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　　摘要：以多年生黑麦草品种Ｎｅｒｕｄａ和日本结缕草品种Ｚｅｎｉｔｈ的种子为材料，用０、１５０、２５０和３５０

ｍｇ／Ｌ４种浓度乙烯利溶液进行浸种处理后，测定了种子萌发指标（发芽率、发芽势、发芽指数、活力指

数）和幼苗生长指标（根鲜重、苗鲜重、苗长、根长、根冠比）。结果表明：两种草坪草对乙烯利处理浓度的

响应模式不同，能够提高多年生黑麦草和日本结缕草种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数的乙烯

利浓度分别是２５０、３５０ｍｇ／Ｌ。与对照相比，２５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理可促进多年生黑麦草苗、根的平均长

度，并提高多年生黑麦草幼苗的根冠比；１５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理可以提高日本结缕草幼苗的根冠比；３５０

ｍｇ／Ｌ处理可提高多年生黑麦草与日本结缕草的苗长。
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　　乙烯利（２氯乙基膦酸），在生产实践中常用于果

实催熟［１］，也有研究表明，乙烯利可以促进多种植物种

子萌发及幼苗生长，如玉米（犣犲犪犿犪狔狊）、黄瓜（犆狌犮狌

犿犻狊狊犪狋犻狏狌狊）、生姜（犣犻狀犵犻犫犲狉狅犳犳犻犮犻狀犪犾犲）等
［２－７］。种子

萌发和幼苗生长情况对草坪建植的速度和质量起到关

键性作用。然而，利用乙烯利提高草坪草种子萌发和

幼苗生长的研究报道相对较少［２，８］。

日本结缕草（犣狅狔狊犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪）具有耐践踏、耐旱、

耐盐碱等优良特性［９］，是一种优质的暖季型草坪草，但

其种子外壳致密并具有蜡质保护层，自然状况下发芽

率很低［１０－１１］，难以满足利用种子直播方式迅速建植高

质量草坪的需要。多年生黑麦草（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲）为

冷季型草坪草，其种子发芽率和发芽势都相对较高，常

常被用作建植草坪的先锋草种，但也有因种子陈旧被

直接弃用而造成浪费的现象发生。种子随着贮藏年限

的增加老化程度加剧，发芽率、发芽势、发芽指数、活力

指数均呈现下降趋势［１２］，因此如何利用乙烯利促进和

改善草坪草种子的萌发及幼苗生长是一个颇具实践意

义的研究课题。

本试验以多年生黑麦草品种Ｎｅｒｕｄａ和日本结缕

草品种Ｚｅｎｉｔｈ的种子为材料，通过研究乙烯利浸种处

理对两种草坪草种子萌发及幼苗生长的影响，为草坪

建植管理实践中利用乙烯利提供指导。

１　材料和方法

１．１　试验材料

多年生黑麦草 Ｎｅｒｕｄａ种子，２０１６年购买于北京

正道生态科技有限公司，贮存于北京林业大学种子贮

藏室（冰箱４℃贮藏）；日本结缕草Ｚｅｎｉｔｈ种子，２０１８

年购买于Ｓｕｐｅｒｓｏｄ公司（冰箱４℃贮藏）。

１．２　试验方法

种子发芽试验于２０１８年１２月进行。选取均匀一

致且饱满的种子，３％ＮａＣｌＯ溶液消毒３０ｍｉｎ后蒸馏

水冲洗数次。配制５０ｍＬ浓度为１５０、２５０、３５０ｍｇ／Ｌ

的乙烯利溶液，蒸馏水作对照（ＣＫ），室温浸种２４ｈ。

每个处理重复５次，每个重复５０粒种子。种子置于双
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层发芽纸上，水培法进行种子萌发和幼苗生长实验，变

