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不同微生物菌剂组合处理对芳樟生长和精油积累的影响
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摘要: 以芳樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ. ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ Ｆｕｊｉｔａ)１９５ 号无性系 １ 年生扦插苗为研究对象ꎬ采用四元二次

回归正交旋转组合设计 ( １ / ２ 实施) 对褐球固氮菌 ( Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｍ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋ)、巨大芽孢杆菌 (Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍａｇａｔｅｒｉｕｍ ｄｅ Ｂａｒｙ)、胶冻样芽孢杆菌(Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ Ｋｒａｓｓｉｌｎｉｋｏｖ)和枯草芽孢杆菌(Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｃｏｈｎ)不同施用量

(在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中分别施用 ２×１０９、３×１０９、４×１０９、５×１０９和 ６×１０９ ＣＦＵ 微生物菌剂)组合处理下芳樟叶和枝的鲜质

量及其比值、精油含量及精油产量进行了比较ꎬ以 ４ 种微生物菌剂的施用量为自变量(Ｘ)、精油产量为因变量(Ｙ)
进行了回归方程拟合分析和显著性检验ꎬ并对影响芳樟精油产量的微生物菌剂进行了单因子效应分析ꎮ 结果表

明:与对照组(未施用微生物菌剂)相比ꎬ多数处理组的枝精油含量升高ꎬ２３ 个处理组的其余 ５ 个指标均升高ꎬ并且

多数处理组的上述指标显著升高ꎮ 获得的回归方程为 Ｙ ＝ ０.６８６＋０.０６４Ｘ１ －０.１１６Ｘ２ ＋０.２００Ｘ３ －０.１２２Ｘ４ ＋０.００２Ｘ１
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结果表明:芳樟精油产量与褐球固氮菌施用量(Ｘ１)和胶冻样芽孢杆菌施用量(Ｘ３)呈正相关ꎬ与巨大芽孢杆菌施用

量(Ｘ２)和枯草芽孢杆菌施用量(Ｘ４)呈负相关ꎮ 在供试处理组中ꎬＴ３ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆

菌和枯草芽孢杆菌在 ５. ５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别为 ５× １０９、３× １０９、５× １０９ 和 ３× １０９ ＣＦＵ)的精油产量最高

(１.５６ ｇ)ꎬ最接近根据上述回归方程计算的精油最高产量(１.７２ ｇ)ꎮ 研究结果显示:微生物菌剂能够有效促进芳樟

生长和精油积累(１ / ２ 实施)ꎮ

关键词: 芳樟ꎻ 微生物菌剂ꎻ 鲜质量ꎻ 精油ꎻ 四元二次回归正交旋转组合设计(１ / ２ 实施)

中图分类号: Ｑ９４８.１２＋ ２.３ꎻ Ｓ７９２.２３　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－７８９５(２０２０)０２－００３８－０８
ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７４－７８９５.２０２０.０２.０５

收稿日期: ２０１９－０７－１５
基金项目: 福州市市政府资助项目(ＫＨ１８００６２Ａ)ꎻ 校级创新资助项目(ＫＦＡ１７０６９Ａꎻ ＫＦＡ１７３０４Ａꎻ １１８－７１２０１８０２４０４)
作者简介: 黄秋良(１９８９—)ꎬ男ꎬ福建漳州人ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ主要从事森林培育方面研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｊｚｇｆｚｇｆ＠ １２６.ｃｏｍ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ. ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ　 ＨＵＡＮＧ Ｑｉｕｌｉａｎｇ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉａｎｊｉ１ꎬ ＬＵＯ
Ｊｉａｊｉａ１ꎬ ＬＩＵ Ｙｏｕｌｉｎ１ꎬ ＹＵＡＮ Ｚｏｎｇｓｈｅｎｇ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｆａｎｇ１ꎬ① ( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｆｕｊｉａｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｍｉｎｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１０８ꎬ Ｃｈｉｎａ)ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２０ꎬ ２９(２): ３８－４５

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ ｏｎｅ￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｎｏ. １９５ ｃｌｏｎｅ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ.
ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ Ｆｕｊｉｔａ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓꎬ ｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏꎬ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ. ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ (ａｐｐｌｙｉｎｇ ２×１０９ꎬ ３×１０９ꎬ ４×１０９ꎬ ５×１０９ꎬ ａｎｄ ６×１０９ ＣＦＵ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ
ｉｎ ５.５ ｋｇ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｏｆ Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｍ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋꎬ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍａｇａｔｅｒｉｕｍ ｄｅ Ｂａｒｙꎬ
Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ Ｋｒａｓｓｉｌｎｉｋｏｖꎬ ａｎｄ Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｃｏｈｎ ｂｙ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ ( １ / ２ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ)ꎬ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ (Ｘ) ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ (Ｙ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ. ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ)ꎬ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ



第 ２ 期 黄秋良ꎬ 等: 不同微生物菌剂组合处理对芳樟生长和精油积累的影响

ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｍｏｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｗｅｎｔｙ￣ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ Ｙ＝ ０.６８６＋０.０６４Ｘ１－０.１１６Ｘ２＋０.２００Ｘ３－０.１２２Ｘ４＋０.００２Ｘ１

