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摘 要：以早熟直播棉品种 JX0010 为试验材料，采用木薯改良性淀粉、膨润土、硅藻土、凹凸棒土和育苗基质

对棉花种子进行球化处理，以未球化处理的种子为对照，进行盆栽试验，探究球化育苗技术对棉花出苗及幼苗生

长特性的影响。结果表明：球化处理后的棉花种子出苗率为 95.83%~100.00%，出苗穴率为 100.00%，出苗速率为

33.33%~50.00%，出苗率、出苗穴率和出苗速率较对照分别提高 16.67%~33.33%、8.33%~33.33%和 16.66%~25.00%；

球化处理后的棉花幼苗 SPAD 值为 42.48，与对照差异不显著；球化处理棉苗的 SOD 活性、POD 活性、可溶性蛋

白含量、可溶性糖含量、硝酸还原酶活性、根系脱氢酶活性、株高以及根、茎、叶的干质量和鲜质量等指标相较

对照都有显著提高；种子球化处理棉花幼苗丙二醛的含量相较对照显著降低。综合分析，棉花种子球化处理能显

著提高棉花的出苗率，改善棉苗生长素质。 
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Abstract: In this study, early maturing direct seeding cotton variety JX0010 were selected to serve the experimental 
material to explore the effect of the new spheroidized seedling raising technology on the emergence and growth 
characteristics of cotton seedlings. The cotton seeds were spheroidized with cassava modified benign starch, bentonite, 
diatomite, attapulgite and seedling substrate. The pot experiment was carried out with the non spheroidized seeds as the 
control. The results showed that the emergence rate of cotton seeds after spheroidizing treatment was 95.83%-100.00%, 
the emergence hole rate was 100.00%, and the emergence rate was 33.33%-50.00%. Compared with the control, the 
emergence rates were increased by 16.67%-33.33%, 8.33%-33.33%, 16.66%-25.00% respectively; The SPAD value of 
cotton seedlings after spheroidizing treatment was 42.48; Compared with the control, the indexes of SOD activity, POD 
activity, soluble protein content, soluble sugar content, nitrate reductase content, root activity, plant height, dry quality 
and fresh quality of cotton seedlings treated with spheroidization were significantly improved. The malondialdehyde 
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content of cotton seedlings treated with seed spheroidization was significantly lower than that of the control.In conclusion, 
the cotton seed spheroidization could significantly improve the emergence rate of cotton and improve the growth quality 
of cotton seedlings. 

Keywords: cotton; seed spheroidization; seedling culture; emergence rate; growth and development  

 

在全球农业机械化背景下，直播种植模式取代

传统育苗移栽模式是棉花生产的发展趋势。油(麦)

