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维大力对小麦出苗及生长的影响
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摘 要  为探究维大力（VDAL）对冬小麦出苗、苗期生长及产量的影响，以冬小麦‘百农 4199’为试验材料，室内盆

栽试验中，设置添加 0. 2%（质量百分比，V1）、0. 4%（V2）及 0. 8%（V3）维大力的福·戊种衣剂包衣和不添加维大力

的种衣剂包衣（CK1）及不包衣（CK）的种子处理，测定小麦出苗率、苗期株高、根长及根冠比；大田试验中，设置添加

0. 8% 维大力的种衣剂包衣（Vc）、抽穗期用浓度为 66. 7 mg/L 的维大力叶面喷施（Vf）及 2 种方式相结合（Vc+Vf）的

处理，以不添加维大力的种衣剂包衣（CK1）和常规丰产不包衣（CK）作为对照，测定小麦出苗率、苗期分蘖数、根系

活力、收获期产量及产量构成因素等指标。结果表明：室内盆栽试验中，在播种后第 35 天时，V3 的小麦株高比 CK
及 CK1分别高出 7. 78% 和 18. 56%（P<0. 05）。田间试验中，Vc+Vf相较于 CK1，公顷穗数、穗粒数和千粒重分别增

加 12. 20%、7. 20% 和 1. 57%，理论产量提升 17. 10%；与 CK 相比，分别增长 7. 86%、11. 10% 和 1. 86%，理论产量

增长 17. 27%。综合分析表明，维大力种衣剂包衣处理及叶面喷施对小麦苗期株高、产量及产量构成均有促进作

用，且两者结合使用效果更佳。因此，在河南省中部地区冬小麦生产中，使用含 0. 8% 维大力的种衣剂包衣（Vc），并

结合抽穗期使用 66. 7 mg/L 的维大力叶面喷施（Vf）可促进小麦苗期生长并最终实现高产。
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Abstract To investigate the effects of VDAL on the germination， seedling growth， and wheat yield in the 

field， winter wheat 'Bainong 4199' was selected as the experimental material.  In the laboratory pot 

experiment， seeds were treated with 0. 2% （mass percentage， V1）， 0. 4% （V2）， and 0. 8% （V3） VDAL-

contained seed coating， as well as seed coatings without VDAL （CK1） and seeds without coating （CK）， 

respectivley.  The wheat germination rate， seedling height， root length， and root-to-shoot ratio of wheat 
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were determined.  In the field experiment， wheat treated with a seed coating agent containing 0. 8% VDAL 

（Vc）， foliar application of VDAL powder at a concentration of 66. 7 mg/L during the booting stage （Vf）， and 

a combination of both （Vc+Vf） were compared to seed coated without VDAL （CK1） and uncoated treatments 

（CK）.  The germination rate， seedling tiller number， root vitality， harvest yield， and yield components of 

wheat under different treatments were measured.  The results showed that： In the laboratory pot 

experiment， on the 35th day of seedling growth after sowing， wheat plant height of V3 was 7. 78% and 

18. 56% higher than CK and CK1 （P<0. 05）， respectively.  In the field trial， Vc+Vf increased the number of 

spikes per hectare， grains per spike， and 1 000-grain weight by 12. 20%， 7. 20%， and 1. 57% compared to 

CK1， respectively， leading to a 17. 10% increase in theoretical yield.  Compared to CK， the increases were 

7. 86%， 11. 10%， and 1. 86%， respectively， with a theoretical yield increase of 17. 27%.  In summary， the 

seed coating treatment and foliar spraying of VDAL have a promoting effect on wheat growth， yield， and 

yield components， and the combination of both has better effects.  Therefore， in the central Henan region， 

using a 0. 8% VDAL-contained seed coating （Vc） combined with VDAL powder at a concentration of 66. 7 

mg/L during the booting stage （Vf） can promote the growth of wheat seedlings and achieve high yields.