２＋０.０３６Ｘ２
２＋０.１０６Ｘ３

２－０.０３２Ｘ４
２＋

０.０２４Ｘ１Ｘ２＋ ０.１１６Ｘ１Ｘ３－０.０８６Ｘ１Ｘ４ꎬ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ Ｐ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０.００１ ８. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ.
ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ａ. ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｍ (Ｘ１) ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ (Ｘ３)ꎬ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｂ. ｍａｇａｔｅｒｉｕｍ (Ｘ２) ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ (Ｘ４). Ａｍｏｎｇ
ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｔ３ ｇｒｏｕｐ (ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ａ. ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｍꎬ Ｂ.
ｍａｇａｔｅｒｉｕｍꎬ Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓꎬ ａｎｄ Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｉｎ ５.５ ｋｇ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｒｅ ５×１０９ꎬ ３×１０９ꎬ ５×１０９ꎬ ａｎｄ
３×１０９ ＣＦＵꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ (１.５６ ｇ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｙｉｅｌｄ (１.７２ ｇ) ｏｆ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｂｏｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ. ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ. ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ Ｆｕｊｉｔａꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔꎻ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎻ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌꎻ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ (１ / ２ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ)

　 　 芳樟醇(Ｃ１０Ｈ１８Ｏ)为无色液体ꎬ具有铃兰香气ꎬ
被大量用于香化工业、医药、国防、化工和香料等行

业[１－２]ꎮ 天然芳樟醇具有独特的风味和旋光特征ꎬ是
化学合成的芳樟醇无法匹及的ꎬ天然芳樟醇的市场需

求量较大、价格较高ꎬ为目前国际市场上非常紧缺的

商 品[２－３]ꎮ 芳 樟 ( Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ.
ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ Ｆｕｊｉｔａ ) 是樟树 〔 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｐｒｅｓｌ〕的一个生化变种ꎬ富含芳樟醇[４]ꎮ 提

高芳樟精油含量是发展高产量和高品质芳樟油料林

的重要基础ꎮ
微生物菌剂又称微生物菌肥ꎬ简称菌肥ꎬ对植物

生长发育有利ꎬ其中的大量微生物可分解土壤中的有

机物或无机元素ꎬ或者分泌细胞激动素和生长类激素

等代谢产物ꎬ从而促进植物生长[５]ꎻ这些微生物还可

通过分泌代谢物质直接或间接影响宿主植物的代谢

途径ꎬ进而影响宿主的生理特性和生长发育[６－７]ꎮ 另

外ꎬ微生物菌剂还是新型农业的理想肥料ꎬ既能提高

作物的产量和品质ꎬ又能节约化肥使用成本、减少环

境污染、减轻病害[８－９]ꎮ 目前ꎬ关于芳樟微生物菌剂

的施肥试验主要集中在复合施肥方面[９－１３]ꎬ但复合微

生物菌剂的成分较复杂ꎬ无法准确判断单一微生物菌

剂对芳樟生长和精油含量的影响ꎬ并且ꎬ各微生物菌

剂对芳樟生长和精油含量影响的互作效应也不清楚ꎮ
有效解决上述问题就能明确利于芳樟生长和精油高

产的最佳微生物菌剂施用量ꎬ对于芳樟精油产业发展

具有重要意义ꎮ
鉴于此ꎬ作者采用四元二次回归正交旋转组合设

计(１ / ２ 实施) 对不同水平褐球固氮菌 ( Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ
ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｍ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋ )、 巨 大 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｍａｇａｔｅｒｉｕｍ ｄｅ Ｂａｒｙ )、 胶 冻 样 芽 孢 杆 菌 ( Ｂ.
ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ Ｋｒａｓｓｉｌｎｉｋｏｖ ) 和 枯 草 芽 孢 杆 菌 ( Ｂ.
ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｃｏｈｎ)组合处理下芳樟叶和枝的鲜质量及其

比值、精油含量及精油产量进行了比较研究ꎬ以 ４ 种

微生物菌剂的施用量为自变量(Ｘ)、精油产量为因变

量(Ｙ)进行了回归方程拟合分析和显著性检验ꎬ并对

影响芳樟精油产量的微生物菌剂进行了单因子效应

分析ꎬ以期确定适宜芳樟精油生产的最佳微生物菌剂

组合方案ꎬ为合理开发和有效利用微生物菌剂提高芳

樟精油产量提供参考资料ꎮ

１　 试验地概况和研究方法

１.１　 试验地概况

试验地设在福建农林大学妙峰山苗圃地育苗大

棚(自然光照)内ꎬ具体地理坐标为东经 １１８°０８′ ~
１２０°３１′、北纬 ２５°１５′~２６°２９′ꎬ属亚热带海洋性气候ꎬ
气候温和ꎬ雨量充沛ꎮ
１.２　 材料

选取永安种苗中心苗圃内长势均匀的芳樟 １９５
号无性系 １ 年生扦插苗(平均苗高 ２５.２２ ｃｍꎬ平均地

径 ３.０３ ｍｍ)作为研究对象ꎮ 供试微生物菌剂包括褐

球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽

孢杆菌ꎬ均来自沧州旺发生物技术研究所ꎮ 以苗圃地

旁的黄心土为盆栽土ꎬ土壤的有机质、全氮、全磷和全

钾含量分别为 ０.０２、０.１３、０.４１ 和 ４７.９６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ水解

氮、速效磷和速效钾含量分别为 １５.１０、８.８９ 和 ３５.１４
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ将质量体积分数 ０.６％ ＫＭｎＯ４溶液均匀喷

