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　　【摘要】　以北方典型多年生豆科牧草紫花苜蓿、小冠花和禾本科扁穗冰草、无芒雀麦收获期底部茎秆为研究

对象，在５００Ｎ微机控制电子万能试验机上试验研究了主要力学性能，并测定了茎秆在不同状态下纤维素、木质素、

蛋白质等主要化学成分含量，观测了茎秆的微观组织结构，得到了茎秆扫描电镜下的解剖构造图像。研究结果表

明：４种牧草收割期底部茎秆应力 σ与应变 ε曲线服从虎克定律，禾本科扁穗冰草茎秆抗拉强度高而弹性小；豆科

小冠花茎秆抗拉强度最低，柔韧性强，纤维素质量分数也最低（１３８７％）。牧草茎秆是天然高分子复合材料，呈各

向异性，其强度和刚度不仅取决于纤维素、木质素的含量及其链接形式和排列方式，还取决于各自机械组织的厚

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。
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　　引言

近年来，随着畜牧业的快速发展，对牧草这一生

物资源的开发利用在国内外引起高度重视，各种加

工机具、配套工艺和牧草产品应运而生；对牧草物料

加工特性的研究也有了较快的发展，为进一步设计

开发新机具、新工艺提供了理论依据
［１］
。国内外学

者对农作物茎秆力学特性已作了大量研究
［２～７］

。牧



草茎秆是一种天然的有机高分子材料，由于天然材

料的诸多技术问题未能解决，极大地限制了它们的

广泛应用。国内外学者对小麦、水稻、玉米等主要粮

食作物的抗倒伏和副产品的开发利用进行了大量的

研究工作，并取得了很多成果
［８～９］

。但这些研究中，

将牧草茎秆的力学性能与其化学成分、显微结构结

合起来进行全面系统的研究还未见报道。本文选用

多年生豆科牧草紫花苜蓿、小冠花和禾本科牧草无

芒雀麦、扁穗冰草的收获期底部茎秆为研究材料，

对其力学特性、主要化学成分、显微结构进行测定和

观察，并进行相关性分析，为设计、合理选择多功能

豆禾牧草收获机
［１０］
技术参数提供理论支持，也为进

一步培育优良品种、开发草产品深加工技术提供一

定的参考依据。

１　试验

１１　牧草茎秆力学性能试验
１１１　试验材料

试验材料于２００９年６月１８日在甘肃景泰县兰
化３０２农场（试验区）随机采样生长多年的初花期
甘农３号紫花苜蓿、绿宝石多变小冠花和禾本科玛
格纳无芒雀麦、帕克兰德扁穗冰草。选取生长良好，

无病虫害的新鲜植株，并尽量避免对茎秆的机械损

伤，截取不同牧草底部（地表以上３０～１５０ｍｍ）的茎
秆为试验样本，选取的不同直径样本要保证其形态

一致性，长度约１２０ｍｍ。试样采回后立刻送到实验
室在４℃下保存，各种牧草选 ２００株，按茎秆直径分
５组，每组由样本直径相近的植株 ３０～４０株组成，
标距为５０ｍｍ。
１１２　试验方法

试验在甘肃农业大学材料力学实验室进行，采

用深圳 ＳＡＮＳ公司制造的 ＣＭＴ２５０２型微机控制电
子万能试验机，试验参考 ＧＢ／Ｔ１０４０—２００６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。为防止茎秆在夹具里滑移，试样两端

部用剪好的宽约１０ｍｍ餐巾纸卷缠紧，再在外面滴
少许３秒胶，瞬间干硬后，将试样两端装夹到试验机
上、下夹头中间部位，且使茎秆和水平面保持垂直。

以１０ｍｍ／ｍｉｎ的速度对试样施加拉应力，选取测定
的不同直径样本要保证其形态一致性，长度相同且

远远大于其直径。随载荷增加，断裂处不在茎夹两

端时，抗拉试验就算成功。

１２　牧草底部茎秆化学组分测定
１２１　试验材料

试验材料与力学性能试验材料相同。截取不同

牧草地表以上３０～１５０ｍｍ区间的茎秆各５０株为样

本，每株取质量２００ｇ。
１２２　试验方法

干物质或水分含量测定采用 １００～１０５℃干燥
法。有机物或无机物（灰分）含量测定采用 ５５０～
６６０℃高温炉灼烧法。纤维素和木质素含量采用范
式酸性洗涤剂洗涤法和 ７２％硫酸溶解法测定。蛋
白质含量测定采用凯氏半微量定氮法，仪器为

