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摘要: 【目的】研究外源激素乙烯利 (ethephon，ETH)浸种对杂交臂形草 (Brachiaria hybrid)种子萌发和幼苗生

长的影响，以期筛选 ETH浸种的最佳质量浓度，为生产实践提供技术支撑。【方法】以国产莫拉特Ⅱ杂交臂

形草种子为试验材料，采用质量浓度为 0 (CK)、100、200、300、400、500和 600 mg/L的 ETH溶液浸种 24 h，
通过种子发芽试验和幼苗培养，探究 ETH对种子萌发和幼苗生长的影响。【结果】6个质量浓度的 ETH均能

有效提高莫拉特Ⅱ杂交臂形草种子的发芽能力，种子发芽率与对照 (CK)差异显著 (P<0.05)；400 mg/L
ETH浸种 24 h的效果最好，种子的发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数分别是 CK的 3.64倍、2.45倍、

2.97倍和 6.43倍 (P<0.05)；300和 400 mg/L ETH浸种 24 h，幼苗生长发育最好，根长分别是 CK的 2.31倍和

2.42倍，苗高均为 CK的 3.61倍 (P<0.05)。【结论】400 mg/L ETH溶液浸种 24 h能显著促进莫拉特Ⅱ杂交臂

形草种子的萌发，同时也能较好地促进其幼苗生长发育，可在生产上推广应用。
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Abstract: ［Purpose］To study the effect of the hormone ethephon (ETH) soaking seeds on improv-
ing the seed germination and seedling growth and development of Brachiaria hybrid, and to select the
best ETH mass concentration to provide technical support for production practice. ［Method］Tak-
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ing B. hybrid ‘Mulato Ⅱ’ seeds produced by domestic farmers, the mass concentrations were 0 (CK),
100, 200, 300, 400, 500 and 600 mg/L soak the seeds in ETH solution for 24 hours. Through seed ger-
mination test and seedling culture, the effect of ETH on seed germination and seedling growth was ex-
plored. ［Results］Six mass concentrations of ETH treatments could effectively improve the germin-
ation of ‘Mulato Ⅱ’, compared with CK, all the germination rates had been improved (P<0.05). The
germination  rate,  germinating  energy,  germination  index  and  vitality  index  of  seeds  soaked  with
400 mg/L ETH were significantly increased by 3.64, 2.45, 2.97 and 6.43 times than those of the CK
(P<0.05). Seed soaking with ETH at the mass concentrations of 300 and 400 mg/L could significantly
increase the root length and seedling height, which was 2.31 and 2.42 times, and both 3.61 times than
those of the CK (P<0.05). ［Conclusion］Seeds soaking in 400 mg/L ETH solution for 24 hours can
promote the germination of B. hybrid ‘Mulato Ⅱ’ seeds and the growth and development of seedlings,
and it can be applied in the production.

Keywords: Brachiaria hybrid; ethephon soaking; seed vitality; germination rate; seedling growth and
development

 
 

臂形草属 (Brachiaria)牧草大多原产于非洲

乌干达，全世界约有 50种[1]。作为优良的刈割放

牧兼用型牧草和水土保持植物，具有适应性广、

抗逆性强、生长繁殖快、营养丰富和利用价值高

等特点。中国于 1963年开始先后从国外引入网

脉臂形草 (B.  dictyoneura)、杂交臂形草  (B. hy-
brid)、伏生臂形草 (B. decumbens)、珊状臂形草

(B. brizantha)和刚果臂形草 (B. ruziziensis)等 10
余个种质进行选育利用[2-3]。经过长期大量的引种

栽培试验，热研 14号网脉臂形草 (B. dityoneura
‘Reyan No.14’)、热研 3号伏生臂形草 (B. decum-
bens ‘Reyan No.3’)和莫拉特Ⅱ杂交臂形草 (B. hy-
brid ‘Mulato Ⅱ’)等品种已得到广泛种植利用 [4]。

