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摘  要：解析甘蔗植株茎部内生细菌群落组成对不同缓释肥的响应，旨在筛选科学的甘蔗专用缓释肥配方与用量，为

进一步推广应用缓释肥提供理论依据和技术支撑。采用高通量测序技术，分析常规施肥（CK）和不同配方缓释肥处理

（A~F）甘蔗植株茎部内生细菌群落组成变化。与 CK 相比，添加长效剂（235 g/t）和增效剂（3 g/t 和 18 g/t）的缓释

肥处理均显著提高甘蔗植株茎部内生细菌的多样性，且除添加长效剂的缓释肥 C 处理（235 g/t）之外，施用其他配方

缓释肥未能提升植株茎部内生细菌的丰富度；草螺菌属（Herbaspirillum）细菌是 CK 处理甘蔗植株茎部特有的优势内

生细菌属；生孢噬纤维菌属（Sporocytophaga）和纤维弧菌属（Cellvibrio）是添加长效剂缓释肥 A 处理（125 g/t）甘蔗

植株茎部特有的优势内生细菌属；添加长效剂的缓释肥 B 处理（150 g/t）甘蔗植株茎部未发现特有的优势内生细菌属；

norank_f__SC-I-84、norank_f__Neisseriaceae、norank_f__JG30-KF-AS9 和马赛菌属（Massilia）细菌是添加长效剂缓释

肥 C 处理（235 g/t）甘蔗植株茎部特有的优势内生细菌属；短波单胞菌属（Brevundimonas）、肠杆菌属（Enterobacter）

和葡萄球菌属（Staphylococcus）细菌是添加增效剂缓释肥 D 处理（3 g/t）甘蔗植株茎部特有的优势内生细菌属；克劳

斯氏菌属（Cloacibacterium）细菌是添加增效剂缓释肥 E 处理（8 g/t）甘蔗植株茎部特有的优势内生细菌属；

unclassified_f__Burkholderiaceae 、 类 芽 孢 杆 菌 属 （ Paenibacillus ）、 异 样 根 瘤 菌 属 （ Allorhizobium-Neorhizobium- 

Pararhizobium-Rhizobium）、Corynebacterium_1 和金黄杆菌属（Chryseobacterium）细菌是添加增效剂缓释肥 F 处理

（18 g/t）甘蔗植株茎部特有的优势内生细菌属。基因功能预测结果显示，施用不同配方缓释肥处理没有显著改变甘蔗

植株茎部内生细菌的主体功能。与 CK 相比，施用添加长效剂（235 g/t），以及增效剂（3 g/t 和 18 g/t）用量的缓释肥

处理能显著提高甘蔗植株茎部内生细菌多样性，除添加长效剂的缓释肥 C 处理（235 g/t）之外，施用其他配方缓释肥

均未能显著提升甘蔗植株茎部内生细菌的丰富度；同时，除添加长效剂的缓释肥 B 处理（150 g/t）外，其余缓释肥处

理的甘蔗植株茎部均富集各自特有的优势内生细菌属，虽然施用缓释肥未能显著改变甘蔗植株茎部内生细菌的主体功

能，但大部分缓释肥处理（B~F）均有助于提升甘蔗植株的抗逆能力。其中，基于甘蔗植株茎部内生细菌群落组成与功

能而言，添加了长效剂的缓释肥 C 处理（235 g/t）对甘蔗植株具有最佳的促生和抗逆效果。 
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Abstract: To select suitable slow-release fertilizers for sugarcane productions the endophytic bacterial community 

structure in the stems of sugarcane under different slow-release fertilizer applications were analyzed. Based on high-thr-
oughput sequencing techniques, the endophytic bacterial community structure in the stems of sugarcanes among con-

ventional fertilization (CK) and different slow-release fertilizers (A-F treatments) were analyzed. In comparison with 

CK, the diversity of the endophytic bacteria in the stems of sugarcanes was significantly increased by adding long- act-

ing agent (235 g/t) and synergist (3 g/t and 18 g/t), but the richness of the endophytic bacteria in the stems of sugarcanes 
was not significantly improved by slow-release fertilizer applications except adding long-acting agent (235 g/t) treat-

ment C. Meanwhile, Herbaspirillum was the specific endophytic dominant bacterial genus in CK. Sporocytophaga and 
Cellvibrio were the unique endophytic dominant bacterial genera in the slow-release fertilizer adding long-acting agent 

(125 g/t) treatment A. However, no specific endophytic dominant bacterial genera could be found in the slow-release 
fertilizer adding long-acting agent (150 g/t) treatment B. Norank_f__SC-I-84, norank_f__Neisseriaceae, no-
rank_f__JG30-KF- AS9 and Massilia were the specific endophytic dominant bacterial genera in the slow-release fertil-
izer adding long-acting agent (235 g/t) treatment C. Brevundimonas, Enterobacter, Staphylococcus were the unique 

endophytic dominant bacterial genera in the slow-release fertilizer adding synergist (3 g/t) treatment D. Cloacibacterium 
was the specific endophytic dominant bacterial genus in the slow-release fertilizer adding synergist (8 g/t) treatment E. 
And unclassified_f__Burkholderiaceae, Paenibacillus, Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobium-Rhizobium, Cory-
nebacterium_1, Chryseobacterium were the specific endophytic dominant bacterial genera in the slow-release fertilizer 
of adding synergist (18 g/t) treatment F. Furthermore, the functions of the endophytic bacteria in the stems of sugarcanes 

did not show significantly different between CK and applications of slow-release fertilizer treatments. In comparison 
with CK, the diversity of the endophytic bacteria in the stems of sugarcanes was significantly increased by adding long- 

acting agent (235 g/t) and synergist (3 g/t and 18 g/t), but the richness only could be significantly improved by applica-
tion with slow-release fertilizer adding with long-acting agent (235 g/t) treatment C. Except of slow-release fertilizers + 

long-term agent (150 g/t) treatment B, specific endophytic bacterial genera in the stems of sugarcanes all could be dete-
cted under slow-release fertilizer applications. Although the whole functions of the endophytic bacteria in the stems of 

sugarcanes were not significantly altered by slow-release fertilizer applications, higher stress resistant abilities could be 
concluded in sugarcanes under most of slow-release fertilizer applications (B‒F treatments). Among them, the highest 

promotion and stress resistant effect on sugarcanes growth was the slow-release fertilizer + 235 g/t long-acting agent 
treatment (C) according to the composition and function of endophytic bacteria in stems of sugarcanes. 

