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大豆内部机械损伤对发芽的影响
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（沈阳农业大学工程学院，沈阳 １１０１６１）

　　【摘要】　以辽宁省 ３个主栽大豆品种为对象，研究了内部损伤特征对大豆发芽率的影响。结果表明，机械脱

粒引起的大豆各种内部损伤，如子叶断裂、子叶破裂、胚根断裂和胚轴损伤等多种形式同时存在，内部机械损伤不

易发现并影响发芽，具有严重的潜在危害性。
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　　引言

机械脱粒一般造成大豆破碎高达 １０％ ～
２０％［１～３］

，已经成为不可忽视的问题。机械脱粒还

可造成内部损伤，即大豆种皮完好无损但内部子叶、

种胚等受到的损伤。由于不能直观地被发现、难以

引起人们注意和重视。对于大豆种子而言，机械损

伤不仅造成种子的浪费、增加了种子成本
［４～６］

，特别

是内部损伤因不易被发现，播种后影响发芽、出苗品

质和有效株数而造成大豆减产，在应用机械化精量

播种技术情况下，更具有间接的潜在危害性。关于

内部机械损伤对大豆种子发芽、出苗以及产量的影

响研究尚未见文献报道。本文对大豆内部机械损伤

机理和内部损伤大豆发芽情况进行研究。

１　试验材料与方法

１１　试验材料与设备
以辽宁省主栽大豆品种沈农８号、辽豆１５和开

育８５７为试验材料，选自沈阳农业大学农学试验基
地和辽宁省农业科学院大豆种子繁育基地，皆为分

段收获后机械脱粒并经过初选。试验时大豆脱粒后

存放约３０ｄ，接近安全含水率。
主要试验设备有体视显微镜、数码相机、谷物综

合分析测试仪、培养皿、发芽箱、计算机等。体视显

微系统构成与工作原理如图１所示，由尼康 ＳＭＺ８００
型体视显微镜（变焦范围：０７５Ｘ～７５Ｘ）、ＣＣＤ摄



像头和微型计算机等组成，运用该系统可以方便地

调整放大倍数，观察大豆内部的细微机械损伤状况、

发芽情况等，并存取显微图像、进行图像观察和分

析。

图 １　体视显微系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ
１．目镜　２．数码相机　３．支架　４．微型计算机

