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　 　 摘要:　 为了适应长江流域油(麦)后直播棉轻简化、机械化栽培模式ꎬ同时提高直播棉棉苗的生理素质ꎬ从而实

现棉花高产稳产ꎬ以湖南农业大学棉花研究所选育的早熟直播棉品种 ＪＸ００１０ 为供试材料ꎬ进行棉花种子球化处理ꎬ以
未球化处理的棉花种子为对照ꎬ于 ２０２１ 年在湖南农业大学耘园科研基地进行不同播种密度和播期的大田比较试验ꎮ
结果表明ꎬ种子球化处理能够显著提高棉花苗期可溶性蛋白质含量和超氧化物歧化酶活性ꎬ提高棉花苗期株高ꎬ增加

棉花蕾期果枝数ꎻ高密度栽培(１ ｈｍ２ ４５ ０００株)较低密度栽培(１ ｈｍ２ ３０ ０００株)能明显增加棉花蕾期的可溶性蛋白

质含量ꎬ可提高棉花蕾期的超氧化物歧化酶活性ꎻ晚播(６ 月 ５ 日)较早播(５ 月 ２５ 日)能提高棉花蕾期的 ＳＰＡＤ 值ꎬ明
显提高棉花苗期的可溶性蛋白质含量、吐絮期硝酸还原酶活性ꎬ总体降低棉花苗期、蕾期的丙二醛含量ꎬ缓解棉花叶

片细胞衰老ꎮ 此外ꎬ晚播还可以改善棉花的农艺性状ꎬ明显提高苗期、花铃期棉花株高ꎮ 综合分析可知ꎬ利用种子球

化处理ꎬ结合高密度栽培和晚播可有效提高棉苗的生理素质ꎬ改善棉花的生理代谢ꎬ促进棉花营养生长ꎬ改善源库关

系ꎬ为实现棉花高产、稳产奠定基础ꎮ 同时ꎬ该试验模式也可为长江流域植棉轻简化、机械化栽培提供理论依据ꎮ
关键词:　 棉花ꎻ 播种密度ꎻ 播期ꎻ 种子处理ꎻ 生理特性ꎻ 生长发育

中图分类号:　 Ｓ５６１.０４　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２３)０６￣１３１２￣１１

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎꎬ ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｃｏｔｔｏｎ
ＸＩＥ Ｚｈａｎｇ￣ｓｈｕ１ꎬ　 ＬＩＡＯ Ｌｉａｎｇ￣ｘｉｕ２ꎬ 　 ＬＩ Ｋａｎ１ꎬ 　 ＹＡＮＧ Ｄａｎ１ꎬ 　 ＺＨＯＵ Ｃｈｅｎｇ￣ｘｕａｎ１ꎬ 　 ＺＨＵ Ｆａｎｇ￣ｇｅ１ꎬ 　
ＸＵ Ｄｏｕ￣ｄｏｕ１ꎬ　 ＬＩＵ Ａｉ￣ｙｕ１ꎬ　 ＺＨＯＵ Ｚｈｏｎｇ￣ｈｕａ１

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ＢｉｏｌｏｇｙꎬＭｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ
４１０１２８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｈｅｎｇｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｅｎｇｙａｎｇ ４２１２９９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｒａｐｅ (ｗｈｅａｔ) ｉｎ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｙｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ￣ｍａｔｕｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ￣ｓｅｅｄｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｖａｒｉｅｔｙ－ＪＸ００１０ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｏｔｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ￣

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｓ
ｗｅｒｅ ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚｅｄ. Ｕｎｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚｅｄ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｎ ２０２１ꎬ ａ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｗｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｅｅｄ ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ

２１３１



ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ. Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ (４５ ０００ ｐｌａｎｔｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ) ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
(３０ ０００ ｐｌａｎｔｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ). Ｌａｔｅ ｓｏｗｉｎｇ (Ｊｕｎｅ ５ｔｈ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｔ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｄ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｆ ｃｅｌｌ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｙ ｓｏｗｉｎｇ (Ｍａｙ ２５ｔｈ). Ｔｈｅ ｌａｔｅ
ｓｏｗｉｎｇ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅｓ. Ｉｎ
ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂａｌｌｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｏｗｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎꎬ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｏｔ￣
ｔｏｎꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ａｎｄ ｌａｙ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｏｄ￣
ｅｌ ｃａｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｏｔｔｏｎꎻ ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅꎻ ｓｅｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　 　 棉花素有植物“白金”之称[１] ꎬ是重要的经济

