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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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垃圾堆肥复合菌剂对干旱胁迫下草坪
植物生理生态特性的影响

多立安*,王晶晶,赵树兰
(天津师范大学生命科学学院, 天津摇 300387)

摘要:从生活垃圾堆肥中提取有益微生物菌种,配成不同浓度的复合微生物菌剂(CM),施入草坪基质,研究了复合微生物菌剂

对干旱胁迫下草坪植物生理生态特性的影响。 结果表明:在干旱胁迫下,接种过复合微生物菌剂的草坪植物叶片的丙二醛

(MDA)含量显著低于未接种菌剂的对照,超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性显著高于对照。
不同草坪植物品种生理生态特性在接种 CM 后对干旱胁迫的响应程度不同。 即高羊茅(Festuca arundinacea L. ),当接种 200 倍

稀释液的菌剂,叶片 SOD、POD 和 CAT 活性达到最大,分别是对照的 8. 13、1. 53 和 2郾 46 倍;而黑麦草(Lolium perenne L. )则当接

种 100 倍稀释液的菌剂,POD 和 CAT 活性分别高出对照 64. 4%和 56. 1% ,而 SOD 活性是对照的 6. 50 倍。 和对照相比,各接种

菌剂处理的脯氨酸(Pro)含量、可溶性蛋白含量明显降低,离体叶片持水力却保持了较高的水平。 上述结果表明,接种复合微生

物菌剂后,植物能够通过自身的保护酶活性和渗透调节物质含量来减轻干旱伤害,维持植物体的正常生理代谢功能,从而有效

缓解干旱胁迫对草坪植物的伤害,提高草坪植物的抗旱性,为干旱环境草坪植物的建植提供依据。
关键词:干旱胁迫;城市生活垃圾堆肥;复合微生物菌剂;草坪植物;生理生态特征

Effects of municipal compost extracted complex microbial communities on physio鄄
ecological characteristics of turfgrass under drought stress
DUO Lian*,WANG Jingjing, ZHAO Shulan
College of Life Sciences,Tianjin Normal University,Tianjin 300387,China

Abstract: In arid and semi鄄arid areas, drought stress is a key factor limiting plant growth and development. In recent
years, much attention has been paid to enhancing plant adaptability to arid environment by inoculating plants with complex
microbial communities. Many studies indicated that complex microbial communities are able to enhance drought resistance
of plants and promote plant growth. However, in most of these studies microbial communities involved were extracted from
soils. Little is known about the effect of similar microbial communities extracted from municipal solid waste compost
(MSWC) on plant growth and drought tolerance. It is well known that MSWC consists of a rich variety of rapid succession
microbial communities with the size of the population and community depending on the composition and content of organic
matter in MSWC and the interaction among the microorganisms. In the study reported in this paper, extractions with
different concentrations of complex microbial communities were prepared from MSWC, and were applied to turfgrass
medium. The effects of complex microbial communities on physio鄄ecological indices of two turfgrass cultivars under drought
stress were investigated. The results indicated that under drought stress, malondialdehyde (MDA) content in the turfgrass
leaves with the treatments of being inoculated with complex microbial communities were significantly lower than that of the
control. Superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) activities with the same treatments were
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significantly higher than those of the control. However, turfgrass cultivars responded differently to drought under the
treatments. With the treatment of inoculation of 200 times complex microbial communities diluent, leaf MDA content of
Festuca arundinacea was 24. 3% lower than that of control; while SOD, POD and CAT activities were 8. 13, 1. 53 and
2郾 47 times higher than that of control, respectively. For Lolium perenne, leaf MDA content decreased by 41. 3% under the
treatment of 100 times complex microbial communities diluent inoculation, while POD, CAT and SOD activities increased
by 64. 4% , 56. 1% and 6. 50 times respectively comparing with the control. The results also indicated that inoculation of
complex microbial communities decreased proline and soluble protein contents in the leaves and enhanced excised leaf water
retaining capacity. For Festuca arundinacea, with inoculation of 200 times complex microbial communities diluent, leaf
proline and soluble protein contents were 30. 1% and 78. 6% lower than those of the control. While for Lolium perenne,
leaf proline and soluble protein contents with treatment of 100 times complex microbial communities diluent decreased by
27. 3% and 66. 2% when compared with control. Excised leaf water retaining capacity of the two turfgrass cultivars with
inoculation of complex microbial communities was higher than that of the control, and reached the maximum at inoculation
of 200 times of complex microbial communities diluent for Festuca arundinacea and at inoculation of 100 times of complex
microbial communities diluent for Lolium perenne. These results suggest that complex microbial communities inoculation
could effectively alleviate the damage of drought stress in plants through regulating their own protective enzyme activities and
osmoregulation substance contents, and maintaining the normal physiological and metabolic function. This ability of complex
microbial communities in improving drought resistance of turfgrass provides a feasible approach to establish turf in arid and
semi鄄arid environment. This study also revealed the importance of selecting and cultivating different group of high efficient
complex microbial communities from MSWC for different turf species / cultivars in coping with the drought stress in arid and
semi鄄arid environment.

