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小麦茎秆结构和细胞壁化学成分对抗压强度的影响 
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摘要  应用光学显微镜、紫外分光光度计和傅立叶红外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, 
FTIR)等技术, 对小偃 54, 8602和小偃 81三个不同小麦品种茎秆的形态、解剖特征和细胞壁化学组
分与茎秆抗压强度相关关系进行研究. 在 3 个小麦品种茎秆结构的比较观察中, 茎秆外径、横切面
上不同组织比例以及两种不同类型维管束的数目等参数均有很大差异. 化学组分分析显示, 小偃 81
的纤维素含量最高, 而木质素含量介于另外两个品种之间. 对茎秆抗压强度的分析表明, 小偃 81的
抗压强度最高. 最后通过对上述特征的相关分析揭示, 茎秆外径和壁厚之比、厚壁组织比例、单位
面积上大维管束平均数目和纤维素含量是影响小麦品种茎杆机械强度的 4 个主要因素. 因此, 在选
育小麦抗倒伏品种时, 应特别重视茎秆的上述 4个主要特征. 

关键词  小麦  茎秆  维管束  纤维素  木质素  抗压强度 

茎是植物体的重要器官之一 , 担负着输导和机
械支持作用, 并兼有贮藏和繁殖的功能. 小麦等禾谷
类作物的茎秆多为中空, 具多个节和节间, 靠近基部
的节间通常较短而壁厚, 上部节间较长而壁薄. 茎秆
节间横切面的结构由内向外由髓腔、薄壁组织、维管

束、厚壁组织和表皮等部分组成. 在横切面上维管束
散落成内外两轮 , 位于表皮下面的小维管束嵌埋在
厚壁组织中 , 而内轮大维管束则被包埋于薄壁组织
间 , 维管束的周围的维管束鞘和表皮下的厚壁组织
均由纤维细胞构成. 

有些禾谷类作物的品种 , 由于茎秆机械强度较
差, 从而导致茎秆的倒伏, 使谷物的收获质量和数量
大为降低[1]. 因此, 在谷物育种中, 通常将提高茎秆
的机械强度作为重要的育种目标之一. 

有关禾谷类作物茎秆强度与抗倒伏关系的研究, 
以往已有不少报道 , 其中多集中在茎秆的形态与结
构特征 [2~6], 生理与发育机制 [5]及其抗倒伏强度测定

技术的研究 [7,8]等方面. 而关于茎秆细胞壁化学组分
与茎秆机械强度关系的研究, 目前尚不多见[9,10]. 本
文以小麦新品种小偃 81 及其亲本小偃 54 和 8602 为
研究对象, 对其茎秆形态、结构特征和细胞壁化学组
分含量, 以及茎秆的抗压能力等进行比较研究, 并利
用相关分析进一步阐明了细胞壁化学组分与茎秆机

械强度的关系, 旨在细胞生物学水平上, 深入探讨决
定小麦茎秆抗压能力高低的几个重要影响因素 , 从

而为提高小麦抗倒伏性能的育种工作提供理论依据. 

1  材料与方法 
(ⅰ) 实验材料.  选用小偃 81 及其亲本小偃 54

和 8602 等 3 个不同基因型的小麦品种, 其中小偃 81
是中国科学院遗传与发育生物学研究所 705 研究组
选育的适于在高肥地种植的高产、优质和抗倒新品种, 
已在我国黄淮麦区推广种植; 小偃 54, 属于中早熟、中
矮秆、能高效利用水肥、抗逆性强的优质小麦品种; 
8602 为茎秆较粗壮、旗叶直立转披、丰产性好的品
种. 实验材料于 2004年 9月 28日种植于中国科学院
遗传发育生物学研究所北京昌平的试验田中 , 2005
年 5月 1日前取样. 选取茎秆基部往上数第二个节间, 
一部分材料保存于甲醇中, 用于检测抗压强度, 一部
分材料用于其他指标的测量. 

(ⅱ) 形态、解剖特征分析.  以 3 个小麦品种茎
秆的倒二节间作为分析材料 , 分别取节间中部作徒
手切片, 切片厚度约为 20 μm. 切片置于带有数码相
机 (JVC, TK1280E, 日本 )的光学显微镜 (Olympus, 
BH2 REC, 日本 )下进行观察 , 并用成像分析系统
(Leica, Qwin, 英国)统计和分析. 在显微镜下观测茎
秆外径和壁厚、大小维管束数目和各种组织比例等, 
并进行统计和分析. 

