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摇 摇 摘要:摇 为了探讨植物内生真菌醇提取物(R+S+D)提高草坪草的抗旱能力和抗旱效果,以多年生草地早熟禾

为试验材料,在 4 种浓度 PEG鄄6000 模拟干旱胁迫条件下,研究喷洒 R+S+D 的草坪草形态指标和生理生化指标的

变化。 结果显示,在不同浓度 PEG鄄6000 胁迫下,R+S+D 都能一定程度减轻干旱胁迫的影响,其中 20% PEG鄄6000
中度干旱胁迫时,喷施 R+S+D 处理的草坪草株高、草屑量、根干质量分别比喷施清水处理(对照)提高 25郾 1% 、
77郾 4% 、24郾 6% ,根系活力是对照的 1郾 75 倍,叶绿素含量较对照高出 46郾 0% ,脯氨酸积累量是对照的 1郾 4 倍,对照丙

二醛含量是喷施 R+S+D 处理的 1郾 15 倍。 表明在中度干旱胁迫下,植物内生真菌醇提取物能有效减缓草坪草干旱

胁迫的破坏程度。
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Influence of plant endophyte extract on turfgrass drought tolerance

ZHAO Ying,摇 YANG Zhen,摇 YANG Tao,摇 CAO Jun,摇 Ma Xiao鄄ying,摇 XIAO Jun
(Liaoning Academy of Agricultural Sciences / Microbial Engineering Center, Shenyang 110161, China)

摇 摇 Abstract:摇 The improvement of drought tolerance of turfgrass by endophytic fungi alcohol extract (R + S + D) were
studied on Kentucky bluegrass which was treated with four concentrations of PEG鄄6000 to simulate drought conditions. The
morphological, physiological and biochemical characteristics of turfgrass were investigated. The results showed that R + S +
D could allieviate the drought stress caused by PEG鄄6000. Compared with control (spraying water), plant height, clippings
dry weight, root dry weight and chlorophyll content of turfgrass under 20% PEG鄄6000 stress sprayed with R+S+D were in鄄
creased by 25. 1% , 77. 4% , 24. 6% and 46郾 0% , respectively. Root activity and proline accumulation were 1. 75 times
and 1. 40 times as much as those of control. However, the MDA content in control was 1. 15 times as much as that in R+
S+D treatment. In conclusion, R+S+D could effectively reduce the damage to turfgrass under moderate drought stress.
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摇 摇 草坪是人类生态系统的重要组成部分,绿色的

草坪不仅能美化环境、净化空气、防止水土流失,还
能降低噪音、调节大气温度与湿度[1鄄2]。 草坪草作为

一种优良的绿化物种,在城市绿地建设中得到广泛

应用。 然而,中国地域辽阔,气候各样,干旱和半干

旱地区的总面积占国土总面积的 47% [3]。 水资源

的匮乏已是一个普遍性的问题,人们在日益倚重于

草坪的功能性、娱乐性和观赏性的同时,又面临着解

决草坪草生长所需水分的问题。 因此,抗旱性研究

是草坪科学领域不可忽视的方向。
内生真菌是一类在植物体内度过大部分或全部

生命周期、而宿主植物不显示外部症状的一类真
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菌[4]。 由于内生真菌与植物共生关系对植物的影

响显著,引起了国内外学者的广泛关注。 特别是内

生真菌代谢物能促进植物生长发育及提高宿主植物

对生物胁迫和非生物胁迫的抵抗能力逐渐受到研究

者的重视。
笔者从不同植物中分离并筛选了大量内生真

菌,获得了具有诱导草坪草提高抗旱能力的 3 株

内生真菌醇提取物,并对这 3 株菌进行了种属鉴

定,分别为链格孢属( Alternariasp)、链格孢种( Al鄄
ternaria alternata )、 晶 粒 鬼 伞 种 ( Coprinus mica鄄
ceus)。 在此基础上,本试验对草坪草进行了 4 种

