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摘要：【目的】用改性交联淀粉囊化的缩节安（SRD）对棉花种子进行包衣，研究其在水中和土壤中的释放特

性。【方法】用水中溶出法、土壤恒温培养法、
14
C-DPC 同位素标记法和生物试法测试。【结果】SRD 在水中的释放

动态为 S形曲线，完全溶出的时间约为 15 min，较对照（CK，缩节安直接拌种）延长 10 min 左右，在 1.5、5 和

10 min 的累积释放率分别相当于 CK 的 40.3%、24.8%和 64.0%。SRD 在土壤中的释放动态为抛物线，这是释放和降

解互相抵消后的结果，SRD 累积释放率达到的最高值（此时释放与降解的速度相等）仅为 CK 的 1/3 左右，达到最

高值的时间较 CK 推迟约 10 d，在土壤中的存留时间为 50 d 以上，较 CK 延长 2 倍多；
14
C-DPC 同位素标记试验表

明，种子表面的 SRD 在土壤中呈非匀速减少，且在 70 d 内的减少速度一直慢于 CK，这使其棉花幼苗体内的
14
C 放

射性活度低于 CK；SRD 包衣种子在出苗后 30 d 内的株高一直高于 CK，0～10 d 的株高日增量大于 CK，10～20 d

与 CK 相当，20～30 d 又大于 CK。【结论】SRD 具有缓释性能，且呈非匀速释放，这有利于延长缩节安的有效作用

期、减少棉田用工、并提高棉花化控技术的标准化水平。 
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Abstract: 【Objective】This research was conducted to examine the release characteristics of slow-release mepiquat chloride 
(SRD), which is encapsulated by crosslink modified starch, from surface of cotton seeds in water and soil.【Method】Water 
dissolution, soil leaching, isotope-labeled (14C-mepiquat chloride) and biological assay were used in this research.【Result】The 
dynamics of mepiquat chloride release of SRD in water was a S-type curve. The period for complete dissolution of mepiquat chloride 
of SRD was about 15 min, which is 10 min longer than that of control (substituting crosslink modified starch with water). The 
cumulative mepiquat chloride release rate of SRD in water in 1.5, 5 and 10 min was equal to 40.3%, 24.8% and 64.0% of control, 
respectively. The dynamics of mepiquat chloride release of SRD in soil was a parabola, which resulted from the joint action of 
release and degradation. The highest value of cumulative mepiquat chloride release rate of SRD (appearing in the time when release 
rate is equal to degradation rate) was less than 1/3 of that of control and appears 10 d later than the latter. The period for SRD existing 
in soil could reach up to more than 50 d and increased more than two-fold when compared with control. The 14C-labeled SRD coated 
around cotton seeds decreased in non-constant speed in soil, and the decreasing speed of SRD was always slower than that of control, 
which resulted in fewer 14C radioactivity in SRD-treated seedlings relative to control. The plant height of SRD-treated seedlings was 
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higher than that of control all along during 30 d period after emergence, and its plant height increment per day was higher than 
control from 0 to 10 d after emergence, but equal to control from 10 to 20 d, from 20 to 30 d, higher than control again.【Conclusion】
The evidence in present study demonstrated the slow release behaviour of mepiquat chloride within starch matrices, and indicated 
that this type of SRD release mepiquat chloride in a non-constant speed mode. SRD application is beneficial to prolonging the 
duration of effective action of mepiquat chloride, reducing the labour time for spraying mepiquat chloride in cotton field and 
enhancing the standardization level of mepiquat chloride chemical manipulation in cotton production. 

Key words: Slow-release mepiquat chloride; Coating cotton seed; Release characteristic 
 

