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马铃薯（Solanum tuberosum L.）作为全球第四

大粮食作物，以其生育期短、适应性强的特点，在我

国农业生产中占据重要地位。近年来，我国马铃薯

种植面积持续扩大，总产量高达 9023 万 t，稳居世
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贝莱斯芽胞杆菌 HN-Q-8 不同剂型及施用

方法对马铃薯产量和品质的影响
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摘 要：为了探究贝莱斯芽胞杆菌 HN-Q-8 不同剂型和施用方法对马铃薯产量和品质的影响，采用 HN-Q-8 有机菌

肥和可湿性粉剂两种剂型，并设计多种施用方法，包括播种前施用有机菌肥以及在现蕾期和盛花期喷施可湿性粉

剂。结果表明，播种前施用 15 000 kg·hm²有机菌肥时，现蕾期的马铃薯茎粗为 1.75 cm，SPAD 为 39.47，产量最高，

为 30.97 t·hm-²，与不施用有机菌肥的对照相比，分别显著提高了 17.11%、5.37%和 26.80%；HN-Q-8 可湿性粉剂可以

显著改善马铃薯的块茎品质，在现蕾期、盛花期各喷施 1 次 2.25 kg·hm-² HN-Q-8 可湿性粉剂，块茎干物质、淀粉和

蛋白质含量较喷施清水的对照分别显著提高了 7.98%、9.44%和 40.84%。该研究结果为马铃薯生产中使用 HN-Q-8

微生物菌肥和菌剂以提高产量和品质提供了切实可行的施用方法。
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Effects of different formulations and application methods of Bacillus
velezensis HN-Q-8 on yield and quality of potato
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Abstract: To explore the effects of different formulations and application methods of of Bacillus velezensis HN-Q-8 on

potato yield and quality, two formulations—organic bacterial fertilizer and wettable powder were used, along with multi-

ple application approaches. These included applying organic bacterial fertilizer before sowing and spraying the wettable

powder at the bud stage and full bloom stage. The results showed that applying 15 000 kg·hm-2 of organic bacterial fertil-

izer before sowing resulted in the highest potato yield of 30.97 t · hm- 2, with stem diameter and SPAD value at the bud

stage reaching 1.75 cm and 39.47, respectively. Compared with the control group without organic bacterial fertilizer, these

represented significant increases of 17.11%, 5.37%, and 26.80%, respectively. Additionally, the HN-Q-8 wettable powder

significantly improved tuber quality. Spraying 2.25 kg·hm-2 of the powder once at both the bud stage and full bloom stage

significantly increased tuber dry matter, starch, and protein content by 7.98%, 9.44%, and 40.84%, respectively, compared

with the water-sprayed control. This study provides practical application methods for the use of microbial fertilizers and

agents in potato production to enhance yield and quality.
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界第一[1-3]。然而，在追求马铃薯高产的过程中，大