Ｋ９８６０型全自动凯氏定氮仪，普通干燥箱，ＳＸ２５２１２型
茂福炉等。

１３　牧草茎秆微观结构试验

１３１　试验仪器
试验采用日本电子株式会社（ＪＥＯＬ）生产的

ＪＳＭ ６３８０（ＬＶ）型扫描电子显微镜。对所保留材料
制作组织切片，在较低加速电压下观察，观察和拍摄

照片时需尽可能迅速。

１３２　样品制备
牧草从田间取样后，刈割处应尽快用溶液固定。

样品制作时，应当注意保持完好的组织和细胞形态，

充分暴露欲观察的部位，使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　结果与分析

图 １　牧草收割期底部茎秆拉伸应力 应变曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｉｎｂｏｔｔｏｍＳｔｅｍｓｏｆ

Ｆｏｒａｇｅｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（ａ）扁穗冰草　（ｂ）紫花苜蓿　（ｃ）无芒雀麦　（ｄ）小冠花

２１　力学性能
外径分别为 １５３ｍｍ的扁穗冰草、１７１ｍｍ的

紫花苜蓿、２２ｍｍ的无芒雀麦和 ３５０ｍｍ小冠花
４种牧草茎秆轴向拉伸应力 应变曲线如图 １所示。
由图可知，应力 σ与应变 ε近似呈线性关系，材料
服从虎克定律。应力 应变线性关系斜率大小依次

为：扁穗冰草、无芒雀麦、紫花苜蓿、小冠花。４种牧
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草茎秆具有较高的强度和良好的弹性，扁穗冰草茎

秆强度高而弹性小，易于机械化收获；小冠花茎秆柔

嫩易倒伏，茎秆强度较低，不利于机械化收获。

２２　牧草收割期底部茎秆的化学组分
牧草茎秆主要由纤维素、木质素、蛋白质、糖等

有机高分子材料组成
［１１］
。表 １是多年生豆禾牧草

初花期底部茎秆３种状态下主要化学组分的测定结
果。鲜样测得紫花苜蓿、小冠花、扁穗冰草、无芒雀

麦平均含水率分别为 ７９０２％、７７７３％、６７８７％、
６６８３％；半 干 样 平 均 含 水 率 分 别 为 ４００３％、

４６９０％、２５６５％、４０１３％；干样平均含水率分别
为 ７４０％、７８３％、６５１％、６５６％。由表可知，这
４种牧草底部茎秆鲜样纤维素是构成茎秆的主要化
学成分，随茎秆含水率的降低（或生育期的变化），

其纤维素、木质素、蛋白质的含量随之增高，３种状
态下木质素和蛋白质的变化规律和纤维素基本一

样，牧草品种不同，其化学组分有明显差异。紫花苜

蓿、无芒雀麦随茎秆外径增大，纤维素含量有减小趋

势；小冠花、扁穗冰草随茎秆外径增大，纤维素质量

分数有增大趋势。

表 １　牧草收获期底部茎秆纤维素、木质素、蛋白质质量分数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｌｉｇｎｉｎａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｏｆｂｏｔｔｏｍＳｔｅｍｓｏｆＦｏｒａｇｅｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ％

