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微生物菌剂对谷子生长及土壤酶活性的影响

闫 锋,董 扬,赵富阳,侯晓敏,李清泉,曾玲玲,卢 环,王冰雪
(黑龙江省农业科学院 齐齐哈尔分院,黑龙江 齐齐哈尔161006)

摘要:为验证微生物菌剂在谷子生产上的应用效果,并筛选出最优菌剂,采用田间试验,以谷子品种嫩选21为

参试材料,设置苗期灌施5种微生物菌剂(枯草芽孢杆菌、哈茨木霉菌、地衣芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌和复合

微生物菌剂)和不施菌剂(CK)共6个处理,分析不同处理下谷子农艺性状、产量性状、光合特性及土壤养分含

量、酶活性等指标。结果表明,与CK相比,施入微生物菌剂后,土壤中全氮、有效磷、速效钾含量显著提高,脲
酶、蔗糖酶、中性磷酸酶活性显著增强;5种微生物菌剂均能显著改善嫩选21的农艺性状(穗长、穗粗、株高、
茎粗)、产量性状(穗重、穗粒重)及光合特性(净光合速率、蒸腾速率、胞间CO2浓度),但对千粒重影响不显著;
供试菌剂处理中复合微生物菌剂处理能够改善土壤肥力状况、提高酶活性,增加谷子产量,比 CK 增产

16.86%,净收益增加24.21%。因此,复合微生物菌剂在玉米上有较好的应用效果,可应用于黑龙江省谷子

大田高产栽培。
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  谷子是人类驯化最早的作物之一,这种起源

于中国的小颗粒谷物,最早的考古证据可以追溯

到1万多年前,在漫长的历史中,一直都是中国的

主要粮食作物,是北方黍粟文化的代表性作物[1]。
谷子具有耐瘠薄、耐盐碱、抗旱的特点,是一种可

以抵御恶劣生态环境的战略储备作物,在我国种

植业结构调整中发挥着主要作用[2-3]。近年来,过
量施肥、偏施氮肥等不合理施肥措施,虽然一方面

使作物产量得以提高,但另一方面又造成农产品

品质下降,土壤微生物平衡遭到破坏,土壤有机质

含量下降,肥料利用率降低,而且还会造成农田土

壤严重污染[4]。
微生物菌剂是指目标微生物(有效菌)经过工

业化生产扩繁后,利用多孔物质作为吸附剂(如草

炭、蛭石),吸附菌体的发酵液加工制成的活菌制

剂,包含有益活菌及天然发酵活性物使其功能得

以实现[5]。微生物菌剂在不改变土壤结构的前提

下,一方面能够显著改良土壤肥力,丰富优化土壤

中微生物群落结构,另一方面可以提高农产品品

质和产量[6],在化肥减施增效技术中发挥重要作

用[7]。微生物菌剂对植物无害,且肥效更加持久,
施用成本也低于化肥,目前,微生物菌剂已经在玉

米[8]、水稻[9]、青椒[10]、花生[11]、茄子[12]、高粱[13]

