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摘要:为了验证微生物菌剂在糜子生产上的应用效果,采用大田试验的方法,以齐黍３号为试验材料,在５叶

期根部灌施枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、哈茨木霉菌、解淀粉芽孢杆菌、复合微生物菌剂和光合细菌６种微

生物菌剂,以不施菌剂为对照(CK),分析不同处理对糜子农艺性状、产量性状、光合特性及土壤酶活性等指标

的影响.结果表明,与 CK 相比,施入微生物菌剂后,土壤脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶活性显著增强;６种微生

物菌剂均能显著改善齐黍３号的穗长、有效分蘖数、株高、茎粗等农艺性状和穗重、穗粒重、产量及净光合速

率、蒸腾速率、胞间CO２浓度,但对千粒重影响不显著;综合试验结果,复合微生物菌剂和光合细菌处理对提高

土壤酶活性、改善糜子各生长指标效果最好,籽粒产量最高,分别比CK增产１４．９０％和１３．４５％,可应用于黑

龙江省糜子大田高产栽培.
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　　糜子(Panicummiliaceum L．)起源于中国,
是一年生草本禾谷类作物,磨米去皮后称黍米,俗
称黄米,作为五谷之首的糜子,在悠悠历史长河中

扮演着非常重要的角色[１].我国糜子种植区主要

分布在黄河以北陕西、山西、内蒙古、甘肃、宁夏等

地,全国常年种植面积约１００万hm２,居世界第二

位[２].糜子具有生育期短、抗逆性强等特点[３Ｇ４].
糜子不仅是我国旱作农业区重要的粮食作物之

一,也是一种重要饲料、饲草作物[５].
近年来,农业生产上为了追求高产普遍有过

量施肥及偏施氮肥等不合理施肥措施,这种施肥

措施不仅造成农产品品质下降,而且会使土壤有

机质含量下降,土壤中微生物多样性下降,肥料利

用率持 续 降 低,严 重 情 况 下 会 使 土 壤 盐 碱 化

加剧[６].
微生物菌剂也叫活性益生菌,是经过人工扩

繁后制成的一类由微生物菌群构成的活性菌

剂[７].其所含微生物的生命活动,能够改善土壤

养分和微生物的群落构成,增加土壤中速效养分

的供应量,促进植物生长并提高产量,调高农作物

品质[８],在化肥零增长行动中具有重要作用[９].
目前,微生物菌剂已经在多种大田作物[１０Ｇ１１]、蔬
菜[１２Ｇ１３]、油料作物[１４]、水果[１５]等作物栽培中得到

广泛应用.通过查阅相关文献,发现不同物种间

对微生物菌剂的生理响应存在差异,而微生物菌

剂对糜子的应用效果方面的研究鲜见报道.为

此,本研究以齐黍３号为试验材料,在糜子苗期以

灌根的施用方式,研究６种微生物菌剂对糜子农

艺性状、光合指标、产量以及根际土壤酶活性等产

生的影响,从而筛选出施用效果较好的微生物菌

剂,以期为糜子生产中应用微生物菌剂提供理论

依据与技术支持.

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

科学院齐齐哈分院全合台科研基地进行,年降水

量４１５mm,年均温度３．２℃,活动积温为２９００℃.
土壤类型为碳酸盐黑钙土,pH７．８２.
１．２　材料

供试糜子品种为齐黍３号,由黑龙江省农业

科学院齐齐哈尔分院选育.供试微生物菌剂为
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４００亿g－１枯草芽孢杆菌,购自英国贝尔生物科

技有限公司;１０００亿g－１地衣芽孢杆菌,购自业

旺盛生物科技有限公司;１００亿g－１哈茨木霉菌,
购自英国贝尔生物科技有限公司;１０００亿g－１

解淀粉芽孢杆菌,由黑龙江省科学院应用微生物

研究所提供;５亿g－１光合细菌,由黑龙江省科学

院应用微生物研究所提供;２００亿g－１复合微生

物菌剂,购自济宁阿立达生物工程有限公司.

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验采用完全随机区组设计,
以不施菌剂为对照(CK),设６个微生物菌剂处理,
施用剂量分别为枯草芽孢杆菌１５kghm－２、地衣

芽孢杆菌２kghm－２、哈茨木霉菌１０kghm－２、解
淀粉芽孢杆菌２０kghm－２、光合细菌１５kghm－２、
复合微生物菌剂６kghm－２,各菌剂用水稀释至

说明书建议浓度,在糜子幼苗５叶期灌根处理.
每小区６行,垄宽０．６５m,行长４m,小区面积约

１５．６m２,３次重复.

