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摘要! 蔺草
6#%7#3 +((#3#3

茎秆是一种优质天然纤维% 研究蔺草茎秆解剖构造与力学性能! 为全面了解蔺草及其纤

维的开发利用提供理论依据% 以
$

份蔺草种质为研究对象! 观测其解剖构造! 运用电子万能力学试验机测试其力

学性能! 并分析解剖构造与力学性能之间的关系% 结果表明$ 蔺草底部茎秆微观结构分为表皮& 基本组织& 维管

束和髓' 蔺草纤维呈纺锤形! 长度为
"%!+43$3!1+#4 !5

! 宽度为
$+$%$%+## !5

! 壁腔比范围为
!+!24$!+$$"

'

$

份蔺

草种质底部茎秆的最大拉力范围为
"!+$2$31+3! 6

!

78##4

的最大拉力最高! 拉伸强度为
,,+1%$$2+!! 9:;

!

78##,

的拉伸强度最大! 拉伸弹性模量为
! 4,%+1,$1 123+!# 9:;

' 蔺草底部茎秆拉伸强度& 拉伸弹性模量与其维管束总数

目呈极显著正相关! 相关系数分别为
#+%!%

和
#+314

! 与茎壁厚
-

茎半径也呈极显著正相关! 相关系数分别为
#+34#

和
#+34%

! 与纤维的壁腔比呈显著正相关! 相关系数分别为
#+$%4

和
#+"",

! 与粗纤维质量分数无显著相关性' 蔺草

底部茎秆力学性能主要取决于茎秆维管束总数目& 基本组织厚度和纤维的壁腔比以及各组织及其各细胞之间的连

接形式和连接强度% 供试的
$

份蔺草种质中!

78##,

和
78##4

底部茎秆具有较高的强度和良好的弹性! 可作为优

良蔺草品种选育的种质资源% 图
4
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蔺草
#$%&$' ())$'$'

属灯心草科
K%&2-26-6

多年生宿根性草本& 俗称席草& 原产亚热带& 中国' 日

本' 韩国以及东南亚一些国家都有栽培( 在中国主要分布于浙江' 江苏' 安徽' 江西' 上海及四川等省

市) 蔺草是一种重要的经济作物& 宁波是全国最大的蔺草栽植和草制品加工出口基地& 连续数年栽培面

积超过
;9 999 .)

?

& 占全国栽培面积
!LD

以上& 一般草茎干质量为
M";? 3

*

.)

#?

& 年出口创汇近
;9

亿元$

;

%

)

目前& 蔺草的主要栽培品种有 +冈山
!

号! +伊索拉米! +鄞蔺
;

号! +农林
;

号! +农林
@

号! +宁

草! +白头草! 和 +长草! 等$

?N!

%

) 蔺草茎秆是一种优质天然纤维& 具有表面接触性好& 吸湿放湿性优

越& 保温隔热性能强等特点$

@

%

) 其茎秆多用于编织榻榻米, 草席' 草垫' 草帽等十大系列百余种日常用

品) 近年来& 中国蔺草种植规模日益扩大& 但品种混杂情况严重& 极大地影响和限制了蔺草制品的生产

需求) 因此& 培育优质的蔺草品种& 对中国蔺草产业的发展极其重要) 茎秆的力学性能研究是利用遗传

工程改变作物内部结构与机械性能& 选育良种的前提$

D

%

) 关于农作物茎秆力学特性方面& 国内学者主要

对小麦
*"+,+&$- .(',+/$-

& 水稻
0"12. '.,+/.

& 玉米
3(. -.1'

& 苎麻
45(6-("+. %+/(.

& 工业大麻
7.%%.8+'

'.,+/.

& 蓖麻
9+&+%$' &5--$%+'

等进行了深入的研究工作& 并取得较多的成果$

"N;;

%

& 国外学者也开展了大

量的相关研究$

;?N;"

%

& 但关于蔺草茎秆力学特性的研究还鲜见报道) 本研究以
D

份蔺草种质为研究对象&

通过对蔺草底部茎秆解剖构造和力学特性进行观测测试& 分析有关特性的影响因素及其变化规律& 为蔺

草机械收割技术参数设计提供理论支持& 为进一步选育优良蔺草品种及其开发利用提供参考)

;

材料与方法

*+*

试验材料

D

份蔺草种质均由新艺蔺草制品公司收集并栽培于 -中国蔺草之乡. 的浙江省宁波市鄞州区& 分别

用
G#99;

&

G#99?

&

G#99!

&

G#99@

和
G#99>

表示 ) 其中 &

G#99;

&

G#99@

和
G#99>

来源于日本 &

G#99?

来源于浙江鄞州&

G#99!

来源于四川眉山) 试验选用
?9;@

年
"

月上旬收割的成熟期蔺草& 高度

均大于
M99 ))

& 长势良好& 无病虫害& 并尽量避免对茎秆的机械损伤) 试验用样均取自距基部
;99 ))

以上部位)

*+,

试验方法

;:?:;

解剖构造研究 解剖构造观测/ 蔺草收割期田间取样后& 立即用
OCC

$"

:P

甲醛#

$:

"冰醋酸#

$:

"体

积分数为
>9Q

乙醇#

=D$D$M9

#%固定液固定样品) 每份蔺草种质随机选取
!

株& 选取
!

根*株N;

& 长度为

;9%;D ))

) 采用常规石蜡切片法制作切片& 用番红
!

固绿染色& 然后置于显微镜下观察不同种质蔺草底

部茎秆的解剖构造& 并测量茎秆横切面直径, 维管束数量, 茎壁厚等相关参数"茎壁厚指茎秆横切面上

从表皮到基本组织与髓部相连处的厚度#) 纤维形态观测/ 取长度为
!9 ))

的干燥茎秆放入试管中& 注

水至淹没材料& 然后将试管放入水浴锅中加热煮沸& 以排除其中的空气) 将试管的水倒出& 加入体积分

数为
!9Q

的硝酸和适量氯酸钾放在水浴锅中煮& 待茎秆变成黄白色或白色& 并至软化& 倒去硝酸) 待试

管冷却后& 用蒸馏水冲洗数次至无酸) 注水于试管中& 用手指按压试管口用力振荡& 至茎秆细胞被分

离& 加入
;R?