浓度 PEG鄄6000 模拟干旱胁迫处理,通过喷施 3 株

菌醇提取物的混合物,测定草坪草形态指标和生

理生化指标,深入研究植物内生菌醇提取物诱导

草坪草提高抗旱性的效果,为其在草坪草上的科

学使用提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地点和材料

本试验在辽宁省农业科学院盆栽场完成。
供试草坪:为冷季型草坪草,多年生草地早熟禾

(品种为优异)。
供试材料:来源于 3 株野生植物根系内生菌醇

提取物,分别标记为 R、S、D,其生产菌株分别为链

格孢属(Alternariasp)、链格孢种(Alternaria alterna鄄
ta)、晶粒鬼伞种(Coprinus micaceus),均由辽宁省农

业科学院微生物工程中心分离保存。
1. 2摇 试验设计

试验采用培养盆(直径 28 cm、高 30 cm)种植草

坪草,基质配比为沙 颐 草炭 颐 有机肥 = 4 颐 1 颐 2(体
积比),且每盆装入同等质量的基质。 待草坪草成

坪后,叶面均匀喷施植物内生菌醇提取物混合物 R+
S+D(50郾 0 ng / ml+0郾 5 ng / ml+50郾 0 ng / ml),喷施清

水作为对照。 2 d 后,用不同浓度的聚乙二醇(PEG鄄
6000)溶液(0、10% 、20% 、30% )对草坪草模拟干旱

(无、轻度、中度、重度)胁迫处理,分别于处理后第 8
d 进行形态指标和生理指标的测定,每个处理 3 次

重复。
1. 3摇 草坪管理

草坪修剪:试验草坪修剪高度为 5 cm,试验期

间每 14 d 修剪 1 次,以后修剪高度相同。 水分管

理:草坪草按需水情况进行定量浇水,模拟干旱胁迫

处理。 病虫害控制:根据天气状况及草坪草生长情

况使用杀菌剂进行病害预防,保证草坪草正常生长。
1. 4摇 测定内容与方法

1. 4. 1 摇 形态指标测定摇 自干旱胁迫处理开始第 8
d,采用五点取样法测定每盆植株生物量。 (1)株高

测定:株高净增高度 = 植株株高-草坪修剪高度。
(2)草屑量测定:每盆中间直径 20 cm 部分所收集

的草屑在 105 益杀青 1 h,再在 80 益烘至恒质量,
后称质量。 (3)根系干物质量测定:取出植株根系,
将根部细砂轻轻洗去,在水中将根系理顺,放入盛满

水的根盘中,吸水纸沾干,取地下部分进行根系分

析。
1. 4. 2摇 生理生化指标测定摇 (1)采用 TTC 法测定

根系活力[5],单位为mg / (g·h),FW。 (2)参照萃取

比色法测定叶绿素含量[6],单位为 (mg / g),FW。
(3)采用蒽酮法测定可溶性糖含量[7],单位为%。
(4)采用茚三酮比色法测定脯氨酸(Pro)含量[8],单
位为(滋g / g),FW。 (5)采用硫代巴比妥酸法测定丙

二醛(MDA)含量[9],单位为(滋mol / g),FW。
1. 5摇 数据处理

利用 Microsoft Excel、SPSS11 对数据进行统计、
整理、分析和作图。

2摇 结果与分析

2. 1摇 植物内生菌醇提取物对草坪草株高、草屑量、
根干质量的影响

摇 摇 草坪草根系的好坏是影响草坪素质的重要因

素,而干物质积累是反映草坪草生长情况的另一项

重要指标[10]。 从表 1 可知,在不同浓度 PEG鄄6000
胁迫下,喷施 R+S+D 草坪草株高、草屑量、根干质量

均高于喷施清水(对照)处理;与喷施清水(对照)相
比,在无干旱胁迫时,喷施 R+S+D 草坪草株高、草屑

量、根干质量分别增加 3郾 4% 、3郾 3% 、3郾 8% ;轻度胁

迫(10% PEG鄄6000)时,喷施 R+S+D 草坪草株高、
草屑量、根干质量分别提高 6郾 5% 、3郾 1% 、11郾 6% ;
中度胁迫(20% PEG鄄6000)时,喷施 R+S+D 草坪草

