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欧美杨 107 应拉木的纤维形态与化学组成
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摘要:为了解欧美杨 107 应拉木纤维形态与化学成分构成，并以此分析欧美杨 107 应拉木作为制浆材的可行性，用
切片法测定了应拉木和对应木的纤维形态，并按照 GB /T 2677(2--10)—1993 分析其化学成分构成。结果表明:1)
应拉木和对应木纤维的平均长度分别为 1 321 和 1 227 μm，长宽比分别为 59. 48 和 44. 94，壁腔比分别为 0. 86 和
0. 39。2)应拉木和对应木的 Klason 木素含量分别为 17. 20%和 24. 04%，硝酸乙醇纤维素含量分别为 59. 14%和
45. 52%，综纤维素含量分别为 86. 59%和 78. 41%，苯醇抽出物含量分别为 1. 32%和 1. 87%，1%NaOH抽出物含量
分别为 13. 95%和 21. 58%，灰分含量都低于 1%。根据对纤维形态和化学成分的测定结果判断:欧美杨 107 木材
的应拉木和对应木都能满足制浆性能的要求，在实际生产中都可被用作制浆材，且应拉木制浆性能比对应木好。
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To ascertain fiber morphology and chemical composition of tension wood，and then to analyze the
feasibility of tension wood pulping in Populus × euramericana cv. ‘Neva’，fiber morphologies of tension
wood and opposite wood were measured by making slices and chemical compositions of mentioned wood
were analyzed by GB /T 2677(2-10)--1993. The results showed that:1) for tension wood and opposite
wood，average fiber length was 1 321 and 1 227 μm，the ratio of length to width was 59. 48 and 44. 94，
and the ratio of double wall thickness to lumen diameter was 0. 86 and 0. 39，respectively. 2) Also for
tension wood and opposite wood，the content of Klason lignin was 17. 20% and 24. 04%，the content of
cellulose was 59. 14% and 45. 52%，the content of acid-ethanol cellulose was 86. 59% and 78. 41%，the
content of extractive using benzene-ethanol was 1. 32% and 1. 87%，the content of extractive using
sodium hydroxide ( concentration 1% ) was 13. 95% and 21. 58%，respectively，and the ash contents
were all less than 1% . Judging by the research on fiber morphology and chemical composition，tension
wood and opposite wood of Populus × euramericana cv. ‘Neva’can satisfy the performance of pulping
and be all regarded as materials to make pulping in actual production and the pulping property of tension
wood will be better than that of opposite wood.
Key words Populus × euramericana cv.‘Neva’; tension wood; opposite wood; fiber morphology;
chemical composition
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欧美杨 107(Populus × euramericana cv.‘Neva’)
作为工业用材的新品种，国内林业科学研究者在其

育种和营林方面开展了大量的研究工作
［1--4］，同时

在其木材物理、力学性能、制浆性能和纸张性能等方
面也开展了一些研究

［5--7］。几乎所有的相关研究都
是针对欧美杨 107 正常材材性的预测和分析。虽然
国内外学者有对应力木的形成机理

［8--10］、应拉木纤
维素微纤丝的机械行为

［11］、结构特性［12］、生长应力
和纤维形态特征

［13］、密度和轴向干缩性能［14］、解剖
特征和木素分布

［15］
以及纤维 G 层的形态学和化学

特征
［16］
等进行过研究，但对欧美杨 107 应拉木的构

造对制浆性能和纸张性能的影响未见报导。因此，
本研究着手于欧美杨 107 应拉木的纤维长度、长宽
比、壁腔比以及化学成分构成等方面，以此来分析欧
美杨 107 应拉木作为制浆材的可行性，并取对应木
与之比较。通过揭示欧美杨 107 应拉木的纤维形态
和化学组成分别与制浆造纸利用之间的关系，为欧

美杨 107 应拉木制浆工艺的制定提供科学的理论依
据。

1 材料与方法
1. 1 材 料
欧美杨 107，7 年生，树高 16. 2 m，胸径 19 cm，

倾斜角度 25°，采自河南省濮阳市白岗乡林场。由
于应拉木多分布在倾斜或弯曲树干的上侧，因此取

树干倾斜处的一段木材用作试验材料。
先将取下的木段划分出应拉木和对应木，然后

将划分出的一部分试样制成 10 mm × 10 mm ×
10 mm大小的立方块进行软化、切片，以观察横切面
的细胞形态。同时从试样上削下少量木材离析后，
用于测定纤维长度;另一部分劈成火柴杆大小，在粉

