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龄材早材单根管胞拉伸弹性模量&拉伸强度和断裂伸长率的均值分别为 $$,&& CZ;&($(,%* aZ;和 (,%&[!相应的

变异系数为 "(,*'[&"(,"([和 "-,$'[( 方差分析表明日本落叶松幼龄材早材单根管胞拉伸弹性模量和管胞断

裂伸长率在无性系间差异极显著"#,#$ 水平#!拉伸强度在无性系间差异不显著'株内早材单根管胞拉伸弹性模量&

拉伸强度和管胞断裂伸长率在年轮间差异显著( 对日本落叶松无性系幼龄材早材单根管胞拉伸力学性能进行遗传

参数估计!单根管胞弹性模量和断裂伸长率的重复力分别是 #,'* 和 #,%'!属于中度到强度遗传控制!无性系早期选

择及材性遗传改良潜力较大(
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!!日本落叶松";(#/UL($DA?$#/">;71,# M;@@,#原

产日本!$*#* 年前后引入我国!具有初期生长较快&

抗病性较强&成林快&易于栽培等特点!是我国北方

及南方亚高山地区的主要造林树种!是制浆造纸的

重要树种( 木材纤维是纤维板和纸张的重要原材

料!针叶材木材管胞的拉伸力学性能可以有效评价

纤维板和纸张强度( Z;H0等+$,最早在0h;/L@01发表

了针叶材单根管胞力学特性及其测定方法!引起了

制浆造纸行业对于单根管胞拉伸技术的兴趣!而对

于单根管胞力学的研究始于 "# 世纪 "# 年代!一段

时间以来研究主要集中于测试方法的改进和探

索+" \&,

( 随后!不同学者将相对成熟的测试技术应

用于不同树种单根管胞力学性质株内变异的研究(

C@??7等+%, 测得化学离析的火炬松 ">/0<%&($B(

>233,#管胞弹性模量和最大抗拉强度的均值!分别

是 $*,'CZ;和 $ #&#aZ;!并对成熟材和幼龄材管胞

强度做出评价( h;4T?F等+(,研究了挪威云杉">/1

)$( (Q/$%">,# <;@4/,#管胞交错对纸张力学强度的

影响!研究表明无交错纤维纸张的撕裂度高于普通

纸张( 国内学者对于毛 竹 " >*KCC"%&()*K%$B<C/%

"M;@@,# X,E0>0J;20#&洋麻 ",/Q/%)<%)(00(Q/0<%

>233,#等植物纤维力学进行了研究+' \+,

( 人们对于

工业用纤维的大量需求!快速获得较高强度工业纤

维成为学者和企业面临的重要课题( 日本落叶松作

为重要的纸浆材树种!培育出了较多的无性系!无性

系选育成为育种的主导方向( 许多学者从无性系利

用的角度对其管胞形态指标的遗传变异进行了分

析+* \$#,

!但从细胞壁力学层次!涉及纸张强度最直

接性能的单根管胞力学性能在无性系间的变异还未

见报道( 本研究选择 & 个 $" 年生日本落叶松无性

系作为实验材料!研究不同无性系幼龄材早材管胞

力学性质在径向的变异模式!探讨单根管胞力学性

能在不同无性系间的变异水平!为开展日本落叶松

纸浆材的无性系选择&材性遗传改良提供科学依据(

$!材料与方法

;<;=实验材料

选取河南省嵩县五马寺林场 & 个日本落叶松无

性系!每无性系 - 株样木为实验材料!试验林采用完

全随机区组设计!& 区组 & 株小区( 五马寺林场海

拔为 $ &## $ (## 7!年平均气温 +,& c!无霜期

$'+ 天!年降水量 +## $ "## 77!相对湿度 +#[!

土壤为棕壤!UX值为 (,#( 所选无性系为 $**( 年 (

月从日本落叶松一代采穗圃分单株采条!剪成长 $"

D7的接穗!采用全光自动喷雾装置在扦插盘内进行

扦插育苗( $**' 年 & 月将扦插苗移入苗圃培育!

$**+ 年分系号造林(

在样木"表 $#胸径处钻取 $" 77的生长锥!将

生长锥北向 &&'&$# 年轮早材的样品劈成火柴棍大

小"试材为幼龄材!试样为生长锥!晚材率低!无法精

确获得晚材管胞!故选择年轮较宽的早材作为实验

样品#!装入试管!倒入提前配制好的离析液"氧化

氢与冰醋酸 $b$#!在 (# c烘箱中放置 $+ "# J!待

样品发白后将样品取出洗净置于载玻片上气干 "&

J( 实体显微镜下用超精细镊子挑取完整管胞横放

在开有宽度为 " 77狭缝的有机玻璃板上!在管胞

两端滴冷固化胶放置 $" J!每个年轮测定单根管胞

"% 根(

表 ;=不同无性系日本落叶松样木生长情况

无性系 编号 胸径:D7 树高:7 无性系 编号 胸径:D7 树高:7

$ +,- +,* $ +,- +,(

M<% " ',- *,# 劳 $()"$ " $#,* *,+

- ',- +,* - $-,# $$,'

$ (,# ',% $ $%," $-,+

中 -)$# " ',( ',% B#)$* " $#,% $$,-

- ',( ',% - $",% $$,&

;<>=实验方法

实验拉伸仪器为 K34/@?3%+&+ 微型力学试验机!

