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3 种芽孢杆菌菌剂对望天树苗木生长和光合特性的

影响 
 

汪丛啸 1, 何福英 2, 杨梅 1*, 戴文君 1, 李婷 2 
(1. 广西大学林学院, 南宁 530004；2. 广西南宁良凤江国家森林公园，南宁 530004) 

 

摘要：为加快望天树(Parashorea chinensis)幼苗的生长，采用随机区组试验设计，1.5 a 生望天树实生苗分别接种胶质芽孢杆

菌(Bacillus mucilaginosus)、侧孢芽孢杆菌(B. laterosporus)和巨大芽孢杆菌(B. megaterium)菌剂。结果表明，3 种芽孢杆菌菌

剂处理对苗木的生长、光合指标均有提高，其中苗高、地径增量分别较对照提高了 30.2%~57.2%和 5.3%~49.7%，根系活力

提高了 74.5%~227.4%，净光合速率提高了 15.3%~227.6%。6.0×109 cfu/g 的巨大芽孢杆菌处理的苗高、地径、生物量、根

表面积、根平均直径、叶面积、叶绿素含量及净光合速率、实际光合效率、光化学淬灭系数均表现最好，与苗木质量指数和

隶属函数法分析结果一致。因此，6.0×109 cfu/g 巨大芽孢杆菌对望天树苗木生长发育的促进作用最大。 

关键词：芽孢杆菌菌剂; 光合作用; 苗木生长; 望天树 
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Effects of Three Bacillus Agents on Growth and Photosynthetic 

Characteristics of Parashorea chinensis Seedlings 
 

WANG Congxiao1, HE Fuying2, YANG Mei1*, DAI Wenjun1, LI Ting2 
(1. College of Forestry, Guangxi University, Nanning 530007, China; 2. Guangxi Nanning Liangfengjiang National Forest Park, Nanning 530007, China) 

 

Abstract: In order to accelerate the growth of Parashorea chinensis seedlings, the Bacillus agents and dosage 

were selected. The seedlings at 1.5-year old were treated with different concentration Bacillus agents, including B. 

mucilaginosus, B. laterosporus, and B. megaterium, respectively. The results showed that the growth and 

photosynthetic indexes of seedlings were improved by three Bacillus agents. Compared to CK (irrigated only with 

clean water), the height and diameter increment of P. chinensis seedlings increased by 30.2%-57.2% and 

5.3%-49.7%, the root activity increased by 74.5%-227.4%, while the net photosynthetic rate increased by 

15.3%-227.6%. The seedling height, ground diameter, biomass, root surface area, root average diameter, leaf area 

and chlorophyll content were the highest under the treatment of 6.0×109 cfu/g B. megaterium, as well as the net 

photosynthetic rate, ФPSⅡand qP, which were consistent with the results of seedling quality index and 

membership function method. Therefore, Bacillus megaterium at 6.0×109 cfu/g was the most beneficial microbial 

agent to improve the growth and development of P. chinensis. 

Key words: Bacillus agents; Photosynthesis; Seedling growth; Parashorea chinensis 

 

望天树(Parashorea chinensis)，别名擎天树，龙

脑香科(Dipterocarpaceae)柳安属植物[1–2]，是世界稀

有珍贵树种和热带雨林标志种[3]，2012 年《世界自

然保护联盟》(IUCN)将其列入濒危物种红色名录,
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是中国一级濒危保护树种[4]，对中国热带植物区系

的研究有重要意义。为扩大望天树种群数量，近年

来对望天树人工纯林林分密度、光照条件、林地坡

向、林木生长节律及林木营养元素等方面开展了研

究[5–6]，实际生产中存在望天树造林成活率低、抵

抗外界环境能力弱等问题，阻碍了望天树人工选

育、培育和壮苗的工作[7]。 

微生物菌肥是含有特定人工培植的有益微生物

菌群，经加工后制成的微生物活菌制剂。其能够在土

壤或基质中定殖，形成有利于植物生长的微生物优势

菌群[8]，可有效活化土壤养分、培肥地力、提高化肥

利用率，提高作物产品品质和根系发育[9–11]，其不仅

具有投入成本低、产出效益高且绿色无污染的特性,

也能有效改善因传统化肥使用导致的土壤退化问题。

有益微生物因其生长过程中产生的胞外多糖或有机

酸能溶解土壤中难溶的硅酸盐矿物[12–13]，故作为微生

物菌肥在近年来得到广泛使用。目前关于微生物菌剂

在农作物上的研究应用较广泛，但微生物菌肥在林木

上的推广及应用研究的报道较少[14–15]。 

芽孢杆菌(Bacillus)具有固氮解磷、增加植物体

内养分含量、提升光合效率[16]的作用。胶质芽孢杆

菌(B. mucilaginosus)、侧孢芽孢杆菌(B. laterosporus)

