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棉花的无限生长习性和生长后期环境温度的

下降，往往导致形成较晚的外围铃和上位铃而不

能正常吐絮成熟，以致影响产量和纤维品质。棉

花的这种晚熟现象普遍存在，而化学催熟即是应

用催熟剂解决棉花的后期晚熟问题。

化学脱叶是在收获前促使棉株的绝大部分叶

片尽快脱落，以提高机械采收的作业效率并降低

子棉的含杂率。由于脱叶剂的直接作用以及脱叶

后田间通风透光状况的改善，脱叶剂的使用还能

促进棉铃的开裂。

在棉花生长发育时期，尤其在棉花收获季节

气候常多变，因而晚熟是各棉区生产上的主要问

题；另外，实行棉花化学脱叶、保障机械采棉

的顺利实现，对像新疆这类大棉区的棉花生产，

节约成本和增加效益、提高我国原棉在国际市场

上的竞争力很重要。本文介绍国内外几十年来棉

花化学催熟与脱叶的生理基础和应用技术，并对

此问题今后的研究作了展望。

1  棉铃开裂和棉叶脱落的生理基础

1.1  棉铃开裂成熟  Simpson和Marsh [1]发现，在

棉铃即将开裂前，铃柄基部维管组织中形成一个

软木层，可阻止水分进入棉铃。与此同时，维

管组织中的内层(inner layers)与心皮(铃壳)之间也

发生分离，随后着以脱水过程，棉铃即会开裂。

另外的研究还表明，棉铃在开裂和明显脱水

之前，其释放的乙烯量显著提高[2~5]。其他采用

不同品种的离体棉铃和非离体棉铃得到的棉铃释放

乙烯的结果基本上相似。如 Lipe 和 Morgan[3]、

Morgan等[4]分别采用非离体棉铃(陆地棉Stoneville

213)和离体棉铃(陆地棉SP23)的研究发现，棉铃

开裂前 1 周左右，乙烯的释放量迅速增加，约在

开裂前1 d 达到最大值，峰值范围在 7~11.5 mL

(C2H4)· kg
-1 (FW)·h-1 之间，而棉铃物质充实期间

的乙烯释放量则不足1 mL (C2H4) kg
-1·FW·h-1。刘

文燕等[2]用沪棉204离体棉铃得到的结果与Morgan

等[4]的非常相似。

刘文燕等[2]还测定了棉铃从开裂至完全吐絮期

间不同阶段的乙烯释放量，发现铃壳轻微开裂线

裂时乙烯释放量开始增加，出现明显裂缝微裂

时，乙烯释放量达到高峰，之后迅速下降，大

裂吐絮时降到最低水平。

提高离体棉铃周围的 CO2 浓度以拮抗乙烯的

作用或降低其周围的气压以除去棉铃产生的乙烯，
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均会导致棉铃开裂的延迟[6]。开花后1~6周的离体

