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X射线衍射法研究毛竹微纤丝角的变异规律 1)

　　　　　　　　余　雁　王　戈　覃道春　　　张　波
　　 (国际竹藤网络中心 ,北京 , 100102) 　　　　　 (中国林业科学研究院 )

　　摘 　要 　应用 X射线衍射技术对毛竹微纤丝角的变异规律进行了系统的研究。研究结果表明 ,毛竹微纤丝
角在径向的变异幅度很小 ,并且没有稳定的变化规律。微纤丝角随竹材高度的增大而减小。虽然不同高度之间微
纤丝角绝对值的差异小于 1°,但方差分析表明 , 1 m处竹材的微纤丝角与 3 m处之间存在显著差异 ,而 3 m和 5 m
处之间的差异则不显著。微纤丝角随竹龄增大有增大的趋势 ,但绝对值差异也小于 1°。同时方差分析表明 , 2、4、
6年生毛竹之间的微纤丝角均存在显著差异 , 并且 2年生与 4年生之间的差异程度要大于 4年生与 6年生之间的
差异程度。总体说来 ,毛竹微纤丝角在各方面的变异程度都比木材小得多 ,说明微纤丝角可能不是决定毛竹物理
力学性能变异的主要因子。
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X2ray diffraction was used to study the variation ofM icrofibril Angle (MFA) in moso bamboo. Results indicate thatMFA
has little difference in radialwith an unstable variation, and decreaseswith bamboo height increasing. A lthough the difference of
MFA between three selected bamboo heights is less than 1 degree, analysis of variation shows a significant difference inMFA be2
tween 1m and 3m and an insignificant difference between 3m and 5m. There is a positive correlation betweenMFA and bamboo
age, but the difference ofMFA between the three selected ages is also less than 1 degree. There is a distinct variation in MFA
between different bamboo ages, but the difference between 22year and 42year is larger than that between 42year and 62year. A s
a whole, the variation of absolute value inMFA ofmoso bamboo ismuch less than that of wood, which impliesMFA may not be
a dominant factor on variation in physico2mechanical p roperties of bamboo.
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　　有关木材细胞壁 S2 层微纤丝角及其对木材物理、力学性
能的影响的研究已经十分广泛和深入。到目前为止 ,木材内
微纤丝角的一般变异规律已经非常明确。一般说来 ,从幼龄
材到成熟材 ,微纤丝角一般呈现出递减趋势 [ 1 ] ,而树木基部
的微纤丝角一般明显大于胸高以上部位 [ 2 ] ,当然由于树种和
生长环境的差异 ,在具体的变异细节上还可能存在差异。就微
纤丝角测量方法而言 ,如果从测试手段上分类 ,大体可以分为
普通光学显微镜法 (包括偏光法 ,纹孔法、超声波法、碘结晶法
等各种衍生方法 )、X射线衍射法、电镜法等。原子力显微
镜 [3 ]、激光共聚焦显微镜 [4 ]、小角 X射线散射 [5 ]也被用于木材
微纤丝角的研究。其中普通光学显微镜和 X射线技术 (包括
衍射和散射 )主要用于研究微纤丝角的变异规律 ,其他方法则
主要用于细胞局部区域微纤丝取向的精细表征。X射线衍射
法由于在测量速度、数据统计意义方面的独特优势 ,以及相关
测试仪器的日益普及 ,近年来在国外尤为得到关注 [ 6 ]。

相对于木材 ,竹材微纤丝角及其变异规律的研究在国内
外都非常少见 ,这可能是因为普通光学显微镜测量竹材微纤
丝角比木材存在更多的困难 ,并且 X射线衍射仪在国内林业
科学界的使用仍不普遍。而国外由于资源方面的原因 ,对竹
材微纤丝角的研究不太重视。尽管如此 ,到目前为止仍有一
些研究成果已见报道。江泽慧等已经尝试了利用 X射线衍
射技术研究竹材微纤丝角的径向变异 ,特别是竹节长度与微
纤丝角之间的关系 [ 7 ] ,王朝晖和也曾进行过类似的研究 [ 8 ]。
除了 X射线衍射法外 , 也有使用光学显微镜法研究竹材微纤
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丝角径向变异的报道 [ 9 ]。笔者在前人研究的基础上 ,利用 X
射线衍射技术系统研究了毛竹微纤丝角的径向、纵向变异规
律 ,以及竹龄对微纤丝角的影响。在研究中 ,我们充分考虑了
样本数、样品代表性在得到可靠统计结果方面的重要性 ,并采
用计算机软件对衍射强度曲线进行高斯函数拟和求解微纤丝
角 ,力图避免前人使用手工绘制衍射强度曲线的拐点切线而
产生的人为误差。