(ⅲ) 组织化学染色.  对茎秆细胞壁木质素的组
织化学定位, 系采用Wiesner反应法[11]. 具体步骤为: 
选取小麦茎秆的新鲜徒手切片(约 20 mm), 先在 2%的

mailto:linjx@ibcas.ac.cn


 
 
 
 
 
 
 

  第 51 卷 第 6 期  2006 年 3 月  论 文 

680   www.scichina.com 

间苯三酚溶液中孵育 2 min (间苯三酚溶于 95%酒精溶
液中), 再用 50%盐酸封片. 在 3CCD (charge-coupled 
device)彩色相机(DXC-390p; Sony, 日本)下拍照. 纤
维素的组织化学染色方法[9]为: 徒手切片用 0.005%水
溶性calcofluor染色 (fluorescent brightener 28; Sigma) 
2 min, 之后在荧光显微镜(Axioskop 40, 德国)下观察, 
拍照 . 采用的激发和阻断滤色镜分别为FT365 和
LP420. 

(ⅳ) 傅立叶红外光谱学(Fourier transform infra-
red spectroscopy, FTIR)分析.  分别将 3 个小麦品种
的倒二节茎秆剪碎, 加入液氮并研磨成细粉状, 再将粉
末置于低温的磷酸缓冲液(50 mmol/L, pH 7.2)中漂洗 5
次, 在 70℃条件下用 70%酒精抽提 2次, 每次 1 h, 真
空干燥后, 将抽提出的细胞壁物质[9]进行FTIR分析. 

用Nicolet Magna-750 FTIR光谱仪(Nicolet Corp., 
日本)记录FTIR光谱. 碲镉汞 (mercury cadmium tel-
luride, MCT)检测器需用液氮预冷, 样品置于带有红
外显微镜(Nicolet NicPlan IR microscope)装置的BaF2 
(barium fluoride window)上, 光谱分辨率 4 cm−1, 光
谱收集范围为 100×100 μm, 测量范围 2000~800 cm−1, 
扫描次数 64次; 取相应吸收波峰(wave numbers, cm−1), 
用 Excel作图并分析 , Y轴数据设为相对吸光度
(absorbance). 每个品种收集 3次光谱并平均, 基线校
准, 以平均数作为光谱强度分析. 

(ⅴ) 纤维素和木质素含量的测定.  小麦茎秆中
纤维素含量的分析步骤[12]为, 将茎秆倒二节剪碎, 依
上述方法[9]加入液氮并研磨成粉末, 抽提过后的细胞
壁材料进行蒽酮反应, 用Whatman 3 mm滤纸作为标

准物, 测量纤维素含量. 木质素含量的检测, 先将材
料研磨成粉末, 用甲醇抽提 4 次后真空干燥, 依据方
法[13]进行测定. 

(ⅵ) 抗压强度的测定[14].  测量仪器为中国纺织
研究所提供的电子强力机(Intron-4469, England). 为
了避免样品间的差异 , 每个小麦品种的茎秆分别重
复测量 5次, 并取其平均值. 

(ⅶ) 统计分析.  用 Statistica 6.0 软件对数据进
行差异性分析(95%置信区间)和相关分析. 其中相关分
析系将不同品种小麦茎秆结构特征和细胞壁化合物含

量等各项指标分别与茎秆的抗压强度进行相关分析.  

2  结果 

2.1  不同品种小麦茎秆形态与解剖特征 

将经过Wiesner染色后的切片置于光学显微镜下
观测, 所得数值如表 1. 从表 1可见, 小偃 54和 8602
的茎秆外径分别较小偃 81 大 13%和 9%; 而小偃 54
的茎秆壁厚较小偃 81小 15%, 8602和小偃 81两者无
显著差异(图 1). 三者茎秆壁厚与外径之比, 依次为: 
小偃 81 > 8602 > 小偃 54. 

