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前 　 　言

天然高分子主要来源于动 、 植物 ， 属可再生资源 ， 数量十分庞大 ， 取之不
尽 、用之不竭 ，是重要的工业原料 。

造纸工业所用纸浆由纤维素和半纤维素组成 ，其伴生物是木素 。纸浆来源于
植物 ，包括木材和非木材 。 据统计 ， ２００６ 年我国的纸浆消耗量已达 ５９９２ 万吨 ，
预计今后几年还将持续增长 。

纺织工业消耗大量的天然纤维 ， 包括蛋白质纤维和纤维素纤维 。 毛 、 丝 、
棉 、麻构成了天然纤维的主要部分 ，称为四大纤维 。在我国 ，纺织工业原料的约
８０ ％来自天然纤维 。

天然橡胶来自于天然产胶植物 。天然橡胶因其具有很强的弹性和良好的绝缘
性 、可塑性 、隔水隔气 、抗拉和耐磨等特点 ， 广泛地应用于工业 、 农业 、 国防 、
交通 、运输 、机械制造 、医药卫生领域和日常生活等方面 ，其中轮胎的用量要占
天然橡胶使用量的一半以上 。

皮革和革制品工业大量应用蛋白质材料 ，也即胶原蛋白或称动物皮 。天然皮
革均由动物皮制成 。虽然我们生活中最常见的是猪皮 、牛皮 、羊皮以及马皮 ，但
实际上大多数动物皮都可以用于制革 ，只是牛皮 、猪皮 、羊皮和马皮的质量好且
产量大 ，因而作为制革的主要原料 。

淀粉／变性淀粉和甲壳素／壳聚糖越来越成为重要的化工原料 。它们广泛应用
于食品 、化工 、石油 、纺织 、医药 、造纸等工业领域 ，其应用前景十分广阔 。

本书作者长期从事上述领域的研究工作 ，在前人工作的基础上结合自己的研
究成果 ，将与上述领域相关的内容编写成此书 。其中 ，第 １章绪论及第 ２章纤维
素 ，由陈嘉川教授编写 ；第 ３章半纤维素 ，由刘玉副教授编写 ；第 ４章木素 ，由
谢益民教授编写 ；第 ５章天然橡胶及第 ７章蛋白质 ，由李彦春教授编写 ；第 ６章
淀粉及第 ８章甲壳素和壳聚糖 ，由刘温霞教授编写 。杨桂花教授和王正顺副教授
对本书的文字加工和图片绘制做了许多协助工作 ，在此一并致谢 。

由于作者水平有限 ，不当之处在所难免 ，敬请各位读者批评指正 。

作者

２００７年 １０月
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第 1章 　绪 　 　论

１畅１ 　天然高分子及其来源

1畅1畅1 　天然高分子的含义

高分子分为天然高分子和人工合成高分子 。纤维素 、天然橡胶等都属于天然
高分子 。人工合成高分子主要包括化学纤维 、 合成橡胶和合成树脂 （塑料） ， 也
称为三大合成材料 。 此外 ， 大多数涂料和黏合剂的主要成分也是人工合成高
分子 。

天然高分子是生命起源和进化的基础 。人类社会很早就利用天然高分子材料
作为生活资料和生产资料 ， 并掌握了其加工技术 。 如利用蚕丝 、 棉 、 毛织成织
物 ，用竹 、棉 、麻造纸等 ，其中造纸术是我国古代的四大发明之一 。另外 ，利用
桐油与大漆等高分子材料作为油漆 、涂料制作漆制品也是我国古代的传统技术 。

在自然界 ，通过有机体自然生长而形成的高分子物质统称为天然高分子 。有
机体的生长是无限可重复的 ，因此 ，天然高分子资源是自然界中取之不尽 、用之
不竭的可再生资源 。其次 ，天然高分子大都具有生物可降解性 ，因此天然高分子
材料属于绿色材料 。天然高分子的上述特点使其具有广阔的开发和应用前景 。

实际上 ，天然高分子的种类很多 。按物质属性可分为有机天然高分子 、无机
天然高分子和金属天然高分子 ，但通常所说的天然高分子往往专指有机天然高分
子 ；按生物质来源可分为植物天然高分子 、动物天然高分子和微生物天然高分子
等 ；按自然环境来源可分为陆地天然高分子和海洋天然高分子 ；等等 。