其中杂交臂形草具有叶量丰富、产草量高、耐火

烧和耐酸瘦土壤等特点，已广泛种植于云南省西

双版纳、普洱和红河等热带地区，用于建植高

产、优质和持久性强的单播放牧人工草地，取得

了显著的经济、社会和生态效益[5]；但由于其种

子具有复合休眠现象[6]，种皮不透水，种胚存在

发芽抑制物，种子发芽率低，限制了该牧草在海

南、云南和广西等地的推广种植。

目前，国内外已经对臂形草种子休眠破除问

题开展了较多研究，且主要集中于物理、化学、

生物或综合处理等方面[6-9]。杂交臂形草种子存在

内源萌发抑制物，利用外源性激素浸种能有效提

高种子发芽率。SMALL等[10]指出：植物生长素能

起到破除种子休眠的效果，而外源性植物激素既

可以减轻亚热带草种因盐胁迫造成的种子休眠，

也能有效破除热带植物种子的休眠[11]。乙烯作为

五大植物激素之一[12]，不仅能抑制作物的顶端优

势、促进分蘖，也可以促进种子的萌发生根和加

速出苗。有研究表明：乙烯利 (ethephon，ETH)
对玉米 (Zea mays)[13]、多年生黑麦草 (Lolium per-
enne)和日本结缕草 (Zoysia japonica)[14]以及纳罗

克非洲狗尾草 (Setaria sphacelata ‘Narok’)等[15]休

眠种子的萌发均有促进作用。本研究以不同质量

浓度的 ETH溶液浸种处理莫拉特Ⅱ杂交臂形草

种子，探讨 ETH对其种子活力、萌发及幼苗生

长发育的影响，旨在筛选 ETH浸种的最佳质量

浓度，为杂交臂形草的栽培利用提供技术支撑。 

1   材料与方法
 

1.1    试验材料

供试材料为 2020年 11月大田成熟期收获的

国产莫拉特Ⅱ杂交臂形草种子，由云南省红河

州河口县鑫利畜牧产业有限公司肉牛养殖场

提供。采用荷兰产 Selecta种子重力分离机将种子

清选去杂，并充分混匀，用作试验材料。其净度

为 100.00%，发芽率为 6.67%，千粒质量为 5.69 g。 

1.2    试验方法 

1.2.1   种子生活力检测

随机取 100粒种子，采用 TTC图像法[16]测定

种子生活力，3次重复，取平均值，并计算休眠

率[17]：休眠率=(100 −发芽率)×100%。 

1.2.2   种子处理

随机取适量种子，在 2%的硫酸铜溶液中浸
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泡 30 min后用纯净水冲洗 3~4次，用吸水纸吸干

种子表面水分，备用。试验开始前，在室温下将

消毒后的种子分别用质量浓度为 0 (CK)、100、
200、300、400、500和 600 mg/L的外源 ETH(纯
度≥85%)溶液浸泡 24 h[15] ，捞出后用蒸馏水冲

