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拉曼光谱对高地钩叶藤纤维
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层主要成分的预测
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安徽农业大学林学与园林学院#安徽 合肥
!

$4""45
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易高家居有限公司#安徽 合肥
!
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国际竹藤中心#北京
!
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摘
!

要
!

棕榈藤!

+<>><6

"属于棕榈科!

M<Q7<P

"省藤亚科藤类植物#是一种产于热带森林中#仅次于木材和竹

材的*重要的非木材林产品#具有很高的经济价值和开发前景%全球棕榈藤总共有
,4

个属
55"

余种#其中我

国自然分布有
0

属
4#

种
!

变种#但有较高经济价值的不到
4"

种%由于目前对棕榈藤的细胞结构#尤其是藤

纤维的细胞壁结构知之甚少#严重限制了对棕榈藤材的研究和加工利用%因此#为构建棕榈藤材纤维细胞壁

结构模型#以高地钩叶藤!

N964EO4O?-2;-?292

#

2'2L+.VVR

"为研究对象#对其基部*

$7

处*中部和梢部四个

部位分别截取试样*软化*聚乙二醇包埋*切片%切片在室温下经
"&$7OQ

,

]

=,的硼氢化钠!

K<;I

0

"溶液浸

泡
!

!

5N

后用蒸馏水洗净#利用
]<@S<7Z

^

QOSJ

显微共聚焦拉曼光谱仪#采用逐点扫描显微探针成像方法

获取光谱数据集%将获得的光谱数据利用
]<@*

^

P:!

软件进行处理#从而得到藤茎不同部位藤皮*藤中*藤

芯处纤维细胞次生壁中层!

*

$

"主要成分#即纤维素*半纤维素*木质素相对含量#并就相对含量在径向*轴

向变异进行了分析%结果表明#在径向上#高地钩叶藤藤皮处纤维细胞
*

$

层纤维素与半纤维素相对含量最

高#木质素相对含量最低)而藤芯处纤维细胞
*

$

层纤维素与半纤维素相对含量最低#木质素相对含量最高)

藤中处纤维素*半纤维素及木质素相对含量居中%在轴向上即不同藤龄处#藤皮纤维细胞
*

$

层纤维素和半

纤维素的相对含量在
$7

处最大#木质素的相对含量在梢部最大)藤芯纤维细胞
*

$

层纤维素*木质素*半

纤维素的相对含量分别在中部*

$7

处*基部处最大%藤皮*藤芯与藤茎一样#纤维细胞
*

$

层纤维素相对含

量最小值在梢部#半纤维素和木质素相对含量均在中部最少%分析可知#棕榈藤藤茎不同部位#藤纤维细胞

壁中层!

*

$

"纤维素*半纤维素及木质素相对含量是不同的%

关键词
!
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棕榈藤!

+<>><6

"属于棕榈科!

M<Q7<P

"藤类植物#是具有

重要经济价值和开发前景的热带和亚热带森林植物资源#其

藤茎即原藤具有多种用途#为仅次于木材和竹材的*重要的

非木材的林产品%世界棕榈藤总共有
,4

个属
55"

余种#中国

自然分布有
0

属
4#

种
!

变种#但有较高经济价值的不到
4"

种&
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高地钩叶藤!
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"属棕榈科

省藤亚科钩叶藤属#攀援*丛生#属于大径藤!藤径
0

!

!

:7

"%在我国主要分布于云南南部*西南部*西部地区海拔

,0!"

!

,)""7

的箐沟*竹林*山地常绿阔叶林中)其藤茎

质地较粗糙#属于劣质材#一般适用于编织较粗糙的藤器或

扎栏&

,9$

'

%目前#关于高地钩叶藤的研究报道主要集中在解

剖构造等方面&

49!