滴番红试剂染色) 用毛笔和解剖针挑出少许材料置于载玻片上& 加水
;

滴& 制成临时切

片& 置于显微镜下观测) 每份蔺草种质至少测量
;99

个试样)

柴晓娟等/ 蔺草底部茎秆解剖构造与力学性能 ;9DM
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&'!'!

粗纤维质量分数测定 将干燥试样粉碎!

() !

恒温干燥
&! *

! 过
(%

目筛! 保存" 粗纤维质量分

数测定依据
+,-. )%%/'#%"!%%0

#植物类食品中粗纤维的测定$! 含水量测定依据
+,-. #/0#"!%%/

#木材含

水率测定方法$% 主要仪器为
1234 5672$

纤维素测定仪"

&'!'0

力学性能测试 试验在浙江农林大学国家木质资源综合利用工程技术研究中心力学实验室进行"

利用
8.9 $%%%

型微机控制电子万能力学试验机! 参考
+,-. &%(%:!%%$

&塑料和复合材料拉伸强度' 拉

伸模量和拉伸应力(应变关系的测定方法$对蔺草茎秆进行力学性能测试% 试样长度为
;% <<

! 试验标

距为
(% <<

! 每份蔺草种质制作
&%

个试样! 试样含水率为
&!=

%

!"#

数据处理

采用
2>?@A !%%B

软件对数据进行统计并作图! 利用数据处理系统
C4CC #/'%

软件对相关数据进行统

计和方差分析! 方差分析采用
CCD

法%

!

结果与分析

$"!

茎秆解剖构造研究

!'#'#

茎秆微观结构观察
EF%%&

和
EF%%0

蔺草底部茎秆的横切面微观结构见图
&

! 其余
0

份与这
!

份相似% 可以看出) 蔺草底部茎秆的横切面呈圆形或近圆形!

)

份蔺草种质底部茎秆横切面的基本结构

大致相同! 分为表皮' 基本组织' 维管束和髓! 基本组织包括同化组织和纤维
!

部分% 最外层为
&

层表

皮细胞构成的表皮! 表皮外被角质层% 表皮下的
)#B

层是由排列较为紧密的薄壁细胞和在薄壁细胞之间

间隔排列的成束纤维构成的基本组织% 基本组织内紧靠表皮的
!#0

层细胞紧密排列呈栅状! 细胞内富含

叶绿体! 即为同化组织% 纤维束沿茎秆切向周围紧靠表皮层与基本组织间隔排列! 在蔺草茎秆的横切面

上纤维束成楔形! 狭的一端径向地伸向基本组织! 其大小和伸入的程度不等% 大多数纤维束的内侧与外

围维管束的外侧相接% 维管束分散在基本组织中! 数量多! 大小不一! 大致呈外' 中' 内
0

层排列%

中' 外
!

层维管束数量多! 但其横切面面积小* 内层的维管束数量少! 但横切面面积大! 并向内突入髓

部较深% 髓部由无数多孔疏松的星状细胞组成! 又称海绵组织! 位于基本组织和维管束以内! 居于茎的

图
&

蔺草茎秆横切面微观结构图

5GHIJ@ & 9G?JK$LMJI?MIJ@ KN ?JKLL L@?MGKO KN JIL* LM@<L

#

和
0

表示
EF%%#

!

!

和
(

表示
EF%%0

*

#

和
!

茎秆横截面积放大
(%

倍!

0

和
(

茎秆横截面积放大
!%%

倍*

PQ'

外层维管束*

9Q'

中层维管束*

6Q'

内层维管束*

3'

腔隙道*

R'

茎壁厚*

,L'

维管束鞘*

SL'

气腔*

4J'

原生导管*

9'

后生导管*

4'

韧皮部*

C?'

厚壁组织*

2'

表皮*

5L'

纤维束*

4G'

髓%

#%$%
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中部! 占有较大面积" 茎秆结构外坚内松! 外密内疏! 坚韧且富有弹性! 吸湿力强" 在基本组织的细胞

间还存在着与维管束相间排列的数个腔隙道! 腔隙道横切面为圆形或椭圆形的空腔"

#$%$#

茎秆微观结构相关参数
&

份蔺草种质底部茎秆横切面直径# 茎壁厚# 茎壁厚
'

茎半径! 以及维管

束数目统计结果见表
%

" 由表
%

可见$

&

份蔺草种质茎秆维管束的总数目为
()!&*

个! 其多少的排列顺

序为
+,--(＞+,--!＞+,--%＞+,--#＞+,--)

% 横切面直径为
!.)*!(.-/ 00

! 大小的排列顺序为

+,--%＞+,--(＞+,--)＞+,--#＞+,--!

% 茎壁厚
!%!.#-!!"%.*- !0

! 其大小的排列顺序为
+,--(＞

+,--!＞+,--%＞+,--)＞+,--#

% 茎壁厚
'

茎半径比值为
-.%"%!-.%*/

! 其大小排序为
+,--!＞+,--(＞

+,--%＞+,--)＞+,--#

" 方差分析表明 $

&

份蔺草种质之间横切面直径无显著性差异 %

+,--#

和

+,--)

之间茎壁厚无显著性差异! 与其他
!

份之间均存在显著性差异&

!＜-.-&

'%

+,--!

与
+,--(

之间

茎壁厚
'

茎半径无显著性差异! 与其他
!

份之间均存在显著性差异&

!＜-.-&

'"

表
!

