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摘  要：本研究在常规化肥量减半条件下，研究黄腐酸钾（FA-K）和内生菌剂（单/复合）对云蔗 08-1609 甘蔗生长的

影响，以期为糖蔗产业研制高效有机复合菌肥提供参考依据。通过浸种催芽试验和盆栽试验，探究内生菌剂对甘蔗种

苗生长的作用，不同施肥配方处理[常规施化肥（F1）、50%常规施化肥量+黄腐酸钾（F2）]和内生菌剂处理对甘蔗苗期

生长的促生效应及其交互作用。结果表明：B9+YC89 复合菌剂可以显著促进甘蔗种苗生长，采用 F2 施肥配方和施内生

菌剂可以显著提高甘蔗苗期农艺性状、光合及生理指标，F2 较 F1 处理能显著提高蔗苗的茎粗、鲜干质量、+1 叶面积、

根系活力、光合参数、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、谷氨酰胺合成酶（glutamine synthetase，GS）活性、谷氨酸合

成酶（glutamate synthase，GOGAT）活性；F2 B9+YC89 处理促进+1 叶长、+1 叶面积、主茎叶片数、干质量、根系活

力、光合作用、可溶性物质含量及 GS、GOGAT 活性效果最为显著。因此，在甘蔗生产中，采用 B9+YC89 复合菌剂浸

种催芽可促进甘蔗种苗萌发；在 50%常规施化肥条件下，黄腐酸钾较常规施化肥处理进一步促进云蔗 08-1609 甘蔗苗

期生长，黄腐酸钾与 B9+YC89 复合菌剂配合施用能有效促进云蔗 08-1609 甘蔗苗期生长。本研究结果有利于推动甘蔗

产业减肥增效方向的发展，为新型栽培种植技术提供思路。 
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Abstract: The study was aimed to study the effects of potassium fulvic acid (FA-K) and endophytic agents (sin-
gle/combined) on the growth of sugarcane of Yuncane 08-1609 under the condition of halving the amount of conven-

tional chemical fertilizers and to provide a reference for the subsequent research on high-efficiency organic compound 
bacterial fertilizer for increasing yield and weight loss in the sugar cane industry. The effects of endophytic agents on 

the growth of sugarcane seedlings and the growth-promoting effects of different fertilization formula treatment [con-
ventional fertilizer application rate (F1), 50% conventional fertilizer application rate + potassium fulvic acid (F2)] and 

endophytic agent treatment on the growth of sugarcane seedlings and the interaction were investigated through soaking 
seed germination test and pot experiment. The “B9+YC89” compound agent could significantly promote the growth of 

sugarcane seedlings, compared with F1, F2 fertilization formula and endophytic agent could significantly improve agro-
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nomic traits, photosynthetic and physiological indexes of sugarcane seedlings, and F2 treatment could significantly in-

crease stem diameter, fresh dry weight, +1 leaf area, root activity, photosynthetic index, soluble protein and soluble 
sugar content, and glutamine synthetase and glutamate synthase (GS and GOGAT) activities of sugarcane plants. F2 

“B9+YC89” treatment had the most significant effects on +1 leaf length, +1 leaf area, number of main stem leaves, dry 
weight, root activity, photosynthesis, soluble matter content and two enzyme activities. In summary, in sugarcane pro-

duction, the use of “B9+YC89” compound microbial agent soaking and germination can promote the germination of 
sugarcane seedlings. Under the condition of 50% conventional chemical fertilizer, potassium fulvic acid further pro-

moted the seedling growth of Yuncane 08-1609 compared with conventional chemical fertilizer treatment, and the com-
bined application of potassium fulvic acid and “B9+YC89” compound microbial agent could effectively promote the 

seedling growth of Yuncane 08-1609. The study are conducive to promoting the development of weight loss and effi-
ciency increase in sugarcane industry, and provide ideas for new cultivation and planting technologies. 

Keywords: sugarcane; potassium fulvic-acid; endophytic agent; chemical fertilizer; growth-promoting effect; interaction 
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甘蔗（Saccharum officinarum L.）在热带、亚