作物、战略物资和生产原料[２] ꎮ 中国是世界上棉

花产量最高的国家ꎬ棉花主要种植于长江流域、黄
河流域和西北内陆等地区ꎮ 湖南省位于长江以

南ꎬ热量充足、降水充沛等得天独厚的农业气候特

点和区位优势使其成为中国最南端的棉花主产

省[３] ꎬ“江花出楚中”更是湖南省农民快乐植棉的

生动写照ꎮ 湖南省种植棉花拥有悠久的历史和传

统[４] ꎬ在保障中国棉花供给安全和促进农民脱贫

增收中发挥了重要作用[５] ꎮ 进入 ２１ 世纪以来ꎬ现
代农业机械装备逐渐开始代替传统人工作业ꎬ使
得种植管理得到简化ꎬ劳作强度得到减轻ꎬ农艺农

机之间相互融合ꎬ从而实现棉花生产轻简化和机

械化ꎬ因此现代农业机械装备化已经成为棉花产

业的发展趋势[６] ꎮ 机械精播、绿色经济施肥、集约

轻简育苗、节水灌溉、集中成铃调控和采收等被认

为是棉花轻简化栽培的关键技术[７] ꎮ 一播全苗、
壮苗是棉花高产稳产的基础环节ꎬ但是棉花种子

直播入土后ꎬ土壤中的病菌、虫害往往会造成棉种

迟发、坏死ꎬ并引发苗期病虫害大面积发生ꎬ造成

出苗率下降、棉苗素质低ꎬ对棉花产量、品质有较

大影响ꎮ 通过种子播前处理以提高出苗率、棉苗

素质是近年来研究的热点和重点[８] ꎬ以种子包衣、
丸(粒)化等为代表的种子播前处理技术不断应用

在棉花生产中[９] ꎮ 近年来ꎬ受到农业结构调整和

种植经济效益等因素的影响ꎬ种子、农药、水肥等

重要农业生产要素价格上涨ꎬ尤其是劳动力成本

大幅上涨ꎬ使中国的植棉成本优势不断弱化ꎻ昂贵

的包衣成本ꎬ复杂的丸(粒)化工艺制作流程ꎬ进一

步增加了棉花种植成本ꎬ导致棉花种植面积不断

减少ꎮ 此外ꎬ棉花属于子叶出土型植物ꎬ吸附在棉

种壳上的包衣剂或丸(粒)化剂随着棉苗子叶、胚
芽的伸长而滞留在土壤表层ꎬ往往具有较短的时

效性ꎬ或者不能在棉花种子萌发和后期幼苗生长

过程中继续发挥作用[１０] ꎮ 传统的种子包衣及丸

(粒)化处理都是作用于单粒棉种ꎬ无法在生产种

植上形成有效的“种子汇集”ꎬ实现多粒种子萌发

成苗ꎮ 因此ꎬ进一步探索棉花种子播前处理技术、
提高出苗率、实现种子带肥带药入土、延长肥药持

效期ꎬ对于实现棉花的机械化播种和保障植棉安

全非常重要ꎮ
本研究拟在课题组前期盆栽试验的基础上[１１]ꎬ

利用木薯改良型淀粉、硅藻土、凹凸棒土、膨润土和

基质对棉花种子进行球化处理ꎬ以未球化处理的棉

花种子为对照ꎬ通过大田试验ꎬ探究棉花种子适宜的

播期和播种密度ꎬ以期最大程度实现“一粒种子ꎬ一
棵苗”ꎬ为长江流域油(麦)后直播棉轻简化、机械化

栽培提供技术指导和理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

２０２１ 年 ５ 月在湖南农业大学耘园科研基地(现
为岳麓山实验室项目建设中心)开展试验ꎮ 基地土

壤为红黄壤ꎬ耕作层土壤 ｐＨ 值为 ６􀆰 ４ꎬ有机质、全
氮、全磷含量分别为 ６􀆰 ４ ｇ / ｋｇ、０􀆰 ７ ｇ / ｋｇ、２􀆰 ５ ｇ / ｋｇꎬ
速效磷、速效钾含量分别为 ７􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇ、９７􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎮ
试验前翻晒土壤并用多菌灵进行消毒处理ꎬ以消除

其他微生物对试验造成的影响ꎮ 基于前期研究结果

(图 １)ꎬ采用种子处理(Ａꎬ主区因素)、播种密度(Ｂꎬ
副区因素)、播期(Ｃꎬ副副区因素)３ 个因素再作裂

３１３１谢章书等:种子球化处理、播种密度和播期对直播棉生理特性及生长发育的影响



区设计ꎮ 种子处理设置如下:球化种子(Ａ１)、未球

化种子(Ａ２)ꎮ 播种密度设 ２ 个水平:１ ｈｍ２３０ ０００株
(Ｂ１)、１ ｈｍ２４５ ０００株(Ｂ２)ꎮ 播期设 ２ 个水平:５ 月

２５ 日(Ｃ１)、６ 月 ５ 日(Ｃ２)ꎮ 试验重复 ３ 次ꎬ田埂高

约 ８ ｃｍꎬ共 ２４ 个小区ꎬ每个小区种植 ４ 行棉花ꎬ小区

面积为 ２０ ｍ２(５ ｍ×４ ｍ)ꎬ小区周围设置长、宽各约

１ ｍ 的保护行ꎮ 根据播种密度ꎬ挖孔精播ꎬ每孔穴深

约 ４~５ ｃｍꎬ每穴分别放置 １ 颗棉花种子球化物(或
２ 粒种子)ꎬ用基土覆盖后浇水ꎬ以保证试验的一致

性和准确性ꎮ 在试验中观察并记录出苗情况ꎬ及时

进行间苗、补苗ꎮ 其他田间栽培和管理方法按照湖

南省地方规范«棉花栽培技术规范» (ＤＢ４３ / Ｔ ２８６－
２００６) [１２]执行ꎮ

Ａ:播种前的未球化种子(左)与球化种子(右)ꎻＢ:播种当天的球

化种子(左)与未球化种子(右)ꎻＣ:播种后 ３ ｄ 的球化种子(左)
与未球化种子(右)ꎻＤ:播种后 ６ ｄ 的球化种子(左)与未球化种

子(右)ꎮ
图 １　 球化棉花种子与对照的盆栽试验

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄ ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１.２　 供试材料

供试棉花种子为湖南农业大学棉花研究所提供

的常规早熟直播棉品种 ＪＸ００１０ꎬ试验前将棉花种子

用浓硫酸进行脱绒处理并晒种ꎬ精选饱满且大小基

本一致的棉籽作为试验材料ꎮ
木薯改良型淀粉购买自山东华运达新材料有限

公司ꎻ硅藻土、膨润土分别购买自山东川山国际矿业

有限公司、广州拓亿新材料有限公司ꎻ凹凸棒土购买

自安徽天科矿物有限公司ꎻ基质为湖南省湘晖农业

技术开发有限公司产品ꎬ由湖南农业大学湘晖农业

技术研究所研发ꎬ其中有机质含量≥３５％ꎬｐＨ 值

５.５~７􀆰 ５ꎬ主要成分为泥炭土、珍珠岩、蛭石、椰子

糠、缓释有机肥等ꎮ
１.３　 测定项目与方法

棉花出苗后ꎬ在每个小区中间行内选择生长相

对一致、具有代表性且连续的 ５ 株棉株进行挂牌标

记ꎬ进行试验项目的测定ꎮ
棉花生理生化指标的测定ꎮ 在棉花苗期、蕾期、

花铃期、吐絮期 ４ 个时期ꎬ选取棉株主茎中下部棉叶

用于测定 ＳＰＡＤ 值、可溶性蛋白质(Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ
ＳＰ)含量、可溶性糖(Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ＳＳ)含量、超氧化

物歧化酶 ( ＳＯＤ) 活性、丙二醛 ( Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ
ＭＤＡ)含量、硝酸还原酶(Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ ＮＲ)活

性ꎮ 其中ꎬＳＰＡＤ 值采用日本 Ｍｏｎｉｔａ 公司生产的便

携式叶绿素测定仪 ＳＰＡＤ￣５０２ＰＬＵＳ 测定ꎬ测定时避

开叶片中心叶脉部位ꎬ每张叶片选取 ３ 个点进行测

定ꎬ求平均值ꎬ即为该处理的 ＳＰＡＤ 值ꎻ可溶性蛋白

质含量的测定参照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法[１３]ꎻ超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、硝酸还原酶(ＮＲ)活性及丙二醛(ＭＤＡ)、可
溶性糖(ＳＳ)含量的测定均用 Ｓａｎｇｏｎ Ｂｉｏｔｅｃｈ 公司提

供的检测试剂盒ꎬ具体测定方法参照试剂盒内的使

用说明书ꎮ
棉花农艺性状的调查ꎮ 于棉花苗期、蕾期、花铃

期和吐絮期测量各小区棉株的株高ꎻ于棉花蕾期、花
铃期和吐絮期调查棉株的果枝数ꎻ于棉花吐絮期测

量棉株的始节高度(第一果枝高度)ꎮ 以上测量各

重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎬ精确到 ０.１ꎮ
１.４　 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理并绘图ꎬ用 ＤＰＳ ７.０５
进行差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对棉花生理特性的影响

