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意杨纸浆材材性变异的研究
`

徐有明 方洪元 黄吉田

( 华中农业 大学林学系 武汉 4 30 0 7。 ) (湖北省潜江市林科所 )

摘要 本文报道了意杨三个无性系纸浆材材性变异规律
。

纤维长度
、

长宽比径向表现为递 增
,

8

~ 10 年后纤维长度趋于稳定
,

8 年后长宽比趋于稳定 , 纤维长度在纵向上呈递减的模式
。

基 本密

度径向上呈递增的模式
, 8 年后趋于稳定 , 纵向上表现出递增的趋势

。

纤维素含量径向 呈递增模

式
,

10 ~ 12 年后递增速度减慢 , 木素
、

多缩戊糖含量在径向呈递减趋势
,

10 年后趋于 稳定
,

而多

缩戊糖含量 10 ~ 12 年后趋于稳定
。

意杨木材幼龄期约为 8 年
。

从意杨纸浆材材性工艺指标
,

确 定

意杨纸浆林 8 ~ 9 年时主伐利用较佳
。
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表 1 意杨样木基本情况

备注
积约材m

意杨是我国短周期纸浆材定向培育的主

要树种之一
,

其纤维形态
、

化学组成及纸浆

特性 国内 已有报道
〔 ’ 、 ” ,

但对其材性 指 标

的变异规律尚未见报道
。

本文就 意杨纸浆材

的纤维长度
、

长宽比
,

木材密度及其化学组

成的变异规律进行研究
,

为用意杨木制浆造

纸中长短纤维浆的合理搭配
、

产量质量评估

和制浆工艺的改进提供基础性资料
,

也为育

种
、

造林与营林措施 的确定提供理论依据
。
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1 材料 与方法

1
.

1 试材 I 一 6 3杨 ( P o P u l u s d e l t o fd e s

B a r t r c y “ H a r v a r d ,,
)

、
I 一 6 9杨 ( p

.

d e l t o id e : B a r t r c v “ L u s ”
)

、
I 一 7 2杨

( P
o P u l u s x e u r a优 e r f e a n a

( D
o d e

) G u i -

n i “ r “ v “ S a n m a r t i n o ,,
) 三个无性系采自

湖北潜江市林科所试验林中
。

每个无性系各

采 2 株
,

共 6 株试材 (表 1 )
。

侮株样木从

树基 向上 0
.

3
、

1
.

3
、

3
.

3
、

… …
、

2 3
.

3 m 高

处分别截取 2
、

3
、

4
、

c4 m 厚四个圆盘 作为

试材
。

cZ m厚圆盘用于纤维形态分析
、

c3 m厚

圆盘用于基本密度测定
,

二个 4“ m 厚 圆盘用

于化学成分分析
。
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: 19 9 2一 0 5一 6

·
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1
.

2 试验方法 纤维形态试样从径向按 年

轮取样
,

10 %铬酸和 10 %硝酸等量混合液离

析后 冲洗干净
,

制成临时切片
,

于立体投影仪

和生物投影显微镜 上测量
。

纤维长度放大 50

或 1 00 倍
,

纤维宽度放大 4 00 倍
。

每一试样测量

不少于 3 0根
,

共计测量 2 6 6 2 0次
。

按 G B z o 3 3 6 -

89 计算平均纤维长度及纤维长宽比
。

木材基本密度由髓 心向外取样
。

为保证

试样对年轮的代表性
,

树干中心部位密度试

样尺寸为 Z o m m x 2 0 m m x 2 5m m ,

树皮 附近

试样尺寸为 1 0 m m x 1 0m m 又 2 5m m 。

用 排水

法测定体积
,

再烘干 (1 0 3 士 2℃ ) 称重计算

基本密度
。

木材化学成分分析由髓心向外 隔 轮 取

样
,

沿着年轮方向削成木片
、

剪碎
、

适度烘

干 (6 o一 80 ℃ )
,

用植物粉碎机粉碎过筛
,
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筛出合格的木粉 ( 40 ~ 60 目 )
。

每一指标测

试二次
,

取其均值
,

二次误差不得大于 0
.

