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绿豆专用型种衣剂包衣对绿豆形态
指标与光合特性的影响

梁喜龙ꎬ李海龙ꎬ陈雨洁ꎬ鞠世杰ꎬ方淑梅
(黑龙江八一农垦大学ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９)

摘　 要:以绿豆品种绿丰 ２ 号为试验材料ꎬ以研制的绿豆专用型种衣剂包衣为处理ꎬ以常规大豆种衣剂(ＣＫ１)及
微生物种衣剂包衣(ＣＫ２)为阳性对照ꎬ以未进行包衣的空白种子为阴性对照(ＣＫＷ)ꎬ测定其对绿豆形态指标与光合

特性的影响ꎮ 结果表明:运用适宜浓度(活性成分用量分别为 １００％(Ｚ３)、１２５％(Ｚ４))的绿豆专用种衣剂可有效增

加绿豆总叶绿素含量与净光合速率(二者均显著高于对照 ＣＫ０、ＣＫ１ 及 ＣＫＷ)、气孔导度(Ｚ３ 处理高于各对照

４６.９７％~８４.８２％ꎬ达极显著水平)ꎬ改善光合性能ꎻ与常规大豆种衣剂包衣相比降低绿豆株高 ０.２０~ １.６３ ｃｍꎬ茎粗提

高 ２.０７％~６.７４％ꎬ根长以及侧根数分别增加 １４.８５％~２０.３０％与 １１.８１％ ~ ２７.５７％ꎬ进而调控绿豆苗期地上地下干物

质积累与植株形态ꎬ确保绿豆苗期健康生长ꎮ
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　 　 绿豆作为一种对土壤要求较低的作物ꎬ具有抗

逆、耐瘠薄、生育期短、适应性强等优点ꎬ同时由于

其自身具有固氮作用ꎬ在北方地区具有较大的栽培

面积[１－５]ꎮ 据统计ꎬ仅 ２０１７ 年ꎬ黑龙江省杂粮种植

面积就为 ４６.６７ 万公顷ꎬ其中近一半为杂豆ꎬ今后随

着种植产业结构的调整ꎬ绿豆的种植面积还会大幅

度增加[６－７]ꎮ 虽然绿豆具备诸多优点ꎬ但在北方地

区大面积种植仍有许多障碍难以克服ꎮ 首先ꎬ绿豆
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种植通常在第一年病害发生较轻ꎬ产量高、品质好ꎬ
但随着绿豆种植年份的增加ꎬ病虫害不断加剧ꎬ主
要包括根腐病、叶斑病和蚜虫等ꎮ 已有研究表明ꎬ
多年连作后病原菌累积是绿豆减产的一个重要原

因ꎮ 同时绿豆连作易导致土壤中单一营养元素的

过度消耗ꎮ 然而从植物营养学的角度分析ꎬ农作物

在进行干物质积累的过程ꎬ需要从土壤中吸收多种

营养元素ꎬ缺一不可ꎮ
种衣剂是将一种或多种活性成分(如杀虫剂、

杀菌剂、微生物、营养元素、植物生长调节剂等)与

粘合剂和着色剂结合并应用于种子表面的组合

物[８]ꎮ 其在种子消毒、缓释药肥、防治病虫鼠害、提
高作物抗逆性和降低环境污染等方面均发挥着重

要作用[９－１１]ꎮ 种衣剂研制之初主要是针对棉花种

子ꎬ后经过不断发展ꎬ现已在水稻[１２]、大豆[１３]、小
麦[１４]、玉米[１５]、花生[１６] 等其它农作物种子上广泛

应用ꎬ并取得了颇为显著的经济、社会及生态效益ꎮ
在北方的绿豆主产区ꎬ农民大多利用大豆种衣剂来

替代绿豆种衣剂ꎬ但由于绿豆种子粒径与特性及生

长发育的差异性ꎬ很难利用大豆种衣剂直接代

替[１７]ꎻ另外绿豆多用于保健及养生食品生产中ꎬ无
毒无残留至关重要[１８]ꎮ 基于上述问题ꎬ全面开发具

有调控生长、激发抗逆潜能、补充营养、防病防虫等

作用的低毒型绿豆专用种衣剂就成为关注的重点ꎮ
本研究将针对研制的绿豆专用型种衣剂ꎬ测定种子

包衣处理后幼苗的形态指标与光合特性ꎬ以期为在

绿豆栽培生产中应用奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试绿豆品种为绿丰 ２ 号(由国家杂粮工程技

