
第３８卷　第３期 四 川 林 业 科 技　 Ｖｏ１．３８，　Ｎｏ．３
２０１７年 ６月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 Ｊｕｎ．，　２０１７

　
　
　
　

　　收稿日期：２０１７０３１４
　　基金项目：四川省公益性科研院所基本科研项目（ＪＢ２０１６０７）。
　　作者简介：冯明章（１９６７），男，林业工程师，长期从事林业科技推广工作。

ｄｏｉ：１０．１６７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－５５０８．２０１７．０２．０１１

青钱柳解剖性质研究

冯明章１，杨黑石２，潘芳雅３，张　博３，齐锦秋３，辜云杰４

（１．喜德县东西河林场，四川 喜德　６１６７５０；２．雷波林业局西宁管理处，四川 雷波　６１６５５０；

３．四川农业大学，四川 成都　６１１１３０；４．四川省林业科学研究院，四川 成都　６１００８１）

摘　要：以青钱柳（ｃｙｃｌｏｃａｒｙａｐａｌｉｕｒｕｓ）树干１３ｍ处圆盘为研究对象，通过木材解剖测定其生长轮纤维长度、宽度、
长宽比、壁厚、腔径、壁腔比和导管长度、宽度、长宽比、壁厚、腔径、壁腔比，研究各个指标随生长轮龄增长的径向变

异规律。结果表明：青钱柳纤维长度、纤维长宽比随生长轮龄的增长总体呈增长的径向变异规律；而纤维宽度、纤

维壁厚、纤维腔径、纤维壁腔比随生长轮龄的增长没有明显的变异规律。青钱柳导管长度、导管宽度、导管壁厚、导

管腔径随生长轮龄的增长总体呈增长的径向变异规律；导管长宽比、导管壁腔比随生长轮龄的增长没有明显的变

异规律。
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引言

青钱柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａｐａｌｉｕｒｕｓ）又名青钱李（江
西）、山麻柳（四川）、甜茶树（贵州）、一串钱（湖北）