温光照培养箱培养。培养条件参照国家标准 ＧＢ／Ｔ

２９３０．４２０１７，日本结缕草培养条件为温度３５℃／２０℃、

光照８ｈ／黑暗１６ｈ；多年生黑麦草培养条件为温度

２５℃／１５℃、光照８ｈ／黑暗１６ｈ。种子萌发以胚根长达

到种子长度的１／２为标准
［１３］。每天对水培盒称重，以

注射器补充散失水分［１４］。

相关指标计算方法如下：

发芽势 （％）＝ 指定天数的发芽种子数／Ｎ×

１００％
［１５］

发芽率（％）＝最终发芽种子数／Ｎ×１００％
［１５－１７］

发芽指数＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）
［１５］

活力指数＝发芽指数×Ｓ
［１６］

根冠比＝根鲜重／苗鲜重
［１７］

式中：Ｇｔ为ｔ日的发芽总数，Ｎ为种子总数，Ｄｔ为

相应的发芽天数，Ｓ为种苗生长量（即主根长和苗长

之和）。

多年生黑麦草于播种后第８ｄ统计发芽势，第１４

ｄ统计发芽率
［１８］；日本结缕草于播种后第１０ｄ统计发

芽势，第２８ｄ统计发芽率
［１７］。统计发芽率时在每个重

复中随机选取２０株幼苗测量根长（测其主根长）、苗

长，称２０株幼苗的总根鲜重、总苗鲜重。

１．３　数据分析

采用ＳＰＳＳ２１．０软件对所测数据进行方差分析，

使用Ｅｘｃｅｌ２０１０制图。

２　结果与分析

２．１　乙烯利处理对两种草坪草发芽率的影响

贮存了２年多的多年生黑麦草种子发芽率仅为

６４．８０％。与对照相比，２５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理显著提

高了多年生黑麦草种子的发芽率（犘＜０．０５），增幅为

１２．３５％。３５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理显著提高了日本结缕

草的发芽率（犘＜０．０５），与对照相比增加８．６５％

（图１）。

２．２　乙烯利处理对两种草坪草种子发芽势的影响

２５０ｍｇ／Ｌ处理下多年生黑麦草种子的发芽势为

７０．４０％，显著高于对照组（犘＜０．０５）。３５０ｍｇ／Ｌ处

理下日本结缕草的发芽势显著高于对照（犘＜０．０５），

为７１．２０％。１５０和２５０ｍｇ／Ｌ处理下日本结缕草种

子的发芽势分别为６６．４０％和７０．４０％，与对照组发芽

势６５．２０％相比无显著差异（图２）。

图１　乙烯利处理下两种草坪草种子的发芽率

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狋犺犲狆犺狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

狉犪狋犲狅犳狋狑狅狊狆犲犮犻犲狊狅犳狋狌狉犳犵狉犪狊狊

注：不同小写字母表示种内不同乙烯利浓度间

差异显著（犘＜０．０５），下同

图２　乙烯利处理下两种草坪草种子的发芽率

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狋犺犲狆犺狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋狑狅狊狆犲犮犻犲狊狅犳狋狌狉犳犵狉犪狊狊

２．３　乙烯利处理对两种草坪草发芽指数与活力指数

的影响

与对照相比，２５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理可显著提高多

年生黑麦草种子的发芽指数（犘＜０．０５）（图３Ａ），２５０、

３５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理均可显著提高其活力指数（图

３Ｂ）（犘＜０．０５）。２５０、３５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理下，日本

结缕草的发芽指数较对照均显著提高（图３Ａ）（犘＜

０．０５）；３５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理下，日本结缕草活力指数

较对照显著增加３３．０５％（犘＜０．０５）（图３Ｂ）。

２．４　乙烯利处理对两种草坪草根生长的影响

与对照相比，２５０ｍｇ／Ｌ处理能明显促进多年生黑

麦草根的生长（图４Ａ）；１５０ｍｇ／Ｌ处理下日本结缕草

的根长明显增加（图４Ｂ）。２５０ｍｇ／Ｌ处理下多年生黑
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麦草根长为３．７５ｃｍ，与对照相比显著增加４４．７９％

