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甜荞果皮开裂类型及其对籽粒早期萌发性状的影响
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摘　 要: 甜荞是我国传统的药食同源植物ꎬ籽粒是甜荞的重要贮藏器官ꎬ籽粒果皮的开裂类型及其开裂行

为影响种子的萌发性状ꎮ 该研究以 ５ 份甜荞为材料ꎬ进行果皮裂口的建模与分型ꎬ并通过纸床发芽法ꎬ检测

种子的发芽率、胚根及下胚轴长度ꎮ 结果表明:(１)甜荞籽粒果皮开裂主要包括纵向完全开裂型、种孔端部

半开裂型、种脊中部半开裂型、种脐端部半开裂型和横裂型等 ５ 种类型ꎻ(２)开裂型籽粒比完整型萌发时间

提早约 １２ ｈꎻ(３)开裂型籽粒早期萌发率均高于相应的果皮完整型ꎬ但 ４８ ｈ 后ꎬ完整型籽粒的萌发率超过果

皮开裂型ꎻ(４)开裂型籽粒胚根及下胚轴的早期增长速度比完整型快ꎬ但果皮开裂型籽粒胚根与下胚轴增长

比值显著小于果皮完整型ꎻ(５)不同开裂类型的萌发率从大到小依次为种孔端部半开裂型、纵向完全开裂

型、种脐端部半开裂型、种脊中部半开裂型、横裂型ꎬ而种子霉烂率从大到小依次为种脐端部半开裂型、纵向

完全开裂型、种脊中部半开裂型、种孔端部半开裂型、横裂型ꎮ 果皮开裂虽然可以提高甜荞种子早期的萌发

率ꎬ促进胚根及下胚轴早期的伸长速度ꎬ但会降低甜荞整体的萌发率以及胚根 /下胚轴增长比值ꎬ种子霉烂

率显著增加ꎬ不利于田间壮苗与全苗的形成ꎮ
关键词: 甜荞ꎬ 籽粒ꎬ 果皮开裂ꎬ 萌发特性
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ｗｈｏｌｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｍｏｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔꎬ ｇｒａｉｎꎬ ｈｕｓｋ ｃｒａｃｋｉｎｇꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ

　 　 荞麦起源于中国西南地区ꎬ为蓼科荞麦属一年

生草本植物ꎬ生育期短ꎬ一般 ６０ ~ ８０ ｄ 就能成熟ꎬ主
要包括甜荞(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ)和苦荞(Ｆ. ｔａ￣
ｔａｒｉｃｕｍ)两个栽培种ꎮ 甜荞因与苦荞相比种子及其

制品不苦而得名ꎬ是分布广泛的荞麦栽培种类ꎬ在
山区杂粮和饲料生产中占有重要地位(严伟和张本

能ꎬ１９９５ꎻ何嵋等ꎬ２０１１ꎻ陈庆富ꎬ２０１２)ꎮ 甜荞果皮革

质ꎬ坚硬厚实ꎬ表面与边缘光滑(林汝法ꎬ１９９４)ꎮ 果

皮对种子的胚、胚乳等内含物的阻碍作用可能是由

于果(种)皮致密的物理或化学特性引起ꎬ从而影响

种子对水、气体或溶质的透性(杨期和等ꎬ２００３ꎻ闫
翠香等ꎬ２０１４)ꎮ 果(种)皮所引起的休眠现象在国

内外皆有报道(Ｈｏｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５ꎻ刘艳等ꎬ２０１２)ꎬ
例如ꎬ去除种皮可促进乌桕树种子早期发芽( Ｓｈａｈ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎻ去除果皮可以使水青冈种子发芽率增

大ꎬ并提早萌发(方小平和刘映良ꎬ２００９)ꎮ 果(种)
皮的机械阻碍、不透水性和不透气性是阻碍种子萌

发的重要原因(Ｈｉｌｈｏｒｓｔꎬ１９９５)ꎬ研究发现青钱柳果

皮和种皮存在一定的机械束缚和透水、透气性障碍

(尚旭岚等ꎬ２０１１)ꎻ小麦种皮主要通过限制胚部的

氧气供应ꎬ对胚起物理阻碍作用而诱导休眠(刘晓

冰和张秋英ꎬ１９９０)ꎮ 除了对种子内含物的物理束

缚作用外ꎬ果(种)皮中还含有抑制胚萌发的物质

(Ａｇｒａｗａｌ ＆ Ｄａｄｌａｎｉꎬ１９９５ꎻ许晓岗等ꎬ２０１２)ꎬ如栎属

(Ｑｕｅｒｃｕｓ)植物种皮和野芥(Ｓｉｎａｐｉｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ)的种皮

