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三种针叶树材单根管胞形态与拉伸性能
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（中国林业科学研究院木材工业研究所，北京 100091）

摘要：选取杉木、白皮松、日本落叶松三种针叶树材为研究对象，探究并比较位于不同生长轮

的单根管胞的形态参数及拉伸力学性能。结果表明，三种针叶树材的管胞长度、宽度、长宽比

及拉伸强度、弹性模量、断裂伸长率基本符合随生长轮增加而增大的变化规律；杉木管胞的长

度、宽度最大，日本落叶松晚材第9生长轮的管胞具有最佳的拉伸性能。方差分析表明，杉木和白皮松的第3生

长轮与其他生长轮的管胞形态具有显著性差异（P＜0.05）。杉木、日本落叶松的第3生长轮与其他生长轮的管胞

拉伸力学性能具有显著性差异（P＜0.05），而白皮松各生长轮间的拉伸力学性能没有显著性差异。研究结果为人

工林木质纤维的高效利用及建筑用材提供依据。
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Study on the Morphology and Tensile Properties of
Single Tracheids of Three Softwoods
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Abstract: The morphological parameters and tensile mechanical properties of single tracheids in

different growth rings of Chinese fir (Cunninghamia lanceolate), Chinese lace-bark pine (Pinus

bungeana), and Japanese larch (Larix kaempferi) were studied and compared. The results showed that the

length, width, ratio of length to width, tensile strength, elongation at break, and the elastic modulus of the

tracheids of the three species of softwood nearly increased with growth rings. The length and width of

Chinese fir tracheids were the largest, and the mechanical properties of larch latewood from the ninth

growth ring tracheids were the best among three species. Analysis of variance showed that the

morphologies of tracheids of the third growth ring were significantly different from that of other growth

rings (P<0.05) of Chinese fir and Chinese lace-bark pine. There were significant differences in tracheid

tensile mechanical properties between the third growth ring and other growth rings of Chinese fir and

larch (P<0.05), while there was no significant difference in that among all the growth rings of Chinese

lace-bark pine. These data provided the important basis for the efficient utilization of plantation wood

fiber and building lumber.
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木材作为一种可再生的生物质材料，被大量用

于家具、建筑、制浆造纸等领域，具有十分巨大的

发展潜力。为了科学高效地利用人工林木材资源，

有必要对其细胞形态与性质进行深入研究。木材分

为针叶树材与阔叶树材，其中针叶树材的主要组成

细胞是管胞，约占总体积的90%，管胞的长度、宽

度等是针叶树材重要的形态参数。目前有学者开展

了 马 尾 松 （Pinus massoniana）[1]、 翠 柏

（Calocedrus macrolepis）[2]、兴安落叶松 （Larix

gmelini）[3]、长白落叶松（Larix olgensis）[4]、银杏

（Ginkgo biloba）与赤松（Pinus densiflora）[5]、云

南油杉（Keteleeria evelyniana）[6]等针叶树材的单

根管胞形态变化规律及分布频率的研究，表明针叶

树材管胞的平均长度为3~5 mm，直径在15~80 μm

范围内，这样微小尺度的单根管胞力学性能测定十

分困难且复杂[7]。

国外对白云杉（Picea glauca）和香脂冷杉

（Abies balsamea）[8]、火炬松（Pinus taeda）[9]及挪

威云杉（Picea abies）[10]等针叶树材管胞的力学性

能进行了一系列的研究，在试验方法上针对纤维

夹紧、定向及细胞壁横截面面积的测量这几个难

点进行了积极探索，采用胶粘方式取代机械夹紧，

成效显著[11]。

国内对单根纤维的力学性能研究较少[7, 11]。

2008年，国际竹藤中心的研究团队在引进国际先

进农业科学技术计划（“948”计划项目）和国家

自然基金项目的资助下，研发出中国第一台植物

短纤维力学性能测试专用设备[12]，开启了国内单根

纤维研究的篇章。其后，国内学者们研究了毛竹

（Phyllostachys edulis） 和 马 尾 松[13]、 日 本 落 叶

松 [14-15]、长白落叶松[4, 16]、杉木、苎麻（Boehmeria

nivea）[17]、 马 尾 松[18]、 谷 子 茎 秆 （Setaria

italica）[19]、棕榈（Trachycarpus fortunei）[20-21]等单

根纤维（包括针叶树材管胞）的拉伸性能及变异

规律。但目前对不同树种、不同生长轮单根管胞

形态与拉伸力学性能对比研究鲜有报道。

鉴于此，本文选取三种人工林针叶树材——

杉木、白皮松和日本落叶松为研究对象，对比其

单根管胞性能的差异，为我国人工林树种培育、

木质纤维的高效利用及建筑用材提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选取较为常见、纤维利用广泛且性能相对优

