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木醋液和生物炭复合处理种子对油菜萌发、生长、
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摘要 为提高直播油菜种子出苗率及壮苗率，以华油杂 50油菜种子为试验材料，进行室内筛选与田间种植

试验，以评估木醋液引发（wood vinegar priming，PV）和稻秆生物炭（rice straw biochar，BC）丸粒化对油菜萌发出

苗、幼苗生长、产量和品质的影响，木醋液引发设 7 个处理（m/V）：0（纯蒸馏水，HP）、1∶200（PV200）、1∶400
（PV400）、1∶600（PV600）、1∶800（PV800）、1∶1 000（PV1000）和 1∶1 200（PV1200），稻秆生物炭设 5 个处理

（m/m）：20%（BC20）、30%（BC30）、40%（BC40）、50%（BC50）和 60%（BC60）。结果显示：稀释 1 000倍的木醋

液（PV1000）引发和30% BC的种衣剂丸粒化是促进萌发和幼苗生长的最佳配比。PV1000引发和PV1000引发+30%
生物炭丸粒化（PV1000+BC30）处理显著提高油菜的出苗率，分别提高 20.2%和 22.1%；PV、BC、PV+BC处理

的生物量分别较对照提高 13.7%、21.6%、35.3%；油菜产量分别提高达 14.4%、13.6%、17.0%；同时，PV+BC处

理显著提高了油酸含量，降低了硫苷含量。因此，PV和PV+BC是有效的种子处理方法。
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油菜是我国种植面积最大的油料作物。随着我

国耕作制度和农业产业结构变化以及农村劳动力向

城镇转移，省工节本、轻简高效的高密度直播油菜种

植方式正在逐渐代替传统的稀植移栽方式［1］。但直

播油菜普遍存在出苗率低、出苗不整齐、幼苗素质差

等问题，直接影响油菜的群体建立，最终导致产量和

品质下降。同时长江流域普遍采用稻-稻-油复种模

式，晚季稻晚熟品种的应用造成了油菜播期被不断

推迟、播后易受到低温、干旱影响、油菜出苗困难的

问题。因此，采用适宜的栽培措施来促进直播油菜

快速整齐出苗且保证幼苗生长健壮成为油菜的热点

问题［2］。

播前采用种子引发和种子丸粒化等种子处理技

术，是促进种子快速均匀出苗和提高幼苗质量的有

效途径［3］。种子引发是一种“引而不发”技术，是控制

种子缓慢速吸水和后期逐步回干的处理方法［4］。近

年来，研究人员报告了褪黑素、葡萄糖酸钠、6-BA、抗

坏血酸等多种引发剂具有提高生菜、玉米、小麦和棉

花等作物种子萌发速度［5-7］，并促进幼苗生长的作

用。在油菜上也有应用多效唑、葡萄糖酸钠等物质

进行种子引发促进种子萌发、提高抗性和延缓叶片

衰老［1，8］的报道。但不同引发物质的作用各异，并存

在出苗与壮苗难于统一的问题。木醋液（wood vine⁃
gar）是由树木、秸秆、果壳等生物质材料制备生物炭

过程中产生的副产物，是一种具有多种生物学功能

的植物生长调节类物质［9-11］，含有 154 种以上的有机

物［12］，主要为有机酸、酚类、酯类、醛酮类，这些物质

在适宜浓度下可协同作用，具有促进植物生长发育

并提高其抗逆性的综合作用。目前的研究表明，木

醋液浸种处理可有效促进小麦、水稻和辣椒等作物

的种子萌发［11-13］，然而利用木醋液进行油菜种子引

发，以及通过种子引发诱导植株中后期生长潜能的
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影响尚缺乏系统报道。

种子丸粒化是通过人工或机械加工制成表面光

滑、大小均匀、颗粒增大的种子［14］。丸粒化材料可防

治病虫鼠害、缓慢释放药肥、促进植物生长［15］。但是

目前常见的种衣剂大多为具有成膜特性的有机物

质，其中主要为杀菌杀虫的农药，具有潜在的环境污

染以及人畜等误食引发中毒的风险，还可能导致种

子活力的降低。因此，无公害环保型种子丸粒化材

料的研制越来越受到人们的关注［16］。生物质炭是生

物质在无氧或限氧条件下经高温热解后炭化得到的

一种含碳有机物质［17-18］。近年来的多项研究表明，

生物质炭在促进植物生长、改善土壤理化性质与微

生物环境［19］、减少温室气体排放［20］等方面显示出很

大潜力。然而，利用生物炭的特性进行种子丸粒化

的研究相对很少。本研究以华油杂 50油菜种子为试

验材料，进行室内筛选与田间种植试验，评价木醋液

引发（wood vinegar priming，PV）、秸秆生物炭（rice 
straw biochar，BC）丸粒化以及二者联合使用对油菜

种子萌发出苗、生长发育和产量品质的影响，旨在探

索适合油菜齐苗壮苗的种子处理方式，为实现油菜

节本增效栽培提供指导。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试品种为甘蓝型杂交油菜华油杂 50，由圣光