中均含有抑制萌发的物质(Ｈｉｌｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６９ꎻ李
庆梅等ꎬ２０１３)ꎮ 种皮开裂种子容易受到害虫蛀蚀

且不利于水分的保持(Ｇａｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ水稻裂颖

种子不耐储藏ꎬ随储藏时间的延长ꎬ裂颖种子的生

活力迅速衰退ꎬ发芽率和发芽势降低ꎬ秧苗素质差ꎬ
并严重影响自然混合种子群体的发芽及幼苗生长

(刘洪伟等ꎬ２００９)ꎮ 甜荞籽粒贮存过程中部分种子

的果皮自然开裂ꎬ破损的果皮可能对种子水分维

持、病原菌隔离、虫害鸟害的预防、种子内含物的束

缚能力等方面带来一定程度的改变ꎬ进而影响到种

子的萌发与贮藏品质等系列性状ꎮ 萌发是一种重

要的行为ꎬ决定着种群的繁衍及作物的产量(Ｗｅｉｔ￣
ｂｒｅｃｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｒａｊｊｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ徐恒恒等ꎬ
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２０１４)ꎮ 迄今ꎬ国内外尚未有对甜荞果皮开裂类型、
裂口性状对种子萌发的影响进行报道ꎮ 本研究拟

对甜荞种子果皮的开裂类型及对籽粒萌发早期性

状进行了测定ꎬ为此类种质资源的发掘及遗传研究

提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

５ 份具有不同来源地的高产供试甜荞品种

(系)分别为蒙 ０２０８、蒙 ０５３０、定甜荞 ２ 号、信农 １
号、榆荞 ４ 号ꎬ由贵州师范大学荞麦产业技术研究

中心种质资源室保存ꎬ贮存条件为－２０ ℃ꎬ贮存期

为 ５ ~ ６ ａꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 果皮开裂类型分析 　 从 ５ 份供试甜荞品种

(系)中分别选取果皮开裂籽粒 １ ０００ 粒ꎬ构建甜

荞籽粒模型ꎬ以种孔为起点ꎬ沿着种脊往果脐方向

测量果皮的裂口程度与方向ꎬ并进行命名分类ꎮ
１.２.２ 种子萌发及性状统计　 (１)甜荞种子萌发参

照«种子检验原理与技术» (颜启传ꎬ２０００)并做如

下改动:采用纸床发芽法ꎬ籽粒间距为三倍荞麦种

子长度ꎬ每发芽盒均匀摆放 ６０ 粒种子ꎬ裂口面统

一朝下ꎬ每发芽盒加入 ３ ｍＬ 去离子水ꎬ并排放于

ＲＸＺ 型智能人工气候箱中(宁波江南仪器厂)ꎻ培
养程序为 １６ ℃ ６ ０００ ｌｘ 光照培养 ８ ｈꎬ２５ ℃黑暗

培养 １６ ｈꎮ (２)萌发性状包括萌发率、下胚轴及胚

根长度ꎻ测量 方 法 参 考 «种 子 学» (毕 辛 华 等ꎬ
１９９３)ꎬ测量时间间隔为 １２ ｈꎬ采用游标卡尺进行ꎮ
(３)种子霉烂率统计方法参考红蓼种子萌发期霉

变计算方法进行统计(姚艳蓉等ꎬ２０１８)ꎮ
１.３ 数据处理

采用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１９ 进行数据统计ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 甜荞果皮开裂性状分类

根据裂口在甜荞果皮表面的空间位置和裂口走

向ꎬ将甜荞果皮裂口分为纵裂型与横裂型 ２ 种ꎬ并根

据裂口程度将前者划分成 ４ 种亚型(图 １ꎬ图 ２)ꎮ

↔ 横裂型ꎻ → 纵裂型ꎻ Ｍ. 种孔ꎻ Ｒ. 种脊ꎻ Ｐ. 种皮ꎻ
Ｈ. 种脐.
↔ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｙｐｅꎻ → Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｉｓｓｕｒｅ ｔｙｐｅꎻ
Ｍ. Ｍｉｃｒｏｐｙｌｅꎻ Ｒ. Ｒａｐｈｅꎻ Ｐ. Ｐｅｒｉｃａｒｐꎻ Ｈ. Ｈｉｌｕｍ.