Key Words: drought stress; municipal solid waste compost; complex microbial communities; turfgrass; physio鄄
ecological characteristics

干旱胁迫是制约干旱半干旱地区植物生长和发育的重要环境因子。 通过接种外源基因和人工合成菌剂

来提高植物在干旱环境中的适应能力,是近年来国内外研究的一个热点领域。 微生物能够与 80%以上的植

物建立共生关系,而共生关系的建立往往可以提高植物的抗逆性,促进植物生长;对此,已有学者展开相关研

究工作。 贺学礼等人研究了水分胁迫条件下 AM 真菌对柠条锦鸡儿生长和抗旱性的影响[1]。 宋瑞勇等人利

用人工合成微生物菌剂来提高作物抗逆性,证明了干旱胁迫条件下,微生物诱导剂可促进玉米根系的生长发

育,提高根系的干物质积累,从而提高玉米的抗干旱能力[2]。 尽管植物接种微生物的效应研究报道较多,但
大部分研究工作涉及的微生物菌剂只限于从土壤中提取。 从城市生活垃圾堆肥中提取和制备微生物菌剂,并
应用于植物抗旱性的研究还未见报道。

城市生活垃圾堆肥是由群落结构演替非常迅速的多种微生物群体共同作用而实现有机废弃物资源化、无
害化的动态过程。 堆肥中微生物数量及种群分布与堆肥有机物质成分和含量、微生物间的相互作用等多种因

素密切相关。 顾文杰等人研究接种外源菌剂对堆肥中微生物数量和酶活性变化的影响,为微生物菌剂的应用

和堆肥工艺的改进提供依据[3]。 Ivone 等人对堆肥中细菌的群落多样性进行分析,以期深入认识堆肥过程的

本质,为堆肥技术和工艺研究提供理论基础[4]。 但无论如何,在复合微生物菌剂研究过程中,有关堆肥微生

物菌剂对植物生长和生理特性的影响等相关研究还未见报道。
本试验以堆肥微生物菌种作为接种剂,筛选出合适的有益微生物菌株,配制成不同浓度的复合微生物菌

剂接种到草坪建植体系中。 试验在中度干旱胁迫处理下进行,研究不同浓度的复合微生物菌剂对黑麦草和高

羊茅生理生态特性的影响,目的是为筛选优良抗旱堆肥复合微生物菌剂,提高草坪植物抗旱性,促进干旱环境

草坪植物的建植提供依据。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 菌株的筛选

摇 摇 淤富集:将采集的堆肥样品称取 10 g 置于无菌三角瓶中,加入 100 mL 无菌水和玻璃珠振荡均匀后,取 10
mL 悬浮液于盛有 100 mL 富集培养基的三角瓶中,在 28益,220 r / min 下振荡培养 3—5d。 于初筛:将富集后

的培养液进行浓度梯度稀释后,涂布于分离筛选培养基上,倒置恒温培养,观察透明圈的大小,选取透明圈 /菌
落直径比值较大菌落的菌株进行复筛。 盂生长曲线的绘制:将初筛得到的枯草芽孢杆菌和酵母菌接种到相应

摇瓶培养基中,分别在 37益和 28益,220 r / min 的条件下培养,并分别以波长 600 nm 和 560 nm 下的 OD 值为

纵坐标,培养时间为横坐标,绘制菌株的生长曲线。
1. 2摇 复合微生物菌剂制备

菌种培养:将筛选的枯草芽孢杆菌、放线菌、酵母菌在相应的培养基上扩大培养。 具体步骤:淤用无菌生

理盐水洗涤保存斜面,至无菌三角瓶中摇匀即成菌悬液;于接种斜面培养物于种子瓶,枯草芽孢杆菌在 30益,
180r / min 培养 12 h 得到种子液,放线菌和酵母菌在 28 益,220 r / min 培养 48 h 得到种子液;盂浓度 10%的种