和巨大芽孢杆菌(B. megaterium)作为 3 种常见的微

生物菌肥，主要具有固氮和活化营养元素、改善根

际土壤性状、促进植株生长和养分吸收、抑制植株

根际病原菌生长、提升植株抗逆性等作用[17–18]。本

研究针对望天树苗期生长缓慢、活力较弱等问题, 

采用含不同活菌数的胶质芽孢杆菌、侧孢芽孢杆

菌、巨大芽孢杆菌处理望天树苗木，探讨芽孢杆菌

菌剂处理的苗木生长、光合特性、苗木质量指数及

苗木隶属值的变化，筛选出有利于望天树苗木生长

的芽孢杆菌菌剂种类及其用量，从而提高望天树苗

木培育质量及造林成活率，也为有益微生物在珍贵

树种培育方面的应用提供参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

试验地点位于南宁树木园(22°40′ N，108°21′ E),

属亚热带季风气候，夏季潮湿，冬季稍显干燥，干

湿季节分明。太阳辐射强烈，热量充足，年均气温

21.6 ℃，极端最高气温39.5 ℃，最低气温-1.4 ℃。雨

量充沛，年均降雨量 1 304.2 mm，多集中在 5—9 月。 

1.2 材料 

试验所用苗木为 1.5 a 生望天树(Parashorea 

chinensis)容器苗，塑料育苗袋规格为 16 cm×20 cm，

2017 年 4 月 1 日选取无病虫害、无损伤、长势相似

的健康苗木进行微生物菌剂施放试验，平均苗高、平

均地径分别为 25.35 cm、4.96 mm。望天树幼苗喜

阴，为使其正常生长采取 75%透光率的遮光处理[19]。

育苗基质为椰糠、蛭石、泥炭土(1∶1∶1)，基质中

全氮、全磷、全钾含量分别为 2.2、0.23、32.83 g/kg，

碱解氮含量为 75 mg/kg，速效磷和速效钾含量分别

为 0.5 和 139.17 mg/g，有机质含量为 32.24 g/kg, pH

值为 5.3。采用自动喷灌，每天早中晚共喷灌 3 次，

每次 2 min。 

 

1.3 试验设计 

试验所用的 3 种芽孢杆菌菌剂分别为胶质芽孢

杆菌(Bacillus mucilaginosus, JZ)、侧孢芽孢杆菌(B. 

laterosporus, CB)、巨大芽孢杆菌(B. megaterium, JD), 

含活菌数分别为5.0×109、2.0×1010和 2.0×1010 cfu/g, 

均由广州市微元生物科技有限公司生产。采用单

因素完全随机试验设计，每种菌剂均设置 3 个剂

量, 分别为 4.0×109 (编号 1)、6.0×109 (编号 2)、8.0× 

109 cfu/g (编号 3)；设置 1 个复合液态肥处理，记为

SF，质量比为 N∶P∶K=1∶1∶1，施放量 5.0 g/ind.;

以浇清水为对照(CK)，菌剂加水后施于土壤中，各

处理施量均为 50 mL；共 11 个处理，每处理 3 次重

复，每重复 7 株苗木。试验期间进行 2 次浇施处理，

即 2017 年 4、5 月各浇施 1 次，2017 年 9 月 30 日

结束试验进行指标测定。 

 

