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干旱胁迫下污泥对草地早熟禾生长及激素代谢的影响

张宁，曹允馨，徐伟，常智慧*

（北京林业大学草业与草原学院，北京 100083）

摘要：污泥可用作土壤改良剂和生物肥料，改善绿地土壤的理化性质，促进植物的生长。在相同供氮水平和两种水

分条件下，采用裂区设计（主处理：干旱胁迫和充分浇水；副处理：吲哚丁酸、污泥、添加色氨酸的污泥、色氨酸和空白

对照），探索污泥对草地早熟禾生长及其激素代谢的影响。研究结果表明，干旱胁迫下，污泥能显著提高草坪坪观质

量以及叶绿素、类胡萝卜素含量，促进其光合作用（P<0. 05）。干旱胁迫下，污泥和色氨酸均能提高草地早熟禾根

系的色氨酸及吲哚乙酸含量；污泥可以显著提高草地早熟禾根系和叶片中的吲哚乙酸及色氨酸含量，且施用添加色

氨酸的污泥比单独施用污泥的影响更显著（P<0. 05）。试验表明施用污泥能显著促进草坪草的生长，干旱胁迫下

可提高草地早熟禾光合速率；施用污泥也可以增加草地早熟禾叶片、根系中色氨酸及吲哚乙酸的含量。
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Effects of biosolids on the growth and auxin metabolism of Poa pratensis under

drought stress
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Abstract：Biosolids can improve the physical and chemical properties of soil，and promote plant growth. The aim of
this research was to study the effects of biosolids on the growth and auxin metabolism of Poa pratensis. A split-plot
experiment under the same nitrogen supply level and different water regimes was used，with the main-plot treatments
being drought stress and sufficient water supply. The split-plot treatments were biosolids and hormone treatments，
namely：indole-3-butytric acid，biosolids，biosolids with added tryptophan，tryptophan and a blank control with no
additions. The results showed that biosolids significantly reduced damage to turf quality and ameliorated reductions
in chlorophyll and carotenoid content of leaves（P<0. 05）. Under different water conditions，both the biosolids and
tryptophan increased the content of tryptophan and indoleacetic acid in the roots，while the biosolids significantly
increased indoleacetic acid and tryptophan levels in the root system and leaves，and biosolids mixed with tryptophan
was more effective than biosolids alone（P<0. 05）. In summary，the application of biosolids significantly promoted
turfgrass growth，increased the chlorophyll and carotenoid content of Kentucky bluegrass leaves under drought
stress. Application of biosolids can also increased the content of tryptophan and indoleacetic acid in the leaves and
roots，and increased the photosynthetic rate of P. pratensis and enhanced its drought resistance.
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污泥是污水处理厂净化处理污水时产生的不包括栅渣、浮渣和沉砂池沙砾的废弃物［1］。城市污泥中不仅含

