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外源物浸种对苗期遭遇冷害棉花生长发育、
产量及品质的影响
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摘　 要:以‘中棉 １１３’为试验品种ꎬ施用海藻糖、褪黑素和抗坏血酸对棉花进行浸种预处理ꎬ在棉花出苗期间遭

受低温冷害后ꎬ比较 ３ 种外源物处理的棉花成苗情况、主要农艺性状、生物量积累、产量及其构成因素及纤维品质性

状间的差异ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 处理相比ꎬ外源物处理的棉花成苗率显著提高 １.３％ ~ ６.１％ꎻ株高、茎粗和果枝台数分

别显著提高 ８.１％~９.２％、１０.１％~１４.６％和 １３.７％~２２.２％ꎻ生物量显著增加 １.６％~２０.９％ꎬ生物量在库(蕾、花、铃)的
分配比例提高 ３.３％~１６.４％ꎻ籽棉产量显著提高 １１.７％ ~ １８.４％ꎻ棉花纤维品质表现较好ꎬ棉花纤维上半部平均长度

和断裂比强度均达到 ２９ ｍｍ 以上和 ２９ ｃＮ􀅰ｔｅｘ－１以上ꎬ马克隆值为 Ｂ 级ꎮ 综上所述ꎬ外源物浸种处理可以显著提高

受灾棉花的成苗率ꎬ促进棉花植株的生长发育和生物量的积累与分配ꎬ提高产量ꎬ其中ꎬ１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑素浸种的

效果优于其余 ２ 种外源物浸种ꎮ
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　 　 棉花是我国主要的经济作物ꎬ在国民经济中占

