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木薯茎秆的解剖特性与纤维形态研究

袁纳新，卢　俊，李重根，张新昌，王　飞
（华南农业大学 林学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】观察木薯茎秆的解剖特征，测定其纤维形态，分析其制浆造纸、纤维板制造的适应性．【方法】采用光
学和扫描电子显微镜观察，利用硝酸氯酸钾法离析纤维细胞，分析纤维形态．【结果和结论】木薯茎秆靠近根部的髓
心率（体积比）低，靠近梢部的髓心率较高，多年生木薯茎秆的主茎段髓心率远低于１年生；木薯茎秆为散孔材，主
要由导管、木纤维细胞、木射线组成，多数为径向复管孔，导管有互列单纹孔和梯状纹孔，木射线为单列，纤维细胞

有具缘纹孔，木射线和纤维细胞腔内均有丰富的淀粉颗粒；多年生木薯茎秆的主茎段纤维细胞壁厚度是其分枝段

的１５倍多，是１年生的２倍多．木薯茎秆的纤维细胞长度为６３８～６６１μｍ，长宽比为３６２２～３７４３，壁腔比为
０１４～０３２．木薯茎秆的纤维细胞长度和宽度主要分布在５００～９００和１０～２５μｍ范围内，属壁薄短纤维型，符合造
纸和纤维板制造原材要求．
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　　木薯 Ｍａｎｉｈｏｔｅｓｃｕｌｅｎｔａ为大戟科木薯属植物，灌
木状，株高２～５ｍ，具有生物产量高、抗逆性强、耐贫
瘠和病虫害少等优点，块根淀粉含量高，是生产燃料

乙醇的理想原料［１２］，在燃料乙醇能源方面，得到了

较好的开发利用，为拉动农业，保护环境起到了一定

的作用［３６］．木薯生长在地面上的茎秆产量与生长在
地面下的块根产量基本持平，除少部分用作种源外，

大量的木薯茎秆，农民只能将其堆放在田头地角和



荒地路边，任其自然腐烂，既占据土地、影响交通，又

浪费资源、污染环境［７］．如果能开发利用木薯茎秆，
制造纤维板、木塑复合材料、重组材和造纸，不仅能

变废为宝，增加农民收入，还能节约大量木材资源．
木薯茎秆的生物构造、纤维形态与其产品的制造方

法、工艺及木薯茎秆的利用率有密切的关系．蒋汇川
等［８］研究了木薯块根纤维形态，杨望等［９］研究了木

薯及其茎秆的力学性能，为科学收获和合理利用木

薯块根发挥了一定的作用．至今鲜见有关木薯茎秆
构造及其纤维形态的研究．为科学合理地开发利用
木薯秸秆，扩大制浆造纸、人造纤维生产、纤维板制

造等原料来源，本文采用光学和扫描电子显微镜研

究分析木薯茎秆的解剖结构特征，测定其纤维形态，

为识别木薯茎秆及高效利用木薯茎秆提供依据及参

考数据．

１　材料与方法
１．１　试验材料、试剂和仪器设备

木薯茎秆取自于广州市某地，为１年生和４年
生五叶木薯茎秆．主要化学药剂为氯酸钾，质量分数
分别为３０％的硝酸和１％的番红苯胺溶液，以及中
性树胶等．主要仪器设备：ＸＬ３０Ｅ型扫描电子显微
镜（ＳＥＭ），ＬＥＩＣＡＤＦＣ２９５光学数码摄像显微镜，Ｌｅｉ
ｃａＳＭ２０００切片机，水浴锅等．
１．２　试验方法
１．２．１　髓心率测定　１年生木薯茎秆截成下段（接
近根部）和中段２部分，４年生截成主茎及分枝中段
２部分，再分别截成长为２ｃｍ的茎段，测其直径，计
算木薯茎秆髓心所占的体积比（髓心率）．
１．２．２　木薯茎秆的解剖构造及纤维形态分析　将
木薯茎秆切成约１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ小块，用水
蒸煮软化直至下沉，再蒸煮浸泡 ２ｄ，用 Ｌｅｉｃａ
ＳＭ２０００切片机切取厚度为１５～２０μｍ的薄片，用番
红苯胺溶液染色，树胶封片．用硝酸氯酸钾法（Ｓｃｈｕｌ
ｔｚｅ法）离析纤维细胞．用ＬＥＩＣＡＤＦＣ２９５光学数码摄
像显微镜及其图像分析软件观察、分析和拍摄薄片

及纤维细胞．从切片上随机选取１００根完整的纤维
细胞，测量双壁厚、弦向直径，并计算壁腔比．从离析
的纤维细胞中，随机选取 ５０根完整纤维测量其长
度、宽度，并计算长宽比．

