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摘要：为了研究小麦茎秆纤维素与小麦茎秆抗倒伏性之间的关系，采用微波辅助加热酸浸提法提
取了小麦茎秆纤维素，通过光学显微镜、扫描电子纤维镜（ＳＥＭ）、傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）、Ｘ－射线
衍射光谱法（ＸＲＤ）等方法对小麦茎秆纤维素光谱性能和形貌结构进行了表征。结果表明：抗倒伏
小麦百农矮抗５８茎秆纤维素含量为２２．５１％，结晶度高达７４．４７％；微波辅助加热酸浸提法所提取
的小麦茎秆纤维素纯度高，具有典型的纤维素特征，小麦茎秆纤维素结晶体具有典型的纤维素Ⅰ的
结构；小麦茎秆纤维素结构属结晶度高、大分子排列非常紧密的纤维；小麦茎秆纤维素的结晶度和
小麦茎秆的倒伏指数具有一定的相关性，结晶度高，倒伏指数小，抗倒伏性能强；结晶度可以用来表
征小麦茎秆纤维素的强度，有望作为衡量小麦茎秆质量的重要指标之一。
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　　小麦是世界上第二大粮食作物，在全球粮食贸
易中占有十分重要的地位，其种植面积和总产量均
占我国粮食作物的１／４左右。在限制小麦产量的因
素中，倒伏是一个重要的因素，抗倒伏是超高产的前

提和保障。长期以来，国内外学者分别从小麦茎秆的
形态结构、倒伏类型、机械强度等方面进行了大量研
究，其中有关小麦茎秆结构特征、生理特性和物理性
状等与抗倒伏关系的研究报道较多，但有关报道多侧
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重于对某些性状的分析，而缺少茎秆细胞壁的化学成
分分析［１］，在已有的植物细胞壁化学组成对茎秆抗倒
伏作用的研究中，主要集中在纤维素和木质素。木质
素对于维持茎秆机械强度具有明显的作用［２－３］，纤维
素是地球上最丰富的植物多糖，纤维素以微纤丝的形
式存在，它是由几十个（１→４）β－Ｄ－葡聚糖链沿其长度
方向相互以氢键结合形成的拟晶体。不同植物细胞
壁的一个共同特点是，微纤丝在细胞壁的不同层次中
的方向互不相同。这一特点使得细胞壁获得了在任
意方向上都具有很高机械强度的力学效果。有资料
表明［４］，纤维素对茎秆抗倒伏能力具有较大的贡献，
但并未见从分子水平深入研究这一问题的报道。为
此，本研究对小麦茎秆纤维素组织进行了化学定位，
采用微波辅助加热酸浸提法提取了小麦茎秆纤维素，
通过扫描电镜（ＳＥＭ）对小麦茎秆纤维素形貌结构进
行了表征，利用傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）、Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）分析了茎秆纤维素光谱性能，从纤维素的角度
研究了不同小麦品种的抗倒伏性，旨在为小麦新品种
的选育和实现小麦高产、稳产、优质提供依据。

１　材料和方法

１．１　材料来源
供试小麦品种为百农矮抗５８、郑麦９０２３、豫麦１８

号、平安６号、豫麦４９、周麦１８，６个品种均来自河南科
技学院小麦研究中心，采样时间为２０１１年５月１３日。

１．２　小麦茎秆纤维素的组织化学定位
对茎秆纤维素组织的化学定位方法采用Ｃａｌ－

ｃｏｆｌｕｏｒ染色法［４］。具体步骤：选取小麦茎秆的新鲜
徒手切片（约２０ｍｍ），用０．００５％的水溶性 Ｃａｌ－
ｃｏｆｌｕｏｒ染色（荧光增白剂２８，西格马公司）３ｍｉｎ
后，在高级多功能研究型生物显微镜（ＴＥ２０００－Ｓ，日
本尼康公司）下观察、拍照，采用的激发和阻断滤色
镜分别为ＦＴ３６５和ＬＰ４２０。