有举足轻重的地位[１]ꎮ 新疆气候干燥、昼夜温差大

且光照充足ꎬ有效积温高ꎬ具有得天独厚的植棉优

势ꎬ是我国最大的棉花产区ꎮ ２０２３ 年新疆棉花播种

面积为 ２.４７×１０６ ｈｍ２ꎬ棉花总产量为 ５.３９４×１０６ ｔꎬ排
名全国第一ꎬ占全国棉花产量的 ９１.０％[２]ꎬ在全国棉

花产区占主导地位ꎮ 新疆棉花在播种至幼苗期间ꎬ
会经常遭受早春“倒春寒”以及寒潮等低温气象灾

害的侵袭ꎮ 当地表温度远低于棉花幼苗的最低生

长温度ꎬ甚至低于 ０℃以下时ꎬ棉花幼苗会受到生理

和形态上的损伤ꎬ进而影响棉花的生长发育、产量形

成以及生产效益[３－４]ꎮ 在 ２０２３ 年 ５ 月 ４ 日ꎬ新疆库尔

勒遭受大雪寒潮天气ꎬ严重影响了棉花的生长发育ꎬ
而如何降低低温冷害对棉花生产带来的损失ꎬ寻找行

之有效的防治和救灾措施成为目前急需解决的问题ꎮ
国内外学者对于相关外源物在逆境下的调控

效应进行了大量研究ꎮ 海藻糖(ＴＲＥ)是一种应激

代谢物质ꎬ通常在植物遇到逆境条件时产生[５]ꎬ具
有抗脱水、抗冷冻和抗高渗等功能[６]ꎬ是逆境条件

下稳定生物膜的一种重要渗透调节物质ꎬ既能保护

抗氧化酶系统ꎬ又能介导渗透调节和清除活性

氧[７]ꎬ能够很好地保护生物大分子活性[８]ꎬ参与调

控植物对低温环境胁迫的应答过程[９]ꎮ 褪黑素

(ＭＴ)在植物体内含量极低ꎬ可以在植物组织内自

由移动ꎬ高效清除自由基ꎬ是植物抵御氧化胁迫的

重要防线[１０]ꎮ 此外ꎬ褪黑素也可以促进植物种子萌

发及幼苗生长[１１]ꎬ提高植物对干旱、盐碱、紫外辐

射、低温、高温等非生物胁迫以及病菌、害虫等生物

胁迫的耐受性ꎬ缓解逆境对植物造成的伤害[１２]ꎮ 抗

坏血酸(ＡｓＡ)作为一种强抗氧化剂ꎬ是广泛存在于

植物体内的抗氧化物质ꎬ它在植物的光合作用、抗
氧化作用、生长代谢方面起着重要作用ꎬ可直接参

与植物体内活性氧(ＲＯＳ)的清除ꎬ从而保护植物免

受氧化胁迫造成的伤害[１３]ꎮ
目前ꎬ关于外源物浸种对低温冷害下棉花的研

究主要集中于对棉花种子和幼苗阶段生长和生理

的影响[１４－１５]ꎬ而对于后续棉花生长发育和产量品质

的影响研究较少ꎮ 新疆棉区在 ４—５ 月温度较低ꎬ低
温冷害和倒春寒始终是威胁棉花苗期生长发育的

主要限制因素ꎬ对棉花的生长发育及产量和品质影

响极大ꎮ 此外ꎬ播种前对种子的预处理是增强植物

适应不利环境的重要措施之一ꎬ并且这种处理方式

成本较低、操作方便ꎮ 因此ꎬ本试验针对新疆棉花

生产实践中存在的早春低温冷害问题ꎬ对棉花进行

外源物浸种预处理ꎬ研究不同外源物浸种对低温冷

害下棉花生长发育、产量品质的影响ꎬ筛选出利于

棉花逆境高产的外源物以及最适的外源物浓度ꎬ以
期为棉花抗逆减灾技术提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验地位于中国农业科学院库尔勒综合试验

基地(８６.１５°Ｅꎬ４１.７６°Ｎ)ꎬ地处天山南部和塔里木盆

地北缘ꎬ属于大陆性干旱荒漠气候ꎬ年平均降水量

５８.６ ｍｍꎬ年最大蒸发量 ２ ７８８.２ ｍｍꎬ无霜期 ２０９ ~
２１６ ｄꎬ全年总日照数 ２ ８７３ ~ ３ ０５１ ｈꎬ年平均气温

１０.５℃ ~ １１.５℃ꎬ最低为－２８℃ꎬ有效积温 ３ ９９６℃ ~
４ ２８０℃ꎮ 试验土壤为沙壤土ꎮ 试验开始前 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤全氮 ０.７３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 ０.９６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
全钾 ２３.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ４９.６３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效氮

４４.４４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １７９. ３３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质

１５.０３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＰＨ 值 ８.６４ꎮ
１.２　 试验设计

试验地于 ２０２３ 年 ４ 月 １８ 号播种ꎬ从 ５ 月 ３ 日

开始遭受低温寒潮侵袭ꎬ导致气温连续 ５ ｄ 持续下

降ꎬ其最低温度由最高的 １４℃ 骤降至 ５ 月 ７ 日的

０℃ꎬ５ 月 ８ 日气温开始逐渐上升但低于 ５℃ꎬ１０ 日

后气温逐渐稳定在 ５℃以上ꎬ后续温度达到 １５℃左

右ꎮ 棉花播种后一个月期间温度和降水量的变化如

图 １ 所示ꎮ 棉花受灾情况如图 ２ 所示(见 １５４ 页)ꎮ
试验供试品种为‘中棉 １１３’ꎮ 供试药剂为海藻糖、褪
黑素和抗坏血酸ꎬ由北京酷来搏科技有限公司生产ꎮ
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在播种前选择饱满健康、胚完整的棉花种子对

其进行消毒后ꎬ分别施用海藻糖溶液、褪黑素溶液

和抗坏血酸溶液浸种 ２４ ｈꎬ随后在通风处晾干ꎬ恢复

初始含水量(浸种前后种子质量无明显差异)ꎮ
试验采取双因素裂区设计ꎬ以 ３ 种外源物浸种

处理为主区ꎬ分别为海藻糖(ＴＲＥ)、褪黑素(ＭＴ)、
抗坏血酸(ＡｓＡ)ꎻ以外源物浓度为副区ꎬ未浸种处理

为对照 ＣＫꎬ每种外源物设置 ３ 个浓度梯度:(１)海

藻糖[１６]:１０(Ｔ１)、１５(Ｔ２)、２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１(Ｔ３)ꎻ(２)
褪黑素(ＭＴ) [１７]:５０(Ｍ１)、１００(Ｍ２)、１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

(Ｍ３)ꎻ(３)抗坏血酸(ＡｓＡ) [１８]:２５(Ａ１)、５０(Ａ２)、
７５ ｍｇ􀅰Ｌ－１(Ａ３)ꎬ设 ３ 组重复ꎬ共计 １０ 个处理ꎬ３０
个小区ꎮ 采用一膜六行(６６ ｃｍ＋１０ ｃｍ)的棉花机采