Keywords wheat； VDAL； seed-coating； foliar-spraying； wheat yield

我国是小麦种植面积最大的国家［1-2］。一直以

来，高产都是我国小麦生产首要追求的目标［3］，为提

高小麦产量，须不断探索小麦增产技术措施。在小

麦实际生产中，通过培育新品种来提高小麦的产量

已变得愈加困难，扩大种植面积在我国更难以实

现［4］，因此，亟需寻求突破性技术来提高小麦产量。

近年来，为减少农药、化肥不合理使用造成的

环境污染问题，保障作物产量，植物生物刺激剂及

免疫启动蛋白应运而生［5-6］。植物生物刺激剂是一

种不同于已往肥料的产品，它能够调节植物的多种

代谢途径，又不改变植物原本的遗传途径，且低浓

度应用便可促进作物正常生长［5］。植物免疫启动蛋

白（Plant Immune Priming Protein）是近年提出的 1
个新概念：由植物、动物或微生物产生的蛋白质分

子或多肽，在植物正常的生长状态下使用时，通过

与植物细胞膜外特定受体相互识别，提前启动植物

固有的免疫系统。当遇到生物或非生物逆境胁迫

时，植物能够快捷、高效地唤醒免疫系统，发挥自身

的最大潜力，同步实现抗逆、增产及品质的全面提

升［6］ 。 维 大 力（Verticillium dahliae Asp-f2 like 
protein，VDAL）源 于 大 丽 花 轮 枝 孢（Verticillium 
dahliae），通过发酵生产制成蛋白干粉，是一种锌离