Keywords: sugarcane; slow-release fertilizer; endophytic bacteria; high-throughput sequencing 
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甘蔗（Saccharum officinarum L.）作为一种重

要的糖料作物，在世界各地被用作生物燃料和可

再生生物能源[1]。中国是世界第三大甘蔗生产国，

自 1993 年以来，广西一直是中国最大的甘蔗生产

和制糖省份[2]。由于甘蔗的生育期长达一年以上，

使用常规化肥（尿素等）和复合肥等化学肥料，

需要在 7 月前再追肥 2~3 次才能满足甘蔗的生长

需求[3]。同时，甘蔗仅追施常规化学肥料，会导

致甘蔗生长后期养分供应不足，亦会出现甘蔗含

糖量及产量偏低等问题，还会导致土壤肥力下降

和生态环境污染[4]。过度使用化肥，不仅对土壤

生态环境产生负面影响，还会破坏陆地和水生生

态系统的功能[5]。此外，由于近年来劳动力成本

较高，如何减少化肥的投入和劳动力成本是我国

甘蔗生产的迫切需求。缓释肥不仅能有效满足甘

蔗对养分的需求，而且有助于节约甘蔗生产的人

工成本。肖健等[1]研究发现施肥不仅会影响甘蔗

根系内生细菌群落结构，还会影响甘蔗根系内生

细菌的代谢功能。开展不同配方缓释肥处理后甘

蔗植株茎部内生细菌群落组成分析，不仅有助于

筛选科学的甘蔗专用缓释肥配方和用量，还有利

于甘蔗实际生产中缓释肥的科学合理应用。 

缓释肥是近年来发展起来的一种新型肥料，

它不仅能使养分在较长时间内缓慢释放，符合作

物的生理养分需求，而且还能通过减少肥料总量

和施用量来提高肥料利用率[6-8]。此外，由于缓释

肥的氮素释放速率更接近植物生理功能对氮素

的需求。因此，缓释肥有望成为常规肥料的替代

品 [9]。研究发现，与施用常规肥料相比，施用缓

释肥不仅可以减少土壤中的残留养分，还可以提

高作物产量和经济效益[10-11]。现阶段，缓释肥已

经开始应用于桃树[12]、槲栎[13]、烟草[14]、蔬菜[15]、

水稻[16]、玉米[17]、甘蔗[4]等经济作物的生产和种

植。ZHANG 等[15]研究发现，在镉污染的土壤中，



616 热 带 作 物 学 报  第 44 卷 

缓释肥可以提高蔬菜产量，还能降低小白菜的镉

浓度。DONG 等[18]还发现，施用缓释肥可以减少

稻田中的氮淋失。目前为止，虽然已有众多关于

缓释肥应用于甘蔗生产的研究报道，但大部分涉

及甘蔗缓释肥的研究主要集中在对甘蔗产量和质

量的影响等方面[19-20]。另一方面，植物内生细菌

与宿主植物关系密切[21]，还在一定程度上具有指

示植株健康生长以及抗性大小的作用[22]。研究发

现，内生细菌具有溶磷、解钾、固氮等作用以及

产生铁载体、抗菌活性物质和植物生长激素等作

用，具有促进宿主植物生长、营养物质积累和提高

抗逆（抗病虫害、高温、盐碱或干旱等）功能[1]。 

虽然目前不同施肥技术对作物内生细菌的影

响已有研究，但缓释肥对甘蔗内生细菌群落结构

的研究仍鲜见报道。为此，本研究分析不同配方

缓释肥处理甘蔗植株茎部内生细菌群落组成，探

究不同配方缓释肥对甘蔗生长、健康状况以及抗

性的影响，旨在筛选科学的甘蔗专用缓释肥配方

与用量，为甘蔗生产中科学合理地应用缓释肥提

供理论依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  试验地概况  试验地为广西农业科学院甘

蔗研究所隆安试验基地（1075236E, 223702N）。

土壤类型为黄壤土，地势平坦，排灌条件良好，

前茬作物为甘蔗。供试土壤基本理化性质如下：

pH 5.7，有机质含量 17.6 g/kg，全氮含量 0.92 g/kg，

全磷含量 0.62 g/kg，全钾含量 8.9 g/kg，碱解氮含

量 85 mg/kg，速效磷含量 35.3 mg/kg；速效钾含

量 125 mg/kg。 

1.1.2  试验材料  供试甘蔗品种为‘桂糖 42 号’，

由广西农业科学院甘蔗研究所选育；供试肥料为

采用硫酸脲技术生产的 42%甘蔗专用缓释肥，

N-P-K 含量为 20-7-15，由广西农业科学院甘蔗研

究所提供，共有 6 个配方，其中配方 A、B、C 分

别添加长效剂（双氰胺）120、150、235 g/t，配方

D、E、F 分别添加增效剂（腐植酸）3、8、18 kg/t；

45%复合肥（N-P-K 含量为 15-15-15）、过磷酸钙、

氯化钾和尿素均为国产，购于当地农资市场。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验开始于 2016 年，以常规施