牧草 外径／ｍｍ
鲜样 半干样 干样

纤维素 木质素 蛋白质 纤维素 木质素 蛋白质 纤维素 木质素 蛋白

２０～２８ １９２７ ４９８ ２４７ ４７４６ １１１１ ５５１ ５１２６ １２００ ５９５

　　紫花苜蓿 ２８～３８ １８１２ ４９９ ３２０ ４０４３ １１１４ ７１４ ４３６６ １２０３ ７７１

３８～５０ １６５８ ４９８ ２９４ ３６９９ １１１２ ６５６ ３９９５ １２０１ ７０８

均值 １７９９ ４９８ ２８７ ４１６３ １１１２ ６４０ ４４９６ １２０１ ６９１

１５４～２３８ １３３０ ４１８ ５７３ ３３３８ １０４８ １４３９ ３６０５ １１３２ １５５４

　　小冠花　 ２３８～２８５ １４０２ ４１７ ４４５ ３５１８ １０４８ １１１７ ３８００ １１３１ １２０６

２８６～３８４ １４２９ ４１８ ３４７ ３５８６ １０４８ ８７１ ３８７３ １１３２ ９４１

均值 １３８７ ４１８ ４５５ ３４８１ １０４８ １１４２ ３７５９ １１３２ １２３４

０５２～１１０ １６０５ ４２７ ３５５ ２８７２ ７６３ ６３４ ３１０１ ８２４ ６８５

　　扁穗冰草 １１９～１５６ １６５６ ４１６ ２７４ ２９７１ ７４４ ４９０ ３２０８ ８０４ ５２９

１５７～２０４ １９１５ ４２７ ３１５ ３４４５ ７６３ ５６３ ３７２１ ８２４ ６０８

均值 １７２５ ４２３ ３１５ ３０９６ ７５７ ５６２ ３３４３ ８１７ ６０７

１１～１７ １７６９ ３０５ １７２ ３９４７ ６８１ ３８４ ４２６２ ７３５ ４１５

　　无芒雀麦 １７～１９ １６２８ ３０５ １８６ ３６３３ ６８０ ４１６ ３９２３ ７３５ ４４９

１９～２６ １５３８ ３０６ ２０２ ３４３２ ６８２ ４５２ ３７０７ ７３６ ４８８

均值 １６４５ ３０５ １８７ ３６７１ ６８１ ４１７ ３９６４ ７３５ ４５１

２３　牧草底部茎秆力学性能与化学组分关系
２３１　纤维素

纤维素是植物细胞壁的主要成分，相当于茎秆

的骨架物质。用 ＳＰＳＳ１３０分析软件得茎秆应力与
纤维素质量分数的关系如图 ２所示。由图可知：小
冠花茎秆纤维素的质量分数由 １３３％ 增加到
１４２９％、应力由 １８８５ＭＰａ降到 １１７ＭＰａ；而紫花
苜蓿茎秆纤维素的质量分数由 １６５８％增加到
１９２７％、应力由１７２８ＭＰａ增到３６０２ＭＰａ；扁穗冰
草和无芒雀麦纤维素质量分数分别由 １６０５％增加
到１９１５％和由 １５３８％增加到 １７６９％，应力分别
由７４８４ＭＰａ降到５０５７ＭＰａ和由 ５７３９ＭＰａ增到
１０５７２ＭＰａ；小冠花茎秆纤维素质量分数最低，抗拉
伸强度也最低；紫花苜蓿茎秆纤维素质量分数最高

（１９２７％），无芒雀麦拉伸强度最高；４种茎秆纤维
素质量分数相差不大（１３３％ ～１９２７％），而抗拉
强度差异较大（１１７～１０５７２ＭＰａ）。这初步揭示：
植物茎秆的抗拉强度不仅与纤维素质量分数有关，

还与茎秆的纤维素排列方式、疏松程度及其他物质

组成有关。

２３２　木质素
木质素与纤维素结合紧密，其配合比和排列结

构如同“钢筋混凝土”的作用决定着茎秆的强度和

刚度，木质素与纤维素质量分数的比值不仅是反映

植物残体分解的速率指标之一
［１２］
，而且可能是引

起底部茎秆抗拉强度变化的重要原因。图３是４种
牧草初花期茎秆木质素与纤维素质量分数比值与强

度的变化规律，小冠花茎秆木质素与纤维素质量分
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图 ２　牧草茎秆应力与纤维素的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｆｆｏｒａｇｅｓｔｅｍｓ
（ａ）扁穗冰草　（ｂ）无芒雀麦　（ｃ）小冠花　（ｄ）紫花苜蓿

　
数比值最高０３１４３，但其强度最低，而无芒雀麦茎
秆木质素与纤维素质量分数比值最低０１７２４，其强
度较高，达１０５７２ＭＰａ。

图 ３　牧草茎秆应力与木质素／纤维素的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｌｉｇｎｉｎ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｆｆｏｒａｇｅｓｔｅｍｓ
（ａ）扁穗冰草　（ｂ）无芒雀麦　（ｃ）小冠花　（ｄ）紫花苜蓿