图 １　 甜荞籽粒开裂模式图
Ｆｉｇ. １　 Ｈｕｓｋ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ

２.１.１ 纵裂型　 以种孔为起点ꎬ沿着种脊往果脐方

向开裂ꎬ根据开裂程度ꎬ可分为纵向完全开裂型、
种孔端部半开裂型、种脊中部半开裂型和果脐端

部半开裂型等四种类型ꎮ 从 ５ 份供试甜荞品种

(系)中分别随机选取 １ ０００ 粒种子ꎬ统计其果皮

开裂类型ꎬ其中纵向完全开裂型有 ９８ 粒ꎬ约占

５％ꎮ 可根据果皮的裂开程度与位置来进行划分ꎮ
２.１.１.１ 纵向完全开裂型　 种脊沿着种孔基部或近

种孔基部十分之一种脊端部至果脐基部或近果脐

基部十分之一种脊端部完全开裂ꎬ果皮向外收缩

翻卷ꎬ致使包裹有胚乳的果皮一棱或多棱向外凸

出暴露(图 ２:ａ)ꎮ
２.１.１.２ 种孔端部半开裂型　 种脊沿着种孔基部至

近种孔基部三分之二种脊端部完全开裂ꎬ果皮向

外收缩翻卷ꎬ致使包裹有胚乳的种孔处果皮向外

凸出暴露(图 ２:ｂ)ꎮ
２.１.１.３ 种脊中部半开裂型　 种脊沿着近种孔基部

６５９ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



ａ. 纵向完全开裂型ꎻ ｂ. 种孔端部半开裂型ꎻ ｃ. 种脊中部半开裂型ꎻ ｄ. 种脐端部半开裂型ꎻ ｅ. 横裂型ꎮ
ａ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ (ＬＣＤ)ꎻ ｂ. Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｙｌｅ (ＳＤＭ)ꎻ ｃ. Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｒｉｄｇｅ (ＳＤＭＲ)ꎻ
ｄ. Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｉｌｕｍ (ＳＤＨ)ꎻ ｅ. Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｙｐｅ (ＴＣ).

图 ２　 甜荞籽粒开裂图
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｓｋ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ

ａ. 横裂型ꎻ ｂ. 种脊中部半开裂型ꎻ ｃ. 种脐端部半开裂型ꎻ ｄ. 种孔端部半开裂型ꎻ ｅ. 纵向完全开裂型ꎻ ｆ. 完整型ꎮ
ａ. Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｙｐｅ (ＴＣ)ꎻ ｂ. Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｒｉｄｇｅ (ＳＤＭＲ)ꎻ ｃ. Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｉｌｕｍ (ＳＤＨ)ꎻ ｄ. Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｔ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｙｌｅ (ＳＤＭ)ꎻ ｅ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ (ＬＣＤ)ꎻ ｆ. Ｉｎｔａｃｔ ｐｅｒｉｃａｒｐ (ＩＰ).

图 ３　 不同开裂类型胚根及下胚轴萌发差异图
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｃｌｅ ａｎｄ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

三分之一种脊端部至近种脐基部三分之一种脊端

部完全开裂 ꎬ果皮向外收缩翻卷ꎬ致使包裹有胚乳

的种脊中部处果皮向外凸出暴露(图 ２:ｃ)ꎮ

２.１.１.４ 种脐端部半开裂型　 种脊沿着种脐基部至

近种脐基部三分之一种脊端部完全开裂ꎬ果皮向

外收缩翻卷ꎬ致使包裹有胚乳的种脐处果皮向外
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凸出暴露(图 ２:ｄ)ꎮ
２.１.２ 横裂型　 在果皮任意一侧或两侧沟面上ꎬ种
孔基部与种脐基部连线的垂直平分线处的或平行

垂直平分线处的果皮完全开裂ꎬ果皮向外收缩翻

卷ꎬ致使包裹有胚乳的一侧或两侧的种孔基部与

种脐基部连线的垂直平分线处的或平行垂直平分

线的处的果皮向外凸出暴露(图 ２:ｅ)ꎮ
２.２ 不同果皮开裂类型对甜荞早期萌发性状的影响

２.２.１ 横裂型对甜荞种子早期萌发率及胚根、下胚

轴生长的影响　 如表 １、表 ２ 及图 ３ 所示ꎬ２４ ｈ 内ꎬ
５ 种不同甜荞果皮横裂型籽粒萌发率均大于果皮

完整型籽粒ꎬ但 ４８ 和 ６０ ｈꎬ果皮完整型籽粒萌发

率持续上升ꎬ超过了全部果皮横裂型ꎻ比较胚根增

长速度ꎬ６０ ｈ 内ꎬ除蒙 ０２０８ 外ꎬ果皮完整型均大于

果皮横裂型ꎻ比较下胚轴增长速度ꎬ除信农 １ 号

外ꎬ完整型整体比横裂型增长速度慢ꎻ比较胚根与

下胚轴增长比值(即 ΔＲＬ / ΔＨＬ)ꎬ果皮完整型大于

果皮横裂型ꎮ

表 １　 果皮开裂与否对 ５ 种甜荞种子早期萌发率的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｓｋ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃｏｍｍｏｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ

供试材料
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

横裂型
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ

ｔｙｐｅ

１２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ６０ ｈ

种孔端部半开裂型
Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｔ ｔｙｐｅ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｙｌｅ

１２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ６０ ｈ

种脐端部半开裂型
Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｉｌｕｍ

１２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ６０ ｈ

纵向完全开裂型
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ

１２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ６０ ｈ

种脊中部半开裂型
Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ

ｍｉｄ￣ｒｉｄｇｅ

１２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ６０ ｈ

果皮完整
Ｉｎｔａｃｔ ｐｅｒｉｃａｒｐ

１２ ｈ ２４ ｈ ４８ ｈ ６０ ｈ

榆荞 ４ 号
Ｙｕｑｉａｏ Ｎｏ.４

１０.０ ４６.７ ５０.０ ５０.０ ３.３ ７３.３ ９０.０ ９０.０ ３.３ ７０.０ ８６.７ ８６.７ １３.３ ８０.０ ９０.０ ９０.０ １６.７ ８０.０ ８３.３ ８３.３ １.７ ４３.３ ８６.７ ８６.７

蒙 ０２０８
Ｍｅｎｇ０２０８

２６.７ ７０.０ ８３.３ ８３.３ ４３.３ ８３.３ ９３.３ ９３.３ ４６.７ ７３.３ ７３.３ ７３.３ ３６.７ ８６.７ ９０.０ ９０.０ ４６.７ ７６.７ ７６.７ ７６.７ １.７ ６５.０ ８８.３ ８８.３

蒙 ０５３０
Ｍｅｎｇ０５３０

１３.３ ７０.０ ７３.３ ７３.３ ３６.０ ６６.７ ７３.３ ７３.３ ２１.０ ７０.０ ７０.０ ７０.０ １３.３ ６６.７ ７０.０ ７０.０ １６.７ ４６.７ ５６.７ ５６.７ ０.０ ３６.７ ８５.０ ８６.７

定甜荞 ２ 号
Ｄｉｎｇｔｉａｎ Ｎｏ.２

６.７ ８０.０ ８３.３ ８３.３ ３０.０ ６６.７ ７３.３ ７３.３ ３０.０ ６３.３ ７０.０ ７０.０ ３.３ ７３.３ ７６.７ ７６.７ ２６.７ ７３.３ ８３.３ ８３.３ １６.７ ６６.７ ８６.７ ８８.３

信农 １ 号
Ｘｉｎｎｏｎｇ Ｎｏ.１

１６.７ ６３.３ ６５.０ ６５.０ １６.７ ７６.７ ７８.３ ７８.３ ６１.７ ９０.０ ９０.０ ９３.３ １５.０ ６３.３ ６６.７ ６６.７ １８.３ ６３.３ ６５.０ ６５.０ ５.０ ７１.７ ９８.３ ９８.３

