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摘 要：大豆种皮裂纹不仅降低种子外观品质与商品等级，而且影响种子的发芽率和活力，导致出苗不齐，长势不一，影

响产量和品质。本文就大豆种皮裂纹的类型划分、鉴定评价及 QTL定位等方面进行了综述，以期为改善大豆籽粒外观质

量、培育优良品种提供参考。
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Abstract: Soybean seed coat cracking(SCC) not only reduces the appearance quality of seeds, leading to lower

commercial quality, but also affects the seed germination rate and vigor, resulting in uneven seedling emergence

and growth, and ultimately affecting yield and quality. However, this trait has not received sufficient attention,

and relevant research remains limited. In this paper, a review was conducted on the research progress of SCC

types, evaluation methods for soybean resistance to SCC, and QTL mapping. These findings are expected to pro‐

vide references for improving the appearance quality of soybean seeds and breeding soybean varieties resistant to

SCC.
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大豆是全球种植的主要大田作物之一，含有

丰富的蛋白质和油脂，被广泛用于食品、饲料、燃

料等工业领域 [1-2]。在中国、日本、韩国等许多亚

洲国家，以大豆为基础配方的食品广受欢迎，已

成为传统食品的一部分 [3]。

大豆种子外观品质是决定其商业价值的重要因

素[4]，其中种皮裂纹(Seed Coat Cracking, SCC)是造成

外观品质低下的一个重要性状[5]。种皮裂纹会破坏

大豆种子的光滑度和完整性，是高端市场对大豆等

级评定的影响因素[6]。在加工过程中，种皮裂纹会

降低加工效率、影响产品质量[7]。在萌发阶段会降

低种子的发芽力与活力，导致种子出苗率下降 [8]。
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综上可知，种皮裂纹是影响大豆品质和种子

质量的重要性状，关乎种子的商业价值 [9]。深入

研究种皮裂纹形成机制，培育抗裂纹品种对提高

大豆质量具有重要意义。然而，现阶段对该性状

的深入研究较少。本文针对种皮裂纹的类型划

分、鉴定评价、QTL定位、降低裂纹率的措施等进

行综述和讨论，为种皮裂纹的遗传机制研究和品

种选育提供参考。

1 种皮裂纹类型

种皮裂纹可分为不规则裂纹 (Type-I)和网状

裂纹 (Type-II)两种类型 [10]。Type-I种皮呈现不规

则的裂纹，导致种皮外层组织脱落，内部结构显

露(图 1)。Type-II裂纹纵横交错，相互连接形成类

似网状的结构(图 2)。
Type-I是一种常见的种皮裂纹类型，裂纹的

走向呈现出无规律可循的状态，裂纹的长度、宽

度以及分布位置都缺乏一致性和连贯性，可能是
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单个较长且曲折的裂纹，也可能是一些较短、方

