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摘要:以成熟期的京冬八号小麦茎秆为研究对象 ,分正常施肥和未施肥 2个组 ,进行了不同节间茎

的拉伸和弯曲性能试验。结果表明 ,小麦茎弹性模量值在 2. 371 ～ 2. 604Gpa ,叶鞘的弹性模量值
在 1. 246 ～ 1. 391 Gpa 。带叶鞘小麦茎的抗弯刚度在 0. 0067 ～ 0. 010 4 Nm2 。
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On the Measurement of T ensile and Bending

M echanical Properties of Wheat S talks
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Abstract:In this paper , w hea t stalks in their fully mature stage were researched. Tensile and

bending tests w ere carried out , on w heat stalks of di fferent ferti lization condi tions(with and w ith-

out fert ili zatioin), to obtain the Young's modulus , bending ridigity and relevant changing trends.

Based on the experimental. da ta , the Young's modulus ranged from 2. 371 to 2. 604Gpa , the

Young's modulus o f sheath ranged from 1. 246 to 21. 391Gpa , the rigidi ty modulus of stalk wi th

shea th ranged from 0. 0067 to 0. 0104 Nm
2

This study w ill not only provide a reference fo r the

high-producing and breeding , but also be a fundamental study of w heat lodging .
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　　倒伏一直是影响小麦产量的重要因素。而茎秆

的抗折力和承载能力的大小对植株倒伏起着决定作

用[ 1] 。小麦茎秆是整个小麦植株的躯干 ,是植株正

常生长的基础 ,更重要的是 ,它决定了群体质量的好

坏。目前已有学者从研究小麦茎秆的力学性质出

发 ,对小麦的抗倒伏性能进行了研究。袁红梅等应

用三点弯曲试验得到了 3个小麦品种茎秆基部 1 ～

4节的弹性模量 ,并初步确定了小麦茎秆弹性模量

随生长期的变化规律[ 2] 。李红波等人使用相同的方

法测取了 2 个小麦品种不同生长期各节间的惯性

矩 、弹性模量及抗弯刚度 ,以此对 2个品种的抗倒性

能做比较
[ 3]
。O. Dogherty M .等测量了小麦秆的物

理参数:含水量 、杨氏模量 、刚度 、剪切强度 ,讨论了

不同成熟度 、含水量对茎秆性能的影响[ 4] 。本研究

以成熟期的小麦茎秆为研究对象 ,通过对小麦茎和

叶鞘进行拉伸和四点弯曲试验 ,获得其弹性模量 、抗

弯刚度等数值。其中 ,茎秆的抗弯刚度决定着小麦

茎部的抗倒伏能力 ,抗弯刚度值越大 ,茎秆抗倒伏能

力越强 ,可将抗弯刚度值作为评价小麦茎秆抗倒伏

能力的指标 。本研究旨在为小麦高产育种 、小麦抗

倒伏研究提供理论参考 。

1　材料和方法

1. 1　小麦茎叶拉伸试验

小麦试样于 2005年 6月取自中国农业大学试

验基地 ,品种为京冬八号 。分正常施肥和未施肥 2
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个组 ,于小麦成熟期收获前几天进行随机抽样 ,每组

各取 20株 ,分别进行拉伸和弯曲两项试验。在试验

前测量小麦茎的几何尺寸 ,取平均值后列入表 1。

　　拉伸试验在力传感器和位移传感器精度分别为

表 1　京冬 8号几何尺寸平均值

节位
正常施肥

长度 外径 外径* 壁厚

未施肥

长度 外径 外径* 壁厚

第 1节 49. 6(2. 61) 3. 45(0. 04) 3. 24(0. 04) 0. 78(0. 01) 44. 2(3. 82) 3. 22(0. 06) 3. 01(0. 06) 0. 58(0. 02)

第 2节 96. 4(2. 36) 3. 68(0. 03) 3. 42(0. 03) 0. 60(0. 01) 73. 4(2. 09) 3. 27(0. 05) 2. 96(0. 05) 0. 49(0. 02)

第 3节 119. 4(2. 16) 4. 08(0. 04) 3. 80(0. 04) 0. 51(0. 01) 78. 3(2. 80) 3. 23(0. 07) 2. 88(0. 06) 0. 44(0. 01)