蔺草不同种质茎秆微观结构比较

12345 % 670829:;7< 7= 0:>97";?9@>?@95 7< =:A5 9@;B ;?50;

蔺草种质
维管束数目

'

个
横切面直径

'00

茎壁厚
'!0

茎壁厚
'

茎半径
内层 中# 外层 总数

+,--% %# (% &! (.-/ # -.!) 2 !&%.-- $ #/."/ 2 -.%)# $ -.--* 3>

+,--# %% !/ &- !./- $ -.!# 2 !%!.#- $ %/.%( 3 -.%"% $ -.--/ >

+,--! %& (# &) !.)* $ -.%/ 2 !&*.-- $ %/./- 2 -.%*/ $ -.--( 2

+,--( %( (( &* !.// $ -.%% 2 !"%.*- $ !&.)! 2 -.%*% $ -.-%! 23

+,--) %- !) () !./% $ -.#* 2 !#).(- $ #%.!" 23 -.%"* $ -.--" >

说明$ 同列数据&平均值
$

标准差'后面不同小写字母表示
&C

水平显著差异"

#$%$!

纤维形态分析
+,--%

和
+,--!

茎秆纤维细胞的形态见图
#

! 其余
!

份与这
#

份相似" 可以看

出$ 纤维细胞的长度大小不一! 均呈纺锤形! 中部较宽! 两头较尖" 中部粗细均匀! 且有较厚的细胞

壁! 细胞壁上有具缘纹孔"

#$%$(

纤维的长度! 宽度! 腔径和壁腔比
&

份蔺草种质纤维的长度# 宽度# 腔径和壁腔比见表
#

" 由

图
#

蔺草茎秆纤维形态

D:E@95 # 1B5 0798B747EF 7= 9@;B =:359

%

和
!

表示
+,--%

!

#

和
(

表示
+,--!

%

%

和
#

放大
%--

倍%

!

和
(

放大
% ---

倍%

G8.

具缘纹孔%

H.

纤维的壁厚%

I.

纤维的腔径% 纤维壁腔比
J#"'#

"

柴晓娟等$ 蔺草底部茎秆解剖构造与力学性能 %-"%
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表
!

可知!

&

份蔺草种质的纤维长度为
$'#()*!*#!(%) !+

" 宽度为
&(&'!'(%% !+

" 腔径为
!(,)!,(-)

!+

" 壁腔比为
#(#-)!#(&&$

# 不同种质纤维的长度和宽度不同 " 长度的大小排列顺序为
./"")＞

./""0＞./""!＞./"",＞./""*

" 宽度的大小排列顺序为
./""*＞./""!＞./"")＞./"",＞./""0

#

不同种质的壁腔比有明显的差别" 大小排列顺序为
./"",＞./"")＞./""0＞./""!＞./""*

# 方差分

析表明!

&

份蔺草种质之间纤维长度均无显著差异$

./""*

与其他
)

份蔺草的纤维宽度之间均存在显著

差异%

!＜"("&

&$

./"",

的壁腔比与
./"")

之间无显著性差异" 与其他
,

份蔺草均存在显著差异%

!＜

"("&

&#

表
!

蔺草不同种质纤维形态比较

12345 ! 67+829:;7< 7= +798>747?@ 7= A>5 9B;> =:359

蔺草种质 长度
C!+

变异系数 宽度
D!+

变异系数 腔径
D!+

变异系数 壁腔比 变异系数

./%%0 *0%(&- " 0!$(&! 2 %(0' &(&' " 0(%' E %(0- !()' " %(** E %(,0 0(,*, " %()-- 3E %(,$

./%%! *%)($0 " 0)$(*% 2 %(!0 $(&) " 0(&) 3 %(!) ,(0- " 0(!- 3 %()0 0(!,& " %($!0 EF %(&%

./%%, $')(%# " #!*(&& 2 %(#- &($$ " #(#$ E %(!# !(,) " %(*$ E %(,, #(&&$ " %(&', 2 %(,'

./%%) *#!(%) " #$&(&' 2 %(!, $(,) " #(*! 3 %(!* !($* " %(-' E %(,* #()-* " %(&!# 23 %(,&

./%%* $'#()* " #$*(,- 2 %(!& '(%% " !(&- 2 %(,! ,(-) " #('! 2 %()$ #(#-) " %(&!' F %())

说明! 同列数据%平均值
"

标准差&后面不同小写字母表示
&G

水平显著差异#

!H#I&

纤维长度分布频率 由图
,

可以看出!

&

份蔺草种质纤维长度的分布频率有所差异" 但整体分布

规律基本相同" 集中在
,&%!0 !&% !+

" 其中长度在
&%%!'%% !+

长的纤维占到了
$%G

以上" 小于
&%%

!+

和大于
'%% !+

的纤维所占比例很小#

!"!

粗纤维质量分数

./%%0

"

./%%!

"

./%%,

"

./%%)

和
./%%*

的平均含水率分别为
0%(*,G

"

0%($%G

"

0%(&!G

"

-(,&G

"

0%(%'G

" 其相应的粗纤维质量分数测定结果见图
)

# 由图
)

可以看出"

&

份蔺草种质粗纤维的

质量分数为
,&(%)G!,$('&G

" 平均为
,$(!%G

" 不同蔺草种质粗纤维质量分数的百分比有所不同" 其高

低排列顺序为
./%%,＞./%%0＞./%%)＞./%%!＞./%%*

# 方差分析表明!

&

份蔺草种质之间粗纤维质

量分数无显著差异性%

!＞%(%&

&#

图
,

蔺草不同种质纤维长度分布频率

J:?B95 , 1>5 =95KB5<E@ 7= 45<?A> F:;A9:3BA:7< 7= =:L5 9B;>

?5<5A:E 95;7B9E5;

图
)

蔺草不同种质粗纤维质量分数

J:?B95 ) 1>5 E9BF5 =:359 E7<A5<A 7= =:L5 9B;> ?5<5A:E

95;7B9E5;

"

粗
纤
维
D
G

!"#

茎秆力学性能研究

反应茎秆力学性能的指标有拉伸强度' 剪切强度' 弹性模量' 刚性模量以及茎秆的压缩特性等# 对

&

份不同种质蔺草底部茎秆进行抗拉测试" 其力学性能指标测试结果见表
,

#

!"$

茎秆解剖构造与力学性能的关系

对蔺草茎秆力学性能与微观结构' 纤维的壁腔比及粗纤维素含量进行相关性分析" 结果如表
,

所

示# 由表
,

可以看出!

