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　　摘要：缩节胺作为棉田化控主要的植物生长调节剂，对棉花株型塑造及产量提升方面有显著作用。缩节胺对棉花
的个体农艺性状与群体株型塑造、根系发育与养分运移、籽棉产量与纤维品质等各方面的影响均有较为详细的研究成

果，为缩节胺的应用提供了坚实的理论基础。同时随棉花种植技术变化，缩节胺应用技术研究日益增多。本文概述了

缩节胺的研发和应用的历史及进展，对棉花农艺性状、株型构造及产量等方面的影响进行归纳总结，并对缩节胺相关

研究及其应用技术作了进一步研究展望。
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　　棉花作为世界范围内的重要的纤维作物，在我
国同样有着举足轻重的地位。近年来，随着科学技

术的飞速发展，及从事农业人员的老龄化问题日益

突出，棉花栽培的轻简化趋势已不可逆转。众所周

知，由于棉花“无限生长”的特性，在整个棉花生育

期中，协调其营养生长与生殖生长，保证养分运输

适时转移至生殖器官是保证棉花优质、高产、高效

的关键因素。近现代棉花栽培领域三大技术中的

化学调控技术就是为解决这一问题而采用的。在

众多植物生长调节剂中，缩节胺（１，１－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－
ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｉｕｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＤＰＣ）因其低毒、低残留、见效
快、成本低等优势逐渐成为最主要的棉田化控用

药。同时在国内外众多学者的不断探索研究中，缩

节胺对棉花生长各个方面的影响已逐渐明晰。但

目前缩节胺在棉田应用中大多数侧重于单一调控

效果或作用机理方面的研究，而在棉花生产应用中

总体情况的报道较少。本文主要综述国内外有关

缩节胺应用过程中对棉花生长发育影响的研究进

展，以期为我国棉花轻简化栽培技术的应用与推广

提供一定的参考。

１　缩节胺的研发与应用历史

缩节胺（１，１－二甲基哌啶 氯化物）是由北京

农业大学（现中国农业大学）于１９８０年研制成功的
一种植物生长调节剂［１］。缩节胺又名健壮素、助壮

素，英文名称是 ｍｅｐｉｑｕａｔｃｈｌｏｒｉｃｉｅ（ＭＣ），通用名为
甲哌 ，是一种抑制性季铵盐类植物生长调节剂。

缩节胺是赤霉素（ＧＡ）生物合成抑制剂，通过减少
植株内生ＧＡ水平导致细胞伸长率及细胞分裂速率
降低，进而缩短植株节间长度，使株型紧凑，防止植

物旺长。在赤霉素合成途径中缩节胺主要抑制赤

霉素早期合成关键酶柯巴基焦磷酸合成酶（ｅｎｔ－
ｃｏｐａｌｙｌｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ，ＣＰＳ）和内根贝壳杉烯
合成酶（ｅｎｔ－ｋａｕｒｅｎｅｓｙｎｔｈａｓｅ，ＫＳ）的活性，发挥延
缓作用［２－３］。

缩节胺最早应用于棉花种植，１９８２年在我国多
个省市棉区进行试验推广，初步明晰其效果。

１９８２—１９９０年于新疆、河北、江西、湖南等地围绕着
缩节胺应用剂量、时间及其增产效应开展相关研

究。１９９０年以后各大棉区除继续完善缩节胺应用
技术外，在小麦、花生、玉米、向日葵、番茄及大豆等

多种农作物上开展缩节胺应用试验［４－６］。２０００年
以后，李新裕等探索以缩节胺为主的化学封顶技

术，并取得一定成果［７－８］；雷斌等开展了棉种缩节胺

包衣缓释技术的研究［９－１０］。目前阶段，科研人员根

据农业技术发展趋势，针对新疆棉区植棉特点开展

一膜三行棉花的缩节胺应用技术试验［１１］，同时探讨

无人机施药模式下的缩节胺用量［１２］，进行缩节胺与
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其他植物生长调节剂复配药剂研制［１３］，充分满足棉

