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打顶后棉花倒四叶内源激素的变化及与早衰的关系
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摘 要：测定新疆石河子垦区棉花打顶后倒四叶内源激素含量的变化，分析激素在不同时间段的变化。结果

表明：(1)打顶能改变倒四叶中I从(生长素)、cn((细胞分裂素)和ABA(脱落酸)含量的变化趋势，并在72 h内和对

照有显著差异。(2)打顶后涂抹NAA(萘乙酸)不能完全取代认A的作用，但能明显改变IAA、CTK和GA3(赤霉素)

含量的变化规律，保持ABA含量的稳定。(3)棉花倒四叶中各激素的比值在含量上存在相互制约的动态平衡关

系；外用生长素能降低衰老激素和生长激素中的比值；打顶打破了这种平衡关系，大幅度增加了ABA／I从和ABA／
CrK的比值，这可能是打顶能促进棉花早衰的生理原因。
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棉花的打顶技术即解除顶端优势，是棉花管理

中的一项促进早熟、提高产量的重要农艺措施。许

多实践也证明，适时打顶能收到良好的效果，过早或

过晚打顶都有害无利。但与此同时，我们在生产实

践中也发现，打顶是一项费工费时的手工作业方式，

而且技术标准难以操作【l’2J，棉花打顶后，也出现了

棉花早衰的现象。早熟棉的生物酶活性和抗氧化能

力都比早衰棉强，并能保证高产、优质的特性，而早

衰棉严重影响着棉株的抗性、产量和品质。所以说

早熟和早衰存在遗传的正相关，与丰产、优质、抗性

存在遗传的负相关[3-6]。

棉花的全部生育过程都受到植物激素的调节和

控制，没有激素，棉花就不能生长发育。各种激素合

成的多寡又受许多外界因素的影响，而外界因素间

的变化又不一定与棉花各生育阶段的需要相吻合。

打顶后，植物的各项生理指标的变化和激素的变化

是分不开的。所以，对打顶和激素关系的研究是有

一定的理论依据。对打顶后，激素是如何变化，又如

何调节作物的生长，对作物的养分分配会产生怎样

的影响，持续的时间是多久，以及打顶后，棉花内源

激素和早衰的关系等方面的研究不多。尽管棉花打

顶与棉花源库关系尚未得到深入研究，烟草近年的

一些研究进展值得借鉴。烟草打顶以后导致钾在植

物体内重新分配，50％以上的钾元素通过韧皮部回

流到根部，导致烟叶含钾量降低。烟草的根尖在打

顶后的12．31 d ABA的含量增加，变化和LAA趋势

相反[7-9J。萘乙酸涂抹打顶后的烟草植株顶部切面

提高了根系吸收钾的能力和叶片钾的含量【1引。棉

花倒四叶是棉花生长旺盛、功能最强的叶片，它所含

有的ABA基本上是棉花根部产生，而ABA含量的

变化能反应出叶片衰老的趋势⋯】，因而，有必要在

通过对打顶后棉株体内激素变化趋势的研究，从植

物生理的角度来进一步探讨植物衰老与激素的关系

及其相互作用机理。同时，也可为生产中采用适宜

激素类物质和方法来调控植物的衰老进程，探索棉

田管理新途径，最终为防治后期早衰，实现棉花的优

质、高产、高效提供科学理论依据。

1材料与方法

1．1试验设计

本试验安排在石河子垦区炮台镇，供试土壤为

壤土，供试的棉花品系为中早熟品系——炮台一号。

试验设3个处理：打顶(D)，不打顶(CK)，打顶后涂

抹浓度为103 m#L萘乙酸(T)。3次重复，9个小
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区，小区面积为25 m2。