3 个小麦品种茎秆横切面的结构基本相同, 即由
外至内分别为表皮、厚壁组织、薄壁组织和维管束等

部分组成(图 1). 但茎秆横切面中上述各部分的比例
在 3 个品种间差别较大, 小偃 81 的厚壁组织比例为
16.45%, 8602 仅为 10%, 而小偃 54 较小偃 81 少了
37%.大维管束数目以小偃 54 最多, 小偃 81 和 8602
较少, 在 3 个小麦品种中, 小维管束的数目则无显著
差异. 因此, 在茎秆横切面上维管束的总数仍以小偃

 

表 1  不同小麦茎秆结构特征的比较a)

 小偃 81 小偃 54 8602 

外径厚/mm 1.74±0.11 1.97±0.16 ** 1.90±0.17 * 

内壁厚/mm 0.80±0.09 0.68±0.12 ** 0.81±0.14 ns 

内壁/外径 0.46±0.04 0.34±0.05 ** 0.43±0.07 * 

厚壁组织(%) 16.45±2.05 10.33±3.05 ** 14.7±3.00 * 

机械组织(%) 8.63±1.38 7.00±1.90 ** 8.90±2.69 * 

薄壁组织(%) 74.92±10.72 82.67±12.27 ** 76.40±14.44 * 

大维管束 29.33±2.42 34.00±3.30 * 26.17±3.76 ns 

小维管束 22.50±4.46 26.75±5.12 ns 20.00±4.43 ns 

总维管束 51.83±4.17 60.75±4.83 ** 46.17±1.60 * 

单位面积大维管束数 4.29±0.35 4.17±0.43 * 3.39±0.56 ** 

单位面积小维管束数 3.40±0.64 3.88±0.67 ns 2.61±0.66 * 

单位面积总维管束数 7.69±0.60 8.76±0.63 * 6.01±0.24 ** 

a) **示 P < 0.01, *示 P < 0.05, ns示 P≥0.05 
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图 1  小偃 54 (a, d)、8602 (b, e)和小偃 81 (c, f) 的横切面的 Wiesner染色和 Calcofluor荧光标记 
(a)~(c)示 Wiesner染色后木质素在小麦茎秆横切面上的细胞定位, 其中 8602 (b)木质素含量最高; (d)~(f)示 Calcofluor 

染色后纤维素的细胞定位, 其中以小偃 81(f)纤维素含量最高. 标尺=100 μm 
 

54为最多, 较小偃 81多 17%, 而 8602的维管束总数
少, 仅占小偃 81的 89%. 但值得注意的是, 虽然小偃
81 的小维管束数目和大小维管束的总数均小于小偃
54, 但其单位面积(每平方毫米)大维管束数目最多 , 
约为 4.29 个/mm2(表 1). 

2.2  茎秆细胞壁的组织化学定位与化学成分分析 

(ⅰ) 不同品种木质素的组织化学显色分析.  通
过组织化学技术可以检测出小麦茎秆组织中细胞壁

木质素含量的差异(图 1). 在茎秆横切面上所有厚壁
组织、维管束鞘和导管等细胞壁均和间苯三酚-盐酸
反应, 呈现出明显的樱红颜色. 除此之外, 基本薄壁
组织的细胞壁由内向外也逐渐显示出由浅至深的红

色(图 1(a)~(c)). 比较 3种不同小麦品种茎秆中木质素
含量的差异, 结果表明, 8602 有着明显的深红色(图
1(b)), 它与小偃 54 和小偃 81(均呈淡红色)比较更为
显著(图 1(a)和(c)). 

检测小麦茎秆横切面上纤维素的分布情况 , 结
果发现整个横切面的各种组织上均有纤维素的分布, 
但荧光强度不均一, 在维管束区域尤为强烈(图 1(d)~(f)). 
此外, 通过比较不同小麦茎秆横切面的纤维素荧光, 观
察到荧光强度强弱依次为: 小偃81最强(图1(f)), 8602次
之(图 1(e)), 而小偃 54最弱(图 1(d)). 

(ⅱ) 不同小麦品种茎秆细胞壁的傅立叶红外光

谱(FTIR)分析.  3 个不同基因型小麦品种的茎秆细
胞壁物质经FTIR检测结果, 其光谱的波峰趋势大体相
似, 与之化合物相关的波峰位置多位于 1800~800 cm−1

处(图 2). 有关分子组成的官能团主要体现在: 1747 
(羰基 C= O)、1668 (酰胺Ⅰ键)、1612 (木质素有关的芳
香环, 可能是阿魏酸)、1516 (芳香骨架的振动)、1462 
(木质素)、1425 (木质素)、1381 (CH 键)、1320 (木质
素)、1246 (酰胺Ⅲ键)、1163 (芳香环相关基团)、1059 
(CHO) 和 899 cm−1 (CHO)[15~18]. 但它们仍有一些细微
的区别(图 2) . 例如, 在 1200~900 cm−1主要为多糖吸收

峰的相关区域[19], 可以观察到 3 个品种有关波峰强度
和上升趋势的微小差异. 另外, 8602与其他两个品种相
比, 它在 1510和 1595 cm−1处呈现出明显的吸收峰, 这
2 个峰是木质素或者类似木质素的基团特征峰. 通常
1504 与 1595 cm−1的比值越高, 木质素的结构交联越
为致密[18]. 在对木质素吸收峰强度的定量分析后发现, 
小偃 54和小偃 81中 1504与 1595 cm−1的比值仅占 8602
的 56%和 97% (表 2) . 

