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三种细菌制剂及其复合肥对
草坪草抗寒性效应研究

梁　军 , 丁明明 , 贾秀贞 , 吕　全 , 张星耀
(中国林业科学研究院森林生态与环境保护研究所 ,北京　100091)

摘要 :研究了 3 种细菌制剂、复合肥及其细菌制剂与复合肥的复合物对草坪草草地早熟禾生长及其抗

寒性指标的效果。结果表明 :3 种细菌制剂及其复合制剂能大大提高草坪草的抗寒性 ,施用复合肥、

菌剂或二者共同使用对草坪草抗寒性各指标都有不同程度的正向效果。单施菌剂的效果要优于单施

复合肥的效果 ,而且菌种 F ,H在提高草坪草抗寒性的效果方面明显优于菌种 E。复合肥与菌剂混合

施用比单施菌剂或单施复合肥表现出了更好的综合抗寒效果。菌剂与复合肥在增强草坪草抗寒性方

面对不同的指标表现出互补效应和不可替代效应同时存在。双因子的复合施用存在着一定的不完全

叠加效果。具体的表现主要是 :单独使用菌剂处理的草坪草电解质透出率与复合肥处理差异不明显 ;

单独使用菌剂处理的草坪草可溶性糖含量、主根长优于复合肥处理 ;菌剂 F、H 处理的草坪草过氧化

物酶活性、叶绿素含量、侧根数高于复合肥处理 ,但比菌剂与复合肥混合使用处理效果差。
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低温影响植物的生长代谢 ,引起植物相关生理指标的变化。相关研究表明 ,抗寒性强的植

物在低温逆境下 ,其保护酶仍能维持较高的活性水平 ,因而防止了因冷害产生的有毒物质如活

性氧自由基的积累 ,减轻了由膜脂过氧化所引起的膜伤害 ,从而增加机体的抗寒能力[1 ,2 ] 。在

植物的抗寒性研究中 ,有报道[3～5 ]指出在低温下 ,植物电导率、可溶性糖、叶绿素含量均发生变

化 ,并与植物的抗寒性密切相关。

随着人们对环境问题的日益重视 ,草坪植物已经被广泛应用于城市建设 ,与人们的生活密

不可分。因此 ,草坪肥料随之具有广阔的市场前景。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[5 ] 。不仅如此 ,草坪草在北方

