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摘要院在干旱气候生态条件下袁设置常规化调和轻量化调 2种方式袁以常规棉品种为对照袁研究了不同剂量缩
节胺渊DPC冤对杂交棉品种冠层结构及群体光合生产的影响遥 结果表明袁轻量化调下袁杂交种标杂 A1和石杂 2

号棉株主茎第 6及以上节间长度明显增加袁叶面积指数增大且生育后期下降较缓袁光截获量增加曰植株叶倾角
增大袁叶片较直立袁冠层开度较大袁透光良好袁群体光合速率峰值高且高值持续期较长袁光合物质积累量明显增
加袁皮棉产量显著提高遥常规棉花品种新陆早 13号和新陆早 36号第 6及以上节间长度变化不大袁叶面积指数
峰值高但生育后期下降较快袁生育后期漏光损失严重袁群体光合速率下降袁产量显著降低遥 因此袁采用轻量化
调袁有助于杂交种形成高光效冠层结构袁增强群体光合生产能力袁发挥其生长优势袁提高产量遥
关键词院化学调控曰缩节胺曰冠层结构曰群体光合曰杂交棉
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To investigate the effects of different concentrations of dimethyl piperidinium chloride (DPC) on canopy architecture

and photosynthesis in two hybrid cotton varieties, we conducted an experiment with two levels of growth regulator compare with

two traditional varieties. With mild growth regulator and in cotton hybrids Biaoza A1 and Shiza 2, we observed a significant

increase in internode length above the sixth internode which is the starting point of the canopy, a higher and slower decline in

leaf area index, larger leaf angle, greater light interception, larger diffuse non-interceptance, and a higher canopy photosynthetic

rate with longer duration. This meant that photosynthetic accumulation and yield increased significantly. In Xinluzao 13 and

Xinluzao 36 the internode length above the sixth internode changed slightly, while the peak in leaf area was index higher, the

diffuse non-interceptance was greater, leaf area index declined quickly and less light was intercepted, the group photosynthetic

capability was significantly weakened, and the yield consequently decreased. The traditional growth regulator resulted in the

deterioration of hybrid cottons' canopy structure, fall of the group photosynthetic capacity and yields. It showed that the mild

growth regulator thus contributed to improve the efficiency of hybrid cottons' canopy structure and photosynthetic capability, and

was thus beneficial for improved growth and cotton yield.

growth regulation; dimethyl piperidinium chloride; canopy structure; canopy apparent photosynthesis; hybrid cotton

作物生产中通过栽培技术措施的实施袁优化
冠层结构袁增加对光能的有效截获袁改善群体光
合性能袁提高群体生产力对提高作物产量具有重
要实践意义[1]遥 缩节胺渊DPC冤是我国棉花生产上

应用最广泛的植物生长调节剂袁具有优化冠层结
构及增加产量等作用[2-3]袁已成为棉花高产栽培技
术中一项不可缺少的关键措施遥 已有研究表明袁
合理施用缩节胺可提高棉花叶片光合能力袁延缓
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叶片衰老[4]袁提高群体光合速率[5]袁促进棉花光合
物质的积累[2]袁提高单株铃数和铃重[6]遥 杂交种具
有高产优质尧抗逆性强等优势袁棉花杂种优势利
用是提高产量和改善品质的重要途径之一遥 新疆
是我国最重要的商品棉生产基地袁近年来引进和
选育了多个杂交种并进行推广种植袁使棉花单产
水平有了进一步提高[7]遥 目前有关杂交棉的研究
主要集中在光合生理生态机制尧养分吸收分配等
方面[2,4-5,8]袁而对干旱区滴灌条件下系统化调方面
的研究较少曰新疆在杂交棉种植过程中袁因过量
施用化学调节剂而严重抑制杂交棉个体的生长袁
影响优良冠层结构的形成袁导致杂种优势的增产
潜力难以发挥袁在南北疆一些棉区出现产量水平
仅达到或低于常规棉品种的现象遥 因此袁开展缩
节胺用量对杂交棉冠层结构尧群体光合速率及产
量影响的研究袁揭示杂交棉生长发育对化学调节
剂用量的响应机理袁为干旱区杂交棉的科学化调
提供理论依据遥