1.4 方法 

试验结束后测定所有苗木的生长指标，用卷尺

测量苗高、叶长和叶宽；用游标卡尺测量地径；用

YMJ-C 叶面积仪测叶面积。每处理先取 1 株长势平

均的苗木将地上部分从茎基切除后，称取根尖样品

0.5 g, 采用 TTC 法测定根系活力[20]；每处理随机选

取 1 株苗木用于根系扫描，将完整无损的根系图像

利用WINRHIZO根系分析软件测定根平均直径和根

表面积。采用丙酮-乙醇提取法测定叶绿素含量[21]。 

在晴朗无风的天气条件下，于上午 9:00—11:30

测定苗木的光合指标。每处理选取 1 株长势平均的

苗木，选取顶端向下的第 3 轮叶片，使用 LI-6400

光合测定仪测定净光合速率(net photosynthetic rate, 
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Pn)、气孔导度(stomatal conductance, Gs)、胞间 CO2

浓度(intercellular CO2 concentration, Ci)和蒸腾速

率(transpiration rate, Tr)，控制叶室温度约为 28 ℃,

相对湿度 65%，外界 CO2 浓度为 400 μmol/mol, 光

强为 200 μmol/(m2·s); 同时计算水分利用效率(water 

use efficiency, WUE)=Pn/Tr
[22]。利用 PAM2000 叶

绿素荧光仪测定植株叶绿素荧光动力学参数，包括

PSII 最大量子效率(Fv/Fm)、PSII实际光合效率(ФPS

Ⅱ)、光化学淬灭系数(photochemical quenching, qP)

和非光化学淬灭系数(non-photochemical quenching, 

NPQ)，测定前植株先暗适应 30 min，光化光和饱

和脉冲光分别为 100 和 5 000 μmol/(m2·s)。 

测定苗木的光合指标后，用水仔细冲洗地上部分

和地下部分，并用滤纸吸干水分，分别测量根、茎、

叶鲜质量，于 105 ℃杀青 30 min，置于 75 ℃下烘干，

测量各器官干质量，计算根、茎、叶的生物量、苗木

质量指数(seedling quality index, QI)和苗木的隶属值。 

 

1.5 数据处理 

苗木质量指数 QI＝苗木总干质量 /[(苗高 /地

径)+(茎干质量 /根干质量)]。隶属值U(Xi)=(Xi–Ximin) /  

(Ximax–Ximin), 式中, Xi 为指标测定值，Ximax、Ximin

分别为所有处理中某项指标的最大值、最小值。将

各处理不同指标的隶属值累加后求平均以综合判

定处理的优劣，平均值越大则育苗效果越好。利用

SPSS 18.0 软件对苗木各指标进行单因素或双因素

方差分析及 Duncan 法多重比较，以 P<0.05 表示差

异显著，P<0.01 表示差异极显著。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 芽孢杆菌菌剂对苗木生长的影响 

苗高、地径    从图 1 可见，芽孢杆菌菌剂中

以 JD-2 处理的苗高、地径增长量均为最大，分别

较 CK 提高了 57.2%、49.7%, 其中苗高增量最高的

2 个处理是 JD-2、JD-3，地径增量最高的 2 个处理

是 JD-2、CB-2。施放菌剂、肥料处理的苗高、地径

增长量均不同程度高于 CK。 

叶面积    不同芽孢杆菌菌剂对苗木的叶长、

叶宽和叶面积的影响不同(图 1)，大部分菌剂处理与 

 

 
图 1 芽孢杆菌菌剂处理的望天树苗生理指标。JZ: 胶质芽孢杆菌; JD: 巨大芽孢杆菌; CB: 侧孢芽孢杆菌; 1: 4.0×109 cfu/g; 2: 6.0 ×109 cfu/g; 3: 8.0× 

109 cfu/g; SF: 液态复合肥; CK: 对照。柱上不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Fig. 1 Physiological index of Parashorea chinensis seedlings treated with Bacillus agents. JZ: Bacillus mucilaginosus; JD: B. megaterium; CB: B. laterosporus; 

1: 4.0×109 cfu/g; 2: 6.0 ×109 cfu/g; 3: 8.0 ×109 cfu/g; SF: Compound fertilizer; CK: Control. Different letters upon column indicated significant difference at 

0.05 level.  
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CK 处理没有显著差异。除 JZ 处理外，叶面积均随