试验机配备量程为 % h的传感器!可以对 $,% 77以

上各种植物纤维的纵向力学性能进行测量!拉伸载

荷精度为 #,#$

!

h!拉伸速率为 #,#&+ 77-723

\$

(

将拉断管胞置于吖啶橙"#,##$H6D@2E230d@;3H0!配

成 #,##$ H-$##7>

\$的 6D@2E230d@;3H0溶液#溶液

中染色( 染色后管胞采用 YeK.. 公司生产的

>.a%$#aeF6共聚焦激光显微镜进行管胞横截面面

积的测量!实验采用的激光光源为 &++ 37激光

光谱+$$,

(

$$%
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"!结果与分析

><;=日本落叶松无性系幼龄材早材单根管胞应力

应变曲线

!!表 "&- 是 & 个日本落叶松无性系幼龄材早材单

根管胞横截面面积和管胞拉伸长度在不同年轮间的

统计值!其中管胞拉伸长度测量的是两个胶滴之间

的长度如图 $ 所示( 从表 "&- 中可以看出日本落叶

松无性系幼龄材早材单根管胞横截面面积随着年轮

的增加而增加!均值在 $++,( &#+,%

!

7

" 之间'单

根管胞拉伸长度均值是 #,(- #,*& 77之间( 通

过测量单根管胞的横截面面积和长度可以得到单根

管胞拉伸的力学强度(

图 $!管胞拉伸长度测量图

表 >=日本落叶松无性系幼龄材各年轮早材单根管胞横截面面积均值

无性系
单根管胞横截面面积:

!

7

"

& ' $#

变异系数:[

& ' $#

M<% "&",- ""%," -&(,# "+,% "*,% "',"

B#)$* "#$,$ &#+,% -($,$ "&,# $",( "&,'

劳 $()"$ $++,( "%",# "%*," "$,( "(,$ "+,*

中 -)$# ""*,$ $+&,* "%(,* "%,# "+," "(,"

平均值 "$%,- "(',( -#%,+ "&,+ "&,$ "(,+

表 ?=日本落叶松无性系各年轮早材单根管胞拉伸长度均值

无性系
拉伸长度:77

& ' $#

变异系数:[

& ' $#

M<% #,'( #,+# #,*& $',(' $%,&" *,&-

B#)$* #,'' #,+( #,(& $','+ $&,%$ $",(-

劳 $()"$ #,(- #,+( #,++ $-,(# $$,(' $&,'%

中 -)$# #,'% #,(* #,'' "(,&% $+,#$ $(,$-

平均值 #,'# #,+# #,+# $+,*# $&,*# $",-#

!!图 "是日本落叶松不同无性系幼龄材早材不同

年轮管胞拉伸的应力应变曲线( 应力应变曲线中出

现明显滑移的直线产生的数据视为无效数据在分析

中已剔除( 应力应变曲线出现的滑移现象很早就有

学者进行了解释!<0@4;P;H0

+$",认为滑移现象的出现

源于夹具对管胞的夹持( 从图中可以看出!应力应变

曲线在不同的年轮间和不同无性系间均存在不同程

度的差异( 随着年轮的增加应力应变曲线的倾斜度

出现轻微的增加!以无性系劳 $()"$最为显著!曲线的

长度也出现明显的增加!出现这种原因的影响因素很

多!可能与气候和外界应力有关!使得 $# 年轮的管胞

的形态特征"壁腔比&宽度等#发生变化( 从图 " 中可

以看出!每个年轮每根管胞间的应力应变曲线的斜率

差异很大!这是由于木材管胞在树木生长发育的幼龄

阶段!管胞的形态变化非常活跃!其微纤角可能差异

较大!不仅仅是不同年轮间的形态差异较大!同一年

轮内管胞的形态特征也是各异的( 从材性育种的角

度来考虑!材性差异越大对于选择育种越有利( 在一

个年轮内其管胞间应力应变曲线差异大!因为在幼龄

期其木材性质还没有完全稳定!从材性育种和工业利

用的角度此年龄还不适宜选择利用!但幼龄材总体获

得的信息可以对后期的选择育种提供指导(

><>=日本落叶松无性系幼龄材单根管胞拉伸力学

性能

!!由表 &可以看出!日本落叶松无性系幼龄材早材

单根管胞拉伸弹性模量&拉伸强度和断裂伸长率值在

株内径向随着年轮的增加而增加( 日本落叶松无性

系幼龄材早材单根管胞拉伸弹性模量&拉伸强度和断

"$%
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裂伸长率的均值分别为 $$,&& CZ;&($(,%* aZ;和

