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    摘要：以2年收获的初始含水量为15%、20%、30%的万寿菊种子为材料，研究了不同初始含水量的万寿菊种子适宜的干燥条件，结果表明，初始含水量为15%、20%、30%的万寿菊种子在40℃分别干燥50min、80min、110min含水量即可下降至9.0%以下，达到国家一级种子含水量要求。
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育种技术、制种技术、种子采后处理技术是新品种推广应用不可或缺的3个重要环节。良好的种子采后处理技术可以切实推进新品种走向市场。种子采后处理的第一个环节就是种子干燥。干燥后的种子含水量下降，可以大大提高清选效率，是种子商品化不可缺少的步骤。种子干燥通常包括自然干燥、通风干燥、加热干燥、冷冻干燥、微波干燥等，各种种子干燥技术广泛应用于玉米[1]、白菜[2]、牧草[3]等种子中，为国产种子产业化提供了技术支持。相比之下，现阶段针对我国草本花卉种子的超干技术研究较多，如一串红[4]、桔梗[5]、向日葵[6]；但是对草本花卉种子采后干燥技术研究较少。研究表明，不同堆放厚度对一串红、万寿菊种子自然干燥效果有显著影响[7]。万寿菊是我国园林绿化常用植物，作为一种重要的花坛花卉，可以形成黄色、桔黄色的色块景观。实际生产中，万寿菊种子采后质量受环境影响较大，种子含水量高低不等。因此，系统研究不同初始含水量的万寿菊种子适宜干燥的条件，对提高我国万寿菊种子质量，提高我国万寿菊种业发展水平有重要意义。

1 材料与方法

1.1试验材料  试验所用材料为北京市园林科学研究院自育万寿菊优良品系‘26×V-01’种子，在2012年、2013年收获于北京市园林科学研究院。2012年收获的万寿菊种子初始含水量8.8%，初始发芽率93.0%；2013年收获的万寿菊种子初始含水量8.5%，初始发芽率94.0%。
1.2试验方法  种子含水量调节方法、种子含水量测定方法、种子标准发芽试验参照文献[7]。

干燥效果评价  根据GB/T18247.4-2000《主要花卉品种产品等级 第4部分花卉种子》中对万寿菊种子质量要求，万寿菊一级种子含水量需在9.0%以下；测定干燥过程中含水量的变化；测定含水量下降至9.0%以下时种子的发芽率。
种子电热鼓风干燥机干燥  对初始含水量为15%、20%、30%的万寿菊种子每隔10min进行含水量测定，直至种子含水量降低至9.0%以下，对干燥后的种子进行发芽试验。电热鼓风机的干燥温度设置为35℃和40℃，经过测量电热鼓风干燥机湿度保持在7.0%~9.0%的范围。

采用SPSS19.0进行数据处理与分析。

2  结果与分析 

2.1 初始含水量为15%的万寿菊种子适宜干燥条件  调节2012年、2013年收获的万寿菊种子初始含水量为15%，经测量种子实际含水量为14.8%、14.9%。对初始含水量为15%的万寿菊种子进行35℃电热鼓风干燥机干燥，含水量变化如表1所示，发芽率变化如表2所示。由表1可知，2012年收获的初始含水量为15%的万寿菊种子在35℃经过（93.3+5.77）min的电热鼓风干燥机干燥含水量下降至9.0%以下。对2012年收获的万寿菊种子每间隔10min含水量的变化进行分析，分别为1.7%、1.4%、0.7%、0.4%、0.5%、0.4%、0.4%、0.3%、0.2%。在整个干燥过程中，万寿菊种子含水量下降速度逐渐减慢。对2013万寿菊种子进行干燥，含水量变化如表1所示，发芽率变化表2所示，经过（96.7+5.77）min种子含水量下降至9.0%以下。整个干燥过程含水量变化趋势与2012年收获的万寿菊种子相似。整个过程种子发芽率没有发生显著下降。

                                    表 1不同初始含水量的万寿菊种子干燥过程中含水量变化                             （%)
	温度（℃）
	初始含水量（%）
	收获时间
	干燥时间（min）

	
	
	
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170

	35
	15
	2012
	14.8+0.1
	13.1+0.25
	11.7+0.21
	11.0+0.25
	10.6+0.21
	10.1+0.36
	9.7+0.26
	9.3+0.31
	9.0+0.10
	8.8+0.23
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2013
	14.9+0.12
	13.4+0.23
	11.8+0.36
	11.2+0.24
	10.9+0.23
	10.4+0.26
	9.9+0.32
	9.4+0.10
	9.2+0.36.
	9.1+0.27
	8.9+0.24
	
	
	
	
	
	
	

