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摘要:为促进糜子大田生产中黑穗病绿色防治,采用菌土接种的方法研究了６种常用微生物菌剂对糜子黑穗

病的防治效果及药后安全性.结果表明,以灌根方式施入微生物菌剂后,各菌剂处理下的糜子均无明显药

害,能够正常生长,相比CK而言,菌剂处理使糜子抽穗期和成熟期提前,缩短了生育进程;各菌剂处理均对黑

穗病具有较好的防治效果,其中 T５处理对黑穗病的防治效果最好,达７６．３％,显著高于其他处理,T６和 T３
处理防治效果次之,分别为６６．４％和６５．０％,T２防治效果最差(４９．７％),各处理对黑穗病的防治效果排序为

T５＞T６＞T３＞T１＞T４＞T２.综合来看,复合微生物菌剂(T５)处理对黑穗病防治效果最佳,增产显著,可应

用于黑龙江省西部嫩江平原地区糜子大田生产中黑穗病绿色防治.
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　　糜子(Panicummiliaceum L．)起源于我国,在
我国已经有７０００多年的栽培历史,具有生育期

短、耐瘠薄、耐旱等优点[１Ｇ２].糜子不仅是我国干

旱、半干旱地区重要的特色杂粮作物,也是一种重要

饲料、饲草作物[３].我国糜子主要分布在长城沿线

地区和黑龙江、吉林,常年种植面积约１００万hm２,居
世界第二位[４].糜子黑穗病是我国糜子生产主要

病害 之 一,由 稷 光 孢 堆 黑 粉 菌 (Sporisorium
destruens)引起,在我国各糜子产区均有不同程度

发生.该病危害糜子花序,一般抽穗前很难识别,
抽穗后才出现典型症状.前人研究表明,糜子生

产田黑穗病时有发生,一般发病率５％~１０％,造
成严重减产[５Ｇ７],籽粒品质下降,大大降低了糜子

种植收益[８].目前糜子大田生产中黑穗病防治以

化学手段为主,化学药剂使用不规范导致病原抗

药性和农药残留问题日趋严重[９].大量的农药挥

发到空气、流入水体,沉降聚集在土壤中,严重污

染农、畜、渔、果产品,并通过食物链的富集作用转

移到人体,对人体产生危害.另一方面,由于病原

菌的抗药性不断增强,导致农业生产中农药的使

用量逐渐递增乃至过量使用,进而导致病害和施

药量相互递增[１０].
微生物菌剂的大力开发与应用极大推动了我

国生态农业与有机农业的发展壮大,微生物菌剂

的合理施用对环境保护、农业的可持续发展具有

极其重要的意义[１１].微生物菌剂中的有效菌,可
以分泌多种活性酶和抗生素类物质,能抑制病原

菌活力或杀死病原菌,从而提高作物抗病性,达到

增产的目的[１２].目前,微生物菌剂已经在棉花[１３]、
小麦[１４]、草莓[１５]、花生[１６]、辣椒[１７]、烟草[１８]等作

物抗病栽培中得到广泛应用.笔者通过查阅文献

发现鲜有关于微生物菌剂防治糜子黑穗病的研究

报道,另一方面,不同微生物菌剂在不同作物上应

用效果不同.为此,本研究以抗病性较弱的齐黍

１号为材料,以灌根施药的方式,研究６种市场上

常见的微生物菌剂对糜子黑穗病的防治效果及对

谷子产量的影响,以期筛选出安全高效的防治糜

子黑穗病的微生物菌剂,并为糜子黑穗病的绿色

防控提供技术指导.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０２２年５月－９月在黑龙江省农业

科学院齐齐哈分院科研试验基地进行(４７°１５′N,
１２３°４５′E),试验区地处黑龙江省西部嫩江平原,
年平均降水量４１５mm左右,年均温度３．２℃,活
动积温为２９００ ℃.土壤类型为碳酸盐黑钙土,
土壤具体理化性质为有机质３２．６４g􀅰kg－１,全氮

１􀆰４８g􀅰kg－１,速效磷 ２３．１６ mg􀅰kg－１,速效钾

２９６．３５mg􀅰kg－１.pH７．８２.
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１．２　材料

供试糜子品种:齐黍１号,由黑龙江省农业科

学院齐齐哈尔分院选育.
供试微生物菌剂:枯草芽孢杆菌、哈茨木霉

菌、地衣芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、复合微生物

菌剂和光合细菌,来源详见表１.
供试菌种:病穗于２０２１年采自依安县,将病

穗风干后搓碎,孢子粉过细筛后密封室温保存.