1　材料与方法

毛竹 ( Phyllostachys pubescens Mazei ex H. de Lebaie)采自
浙江省杭州市萧山区。竹林位于低山丘陵坡地 (东北坡 ) ,海
拔在 500～600 m,红壤土 ,竹杉混交林。选择有代表性的 2、
4、6年生毛竹各 11株。从每株的 1、3、5 m处各取 1个圆盘 ,共
99个圆盘。其中 9个圆盘 (每个竹龄各 1株 ,上中下 3个部位
各取 1个圆盘 )用于研究微纤丝角的径向变异 ,另外 90个圆盘
用于研究微纤丝角的纵向变异 ,以及竹龄对微纤丝角的影响。
在研究径向变异时 ,为了得到尽可能多的试样 ,弦切片试样的
厚度约 0. 8 mm,其余试样的厚度均为 1. 2～1. 5 mm。从每个圆
盘的外、中、内 3个区域分别制取 1片。样品总数为每个竹龄
90个 ,共 270个。所有试样的长为 30 mm,宽为 10 mm。

测试仪器为美国 Panalytical公司 X’Pert Pro粉末 X射线
衍射仪。样品不需做任何预处理直接用双面胶垂直固定在旋
转样品台上。采用点聚焦光源 ,透射衍射模式。入射光路与
试样弦面垂直 ,接收光路与入射光路的夹角为 22. 4°。主要
扫描参数如下 :管电压 40 kV,管电流 40 mA,扫描步进 0. 5°,
样品台旋转范围 0～360°,计算机自动采集数据。得到的扫
描强度曲线数据导入 O rigin数据处理软件 ,应用高斯函数拟
和。拟和函数为 :

y = a + b1 ·exp [
- ( x - u) 2

2σ2
1

] + b2 ·exp [
- ( x - u - 180) 2

2σ2
2

]。 (1)



式中 : a是常数 , u和 u + 180是峰值所对应的中心 ,σ1 和σ2

是半峰宽 , b1 和 b2 是峰高。此时 T =σ1 +σ2 ,微纤丝角为 T

值的 0. 6倍 [ 10 ] ;图 1为毛竹典型的 Phi扫描强度曲线及高斯
函数拟和情况 ,通常拟和相关系数都在 0. 99以上。通过拟和
函数 ,我们可以得到σ1 和σ2 ,由此得到 MFA。

图 1　Phi扫描强度分布曲线

2　结果与分析

2. 1　径向变异
图 2表明 ,越靠近竹青的样品其衍射强度越大 ,峰型越

好 ,这是因为越靠近竹青 ,竹材的维管束越密集 ,密度越
大 [ 11 ] ,参与衍射的细胞壁物质越多。样品 7由于靠近竹黄 ,
竹纤维的含量较少 ,密度较低 ,其衍射强度很低 ,此时其背景
具有明显的鼓包。对于这种曲线 ,为了提高拟和精度 ,可以采
取单峰拟和 ,并且限制波峰两端的取值区域 ,便可以得到较好
的拟和效果。

图 2　径向不同位置样品的 Phi扫描强度分布曲线
注 :数字越小表示样品越靠近竹青

图 3列出了 3种竹龄 , 3个高度方向的微纤丝角的 9个径
向变异。从图中可知毛竹微纤丝角径向的差异不大 ,只在 8°
～10°的范围波动 ,并且没有稳定的变化规律。江泽慧等 [ 7 ]的
研究认为 ,毛竹微纤丝角从竹青到竹黄略有增大 ,但就绝对值
而言则差异不大。由此可见 ,毛竹微纤丝角径向变化幅度不
大 ,一般最大值和最小值之间的差异小于 3°。这种变异规律
和木材微纤丝角的径向变异规律是完全不同的。大量研究已
经表明 ,木材微纤丝角径向的变异一般模式为 :在幼龄材区域
从内向外显著降低 ,到成熟材区域则趋于稳定 [ 12 ]。例如我国
的人工林杉木 ,微纤丝角通常从幼龄材的 20°左右迅速下降
到成熟材的 10°左右 ,变异幅度一般在 10°左右 [ 13 ]。
2. 2　纵向变异

图 4反映了竹材微纤丝角沿高度方向的变异。图中直线
两端箭头分别代表最大值和最小值。“ - ”代表平均值 ,长方

型的上下两条边代表标准偏差 , N 为样本数。每个高度中的
90个样本均匀取自不同竹龄共 30株竹的内、中、外 3个位
置 ,从而保证了试样的代表性。统计结果表明 1、3 、5 m处竹
材微纤丝角的平均值分别为 9. 44°、8. 82°和 8. 78°。尽管从
平均值来说三者之间的差异不大 ,但方差分析表明 , 1 m处竹
材的微纤丝角与 3 m处之间存在显著差异 ,而 3 m和 5 m处
竹材微纤丝角之间的差异不显著 (见表 1)。