第 4节 178. 0(1. 89) 4. 21(0. 04) 3. 85(0. 04) 0. 46(0. 01) 134. 9(2. 08) 3. 17(0. 07) 2. 78(0. 06) 0. 38(0. 01)

第 5节 274. 4(2. 30) 3. 68(0. 03) 3. 09(0. 03) 0. 40(0. 01) 189. 9(6. 12) 2. 69(0. 07) 2. 06(0. 06) 0. 30(0. 01)

穗 71. 7(0. 50) — — — 55. 5(1. 00) — — —

　注:*为去除叶鞘时的外径;括号中为平均值的标准差

0. 01 N 和 0. 001 mm 的微机控制电子万能试验机上

进行试验。拉伸试验使用中试验机自带夹头 , 正常

施肥和未施肥两组小麦均取主茎 ,去叶鞘。将从下

而上的 2 ～ 5 节茎制成长方形试件 ,记录宽度和厚

度。试验时出现打滑和在卡具中断裂的数据均被剔

除 ,每组取 10个试样 。将拉伸试验获得的力 -位移

曲线转化为应力 -应变曲线 ,转化关系为:

σ=F /A A =b×t (1)

ε=(Δl) / l E =σ/ε (2)

式中:F —拉力;A —横截面积;h—试样宽;t—试样

厚度;Δl —试样绝对伸长;l—试样初始长度 。

取小麦第 4 节和第 5节的叶鞘 ,同样加工为长

方形试件 ,试验和数据处理方法均与茎拉伸试验

相同。

1. 2　小麦茎叶弯曲试验

试验用小麦与拉伸试验相同 。弯曲试验使用了

自行设计的四点加载装置(图1),为单节弯曲 , L1 为

50 mm , L2 为 70 m m 。试验中在试样两端插入硬质

木棍 ,用胶水粘牢 ,增加接触处的刚度 。插入木棍的

长度为 10 m m 。试验加载速率为 5 mm /min 。

图 1　弯曲试验装置

加载中 ,将插入木棍加强部分视作直线 ,加载装置之

间的小麦茎近似看作一段圆弧。压力 P 和位移δ可

以由力传感器和位移传感器测出 ,由转角 θ可以计

算出小麦茎的弯距M和曲率C ,并得到抗弯刚度(式

3 ～ 6)。

θ= arctg[ 2δ/(L 2 - L 1)] (3)

M =P(L2 - L1) /4 (4)

C =2sinθ/L 1 (5)

EI =M /C (6)

2　结果与分析

2. 1　拉伸试验结果

试验数据经计算后得到茎和叶鞘弹性模量 ,取

平均值 ,结果如表 2所示。

　　试验中两组小麦拉伸试验的载荷位移曲线差异

不大 ,而未施肥组小麦壁厚薄 ,所以表 2中未施肥组

的小麦第 2 ～ 4茎节的弹性模量值均比正常施肥组

的高 。从生物学的角度看 ,未施肥的小麦在自然条
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表 2　小麦茎弹性模量平均值(Gpa)

节位 正常施肥 未施肥

第 2节 2. 568 (0. 012) 2. 890 (0. 018)

第 3节 2. 371 (0. 031) 2. 819 (0. 019)

第 4节 2. 604 (0. 014) 3. 297 (0. 023)

第 5节 2. 462 (0. 018) 3. 031 (0. 017)

第 4节叶鞘 1. 246 (0. 011) 1. 319 (0. 009)

第 5节叶鞘 1. 391 (0. 019) 1. 402 (0. 008)