肥（CK）为对照，即：施 45%复合肥 1800 kg/hm2

（其中基肥 300 kg/hm2，拔节肥 1500 kg/hm2），

过磷酸钙 750 kg/hm2 作为基肥，氯化钾（3 次施

用）375 kg/hm2，尿素（3 次施用）375 kg/hm2。

分别设置 6 个不同配方缓释肥处理，A：缓释肥

2250 kg/hm2+ 长 效 剂 125 g/t ； B ： 缓 释 肥

2250 kg/hm2+ 长 效 剂 150 g/t ； C ： 缓 释 肥

2250 kg/hm2+ 长 效 剂 235 g/t ； D ： 缓 释 肥

2250 kg/hm2+增效剂 3 g/t；E：缓释肥 2250 kg/hm2+

增效剂 8 g/t；F：缓释肥 2250 kg/hm2+增效剂 18 g/t。 

上述处理除施肥量不同外，其余田间管理措

施（如灌溉和除草等）均相同。每种施肥模式作

为 1 个试验处理，共 7 个处理，每个处理 3 个重

复，共 21 个试验小区，每个小区 5 行，长 10 m，

宽 1.2 m，小区面积 60 m2。 

此外，下种量为 105 000 芽/hm2，选择无病虫

害、蔗茎均匀、蔗芽饱满的茎种按双行品字形进

行摆种，盖 3~5 cm 厚细泥、覆盖地膜。当年 3

月种植甘蔗，5 月上中旬施分蘖肥，5 月下旬至 6

月中旬施拔节肥，翌年 1—2 月采收。后续每年的

施肥试验处理及田间管理措施均与 2016 年一致。 

1.2.2  样品采集  试验处理的第 4 年（2019 年）

10 月上旬随机采集甘蔗样品。参照 YANG 等[23]

的方法采集样品，具体操作如下：于各施肥处理

下，使用 75%乙醇喷洒消毒后的铁铲，随机选取

3 株长势一致的甘蔗植株，然后以蔗茎为中心（直

径约 60 cm）挖深度约 40 cm，形成疏松、环形的

根际圈。然后手握植株茎基部用力将整个植株连

根带土拔起，抖掉附着在根部的土壤，标记后装

入无菌密封袋放入带有冰袋的冰盒，带回实验室。 

参照 DI 等[24]的方法对茎部进行消毒处理。使

用无菌水冲洗植株表面，用软毛刷轻轻擦拭

2 min，去除表面杂质和附着物，用无菌纸擦干，

去除水分；然后用 75%乙醇喷洒消毒后的剪刀采

集植株茎部样品，用无菌水洗涤样品 0.5 min，接

着在 75%乙醇中洗涤 1 min，再用 1% NaClO 溶液

洗涤 3 min ，最后使用无菌水洗涤植物组织

0.5 min，即视为对植物组织表面进行无菌化处理。

为确定外植体表面杀菌的成功与否，将洗净茎部

的 100 μL 水置于 Luria-Bertani（LB）琼脂平板

（NaCl 10 g/L，细菌用胰蛋白胨 5 g/L，酵母提取

物 5 g/L，琼脂 20 g/L）上，25 ℃培养 7 d。若平

板中未见菌落，则证实已彻底消毒。将表面无菌

化的甘蔗茎部样片用于茎部内生细菌检测分析。 

1.2.3  植株茎部内生细菌群落结构分析  由上海

美吉生物医药科技有限公司完成植株茎部样品总



第 3 期 肖  健等：甘蔗植株茎部内生细菌群落组成对不同配方缓释肥的响应 617 

DNA 提取、PCR 扩增和序列测定。测序流程如下：

使用 FastDNA Spin Kit 试剂盒（MP Biomedicals, 

USA）对甘蔗植株茎部进行总 DNA 抽提，并使用

NanoDrop2000 分光光度计（Thermo Fisher Sci-

entific, USA）检测 DNA 浓度和纯度，以提取的

茎 部 内 生 细 菌 DNA 为 模 板 ， 选 择 799F

（5-AACMGGATTAGATACCCKG-3）和 1392R

（5-ACGGGCGGTGTGTRC-3）引物对 V5~V7

可变区进行第 1 轮 PCR 扩增，选择 799F（5-AAC-

MGGATTAGATACCCKG-3）和 1193R（5-ACGT-

CATCCCCACCTTCC-3）引物对 V5~V7 可变区

进行第 2 轮 PCR 扩增；然后使用 2%琼脂糖凝胶

回收 PCR 产物，利用 AxyPrep DNA Gel Extraction 

Kit（Axygen Biosci-ences, Union City, CA, USA）

进行回收产物纯化，2%琼脂糖凝胶电泳检测，并

用 Quantus Fluorometer（Promega, USA）对回收

产物进行定量检测；使用 NEXTFLEX Rapid 

DNA-Seq Kit 进行建库；最后利用 Illumina 公司

的 MiseqPE300 平台进行测序。参照肖健等[1]的研

究方法对测序数据进行处理和分析。 

1.3  数据处理 

使用 Mothur（v.1.30.2）软件计算细菌群落的

Alpha 多样性。选择相似度为 97%的 OTU 表，并

使用 R 语言（v.3.3.1）工具进行细菌群落组成分

析和维恩图分析，并进行统计和绘图。使用 LEfSe

软件对样品按照基于分类学组成的不同分组条件

进行线性判别分析（LDA），以确定对样品划分有

明显差异影响的群组。使用 BugBase 工具对微生

物组进行表型预测。使用 PICRUSt（v.1.1.0）软

件对 OTU 丰度表进行标准化，然后根据 KEGG 数

据库（Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes，

京都基因和基因组百科全书，http://www.genome. 