向各异的裂纹组合 [11]。这种裂纹可能是在大豆生

长发育过程中，受外界非均匀的物理应力或者内

部生理失衡导致的局部膨压变化而产生的，其种

皮的表皮组织 (栅栏细胞)和皮下组织 (沙漏细胞)
分离，使下面的薄壁组织暴露出来，从而形成不

规则裂纹 [12]。

依据裂纹位置和延伸方向，Type-I分为两种，

一种为表皮裂纹 (图 1 A)，会导致种子发芽率和出

苗率降低，不正常苗数增加，植株生长畸形、无主

茎生长点、子叶折叠或发霉 [13]。大豆品种不同，种

子表皮裂纹对种子的出苗率和不正常苗数影响程

度也不同 [14]。另一种为侧面裂纹 (图 1 B)，由于裂

纹出现在种子一侧，并且向种子内部延伸，导致

种子内部结构极易受到损伤以及病原菌的侵害，

进而导致种子活力下降 [15]。

Type-II的形成往往与种皮的组织结构特性

以及特定的环境因素相关。从组织结构来看，种

皮不同层次之间的连接方式、细胞排列等因素在

一定程度上影响了裂纹的形成模式。当面临外界

环境压力，如温度的剧烈波动或者湿度长期处于

不适宜的状态时，种皮内部各层之间的应力差异

逐渐积累，最终导致裂纹以网状的形式呈现，并

且网状裂纹的节点和分支处往往是应力集中和结

构薄弱点相互作用的结果 [16]。网状裂纹可能导致

种皮的外层细胞脱落，内部结构显露。部分种皮

裂纹的籽粒，背侧发生分裂，子叶经常暴露在外，

容易造成子叶及内部其他结构的破损。

2 种皮裂纹的评价

准确评价大豆种皮的裂纹程度，对大豆种质

资源的研究与利用具有重要意义。目前，种皮裂

纹的评价方法有两种。

《大豆种质资源描述规范和数据标准》[17]在对

样本中单个籽粒有无裂纹的评价基础上，计算裂

纹籽粒所占比率，依据比率把该性状分为 4个等

级(表 1)。
表 1 大豆种皮裂纹的等级划分标准

Table 1 Grading standards for soybean seed coat
cracks

等级

Grade
1级
3级
5级
7级

裂纹程度

Cracking degree
不裂

轻度裂纹

中度裂纹

易裂

裂纹程度描述

Description of cracking degree
所有的籽粒均无裂纹

0<裂纹籽粒比率≤5%
5%<裂纹籽粒比率≤15%
裂纹籽粒比率>15%

裂纹等级评价标准在国外也有相关研究。Srini⁃
vasan等[18]针对单个籽粒裂纹程度作了评价(表 2)，然

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

图 1 大豆种皮的不规则裂纹类型(Type-I)
Fig. 1 Irregular crack type in soybean seed coat(Type-I)

 

 

 

图 2 大豆种皮的网状裂纹类型(Type-II)
Fig. 2 Type-II reticulate cracking pattern of soybean

seed coat

表 2 单粒大豆种皮裂纹等级划分标准

Table 2 Grading standards for seed coat crack levels
in single soybean seeds

等级

Grade
0级
1级

2级

3级
4级

裂纹程度

Cracking degree
无裂缝

轻微裂缝

中等裂缝

严重裂缝

非常严重裂缝

裂纹程度描述

Description of cracking degree
无裂缝

只在一处有裂缝，比如只在珠孔处或者

种脐的一侧有裂缝

在两处有裂缝，比如在珠孔和种脐的一

侧，或者种脐两侧有裂缝

在珠孔和种脐两侧都有裂缝

种皮有多处裂缝，对于有裂口的种子，

归为4级
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后根据单个籽粒裂纹程度级别，按照下列公式计算

样本的裂纹指数，用于样本的裂纹程度评价。

CI = ∑（s × n）N × 100%
式中，CI为裂纹指数；s为裂纹等级；n为对应

裂纹等级的种子数；N为总种子数。

3 QTL 定位

挖掘稳定遗传的位点对理解大豆种皮裂纹遗

传机制和培育抗裂品种至关重要 [19]。共有 5项
QTL定位研究发现调控大豆种皮裂纹的关键位点

(表 3)，鉴定了 28个 QTL位点，分布在 14条染色体

上，揭示了大豆种皮裂纹是多基因控制的复杂性

状。多项研究均将 QTL定位在 2号染色体，而且

LOD值和表型贡献率较高，表明 2号染色体可能

存在关键位点。

不同 QTL位点的 LOD值和表型变异解释率差

异显著，如 ncr2、qSC2-3、qSC8、qSC19-1等，其 LOD
值达 8以上，表型贡献率 15%以上，为主效 QTL；
而 qSC9、qSCD15和 qSC19-2，虽然 LOD值在 4.0以
上，其表型贡献率只有 5.3%或更小，为微效 QTL。
整体而言，种皮裂纹是典型的多基因控制性状，