有植物所需要的氮、磷和钾等养分元素，而且含有可以改良土壤物理结构和生物学特性的大量有机质［2］。近年来

有研究表明污泥中富含生物活性物质（biologically active substances，BAS），已经从污泥中确认并分离出的生物

活性物质包括腐殖质、氨基酸、维生素和生长激素等［3-4］。这些生物活性物质可以调节植物的生长、代谢活动和抵

抗非生物胁迫的防御系统［5-6］，其中腐殖质和氨基酸等可以影响植物激素和氮代谢［7］。色氨酸是生长素的合成前

体，在污泥中加入色氨酸可以使其生长素的含量上升，将这种污泥施用于高羊茅（Festuca elata）可以显著提高其

叶绿素含量、光化学效率以及耐旱性［5］。此外，也有研究表明生物污泥可以改变植物内源激素的水平并影响抗氧

化酶系统从而改善植物的抗旱性［8］。

植物体内的激素代谢及其相对平衡会根据发育和环境信号不断变化［9-10］。吲哚-3-乙酸（auxin，IAA）能促进

根的发育，细胞分裂素（cytokinin，CTK）可以抗衰老，脱落酸（abscisic acid，ABA）主要调节水分胁迫下气孔的开

闭［10］。IAA/CTK的升高有利于根的发育，且 IAA和 CTK均能抑制ABA诱导的生理效应。研究表明，喷施相关

外源激素可提高草地早熟禾（Poa pratensis）的无融合生殖率［11］，将腐殖酸直接喷施在叶表面，能增加叶片激素（如

细胞分裂素）的含量，影响植物体内激素平衡［12］。Zhang等［5］将加入色氨酸的污泥施入土壤，发现干旱胁迫下污泥

处理与叶片直接外施生长素处理都能增加植株叶片的 IAA和 CTK含量，减少ABA含量，增加根生物量以及推迟

叶片萎蔫。将污泥或有机肥料施用于土壤，在胁迫条件下可保持植物激素的内在平衡，能够引起植物明显的生理

变化［12］。

草地早熟禾广泛应用于我国北方绿地、运动场以及庭院草坪的建植，但其易受高温和干旱胁迫的影响，应用

受到限制。已有研究表明污泥能促进草坪草生长，但是其对植物和草坪草生长素代谢的影响尚未见报道。本试

验用硝酸铵与污泥作为氮源，研究干旱胁迫下污泥对草地早熟禾生长及激素代谢的影响，以期为污泥用于草坪生

产实践提供新的基础数据和理论依据。

1 材料与方法

1. 1 污泥

试验污泥取自北京市某污水处理厂，其理化性质如表 1所示。

1. 2 供试草种

试验所用草种是草地早熟禾，品种为“午夜”，播种量为 15 g·m-2；基质是煅烧黏土（profile products，Chica⁃
go），经 800 ℃高温煅烧，不含任何营养物质。

1. 3 污泥中可吸收的有效氮含量的确定

试验中的处理分为施用污泥和不施用污泥两类，施用污泥的处理以污泥作为草地早熟禾的氮源，不施用污泥

的处理以硝酸铵溶液作氮源。为保证所有处理能为草地早熟禾提供等量的有效氮素，本试验采用不同梯度浓度

的硝酸铵溶液和一定量的污泥来种植草地早熟禾，测定污泥中草地早熟禾可吸收的氮含量。

试验在光照培养箱中进行，日夜温度为 24 ℃/18 ℃，光照 14 h，光强 600 μmol·m-2·s-1。采用直径 16 cm，深

表 1 供试污泥的理化性质

Table 1 Properties of biosolids

含水量

Water content
（%）

84. 7

全氮

Total nitrogen
（N，mg·g-1）

66. 6

全磷

Total phosphorus
（P，mg·g-1）

68. 9

全钾

Total potassium
（K，mg·g-1）

13. 3

腐殖酸

Humic acid
（%）

40. 0

生长素

IAA
（μg·g-1）
0. 095

色氨酸

Tryptophan
（TPR，μg·g-1）

1. 328
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10 cm 的聚乙烯塑料盆，每盆装 0. 7 kg煅烧黏土。试验采用随机区组设计，设 6个处理：1）对照；2）25 mg·kg-1氮
素；3）50 mg·kg-1氮素；4）75 mg·kg-1氮素；5）15 g未添加色氨酸的污泥（UB）；6）15 g添加 20 μmol·g-1色氨酸的

污泥（TB）。每个处理 5次重复。前 4个处理利用 8 mg·mL-1 硝酸铵溶液提供氮素，后两个处理利用污泥提供氮

素。播种前浇水，使每盆的土壤含水量达到 90%田间持水量。硝酸铵溶液分别在播种前、播种 15 d、播种 30 d分
3次等量加入，污泥在播种前用水调成匀浆加入基质中，混合均匀。

试验持续 8周。全程保持充足的浇水，所有处理用无氮霍格兰溶液提供除氮素外的其他营养物质。定期修

剪以保持草坪草高度为 8~10 cm，将每次修剪所得的草屑收集，烘干保存。试验结束后，将所有地上部分全部收

集烘干，与之前收集的样品合并，采用凯氏定氮法［13］测定各处理草坪草的全氮含量。

利用前 4个处理的数据做出氮摄入量（Y，mg·pot-1）和氮施用量（X，mg·kg-1）的标准曲线，并得出线性方

程：Y=0. 3396X+7. 0582（R²=0. 9423）。通过方程计算出未加色氨酸的污泥的有效氮含量为 2. 339 mg·g-1，添
加色氨酸的污泥的有效氮含量为 2. 577 mg·g-1。若将煅烧黏土的氮含量调整为 75 mg·kg-1，则未加色氨酸的污

泥、添加色氨酸的污泥的添加量分别为：19. 87和 18. 03 g·kg-1。
1. 4 试验设计

试验在北京林业大学气象站温室内进行，日夜温度约为 29 ℃/17 ℃，光照时间为 13 h，光照强度约 600 μmol·
m-2·s-1。盆栽，播种前及整个生长期内保持充足的浇水。试验所用氮肥是硝酸铵溶液与污泥，除氮素外的营养

