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　　摘要：为明确植物生长延缓剂对草坪草生长及生理特性的影响，以多年生黑麦草（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲）

绅士品种为材料，设置不同浓度梯度的乙烯利（２００、５００、１０００、１２００、１５００ｍｇ／Ｌ）、多效唑（５０、１００、

２５０、５００、８００ｍｇ／Ｌ）和矮壮素（将５０％矮壮素水剂分别稀释１０００、７５０、５００、２００、１００倍）进行叶面喷

施，测定不同处理下多年生黑麦草的株高、叶面积、叶长、叶宽、叶绿素含量、脯氨酸含量、根系活力等指

标。结果表明：３种植物生长延缓剂均能不同程度地抑制多年生黑麦草株高、叶面积和叶长的增长，同

时大幅增加脯氨酸含量和根系活力。多效唑对多年生黑麦草生长和生理特性的影响较乙烯利和矮壮素

明显，且５００ｍｇ／Ｌ的多效唑在所有处理中效果最佳，是矮化草坪，提高草坪抗性的最佳延缓剂浓度。
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　　植物生长延缓剂（ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｔａｒｄａｎｔ，ＰＧＲ）

是人工合成的、可以矮化植株、使植物抗性增强的一类

化学物质［１］，主要通过控制植株体内赤霉素的合成发

生作用［２］。大量研究表明植物生长延缓剂能够抑制植

物生长，增强抗性，同时增强观赏效果。ＷＡＮＧＸｉａｏ

ｙｉｎｇ等
［３］研究表明使用抗倒酯能够有效延缓早熟禾生

长，在保证其良好质量的同时减少修剪次数。范娜

等［４］研究表明高粱在喷施矮壮素、乙烯利、多效唑、矮

脚虎４种植物生长延缓剂后，植株变矮，提高了群体整

齐度。陈蔚辉等［５］研究表明多效唑、比久和６苄基腺

嘌呤３种植物生长延缓剂都可以抑制大叶红草株高、

叶长、叶宽的增长。刘洪见等［６］研究表明施用矮壮素

和６苄基腺嘌呤可以明显增加石竹的根冠比和叶绿素

含量，且根系生长良好。

多年生黑麦草（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲）为禾本科多年生

黑麦草属草坪草，广泛分布于温带地区［７］。其生长速

度快，在我国北方地区草坪建植中常与草地早熟禾、紫

羊茅混播，作为先锋保护草种［８］。多年生黑麦草质地

柔软，色泽深绿发亮，耐践踏，成坪速度快［９］，是建植草

坪的重要草种。但由于生长速度快，经常需要修剪，养

护管理费用高。草坪养护管理费用中约６０％用于修

剪，使得草坪养护管理成本高，出现由于管理费用不足

而疏于管理，致使草坪质量下降、使用寿命缩短的现

象［１０］。针对该问题，为减少频繁修剪给草坪带来的伤

害和管理费用的增加，国内外学者提出对草坪进行化

学修剪。即通过使用一些化学物质，延缓其生长速度，

减少生长季内的修剪次数，同时提高草坪质量和抗性，

从而大大降低养护管理费用。本试验利用不同浓度的

乙烯利、多效唑和矮壮素３种植物生长延缓剂对盆栽

多年生黑麦草进行叶面喷施，通过研究不同处理对株

高、叶宽、叶长、叶面积、叶绿素含量、脯氨酸含量、根系

活力的影响，筛选出综合效果最理想的药剂及施用浓

度，为采用激素调控草坪草生长提供理论依据和技术

支持。
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１　材料和方法

１．１　供试材料

供试草种为多年生黑麦草品种绅士，由北京猛犸

种业有限公司提供。１５％多效唑可湿性粉剂和５０％

矮壮素水剂，由四川省兰月科技有限公司提供。４０％

乙烯利水剂，由江苏安邦电化有限公司提供。

１．２　试验方法

３种生长延缓剂各设置５个浓度梯度，乙烯利：

ＥⅠ：２００ｍｇ／Ｌ，ＥⅡ：５００ｍｇ／Ｌ，ＥⅢ：１０００ｍｇ／Ｌ，ＥⅣ：１