洒到盆栽土中ꎬ用塑料薄膜密封后曝晒 ８ ｄꎬ待用ꎮ

９３
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１.３　 研究方法

１.３.１　 实验设计　 采用四元二次回归正交旋转组合

设计(１ / ２ 实施) [１４]进行实验ꎮ 使用上口径 ３８.５ ｃｍ、
下口径 ３０.０ ｃｍ、高 ３０.０ ｃｍ 的栽培盆栽种芳樟植株ꎬ
每盆的盆栽土为 ５.５ ｋｇꎮ 供试 ４ 种微生物菌剂的每

盆施用量均设置 ２×１０９、３×１０９、４×１０９、５×１０９和 ６×１０９

ＣＦＵ ５ 个水平ꎬ共 ２３ 个处理组ꎬ依次编号 Ｔ１ 至 Ｔ２３ꎬ
以无菌水作为空白对照ꎮ 每个处理组的微生物菌剂

组合详见表 １ꎮ 每盆栽种 １ 株芳樟植株ꎬ每组各

１０ 盆ꎬ并设置 ３ 个生物学重复ꎮ

表 １　 微生物菌剂的四元二次回归正交旋转组合设计(１ / ２ 实施)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ (１ / ２ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ) ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量 / ＣＦＵ１)

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ５.５ ｋｇ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌ１)

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量 / ＣＦＵ１)

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ５.５ ｋｇ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌ１)

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

ＣＫ ０ ０ ０ ０ Ｔ１２ ４×１０９ ６×１０９ ４×１０９ ４×１０９

Ｔ１ ５×１０９ ５×１０９ ５×１０９ ５×１０９ Ｔ１３ ４×１０９ ４×１０９ ２×１０９ ４×１０９

Ｔ２ ５×１０９ ５×１０９ ３×１０９ ３×１０９ Ｔ１４ ４×１０９ ４×１０９ ６×１０９ ４×１０９

Ｔ３ ５×１０９ ３×１０９ ５×１０９ ３×１０９ Ｔ１５ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２×１０９

Ｔ４ ５×１０９ ３×１０９ ３×１０９ ５×１０９ Ｔ１６ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ６×１０９

Ｔ５ ３×１０９ ５×１０９ ５×１０９ ３×１０９ Ｔ１７ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９

Ｔ６ ３×１０９ ５×１０９ ３×１０９ ５×１０９ Ｔ１８ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９

Ｔ７ ３×１０９ ３×１０９ ５×１０９ ５×１０９ Ｔ１９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９

Ｔ８ ３×１０９ ３×１０９ ３×１０９ ３×１０９ Ｔ２０ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９

Ｔ９ ２×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ Ｔ２１ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９

Ｔ１０ ６×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ Ｔ２２ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９

Ｔ１１ ４×１０９ ２×１０９ ４×１０９ ４×１０９ Ｔ２３ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９

　 １)Ｘ１: 褐球固氮菌 Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｍ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋꎻ Ｘ２: 巨大芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍａｇａｔｅｒｉｕｍ ｄｅ Ｂａｒｙꎻ Ｘ３: 胶冻样芽孢杆菌 Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ
Ｋｒａｓｓｉｌｎｉｋｏｖꎻ Ｘ４: 枯草芽孢杆菌 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｃｏｈｎ.

１.３.２　 接种方法　 将 ４ 种微生物菌剂分别用无菌水

稀释成 １×１０８ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１ 菌悬液ꎬ于 ２０１５ 年 １０ 月

５ 日ꎬ采用一次性灌根接种法按照上述实验设计方案

施用ꎮ 实验期间ꎬ每周浇水 １~２ 次ꎬ采取日常管理确

保植株正常生长ꎮ 于 ２０１６ 年 ６ 月 ６ 日结束实验ꎮ
１.３.３　 叶和枝鲜质量测定 　 实验结束后ꎬ分别收集

各组全部地上部分ꎬ将叶和枝分开ꎬ擦净后ꎬ采用电子

天平(精度 ０.０１ ｇ)称量叶和枝的鲜质量ꎬ将叶和枝分

别装入自封袋中置于 ４ ℃冰箱中保存、备用ꎬ根据称

量结果计算叶鲜质量与枝鲜质量的比值ꎮ
１.３.４　 精油提取　 采用密闭循环式水蒸气蒸馏冷凝

法[１５]分别提取叶和枝的精油ꎬ并分别计算叶和枝的

精油含量[４]ꎬ根据公式“精油产量 ＝叶精油含量×叶
鲜质量＋枝精油含量×枝鲜质量”计算精油产量ꎮ
１.４　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１７ 软件进行数据统计分析ꎻ以
４ 种微生物菌剂的施用量为自变量(Ｘ)、精油产量为

因变量(Ｙ)进行回归方程拟合分析ꎬ并采用 ＤＰＳ ７.０５
软件对获得的回归方程进行显著性检验ꎬ对影响芳樟

精油产量的微生物菌剂进行单因子效应分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同微生物菌剂组合处理对芳樟生长的影响

不同微生物菌剂组合处理对芳樟叶和枝的鲜质

量及其比值的影响见表 ２ꎮ 由表 ２ 可以看出:与 ＣＫ
组(对照组ꎬ未施用微生物菌剂)相比ꎬ２３ 个处理组的

叶和枝鲜质量及其比值均不同程度升高ꎮ 供试处理

组的叶鲜质量为 ２３. ０２ ~ ６２. ５０ ｇꎬ较 ＣＫ 组升高了

３８.３４％~２７５.６０％ꎻ枝鲜质量为 ８.９３ ~ ２６.７１ ｇꎬ较 ＣＫ
组升高了 １０.６６％~２３０.９８％ꎻ叶鲜质量与枝鲜质量的

比值为 １.９６~３.０４ꎬ较 ＣＫ 组升高了 ３.１６％ ~６０.００％ꎮ
除 Ｔ６ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆

菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别

为 ３×１０９、５×１０９、３×１０９和 ５×１０９ ＣＦＵ)和 Ｔ９ 组(褐球

固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢

杆菌在 ５. ５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别为 ２ × １０９、
４×１０９、４×１０９和 ４×１０９ ＣＦＵ)外ꎬ其余 ２１ 个处理组的

叶鲜质量均显著(Ｐ<０.０５)高于 ＣＫ 组ꎻ除 Ｔ４ 组(褐
球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽

０４
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孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别为 ５×１０９、
３×１０９、３×１０９和 ５×１０９ ＣＦＵ)、Ｔ５ 组(褐球固氮菌、巨
大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在

５.５ ｋｇ盆栽土中的施用量分别为 ３×１０９、５×１０９、５×１０９

和 ３×１０９ ＣＦＵ)、Ｔ６ 组、Ｔ１３ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢

杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽

土中的施用量分别为 ４×１０９、４×１０９、２×１０９和 ４×１０９

ＣＦＵ)和 Ｔ１６ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样

芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用

量分别为 ４×１０９、４×１０９、４×１０９和 ６×１０９ ＣＦＵ)外ꎬ其余

１８ 个处理组的枝鲜质量均显著高于 ＣＫ 组ꎻＴ１ 组(褐
球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽

孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别为 ５×１０９、
５×１０９、５×１０９和 ５×１０９ ＣＦＵ)、Ｔ２ 组(褐球固氮菌、巨
大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在

５.５ ｋｇ盆栽土中的施用量分别为 ５×１０９、５×１０９、３×１０９

和 ３×１０９ ＣＦＵ)、Ｔ３ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、
胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中

的施用量分别为 ５×１０９、３×１０９、５×１０９和 ３×１０９ ＣＦＵ)、
Ｔ４ 组、Ｔ５ 组、Ｔ６ 组、Ｔ７ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆

菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土

中的施用量分别为 ３ × １０９、３ × １０９、５ × １０９ 和 ５ × １０９

ＣＦＵ)、Ｔ１０ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽

孢杆菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量

分别为 ６×１０９、４×１０９、４×１０９和 ４×１０９ ＣＦＵ)、Ｔ１３ 组、
Ｔ１４ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌

和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别为

４×１０９、４×１０９、６×１０９和 ４×１０９ ＣＦＵ)、Ｔ１６ 组和 Ｔ２３ 组

(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯

草芽孢杆菌在 ５ . ５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别为

表 ２　 不同微生物菌剂组合处理对芳樟叶和枝的鲜质量及其比值的影响(􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ
ｖａｒ. ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ Ｆｕｊｉｔａ (􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量 / ＣＦＵ２)

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ５.５ ｋｇ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌ２)