热带 110 多个国家和地区均有种植，贡献了糖生

产量的 85%以上[1]。我国是世界第三大甘蔗生产

国[2]，云南省为我国第二大甘蔗种植区，产业倍

受当地政府关注，然而，云南甘蔗大部分为旱坡

地种植，旱情、冷害等农业气象灾害会导致苗弱

苗黄甚至大量死苗，严重影响甘蔗产量[3]。甘蔗

生育期长，生物量大，养分需用量大，化肥能显

著提高产量，但常规化肥利用率低，过量施用会

导致大量盈余养分残留在土壤或释放到大气中，

严重威胁生态环境[4-5]。因此，我国甘蔗产业迫切

需要研究一系列新型栽培技术，通过施用有机肥，

利用内生菌减少常规化肥施用量，提高蔗苗抗逆

性，促进甘蔗生长，从而实现减肥增产，推动产

业可持续发展。 

农田生态系统的高产、稳产、高效、环境友

好是国家粮食安全与可持续发展的关键，可持

续农业的重要目标之一是用有机肥代替化肥，

有机肥作为化肥的低成本且安全的替代品，不

仅含有作物生长发育的必需营养物质，还能够

改善土壤条件，促进植物生长，提高产量[6]。甘

蔗是典型的喜钾作物，由蔗渣蔗叶等产业废弃物

经生化反应制得的腐殖酸类有机肥黄腐酸钾，因

其含有丰富的优良生物活性物质，能够增强植株

体内酶活，参与调节代谢，促进作物吸收和养分

转化[7-8]，不仅能为甘蔗提供生长发育所必须的

钾元素，还能促进微量元素吸收及转化、提高抗

逆性[9]、增强土壤养分有效性[10]，在提高甘蔗产

量和品质上作用显著，但在减少常规化肥施用量

的条件下，黄腐酸钾施用对甘蔗生长影响的相关

研究较为欠缺。 

相关研究表明，农业生态系统中的微生物与

植物间存在积极的相互作用，合理利用微生物能

有效提高植物应对农业气象灾害的能力[11]。生物

菌肥是一种以微生物为基础的肥料，促生长内生

菌是生物菌肥中特殊的一类有益微生物[12-13]，具

有溶磷、解钾、固氮、产生植物激素、分泌有机

酸等能力。前人研究表明，促生长内生菌对作物

的促生效应主要表现在增加株高、株茎、主茎叶

片数，促进根系构建，提高光合效率，调节叶片

可溶性物质含量和酶活性等[14-20]。近年来，甘蔗

内生菌的深入研究[21]，为甘蔗复合菌肥提供了丰

富的菌种资源，枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）

B9，具有固氮、溶磷、解钾、产吲哚乙酸（IAA）

的能力[16]；贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）

YC89[22]能够促进甘蔗生长并有效抑制多种病原

菌。同为贝莱斯芽孢杆菌的 FZB42 菌是用于促进

植物生长和生物防治的革兰氏阳性模型菌株[23]，

但迄今为止，该菌株在促进甘蔗生长的相关研究

还不多。目前，甘蔗内生菌的研究主要为单一菌

株，含有多种内生菌株的复合菌剂对甘蔗萌发及

苗期生长方面的研究还较少，内生菌剂与黄腐酸

钾组合施用方面的研究也不多。 

有机菌肥替代部分化肥施用，能够利用微生

物加速无机肥分解，提高养分吸收利用率[24]，同

时较常规化肥具有促进植物生长发育、增强抗逆

性、提质增产等作用[25-27]。因此，研究有机肥和

内生菌对甘蔗萌芽及苗期生长的影响是目前解决

云南蔗区产业发展掣肘最为绿色高效的措施。但

复合菌剂与单一菌剂，不同内生菌剂与黄腐酸钾

替代部分常规化肥施用对甘蔗萌发及苗期生长的

影响必然存在差异。因此，本研究首先通过浸种
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催芽试验，明确复合菌剂对甘蔗萌发的影响；然

后采用裂区试验设计进行盆栽试验，以不同施肥

方案为主区，内生菌剂处理为副区，以不施肥和

内生菌剂为对照，分析不同处理对甘蔗苗期主要

农艺性状、光合参数、叶片可溶物含量及酶活性

等指标的影响，研究黄腐酸钾、复合菌剂对甘蔗

苗期的促生效应，确定黄腐酸钾与内生菌剂配施

对甘蔗苗期促生效果最优的组合，以期为后续复

合菌剂开发和减肥增效的有机复合菌肥研究提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试甘蔗  云南省农业科学院甘蔗研究所

