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摘 要：为了探索热激处理对棉花种子萌发及幼苗生长发育的影响，在不同时期(种子吸胀期前、吸胀期和萌动期)、不同

热激温度(39 ℃、42 ℃、45 ℃)和不同热激时间(4 h、8 h、12 h、16 h)条件下进行试验，测定发芽率、发芽势、发芽指数、株高、

根体积、地上部鲜重、地下部鲜重、地上部干重、地下部干重及 SPAD值。结果表明，不同时期的热激处理对种子萌发及

幼苗生长发育的影响最大，处理温度及处理时间影响较小。吸胀期前热激处理的发芽率(89.86%)显著高于吸胀期及萌动

期；吸胀期前与萌动期热激处理促进地上部生长，抑制地下部生长；吸胀期热激处理表现为抑制株高生长，但促进根系发

育，同时增加生物量积累。通过主成分分析对 10个测定指标进行综合评价，其中，萌动期、45 ℃、8 h处理组合最优。
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Abstract: To investigate the effects of heat shock treatment on cotton seed germination and seedling growth and

development, experiments were conducted under different treatment stages (before imbibition, during imbibition,

and at the germination stage), various heat shock temperatures (39 ℃, 42 ℃, and 45 ℃), and different heat shock

durations (4 h, 8 h, 12 h, and 16 h). The measured indicators included germination rate, germination potential, ger‐

mination index, plant height, root volume, aboveground fresh weight, underground fresh weight, aboveground dry

weight, underground dry weight, and SPAD value. The results showed that the timing of heat shock treatment had

the most significant impact on seed germination and seedling growth and development, while the effects of treat‐

ment temperature and duration were relatively minor. The germination rate (89.86%) under heat shock treatment

before imbibition was significantly higher than that under treatments during imbibition and at the germination

stage. Heat shock treatments before imbibition and at the germination stage promoted aboveground growth but in‐

hibited underground growth; in contrast, heat shock treatment during imbibition suppressed plant height growth

while enhancing root development and increasing biomass accumulation. Principal component analysis (PCA)

was employed to comprehensively evaluate the 10 measured indicators, revealing that the optimal treatment com‐

bination was heat shock applied at the germination stage, 45 ℃, and for 8 h.
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7—8月底，而此时非预期的极端高温频繁发生，

35 ℃以上的高温持续 10~15 d以上 ,极端高温天气

会严重影响棉花正常发育，导致生殖过程受阻，

蕾、花、幼小棉铃极易脱落 , 成铃率和皮棉产量降

低 [1-3]。棉花早期的热激处理会使棉花可耐受更

高的温度，从而减少棉花的蕾铃脱落数，提高棉

花的产量 [4]。因为在遭受短时(几小时、几分钟、甚
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至几秒钟)热激后 ,生物体内产生的一系列反应，

使其具有了一定程度抵御更高温度 (致死温度)的
能力 [5-6]。植物热激效应可在种子、幼苗、根、茎、

叶等不同部位中发生，甚至在发育的种子、吸胀

种子的糊粉层和萌发的胚中都能发生 [7]。国内外

关于棉花早期热激处理提高棉花抗性的研究较

多，杨国正等 [6]研究表明，在鄂棉 16的萌动期、鄂

抗棉 3号的一叶期进行热激处理，可降低高温期

棉株的蕾铃脱落率达 1.7%~3.0%，表明早期的热

激处理效应可以延续至棉花生育中期。但处理时

期集中于萌动期及子叶期、一叶期等，处理时间

在 4 h以内 [8-12]，而对种子的吸胀期前、吸胀期及处

理时间超过 4 h的研究较少。因此，本研究通过

对吸胀期前、吸胀期、萌动期的种子进行不同温

度和时间的热激处理，探究热激处理对棉花种子

萌发及幼苗生长发育的影响，利用主成分分析方

法选出最佳热激处理组合，进一步完善热激处理

对棉花生长发育影响的理论体系。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料 LAT-69棉花种子，为 2022年收获的