本书将天然高分子的范围限定在工业应用领域 ，这类天然高分子主要是纤维
素 、半纤维素 、木素 、天然橡胶 、淀粉 、蛋白质和甲壳素／壳聚糖等 。

1畅1畅2 　天然高分子的来源

用作工业原料和材料的天然高分子主要来源于动物和植物 。

１畅１畅２畅 １ 　纤维素的来源

纤维素是由许多 D唱葡萄糖基通过 １ ，４唱β唱苷键连接而成的线状高分子化合物 。
植物通过光合作用 ，每年产生亿万吨的纤维素 ，因此植物纤维素迄今仍然是工业



纤维素的唯一来源 。当然 ，这并不意味着只有植物界才有纤维素 。例如 ，细菌纤
维素已有较多的研究 ，动物纤维素已在某些海洋生物的外膜中被发现 ，据说宇宙
空间中也有纤维素存在 。但无论如何 ，在未来很长的一段时间内 ，植物纤维素仍
最具研究和利用价值 。

植物纤维素主要来源于木材 ，部分来源于非木材 。

１畅 木材

木材依其性状可分为两大类 ：针叶树材和阔叶树材 。针叶树属种子植物门裸
子植物亚门 。多数针叶树是常绿树 ， 其叶窄而锐尖 ， 或小而呈鳞片状 ， 常带香
味 。针叶树的花没有花瓣 ，雌花具色彩鲜明的鳞片 ，雄花带有花粉 。多数针叶树
的果实是毬果 ，由木质鳞片组成 ， 成熟时为褐色 。 但桧属类的针叶树具肉质鳞
片 ，果实似浆果 ， 如罗汉松 、 桧 、 南洋杉等 。 最常用的针叶树是松 、 柏 、 杉
三科 。

阔叶树属种子植物门被子植物亚门 ，也分为常绿树或落叶树 ，叶有单叶或复
叶 ，以对生或互生两种方式排列 ， 扁平而有明显细网状脉 ， 叶形有很大的差异 。
阔叶树的花常是两性的 ，雌雄蕊同处一花 ，花有花瓣 ，且有香味 。果实有多种类
型 ，可能是浆果 、蒴果 、坚果或荚果等 ，有木质或肉质的果皮 ，表面具刺 、粗糙
或光滑 ，成熟时色彩多样 。 常用的阔叶树有杨树 、 桦树 、 桉树 、 椴树 、 相思
树等 。

针叶树材因其材质一般较松软 ，故又称为软木 ；阔叶树材因其材质一般较坚
硬 ，故又称为硬木 。当然 ，软木中也有较为坚硬的 ，硬木中也有较为松软的 。

木材通过化学方法将其非纤维素成分去掉 ，即可获得纤维素 ，这些纤维素大
都以纤维的形态存在 。通常木材中的纤维素含量为 ５０ ％左右 。

２畅 非木材

非木材包括草类 （或称禾本科 ， 如麦草 、 稻草 、 芦苇 、 竹子等） 、 韧皮类
（麻类 、桑皮 、构皮 、檀皮等） 、种毛类 （棉花） 等 。

草类植物种类较多 ，数量庞大 ，相当一部分属农业剩余物 。一般该类植物纤
维素含量在 ５０ ％左右 ，接近木材 。 但由于该类植物纤维素分子及其纤维的不均
一性 ，其利用价值远不如木材 。

韧皮类主要是利用植物的皮作为纤维素材料 ，这部分原料数量相对有限 ，主
要用作纺织纤维和高档造纸纤维原料 。其纤维素含量为 ４０ ％ ～ ８０ ％ 。

棉花是棉属种子植物种子的表皮毛 ，属重要的植物纤维素资源 。刚采摘的带
种子的称为籽棉 ，经轧花机除去种子的称为皮棉 ， 再经弹花机弹松的称为棉花 。
从轧花机分出的棉花种子 ，其表面仍残留许多短绒 ，可再经轧花机处理一次 ，得
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到的短绒称为棉短绒 。棉花的纤维素含量高达 ９５ ％ 以上 ， 是自然界中纯度最高
的纤维素纤维 ，且质地柔软 、 强度大 ， 是重要的纺织原料 。 棉短绒可制成溶解
浆 ，作为人造纤维和纤维素衍生物的原料 。棉短绒也是高档的造纸纤维原料 。