种植模式ꎬ试验地施肥、灌水及其他田间管理措施

均按照当地棉花田间管理要求进行ꎮ

１.３　 测定方法

１.３.１　 农艺性状　 在棉苗受灾后第 １０ 天从每个小

区随机选取 １５ 株苗调查棉苗的成苗率ꎮ 分别在棉

花的苗期、蕾期、花期、铃期ꎬ从每小区选取长势均

匀的连续 １５ 株(第 ３ ~ ６ 行)进行标记定点考查ꎬ记
录棉花的株高、茎粗、果枝台数ꎬ蕾花铃数等农艺

指标ꎮ
１.３.２　 生物量积累 　 在棉花的蕾期、花期、铃期和

吐絮期 ４ 个生育时期ꎬ从每个小区选取具有代表性

且长势均匀一致的 ５ 株棉花ꎬ并将棉花植株的根、茎、
叶和蕾花铃等不同器官分离后放入烘箱 １０５℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ８０℃烘干至恒重ꎬ记录各器官生物量重量ꎮ
１.３.３　 产量和品质　 棉花完全吐絮后ꎬ每小区随机

选取 ６.６７ ｍ２的样点ꎬ实测样点内的全部棉株数和单

株结铃数ꎬ计算单位面积收获株数和单株结铃数ꎮ
并选取长势均匀一致的棉株ꎬ分别选取上部(第 ７
果枝及以上)棉铃 ３０ 个、中部棉铃(第 ４~６ 果枝)棉
铃 ４０ 个、下部(第 １ ~ ３ 果枝)棉铃 ３０ 个ꎬ共计 １００
个ꎬ风干后称量籽棉质量并计算单铃质量ꎬ并于轧

花后称量皮棉质量、计算衣分ꎮ 将采集的棉纤维样

品送至新疆农业科学院棉纤维检测中心检测主要

品质性状指标ꎬ包括纤维上半部平均长度、长度整

齐度指数、断裂比强度、断裂伸长率和马克隆值ꎮ

１.４　 数据处理

试验数据用平均值±标准误差表示ꎬ采用 ＳＰＳＳ
２７.０ 统计软件进行方差分析比较显著性(Ｐ<０.０５)
和相关性分析ꎬ多重比较采用 ＬＳＤ 检验法ꎬ对数据

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 整理分析后采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ
１０.１.２ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同外源物浸种对棉花生长发育的影响

２.１.１ 　 成苗率 　 由图 ３ 可知ꎬ棉株成苗率在海藻

糖、褪黑素和抗坏血酸处理之间存在显著差异ꎬ褪
黑素处理的平均成苗率最高为 ９１.８％ꎬ较 ＣＫ 处理

和海藻糖、抗坏血酸处理显著高出 １.３％ ~６.１％ꎮ 正

如图 ２ 中ꎬ经过外源物浸种处理的棉花在受灾后第

１０ 天整体的成苗情况较受灾当天有明显的提升ꎮ
同时ꎬ随着外源物浓度的增加ꎬ棉株成苗率呈现先

增高后降低的趋势ꎬ以褪黑素 Ｍ２ 处理的成苗率最

高为 ９４.２％ꎬ较 ＣＫ 处理显著高出 ５.３％ꎻ褪黑素的

Ｍ１ 处理和海藻糖的 Ｔ１ 处理的成苗率也分别较 ＣＫ
处理显著高出 ４.０％和 ３.３％ꎮ

图 １　 ２０２３ 年棉花 ４ 月 １８ 日—５月 １８ 日日气温及降雨量
Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ １８ ｔｏ Ｍａｙ １８ꎬ ２０２３

　 　 注:图中不同小写字母表示外源物浓度处理与 ＣＫ 处
理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ <
０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ３　 不同外源物浸种对受灾棉花成苗率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ￣ｓｔｒｉｃｋｅｎ ｃｏｔｔｏｎ
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２.１.２　 主要农艺性状　 由图 ４ 可知ꎬ随着生育时期

