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栓皮栎采伐剩余物解剖特性研究
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（河南科技大学园艺与植物保护学院，河南 洛阳 471000）

摘要： 以河南龙峪湾林场的栓皮栎为研究对象，对其树枝和树根解剖构造进行分析，为其加工利用

提供基本参数。结果表明：栓皮栎树枝和树干一样，呈现环孔材特征，早材管孔大，呈单行排列，

晚材导管呈辐射状排列。树根木质部呈现半环孔材特征，早晚材导管区别不明显，单管孔，呈径列

分布。树枝处纤维长度为 822.436 μm，宽度为 13.527 μm，长宽比为 62.354，壁腔比为 0.510，纤维

占比 61.677%；树根的纤维长度为 991.929 μm，宽度为 17.062 μm，壁厚为 8.101 μm，长宽比为

63.155，壁腔比为 0.980，纤维占比 64.667%。树枝木射线高度与宽度为 264.305 μm、16.062 μm，

射线占比 21.127%；树根木射线高度与宽度为 355.739 μm、23.917 μm，射线占比 23.725%。树枝的

薄壁组织的分布和树干类似，在早材内呈环管状，在晚材呈带状排列；树根的早晚材薄壁组织均呈

带状排列。栓皮栎树根和树干满足造纸用纤维原料指标，树根的导管大小低于树干，在纸张印刷

时，导管黏出的概率低于树干，可提高印刷效率。
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Study on Anatomical Characteristics of Logging Residues of
Quercus variabilis

Zhao Penghui, Zhao Xiping, Guo Pingping, Yang Yongqiang, Liu Ziyu, Chang Bingbing

(College of Horticulture and Plant Protection, Henan University of Science and Technology, Luoyang Henan 471000, China)

Abstract: Taking Quercus variabilis in Longyuwan forest farm of Henan Province as the research object, this
paper studies the anatomical  structure of its  branches and roots in order to provide basic parameters for its  pro-
cessing and utilization. The results showed that the branches of Q. variabilis are the same as the trunk, showing
the characteristics of ring-hole wood, the pipe holes of early wood are large and arranged in a single line, and the
pipes of late wood are arranged in a radial manner. The xylem of tree root presents the characteristics of semi-ring
hole wood, the difference between early and late wood vessels was not obvious, and the single pipe hole was dis-
tributed in diameter column. The fiber length at the branch was 822.436 μm, width 13.527 μm, length width ratio
was 62.354, wall cavity ratio was 0.510, and the fiber accounted for 61.677%. The fiber length of tree root was
991.929 μm, width 17.062 μm, the wall thickness was 8.101 μm, the length width ratio was 63.155, the wall cav-
ity ratio was 0.980, and the fiber accounted for 64.667%. The ray height and width of branches were 264.305 μm,
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16.062 μm, ray accounted for 21.127%, and the root was 355.739 μm, 23.917 μm, accounting for 23.725%. The
distribution of parenchyma of branches is similar to that of trunk, which is ring tubular in early wood and banded
in late wood. The parenchyma of early and late wood of tree roots were arranged in bands. The root and trunk of
Q. variabilis meet the fiber raw material index for papermaking. The duct size of the root was lower than that of
the trunk. During paper printing, the probability of duct sticking out was lower than that of the trunk, which can
improve the printing efficiency.
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栓 皮 栎 （ Quercus  variabilis） 属 壳 斗 科