２.２.２ 种孔端部半开裂型对甜荞种子早期萌发率

及胚根、下胚轴生长的影响 　 如表 １、表 ２ 及图 ３
所示ꎬ２４ ｈ 内ꎬ５ 种不同甜荞果皮种孔端部半开裂

型籽粒萌发率均大于果皮完整型籽粒ꎬ４８ 和 ６０ ｈꎬ
榆荞 ４ 号和蒙 ０２０８ 种孔开裂型籽粒萌发率均大于

果皮完整型籽粒ꎬ这对于旱区的抢时萌发极为有

利ꎻ比较胚根增长速度ꎬ６０ ｈ 内ꎬ除蒙 ０２０８ 和蒙

０５３０ 外ꎬ果皮完整型均大于种孔端部半开裂型ꎻ比
较下胚轴增长速度ꎬ除定甜荞 ２ 号外ꎬ完整型整体

比种孔端部半开裂型增长速度慢ꎻ比较胚根与下

胚轴增长比值(即 ΔＲＬ / ΔＨＬ)ꎬ除蒙 ０５３０ 外ꎬ果皮

完整型大于种孔端部半开裂型ꎮ
２.２.３ 种脐端部半开裂型对甜荞种子早期萌发率

及胚根、下胚轴生长的影响 　 如表 １、表 ２ 及图 ３
所示ꎬ２４ ｈ 内ꎬ５ 种不同甜荞果皮种脐端部半开裂

型籽粒萌发率均大于果皮完整型籽粒ꎬ４８ 和 ６０ ｈ
果皮完整型籽粒萌发率持续上升ꎬ超过了全部种

脐端部半开裂型ꎻ比较胚根增长速度ꎬ６０ ｈ 内ꎬ除
蒙 ０２０８ 外ꎬ果皮完整型均大于种脐端部半开裂

型ꎻ比较下胚轴增长速度ꎬ除蒙 ０５３０ 外ꎬ完整型整

体比种脐端部半开裂型增长速度快ꎻ比较胚根与

下胚轴增长比值(即 ΔＲＬ / ΔＨＬ)ꎬ果皮完整型大于

种脐端部半开裂型ꎮ
２.２.４ 纵向完全开裂型对甜荞种子早期萌发率及

胚根、下胚轴生长的影响 　 如表 １、表 ２ 及图 ３ 所

示ꎬ２４ ｈ 内ꎬ５ 种不同甜荞果皮纵向完全开裂型籽

粒萌发率均大于果皮完整型籽粒ꎬ４８ ｈ 和 ６０ ｈ 除

榆荞 ４ 号和蒙 ０２０８ 外ꎬ 纵向完全开裂籽粒萌发率

均大于果皮完整型籽粒ꎬ这对于旱区的抢时萌发

极为有利ꎻ比较胚根增长速度ꎬ６０ ｈ 内ꎬ除蒙 ０２０８
外ꎬ果皮完整型均大于纵向完全开裂ꎻ比较下胚轴

增长速度ꎬ除榆荞 ４ 号和定甜荞 ２ 号外ꎬ完整型整

体比纵向完全开裂型增长速度慢ꎻ比较胚根与下

胚轴增长比值(即 ΔＲＬ / ΔＨＬ)ꎬ 果皮完整型大于纵

８５９ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 果皮开裂与否对 ５ 种甜荞种子萌发早期下胚轴及胚根长度的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｓｋ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｅｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｎ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ａｎｄ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｆｉｖｅ ｓｗｅｅｔ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｓ ａｔ ｅａｒｌｙ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