&

份蔺草种质底部茎秆的横截面积为
#(#*!!(!) ++

!

" 最大拉力为
$#(&-!*!(*# M

"

拉伸强度为
,,(!'!&-(## NO2

" 拉伸变形量为
"I-,!0I"& ++

" 拉伸弹性模量为
0 ),'I!,!! !-*I0" NO2

#

0"$!
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!!
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"

期

表
!

蔺草不同种质茎秆力学性能

#$%&' ! (')*$+,)$& -./-'.0,'1 /2 10'31 /2 2,4' .51* 6'+'0,) .'1/5.)'1

蔺草种质 面积
733

8 最大拉力
79

拉伸强度
7(:$

拉伸变形量
733

拉伸弹性模量
7(:$

;<==> >?@= ! =?!8 % A8?"A ! B?@= $ C>?=B ! "?!A % >?=C ! =?!= $ > "AB?"" ! CA8?"D %)

;<==8 >?"@ ! =?!! %) ">?DB ! A?8B % !@?>! ! >=?8! % =?BC ! =?>B $ > "C=?D@ ! !>!?!= %)

;<==! >?>A ! =?>> E "B?=" ! >=?"8 $% DB?>> ! B?C@ $ >?=C ! =?>! $ 8 8BA?>= ! !8=?>D $

;<==C >?CA ! =?8@ ) A8?A> ! >>?=" $ D>?D8 ! >C?@= $ >?=D ! =?>B $ > BB@?8> ! ">>?CA $%

;<==A 8?8C ! =?CB $ A>?@B ! >8?"= $ !!?8@ ! @?CC % =?B! ! =?8= $ > C!@?8! ! 8D>?AC )

说明! 同列数据"平均值
!

标准差#后面不同小写字母表示
DF

水平显著差异$

不同蔺草种质底部茎秆的横截面积有所不同% 茎秆横截面积大小的排列为
;<==A＞;<==>＞;<==8＞

;<==C＞;<==!

%

;<==A

的横截面积与其他
C

份之间均有显著的差异性& 不同种质的拉伸强度' 拉伸弹

性模量有明显差别! 拉伸强度的大小排列顺序为
;<==!＞;<==C＞;<==>＞;<==8＞;<==A

%

;<==!

的

拉伸强度与
;<==>

%

;<==8

和
;<==A

之间均有显著性差异% 与
;<==C

之间无明显差异& 拉伸弹性模量

的大小排序与拉伸强度相同%

;<==!

的拉伸弹性模量与
;<==>

%

;<==8

和
;<==A

之间均有显著性差异

"

!＜=?=D

($ 由表
C

可以看出! 蔺草茎秆拉伸强度与维管束总数' 茎壁厚
7

茎半径之间均具有极显著正相

关关系% 与纤维壁腔比呈显著正相关& 拉伸弹性模量与维管束总数' 茎壁厚
7

茎半径之间均呈极显著正

相关% 与纤维壁腔比呈显著正相关& 拉伸强度和拉伸弹性模量与粗纤维质量分数之间均呈正相关% 但不

显著$

表
"

解剖构造与力学性能的相关性分析

#$%&' C G/..'&$0,/+ $+$&H1,1 %'0I''+ $+$0/3,)$& 10.5)05.' $+E 3')*$+,)$& -./-'.0,'1

维管束总数 茎壁厚
7

茎半径 纤维壁腔比 粗纤维质量分数

拉伸强度
=?@>@JK =?AC=KK =?D@CK =?8D@

拉伸弹性模量
=?A8CKK =?AC@KK =?""!K =?!B@

说明!

K

表示显著相关)

!＜=?=D

(%

KK

表示极显著相关"

!＜=?=>

($

!

结论与讨论

拉伸强度指材料产生最大均匀塑性变形的应力$ 在拉伸试验中% 试样到断裂为止所承受的最大拉伸

应力就是拉伸强度$ 拉伸变形量是用来反映拉伸前后材料纤维变形程度的参量% 拉伸变形量小% 说明材

料纤维的韧性好$ 拉伸弹性模量指在弹性范围内拉伸应力与相应拉伸应变之比% 主要反应的是抗弹性变

形的能力% 弹性模量越大% 刚性越强% 变形越小% 不易被拉断% 在构件的理论分析和设计计算时% 拉伸

弹性模量是经常被用到的一个重要力学性能指标*

BL>=M>A

+

$ 抗拉测试中% 蔺草底部茎秆横截面积最大的是

;<==A

% 最小的是
;<==!

% 不同种质之间最大拉力和拉伸变形量相差不大% 拉伸强度和拉伸弹性模量最

大的都是
;<==!

% 最小的是
;<==A

% 结果与上述描述相符合$

D

份蔺草种质底部茎秆的最大拉力范围为

">?DB"A8?A> 9

% 拉伸强度为
!!?8@"DB?>> (:$

% 拉伸弹性模量为
> C!@?8!"8 8BA?>= (:$

$ 与其他
!

份种

质相比%

;<==!