选育出的甘蔗品种云蔗 08-1609。 

1.1.2  供试内生菌剂  单一内生菌剂：B9、YC89、

FZB42；复合内生菌剂：B9+YC89、B9+FZB42，

B9、YC89 由云南农业大学甘蔗研究所提供；

FZB42 由云南农业大学何月秋教授惠赠。B9、

YC89、FZB42 菌剂为菌株浓度 1.0×106 CFU/mL 的

B9、YC89、FZB42 菌株悬浮液；B9+YC89、B9+ 

FZB42 分别为等体积菌株浓度 1.0×106 CFU/mL 的

B9、YC89 菌株及 B9、FZB42 菌株悬浮液混合所

得的复合菌液。 

1.1.3  供试施肥方案  （1）F1：常规施化肥，N 

228 kg/hm2、P2O5 117 kg/hm2、K2O 281 kg/hm2，

参照周一帆等[28]的云南产区推荐施肥量；（2）F2：

50%常规施化肥量+黄腐酸钾 600 kg/hm2，黄腐酸

钾施用量参考樊仙等[29]的推荐施用量。试验采用

传统化肥尿素（N 46%），磷、钾肥为过磷酸钙

（P2O5 12%）和硫酸钾（K2O 50%），黄腐酸钾由

云南紫辰集团生物科技有限公司提供，生物源黄

腐酸含量为 54.3%，有机质含量为 76%，腐殖酸

含量为 44.3%，全钾含量为 14.0%，pH 6.4（1∶

100 倍稀释）。 

1.2  方法 

1.2.1  蔗茎的浸种与催芽处理  选择生长良好无

病虫害的蔗茎，经 2%石灰水浸泡 1 d 进行表面灭

菌，清水完全冲洗附着在表面的石灰后，选择同

位芽切分成单芽茎段，芽眼向上整齐摆放于催芽

盘（50 cm×35 cm×4.8 cm）中，于室温 32 ℃进行

浸种催芽。内生菌剂处理用浓度 1.0×106 CFU/mL

的 B9、YC89、FZB42、B9+YC89、B9+FZB42 菌

剂进行浸种催芽；用同体积无菌清水（Q）作为

对照，根据所需种苗数，每组设置重复数大于 20。

7 d 后观察和测定甘蔗种苗的芽长、根数与根长。 

1.2.2  甘蔗盆栽与菌剂接种  （1）甘蔗幼苗移栽。

甘蔗浸种催芽 1 周后，将蔗苗移入育苗盆（30 cm× 

30 cm）进行盆栽培养，移栽时，各施肥处理肥料

一次性拌入基质土中，每盆基质土的质量为 5 kg。

甘蔗盆栽试验于 2023 年 4—9 月，在云南农业大

学甘蔗研究所大棚（25°8ʹN，102°45ʹE，海拔

1970 m）中进行。采用裂区试验设计，施肥配方

为主区，内生菌剂处理类型为副区，设置 2 种施

肥（F1、F2）和 6 种内生菌剂处理（Q、B9、YC89、

FZB42、B9+YC89、B9+FZB42），设置一个不施

肥不施内生菌剂的处理为 CK，共 13 个处理。各

处理 9 次重复，每盆栽 1 株甘蔗种苗，共计 117

盆，117 株苗。  

（2）菌剂制备。供试菌剂原始菌株 B9、YC89、

FZB42 接种于 LB 液体培养基中并放入适宜温度，

160 r/min 摇床下进行扩繁培养，3 d 后待培养液

浑浊，将发酵液移至离心管，在 12 000 r/min，4 ℃

条件下离心 5 min 后，用无菌水重悬，然后再度

离心。重复 3 次操作充分除去培养基残留成分。

采用无菌水重悬，所得悬浮液通过稀释涂布平板

法测定悬浮液中的菌株浓度后，加入无菌水将菌体

浓度稀释为 109 CFU/mL，后放入 4 ℃冰箱备用。  

（3）菌剂施用及盆栽日常管理。每 10 d，采

用灌根法施用菌剂（每次施用量为 1 L，保证菌株

浓度与浸种处理浓度一致），共接种 3 次，对照组

同时采用同体积清水浇施替代。试验期间管理措

施和常规甘蔗栽培措施一致，棚内空气湿度保持

在 50%~60%，温度维持在 20~30 ℃。移栽 60 d

后，观察甘蔗苗长势差异，测量甘蔗农艺性状及

生理指标（测定生理指标的取材部位，除测定可

溶性糖及可溶性蛋白采用+2 叶，其余均采用+1

叶，即甘蔗顶端的第一片完全展开的叶片）。 

1.2.3  甘蔗农艺性状的测定  将甘蔗于盆中完整

取出清水冲洗后，用吸水纸擦拭植株表面以除去

多余水分及土粒，至苗株表面无明显水分后用剪

刀去除种茎，采用电子天平称量记录为鲜质量；

将地下部分与地上部分分离，采用烘干法测定干

质量，于 105 ℃下杀青后，65 ℃下烘干 24 h，采

用电子天平称量，记录为地上/地下部分干质量。

测量苗长、茎粗、主茎叶片数、+1 叶叶片长、+1

叶叶面积：采用钢卷尺测量甘蔗苗株，基部至最

上部展开叶片的叶尖的距离为苗长（植株全长）；
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采用游标卡尺测量蔗株具有一定长度的茎秆的直

径为茎粗；+1 叶枕至叶片顶部的距离为+1 叶叶

长；叶片计数时，叶枕可见但未完全展开叶片计

为 0.5；+1 叶面积采用便携式叶面积仪测量。 

1.2.4  生理指标的测定  在晴天上午 9：30—11：

30，采用 LI-6400XT 便携式光合测定仪（Li-COR，

美国）测定处理组与对照组主要光合参数净光合

速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间二氧化碳浓度

（Ci）及蒸腾速率（Tr）；根系活力按照氯化三苯

基四氮唑（TTC）[30]方法测定；可溶性蛋白（SP）、

可溶性糖（SS）含量参照高俊凤等[31]的测定方法，

SS 含量采用蒽铜比色法测定，SP 含量采用考马

斯亮蓝 G-250 法测定；谷氨酰胺合成酶（Glutamine 

synthetase ， GS ）、谷氨酸合成酶（ Glutamate 

synthase，GOGAT）活力采用 GS、GOGAT 试剂

盒测定；测定生理指标检测试剂盒均采购于云南

表达科技有限公司。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 26.0 软件

进行数据统计与分析。采用双因素方差分析

（Two-way ANOVA）确定施用黄腐酸钾和内生菌

剂在常规化肥施用量减少条件下对甘蔗生长的作

用及其交互作用，采用 LSD（Least-Significant 

Difference）最小显著性差异法进行显著性分析，

用 Microsoft Excel 2016 软件制图，数据结果以重

复的平均值±标准偏差（SD）表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对云蔗 08-1609 种芽萌发的影响 