后直播棉花已经在中国长江流域棉区取得了初步

成功[1–2]，但仍存在一播全苗难、产量低、纤维品

质差等问题。湖南省位于长江以南，是中国南方主

要的棉花种植省份。但植棉时期，过量的降雨会造

成洪涝灾害、病虫害滋生、棉苗迟发，甚至绝苗。

近年来，受农业结构调整和种植经济效益等因素的

影响，种子、农药、水费、化肥等重要农业生产物

资价格上涨，棉花种植成本不断攀升，棉农积极性

减弱，导致黄河流域和长江流域棉区棉花种植面积

急剧减少。根据国家统计局公布的数据，2021 年长

江流域棉区播种面积为 2.321×105 hm2，比上年减少

5.17×104 hm2，下降 18.2%[3]。 

本研究中，通过对棉花种子进行球化处理，探

究种子球化对棉种出苗率和幼苗生理素质的影响，

旨在为长江流域棉区实现轻简化、机械化栽培提供

依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

供试棉花种子为常规早熟品种 JX0010，由湖南

农业大学棉花研究所提供。所用基质(湘正农科)为

湖南农业大学湘晖农业技术研究所研发，湖南省湘

晖农业技术开发有限公司出品，pH 值 5.5~7.5，有

机质含量≥35%；木薯改良型淀粉购自山东华运达

新材料有限公司；硅藻土购自山东川山国际矿业有

限公司；钙基膨润土购自广州拓亿新材料有限公

司；凹凸棒土购自安徽天科矿物有限公司。 

1.2 试验设计 

2021 年 3 月在湖南农业大学耘园基地人工气候

室进行盆栽试验。人工气候室参数：14 h 光照(35 

℃)、10 h 黑夜(23 ℃)；光照度 40 000 lx，相对湿度

71%。供试土壤采自湖南农业大学耘园试验基地耕

作层。土壤基本理化性质为：pH 5.6，有机质、全

氮、全磷含量分别为 22.1、1.1、2.9 g/kg，速效钾、

速效磷含量分别为 303、12.4 mg/kg。采用 50 cm× 37 

cm×5.5 cm 的白色塑料培养盆，每盆装干土 12.5 kg，

土壤装盆前均在太阳下暴晒，破碎，并用 48%的多

菌灵进行土壤消毒。 

根据先前预试验，将木薯改良性淀粉、硅藻土、

钙基膨润土、凹凸棒土、基质和水按照 13∶8∶8∶

8∶93∶171(质量比)充分混匀搅拌，捏成直径约

3.5~4.5 cm 的球状物(图 1–A)，每球中放置 2 粒棉花

种子(种子事前均进行脱绒、晒种处理)，放入培养

盆中深约 3 cm，宽约 4 cm 的播穴中，每盆 12 穴，

共 10 盆(A 组)，分别标记 A1、A2、…、A10。另

设培养盆 10 盆，每穴播种 2 粒棉花种子作为对照(B

组)，分别标记 B1、B2、…、B10。覆盖基土，每

天喷水保持土壤湿润。2 个处理共 20 盆，一同放入

人工气候室内进行培养(图 1–B、图 1–C)。 

 
A 球化种子；B 球化种子出苗；C 对照出苗。 

图 1 棉花种子的球化处理 

Fig. 1 The spheroidizational technology of cotton seed  

1.3 指标的测定 

1.3.1 出苗穴率、出苗率和出苗速率 

参照邹佳怡等[2]、辛承松等[4]的方法，计算棉

种的出苗率、出苗穴率和出苗速率。 

1.3.2 形态指标的测量 

四叶一心期，每盆选取生长基本一致的 3 株植

株，从土壤中取出棉花幼苗，避免根毛及根组织断

裂，用超纯水清洗根、茎、叶，再用干净的滤纸吸

干幼苗表面的水分，用精细天平称量鲜质量，用信
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封装好，将其置于 DHG–9246A 型烘箱(上海精宏实