２.１.１　 ＳＰＡＤ 值　 作为决定作物产量潜力的重要因

素ꎬ光合作用的强弱影响叶片叶绿素含量ꎬ而 ＳＰＡＤ
值可以在一定程度上反映叶片的叶绿素含量[１４]ꎮ
如图 ２、表 １ 所示ꎬ随着棉花生育进程的推进ꎬ不同

处理的棉花叶片 ＳＰＡＤ 值先呈现出上升趋势ꎬ在花

铃期达到最大值ꎮ 在苗期ꎬ各处理组棉花叶片的

ＳＰＡＤ 值为 ３７.５~ ４０􀆰 ８ꎬ Ａ１Ｂ２Ｃ２、 Ａ２Ｂ１Ｃ２ 处理的

ＳＰＡＤ 值最高(４０􀆰 ８)ꎬ种子处理×播种密度×播期对

ＳＰＡＤ 值具有显著影响ꎬＡ２Ｂ２Ｃ１ 处理的 ＳＰＡＤ 值比

Ａ１Ｂ１Ｃ２ 处理提高了 ４􀆰 ２６％ꎻ在蕾期ꎬ播期对 ＳＰＡＤ
值有显著正向影响ꎻ在花铃期ꎬ播种密度×播期对
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ＳＰＡＤ 值具有显著影响ꎬＡ１Ｂ１Ｃ１ 处理的 ＳＰＡＤ 值比

Ａ１Ｂ２Ｃ２ 处理高 ２􀆰 ５８％ꎻ在吐絮期ꎬ各处理组棉花叶

片的 ＳＰＡＤ 值为３９􀆰 ６~ ４３􀆰 ５ꎬ方差分析结果表明ꎬ各
处理的 ＳＰＡＤ 值虽在不同程度上呈现差异ꎬ但并未

有显著差异ꎮ

Ａ１:球化种子ꎻＡ２:未球化种子ꎻＢ１:播种密度１ ｈｍ２３０ ０００株ꎻＢ２:播种

密度 １ ｈｍ２４５ ０００株ꎻＣ１:播期 ５月 ２５日ꎻＣ２:播期 ６ 月 ５ 日ꎮ 同一生

育期的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理对棉花叶片 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
ｌｅａｖｅｓ

表 １　 不同处理下棉花叶片 ＳＰＡＤ 值的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素　 　 　 　
不同因素对棉花叶片 ＳＰＡＤ 值影响的 Ｐ 值

苗期 蕾期 花铃期 吐絮期

种子处理 ０.９８８ ７ ０.０８３ ３ ０.１７１ ７ ０.３８４ ５

播种密度 ０.５２９ ４ ０.０６０ １ ０.５０４ ２ ０.３５４ ６

播期 ０.４５４ ６ ０.０１９ ５∗ ０.２９２ ９ ０.６４０ ０

种子处理×播种密度 ０.１１７ ４ ０.１６２ １ ０.８５２ ８ ０.９６２ ４

种子处理×播期 ０.８８４ ３ ０.０８３ ６ ０.８１５ ０ ０.９４９ ７

播种密度×播期 ０.１９６ ６ ０.２１４ ５ ０.０１１ ８∗ ０.７５２ ８

种子处理×播种密度 ×
播期

０.０３６ ８∗ ０.９６６ ２ ０.３３５ ０ ０.４４２ ２

∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.１.２　 可溶性蛋白质含量　 可溶性蛋白质作为影响

作物生长发育的生理指标ꎬ其含量主要与作物对干旱

等逆境的抵抗能力相关[１５]ꎮ 如图 ３、表 ２ 所示ꎬ随着

棉花生育进程的推进ꎬ棉花叶片中的可溶性蛋白质含

量呈现出先增加后减少的趋势ꎮ 从苗期开始ꎬ棉花叶

片中的可溶性蛋白质含量增加得较快ꎬ于花铃期达到

最大值ꎬ至吐絮期则降低ꎮ 在苗期ꎬ种子处理对棉花

叶片中可溶性蛋白质含量有显著影响ꎬＡ１ 处理的可

溶性蛋白质含量比 Ａ２ 处理高２５.７１％~ ２７􀆰 ０３％ꎮ 播

期对棉花苗期叶片中的可溶性蛋白质含量有显著正

向影响ꎮ 在蕾期ꎬ播种密度对棉花叶片中可溶性蛋白

质含量有显著正向影响ꎬＢ２ 处理的可溶性蛋白质含

量比 Ｂ１ 处理高２.０８％~５􀆰 ６６％ꎮ 在花铃期ꎬ棉花叶片

的可溶性蛋白质含量为０.５９~０􀆰 ６３ ｍｇ / ｇꎬ此时各处理

组的可溶性蛋白质含量达到棉花全生育时期的最大

值ꎮ 种子处理×播种密度×播期对花铃期棉花叶片中

的可溶性蛋白质含量具有显著影响ꎬ Ａ２Ｂ２Ｃ２ 处理的

棉花叶片可溶性蛋白质含量比 Ａ１Ｂ１Ｃ１ 处理高 ０􀆰 ０６
ｍｇ / ｇꎮ 在吐絮期ꎬ棉花叶片中的可溶性蛋白质含量为

０.５０~０􀆰 ５３ ｍｇ / ｇꎮ

Ａ１:球化种子ꎻＡ２:未球化种子ꎻＢ１:播种密度１ ｈｍ２３０ ０００株ꎻＢ２:播种

密度 １ ｈｍ２４５ ０００株ꎻＣ１:播期 ５月 ２５日ꎻＣ２:播期 ６ 月 ５ 日ꎮ 同一生

育期的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同处理对棉花叶片中可溶性蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ

表 ２　 不同处理下棉花叶片中可溶性蛋白质含量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｔ￣
ｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素　 　 　 　
不同因素对可溶性蛋白质含量影响的 Ｐ 值

苗期 蕾期 花铃期 吐絮期

种子处理 ０.０４８ ９∗ ０.０９３ ２ ０.３２７ ７ ０.２９５ ２

播种密度 ０.７１３ １ ０.０１１ １∗ ０.３２０ ２ ０.６５０ ５

播期 ０.０２９ ９∗ ０.３３１ ６ ０.１３５ ２ ０.３１０ ６

种子处理×播种密度 ０.３０７ ４ ０.３２６ ０ ０.９１６ ９ ０.０８４ ４

种子处理×播期 ０.４６６ ３ ０.５７３ ８ ０.７１５ ４ ０.６９５ １

播种密度×播期 ０.２９７ ０ ０.８３１ １ ０.０８０ ６ ０.９８８ ２

种子处理×播种密度 ×
播期

０.３０２ ７ ０.６１７ ２ ０.０４９ ５∗ ０.８０２ ０

∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.１.３　 可溶性糖含量　 作物中的可溶性糖是重要的

５１３１谢章书等:种子球化处理、播种密度和播期对直播棉生理特性及生长发育的影响



结构物质基础ꎬ其分解和代谢可以为作物生长发育提

供能量ꎬ可溶性糖含量越高ꎬ能提供的物质、能量就越

多[１６]ꎮ 如图 ４、表 ３ 所示ꎬ随着棉花生育进程的推进ꎬ
棉花叶片的可溶性糖含量先呈现上升趋势ꎬ在花铃期

达到最大值后ꎬ到吐絮期时下降ꎮ 从苗期到蕾期ꎬ棉
花叶片中可溶性糖含量的上升幅度较大ꎮ 在苗期ꎬ各
处理棉花叶片的可溶性糖含量为１.５５~１􀆰 ７３ ｍｇ / ｇꎬ方
差分析结果显示ꎬ各处理间无显著差异ꎮ 在蕾期ꎬ种
子处理×播种密度、种子处理×播期均对棉花叶片中的