３畅 有关纤维素的名词 、术语

纤维素因其分离 、制备方法的不同而被赋予多个名称和含义 。
１） 综纤维素
综纤维素是植物纤维原料除去抽出物和木素后所留下的部分 ，亦即纤维素和

半纤维素的总称 。 其制备方法有氯化法 、 亚氯酸钠法 、 二氧化氯法 、 过乙酸
法等 。

木素和糖类 （碳水化合物） 之间存在一定的化学连接 ，因此 ，所得到的综纤
维素中通常含有少量的木素 ， 并且在制备过程中往往会有少量碳水化合物被
溶出 。

２） 克唱贝纤维素
由英国人 Cross和 Bevan于 １８８０年提出的分离纤维素的方法所制得的纤维

素称为克唱贝纤维素 （或称为 C唱B 纤维素） 。 该法用氯气处理润湿的无抽提物试
样 ，使其中的木素转化为氯化木素 ，然后用亚硫酸及约 ２ ％ 亚硫酸钠溶液洗涤以
溶出木素 。

与上述综纤维素制备方法相比 ， 该方法在制备过程中溶出更多的半纤维素 ，
故同一原料的克唱贝纤维素量低于其综纤维素量 。

３） 硝酸唱乙醇纤维素
法国人 Kurschner 和 Hoffer 提出 ，用 ２０ ％硝酸和 ８０ ％ 乙醇的混合液 ， 在加

热至沸腾的条件下处理无抽提物的植物纤维原料样品 ，使其中的木素变为硝化木
素 ，并溶于乙醇之中 ，所得残渣即为硝酸唱乙醇纤维素 。 该方法测定纤维素含量
时 ，原料中大部分半纤维素水解 ， 并有部分纤维素被降解 ， 故同一原料的硝酸唱
乙醇纤维素量低于克唱贝纤维素量 ，性质也有所差异 。

４） α唱纤维素 、 β唱纤维素 、 γ唱纤维素和工业半纤维素
用 １７畅５ ％ NaOH （或 ２４ ％ KOH） 溶液在 ２０ ℃下处理综纤维素或漂白化学浆

４５min ，将其中的非纤维素的碳水化合物大部分溶出 ， 留下的纤维素及抗碱的非
纤维素碳水化合物 ，称为综纤维素的 α唱纤维素或化学浆的 α唱纤维素 。 用漂白化
学浆时 ，在上述处理中所得到的溶解液 ， 用乙酸中和沉淀出来的部分 ， 称为 β唱
纤维素 ，不沉淀部分称为 γ唱纤维素 。

在漂白化学浆中 ， α唱纤维素包括纤维素及抗碱的半纤维素 ， β唱纤维素为高度
降解的纤维素及半纤维素 ， γ唱纤维素全部为半纤维素 。 β唱纤维素及 γ唱纤维素包含
植物纤维原料制成漂白浆后留在浆中的天然半纤维素 ，也有一部分是纤维素在制
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浆过程的降解产物 。习惯上 ， 将 β唱纤维素和 γ唱纤维素合称为工业半纤维素 ， 以
示与天然半纤维素有别 。

化学浆的 α唱纤维素含量 ，对纤维素衍生物等生产过程及产品质量有很大影响 。

１畅１畅２畅 ２ 　半维素的来源

通常 ，将植物中由多种糖基 、糖醛酸基所组成的带有支链的复合聚糖统称为
半纤维素 。半纤维素并非是一个十分准确的概念 ，但由于这一称谓由来已久 ，至
今仍在沿用 。植物中常见的糖基有木糖基 、葡萄糖基 、甘露糖基 、半乳糖基 、阿
拉伯糖基 、鼠李糖基等 ，此外 ，还含有糖醛酸基和乙酰基 。有的半纤维素仅由一
种单糖组成 ，如聚木糖 、聚半乳糖或聚甘露糖 ，有的半纤维素由一种以上的单糖
或糖醛酸组成 。前者为同聚糖 ，后者为异聚糖 。

草类植物半纤维素通常属于聚木糖类 ，即是一类以聚木糖为主链的带有支链
的多聚糖 ，其中只有少数植物所包含的聚木糖 （如西班牙草） 是完全由失水木糖单
元构成的均一聚糖 ，其他大多数的聚木糖都含有由一个或几个糖基组成的短支链 。

阔叶木半纤维素的主要成分是聚 ４唱O唱甲基唱α唱D唱吡喃式葡萄糖醛酸木糖 ， 也
有少量聚葡萄糖甘露糖 。

针叶木中半纤维素主要由聚半乳糖葡萄糖甘露糖组成 ，也含有聚木糖类和水
溶性聚阿拉伯糖半乳糖 。针叶木半纤维素中聚木糖类主要是聚阿拉伯糖唱４唱O唱甲
基葡萄糖醛酸木糖 。

