
收稿日期：2024-09-11；修回日期：2024-11-04

基金项目：河南省大宗蔬菜产业技术体系项目（HARS-2022-07-S）；河南省科技攻关计划（232102111026，242102111080）

作者简介：徐有权，男，硕士，研究方向为工厂化育苗。E-mail：2417122242@qq.com

共同第一作者：牛旭旭，女，实验师，研究方向为实验室管理和蔬菜栽培与育种。E-mail：niuxuxu@henau.edu.cn

通信作者：李胜利，男，教授，研究方向为蔬菜育苗及设施栽培。E-mail：lslhc@yeah.net

种子丸粒化是一种新型的种子处理加工技

术[1]。该技术是种子包衣的一种特殊形式，通过丸

粒化机械，利用各种丸粒化材料使质量较轻或表面

不规则的种子具有一定强度、形状和质量，从而达

到小种子大粒化、轻种子重粒化、不规则种子规则

化的效果[2]。

种子丸粒化技术的研究起源于美国，目前在发

达国家普遍应用，包括丸粒化技术、丸粒化加工设

备、丸粒化与生物制剂结合技术等；国内对种子丸

粒化的研究经历了仿制、追赶阶段，现在达到新高

度，预计在国内仍将保持快速发展的势头[3]。小粒

种子丸粒化，通常是利用填充物料包裹裸种，将种

子质量增加 2~50 倍，以提高种子成活率，利于机械

播种 [4]。目前，种子丸粒化在牧草 [5- 6]、花卉 [7]、中药
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摘 要：种子丸粒化是实现工厂化育苗机械化精量播种的有力措施。大葱是主要调味蔬菜之一，但其种子粒径较

小，且不规则，从而制约大葱育苗集约化高效生产。以大葱种子为试验材料，对使用不同填充物料制备的大葱丸粒

化种子进行丸化指标和发芽指标的测定与分析，并对部分指标进行隶属函数综合评价。结果表明，与凹凸棒土相

比，膨润土是大葱种子丸粒化的理想填充物料之一，所制备的丸粒化种子近球形、质量较好，且发芽指标显著优于凹

凸棒土。填充物料中添加珍珠岩能够促进大葱丸粒化种子萌发。以珍珠岩、膨润土、滑石粉质量比为 4∶26∶70 制备

的丸粒化种子，符合种子丸粒化的要求，且各项发芽指标均显著优于以膨润土和滑石粉质量比为 30∶70 制备的丸粒

化种子。该研究明确了蒸馏水作为黏合剂时，珍珠岩、膨润土、滑石粉质量比 4∶26∶70 作为填充物料制备大葱丸粒

化种子的效果最好，可为种子丸粒化技术在大葱工厂化育苗的机械化、精量化播种中的应用提供参考。
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Effects of different fillers on the seed pelleting of green onion
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Abstract: Green seed pelleting is a powerful measure to realize the mechanized precision sowing in industrial seed

culture. Green onion is one of the main season vegetables, but its seeds are small and irregular, which cannot meet the

requirements of intensive production. In this study, the pelletization and germination parameters of seed pelleting of green

onion with different fillers were measured and analyzed, and comprehensively evaluation using membership function

method for partial indexes. The results showed that compared with attapulgite, bentonite was one of the ideal fillers for

seed pelleting of green onion which shaped closed to circular, and germination indexes were significantly better than that

of attapulgite. Perlite could promote germination of pelleted green onion seeds in pelleted fillers. The pelleted seeds

prepared by mass ratio of perlite, bentonite, talcum powder were 4∶26∶70 conformed to the requirements for seed pelleting,

and each germination parameter was superior to those prepared by bentonit∶talcum powder（30∶70）. This study clarified

the favourable effect of pelleted green onion seeds prepared by bentonite∶talcum powder（30∶70）and perlite∶bentonite∶

talcum powder（4∶26∶70）with distilled water used as binder, providing reference for mechanized precision sowing of

green onion seed pelleting in industrial seed culture.
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材[8-9]等方面已广泛应用，并取得一定的经济效益。