	
	20
	2012
	19.9+0.05
	17.3+0.26
	14.8+0.20
	13.4+0.29
	12.3+0.35
	11.3+0.23
	10.8+0.21
	10.1+0.21
	9.83+0.21
	9.3+0.21
	9.0+0.14
	8.7+0.15
	
	
	
	
	
	

	
	
	2013
	19.9+0.1
	17.5+0.28
	14.7+0.26
	13.5+0.31
	12.4+0.23
	11.5+0.26
	11.0+0.39
	10.5+0.21
	10.2+0.37
	9.7+0.26
	9.4+0.35
	89.2+0.26
	8.9+0.31
	
	
	
	
	

	
	30
	2012
	29.8+0.05
	25.6+0.34
	23.2+0.32
	20.9+0.28
	17.8+0.32
	17.2+0.35
	15.4+0.32
	14.2+0.51
	13.1+0.1
	12.1+0.34
	11.6+0.1
	10.8+0.2
	10.1+0.21
	9.8+0.17
	9.4+0.2
	9.1+0.12
	8.8+0.1
	

	
	
	2013
	29.8+0.5
	25.8+0.16
	23.9+0.26
	21.2+0.31
	17.9+0.15
	17.5+0.26
	15.9+0.31
	14.5+0.32
	13.5+0.23
	12.5+0.16
	11.8+0.21
	11.2+0.16
	10.4+0.21
	10.0+0.14
	9.7+0.39
	9.4+0.21
	9.1+0.24
	8.9+0.31

	40
	15
	2012
	14.8+0.05
	12.5+0.13
	10.8+0.23
	9.8+0.16
	9.2+0.23
	8.7+0.13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2013
	14.9+0.1
	12.6+0.14
	10.7+0.21
	9.7+0.16
	9.3+0.21
	8.8+0.13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	20
	2012
	19.9+0.05
	16.4+0.16
	14.6+0.15
	13.3+0.24
	11.8+0.26
	10.7+0.15
	9.8+0.32
	9.1+0.28
	8.4+0.36
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2013
	19.9+0.16
	16.5+0.23
	14.8+0.36
	13.6+0.21
	11.7+0.17
	10..8+0.16
	9.9+0.34
	9.2+0.21
	8.5+0.27
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	30
	2012
	29.8+0.1
	26.1+0.32
	22.9+0.17
	20.6+0.19
	17.9+0.21
	16.1+0.19
	14.3+0.16
	12.7+0.14
	11.6+0.23
	10.4+0.17
	9.7+0.15
	8.8+0.11
	
	
	
	
	
	

	
	
	2013
	29.8+0.05
	26.1+0.21
	22.7+0.23
	20.8+0.13
	18.0+0.16
	16.2+0.228
	14.6+0.15
	13.1+0.21
	11.8+0.26
	10.6+0.23
	9.6+0.28
	8.7+0.15
	
	
	
	
	
	


    对初始含水量为15%的2012年、2013年万寿种子进行40℃电热鼓风干燥机干燥，含水量变化如表1所示，发芽率变化如表2所示。由表1可知，初始含水量为15%的万寿菊种子在40℃经50min的电热鼓风干燥机干燥种子含水量下降至8.7%。2012年收获的万寿菊种子每间隔10min含水量的变化分别为2.3%、1.7%、1.0%、0.6%、0.5%。2013年收获的万寿菊种子每间隔10min含水量分别变化2.3%、1.9%、1.0%、0.4%、0.5%。在整个干燥过程中万寿菊种子干燥速度逐渐减慢。种子发芽率没有发生显著下降。对初始含水量为15%的万寿菊种子35℃、40℃干燥所用时间进行分析，结果如表3所示，35℃干燥万寿菊种子所用时间与40℃干燥万寿菊种子所用时间存在显著差异，因此初始含水量为15%的万寿菊种子适宜的干燥条件为40℃干燥50min。

表 2 不同初始含水量的万寿菊种子在35℃、40℃干燥前后发芽率变化
	温度（℃）
	初始含水量（%）
	2012年                                   2013年

	
	
	干燥前发芽率（%）
	干燥后发芽率（%）
	干燥前发芽率（%）
	干燥后发芽率（%）

	35℃
	15
	92.7+1.53a
	90.7+2.08a
	92.0+2.64a
	91.0+2.64a

	
	20
	92.0+2.65a
	92.0+1.00a
	92.7+3.21a
	91.0+2.65a

	
	30
	91.7+2.51a
	91.0+2.65a
	91.7+3.21a
	90.7+3.21a

	40℃
	15
	91.7+2.31a
	91.0+3.00a
	92.3+2.08a
	89.3+2.27a

	
	20
	90.7+1.53a
	89.7+2.89a
	92.3+2.52a
	93.3+1.53a

	
	30
	91.0+2.65a
	90.7+2.08a
	93.0+1.00a
	91.3+2.08a


       不同小写字母表示在0.05水平差异显著，下同
表 3  35℃、40℃干燥不同初始含水量种子所用时间分析
	初始含水量（%）
	2012 年                                   2013年