毛籽，由湖南农业大学棉花研究所提供。育苗基质

的有机质含量≥35%。塑料育苗盘规格为 53 cm×
27 cm×5 cm，共 50孔，孔深 4.5 cm。
1.2 试验设计

试验于2022年在湖南农业大学盆栽场地进行。

将干种子 (吸胀期前)、浸泡水中的种子 (吸胀

期)和浸泡 12 h后(萌动期)的种子分别用培养箱进

行热激处理，3个处理时期分别记作 A1、A2、A3，热
激温度设 3个水平：39 ℃、42 ℃、45 ℃，分别记作

B1、B2、B3，热激时间设 4个水平：4 h、8 h、12 h、16 h，
分别记作C1、C2、C3、C4；以不进行任何处理的种子作

为对照(CK)。
育苗基质用 48%的多菌灵进行消毒，每孔播

1粒种子，每盘 50粒，每处理播 3盘，即重复 3次，

每天用喷壶定量浇湿。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 发芽率、发芽势、发芽指数

发芽率=G/N×100%，发芽势=G0/N×100%，发芽

指数=ΣGt·Dt

式中，G为正常发芽种子数，N为种子总数，G0
为 25 ℃第四天的发芽种子数，Gt为第 t天的发芽

数，Dt为 Gt对应种子出苗经历的时间(d)。
1.3.2 形态指标的测定

棉花幼苗生长至三叶一心期，每盘选取生长

基本一致的 5株，测量株高 (用刻度尺测量基质表

面到幼苗生长顶端的距离)。从基质中取出棉花

幼苗，避免根毛及根组织断裂，用超纯水清洗根、

茎、叶，吸水纸吸干幼苗表面的水分。将幼苗分

成地上部和地下部，分别用电子天平测其鲜重。

根体积用排水法测量。将地上部和地下部分别装

入牛皮纸袋，置于烘箱中 105 ℃杀青 30 min,70 ℃
烘干至恒重，称量地上部干重及地下部干重。

1.3.3 SPAD 值的测定

SPAD 值 (相对叶绿素含量)利用 SPAD-502
Plus型手持便携式测定仪进行测定。

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、差异显著性

检验、相关性分析和主成分分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对棉花种子萌发的影响

由表 1可知，3个处理时期中，吸胀期前处理

的棉花种子发芽率为 89.86%，显著高于吸胀期及

表1 不同热激处理对棉花种子发芽指标的影响

Table 1 Effects of different heat shock treatments on germination indexes of cotton seeds

处理

Treatment
A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1

发芽率/%
Germination rate

89.86a
49.56b
51.42b
66.58a
69.29a
54.97b
65.39a

发芽势/%
Germination potential

53.75a
34.64b
52.39a
54.47a
53.17a
33.14b
47.37a

发芽指数

Germination index
21.90a
20.13a
14.03b
20.50a
20.55a
15.01b
19.42a
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萌动期处理；吸胀期处理的发芽势分别比吸胀期

前、萌动期处理低 35.55%、33.88%，差异显著；萌

动期处理的发芽指数分别比吸胀期前、吸胀期处

理低 35.94%、30.30%，差异显著。 3个温度处理

中，45 ℃处理的 3个萌发指标均显著低于 39 ℃、
42 ℃处理；其中发芽率和发芽指数随温度升高

呈先升后降趋势，而发芽势随温度升高而降低。

萌发指标在时间处理中均无显著差异，且 16 h
处理的萌发指标最差；其中发芽率和发芽指数

随时间的增加而降低，而发芽势随时间的增加

呈先升后降趋势。

变异来源中，处理时期及温度对 3个萌发指

标均达到极显著水平，处理时期和温度的交互作用

对发芽率和发芽指数表现极显著，表明处理时期、

温度以及两者之间的交互作用在种子萌发指标中

发挥重要作用，能有效提高种子的萌发指标。

2.2 不同处理对棉花幼苗株高及根体积的影响

由表 2可知，吸胀期前处理和萌动期处理的

株高显著高于吸胀期处理，分别比吸胀期处理高

59.19%、57.11%；随处理温度升高株高呈先升后降

趋势，42 ℃处理显著高于39 ℃、45 ℃处理；时间处理

中，8 h和 16 h处理的株高显著高于 4 h、8 h处理。

在处理时期中，吸胀期处理的根体积分别比萌动

期和吸胀期前处理高 59.24%、140.38%，差异显

表2 不同热激处理对棉花株高及根体积的影响

Table 2 Effects of different heat shock treatments on
cotton plant height and root volume

处理

Treatment
A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3
C4

变异来源

Source of variation
A
B
C
A×B
A×C
B×C
A×B×C

株高/cm
Plant height
32.92a
20.68b
32.49a
28.64b
29.32a
28.13c
28.35b
29.25a
27.87b
29.30a

**
**
**
**
**
**
**

根体积/mL
Root volume
1.04c
2.50a
1.57b
1.59a
1.72a
1.78a
1.60b
1.61b
1.94a
1.63ab

**
NS
**
NS
NS
NS
NS

续表1
Table 1 Continued

处理

Treatment
C2
C3
C4

变异来源

Source of variation
A
B
C
A×B
A×C
B×C
A×B×C

注：小写字母不同表示差异显著 (P<0.05)，“∗”和“∗∗”分别表示在 0.05和 0.01水平上差异显著，“NS”表示差异未达到显著水平 ,
下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences(P<0.05); * and ** indicated significant differences at the 0.05 and 0.01 levels,
respectively, NS indicated that the difference is not significant, the same below.