1．2试验方法和分析方法

试验区采用宽膜覆盖栽培，其田间管理与常规

滴灌田相同。4月25号播种，5月ll号出苗，中耕。

5月24号定苗，6月28日进入开花期，7月10号打

顶，9月开始采摘收获。

棉花取样部位为棉株的倒四叶。取样时间：打

顶(7月10号12：00)为0 h，打顶后每隔12 h取一次

样，取6次后，又隔48 h取最后一次样。每重复取3

株，将3株的倒四叶叶片混合，作为激素测定的备

样。

植物激素的提取和HPLC定量分析，参照阮晓

和王强的提取和分析方法【l副。样品野外冷藏保存。

将叶片在液氮中研磨致干，于4。C加入250pL的甲

醇超声震荡提取过夜，12 000 r／min离心10 min，弃

沉淀。上清液真空冷冻干燥，30止的10％乙氰溶

解，HPLC鉴定和分析溶液中植物激素的种类和浓

度。

HPLC分析条件：Shirnadzu class VP5．0溶剂输送

泵，Shimadzu LCl0TAVP自动进样器，Shimaclzu

LCl0ATVP PDA(发光陈列二极管)紫外检测器，Shi．

madzu temperature control module控制体系温度300C；

Shim pack CLC．C8，0．15 m×6．04不锈钢柱；系统压

力：156 kg／cm；流速1．5 mL／min，分析时间30 rain；检

测波长为250 rim；注动相A：10％CH3CN。HPLC分

析的时间程序(见表1)。

表1 HPI￡分析的时问程序

Table 1 The time procedure of HPLC analysis

HPLC分析用的植物激素标准物质赤霉素

(GA3)，3．吲哚乙酸(IAA)，脱落酸(ABA)，细胞分裂

素(C’Ⅸ)，萘乙酸(NAA)均为色谱纯的试剂，购自

Aldrich公司。植物激素的峰通过标准物质外标法

定量。其他化学试剂均为分析纯。水为双蒸馏。所

有试剂药品和样品上柱前均通过0．45脚的有机
膜。测试结果：植物激素C8一HPLC分析色谱峰6．354

rain赤霉素(GA3)；9．965 mitt 3．吲哚乙酸(IAA)；

11．189细胞分裂素(CTK)；17．763 rain脱落酸

(ABA)；23．769 min萘乙酸(N从)。

2结果与分析

2．1棉株打顶后倒四叶内源激素变化动态

2．1．1 生长素认A含量的动态变化 棉花打顶期

间，不同处理LAA的变化有很明显的差异，不打顶

处理(CK)的M表现出明显的昼夜变化的双峰趋
势：夜间的M含量大于白天。但这种差异随着叶
片的生长而逐渐缩小。打顶(D)处理，12 h后I从
含量下降之后开始上升，48 h后达到最高值，又开始

下降。打顶后涂抹萘乙酸(T)处理在36 h前，变化

趋势和对照相反，白天的姒含量要大予夜晚，36 h
后，表现出和打顶处理相似的双峰曲线，但其峰值变

幅比打顶的要超出0．5到1倍(见图1)。
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圈1不同处理m的昼夜变化趋势
Fig．1 The change tendency of the IAA of three kinds

treatment the round the clock

2．1．2 细胞分裂素CTK含量的动态变化 CK叶

片中CTK的变化表现出明显的双峰曲线，夜间的

CTK含量要大于白天。与姒变化相似，表现出昼
夜变化趋势。D处理的CTK变化趋势与姒相似。
处理T的CTK含量在逐渐上升，36 h达到最高值后

下降，变幅比打顶的要超出3—9倍，72 h后对照和

打顶处理的棉花倒四叶中CTK的含量相近(见图

2)。

盆
瓷
S
删
缸
懈
裂
糸
墓
器

0 12 24 36 48 60 72 120

时问Time(h)

图2三个处理CTK的昼夜变化趋势

Fig．2 11圮change tendency of the CTK of three kinds

treatment the round the clock
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2．1．3脱落酸ABA含量的动态变化 图3表明：

CK和T处理的脱落酸含量的变化都比较平稳，72 h

后才略有上升。D处理的ABA含量在24 h前与CK

变化一致，但在24 h后急剧上升，48 h达到高峰，以

后缓慢下降，其含量变化的幅度是处理CK和T的5

倍(见图3)。

0 12 24 36 48 60 72 120

时间Time(h)

图3三个处理ABA的昼夜变化趋势

Fig．3 The c慨tendency of the ABA of three kiDd8
treatment the Iotmd the clock

2．1．4 赤霉素GA3含量的动态变化 棉花叶片

GA3的变化趋势为：CK和D处理均为一条变化幅度

比较小的平缓曲线，但D处理的赤霉素含量低于对

照。处理T的赤霉素含量在24 h和48 h有两个高

峰出现。48 h后下降，72 h达到最低值，其变化幅度

是CK和D处理的4．10倍。72 h后三个处理的棉

花倒四叶中GA3的含量顺序为：CK>D>T(见图

4)。

2．1．5 NAA含量的动态变化棉花叶片中NAA的

变化趋势为：处理T的NAA含量变化为打顶后一直

在上升，在24 h达到最高值，24 h后，NAA的含量开

始逐渐下降(见图5)。
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图4三个处理GA3的昼夜变化趋势

隐．4 The change tendency of the GA3 of three kinds

treatment the round the clock
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图5处理T的NAA的昼夜变化趋势