物质由无氮霍格兰营养液提供。

试验采用裂区设计，主处理为水分条件，包括：1）充分浇水：土壤水分含量保持在 90%田间持水量；2）干旱处

理：不浇水，草坪自然干旱，待土壤水分含量降至 25%田间持水量时复水，保持 90%田间持水量一周。副处理共

5个：1）空白对照（CK）；2）2 μmol·L-1吲哚丁酸处理（indolebutyric acid，IBA）；3）19. 87 g·kg-1未加色氨酸的污泥

处理（UB）；4）18. 03 g·kg-1添加色氨酸的污泥处理（TB）；5）360. 6 μmol·kg-1色氨酸处理（TRP）。每处理 4个重

复。IBA的施用量为 0. 365 mg·pot-1（相当于 70%田间持水量时浓度为 2 μmol·L-1的 IBA）；色氨酸的用量与TB
处理中的色氨酸含量相等。所有处理的氮施入量均为 75 mg·kg-1。2016年 4月 20日在 25 cm×25 cm的方形塑

料花盆中装入 2. 5 kg煅烧黏土，浇透水静置一段时间后，保持土表与盆沿距离不超过 1 cm。污泥在播种前用水

调成匀浆均匀混入基质中，IBA、TRP 配成溶液，播种前均匀混入基质中，硝酸铵溶液分别在播种前、播种后第 15
天、播种后第 30天分 3次等量加入。

取样时间分别为：2017年 7月 7日、7月 14日、8月 3日、8月 11日和 8月 19日，即干旱处理组土壤水分含量分

别为田间持水量的 90%、50%、30%、25%和 90%（复水一周后）。

1. 5 测定指标及方法

坪观质量的判断是根据观察草坪草的总体表现打分，采用 9分制，1分代表全部枯萎死亡，6分代表可接受的

最低质量，9分代表非常健康，拥有理想的颜色、均一度［14］。利用 Li-6400光合仪（Lincoln，Nebraska USA）测定草

地早熟禾叶片光合速率［15］。参照赵汝［16］的方法测定叶绿素和类胡萝卜素含量：用 95%乙醇浸提，分光光度计测

定浸提液在波长为 665、649和 470 nm处的吸光度，计算色素含量。采用高效液相色谱法［17］测定吲哚乙酸和色氨

酸含量，提取方式参考禚来强［18］的方法。

1. 6 数据处理

使用Microsoft Excel 2007软件整理原始数据、绘制图表，用 SPSS 20. 0对数据分别进行双因素方差分析和单

因素方差分析。

2 结果与分析

2. 1 干旱胁迫下污泥对草地早熟禾生长的影响

2. 1. 1 坪观质量 充分浇水条件下，所有处理的草地早熟禾外观均表现良好（表 2），8月 3和 11日，污泥以及

添加色氨酸污泥处理的坪观质量均极显著高于对照（P<0. 01）。干旱处理条件下，各处理的坪观质量随土壤含

水量的下降而显著下降，复水一周后坪观质量显著恢复。干旱期间，UB和 TB处理的坪观质量始终极显著高于
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对照（P<0. 05），TRP处理的坪观质量在复水后显著高于对照（P<0. 05），说明添加污泥和色氨酸可以显著减轻

干旱对草坪草的胁迫。

2. 1. 2 类胡萝卜素含量 充分浇水条件下，两种污泥处理的类胡萝卜素含量始终高于对照，施用污泥能够提

高草地早熟禾叶片类胡萝卜素的含量（表 3）。干旱胁迫下，所有处理的叶片类胡萝卜素含量在干旱处理开始后

呈上升趋势，几乎均在 8月 3日（土壤水分含量降至 30%田间持水量）时达到最高，8月 11日（土壤水分含量降至

25%田间持水量）时显著下降（P<0. 05），除纯污泥处理外，各处理的类胡萝卜素含量均显著高于对照。田间持

水量为 50%时，施用污泥能提高草地早熟禾的叶片类胡萝卜素含量；田间持水量低于 30%时，激素处理可以显著

提高草地早熟禾叶片类胡萝卜素的含量。

表 2 2种水分条件下污泥对草地早熟禾坪观质量的影响

Table 2 Effects of biosolids on turfgrass quality of P. pratensis under two water conditions

水分处理

Moisture

充分浇水 Sufficient water

干旱胁迫Drought stress

基质处理

Matrixes

CK
IBA
UB
TB
TRP
CK
IBA
UB
TB
TRP

日期Date（月-日Month-day）

07-07

7. 6bA
7. 6bA
7. 7bA
7. 8abAB
7. 6bA
7. 5bA
7. 5bA
8. 2**abA
8. 3**aA
7. 7bA

07-14

7. 4abAB
7. 4abAB
7. 7aA
7. 8aAB
7. 6abA
6. 8cB
6. 9bcB
7. 6**abB
7. 5**abB
7. 2bAB