由主效基因和微效基因共同控制 [20]。

在不同环境下的 QTL位置不同，揭示了环境

对种皮裂纹性状的影响作用。Ha等 [21]在分析大

豆种皮裂纹时发现，qSCC2-1在不同年份和不同

地点的表现差异显著，在 2005年 Yeoncheon环境

中，其表型贡献率为 13.2%，2006年 Suwon环境中

表型贡献率为 15.1%。在相同染色体上发现的位

点虽相近，但表型贡献率差异明显，可能与栽培

条件、温度和湿度等因素相关 [22-23]。

表 3 大豆种皮裂纹 QTL
Table 3 QTLs of soybean seed coat cracking

QTL
qSC2-1

qSC2-2

qSCC2-1

cr1

qSC2-3

qSCC2-2

qSCC3

ncr1

ncr2

qSC6

qSCC6

cr2

qSCC8-1

qSC8

qSCC9

qSC9

qSC10-1

qSC10-2

qSCC11-1

qSC12

qSCC13

qSCD15

qSCC19

qSC19-1

qSC19-2

qSCC20

qSC20

qSCD20

染色体

Chromosome
2(D1b)
2(D1b)
2(D1b)
2(D1b)
2(D1b)
2(D1b)
3(N)
4(C1)
4(C1)
6(C2)
6(C2)
7(M)
8(A2)
8(A2)
9(K)
9(K)
10(O)
10(O)
11(B1)
12(H)
13(F)
15(E)
19(L)
19(L)
19(L)
20(I)
20(I)
20(I)

物理位置/bp
Physical location
837 860~859 912
4 058 781~4 129 981
4 104 651~9 328 062
4 104 651~4 104 841
4 222 566~4 369 723
43 443 481~45 267 222
3 197 845~36 674 461
44 301 701~44 301 893
44 849 757~45 285 294
1 470 272~6 368 572
12 336 492~15 756 491
2 025 244~2 025 524
971 657~4 217 924

17 185 579~17 596 226
5 753 983~11 262 197
42 358 891~46 182 296
44 501 796~44 728 112
45 818 758~45 969 241
8 898 878~24 571 364
7 992 664~8 085 400
17 875 691~22 489 622
5 331 364~6 085 794
41 380 304~42 616 724
42 347 892~44 969 419
44 969 419~45 576 271
1 287 393~27 664 834
2 949 010~31 450 550
37 097 315~37 190 252

分子标记

Molecular marker
AX-90397999–AX-90477326
AX-90352789–AX-90328934

Satt216–Satt157
Satt216

AX-90405774–AX-90342458
Satt172–Satt274
Satt159–Satt521

Satt195
GMES0512

AX-90457808–AX-90352417
Satt322–Satt363

Satt201
Satt480–Satt177

AX-90374998–AX-90329948
Satt137–Satt167

AX-90430218–AX-90445889
AX-90506930–AX-90472723
AX-90490202–AX-90513989

Satt197–Satt298
AX-90336976–AX-90436508

Satt160–Satt516
Gm15_5312718-Gm15_6066709

Sct010–Satt166
AX-90489570–AX-90395600
AX-90395600–AX-90472983

Satt571–Satt496
AX-90462479–AX-90365081

Gm20_36002148-Gm20_36095037

阈值

LOD
7.0
11.5
5.9
4.8
12.9
4.8
3.1
5.9
8.6
6.8
3.0
4.1
2.7
16.6
7.4
4.3
7.2
12.0
2.8
5.1
3.1
5.0
3.5
8.9
4.1
3.6
6.3
6.1

表型贡献率/%
PVE
10.2
11.4
15.1
27.2
15.0
12.4
7.1
16.0
32.4
11.2
7.3
16.2
6.6
17.3
19.3
3.9
10.7
11.4
8.8
5.7
6.9
5.3
8.5
15.6
4.8
13.1
6.8
9.4
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4 影响种皮裂纹的因素

