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摘 要:为探究自制复合农用益生菌菌剂对小麦生长及产量和品质的影响,以小麦新品系吨麦99-1为研

究对象,于2023—2025年度在大田条件及各小区(85.8m2)每次喷液量均为250L情况下设置5个施用量:

清水(CK)、2.5L复合菌剂(T1)、5L复合菌剂(T2)、25L复合菌剂(T3)和50L复合菌剂(T4),于小麦苗期

至灌浆期采用滴灌方式共施用5次,测定不同时期小麦株高、分蘖数、地上部鲜重、抗氧化酶活性及丙二醛含

量等指标,并于成熟期测定产量构成要素及籽粒品质指标。结果表明,复合菌剂对分蘖期、拔节期和孕穗期的

小麦均具有明显的促生作用,并表现出良好的增产效果。与CK相比,小麦增产幅度表现为T3>T4>T2>
T1,其中T3处理增产效果显著,两个生长季产量分别达到11258.56和12046.48kg·hm-2,较CK分别

提高25.59%和23.63%。在籽粒品质方面,除2024—2025生长季T1处理的淀粉含量略低于CK外,其余处

理的淀粉、粗蛋白、湿面筋含量和容重均高于CK,多数品质指标在一定施用范围内随菌剂施用量增加而呈上

升趋势,其中T4处理综合表现最佳。综合来看,该自制复合农用益生菌菌剂对小麦具有较好的促生、增产和

改善籽粒品质的作用。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofaself-developedcompoundagriculturalprobioticinoculanton
wheatgrowth,yieldandgrainquality,afieldexperimentwasconductedusinganewwheatlineDun-
mai99-1duringthe2023—2024and2024—2025growingseasons.Underasprayingvolumeof250L
perplot(area85.8m2)eachtime,fivecompoundinoculantapplicationlevelsof0,25,5,25ahd50L
wereset,andrepresentedbyCK,T1,T2,T3andT4,respectively.Theinoculantwasappliedfive
timesthroughdripirrigationfromtheseedlingstagetothegrain-fillingstage.Agronomictraits,

abovegroundfreshweight,antioxidantenzymeactivitiesandmalondialdehydecontentweredeter-
minedatdifferentgrowthstages,andyieldcomponents,grainyield,andgrainqualitytraitswere
measuredatmaturity.Theresultsshowedthatthecompoundinoculantsignificantlypromotedwheat
growthatthetillering,jointingandbootingstages,andexhibitedsignificantyieldincreasingeffects.
Comparedwiththecontrol,theyieldincreaserankedasT3>T4>T2>T1.Amongthem,T3showed
thegreatestyieldadvantage,withgrainyieldsof11258.56and12046.48kg·hm-2inthetwogrow-



ingseasons,increasedby25.59%and23.63%,respectively,comparedtothecontrol.Intermsof
grainquality,exceptthatthestarchcontentunderT1wasslightlylowerthanthatofCKinthe
2024—2025season,thestarchcontent,crudeproteincontent,wetglutencontent,andtestweight
undertheothertreatmentsweregenerallyhigherthanthoseofCK.Mostgrainqualitytraitsshowed
anincreasingtrendwithincreasinginoculantapplicationwithinacertainrange,andT4showedthe
bestoverallperformance.Inconclusion,theself-developedcompoundagriculturalprobioticinoculant
showedgoodpotentialforpromotingwheatgrowth,increasingyield,andimprovinggrainquality.
Keywords:Wheat;Probioticagents;Agronomictraits;Physiologicalactivityindicators;Yield;Quality

  小麦是保障粮食安全的重要口粮作物,其高

产优质栽培对保障粮食安全和推动农业可持续发

展具有重要意义[1-2]。当前,中国小麦种植过程中

存在化肥投入偏高的现象,这不仅导致土壤板结、
肥力降低等问题,还影响了小麦的品质并削弱土

壤持续生产能力[3-4]。因此,开发减肥增效、促进

小麦可持续生产的绿色投入品具有重要现实意

义。微生物菌肥作为一种环境友好型的生物肥

料,因其在改善土壤微生态、促进养分吸收利用和

作物生长发育方面的积极作用,受到广泛关注。
已有研究表明,枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌及其