碎机上磨成 40 ～ 60 目的粉末，用于分析化学成分。
1. 2 方 法
1. 2. 1 应拉木与对应木的划分
用碘--氯化锌试剂涂刷在截取原木的横断面

上，根据显色的区域划分出应拉木的分布区域:角度

大约为 120°。由于树木生长的前 3 年应拉木特征
不明显，仅在第 4、5、6 三个年轮显色较深，第 7 个年
轮也没有明显的应拉木。对应木在应拉木的对顶角
区域，且和应拉木取相同年轮进行比较研究。
1. 2. 2 纤维形态测定
将切片用双染色法染色后测双壁厚和胞腔径，

其中番红溶液和固绿溶液都要现用现配，其浓度

(质量比)都为 5%。据经验，使用番红染色约需 10
min，固绿染色约需 8 min。
使用体积比为 1 ∶ 1的铬酸和硝酸(浓度均为

10% )混合溶液，对削下的少量木材进行离析，然后
将离析的单根纤维放在 100 倍的纤维投影仪下测其
长度。所测纤维数为 200 根，精确到 0. 01 mm。

1. 2. 3 化学成分测定
原料中水分、灰分、抽提物、Klason木质素、综纤

维素和硝酸乙醇纤维素含量的测定都按照 GB /T
2677(2--10)—1993 进行［17］。

2 结果与分析
2. 1 横切面的显微特征
图 1 和图 2 是欧美杨 107 应拉木和对应木横切

面的纤维细胞形态的光学显微照片。从两图可以看
出应拉木的细胞形态完全不同于对应木，其不同主

要表现在以下两点:1)应拉木纤维的胞壁内层有胶
质层(G层)［18］，而对应木胞壁内层无胶质层;2)应
拉木纤维的细胞壁(包括呈肿胀状的胶质层)较厚，

外形略呈圆形，而对应木的细胞壁较薄，且外形大部

分都是多角形。

图 1 应拉木的胶质纤维形态(400 × )
Fig. 1 G-fiber morphology of tension wood

图 2 对应木的纤维形态(400 × )
Fig. 2 Fiber morphology of opposite wood

2. 2 应拉木与对应木的纤维形态
欧美杨 107 应拉木和对应木的纤维形态的测定

结果见表 1。

表 1 应拉木与对应木的纤维形态
Tab. 1 Fiber morphology of tension wood and opposite wood

试样
纤维平均

长度 /μm
宽度 /

μm
胞腔径 /

μm
双壁厚 /

μm
长宽比 壁腔比

应拉木 1 321 22. 21 11. 94 10. 27 59. 48 0. 86
对应木 1 227 25. 08 18. 02 7. 06 44. 94 0. 39

2. 2. 1 纤维长度
纤维长度在纤维形态中最为重要，也是衡量纸

浆用材树种性能优劣的重要指标之一
［19］。纤维长
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度的增加不但能提高纸张的撕裂度，还能提高纸张

的抗拉强度、耐破度和耐折度等。从表 1 中看到:应
拉木和对应木的纤维平均长度分别为 1 321 和
1 227 μm。从纤维平均长度看，应拉木作为纸浆材要
优于对应木。高慧等［20--21］先 是对中汉--22 杨
(Populus sp. )的纤维平均长度进行了测定，其结果
为 1 190 μm，然后又对小黑杨(Populus simonii × P.
nigra)成熟材的纤维平均长度进行测定，结果为 838
μm。靳群贤等［19］对新疆地区 9 种杂交杨木的纤维
形态分别进行了测定，得到纤维平均长度、长宽比和
分布频率等数据。从他们所测得的纤维平均长度来
看，均小于本试验应拉木和对应木的结果。因此，欧
美杨 107 应拉木和对应木在纤维平均长度上较其他
杨木显示出很大的优越性。
在考虑纤维平均长度的影响时，只看纤维平均

长度是不全面的，还必须注意其不均一性，不均一性

常用频率分布图表示。图 3 和图 4 分别是应拉木和
对应木的纤维长度频率分布图。由图 3 和图 4 看
出，应拉木和对应木的纤维长度都符合正态分布，其

应拉木的长度值大多集中在 950 ～ 1 850 μm 之间，
大约占总数的 96. 0% ;对应木的纤维长度值大多集
中在 900 ～ 1 600 μm 之间，大约占总数的 95. 5%。
这说明两区木材的纤维均整性都较好。

图 3 应拉木的纤维长度
Fig. 3 Fiber length of tension wood

图 4 对应木的纤维长度
Fig. 4 Fiber length of opposite wood

2. 2. 2 纤维长宽比和壁腔比
在制浆造纸上，纤维细胞的长宽比大有利于纤

维的交织，从而纸张强度得到提高;壁腔比小，纤维

受外力作用易溃陷变形，彼此结合较容易，有利于提

高纸张的耐破度、耐折度和抗张指数。一般认为长

宽比大于 56，壁腔比小于 1 的纤维是制浆的好原
料，而长宽比小于 30，壁腔比大于 1 的原料则不适
宜制浆。
从表 1 中看到:应拉木的纤维长宽比为 59. 48，