jp/kegg/）计算各功能类别的丰度。 

数据采用 Excel 2019 软件进行计算，采用

IBM SPSS Statistics 21 统计软件进行方差分析，

采用 Duncan’s 法和秩和检验进行显著性检验

（P<0.05），并利用上海美吉生物医药科技有限公

司的 I-sanger 云数据分析平台进行在线数据分析。

数据以平均数±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  施用不同配方甘蔗专用缓释肥甘蔗茎部

内生细菌多样性分析 

以 Shannon 指数指示内生细菌的多样性，

Chao1 和 Ace 指数指示内生细菌的丰富度。

Shannon、Chao1 和 Ace 指数越大，说明样品的物

种多样性和丰富度越高。由表 1 可知，与 CK 相

比，缓释肥 C、D、F 处理均显著提高了甘蔗茎

部内生细菌的多样性，缓释肥 A、E 处理则显著

降低了甘蔗植株茎部内生细菌的多样性，缓释肥

B 处理与 CK 之间无显著性差异；此外，甘蔗植

株茎部内生细菌丰富度，除缓释肥 A 和 B 处理

显著降低外，其余处理与常规施肥之间均无显著

性差异。 

 
表 1  施用不同缓释肥甘蔗植株茎部内生 

细菌 Alpha 多样性 
Tab. 1  Alpha diversity of endophytic bacteria in stem of 

sugarcanes under different slow-release  
fertilizer applications 

处理 
Treatment

香农指数 
Shannon index

Ace 指数 
Ace index 

Chao1 指数 
Chao1 index 

A 1.05±0.22c 187.97±34.18c 175.58±29.81c 

B 1.31±0.59bc 191.55±49.45c 193.54±56.52c 

C 4.32±0.80a 463.91±27.65a 434.04±59.41a 

D 4.29±0.28a 269.80±82.58bc 271.31±88.19bc

E 0.76±0.01c 265.69±62.26bc 264.59±56.56bc

F 3.80±0.09a 361.07±33.06ab 303.65±38.28abc

CK 2.22±0.21b 395.24±162.73ab 380.39±168.44ab

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference among different treatments (P<0.05). 

 
基于 OTU 水平的主坐标分析（ principal 

co-ordinates analysis, PCoA）发现（图 1），PC1

的解释度为 49.14%，PC2 的解释度为 13.48%，

PC1 和 PC2 的总和大于 50%，说明坐标轴对内生

细菌群落结构总体解释度较好。结果表明，不同

缓释肥处理下，甘蔗植株茎部内生细菌群落结构

之间存在显著差异（P<0.05），但每组样品聚类在

一起，组间群落结构差异相对较小。 

2.2  施用不同配方缓释肥甘蔗植株茎部群落

组成分析 

2.2.1  内生细菌门分类水平组成  门分类水平方

面，不同缓释肥 A、B、C、D、E、F 和 CK 处理

下，甘蔗植株茎部中相对丰度大于 1%的优势内生

细菌门分类水平数量分别为 4、4、6、5、5、6、

3 个（图 2）。其中，放线菌门（Actinobacteria）、

变形菌门（Proteobacteria）和厚壁菌门（Firmicutes）

是 7 个处理所共有的优势细菌门。CK 处理下，甘

蔗植株茎部内生优势细菌门分类相对丰度大小排 
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图 1  施用不同配方缓释肥甘蔗植株茎部内生 

细菌的 PCoA 分析（OTU 水平） 
Fig. 1  PCoA analysis of endophytic bacteria in stems 

 of sugarcanes under different slow-release  
fertilizer applications at OTU level 

 