株高、草屑量、根干质量分别提高 25郾 1% 、77郾 4% 、
24郾 6% ;重度胁迫(30% PEG鄄6000)时,对照草坪草

几乎没有生长,R+S+D 处理的草坪草生长缓慢。 表

明在干旱胁迫下,植物内生菌醇提取物明显提高了

草坪草的抗旱能力,且其完全能够抵抗低、中度干旱

胁迫。
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表 1摇 干旱胁迫对各处理草坪草生物量的影响

Table 1摇 Effect of drought stress on biomass of turfgrass in each treatment

摇 处摇 理 PEG鄄6000 浓度(% ) 株高(cm) 草屑量(g / m2) 根干质量(g / m2)

R+S+D 0 2. 38依0. 03f 62. 10依1. 27e 45. 19依0. 50f

10 2. 29依0. 02e 58. 49依0. 11d 42. 81依0. 31e

20 1. 89依0. 03d 53. 32依0. 71c 38. 73依0. 21d

30 0. 61依0. 03b 15. 84依1. 00b 29. 54依0. 42b

清水(对照) 0 2. 30依0. 08e 60. 13依1. 02d 43. 55依0. 46e

10 2. 15依0. 04d 56. 69依1. 48d 38. 36依0. 46d

20 1. 51依0. 03c 30. 06依1. 16b 31. 07依0. 50c

30 0. 19依0. 03a 5. 14依0. 45a 26. 62依0. 34a

R+S+D:3 株野生植物根系内生菌醇提取物,浓度为 50. 0 ng / ml+0. 5 ng / ml+50. 0 ng / ml。 竖栏小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 2摇 植物内生菌醇提取物对草坪草生理生化特性

的影响

2. 2. 1摇 植物内生菌醇提取物对草坪根系活力的影

响摇 由图 1 可知,随着干旱胁迫浓度的升高,喷施

R+S+D 和清水(对照)的草坪草根系活力均出现先

升高后下降的趋势,且喷施 R+S+D 的草坪草根系活

力始终高于对照。 轻度胁迫下(10% PEG鄄6000),
喷施 R+S+D 和对照的根系活力最高,但两者差异并

不显著;中度胁迫下(20% PEG鄄6000),R+S+D 处理

的根系活力显著高于对照,是其 1郾 75 倍;高度胁迫

下(30% PEG鄄6000),R+S+D 和清水处理的根系活

力均明显下降,说明高浓度的干旱胁迫超过了草坪

草根系的适应能力范围, 趋于死亡。 表明, 当

PEG鄄6000浓度达 20% 中度胁迫时,R+S+D 处理明

显提高了草坪草的根系活力,对草坪草抗旱能力起

显著作用。
2. 2. 2摇 植物内生菌醇提取物对草坪草叶绿素含量的

影响摇 叶绿素与光合密切相关,其含量在一定程度上

反应了植物光合能力的强弱[11]。 在不同浓度 PEG鄄
6000 胁迫下,喷施 R+S+D 和清水(对照)的叶绿素含

量变化见图 2。 随着胁迫浓度的升高,喷施 R+S+D
和对照的叶绿素含量呈现出总体下降趋势,R+S+D
处理的叶绿素含量由最初的 3郾 18 mg / g降为最后的

1郾 31 mg / g。 对照叶绿素含量由最初的 3郾 16 mg / g降
为最后的 0郾 72 mg / g。 当胁迫浓度为 0、10郾 0% 时,2
个处理的叶绿素含量变化不明显,当 PEG鄄6000 浓度

增高到 20%、30%时,R+S+D 处理的叶绿素含量较对

照分别高出 46郾 0%、59郾 0%,且存在显著差异。 可见,

R+S+D:3 株野生植物根系内生菌醇提取物,浓度为 50. 0 ng / ml+
0. 5 ng / ml+50. 0 ng / ml。
图 1摇 干旱胁迫对草坪草根系活力的影响

