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　　【摘要】　测定了小麦成熟期根系力学性能的主要指标，研究了根的应力 应变规律，观察了根的微观组织结

构，得到了根的解剖构造图像，建立了小麦根的横截面力学模型。结果表明：小麦根是一种典型的多相、筛状、不连

续、不均匀、各向异性的复合材料，根具有一定的强度和良好的弹性，其承载能力取决于机械组织厚度、维管束数

量，以及各组织及其细胞之间的连接形式和连接强度，小麦初生根和次生根的强度极限分别为 ２１２１～５７２５ＭＰａ

和 ３０８～１３０７ＭＰａ。
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　　引言

小麦根系在整个生命活动中，不仅吸收养分、水

分，参与体内物质合成和转化，同时也是起固定支撑

作用的主要组成部分。小麦根系由初生根和次生根

组成，大多分布在深度 ５０ｃｍ的土层内，最深可达
３０ｍ以上［１］

。作用在根系上的力主要来源于两个

方面：一是在锄草、施肥、浇水和收割等田间管理过

程中，由于人工或机械原因，必然会引起土壤状态的

变化，根系可能受到挤压、剪切或弯曲。二是根系自

身在发育伸长过程中，会受到土壤在各个方向的阻

力。这些外力，对小麦生长和产量形成过程具有重

要影响。因此，许多学者就小麦根系分布、根系形

态、吸水模式、生长规律等方面进行了研究，并取得

了很多重要成果
［２～１０］

。但是，运用材料力学原理，

研究小麦根系性能的成果还不多见。本文以成熟期



小麦根系为对象，试验分析小麦根的力学性能与微

观结构之间的关系，以期为进一步认识小麦特定生

长期根系与土壤相互间作用的力学机理，以及根系

资源的开发利用提供一定的参考依据。

１　试验材料与方法

１１　小麦根系力学性能试验
１１１　试验设备

利用深圳 ＳＡＮＳ公司 ＣＭＴ２５０２型电子万能试
验机进行试验。该机是微机控制技术、全数字技术

和图形显示技术集成的精密仪器。试验过程中，该

机实时动态显示力的大小、变形、加载速度和试验曲

线。试验结束后，即可打印出完整的试验报告。

１１２　试验材料
根系材料来自甘肃农科院小麦试验田。试验品

种：陇春２３号，成熟期，株高 １０００～１２００ｍｍ，节间
数均为５个。试样在自然状态下清除泥土后，从不
同部位选取，同一部位取两根，试验结果取其平均

值。共取初生根 ２０条，次生根 ２０条，长度 ８０ｍｍ，
试验标距３０ｍｍ，含水率４４１％ ～４５７％。
１１３　试验方法

试验于２００７年７月１５日在甘肃农业大学材料
力学实验室进行。参考 ＧＢ／Ｔ１０４０１—２００６标准中
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。为避免根试验过程中的破损和

滑移，夹具夹持部位贴一层 ２ｍｍ厚且具有横向沟
槽的弹性较好的橡胶垫片。试验开始前，用游标卡

尺、分析天平量取试件的直径、质量并计算含水率等

基本参数。加载速度３ｍｍ／ｍｉｎ。

图 ２　小麦根的 ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｒｏｏｔ
（ａ）横截面　（ｂ）纵截面

１２　小麦根系微观结构试验
１２１　试验仪器

采用日本生产的 ＪＳＭ ６３８０（ＬＶ）扫描电子显
微镜。小麦成熟期根材料的水分含量较低，且不易

变形，可以不经过固定、干燥等处理，在较低加速电

压下直接观察，观察和拍摄照片时须尽可能迅速。

１２２　样品制备
试验在甘肃农业大学中心实验室进行，选取陇

春２３号不同部位的初生根和次生根。样品制作时，
应当特别注意：要保持完好的组织和细胞形态；充分

暴露欲观察的部位；要具有良好的导电性和较高的

二次电子产额；保持充分干燥的状态。

２　试验结果与分析

２１　力学性能

图 １　小麦根拉伸应

力 应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｎｓｔｒｅｓｓ

ｓｔｒａｉｎｏｆｗｈｅａｔｒｏｏｔ

图１是小麦的一条次
生根拉伸应力 应变（σ
ε）曲线。试样的直径为
０３ｍｍ，最大拉力 １Ｎ，拉
伸强度 １１４ＭＰａ，弹性模
量３４８７ＭＰａ，断裂伸长率
７６５％。图 １表明：在静
载条件下，小麦根的变形