和
;<==C

底部茎秆具有较高的强度和良好的弹性$ 郭维俊等*

BM>@

+对小麦茎秆力学性能进

行测试% 得出小麦成熟期茎秆的最大拉力为
>@8?!@"8C8?AC 9

% 抗拉强度为
!=?!""D8?"D (:$

% 弹性模量

为
> >C!?CC"> B@D?@" (:$

& 段传人等*

>=

+研究显示! 水稻茎秆拉伸强度极限
@?A=">C?8> (:$

% 拉伸弹性模

量
> "C="8 "A= (:$

& 高梦祥等*

>B

+对玉米秸秆的力学特性进行测试% 得出茎叶连接力为
=?A">"?= 9

% 叶

鞘抗拉力为
!?="8>?= 9

% 叶鞘抗冲击能量为
=?D"!?@ N

% 茎秆抗冲击能量为
8!?="C8?@ N

$

O# POQRSTU#<

等*

8=

+研究表明! 小麦秸秆拉伸强度
8 >>8"! >>8 (:$

% 剪切强度
C >B>"A >8" (:$

% 杨氏模量
C >A"""

>D@ R:$

% 刚性模量
8"A"DCA (:$

% 秸秆成熟度' 含水率等对以上参数都有影响$ 国外学者所测小麦力

学性能与国内有所不同% 这可能与不同种源' 栽培条件' 测试处理方法等有关*

"

+

$ 将蔺草底部茎秆力学

性能与国内研究的小麦和水稻进行相比% 可以看出小麦茎秆的最大拉力约是蔺草的
!

倍% 拉伸强度相差

不大% 拉伸弹性模量比蔺草的小& 水稻茎秆的拉伸强度极限小于蔺草底部茎秆% 拉伸弹性模量两者相差

不大$ 可见蔺草底部茎秆具有较高的强度和良好的弹性% 有利于蔺草生长和抗倒伏$

柴晓娟等! 蔺草底部茎秆解剖构造与力学性能 >="!
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有关茎秆力学性能与其微观结构关系的研究已有很多报道! 王芬娥等"

&

#认为小麦茎秆具有较高的强

度和良好的弹性$ 其承载能力取决于机械组织的厚度% 维管束的数量以及各组织及其细胞之间的连接形

式和连接强度& 段传人等"

#%

#指出$ 水稻茎秆的力学性能主要由茎粗% 茎壁厚% 大小维管束数目所决定&

赵春花等"

!#

#发现牧草茎秆力学性能主要取决于机械组织厚度和维管束组织数量$ 以及各组织及其各细胞

之间的连接形式和连接强度' 张西良等"

!!

#认为( 黄瓜
!"#"$%& &'(%)"&

藤秸茎秆强度主要由表皮% 机械组

织和维管束承担( 薄壁组织起连接和传递载荷的作用) 日本蔺草不同品种的坚韧性和弹性与其内部的组

织形态特征密切相关"

!'(!)

#

! 江浙地区蔺草品种解剖结构与茎秆光洁度% 坚韧性和弹性密切相关"

!('*!+

#

! 本

研究发现* 蔺草茎秆力学性能与其维管束总数目+ 茎壁厚
,

茎半径均呈极显著正相关( 结果与前人研究

结论相一致! 此外( 角质层的加厚方式及表皮细胞壁加厚程度是影响蔺草坚韧性的因素之一! 蔺草茎的

横切面呈圆形或椭圆形( 由表皮% 基本组织% 维管束和髓组成! 表皮细胞排列致密( 且外面覆盖有较厚

而硬的角质层( 对表皮有加固和保护的作用! 基本组织内纤维的存在形式有
!

种* 一是形成纤维束( 一

是形成维管束! 纤维束近似楔形( 向内延伸与外层维管束相连接( 与茎内外
!

层维管束以间隔排列的形

式贯穿于基本组织中! 这种排列方式以及众多的数量使得蔺草茎秆具有很强的坚韧性!

+

份蔺草种质纤维细胞大多呈纺锤形( 中部粗细均匀( 有较厚的细胞壁( 细胞壁上有具缘纹孔! 对

苎麻属野生植物研究发现"

!$

#

( 离析纤维细胞形态多样( 有的单纤维一端较尖细( 另一端较钝圆( 个别呈

螺旋状扭曲& 部分单纤维细胞壁较厚( 均匀光滑( 有的细胞壁有孔洞存在& 存在分布不均匀的外突型%

内陷型% 平滑型结节! 张艳"

!-

#发现* 龙须草
*"+'%,-&%& .%/'('

纤维较细( 表面有明显纵纹( 无扭转( 无

明显横结! 俞春华等"

!.

#发现( 香蕉
0"&' /'/'

等
+

种植物纤维大多纵向平直% 具有横节% 无天然扭曲!

蔺焘等"

!&

#测得棉
1,&&2-%"$ /001

秆皮部纤维的平均长度为,

# ).)1)' ! -+'1-.

-

!2

( 宽度为,

3.1&% !

$1$3

-

!2

& 潘明珠等 "

'%

#测得蓖麻纤维的长度分布范围为
%1&+"31'. 22

( 宽度范围为
!31.%"'%133 22

(

平均壁腔比范围为
%13'"%1!!

) 根据国际木材解剖学会,

3&'-

年-公布的纤维长度分级标准* 纤维长度

大于
31$ 22

为长纤维( 在
%1&"31$ 22

为中等纤维( 小于
%1& 22

为短纤维"

'3

#

( 故蔺草纤维属于短纤维)

稻草纤维的长度为
&!%1% !2

( 宽度为
.13 !2

& 玉米秆的纤维长度为
&&%1% !2

( 宽度为
3'1! !2

"

3$

#

) 将

蔺草纤维形态与上述研究结果相比( 蔺草纤维的长度和宽度都比较小( 壁腔比较大) 纤维的壁腔比是胞

壁厚度与胞腔直径之比( 蒋坤云等"

'!