的推进ꎬ棉花株高、茎粗、果枝台数呈现先快速增长

后逐渐趋于平稳的趋势ꎮ 外源物浓度对棉花株高、
茎粗和果枝台数有显著影响ꎬ随着外源物浓度的增

加ꎬ表现出先升高后下降的趋势ꎮ
苗期海藻糖处理的平均棉花株高与抗坏血酸

处理的无显著差异(图 ４Ａ)ꎬ较褪黑素处理显著高

出 ７％ꎬ棉花株高以褪黑素的 Ｍ２ 处理影响最为显

著ꎬ海藻糖的 Ｔ２ 处理和抗坏血酸的 Ａ２ 处理株高也

有显著提升ꎬ较 ＣＫ 处理显著提高了 ７２.６％ ~８５.５％ꎻ
蕾期褪黑素处理的平均棉花株高与抗坏血酸处理

的无显著差异ꎬ较海藻糖处理显著高出 ２３. ３％ ~
２７.３％ꎬ棉花株高蕾期开始增长迅速ꎬ以褪黑素 Ｍ２
处理的增幅最大ꎬ依次是褪黑素的 Ｍ１ 处理、Ｍ２ 处

理以及抗坏血酸的 Ａ１ 处理、Ａ２ 处理ꎬ较 ＣＫ 处理显

著提高了 １６.０％~３０.４％ꎻ花期抗坏血酸处理的平均

棉花株高与褪黑素处理的无显著差异ꎬ较海藻糖处

理显著提高 ２.６％ ~４.１％ꎬ株高增长趋于平稳ꎬ褪黑

　 　 注:不同小写字母表示同一时期处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ (Ｐ<０.０５) .

图 ４　 不同外源物浸种对棉花株高、茎粗和果枝台数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ
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素的 Ｍ２ 处理和抗坏血酸的 Ａ２ 处理对棉花株高影

响显著ꎬ较 ＣＫ 处理显著提高 ８.１％ ~ ９.２％ꎬ并以褪

黑素的 Ｍ２ 处理下达到最高ꎬ为 ９５.９ ｃｍꎮ
外源物种类对苗期和花期棉花茎粗的影响无

显著差异(图 ４Ｂ)ꎮ 苗期棉花茎粗以褪黑素的 Ｍ２
处理增幅最为显著ꎬ海藻糖的 Ｔ２ 处理和抗坏血酸

的 Ａ２ 处理的茎粗也较 ＣＫ 显著提升ꎬ较 ＣＫ 处理显

著提高了 ８０％~１２０％ꎻ蕾期褪黑素处理的平均棉花

茎粗与抗坏血酸处理的无显著差异ꎬ较海藻糖处理

显著提高 １０.１％ ~ １４.６％ꎬ棉花茎粗增长迅速ꎬ以褪

黑素 Ｍ２ 处理的影响最显著ꎬ较 ＣＫ 处理显著提高了

２３.０％ꎻ花期棉花茎粗增长放缓ꎬ在褪黑素的 Ｍ２ 处

理下达到最高ꎬ为 １３.２２ ｍｍꎮ
与 ＣＫ 处理相比ꎬ外源物种类对棉花果枝台数

有显著影响(图 ４Ｃ)ꎮ 苗期棉花果枝台数以褪黑素

的 Ｍ２ 处理影响显著ꎬ较 ＣＫ 处理显著提高 １８.３％ꎻ花
期棉花果枝台数以褪黑素 Ｍ２ 处理、海藻糖的 Ｔ２ 处

理和抗坏血酸的 Ａ２ 处理的增幅最大ꎬ较 ＣＫ 处理显

著提高了 １３.６％ꎻ铃期棉花果枝台数的增长趋于平稳ꎬ
以褪黑素的 Ｍ２ 处理差异最为显著ꎬ其次是海藻糖 Ｔ２
处理和抗坏血酸 Ａ２ 处理ꎬ较 ＣＫ 处理显著高出１３.７％~
２２.２％ꎬ在褪黑素的Ｍ２ 处理下达到最高ꎬ为 １１ 个ꎮ
２.２　 不同外源物浸种对棉花生物量积累与分配的