'

#关于化学性质方面的研究#还未见报道%

藤材化学成分主要包括纤维素*半纤维素*木质素#及

抽提物*灰分等%传统的植物细胞壁的化学分析都需要将植

物组织分解*是破坏性的#而且传统的化学成分分析#仅仅

显示了生物质中三大组分!纤维素*半纤维素和木质素"在宏

观区域的含量和变异%如曹积微等对云南省藤*版纳省藤*

钩叶藤的化学组成进行了简单地测试分析&

5

'

)尚莉莉对钩叶

藤的研究发现#藤皮处的纤维素含量高于藤芯*而藤皮处的半

纤维素含量却低于藤芯#且藤茎基部含量比中部和梢部要多%



这些研究未体现出微观的化学成分变异%

尽管针对木材*竹材等细胞的化学成分微区分布有了较

为详细的研究&

#

'

#但涉及到棕榈藤材细胞壁微区化学的变化

的研究就相对更少#如汪佑宏等&

)

'对黄藤材纤维细胞的木质

素分布进行了研究#发现纤维细胞角隅处木质素含量要比次

生壁高#且胞壁各微区的木质素含量为次生壁
1

初生壁
1

胞

间层%刘杏娥&

-

'结合了共聚焦显微荧光和拉曼光谱成像技术

系统#研究了黄藤材藤茎中不同类型细胞以及同一细胞不同

形态区域的木质素化学特点#发现细胞角隅*胞间层和复合

胞间层的拉曼信号强度最高#具有较高的木质化程度#而次

生壁中宽层拉曼特征峰强度最低#窄层较宽层高等%

综上所述#针对棕榈藤材#尤其是高地钩叶藤细胞壁主

要成分的微区分布研究#还有待进一步深入%

,

!

实验部分

$($

!

材料与仪器

取生长健康的高地钩叶藤
,

根#在基部*

$7

处*中部

和梢部四个部位#分别截取长约
,:7

的试样#编号后进行软

化*聚乙二醇!炭蜡"包埋#利用旋转式切片机切取横切面
,"

%

7

切片#并将切片在室温下用
"&$7OQ

,

]

=,的硼氢化钠

!

K<;I

0

"溶液浸泡
!

!
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#后用蒸馏水洗净#最后将处理过

的切片浸泡在蒸馏水中编号备用%
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^
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显微共聚焦拉曼光谱仪!

IO+.@<GO@.6

[bO6

公司"#

YX,!")J

型轮转式切片机!浙江金华科迪仪器

设备有限公司"等%

$(F

!

方法

显微拉曼光谱的采集(利用
]<@S<7Z

^

QOSJ

显微共聚

焦拉曼光谱仪#采用逐点扫描显微探针成像方法获取光谱数

据集%扫描步长为
"&)

%

7

#激发波长为
!4$67

#功率
)

7E

#单点采集时间
,T

#狭缝宽度
,""

%

7

#孔隙大小为
4""

%

7

#拉曼光谱测试范围为
$!"

!

4$"":7

=,

%为获得较高的空

间分辨率!拉曼光谱仪的空间分辨率理论计算值为
"&5,

4

$

KJ

"#采用
,""

倍油镜!

'MQ<6,""l

#

O.Q

#

KJ%,&4!

"#计

算机控制平台的同步移动*数据采集和数据处理%将存放在

蒸馏水中的样品取出#固定在载玻片上#置于拉曼显微镜下

观察*测定#获得的光谱数据利用
]<@*

^

P:!

软件进行处理%

$

!

结果与讨论

F($

!

纤维细胞主要成分微区分布的线谱分析

图
,

为纤维细胞
*

$

层的平均拉曼光谱%图中纤维素的

主要特征峰为
$)-"

#

,4#5

#

,,,!

#

,"-5

和
4#):7

=,

)木质

素的主要特征峰为
,5)"

和
,!-):7

=,

%

$)-":7

=,归属于

纤维素
C

0

I

和
CI

$

的对称伸缩振动#

,"-5:7

=,是纤维素

C

0

/

0

C

糖苷键的非对称伸缩振动#

4#):7

=,归属于纤维素

#

9X

葡萄糖苷键%

,5)":7

=,归属于松柏醇$紫丁香醇和松柏

醛$紫丁香醛结构#

,!-):7

=,归属于苯环的对称伸缩振动#

而
,"-":7

=,是重原子!

CC

和
C/

"的伸缩振动#对应的主要

组分是纤维素*木聚糖*葡甘露聚糖!其中木聚糖与葡甘聚

糖是组成半纤维素的重要物质!见表
,

"%

图
$

!

纤维细胞壁
&

F

层平均拉曼光谱
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表
$

!

纤维细胞壁
&

F

层主要组分的平均拉曼光谱分布)

$/

*

S#A8;$

!

