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"是我国重要的速生针叶用材树种#其木材广泛应用于建筑*家具和

船只等%杉木心材形成较早#心边材区别明显%快速检测新无性系心材和边材化学组分*细胞壁超微和显微

构造等微观结构差异#可为了解该木材心材和边材品质性状提供重要的结构特征数据%以新培育的杉木无

性系为实验材料#采用傅里叶变换红外光谱技术#

Z

射线衍射技术#光学显微图像结合
D7<

(

PG

图像分析技

术#分别对杉木无性系洋
5,

心材与边材的细胞壁化学组分*细胞壁纤维素结晶度及其显微构造进行了快速

检测%研究结果表明#心材和边材红外光谱谱图中化学官能团的波数基本相同#即主要结构相同#其差别主

要在峰强度上%心材的红外光谱谱图中酚类和醇类化合物特征峰!

,"40

和
,,$$:7

=,

"及
C<+

B

Q9/

伸缩振动

特征峰!

,$50

和
,$4$:7

=,

"的吸收强度较边材的高#说明可能杉木无性系心材抽提物含量和木质素的交联

程度高于边材%同时采用特征峰比值法分析了三大化学组分相对含量的变化#发现与边材相比#心材木质素

相对含量增加
$?

!

0?

左右#纤维素相对含量减少约
$?

#半纤维素含量基本不变%通过分析
Z

射线衍射图

谱#发现杉木心材和边材的衍射图形状基本相同#不同的是边材的半高宽较心材的窄#且在
$

#

%$$&!e

处边

材的峰强度高于心材#说明两者细胞壁纤维素结晶部分晶胞构造相同#但边材细胞壁纤维素结晶程度大于

心材的%测算得知杉木心材相对结晶度为
4!&,?

#边材相对结晶度为
04&,?

#两者在
"&",

水平具有显著差

异%通过光学显微镜获得杉木心边材显微图像后#利用
D7<

(

PG

图像分析技术快速检测到心材管胞腔面积比

率和平均管胞面积均比边材的小#即心材细胞与边材相比具有壁厚腔小的特点%以上研究结果发现傅里叶

红外光谱技术#

Z

射线衍射技术和光学显微图像结合
D7<

(

PG

图像分析技术可快速准确的检测杉木无性系心

材和边材的微观结构特征差异%研究结果可为后续该无性系心材和边材的物理力学品质性状评价*细胞壁

改性处理以及心材和边材的高效利用提供理论指导与科学依据%

关键词
!
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杉木是我国南方特有的速生针叶材树种和商品材树种之

一%其木材在建筑*家具和船只等领域被广泛应用&

,

'

%随着

我国杉木栽培面积和无性系种类数量的不断增长#快速测定

这些无性系木材的品质特性*实现木材的高效利用显得尤为

重要%

木材品质特性及用途由其微观结构决定%木材微观结构

中最重要的部分是细胞壁#组成细胞壁的化学成分及超微构

造对木材的品质起重要作用%目前研究表明#与实验操作复

杂*周期长且容易产生人为误差的传统化学组分测定方法相

比#傅里叶红外光谱技术制样简单*操作方便*精确性高且

不产生污染#已广泛应用于检测考古木材&

$

'

*热处理材&

4

'及

实木地板材&

0

'等的化学成分#并通过特征峰吸收强度比值可

知样品化学成分含量#是一种可实现木材化学成分快速测定

的分析技术%木材超微构造的表征方面#

Z

射线衍射技术利

用
Z

射线在晶体*非晶体中的衍射效应#进行物相的定性*

定量及结构类型分析#具有快速*准确和自动进行数据处理

等优势#现已成木*竹等生物质材料超微结构研究工作的重



要方法&

!

'

%根据
Z

射线衍射峰最强点的衍射强度和位置#能

直接获得较为准确的结晶度值%

杉木心材形成较早#心材率在
!"?

!

)"?

#目前关于心

材的形成机理*边材的生理机能等方面研究较多&

5

'

#但边材

转化为心材后微观结构及性能方面的研究并不多%近年来新

培育的杉木无性系洋
5,

的木材品质性状目前未有详细数据#

特别是对其心边材化学组分*超微构造和构造特征未见相关

报道%

傅里叶红外光谱和
Z

射线衍射技术可快速*准确的检测

木材细胞壁结构特征%本文重点应用这两种技术同时结合

D7<

(

PG

图像分析方法快速测定杉木无性系洋
5,

心材和边材

细胞壁主要化学组成成分种类及相对含量变化*晶区光谱特

征及结晶度和心边材细胞显微结构特征#揭示该杉木无性系

心边材的微观结构差异#以期为该树种木材的物理力学品质

性状评价及后期的木材加工利用提供理论依据和科学指导%

,

!

