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射线在棕榈藤纤维细胞壁结构研究上的应用
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棕榈藤)

F;DD;N

*是热带森林中仅次于木材和竹材$重要的非木材林产品#具有很高的经济价值和开

发前景%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$探索棕榈藤强韧机理#选择高地钩叶藤为研究

对象#采用
Y

射线衍射法)

Y18

*#分别测量并计算藤纤维微纤丝角$结晶度及微晶体尺寸等结晶参数"其中

微纤丝角计算选用
($"/

法%微纤丝角测试时#试样沿直径方向由一侧藤皮开始依次切取尺寸为
0

)长*

h1

)厚*

h2

)宽*

g&'33h($'33hC

的试件
*

片#然后放置在温度为)

&(i&

*

d

$相对湿度为
T'!i'!

的

调温调湿箱中平衡处理至少一周%结晶度及微晶体尺寸测试时#每个试样再分藤皮$藤中和藤芯三个部分#

使用球磨机磨成粉末后放入烘箱中在)

)(#i&

*

d

下烘至绝干%研究结果表明(高地钩叶藤微纤丝角在

&&$'#j

$

"+$"%j

间变异#平均值为
#T$'(j

%径向上藤皮处微纤丝角最小#藤芯处微纤丝角最大#说明藤皮强

度比藤芯好"轴向上微纤丝角为
&3

处
%

梢部
%

中部
%

基部#微纤丝角与藤龄间规律性不强%藤茎结晶度在

&)$"(!

$

#T$"'!

间变异#平均值为
&+$++!

%径向上纤维素结晶度为藤皮
%

藤中
%

藤芯"轴向向上随藤龄

减小#结晶度呈先升后降变化趋势#且最大值在中部$最小值在基部%纤维素微晶体宽度在
'$%&

$

T$)+N3

间变异#平均值为
T$(#N3

%藤皮处微晶体宽度最小#藤芯最大"藤茎平均微晶体宽度与藤中$藤芯一样#随

着藤茎高度的升高呈先下降后至中部达最小值后又上升的变化趋势%微晶体长度在
)#$(%

$

)+$#"N3

间变

异#平均值为
)'$'+N3

%径向上微晶体长度为藤皮
%

藤芯
%

藤中"微晶体长度轴向随着藤茎高度上升#均呈

.降/升/降0趋势#总体上微晶体长度基部高于梢部#呈下降趋势%高地钩叶藤藤茎中段比基部和梢部材质

好$藤皮比藤芯质量高%

关键词
!

高地钩叶藤"

Y

射线衍射法)

Y18

*"微纤丝角"结晶度"微晶体宽度"微晶体长度
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棕榈藤)

F;DD;N

*属于棕榈科)

P;:3;6

*省藤亚科)

@;:;37

?456;6

*#是具有重要经济价值和开发前景的热带和亚热带森

林中的藤类植物资源%藤茎每年向上持续生长#具有多种用

途#是仅次于木材和竹材的重要非木材林产品#为家具制作

和工艺器具编制的优良材料&

)

'

%目前#全球共有棕榈藤
)#

个

属
TT"

种#我国自然分布有
"

属
#%

种#但经济价值较高的全

球仅有
&(

$

#(

种&

&

'

%

微纤丝角为细胞壁
I

&

层微纤丝与细胞主轴之间的夹角%

大量研究表明了利用
Y

射线衍射法)

Y18

*能快速有效的测

定式样的微纤丝角#具有重现性好$代表性强的特点#且测

试速度快#在样本数量较大的变异研究中极其适用&

#7"

'

%植

物细胞壁主要是由纤维素$半纤维素和木质素组成#纤维素

有结晶区和非结晶区)无定形区*交错联结而成"纤维素的结

晶度是指纤维素的结晶区质量)或体积*占纤维素整体质量

)或体积*的百分数%利用
Y

射线衍射法不仅能测定纤维素的

结晶度#还有对其晶胞参数$晶粒尺寸等进行测试&

'7%

'

%此

外#

Y

射线衍射法还可应用于微量物证鉴定&

*

'

$表面残余应

力&

+

'及木材含水率测试等%但微纤丝角和纤维素结晶度都能

直接影响着材料的性能#是评价生物质材料的纤维品质和性

质的重要依据#如微纤丝角小#其轴向干缩率小$顺纹强度

大"纤维结晶度高#则其吸湿性低$尺寸稳定性好等%本文

通过对高地钩叶藤材微纤丝角$纤维素结晶度及微晶体尺寸

及其变异进行研究#对于构建棕榈藤材细胞壁结构模型$探



索棕榈藤强韧机理#为藤材高附加值加工利用提供理论依

据%

)

!