菌剂含量的增大而提高,并以 JD-2 和 JD-3 处理的最

大，显著比 CK 处理提高了 28.3%和 41.8%。 

根系    从图 1 可见，芽孢杆菌菌剂处理后苗

木的根直径、根系活力和根表面积均较 CK、SF 提

高。JD-2 处理的根平均直径与根表面积最大。相同

菌剂以 6.0×109 cfu/g 处理对根系活力的促进作用最

佳，CB-2 处理的根系活力最高，较 CK 和 SF 处理

提高了 227.4%和 158.3%；JZ-2、JD-2 处理的次之。 

生物量    从表 1 可见，3 种芽孢杆菌菌剂处

理的苗木生长量均显著高于 SF 和 CK 处理，且 SF

和 CK 间没有显著差异。JD 处理的苗木总生物量均

高于其他菌剂，说明该种芽孢杆菌菌剂对于生物量

积累的促进效果最佳，尤以 JD-2 处理的最高。施放

菌剂处理均不同程度提高了茎生物量比例，以 JD-2

处理的茎生物量最高，比 SF 和 CK 提高了 160.00 %

和 165.11 %。 

双因素方差分析    由表 2 可见，苗高增量、

地径增量和根系活力极显著受到菌剂种类和剂量

的交互作用(P<0.01)，而叶面积和生物量受菌剂

种类和剂量的影响并不显著。说明苗高、地径和

根系活力受种类和剂量共同影响，且不同处理间

差异显著；同时各处理的叶面积与生物量差异不

显著。 

 

表 1 芽孢杆菌菌剂处理的望天树苗木器官生物量(g) 

Table 1 Biomass (g) of Parashorea chinensis seedling treated with different Bacillus agents 

菌剂 Agent 根 Root % 茎 Stem % 叶 Leaf % 总和 Total 

JZ-1 1.77±0.89a 19.0 4.18±0.31ab 44.1 3.52±0.23ab 37.2 9.47±1.37ab 

JZ-2 2.01±0.44ab 17.7 4.86±0.90ab 42.8 4.25±0.86ab 37.4 11.35±2.09ab 

JZ-3 2.24±0.78ab 22.3 4.73±1.90ab 47.2 3.20±1.42ab 31.9 10.03 ±3.81ab 

JD-1 2.32±0.54ab 18.2 5.32±1.32a 41.8 5.10±1.75a 40.0 12.74 ±3.51ab 

JD-2 2.58±1.14a 18.7 6.23±1.65a 45.1 4.93±1.05a 35.7 13.82 ±3.39a 

JD-3 2.10±0.54ab 16.1 6.11 ±0.78a 46.7 4.95±0.59a 37.9 13.07 ±0.62a 

CB-1 2.67±0.72a 23.7 4.47±1.78ab 39.7 4.53±1.17ab 40.2 11.27±3.61ab 

CB-2 2.22±0.56ab 18.5 5.39±0.32a 45.0 4.37±0.53ab 36.5 11.98±0.97a 

CB-3 2.35±1.06ab 21.7 4.80±1.77ab 44.2 3.70±2.10ab 34.1 10.85 ±4.93ab 

SF 1.11 ±0.29b 18.4 2.56±1.15b 42.4 2.38±0.71b 39.4 6.04±2.10b 

CK 1.49±0.66b 24.8 2.35±2.06b 39.0 2.18±0.70b 36.2 6.02±2.60b 

JZ: 胶质芽孢杆菌; JD: 巨大芽孢杆菌; CB: 侧孢芽孢杆菌; 1: 4.0×109 cfu/g; 2: 6.0×109 cfu/g; 3: 8.0 ×109 cfu/g; SF: 液态复合肥; CK: 对照。同列数据后

不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

JZ: Bacillus mucilaginosus; JD: B. megaterium; CB: B. laterosporus; 1: 4.0×109 cfu/g; 2: 6.0 ×109 cfu/g; 3: 8.0×109 cfu/g; SF: Compound fertilizer; CK: 

Control. Data followed different letters within column indicated significant difference at 0.05 level.  