等，是胡桃科古老特有单种属，为我国所特有，属濒

危树种，集用材、绿化、保健、药用于一身［１］。

由于青钱柳主要分布在中国，因此国外涉及青

钱柳的研究比较少，仅限于对青钱柳药用价值的研

究［２］。国内对于青钱柳的研究主要集中于青钱柳

的开发利用，种子育苗技术和其化学成分及药理活

性的研究等等。谢明勇等对青钱柳的生物学特性、

资源分布、树种培育、化学成分、生物活性及产品开

发等方面的研究进展进行了较为全面的介绍与分

析［３］。陈志刚在其研究中指出，青钱柳喜阴、耐寒，

要求深厚、喜风化岩湿润土质，在自然状态下结实率

低，种子空粒率高，很难成片生长。青钱柳耐旱，萌

芽力强，生长中速［４］；邓波等以４ａ生的青钱柳７个
家系为试验对象，开展了青钱柳幼龄期生长速率、微

纤丝角、基本密度及结晶度家系之间变异的研究，表

明其在家系之间都存在显著差异［５］；青钱柳种子具

有深度休眠性，自然状态下需要２ａ～７ａ才能发芽
出苗［６］；野生青钱柳成材率低，其木材难以被利用，

对此陈水玉提出了青钱柳杉木混交造林技术［７］，通

过试验，该方法较大程度提高了青钱柳的生产量；刘

娟等归纳整理了青钱柳及药理活性研究进展［８］，综

述了青钱柳的化学成分和药理作用。

树的一生受到遗传潜势和环境因子的影响，所

以善用木材必须了解其构造，必须知道构造如何不

同、为何不同［９］。木材性质是由构成木质部的细胞

类型、形态、数量以及细胞排列方式所决定［１０］，是木

材利用的基础，人们对一个树种木材高效利用的前

提主要依赖于对其材性的研究和了解［１１］。

青钱柳为散孔材，导管分子较长［１２］，其材质密

度比胡桃楸的大，硬度适中，干燥快，切削容易且切

面光滑，适宜做家具、农具、胶合板及建筑材料

等［１３］。但是，由于青钱柳在我国分布广泛，不同种

源或家系间在性状上存在显著的变异［１４］。

相较于对青钱柳育苗技术和药用价值的研究，

国内对于青钱柳木材性质的研究相对较少。洪俊溪

对青钱柳的木材的物理性能进行了研究，在其研究

中指出青钱柳的木材纹理直，结构略细，重量和硬度

适中，干燥快，稍耐磨、切削容易、且切面光滑、油漆

和胶粘性能良好，钉着力中［１５］。木材解剖性质是材

性研究的一个主要部分，早在１９１８年Ｂａｉｌｅｙ［１６］就对
木材解剖性质和变异性进行过研究，随着木材科学

的发展，木材解剖性质不断得到深入研究。王玉［１７］

等利用扫描电镜和常规石蜡切片技术对青钱柳的

根、茎、叶进行了系统的观察和研究，并试图探讨营

养器官的解剖结构与生态适应性的关系，为青钱柳

的推广栽培提供科学依据。

目前国内对于青钱柳木材解剖性质的研究相对

较少，可以采用木材切片法和光学显微技术，研究青

钱柳木材的微观特征，分析青钱柳木材的解剖性质，

对青钱柳进行材质预测及为其高效加工利用提供科

学的理论基础。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
沐川县隶属于乐山市，位于四川盆地西南部，地

势由西南向东北倾斜。平均海拔高度为３９７ｍ，气
候冬暖夏凉，雨量充沛，阴雨寡照，属亚热带季风性

湿润气候。年平均气温 １７３℃，最冷月平均气温
７２℃，最热月平均气温２６２℃，年平均降水量１３３２
ｍｍ，平均日照时数９６８ｈ。沐川县森林经营所位于
沐川县沐溪镇，海拔４７６ｍ，地理位置：北纬２８°５８′
０４２５″，东经１０３°５４′１２３１″。
１．２　试验材料

在沐川县森林经营所所辖林区中的青钱柳天然

林分布区，设置３个２０ｍ×２０ｍ的标准地，每个标
准地选择一株平均木作为解析木，以３株４０ａ以上
的青钱柳树干１３ｍ处圆盘作为研究试材。
１．３　试验方法

以下实验均在四川农业大学林学院木材科学与

工程系实验室进行。

１．３．１　年轮的分界
青钱柳的生长轮明显［１８］，沿青钱柳木材圆盘北

侧方向，用带锯机截取通过髓心的木条。在木条上

以红色线为锯切线，黑色线为数年轮所用辅助线，并

从髓心开始对每个年轮进行标记并编号，用刀片逐

一将每个年轮劈下并单独用封口袋封存。

１．３．２　制作临时切片
①先将每个年轮正中取下约为１ｍｍ×１ｍｍ×
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１０ｍｍ大小的小木块，放入试管中，加入１０％硝酸
和１０％铬酸１∶１混合液，用量为药液淹没木材为度；

②在室温下放置１０ｈ～１５ｈ，待小木棍变为透
明为止；

③离析结束后，用蒸馏水冲洗式样；
④用解剖针将式样取下一小撮放置在载玻片

上，用纸巾把蒸馏水吸干，滴一滴番红染色两分钟左

右，用纸巾吸干剩余的番红溶液，滴一滴甘油，用解

剖针轻捣式样，待完全分离后，盖上盖玻片，并编号

（每个小试样做５～６个临时切片）；
１．３．３　制作永久切片

①由于青钱柳的材质较软，将已处理好的小木
块分别截取一小块，放入装有蒸馏水并编号的培养

皿中浸泡约２４ｈ；
②待小样块软化可以切片后，用切片机将每个

小样块的横切面和弦切面切下５张 ～６张约３０ｕｍ
的切片，放回培养皿中，以待备用；

③染色：用镊子夹住切片边缘，在培养皿边沿拂
去（减少对番红的稀释，以下每一个转移步骤都是

如此），放置于盛有番红的蒸馏水中染色１ｍｉｎ左右
（每个切面选取３张～４张）；

④漂洗：用蒸馏水洗去染液；
⑤脱水：严格控制时间按以下顺序进行脱水，

３０％酒精（５ｍｉｎ）→５０％酒精（５ｍｉｎ）→７０％酒精（５
ｍｉｎ）→９０％酒精（５ｍｉｎ）→９５％酒精（５ｍｉｎ）→无水
酒精（１０ｍｉｎ）→无水酒精 ＋二甲苯 １：１溶液（５
ｍｉｎ）；