供试材料
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

横裂型
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｙｐｅ

４８ ｈ ６４ ｈ ΔＬ
ΔＬ
Ｌ４８ｈ

ΔＲＬ
ΔＨＬ

种孔端部半开裂型
Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｙｌｅ

４８ ｈ ６４ ｈ ΔＬ
ΔＬ
Ｌ４８ｈ

ΔＲＬ
ΔＨＬ

种脐端部半开裂型
Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｉｌｕｍ

４８ ｈ ６４ ｈ ΔＬ
ΔＬ
Ｌ４８ｈ

ΔＲＬ
ΔＨＬ

榆荞 ４ 号
Ｙｕｑｉａｏ Ｎｏ.４

胚根
Ｒａｄｉｃｌｅ

１.８６ ４.００ ２.１４ １.１５

下胚轴
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

０.５３ １.０２ ０.４９ ０.９２

４.３７ １.６４ ３.６８ ２.０４ １.２４

０.５０ ０.９４ ０.４４ ０.８８

４.６０ １.７９ ３.６７ １.８８ １.０５

０.５０ ０.８８ ０.３８ ０.７５

５.０１

蒙 ０２０８
Ｍｅｎｇ０２０８

胚根
Ｒａｄｉｃｌｅ

３.１０ ６.８２ ３.７２ １.２０

下胚轴
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

０.６２ １.０２ ０.４０ ０.６５

９.２８ ３.３４ ６.７１ ３.３７ １.０１

０.６５ １.１２ ０.４６ ０.７１

７.２８ ３.２０ ６.９４ ３.７４ １.１７

０.４８ ０.８９ ０.４０ ０.８３

９.３２

蒙 ０５３０
Ｍｅｎｇ０５３０

胚根
Ｒａｄｉｃｌｅ

１.８３ ４.６２ ２.７９ １.５２

下胚轴
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

０.５０ １.０５ ０.５５ １.１０

５.０７ ２.１８ ５.２７ ３.０９ １.４２

０.６５ １.０４ ０.３９ ０.６０

７.９２ ２.０６ ４.８２ ２.７６ １.３４

０.６５ １.４１ ０.７６ １.１７

３.６３

定甜荞 ２ 号
Ｄｉｎｇｔｉａｎ Ｎｏ.２

胚根
Ｒａｄｉｃｌｅ

２.５２ ５.０３ ２.５１ １.００

下胚轴
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

０.６８ １.３５ ０.６７ ０.９９

３.７５ １.７８ ３.５５ １.７７ １.００

０.５３ ０.８０ ０.２７ ０.５１

６.５６ ２.１４ ４.９２ ２.７８ １.３０

０.４６ ０.８０ ０.３４ ０.７４

８.１７

信农 １ 号
Ｘｉｎｎｏｎｇ Ｎｏ.１

胚根
Ｒａｄｉｃｌｅ

２.７５ ５.２８ ２.５３ ０.９２

下胚轴
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

０.６５ ０.９２ ０.２８ ０.４３

９.１１ ３.０７ ５.３４ ２.２７ ０.７４

０.８０ １.４１ ０.６１ ０.７７

３.７０ ２.４３ ４.４７ ２.０４ ０.８４

０.５９ １.０４ ０.４６ ０.７８

４.４７

供试材料
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

纵向完全开裂型
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ

４８ ｈ ６４ ｈ ΔＬ
ΔＬ
Ｌ４８ｈ

ΔＲＬ
ΔＨＬ

种脊中部半开裂型
Ｓｅｍｉ￣ｄｅｈｉｓｃｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｒｉｄｇｅ

４８ ｈ ６４ ｈ ΔＬ
ΔＬ
Ｌ４８ｈ

ΔＲＬ
ΔＨＬ

果皮完整
Ｉｎｔａｃｔ ｐｅｒｉｃａｒｐ

４８ ｈ ６４ ｈ ΔＬ
ΔＬ
Ｌ４８ｈ

ΔＲＬ
ΔＨＬ

榆荞 ４ 号
Ｙｕｑｉａｏ Ｎｏ.４

胚根
Ｒａｄｉｃｌｅ

１.３２ ３.３６ ２.０４ １.５５

下胚轴
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

０.４３ ０.８２ ０.３９ ０.９１

５.２４ １.７３ ３.５８ １.８５ １.０７

０.４２ ０.９５ ０.５３ １.２７

３.４９ １.５８ ４.０４ ２.４６ １.５６

０.４７ ０.９１ ０.４４ ０.９４

５.５９

蒙 ０２０８
Ｍｅｎｇ０２０８

胚根
Ｒａｄｉｃｌｅ

３.３４ ６.９５ ３.６１ １.０８

下胚轴
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

０.７６ １.６３ ０.８７ １.１４

４.１７ ３.３０ ６.４８ ３.１８ ０.９６

０.５８ １.０１ ０.４２ ０.７３

７.５０ ３.２ ６.４３ ３.２３ １.０１

０.６２ ０.９３ ０.３１ ０.５０

１０.４２

蒙 ０５３０
Ｍｅｎｇ０５３０

胚根
Ｒａｄｉｃｌｅ

１.７８ ４.４３ ２.６５ １.４９

下胚轴
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

０.５３ １.２４ ０.７１ １.３４

３.７３ １.７８ ４.４２ ２.６４ １.４８

０.５５ ０.７０ ０.１５ ０.２７

１７.６０ １.９１ ５.０５ ３.１４ １.６４

０.５６ １.０４ ０.４８ ０.８６

６.５４

定甜荞 ２ 号
Ｄｉｎｇｔｉａｎ Ｎｏ.２

胚根
Ｒａｄｉｃｌｅ

２.２８ ４.１９ １.９１ ０.８４

下胚轴
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

０.５２ ０.７５ ０.２３ ０.４４

８.３１ ２.２０ ４.９７ ２.７７ １.２５

０.５７ １.１４ ０.５７ １.００

４.８５ ２.１６ ５.９７ ３.８１ １.７６

０.５２ ０.９３ ０.４１ ０.７９

９.２９

信农 １ 号
Ｘｉｎｎｏｎｇ Ｎｏ.１

胚根
Ｒａｄｉｃｌｅ

２.７１ ４.６９ １.９８ ０.７３

下胚轴
Ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ

０.７１ １.０６ ０.３６ ０.５０

５.５７ ２.５８ ５.３２ ２.７４ １.０６

０.６１ １.１９ ０.５８ ０.９５

４.７１ ２.６９ ７.０３ ４.３４ １.６１ ９.６４

０.６ １.０５ ０.４５ ０.７５

　 注: ＲＬ 为胚根平均长度ꎻ ＨＬ 为下胚轴平均长度ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＲＬ ａｎｄ ＨＬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