１．３　小麦茎秆纤维素的提取
将小麦茎秆洗净，放入干燥箱中低温干燥。干燥

后的小麦茎秆去除茎节，留下节间，将节间放入微型
植物粉碎机中粉碎过筛后，按文献［５］的方法，加入醋
酸和硝酸（８０％的醋酸和２０％的硝酸，固液比为

１∶２５），采用微波加热法提取纤维素，低温干燥后备用。

１．４　纤维素的形态结构分析
采用 Ｑｕａｎｔａ　２００环境扫描电镜（美国ＦＥＩ公

司）观察纤维素的形态结构。

１．５　纤维素的红外光谱分析方法
采用傅里叶红外光谱仪（ＴＥＮＳＯＲ２７，德国

ＢＲＵＫＥＲ公司），用溴化钾压片法进行测试。将

２ｍｇ纤维素样品与２００ｍｇ的溴化钾充分混合，经
过反复研磨后转入模具中，抽成真空，加压制成透明
片。测试波数为４　０００～４００ｃｍ－１。

１．６　纤维素的Ｘ－射线衍射分析
采用日本理学公司生产的Ｄ／Ｍａｘ　２５００型 Ｘ－

射线衍射仪对样品进行分析。分析条件：Ｃｕ靶，自
动单色器滤波，波长１．５４０　５６Ａ°，管压４０ｋＶ，管流

２００ｍＡ，在１０～５０°进行扫描。扫描速度５°／ｍｉｎ。
根据Ｘ衍射谱图，借助Ｏｒｉｇｉｎ　７．５软件中的高斯函
数对Ｘ射线衍射图谱中的结晶叠合峰和非结晶叠
合峰进行分解，计算出峰面积，根据（１）式计算纤维
素的结晶度［６］：

Ｘｄ／％＝［１－
Ｓａ

Ｓａ＋Ｓｐ
］×１００％ （１），

式中：Ｓａ 为无定型峰的峰面积，Ｓｐ 为结晶峰的
峰面积之和。

２　结果与分析

２．１　不同小麦品种纤维素组织的化学显色分析
图１表明，小麦茎秆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，此外，通过比较不同小麦茎秆横切面的
纤维素荧光，发现荧光强度强弱依次为百农矮抗

５８、郑麦９０２３、周麦１８、豫麦４９、平安６号、豫麦１８。

百农矮抗５８的纤维素含量最高（２２．５１％）。

１．百农矮抗５８；２．豫麦４９；３平安６号；４．豫麦１８；５．周麦１８；６．郑麦９０２３

图１　Ｃａｌｃｏｆｌｕｏｒ染色后纤维素的细胞组织显微荧光照片（放大５００倍）
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２．２　小麦茎秆纤维素的形态结构
采用扫描电镜（ＳＥＭ）观察纤维素的形态结构，

６种小麦茎秆纤维素的形貌特征相同。由图２可以
看出，茎秆纤维素的纵向表面不平整，大部分细胞壁
上有裂纹，可以看到样品中链状结构的纤维素大分
子。纤维素分子“并肩”排列，在每２条链状结构之
间还存在着一些细微结构，它们连接着２条纤维素
分子，从而使小麦秸秆形成了复杂结构，有结晶或类
结晶的纤维丝，纤维丝的结晶区可能就是β－Ｄ－葡萄
糖区，而中央的结晶区则可能是甘露糖或木糖的存
在部位，非结晶的或结晶程度差的表面区包围着中
央的结晶核。

图２　小麦茎秆纤维素的扫描电镜（ＳＥＭ）照片

２．３　不同小麦品种茎秆纤维素的傅里叶红外光谱
（ＦＴＩＲ）分析
不同小麦品种茎秆提取的纤维素的红外光谱基

本相同，但在细微处仍有差别，图３是６种小麦茎秆

纤维素的红外光谱图片，它具有典型的纤维素的光谱
特征，图中３　４３９ｃｍ－１附近的吸收峰是－ＯＨ的伸缩振
动吸收，是所有纤维素的特征谱带；２　９８５ｃｍ－１处的
吸收峰归属为Ｃ－Ｈ的伸缩振动峰；１　６１２ｃｍ－１的吸收
峰归属为Ｃ＝Ｏ的伸缩振动峰；１　３６０ｃｍ－１处的吸收
峰为Ｃ－Ｈ的弯曲振动；１　１３５ｃｍ－１处的强吸收峰可归
属为Ｃ－Ｏ的伸缩振动；９９３ｃｍ－１附近的吸收峰是纤维
素中醚键的特征峰；８７０ｃｍ－１为环状Ｃ－Ｏ－Ｃ不对称面
外伸缩振动产生的特征峰，木质素的特征吸收峰［７］（１
５１０ｃｍ－１）没有出现，说明纤维素中不含木质素，提取
的小麦茎秆纤维素的纯度很高。