图 3　竹材微纤丝角的径向变异
注 :数字越小表示样品越靠近竹青

图 4　竹材微纤丝角高度方向变异

2. 3　竹龄对微纤丝角的影响
图 5反映了竹材年龄对微纤丝角的影响。统计表明 , 2、

4、6年生竹材微纤丝角的平均值分别为 8. 7 8°、9. 0 4°和
9. 19°,表明竹材微纤丝角随竹龄的增大有增大的趋势。尽管
从平均值来说三者之间的差异不大 ,但方差分析表明 ,三者之
间均存在显著差异 (见表 1) ,并且 2年生与 4年生之间的差
异程度要大于 4年生与 6年生之间的差异程度。这表明随着
竹龄的增长 ,毛竹的微纤丝角变得更加稳定。

图 5　竹材年龄对微纤丝角的影响

2. 4竹材微纤丝角变异模式的意义
最后对所有的测试数据进行了统计分析 ,结果表明毛竹微

纤丝角的平均值为 9. 02°,变异系数为 6. 7%。而人工林木材微
纤丝角的变异系数一般在 10%以上。这表明与木材相比 ,毛材
微纤丝角的变异范围很小。其绝对值不论是在竹高、径向 ,还是
竹龄方面都差异不大。这个结果有两点有益的启示 :一是在竹纤
维的利用方面 ,由于微纤丝角是决定竹纤维力学性能的决定性因
子 ,因此与木材纤维相比 ,竹纤维的力学性能变异小 ,这对提高纤
维类产品性能的稳定性是有利的 ;二是表明毛竹的微纤丝角不是
决定其物理力学性能变异的主要因子 ,密度以及化学组成等信息
可能是更值得我们关注的指标。 (下转 51页 )
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3　结论

通过以上实验结果 ,得知种狐的年龄对产仔数有比较大
的影响。1、2龄种狐的产仔数较 3、4龄种狐高 ,最高为 2龄
种狐。3龄以前母狐随年龄增加 ,仔狐成活率也随之增加 ,但
是仔狐成活率以 3龄母狐最高。一般认为随着母狐年龄的增
加 ,其抚育仔狐的经验也会增加 [ 13 - 14 ] ,但是高龄雌狐的体质
量一般较大 ,通过观察发现造成哺乳期仔狐死亡的主要原因
是母狐肥胖 ,母性不强 ,其授乳时主要以腹卧为主 ,对哺乳仔
狐形成挤压 ,使仔狐窒息死亡 ,所以 4龄母狐的仔狐成活率反
而最低。可见 ,北极狐选种对母狐而言 ,以 2、3龄为最佳 ,公
狐选种从年龄上不如母狐严格 ,但也应以 2、3龄个体为宜。

致谢 :在实验过程中得到黑龙江省茂兴湖水产养殖场沈
忠远高级工程师、卢振民高级工程师的大力帮助 ,在此表示真
诚的感谢。
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表 1　竹材不同高度和不同竹龄微纤丝角差异显著性分析

生长性状 差异源 SS df M S F P Fcrit 显著性

高度 1m处与 3m处 19. 221 960 1 19. 221 960 63. 618 810 1. 28E - 13 3. 889 838 显　著

3m处与 5m处 0. 073 364 1 0. 073 364 0. 369 915 0. 543 762 3. 889 838 不显著

1m处与 5m处 21. 670 360 1 21. 670 360 72. 623 580 4. 35E - 15 3. 889 838 显　著

竹龄 2年生与 4年生 3. 177 639 1 3. 177 639 8. 967 318 0. 003 140 3. 894 229 显　著

4年生与 6年生 1. 449 373 1 1. 449 373 4. 675 207 0. 031 936 3. 894 229 显　著

2年生与 6年生 8. 919 137 1 8. 919 137 24. 311 030 1. 87E - 06 3. 894 229 显　著

3　结论

利用 X射线衍射技术对毛竹微纤丝角的变异规律进行
了比较细致的研究。在研究中 ,我们充分强调了样本数及试
样的代表性 ,并尽量设法减少人为误差可能对实验结果带来
的干扰。研究结果如下。

①毛竹微纤丝角在径向的差异不大 ,并且没有稳定的变
化规律。②毛竹微纤丝角随竹高的增大而减小 ,但绝对值差
异不大 ( < 1°) ;方差分析表明 , 1 m处竹材的微纤丝角与 3 m

处之间存在显著差异 ,而 3 m和 5 m处竹材微纤丝角之间的
差异则不显著。③竹材微纤丝角随竹龄的增大有增大的趋
势 ,但绝对值差异不大 ( < 1°) ;方差分析表明 , 2、4、6年生毛
竹之间的微纤丝角之间均存在显著差异 ,并且 2年生与 4年
生之间的差异程度要大于 4年生与 6年生之间的差异程度。
④总体说来 ,毛竹微纤丝角在各方面的变异程度都比木材小
得多 ,说明微纤丝角不是决定毛竹物理力学性能的主要因子。
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