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摘要 本文研究了集约栽培 种 年生白杨无性系木材解剖
、

纤维品质
、

细胞次生壁微纤丝

角和纤维素相对结晶度
、

化学成分
、

木材密度以及制浆等材性
。

试验结果表明
,

白杭
、

白杭
、

白杭
、

灵野
、

新毛
、

无名等 种无性系的纤维长度变幅为 终 , 离散系数变幅为。

, 总纤维比率变幅为 一
。

纬 气干密度变幅为 一。 , 化 学预处

理后得率变 幅 为
。

纬 , 浆张的撕裂指数
、

耐破指数
、

抗张指数等性能优于其他无性

系
,

可选为进一步集约栽培品种
。

关抽词 白杨无性系 木材性质 化学机械浆

由于木材的短缺
,

营造速生丰产杨树林
,

逐渐被人们所重视
。

在引进国外杨树优良品系

的同时
,

我国森林遗传改良学家选育了不少优 良无性系
。

这些无性系具有生长快
、

抗病虫害

强
、

成活率高等特征
,

深受群众欢迎
。

年来
,

全国杨树人工林已发展到数 以 千 万亩〔‘
。

但是
,

集约栽培的杨树
,

特别是无性系的材质缺乏品系优劣比较
,

迄今为止报道甚少
,

为此

立题研究
,

为杨树无性系良种的引种
、

栽培提供科学依据 仅限于 种白杨 无 性 系材 质 比

较
。

试材和方法

。

试材

采自河南洛阳林科所集约栽培白杨无性系试验林
。

该地年均气温 ℃
,

极端最高 气 温

℃
,

最低气温 一 ℃
,

无霜期 天
,

年 日照
,

年降雨量  
,

多集 中

于
、

月份 土壤为褐土和潮土
。

年开始营造试验林 亩
,

保留完好 只 有 亩
,

经

年观察
,

选出 个优良无性系
。

这些优良无性系与毛白杨 尸 二
。

相比
,

树高增加 以上
,

胸径增加
,

材积增加 一
。

再从 个 年生无性

系中
,

选择了 个无性系
,

每个无性系随机采伐三株作为试验材料
。

试材无性系概况见表
。

本文于 年 习月 日收到
。

本文为林业部
“

杨树无性系良种木材性质
’

项 目一部 分
。

骆秀琴
、

张寿槐
、

丁水汀
,

相亚明参加 部分工作
。

试材和营

林材料由白阳明
、

刘基尧提供
。

文章呈成俊卿教授审阅并提出修改意见
。

特此致谢
,
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襄 种白场无性系棍况
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1
。

2 方法

采用常规方法测定导管
、

纤维长度
、

宽度和化学成分; 在切片的横切面上测 定 细 胞 比

量 ,
X 射线衍射法测定木材细胞次生壁 S

:
层微纤丝角和纤维素相对结晶度 , 木材气干密度

、

顺纹抗压强度参考国家标准《木材物理力学试验方法》有关内容; 制浆采用化学 机械 浆 制浆

(C M P )程序
。

2 结果与分析

2. 1 纤维形态

2.1.1 长度 采用数均值的计算方法计算纤维长度反映不出纤维实际长度
。

cl ar
k
工:]提出

,

除非纤维特别均匀可用重量平均纤维长度计算方法
,

否则无大的意义
。

木材纤维是一组非均

匀的集合体
,

由于数均值统计出的纤维长度偏低
,

故采用双重值法统计
。

所测结果表明
,

种

间差异显著 (A 因子 )
,
同一种无性系

,

在 固定的高度上纤维长度由髓心向外逐渐增加
,

差异

显著(B 因子)(表 2 )
。

衰 2 方 位 分 析

因 子 自由度 离差平方 均 方 检验结果

八

B

到

总

余

和

飞2

八

峨8

〔4

2 2 1 12 0

1 8 19 5 7 2

9 75 1 屯0
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.
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尸临界值

1
.
96 差异不显若

差异显著

2
.
1
。

2 离散 系数 系纤维长度的标准差与数量平均纤维长度之 比
。

比值愈小
,

表示纤 维 长

度均匀性愈好
。

2

.