可溶性糖含量有显著影响ꎬＡ２Ｂ２Ｃ１ 处理的可溶性糖

含量比 Ａ１Ｂ１Ｃ１ 处理提高 ９􀆰 ４１％ꎬＡ２Ｂ１Ｃ２ 处理的可

溶性糖含量比 Ａ１Ｂ１Ｃ１ 处理提高 ６􀆰 ４４％ꎮ 在花铃期ꎬ
种子处理×播期、播种密度×播期均对棉花叶片中的可

溶性糖含量有显著影响ꎬＡ２Ｂ２Ｃ２ 处理的可溶性糖含

量比 Ａ１Ｂ２Ｃ１ 处理高 ０􀆰 １２ ｍｇ / ｇꎬＡ１Ｂ２Ｃ２ 处理的可溶

性糖含量比 Ａ１Ｂ１Ｃ１ 高 ０􀆰 ２１ ｍｇ / ｇꎮ 在吐絮期ꎬ种子

处理×播期对棉花叶片中的可溶性糖含量有显著影

响ꎬＡ２Ｂ２Ｃ２ 处理的可溶性糖含量比 Ａ１Ｂ２Ｃ１ 处理高

０􀆰 １４ ｍｇ / ｇꎮ

Ａ１:球化种子ꎻＡ２:未球化种子ꎻＢ１:播种密度１ ｈｍ２３０ ０００株ꎻＢ２:播种

密度 １ ｈｍ２４５ ０００株ꎻＣ１:播期 ５月 ２５日ꎻＣ２:播期 ６ 月 ５ 日ꎮ 同一生

育期的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理对棉花叶片中可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ

２.１.４　 超氧化物歧化酶活性 　 超氧化物歧化酶可

以减少细胞中初级活性氧的产生ꎬ降低其对细胞的

毒害作用ꎬ提高植物对非生物胁迫的耐受能力[１７]ꎮ
如图 ５、表 ４ 所示ꎬ随着棉花生长发育进程的推进ꎬ
各处理组棉花叶片中的超氧化物歧化酶活性呈现先

增加后降低的趋势ꎬ在花铃期达到最大值ꎬ在吐絮期

降低ꎮ 在苗期ꎬＡ１、Ａ２ 处理的棉花叶片中的超氧化

物歧化酶活性分别为１１３.６１~ １１９􀆰 ６７ Ｕ / ｇ、８６.３７~

９０􀆰 ９７ Ｕ / ｇꎮ 在蕾期ꎬ播种密度对棉花叶片中的超氧

化物歧化酶活性有显著正向影响ꎻＢ２ 处理的棉花叶

片中的超氧化物歧化酶活性比 Ｂ１ 处理高６.３８％~
９􀆰 ６１％ꎮ 在花铃期ꎬ棉花叶片中的超氧化物歧化酶

活性为１９９.６８~ ２２１􀆰 ８２ Ｕ / ｇꎬ各处理之间无显著差

异ꎮ 在吐絮期ꎬ播期对棉花叶片中的超氧化物歧化

酶活性有显著影响ꎬＣ１、Ｃ２ 处理棉花叶片中的超氧

化物 歧 化 酶 活 性 分 别 为 １５５.１７~ １６７􀆰 ００ Ｕ / ｇ、
１２６.６８~１４８􀆰 ３０ Ｕ / ｇꎬＣ２ 处理的棉花叶片中的超氧

化物歧化酶活性比 Ｃ１ 处理低１２.６１％~２２􀆰 ４９％ꎮ

表 ３　 不同处理下棉花叶片中可溶性糖含量的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素　 　 　 　
不同因素对可溶性糖含量影响的 Ｐ 值

苗期 蕾期 花铃期 吐絮期

种子处理 ０.７８８ ９ ０.９１９ ７ ０.５１７ １ ０.２２１ １

播种密度 ０.９３５ ２ ０.１３２ １ ０.１１４ ７ ０.５０８ １

播期 ０.６３９ １ ０.７４４ ５ ０.１１０ ６ ０.１１７ １

种子处理×播种密度 ０.４５７ ９ ０.０１４ ６∗ ０.８０６ ２ ０.９６８ ２

种子处理×播期 ０.０６１ ８ ０.０１３ ７∗ ０.０１９ １∗ ０.０２８ ９∗

播种密度×播期 ０.９４７ ０ ０.２２５ ０ ０.０１３ ２∗ ０.１２７ ２

种子处理×播种密度 ×
播期

０.７０３ １ ０.９１２ １ ０.７６５ ０ ０.５７９ ２

∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ａ１:球化种子ꎻＡ２:未球化种子ꎻＢ１:播种密度１ ｈｍ２３０ ０００株ꎻＢ２:播种

密度 １ ｈｍ２４５ ０００株ꎻＣ１:播期 ５月 ２５日ꎻＣ２:播期 ６ 月 ５ 日ꎮ 同一生

育期的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同处理对棉花叶片超氧化物歧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ

２.１.５　 丙二醛含量 　 丙二醛是细胞膜脂质氧化还

原后的最终产物ꎬ可以破坏核酸、多糖和蛋白质的结
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构和功能ꎬ其含量与植物受到的胁迫程度呈显著正

