
大 豆 科 学 Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｈｔｔｐ: / / ｄｄｋｘ. ｈａａｓｅｐ. ｃｎ

２０２５ꎬ４４(３):０８６￣０９５
ＤＯＩ:１０. １１８６１ / ｊ. ｉｓｓｎ. １０００￣９８４１. ２０２５. ０３. ００８６

６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度下大豆产量的调控效应

林　 楠１ꎬ吴耀坤２ꎬ韩德志３ꎬ任慧林１ꎬ陈训琦１ꎬ褚霈宇４ꎬ金喜军１ꎬ５∗ꎬ王孟雪１∗

(１. 黑龙江八一农垦大学 农学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１６ꎻ ２. 黑龙江省农业科学院 大庆分院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１６ꎻ ３. 黑龙江省农业科学院 黑河

分院ꎬ黑龙江 黑河 １６４３００ꎻ ４. 黑龙江省科学院 大庆分院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ ５. 黑龙江省植物生长调节剂工程技术研究中心ꎬ黑龙江 大庆

１６３３１９)

摘　 要:为探讨喷施复配化控剂对不同种植密度下大豆产量的调控作用和规律ꎬ于 ２０２２ 和 ２０２３ 年在黑龙江省鹤山农

场ꎬ选用黑河 ４３ 和黑河 ５２ 为试验品种ꎬ设置低、中、高 ３ 个密度条件处理ꎬ黑河 ４３ 相应保苗数分别为 ３２ 万、４０ 万和

４８ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ黑河 ５２ 相应保苗数分别为 ２８. ８ 万、３６ 万和 ４３. ２ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ进行 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施处理ꎬ二者

终浓度分别为 ２ 和 ６０ ｍｇ􀅰Ｌ － １ꎬ以喷施自来水为对照ꎬ采取小区对比的方式研究了复配喷施处理对不同密度下大豆产

量的影响ꎮ 结果表明:与对照相比ꎬ复配喷施处理提高了两个供试大豆品种的株高ꎬ增加了茎粗和单位面积节数ꎬ提
高并维持较高的叶面积指数水平ꎻ不同程度地改善了两个供试品种光合气体交换参数ꎬ其中显著提高了净光合速率

和气孔导度ꎻ在提高株高的同时增加了茎粗ꎬ在一定程度上提高了两个供试大豆品种的抗倒伏系数ꎻ增加了收获期单

位面积荚数和粒数ꎬ并在一定程度上提高了百粒重ꎻ最终提高了低、中、高密度下黑河 ４３ 和黑河 ５２ 的产量ꎬ两年平均

产量提高幅度分别为 １０. ０５％、１６. ５７％、８. ８０％和 １０. ００％、１４. ９４％、５. ５７％ꎮ 综合分析表明ꎬ不同密度下 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６
复配喷施不同程度地改善了大豆个体和群体形态特征ꎬ尤其增加了单位面积节数和茎粗ꎬ提高了 Ｒ１ ~ Ｒ５ 期地上部生

长速率ꎬ在促进单位面积荚数和粒数增加的同时ꎬ一定程度上提高了百粒重ꎬ最终促进产量提升ꎮ 研究结果可为实际

生产中通过化控技术提高大豆产量提供理论基础和参考ꎮ
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ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ １００￣ｓｅｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎｓꎻ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔꎻ ６￣ＢＡꎻ ＤＡ￣６ꎻ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 大豆在农业生产体系和社会经济生活中起不

可或缺的作用ꎬ是世界范围内维持农业生产可持续

发展、满足人们营养和健康需要的重要的豆科作物

之一ꎮ 预计到 ２０８０ 年ꎬ世界人口将超过 １００ 亿[１]ꎬ
在应对大量人口给土壤和粮食带来巨大压力方面ꎬ
大豆将起到越来越重要的作用ꎮ 传统栽培技术进

一步挖掘大豆产量的潜力有限ꎬ化控技术与传统栽

培技术配合可能是进一步提高大豆产量的有效

手段ꎮ
种植密度通过改变作物个体可利用的光照、养

分和水分等重要资源数量构建不同质量的群体ꎬ进
而显著影响作物生长和产量[２]ꎮ 适宜的种植密度

可以优化作物的生长条件ꎬ包括促进个体的生长发

育、提高叶面积指数、控制植株高度以及提高光能

利用效率ꎬ有利于提高作物产量[３]ꎮ 在农业生产实

践中ꎬ选择适宜的种植密度是提高大豆单位面积产

量的重要手段[４]ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代起ꎬ人们开始

利用植物生长调节剂来调控作物生长、产量和品

质[５]ꎮ 当前ꎬ化学调控技术已经成为农业生产中不

可或缺的新技术之一ꎮ 传统的种植技术通过改善

作物生长环境来提高生产ꎬ而化学调控技术则以作

物本身为调控对象ꎬ促进作物生长发育和生理过程

向人们期望的方向发展ꎬ更好地适应和利用环

境[６]ꎮ 大量研究表明ꎬ细胞分裂素类化合物不仅可

以加快作物生长速度[７]、促进叶绿体发育以提高光

合能力[８]、延缓叶片衰老[９]、促进侧枝发育[１０]ꎬ还能

够减少大豆花荚脱落、促进大豆籽粒发育[１１]ꎮ ＤＡ￣６
作为促进型植物生长调节剂可显著促进作物生长ꎬ
包括促进根系发育[１２]、提高作物干物质积累量[１３]ꎬ
究其原因ꎬ可能是其能够显著提高作物光合能

力[１４]、增强碳代谢强度[１５] 等ꎮ ＤＡ￣６ 还可增强作物

的抗旱[１６]、抗寒[１７]能力ꎬ并促进豆科作物与根瘤菌

形成共生关系、提高生物固氮能力[１８]ꎮ 然而ꎬ黑龙

江省大豆生产过程中很少施行化控技术ꎮ 究其原

因ꎬ一方面可能与豆农对化控技术的认识不足有

关ꎬ另一方面可能是由于栽培措施如种植密度限制

了植物生长调节剂作用的发挥ꎬ也可能归因于单个

植物生长调节剂的作用很难突破环境因素、生产条

件或其他技术的影响而未表现出明显的增产效果ꎮ
将复配化学生长调节剂应用于生产ꎬ有可能实现优

势互补或叠加ꎬ其最终作用效果较单剂更加显著和

稳定ꎮ
本课题组前期开展了生长素类与细胞分裂素

类植物生长调节剂复配对大豆产量调控的筛选预

试验ꎬ明确了适宜浓度的 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施方

案可显著促进大豆生长、提高大豆产量ꎮ 本研究在

黑龙江省鹤山农场采用当地大豆主要栽培模式—
宽台大垄均匀密植栽培模式的基础上ꎬ选用耐密植

能力不同的两个大豆品种黑河 ４３ 和黑河 ５２ꎬ分别

设置高、中、低 ３ 种密度ꎬ于初花期和结荚初期复配

喷施 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 混合溶液ꎬ通过小区对比方式明

确上述复配方案对不同密度下大豆生长和产量的

影响ꎬ为进一步指导生产提供理论基础和依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验地概况

试验于 ２０２２—２０２３ 年在中国黑龙江省鹤山农

场进行ꎬ该地区年平均降雨量为 ５００ ~ ６００ ｍｍꎬ无霜

期约 １１７ ｄꎬ≥１０ ℃ 的活动积温 ２ １００ ~ ２ ４５０ ℃ꎮ
试验期间降雨量和气温变化如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ２０２２ 和 ２０２３ 年试验期间实验地平均降雨量与气温情况