（犘＜０．０５）（图５Ａ）。２５０、３５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理下，

多年生黑麦草根鲜重较对照显著增加（犘＜０．０５）（图

５Ｂ）。与对照相比，各浓度乙烯利处理对日本结缕草

根长无显著影响，但１５０、３５０ｍｇ／Ｌ处理显著提高了

日本结缕草的根鲜重（犘＜０．０５）（图５）。

图３　乙烯利处理下两种草坪草种子的发芽指数与活力指数

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狋犺犲狆犺狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀犱狏犻犵狅狉犻狀犱犲狓狅犳狋狑狅狊狆犲犮犻犲狊狅犳狋狌狉犳犵狉犪狊狊

图４　乙烯利处理对两种草坪草根与苗生长的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狋犺犲狆犺狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犵狉狅狑狋犺狅犳狉狅狅狋犪狀犱狊犲犲犱犻狀犵狅犳狋狑狅狊狆犲犮犻犲狊狅犳狋狌狉犳犵狉犪狊狊

注：图Ａ表示播种１４ｄ后多年生黑麦草根与苗生长情况；图Ｂ表示播种２８ｄ后日本结缕草根与苗生长情况

图５　乙烯利处理下两种草坪草幼苗的根长和根鲜重

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狋犺犲狆犺狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀狉狅狅狋犵狉狅狑狋犺狅犳狋狑狅狊狆犲犮犻犲狊狅犳狋狌狉犳犵狉犪狊狊

２．５　乙烯利处理对两种草坪草幼苗生长的影响

２５０、３５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理下多年生黑麦草及日

本结缕草的苗长较对照均明显增加。与对照相比，

２５０、３５０ｍｇ／Ｌ处理均可显著提高多年生黑麦草苗长

（犘＜０．０５），且２５０ｍｇ／Ｌ处理的促进作用更大（图

６Ａ）。３５０ｍｇ／Ｌ处理下日本结缕草的苗长和对照相

比差异显著（犘＜０．０５），较对照组提高１９．７２％（图

６Ａ）。乙烯利处理对多年生黑麦草及日本结缕草苗鲜

重均无显著影响（图６Ｂ）。
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图６　乙烯利处理下两种草坪草的苗长和苗鲜重

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狋犺犲狆犺狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀狊犲犲犱犻狀犵犵狉狅狑狋犺狅犳狋狑狅狊狆犲犮犻犲狊狅犳狋狌狉犳犵狉犪狊狊

２．６　乙烯利处理对两种草坪草根冠比的影响

与对照相比，２５０ｍｇ／Ｌ处理显著提高了多年生黑

麦草的根冠比（犘＜０．０５），为０．２８。１５０、３５０ｍｇ／Ｌ处

理下多年生黑麦草的根冠比与对照相比差异不显著。

１５０ｍｇ／Ｌ处理下日本结缕草的根冠比和对照相比显

著增加（犘＜０．０５），为０．３３（图７）。

图７　乙烯利处理下两种草坪草的根冠比

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狋犺犲狆犺狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀狉狅狅狋狊犺狅狅狋