等作物栽培中得到应用。但是,不同微生物菌剂

在不同作物间产生的效果存在差异,且目前关于

微生物菌剂在谷子上的施用效果报道较少。因

此,本研究以谷子品种嫩选21为试材,在苗期采

用灌根的方式施用5种微生物菌剂,研究不同微

生物菌剂对谷子农艺性状、光合指标、产量构成指

标以及根际土壤酶活性等产生的影响,旨在为微

生物菌剂在谷子生产中的应用提供理论依据和技

术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

参试谷子品种为嫩选21,由黑龙江省农业科

学院齐齐哈尔分院选育,春谷中熟品种。参试微

生物菌剂为地衣芽孢杆菌(粉剂,内含活菌≥
1000亿·g-1,购 自 北 海 亦 强 生 物 科 技 有 限 公

司),哈茨木霉菌(粉剂,内含活菌≥10亿·g-1,购
自湖北启明生物科技有限公司),枯草芽孢杆菌

(粉剂,内含活菌≥20亿·g-1,购自山东金达康农业

科技有限公司),解淀粉芽孢杆菌(粉剂,内含活菌≥
1000亿·g-1,购自北海亦强生物科技有限公司),复
合微生物菌剂(粉剂,内含活菌≥1000亿·g-1,购自

北海强兴生物科技有限公司)。
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1.2 方法

1.2.1 试验设计 2022年4月25日试验地起

垄,结合起垄施入450kg·hm-2的磷酸二铵作为

基肥。5月10日播种,播前灌水1次保证播种后

出全苗,6月15日定苗,定苗密度为40万株·hm-2。

7月2日人工灌水1次,7月20日最后一次中耕

封垄,封垄时施入150kg·hm-2的尿素作为追肥。
每个处理小区设10行区,垄宽0.65m,行长4.00m,
小区面积约26m2,3次重复。试验采用随机区组

设计,以喷施清水为对照(CK),设5个微生物菌

剂处理,在谷子苗期(6~7叶)灌根处理,具体处理方

案为T1:枯草芽孢杆菌(灌根剂量为15kg·hm-2)、

T2:哈茨木霉菌(灌根剂量为10kg·hm-2)、T3:
地衣芽孢杆菌(灌根剂量为2kg·hm-2)、T4:解
淀粉芽孢杆菌(灌根剂量为20kg·hm-2)、T5:复
合微生物菌剂(灌根剂量为6kg·hm-2),各小区

菌液灌根量均为20kg。

1.2.2 测定项目及方法 土壤养分测定:于灌浆

期在每个处理内按“S”取样法进行5点取样,取
30cm深土壤将5点土样混合,自然风干磨碎混

匀后过1mm筛。按照关松萌[14]的方法测定土

壤蔗糖酶、脲酶、中性磷酸酶活性,按照鲍士旦[15]

的方法测定土壤全氮、有效磷、速效钾。
谷子叶片光合指标测定:抽穗期在每个处理

内按“S”取样法进行5点取样,每个点取样4株,
使用托普云农TP-3051D便携式光合仪测定顶部

倒数第二片叶的净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度。
谷子农艺性状及产量性状测定:于成熟期在