08-03

7. 1bB
7. 4abAB
7. 6**aA
7. 8**aAB
7. 5*abA
5. 5dC
6. 0cC
6. 8**bC
6. 6**bC
5. 9cdC

08-11

7. 1bB
7. 2bB
7. 5**abA
7. 6**aB
7. 3abA
4. 3fD
4. 8eD
5. 9**cD
5. 9**cD
5. 4**dC

08-19

7. 8aA
7. 7aA
7. 8aA
8. 0aA
7. 8aA
5. 8dC
6. 5**cBC
6. 9**bcC
7. 1**bC
6. 8**bcB

注：CK：空白对照；UB：未加色氨酸的污泥处理；TB：添加色氨酸的污泥处理；TRP：色氨酸处理。同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）；

同行不同大写字母表示差异显著（P<0. 05）；同一水分处理下，每一列中试验组与对照组相比，**代表差异极显著（P<0. 01），*代表差异显著（P<
0. 05），下同。

Note：CK：Control check；UB：Untreated biosolids；TB：Treated biosolids；TRP：Tryptophan. Different lowercase letters within column or uppercase
letters within each row of each data set mean significantly difference at P<0. 05 or extremely significant difference（P<0. 01）；under the same moisture
treatment，**represents extremely significant difference（P<0. 01）and * represents significant difference（P<0. 05）between the trial group in each col⁃
ume and the control group difference. The same below.

表 3 2种水分条件下污泥对草地早熟禾类胡萝卜素含量的影响

Table 3 Effects of biosolids on leaf carotenoid content of P. pratensis under two water conditions（mg·g

-1）

水分处理

Moisture

充分浇水 Sufficient water

干旱胁迫Drought stress

基质处理

Matrixes

CK
IBA
UB
TB
TRP
CK
IBA
UB
TB
TRP

日期Date（月-日Month-day）

07-07

0. 325cA
0. 364cB
0. 459**bA
0. 538**aA
0. 410bcB
0. 355cB
0. 356cCD
0. 358cB
0. 366cB
0. 354cCD

07-14

0. 331cA
0. 395cB
0. 472**bA
0. 410*bcC
0. 385cB
0. 477bA
0. 461bcB
0. 557*aA
0. 547*aA
0. 461bcB

08-03

0. 352dA
0. 461**cA
0. 428**cA
0. 477**bcB
0. 489**bcA
0. 500bcA
0. 579*abA
0. 528bA
0. 576*abA
0. 597**aA

08-11

0. 343abA
0. 383aB
0. 393aA
0. 425**aC
0. 406*aB
0. 222bC
0. 401*aBC
0. 249bC
0. 379*aB
0. 409*aBC

08-19

0. 242bB
0. 217bC
0. 253abB
0. 292abD
0. 236bC
0. 298abB
0. 293abD
0. 232*abC
0. 305aB
0. 305aD
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2. 1. 3 叶片叶绿素含量 充分浇水条件下，色氨酸处理的叶绿素没有显著变化，吲哚丁酸处理和两种污泥处

理的叶绿素含量在试验期内都表现出先上升后下降的趋势（表 4）。7月 14日后，所有处理均能显著提高草地早熟

禾叶片叶绿素含量（P<0. 05），且污泥处理对叶绿素含量的影响更显著。干旱胁迫下，随着干旱程度的加重，各

处理的叶绿素含量都明显下降，在复水一周后明显恢复。干旱胁迫下，各处理的叶绿素含量均显著高于对照，且

两种污泥处理的影响比两种激素处理更显著（P<0. 05）。

2. 1. 4 光合速率 充分浇水条件下，各处理的光合速率在试验期内均无明显变化（表 5），试验后期，各种激素

和污泥处理的光合速率均显著高于对照（P<0. 05），且污泥和色氨酸处理的光合速率均高于吲哚丁酸处理（P<
0. 05）。干旱胁迫下，所有处理的光合速率均随着土壤水分含量的下降而降低，在复水一周后回升。与其他处理

相比，两种污泥处理能显著提高干旱胁迫下草地早熟禾的光合速率（P<0. 05）。

2. 2 干旱胁迫下污泥对草地早熟禾色氨酸含量的影响

2. 2. 1 根系 充分浇水条件下，各处理的草地早熟禾根系色氨酸含量均随着试验的进行而逐渐下降，色氨酸

处理下降最为显著，添加色氨酸的污泥处理的根系色氨酸含量始终极显著高于对照（P<0. 01，表 6）。干旱胁迫

表 4 2种水分条件下污泥对草地早熟禾叶绿素含量的影响

Table 4 Effects of biosolids on leaf chlorophyll content of P. pratensis under two water conditions（mg·g