材料和方法
试验概况

试验于 2008－2009年在石河子大学农学试
验站渊45毅19忆N袁86毅03忆E冤进行遥试验地前茬作物为
棉花袁 土质为中壤土袁 含有机质 1.96%袁 碱解氮
56.7 mg窑kg-1袁速效磷 15.5 mg窑kg-1袁速效钾 194.7
mg窑kg-1遥播前每公顷深施油渣 4500 kg袁尿素 156
kg袁三料磷肥 225 kg作基肥遥 4月 18日播种袁采
用宽膜覆盖栽培袁先铺膜后点播袁1膜 4行袁行距
为渊60+28+58+28冤cm宽窄行袁留苗密度均为每公
顷 18万株遥供试品种院杂交棉为标杂 A1和石杂 2
号袁 常规棉为新陆早 13号和新陆早 36号曰 设 2
个缩节胺用量处理院常规化调渊参照北疆高产田
棉花生产缩节胺使用量[9]袁225 g窑hm-2冤袁轻量化调
渊缩节胺用量 125 g窑hm-2冤遥 分别于苗期尧蕾期尧花
铃期共喷施 5次袁间隔 10~15 d袁其中常规调控剂
量分别为 5.0袁7.0袁32.0袁66.0袁115.0 g窑hm-2袁 轻度
调控剂量分别为 5.0袁3.5袁16.0袁33.0袁 67.5 g窑hm-2遥
小区面积为 42 m2袁裂区设计袁主区为不同化学缩
节胺用量袁副区为品种袁重复 3次遥 生育期间共滴
水 9次袁滴水量 3500~3570 m3窑hm-2曰随水滴施尿
素 570 kg窑hm-2袁7月 3日打顶袁 其它田间管理措

施按生产上高产田进行遥
测试内容和方法

在盛蕾期尧盛花期尧盛铃前期尧盛铃后期尧盛
絮期测定冠层结构指标尧 群体光合速率及棉
株干物质重等项目遥 参照 Malone 等方法 [10]袁用
LAI-2000冠层仪渊LI-Cor袁USA冤测定叶面积指数
(Leaf area index袁LAI)尧 叶倾角 (Mean foliage tilt
angle袁MTA)尧冠层开度等指标袁每处理重复 4次遥
群体光合速率 (Canopy apparent photosynthetic
rate袁CAP)参照董树亭(Canopy openness, DIFN)等
方法[11]并有所改进袁选择晴天光强稳定在 1200～
1400 滋mol窑m-2窑s-1时袁用 GXH-305型红外线 CO2

分析仪在田间直接测定遥 每处理重复 4次袁不同
处理采用轮回测定的方法遥 植株干物质样品每处
理取 5~6株袁将植株分成茎尧叶尧蕾铃等器官袁105
益下杀青袁80 益烘至恒重袁称干重遥 各处理于收获
期选有代表性植株 10株袁测量节间长度曰每个处
理随机选取 3个点袁 调查各样点全部株数和铃
数袁折算出单株结铃数和单位面积总铃数袁以实
收子棉产量计产遥 采用 Microsoft Excel 2003和
SPSS 11.0分析处理试验数据袁 用最小显著差数
法渊LSD冤检验平均数袁用 Sigmaplot 10.0作图遥

结果与分析

DPC对不同棉花品种主茎节间长度的影响
棉花植株主茎节间长度影响叶片的着生高

度袁可改变光能在冠层内部的传输袁对叶片光合
作用具有重要影响遥 由图 1可见袁轻量化调处理
的主茎节间长度均高于常规化调处理遥 不同品种
对 DPC用量反应不同袁标杂 A1尧石杂 2号 2个棉
花杂交种较新陆早 13号尧新陆早 33号 2个常规
棉品种对 DPC用量反应敏感袁 表现出随 DPC用
量减少袁节间长度显著增加袁其中轻量化调下杂
交种主茎第 6及以上节间位平均长度较常规棉
品种长 21.5%~32.5%遥

DPC对不同基因型棉花冠层结构的影响
叶片是进行光合作用

的主要器官袁 其大小直接影响棉花光合物质积
累袁进而影响产量遥 试验表明渊图 2冤袁轻量化调处
理的 LAI显著高于常规化调处理袁以盛花至盛铃
前期表现尤为明显遥 2个常规棉品种较 2个杂交
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Fb院盛蕾期曰FF院盛花期曰EFB院盛铃前期曰LFB院盛铃后期曰BO院吐絮期遥不同字母表示同一生育时期不同处理在 0.05水
平上差异显著遥

Fb: Full budding stage; FF: Full flowering stage; EFB: Early full bolling stage; LFB: Later full bolling stage; BO: Boll open-
ing stage. Note: Values followed by different letters are significant difference at 0.05 level in the same growth stage under differ-
ent treatment.