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

叶鲜质量 / ｇ
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

枝鲜质量 / ｇ
Ｂｒａｎｃｈ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

叶鲜质量与枝鲜质量的比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｔｏ

ｂｒａｎｃｈ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

ＣＫ ０ ０ ０ ０ １６.６４±１.６６ｌ ８.０７±１.０３ｌ １.９０±０.０３ｉ
Ｔ１ ５×１０９ ５×１０９ ５×１０９ ５×１０９ ３６.１８±３.７６ｃｄｅｆｇ １３.６５±０.４７ｆｇｈｉｊ ２.６５±０.１９ｂｃ
Ｔ２ ５×１０９ ５×１０９ ３×１０９ ３×１０９ ４１.９７±３.５８ｂｃ １７.０７±０.３８ｄｅｆｇ ２.４６±０.１１ｃｄ
Ｔ３ ５×１０９ ３×１０９ ５×１０９ ３×１０９ ６２.５０±３.２９ａ ２６.７１±２.０５ａ ２.３４±０.０２ｄｅｆ
Ｔ４ ５×１０９ ３×１０９ ３×１０９ ５×１０９ ２８.４６±１.７９ｆｇｈｉｊｋ ９.３５±１.０９ｋｌ ３.０４±０.０４ａ
Ｔ５ ３×１０９ ５×１０９ ５×１０９ ３×１０９ ２５.２５±２.６９ｉｊｋ １１.２７±０.５９ｉｊｋｌ ２.２４±０.０４ｄｅｆｇｈ
Ｔ６ ３×１０９ ５×１０９ ３×１０９ ５×１０９ ２３.０２±１.１４ｋｌ ８.９３±１.０３ｋｌ ２.５８±０.１０ｂｃ
Ｔ７ ３×１０９ ３×１０９ ５×１０９ ５×１０９ ３７.３１±１.３３ｃｄｅｆ １５.２６±０.５４ｄｅｆｇｈ ２.４４±０.０８ｃｄｅ
Ｔ８ ３×１０９ ３×１０９ ３×１０９ ３×１０９ ４８.９２±２.１４ｂ ２２.７７±１.３１ｂ ２.１５±０.０３ｆｇｈｉ
Ｔ９ ２×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２４.４４±２.１７ｊｋｌ １２.２３±０.８７ｈｉｊｋ ２.００±０.０３ｈｉ
Ｔ１０ ６×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４０.７５±１.９９ｃｄ １８.２２±１.８９ｄｅ ２.２４±０.０９ｄｅｆｇｈ
Ｔ１１ ４×１０９ ２×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ３４.０１±１.６１ｃｄｅｆｇｈｉ １７.３１±０.８７ｄｅｆ １.９６±０.０７ｉ
Ｔ１２ ４×１０９ ６×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２７.８５±１.６１ｇｈｉｊｋ １３.２４±０.９９ｇｈｉｊ ２.１０±０.０７ｆｇｈｉ
Ｔ１３ ４×１０９ ４×１０９ ２×１０９ ４×１０９ ２７.６５±３.８６ｈｉｊｋ １０.５０±１.０１ｊｋｌ ２.６３±０.０４ｂｃ
Ｔ１４ ４×１０９ ４×１０９ ６×１０９ ４×１０９ ６０.１８±３.８３ａ ２１.８４±１.６１ｂｃ ２.７６±０.０４ｂ
Ｔ１５ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２×１０９ ２９.２０±３.９７ｆｇｈｉｊｋ １３.８４±０.９７ｆｇｈｉｊ ２.１１±０.０９ｆｇｈｉ
Ｔ１６ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ６×１０９ ２５.０２±４.１９ｉｊｋ １０.９４±１.０１ｉｊｋｌ ２.２９±０.１０ｄｅｆｇ
Ｔ１７ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ３８.６５±３.５８ｃｄｅ １７.８５±１.３０ｄｅ ２.１６±０.０５ｆｇｈｉ
Ｔ１８ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ３２.３２±１.４３ｄｅｆｇｈｉｊ １５.１６±１.３２ｄｅｆｇｈ ２.１３±０.１１ｆｇｈｉ
Ｔ１９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ３０.８６±０.９６ｅｆｇｈｉｊｋ １４.６５±１.６４ｅｆｇｈｉ ２.１０±０.０３ｆｇｈｉ
Ｔ２０ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２８.０５±３.３０ｇｈｉｊｋ １２.７０±０.７６ｈｉｊｋ ２.２１±０.０５ｅｆｇｈｉ
Ｔ２１ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ３９.４６±２.１８ｃｄｅ １８.６３±０.８２ｃｄ ２.１２±０.０２ｆｇｈｉ
Ｔ２２ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２９.６９±２.３１ｆｇｈｉｊｋ １３.８３±１.３８ｆｇｈｉｊ ２.１５±０.０２ｆｇｈｉ
Ｔ２３ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ３６.８５±１.６２ｃｄｅｆｇ １５.２２±１.１８ｄｅｆｇｈ ２.４２±０.０９ｃｄｅ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
　 ２)Ｘ１: 褐球固氮菌 Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｍ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋꎻ Ｘ２: 巨大芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍａｇａｔｅｒｉｕｍ ｄｅ Ｂａｒｙꎻ Ｘ３: 胶冻样芽孢杆菌 Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ

Ｋｒａｓｓｉｌｎｉｋｏｖꎻ Ｘ４: 枯草芽孢杆菌 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｃｏｈｎ.
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４×１０９、４×１０９、４×１０９和 ４×１０９ ＣＦＵ)的叶鲜质量与枝

鲜质量的比值显著高于 ＣＫ 组ꎮ
２.２　 不同微生物菌剂组合处理对芳樟精油积累的

影响

　 　 不同微生物菌剂组合处理对芳樟叶和枝的精油

含量及精油产量的影响见表 ３ꎮ 由表 ３ 可以看出:与
ＣＫ 组(对照组ꎬ未施用微生物菌剂)相比ꎬ２３ 个处理

组的叶精油含量和精油产量均不同程度升高ꎻ除 Ｔ２
组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和

枯草芽孢杆菌在 ５. ５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别为

５×１０９、５×１０９、３×１０９和 ３×１０９ ＣＦＵ)、Ｔ４ 组(褐球固氮

菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌

在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别为 ５×１０９、３×１０９、
３×１０９和 ５×１０９ ＣＦＵ)、Ｔ７ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢

杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽

土中的施用量分别为 ３×１０９、３×１０９、５×１０９和 ５×１０９

ＣＦＵ)和 Ｔ９ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽

孢杆菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量

分别为 ２×１０９、４×１０９、４×１０９和 ４×１０９ ＣＦＵ)外ꎬ其余

１９ 个处理组的枝精油含量也均不同程度升高ꎮ 供试

处理组的叶精油含量为 １.６３％~２.３７％ꎬ较 ＣＫ 组升高

了１.２４％~ ４７.２０％ꎻ精油产量为 ０.４４ ~ １.５６ ｇꎬ较 ＣＫ
组升高了 ５１.７２％ ~ ４３７.９３％ꎮ 除 Ｔ１０ 组(褐球固氮

菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌

在５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别为 ６ × １０９、４ × １０９、
４×１０９和 ４×１０９ ＣＦＵ)外ꎬ其余 ２２ 个处理组的叶精油

含量均显著高于 ＣＫ 组ꎻ除 Ｔ２ 组、Ｔ４ 组、Ｔ７ 组、Ｔ９
组、Ｔ１０ 组和 Ｔ１３ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶
冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的

施用量分别为 ４×１０９、４×１０９、２×１０９和 ４×１０９ ＣＦＵ)外ꎬ
其余 １７ 个处理组的枝精油含量均显著高于 ＣＫ 组ꎻ
除 Ｔ６ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆

表 ３　 不同微生物菌剂组合处理对芳樟叶和枝的精油含量及精油产量的影响(􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ. ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ Ｆｕｊｉｔａ (􀭺Ｘ±ＳＥ) １)