５．反射光源　６．透射光源　７．载物台　８．物镜
　

１２　试验方法
内部损伤不同于破碎、开裂等外部损伤，因大豆

种皮完好无损、种子外观形态没有明显改变，一层较

厚而且透光性很差的种皮包裹着子叶、胚芽等内部

组织，用肉眼无法观察到自然状态下的大豆种皮内

部损伤情况。因此，首先需要进行大豆吸湿处理，待

大豆籽粒膨胀后进行观察、分析。

（１）大豆吸水膨胀后，种皮变薄并富有弹性，呈
现半透明状态，借助体视显微系统观察种皮内子叶、

胚轴和胚根等损伤情况，挑选内部损伤的种子并记

录损伤特征与分类。

（２）将内部损伤大豆与完好大豆在同样适宜环
境下进行发芽试验，观察不同损伤特征的大豆发芽

情况并记录、分析。

（３）对损伤大豆进行解剖，观察种子胚芽及子
叶内部损伤具体情况，分析影响发芽的机理，最终评

价内部机械损伤对大豆发芽的影响。

１３　试验步骤
随机取 ３个品种大豆若干，人工去除外部损伤

如破碎、缺损和掉皮等籽粒，保留外观完好的籽粒作

为试验样本。每个品种分别随机取样 ４００粒，设
４次重复，每次重复 １００粒，在室温下浸泡 １２ｈ，将
浸泡后的种子均匀地放置在培养皿纸床上并用相机

拍摄。仔细观察大豆的损伤情况，记录有损伤种子

的损伤形式（子叶碎裂、子叶裂纹、胚部损伤）和损

伤籽粒的数量。之后，将培养皿放置在种箱中进行

发芽试验。在发芽过程中，进行适当的检查管理，并

对发芽中的大豆种子进行拍摄。发芽试验结束后，

将未能正常发芽的种子放在体视显微系统下进行观

察。观察的主要内容：子叶外表面及内部的裂纹情

况、胚轴与子叶着生点处连接情况、观察着生点的断

面（如胚轴与子叶的着生点脱离）、观察种子胚芽的

发育情况等。

２　试验结果分析与讨论

大豆吸水膨胀后，种皮变薄呈现半透明状态，比

较容易观察到内部损伤情况。针对大豆内部机械损

伤的主要特征分类，计算各损伤特性的损伤率为

Ｎｎ＝
１
４Ａ∑

４

ｉ＝１
ａｉｎ

式中　Ｎ———各损伤特征的损伤率
ｎ———内部损伤形种类，１为子叶碎裂、２为子

叶裂纹、３为胚部损伤
ｉ———重复试验次数
ａ———每次试验、每种内部损伤个数
Ａ———单次试验的大豆粒数，本试验为１００粒

根据试验数据计算得出：子叶碎裂损伤率为

３５％、子叶裂纹损伤率为 ２７％、胚部损伤率为
３２％。对各种内部损伤特征的大豆发芽过程与结
果进行观察与解剖试验发现，当大豆存在严重内部

损伤时，因内部存在裂纹或断面吸水、膨胀迅速并容

易将种皮胀破。种子吸湿膨胀是萌发的起始阶段即

亲水胶体吸水体积膨大的物理现象，膨胀之后所能

观察到种皮内子叶碎裂、断裂或裂纹情况，但这只是

内部损伤的一部分，这时还不能断定种子是否成活、

发芽。大豆种子胚轴或胚芽损伤，需要发芽试验之

后进行解剖、通过仪器才能观察到。

２１　子叶碎裂
图２为内部子叶碎裂大豆种子发芽情况。从

图２ａ中可以看到，大豆种子的胚根虽然有一定的生
长发育，但是发育不全，将种皮剥离后种子分离成了

图２ｂ所示的３部分，将胚与子叶着生点在体视显微
系统下放大观察（图 ２ｃ、２ｄ）发现，胚与子叶着生点
处的断面之前已经存在，而不是剥离种子种皮时造

成的，即脱粒时的内部机械损伤所致。对比图 ２ａ与
图２ｂ可以发现，从子叶外表面观察有 ４条裂纹，但
从子叶内表面观察发现有 ６条裂纹，而且在内表面
观察到的同一条裂纹比外表面长。从图 ２ｃ可发现
种子胚轴上没有胚芽，分析认为在脱粒过程中机械

冲击作用导致了子叶的碎裂，同时也造成了胚轴与

子叶着生点断裂和胚芽脱落。试验结果表明，内部

子叶碎裂的大豆种子在生长过程中有一定的生长发

育，但是由于没有子叶供给营养，导致发育不完全，

芽质较弱，恐怕不会成苗。

２２　子叶断裂
图３为子叶断裂种子发芽情况。子叶断裂是大

豆内部机械损伤的一种，是指大豆子叶存在断裂但

未伤及胚部的内部损伤。从子叶断裂的大豆发芽情
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图 ２　子叶碎裂的大豆发芽情况

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｙｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒｏｋｅｎｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
（ａ）子叶碎裂外形　（ｂ）子叶外表面　（ｃ）子叶内表面　（ｄ）着生点断面

　

图 ３　子叶断裂的大豆发芽情况

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｙｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｒａｃｋｅｄｃｏｔｙｌｅｄｏｎ
（ａ）子叶断裂外形　（ｂ）子叶外表面　（ｃ）子叶内表面　（ｄ）胚芽

　
况（图 ３ａ、３ｂ、３ｄ）可以看出，种子两片子叶完全断
裂，种子的胚根粗短，没有细长的根尖，未能发育完

全。从体视显微系统观察的图片（图３ｄ）可以看到，
胚芽发育正常，但在着生点附近还有裂纹存在。由

于子叶残缺不全，胚根和胚芽生长的营养供应有限，

最终导致发芽但难以出土成苗或的苗质很弱。同

时，损伤部位极易感染细菌和病毒。

２３　子叶裂纹与胚根断裂
子叶裂纹是指大豆内部子叶存在１～２条裂纹，

是大豆内部损伤形式的一种。图４为子叶裂纹的大
豆发芽试验情况。从图中可以看到，大豆两片子叶

中也存在裂纹，同时胚轴和子叶着生点附近也存在

裂纹。在发芽试验中裂纹似乎对发芽没有构成严重

威胁，但从体视显微系统拍摄的显微图片（图 ４ｄ）发
现大豆胚根发生了断裂，而且胚根与胚轴与之间存

在裂纹，种子在发芽过程中虽然有一定的发育，但由

于营养供给不足，胚根发育停滞而死亡。

图 ４　子叶裂纹与胚根断裂的大豆发芽情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｙｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｒａｃｋｅｄｃｏｔｙｌｅｄｏｎａｎｄｒａｄｉｃｌｅ
（ａ）子叶裂纹外形　（ｂ）子叶外表面　（ｃ）子叶内表面　（ｄ）胚芽