异的三种代表性针叶树材树种[22]，人工林杉木

（Cunninghamia lanceolata）、 白 皮 松 （Pinus

bungeana）、日本落叶松（Larix kaempferi）作为试

验材料，基本信息见表1。取样地分别位于浙江开

化、北京、辽宁清原。

在样木主干1.3 m处截取40 mm厚的圆盘（图

1a、1b），沿南北向通过髓心锯取宽20 mm的木条

（图 1b），之后将木条锯切成宽度为 10 mm、高度

为 30 mm的中心条，选取北向中心条为研究材料

（图 1c）。目前的研究表明杉木（简称F）、日本落

叶松（简称L）的成熟年龄约 14 a[23-24]，为保证试

验的变量单一，分别在北向中心条的第 3、9、15

个生长轮处取样（其中日本落叶松的早材（LE）、

晚材（LL）分别取样）以区分幼龄材至成熟材，

切成1 mm×1 mm×3 mm的小木条备用（图1d）。

1.2 试验设备

恒温水浴锅，高精度植物短纤维力学性能测

试仪，激光共聚焦显微镜，体视显微镜。

1.3 试验方法

1.3.1 样品制备

将小木条样品放进试管中，加入配制的离析

液（V氧化氢∶V冰醋酸=1∶1），放置在 60 ℃水浴锅中

20 h，观察小木条变成白色后取出，用蒸馏水反复

洗去残留的离析液。将小木条用玻璃棒充分打散

于水中，形成纤维悬浮液。用滴管吸取少量悬浮

液滴在载玻片上，使木材管胞充分分散，最后将

带有单根管胞的载玻片放入60 ℃烘箱中烘干备用。

在体视显微镜下用超精细镊子，在选定的每个生

长轮位置选取两端尖削的单根管胞横放在开有凹

槽的有机玻璃板上，在管胞两端滴AB胶固定（图

1e、1f）12 h备用。

表1 三种针叶树材样木基本信息

Tab.1 Basic information about three species of softwood

samples

试样名称

杉木（F）

白皮松（P）

日本落叶松（L）

树龄/a

20

44

30

胸径/cm

17.6

13.0

24.5

树高/m

17.4

16.5

18.2

44
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1.3.2 管胞形态参数测量

每个树种的 3个生长轮分别随机选取 30根形

态完整的管胞，在体视显微镜下分别用 100、300

倍的物镜观察并测量单根管胞的长度、宽度，用

Excel计算长宽比。

1.3.3 单根管胞拉伸性能测量

采用高精度植物短纤维力学性能测试仪，根

据GB/T 35378—2017《植物单根短纤维拉伸力学

性能测试方法》测定管胞的断裂载荷。设置拉力

量程为 100 G，拉伸速率为 0.005 mm/s。每组选取

有效数据15个。

为计算单根管胞的拉伸强度值，还需要测试

其横截面积。将力学测试后所得数据有效的 15根

断裂管胞置于吖啶橙（Acridine Orange）溶液中染

色1 min后，固定在载玻片上，设置激光光源波长

为 488 nm，利用激光共聚焦显微镜测量管胞横截

面积（图2）。

根据GB/T 35378—2017中的公式计算拉伸强

度、弹性模量、断裂伸长率。结果用 Excel 和

SPSS Statistics软件进行分析。

2 结果与讨论

2.1 三种针叶树材单根管胞的形态参数

三种针叶树材单根管胞形态参数（3 个生长

轮）的平均值，列于表2。

表2显示，杉木管胞的长度最长，且变异系数

（CV）最小，性质较为稳定；白皮松管胞的长度最

短；日本落叶松的管胞长度均值与其他学者关于

日本落叶松管胞长度的研究结果（2 939.90 μm）

接近[25]。杉木管胞的宽度最大，但CV也较大；日

本落叶松早材的管胞宽度仅次于杉木，CV最小，

性质较为稳定。日本落叶松晚材的长宽比最大，

且CV最小；白皮松的长宽比最小，而CV最大，

管胞形态稳定性相对较差。综上所述，日本落叶

松晚材管胞的三种形态参数最为稳定，性能更优。

图3是三种针叶树材不同生长轮的单根管胞长

度、宽度和长宽比。

图2 管胞横截面积测量

Fig.2 Measurement of the cross-section area of a single

tracheid

表2 三种针叶树材单根管胞形态参数的平均值

Tab.2 Average values of single tracheid morphological

parameters of three species of softwood

树种

F

P

LE

LL

管胞长度

测量值/μm

3 376.72

2 276.86

2 841.43

2 767.27

CV/%

14.09

19.24

23.48

18.98

管胞宽度

测量值/μm

26.18

20.81

23.83

18.83

CV/%

19.43

17.12

12.12

16.17

长宽比

计算值

134.09

114.36

120.53

149.87

CV/%

25.80

30.64

24.48

21.77

图1 试验过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experiment steps
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图3显示，在所测的三个生长轮中，杉木、白

