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摘要: 本研究以草坪草高羊茅为材料,将实验室分离的三种细菌( E、F、H)制成菌剂, 并将三种细菌制

剂应用于草坪草, 测定其对草坪草抗旱性及抗病性的影响。结果显示, 三种菌剂分别与复合肥混合使

用效果最佳, 可有效促进草坪草生长, 减少电解质透出率和丙二醛含量,增加草坪草游离脯氨酸含量、

硝酸还原酶含量和叶绿素含量,增强了草坪草的抗旱性。接种立枯丝核菌后, 菌剂与复合肥混合使用

可推迟草坪草的发病时间并减少病斑数量,过氧化物酶活性、多酚氧化酶活性及苯丙氨酸解氨酶活性

均高于其它处理, 草坪草对立枯丝核菌的抗性明显增强。
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农林业生产长期过分依赖于化学肥料和农药,造成大量不可再生资源的浪费,农田土质变

坏,肥力下降,同时也易诱致病虫产生抗药性;导致农作物品质降低以及食品和环境污染;而由

不合理施肥引起水体的硅酸盐污染问题也日趋严重。随着生态农业和绿色食品的兴起和发

展,加之我国土壤中速效 P、K及其他养分含量不足等原因, 微生物制剂作为生物技术的发展

的产物和农业生产的一类重要肥料,已引起人们的重视,并得到一定的发展空间。生物肥料的

应用和发展对环境条件和作物品质的改善具有积极意义。细菌制剂是微生物制剂中研究最

多,应用最广泛的一类。随着人们对环境问题和自身生活质量的日益重视,草坪也被广泛应用

于城市建设,与我们的生活密不可分,因此,草坪肥料表现出了广阔的市场前景。目前我国草

坪肥料以化学肥料居多, 生物肥料以进口为主, 对于生物肥料应用于草坪植物的研究报道较

少[ 1]。本研究将三种细菌制剂应用于草坪植物, 检测其对草坪草生长、抗旱性及抗病性的影

响,测定多项生理生化指标,为三种菌剂在草坪上大规模应用奠定基础。

1 材料与方法

1 1 三种细菌制剂对草坪草抗旱性的影响

1 1 1 材料 菌剂:将实验室分离的菌株经发酵后,以草炭等为吸附剂制成固体菌剂。

复合肥:中国农科院土肥所产,N+ P2O5+ K2O> 100 mg g- 1
,活性有机质> 400 mg g- 1

。



草种:高羊茅( Festuca arundinacea Schreb ) ,购于北京恒博草业中心。

1 1 2 方法 本试验于 2002年 6月在室内进行, 将中国林科院苗圃地壤土与细砂按照 1!2的

比例混匀,灭菌( 121 ∀ , 2 h)。育苗盘(长 50 cm,宽 25 cm,高 12 cm)用高锰酸钾溶液浸泡灭菌。

每个育苗盘装同样质量的灭菌土, 播种量10 g 盘- 1。处理分别为未施肥对照,施复合肥( 20 g 

小区- 1) , 施灭菌基质( 150 g 小区- 1) ,施菌剂 E、F、H 各 150 g 小区- 1, 75 g 菌剂 E+ 10 g 复合

肥, 75 g 菌剂 F+ 10 g 复合肥, 75 g 菌剂 H+ 10 g复合肥,共 9个处理。每处理3次重复。出苗

30 d后进行干旱胁迫 1周, 1周后测定丙二醛含量、游离脯氨酸、电解质透出率、硝酸还原酶、

叶绿素含量、及生长量等指标。生理生化指标测定参见#现代植物生理学实验指南∃[ 2]方法,生

长指标测定采用不同处理随机取 10株草坪草,测量株高、主根长和侧根数的方法。

1 2 三种细菌制剂对草坪草抗病性的影响

1 2 1 材料 同 1 1 1

1 2 2 方法 本试验于 2002年 3月在室内进行, 将中国林科院苗圃地壤土与细砂按照 1!2的

比例混匀,灭菌( 121 ∀ , 2 h)。育苗盘用高锰酸钾溶液浸泡灭菌。每个育苗盘装同样质量的灭

菌土,播种量10 g 盘- 1
。每个育苗盘即为一个小区。处理同1 1 2。出苗30 d后,接种立枯丝

核菌( Rhizoctonia solani K hn) , 以菌丝接种,菌丝平均长度20 8 m,以菌悬液(在无菌水中菌丝

段浓度为 1 72 108 个 mL- 1)喷雾接种, 每小区接种 10 mL。每隔 48 h喷水一次, 接种 45 d后

测定过氧化物酶、多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶活性并观察发病情况。酶活性测定方法见参考