子液接种到发酵瓶中扩大培养 48 h 得到发酵液,复合微生物菌液按以下处理进行配制[5]。
1. 3摇 复合微生物菌剂应用

采用单因素随机区组实验设计,受限因素分别为:淤干旱胁迫,测得土壤田间最大持水量为 43. 54% 。 本

试验采用中度干旱胁迫,胁迫程度为 55%—65% 田间最大持水量(MFC);于不同浓度的复合微生物菌剂应

用,在此干旱胁迫条件下设定处理方式———处理 1 为对照,不接种菌剂(CK);处理 2 加入原菌液(CM1);处理

3 加入 100 倍稀释液的菌剂(CM2);处理 4 加入 200 倍稀释液的菌剂(CM3);处理 5 加入 300 倍稀释液菌剂

(CM4);处理 6 加入 400 倍稀释液菌剂(CM5)。
1. 4摇 草坪建植

选用我国北方比较常见的多年生黑麦草(Lolium perenne L. )和高羊茅(Festuca arundinacea L. )为试验材

料。 供试草坪植物种子籽粒饱满、大小均匀。 所用土壤为天津师范大学院内园土,其理化性质为:pH 7. 44,饱
和含水量 0. 58 mL / g,有机质 4. 68% ,全氮 0. 21% ,有效磷 22. 03 mg / kg,全钾 45. 61g / kg。 采集后,剔除植物

残根和石砾等杂物,过 2 mm 筛,在 121益下灭菌 30 min,备用。 实验采用盆栽的方法,每培养容器内放置灭菌

土壤 200 g,将 0. 4 g 草坪种子播种其上。 每天统一定量给水,以保持培养基质有较好的水分状况,经常调换

各培养容器位置,以保证光照一致。 当植株生长高度达到 6—7 cm 时,加入不同浓度的堆肥复合微生物菌剂,
接种 CM 3d 后,再进行干旱胁迫。 各处理 3 次重复,实验在温室植物培养台上进行,温度为 20—25益,相对湿

度为 30%—60% ,光照为透入室内的自然光。 处理 40d 后进行植物各指标的测定。
1. 5摇 测定指标

采集新鲜的植物叶片,进行以下各指标的测定。 脯氨酸含量的测定采用酸性茚三酮比色法[6];丙二醛

(MDA)含量的测定采用硫代巴比妥酸法[7];POD 活性测定采用愈创木酚法[7];SOD 活性测定采用 NBT
法[8鄄9];CAT 活性测定采用紫外分光光度法[10];可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G鄄250 染色法进行测定[11]。

离体叶片持水力的测定如下:将准确称过鲜重的植物叶片,放入 25—30益的干燥器中,在黑暗条件下干

燥 2—6 h,再称量失水后叶片的重量,按下式计算失水率:
失水率(% )= (鲜重-失水后重) / 鲜重伊100%

失水率高,说明叶片干燥后失水较多,即叶片含水量高,则离体叶片持水力高。
1. 6摇 数据分析

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 11. 5 软件进行处理。
2摇 结果与分析

2. 1摇 菌种筛选

初筛:通过平板分离筛选,得到透明圈 /菌落直径比值较大且生长较快的菌落。 将所得的枯草芽孢杆菌、
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放线菌、酵母菌分别进行划线分离、编号并保藏于固体斜面培养基上。
复筛:通过测定枯草芽孢杆菌和酵母菌的生长曲线(图 1 和图 2),分析菌种生长活性最高和繁殖能力最

好时期为对数期,将此期的菌种提取出来,稀释成不同浓度,用于草坪植物接种。 由表 1 可以看出,所得微生

物菌剂中富含枯草芽孢杆菌、放线菌和酵母菌,三菌种的菌落数在 2. 44伊109—2. 47伊109之间,枯草芽孢杆菌

的 OD600值为 0. 545,酵母菌的 OD560值为 0. 567。

图 1摇 枯草芽孢杆菌的生长曲线

Fig. 1摇 Growth curve of Bacillus subtilis

图 2摇 酵母菌的生长曲线

Fig. 2摇 Growth curve of Yeast

表 1摇 微生物菌剂所富含的菌落数

Table 1摇 Bacterial colonies in microbial agent

菌剂
Microbial communities

菌落数 Colonies
/ (number / mL)