#对乔木单根抗拉性能与微观结构和纤维的关系进行研究( 发现纤维

单根抗拉特性与木纤维的壁腔比成正相关( 纤维的胞壁厚( 胞腔小( 材料密实( 表现的强度大) 试验发

现( 蔺草茎秆纤维的壁腔比与茎秆拉伸强度和拉伸弹性模量呈显著正相关(

+

份蔺草种质纤维壁腔比的

大小排列顺序为
45%%'＞45%%)＞45%%3＞45%%!＞45%%-

( 拉伸强度和拉伸弹性模量的大小排列顺序

为
45%%'＞45%%)＞45%%3＞45%%!＞45%%-

) 这些结果与前人研究结果相符合) 说明蔺草茎秆纤维的

壁腔比与拉伸强度% 拉伸弹性模量密切相关( 细胞壁越厚( 细胞腔越小( 纤维的拉伸强度和拉伸弹性模

量越大)

粗纤维是植物细胞壁的主要成分( 在硫酸的作用下( 试样中的糖% 淀粉% 果胶质和半纤维素经水解

除去后( 再用碱处理( 除去蛋白质及脂肪酸( 剩余的残渣为粗纤维)

+

份蔺草种质粗纤维的质量分数为

'+1%)6"'$1.+6

( 平均为
'$1!%6

(

45%%'

的最高) 林燕萍等"

''

#研究认为( 茶树嫩梢的力学特性与粗纤维

质量分数关系密切( 最大应力% 断裂应力与弹性模量随着粗纤维质量分数的增加而增大( 最大力点应变

与断裂应变随着纤维素质量分数的增加而减小) 蔺草茎秆拉伸强度% 拉伸弹性模量与粗纤维素质量分数

之间有一定的相关性(

45%%'

粗纤维的质量分数最高( 其拉伸强度和拉伸弹性模量也最大( 研究结果与

林燕萍等"

''

#的结论较一致( 说明蔺草茎秆的拉伸力学性能和粗纤维质量分数有一定的关系) 关于蔺草不

同部位的解剖构造与力学性能差别还有待进一步研究)

#

参考文献

"

3

# 徐方娇( 李礼君( 顾朱益( 等
$

蔺草基因组
789

提取条件的优化研究"

:

#

$

科技通报(

!%#%

(

!"

,

)

-*

+!' % +'%$

4; <=>?@A=B* CD CA@E>* F; GHEIA* 3( '+4 J0KA2AL=KAB> /KEMI BN OPKQ=RKAB> 2OKHBM BN ?O>B2AR 789 NQB2 2=K QE/H

"

:

#

1

5"++ 67% 8379/,+* !%3%* !"

,

)

-

S +!' % +'%1

"

!

# 陈庆翔( 施国新
$

席草品种茎解剖结构与经济性状的相关性"

:

#

$

植物资源与环境(

3&&-

(

"

,

)

-*

!+ % '%$

3%$)



第
!!

卷第
"

期

#$%& '()*+(,)*- .$/ 012+()3 456 768,9(2) :69;66) ,),92<(=,8 >971=9176 2? >96< ,)@ 6=2)2<(= =5,7,=967 2? =2<<2)

=189(A,96@ !"#$"% &''"%"% BC A,7C (&$)*)&+% D1=56)

!

E

"

C , -./+0 1&%2"3 4+5)32+- FGGH- !

#

I

$

J KL ! !MC

!

!

" 陈庆翔% 施国新% 解凯彬% 等
"

江浙地区席草品种结构的扫描电镜观察!

E

"

"

南京师大学报& 自然科学版%

FGGN

%

"#

#

F

'&

NF ! NL"

#$%& '()*+(,)*O .$/ 012+()- P/% Q,(:()- &0 /.6 .%R 2? =2<<2) =189(A,96@ ,"+$"% &''"%"% BC A,7C (&$)*)&+% D1=56)

() E(,)*>1 ,)@ S56T(,)* U72A()=6>

!

E

"

C , 7/+8)+9 :23; <+)5 :/0 =$)- FGGN- "#

#

F

'

J NF ! NLC

!

I

" 陈运能% 翁毅% 杜群% 等
"

蔺草纤维长度指标及其测试与分析!

E

"

"

浙江纺织服装职业技术学院学报%

KMMG- $

#

I

'&

N ! FF"

#$%& V1))6)*- W%&0 V(- XY '1)- &0 /.C Z) 86)*95 ()@6+ 2? 71>5 ?(:67- (9> 96>9()* ,)@ ,),8[>(>

!

E

"

C , >?&8)/+9

@&A0 B/%? C2$/0 D2..- KMMG- $

#

I

'

J N ! FFC

!

L

" 刘健辉
"

农作物材料的力学分析!

R

"

"

北京& 科学出版社%

FGG"

&

KFL ! KKK"

!

"

" 方会敏% 姬长英% 张庆怡% 等
"

小麦茎秆力学性能的国内外研究!

E

"

"

中国农机化学报%

KMFI- %&

#

"

'&

!MI ! !MN"

\]&0 $1(<()- E/ #5,)*[()*- S$]&0 '()*[(- &0 /.C ^6>6,7=5 2) <6=5,)(=,8 _72_679(6> 2? ;56,9 >97,; ,9 52<6 ,)@

,:72,@

!

E

"

C , E?)+ F93)$ G&$?O KMFIO %&

#

"

'

J !MI ! !MNC

!

H

" 李小城
"

收获期小麦茎秆力学特性参数的试验研究!

X

"

"

武汉& 华中农业大学%

KMFK

&

KF ! !M"

B/ P(,2=56)*C 4A*&3);&+0/. 1&%&/3$? 2+ 0?& G&$?/+)$/. -?H%)$/. -/3/;&0&3% 2' I?&/0 =0/.J% )+ K/5&%0)+9 -&3)2(

!

X

"

C W15,)J $1,`52)* ]*7(=18917,8 Y)(A67>(9[O KMFKJ KF ! !MC

!

N

" 崔海岩% 靳立斌% 李波% 等
"

遮阴对夏玉米茎秆形态结构和倒伏的影响!

E

"

"

中国农业科学%

KMFKO '&

#

FH

'&

!IGH ! !LML"

#Y/ $,([,)O E/& B(:()O B/ D2O &0 /.6 %??6=9> 2? >5,@()* 2) >9,8a> <27_5282*[O >971=9176 ,)@ 82@*()* 2? >1<<67 <,(`6

() ?(68@

!

E

"

C =$) F93)$ =)+O KMFKO '&

#

FH

'

J !IGH ! !LMLC

!

G

" 王芬娥% 黄高宝% 郭维俊% 等
"

小麦茎秆力学性能与微观结构研究!

