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割草是草坪管理方面最耗

费人工和燃油的措施，

也是大多数高尔夫球场

管理预算的主要组成部分。因此，数

十年来草坪管理者一直试图减少修剪

需求。USGA 果岭部农艺师于 20 世
纪 40 年代首先报道了激素生长调节

剂可以减少草坪割草量（科曼和本

特森，1940 年）。到了二十世纪中

期，市场中出现了几种植物生长调节

剂产品 (PGR)，包括可用于草坪的

青鲜素和氟磺酰草胺等细胞分裂抑

制剂。虽然这些产品具有重要的意

义，但由于它们有时可能具有植物

毒性，所以它们的使用仍然局限于

低维护成本草坪。《公牛报》（匿名

作者，1959 年）上发表的一篇文章

说：“十年后，您可以坐在无需割草

的草坪上，并从矮树的低矮树枝上摘

下一只正常大小的桃子。这一场景是

可能出现的，因为在 10 年内我们将

研发出一种“ 抗赤霉素”。虽然该

声明的第一部分尚未可知，但赤霉素 
(GA) 抑制性生长调节剂，已经改变

了我们管理优良草坪的方式。GA 的
抑制性 PGR 可减少刈割量，提供良

好的全年安全性，并促进一些间接好

处，包括改善叶色、增加胁迫耐受力

和减少营养需求。如今，抗倒酯、调

嘧醇和多效唑等 GA 抑制性 PGR，

是世界各地推行果岭管理计划的主要

内容。

经过近 80 年的 PGR 草坪研究，

尽管草坪行业已广泛采用，但使用 
PGR 的背后依然蒙着一重神秘面

纱，或者说，存在不确定因素——特

别是在高尔夫球场的应用。杀菌剂或

除草剂的作用到底是什么？是针对疾

病还是针对杂草？这个问题是否容

易？如果容易判断，则可能需要另一

种施用措施。然而，查明 PGR 的效

用并不是那么轻易。通常，高尔夫球

场总监判断 PGR 计划的有效性的唯

一方法是每天收到的割草量报告。

虽然这种方法可能很简单，但通常

不是很准确。割草量的日常变会影响 
PGR 产生的割草量变化（图 1），

使得高尔夫球场总监难以直观地估计 
PGR 的效用。最终，确定 PGR 效
用问题导致了各种不同的 PGR 施用

率和频率，几乎没有什么具体数据来

测量现场的性能。

用于果岭管理的 PGR
根据定义，PGR 可以是改变植物生

长或发育的任何天然或合成化合物，

包括植物激素、除草剂、生长抑制剂

甚至生物刺激素。草坪的植物生长调

节剂分为六类，分别为 A 类至 F 类
（表 1）。虽然 A 类和 B 类 PGR 最
常用于果岭维护，但所有 PGR 类别

都会用于大多数的管理程序之中。例

如，氟磺酰草胺（Embark®, PBI-
Gordon 公司）和乙烯利（Proxy®, 
拜耳环境科学）是用于控制一年生早

熟禾（Poa annua）种穗生产的 C 
类和 E 类 PGR。除草剂，恶噻草醚

（PoaCure®，Moghu 研究中心），

是 D 类 PGR，用于控制一年生早熟
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植物生长调节剂在高尔夫球场果岭
的有效利用
为了最大限度地发挥植物生长调节剂的潜力，可以采用生长度日模型；该模型提供
了一种简单有效的方法评估 PGR 性能。
作者：比尔·克罗伊泽博士