影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ随着生育时期的推进ꎬ棉花的生物

量整体呈现逐渐增加的趋势ꎬ生物量在库(蕾花铃)
中的分配比例逐渐增加ꎬ在源(根、叶)和流(茎)中
的分配比例逐渐减少ꎮ 现蕾后棉株进入源、库和流

积累并进阶段ꎬ但还是以源和流积累为主ꎬ３ 种外源

物处理的生物量积累量差异不显著ꎮ 进入花期ꎬ棉
株的源和流积累逐渐缓慢ꎬ库的积累逐渐占据优

势ꎮ 在铃期ꎬ棉株库的积累迅速上升ꎬ生物量在库

的分配比例不断增加ꎮ 吐絮后棉株主要以库的积

累为主ꎬ生物量在库的分配比例达到最高ꎮ 棉花的

生物量受外源物浓度的影响ꎬ随着外源物浓度的增

加ꎬ棉花的生物量呈现先增加后下降的趋势ꎮ 从蕾

期到吐絮期ꎬ海藻糖 Ｔ２ 处理、褪黑素 Ｍ２ 处理和抗

坏血酸的 Ａ２ 处理的生物量积累总量以及库、源和

流在生物量中的分配比例高于 ＣＫ 处理ꎮ 其中ꎬ褪
黑素 Ｍ２ 处理的生物量积累高于其他处理ꎬ其库在

生物量中的分配比例在吐絮期达到最高ꎬ为 ５６.７％ꎮ
２.３　 不同外源物浸种对棉花产量及其构成因素的

影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ外源物种类对棉花的产量及其构

成因素无显著影响ꎬ除单株结铃数之外均在褪黑素

处理下达到最大ꎮ 外源物浓度对棉花的收获株数

和籽棉产量均有显著影响ꎬ以浓度二处理最高ꎬ分
别较其余浓度处理显著高出 １７.１％~１８.４％和１１.７％
~１７.７％ꎮ 由此可以看出ꎬ外源物浸种具有浓度效

应ꎮ 外源物浸种可能对棉花的收获株数具有一定

的促进作用ꎮ 进而提高受灾棉花的籽棉产量ꎬ其中

Ｍ２ 处理的提升效果最好ꎬ其籽棉产量最高ꎬ为６ ６６３.５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.４　 不同外源物浸种对棉花纤维品质的影响

由表 ２ 可知ꎬ外源物处理的棉花纤维上半部平

均长度均达到 ２９ ｍｍ 以上ꎬ褪黑素处理的棉花纤维

上半部平均长度高于海藻糖和抗坏血酸处理ꎻ浓度

一处理高于 ＣＫ 和其他浓度处理ꎬ为 ２９.６ ｍｍꎻ海藻

糖和抗坏血酸处理的棉花断裂比强度大于褪黑素

处理ꎬ均达到了 ２９ ｃＮ􀅰ｔｅｘ－１以上ꎬ而 ＣＫ、浓度二和

浓度三处理的断裂比强度也达到了 ２９ ｃＮ􀅰ｔｅｘ－１以

上ꎬ其中 Ｔ３ 处理最高ꎬ为 ２９.７ ｃＮ􀅰ｔｅｘ－１ꎮ 褪黑素处

理的马克隆值显著低于海藻糖和抗坏血酸处理ꎬ为
５.０ꎮ
２.５　 不同外源物浸种处理下棉花生长指标与产量

性状间的相关性分析

　 　 由图 ６ 可知ꎬ籽棉产量与收获株数呈极显著正

相关ꎬ与成苗率、株高、茎粗、果枝台数、生物量以及

单株结铃数、单铃重呈正相关ꎮ 生物量与收获株数

呈极显著正相关ꎬ与成苗率、株高、茎粗、果枝台数、
单铃重呈正相关ꎬ与单株结铃数呈显著负相关ꎮ 成

苗率与株高、茎粗、收获株数、单株结铃数、单铃重

呈正相关ꎬ与果枝台数呈负相关ꎮ
成苗率、株高、茎粗和果枝台数对生物量的影

响结果较大ꎻ果枝台数和收获株数对单株结铃数影

响结果较大ꎻ成苗率、茎粗和生物量对单铃重影响

较大ꎻ成苗率和生物量对收获株数影响结果较大ꎻ
成苗率、生物量、收获株数和单株结铃数对籽棉产

量的影响结果较大ꎬ收获株数的影响结果最大ꎮ
Ｔ３、Ａ１ 处理对籽棉产量的影响显著高于其他外

源物浓度处理ꎬ且 Ｔ３ 处理(Ｐ<０.０１)对籽棉产量的

影响大于 Ａ１ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 收获株数主要受 Ｔ２
和 Ｔ３ 处理的影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 果枝台数主要受 Ｍ１
处理的影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 茎粗主要受 Ｍ１ 和 Ｍ３ 处理

