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玉米种子内部机械裂纹检测与机理研究*

李晓峰摇 接摇 鑫摇 张永丽摇 李摇 飞摇 高连兴
(沈阳农业大学工程学院, 沈阳 110161)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为深入研究因脱粒造成的玉米种子内部机械裂纹机理及其对发芽与出苗的影响,构建玉米种子内部

机械损伤计算机识别系统,改进玉米种子脱粒原理和脱粒部件参数,研究了盛单 216 等 3 个品种玉米种子的籽粒

外观特征,并借助体视显微技术分析了内部机械裂纹损伤特征、分布状况与形成规律等,探讨了玉米种子内部机械

裂纹的成因。 研究结果表明:玉米种子籽粒外形和内部机械裂纹状况差异显著;3 种玉米种子普遍存在内部机械裂

纹,长裂纹损伤率平均为 39郾 8% ;果穗喂入时籽粒冠部受到脱粒部件的冲击是裂纹形成的主要原因,在玉米籽粒冠

部形成冲击区并产生裂纹,裂纹向胚部扩展;内部裂纹信息应从籽粒冠部和背面提取。
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Detecting and Research on Characteristics and Mechanism of Inner
Mechanical Cracks of Corn Seed Kernels
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Abstract

In order to study the mechanism and its effect on germination and emergence of inner mechanical
cracks of corn seed kernels in threshing, a computer recognition system of corn seed mechanical damage
was developed and low damage corn seed threshing principle and device parameters was analyzed. The
typical external characteristics of corn seed, distribution of crack, formation rule of inner mechanical
crack and damage extent were studied by means of stereomicroscope technical method. Distribution and
formation regularity of corn seed mechanical cracks were explored. The result showed that obvious
differences universally existed in shape and size and the inner mechanical cracks of three kinds of corn
seeds, the long cracks were accounted to 39郾 8% of cracks damage. The main reason for inner crack
formation was that crown of corn kernel was shocked by the threshing parts while feeding. The cracks
started from the impacted area of corn kernel crown and enlarged to the embryo inside crown. The
information about the inner cracks could be found from the crown and back of corn seed kernel.
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摇 摇 引言