２．４　小麦茎秆纤维素的Ｘ－衍射光谱特征
茎秆纤维素是有结晶区和无定型区交错结合的

复杂体系，采用Ｘ－射线照射样品，具有结晶结构的物
质会发生衍射并形成具有一定特性的 Ｘ－衍射图。

图４表明，６种茎秆纤维素Ｘ－衍射图的形状基本相
同，吸收峰的位置非常接近，小麦秸秆纤维素的衍射
曲线具有很高的分辨率，衍射峰的２θ角分别为：

１５．４°、２２．０°、３４．４°，２θ＝２２．０°附近出现的是００２面衍
射的极大峰值，２θ＝３４．４°附近的小峰为００４面衍射
的衍射强度，即结晶区的衍射强度，２θ＝１５．５°附近出
现的衍射峰为无定形区的衍射强度，小麦茎秆纤维素
特征衍射峰与棉纤维特征衍射峰对应的２θ角位置
（１５．１°、２２．６°、３４．７°）十分接近，这说明小麦秸秆纤维
素结晶体具有典型的纤维素Ⅰ的结构［８－９］。

１．周麦１８；２．豫麦４９号；３．平安６号；４．豫麦１８号；５．百农矮抗５８；６．郑麦９０２３

图３　小麦茎秆纤维素的红外光谱

２．５　小麦茎秆纤维素的结晶度与抗倒伏性分析
纤维素的结晶度是指纤维素构成的结晶区占纤

维素整体的百分率，它反映纤维素聚集时形成结晶
的程度［９］，根据小麦茎秆纤维素的Ｘ－衍射图以及公
式（１）可以计算出小麦茎秆结晶度。小麦茎秆的倒
伏指数［１０］是植株质量、重心高度和茎秆机械强度的

综合体现，可以用来准确、可靠地评价小麦茎秆材料
的抗倒性。倒伏指数越小，抗倒性越强（表１）。研
究表明，纤维素大分子的排列一般存在２种状态，即
某些局部区域呈结晶态的结晶区和一些区域呈非结

晶态的非晶区。结晶区中纤维大分子有规律地整齐
排列，纤维中大分子不呈结晶态的非晶区，其中大
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１．周麦１８；２．郑麦９０２３；３．百农矮抗５８；
４．平安６号；５．豫麦４９号；６．豫麦１８号

图４　小麦茎秆纤维素的Ｘ－衍射光谱

分子排列比较紊乱，堆砌比较疏松。纤维素的结晶
度较高时，机械强度较高，形变较小；结晶度较低时
机械强度较低，形变较大。因此，茎秆纤维素的结晶
度可以作为表征茎秆中纤维素机械强度的一个物理

量，从表１可以看出，不同小麦品种抗倒伏能力不
同，结晶度高，倒伏指数较小，抗倒伏能力强。小麦
茎秆的纤维素的结晶度和倒伏指数存在某种联系，
但小麦茎秆纤维素的结晶度仅能说明纤维素的强

度，倒伏指数则是小麦茎秆各种组分性能的综合体
现，其中可能包括木质素、纤维素、小麦茎秆高度和
小麦茎秆节间距等因素。郑麦９０２３、周麦１８和百
农矮抗 ５８ 的结晶度分别为 ７４．９１％、７５．０４％、

７４．４７％，结晶度都较高，倒伏指数较小，抗倒伏能力
较强。小麦茎秆纤维素的结晶度有可能成为抗倒伏
品种选育的一个重要指标，小麦茎秆纤维素的结晶
度和倒伏指数之间的定量关系需要进一步的研究。

表１　小麦茎秆纤维素的结晶度与小麦茎秆的倒伏指数

品种 结晶度／％ 倒伏指数

百农矮抗５８　 ７４．４７　 ０．４５
豫麦１８号 ７２．２１　 ０．８９
平安６号 ７２．９９　 ０．８６
豫麦４９号 ７２．４１　 ０．８６
郑麦９０２３　 ７４．９１　 ０．７１
周麦１８号 ７５．０４　 ０．５４

３　结论与讨论

纤维素的组织化学显色分析表明，高抗倒伏品
种百农矮抗５８、郑麦９０２３、周麦１８小麦茎秆纤维素
的含量高，其中百农矮抗５８的纤维素含量最高，为

２２．５１％；扫描电子显微镜观察结果表明，６个小麦
品种茎秆纤维素的纵向表面不平整，大部分细胞壁
上有裂纹，可以看到样品中链状结构的纤维素大分
子；傅立叶红外光谱分析可知，不同小麦茎秆纤维

素的红外光谱具有典型的纤维素特征，所提取的纤维
素纯度较高，不含木质素；Ｘ－衍射光谱分析表明，小麦
秸秆纤维素结晶体具有典型的纤维素Ⅰ的结构，不同
小麦品种茎秆纤维素的结晶度不同，倒伏指数和小麦
茎秆纤维素的结晶度具有一定的相关性，结晶度高，
小麦茎秆的倒伏指数低，抗倒伏能力强。结晶度可以
用来表征小麦茎秆纤维素的强度，也有可能成为衡量
小麦茎秆质量的重要指标之一。
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