１．３．２　测定项目及方法　土壤酶活性测定:于

乳熟期取植株根部的土样,每个处理内５点取样,
将土样均匀混合后过细筛,参考关松萌[１６]的方

法,采用３,５Ｇ二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖

酶,采用苯酚钠比色法测定脲酶活性,采用磷酸苯

二钠法测定土壤中性磷酸酶.
光合指标测定:于抽穗期在每小区中间４行

随机选取１０株糜子测定顶部倒二叶中间部位的

光合指标,使用万象环境公司生产的 WXＧGH２０型

光合作用测定仪测定净光合速率、气孔导度和蒸

腾速率.
农艺性状及产量性状测定:于成熟期在每个

小区中间４行随机选取１０株糜子,测定株高、茎
粗、分蘖数、穗长、穗重、穗粒重、千粒重并测产.

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　微生物菌剂对土壤酶活性的影响

由表１可知,微生物菌剂能够显著影响土壤

酶活性,与CK相比,各处理均显著提高了土壤中

蔗糖酶活性,其中复合微生物菌剂处理的蔗糖酶

活性最高,为１１．３１mg(gd)－１,显著高于其他

处理,比CK增加了１１０．２２％,解淀粉芽孢杆菌处

理的蔗糖酶活性次之,为１０．４０mg(gd)－１;经过

微生物菌剂处理后土壤中脲酶活性均较CK显著

提高,其中复合微生物菌剂处理的脲酶活性最高,
为２．２８mg(gd)－１,显著高于其他处理,比 CK
增加了８８．４３％,枯草芽孢杆菌处理的脲酶活性

次之,为２．０２mg(gd)－１;地衣芽孢杆菌和哈茨

木霉菌处理的中性磷酸酶活性显著高于其他处

理,分别为３．５３和３．４２mg(gd)－１,分别比CK
增加了７０．５３％和６５．２２％.

表１　微生物菌剂对土壤酶活性的影响

单位:mg(gd)－１

处理 蔗糖酶 脲酶 中性磷酸酶

枯草芽孢杆菌 ７．３９e ２．０２b ２．８６c

地衣芽孢杆菌 ９．４６c １．６４d ３．５３a

哈茨木霉菌 ８．０２d １．８６c ３．４２a

解淀粉芽孢杆菌 １０．４０b １．８０c ３．１２b

光合细菌 ７．４８e １．５２d ２．４９d

复合微生物菌剂 １１．３１a ２．２８a ３．０５b

CK ５．３８f １．２１e ２．０７e

　　注:不同小写字母表示处理间在 P＜０．０５水平差异显著.

下同.

２．２　微生物菌剂对糜子光合特性的影响

由表２可知,参试微生物菌剂均能显著改善

糜子的光合特性,经过微生物菌剂处理后糜子的

蒸腾速率、净光合速率、胞间CO２浓度与CK相比

均显著提高.与CK相比,施入微生物菌剂后糜子

叶片的净光合速率增幅为４．９７％~１２．２４％,其中

光合细菌处理下的叶片净光合速率显著高于其他

处理,各处理下糜子叶片净光合速率由大至小依

次为光合细菌＞复合微生物菌剂＞枯草芽孢杆菌＞
解淀粉芽孢杆菌＞地衣芽孢杆菌＞哈茨木霉菌＞
CK;施入微生物菌剂后糜子叶片的蒸腾速率均显

著高于 CK,增幅为９．９３％~４０．０７％,其中光合

细菌处理下的叶片蒸腾速率显著高于其他处理;
与CK相比,各微生物菌剂处理均显著提高了糜子

叶片的胞间 CO２浓度,增幅为１４．００％~３４７３％,
其中光合细菌处理下的胞间 CO２浓度最高,且显

著高于其他处理,各处理下糜子叶片胞间 CO２浓

度依次为光合细菌＞复合微生物菌剂＞地衣芽孢

杆菌＞哈茨木霉菌＞解淀粉芽孢杆菌＞枯草芽孢

杆菌＞CK.
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表２　微生物菌剂对糜子光合指标的影响

处理
净光合速率/

[μmol(m２s)－１]
蒸腾速率/

[mmol(m２s)－１]
胞间CO２浓度/

[μmol(m２s)－１]

枯草芽孢杆菌 １７．８０b ３．８１b １０４．２６c
地衣芽孢杆菌 １７．４１c ３．３６c １１３．８１b
哈茨木霉菌 １７．３３c ３．３２c １１０．１８b
解淀粉芽孢杆菌 １７．５２c ３．４８c １０７．３５c
光合细菌 １８．５３a ４．２３a １２３．２２a
复合微生物菌剂 １７．９８b ３．７７b １１５．２０b

CK １６．５１d ３．０２d ９１．４６d

２．３　微生物菌剂对糜子农艺性状的影响

由表３可知,微生物菌剂能够显著改善糜子
的农艺性状,与 CK 相比糜子穗长、有效分蘖数、
株高、茎粗均显著提高.与CK相比,施入微生物
菌剂后穗长的增幅为２．６０％~１１．８５％,其中复
合微生物菌剂处理下的穗长最大(４７．２８cm),显
著高于其他处理,各处理下糜子穗长的表现依次
为复合微生物菌剂＞光合细菌＞地衣芽孢杆菌＞
解淀粉芽孢杆菌＞枯草芽孢杆菌＞哈茨木霉菌＞
CK;各微生物菌剂处理之间有效分蘖数的差异并
不显著,但均显著高于CK,糜子有效分蘖数的增
幅为１５６２％~２２．５６％;与 CK 相比,各微生物
菌剂处理株高的增幅为２６４％~５．７２％,其中复
合微生物菌剂和光合细菌处理下的株高显著高于