每个小区随机选取谷子植株10株,测定穗长、穗
粗、穗重、穗粒重、千粒重、株高、茎粗,并测1m2

谷子产量。每个小区以10株谷子平均值为统计

数据。

1.2.3 数据分析 用Excel2019软件进行数据

统计,用DPS7.05软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 微生物菌剂对土壤养分的影响

由表1可知,施用微生物菌剂后土壤各养分

含量较CK均显著提高,不同菌剂处理下土壤肥

力改良情况各不相同。T5处理土壤的全氮含量

最高,达到1.66g·kg-1,比CK增加了15.28%,
显著高于其他4个处理和CK。T2处理下的土

壤有效磷含量最高(13.50mg·kg-1),显著高于

其他处理,与CK相比增加了136.01%。T3处

理土壤速效钾的含量为177.32mg·kg-1,显著高

于其他处理,与CK相比增加了49.97%。

表1 微生物菌剂对土壤养分的影响

单位:g·kg-1

处理 全氮 有效磷 速效钾

CK 1.44d 5.72d 118.24d

T1 1.50c 6.75c 137.03c

T2 1.50c 13.50a 156.87b

T3 1.53c 7.32c 177.32a

T4 1.59b 7.45c 153.97b

T5 1.66a 10.21b 157.68b

  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 微生物菌剂对土壤酶活性的影响

由表2可知,微生物菌剂处理后土壤中蔗糖

酶、脲酶和中性磷酸酶活性均有不同程度提高,但
是不同处理下土壤酶活性各不相同。施入微生物

菌剂后土壤中蔗糖酶活性均较CK显著提高,蔗
糖酶活性在8.35~10.86mg·(g·d)-1,其中T5
和T4处理下蔗糖酶活性最高,分别为10.86和

10.40mg·(g·d)-1,显著高于其他处理;土壤脲

酶活性为1.61~2.72mg·(g·d)-1,除T1处理

外,其余各处理的土壤脲酶活性均显著高于CK,

T3处理的脲酶活性最高,为2.72mg·(g·d)-1,
显著高于其他处理;中性磷酸酶活性在3.06~
5.40mg·(g·d)-1,各处理下土壤中性磷酸酶均

显著高于CK,其中T5处理的中性磷酸酶活性最

高,为5.40mg·(g·d)-1,显著高于其他处理。

表2 微生物菌剂对土壤酶活性的影响

单位:mg·(g·d)-1

处理 蔗糖酶 脲酶 中性磷酸酶

CK 7.39d 1.51e 2.26e

T1 8.35c 1.61e 3.06d

T2 9.40b 1.82d 4.45b

T3 9.34b 2.72a 3.72c

T4 10.40a 2.10c 3.50c

T5 10.86a 2.32b 5.40a

2.3 微生物菌剂对谷子光合特性的影响

由表3可知,经过菌剂处理后嫩选21的蒸腾

速率、净光合速率、胞间CO2浓度与CK对比均显
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著提高。微生物菌剂处理后嫩选21的净光合速

率为17.5~18.4μmol·(m2·s)-1,其中 T2处理

下净光合速率最高,各处理下的净光合速率表现

依次为 T2>T5>T4>T3>T1>CK;蒸腾速率

为3.3~4.2mmol·(m2·s)-1,其中T5处理下蒸

腾速率最高,显著高于其他处理,蒸腾速率表现依

次为T5>T2>T3>T1>T4>CK;胞间CO2浓
度在109.0~127.2μmol·(m2·s)-1,其中T5处

理下胞间CO2浓度最高,显著高于其他处理,胞间

CO2浓度表现依次为T5>T2>T3>T1>T4>CK。

表3 微生物菌剂对谷子光合指标的影响

处理
净光合速率/ 蒸腾速率/ 胞间CO2浓度/

[μmol·(m2·s)-1] [mmol·(m2·s)-1] [μmol·(m2·s)-1]

