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成土母岩和条龄对青檀檀皮质量的影响

方升佐1　崔同林1　虞木奎2
（1南京林业大学森林资源与环境学院　2安徽省林业科学研究院）

摘要：宣纸被誉为千年寿纸�国之瑰宝�但檀皮这一独特的宣纸原料质量参差不齐�影响了宣纸的生产规模和产品
质量．该研究分析了生长在不同立地环境和不同条龄的檀皮质量差异．研究结果表明�生长在不同母岩发育土壤上
和不同条龄的檀皮在基本密度、纤维长、纤维宽、纤维素含量、木素含量及聚戊糖含量上存在明显差异．其中�檀皮
基本密度在0∙21～0∙36g/cm3之间；檀皮纤维长度、宽度和平均长宽比值分别在2181～2730μm、9∙8～12∙0μm 和
184∙8～250∙5之间；檀皮纤维素含量、木素含量和聚戊糖含量分别在34∙0％～41∙0％、9∙3％～11∙5％和8∙0％～
9∙8％之间．总体上以生长在石灰岩发育土壤上的3年生檀皮质量性状最优．
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The Xuan paper （rice paper）�which is white�soft�durable and non-absorbent�is made in an18-step
process from the bark of Pteroceltis tatarinowii and rice straw�and it is entitled as “the king of all kinds of
papers”．However�the variation of bark quality significantly affects the production size and quality of Xuan
paper in China．Based on the investigation�the effects of soi-l forming rocks and sprout ages on the bark
quality of P．tatarinowii were studied in this paper．The results indicated that significant differences in basic
density�fiber length�fiber width�ratio of fiber length to width�cellulose content�lignin content and pentosan
content were observed in the barks growing on various soi-l forming rocks and in the barks with different sprout
ages （α＝0∙05）．Among the above�the basic density of bark ranged from0∙21to0∙36g/cm3；fiber length�
fiber width�and the ratio of fiber length to width for the bark were2181--2730μm�9∙8--12∙0μm and
184∙8--250∙5�respectively；while the cellulose content�lignin content and pentosan content were34∙0％--
41∙0％�9∙3％--11∙5％ and 8∙0％--9∙8％�respectively．Generally� the bark growing on the soil
differentiated from limestone and harvested when the sprout age is three years old is optimal for making Xuan
paper．
Key words　 Pteroceltis tatarinowii�site conditions�sprout age�basic density�fiber shape�cellulose�
lignin�pentosan content

　　青檀（ Pteroceltis tatarinowii）为榆科青檀属落叶
乔木�是我国特有的纤维树种和三级重点保护植物．
建国以来�我国宣纸生产规模发展很快�从1949年
的32t/a 到2005年的5000t/a�产量增加了150多

倍．截止2005年仅安徽泾县就有宣纸生产厂家125
家�产品品种100多个�年利税总额达5600万元�年
出口创汇达800万美元［1］．但是�檀皮这一独特的宣
纸原料日益不能满足造纸工业的要求�檀皮质量参



差不齐�影响了宣纸的生产规模和产品质量．刘仁庆
等对宣纸的耐折度、撕裂度［2］及润墨性［3］等的研究
结果表明�宣纸的润墨性、耐久性与檀皮质量有关�
特别是润墨性与青檀皮细胞壁上皱纹间积留的

CaCO3有关．据此刘仁庆等认为�深入研究青檀的栽
培、生长环境和砍伐技术�对于宣纸生产发展具有重
要意义［4］．近年来�围绕宣纸原料林培育�许多学者
对青檀种子的休眠机理［5］、种子活力［6］、1年生播种
苗生长发育规律和育苗方式［7--8］、生理特性［9--10］、叶
的营养成分［11］、立地（环境）条件对青檀人工林生物
量和檀皮产量［12--13］以及檀皮中矿质元素含量的影
响［14--15］、经营措施对青檀人工林生物量和檀皮产量
的影响［16］、青檀的综合开发利用和青檀林结构特征
等［17--18］作了较为系统的研究．但关于青檀人工林檀
皮质量方面的研究涉及较少�仅李正理等探讨了青
檀各年枝韧皮纤维的解剖比较［19］、高慧等对青檀树
枝制浆性能进行了初步研究［20］、 香香等研究了