 

表 2 芽孢杆菌菌剂处理望天树苗木生长指标的双因素方差分析 

Table 2 Two way ANOVA of growth indexes of Parashorea chinensis seedling treated with different Bacillus agents 

因子 

Factor 

苗高增量 

Height increment 

地径增量 

Diameter increment 

叶面积 

Leaf area 

生物量 

Biomass 

根系活力 

Root activity 

种类 Species 47.121** 3.590** 0.949 2.126 193.866** 

剂量 Dosage 10.030** 19.942** 0.277 0.432 450.001** 

种类 ×剂量 Species ×dosage 9.581** 6.029** 0.496 0.038 36.551** 

*: P< 0.05; **: P< 0.01 

 

2.2 对叶片光合能力的影响 

叶绿素含量    从图 2 可见，相较于 CK 处理，

各剂量芽孢杆菌菌剂处理的叶片叶绿素含量都有

显著提高。其中，叶绿素 a、叶绿素 b 含量均以 JD-2

处理的最高，分别比 CK 提高了 24%和 67%; 总叶绿

素含量比 CK 提高了 56%。 

叶片气体交换参数    从图 3 可见，施放芽孢

杆菌菌剂显著增加了苗木叶片的光合速率, 并降低

蒸腾速率。望天树苗木叶片的 Pn、Gs 以 JD-2 处理

最大，显著高于 CK，同时 Ci 最低，显著低于 CK。

Tr 则以 CB-2 最大，较 CK 提高了 210.42%; 同时, 

WUE 以 JD-2 处理最大，较 CK 提高了 96.7%。 
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图 2 不同芽孢杆菌菌剂处理下望天树苗木的叶绿素含量。JZ: 胶质芽孢杆菌; JD: 巨大芽孢杆菌; CB: 侧孢芽孢杆菌; 1: 4.0 ×109 cfu/g; 2: 6.0×109 cfu/g; 

3: 8.0×109 cfu/g; SF: 液态复合肥; CK: 对照。柱上不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Fig. 2 Chlorophyll contents of Parashorea chinensis seedling treated with different Bacillus agents. JZ: Bacillus mucilaginosus; JD: B. megaterium; CB: B. 

laterosporus; 1: 4.0 ×109 cfu/g; 2: 6.0 ×109 cfu/g; 3: 8.0×109 cfu/g; SF: Compound fertilizer; CK: Control. Different letters upon column indicated significant 

difference at 0.05 level. 

 

 

图3 不同芽孢杆菌菌剂处理望天树苗木的光合特性。JZ: 胶质芽孢杆菌; JD: 巨大芽孢杆菌; CB: 侧孢芽孢杆菌; 1: 4.0 ×109 cfu/g; 2: 6.0×109 cfu/g; 3: 8.0× 

109 cfu/g; SF: 液态复合肥; CK: 对照; Pn: 净光合速率; Gs: 气孔导度; Ci: 胞间CO2浓度; Tr: 蒸腾速率; WUE: 水分利用效率。柱上不同字母表示差异显著

(P< 0.05)。 

Fig. 3 Photosynthetic characteristics of Parashorea chinensis seedling under the treatments of different Bacillus agents. JZ: Bacillus mucilaginosus; JD: B. 

megaterium; CB: B. laterosporus; 1: 4.0 ×109 cfu/g; 2: 6.0×109 cfu/g; 3: 8.0×109 cfu/g; SF: Compound fertilizer; CK: Control. Pn: Net photosynthetic rate; Gs: 

Stomatal conductivity; Ci: Intercellular CO2 concentration; Tr: Transpiration rate; WUE: Water use efficiency; Different letters upon column indicated 

significant difference at 0.05 level. 

 

叶绿素荧光参数    从图 4 可见，3 种芽孢杆

菌菌剂均未对苗木叶片的 Fv/Fm 产生显著影响，而

叶片的 ФPSⅡ、qP 在施用菌剂后均有提高。其中，

JD-2 处理的 ФPSⅡ、qP 最高，较 CK 分别提高了

145.5%和 144.4%。叶片的 NPQ 在施用菌剂后显著

降低，以 JD-2、CB-2 处理的最低。 

双因素方差分析    由表 3 可见，苗木叶片的

叶绿素含量和 Pn受菌剂种类和剂量间有显著的交

互作用(P<0.05)，WUE 有极显著的交互作用(P< 

0.01)，说明这些指标受菌剂种类和剂量的共同影

响。而 ФPSⅡ仅对菌剂种类为主效应时有显著差

异，说明不同菌剂种类是引起 ФPSⅡ差异的主要

原因。 

 