⑥透明：用二甲苯浸泡处理（１０ｍｉｎ）；
⑦封片：用镊子取出横切面切片和弦切面切片

各一张，在载玻片上放正，滴一滴中性树胶，用镊子

取一片盖玻片，缓慢压在切片上。用镊子的另一端

对盖玻片施压，排出气体，并编号（每个小试样做５
～６个永久切片）；
１．３．４　拍照及测量

相同编号的切片的每个数据取６２个数值，去掉
最大值和最小值再取平均值。

①用ＩｍａｇｅｐｒｏＥｘｐｒｅｓｓ软件对临时切片进行显
微拍照，保存照片，测定木纤维、导管的长度和宽度，

并用ｅｘｃｅｌ保存数据。
②用ＤＰ２软件对永久切片逐一进行显微拍照，

保存照片，然后用木材研究软件测定其木纤维、导管

的腔径和壁厚。

１．３．５　数据整理
以试验得到的３株青钱柳平均数据，计算各生

长轮纤维平均长度和宽度、导管平均长度和宽度，再

计算出各年轮纤维、导管的长宽比和壁腔比。

２　结果与分析

２．１　青钱柳材纤维长度、纤维宽度、纤维长宽比的
径向变异规律

如图１，表示青钱柳各生长轮平均纤维长度随
生长轮龄增长的径向变异。从图１中可以看出，青
钱柳的纤维长度随生长轮龄的增大总体呈增长的趋

势，纤维长度在髓心处平均长度最小，为６１５ｕｍ；靠
近树皮几个生长轮的平均纤维长度达到最大，为

１６３５ｕｍ。

图１　青钱柳各生长轮纤维长度随生长轮龄增长的径向
变异

图２表示的是青钱柳各生长轮纤维宽度随生长
轮龄增长的径向变异，从中可以直观的看出，青钱柳

各生长轮纤维宽度随生长轮龄的增长变化不大，在

２７ｕｍ左右波动。

图２　青钱柳各生长轮纤维宽度随生长轮龄增长的径向
变异

由此可以得出结论，青钱柳随生长轮龄的增大，

纤维宽度变化不大，而纤维长度总体呈增长的趋势。
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而其中前９年纤维长度增长最快，表明纤维长度处
于生长期，对应的青钱柳处于生长发育阶段；而后面

纤维长度的增长趋于缓和，表明纤维长度趋于成熟，

对应的青钱柳趋于成熟阶段。

图３表示青钱柳各生长轮纤维长宽比随生长轮
龄增长的径向变异。纤维长宽比是纤维长度和纤维

宽度的比值，是纤维长度和宽度共同作用的结果，与

木材的物理性质有着密切关系。从图 ３中可以看
出，纤维长宽比随生长轮龄的增大总体呈增长的趋

势，与纤维长度的径向变异规律类似，最小值在靠近

髓心的一端，为 ２６；最大值在靠近树皮的一端，为
６５。

图３　青钱柳各生长轮纤维长宽比随生长轮龄增长的径
向变异

２．２　青钱柳材纤维壁厚、纤维腔径、纤维壁腔比的
径向变异规律

图４表示青钱柳各生长轮纤维壁厚随生长轮龄
增长的径向变异。纤维壁厚主要影响木材的密度，

与木材的力学强度密切相关。可以看出，纤维壁厚

绝大部分在２～４ｕｍ之间，随生长轮龄的增长变化
幅度不大。

图４　青钱柳各生长轮纤维壁厚随生长轮龄增长的径向
变异

图５表示的是青钱柳各生长轮纤维腔径随生长
轮龄增长的径向变异。观察可以看出，随生长轮龄

的增大，纤维腔径没有明显的变异规律，绝大部分在

２０ｕｍ左右。但是局部呈现出增长或减少的变异，
很可能是由于气候、水分、养分等环境因子的影响造

成的。

图５　青钱柳各生长轮纤维腔径随生长轮龄增长的径向
变异

青钱柳各生长轮纤维壁腔比随生长轮龄增长的

径向变异如图６所示。纤维壁腔比是纤维壁厚与纤
维腔径的比值，主要影响木材的密度，即纤维壁腔比

越大，木材的密度越大。从图６可知，青钱柳纤维壁
腔比没有明显的径向变异规律。

图６　青钱柳各生长轮纤维壁腔比随生长轮龄增长的径
向变异

２．３　青钱柳导管长度、导管宽度、导管长宽比的径
向变异规律

青钱柳各生长轮导管长度随生长轮龄增长的径

向变异如图７所示，从变化图中可以观察出，在生长
轮龄为０～２时，各生长轮导管长度呈快速增长趋
势；生长轮龄大于２时，增长速度趋于缓和，相邻生
长轮间导管长度出现较大波动。

图８表示的是青钱柳各生长轮导管宽度随生长
轮龄增长的径向变异。导管宽度一般反映出导管的

大小，导管分子的大小不一，随树种及所在部位而

异。从图８中可以看出，青钱柳导管宽度在６５ｕｍ
～２１０ｕｍ之间，随生长轮龄的增大纤维长度总体呈
增长的趋势。与导管长度变异规律类似，生长轮龄
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图７　青钱柳各生长轮导管长度随生长轮龄增长的径向
变异