Ca2＋浓度对檀皮质量的影响［21］、王明安等分析了青
檀树皮中的化学成份［22］．虽然不少研究认为�宣纸
性能可能与檀皮的质量有关［2--4］�然而迄今尚未见直
接的研究报道．本研究分析了生长在不同立地环境
和不同条龄的檀皮质量差异�旨在为今后青檀人工
林经营、管理和发展提供理论依据�从而保护和发展
宣纸这一国宝．
1　材料与方法
1∙1　材料来源

本研究选择立地因子中的成土母岩和萌条年龄

（檀皮年龄）两个因素�在皖南泾县境内的北贡、中
村、苏红等乡镇的青檀人工林中选设标准地�取样分
析檀皮的质量．其中成土母岩分3种类型�分别选取
海拔高度、坡度、坡向基本相似的石灰岩、板岩、片麻
岩发育土壤上生长的3年生檀皮；萌条年龄分5种
水平�即取在石灰岩土壤上生长的1～5年生檀皮．
每个因素均重复3次（即分别从3块标准地上取
样）�样品带回实验室分析檀皮的有关性状．
1∙2　测定方法

1）基本密度测定：采用饱和含水量法［23］．将檀
皮试样按长宽切成20mm×5mm 大小�用蒸馏水浸
泡15d�测其饱和含水率时重量�然后在105℃下烘
干至恒重测其绝干重量．按式（1）计算：

基本密度＝1/［（样品湿重/样品绝对干重）－
0∙346］ （1）

2）纤维形态测定：将青檀韧皮部按长宽切成
30mm×2mm大小�放在水中多次煮沸�使试样条下
沉．然后将体积比为1∶1的冰醋酸与过氧化氢（30％

～35％）溶液及试样放入带螺口盖的耐热塑料瓶中�
并在60℃温度下的保温箱中浸泡试样约30～48h�
使试样变白、纤维分散．分散好的试样用水冲洗至无
酸性�再用番红试剂染色�制成0∙05％浓度的纤维
悬浊液．用滴管吸取悬浊液3～4滴�置于载玻片上�
制成纤维分散均匀的纤维切片�然后用 DT2000生物
显微镜数码成像系统测定．每个样品纤维长测定50
根�纤维宽测定30根．
3）纤维素含量测定：采用硝酸--乙醇法测定纤维

素含量［23］．
4）木素含量测定：用硫酸法测定酸不溶木素（即

克拉松木素）含量［23］�其中用灼烧法测酸不溶木素
残渣的灰分质量；用紫外分光光度法测定酸溶木素
含量．用3％硫酸溶液进行稀释�其稀释倍数以保证
吸收值在0∙2～0∙7范围内为宜（用紫外分光光度汁
测量波长205nm处的紫外光吸收值）．用3％硫酸溶
液做空白试验．滤液中的酸溶木素含量（B�g/L）�按
式（2）计算：

B＝ A110·D （2）
式中�A 为吸收值；D 为滤液的稀释倍数�以 VD/VO
表示�其中 VD 为稀释后滤液的体积（mL）�VO 为原滤
液的体积（mL）�未稀释溶液 D＝1；110为吸光系数�L/
（g·cm）�该数值由不同原料和纸浆的平均值求得．
5）聚戊糖含量测定：采用二溴化法［23］．按式（3）

计算：
X ＝ （V1－ V2） c×0∙048×500200m ×100％ （3）

式中�X 为糖醛含量�％；V1为空白试验所耗用的
0∙1mo/l L Na2S2O3标准溶液体积�mL；V2为试样所
耗用的0∙1moL/L Na2S2O3标准溶液体积�mL；c 为
Na2S2O3标准溶液浓度�mo/l；m为试样绝干质量�g；
0∙048为与1∙0mL Na2S2O3标准溶液相当的糠醛质
量�g．