子结合蛋白［7］，可归为植物免疫启动蛋白，保质期超

过 2 年。已有研究证明，包括小麦在内的多种植物，

叶面喷施维大力能调节叶绿体光合天线蛋白、促进

淀粉与糖代谢、调控 8 种植物激素信号通路，同步激

活植物的胞外与胞内免疫反应途径［6-7］ 。目前在多

种作物上的试验结果表明，VDAL 具有诱导多种植

物抗性、促进生长、大幅增产、提高品质等生物学功

能［6］。有关施用植物免疫启动蛋白 VDAL 对小麦

生长发育及田间性状影响的研究还鲜见报道。本

研究以冬小麦品种‘百农 4199’为供试材料，通过维

大力种子包衣及叶面喷施的方法，测定小麦苗期的

出苗率、株高、根长、分蘖数、收获期产量及产量构

成因素等指标，旨在探究维大力对冬小麦出苗、苗

期生长及产量的影响，以期为植物免疫启动蛋白维

大力（VDAL）在小麦生产上的大面积推广提供重要

参考。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

本研究选用的冬小麦品种为‘百农 4199’，由河

南科技学院胡铁柱教授提供。试验所用的维大力

（VDAL）蛋白干粉，由北京中捷四方生物科技股份

有限公司提供。

1. 2　试验地概况

试验于 2017—2020 年在河南省新乡市朗公庙

镇河南科技学院试验基地（113. 54° E， 35. 16° N，海

拔  76 m）进行，试验地为沙壤土。该试验区平均年

降水量为 573. 4 mm，小麦全生育期平均降雨量

196 mm。

1. 3　试验设计

1. 3. 1　维大力室内盆栽试验

选取无病虫害、颗粒饱满的小麦种子，设置添加

0. 2%（质量百分比，V1）、0. 4%（V2）和 0. 8%（V3）维大

力的福·戊种衣剂包衣和不添加维大力的种衣剂包衣

29



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

（CK1）及不包衣（CK）的种子处理（表 1）。将 30 粒小

麦种子并列播种于同一方盆土壤中，置于 22 ℃恒温、

光照/黑暗周期（12 h/12 h）条件下萌发。每个处理设

置 6次重复。逐日观察并记录种子出苗率及幼苗株高，

播种后第 9 天，从每个处理中随机选取 15 株幼苗，测

定幼苗的株高、根长及根冠比［8］，计算平均值。

1. 3. 2　维大力田间验证

2017—2018 年进行田间试验效果初筛，设置

5 种处理方式： CK、CK1、A、B、C、D（表 2）。每个

处 理 试 验 面 积 为 333. 4 m2，在 收 获 期 进 行 考 种

测产。

2018—2019 和 2019—2020 年进行 2 年冬小麦

生产试验，设置 CK、CK1、Vc、Vf 和 Vc+Vf 处理（表

2）。采用大区对比，每个处理面积为 6 667 ㎡（10 
亩）。大田播种后，三叶期调查基本苗数；返青期测

定小麦分蘖并用氯化三苯基四氮唑（TTC）还原

法［9］测定根系活力；灌浆期调查小麦成穗数、白粉病

发 病 情 况 ，并 用 日 本 Konica Minolt 公 司 生 产 的

SPAD 仪（型号 SPAD-502）测定小麦旗叶叶绿素相

对含量（SPAD）；收获期每个大区选取 3 个点，每点

取样 3 m2，进行实收、脱粒、水分校正，计算产量并进

行产量性状考种。实收小麦抽样送中粮（新乡）小

麦有限公司进行容重、湿面筋含量、稳定时间等品

质性状分析。同时，设置正常灌溉条件下观察 CK、

CK1和 Vc的抗倒伏情况，控水后评估 CK1和 Vc小麦

的抗旱能力，3 次重复。

表 1　室内试验的小麦种子处理

Table 1　Laboratory test of wheat seed treatment

处理

Treatment

CK
CK1

V1

V2

V3

种子处理

Seed treatment

福·戊种衣剂包衣

福·戊种衣剂+0. 2% 维大力包衣

福·戊种衣剂+0. 4% 维大力包衣

福·戊种衣剂+0. 8% 维大力包衣

具体步骤

Operation procedure

0. 214 g 种衣剂原粉兑水 3 mL，种子 150 g，拌种。

0. 170 g 的维大力原粉兑水 1 200 mL，浓度为 2×10-6 g/mL，

0. 214 g 种衣剂原粉兑此溶液 3 mL，种子 150 g，拌种。

0. 170 g 的维大力原粉兑水 600 mL，浓度为 4×10-6 g/mL，

0. 214 g 种衣剂原粉兑此溶液 3 mL，种子 150 g，拌种。

0. 170 g 的维大力原粉兑水 300 mL，浓度为 8×10-6 g/mL，

0. 214 g 种衣剂原粉兑此溶液 3 mL，种子 150 g，拌种。

表 2　田间试验处理

Table 2　Methods of field experiment

处理

Treatment

CK

CK1

A

B

C

D

Vc

Vf

方法

Method

福·戊种衣剂包衣

维大力叶面喷施

福·戊种衣剂+维大力叶面喷施

福·戊种衣剂+维大力包衣

福·戊种衣剂+维大力包衣+
维大力叶面喷施

福·戊种衣剂+0. 8% 维大力包衣

福·戊种衣剂+维大力叶面喷施

时期

Stage

抽穗期

抽穗期

播种期

播种期+抽穗期

播种期

抽穗期

维大力用量

Usage of VDAL

66. 7 mg/L（1 g/667㎡，兑水 15 L）。

66. 7 mg/L（1 g/667㎡，兑水 15 L） 。

21. 4 g 种衣剂粉兑水 300 mL 添加 0. 214 g 维大力原

粉，种子  15 kg，拌种。

播种期用量同 C。

抽穗期用量同 A。

21. 4 g 种衣剂粉兑水 300 mL 添加 0. 170 g 维大力原

粉， 种子 15 kg，拌种。

66. 7 mg/L（1 g/667㎡，兑水 15 L）。
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2　结果与分析