4%
,

否则重测
。

纤维素含量测定采用 硝 酸 乙 醇

法
,

木素
、

多缩戊糖含量按 G B 2 6 7 7
.

8一 8 1
、

G B 2 6 7 7
.

9一 5 1 (二澳化法 ) 规定测试
。

2 结果与讨论

2
.

1 纤维形态变异

木材纤维形态中纤维长度
、

长宽比
、

壁

腔 比
、

柔性系数等材性特征直接影响到木浆

质量和纸张的强度
〔 ’ ,

2
· ` ’ 。

由于意杨木材纤

维胞壁厚度很薄 (2
.

05 ~ 2
.

8 5卜m )
,

胞腔直

径较大 ( 1 8
.

1~ 2 6
.

7 “ m )
,

其树干 不 同 部

位木材纤维壁腔比小 (0
.

19 ~ 0
.

26 )
、

柔性

系数接近于 1 ( 0
.

7 9~ 0
.

5 3 ) 〔 ” ,

二者均符

合造纸原料基本要求
。

因此在意杨纸浆林定

向培育工艺技术指标中壁腔比
、

柔性系数的

变异研究没有指导意义
,

本文仅研究 意杨木

材纤维长度
、

长宽比的变异
。

2
.

1
.

1 纤维长度的径向变异

图 1
、

2 表明意杨木材纤维长度径向变

异曲线属于 P a ” h in 等人描述的第 2组
C ` ·

` ’ 。

纤维 长度由髓心向外开始直线式增加
, 5 ~

7 年增加缓慢
, 8 ~ 9 年后趋于稳定

。

三个

无性系和株内不同高度纤维长度径向变异表

现 出同一
“
递增

、

稳定
”
模式

,

说明其纤维

长度变异模式受遗传控制
。

图 2 中意杨胸径

连年生长量和数量纤维平均长度 ( L N
) 对照

曲线可直观地看出年轮宽度
、

纤维长度在第

3 轮前都明显地增加
,

第 3 轮后年轮宽度持

续下降
, 8 ~ 10 年变化幅度减慢

,

10 年后趋

于稳定 , 而纤维长度持续增长到 8 轮后 趋于

稳定
,

即 L N
稳定时间比年轮宽度早

,

反映出

年轮宽度对 L N
影响较小

,

二者相关性微弱
。

三个无性系株内不同高度纤维长 度 ( Y ) 与

生长轮年龄 ( X ) 之间的关系均可用方程 Y 二

A + B
。

X 一 C
·

X
Z

( A
、

B
、

C > 0) 来表示
,

相关系数丫
“

分布在 0
.

9 1 4。~ 0
.

9 9 2 3范围内
,

在 。 二 0
.

01 水平上检验均显著
。

这说明 意 杨

纤维长度主要由生长轮年龄决定
。

由于意杨

速生
、

轮伐期短
,

纤维长度与生长轮年龄高

纤维长度 (朋 ) 年轮宽度 (~ )
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度相关模型在大量测试基础上建立后可应用

于意杨材育种早 期 ( 万一月轮 伐 期 ) 鉴 定

上
,

筛选 出速生
、

纤维长的优 良无性系繁殖

推广
。

2
.

1
.

2 纤维长宽比径向变异

意杨纤维长宽比径向变异如图 3 所示
,

i ~ 3 年直线式增加
, 4 ~ 7 年递增速度减

J

漫
, 8 年后 (达 65 ~ 68 ) 趋于稳定

。

意杨三

个无性系各年轮纤维长宽比数值都大于 43 ,

超过了纸浆材对纤维长宽比大于 35 的要求
,

均适合造纸
。

工一
72 杨

, 1 1
.