通过对 3 种小麦品种茎秆的差谱进行分析时发
现, 绝大多数波峰都显示出差异. 例如, 8602 与小偃
54 及小偃 81 相比, 前者茎秆细胞壁具较多的木质素
或类似木质素物质(吸收峰位于 1320, 1427, 1462, 
1506 和 1597 cm−1), 但纤维素(吸收峰位于 1128,  
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图 2  不同小麦茎秆细胞壁 FTIR光谱 
趋势大致相同, 但在细微处也有所差异 

 
表 2  3种不同小麦茎秆细胞壁木质素吸收峰的比较a) 

样本 
1504 cm−1木质

素吸收峰强度 
1596 cm−1木质

素吸收峰强度 
1504 cm−1与 

1595 cm−1的吸收比

小偃 81 0.1068 0.1017 1.0501 
小偃 54 0.0475 0.0782 0.6074 

8602 0.1147 0.1062 1.0800 
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a) 数值为分离出的 FTIR波峰强度的平均值. 数值显示 8602木质素
含量最高 

 
1336 和 1379 cm−1)等多糖含量较少. 同时, 小偃 81
和小偃 54 在多糖以外的多数相关吸收峰之间, 差异
显著高于小偃 81和 8602之间的差异. 另外, FTIR差
谱也显示, 3 种小麦品种茎秆之间果胶及蛋白质相关
吸收峰的差异很小(1082和 1045 cm−1, 图 3). 

 (ⅲ) 茎秆细胞壁的纤维素和木质素含量.  木
质素对于细胞壁有着不容忽视的支持作用 , 同时纤
维素在维持茎秆机械强度作用中也是颇有争议的化

合物之一. 通过对 3种不同基因型小麦茎秆细胞壁纤
维素含量的测定表明 , 小偃 81 的纤维素含量为
21.61%, 显著高于小偃 54 (8.16%)和 8602 (19.72%). 
Klason木质素的含量以 8602最高, 为 20.60%, 而小偃
54和小偃 81木质素含量仅具 13.61%和 20.02% (图 4). 

2.3  小麦茎秆抗压强度 

小麦茎秆抗压强度为衡量抗倒伏能力的重要指

标之一. 如图 5 所示, 在 3 个不同小麦品种茎秆的抗
压能力比较中, 小偃 81 的平均抗压强度显著高于小
偃 54和 8602, 其茎秆的折断压力为 4.97 N, 较另外 2
个小麦品种分别高 1.93和 1.66 N. 

2.4  相关分析 

通过对 3 种不同小麦品种茎秆的形态、解剖特
征、细胞壁化学成分以及抗压强度等各项指标的相关 

 
图 3  小偃 81与小偃 54的差谱及小偃 81与 8602的差谱图 
小偃 81与小偃 54相比, 木质素和纤维素含量高, 而与 8602相比,  

纤维素差异更大, 但木质素含量低于 8602  
 

 
图 4  不同品种小麦茎秆抽提出的细胞壁中纤维素和木质素

含量(每克细胞壁所含的毫克化合物) 
木质素以 8602最高, 而纤维素以小偃 81最高 

 

 
图 5  不同品种小麦茎秆抗压强度 
小偃 81抗压强度显著高于小偃 54和 8602 

 

分析表明(表 3), 茎秆横切面上的厚壁组织与其抗压
强度有最大相关性, R＝0.8043, 而茎秆外径、薄壁组
织比例、单位面积上总维管束数目和横切面上各种维

管束数目与茎秆抗压强度均呈现负相关 . 其中最高
的负相关存在于茎秆外径与薄壁组织比例这两个指

标.茎秆壁厚与外径之比与其抗压强度明显呈正相关
(R＝0.7806), 较茎秆壁厚(R＝0.5513)更高. 同时, 茎
秆横切面上大维管束、小维管束和总维管束数目均呈