序依次为：放线菌门（Actinobacteria, 79.03%）、

变形菌门（Proteobacteria, 16.41%）和厚壁菌门

（Firmicutes, 2.27%）；缓释肥 A 处理下，甘蔗植

株茎部内生优势细菌门分类相对丰度大小排序依

次为：放线菌门（Actinobacteria, 73.76%）、变形

菌 门 （ Proteobacteria, 13.39% ）、 拟 杆 菌 门

（Bacteroidetes, 9.94%）和厚壁菌门（Firmicutes, 

2.67%）；缓释肥 B 处理下，甘蔗植株茎部内生优

势细菌门分类相对丰度大小排序依次为：放线菌

门 （ Actinobacteria, 57.01% ）、 变 形 菌 门

（Proteobacteria, 35.20%）、厚壁菌门（Firmicutes, 

4.74%）和酸杆菌门（Acidobacteria, 1.34%）；缓

释肥 C 处理下，甘蔗植株茎部内生优势细菌门分

类相对丰度大小排序依次为：放线菌门（Actin-

obacteria, 37.89%）、变形菌门（Proteobacteria, 

50.87%）、厚壁菌门（Firmicutes, 2.93%）、拟杆菌

门（Bacteroidetes, 2.26%）、酸杆菌门（Acido-

bacteria, 2.05%）、绿弯菌门（Chloroflexi, 1.82%）

和其他门类（others, 2.18%）；缓释肥 D 处理下，

甘蔗植株茎部内生细菌优势细菌门分类相对丰度

大小顺序依次为：变形菌门（ Proteobacteria, 

71.66%）、放线菌门（Actinobacteria, 13.82%）、厚

壁菌门（Firmicutes, 8.95%）、拟杆菌门（Bacte-

roidetes, 2.91% ） 和 酸 杆 菌 门 （ Acidobacteria, 

1.20%）；缓释肥 E 处理下，甘蔗植株茎部内生优

势细菌门分类相对丰度大小顺序依次为：放线菌

门 （ Actinobacteria, 75.89% ）， 变 形 菌 门

（ Proteobacteria, 16.79% ）， 拟 杆 菌 门

（Bacteroidetes, 3.55%），厚壁菌门（Firmicutes, 

1.72%）和酸杆菌门（Acidobacteria, 1.28%）；缓

释肥 F 处理下，甘蔗植株茎部内生优势细菌门分

类相对丰度大小顺序依次为：变形菌门（Proteoba-

cteria, 67.15% ）， 放 线 菌 门 （ Actinobacteria, 

17.65%），厚壁菌门（Firmicutes, 9.27%），拟杆菌

门（Bacteroidetes, 2.17%），酸杆菌门（Acido-

bacteria, 1.83%）和绿弯菌门（Chloroflexi, 1.11%）。 

上述结果表明，与 CK 处理相比，虽然不同

配方缓释肥处理均不同程度地降低了放线菌门

（Actinobacteria）细菌的相对丰度，但也不同程

度地增加了其他优势内生细菌门的数量。 

2.2.2  内生细菌属分类水平组成  属分类水平方

面，不同配方缓释肥处理下，甘蔗植株茎部中相

对丰度大于 1%的优势细菌属分类数量及丰度见

图 3。其中，6 种不同缓释肥配方（A~F）和 CK

处理下，优势细菌属的数量分别为 9、6、12、13、

6、13 和 4 个。 

CK 处理下，甘蔗植株茎部优势内生细菌优势

菌属相对丰度大小顺序依次分别为：雷弗松氏菌属

（Leifsonia, 71.12%）、伯克霍尔德氏菌属（Burkho-
lderia-Caballeronia-Paraburkholderia, 6.77%）、草

螺菌属（Herbaspirillum, 3.03%）、unclassified_ 

f__Microbacteriaceae（1.87%）和其他（others, 

11.06%）；缓释肥 A 处理下，甘蔗植株茎部优势内

生细菌优势菌属相对丰度大小顺序依次分别为：雷

弗松氏菌属（Leifsonia, 70.22%）、生孢噬纤维菌属

（Sporocytophaga, 7.28%）、伯克霍尔德氏菌属

（Burkholderia-Caballeronia-Paraburkholderia, 

5.43%）、芽孢八叠球菌属（Sporosarcina, 1.79%）、

unclassified_f__Microbacteriaceae（1.52%）、红球

菌属（Rhodococcus, 1.22%）、纤维弧菌属（Cellvibrio, 

1.13%）、假单胞菌属（Pseudomonas, 1.11%）、泛

菌属（Pantoea, 1.03%）和其他（others, 6.20%）；

缓释肥 B 处理下，甘蔗植株茎部优势内生细菌属

的相对丰度大小顺序依次为：雷弗松氏菌属（Leif-
sonia, 50.40%）、伯克霍尔德氏菌属（Burkholder-
ia-Caballeronia-P araburkholderia, 24.32%）、芽孢

八叠球菌属（Sporosarcina, 3.35%）、红球菌属

（Rhodococcus, 1.68%）、泛菌属（Pantoea, 1.51%）、

unclassified_ f__Microbacteriaceae（1.02%）和其他

（others, 12.70%）；缓释肥 C 处理下，甘蔗植株茎

部优势内生细菌属的相对丰度大小顺序依次为：雷

弗松氏菌属（Leifsonia, 26.23%）、伯克霍尔德 
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图 2  施用不同配方缓释肥甘蔗植株茎部内生细菌门分类水平组成 
Fig. 2  Compositions of endophytic bacteria in stems of sugarcanes under different slow-release  

fertilizer applications at phylum level 
 

氏菌属（Burkholderia-Caballeronia-Paraburkhold-
eria, 26.02%）、假单胞菌属（Pseudomonas, 1.87%）、

费氏丙酸杆菌属（Cutibacterium, 1.75%）、泛菌属

（Pantoea, 1.48%）、马赛菌属（Massilia, 1.40%）、

鞘氨醇单胞菌属（Sphingomonas, 1.32%）、红球菌

属 （ Rhodococcus, 1.24% ）、 norank_f__SC-I-84
（ 1.19%）、 norank_f__Neisseriaceae（ 1.08%）、

norank_f__JG30-KF-AS9（1.07%）、芽孢杆菌属

（Bacillus, 1.05%）和其他（others, 28.66%）；缓释

肥 D 处理下，甘蔗植株茎部优势内生细菌属的相

对丰度大小顺序依次为：假单胞菌属（Pseudo-
monas, 28.88%）、伯克霍尔德氏菌属（Burkholderia- 
Caballeronia-Paraburkholderia, 18.47%）、泛菌属

（Pantoea, 4.72%）、芽孢杆菌属（Bacillus, 3.33%）、

短波单胞菌属（Brevundimonas, 2.83%）、雷弗松氏

菌属（Leifsonia, 2.32%）、劳尔氏菌属（Ralstonia, 

1.85%）、红球菌属（Rhodococcus, 1.84%）、芽孢八

叠球菌属（Sporosarcina, 1.76%）、鞘氨醇单胞菌属

（ Sphingomonas, 1.49% ）、 费 氏 丙 酸 杆 菌 属

（Cutibacterium, 1.20%）、肠杆菌属（Enterobacter, 

1.16%）、葡萄球菌属（Staphylococcus, 1.12%）和

其他（others, 25.20%）；缓释肥 E 处理下，甘蔗植

株茎部优势内生细菌属的相对丰度大小顺序依次

为：雷弗松氏菌属（Leifsonia, 68.95%）、伯克霍尔

德氏菌属（Burkholderia-Caballeronia-Paraburkh-
olderia, 5.17%）、克劳斯氏菌属（Cloacibacterium, 

2.66%）、劳尔氏菌属（Ralstonia, 2.33%）、unclassif-
ied_f__Microbacteriaceae（1.81%）、假单胞菌属

（Pseudomonas, 1.07%）和其他（others, 12.20%）；

缓释肥 F 处理下，甘蔗植株茎部优势内生细菌属

的相对丰度占比大小顺序依次为：泛菌属（Pantoea, 

27.98%）、伯克霍尔德氏菌属（Burkholderia-Caball-
eronia-Paraburkholderia, 12.47%）、劳尔氏菌属

（Ralstonia, 8.40%）、红球菌属（Rhodococcus, 
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6.70%）、芽孢八叠球菌属（Sporosarcina, 3.54%）、

unclassified_f__Burkholderiaceae（3.27%）、异样根

瘤菌属（Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizob-
ium-Rhizobium, 2.76%）、假单胞菌属（Pseudom-
onas, 2.12%）、类芽孢杆菌属（ Paenibacillus, 