１．３　方法

１．３．１　试验设计　将孢子黑粉和过细筛后的土

按１∶４００的质量比制成菌土,试验播种后均匀撒

于各处理垄沟内,并浅覆土,进行人工接菌.试验

于２０２２年５月１０日在黑龙江省农业科学院齐齐

哈尔分院实验基地播种,采用随机区组设计,３次

重复,以不施菌剂为对照(CK),设６个微生物菌

剂处理,分别为枯草芽孢杆菌(T１)、哈茨木霉菌

(T２)、地 衣 芽 孢 杆 菌 (T３)、解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

(T４)、复合微生物菌剂(T５)和光合细菌(T６),具
体施用剂量见表１,在６月２０日、６月３０日先后

两次对各处理区进行灌根处理.每小区６行,垄
宽０．６５m,行长４．００m,面积约１５．６m２.

表１　不同施肥处理微生物菌剂施药剂量

处理 菌剂类型 制剂用量/(kg􀅰hm－２) 有效活菌数/(亿􀅰g－１) 生产厂家

T１ 枯草芽孢杆菌 １５ ４００ 英国贝尔生物科技有限公司

T２ 哈茨木霉菌 １０ １００ 英国贝尔生物科技有限公司

T３ 地衣芽孢杆菌 ２ １０００ 业盛旺生物科技有限公司

T４ 解淀粉芽孢杆菌 ２０ １０００ 黑龙江省科学院应用微生物研究所

T５ 复合微生物菌剂 ６ ２００ 济宁阿立达生物工程有限公司

T６ 光合细菌 １０ ５ 黑龙江省科学院应用微生物研究所

１．３．２　测定项目及方法　在糜子灌浆期、空白对

照田间黑穗病发病症状明显时进行调查.调查方

法为每处理选择中心区域依次调查１００株,记录

病株数,计算发病率和防治效果.
发病率(％)＝病株数/调查株数×１００
防治效果(％)＝(对照发病率－处理发病

率)/对照发病率×１００
１．３．３　数据分析　用 Excel２０１９软件进行数据

统计及作图,用DPS７．０５软件进行方差分析.

２　结果与分析

２．１　不同微生物菌剂对糜子生育期的影响

施用微生物菌剂后,各处理幼苗长势均正常,
无明显药害.通过对各生育时期调查发现,各菌

剂处理下齐黍１号的抽穗期比 CK 提前１~２d,

T３处理较 CK 只提前了１d,其他处理的抽穗期

提前２d;各菌剂处理下的成熟期同样较CK有所

提前,其中 T４处理较CK提前最多,为５d,T１~
T３处理提前４d,T５、T６处理较 CK 提前最少,
为３d(表２).由此可知,施用６种微生物菌剂对

糜子没有产生胁迫作用,均可在一定程度上缩短

糜子生育期.

表２　不同微生物菌剂处理对糜子生育时期的影响

处理 出苗期 抽穗期
出苗－抽穗

天数/d
成熟期

抽穗－成熟

天数/d

T１ ５月２３日 ７月２６日 ６４ ９月１７日 ５３

T２ ５月２３日 ７月２６日 ６４ ９月１７日 ５３

T３ ５月２３日 ７月２７日 ６５ ９月１７日 ５２

T４ ５月２３日 ７月２６日 ６４ ９月１６日 ５２

T５ ５月２３日 ７月２６日 ６４ ９月１８日 ５４

T６ ５月２３日 ７月２６日 ６４ ９月１８日 ５４

CK ５月２３日 ７月２８日 ６６ ９月２１日 ５５

２．２　不同微生物菌剂对糜子黑穗病的防治效果

由表３可知,齐黍１号经过６种微生物菌剂

处理后,与CK相比,黑穗病发病率有不同程度减

轻,发病率表现为１７．４％~３７．０％,防治效果在

４９．７％~７６．３％.T５对黑穗病的防治效果最好,

显著高于其他处理,T６和 T３处理防治效果次

之,分别为６６．４％和６５．０％,T２防治效果最差,

总体来看黑穗病防治效果排序为 T５＞T６＞T３＞

T１＞T４＞T２.
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表３　不同微生物菌剂处理对糜子黑穗病发病率及