随着应力的增加而增加，

σ ε曲线呈非线性上凸递
增，没有明显的屈服和比

例特征。当应力达到最大时，根在横截面上发生断

裂。

试验表明：小麦根具有良好的弹性和一定的强

度。同一品种，根的植株、部位、生长期不同，它的

强度和刚度有差异。初生根细而坚韧，上下直径

比较一致，强度较高，扎根集中而且较深，倾于垂

直分布；次生根比初生根粗壮，根毛密集，强度较

低，入土较浅，呈锐角向四周扩散。初生根的强度

接近于聚四氟乙烯塑料。小麦根的力学性能试验

结果如表 １所示。
２２　微观结构

图２ａ是小麦根横截面的显微结构。图中表明：
小麦根由表皮、皮层和中柱 ３部分组成。表皮即最
外一层细胞，细胞排列整齐，胞壁较薄，细胞大多成

椭圆状。皮层是表皮以内薄壁细胞组织，由外及内
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细胞直径逐渐增大，密度逐渐减小，内外皮层界限非

常明显；基本薄壁组织的细胞由于相互挤压大多呈

多边形，皮层的主要作用是根内水分和养分的横向

传递。中柱即根的中央部分，它由中柱鞘、木质部、

韧皮部等组成，中柱细胞直径相对最小，密度最高，

机械组织最发达。

图２ｂ是小麦根的纵向显微结构。图中表明：小
麦根是由各组织的细胞壁沿纵向形成的众多空心纤

维组成的复合材料。一般来说，表皮细胞壁较厚，纤

维较细，层密度较高；皮层细胞直径较大，细胞壁薄，

留有大量空腔，纤维比较稀疏；中柱细胞直径最小，

纤维层密度最高。细胞之间、导管与筛管之间的相

互连接作用明显存在。

表２为一条直径 １０５７４μｍ小麦根的各微观
组织结构的测量数据。测试表明：表皮、皮层和中柱

的面积分别为总面积的７３６％、７１８１％、２０８３％。

表 １　小麦根拉伸力学性能

Ｔａｂ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｒｏｏｔｓ

试验

组别

试件

编号

试件参数 力学性能

试件长度／ｍｍ 试件直径／ｍｍ 横截面积／ｍｍ２ 最大拉力／Ｎ 强度极限 σｂ／ＭＰａ 弹性模量 Ｅ／ＧＰａ

１ ３０ ０２４ ００４５ １６９ ２９３９ ０４０

２ ３０ ０２５ ００４９ ３０７ ４９１２ ０２２

３ ３０ ０２８ ００６２ ４４８ ５７２５ ０３３

４ ３０ ０３０ ００７１ ２６４ ２９３１ ０２６

初生根
５ ３０ ０３２ ００８０ ２０１ ２１２１ ０３１

６ ３０ ０３４ ００９１ ３４７ ２９８８ ０２７

７ ３０ ０４０ ０１２６ ７４９ ４６７８ ０１３

８ ３０ ０４０ ０１２６ ４１３ ３８６２ ０４７

９ ３０ ０４０ ０１２６ ４５４ ２８３５ ０４７

１０ ３０ ０４０ ０１２６ ３０８ ２３５１ ０２５

平均值 ３０ ０３３ ００９０ ３６６ ３５３４ ０３１

１ ３０ １１１ ０９６７ ３３４ ６４２ ０４７

２ ３０ ０９０ ０６３６ ２４７ ３０８ ０１１

３ ３０ ０８３ ０５４１ ９００ １３０７ ０２１

４ ３０ ０８０ ０５０２ ５８１ ９０８ ０３３

次生根
５ ３０ ０７６ ０４５３ ２５２ １１９０ ０３８

６ ３０ ０７０ ０３８５ ２１４ ４３７ ０２６

７ ３０ ０６４ ０３２２ ４５９ ８０４ ０２６

８ ３０ ０６０ ０２８３ １４５ ７０２ ０４７

９ ３０ ０５６ ０２４６ ３１７ ７３２ ０１７

１０ ３０ ０５０ ０１９６ ２４１ １２３０ ０２４

平均值 ３０ ０７４ ０４５３ ３６９ ８２６ ０２９

表 ２　小麦根横截面显微结构测试结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｅａｔｒｏｏｔ

参数 表皮组织
皮层组织 中柱组织

内层 外层 外层 内层

细胞直径／μｍ ９８２～２９０５ ３９１９～７０１６ １３５５～３１６５ ５６４～１５０１ １３８６～２６２９

细胞壁厚／μｍ １４２～５４９ ２３９～４７８ ３１１～７４１ ２３９～４６８ ３７７～７４１

组织层数 １ ５～６ ３～４ ７～１３ ４～６

组织厚度／μｍ １５５～３１０５ １３０４１～２０８６５ ５６５０～７６３８ ４４０９１～５１５４３

组织面积／μｍ２ ６４５９５１９ ３８３５５６８２ ２３７９４５６６ １８２８２５８２

占总面积比例／％ ７３６ ７１８１ ２０８３

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



图 ３　小麦根横截面

力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｒｏｏｔ
１．表皮　２．外皮层　３．内皮层　

４．中柱　５．导管

　　图 ３是根据微观组织
结构分析抽象得到的小麦

根横截面的力学模型。根

的强度主要由占５５３％的
表皮、外皮层和中柱来承

担，薄壁细胞组织主要起

连接、传递载荷的作用。

