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微生物菌剂对草坪植物高羊茅生长与土壤酶活性的
影响
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摘要：从生活垃圾堆肥中分离出放线菌、枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌，通过形态学和染色鉴定，分别以微生物单菌剂施入到

草坪土壤基质中，研究了几种微生物菌剂对高羊茅生长与土壤酶活性的影响。 结果表明：３ 种微生物菌剂处理可以显著提高高

羊茅株高、生物量和叶绿素含量（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５），促进了高羊茅的生长。 同时，施加不同的微生物菌剂对于土壤蔗糖酶、脲
酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性均有显著的增强作用，其中放线菌处理土壤脲酶和多酚氧化酶分别是对照的

８．３８ 倍和 ２０．６ 倍。 因此，从堆肥中得到的 ３ 种微生物菌剂均可有效提高土壤酶活性，改善植物根际微生态环境，提高了土壤肥

力和养分的利用率，促进了草坪植物生长，改善草坪质量。 该研究可为微生物菌剂在草坪建植体系中的应用提供依据。
关键词：生活垃圾堆肥；微生物菌剂；高羊茅；土壤酶活性
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近年来，微生物菌剂被广泛用于改善土壤微生物环境，促进作物生长［１］，放线菌、枯草芽孢杆菌和苏云金

芽孢杆菌三类微生物均对植物生长起到促进作用。 Ｚａｉｄｉ 等研究显示，土壤接种 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＳＪ⁃１０１ 可显著

提高芥菜生物量，促进植物生长［２］。 Ｍｏｅｌｌｅｎｂｅｃｋ 等认为，苏云金芽孢杆菌中的一种蛋白能杀死玉米根虫，对
玉米的生长有显著促进作用［３］。 放线菌对草莓根系生长和新根的生成有明显的促进作用［４］。

土壤酶是土壤有机质分解与养分转化和循环的驱动力，是土壤质量和生态稳定性的重要指标［５⁃７］，土壤

酶活性的高低能反映土壤生物活性和土壤生化反应强度，土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶等关键酶的共同作用

促进了作物的生长发育和根系活力的提高［８⁃９］。 研究发现，接种微生物菌剂能够改善土壤结构和营养状况，
调节土壤酶的活性，提高土壤肥力和养分利用率［１０］。 芽孢杆菌菌剂能够显著改善根际土壤微生态，提高土壤

脲酶、蔗糖酶、蛋白酶、过氧化物酶和脱氢酶活性［１１］。
草坪是城市建设的重要组成部分，其绿化面积及质量已成为评价城市环境质量的重要客观标准［１２］。 由

于环境因素和管理条件的限制，草坪草的生长受到影响。 因此，促进草坪草生长、提高其抗性研究将具有重要

的现实意义。 尽管接种微生物的效应研究报道较多，但将微生物应用于草坪体系的研究还鲜有报道。 本研究

将堆肥中分离得到的放线菌、枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌，施入草坪土壤中，探索几种微生物菌剂对草坪

植物的生长和土壤酶活性的影响，为堆肥微生物菌剂在草坪建植体系中的应用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料

供试菌株从生活垃圾堆肥中分离获取；供试草坪植物选用我国北方常见高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）；供
试土壤为天津师范大学校内草坪土，取自 ５—１５ ｃｍ 表层土壤，土壤类型为潮土，质地为砂质粘土，其性质为：
ｐＨ ７．４４，有机质含量 ４６．８ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ２．１ ｇ ／ ｋｇ，全钾 ４５．６１ ｇ ／ ｋｇ，有效磷 ２２．０３ ｍｇ ／ ｋｇ，饱和含水量 ５８％。 土壤

采集后，剔除植物残根等，过 ２ ｍｍ 筛，备用。
１．２　 方法

１．２．１　 微生物菌剂的制备

采用稀释涂布法培养堆肥中的微生物［１３］，放线菌分离采用高氏一号固体培养基，细菌分离采用牛肉膏蛋

白胨固体培养基，挑取菌落特征符合放线菌、枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌的菌种进行分离，然后分别进行

染色鉴定和生理生化实验鉴定。 将分离出的菌种纯化培养两代，取纯化的菌种培养，绘制微生物的生长曲线

（图 １），获得微生物生长至稳定期的时间。 将纯化的菌种接入相应的液体培养基中，适温培养，分别得到放线

菌、枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌单一菌剂。 利用显微镜直接计数法计算单位体积菌液中的活菌数。 放线

菌、枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌每 ｍｌ 菌液中的活菌数分别为 ２．９×１０９、２．２９×１０９ ＣＦＵ 和 １．７５×１０９ ＣＦＵ。
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图 １　 微生物生长曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