发芽率/%
Germination rate

64.88a
63.80a
60.38a

**
**
NS
**
NS
NS
NS

发芽势/%
Germination potential

48.63a
48.26a
43.44a

**
**
NS
NS
NS
NS
NS

发芽指数

Germination index
19.04a
18.58a
17.71a

**
**
NS
**
NS
NS
NS
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著，表明与吸胀期前和萌动期处理相比，吸胀期

处理显著促进地下部生长；温度处理中，根体积

随处理温度增高而增加；时间处理中，12 h处理显

著高于 4 h和 8 h处理，根体积随时间的增加表现

为先升后降的趋势，表明 12 h处理能有效促进棉花

根系的生长。

变异来源中，处理时期和处理时间对株高及

根体积的影响均表现为极显著；处理温度对株高

的影响表现为极显著。各处理因素间的交互作

用：处理时期和处理温度、处理时期和处理时间、

处理温度和处理时间的交互作用以及处理时期、

温度、时间三者的交互作用均对株高有极显著影

响。表明不同时期的热激处理能够显著促进棉花

幼苗株高的生长，处理时期和处理时间的合理搭

配可有效促进根系发育，增加根体积。

2.3 不同处理对棉花幼苗鲜重及干重的影响

由表 3可知，在地上部鲜重中，吸胀期前处理

分别比吸胀期处理和萌动期处理低 17.27%、
24.81%，差异显著；温度处理中，地上部鲜重随温

度增加而增大，其中 39 ℃处理显著低于 42 ℃、

45 ℃处理；时间处理中，16 h>8 h>12 h>4 h，其中

8 h和 16 h处理显著高于 4 h和 12 h处理。在地下

部鲜重中，吸胀期前处理分别比吸胀期、萌动期

处理低 48.07%、43.03%，差异显著；温度处理中，

地下部鲜重随温度增加而增大，45 ℃处理显著高

于 39 ℃处理；时间处理中，地下部鲜重随处理时

间的增加呈先升后降趋势，其中 12 h处理值最大

为 1.54 g。在地上部干重中，萌动期处理分别比

吸胀期前、吸胀期处理高 29.57%、14.62%，差异显

著；温度处理中，地上部干重随温度的升高而增加，

45 ℃处理达到最大值为 1.37 g；时间处理中，8 h>
16 h>12 h>4 h处理，处理间均无显著性差异，8 h
处理值最大为 1.41 g。地下部干重中，吸胀期前

处理显著低于萌动期和吸胀期处理；温度处理

中，地下部干重随温度的升高而增加，39 ℃处理

显著低于另两个处理；时间处理中，12 h>4 h>8 h=
16 h，处理间均无显著差异。

表3 不同热激处理对棉花幼苗的鲜重及干重的影响 g
Table 3 Effects of different heat shock treatments on fresh weight and dry weight of cotton seedlings

处理

Treatment
A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3
C4

变异来源

Source of variation
A
B
C
A×B
A×C
B×C
A×B×C

地上部鲜重

Aboveground fresh weight
5.03c
6.08b
6.69a
5.57b
5.97a
6.23a
5.41b
6.36a
5.54b
6.41a

**
**
**
NS
**
**
**

地下部鲜重

Underground fresh weight
0.94c
1.81a
1.65b
1.43b
1.46ab
1.52a
1.38b
1.44ab
1.54a
1.52a

**
*
**
**
NS
**
**

地上部干重

Aboveground dry weight
1.15b
1.30b
1.49a
1.23a
1.33a
1.37a
1.24a
1.41a
1.27a
1.32a

**
NS
NS
*
NS
NS
NS

地下部干重

Underground dry weight
0.17b
0.22a
0.22a
0.19c
0.20ab
0.22a
0.20a
0.19a
0.22a
0.19a