术研究中心提供)ꎻ供试药剂为绿豆专用型种衣剂

(主要含植物生长调节剂、中草药浸出液及营养元

素等)ꎬ由黑龙江八一农垦大学化控研究室提供ꎻ大
豆常规种衣剂为克􀅰戊􀅰三唑酮ꎬ由齐齐哈尔盛泽

农药有限公司提供ꎻ微生物种衣剂为金巧伴(大豆

伴种旺)ꎬ由哈尔滨沃必富生物科技有限公司生产ꎻ
试验地点为黑龙江八一农垦大学农学院日光温室ꎮ
１.２　 试验设计与指标测定

２０１８ 年 ９ 月ꎬ在前期试验的基础上ꎬ将所有筛选

好的活性组分(烯效唑 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１、生根剂 ５０ ｍｇ􀅰
Ｌ－１)、营养元素(氮、磷、钾、硼、锌、镁、铜及钼等)组合

１７.８５ ｇ􀅰Ｌ－１、中草药(百部及虎杖)浸出液 １００ ｍｇ􀅰

Ｌ－１、壳聚糖 ４ ｇ􀅰Ｌ－１混合制成种衣剂成品ꎬ此时的活

性成分含量均计为 １００％ꎬ然后以各活性成分用量分

别为 ５０％(Ｚ１)、７５％(Ｚ２)、１００％(Ｚ３)、１２５％(Ｚ４)、
１５０％(Ｚ５)作为处理组ꎬ同时选取市场上销售的大豆

常规种衣剂(ＣＫｌ)和微生物种衣剂(ＣＫＷ)对绿豆种

子进行包衣处理作为阳性对照ꎬ另外以未进行种衣剂

处理的种子作为空白对照(ＣＫ０)ꎮ 试验以盆栽(盆
２１ ｃｍ×１０ ｃｍ)方式进行ꎮ 首先在每盆内加入五分之

四体积的有机黑土ꎬ等量水浇透ꎬ然后在土表面均匀

播种 １０ 粒(经过精选)ꎬ再等体积覆盖 ２ｃｍ 厚的土层

放置室内ꎬ其余管理同大田ꎬ试验设 ３ 次重复ꎮ
４５ ｄ 后随机取样 １５ 株测定形态指标与光合指

标ꎮ 形态指标包括株高、茎粗、根长、侧根数及干物

质量ꎬ其中干物质量为 ５ 株测量值ꎮ 光合指标包括

叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、总叶绿素含量、净光

合速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度ꎮ 其中叶绿素含

量的测定采用丙酮与乙醇(１ ∶ １)浸提比色法ꎬ而其

它光合指标的测定则采用便携式光合测定仪(Ｌｉ－
６４００ꎬＵＳＡ)进行ꎮ
１.３　 数据处理与统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行计算

与处理ꎬ采用 ＤＰＳ ｖ９.５０ 软件对数据进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 绿豆专用型种衣剂包衣处理对绿豆苗期形态