现负相关 , 然而单位面积上的大维管束数目却显示
正相关. 此外, 值得注意的是, 茎秆细胞壁的木质素 
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表 3  小麦茎秆结构特征、细胞壁化合物含量与抗压 
强度相关性 

指标 R(相关系数) 

外径厚 (mm) −0.9853 
内壁厚 (mm) 0.5513 
内壁/外径 0.7806 

厚壁组织 (%) 0.8043 
机械组织 (%) 0.4981 

薄壁组织 (%) −0.7406 
大维管束 −0.2381 
小维管束 −0.2745 
总维管束 −0.2551 

单位面积大维管束数 0.4944 
单位面积小维管束数 0.0105 

单位面积总维管束数 −0.0022 
木质素 (%, 质量比) 0.5466 

纤维素 (%, 质量比) 0.7637 

 
含量与茎秆抗压强度的正相关性(R＝0.5466)低于纤
维素含量(R＝0.7637). 

3  讨论 

3.1  小麦茎秆形态与解剖特征对抗压强度的影响 

禾谷类作物茎秆的抗倒伏能力与茎秆的长度、节

数、重量以及密度等特征有关[8,20,21], 同时还与茎秆
外径、壁厚等指标密切相关[14]. 一些研究者认为, 小
麦茎秆的倒伏与其秆壁厚度呈显著正相关[22]. 因而, 
在禾谷类作物抗倒伏品种的选育中 , 通常将较粗的
茎秆外径和较厚的秆壁, 作为重要的选择特征[5,23,24]. 
但在燕麦和大麦中, 随着茎秆外径增加, 茎秆强度反
而相应降低[25,26]. 不同基因型大麦和水稻的研究[8,14]

结果显示, 茎秆的外径等形态学特征, 可能不是影响
茎秆机械强度的主要因子. 本研究结果显示, 就茎秆
外径而言, 高产小麦品种小偃 81 与小偃 54, 8602 相
比并没有显著突出 , 但其茎秆壁厚则显著大于小偃
54, 而与 8602接近. 如果对 3个品种的茎秆壁厚与外
径之比进行比较分析, 则可以看出小偃 81 显著高于
其他 2 个品种. 由上可见, 在评价茎秆机械强度时, 
茎秆的壁厚与外径之比可能是首选的并且可信的形

态指标.  
纤维细胞普遍存在于维管束组织和厚壁组织之

中, 它们对植物机械特性的增强起到重要作用[27]. 在
水稻正常和易折断的茎秆中 , 厚壁组织和维管束等
机械组织被认为是不同机械强度茎秆之间主要的差

别[9]. 据研究报道, 在拟南芥缺乏维管束间纤维的突

变体(ifl1)中, 植株无法直立, 且易受压力的破坏, 从
而导致茎的抗压强度发生明显变化[20]. 与前人[2,28]提

出的玉米茎秆中单位面积维管束数目影响倒伏能力

略有不同的是, 在本研究中, 3 个小麦品种茎秆大维
管束的总数和维管组织比例无明显差异(表 1). 而单
位面积大维管束数目统计结果显示, 小偃 81 显著高
于其他 2个品种. 此外, 小偃 81厚壁组织比例也显著
大于小偃 54 和 8602. 由此可以认为, 单位面积大维
管束数目和厚壁组织比例对茎秆抗压强度有显著影响, 
而小维管束的数目对茎秆抗压强度似无显著的作用. 

3.2  小麦茎秆细胞壁纤维素和木质素含量对抗压强
度的影响 

植物细胞壁具有强大的纤丝网状结构 , 可为细
胞、组织甚至整个植物体提供机械支持作用[9], 细胞
壁包括微纤丝构成的纤维素和大量聚合体构成的基

质, 如多聚半乳糖(PGA)、半纤维素、蛋白质和包括
木质素在内的酚类物质等 [29,30]. 对于细胞壁化合物
的含量测定多用传统化学分析方法 , 近年来探针技
术、气相色谱-质谱(GC-MS)、高效液相色谱(HPLC)
多见于细胞中化合物分析 , 但是以上分析方法耗时
费力 [31], 所以我们选用傅立叶红外光谱学(FTIR)技
术来对细胞壁化学组分进行快速、高效的分析. 