相关[１８]ꎮ 如图 ６、表 ５ 所示ꎬ随着棉花生育进程的推

进ꎬ丙二醛含量总体不断增加ꎮ 在苗期ꎬ播期对棉花

叶片中的丙二醛含量有显著负向影响ꎬＣ２ 处理的丙

二醛含量比 Ｃ１ 处理低５.２０％~ ６􀆰 １４％ꎮ 在蕾期ꎬ播
期能够显著影响棉花叶片中丙二醛含量ꎬＣ２ 处理的

丙二 醛 含 量 较 Ｃ１ 处 理 低 ８􀆰 ５９％~ ９􀆰 ６９％ ( 除

Ａ１Ｂ２Ｃ１ 处理与 Ａ１Ｂ２Ｃ２ 处理)ꎻ种子处理×播期、播
种密度×播期均对棉花叶片中的丙二醛含量有显著

影响ꎬＡ１Ｂ１Ｃ２ 处理的丙二醛含量比 Ａ２Ｂ１Ｃ１ 处理

低 ８６􀆰 ５７ ｎｍｏｌ / ｇꎬ Ａ１Ｂ１Ｃ２ 处理的丙二醛含量比

Ａ１Ｂ２Ｃ１ 处理低 ３１􀆰 ２３ ｎｍｏｌ / ｇꎮ 在花铃期ꎬ棉花叶片

中的丙二醛含量为４１７􀆰 ４９~ ４５４􀆰 ０１ ｎｍｏｌ / ｇꎬ各处理

之间无显著差异ꎮ 在吐絮期ꎬ棉花叶片中的丙二醛

含量为５２２􀆰 ７３~ ５７１􀆰 ５４ ｎｍｏｌ / ｇꎬ各处理之间无显著

差异ꎮ

表 ４　 不同处理下棉花叶片超氧化物歧化酶活性的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素　 　 　 　
不同因素对超氧化物歧化酶活性影响的 Ｐ 值

苗期 蕾期 花铃期 吐絮期

种子处理 ０.０４５ ６∗ ０.３５０ ４ ０.１１２ ５ ０.４６０ ６

播种密度 ０.４９８ ４ ０.０１３ ９∗ ０.５３１ １ ０.６３２ ６

播期 ０.５７７ ２ ０.２０８ ９ ０.５２１ ５ ０.０２７ ２∗

种子处理×播种密度 ０.８７８ ２ ０.５０８ ９ ０.９０９ ３ ０.７３５ ２

种子处理×播期 ０.２１４ ８ ０.６８５ ４ ０.７７９ ４ ０.３２９ ５

播种密度×播期 ０.５３２ ３ ０.７１２ １ ０.８８４ ５ ０.７７５ ７

种子 处 理 × 播 种 密
度×播期

０.６５７ ４ ０.７８３ ４ ０.７７６ ６ ０.８１９ ０

∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.１.６　 硝酸还原酶活性　 硝酸还原酶存在于植物

细胞的叶绿体和细胞质中ꎬ可参与氨基酸的合成

和对氮的吸收[１９] ꎮ 如图 ７、表 ６ 所示ꎬ随着棉花生

育进程的推进ꎬ棉花叶片中的硝酸还原酶活性呈

现先增加后减少的趋势ꎮ 从苗期到花铃期ꎬ棉花

叶片中的硝酸还原酶活性不断增加ꎬ在花铃期时

达到最大值ꎬ到吐絮期降低ꎮ 在苗期ꎬ各处理棉花

叶片中的硝酸还原酶活性为１９.３２ ~ ２２􀆰 ４４ Ｕ / ｇꎬ除
Ａ２Ｂ１Ｃ１ 处理与 Ａ１Ｂ２Ｃ１、Ａ１Ｂ２Ｃ２、Ａ２Ｂ１Ｃ２ 处理

间差异显著外ꎬ其他各处理之间无显著差异ꎮ 在

蕾期ꎬ棉花叶片的硝酸还原酶活性为３２.１６ ~ ３７􀆰 ７２
Ｕ / ｇꎬ除 Ａ２Ｂ２Ｃ１ 处理与 Ａ１Ｂ１Ｃ２、Ａ２Ｂ１Ｃ１ 处理间

Ａ１:球化种子ꎻＡ２:未球化种子ꎻＢ１:播种密度１ ｈｍ２３０ ０００株ꎻＢ２:播种

密度 １ ｈｍ２４５ ０００株ꎻＣ１:播期 ５月 ２５日ꎻＣ２:播期 ６ 月 ５ 日ꎮ 同一生

育期的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同处理对棉花叶片中丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ

差异显著外ꎬ其他各处理之间无显著差异ꎮ 在花

铃期ꎬ棉花叶片的硝酸还原酶活性为３６.７８ ~ ４２􀆰 ４９
Ｕ / ｇꎬ除 Ａ２Ｂ２Ｃ１ 处理与 Ａ１Ｂ１Ｃ１ 处理间差异显著

外ꎬ其他各处理之间无显著差异ꎮ 在吐絮期ꎬ播种

密度对棉花叶片中的硝酸还原酶活性有显著影

响ꎬＢ２ 处 理 的 硝 酸 还 原 酶 活 性 比 Ｂ１ 处 理 低

２.３４％ ~４􀆰 ０８％ꎻ此外ꎬ播期对硝酸还原酶活性有

极显著正向影响ꎬＣ２ 处理的硝酸还原酶活性比 Ｃ１
处理高４.７８％ ~１４􀆰 ８７％ꎮ

表 ５　 不同处理下棉花叶片中丙二醛含量的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素　 　 　 　
不同因素对丙二醛含量影响的 Ｐ 值

苗期 蕾期 花铃期 吐絮期

种子处理 ０.０７５ ９ ０.２０１ ５ ０.４２３ ９ ０.５５０ ５

播种密度 ０.７３１ ９ ０.６７６ ３ ０.０９７ ５ ０.２２０ ６

播期 ０.０４１ ２∗ ０.０１０ ７∗ ０.５７６ ６ ０.８４１ ５

种子处理×播种密度 ０.２５４ ９ ０.２２０ １ ０.８５７ ４ ０.１２８ ３

种子处理×播期 ０.５０８ ９ ０.０３９ ８∗ ０.１０３ ６ ０.５０３ ２

播种密度×播期 ０.６４２ ４ ０.０１９ ８∗ ０.４６２ ６ ０.２２８ ３

种子处理×播种密度 ×
播期

０.４６３ ６ ０.６１７ ５ ０.４５２ ７ ０.３６３ ４

∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 不同处理对棉花农艺性状的影响

２.２.１　 始节高度 　 由图 ８ 可以看出ꎬ种子处理、播
种密度和播期对棉花始节高度无显著影响ꎬ各处理

始节高度为２０.４~２５􀆰 ３ ｃｍꎬ各处理之间无显著差异ꎮ

７１３１谢章书等:种子球化处理、播种密度和播期对直播棉生理特性及生长发育的影响



Ａ１:球化种子ꎻＡ２:未球化种子ꎻＢ１:播种密度１ ｈｍ２３０ ０００株ꎻＢ２:播种

密度 １ ｈｍ２４５ ０００株ꎻＣ１:播期 ５月 ２５日ꎻＣ２:播期 ６ 月 ５ 日ꎮ 同一生

育期的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同处理对棉花叶片中硝酸还原酶活性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖ￣
ｉｔｙ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ

表 ６　 不同处理下棉花叶片中硝酸还原酶活性的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素　 　 　 　
不同因素对硝酸还原酶活性影响的 Ｐ 值