菌落数 Colonies
/ (number / 10 mL)

OD 值
OD value

枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis (2. 47依0. 03)伊109 (2. 47依0. 03)伊1010 0. 567依0. 001

放线菌 Actinomycetes (2. 44依0. 083)伊109 (2. 44依0. 08)伊1010 -

酵母菌 Yeast (2. 45依0. 07)伊109 (2. 45依0. 07)伊1010 0. 545依0. 001

2. 2摇 CM 对干旱胁迫下草坪植物叶片脯氨酸和可溶性蛋白含量的影响

干旱胁迫下复合微生物菌剂处理两种草坪植物叶片脯氨酸含量均显著低于未接种的对照植株(图 3)。
在 200 倍稀释液复合菌剂处理下,高羊茅脯氨酸含量降低最多,比对照降低了 30. 1% 。 在 100 倍稀释液菌剂

处理下,黑麦草脯氨酸含量比对照降低了 27. 3% 。 而其它稀释浓度下的处理组,草坪植物叶片脯氨酸含量和

对照相比都有显著差异(P<0. 05)。
由图 4 可见,不同浓度复合微生物菌剂明显降低了两种草坪植物叶片细胞内可溶性蛋白含量。 在干旱胁

图 3摇 CM 对干旱胁迫草坪植物叶片脯氨酸含量的影响

Fig. 3 摇 Effect of CM on proline content of turfgrass under
drought stress
同草种数据中不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

图 4摇 CM 对干旱胁迫下草坪植物叶片可溶性蛋白的影响

Fig. 4 摇 Effect of CM on soluble protein of turfgrass under

drought stress

同草种数据中不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)
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图 5摇 CM 对干旱胁迫草坪植物叶片 MDA 含量的影响

摇 Fig. 5 摇 Effect of CM on MDA content of turfgrass under

drought stress

迫下,高羊茅细胞内可溶性蛋白含量在 200 倍稀释液处

理下为最低,与对照相比,降低了 78. 6% ;而黑麦草在

100 倍稀释液处理下最少,比对照低 66. 2% ,说明接种

菌剂后,植物细胞体内的渗透作用能力增强,草坪植物

抗旱能力提高。
2. 3摇 CM 对干旱胁迫下草坪植物叶片 MDA 含量的影响

不同浓度堆肥复合微生物菌剂对干旱胁迫下两种

草坪植物叶片 MDA 含量的影响见图 5。 和对照相比,
干旱胁迫下,接种堆肥复合微生物菌剂显著降低了两种

草坪植物叶片的 MDA 含量。 在高浓度下,高羊茅 MDA
含量随堆肥微生物菌剂浓度的降低而下降,在 200 倍稀

释液处理下含量为最低,和对照相比,下降了 24. 3% ;
然后随微生物菌剂浓度的降低, MDA 含量又表现出增

加的趋势。 对于黑麦草而言,也表现出相同的趋势,所不同的是,在 100 倍稀释液下黑麦草 MDA 含量下降最

多,比对照减少了 41. 3% ;然后又开始增加。
2. 4摇 CM 对干旱胁迫下草坪植物叶片保护酶活性的影响

接种堆肥复合微生物菌剂显著提高了干旱胁迫下两草坪植物叶片 SOD、POD 和 CAT 活性(表 2)。 在高

浓度下,随着微生物菌剂浓度的降低,3 种保护酶活性显著地增加,在 200 倍稀释液时,高羊茅叶片 SOD、POD
和 CAT 活性达到最高,分别是对照的 8. 13、1. 53、2. 46 倍;复合菌剂稀释液倍数为 100 时,黑麦草叶片 POD 和

CAT 活性为最高,分别比对照高出 64. 4%和 56. 1% ,SOD 活性为对照的 6. 50 倍;然后,随着稀释倍数的增加,
保护酶活性又开始下降。

表 2摇 CM 对干旱胁迫下草坪植物叶片保护酶活性的影响

Table 2摇 Effects of CM on protective enzyme activities of turfgrass under drought stress