建成的影响

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ各处理中 ＣＫＷ 的株高为最

高ꎬ且显著高于其它处理 １３.１６％ ~３１.１６％ꎮ 与 ＣＫ０
相比ꎬ不同浓度的绿豆专用种衣剂可以有效降低绿

豆幼苗的株高ꎬ且随着浓度的增加株高降低ꎬ在 Ｚ５
处理时株高达到最低ꎬ并极显著低于除 Ｚ４ 外的处

理ꎮ 常规种衣剂 ＣＫｌ 在控制绿豆株高方面的效果虽

不及 Ｚ４ 和 Ｚ５ꎬ但却低于 ＣＫ０、ＣＫＷ、Ｚ１ 和 Ｚ２ꎬ并与

ＣＫ０、ＣＫＷ、Ｚ１ 之间呈显著性差异ꎮ 绿豆茎粗变化

趋势与株高相反ꎬ随着绿豆专用种衣剂浓度增加ꎬ
绿豆幼苗的茎粗增大ꎬ在 Ｚ５ 处理时达到最大ꎬ且显

著高于 ＣＫ０、ＣＫＷ、ＣＫ１、Ｚ１ 和 Ｚ２ꎬ但与 Ｚ３ 和 Ｚ４ 之

间差异不显著ꎮ 绿豆幼苗根长则随着专用型种衣

剂包衣浓度升高呈先升后降趋势ꎬＺ３ 处理时绿豆幼

苗根长达到峰值ꎬ且极显著高于 ＣＫ０ (４０.６２％)、
ＣＫＷ(３７. ７４％)、ＣＫ１ (１６. ８７％)、 Ｚ１ ( ２７.５７％)、 Ｚ２
(１０.２９％)和 Ｚ５(２３.９９％)ꎮ 而常规种衣剂处理在促

进根长方面虽低于 Ｚ３ 和 Ｚ４ꎬ但高于 ＣＫ０、ＣＫＷ、Ｚ１、
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Ｚ２ 和 Ｚ５ꎬ并显著高于 ＣＫ０、ＣＫＷ 和 Ｚ１ꎮ 同样绿豆

幼苗侧根数与根长的变化趋势基本一致ꎮ 对于地

上部干重ꎬ绿豆专用种衣剂的 ５ 个处理中ꎬ主要表现

为随着种衣剂有效成分的增加ꎬ地上部干重下降ꎬ
但 Ｚ１~Ｚ４ 处理与 ＣＫｌ 差异不显著ꎬ并且除 Ｚ１ 外均

与 ＣＫＷ 达到差异显著水平ꎻ而对于地下部干重最

大的 Ｚ４ 处理显著高于处理 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ５ 及各类型对

照ꎬ并呈显著性差异水平ꎬ而与 Ｚ３ 之间差异不显

著ꎮ 综上所述ꎬＺ３ 与 Ｚ４ 处理具有降低株高ꎬ增加茎

粗、根长和地下干物质积累的作用ꎬ其中部分指标

优于各类型对照ꎮ
２.２　 绿豆专用型种衣剂包衣处理对绿豆苗期叶绿

素含量的影响

　 　 种衣剂包衣处理后苗期绿豆叶绿素 ａ 的含量随

着绿豆专用型种衣剂浓度的增加而增大(表 ２)ꎬＺ５
处理最高(１.１５ ｍｇ􀅰ｇ－１)ꎬ其次为 Ｚ４ 处理(１.１４ ｍｇ
􀅰ｇ－１)ꎬ二者均显著高于 ＣＫ０、ＣＫＷ、ＣＫｌ、Ｚ１ 和 Ｚ２ꎮ

ＣＫＷ 处理叶绿素 ａ 含量仅高于 ＣＫ０ꎬ但未达到差异

显著性水平ꎮ 种衣剂包衣处理苗期绿豆叶绿素 ｂ 含

量与叶素绿 ａ 变化趋势基本相同ꎮ 而对于总叶绿素

含量ꎬＺ３(１.６０ ｍｇ􀅰ｇ－１)、Ｚ４(１.６７ ｍｇ􀅰ｇ－１)和 Ｚ５
(１.６８ ｍｇ􀅰ｇ－１)处理间差异不显著ꎬ但显著高于其

它各处理和对照ꎮ 说明适宜浓度的绿豆专用型种

衣剂包衣处理能显著提高绿豆幼苗的叶绿素

含量ꎮ
２.３　 绿豆专用型种衣剂包衣处理对绿豆苗期净光

合速率的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬＺ５ 处理净光合速率最高ꎬ其高出

ＣＫ０、ＣＫ１、ＣＫＷ、Ｚ１ 和 Ｚ２ ４１.７５％、２０.２４％、３５.８０％、
２７.６５％和 １１.４５％ꎬ且与 ＣＫ０、ＣＫＷ、ＣＫ１ 及 Ｚ１ 达到

差异极显著水平ꎬ但 Ｚ５ 与处理 Ｚ３ 和 Ｚ４ 差异均不

显著ꎮ 除 ＣＫ１、ＣＫＷ 和 Ｚ１ 外其它剂量种衣剂处理

的净光合速率均显著高于 ＣＫ０ꎬ其中处理 Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４
和 Ｚ５ 与 ＣＫ０ 呈极显著差异ꎮ