验设备有限公司)中 107 ℃杀青 18 min， 73 ℃烘干

至恒重，称量干质量。 

1.3.3 生理指标的测定 

四叶一心期，每盆选取生长基本一致的 3 株植

株用于生理指标的测定。采用日本 Monita 生产的便

携式叶绿素测定仪 SPAD–502PLUS 测 SPAD 值；采

用 Bradford 法[5]测定可溶性蛋白(SP)含量；采用

Solarbio 提供的检测试剂盒测定超氧化物歧化酶

(SOD)活性、丙二醛(MDA)含量、硝酸还原酶(NR)
活性和可溶性糖(SS)含量；采用 Sangon Biotech 的

检测试剂盒测定过氧化物酶(POD)、根系脱氢酶

(PDHA)的活性。 

1.4 数据处理与分析 

运用 Excel 2010 进行数据整理并绘图；运用

IBM SPSS Statistics 23 进行方差分析和差异显著性

检验。 

2 结果与分析 

2.1 种子球化对棉花出苗的影响 

从图 2 可以看出，种子球化处理对棉花幼苗出

苗率、出苗穴率以及出苗速率均存在显著影响。球

化处理后的棉花种子出苗率为 95.83%~100.00%，

A1、A2、A4、A5、A6、A7、A8 以及 A10 组的出

苗率均达 100.00%；B 组的出苗率出现了不同程度

的差异，呈现出高低起伏的趋势，B6 和 B9 组的出

苗率较高，达 83.33%，而 B3、B5 组的出苗率较低

(62.50%)，与球化处理组出苗率最低(95.83%)的 A3、

A9 组差异显著。A 组的出苗穴率均达 100.00%；B
组中，最高出苗穴率为 91.67%，最低出苗穴率为

66.67%。A 组最高出苗速率为 50.00%，最低出苗速

率为 33.33%；B 组中，最高出苗速率为 25.00%，

最低为 16.67%。相较对照，出苗率、出苗穴率和出

苗速率分别提高 16.67%~33.33%、8.33%~33.33%和

16.66%~25.00%。可见，球化处理后的棉花种子相

较于 CK 出苗率、出苗穴率、出苗速率均明显提高。 
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图 2 不同处理棉花的出苗率、出苗穴率和出苗速率 

Fig. 2 Emergence rate, emergence hole rate and emergence rate of cotton under different treatments 
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2.2 种子球化对棉花幼苗生长的影响 

从表 1 可以看出，A 组平均株高为 17.00 cm，

与 B 组差异显著，比 B 组增高了 28.40%。A 组棉

花幼苗的根、茎、叶干物质质量与鲜物质质量相较

于 B 组均存在着显著性差异。相较于 B 组，A 组中

的根、茎、叶鲜质量分别增加了 52.45%、44.12%
和 74.18%，根、茎、叶干质量分别增加了 142.73%、

45.04%和 64.58%。说明球化处理可促进幼苗生长，

有利于培育壮苗。 

表 1  不同处理的棉花幼苗的株高和鲜质量及干质量 
Table 1 Plant height, fresh and dry weight of cotton seedlings under different treatments 

鲜质量/mg 干质量/mg 
组别 株高/cm 

根 茎 叶 总鲜质量 根 茎 叶 总干质量 

A (17.00±0.42)* (191.37±3.83)** (746.27±18.86)* (1197.89±39.86)** (2135.53±51.47)** (41.92±2.60)** (87.79±4.13)* (133.46±2.67)** (263.17±5.62)**

B 13.24±0.54 125.53±3.30 517.81±22.31 687.75±26.35 1331.09±27.79 17.27±1.70 60.53±2.37 81.09±4.14 158.89±5.57 

“*”“**”分别示同列数据差异显著(P<0.05)、差异极显著(P<0.01)。  

2.3 种子球化对棉花幼苗各项生理指标的影响 

由表 2 可以看出，A 组平均 SPAD 值为 42.48，

B 组平均 SPAD 值为 40.23。方差分析结果表明，种

子球化处理对棉花幼苗 SPAD 值无显著影响。 
球化处理 A 组中，棉花幼苗可溶性蛋白平均含

量为 0.50 mg/g；B 组中，可溶性蛋白平均含量为 0.36 
mg/g。种子球化处理组与 B 组相比，种子球化处理

的幼苗可溶性蛋白含量提高 38.89%，差异显著。 

球化处理 A 组可溶性糖平均含量为 1.58 mg/g，

B 组可溶性糖含量为 1.01 mg/g，A 组比 B 组提高

56.44%。方差分析结果表明，二者差异显著。 
种子球化处理后棉花幼苗丙二醛平均含量为

304.82 nmol/g，相较于 B 组的丙二醛平均含量

(412.60 nmol/g)，显著降低了 26.12%。说明种子球

化处理后的棉花幼苗膜脂过氧化程度较低，细胞氧

化衰老程度较 B 组处理慢。 

表 2 不同处理棉花幼苗的部分生理指标 
Table 2 Some physiological indexes of cotton seedlings under different treatments 

组别 SPAD 值 可溶性蛋白含量/(mg·g–1) 可溶性糖含量/(mg·g–1) 丙二醛含量/(nmol·g–1) 

