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Abstract 
Seeds of Chinese cabbage (Brassica rapa ssp. Pekinensis) are upgraded by gravity deck and/or 
sieve or color separator. The weight, germination, seedling performance and sensitivity to accele-
rated deterioration of seeds from all fractions after upgrading are tested. The obvious difference 
among different fractions could be found. The seed vigor and germination uniformity can be en-
hanced after upgrading by gravity deck and sieve, while 25.1% seeds with lower vigor are re-
moved from the seedlot. 
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摘  要 

结球白菜种子分别进行坡选、筛选和色选，对精选后不同类别的种子进行重量测定、发芽试验、幼苗特
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性分析和抗老化处理。试验结果表明，不同类别的种子在千粒重、发芽特性、幼苗特性和抗老化能力方

面存在明显差异。通过坡选加筛选的方法，去除种子批中25.1%的种子，可以提高剩余活力种子和萌发

整齐度。 
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1. 引言 

结球白菜(Brassica rapa ssp. Pekinensis)是我国播种面积最大的蔬菜作物，年播种面积约 4000 万亩。

传统的结球白菜生产采用条播或穴播的播种方式，田间出苗后再进行人工间苗，因此对种子发芽率和活

力要求不高。目前国家标准对结球白菜杂交种子的发芽率要求也只有 85% [1]。然而，随着农业科技的发

展，蔬菜生产中机械化应用越来越多，近期北京市农林科学院开展以结球白菜为代表的露地叶根类蔬菜

机械化精量播种技术研究。为了实现或接近种子“单粒成苗”的目标，必须使用高活力、高发芽率种子。 
精选处理是种子加工的重要组成部分，也是提高种子活力的可靠途径之一[2]-[7]。《全国现代农作物

种业发展规划(2012~2020)》指出精加工技术是今后蔬菜作物科研重点之一。对种子进行精选处理，分选

出种子批中的低活力种子，从而提高种子批的总体活力。 
结球白菜“北京新三号”是北京市农林科学院蔬菜研究中心育成的中晚熟大白菜一代杂种，1997 年

通过北京市农作物品种审定委员会审定，2001 年通过全国品种审定委员会审定，2001 年 11 月获得农业

部植物新品种保护授权。该品种抗病、高产、品质好、耐贮运、适应性广，近年来推广面积迅速增加。

1997 年以来，累计推广面积超过 3000 万亩，是我国栽培面积最大的秋大白菜品种之一。 
本研究采用坡选、大小选和色选三种方法对结球白菜“北京新三号”种子进行精选，旨在找到能提

高结球白菜商品种子活力的适宜方法。 

2. 材料和方法 

2.1. 材料 

供试结球白菜品种为“北京新三号”，种子由京研益农(北京)种业科技有限公司提供。 

2.2. 方法 

2.2.1. 坡选 
试验种子用种子粒型选机(RS-1 型，Matsuoka)分选为 4 个等级，分别标记为 1，2，3，4 级种子。 

2.2.2. 筛选 
将坡选分级后的 1 级、2 级、3 级种子分别用 1.5 mm 的圆形筛子进行筛选，分别标记为大、小种子。 

2.2.3. 色选 
试验种子用色选机(SPK-1 型 DAEWON，GSI)分选，根据颜色分别标记为深色、浅色种子。 
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2.2.4. 千粒重测定 
测定 1000 粒净种子重量，3 次重复。 