为０～２时，增长迅速；生长轮龄大于２ａ时，增长速
度趋于缓和，相邻生长轮间出现波动。

图８　青钱柳各生长轮导管宽度随生长轮龄增长的径向
变异

青钱柳各生长轮导管长宽比随生长轮龄增长的

径向变异如图９所示。导管长宽比直接影响导管的
形态，导管长宽比越大，导管形态越细长，反之，导管

越粗短。如图，导管长宽比的范围在２６４～６４５，
随生长轮龄的增长总体呈降低的趋势。

图９　青钱柳各生长轮导管长宽比随生长轮龄增长的径
向变异

２．４　青钱柳导管壁厚、导管腔径、导管壁腔比的径
向变异规律

青钱柳各生长轮导管壁厚随生长轮龄增长的径

向变异如图１０所示，在生长轮龄０～２范围内，导管

壁厚呈迅速增长；当生长轮龄大于２时，导管壁厚径
向变异趋于平缓，在５４ｕｍ～７９ｕｍ范围内。

图１０　青钱柳各生长轮导管壁厚随生长轮龄增长的径向
变异

图１１表示的是青钱柳各生长轮导管腔径随生
长轮龄增长的径向变异。读图可知，随生长轮龄的

增长，青钱柳各生长轮导管腔径总体呈现增长的趋

势。其中在生长轮龄为 ０～２时，导管腔径增长迅
速；当生长轮龄大于２时，导管腔径变异总体增速减
小，相邻生长轮间导管腔径大小呈现较大的波动。

图１１　青钱柳各生长轮导管腔径随生长轮龄增长的径向
变异

图１２　青钱柳各生长轮导管壁腔比随生长轮龄增长的径
向变异

图１２表示青钱柳各生长轮导管壁腔比随生长
轮龄增长的径向变异。导管壁腔比即导管壁厚与导

管腔径的比值，与木材的密度、孔隙率等物理性质密

切相关。从图１２中可以看出，青钱柳导管壁腔比在
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００３８～００７０范围内变化，随生长轮龄的增长总体
呈降低的变异规律。

３　结论

青钱柳纤维长度、纤维长宽比随生长轮龄的增

长总体呈增长的径向变异规律。纤维在生长轮龄为

０时平均长度最小，为６１５ｕｍ；最外部几个生长轮的
平均纤维长度达到最大，为１６３５ｕｍ。类似地，纤维
长宽比最小值在靠近髓心的一端，为２６；最大值在
靠近树皮的一端，为６５。

青钱柳纤维宽度、纤维壁厚、纤维腔径、纤维壁

腔比随生长轮龄的增长没有明显的变异规律。纤维

宽度的范围在２３６ｕｍ～３１２ｕｍ之间，变异幅度较
小，其中髓心最小，为２３６ｕｍ；生长轮龄为５ａ时最
大，为３１２ｕｍ。纤维壁厚的变异范围为１９６ｕｍ～
４９４ｕｍ，绝大部分在２ｕｍ～４ｕｍ之间。纤维腔径
在生长轮龄为１０ａ时最小，为１６３ｕｍ；在生长轮龄
为３ａ时最大，为２３８ｕｍ。纤维壁腔比分别在生长
轮龄为３ａ和生长轮龄为１０ａ时达到最小和最大，
最小值为００９，最大为０３。

青钱柳导管长度、导管宽度、导管壁厚、导管腔

径随生长轮龄的增长总体呈增长的径向变异规律。

它们的变异规律类似，在生长轮龄为０～２ａ时，增
长迅速；在生长轮龄大于２ａ时，增速变小，并呈波
动增长。其中导管长度在髓心处最小，为３５８ｕｍ，
在生长轮龄为４１ａ时最大，为７２１ｕｍ；导管宽度在
髓心处最小，为６５ｕｍ，在生长轮龄为３３ａ时最大，
为２１６ｕｍ；

导管壁厚在髓心处最小，为３２６ｕｍ，在生长轮
龄为２６ａ时最大，为７８８ｕｍ；导管腔径在髓心处最
小，为 ４７ｕｍ，在生长轮龄为 ２５ａ时达到最大，为
１５４ｕｍ。

青钱柳导管长宽比、导管壁腔比随生长轮龄的

增长总体呈降低的变异规律。导管长宽比在生长轮

龄为１ａ时最大，达到６３５；在生长轮龄为３１ａ时最
小，为２．６４。导管壁腔比在变异范围００３８～００７０
之间，总体呈下降趋势。
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