苗期 蕾期 花铃期 吐絮期

种子处理 ０.３８７ ５ ０.２６７５ ０.１４１ ６ ０.０６２ ８

播种密度 ０.１８２ ４ ０.１３０ ８ ０.２４２ ３ ０.０２８ ３∗

播期 ０.０６０ ０ ０.７２３ ９ ０.８７４ ８ ０.００２ ７∗∗

种子处理×播种密度 ０.５２４ １ ０.７６５ ２ ０.８５８ ５ ０.２０２ ９

种子处理×播期 ０.０９４ ３ ０.７２１ ５ ０.１９１ ８ ０.４８５ ４

播种密度×播期 ０.９５８ ５ ０.６４０ ９ ０.４６７ ５ ０.４３０ ０

种子 处 理 × 播 种 密
度×播期

０.１３４ ０ ０.０９３ １ ０.３５４ ９ ０.９２６ ９

∗、∗∗分别表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)、极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.２.２　 株高　 由表 ７、表 ８ 可以看出ꎬ在棉花各生育

时期中ꎬ种子球化、播种密度和播期处理对株高具有

不同影响ꎮ 在苗期ꎬ种子处理对株高具有显著影响ꎬ
Ａ１ 处理的棉花株高为３３.１０~ ３５􀆰 ８０ ｃｍꎬＡ２ 处理的

棉花株高为２５􀆰 ４０~ ２８􀆰 ５０ ｃｍꎬＡ１ 处理的棉花株高

比 Ａ２ 处理高２０􀆰 ７０％~ ３０􀆰 ３１％ꎻ播期对株高有显著

正向影响ꎬ随着播期的推迟ꎬ棉苗株高增加ꎬＣ２ 处理

的株高比 Ｃ１ 处理提高３􀆰 ４７％~ １２􀆰 ２０％ꎮ 在蕾期ꎬ
棉花株高为５２􀆰 ６０~ ７０􀆰 ５０ ｃｍꎬ方差分析结果表明ꎬ
不同因素对棉花株高无显著影响ꎮ 在花铃期ꎬ播期

对棉花株高有显著影响ꎬＣ２ 处理的棉花株高比 Ｃ１
处理高４􀆰 ３４％~ ２０􀆰 ９８％ꎮ 在吐絮期ꎬ各处理棉花的

株高为１０７􀆰 ５０~１２３􀆰 ８０ ｃｍꎬ各处理对棉花株高无显

著影响ꎮ 综上可知ꎬ种子球化处理能显著提高棉花

苗期株高ꎬ具体表现为提高棉苗生长速度、加快幼苗

的营养生长ꎮ 播种密度对棉花全生育期株高无显著

影响ꎬ晚播能显著提高棉花苗期、花铃期的株高ꎮ

表 ７　 不同处理对棉花株高的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理
编号

苗期株高
(ｃｍ)

蕾期株高
(ｃｍ)

花铃期株高
(ｃｍ)

吐絮期株高
(ｃｍ)

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ３４.６０±１.９１ａ ６６.３０±０.９８ａｂ ９６.００±５.４９ａｂ １０７.５０±１２.４２ａ

Ａ１Ｂ１Ｃ２ ３５.８０±１.１５ａ ６８.４０±４.１６ａ １０８.６０±１２.７８ａｂ １１５.１０±１６.８４ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ１ ３３.１０±３.５２ａ ６５.１０±７.０１ａｂ １０３.６０±９.２０ａｂ １１３.２０±９.２４ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ３４.４０±３.７６ａ ７０.５０±３.６５ａ １０８.１０±１２.９０ａｂ １１７.６０±６.２７ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ１ ２７.００±０.９８ｂ ５３.５０±４.５２ｃ ９２.００±１０.５０ｂ １２３.８０±３.２２ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ２８.００±３.１６ｂ ５２.６０±９.０６ｃ １１１.３０±８.７０ａ １０９.６０±１２.７２ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ１ ２５.４０±２.５７ｂ ５６.９０±４.７２ｂｃ ９８.００±５.５０ａｂ １１２.６０±５.９７ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ２ ２８.５０±１.８５ｂ ５８.５０±５.５２ｂｃ １０５.３０±１１.３０ａｂ １２１.３０±９.４２ａ

Ａ１:球化种子ꎻＡ２:未球化种子ꎻＢ１:播种密度 １ ｈｍ２３０ ０００株ꎻＢ２:播
种密度 １ ｈｍ２４５ ０００株ꎻＣ１:播期 ５ 月 ２５ 日ꎻＣ２:播期 ６ 月 ５ 日ꎮ 同列
数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ８　 不同处理对棉花株高影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素　 　 　 　
不同因素对株高影响的 Ｐ 值

苗期 蕾期 花铃期 吐絮期

种子处理 ０.０３５ ９∗ ０.１１０ ４ ０.５１０ ９ ０.２８５ １

播种密度 ０.４６２ １ ０.３０９ ７ ０.６６６ ９ ０.４０４ ８

播期 ０.０２８ ３∗ ０.２０８ ４ ０.０３２ ０∗ ０.７５６ ７

种子处理×播种密度 ０.７３５ ８ ０.３９２ ９ ０.６７２ ６ ０.４４７ １

种子处理×播期 ０.５１３ ８ ０.２９２ ２ ０.６０３ １ ０.４１３ ３

播种密度×播期 ０.４４０ ７ ０.３６１ ０ ０.２８４ ６ ０.３５７ ２

种子处理×播种密度 ×
播期

０.４５４ ８ ０.９１１ ２ ０.８３３ ３ ０.２３１ １

∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２.３　 果枝数　 由表 ９、表 １０ 可以看出ꎬ在蕾期ꎬ种
子处理对棉花果枝数有显著影响ꎬＡ１ 处理的果枝数

比 Ａ２ 处理多４１.１８％~１００􀆰 ００％ꎮ 在花铃期ꎬ播种密

度×播期对棉花果枝数具有显著影响ꎬ在 Ａ２ 处理

下ꎬＢ２Ｃ１ 处理表现较优ꎻ种子处理×播种密度×播期

对棉花果枝数具有显著影响ꎬ以 Ａ２Ｂ２Ｃ１ 处理最高ꎬ
果枝数较其他处理多７.５９％~ ４５􀆰 ７９％ꎮ 在吐絮期ꎬ
各处理组棉花果枝数为１２.６０~ １６􀆰 ３０ 台ꎬ方差分析

结果表明ꎬ各因素对棉花果枝数无显著影响ꎮ 综上
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Ａ１:球化种子ꎻＡ２:未球化种子ꎻＢ１:播种密度 １ ｈｍ２３０ ０００株ꎻＢ２:播种密度 １ ｈｍ２４５ ０００株ꎻＣ１:播期 ５ 月 ２５ 日ꎻＣ２:播期 ６ 月 ５ 日ꎮ 不同处理

间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 不同处理对棉花始节高度的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｏｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