表 １　 绿豆专用型种衣剂包衣处理对绿豆苗期形态建成的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｔｈｉｃｋ ｓｔｅｍ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

侧根数
Ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

地上干重 / ｇ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

地下干重 / ｇ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ０ ２３.３０ｂＢ １.５２ｄＣ １４.４３ｅＤ １８.００ｃＣ １.２６ｃＢＣ ０.２０ｅＣ

ＣＫ１ ２１.００ｄＣＤ １.９３ａｂＡＢ ２０.２０ｂＢ ４２.３３ｂＡＢ １.２８ｂｃＢＣ ０.３１ｂＡ

ＣＫＷ ２６.８３ａＡ １.７６ｂｃＢＣ １５.１３ｅＣＤ ２１.３３ｃＣ １.４２ａＡ ０.２４ｄＢ

Ｚ１ ２２.７０ｂｃＢＣ １.６３ｃｄＣ １７.６０ｃｄＢＣ ３９.３３ｂＢ １.３５ａｂＡＢ ０.２５ｄＢ

Ｚ２ ２１.８０ｃｄＢＣ １.７７ｂｃＢＣ １９.５７ｂｃＢ ４０.３３ｂＢ １.３０ｂｃＢ ０.２７ｃＢ

Ｚ３ ２０.８０ｄＣＤ １.９７ａＡＢ ２４.３０ａＡ ５４.００ａＡ １.２５ｃｄｅＢＣ ０.３２ａｂＡ

Ｚ４ １９.３７ｅＤＥ ２.０６ａＡ ２３.２０ａＡ ４７.３３ａｂＡＢ １.２５ｃｄＢＣ ０.３４ａＡ

Ｚ５ １８.４７ｅＥ ２.０７ａＡ １９.５３ｂｃＢ ３８.６７ｂＢ １.１７ｄｆＣ ０.２５ｃｄＢ

　 　 注:不同大小写字母分别表示处理间差异达 Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｔｉａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ Ｐ<０.０１ ｏｒ Ｐ<０.０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 绿豆专用型种衣剂包衣处理对绿豆
苗期叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ
ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＣＫ０ ０.５１ｄＣ ０.２２ｅＤ ０.７１ｅＤ
ＣＫ１ １.０３ｂＡ ０.４３ｂｃＡＢＣ １.４７ｂＢ
ＣＫＷ ０.６１ｄＣ ０.２２ｅＤ ０.８３ｄＤ
Ｚ１ ０.８５ｃＢ ０.３２ｄＣＤ １.１８ｃＣ
Ｚ２ ０.８５ｃＢ ０.３７ｃｄＢＣ １.２３ｃＣ
Ｚ３ １.１１ａｂＡ ０.４８ａｂＡＢ １.６０ａＡＢ
Ｚ４ １.１４ａＡ ０.５２ａＡ １.６７ａＡ
Ｚ５ １.１５ａＡ ０.５２ａＡ １.６８ａＡ

图 １　 绿豆专用型种衣剂包衣处理对绿豆苗期

净光合速率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
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２.４　 绿豆专用型种衣剂包衣处理对绿豆苗期气孔