图 1 匍匐翦股颖果岭实际割草量的波动。红线代表用抗倒酯处理的地块， 

黑色代表对照地块。割草量的逐日波动比由 PGR 施用引起的变化 

更为极端。
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禾，但也可以减少匍匐剪股颖的刈割

量（霍伊辛顿，2013 年）。此外，

许多高尔夫球场总监都使用腐植酸和

海藻提取物（F 类 FGR）提高夏季

条件压力下的果岭性能。然而，大多

数高尔夫球场总监在谈论果岭生长调

节剂时都想到了 GA 抑制剂，这些产

品也将是本文的重点。

通常用于冷季节和暖季节果岭的赤

霉素抑制剂包括抗倒酯、调嘧醇和多

效唑。在 2015 年，调环酸钙将作为

第四种 GA 抑制剂推向草坪市场。

所有四种 PGR 都通过限制 GA 的产

生而起作用；GA 是一种可使细胞延

长的植物激素。A 类 PGR 抑制末端

途径附近的 GA 生物合成，而 B 类 
PGR 在途径中较早抑制 GA 生物合

成。A 类 PGR 被叶面吸收，快速流

失，并在不同的喷雾量范围内减少

割草量（费格纳斯和彭纳，1998 年
上半年和 1998 年下半年）。B 类 
PGR 为根系吸收，应用后应轻轻地

浇注到土壤中。

赤霉素抑制剂在两个不同阶段影

响刈割量（图 2）。在抑制 GA 期间

首先降低刈割量，其紧随着 PGR 施
用。经过一段时间后，相对割草量增

加，并且随后超过了未处理草皮的割

草量（图 2）。费格纳斯和耶尔弗顿

（2000 年）首先描述了这个提高狗

牙根割草量的时期，并称之为“抑制

后促生长作用”。目前，这个阶段更

经常被称为“反弹阶段”，在许多草

坪草种中都能观察到。人们认为反弹

阶段是由于 GA 采收者和碳水化合

物在抑制期间积累而导致的，一旦 
PGR 在割草期间被代谢或去除，就

会导致割草量的快速增加。草皮经理

应尽量避免反弹阶段，最大限度地发

挥适用于果岭的 PGR 的积极效用。

在标记率下，GA 抑制剂通常在大

多数草中四周时间内抑制了 50％ 的
割草量（表 2）。明显的例外是 A 
类 PGR 适用于冷季节高尔夫球场。

麦卡洛等人（2006 年）首先证实，

当以 5.5 液盎司/英亩（0.125 液盎

司/1,000 平方英尺）施用时，抗倒

酯（(Primo® Maxx，先正达公司）

在两周时间内将匍匐翦股颖果岭割草

量降低了 20％。在后续研究中，麦

卡洛等人（2007 年）报道，抗倒酯

施用量并未影响匍匐翦股颖果岭的割

草量抑制的总量。需要更频繁的施用

间隔来维持一致的生长抑制。相比之

下，在同一研究中，天堂草果岭在四

周时间内割草量减少了 55％。内布

图 2 赤霉素抑制剂会影响两各阶段的生长。第一阶段是生长抑制。第二阶段是一

个反弹阶段，其刈割量大于未处理的草坪。

表 1
植物生长调节剂化学类别、作用方式、以及果岭常用示例

PGR 类别 作用方式 常见示例和商品名称

A 晚期赤霉素抑制剂 抗倒酯（Primo® Maxx，先正达公司）， 
调环酸钙（Anuew™，Nufarm 公司）

B 早期赤霉素抑制剂 调嘧醇（Cutless® MEC，SePro 公司）， 
多效唑（Trimmit® 2SC，先正达公司）

C 早期赤霉素抑制剂 氟磺酰草胺（Embark®，PBI-Gordon 公司）

D 除草剂 恶噻草醚（PoaCure®，Moghu 研究中心）， 
草甘膦（Roundup®，孟山都公司）

E 植物激素 乙烯利（Proxy®，拜耳环境科学）

F 自然生长调节剂 海藻提取物，腐殖酸
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拉斯加大学和威斯康星大学进行的初步