Ｆｉｇ. １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０２２ ａｎｄ ２０２３ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ
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　 　 供试土壤为黑土ꎬ前茬为玉米ꎮ ２０２２ 年 ０ ~
２５ ｃｍ 耕层土壤 ｐＨ６. ２８ꎬ容重 １. ３２ ｇ􀅰ｃｍ － ３ꎬ有机质

２９. １５ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ碱解氮 １４０. ５８ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效磷

２６􀆰 ５４ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效钾 １７５. ００ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎻ２０２３ 年

０ ~ ２５ ｃｍ 耕层土壤 ｐＨ６. ３１ꎬ容重 １. ２８ ｇ􀅰ｃｍ － ３ꎬ有
机质 ３１. ２６ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ碱解氮 １４３. ６２ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效磷

２８. ９６ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效钾 １８２. ００ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎮ
１. ２　 材料

供试大豆品种分别为耐密植大豆品种黑河 ４３
(记为 Ｐ１)和不耐密植大豆品种黑河 ５２(记为 Ｐ２)ꎮ

６￣ＢＡ(纯度 ９９％ )和 ＤＡ￣６(纯度 ９８％ )均购自

罗恩公司ꎮ
１. ３　 试验设计

黑河 ４３ 和黑河 ５２ 低(Ｍ１)、中(Ｍ２)、高(Ｍ３)密度

对应的保苗株数分别为 ３２ 万、４０ 万、４８ 万株􀅰ｈｍ －２

和 ２８. ８ 万、３６ 万、４３. ２ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ分别在初花期

和结荚初期喷施 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 的复配混合药

剂(Ｔ)ꎬ根据前期预实验ꎬ二者的终浓度分别为 ２ 和

６０ ｍｇ􀅰Ｌ － １时效果最佳ꎬ所以本研究采用此浓度ꎮ 以

喷施等量自来水为对照(ＣＫ)ꎮ 其中黑河 ４３ 为耐密

品种ꎬ黑河 ５２ 为不耐密品种ꎮ
采用当地主要栽培模式“大垄匀密栽培模式”ꎬ

垄距 １１０ ｃｍꎬ垄上 ３ 行ꎮ 小区行长 ８ ｍꎬ８ 行区ꎬ３ 次

重复ꎮ 每公顷施用磷酸二铵 １５０ ｋｇ(Ｎ≥１８％ꎬＰ２Ｏ５≥
４６％ )、尿素 ６０ ｋｇ(Ｎ≥４６％ )、硫酸钾 ５０ ｋｇ(Ｋ２Ｏ≥
５０％ )ꎬ中耕管理同生产田ꎮ

分别于 Ｒ１、Ｒ５ 和 Ｒ６ 期取样ꎬ测定单株形态和

群体长势相关指标ꎬ并于 Ｒ８ 期测量产量构成因素

和产量ꎮ 对于每个处理ꎬ每次取样分别在 ３ 个小区

内选择密度和长势具有代表性的 ２０ ｃｍ 长度范围的

植株ꎬ并将 ３ 个取样点的植株混合后选择有代表性

的 ８ 株进行相关指标的测量ꎮ
１. ４　 测定项目与方法

１. ４. １　 形态指标　 大豆株高采用直尺测量ꎬ自子叶

痕至主茎顶端的距离即为株高ꎻ采用游标卡尺测量

第 ２ 节中间位置直径ꎬ记为茎粗(子叶痕记为第 ０
节)ꎻ采用人工数数的方式记录主茎节数ꎮ 叶面积

的测定采用 ＬＩ￣３００Ｃ(美国 Ｌｉ￣ＣＯＲ 公司)台式叶面

积仪测定ꎬ而后根据王吉权等[１９] 方法计算叶面积指

数ꎮ 具体计算公式为:叶面积指数(ＬＡＩ) ＝ 单位土

地上的总叶面积 /单位土地面积ꎮ
１. ４. ２　 干物质积累　 将大豆植株地上部按照器官

分解为叶、叶柄、茎、荚果ꎬ装入信封后转移至烘箱

中ꎬ在 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后继续在 ８０ ℃烘干至恒

重ꎬ利用天平称量干重ꎬ而后计算干物质积累速率ꎮ
计算干物质积累量速率的公式为:干物质积累速率 ＝
(Ｒ５ 干物质积累量 － Ｒ１ 干物质积累量) /生长天数ꎮ
１. ４. ３　 抗倒伏系数　 于大豆 Ｒ６ 时期ꎬ采用茎秆强

度仪(ＹＹＤ￣１ 型ꎬ浙江托普云农科技股份有限公司)
测定大豆基部第 ３ 节和第 ６ 节茎秆弯折力ꎮ 每个小

区随机选取有代表性的植株 ６ 株ꎬ共 ３ 个重复ꎮ 测

定时ꎬ将第 ３ 节和第 ６ 节置于凹槽内ꎬ两支撑点的距

离为 １３. ５ ｃｍꎬ缓慢下压至茎秆折断ꎬ获得节间抗折

力ꎮ 将大豆茎秆视为均匀材料、重心在茎秆中部ꎬ
则茎秆重力矩为 １ / ２ ＭｇＨꎮ 参考徐瑶等[２０] 的方法

计算抗倒伏系数(Ｑ)ꎬＱ ＝ ２ＦＬ
ＭｇＨꎬ式中ꎬＦ 为茎秆抗弯

折力ꎬＬ 为两支点间距ꎬＨ 为株高ꎬＭ 为整株鲜重ꎬｇ
为重力加速度ꎬ取 ９. ８ꎮ
１. ４. ４　 光合气体交换参数　 于大豆鼓粒初期(Ｒ５)
采用 ＬＩ￣ＣＯＲ 公司生产的便携式光合作用测定仪

(Ｌｉ￣６４００ꎬＵＳＡ)测定叶片的净光合速率(Ｐｎ)、气孔

导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎮ
１. ４. ５　 产量构成因素和产量　 收获期在每个小区

收获 １ ｍ２大豆ꎬ选取具有代表性的 ８ 株大豆测量荚

数、每荚粒数和百粒重ꎬ实收 １ ｍ２获得实际产量ꎮ
１. ５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行数据录入和整理ꎬ用 Ｒ 语

言进行数据分析和作图ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度下大豆形

态特征的影响

　 　 如表 １ 所示ꎬ随种植密度的增加ꎬ株高和单位面

积节数逐渐提高ꎬ茎粗则逐渐降低ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ复
配喷施处理显著提高了 ２０２２ 年黑河 ４３ 和黑河 ５２
大豆品种株高ꎬ低、中、高密度下黑河 ４３ 株高提高幅