Fig．5 The change tendency《the NAA of T

treatment the round the clock

2．2激素间比值变化动态

2．2．1 CTK／m三个处理比值变化趋势对照CK
的CTIC／IAA的比值变化有明显的双峰曲线。打顶

(D)处理的CTIC／IAA的比值呈现下降趋势，比值比

对照低1．6—2，8倍，3 d后比值变化趋势和对照相

同。处理T的比值变化趋势和对照有相同趋势，但

比值比对照要低1．4—2．1倍(见图6)。
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Fig．6 The ratio d CIX／IAA

2．2．2 GA，／I从三个处理比值变化趋势 对照CK

的GA3／队A的比值有明显的双峰曲线。打顶后，赤

霉素和生长素的比值变小。3 d后比值变化趋势和

对照相同，但最高的比值比对照低lO倍左右。处理

T的比值变化在3 d前和对照有相同趋势变化，3 d

后，比值变化趋势和对照相反，最高比值比对照低

2．2倍(见图7)。

2．2．3 ABA／IAA三个处理比值变化趋势对照CK

的ABA／姒的比值，呈一定幅度的上下波动曲线。
打顶D处理的比值在72 h前，呈直线上升趋势，最

高值比CK和T高出2—4倍；处理T的比值变化一

直比较平稳，虽呈上升的趋势，但比值比其它两处理

要低(见图8)。
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Fig．8 The ratio of ABA／IAA

K

2．2．4 ABA／CTK三个处理比值变化趋势 CK和T

处理的ABA／CTK的比值变化幅度不大。D处理的

比值呈急剧上升的趋势，其比值比CK高8．4倍，比

T处理高11．2倍，2 d后开始下降(见图9)。
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图9 ABA／CTK的比值

Fig．9 The ratio of ABA／CTK

3讨论

3．1 生长素砒的变化规律
对照CK倒四叶中的m在花铃期有昼夜的变

化趋势，这和叶片白天生理作用比较强烈，L认的输

运比较高，夜间叶片的生理作用比较缓慢，IAA聚积

在叶片中，致使含量升高有关【13“5I。

打顶的处理D和涂抹NAA的处理和对照在72

h内变化趋势有很明显的差异，有很明显的差异变

化趋势，打顶对棉花倒四叶中的m运移产生了影
响，叶片中姒表现出下降的趋势，48 h后逐渐上
升。表明打顶减少了砒进入叶片，也降低了叶片
向外运输nA的能力，这种作用的持续时间约为48

h，48 h后开始上升，72 h后，三个处理的变化趋势开

始相似，但在含量的绝对值有高低差异。这可能和

棉花是多头棉，去顶后，棉花其它果枝尖仍然可以产

生姒，逐渐消除去顶的影响所致，这还有待考证。
打顶后第6 d测得的I从绝对值含量值低于对照。
叶片的生长强度低于对照，将促进叶片的衰老进程。

有研究证明，外用NAA促进内源队A的生

成[16,17J，处理T外用NAA使得姒在白天积累和
夜间运输能力都增加，但NAA并不能完全取代内源

IAA的作用，叶片昼夜变化趋势和对照相反，同时外

源激素的应用持续时间也在72 h后开始消失。

3．2细胞分裂素CTK的变化规律

处理CK的CTK变化趋势和LAA变化趋势相

同，白天倒四叶中的含量要低于夜间[18】。植物体内

的CTK大多是根部产生并向上运输，有研究也证明

叶片白天活动要强于夜间[17】，所以这种趋势变化和

叶片白天分解CTK的能力要大于夜间，同时CTK在

植物体内的分布调节有一定的关系，同时使得CTK

有白天低夜晚高的趋势存在。

处理D的倒四叶中CTK的变化表明：顶部的

姒对根部产生的CTK的运输和分配有一定的影
响，打顶后叶片中的CTK含量有下降的趋势。有研

究结果证明，顶尖的去除使得棉花侧芽、腋芽的CTK

含量增加【14,19,20】。但棉花打顶后，茎内的生长素含

量下降，却降低了叶片中CTK的含量，使得叶片的

活性降低，促进叶片衰老。48 h后打顶对叶片内

CTK含量的影响趋势变化开始减弱。

有研究表明NAA可以取代I从消除去顶的对
侧芽的作用【2¨，外用NAA是无极性的，它可以运输

到叶片中去，并且对叶片的生长有一定的促进作

用(21,22]，并促进CTK在叶片中的积累。处理T叶片

中的CTK变化呈现上升的趋势，这表明外源NAA对

叶片内的CTK的含量变化影响不能起到像内源m
的作用从而产生较明显的昼夜变化。48 h后，处理

T的CTK的含量变化趋势开始和对照、D相似，但含

量要比对照CK及处理D要高，说明，使用外源的

NAA对叶片中的CTK含量还是有一定的促进作用。
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促进了根部的CTK运输到叶片中去，延缓叶片的衰