**
**
NS
**
NS
NS
NS

变异来源分析表明，不同处理因素对棉花地

上部和地下部生物量积累具有显著影响。处理时

期对地上部及地下部的鲜重、干重的影响均达到

极显著水平；处理温度对地上部鲜重的影响表现

为极显著，对地下部鲜重的影响表现为显著；处

理时间对地上部鲜重及地下部鲜重的影响表现为



24 东 北 农 业 科 学 51卷

极显著。处理时期和温度的交互作用对地下部鲜

重和干重的影响表现为极显著，对地上部干重的

影响表现为显著；处理时期和时间的交互作用对

地上部鲜重的影响表现为极显著；处理温度与时

间的交互作用以及三因素交互作用对地上部和地

下部鲜重均产生极显著影响。

2.4 不同处理对棉花幼苗SPAD值的影响

SPAD值是指单位面积的相对叶绿素含量，对

棉株光合作用与吸收营养的效率有显著影响。由

表 4可知，吸胀期处理的 SPAD值分别比萌动期及

吸胀期前处理低 10.81%、11.39%，差异显著；温度

处理中，42 ℃>39 ℃>45 ℃处理，45 ℃处理的 SPAD
值比 42 ℃低 1.64%，差异显著；时间处理中，SPAD
值随时间的变化表现为先升后降的趋势，8 h处理

值最大为 37.11，12 h处理次之。变异来源中，除

处理时间，各处理因素及因素间的交互作用对

SPAD值的影响均表现为极显著，表明不同时期的

热激处理可以有效提高棉花叶片的 SPAD值。

2.5 不同处理条件下棉花幼苗生长发育水平的

综合评价

对不同热激处理下棉花种子萌发及幼苗生长

发育的 10个测定指标进行相关性分析，结果见表

5。相关系数绝对值越大，表示相关性越显著，经

KMO检验和 Bartlett检验，KMO值为 0.662>0.6，说
明本试验结果适合进行主成分分析。

根据累计贡献率>85%的原则，共提取了 3个主

成分，并将 10个单项指标转化为 3个主成分(表 6)。
前 3个主成分的累计贡献率高达 89.49%，具有较

强的代表性，可以反映系统内的变异信息 [13-14]。

其中，第一主成分主要贡献指标为株高、地下部

鲜重、根体积和 SPAD值，第二主成分主要贡献指

标为地上部鲜重、地上部干重和地下部干重，第

三主成分主要贡献指标为发芽率、发芽势以及发

芽指数。通过表征棉花幼苗生长状态的三个主成

表4 不同热激处理对棉花幼苗SPAD值的影响

Table 4 Effects of different heat shock treatments on
SPAD values of cotton seedlings

处理

Treatment
A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3
C4

变异来源

Source of variation
A
B
C
A×B
A×C
B×C
A×B×C

SPAD值
SPAD value
38.11a
33.99b
38.36a
36.93ab
37.10a
36.49b
36.77a
37.11a
36.85a
36.65a

**
**
NS
**
**
**
**

表5 不同热激处理下棉花幼苗测定指标的相关性分析

Table 5 Correlation analysis of cotton seedling indexes under different heat shock treatments

指标

Index

地上部鲜重

地下部鲜重

根体积

地上部干重

地下部干重

SPAD值
发芽势

发芽率

发芽指数

株高

Plant height

0.074
-0.520**
-0.845**
0.219
0.447**
0.855**
0.359*
0.488**
-0.045

地上部鲜重

Aboveground
fresh weight

0.613**
0.310*
0.908**
0.611**
<0.001
-0.421**
-0.566**
-0.507**

地下部鲜重

Underground
fresh weight

0.831**
0.482**
0.359*
-0.475**
-0.497**
-0.751**
-0.336*

根体积

Root
volume

0.180
-0.077
-0.766**
-0.467**
-0.685**
-0.170

地上部干重

Aboveground
dry weight

0.723**
0.115
-0.303*
-0.446**
-0.455**

地下部干重

Underground
dry weight

0.424**
-0.168
-0.378*
-0.543**

SPAD值
SPAD
value

0.339*
0.412**
-0.050

发芽势

Germination
potential

0.762**
0.719**

发芽率

Germina⁃
tion rate

0.778**
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分的综合得分对棉花生长发育水平进行综合评价