S5;C+<7'+A17+6:6?#X;'#

3

;R#9#:<

>

;=7'196?9#+:=69
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8#

T

;'6??+A;'=;88B#88

拉曼位移

$

:7

=,

细胞壁中主要组分 拉曼特征峰归属

$-4#

木质素*葡甘露聚糖*纤维素 甲氧基中
CI

键的非对称伸缩振动

$)-"

纤维素
CI

和
CI

$

的伸缩振动

,5)"

木质素 松柏醇$紫丁香醇中苯环
..

C C

共轭双键的伸缩振动)松柏醛$紫丁香醛中
..

C /

的伸缩振动

,!-)

木质素 苯环的对称伸缩振动

,050

木质素*纤维素
ICI

和
I/C

键的摇摆振动

,4#5

纤维素
ICC

#

IC/

和
I/C

键的摇摆振动

,44"

纤维素
ICC

和
IC/

键的摇摆振动

,,,!

纤维素*木聚糖*葡甘露聚糖 重原子!

CC

和
C/

"的伸缩振动

,"-"

纤维素*木聚糖*葡甘露聚糖 重原子!

CC

和
C/

"的伸缩振动

--5

纤维素
CI

$

面内摇摆振动

)-#

纤维素 重原子!

CC

和
C/

"的伸缩振动

0-5

纤维素 糖苷键
C/C

的伸缩振动

045

纤维素 环!

CCC

"伸缩振动

4#)

纤维素
#

9X

葡萄糖苷键!环
CCC

对称弯曲振动"
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藤茎径向纤维细胞拉曼线谱比较

取
$7

处试样#在切片的藤皮*藤中和藤芯三个部位分

别选择具有代表性的纤维细胞进行逐点扫描#并选取纤维细

胞次生壁中层!

*

$

"与纤维细胞角隅处!

CC

"的线谱进行线谱

分析!见图
$

"%从图
$

!

<

"可以看出#除了在特征峰
,"-"

:7

=,处藤皮峰高稍高于藤中外#藤皮与藤中处的拉曼光谱差

异很小)这说明#除了半纤维素含量有较小差异外#藤皮和

藤中纤维细胞
*

$

层的化学成分相对含量基本没有什么差别%

而藤芯处的拉曼光谱在特征峰
$)-"

和
,"-":7

=,处的峰高

均明显低于藤皮和藤中处#在特征峰
,!-)

和
,5)":7

=,处

的峰高又明显的高于藤皮与藤中处#由此可见#藤芯处纤维

细胞
*

$

层纤维素与半纤维素的相对含量低于藤皮和藤中#

而木质素的相对含量高于藤皮和藤中%

图
F

!

径向不同部位纤维细胞
&

F

层!

#

"

与
LL

处!

A

"拉曼线谱分析

2+

3

(F

!

R#9#:8+:;%<

>

;=7'#6?&

F

8#

T

;'

!

#

"

#:CLL

!

A

"

6??+A;'

=;88#7C+??;';:7'#C+#8

>

6<+7+6:<

!!

从图
$

!

@

"可以看出#在特征峰
$)-":7

=,处#藤皮纤维

CC

处线谱峰高高于藤中和藤芯#藤中与藤芯在此处差异很

小)说明该藤材纤维细胞角隅处纤维素相对含量在藤皮处最

高#藤中与藤芯处相近且较低%在特征峰
,!-):7

=,处#将

图谱局部放大后可看出#藤芯处峰高最高#其次是藤中#藤

皮最低#其中藤皮与藤中相差很小)说明高地钩叶藤纤维细

胞角隅处木质素相对含量在藤芯位置最高#而藤中处含量略

大于藤皮处%特征峰
,"-":7

=,的峰高呈藤皮高于藤中*藤

中高于藤芯#说明该藤材纤维细胞角隅处半纤维素的相对含

量在藤皮处最大#其次是藤中#而藤芯处最小%

以上对该藤材纤维细胞的
*

$

层和
CC

处化学成分分别

进行径向的比较#可以得出纤维细胞
*

$

层和
CC

处纤维素*

木质素与半纤维素的径向变化规律相近%从而可以推断纤维

细胞纤维素与半纤维素相对含量的在藤皮处最高#藤芯处最

小)相反的#木质素的相对含量在藤芯处最高#藤皮处最小%

F(!

!

藤茎轴向纤维细胞拉曼线谱比较

在高地钩叶藤茎不同高度上!基部*

$7

处*中部和梢部

四个部位"#分别选取具有代表性的藤皮和藤芯纤维细胞进

行逐点扫描#并选取
*

$

层的线谱进行了线谱分析!见图
4

"%

从图
4

!