老。

3．3脱落酸ABA的变化规律

对照CK和处理T叶片内ABA的含量变化比较

平稳。ABA的产生一般为棉花根部和衰老的叶

片[11】，打顶后涂抹萘乙酸对棉花倒四叶内脱落酸的

影响与不打顶处理相同，表明外用萘乙酸对叶片中

脱落酸的影响明显，使得叶片中脱落酸的含量稳定，

抑制叶片的衰老进程。

有研究证实打顶改变的队A在茎间的含量，使

得茎问姒含量下降，丛A的减少会增加根部在向
叶片运输ABA，叶片中的ABA逐渐增加[73-26J，处理

D的ABA含量也表现为增加趋势，打顶后叶片的衰

老激素大于生长激素，促进了叶片的衰老，72 h后作

用开始下降，这可能和棉花其它顶尖恢复队A运输

的作用所致。

3．4赤霉素GA3的变化规律

处理CK和处理D的GA3含量变化幅度比较平

缓，趋势相似。说明打顶对棉花叶片中的GA3趋势

变化的影响不显著，棉花赤霉素的绝对值含量大小

发生改变，处理D赤霉素含量总体比对照要低，这

可能和打顶后I从的减少对叶片产生的CA3或是

根部产生的CA3的量[17】有影响。小麦叶片的研究

表明，m延缓叶片衰老的作用可能通过影响GA3
和CTK而致[27 J。

处理T的赤霉素变化很剧烈，这和NAA进入叶

片中，促进叶片的生理生长，使得叶片产生赤霉素的

量增加，两个高峰值都出现在白天，这和白天生理活

动旺盛有关。48 h后，叶片中的赤霉素下降，这也许

和棉花是多头株型有关，顶部的去除作用也只能维

持到72 h。但处理D和处理T的赤霉素含量的绝对

值比对照CK要低，可见打顶对赤霉素的抑制是存

在的。赤霉素的减少，也加速了叶片的衰老进程。

3．5萘乙酸NAA的变化规律

对NAA的作用，目前研究多集中在外源激素

NAA的应用效果和规律上，其对内源的影响研究还

很少，也有研究表明外源NAA的作用和姒的作用
有相似m]，但因为它在植物体内运移无极性，所以

NAA的作用也并不能完全取代IAA发挥作用。本

研究表明，打顶后涂抹NAA，对叶片中的认A、CTK、

ABA、CA3含量的变化有影响，这说明，NAA在取代

IAA作用上，有不相似的作用，在棉花上，它有本身

的特性在内，并且NAA的作用也随着时间的推进，

作用逐渐减弱。

3．6棉花打顶后各激素的比值变化规律

3．6．1 CTK和LAA的比值探讨 对照CK的比值

表明在棉花进入花铃期以后，细胞分裂素和生长素

的比值有相对的变化存在，CTK增长时M表现在
下降，但到CTK增加到一定值时，姒又有上升的趋
势，CTK又开始下降，表明LAA和CTK在含量上有

相互制约平衡的关系存在[12]。打顶后的姒含量
降低，但CTK的含量也下降，这表明去顶后M和
CTK含量都下降，使得CTK和LAA的比值下降，3 d

以后，比值的变化的趋势和对照相同。T处理的比

值变化，表明打顶后涂抹NAA增加了叶片中CrK，

使得CTK／IAA的比值提高。外用萘乙酸能降低去

顶后IAA和CTK含量降低的影响，但它并不能完全

取代队A作用，只能减轻，这和研究NAA可以取代

姒解除顶端优势的作用是有差异的【21l。3 d后比
值变化趋势和对照也相同，这和激素的变化的结果

是一致的。

3．6．2 GA3和LAA的比值探讨 打顶使得叶片中

的赤霉素和生长素的相互制约平衡的关系发生了变

化，生长素和赤霉素含量下降。同时打顶后使用外

源的NAA也使得棉花叶片的赤霉素含量有所增加，

使得比值增加，但因为NAA也可以促进姒的产
生，所以比值在上升后下降明显。

打顶后，ABA和姒的比值在打顶后的4 d内，
一直在上升，这表明打顶后生长索下降，衰老激素

ABA在增加。处理T的比值变化一直比较平稳，比

值最低，表明外用NAA对衰老激素ABA有一定的

抑制作用。而打顶丧失的顶端优势加速了叶片的衰

老。

ABA和CTK的比值图，我们可以看到对照和处

理T的变化趋势比较平稳，打顶后脱落酸和细胞分

裂素的比值在3 d内，表现出明显上升。有研究证

盟，脱落酸和细胞分裂素的比值增大，叶片衰老的程

度就加深[11,28,29】。这表明打顶加速了棉花叶片衰

老。处理T的ABA和CTK的比值变化平稳，但总体

上比值比处理D和对照要低，这表明，NAA抑制了

叶片中的ABA含量，降低了叶片衰老的进程。

以上结果分析表明，棉花去除顶端后，促进植物

成熟和衰老的激素有增加的趋势，而保持植物生长

的激素有下降的趋势。打顶后棉花衰老至死亡是比

较长的时间，持续时间可达2—3月，棉花多头对棉

花衰老的影响和后期的衰老过程、激素变化和养分

的流动对植物生长的影响也还需要进一步探讨。同

时外源生长素可以减缓衰老激素的程度，但生产实

践中，实施激素的浓度、实施方式和时间都是值得深
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入探讨和研究的。
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Influence of decapitation on endogenous hormone of inverse

fourth leaf and premature senitity of cotton

U Lil'2”。TIAN Chang．yahl，-，HUANG Zi．weil，WANG Pin91”，

CHEN Guan—weIl4，WANG Qiangs，LI Zhong-jun6

(1．Xinjiang lnsthute of Ecology and Geography CAS，Urumqi 83001 1，China；

2．Key Laboratory of Oasis Ecology and Desert Environment，Chinese Academy Sciences，Urumqi 83001 1，China；

3．College ofResources and Environmental&iences，China Ag成出l刹University，&归塘100193，Ch／na；

4．瓜慨Academy of Farm／ng Seieace，Sh／hez／830046，Chum；
5．Nin#o Institute of Technology，Zhejio啷U咖rsity，朋n咖，Zhejh愕315100，Ch／na；
6．Company 3 ofReg／merlI 30，蕊慨Production＆Construction Croup，Kuer／e 841006，Ch／na)

