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摘要院揖目的铱研究密度尧棉太金渊质量分数 27.5%胺鲜窑甲哌钅翁冤化控对小麦后直播棉功能叶生理特征尧成铃特
征的影响遥 揖方法铱研究于 2011―2012年在扬州大学进行袁以特早熟品种国欣早 11-1为材料袁小麦收获后直播
种植遥 以密度和棉太金化控为试验因素袁采用随机区组设计遥 揖结果铱当密度为 10.5万株窑hm－2尧棉太金用量为
1 170 mL窑hm－2时袁群体成铃最多袁且 8月 31日前成铃数也高遥 回归分析进一步表明袁7月 15日尧7月 30日尧8

月 15日棉株功能叶的 SPAD值尧可溶性糖含量尧可溶性蛋白含量尧游离氨基酸含量与 8月 31日的成铃数呈显

著或极显著的开口向下抛物线关系遥 表明棉株叶片保持适宜的碳氮生理活性有利于优质桃的形成遥 揖结论铱长
江流域小麦后直播棉采用高密度渊10.5万株窑hm－2冤种植并结合棉太金化控渊1 170 mL窑hm－2冤袁有利于形成优质
铃袁且叶片碳氮生理活性适宜遥
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[Objective] The aim of this research is to study the effects of planting density and Miantaijin (diethyl aminoethyl

hexanoate窑mepiquat chloride of mass fraction 27.5%) chemical control on physiological leaf characteristics and boll setting

characteristics of direct-seeded cotton after wheat harvest. [Method] In 2011―2012, the early-maturing variety Guoxinzao 11-1

was used as the experimental material. The study was conducted in Yangzhou University in 2011―2012 under the direct-seeded

after wheat harvest cropping system, and the randomized complete block design was arranged with planting densities and

Miantaijin rates. [Result] Under the density 105 000 plant窑hm－2 combined with 1 170 mL窑hm－2 Miantaijin, the boll setting was

mainly concentrated before August 31. The SPAD value, soluble sugar content, soluble protein content, free amino acid content

on July 15, July 30, August 15 of direct-seeded cotton after wheat harvest showed significant or extremely significant open-down

parabola relationship with the number of bolls before August 31. It indicates that keeping the appropriate level of carbon and

nitrogen physiological activity in cotton leaves is beneficial to high-quality bolls. [Conclusion] High density (105 000 plant窑
hm－2) combined with proper Miantaijin control (1 170 mL窑hm－2) would contribute to forming quality bolls of direct-seeded

cotton after wheat harvest, and the physiological activities of leaf carbon and nitrogen are suitable.
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棉花是我国重要的经济作物袁是除粮食作物
之外重要的农产品和战略物资来源[1-4]袁对保障以
棉花为主要原料的纺织工业健康持续发展意义

重大[5-6]遥 国家提出了 1.2亿 hm2耕地的红线不动

摇尧确保粮食供应的要求袁因此现阶段增加棉花
总产只能通过增加单产而非增加面积来实现遥 尤
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其在实行一年两熟制的长江流域袁只能在满足粮
食生产的前提下种植棉花袁采用麦后或者油后移栽
棉及小麦后早熟直播棉可以缓解粮棉争地矛盾袁但
由于移栽棉很难实现机播及机械化采收[7-8]曰而应用
小麦后直播棉种植方式更容易进行机播机收袁实现
植棉的轻简化[9-12]袁但其配套栽培技术还很不成熟遥

密度尧化学生长调节剂是调节棉花生长发育
的 2个关键因素遥 适宜密度和化控措施有利于增
加小麦后直播棉的产量[13-14]遥 已有研究表明袁长江
中下游地区密度在 6万株窑hm－2以上可提高小麦

后直播棉产量袁密度和缩节胺配套应用能促进光
合产物向棉铃输送袁有利于集中成铃[15-16]遥 棉太金
渊质量分数 27.5%胺鲜窑甲哌钅翁冤 是由中国农业大
学等单位共同研发的 1种新型棉花化学调节剂袁
不仅能解决棉花中期旺长尧 后期早衰的问题袁还
能促进前期弱苗的生长袁且它对株型的调控效果
比缩节胺更好 [17-21]遥 适宜的密度结合棉太金化控
可显著提高小麦后直播棉的籽棉产量[22]袁但对其
成铃特征与生理活性的影响还未见详细报道遥 本
试验设置不同密度及棉太金用量袁研究其对棉花
生长发育的影响袁 从而明确适宜长江流域的密
度尧棉太金用量及其生理机制袁为本区域棉花轻
简化栽培提供技术指导遥