防治效果的影响

处理 病株数 发病率/％ 防治效果/％

T１ ２９．３±２．８１c ２９．３±６．８９c ６０．１±１５．３５c

T２ ３７．０±１０．２１b ３７．０±９．７５b ４９．７±１４．２３d
T３ ２５．７±６．７０d ２５．７±４．４５d ６５．０±１０．５２b

T４ ３０．１±１１．２２c ３０．１±３．２１c ５９．０±７．８８c
T５ １７．４±５．５３e １７．４±１．２７e ７６．３±８．９５a

T６ ２４．７±１．２６d ２４．７±９．１６d ６６．４±８．３０b
CK ７３．５±１２．３３a ７３．５±６．５８a －

　　注:不同小写字母表示处理间差异显著(P＜０．０５).下同.

２．３　不同微生物菌剂对糜子产量的影响

由表４可知,微生物菌剂处理产量显著高于

CK,各菌剂处理产量在３１００．０~４６６６．７kg􀅰hm－２.

与CK相比,增产幅度在４０􀆰９％~１１２．１％,其中T５
处理下产量最高,显著高于其他菌剂处理及 CK;

其次是T６处理,产量达４０６６．７kg􀅰hm－２与T３处

理差异不显著;T２处理下的产量增加幅度在所有

处理中最低,总体来看增产幅度排序为T５＞T６＞

T３＞T１＞T４＞T２.

表４　不同微生物菌剂对糜子产量的影响

处理
小区测产/(kg􀅰m－２)

重复Ⅰ 重复Ⅱ 重复Ⅲ
产量/(kg􀅰hm－２) 增产率/％

T１ ０．３５±０．０２ ０．３６±０．０７ ０．３６±０．１８ ３５６６．７±３２７．２３c ６２．１±４．５６

T２ ０．３０±０．０５ ０．３１±０．１３ ０．３０±０．１３ ３１００．０±４０１．５６d ４０．９±７．２２
T３ ０．３８±０．１０ ０．３８±０．０４ ０．４０±０．１０ ３８６６．７±１２８．６７bc ７５．８±１２．１３
T４ ０．３４±０．１１ ０．３５±０．０５ ０．３６±０．０８ ３５００．０±１５６．８９c ５９．１±１０．０１

T５ ０．４８±０．０８ ０．４７±０．０５ ０．４５±０．１３ ４６６６．７±３６６．５０a １１２．１±２６．３３
T６ ０．３９±０．０４ ０．４２±０．１３ ０．４１±０．１１ ４０６６．７±３７２．５５b ８４．８±２１．５２

CK ０．２４±０．０１ ０．２０±０．０７ ０．２２±０．０９ ２２００．０±１７５．６７e －

３　讨论

糜子黑穗病是一种土壤或种子传播的病害,
病原菌在种子萌发期由胚芽鞘侵入,抽穗期发病,
病穗呈指状黑粉包[１９].化学药剂目前仍是防治

糜子黑穗病的主要手段,但化学药剂在施用过程

中存在抗药性上升、药剂残留等问题,绿色环保的

生物防治方法为实现农业可持续发展开辟了新的

道路,前人研究表明微生物菌剂对农作物病害具

有较好的防治效果[２０Ｇ２１].
前人关于微生物菌剂对生育期的影响结论不

尽相同,彭奎等[２２]研究表明,烟草经过菌剂处理

后生育期比 CK 提前１~２d.田慧敏等[２３]研究

发现番茄经过菌剂处理后,生育期较对照延长了

３~５d.而本研究结果表明,糜子经过各菌剂处

理后,抽穗期相比CK提前１~２d,成熟期提前了

３~５d.与前人的研究成果有差异可能是由于作

物基因型本身造成的,造成这种差异的原因有待

深入研究.前人研究表明[２４Ｇ２６],微生物菌剂对作

物病害具有较好的防治效果,本研究结果印证了

前人观点,本研究中各菌剂处理对糜子没有产生

药害,且均对黑穗病具有较好的防治效果,防效为

４９．７％~７６．３％,其中 T５对黑穗病的防治效果

最好,显著高于其他处理,T６和 T３处理防治效

果次之,T２防治效果最差.本研究中,菌剂处理

可显著提高齐黍１号的产量,这可能是由于病株

率下降而产生的相对增产,增产的另一方面原因

可能是因为菌剂的施入活化了土壤中的各种养

分,提升了土壤中多种酶活性以及速效养分含量,
从而促进糜子生长,提升产量.