2.02%）、费氏丙酸杆菌属（Cutibacterium, 1.57%）、

芽孢杆菌属（Bacillus, 1.32%）、Corynebacterium_1

（1.30%）、金黄杆菌属（Chryseobacterium, 1.19%）

和其他（others, 21.42%）。 

草螺菌属（Herbaspirillum）是 CK 处理下甘

蔗植株茎部特有的优势内生细菌属；生孢噬纤维

菌属（Sporocytophaga）和纤维弧菌属（Cellvibrio）
是缓释肥 A 处理下甘蔗植株茎部特有的优势内生

细菌属；缓释肥 B 处理下甘蔗植株茎部无特有的

优势内生细菌属；norank_f__SC- I-84、norank_f__ 

Neisseriaceae、norank_f__JG30- KF-AS9 和马赛菌

属（Massilia）是缓释肥 C 处理下甘蔗植株茎部特

有的优势内生细菌属；短波单胞菌属（Brevund-
imonas）、肠杆菌属（Enterobacter）和葡萄球菌

属（Staphylococcus）是缓释肥 D 处理下甘蔗植株

茎部特有的优势内生细菌属；克劳斯氏菌属（Clo-
acibacterium）是缓释肥 E 处理下甘蔗植株茎部特

有的优势内生细菌属；unclassified_f__Burkholder-
iaceae、类芽孢杆菌属（Paenibacillus）、异样根

瘤菌属（Allorhizobium-Neorhizobium-Pararhizobiu-
m-Rhizobium）、Corynebacterium_1、金黄杆菌属

（Chryseobacterium）是缓释肥 F 处理下甘蔗植株

茎部特有的优势内生细菌属。 

另一方面，与 CK 处理相比，虽然不同缓

释肥处理均不同程度地降低了雷弗松氏菌属  
 

 
 

图 3  施用不同配方缓释肥甘蔗植株茎部内生细菌属分类水平组成 
Fig. 3  Compositions of endophytic bacteria in stems of sugarcanes under different slow-release  

fertilizer applications at genus level 
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（Leifsonia）与 unclassified_f__Microbacteriaceae
属内生细菌的相对丰度，但也不同程度地增加了

其他优势内生细菌属的数量。 

2.3  施用不同配方甘蔗专用缓释肥甘蔗植株

茎部内生细菌 LEfSe 分析 

物种进化分支图从内圈到外圈依次展示了样

本群落中从门到属的所有等级关系，以及各分类

单元在不同模式间的差异情况。通过 LDA 值分布

柱状图（筛选标准为 P<0.05，LDA score>2.0），

可以发现不同施肥处理下的主要细菌类群。由图

4 可知，门分类水平，7 个不同施肥处理下甘蔗植

株茎部均未发现具有显著差异的优势内生细菌门

类；属分类水平，劳尔氏菌属（Ralstonia）细菌

是缓释肥 F 处理下甘蔗植株茎部具有显著优势的

内生细菌属；unclassified_f__Microbacteriaceae 细

菌是 CK 处理下甘蔗植株茎部具有显著优势的内

生细菌属；此外，其他缓释肥处理下，甘蔗植株茎

部均未发现具有显著优势的内生细菌属。 

2.4  施用不同配方甘蔗专用缓释肥甘蔗植株

茎部内生细菌 Venn 分析 

由 Venn 图（图 5）可知，在属分类水平上，

6 种不同配方缓释肥配方（A~F）和 CK 处理下，

甘蔗植株茎部内生细菌属的总数量分别为 187、

212、358、275、233、253、285 个；其中，共有

的内生细菌属数量为 84 个，特有的内生细菌属数

量分别为 18、11、59、38、16、20、18 个；在种 
 

 
 

图 4  施用不同配方缓释肥甘蔗植株茎部内生细菌 LEfSe 分析（LDA 阈值为 2.0） 
Fig. 4  LEfSe analysis of endophytic bacteria in stems of sugarcanes under different slow-release fertilizer  

applications (LDA score=2.0) 
 

 
 

图 5  施用不同配方缓释肥甘蔗植株茎部内生细菌属和种分类水平 Venn 图 
Fig. 5  Venn diagram of endophytic bacteria in stems of sugarcanes at genus and species levels under different slow-release 

fertilizer applications 
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分类水平上，6 种不同缓释肥配方（A~F）和 CK

处理下，甘蔗植株茎部内生细菌种的总数量分别

为 254、290、520、405、332、358、424 个，其中，

7 种不同施肥处理下甘蔗植株茎部内生细菌共有

的菌种为 103 个，特有的内生细菌种分别为 29、

18、105、64、24、37、41 个。 

上述结果表明，与 CK 相比，无论是属或种

分类水平，除缓释肥 C 处理外，其余缓释肥处理

均不同程度地降低了甘蔗植株茎部内生细菌属、

种分类水平的数量，说明缓释肥 C 处理有助于提

升甘蔗植株茎部内生细菌属、种分类水平数量。 

2.5  Network 网络分析 

在门分类水平上，选取丰度前十的优势细菌

门计算 Spearman 系数绘制网络图（图 6），反映

不同施肥处理下甘蔗植株茎部内生细菌门之间的

相 互 作 用 。 由 图 6 可 知 ， 芽 单 胞 菌 门

（Gemmatimonadetes）和 Dependentiae 门内生细

菌，与其他门类内生细菌之间联系密切；其中，

芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）内生细菌与变

形菌门（Proteobacteria）、Dependentiae、酸杆菌

门（Acidobacteria）、绿弯菌门（Chloroflexi）和

厚壁菌门（Firmicutes）内生细菌之间呈正相关，

与放线菌门（Actinobacteria）内生细菌之间呈负

相关；Dependent iae 门内生细菌与变形菌门

（Proteobacteria）、装甲菌门（Armatimonadetes）、

酸 杆 菌 门 （ A c i d o b a c t e r i a ） 和 绿 弯 菌 门 
 

 
 