实验部分

GHG

!

材料与设备

)$)$)

!

材料

高地钩叶藤)

345,-6,678!987!4!

:

!;! 9F4OO

*属钩叶藤

属&

)

'

#丛生$攀援#采自云南南部的梁河县$海拔为
)"*(

$

)'((3

的山地常绿阔叶林中%藤径
)$#(

$

#$((Q3

)

&3

处*#藤长
)T$(

$

&($(3

#节间长
)T$'

$

&T$'Q3

%分别在基

部$

&3

处$中部和梢部四个部位截取长约
'(Q3

的节间$

编号备用%

)$)$&

设备

Y87#

全自动多晶
Y

射线衍射仪)北京普析仪器有限责

任公司*#

@M

靶
Y

光管#测角仪扫描半径为
)*(33

#扫描轴

水平#测角仪角度重现性
($(((Tj

"

Y

射线发生器
HJ

$

32

稳定度优于
($()!

$额定功率
#HC

%

GHK

!

方法

)$&$)

!

微纤丝角测试

分别在高地钩叶藤藤茎基部$

&3

处$中部及梢部四个

部位取样#再沿直径方向由一侧藤皮开始#依次$均匀选取

尺寸为
0

)长*

h1

)厚*

h2

)宽*

g&'33h($'33hC

的薄

片
*

片"然后放置在温度为)

&(i&

*

d

$相对湿度为
T'!i

'!

的调温调湿箱中平衡处理至少一周#使样品平衡含水率

达到
)&!

左右为止%

微纤丝角测定采用
Y

射线衍射法#设定
&

&

g&&$"j

#测

定范围
%(j

$

&%(j

#测定速度为
&j

-

34N

c)

%

通常用)

((&

*面的衍射强度曲线来求试样的平均微纤丝

角#由于在测定范围内只有一个波峰#故选用
($"/

法计算

该藤的微纤丝角#即
"(!

峰高处的宽度)

<

"

*)见图
)

*%

图
G

!

D

射线衍射曲线&

LLK

'测微纤丝角

<8

,

HG

!

C&#/2(8*

,

C<9A8+?D7(#

1

08..(#)+8-*)2(O&

)

LLK

*

)$&$&

!

结晶度及微晶体尺寸测试

在高地钩叶藤藤茎的基部$

&3

处$中部和梢部分别选

取藤皮$藤中和藤芯三个位置试样#使用球磨机磨成粉末后

放入烘箱中在)

)(#i&

*

d

下烘至绝干%然后应用
Y

射线衍

射仪)

@M

*#在电压为
#THJ

#电流为
&(32

#扫描范围为
)(j

$

"'j

#扫描速度为
&j

-

34N

c)

#采用逐步扫描法进行%

结晶度)

@F0

*按式)

)

*计算

@F0

'

%

((&

(

%

;3

%

((&

=

)((!

)

)

*

式)

)

*中#

@F0

为结晶度)

!

*"

%

((&

为
((&

面晶格衍射角的极

大强度"

%

;3

为非晶格背景衍射的散射强度%

根据所得
Y18

谱图#还可以计算样品的微晶体尺寸等结

晶参数)见图
&

*%其微晶体尺寸)

0

*可由
IQE6FF6F

式)

&

*计算

0

EH:

'

*

!

'

Q?A

&

)

&

*

式)

&

*中(

0

EH:

为垂直于)

EH:

*面的微晶体尺寸"

*

为形状因子

常数#

*g

槡& #:N&

'

g($+)*(&#

#一般取
*g($+(

"

!

为
Y

射

线波长#为
($)'"&N3

"

'

为以弧度表示的半峰宽处的角度

值#

>

!

&

时对应晶粒的宽度#

"

!

&

时对应晶粒的长度"

&

为

>F;

KK

角#为峰值横坐标的一半#对于
((&

面对应晶粒的宽

度"对于
(("

面对应晶粒的长度%

图
K

!

测定结晶度
D

射线曲线图

<8

,

HK

!

;)?&>#+8)08#

,

(#>-.>&#/2(8*

,

)(

1

/+#%%8*8+

1

D7(#

1

)2(O&

&

!

结果与讨论

KHG

!

微纤丝角变异

&$)$)

!