E

"

"

农业机械学报%

KMMGO '(

#

L

'&

GK ! GL"

W]&0 \6)

(

6O $Y]&0 0,2:,2O 0YZ W6(T1)O &0 /.C R6=5,)(=,8 _72_679(6> ,)@ <(=72#>971=9176 2? ;56,9 >96<>

!

E

"

C

@3/+% E?)+ =2$ F93)$ G/$?O KMMGO '(

)

L

'

J GK ! GLC

!

FM

" 段传人% 王伯初% 王凭青
"

水稻茎秆的结构及其性能的相关性!

E

"

"

重庆大学学报& 自然科学版%

KMM!O "!

*

FF

'&

!N ! IM"

XY]& #51,)76)O W]&0 D,=51O W]&0 U()*b()*C 456 768,9(2)>5(_ :69;66) 956 >971=9176 ,)@ 956 _72_679[ 2? 7(=6

>96<

!

E

"

C ! E?2+9L)+9 <+)5 :/0 =$) 4(O KMM!O "!

*

FF

'

J !N ! IMC

!

FF

" 吴宁% 肖瑞% 徐艳萍% 等
"

生长期和植株性别对工业大麻秆 +三大素, 的影响!

E

"

"

浙江农林大学学报%

KMFLO

%"

#

L

'&

HH" ! HNK"

WY &()*O P/]Z ^1(O PY V,)_()*O &0 /.C 072;95 >9,*6 ,)@ _8,)9 >6+ ;(95 =56<(=,8 =2<_21)@> 2? ()@1>97(,8 56<_

>9,8a>

!

E

"

C ! >?&8)/+9 F M B N+)5O KMFLO %"

#

L

'

J HH" ! HNKC

!

FK

"

R]SB]& XO ]W]B ] ]C O&$?/+)$/. P32*&30)&% 2' E&;&+0 E2;*2%)0&% Q+$23*23/0)+9 R). P/.; =0&; B)S&3

!

R

"

C .()#

*,_276J ._7()*67O KMFIJ LF ! "MC

!

F!

"

VY R,)81O #]&&]V%& /O $%&X^/#Q.Z& EO &0 /.C R6=5,)(=,8 >56,7 ,)@ 96)>(86 _72_679(6> 2? >686=96@ :(2<,>>

>96<>

!

E

"

C @3/+% F=FT4O KMFIO &)

#

I

'

J FK!F ! FKIKC

!

FI

"

X]YX] . RO ]$R]X XO Q$]B/&] ]O &0 /.C U5[>(=,8 ,)@ <6=5,)(=,8 _72_679(6> 2? a6),? >96<> ,9 A,7[()* <2(>9176

=2)96)9>

!

E

"

C F93)$ F93)$ =$) -32$&()/O KMFIO "

#

K

'

J !HM ! !HIC

!

FL

"

&/QB]. Q EC R2@6> 2? <6=5,)(=,8 ?,(8176 2? 52882;O >6_9, >96<>

!

E

"

C F++ T20O FGGNO $#

#

F

'

J FF ! KFC

!

F"

"

.$%& '()*O B/Y X(,)>6)O 0]Z V1,)O &0 /.C .17?,=6 _72_679(6> 2? :,<:22 ?(:67 ,)@ , =2<_,7(>2) ;(95 =2992) 8()967

?(:67>

!

E

"

C E2..2)(% ="3' T T)2)+0&3'/$&%O KMMIO %&

#

!cI

'

J FG! ! FGLC

!

FH

" 刘庆庭% 区颖刚% 卿上乐% 等
"

农作物茎秆的力学特性研究进展!

E

"

"

农业机械学报%

KMMHO %$

#

H

'&

FHK ! FH""

B/Y '()*9()*O ZY V()**,)*O '/&0 .5,)*86O &0 /.C .91@[ _72*76>> 2) <6=5,)(=> _72_679(6> 2? =72_ >9,8a>

!

E

"

C @3/+%

E?)+ =2$ F93)$ O/$?O KMMHO %$

#

H

'

J FHK ! FH"C

!

FN

" 郭维俊% 王芬娥% 黄高宝% 等
"

小麦茎秆力学性能与化学组分试验!

E

"

"

农业机械学报%

KMMGO '(

#

K

'&

FFM !

FFI"

0YZ W6(T1)O W]&0 \6)

(

6O $Y]&0 0,2:,2O &0 /.C %+_67(<6)9 2) <6=5,)(=,8 _72_679(6> ,)@ =56<(=,8 =2<_2>(#

9(2)> 2? ;56,9 >96<>

!

E

"

C @3/+% E?)+ =2$ F93)$ O/$?O KMMGO '(

#

K

'

J FFM ! FFIC

柴晓娟等& 蔺草底部茎秆解剖构造与力学性能 FM"L



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!

&'

" 高梦祥# 郭康权# 杨中平# 等
!

玉米秸秆的力学特性测试研究!

(

"

!

农业机械学报#

!%%)* !"

$

+

%&

+, " +'* -!!

./0 123456734* .80 9734:;73* </=. >?@34A634* !" #$% BC;DE @3 F2G?736G7H AI@A2IC62J @K G@I3JC7HL

!

(

"

M &'#()

*+,( -./ 01',/ 2#/+* !"")* !"

$

+

%

N +, " +'O -!P

!

!%

"

0

'

Q08.RSTU< 1 (* R8VST ( /* Q<B0= (* !" #$P / JC;DE @K C?2 A?EJ6G7H 73D F2G?736G7H#AI@A2IC62J @K W?27C

JCI7W

!

(

"

P 3 01',/ 4(1 5!)* &''-* #$

$

!

%

N &)) " &+!P

!

!&

" 赵春花# 韩正晟# 师尚礼# 等
!

新育牧草茎秆收获期力学特性与显微结构!

(

"

!

农业工程学报#

!"&&

#

$%

$

X

%&

&,' " &X)!