(表 7)，其中 A3B3C2(萌动期、45 ℃、8 h)处理的综合

得分为 0.874，排名第一，A3B1C4(萌动期、39 ℃、16

h)处理次之。

对综合得分排名第一的处理 A3B3C2(萌动期、

45 ℃、8 h)与对照 (CK)进行了 10个生长指标的对

表6 不同热激处理下棉花幼苗测定指标的主成分分析

Table 6 Principal component analysis of determination indices of cotton seedlings
under different heat shock treatments

指标

Index
株高

地上部鲜重

地下部鲜重

根体积

地上部干重

地下部干重

SPAD值
发芽势

发芽率

发芽指数

特征值

贡献率/%
累计贡献率/%

第一主成分

First principal component
0.933

-0.128
-0.697

-0.933

0.019
0.331
0.901

0.498
0.327
-0.085
4.78
47.84
47.84

第二主成分

Second principal component
0.243
0.89

0.584
0.201
0.931

0.799

0.177
-0.385
-0.128
-0.328
3.11
31.06
78.90

第三主成分

Third principal component
0.127
-0.254
-0.235
-0.187
-0.168
-0.273
0.073
0.737

0.852

0.913

1.06
10.59
89.49

表7 不同热激处理下棉花幼苗测定指标的综合得分及排名

Table 7 Comprehensive scores and rankings of cotton seedlings under different heat shock treatments

处理

Treatment
A₁B₁C₁
A₁B₁C₂
A₁B₁C₃
A₁B₁C₄
A₁B₂C₁
A₁B₂C₂
A₁B₂C₃
A₁B₂C₄
A₁B₃C₁
A₁B₃C₂
A₁B₃C₃
A₁B₃C₄
A₂B₁C₁
A₂B₁C₂
A₂B₁C₃
A₂B₁C₄
A₂B₂C₁
A₂B₂C₂

综合得分

Composite score
0.314
0.408
0.425
0.394
0.302
0.400
0.494
0.500
0.386
0.448
0.453
0.695
0.239
0.288
0.207
0.303
0.252
0.161

排名

Ranking
23
18
17
20
25
19
13
12
21
16
15
3
31
26
34
24
30
35

处理

Treatment
A₂B₂C₃
A₂B₂C₄
A₂B₃C₁
A₂B₃C₂
A₂B₃C₃
A₂B₃C₄
A₃B₁C₁
A₃B₁C₂
A₃B₁C₃
A₃B₁C₄
A₃B₂C₁
A₃B₂C₂
A₃B₂C₃
A₃B₂C₄
A₃B₃C₁
A₃B₃C₂
A₃B₃C₃
A₃B₃C₄

综合得分

Composite score
0.279
0.218
0.275
0.378
0.127
0.236
0.261
0.484
0.567
0.705
0.579
0.580
0.546
0.623
0.574
0.874
0.607
0.646

排名

Ranking
27
33
28
22
36
32
29
14
10
2
8
7
11
5
9
1
6
4
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比分析。由图 1可知，A3B3C2处理在多个指标上表

现出显著优势：株高、地上部鲜重和地下部鲜重

均极显著高于 CK；地上部干重和 SPAD值均显著

高于 CK。尽管 A3B3C2处理的发芽势和发芽指数

极显著低于 CK，但其发芽率仍达到 92.33%，显著

高于国家标准规定的棉花毛籽发芽率(≥70%)。此

外，A3B3C2处理的根体积和地下部干重虽高于

CK，但差异未达到显著水平。综合来看，A3B3C2处
理在促进棉花植株生长和生物量积累方面表现优

异，尽管对发芽特性有一定抑制作用，但仍能满

足生产要求，具有较高的应用潜力。

注：“∗”和“∗∗”分别表示在 0.05和 0.01水平上差异显著，“NS”表示差异未达到显著水平。

Note: * and ** indicated significant differences at the 0.05 and 0.01 levels,respectively, NS indicated that the difference is not significant.
图 1 最佳热激处理组合与对照进行 10个指标的对比分析

Fig. 1 Comparative analysis results of 10 indexes of optimal heat shock treatment combination and control

 

 

 

 

3 讨 论

种子发芽过程受多种外界因素的影响。采用

高温激活、干湿交替处理、化学物质处理等方法 ,

可有效地调节种子在萌发过程中生理生化反应的

进程 , 有效地促进种子的萌发 [15]。热激处理中，

不同处理时期对棉花种子萌发影响最大，其中吸

胀期前处理的发芽率显著高于吸胀期及萌动期处
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理，这可能是由于在吸胀期前，高温处理能够激活