-1）

水分处理

Moisture

充分浇水 Sufficient water

干旱胁迫Drought stress

基质处理

Matrixes

CK

IBA

UB

TB

TRP

CK

IBA

UB

TB

TRP

日期Date（月-日Month-day）

07-07

2. 70cA

2. 61cBC

3. 24bcBC

3. 11bcC

2. 89cA

3. 51bA

3. 94abA

4. 17aA

4. 04aA

3. 95abA

07-14

1. 92cB

2. 96**bAB

2. 85**bC

3. 20**bC

2. 90**bA

3. 02bB

3. 39abB

3. 84**aA

3. 84**aA

3. 39abAB

08-03

2. 17deB

2. 51*dC

4. 33**aA

4. 43**aA

3. 36**bA

2. 10eC

2. 89**cC

3. 09**bcB

3. 21**bcB

2. 69*cdBC

08-11

2. 26cAB

2. 73bcABC

3. 66**aAB

4. 01**aB

2. 95**bA

1. 39dD

2. 12**cD

2. 38**cC

2. 67**bcC

2. 26**cC

08-19

2. 35bcAB

3. 06**abA

3. 59**aABC

3. 20**abC

2. 90*bA

2. 23cC

2. 91bC

3. 35**abB

3. 39**abB

3. 28**abAB

表 5 2种水分条件下污泥对草地早熟禾叶片光合速率的影响

Table 5 Effects of biosolids on leaf photosynthetic rate of P. pratensis under two water conditions（μmol·m

-2

·s

-1）

水分处理

Moisture

充分浇水 Sufficient water

干旱胁迫Drought stress

基质处理

Matrixes

CK

IBA

UB

TB

TRP

CK

IBA

UB

TB

TRP

日期Date（月-日Month-day）

07-07

4. 36bA

5. 24abA

5. 26abA

5. 31abA

4. 79bA

4. 28bA

5. 21*abA

5. 32*abA

5. 88**aA

4. 97bA

07-14

4. 42bA

4. 90abA

5. 15**aA

5. 25**aA

5. 09*aA

3. 67cB

4. 35*bB

5. 22**aA

5. 39**aAB

4. 43*bB

08-03

4. 21bA

5. 02**abA

5. 08**abA

5. 41**aA

4. 97**abA

2. 90cC

3. 19cC

4. 53**bAB

4. 65**bBC

3. 43cCD

08-11

4. 08cA

4. 85**bA

5. 43**abA

5. 79**aA

5. 26**abA

2. 24eD

2. 77deC

3. 81**cdB

4. 00**cC

3. 15*dD

08-19

4. 11bcA

4. 92abA

5. 44aA

5. 66aA

5. 55aA

3. 09cBC

3. 21cC

4. 62bAB

4. 53bBC

3. 64cC
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下，各处理的根系色氨酸含量均在 8月 11日（土壤水

分含量降至 25%田间持水量）显著升高，所有处理都

可以在干旱胁迫中提高草地早熟禾根系TRP的含量，

按照影响程度从高到低排列为 ：TRP>UB、TB>
IBA。

2. 2. 2 叶片 充分浇水条件下，除对照外其他处

理的叶片色氨酸含量均在 8月 3日显著上升，所有处

理在 8月 11日显著下降，在 8月 19日又显著上升（表

7）。各处理的叶片色氨酸含量基本低于对照或对其

无显著影响。干旱胁迫下，所有处理的叶片色氨酸含

量都在 8月 3日（土壤水分为 30%田间持水量）时达到

最高，而后又显著下降。干旱期间，色氨酸处理的叶

片色氨酸含量几乎始终高于对照，但复水一周后，与

对照无显著差异。

2. 3 干旱胁迫下污泥对草地早熟禾吲哚乙酸代谢的

影响

2. 3. 1 土壤 充分浇水条件下，所有处理的土壤

中吲哚乙酸含量均在试验起始时最高，在此后的试验

过程中出现不同程度的下降（表 8）。所有处理的土壤

IAA含量均高于对照。干旱处理条件下，两种污泥处

理和色氨酸处理均能在干旱胁迫中显著提高土壤

IAA的含量，复水后无显著影响；相反，吲哚丁酸处理

在干旱胁迫中没有显著影响土壤 IAA的含量，复水后

显著提高了土壤 IAA的含量（P<0. 05）。

2. 3. 2 根系 充分浇水条件下，除纯污泥以外的

其他处理的根系 IAA含量均呈现出先降低后升高的

趋势（表 9）。干旱胁迫下，所有处理的根系 IAA含量

表 7 2种水分条件下污泥对草地早熟禾叶片色氨酸含量的影响

Table 7 Effects of biosolids on leaf TRP content of P. pratensis under two water conditions（μg·g

