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种子玉米籽粒仿生脱粒机理分析
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　　【摘要】　在分析玉米种子生物力学特性与鸡喙结构基础上，进行了鸡喙啄取玉米籽粒的单玉米穗试验。为使

玉米籽粒低损伤脱粒，首先要在水分适宜时按照一定顺序破坏籽粒与籽粒之间的相互支撑作用。在同一含水率下

玉米籽粒三面承载能力不同，腹面承载最大而顶面承载最小。在选择作用部位时，尽可能避开在籽粒顶部施加载

荷。鸡喙不仅具有优良的插入籽粒间隙能力，还具有较强的啄取籽粒能力；鸡喙插入玉米穗部位是纵行与纵行之

间的间隙，鸡喙插入籽粒过程是一个三角楔插入籽粒间隙作用的过程，鸡喙多次插入同一部位，会使啄取部位的籽

粒低损伤脱下或松散。鸡喙啄取松散籽粒时鸡喙对籽粒产生拉力作用，当此拉力大于果柄的连接力时籽粒就被脱

下。
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　　引言

目前，仿生技术已经在农业机械领域得到了广

泛应用
［１～３］

。

我国一直应用传统的冲击式玉米脱粒机进行玉

米种子脱粒作业。这种脱粒机依靠冲击方式进行脱



粒，脱粒滚筒转速高，玉米种子破损率高，籽粒损伤

严重
［４～９］

。

自然界中某些鸟类喙等部位在长期的进化过程

中，不仅具有优良的插入玉米籽粒间隙能力，还具有

较强的啄取籽粒能力，这为改进脱粒部件几何形状，

乃至优化其在脱粒过程中的脱粒性能提供了仿生研

究的基础。

到目前为止，尚未见到玉米种子仿生脱粒研究

的文献。本文通过玉米种子的生物学、力学、鸡类啄

食等机理分析，找出种子低损伤与仿生脱粒方式之

间的规律，进而为仿生设计低损伤玉米种子脱粒机

提供理论依据。

１　试验材料及设备

一般种子玉米果穗可分为长筒型、短筒型、长锥

型、短锥型等４种。马齿型种子玉米的穗型多为筒
型，而硬粒型种子玉米多为锥型

［１０］
，如图１所示。

图 １　种子玉米果穗类型

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｏｆｓｅｅｄｃｏｒｎｅａｒ
（ａ）长筒型　（ｂ）短筒型　（ｃ）长锥型　（ｄ）短锥型