表 3 芽孢杆菌菌剂处理苗木光合指标的双因素方差分析 

Table 3 Two-Way ANOVA of photosynthetic indexes of seedlings treated 

with Bacillus agents 

因子  

Factor 

叶绿素含量 

Chl content 
Pn WUE ФPSⅡ 

种类 Species 5.138* 4.487* 68.653** 5.066* 

剂量 Dosage 0.850 12.999** 27.606** 2.873 

种类 ×剂量
Species ×dosage 

4.043* 3.884* 19.732** 2.258 

*: P< 0.05; **: P< 0.01。 
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图 4 不同芽孢杆菌菌剂处理望天树苗木的叶绿素荧光参数。JZ: 胶质芽孢杆菌; JD: 巨大芽孢杆菌; CB: 侧孢芽孢杆菌; 1: 4.0×109 cfu/g; 2: 6.0 ×109 cfu/g; 

3: 8.0×109 cfu/g; SF: 液态复合肥; CK: 对照; Fv/Fm: PSII 最大量子效率; ФPSⅡ: PSII 实际光合效率; qP: 光化学淬灭系数; NPQ: 非光化学淬灭系数。柱

上不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Fig. 4 Chlorophyll fluorescence parameters of Parashorea chinensis seedling treated with different Bacillus agents. JZ: Bacillus mucilaginosus; JD: B. 

megaterium; CB: B. laterosporus; 1: 4.0 ×109 cfu/g; 2: 6.0 ×109 cfu/g; 3: 8.0 ×109 cfu/g; SF: Compound fertilizer; CK: Control; Fv/Fm: PSII maximum quantum 

efficiency; ФPS II: Actual photosynthetic efficiency of PSII; QP: Photochemical quenching coefficient; NPQ: Non-photochemical quenching coefficient. 

Different letters upon column indicated significant difference at 0.05 level. 

 

2.3 苗木质量指数与隶属分析 

单个形态指标常常只反映了苗木的某个侧面,

而苗木各部分之间的协调和平衡对于初期生长又

十分重要，苗木质量指数(QI)是反映苗木生长优劣

的多指标综合指数[23]。从表 4 可见，JD-2 处理的苗

木质量指数最高，为0.947，分别比SF、CK高80.7%、

115.2%；而 JD-1 处理的 QI 值最低, 为 0.712，但仍

比 SF、CK 提高了 35.9%、61.8%，说明芽孢杆菌菌

剂处理均对苗木质量有较大提升。 

苗木的隶属值可将植物对外界的适应能力分

为高抗型(0.6≤隶属值≤1)、中抗型(0.4≤隶属值< 

0.6)、弱抗型(0.2≤隶属值<0.4)和不抗型(隶属值< 

0.2)[24]。综合苗木生长及生理指标后(表 5)，苗木隶

属值与质量指数的排名不完全一致，但 JD-2 处理

的苗木隶属值仍是最大(0.804)，说明该处理苗木的

综合生长情况最优。芽孢杆菌菌剂处理后的苗木平

均隶属值均达中抗型标准(0.527)，明显高于 SF、CK

处理，说明芽孢杆菌菌剂有利于提高望天树苗木的

环境适应能力。 

表 4 不同芽孢杆菌菌剂处理望天树苗木质量指数 

Table 4 Quality index (QI) of Parashorea chinensis seedling treated with 

Bacillus agents 

菌剂  

Agent 

高径比 Height- 

diameter ratio 

茎根比 

Stem-root ratio 
QI 

综合排名 

Rank 

JZ-1 8.69 4.34 0.727  8 

JZ-2 10.35 5.51 0.824  5 

JZ-3 9.33 4.07 0.847  4 

JD-1 10.01 4.49 0.712  9 

JD-2 11.04 3.38 0.947  1 

JD-3 10.29 3.78 0.878  3 

CB-1 10.70 4.18 0.929  2 

CB-2 8.26 4.39 0.782  6 

CB-3 10.27 3.62 0.781  7 

SF 8.44 3.05 0.524 10 

CK 9.27 4.46 0.440 11 

JZ: 胶质芽孢杆菌; JD: 巨大芽孢杆菌; CB: 侧孢芽孢杆菌; 1: 4.0 × 

109 cfu/g; 2: 6.0×109 cfu/g; 3: 8.0 ×109 cfu/g; SF: 液态复合肥; CK: 对照。 

JZ: Bacillus mucilaginosus; JD: B. megaterium; CB: B. laterosporus; 1: 4.0 × 

109 cfu/g; 2: 6.0 ×109 cfu/g; 3: 8.0 ×109 cfu/g; SF: Compound fertilizer; CK: 