微纤丝角径向变异

高地钩叶藤基部$

&3

处$中部和梢部微纤丝角分别在

&&$'#j

$

"T$#Tj

#

#($(Tj

$

"+$"%j

#

&+$)"j

$

#&$)&j

和

&#$"%j

$

""$*(j

范围内变化#平均依次为
#"$+"j

#

")$(%j

#

#'$(&j

和
#*$**j

"藤茎微纤丝角平均在
&+$+#j

$

"#$+(j

间变

化#总平均值为
#T$'(j

#与黄藤材的
#T$)j

相当$比钩叶藤材

#)$('j

大
)%$''!

%在藤茎上由藤皮
7

藤芯
7

藤皮方向#四个部

位即不同高度上微纤丝角均呈抛物线的变异趋势#藤茎最外

层的微纤丝角最小#而藤茎中间部位的微纤丝角最大&见图
#

)

;

*'%

由于微纤丝是组成细胞壁的基本单位#直接影响细胞壁

的性质#从而影响材料的性质和用途#一般来讲微纤丝角越

小#细胞的顺纹抗拉$抗压的强度越大#柔韧性越好#但伸

缩性会变差#由此说明该藤藤茎最外层强度比藤芯好%

&$)$&

!

微纤丝角轴向变异

#"")

第
'

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



轴向上#对高地钩叶藤藤茎基部$

&3

处$中部及梢部

四个部位#分藤皮$藤中)位于藤皮与藤芯之间*和藤芯分别

进行了微纤丝角的测试和分析%其中#藤皮处微纤丝角在

&T$'&j

$

##$#"j

范围变化#梢部
%

&3

处
%

中部
%

基部"藤中

处微纤丝角在
#)$&)j

$

#T$)%j

范围变化#基部
%

&3

处
%

中

部
%

梢部"藤芯处微纤丝角在
#+$")j

$

"*$+%j

范围变化#为

&3

处
%

梢部
%

基部
%

中部%总体上藤茎微纤丝角在
#"$+"j

$

")$(%j

范围变化#具体表现为
&3

处
%

梢部
%

中部
%

基

部#但规律性不强#可能原因是雨季和旱季形成的藤材)相

当于木材的早$晚材*$藤龄等对微纤丝角有一定的影响#因

取材时几乎无法保证全部取到早材或晚材#所以轴向变异规

律性不强&见图
#

)

-

*'%

图
N

!

微纤丝角径向&

#

'与轴向&

$

'变异

<8

,

HN

!

"?&(#08#%

)

#

*

#*0#J8#%

)

$

*

O#(8#+8-*-.C<9

KHK

!

结晶度变异

高地钩叶藤藤茎基部$

&3

处$中部和梢部纤维素结晶

度分别在
&)$"(!

$

#"$()!

#

&"$%'!

$

#T$"'!

#

&%$#'!

$

#'$'*!

和
&"$+"!

$

#"$T(!

范围内变化#平均依次为

&*$"#!

#

#)$)*!

#

#&$('!

和
&+$+*!

"藤茎纤维素结晶度

平均在
&"$T)!

$

#'$)T!

间变异#总平均值为
&+$++!

#分

别比钩叶藤和黄藤高出
&+$'%!

和
"$*%!

%

在轴向上#藤皮$藤中$藤芯及藤茎平均纤维素结晶度

分别在
#"$()!

$

#T$"'!

#

&'$#%!

$

##$&#!

#

&)$"(!

$

&%$#'!

及
&*$"#!

$

#&$('!

间变化#对应平均结晶度依次

为
#'$)T!

#

#($&(!

#

&"$T)!

和
&+$++!

%藤茎平均纤维素

结晶度从基部先逐渐上升#至中部达最大值后又下降#与藤

中$藤芯处结晶度的轴向变化趋势完全一致"而藤皮处结晶

度也呈先上升后下降的变化趋势#但其最大值出现在
&3

处%此外#除藤中处结晶度最小值出现在梢部外#藤茎平均$

藤皮及藤芯处结晶度最小值均出现在基部)见图
"

*%

图
M

!

结晶度的变异

<8

,

HM

!

6#(8#+8-*-.)(

1

/+#%%8*8+

1

!!

轴向上#藤茎纤维素结晶度为中部
%

&3

处
%

梢部
%

基

部"径向上#纤维素结晶度表现为藤皮
%

藤中
%

藤芯#且除

梢部外#其余各处藤皮和藤中的结晶度明显要比藤芯高%因

此#高地钩叶藤藤茎中段的大部分要比藤茎基部和梢部材质

好$藤皮比藤芯质量高%

KHN

!