种业有限责任公司提供。供试杨木木醋液由湖北楚

天生物质能源技术开发有限公司提供，pH 3.45。秸

秆生物炭（rice straw biochar，BC）为稻草在 600 ℃的

高温下热解而成，由湖北金智生态能源有限公司提

供 ：pH 9.42，其 中 含 有 氮 0.74%、碳 47.14%、氢

1.62%、氧 11.85%、磷 0.32%、钾 18.90% 和 灰 分

19.43%。滑石粉、凹凸棒土和种子丸粒化机（型号

RH-325），均购于青岛瑞华农业科技有限公司（中国

山东省青岛市）。

1.2　培养箱试验

试验在光照培养箱（HP250GS-C，宁波东南仪器

有限公司）中进行，光照 12 h/黑暗 12 h（13 000 lx），

昼夜温度为 25 ℃/20 ℃。油菜种子播种在 12.0 cm×
12.0 cm×6.0 cm 的发芽盒中，每盒 100粒种子，每处

理3盒。

1.3　木醋液引发有效质量浓度的筛选

将 100颗灭菌种子分别浸泡在加入 0（纯蒸馏水，

HP）、1∶200（PV200，m/V，下同）、1∶400（PV400）、1∶

600（PV600）、1∶800（PV800）、1∶1 000（PV1000）
和 1∶1 200（PV1200）木醋液的灭菌水中 12 h。种子

引发处理参照 Hussain 等［21］方法。完成浸种的种子

播种在无菌发芽盒中，无菌发芽盒内置有 3层滤纸，

滤纸用 10 mL纯水浸透。每天用 1 mＬ水浸湿种子，

持续１周。播种后第 3 天（DAS）和第 7 天分别计算

种子发芽数、出苗数。种子发芽的标准为胚根长度

大于 2 mm，种子出苗的标准为幼苗直立、子叶平展、

子叶由淡黄转为绿色。

1.4　种子丸粒化生物炭有效比例的筛选

在m 滑石粉∶m 凹凸棒土=1∶1的丸粒化材料配方基础

上，设置生物炭含量为 20%（BC20）、30%（BC30）、

40%（BC40）、50%（BC50）和 60%（BC60）（m/m）。

种子质量与丸粒化剂质量之比设定为 1∶2。在进行

丸粒化之前，将干燥的生物炭粉碎过筛至 0.60 mm的

粒径。种子丸粒化方法参考Zhang等［22］的方法。将

发芽盒内装满 500 g 风干土壤。然后将土壤水分保

持最大田间持水量，每天采用称质量法保持上述含

水量。每种处理将 50 粒生物炭丸粒化种子播种在

0.5 cm土壤深度。每天记录出苗数，在第 7天进行调

查取样。

1.5　大田播种及种植试验

田间试验在华中农业大学试验场进行，前茬为

水稻。小区面积为 10 m2（2 m×5 m），采用随机区组

设计，3 个重复。于 2018 年 10 月 13 日直播，将裸种

子、木醋液引发种子、生物炭丸粒化种子以及木醋液

引发加生物炭丸粒化种子等 4种处理均匀地播种在

播种行中，行距 15 cm，播种量为 7.5 kg/hm2。田间施

氮 量 为 225 kg/hm2，施 磷 112.5 kg/hm2 和 钾 90 
kg/hm2。基肥施用复合肥（15-15-15），施用量为全

部磷、钾和 50% 的氮。在越冬期（油菜 5 叶期）采用

尿素施用 50% 的氮。试验过程中，对病虫草害进行

严格防控，以避免产量损失，并于 2019 年 5 月 2 日

收获。

1.6　发芽和幼苗属性

在培养箱中进行培养观察，每天记录发芽率，自

出苗之日起每天统计出苗率。第 7天进行幼苗取样，

测定幼苗形态指标，如发芽势（germination potential，
GE）、最终发芽率/出苗率（final germination/emer⁃
gence，FG/FE）、出苗指数（emergence index，EI）、平

均出苗时间（mean emergence time，MET）［23］、幼苗

活力指数Ⅰ（seedling vigor index Ⅰ，SVI-Ⅰ）和幼苗

活力指数Ⅱ（seedling vigor index Ⅱ，SVI-Ⅱ）［24］。田
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间试验在小区第 2~4行取 1.5 m观察田间出苗，并随