除破碎、破损等外部损伤外,玉米籽粒内部裂纹

也是玉米的一种损伤形式[1 ~ 3]。 人工干燥可造成玉

米籽粒内部应力不均而出现热应力裂纹,而机械作

用也会造成内部胚乳的机械裂纹,因玉米外观表皮



完好,内部机械裂纹一般不易被人们发现,因此又称

为隐性机械损伤,主要由脱粒部件的机械冲击作用

所致[4]。 隐性机械损伤对玉米发芽等具有显著影

响,而且不易被发现,具有更大的潜在危害。 关于玉

米应力裂纹,目前已取得较大研究进展[5 ~ 6],然而关

于玉米内部机械裂纹以及对玉米种子发芽与苗期生

长等影响方面的研究尚不多见[4,7]。 国外学者利用

光学仪器与图像处理技术,初步探索了机械裂纹对

玉米种子发芽与出苗等的影响[8 ~ 9]。 本文借助体视

显微技术研究盛单 216 等 3 个品种玉米种子的内部

机械裂纹损伤特征、分布状况与形成规律,探讨玉米

种子内部机械裂纹的成因。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料与设备

试验选用辽宁主栽玉米种子品种盛单 216、金
刚 12 和隆迪 401,均自然干燥,选自沈阳农业大学

种子市场。 利用 5TYA 1 型钉齿式玉米脱粒机脱

粒,滚筒转速 700 ~ 800 r / min,脱粒时玉米种子含水

率 16郾 5% ~17郾 2% 。 主要试验设备有尼康 SMZ800
体视显微镜(变焦范围 0郾 75X ~ 7郾 5X)、尼康数码相

机、1241 谷物品质分析仪、微型计算机、电子天平、
游标卡尺等。
1郾 2摇 试验方案及步骤

(1) 玉米种子外观特征测定。 分别对 3 个品种

玉米种子随机取样 100 粒,测量玉米种子籽粒长度

H、宽度 B、厚度 T,如图 1 所示。

图 1摇 玉米籽粒外形尺寸示意图

Fig. 1摇 Size of corn seed
1. 冠部摇 2. 腹面摇 3. 背面摇 4. 侧面

摇
(2) 收集内部机械裂纹种子样本。 分别用肉眼

和灯箱检测系统选出存在内部机械裂纹的种子并编

号,为后续利用体视显微系统进行深入观察、分析做

准备。
(3) 检测并分析玉米种子内部裂纹状况。 通过

体视显微系统检测玉米种子籽粒内部裂纹发生部位

与走向、可视部位与数量、裂纹长度等。 根据 GB / T
16714 标准规定的玉米籽粒内部胚乳裂纹或裂痕长

度,将长度大于粒长 1 / 2 的裂纹称为长裂纹,长度为

粒长 1 / 2 ~ 1 / 4 之间的称为中裂纹,长度小于粒长

1 / 4 的为微裂纹。
1郾 3摇 内部裂纹检测系统

内部裂纹检测系统由灯箱检测系统(图 2)和体

视显微系统(图 3)构成。 灯箱检测系统是对玉米籽

粒进行裂纹初选,灯源光线从通光孔照射到光箱里,
再透过玻璃板照射在具有一定透射性的玉米籽粒

上,一般用目光可以观察到玉米籽粒的裂纹,可用数

码相机采集玉米籽粒内部裂纹的图像。 运用体视显

微系统可对玉米籽粒内部机械裂纹进行更为深入、
准确的观察。 体视显微镜可根据需要调整放大倍数

观察比较细小的裂纹,并且可选用透射光或是反射

光进行不同形式的裂纹观察,将体视显微镜与微型

计算机连接,可以方便存、取显微图像并进行观察和

分析。

图 2摇 灯箱检测系统

Fig. 2摇 Light box detecting system
1. 灯源摇 2. 通光孔摇 3. 玉米粒摇 4. 玻璃板摇 5. 遮光板摇 6. 光箱

摇

图 3摇 体视显微系统

Fig. 3摇 Stereo microscope system
1. 目镜摇 2. 数码相机摇 3. 支架摇 4. 微型计算机摇 5. 反射光源摇
6. 透射光源摇 7. 物镜摇 8. 载物台

摇

2摇 结果与分析

2郾 1摇 玉米种子外形特征

考察 3 种玉米种子籽粒外形尺寸(表 1)和形状

(图 4)发现,玉米种子不同于商品玉米,其籽粒外形

不规则,形状和尺寸差异极其显著,透明度也存在较

大差异。 由于玉米籽粒形状不规则,玉米穗上籽粒

之间接触不紧密,导致籽粒间相互挤压和摩擦的力

较小,脱粒时脱粒部件作用在玉米籽粒上的力不能

很好传递。 并且籽粒长短不一时,玉米穗上的籽粒

就会参差不齐,当脱粒部件作用在玉米穗上时,玉米

穗上凸出的籽粒受冲击最严重。
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表 1摇 玉米种子外形尺寸