　
本试验中，玉米穗由山西定襄亨利元种业有限

公司提供，玉米品种为晋单 ５３号，属于马齿形玉米
种子，手工采摘，含水率为 １５２％，该水分接近正常
脱粒玉米水分。

鸟类在长期的进化过程中，其前肢已经完全演

变成专门飞行的翅膀，因此绝大多数鸟类只能用喙

来觅食。鸟类一般具有适合于飞翔的身体构造，经

过人类驯养，大多数家禽不再具有飞翔的能力，但仍

保留着鸟类的主要特征，家禽为鸟纲类动物，鸡属于

鸟纲
［１１］
。

为了研究鸟喙从玉米穗上啄取籽粒过程的运动

情况及其运动规律，用普通家鸡（乌鸡）代替鸟进行

试验。

根据本试验鸡喙任意角度随机啄取玉米籽粒的

特点，选用摄影设备为８３０万像素的数码相机，帧频
为３０帧／ｓ。

２　试验方法

为真实反映鸡类啄食玉米种子过程中运动状态

的变化过程，采用数码相机记录整个鸡喙啄取籽粒

的过程。由于受到约束的鸡不会自然啄取籽粒，因

此把玉米穗放在选好的场地上，让鸡自然啄取籽粒。

数码相机固定在一定拍摄高度，并可随意移动的小

车上，鸡开始啄取籽粒时，移动小车，找好最佳位置

进行拍摄。采用啄食玉米单穗以便对单个籽粒被啄

取过程进行观察和分析。

拍摄时，主要观察鸡喙插入籽粒、鸡喙啄取籽粒

过程的运动情况及其运动规律；选取拍摄的 ６帧图
片进行再现观察分析，图片时间间隔为００３３ｓ。

３　试验分析

３１　玉米剥粒离散的生物力学特性分析
３１１　玉米穗及籽粒离散的生物力学特性分析

玉米脱粒与其他谷物脱粒不同，其他谷物脱粒

时籽粒之间没有力的相互支撑作用，但在玉米芯上，

种子玉米籽粒插入种子玉米芯大约１／３部分。纵行
上籽粒与籽粒之间从果柄以上一直到顶帽排列紧

密，横行上籽粒与籽粒之间从果柄以上一直到顶帽

有２／３排列紧密，有１／３欠紧密或不接触，籽粒与籽
粒之间有力的相互支撑作用。在收获含水率为

２５％ ～３５％的种子玉米时，纵行上籽粒之间没有缝
隙，横行上籽粒与籽粒之间的间隙也很小，籽粒与籽

粒之间的相互支撑作用大。如果整个玉米穗的水分

损失很大，玉米籽粒与玉米芯的含水率将降低，籽粒

和玉米芯将收缩，在纵行和纵行之间的间隙将增加，

横行间籽粒间隙也将增大，此时籽粒与籽粒之间的

相互支撑作用减小。

因此，离散籽粒首先要在水分适宜时，按照一定

顺序破坏籽粒与籽粒之间的相互支撑作用，这样才

能使籽粒低损伤脱粒。

图 ２　种子玉米穗截面图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｓｅｅｄ

ｃｏｒｎｅａｒ
１．籽粒　２．颖壳　３．玉米芯

种子玉米的果穗和籽

粒均小于商品玉米，形状

不规则，通过果柄籽粒被

束缚在玉米芯上，籽粒与

果柄结合力较大。果柄一

端与种皮相连接，另一端

插入种子玉米芯上的颖壳

中，如图 ２所示。果柄底
部进入种子玉米芯深处，

颖壳壁对籽粒也有支撑作

用。籽粒的连接强度与玉米品种、成熟度、含水率等

因素有关。因素不同，破坏玉米芯与籽粒连接所需

的力也不相同，在种子玉米自身的生物特性相同情

况下，还与施力方式（压、拉、弯、剪）、作用力大小、

施力方向等外部因素有关。因此选择合适的施力方
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式对玉米脱粒是至关重要的。