微晶体尺寸变异

&$#$)

!

微晶体宽度变异

高地钩叶藤材纤维素微晶体宽度在
'$%&

$

T$)+N3

间变

异#平均值为
T$(#N3

#是黄藤材微晶体宽度的
&$')

倍&

)(

'

"

其中藤皮$藤中$藤芯微晶体宽度分别在
'$#&

$

'$+*

#

'$%%

$

T$)&

#

T$(%

$

T$'%N3

之间变化#平均微晶体宽度依次为

'$%"

#

T$(&

和
T$##N3

%藤皮处微晶体宽度最小#藤芯最大%

图
P

!

微晶体宽度&

#

'与微晶体长度&

$

'变异

<8

,

HP

!

"?&O#(8#+8-*-.)(

1

/+#%A80+?

)

#

*

#*0)(

1

/+#%%&*

,

+?

)

$

*

""")
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藤茎平均微晶体宽度与藤中$藤芯一样#随着藤茎高度的升

高呈先下降后至中部达最小值后又上升的变化趋势#而藤皮

处微晶体宽度呈.升
7

降
7

升0的趋势&见图
'

)

;

*'%

&$#$&

!

微晶体长度变异

高地钩叶藤纤维素微晶体长度在
)#$(%

$

)+$#"N3

间变

异#平均值为
)'$'+N3

#是黄藤材微晶体长度的
)$"#

倍&

)(

'

"

其中藤皮$藤中$藤芯微晶体长度分别在
)"$((

$

)+$#*3

#

)#$(&

$

)*$#)

#

)($T)

$

&($#&N3

之间变化#平均微晶体长

度依次为
)T$)%

#

)'$&*

和
)'$#)N3

%微晶体长度径向变化

没有一定的规律"而轴向随着藤茎高度的上升#均呈.降
7

升
7

降0的趋势#总体上微晶体的长度基部高于梢部#呈下降趋

势#尤其是藤芯处#基部微晶体的长度比梢部高
"%$%+!

#这

与黄藤的变化相反&

)(

'

&见图
'

)

-

*'%

!!

高地钩叶藤材抗弯强度)

"+$+'BP;

*$基本密度)

($#T

K

-

Q3

c#

*等均小于黄藤材#高地钩叶藤材抗压强度)

##$)&

BP;

*却大于黄藤材#而高地钩叶藤材纤维素微晶体宽度$长

度均比黄藤材的大"那么棕榈藤微晶体尺寸与其顺纹抗压强

度$抗弯强度和基本密度等之间是否存在正$负相关关系#

以及与其他物理$力学性质间存在一定的相关性#还有待进

一步研究%

#

!

结
!

论

!!

高地钩叶藤藤茎径向微纤丝角在
&+$+#j

$

"#$+(j

范围内

变化#且藤皮处微纤丝角最小#藤芯处微纤丝角最大#说明

藤皮强度比藤芯好"轴向上藤茎微纤丝角在
#"$+"j

$

")$(%j

范围变化#具体为
&3

处
%

梢部
%

中部
%

基部#微纤丝角与

藤龄间规律性不强%总体上藤茎微纤丝角在
&&$'#j

$

"+$"%j

间变异#均值为
#T$'(j

%

高地钩叶藤藤茎径向纤维素结晶度
&"$T)!

$

#'$)T!

间变化#径向上结晶度为藤皮
%

藤中
%

藤芯"轴向上随藤龄

的减小#结晶度呈先升后降变化趋势#且最大值在中部$最

小值在基部%总体上藤茎结晶度在
&)$"(!

$

#T$"'!

间变

异#平均值为
&+$++!

%

高地钩叶藤材纤维素微晶体宽度在
'$%&

$

T$)+N3

间变

异#平均值为
T$(#N3

%藤皮处微晶体宽度最小#藤芯最大"

藤茎平均微晶体宽度与藤中$藤芯一样#随着藤茎高度的升

高呈先下降后至中部达最小值后又上升的变化趋势%微晶体

长度在
)#$(%

$

)+$#"N3

间变异#平均值为
)'$'+N3

%径向

上微晶体长度为藤皮
%

藤芯
%

藤中"微晶体长度轴向随着藤

茎高度的上升#均呈.降
$

升/降0的趋势#总体上微晶体的

长度基部高于梢部#呈下降趋势%

综合高地钩叶藤微纤丝角$结晶度分析#藤茎中段的大

部分要比藤茎基部和梢部材质好$藤皮比藤芯质量高%
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