１．２．２　 盆栽实验

在直径为 ７ ｃｍ（容积 ０．３ Ｌ）的塑料盆中装入 ２５０ ｇ 供试土壤（容重为 １．１４ ｇ ／ ｃｍ３），播种高羊茅草种 ０．５ ｇ。
待高羊茅幼苗生长至约 ５ ｃｍ 时，分别向草坪土壤中加入 １ ｍＬ 不同微生物菌剂，为避免液体培养基中的营养

物质干扰，对照分别加入 １ ｍＬ 无菌液体培养基（放线菌培养基为高氏一号培养基，枯草芽孢杆菌和苏云金芽

孢杆菌培养基均为牛肉膏蛋白胨培养基），每一处理 ３ 次重复。 每天按需补充水分，使土壤含水量维持在田

间持水量的 ７０％，以保证植物良好生长。 植物培养在室温下进行，培养期间环境温度为 １５—２０ ℃，相对湿度

为 ４０％—５５％，光照为透入室内的自然光，经常调换盆栽位置，以保证光照一致。
１．３　 指标测定

株高动态测定：接种菌剂后每隔 １０ ｄ 对每个处理测定 １ 次株高，共测定 ５ 次，每个处理中随机选取 ３ 株

长势匀称的植株，取其平均株高。
生物量的测定：草坪培植 ７０ ｄ 后，将高羊茅齐根剪下，测定鲜重，然后将地上部分于 １０５ ℃条件下杀青

０．５ ｈ，８０ ℃烘干至恒重，称干重。 根洗净，８０ ℃烘干至恒重。
叶绿素含量测定：播种 ７０ ｄ 后，高羊茅处于营养生长期，取 ０．２ ｇ 鲜叶片于研钵中，加少量石英砂及少许

８０％丙酮，充分研磨，将匀浆转入 １５ ｍＬ 离心管中，并用适量 ８０％丙酮洗涤钵体，一并转入离心管中，用 ８０％丙

酮定容至 １０ ｍＬ，４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，以 ８０％丙酮作为对照，分别测定 ６６３ ｎｍ 和 ６４５ ｎｍ 处的吸

光度值，并计算叶绿素含量［１４］。
高羊茅培植 ７０ ｄ 后，采集土样，自然风干过 １ ｍｍ 筛，按照关松荫的方法测定土壤酶的活性［５］。 其中，蔗

糖酶采用硫代硫酸钠滴定法；脲酶测定采用比色法；过氧化氢酶测定采用高锰酸钾滴定法；多酚氧化酶测定采

用邻苯三酚比色法；过氧化物酶测定采用邻苯三酚比色法。
１．４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 进行数据处理及统计分析，用独立样本 Ｔ 检验对数据进行显著性

差异分析。

２　 结果与分析

２．１　 微生物菌剂对高羊茅株高及生物量的影响

不同微生物菌剂对高羊茅的株高均有显著促进作用（表 １）。 在接种菌剂的 ２０ ｄ 内，菌剂处理对高羊茅

的株高没有明显的影响，但随着时间的推延，微生物菌剂对株高生长的促进作用开始显现，接种后 ３０ ｄ，和不

含菌剂的对照相比，放线菌和苏云金芽孢杆菌处理株高分别增加了 ２１．９％和 ２９．１％（Ｐ＜０．０１）；枯草芽孢杆菌
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处理增加了 １８．７％（Ｐ＜０．０５）。 接种后 ５０ ｄ，３ 种微生物菌剂处理高羊茅株高分别比对照增加了 １６．９％、２１．９％
和 ３１．８％（Ｐ＜０．０１）。

表 １　 微生物菌剂对高羊茅生物株高和生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

１０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ ５０ ｄ

地下干重
Ｒｏｏｔ ＤＷ ／
（ｇ ／盆）

地上鲜重
Ｓｈｏｏｔ ＦＷ ／
（ｇ ／盆）

地上干重
Ｓｈｏｏｔ ＤＷ ／
（ｇ ／盆）

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ９．５０±０．７９ １７．７０±０．７５ ２０．５８±０．３５∗∗ ２３．６２±０．５１∗∗ ２４．６８±０．４９∗∗ ０．３９±０．０３∗ ３．６４±０．１２∗∗ ０．５９±０．０３

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ９．０６±０．３３ １４．４８±１．１３ １６．８８±０．６１ ２０．２１±０．２３ ２１．１２±０．４２ ０．２７±０．０３ ２．４１±０．２０ ０．４９±０．０２

枯草芽孢杆菌 Ｂ． ｓｕｂｔｉｌｌｉｓ ９．１６±０．５２ １６．７４±０．９２ ２０．４３±０．７９∗ ２３．９６±０．１２∗∗ ２５．２８±０．３３∗∗ ０．３９±０．０３ ３．６９±０．１３∗∗ ０．６２±０．０２∗∗