图 2 DPC用量对不同棉花品种叶面积指数的影响
Fig. 2 Effects of different DPC application levels on leaf area index in different cotton varieties

不同字母表示同一主茎节间不同处理在 0.05水平上差异显著遥
Note: Values followed by different letters are significant difference at 0.05 level in the same mainstem node number under

different treatment.
图 1 DPC用量对不同棉花品种节间长度的影响

Fig. 1 Effects of different DPC application levels on the internode length in different cotton varieties
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Fb院盛蕾期曰FF院盛花期曰EFB院盛铃前期曰LFB院盛铃后期曰BO院吐絮期遥不同字母表示同一生育时期不同处理在 0.05水
平上差异显著遥

Fb: Full budding stage; FF: Full flowering stage; EFB院Early full bolling stage; LFB: Later full bolling stage; BO: Boll open-
ing stage. Note: Values followed by different letters are significant difference at 0.05 level in the same growth stage under differ-
ent treatment.

图 3 DPC用量对不同棉花品种冠层开度的影响
Fig. 3 Effects of different DPC application levels on canopy openness in different cotton varieties

种对 DPC用量反应敏感袁表现出 LAI的峰值高袁
但生育后期 LAI的衰退速率明显加快袁而 2个杂
交种 LAI的高值持续时间长袁 下降速率随 DPC
用量的不同变化不大袁至吐絮期仍显著高于常规
化调量遥

MTA是衡量冠层结构的

重要指标之一袁反应叶片的直立状态遥 试验表明
渊表 1冤袁 轻量化调处理的 MTA高于常规化调处
理遥 在轻量化调下袁2个杂交种的MTA较常规化
调增加 3.6%~7.8%袁2个常规棉品种仅提高 1.3%~
3.8%袁 盛铃后期至吐絮期杂交种MTA增幅均低
于常规棉品种遥

表 1 DPC用量对不同棉花品种叶倾角渊MTA冤的影响
Table 1 Effects of different DPC application levels on mean foliage tilt angle渊MTA冤 in different cotton varieties

注院同一列不同字母表示在 0.05水平上差异显著遥
Note: Values followed by different letters are significant difference at 0.05 level within a column.

品种
Cultivars

处理
Treatments

盛蕾期
Full budding

盛花期
Full flowering

盛铃前期
Early full bolling

盛铃后期
Later full bolling

吐絮期
Boll opening

标杂 A1

Biaoza A1

常规化调 Suitable growth regulator 41.1依2.11c 43.3依2.17c 45.1依2.18c 41.8依1.99d 40.1依2.03c
轻量化调 Mild growth regulator 42.6依2.08ab 46.7依2.28a 48.4依2.37a 43.8依1.94a 42.6依1.97a

石杂 2号
Shiza 2

常规化调 Suitable growth regulator 42.1依2.11a 44.3依2.23b 46.2依2.29b 42.7依2.06c 40.6依1.74bc
轻量化调 Mild growth regulator 43.9依2.11a 46.7依2.32a 49.8依2.49a 44.3依2.31a 42.9依1.97a

新陆早 13号
Xinluzao 13

常规化调 Suitable growth regulator 38.2依1.84e 41.6依1.95d 44.6依2.27d 42.3依1.87c 40.9依1.55b
轻量化调 Mild growth regulator 39.1依1.88d 43.2依2.19c 45.4依2.34c 43.2依2.27b 41.0依2.18b

新陆早 36号
Xinluzao 36

常规化调 Suitable growth regulator 39.7依1.59d 42.0依2.03d 45.3依2.29c 42.5依1.96c 41.0依1.78b
轻量化调 Mild growth regulator 40.2依2.08c 42.9依1.89c 45.9依2.14b 43.7依2.24a 41.4依2.08b

DIFN的大小与冠层光
环境优劣及冠层对光能的利用效率密切相关遥 由

图 3可见袁 杂交种在盛铃前期以前 2个 DPC处
理间 DIFN没有明显差异袁 盛铃前期轻量化调下
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DPC 对不同棉花品种光合物质积累量的
影响