度分别为 １８. １６％ 、１４. ４６％ 和 １０. ０３％ ꎬ黑河 ５２ 提

高幅度分别为 １２. ５４％ 、１２. ５１％ 和 ６. ９７％ ꎻ复配喷

施处理显著提高了 ２０２２ 年黑河 ４３ 和黑河 ５２ 大豆

品种茎粗ꎬ低、中、高密度下黑河 ４３ 茎粗提高幅度分

别为 １７. ３５％ 、２５. ２４％ 和 １３. ３４％ ꎬ黑河 ５２ 提升幅

度分别为 １５. ００％ 、１７. ５３％ 和 １０. ４２％ ꎮ 复配喷施

处理显著提高了 ２０２２ 年黑河 ４３ 和黑河 ５２ 大豆品

种的单位面积节数ꎬ低、中、高密度下黑河 ４３ 的单

位面积节数提高幅度分别为 １４. ８９％、１６. ９５％ 和

１６􀆰 ６７％ꎬ黑河 ５２ 提高幅度分别为 １７. ２３％、１０􀆰 ０６％
和 １２􀆰 ４２％ ꎮ ２０２３ 年两个供试品种的上述指标也表

现出相似规律ꎮ
复配喷施处理不同程度地提高了两年两个供

试大豆品种的 Ｒ５ 期叶面积指数ꎬ但 ２０２２ 年仅低密

度下黑河 ４３ 复配喷施处理叶面积指数显著高于对

照ꎬ２０２３ 年所有密度下两个品种复配喷施处理叶面

积指数均显著高于对照ꎻ两年内所有处理 Ｒ６ 叶面

积指数均较 Ｒ５ 有所下降ꎬ且降低幅度顺序与 Ｒ５ 时

期相同ꎮ
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表 １　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度下大豆形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＤＡ￣６ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

单位面积节数

Ｎｏｄｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｒｅａ /
(１. ０ × １０４ ｎｏｄｅ􀅰ｈｍ － ２)

叶面积指数 ＬＡＩ

Ｒ５ Ｒ６

２０２２ Ｐ１Ｍ１Ｔ ８９. ０８ ± ５. ７３ ａ ９. １３ ± ０. ５７ ａ ５２０. ８８ ± ３１. １７ ａ ４. １７ ± ０. ２７ ａ ３. ８２ ± ０. ３７ ａ

Ｐ１Ｍ１ＣＫ ７５. ３９ ± ２. ７８ ｂ ７. ７８ ± １. ０９ ｂ ４５３. ３８ ± ７１. ５１ ｂ ３. ５８ ± ０. ３２ ｂ ３. １３ ± ０. ４０ ｂ

Ｐ１Ｍ２Ｔ ９４. ２９ ± ３. ３９ ａ ９. １３ ± １. １１ ａ ６１３. １３ ± ６６. ６７ ａ ４. ８４ ± ０. ４０ ａ ４. ２９ ± ０. ４３ ａ

Ｐ１Ｍ２ＣＫ ８２. ３８ ± ５. ５５ ｂ ７. ２９ ± ０. ８５ ｂ ５２４. ２５ ± ３７. ８３ ｂ ４. ４６ ± ０. ３６ ａ ３. ８１ ± ０. ５７ ａ

Ｐ１Ｍ３Ｔ ９２. ４９ ± ３. ９６ ａ ７. ５６ ± １. １０ ａ ６１７. ３８ ± ５６. ８２ ａ ５. ２９ ± ０. ５５ ａ ４. ８２ ± ０. ４９ ａ

Ｐ１Ｍ３ＣＫ ８４. ０６ ± ４. ５９ ｂ ６. ６７ ± ０. ７４ ｂ ５２９. １３ ± ７５. ８２ ｂ ４. ７６ ± ０. ５８ ａ ４. １０ ± ０. ５０ ｂ

Ｐ２Ｍ１Ｔ １００. ４２ ± ７. ８０ ａ ８. ５１ ± １. ０７ ａ ５０２. ３８ ± ３３. ６６ ａ ４. ３５ ± ０. ３３ ａ ３. １９ ± ０. ２８ ａ

Ｐ２Ｍ１ＣＫ ８９. ２３ ± ５. ２６ ｂ ７. ４０ ± ０. ７０ ｂ ４５４. １３ ± ３１. ４ ｂ ４. ０７ ± ０. ３４ ａ ３. １２ ± ０. ３０ ａ

Ｐ２Ｍ２Ｔ １０５. １７ ± ６. ７３ ａ ８. ３０ ± １. １８ ａ ５６７. ３８ ± ３６. ６８ ａ ４. ４５ ± ０. ３６ ａ ４. ０９ ± ０. ４４ ａ

Ｐ２Ｍ２ＣＫ ９３. ４８ ± ６. １１ ｂ ７. ０８ ± ０. ７３ ｂ ５０６. ５０ ± ６７. ７９ ｂ ４. ３６ ± ０. ３９ ａ ３. ３６ ± ０. ２５ ｂ

Ｐ２Ｍ３Ｔ １０４. ９４ ± ６. ３５ ａ ６. ７８ ± １. ０６ ａ ５７１. ２５ ± ３９. ０３ ａ ５. ３３ ± ０. ３６ ａ ４. ２６ ± ０. ３０ ａ

Ｐ２Ｍ３ＣＫ ９８. １０ ± ５. ４７ ｂ ６. １４ ± ０. ９６ ｂ ５０８. １３ ± ２７. ３ ｂ ５. ２９ ± ０. ４０ ａ ４. ００ ± ０. ３０ ａ

２０２３ Ｐ１Ｍ１Ｔ ８６. ０９ ± ８. ６１ ａ ８. ５３ ± ０. ７０ ａ ４７２. ３８ ± ３９. ３５ ａ ４. ０５ ± ０. ２７ ａ ３. ６９ ± ０. ５０ ａ

Ｐ１Ｍ１ＣＫ ７３. ６２ ± ４. ５８ ｂ ８. ０３ ± ０. ７９ ｂ ４２７. ８８ ± ７１. ５１ ａ ３. ６０ ± ０. ４７ ｂ ３. ０８ ± ０. ５９ ｂ

Ｐ１Ｍ２Ｔ ９１. １７ ± １０. ６６ ａ ８. ５９ ± ０. ７５ ａ ５６９. ５０ ± ６３. ９３ ａ ４. ６６ ± ０. ４５ ａ ４. ２０ ± ０. ４９ ａ

Ｐ１Ｍ２ＣＫ ７９. ４６ ± ９. ２５ ｂ ７. ４１ ± ０. ４５ ｂ ４９０. ８８ ± ３０. ７１ ｂ ４. １７ ± ０. ３９ ｂ ３. ５８ ± ０. ５９ ｂ

Ｐ１Ｍ３Ｔ ９１. １９ ± １０. １５ ａ ６. ９６ ± ０. ７９ ａ ５７９. １３ ± ５４. ５７ ａ ５. １４ ± ０. ３１ ａ ４. ５０ ± ０. ５０ ａ