（Fagaceae）栎属（Quercus ）植物，广泛分布于

我国华北、西北等 20多个省区，主要生长在海

拔 800～1 600 m，是我国暖温带落叶阔叶林主要

树种之一，河南是其主要产地之一 [1]。栓皮栎的

加工与利用目前主要集中在树干部位，软木制作

各类软木家具、地板和红酒塞等 [2]，木材主要用

于制作各类实木家具、大型支撑材料。其树枝和

树根的利用率不高，主要是用于烧制木炭，培养

菌类等 [3]。对于栓皮栎树枝和树根是否可用于造

纸用纤维原料尚未见报道。

造纸工业中使用的植物纤维原料众多，可大

体分为非木材纤维原料、半木材纤维原料和木材

纤维原料[4]。目前我国的纸浆总量中有 65%～75%
是用草类原料生产的 [4]，草类生产的纸张其品种

单一，质量较差，处理不好的废液还会对生态产

生重大影响 [5]。木材纤维原料得浆率高、生产工

艺先进、废液处理技术成熟、纸张质量好、强度

大 [6]。使用更好的木材纤维显然更符合现代人们

生活的需求[6]。但是，由于我国的木材资源匮乏，

导致造纸类木材纤维极度依赖进口[7−8]，且形势十

分严峻。针对我国木材资源紧张的问题，上世纪

80年代，就有学者提出全树利用的概念[9]，特别

是强化采伐剩余物（即枝丫材、树桩以及树根等）

的高效利用[10]。由于林间道路崎岖，大部分的运

输设备和加工设备无法进入，导致大量的采伐剩

余物被丢弃在林间，大量的森林资源被浪费 [11]。

近年来，随着采运设备和加工设备的革新 [12−13]，

采伐剩余物木材资源再次得到重视。目前，我国

的本土木材纤维资源中，使用最多的是针叶材，

反观日本等造纸工业大国，造纸时使用的阔叶材

树种占据 60%以上[4]，所以强化阔叶材的研究和

利用应该更为重要，尤其是一些多用途树种，比

如栓皮栎。本研究对栓皮栎树枝和树根的木材解

剖构造进行了研究，为其应用于造纸或纤维原料

提供基本参数。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料来源

实验材料取自龙峪湾林场，该林场位于河南

省洛阳市西南 165 km伏牛山腹地的栾川县境内，

地处东经 111°40′～111°49′，北纬 33°39′～33°46′，
海拔 1 083 m，森林覆盖率达 98.6%。从龙峪湾的

栓皮栎林中选取 3棵生长状况良好，无病虫害的

样树（表 1），从样树的树枝和树根取样，样段

直径 6～10 cm。同时，在树高 1.3 m处南向使用

生长锥打出树芯。
 

表 1    样树的基本数据

Table 1    Basic data of sample trees

序号 胸径/cm 树高/m 枝下高/m 冠幅/m2

1 17.9 15.3 5.5 3.5

2 18.5 17.9 5.9 4.7

3 19.5 20.2 7.8 5.1
 
  

1.2    实验方法

栓皮栎树枝和树根的样材切出 1 cm × 1 cm ×
1  cm的小木块，从树芯中间切取 1  cm长的小

段，然后使用丙三醇和无水乙醇合液（体积比为

1∶1）进行软化处理。在 RM 2235徕卡切片机

(徕卡微系统有限公司,德国)上切出木材试样的三

切面薄片（15 μm）[14]，然后使用番红染色。使用

硝酸（30%）−氯化钾法对木材进行离析，离析的

分子材料和染色切片使用 DM 2500徕卡显微镜

（徕卡微系统有限公司，德国）进行拍照，最后

使用 TDY−5.2木材解剖测量系统进行数据测量。

在横切面上测量木材导管、纤维、射线和薄

壁细胞组织比量，导管径弦向直径重复测量 100
个，取平均值。在径切面上射线细胞宽度及高度

重复测量 100个，取平均值。在弦切面上木射线
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的宽度及高度重复测量 30个，取平均值。分子离

析的木纤维，测量其长度、宽度、径腔和双壁

厚，重复测量 100个，取其平均值[15−16]。 

1.3    分析方法

数据采用 SPSS 22.0进行分析，对各数据进

行因素方差分析，各部位间进行多重比较，并采

用邓肯新复极差检验法检验差异的显著性水平。 

2    结果与分析
 

2.1    木材组织基本构造

栓皮栎树枝树干为环孔材（图 1a、1d），早

材管孔大，管孔为圆形或卵圆形，单行排列。晚

材管孔小，呈现辐射状，与冯德君等的研究结果

类似[17]。树根部位呈现出半环孔材特征（图 1g），

早晚材区别不明显，早晚材导管呈现星散状。树

根与树枝树干的这一差异性，可能是由于地上地

下生长环境不同发生的改变 [18]，因为环孔材相比

散孔材，在进行水分运输时容易发生栓塞和空

穴[19]，而散孔材发生栓塞的概率小于环孔材[20]。

栓皮栎木射线十分明显，肉眼可见。树枝、

树根和树干都为同型单列木射线（图 1c、1i），

树干处有聚合木射线（图 1f），汪师孟等[21] 研究

结果中也发现有聚合木射线。树根径切面处射线

细胞为异型单列（图 1h）。
栓皮栎轴向薄壁组织发达，树枝和树干早材

处，薄壁细胞呈现环管状 (图 1a)，晚材处呈现带

状（图 1a），树根早晚材的薄壁组织均呈现带状

排列（图 1g）。
 
 