-1）

水分处理

Moisture

充分浇水 Sufficient water

干旱胁迫Drought stress

基质处理

Matrixes

CK
IBA
UB
TB
TRP
CK
IBA
UB
TB
TRP

日期Date（月-日Month-day）

07-07

3. 641aA
2. 109**bcB
1. 644**deC
2. 148**bcB
2. 007**cdC
1. 920cdC
1. 523**eD
1. 856dD
2. 094**cC
2. 323**bC

07-14

3. 926aA
1. 662**bcC
1. 702**bC
1. 706**bC
1. 167**eD
1. 300dC
1. 304dD
1. 601**cD
0. 875**fD
1. 152**eD

08-03

2. 465fgB
2. 849**fA
2. 678fgB
2. 074**gB
4. 538**eA
10. 019cA
6. 881**dA
21. 569**aA
12. 534**bA
13. 251**bA

08-11

1. 554eC
1. 634deC
1. 047**hD
1. 236**fD
1. 101**gD
1. 948dC
3. 674**bB
2. 475cC
1. 819deC
4. 994**aB

08-19

2. 240dB
2. 178dB
3. 086cA
2. 844cdA
2. 844cdB
4. 986abB
2. 519cdC
3. 882bB
5. 105aB
4. 388bB

表 8 2种水分条件下污泥对草地早熟禾土壤 IAA含量的影响

Table 8 Effects of biosolids on soil IAA content of P. praten⁃

sis under two water conditions（μg·g

-1）

水分处理

Moisture

充分浇水

Sufficient
water

干旱胁迫

Drought
stress

基质处理

Matrixes

CK
IBA
UB
TB
TRP
CK
IBA
UB
TB
TRP

日期Date（月-日Month-day）

07-07

0. 645bcA
0. 697bA
0. 704bA
0. 716bA
0. 727bA
0. 561cC
0. 631bcB
0. 709**bAB
0. 974**aA
0. 645*bcB

08-11

0. 632bA
0. 668bB
0. 648bB
0. 637bC
0. 673bB
0. 668bA
0. 668bB
0. 748**abA
0. 753**aB
0. 711**abA

08-19

0. 596bB
0. 686bA
0. 625bC
0. 663bB
0. 667bB
0. 635bB
0. 810**aA
0. 677bB
0. 672bB
0. 648bB

表 6 2种水分条件下污泥对草地早熟禾根系色氨酸含量的影响

Table 6 Effects of biosolids on root TRP content of P. praten⁃

sis under two water conditions（μg·g

-1）

水分处理

Moisture

充分浇水

Sufficient
water

干旱胁迫

Drought
stress

基质处理

Matrixes

CK

IBA

UB

TB

TRP

CK

IBA

UB

TB

TRP

日期Date（月-日Month-day）

07-07

2. 076bAB

2. 436abA

2. 897**abA

3. 204**abA

3. 684**aA

1. 116bC

1. 783bB

1. 952bB

2. 262abB

2. 393abB

08-11

2. 191abA

2. 263abA

2. 553**aB

2. 960**aA

2. 438**abB

1. 360bB

2. 515aA

2. 823aA

2. 602aA

2. 974aA

08-19

1. 592abB

0. 767*bB

1. 336bC

2. 447**abB

1. 302bC

1. 565abA

1. 505abC

2. 598aA

2. 383abAB

2. 419abB
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随干旱加重而显著下降（P<0. 05），复水后，除对照含

量再次下降外，其他处理均回升（P<0. 05）。 IBA、

UB、TB和 TRP处理都能提高草地早熟禾根系 IAA
含量，UB和TB的影响比 IBA和TRP的影响更显著。

2. 3. 3 叶片 充分浇水条件下，对照的叶片 IAA
含量在 7月 14日有所升高，此后基本无显著变化。

IBA、UB、TB和 TRP处理并未稳定地表现出能提高

草地早熟禾叶片 IAA含量的作用。干旱胁迫下，从干

旱处理开始至土壤水分含量降至 30%田间持水量时，

各处理的叶片 IAA含量呈上升趋势，土壤水分含量降

至 25%田间持水量时，除纯污泥处理变化不显著外其

他处理均显著下降。复水一周后，仅对照的叶片 IAA
含量显著回升（P<0. 05），UB处理的显著下降（P<
0. 05）。TB处理在轻度至中度干旱时可以显著提高