Ｐ１Ｍ３ＣＫ ８３. １４ ± ５. ５３ ａ ６. ９９ ± ０. ６１ ａ ４９４. ５０ ± ２７. １３ ｂ ４. ６５ ± ０. ３０ ｂ ４. １８ ± ０. ４４ ａ

Ｐ２Ｍ１Ｔ ９８. ５７ ± ６. ６５ ａ ７. ９１ ± ０. ７９ ａ ４３５. ７５ ± ３２. ５０ ａ ３. ６７ ± ０. ２７ ａ ３. ３５ ± ０. ３７ ａ

Ｐ２Ｍ１ＣＫ ８８. ２３ ± ７. ６０ ｂ ７. ２１ ± ０. ７２ ｂ ３８９. ００ ± ４８. １３ ｂ ３. ０８ ± ０. ３２ ｂ ２. ６６ ± ０. ４０ ｂ

Ｐ２Ｍ２Ｔ １０４. ７０ ± ６. ４８ ａ ８. １２ ± ０. ７０ ａ ４９６. ７５ ± ４２. １８ ａ ４. ２６ ± ０. ２９ ａ ３. ４６ ± ０. ３８ ａ

Ｐ２Ｍ２ＣＫ ９３. ７９ ± ５. ２６ ｂ ７. ０２ ± ０. ５２ ｂ ４３６. ６３ ± ４９. ５７ ｂ ３. ５１ ± ０. ２８ ｂ ３. ０８ ± ０. ４５ ａ

Ｐ２Ｍ３Ｔ １０２. １９ ± ７. ８３ ａ ６. ６３ ± ０. ６４ ａ ５００. １３ ± ３０. ４８ ａ ４. ３０ ± ０. ２３ ａ ３. ９０ ± ０. ５３ ａ

Ｐ２Ｍ３ＣＫ ９５. ７７ ± ９. ９０ ａ ６. ０３ ± ０. ７０ ａ ４４０. １３ ± ６３. １７ ｂ ３. ８６ ± ０. ３３ ｂ ３. ２６ ± ０. ２８ ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５) .

２. ２　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度大豆干物

质积累的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ单位面积叶干重随密度增加而增

加ꎬ茎、荚、地上部干重随种植密度的增加先增加后

减少ꎬ２０２２ 年黑河 ５２ 品种柄干重随密度的增加而

减少ꎬ２０２３ 年黑河 ４３ 和黑河 ５２ 品种柄干重均随密

度的增加而增加ꎮ ２０２２ 年ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ复配喷施处

理未显著提高不同密度下黑河 ４３ 和黑河 ５２ 叶干

重ꎬ但显著提高了中、高密度下黑河 ４３ 茎干重ꎬ提高

幅度分别为 ８. ６６％和 １７. ０２％ ꎻ同时显著提高了低、
中、高密度下黑河 ４３ 和黑河 ５２ 的荚干重ꎬ提高幅度

分别为 １７. ３６％ 、１２. ８８％ 、１１. ０８％ 和 １１. ７０％ 、
８􀆰 ２８％ 、１６. ８３ꎻ最终ꎬ复配喷施处理不同程度地提高

了不同密度下黑河 ４３ 和黑河 ５２ 地上部干重ꎮ ２０２３
年数据趋势与 ２０２２ 年大致相同ꎮ

２. ３　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度大豆 Ｒ１
至 Ｒ５ 期大豆植株地上部生长速率的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬＲ１ 至 Ｒ５ 大豆植株地上部生长速

率随种植密度增加呈先增加后减小趋势ꎮ 与对照

相比ꎬ２０２２ 年复配喷施显著提高了低、中、高密度下

黑河 ４３ 地上部生长速率ꎬ提高幅度分别为 ７. １５％ 、
７. ４８％和 １３. ５０％ ꎻ黑河 ５２ 相应生长速率提高幅度

为 ９. ５６％ 、２. ９０％和 ４. ６７％ ꎮ ２０２３ 年ꎬ黑河 ４３ 和黑

河 ５２ 的生长速率变化趋势与 ２０２２ 年一致ꎮ
２. ４　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度大豆抗倒

伏系数的影响

　 　 如图 ３ 所示ꎬ两个品种抗倒伏系数随密度增加

而下降ꎬ并且黑河 ５２ 的抗倒伏系数小于黑河 ４３ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ复配喷施显著提高了 ２０２２ 和 ２０２３ 年

高密度下黑河 ４３ 和黑河 ５２ 的抗倒伏系数ꎬ黑河 ４３
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两年提高幅度分别为 ２３. ８８％ 和 ２３. ３３％ ꎬ黑河 ５２
两年提高幅度分别为 ２９. ５９％和 ３０. ９７％ ꎻ但复配喷

施在中、低密度下并未显著提高两个供试品种抗倒

伏系数ꎮ
２. ５　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度大豆光合

气体交换参数的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ净光合速率、气孔导度、蒸腾速率

和胞间 ＣＯ２ 浓度随密度的增加而减小ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ复配喷施处理显著提高了 ２０２２ 年低、中、高密度

下黑河 ４３ 的净光合速率ꎬ提高幅度为 １１. ２３％ 、

１２􀆰 ６３％和 １９. ０４％ ꎻ同时显著提高了中、低密度下

黑河 ５２ 的净光合速率ꎻ还显著提高了中、高密度下

黑河 ５２ 的气孔导度ꎬ提高幅度分别为 １２. ９０％ 和

１５. ３８％ ꎻ最后显著提高了中、低密度下黑河 ４３ 的蒸

腾速率ꎬ提高幅度分别为 １３. ２６％ 和 ２２. ５５％ ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ复配喷施处理显著提高了 ２０２３ 年低、中、
高密度下黑河 ５２ 的气孔导度ꎬ提高幅度分别为

１８􀆰 ９７％ 、１１. ７６％和 １３. ６４％ ꎻ同时显著提高了中密

度下黑河 ５２ 的蒸腾速率ꎬ提高幅度为 １１. ９７％ ꎮ 复

配喷施未能显著提高两个品种的胞间 ＣＯ２浓度ꎮ

表 ２　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度大豆干物质积累的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＤＡ￣６ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
单位:ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶

Ｌｅａｆ
茎

Ｓｔｅｍ
柄

Ｐｅｔｉｏｌｅ
荚

Ｐｏｄ
地上部分

Ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ

２０２２ Ｐ１Ｍ１Ｔ ２６４１. ６３ ± ２３１. ０７ ａ ３０２１. ６２ ± １５２. ６５ ａ １２６３. ２８ ± ７０. ９２ ａ １８８９. ８８ ± １１２. ３８ ａ ８７６８. ９１ ± ３０５. ４１ ａ

Ｐ１Ｍ１ＣＫ ２４２８. ０９ ± ２０７. ９９ ａ ２７４８. ８３ ± ３１６. ３１ ａ １１７５. ９７ ± ８０. １８ ｂ １６１０. ３３ ± ８２. ０８ ｂ ８１６７. １２ ± ３７０. ２６ ｂ

Ｐ１Ｍ２Ｔ ２７０６. ２９ ± ２３５. ６７ ａ ３４４９. ５７ ± ２７６. ８８ ａ １２０２. ８４ ± １１１. ６７ ａ ２０３８. ６６ ± ２１９. ２７ ａ ９３９２. ７６ ± ３５９. ５７ ａ