洗干净备用。 

1.2.3   发芽试验

参考《牧草种子检验规程》[18]，发芽试验采

用纸上发芽法。随机选取经处理后的种子各

50粒，均匀植入垫有 2层湿润滤纸的无菌培养

皿，然后将培养皿置于人工气候箱中进行种子萌

发培养，培养温度调节为 (25±1) ℃，并进行 12 h
昼夜交替光照，3次重复。培养期 21 d。逐日统

计各培养皿的种子发芽数，第 7天统计种子发芽

势，第 21天统计种子发芽率。萌发试验结束

后，用游标卡尺测量所有幼苗的苗高和根长，然

后将幼苗置于 105 ℃ 烘箱中杀青 15 min，后降温

至 80 ℃ 干燥 24 h至恒质量并称量，获得单株苗

高、根长和干质量，并按下列公式计算种子发芽

指数 (GI)和活力指数 (VI)[15]。
GI = Σ (Gt/Dt)；

VI = GI×S。
式中：Dt 为发芽时间，d；Gt 为与 Dt 相对应的每

天发芽种子数；S 为发芽试验结束时正常幼苗单

株干质量，g。 

1.2.4   数据处理

数据整理和作图用 Excel 2010完成，统计分

析采用 SPSS 26.0完成。数据均以“平均值±标准

误”表示。 

2   结果与分析
 

2.1    杂交臂形草种子的休眠程度

经检测，莫拉特Ⅱ杂交臂形草种子的生活力

为 45.00%。因其基础发芽率为 6.67%，二者之差

为 38.33%，所以试验用‘莫拉特Ⅱ’杂交臂形草种

子的休眠率为 38.33%。 

2.2    ETH质量浓度对杂交臂形草种子发芽率的

影响

由图 1可知：随着 ETH溶液质量浓度的逐

渐增加，种子的发芽率呈先升高后降低的变化趋

势，100~600 mg/L ETH浸种均能显著提高种子

发芽率 (P<0.05)。其中，400 mg/L ETH浸种后种

子的发芽率最高，达到 24.24 %，是对照 (CK)的
3.64倍，且显著高于其他处理 (P<0.05)。 

2.3    ETH质量浓度对杂交臂形草种子发芽势的

影响

由图 2可知：与对照 (CK)相比， 400和

500 mg/L ETH溶液浸种处理均能显著提高臂形

草种子的发芽势 (P<0.05)。当 ETH质量浓度为

400 mg/L时，种子发芽势达到最大值 (13.33%)，
是对照 (CK)的 2.45倍，但与 500 mg/L ETH处理

无显著差异 (P>0.05)。随着外源 ETH质量浓度的

增加，种子发芽势呈先上升后下降的趋势。 

2.4    ETH质量浓度对杂交臂形草种子发芽指数

的影响

由图 3可知：随着 ETH溶液质量浓度的升

高，种子发芽指数呈先升高后降低的变化趋势。

与对照 (CK)相比，所有浸种处理均在一定程度

上提高了种子的发芽指数，但 300~500 mg/L ETH
处理的种子发芽指数显著高于对照 (CK)和其他

处理 (P<0.05)。其中，400 mg/L ETH浸种效果最

为显著，种子发芽指数达到 2.29，是对照 (CK)
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注：不同小写字母表示不同质量浓度处理之间差异显著 (P<0.05)；
下同。

Note:  Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among
different mass concentrations (P<0.05); the same as below.

图 1    ETH 质量浓度对杂交臂形草种子发芽率的影响

Fig. 1    Effect of ETH mass concentration on the seed ger-
mination rate of Brachiaria hybrid seeds
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图 2    ETH 质量浓度对杂交臂形草种子发芽势的影响

Fig. 2    Effect of ETH mass concentration on the germina-
tion energy of B. hybrid seeds

