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Abstract 
Encrusting of Chinese cabbage (Brassica rapa ssp. Pekinensis) seed could improve its sowing per-
formance. The germinations of encrusted seeds are tested by four methods; there are obvious dif-
ferences among the germination results by different methods. Eight materials are used for en-
crusting treatment. The effect of treatments on seed quality of encrusted seeds with 5 times 
weight increase is different. The effect of weight increase is also tested. The germinations of en-
crusted seeds are decreased as weight increased, and the splitting time and granulate strength 
are also affected by weight increase, and there is a difference between the effects of treatments 
by 2 materials. There is no obvious effect of film coating on seed quality within the limits of 
weight increase. 
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摘  要 

对大白菜种子进行包壳处理可有效改善种子播种性能。采用四种方法测定了大白菜包壳种子的发芽，不

同方法测定结果之间存在明显差异。采用8种包壳材料对种子进行包壳，在增重5倍条件下，不同材料包

壳种子的发芽、大小、裂解时间和颗粒强度存在差异。测定了两种包壳材料不同包壳倍数种子的发芽

和其它质量指标，结果表明随包壳种子的增大，种子发芽下降，裂解时间和颗粒强度也发生变化，但

是两种包壳材料的影响不同。试验结果还表明，在一定范围内，包壳种子表面着色对种子质量没有明

显影响。 
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1. 引言 

大白菜(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

统的大白菜生产采用条播或穴播的播种方式，用种量是实际成苗数的 5 倍以上；出苗后要进行人工间苗，

苗期一般需要浇灌 5 次[1]。由此可见，传统大白菜生产方式费工、费水、费种，生产效率不高，亟需种

植方式的变革。采用机械化精量播种配套先进种植模式，可以从根本上改变目前落后的生产方式，节约

成本，提高效率。近年来北京市农林科学院开展以大白菜为代表的露地叶根类蔬菜机械化精量播种技术

研究。而大白菜是小粒种子，未经加工的种子不适宜采用机械化精量播种。 
种子包壳是一项能改变种子播种性能的加工技术，是与种子机械化精量播种配套的重要技术环节

[2]-[9]。该技术的另一个主要目的是将包壳层作为载体，使种子携带有效添加剂，保障种子田间成苗[2] [5] 
[8]。对小粒种子进行包壳处理，其主要工艺流程包括：精选得到高质量种子、选用适宜包壳材料、包壳

处理、着色、干燥、筛选等[5] [6] [10]。 
大白菜“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，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。该品种生长期 80~85 天，

整齐度高，外叶深绿，叶面稍皱，开展度较小，叶球中桩叠抱，后期壮心速度快，紧实，单球净重 4~5
公斤，抗病毒病和霜霉病，口感佳，品质优，耐贮运。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。 
本研究以大白菜“北京新三号”种子为材料，试验不同包壳材料、不同包壳倍数、表面着色等加工

环境对包壳种子的发芽、大小、颗粒强度、裂解时间等重要质量指标的影响，旨在建立一种生产高质量

包壳大白菜种子的加工工艺。 
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2. 材料和方法 

2.1. 材料 

2.1.1. 试验种子 
供试大白菜品种为“北京新三号”，种子由京研益农(北京)种业科技有限公司提供。 

2.1.2 丸粒化材料 
试验共采用 8 种丸粒化材料，均由京研益农(北京)种业科技有限公司提供，分别标记为 A1、B、R、

S、X、Y1、Y2、Y3。 

2.2. 方法 

1) 种子包壳：根据试验设计，将试验种子 200~500 克，加入专用丸粒锅中，并保持旋转状态，先喷

入适量水或一定浓度的粘合剂溶液，再加入适量丸粒化粉，并多次重复此加液、加粉的操作，直至将所

有设计应该加入的材料全部加进，表面再加一定量的水或溶液。最后将包壳种子干燥。 
2) 包壳种子上色：将包壳后的种子加入特殊颜色的包衣剂，混合均匀后进行干燥。 
3) 种子发芽：按照《农作物种子检验规程》[11]的方法进行。发芽温度 20˚C。每处理 4 次重复，每

重复 100 粒种子。第 4 天统计发芽势，第 7 天统计发芽率。 
其中：纸上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；纸间发芽试验采用专

用发芽纸(商品名：anchor paper，46 cm × 30.5 cm)，按照每张纸 32 克水的条件提前 18 h 吸湿，发芽纸上

放置种子后折叠，放在自封袋中，袋口留约 5 cm 不封，利于种子呼吸；蛭石发芽，每发芽盒中放置 150
克蛭石和 120 克水，混匀后取出 50 克湿蛭石待放入种子后再覆盖在种子表面；沙床发芽，每发芽盒中放