２００ｍｇ／Ｌ，ＥⅤ：１５００ｍｇ／Ｌ；多效唑：ＰⅠ：５０ｍｇ／Ｌ，

ＰⅡ：１００ｍｇ／Ｌ，ＰⅢ：２５０ｍｇ／Ｌ，ＰⅣ：５００ｍｇ／Ｌ，ＰⅤ：８００

ｍｇ／Ｌ；矮壮素ＣⅠ、ＣⅡ、ＣⅢ、ＣⅣ、ＣⅤ，分别将５０％矮壮

素水剂稀释１０００、７５０、５００、２００、１００倍。清水处理作

为空白对照（ＣＫ）。试验共设１６个处理，每个处理均

重复４次。

试验在兰州大学草地农业科技学院进行，２０１９年

６月２８日采用盆栽法进行播种，将多年生黑麦草播种

于盛有基质的ＰＶＣ管中（直径１０ｃｍ，高３０ｃｍ），施加

磷酸氢二铵，共６４盆。置于室外阳光充足且不受干扰

的地方，每天定量浇水并有序调换位置，确保生长条件

一致。出苗２０ｄ后，对多年生黑麦草进行留茬５ｃｍ

的修剪，修剪２ｄ后按照１Ｌ／ｍ２的量叶面喷施不同浓

度的植物生长延缓剂，喷施２ｄ后浇水。

１．３　指标测定

分别在喷药开始的第０、７和１４ｄ，采新鲜植株叶

片，测定多年生黑麦草株高、叶绿素含量、叶面积、叶宽

和叶长等指标。１４ｄ时测定多年生黑麦草的根系活力

和叶片脯氨酸含量。株高采用自然高度法，每处理选

取１０株黑麦草进行测定，叶绿素含量采用丙酮乙醇

法［１１］，脯氨酸含量采用磺基水杨酸－酸性茚三酮

法［１２］，根系活力采用ＴＴＣ法
［１３］。叶面积、叶宽、叶长

采用仪器扫描，每处理随机选取１０片生长均匀一致的

叶片，用 ＨＰ．Ｃ７７１７Ｓｉｎｇａｐｏｒｅａｎ仪器进行扫描，Ｄｅｌ

ｔａＴＳＣＡＮ分析系统分析。

１．４　数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据统计与制图，

采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２３．０统计软件进行显著性

（ＳＳＲ）Ｄｕｎｃａｎ分析。

２　结果与分析

２．１　叶面喷施植物生长延缓剂对多年生黑麦草生长

特性的影响

２．１．１　叶面喷施植物生长延缓剂对多年生黑麦草株

高的影响　叶面喷施乙烯利、多效唑和矮壮素对多年

生黑麦草株高的增长都有延缓作用（图１～３），喷施后

１４ｄ的平均株高较７ｄ时分别增长了１５．１％、３．９％、

１４．８％，７ｄ 时的平均株高较 ０ｄ 时分别增长了

６５．９％、８３．２％、８２．１％，１４ｄ时的增长幅度明显较７ｄ

时小，说明喷施生长延缓剂对多年生黑麦草的生长有

明显的延缓作用。ＥⅤ、ＰⅤ、ＣⅤ处理下，７ｄ到１４ｄ的

株高增长幅度都明显较同一药剂内其它处理低，多效

唑甚至出现负增长。多效唑的矮化作用较乙烯利和矮

壮素强，随着多效唑和矮壮素浓度的增加，株高呈减小

趋势。但多效唑最大浓度时，即８００ｍｇ／Ｌ时，株高反

而增加，３次测量的总株高高于２５０、５００ｍｇ／Ｌ两处理

浓度。多效唑在ＰⅣ处理下，总株高最低，较对照总株

高降低了２５．８％，矮壮素稀释１００倍时，三次测量的

总株高最低，较对照总株高降低了１１．３％。乙烯利浓

度为５００ｍｇ／Ｌ时，总株高较对照明显降低了１３．４％。

图１　乙烯利处理下多年生黑麦草的株高

犉犻犵．１　犘犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犲狋犺犲狆犺狅狀

注：不同小写字母表示不同次测量不同浓度处理之间差

异显著 （犘＜０．０５），下图同

２．１．２　叶面喷施植物生长延缓剂对多年生黑麦草叶

片的影响　３种植物生长延缓剂对多年生黑麦草叶面

积的扩大均有明显抑制作用，随着药剂浓度的增加，３

次测量的叶面积均呈逐渐减小的趋势（表１～３）。喷

施多效唑对多年生黑麦草叶面积的抑制作用较乙烯利

和矮壮素明显，且多效唑同一次不同浓度处理间差异

８４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４