相关复合菌剂能够促进甜椒、烟草、洋桔梗和大豆

等作物的生长发育,并在一定程度上提高作物产

量和品质[5-8]。与单一菌剂相比,复合菌剂通过不

同功能菌株之间的协同作用,更有利于促进作物

生长、改善土壤环境并提高产量。然而,不同作物

乃至不同品种对微生物菌剂的响应存在明显差

异,已有研究结果尚不能直接推广到小麦生产体

系。目前,微生物菌剂在蔬菜、烟草和花卉等作物

上的应用研究较多,而在小麦等主要粮食作物上

的研究相对不足,尤其是关于复合菌剂施用量对

小麦生长发育、产量及品质影响的系统研究仍较

少[9-12]。此外,不同小麦品种(系)对微生物菌剂

的响应可能存在差异,有必要针对特定材料开展

应用效果评价。因此,本研究以小麦新品系吨麦

99-1为材料,分析了复合菌剂不同施用量对其生

长发育、产量和品质的影响,以期为微生物菌剂在

小麦绿色生产中的合理应用提供理论依据和实践

参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2023—2025年连续两个小麦生长季

在河南省开封市祥符区半坡店村试验田(114°49'

E,35°2'N)进行,该区域为暖温带大陆季风气候

区,年均气温14.1℃,年降水量685.7mm。前

茬作物为玉米,土壤类型为潮土,0~20cm耕层

土壤pH值7.87,有机碳含量9.55g·kg-1,全
氮含量1.96g·kg-1,全磷含量1.37g·kg-1,
有效钾含量151.33mg·kg-1,碱解氮含量78.96
mg·kg-1,有效磷含量25.15mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计,设置各小区每次喷

施清水(CK)、2.5L复合菌剂(T1)、5L复合菌剂

(T2)、25L复合菌剂(T3)和50L复合菌剂(T4)

5个处理,每个处理3次重复,共15个小区,小区

面积85.8m2(39.0m×2.2m),相当于喷施液量

为250L。在小麦苗期、分蘖期、拔节期、孕穗期、
灌浆期采用滴灌方式各施用复合菌剂1次,各小

区每次喷液量均为250L。每年小麦播种量均为

262kg·hm-2。所有处理均为条播,小麦行距为

20cm。分别于2023年和2024年10月23—29
日播种,次年5月30至6月7日收获。各处理播

种前施底肥纯N225kg·hm-2、P2O5120kg·

hm-2、K2O120kg·hm-2。分别于播种前、拔节

期和灌浆期灌水1次,其他管理措施同当地大田

生产一致。选用高产、抗倒伏性强的弱春性品系

吨麦99-1为材料,由河南厚土农业发展有限公司

提供。菌剂:由枯草芽孢杆菌K02发酵得到活菌

数为6.3×109CFU·mL-1 原液,地衣芽孢杆菌

D07发酵得到3.2×109CFU·mL-1 原液,巨大

芽孢杆菌J12发酵得到1.3×109CFU·mL-1 原

液,3种发酵原液按体积比2∶2∶1混合均匀得到

复合菌剂;3株菌株均为河南工业大学环境微生

物实验室保藏菌种。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 小麦不同生育时期农艺性状

于2024—2025年小麦分蘖期、拔节期、孕穗
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期,采用蛇形取样法在每小区取样20株,测定株