可知ꎬ种子球化处理能显著促进棉花蕾期果枝数的

增加ꎬ从而增大棉花增产潜力ꎮ

表 ９　 不同处理对棉花果枝数的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ

ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ

处理编号
蕾期果枝数

(台)
花铃期果枝数

(台)
吐絮期果枝数

(台)

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ６.９０±１.３３ａ １２.２０±２.１１ｂｃ １５.８０±０.４０ａ

Ａ１Ｂ１Ｃ２ ７.２０±１.５１ａ １１.３０±０.６４ｂｃ １４.１０±３.００ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ１ ８.００±０.９２ａ １１.００±０.９２ｃ １４.１０±２.５３ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ８.３０±０.６４ａ １０.７０±１.１７ｃ １２.６０±２.０８ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ１ ４.５０±０.４２ｂ １１.６０±０.７２ｂｃ １３.６０±１.１１ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ５.１０±０.２３ｂ １４.５０±２.２１ａｂ １６.３０±３.３２ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ１ ４.００±０.２０ｂ １５.６０±３.２２ａ １６.３０±３.００ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ２ ４.３０±０.６４ｂ １０.９０±１.６３ｃ １４.００±１.２０ａ

Ａ１:球化种子ꎻＡ２:未球化种子ꎻＢ１:播种密度 １ ｈｍ２３０ ０００株ꎻＢ２:播
种密度 １ ｈｍ２４５ ０００株ꎻＣ１:播期 ５ 月 ２５ 日ꎻＣ２:播期 ６ 月 ５ 日ꎮ 同列
数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 １０　 不同处理对棉花果枝数影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素　 　 　 　
不同因素对果枝数影响的 Ｐ 值

蕾期 花铃期 吐絮期

种子处理 ０.０３２ ７∗ ０.１６８ １ ０.５３２ ３

播种密度 ０.６３１ ３ ０.６７９ ４ ０.４９９ ７

播期 ０.１４５ １ ０.３５９ ６ ０.４４２ ７

种子处理×播种密度 ０.１０９ ６ ０.５２７ ３ ０.３７２ ６

种子处理×播期 ０.７８１ ８ ０.８６５ ４ ０.３４７ １

播种密度×播期 ０.８８９ ７ ０.０４０ ６∗ ０.２０２ ６

种子处理×播种密度×播期 ０.７８１ ８ ０.０２１ ５∗ ０.１８０ ６
∗表示影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 种子球化处理、播期和播种密度对棉花生理代

谢及农艺性状的影响

　 　 棉花生长发育能力与棉株各项生理生化指标及

农艺性状之间的关系密切[３ꎬ２０]ꎮ 目前尚未有种子球

化处理等方面的研究报道ꎬ但是以其他方式提高种

子出苗率的种子处理技术研究成果颇丰ꎮ 高燕

等[２１]研究发现ꎬ用适宜浓度 Ｚｎ２＋处理后ꎬ棉花种子

发芽率、棉苗超氧化物歧化酶活性和过氧化物酶活

性较对照表现为不同程度的提高ꎬ该处理对不同基

因型棉花种子萌发后棉苗的生理生化指标具有显著

诱导作用ꎬ在提高棉花种子活力方面具有显著效果ꎮ
这与本试验中种子球化处理能显著提高棉花苗期可

溶性蛋白质含量、超氧化物歧化酶活性的结果相似ꎮ
ＳＰＡＤ 值、可溶性糖含量、丙二醛含量和硝酸还原酶

活性同样是表征棉株抗逆性的生理指标ꎬ在本试验

中却并未呈现出与可溶性蛋白质含量、超氧化物歧

化酶活性相似的协同变化ꎬ说明种子球化处理这一

因素主要通过提高棉苗可溶性蛋白质含量和超氧化

物歧化酶活性以增加抗逆性ꎬ进而表现为促进棉花

生长发育ꎬ使棉花种子“生得出”ꎬ棉苗“长得好”ꎮ
文俊[２２]研究发现ꎬ棉花叶片中的可溶性糖含量在整

个棉花生育过程中呈现先升高后降低的趋势ꎬ不同

种植密度对棉花叶片的可溶性糖含量的影响存在差

异ꎮ 播种密度对棉花叶片中的叶绿素含量无显著影

响ꎬ高密度处理下的相关抗氧化物酶活性在整个生

育期内最高ꎮ 朱继杰[２３]研究发现ꎬ可溶性蛋白质含

量受到棉花品种的早熟性影响较大ꎬ随着播期的推

迟ꎬ早熟性较好的品种的可溶性蛋白质含量提高ꎮ
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与文俊[２２]研究结果相似的是ꎬ本研究结果表明ꎬ高
密度播种(１ ｈｍ２ ４５ ０００株)较低密度播种(１ ｈｍ２

３０ ０００株)能增加棉花蕾期的可溶性蛋白质含量ꎬ提
高棉花蕾期的超氧化物歧化酶活性ꎬ但会降低棉花

吐絮期的硝酸还原酶活性ꎮ 晚播能提高棉花蕾期的

ＳＰＡＤ 值及苗期的可溶性蛋白质含量、吐絮期的硝

酸还原酶活性ꎬ总体降低棉花苗期、蕾期的丙二醛含

量ꎬ降低棉花叶片细胞衰老程度ꎮ
株高、始节高度和果枝数作为关键的农艺性状

指标ꎬ对棉花的生长和发育有较大影响ꎬ合理密植和

适当推迟播期能显著增加棉花株高和果枝数[２３￣２４]ꎮ
与种子球化处理类似的是ꎬ周秀娟[２５] 研究发现ꎬ用
褪黑素处理后ꎬ棉花种子的各项出苗指标得到提升ꎬ
同时对棉株农艺性状也有不同程度的改善ꎮ 在本试