小麦根系各组织细胞大

小、细胞壁厚、维管形态、

中柱密度以及各组织之间

的比重等，随品种不同、植

株不同、初生根和次生根

的不同而变化，但主要的

　　

组织架构及其构成的要素基本不变。表皮、外皮层

和中柱机械组织越发达，根的强度就越高。

３　结束语

小麦根由表皮、皮层和中柱３部分构成，是一种
典型的多相、筛状、不连续、不均匀、各向异性的复合

材料。薄壁细胞组织即为基体相材料，中柱为增强

相材料。

小麦根具有一定的强度和良好的弹性，其承载

能力主要取决于中柱的机械组织、表皮及外皮层的

发达程度，以及各组织及其细胞之间的连接形式和

连接强度。初生根强度为 ２１２１～５７２５ＭＰａ，远大
于次生根的强度３０８～１３０７ＭＰａ。

参 考 文 献

１　山东农学院．作物栽培学：上册［Ｍ］．北京：农业出版社，１９９５．

２　杨培岭，罗远培．冬小麦根系形态的分形特征［Ｊ］．科学通报，１９９４，３９（２０）：１９１１～１９１３．

３　苗果园，尹钧，张云亭．中国北方主要作物根系生长的研究［Ｊ］．作物学报，１９９８，２４（１）：１～６．

ＭｉａｏＧｕｏｙｕａｎ，ＹｉｎＪｕｎ，ＺｈａｎｇＹｕｎｔｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，

１９９８，２４（１）：１～６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　郭维俊，黄高宝，王芬娥，等．农业土壤应力状态与作物根系生长相关性研究［Ｊ］．兰州大学学报：自然科学版，２００６，

４２（２）：１０５～１０８．

ＧｕｏＷｅｉｊｕｎ，ＨｕａｎｇＧａｏｂａｏ，ＷａｎｇＦｅｎｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｐ

ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，４２（２）：１０５～１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＭｉａｎＭａｒ．Ｒｏｏｔｓｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｗｈｅａｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，３４（３）：８１０～８１２．

６　ＮａｒａｙａｎＤ．Ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９１，１７（１）：１９～２６．

７　ＣｈａｎＫＹ．Ｔｉｌｌａｇｅｉｎｄｕｃｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，４３（１）：１９～２８．

８　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［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（２）：１１０～１１４．

ＧｕｏＷｅｉｊｕｎ，ＷａｎｇＦｅｎｅ，ＨｕａｎｇＧａｏｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｗｈｅａｔ

ｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（２）：１１０～１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　高梦祥，郭康权，杨中平，等．玉米秸秆的力学特性测试研究［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（４）：４７～５２．

ＧａｏＭｅｎｇｘｉａｎｇ，ＧｕｏＫａｎｇｑｕａｎ，ＹａｎｇＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（４）：４７～５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　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［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（５）：９２～９５．

ＷａｎｇＦｅｎｅ，ＨｕａｎｇＧａｏｂａｏ，ＧｕｏＷｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｅａｔｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（５）：９２～９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５９第 １期　　　　　　　　　　　　　　郭维俊 等：小麦根系力学性能及微观结构研究