CK 15.7c 3.0d 91.8d

T1 17.5b 3.4c 110.4c

T2 18.4a 3.8b 116.5b

T3 17.6b 3.7b 114.7b

T4 17.8b 3.3c 109.0c

T5 18.3a 4.2a 127.2a

2.4 微生物菌剂对谷子农艺性状的影响

由表4可知,经过菌剂处理后嫩选21的穗

长、穗粗、茎粗、株高均较CK显著提高。微生物

菌剂处理后嫩选21的穗长为25.4~27.1cm,其
中T5处理下的穗长最大(27.1cm),各处理下穗

长的表现依次为T5>T3>T4>T2>T1>CK;
穗粗为23.0~24.7mm,其中T5处理下的穗粗

最大(24.7mm),显著高于 T1、T2处理,但与

T3、T4处理差异不显著,各处理下谷子穗粗的表

现依次为T5>T3>T4>T2>T1>CK;各菌剂

处理之间的株高差异并不显著,但均显著高于

CK,嫩选21株高的变化幅度为143.4~145.9cm;
茎粗在8.5~9.5mm,其中 T5处理下的茎粗

(9.5mm)显著高于其他处理,各菌剂处理下穗粗

的表现依次为T5>T3>T2>T1>T4>CK。

表4 微生物菌剂对谷子农艺性状的影响

处理 穗长/cm 穗粗/mm 株高/cm 茎粗/mm

CK 23.9c 20.4c 140.5b 7.4d

T1 25.4b 23.0b 145.2a 8.7c

T2 25.6b 23.1b 143.4a 9.0b

T3 26.7a 24.6a 143.8a 9.1b

T4 25.8b 24.3a 144.2a 8.5c

T5 27.1a 24.7a 145.9a 9.5a

2.5 微生物菌剂对谷子产量指标的影响

由表5可知,与CK相比,微生物菌剂处理后

嫩选21的穗重、穗粒重和产量均得到显著提高,
但对千粒重影响不显著。与CK 相比,施入微生

物菌剂后谷子穗重为25.3~27.9g,其中T5处

理下的穗重最高(27.9g),显著高于其他处理,
各处理下谷子穗重表现依次为 T5>T3>T4>
T2>T1>CK;穗粒重和产量的变化趋势与穗重

完全一致,穗粒重在20.8~22.6g,产量在541.9~
602.4g·m-2,T5处理下的穗粒重和产量均最

高,分别为22.6g和602.4g·m-2,且显著高于其

他处理。

表5 微生物菌剂对谷子产量指标的影响

处理 穗重/g 穗粒重/g 千粒重/g 产量/(g·m-2)

CK 23.4e 18.9e 3.2a 515.5e

T1 25.3d 20.8d 3.1a 541.9d

T2 25.6d 21.2c 3.2a 561.3c

T3 27.2b 22.0b 3.1a 587.1b

T4 26.4c 21.3c 3.2a 570.5c

T5 27.9a 22.6a 3.2a 602.4a

2.6 微生物菌剂对谷子种植收益的影响

由表6可知,由于微生物菌剂种类不同,菌
剂在生产中的投入成本也不同,但微生物菌剂

的投入均可增加谷子净收益,以谷子市场收购

价4元·kg-1计,各微生物菌剂处理谷子籽粒总

产值在1446~1607元·(667m2)-1,谷子净收

益在916~1062元·(667m2)-1;与CK相比,微
生物菌剂投入生产后谷子种植净收益的增幅为

7.13%~24.21%,其中 T5处理下的净收益最

高,为1062元·(667m2)-1,各处理下谷子净收

益表现依次为T5>T3>T4>T2>T1>CK。

表6 微生物菌剂对谷子种植收益的影响

单位:元·(667m2)-1

处理 菌剂投入 其他生产投入 总产值 净收益

CK 0 520 1375 855

T1 10 520 1446 916

T2 12 520 1498 966

T3 20 520 1566 1026

T4 15 520 1522 987

T5 25 520 1607 1062
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3 讨论

微生物菌剂中含有大量微生物可以活化土壤

中的养分物质,提高土壤速效养分和有机质含

量[16-17]。本研究中,微生物菌剂处理后土壤各养

分含量较CK均显著提高,这与哈雪皎等[18]、胡
诚等[19]研究结果基本一致,这可能是菌剂中的微

生物改善了谷子根际环境与根系生理,直接促进

对营养元素的吸收,也可能是微生物通过生物固

定和矿化分解等作用方式改变了土壤养分的有效

性,从而间接地影响谷子对养分的吸收[20]。不同

菌剂处理下土壤养分指标改良情况各不相同,这
说明不同微生物菌剂对土壤养分的活化能力也不

尽相同,其对土壤养分活化机理需在后续试验中

进一步探讨。
土壤中的微生物和植物根系能够分泌土壤

酶[21],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[22-23]。毕少杰等[24]认为,以底肥形式施用微生