皮松和日本落叶松早材的管胞平均长度随生长轮

的增加而增加，即在第 15生长轮处分别达到最大

值 3 781.45、2 552.21、3 423.30 μm，与文献中兴

安落叶松管胞长度的变异规律一致[2]；日本落叶松

晚材则在第 9 生长轮处达到最大值 3 154.69 μm。

杉木的管胞平均宽度随生长轮的增加而先增后减，

在第9生长轮处达到最大值28.57 μm，而白皮松和

日本落叶松都是先减少后增加。杉木、白皮松和

日本落叶松早材的管胞平均长宽比都随生长轮的

增加而增大，分别在第 15生长轮处达到最大，而

日本落叶松晚材的管胞长宽比在第9生长轮处达到

最大值173.44。

由图3可知，管胞形态的显著性差异集中出现

在第3生长轮与另两个生长轮之间，第9与第15生

长轮的显著性差异只体现在杉木、日本落叶松管

胞的长度和长宽比参数上（P<0.05）。在三个生长

轮中，随着生长轮的增加，树木从幼龄材逐渐过

渡到成熟材，其管胞长度、宽度与长宽比逐渐增

大，且同一生长轮内从早材到晚材的管胞形态参

数也随着树龄增长而差异减小。至成熟材后，管

胞的形态趋于稳定，各生长轮间管胞形态差距

变小[1]。

管胞长度是评价其质量的重要指标之一，通

常原料纤维达到中等长度（900 μm以上）、长宽比

大于 50，适于制浆造纸及纤维利用，更长的管胞

长度则能提高纸张的抗撕裂强度[26]。所以这几种针

叶树材管胞都可作为制浆造纸及纤维加工用原料，

其中第 9、第 15生长轮的杉木管胞与第 15生长轮

的日本落叶松早材、第9生长轮的日本落叶松晚材

管胞长度均超过了 3 000 μm，性能较佳。此外，

日本落叶松晚材第9生长轮各项形态参数的变异系

数相对较小，性质最为稳定。

2.2 三种针叶树材单根管胞拉伸力学性能

三种针叶树材单根管胞力学性能（3 个生长

轮）的平均值，列于表3。

日本落叶松早、晚材拉伸强度测试结果与其他

学者关于落叶松管胞拉伸强度的研究结果（150~

1 780 MPa）基本一致[14]；弹性模量测试结果与其他

学者的研究结果（11.44 GPa）略有不同[16]。日本落

叶松晚材的拉伸强度、断裂伸长率与弹性模量平均

值均为最高，且拉伸强度和弹性模量的CV相对较

小、仅高于白皮松，但断裂伸长率的CV最大，说

明日本落叶松晚材的力学性质不太稳定。日本落叶

松晚材的拉伸强度与弹性模量约为早材的 2~3倍，

这与其他学者的研究一致[16, 25, 27]。杉木管胞的拉伸

强度和弹性模量测试结果与其他学者的研究结果

（616.59 MPa，34.57 GPa）有所不同[16, 25]。这些差

异可能是由管胞取样的生长轮、树高，树木的生长

环境、无性系等因素导致的[25]。白皮松的拉伸强

度、断裂伸长率与弹性模量平均值最低。

三种针叶树材不同生长轮管胞的拉伸强度、

弹性模量及断裂伸长率的测试结果，见图4。

图3 三种针叶树材不同生长轮管胞长度、宽度及长宽比

Fig.3 Tracheid length, width, and ratio of length to width in different growth rings of samples