建植逐渐扩大的同时 ,提升草坪草抗寒性是研究者和生产者普遍关心的问题。本研究将 3 种

细菌制剂应用于草坪草 ,评价其对草坪草生长、抗寒性的影响 ,测定多项生理生化指标 ,试图分

析 3 种细菌制剂提高草坪草抗寒性的机理 ,并为大规模应用奠定基础。

1 　材料与方法

111 　供试材料

菌剂 :采用实验室分离的菌株 E、F、H经发酵后 ,以草炭等为吸附剂制成固体菌剂。



草种 :草地早熟禾 ( Poa pratensis L1)购于北京恒博草业技术开发中心。

复合肥 :中国农科院土肥所生产 ,N + P2O + K2O > 100 mg·g
- 1

,活性有机质 > 400 mg·g
- 1 。

112 　试验方法及设计

将苗圃地事先用 1 mg·g
- 1福尔马林浇灌 ,尔后用塑料膜捂盖 7 d 后 ,敞开塑料膜 ,待福尔

马林完全挥发后使用。于 2001 年 10 月 10 日在北京中国林科院苗圃 ,建立小区 ,每小区面积

50 cm ×50 cm ,每小区播种 20 g ,12 月中旬取样测定。

各处理分别为处理 1 :未施肥对照 ;处理 2 :施复合肥 (30 g·小区 - 1 ) ;处理 3 :施灭菌基质

(300 g·小区 - 1 ) ;处理 4 :施菌剂 E(300 g·小区 - 1 ) :处理 5 :施菌剂 F(300 g·小区 - 1 ) ;处理 6 :施

菌剂 H(300 g·小区 - 1 ) ;处理 7 :施菌剂 E(150 g·小区 - 1 ) + 复合肥 (15 g·小区 - 1 ) ;处理 8 ;施菌

剂 F(150 g·小区 - 1 ) + 复合肥 (15 g·小区 - 1 ) ;处理 9 :施菌剂 H(150 g·小区 - 1 ) + 复合肥 (15 g·

小区 - 1 ) ,共 9 个处理 ,每处理 3 次重复。

草坪草叶的抗寒性决定了冷季型草坪草绿色期的长短 ,本文借鉴了在农作物和牧草资源

鉴定上广泛采用的生理生化指标[6 ,7 ]
,分别测定草坪草电解质透出率、可溶性糖含量、过氧化物

酶含量、叶绿素含量等 ,来比较不同处理对草坪草抗寒性的影响。同时测定株高、主根长、侧根

数指标。结果用 SPSS1010 软件[8 ]进行方差分析 ,并用 Duncan 法进行多重比较。

113 　测定方法

11311 　生理生化指标

1131111 　电解质透出率测定 　上午 9 点随机取样 ,用剪刀剪取草坪草叶。准确称取草叶 011 g

置于干燥洁净硬质三角瓶 ,再加入 10 mL 重蒸水浸没 ,用真空泵抽放气 3 次 ,抽气时间每次 3

min。抽气后放在摇床上振荡 2 h ,摇床温度 25 ℃。静置后用 DDS211A 型电导仪 (上海雷磁有

限公司)测第 1 次电导率 (A) ,读数后置沸水浴 10 min ,测第 2 次电导率 (B) 。电解质透出率 =

A/ B。

1131112 　可溶性糖含量测定 　称取 1 g 左右新鲜草叶 ,于研钵研磨 ,并加入少许乙醚 ,研至均

匀的浆状物 ,倒入烧杯 ,70 ℃热水洗涤研钵 ,洗液并入烧杯 ,再加 30 ℃蒸馏水 ,80 ℃水浴加热

30 min。冷却后逐滴加入饱和醋酸铅溶液至不形成白色沉淀为止。将混合物连同残渣一并洗

入 100 mL 容量瓶 ,摇荡。用漏斗过滤到三角瓶中 ,瓶中放 014 g 草酸钠粉末 ,以除去过量的醋

酸铅 ,再过滤 ,滤液即为可溶性糖提取液。吸取 1 mL 提取液放入试管 ,加入 5 mL 蒽酮溶液 ,沸

水浴煮 10 min ,冷却后 620 nm 比色。

1131113 　过氧化物酶活性测定 　称取 1 g 草叶 ,放入研钵 ,加入 5 mL 011 mol·L - 1 tris2HCl 缓冲

液 (pH值 815) ,研成匀浆 ,4 000 r·min
- 1离心 15 min ,倾出上清液 ,贮于 0～5 ℃备用。取酶液 1

mL 加入 3 mL 反应混合液 (012 mol·L - 1磷酸缓冲液 (pH值 610) 50 mL ,过氧化氢 01028 mL ,愈创

木酚 01019 mL) ,立即开启秒表计时 ,并将其置于比色杯。另一只比色杯加入 011 mol·L
- 1磷酸

缓冲液 ,校对调零 ,于 470 nm 下测量反应 5 min 的光密度。以每分钟光密度变化值表示酶活性

大小 ,即以ΔD470 min - 1·mg - 1表示。

1131114 　叶绿素含量测定 　称取 1 g 草叶 ,剪碎后置于研钵 ,加蒸馏水 5 mL ,碳酸钙少许 ,研磨

至匀浆 ,用蒸馏水定容到 10 mL ,然后吸取 215 mL ,置于大试管 ,加入丙酮 10 mL ,静置过滤。取

比色杯注入上述叶绿素丙酮溶液 ,另以 018 g·g
- 1丙酮作空白对照 ,于 663 nm 和 645 nm 波长下

读取光密度。叶绿素 A 含量 (mg·g - 1 鲜质量) = CA ×(1215Π1 000) ×(10Π215) ×(1Π015) =
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011 CA ;叶绿素 B 含量 (mg·g
- 1鲜质量) = 011 CB ;叶绿素总含量 (mg·g