研究发现，另一种 A 类 PGR 的调环酸

钙（Anuew™，NuFarm 公司）也将割

草量降低了约 20％（奥比尔和克罗伊

泽，2014 年；索尔达特，2014 年）。

避免生长度日反弹（GDD）
在二十世纪初，许多高尔夫球场总监

报告称，抗倒酯在夏季的效果持续时

间不长，许多人认为草坪正在变得

对 PGR 具有抗性或免疫性。然而，

效果减弱的现象只有在夏季才能观察

到。研究人员还在夏季观察到抗倒酯

的效用降低（里克费尔特等人， 

2005 年；比斯利和布拉纳姆，2007 
年）。当他们证实抗倒酯酸（Primo® 
Maxx 的植物活性形式）和多效唑的

分解随空气温度增加时，伊利诺伊大

学的布拉纳姆和比斯利（2005 年）

作出了解释。这一结果导致研究人

员质疑基于日历安排 PGR 施药的效

果，并认为，在温暖的夏季月份，应

该比春秋两季较冷的月份更频繁地施

用 PGR。

生长度日（GDD）模型广泛用于将

作物生长与农业生产中与气温相关的

领域。为了计算 GDD，将高低空气

表 1
抗倒酯施用量和再施用频率  

对各种草坪草种生长抑制量和持续时间的影响

草坪草种和割草高度 施用率 再施用频率 生长抑制
生长抑制的大致
持续时间 参考信息

通用名称，英寸 液盎司/英亩 周数 控制百分比 周数

匍匐剪股颖，0.13 5.5 4 20% 2 麦卡洛等人， 
2006 年

匍匐剪股颖，0.13 2.2, 3.3, 5.5 1, 2, 3 20 - 40 % 3 麦卡洛等人， 
2007 年

草地早熟禾，1.18 5.5 4-6 20% 4 - 6 斯蒂尔和罗杰
斯，2001 年

草地早熟禾，1.30 5.5 4 50% 4 谭和钱，2003 年
草地早熟禾，1.25 15, 32, 64 无 44 - 73% 4 - 5* 比斯利和伯兰

罕，2007 年
粗茎早熟禾，3.15 32 6 55 - 80% 6 加德纳和韦

瑞，2005 年
羊茅，3.15 32 6 35 - 50% 6 加德纳和韦

瑞，2005 年
钝叶草，3.00 15, 32 2, 4 50% 4 迈卡蒂等

人，2004 年
林地早熟禾，1.18 5.5 4-6 60% 4-6 斯蒂尔和罗杰

斯，2001 年
高羊茅，1.50 32 无 44 - 77% 4 里奇等人， 

2001 年
高羊茅，3.15 32 6 58 - 76% 6 加德纳和韦

瑞，2005 年
老鹰草狗牙根，0.13 5.5 4 60% 3 麦卡洛等

人，2007 年
天堂草，0.63 7.7, 12.1 4 60% 4 法格尼斯和耶尔

弗顿，2000 年
天堂草，1.00 12.1 4 50% 4 法格尼斯等

人，2004 年
结缕草，0.47 5.5, 11, 21 4, 8, 12 25, 27, 0% 4-6 钱和恩格尔

克，1999 年
*时间取决于夏季或秋季
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温度进行平均，从代谢最小的基数温

度中减去该平均温度值，并将其添加

到前几天的值。研究人员推测，GDD 
模型还可以预测生长抑制的持续时

间，研究人员还推测应该有一个理

想的基于 GDD 的再施用间隔，不管

空气温度如何都可以持续一年的产

量抑制。

为了验证 GDD 再施用间隔理

论，2008 年开始了一项匍匐翦股颖

果岭实地研究。该研究很简单 — 施
药方式为每 100、200、400 和 
800 个 GDD 以及每四周应施用一

次 Primo® Maxx （抗倒酯）。每日 
GDD 以摄氏度计，基数温度为 0 摄
氏度，并且在 Primo® Maxx 再施用

后将模型重置为 0。收集割草后的草

屑，每周称重约 5 天，相对生长率与 
Primo® Maxx 施用后的累积 GDD 有
关。研究的目的是确定维持整季割草

量抑制的 GDD 间隔。

研究表明，GDD 模型成功预测

了 Primo® Maxx 施用后抑制和反弹

生长阶段的持续时间（图 3）。在 
Primo® Maxx 施用后，抑制发生在  
0 至 300 GDD 阶段，随后是 300 至 

800 GDD 的反弹阶段（克罗伊泽和

索尔达特，2011年）。在反弹期间

反映出相对割草量抑制——对照组的 

20％。400 GDD、800 GDD 和四周 

再施用间隔并未维持抑制阶段 

（图 4）。100 和 200 个 GDD 间隔都

阻止了反弹阶段。在 2009 年和 2010 
年以两种 Primo® Maxx 施用率 — 5.5 
或 11 液盎司/英亩（0.125 或 0.250 液
盎司/1,000 平方英尺）— 对 GDD 模型