材料与方法

试验设计

于 2011―2012年在扬州大学农学院试验田
进行袁采用小麦后直播方式播种袁供试品种为国欣
农研会选育的短季棉品种国欣早 11-1袁 试验设置
密度和棉太金用量 2个因素袁 密度设 7.5万尧9.0
万尧10.5万株窑hm－2 3个水平袁 分别以 D1尧D2尧D3
表示曰 棉太金处理设 0尧1 170尧2 340 mL窑hm－2 3个
水平袁分别以 CK尧T1尧T2表示袁苗期渊06-08冤尧盛蕾
期渊07-24冤尧盛花期渊08-15冤尧盛铃期渊08-30冤施用比
例为 1∶2∶4∶6遥 具体试验设计见参考文献[22]遥

调查与测定项目和方法

于 7月 30日尧8月 15日尧8月
30日尧9月 20日尧10月 5日进行田间调查袁 记录
成铃数遥

于 7月 15日尧7月 30 日尧8 月
15 日尧9 月 20 日用 SPAD-502 叶绿素含量测定

仪测定遥
于 7月 7日尧7月

15日尧7月 30日尧8月 15日尧9月 20日分别取棉
株功能叶渊打顶之前为倒 4 叶袁打顶之后为倒 3
叶冤3～5片袁用液氮速冻袁备用遥

可溶性总糖含量院用蒽酮比色法测定袁方法
参见文献[23]遥

可溶性蛋白含量院用考马斯亮蓝 G-250法测
定袁方法参见文献[23]遥

游离氨基酸总量院测定方法参见文献[24]遥
数据处理与统计方法分析

数据用 SPSS 17.0 进行处理袁 用 MS Excel
2003作图遥

结果与分析

密度尧棉太金化控对成铃特性的影响
2年密度与棉太金化控试验结果相似袁 随着

小麦后直播棉生育进程的推进袁群体成铃数均呈
逐步增加趋势 渊表 1冤遥 不同处理间相比袁D3T1尧
D3T2 8 月 31 日成铃数高袁 如 2011 年 D3T1尧
D3T2的 8月 31日成铃数分别达 72.1万尧75.4万
个窑hm－2袁显著高于其他处理遥 7月 20日―8月 31
日是长江流域优质桃渊伏桃和早秋桃冤形成期遥 因
此袁高密度配合适量棉太金化控有利于小麦后直
播棉铃数的增加袁特别是优质铃的增加遥

密度和棉太金化控对功能叶生理特征的

影响

表 2表明袁7月 15日以后袁随着生育进程
的推进袁各处理的叶片 SPAD值均表现为逐渐上
升的趋势遥 进一步分析表明袁不同棉太金处理间
表现为 T2＞T1＞CK袁 说明棉太金有利于提高
SPAD值遥 但方差分析表明袁 不同密度之间叶片
SPAD值无显著差异遥

由图 1 可见袁7 月 15 日尧7 月 30 日尧8 月 15
日的 SPAD值与 8月 31日的成铃数均表现为开
口向下的抛物线关系袁且达到极显著水平遥说明 8
月 15日前保持适宜的叶绿素含量有利于优质桃
渊伏桃尧早秋桃冤的形成遥 这可能与适宜的叶绿素
含量有利于棉株保持碳氮平衡有关[25]遥
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表 1 密度和棉太金化控对群体渊公顷冤成铃的影响渊2011―2012年冤
Table 1 Effect of density and Miantaijin chemical control on boll-setting number per hectare (2011―2012)

