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摘　 要: 为了研究复合菌剂对樟树苗移栽生长的影响ꎬ对樟树苗移栽进行了施用复合菌剂和未施用复合菌剂的对比试

验ꎮ 结果表明ꎬ施用复合菌剂后ꎬ移栽苗的成活率高于对照组 ３０.０％ꎻ平均苗高高于对照组 １２.７１％ꎻ移栽苗体内 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 元素含量分别高于对照组 ２８.８１％、１２.７５％、１２.０４％、１９.６３％、１６.８６％、２３.６４％ꎻ可溶性糖、叶绿素、脯氨酸含量

分别高于对照组 ８.８５％、１１.１３％、１０.４５％ꎻ施用菌剂的土壤速效氮、速效磷、速效钾分别比对照提高了 ２９.１１％、１１８.３１％和

１１.７９％ꎬＤＯＣ、ＭＢＣ 含量明显提高ꎬ呼吸作用增强ꎻ研究结果说明复合菌剂可以提高土壤速效 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量ꎬ同时有益于樟

树苗对营养元素的吸收及主要元素和重要化合物的积累ꎬ促进樟树苗移栽后的生长发育ꎮ

关键词: 复合菌剂ꎻ樟树苗ꎻ移栽
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　 　 樟树(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)又名香樟、乌
樟、芳樟、樟木等ꎬ是樟科(Ｌａｕｒｃｅａｅ)樟属(Ｃｉｎｎａ￣
ｍｏｍｕｍ)常绿高大乔木ꎬ原产于我国东南及西南