不同内生菌剂处理后，除 B9+FZB42 菌剂处

理外，其余各菌剂处理的芽长、根长及根数均显

著高于清水浸种，且促进效果各有差异（表 1）。

其中，以复合菌剂 B9+YC89 处理表现效果最佳，

与清水浸种相比，芽长增长 116.0%，根长增长

300.0%，根数增加62.4%；与表现最佳的单菌剂YC89

浸种处理相比，芽长增长 16.2%，根长增长 21.4%，

根数增加 12.1%。各菌剂对云蔗 08-1609 种苗芽长、

根长、根数生长发育影响情况不一致，对根长的影

响大于对根数和芽长的影响。 

2.2  不同处理对云蔗 08-1609 农艺性状的影响 

黄腐酸钾和内生菌剂施用对云蔗 08-1609 甘

蔗农艺性状有显著影响（P<0.05）。F2 Q 处理的鲜/

干质量显著高于 F1 Q 和 CK，F1 Q 处理显著高于 

表 1  不同处理后云蔗 08-1609 幼苗的生长情况 
Tab. 1  Growth of sugarcane seedlings of Yuncane 08-1609 

after inoculation after different treatments 

内生菌剂 
Endophytic agent

芽长 
Bud 

length/cm 

根长 
Root 

length/cm 

根数 
Number of 

roots 

Q 1.06±0.20e 0.17±0.08e 12.83±2.59d 

B9 1.76±0.12c 0.43±0.08c 16.75±1.66b 

YC89 1.97±0.17b 0.56±0.07b 18.58±2.15b 

FZB42 1.52±0.15d 0.33±0.11d 14.83±2.08c 

B9+YC89 2.29±0.14a 0.68±0.10a 20.83±2.33a 

B9+FZB42 1.09±0.22e 0.17±0.08e 12.25±2.96d 

F 99.668** 72.350** 24.770** 

注：F 为方差分析中的 F 值，同列数据后不同小写字母表示处

理间差异显著（P<0.05）；**表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: F indicates F values in the ANOVA, different lowercase 

letters after the same column of data indicate significant difference 
(P<0.05); ** indicates extremely significant difference among 
treatments (P<0.01). 

 