104

年份

Year

处理

Treatment

调查日期 Survey date

07-30 08-15 08-31 09-20

2011 D1CK 1.8 d 11.3 c 41.3 d 70.5 e

D1T1 2.8 bc 11.2 cd 57.5 b 76.5 de

D1T2 2.5 c 20.6 a 55.2 b 73.8 de

D2CK 1.1 e 6.5 f 45.7 c 77.4 d

D2T1 3.2 ab 8.2 e 57.2 b 89.7 bc

D2T2 3.7 a 13.6 bc 58.1 b 84.0 c

D3CK 0.0 f 6.3 f 59.2 b 92.1 ab

D3T1 1.1 e 7.9 ef 72.1 a 95.9 a

D3T2 1.9 d 9.6 de 75.4 a 92.7 ab

D1T1 3.8 a 21.4 a 58.5 ab 77.6 b

D1T2 3.0 b 12.7 bc 56.3 b 71.4 b

D2CK 0.5 e 7.4 d 49.1 c 63.9 c

D2T1 4.1 a 15.0 b 58.0 ab 72.5 b

D2T2 2.8 b 11.7 c 54.5 b 67.1 c

D3CK 0.0 e 5.8 d 53.6 b 66.2 c

D3T1 1.7 c 15.8 b 66.2 a 88.7 a

D3T2 1.1 d 11.6 c 64.6 a 74.7 b

2012 D1CK 2.0 c 10.5 c 46.9 c 64.1 c

注院同列数值后字母不同表示差异显著渊 ＜0.05冤遥
Note: Values within a column followed by different letters are significantly different at the 0.05 probability level ( ＜0.05).

表 2 密度和棉太金化控对小麦后直播棉 SPAD值的影响渊2012年冤
Table 2 Effect of density and Miantaijin chemical control on SPAD value of direct-seeded cotton after

wheat harvest (2012)

处理

Treatment

取样日期 Sampling date

07-15 07-30 08-15 09-20

D1CK 43.90 b 44.31 d 45.49 c 52.93 e

D1T1 52.80 a 56.65 bc 58.40 b 62.89 d

D1T2 54.35 a 58.47 ab 62.53 a 68.80 a

D2CK 43.45 b 44.23 d 44.68 c 52.54 e

D2T1 53.27 a 56.83 bc 57.84 b 64.16 bcd

D2T2 54.75 a 59.67 a 62.43 a 67.03 ab

D3CK 44.18 b 43.78 d 46.51 c 52.60 e

D3T1 52.77 a 56.08 c 58.93 ab 63.72 cd

D3T2 54.86 a 58.81 ab 61.59 ab 65.83 bc

注院同列数值后字母不同表示差异显著 渊 ＜0.05冤遥
Note: Values within a column followed by different letters are significantly different at the 0.05 probability level ( ＜0.05).
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表 3表明袁随着生育进程的推
进袁各处理叶片可溶性糖含量均表现为先上升后
下降再上升的趋势袁均在 7月 15日达到最大值遥
不同处理间相比袁D3T2尧D2T2尧D1T2较高遥 多重
比较进一步表明袁 不同棉太金处理间表现为
T2＞T1＞CK袁 说明棉太金化控有利于增加叶片
中可溶性糖含量遥 不同密度间叶片可溶性糖含量
无显著差异遥

图 2表明袁7月 15日尧7月 30日功能叶可溶
性糖含量与 8月 31日的成铃数呈显著或极显著

开口向下的抛物线关系遥 可见袁8月 15日前棉株叶
片保持适宜的可溶性糖含量有利于优质桃的形成遥

表 4表明袁随生育进程的
推进袁各处理叶片可溶性蛋白含量的变化趋势与
可溶性糖含量变化类似袁 均在 7月 30日达到最
大值遥 不同棉太金处理间表现为 T2＞T1＞CK袁
说明棉太金处理有助于提高其可溶性蛋白含量遥
方差分析表明袁不同密度间叶片中可溶性蛋白含
量无显著差异遥