- 1鲜质量) = 011 CT 。CA =

1217 D663 - 2169 D645 ; CB = 2219 D645 - 4168 D663 ; CT = CA + CB = 2012 D663 + 8102 D645 。

11312 　生长指标　不同处理随机取 10 株草坪草 ,测量株高、主根长和侧根数等指标。

2 　结果与分析

211 　三种细菌制剂对草坪草电解质透出率的影响

电解质透出率是反应植物细胞在受到不良环境胁迫下细胞膜破坏程度的生理指标。电导

率大小与组织受寒害的程度呈正相关。如表 1 所示 ,在室外 12 月中旬的低温条件下 ,菌株 E、

F、H与复合肥混合使用的电解质透出率低于其它处理 ,其中以菌株 H 与复合肥混合使用 (处

理 9)电解质透出率最低 ,仅为 0106 % ,说明该处理草坪草细胞膜损伤程度较轻 ,抗寒性较强 :

菌株 F 与复合肥混合使用效果其次 ,经方差分析可以看出 ,未施肥对照 (处理 1) 与灭菌基质处

理 (处理 3)后草坪草电解质透出率分别为 0144 %和 0143 % ,二者差异不显著 ( P > 0105) ,说明

灭菌基质对草坪草抗寒性影响不大 :未施肥对照与灭菌基质处理后与菌剂 E、F、N 处理效果差

异明显 ,证明 3 菌株在制成菌剂后对草坪草抗寒性作用明显。目前 ,菌剂的应用多是与复合肥

混合使用 ,本研究也证明菌剂与复合肥联合应用对草坪草电解质透出率影响 ,即对草坪草细胞

膜透性影响显著 ,促进了草坪草的抗寒能力。

表 1 　不同处理对草坪草电解质透出率、可溶性糖、过氧化物酶含量的影响

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

电解质透出率/ % 0144d 　 0122c 　 0143d 　 0131c 　 0127c 　 0124c 　 0123c 　 0111a 　 0106a 　

可溶性糖含量/

(μg·mL - 1)
01002 96h 01003 39f 01003 2g 01003 47e 01003 79d 01004 08d 01004 51c 01006 77a 01006 08b

过氧化物酶活性/

(ΔD470·min - 1·mg - 1)
01006 1e 01008 3 bc 01006 5e 01007 8d 01008 6 bc 01009 1c 01009 1c 01011 9a 01010 7b

　　注 :表内数值后的英文字母表示差异显著 ( P < 0105) ,下同。

212 　三种细菌制剂对草坪草可溶性糖含量的影响

可溶性糖含量越高 ,植物组织的细胞液浓度也越高 ,草坪草的抗寒能力也越强[10 ] 。此指

标可用于评价不同处理草坪草的抗寒性。在 12 月低温下 ,菌株 E、F、H 与复合肥混合施用的

草坪草可溶性糖含量高于其它处理 ,其中以菌株 F 与复合肥混合应用 (处理 8) 效果最佳 ,其可

溶性糖含量达 01006 77μg·mL
- 1

,是未施肥对照 (处理 1)的 213 倍 ,复合肥处理 (处理 2) 的 117

倍 ,菌剂 F 处理 (处理 5)的 1165 倍 ,经方差分析可看出 ,不同处理对草坪草可溶性糖含量影响

差异显著 ( P < 0105) 。

213 　三种细菌制剂对草坪草过氧化物酶活性的影响

过氧化物酶是植物体内有效的保护酶之一 ,其功能主要是清除潜在的有毒物质。遇到低

温逆境时 ,这种清除机制就会受阻 ,导致体内活性氧积累 ,造成对膜的伤害和生物大分子破坏 ,

使 DNA 产生损伤 ,影响蛋白质合成与稳定 ,进而造成代谢功能失效和细胞死亡。不同处理对

草坪草过氧化物酶活性的影响差异显著 ( P < 0105) 。在 12 月低温下 ,菌剂 E、F、H 与复合肥混

合应用的草坪草过氧化物酶活性均高于其它处理 ,其中以菌剂 F 与复合肥混合施用 (处理 8)