4.1 温度

温度能影响细胞分裂，诱导大豆种皮物理外

观变异 [26]。花期低温 (约 15 ℃)能诱导种皮裂纹以

及种脐周围的褐变 [27]。Takahashi等 [22-23]利用两个

位点的近等基因系评价了两个色素位点 T(负责茸

毛和种皮颜色)和 I(负责种皮颜色的分布)对低温

诱导种皮裂纹的影响，推测低温可能通过抑制相

关酶活性、影响 RNA沉默或阻碍种皮分化过程等

机制，诱导种皮裂纹 [14]。然而，耐种皮裂纹型品种

在低温下种皮韧性较高，表明种皮的物理性质在

低温条件下对种子裂纹耐受性起到重要作用 [28]。

4.2 水分

研究发现，种皮裂纹的种子含水量略低于正

常种子，低含水量会使种皮更易受损，这可能与

种皮的韧性结构有关 [29]。干燥导致种皮失去水

分，使其物理性质由柔韧变为硬脆；同时，种子内

部因失水速率和收缩程度不同产生显著内应力。

当这些应力集中在种皮薄弱点时，脆化的种皮无

法通过形变缓冲应力，直接发生脆性断裂，导致

裂纹扩展 [30]。加工中的热空气会加速失水，加剧

种皮脆化和收缩不均，从而放大裂纹风险。

4.3 成熟期

大豆种皮裂纹是在种子发育晚期 (R6)至成熟

期 (R7)脱水过程中发生的 [9]，因薄壁组织收缩异常

引发的机械损伤 [31]。Kang等 [8]对不同成熟期大豆

种皮裂纹现象的研究表明，种皮裂纹程度因生育

期天数的不同而不同，相关系数为-0.43。早熟组

(成熟天数≤100 d)品种种皮裂纹程度往往较高，平均

值为 20.0%；正常成熟组(100 d<成熟天数≤110 d)平
均值为 12.1%；晚熟组 (成熟天数>110 d)平均值为

4.3%。这可能是由于控制成熟期的基因与种皮

裂纹基因间存在连锁或关联。

控制成熟的基因 (E系列基因)和色素沉着基

因 (I、R和 T基因)在调控种皮相关性状上有潜在

联系，影响种皮裂纹 [32-33]。在实际观察中，种皮的

颜色变化往往与种皮的质量和裂纹情况相关。如

某些具有特定颜色 (如深褐色、浅黄色)基因型的

种皮更容易出现裂纹，这提示色素沉着基因可能

与种皮裂纹有关 [34]。

4.4 物质积累等因素

在种子成熟过程中，当遇到促进种子增产的

环境因素时，子叶组织与种皮组织分化速率不一

致，子叶中物质大量储存导致籽粒增大，可能会

使部分种子发生种皮裂纹 [35]。

在褐皮大豆(TT基因型)中，原花青素(PA)是合

成关键结构物质木质素的前体，其沉积显著增加

种皮机械强度，有效防止裂纹；而黄种皮大豆 (tt
基因型)因关键基因突变阻断 PA合成途径，导致

木质素严重缺失，造成种皮结构脆弱、机械强度

不足，最终在外部应力下极易裂纹。如突变体

THM的种皮裂纹性状就与此相关 [36]。

4.5 遗传因素

种皮裂纹是一个受基因与环境互作影响的复

杂性状，除了温度、水分和品种成熟期等对种皮

裂纹有影响外，种皮裂纹受多个基因的影响或控

制。对 167个重组自交系 (RILs)大豆种皮裂纹的

遗传研究表明，大豆种皮裂纹性状的广义遗传力

高达 81.5%，遗传因素在决定种皮裂纹变异中占

据了主导地位 [5]。不同大豆品种在种皮特性上存

在差异，有些栽培品种容易出现网状裂纹，这可

能与特定的基因组合有关。这些基因可能影响种

皮的结构、厚度、韧性等，使得某些品种在生长发

育过程中或在环境胁迫下更容易产生裂纹 [20]。

不规则裂纹主要由两个隐性基因 de1和 de2
控制 [10]。控制茸毛色以及种皮色的基因(如基因 T
和基因 I)与这种裂纹密切相关。Oyoo等 [16]研究发