验中ꎬ种子球化处理后的果枝数在棉花蕾期显著提

高ꎬ在花铃期的影响变小ꎬ直至吐絮期呈现无显著差

异ꎮ 可能原因是球化处理的棉种出苗后ꎬ由于球化

基料继续在土中发生肥药缓释作用ꎬ提高了棉苗生

长素质与抗逆能力ꎬ因此表现为在蕾期果枝数分化

较快ꎬ棉株果枝数显著增加ꎮ 晚播可以改善棉花的

农艺性状ꎬ提高苗期、花铃期株高ꎮ 播种密度在本试

验中对棉花农艺性状无显著影响ꎬ这与前人的研究

结果[２６]不同ꎬ可能由于密度设置的处理数较小ꎬ需
要进一步探究ꎮ
３.２　 种子球化技术的应用前景及作用机制

本试验中的种子球化技术是在前期盆栽试验成

功的基础上进行的[１１]ꎬ在大田中进一步评价了这一

技术的可行性ꎬ并初步探索了适宜的播期和种植密

度ꎮ 与本研究中的种子球化技术相似的是ꎬ近年来

以种子包衣或丸(粒)化技术为代表的现代种子播

前处理技术不断发展[２７]ꎬ有效保障了农业生产的稳

定[２８]ꎮ 种子包衣是以杀菌剂、杀虫剂、复合肥料、生
长调节剂等均匀地包裹种子ꎬ在其外表形成 １ 层薄

膜ꎮ 种子丸(粒)化与包衣类似ꎬ可形象地称为增加

体积后的种子包衣ꎬ多应用于小粒或质量较轻且形

状不规则的种子[２９]ꎮ 种子包衣或丸(粒)化技术都

致力于改善种子活力ꎬ提高种子入土后的抗逆能力ꎬ
在提高出苗率的同时以适应农业机械化为根本特

征ꎮ 但是棉花属于子叶出土型幼苗ꎬ作用在种子外

壳表面的丸化剂或包衣剂会由于下胚轴的伸长随着

子叶顶出土面ꎬ往往不能促进棉苗后续的生长发育ꎬ
虽然使棉种出苗率提高ꎬ但后期棉苗生理素质无法

得到保障ꎬ如遇倒春寒等反常天气仍会出现缺垄断

行现象ꎮ 近年来ꎬ随着化肥、农药等农资和劳动力成

本大幅上升ꎬ昂贵的包衣剂或丸化剂及复杂的加工

制作成本进一步阻碍了种子包衣或丸(粒)化技术

的大幅推广和实际生产应用[３０]ꎮ
　 　 本试验中的种子球化技术是将硅藻土、凹凸棒

土、膨润土、木薯改良型淀粉、基质和水充分搅拌后ꎬ
捏成直径 ３.５~４.５ ｃｍ 的球状物ꎬ并将种子包裹于其

中ꎬ不但可以根据播种种植需求及作物种子的自身

属性ꎬ将一粒或多粒种子以一个“球化单元”的形式

进行汇集ꎬ而且同一作物的不同品种的种子也可以

在播种中实现汇集ꎮ 此外ꎬ较大的球化物也可以在

棉种“破球出苗”后继续促进幼苗的生长和发育ꎮ
种子球化技术不仅可以实现机械化播种ꎬ还可以达

到节省人力物力成本、增加植棉经济效益的目的ꎮ
基于此ꎬ还可以根据不同植棉区域的气候条件和栽

培耕作措施等差异ꎬ合理变换各个球化物料ꎬ真正实

现普适推广ꎮ
硅藻土作为一种沉积岩ꎬ主要成分为二氧化硅

(ＳｉＯ２)ꎬ其吸附能力强、密度低、无毒、混合性好及易

获得等特点使其被广泛应用于农作物的复合肥料

中[３１]ꎬ施用硅藻土可以改善作物的结构状态ꎬ对耕

作层起到软化作用ꎬ在土壤中还能保持水分ꎬ延长肥

效药效时间和改良土壤ꎬ提高作物产量[３２]ꎮ 凹凸棒

土作为一种矿质黏土ꎬ具有吸附、悬浮、分散以及低

比重等特性ꎬ还具有良好的相容性和防霉性ꎬ已被证

明与肥料施用可以促进萌发ꎬ提高作物生长速

度[３３]ꎮ 凹凸棒土还具有储量丰富、价格低廉和环境

友好等经济实用特点ꎬ在不同作物的不同生长阶段

施用还可以减少成本ꎬ提高肥料的利用效率[３４]ꎮ 膨

润土作为一种土壤调节剂ꎬ具有高阳离子交换能力ꎬ
可以保持土壤肥力ꎬ促进作物生长[３５]ꎮ 胡丽华[３６]

研究已证明ꎬ膨润土可以提高棉籽的发芽率ꎬ并且在

田间种植中发现 １ ｈｍ２土地配施０.５~ １􀆰 ５ ｔ 膨润土ꎬ
能使棉花增产 １.５％~４.８％ꎮ 赵雪淞等[３７] 通过研究

不同膨润土施用量对花生连作产量和根际土壤肥力

的影响发现:施用膨润土后花生叶片酶活性得到明

显提高ꎬ对花生增产也具有促进作用ꎮ 前人研究结

果[３８]证明ꎬ木薯淀粉具有生物可降解性、相容性和

无毒性等特点ꎬ可作为替代品应用于各种合成聚合

物中ꎮ 木薯淀粉改性后的材料可以在土壤中促进肥

料的释放和作物对养分的吸收ꎬ在对抗病原体、控制
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病虫害以及促进作物生长中具有广泛的应用前

景[３９]ꎮ 本试验中ꎬ在水的作用下ꎬ凹凸棒土、膨润土

和硅藻土充分溶解ꎬ并分散附着在颗粒较大的基质

中ꎬ后者在木薯改良型淀粉的黏结下成球ꎬ包裹着种

子入土ꎬ给棉籽营造了可以抵御部分生物和非生物

胁迫的一个相对稳定的“内环境”ꎮ 一方面凹凸棒

土可以吸附土壤周围的水分ꎬ并防止球化物在土壤

中发生霉变ꎮ 硅藻土保持了球化物的水分ꎬ种子吸

水膨胀破壳出苗ꎬ基质中椰子糠、蛭石等较大的无机

物较为疏松ꎬ促进了棉苗下胚轴“破球”伸长ꎮ 另一

方面ꎬ球化物裂开后继续保留在幼苗根系周围并分

散在土壤中ꎬ膨润土可以保持根系周围土壤肥力ꎬ硅
藻土能延长基质中的肥效时间ꎬ木薯改良型淀粉的

黏度则随着时间的推移下降ꎬ最终无害化生物降解

为水和二氧化碳ꎮ 因此ꎬ本试验中的球化处理技术

能在促进种子提高出苗率的同时ꎬ为出苗后棉苗生

理素质的改善奠定物质基础ꎬ使种子“不仅出苗率

高ꎬ幼苗还长得好ꎬ长得快”ꎮ

４　 结 论

将硅藻土、凹凸棒土、膨润土、木薯改良型淀粉、
基质和水按８ ∶ ８ ∶ ８ ∶ １３ ∶ ９３ ∶ １７１ 的质量比混匀后

充分搅拌ꎬ捏成直径３􀆰 ５~４􀆰 ５ ｃｍ 的球状物ꎬ并将棉花

种子包裹于其中ꎮ 结果表明ꎬ种子球化处理可以使棉

花苗期可溶性蛋白质含量提高ꎬ超氧化物歧化酶活性

提高ꎬ在增强幼苗抗逆能力的同时ꎬ种子球化处理的

棉花株高较未处理显著增加ꎬ说明棉苗生长发育进程

加快ꎬ进一步体现为蕾期的果枝数增加ꎮ 综合来看ꎬ
种子球化处理可以提高棉苗的生理素质ꎬ改善棉花生

理代谢ꎬ促进棉花营养生长ꎬ改善源库关系ꎬ在实现棉

花高产稳产的同时ꎬ为长江流域植棉轻简化、机械化

栽培奠定了理论基础ꎮ
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