进行了验证。Primo® Maxx 施用间隔再

次在生长季节期间维持割草量抑制。有

趣的是，施用率并没有影响生长抑制阶

段的强度或持续时间（克罗伊泽和索尔

达特，2011 年）。这项研究清楚地表

明，Primo® Maxx 需要更频繁地施用，

以保持温暖夏季期间的产量抑制，而不

是以更高的速率。

自从 GDD 初步研究以来，已证

明 Primo® Maxx 的 200 个 GDD 再
施用间隔，在纽约州到内布拉斯加州

的几个北部州都有效。来自世界各

地的球场总监已经开始使用 GDD 模
型来安排在冷季节果岭的 PGR 施
用 — 一年生早熟禾和匍匐翦股颖果

岭的反应,类似于 GDD 模型确

定的 PGR 施用间隔（克罗伊

泽，2014 年）。此外，研究人

员还开发了其他 PGR 的 GDD 
阈值。最新研究显示，GDD 
还可以预测多效唑（Trimmit® 
2SC，先正达公司）的生长 

阶段（克罗伊泽等人， 

《工作草稿》）。Trimmit® 2SC 
的预估 GDD 阈值和峰值生长抑

制为 350 GDD，在 11 液盎司/
英亩（0.25 液盎司/ 1,000 平方

英尺）施用率下为 45％ 抑制 

（图 5）。然而，与 Primo® 
Maxx 不同，有证据表明使用多

效唑对施用率的影响。更高的施

用率导致较长时间内生长抑制的

图 3 生长度日模型可以预测抑制和反弹阶段的持续时间和幅度。 

0 摄氏度基数温度产生了最好的模型结果。

图 4 每 100、200、400 和 800 个 
GDD 或每四周再施用抗倒酯。 

100 和 200 个 GDD 再施用间隔保

持生长抑制，其他间隔则无法防止

反弹阶段发生。
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增加（图5）。2015 年夏季将进行更

多的研究，以了解 B 类 PGR 对果岭

性能的施用率影响。

多效唑和抗倒酯混合施用导致生长

抑制稍稍增加，但未增加冷季果岭生

长抑制的持续时间（克罗伊泽等人,
《工作草稿》）。有一些证据表明，

当 A 类和 B 类 PGR 混合在一起施

用时，峰值生长抑制发生得更快。然

而，由于草坪草从未离开生长抑制阶

段，基于 GDD 的再施用间隔使这一

情况无从发生。此外，可以通过更高

的多效唑施用率来实现生长抑制的增

加。A 类和 B 类 PGR 混合物的理想 
GDD 再施用间隔应为 B 类 PGR 的
再施用间隔，这是由于其在植物中持

续时间更长。

大多数 PGR GDD 研究仅在北部

州的匍匐翦股颖或一年生早熟禾/匍
匐翦股颖混合果岭进行。因此，所推

荐的 GDD 阈值仅适用于这些类型的

果岭。不同管理下的其他草坪种类

对 PGR 的反应存在差异。例如，麦

卡洛等人（2006 年和 2007 年）已

经证明，狗牙根果岭对于 PGR 比匍

匐翦股颖果岭更为敏感。在 5.5 液
盎司/英亩（0.125 液盎司/1,000 平
方英尺）或该值以下的抗倒酯施用

率，在四周时间内对天堂草生长抑制

超过 50％（麦卡洛等人，2006 年和 
2007 年）。有研究显示，较高的抗

倒酯施用率下对狗牙根具有显著的植