试验表明渊图 5冤袁轻量化调处理的光合物质
积累量显著高于常规化调遥轻量化调处理下袁2个
杂交种光合物质积累量高于常规化调袁在生育后
期更显著曰2个常规棉品种生育前期有所提高袁轻
量化调下较常规化调高 42.9%~68.7%袁但生育后
期无明显差异遥 杂交棉轻量化调吐絮期光合物质
积累量较常规化调高 30.6%~31.7%袁 常规棉高

3.0%~3.5%遥
DPC对不同棉花品种产量及其构成因子的

影响

不同处理棉花皮棉产量以轻量化调下杂交

种较高渊表 2冤袁达 3500 kg窑hm-2以上的高产水平曰
新陆早 13号最低袁仅为 2204 kg窑hm-2遥品种间袁降
低 DPC用量袁杂交种皮棉产量显著增加袁常规棉
品种皮棉产量则显著降低遥 进一步考察其产量构
成因素袁轻量化调下袁各品种铃重增大曰随化调量

Fb院盛蕾期曰FF院盛花期曰EFB院盛铃前期曰LFB院盛铃后期曰BO院吐絮期遥不同字母表示同一生育时期不同处理在 0.05水
平上差异显著遥

Fb: Full budding stage; FF: Full flowering stage; EFB院Early full bolling stage; LFB: Later full bolling stage; BO: Boll open-
ing stage. Note: Values followed by different letters are significant difference at 0.05 level in the same growth stage under differ-
ent treatment.

图 4 DPC用量对不同棉花品种群体光合速率的影响
Fig. 4 Effects of different DPC application levels on canopy apparent photosynthesis rate in different cotton varieties

的 DIFN较常规化调高 20.0%~48.5%袁 之后轻量
化调下的 DIFN 较常规化调降低 12.9%~16.2%曰
常规棉品种在盛蕾期到盛铃前期轻量化调较常

规化调下的 DIFN低 18.1%~51.7%袁 其后表现为
轻量化调下的 DIFN 高于常规化调袁 增幅为
11.0%~25.8%遥

DPC对不同棉花品种群体光合速率的影响
试验表明渊图 4冤袁轻量化调下 2个杂交种的

群体光合速率(CAP)处理显著高于常规化调袁2个

常规棉品种的 CAP在化调量处理间盛铃前期以
前无明显差异袁 之后轻量化调下 CAP下降更为
明显遥 进入盛铃后期袁杂交种在轻量化调下 CAP
的衰退较常规化调缓慢袁轻量化调下吐絮期较盛
铃前期 CAP下降 43.4%~56.0%袁常规化调 68.9%
~69.5%曰 而常规品种则表现为轻量化调下 CAP
的衰退较常规化调有所加快袁轻量化调下 CAP较
常规化调降低 21.0%~46.1%曰这表明轻量化调有
利于维持杂交种生育中后期群体光合生产能力遥
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减少袁杂交种单株铃数增多 8.0%~10.5%袁常规棉
降低 13.0%~16.2%遥 可见袁轻量化调能增加铃重袁

杂交种单株铃数明显增加袁而常规棉品种单株铃
数明显下降遥

Fb院盛蕾期曰FF院盛花期曰EFB院盛铃前期曰LFB院盛铃后期曰BO院吐絮期遥不同字母表示同一处理不同生育时期在 0.05水
平上差异显著遥

Fb: Full budding stage; FF: Full flowering stage; EFB院Early full bolling stage; LFB: Later full bolling stage; BO: Boll
opening stage.Note: Values followed by different letters is significant difference at 0.05 level in the same growth stages under
different treatment.

图 5 DPC用量对不同棉花品种光合物质积累的影响
Fig. 5 Effects of different DPC application levels on photosynthetic accumulation in different cotton varieties

品种
Cultivars

处理
Treatments

单株铃数
Boll No.Per

plant

总铃数
Total boll No. per

hectare/(伊104)

铃重
Boll

weight/g

衣分
Lint

percentage/%

子棉产量
Seed cotton

yield/渊kg窑hm-2冤
皮棉产量
Lint yield/
渊kg窑hm-2冤

标杂 A1

Biaoza A1

常规化调
Suitable growth regulator 7.5依0.25b 135.8依6.03b 5.77依0.35a 41.9依1.76 7723依460.4b 3235依133.3b

轻量化调
Mild growth regulator 8.1依0.37a 144.2依6.66a 5.79依0.35a 42.2依1.78 8313依495.8a 3512依144.7a