现，查尔酮合成酶基因中的 T位点基因与 I位点基

因相互作用，可诱导或抑制种皮裂纹，大豆具有

双隐性基因型 (iitt或 iktt)时会产生严重的种皮裂

纹，而其他等位基因组合则不会出现裂纹症状。

开花和种子成熟相关基因也与裂纹相关，位于 2、
9和 12号染色体上的 qSC2-1、qSC9和 qSC12这 3
个位点在定位区间内发现多个与开花和种子成熟

相关的候选基因。qSC12的标记区间包括 7个基

因，其中 Glyma.12g095700与 NCBI数据库中的种

子成熟蛋白 PM37相关。Yang[20]和Watanabe[37]等在

10号染色体上发现的E2位点也被报道在大豆脱荚

试验的一个处理组中诱导种皮裂纹。还有报道指

出，控制成熟的基因(如 E系列基因)和色素沉着基

因(如 I、R和 T基因座)在调控种皮相关性状上存在

潜在联系，他们间的互作影响种皮裂纹[32，34]。

此外，控制大豆硬实性的基因 GmHs1-1与种

皮裂纹密切相关，该基因的存在或变异可能会影

响种皮的结构和特性 [38]。GmHs1-1主要在大豆种

皮的栅栏层 (Malpighian layer)表达。大多数栽培

大豆携带 GmHs1-1等位基因，而少数硬实的地方

品种携带 GmHs1-1基因。在大豆的驯化过程中，

野生大豆种皮硬实性向栽培大豆种皮吸胀性的转
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变是由人工选择 GmHs1-1基因内的 1个点突变导

