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无瓣海桑木材解剖特性及应用价值评价

孙　瑾，王晓静，高振忠，林　燕，彭友贵，徐正春
（华南农业大学 林学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】通过对采自广东省雷州林业局红树植物无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ木材解剖特征的研究，为无瓣海
桑木材的识别提供依据，并通过对木材纤维形态的分析为其用做造纸材料提供参考．【方法】应用光学显微镜及扫
描电子显微镜对生长在广东省雷州林业局的红树植物无瓣海桑木材解剖特征进行观察和研究．【结果和结论】无瓣
海桑为散孔材．少数单管孔和复管孔组成；单穿孔；互列管间纹孔式，附物纹孔；导管与射线之间的纹孔式为大圆
形，少数圆肾形．木纤维为韧型纤维．射线组织同形单列；射线细胞晶体丰富．轴向薄壁组织偶见，星散状．纤维形态
数量特征表明无瓣海桑木材适合造纸，但因纤维较短，单独使用无法制造高撕裂强度纸张．
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　　无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ为海桑科海桑属乔
木，是我国南方海岸防护林中的主要速生红树树种，

具有生长迅速、结实率高、定居容易、适应性广等优

良特性，是红树林生态恢复的主要造林树种之一，并

且其迅速的材积生长能力使其在木材应用方面也具

有较好的推广价值［１］．无瓣海桑每年的成材数量大，

若长期得不到合理利用将会造成资源浪费，通过合

理间伐无瓣海桑并将其用于木材工业具有巨大的经

济价值．国内学者对无瓣海桑的研究主要集中于生
态环境效应及引种育苗等方面［１３］，邓传远等［４６］曾

对海桑属木材结构特征进行研究，详细探讨了解剖

特性与其生长环境的联系，并为其种属鉴定提供依



据，而对于无瓣海桑木材解剖特征与应用的关系研

究甚少．仅邓传远［６］通过研究纤维壁厚与纤维腔宽

度关系认为无瓣海桑木材可能适合造纸，并未作深

入探讨．本文通过对无瓣海桑木材解剖特征的观察
测定，分析纤维率、纤维长宽比等特性与造纸原料需

求的关系，深入探讨其在造纸工业的应用前景，为无

瓣海桑的高附加值利用提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料

选取的３株无瓣海桑采自广东省雷州市，株龄
１８年，株高８～１０ｍ，基径约２０～３０ｃｍ．样地处于北
纬２０°５２′～２０°５６′，东经１１０°０９′～１１０°１０′，壤质多
为淤泥．本研究的无瓣海桑木材样本存放于华南农
业大学木材标本室．
１．２　方法
１．２．１　光学显微镜下观察材料的制备方法　１）木
材切片：取约１ｃｍ３左右的木材试块经水煮沉底后，甘
油－乙醇适当软化，充分水洗，用ＬｅｉｃａＳＭ２０００Ｒ滑走
切片机横、径和弦向切片，厚度约１２μｍ．次氯酸钠漂
白，番红染色，按照常规方法制片，中性树胶封片．２）
离析方法：将木材切成约火柴杆大小的小细条，硝酸－
氯酸钾法离析，中性树脂封片．在 ＬｅｉｃａＤＦＣ２９５显微
镜下进行观察、拍照．采用天地宇ＭＹ木材显微图像分
析软件进行测量．导管分子长度、导管直径及纤维长度
等分别测量９０个值，计算平均值和标准差．横切面测
量导管分别频率随机选取３０个视野．
１．２．２　扫描电镜下观察材料的制备方法　取约２
ｍｍ３左右试样切成横、径和弦向切片，乙醇分级脱
水，自然干燥后喷金．在 ＦＥＩＸＬ３０ＥＳＥＭ环境扫描电
镜下观察并拍照．

２　结果与分析
２．１　木材结构特征

无瓣海桑木材为散孔材，生长轮不明显（图１ａ，

图２ａ）．木材黄白色，纹理直，结构细，无特殊气味．木
材的基本密度为０５２ｇ／ｃｍ３．

导管：横切面观察，导管分子呈圆形及椭圆形，

略具多角形轮廓；管孔由少数单管孔和短径列复管

孔组成（多数为２～３细胞）（图１ａ，图２ａ）．纵切面观
察，导管分子呈圆柱形，单穿孔（图１ｂ、１ｃ）．扫描电
镜观察显示，导管单穿孔为椭圆形，穿孔底壁倾斜

（图２ｂ）；管间纹孔式为互列，纹孔椭圆形或圆形（图
２ｅ）；纹孔口内含，凸透镜形，横列（图２ｄ、２ｆ），纹孔直
径为５～９μｍ；附物纹孔的纹孔室有附物，附物分枝
成网状，网状节点突出，纹孔口无附物（图 ２ｄ、２ｅ、
２ｆ）．导管与射线之间的纹孔式多为大圆形，少数圆
肾形（图２ｇ）．侵填体和树胶可见（图２ａ）．导管内壁
未见螺纹加厚（图１ｂ、１ｃ，图２ｉ、２ｌ）．

木射线：非叠生．多为单列射线，高多数为６～１８
细胞；多列射线偶见，宽为２细胞（图１ｂ）．射线组织
同形单列（图１ｃ）．射线薄壁细胞节状加厚明显（图
２ｋ）．射线细胞晶体丰富，主要为菱形或方形晶体．含
晶体细胞未分室，也未膨大形成异形细胞．一个薄壁
细胞内含一个晶体，晶体体积较大，几乎占满整个细