Ｐ１Ｍ２ＣＫ ２６５６. ２９ ± ２４０. ０１ ａ ３１７４. ６１ ± ２１３. １６ ｂ １２０２. ４８ ± １０１. ５２ ａ １８０６. ０９ ± １４２. ３２ ｂ ８８２４. ６２ ± ３０５. ２７ ｂ

Ｐ１Ｍ３Ｔ ２９５３. ６５ ± ２５９. ９１ ａ ３１２７. ９７ ± ２３９. ０５ ａ １２９５. １４ ± ９５. ０９ ａ １６４９. ５９ ± ７８. ６５ ａ ９１７８. ４５ ± ３１２. ４２ ａ

Ｐ１Ｍ３ＣＫ ２８１６. ５０ ± ２２１. ２９ ａ ２６７３. ０５ ± ３２５. ４１ ｂ １２２７. １３ ± １１８. ７７ ａ １４８４. ９９ ± ５０. ００ ｂ ８１１２. ６２ ± ５２２. ６０ ｂ

Ｐ２Ｍ１Ｔ ２３５７. ２５ ± １９５. ７２ ａ ２６７０. ０３ ± １９０. ０７ ａ １１５３. ４１ ± ３８. ４２ ａ １４９９. ６３ ± １１１. ０２ ａ ７７２７. ８２ ± ３０５. ８５ ａ

Ｐ２Ｍ１ＣＫ ２３０３. ５２ ± ２１８. ２７ ａ ２４９１. ００ ± ２１４. ０２ ａ １１７５. ４１ ± ６６. ８９ ａ １３２４. １１ ± ３６. １４ ｂ ７０９０. １４ ± ３１３. ２９ ｂ

Ｐ２Ｍ２Ｔ ２４６９. ４１ ± １８４. ６９ ａ ３１７２. ４９ ± ２９７. １０ ａ １２５６. ６３ ± ５８. ７９ ａ １５２１. ９１ ± １１８. ４１ ａ ８４２５. ０４ ± ３３１. ４９ ａ

Ｐ２Ｍ２ＣＫ ２３２７. ８２ ± １８８. ０９ ａ ３０６７. ９９ ± ３１４. ２５ ａ １２４６. １６ ± １４６. １９ ａ １４０５. ５ ± １８９. ２１ ａ ８０６２. ３２ ± ４７８. ５９ ａ

Ｐ２Ｍ３Ｔ ２７２１. ３７ ± ２０４. １３ ａ ２６３１. ６４ ± ２４０. １２ ａ １２９０. ８８ ± ５７. ６９ ａ １３３１. ８１ ± ７６. ６８ ａ ７８２３. ６０ ± １７１. ０７ ａ

Ｐ２Ｍ３ＣＫ ２５０２. ８８ ± ２１２. ００ ａ ２４０７. ６３ ± １００. ５１ ｂ １０５２. ７６ ± ５８. ５６ ｂ １１３９. ９３ ± ５９. ５２ ｂ ７１９２. ２５ ± ２５５. ０４ ｂ

２０２３ Ｐ１Ｍ１Ｔ ２６６１. ３６ ± １５８. ６１ ａ ３１０８. １２ ± ２０２. ３５ ａ １２５７. ６６ ± ４７. ９７ ａ １４２６. ５６ ± １４７. ４８ ａ ８３６９. ６４ ± １９９. ６９ ａ

Ｐ１Ｍ１ＣＫ ２４２８. ３３ ± １８１. ６２ ｂ ２７５９. ７２ ± ３５３. ３１ ｂ １１０６. ８５ ± ６１. ９８ ｂ １１１７. ７０ ± ７０. ４１ ｂ ７２１５. ３１ ± ３６５. ３６ ｂ

Ｐ１Ｍ２Ｔ ２７０９. ８８ ± １７９. ３０ ａ ３３３７. ８４ ± ３４２. ５８ ａ １１９５. １９ ± ８１. ４７ ａ １６８９. ０４ ± ２１１. ４２ ａ ８５１７. ３０ ± ３８１. ２２ ａ

Ｐ１Ｍ２ＣＫ ２３９５. １１ ± １９７. ４２ ｂ ３０２８. ６１ ± ２０２. ５６ ｂ １１２７. １０ ± １２１. ０６ ａ １５３６. ７２ ± １４０. ５１ ａ ８０６８. ６８ ± ３０４. ７３ ｂ

Ｐ１Ｍ３Ｔ ２８０１. ６９ ± １１２. ５５ ａ ２８９９. ９０ ± ３０４. ５３ ａ １２７１. ４９ ± ６８. １８ ａ １４７３. ５４ ± ５０. １６ ａ ８６７８. ３１ ± ２２８. ６８ ａ

Ｐ１Ｍ３ＣＫ ２５８２. ３８ ± ２２６. ３１ ｂ ２６３０. ６１ ± ３７８. ３６ ａ １２１８. ５９ ± １１７. ２２ ａ １３２８. ９２ ± ４７. ５７ ｂ ７６９６. ６４ ± １９３. ９０ ｂ

Ｐ２Ｍ１Ｔ ２１９４. １１ ± １４５. ６０ ａ ２６９４. ３３ ± ２２２. ５４ ａ １０６８. ３５ ± ２１. ９９ ａ １３０８. ４３ ± ７７. ４２ ａ ７２６２. ２８ ± ２３５. ７９ ａ

Ｐ２Ｍ１ＣＫ ９７９. １９ ± ６２. ４０ ａ ２６２３. ０２ ± ２４２. ２３ ａ １０８９. ０７ ± ５２. ７８ ａ １２０８. ９３ ± ２６. ４６ ｂ ７０９７. ５０ ± ２２９. １３ ａ

Ｐ２Ｍ２Ｔ ２１３９. ６８ ± １０９. ０１ ａ ３０７１. １０ ± ３７６. ２５ ａ １２５６. ９４ ± ３９. ５７ ａ １５３９. ２８ ± １４０. ５１ ａ ８４２１. ６５ ± ２４２. ５０ ａ

Ｐ２Ｍ２ＣＫ ２０４３. ２５ ± １１７. ５６ ａ ２９１８. ８６ ± ３３２. ８８ ａ １２０８. ４１ ± １４７. ９６ ａ １４１３. ９０ ± ６６. ４８ ｂ ７６０３. ２８ ± ３５１. ９８ ｂ

Ｐ２Ｍ３Ｔ ２６４６. １３ ± ２０５. ５１ ａ ２８７７. ５１ ± ３１６. ０４ ａ １２７６. ６８ ± ２２. ５７ ａ １１８６. ９７ ± １１９. ０８ ａ ７７５５. ６０ ± ３５３. ７５ ａ

Ｐ２Ｍ３ＣＫ ２２４９. ３８ ± ２２４. ２１ ｂ ２５１９. ５６ ± １８９. ７１ ｂ １２５３. ７６ ± １０５. ０８ ａ １０５６. ２０ ± ６２. ６２ ｂ ７１４２. ７６ ± ３１９. ３４ ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５) .
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　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５) .