黑穗病不仅影响糜子的产量,还会降低米质

的安全性和品质,直接影响农民的收入.生物菌

剂的施用不仅可以抑制或杀死病原菌,提高作物

的抗病性,对土壤中的微生物、土壤酶等,人类和

动物都没有任何危害.在国家保护黑土,绿色防

控可持续发展的背景下,减少农药的用药和用量,
增加微生物菌剂的使用,可大幅度改善种植地区

的环境,增加作物产量并提高质量.而且用生物

菌剂无公害的方法生产的糜子,市场价值更高,可
以有效地提高经济效益.

由于试验条件有限,本研究只选用了齐黍１号

品种,为单点、单年试验,研究结果还需在后续研

究工作中加以验证并完善.另一方面在后续工作

中可增加病原菌对微生物菌剂敏感性的室内鉴定

研究,通过室内鉴定可在最大程度上排除田间试

验的试验误差,试验结果更为可靠.综合本研究

结果来看,复合微生物菌剂(T５)对糜子黑穗病的

综合防治效果最佳,增产幅度最大,可在糜子大田

生产中用于黑穗病绿色防控.
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４　结论
以灌根方式对齐黍１号施入不同微生物菌剂,

结果发现,施用微生物菌剂可促进糜子抽穗,缩短

生育期,减轻黑穗病发病率,提高糜子产量.其中

T５处理(复合微生物菌剂６kg􀅰hm－２)对黑穗病的

防治效果最好,防效为７６．３％,与CK比缩短生育

期３d,增产率达到１１２．１％.
参考文献:
[１]　胡兴雨,陆平,贺建波,等．黍稷农艺性状的主成分分析与聚

类分析[J]．植物遗传资源学报,２００８,９(４):４９２Ｇ４９６．
[２]　景小兰,李志华,董旭．不同播期对糜子不同品种生长发育

及产量的影响[J]．作物杂志,２０１９(１):１４６Ｇ１５１．
[３]　王恒亮,吴仁海,职倩倩,等．除草剂作用机制研究进展[J]．

河南农业科学,２０１３,４２(１２):１１Ｇ１５．
[４]　乔志军．糜子产业发展现状与思路[J]．作物杂志,２０１３(５):