胞腔（图１ｄ，图２ｃ、２ｈ）．
木纤维为韧性纤维，单纹孔明显，纹孔数量较

少，无附物体（图２ｉ、２ｊ）．
轴向薄壁组织偶见，星散状（图１ａ，图２ａ）．

２．２　木材细胞数量特征

无瓣海桑木材细胞数量特征如表１所示．根据
ＩＡＷＡＣｏｍｍｉｔｔｅｅ［７］的分类标准，导管分布频率大于
４０个／ｍｍ２为很多；导管直径在５０～１００μｍ为小；
导管分子长度小于３５０μｍ为短．纤维长度小于９００
μｍ为短，纤维细胞腔直径是双壁厚度的３倍或以上
为非常薄．木射线高度小于０５ｍｍ为很短，射线分
布密度大于１２个／ｍｍ为密．由表１看出，无瓣海桑
木材的导管分子为短而窄，而且很多．木纤维为短而
很薄．木射线为密而很短．

ａ：横切面；ｂ：弦切面；ｃ：径切面；ｄ：径切面，箭头示射线细胞内晶体；ａ～ｃ标尺为２００μｍ，ｄ标尺为５０μｍ．

图１　无瓣海桑木材的光学显微镜图
Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＳｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａｗｏｏｄ
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ａ：横切面，黑箭头示侵填体，白箭头示树胶；ｂ：横切面，白箭头示单穿孔；ｃ：横切面，白箭头示晶体；ｄ：弦切面，导管间互列纹孔式，凸透镜形纹

孔口；ｅ：弦切面，附物纹孔；ｆ：弦切面，白箭头示导管内壁沉积物；ｇ：径切面，导管与射线之间的纹孔式；ｈ：径切面，白箭头示射线薄壁细胞内晶

体；ｉ：径切面，白箭头示韧性纤维；ｊ：径切面，白箭头示韧性纤维的单纹孔；ｋ：径切面，白箭头示射线薄壁细胞端壁节状加厚；ｌ：径切面，导管内

壁，无螺纹加厚．

图２　无瓣海桑木材的扫描电子显微镜图
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＳｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａｗｏｏｄ
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表１　无瓣海桑木材细胞数量特征１）

Ｔａｂ．１　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｏｏｄｃｅｌｌｓｉｎＳｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ

结构

名称

单管孔

率／％
分布频率／

（个·ｍｍ－２）
直径／μｍ 双壁厚／μｍ 长度／μｍ 组织比量／％

分布密度／

（个·ｍｍ－１）
高度／μｍ

导管 ２４．６０±７．６２ ６３．３０±１０．６３ ５４．１０±６．３１ ３．０１±０．３６ ３２１．４０±４３．２０ １６．０５±３．８０
木纤维 １８．２１±３．８２ ４．８２±０．５８ ６８２．００±１１７．８２７１．８０±３．１７
木射线 １２．２０±３．３１ １６．３０±２．８９ ２１０．６３±３３．６２

　１）表中数据为平均值±标准差．

３　讨论与结论
无瓣海桑木材的主要解剖结构特点为散孔材．

少数单管孔和短径列复管孔组成；单穿孔；互列管间

纹孔式，纹孔口内含，凸透镜形，附物纹孔；导管与射

线之间的纹孔式为大圆形，少数圆肾形．侵填体和树
胶可见．木纤维为韧性纤维．木射线非叠生；射线组
织同形单列；射线细胞晶体丰富，主要为菱形或方形

晶体．轴向薄壁组织偶见，星散状．
本文观察到无瓣海桑木材的导管分子窄而密，

单管孔，研究结果与国内学者［６］和 Ｔｏｍｌｉｓｏｎ［８］一致．
但邓传远等［４］的研究发现海桑植物的导管壁和纤维

壁上均有螺纹加厚，而本文未观察到．邓传远等［４］认

为海桑属植物的螺纹加厚形成可有效提高输导效

能，解决红树植物生长在含盐质的底质的生理干旱

和盐分生理毒害的问题，提高环境的适应性．Ｃａｒ
ｌｑｕｉｓｔ［９１０］认为螺纹加厚还可以增加导管壁的机械力
量，对生长在不良条件下的植物具有适应意义．同时
他还认为螺纹加厚与树木的生态有关，在干旱、寒

冷、易受冻害的地区具有螺纹加厚的树种较多．
Ｏｈｔａｎｉ［１１］认为螺纹加厚的形成是由遗传因素决定
的．本文仅对雷州无瓣海桑进行研究，无法判断形成
差异的原因．

纤维是造纸原料的主体，纤维形态中的纤维率、

纤维长度、长宽比（长度／宽度）、壁腔比［径向双壁厚
（Ｗ）／弦向胞腔直径（Ｌ）］等是评价造纸原材料的
依据．一般认为，纤维率、纤维的长宽比和壁腔比值
越大，纸张的质量越好．纤维率低于５０％不适合作造
纸原料；长宽比大于５６是优良的造纸原料，小于３０
的纤维不适宜造纸［１２１３］．Ｔａｍｏｌａｎｙ［１４］认为，２Ｗ／Ｌ≤１
时适合造纸，２Ｗ／Ｌ＞１不适合造纸．无瓣海桑木材的
纤维率（即纤维组织比量）为 ７１．８％，长宽比值为
３７，壁腔２Ｗ／Ｌ为０５３，由此可见，无瓣海桑可以作
为造纸材料．但是无瓣海桑的纤维长度为６８２μｍ，
小于１ｍｍ，无法制造出高撕裂强度的纸张．如想提
高纸张质量，可以与针叶树材混合使用，达到增强撕

裂强度的目的．
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