花种植需求等工作。

２　缩节胺对棉花生长发育的影响

２．１　缩节胺对棉花农艺性状的影响
农艺性状的变化可直观地反映棉花生长发育

的状况。在现代棉花高产栽培作业中，通过缩节胺

应用技术及相应管理措施来塑造理想株型及构建

合理群体成为生产者及科研工作者关注的重点。

迄今为止，国内外学者就缩节胺对棉花个体及群体

农艺性状的影响进行了深入研究。研究表明，施用

缩节胺后会显著降低棉花的株高与主茎节间长，并

会随缩节胺的用量增加而持续降低，对主茎上部的

抑制作用大于下部，主茎生长量通常作为衡量其控

制效果的指标［１４－１６］。棉花茎粗对于缩节胺的反应

不一，霍飞超等认为缩节胺可以增加棉花节间的直

径，并随着用量的增加而增加［１１，１７］；相反王丽等认

为缩节胺可以通过抑制棉花节间导管细胞和髓细

胞的横向增长减小主茎直径［３，１８］。邢晋等研究发现

增大缩节胺用量，可减小棉花果枝方位夹角与叶片

面积，增加果枝倾角、叶长和叶柄长［１６，１９］。缩节胺

用量增加可导致果枝数减少但并不显著，使果节数

增加，同时显著降低果枝始节位高度，缩短下部主

茎节间距［２０－２１］。

２．２　缩节胺对棉花冠层结构的影响
棉花冠层形态对其群体内部光分布和光合特

性有重要影响。合理的冠层结构可以增大光合有

效辐射的截获与吸收，促进光合作用，加快生育进

程，提高棉花产量。缩节胺已被证明是最有效的植

物生长调节剂之一，并且已被广泛应用于全球棉花

生产中，用以控制棉株冠层大小［２２－２３］。应用缩节胺

后棉花叶片叶倾角增大，叶片面积减小，减少了上

部叶片对光的截留，增加了中部的穿透效果，进而

改善中下部冠层的光分布状况，形成了更为高效的

光利用群体［２４－２７］。罗宏海等研究表明，随着缩节胺

用量的增加，棉花的叶面积指数、叶倾角和群体光

合速率显著降低，群体散射辐射透过系数保持较高

水平，延长花铃期光合能力的高值持续期［２８］。马宗

斌等在黄河流域棉区研究表明，缩节胺处理改善麦

后棉冠层光合性能，群体结构合理，营养与生殖生

长协调进行［２９］。冯国艺等研究发现，杂交棉适时常

规使用缩节胺进行化学调控，可以降低杂交棉株叶

面积指数，延缓中后期下降速率，保持生长优势，提

高产量［３０］。杨长琴等研究显示，不同部位果枝夹角

和长度，叶面积指数均随缩节胺用量增加而降低，

蕾期、开花期和打顶后缩节胺用量比例为１∶２∶４，
有利于改善棉花冠层特征，实现早熟高产［１９］。

２．３　缩节胺对棉花干物质积累与分配的影响
干物质的积累与运输可反映作物群体的光合

特性，是形成棉花产量的基础，并且干物质在各器

官的分配比例直接影响棉花的产量。国内外学者

从不同角度对缩节胺影响棉花干物质积累及运输

进行了较多研究。据报道，棉花的铃对位叶对缩节

胺较为敏感，喷施缩节胺后可显著促进棉花铃对位

叶的光合作用，促进同化物的形成，使棉株的干物

质积累增加［３１］。在生育后期，缩节胺可延缓棉花植

株衰老，较长的光合作用时间更有利于干物质的积

累［３２］。罗宏海等研究发现，缩节胺可适度减少主

茎、叶枝和果枝部位的赘芽，棉花群体干物质积累

量会随ＤＰＣ化控量增加而减少，群体干物质相比对
照平均减少了１４．３３％［２８，３３］。无论缩节胺对棉花干

物质积累是促进或抑制，均能显著促进干物质向生殖

器官的转移与分配。生殖器官与棉花功能叶距离较

近，可获得更多的干物质分配，有利于干物质向生殖

器官（铃壳、棉籽与棉纤维）分配［２２，２５，２７，３４］。Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗ
等研究发现，在盛花期喷施缩节胺后，棉铃中干物质