>R/0 Y?;3?;7* R/= >?234J?234* BRZ B?734H6* !" #$% 12G?736G7H AI@A2IC62J 73D F6GI@JCI;GC;I2 @K 32W JA2G62J K@I#

742 JC2FJ 63 ?7I[2JC634 A2I6@D

!

(

"

P &'#() 6+,( -./ 01',/ 4(1* !"&&* $%

$

X

%

N &,' " &X)P

!

!!

" 张西良# 孙晓佳# 徐云峰# 等
!

黄瓜藤秸秆力学特性与显微结构研究!

(

"

!

农机化研究#

!"&+

$

+

%&

&-$ " &-'!

>R/=. \6H6734* B8= \67@]67* \8 <;3K234* !" #$7 12G?736G7H G?7I7GC2I6JC6GJ 73D F6GI@JCI;GC;I2 @K G;G;F^2I [632

JCI7W

!

(

"

P 3 01',/ 2!/+ 5!)O !%&+

$

+

%

N &-$ " &-'P

!

!)

" 常福辰# 施国新# 杨启银# 等
!

引进日本席草品种的比较解剖与质量分析!

(

"

!

南京师大学报& 自然科学版#

&''+

#

&%

$

&

%&

-, " $)!

YR/=. _;G?23O BRZ .;@563O </=. `6E63O !" #$% / JC;DE @3 C?2 G@FA7I7C6[2 737C@FE 73D :;7H6C7C6[2 737HEJ6J @K

CW@ F7C JCI7W JCI763J 63CI@D;G2D KI@F (7A73

!

(

"

P 3 8#(9,(1 8.': ;(,< 8#" -/,O &''+O &%

$

&

%

N -, " $)P

!

!+

" 沈伟其# 朱丽英
!

日本蔺草不同品种草茎组织形态的比较研究!

(

"

!

浙江万里学院学报#

&'''

#

&$

$

&

%&

)& " )+!

BRS= a26:6O >R8 b6E634P Y@FA7I7C6[2 JC;DE @3 JC2F 737C@F6G JCI;GC;I2 @K D6KK2I23C [7I62C62J 63 G@FF@3 I;J?

!

(

"

P 3

=+!9,#(1 >#($, ;(,<O &'''O &$

$

&

%

N )& " )+P

!

!-

" 陈庆翔# 施国新# 解凯彬# 等
!

江浙地区席草品种比较解剖与质量分析!

(

"

!

西北植物学报#

&''X

#

&'

$

)

%&

$!

" $X!

YRS= `63456734O BRZ .;@563O \ZS 976^63O !" #$7 Y@FA7I7C6[2 737C@FE 73D :;7H6C7C6[2 737HEJ6J @K G@FF@3 G;HC6[7C2D

3?(/?) !@@?)?) bP [7IP A!/,B,!() V;G?23 63 (6734J; 73D >?2]6734 cI@[63G2J

!

(

"

P 0/"# C." C.'!#$!D//,A!(" -,(O &''X

$

)

%

N $! " $XP

!

!$

" 孟桂元# 伍波# 周静# 等
!

苎麻属野生植物纤维细胞形态结构与其经济性状和物理性能的关系!

(

"

!

西北植物

学报#

!%&)O !!

$

+

%&

,&! " ,&'!

1S=. .;6E;73O a8 V@O >R08 (634O !" #$7 _6^2I G2HH F@IA?@H@4E 73D 6CJ I2H7C6@3J?6A W6C? 2G@3@F6G CI76CJ 73D A?EJ#

6G7H AI@A2IC62J @K I7F62 W6HD AH73C

!

(

"

P 0/"# C." C.'!#$!D//,A!(" -,(O !%&)O !!

$

+

%

N ,&! " ,&'P

!

!,

" 张艳
!

龙须草纤维的性能研究!

Q

"

!

青岛& 青岛大学#

!%%X!

>R/=. <73P E'.B!'",!) .@ 4?$#$,.B),) F,(#"# G,F!'

!

Q

"

P `634D7@N `634D7@ 836[2IJ6CEO !%%XP

!

!X

" 俞春华# 乔鹏娟# 宋伟华# 等
! -

种植物纤维的形态与性能!

(

"

!

上海纺织科技#

!%&+O "$

$

'

%&

+X " +'!

<8 Y?;3?;7O `Z/0 c234];73O B0=. a26?;7O !" #$7 1@IA?@H@4E 73D AI@A2ICE @K K6[2 [242C7^H2 K6^I2J

!

(

"

P -+#(1+#,

&!H" -/, &!/+(.$O !%&+O "$

$

'

%

N +X " +'P

!

!'

" 蔺焘# 郭文静# 方露# 等
!

棉秆单根皮部纤维的形态及性能研究!

(

"

!

北京林业大学学报#

!%&)O !(

$

&

%&

&%' "

&&)!

bZ= Q7@O .80 a23]634O _/=. b@;O !" #$P 1@IA?@H@4E 73D AI@A2IC62J @K ^7JC K6^2I @K J634H2 G@CC@3 JC7HL

!

(

"

P 3 C!,!

9,(1 G.' ;(,<O !%&)O !(

$

&

%

N &%' " &&)P

!

)%

" 潘明珠# 周定国
!

蓖麻秆化学组成及纤维形态研究!

(

"

!

纤维素科学与技术#

!%%,

#

&(

$

+

%&

)' " +!!

c/= 1634d?;O >R08 Q6344;@P T2J27IG? @3 G?2F6G7H G@FA@323C 73D F@IA?@H@4E @K G7JC@I

!

(

"

P 3 6!$$?$ -/, &!/+(.$O

!%%,O &(

$

+

%

N )' " +!P

!

)&

" 夏勋载# 范思齐
!

常用非木材纤维碱法制浆实用手册!

1

"

!

北京& 中国轻工业出版#

&'')!

!

)!

" 蒋坤云# 陈丽华# 盖小刚# 等
!

华北护坡阔叶树种根系抗拉性能与其微观结构的关系!
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农业工程学报#
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茶树嫩梢力学特性与粗纤维试验!
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