的影响(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｍ１、Ｍ２、Ａ１、Ｔ２ 处理对成苗率的

影响显著高于其他外源物浓度处理ꎬＭ１、Ｍ２ 和 Ａ１
处理(Ｐ<０.０１)的影响大于 Ｔ２ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｍ２、
Ｍ３、Ｔ２ 和 Ａ２ 处理对株高的影响显著高于其他外源

物浓度处理ꎬＭ２ 和 Ｍ３ 处理影响(Ｐ<０.０１)高于 Ｔ２
和 Ａ２ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 １　 不同外源物浸种对棉花产量及产量构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

收获株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ

ｐｌａｎｔｓ (×１０４􀅰ｈｍ－２)

单株结铃数
Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单铃重
Ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｌｌ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

衣分
Ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

/ ％

籽棉产量
Ｓｅｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

外源物种类
Ｔｙｐｅ (Ｔ)

海藻糖 Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ １７.６３３±０.５９２Ａ ５.３９２±０.１０７Ａ ６.４２５±０.０５８Ａ ０.４２６±０.００３Ａ ６０２８.６３３±１６８.４Ａ
褪黑素 Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ １８.９４２±０.５９２Ａ ５.１１７±０.１０７Ａ ６.３６７±０.０５８Ａ ０.４１６±０.００３Ｂ ６１４１.９５０±１６８.４Ａ

抗坏血酸 Ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ １８.３００±０.５９２Ａ ５.２５０±０.１０７Ａ ６.２８３±０.０５８Ａ ０.４２３±０.００３ＡＢ ６００８.４５０±１６８.４Ａ

外源物浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃ)

ＣＫ １７.４１１±０.６８４ｂ ５.１６７±０.１２４ａ ６.２６７±０.０６７ａ ０.４２３±０.００３ａ ５９６２.１６７±１９４.５ｂ
浓度一 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １ １７.５５６±０.６８４ｂ ５.３００±０.１２４ａ ６.４３３±０.０６７ａ ０.４２３±０.００３ａ ５９４９.４２２±１９４.５ｂ
浓度二 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２ ２０.６３３±０.６８４ａ ５.６７±０.１２４ａ ６.４２２±０.０６７ａ ０.４１９±０.００３ａ ６６６３.４６７±１９４.５ａ
浓度三 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３ １７.５６７±０.６８４ｂ ５.１７８±０.１２４ａ ６.１１３±０.０６７ａ ０.４２１±０.００３ａ ５６６３.６５６±１９４.５ｂ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ
Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｃ ０.００６ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０.００９

Ｔ×Ｃ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:同列大写字母表示外源物种类之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 同列小写字母表示外源物浓度之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ｎｓ 表示差异不
显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｉｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｌａｓｓｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . ｎｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ>０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同外源物浸种对棉花纤维品质的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

纤维上半部
平均长度

Ｆｉｂｅｒ
ｌｅｎｇｔｈ / ｍｍ

长度整齐度
指数

Ｌｅｎｇｔｈ ｎｅａｔｎｅｓｓ
Ｉｎｄｅｘ / ％

断裂比强度
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｒｅａｋｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ (ｃＮ􀅰ｔｅｘ－１)

断裂伸长率
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｔ
ｂｒｅａｋ / ％

马克隆值
Ｍｉｃｒｏｎａｉｒｅ

成熟度系数
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

外源物种类
Ｔｙｐｅ (Ｔ)

海藻糖 Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ ２９.４９２±０.１６７Ａ ８６.４２５±０.２０１Ａ ２９.５０８±０.３１８Ａ １０.６９２±０.２５３Ａ ５.１２５±０.０４９ＡＢ ０.８５２±０.００３Ａ

褪黑素 Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ２９.５５８±０.１６７Ａ ８６.０００±０.２０１Ａ ２８.７７５±０.３１８Ａ １０.７６７±０.２５３Ａ ４.９９２±０.０４９Ｂ ０.８４８±０.００３Ａ

抗坏血酸 Ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ ２９.３２５±０.１６７Ａ ８６.３６７±０.２０１Ａ ２９.２００±０.３１８Ａ １０.８１７±０.２５３Ａ ５.２１７±０.０４９Ａ ０.８５２±０.００３Ａ