各地[１]ꎬ现分布于亚洲东部、大洋洲和太平洋诸

岛ꎬ生长在山坡或者沟谷中[２]ꎬ是亚热带常绿阔

叶林的代表树种ꎮ 樟树是一种极具经济价值的珍

贵用材及工业原材料树种ꎬ其木材有特殊香气ꎬ耐
腐防虫ꎬ切削容易[３]ꎻ其种子可榨油ꎻ根、枝可以

提取樟脑ꎻ在园林绿化方面ꎬ可作为行道树和防风

林ꎮ 因其广泛的应用价值ꎬ樟树苗木的需求量极

大ꎬ但是在樟树苗移栽初期ꎬ成活率较低ꎬ且移栽

过程对技术水平要求较高ꎬ樟树苗移栽宜在早春



进行ꎬ在移栽中采用浅栽高培法、截根、截干以及

用栽物激素处理均能提高樟树苗移栽后的成活

率[４~６]ꎬ移栽后采用地膜包扎、地膜覆盖等技术ꎬ
可将大樟树的移栽成活率由原来的 ３０％ ~４０％提

高到 ９０％~９５％[７]ꎬ但是关于施用复合菌剂对樟

树移栽成活率影响的研究还未有报道ꎮ 研究表

明ꎬ金叶连翘的菌根接种菌株后ꎬ移栽成活率高于

对照组[８]ꎻ福建金线莲接种真菌 ＡＲ￣１８ 后ꎬ成活

率提高了 ４％ ~ ５％[９]ꎬ复合菌剂能帮助提高苗木

的移栽成活率ꎮ 本文利用复合菌剂处理樟树移栽

苗ꎬ从其移栽后生长情况、菌根侵染情况、植物体

与土壤矿质元素和重要化合物变化情况 ４ 部分进

行研究ꎬ探索复合菌剂对樟树苗移栽及圃地土壤

速效成分变化的关系ꎬ以期为樟树苗的移栽和推

广提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为来自浙江嘉兴的 １ 年生樟树实生

苗ꎬ未切根ꎬ通过快递 ４８ ｈ 送达ꎮ 圃地试验地为

福建农林大学田间试验室ꎬ环境条件为自然条件ꎬ
采用喷雾的方法进行浇灌ꎬ每 ２ ｈ 喷雾 ５ ｍｉｎꎬ顶
部用 ２０％透光网布遮阴ꎮ

试验中采用的 ＤＩＥＭ￣Ａ 型复合菌剂ꎬ购于福

建大用智能生物公司ꎬ主要包含光合细菌、酵母

菌、芽孢杆菌、乳酸菌、放线菌等十几个菌种ꎬ液体

高浓缩微生物含有效活菌 ３００ 亿 / ｍＬꎮ 按照菌剂

使用说明ꎬ浸泡溶液配置采用 ２０ ｍＬ / Ｌ 大用

ＤＩＥＭ￣Ａ 型微生物菌剂与泥沙混合ꎬ保证微生物

菌可以通过泥沙附着在植物根部ꎮ
山地圃地试验地及施用菌剂试验地位于农林

大学校内植物园ꎬ样地处于同一坡地的同一水平

面上ꎬ且周围环境一致ꎮ

１.２　 试验方法

取大小均一、生长状况大致相同的 １ 年生樟

树裸根苗 ４０ 株ꎬ每 １０ 株 １ 组ꎬ分为施用菌剂组(３
个重复)和对照组ꎮ 施用菌剂组施用 ＤＩＥＭ￣Ａ 型

复合菌剂进行处理ꎬ共 ３０ 株ꎻ对照组 １０ 株ꎮ 移植

前ꎬ将施用菌剂组苗木根部浸泡在菌剂溶液中 ５
ｍｉｎꎬ对照组苗木根部浸泡在水中 ５ ｍｉｎꎬ浸泡范围

以没过根部为宜ꎮ 然后将施用菌剂组和对照组的

苗木移到同一环境中ꎬ按照 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的行间

距分别种植在两块独立且经过消毒的苗床上ꎬ施
用菌剂组在移栽后的第 ３ 天、第 ６ 天、第 １４ 天、第
２１ 天、第 ３６ 天、第 ５１ 天、第 ８１ 天ꎬ共 ７ 次用 ２０
ｍＬ / Ｌ 浓度的菌剂喷施ꎬ对照组喷施相同量的无

菌水ꎬ其他培养环境均相同ꎮ 试验结束后选取功

能叶对各生理指标进行测定ꎮ
山地圃地试验地及施用菌剂试验同上ꎮ

１.３　 生理指标的测定

植物的株高用游标卡尺测量ꎬ每两周测定一

次ꎻ植物成活率测定在试验结束时计算ꎻ菌根侵染

率测定采用切片染色法[１０]ꎻ菌根感染等级划分标

准为:菌根感染率 ０ ~ ５％为 １ 级ꎬ６％ ~ ２５％为 ２
级ꎬ２６％~ ５０％为 ３ 级ꎬ５１％ ~ ７５％为 ４ 级ꎬ７６％ ~
１００％为 ５ 级ꎻ可溶性糖含量测定采用蒽酮比色

法[１１]ꎻ叶绿素含量采用 ＳＰＡＤ￣５０２ 便携式叶绿素

测定仪测定[１２]ꎻ脯氨酸含量测定采用茚三酮

法[１３]ꎻＮ 元素含量的测定采用凯氏定氮法[１４ꎬ１５]ꎻ
Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 元素含量的测定采用原子吸收光

谱法[１６ꎬ１７]ꎮ
土壤理化性质在地上试验观察结束后取样测

定ꎬ测定指标及方法:土壤速效钾的测定采用火焰

光度计法ꎻ速效磷的测定采用碳酸氢钠浸提—钼

锑抗比色法ꎻ有机碳的测定采用重铭酸钾－硫酸

消化法ꎻ速效氮的测定采用碱解扩散法(康惠法)
测定[１８]ꎻ土壤可溶性有机碳 ( ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎬ ＤＯＣ)、微生物量碳(ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＢＣ) 的测定采用氯仿熏蒸 ０. ５ ｍｏｌ / Ｌ
Ｋ２ＳＯ４浸提法[１９]ꎻ土壤呼吸强度的测定采用氢氧