2. 1　种衣剂添加维大力包衣对小麦生长性状的

影响

2. 1. 1　种衣剂添加维大力包衣的最适浓度筛选

由表3可知，播种后第3—4天出苗情况显示，0. 8%

维大力处理（V3）对小麦出苗有显著的抑制效应。第

6天，添加 0. 2%、0. 4% 和 0. 8% 维大力包衣的处理组

（V1、V2和 V3）与福·戊种衣剂包衣对照（CK1）和不包

衣对照（CK）相比，出苗率无显著差异。然而，在播种

后第 9天， V3的小麦植株根冠比和根长均高于其他处

理（V1、V2）和对照组（CK、CK1）。

由表 4 可知，在温室条件下小麦播种后第 35
天，V1、V2 和 V3 的小麦株高分别显著高于种衣剂对

照（CK1）8. 72%、17. 80%、18. 56%（P<0. 05），其中

V2和 V3的小麦株高分别显著高于不包衣对照（CK）

表 3　不同浓度维大力包衣后小麦苗期的生长指标

Table 3　Growth indexes of wheat coated with different concentrations of VDAL at seedling stage

处理

Treatment

CK

CK1

V1

V2

V3

播种后的出苗率/%
Seedling emergence rate after seedling

3 d

0. 433±0. 085a

0. 133±0. 047b

0. 175±0. 043b

0. 142±0. 055b

0. 167±0. 062b

4 d

0. 983±0. 017a

0. 942±0. 028ab

0. 958±0. 043ab

0. 900±0. 071ab

0. 858±0. 098b

6 d

0. 983±0. 017a

0. 967±0. 024a

0. 975±0. 028a

0. 933±0. 053a

0. 942±0. 043a

播种后第 9 天植株性状

Characteristics on the 9th day after seeding

根长/mm
Root length

166. 87±28. 43b

152. 60±16. 65b

133. 73±14. 47c

163. 13±18. 07b

186. 33±14. 46a

株高/mm
Height

169. 40±9. 23a

140. 87±9. 25c

147. 67±12. 17bc

144. 53±9. 19c

152. 80±10. 45b

根冠比

Root-shoot ratio

0. 33

0. 31

0. 30

0. 30

0. 45

注：CK，不包衣对照； CK1，不添加维大力的种衣剂包衣对照；V1，V2，V3，分别为添加 0. 2%（质量百分比）、0. 4%、0. 8% 维大力的种衣剂

包衣处理。。同列数据不同字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

note： CK，， control of seed uncoated treatment；；CK1，， control of seed coated without VDAL treatment；V1，V2，V3 are seed coated with 0. 2% 
（mass percentage） ，0. 4% ，0. 8% VDAL-contained，respectively.  Within the same column， different letters represent significant 
differences （P<0. 05）.  The same below.

表 4　不同浓度维大力包衣处理后的小麦株高

Table 4　Wheat plant height after different concentration of VDAL coating treatment mm 

处理

Treatment

CK
CK1

V1

V2

V3

处理

Treatment

CK
CK1

V1

V2

V3

播种后时间/d Time after seeding

6

105. 73±6. 12a

84. 43±2. 40b

87. 37±5. 45b

86. 7±2. 69b

84. 9±1. 85b

播种后时间/d Time after seeding

14

250. 88±7. 25a

209. 73±4. 38b

209. 91±2. 73b

212. 30±3. 38b

214. 97±6. 51b

8

156. 13±3. 64a

126. 07±3. 35b

128. 7±4. 67b

128. 37±2. 89b

123. 67±3. 65b

16

283. 32±18. 30a

242. 65±20. 51b

228. 25±29. 69c

244. 24±17. 35b

243. 68±19. 63b

10

174. 30±5. 40a

142. 77±3. 64b

140. 00±1. 74b

145. 10±2. 63b

140. 63±3. 82b

35

283. 44±25. 42b

257. 68±29. 28c

280. 14±16. 96b

303. 55±10. 96a

305. 50±13. 08a

12

212. 00±16. 08a

179. 00±5. 35b

169. 00±4. 55b

164. 67±8. 99b

171. 67±15. 06b
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7. 09% 和 7. 78%（P<0. 05）。
2. 1. 2　维大力包衣对小麦田间生长及抗病的影响