导度的影响

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ专用型种衣剂的 ５ 个剂量处

理中ꎬ气孔导度随着种衣剂有效成分的提高表现出

先增后降趋势ꎬ并在 Ｚ３ 时达到最高ꎮ Ｚ３ 与 Ｚ１ 及

Ｚ２ 之间存在显著性差异ꎬ而 Ｚ３ 与 Ｚ４ 及 Ｚ５ 之间则

差异不显著ꎮ 处理 Ｚ３、Ｚ４ 和 Ｚ５ 与 ＣＫ０ 及 ＣＫＷ 呈

显著或极显著差异ꎬＺ３ 与 ＣＫｌ 相比高出４６.９７％ꎬ也
达到显著水平ꎮ
２.５　 绿豆专用型种衣剂包衣处理对绿豆苗期胞间

ＣＯ２浓度的影响

　 　 试验结果如图 ３ 所示ꎬ在绿豆专用型种衣剂的

５ 个剂量处理中ꎬ胞间 ＣＯ２浓度的变化趋势表现为

随着种衣剂活性成分浓度的增加ꎬ胞间 ＣＯ２浓度先

降低后升高ꎬ在 Ｚ１ 处理时胞间 ＣＯ２浓度达到最高ꎬ
Ｚ３ 处理达到最低ꎮ 同时从图 ３ 中可以看出ꎬＺ３ 处

理胞间 ＣＯ２ 浓度显著低于 ＣＫ０、ＣＫ１、ＣＫＷ、Ｚ１、Ｚ２
和 Ｚ５ꎬ且与它们差异极显著ꎬ但与 Ｚ４ 差异不显著ꎮ

３　 讨论与结论

新型绿豆专用种衣剂可以有效降低绿豆株高ꎬ
增加茎粗、根长以及侧根数ꎬ调控绿豆苗期植株形

图 ２　 绿豆专用型种衣剂包衣处理对绿豆苗期
气孔导度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ
ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

图 ３　 绿豆专用型种衣剂包衣处理对绿豆苗期
胞间 ＣＯ２ 浓度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ
ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

态ꎻ同时能有效增加叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 以及总叶绿

素含量ꎬ提高气孔导度和净光合速率ꎬ进而促进前

期地下干物质的积累ꎬ并缓冲由株高降低引起的地

上干物质积累降低量ꎬ这与该领域前人的研究结果

基本一致[１９－２１]ꎮ
叶绿素含量在一定程度能上反映出绿色植物转

换能量、固化物质的能力[２２]ꎮ 本研究表明ꎬ随着种衣

剂浓度的增大ꎬ绿豆苗期叶绿素含量增大ꎬ但 Ｚ４ 与

Ｚ５ 之间相差较小ꎬ且未达到显著性水平ꎬ表明超过一

定限度则绿豆幼苗的叶绿素含量增加幅度降低ꎮ
净光合速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度是衡量

作物光合性能的几个重要指标[２３]ꎮ 本研究表明ꎬ随
着绿豆专用型种衣剂浓度的增大ꎬ绿豆苗期叶片净

光合速率和气孔导度显著上升ꎬ且二者呈正相关

性ꎮ 进一步分析发现其可能与专用型绿豆种衣剂

活性成分中含有烯效唑与生根剂有关ꎮ 杨文钰

等[２４]研究表明烯效唑干拌种可以有效提高小麦旗

叶后期光合速率ꎬ同时各器官中１４Ｃ 同化物分配比

例也获得了调整ꎮ 张洪鹏等[２２]研究表明ꎬ叶面喷施

烯效唑可以有效缓解大豆因淹水所造成的不利影

响ꎬ同时还可以提高大豆叶片的光合特性[２２]ꎮ 可见

烯效唑对提高植物的光合作用具有重要意义ꎮ
种衣剂技术是实现栽培管理轻型化及农业生

产节支增收的重要途径[２５]ꎮ 目前的种衣剂在病虫

害防治方面主要以添加化学农药为主ꎬ而本研究中

使用的绿豆专用种衣剂则以添加中草药浸出液为

主ꎬ且通过本研究发现ꎬ其浸出液并未影响其它活

性成分对绿豆生长与光合特性的调控作用ꎬ因此今

后有必要在田间进一步开展绿豆专用种衣剂的防

病防虫效果研究ꎬ这对当前适应农产品提倡“减肥

减药”需求具有积极意义ꎮ
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