Y ＝ KX （4）
式中�Y 为聚戊糖含量�％；K为系数�非木材植物纤
维试样 K＝1∙38．
1∙3　数据分析

采用单因素方差分析比较同一因素下不同水平

的差异性�并应用综合坐标法分别进行综合评定．
2　结果与分析
2∙1　成土母岩和条龄与檀皮基本密度

不同成土母岩和条龄的檀皮基本密度存在差异

（图1）．方差分析表明�萌条年龄对檀皮基本密度的
影响达到显著水平（α＝0∙05）�1年生檀皮基本密度
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图1　成土母岩和条龄对檀皮基本密度的影响
FIGURE1　Effects of soi-l forming rocks and sprout

ages on the basic density of bark
显著高于其他4个年龄段�2年生檀皮基本密度显
著高于3～5年生�而3～5年生檀皮基本密度差异
不显著．3种成土母岩土壤上1年生到5年生的平均
檀皮密度分别为0∙31、0∙27、0∙24、0∙25和0∙23g/cm3．

成土母岩土通过其分化形成的土壤的理化性质和土

壤肥力状况对植物生长发育产生影响．方差分析表
明�3种成土母岩土壤上的檀皮基本密度差异均达
到显著水平（α＝0∙05）�5个年龄段不同成土母岩土
壤上的檀皮平均基本密度�分别是0∙29、0∙27、0∙23
g/cm3�以石灰岩土壤上的檀皮基本密度为最大、板
岩次之、片麻岩最小．
2∙2　成土母岩和条龄与檀皮纤维形态

造纸植物纤维原料的使用价值主要决定于纤维

的长度、宽度和长宽比等形态指标．不同成土母岩土
壤和条龄对檀皮纤维长度、宽度、长宽比的影响见表
1．测定结果表明�檀皮纤维长度值在2181～
2730μm�宽度在9∙8～12∙0μm�平均长宽比在
184∙8～250∙5之间�因此檀皮是一种长纤维的造纸
原料．

由表1可以看出�檀皮纤维长度随萌条年龄的
表1　成土母岩和萌条年龄对檀皮纤维形态的影响 μm

TABLE1　Effects of soi-l forming rocks and sprout ages on the fiber shape of bark
成土
母岩

萌条年龄/a
1 2 3 4 5 平均值

石灰岩 2266±67b 2351±121b 2730±66a 2744±22a 2716±35a 2561∙4a
檀皮纤维长

板　岩 2285±43b 2306±117b 2555±91a 2513±49a 2517±21a 2435∙2ab
片麻岩 2181±79b 2261±50b 2445±74a 2465±70a 2436±35a 2357∙6b
平均值 2244∙0b 2306∙0b 2576∙7a 2574∙0a 2556∙3a
石灰岩 11∙3±0∙2 11∙1±0∙9 10∙9±0∙3 11∙1±1∙2 10∙0±0∙6 10∙87

檀皮纤维宽
板　岩 12∙0±1∙3a 11∙6±0∙1ab 10∙0±0∙7c 10∙4±0∙6bc 11∙1±0∙6abc 11∙01
片麻岩 11∙8±1∙2 10∙4±0∙5 9∙8±0∙5 10∙3±1∙0 9∙9±0∙5 10∙44
平均值 11∙69a 11∙02a 10∙24b 10∙60ab 10∙32b

注：表中数据后的字母表示 Duncan多重比较结果（α＝0∙05）�字母相同表示差异不显著�字母不相同表示差异显著�下同．

增加而增长�3年后趋于稳定．3年生檀皮的纤维长
度与4、5年檀皮不存在显著差异�但与1、2年檀皮
存在显著差异（α＝0∙05）�其平均纤维长比1、2年檀
皮分别高12∙9％和10∙5％．不同成土母岩上生长的
檀皮平均纤维长存在显著差异（α＝0∙05）�其基本趋
势是石灰岩＞板岩 ＞片麻岩．

方差分析表明�不同成土母岩上生长的檀皮平
均纤维宽虽有差异但未达到显著水平（α＝0∙05）�其
基本趋势是板岩＞石灰岩＞片麻岩；不同萌条年龄
的檀皮平均纤维宽存在显著差异�3种母岩发育土
壤上的平均纤维宽度以1年生檀皮最大�2年生次
之�3年生以后基本保持稳定�其中1年生檀皮的平
均纤维宽度比3年生高出约14∙2％．上述结果说明
成土母岩对檀皮平均纤维宽影响不大�而萌条年龄
对檀皮平均纤维宽影响较大．