机抽取 10 株幼苗，记录其芽长和根长，然后在 75 ℃
下烘干至恒质量，分别测量地上部干质量和地下部

干质量。

1.7　农艺性状的测定

在苗期、蕾薹期、开花期和角果期分别取不同处

理 5株油菜植株，测量株高、根颈粗、总叶数、绿叶数、

鲜质量和干质量。用直尺测量从子叶节到植株顶部

的距离来确定植株的高度。根颈粗用游标卡尺测

量。在 105 ℃时对植株进行杀青，将温度调节至

75 ℃烘干至恒质量。对干燥样本称质量，以获得 5株

油菜的干质量平均值。

在晴朗无云的上午10：00，使用SPAD-502（日本

大阪美能达）叶绿素仪测量 SPAD 值。选择有代表

性的 5株油菜，对倒 4功能叶（自上而下的第 4片完全

展开叶），避开叶脉在叶片不同部位测量 6 次，取平

均值。

1.8　产量及产量构成

在约 2/3 的油菜种子为棕色时，每个小区取 10
株代表性油菜进行相关指标测定，如株高、根颈粗、

有效分枝数、有效角果数、每角粒数和千粒重，并在

干燥后对植株分部位称质量。对每个小区单独收获

并干燥后，在菜籽含水率低于10%时，测产量。

1.9　油菜菜籽品质指数的测定

使用近红外分析仪（NIRSystem3750）测定不同

处理籽粒油、蛋白质和硫代葡萄糖苷的含量，5 次

重复。

1.10　数据分析

所有试验数据均采用 Excel 2016 进行记录与整

理，SPSS Statistics 25软件进行方差分析。各处理间

显著性检验采用LSD法［25］。

2　结果与分析

2.1　不同质量浓度木醋液引发对种子萌发出苗的

影响

不同质量浓度木醋液引发下油菜种子萌发出苗

情况见表 1，以木醋液稀释 800~1 200倍引发的效果

较好，与 CK 相比，稀释 1 000 倍处理的出苗率、出苗

指数、幼苗活力指数Ⅰ、幼苗活力指数Ⅱ分别提高了

5.0%、23.4%、10.0%、7.4%，平均出苗时间缩短了

3.3%。 与 对 照 比 较 ，高 质 量 浓 度 的 木 醋 液

（PVW200）对种子萌发和幼苗生长产生一定抑制作

用，导致种子出苗率降低，幼苗活性略有下降；与水

引发相比差异更大，出苗率和出苗指数分别下降了

6.5%、11.2%。

由不同质量浓度下木醋液处理下幼苗素质指标（表

2）可见，PV800和PV1000的引发效果最好且优于水引

发处理。与水引发相比，PV1000处理的根长和地下部干

质量均显著提高，分别提高8.6%、12.5%。与表1趋势相

同，高质量浓度的木醋液（PV200）也造成了根长与地下

部干质量的下降。因此，在后续大田试验中使用

PV1000处理。

2. 2　生物质炭丸粒化比例的筛选

由表 3可见，在培养箱内发芽盒（滤纸）萌发条件

下，20%~30% 生物炭丸粒化处理的出苗率比对照

略有降低，但差异不显著；BC20与BC30可显著提高

幼苗活力指数。与对照相比，BC30 幼苗活力指数

表1　不同质量浓度的PV对油菜种子萌发的影响

Table 1　Effects of PV at different concentrations on rapeseed germination

处理

Treatments

CK

HP

PV200

PV400

PV600

PV800

PV1000

PV1200

出苗率/%
Emergence rate

79.3±1.3a

82.0±1.2a

76.7±3.7ab

70.0±3.5b

76.7±1.2ab

84.0±1.3a

83.3±1.3a

82.7±1.3a

出苗指数

Emergence index

13.0±0.7b

16.1±0.6a

14.3±1.1ab

13.1±0.5b

16.1±0.3a

16.2±0.7a

16.3±0.5a

15.1±1.2ab

平均出苗时间/d
Average emergence time

6.30±0.11a

6.10±0.05b

6.15±0.07b

6.12±0.05b

6.05±0.04b

6.03±0.06b

6.09±0.06b

6.16±0.13b

幼苗活力指数Ⅰ
Seedling vitality index Ⅰ

995.4±23.4b

1 016.6±29.3ab

994.7±46.7b

1 065.8±21.7ab

1 054.6±21.7ab

1 100.3±11.9a

1 095.0±27.4a

1 050.5±12.6ab

幼苗活力指数Ⅱ
Seedling vitality index Ⅱ

785.8±26.1b

816.2±10.7ab

791.9±2.5ab

821.0±13.8ab

826.2±16.7ab

839.8±24.6ab

843.9±15.4a

842.1±5.1a

注：每列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。CK：未处理种子；HP：水引发；PV后的数字表示用于种子引发的PV质

量浓度（m/V）。下同。Note：According to the LSD test，different lower case letters after each column of figures in the table represent signifi⁃
cant differences（P<0.05） among treatments. CK： Untreated seeds，HP： Water induced. The number after PV represents the concentration of 
PV induced by seeds.The same as below.
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Ⅰ、幼苗活力指数Ⅱ分别提高了 12.9%、15.6%。即

20%~30%生物炭丸粒化对幼苗形态建成有显著的

促进作用。40%~60% 生物质炭丸粒化则显著降低

油菜种子的出苗率与出苗指数，分别降低 5.3~8.6、
10.0~17.8百分点。生物质炭用量如大于 40%，采用

生物炭丸粒化对油菜种子萌发出苗会产生明显的抑

制作用。

从不同含量生物炭丸粒化处理下油菜幼苗素质

指标（表 4）可见，BC 处理的根长、地上部干质量、地

下部干质量、根冠比方面都要优于 CK 处理。其中，

BC20 和 BC30 在幼苗素质方面要明显优于其他处

理，且BC30在地下部干质量方面要明显优于BC20。
与对照相比，BC30 的苗高、根长、地上部干质量、地

下部干质量、根冠比分别提高了 11.0%、20.6%、

12.7%、61.1%、50.0%。因此，选择 BC30 进行后续

的试验。

2.3　木醋液与生物炭最佳用量与组配处理种子效

果的比较

对稀释 1 000 倍木醋液引发（PV）、30% 生物炭

丸粒化（BC）、以及二者联合使用（PV+BC）等 3种方

表2　不同质量浓度木醋液处理对油菜幼苗素质的影响

Table 2　Effects of PV at different concentrations on the quality of rapeseed seedlings