大葱是国民生活中最常见的调味蔬菜之一，在

中国饮食文化中具有重要地位。因此，大葱产业的

规模化发展对促进地区经济具有重大意义[10-11]。目

前大葱产业正处于由传统大田育苗模式向工厂化

集约育苗模式转变的重要阶段[12]，而大葱种子为不

规则盾形小粒种子，千粒重仅 2~3 g，这一特性使其

难以适应工厂化集约育苗的生产需求，成为机械

化、高效精量播种的限制因素。利用丸粒化技术改

良大葱种子不规则且质量较轻的特性，能够提高大

葱种子适播性，是实现大葱育苗产业规模化快速发

展的有利技术手段。

丸粒化填充物料和黏合剂是种子形成丸粒化

的基础，如铝硅酸盐矿物、海泡石类、有机物类、珍

珠岩等填充物料，纤维素衍生物、聚乙烯衍生物、阿

拉伯胶等黏合剂[13]，而过多的黏合剂容易导致丸粒

化外壳过硬，裂解性能变差，限制小粒种子萌发出

芽[14]。基于此，笔者以蒸馏水为黏合剂，添加育苗基

质，探讨不同填充物料对大葱种子丸粒化效果的影

响，并对发芽情况进行综合评价，以期为大葱种子

丸粒化填充物料的选择提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

大葱种子（普威长厦）由无锡普威农业科技有

限公司提供。填充物料包括草炭（200 目）、蛭石

（200 目）、珍珠岩（200 目）、膨润土（325 目）、凹凸棒

土（325 目）、滑石粉（1250 目），购买于当地农资市

场；商品粉（主要成分包括黏合剂、崩解剂、添加剂、

防腐剂、颜料和有效成分）由河南月云农业科技有

限公司生产。

1.2 不同填充物料设计

采用育苗基质、黏结性填充物料和抗粘连性填充

物料作为设计材料，育苗基质（草炭、蛭石、珍珠岩）视

为第一类材料，黏结性填充物料（膨润土、凹凸棒土）

视为第二类材料；抗粘连性填充物料滑石粉视为基础

材料（含量为 70%），与第一和第二类材料按照不同质

量配比分别混合（表 1），得到不同的丸粒化填料。

表 1 不同填充物料试验设计

Table 1 Experimental design of different fillers %

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

CK1

草炭

Turf

4

4

商品粉 Commercial power

蛭石

Vermiculite

4

4

珍珠岩

Perlite

4

4

膨润土

Bentonite

26

26

26

30

凹凸棒土

Attapulgite

30

26

26

26

滑石粉

Talcum powder

70

70

70

70

70

70

70

70

1.3 大葱种子丸粒化操作工艺

将大小均匀、无杂质霉变的大葱种子倒入丸粒

筒（转速为 1260 r·min-1）中，5 s 后在雾化盘（恒定转

速 2800 r ·min-1）加入蒸馏水（种子表面湿润且无流

动明水）后，加入混匀的填充物料（以不覆盖滚动种

子为宜），每 3~7 s 重复交替添加蒸馏水和填充物

料；待大葱丸粒化种子直径接近 2 mm 时，丸粒筒转

速降至 900 r ·min-1，适量加大蒸馏水流量使丸粒化

种子整体接近湿润状态时，增加填充物料下料量；

待大葱丸粒化种子直径接近 4 mm 时停止添加填充

物料，持续加入少量蒸馏水使丸粒化种子表层保持

湿润，丸粒化设备继续运行 1 min，待丸粒化种子符

合要求后停止运行。利用网筛将不符合要求的丸

粒化种子及残留粉料去除，符合要求的丸粒化种子

利用摇床（34 ℃、60 r·min-1）干燥至种子安全含水量

后留存，待用。裸种直接由商品粉经以上操作工艺

制备得到 CK1。

1.4 大葱丸粒化种子丸化指标测定

随机选取 50 粒丸粒化种子，将丸化种子外壳

碾碎，分别统计有籽率与单籽率，3 次重复。有籽率

为含目标种子的丸籽数占受检总数的百分率；单籽

率为含单粒种子的丸粒数占受检总数的百分率[15]。

选取均匀一致的丸粒化种子 50 粒称质量，碾

碎称取裸种质量，重复 3 次，计算增重倍数。增重

倍数=（丸粒化种子质量-裸种质量）/裸种质量。

随机选取 10 粒大葱丸粒化种子，使用游标卡
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尺测量丸粒化种子直径，3 次重复；取最长直径和最