效果最佳 ,过氧化物酶活性达到 01011 9ΔD470·min - 1·mg - 1 ,是施菌剂 F 处理 (处理 5) 的 1137
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倍 ,是未施肥对照 (处理 1)的 1195 倍 ,复合肥处理 (处理 2)的 1143 倍。表明菌剂与复合肥混合

施用处理可明显促进草坪草过氧化物酶活性 ,从而增强草坪草的抗寒性。

214 　三种细菌制剂对草坪草叶绿素含量的影响

草坪草叶绿素含量的多少对光合速率有直接影响 ,一定程度上说明植物体营养状况和光

合作用能力的强弱 ;另一方面草坪草叶绿素含量也影响草坪绿色期的长短 ,进而影响草坪的景

观价值。从表 2 看出 ,经菌剂与复合肥混合施用处理的草坪草叶绿素含量较其它处理高 ,其中

菌剂 H与复合肥混合施用处理 (处理 9) 叶绿素总量及叶绿素 A、B 含量均最高 ,叶绿素总量达

到 01028 71 mg·g
- 1

,是菌刑 H处理 (处理 6)的 1122 倍 ,灭菌基质处理 (处理 3)的 3113 倍 ;经方

差分析菌株 E与复合肥混合施用 (处理 7)同菌株 F 与复合肥混合施用处理 (处理 8) 的草坪草

叶绿素 B 含量差异不显著 ( P > 0105) 。

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)
01004 68g 01007 64e 01005 98f 01006 03f 01014 43d 01014 7d 01015 36c 01017 21b 01018 5a

叶绿素 B 含量/

(mg·g - 1)
01002 53f 01001 85e 01003 18d 01003 21d 01008 63c 01008 79c 01009 75b 01009 82b 01010 2a

叶绿素总量/

(mg·g - 1)
01007 21f 01009 49e 01009 16e 01009 24e 01023 06d 01023 49d 01025 11c 01027 03b 01028 71a

215 　三种细菌制剂对草坪草生长量的影响

由表 3 可知 ,不同处理对草坪草生长量的影响差异显著性是不同的 ( P < 0105) 。从株高

指标来看 ,以菌剂 F 与复合肥混合施用 (处理 8) 对草坪草株高生长作用最明显 ,比仅施菌剂 F

处理 (处理 5)增加 2416 % ,比复合肥处理 (处理 2) 增加 2215 % ,比未施肥对照 (处理 1) 增加

3017 % ,其次为菌剂 H与复合肥混合施用处理 (处理 9)和菌剂 E与复合肥混合施用处理 (处理

7) ,这两种处理间差异不明显 ( P > 0105) 。

从主根长指标来看 ,以菌剂 H与复合肥混合施用处理 (处理 9)效果最佳 ,菌剂 F 与复合肥

混合施用 (处理 8)效果次之。但两者差异不明显 ( P > 0105) 。

从侧根数指标来看 ,以菌剂 H与复合肥混合施用处理效果最佳 (处理 9) 。菌剂 E、菌剂 F

与复合肥混合施用处理效果其次 ,二者差异不显著 ( P > 0105) 。

菌剂处理较未施肥对照各指标也有明显提高。与复合肥处理比较 ,菌剂 E、H处理的草坪草

株高差异不显著 ( P > 0105) ;除处理 4 的侧根数外 ,菌剂 E、F、H 处理 (处理 4 ,5 ,6)的草坪草主根

长和侧根数均高于复合肥处理 (处理 2) 。与灭菌基质处理 (处理 3)相比 ,菌剂 E、F、H处理的草坪

草生长指标明显提高 ,其中 ,菌剂 F 处理 (处理 5)平均株高高 019 cm ,主根长平均增加 2109 cm ,侧

根数平均增加 1 条。可以看出菌株在制成菌剂后对草坪草生长有明显的促进作用。

表 3 　不同处理对草坪草生长量的影响

项目　 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 6165e 7144d 6194e 7158d 7184c 7124d 9126b 9160a 9115b