化钡吸收—容量法[２０]ꎮ

１.４　 数据分析

试验数据用 ＳＰＳＳ １０.０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进
行统计分析和数据处理ꎬ并分析不同处理间的显

著性差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用菌剂对樟树苗移栽成活率和苗高生长

的影响

通过对圃地不同处理樟树移栽苗苗高的监测

可以看出(图 １)ꎬ施用菌剂组和对照组的苗高在

整个生长期都呈现连续增长的趋势ꎬ但二者之间

存在一定的差异ꎮ 施用菌剂组苗移栽 １０ ｄ 后植

７３２丁莉萍ꎬ等:复合菌剂对樟树苗移栽生长及圃地土壤的影响



株生长快速ꎬ生长速率开始高于对照组ꎬ且增长量

较为稳定ꎬ试验结束后ꎬ施用菌剂组平均苗高比对

照组高约 １２.７１％ꎮ

图 １　 不同处理的樟树苗移栽苗高生长

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

从表 １ 可见ꎬ移栽前圃地施用菌剂的试验组

移栽成活率普遍高于对照组ꎬ且均达到显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同立地条件使用菌剂的效果不同ꎬ
条件越差的成活提高越明显ꎬ水肥条件较好的圃

地移植成活率虽高达 ９３. ３％ꎬ但仅高于对照组

６.６％ꎻ水肥条件较差的山地圃地施用菌剂后ꎬ樟
树苗的成活率虽然只有 ８０％ꎬ但高于对照组

３０􀆰 ０％ꎮ 同时ꎬ施用菌剂对樟树苗菌根侵染率的

提高有一定的影响ꎬ施用菌剂组的菌根侵染率高

表 １　 不同处理的樟树苗移栽成活率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｉｎｇｓ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

组别
菌根感

染率(％)
圃地移栽

成活率(％)
山地移栽

成活率(％)

施用菌剂组 ３６.４∗ ９３.３∗ ８０.０∗

对照组 ７.８ ８６.７ ５０.０
　 注:∗表示与同列对照组相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

于对照组 ２８.６％ꎬ表明施用菌剂可以提高樟树苗

菌根的感染率ꎮ 说明施用菌剂能促进根部形成菌

根从而提高了植物的抗性ꎬ提高植物对不同环境

的适应能力ꎬ促进樟树移栽苗的生长速率和移栽

成活率的提高ꎮ

２.２　 施用菌剂对樟树苗体内主要元素的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ施用菌剂组的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｎａ、
Ｃａ、Ｍｇ 元素含量均高于对照组ꎬ且均达到显著水

平(Ｐ<０.０５)ꎮ 施用菌剂组 Ｎ 元素含量高于对照

组 ２８.８１％ꎬＰ 元素含量高于对照组 １２.７５％ꎬＫ 元

素含量高于对照组 １２.０４％ꎬＮａ 元素含量高于对

照组 １９.６３％ꎬＣａ 元素含量高于对照组 １６.８６％ꎬ
Ｍｇ 元素含量高于对照组 ２３.６４％ꎬ表明施用菌剂

可以提高樟树苗体内 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 元素的

含量ꎮ

表 ２　 不同处理樟树苗的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋꎬ Ｎａꎬ Ｃａꎬ Ｍｇ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

项目 Ｎ Ｐ Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ

施用菌剂组 ９.３３９±０.０６９ １９∗ ０.３４５±０.０４２ ２３∗ ３.５２８±０.０６０ ３３∗ ２.３４０±０.０８９ ８７∗ １２.１９５±０.０９２ ０４∗ ２.８６６±０.０３８ ６４∗

对照组 ７.２５０±０.０７７ ８９ ０.３０６±０.０１８ ９７ ３.１４９±０.０４２ ２８ １.９５６±０.０９７ ２１ １０.４３６±０.１７０ １８ ２.３１８±０.０４９ ８４