CK（表 2），F2 Q 较 F1 Q 处理鲜质量、地上部分

干质量、地下部分干质量分别提高 5.6%、12.6%、

13.5%。B9+YC89 复合菌剂较 Q 处理对鲜质量、

地上/地下部分干质量促进效果最佳，F1 B9+YC89

较 F1 Q 处理分别提高 15.8%、58.3%、94.4%，F2 

B9+YC89 较 F2 Q 处理分别提高 17.1%、74.6%、

131.8%；单菌剂处理中，YC89 较 Q 处理对鲜质

量、地上/地下部分干质量促进效果最佳，F1 YC89

较 F1 Q 处理分别提高 13.4%、62.7%、73.2%，F2 

YC89 较 F2 Q 处理分别提高 5.6%、59.8%、106.1%。 

由表 3 可知，F2 Q、F1 Q 处理的苗长、+1 叶

长、+1 叶面积差异不显著，但显著高于 CK；F2 Q、

F1 Q、CK 处理的叶片数差异不显著；F2 Q 处理的

茎粗显著高于 F1 Q、CK 处理，同时，F1 Q 处理

的茎粗显著高于 CK，F2 Q 较 F1 Q 处理茎粗提高

8.4%。F1 B9+YC89 较 F1 Q 处理的苗长、茎粗、

主茎叶片数、+1 叶长、+1 叶面积分别提高 4.56%、

13.1%、7.9%、5.31%、55.8%，F1 YC89 较 F1 Q

处理苗长、茎粗、+1 叶面积分别提高 2.80%、

10.9%、48.9%；F2 B9+YC89 各农艺性状较 F2 Q

处理分别增加 6.93%、13.1%、9.23%、8.00%、

51.7%，F2 YC89 处理茎粗、主茎叶片数、+1 叶

面积较 F2 Q 处理分别提高 12.1%、7.76%、44.1%

（表 3）。 

F2 B9+YC89 和 F2 YC89 处理的苗长显著高于

CK、 F1 Q、 F1 B9、 F1 YC89、 F1 FZB42、 F1 

B9+FZB42、F2 Q、F2 FZB42、F2 B9+FZB42 处理，

F2 B9+YC89 和 F2 YC89 处理的茎粗显著高于其余



666 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

11 个处理，F2 B9+YC89 处理的+1 叶面积最大，

显著高于其他施肥施菌剂处理；F2 B9+YC89 处理

的鲜/干质量最大，显著高于除 F2 YC89 的其余各

11 个处理，F2 YC89、F2 B9+YC89 处理间差异不

显著（表 2、表 3）。方差分析结果表明，对苗长

和鲜/干质量而言，黄腐酸钾和内生菌剂间交互作

用极显著，对于除苗长和鲜/干质量外的其余各农

艺 性 状 交 互 作 用 均 不 显 著 。 总 体 来 看 ， F2 

B9+YC89 处理对农艺促进效果最佳，其次为 F2 

YC89 处理。 

2.3  不同处理对云蔗 08-1609 根系活力的影响 

F2 施肥处理能够提高云蔗 08-1609 的根系活

力（图 1），F2 Q 处理的根系活力显著高于 F1 Q 和

CK，F1 Q 处理显著高于 CK，F2 Q 较 F1 Q 处理根

系活力提高 38.6%。不同内生菌剂处理间根系活

力差异显著，其中，复合菌剂 B9+YC89 较 Q 处

理对根系活力的促进效果最佳，F1 B9+YC89 较

F1 Q 处理的根系活力提高 90.2%，F2 B9+YC89 较

F2 Q 处理的根系活力提高 85.7%；单菌剂处理中，

YC89 表现最佳，F1 YC89 较 F1 Q 处理提高 55.1%，

F2 YC89 较 F2 Q 处理提高 49.8%。 

方差分析结果表明，黄腐酸钾与内生菌剂处

理对根系活力的促进存在极显著交互作用。施用

黄腐酸钾，同时施用合适的内生菌剂有利于在减

少传统施肥 50%的条件下，提高甘蔗苗期根系活

力，进而促进根系构建，有利于促进蔗苗生长，

其中以 F2 B9+YC89对增加云蔗 08-1609根系活力

效果最佳。 

2.4  不同处理对云蔗 08-1609 光合作用的影响 

F2 施肥处理能够增强叶片光合作用（图 2），

叶片的 Pn、Gs、Ci、Tr 均表现为 F2 Q 处理显著高

于 F1 Q 和 CK 处理，F1 Q 处理显著高于 CK，F2 Q

处理较 F1 Q 处理的 Pn、Gs、Ci、Tr 分别提高 12.0%、

11.1%、32.9%、8.9%。内生菌剂对叶片光合作用

有显著影响，F1、F2 处理下，各内生菌剂处理间

均差异显著。F1 处理下，F1 B9+YC89 菌剂处理对

叶片光合作用的促进效果最佳，较 F1 Q 处理的

Pn、Gs、Ci、Tr 分别提高 34.7%、31.1%、87%、

60.9%；单菌剂处理中，YC89 表现最佳，F1 YC89

较 F1 Q 处理分别提高 30.1%、24.2%、78.6%、

55.6%；F2 处理下，F2 B9+YC89 菌剂处理对叶片

光合作用的促进效果最佳，较 F2 Q 处理的 Pn、 
 

表 2  不同处理后云蔗 08-1609 的鲜、干质量 
Tab. 2  Fresh and dry weight of Yuncane 08-1609 after different treatments 

处理 Treatment 干质量 Dry weight/g 

施肥配方 
Fertilization formulation 

菌剂 
Endophytic agent 

鲜质量 
Fresh weight/g 地上部分 

Underground part 
地下部分 

Overground part 

Q 291.63±2.15f 68.10±2.98f 5.93±0.25i 

B9 318.07±2.76d 95.57±4.83d 8.60±0.56fg 

YC89 330.67±2.60c 110.83±2.02c 10.27±0.42d 

FZB42 303.00±5.56e 95.67±2.01d 8.13±0.35g 

B9+YC89 337.60±5.31bc 107.83±4.12c 11.53±0.25c 

F1 

 

 

 

 

 

 B9+FZB42 278.40±4.65g 62.67±2.93f 6.13±0.35hi 

Q 308.00±2.91e 76.67±2.35e 6.73±0.21h 

B9 343.67±2.81b 112.10±3.22c 11.63±0.15c 

YC89 356.07±3.18a 122.53±3.15b 13.87±0.35b 

FZB42 321.33±3.86d 109.20±0.87c 9.37±0.55e 

B9+YC89 360.77±3.66a 133.83±4.99a 15.60±0.70a 

F2 

 

 

 

 

 

 B9+FZB42 289.83±5.35f 79.83±2.12e 8.83±0.06ef 

CK Q 145.23±6.45h 41.23±4.40g 3.47±0.31j 

F 237.148** 215.185** 387.647** 

E 257.365** 271.250** 295.870** 
F 

 

 F×E 3.144* 5.322** 16.507** 

注：F 为施肥配方处理，E 为内生菌剂处理；同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），**表示处理间差异极显

著（P<0.01）。 
Note: F indicates Fertilization formulation treatment, E indicates Endophytic agent treatment; Different lowercase letters after the same 

column of data indicate significant difference (P<0.05), ** indicates extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
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表 3  不同处理后云蔗 08-1609 的农艺性状 
Tab. 3  Agronomic characters of Yuncane 08-1609 after different treatments 