图 ２　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度 Ｒ１ 至 Ｒ５ 期大豆植株地上部生长速率的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＤＡ￣６ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｒ１ ｔｏ Ｒ５ ｓｔａｇｅｓ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５) .

图 ３　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度大豆抗倒伏系数的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＤＡ￣６ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 ３　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度大豆光合气体交换参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＤＡ￣６ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率

Ｐｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

气孔导度

Ｇｓ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

蒸腾速率

Ｔｒ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

胞间 ＣＯ２浓度

Ｃｉ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

２０２２ Ｐ１Ｍ１Ｔ ２５. ０６ ± ２. １１ ａ ０. ８１ ± ０. ０９ ａ ２. ５０ ± ０. ３７ ａ ２２３. ５９ ± １４. ００ ａ
Ｐ１Ｍ１ＣＫ ２２. ５３ ± １. １６ ｂ ０. ７６ ± ０. ０７ ａ ２. ０４ ± ０. ２４ ｂ ２２７. ４３ ± １４. ８２ ａ
Ｐ１Ｍ２Ｔ ２２. ５６ ± ２. ４３ ａ ０. ７０ ± ０. ０８ ａ ２. ０５ ± ０. ２２ ａ １８４. ５０ ± ３. ３４ ａ
Ｐ１Ｍ２ＣＫ ２０. ０３ ± １. ３８ ｂ ０. ６２ ± ０. ０４ ｂ １. ８１ ± ０. １３ ｂ １８５. ５０ ± ３. １６ ａ
Ｐ１Ｍ３Ｔ １８. １９ ± ２. ９９ ａ ０. ６０ ± ０. ０８ ａ １. ７２ ± ０. ２５ ａ １６１. ４８ ± ９. ７２ ａ
Ｐ１Ｍ３ＣＫ １５. ２８ ± ２. ０２ ｂ ０. ５２ ± ０. ０５ ｂ １. ５４ ± ０. １１ ａ １５３. ０８ ± ９. ７１ ａ
Ｐ２Ｍ１Ｔ ２２. ３２ ± １. ８７ ａ ０. ７１ ± ０. ０６ ａ ２. １９ ± ０. １９ ａ ２１７. ２３ ± １７. １１ ａ
Ｐ２Ｍ１ＣＫ ２０. ５７ ± ３. ９９ ａ ０. ６０ ± ０. ０７ ｂ ２. ０８ ± ０. ３９ ａ ２０３. ４３ ± ９. ６３ ａ
Ｐ２Ｍ２Ｔ １９. ６９ ± １. ５３ ａ ０. ６２ ± ０. ０５ ａ １. ７７ ± ０. １４ ａ １７５. ５０ ± ３. １６ ａ
Ｐ２Ｍ２ＣＫ １８. ８６ ± ２. ５４ ａ ０. ５９ ± ０. ０８ ａ １. ６９ ± ０. ２２ ａ １７５. ００ ± ３. ５１ ａ
Ｐ２Ｍ３Ｔ １７. ４６ ± １. ５２ ａ ０. ５７ ± ０. ０６ ａ １. ５５ ± ０. １３ ａ １４９. ０６ ± ７. ５５ ａ
Ｐ２Ｍ３ＣＫ １６. ７９ ± ２. ２０ ａ ０. ４５ ± ０. ０６ ｂ １. ５８ ± ０. ４８ ａ １６３. ７６ ± ３１. ８０ ａ

２０２３ Ｐ１Ｍ１Ｔ １５. ８９ ± １. ５６ ａ ０. ７７ ± ０. １１ ａ ２. ２０ ± ０. ３１ ａ ２１８. ９６ ± １３. １９ ａ
Ｐ１Ｍ１ＣＫ １５. ２５ ± １. ２８ ａ ０. ７３ ± ０. ０８ ａ １. ９９ ± ０. １２ ａ ２１７. ０９ ± １６. ６１ ａ
Ｐ１Ｍ２Ｔ ２０. ０２ ± ２. ４０ ａ ０. ６３ ± ０. ０７ ａ １. ８５ ± ０. ２２ ａ １８２. ５０ ± １. ４１ ａ
Ｐ１Ｍ２ＣＫ １８. ５８ ± １. １３ ａ ０. ５９ ± ０. ０４ ａ １. ７１ ± ０. １１ ａ １８２. ７５ ± ２. １２ ａ
Ｐ１Ｍ３Ｔ ２０. ０７ ± ２. ３８ ａ ０. ５５ ± ０. ０７ ａ １. ５７ ± ０. １９ ａ １５９. ７１ ± ９. ０２ ａ
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表 ３(续)

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率

Ｐｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

气孔导度

Ｇｓ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

蒸腾速率

Ｔｒ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

胞间 ＣＯ２浓度

Ｃｉ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

Ｐ１Ｍ３ＣＫ １８. ６２ ± １. １６ ａ ０. ４９ ± ０. ０４ ａ １. ４８ ± ０. １２ ａ １５３. ０５ ± ９. ５７ ａ
Ｐ２Ｍ１Ｔ １８. １８ ± １. ６２ ａ ０. ６９ ± ０. ０７ ａ １. ９１ ± ０. ２０ ａ ２１８. ３０ ± １１. ３６ ａ
Ｐ２Ｍ１ＣＫ １６. ２９ ± １. ８３ ｂ ０. ５８ ± ０. ０４ ｂ １. ７１ ± ０. ２８ ａ ２０９. ６８ ± １４. ２３ ａ
Ｐ２Ｍ２Ｔ ２２. ０１ ± ２. ４７ ａ ０. ５７ ± ０. ０５ ａ １. ５９ ± ０. １５ ａ １７２. ８８ ± ４. ０５ ａ
Ｐ２Ｍ２ＣＫ １９. ０５ ± １. ９３ ｂ ０. ５１ ± ０. ０６ ｂ １. ４２ ± ０. １６ ｂ １７２. ８８ ± ５. ２８ ａ
Ｐ２Ｍ３Ｔ １８. １６ ± １. ６６ ａ ０. ５０ ± ０. ０４ ａ １. ３１ ± ０. １２ ａ １４９. ２０ ± １１. １２ ａ
Ｐ２Ｍ３ＣＫ １６. ３２ ± １. ８１ ａ ０. ４４ ± ０. ０４ ｂ １. ２１ ± ０. １６ ａ １４９. １０ ± ９. ９６ ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５) .