量施用氮、磷、钾肥已成为普遍现象，其对增产贡献

率高达 50%，但大肥大水的传统耕作方式不仅难以

维持长期增产，反而成为了制约马铃薯品质提升、降

低土壤养分利用效率以及危害土壤环境等多重问题

的关键因素[4-6]。因此，在“十四五”农业绿色发展的大

背景下，对化肥减量增效的需求愈发迫切。农业农村

部《到 2025 年化肥减量化行动方案》明确提出，要加

速推进有机肥替代化肥的进程，广泛推广微生物肥

料等新型肥料，以推动绿色农业的可持续发展[7]。

微生物肥料作为一种新兴的绿色肥料产品，以

安全、环保、可持续等特性，成为当前农业生产的研

究热点[8-11]。微生物肥料具有提升作物品质、调节土

壤微生物群落结构和改善土壤生态环境等功能[12]。

相较于传统肥料，施用复合微生物肥料可以显著提

高果实的固酸比和可溶性固形物含量及土壤中的

全氮和全磷含量，并且有益微生物的相对丰度也得

到了增加[13]。微生物肥料施用方式多样，包括有机

肥沟施、叶面喷施及随水滴灌等[14]。微生物肥料可

以替代部分化肥，促进植株生长，提高马铃薯产量

和品质。研究表明，微生物有机肥作底肥施用可使

马铃薯产量和可溶性蛋白含量分别提高 24.54%和

29.40%[15-16]。叶面喷施微生物菌肥是一种比较便捷

的使用方法，研究表明，叶面喷施辉丰聚合微生物

菌肥可提高脱毒微型薯产量和商品种率，与不施用

微生物菌肥的对照相比分别提高了 9.9% 和

24.9% [17]；灌根芽胞杆菌发酵液可使马铃薯幼苗地

上部分和地下部分的鲜质量分别增加 17.64%和

15.26%，地上部分和地下部分的干质量分别增加

12.71%和 15.00%[18]。

在众多微生物肥料中，芽孢杆菌产品占据了我

国市场 80%的份额，其中贝莱斯芽孢杆菌的应用最

为广泛[19]。贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8 菌株是由马铃

薯根际土壤分离得到的[20]。前期试验已证明，田间

播前沟施 HN-Q-8 菌株与宁南·嘧菌酯对马铃薯增

产率为 24.05% ~26.86% [21]。进一步研究发现 ，

HN-Q-8 菌株能调节马铃薯内源激素（如吲哚乙酸、

赤霉素、脱落酸）水平，增强幼苗根系活力，提高叶

绿素含量[22]；同时，还能优化马铃薯根际土壤微生物

群落结构，提升有益微生物相对丰度，增强土壤酶

活性及肥力，为马铃薯生长发育创造有利的土壤环

境[23]。基于此，笔者以贝莱斯芽孢杆菌 HN-Q-8 为

研究对象，系统评价该菌株的田间应用效果。通过

播种前施用有机菌肥、现蕾期和盛花期喷施可湿性

粉剂对马铃薯进行处理，评估贝莱斯芽孢杆菌

HN-Q-8 有机菌肥和可湿性粉剂对马铃薯产量及品

质的影响，以期为马铃薯生产中使用微生物菌肥和

菌剂提高产量和品质提供切实可行的施用方法。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2024 年 5—7 月在河北农业大学国家