0  引言 

【研究意义】缓释技术是指控制/延缓医药、农药

和肥料等活性物质的释放，使其在预期的时间内以一

定的速度释放到环境中，并保持体系内一定的有效浓

度。与传统剂型相比，缓释剂型具有在较长时间内稳

定活性物质的水平、降低医药和农药的毒性、减轻活

性物质与环境之间的互相影响、提高活性物质的利用

率和应用方便等优点，近几十年来一直是制剂研究领

域的热点。【前人研究进展】目前，医药的缓释技术

发展较快[1~3]，一部分药物的缓释剂型已进入临床应用

阶段[4]，缓释肥料也已在经济价值高的植物和作物上

得到实际应用[5,6]，而农药的缓释技术则相对发展缓

慢，自 20 世纪 70 年代中期美国佩恩沃特公司推出第

1 个农药微胶囊剂—甲基对硫磷微胶囊剂（Pencap-M）

后，虽然相继有 30 多个商品问世，但由于囊材的成本

较高和对环境的二次污染等问题，此类产品的产量并

不大[7]。淀粉是廉价、天然可再生的生物大分子，而

且具有优良的生物降解性，因此很适合作为医药、肥

料和农药的缓释材料[8~12]。在农药领域，国外于 20 世

纪 80 年代末期至 90 年代初期对淀粉囊化除草剂的方

法、性能进行了研究[13~15]，国内自 21 世纪初期以来

陆续有关于淀粉基缓释除草剂的报道，除了证明淀粉

基除草剂的缓释性能，还在降低淀粉的水溶胀性方面

做了有益的探索[16~22]。【本研究切入点】缩节安（N，

N-dimethylpiperidinium chloride，DPC）是在各主要植

棉国家广泛应用的植物生长延缓剂，可以有效防止棉

花徒长、塑造理想株型，而且能提高产量、促进早    
熟[23~26]。DPC 化控技术目前已覆盖中国植棉面积的

70%以上，在棉花生产上发挥着非常重要的作用[27~29]。

然而，由于 DPC 的有效作用期一般为 15～20 d，在一

个生长季内往往需要叶面喷施 2～5 次，不仅增加了人

工投入、劳动效率低，而且棉农对各次使用的时间和

剂量判断因人而异，不利于技术的标准化。鉴于此，

笔者以交联改性淀粉为缓释材料，研制了淀粉基缓释

DPC[30,31]，期望用播种前的缓释 DPC 包衣技术替代苗

期－花铃期的数次叶面喷施 DPC 技术。【拟解决的关

键问题】笔者应用水中溶出法、土壤恒温培养法、同

位素标记法和生物试法对缓释 DPC 的释放特性进行

研究，旨在为该剂型的实际应用提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

以交联淀粉为基材的缓释缩节安（slow release 
DPC，SRD）由作者自行研制，加工过程如下：将淀

粉（北京全丰淀粉有限公司）与水按 4﹕1 质量比例混

合，再加入一定量黄原胶（北京化学试剂公司，分析

纯）制成淀粉黄原胶悬浮液；将其加热到 80℃并保持

4 h，即成交联淀粉糊化材料；然后将设定剂量的 DPC
加入其中，用高速混合机（GH-10DQ，北京塑料机械

厂）搅拌 2 min（3 000 r/min）。2003～2007 年在北疆

棉区（玛纳斯县）的试验示范证明，应用 SRD 对种子

进行包衣处理，有效作用期达 70 d 左右，可维持棉株

在打顶前的稳健生长。本文用 SRD 对炒熟的新陆早

24 号死种子或新棉 99B和GK22的市售优质种子进行

包衣，种子脱绒后先进行目测初筛，外表一致的种子

再以子指（每 100 粒种子的质量）为标准进行第二次

筛选，严格保证种子的均匀性，然后将各试验所需种

子与加工好的 SRD 按一定比例混合，手工反复搅拌包

衣 15 min。对照（CK）用 DPC 直接拌种。SRD 及 CK
的 DPC 含量均为种子质量的 0.8%，SRD 缓释材料的

含量为种子质量的 4%，CK以等量清水取代缓释材料。 
1.2  试验方法 

1.2.1  水中溶出试验  参考 Zhu 等[18]的方法，分别

称取适量的 SRD 包衣和 CK 拌种的炒熟棉花种子，置

于盛有 100 ml 蒸馏水的 250 ml 容量瓶中，使溶液中

DPC 的理论浓度为 100 mg·L-1。将容量瓶置于（25±1）
℃的恒温振荡器上低速振荡，分别于 1.5、5、10、15、
30、60 min 取 1 ml 释放溶液待测，同时将等量的蒸馏

水补回系统内。所取样品用紫外分光光度法测定 DPC
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含量，DPC 的释放速率以最初投药量的百分率表达。