图 1 不同时期测定的棉株功能叶 SPAD值与 8月 31日成铃数关系
Fig.1 The relationship between SPAD value of cotton plant functional leaves detemined at different times and

boll number on August 31

表 3 密度和棉太金化控对棉叶可溶性糖含量的影响渊2012年冤
Table 3 Effect of density and Miantaijin chemical control on soluble sugar content in cotton leaves (2012)

mg窑g－1

处理

Treatment

取样日期 Sampling date

07-07 07-15 07-30 08-15 09-20

D1CK 25.6 c 45.1 c 38.4 c 29.4 c 32.8 c

D1T1 28.6 b 51.2 bc 46.4 b 35.2 b 46.5 b

D1T2 37.9 a 60.4 a 51.6 a 40.3 a 54.3 a

D2CK 23.3 c 48.8 c 40.6 c 31.8 c 34.2 c

D2T1 29.6 b 54.6 bc 47.2 b 33.6 bc 47.2 b

D2T2 33.1 ab 58.9 abc 54.2 a 43.5 a 50.4 ab

D3CK 22.9 c 47.6 c 42.7 c 27.9 c 35.2 c

D3T1 28.7 b 53.7 bc 49.6 ab 34.9 b 44.2 b

D3T2 34.6 ab 60.4 a 52.4 a 41.8 a 56.8 a

注院同列数值后不同字母表示差异显著渊 ＜0.05冤遥
Note: Values within a column followed by different letters are significantly different at the 0.05 probability level ( ＜0.05).
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图 2 不同时期测定的棉株功能叶可溶性糖含量与 8月 31日成铃数关系
Fig.2 The relationship between soluble sugar content of cotton plant functional leaves determined at different times

and boll number on August 31

表 4 密度和棉太金化控对棉叶可溶性蛋白含量的影响渊2012年冤
Table 4 Effect of density and Miantaijin chemical control on soluble protein content in cotton leaves (2012)

处理

Treatment

取样日期 Sampling date

07-07 07-15 07-30 08-15 09-20

D1CK 3.8 c 6.2 c 6.5 c 3.6 c 4.0 d

D1T1 4.5 b 7.5 ab 8.0 b 4.0 bc 6.1 abc

D1T2 5.1 a 7.9 a 8.7 a 5.3 a 6.5 a

D2CK 3.9 c 6.3 c 6.8 c 3.1 c 4.2 d

D2T1 4.8 ab 7.1 b 7.9 b 4.5 b 5.8 c

D2T2 5.0 a 8.2 a 9.1 a 5.0 a 6.7 a

D3CK 4.2 b 6.0 c 6.9 c 3.8 c 4.1 d

D3T1 4.3 b 7.6 ab 7.8 b 4.4 b 6.2 abc

D3T2 5.3 a 7.8 a 8.4 ab 5.1 a 5.9 bc

注院同列数值后不同字母表示差异显著渊 ＜0.05冤遥
Note: Values within a column followed by different letters are significantly different at the 0.05 probability level ( ＜0.05).

mg窑g－1

图 3 结果进一步表明袁 8月 15 日前功能叶
中可溶性蛋白含量与 8月 31日的成铃数呈开口
向下的抛物线关系袁 且达到显著或极显著水平遥
说明棉株功能叶中保持适宜的可溶性蛋白含量

同样有利于棉株优质铃的形成遥

表 5表明袁随生育进程的
推进袁其主茎功能叶片中游离氨基酸呈先增加

后下降再上升趋势袁 且 7 月 7 日至 7 月 30 日
表现出快速增加的特征袁 并于 7 月 30 日达到
最大值遥

图 4进一步表明袁8月 15日前游离氨基酸含
量与 8月 31日前的成铃数呈显著开口向下的抛
物线关系袁且达到显著或极显著水平袁说明保持
棉株叶片适宜的游离氨基酸含量袁有利于优质桃
的形成遥
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图 3 不同时期测定的棉株功能叶可溶性蛋白含量与 8月 31日成铃数关系
Fig.3 The relationship between soluble protein content of cotton plant functional leaves determined at different times

and boll number on August 31

表 5 密度和棉太金化控对棉叶游离氨基酸含量的影响渊2012年冤
Table 5 Effect of density and Miantaijin chemical control on free amino acid content in cotton leaves (2012)