２５Ｇ２７．
[５]　史桂清,梁廷康,程树森,等．晋中地区小麦黑穗病流行原因

和防治对策[J]．山西农业科学,１９９６,２４(１):５９Ｇ６０．
[６]　孙志超,刘文国,杨维国,等．吉林省玉米丝黑穗病研究进展

及抗病品种选育[J]．玉米科学,２００７,１５(２):１３０Ｇ１３２．
[７]　刘慧芬．高粱丝黑穗病的研究进展[J]．杂粮作物,１９９９,１９

(３):４６Ｇ４９．
[８]　梁海燕,李海,杨如达,等．不同药剂对糜子黑穗病的防治效

果[J]．山西农业科学,２０１５,４３(６):７３７Ｇ７３９．
[９]　刘佳佳,周瑜,张盼盼,等．防治糜子丝黑穗病的杀菌剂筛选

及田间防治效果研究[J]．草业学报,２０１６,２５(９):１３２Ｇ１４１．
[１０]　钟林炳,王道泽,黄越,等．不同类型微生物肥料在梨树栽培

上的应用[J]．浙江农业科学,２０２１,６２(２):３１４Ｇ３１９,４２０．
[１１]　陈晓燕,王小琳,谢先进．不同微生物菌剂对玉米产量及土

壤肥力的影响[J]．热带农业科学,２０２１,４１(９):１１Ｇ１６．
[１２]　武杞蔓,张金梅,李玥莹,等．有益微生物菌肥对农作物的

作用机 制 研 究 进 展 [J]．生 物 技 术 通 报,２０２１,３７(５):
２２１Ｇ２３０．

[１３]　戴爱梅,许秀,霍瑞,等．３种微生物菌剂对新疆棉花主要

病害田间防效评价[J]．农药,２０２２,６１(７):５２６Ｇ５２８．
[１４]　丁钱华．微生物菌剂对小麦抗病能力的影响[J]．浙江农业

科学,２０２２,６３(８):１７９４Ｇ１７９７．
[１５]　熊明国．微生物菌剂对草莓三种病害的防治效果及其对草

莓生长的影响[J]．湖北农业科学,２０２２,６１(１２):５７Ｇ６０．
[１６]　赵艳丽,郭立,惠祥海,等．微生物菌剂拌种对花生土传病

害的防治效果及产量影响[J]．中国生物防治学报,２０２１,

３７(６):１２５０Ｇ１２５５．
[１７]　卯婷婷,陶刚,赵兴丽,等．４种微生物菌剂对辣椒主要病

害的生物防治作用[J]．中国生物防治学报,２０２０,３６(２):

２５８Ｇ２６４．
[１８]　王明旭,杨建游,李喜旺,等．３种微生物菌剂防治烟草青

枯病的效果[J]．植物医生,２０１８,３１(１１):４１Ｇ４４．
[１９]　刘惕若．黑粉菌与黑粉病[M]．北京:中国农业出版社,

１９８４:３８２Ｇ３８６．
[２０]　孙胜,刘忠华,合云宇,等．“减力菌”与“贝灵”对烟草易感

病害的防效评价[J]．昆明学院学报,２０２２,４４(３):９Ｇ１２．
[２１]　史娜艳,刘芳洁,张思雨,等．番茄溃疡病的接种方法及微

生物防治菌剂筛选[J]．中国蔬菜,２０１８(９):４２Ｇ４６．
[２２]　彭奎,周开雁,汤术开,等．３种微生物菌剂对烟草生长及

抗病性的影响[J]．植物医生,２０２０,３３(４):９Ｇ１４．
[２３]　田慧敏,郭成,袁树先,等．微生物菌剂在番茄上的应用效

果比较研究[J]．赤峰学院学报(自然科学版),２０２１,３７
(１):２５Ｇ２８．

[２４]　施河丽,向必坤,左梅,等．黄腐酸与微生物菌剂协同对烟

草青枯病及根际土壤细菌群落的影 响 [J]．烟 草 科 技,

２０２１,５４(９):１Ｇ１０．
[２５]　陈剑山,李鹏,张曼丽,等．氨基酸水溶肥与微生物菌剂混

用抑制豇豆枯萎病的效果[J]．中国植保导刊,２０１５,３５
(８):５２Ｇ５３．

[２６]　赵远征,王东,徐利敏,等．不同微生物菌剂对马铃薯黑痣

病的田 间 防 效 比 较 [J]．中 国 植 保 导 刊,２０２０,４０(９):

９０Ｇ９２．
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BroomcornMilletSmut
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Abstract:Inordertopromotegreencontrolofmilletsmutinfieldproduction．Thecontroleffectandsafetyof６
kindsofcommonmicrobialagentsonbroomcornmilletsmutwerestudiedbymeansofinoculationwithfungus
soil．Aftertheapplicationofmicrobialagentinthewayofrootirrigation,theglutinousmillettreatedwith
eachagenthadnoobviousdruginjuryandgrewnormally．ComparedwithCK,thebacterialagenttreatment
advancedtheheadingandmaturitystageofglutinousmilletandshortenedthegrowthprocess．Allthebacterialagent
treatmentshadgoodcontroleffectonsmut,amongwhichT５treatmenthadthebestcontroleffectonsmutwith
７６．３％,whichwassignificantlyhigherthanothertreatments,followedbyT６andT３treatmentwith６６．４％
and６５􀆰０％,respectively．ThecontroleffectofT２wasworst(４９．７％),andthecontroleffectofeachtreatment
wasrankedasT５＞T６＞T３＞T１＞T４＞T２．Inconclusion,thetreatmentofcompositemicrobialagent(T５)hasthe
besteffectonsmutcontrolandthesignificantyieldincreaseofbroomcornmillet,whichcanbeappliedtothegreen
controlofsmutinfieldproductionofbloomcornmilletintheNenjiangPlainAreaofwesternHeilongjiangProvince．
Keywords:microbialagents;broomcornmillet;sumt;controleffect
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