纤维长宽比的分析结果表明�1～5年生檀皮的
平均长宽比（3种立地的平均值）分别为192∙0、
209∙3、251∙6、242∙8和247∙7�与檀皮纤维长度的变

化趋势基本一致．3种母岩发育土壤上的平均纤维
长宽比（1～5年生檀皮的平均值）是石灰岩＞片麻
岩＞板岩�分别为235∙6、225∙8和221∙1．檀皮的纤
维形态指标以生长在石灰岩发育土壤上的3年生檀
皮最优．
2∙3　成土母岩和条龄与檀皮的纤维素和木素含量

3种成土母岩檀皮平均纤维素含量随年龄变化
总体呈现有规律的先升后降趋势�依次排序为3年
生＞4年生＞2年生＞1年生＞5年生�其中3年生
平均檀皮纤维素含量比5年生的高15∙18％；不同成
土母岩的土壤上檀皮平均纤维素含量依次排序为石

灰岩＞板岩＞片麻岩（表2）�其中石灰岩土壤上檀
皮平均纤维素含量分别比板岩和片麻岩高约

1∙36％和3∙98％．方差分析表明�不同成土母岩、萌
条年龄间的檀皮平均纤维素含量差异均达到显著水

平（α＝0∙05）．上述结果表明使用石灰岩发育土壤上
的3年生檀皮纤维造纸�檀皮纤维素含量最高�纸浆
得率应最好．
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表2　成土母岩和萌条年龄对檀皮纤维素和木素含量的影响
TABLE2　Effects of soi-l forming rocks and sprout ages on the content of cellulose and lignin of bark ％
成土

母岩

萌条年龄/a
1 2 3 4 5 平均值

石灰岩 36∙7±1∙7bc 38∙5±1∙5b 41∙0±1∙7a 38∙4±1∙7b 36∙0±1∙5c 38∙11a
纤维素含量

板　岩 37∙5±1∙3b 38∙3±1∙0ab 39∙8±1∙3a 38∙1±1∙3ab 34∙4±2∙3c 37∙60a
片麻岩 36∙3±1∙4b 36∙9±0∙6b 39∙4±1∙6a 37∙4±1∙4b 34∙0±2∙2c 36∙65b
平均值 36∙59c 37∙89b 40∙07a 37∙94b 34∙79d
石灰岩 10∙9±0∙3a 9∙8±0∙8ab 9∙3±0∙8b 9∙9±0∙7ab 10∙9±0∙7a 10∙15b

木素含量
板　岩 11∙4±0∙8 10∙9±0∙7 10∙3±0∙7 10∙9±0∙8 11∙5±0∙7 11∙00a
片麻岩 10∙8±0∙9 10∙6±0∙7 9∙8±0∙8 10∙4±0∙8 11∙2±0∙8 10∙55ab
平均值 11∙04ab 10∙42bc 9∙79c 10∙37bc 11∙21a

　　由表2可以看出�3种成土母岩檀皮平均木素
含量随年龄变化总体呈现有规律的先降后升趋势�
以5年生平均檀皮木素含量最高�3年生檀皮平均
木素含量最少�变化趋势与纤维素相反；不同成土母
岩的土壤上檀皮平均木素含量以板岩发育的土壤上

最高�石灰岩上最低．方差分析表明�不同成土母岩、
萌条年龄间的檀皮平均木素含量差异均达到显著水

平（α＝0∙05）�以石灰岩发育土壤上的3年生檀皮木
素含量最低．此结果表明使用3年生石灰岩土壤上
生长的檀皮纤维造纸�制浆更容易�纸张耐久性可能
更好．
2∙4　成土母岩和条龄与檀皮聚戊糖含量