重复 3 次。 
1.2.2  土壤恒温培养试验  参考包膜控释肥料在土

壤中的无机氮增量法[32]，土壤采自中国农业大学西区

科学园未曾施用过 DPC 的田块，有机质含量为 19.6 
g·kg-1，pH 为 7.82。取 0～20 cm 耕层土，风干、除杂、

磨碎，过 0.5 mm 孔径筛，然后称取 20.0 g 置于 100 ml
三角瓶中，相继加入 0.4 g 无水葡萄糖和蒸馏水，使土

壤含水量达饱和持水量的 60%左右，置于培养箱中

（25±1）℃预培养 7 d，期间保持土壤含水量不变。

预培养结束后向三角瓶中加入适量 SRD和CK包衣的

炒熟棉花种子，使土壤中 DPC 的浓度达到 100 
mg·kg-1，继续培养，并保持土壤含水量不变，分别于

1、4、7、15、20 、30、50 d 后取出棉种，用超声波

法提取土壤中的 DPC 后再用紫外分光光度法测定，

DPC 的释放速率以最初投药量的百分率表达。每处理

3 个重复。 
1.2.3  SRD 在不同土壤中的释放  所用土壤分别采

自中国农业大学西区科学园、中国农业大学上庄实验

站、安徽省蒙城县等未施用过 DPC 的田块，各土壤样

品的编号和基本理化性质见表 1，取土方法和培养方

法同 1.2.2。
 

表 1  土壤样品基本理化性质 

Table 1  The basic physical and chemical properties of soils used in present experiments 

编号  
Number 

采样地点 
Location for sampling soil  

土壤类型 
Soil type 

有机质 
SOM (g·kg-1) 

pH 

A 中国农业大学西区科学园  
Scientific Garden, West Campus of China Agriculture University  

壤土 Loam 19.6 7.82 

B 中国农业大学上庄实验站  
Shangzhuang Experimental Station, China Agriculture University 

砂壤土 Sandy loam 11.0 7.50 

C 安徽省蒙城 Mengcheng County, Anhui Province 粘壤土 Clay loam 8.8 7.65 

 
1.2.4  14C 标记的 SRD 在土壤中的释放  14C-DPC 购

自美国 ARC 公司，标记部位为哌啶环上与 N 原子相

连的 1 个-CH3（图 1），放射性比活度为 1.85×106 

Bq·mg-1，普通冷标样购自 Sigma 公司，纯度为 99.9%。

挑选大小均一的新陆早 24 号炒熟种子，用 14C 标记的

SRD 包衣或用 14C-DPC 直接拌种（CK），使每粒种

子所包被的 14C 放射性活度为 3.7×104 Bq。将处理过

的棉种播入田间持水量为 60%的土壤中（取自中国农

业大学上庄实验站，基本理化性质见表 1），播深 3 cm，

在中国农业大学科学园温室内培养，培养温度为 18℃
（夜间）/35℃（白天），光照时间 10 h，定期浇水，

保持土壤田间持水量不变。SRD 与 CK 对比排列，重

复 3 次。分别于播后 15、45、70、90、105 d 取出棉 
 

 
 

图 1  
14
C-DPC 的标记部位 

Fig. 1  The labelled site of 14C in mepiquat chloride (DPC)  

种，同时在棉种周围和下方 5、10、20 cm 范围内采集

土壤，棉种与土样分别烘干、制样后测定 14C 放射性

强度。 
1.2.5  14C 标记的 SRD 在种壳和棉花幼苗体内的分  

布  14C-DPC 由浙江省农业科学院原子能所合成，标

记部位同 1.2.4（图 1），放射性比活度为 2.22×105 

Bq·mg-1，普通冷标样同 1.2.4。挑选大小均一、健康饱

满的新棉 99B 种子，用 14C 标记的 SRD 包衣或用
14C-DPC 直接拌种（CK），使每粒种子所包被的 14C
放射性活度为 2.59×104 Bq。将处理过的棉种播入  
田间持水量为 60%的土壤中，播深 3 cm，土壤来源  
和培养条件同 1.2.4。SRD 与 CK 对比排列，重复 3   
次。分别于 3 叶期和 5 叶期取出种壳，同时将植株分