图２　多效唑处理下多年生黑麦草的株高

犉犻犵．２　犘犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊狋狉犲犪狋犲犱

狑犻狋犺狆犪犮犾狅犫狌狋狉犪狕狅犾

图３　矮壮素处理下多年生黑麦草的株高

犉犻犵．３　犘犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊狋狉犲犪狋犲犱

狑犻狋犺犮犺犾狅狉犿犲狇狌犪狋

显著（犘＜０．０５）。乙烯利的ＥⅢ处理，１４ｄ的总叶面积

最小，为２７６．３ｍｍ２；５００ｍｇ／Ｌ和８００ｍｇ／Ｌ的多效

唑均能明显抑制多年生黑麦草叶面积的增加，总叶面

积较对照分别降低了４８．１％和４９．９％；矮壮素稀释

１００倍时的抑制作用较其它浓度强。不同浓度生长延

缓剂处理下，喷药后１４ｄ内多年生黑麦草叶宽均无明

显变化，但都有减小趋势。叶长也受到抑制，且随着３

种药剂浓度的增加，抑制作用趋于显著。多效唑对叶

长的抑制作用最强，随着多效唑浓度的增加，叶长逐渐

减小，１４ｄ时，５００ｍｇ／Ｌ和８００ｍｇ／Ｌ的多效唑对叶

长抑制作用最明显，叶长较对照分别降低了４２．７％、

４４．５％；除ＥⅤ处理外，喷药７ｄ后所有处理的叶长均小

于对照，ＥⅤ的叶长在所有不同浓度乙烯利处理中明显

较小，与空白对照相比减小了２４．５％；矮壮素稀释１００

倍时，总叶长较对照减小了３０．４％。

２．２　叶面喷施植物生长延缓剂对多年生黑麦草生理

特性的影响

２．２．１　对叶绿素含量的影响　乙烯利、多效唑和矮壮

素处理下多年生黑麦草的叶绿素含量变化均不显著。

ＥⅤ、ＰⅤ和ＣⅤ处理下，３次测量的总叶绿素含量均较小

于对照（图４～６）。除ＥⅠ、ＰⅠ、ＰⅤ、ＣⅠ、ＣⅣ和ＣⅤ外，其

余处理７～１４ｄ叶绿素含量增幅均较小，ＥⅢ、ＥⅤ甚至

出现负增长。２００ｍｇ／Ｌ的乙烯利处理下，１４ｄ时叶

表１　乙烯利处理下多年生黑麦草叶片的形态指标

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊犾犲犪狏犲狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犲狋犺犲狆犺狅狀

处理
叶面积／ｍｍ２

０ｄ ７ｄ １４ｄ

叶宽／ｍｍ２

０ｄ ７ｄ １４ｄ

叶长／ｍｍ

０ｄ ７ｄ １４ｄ

ＣＫ ２１６．９７ｂ ２６６．６８ａ ３６９．５２ａ ３．６４３７ａ ３．２０５９ａ ２．８０６６ａｂ １２８．４４ｂ １９１．５５ａ ２５１．３５ａ

ＥⅠ ２４９．９６ａｂ ２５８．０３ａ ２８４．５２ｂ ３．６４５４ａ ２．７５６１ａ ２．４４７５ｂ １４５．９８ａｂ １９７．２６ａ ２２８．０１ａｂ

ＥⅡ ２６３．７１ａ ２８１．５７ａ ２９０．８６ｂ ３．３４５３ａｂ ３．０７９０ａ ２．５０７７ａｂ １６８．１１ａｂ １９３．１３ａ ２１７．６９ａｂ

ＥⅢ ２７６．３８ａ ２７５．２２ａ ２７６．３３ｂ ３．０９４９ａｂ ２．８５８６ａ ２．５８３５ａｂ １８１．３７ａ １９８．１９ａ ２０６．４０ａｂ

ＥⅣ ２４６．６６ａｂ ２７７．７０ａ ３０３．７３ｂ ３．５０８１ａｂ ２．８９１５ａ ３．０１３７ａ １４４．１２ｂ １９５．３７ａ １９５．５７ａｂ

ＥⅤ ２５０．２６ａｂ ２５７．１１ａ ２８４．１ｂ ２．９５１２ｂ ３．２６４２ａ ２．８６７３ａｂ １８０．３８ａ １６３．０３ａ １８９．７７ｂ

　　注：每一列中不同小写字母代表相同测量时间，不同浓度处理间差异显著（犘＜０．０５），下表同

表２　多效唑处理下多年生黑麦草叶片的形态指标

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊犾犲犪狏犲狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺狆犪犮犾狅犫狌狋狉犪狕狅犾