FTIR技术不仅广泛用于植物细胞壁化合物的分
析上[15,19], 而且还可用于不同品种茎秆细胞壁成分[8]

及不同茎秆抗压强度影响 [32]的比较研究上. 在FTIR
的检测中 , 某些波峰的缺失或强度的差异可精确反
应出化合物的种类与数量的区别. 本文应用FTIR技
术, 比较分析了 3个不同基因型小麦品种茎秆细胞壁
化合物成分 . 细胞壁的木质素含量可以粗略的用
1505与 1595 cm−1的比值衡量, 因为这 2个吸收峰是
木质素或者类似木质素结构物质的特征峰 [16,18]. 本
研究通过对木质素的特征峰分析发现, 小偃 81 茎秆
细胞壁中木质素或者类似木质素结构物质含量介于

小偃 54和 8602之间; 通过差谱分析得到的IR正负峰
则表明, 小偃 81 的纤维素含量显著地高于其他 2 个
品种. 但是有研究明确指出, 并非所有木质素组分都
与茎秆机械强度相关 , 所以木质素含量并不一定是
机械特性的直接指标[33]. 另外, 在大麦和水稻正常茎
秆与易折断茎秆的化学成分比较结果也显示 , 抗压
强度大的品种, 细胞壁中木质素含量较低, 而纤维素
含量相应较高[9,34]. 本研究进一步证实, 茎秆细胞壁
中纤维素含量对增加茎秆抗压强度的作用大于木质
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素含量. 

3.3  小麦茎秆形态解剖特征和化学组分与茎秆强度
的相关分析 

茎秆抗压强度是一个综合指标 , 可做为作物抗
倒伏能力的直接证据 . 影响植物茎秆强度的因素很
多, 其中包括形态、解剖特征和细胞壁化合物等[20,35]. 
据报道 [14,34], 大麦茎秆强度仅与茎秆横切面上细胞
壁的面积及其纤维素含量相关 , 而与茎秆的其他形
态特征无显著关系. 茎秆强度同时还受茎秆高度、粗
细和壁厚影响[36]. 王群瑛等人[2]认为, 茎秆内厚壁组
织比率、维管束数目、薄壁细胞的木质化程度与抗倒

伏密切相关. 最近, Li等人[9]通过分析水稻变种BC1, 
发现其茎秆抗压强度是受形态特征和细胞壁化合物

的影响. 这些不同结论的产生未必是结果的误差, 相
反地这些不同结论恰好说明 , 不同类型的抗倒伏品
种不能用统一的模式来说明. 秆粗与秆细, 秆壁厚与
秆壁薄, 实心与中空的品种可能有不同的适应方式, 
这在品种选育中应该给予特别注意. 

另外 , 过去的报道基本上是从定性的角度来描
述茎秆各种形态、解剖特征和化学组分与茎秆强度的

相关关系 , 而很少有应用各种特征参数系统的进行
比较和分析. 本研究对 3个小麦品种茎秆各种形态、
解剖特征和化学组分的参数与其抗压强度相关性进

行了分析. 结果显示, 茎秆抗压强度与茎秆秆壁的厚
度、茎秆壁厚与外径之比, 厚壁组织面积比例、维管
束面积比例、单位面积上大维管束数目, 纤维素和木
质素含量密切正相关, 其中以厚壁组织比例、茎秆壁
厚与外径之比、单位面积上大维管束数目和纤维素含

量较为显著. 茎秆厚壁组织比例、茎秆壁厚与外径之
比和单位面积上大维管束数目都说明具有纤维细胞

的机械组织是提高抗压强度的关键因素 . 鉴于大多
数禾本科植物茎秆具有中空的特性 , 在小麦的常规
育种过程中, 除了强调机械组织的比率外, 不能一味
地追求茎秆直径的粗细 , 而应该更加注重茎秆壁厚
与外径的比率. 尽管以往研究认为, 木质素对于维持
茎秆机械强度具有明显的作用 [10,37], 但本研究所得
出的结论正与上述相反 , 认为纤维素的作用大于木
质素的作用 . 其原因可能是纤维素为细胞壁最主要
的化合物 , 它是由成千上万条以微纤丝为基本单位
构成的网状结构 , 对细胞壁的机械支持特性具有不
容忽视的作用. 

4  结论 
本研究通过对 3 种不同基因型小麦茎秆的抗压

强度进行实测比较 , 并将传统研究手段与现代技术
(FTIR)相结合, 对茎秆结构特征与细胞壁化合物进行
研究. 通过相关分析证实, 小麦茎秆抗压强度高的品
种小偃 81, 其茎秆壁厚与外径之比较高、厚壁组织比
例大、单位面积大维管束平均数目多和纤维素含量高. 
这些特征可能是小麦抗倒伏品种选育的重要指标. 
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