节点大小表示物种丰度大小，红色表示正相关，绿色表示负相关；

线的粗细表示相关系数的大小，线越粗，表示物种之间的相关性

越高；线越多，表示该物种与其他物种之间的联系越密切。 
Node size indicates species abundance, red indicates positive cor-
relation, green indicates negative correlation; The thickness of the 
line indicates the size of the correlation coefficient. The thicker the 
line, the higher the correlation between species; The more lines, the 

closer the relatioship between the species and other species. 

图 6  施用不同配方缓释肥甘蔗植株茎部内生细菌门分

类水平网络分析 
Fig. 6  Network analysis of endophytic bacteria in stems of 
sugarcanes under different slow-release fertilizer treatments 

（Chloroflexi）内生细菌之间呈正相关，但与放

线菌门（Actinobacteria）呈负相关；此外，放线

菌门（Actinobacteria）内生细菌还与变形菌门

（Proteobacteria）和厚壁菌门（Firmicutes）呈负

相关。 

2.6  功能预测分析 

BugBase 是一个可以识别微生物组样本中存

在的高水平表型，并能够进行表型预测的微生物

组分析工具。基于 BugBase 分析发现，不同配方

缓释肥处理下，甘蔗植株茎部内生细菌表型包括：

兼性厌氧性（ facultatively anaerobic）、厌氧性

（anaerobic）、形成生物膜（forms biofilms）、移

动元件（contains mobile elements）、革兰氏阳性

（gram positive）、潜在致病性（potentially path-

ogenic）、需氧性（aerobic）、革兰氏阴性（gram 

negative）和胁迫耐受（stress tolerant）等九大类

（图 7）。与 CK 相比，除缓释肥 A 处理外，其余

缓释肥处理下革兰氏阳性（Gram positive）和兼

性厌氧性（facultatively anaerobic）细菌丰度占比

均不同程度地低于 CK 处理；此外，除缓释肥 A

处理外，其余缓释肥处理下，革兰氏阴性（gram 

negative ）、 需 氧 性 （ aerobic ）、 潜 在 致 病 性

（potentially pathogenic）、胁迫耐受（stress tol-

erant）移动元件（contains mobile elements）、形

成生物膜（forms biofilms）、厌氧性（anaerobic）

等细菌丰度均不同程度地高于常规施肥（CK）处理。 

但采用 Kruskal-Wallis 秩和检验进行多组比 
 

 
 

图 7  施用不同配方缓释肥甘蔗植株茎部内生细菌

BugBase 表型预测 
Fig. 7  Endophytic bacterial community phenotypes under 

different slow-release fertilizer applications by BugBase 
predicted analysis 
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较，以及使用 FDR 对 P 值进行校正，然后使用

Tukey-kramer 进行 Post-hoc 检验，结果显示，上

述 9 类不同表型细菌丰度占比在不同施肥处理中

均不存在显著差异。 

另一方面，比对 KEGG（Kyoto Encyclopedia 

of Genes and Genomes）数据库发现，不同缓释肥

和常规施肥处理下，甘蔗植株茎部内生细菌的一

级功能层共有 6 类生物代谢通路，分别为：细胞

过 程 （ cellular processes ）、 环 境 信 息 处 理

（environmental information processing）、遗传信

息处理（genetic information processing）、人类疾

病（human diseases）、代谢（metabolism）和有机

系统（organismal systems）。采用 Kruskal-Wallis

秩和检验进行多组比较，结果显示，与 CK 相比，

6 类代谢通路丰度在 7 种不同施肥处理间均无显

著差异（图 8A）。此外，不同缓释肥和常规施肥

处理下甘蔗植株茎部内生细菌基因二级功能层主

要由发育（development）、细胞群落—真核生物

（cellular community - eukaryotes）、信号分子与相

互作用（signaling molecules and interaction）、细

胞活性（cell motility）和核苷酸代谢（nucleotide 

metabolism ） 等 46 个 子 功 能 组 成 。 采 用

Kruskal-Wallis 秩和检验进行多组比较，结果显

示，与 CK 相比，46 类代谢通路丰度在 7 种不同

施肥处理间亦均无显著差异（图 8B）。这一现象

表明，虽然不同缓释肥处理一定程度上改变了甘

蔗植株茎部内生细菌的功能，但并没有导致甘蔗

植株茎部内生细菌主体功能发生显著变化。 

3  讨论 

微生物是生态系统中功能活跃，开发潜力最

大、最宝贵、最丰富的生物资源库[25]。根际微生

物与作物健康密切相关，其群落结构的变化将直

接影响到作物的生长，而内生细菌除了具有防控

病害发生的功能之外，还具有促进植物生长的作

用[22]。已有研究证实，无论是根际或内生微生物，

群落结构越丰富，物种越均匀，多样性越丰富时，

对抗病原菌的综合能力越强[26-27]。 

前人研究发现，不同施肥处理能不同程度地改

变甘蔗植株根系内生细菌的丰富度和多样性[1]。本

研究也发现，与 CK 相比，不同配方缓释肥处理

同样不同程度地改变了甘蔗植株茎部内生细菌的

多样性和丰富度，其中缓释肥 C 处理的提升效果

最显著。 

 
 