由表 5 可知，0. 8% 维大力包衣（Vc）的小麦三叶

期基本苗数有所下降，但统计分析显示差异未达到

显著水平（P<0. 05）；三叶期 Vc 的分蘖发生显著晚

于不包衣对照（CK）。冬后返青期调查 Vc的 1 m 双

行总茎数有所下降，但差异不显著。采用 TTC 还

原法测定返青期小麦根系活力，Vc的小麦根系活力

比 CK1高 6. 37%。

由表 6 可知，Vc+Vf 的小麦 1 m 双行成穗数高

于对照（CK）。2019—2020 年重复试验田间调查结

果显示， Vf和 Vc+Vf的小麦在灌浆期旗叶的 SPAD
显著高于对照（CK），对白粉病的抗病能力强于对照

（CK）。

由图 1 可知，Vc 的小麦展现出在抗旱和抗倒伏

方面的特性。与对照组（CK 和 CK1）相比，添加维大

力的种衣剂能够增强小麦对不利环境条件的耐受

能力，Vc的小麦植株展现出更少的倒伏现象和应对

干旱条件更强的耐受性。

由图 2 可知，小麦成熟期， Vc+Vf 的植株保绿

程度优于 CK；小麦灌浆期，CK 的小麦叶片在正午

时段表现为趋近于针状卷曲状态，而经维大力处理

（Vf和 Vc+Vf）的小麦叶片状态表现得更为舒展，叶

色浓绿程度和茎秆鲜活程度也高于 CK，且 SPAD
显著高于 CK（P<0. 05）。
2. 2　维大力对小麦产量及其构成因素的影响

由表 7 可知，2017—2018 年，在抽穗期叶面喷施

维大力（A）后，相较于常规丰产对照（CK），小麦的

产量及其产量构成三要素（千粒重、公顷穗数、穗粒

数）均表现出不同程度的提升，其中单株穗粒数升

高 38. 67%，达显著水平（P<0. 05）。维大力种衣剂

包衣结合抽穗期叶面喷施（D）相较于不含维大力的

种衣剂对照（CK1），籽粒增产率达到 13. 4%。

由表 8 可知，2018—2019 年，Vc+Vf小麦公顷穗

数、单株穗粒数及千粒重与种衣剂对照（CK1）相比，

分别增长了 12. 2%、7. 2% 和 1. 57%，理论产量增加

17. 1%；与不包衣对照（CK）相比，公顷穗数、穗粒数

和千粒重分别增长了 7. 86%、11. 1% 和 1. 86%，理

论产量增加 17. 27%。

由表 9 可知，2019—2020 年，在遭遇干热风的情

表 5　2018—2019年大田试验中维大力包衣后的小麦苗期田间生长指标

Table 5　Field growth indicators of wheat at the seedling stage after VDAL coating in 2018 - 2019

处理

Treatment

CK
CK1

Vc

三叶期  Trileaf stage

基本苗数

Seedling count

312. 00±7. 24a

309. 60±26. 33a

296. 40±17. 42a

单株分蘖数

Tillering number

2. 77±0. 84a

1. 38±0. 57b

1. 45±0. 66b

返青期  Returning green stage

1 m 双行总茎数

Stems number in 1m double row

472. 20±69. 70a

432. 60±45. 04a

434. 40±28. 23a

根系活力/（ug/（g·h））
Root vitality

104. 26±11. 94a

98. 78±5. 87a

105. 07±6. 46a

注：CK，不包衣对照； CK1，不添加维大力的种衣剂包衣对照；Vc，添加 0. 8%（质量百分比）维大力的种衣剂包衣；下同。

note： CK， control of seed uncoated treatment； CK1， control of seed coated without VDAL treatment； Vc， Seed coated with 0. 8% 
（mass percentage） VDAL-contained.  The same below.