３１２　玉米籽粒的生物力学特性分析
种子玉米籽粒的形态结构大致分为果种皮（果

皮和种皮）、胚、胚乳和位于基部的果柄
［１２］
，如图 ３

所示。

图 ３　种子玉米籽粒

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌ
（ａ）腹面图　（ｂ）纵切面

１、８．粉质胚乳　２、９．硬质胚乳　３、６．果种皮　４．胚　５、１６．果柄

７．糊粉层　１０．胚芽鞘　１１．胚芽　１２．侧胚根　１３．盾片节　

１４．胚根　１５．胚根鞘
　

种子玉米籽粒的果种皮坚硬，不易破坏，为籽粒

提供了很大的破裂抵抗力。

籽粒边缘果种皮之下是坚硬的角质外层，该层

充满蛋白质和胶体状态的碳水化合物，组织紧密，不

易破坏，能承受的载荷大，不容易使玉米种子产生裂

纹而造成损伤；角质胚乳的最外层———糊粉层比角

质胚乳还强，糊粉层内组织细胞之间没有空隙，它含

有蛋白质、油，但没有淀粉，这使角质胚乳有更强的

抵抗力；粉质胚乳部分由单细胞组成，位于中央，细

胞近方形，细胞内充满粉粒，结构疏松，易被破坏；胚

是玉米籽粒生命活动的主体，由蛋白质、油、少量淀

粉组成，最易受到伤害，是籽粒中强度最弱的部分，

很容易在籽粒产生裂纹之前受到破坏。

玉米种子腹面受载荷时，受力部位主要是角质

胚乳与果种皮。由于角质胚乳形成了籽粒腹面的框

架结构，胚包裹在框架内，因而可以承受大的载荷。

玉米种子侧面受载荷时，受力部位主要是角质

胚乳、粉质胚乳、胚和果种皮。粉质胚乳是淀粉颗粒

聚合体，承受力值不大，粉质胚乳内部组织在载荷的

作用下易先破坏，使角质胚乳失去依托，随后在角质

胚乳的薄弱环节出现裂纹，侧面部分所具有的这些

特性减弱了侧面组织的坚韧性及硬度。

玉米种子顶面受载荷时，受力部位主要是粉质

胚乳、胚和果种皮。玉米籽粒顶面部分果种皮以下

是粉质胚乳，边缘部分也有很薄的角质胚乳。顶面

部分所具有的这些特性减弱了顶面组织的坚韧性及

硬度，因而顶面能承受的载荷很小
［４］
。对于籽粒含

水率１５６％的东单一号玉米，腹面承载的最大破裂
力为 ３９９３Ｎ；侧面承载的最大破裂力为 ２２７３Ｎ；
顶面承载的最大破裂力为 １７４Ｎ。玉米种子三面形
状结构及统计尺寸，如图４所示。

图 ４　种子玉米籽粒结构尺寸

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｚｅｏｆｓｅｅｄｃｏｒｎ
　
因此，在选择作用部位时，尽可能避开在籽粒顶

部施加载荷。

３２　鸡喙啄食穗体籽粒的离散力学特征分析
３２１　鸡喙部结构特性分析

鸡喙（俗称嘴）是由表皮衍生而来的特殊结构，

是以上、下颌骨为骨质基础，外面覆盖一层坚硬的角

质鞘，向前凸起而成。是啄食与自卫的器官，形状多

呈坚实的圆锥状，圆钝短粗，峰脊不明显，稍微弯曲，

如图５所示。鸡口腔内没有软的嘴唇也没有牙齿，
但能轻而易举地衔起地上籽粒，能断裂较大块饲料，

能啄食玉米穗上籽粒
［１１］
。

鸡喙颌前骨较发达，三棱锥形体，构成上喙和鼻

外孔前界的骨质基础。鸡喙上颌骨不发达，在颌前

骨、上颌突和颧骨之间，构成面侧部和硬腭的骨质基

础，缺齿槽。鸡喙下颌骨是面骨中最大、最复杂的

骨，是由前部愈合的骨体和后部一对长的骨支构成。

骨体发达，背面凹陷，腹面降凸
［１３］
，如图６所示。

图 ５　鸡喙结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｒｏｏｓｔｅｒｂｅａｋ
１．上喙　２．下喙

图６　鸡喙骨的结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｒｏｏｓｔｅｒｂｅａｋｂｏｎｅ
１．鼻骨　２．鼻骨前外侧突　

３．颌前骨　４．下颌骨　５．上颌

骨

３２２　鸡喙插入籽粒过程分析
图 ７记录的是从鸡开始啄食果穗起，到啄取籽

粒的过程（００３３～０１９８ｓ）。从图片观察得出，当
鸡开始啄食玉米穗时，鸡喙插入部位是纵行与纵行

之间的间隙，如图 ７ｃ与图 ８ａ所示。这是因为纵行
上籽粒排列紧密，籽粒之间相互作用力大，横行上籽

粒与籽粒之间从果柄以上一直到顶帽有２／３排列紧
密，有１／３欠紧密或不接触，籽粒之间作用力相对较
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小，纵行与纵行之间的间隙大于横行与横行之间的

间隙，鸡喙容易插入，且受到的阻力相对小，鸡喙插

入籽粒时就像一个三角楔插入籽粒中，如图 ７ｃ与图
８ｂ所示。这个三角楔向玉米穗内部运动而产生楔
形力 Ｆ。在楔形力 Ｆ的作用下，给周围籽粒一个推
挤力 ｆ，在推挤力 ｆ作用下，使得籽粒有沿楔形斜面
运动的趋势，同时推挤力 ｆ可以分解成 ｆ１与 ｆ２两个
力，如图９所示。ｆ１使籽粒受到向外的拉力，ｆ２使籽
粒果柄受到横向剪切力，致使相邻籽粒在 ｆ１的作用