Tab. 1摇 Size of corn seed mm

品种 指标 长度 H 宽度 B 厚度 T

盛单 216
均值 7郾 23 7郾 85 5郾 80

标准差 0郾 86 0郾 76 1郾 03

金刚 12
均值 8郾 12 8郾 51 5郾 79

标准差 0郾 91 0郾 69 1郾 04

隆迪 401
均值 8郾 81 8郾 66 6郾 24

标准差 1郾 15 0郾 85 1郾 38

2郾 2摇 玉米种子内部机械裂纹损伤率

经过体视显微系统观察,3 个品种玉米种子的

内部机械裂纹形式、数量和损伤率统计如表 2 所示。
长裂纹、中裂纹和微裂纹总平均损伤率分别为

39郾 8% 、4郾 0% 和 21郾 3% ,其中长裂纹损伤率中有

1 条长裂纹和 2 条长裂纹的损伤率各为 12郾 4% 、
3 条及以上长裂纹的损伤率为 15郾 0% ;3 个品种中

隆迪 401 的长裂纹损伤率最高,为 55% ,盛单 216
最低,为 23% 。

图 4摇 玉米籽粒内部机械裂纹检测结果

Fig. 4摇 Inner mechanical cracks of corn
(a) 冠部裂纹摇 (b) 背面裂纹摇 (c) 腹面裂纹摇 (d) 侧面裂纹

摇
表 2摇 玉米籽粒内部机械裂纹损伤率

Tab. 2摇 Damage ratio statistics of corn seed
mechanical cracks

内部机械

裂纹形式

裂纹损伤率 / %

盛单 216 金刚 12 隆迪 401 平均

1 条裂纹 6 9 22 12. 4

长裂纹 2 条裂纹 1 15 21 12郾 4

3 条及以上裂纹 16 17 12 15郾 0

中裂纹 2 9 1 4郾 0

微裂纹 17 24 23 21郾 3

摇 摇 上述结果说明玉米种子内部机械裂纹损伤情况

比较严重,而且各种裂纹形式同时存在;长裂纹一般

用肉眼仔细观察基本可以看出,但中裂纹与微裂纹

一般只能借助体视显微系统才能观察到;初步试验

表明[1],长裂纹对玉米种子发芽影响显著,而微裂

纹基本不构成影响。
2郾 3摇 内部裂纹发生部位与走向

运用体视显微系统将玉米籽粒放大,分别从冠

部(图 4a)、背面 (图 4b)、腹面 (图 4c) 和侧面

(图 4d)观察可见裂纹状况,并经过多次重复观察并

深入研究发现:淤玉米种子内部机械裂纹中的长裂

纹主要从籽粒冠部产生,而且从冠部可观察到由脱

粒部件机械作用所留下的小块冲击区 (图 4a)。
于冠部产生的长裂纹向种胚延伸、扩展(图 4b、4c、
4d),进入种胚后的裂纹从籽粒腹面难以观察到

(图 4c),但从背面依然明显可见(图 4b)。 盂多数

微裂纹以冲击区域为中心,向四周扩散。
对上述结果进行分析:淤玉米种子内部机械裂

纹主要发生在冠部,是玉米穗在脱粒喂入过程中暴

露在最外面籽粒冠部受到脱粒部件的冲击作用而产

生,当冲击达到一定程度时冠部就会产生裂纹,随着

冲击作用的增强,裂纹趋于严重。 于冠部裂纹之所

以向种胚延伸与扩展,是由于玉米种子内部结构和

成分所致(图 5),由于半透明状的种皮具有较好的

强度与韧性,本身不容易破裂,对种子具有保护作

用;而胚乳外边缘,特别是两侧为角质,中部为粉质,
具有较大的硬度和脆性,角质胚乳和种胚之间的应

力分布规律[8] 造成冠部裂纹向种胚延伸与扩展。
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图 5摇 玉米籽粒内部结构

