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玉米种子抗压特性及裂纹生成规律
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　　【摘要】　为降低玉米种子脱粒过程中的机械损伤，掌握玉米种子抗压特性及其裂纹生成规律，在 ＬＤＳ微机控

制电子拉压试验机上，对不同品种的玉米种子进行了静态压缩试验。试验结果表明：最大破裂力随含水率的增加

而降低；同一品种在相同含水率下，平放时最大破裂力最大，立放时最小，侧放时居中；同一放置方式时，不同品种

玉米种子承载压力的能力不同；不同放置方式时，不同受压面生成裂纹的形状、部位和规律不同。
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　　引言

玉米种子在脱粒过程中要受到脱粒部件的挤

压、撞击、揉搓等外力作用，玉米种子的损伤与这

些外力密切相关。这些外力使玉米破碎率增加，

降低了玉米的品质及其经济价值，同时破损种子

的发芽率和生活力都有不同程度的降低
［１～４］

。另

外，当外力作用于同一种子时，由于作用力大小、

施力部位、施力方向的不同，使其损伤程度差异很

大，这给研究工作带来诸多不便。因此，研究玉米

种子的抗压特性及其裂纹生成的规律，获得玉米

种子在不同施力部位的损伤机理，从而为改进脱

粒工艺，减少玉米破碎率提供理论依据，具有现实

意义。

国内外专家对玉米种子抗压特性作了大量研

究
［５～１４］

，但对于不同含水率下不同品种的整粒玉米

种子从３个方向施力来进行综合研究以及施力方向
与裂纹生成规律的研究未见报道。本文主要研究在

多种影响因素下，玉米种子不同受压面的抗压特性

及裂纹生成规律。



１　试验材料、设备和方法

１１　试验材料
试验玉米种子为富油 １号、东单 １号和农大

１０８，取自辽宁东亚种子公司，人工收获，手工脱粒。
收获时含水率分别为 ２６０％、２５８％、２６２％，把各
品种含水率分别处理至 １０４％、１３５％、１５６％、
１８４％和２１９％［６］

。

从未损伤的饱满种子中随机抽取 １３５粒样品，
经灯箱检查无明显内部裂纹后，用作试验。

１２　试验设备与方法
试验设备为 ＬＤＳ微机控制电子拉压试验机、

１２４１型谷物品质分析仪（测量籽粒的含水率）。
试验采集的数据为玉米种子最大破裂力。试验

时，将玉米种子放在 ＬＤＳ微机控制电子拉压试验机
平压缩板的中央部位，用牙膏胶固定，下压缩板静止

不动。上压缩板的压头以加载速度 ５ｍｍ／ｍｉｎ缓慢
向下匀速运动。上压缩板的压头接触到玉米种子时

电子显示屏开始显示压力数据，当玉米种子破裂时

压力骤减而自动停机，此时按试验机记录仪上的峰

值键，显示窗口显示最大试验力值，记下该值，不同

放置方式下每个水分级重复做 ３次试验，而后取最
大破裂力的平均值。

２　试验设计与分析

２１　试验因素和指标
选取玉米品种、种子放置方式、含水率为试验因

素，把玉米种子破裂时所受的最大破裂力作为试验

指标，采用三因素随机区组试验，如表１所示。
种子放置方式为立放、侧放、平放 ３种，如图 １

所示。立放时的受力面为顶面，侧放时的受力面为

侧面，平放时的受力面为腹面。

２２　种子裂纹判断
为了便于观察种子裂纹生成情况，将每次试验

后的种子浸泡在体积分数为 ０２％的墨汁中 ４ｍｉｎ，
然后放置在一个滤器中用水冲走多余墨汁，放在纸

垫上干燥２４ｈ，直接观察种子上的裂纹。
用 ＳＡＳ统计分析软件对玉米种子抗压特性试

验结果进行方差分析，结果如表２所示。最大破裂力
方差分析模型是极显著的，显著水平小于００００１，决定
系数 Ｒ２为０９９４２。ａ（品种）、ｂ（放置方式）、ｃ（含水
率）、ａｂ、ｂｃ、ａｂｃ均显著；ａｃ不显著。平放对最大破
裂力的影响程度最大。立放对最大破裂力的影响程

度最小。

表 １　玉米种子抗压特性试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｉｐｒｅｓｓｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄ

品种
放置

方式

含水

率／％

最大破裂力／Ｎ

１ ２ ３ 平均值

１０４ ２０８ ２３１ １９７ ２１２

１３５ １８８ １９４ １７６ １８６

立放 １５６ １６３ １７９ １８０ １７４

１８４ １５３ １６４ １６５ １６１

２１９ １１２ １３０ １２１ １２１

１０４ ２５４ ２４７ ２６２ ２５４

１３５ ２３５ ２３３ ２３９ ２３６

东单１号 侧放 １５６ ２２２ ２４０ ２２０ ２２８

１８４ ２１１ １９９ ２１４ ２０８

２１９ １４５ １３２ １４７ １４１

１０４ ４９８ ４７９ ４７５ ４８４

１３５ ４６７ ４６５ ４４５ ４５９

平放 １５６ ４０８ ３８９ ４０１ ３９９

１８４ ３２５ ３３３ ３３１ ３３０

２１９ ２９１ ３０４ ３１０ ３０２

１０４ ２２０ ２０５ ２１５ ２１３

１３５ ２０３ １９７ ２０７ ２０２

立放 １５６ １８５ １６０ １６８ １７１

１８４ １５５ １６５ １５７ １５９

２１９ １２６ １２０ １１８ １２１

１０４ ２５７ ２６２ ２６１ ２６０

１３５ ２４４ ２５１ ２３９ ２４５

富油１号 侧放 １５６ ２１７ ２２２ ２１６ ２１８

１８４ ２０６ １９９ ２１１ ２０５

２１９ １６０ １５６ １４８ １５５

１０４ ５２２ ４９８ ４９３ ５０４

１３５ ４３９ ４４４ ４３２ ４３８

平放 １５６ ３９８ ４０４ ４１２ ４０５

１８４ ３２６ ３５７ ３４８ ３４４

２１９ ２９８ ３２１ ３０９ ３０９

１０４ ２７８ ２７９ ２６９ ２７５

１３５ ２５３ ２６１ ２５７ ２５７

立放 １５６ ２２３ ２０９ ２０８ ２１３

１８４ １７８ １９９ １７７ １８５

２１９ １６２ １５８ １６８ １６３

１０４ ３２１ ３０５ ３１９ ３１５

１３５ ２９９ ３０４ ２８９ ２９７

农大１０８ 侧放 １５６ ２８７ ２８１ ２６９ ２７９

１８４ ２６６ ２５５ ２６９ ２６３

２１９ ２２７ ２３１ ２３３ ２３０

１０４ ５７２ ４９９ ５５７ ５４３

１３５ ５２９ ５３１ ５１２ ５２４

平放 １５６ ４９８ ５０３ ４７９ ４９３

１８４ ４３６ ４５５ ４６２ ４５１

２１９ ３６２ ３９８ ３９２ ３８４
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图 １　种子的放置方式

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｃｉｎｇｍａｎｎｅｒｓｏｆｓｅｅｄｓ
（ａ）侧放　（ｂ）立放　（ｃ）平放

　
表 ２　玉米种子最大破裂力方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｕｔｍｏｓｔｂｒｅａｋｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄ

方差

来源

自由

度
平方和 均方 Ｆ值

尾概率

Ｐｒ＞Ｆ

ａ ２ １２０４３９６５９ ６０２１９８３０ ４９２０１ ＜００００１

ｂ ２ １４１３３８２１０４ ７０６６９１０５２ ５７７３７９ ＜００００１

ｃ ４ ２６６０２５８９６ ６６５０６４７４ ５４３３７ ＜００００１

ａｂ ４ ６２１５０５２ １５５３７６３ １２６９ ＜００００１

ａｃ ８ ７９１３０４ ９８９１３ ０８１ ０５９７２

ｂｃ ８ ３０６０８６３７ ３８２６０８０ ３１２６ ＜００００１

ａｂｃ １６ ９３４１０９６ ５８３８１９ ４７７ ＜００００１

３　结果分析

３１　种子含水率
从表 １可知，种子的含水率对抗压特性有极大

影响，在不同放置方式下最大破裂力都随含水率的

增加而降低，下降速度则随含水率的增加逐趋缓慢，

种子的含水率越低其所承受的载荷越大。在含水率

１０％ ～１５％区域内，种子的最大破裂力对含水率因
素极为敏感。在此区域内只要对种子作少许的干燥

处理，便会较快提高种子的抗压性能。分析其原因，

主要是因为玉米的含水率越低，种子的强度和硬度

越大，能够抵抗破裂的能力就越强，因此玉米所承受

的载荷就越大。在玉米所承受相同载荷的情况下，

种子的含水率越低其变形越小。这主要是因为玉米

的含水率越低，种子中粉质胚乳淀粉颗粒的脆性就

越大，而塑性就越小，因此玉米的变形就越小。

同一品种在相同含水率下，平放时最大破裂力

最大，立放时最小。

因此，玉米穗脱粒时含水率应适当低一些，含水

率一般为 ２０％ ～２２％，可减少种子破损［７］
，这些都

符合最大破裂力与含水率这一基本关系。

３２　放置方式
玉米种子各组成部分的力学特性有相当大的差

异，玉米种子的 ４个主要部分即粉质胚乳、角质胚

乳、尖冠和胚，其中尖冠和胚的抗破裂性很弱，立放

时玉米种子顶部受压，相应的种子果柄、胚很容易在

种子产生裂纹之前受到破坏，因而在同一品种，相同

条件下立放受压时最大破裂力最小，容易使玉米种

子产生裂纹造成损伤；平放时玉米种子边缘受压，角

质胚乳的变形规律与种子相似，有坚硬的角质外层，

因而最大破裂力最大，不容易使玉米种子产生裂纹

造成损伤；侧放时玉米种子胚乳粉质部分受压，粉质

胚乳是淀粉颗粒聚合体，承受力不大，粉质胚乳内部

组织在压力的作用下首先破坏，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，因而最大

破裂力居中。

３３　品种
３个玉米品种的结构成分、种子尺寸和形状存

在差异。其中东单 １号与富油 １号属于马齿型玉
米，其种子尺寸、外部形状、内部组成结构相差不大，

而农大１０８属于半马齿型玉米，其种子尺寸、外部形
状、内部组成结构与东单 １号、富油 １号相比，相差
较大，因而在同一放置位置时的最大破裂力有所不

同。在同一放置方式时，３个品种在相同含水率下，
农大１０８的最大破裂力最大，东单 １号与富油 １号
的最大破裂力相差不大。

４　种子裂纹生成的观察分析

试验中观察分析发现：在同一位置不同品种的

玉米种子生成裂纹的基本规律大致是相同的。

４１　种子立放
种子直立放置时破坏部位在有胚的一端，是一

条由种子顶冠位置开始向下几乎贯穿整个种子的裂

纹，且与果柄连接的种子尖冠处向四周爆裂。这是

因为种子尖冠处的抗压性很弱，强度较低，首先破

坏，而后胚和胚乳的共生部相比胚和胚乳较弱，接着

破裂，胚与胚乳分离，种皮在拉应力作用下而断裂，

种子破裂，如图２ａ所示。
４２　种子侧放

侧放受压时裂纹是一条过胚和胚乳共生部最高

点且贯穿整个种子宽度的近似水平线。裂纹线以下

至果柄，无裂纹；此裂纹线以上，顶冠中部爆裂严重，

呈发散状张开，侧面和顶部的裂纹与腹面过胚和胚

乳共生部最高点的裂纹线有时相连，种子顶冠部分

有时破裂严重。这是因为侧卧放置时种子产生一定

压缩变形后，过胚和胚乳共生部最高点的线开始和

平板接触，该线是胚和胚乳的共生部，强度较低，首

先破坏
［５］
。种子破裂后，胚与胚乳分离。种子上部

是粉质胚乳，粉质胚乳是淀粉颗粒聚合体，承受力值

不大，粉质胚乳中的裂纹由于淀粉颗粒松散，颗粒之
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间存在大量的空气间隙，应力裂纹无统一方向，其中

大致以粉质胚乳为中心的放射状分布占大多数，裂

纹轮廓线曲曲折折
［１５］
，致使顶部冠帽中部爆裂严

重，呈发散状张开，如图２ｂ所示。
４３　种子平放

平放受压时裂纹位于中间，是一条由种子顶冠

位置开始向下几乎贯穿整粒种子的裂纹，但果柄处

无损伤。

这是因为种子腹面不是完全水平，从种子的顶

冠到果柄的中部比边缘凸起稍高，在压缩过程中，腹

面与压头是逐渐接触，平放时有胚的一面向上放置，

这样玉米种子边缘受压力作用，粉质胚乳与胚受拉

力作用，种子边缘有坚硬的角质外层，承受载荷值

大，粉质胚乳是淀粉颗粒聚合体，承受力值不大，胚

的抗破裂性也很弱，所以种子裂纹首先产生在承受

力值不大、抗破裂性很弱的粉质胚乳、胚部，而后向

表皮扩展，最终玉米的破裂则是内部结构物破裂后，导

致种皮在拉应力作用下而断裂
［７，１６］
，如图２ｃ所示。

图 ２　玉米种子加载压力时的裂纹分布规律

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｌａｗｆｏｒｃｏｒｎｓｅｅｄｌｏａｄｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ａ）立放　（ｂ）侧放　（ｃ）平放

　

５　结论

（１）种子含水率对抗压特性有极大影响，在同
一品种不同放置方式下，最大破裂力都随含水率的

增加而降低。

（２）在同一品种相同含水率下，平放时最大破
裂力最大，立放时最小，侧放时居中。

（３）在同一放置方式时，３个品种在相同含水
率下，农大１０８的最大破裂力最大，东单１号与富油
１号的最大破裂力相差不大。

（４）种子直立放置时破坏部位在有胚的一端，

是一条由种子顶冠位置开始向下几乎贯穿整粒种子

的裂纹，且由与果柄连接的种子尖冠处向四周爆裂。

（５）侧放受压时裂纹是一条过胚和胚乳共生部
最高点且贯穿整个籽粒宽度的近似水平线。裂纹线

以下至果柄，无裂纹；此裂纹线以上，顶冠中部爆裂

严重，呈发散状张开，侧面和顶部的裂纹与腹面过胚

和胚乳共生部最高点的裂纹线有时相连，籽粒顶冠

部分有时破裂严重。

（６）平放受压时裂纹位于中间，是一条由籽粒
顶冠位置开始向下几乎贯穿整个籽粒的裂纹，果柄

处无损伤。
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