表3 三种针叶树材单根管胞力学性能平均值

Tab.3 Average values of single tracheid mechanical

properties of three species of softwood

树

种

F

P

LE

LL

拉伸强度

测量值/MPa

963.73

442.92

599.04

1 529.28

CV/%

30.15

21.95

45.87

25.73

弹性模量

测量值/GPa

20.91

12.90

12.91

21.36

CV/%

34.10

22.95

42.53

30.62

断裂伸长率

计算值/%

4.78

3.33

3.85

5.63

CV/%

21.55

33.63

34.29

36.06
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从图4可以看出，在三个生长轮中，三种针叶

树材管胞拉伸强度均随生长轮的增加而增加，变

化规律与文献相似[28]，并在第 15生长轮处分别达

到 最 大 值 1 210.85、 445.14、 708.03、 1 847.45

MPa；显著性分析表明，杉木与日本落叶松晚材的

第3生长轮与另两个生长轮管胞的拉伸强度之间存

在显著性差异（P<0.05）。白皮松和日本落叶松早

材管胞的断裂伸长率都随生长轮的增加而增大，

分别在第 15生长轮处达到最大值 3.62%、3.99%；

而杉木和日本落叶松晚材管胞的断裂伸长率则分

别在第 3、9生长轮处达到最大值 5.07%、7.06%；

仅日本落叶松早材的第3与另两个生长轮之间存在

显著性差异（P<0.05）。杉木与日本落叶松早晚材

的管胞弹性模量都随着生长轮的增加而增大，分

别在第 15 生长轮处达到最大值 26.69、 14.65、

23.17 GPa，白皮松管胞的弹性模量则随着生长轮

的增加而先减小后增大；仅杉木的第3与另两个生

长轮管胞的弹性模量间存在显著性差异（P<0.05）。

力学性质的变化与细胞形态、化学组成、微

纤丝角、结晶度及含水率等的变化有关[14, 28]，木质

素含量越高，拉伸强度与断裂伸长率越小，弹性

模量越大[29]；微纤丝角越小，拉伸强度与弹性模量

越大[30]；结晶度越大，细胞壁弹性模量越大[30]。本

文管胞力学性质的径向变异可能受到管胞细胞壁

中综纤维素含量变化、微纤丝角从髓心至边材递

减、结晶度变化等多重因素的影响，需要进一步

深入研究。

从图4可知，日本落叶松晚材管胞的三种力学

性能指标普遍较高，说明其刚度大、柔韧性好；

另外，其变异系数也相对较小，说明其性能稳定，

力学性能最为优异[14]。

2.3 三种针叶树材单根管胞形态与拉伸性能之间

的相关性

三种针叶树材的管胞形态参数与拉伸力学性

能的相关性，列于表4。

表4显示，管胞的拉伸强度与管胞长度、长宽

比成正相关，其中与长宽比是显著正相关（P<

0.05）；与管胞宽度、横截面积呈负相关（P<

0.05）。管胞弹性模量与管胞长度、宽度、长宽比

都呈正相关（P<0.05），其中管胞长度、管胞长宽

比是显著正相关；与横截面积呈负相关（P<0.05）。

管胞长度与长宽比对拉伸强度、弹性模量的相关

性系数较大，认为两者对管胞力学性能具有相对

显著的影响；而管胞的宽度和横截面积对力学性

能影响较小。

3 结论

1）在本试验范围内，三个生长轮中，三种针

叶树材单根管胞的长度、宽度、长宽比基本上随

着生长轮的增加而增大，杉木管胞的长度与宽度

最大，白皮松管胞的最小。第3生长轮与其他生长

轮间的管胞形态具有显著性差异。日本落叶松晚

材第9生长轮管胞长宽比最大、长度较长，变异系

数较小、管胞形态最为稳定，性能较好。

2）三个生长轮中，三种针叶树材管胞拉伸力

表4 三种针叶树材管胞形态参数与力学性质的相关系数

Tab.4 Relationship between morphological parameters

and mechanical properties of the tracheids

指标

拉伸强度

弹性模量

管胞长度

0.40

0.61*

管胞宽度

−0.25

0.11

长宽比

0.67*

0.59*

横截面积

−0.13

−0.09

*显著相关（P<0.05）。

图4 三种针叶树材不同生长轮管胞拉伸强度、弹性模量及断裂伸长率

Fig.4 Tensile strength, elastic modulus, and elongation at break of tracheids in different growth rings of samples
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学性能随着生长轮增加而增大，显著性差异主要

体现在第3生长轮与其他生长轮间。日本落叶松晚

材管胞的力学性能较好、变异系数较小，性能最

佳，说明日本落叶松更具有作为优质建筑用材的

潜力。

3）综合管胞形态及拉伸性能，三种针叶树材

管胞都是良好的木质纤维原料，其中日本落叶松

晚材第9生长轮的管胞性能最优，说明日本落叶松

在九年生时即可采伐并进行木纤维利用，而其他

树种都是在第15生长轮处性能更佳。

4）管胞长度与长宽比对拉伸强度、弹性模量

具有相对显著的影响，而管胞的宽度和横截面积

对拉伸力学性能影响较小。建议深入探究管胞的

其他形态参数，如壁厚、壁腔比等对宏观/微观力

学性能的影响，及从化学成分、细胞结构等层面

深入分析其影响机理。
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