９５９７ 期 李鹏等: 甜荞果皮开裂类型及其对籽粒早期萌发性状的影响



向完全开裂型ꎮ
２.２.５ 种脊中部半开裂型对甜荞种子早期萌发率

及胚根、下胚轴生长的影响 　 如表 １、表 ２ 及图 ３
所示ꎬ２４ ｈ 内ꎬ５ 种不同甜荞果皮种脊中部半开裂

型粒萌发率均大于果皮完整型籽粒ꎬ但 ４８ 和 ６０ ｈ
果皮完整型籽粒萌发率持续上升ꎬ超过了全部种

脊中部半开裂型ꎻ比较胚根增长速度ꎬ６０ ｈ 内ꎬ除
蒙 ０５３０ 果皮完整型均大于种脊中部半开裂型ꎻ比
较下胚轴增长速度ꎬ除蒙 ０５３０ 外ꎬ完整型整体比

种脊中部半开裂型增长速度慢ꎻ比较胚根与下胚

轴增长比值(即 ΔＲＬ / ΔＨＬ)ꎬ除蒙 ０５３０ 外ꎬ果皮完

整型大于种脊中部半开裂型ꎮ
果皮开裂与否对供试的 ５ 种甜荞种子早期萌

发率的结果列于表 １ 中ꎮ １２ ｈ 时ꎬ５ 种甜荞果皮完

整的不同甜荞平均萌发率为 ２.０％ꎬ萌发率最高的

为信农 １ 号ꎬ为 ５.０％ꎻ果皮开裂的甜荞平均萌发率

为 ２２.９％ꎬ萌发率最高的为蒙 ０２０８ꎬ为 ４０.０％ꎮ ２４
ｈ 时ꎬ５ 种果皮完整的不同甜荞平均萌发率为

５６.７％ꎬ萌发率最高的为信农 １ 号ꎬ为 ７１.７％ꎻ果皮

开裂的甜荞平均萌发率为 ７０.９％ꎬ萌发率最高的

为蒙 ０２０８ꎬ为 ７８.０％ꎮ ４８ ｈ 时ꎬ５ 种果皮完整的不

同甜荞平均萌发率为 ８９％ꎬ萌发率最高的为信农 １
号ꎬ为 ９８. ３％ꎻ果皮开裂的甜荞平均萌发率为

７６.５％ꎬ萌发率最高的为蒙 ０２０８ꎬ为 ８３.３％ꎮ ６０ ｈ
时ꎬ５ 种 果 皮 完 整 的 不 同 甜 荞 平 均 萌 发 率 为

８９.７％ꎬ萌发率最高的为信农 １ 号ꎬ为 ９８.３％ꎻ果皮

开裂的甜荞平均萌发率为 ７６.６％ꎬ萌发率最高的

为蒙 ０２０８ꎬ为 ８３.３％ꎮ ５ 个供试甜荞中 ５ ｈ 的果皮

开裂品种其萌发率都高于果皮完整型ꎻ４８ ｈ 和 ６０
ｈ 的果皮完整型种子的萌发率持续上升ꎬ超过了全

部的果皮开裂型ꎻ４８ ｈ 以后ꎬ果皮开裂型种子的萌

发率达到峰值ꎬ果皮开裂导致供试甜荞种子萌发

率的降低ꎮ
开裂种子由于缺少种皮的阻隔ꎬ吸胀吸水阶

段的吸水速度快ꎬ萌发时间所需时间缩短ꎬ２４ ｈ 即

达到萌发高峰ꎬ此后的萌发率变化很少ꎻ完整籽粒

则在 ４８ ｈ 达到萌发高峰ꎬ此后增速放缓ꎮ 从整体

萌发率来看ꎬ果皮完整型籽粒的整体萌发率高于

开裂型种子ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ比较胚根的平均增长速度ꎬ４８ ｈ

内ꎬ籽粒开裂型均比籽粒完整性快ꎻ４８ ~ ６４ ｈ 除蒙

０２０８ 外ꎬ其余材料的籽粒不开裂型整体比开裂型

的大ꎻ比较下胚轴的增长速度ꎬ不开裂材料整体比

开裂的增长速度慢ꎮ 比较胚根平均增长长度与 ４８
ｈ 胚根平均长度比值(即 ΔＬ / Ｌ４８ｈ)ꎬ除蒙 ０２０８ 外ꎬ
其余材料籽粒不开裂的整体表现都比开裂的大ꎻ
比较胚根与下胚轴增长比值(即 ΔＲＬ / ΔＨＬ)ꎬ全部

供试甜荞材料都表现为果皮完整型显著大于果皮

开裂型ꎮ 这对于子叶出土型的甜荞而言ꎬ其田间

表型为完整型种子在幼苗期有更快的根系生长速

度ꎬ有助于稳定株型构建、苗期抗旱性形成以及苗

期更强的抗倒伏能力ꎮ
２.２.６ 不同开裂类型萌发期的种子霉烂率 　 开裂

类型种子从播种后 ３６ ｈ 开始出现霉烂现象ꎬ５ 种

甜荞供试材料 ７２ ｈ 霉烂种子平均占比依次为种脐

端部半开裂型(７.２％)、纵向完全开裂型(６.７％)、
种脊中部半开裂型( ６. ２％)、种孔端部半开裂型

(５.０％)、横裂型(３.８％)ꎬ而作为对照的完整籽粒

的霉烂发生率为 ０.８％ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 果皮开裂对甜荞萌发起始阶段的促进作用