外源物浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃ)

ＣＫ ２９.５００±０.１９３ａ ８５.８３３±０.２３２ａ ２９.３３３±０.３６８ａｂ １１.１６７±０.２９２ａ ５.０６７±０.０５７ａ ０.８４７±０.００３ａ
浓度一 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １ ２９.５６７±０.１９３ａ ８６.３１１±０.２３２ａ ２８.４２２±０.３６８ｂ １１.０４４±０.２９２ａ ５.１２２±０.０５７ａ ０.８４９±０.００３ａ
浓度二 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２ ２９.２３３±０.１９３ａ ８６.４３３±０.２３２ａ ２９.２２２±０.３６８ａｂ １０.３３３±０.２９２ａ ５.１７８±０.０５７ａ ０.８５４±０.００３ａ
浓度三 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３ ２９.５３３±０.１９３ａ ８６.４７８±０.２３２ａ ２９.６６７±０.３６８ａ １０.４８９±０.２９２ａ ５.０７８±０.０５７ａ ０.８５１±０.００３ａ

因素 Ｆａｃｔｏｒ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ
Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０.０１３ ｎｓ
Ｃ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｔ×Ｃ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 由此可看出ꎬ株高等农艺性状与生物量、产量

及其构成因素彼此之间既相互促进ꎬ又相互抑制ꎮ
结果表明ꎬ外源物浸种可能通过提高棉花的成苗

率ꎬ进一步促进棉花植株的生长、增加生物量的积

累ꎬ进而影响棉花的产量ꎮ

３　 讨　 论

温度是影响作物生长发育的重要环境因素之

一ꎬ而低温则会导致棉花生长发育延缓以及生理机

能受到损伤[１９－２０]ꎮ 苗期遭受低温胁迫会影响种子

的正常萌发、出苗率和出苗质量[２１]ꎮ 我们的研究显

示了类似的结果ꎬ例如在遭受低温冷害后ꎬ棉花的

成苗情况、株高和茎粗以及生物量积累等受到不同

程度的损害和抑制ꎮ 在本试验中ꎬ施用外源物浸种

处理后受灾棉花的成苗率、株高、茎粗和果枝台数

均有所增加ꎬ分别较其他处理提高 １％ ~ ８％、３％ ~

１５％、２％ ~ ２６％和 ４％ ~ ２７％ꎮ 这与采用 ５０ μｍｏｌ􀅰
Ｌ－１外源褪黑素能显著促进大豆植株生长发育且增

产[２２]以及施用海藻糖浸种处理油菜种子可以有效

缓解低温对种子萌发的抑制作用ꎬ促进根系生长ꎬ
提高幼苗鲜质量[１５] 的作用效果相似ꎮ 此外ꎬＡ１ 处

理的成苗率远低于其他处理ꎬ其主要原因可能是其

浸种对于缓解低温冷害对棉苗所造成的损伤效果

不大ꎬ也可能是其浓度较低对棉苗的生长有所抑

制ꎬ其主要原因还有待探究ꎮ
同时ꎬ生物量是作物光合作用的最终产物ꎬ其

合理的积累与分配是提高作物产量的关键[２３]ꎮ 合

理利用外源物质可以促进作物的光合作用生产更

多的光合产物来增加生物量的积累[２４]ꎮ 在本试验

中ꎬ施用海藻糖、褪黑素和抗坏血酸浸种处理ꎬ棉花

的生物量积累以及库(蕾花铃)在生物量中的比例

均有所提升ꎬ其中褪黑素处理的增加幅度最大ꎬ较其
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图 ２　 棉苗受灾情况对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 注: ＰＳＦ:成苗率ꎻＰＨ:株高ꎻＳＤ:茎粗ꎻＮＦＢ:果枝台数ꎻＢ:生物量ꎻＰＮ:收获株数ꎻＢＮ:单株结铃数ꎻＢＷ:单铃重ꎻＹＳ:籽棉产量ꎮ
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３:０、１５、２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１海藻糖处理ꎻＭ１、Ｍ２、Ｍ３:５０、１００、１５０μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑素处理ꎻＡ１、Ａ２、Ａ３:２５、５０、７５ ｍｇ􀅰Ｌ－１抗坏

血酸处理ꎮ 图中正方形的大小表示影响结果大小ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＰＳＦ: Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅꎻ ＰＨ: Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＳＤ: Ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＮＦＢ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ Ｂ: Ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＰＮ: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
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ｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ. Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ.