表 6　2019—2020年田间试验维大力处理后的小麦田间性状指标

Table 6　Field character indexes of wheat treated with VDAL in 2019 - 2020

处理

Treatment

CK
Vf

Vc+Vf

1 m 双行成穗数

Panicle number in 1 m double row

318. 00±30. 45a

316. 40±37. 78a

329. 60±31. 36a

SPAD

52. 28±2. 54b

57. 12±1. 24a

56. 78±0. 84a

白粉病指数

Disease index of powdery mildew

33. 97±9. 44a

27. 97±6. 18a

29. 15±4. 56a

注：Vf，不添加维大力的种衣剂包衣，小麦抽穗期使用 66. 7 mg/L 的维大力原粉叶面喷施。下同。

Note： Vf，， Seed coated without VDAL， sprayed with 66. 7mg/L VDAL at heading stage.  The same below.
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图 1　不同处理苗期抗倒伏（a）抗旱（b）情况

Fig. 1　Lodging resistance （a） and drought resistance （b） at seedling stage

图  2　灌浆期和成熟期田间小麦植株保绿程度对比

Fig. 2　Comparison of green preservation degree in filling stage and maturity of wheat plants

表 7　2017—2018年田间试验维大力不同处理方式下的小麦产量及产量构成因素

Table 7　Wheat yield and yield components of different VDAL treatments in field trials in 2017 - 2018

处理

Treatment

CK

CK1

A

B

C

D

千粒重/g
1 000-grain weight

44. 92±0. 52b

46. 98±1. 58b

46. 22±0. 69b

47. 77±1. 12b

52. 02±2. 36a

48. 45±2. 75ab

公顷穗数/（穗/hm2）

Panicle number per hectare

4 645 655±453 535. 48ab

5 105 885±192 681. 05ab

4 862 430±333 633. 37ab

4 438 885±220 765. 92b

4 915 790±154 205. 44ab

5 235 950±217 108. 24a

穗粒数

Kernels per spike

18. 57±4. 29b

24. 40±1. 59ab

25. 75±4. 47a

30. 43±2. 38a

25. 28±1. 04a

27. 93±1. 77a

产量/（kg/ hm2）

Yield

3 985. 33±309. 28b

4 969. 15±249. 57ab

4 202. 10±463. 91b

4 502. 25±672. 40ab

4 752. 38±804. 56ab

5 636. 15±627. 92a

注：CK，不包衣的对照； CK1，不添加维大力的种衣剂包衣对照；A，种子不包衣，抽穗期维大力叶面喷施处理； B，种衣剂包衣，抽穗期维

大力叶面喷施处理；C，添加维大力的种衣剂包衣处理； D，添加维大力的种衣剂包衣结合抽穗期维大力叶面喷施处理。下同。

Note： CK， control of seed uncoated treatment； CK1， control of seed coated without VDAL treatment； A， uncoated wheat， VDAL foliar 
sprayed treatment at heading stage； B， Wheat coated without VDAL， but sprayed with VDAL at heading stage； C， wheat coated 
with VDAL treatment； D， wheat coated with VDAL and sprayed at heading stage with VDAL.  The same below.
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况下，维大力处理（Vf和 Vc+Vf）实收测产比不包衣