置 1 kg 沙和 180 克水，混匀后刮平表面，再放入种子，种子表面加一薄层干沙，刚刚盖住种子即可。 
4) 千粒重测定：测定 1000 粒净种子重量，3 次重复，取平均值。 
5) 包壳种子颗粒强度测定：采用智能颗粒强度测定仪(DL5 型，大连鹏辉)测定，每处理测定 20 粒种

子，取平均值。 
6) 包壳种子裂解时间测定：将包壳种子放入水中，记录外层包壳材料的开裂时间，秒为单位，每处

理测定 20 粒种子，取平均值。 
7) 包壳种子大小测定：用数字卡尺(CD-15APX 型)测定包壳种子直径，每处理测定 20 粒种子，取平

均值。 

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. 不同方法对包壳种子发芽测定结果的影响 

采用四种不同方法对经过 A1 材料不同倍数包壳的种子进行发芽测试。测试结果(图 1)表明，对未包

壳裸种子，四种方法测定结果基本无差异，而包壳 5，10，15 倍的种子，四种方法测定结果差异很大。

随着包壳倍数的增加，同一方法测定的发芽势和发芽率结果都在下降，下降最明显的是沙床发芽，变化

较小的是蛭石发芽。其中 15 倍包壳种子的发芽率，蛭石发芽结果是 97%，与未包壳种子基本无差异，而

沙床测定结果仅为 13%。此结果间接证明，在一定包壳倍数以内，发芽率测定结果的差异可能是测定方

法引起，而非包壳处理影响了种子自身的萌发能力。 
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Figure 1. Germination of encrusted Chinese cabbage seeds tested by different testing media 
图 1. 不同发芽基质对大白菜包壳种子萌发测定结果的影响 

 

 
Figure 2. Germination of encrusted Chinese cabbage seeds with or without encrusting layer 
图 2. 不同倍数包壳种子和去除包壳层后的种子在不同发芽基质上的发芽率 

 
将经过包壳处理的种子，去掉包壳层后进行发芽试验。测定结果(图 2)表明，虽然包壳种子发芽率发

生变化，但是去掉包壳层的种子(分别标记为 5~5，10~10，15~15)的发芽率与对照(未包壳)种子的发芽率

无明显差异，仍然保持在较高的水平。再次证明一定范围内的包壳处理没有影响种子自身萌发能力。 

3.2. 不同材料包壳处理对种子发芽及其它特性的影响 

以增重 5 倍为设计目标，采用不同材料对大白菜种子进行包壳处理，测定包壳处理后的各项特性指

标。 
采用纸上发芽方法测试包壳种子发芽特性，结果(表 1)表明，不同包壳材料对包壳种子的发芽结果影

响很大。其中，B、R、Y1、Y3 等四种材料 5 倍包壳后对种子发芽影响不大，而 A1、Y2 和 X 三种材料

包壳处理后对种子发芽有明显的影响，发芽势和发芽率均有明显下降，影响最大的是 S 粉，发芽势、发

芽率分别为 44%和 58%。 
测定了不同材料包壳种子的裂解时间、直径和颗粒强度。结果(表 1)，不同处理种子的测定结果之间

也存在差异。裂解时间在 5 到 87 S 之间，差异相当明显；包壳种子的大小也不相同，直径在 2.9 到 3.9 mm；

颗粒强度也存在显著差异，从 2.13 到 9.17 N。 

3.3. 不同增重倍数处理对包壳种子发芽及其它特性的影响 

测定了用 A1 和 B 两种材料不同增重倍数包壳种子的发芽、裂解时间和颗粒强度(表 2)。 
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Table 1. Effect of encrusting with different materials on germination and other quality index of encrusted Chinese cabbage 
seed 
表 1. 不同丸粒化材料包壳对大白菜种子萌发及其它特性的影响 

 发芽势/% 发芽率/% 裂解时间/S 直径/mm 颗粒强度/N 

CK 98a 100a -- -- -- 

B 粉 98a 98a 5d 3.9b 4.14bc 

R 粉 98a 98a 40b 3.7b 5.17b 

S 粉 44c 58c 87a 3.4ab 9.17a 

A1 粉 86b 87b 10cd 3.2ab 9.09a 

Y1 粉 98a 98a 23c 3.5b 3.15c 

Y2 粉 90ab 91ab 52b 2.9a 6.73b 

Y3 粉 97a 97a 19c 3.6b 2.13c 

X 粉 83b 85b 73a 3.7b 8.70a 

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. Effects of encrusting with different times of weight increase on germination and other quality index of encrusted 
Chinese cabbage seed 
表 2. 增重倍数对包壳大白菜种子萌发及其它特性的影响 