Abstract：We studied the influence of decapitation on endogenous hormone in inverse fourth leaf of cotton and aria—

ked hormone change in different period of time after the decapitation．The results show∞follows：(1)After decapita—

tion，the tendency of content of UA，CTK and ABA hormone in cotton inverse fourth leaf plant changes，and has a no—
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table discrepancy of the change tendency in 72 houm compared to CK．(2)The NAA call not completely replace MA，

but call change remarkably the tendency of the content of IAA，CTK and GA 3 to keep the stability of ABA content．(3)

It is suggested that there is restrictive relationship among different hormones in cotton inverse fourth leaf；NAA can lower

the ratio of hormone of premature senility and growth．After decapitation，the balance relation of hormones in cotton in-

veEse fourth leaf is broken，and the ratios of ABA／IAA and ABA／CTK are greatly increased in inverse fourth leaf，and

all these become the physiological n撕峙on of cotton premature senility．

Keywords：decapitation；cotton；inverse fourth leaf；endogenous hormone；premature senility
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Influence of different application ways of biogas waste fertilizer on photosynthetic

characteristics and water use efficiency of Zizyphus Jujub e

CHAI Zhong．pin91，WANG Xue．mei2，SUN Xial，JIANG Ping．孤1，胍Qianl
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Abstract：Study is nlade on photosynthetic characteristics and water哪efi％iency of Zizyphus Jujube under differ·
ent application ways of biogas waste fertilizer(ex—root，spray，smearing，dropping)．The results show that Chl content，

LAJ and Pn have similar variation tendency under different application ways of biogas waste fertilizer，and they show an

order of spray印plieation of liquid manure>smearing trunk>contrast with chemical fertilizer>dropping fertilization>

ex—root fertilization．The daily average values of Tr and C,s show dmpping fertilization of liquid Ilia／lUre>spray application

>contrast with chemical fertilizer>ex-root fertilization>smearing tnmk．The daily average value of Ci shows ex-root fer-

tilization of liquid nlalltu七>dropping fertilization>contrast with chemical fertilizer>smearing mink>叩ray application，
but the daily average value of Ls shows spray application of liquid n蛐ur；e>smearing trunk>contrast with chemical fer·

tilizer>dropping fertilization>ex-root fertilization．The daily average value of WUE shows smearing trunk of liquid ma-

nnre>spray application>contrast with chemical fertilizer>dropping fertilization>ex-root fertilization．The effect of

spray application is the best．

Keywords：biogas waste fertilizer；Ziz归hus Jujube；photosynthetic characteristics；water use efficiency
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