处理

Treatments

CK

HP

PV200

PV400

PV600

PV800

PV1000

PV1200

苗高/cm
Height

1.41±0.13a

1.17±0.03a

1.21±0.09a

1.27±0.04a

1.19±0.08a

1.31±0.11a

1.31±0.06a

1.29±0.12a

根长/cm
Root length

9.38±0.37ab

9.39±0.87ab

9.01±0.79a

9.83±0.13ab

9.72±0.43ab

10.00±0.24b

10.10±0.23b

9.50±0.33ab

地上部干质量/(mg/plant)
Above ground dry weight

5.95±0.21a

6.13±0.18a

6.01±0.03a

6.09±0.24a

6.13±0.12a

6.05±0.41a

6.14±0.14a

6.12±0.23a

地下部干质量/(mg/plant)
Underground dry weight

2.34±0.06c

2.41±0.07bc

2.13±0.04d

2.47±0.10bc

2.41±0.17bc

2.57±0.09ab

2.65±0.06a

2.53±0.07ab

总干质量/(mg/plant)
Total dry weight

8.30±0.14bc

8.54±0.03abc

8.14±0.15c

8.55±0.17abc

8.55±0.13abc

8.63±0.23ab

8.79±0.10a

8.65±0.11ab

图1 培养箱条件下，不同质量浓度PV处理的油菜幼苗在第７天的生长情况

Fig.1 Growth of rapeseed seedlings treated with different concentrations of PV under 
incubator conditions on the seventh day

表3　不同含量生物炭（BC）丸粒化对油菜种子萌发出苗的影响

Table 3　Effects of different content of biochar （BC） coating on seed germination and emergence of rapeseed

处理

Treatments

CK

BC20

BC30

BC40

BC50

BC60

出苗率/%
Emergence rate

89.3±0.7a

88.0±2.3ab

86.7±0.7abc

84.0±1.2bcd

82.7±1.8cd

80.7±1.8d

出苗指数

Emergence index

25.9±0.2a

25.5±0.4ab

25.4±0.4ab

23.3±0.4abc

23.1±1.2bc

21.3±1.5c

平均出苗时间/d
Average emergence time

5.77±0.01a

5.76±0.01a

5.74±0.02a

5.82±0.04a

5.79±0.04a

5.85±0.05a

幼苗活力指数Ⅰ
Seedling vitality index Ⅰ

1 334.3±87.1b

1 513.0±47.2a

1 506.3±40.6a

1 329.3±30.5b

1 342.0±15.8b

1 335.7±25.5b

幼苗活力指数Ⅱ
Seedling vitality index Ⅱ

645.7±20.0b

705.7±24.8ab

746.7±8.3a

715.3±29.1ab

629.3±31.4b

637.7±21.9b
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式进行萌发比较试验，结果见表 5。可以看出，3种种

子处理方式对油菜种子萌发出苗均具有良好的促进

效果，其中最好的是PV+BC处理，其次为PV处理。

PV+BC对油菜萌发出苗产生了叠加复合效应，其出

苗率、出苗指数、SVI-Ⅰ、SVI-Ⅱ分别较 CK 提升了

16.1%、39.0%、35.2%、58.2%，平均出苗时间则缩短

了2.8%。

不同种子处理方式下幼苗素质指标（表 6）显示，

3种种子处理方式最好的仍然是PV+BC处理，其次

为BC处理。与对照相比，PV+BC的苗高、根长、地

上部干质量、地下部干质量、总干质量分别提高了

63.8%、33.2%、52.1%、82.3%、60.6%，均存在显著

差异。

2.4　不同种子处理方式对大田种植出苗及植株生

长发育的影响

1）出苗及幼苗形态。由表 7可见，在田间种植条

件下，PV和PV+BC较明显促进了油菜种子的萌发

出苗及幼苗素质，BC 则促进幼苗素质的提高。其

中，PV+BC的促进效果最好，与CK相比出苗数、苗
高、鲜质量、干质量、SVI分别提高了 22.1%、16.2%、

表4　不同含量生物炭（BC）丸粒化对油菜幼苗素质的影响

Table 4　Effects of biochar （BC） coating with different contents on the quality of rapeseed seedlings

处理

Treatments

CK

BC20

BC30

BC40

BC50

BC60

苗高/cm
Height

8.65±0.59b

9.13±0.15a

9.15±0.41a

8.28±0.31b

8.66±0.31ab

8.31±0.81b

根长/cm
Root length

6.76±1.11b

8.27±0.61a

7.93±0.83a

7.55±0.44ab

7.58±0.66ab

8.23±0.62a

地上部干质量/(mg/plant)
Above ground dry weight

6.33±0.30b

7.02±0.17a

7.14±0.24a

7.19±0.83a

6.44±0.37b

6.70±0.13ab

地下部干质量/(mg/plant)
Underground dry weight

0.90±0.27d

1.00±0.20cd

1.48±0.24a

1.22±0.21b

1.17±0.24bc

1.21±0.24bc

总干质量/(mg/plant)
Total dry weight

7.23±0.23a

8.02±0.59ab

8.62±0.21a

8.41±0.33a

7.61±0.10ab

7.91±0.04ab

图2 培养箱条件下不同含量生物炭（BC）丸粒化的

油菜幼苗在第７天的生长情况

Fig.2 Growth of rapeseed seedlings with different 

contents of biochar （BC） pellets under incubator 

conditions on the seventh day

表5　不同种子处理方式对油菜种子萌发出苗的影响

Table 5　Effects of different seed treatment methods on germination and emergence of rapeseed seeds

处理

Treatments

CK

PV

BC

PV+BC

出苗率/%
Emergence rate

85.3±2.3b

94.0±3.5a

83.7±5.1b

96.7±1.2a

出苗指数

Emergence index

15.9±0.6c

21.3±1.1a

18.3±1.8b

22.1±0.9a

平均出苗时间/d
Average emergence time

6.17±0.04a

5.97±0.07c

6.10±0.03ab

6.00±0.08bc

幼苗活力指数Ⅰ
Seedling vitality index Ⅰ

899.2±6.4c

1 026.0±4.5b

1 024.7±7.4b

1 215.9±2.4a

幼苗活力指数Ⅱ
Seedling vitality index Ⅱ

353.5±17.6c

434.5±12.3b

528.7±3.9a

559.4±6.8a

表6　不同种子处理方式对油菜幼苗素质的影响

Table 6　Effects of different seed treatment methods on the quality of rapeseed seedlings