草坪植物
Turfgrass

处理
Treatments

测定指标 Indics
CAT 活性 CAT activity

/ (mgH2O2 / g-1鲜重·min-1)
POD 活性 POD activity

/ (吟A470 / min·g-1鲜重)
SOD 活性 SOD activity

/ (U / g 鲜重)

高羊茅 F. arundinacea CK 38. 33依5. 55e 1311. 11依81. 84d 82. 94依12. 11d
CM1 85. 56依0. 56bc 1733. 33依34. 69b 259. 32依10. 02bc
CM2 89. 44依1. 11ab 1916. 67依25. 46a 367. 45依80. 70b
CM3 94. 17依0. 00a 2000. 00依19. 25a 674. 02依52. 04a
CM4 78. 33依0. 96cd 1655. 56依30. 93bc 193. 18依2. 78cd
CM5 71. 67依1. 44d 1533. 33依41. 94c 159. 58依9. 15cd

黑麦草 L. perenne CK 64. 44依1. 94e 1294. 44依43. 39e 117. 59依27. 78e
CM1 88. 89依1. 82c 1738. 89依24. 22bc 257. 22依25. 48d
CM2 100. 56依2. 00a 2127. 78依58. 79a 764. 30依39. 94a
CM3 94. 44依0. 28b 1861. 11依33. 79b 638. 32依12. 38b
CM4 82. 78依0. 56d 1644. 44依20. 03c 563. 78依32. 17b
CM5 80. 83依0. 48d 1494. 44依55. 56d 410. 50依18. 21c

摇 摇 同列同草种数据中不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 5摇 CM 对干旱胁迫下草坪植物离体叶片持水力的影响

接种不同浓度堆肥微生物菌剂对干旱胁迫下两种草坪植物离体叶片持水力的影响见图 6。 接种微生物

菌剂处理离体叶片持水力均高于未接种的对照,高羊茅和黑麦草分别在 200 和 100 稀释倍数时达到峰值,然
后又开始下降,这和其它指标的测定结果相吻合。 黑麦草在接种 100 稀释液后,离体叶片的持水力比对照提
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图 6摇 CM 对干旱胁迫下草坪植物离体叶片持水力的影响