　注:括号中为平均值的标准差

件下生长 ,结实率不高 ,茎秆贮藏物质用于充实籽粒

较少 ,茎强度较高。随着肥料的施用 ,小麦结实率提

高 ,穗重增加的同时使得茎贮藏物质大量转化 ,削弱

了茎的强度。施肥量的不同对第 4 ,5节叶鞘的弹性

模量值没有明显的影响。

2. 2　弯曲试验结果

2. 2. 1　变形曲线的分析　为了得到小麦茎抗弯刚

度值 ,首先分析了试验中抗弯刚度的变化规律 。图

2为抗弯刚度随曲率变化的关系图。图 2中 AB 段

为加载装置与试样初始发生接触的数据 ,此时载荷

和位移均从零开始增长 ,存在一定试验误差 ,此时的

数据并不能正确反应试样的抗弯刚度 ,在数据处理

时舍去。随着加载装置往下运动 ,试样曲率逐渐增

长 ,此时抗弯刚度基本保持恒定 ,由于截面在弯曲过

程中发生变形而略有减少(BC 段)。之后抗弯刚度

急剧减少 ,试样失去承载能力 ,发生失稳 。

通过以上分析 ,选取 BC 段的数据作为计算抗

弯刚度的基础 ,分别得到其 2 ～ 4 茎节的抗弯刚度

值 ,进行平均。

图 2　抗弯刚度随曲率的变化

2. 2. 2　叶鞘的影响　经计算可知 ,正常施肥组的小

麦茎 ,从第 2节到第 5节的抗弯刚度值在 0. 0067 ～

0. 0104 Nm2 。去除叶鞘之后 ,刚度值在 0. 0051 ～

0. 0082 Nm2 ;未施肥组小麦茎的抗弯刚度值在

0. 0038 ～ 0. 006 2Nm
2
(图 3 , 4)。

去除叶鞘时 ,从第 2节到第 5节小麦茎秆的抗

图 3　不同节位抗弯刚度的变化

图 4　不同施肥情况抗弯刚度的变化

弯刚度逐渐下降 ,第 5节下降最快 ,其抗弯刚度只有

第 2节的 60%。保留叶鞘时 ,第 4 节的抗弯刚度值

最大 ,其次是第 3节 ,第 2节变化不大 。这跟小麦叶

鞘的生长情况有关 ,从图 3可以看出 ,随节位从下而

上 ,叶鞘厚度增加 ,从而提高了茎秆的抗倒伏能力。

以往的研究并没有考虑叶鞘的影响 ,不能真实反映

小麦茎的机械性能 。施肥量的不同 ,对茎秆的抗弯

能力也有明显的影响(图 4),施肥量增加使小麦茎

秆的直径 、壁厚较未施肥组有明显增加 ,提高了抗弯

刚度 ,从而增加了茎秆的抗倒伏能力 。

3　结论

1)拉伸试验表明 ,小麦茎弹性模量值在 2. 371

～ 2. 604 Gpa , 叶鞘的弹性模量值在 1. 246 ～

1. 391G pa 。

2)四点弯曲试验表明 ,带叶鞘小麦茎的抗弯刚

度在 0. 0067 ～ 0. 0104 Nm
2
。叶鞘增强了小麦茎的

抗弯能力 ,以第 3 ～ 5节最为明显 。

3)与正常施肥的小麦相比 ,未施肥的小麦在穗

长 、茎节长 、外径 、壁厚等几何尺寸上存在明显差距 ,

抗弯刚度低于正常施肥的小麦 ,但试验中 2组小麦

拉伸试验的载荷位移曲线差异不大 ,即施肥量并未

改变小麦茎秆的抗拉能力。正常施肥组的小麦茎中

由于贮藏营养物质的空间大 , (下转第 34页)
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用显著 ,移栽后 30d ,3种覆盖方式的根冠比表现为

YM >ck>DM ,其中 YM 的根冠比显著高于 DM 和

ck;移栽后 45d 的根冠比表现为 ck >YM >DM 。

液体地膜覆盖主要促进烟株根系的纵向生长 ,移栽

后 30 d ,45d均以 YM 的根系最长 ,极显著高于 DM

和 ck 。液体地膜的这种覆盖效应 ,便于烟株吸收土

壤深层的养分 ,建立合理的群体结构 ,提高抗逆性 ,

防止早衰 。

3)覆盖栽培在提高烟株的根系活力和抗倒伏

能力方面作用显著 。移栽后 30 d , 45 d ,烟株的茎基

粗和茎基部伤流强度均为 DM >YM >ck , 其中

DM 、YM 覆盖效应明显优于 ck。

4)液体地膜主要成分为有机可降解高分子材

料 ,在田间有效期为 40 ～ 60 d ,基本可满足烟苗生长

对温度的需要 ,之后会逐渐降解变成腐殖酸肥料 ,对

农田无污染 ,且使用方便。有关液体地膜对烟田土

壤水热环境 、土壤酶和微生物活性的影响有待进一

步研究。
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(上接第 30 页)　使得弹性模量值较未施肥组低 。

施肥量对小麦茎抗拉和抗弯能力的影响还应从生物

学的角度 ,对木质部 、维管束等小麦茎组成部分的生

长情况进行进一步的研究 。
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