文献[ 2]。

2 结果与分析

2 1 三种细菌制剂对草坪草抗旱性的影响

2 1 1 草坪草丙二醛(MDA)含量、电解质透出率、脯氨酸含量和硝酸还原酶含量 MDA 是膜

脂过氧化的产物,MDA含量的多少可以反应植物体细胞膜的损伤程度,MDA含量越高,表明植

物细胞膜结构损伤越严重[ 3]。由表 1可知,菌剂与复合肥混和施用处理的草坪草叶片MDA含

量明显低于其它处理,其中以菌剂H 与复合肥混和施用处理(处理 9)效果最佳, MDA 含量为

0 169 g mL- 1, 是未施肥对照处理(处理 1)的 51 2%, 菌剂H 处理(处理 6)的 66 8% ,菌剂 E

和菌剂F 与复合肥混合施用处理(处理 7, 8)效果其次,但二者之间差异不显著。经方差分析,

各处理对草坪草丙二醛含量的影响差异显著( P< 0 05)。可见, 菌剂与复合肥混合施用处理

可减少丙二醛的含量,增强草坪草的抗旱能力。

菌剂与复合肥混合施用处理草坪草电解质透出率低于其它处理, 其中以菌剂 F 与复合肥

混合施用处理(处理 8)的草坪草电解质透出率最低, 为 0 24% , 是未施肥对照(处理 1)的

43 7%, 菌剂 F 处理(处理 5)的 56 8%, 可说明该处理草坪草在干旱条件下细胞膜受损伤程度

较轻,增强了草坪草的抗旱性。菌剂H与复合肥混合施用处理(处理 9)效果其次, 为 0 282% ,

与菌剂 E与复合肥混合施用处理(处理 7)的 0 333%差异不显著( P> 0 05)。单独使用菌剂处

理(处理 4、5、6)的草坪草电解质透出率与复合肥处理(处理2)效果差异不显著。

当植物缺水时体内的脯氨酸含量增加,是植物对干旱胁迫的适应性反应,其积累量越大越

有利于抗旱,植物体内脯氨酸含量在一定程度上反应了植株体内的水分情况,可作为植物缺水

情况的参考性生理指标[ 4]。经 1 周干旱胁迫后, 各处理草坪草脯氨酸含量差异显著 ( P<
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0 05) ,其中菌剂H 与复合肥混合施用处理(处理 9)的脯氨酸含量最高,为 11 738 g mL- 1,是