聚戊糖是植物纤维原料中半纤维素的一种主要

成分�是指半纤维素中五碳糖组成的高聚物的总称．
由图2可以看出�3种成土母岩檀皮平均聚戊糖含
量随年龄变化总体呈现出1～3年生下降、3～5年
生稳定的趋势�依次排序为1年生＞2年生＞4年生
＞3年生＞5年生�分别是9∙34％、8∙92％、8∙30％、
8∙24％、8∙17％．不同成土母岩的土壤上檀皮平均聚
戊糖含量依次排序为板岩＞石灰岩＞片麻岩�分别
是8∙95％、8∙58％、8∙25％．方差分析表明�不同成土
母岩间的檀皮平均含量差异不显著�而不同萌条年
龄间的檀皮平均聚戊糖含量差异达到显著水平（α
＝0∙05）．聚戊糖是纤维中最易润胀的部分�含量愈
少�纸的变形愈小．
3　讨　　论
3∙1　立地条件与檀皮质量

成土母岩通过风化后形成的土壤母质影响着土

壤形成及土壤的物理性质和化学成分�从而对植物
生长发育产生重要影响．对土壤养分的分析结果表
明�在3种不同成土母岩的土壤中�养分条件较好的
是板岩母质土壤�石灰岩母质次之�片麻岩母质土壤
最差［13］．土层厚�养分充足�促进了青檀的生长�有
利于提高檀皮基本密度和纤维素含量�并形成长宽

图2　成土母岩和条龄对檀皮聚戊糖含量的影响
FIGURE2　Effects of soi-l forming rocks and sprout

ages on the pentosan content of bark
比相对小一些的纤维．本研究的结果表明�生长在石
灰岩母质发育土壤的檀皮质量最优�说明立地条件
越好�檀皮产量可能越高�但檀皮质量不一定最优．

润墨性与青檀皮细胞壁上皱纹间积留的 CaCO3
有关［2--4］�方升佐等的研究结果表明�立地条件对檀
皮中的矿质元素含量存在影响［15］．3年生檀皮中
Ca、Mg 含量均为生长在石灰岩发育的土壤上的最
高�其中 Ca含量达17∙3g/kg�是板岩发育土壤上檀
皮的1∙68倍；且随着萌条年龄增大�檀皮中 Ca含量
逐渐提高�3年生檀皮中 Ca含量约为1年生檀皮中
的2倍．说明石灰岩发育的土壤有利于 Ca2＋积累�
从而提高宣纸的润墨性能．
3∙2　采伐年龄与檀皮质量

林木的材性、制浆造纸性能在不同年龄阶段有
显著差异［24--26］�正确地确定轮伐期是经营纸浆林的
一个关键环节．本研究的结果表明�条龄为3年生时
收获檀皮质量最佳．檀皮基本密度、纤维形态、纤维
素含量、木素含量和聚戊糖含量随年龄的变化趋势
与木材（木质部）的变化趋势不完全一致．如对3种
不同树龄马尾松（Pinus massoniana）的研究发现�木
素、聚戊糖和综纤维素的含量随树龄增大稍有降低；
基本密度、纤维平均长度、长宽比等均随树龄增大而
增大［27］．对5～8、8～10和10～15年3个阶段的原
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料进行分析发现�桤木（Alnus cremastogyne）纤维的长
度、长宽比随树龄的增加而稍有增加�木素含量随树
龄增加而增加�均在8～10年时达到最大；聚戊糖含
量随树龄增大略有降低�而纤维素含量则随树龄增
大而显著提高［28］．但檀皮质量变异规律与1年生洋
麻 （ Hibiscus cannabinus ） ［29］ 和 大 麻 （ Cannabis
satiua） ［30］的木素含量及纤维素含量随时间的变化趋
势基本一致�也与李正理等人对青檀韧皮部解剖比
较的研究结果相符［19］．其可能原因是�青檀1年生
萌条的韧皮部中�以初生韧皮纤维为主�以后随着萌
条年龄的增加�树皮中的周皮迅速增多�射线薄壁组
织及部分皮层细胞不断扩展�因此�初生韧皮纤维越
来越分散�单位面积树皮上的分布数量也就越来越
少；在较老的次生韧皮部中残存的韧皮纤维也越来
越“冲散”．韧皮纤维在单位面积树皮上所占的比例
有逐年下降的趋势．
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