3 m 树高上方 工一
72 杨纤维长度

小于 工一 63 杨
。

由于意杨纤维长度纵向上 存

在着明显差异
,

制浆时可搭配使用
。

2
.

2 基本密度 的变异
2

.

2
.

1 基本密度的径向变异 三个无 性 系

株内 1
.

3 m 胸高处木材基本密度径 向表 现 出
“
先减后增

” 的变异模式 (图 5 )
,

但在树

高 5
.

3 m 以上则表现出
“

连续递增而后稳 定
”

的模式 (图 6 )
,

同一树种表现 出 P as h in 总

结的 工
、
五两种类型

〔 “ ’ 。

图 5
、

6中近髓心附

近木材密度数值较低 ( 0
.

2 5~ 0
.

3 0 9 /
e m

3

)
,

4 ~ 7 年缓慢增加
,

第 8年后趋于稳定
,

69
、

6 3杨数值分布 在 0
.

3 8 ~ 0
.

4 2 9 /
c m

3

之 间
, 7 2

生长轮年龄

圈 3 愈杨胸高处纤维长宽比的径向变异
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图 5 意杨胸高位皿基本密度的径向变异
2

.

1
.

3 纤维长度纵向变异

纤维长度纵 向变异表现出
“ 递减

” 的模

式 ( 图 4 )
,

树干下方纤维长度较长
, 最长

纤维长度位于树干基部外侧 (约 1
.

4 5 m m )
,

最短纤维位于树 干 上 方 近 髓 心 部 位 (约

0
.

5 5 m m )
,

见 图 1
、

6 。

图 6 还表明 I 一 6 9杨

各个高度数量平均纤维长度 明显大于 工一 6 3
、

基本密度
一
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年龄

图 8定杨木材纤维素含 t的径向变异

..”
.

“
.

~

一〕 6 (工一 7 2)
·

一一 31 (I一 69 )

—
3 3(I一 6 3)

一
ǎ次è创如俄关

杨分布在 0
.

32 ~ 0
.

5 39 /
cm,
之间

。
I 一 6 3

、

6 9
、

72 杨三个无性系全树基本密度数 值 特 别 低

(分别 为 0
.

3 6 6
、

0
.

3 8 0
、

0
.

3 2 2 9 /
c m

3
)

,

势

必影响到单位体积内木浆产量
。

T “ y l “ r
认为

木材密度变异第 亚类型 (即从髓心向外下降

而后上升直到树皮 ) 主要受遗传控制
,

是材

性改良理想的育种 目标
〔 . ’ ,

王明殊等人在黑

杨派无性系 ( 意杨 )材性遗传改 良中证实了这

点
` 7 ’ ,

因此意杨纸浆材材质改 良中应着重提

高其木材密度
,

增加单位体积内纸浆产量
。

2
.

2
.

2 基本密度的纵向变异 意杨三 个 无

性系由树干基部 (0
.

3 m ) 到树干上方 ( 1 9
.

3

~ 23
.

3m ) 各个高度木材基本密度均值 表现

出递增模式 (图 7 )
,

这与水 紫 树
〔 5 ’ 、

杨

树
〔 “ ’ 、

按树
〔 g ’

等树种结果一致
。

图 6
、

7

表明三个无性系中 工一 69 杨密度最大
, 工一 63

杨次之
,
工一 72 杨最小

,

但 工一
72 杨生长特性

较好 (表 1 )
,

意杨纸浆林选择无性系造林

时应兼顾生长速度和木材密度大小
,

仅从生

长速度考虑是片面的
。

、 .

、 二、
奋 . .

,
、

年龄

图 9 意杨木材木紊含 , 的径向变异
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图了 意杨木材基本密度的纵向变异

年龄

图 10 意杨木材多编含 t 的径向变异

2
.