Fig. 5摇 Inner structure
of corn seed

1. 胚乳摇 2. 胚芽鞘摇 3. 胚芽摇
4. 子叶摇 5. 胚根摇 6. 胚根鞘

摇

盂由于种胚占玉米籽粒腹

部的绝大比例,角质胚乳

只占很小部分,而机械裂

纹的出现主要是在角质胚

乳层,所以即使种胚受到

损伤,由于种胚外侧较厚

白色种皮,从腹面也很难

被发现。
2郾 4摇 玉米种子可视部位裂

纹与实际裂纹数量

3 种供试玉米种子各

100 粒,其内部机械损伤

可视部位裂纹数量及百分

比见表 3。 可视裂纹数量

最多的部位均以冠部为

主:盛单 216 冠部、侧面、背面和腹面裂纹数分别占

52郾 36% 、20郾 42% 、18郾 32% 、8郾 90% ,金刚 12 分别为

49郾 50% 、19郾 75% 、21郾 75% 、9郾 00% ,隆迪 401 分别

为 50郾 42% 、16郾 44% 、18郾 66% 、14郾 48% 。 3 种供试

玉米各 100 粒实际裂纹数量见表 4。 盛单 216、金刚

12 和隆迪 401 玉米种子各 100 粒,其长裂纹数分别

为 63、101 和 100,占总裂纹数百分比为 51郾 22% 、
37郾 97%和 42郾 02% ,中裂纹百分比分别为 17郾 89% 、
18郾 80%和 7郾 98% ,微裂纹百分比分别为 30郾 89% 、
43郾 23%和 50郾 00% 。 从试验结果可知,3 种玉米种

子长裂纹平均为 43郾 74% 、微裂纹平均为 41郾 37% ,
中裂纹所占百分比最小,为 14郾 89% 。

表 3摇 玉米种子可视部位裂纹数量与比例

Tab. 3摇 Amounts and ratios of cracks
in visible part of corn seed

玉米种子
可视部位

冠部 腹面 背面 侧面

盛单 216
裂纹数量 100 17 35 39

百分比 / % 52郾 36 8郾 90 18郾 32 20郾 42

金刚 12
裂纹数量 198 36 87 79

百分比 / % 49郾 50 9郾 00 21郾 75 19郾 75

隆迪 401
裂纹数量 181 52 67 59

百分比 / % 50郾 42 14郾 48 18郾 66 16郾 44

摇 摇 实际裂纹总数与长裂纹数量由大到小品种分别

摇 摇

为金刚 12、隆迪 401 和盛单 216,金刚 12 和隆迪 401
长裂纹数远多于盛单 216。 籽粒形状、玉米种子力

学性质、脱粒时含水率都可能影响到玉米种子内部

裂纹的损伤程度,具体原因还有待于进一步研究。
研究中发现可视裂纹总数大于实际裂纹数,其

原因是部分裂纹可在 2 个或 2 个以上可视部位观察

到。 上述结果表明,裂纹主要发生并可见于玉米籽

粒冠部,背面也是裂纹的主要可视部位。 因而研究

玉米种子内部裂纹计算机识别系统时,可考虑从玉

米种子冠部和背面两个可视部位采集裂纹图像信

息。

表 4摇 玉米种子实际裂纹数量

Tab. 4摇 Real amounts of cracks of corn seed

玉米种子
裂纹形式

长裂纹 中裂纹 微裂纹

盛单 216
裂纹数量 63 22 38

百分比 / % 51郾 22 17郾 89 30郾 89

金刚 12
裂纹数量 101 50 115

百分比 / % 37郾 97 18郾 80 43郾 23

隆迪 401
裂纹数量 100 19 119

百分比 / % 42郾 02 7郾 98 50郾 00

3摇 结论

(1) 玉米种子外形差异显著,导致脱粒难度差

异大。
(2) 3 种试验用玉米种子普遍存在内部机械裂

纹问题,并且长裂纹、短裂纹和微裂纹同时存在。 3
种试验玉米种子的长裂纹损伤率平均为 39郾 8% ,其
中 1 条长裂纹和 2 条长裂纹的损伤率各为 12郾 4% 、
3 条长裂纹的损伤率为 15郾 0% 。

(3) 玉米种子内部机械裂纹主要发生在籽粒冠

部并向种胚延伸与扩展,产生裂纹的冠部存在脱粒

部件的冲击区;以冲击区为中心,呈放射状分布多条

微裂纹。 因此,必须减轻喂入过程中的脱粒冲击。
(4) 玉米籽粒冠部是裂纹产生的主要部位,同

时也是主要的可视部位,部分裂纹可从几个可视部

位观察。 因此,研究玉米种子内部裂纹计算机识别

系统时,可考虑从玉米种子冠部或背面两个可视部

位的图像采集裂纹信息。
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