	
	35℃时间（min）
	40℃时间（min）
	35℃时间（min）
	40℃时间（min）

	15
	93.3+5.77a
	50+0b
	96.7+5.77a
	50+0b

	20
	113.3+5.77a
	80+0b
	116.7+5.77a
	80+0b

	30
	156.7+5.77a
	110+0b
	163.3+5.77a
	110+0b


2.2 初始含水量为20%的万寿菊种子适宜干燥条件  将2012年、2013年收获的万寿菊种子初始含水量调为20%，种子实际含水量分别为19.9%、19.9%。对初始含水量20%的万寿菊种子进行35℃电热鼓风干燥机干燥，含水量变化如表1所示，发芽率变化如表2所示。由表1可知，2012年收获的初始含水量为20%的万寿菊种子在35℃经过（113.3+5.77）min的电热鼓风干燥机干燥含水量下降至8.7%。对2013年收获的万寿菊种子在35℃进行干燥，（116.7+5.77）min含水量下降至9.0%以下。对初始含水量20%的万寿菊种子35℃干燥前后发芽率进行统计分析，发芽率没有发生显著变化。

对初始含水量为20%的2012年、2013年万寿种子进行40℃电热鼓风干燥机干燥，含水量变化如表1所示，发芽率变化如表2所示。由表1可知，2012年收获的初始含水量为20%的万寿菊种子在40℃经过80min的电热鼓风干燥机干燥种子含水量下降至8.4%，2013年收获的种子80min含水量下降至8.5%。2012年收获的万寿菊种子每间隔10min含水量的变化分别为3.5%、1.8%、1.3%、1.5%、1.1%、0.9%、0.7%、0.7%，2013年收获的万寿菊种子每间隔10min含水量变化分别为3.4%、1.7%、1.2%、1.9%、0.9%、0.9%、0.7%、0.7%。种子干燥速度逐渐减慢。种子干燥过程中发芽率均未发生显著下降。对初始含水量20%的万寿菊种子35℃和40℃条件下干燥所用时间进行方差分析（表3），存在显著差异。因此初始含水量20%的万寿菊种子优选40℃干燥80min。

2.3 初始含水量为30%的万寿菊种子适宜干燥条件  将2012年、2013年收获的万寿菊种子初始含水量调为30%，实际种子含水量分别为29.8%、29.8%。对初始含水量为30%的万寿菊种子进行35℃电热鼓风干燥机干燥，含水量变化如表1所示，发芽率变化如表2所示。由表1可知，初始含水量为30%的万寿菊种子在35℃经过（156.7+5.77）min的电热鼓风干燥机干燥含水量下降至9.0%以下。对2013年收获的万寿菊种子进行35℃干燥，如表1所示，经过（163.3+5.77）min种子含水量下降至9.0%以下。对上述两年收获的种子干燥前后发芽率进行分析，表明发芽率没有发生显著下降（表2）。

对初始含水量为30%的万寿种子进行40℃电热鼓风干燥机干燥，含水量变化如表1所示，发芽率变化如表2所示。由表1可知，初始含水量为30%的万寿菊种子在40℃经过110min的电热鼓风干燥机干燥种子含水量下降至9.0%以下。2012年收获的万寿菊种子40℃每间隔10min含水量的变化分别为3.7%、3.2%、2.3%、2.7%、1.8%、1.8%、1.6%、1.1%、1.2%、0.7%、0.9%，种子干燥速度逐渐减慢。对2013年收获的万寿菊种子进行干燥，含水量变化表1所示，得到相同的趋势。干燥前后的种子发芽率没有发生显著变化。对35℃和40℃条件下干燥种子所用时间进行方差分析，结果存在显著差异（表3）。因此初始含水量为30%的万寿菊种子适宜的干燥条件是40℃干燥110min。
3 结论与讨论

本研究以不同初始含水量的万寿菊种子为材料，以干燥前后发芽率为指标，研究了干燥温度、干燥时间对种子干燥效果的影响。结果表明初始含水量为15%、20%、30%的万寿菊种子在40℃分别干燥50min、80min、110min含水量即可下降至9.0%以下，达到国家一级种子含水量要求。

与自然干燥的方式相比，使用机械加热的方式对种子进行干燥有着快速均匀的优点。干燥温度的选择受到种子初始含水量的影响。卢新雄等[8]研究表明，采用高温快速烘干会对初始含水量较高的种子造成伤害。本研究结果表明，对于初始含水量不高于30%的万寿菊种子采用40℃干燥是安全的。这个结果对指导实际种子加工生产有着重要意义。
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