A 42.48±1.89 (0.50±0.02)* (1.58±0.13)* 304.82±25.19 

B 40.23±2.23 0.36±0.02 1.01±0.10 (412.60±26.06)* 

“*”示同列数据差异显著(P<0.05)。  
由表 3 可以看出，球化处理组中硝酸还原酶

(NR)平均活性为 22.13 U/g，相较于 CK 组的 NR 平

均活性(14.74 U/g)，显著提高了 50.14%。 
球 化 处 理 组 根 系 脱 氢 酶 平 均 活 性 为 38.67 

U/(g·h)，相较于 B 组根系脱氢酶平均活性显著提高

了 113.53%。 
球化处理组过氧化物酶平均活性为 4270.29 

U/g，B 组过氧化物酶平均活性仅为 2959.50 U/g。

二者相比，球化处理组过氧化物酶活性较 B 组提高

44.29%，差异显著。 

表 3  不同处理棉花幼苗的酶活性 
Table 3 Enzyme activities of cotton seedlings under different treatments 

组别 硝酸还原酶活性/(U·g–1)  根系脱氢酶活性/(U·g–1·h–1)  过氧化物酶活性/(U·g–1)  超氧化物歧化酶/(U·g–1)

A (22.13±1.58)* (38.67±2.36)* (4270.29±297.54)* (258.63±21.56)* 

B 14.74±1.52 18.11±1.78 2959.50±237.70 194.42±13.92 

“*”示同列数据差异显著(P<0.05)。 
 

种子球化处理组超氧化物歧化酶平均活性为

258.63 U/g，相较 B 组超氧化物歧化酶平均活性

(194.42 U/g)，显著增加了 33.03%。说明种子球化

处理可提高棉花幼苗的 SOD 活性，增强抗逆性。 

3 结论与讨论 

种子是农业的“芯片”，是丰产增收的基础。种

子直播入土可能导致种子暴露在生物和非生物胁

迫下[6]，导致种子死亡、出苗率下降。而近年来不
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断发展的种子包衣、种子丸(粒)化处理技术在提高

种子性能、改善作物成熟度以及早期病虫害防治等

方面发挥了重要的作用[7–9]。种子丸(粒)化以及种子

包衣技术是通过加入肥料、杀菌剂、生物刺激剂等，

并结合黏合剂作用于单个种子，以期提高种子性

能。但在某些情况下，种子自身的生物属性往往无

法满足人们的生产种植需求，有些作物播种时可能

需要一粒或多粒种子。相比种子包衣，种子球化可

以将一个或多个种子以单个单元进行汇集输送。本

研究中，相比对照，球化处理后的棉花种子的出苗

率、出苗穴率和出苗速率均有不同程度的提高，且

种子球化处理提高了幼苗的株高，增加了幼苗根、

茎、叶的鲜质量和干质量。这些结果与前人[10–12]

的研究结果相似。 
本研究中，相较对照，棉花种子球化处理后萌

发的幼苗在 SOD 活性、POD 活性、可溶性糖和可溶

性蛋白含量、硝酸还原酶活性、根系活力上均有不

同程度的提高，丙二醛含量显著降低。说明种子球

化处理有利于降低棉花幼苗细胞膜氧化程度，减缓

细胞氧化衰老。这与前人[13–16]的试验结果相似。究

其原因，可能是膨润土吸水膨胀时，在种子周围形

成了一座“迷你水库”，具有多孔结构的硅藻土也可

保持水分，在保证种子萌发所需的水分和氧气的同

时，也为种子萌发输送了养分。种子 “破球出苗”
的同时，球化物分裂开后的碎片保留在幼苗周围，

分散在土壤中，减少了养分渗透流失和水分蒸发，

有利于提高棉花幼苗的生理素质，有利于棉花有机

物从“源”向“库”的转运，为高产和稳产打下了坚实

基础。 
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