处理

Treatments

CK

PV

BC

PV+BC

苗高/cm
Height

1.16±0.02b

1.17±0.01b

1.89±0.04a

1.90±0.02a

根长/cm
Root length

7.95±0.02d

9.23±0.02b

8.71±0.07c

10.59±0.18a

地上部干质量/(mg/plant)
Above ground dry weight

2.63±0.20c

2.98±0.14b

3.94±0.11a

4.00±0.18a

地下部干质量(mg/plant)
Underground dry weight

0.96±0.13c

1.43±0.08b

1.53±0.09b

1.75±0.14a

总干质量/(mg/plant)
Total dry weight

3.58±0.21c

4.40±0.07b

5.47±0.07a

5.75±0.33a
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40.2%、35.3%、51.9%。2 种材料及方法相比较，木

醋液引发对萌发出苗作用更显著，生物炭丸粒化对

幼苗干质量增长作用更强。

2）农艺性状。油菜苗期、蕾薹期、开花期和角果

期株高和根颈粗测定结果（表 8）显示，进入蕾薹期

后，株高迅速增加，苗期和蕾薹期株高增加最明显的

是 BC，分别提高 13.6%、16.5%；而在花期和角果期

株高增加最明显的是 PV，分别提高了 8.7%、8.6%。

各处理对株高的促进作用在生育前期比较强，在生

育后期逐渐减弱。对根颈粗的促进效果最明显的是

PV+BC，苗期、蕾薹期、开花期和角果期增幅分别为

21.7%、14.4%、10.0%、34.7%。

木醋液和生物炭处理均可以促进油菜绿叶数和

总叶数的增加（表 9）。尤其是在花期和角果期，表现

最好的是 PV+BC。与 CK 相比，PV+BC 的总叶数

分别增加了 11.7%、10.1%，绿叶数分别增加了

11.4%、17.4%。PV和BC对绿叶数和总叶数的促进

作用相当。不同处理在花期和荚果期均具有延缓植

物衰老和增加绿叶数的作用。

图3 培养箱条件下不同种子处理方式的

油菜幼苗在第７天的生长情况

Fig. 3 Growth of rapeseed seedlings under 
different seed treatment methods on the seventh 

day under incubator conditions

表8　不同处理下油菜株高和根颈粗

Table 8　Rapeseed plant height and root neck thickness under different seed treatments 

处理

Treatments

CK

PV

BC

PV+BC

株高/cm Plant height

苗期

Seedling stage

14.0±1.2a

14.6±0.5a

15.9±1.8a

14.2±2.2a

蕾薹期

Bolting stage

20.6±2.4a

22.0±1.3a

24.0±2.5a

22.8±5.0a

花期

Flowering stage

152.8±9.8a

166.1±9.3a

158.3±4.6a

157.6±7.3a

角果期

Pod stage

173.0±8.5b

187.8±1.8a

178.8±5.6ab

177.2±7.9ab

根颈粗/mm Root collar diameter

苗期

Seedling stage

8.3±0.4b

8.9±0.2b

8.8±0.5b

10.1±0.2a

蕾薹期

Bolting stage

11.1±0.3a

12.5±0.5a

11.6±0.8a

12.7±0 .3a

花期

Flowering stage

14.1±1.2a

14.2±0.7a

14.5±0.6a

15.5±1.2a

角果期

Pod stage

11.8±0.2d

14.9±0.6b

13.9±0.1c

15.9±0.8a

表7　大田直播条件下油菜不同种子处理的出苗特性

Table 7　Seedling emergence characteristics of rapeseed under different seed treatments
 under field live broadcasting conditions

处理

Treatments

CK

PV

BC

PV+BC

出苗数/（株/m2）

Emergence rate

99.2±7.7b

112.1±3.1a

95.4±6.1b

119.2±4.7a

苗高/cm
Height

3.7±0.2c

3.9±0.2bc

4.2±0.2ab

4.3±0.1a

单株鲜质量/（mg/plant）
Fresh weight

79.6±4.1c

91.7±2.8b

102.7±4.8b

111.7±4.4a

单株干质量/（mg/plant）
Dry weight

5.1±0.4c

5.8±0.3bc

6.2±0.5ab

6.9±0.4a

幼苗活力指数

Seedling vitality index

276.9d

321.7b

321.7c

420.6a

表9　不同处理下油菜总叶数和绿叶数

Table 9　The total number of leaves and green leaves in rapeseed under different seed treatments 

处理

Treatments

CK

PV

BC

PV+BC

总叶数 Total leaves

苗期

Seedling stage

9.7±0.6a

10.0±0.5a

9.7±0.3a

10.2±0.6a

蕾薹期

Bolting stage

11.5±0.9b

12.8±1.3ab

14.0±0.5a

12.3±0.8ab

花期

flowering stage

19.7±1.4a

19.8±1.4a

20.3±1.2a

22.0±1.0a

角果期

Pod stage

25.7±1.3b

27.7±0.6a

26.8±0.8ab

28.3±0.8a

绿叶数 Green leaves

苗期

Seedling stage

5.5±0.5b

5.3±0.3b

5.7±0.3b

6.7±0.8a

蕾薹期

Bolting stage

3.7±0.8c

4.2±0.3ab

3.9±0.3bc

4.3±0.3a

花期

Flowering stage

10.5±1.5a

9.7±0.8a

10.5±0.9a

11.7±1.0a

角果期

Pod stage

9.2±0.8b

10.0±0.3a

10.0±1.3ab

10.8±0.5ab
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由表 10 可见，木醋液引发和生物炭丸粒化均显