　 注:∗表示与同列对照组相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 施用菌剂对樟树体内重要化合物的影响

通过表 ３ 可以看出ꎬ施用菌剂组樟树苗体内

的可溶性糖、叶绿素和脯氨酸含量均高于对照组ꎮ
施用菌剂组可溶性糖含量高于对照组 ８.８５％ꎬ叶
绿素含量高于对照组 １１.１３％ꎬ脯氨酸高于对照组

１０.４５％ꎬ菌剂对叶绿素和脯氨酸含量的影响均达

到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ表明菌剂有助于樟树苗体

内重要化合物的积累ꎬ有利于樟树苗的生长ꎮ

２.４　 施用菌剂对圃地土壤的影响

２.４.１　 土壤速效性营养元素变化　 由表 ４ 可知ꎬ
施用菌剂后ꎬ试验组土壤速效成分均显著高于未

施用菌剂的对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ 试验组速效氮含

量高于对照组 ２９.１１％ꎬ速效磷含量高于对照组

１１８.３１％ꎬ速效钾含量高于对照组 １１.７９％ꎮ 菌剂

对土壤各组分的效用大小依次为速效磷>速效氮

>速效钾>有机质ꎮ 结合上文试验中植物体内氮

素含量也相应增加的试验结果ꎬ说明该菌剂中所

含有的菌种能通过自身的作用ꎬ增加土壤中速效

氮磷钾的供应量ꎮ
２.４.２ 　 土壤有机碳 　 通过测定ꎬ结果如图 ２ 所

示ꎬ试验地土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)和微生物生

物量碳(ＭＢＣ)含量在施用菌剂后都呈现出一定

８３２ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



表 ３　 不同处理樟树苗的可溶性糖、叶绿素、脯氨酸含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

项目 可溶性糖(ｍｇ / ｇ) 叶绿素(ｍｇ / ｇ) 脯氨酸(μｇ / ｇ)

施用菌剂组 ２３.３６８±０.７５０ １１ １.５９７±０.０３１ ９９∗ １８４.１５６±６.６２５ ３０∗

对照组 ２１.４６８±２.６１６ ６０ １.４３７±０.０４１ ６５ １６６.７４０±１.５２９ ６３
　 注:∗表示与同列对照组相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 土壤速效性营养元素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.

组别 有机质(ｇ / ｋｇ) 速效氮(ｍｇ / ｋｇ) 速效磷(ｍｇ / ｋｇ) 速效钾(ｍｇ / ｋｇ)

试验组 １５.７５６±１.６８６ ９６∗ ７０.７９９±５.１３６ ４４∗ ２.３２５±０.１５４ ２２∗ １０９.１５８±２.５６７ ２４∗

对照组 １５.５７３±１.６７８ ５２ ５４.８３７±７.９２０ ２６ １.０６５±０.１３８ ０２ ９７.６４３±３.１７５ ９４
　 注:∗表示与同列对照组相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

的变化ꎬ其中试验组的 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 都高于对照

组ꎮ 试验组可溶性有机碳(ＤＯＣ)含量为 ７３.５２６
ｍｇ / ｋｇꎬ对照组为 ７２.６２８ ｍｇ / ｋｇꎬ试验组高于对照

组 １.２４％ꎮ 此外ꎬ试验组微生物生物量碳(ＭＢＣ)
为 １９６.６１８ ｍｇ / ｋｇꎬ对照组为 １６９.８７１ ｍｇ / ｋｇꎬ试验

组同样高于对照组 １５.７５％ꎮ 由此表明ꎬ土壤在菌

剂中微生物的作用下ꎬ土壤的微生物活动与积累

变化明显ꎬ对土壤有机物质的利用和贮藏产生较

大的影响ꎮ 利用 ＳＰＳＳ １０. ０ 对土壤可溶性有机

碳、微生物生物量碳含量进行独立样本 ｔ 检验分

析可知ꎬ土壤微生物生物量碳含量达到显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎬ可溶性有机碳含量未达到显著水平