质量比例提高了８％，有利于产量形成［３５］。

２．４　缩节胺对棉花根系的影响
根系是固定植株、吸收养分和水分、合成氨基

酸等含氮有机化合物、激素以及其他有机养分的重

要器官，也是与地上部进行物质交流的代谢器官，

根系的生长发育状况直接影响到地上部性状和产

量［３６］。在棉花栽培作业中，缩节胺能有效地调控根

系内源激素含量水平，进而有效地调控棉花根系生

长发育，增强根系活力［３７－３８］。目前棉花根系对缩节

胺的响应研究集中在根系活力、保护酶活性、活性

氧（ＲＯＳ）代谢等生理生化指标与干质量、长度、直
径、体积及数量等根系形态参数等方面。

金子渔等研究表明，缩节胺会显著增强棉花根

系活力，浸种处理后棉花幼苗的根系活力增加了

１６７％，而田间试验下盛花期棉花的根系活力提高了
１３．９５％。缩节胺或可促进根部组织磷酸化，改善根
系细胞的ＲＯＳ代谢，增加根系对于 Ｎ、Ｐ、Ｋ的吸收，
显著提高根系伤流量，促进氨基酸及蔗糖向根系分

配［３９－４１］。同时王宁等的试验表明，缩节胺处理使根

系的过氧化氢酶、抗坏血酸氧化酶和谷胱甘肽还原
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酶活力显著高于对照［４１］。缩节胺对促进侧根发生

有较为明显的作用。通过对侧根组织的激素含量

测定，缩节胺诱导根系组织中的生长素（ＩＡＡ）与玉
米素／玉米素核苷（Ｚ／ＺＲ）含量增加，同时调控部分
赤霉素（ＧＡ３）与细胞分裂素（ＣＴＫｓ）等激素含量从
而促进棉株生根［４２］。在缩节胺浸种处理后，棉花主

根中部侧根原基数较对照增加３０．６％ ～３４．８％，侧
根数增加了３６．０％～４３．０％；浸种后的大田试验表
明，田间幼苗在２张真叶平展时，对照与处理的侧根
数分别是 １６．９条和 ２１．４条，处理侧根数增加了
２６６％［４３］。Ａｌｍｅｉｄａ等研究发现，缩节胺浸种处理
均对棉苗地上部生长有一定的抑制作用，提高了根