为根系和地上部两部分，烘干，制样后测定放射性强

度。 
1.2.6  生物试法  将 GK22 市售优质种子用 SRD 包

衣或 DPC 拌种（CK），此外，另设仅以等量清水拌

种、不含 DPC 的空白对照（CK0）。生物试法于 2006
年在北京市农业推广站小汤山特菜基地田间条件下进

行，5 月 31 日露地播种，播深 3 cm。播前浇足底墒水，

试验期间不再浇水。SRD 与 CK 对比排列，重复 3 次。

6 月 6 日出苗，分别于出苗后 10、20、30 d 测量植株 
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高度。 
1.3  分析方法 

1.3.1  土壤中 DPC 的提取与净化  由作者在李保同

和江树人报道[33]的基础上进行完善，具体过程如下。

称取风干、过 0.5 mm 筛的土壤样品 20.0 g，加入 100 
ml 提取液（2 mol·L-1 HCl+甲醇，体积比 1﹕1），置

于超声波清洗器（KQ5200B，昆山市超声仪器有限公

司）中在 25℃下超声提取 15 min，静置片刻，收集上

清液，残渣中再加入 50 ml 提取液重复提取 2 次。合

并上清液，转移至球形瓶中，用旋转蒸发仪（R-124A，

BüCHI，Switzerland）蒸干，然后向球形瓶中加入适

量的蒸馏水，于超声波清洗器中溶解蒸干所得的残留

物，将其转入 250 ml 三角瓶中，洗涤 3 次，所加蒸馏

水总量不超过 30 ml。用 KOH 将 pH 调节至 12～13，
用布氏漏斗减压抽滤，所得残渣加入 30 ml 的 2 
mol·L-1 HCl 使之溶解，再调节 pH 至 12～13，抽滤，

合并滤液，转移到 250 ml 分液漏斗中，加入 120 mg·L-1

的六-硝基二-苯胺溶液，静置 5 min 后慢慢摇动分液漏

斗进行萃取。静置分层后，将下层有机相转入另一个

250 ml 分液漏斗中，继续用 120 mg·L-1的六硝基二苯

胺溶液萃取 2 次，合并有机相，弃去水相。再用 0.03 
mol·L-1 NaOH 萃取有机相 1 次，弃去水相，然后将下

层有机相用 2 mol·L-1 HCl 反萃取 2 次，弃去有机相，

收集水相，再用二氯甲烷萃取，把水相转入圆底烧瓶

中，蒸干，用甲醇+丙酮（体积比 1﹕1）溶解后过碱

性氧化铝柱净化，洗脱液为甲醇+丙酮（体积比 18﹕
82）。最后蒸干收集的淋洗液，用 20 ml 0.03 mol·L-1 的
NaOH 分次溶解。 
1.3.2  DPC 的紫外分光光度测定  参考文献[33]，将

DPC 溶液加入 250 ml 分液漏斗中，接着加入 20 ml
的 120 mg·L-1六硝基二苯胺进行显色反应，静置分层

后，用 0.03 mol·L-1 NaOH 溶液萃取下层有机相，有机

相 过 无 水 硫 酸 钠 后 ， 使 用 紫 外 分 光 光 度 计

（CARY100Bio，Varian，USA）在 415 nm 处测定其

光密度。 
1.3.3  14C-DPC 的放射性测定  称取 50 mg 植物或土

壤样品制样（每样品重复 3 次），用 BH1216 低本底

αβ测量装置测量 14C 放射性活度，测量时间根据样品

放射性活度适当调整，以保证误差＜5%。 
1.3.4  棉花幼苗株高的测量  用直尺测量地面至棉

株主茎顶芽的高度。 
1.4  数据统计 

以 SAS 8.0 统计软件的 Duncan 法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  SRD 在水中的释放特性  
如图 2 所示，CK（直接拌种）的 DPC 在水中释

放速度很快，5 min 之内的释放量呈直线增加，平均

每分钟释放拌种量的 16%左右，之后趋于平衡。与 CK
相比，SRD 的释放率在 15 min 之前远低于 CK，其中

1.5、5、10和 15 min的释放率分别相当于CK的 40.3%、

24.8%、64.0%和 89.8%。SRD 的释放动态也与 CK 明

显不同，首先在 1.5 min 之内出现突释现象（可能是

吸附在缓释材料表面的 DPC 首先进行非特异性释放

的结果），之后呈 S 形曲线增加，至 15 min 时接近平

衡，总释放率达到 77.0%。与淀粉囊化含羧基类除草

剂（2,4-D 等）的结果[20,21]相比，本试验中淀粉基缓释

DPC 的释放速度较快，这与 DPC 的水溶性大（529 
g·L-1）[34]有关。 
 

 
 
