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甘蓝型油菜种子胎萌发生的影响因子研究 
刘璇，杨倩，张海清*，贺记外，闫韫韬，鞠灏  

(湖南农业大学农学院，湖南 长沙 410128) 

摘 要：以黄籽油菜‘410’‘456’‘552’和黑籽油菜‘492’为试验材料，采用花期标记、定期采样、形态和生理分析等

方法，研究了种子胎萌发生时期、环境对胎萌的影响以及胎萌与种子的形态和相关生理指标的关系。结果表明：

4 个甘蓝型油菜品种种子胎萌发生在种胚充实阶段(花后 27~36 d 左右)，初始胎萌率为 2.44%~3.90%，胎萌发生时

期越早的品种的胎萌率越高；种子千粒质量与胎萌率呈显著或极显著正相关(r 为 0.84~0.97)，含水量与胎萌率呈

极显著负相关(r 为–0.93~ –0.98)；种胚充实初期高温高湿的外部环境、较薄的种皮及相对较高的脂肪酶活性、可

溶性糖含量、呼吸强度均易导致种子胎萌的发生，而种子电导率、总糖含量与胎萌率的相关性不显著。 
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Influencing factors of the vivipary occurrence of rapeseed 

LIU Xuan，YANG Qian，ZHANG Haiqing*，HE Jiwai，YAN Yuntao，JU Hao 

(College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China) 
 

Abstract: To explore the influencing factors of vivipary occurrence of Brassica napus L., yellow seed varieties‘410’ 

‘456’‘552’ and black seed variety‘492’were used to study vivipary occurring stage, the effects of environment on vivipary 

and the relationship between the vivipary and the morphological and related physiological indexes of seed, by means of 

flowering stage marking, periodic sampling, morphological and physiological analysis. The results showed that the 

vivipary of four varieties occured mainly in embryo enrichment stage(27-36 d after flowering), and the initial vivipary 

percentage was 2.44%-3.90%, and the earlier vivipary occurred, the higher vivipary rate obtained. The thousand grain 

weight of seeds was significantly or significantly positively correlated with the vivipary percentage(r=0.84-0.97), and the 

moisture content was significantly negatively correlated with the vivipary percentage(r=–0.93- –0.98). External 

environment with high temperature and high humidity, the thin seed coat and relatively high lipase activity, soluble sugar 

content and respiratory intensity under enrichment stage of seed embryo were favorable for occurrence of seed vivipary. 

While there was no significant correlation between the electrical conductivity of seeds, total sugar content and the 

vivipary percentage. 

Keywords: Brassica napus L.; vivipary occurring stage; vivipary percentage; environment; seed morphology; physiology 

 

                                                              
收稿日期：2020–11–22         修回日期：2022–01–10 
基金项目：国家重点研发计划项目(2018YFD0100905) 
作者简介：刘璇(1994—)，女，湖南益阳人，硕士研究生，主要从事种子科学研究，1621750675@qq.com；*通信作者，张海清，博士，教

授，主要从事种子科学与技术研究，hunanhongli@aliyun. com 

甘蓝型油菜种子生长发育时期如遇到阴雨潮

湿的天气，易导致种子发生胎萌现象，影响种子的

质量，造成较大的经济损失[1]。阮松林等[2]研究表

明，甘蓝型杂交油菜种子因胎萌问题会引起生活力
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和活力降低。种子一旦发生胎萌现象便很难通过常