处理
叶面积／ｍｍ２

０ｄ ７ｄ １４ｄ

叶宽／ｍｍ

０ｄ ７ｄ １４ｄ

叶长／ｍｍ

０ｄ ７ｄ １４ｄ

ＣＫ ２１６．９７ｂ ２６６．６８ａｂ ３６９．５２ａ ３．６４３７ａ ３．２０５９ａ ２．８０６６ａｂ １２８．４４ｂ １９１．６６ａ ２５１．３５ａ

ＰⅠ ２４５．４６ａ ２９６．４２ａ ２７９．１０ｂ ３．０１３１ａｂ ２．９４７４ａ ２．９８３１ａ １６９．１９ａｂ ２０７．２８ａ １８６．９２ｂ

ＰⅡ ２３８．４３ａｂ ２８０．０７ａｂ ２４９．８５ｂｃ ２．７１９９ａｂ ２．７２９１ａ ２．８２９１ａ １６９．３２ａｂ １９１．９４ａ １７７．１６ｂ

ＰⅤ ２１８．８５ａｂ ２６１．９７ａｂ ２４５．３８ｂｃ ２．５０７６ａｂ ２．５４２９ａ ２．６２６９ａ １７０．２７ａｂ １９９．８１ａ １６８．４２ｂｃ

ＰⅣ ２２３．８３ａｂ ２４６．４６ｂ １９１．６９ｃ ２．９２２２ａｂ ２．５８６２ａ ２．７７１８ａ １９７．０６ａ ２１０．５１ａ １４４．０３ｃｄ

ＰⅤ ２２６．８０ａｂ ２４４．１３ｂ １８５．２１ｃ ２．４４５６ｂ ２．５４２５ａ ２．７８７２ａ １６０．３５ａｂ ２０３．６６ａ １３９．５４ｄ
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表３　矮壮素处理下多年生黑麦草叶片的形态指标

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊犾犲犪狏犲狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犮犺犾狅狉犿犲狇狌犪狋