误差线表示数据的标准偏差 
Error bar denotes standard deviation (SD) 

 

图 2  淀粉基缓释 DPC（SRD）在水中的累积释放动态 

Fig. 2  The accumulated release rate of mepiquat chloride 

from starch matrix (slow release mepiquat chloride, 

SRD) coated cotton seeds in water 

 
2.2  SRD 在土壤中的释放特性  

从图 3 可以看出，在土壤环境中，CK 的 DPC 释

放速度很快，培养 4 d 后即已释放 55.8%。需要注意

的是，随着培养时间的延长，土壤中可检测到的 DPC
却迅速下降，如 7 d 和 15 d 的 DPC 释放率分别降至

49.0%和 12.1%，20 d 后基本检测不到 DPC。究其原

因，是因为 DPC 在土壤中的降解速度很快，半衰期仅

为 10 d 左右（本文未列出数据及李保同和江树人报  
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道[33]），因此本试验所测得的 DPC 实际上是 DPC 释

放和降解互相抵消后的结果。开始培养后 4 d 之内，

土壤中的 DPC 浓度逐渐增加，反映了 DPC 的释放速

度大于降解速度；培养后大约 5 d，释放率达到最高，

之后呈迅速下降的趋势，说明 DPC 的释放速度与降解

速度在培养后 5 d 左右达到平衡，之后降解速度超过

释放速度。SRD 的释放动态（实际为释放与降解的抵

消动态）也呈抛物线，与 CK 基本相同，但其最高释

放率不及 CK 的 1/3，释放速度与降解速度达到平衡的

时间（最大释放率出现的时间）较 CK 推迟约 10 d，
在土壤中的存留时间较 CK 延长 2 倍多，至 50 d 后仍

能测得残留的 DPC。这些差异证明了 SRD 的缓释性

能，同时表明 SRD 的降解速度减慢（可能与 DPC 在

土壤中的扩散范围缩小有关），与释放速度达到平衡

的时间推迟至培养后 15 d 左右。从图 3 还可看出，SRD
在土壤中培养后 1 d 也出现突释现象。 
 

 

 

图 3  淀粉基缓释 DPC（SRD）在土壤中的累积释放动态 

Fig. 3  The accumulated release rate of mepiquat chloride 

from starch matrix (SRD) coated cotton seeds in soil 

 
2.3  SRD 在不同土壤中的释放比较  

SRD 在 3 种不同类型土壤中的释放（释放与降解

的抵消）趋势很相似（图 4），但也存在一些差异，

如培养后 15 d 前，取自中国农业大学西区科学园的壤

土（A）中 DPC 的浓度高于取自中国农业大学上庄实

验站的砂壤土（B）和安徽省蒙城县的粘壤土（C），

最大释放率出现的时间也较后二者早 5 d 左右，这可

能与该土壤的有机质含量较高（表 1）有关。有机质

含量高的土壤一般微生物活动较强[35]，这一方面会加

速缓释材料的分解从而促进 SRD 的释放（因此 A 土

壤 15 d 前的 DPC 浓度较高），另一方面又会加强 SRD
的降解，使得释放与降解达到平衡的时间缩短。 
 

 
 