著增加了油菜苗期、蕾薹期、开花期和角果期单株鲜

质量和干质量，其中提升效果最为明显的是 PV+
BC。与CK相比，PV+BC处理油菜苗期、蕾薹期、开

花期和角果期鲜质量分别提高了 24.4%、34.04%、

27.8%、72.2%，其中角果期鲜质量增加效果最为明

显。PV+BC处理干质量在油菜苗期、蕾薹期、开花

期和角果期分别比对照增加了 31.0%、19.5%、

9.7%、65.3%，同样是角果期增加效果最为明显。比

较PV与BC，PV对油菜干质量和鲜质量的增加效果

要优于BC，尤其在生育后期。

由表 11可见，木醋液引发、生物炭丸粒化及二者

联合使用均可提高油菜在各个生育期的叶面积，并

且在生育前期效果更加明显。其中PV+BC的处理

效果是最好的，与 CK 相比在各时期分别提升了

33.0%、35.6%、27.8%。在花期各处理的SPAD值与

CK 相比没有明显差异，但在苗期与蕾薹期 3个处理

的SPAD值要明显高于CK，并且在蕾薹期表现出显

著差异。其中表现最好的PV+BC，与CK相比提升

了 13.1%。说明 PV+BC 在生育前期可有效促进叶

绿素的生成和积累，在生育后期可延缓叶片的

衰老。

3）产量及产量构成。。在收获期测定了油菜不同

处理的产量和产量构成因素性状（表 12），结果显示，

PV、BC、PV+BC 处理与 CK 相比产量分别提升

14.4%、13.6%、17.0%，PV+BC 处理产量提升效果

最为明显。比较产量构成因素测定结果，3个处理下

的分枝数、千粒重和每角粒数没有显著差异，而单株

角果数都显著增加，其中PV+BC处理增加最多，达

到了66.2%。因此，PV和BC处理都是通过增加单株

角果数来提升产量，且二者联合使用效果更为明显。

表10　不同处理下油菜鲜质量和干质量

Table 10　Fresh and dry weight per plant of rapeseed under different treatments 

处理

Treatments

CK

PV

BC

PV+BC

鲜质量/(g/plant) Fresh weight

苗期

Seedling stage

46.7±7.0b

56.8±4.1a

53.3±5.1ab

58.1±2.9a

蕾薹期

Bolting stage

99.0±7.3b

127.9±8.9a

115.8±6.5ab

132.7±9.5a

花期

Flowering stage

216.0±8.3b

235.2±9.3ab

238.6±22.0ab

276.2±17.8a

角果期

Pod stage

202.5±21.1c

322.2±35.1ab

291.6±14.4b

348.8±23.0a

干质量/(g/plant) Dry weight

苗期

Seedling stage

5.8±0.5a

7.4±0.6a

6.4±0.7a

7.6±0.5a

蕾薹期

Bolting stage

8.7±0.7a

11.0±1.0a

9.4±0.7a

10.4±1.1a

花期

Flowering stage

22.6±0.9b

25.9±3.0a

26.6±0.8a

24.8±0.8ab

角果期

Pod stage

33.7±3.1b

51.7±4.7a

50.5±2.1a

55.7±5.2a

表11　不同处理下油菜叶面积及SPAD值

Table 11　Leaf area and SPAD value of rapeseed under different treatments 

处理

Treatments

CK

PV

BC

PV+BC

叶面积/（cm2/plant） Leaf area

苗期

Seedling stage

70.9±4.3b

90.7±8.6a

77.0±5.4b

94.3±5.8a

蕾薹期

Bolting stage

90.9±5.2b

111.1±9.5ab

102.9±6.3ab

123.3±7.9a

花期

Flowering stage

216.0±6.2b

235.2±10.7ab

238.6±5.2ab

276.2±8.8a

SPAD

角果期

Pod stage

49.1±2.8a

50.7±1.0a

51.0±0.9a

51.3±0.9a

苗期

Seedling stage

51.8±3.2b

56.5±1.6a

56.2±0.4a

58.6±2.0a

蕾薹期

Bolting stage

51.7±2.1a

50.3±2.6a

51.6±3.2a

50.8±3.1a

表12　不同处理下油菜产量及产量构成因素

Table 12　Rapeseed yield and yield components under different treatments 

处理

Treatments

CK
PV
BC

PV+BC

一次分枝数

Branch 
number
per plant

6.7±0.4a
6.4±0.8a
6.3±0.6a
6.8±0.3a

主茎角果数

Pods number 
on the main 

stem

74.5±3.2b
97.5±7.7a
78.2±2.8b
97.4±7.2a

分枝角果数

Branch pods 
number
per plant

81.1±3.5b
176.0±17.2a
164.2±10.0a
190.5±21.8a

单株角果数

Pods number 
per plant

168.5±11.2c
268.0±11.6ab
242.7±13.1b
280.1±19.0a

千粒重/g
Seed weight

3.5±0.1a
3.4±0.2a
3.3±0.1a
3.4±0.1a

每角粒数

Seeds number
per pod

12.4±0.4b
13.6±0.8ab
14.6±0.9a

13.7±0.7ab

单株产量/g
Yield per plant

7.3±0.2b
12.4±1.0a
11.6±0.6a
13.2±1.7a

实际产量/
（kg/hｍ2）

Actual yield

1 814.2±34.6c
2 075.2±119.6b
2 060.7±119.5b
2 122.2±94.7a
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4）品质性状。。不同种子处理方式下油菜品质性