对照（CK）分别增产 1. 07% 和 4. 47%，其中产量构

成因素之一的千粒重分别增加 2. 25% 和 4. 98%，差

异达显著水平（P<0. 05）。

2. 3　维大力对小麦品质的影响

由表 10 可知，Vc+Vf 的小麦在湿面筋值、稳定

时间、弱化度方面有一定程度的增强，在面筋指数、

吸水率、拉伸面积上有所降低，但综合分析来看，其

品质指标消长均衡，且 Vc+Vf、CK 和 CK1之间的差

异并不显著。

3　讨  论

3. 1　维大力包衣和叶面喷施对小麦产量的影响

植物免疫启动蛋白能够通过与植物细胞膜外

特定受体相互识别，提前启动植物自身的防御免疫

系统［6］。当遇到生物或非生物胁迫时，植物能够快

捷、高效地唤醒防御系统，发挥自身的最大潜力，同

步实现抗逆、增产及品质的全面提升［6］。为此，于

2017—2018 年的大田试验结果表明，维大力包衣和

叶面喷施处理均能促进小麦增产，尤其是两者结合

表 9　2019—2020年小麦实收测产

Table 9　Actual yield measurement of wheat in 2019 - 2020

处理

Treatment

CK
Vf

Vc+Vf

实收面积/㎡
Actual harvest area

800. 04
820. 04
826. 71

实测籽粒重/kg
Grain weight

671. 35
693. 44
722. 97

千粒重/g
1 000-grain weight

41. 75±0. 10c

42. 69±0. 38b

43. 83±0. 05a

实测含水量/
（g/100 g）

Water content
8
8
8

产量/（kg/hm2）

Yield

8 862. 75
8 957. 70
9 258. 60

增产率/%
Percentage increase

--

1. 07
4. 47

注：表中小麦产量指标为实收现场的产量数据，含水率为 13%。

Note： The wheat yield data in the table is the reduced yield and the water content is calculated at 13%.

表 10　维大力处理后的小麦品质

Table 10　Quality of wheat treated with VDAL

处理

Treatment

CK
CK1

Vc+Vf

处理

Treatment

CK
CK1

Vc+Vf

水分/%
Moisture

11. 6
12. 1
12. 3

形成时间/min
Development time

4. 4
4. 2
5. 4

容重/（g/L） 
Bulk density

795
798
783

稳定时间/min
Stability time

6. 6
5. 7
7. 5

不完善/%
Imperfection

2. 0
2. 5
3. 0

59
65
56

弱化度/FU
Softening degree

降落数值/s
Falling number

419
382
389

64
55
62

拉伸面积/cm²
Tensile area

湿面筋/%
Wet gluten

26. 0
27. 2
27. 8

延伸性/mm
Extensibility

118
120
120

面筋指数

Gluten index

72. 6
79. 8
62. 4

最大阻力/EU
Maximum resistance

410
332
372

吸水率/%
Water absorption

62. 8
63. 8
61. 5

表 8　2018—2019年田间试验维大力处理的小麦产量及其构成因素

Table 8　Wheat yield and yield components of VDAL treatment in 2018 - 2019

处理

Treatment

CK
CK1

Vc+Vf

千粒重/g
1 000-grain weight

46. 21±0. 20a

46. 34±2. 14a

47. 07±0. 91a

公顷穗数/（穗/hm2）

Panicle number per hectare

4 814 072. 50±882 416. 36a

4 627 767. 27±669 436. 58a

5 192 595. 00±610 742. 22a

穗粒数

Kernels per spike

35. 32±2. 61b

36. 63±2. 81ab

39. 26±3. 41a

理论产量/（kg/hm2）

Theoretical yield

9 204. 95±489. 01a

9 215. 45±795. 38a

10 794. 60±707. 21a
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使用时效果最佳，可提高小麦的千粒重、公顷穗数

及穗粒数等产量构成因素。即使在 2018 年遭遇严

重“倒春寒”的情况下，添加维大力的种衣剂包衣结

合抽穗期维大力叶面喷施处理（D）的小麦产量仍稳

定在 5 636. 15 kg/hm²，比对照（CK1）增产 13. 4%；

若与小麦常规生产中的不包衣对照（CK）相比，增产

幅度可高达 41%（表 7）。随后，在 2018—2019 年优

化了试验方案，结果得以验证，在维大力用量 17. 5 
g/hm2的情况下，增产仍然达到了 1 589. 70 kg/hm²。
维大力与市面上现有销售的植物刺激剂 ，如寡