级马铃薯抗性鉴定站基地进行。贝莱斯芽孢杆菌

HN-Q-8 由河北农业大学植物保护学院马铃薯病害

研究组分离纯化保存。供试马铃薯品种为大西洋，

由秦皇岛市昌黎县嘉诚实业集团提供。

1.2 方法

1.2.1 田间试验设计 马铃薯种植时间为 2024 年

5 月 14 日，试验小区随机排列。种植模式采用高垄

覆膜滴灌的栽培方式，一垄双行，垄距 110 cm，株距

30 cm，试验田总面积约 0.8 hm2。所有的农事操作

均严格遵循正常大田种植的标准流程进行，确保了

试验的规范性和科学性。HN-Q-8 有机菌肥、可湿

性粉剂的施用量、施用时期及施用次数见表 1。

HN-Q-8有机菌肥处理（有效活菌数≥109 CFU·g-1）：

播种前施用 1500 kg · hm-2 复合肥料（N、P2O5、K2O

质量比 15∶15∶15），在此基础上分别增施 7500、

15 000 kg·hm-2的 HN-Q-8 有机菌肥，以不施有机菌

肥为对照（CK1）。

HN-Q-8 可湿性粉剂处理（有效活菌数≥3×

1010 CFU·g-1）采用叶面喷施的方法，喷施方案包括：

仅在现蕾期喷施 1 次 2.25 kg · hm-2 的可湿性粉剂，

现蕾期、盛花期各喷施 1 次，每次施用量均为

2.25 kg·hm-2；以喷施清水为对照（CK2）。

1.2.2 马铃薯植株生长指标测定 在现蕾期（5 月

23 日）对使用有机菌肥处理的马铃薯进行生长指标

测定，分析 HN-Q-8 有机菌肥的施用对马铃薯植株生

长的影响，每个处理 5 点取样，每个取样点取 5 株。

茎粗：使用游标卡尺测量植株地上部 5~10 cm

处的最大直径。

叶绿素含量：使用 SPAD-502Plus 便携式叶绿

素仪于 08：00—10：00 取顶叶下完全展开的第三片

复叶测定叶绿素相对含量。

1.2.3 马铃薯产量测定 在 6 月 20 日，马铃薯收

获期进行田间产量测定。每个小区随机选取 4 个

垄长为 5 m 的全部马铃薯进行理论产量测定，根据

实收小区产量折算为每公顷产量。

1.2.4 马铃薯块茎营养品质测定 收获后每个小

高玉珠，等：贝莱斯芽胞杆菌HN-Q-8不同剂型及施用方法对马铃薯产量和品质的影响
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表 1 HN-Q-8 有机菌肥、可湿性粉剂的施用量、施用时期及施用次数

Table 1 Application amount, application period, and application frequency of HN-Q-8 bio-organic bacterial fertilizer,

wettable powder

处理

Treatment

HN-Q-8 有机菌肥

HN-Q-8 bio-organic bacterial fertilizer

HN-Q-8 可湿性粉剂

HN-Q-8 wettable powder

处理编号

Treatment

number

A1

A2

CK1

B1

B2

CK2

施用量

Application

amount/（kg·hm-2）

7 500

15 000

0

2.25

2.25

0

施用时期

Application period

播种前 Before sowing

播种前 Before sowing

现蕾期 Squaring period

现蕾期、盛花期 Squaring period, full-blossom period

施用次数

Application

frequency

1

1

1

2

图 2 HN-Q-8 有机菌肥对马铃薯的促生效果

Fig. 2 The growth-promoting effects of HN-Q-8 bio-organic bacterial fertilizer on potato

CK1 A1 A2

区随机选择 10 个大小均匀且具有代表性的马铃薯

块茎，采用烘干称质量法测定干物质含量[24]。对烘

干后样品研磨，定量溶解离心 10 min 后，采用考马

斯亮蓝比色法测定蛋白质含量，采用蒽酮-硫酸比色

法测定淀粉含量[25]。

1.3 数据分析

采用 Microsoft Excel 2019 对试验数据进行统

计和作图，使用 SPSS 25.0 软件对试验数据进行方

差分析。

2 结果与分析

2.1 HN-Q-8有机菌肥对马铃薯生长指标的影响

由图 1 可知，施用 HN-Q-8 有机菌肥对马铃薯

具有显著的促生效果。A2 处理的马铃薯茎粗为

1.75 cm，较 CK1 显著提高了 17.11%；A1 和 A2 处

理的马铃薯 SPAD 分别为 39.26 和 39.47，较 CK1

分别显著提高了 4.80%和 5.37%。由此可知，施用

含 HN-Q-8 有机菌肥可以促进马铃薯的植株生长，

并且当田间施用量达到 15 000 kg · hm-²时，其促生

效果最明显（图 2）。

2.2 HN-Q-8有机菌肥对马铃薯产量的影响

由表 2 可知，增施有机菌肥可以显著提高马铃

薯的产量。A1 和 A2 处理的马铃薯产量分别为

29.94 和 30.97 t · hm-2，二者差异不显著，较 CK1 分

注：不同小写字母代表处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference between treatments at 0.05 level. The same below.