实验部分

$($

!

材料

本实验所用材料为杉木无性系洋
5,

#采集地位于福建南

平洋口林场%采伐
!

株#树龄
,"

年#平均胸径为
,)&$):7

%

树木倒伐后#在树干
,&)7

左右取其中心条为实验材料#心

材和边材部分如图
,

所示%截取部分试样#将心材和边材部

分分别气干后粉碎#筛选大于
)"

目的木粉用于化学组分和

结晶度测定%同时截取另一部分试样#将其心材和边材部分

分别加工成尺寸为
,"77l,"77l,!77

!

SlWl]

"的试

件各
$

个#用于显微结构观测%

图
$

!

杉木心材和边材取样示意图
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方法

,&$&,

!

傅里叶红外光谱

选取上述心材与边材的
)"

目木粉用于傅里叶红外光谱

测定分析#测试前将溴化钾和木粉烘干并保存于红外仪器专

用烘箱中#以排除水分的影响%将木粉加入适量溴化钾中#

按一定比率混合均匀后研磨*压片#心材和边材各重复测定

4

次%实验所用仪器的采谱范围为
0"""

!

0"":7

=,

#分辨率

为
,5:7

=,

#扫描
4$

次%所得红外谱图用
/76.:

和
/+.

(

.6

软

件分析处理%

,&$&$

!

Z

射线衍射

采用
Z

射线衍射仪对无性系洋
5,

心边材结晶度进行检

测#心材与边材分别重复测定
,"

个样品%实验前将木粉置于

恒温恒湿箱中调节含水率至
,$?

#测试时将
)"

目的粉末状

样品置于样品盒中#经镍箔过滤的
C3,

&

辐射#设置辐射管

电压为
0"Ù

#扫描范围
!e

!

0!e

#扫描速度为
"&,e

,

T

=,

%测

试后依据衍射图谱采用
*P

(

<Q

经验方法计算各试样的纤维素

结晶度#若衍射强度在
$

#

%$$e

左右的极大积分强度为
*

3

#

在
$

#

%,)e

左右极小积分强度为
*

<

#则结晶度的计算公式为

4

+

*%

*

3

=*

<

*

3

l,""?

#获得杉木心材和边材的平均结晶度数

值&

#

'

%

,&$&4

!

光学显微镜及
D7<

(

PG

图像分析

选取尺寸为
,"77l,"77l,!77

!

SlWl]

"的试

样#利用滑走切片机制取
,5

%

7

厚切片#制成永久切片后#

将切片置于
H2**D7<

(

P+J,

显微镜下观察拍照#获得杉木

心材及边材的显微图像%用
D7<

(

PG

图像分析方法快速获得

显微图像中管胞的平均腔径面积及胞腔所占的面积比率等%

$

!

结果与讨论

F($

!

心材和边材构造特征

木材构造特征是了解木材品质特性的基础%木材由各种

不同类型的细胞排列组合而成#细胞形态及排列方式的不同

形成了不同的木材纹理和材色%图
,

所示为实验所用杉木无

性系圆盘中心条的径切面图#肉眼可见杉木心边材界限明

显#边材黄白色#宽约
4&!:7

)心材浅黄褐色#宽约
0&$:7

%

心材和边材横切面显微构造如图
$

所示%由图
$

!

<

"和

!

@

"可知#杉木无性系心材和边材生长轮均较为明显#早晚

材管胞形态均具有明显差异#整体来看#心材的细胞壁较边

材的厚%基于光学显微图像#利用图像分析软件
D7<

(

PG

原

位快速获知图像中细胞相关解剖参数#分析处理后的图像如

图
$

!

:

"和!

A

"#发现心材管胞细胞腔所占面积比率为

0#&05?

#边材为
5"&#$?

#即心材管胞细胞壁所占面积较边

材大)心材平均管胞面积为
$!5&$$

#边材为
4-$&40

#心材比

边材小
40?

#综合细胞腔占比和平均面积值分析发现心材管

胞呈现腔小壁厚的特点%

F(F

!

心材和边材细胞壁化学组分光谱特征及组分含量

在获知杉木无性系心边材构造特征的基础上#了解其细

胞壁的化学组分及超微结构更为重要%组成细胞壁的化学组

分是判断木材物理力学性能的重要指标%图
4

是杉木心材和
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边材的红外谱图#谱图经基线校正和归一化处理后用于分

析%由图
4

可以看出杉木无性系心材和边材的红外光谱特征

吸收峰的位置*数目和形状基本一致#即心材和边材的主要

化学成分结构基本相同#谱图的差异主要是峰强度上#表征

着化学组分含量的变化%与人工林杉木的红外谱图相比#无

性系洋
5,

的心边材在
,0!"