物毒性（麦卡洛等人，2006 年）。

因此，许多狗牙根果岭球场的草坪总

监通常在生长季节每周以轻施用率 

（例如，少于 2 液盎司/英亩或  
0.05 液盎司/1,000平方英尺）施用 

抗倒酯。

其他草坪科学家目前正在评估其

他草坪草种的 GDD 模型和再施用阈

值。麦卡洛博士目前正在佐治亚大学

开发暖季草的模型。麦卡洛博士将 
GDD 模型与气温和日照数据更进一

步结合，更准确地预测 PGR 性能。

此外，明尼苏达大学的研究人员正在

研究如何养护高尔夫球道和运动场草

坪草地早熟禾的 GDD 模型。为了帮

助跟踪 GDD，可以登陆 turf.unl.edu
下载一个 Excel 电子表格，该网站将

在 2015 年春末推出一个 app 应用。

草坪割草量抑制的益处
大多数高尔夫球场总监在草坪上使用 
PGR 不仅仅是为了减少刈割量。科

学文献记载了大量与 PGR 有关的间

接益处的例子。例如，抗倒酯的常规

施用加深了草坪颜色和目测质量评级

（欧文和张，2008 年）。赤霉素抑

制 PGR 可减少叶细胞长度，增加细

胞密度，并增加叶绿素浓度，加深了

草坪草的颜色（欧文和科斯基，2001 
年；施蒂尔和罗杰斯，2001 年；邦

内尔等，2005 年）。当 PGR 更频

繁地施用时，草坪颜色和目测质量

最好（施蒂尔等人，1999 年；钱和

恩格尔克，1999 年）。抗倒酯还增

加了分蘖密度和叶面积指数（欧文和

科斯基，1998 年；比斯利和布拉纳

姆，2007 年）。其他的 PGR 益处

包括增加碳水化合物储存量，改善胁

迫耐受性和减少氮肥需求。赤霉素抑

制性 PGR 对冷季和暖季草坪草根 

系的影响尚无定论（欧文和张， 

2008 年）。

PGR 的这些间接益处在抑制阶段

出现，这就是为什么在草坪上使用 
PGR 时可以维持季节性割草量减少

的重要原因。例如，用抗倒酯处理草

坪草之后，观察到总的非结构性碳水

化合物 (TNC)（即植物在黑暗中和草

坪处于强烈环境压力情况下储存维持

生长和生存的能量）增加，然后在施

用后 4 至 16 周后减少，密切反映了

抑制和反弹生长阶段（韩等人，1998 
年和 2004 年）。在杂交狗牙根中发

生了类似的现象（华尔兹和惠特威

尔，2005 年），在高羊茅中反弹阶

段测量 TNC 时（里奇等人，2001 
年）也是如此。碳水化合物储备随着

割草量在抑制阶段的减慢而增加，但

在反弹阶段的促生长作用迅速消耗了

储存的 TNC。

持续割草量抑制也可以减少果岭氮

需求（克罗伊泽和索尔达特，2012 
年）。在割草期间通常会把割草草屑

从果岭中移除，以提高击球品质。这

一措施会移除大量的氮，需要用肥

料代替，以维持可接受的果岭性能和

质量。采用一种 PGR 限制生长是减

少割草过程中氮流失的方法，但只有

在整个生长季节抑制割草量的情况下

才会发生。2008 年至 2010 年，研

图 5GDD 模型还可预测多效唑的生长抑制和反弹。多效唑和抗倒酯混合施用导致

稍大一些的生长抑制，但不会延长生长抑制的持续时间。
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究人员在威斯康星州麦迪逊的一个