Fig. 1摇 Effects of drought stress on the root activities of turf鄄
grass

在中度和重度干旱胁迫下,喷施 R+S+D 能提高草坪

草叶绿素含量,增强叶片的光合能力和绿度,对草坪

草抗旱起显著作用。
2. 2. 3摇 植物内生菌醇提取物对草坪草可溶性糖含

量的影响摇 可溶性糖是高等植物的主要代谢产物之

一,糖作为代谢的中间产物或终产物调节了植物生

长、发育、抗性形成等多个生理过程,同时参与了胞

内信号调节或转导过程[12]。 由图 3 可知,在无干旱

胁迫时,喷施 R+S+D 和清水(对照)的草坪草可溶

性糖含量无明显差异,可溶性糖含量随着干旱胁迫

程度的增大而增加。 当胁迫浓度为 0、10% 时,喷施

R+S+D 和对照的可溶性糖含量间差异不明显;当胁

迫达到 20% 、30% PEG鄄6000 时,R+S+D 处理的可
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R+S+D:3 株野生植物根系内生菌醇提取物,浓度为 50. 0 ng / ml+
0. 5 ng / ml+50. 0 ng / ml。
图 2摇 干旱胁迫对草坪草叶绿素含量的影响

Fig. 2摇 Effects of drought stress on chlorophyll contents of turf鄄
grass

溶性糖含量显著高于对照,分别高出 20郾 1% 和

28郾 0% 。 尤其 PEG鄄6000 浓度达到 30% 时,表现最

为明显。 表明在 20%和 30% PEG鄄6000 的模拟干旱

胁迫环境中,喷施 R+S+D 能促进草坪草体内糖分

的积累,从而提高草坪草的抗旱性。

R+S+D:3 株野生植物根系内生菌醇提取物,浓度为 50. 0 ng / ml+
0. 5 ng / ml+50. 0 ng / ml。
图 3摇 干旱胁迫对草坪草可溶性糖含量的影响

Fig. 3 摇 Effects of drought stress on soluble sugar of turfgrass
contents

2. 2. 4摇 植物内生菌醇提取物对草坪草脯氨酸含量

的影响摇 游离脯氨酸是草坪草蛋白质的组分之一,
并以游离状态广泛存在于草坪草体中。 结果(图 4)
显示,在正常水分条件下,与喷施清水(对照)相比,
喷施 R+S+D 草坪草体内脯氨酸积累量上升幅度不

大,无明显差异。 在干旱胁迫环境中,草坪草的脯氨

酸积累量对干旱胁迫的反应十分敏感,迅速升高,且

上升幅度有很大差异。 与喷施清水(对照)相比,喷
施 R+S+D 的草坪草体内脯氨酸含量积累量显著增

加。 随着干早胁迫的加重,当 PEG鄄6000 浓度达到

10% 、20% 、30%时,喷施 R+S+D 的草坪草脯氨酸积

累量分别是对照的 1. 1 倍、1. 4 倍、1. 2 倍,尤其当

PEG鄄6000 浓 度 达 20% 时, 差 异 最 为 显 著。 当

PEG鄄6000浓度升高到 30%时,脯氨酸含量呈现下降

趋势。
草坪草脯氨酸积累量越大越有利于抗旱,由此

推断喷施 R+S+D 的草坪草有利于维持叶片水势,
当 PEG鄄6000 浓度达 20% 时,草坪草对干旱胁迫的

适应性最强,抗旱性相对较好。

R+S+D:3 株野生植物根系内生菌醇提取物,浓度为 50. 0 ng / ml+
0. 5 ng / ml+50. 0 ng / ml。
图 4摇 干旱胁迫对草坪草脯氨酸含量的影响

Fig. 4摇 Effects of drought stress on proline contents of turfgrass

2. 2. 5摇 植物内生菌醇提取物对草坪草丙二醛含量的

影响摇 丙二醛可引起生物大分子的变性或降解及生

物合成的降低,破坏细胞结构[13]。 本试验结果(图
5)显示,随着干早胁迫的加重,喷施 R+S+D 和清水

(对照)的丙二醛含量都有不同程度的升高。 正常水

分环境下,喷施 R+S+D 和清水的丙二醛含量比较稳

定,基本维持在同等水平。 不同浓度的 PEG鄄6000 胁

迫下,对照丙二醛含量增加幅度高于喷施 R+S+D。
当 PEG鄄6000 浓度达到20郾 0%时,喷施R+S+D 和对照

的丙二醛含量波动较大,开始迅速上升,对照的丙二

醛含量增加幅度显著高于喷施 R+S+D,是其 1. 15 倍。
当 PEG鄄6000 浓度达到 30郾 0%时,2 个处理的丙二醛

含量继续上升,但两者间差异不显著。 表明 R+S+D
在 20% PEG鄄6000干旱胁迫下明显降低了脂质过氧化

的速度,减少丙二醛对细胞结构的破坏。
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R+S+D:3 株野生植物根系内生菌醇提取物,浓度为 50. 0 ng / ml+
0. 5 ng / ml+50. 0 ng / ml。
图 5摇 干旱胁迫对草坪草丙二醛含量的影响