图 4  淀粉基缓释 DPC（SRD）在不同土壤类型中的累积释

放动态 

Fig. 4  The accumulated release rate of mepiquat chloride 

from starch matrix (SRD) coated cotton seeds in 

different types of soil  

 
2.4  14C 标记的 SRD 在土壤中的释放动态 

包被在种子表面的 DPC 在土壤中随着时间的推

移会逐渐向种子周围扩散，通过 14C 标记检测种壳和

种子周围土壤中的放射性强度，可以了解 DPC 的时空

释放动态。然而本试验未在种子（炒熟的死种子）周

围土壤中检测到 14C 放射性活性，似乎说明种子表面

的 DPC 未扩散到土壤中，这显然与 2.2 和 2.3 的结果

不符。出现这一假象的原因可能主要是本试验所用 14C
放射性检测方法（BH1216 低本底 αβ测量仪）的极限

不够高和 14C 的标记活度偏低，因而 14C-DPC 扩散到

土体中后由于土壤的稀释作用使得 14C 的放射性比活

度低于仪器的检测范围。另外，DPC 在有氧条件下很

快降解为 CO2
[34]，因此一部分 14C-DPC 会通过降解为

14CO2挥发到空气中，这也会减弱土壤中的 14C 放射性

比活度。 
由于种子表面的 14C-DPC 比较集中，因此放射性

活度处于本试验检测范围之内。CK 和 SRD 处理种子

表面的 14C-DPC 起始放射性活度相同，而播后 15 d 第

一次检测时 CK 种子表面的 14C 放射性活度较 SRD 低

33.6%，以后也一直低于 SRD（图 5），说明 SRD 的

缓释材料可以有效地将 DPC 固着在种子表面，减少其

释放。从图 5 还可看出，播后 15～105 d，DPC 从种

子表面的释放可以划分为两个阶段，第一个阶段的释 
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图 5  
14
C-SRD 包衣种子表面的

14
C 放射性活度降低动态 

Fig. 5  The decreasing dynamics of radioactivity of 14C 

labeled mepiquat chloride from the surface of starch 

matrix (SRD) coated cotton seeds in soil 

 

放速度较快，其中 CK 在 15～45 d、SRD 在 15～70 d，
而且由二者在该阶段的释放曲线基本平行可知：CK
和 SRD 在这一阶段的释放速度基本相当；第二个阶段

DPC 的释放速度明显放慢，其中 CK 在 45～105 d、
SRD在70～105 d。本试验在播后0～15 d未取样检测，

但考虑到 CK 与 SRD 的起始放射性活度相同而播后

15 d CK 种子表面的 14C 放射性活度较 SRD 低 33.6%
的事实可以推测：0～15 d SRD 的释放速度慢于 CK。 
2.5  14C 标记的 SRD 在种壳和棉花幼苗体内的分布 

种子经 DPC 拌种（CK）或包衣（SRD）后，种

壳上的 DPC 一方面通过渗透直接进入种子内部被种

胚吸收，一方面逐渐向周围土壤中扩散被幼苗的根系

吸收。新棉 99B 的正常种子表面包被了 14C 标记的

DPC 后，将其播于土壤中，分别于三叶期和五叶期测

定种子周围土壤、种壳、棉花幼苗根系和地上部的放

射性活度，结果仍未在土壤中检测到 14C 放射性（与

2.4 相同），种壳和幼苗的 14C 放射性活度如表 2 所示。

三叶期 CK 种壳的 14C 放射性活度为 137 Bq，而 SRD
的高达 687 Bq，五叶期虽然二者种壳的 14C 放射性活

度均大幅减少，但 SRD 仍显著高于 CK，说明了 SRD
缓释材料对 DPC 有较好的固着作用。三叶期时 SRD
茎叶的 14C 放射性活度较 CK 低 1 倍多，可见其释放

速度慢、释放量小，因而地上部吸收到的较少；五叶

期时，CK 和 SRD 茎叶的 14C 放射性活度均有较大幅

度增加，CK 仍稍高于 SRD，但差异不显著。根系的
14C 放射性活度较弱，SRD 的根系 14C 放射性活度一

直高于 CK。 
2.6  SRD 释放特性的生物测定 

 
表 2  

14
C-SRD 包衣种子的种壳及棉花幼苗不同部位的

14
C 放射性活度（Bq） 

Table 2  The radioactivity of 14C in hull and different parts of cotton seedling treated with 14C labeled mepiquat chloride of starch 
matrix (SRD) coated seeds  

3 叶期 Three-leaf stage 5 叶期 Five-leaf stage 处理 
Treatment 

种壳 Hull 根系 Root 茎叶 Shoot 种壳 Hull 根系 Root 茎叶 Shoot 

拌种对照 DPC dressing seeds (CK) 137 b 40 b 663 a 30 b 23 b 963 a 

缓释包衣 SRD coating seeds (SRD) 687 a 80 a 270 b 133 a 87 a 953 a 

表中数据为 5 个重复的平均值，数据后不同字母表示 CK 与 SRD 在 P＜0.05 水平上差异显著（Duncan 法） 
Data in the table are mean of three replicates, values followed by different letters within a column are significantly different at P＜0.05 according to Duncan’s 
multiple range test 