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量 / ＣＦＵ２)

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ５.５ ｋｇ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌ２)

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

叶精油含量 / ％
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

枝精油含量 / ％
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ

精油产量 / ｇ
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ

ｙｉｅｌｄ

ＣＫ ０ ０ ０ ０ １.６１±０.０１ｊ ０.２６±０.０１ｉｊ ０.２９±０.０３ｋ
Ｔ１ ５×１０９ ５×１０９ ５×１０９ ５×１０９ ２.０１±０.０１ｄｅ ０.４７±０.０１ｃ ０.７９±０.０８ｃｄｅ
Ｔ２ ５×１０９ ５×１０９ ３×１０９ ３×１０９ １.７２±０.０１ｇｈ ０.２１±０.０２ｊ ０.７６±０.０６ｄｅｆ
Ｔ３ ５×１０９ ３×１０９ ５×１０９ ３×１０９ ２.２６±０.０３ａ ０.５７±０.０２ｂ １.５６±０.０７ａ
Ｔ４ ５×１０９ ３×１０９ ３×１０９ ５×１０９ １.７０±０.０１ｈｉ ０.２４±０.０２ｊ ０.５１±０.０３ｈｉｊ
Ｔ５ ３×１０９ ５×１０９ ５×１０９ ３×１０９ ２.３７±０.０３ａ ０.７４±０.０５ａ ０.６８±０.０６ｄｅｆｇｈ
Ｔ６ ３×１０９ ５×１０９ ３×１０９ ５×１０９ １.７２±０.０２ｇｈ ０.４４±０.０１ｃｄ ０.４４±０.０３ｊｋ
Ｔ７ ３×１０９ ３×１０９ ５×１０９ ５×１０９ ２.２５±０.０５ｂ ０.２２±０.０１ｊ ０.８７±０.０１ｃｄ
Ｔ８ ３×１０９ ３×１０９ ３×１０９ ３×１０９ １.６９±０.０２ｈｉ ０.５９±０.０２ｂ ０.９６±０.０４ｃ
Ｔ９ ２×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２.３６±０.０４ａ ０.２３±０.０１ｊ ０.６０±０.０５ｅｆｇｈｉｊ
Ｔ１０ ６×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ １.６３±０.０１ｈｉｊ ０.３１±０.０２ｇｈｉ ０.７２±０.０４ｄｅｆｇ
Ｔ１１ ４×１０９ ２×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２.３１±０.０５ａｂ ０.４３±０.０１ｃｄ ０.８６±０.０３ｃｄ
Ｔ１２ ４×１０９ ６×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２.０９±０.０１ｃｄ ０.５５±０.０２ｂ ０.６６±０.０３ｅｆｇｈｉ
Ｔ１３ ４×１０９ ４×１０９ ２×１０９ ４×１０９ １.７２±０.０２ｇｈ ０.３０±０.０３ｇｈｉ ０.５１±０.０８ｈｉｊ
Ｔ１４ ４×１０９ ４×１０９ ６×１０９ ４×１０９ ２.１５±０.０６ｃ ０.４７±０.０３ｃ １.３３±０.１４ｂ
Ｔ１５ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２×１０９ ２.０９±０.０３ｃｄ ０.３４±０.０２ｆｇｈ ０.６６±０.０９ｅｆｇｈｉ
Ｔ１６ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ６×１０９ １.７２±０.０１ｇｈ ０.３６±０.０３ｅｆｇ ０.４７±０.０８ｉｊ
Ｔ１７ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ２.０４±０.０１ｄ ０.３６±０.０２ｅｆｇ ０.８５±０.０７ｃｄ
Ｔ１８ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ １.８３±０.０１ｆ ０.４１±０.０１ｃｄｅ ０.６５±０.０３ｅｆｇｈｉ
Ｔ１９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ １.８３±０.０３ｆ ０.４０±０.０２ｄｅｆ ０.６２±０.０２ｅｆｇｈｉｊ
Ｔ２０ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ １.８３±０.０３ｆ ０.４１±０.０１ｃｄｅ ０.５６±０.０６ｇｈｉｊ
Ｔ２１ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ １.８１±０.０１ｆｇ ０.３９±０.０２ｄｅｆ ０.７９±０.０６ｃｄｅｆ
Ｔ２２ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ １.８３±０.０２ｆ ０.３８±０.０２ｄｅｆ ０.５９±０.０５ｆｇｈｉｊ
Ｔ２３ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ ４×１０９ １.９５±０.０３ｅ ０.４３±０.０１ｃｄ ０.７８±０.０２ｃｄｅｆ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
　 ２)Ｘ１: 褐球固氮菌 Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｍ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋꎻ Ｘ２: 巨大芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍａｇａｔｅｒｉｕｍ ｄｅ Ｂａｒｙꎻ Ｘ３: 胶冻样芽孢杆菌 Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ

Ｋｒａｓｓｉｌｎｉｋｏｖꎻ Ｘ４: 枯草芽孢杆菌 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｃｏｈｎ.