处理
叶面积／ｍｍ２

０ｄ ７ｄ １４ｄ

叶宽／ｍｍ

０ｄ ７ｄ １４ｄ

叶长／ｍｍ

０ｄ ７ｄ １４ｄ

ＣＫ ２１６．９７ｃ ２６６．６８ａ ３６９．５２ａ ３．６４３７ａ ３．２０５９ａ ２．８０６６ａｂ １２８．４４ｂ １９１．６６ｂ ２５１．３５ａ

ＣⅠ ２４０．８８ａｂｃ ２７４．３１ａ ２９８．２１ｂ ３．４５７８ａ ２．８１５２ａｂｃ ２．６４２８ｂ １４４．１０ｂ ２４３．８０ａｂ ２１７．２８ｂ

ＣⅡ ２３９．８ａｂｃ ２８９．８９ａ ２８９．６４ｂ ３．１８９６ａ ３．００１０ａｂ ３．０９９８ａ １５８．４３ｂ ２３１．４ａｂ １７７．１５ｃ

ＣⅢ ２６２．８９ａ ３０１．２６ａ ３００．１５ｂ ２．６８７４ｂ ２．８４３５ａｂｃ ２．９１７６ａｂ ２１１．６６ａ ２４３．５１ａｂ ２００．９１ｂｃ

ＣⅣ ２４９．８４ａｂ ３０１．５２ａ ２７０．９９ｂ ２．３１６４ｂ ２．３３５７ｃ ２．６０５９ｂ ２２０．０６ａ ３０５．２９ａ １９３．３５ｂｃ

ＣⅤ ２２９．０２ｂｃ ３０３．６７ａ ２５９．３４ｂ ２．４４５６ｂ ２．５４２５ｂｃ ２．７８７２ａｂ １９６．５５ａ ２６８．２７ａｂ １７４．８６ｃ

绿素含量较其余乙烯利处理的大，叶绿素含量为１．５

ｍｇ／ｇ；５０ｍｇ／Ｌ的多效唑对叶绿素的增加量较其他浓

度的多，总叶绿素含量与对照相比增加了１１．１％，ＰⅤ

处理下多年生黑麦草的总叶绿素含量较其他浓度

的低。

图４　乙烯利处理下多年生黑麦草的叶绿素含量

犉犻犵．４　犆犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊

狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犲狋犺犲狆犺狅狀

图５　多效唑处理下多年生黑麦草的叶绿素含量

犉犻犵．５　犆犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊

狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺狆犪犮犾狅犫狌狋狉犪狕狅犾

２．２．２　对脯氨酸含量的影响　乙烯利、多效唑和矮壮

素均可增加多年生黑麦草中的脯氨酸含量，增强多年

图６　矮壮素处理下多年生黑麦草的叶绿素含量

犉犻犵．６　犆犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊

狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺犮犺犾狅狉犿犲狇狌犪狋

生黑麦草抵抗不良环境的能力，但脯氨酸含量在每种

药剂不同浓度间差异不显著（犘＞０．０５）。ＥⅢ、ＰⅢ、ＣⅢ

处理下脯氨酸含量都急剧降低，之后又有所增加（图

７）。多效唑处理较乙烯利和矮壮素明显，乙烯利各处

理脯氨酸含量均较低，且随着乙烯利浓度的增加，多年

生黑麦草中脯氨酸含量先减小后增加，ＥⅤ处理脯氨酸

图７　植物生长延缓剂处理下多年生黑麦草的脯氨酸含量

犉犻犵．７　犘狉狅犾犻狀犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊狋狉犲犪狋犲犱

狑犻狋犺狆犾犪狀狋犵狉狅狑狋犺狉犲狋犪狉犱犪狀狋

注：不同小写字母表示每种药剂不同浓度间差异显著（犘

＜０．０５），下同

０５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４



含量最大，与对照相比增加了４５．１％，１０００ｍｇ／Ｌ时，

脯氨酸含量最小，为３６．８μｇ／ｇ；多效唑处理可大幅增

加多年生黑麦草中脯氨酸的含量，浓度为１００ｍｇ／Ｌ

和５００ｍｇ／Ｌ时，脯氨酸含量较其他处理的高，分别为

３５６．３和３６０．２８μｇ／ｇ；但随着矮壮素浓度的增加，多

年生黑麦草中脯氨酸的含量逐渐减小，浓度为ＣⅢ时多

年生黑麦草中脯氨酸含量较其他浓度的小，为１１２．７

μｇ／ｇ，ＣⅠ处理下多年生黑麦草中脯氨酸含量较其他浓

度的高，为３０２．６μｇ／ｇ。

２．２．３　对根系活力的影响　乙烯利、多效唑和矮壮素

均可增强多年生黑麦草的根系活力，其中乙烯利增强

效果最明显，且乙烯利和多效唑相同药剂不同浓度间

差异显著（犘＜０．０５）（图８）。ＥⅣ、ＥⅤ、ＰⅠ、ＰⅡ、ＰⅢ、

ＣⅠ、ＣⅡ和ＣⅤ处理下，根系活力均高于对照，大小顺序

为：ＥⅤ＞ＰⅢ＞ＰⅡ＞ＣⅤ＞ＥⅣ＞ＣⅠ＞ＰⅠ＞ＣⅡ。当乙烯

利浓度为２００ｍｇ／Ｌ和１０００ｍｇ／Ｌ时，多年生黑麦草

的根系活力显著降低，之后随着浓度的增加，根系活力

逐渐增强，浓度为１５００ｍｇ／Ｌ时，根系活力最强，较对

照增加了５７．６％；随着多效唑浓度的增加，根系活力

先增加后减小，２５０ｍｇ／Ｌ的多效唑显著增加了根系活

力（犘＜０．０５），较对照增加了５１．１％；随着矮壮素浓度

的增加，根系活力先减小后增大，稀释５００倍时，根系

活力最小，为１２．１μｇ／ｇ，稀释１００倍时，根系活力较其

他处理大，与对照相比增加了２６．７％。

图８　植物生长延缓剂处理下多年生黑麦草的根系活力

犉犻犵．８　犚狅狅狋犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狆犲狉犲狀狀犻犪犾狉狔犲犵狉犪狊狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺

狆犾犪狀狋犵狉狅狑狋犺狉犲狋犪狉犱犪狀狋

３　讨论

３．１　叶面喷施植物生长延缓剂对多年生黑麦草生长

特性的影响

草坪草的株高、叶面积、叶长和叶宽是影响草坪质

地、整齐度、美观度的重要指标［１４］。植物生长延缓剂

是通过控制植物体内赤霉素的生成而抑制细胞伸长，

形态表现为株高降低和叶片变小［１５］。本试验将３种

植物生长延缓剂进行叶面喷施处理，结果表明喷施７ｄ

后多年生黑麦草株高和叶片均小于对照。药剂浓度越

大，株高和叶片越小，且各处理１４ｄ时株高增长幅度

明显较７ｄ时小，有效延缓了多年生黑麦草的生长速

度，在草坪管理中可减少修剪次数，降低管理成本，这

与牛玉、李辛晨等［１６－１７］的研究结果一致。乙烯利和矮

壮素不同浓度处理间株高变化不明显，可能是因为乙

烯利和矮壮素发挥作用较慢，在短期之内不能抑制多

年生黑麦草的生长。叶面喷施处理７ｄ后，除 ＥⅠ、

ＥⅤ、ＰⅢ、ＰⅣ和ＰⅤ外，其他处理的叶面积均大于空白对

照，１４ｄ后，所有处理的叶面积均小于对照。可见乙烯

利、多效唑和矮壮素处理对植物叶面积的抑制快且明

显，该结论与张亦弛等［１８］的研究结果相似。随着３种

药剂浓度的增加，多年生黑麦草叶面积和叶长呈逐渐

减小的趋势。叶片长度越小，单株的叶面积越小，使草

坪密度增加，增强草坪的耐践踏性，同时提高草坪的整

体质量，此结果与刘天增等［１９］的研究结果一致。乙烯

利、多效唑和矮壮素均可抑制多年生黑麦草地上部的

生长，显著降低植株高度（犘＜０．０５），抑制叶片徒长，

且随着浓度的增大，抑制效果越显著（犘＜０．０５），这与

张鸽香［２０］等关于风信子的研究结果相似。

３．２　叶面喷施植物生长延缓剂对多年生黑麦草生理

特性的影响

植物体中叶绿素含量、脯氨酸含量和根系活力都

是反映植物抗性的重要指标［２１－２３］。研究发现，乙烯利

处理下，猕猴桃果肉的叶绿素含量无显著变化［２４］（犘＜

０．０５）。本试验中，每种药剂不同浓度处理间叶绿素含

量差异不显著（犘＞０．０５），说明乙烯利、多效唑和矮壮

素对多年生黑麦草的叶绿素含量并无显著影响，该结

果与隋永超等［２５］的研究结果一致。除 ＥⅠ、ＰⅠ、ＰⅤ、

ＣⅠ、ＣⅣ和ＣⅤ外，其余处理７ｄ时的叶绿素含量增幅均

较小，ＥⅢ、ＥⅤ甚至出现负增长，ＥⅤ、ＰⅤ和ＣⅤ处理下叶

绿素含量低于空白对照，原因可能是高浓度的多效唑

抑制了多年生黑麦草的生长，使其代谢速率降低，导致

叶绿素含量下降。脯氨酸是重要的渗透调节物质，它

可提高细胞的渗透调节能力，从而降低对细胞膜、酶及

蛋白质的伤害［２６］。本试验中３种植物延缓剂均可增

加多年生黑麦草中的脯氨酸含量，提高其渗透调节能
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力，从而增强抗逆性。多效唑处理下脯氨酸含量均较

高，而矮壮素处理的均较低，与徐安阳［２７］的研究结果

相似。不同延缓剂对多年生黑麦草中脯氨酸含量的影

响不同，随乙烯利浓度的增加，脯氨酸含量先减小后增

加，而矮壮素除ＣⅢ外，其余处理的脯氨酸含量均随着

浓度增加而减小。乙烯利、多效唑和矮壮素对多年生

黑麦草根系活力都有增强作用，且乙烯利和多效唑相

同药剂不同浓度间差异显著（犘＜０．０５），矮壮素不同

浓度间差异不显著，这与王萍等［２８］的研究结果相似。

在适宜的浓度范围内，根系活力会随着药剂浓度的增

加而增强，但浓度过大时，根系活力反而下降，与刘东

冉［２９］和董正权［３０］的研究结果相似。

４　结论

３种植物生长延缓剂均能延缓多年生黑麦草的生

长，抑制其株高、叶面积和叶长的增加，同时提高植物

体中叶绿素和脯氨酸含量，增强根系活力，进而增强植

物抗性。多效唑的作用效果较乙烯利和矮壮素明显，

其中，５００ｍｇ／Ｌ的多效唑效果最佳。
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