Control. 
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表 5 芽孢杆菌菌剂处理望天树苗木的指标隶属分析 

Table 5 Subordinate analysis of indexes of Parashorea chinensis seedlings treated with Bacillus agents 

指标 Index JZ-1 JZ-2 JZ-3 JD-1 JD-2 JD-3 CB-1 CB-2 CB-3 SF CK 

苗高增量 Height increment 0.946 0.803 0.584 0.528 0.659 0.722 1.000 0.531 0.625  0.265  0.000 

地径增量 Diameter increment 1.000 0.382 0.416 0.197 0.107 0.320 0.483 0.143 0.781 0.098  0.000 

总生物量 Biomass 0.440 0.900 0.681 0.858 0.671 0.511 0.997 0.616 0.761 0.000  0.000 

叶面积 Leaf area 0.582 0.160 0.187 0.349 0.677 1.000 0.077 0.482 0.235 0.200  0.000 

根平均直径 Mean root diameter 0.130 0.591 0.217 0.722 1.000 0.304 0.296 0.417 0.539 0.096  0.000 

根系活力 Root activity 0.513 0.644 0.782 0.408 0.564 0.766 0.327 1.000 0.739 0.118  0.000 

根表面积 Root surface area 0.160 0.239 0.738 0.255 1.000 0.418 0.682 0.358 0.697 0.049  0.000 

叶绿素 a Chl a 0.013 0.806 0.510 0.493 1.000 1.000 0.782 0.431 0.000 0.889  0.300 

叶绿素 b Chl b 0.064 0.371 0.029 0.319 1.000 0.420 0.572 0.267 0.000 0.599  0.004 

叶绿素 a +b Chl a+ b 0.036 0.507 0.219 0.355 1.000 0.610 0.597 0.304 0.000 0.653  0.122 

净光合速率 Net photosynthetic rate  0.318 0.717 0.143 0.085 1.000 0.471 0.287 0.300 0.067 0.027  0.000 

质量指数 Quality index (QI) 0.566 0.757 0.803 0.536 1.000 0.864 0.964 0.675 0.673 0.166  0.000 

隶属值 Membership 0.401 0.575 0.442 0.425 0.804 0.621 0.590 0.462 0.424 0.266  0.036 

综合排名 Rank 9 4 6 7 1 2 3 5 8 10 11 

JZ: 胶质芽孢杆菌; JD: 巨大芽孢杆菌; CB: 侧孢芽孢杆菌; 1: 4.0×109 cfu/g; 2: 6.0×109 cfu/g; 3: 8.0 ×109 cfu/g; SF: 液态复合肥; CK: 对照。 

JZ: Bacillus mucilaginosus; JD: B. megaterium; CB: B. laterosporus; 1: 4.0 ×109 cfu/g; 2: 6.0×109 cfu/g; 3: 8.0 ×109 cfu/g; SF: Compound fertilizer; CK: Control.  

 

3 结论和讨论 

 