<

"!藤皮"可以看出在特征峰
$)-":7

=,处#

$7

处的

峰强度最大#其次是基部#中部比基部稍小#梢部的峰强度

最小)说明该藤材藤皮纤维细胞
*

$

层纤维素的相对含量在

生长高度
$7

处最大#在梢部的相对含量最小#而基部纤维

素相对含量略大于中部%在特征峰
,!-):7

=,处可以看出#

梢部的峰强度最大#其他位置的峰强度差别不大#但基部峰

强度稍高于
$7

处和中部)说明藤皮纤维细胞
*

$

层木质素

的相对含量在梢部最大#且明显高于其他部位%在特征峰

,"-":7

=,处可以看出#

$7

处的峰强度明显比其他位置大#

基部和梢部的峰强度差不多#中部的峰强度最小%说明藤皮

纤维纤维细胞
*

$

层半纤维素的相对含量在
$7

处最大#中

部相对含量最小#基部与梢部相对含量比中部稍大#但比
$

7

处小很多%

图
!

!

轴向不同部位纤维细胞
&

F

层拉曼线谱分析

!

<

"(藤皮)!

@
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上中部的峰强度最大#其次是基部#梢部最小#但基部*

$7

处和梢部差别很小)说明高地钩叶藤材在中部的藤芯纤维细

胞
*

$

层纤维素的相对含量最大#梢部纤维细胞
*

$

层纤维素

相对含量最小#基部
*

$

层纤维素相对含量略大于
$7

处#但

与梢部间差异均较小%在特征峰
,!-)

和
,5)":7

=,处均可

以看出#在
$7

处的峰强度最大#其次是梢部*基部#中部

的峰强度最小#且各位置对应的峰强度区别明显)说明在轴

向#就藤芯纤维细胞
*

$

层木质素的相对含量而言#

$7

处最

大#其次是梢部*基部#而中部最小%在特征峰
,"-":7

=,

处#图中可以明显的看出#基部的峰强度最大#其次是梢部#

中部的峰强度最小)说明藤芯纤维细胞
*

$

层半纤维素的相

对含量在基部最高*中部最小#梢部略高于
$7

处%

从以上对藤皮和藤芯两处的纤维细胞
*

$

层化学成分的

轴向比较分析#可以看出藤皮纤维细胞壁
*

$

层纤维素和半

纤维素的相对含量在
$7

处最大#木质素的相对含量在梢部

位置最大%随着高地钩叶藤轴向高度的增加即随着藤龄的减

小#藤皮处纤维细胞壁
*

$

层纤维素的相对含量先增加#到达

一定年份后会逐渐减少)木质素相对含量先减少#到达一定

年份后又会上升)半纤维素相对含量的呈.增
=

降
=

增/的变

化趋势%藤芯纤维细胞壁
*

$

层纤维素*木质素*半纤维素的

相对含量分别在中部*

$7

处*基部处最大%随着高地钩叶藤

轴向高度的增加即随着藤龄的减小#藤芯处纤维细胞壁
*

$

层纤维素的相对含量呈.降
9

增
9

降/的变化趋势)木质素的相

对含量的变化趋势与纤维素刚好相反#即随着藤茎生长年份

的减小先增加#到达一定年份后逐渐下降后又上升)半纤维

素相对含量先下降后上升#说明随着藤茎生长年份的减少#

半纤维素的相对含量先逐渐降低后上升%这些变化都说明了

随着藤茎的生长年份的增加#细胞会逐渐成熟*然后衰老#

化学成分也会随之变化%

4

!

结
!

论

!!

高地钩叶藤纤维细胞壁
*

$

层中#纤维素与半纤维素相

对含量在藤皮处最高#藤芯处最小)相反的#木质素的相对

含量在藤芯处最高#藤皮处最小%

高地钩叶藤藤皮纤维细胞壁
*

$

层纤维素和半纤维素的

相对含量在
$7

处最大#木质素的相对含量在梢部最大)藤

芯纤维细胞壁
*

$

层纤维素*木质素*半纤维素的相对含量分

别在中部*

$7

处*基部处最大%藤皮和藤芯一样#即藤茎纤

维细胞壁
*

$

层纤维素相对含量最小值在梢部#半纤维素和

木质素相对含量均在中部最少%
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