Fig. 5摇 Effects of drought stress on malondialdehyde contents of
turfgrass

3摇 讨 论

植物根系是活跃的吸收器官和合成器官,根的

生长情况和活力水平直接影响地上部分的生长和营

养状况[14]。 植物组织的根系活力状况在一定程度

上能够反应植物的抗旱性强弱。 本研究中,中轻度

胁迫时根系活力增加、呼吸速率加快,可以认为是植

物对逆境的适应性反应。 随着胁迫强度的增加,根
系活力逐渐下降。 在中度干旱胁迫下,喷施植物内

生菌醇提取物(R+S+D)的草坪草根系活力虽然有

所降低,但明显高于喷施清水(对照),说明草坪草

在中度干旱胁迫下,R+S+D 能够减缓逆境对根系的

影响。
中度干旱胁迫时,Hays 等[15] 对几个暖季型草

的研究认为根系活力是枝条生长的主要因素。 本研

究在中度干旱胁迫时,喷施 R+S+D 的根系干质量比

对照增加了 24. 6% ,表明中度胁迫下 R+S+D 显著

地延缓了根系的衰老,促进了草坪草生物量的提高。
同时,根系活力的相对增强也促进了草坪草的光合

作用。
可溶性糖和脯氨酸做为植物调节物质在干旱胁

迫下大量积累,导致细胞液浓度增加,这对细胞膨压

的维持,细胞内束缚水含量的提高,细胞液流动性的

增强等均有所帮助。 本研究中,在干旱胁迫条件下,
可溶性糖含量随着干旱胁迫的加重而有不同程度的

上升,喷施 R+S+D 的草坪草可溶性糖含量高于对

照。 脯氨酸含量在重度胁迫时有所下降,但喷施 R+

S+D 草坪草的下降幅度小于对照。
植物在经受环境胁迫(如低温、干旱等)过程中

产生的损伤在很大程度上与产生过量的活性氧有

关。 干旱胁迫干扰了植物细胞中的自由基的产生与

清除之间的平衡,自由基在细胞中积累使蛋白质氧

化和生物膜膜脂受到伤害,导致植物受损[16]。 本研

究中,从草坪草生物量增加不难看出,R+S+D 确实

提高了草坪草的抗旱能力。 通过对草坪草丙二醛含

量的研究发现,干旱胁迫下喷施 R+S+D 与对照的丙

二醛含量随着胁迫程度的增强始终呈上升趋势。 但

喷施 R+S+D 的丙二醛生成量明显低于对照。 因为

丙二醛是膜脂过氧化作用的产物之一,其含量的高

低代表膜脂过氧化的程度,即丙二醛含量越高,膜脂

过氧化程度越严重,膜透性越大[17]。 由此说明在干

旱胁迫下草坪草发生了明显的膜脂过氧化作用,且
随着干旱胁迫程度的增加造成的膜脂过氧化程度逐

渐严重。 喷施 R+S+D 的丙二醛生成量显著低于对

照,说明干旱胁迫下,喷施 R+S+D 的草坪草膜脂过

氧化程度低于对照。
植物内生菌提取物的使用是一个非常复杂的问

题,外用植物内生菌提取物必然会引发其生理生化

特性甚至形态上的效应[18]。 因此,确切地了解和掌

握干旱胁迫条件下施用植物内生菌提取物对草坪草

形态和生理的影响,对干旱环境条件下广泛应用植

物内生菌提取物具有重要意义[19]。
目前,对草坪草的抗旱性研究已逐渐得到重视,

通过植物内生菌和内生菌代谢产物减轻干旱胁迫的

影响还有待进一步深入研究,同时应注重调查、筛选

和利用增强草坪草抗旱性的内生菌资源,借鉴一些

可提高作物抗旱性的技术措施。
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