(g%&[!相应的变异系数均值为"(,*'[&"(,"([和

"-g$'[( 日本落叶松无性系幼龄材早材单根管胞拉

伸弹性模量的值介于 (,'# CZ;与 $%,*( CZ;之间!拉

伸强度介于 -"+ aZ;与 +*%,&$ aZ;之间!单根管胞

断裂伸长率介于 &,#([与 +,&([之间( 断裂伸长率

是衡量单根管胞韧性的指标!具有较大的断裂伸长率

表征管胞在抗冲击时有一定的单性伸长!不会立即脆

断( 因此!在造纸行业如果纤维的断裂伸长率大则表

明纸张的韧性相对较好( 日本落叶松幼龄材早材的

管胞拉伸力学性能大于火炬松+$-,

!说明日本落叶松

的单根管胞力学性能要高于火炬松(

图 "!日本落叶松无性系不同年轮早材应力应变曲线

-$%
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表 F=日本落叶松不同无性系幼龄材早材不同年轮间的单根管胞拉伸力学强度值

无性系
弹性模量:CZ;

& ' $#

变异系数:[

& ' $#

M<% $&,$% $&,%+ $%,*( "+,+% -#,&' "+,''

B#)$* *,+" $#,'- $$,*- "%,- "',-( "$,-+

劳 $()"$ (,'# +,*" $#,%% "','& "%,"* "%,+-

中 -)$# $#,'- $#,"% $-,"* "',$# "',$( "+,%'

平均值 $#,-# $$,$# $",*- "',"# "',(# "(,$#

无性系
拉伸强度:aZ;

& ' $#

变异系数:[

& ' $#

M<% %'",*& %'*,## +*%,&$ "+,+# "+,%' "%,$"

B#)$* %-&,## ("+,$- +-',(# "-,+( "',#$ "&,%'

劳 $()"$ &-%,%( %&#,(- %"*,'# "',"& "-,$+ "&,+'

中 -)$# %#-,-- (-',+( '#%,#" "(,(* "(,-* "+,%'

平均值 %$$,&( %*(,&# '&$,*- "(,(% "(,"+ "%,+&

无性系
断裂伸长率:[

& ' $#

变异系数:[

& ' $#

M<% &,#( &,"# (,"- $',%" "$,#' "',%*

B#)$* ',-$ ',"$ ','' "",'% "&,*# $&,$'

劳 $()"$ ',++ ',-$ (,-' "","" "(,++ "',#$

中 -)$# %,-% (,%" +,&( "(,+( "&,'* "",&%

平均值 (,$# (,-# ',"$ "",-# "&,&# "",+#

!!方差分析表明"表 %#!日本落叶松无性系幼龄

材早材单根管胞拉伸弹性模量在无性系间差异极显

著"#,#$ 水平#!M<% 的单根管胞拉伸弹性模量显著

大于其他 - 个无性系!劳 $()"$ 的单根管胞拉伸弹

性模量最小'早材单根管胞拉伸强度在无性系间差

异不显著!M<% 的单根管胞拉伸强度大于其他 - 个

无性系!劳 $()"$ 的单根管胞拉伸强度最小'早材单

根管胞断裂伸长率无性系间差异极显著"#,#$ 水

平#!B#)$* 单根管胞断裂伸长率大于其他 - 个无性

系!M<% 单根管胞拉伸断裂伸长率显著小于其他 -

个无性系( 综上所述!无性系 M<% 早材的单根管胞

拉伸的弹性模量和拉伸强度显著大于其他 - 个无性

系!表现出优良的性状!而劳 $()"$ 早材单根管胞拉

伸弹性模量和拉伸强度则最差( 微纤丝角是细胞壁

.