1

。

3 须 率分布

在13 种白杨无性系中
,

以无名
、

新毛最小
,

地 2
、

地 7最大(表 3 )
。

见表 4
。
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裹 3 13种白杨无性系纤维长度
、

宽魔和有傲系旅 (长度单位: 卜m )

年 轮 纤 维 长 度

无性系名
数均纤

维长度

重均纤

维长度

离敬系

数(% )
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表 4 纤维长度级率分布(% )

组号 组 距 白杭 1 自杭1。 白杭17 京贵 无名 灵野 东 2 新毛 省 20 省21 省42 地 2 地 7

1
.4 3 .8 1

.
6 1

.
2 1

.2 4
.
0 2 。

0 1

.

6 5

。

0
2

.

8

O斑幼七介‘60
.

…
目
上�勺月吸月」

‘自几弓
2

,
1

.

…
7taQ口4,孟

22
‘1

2028.

…
份才二怪O口OU.弓土‘咋‘

1
n
�nU�勺nU

.

…
一勺户刁
3
t才

曰
上
23162

�U今0..

…
冲廿印自,几一甘
月扭1一

33
‘
.
1.马

6
n.三,

.

…
扁七
6
n
l
7

�工几‘吮舀
弓工

4

.
6 1

.

6 1

.

0

1 8

。

0
1

7

.

0 1 9

.

2

2 2

.

6 2 4

.

2
3 1

.

6

2 4

.

2 2 9

.

2 2 7

.

6

2 1

.

弓 1 8
.
3 1准

.
8

7
.
8 7

.
2 5

.
0

1
.
4 1

.
8 0

.
6

0
。

2

口,‘怡自O

嘴日比七

.

…
5岛七,孟叮‘ 口土n‘胜舀,人

6680.

…
,一,占O必八甘n.内舀1上

222
闷ln�

864

匕b
..

…
碑才��开fl匕�名1221

月,nU心

.

…
月J‘任n
.月互1011的j

Z

:

:

:

7

.

2 5

.

4

0

.

6 :

:

: 1

.

8 3

。

0
:

;

5.2.

:8

0

.

2
~

0

.

4

0

.

4
~

0

.

6

0

.

6
~

0

.

8

0

.

8
~

1

.

0

1

.

0
~

1

.

2

1

.

2
~

1

.

4

1

。

4
~

1

.

6

1

。

6
~

1

.

8

6

.

2

2

。

4 1

.

6

0

。

4 1 1

。

0 0

。

4 0

.

2 0

.

2 0

。

6

‘工2
.J
456
t‘8

2
.
2 木材组织比率

见表 5
。

表 5 木 材 组 织 比 率 (单位 % )
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2 。 2

.

1 导管率 13 种白杨无性系间的导管率变幅范围为22
。

2
% ~

2 9

.

4
%

,

其中京贵
、

灵野

最少
,

新毛最多
。

C h
e n g 导人[

3]认为杨属木材中导管 比率在树干同一高度上
,

从髓心向 树

皮减少
。

试验认为白杨无性 系树干同一高度导管 比率的变化
,

从髓心向树皮不具规律变化模

式
。

2

。

2

.

2 好 线率 射线细胞比率变幅范围为了
.
4 % ~ 1 0

.
3 ;百

。

其中无性 系新毛为最低
,

省21
、

京贵最高
。

在树干一定高度上
,

不 同年轮内射 线细胞分布比较均匀
,

射线细胞在杨树木材中

是很低的
,

主要原因是单列射线所致
。

2

.

2

.

3 纤维率 总纤维均在60 % 以上
。

纤维包括正常纤维和胶质纤维
。

杨树木材胶质纤 维

含量常高于其他阔叶树材
。

胶质纤维的存在
,

常常严重影响木材机械加工和利用
,

但能增加

纤维素含量
。

正常纤维高的有灵野
、

京贵
、

白杭 1
,

低的有地 7 和东 2 ;胶质纤维高 的有地 7
、

东 2
、

无名三个无性系
。

2

.

2

.

4 轴向薄壁组 织率 在杨属木材中
,

轴向薄壁组织很少
,

且呈分散状或断续单列 排 于

年轮边缘
,

此项指标工业生产上不予以考虑
。

2. 3 微纤丝角和纤维素相对结晶度

2.3.1 微 纤丝 角 微纤丝角小
,

则木材强度大
。

微纤丝角在20 度以下者
,

木材密度大
,

顺纹

抗压强度高
,

浆张的物理性能好
,

所以此项指标是提高木材品质的关键
。

新毛
、

自杭 10
、

自

杭17
、

京贵
、

灵野
、

省20 的微纤丝角< 20
。 ,
地 2

、

地 7 和东 2 的微纤丝角> 20
“ 。

2

.