3 木材主要化学成分的变异

图 8 ~ 10 表明意杨三个无性系木材纤维

素含量径向呈递增的模式
,

10 年后增加速度

减慢 , 木素
、

多缩戊糖含量 由髓心向外呈递

减模式
,

木素含量 8 一 10 年递减缓慢
,

10 年

后趋于稳定
, 而多聚戊糖含量 10 一 12 年后趋

于稳定
。

木浆造纸时主要利用纤维素和一部

分半纤维素
,

纤维素含量高
,

纸浆得率高 ;

而木素含量高意味着纸浆得率低
。

因此意杨

纸浆林主伐林龄的确定应考虑到其化学成分

含量的径向变异规律
,

在木素含 量 变 化 缓

J

漫
、

稳定阶段采伐较好
。

2
.

4 意杨木材幼龄期的确定

木材幼龄期 的确定通常以胸高处木材纤

维长度
、

基本密度的 径 向变 异 曲 线 为 依

据
〔 ` 。 ’ ,

图 l
、

2
、

7
、

8表明第 8 年后意杨纤

维长度
、

木材密度趋于稳定
,

表明木材趋于

成熟
,

因此确定其木材幼龄期 8 年左右
。

图

8 一 10 说明意杨木材化学成分含 量 中纤 维

素
、

多缩戊糖的材性成熟期滞后 于 纤 维 长

度
、

木材密度
,

反映出同一树种各材性特征成

熟期不尽一致
,

这 与文献 〔 1 1〕 结果一致
。



图 1 ~ 10 表明意杨木材幼龄材年轮较宽
,

纤

维长度短
、

基本密度小
、

纤维素含量低
、

木

素及多缩戊糖含量较高
,

这与 z ob el 等 人 总

结的幼龄材材性特性一致
〔 日 ’ 。

2
.

5 意杨 纸浆林主伐林龄的确定

意杨短周期纸浆林主伐利用 时 应 达 到
“
速生丰产

、

优质
” 这一经营 目标

, “

速生
、

丰产
” 意味着单位时间

、

面积上 木 材 生 物

量最大
,

经济效益好
, “

优质
”
是提高经济

效益的保证
,

也就是说速生丰产所培育出的

纸浆原料必须达到纸浆材工艺技术指标要求

即纤维长度 > o
.

g m m
、

长宽比 》 35
、

壁腔比

< 1 ;
基本密度适中 ; 纤维素含量> 40 %

,

综

纤维素含量 > 70 %
。

前文所述意杨材性变异

曲线中
,

由于各轮宽度
、

木材密度数值存在

着差异
、

导致各轮材积
、

重量百 分 比 不 一

样
,

因此各年轮数值不能代表其相对应树龄

的材性指标
。

笔者基于平均加权 法 基 本 原

理
,

引入各年轮材性
、

材积等因子
,

建立下

面三个方程
,

给出了意杨各个树龄质量平均

纤维长度 ( L , ;
)

、

基本密度和化学成 分含

量基本数据 (表 2 )
。

裹 2 三种愈杨不同树盼材性特征及生长 t 的变化

材性特征及生长量

}
备注

质 量纤维平均长

度 ( m m )

0
。

7 8 2 1

0
.

8 8 5 6

0
.

8 32 8

0
.

84 3 7

0
.

9 29 3

0
.

8 8 14

0
.

9 1 1 3

0
.

9 8 4 5

0
.

9 22 7

0
.

9 7 2 7

1
.

0 4 4

0
.

9 9 6 4

.

0 3 28

.

10 8 5

.

0 7 4 8

1 2 5 2

19 5 8

1 18 7

1 4 9 9

2 28 0

1 5 3 4

.

1 7 2 0

.

2 5 9 4

.

17 8 1

1 8 6 6

2 7 9 0

19 8 9

号一、L
,。样一333

基本密度

( g /
c m 3

)

0
.

2 8 8

0
.

3 2 5

0
.

2 7 4

0
.

2 9 3

0
.

32 9

0
.

2 7 5

0
.

3 0 1

0
.

3 3 6

0
.