短直径计算长宽比。

丸粒化种子裂解指标：每次随机选取丸粒化大

葱种子 50 粒，置于加满水的培养皿内，统计裂解种

子数和裂解时间，3 次重复，1 min 内溶解或裂解种

子数称为裂解数；试验初始时间至最后一粒丸粒化

种子开裂的时间称为裂解时间；1 min 内溶解或裂

解种子数占受检总数的百分率称为裂解率。

使用质构仪 P/50 探头测定丸粒化种子抗压强

度，丸粒化种子形变参数设定为 30%，重复测定

10 粒。

1.5 大葱丸粒化种子发芽指标测定

选取制备好的各处理丸粒化种子、商品丸粒化

种子 CK1 及裸种 CK2，播种于 200 孔穴盘中，各处

理分别播种 160 穴，重复 3 次。发芽试验在试验室

进行，条件包括：光照培养架室温培养，丸粒化种子

播后前 3 d 少量浇水，基质含水量保持在 60%左右，

然后正常管理。大葱裸种播后采用常规水分管理

方式浇水，每天观察种子的发芽数（以种子露出基

质作为发芽标准），第 7 天统计发芽势，第 14 天统

计发芽率，计算公式如下：发芽势/%=7 d 发芽种子

数/供试种子总数×100；发芽率/%=14 d 总发芽数/供

试种子数×100；发芽指数（GI）=∑（Gt/Dt）；式中，Gt

为第 t 天的发芽种子数；Dt 为发芽天数。

1.6 数据分析

采用 Microsoft Excel 软件处理基本数据，采用

SPSS 26 软件进行差异显著性分析和相关性分析，

采用 Graphpad prism 软件和 TBtools 软件作图。采

用模糊数学隶属函数法[16]综合评价不同填充物料对

大葱种子丸粒化效果的影响。

2 结果与分析

2.1 不同填充物料对大葱丸粒化种子丸化指标的

影响

2.1.1 不同填充物料对大葱丸粒化种子包籽效果

的影响 有籽率和单籽率是衡量包衣技术工艺的

可行性和合理性的重要指标[17]。由表 2 可知，不同

填充物料制备的丸粒化种子有籽率在 93.33%~

98.67%，只有添加草炭（T1、T6）制备的丸粒化种子

的有籽率低于 95%；而各处理的单籽率均高于

90%，说明蒸馏水作为黏合剂时，各处理的丸粒化种

子有籽率和单籽率相对理想。重型丸粒化种子的

质量一般是裸种质量的 2~50 倍，本文中不同填充

物料制备的丸粒化种子增重倍数均能达到重型丸

粒化种子的要求，但不添加育苗常用基质（T4、T5）

的丸粒化种子增重倍数显著高于其他处理。形状

表 2 大葱丸粒化种子的包籽效果

Table 2 Pelleted indexes of pelleted green onion seeds

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

CK1

有籽率

Filled rate/%

93.33±0.04 b

95.33±0.01 ab

97.33±0.03 ab

98.67±0.01 a

97.33±0.01 ab

94.00±0.02 ab

98.67±0.02 a

98.67±0.02 a

96.67±0.01 ab

单籽率

Single seed rate/%

92.67±0.05 b

93.33±0.03 ab

96.67±0.03 ab

98.00±0.02 ab

96.67±0.02 ab

94.00±0.02 ab

98.67±0.02 a

98.67±0.02 a

96.67±0.01 ab

增重倍数

Weight gain multiple

30.55±3.49 b

27.59±0.96 bc

17.73±0.50 e

49.98±2.92 a

51.46±0.50 a

26.09±1.47 c

21.71±1.79 d

20.19±0.67 de

9.87±0.12 f

直径

Pellets diameter/mm

4.54±0.28 bc

4.19±0.26 d

3.64±0.28 f

4.65±0.28 ab

4.77±0.29 a

4.42±0.37 c

3.98±0.30 e

3.91±0.26 e

3.83±0.19 e

长宽比

Length-width ratio

1.13±0.05 abc

1.13±0.06 abc

1.17±0.05 ab

1.09±0.05 c

1.12±0.07 bc

1.19±0.06 a

1.14±0.06 abc

1.14±0.07 abc

1.09±0.04 c

注：同列数字后不同小写字母表示不同填充物料处理之间差异显著（p < 0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between different fillers treatments at the 0.05 level. The

same below.