3

.

2 纤 维素相 对结晶度 试验以新毛
、

灵野
、

白杭17 为最高
,

地 7 为最低(表 6 )
。

表 6 13种白杨无性系木材细胞橄纤丝角和相对结. 度

叔飞 自 杨 杂 种 山地野生毛 白杨 毛 白 杨 选 优

项 [I

〔王杭 17 自杭1

18
.
5 1 8

.
1

56
.
4 53

.
7

自杭 1 无 名 灵野 东 2 新毛 省4 2 省 21 省2 0 地 7 地 2

18 .8 20
.
3 19

.
5 23 .9 17

.
0 21.5 23 .0 19.4 24

.
8 23

54 .3 55
.
4 56

.4 54
.
7 57

.
0 54

.
9 54

.
1 55

.
8 52 .8 55

贵乃
。

.J京一18浦

微纤丝角(度 )

和对结品度 (早6 )

2. 4 木材化学成分

纤维素
、

半纤维素和木素是构成木材的主要成分 , 浸提物(包括无机物
、

果胶质
、

蛋 白质
、

油脂
、

精油
、

腊等)是木材的次要成分
。

1 3 种白杨无性系木材主要成分差异不大
,

但次要成分

却有很大差异(表 7 )
。

浸提物主要存在于木材细胞腔内或特殊组织中
,

有的渗透 到 细 胞 壁

中
。

对木材性质和利用有很大影响
。

由于木材主要成分变异不大
,

1 3 种白杨无性系
一

可以棍合

蒸煮制浆
。

杨树
“

红心材
”

一

注遍存在
,

从幼林开始
,

随林龄增加而逐渐加大
。

它严重影响右木浆 白度

和胶合板的质量
,

对此
,

生产部 门有强烈反映
。 “

红心材
”

是林木自身生理作用产生? 还是由

于病虫害腐变形成? 众说纷纭
,

生议设专题研究
,

摸清杨树
“

纽心材
”

产产
}毛的机理和预防消除

的办法
,

以利生产上使用
。

2.
5 木材气千密度

试验对 13种自杨无性 系的木材气 l二密度进行单因素多重比较和方差分析
,

七性系种间差

异是显著的(表 8
、

9 )

。
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表 7 13种白杨无性系木材化学成分 (单位: 纬)

银 白 杨 杂 种 山地野生毛白杨

项 目

毛 自 杨 选 优

京贵 白杭17 白杭 1 白杭10 无名 灵野 东 2 新毛 省2。 省21 省42 地 2 地 7
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表 8 方 差 分 析

离差来源 平 方 和 自由度 均 方 方 差 比

0.26 8 88

0
.
108 80

12 0
.
022 41

0
.
000 58

38 306 5

186

间内组组

合 于卜 0
.
377 67 198

组号 ¹
样本数

(个)

1

;:

表 9 13 种白杨无性系木材气干密度

平均致
方 差 标准差S

(g/
em 3)

0
.
456 94 0

.
000 30 0 .017 20

0
.421 31 0 .000 32 0 .017 75

0.401 50 0
.
000 65 0 .025 50

0 .心8 7 心7 0
.
0 0 0 8 1 0

.
0 2 8 4 2

0
.
4 2 0 5 6 0

.
0 0 0 5 7 0

.
0 2 3 8 6

0
.
5 1 9 6 9 0

.
0 0 0 3 1 0

.
0 1 7 6 2

0
.
4 6 8 8 3 0

.
0 0 0 5 3 0

.
0 2 3 0 3

0
.
3 9 4 石7 0

.
0 0 0 2 0 0

.
0 1 4 2 2

0
.
4 3 7 3 8 0

.
0 0 1 2 5 0

.
0 3 5 3 7

0
.
弓2 0 4 4 0

.
0 0 0 0 9 0

.
0 0 9 4 6

0
.
4 85 5 0 0

.
0 0 0 2 9 0

.
0 1 7 16

0
.
4 8 7 8 1 0

.
0 0 1 9 1 0

.
0 4 3 7 0

0
.
4 5 3 8 8 0

.
0 0 0 2 9 0

.
0 1 7 0 9

0
.
4 4 8 9 6 0

.
0 0 1 9 1 0

.
0 43 6 了

标准误S r
变动系数

(犷 % )

0
.
004 30

0.004 通4

0
.
0 0 6 3 8

0
.
0仑7 5 9

0
.
0 0 5 6 2

0
.
0 0 4 4 0

0
.
0 0 6 6 5

0
.
0 0 3 6 7

0
.
0 0 8 8 4

0
.
0 0 2 3 7

0
.
0 0 4 95

0
.
0 1 0 9 3

0
.
0 04 2 7

0
。

0 3
8

0
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0
4 2

0

。

0
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4
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。
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。
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3 4
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�
U
J
l,一,J曰1

1
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¹
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6
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l

组号栏内
:1
.
白杭 1

,
2

‘

白杭1。
,

3
.