棉铃用10 ml·L-1的乙烯熏蒸可在3~4 d内开裂[3]。

这些结果为用乙烯利调控棉铃开裂提供了技术依

据 。

韩碧文等[7]的研究结果表明，棉铃开裂与铃

壳内过氧化物酶活性的升高呈明显的正相关。他

们推测，乙烯促进此酶活性的提高后，生长素降

解加速，最终导致棉铃中乙烯与生长素之间平衡

发生改变，促使棉铃成熟开裂。

1.2  棉花叶片脱落  棉花叶片的自然脱落常发生于

叶片衰老期间，是由一系列生理生化变化引起叶

柄离层的形成所导致的。已经证明，植物激素平

衡的变化在叶片脱落过程中起重要作用[8,9]，衰老

叶片中的生长素含量降低，乙烯和脱落酸含量上

升，而离层远轴端至近轴端之间的生长素梯度消

失，于是，叶片对乙烯和脱落酸的敏感性增加，

从而促进了叶片脱落。

采用外源乙烯或乙烯释放剂可使棉株叶片大

量脱落[10~13]。但与其他作物不同，棉花叶片对乙

烯的敏感性并不完全随叶龄或衰老程度而增加。

一般情况下，完全展开的、处于生理功能盛期的

棉花叶片对乙烯的敏感性最低，而尚未完全展开

的幼叶和较老的叶片对乙烯的敏感性高，在外源

乙烯或乙烯释放剂的作用下极易脱落[10~13]。Suttle

和Hultstrand[12]认为，幼叶经外源乙烯处理后的脱

落率高于功能叶，这可能是离层处 IAA 抑制脱落

的作用受到限制之故。

由于功能叶尚未在衰老信号的诱导下发生生

理代谢方面的变化，因而对外部施用的低剂量化

学脱叶剂没有反应；加大脱叶剂的用量，会引起

叶片干枯，但并不脱落。嫩叶和较老的叶片则在

化学脱叶剂直接或间接产生的大量乙烯作用下，

很容易脱落，但脱叶剂用量过大时也出现干枯、

不脱落的现象[10]。

2  棉花化学催熟和脱叶的生理机制

乙烯促进棉铃的开裂，而且开裂是伴随着铃

壳脱水干燥过程进行的，据此，人们就联想到用

干燥剂和乙烯释放剂促进棉铃吐絮，实施化学催

熟。化学脱叶一般是通过化合物的抗生长素性

能，促进乙烯发生或刺激伤害乙烯发生而达到目

的的。刺激乙烯发生的化合物往往同时具有催熟

和脱叶的功能，只是这两种功能一般并不等同。

由于无法在化学结构上将催熟剂和脱叶剂截然分

开，所以国际上常将这些物质统称为辅助收获剂

(harvest-aids)。

化学催熟剂和脱叶剂从作用机制上可分为两

类。第一类为触杀型的化合物，如脱叶膦

(butiphos)、噻节因(dimethipin)、唑草酯

(carfentrazone)、草甘膦(glysphate)、百草枯

(paraquat)、敌草隆(diron)、氯酸镁(magnesium

chlorate)等，它们通过不同的机制杀伤或杀死植

物的绿色组织，同时刺激伤害乙烯的产生，从而

起到催熟和脱叶作用。研究表明，脱叶膦伤害叶

片的栅栏组织细胞[14]; 噻节因引起叶片细胞失水[15];

唑草酯则产生自由基而伤害细胞膜；百草枯对叶

绿体膜破坏力极强，以致光合作用和叶绿素合成

很快终止；草甘膦影响植物体内必需氨基酸的合

成；氯酸盐降低叶片的光合、呼吸和蒸腾速率。

这一类化合物起效快，应用时间宜偏晚。第二类

化合物促进内源乙烯的生成，从而诱导棉铃开裂和

叶柄离层的形成，如乙烯利(ethephon)[4,16~19]、噻唑

隆(thidiazuron)[11,20~22]等。一般情况下，乙烯利的

催熟效果优于脱叶效果[23,24]，而噻唑隆的脱叶效

果优于催熟效果。Suttle[11]的实验证明，噻唑隆

诱发的乙烯释放与化学伤害、水分散失及衰老加

快无关，因为实验中未检测到乙烷释放增加，叶

片水势和叶绿素含量也没有明显变化。第二类化

合物的作用比第一类缓慢得多，应用时间比第一

类 早 。

3  影响化学催熟剂和脱叶剂效果的因素

实际应用中，化学催熟剂和脱叶剂的效果往

往缺乏年度间和地区间的一致性。S n i p e s 和

Cathey[25]指出，影响催熟和脱叶效果的因素包括

植株状态、环境因素(尤其是处理时的温度)、催

熟和脱叶剂的种类。Logan和 Gwathmey[26]的研究

表明，棉花生长季节期间、催熟剂和脱叶剂使用

期间和使用后的天气条件都会影响它们的效果，

其中生长季期间的天气因素可能会决定植株的生长
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状况和对催熟剂和脱叶剂的敏感性。