2.2.5. 种子发芽 
按照《农作物种子检验规程》[8]的方法进行。发芽试验在发芽盒中进行，纸床，十六层吸水纸上再

铺一层滤纸。发芽温度 20℃。每处理 4 次重复，每次 100 粒种子。第 4 天统计发芽势，第 7 天统计发芽

率。统计结果只包括萌发成正常幼苗结构的种子。 

2.2.6. 发芽指数测定 
参照吴萍等[9]对番茄种子发芽指数的测定方法进行。首先按照上述发芽试验方法进行种子的发芽试

验，种子置床后每天统计种子萌发情况，计数标准为胚根伸出 1 mm 以上。按照以下公式计算：发芽指

数 GI = ∑(Gt/Dt)。其中：Gt 为第 t 天的萌发数，Dt 是置床后的天数。只统计播种后前 4 天的萌发情况。 

2.2.7. 幼苗特性测定 
发芽试验 7 天后进行，小心连根拔出全部种苗，用水洗净后放在滤纸上吸去多余水分。测量胚轴长

度，最后分别合并、称重同一处理 4 个重复的全部种苗，80℃烘干 4 hr 后再次称量干重，折算成单一种

苗的干鲜重，并统计 4 个重复的平均值和差异。 

2.2.8. 加速老化试验 
将经过精选分级的种子平摊在培养皿中，在加水的干燥器中 25℃下吸水 24 h 后取出。经测定此条件

下种子水分达到 12.5%。吸湿后的种子放在多个密封铝箔袋中，48℃分别放置 6 h，12 h，18 h，24 h，48 
h，72 h 后取出，放在滤纸上晾干。 

2.3. 数据统计及分析 

数据差异显著性分析采用 SASTAT12 统计分析软件。 

3. 结果与分析 

3.1. 坡选和筛选后各级别种子特性比较 

3.1.1. 坡选和筛选后种子重量比较 
种子经过坡选，分为 1 级、2 级、3 级和 4 级等 4 个部分，分别占总重量的 40.3%、37.7%、18.0%和

4.0%。从千粒重为指标的种子重量看，从高到低依次为 2 级、1 级、3 级和 4 级种子。分别将坡选后的

1~3 级种子再次进行筛选，得到各自级别种子的大、小种子。3 个级别的小种子分别占总重量的 1.6%、

1.5%和 2.0%，千粒重分析结果表明，小种子的重量与所有大种子存在显著差异(表 1)。 

3.1.2. 坡选和筛选后种子发芽特性比较 
经过坡选、筛选后得到的不同级别的种子。发芽试验结果(表 2)表明，坡选后 1~4 级种子的发芽势、

发芽率均是以 1 级、2 级为好，3 级、4 级种子稍差；种子发芽指数也存在相同趋势。也就是说，坡选后

1，2 级种子的萌发特性好于 3，4 级种子。 
表 2 结果还表明，1 级和 2 级种子中的大小种子之间，在发芽势和发芽指数方面也存在显著差异，而

在发芽率方面表现为差异不明显。主要特点是小种子发芽速度稍慢，整齐度稍差，但是最终发芽率尚可。 

3.1.3. 不同类别种子幼苗特性比较 
不同类别种子纸上发芽 7 天后，在幼苗特征、干鲜重和胚轴长度等方面存在一定差异。表 3 的结果 
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表明，坡选分出的 4 个级别的种子，1，2 级种子幼苗表现为胚轴较短，生长健壮，干、鲜重数值较高，

相关数据统计表明与 3，4 级种子萌发幼苗存在显著差异。 
1，2，3 级种子筛选得到的大、小种子萌发 7 天的幼苗之间在上述指标方面则存在更加显著的差异。

与小种子相比，大种子幼苗表现更为健壮、胚轴粗矮，干、鲜重很高。 

3.1.4. 不同类别种子抗老化能力比较 
发芽势、发芽率测试结果(表 2)表明，不同类别种子之间发芽势、发芽指数的差异比发芽率差异更加明

显。测定了种子吸水 24 h 后(水分含量达到 12.5%)，老化不同时间对种子发芽势和发芽指数的影响。从图 1 
 
Table 1. Weight, percentage of seeds from different fractions after upgrading by gravity deck or sieve 
表 1. 坡选和筛选后不同类别种子占比和重量比较 

类别 重量(kg) 占比(%) 千粒重(g) 