规整、大小适中、近球形的丸粒化种子符合工厂化育

苗要求，不添加育苗基质（T4、T5）的丸粒化种子的长

宽比与 CK1 差异不显著，更接近球形，并且添加膨润

土（T1、T2、T3 和 T4）的丸粒化种子长宽比整体比添

加凹凸棒土（T5、T6、T7和T8）的种子更接近球形（图 1）。

2.1.2 不同填充物料对大葱丸粒化种子裂解效果

的影响 由表 3 可知，添加膨润土与添加凹凸棒土

制备的丸粒化种子在裂解率上表现出显著差异。

与 CK1 相比，在 1 min 内，由育苗基质、膨润土和滑

石粉作为填充物料（T1、T2 和 T3）制备的丸粒化种

子完全裂解，但仅含有膨润土和滑石粉（T4）的丸粒

化种子裂解率为 22.67%；而由育苗基质、凹凸棒土

··144



第2期 ，等：不同填充物料对大葱种子丸粒化效果的影响 试验研究

和滑石粉作为主要填充物料（T5、T6、T7 和 T8）制备

的丸粒化种子的裂解率与 CK1 差异不显著，几乎未

出现裂解现象。由此可知，添加膨润土制备的丸粒

化种子能够在短时间内迅速溶解，尤其再添加育苗

基质后溶解的速度更快。

添加膨润土作为主要填充物料制备的丸粒化

种子在 3 min 内均完成裂解，但添加凹凸棒土制备

的丸粒化种子则需要充分的时间完成裂解。其中，

含有育苗基质（T6、T7 和 T8）的丸粒化种子在 2 h

左右可完成裂解，而不含育苗基质（T5）的丸粒化种

子所需裂解时间是前者的 2.4 倍，同时是 CK1 的

1.5 倍。凹凸棒土制备的丸粒化种子，无论是否添

加育苗基质，短时间内均未达到裂解效果，通常是

在一段时间后发生崩解。添加膨润土作为填充物

料的丸粒化种子中，添加草炭（T1）的裂解时间最短

（30.67 s），但裂解后易形成堆积（图 2），从而影响种

子萌发。

2.1.3 不同填充物料对大葱丸粒化种子抗压强度

的影响 由图 3 可以看出，不同填充物料制备的丸

粒化种子在抗压强度上表现出一定差异。添加膨

润土的填充物料（T1、T2、T3 和 T4）制备的丸粒化种

子的抗压强度与添加凹凸棒土的填充物料（T6、T7、

T8 和 T5）制备的丸粒化种子的抗压强度趋势一致，

即含有不同育苗基质的填充物料制备的丸粒化种

子抗压强度表现为草炭>蛭石>珍珠岩。

未添加育苗基质的丸粒化种子的抗压强度显

著高于添加育苗基质的丸粒化种子。在添加膨润

土的处理中，未添加育苗基质（T4）的丸粒化种子的

抗压强度约是添加珍珠岩（T3，抗压强度最小）的

1.88 倍；在添加凹凸棒土的处理中，未添加育苗基

质（T5）的丸粒化种子的抗压强度约是添加珍珠岩

（T8，抗压强度最小）的 1.85 倍。而 T4 与 CK1 的抗

压强度差异不显著。然而本研究制备的丸粒化种

子的抗压强度均达到了丸粒化种子质量及技术指

标要求的单粒抗压强度 N≥150g[17]，说明试验采用

的填充物料配比可进行后续研究。

2.2 不同填充物料对大葱丸粒化种子发芽指标的

影响

对不同填充物料制备的丸粒化种子进行发芽

试验，从图 4 可以看出，随着时间的推移，各处理的

种子从第 4 天开始逐渐发芽，添加膨润土的填充物

料（T1、T2、T3 和 T4）制备的丸粒化种子的累积发芽

率始终高于添加凹凸棒土的填充物料（T6、T7、T8

和 T5）制备的丸粒化种子，且 T3 的累积发芽率轨

迹几乎与对照 CK1 和 CK2 重合。在添加膨润土填

充物料的处理组中，在第 7 天时，丸粒化种子的累