3.1  温度  不同作用类型的催熟剂和脱叶剂对温度

的敏感性不同。调节剂型催熟剂和脱叶剂作用的

发挥依赖于细胞的代谢活性[27 ]，需要较高的温

度。噻唑隆和乙烯利施用后的一个较短范围之

内，日最高气温大于20℃的天数长短会直接影响

脱叶效果[28]。环境温度低于15℃时，噻唑隆的脱

叶和催熟效果不明显[29]。触杀型脱叶剂对温度的

依赖性较小，而且温度较高时叶片容易干枯而不

脱落(sticking)。Hake等[30]的研究表明，触杀型的

脱叶磷和噻节因要求的最低温度为12.8~15.6℃，

调节剂型的乙烯利为15.6℃、噻唑隆为18.3℃。

Logan和 Gwathmey[26] 分析美国5年 16个地

点的资料后指出，就脱叶而言，生长季的日最低

温度是影响脱叶效果的主要气候因子，生长季期

间夜温较高会促进棉株成熟，提高棉株对脱叶剂

的敏感性；就催熟而言，处理前的日最高温度和

处理后的日最高及最低温度是影响乙烯利及乙烯利

混剂效果的主要因子。他们认为，处理后14 d内

日均最低温度达到11.1℃时，乙烯利即可发挥作

用，而非文献中所报道的 15.6℃[30]。

处理后的温度变化趋势也影响脱叶效率[31]。

处理时气温高而处理后10 d内气温持续下降，脱

叶率低；处理时气温低而处理后10 d内气温持续

上升，脱叶率高；处理后气温先下降后上升的，

脱叶率也较低。

除了气温高低及其变化趋势外，热量积累程

度(degree-days，DDs )也是影响催熟剂效果的重

要因素。Stewart 等[32]的研究表明，相对于催熟

剂应用后的时间来说，以15.3℃为起始温度计算

的热量积累程度与棉铃开裂速度的关系更为密切。

3.2  湿度  生长期间气候湿润，叶表皮一般较薄，

有利于催熟剂和脱叶剂的穿透[33]。脱叶剂应用时

的空气湿度高，其在叶表面保持溶液状态的时间

较长，会有利于吸收[34]。如果棉株在脱叶剂应用

前和应用时受到水分胁迫，脱叶效果往往降低。

我国新疆气候干燥，南疆棉区噻唑隆的用量需要

600 g·hm-2，远高于国外的225 g·hm-2[35]。究其原

因，可能是：(1)干旱降低了叶片的代谢活性[34]，

不利于脱叶剂作用的发挥; (2)水分亏缺使棉叶表皮

厚度增加将近 28%，叶表皮中的高分子量烷烃、

岩藻甾醇、二十九碳烷烃的含量增加，不利于脱

叶剂的吸收[36]。另外，应用时的空气湿度低还会

引起叶表面上的脱叶剂迅速干燥，减少脱叶剂的

吸收[15]。

3.3  其他因素  Brown和Hyer[37]认为，长期缺少

光照会降低脱叶剂的效果。处理后数天内持续降

雨对催熟剂和脱叶剂效果的影响也比较大[25,38]。

生长季末期的氮素供应过多，营养生长延长，也

影响脱叶效果。有研究表明，不同品种对催熟剂

和脱叶剂的反应也存在差异[39]，这可能是植株状

态和敏感性不同造成的。

4  化学催熟剂和脱叶剂的应用

不同催熟剂和脱叶剂发挥最佳活性所要求的

环境条件不同[30]，目前，还没有在各种条件下既

能解决脱叶问题、又能解决催熟问题的化合物。

因此，生产中常常采用复配型或混用型的催熟剂

和脱叶剂，以保证不利环境条件下的作用效果，这

已成为棉花化学催熟和脱叶领域的研究热点之一[25]。

噻唑隆在高温、高湿条件下的效果较好，而与乙

烯利混用后，其脱叶和催熟的效果受天气变化的

影响减小[29 ]。脱叶磷与其他脱叶剂或催熟剂混