处理

Treatment

取样日期 Sampling date

07-07 07-15 07-30 08-15 09-20

D1CK 0.29 c 0.38 c 0.50 c 0.35 c 0.40 de

D1T1 0.38 b 0.52 b 0.67 b 0.44 b 0.50 bc

D1T2 0.43 a 0.59 a 0.81 a 0.49 a 0.56 a

D2CK 0.31 bc 0.42 c 0.46 c 0.33 c 0.42 d

D2T1 0.41 a 0.50 b 0.61 bc 0.42 b 0.48 c

D2T2 0.42 a 0.56 ab 0.79 a 0.48 a 0.53 ab

D3CK 0.33 bc 0.41 c 0.45 c 0.37 c 0.38 e

D3T1 0.43 a 0.49 bc 0.59 bc 0.43 b 0.51 b

D3T2 0.45 a 0.61 a 0.76 ab 0.46 a 0.57 a

注院同列数值后不同字母表示差异显著渊 ＜0.05冤遥
Note: Values within a column followed by different letters are significantly different at the 0.05 probability level ( ＜0.05).

滋g窑g－1

综上所述袁密度和棉太金化控可显著调节小
麦后直播棉群体碳氮代谢水平袁 保持叶片适宜
的碳氮代谢强度有利于群体成铃袁 特别是优质
桃的形成袁 进而为实现集中成铃和高产优质奠
定基础遥

讨论
密度和化控是棉花种植中重要的调节手段遥

对于传统的育苗移栽棉袁一般常规品种种植密度

为 3.0万～3.75万株窑hm－2袁生育过程中进行 4～
5次缩节胺化控袁 即通过低密度和缩节胺的协调
应用实现棉花高产遥 但由于其成铃期长袁吐絮期
相应持续较长时间袁达 75 d 左右袁需要多次采
收 [9]袁这已不适应现代农业发展对管理技术轻简
化的要求遥 对适于轻简化要求的小麦后直播棉通
过高密度和棉太金化控的协同应用研究表明袁虽
播期大幅度推迟袁但通过高密度配合棉太金应用
同样能实现高产[13,17-18]遥 进一步研究表明袁密度为
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10.5万株窑hm－2尧 棉太金用量为 1 170 mL窑hm－2

时袁群体成铃主要集中在 8月 31日前遥 而该时段
温度尧光照最有利于棉铃发育和纤维品质形成[26]遥
因此袁通过高密度配合棉太金化控不但能实现长
江流域小麦直播棉高产[17]袁而且可为集中吐絮尧一
次性人工采收或机械化采收袁以及实现优质高产
奠定基础遥

碳尧氮生理代谢决定着棉花产量和品质的形
成遥 已有研究表明袁棉花碳尧氮代谢的强度及协调
程度都可明显调节棉花产量及其构成[27]遥 而密度
和化控作为重要的调控技术袁对棉花的碳尧氮代
谢生理均有明显的调节作用[28]遥本研究显示袁小麦
后直播棉关键生育过程中袁棉株功能叶碳代谢生
理指标渊SPAD值尧可溶性糖含量冤尧氮代谢生理指
标渊可溶性蛋白含量尧游离氨基酸含量冤与 8月 31
日的成铃数都呈显著或极显著的开口向下抛物

线关系袁表明将小麦后直播棉植株关键生育期叶
片碳尧氮代谢生理活性保持在适宜的范围有利于
优质桃渊伏桃尧早秋桃冤的形成遥 且密度为 10.5万
株窑hm－2条件下袁 结合 1 170 mL窑hm－2棉太金化

控可实现该目标遥 这与已有研究结果表明的碳尧
氮代谢强度是品种自身特性尧生态条件和栽培技
术措施等多种因素共同作用的结果相似[28-30]遥 生长
后期棉叶中糖及含氮化合物含量的上升袁显然与
成铃减少袁对叶片碳氮养分需求减少有关遥 因此袁
小麦后直播棉种植方式下袁高密度和化控技术的

协同应用袁有利于棉株碳氮代谢生理水平保持在
适宜范围内袁实现碳氮代谢平衡袁促进棉铃特别
是优质桃的形成遥

结论

在植棉密度 10.5万株窑hm－2尧1 170 mL窑hm－2

棉太金化控条件下袁小麦后直播棉碳尧氮代谢水
平适宜袁成铃数多袁特别是优质桃多袁可为集中吐
絮和机械化采收奠定基础遥
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