状测定结果（表 13）显示，与对照相比，木醋液和生物

质炭联合使用显著降低了油菜种子的硫苷含量，降

幅达 12.1%。此外，3个处理均提高了油菜种子的油

酸含量，其中提升效果最明显是 PV+BC，与 CK 相

比有显著差异，油酸含量提高了13.8%。不同处理的

含油量以及亚油酸的含量与对照相比没有明显差

异，但有增加趋势；蛋白质、亚麻酸含量差异也不显

著，但有降低趋势。

3　讨 论

3.1　木醋液和生物炭对油菜产量和品质的提升

作用

合适的种子处理方法可以促进作物生长、提高

产量和改善品质。种子引发也可以称为渗透调节物

处理，其原理是控制种子的吸水作用至一定水平，即

允许种子处在准备发芽的代谢作用下，引发处理可

加速种子萌发、整齐出苗、并最终增加产量［26］。本试

验中采用稀释 1 000倍的木醋液进行种子引发，对大

田油菜出苗率及各农艺性状都有不同程度提高，最

终产量提升 14.4%。种子丸粒化是使用易吸水的惰

性物质作为填充物，将有效成分在粘合剂的作用下

与填充物均匀包裹在种子表面，达到调整种子形状、

扩大体积，促进种子萌发及植株生长，提高种子抗逆

性的作用［14］。本研究采用 30% 生物质炭含量的丸

粒化处理可有效促进油菜生长，对各农艺性状均有

良好的提升作用，产量最终提升13.6%。木醋液稀释

1 000 倍的种子引发和生物炭含量 30% 的种子丸粒

化联合应用有着比单独使用更好的促进效果，大田

油菜成苗率明显提高，个体发育旺盛，产量最终提升

17%。油菜籽品质也有较明显的改善，硫苷含量降

低 12.1%，油酸含量提高 13.8%，含油量与亚麻酸含

量均有提高趋势。生物炭丸粒化与种子引发技术的

结合有效改善了单独丸粒化对种子萌发的物理阻

碍，2 种种子处理技术结合使用优势互补、共同促进

油菜生长发育。

3.2　木醋液引发对油菜萌发与生长的促进作用

种子引发处理后具有萌发速度快、出苗整齐和

成活率高等特点［3］。本研究采用木醋液作为引发物

对油菜种子进行处理，结果表明在适宜质量浓度下

木醋液浸种显著促进了出苗并增强了幼苗素质，尤

其对根长与地下部干质量的促进作用更强。这是因

为木醋液中含有较高的酸类和酚类物质，这 2种物质

都具有高生物活性并能够促进植物生长［27］。此外，

研究表明木醋液中的一些醇类物质对植物发芽和生

长也具有促进作用［28］。同时，木醋液中丁烯内酯、呋

喃及其衍生物等物质也表现出联合作用［13］。本研究

中木醋液稀释 800~1 200倍进行种子引发对油菜种

子萌发和幼苗生长具有良好的促进作用，其中以稀

释 1 000 倍引发的作用最好。这些物质在适宜质量

浓度木醋液作用下达到一种平衡，从各方面促进油

菜的萌发生长，表现出综合促进作用。

3.3　生物炭丸粒化对种子萌发的促进与抑制作用

生物炭是木屑、秸杆、果壳等生物质在无氧或缺

氧条件下经高温裂解产生的碱性固体产物，含有

40%~60% 的炭以及多种植物营养物质 ，包括

40%~70%的碳，以及氮、磷、钾、钙、钠、镁、硅等，并

具有较大的孔隙度与比表面积。种子丸粒化可利用

其强吸附力、抗氧化力和抗生物分解能力，增强种子

对水分和养分的吸收与利用，促进萌发及幼苗生长

发育。同时，正因为其孔隙率高、有机碳和营养物质

浓度高，可刺激植株根系周围有益微生物的增殖，从

而为幼苗的建立创造有利的环境［29］。

本研究结果表明，20%~30% 的生物炭含量对

油菜萌发具有积极影响，并且BC30为最适比例。但

从发芽盒试验来看，即使在最适生物炭条件下，对油

菜种子的出苗率及出苗时间也可能表现出一定的抑

表13　不同种子处理方式对油菜籽品质的影响

Table 13　Effects of different seed treatments on rapeseed quality

处理

Treatments

CK

PV

BC

PV+BC

含油量/%
Oil content

44.5±0.9a

45.8±2.0a

45.5±1.7a

45.3±0.4a

蛋白质含量/%
Protein content

19.5±0.5a

18.2±2.0a

18.6±1.5a

18.8±0.4a

硫苷/(μmol/g)
Glucosinolate

30.5±1.2a

29.0±3.0ab

30.5±1.6a

26.8±1.1b

亚麻酸/%
Linolenic acid

6.1±0.8a

6.5±0.9a

6.5±0.7a

6.0±0.1b

亚油酸/%
Linoleic acid

16.0±2.0a

17.7±0.5a

17.5±0.8a

17.3±0.7a

油酸/%
Oleic acid

59.3±2.0b

65.6±5.5ab

64.6±5.4ab

67.5±2.0a
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制趋势，可能因实际萌发时水分、温度、土壤条件差