用单面刀片从横向、径向和弦向将木薯茎秆分

别切成长、宽均约３ｍｍ，厚约１～２ｍｍ试件，并喷金
镀膜，在ＸＬ３０Ｅ扫描电子显微镜下观察并拍照．

２　结果与分析
２．１　木薯茎秆的髓心率

１年生木薯茎秆高可达１ｍ以上，４年生木薯茎
秆分为主茎段和分枝段，茎高可达２ｍ以上．由图１

可见：木薯茎秆由木质部、髓心及少量的外皮组成，

湿木薯茎秆的外皮容易剥离；４年生木薯茎秆的主茎
段较粗，直径达５９ｍｍ，木质部较厚，髓心较小，髓心
率仅为０９％，而分枝段直径较细，髓心较大，髓心率
为１０％；１年生木薯茎秆中段直径２３７ｍｍ，髓心率
为２２９％，下段直径２８０ｍｍ，髓心率为１４１％，木
薯茎秆从下段至中段、上段的髓心率越来越大，有的

可达２１４％～４１３％，髓心率越高，出材率越低．因
此，用木薯茎秆生产纤维板、刨花板、木塑复合材料

和重组材应除髓，否则，既增加胶黏剂用量，又影响

产品的胶合强度和耐久性［１０］．

图１　木薯茎秆横切面
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃａｓｓａｖａｓｔｅｍｓ

２．２　木薯茎秆的解剖结构特性
利用光学显微镜和扫描电子显微镜对木薯茎秆

显微结构进行研究，结果如图１所示．
在横切面观察木薯茎秆为散孔材，有单管孔、复

管孔和管孔链（图２ａ、２ｂ、２ｃ和图３ａ），其中多数为径
向排列的复管孔，内含少量侵填体（图 ２ａ和图 ３ｂ、
３ｃ）．导管有互列单纹孔和梯状纹孔 ２类（图 ３ｄ、
３ｅ）．在横切面和弦切面有发达的单列木射线薄壁细
胞（图３ｂ、３ｃ、３ｆ），在弦切面沿木纤维方向成纵向单
列排列，细胞端部为单纹孔（图３ｇ），有些木射线薄
壁细胞腔内淀粉颗粒很少（图３ｇ），有些木射线薄壁
细胞腔内有丰富的淀粉颗粒（图３ｈ）．纤维细胞腔内
有些地方充满大小不同的淀粉粒（图３ｉ），而有些地
方淀粉粒却较少（图３ｊ）．正因为木薯茎秆细胞腔内
含有较丰富的淀粉，因而在收集和贮存过程中，易霉

变和虫蛀，在制浆造纸中，会产生较高的热水抽提

物，造成较高浓度的废水污染物．纤维细胞壁呈现层
状微纤丝４５°～５０°方向螺旋排列（图３ｇ），且有具缘
纹孔（图３ｅ）．髓心蜂窝状（图３ｋ），手感似海棉，轻
薄，有微孔（图３ｌ）．木薯茎秆由导管、木纤维、木射线
等细胞组成，细胞腔内有丰富的淀粉颗粒，木射线细

胞发达，为散孔材，多数为径向复管孔．宏观上观察，
多年生木薯茎秆木质化较好，但采用７～３０倍的放
大镜未能观察到年轮（图１）．
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ａ：横切面，箭头示单管孔及其侵填体；ｂ：横切面，箭头示复管孔；ｃ：横切面，箭头示管孔链．

图２　木薯茎秆的光学显微照片（×１００）
Ｆｉｇ．２　 Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃａｓｓａｖａｓｔｅｍｓ（×１００）

ａ：横切面，白箭头示管孔；ｂ：横切面，白箭头示侵填体，黑箭头示木射线；ｃ：弦切面，白箭头示导管及侵填体，黑箭头示木射线细胞；ｄ：径切

面，白箭头示导管上互列单纹孔；ｅ：弦切面，白箭头示导管上梯状纹孔，黑箭头示具缘纹孔；ｆ：弦切面，黑箭头示单列木射线细胞；ｇ：弦切面，

白箭头示纤维细胞壁，黑箭头示单列木射线细胞；ｈ：弦切面，白箭头示纤维细胞腔内淀粉粒，黑箭头示木射线细胞腔内淀粉粒；ｉ：横切面，白

箭头示细胞腔内淀粉粒；ｊ：淀粉颗粒少的细胞横切面；ｋ：髓心，蜂窝状；ｌ：髓心，白箭头示髓心薄膜上孔．

图３　木薯茎秆的扫描电子显微照片
Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃａｓｓａｖａｓｔｅｍｓ