(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ２　 不同处理土壤可溶性有机碳、微生物

生物量碳含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

注:∗表示与对照组相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４.３　 土壤呼吸变化　 由图 ３ 可知ꎬ在施用菌剂

后试验组土壤呼吸提高幅度明显ꎬ达到显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎮ 由于试验时间为 ８ 月ꎬ平均气温达

２９.８℃ꎬ土壤呼吸速率随着气温的升高而升高ꎬ由
试验发现对照组土壤呼吸速率也在缓步提高ꎬ但
是变化幅度不如施用菌剂的试验组ꎮ 试验组土壤

呼吸速率变化的范围为 １.９２~３􀆰 ４５ μｍｏｌ / ｍ２􀅰ｓꎬ变
化幅度为 １.８ 倍ꎬ对照组土壤呼吸速率变化的范

围为 １.９３ ~ ２.１７ μｍｏｌ / ｍ２􀅰ｓꎬ变化幅度为 １.１ 倍ꎮ
土壤呼吸速率自施用第 ８ 天开始出现差异ꎬ试验

组速率高于对照组ꎮ 由此说明ꎬ施用菌剂后能引

起土壤呼吸速率的提高ꎬ可能是由于土壤中微生

物数量增多ꎬ土壤微生物活动程度加大导致ꎮ

图 ３　 不同处理土壤呼吸速率动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

３　 讨论

复合微生物菌肥即多菌种的复合系统ꎬ利用

不同菌种间的协同作用ꎬ充分发挥各自的优势且

９３２丁莉萍ꎬ等:复合菌剂对樟树苗移栽生长及圃地土壤的影响



互相促进ꎬ进一步加强复合菌肥对植物的促进作

用[１８ꎬ１９]ꎮ 在菌剂肥料中ꎬ光合细菌通过结合碳化

合物和氮等合成各种植物所需的有机化合物ꎬ从
而促进植物生长ꎻ放线菌可以抑制土壤中细菌数

量的增加ꎬ促进对地上部分磷的积累ꎻ乳酸菌主要

通过分解其他菌类生成的木质素和纤维素ꎬ转化

成植物可以利用的养分ꎮ 试验结果也显示ꎬ施用

菌剂后ꎬ樟树苗的生长速率、移栽成活率、以及 Ｎ、
Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 元素含量和可溶性糖、叶绿素、脯
氨酸含量均显著高于对照组ꎬ表明施用复合菌剂

可以促进樟树苗移栽后的生长ꎬ这与黄铭星等[２１]

对于施用人工菌剂对圆齿野鸦椿幼苗移栽后生长

影响的研究结果一致ꎮ 这可能是因为复合菌剂中

含有大量功能菌ꎬ加快了土壤中有机物质的分解ꎬ
增加了土壤无机物质的含量ꎬ从而促进樟树苗生

长ꎬ但是复合菌剂中不同菌种如何相互作用ꎬ还需

更深层次的研究ꎮ 此外ꎬ试验结果表明施用菌剂

可以在一定程度上提高菌根的侵染率ꎬ樟树苗根

系可以与真菌形成共生关系ꎬ扩大根部吸收面积ꎬ
提高根系吸收营养和水分的能力ꎬ有助于樟树苗

移栽后的生长、对矿质元素的吸收和体内重要化

合物的积累ꎬ与韩翠丽[２２]研究的菌根对栽物生长

有促进作用的结果一致ꎮ 复合菌剂有利于提高樟

树苗移栽后的成活率并且能够促进其生长ꎬ本试

验为探索应用复合菌提高绿化造林苗木移植成活

率或促进生长提供了借鉴ꎮ

致谢:本试验得到了福建农林大学生物资源保育利用福

建高校工程技术研究中心的大力支持ꎬ深表感谢!
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