其他处理,分别为１７８．０４和１７７．５７cm,各处理下
糜子株高的表现依次为复合微生物菌剂＞光合细
菌＞枯草芽孢杆菌＞地衣芽孢杆菌＞解淀粉芽孢
杆菌＞哈茨木霉菌＞CK;各微生物菌剂处理较CK
处理糜子茎粗的增幅为５．５８％~１８０６％,其中光合
细菌处理下的茎粗最大(８．８９mm),显著高于其
他处理,各处理下糜子茎粗的表现依次为光合
细菌＞复合微生物菌剂＞地衣芽孢杆菌＞解淀粉
芽孢杆菌＞哈茨木霉菌＞枯草芽孢杆菌＞CK.

表３　微生物菌剂对糜子农艺性状的影响

处理 穗长/cm 有效分蘖数 株高/cm 茎粗/mm

枯草芽孢杆菌 ４３．７４d ５．４８a １７５．０６b ７．９５c
地衣芽孢杆菌 ４５．０１c ５．３７a １７４．４２b ８．２５bc
哈茨木霉菌 ４３．３７d ５．３３a １７２．８５c ８．０３c
解淀粉芽孢杆菌 ４４．８４c ５．６４a １７３．９５b ８．１０c
光合细菌 ４５．８９b ５．４２a １７７．５７a ８．８９a
复合微生物菌剂 ４７．２８a ５．６５a １７８．０４a ８．５１b

CK ４２．２７e ４．６１b １６８．４１d ７．５３d

２．４　微生物菌剂对糜子产量性状的影响

由表４可知,微生物菌剂能够显著提高糜子
的穗重、穗粒重和产量,但对千粒重无显著影响.
与 CK 相比,施入微生物菌剂后穗重的增幅为

３７４％~１０．４５％,其中复合微生物菌剂和光合细

菌处理 下 的 穗 重 显 著 高 于 其 他 处 理,分 别 为

１８６０和１８．４１g,各处理下穗重表现依次为复合
微生物菌剂＞光合细菌＞地衣芽孢杆菌＞哈茨木
霉菌＞解淀粉芽孢杆菌＞枯草芽孢杆菌＞CK;穗
粒重和产量的变化趋势与穗重大体一致,相比于

CK,微生物菌剂处理穗粒重的增幅为４．２８％~
１２．６４％,产量的增幅为３．０９％~１４．９０％,复合
微生物菌剂处理下的穗粒重和产量均最高,分别
为１２．１２g和５８５．３２gm－２,显著高于地衣芽孢
杆菌、哈茨木霉菌、解淀粉芽孢杆菌、枯草芽孢杆
菌处理及CK,但与光合细菌差异不显著.

表４　微生物菌剂对糜子产量指标的影响

处理 穗重/g 穗粒重/g 千粒重/g 产量/(gm－２)

枯草芽孢杆菌 １７．４７c １１．２７c ３．２１a ５２５．１７c
地衣芽孢杆菌 １８．０２b １１．５９b ３．１９a ５５２．６３b
哈茨木霉菌 １７．６６c １１．３１c ３．２３a ５３０．５０c
解淀粉芽孢杆菌 １７．５９c １１．２２c ３．１７a ５２７．４６c
光合细菌 １８．４１a １２．０３a ３．２０a ５７７．９５a
复合微生物菌剂 １８．６０a １２．１２a ３．２２a ５８５．３２a

CK １６．８４d １０．７６d ３．１８a ５０９．４３d

３　讨论
土壤中的微生物和植物根系能够分泌产生土

壤酶[１７],其活性大小是衡量土壤肥力的重要标
志,也是使土壤中的有机养分有效转化的重要因
子[１８].前人研究表明土壤中各种营养元素的有
效转化与土壤中脲酶、蔗糖酶及磷酸酶的活性密
切相关[１９].李锦霞等[２０]研究了多效微生物菌剂
对甘肃干旱区马铃薯连作土壤微生物的影响,结
果表明施入微生物菌剂后马铃薯根际土壤中脲
酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶的活性显著
增强.范娜等[２１]研究表明,以基肥的方式施入微
生物菌肥可显著提高高粱各生育时期根际土壤蔗
糖酶和磷酸酶活性,有效改善土壤的肥力状况,提
高氮素利用率.本研究中６种微生物菌剂均可显
著提高糜子根际土壤中蔗糖酶、脲酶和中性磷酸
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