２．３　木薯茎秆的纤维形态
纤维形态是指纤维细胞的长度、宽度、细胞壁

厚、细胞腔的大小以及长宽比、壁腔比等．纤维形态
对纤维板产品性能具有重要的影响．长宽比越大，纤
维之间的交织性能越好，壁腔比越小，纤维之间的交

织性能也越好，生产出来的产品力学性能也就越好．
木纤维是两端尖削，呈长纺锤形的细胞（图４）．

由表１和表２可知，１年生和４年生木薯茎秆纤维
细胞的长度、宽度相差不大，但壁厚相差较大，其中

主茎段是其分枝段的１５倍多，分枝段为１年生的１
倍多．可见，生长期对木薯茎秆纤维细胞的长度、宽
度及其长宽比、腔径尺寸影响不明显，但对纤维细胞

的壁厚及其壁腔比影响较明显．细胞壁及其壁腔比
越大，茎秆材料的密度和强度越高［１１］．

图４　木薯茎秆的纤维细胞
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｂｅｒｃｅｌｌｓｏｆｃａｓｓａｖａｓｔｅｍｓ
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　　按国际木材解剖协会对纤维长度分等的规定：
５００μｍ以下为极短，５００～７００μｍ为短，７００～９００
μｍ为稍短，９００～１６００μｍ属中等纤维［１１１２］，木薯

茎秆的纤维长度为６３８～６６１μｍ，属于短纤维．按造
纸原料要求，植物原料的纤维长宽比应大于３３，壁腔
比应小于 １，木薯茎秆的纤维长宽比为 ３６２２～
３７４３，壁腔比为０１４～０３２，符合纤维板制造和造

纸原材的要求．
由图５可知，１年生和４年生木薯茎秆的纤维细

胞长度和宽度分布频率近似正态分布，长度主要分

布在５００～９００μｍ，宽度主要分布在１０～２５μｍ，４
年生的长度和宽度分布比率分别为９０％和９８％，略
高于１年生的分布比率（８８％和８９％），长宽分布均
较集中．

表１　木薯茎秆的纤维细胞长和宽

Ｔａｂ．１　Ｆｉｂｅｒｃｅｌｌｓｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｃａｓｓａｖａｓｔｅｍｓ

材料

长度 宽度 长宽比

均值／

μｍ

范围／

μｍ

变异

系数／％

均值／

μｍ

范围／

μｍ

变异

系数／％

均值／

μｍ

范围／

μｍ

变异

系数／％
１年生 ６３８ ４２７～８５４ １３．２２ １７．９３ ７．９２～２６．６３ ２０．４１ ３６．２２ ２１．８０～６６．０３ ２６．２０
４年生 ６６１ ３３８～９１５ ２１．８１ １９．１２ １１．７４～３３．０２ ２９．５３ ３７．４３ ２４．００～８３．５１ ２９．４１

表２　木薯茎秆的纤维细胞壁腔

Ｔａｂ．２　Ｆｉｂｅｒｃｅｌｌｓｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｌｕｍｅｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃａｓｓａｖａｓｔｅｍｓ

材料
单壁厚 腔径 壁腔比

均值／

μｍ

范围／

μｍ

变异

系数／％

均值／

μｍ

范围／

μｍ

变异

系数／％

均值／

μｍ

范围／

μｍ

变异

系数／％
１年生 １．０２ ０．６９～１．７３ ２６．５２ １５．４２ ８．８０～２６．１０ ２４．６３ ０．１４ ０．０８～０．２２ ２９．８６
４年生分枝 １．３０ ０．９４～２．７３ ２３．２９ １３．７３ ８．９０～１８．３０ １９．９５ ０．２０ ０．１０～０．３１ ２９．１５
４年生主茎 ２．３７ １．７１～４．３１ ２０．６２ １５．４１ ７．８０～２３．８０ ２５．７０ ０．３２ ０．２２～０．５８ ２９．２６

图５　木薯茎秆的纤维细胞长度和宽度分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｃｅｌｌｓｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｃａｓｓａｖａｓｔｅｍｓ

　　再将木薯茎秆与木薯粗根［８］、沙柳茎木质

部［１３］、常用的农作物茎秆［１４－１５］、速生木材［１６－１７］的纤

维形态进行比较分析．由表３可知，木薯茎秆纤维
细胞长度比木薯粗根、蓖麻茎秆木质部、棉茎秆木

质部、烟茎秆木质部、豆茎秆木质部、６年生柠檬
桉、５年生尾巨桉、５年生杨木的纤维细胞均短，但
比沙柳茎木质部纤维细胞（５２０μｍ）长；１年生木薯
茎秆和４年生木薯茎秆分枝的纤维细胞壁厚度小，
接近木纤维壁厚的下限值（１μｍ）［１１］，４年生木薯
茎秆的主茎纤维细胞壁厚度达２３７μｍ，高于沙柳