２. ６　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度大豆产量

和产量构成的影响

　 　 如图 ４ 所示ꎬ单位面积荚数、粒数、产量随密度

的增加先增加后减少ꎬ百粒重随密度的增加而减

小ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ两年内 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施显

著提高了中密度下黑河 ４３ 单位面积荚数ꎻ对黑河

５２ 而言ꎬ２０２２ 年复配喷施处理在中密度下影响显

著ꎬ其提高幅度顺序与黑河 ４３ 一致ꎮ 复配喷施对不

同密度大豆单位面积粒数有提高作用ꎬ且两年内提

高幅度顺序与复配喷施对单位面积荚数影响一致ꎮ
复配喷施对不同密度大豆百粒重有提高作用ꎬ但均

未达到显著水平ꎮ 对产量而言ꎬ高密度下黑河 ４３ 产

量高于低密度下的产量ꎬ而黑河 ５２ 在高密度下的

产量低于低密度下的产量ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ复配喷施

处理显著提高了 ２０２２ 和 ２０２３ 年中密度下黑河 ４３
的产量ꎬ低、中、高密度下提高幅度分别为 ９. ３０％ 、
１７. ４４％ 、９. ８５％和 １０􀆰 ７５％ 、１５. ７０％ 、７. ７５％ ꎮ ２０２２
年ꎬ复配喷施对中密度下黑河 ５２ 产量的提高达到了

显著性水平ꎬ低、中、高密度下黑河 ５２ 产量的提高

幅度分别为 １０. ９８％ 、１５􀆰 ９４％ 和 ６. １７％ ꎮ ２０２３ 年ꎬ
复配喷施显著提高了中密度下黑河 ５２ 的产量ꎬ低、
中、高密度下提高幅度分别为 ９. ０２％ 、１３. ９４％ 和

４. ９７％ ꎮ

　 　 注:Ａ. 单位面积荚数ꎻＢ. 单位面积粒数ꎻＣ. 百粒重ꎻＤ. 产量ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａꎻ Ｂ. Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａꎻ Ｃ. １００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｄ. Ｙｉｅｌｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０. ０５) .

图 ４　 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施对不同密度大豆产量和产量构成

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＤＡ￣６ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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３　 讨论

种植密度通过协调个体与群体之间的关系ꎬ实
现土地、光热等资源的充分利用[２１]ꎬ达到高产目标ꎮ
在本研究设置的密度梯度下ꎬ两个供试大豆品种株

高、茎粗、单位面积节数和叶面积指数随密度增加

分别表现出逐渐提高、逐渐减小、逐渐增加趋势ꎬ与
王程等[２２]研究结果相一致ꎮ 究其原因ꎬ密度的增加

加剧了群体中个体之间的竞争ꎬ大豆植株个体通过

提高株高争夺光照[２３]ꎬ同时削弱了茎的横向生长ꎬ
必然造成茎粗减小[２４]ꎻ与低密度相比ꎬ中密度对个

体节数的限制可以通过密度的增加得以补偿ꎬ表现

为单位面积节数增加ꎻ但与中密度相比ꎬ高密度对

个体节数的限制并不能通过增加密度的方式补偿ꎬ
导致单位面积节数减少[２５]ꎮ 对于叶面积指数ꎬ虽然

密度增加抑制了个体叶面积ꎬ但群体叶面积仍增

加[２６]ꎮ ６￣ＢＡ 和 ＤＡ￣６ 均属于生长促进型植物生长

调节剂ꎬ具有促进细胞分裂[２７] 和扩大[２８]、提高光合

效率[２９]、提高碳氮代谢活性[３０] 等作用ꎬ不同密度下

二者复配喷施处理均对两个供试品种株高、茎粗、
单位面积节数和叶面积有促进作用ꎬ但随密度增

加ꎬ上述指标的提高幅度变小ꎮ 当然ꎬ密度对上述

指标的影响ꎬ以及复配喷施处理的改善作用也可能

与个体之间的营养竞争加剧、营养的高效吸收和利

用有关ꎮ
本研究数据显示ꎬ密度的增加抑制了个体光合

气体交换参数ꎬ与 Ｂｕｒｇｅｓｓ 等[３１]研究结果相一致ꎮ 不

同密度下 ６￣ＢＡ 和 ＤＡ￣６ 复配处理能够改善大豆光合

气体交换参数ꎬ这与众多单独喷施 ６￣ＢＡ 和 ＤＡ￣６ 的

研究结果一致[３２￣３５]ꎮ 有研究指出ꎬ６￣ＢＡ 通过促进叶

绿素合成、增强光合速率、改善气孔功能、提高光系

统效率和抗氧化能力ꎬ以及调节内源激素水平ꎬ从
而提高植物的光合能力[３６]ꎮ ＤＡ￣６ 通过提高过氧化

物酶及硝酸还原酶的活性ꎬ促进植株的碳、氮代谢ꎬ
增强植株对水肥的吸收和干物质的积累ꎬ进而提高

植物的光合能力[３７]ꎮ 光合效率的提高必然促进生

物量的积累ꎬ两年的数据显示ꎬ不同密度下两个供

试品种单位面积地上部各器官和全部干物质积累

显著增加ꎬ同时也提高了 Ｒ１ 至 Ｒ５ 大豆植株地上部

生长速率ꎮ 有研究指出 Ｒ１ 至 Ｒ５ 干物质积累速率

与大豆产量呈极显著正相关关系[３８]ꎬ因此光合效率

和生长速率的提高可能是复配喷施处理能够提高

大豆产量的重要原因ꎮ 另外ꎬ生育后期维持较大叶

面积指数是获得高产的必要条件之一[３９]ꎮ 本研究

数据显示ꎬ复配喷施处理有助于 Ｒ６ 期大豆叶面积

指数维持较高水平ꎬ这对于维持大豆较高光合效

率、促进籽粒发育有利[４０]ꎮ 值得注意的是ꎬ复配喷

施处理在提高株高的同时显著增加了茎粗ꎬ可在一

定程度上抵消由于株高提高造成的抗倒伏能力的

下降ꎬ抗倒伏系数在一定程度上有所提高ꎬ佐证了

这一判断ꎮ 同时ꎬ茎粗的增加意味着输导组织更加

发达ꎬ有利于水分、矿质营养和碳水化合物运输的

通畅ꎬ可以在一定程度上削弱反馈抑制对光合效率

的影响[４１]ꎬ同时促进籽粒的充分发育ꎮ
不同密度下收获期复配喷施处理ꎬ单位面积荚

数和粒数均显著高于对照ꎬ这可能是因为 ６￣ＢＡ 在

保花保荚方面具有积极作用[４２]ꎬ同时 ６￣ＢＡ 和 ＤＡ￣６
均能促进光能效率提高ꎬ增加同化物对花荚的供应

能力ꎬ进而减少了花荚脱落ꎮ 光合效率的提高和叶

面积指数维持时间的延长必然增加鼓粒期的源供

应能力ꎬ进而在一定程度上提高百粒重ꎬ最终荚果

数量的增加和百粒重的提高必然提高大豆产量ꎮ

４　 结论

不同密度下 ６￣ＢＡ 与 ＤＡ￣６ 复配喷施能够不同

程度地改变大豆个体和群体形态特征ꎬ尤其增加单

位面积节数和茎粗ꎬ并提高了 Ｒ１ 到 Ｒ５ 期地上部生

长速率ꎬ在促进单位面积荚数和粒数增加的同时ꎬ
在一定程度上提高百粒重ꎬ最终提高产量ꎮ 此外ꎬ
调节剂复配喷施对两个供试品种产量的提高幅度

表现为中密度大于低和高密度ꎬ同时对耐密植品种

的产量提高幅度大于不耐密植品种ꎮ
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ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ

４２(１): ７４￣７６.