匍匐翦股颖果岭进行了一项实验。每

两周在该果岭施用 0.1、0.2 或 0.4 
磅/1,000 平方英尺的氮肥。在第一

年，每三周用抗倒酯(Primo® Maxx)
处理这些地块，或不用 PGR 处理。

在季节结束时，使用抗倒酯处理的地

块与未使用 PGR 处理的地块具有相

同的氮响应/需求。割草量数据表明，

整个季节的产量抑制并未持续，抑制

阶段节省的氮在反弹阶段被损耗了。

随后两年，每 200 个 GDD 施用抗倒

酯。平均而言，保守估计抗倒酯将氮

素需求减少了 20％ 至 40％，因为在

割草期间，抗倒酯增加了草坪颜色和

限制了氮清除。当 0.2 磅/1,000 平方

英尺氮和抗倒酯处理的草坪，与 0.4 
磅/1,000 平方英尺氮处理草坪的质 

量相近时，会出现几个评级日期（图 
6），割草量与使用 0.1 磅/1,000 平
方英尺氮施肥（未用抗倒酯）的地

块相似。但还是要给个警告：之前 
PGR 施用非常频繁的果岭可能已经

考虑到了氮需求变化。氮的进一步减

少可能导致草坪质量下滑。

PGR 和球滚动距离
PGR 用于果岭的另一个重要原因，

是为了提高果岭击球速度或球滚动距

离。理论依据是，PGR 叶子生长缓

慢，可增加果岭击球速度，有证据表

明 PGR 增加了在狗牙根果岭上的球

滚动距离。最近，迈卡蒂等人（2011 
年）发现，在老鹰草狗牙根果岭上，

调嘧醇和抗倒酯在上午测量时以及下

午测量时球滚动距离分别增加了 8 英
寸和 2 英寸以及 10 英寸和 4 英寸。

麦卡洛等人（2007 年）也证明，当

每周（1.8 液盎司/英亩）、每两周

（3.7 液盎司/英亩）或每三周（5.5 
液盎司/英亩）施用抗倒酯时，老鹰

草狗牙根果岭上的球滚动距离增加了 
10 英寸。

然而，其他草种的试验结果并不明

显。在一些场合下，沟叶结缕草果岭

每周使用抗倒酯（1.8 液盎司/英亩）

稍稍增加了球滚动距离，但是在其他

评级日期它减少了球滚动距离或对其没

有影响（蒙切克等人，2014 年）。冷

季节果岭情形类似。早期研究表明，

抗倒酯对球滚动距离的影响（即增加

或减少 6 英寸）仅凭高尔夫球手肉眼

根本看不出来（费格纳斯等，2000 
年；麦卡洛等人，2005 年；卡彻

等，2006 年）。重复施用 GDD 间
隔的 PGR 无法增加太多的球滚动

距离（麦克唐纳等人，2013 年；克

罗伊泽，2014 年）。即使能产生比

抗倒酯更多的相对生长抑制的 B 类 
PGR，只能增加 0 至 5 英寸 

的球滚动距离（克罗伊泽和罗西， 

《工作草稿》）。数据的进一步分析

表明，球滚动距离和割草量之间没

有关系（图 7）（克罗伊泽，2014 
年）。可能的其他因素，如叶子硬度/
多汁度、质量或割草，以及表面微观

形貌，对球滚动距离的影响比割草量

更大。费格纳斯等人（2000 年）和

克罗伊泽（2014 年）都表明，一旦

果岭目测质量下降，球滚动距离也随

之下降。这些结果表明，高尔夫球场

总监努力保持良好的草坪质量，最大

限度地提高球滚动距离。

使用 PDG 控制一年生早熟禾
植物生长调节剂也可用于控制匍匐剪

股颖果岭中的一年生早熟禾增殖。 

B 类 PGR 通常可以可比抗倒酯更好

地控制一年生早熟禾。大量报告表

明，在匍匐剪股颖球道上使用多效

唑和调嘧醇可以控制一年生早熟禾

（比奇洛等人，2007 年；伊斯格雷

斯等人，1999 年上半年和下半年；

约翰逊和墨菲，1995 年和 1996 
年；麦卡洛等人，2005 年；伍利

等人，2003 年）。B 类 PGR 施用

无法彻底根除一年生早熟禾，但可

以减缓一年生早熟禾入侵。相比之

下，抗倒酯对控制匍匐剪股颖球道中

一年生早熟禾的影响有限（比奇洛

等，2007 年；麦卡洛等，2005 年；

罗西，2001 年）。赖歇尔等人的新

研究（2015 年）显示，三年来在印

第安纳州、密歇根州和内布拉斯加州

图 6 右侧的草坪用 0.2 磅/1,000 平方英尺氮施肥，并且每 200 个 GDD 使用抗倒

酯处理。左侧的草坪用 0.4 磅/1,000 平方英尺氮施肥，但没有接受抗倒酯。 

在 2009 年和 2010 年的大多数评级日期，这些处理具有类似的草坪草质量。
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发现了类似的一年生早熟禾控制。多

效唑（Trimmit® 2SC，先正达公司）

的频繁施用提供了最大量的一年生早

熟禾控制，其次是调嘧醇（(Cutless® 
MEC，SePRO 公司）、调嘧醇加上抗

倒酯（Legacy®，SePRO 公司）， 

最后是抗倒酯，与对照地块相同 

（图 8）。

在高尔夫行业很多人认为“Primo® 
等于早熟禾专用”。虽然研究不支持

这一想法，但给出的理由是抗倒酯使

一年生早熟禾更健康，更有可能在夏

季胁迫下存活下来。一个替代性推论

是，抗倒酯使一年生早熟禾的颜色更

加引人注目。为了检验这些推论，每 
200 个 GDD 使用三种不同施用率的 
Primo® Maxx （0.125、0.250、0.500 
液盎司/1,000 平方英尺）处理匍匐剪