芽孢杆菌施入土壤后会向外分泌植酸酶、磷酸

酶和有机酸等[25]，提高了土壤养分的有效性，同时

微生物的代谢物会产生根际效应，从而刺激或调控

植株的生长[26–27]。植物根系是水分与养分吸收的主

要器官，其生长状况与活力水平直接影响地上部的

产量水平。研究表明，接种芽孢杆菌菌剂后望天树

幼苗的苗高、地径、根系性状、生物量等指标较 CK

均有不同程度的提高，说明芽孢杆菌改良了根际微

环境，促进了植株的生长发育[17]。3 种芽孢杆菌菌

剂中，巨大芽孢杆菌处理下望天树苗木的根平均直

径和根表面积最大，从而扩大了根系吸收养分的面

积，同时该菌剂处理下的根系活力也较优，其产生

的根系综合效应能更好地促进望天树的根系对水

分和养分的吸收利用，增强光合作用，对幼苗的促

生效果更佳；而胶质芽孢杆菌、侧孢芽孢杆菌更多

的是改善土壤团粒构造，抑制重茬病害、增加植物

抗逆性等[28–29]，即先通过改善林木生长环境，促进

根系的生理代谢功能，再加速根系的生长。 

微生物菌肥如芽孢杆菌菌剂能显著提高植株

的叶绿素含量和光合特性，使叶片浓绿，延缓叶片

衰老等[30–32]，还可以通过改变叶片的光合特性从而

提高光合速率[33–34]。寇伟峰等[35]认为，Gs 增加意味

着进入细胞的 CO2 增多，若此时 Ci减小，则说明光

合作用所消耗的 CO2增多，Pn将增大。施用菌剂后

望天树苗木叶片的 Pn、Gs显著提升，且显著降低了

Ci含量，说明 3 种芽孢杆菌是通过促进叶片气孔开

放来提高光合效率。通过苗木质量指数与苗木隶属

值的综合评价，施用 3 种芽孢杆菌后苗木的生长情

况与光合作用均比CK有明显提升，其中6.0×109 cfu/g

的巨大芽孢杆菌处理的苗木质量指数和苗木隶属

值排名均为第一，且大幅度提高叶片的叶绿素 a、b

含量、光合效率和水分利用效率，增强植株有效

利用水分和叶片捕获光能以及生产、转运光合产物

的能力，从而促进苗高、地径生长及生物量积累,

表现出更好的生长状况。 

叶绿素荧光参数能精确反映叶片功能[36–37]。非

环境胁迫下，植物叶片 PSⅡ最大量子效率一般保持

恒定[38]，且受物种与生长条件的影响较小。施用微

生物菌肥后，望天树幼苗叶片的 PSⅡ最大量子效率

没有显著变化，说明各处理下叶片的 PSⅡ反应中心

没有受到明显的影响。胶质芽孢杆菌、巨大芽孢杆

菌、侧孢芽孢杆菌均提高了叶片的 PSⅡ实际光合效

率与光化学淬灭系数，同时降低了非光化学淬灭系

数，说明 3 种芽孢杆菌均有利于提升叶片的原初光

合捕获效率和 PSⅡ反应中心的开放程度，促进从

PSⅡ氧化侧向 PSⅡ反应中心的电子流动，增加碳

水化合物的积累，同时减少了以热辐射方式耗散的

光能，提高了光能利用率[39]。 

望天树幼苗大部分生长、光合指标如苗高地径

增量、根系活力、叶绿素含量、净光合速率及水分
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利用效率等均在芽孢杆菌的种类与浓度间有显著

的交互作用，二者共同影响了植株的形态器官建成

与光合作用[40]。叶片的实际光合效率受菌剂剂量影

响较大，而菌剂种类以及种类与剂量的交互作用都

未产生显著差异，说明微生物的含量及其消长是土

壤养分内循环的重要内容，能在一定程度上影响植

株的光合作用[41–42]。适宜的微生物种类与剂量可以

给作物提供生长所需要的营养物质，还能分泌维生

素、氨基酸、有机酸以及赤霉素、细胞分裂素等活

性物质，提升土壤肥力和植株根系活力[43–44]，而过

高浓度的微生物菌剂会导致土壤中有机质的过量

积累而不利于根系养分吸收，抑制植株生长[45–46]。

6.0×109cfu/g 的芽孢杆菌菌剂处理的根系活力最高，

叶片的净光合速率与苗木的总生物量也最高，说明

该剂量最适宜望天树苗木的生长，且苗木生长随菌

剂剂量的增加呈先增后减的趋势，即芽孢杆菌菌剂

用量过大时植物的根系机能受到一定影响[47]；用量

过高不利于微生物群落的繁殖，从而降低了土壤微

生物活性与土壤有效养分[48]。因此，还需要进一步

研究微生物菌剂对望天树根际微环境因子的调控

作用，以阐明其对望天树的促生效果和机理。 

综上所述，芽孢杆菌菌剂有利于改善望天树苗

木的形态学性状与光合特性，且以含活菌数为

6.0×109 cfu/g 巨大芽孢杆菌处理的促进作用最为明

显。综合苗木质量指数与苗木隶属值，以含活菌数

为 6.0×109 cfu/g 巨大芽孢杆菌处理望天树幼苗可提

高苗木培育质量和造林成活率。 
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