!

,05":7

=,处均没有明显的

C

0

I

弯曲振动和苯环碳骨架振动的特征吸收峰#与人工林

杉木在该波段有明显的吸收峰有所不同&

-

'

#故可用该处特征

峰来区分无性系洋
5,

木材%

图
F

!

杉木无性系心材和边材的显微构造图及
M9#

3

;g

处理图

!

<

"(心材)!

@

"(边材)!

:

"(

D7<
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PG

处理心材)

!

A

"(

D7<

(

PG

处理边材
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木材红外谱图中
,)""

!

$!"":7

=,波段没有特征峰#故

图
4

中仅选取高波数区
0"""

!

$!"":7

=,和低波数区

,)""

!

)"":7

=,这两个存在较多吸收峰的波段进行分析%

在高波数区主要有
40,0

和
$-,!:7

=,两个吸收峰#其中

40,0:7

=,处为羟基中的
/

0

I

伸缩振动#是典型的多糖物

质吸收峰)

$-,!:7

=,处是木质素的特征吸收峰#归属于芳

香环上的
C

0

I

伸缩振动%

,)""

!

)"":7

=,波段吸收峰较

多#是分析木材化学组分的主要红外谱图区间%其中
,#45

:7

=,处的羰基
..

C /

伸缩振动是半纤维素区别于其他组分

的特征%纤维素的红外敏感基团是羟基#

,0$!

和
,45):7

=,

处的
CI

$

剪式*弯曲振动和
C

0

I

伸缩!侧链
CI

4

"振动均

为纤维素的特征峰%

!!

木质素的红外光谱结构复杂#谱带较多#含有甲氧基

CI

4

/

*碳碳双键*苯环和羟基等#

,5""

#

,!")

#

,$50

和

,$4$:7

=,处均为木质素的吸收峰#其中
,$50

和
,$4$

:7

=,处的
C<+

B

Q9/

伸缩振动吸收峰#是来自于木质素苯环与

甲氧基相联的基团和
#

9/90

甘键联接!愈创木基结构间的主

要化学键"%心材中木质素在
,$50

和
,$4$:7

=,处的吸收值

要高于边材#说明心材木质素有更多的
#

9/90

甘键联接#与

之前探究心边材木质素结构差异的结论一致&

)

'

#故推测杉木

无性系心材木质素的交联程度高于边材%此外
,"40

和
,,$$

:7

=,是酚类和醇类化合物的吸收峰#心材的红外光谱谱图中

这两个吸收峰的强度较边材的高#即表明心材抽提物含量应

高于边材%

图
!

!

杉木边材和心材的红外谱图

2+

3

(!

!

S5;2SMR<

>

;=7'196?5;#'7B66C

#:C<#

>

B66C6?L5+:;<;?+'

!!

特征峰比值法可消除木粉含量差异及操作误差对实验结

果的影响#故采用该方法对杉木无性系心边材化学组分相对

含量的变化进行了分析#结果如表
,

所示%特征峰的测试结

果表明杉木心材木质素的含量要高于边材#与边材相比#杉

木无性系心材的峰值比
*

,!")

$

*

,0$!

#

*

,!")

$

*

,#45

和
*

,!")

$

*

)-#

增

长量约为
$?

!

0?

%

*

,45)

$

*

,!")

#

*

,45)

$

*

,#45

和
*

,#45

$

*

,!")

的

峰值比表明纤维素的相对含量略有减少#半纤维素相对含量

没有明显的变化#这与之前
*O6

(

等&

)

'研究的杉木心边材转

化过程中细胞壁化学组分的分布规律一致%

表
$

!

杉木心材和边材的峰值比

S#A8;$

!

R#7+66?

>

;#NX#81;<6?5;#'7B66C

#:C<#

>

B66C6?L5+:;<;?+'

材料
木质素 纤维素 半纤维素

*

,!")

$

*

,0$!

*

,!")

$

*

,#45

*

,!")

$

*

)-#

*

,45)

$

*

,!")

*

,45)

$

*

,#45

*

,#45

$

*

,!")

边材
,&"$ $&5" ,&#" ,&", $&5! "&#)

心材
,&"! $&5! ,&## "&-- $&5, "&#)

!!