图 1 HN-Q-8 有机菌肥对马铃薯生长的影响

Fig. 1 Effects of HN-Q-8 bio-organic bacterial fertilizer on the growth of potato

S
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D

CK1 A1 A2 CK1 A1 A2
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别显著提高了 22.58% 和 26.80% ，2 种用量的

HN-Q-8 有机菌肥处理对马铃薯增产均有显著效

果，其中 15 000 kg·hm-²有机菌肥处理的效果最好。

2.3 HN-Q-8有机菌肥对马铃薯品质的影响

由图 3 可知，两种用量有机菌肥处理下的马铃

薯干物质含量分别为 21.41%和 21.35%；淀粉含量

分别为 15.85% 和 16.32% ；蛋白质含量分别为

2.74%和 2.84%，均与 CK1 差异不显著，表明增施有

机菌肥对马铃薯块茎干物质、淀粉和蛋白质含量等

表 2 HN-Q-8 有机菌肥对马铃薯产量的影响

Table 2 Effects of HN-Q-8 bio-organic bacterial fertilizer

on potato yield

处理

Treatment

A1

A2

CK1

产量

Yield/（t·hm-2）

29.94±1.08 a

30.97±0.77 a

24.42±1.20 b

增产率

Yield increase rate/%

22.58

26.80

注：同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference be-

tween different treatments at 0.05 level. The same below.

图 3 HN-Q-8 有机菌肥对马铃薯块茎品质的影响

Fig. 3 Effects of HN-Q-8 bio-organic bacterial fertilizer on the quality of potato tuber

品质指标的影响不明显。

2.4 HN-Q-8可湿性粉剂对马铃薯产量的影响

由表 3 可知，HN-Q-8 可湿性粉剂施用后可显

著提高马铃薯产量。现蕾期喷施 1 次（B1）和现蕾

期、盛花期各喷施 1 次（B2）的产量分别为 28.09、

28.61 t·hm-2，二者差异不显著，较 CK2 分别显著提高

了 15.01%和 17.12%，但增产率低于有机菌肥处理组。

2.5 HN-Q-8可湿性粉剂对马铃薯品质的影响

在马铃薯的现蕾期与盛花期喷施 HN-Q-8 可湿

性粉剂，可显著提高块茎的干物质、淀粉和蛋白质

含量（图 4）。在干物质含量方面，在现蕾期喷施 1

次（B1）的马铃薯干物质含量达到了 22.73%，相较

于 CK2 显著提高了 7.44%；在现蕾期和盛花期各喷

施 1 次的马铃薯干物质含量达到了 22.85%，相较于

CK2 显著提高了 7.98%。在淀粉含量方面，在现蕾

期喷施 1 次（B1）的马铃薯淀粉含量为 16.36%，相

较于 CK2 显著提高了 5.91%；在现蕾期和盛花期各

喷施 1 次的马铃薯淀粉含量为 16.91%，相较于

CK2 显著提高了 9.44%。在蛋白质含量方面，两种

处理下的马铃薯蛋白质含量分别为 2.84% 和

图 4 HN-Q-8 可湿性粉剂对马铃薯块茎品质的影响

Fig. 4 Effects of HN-Q-8 wettable powder on the quality of potato tuber

CK1 A1 A2 CK1 A1 A2 CK1 A1 A2

表 3 HN-Q-8 可湿性粉剂对马铃薯产量的影响

Table 3 Effects of HN-Q-8 wettable powder

on potato yield

处理

Treatment

B1

B2

CK2

产量

Yield/（t·hm-2）

28.09±0.76 a

28.61±0.49 a

24.42±1.20 b

增产率

Yield increase rate/%
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3.31% ，相较于 CK2 分别显著提高了 20.98%和