叶片 IAA含量，IBA和TRP在干旱处理开始前均显著高于对照，但随着土壤水分含量的降低，其含量逐渐低于对

照（表 10）。

3 讨论与结论

3. 1 干旱胁迫下污泥能显著促进草地早熟禾的生长，增强其光合作用

本研究表明充分浇水条件下，两种污泥处理显著提高了其坪观质量；干旱胁迫下，UB、TB和 TRP处理可以

减少坪观质量的下降，施用污泥对改善草地早熟禾的坪观质量有更显著的影响。草坪草的坪观质量涵盖了草坪

的颜色、密度、均一度、质地等［19］，是综合性的评价指标。根据已有的研究表明，施用污泥能够提高高羊茅的坪观

质和叶绿素含量［20］。此外，污泥能加快干旱胁迫复水后坪观质量的恢复速率，在干旱胁迫下，污泥与无机肥料混

合施用比单独施用污泥更有利于减缓干旱对坪观质量造成的损伤［18］。

UB和TB处理在水分充足或是干旱胁迫下均可提高草地早熟禾的光合速率，IBA和TRP处理在干旱胁迫下

可以提高其光合速率，Zhang等［5］的研究表明污泥能够提高高羊茅的光合速率，本试验研究结果与其一致。

沈志平等［21］的研究表明风干污泥淋洗液能够显著提高黑麦草（Lolium perenne）叶绿素含量，赵晓莉等［22］的研

表 9 2种水分条件下污泥对草地早熟禾根系 IAA含量的影响

Table 9 Effects of biosolids on root IAA content of P. praten⁃

sis under two water conditions（μg·g

-1）

水分处理

Moisture

充分浇水

Sufficient
water

干旱胁迫

Drought
stress

基质处理

Matrixes

CK

IBA

UB

TB

TRP

CK

IBA

UB

TB

TRP

日期Date（月-日Month-day）

07-07

1. 330aB

1. 834aA

1. 730aA

1. 595aA

1. 495aA

1. 287aA

1. 589aA

1. 611aA

1. 657aB

1. 609aA

08-11

1. 245aB

1. 151aC

1. 295aB

1. 301aB

1. 293aB

1. 257aB

1. 311aB

1. 307aB

1. 487aC

1. 337aB

08-19

1. 620abA

1. 436abB

1. 167*bC

1. 659aA

1. 466abA

1. 069bC

1. 477abA

1. 686aA

1. 756*aA

1. 590abA

表 10 2种水分条件下污泥对草地早熟禾叶片 IAA含量的影响

Table 10 Effects of biosolids on leaf IAA content of P. pratensis under two water conditions（μg·g

-1）

水分处理

Moisture

充分浇水 Sufficient water

干旱胁迫Drought stress

基质处理

Matrixes

CK

IBA

UB

TB

TRP

CK

IBA

UB

TB

TRP

日期Date（月-日Month-day）

07-07

1. 384dC

1. 432cdC

1. 270deD

1. 994**aA

1. 757**bA

1. 154eD

1. 328deB

1. 407*dC

1. 483**cdC

1. 581**cB

07-14

1. 808cA

1. 512**deC

1. 568**dB

1. 317**eC

1. 803cA

1. 854cB

1. 571**dA

1. 390**eC

2. 367**aB

2. 002bA

08-03

1. 683cdAB

1. 957**bcA

1. 598cdB

1. 594cdB

1. 349**dD

2. 306bA

1. 636*cdA

1. 833cA

3. 614**aA

2. 017bcA

08-11

1. 772aA

1. 101**cD

1. 445**bC

1. 501**abB

1. 607*abB

1. 592bC

1. 324**cB

1. 754**aA

1. 414**cC

1. 406**cB

08-19

1. 594cB

1. 759bB

1. 829bA

1. 549cdB

1. 481dC

2. 280aA

1. 414dAB

1. 606cB

1. 624cC

1. 601cB
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究发现黑麦草的叶绿素含量在污泥施用量为 25~30 g·kg-1的情况下达到极大值。本试验中，在两种水分条件