 
在北京地区田间条件下，6～7 月份的气温逐渐上

升，因而未使用 DPC 的空白对照（CK0）的株高增长

速率自出苗后不断提高（表 3）。未应用缓释技术的

CK 由于包被在种子表面的 DPC 释放快、释放量大，

因此植株吸收到的 DPC 多、生长受到的延缓作用强，

其株高日增量在出苗后 30 d 内一直仅相当于 CK0 的

55%～60%。SRD 的株高介于 CK0和 CK 之间，表明

SRD 的 DPC 释放较慢、释放量较少，因此植株吸收

量较小、生长受到的延缓作用较弱。对出苗后不同阶

段的株高日增量进行分析，发现 SRD 为非匀速释放，

出苗后 0～10 d，SRD 的株高日增量为 0.68 cm·d-1，较

CK 增加 41.2%，反映其释放慢、释放量少、对植株生

长影响小；而出苗后 10～20 d，SRD 的株高日增量与

CK 持平，说明该阶段 SRD 的释放速度加快，与 CK
基本相当；出苗后 20～30 d，SRD 的株高日增量又较

CK 增加 51.9%，意味着其释放速度再次减慢。
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表 3  SRD 包衣对出苗后不同时间的棉花株高及株高日增量的影响 

Table 3  Effects of mepiquat chloride containing starch matrix (SRD) coated seeds on the plant height and plant height increment 
per day of cotton seedlings  

株高 Plant height (cm) 株高日增量 Increased plant height per day (cm·d-1) 处理 
Treatment 10 d 20 d 30 d 0～10 d 10～20 d 20～30 d 

空白对照 Without DPC (CK0) 8.3 a 18.8 a 38.4 a 0.83 a 1.05 a 1.96 a 

拌种对照 DPC dressing seeds (CK) 4.8 c 10.4 b 21.2 c 0.48 c 0.56 b 1.08 c 

缓释包衣 SRD coating seeds (SRD) 6.8 b 12.1 b 28.5 b 0.68 b 0.53 b 1.64 b 

各处理每重复测量 5 株，数据后不同字母表示在 P＜0.05 水平上差异显著（Duncan 法） 
Five plants are determined for each replicate, values followed by different letters within a column are significantly different at P＜0.05 according to Duncan’s 
multiple range test  
 