处理 Treatment 

施肥配方 
Fertilization formulation 

内生菌剂 
Endophytic agent 

苗长 
Seedling 

length/cm 

茎粗 
Stem thick/mm

主茎叶片数 
Leaf number 

of stem 

+1 叶长 
+1 Leaf 

length/cm 

+1 叶面积 
+1 Leaf area/cm2

Q 208.03±2.49de 19.63±0.83ef 10.50±0.55d 147.02±10.21b 317.94±8.69j 

B9 210.43±6.09cde 20.18±0.80de 10.83±0.41cd 148.73±5.66b 453.28±4.51g 

YC89 213.85±2.79bcd 21.77±0.64bc 10.83±0.75cd 150.47±6.12b 473.42±4.25f 

FZB42 205.25±8.61e 19.62±0.75ef 10.67±0.52cd 148.13±4.68b 419.54±2.78h 

B9+YC89 217.52±4.12abc 22.20±0.99b 11.33±0.52abc 154.83±6.54ab 495.21±3.56de

F1 

 

 

 

 

 

 B9+FZB42 183.78±7.75f 19.02±0.51f 11.33±0.52abc 147.62±3.38b 429.21±3.13h 

Q 208.62±4.83de 21.28±0.62bc 10.83±0.41cd 147.53±5.73b 374.36±13.25i

B9 218.75±2.71ab 22.12±0.70b 11.00±0.00bcd 154.52±5.25ab 515.76±6.59c 

YC89 222.02±4.03a 23.85±0.76a 11.67±0.52ab 154.83±7.79ab 539.42±1.39b 

FZB42 210.70±9.29cde 20.80±1.40cd 11.00±0.63bcd 153.15±5.31ab 488.27±3.29e 

B9+YC89 223.07±4.80a 24.07±0.53a 11.83±0.41a 159.33±4.48a 567.86±1.52a 

F2 

 

 

 

 

 

 B9+FZB42 205.08±8.00e 21.03±0.96cd 11.67±0.52ab 154.17±3.58ab 500.70±0.85d 

CK Q 160.72±2.46g 16.85±0.96g 10.50±0.55d 125.18±4.13c 256.45±7.80k 

F 34.632** 84.730** 12.097** 9.925** 789.264** 

E 29.813** 32.423** 6.548** 3.416** 1252.616** 

F 

 

 F×E 4.165** 0.487 0.613 0.366 1.761 

注：F 为施肥配方处理，E 为内生菌剂处理；同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），**表示处理间差异极显

著（P<0.01）。 
Note: F indicates Fertilization formulation treatment, E indicates Endophytic agent treatment; Different lowercase letters after the same 

column of data indicate significant difference (P<0.05), ** indicates extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 1  不同处理后云蔗 08-1609 的根系活力 
Fig. 1  Root viability of Yuncane 08-1609  

after different treatments 
 

Gs、Ci、Tr 分别提高 37.1%、50%、87.5%、102.2%；

单菌剂处理中，YC89 表现最佳，F2 YC89 较 F2 Q

处理分别提高 31%、38%、76.2%、89.2%。 

方差分析结果表明，黄腐酸钾与内生菌剂处

理对叶片光合作用的促进存在极显著交互作用，

黄腐酸钾与内生菌剂共同施用有利于在减少传统

施肥 50%的条件下，增强叶片光合作用，其中以

F2 B9+YC89 处理对云蔗 08-1609 蔗苗叶片光合作

用的促进效果最佳。 

2.5  不同处理对云蔗 08-1609 叶片中可溶性蛋

白和可溶性糖含量的影响 

F2 施肥处理能提高叶片可溶性蛋白和可溶性

糖含量（图 3、图 4），可溶性蛋白和可溶性糖含

量均表现为 F2 Q 处理显著高于 F1 Q 和 CK 处理，

F1 Q 处理显著高于 CK，F2 Q 较 F1 Q 处理的可溶

性蛋白含量增加 18.9%，可溶性糖含量增加

5.0%。F1、F2 施肥条件下，不同内生菌剂处理间

的可溶性蛋白含量差异显著，其中 B9+YC89 对

叶片可溶性蛋白含量促进效果最佳，F1 B9+YC89

较 F1 Q 处理提高 97%，F2 B9+YC89 较 F2 Q 处理

提高 96.3%；单菌剂处理中，B9 表现最佳，F1 B9

较 F1 Q 处理提高 61.9%，F2 B9 较 F2 Q 处理提高

50.7%。2 种施肥处理下，不同内生菌剂处理间

的可溶性糖含量差异显著，其中 B9+YC89 对可

溶性糖含量促进效果最佳，F1 B9+YC89 较 F1 Q

处理提高 57.8%，F2 B9+YC89 较 F2 Q 处理提高

75.4%；单菌剂处理中，B9 表现最佳，F1 B9 较

F1 Q 处理提高 39.5%，F2 B9 较 F2 Q 处理提高

54.4%。 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 2  不同处理后云蔗 08-1609 苗期叶片的光合参数 
Fig. 2  Photosynthetic parameters of leaves of Yuncane 08-1609 seedlings after different treatments 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 3  不同处理后云蔗 08-1609 苗期叶片可溶性蛋白含量 
Fig. 3  Soluble protein content in leaves of Yuncane 
08-1609 at seedling stage after different treatments 
 