规技术清除，使得种子净度低于国家种子质量标

准。种子胎萌是一种可遗传的特性，受多个基因的

调控[3]。研究[1]表明，胎萌发生率较高的亲本，其

F1 代胎萌发生率和胎萌指数的变异幅度明显高于

正常亲本。油菜种子胎萌除受遗传因素影响外，还

受到环境因素[4]、果壳成熟度[1]、种子生理生化代

谢[5]等多个因素的影响。由于种子胎萌消耗其部分

营养和储藏物质，籽粒品质恶化，影响种子加工、

贮藏、食用及种用价值；因此，研究种子胎萌发生

特性对调控甘蓝型油菜种子胎萌的发生具有重要

意义。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

供试油菜品种‘410’(籽粒黄色)、‘456’(籽粒黄

色)、‘552’(籽粒黄色)和‘492’(籽粒黑色)由湖南农业

大学油料所提供。 

1.2 试验设计 

2018 年 10 月 10 日，将 4 个供试品种播种于湖

南农业大学耘园基地。每个品种设 3 个小区，小区

面积 20 m2。采用温湿度记录仪自动记录小区角果

层温度和相对湿度的变化情况。在盛花期，标记主

花序当日所开花朵，从第 15 天开始至第 45 天，每

隔 3 d 取样 1 次，每次每小区取同一天开花挂牌的

30 个角果，拨开角果观察胎萌粒数，计算胎萌率[2]。

以种子胚根伸出种皮作为胎萌的标准。 

1.3 测定指标及方法 

取不同观察时期的样本，分别测定千粒质量、

含水量及脂肪酶活性。参考唐桂香等[5]的方法测定

含水量，采用碱滴定法测定脂肪酶活性[6]。3 次重复。 
取花后 45 d 的样本测定种皮厚度、种子活力和

糖含量。采用石蜡切片法测种皮厚度 [7] ；采用

DDS–308 电导仪测定电导率[8]；采用 HORIBA 红外

线 CO2 分析仪测定种子呼吸强度[9]；采用分光光度

法[10]测定种子可溶性糖含量；采用蒽酮比色法[11]

测定种子总糖含量。3 次重复。 

1.4 数据处理与统计分析 

运用 Excel 2007 对试验数据进行整理、统计及

绘图；运用 SPSS 11.5 进行分析；采用最小显著差

异法(LSD)进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 种子胎萌发生的时期 

从表 1 可以看出，甘蓝型油菜种子胎萌发生的

时期和胎萌率品种间存在差异，‘410’胎萌发生时期

较早，在花后 27 d 开始出现少量胎萌粒，初始胎萌

率为 2.44%；‘456’发生时期稍迟，在花后 33 d 出现

胎萌粒，初始胎萌率为 3.90%；‘552’和‘492’胎萌发

生时期较晚，在花后 36 d 出现胎萌粒，初始胎萌率

分别为 3.13%、3.16%。至花后 45 d，胎萌发生最早

的品种‘410’的胎萌率最高，达 11.76%，较初始胎

萌率增加了 9.32 个百分点；品种‘456’和‘552’的胎

萌率居中，分别为 5.17%和 7.55%；‘492’的胎萌率 

表 1 种子胎萌的发生时期及其胎萌率 
Table 1 The vivipary occurring stage and the vivipary percentage 

胎萌率/% 
开花后天数/d 日均温度/℃ 日均相对湿度/%

‘410’ ‘456’ ‘552’ ‘492’ 

15 14.17 88.3 0.00 0.00 0.00 0.00 

18 16.87 85.3 0.00 0.00 0.00 0.00 

21 23.22 77.2 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 12.28 91.3 0.00 0.00 0.00 0.00 

27 15.87 91.9 2.44±0.78 0.00 0.00 0.00 

30 19.06 89.1 4.05±0.08 0.00 0.00 0.00 

33 21.26 92.5 4.11±0.63 3.90±0.14 0.00 0.00 

36 21.35 91.7 8.06±1.62 4.23±0.09 3.13±0.22 3.16±0.57 

39 22.06 90.3 8.79±1.85 4.23±0.54 4.11±0.49 3.09±0.40 

42 14.93 93.0 9.52±1.98 5.26±1.12 7.46±1.89 3.30±0.05 

45 20.61 81.0 11.76±1.13 5.17±0.72 7.55±1.56 3.41±0.33 
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最低，为 3.41%，较初始胎萌率仅增加了 0.25 个百

分点。说明胎萌发生早的品种，其胎萌率也相对较高，

且随着花后时间的延长，胎萌不断加重。 

2.2 环境因素对种子胎萌的影响 

2.2.1 气温变化对胎萌率的影响 

从表 1 可以看出，在花后 15~27 d 的平均气温

波动范围较大，其中花后 21 d 的气温达到 23.22 ℃，

此期间只有‘410’在花后 27 d 出现了胎萌。在花后

30~39 d 保持较高气温(平均为 20.9 ℃)，期间‘410’