在甜荞萌发起始阶段(０ ~ ２４ ｈ)ꎬ５ 种不同开

裂类型的萌发率从大到小依次为纵向完全开裂

型、种孔端部半开裂型、种脐端部半开裂型、种脊

中部半开裂型、横裂型ꎬ均高于果皮完整型ꎮ 本研

究结果表明ꎬ不同果皮开裂品种在萌发率上虽然

存在差异ꎬ但由于局部或者全部果皮的破损ꎬ打破

了种子内含物与外界的物理屏障ꎬ使得外界的水

分直接通过裂口进入胚乳ꎬ显著缩短了甜荞种子

吸胀吸水过程的时间ꎬ从而使开裂型甜荞提早 １２
ｈ 萌发ꎮ 这种属性对于旱区甜荞的抢墒、抢时萌发

极为有利ꎬ但具体的影响机制还有待于深入研究ꎮ
３.２ 果皮开裂加快甜荞下胚轴和胚根的生长速度

种子萌发早期ꎬ５ 种不同开裂类型甜荞下胚轴

平均长度从大到小依次为纵向完全开裂型、种孔

端部半开裂型、横裂型、种脐端部半开裂型和种脊

中部半开裂型ꎻ不同开裂类型甜荞胚根平均长度

从大到小依次为横裂型、种脐端部半开裂型、种脊

０６９ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



中部半开裂型、种孔端部半开裂型和纵向完全开

裂型ꎮ 在种子萌发的起始阶段ꎬ果皮开裂种子的

下胚轴和胚根的生长速度均大于果皮完整型ꎮ 推

测原因可能是由于缺少果皮的束缚ꎬ其胚根突破

种皮需要的阻力较小或者消失ꎬ其生长速度超过

了正常种子ꎬ表现在下胚轴与胚根的伸长速度上ꎮ
３.３ 甜荞果皮开裂对种子萌发的不利影响

果皮开裂增加了种子霉变的风险ꎮ 种子的种

皮具有保持水分、降低病原菌危害的保护性机制ꎬ
如 橡 胶 树 ( Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ )、 细 枝 岩 黄 芪

(Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ) (闫兴富和曹敏ꎬ２００９ꎻＨｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 种皮是种子抵御恶劣环境条件的主

要防御措施(Ｍｏｈａｍｅｄ￣Ｙａｓｓｅｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎬ较硬

的种皮不仅能保护种子免受机械应力的影响ꎬ而
且还能防止微生物入侵ꎬ防止种子在储存过程中

温度和湿度的波动ꎮ 当种皮发生开裂会对种子产

生巨大的影响ꎬ如在稻谷中的裂颖会使米粒容易

受到外力的机械损伤和虫害蛀蚀ꎬ增加病菌感染

机会ꎬ使斑点米、裂纹米或有色米增加(吕文彦等ꎬ
２００３)ꎻ在大豆中种皮的开裂会严重影响大豆的质

量( Ｂｒｅｍｎｅｒ ＆ Ｋｒｏｇｍｅｉｅｒꎬ１９８８)ꎮ 本研究结果显

示ꎬ由于失去了果皮的保护ꎬ开裂类型种子霉烂率

显著高于完整型种子ꎬ种脐端部半开裂型籽粒的

霉烂率最高ꎬ是完整籽粒的 ９ 倍ꎮ
果皮开裂导致根系发育失调ꎮ 由于果皮开

裂ꎬ胚乳中的挥发性内含物随之丧失ꎬ影响到种子

活力及后期的发育ꎮ 在珙桐种子贮藏期间ꎬ其外

果皮、中果皮的完整型对珙桐种子的活力影响非

常大(范川等ꎬ２００５)ꎮ 本研究结果显示ꎬ果皮开裂

型甜荞幼苗的上胚轴普遍伸长过速ꎬ而胚根扎土

速率相对放缓ꎬ其中纵向完全开裂型最为显著ꎬ这
对于甜荞的苗期抗旱性、抗倒伏性以及稳健株型

的形成均可能导致潜在的不利影响ꎮ
果皮开裂在整体上降低了种子萌发率ꎮ 果皮

开裂虽然在前期能有效改善水分的吸收ꎬ促进萌

发ꎬ但开裂种子由于失去了果皮的保护ꎬ种子将部

分或者全部暴露ꎬ随之而来的是内含物氧化、水分

丧失、微生物导致的霉变及病虫害侵扰等系列问

题ꎬ加速了种子的老化进程ꎬ改变了种子的内在物

质形态ꎬ缩短了种子的贮藏寿命ꎬ致使 ４８ ｈ 之后其

萌发率不再改变ꎬ开裂类型种子从而在整体上表

现出低水平的萌发率ꎮ
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