白杭17
,

4

.

京贵
,

5

.

无名
,

6
.

灵野
,

7

.

新毛
,

8

.

东 2
,

9
.

地 2
,

10

.

地 7 ,

1 1

.

省20
,

1 2

.

省21
,

1 3 省42
。

制桨试验
, )

制装工艺 选用化学机械浆(C M P )制浆
:
原料、化学预处理* 磨浆* 漂白、纸 页成

l) 造 纸材料 由天津轻工业学院胡惠仁提供
。
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型
。

2

。

6

.

2 制 装特征 13 种白杨无性系化学预处理后的得率 均 高 达87 %
。

其 中 白 杭 10 高 达

91 。

6
%

,

打浆亦最好
; 白度

、

漂 自浆和未漂浆均以无 名为最 好(表10)
。

衰10 创 泉 特 征

杨 山地野生毛 自杨
项 目

银 白

白杭 1 白杭 10

杂 种 毛 白 杨 选 优

白杭1 7 京贵 无名 灵野 新毛 东 2 地 2 地 7 省 20 省21 省妮

化学预 处 理 后 将
率(% )

废液 中N a :50 一含
云(g /l)

店浆后打浆度 (
.
S R )

未漂 浆自度(S B D )

( % )

漂 白浆 自度(S B D )

( % )

87
.
7 91

.
6 88

.
7 8 8

.8 90 .0 89 .0 88
.
6 89

.
0 88 .9 88

.
8 91

.
6 89 .3 88

.4

1 99 3 .99 2
.
94 3

.46 4
.
27 3

.
70 3 .12 2

.33 3
.
71 3 .22 3.80 3 .83 2

.
19

33
.5 47

.
0

46
.
8 4心.2

3 8
.
0 3 5

.
0 3 5

.
5 3 8

.
0 4 3

.
0 3 3

.
0 3 5

.
0 3 3

.
5 4 2

.
5 3 9

.
5 3 1

.
0

4 2
.
5 4 5

.
3 5 1 2 4 1

.
5 4 6

.
7 4 6

.
8 4 6

.
3 4 5

.
4 4 7

.
6 4 7

.
4 45

.
3

6 4
.
7 6 1

.
2 6 1

.
2 6 2

.
5 7 0

.
2 6 0

.
7 6 3

.
9 6 2

.
6 6 6

.
5 6 2

.
5 6 5

.
8 6 7

.
2 6 0

.
8

2
。

6

。

3 装张物理性质 从表10 看出
,

抗张指数以灵野
、

白杭17
、

新毛
、

白杭 l 为 最 高
,

京

贵
、

地 2
、

地 7
、

省20
、

省21 最低 , 撕裂指数以白杭 l 为最高
,

地 2
、

地 7 为最低(表11)o

裹11 13种白杨无性系化学机桩滚滚张物理性质

项 口
银 自 杨 杂 种

自杭 1 白杭10 白杭17 京贵 无名

山地好 生毛 自杨 毛 白 杨 选 优

灵野 新毛 东 2 地 2 地 7 省20 省21 省42

(
。
S R )

定 皿

(g /m
:)

厚 度
( m m )

表 观 密 度

(g /em ,
)

抗 张 指 数
(N
.
m Z/g )

耐 破 指 数
(k P a

.
m Z/g )

撕 裂 指 数
(m N

.
m :/g )

耐 折 度
(双折次)