高、单株分蘖数、地上部鲜重。

1.3.2 小麦不同时期生理活性指标

于2024—2025年小麦分蘖期、拔节期、孕穗

期,采用蛇形取样法在各小区取20株麦苗的完全

展开叶混合后进行液氮速冻,加入磷酸缓冲液后

于冰浴条件下研磨成匀浆,将匀浆在4℃低温离

心,取上清液,用核黄素-NBT法测定超氧化物歧

化酶(SOD)的活性[13];用紫外吸收法测定过氧化

氢酶(CAT)的活性[14];用愈创木酚法测定过氧化

物酶(POD)的活性[15];用硫代巴比妥酸法测定丙

二醛(MDA)的含量[16]。

1.3.3 小麦产量及构成要素

于2024年和2025年小麦成熟期,各小区取

1m2(1m×1m)样方统计单位面积穗数;取20
穗调查穗粒数;每小区收获1m2(1m×1m)样方

将小麦脱粒后测定籽粒含水量,并按13%标准含

水率折算产量和千粒重。

1.3.4 小麦籽粒品质

对2024年和2025年收获的小麦籽粒,采用

近红外谷物品质分析仪(FOSSInfratecTM1241,
瑞典)测定籽粒淀粉含量、粗蛋白(干基)含量、湿
面筋含量、容重。

1.4 数据分析

利用 WPSOffice软件进行数据整理,利用

SPSS27软件进行单因素方差分析,并用LSD法

进行差异显著性检验(P<0.05),利用 Origin
2021软件作图。

2 结果与分析

2.1 施用复合菌剂对小麦不同时期农艺性状的影响

复合菌剂处理对小麦农艺性状的影响在不同

时期存在差异(图1)。与CK相比,施用复合菌

剂显著提高了小麦分蘖期、拔节期和孕穗期的株

高、分蘖数、地上部鲜重(P<0.05)。其中,小麦

株高、地上部鲜重均随复合菌剂施用量增加而增

加;单株分蘖数则表现为T3>T4>T2>T1>CK,

T3处理较CK提高56.00%,达到7.80个。从不

同生育时期看,株高和地上部鲜重在拔节期的增

幅高于分蘖期和孕穗期,拔节期T4处理株高较

CK提高24.48%,达到33.36cm,地上部鲜重提

高31.11%,达到11.38g。小麦株高、地上部鲜

重在拔节期后持续增长,在孕穗期时分别达到最

大值62.80cm、14.95g。总体来看,施用复合菌

剂能够促进小麦营养生长,提高株高、单株分蘖数

和地上部鲜重,其中T3和T4处理效果较明显。

2.2 施用复合菌剂对小麦不同时期生理活性指

标的影响

与CK相比,施用复合菌剂显著提高了小麦

各时期SOD、CAT、POD活性,降低了 MDA含

量(图2)。小麦SOD、CAT、POD活性均随复合

菌剂施用量增加而增加,MDA含量随复合菌剂

施用量增加而降低。综合来看,复合菌剂处理能

够在不同生育时期提高小麦叶片抗氧化酶活性并

降低 MDA含量,其中以T4处理效果最为明显,
表明适宜施用量的复合菌剂有利于增强小麦抗氧

化防御能力,减轻生长过程中的氧化损伤。

  同一时期图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下图同。

Differentlettersabovetheerrorbarsatthesamestageindicatesignificantdifferencesbetweendifferenttreatments(P<0.05).The

sameinfigure2.

图1 不同复合菌剂施用量对小麦不同时期农艺性状的影响

Fig.1 Effectsofdifferentapplicationratesofcompoundmicrobialinoculantonagronomictraitsofwheatatdifferentstages
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图2 不同复合菌剂施用量对小麦不同时期生理活性指标的影响

Fig.2 Effectsofdifferentapplicationratesofcompoundmicrobialinoculantonphysiologicalindicesofwheatatdifferentstages