方差分析结果表明，黄腐酸钾和内生菌剂对

于促进可溶性糖及可溶性蛋白含量存在极显著

的交互作用，内生菌剂处理对 2 种可溶性物质含

量的促进效果大于黄腐酸钾处理。黄腐酸钾和内

生菌剂共同施用有利于在减少传统施肥 50%的

条件下，提高蔗苗叶片可溶性蛋白和可溶性糖含

量，从而增强蔗苗抗逆性，有利于蔗苗生长发育。 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 4  不同处理后云蔗 08-1609 苗期叶片可溶性糖含量 
Fig. 4  Soluble sugar content in leaves of Yuncane 08-1609 

at seedling stage after different treatments 
 

总体来看，F2 B9+YC89 处理对叶片可溶性蛋白

及可溶性糖含量促进效果最佳，F2 B9 处理次之。 

2.6  不同处理对云蔗 08-1609 叶片中 GS 和

GOGAT 活性的影响 

由图 5、图 6 可以看出，各处理对云蔗 08-1609

叶片中的谷氨酸合成酶（GOGAT）、谷氨酰胺合

成酶（GS）活性均表现出不同程度的促进作用。
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F2 处理能提高 GOGAT、GS 活性，GS 和 GOGAT

活性均表现为 F2 Q 处理显著高于 F1 Q 和 CK 处

理，F1 Q 处理显著高于 CK，F2 Q 较 F1 Q 处理的

GS 活性提高 11.1%，GOGAT 活性提高 5.8%。F1

处理下，F1 B9+YC89 菌剂处理较 F1 Q 处理的

GOGAT、GS 分别提高 30.7%、68.5%，单菌剂处

理中，YC89 表现最佳，F1 YC89 处理较 F1 Q 的

GOGAT、GS 分别提高 22.2%、49.5%；F2 处理下，

F2 B9+YC89 菌剂处理较 F2 Q 处理的 GOGAT、GS

分别提高 40%、73.1%，单菌剂处理中，YC89 表

现最佳，F2 YC89 处理较 F2 Q 处理的 GOGAT、

GS 分别提高 35.8%、61.4%。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 5  不同处理后云蔗 08-1609 苗期叶片 

谷氨酰胺合成酶活性 
Fig. 5  Glutamine synthetase in leaves of Yuncane 08-1609 

at seedling stage after different treatments 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 6  不同处理后云蔗 08-1609 苗期 

叶片谷氨酸合成酶活性 
Fig. 6  Glutamate synthase in leaves of Yuncane 08-1609 at 

seedling stage after different treatments 
 
方差分析结果表明，黄腐酸钾和内生菌剂施

用对 GS 的促进效应更强，二者对于增强 GS 和

GOGAT 活性存在极显著交互作用，其中，以 F2 

B9+YC89 处理促进云蔗 08-1609 叶片中 GS 和

GOGAT 的活性效果最佳，其次为 F2 YC89 处理。 

3  讨论  

内生细菌能够定殖于宿主植物的组织内部，

促进植物生长发育，提高植物抗逆性，使用内生

细菌作为生物肥料的趋势越来越明显[32]。前人研

究表明，内生菌处理能够显著增强水稻秧苗的根

系活力[33]；采用内生固氮菌浸种能有效提高多枝

柽柳根系活力及株高 [34]；接种特基拉芽孢杆菌

（Bacillus tequilensis）HS10 对花生株高、鲜质量

和干质量与对照相比分别增加 23.0%、76.2%和

23.0%[35]；接种菌剂 B9 后，叶片光合作用有一定

程度的提升，但在各甘蔗品种中表现不一致[36]。

与前人研究结果相似，本试验研究表明，施用甘

蔗内生细菌 B9、YC89 以及模式菌株 FZB42 菌剂

对云蔗 08-1609 甘蔗种苗萌发和苗期生长促生效

果显著，这是由于植物与内生菌在长期协同进化

过程中，形成共生互惠的关系，内生菌通过溶磷、

固氮、解钾和铁螯合等作用，活化土壤养分，分泌

胞外多糖来促进植物根系生长，调节植物体酶的浓

度及活性，从而影响植物叶片的光合作用[37-39]。

与前人研究结果的不同之处在于，本研究进一步

发现，B9+YC89 复合菌剂对甘蔗种苗萌发的促进

效果最佳，对于甘蔗苗期农艺性状、光合作用、

叶片可溶性物质含量及 GS、GOGAT 活性的促生

效应最强。这可能是由于微生物群相关的细菌间

存在共生、竞争及捕食的相互作用，共生相互作

用涉及营养物质、酶和遗传物质的交换 [40]，相

关研究表明，细菌能够通过共生关系来确保它

们的集体代谢活动并保持其与其他微生物的竞

争力 [41]。B9 和 YC89 两种内生细菌均来源于甘

蔗，二者间可能产生了协同作用，进一步促进了

生长激素 IAA 等促生物质的产生，IAA 能够促进

植物组织的生长、促进组织及器官分化等[42]，通

过促进根系发育，进而强化了植株对水分和矿质

营养元素的吸收利用[43]。然而，对于 B9 与 YC89

两种甘蔗内生菌间相互作用的具体机制还有待进

一步研究。 

有机肥是一种动植物残体（如蔗叶蔗渣）、人

畜粪便等通过微生物分解发酵所得的有机肥料，

含有大量有益物质及丰富的微量元素，不仅能够
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为甘蔗生长提供较为全面的营养，而且肥效长，