２４
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菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施用量分别

为３×１０９、５×１０９、３×１０９和 ５×１０９ ＣＦＵ)外ꎬ其余 ２２ 个

处理组的精油产量均显著高于 ＣＫ 组ꎮ
２.３　 芳樟精油产量与微生物菌剂施用量的回归方程

拟合分析及显著性检验

　 　 根据上述实验结果对芳樟精油产量(Ｙ)与各微

生物菌剂施用量(褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻

样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌施用量分别为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３

和 Ｘ４)进行回归方程拟合分析ꎬ获得的回归方程为

Ｙ＝ ０.６８６ ＋ ０. ０６４Ｘ１ － ０. １１６Ｘ２ ＋ ０. ２００Ｘ３ － ０. １２２Ｘ４ ＋
０.００２Ｘ１

２＋０.０３６Ｘ２
２＋０.１０６Ｘ３

２－０.０３２Ｘ４
２＋０.０２４Ｘ１Ｘ２＋

０.１１６Ｘ１Ｘ３－０.０８６Ｘ１Ｘ４ꎮ
上述回归方程的显著性检验结果见表 ４ꎮ 由表 ４

可以看出:在 α 值为 ０. ０５ 水平上ꎬＦ 值为 ６. ７４８ ８ꎬ
Ｐ 值为０.００１ ８ꎬ说明供试 ４ 种微生物菌剂的施用量与

芳樟精油产量存在显著的回归关系ꎮ

表 ４　 芳樟精油产量与微生物菌剂施用量回归方程的显著性检验
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ. ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ Ｆｕｊｉｔａ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ

变异来源１)

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ１)
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
一次效应 Ｐｒｉｍａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ
　 Ｘ１ ０.０４０ ５ １ ０.０４０ ５ ２.１８４ ６ ０.１６７ ５
　 Ｘ２ ０.１３３ ５ １ ０.１３３ ５ ７.２０４ ０ ０.０２１ ３
　 Ｘ３ ０.３９６ ０ １ ０.３９６ ０ ２１.３７０ ７ ０.０００ ７
　 Ｘ４ ０.１４８ ４ １ ０.１４８ ４ ８.０１１ ４ ０.０１６ ４

二次效应 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ
　 Ｘ１

２ ０.０００ １ １ ０.０００ １ ０.００２ ４ ０.９６１ ６
　 Ｘ２

２ ０.０１４ ６ １ ０.０１４ ６ ０.７８８ ６ ０.３９３ ５
　 Ｘ３

２ ０.１３０ ５ １ ０.１３０ ５ ７.０４３ ３ ０.０２２ ４
　 Ｘ４

２ ０.０１１ ５ １ ０.０１１ ５ ０.６２３ ４ ０.４４６ ５

互作效应 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
　 Ｘ１Ｘ２ ０.００３ ３ １ ０.００３ ３ ０.１７７ １ ０.６８２ ０
　 Ｘ１Ｘ３ ０.０７８ ６ １ ０.０７８ ６ ４.２４３ ７ ０.０６３ ９
　 Ｘ１Ｘ４ ０.０４３ ３ １ ０.０４３ ３ ２.３３６ ０ ０.１５４ ６

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ １.３７５ ５ １１ ０.１２５ ０ ６.７４８ ８ ０.００１ ８
剩余 Ｓｕｒｐｌｕｓ ０.２０３ ８ １１ ０.０１８ ５
总和 Ｔｏｔａｌ １.５７９ ３ ２２

　 １)Ｘ１: 褐球固氮菌 Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｍ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋꎻ Ｘ２: 巨大芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍａｇａｔｅｒｉｕｍ ｄｅ Ｂａｒｙꎻ Ｘ３: 胶冻样芽孢杆菌 Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ
Ｋｒａｓｓｉｌｎｉｋｏｖꎻ Ｘ４: 枯草芽孢杆菌 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｃｏｈｎ.

　 　 由表 ４ 还可以看出:巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢

杆菌和枯草芽孢杆菌施用量对芳樟精油产量影响的

一次效应的 Ｐ 值分别为 ０.０２１ ３、０.０００ ７ 和 ０.０１６ ４ꎬ
说明巨大芽孢杆菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌

施用量对芳樟精油产量影响的一次效应分别达到显

著、极显著和显著水平ꎻ而褐球固氮菌施用量对芳樟

精油产量影响的一次效应的 Ｐ 值为 ０.１６７ ５ꎬ说明褐

球固氮菌施用量对芳樟精油产量影响的一次效应未

达到显著水平ꎮ 褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻样

芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌施用量对芳樟精油产量影

响的二次效应的 Ｐ 值分别为 ０.９６１ ６、０.３９３ ５、０.０２２ ４

和０.４４６ ５ꎬ说明只有胶冻样芽孢杆菌施用量对芳樟

精油产量影响的二次效应达到显著水平ꎬ其余 ３ 种微

生物菌剂施用量对芳樟精油产量影响的二次效应均

未达到显著水平ꎮ ４ 种微生物菌剂施用量对芳樟精

油产量影响的互作效应的 Ｐ 值均大于 ０.０５ꎬ说明供

试 ４ 种微生物菌剂对芳樟精油产量影响的互作效应

均未达到显著水平ꎮ
根据上述回归方程ꎬ芳樟精油的最高产量可达

１.７２ ｇꎬ与之对应的褐球固氮菌、巨大芽孢杆菌、胶冻

样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土中的施

用量分别为 ２×１０９、２×１０９、６×１０９和 ２×１０９ ＣＦＵꎮ

３４
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对影响芳樟精油产量的微生物菌剂进行单因子

效应分析ꎬ结果见图 １ꎮ 由图 １ 可以看出:芳樟精油

产量(Ｙ)与褐球固氮菌施用量(Ｘ１)和胶冻样芽孢杆

菌施用量 (Ｘ３ ) 呈正相关ꎬ获得的回归方程分别为

Ｙ＝ ０.６８６＋０.０６４Ｘ１ ＋０.００２Ｘ１
２ 和 Ｙ ＝ ０.６８６＋０.２００Ｘ３ ＋

０.１０６Ｘ３
２ꎬ其与巨大芽孢杆菌施用量(Ｘ２)和枯草芽孢

杆菌施用量(Ｘ４)呈负相关ꎬ获得的回归方程分别为

Ｙ＝ ０.６８６－０.１１６Ｘ２ ＋０.０３６Ｘ２
２ 和 Ｙ ＝ ０.６８６－０.１２２Ｘ４ －

０.０３２Ｘ４
２ꎬ说明随着褐球固氮菌施用量和胶冻样芽孢

杆菌施用量的增加ꎬ芳樟精油产量越来越高ꎻ而随着

巨大芽孢杆菌施用量和枯草芽孢杆菌施用量的增加ꎬ
芳樟精油产量越来越低ꎮ

: 褐球固氮菌 Ａｚｏｔｏｂａｃｔｅｒ ｃｈｒｏｏｃｏｃｕｍ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋ (Ｘ１)ꎻ : 巨大
芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍａｇａｔｅｒｉｕｍ ｄｅ Ｂａｒｙ (Ｘ２)ꎻ : 胶冻样芽孢杆菌
Ｂ. ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ Ｋｒａｓｓｉｌｎｉｋｏｖ (Ｘ３ )ꎻ : 枯草芽孢杆菌 Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ
Ｃｏｈｎ (Ｘ４).

图 １　 影响芳樟精油产量的微生物菌剂的单因子效应分析
Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ｖａｒ. ｌｉｎａｌｏｏｌｉｆｅｒａ Ｆｕｊｉｔａ

３　 讨论和结论

芳樟精油的形成、积累和转化过程非常复杂ꎬ受
到遗传和环境因子的综合影响[４ꎬ１６－１８]ꎮ 通常情况下ꎬ
芳樟无性系的精油含量稳定且变异较小[１９]ꎬ但不同

栽培方式可影响芳樟的生长和精油合成[２０]ꎬ从而影

响芳樟精油的含量ꎮ 于静波等[２１] 发现ꎬ不同氮、磷、
钾施肥处理能够影响 １ 年生芳樟的叶精油含量及精

油主要成分芳樟醇的含量ꎻ曾进等[２２]发现ꎬ不同肥料

(化肥)对芳樟各项生长和抗性生理指标的影响各

异ꎻ袁宗胜等[１３] 发现ꎬ芳樟内生菌可促进其植株生

长ꎬ提高其体内保护酶活性ꎬ从而改善植株对不良环

境条件的反应ꎮ
研究发现ꎬ微生物对植物精油的影响主要有 ３ 个

方面:１)微生物庞大的菌丝网络增加了植物根系的

吸收面积[２３]ꎬ其代谢分泌物提高了土壤中难溶且不

易被植物吸收的矿质元素的活性ꎬ有利于植物根系对

矿质元素的吸收ꎬ进而促进植物生长[１１ꎬ２４]ꎻ２)微生物

直接或间接影响植物代谢关键组织的合成和蛋白质

催化反应ꎬ致使植物次生代谢产物发生改变[２５]ꎬ利于

精油成分积累[２６－２７]ꎻ３)微生物能够产生与宿主相同

的次生代谢产物ꎬ从而影响宿主的次生代谢产物含

量[２８]ꎮ 褐球固氮菌可将空气中的气态氮转化成能够

被植物直接利用的氨态氮[２９]ꎻ胶冻样芽孢杆菌具有

解钾、解磷和固氮等多种作用ꎬ可提高植物的产量和

品质[３０]ꎻ巨大芽孢杆菌是一种植物根系促生细菌ꎬ可
降解土壤中不能被植物利用的磷和钾[３１－３２]ꎻ枯草芽

孢杆菌既能够抑制植物病原菌ꎬ又能够促进植物生

长[３３－３４]ꎮ 本研究结果表明:在上述 ４ 种微生物菌剂

的组合处理下ꎬ芳樟的叶和枝鲜质量及其比值、精油

含量及精油产量总体上均较对照组(未施用微生物

菌剂)升高ꎬ说明供试 ４ 种微生物菌剂组合处理不但

有利于芳樟生长ꎬ而且能够促进其精油积累ꎮ
统计结果表明:Ｔ３ 组(褐球固氮菌、巨大芽孢杆

菌、胶冻样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌在 ５.５ ｋｇ 盆栽土

中的施用量分别为 ５ × １０９、３ × １０９、５ × １０９ 和 ３ × １０９

ＣＦＵ)的芳樟精油产量最高(１.５６ ｇ)ꎬ其叶和枝的鲜

质量也最高ꎬ总体上显著高于其余各组ꎬ并且ꎬ其精油

产量最接近根据回归方程计算的精油最高产量

(１.７２ ｇ)ꎬ据此认为 Ｔ３ 组为供试的最优处理组ꎮ
然而ꎬ关于微生物菌剂影响芳樟精油积累和合成

的代谢途径尚不清楚ꎬ可在施用微生物菌剂时对其进

行荧光标记或分子标记ꎬ从而检测微生物菌剂对芳樟

的生活史及代谢过程的影响途径ꎬ并验证各微生物菌

剂的功能ꎮ 同时ꎬ还可通过共生培养芳樟及促进其精

油积累的内生细菌和内生真菌获得更优良的高精油

产量的芳樟品种[３５]ꎮ
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