[１４] 于俊红ꎬ 彭智平ꎬ 杨少海ꎬ 等. ＤＡ￣６ 对干旱胁迫下花生生理

及生长指标的影响[ Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２００９ꎬ ２７(１):

１６８￣１７２.

ＹＵ Ｊ Ｈꎬ ＰＥＮＧ Ｚ Ｐꎬ ＹＡＮＧ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＤＡ￣６ ｏｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２００９ꎬ ２７ (１):

１６８￣１７２.

[１５] 许晨ꎬ 王文静ꎬ 曹珊ꎬ 等. 花后 ＤＡ￣６ 处理调控小麦种子活力

的机理[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ５４(９): １８２１￣１８３４.

ＸＵ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｊꎬ ＣＡＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＤＡ￣６ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄ ｖｉｇｏｒ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ

Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ５４(９): １８２１￣１８３４.

[１６] 邵玲ꎬ 梁广坚ꎬ 蔡惠丽. 喷施己酸二乙氨基乙醇酯对几种与

番茄幼苗抗冷性相关生理指标的影响[Ｊ] . 植物生理学通讯ꎬ

２００７ꎬ ４３(６): １１０５￣１１０８.

ＳＨＡＯ Ｌꎬ ＬＩＡＮＧ Ｇ Ｊꎬ ＣＡＩ Ｈ Ｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ２￣

(ｄｉｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ) ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ｏｎ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ (Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ｍｉｌｌ. ) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

[ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００７ꎬ ４３ ( ６ ):

１１０５￣１１０８.

[１７] 娄慧ꎬ 朱金成ꎬ 杨若欢ꎬ 等. 外源 ＤＡ￣６ 调控干旱胁迫下棉花

种子萌发的生理机制 [ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０２３ꎬ ５１ (７):

９１￣９６.

ＬＯＵ Ｈꎬ ＺＨＵ Ｊ Ｃꎬ ＹＡＮＧ Ｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＤＡ￣６ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ５１(７): ９１￣９６.

[１８] 张明才ꎬ 何钟佩ꎬ 田晓莉ꎬ 等. 植物生长调节剂 ＤＴＡ￣６ 对花生

产量、品质及其根系生理调控研究[ Ｊ] . 农药学学报ꎬ ２００３ꎬ ５

(４): ４７￣５２.

ＺＨＡＮＧ Ｍｉ Ｃꎬ ＨＥ Ｚ Ｐꎬ ＴＩＡＮ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｙｉｅｌｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ＤＴＡ￣６ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ ５(４): ４７￣５２.

[１９] 王吉权ꎬ 钱昌ꎬ 王福林ꎬ 等. 大西江农场种植模式对黑河 ４３

农艺性状和产量的影响 [ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０２３ꎬ ４２ ( ３ ):

３１６￣３２５.

ＷＡＮＧ Ｊ Ｑꎬ ＱＩＡＮ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｏｄｅ ｉｎ Ｄａｘｉｊｉａｎｇ Ｆａｒｍ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ４３

[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ４２ (３): ３１６￣３２５.

[２０] 徐瑶ꎬ 张锐ꎬ 董守坤ꎬ 等. 不同大豆品种鼓粒期茎秆力学特性

与抗倒伏性差异研究[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１７ꎬ ３６(６): ９０５￣９１２.

ＸＵ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ＤＯＮＧ Ｓ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ｓｔｅｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｇｒａｉｎ ｄｒｕｍ ｓｔａｇｅ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ

３６(６):９０５￣９１２.

[２１] ＧＵＲＭＵ Ｓ. Ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ (Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ. ) ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ￣Ａ

Ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２０２３ꎬ

２: ２６￣３０.

[２２] 王程ꎬ 刘兵ꎬ 金剑ꎬ 等. 密度对大豆农艺性状及产量构成因素

空间分布特征的影响 [ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２００８ꎬ ２７ (６): ９３６￣

９４２ꎬ ９４８.

ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ＪＩＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ

ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｃｒｏｓｓ

ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ２７(６): ９３６￣

９４２ꎬ ９４８.

[２３] ＫＡＩ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｗｈｅａｔ Ｃ６￣３８ / Ｐｙ８５￣１ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ

Ｃｒｏｐｓꎬ ２００８ꎬ ２８(１): １１３￣１１７.

[２４] 张晓艳ꎬ 杜吉到ꎬ 郑殿峰. 密度对大豆群体冠层结构及光合
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特性的影响[Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２０１１ꎬ ２９(４): ７５￣８０.

ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＤＵ Ｊ Ｄꎬ ＺＨＥＮＧ Ｄ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１１ꎬ ２９(４): ７５￣

８０.

[２５] 张伟ꎬ 张惠君ꎬ 王海英ꎬ 等. 株行距和种植密度对高油大豆农

艺性状及产量的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２００６ꎬ ２５(３): ２８３￣２８７.

ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇｓ

ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｏｉｌ

ｓｏｙｂｅａｎｓ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００６ꎬ ２５(３): ２８３￣２８７.

[２６] 刘春晓ꎬ 董瑞ꎬ 张秀芝ꎬ 等. 不同种植密度对玉米叶面积指

数、干物质积累及产量的影响[ Ｊ] . 山东农业科学ꎬ ２０１７ꎬ ４９

(２): ３６￣３９.

ＬＩＵ Ｃ Ｘꎬ ＤＯＮＧ Ｒꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ [ Ｊ] . Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ４９

(２): ３６￣３９.

[２７] ＭＡＲＴＩＮＳ Ｊ Ｐ Ｒꎬ ＳＡＮＴＯＳ Ｅ Ｒꎬ ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｌ Ｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ

ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ａｅｃｈｍｅａ ｂｌａｎｃｈｅｔｉａｎａ [ Ｊ ] .

Ｂｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ ２０１８ꎬ ６２(４): ７９３￣８００.

[２８] 董龙英ꎬ 颜季琼. ６￣ＢＡꎬ 甘露醇对黄瓜子叶细胞扩大生长和

细胞壁酶活性的影响(简报) [ Ｊ] . 植物生理学报ꎬ １９９２ꎬ ２８

(１):４７￣５０.

ＤＯＮＧ Ｌ Ｙꎬ ＹＡＮ Ｊ Ｑ. ６￣ＢＡꎬＥｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｎｎｉｔｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅｄ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｃｅｌｌｓ

(Ｂｒｉｅｆｉｎｇ) [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９２ꎬ ２８

(１):４７￣５０.

[２９] ＧＡＯ Ｚꎬ ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ６￣

ｂｅｎｚｙｌａｄｅｎｉｎｅ ａｎｄ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ａｔ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

２０１７ꎬ ２１１: １￣９.

[３０] ＧＵＲＭＡＮＩ Ａ Ｒꎬ ＢＡＮＯ Ａꎬ ＫＨＡＮ Ｓ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ

ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ( ＡＢＡ )ꎬ ６￣

ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏｐｕｒｉｎｅ ( ＢＡ ) ａｎｄ ｃｈｌｏｒｍｅｑｕａｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ( ＣＣＣ )
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