2.3 施用复合菌剂对小麦产量及构成要素的影响

与CK相比,施用复合菌剂后小麦的穗粒数、
穗数、千 粒 重 和 产 量 均 有 所 提 高 (表 1)。在

2023—2024年度,与CK相比,各复合菌剂处理

小麦的穗粒数提高0.33%~8.81%,千粒重提高

2.01%~10.41%,穗数提高10.94%~32.55%,
产量提高11.60%~25.59%;2024—2025年度穗

粒数提高1.06%~12.56%,千粒重提高2.03%~
5.52%,穗数提高11.69%~30.63%,产量提高

5.68%~23.63%。综合两个生长季结果可见,穗
粒数均以 T4处理最高,分别为59.01和60.33
个;穗数和产量均以 T3处理最高,穗数分别为

598.32×104 和607.00×104·hm-2,产量分别

达11258.56和12046.48kg·hm-2;千粒重在

2023—2024生长季以T3处理最高,T4次之,在

2024—2025生长季则以T4处理最高,T3次之,
且两个生长季 T3与 T4处理间差异均不显著。
总体来看,施用复合菌剂能够提高小麦产量及其

构成要素,其中T3和T4处理提高幅度较大。

2.4 施用复合菌剂对小麦籽粒营养品质的影响

如表2所示,复合菌剂处理显著改善了小麦

籽粒营养品质(P<0.05)。总体上,除2024—

2025年T1处理的淀粉含量略低于CK外,其余

处理各品质指标均高于CK。在淀粉含量方面,

2023—2024生长季以 T3处理最高,T4处理次

之;2024—2025生长季则以T4处理最高,T3处

理次之,且两个生长季T3与T4处理间差异均不

显著。粗蛋白含量、湿面筋含量和容重总体上均以

T4处理最高。与CK相比,T4处理在2023—2024
和2024—2025年度淀粉含量分别提高了1.08%、

1.09%;粗蛋白含量分别提高2.86%、1.81%;湿
面筋含量分别提高3.64%、3.25%;容重分别提

高0.91%、1.11%。总体来看,施用复合菌剂有

助于改善小麦籽粒营养品质。多数品质指标随复

合菌剂施用量增加而升高,其中T3和T4处理表

现较好,且T4处理在粗蛋白含量、湿面筋含量和

容重方面优势更为明显。
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表1 不同复合菌剂施用量对小麦产量及其构成要素的影响

Table1 Effectsofdifferentapplicationratesofcompoundmicrobialinoculantonwheatyieldanditscomponents

年度
Year

处理
Treatment

穗粒数
Grainsperspike

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

2023-2024 CK 54.23±0.84d 451.38±17.66e 46.22±0.46d 8964.77±106.05e

T1 54.41±0.77d 500.77±12.15d 47.15±0.29c 10004.36±128.48d

T2 55.66±0.46c 539.94±21.22c 49.88±0.16b 10316.88±153.01c

T3 58.69±1.06b 598.32±16.08a 51.03±0.21a 11258.56±161.69a

T4 59.01±1.19a 581.18±13.23b 50.85±0.08a 11045.79±130.35b

2024-2025 CK 53.60±0.62c 464.67±17.02e 48.75±0.47d 9744.00±124.35d
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T1 54.17±0.81c 519.00±12.00d 49.74±0.67c 10297.59±109.66cd

T2 54.88±1.48c 550.00±13.61c 50.73±0.05b 10445.11±149.69c

T3 58.24±0.96b 607.00±14.33a 51.09±0.09ab 12046.48±264.32a

T4 60.33±1.17a 575.33±11.88b 51.44±0.11a 11386.83±280.97b

  同一年度同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Differentlowercaselettersafterthedataofsamecolumnindicatesignificantdifferencesbetweentreatments(P<0.05).Thesamein

table2.

表2 不同复合菌剂施用量对小麦籽粒营养品质的影响

Table2 Effectsofdifferentapplicationratesofcompoundmicrobialinoculantonthenutritionalqualityofwheatgrains

年度
Year

处理
Treatment

淀粉含量
Starchcontent/%

粗蛋白含量
Crudeproteincontent/%

湿面筋含量
Wetglutencontent/%

容重
Testweight/(g·L-1)

2023-2024 CK 56.70±0.12b 15.39±0.04d 30.79±0.06e 820.23±1.56c

T1 56.71±0.25b 15.50±0.03c 31.06±0.05d 822.01±1.34bc

T2 56.73±0.26b 15.69±0.04b 31.22±0.03c 822.19±0.89b

T3 57.31±0.11a 15.71±0.04b 31.67±0.02b 827.33±0.43a

T4 57.29±0.12a 15.83±0.04a 31.91±0.05a 827.68±0.78a

2024-2025 CK 56.71±0.23d 15.47±0.03d 31.98±0.07d 822.60±1.18b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T1 56.68±0.38c 15.55±0.03c 32.17±0.09c 822.67±2.51b