种子内部的抗氧化酶系统，增强种子抗逆性，同时促

进赤霉素等相关激素的合成与释放，从而有效促进

种子萌发。相比之下，吸胀期及萌动期处理的种子

在热激处理过程中处于高热高湿环境，这种条件容

易导致细胞膜系统损伤，造成细胞内电解质外渗，抑

制种子的呼吸作用，导致吸胀期及萌动期处理的多

数种子不能正常萌发[16]。此外，热激处理的温度和

时间对种子萌发具有显著影响。随着处理温度的升

高和处理时间的延长，种子内部淀粉酶、蛋白酶等关

键酶的活性逐渐降低，生理代谢活动受阻。当温度

达到 45 ℃且处理时间超过 16 h时，种子发芽率降为

零，这可能是由于高温导致种子蛋白质变性、细胞膜

系统破坏以及关键酶失活所致。

尽管针对热激处理对棉花生长发育的影响开展

了大量研究，但由于试验材料和处理条件的差异，研

究结果不尽相同。不同品种、同一品种的不同生育

阶段、同一生育阶段的不同器官、同一器官的不同组

织对热激处理的反应均有差异[9，17]。本研究中吸胀

期前与萌动期热激处理的结果表明，热激促进地上

部生长，抑制地下部生长，这与杨国正[8-9]等研究结

论一致。而吸胀期热激处理表现出不同的效应：抑

制株高生长但促进根系发育，同时增加生物量积累。

根系是棉苗生长的基础，所谓“壮苗先壮根”；吸胀期

热激处理的棉苗表现出生物量大而株高较矮的特

征，表明棉苗健壮，这种形态特征是其增强抗逆能力

的重要表现。陈于陇等[10]研究表明，热激处理对棉

花幼苗生长具有一定的抑制作用；在遭遇高温干旱

条件时,各处理苗高增长速度较慢,但生物量增加速

度较快。说明一定程度的逆境锻炼有助于棉花幼苗

获得抵御逆境的能力。吸胀期热激处理的棉花幼苗

生长规律验证了这一结论。

由于棉花种子萌发、幼苗生长、SPAD值等指

标之间存在复杂的相互联系，比如吸胀期前热激处

理在种子萌发指标中表现最优，但在幼苗生长指标

中表现较差，因此在对 10个测定指标进行评价时，

需要采用更加系统、科学的方法进行综合评价。主

成分分析法通过降维的方式，将多个相关指标转化

为少数几个相互独立的综合指标，从而实现对复杂

数据的有效综合评价，是一种科学且高效的评价方

法[18-19]。目前，主成分分析法已在多种作物的研究

中得到广泛应用。在水稻[20]、大麦[21]、花生[22]等作物

中，主成分分析可以鉴定与评价作物种子萌发期耐

冷性、抗旱性、抗倒伏性和耐盐碱能力[23-26]。本研究

在 10个测定指标中提取出 3个主成分进行综合评

价，萌动期、45 ℃、8 h处理在综合评价中排名第一，

通过其与对照(CK)进行对比分析，表明该处理能显

著促进棉花幼苗的生长发育。

热激处理在实际农业生产中具有很大的应用潜

力，特别是在应对极端高温天气时。在萌动期对种

子进行热激处理,可以有效促进幼苗的生长发育，增

强其对环境胁迫的耐受力，从而提升棉花的生长潜

力。但其在实际应用中仍然面临一定的限制。萌动

期热激处理对地下部的生长可能会产生一定的抑制

作用，尤其是在长期应用时，这可能影响植株的最终

产量。因此，在应用热激处理时，需要结合其他农业

管理措施，如灌溉、施肥等来平衡热激对根系和地上

部生长的影响，以实现最佳的效果。

4 结 论

热激处理的时期、温度和时间及其交互作用

对棉花种子萌发、株高生长、根系发育、生物量积

累及叶片叶绿素含量均具有显著影响。吸胀期前

热激处理的发芽率 (89.86%)显著高于吸胀期及萌

动期处理；吸胀期前与萌动期热激处理促进地上

部生长，抑制地下部生长；吸胀期热激处理表现

为抑制株高生长但促进根系发育，同时增加生物

量积累。通过主成分分析对 10个测定指标进行

综合评价，其中，萌动期、45 ℃、8 h处理组合最

优，表明该处理在促进棉花植株生长和生物量积

累方面表现优异，尽管对发芽特性有一定抑制作

用，但仍能满足生产要求，具有较高的应用潜力。
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