石杂 2号
Shiza 2

常规化调
Suitable growth regulator 7.6依0.34b 136.0依6.15b 5.80依0.35a 42.4依1.78 7887依473.2b 3346依137.8b

轻量化调
Mild growth regulator 8.4依0.35a 151.0依6.70a 5.89依0.35a 43.0依1.83 8818依575.3a 3794依157.8a

新陆早 13号
Xinluzao 13

常规化调
Suitable growth regulator 6.9依0.31c 124.8依5.45c 5.18依0.31c 39.5依1.55 6451依387.1c 2548依105.0c

轻量化调
Mild growth regulator 6.0依0.20d 106.2依4.35d 5.26依0.33c 40.1依1.76 5497依407.8d 2204依94.4d

新陆早 36号
Xinluzao 36

常规化调
Suitable growth regulator 7.4依0.33b 133.9依5.97b 5.57依0.33b 39.3依1.55 7403依445.2b 2909依120.0bc

轻量化调
Mild growth regulator 6.2依0.22d 112.8依4.63d 5.62依0.35b 40.4依1.74 6298依449.5c 2542依107.3c

表 2 DPC用量对不同棉花品种产量及产量构成的影响
Table 2 Effects of different DPC application levels on yield and components in different cotton varieties

注院同一列不同字母表示在 0.05水平上差异显著遥
Note: Values followed by different letters are significant difference at 0.05 level within a column.
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讨论与结论

合理的 DPC量是塑造杂交棉高光效冠层的
重要因素

棉花施用 DPC能提高叶片光合速率袁 维持
叶绿素含量及延长叶片功能期袁是棉花优质高产
栽培的重要调控技术[12]遥关于 DPC对棉花冠层结
构影响的研究表明袁 适时适量的 DPC可使叶面
积指数峰值提前袁且使较高的叶面积指数维持较
长时间[13]遥 本试验表明袁在轻量化调下袁常规棉品
种生育后期叶面积指数下降较为迅速袁杂交种叶
面积指数发展呈前快尧中稳尧后衰慢的合理动态
过程遥

棉花高光效的冠层结构可定性地归结为紧

凑型棉花群体袁紧凑型棉花茎叶夹角较小袁叶片
较直立袁较好的株型结构使其在较高的叶面积指
数下袁冠层接受的光能可以合理地分配到群体各
叶层袁使中下部叶片处于较好的光照状态[14]袁从而
有利于物质生产和积累遥 DPC能有效地抑制棉株
主茎和果枝的纵横生长袁延缓叶片的衰老袁塑造
紧凑的株型[15]遥张巨松等[13]研究表明袁在棉花打顶
后袁应适当降低化学调节剂施用量袁否则易造成
棉花上部节间缩短尧叶片郁蔽袁导致中下部光照
条件恶化尧蕾铃脱落严重遥 本试验表明袁杂交种在
常规化调下袁主茎节间短尧叶面积指数低袁冠层内
光照条件较差袁致使生育中后期叶片早衰曰轻量
化调下袁 主茎第 6及以上节间位长度明显增加袁
叶倾角大尧叶片较直立袁进而保证在较高的光合
面积下袁生育中后期冠层仍保持较高光能的利用
效率遥

高光效冠层结构是棉花高光合效率和高产

的基础

冠层结构状况影响作物光合特性袁合理的冠
层结构有利于构建高产群体[16]遥 棉花产量直接来
自于开花后的光合产物袁 即产量主要由开花期 -
吐絮期群体光合特性所决定袁特别是中上部叶片
光合能力及其高值持续的时间遥 通过塑造合理的
冠层结构来延长花铃期光合能力的高值持续期

是进一步挖掘棉花高产的潜力所在[17-18]遥 本试验
中袁杂交种在轻量化调下袁棉花冠层内光分布较
合理袁群体光合速率较高袁生育后期光合面积高
值持续期较长袁从而为棉铃生长发育提供较多的

光合产物遥 常规棉品种在常规化调下袁棉花冠层
的光能利用效率高袁群体光合生产能力强袁最终
也获得了较高的产量遥 因此袁生产上种植棉花杂
交种时袁应适当降低化学调节剂的用量袁并综合
运用打顶尧水肥运筹等关键栽培技术袁培育高效
的冠层结构袁实现高产高效遥
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