"

层微纤丝与管胞主轴方向的夹角!微纤丝角越大

则力学性能越小( 马顺兴&王军辉等+$&,对日本落叶

松无性系幼龄材的微纤丝角的研究表明!微纤丝角

度在无性系间的基因型差异显著!这也是造成单根

管胞拉伸力学性质在无性系间存在差异性的原因(

单根管胞参数对管胞力学的影响很大!马顺兴&王军

辉等+*,通过对日本落叶松无性系幼龄材早材管胞长

度&宽度&长宽比&壁厚的研究表明!无性系幼龄材早

材管胞参数在无性系间存在着显著的差异!而管胞

的这些性质直接影响着管胞的力学性能(

方差分析表明!日本落叶松无性系幼龄材早材单

根管胞拉伸弹性模量和拉伸强度在年轮间差异均呈

现极显著"#,#$ 水平#'日本落叶松无性系幼龄材早

材单根管胞断裂伸长率在年轮间差异显著"#,#% 水

平#( -种管胞力学指标均呈现 $# 年轮显著大于 &&'

年!&年与 ' 年间差异不显著的现象!可以初步判断

$#年轮可能为材性的一个转折点!这有待进一步深入

研究( 单根管胞力学在径向的变异性与微纤丝角关

系密切!e>)X?44023=

+$%,很早就证明细胞壁 .

"

层的纤

丝角度对于单根管胞力学性质有显著影响!随着年轮

的增加微纤丝角度减少!单根管胞力学性能增加(

表 H=日本落叶松不同无性系幼龄材早材单根管胞力学性能方差分析

指标 来源 自由度 平方和 均方和 !值 >值

弹性模量
无性系间 - $**,%( ((,%"

-&,-+

!!

f#,### $

年轮间 " %$,*& "%,*'

$-,&"

!!

f#,### $

拉伸强度
无性系间 -

$,+#e

%

%,**e

&

",$$ #,$"

年轮间 "

-,"(e

%

$,(-e

%

%,'%

!!

#,##' '

断裂伸长率
无性系间 - -','" $",%'

$",*

!!

f#,### $

年轮间 " ',+$ -,*$

&,#$

!

#,#"+ '

&$%
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><?=日本落叶松不同无性系幼龄材单根管胞拉伸

力学性质遗传参数估计

!!表 ( 是日本落叶松不同无性系幼龄材早材弹性

模量和断裂伸长率的遗传参数估计!由于拉伸强度

在无性系间的差异性不显著!说明从遗传的角度该

指标受遗传因素影响较小!所以没有对其进行遗传

参数重复力的估算( 马顺兴&王军辉等+*,研究表明

日本落叶松无性系早材管胞长度&宽度和长宽比等

性状的重复力均达到了中等和中等以上水平( 通过

表 ( 可以得出!单根管胞弹性模量和断裂伸长率的

重复力分别是 #,'* 和 #,%'!均在 #,% 以上达到了中

等以上水平!说明日本落叶松无性系幼龄材单根管

胞拉伸力学性质受到中度以上的遗传控制!为开展

日本落叶松无性系选择及材性遗传改良提供理论

依据(

表 I=日本落叶松无性系早材管胞力学性质的遗传参数估计

管胞力学指标 !值 >值 遗传方差 环境方差 表型方差 重复力

弹性模量 -&,-+ f#,### $ ',$+ $,*- *,$$ #,'*

断裂伸长率 $",* f#,### $ $,"* #,*' $,$- #,%'

-!结论

"$#日本落叶松无性系幼龄材早材单根管胞面积

随着年轮的增加而增加!单根管胞横截面面积的均值

$++,( &#+,%

!

7

" 之间'早材管胞有效拉伸长度均

值在 #,(- #,*& 77之间'早材单根管胞拉伸应力

应变曲线随着年轮的增加倾斜度出现轻微的增加!以

劳 $()"$最为显著!曲线的长度也出现明显的增加(

""#日本落叶松无性系幼龄材早材单根管胞拉伸

弹性模量&拉伸强度和断裂伸长率的均值分别为 $$,&&

CZ;&($(,%* aZ;和 (,%&[!相应的变异系数均值为

"(g*'[&"(,"([和 "-,$'[( 方差分析表明早材单根

管胞拉伸弹性模量和单根管胞断裂伸长率在无性系间

差异极显著"#,#$水平#!单根管胞拉伸强度无性系间

差异不显著( M<%早材的单根管胞拉伸的弹性模量和

拉伸强度表现出优良的性状!而劳 $()"$则最差( 早材

单根管胞拉伸弹性模量和拉伸强度在年轮间差异极显

著"#,#$水平#!单根管胞断裂伸长率在年轮间差异显

著"#,#% 水平#( $# 年轮的各项性能显著大于 &&' 年

轮! $#年可能为材性的一个转折点(

"-#日本落叶松无性系幼龄材早材单根管胞弹

性模量和断裂伸长率的重复力均在 #,% 以上!达到

了中等以上水平!说明日本落叶松无性系单根管胞

拉伸力学性质受到中度至强度遗传控制!可以开展

日本落叶松无性系选择和材性遗传改良从而获得较

高的遗传增益(
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