CK 30.00 100.0 3.33a 

1 级 12.10 40.3 3.34a 

1 级大 11.61 38.7 3.39a 

1 级小 0.48 1.6 2.06d 

2 级 11.30 37.7 3.38a 

2 级大 10.86 36.2 3.46a 

2 级小 0.45 1.5 2.06d 

3 级 5.40 18.0 3.26b 

3 级大 4.81 16.0 3.27b 

3 级小 0.59 2.0 2.05d 

4 级 1.20 4.0 3.03c 

表中同一列数据后所带字母不同，表明差异显著(P < 0.05)。 
 
Table 2. Germination of seeds from different fractions after upgrading by gravity deck or sieve 
表 2. 坡选、筛选得到的不同类别种子的发芽特性比较 

类别 发芽势/% 发芽率/% 不正常苗/% 发芽指数 

CK 97a 98a 1 78.5ab 

1 级 98a 99a 1 79.3ab 

1 级大 97a 98a 2 84.5a 

1 级小 94b 97a 3 74.3b 

2 级 97a 98a 1 80.2ab 

2 级大 98a 98a 1 85.5a 

2 级小 94b 98a 1 72.9bc 

3 级 93b 96ab 4 71.8bc 

3 级大 94b 98a 1 75.7b 

3 级小 93b 93b 3 68.7c 

4 级 94b 94b 4 67.9c 

表中同一列数据后所带字母不同，表明差异显著(P < 0.05)。 
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可以看出，老化处理对 CK、1 级和 2 级种子的发芽势影响不大。而对 3 级和 4 级种子影响较为明显，当老

化时间大于 18 h 后，发芽势急剧下降。 
图 2 是老化处理对筛选后种子发芽势的影响结果，可以看出，大、小种子的发芽势存在明显差异，

随着老化时间的延长，对小种子发芽势影响更加明显。 
对老化处理对不同类别种子发芽指数的影响也进行了计算统计，结果表明，发芽指数与发芽势的变

化趋势相似，随着老化时间的增加，1 级，2 级种子发芽指数变化不大，当老化时间达到 72 小时时才有

明显下降；而 3 级、4 级种子在老化时间达到 18 小时后出现显著下降趋势(图 3)。对于筛选后的大、小种

子，发芽指数出现明显不同的变化趋势(图 4)：不同时间老化处理对大种子的发芽指数影响不明显，相对

而言，小种子不仅发芽指数较低，而且随老化时间的增加出现快速下降趋势。 

3.2. 色选后不同类别种子特性调查 

将经过色选处理得到的深色和浅色种子分别进行重量和发芽测试，结果(表 4)表明，浅色种子重量较

轻，在发芽势、发芽率和发芽指数方面与深色种子没有区别，但是发芽 7 天的幼苗特性存在显著差异，

具体特性是：浅色种子胚轴较长，干、鲜重较轻。即种子发芽后幼苗较高，较细弱。 

4. 结论与讨论 

芸苔属蔬菜种子精选技术近年来得到越来越多的重视。姚东伟等[10]对油菜种子、黄志银等[11]对小 
白菜种子、薛为青等[12]对甘蓝种子的精选技术先后进行了研究，并且证明采用适宜的精选处理可以改善

种子萌发特性，甚至影响蔬菜产量。 
应用坡选方法对种子分级，主要是根据圆粒种子形状上的差异进行。根据种子外形与标准圆粒的接

近程度进行分级，与外观大小无关。本试验中种子坡选后得到的 4 个部分的种子，在千粒重、发芽特性、

幼苗特性和抗老化能力等方面存在一定的差异，综合几个指标的测定结果，可以认为 1 级和 2 级种子活

力较高，3 级和 4 级种子活力较弱。 
筛选是根据种子外形大小进行分级。本试验中，在综合认定活力较高的 1 级、2 级种子中，仍然可 

 
Table 3. Seedling performance of 7 days imbibed seeds from different fractions after upgrading by gravity deck or sieve 
表 3. 不同类别种子发芽 7 天后幼苗特性比较 