股颖/一年生早熟禾混合地块。经过两

个月的处理后，2009 年威斯康星大

学草坪野外实习日的学生们，被要求

直观估算一年生早熟禾覆盖的果岭表

面百分比。第二天，用含有 700 多
个杂交地块的网格测量了一年生早熟

禾的实际百分比。与未处理的对照地

块相比，每 200 个 GDD 用 Primo® 

Maxx 处理的草坪一年生早熟禾的实

际百分比略低（图 9）。然而，直观

估计认为，施用 0.125 和 0.500 液盎

司 / 1,000 平方英尺 Primo® Maxx 的地

块比对照地块的一年生早熟禾更多。评

估者只看到未处理地块一年生早熟禾实

际数量的一半，但它们相当准确地估
计了经 Primo® Maxx 处理地块中一

年生早熟禾百分比（图 9）。Primo® 
Maxx 的施用增加了一年生早熟禾

和匍匐剪股颖之间的对比度。当用 
Primo® Maxx 处理时，叶密度增加，

叶片分离，匍匐剪股颖具有较深的蓝

绿色。因此，我们经验丰富的草坪专

业人士准确估计了使用 Primo® Maxx 
处理地块中的一年生早熟禾。

PGR 和黄化
细菌性黄化已经成为草坪行业的热门

话题。受影响的草坪草通常表现出叶

片快速伸长和叶片黄化。这种疾病是由

燕麦食酸菌亚种麦长管蚜和黄单胞菌属

引起的（乔达诺等人，2012 年；罗伯

茨等人，2014 年下半年）。虽然细菌

性黄化的症状部分是由胁迫引发的。

但是，已证明抗倒酯可增加叶片黄化

的严重程度。罗伯茨等人（2013 年
和 2014 年上半年）发现，先前接种

燕麦食酸菌亚种麦长管蚜的匍匐剪股

颖，当用抗倒酯处理时，叶片黄化更

严重。有趣的是，用抗倒酯处理的

草坪也有最好的目测草坪质量。与每 

图 7 割草量是对球滚动距离影响很小的预测因子。

图 8 由不同生长调节剂处理的匍匐翦股颖果岭三年的早熟禾增长曲线下的面积。

根据赖歇尔等人 2015 年的研究改编。



©2015 美国高尔夫球协会。版权所有请参阅 USGA 果岭部出版
物《再使用政策》。订阅《USGA 果岭部记录》。

第 8 页

《果岭部记录》第 53 卷第 7 期
2015 年 4 月 3 日

14 天的间隔相比，每 7 天使用抗倒

酯时，黄化症状更严重。相对于对照

地块，多效唑和调嘧醇并未影响疾病

严重程度（罗伯茨等人，2014 年上

半年）。科学界仍然在设法弄明白为

什么抗倒酯会加剧黄化。在我们对此

有更深入的了解之前，研究人员建 

议在严重暴发细菌性黄化期间使用 
B 类 PGR。

总结

已经证明，赤霉素抑制性 PGR 是果

岭管理的重要工具。除了减少割草量

外，还可以加深草坪颜色并增加分

蘖密度、提高草坪质量、降低氮素

需求、提高胁迫耐受性以及抑制一

年生早熟禾入侵。为了最大限度发

挥 PGR 潜力，高尔夫球场总监需要

努力保持整个季节割草量抑制。可

惜，在现场目测估计 PGR 性能几乎

是不可能的。这就让管理者难以决定

何时才应再施用 PGR 。生长度日模

型提供了一种简单有效的方法来评估 
PGR 性能。这些模型将 PGR 调度

从基于日历的无效间隔转移到基于植

物新陈代谢的间隔。日益增长的再施

用阈值提供了一种简单的方法来维持

割草量抑制，避免反弹阶段，并最大

限度提高间接益处。
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