　
２４　牧草茎秆微观结构

牧草茎秆力学性质由其微观结构所决定。图 ４
是４种牧草茎秆横截面的显微结构。图中表明：牧
草茎秆由厚壁机械组织、薄壁细胞组织和网状维管

束组织３部分组成。厚壁机械组织包括表皮及其下
皮层，组织层密度较高，机械组织发达，细胞大多呈

椭圆状；基本薄壁细胞组织大多呈六边形或多边形，

细胞排列疏松；网状维管束组织成椭圆状，小束分布

在厚壁机械组织靠近基本薄壁组织一侧，与机械组

织连成一体，大束分布在基本组织内。维管束和厚

壁组织构成主要机械支持，成束厚壁组织纤维组成

所谓“脊梁”结构，这样的结构决定了茎秆纵向抗拉

力远大于其横向抗拉力。表皮及下皮层纵向纤维密

度较高，排列整齐，中部薄壁细胞留有大量空腔，纤

维层稀疏，细胞之间的横向纤维存在明显的连接作

用。茎秆的空腔（髓腔）是茎中心的基本薄壁组织

在发育过程中解体形成的，髓腔的大小因品种而异，

有的品种几乎完全实心（如扁穗冰草），机械组织和

输导组织发达
［１３～１４］

。

图 ４　牧草茎秆横截面的 ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒａｇｅｓｔｅｍ
（ａ）扁穗冰草（１０倍）　（ｂ）小冠花（１０倍）

（ｃ）扁穗冰草（４倍）　（ｄ）小冠花（４倍）
　

表２为禾本科扁穗冰草和豆科小冠花牧草茎秆
横截面微观组织的具体观测值。测试表明：牧草茎

秆各组织细胞大小、细胞壁厚、维管束数量、维管形

态等因素，随品种不同、植株部位不同而变化，但

其组织结构和构成要素不变。扁穗冰草厚壁细胞组

织厚度和维管束数量大于小冠花；牧草茎秆是多相

组织构成的复合材料。厚壁组织和维管束组织坚硬

而富有弹性，构成牧草生长过程中重要的机械支持

系统，是牧草能抵抗拉伸、剪切、压缩、弯曲、扭转等

各种变形、倒伏和破坏的内在原因。机械组织纤维

层越厚，维管束数量越多，茎秆的强度越高，刚度和

稳定性越好。因此，牧草茎秆的强度随机械组织和

维管束数量的增加而提高。

３　结论

（１）多年生豆禾牧草收割期底部茎秆应力 σ与
应变 ε近似呈线性关系，材料服从虎克定律；拉伸应
力 应变线性关系的斜率大小依次为：扁穗冰草、无芒

雀麦、紫花苜蓿、小冠花。牧草茎秆具有较高的强度

和良好的弹性，扁穗冰草茎秆强度高而弹性小，易于
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表 ２　牧草茎秆显微结构相关参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｆｏｒａｇｅｓｔｅｍｓ

品种 参数 厚壁细胞机械组织 薄壁细胞机械组织
维管整组织

大维管束 小维管束

细胞直径／μｍ ２５～３３７ １０６～９７１

导管直径／μｍ ３３２～６８７ １５５～３８３

扁穗冰草

细胞壁厚／μｍ １９～４６ ２７～４４

细胞层数 ６～８ ３０～４８

维管束数量 ３０～３４ ３４～３８

组织厚度／μｍ ３４０１～５２２２ ４２４～６９０

细胞直径／μｍ １１３１～１７３４ １７４２～４１０３

导管直径／μｍ １９６９～４６８９ １０３８～３５５９

小冠花　
细胞壁厚／μｍ １６９～１９８ １４～２６２

细胞层数 ８～１０ １６～２０

维管束数量 ２０～２２ １８～２０

组织厚度／μｍ １５８５４～１８８６ １６９～１９８

机械化收割；小冠花茎秆强度低而柔韧。

（２）纤维素是构成牧草茎秆的主要化学成分，
牧草品种不同，其化学组分有明显差异。小冠花茎

秆纤维素质量分数最低，抗拉伸强度也最低；紫花苜

蓿茎秆纤维素质量分数最高（１９２７％），无芒雀麦
拉伸强度最高；牧草茎秆纤维素质量分数相差不大

（１３３％ ～１９２７％），而抗拉强度差异较大（１１７～
１０５７２ＭＰａ）。

（３）牧草茎秆的抗拉强度不仅与纤维素质量分

数有关，还与茎秆的纤维素排列方式、疏松程度及

其他物质组成有关；木质素与纤维素有机结合紧密，

其合理的配合比和良好的排列结构使细胞壁坚

硬，可增强茎秆机械强度和韧性。木质素与纤维

素质量分数的比值可能是引起牧草茎秆强度刚度

变化的主要原因，也是影响牧草机械化收获质量

的重要因素。小冠花茎秆纤维素含量最低，强度

最低，而木质素与纤维素质量分数比值最高，粗蛋

白含量最高。
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