  第 4 期 刘金海，等：乙烯利对国产杂交臂形草种子萌发及幼苗生长的影响 681  



的 2.97倍，对种子萌发水平的提升效果最佳。 

2.5    ETH质量浓度对种子活力指数的影响

由图 4可知：种子活力指数的变化与种子发

芽指数相似，随 ETH质量浓度的上升，种子活

力指数呈先升高后降低的变化。在 300~500 mg/L
ETH处理时，种子的活力指数达到 0.06~0.09，是

对照 (CK)的 4.52~6.43倍 (P<0.05)，其中 400 mg/L
ETH溶液浸种处理的种子活力指数最高，其对种

子活力水平的提升作用最强。 

2.6     ETH质量浓度对种子幼苗根长和苗高的

影响

由表 1可知：随着 ETH质量浓度的增加，种

子幼苗的根长和苗高均呈先增大后减小的变化趋

势。 200~500  mg/L  ETH浸种均能促进幼苗生

长，根长和苗高均显著高于对照 (CK) (P<0.05)。
其中，300和 400 mg/L ETH浸种效果最佳，根长

分别达到 4.00和 4.18 cm，是对照 (CK)的 2.31倍

和 2.42倍，苗高分别达到 3.42 和 3.39 cm，均为

对照 (CK)的 3.61倍。 

3   讨论
 

3.1    种子生活力及休眠的原因

种子生活力用以指示种子的发芽潜在能力或

种胚所具有的生命力，种子的生活力越高其发芽

能力或种胚生活力越强。本研究采用 TTC图像染

色法检测到莫拉特Ⅱ杂交臂形草种子的生活力和

休眠率分别为 45.00%和 38.33%，说明其生活力

较弱且休眠程度深。种子在休眠过程中，其休眠

表现由种子本身的遗传特性和环境因素综合决

定[9,19]。稃片阻隔种子吸水、种皮木质化程度较高

不易透水、种子中存在发芽抑制物和种胚后熟不

完全等原因造成杂交臂形草种子复合休眠[6]，导

致其种子活力较低，发芽较为困难。 

3.2    ETH对种子萌发的影响

莫拉特Ⅱ种子经 100~600 mg/L ETH浸种处

理后，其发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数

均得到不同程度的提高，这与田文杰[13]用 ETH浸

种处理均可提高玉米种子发芽指标的结果基本一

致，说明适宜质量浓度的 ETH能够提高种子活

力，促进种子萌发生长。400 mg/L ETH浸种后，

各发芽指标均达到最高值，这与罗富成等 [15]用

ETH浸种纳罗克非洲狗尾草种子的研究结果基本

相同。习惯上，常以 80%具有生活力的种子能够

正常发芽视为该批种子已经通过休眠[17]，本研究

采用 400 mg/L ETH溶液浸种处理杂交臂形草种

子 24 h，种子发芽能力提升效果最显著，发芽率

达到 24.24%，较处理前 (CK)提高 2.64倍，但并

未完全破除种子休眠，其原因可能与浸种时间有

关。种子吸涨后种胚能在较短时间内产生大量乙

烯，随着种子萌发进程的变化，胚根会突破种

 

表 1   ETH 质量浓度对杂交臂形草种子

幼苗根长和苗高的影响

Tab. 1    Effect of ETH mass concentration on the seedling
root length and seedling height of

Brachiaria hybrid seeds
 

ρ(ETH)/(mg·L−1) 根长/cm
root length

苗高/cm
seedling height

CK(0) 1.73±0.11 d 0.94±0.07 d
100 2.11±0.05 cd 1.40±0.12 cd
200 3.20±0.13 b 2.04±0.15 b
300 4.00±0.23 a 3.42±0.06 a
400 4.18±0.17 a 3.39±0.05 a
500 2.70±0.15 bc 1.82±0.06 bc
600 1.68±0.08 d 1.21±0.11 d

注：同列不同小写字母表示处理方法之间差异显著 (P<0.05 )。
Notes: Different lowercase letters in the same column indicate significant
differences among treatments (P<0.05).

 

ρ(ETH)/(mg·L−1)

c c
c

b

a

b

c

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

CK (0) 100 200 300 400 500 600

发
芽

指
数

g
er

m
in

at
io

n
 i

n
d
ex

 

图 3    ETH 质量浓度对杂交臂形草种子发芽指数的影响

Fig. 3    Effect of ETH mass concentration on the germina-
tion index of B. hybrid seeds
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图 4    ETH 质量浓度对杂交臂形草种子活力指数的影响

Fig. 4    Effect of ETH mass concentration on the seed vital-
ity index of B. hybrid seeds
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皮，此时乙烯的释放达到高峰，通过种子激素的

调控加快蛋白质和核酸的生物合成与利用，带动

细胞内营养物质转移，从而促进种子萌发 [20-21]。

有研究表明：采前喷洒 ETH溶液能缩短采后种

子外种皮软化的时间[22]，木质素是种皮中最主要

的成分，说明外源添加 ETH可能影响种皮的木

质化程度，增加种皮的透气性和透水性。由于本

研究未考虑浸种时间对种子萌发及种皮的影响，

因此，后期试验将通过控制 ETH浸种时间验证

随种皮的软化程度是否促进 ETH进入种胚，弥

补休眠种子萌发时所需的乙烯含量，从而促使种

子达到破眠效果。 

3.3    ETH对幼苗生长的影响

激素类化合物对植物生长一般具有低浓度促

进、高浓度抑制的特点[23]。杜京旗[24]认为：同一

浓度的相同激素对不同植物种子的萌发特征及

幼苗生长影响不同。本研究表明：200~500 mg/L
ETH浸种处理均能促进杂交臂形草幼根和幼芽生

长，而 600 mg/L ETH浸种处理只能促进杂交臂

形草幼芽生长，对幼根生长无明显作用，说明 ETH
的浸种质量浓度超过 600 mg/L时可能会抑制杂

交臂形草种子萌发和幼苗生长发育，这与邱长玉

等[25]采用不同浓度 ETH浸泡桑种 (Morus alba)的
研究结果类似。 

4   结论

随着 ETH质量浓度的增加，臂形草种子的

萌发及幼苗的生长表现出低质量浓度促进、高质

量浓度抑制的特点。300和 400 mg/L ETH溶液浸

种 24 h后，莫拉特Ⅱ杂交臂形草幼苗的生长发育

最好；400 mg/L ETH处理后，臂形草种子的发芽

率、发芽势、发芽指数和活力指数能得到显著提

高。建议生产上采用 400 mg/L ETH溶液浸种 24 h，
以提高莫拉特Ⅱ杂交臂形草种子的活力水平，促

进种子萌发和幼苗生长。
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