用，可以保障两者在降雨时仍能发挥作用[25]。气

温较低时，脱叶磷和乙烯利混用的脱叶效果优于

二者单用的[23]。

另外，采用不同化合物之间的增效作用来降

低用量和成本也是催熟剂、脱叶剂复配和混用的

主要目的[40]。目前，采用的复配/混用型催熟剂

和脱叶剂有以下几种类型：(1)不同作用类型的催

熟剂和脱叶剂的复配物，如触杀型的敌草隆

(diron)和调节剂型的噻唑隆复配而成的Ginstar(商

品名)，触杀型的百草枯和调节剂型的乙烯利复配

而成的早熟丰(商品名)[41]; (2)催熟剂和脱叶剂与生

长素运输抑制剂或抗生长素类药剂的复配物，如

乙烯利与1-{[(2,4-二氯苯基)氨基] 羧基}-环丁酸

(cyclanilide)复配而成的Finish(商品名)。试验证

明，cyclanilide可以与IAA竞争质膜上的生长素运

输蛋白而抑制生长素运输[42]; (3)催熟剂和脱叶剂与
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促进其吸收的物质的混用或复配物，如乙烯利与

1- 氨基甲酰胺二氢四氧硫酸盐(AMADS)复配而成

的CottonQuik(商品名)[43]，噻节因与植物油(crop

oil concentrate)的混用等[27]; (4)作用类型相同的乙

烯利和噻唑隆混用，在脱叶中的增效作用和节约

成本作用比较明显，这在新疆棉区的试验和示范

结果中已得到证实 [31~35,44]。

5  结语

人工化学催熟和脱叶已是棉花生产中的重要

措施之一，今后在我国各棉区，尤其是在新疆棉

区显得更为重要。综上可见，虽然数十年来对棉

花化学催熟与脱叶的生理基础进行了一些研究，

但相对于催熟剂和脱叶剂应用技术的发展需要来

说，基础研究还显得比较薄弱。尤其是近几年

来，这一领域的研究几乎停滞不前，而关于棉花

化学催熟与脱叶技术的报道却相对较多。如果这

种现象延续下去，将会阻碍化学催熟和脱叶技术

的发展。因此，应进一步深入研究棉花化学催熟

和脱叶的生理基础，以促进这项应用技术的不断

完 善 。

目前，虽然已经基本上明确了棉花化学催熟

和脱叶的生理机制与植物激素乙烯有关[2~5,8,9]，但

还未弄清楚为什么乙烯利的催熟效果优于脱叶效

果，而噻唑隆的脱叶效果又优于催熟效果。另

外，噻唑隆除了可刺激乙烯发生外，是否还影响

其他生理过程？阐明这一问题将有助于充分利用这

两个化合物的增效作用，最终提高药效、降低成

本。

化学催熟和脱叶的效果在不同年份、地区、

乃至品种间都不太稳定，现有研究结果只笼统地

提出环境条件和植株状态的不同会影响棉株吸收催

熟剂和脱叶剂的能力，棉花器官水平上的生理活

性以及棉花对催熟剂和脱叶剂的敏感性也会发生

变化[25,26,33,34,36]。另外，还有不少研究认为不同种

类催熟剂和脱叶剂对环境的敏感性不同[30]，它们

对棉株的作用效果也不同。但目前人们对所有这

些问题的生理机制却知之甚少，所以对这些问题

的研究也应该加强，这对设计完善的棉花化学催

熟和脱叶技术有重要的指导意义。

还有，从分子水平上研究化学催熟和脱叶的

生理过程，设计和合成能影响这两个生理过程的

化合物，从中筛选先导化合物，然后优化结构来

开发新的催熟剂和脱叶剂(生物合理设计)也值得重

视。
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