异而有不同。BC50、BC60处理对种子出苗产生了明

显的抑制作用，出苗率下降、出苗时间长。产生抑制

作用的原因首先可能是生物炭呈强碱性（pH>9），包

裹种子后对油菜种子萌发产生不利影响，生物炭用

量超过 40% 对出苗的阻碍作用更强［30-31］，因为油菜

是一种适合在中性或弱酸性土壤中生长的作物。此

外，生物质炭生产原料中的一些有害物质（如重金属

等）在制备过程中没有被清除，在生物质炭使用比例

较高的情况下，这些有害物质对于作物的影响也被

放大，会明显抑制油菜种子的萌发出苗。同时，丸

粒化形成的外壳对种子萌发可能会造成一定的物

理阻碍，影响种子的萌发出苗［31-32］，尤其是种子置

于发芽盒内的滤纸上萌发时出现抑制作用的几率

会增加。因此利用生物炭进行种子丸粒化应充分

注意适宜比例及其相关问题，以避免其带来的不利

影响。

3.4　木醋液引发与生物炭丸粒化对种子萌发及出

苗的影响差异

室内试验和大田试验结果均显示，木醋液引发

与生物炭丸粒化 2种种子处理方式均具有促进油菜

萌发与生长的作用，但两者作用表现不同，适宜质量

浓度木醋液引发提高油菜种子的出苗率、加快萌发

的作用更显著；而适宜比例生物炭丸粒化增强油菜

幼苗素质与生物量的作用更强。

2 种种子处理方式对油菜幼苗素质的促进作用

在不同生育时期也不同。生物炭丸粒化对油菜幼苗

素质的促进要优于木醋液引发，这主要是因为生物

质炭丸粒化能够提高种子周围的水分利用率并通过

生物质炭丰富的营养元素以及发达的多孔结构促进

养分供给，并可为幼苗创造有利的微环境。但在植

株进入蕾薹期以后，生物炭丸粒化提供养分的作用

逐渐减弱直至消失。木醋液处理种子对植株生长潜

在能力的激发作用则一直持续。木醋液引发处理的

植株生物量在苗期低于生物炭丸粒化处理、在花期

至成熟期高于生物炭。

本研究表明木醋液稀释 1 000 倍的种子引发和

生物炭含量 30%的种子丸粒化是促进油菜萌发出苗

和幼苗生长的最佳处理。PV 处理能提高出苗率和

活力指数，缩短平均出苗时间。BC30处理在增强油

菜幼苗素质方面的效果要强于PV。此外，PV和BC
的联合应用产生了互作效应，对株高、根颈粗、叶面

积、生物量积累和角果数产生了显著影响，最终导致

油菜籽产量提高且品质得到改善。进一步研究种子

处理技术在油菜上的应用，特别是在田间的应用，可

以为实现直播油菜齐苗壮苗以及油菜节本增效栽培

提供实践指导。
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Effects of treating seeds compositely with wood vinegar and biochar 
on germination，growth，yield and quality of rapeseed

QU Zhaojie1,ZHU Kunmiao2,HU Lüliang3,ZHOU Yu1,YUAN Baozhong1,HU Liyong1

1.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Crop Ecophysiology and Farming 
System in the Middle Reaches of the Yangtze River/College of Plant Science and Technology，

Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Hubei Province Key Laboratory of Nutritional Quality and Safety of Agro-Products/

Institute of Quality Standard and Testing Technology for Agro-Products，
Hubei Academy of Agricultural Sciences，Wuhan 430064，China；

3.Hubei Province Extension Station of Agricultural Technology，Wuhan 430072，China

Abstract Seeds of Huayouza 50 rapeseed were used to conduct laboratory screening and field exper⁃
iments to evaluate the effects of wood vinegar priming （PV） and rice straw biochar （BC） coating on the 
germination and seedling，the growth of seedling，the yield and quality of rapeseed to improve the rate of 
seedling and vigor seedling in rapeseed with direct-seeding. 7 treatments of wood vinegar priming includ⁃
ing 0 （pure distilled water，HP），1∶200 （PV200），1∶00 （PV400），1∶600 （PV600），1∶800 （PV800），

1∶1 000 （PV1000），and 1∶1 200 （PV1200） and 5 treatments of rice straw biochar （BC） including 20%
（BC20），30%（BC30），40%（BC40），50%（BC50）and 60%（BC60，m/m）were set up. The results 
showed that the optimal ratio for promoting the germination and the growth of seedling was triggered by di⁃
luting the wood vinegar solution 1 000 times （PV1000） and using a seed coating agent with BC30 for gran⁃
ulation. The treatment of PV1000 and PV1000+BC30 significantly increased the rate of seedling in rape⁃
seed by 20.2% and 22.1%，respectively. The biomass of PV，BC，and PV+BC treatment increased by 
13.7%，21.6%，and 35.3% respectively compared to that of the control. PV，BC，and PV+BC treatment 
increased yield of rapeseed by 14.4%，13.6%，and 17.0%，respectively. PV+BC treatment significantly in⁃
creased the content of oleic acid and reduced the content of glucosinolate. It is indicated that PV and PV+
BC are effective methods for treating seeds of rapeseed.

Keywords wood vinegar； biochar； seed treatment； rapeseed； germination of seed； growth； yield
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