的胎萌率持续增加，而‘456 ’‘552’和‘492’也分别在

花后 33、36、36 d 出现胎萌。虽然花后 42 d 出现

了 14.93 ℃的低温，但此期间各品种的胎萌率仍在

上升。对花后 21~39 d 的气温变化与 4 个品种花后

27~45 d 胎萌率进行相关性分析，结果表明两者呈

正相关(相关系数分别为 0.55、0.35、0.55、0.53)，

说明气温对油菜种子胎萌的影响作用存在滞后效

应，滞后期约 6 d。 

2.2.2 空气相对湿度变化对胎萌率的影响 

从表 1 可以看出，在花后 15~21 d 空气相对湿

度波动较大，其中花后 21 d 时的空气相对湿度仅为

77.2%，其间各品种均未出现胎萌；在花后 24~39 d，

空气相对湿度一直稳定在较高水平，平均相对湿度

为 91.13%，其间各品种相继发生胎萌，而且胎萌率

呈逐渐升高趋势，说明较高的空气湿度是引起胎萌

发生和胎萌率升高的重要因素。 

2.3 种子的形态与生理对胎萌的影响 

2.3.1 种皮厚度、呼吸强度、电导率、糖含量对

种子胎萌率的影响 

由表 2 可以看出，黑籽材料‘492’的种皮最厚，

为 24.87 μm，黄籽材料‘552’‘456’‘410’的种皮平均

厚度分别为 22.43、21.88、20.10 μm，均显著低于

黑籽材料。相关分析结果表明，种皮厚度与胎萌率

之间呈显著负相关(r=–0.95)。品种‘410’的呼吸强度

最高，为 1.57 mg/(g·h)，‘492’的最低，为 1.03 mg/(g·h)，

品种间差异显著，不同品种的胎萌率与其呼吸强度

间存在显著正相关(r=0.99)。品种‘552’的电导率最

高，为 173.33 μS/cm , ‘410’的电导率最低，为 165.67 

μS/cm，品种间差异不显著。4 个品种的总糖含量品

种间差异也不显著。‘410’‘456’‘552’‘492’可溶性糖

含量分别为 7.05%、6.66%、6.53%和 6.35%，部分

品种间差异显著。相关性分析结果表明，不同品种

的 胎 萌 率 与 其 可 溶 性 糖 含 量 呈 显 著 正 相 关

(r=0.99)，与其总糖含量相关不显著。 

表 2 4 个油菜品种花后 45 d 的种皮厚度、呼吸强度、电导率、糖含量与胎萌率 
Table 2  Seed coat thickness, respiratory intensity, electrical conductivity, sugar content and vivipary percentage of four varieties at 45 

days after flowering 

品种 种皮厚度/μm 呼吸强度/(mg·g–1·h–1) 电导率/(μS·cm–1) 总糖/% 可溶性糖含量/% 胎萌率/% 

‘410’ (20.10±0.43)c (1.57±0.02)a 165.67±1.70 24.67±0.90 (7.05±0.10)a (11.79±1.13)a 

‘456’ (21.88±0.43)b (1.30±0.01)b 168.00±6.68 22.55±0.88 (6.66±0.10)b   (5.27±0.72)bc 

‘552’ (22.43±0.42)b (1.21±0.02)c 173.33±2.36 22.99±0.33 (6.53±0.06)b  (7.55±1.56)b 

‘492’ (24.87±0.90)a (1.03±0.01)d 172.67±4.03 25.92±1.14 (6.35±0.04)c  (3.44±0.33)c 

同列数据不同字母表示在 0.05 水平差异显著。  

2.3.2 千粒质量、含水量变化对种子胎萌的影响 

从图 1、图 2 可以看出，花后 15~24 d，4 个品

种的千粒质量增速缓慢，种子水分缓慢增加，此时

供试材料均未出现胎萌粒；开花 27 d 后，各品种籽

粒质量进入快速增长期，贮藏物质迅速累积，种子

含水量呈下降的态势，供试材料陆续发生胎萌，说

明在种子物质积累阶段就可发生胎萌，无需达到种

子生理成熟。至花后 45 d，供试材料‘410’‘456’ 

‘552’‘492’的千粒质量分别为 4.77、3.98、4.28、3.51 g，

种子含水量分别降至 50.81%、46.99%、47.96%和

44.23%。相关性分析结果表明，种子千粒质量与胎

萌率呈显著或极显著正相关，含水量与胎萌率呈极

显著负相关(表 3)，说明物质积累较快、脱水速率较

慢的品种的胎萌率较高。 
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图 1 4 个油菜品种观测期内种子的千粒质量 
Fig. 1 The 1000-grain weights of four varieties in observation period  

40

50

60

70

80

90

100

15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

含
水

量
/%

410 456

552 492

 
       开花后天数/d 

图 2 4 个油菜品种观测期内种子的含水量 
Fig.2 The seed water contents of four varieties in observation period  