未施肥对照(处理 1)的 1 88倍, 菌剂H 处理(处理 6)的 1 19倍,其次是菌剂 F 与复合肥混合

施用处理(处理 8) , 其脯氨酸含量为 10 959 g mL- 1,与菌剂 E与复合肥混合施用处理(处理

7)的 10 828 g mL- 1差异不显著( P> 0 05)。表明菌剂与复合肥混合施用处理对增加草坪草

脯氨酸含量,增强草坪草抗旱性具有积极作用。

硝酸还原酶是植物N代谢的主要酶,可对植物的生长、发育及产量、品质产生影响。从表

1可以看出,干旱条件下, 菌剂与复合肥混合施用处理的草坪草硝酸还原酶含量较其它处理

高,以菌剂H 与复合肥混合施用处理(处理9)为最优,其硝酸还原酶含量达到 0 958 g mL- 1,

是未施肥对照(处理 1)的 2 53倍,复合肥处理(处理 2)的 1 42倍, 菌剂H 处理(处理 6)的 1 22

倍,菌剂F 与复合肥混合施用处理(处理 8)和菌剂 E 与复合肥混合施用处理(处理 7)效果次

之,二者差异不显著( P> 0 05)。表明菌剂与复合肥混合使用促进了草坪草硝酸还原酶含量

的增加,增强了草坪草对干旱的适应性。

表 1 不同处理草坪草丙二醛含量、电解质透出率、脯氨酸含量和硝酸还原酶活性

处理 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5 处理 6 处理 7 处理 8 处理 9

丙二醛含量/ ( g mL- 1) 0 327f 0 212c 0 275d 0 271d 0 269d 0 254d 0 208b 0 206b 0 169a

电解质透出率/ % 0 549e 0 431c 0 446d 0 416c 0 422c 0 423c 0 333b 0 240a 0 282b

脯氨酸含量/ ( g mL- 1) 6 237f 10 224c 8 297e 8 862e 9 829d 9 865d 10 828b 10 959b 11 738a
硝 酸还 原酶 含 量/ ( g  

mL- 1)
0 378g 0 674c 0 497f 0 576de 0 545ef 0 601d 0 788b 0 819b 0 958a

注:处理 1:未施肥对照;处理 2:施复合肥( 20 g 小区- 1) ;处理 3:施灭菌基质( 150 g 小区- 1) ;处理 4:施菌剂 E( 150 g 小

区- 1 ) ;处理 5:施菌剂F(150 g 小区- 1) ;处理 6:施菌剂 E( 150 g 小区- 1) ;处理 7: 75 g 菌剂E+ 10 g 复合肥;处理 8: 75 g菌剂F

+ 10 g 复合肥;处理 9: 75 g 菌剂H+ 10 g复合肥,下同。

肩标表示差异显著性,表内不同肩标表示差异显著( P< 0 05) ,下同。

2 1 2 草坪草叶绿素含量的测定 由表 2可知,干旱条件下,菌剂与复合肥混合施用处理的

草坪草叶绿素含量(鲜质量含量)较其它处理高,其中以菌剂H 与复合肥处理(处理 9)为优,其

叶绿素总量达到 0 016 9 mg g- 1, 是未施肥处理(处理 1)的 2 69 倍, 菌剂 H 处理(处理 6)的

2 11倍, 菌剂 F、E 与复合肥混合施用 (处理 8, 7)次之, 分别为 0 015 2 mg g- 1
和 0 013 5

mg g- 1
; 叶绿素A含量、叶绿素 B 含量也以菌剂 H 与复合肥混合施用处理(处理 9)为最佳,菌

剂E、F与复合肥混合施用处理(处理 7, 8)的叶绿素 B含量差异不明显( P> 0 05)。说明菌剂

与复合肥混合使用处理增加了草坪草叶绿素的含量,从而改善了在干旱条件下草坪草的颜色,

增强了其观赏性。

表 2 不同处理对草坪草叶绿素含量的影响

处理 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5 处理 6 处理 7 处理 8 处理 9

叶绿素 A含量/ ( mg g- 1) 0 004 3f 0 005 4f 0 006 1e 0 005 2d 0 006 6f 0 005 0e 0 008 3c 0 009 6b 0 010 1a

叶绿素 B含量/ (mg g- 1) 0 001 9e 0 003 1d 0 002 1e 0 003 1d 0 004 5c 0 003 0d 0 005 2b 0 005 6b 0 006 8a

叶绿素总量/ ( mg g- 1) 0 006 3f 0 008 5e 0 008 2e 0 008 2e 0 011 1d 0 008 0e 0 013 5c 0 015 2b 0 016 9a