T2 57.08±0.31b 15.64±0.03b 32.35±0.15b 823.37±1.92b

T3 57.27±0.19a 15.71±0.02a 32.88±0.06a 826.53±2.90b

T4 57.33±0.15a 15.75±0.03a 33.02±0.05a 831.73±2.74a

3 讨论

3.1 施用复合菌剂对小麦不同时期农艺性状的

影响

株高和分蘖数是决定营养生长向生殖生长过

渡质量的关键指标,分蘖数直接影响着小麦的最

终产量,二者协同反映了植株生长状况与产量潜

力,而地上部鲜重可在一定程度上反映植株生长

势和物质积累状况[17-19]。拔节期作为小麦营养生

长最旺盛的阶段,此时株高增加幅度最大,远高于

分蘖期和孕穗期,此时期的小麦株高适当增加有

利于小麦茎秆伸长和带动叶片分层分布,形成立

体的光合结构,提高光合效率从而增加碳水化合

物积累,为幼穗分化提供能量[20-21]。本研究中,拔

节期株高和地上部鲜重受复合菌剂促进效果最为

显著,T4处理的株高和鲜重等指标均为最佳,与
CK相比分别增加了24.48%、31.11%,且小麦株

高和鲜重在拔节期后持续增长,在孕穗期时分别

达62.80cm、14.95g;T3处理的小麦分蘖数达

7.80个。这可能是由于拔节期茎尖分生组织与

节间居间分生组织代谢旺盛,对菌源激素信号响

应更为敏感;同时,菌剂可能通过活化土壤养分,
提高植株对氮素等关键元素的吸收效率,进而支

持快速生长所需的物质积累[22-24]。本研究中,株
高和分蘖数都能提高小麦最终产量,T3处理的小

麦产量高于T4处理,这表明在本试验条件下,分
蘖数形成对产量提升的贡献可能大于株高变化。
分蘖数效果最佳的处理组是T3处理,并不是复
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合菌剂施用量最高T4处理,这说明菌剂存在调

控阈值,过量使用可能导致根际微生物群落竞争

加剧、局部微环境pH改变,甚至引发轻微的代谢

胁迫,反 而 不 利 于 作 物 的 生 长。这 与 Etesami
等[22]研究得出的结论一致。

3.2 施用复合菌剂对小麦生理活性指标的影响

施用复合菌剂对小麦体内抗氧化酶活性的提

升作用已被广泛证实是微生物肥料促进作物生长

的重要机制之一。植物在正常代谢及环境胁迫下

会产生活性氧(ROS),若ROS大量积累,将引发

氧化胁迫,损害细胞结构并抑制生长发育,丙二醛

(MDA)作为膜脂过氧化的最终产物,具有较强反

应活性,能抑制细胞膜蛋白质的合成、抑制植物的

光合作用和呼吸作用,其积累水平已被广泛用作

衡量氧化损伤程度的指标[25-26]。本研究中,T4处

理下各时期小麦的 MDA含量与CK相比降低幅

度最大,在灌浆期较CK减少了35.21%,说明在

本试验设置的施用量范围内 MDA含量随复合菌

剂施用 量 的 增 加 而 减 少。抗 氧 化 酶 系 统(如

SOD、POD、CAT等)是植物清除ROS、维持氧化

还原稳态的核心防御体系。复合菌剂中的有益微

生物可通过多种途径激活这一系统,使抗氧化酶

活性得到提升,从而增强对ROS的清除能力,遏
制膜脂过氧化链式反应的启动。本研究所施用的

复合菌剂可能是通过协同激活小麦不同生育时期

的抗氧化防御系统,实现了SOD、POD、CAT等

多种抗氧化酶活性的同步增强,各生育时期均以

T4处理的提升幅度最大,表明在本试验施用范围

内,复合菌剂施用量增加总体上有利于提高抗氧

化酶活性。这种效应有助于构建高效的ROS清

除屏障,从源头上减少膜脂过氧化底物的生成。

MDA含量的降低是膜系统得到有效保护的直接

体现。这两方面生理指标的共同作用,有效减轻

了小麦生长过程中遭受的氧化损伤,并可能在遭

遇干旱[27]、盐碱[28]或温度胁迫[29]时有助于增强

植株抗逆潜力。张馨予[30]、张岳伟[31]和闫伸[32]