主根长/ cm 0175e 1132d 0182e 2124c 2191b 2166c 3113b 3129a 3160a

侧根数/ 条 1180e 3100d 2160d 2170d 3160c 3180c 4180b 4190b 6150a
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216 　生理生化指标与生长指标相关分析

通过对原始数据进行相关分析表明 ,草坪草株高与电解质透出率、可溶性糖含量、过氧化

物酶含量、叶绿素总量之间存在显著的线性相关关系。株高与电解质透出率呈负相关 ,相关系

数为 - 01828 ;株高与可溶性糖含量、过氧化物酶含量、叶绿素总量呈正相关 ,相关系数分别为

01902、01878、01806。说明细胞膜透性、可溶性糖含量、过氧化物酶活性、叶绿素含量的变化与

草坪草生长存在着一定的相关关系。

3 　结论

3 种细菌制剂及其复合制剂能大大提高草坪草的抗寒性 ,施用复合肥、菌剂或二者共同使

用对草坪草抗寒性各指标都有不同程度的正向效果。总体上讲 ,单施菌剂的效果要好于单施

复合肥的效果 ,而且菌种 F ,H在提高草坪草抗寒性的效果方面明显优于菌种 E。复合肥与菌

剂混合施用表现出了更好的综合抗寒效果 ,对增强草坪草的抗寒性效果明显优于对照及单施

菌剂或单施复合肥。

菌剂与复合肥在增强草坪草抗寒性方面对不同的指标表现出互补效应和不可替代效应同

时存在 ,但复合制剂的效果明显高于单项因子的效果 ,而且双因子的复合施用存在着一定的不

完全叠加效果。具体的表现主要是 :单独使用菌剂处理的草坪草电解质透出率与复合肥处理

差异不明显 ;单独使用菌剂处理的草坪草可溶性糖含量、主根长优于复合肥处理 ;菌剂 F、H 处

理的草坪草过氧化物酶活性、叶绿素含量、侧根数高于复合肥处理 ,但比菌剂与复合肥混合使

用处理效果差。
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Study on the Effect of Three Species of Bacteria Fertilizer

on Cold Resistance of Turfgrass

LIANG Jun , DING Ming2ming , JIA Xiu2zhen , LU Quan , ZHANG Xing2yao

(Research Institute of Forest Ecology ,Environment and Protection ,CAF ,Beijing 　100091 ,China)

Abstract : Three bacteria fertilizer ( E , F , H) , chemical tertilizer and the compound of bacteria fertilizer and

chemical fertilizer were separately applied on Poa pratensis to inspect their effects to the growth and the cold re2
sistance of turfgrass. The results indicated that bacteria fertilizer and the compound of bacteria fertilizer and

chemical fertilizer could both improve cold resistance of turfgrass greatly. The applying of each kind of three fer2
tilizers induced a different degree of positive effect . The effect induced by bacteria fertilizer was better than that

of chemical fertilizer and the effect induced by bacteria F and H was better than that of bacteria E. Applying both

bacteria fertilizer and chemical fertilizer showed a better effect on general cold resistance than that of applying

bacteria fertilizer or chemical fertilizer solely. Study on applying bacteria fertilizer and chemical fertilizer showed

a concurrence of the complementarity effect and the unreplacement effect to different indexes on cold resistance

enhancement . The applying of both bacteria fertilizer and chemical fertilizer revealed a certain extent of incom2
plete adding status. The details included :The difference of electrolyte leakage of turfgrass was unsignificance be2
tween treating with bacteria fertilizer and treating with chemical fertilizer. But a better growing of taproot and a

more contents of soluble sugar was showed in treating with bacteria fertilizer than treating with chemical fertili2
zer. The activity of peroxidase (POD) ,the contents of chlorophyll ,and amount of fibre of turfgrass were higher in

treat bacteria F and H than that of treating with chemical fertilizer ,but the effect of treating with bacteria F and

H was poor than that of treating with the mixture of bacteria fertilizer and chemical fertilizer.

Key words :bacteria fertilizer ;chemical fertilizer ;cold resistance ;turfgrass ; Poa pratensis
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