2 1 3 草坪草生长量的测定 由表 3可知, 干旱条件下, 不同处理对草坪草生长量的影响差

异显著。菌剂与复合肥混合施用处理均优于其它处理。从株高指标来看, 菌剂 F 与复合肥混

合施用处理(处理 8)的草坪草平均株高为 9 95 cm, 是未施肥对照(处理 1)的 1 38倍, 是仅施

38 林 业 科 学 研 究 第17卷



菌剂 F处理(处理 5)的 1 15倍,生长最快;其次是菌剂H 与复合肥混合施用处理(处理 9) ,平

均株高为 9 4 cm,与菌剂 E与复合肥混合施用处理(处理 7)平均株高9 3 cm, 差异不显著( P>

0 05) ;菌剂E、F、H 处理(处理 4, 5, 6)与复合肥处理(处理2)之间差异也不显著( P> 0 05)。从

主根长指标来看,以菌剂 F 与复合肥混合施用处理(处理 8)为最佳, 其主根长平均达到 4 13

cm,是未施肥对照处理(处理 1)的 4倍,是仅施菌剂 F 处理(处理 5)的 1 3倍;菌剂 E与复合肥

混合施用处理(处理 7)效果其次, 其主根长平均为 3 47 cm,与菌剂H 与复合肥混合施用处理

(处理 9)的平均主根长 3 26 cm差异不显著( P> 0 05)。从侧根数指标来看,菌剂H 与复合肥

混合施用处理(处理 9)草坪草侧根数最多,平均可达到 6 3条,是未施肥对照的 3 2倍,是仅施

菌剂H(处理 6)处理的 1 37倍;其次是菌剂 F 与复合肥混合施用处理和菌剂 E与复合肥混合

施用处理,二者差异不显著( P> 0 05)。

表 3 不同处理对草坪草生长量的影响

处理 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5 处理 6 处理 7 处理 8 处理 9

株高/ cm 7 20d 8 53c 7 45d 8 60c 8 65c 8 46c 9 30b 9 95a 9 40b

主根长/ cm 1 03e 1 59d 1 20de 2 68c 3 15c 2 93c 3 47b 4 13a 3 26b

侧根数/条 2 00f 2 60e 2 50e 3 90d 4 50c 4 60c 5 10b 5 20b 6 30a

2 2 三种细菌制剂对草坪草抗病性的影响[ 5]

2 2 1 草坪草发病情况

接种立枯丝核菌 41 d后观察发病情况,结果显示,处理 1(未施肥对照)、处理 3(灭菌基质

处理)和处理 4、5、6(菌剂E、F、H)处理的草坪草均有病斑出现, 6月2日处理2(复合肥处理)有

病斑出现, 6月 3日处理 7、8、9(菌剂 E、F、H分别与复合肥混合使用处理)出现病斑,菌剂与复

合肥混合使用处理可较复合肥处理推迟 1 d发病, 较其它处理推迟4 d发病。

由表 4可以看出, 菌剂H 与复合肥混合使用处理(处理9)的草坪草褐斑病发病状况最低,

为1 0病斑 cm- 2,仅为未施肥对照(处理 1)的 12 5%, 菌剂 E、F 与复合肥混合使用处理的草

坪草褐斑病发病状况分别为 2 3病斑 cm- 2和 3 5病斑 cm- 2明显低于其它处理( P< 0 05)。

表 4 不同处理对草坪草褐斑病的抗病作用

处理 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5 处理 6 处理 7 处理 8 处理 9

发病状况/ (病斑 cm- 2) 8 0a 4 1b 6 5a 6 8a 4 0bc 4 3b 2 3cd 3 5c 1 0d

2 2 2 草坪草抗病性相关酶活性的测定 由表 5可知, 在接种立枯丝核菌后, 不同处理对草

坪草过氧化物酶活性影响差异显著( P< 0 05)。菌剂与复合肥混合施用处理的草坪草过氧化

物酶活性明显高于其它处理, 施菌剂处理与施复合肥处理次之。其中以菌剂 H 与复合肥混合

施用处理(处理 9)效果最佳,其过氧化物酶活性为 0 045 9 %D470 min- 1 mg- 1,是未施肥对照

(处理 1)的 1 89倍,施复合肥处理(处理 2)的 1 51倍,施菌剂H 处理(处理 6)的 1 48倍, 与菌

剂F 与复合肥混合施用处理(处理 8)差异不显著( P> 0 05)。

菌剂与复合肥混合施用处理草坪草的多酚氧化酶活性明显高于其它处理, 以菌剂 H 与复

合肥混合施用处理(处理 9)效果最佳, 其多酚氧化酶活性为 0 135 OD min- 1,是未施肥对照

(处理1)的4 8倍,施复合肥处理(处理2)的1 9倍,施菌剂H 处理(处理 6)的 2 32倍; 菌剂 F、

E与复合肥混合施用(处理 8, 7)处理效果次之,分别为 0 100 OD min- 1和 0 097 OD min- 1,二
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者差异不显著( P> 0 05)。