系活力［４４－４５］，但前者认为该处理对根长及根冠比均

无显著影响，而后者发现其明显促进了根系的长

度，根干质量增加明显。

２．５　缩节胺对棉花产量和纤维品质的影响
缩节胺对棉花产量提升有两大方面，最主要的

是缩节胺调控形成良好的冠层结构，改善群体内部

光分布状况，形成高光效群体；同时缩节胺有一定

的抗逆效果，在冻害、冷害、干旱及盐碱等非生物胁

迫下，在一定程度上保证棉株的正常生长。２方面
同时作用对其产量构成因素（密度、单株结铃数、单

铃质量与衣分）构成影响。缩节胺对棉花种植密度

不会产生影响，但应用缩节胺会在高密度棉花群体

中有效调控营养生长与生殖生长，促进干物质向生

殖器官的转移，起到了对棉花群体容量的拓展效

应［４６－４７］。缩节胺对棉花的单株结铃数与单铃质量

有较为明显的影响。徐新霞等研究发现，缩节胺施

用后，棉株单株结铃数相比对照增加 ０．４１～１．７４
个，单铃质量略有增加。缩节胺对于“三桃”中伏桃

数量影响较小，而伏前桃与秋桃数量的占比取决于

其应用时间早晚［４８］。缩节胺可增加棉花中下部果

枝铃数的比例，促进内围铃的占比，达到改善棉花

成铃结构、优化棉铃空间分布的作用［２２，４９］。衣分基

本不会受到缩节胺应用的影响［５０－５１］。棉花产量对

缩节胺的响应并不一致，在不同试验地点或试验条

件下棉花产量或增加或减少。Ｓｉｅｂｅｒｔ等研究发现，
与对照相比缩节胺处理的棉花籽棉产量与皮棉产

量有显著的提升［２３］。同时部分科研人员认为缩节

胺在诱导棉花紧凑冠层形成的同时会显著影响其

生理进程，进而导致棉花产量有所减少［２４］。

Ｓｈａｈｂａｚ等认为，我国长江流域棉区晚播高密模式下
棉花应用缩节胺会降低棉花后期的光合作用，抑制

叶片中的酶活性，导致产量降低［２７］。

缩节胺对棉花纤维品质方面的影响各类报道

结果不一，杨长琴等研究表明，缩节胺处理的纤维

长度和比强度显著高于对照［１９］。刘丽英等研究表

明，缩节胺处理可以提高纤维整齐度与比强度，但

其上半部平均长度、马克隆值、伸长率等指标在各

处理之间无显著差异［１５］。Ｒｅｎ等研究表明，在现蕾
期和开花期喷施缩节胺可以显著提高纤维长度

（１７％）和纤维强度（２．８％）［５２］。

３　展望

目前，缩节胺对棉花的调控效果已较为清晰，

它对棉花个体农艺性状与群体株型塑造、根系发育

与棉铃分布、幼苗化控与化学封顶、叶片生理活性

与光合特性、激素动态与基因表达等各方面的影响

均有较为详细与系统的研究成果，为缩节胺的应用

提供了坚实的理论基础。

随着我国棉区尤其是新疆棉区的全程机械化

进程不断加快，轻简化植棉需求愈发强烈，棉花品

种及种植模式不断更新，缩节胺的研究工作应随区

域主栽品种特性及新型种植模式的变化而进行跟

踪研究。棉花化控通常单独施用缩节胺，对于株型

塑造有着较好效果，但是针对棉株具体状况选用多

种植物生长调节剂或可更能获得理想效果。缩节

胺复配其他植物生长调节剂例如多效唑、矮壮素与

ＤＴＡ－６等在棉花种植中取得了较好效果。近年
来，多种用于棉花的较为新颖的植物生长调节剂出

现，例如调环酸钙、艾氟迪（ＡＦＤ）、诱抗素与冠菌素
等，或可与缩节胺复配应用，探索其在棉花上的调

控效应，满足多个地区棉花种植中的需求。

缩节胺应用技术目前以叶面喷施为主，往往需

要多次施用，这又加大了人力使用量，增加了种植

成本；浸种、拌种及包衣缓释缩节胺不能满足植株

生长中后期的调控，控制效果劣于叶面喷施，需在

缩节胺的施用方式上再作创新。参考前人随水滴

施多效唑的方式［５３］，将缩节胺与化肥共同施用随滴

灌进入棉花根部，经根部吸收后在棉株内部进行运

输及调控，在随水滴施状态下缩节胺或可对棉花产

生有效的调控，同时更有效地促进根系发育，减少

化控过量风险，降低种植成本，形成缩节胺的新的

施用方式。
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我国绿色设施农业栽培关键技术研究进展

王　楠１，焦子伟１，李东育１，陈晓露１，王念平２

（１．伊犁师范大学生物与地理科学学院，新疆伊宁８３５０００；２．伊犁州职业技术学院，新疆伊宁 ８３５０００）

　　摘要：近年来随着我国设施绿色农业得到迅速发展，其关键栽培技术也得到了充分示范与应用。本文基于我国绿
色设施农业生产现状和栽培关键技术最新研究进展，重点介绍了绿色设施农业种苗技术上如育种、育苗技术措施，模

式栽培上如无土栽培和有土栽培措施，肥水管理上如施肥技术、灌溉技术和其他技术措施，病虫害防治上如法律法规

保障、预测预报、农业防治、物理机械防治、生物防治、化学防治等防治方法与措施，现代智能化装备与技术上如机械智

能化装备、现代智能化技术等措施，对其栽培关键技术进行集成与归纳总结，并对今后我国绿色设施农业发展提出了

合理化建议与对策。
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生物综合防治研究与示范，Ｅ－ｍａｉｌ：７４１２８５３３２＠ｑｑ．ｃｏｍ；王念平，
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　　设施农业是结合工程、信息、生物、环境技术为
一体的集约型、现代化的现代农业生产模式，能增

强农业综合生产力、抗风险能力，提高土地、资源利

用率和劳动生产率［１］。自２０世纪９０年代我国设施
农业就开始从国外引进先进栽培经验和技术加以

应用与示范，截至２０１５年设施园艺面积达到４１０．９
万ｈｍ２，产值达到９８００亿元［２］。近年来，随着我国

人民生活水平不断提高，现代社会和消费者对食品

选择也发生了转变，要求食品多样、健康和安全，我

国绿色农业得到迅速发展，产业链逐渐延长，已经

形成一定规模。据报道，２０１４年底我国绿色食品产
品总数达到１４５００个，年销售额达到１７９８亿元，出
口额显著提升［３］。近年来，绿色设施农业发展迅

速，在我国各地形成了塑料大棚、日光温室、智能温
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