以上分析发现#傅里叶红外光谱可快速检测无性系心材

和边材细胞壁的化学组分和相对含量%纤维素*半纤维素和

木质素是构成木材细胞壁的主要化学组分#其含量会影响木

5),
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材的宏观和微观力学性能%其中木质素含量与木材硬度呈正

相关#与细胞壁拉伸强度呈负相关&

-

'

%无性系洋
5,

心材的木

质素含量略高#推测其硬度优于边材#细胞壁拉伸强度弱于

边材#依据心材和边材品质特性确定其适用范围是实现木材

高效利用的有效方式%

F(!

!

心材和边材细胞壁晶区光谱特征及结晶度

纤维素是木材细胞壁的骨架物质#分为结晶区和非结晶

区%纤维素结晶度是指在具有结晶区和无定形区的纤维素微

纤丝中结晶区域所占的百分比%采用
Z

射线衍射仪对杉木无

性系心材和边材试样测定#获取的
Z

射线衍射图如图
0

所

示%由图
0

可知#杉木心边材均在
$

#

为
,)e

#

$$&!e

及
4!e

附近

有
4

个衍射峰#分别对应!

,",

"#!

""$

"#!

"0"

"晶面%在
$

#

%

$$&!e

附近有!

""$

"衍射的极大峰值#

$

#

%,)e

附近有一极小

值)心材和边材的
Z

射线衍射图形状基本相同#但是在峰位

置
$

#

%$$&!e

处边材的峰强度明显高于心材#且边材的半高

宽较心材的要窄#说明心材和边材的纤维素结晶部分晶胞构

造是相同的#而两者的结晶程度是不同的#边材细胞壁纤维

素的结晶程度大于心材的%

图
-

!

杉木心材和边材结晶度的
b

射线衍射图

2+

3

(-

!

b%'#

T

6?='

T

<7#88+:+7

T

6?5;#'7B66C

#:C<#

>

B66C6?L5+:;<;?+'

!!

采用
*P

(

<Q

等的经验法#计算得知杉木心材的相对结晶

度为
4!&,?

#杉木边材的相对结晶度
04&,?

#比心材要高

$$?

左右#与前人研究的木材纤维素结晶度在径向方向即从

髓心到树皮逐渐增加的趋势相一致&

,"

'

%通常认为结晶度的

变化与细胞生长发育的阶段有关#在木质部细胞的生长发育

过程中#纤维素的结晶度也在不断提高&

,,

'

%同时杉木无性系

心边材结晶度的方差分析结果表明杉木心材与边材的结晶度

在
"&",

水平具有极显著差异#详见表
$

%

表
F

!

杉木心材和边材结晶度的单因素方差分析

S#A8;F

!

S5;X#'+#:=;#:#8

T

<+<6:75;='

T

<7#88+:+7

T

6?5;#'7B66C#:C<#

>

B66C6?L5+:;<;?+'

离差

来源
自由度

离差

平方和
均方和

"

"

:.+>

N

组间
, "&"40 "&"40 $5&405 0&4!,

1

"&",

结晶度 组内
$" "&"$5 "&"",

总计
$, "&"!5

!!

综上可知#

Z

射线衍射技术可检测区分出无性系心材和

边材细胞壁纤维素结晶程度%木材结晶度可以反映木材基础

材性的优劣%结晶度与纤维的渗透率和伸长率呈负相关#与

木材尺寸稳定性*抗拉强度等呈正相关关系&

,$

'

%该无性系边

材结晶度较大#其抗拉强度*尺寸稳定性较心材的大#而心

材结晶度略低#其纤维的渗透率和伸长率会比边材的大%心

边材这些材性指标的差异可以指导其用于不同的木制产品%

4

!

结
!

论

!!

采用傅里叶红外光谱*

Z

射线衍射*光学显微镜结合

D7<

(

PG

图像分析技术对杉木无性系心材和边材化学组分*

超微结构及显微结构进行了研究%发现该无性系心材和边材

化学组成成分种类和结构无明显变化#但心材较边材的木质

素相对含量有所增加#纤维素相对含量略有减少)心材和边

材的结晶度具有显著差异#边材结晶度较心材高
$$?

左右)

构造特征方面发现#心材比边材管胞壁所占面积比率大#且

管胞壁较边材的厚#即心材管胞具有壁厚腔小的特点%研究

结果表明#应用傅里叶红外光谱*

Z

射线衍射仪及
D7<

(

PG

等快速检测技术可以快速判别杉木新无性系心材和边材细胞

壁化学组分含量*纤维素结晶度及管胞显微形态等微观结构

特征的差异%木材的微观结构决定其物理力学性能#获知该

无性系心材和边材微观结构特性#可为其心材和边材的加工

利用以及其细胞壁改性处理和利用等方面提供理论指导与科
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