积发芽率在 43.54% ~80.42% ，到 14 d 时，达到

70.83%~93.75%，其中 T1 处理在 7~9 d 表现出发芽

T1 T2 T3 T4 T5

T6 T7 T8 CK1 CK2

图 1 不同填充物料制备的大葱丸粒化种子

Fig. 1 Pelleted-prepared green onion seeds with different fillers

表 3 大葱丸粒化种子的裂解效果

Table 3 The cracking effect of pelleted green onion seeds

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

CK1

裂解率

Cracking rate/%

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

22.67±4.16 b

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

0.00±0.00 c

2.00±2.00 c

0.00±0.00 c

裂解时间

Cracking time/s

30.67±1.16 d

52.00±2.00 d

52.00±1.73 d

171.67±10.41 d

17 500.00±1 322.88 a

7 233.33±152.75 c

7 266.67±152.75 c

7 333.33±152.75 c

11 600.00±916.52 b

1 cm
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放缓的趋势，可能与丸粒化种子裂解时填充材料的

堆积有关；而添加凹凸棒土填充物料的处理组中，

截至第 14 天，各处理的累积发芽率均未超过 50%，

这可能意味着凹凸棒土阻碍了水分运输，导致种子

萌发过程中吸水不畅和供氧不足，最终发芽率受到

影响。

对各处理的发芽势、发芽率和发芽指数进行

统计分析，结果表明，添加膨润土的填充物料

（T1、T2、T3 和 T4）制备的丸粒化种子的发芽势、

发芽率和发芽指数均与添加凹凸棒土的填充物料

（T6、T7、T8 和 T5）制备的丸粒化种子差异显著，

含有珍珠岩（T3）的处理无论发芽势、发芽率，还

是发芽指数，均与 CK1 和 CK2 差异不显著（图

5-A~C）。通过相关性分析发现，发芽势、发芽率

图 2 大葱丸粒化种子 1 min 时的裂解效果

Fig. 2 The cracking effect of pelleted green onion seeds in 1 min

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at 0.05

level. The same below.

图 3 大葱丸粒化种子抗压强度

Fig. 3 The compressive strength of pelleted

green onion seeds

图 4 大葱丸粒化种子的累积发芽率

Fig. 4 The cumulative germination rate of

pelleted green onion seeds
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和发芽指数具有高度的相关性（图 5-D），相关系