包壳倍数 
A1 粉包壳 B 粉包壳 

发芽势/% 发芽率/% 裂解时间/S 颗粒强度/N 发芽势/% 发芽率/% 裂解时间/S 颗粒强度/N 

5 86a 87a 10a 9.09a 98a 98a 5a 4.14a 

10 47b 56b 19b 16.88b 93a 97a 7a 8.53b 

15 29bc 31bc 43c 19.79c 94a 96a 19b 10.27c 

20 11c 12c 60d 25.91d 75b 85b 33c 13.79d 

25 10c 14c 87e 29.79e 47c 60c 49d 16.13e 

30 11c 15c 127f 34.67f 45c 58c 62e 18.79f 

表中同一列数据后所带字母不同，表明差异显著(P < 0.05)。 
 

从发芽测定结果，随着包壳倍数的增加，种子的发芽势和发芽率出现下降趋势，但是两种材料包壳

的具体影响却有所不同。A1 包壳 5 倍时，种子发芽已经明显下降。用 B 粉包壳，在增重倍数达到 15 时，

种子发芽势和发芽率没有明显影响，增重大于 20 倍时，种子发芽明显下降。 
两种材料包壳后种子的裂解时间和颗粒强度也不同相同，总体变化趋势是：随着增重倍数的增加，

裂解时间逐渐延长，种子颗粒强度也是逐渐增加。 

3.4. 表面上色对包壳种子质量的影响 

对于种子包壳，生产上可以根据需要决定是否要在种子表面进行上色处理。比较了四种包壳条件下

上色和未上色种子的发芽和裂解时间。测定结果(表 3)表明，这四种情况下进行上色处理对种子发芽没有

明显影响，而上色后种子的裂解时间稍有延长，没有显著差异。 

4. 结论与讨论 

对种子进行包壳丸粒化处理有两个主要目的，一是改变种子的大小和形状，改善其播种特性；二是 
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Table 3. Effects of film coating on quality of encrusted Chinese cabbage seed 
表 3. 表面上色对包壳种子质量的影响 

 发芽势/% 发芽率/% 裂解时间/S 

CK 98 100 -- 

B 粉 5 倍 98 98 5 

B 粉 5 倍上色 96 96 7 

B 粉 10 倍 96 96 7 

B 粉 10 倍上色 93 95 7 

R 粉 5 倍 98 98 40 

R 粉 5 倍上色 86 90 45 

A1 粉 5 倍 86 87 10 

A1 粉 5 倍上色 86 89 12 

 
将包壳材料作为载体，使种子携带有利于其发芽或田间出苗的添加剂[2]-[9]。而包壳工艺的建立或选择则

主要依据最终包壳种子的质量指标的好坏。种子发芽是最重要的质量指标之一。有报道表明包壳处理对

种子发芽有不同程度的不利影响[10] [12]，而国内外一些成熟的加工工艺则不会对种子发芽产生影响或影

响极小[5] [13]。本研究结果表明，包壳大白菜种子采用不同的测定方法得到的发芽结果不同；同时还证

明包壳处理对种子发芽的影响是影响了种子的发芽微环境，而非对种子自身的生理状态产生影响。 
种子包壳过程涉及的主要环节有包壳材料选择、包壳种子大小、表面上色等。而对包壳种子质量的

测定指标除种子发芽外，还有种子的大小、裂解时间、颗粒强度等。这几个质量指标都与种子的实际应

用密切相关。大白菜种子是圆形小粒种子，包壳后种子的大小必须与采用的播种设备配套；而裂解时间

与种子在田间的发芽速度甚至最终成苗率有关；种子颗粒强度是包壳丸粒化种子特有的质量指标，适宜

的颗粒强度可以保证种子在加工和运输过程中不会破碎，同时还能适应播种机的需求，不会在排种过程

中被压碎。 
不同的加工工艺决定了最终的种子质量。近年来，我国对包壳种子加工技术研究报道较多，主要蔬

菜种类涉及油菜、甜菜、花椰菜，番茄等[5] [10] [12] [13] [14]。但是相关报道均没有详细的工艺描述，

一些报道所述的工艺不具备产业化应用前景。 
本研究采用了 8 种包壳材料，试验不同工艺对包壳种子质量的影响。试验结果表明，不同试验材料

对最终质量的影响不同；随增重倍数的增大发芽受到影响，其它质量指标也发生变化；一定范围内表面

着色处理对种子发芽没有影响。生产上对不同种类、不同用途的包壳种子希望的质量指标要求不同，比

如对蔬菜种子，要求发芽率高(最好单粒成苗)、种子大小及颗粒强度与播种机械配套，重量适宜(不产生

巨大运输费用)等。而对山区飞播的草籽，则对种子发芽率、发芽速度和单籽率要求不高，但对种子重量

和着色及添加剂(保障精准播种定位和不被鼠类食用)有一定要求。所以本研究目的不仅是简单评价包壳材

料或其它工艺的好坏，而是探索工艺环节对种子质量指标的影响规律，利于实际应用时根据包壳种子的

用途和加工成本等因素进行选择，生产合格的包壳种子。 
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