狉犪狋犻狅狅犳狋狑狅狊狆犲犮犻犲狊狅犳狋狌狉犳犵狉犪狊狊

３　讨论

３．１　乙烯利处理对两种草坪草种子萌发的影响

发芽率及发芽势分别可以衡量胚活性及种子发芽

整齐度［１９］；发芽指数及活力指数是反映种子活力的综

合指标［２０］。适宜浓度乙烯利能够促进种子萌发，４０００

ｍｇ／Ｌ与５０００ｍｇ／Ｌ乙烯利浸种都可以极显著提高

黄瓜种子发芽率和发芽势（犘＜０．０１）
［２１］；１５０ｍｇ／Ｌ乙

烯利浸种能显著提高苦瓜（犕狅犿狅狉犱犻犮犪犮犺犪狉犪狀狋犻犪）
［２２］

和美女樱［２３］种子的发芽率（犘＜０．０５）。本研究结果表

明，２５０、３５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理均提高了多年生黑麦草

和日本结缕草种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力

指数。更高浓度的乙烯利处理对草坪草种子萌发的影

响需进一步研究确定。乙烯利处理可以促进多年生黑

麦草及日本结缕草种子萌发，原因可能为种子在进行

吸胀时吸收的乙烯利溶液在植物细胞液中缓慢分解释

放出乙烯［２４］，乙烯参与乙烯ＡＢＡＧＡｓ的交叉互作，

并通过复杂的信号传导网络途径调控植物种子的

萌发［２５］。

３．２　乙烯利处理对两种草坪草幼苗生长的影响

本研究结果表明，３个乙烯利浓度处理对多年生

黑麦草和日本结缕草苗鲜重均无显著影响，但适宜浓

度的乙烯利处理能够提升两种草坪草的根鲜重。２５０、

３５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理能够提高多年生黑麦草根鲜重，

１５０、３５０ｍｇ／Ｌ能够提高日本结缕草根鲜重。张凤银

等［２２］的研究也发现，１５０ｍｇ／Ｌ乙烯利浸种处理可以

促进苦瓜种苗根伸长生长并使根毛增多。有学者指

出，乙烯可通过提高生根组织对生长素的敏感性、促进

细胞周期蛋白基因的表达、加速细胞分裂素类物质分

解促进非生毛细胞发育为生毛细胞［２６］，进而促进根毛

及侧根的形成［２７］。

本研究结果显示，２５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理能够显著

促进多年生黑麦草根和苗的伸长生长，而３５０ｍｇ／Ｌ

处理只能促进苗的伸长生长。各浓度乙烯利处理对日

本结缕草根的伸长生长无显著影响，但３５０ｍｇ／Ｌ处

理提高了日本结缕草的苗长。李晓冰［２８］研究表明，大

豆（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓）不同部位对乙烯利的敏感程度存在

差异，这与本研究结果相似。说明，相同浓度乙烯利处

理对同一植物的不同组织和器官生长的影响不同，原

因可能是不同组织对乙烯利响应的敏感程度存在

差异。

草坪草的根冠比能够反映草坪草对土壤中水分和

４６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４



养分的吸收能力，是衡量草坪草生长状况和抗性的指

标［２９］。乙烯利能够提高多种作物例如樱桃番茄（犔狔

犮狅狆犲狉狊犻犮狅狀犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿 ｖａｒ．犮犲狉犪狊犻犳狅狉犿犲）
［３０］ 和 甜 椒

（犆犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊ｖａｒ．犵狉狅狊狊狌犿）
［３１］幼苗的根冠

比。此外，刘琳［３２］应用不同浓度乙烯利对高羊茅（犉犲

狊狋狌犮犪犲犾犪狋犪）种子浸种后发现随着乙烯利浓度的升高，

高羊茅幼苗的根冠比逐渐增大。本研究发现２５０

ｍｇ／Ｌ处理显著提高多年生黑麦草的根冠比（犘＜

０．０５）；１５０ｍｇ／Ｌ处理显著提高日本结缕草的根冠比

（犘＜０．０５）。

４　结论

不同浓度乙烯利处理对两种草坪草种子萌发和幼

苗生长的影响不同。与对照相比，２５０、３５０ｍｇ／Ｌ处理

分别显著提高了多年生黑麦草和日本结缕草的发芽

率、发芽势、发芽指数、活力指数，促进了种子萌发。

１５０ｍｇ／Ｌ乙烯利处理能显著提高日本结缕草根冠比；

２５０ｍｇ／Ｌ处理可促进多年生黑麦草根与苗的伸长生

长，并能明显提高多年生黑麦草根冠比；３５０ｍｇ／Ｌ处

理可显著提高多年生黑麦草与日本结缕草的苗长。
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