下，4种处理对草地早熟禾叶片叶绿素含量有显著提高的效果，且污泥处理的表现优于激素处理。叶绿素含量在

一定程度上能反映植物的光合作用能力，其会在草坪草遭受干旱胁迫时下降，是因为叶片失水减少了叶绿素的合

成并加速了已合成叶绿素的分解［23］，本试验中，各处理的叶绿素含量随着干旱程度的加深而逐渐下降，复水后得

到回升，与上述理论一致。

类胡萝卜素能将吸收的光能传递给叶绿素 a，而且能够保护叶绿素，有研究表明干旱胁迫会导致类胡萝卜素

含量的下降［24］，在本试验中，草地早熟禾的类胡萝卜素在干旱胁迫下先呈上升的趋势，而后在干旱最严重时下降。

范敏等［25］在研究中发现干旱胁迫下，马铃薯（Solanum tuberosum）的 β-胡萝卜素羟化酶 1基因的表达增加，这种

酶是类胡萝卜素合成途径中一个重要的酶，即干旱胁迫下马铃薯中的类胡萝卜素的合成是增加的，上述研究推测

这是由于干旱胁迫导致细胞中产生过多的活性氧和自由基，细胞需要合成较多的类胡萝卜素来消除活性氧对细

胞的危害。所以推测本试验中干旱胁迫前期类胡萝卜素含量的增加也可能是出于同样的原因，而在干旱胁迫最

严重时，细胞膜可能受损严重，无法合成更多的类胡萝卜素而导致其含量显著下降。

本试验研究表明添加污泥的处理能显著促进草地早熟禾的生长，其带来的益处是单独施用某一激素或营养

物质所无法代替的。

3. 2 干旱胁迫下污泥对草地早熟禾生长素代谢的影响

3. 2. 1 干旱胁迫下污泥能提高草地早熟禾根系和叶片色氨酸含量 色氨酸是植物体内吲哚乙酸（IAA）生物

合成的主要前体［26］，合成途径至少有 5种，绝大多数植物合成吲哚乙酸的途径都相似，只是有些中间产物不一

样［27-29］。在本试验中，充分浇水条件下，TB处理提高其根系色氨酸含量作用最佳，干旱胁迫下，TRP和UB处理

能提高草地早熟禾叶片色氨酸含量，污泥和激素处理都能提高根系色氨酸含量。

色氨酸不是单纯作为一种营养物质去发挥其营养效应，而是由于该物质很容易转变成 IAA［30］。根系和叶片

都是植物合成 IAA的部位，TB处理在充分浇水条件下对根系TRP和 IAA含量都可以大幅提高，说明TB能增加

IAA在根系中的合成。喷施色氨酸调控植物的生长发育是通过色氨酸影响植物体内的激素平衡和促进营养物质

如 N、P和 K等吸收的结果［31］。所以，干旱胁迫下污泥提高草地早熟禾根系和叶片的色氨酸含量，可以进一步促

进其体内的激素平衡和营养吸收，从而增强草地早熟禾的耐旱性。这与韩朝等［20］施用污泥能够促进干旱条件下

高羊茅的氮素利用的结论一致，也与于安东等［32］施用生物污泥可以增强草地早熟禾耐旱性的结论相同。

3. 2. 2 干旱胁迫下污泥能提高草地早熟禾土壤、根系和叶片 IAA含量 生长素在一定的浓度范围内，起着促

进植物维管系统的分化、调节植物“源一库”关系的作用［33］。在本试验中，污泥和色氨酸处理在水分充足和干旱胁

迫条件下均能提高草地早熟禾根系和土壤中的吲哚乙酸含量，添加色氨酸的污泥对根系吲哚乙酸含量的影响最

显著。

有研究表明污泥能够提高草坪草叶片 IAA含量［5］，但在本试验中UB和TB在充分浇水条件下没有显著提高

草地早熟禾叶片 IAA含量。禚来强［18］在研究污泥对草地早熟禾氮代谢和根系生长的影响时发现，充分浇水条件

下半污泥处理能够提高草地早熟禾叶片 IAA含量，但全污泥处理的叶片 IAA含量没有高于对照甚至有时会低于

对照，并推测可能是污泥中的重金属导致草坪草叶片中的重金属离子含量升高而影响了生长素的代谢平衡，所以

本试验的结果表明可能是 IAA在草坪草体内的运输受到处理的干扰，导致其在根部积累而在叶片中减少。

根据禚来强［18］的研究，干旱胁迫下，全污泥和半污泥处理都能提高草地早熟禾叶片 IAA含量，且全污泥的促

进作用更显著，并推测干旱条件下，生物活性物质的含量对叶片 IAA含量的影响较大，所以含有更多生物活性物

质的全污泥处理表现出明显的优势，本试验结果与此一致，本试验中，干旱胁迫下，TB处理可以提高草地早熟禾

叶片 IAA的含量。禚来强［18］的研究还表明，污泥能在充分浇水条件下提高草地早熟禾根系生长素含量，本试验

结果也与此一致。在本试验中，TB处理可提高土壤 IAA含量可能是因为污泥中 IAA以及微生物合成 IAA直接

增加了其含量。

综上，施用污泥能够提高草地早熟禾根系和土壤中的吲哚乙酸含量，提高叶片和根系的色氨酸含量，从而促
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进草地早熟禾的生长，并且能在干旱胁迫下使草地早熟禾维持较高的生长势和较高的激素水平，减轻干旱胁迫对

其生长素代谢的影响。
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