类别 幼苗鲜重/mg 幼苗干重/mg 胚轴长/cm 幼苗特征 

CK 36.5ab 2.05a 2.39b 不整齐 

1 级 38.8a 2.18a 2.37b 较粗壮 

1 级大 42.2a 2.37a 2.37b 粗、矮、壮 

1 级小 21.0c 1.18c 2.58a 细、高 

2 级 39.5a 2.22a 2.37b 较粗壮 

2 级大 42.9a 2.41a 2.39b 较粗壮 

2 级小 21.7c 1.22c 2.57a 细、高 

3 级 33.5b 1.88ab 2.45ab 高、弱 

3 级大 35.4ab 1.99ab 2.40b 稍高、弱 

3 级小 20.5c 1.15c 2.50ab 高、弱 

4 级 31.0b 1.74b 2.48ab 高、弱 

表中同一列数据后所带字母不同，表明差异显著(P < 0.05)。 
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以用筛选的方法分出部分小种子，虽然只占各自重量的 4%左右，但是小种子在种子重量、萌发特性方面

与大种子存在差异，尤其在幼苗特性和抗老化能力方面差异更加明显。小种子一些指标的测定结果与 3
级种接近或者更低，所以有理由相信它们也是活力较低的种子。 

本试验结果表明，可以通过坡选加筛选的方法对结球白菜种子进行精选。对该试验种子批，精选后

可以应用的高活力种子占种子批总重量的 74.9%，选出的 25.1%的种子可以去除不用，也可根据种植需要 
 

 
Figure 1. Effects of accelerated deterioration on germination energy of seeds 
from different fractions after separation by gravity deck 
图 1. 老化处理对坡选后不同级别种子发芽势的影响 

 

 
Figure 2. Effects of accelerated deterioration on germination energy of seeds 
from different fractions after separation sieve 
图 2. 老化处理对筛选后不同级别种子发芽势的影响 

 

 
Figure 3. Effects of accelerated deterioration on germination index of seeds from different 
fractions after separation by gravity deck 
图 3. 老化处理对坡选后不同级别种子发芽指数的影响 
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Figure 4. Effects of accelerated deterioration on germination index of seeds from different 
fractions after separation by sieve 
图 4. 老化处理对筛选后不同级别种子发芽指数的影响 

 
Table 4. Weight, germination and seedling performance of seeds from different fractions after separation by color separator 
表 4. 色选后种子重量、发芽及幼苗特性比较 

类别 占比/% 千粒重/g 发芽势/% 发芽率/% 发芽指数 
发芽 7 天幼苗 

鲜重/mg 干重/mg 胚轴长/cm 

CK 100 3.33a 97 98 78.5 36.5 2.05a 2.39a 

深色种 92.1 3.34a 98 98 78.3 37.0 2.08a 2.39a 

浅色种 7.9 3.21b 97 98 78.8 30.3b 1.70b 2.52b 

表中同一列数据后所带字母不同，表明差异显著(P < 0.05)。 
 
分级标注后另类使用。 

色选是根据种子颜色进行分级的方法，对于多数芸苔属种子而言，不同种子个体由于成熟度导致色

素含量等方面的不同，也可表现为外观颜色的差异。在本试验中，色选分级后的两类种子在发芽特性方

面基本相似，但在幼苗特性方面却存在显著差异，因此也可认为在种子活力方面存在一定差异。在种子

生产上，可以通过加工去除浅色种子，也可以分级标注后分别销售，以利于提高田间生长整齐度，也便

于生产管理， 
本试验结果表明，对结球白菜种子进行坡选加筛选处理，可有效选出高活力种子。并且目前这两种

精选方法在生产上很容易实现，有机械设备支撑。 
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