40.84%。以上结果表明，在现蕾期和盛花期各喷施

1 次 HN-Q-8 可湿性粉剂的处理在提高马铃薯块茎

品质方面的效果最优。

3 讨论与结论

微生物肥料在土壤微生物代谢活动中扮演着

重要角色，不仅为微生物群落提供了丰富的碳源，

还加速了土壤养分的转化与吸收，增强了土壤酶活

性，优化土壤结构，并增强了土壤的通透性，进而促

进土壤微生物活动[26-27]。

茎粗、叶绿素含量与产量之间存在着紧密的内

在联系，这些生长指标常被视作评估作物生长状态

和预测产量潜力的重要依据。贝莱斯芽孢杆菌通

过分泌吲哚乙酸（IAA）和嗜铁素，有效促进了植物

的生长[28]。而菌株 HN-Q-8 则能够调节马铃薯的植

物激素水平，清除土壤中的有害物质，并促进土壤

的养分循环，为植物的生长发育创造更为有利的环

境条件[29-30]。在一定范围内，马铃薯的产量与茎粗、

叶绿素含量呈正相关[31-32]。在增施 HN-Q-8 有机菌

肥后，马铃薯的茎粗和相对叶绿素含量均有不同程

度的提升，当施用量为 15 000 kg·hm-²时，促生效果

最为显著，与对照组相比，茎粗及叶绿素含量分别

显著提高了 17.11%、5.37%。郭雨鑫[32]研究表明，施

用生物菌肥和黄腐酸能显著提高马铃薯的茎粗和

SPAD 值，增幅分别为 4.96% ~13.22%和 3.22% ~

8.76%，其促生指标增幅范围与本研究结果一致。

产量是马铃薯实际生产中最受关注的重要因

素之一。本研究结果表明，2 种用量的 HN-Q-8 有

机菌肥处理均显著提高马铃薯产量，产量最高为

30.97 t·hm-²，增产率为 26.80%。张敏硕等[16]研究表

明，施用微生物有机肥后冀张薯 12 的产量增长了

24.54%；相比之下，叶面喷施的增产效果相对有限，

最高增产率仅为 17.12%。这可能是由于 HN-Q-8

可湿性粉剂施用时间较晚，未能充分展现其促生潜

力，或是微生物肥料与化肥混合施用能最大限度地

发挥其协同促生效应。郭新送等[33]研究表明，微生

物肥料与化肥混合施用时可使马铃薯产量提高

23.5%~34.5%。张艳艳等 [17]研究表明，叶面喷施辉

丰聚合微生物菌肥的脱毒微型薯产量仅提高了

9.9%。

马铃薯块茎的品质主要包括淀粉、还原糖、蛋

白质和维生素 C 含量等指标，其中干物质、蛋白质、

淀粉含量等与综合营养品质呈正相关[34-35]。Ye 等[36]

研究表明，生防菌与有机肥的联合应用能够提升番

茄的果实品质。然而，笔者发现有机菌肥对马铃薯

块茎的品质影响不显著。李卫东等[37]研究表明，生

物有机肥和复合微生物菌剂对马铃薯干物质含量

的增加无显著效果，与本研究结果一致。相比之

下，可湿性粉剂的施用在马铃薯干物质、淀粉和蛋

白质含量提升方面表现出了不同程度的提升效果，

这表明菌株 HN-Q-8 对马铃薯品质具有改善作用。

这种结果上的差异可能与施用方法和施用时间有

关。现蕾期至盛花期是马铃薯营养需求的关键期，

这一时期延长叶片的光合作用时间对营养物质的

积累至关重要[38]。这可能是 HN-Q-8 可湿性粉剂改

善其品质的原因之一。

综上所述，HN-Q-8 有机菌肥施用可显著提高

马铃薯产量，播种前施用 15 000 kg·hm²有机菌肥的

马铃薯产量最高 ，为 30.97 t · hm- ²，增产率为

26.80%；HN-Q-8 可湿性粉剂可以显著改善其块茎

品质，在现蕾期、盛花期各喷施 1 次 2.25 kg · hm- 2

HN-Q-8 可湿性粉剂，块茎干物质、淀粉和蛋白质含

量较喷施清水的对照分别显著提高了 7.98%、9.44%

和 40.84%。该研究结果为马铃薯生产中使用微生

物菌肥和菌剂提高产量和品质提供了切实可行的

施用方法。
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