下沿玉米穗径向移动，如果此位移使籽粒和穗柄之

间产生的拉力大于果柄的抗拉力，籽粒就被脱下；在

ｆ２的作用下使籽粒和穗柄之间产生横向相对位移，
如果此位移使籽粒和穗柄之间产生的剪切力大于果

柄的抗剪力，籽粒也被脱下；如果此位移使籽粒和穗

柄之间产生的剪切力小于果柄的抗剪力，籽粒不能

脱下，此时就能观察到鸡会多次插入同一部位，直到

所啄取部位的籽粒脱下或松散。实际上，籽粒的脱

下或松散是 ｆ１和 ｆ２共同作用的结果。

图 ７　乌鸡啄食过程

Ｆｉｇ．７　Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｐｉｃｔｕｒｅｓｆｏｒｂｌａｃｋｒｏｏｓｔｅｒｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｃｋｉｎｇｃｏｒｎｅａｒ
（ａ）００３３ｓ　（ｂ）００６６ｓ　（ｃ）００９９ｓ　（ｄ）０１３２ｓ　（ｅ）０１６５ｓ　（ｆ）０１９８ｓ

　

图 ８　鸡喙插入籽粒间隙过程简图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｏｓｔｅｒｂｅａｋｉｎｓｅｒｔｉｎｇｋｅｒｎｅｌｇａｐ
（ａ）鸡喙开始插入　（ｂ）鸡喙离散籽粒

１．鸡头　２．鸡喙　３．玉米芯　４．籽粒
　

３２３　鸡喙啄取籽粒过程分析
图７ｃ～７ｄ记录的是鸡啄取籽粒的过程。图片

再现观察得出，当鸡开始啄食玉米穗时，鸡多次插入

同一部位，所啄取部位的籽粒脱下或松散后，鸡会迅

速啄取松散籽粒；啄取时，鸡喙对籽粒产生拉力作

用，只有此拉力大于果柄的连接力，籽粒才能脱下。

图 ９　楔形运动分析

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗｅｄｇｅｍｏｔｉｏｎ
　
拉力试验表明

［１４］
：籽粒含水率为 １５２％时，果柄断

裂力在５８～１０１Ｎ之间。籽粒含水率变化对果柄
断裂力的影响是幂函数关系 Ｙ＝ａｘｂ，不同品种时 ａ、
ｂ取值有所不同。果柄断裂力随含水率的增加而增
加，含水率越高，果柄塑性大，抗拉强度大，其所承受

的载荷大，果柄断裂力越大，果柄断裂困难；含水率

越低，果柄脆性大，抗拉强度小，果柄断裂力越小，果

柄断裂容易。

由于同一玉米穗上不同部位的籽粒含水率稍微

存在差异，当鸡啄取含水率稍高的籽粒时，可以观察
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到鸡不能迅速啄取籽粒，而是啄住籽粒左右晃动喙

部使劲拽，此时籽粒含水率可能稍高于其他籽粒，果

柄抗拉强度大，果柄不易断裂，如图７ｄ所示。
３３　结果分析

鸡离散下的籽粒没有损伤，即使没有挤下的松

散籽粒也没有损伤。这是因为鸡喙从纵行与纵行之

间籽粒间隙插入，由于鸡喙插入过程中，鸡喙与籽粒

的侧面接触。由前面的籽粒生物力学特性分析可

知，玉米种子侧面能承受的载荷居于顶面与腹面之

间，玉米籽粒侧面与鸡喙首先接触的是果种皮，果种

皮坚硬，不易产生破坏，果种皮之下是坚硬的角质外

层，能承受的载荷大，不容易使玉米种子产生裂纹造

成损伤；这都为籽粒提供了很大的破裂抵抗力。另

一方面，鸡喙形状多呈坚实的圆锥状，圆钝短粗，稍

微弯曲的特殊结构，容易插入籽粒，能使籽粒迅速松

散，并使相互之间的接触力迅速下降，这有助于减轻

籽粒损伤。

４　结论

（１）离散籽粒首先要在含水率适宜时，按照一
定顺序破坏籽粒与籽粒之间的相互支撑作用，这样

才能使籽粒低损伤脱粒。

（２）在同一含水率下，玉米籽粒三面承载能力
不同，腹面承载最大，顶面承载最小。因而，在选择

作用部位时，尽可能避开在籽粒顶部施加载荷。

（３）鸡喙插入玉米穗部位是纵行与纵行之间的
间隙，鸡喙插入籽粒过程是一个三角楔插入籽粒间

隙作用的过程，鸡喙多次插入同一部位，会使啄取部

位的籽粒脱下或松散。

（４）鸡喙啄取松散籽粒时，鸡喙对籽粒产生拉
力作用，当此拉力大于果柄的连接力时，籽粒就脱

下。
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