致的，该突变改变了氨基酸，影响了蛋白质的 α-
螺旋结构，导致基因功能减弱或丧失，从而使种

皮具有吸胀性。但网状种皮裂纹 QTL却被定位在

与查尔酮合酶多基因家族成员、PRP1和 PRP2基
因以及成熟度基因 E1(fd1)、E4、E7不同的位置，暗

示这些基因可能不直接参与网状种皮裂纹 [11，24]。

5 降低裂纹率的措施

目前，关于大豆种皮裂纹防治措施以育种改

良为主，虽取得一定成效，但仍存在环境管理精

细化不足、收获加工环节损伤控制不均衡、抗裂

优质种源相对缺乏等问题。为系统性降低裂纹

率，大豆种皮裂纹的防控需结合种植环境管控、

加工技术改进与遗传育种改良。

5.1 强化田间、环境管控

优化栽培措施，合理密植，通过降低田间荫蔽

度、增强通风透光性，减少湿度累积导致的种皮

软化 [39-40]；平衡施肥，增施钙肥以增强细胞壁强

度、增施硅肥以提升种皮机械抗性，并避免氮肥

过量施用，防止籽粒过大撑破种皮 [41]。在种植环

境调控上，需重点优化水分管理与干燥条件，种

子成熟期应保持土壤湿度稳定，避免干旱后因突

然降雨或灌溉导致籽粒快速吸水膨胀；收获后采

用温度≤40 ℃的渐进式干燥 [42]，避免热空气直接吹

向种子，同时将种子最终含水量控制在 12%~
13%，含水量过低(<10%)会降低种皮韧性 [29]。种植

过程中需预防花期低温：开花期 (R1阶段)若遇低

温 (<15 ℃)，可通过喷施芸苔素内酯等抗寒剂 [43]，

选择含耐寒基因 E1~E7的抗低温品种 [44]。在仓储

控温阶段，维持温度 10~15 ℃、湿度≤65%，以防种

子因吸湿胀缩 [35]。

5.2 改进收获与加工技术

在收获与加工环节可通过优化加工措施减轻

机械损伤，使用联合收割机时将脱粒滚筒转速控

制在≤500 r/min，以减少籽粒撞击 [45]；加工运输过

程中增设软质传送带等缓冲装置，降低籽粒碰撞

概率 [46]；在籽粒分选环节，借助 X射线识别技术提

前筛除易裂籽粒 [47]。

5.3 创新遗传育种方案

在遗传育种策略上，规避与裂纹相关的成熟

基因，尽量选择晚熟基因型；开发连锁的 SNP等分

子标记，用于早期筛选携带抗性等位基因的株

系；借助 CRISPR等基因编辑技术或等位基因聚合

手段，优化基因功能以增强裂纹抗性 [48]。

6 展 望

近年来，大豆种皮裂纹现象越来越普遍，随着

人们对大豆籽粒品质要求越来越高，有关种皮裂

纹的研究也逐渐受到国内外的重视 [5]。种皮裂纹

不仅降低了种子外观品质，更重要的是降低大豆

发芽率与豆芽质量 [49]。因此，探讨种皮裂纹影响

及机制，研发有效的种子防护技术，减少裂纹对

发芽率的负面影响，对稳定并提升发芽率具有重

要意义 [50]。尽管大豆种皮裂纹研究取得了一定的

进展，但在种皮裂纹评价、抗裂纹基因发掘利用

及裂纹自动化检测方面尚需进一步探讨。

6.1 种皮裂纹评价

在种皮裂纹标准方面，国内通过计算裂纹种

子占调查材料的比例评价裂纹程度，具有检测快

速、数据直观的优点 [17]。然而，目前国内科研标准

尚未对单粒种子的裂纹类型、裂纹程度等方面进

行评估，无法提供相关信息，在一定程度上影响

对种子品质进行更为深入和准确的评估与针对性

措施的制定 [51]。国外评价方法是在对样本中单粒

种子裂纹程度分级的基础上，利用裂纹指数评价

样本的裂纹程度。这不仅评价了样本裂纹程度，

而且还明确了单个种子的裂纹类型与裂纹等级，

有助于深入研究成因和影响机制，为抗裂纹育种

和栽培管理措施提供依据。

我国拥有丰富的大豆种质资源，遗传多样性高，

在种皮裂纹形态、深度、宽度等方面可能具有更广泛

的变异[52]。在评价大豆种皮裂纹时，可先依据裂纹

形状、裂纹数量、位置进行初步分类，分析裂纹类型；

再结合单粒种子裂纹程度，确定种皮裂纹类型与裂

纹等级。检测时可利用化学染料检测方法或光学仪

器等设备辅助判断裂纹类型和裂纹程度[53]。

6.2 抗种皮裂纹基因发掘

国外针对环境对大豆种皮裂纹的影响、QTL
定位等方面的研究相对较多，在 14条染色体上定

位到抗种皮裂纹相关的 28个位点，其中，2号染色

体上的主效位点在多环境中稳定表达，但大部分

研究还停留在对基因的预测层面，缺少基因验证

部分，侧重 QTL定位广度而缺乏对相关基因的深

度研究。

国内基因发掘研究较多，但对抗裂纹基因鲜

有研究，且裂纹性状存在遗传因素多、环境与基

因互作机制复杂、缺少对关键基因定位等问题。

我国是世界上大豆种质资源最多的国家，具有丰

富的栽培大豆和野生大豆种质资源 [54]，可充分发
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挥种质资源优势，通过筛选抗裂种质资源，收集

不同生态区、不同品种类型的大豆样本，建立详

细的种皮裂纹性状数据库 [55]。筛选出具有抗种皮

裂纹特性的品种或品系，为后续研究提供丰富的

材料基础。挖掘关键基因，解析种皮裂纹形成机

制并培育抗裂纹新品种，对提升大豆种子质量与

外观品质具有重要意义。

6.3 大豆种皮裂纹自动化检测

采用传统的人工方法判定大豆种皮裂纹程度

具有主观性强、误差大的缺点 [56]。引入基于机器

视觉和图像处理技术的自动化检测技术 [57]，实现

大豆种皮裂纹智能检测系统化，采用智能相机在

可控光源环境下采集大豆样本高清 RGB图像，通

过动态阈值分割技术分离种子与背景 [58]，并基于

形态学抗噪算法，优化轮廓特征以消除噪声干

扰；继而进行多维度特征提取量化圆形度、伸长

率等轮廓参数以捕捉种皮裂纹导致的几何形变，

转换 Lab色彩空间分析色度差异，结合灰度共生

矩阵解析表面纹理变化；集成形状、色彩及纹理特

征构建 BP神经网络分类器，通过反向传播算法训

练模型识别裂纹特征模式；由模型决策信号触发机

械臂联动气流吸附装置，实现裂纹种子的精准剔

除。通过分析籽粒外观实现自动分拣与质量评价，

不仅能减少人工检测误差，而且可提升检测效率。
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