33 4 7 38 35 35 38 4 3 33 35 33 4 2 39 31打 浆 度

4 9
.6 50

.1 49 3 43
.8 5 0 9 4 8 9 49 6 4 8

.2 50
.6 49

.0 49 9 50 .3 4 8
.
4

0
.
119 0 .138 0

.
120 0 .131 0 .146 0 .130 0

.
120 0

.
130 0 .128 0 .123 0

.
134 0 .135 0 .105

0
.
42 0

.
36 0

.
41 0.37 0

.
35 0

.
38 0

.
4 1 0 .37 0

.
40 0

.
40 0

.
37 0

.
37 0 .46

44
.
0 1 39

.
65 44

.
96 32

.
94 34

.
2 8 4 3.86 43

.
48 34 .06 33 .98 3 8

.
26 37

.35 31
.
46 38 .〔9

2
.
1 1 1

.
7 8 1

.
9 ) 1

.
6 1 1

.
8 1 2

.
3 5 2

.
0 4 1

.
9 1 1

.
4 7 1

.
5 2 1

.
4 2 1

.
3 3 2

.
05

5 6 5 3
.
9 7 4

.
46 4

.
5 5 4

.
8 4 5

.
1 4 5

.
0 1 4

.
4 8 4

.
3 2 4

.
1 7 4

.
3 7 3

.
9 0 4

.
98

1 6 1 6 1 4 9 1 0 16 1 8 1 0 8 9 1 0 1 0 13

综上所述
,

无性系灵野
、

白杭17
、

新毛
,

白杭10
、

白杭 1浆张弧度 最好
;
省21

、

京贵
、

东 2
、

地 2
、

省20 最低
。

2

.

6

.

4 制 浆特征综合评估 形响制浆原料性能的因素很多
,

本项研究采用综合坐标法
,

对 下

列 n 个因素判断13 种白杨无性系制浆性能的优劣
,

按各因素影响程度人为设定权重
。

各自的

权重为
:
气干密度0

.
15

,

材积 0
.15 ,

预处理后得率0
.
1。,

打浆度0
.
10

,

未漂浆和漂浆白度 取

。
.
0 5

,

紧度
、

抗张指数
、

耐破指数
、

耐折度 4 项强度指标0
.
05

。

根据犷名K ,
(l

一
ai )

之

〔Ki 为权

重因子 ;(1一 ai )
么

为性状因子〕值来比较综合性能优劣
,

平方根越小
,

则性能越 好(表12 )
。

综合性能最优是自杭 1
;
其次为 白杭17

、

白杭10
、

新毛
、

灵野
、

无 名 , 较差的是地 2
、



期 柴修武等
:
集约栽培13 种白杨无性系幼龄材研凌

地 7 和东 2
。

按无性系类别分
,

银白杨杂种

列第一
,

山地野生毛 白杨列第二
,

毛白杨选

优列第三
。

根据上述结果
,

银白杨杂种
,

山

地毛白杨的灵野
、

新毛和毛 自杨选优的省42

等无性系
,

可推荐作为短期人工林的重点推

广供造纸原料需要的无性系

裹12 13种白杨无性系平方根名次

无 性系 平 方根 名次

银 白 杨

杂 种

白杭 l

白杭10

白杭17

0
.
119 2

0 .182 2

0
.
16 1 6

0
.
240 6

0
.
219 3

贵名野毛242n2027京无灵新东省省省地地

3 结论

(1 ) 13 种白杨无性系幼龄材的重量平均

纤维长度变幅为 852 一993 协m
,

数量平均纤

维宽度为20
.2~ 23

.
4 “m

,

在 阔叶材中属中

等
。

各无性系间纤维长度差异不显著
,

不同年

轮间纤维长度差异显著
,

总纤维 含量61
.
5%

一67
.
3 %

。

山地野生

毛 白 杨

0
.
193 9

0
.
183 8

0 .278 7

毛 白 杨

选 优

0 .225 8

0
.
278 6

0 .243 9

0
.
325 7

0 .303 3

13

12

(2 ) 微纤丝角变幅范围为17
.
0~ 24

.8度
,

以新毛
、

京贵
、

白杭 1
、

白杭10
、

白杭17 的微纤

丝角小
,

其纤维素相对结晶度变幅范围52
.8 % ~ 57

.
。%

,

属正常范围
。

(3 ) 化学成分除浸提物有一定差别外
,

其主要成分相差不大
,

综纤维素含量高对制浆有

益
。

由于化学成分较均匀
,

各无性系可混合蒸煮制浆
。

(4 ) 木材气干密度变幅为0
.394 ~ 0

.519 9 /m
Z,

品种差异显著 ; 反映生产量的材积指标差

异很大
,

最大值为最小值的2
.
6倍

。

(5 ) 根据木材密度
、

年生长量
、

制浆得率
、

动力消耗
、

漂白性能和浆张强度综合判断
,

白杭 1
、

白杭17
、

白杭 10
、

新毛
、

灵野
、

无名 6 种为制浆原料的优良无性系
。
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