表 3 温度、相对湿度、千粒质量、含水量和脂肪酶活性与胎萌率的相关系数 
Table 3 Correlation coefficients between vivipary percentage and temperature, humidity, thousand grain weight, moisture 

content and lipase activity 

相关系数 
胎萌率 

相对湿度 气温 千粒质量 含水量 脂肪酶活性 

S410 0.52 0.55 0.97** –0.98**  0.87** 

S456 0.60 0.35 0.91** –0.97** 0.76* 

S552 0.38 0.55 0.96** –0.93** 0.72* 

S492 0.40 0.53 0.84* –0.94** 0.56 

“*”表示显著相关；“**”表示极显著相关。S410、S456、S552、S492 分别表示‘410’‘456’‘552’‘492’的胎萌率。  

2.3.3 脂肪酶活性对种子胎萌的影响 

从图 3 可以看出，4 个供试品种的脂肪酶活性

在种子生长发育初期活性均较低，中期显著上升，

后期下降。开花后 15～33 d，4 个供试材料的脂肪

酶活性差异不大，且均呈缓慢上升趋势。开花 36 d
后品种间差异较大，易胎萌品种‘410’种子的脂

肪酶活性高于其他品种的。除黑籽油菜‘492’外，

其他 3 个品种的胎萌率与其脂肪酶活性呈显著正相

关(表 3)，即脂肪酶活性越高的品种，其胎萌率越高。 
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图 3 4 个油菜品种观测期内的脂肪酶活性 
Fig .3 Lipase activities of four varieties in observation period  

3 结论与讨论 

油菜种子的发育过程可分为 3 个阶段，即细胞

增殖阶段(开花后第 9 天)、种胚发育阶段(开花后第

12~15 天)和种胚充实阶段[12]。本试验结果表明，4
个甘蓝型油菜品种种子胎萌发生在花后 27~36 d 左

右，初始胎萌率为 2.44%~3.90%，说明种子胎萌发

生在油菜的种胚充实阶段，种子无需达到生理成

熟，这与阮松林等[2]对甘蓝型油菜的研究结果一致。

在生产实际中，应及早掌握不同遗传背景的甘蓝型

油菜种子胎萌的发生特性，采取措施，区别预防。 

甘蓝型油菜种子萌发与胚根生长具有较强的

环境依赖性[4]，发芽最适温度为 25 ℃。本研究结果

表明，当空气相对湿度稳定保持在 90%以上水平、

平均气温约 20.9 ℃时，各品种相继发生胎萌，高湿

条件下高温诱发的胎萌滞后期约 6 d。在生产中应

注意田间排水和通风降湿工作，以防胎萌发生。 

种皮具有保护种胚和萌发时吸水和透气的作

用，其性质、结构随植物种类而异[13–14]。本研究结

果表明，种皮形态是影响甘蓝型油菜种子胎萌发生

的重要因素，种皮颜色较浅、厚度较薄、呼吸强度

高均易导致胎萌发生，说明种皮厚度在一定程度上

阻碍了种子的呼吸，可能对胎萌发生起到一定的抑

制作用。在育种工作中，应注意选择种皮厚度适中

的品种，以降低胎萌的发生。在种子发育过程中所
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发生的形态和生理生化上的变化都与其水分有密

切关系[13]。本研究中，种子胎萌发生在种子的物质

积累和脱水过程，当贮藏物质迅速累积，粒重进入

快速增长期，种子含水量下降，各品种陆续发生胎

萌；种子千粒质量与胎萌率呈显著或极显著正相关

(r 为 0.84~0.97)，含水量与胎萌率之间呈极显著负

相关(r 为–0.93~ –0.98)，说明种子胎萌存在特殊的

水分阈值，物质积累较快、脱水速率较慢的品种的

胎萌率较高。但种子成熟、脱水至何种程度才能阻

止种子胎萌的发生还有待进一步研究。油菜种子的

物质积累以油脂为主，脂肪酶等物质的活性变化是

影响种子萌发的原因之一[15]。本研究中，4 个供试

材料的脂肪酶活性在种子生长发育初期均较低，中

期显著上升，后期下降，与张蕙心等[16]的研究结果

一致。从物质代谢途径分析，可能是胎萌品种脂肪

酶活性的增强不断催化积累的干物质转变为小分

子物质，供种子胎萌所需，此时脂肪酶的水解活动

可导致种子可溶性糖含量提高，最终导致种子胎萌

率升高。 
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