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ８．６７±０．４５ １３．９０±０．６０ １７．２１±０．１２ １９．８４±０．３８ ２０．７３±０．４８ ０．２５±０．０５ ２．３５±０．２１ ０．４４±０．０３

苏云金芽孢杆菌
Ｂ． ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ９．１６±０．２０ １５．７９±０．５７ ２２．２１±０．９６∗∗ ２６．３８±０．６８∗∗ ２７．３２±０．６１∗∗ ０．４０±０．０１∗ ３．０１±０．１３ ０．５８±０．０１∗∗

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ８．６７±０．４５ １３．９０±０．６０ １７．２１±０．１２ １９．８４±０．３８ ２０．７３±０．４８ ０．２５±０．０５ ２．３５±０．２１ ０．４４±０．０３

　 　 注：∗和∗∗表示菌剂处理与对照之间的差异；∗ Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１

与对照相比，微生物菌剂处理的高羊茅地下干重、地上鲜重和地上干重均有显著的增加（表 １）。 放线菌

菌剂处理地下干重、地上鲜重分别比对照增加了 ４４．４％（Ｐ＜０．０５）、５１．０％（Ｐ＜０．０１）；枯草芽孢杆菌处理地上鲜

重和干重分别增加了 ５７．０％和 ４０．９％（Ｐ＜０．０１）；而苏云金芽孢杆菌处理地下干重、地上干重分别比对照增加

了 ６０．０％（Ｐ＜０．０５）和 ３１．８％（Ｐ＜０．０１）。
２．２　 微生物菌剂对高羊茅叶绿素含量的影响

放线菌和枯草芽孢杆菌对高羊茅叶绿素 ａ 和总叶绿素含量的提高均有显著作用（表 ２），而对叶绿素 ｂ 含

量增加没有明显的促进作用（Ｐ ＞０．０５）。 接种放线菌、枯草芽孢杆菌后，叶绿素 ａ 的含量分别比对照增加了

６７．２％（Ｐ ＜０．０１）、３９．７％（Ｐ ＜０．０５），总叶绿素含量则分别比对照增加了 ５２．３％（Ｐ ＜０．０１）、３６．６％（Ｐ ＜０．０５）。
接种放线菌菌剂对叶绿素 ａ 和总叶绿素含量的促进作用最大，而苏云金芽孢杆菌对高羊茅叶绿素含量无显著

影响（Ｐ ＞０．０５）。

表 ２　 不同微生物菌剂对高羊茅叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ／ （ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ １．９４±０．０３∗∗ ０．６８±０．１０ ２．６２±０．０９∗∗

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．１６±０．１０ ０．５６±０．０４ １．７２±０．１４

枯草芽孢杆菌 Ｂ． ｓｕｂｔｉｌｌｉｓ １．９０±０．０４∗ ０．８６±０．０３ ２．７６±０．０３∗

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．３６±０．１５ ０．６６±０．０７ ２．０２±０．２１

苏云金芽孢杆菌 Ｂ． ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ １．７２±０．０７ ０．８１±０．０３ ２．５２±０．１０

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．３６±０．１５ ０．６６±０．０７ ２．０２±０．２１

２．３　 微生物菌剂对土壤酶活性的影响

微生物菌剂对土壤酶活性均有不同程度的促进作用（图 ２）。 由图 ２ 可知，放线菌处理的土壤蔗糖酶活性

显著高于对照，是对照的 ２．１０ 倍（Ｐ ＜０．０５）。 微生物菌剂处理的土壤脲酶活性显著高于对照（图 ２），尤其是

放线菌处理，其脲酶活性是对照的 ８．３８ 倍（Ｐ ＜０．０５），而加入枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌的处理，土壤脲

酶活性与对照相比也有显著增加，分别是对照的 ２．７７（Ｐ ＜０．０１）和 ２．４５ 倍（Ｐ ＜０．０５）。 由图 ２ 可知，放线菌、
枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌处理，土壤过氧化氢酶活性均显著高于对照，分别是对照的 １．９１（Ｐ ＜０．０５）、
１．８５（Ｐ ＜０．０１）和 １．４０ 倍（Ｐ ＜０．０５）。 ３ 种微生物菌剂处理的多酚氧化酶活性，分别是对照的 ２０．６（Ｐ ＜０．０１）、
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７．７（Ｐ ＜０．０５）和 ８．４ 倍（Ｐ ＜０．０１；图 ２）；由图 ２ｅ 可知，微生物菌剂对土壤过氧化物酶活性的增加有明显的促

进作用，３ 菌剂处理的过氧化物酶活性分别是对照的 ３．３、４．６ 和 ４．３ 倍（Ｐ ＜０．０５）。 这说明加入微生物在一定

程度上加速了土壤腐质化程度，促进了土壤酶活性的提高。

图 ２　 微生物菌剂对土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３　 讨论

土壤酶主要来源于土壤微生物、土壤动物、植物根系和残体，它是土壤有机体的代谢动力，参与土壤发生

与发育以及土壤肥力的形成等过程［１５］。 土壤酶活性高低可以代表土壤中物质代谢的旺盛程度，是土壤肥力

的一个重要指标［１６］。 本研究从垃圾堆肥中获得放线菌、枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌，分别加入草坪土壤