　
２４　胚轴损伤

图５为胚轴损伤的大豆发芽情况。由于胚轴损
伤后胚与子叶分离，胚在发芽过程中不能从子叶吸

取营养，导致了种胚的死亡。从体视显微系统拍摄

的图片（图５ｄ）可以看到，胚轴与子叶的着生点已经
干枯，胚芽没有发育而开始枯萎。深入研究发现，该

粒种子在脱粒过程中顶端受到了机械作用，使胚轴

与子叶着生点连接强度降低甚至脱离，当种子吸水

膨胀时，胚根和胚轴也会吸水膨胀，但是胚根未能穿

破种皮并从中伸出，由于另一端胚轴与子叶着生点

的连接强度很低，所以胚轴及胚芽从种子中伸出。

同时也导致了顶端子叶的碎裂。

２５　大豆内部机械损伤形式讨论
根据试验结果与分析发现，大豆内部机械损伤

通常是子叶与胚部两类损伤同时出现、二者相互伴

随，从而对大豆种子的发芽构成了致命伤害。重复
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图 ５　胚轴断裂大豆发芽情况

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｙｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｒｏｋｅｎｈｙｐｏｃｏｔｙｌ
（ａ）胚轴断裂　（ｂ）子叶外表面　（ｃ）子叶内表面　（ｄ）胚轴断面

　
发芽试验中，观察具有不同损伤特征的大豆发芽情

况，统计其发芽数量，其结果表明内部机械损伤大豆

的９０％以上不能正常发芽，其幼苗构造残缺不全或
受到严重损伤，不能均衡生长。这种同时出现子叶

图 ６　大豆内部结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｓｏｙｂｅａｎ
１．胚轴　２．胚根

３．子叶　４．胚芽

损伤与胚部损伤的现象可

从大豆籽粒结构特征进行

分析。如图 ６所示，大豆
的外部由种皮包裹，种皮

内部有子叶、胚轴、胚芽和

胚根。两片子叶对称生

长，并通过胚轴与子叶的

着生点连接在一起，胚轴

与胚根紧贴在两片子叶的

边缘，胚芽夹在两片子叶

之间，受到子叶的保护。

通过观察可以发现，大豆的两片子叶占了种子的绝

大部分，胚芽、胚轴、胚根只占种子很小比例，在大豆

脱粒过程中，由于受到机械冲击的作用，对子叶造成

机械损伤的几率也就最大，如试验中子叶损伤率为

６２％，而胚部损伤仅为 ３２％。从大豆种子的结构
图也可看到，胚轴与子叶的着生点处的连接面积很

小，这就使得着生点处的连接强度很低，而且很有可

能是应力集中部位。当着生点处受到机械作用时

　　

很容易造成断裂，使胚轴与子叶分离，而且着生点处

的机械强度要比两片子叶弱，当子叶受到机械冲击

时，有可能未造成子叶的裂纹，而是将冲击传递到着

生点处，可能造成着生点处的损伤。胚根及胚轴的

机械强度也要比子叶低，只要受到机械作用时很容

易直接受到损伤，使其断裂，或当子叶受到机械作用

时，也容易通过子叶传递到胚根和胚轴，对其造成间

接损伤。这正是机械脱粒造成大豆种子致命的内部

机械损伤关键。由于不透明的种皮包裹，内部机械

损伤不容易被发觉，对于大豆种子具有十分严重的

危害性。

３　结论

（１）运用体视显微系统对３个品种大豆的内部
机械损伤特征和发芽情况进行了试验研究，结果表

明所有内部损伤形式如子叶碎裂、子叶裂纹、胚根或

胚芽损伤等均严重影响发芽，发芽率不足１０％。
（２）大豆内部机械损伤的几种形式同时存在，

大豆胚轴和胚根是易损伤点和应力集中点，对大豆

种子发芽构成致命影响，严重影响大豆种子发芽率

及其发芽质量，易造成发芽迟缓、病芽，种子在发芽

初期死亡。内部机械损伤的大豆种子将对大豆生产

造成严重隐患。
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