壁腔比为 0. 86;对应木的纤维长宽比为 44. 94，壁腔
比为 0. 39。从纤维长宽比和壁腔比来看，应拉木和
对应木都适宜制浆。然而应拉木在制浆时，一方面
可能由于长宽比大，使得纸张的撕裂指数较大;另一

方面可能由于其细胞壁厚，同时胞壁内层胶质纤维

呈肿胀状态，占据更多的细胞腔空间，导致细胞腔较

小，最终使得纤维彼此结合力差，纸张的耐破度、耐
折度和抗张强度都较差。
2. 3 应拉木与对应木的化学成分
由于半纤维素性质不稳定，利用国标测定的含

量，其误差往往较大，因此化学成分主要测定 Klason
木素、综纤维素、硝酸乙醇纤维素、抽提物和灰分的
含量。表 2 是欧美杨 107 应拉木和对应木化学成分
的测定结果。

表 2 应拉木和对应木的化学成分
Tab. 2 Chemical components of tension wood and opposite wood

%

试样 灰分
苯醇抽

出物

1%NaOH
抽出物

Klason
木素

综纤维

素

硝酸乙醇

纤维素

应拉木 0. 49 1. 32 13. 95 17. 20 86. 59 59. 14
对应木 0. 35 1. 87 21. 58 24. 04 78. 41 45. 52

从表 2 看出，应拉木 Klason 木素含量比对应木
低，综纤维素含量和硝酸乙醇纤维素含量比对应木

高。这可能是由于应拉木次生壁的 S3 层被木质化

程度较低或者被纤维化程度较高的胶质层所代

替
［22--23］。
木素含量高，除在化学制浆过程中消耗较多的

药品外，而且纸浆亲水性差，纤维之间的结合力低，

成纸的强度差。因此，在制浆中要尽可能多地去除
木素。用碱量和保温时间在制浆过程中对脱木素的
影响很大，用碱量越大，保温时间越长，脱木素则越

彻底，卡伯值(残余木素)将越小。因此，根据以上
分析可知，在卡伯值相同时，应拉木比对应木耗碱量

小、保温时间短;而在耗碱量和保温时间相同的条件
下，应拉木制浆后的卡伯值也将会比对应木低。因
此，选择应拉木制浆，在环保和节能方面都有着重要

意义。
木材中次要组分一般指灰分和抽提物。灰分主

要是钾、钠、钙的无机盐类，若生产精制浆，则需在制
浆过程中控制灰分含量。一般认为，纤维原料的灰
分含量低于 1%，则属于优质范围。从表 2 看出，应
拉木的灰分含量为 0. 49%，对应木的灰分含量为
0. 35%。两者的灰分含量都小于 1%，因此从灰分
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来看，两者都能作为制浆优质材。
苯醇抽出物主要有树脂、脂肪、蜡、可溶性单宁

和色素等，其中树脂、脂肪容易与碱发生皂化反应而
溶于水中

［21］。应拉木苯醇抽出物含量为 1. 32%，
较对应木低，这在碱法制浆时将会降低用碱量。
由于植物纤维原料中溶于热水和冷水的物质都

能溶于 1% NaOH，因此 1% NaOH 抽出物含量常常
被作为评定纤维原料中抽提物含量多少的重要指标

之一。从表 2 看出，应拉木的 1%NaOH抽出物含量
为 13. 95%，比对应木低。因此在碱法制浆中，应拉
木耗碱量少，纸浆得率高。

3 结 论

1)应拉木和对应木的纤维平均长度分别为
1 321和 1 227 μm，长宽比分别为 59. 48 和 44. 94，壁
腔比分别为 0. 86 和 0. 39。

2)应拉木和对应木的 Klason 木素含量分别为
17. 20%和 24. 04%，硝酸乙醇纤维素含量分别为
59. 14%和 45. 52%，综纤维素含量分别为 86. 59%
和 78. 41%，两区木材的灰分含量都小于 1%，应拉
木的抽提物含量低于对应木。

3)从纤维形态和化学成分构成来看，欧美杨
107 的应拉木和对应木都能作为较好的制浆造纸原
料。且根据数据判断得知，应拉木在制浆过程中耗
碱量少，纸浆得率高，且在相同耗碱量和保温时间条

件下，应拉木制浆后的卡伯值较对应木低。与对应
木相比，在纸张性能上应拉木的抗张强度、耐破度和
耐折度都较小，撕裂强度较大。
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