物菌剂可以提高谷子抽穗期根际土壤脲酶、蛋白

酶、蔗糖酶和磷酸酶的活性。范娜等[25]认为,适
宜微生物菌剂可显著提高土壤酶活性,有效改善

地块肥力,从而使作物从土壤中获取更多的养分

并增产。本文中各处理均较CK显著提高了谷子

根际土壤中蔗糖酶、脲酶和磷酸酶的活性,但是菌

剂间对不同种类酶活性的影响存在差异,这与前

人的研究结果基本一致。微生物菌剂能够增强土

壤中各种酶活性可能是由于微生物菌剂还可诱导

植株产生一些酶类物质,另一方面可能是因为菌

剂中含有大量的有机质,能够一定程度上增加土

壤酶活性。
光合作用是指利用光能将CO2和 H2O转化

成有机物并释放出O2的过程,是植物进行生产的

基础[26]。王其传等[27]通过在辣椒育苗基质中施

入不同微生物菌剂研究对辣椒苗光合特性的影

响,结果表明所有菌剂处理均能显著改善辣椒苗

的光合特性。王梦亮等[28]研究两种微生物菌剂

对枣树光合特性的影响,结果表明参试菌剂均能

显著提高枣树叶片的叶绿素含量、净光合速率、蒸
腾速率、气孔导度,其中复配型菌剂效果最佳。本

研究中,使用菌剂处理后嫩选21的各光合指标均

较CK显著提高,这与前人研究结果一致。
董娟兰等[29]使用腐植酸肥料对谷子进行拌

种、叶面喷施处理,可使谷子小穗数、穗重、千粒重

显著增加。方瑞琳等[30]以4种微生物菌剂处理

谷子,结果表明谷子经过菌剂处理后,穗粗、单穗

粒重显著增加,并使谷子增产,但是对千粒重及穗

长影响不显著。其研究表明菌剂还可促进谷子

根、茎、叶的生长,茎秆更加粗壮,进而可以提高谷

子的抗倒性。本研究中嫩选21经过菌剂处理后

农艺性状和产量性状得到明显改善,穗长、穗粗、
茎粗、株高、穗重、穗粒重、产量与对照相比均有显

著提高,但千粒重差异不显著,本研究的结果与前

人相比基本一致,但也略有差异,这可能是参试谷

子品种及微生物菌剂差异造成的。

4 结论

在苗期通过灌根方式施用微生物菌剂可不同

程度提高谷子田土壤酶活性、改善根际土壤养分,
施用微生物菌剂后,除千粒重外,各农艺性状和产

量性状均较CK显著提高,光合性能显著提升,并
最终体现为增产,结果表明复合微生物菌剂处理效

果最佳,较CK增产16.86%、净收益增加24.21%,
可为黑龙江省谷子大田高产栽培提供参考依据。
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EffectsofDifferentMicrobialAgentsontheGrowth
ofFoxtailMilletandEnzymeActivitiesofSoil

YANFeng,DONGYang,ZHAOFuyang,HOUXiaomin,LIQingquan,ZENGLingling,LUHuan,

WANGBingxue
(QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar161006,China)

Abstract:Inordertoverifytheapplicationeffectofmicrobialagentsinmilletproduction,andscreenoutthe
bestmicrobialagents,withNenxuan21astheexperimentalmaterial,afieldexperimentwasconductedtosetup
sixtreatments:irrigationwithfivemicrobialagents(Bacillussubtilis,Trichodermaharzianum,Bacillus
licheniformis,Bacillusamyloliquefaciensandcompoundmicrobialagents)andnomicrobialagents(CK)at
seedlingstage.Theagronomictraits,yieldtraits,photosyntheticcharacteristics,soilnutrientcontent,enzyme
activityandotherindicatorsofmilletunderdifferenttreatmentswereanalyzed.Theresultsshowedthat
comparedwithCK,thecontentsoftotalnitrogen,availablephosphorusandavailablepotassiuminsoilwere
significantlyincreased,andtheactivitiesofurease,invertaseandneutralphosphataseweresignificantly
enhancedafterapplyingmicrobialagents.Allfivemicrobialagentscansignificantlyimprovetheagronomic
traits(earlength,eardiameter,plantheightandstemdiameter),yieldtraits(earweightandgrainweight

perear)andphotosyntheticcharacteristics(netphotosyntheticrate,transpirationrateandintercellularCO2
concentration)ofNenxuan21,buthadnosignificanteffectson1000-grainweight.Amongthetestedinoculant
treatments,thecompositemicrobialinoculanttreatmenthadthebesteffectonimprovingsoilfertilityand
enzymeactivity,andthehighestmilletyield,16.86%higherthanCK,and24.21%highernetyield.Therefore,the
compoundmicrobialagenthasagoodapplicationeffectoncorn,andcanbeappliedtohigh-yieldcultivationof
milletinHeilongjiang.
Keywords:microbialagents;foxtailmillet;enzymeactivity;growth
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