图 8  施用不同配方缓释肥甘蔗植株茎部内生细菌一级

（A）和二级（B）功能层预测功能基因的相对丰度 
Fig. 8  Relative abundance of endophytic bacterial func-

tions in stems of sugarcanes at primary (A) and secondly (B) 
functional levels under different slow-release fertilizer ap-

plications 
 
在门分类水平上，放线菌门（Actinobacteria），

变形菌门（Proteobacteria）和厚壁菌门（Firmicutes）

均为不同施肥处理共有的优势内生细菌门类；与

常规施肥相比，不同配方缓释肥处理均不同程度

地增加了优势内生细菌门类数量，其中缓释肥 C

和 F 处理的优势内生细菌门类数量最多。已有研

究已证实，植物内生放线菌不仅具有拮抗宿主植

物病原菌的作用，而且可以产生植物激素和铁载

体，进而促进宿主植物的生长。此外，植物内生

放线菌还可以侵染宿主植物的根，形成根瘤并进

行生物固氮[22, 28]。表明不同配方缓释肥处理并不

会导致具有促生功能的放线菌门细菌缺失。 

在属分类水平上，与 CK 相比，不同配方缓
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释肥处理均不同程度地增加了甘蔗植株茎部优势

内生细菌属的数量，其中缓释肥 C、D、F 处理增

加数量最多；草螺菌属（Herbaspirillum）是 CK

处理下甘蔗植株茎部特有的优势内生细菌属；生

孢噬纤维菌属（Sporocytophaga）和纤维弧菌属

（Cellvibrio）是缓释肥 A 处理甘蔗植株茎部特有

的优势内生细菌属；缓释肥 B 处理甘蔗植株茎部

无特有的优势内生细菌属；norank_f__SC-I-84、
norank_f__Neisseriaceae、norank_f__JG30-KF-AS9
和马赛菌属（Massilia）是缓释肥 C 处理甘蔗植

株茎部特有的优势内生细菌属；短波单胞菌属

（Brevundimonas）、肠杆菌属（Enterobacter）
和葡萄球菌属（Staphylococcus）是缓释肥 D 处

理甘蔗植株茎部特有的优势内生细菌属；克劳

斯氏菌属（Cloacibacterium）是缓释肥 E 处理甘

蔗植株茎部特有的优势内生细菌属； unclas-
sified_f__Burkholderiaceae、类芽孢杆菌属（Paen-
ibacillus）、异样根瘤菌属（Allorhizobium-Neor-
hizobium-Pararhizobium-Rhizobium）、Corynebac-
terium_1 和金黄杆菌属（Chryseobacterium）是

缓释肥 F 处理甘蔗植株茎部特有的优势内生细

菌属。 

草螺菌属（Herbaspirillum）属于革兰氏阴性

β-变形菌群[29]，大多数草螺菌具有固氮或产生植

物激素的功能 [30]；生孢噬纤维菌属（Sporocyt-
ophaga）和纤维弧菌属（Cellvibrio）都是纤维素

降解菌[31-32]，其中生孢噬纤维菌能高效降解纤维

素，同时还能生产多糖等生物活性物质[32]；马赛

菌属（Massilia）具有土壤修复和改良（防治土传

病害和杀灭线虫、耐受多种重金属、降解多环芳

烃菲和氯乙酰胺类除草剂、溶磷功能）；产酶功能

（甘露聚糖酶、淀粉酶、纤维素酶等多糖水解酶）；

产生次生代谢产物（紫色杆菌素和聚羟基烷酸酯）

等功能和作用[33]；谷青等[34]研究发现，短波单胞

菌 属 能 够 降 解 微 囊 藻 毒 素 ； 类 芽 孢 杆 菌 属

（Paenibacillus）具有固氮[35]、产脂肪酶[36]和甲

壳素酶[37]等功能；金黄杆菌属（Chryseobacterium）

具有降解邻苯二甲酸二丁酯类化合物的功能，在

生物修复方面具有良好的应用前景[38]。上述结果

表明，不同配方缓释肥处理，均有助于甘蔗植株

茎部富集更多有益功能的内生细菌属类，从而有

助于促进甘蔗植株生长和提高植株抗性。 

另外，不同配方缓释肥处理甘蔗植株茎部内

生细菌基因一级功能层和二级功能层代谢通路与

常规施肥之间均无显著差异。表明不同缓释肥处

理虽然改变了甘蔗植株茎部内生细菌的群落结构

组成，但并没有显著改变甘蔗植株茎部内生细菌

的主体功能。基于 BugBase 表型预测还发现，除

缓释肥 A 处理外，其余不同配方缓释肥处理

（B~F）的甘蔗植株茎部胁迫耐受（stress tole-

rant）、生物膜形成（forms biofilms）等功能细菌

丰度均高于 CK；与之相反常规施肥甘蔗植株茎部

兼性厌氧性（facultatively anaerobic）功能细菌丰

度高于缓释肥处理（B~F）。研究结果表明，除缓

释肥 A 处理外，其余配方缓释肥处理均有助于提

升甘蔗植株的抗逆能力。 

综上所述，与 CK 相比，施用添加长效剂

（235 g/t）以及增效剂（3、18 g/t）的缓释肥处

理有助于显著提高甘蔗植株茎部内生细菌多样

性，而施用不同配方缓释肥均未显著提升甘蔗植

株茎部内生细菌的丰富度；同时，除添加长效剂

（150 g/t）的缓释肥 B 处理外，其余缓释肥处理

甘蔗植株茎部均富集了各自特有的优势内生细菌

属，虽然施用缓释肥未显著改变甘蔗植株茎部内

生细菌的主体功能，但大部分缓释肥处理（B~F）

均有助于提升甘蔗植株的抗逆能力。其中，基于

甘蔗植株茎部内生细菌群落组成与功能而言，添

加了长效剂（235 g/t）的缓释肥 C 处理对甘蔗植

株具有最佳的促生和抗逆效果。  
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