数均大于 0.970 0。

2.3 不同填充物料对大葱种子丸粒化效果影响的

综合评价

通过模糊数学隶属函数法综合评价（表 4）可以

看出，添加膨润土和滑石粉作为填充材料（T4）制备

种子的丸粒化效果最优，CK1 次之，添加珍珠岩、膨

润土和滑石粉（T3）评价排名第 3；添加凹凸棒土和

滑石粉（T5）及添加草炭、凹凸棒土和滑石粉（T6）制

备种子的丸粒化效果最差。

将 T1、T2、T3 和 T4 看作整体 A1，T5、T6、T7

和 T8 看作整体 A2，隶属函数得分合计分别为 29、

14，说明以膨润土作为填充物料制备的丸粒化种

子，丸粒化效果比凹凸棒土更好。种子直径、增重

倍数和抗压强度是评价丸粒化种子质量的重要指

标，但 3 种指标与丸粒化效果并非呈绝对的线性相

关，如丸粒化种子增重倍数为 2~50 倍、抗压强度

N≥150g 等，即可表明种子丸粒化效果较好，因此未

将这 3 个指标纳入不同填充物料对大葱种子丸粒

化效果影响的综合评价指标中。

3 讨论与结论

种子丸粒化是工厂化育苗中解决小粒种子不

易机械化精量播种问题的有效措施，研究丸粒化技

术对提高大葱工厂化集约高效育苗生产意义重

大。通过对小粒种子进行丸粒化包裹，使其体积和

质量增大，同时其形状由不规则统一到呈大小均匀

的近球形，能够满足生产中机械化精量播种的需

求。填充物料是种子形成丸粒化的必要材料。姚

东伟等[18]对桔梗种子丸粒化后发现，使用一种填充

物料（海藻土）时种子活力最高，但硬度和裂解性较

差，而混配物料（硅藻土、活性炭）则能够表现出较

图 5 大葱丸粒化种子的发芽相关指标

Fig. 5 The germination-related parameter of pelleted green onion seeds
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佳的出苗率和幼苗素质，说明混配物料能够综合不

同物料的性能，实现不同种子丸粒化的目标。崔红

艳等 [19]以活性剂和凹凸棒土为填料丸粒化胡麻种

子，提高了出苗率和种子活力，这与本研究中凹凸

棒土制备丸粒化种子的发芽率结果不一致，可能是

凹凸棒土与滑石粉混合后大葱种子在萌发过程中

吸水和呼吸受阻，导致萌发缓慢甚至影响发芽，也

可能是凹凸棒土不适用于大葱种子丸粒化。李睿

等[20]研究认为，滑石粉、膨润土质量比为 85∶15 是冰

草种子丸粒化值得推广应用的配方。马英剑等[21]研

究表明，在利用膨润土制备丸粒化种子时，膨润土

遇水后使片层间隙增大，发生溶胀，干燥后黏结紧

密成一个整体，导致丸粒化种子的抗压强度大，从

而对种子发芽产生一定的阻碍作用，而硬脂酸镁与

滑石粉质量比 1∶2 的混合填料对大葱种子发芽的

影响较小，因此较适合用于大葱种子的丸粒化。对

滑石粉、膨润土及凹凸棒土作为丸粒化填充物料的

研究较多，但利用育苗基质如草炭、蛭石等作为填

充材料的研究相对较少，考虑到这些材料良好的保

水和透气性能，笔者将其作为丸粒化填充物料与育

苗基质进行混配，探究其能否中和膨润土或凹凸棒

土的高黏结性，从而提高丸粒化种子的发芽率，研

究结果与预期一致，并且在珍珠岩上表现突出。但

是，本研究仅对单独育苗基质与常用填充材料混配

做了分析，未考虑组合混配效果，比如蛭石制备的

丸粒化种子的抗压强度高于珍珠岩，在单独混配物

料中进一步添加蛭石可能对种子抗压强度有更好

的效果。

作为提高种子商用价值的重要手段，丸粒化物

料及配方一直被种子公司和相关技术服务企业视

为“商业机密”[22]，前人研究也很少明确给出丸粒化

的物料及其配比。谢锦等[3]认为种子丸粒化的关键

成分黏合剂含有微塑料，在进入植物体内时还会随

着播种进入土壤，影响土壤微生物和其他作物，甚

至通过食物链对人体造成伤害。针对现存问题，笔

者打破常规黏合剂的传统使用材料，以蒸馏水作为

黏合剂将大葱裸种与填充物料黏结丸粒化，从丸粒

化的效果及发芽指标来看，研究采用的物料配方能

够达到种子丸粒化的要求。

综上所述，通过对丸粒化填充物料进行筛选，

发现蒸馏水可替代黏合剂实现种子丸粒化，在滑石

粉中添加膨润土（膨润土、滑石粉质量比为 30∶70）

制备的大葱种子丸粒化指标和发芽指标最优，减少

膨润土比例增加珍珠岩（珍珠岩、膨润土、滑石粉质

量比为 4∶26∶70）后丸粒化种子的发芽指标进一步

优化。未来研究方向将聚焦蛭石对丸粒化种子抗

压强度的优化，以及种衣剂、贮藏温度和时间对丸

粒化效果的影响等方面，以期为研发大葱种子丸粒

化配套技术提供参考，为实现大葱工厂化育苗机械

化精量播种提供依据。
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