菌剂与复合肥混合施用处理的草坪草苯丙氨酸解氨酶活性最高;仅施菌剂处理效果其次,

且三菌剂处理效果差异不显著( P> 0 05)。菌剂 H 与复合肥混合施用处理(处理 9)的草坪草

苯丙氨酸解氨酶活性最高,为 0 108 OD h- 1, 是未施肥对照处理(处理 1)的 5 2倍, 复合肥处

理(处理 2)的 3 96倍, 菌剂H 处理(处理 6)的 3倍;菌剂F、E 与复合肥混合使用处理(处理 8,

7)的草坪草苯丙氨酸解氨酶活性次之, 分别为 9 33 和 8 67 OD h- 1, 二者差异不显著 ( P>

0 05)。

表 5 不同处理对草坪草抗病性相关酶酶活性的影响

处理 处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5 处理 6 处理 7 处理 8 处理 9

过氧化物酶活性/

( %D470 min- 1 mg- 1)
0 024 3e 0 030 5c 0 024 4e 0 028 3d 0 030 8c 0 031 1c 0 041 5b 0 045 0a 0 045 9a

多酚氧化酶活性/

( 0 01 OD min- 1) 2 80g 7 10c 4 00f 5 00e 5 90d 5 80d 9 70b 10 00b 13 50a

苯丙氨酸解氨酶活性/

( 0 01 OD h- 1)
2 07e 2 73d 2 40de 3 20c 3 80c 3 60c 8 67b 9 33b 10 80a

3 结论

( 1) 在干旱条件下,供试菌剂与复合肥混合施用处理可有效促进草坪草生长,提高叶绿

素、硝酸还原酶、游离脯氨酸含量,减少电解质透出率及丙二醛的含量。单独使用菌剂处理与

只使用复合肥处理相比, 两者电解质透出率差异不显著;单独使用菌剂F处理的叶绿素总量优

于复合肥处理, 菌剂 E、菌剂H 处理草坪草叶绿素含量与复合肥处理差异不显著。

( 2) 接种立枯丝核菌后,菌剂与复合肥混合使用处理的草坪草过氧化物酶、多酚氧化酶及

苯丙氨酸解氨酶活性优于其它处理, 推迟发病时间, 为病害防治提供保证。其中以菌剂 H 与

复合肥混合使用处理效果最佳,明显提高了草坪草对立枯丝核菌的抗性。单独使用菌剂 F、H

处理的草坪草过氧化物酶活性与复合肥处理差异不显著, 单独使用三种菌剂处理的草坪草苯

丙氨酸解氨酶活性优于复合肥处理。

( 3) 三种细菌制剂对促进草坪草的生长和增强其抗逆性效果显著, 在不利的环境条件下,

这种作用显得尤为突出, 可以为北方草坪草的越冬、返青等提供有利的保障, 有效改善草坪

质量。
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Abstract:Using Festuca arundinaces as the material, the authors applied bacteria fertilizer E, F and H on the

turfgrass, then inspected the effect of bacterial fertilizer on the drought resistance and disease resistance of turf

grass. The result indicated that the turfgrass applied with both bacterial fertilizer and chemical fertilizer grew

better than that of other treatments, the contents of proline, nitrate reductase( NR) , chlorophyll increased,

while electrolyte leakage and the content of MDA declined, the drought resistance of the turfgrass was advanced.

After the turfgrass were inoculated by Rhizoctonia solani, the number of disease spot of turfgrass which added

bacteria fertilizer and chemical fertilizer were less than that of other treatments, and the contents of peroxidase,

polyphenoloxidase and phenylalanine ammonia lyase were higher than that of other treatment. The resistance of

turfgrass on the Rhizoctonia solani was advanced.
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