基质中，发现 ３ 种微生物菌剂均显著提高了土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶和过氧化物酶活性，而
放线菌对于土壤蔗糖酶、脲酶和多酚氧化酶活性的提高要强于另两种菌剂。 这可能因为放线菌自身能够产生
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大量的抗生素和胞外酶，对土壤有机物的分解及土壤腐殖质合成起着重要作用， 同时放线菌的次生代谢产物

能够改善土壤环境［１７］。 而枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌在生长代谢中能够产生酶类，具有抗菌活性和抗

逆能力［１８⁃２０］。 闫海霞等研究发现，枯草芽孢杆菌 ＦＺＢ４２ 菌株显著提高了黄瓜根际脱氢酶、脲酶、多酚氧化酶、
过氧化氢酶、过氧化物酶和碱性磷酸酶活性［２１］。 微生物菌剂的施加能显著增加土壤关键酶的活性，主要因为

微生物菌剂能加速有机化合物的分解，提供了酶促反应的底物，从而促进了微生物的生长，而土壤酶是土壤中

微生物生长代谢的产物［２２］。 涂璇等研究表明，供试放线菌能明显改变辣椒根内和根外不同部位土壤中细菌、
真菌、放线菌的数量，并且呈现增大的趋势［２３］。 枯草芽孢杆菌 Ｔｐｂ５５ 菌株在烟草根际土壤施用 ５０ ｄ 后土壤

中细菌多样性和丰富度均有所提高［２４］。 由于土壤酶在进行酶促反应时具有专一性，３ 种微生物菌剂对各种

酶的影响也有所不同。
施加放线菌、枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌菌剂，对高羊茅的生长有明显的促进作用，与对照相比，株

高、生物量和叶绿素含量都有显著的增加。 这与雷先德等添加 Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ 和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ 的
复合微生物菌剂促进了菠菜营养生长的研究结果相一致［２５］，认为微生物菌剂的有益菌群在土壤中定殖后，分
泌有机酸可以溶解释放出被土壤颗粒等吸附的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分， 从而延长了土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分的有效供给， 促进

了菠菜营养生长。 朱金峰等的研究也表明，施用微生物菌剂处理能显著提高烤烟根系活力和促进植物生长，
认为微生物菌剂的加入能丰富土壤微生物的多样性，促进营养元素转化，改善和提高土壤肥力状况［９］。 研究

证明，许多的芽孢杆菌具有促生作用，它们可以将物质转化为植物所需的营养成分；或产生多种生理活性物质

刺激调节植物生长；或通过刺激土壤中某些生理功能微生物的繁殖，增强土壤肥力，使植物处于良好的生长状

态［１１，２６］。 另一方面，施加 ３ 种微生物菌剂对高羊茅生长的促进作用，也与加入微生物菌剂后土壤酶活性的增

强有关。 土壤中氮、磷、钾等营养元素的形态和含量都与土壤酶活性变化有关，土壤酶活性增强与土壤养分含

量的提高有密切联系［２７］。 土壤蔗糖酶将蔗糖水解成葡萄糖和果糖，成为植物和微生物重要的营养来源［２８］；
脲酶活性反映土壤有机态氮向有效态氮的转化能力和土壤无机氮的供应能力［２２］；过氧化氢酶参与生物的呼

吸代谢，消除过氧化氢，其活性与好氧微生物数量、土壤肥力有密切联系［２８］；多酚氧化酶可促进土壤腐殖质的

合成和有机碳的累积［２９］；过氧化物酶活性表征土壤腐殖质化强度大小和有机质转化速度［３０］。 ３ 种微生物菌

剂施用后，均增强了土壤酶活性，使土壤中的氮、磷、钾养分经酶的作用更容易被高羊茅所吸收，提供了良好的

土壤生态环境，从而促进了高羊茅的生长。

４　 结论

从堆肥中分离出的放线菌、枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌施入草坪基质中，能够通过改善和平衡微生

物群体结构，调节土壤酶活性，改善土壤生态环境，提高土壤肥力和养分利用率，促进了草坪植物的生长。 但

值得注意的是，本实验只选用了一个菌剂用量，适宜的菌剂用量对草坪植物的生长至关重要，如若将这几种微

生物菌剂应用于草坪的田间种植体系中，菌剂用量问题还需进一步研究。 同时，菌剂的施入对土壤微生物区

系的生态效应也需进一步研究，从而为更好地应用微生物菌剂于草坪建植体系提供依据。
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