茎木质部（２２０μｍ）和蓖麻茎秆木质部（１６７

μｍ），与５年生尾巨桉木质部（２６７μｍ）相当．从
纤维长宽比看，木薯茎秆略高于木薯粗根（３１３４）
和沙柳茎木质部（３５００），低于烟茎秆木质部
（４０１０）、豆茎秆木质部（４０１８）、５年生杨木木质
部（４１００），属于粗短型纤维细胞；从壁腔比看，木
薯茎秆与木薯粗根（０３７）、蓖麻茎秆木质部
（０１６）、烟茎秆木质部（０３２）、５年生尾巨桉木质
部（０２９）、５年生杨木木质部（０２５）相当，属于壁
薄型纤维细胞．
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表３　木薯茎秆与木薯粗根、农作物茎秆、速生材的纤维形态比较

Ｔａｂ．３　Ｆｉｂｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｓｓａｖａｓｔｅｍｓａｎｄｃａｓｓａｖａｒｏｏｔｓ，ｃｒｏｐｓｔａｌｋｓａｎｄｆａｓｔｇｒｏｗｉｎｇｗｏｏｄ

材料种类 长度／μｍ 宽度／μｍ 长宽比 单壁厚／μｍ 腔径／μｍ 壁腔比 数据来源

１年生木薯茎秆 ６３８ １７．９３ ３６．２２ １．０２ １５．４２ ０．１４
４年生木薯茎秆 ６６１ １９．１２ ３７．４３
４年生木薯茎秆分枝 １．３０ １３．７３ ０．２０
４年生木薯茎秆主茎 ２．３７ １５．４１ ０．３２
木薯粗根 ８１８ ２６．９６ ３１．３４ ３．５７ １９．８１ ０．３７ 文献［８］
沙柳茎木质部 ５２０ １５．００ ３５．００ ２．２０ ０．４７ 文献［１３］
蓖麻茎秆木质部 １１３０ ２５．１７ ４５．００ １．６７ ２１．８３ ０．１６ 文献［１４］
棉茎秆木质部 １０２３ １９．７５ ５１．８０ ３．３４ １３．０５ ０．５１ 文献［１５］
烟茎秆木质部 １１６０ ２８．９３ ４０．１０ ３．５４ ２１．８４ ０．３２
豆茎秆木质部 ７４８ １９．６８ ４０．１８ ２．６２ １２．１２ ０．６２
６年生柠檬桉木质部 ８４０ １３．５０ ６２．２０ ３．００ ８．００ ０．７５ 文献［１６］
５年生尾巨桉木质部 ９９０ １５．６２ ６３．００ ２．６７ ９．２８ ０．２９ 文献［１７］
５年生杨木木质部 １０８０ ２６．４１ ４１．００ ４．６８ １７．０６ ０．２５

３　讨论与结论
木薯茎秆由木质部、髓心及外皮组成．湿木薯茎

秆的外皮容易剥离．多年生木薯茎秆分为主茎段和
分枝段．木薯茎秆由下段至中段、上段的髓心越来越
大，髓心率较低部位仅约 １％，较高的部位可达
４１３％．多年生木薯茎秆木质化理想，髓心率远低于
１年生木薯茎秆．与蔗渣生产刨花板、纤维板一样，采
用木薯茎秆制造纤维板、木塑复合材料及造纸应增

加除髓工序［１０］．
木薯茎秆为散孔材，多数为径向复管孔．细胞结

构简单，主要由导管、木纤维细胞、木射线构成．导管
细胞具互列单纹孔和梯状纹孔２类．木射线薄壁细
胞较多，会给纤维板生产和制浆造纸产生较严重的

粉尘和水污染．纤维细胞壁薄，胞腔大，有具缘纹孔．
类似于香根草［１８］，木纤维和木射线细胞内有丰富的

淀粉，致使水抽提物较高．
木薯茎秆的木纤维是两端尖削，呈长纺锤形细

胞．４年生木薯茎秆的主茎段纤维细胞壁较厚，是其
分枝段的１５倍多，而分枝段又为１年生的１倍多．
木薯茎秆的纤维长度为 ６３８～６６１μｍ，长宽比为
３６２２～３７４３，壁腔比为０１４～０３２，长度和宽度分
布频率近似正态分布，长度主要分布在 ５００～９００
μｍ，宽度主要分布在１０～２５μｍ，长宽分布集中，频
率近９０％或以上，属壁薄短纤维型，符合造纸和纤维
板制造原材要求．
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