2 7 9

0
.

3 1 2

0
.

34 6

0
.

2 8 4

0
.

3 1 9

0
。

3 5 2

0
.

2 8 8

0
.

32 6

0
.

3 57

0
.
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式中
: i = 1

、
2

、
3

、 、 n ,

代表树龄
;

V
`

一第 i年材积连年生长量 ;

L , ,
一第 i轮质量平均纤维长度 ;

L w ,

一第 i年全树质量平均纤维长度 ,

p `

一第 i轮木材基本密度
,

p ;

一第 i年全树木材基本密度值 ;

X
`

一第 i轮木材化学成分含量
,

X
:

一第 i年全树化学成分含量
。

意杨三个无性系第 5 ( 6 9杨 )
、

6年 ( 6 3
、

72 杨 ) 开始
,

其全树质量平均纤维长度大于

·
4 2

·



。
.

g o m m ,

达到纸浆材纤维长度数值基本 要

求
。

表 2 中任一树龄的木材纤维素含量都大

于 40 %
,

纤维素与多缩戊糖含量之和任一树

龄均大于 70 %
,

即按照要求意杨木材作为造

纸原料 5 ~ 6年生可以采伐利用
。

但从表 2 看

出
,

此时木材密度较低
,

木素含量较高
,

其

纸浆得率较低
。

且从表 2 来看
,

第 6 年意杨

材积生长正值高峰期
,

单株材积年生长量达

。
.

08 ~ 0
.

1
m2

3 ,

并且纤维素含量
、

木材密度

在 6 年后仍处于增大阶段
,

木素含量也处于

降低阶段
,

显然此时采伐利用不合理
、

不经

济
。

I 一 63
、

工一 69
、
工一

72 杨材积的数 量 成

熟龄分别为 8
.

6年
、

8
.

4年
、

8
.

2年 (材积连年

生长量与材积平均生长量相交点
,

图略 )
,

取其上限定为 9 年
,

此后材积连年
、

平均生

长量均处于下降的趋势 ( 0
.

o 4 m
“
以下 )

,

材

性各指标趋于稳定
,

因此意杨纸浆林 8 ~ 9年

主伐利用较好
,

其纸浆得率较高
,

药品消耗

量稳定
,

纤维长度大
,

长宽比大
。

10 年后变化缓慢
,

未素 10 牟后趋于稳定
。

3
.

4 根据意杨纤维长度和基本密度的 径 向

变异模式
,

确定其木材幼龄期为 8 年左右
。

3
.

5 从意杨不同树龄纤维形态
、

基本 密 度

和化学成分含量的变化考虑
,

结合其生长特

性
,

意杨纸浆林主伐林龄在 8 ~ 9 年较佳
。

致谢
:

叶新山同志参加了试材采集和实 验 准 备 工

作
,

试材采集得到潜江市林科所杨仁义
、

丁所长的

大力支持
。

3 结论

3
.

1 意杨木材纤维长度
、

长宽比在径 向 呈

递增的模式
,

纤维长度 8 ~ 10 年后趋于稳定
;

纤 维长宽比各年轮都大于 4 3 ,

超过造纸原料

长宽 比 35 的基本要求
;
纤 维长度与生长轮年

龄相关显著
;
纤维长度纵 向上呈递减模式

。

3
.

2 意杨木材基本密度在 纵向呈递增 的 模

式
;
在径向

,

树高 5
.

3 m 以上表现出 递 增 的

模式
, 5

.

3 m 高度 以下基本密度先递减
,

再递

增
, 8 年后趋于稳定

。

由于意杨木材基本密

度数值较低
,

尤其是 工一 72 杨基本密度更低
,

材性改良时应重点增加其基本密度
。

3
.

3 意杨木材纤维素含量径向上属于 递 增

模式
,

10 ~ 12 年后递增速度减慢
;
木素

、

多

缩戊糖含量在径 向表现 出递减的模式
, 8 ~
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