3  讨论 

3.1  包被于棉花种子表面的改性交联淀粉囊化 DPC

具有缓释性能 

本文通过水中溶出试验、土壤培养试验、14C-DPC
标记试验和生物试法均证明淀粉基缓释 DPC（SRD）

具有缓释性能。本试验未设置淀粉包衣处理，但淀粉

是天然高分子物质，一般以 15～100 µm 的小颗粒状

态存在[36,37]，而且溶解性很差，通过种壳或根系被棉

花吸收的可能性不大；另外，淀粉最终被微生物降解

为 CO2和 H2O[38]，从理论上讲也不会影响棉花幼苗的

生长。因此可以认为本试验中 SRD 对幼苗控制强度减

弱与淀粉的关系不大，而主要是由于 DPC 被交联糊化

淀粉囊化后释放速度减慢造成的。 
3.2  包被于棉花种子表面的淀粉基 SRD 呈非匀速释

放 

SRD 的释放动态如果与棉花生长受控的需求相

吻合，即可获得最佳的应用效果。本文结果表明，SRD
的释放动态呈先慢、后快、再减慢的非匀速变化趋势。

在水中溶出试验中，SRD 的释放自 1.5 min 之前的突

释后呈比较典型的 S 形曲线，1.5～5 min 的速度较慢，

5～10 min 的速度加快，10～15 min 又减慢（图 2）。
14C-DPC 标记炒熟种子后 0～15 d，SRD 14C 放射性活

度的减弱速度慢于 CK，标记后 15～70 d，与 CK 标记

后 15～45 d 的速度相当，标记 70 d 后 14C 放射性活度

的减弱速度明显慢于 15～70 d（图 5）。14C-DPC 标

记正常种子，三叶期 SRD 处理种壳上滞留的 14C 放射

性活度远高于 CK，幼苗地上部的 14C 放射性活度远低

于 CK，而五叶期与 CK 的差异则大幅缩小，表明三叶

期前 SRD 的释放速度远慢于 CK，而三叶期到五叶期

的释放速度加快，与 CK 之间的差异缩小。生物试法

中，SRD 在出苗后不同阶段的株高日增量也表现出低 

于 CK、与 CK 相当、再低于 CK 的趋势，体现出 SRD
释放先慢、后快、再减慢的特点。 

SRD 的这种先慢后快的释放动态意味着介质中

的 DPC 先少后多，对棉花植株的控制则先弱后强，符

合棉花生长控制前轻后重的要求[25]。然而快速释放阶

段结束后 SRD 的释放再次减慢，这不能满足棉株生长

控制的要求，在北疆棉区的实际生产中，SRD 作用有

效期的结束时间一般在田间打顶前后，此时可配合叶

面喷施一次 DPC 实现对棉株全生育期的控制。 
3.3  研究 SRD 缓释性能的几种方法的比较 

本文所用的几种方法各有优缺点。由于 DPC 极易

溶于水，因此水中溶出试验所需时间很短（本试验不

超过 20 min），这虽然可以加快试验进程并排除 DPC
降解对试验结果的干扰（体现在 DPC 达到最大释放率

后其浓度在一定时间内维持稳定），但不利于增加取

样次数，从而影响释放曲线的准确绘制。另外，SRD
在水中的释放过程与在土壤中必然不同，因此水中溶

出试验更适合对缓释材料进行快速筛选和初步评价。

土壤培养试验比较接近 SRD 的实际应用情况，因此结

果更具参考价值。然而不如人意的是 DPC 在土壤中降

解很快，试验测得的结果实际上是 DPC 释放和降解互

相抵消后的结果，所以不能真正反映 DPC 的释放动

态。14C-DPC 标记试验虽然成本较高，但从理论上来

讲可以最准确而全面地描述种子表面的 SRD 在土壤

和幼苗体内的时空分布，但本试验在土壤中一直未检

测到 14C 的放射性，在种壳与植株内虽然可检测到放

射性，但其活度也远低于标记量。究其原因，可能是

因为本试验所采用的放射性检测方法（BH1216 低本

底 αβ测量装置）的检测极限不够高，另外与标记活度

不是足够大和 14C-DPC 通过某些途径（如降解等）损

失也有关系。生物试法虽然不能直接表征 SRD 的释放

动态，但可以反映 SRD 的作用结果，从而间接判断
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SRD 的释放性能。生物试法还是评价 SRD 是否具有

实用价值的最有效手段，但对较多的缓释材料进行连

续评价时，一定要保证生物试法条件的可控性和一致

性。 
3.4  SRD 有利于提高 DPC 的利用率 

SRD 在土壤中达到最高浓度的时间较 CK 推迟约

10 d，说明其释放速度虽然慢于 CK，但降解速度较

CK 更慢，需要更长的时间才能达到与释放速度相当

的水平。另外，CK 的 DPC 浓度达到最高点至降为 0
只经过了 20 余天，而 SRD 的这一阶段历时 30 d 以上。

由于本文的水中溶出试验、14C-DPC 标记试验和生物

试法均未发现 SRD 的释放速度在某个阶段超过 CK
（至多在释放加速后与 CK 持平），因此这一结果同

样说明 SRD 的降解速度慢于 CK，这显然对延长 DPC
的作用期、提高 DPC 的利用率有积极作用。 
3.5  影响 SRD 作用的因素及其适用范围 

本文 2.4 结果表明，土壤类型对 SRD 释放与降解

的平衡有一定影响，但变化幅度不大。DPC 极易溶于

水和淀粉基缓释材料的耐水性不强[17,18] 的特性提示

土壤含水量对 SRD 的有效作用期影响较大。鉴于新疆

棉区降水量小的生态条件和棉田几乎完全依赖灌溉的

生产条件，该产品在这一地区具有较高的实用性，笔

者连续 5 年在北疆棉区的试验、示范和推广也证明了

这一点。 

4  结论 

用改性交联淀粉囊化的缩节安（SRD）对棉花种

子进行包衣，通过水中溶出法、土壤恒温培养法、
14C-DPC同位素标记法和生物试法证明SRD确有缓释

性能，且其释放动态为先慢后快再减慢的非匀速方式。

该产品及其技术在新疆棉区具有较大的应用潜力。 
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