100 μm

100 μm

100 μm 100 μm

100 μm

200 μm 200 μm

200 μm

25 μm

a. 枝横切面（5×） b. 枝径切面 （5×） c. 枝弦切面（10×）

d. 干横切面（5×） e. 干径切面（20×） f. 干弦切面（5×）

g. 根跟切面（5×） h. 根经切面（10×） i. 根弦切面（5×）

图 1    栓皮栎各部位解剖构造

Fig. 1    Anatomical structure of different parts of Q. variabilis
 

由表 2可知，栓皮栎次生木质部有 60%左右

的木纤维，在树根、树干和树枝次生，木纤维的

组织比量在木质部之间存在差异不显著。在造纸

时，原料的纤维含量越高，其得浆率高，废杂物

少，一般要求木纤维含量达到 50%以上[22]。栓皮

栎各部位纤维比量均大于 50%，其中树根处的纤
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维比量最大，占比达 64%以上。各部位的纤维含

量均满足造纸时纤维含量指标。仅从纤维含量来

看，在选择时树根部位的优先级大于树枝和树

干。对比我国目前造纸常用树种之一速生杨属

(Populus)，从纤维含量来看，在杨属木材中，纤

维含量达 63%属于优秀的造纸原料[22]。栓皮栎树

枝和树根的纤维占比与杨属优质造纸原料含量差

距很小，符合优质造纸原料的基本要求。
 

表 2    栓皮栎早晚材不同部位组织比量的多重比较

Table 2    Multiple comparisons of tissue ratios in different parts of early and late wood of Q. variabilis

项目 指标 树枝/% 树干/% 树根/%

早材 射线比量 21.172 ± 1.110a 16.525 ± 1.805a 23.725 ± 2.912a

导管比量 12.333 ± 2.035a 24.333 ± 2.811b 11.666 ± 2.903a

纤维比量 61.677 ± 2.712a 59.000 ± 2.631a 64.667 ± 1.315a

薄壁组织比量 5.175 ± 0.785a 4.985 ± 0.875a 5.545 ± 0.885a

晚材 射线比量 26.906 ± 3.103a 23.766 ± 4.325a 19.835 ± 0.773a

导管比量 3.886 ± 0.402a 2.752 ± 0.417a 6.010 ± 1.734a

纤维比量 59.211 ± 2.684a 64.481 ± 3.970a 64.151 ± 1.080a

薄壁组织比量 11.187 ± 1.125a 10.058 ± 1.187a 9.258 ± 1.025a

　注：不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。
 
 

薄壁组织在早材和晚材间的差异均不显著。

薄壁组织分为轴向薄壁组织和射线薄壁组织，两

者相互垂直，在进行组织比量的测定时，测定的

是轴向薄壁组织。轴向薄壁组织主要执行的有转

运和机械支撑等作用[23]。通过对栓皮栎各部位早

晚材的对比中发现，晚材部位薄壁组织占比均高

于早材部位，差值接近 2倍。早材部位树根处薄

壁组织比量最大，树干处最小；晚材部位中树枝

处薄壁组织比量最大，树根处最小。出现这一差

距的原因可能是因为轴向薄壁组织和导管、纤维

等其他细胞类型在空间分布上存在一定的权衡

关系[24]。

树枝、树干和树根晚材导管比量差异不显

著，但树干早材导管比量与树枝和树根处呈现显

著差异（P < 0.05），树干处早材导管比量明显大

于树枝和树根 2倍左右。各部位木射线的差异呈

现不显著，且早晚材射线比量区别不大。 

2.2    树枝和树根木纤维尺寸差异

由 表 3可 知 ， 树 枝 树 根 处 纤 维 宽 度 为

13.527、17.062 μm，长宽比均达 60以上，壁腔比

为 0.51和 0.98。除纤维径腔和长宽比外，其他指

标均呈现显著差异性（P < 0.05）。根据纤维长度

的分级标准，大于1 600 μm为长纤维，900～1 600 μm
为中等纤维，小于 900 μm为短纤维[25]，栓皮栎根

材和干材属于中等纤维，枝材属于短纤维。从长

宽比来看，树枝和树根处长宽比均达 60以上，属

于细长型纤维，符合优质造纸原料的要求。从纤

维形态来看，栓皮栎根材和干材符合造纸优质原

料标准。另一方面，从目前对使用速生杨属木材

作为造纸原材料的研究中发现，杨属木材的纤维

长度平均值在 1 100 μm左右，宽度在 22.3 μm左

右，长宽比的平均值为 49.57[26]，与栓皮栎的树枝

和树根的纤维指标做对比，栓皮栎的纤维长度和

宽度均低于杨木，但均高于国际要求的中等纤维

长度，栓皮栎枝材和根材的长宽比均高于杨属木材。
 

表 3    栓皮栎树枝树根纤维指标多重比较

Table 3    Multiple comparison of fiber indexes of branches and
roots of Q. variabilis