可以增加和更新土壤有机质，促进微生物繁殖，

改善土壤的理化性质和生物活性[44]。黄腐酸钾是

一种有机肥，前人研究表明，黄腐酸钾能缓解干

旱低温胁迫对西葫芦幼苗生长的抑制作用，叶面

积、鲜质量及干质量分别增加 13.89%、16.2%和

17.43%[45]；基肥减施 40%条件下，随黄腐酸钾施

用量增加，羊角椒植株形态指标逐渐提升甚至超

过常规施肥处理[46]；化肥施用量减少 25%时，施

用黄腐酸钾能改善植物营养，增强光合参数和生

长特性，并增加玉米的生物量[47]。与前人研究结

果相似，本研究发现，常规施化肥量减少 50%情

况下，黄腐酸钾施用对甘蔗农艺性状、光合作用、

可溶性物质含量及 GS、GOGAT 活性较传统施肥

处理均有不同程度的促进作用。黄腐酸是黄腐酸

钾中，分子量最小，活性最高的一类物质，相关

研究发现，黄腐酸能提升植株体内酶活、参与调

节代谢，促进作物吸收和转化养分，抑制分解叶

绿素的酶活性，维持较高的叶绿素含量，显著提

高植株光合作用[48]，因此，在减少常规化肥施用

量条件下，黄腐酸钾施用能够有效维持甚至促进

甘蔗生长 

此外，本研究表明，黄腐酸钾与内生菌剂对

甘蔗苗期苗长、茎粗、根系活力、鲜干质量及光

合作用的促进具有交互影响，可能是因为黄腐酸

钾与内生菌剂之间，在促进甘蔗苗期生长发育的

过程中产生了某种协同作用，也有可能是黄腐酸

钾施用影响了甘蔗根际微生态系统，从而增强了

内生菌剂的促生效应。相关研究发现，黄腐酸钾

能够调节根际微生物群落、渗透物质和酶活性，

从而缓解植物所面对的非生物胁迫[49]，添加黄腐

酸钾和腐植酸钾，能显著增加土壤 pH 和养分含

量，使微生物群落的结构发生根本性变化[50]，腐

殖酸和植物促生长细菌 PGPB 共同施用，能够增

加玉米的地上部生物量及根干质量，促进玉米生

长[51]。黄腐酸钾与内生菌协同提升了甘蔗叶片细

胞的合成能力，从而提高可溶性蛋白、甘蔗可溶

性糖含量，进而提高甘蔗植株抗逆性[20]；同时，

氮代谢关键酶 GS 和 GOGAT 活性的提高，增强

了甘蔗的产量潜力[52-54]。此外，土壤中细菌群落

丰富，黄腐酸钾增大土壤的孔隙度，加快了细菌

群落的繁殖速度，为富集根际有益微生物创造了

条件，而施用内生菌剂（组合）能促进植株根系

发育，提高肥料的利用率，并能促进根系分泌物

产生，从而富集根际细菌，在促进甘蔗生长发育

的同时，有效增强其抗病性[55-57]。但黄腐酸钾与

内生菌的协同作用，以及二者对甘蔗根际微生态

的具体影响和相关机制还有待进一步研究， 

4  结论 

本研究结果表明，相较于采用传统的清水浸

种而言，内生菌剂浸种能有效促进甘蔗种苗生根

发芽，其中，采用 B9+YC89 复合菌剂浸种催芽效

果最佳，较清水浸种种芽长、根长及根数分别提

高 116%、300%和 62.4%，因此，在甘蔗生产中，

推荐采用 B9+YC89 复合菌剂浸种催芽，更有利于

甘蔗种苗早发。 

常规化肥推荐施用量减少 50%情况下，施用

黄腐酸钾相较常规施用化肥能够显著提高甘蔗苗

期茎粗、+1 叶面积、生物量、根系活力、光合参

数、可溶性糖和可溶性蛋白含量及酶（GOGAT、

GS）活性，说明施用黄腐酸钾有利于甘蔗产业减

少常规化肥施用并有效促进甘蔗苗期生长。在减

少 50%常规化肥施用量的条件下，B9+YC89 复合

菌剂配合黄腐酸钾施用对云蔗 08-1609 甘蔗苗期

促生效果最佳，为甘蔗产业生物有机肥的生产提

供了新的思路，即通过向黄腐酸钾中添加已被分

离并进行过深入研究的一种或多种甘蔗促生内生

菌制成生物有机肥，该思路充分体现了“取之于

蔗，用之于蔗”，在减少常规化肥施用的同时有利

于甘蔗苗期早发快生、健壮苗势，从而增强蔗苗

抗逆性，提高苗期存活率，为后期产量形成奠定

坚实基础，推动了甘蔗产业减肥增效发展。 
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