等的研究均指出,微生物菌肥通过改善抗氧化防

御能力,能够显著促进作物在不同环境下的生长,
从而为生物量积累、产量形成和品质改善奠定生

理基础,本研究结论与其一致。

3.3 施用复合菌剂对小麦产量构成要素的影响

穗粒数、穗数、千粒重作为小麦产量的三大构

成因子,共同决定了最终籽粒产量。其中,穗粒数

直接反映单穗结实能力,千粒重反映籽粒大小和

饱满度,穗数是群体密度的直接体现,与播种量、
分蘖成穗率相关[33]。本研究结果表明,施用复合

菌剂对2023—2024和2024—2025两个生长季小

麦产量构成要素具有显著促进作用,施用不同剂

量的复合菌剂对小麦产量构成要素的促进效果也

不同。其中,T3处理对穗数的促进效果最佳,分
别达到598.32×104·hm-2、607.00×104·hm-2。

T4处理对穗粒数提升效果最佳,T3处理产量最

高,分别为11258.56kg·hm-2、12046.48kg·

hm-2。说明在本试验条件下,群体穗数对产量提

升的贡献可能大于穗粒数。本研究发现,穗数并

未随复合菌剂施用量增加而持续升高,这说明微

生物肥料需要适宜浓度范围。过量使用可能导致

根际微生物群落结构失衡,或引发局部代谢胁迫,
反而不利于分蘖成穗[22]。复合菌剂通过提高土

壤养分有效性(如磷、钾及微量元素)和促进根系

发育,增加植株对氮素等关键元素的吸收与同化

效率,从而为穗分化提供充足的物质基础;此外,
抗氧化酶活性的提升能减轻幼穗发育过程中的氧

化胁迫,有利于提高小花可育性,进而提高穗粒数

和千粒重[23,34]。
本研究中产量最高的处理并非穗粒数最佳的

处理,而是穗数优势最明显的处理。这说明在本

试验条件下,群体穗数对最终产量的贡献大于穗

粒数。复合菌剂通过优化分蘖成穗过程,在保证

一定穗粒数的基础上显著提高了单位面积有效穗

数,从而实现了产量最大化。该结果进一步印证

了微生物肥料通过调控群体结构而实现增产的实

践潜力。这与杨婷婷等[35]得出的‘微生物菌肥能

促进作物增产’的研究结论一致。

3.4 施用复合菌剂对小麦籽粒营养品质的影响

淀粉、蛋白质、湿面筋含量及容重是评价小麦

籽粒加工品质、营养品质与储藏性能的核心指标。
其中,淀粉作为小麦籽粒的主要成分,直接影响小

麦的加工特性和食用品质;蛋白质是面粉主要的

营养成分,含量越高,营养价值也越高;湿面筋含

量与面团延展性、弹性密切相关;容重较好地反映

了小麦籽粒的饱满程度、整齐度和密度,籽粒饱满

的小麦不易发生霉变,耐储存[35]。复合菌剂对小

麦籽粒品质的调控效应,本质上源于其对土壤养

分有效性、根系吸收能力以及植株碳氮代谢过程

的影响。已有研究表明,根际有益微生物可通过

固氮、溶磷、解钾等作用提高土壤中氮、磷、钾等矿

质元素的生物有效性,促进小麦对氮素的吸收与
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同化,从而为籽粒蛋白质的合成提供充足的氮

源[36-37]。2024—2025年度T1处理的籽粒淀粉含

量与CK相比有所下降,可能与 T1处理的复合

菌剂施用量较少有关,微生物对土壤养分的活化

作用有限,植株可能优先将有限的光合产物和氮

素用于蛋白质合成;同时,低剂量菌剂可能尚未达

到能有效调节根际微生态的阈值,其对叶片光合

能力和花后光合产物向籽粒转运的促进作用有

限[38]。
总体上T4处理在粗蛋白、湿面筋和容重方

面表现较优,而淀粉含量在不同年度间以T3或

T4处理较高。被测多数品质指标总体上随复合

菌剂施用量增加而提高。这说明菌剂对小麦品质

的调控具有剂量依赖性,适宜剂量的复合菌剂能

够建立高效的根际微生态环境,优化碳氮代谢途

径,在提升产量的同时改善籽粒营养与加工品质。

4 结论

施用复合菌剂显著提高了小麦不同生育时期

的关键生长指标及产量构成要素,使2023—2025年

小麦产量最高达到11258.56kg·hm-2、12046.48
kg·hm-2,较对照分别提高25.59%、23.63%,
同时提高了小麦籽粒的淀粉含量、粗蛋白含量、湿
面筋含量和容重等品质指标。本研究所施用的复

合菌剂在小麦生产中具有较好的应用潜力。
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