图 ６　 外源物对棉花生长和产量指标影响的相关性分析
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘｅｓ

他处理显著高出 ５％~４０％ꎬ使得合理使用植物生长

调节剂具有增加干物质积累ꎬ合理分配干物质等作

用[２５]在本试验中得到很好的验证ꎮ 类似的研究也

表明经过辛酸甲酯处理后ꎬ棉花的干物质积累有所

提高[２６]ꎬ喷施芸苔素甾醇可以增加小麦叶面积ꎬ提
高其干物质积累量ꎬ增加千粒重和穗粒数从而提高

产量[２７]以及施用 ０.１５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑素处理甘蓝

种子可以显著促进幼苗在低温胁迫下的生长以及
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生物量的积累[２８]ꎬ这与本研究结果相似ꎮ
产量是作物生产的最终目标ꎬ也是评价作物抗

逆性最重要最根本的鉴定指标[２９]ꎮ 棉花产量最终

是由收获株数、单株结铃数、单铃重及衣分共同决

定的[３０]ꎮ 在本试验中ꎬ籽棉产量均在褪黑素处理下

达到最高ꎬ并随着浓度的增加呈先增后减的趋势ꎬ
在褪黑素的 Ｍ２ 处理达到最高ꎬ分别较其他处理高

出 １２％~１７％ꎮ 其中ꎬ收获株数对产量的影响较为

显著ꎬ可能是褪黑素浸种处理通过提高了棉苗的成

苗率进一步增加了棉花的收获株数ꎬ进而影响棉花

产量ꎮ 前人类似研究表明ꎬ采用 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１褪黑

素处理小麦可以提高了 ５％ ~ １１％的产量[３１]ꎻ在苗

期施用褪黑素以及在大粒期喷施褪黑素都可以提

高大豆产量[２２ꎬ３２]ꎬ说明褪黑素有提升作物产量的效

果ꎬ这与本研究结果大致相似ꎮ 此外ꎬ棉花纤维上

半部平均长度与断裂比强度是评价棉花品质优劣

的重要指标之一[３３]ꎮ 海藻糖、褪黑素和抗坏血酸处

理的纤维长度和断裂比强度均在 ２９ ｍｍ 和 ２９ ｃＮ􀅰
ｔｅｘ－１以上ꎮ 马克隆值是反映棉花纤维细度和成熟度

的综合性指标之一ꎬ褪黑素处理的马克隆值低于海

藻糖和抗坏血酸处理ꎬ达到了 Ｂ 级ꎮ 结果表明ꎬ外
源物浸种处理下的棉花纤维品质无显著差异ꎬ整体

表现较好ꎮ

４　 结　 论

褪黑素、海藻糖、抗坏血酸浸种对低温冷害下

棉花的形态建成和产量的提升具有促进作用ꎬ呈现

褪黑素>海藻糖>抗坏血酸的效果ꎬ且呈现中等浓度

促进、低浓度和高浓度抑制的浓度效应ꎮ 从试验结

果来看ꎬ外源物浸种使低温冷害中的棉花成苗率显

著提高 １.３％~６.１％ꎻ株高、茎粗和果枝台数分别显

著提高 ８. １％ ~ ９. ２％、１０. １％ ~ １４. ６％ 和 １３. ７％ ~
２２.２％ꎻ生物量显著增加 １.６％ ~ ２０.９％ꎬ生物量在库

(蕾花铃)的分配比例提高 ３.３％ ~ １６.４％ꎻ籽棉产量

显著提高 １１.７％~１８.４％ꎻ棉花纤维上半部平均长度

和断裂比强度均达到 ２９ ｍｍ 以上和 ２９ ｃＮ􀅰ｔｅｘ－１以

上ꎬ马克隆值为 Ｂ 级ꎮ 其中ꎬ施用 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的

褪黑素浸种对低温冷害后棉花幼苗恢复、后续生长

发育以及产量的提高的综合作用效果较优ꎬ可以提

高棉花抵御低温冷害的能力ꎬ为棉花逆境高产和抗

逆减灾技术提供技术依据ꎮ
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