项目 树枝/μm 树根/μm

纤维长度 822.436 ± 23.071a 991.929 ± 30.814b

纤维宽度 13.527 ± 0.256a 17.062 ± 0.485b

纤维径腔 9.141 ± 0.189a 9.049 ± 0.152a

纤维壁厚 4.387 ± 0.226a 8.101 ± 0.429b

长宽比 62.354 ± 1.925a 63.155 ± 2.755a

壁腔比 0.510 ± 0.032a 0.980 ± 0.058b

　注：不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。
 
  

2.3    各部位木射线及射线细胞尺寸差异

由表 4可知，树根的木射线高度与宽度值为

355.739 μm和 23.917 μm，均大于树枝和树干。高

度差异不显著，但是宽度差异显著（P < 0.05）。
树根处射线细胞高度与宽度值为 11.892  μm和

91.517 μm，均大于树枝和树干处，且各部位射线

细胞宽度呈现显著差异（P < 0.05）。说明树根部
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位的木射线发达，高于树枝和树干。射线细胞为

长方形的块状结构的物质，细胞壁高度木质化，

其形态结构和表面积小，造成其粘接能力差，造

纸时需要通过特殊的化学处理减少其起毛倾向[27]。
 

表 4    栓皮栎各部位木射线高度与宽度多重比较

Table 4    Multiple comparison of height and width of wood rays in different parts of Q. variabilis

项目 指标 树枝/μm 树干/μm 树根/μm

木射线 高度 264.305 ± 35.669a 275.057 ± 30.131a 355.739 ± 26.639a

宽度 16.062 ± 0.713a 16.391 ± 0.792a 23.917 ± 1.121b

射线细胞 高度 8.887 ± 0.163a 9.079 ± 0.282a 11.892 ± 0.228b

宽度 41.719 ± 1.202a 49.021 ± 1.883b 91.517 ± 3.151c

　注：不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。
 
  

2.4    各部位导管尺寸差异

由表 5可知，早材导管直径为树干 > 树根 >
树枝，差异显著（P < 0.05），晚材差异不显著。

树干处导管管径最大，直径为 326.660 μm。根据

国际木材解剖学会的导管分子宽度分级标准  [28]，

树枝树根处属于稍大，树干处属于大。在造纸工

业中，导管越大，黏出的可能性就越高，黏出的

导管在印刷过程中会在印刷毯上聚集，需要不断

清洗，进而影响了印刷机的效率[29]。虽然通过打

浆等方法可以降低导管黏出的可能，但需要控制

其游离度，过度可能造成影响 [28,30]，所以在选材

时尽量选择导管形状小的原材料。
 

表 5    栓皮栎早晚材各部位导管直径多重比较

Table 5    Multiple comparison of vessel diameter in different parts of early and late wood of Q. variabilis

项目 指标 树枝/μm 树干/μm 树根/μm

早材 径向直径 113.051 ± 7.413a 326.660 ± 29.221b 124.030 ± 9.103a

弦向直径 77.342 ± 5.901a 178.198 ± 13.308b 73.615 ± 5.589a

晚材 径向直径 41.660 ± 1.970a 41.015 ± 2.400a 44.902 ± 4.112a

弦向直径 29.812 ± 1.910a 27.678 ± 1.912a 28.603 ± 1.900a

　注：不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。
 
  

3    结论

栓皮栎树枝是典型环孔材，早晚材区别明显，

树根呈现半环孔材特征，早晚材区别不明显。栓

皮栎树根部位木纤维的长度、宽度、径腔、双

壁厚、长宽比和径腔比为 991.929 μm、17.062 μm、

9.049 μm、8.101 μm、63.155和 0.890，其各项数

据均符合造纸材料的要求，可以用于造纸。栓皮

栎的木射线发达，根的木射线高度与宽度值为

355.739、23.917 μm，均大于树枝和树根，但是在

造纸时可能会造成纸张起毛，需特殊处理。栓皮

栎树枝、树根和树干的导管直径在国际木材解剖

学会的分级里，树枝树根属于稍大，树干处属于

大，表明枝材和根材进行造纸时，其出现黏出的

可能性低于树干部位，使用树枝和树根进行制

浆，效率可高于树干。本研究主要是从解剖特征

和纤维形态方面进行研究，具体其是否可用于造

纸需要进一步进行化学性质的研究。
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