糖［10-12］、腐植酸［13-15］等相比，具有更多优势：作为单

分子制剂，主要成分含量可以精确定量；用量极少

但效果显著，用法更为简便；作为蛋白质较活菌制

剂性能更为稳定，可与化肥农药复配。

3. 2　维大力种子处理对小麦生长发育的影响

水资源短缺是全球农业发展面临的挑战［16］，冬

小麦常面临着冬季低温、干旱的严峻挑战，再加上

冬小麦本身生育期长的特点，对水分的吸收能力显

得尤为重要［16-18］。根系作为小麦吸收水分的主要器

官，对干旱胁迫有着最先的感知和反映［18-19］，发达的

根系可提升小麦的生长势和对干旱胁迫的抵抗能

力［20-24］。本研究结果显示，种衣剂添加 0. 8% 的维

大力包衣处理（V3）小麦种子后，小麦株高在苗期开

始阶段显著低于空白对照（CK），但根冠比增加，随

着时间的推移，其株高逐渐赶上并显著超过对照组

（CK、 CK1）（表 4），这可能源于前期小麦将更多能

量用于根系发育，导致地上部生长暂时受到抑制，

但后期发达的根系保障了小麦对水分和营养物质

的吸收，从而促进了地上部分的生长［25］；其中维大

力处理的小麦，抗旱、抗倒伏能力提升，这可能也与

发达的根系有关。在大田测产验收过程中还发现，

经维大力处理的小麦在收获期植株茎秆的保绿及

鲜活程度好于对照组（图 2（b）），推测施用维大力可

以减缓小麦植株的衰老［26］，延长小麦的灌浆时间，

籽粒干物质积累量增多，这可能是促成小麦最终增

产的重要原因。

3. 3　维大力处理小麦对叶绿素含量的影响

叶绿素是光合作用中的主要参与者［27］，叶绿素

含量是反映其光合能力的重要指标之一，直接影响

着光合作用的速率和光合产物的形成，最终影响作

物的产量及品质［28］。2019—2020 年田间试验证实，

经维大力处理（Vf 和 Vc+Vf）后的小麦在灌浆期的

叶片颜色更浓绿，并且中午高温条件下，小麦叶片

仍然保持舒展（图 2（a）），更有利于提高光合效率，

这一推测通过其 SPAD 显著高于对照（CK）得以证

实（表 6）。考种结果也证明，经维大力处理的小麦，

千粒重得到显著提高，只是由于受干热风的影响，

2019—2020 年的最终增产效果未达到显著水平。

3. 4　维大力处理对小麦品质的影响

小麦品质是一个综合概念，包括商品性状、食

用品质和营养品质，不同产品及加工方式对不同品

质小麦的需求也不尽相同［29-31］，从小麦品质测定结

果来看，维大力处理的小麦与对照组相比，各个品

质指标消长不一，相互之间对比不存在显著的优劣

差异。综合分析表明，维大力的使用可提高小麦产

量，同时并没有降低小麦原有的品质，解决了一直

以来小麦增产措施下品质不优的难题。

4　结  论

经过室内及大田试验验证，在种衣剂中添加

0. 8 %（质量百分数）的维大力进行小麦种子包衣，

能够显著促进小麦苗期根的生长，提高根冠比，为

小麦地上部生长发育、抗逆、抗倒伏及延缓植株衰

老奠定基础。结合抽穗期叶面喷施维大力（1 g/667
㎡ ，兑水 15 L），可提高小麦灌浆期叶绿素含量

8. 61%（P<0. 05），增 强 抗 逆 能 力 ，千 粒 重 增 加

4. 98%（P<0. 05），最终实现小麦增产 17. 10%。综

上，在冬小麦生产中，种衣剂中添加 0. 8% 的维大

力，并于抽穗期叶面喷施维大力（1 g/667㎡，兑水

15 L），可促进小麦苗期生长并实现大幅增产。
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