摇 Fig. 6摇 Effect of CM on excised leaf water retaining capacity of

turfgrass under drought stress

高了 7. 00% 。 说明接种堆肥微生物菌剂使植物保持较

高的离体叶片持水力,有利于植物提高自身的抗旱

能力。
3摇 讨论

接种堆肥复合微生物菌剂促进草坪植株的生长发

育,增强了植株对外界胁迫的抵抗能力。 在干旱胁迫

下,接种堆肥复合微生物菌剂能够通过增加对营养物质

的吸收来促进草坪植物的生长,堆肥微生物菌剂不仅提

供草坪植物所需的生长因子,而且加强了植株对水分的

吸收利用,有利于植物适应逆境环境[1]。 因为枯草芽

孢杆菌能产生多种抗菌素和酶,具有广谱抗菌活性和极

强的抗逆能力,因此能够通过形成高度抗干燥的内生孢

子来逃避逆境环境。 而放线菌最突出的功能则是产生大量的抗生素,调节微生物区系,对有机物有很强的降

解能力,可降解难分解的物质如纤维素、木质素等,从而降解腐殖质,加速养分转化,有利于植物更好地吸收和

利用这些营养物质。 酵母菌其本身含有大量的蛋白质和丰富的营养素,可供微生物利用,是重要的营养功能

性细菌;可对包括土壤等各种基质环境中有效养分进行合理的转化和高效率吸收,它的发酵分解作用,可促进

堆肥复合微生物菌剂在应用和繁殖过程中各类有效微生物的增殖,对逆境胁迫条件下,草坪植物的生长起到

一定的促进和缓冲作用。
渗透调节是植物适应干旱胁迫的一种重要生理保护机制,脯氨酸被认为是理想的渗透调节物质,它与其

他有机溶质具有调节细胞渗透势、维持膨压、保护和稳定大分子物质的功能,从而使体内各种与膨压有关的生

理过程得以正常进行[12]。 在草坪植物抗旱机理的研究中,对脯氨酸的研究为最多,普遍认为脯氨酸含量的高

低能反映草坪植物抗旱性的强弱[13];但也有研究认为,脯氨酸的含量只是反映植株受旱程度,不宜作为植物

抗旱性的生理指标[14]。 研究表明,在干旱胁迫条件下,两种草坪植物接种堆肥复合微生物菌剂处理脯氨酸与

可溶性蛋白含量均低于没有接种的对照,这可能是接种堆肥复合微生物菌剂后,降低草坪植株细胞质的渗透

势,从而提高了对干旱的耐受性,受干旱胁迫的影响较小,脯氨酸与可溶性蛋白得以维持较低的浓度来保护酶

的活性。
在干旱胁迫下,植物细胞由于代谢受阻而产生大量的活性氧、超氧自由基(H2O2、·OH、O-

2等),这些活性

氧、超氧自由基得不到有效的清除会对细胞膜脂进行过氧化,导致膜系统损伤和细胞器伤害[15鄄17]。 MDA 是脂

质过氧化的主要产物之一,其积累是活性氧毒害作用的表现,它的含量常被作为判断膜脂过氧化作用的一个

主要指标。 干旱胁迫下,两种草坪植物在接种堆肥复合微生物菌剂后,MDA 含量显著降低,说明堆肥微生物

菌剂抑制了 MDA 的合成,减轻了干旱胁迫所造成的脂质过氧化程度。
为了应对逆境胁迫所产生的自由基,植物自身发展了一种保护系统来清除产生的自由基,以减轻逆境胁

迫带来的伤害。 其中,SOD、POD、CAT 是保护系统的主要酶,SOD 能将 O-
2 清除而形成 H2O2,而 POD、CAT 可

把 H2O2变为 H2O,它们协调一致的作用,可使活性氧维持于一个较低水平[12]。 SOD、POD、CAT 酶活性越高,
清除自由基的能力就越强,植物的抗旱能力也就越强。 在干旱胁迫条件下,接种不同浓度堆肥复合微生物菌

剂处理 3 种保护酶活性都显著高于未接种处理,表明微生物菌剂加速激活了植物体内的活性氧清除系统,减
少膜脂过氧化产物 MDA 的合成,从而减轻细胞膜脂过氧化的伤害,最终提高植株的抗旱性。 贺学礼等人的

研究结果也证实了这一点[1]。 3 种酶活性的变化表现出一致性,即 SOD、POD、CAT 酶活性开始随菌剂稀释倍

数的增加而升高,随后又下降。 对于高羊茅,3 种酶活性在菌剂稀释倍数为 200 时达到最大,而对于黑麦草而

言,3 种酶活性在菌剂稀释倍数为 100 时达到最大;说明当菌剂的稀释倍数增加到一定的程度时,菌剂的加入

不能完全清除干旱胁迫所产生的活性氧,3 种保护酶的活性开始下降。 MDA 含量与保护酶系存在一定的相
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关性,即 3 种酶的活性增加,MDA 含量降低;当酶活性降低时,MDA 含量增加,表明保护酶系对其有抑制作

用,MDA 的积累对保护酶活性的增加有一定的诱导作用[12]。 本研究从 MDA 含量和 3 种保护酶的活性对接

种菌剂的反应可以看出,利用接种堆肥菌剂来减轻干旱胁迫对草坪植物的伤害要有一个适宜浓度,对于高羊

茅,菌剂的稀释倍数为 200,而对于黑麦草则为 100。
离体叶片持水力是反应干旱条件下叶片抗脱水性能的综合指标之一,离体叶片在萎蔫过程中所保持的水

分含量可作为叶片保水力的指标[18]。 干旱胁迫下,接种菌剂处理离体叶片持水力均高于未接种处理,说明接

种菌剂能使叶片离体后维持较高的含水量,在水分亏缺时能为物质转化提供良好的细胞内环境,使其在干旱

情况下能维持一定的生长。
4摇 结论

在干旱胁迫下,接种垃圾堆肥复合微生物菌剂,能明显提高草坪植物叶片保护酶活性,抑制 MDA 的合

成,并保持较高的离体叶片持水力,从而缓解了干旱胁迫带来的伤害,提高了植株的抗旱性。 所以,针对不同

草坪植物和生长环境,筛选和培养优势堆肥微生物菌种进行人工接种,是提高草坪植物抗旱性的关键,这对于

堆肥高效菌剂的研制和应用至关重要。
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