植物组织中半纤维素的含量很高 ，仅次于纤维素 。不同植物种类中所含半纤
维素的量也各有不同 ，一般一年生草本植物半纤维素含量为 ２５ ％ ～ ４０ ％ ， 木材
为 ２０ ％ ～ ３５ ％ 。

１畅１畅２畅 ３ 　木素的来源

木素是一种具有各向异性的三维空间结构的无定形芳香族天然高分子聚合

物 ，其基本结构单元是苯基丙烷单元 。木素广泛地存在于较高等的维管束植物门
（羊齿植物 、裸子植物 、被子植物） 中 。 特别在木本植物中 ， 木素是木质部细胞
壁的主要成分之一 ，在木材中 ，木素作为一种填充和黏结物质 ，在木材细胞壁中
能以物理或化学的方式使纤维素纤维之间黏结和加固 ，增强木材的机械强度和抵
抗微生物侵蚀的能力 ，使木本植物直立挺拔和不易腐朽 。也就是说 ，木素的生理
功能主要体现在以下几个方面 ： ① 维持纤维之间的黏结作用 ； ② 维持植物刚性 ，
使之保持直立 ； ③ 为植物体内输水通道包覆一层疏水外壳 ，保证水分从根部顺利
送达花 、叶等植物末梢 ； ④抵抗病虫侵害 。

研究表明 ，植物中的木素都具有苯基丙烷单元的基本骨架 ，但其芳香核部分
有所不同 ，根据数量的差别 ，大致有三种类型 ：愈创木基型木素 、紫丁香基型木
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素和对羟基苯基型木素 。通常针叶木主要含愈创木基型木素 ，阔叶木含有愈创木
基型木素和紫丁香基型木素 ，禾本科除愈创木基型木素和紫丁香基型木素之外还
含有对羟基苯基型木素 。

不同种类植物纤维原料中木素含量不同 ： 一般以针叶木中木素含量为最高 ，
为 ２５ ％ ～ ３５ ％ ；阔叶木次之 ， 木素含量为 ２０ ％ ～ ２５ ％ ； 木素含量较少的是禾本
科植物 ，一般含木素 １５ ％ ～ ２５ ％ 。 有些原料如棉花纤维中 ， 基本不含木素 。 植
物原料中木素的含量随不同植物品种而有很大变化 ，即使是同一品种 ，在不同部
位木素含量也有很大差异 。

１畅１畅２畅 ４ 　天然橡胶的来源

天然橡胶是一种以聚异戊二烯为主要成分的天然高分子化合物 ， 分子式为
（C５ H８ ）n ，主要成分为橡胶烃 （聚异戊二烯） ， 含量在 ９０ ％ 以上 ， 还含有少量的
蛋白质 、脂肪酸 、糖分及灰分等 。通常我们所说的天然橡胶 ，是指从巴西橡胶树
上采集的天然胶乳 ，经过凝固 、干燥等加工工序而制成的弹性固状物 。

地球上能进行生物合成橡胶的植物不下 ４００ 种 ， 但具有采集价值的只有几
种 ，其中主要是巴西橡胶树 ，这种树也称为三叶橡胶树 ， 其次是银菊 、 橡胶草 、
杜仲等 。

巴西橡胶树是一种热带地区生长的高大乔木 ，树干直径可达几十厘米 ，高达
１０ ～ ２０m ，树叶是三个为一支 ， 也称为三叶橡胶树 。 这种树原产于亚马孙河流
域 ， １８７６年英国人成功地把它移植在东南亚地区 。 １９０４ 年我国开始引植 。 中华
人民共和国成立后在两广 、海南 、云南等地都有种植 。

银菊是多年生灌木 ，主要生长在墨西哥的荒漠地区 。银菊橡胶是以胶乳形式
存在于植株的茎皮及根部 ，采用磨碎分离的方法提取银菊胶 。

杜仲橡胶树生产的橡胶为反式聚异戊二烯 ，这种橡胶称为杜仲橡胶 ，与国外
的古塔波胶 、巴拉塔胶均属一类 ，也都是野生资源 。

天然橡胶中的橡胶烃一般为 ９２ ％ ～ ９５ ％ ， 而非橡胶烃占 ５ ％ ～ ８ ％ 。 由于制
法不同 ，产地不同乃至采胶季节不同 ，这些成分的比例可能有差异 ，但基本上都
在上述范围以内 。

含有的少量蛋白质可以促进橡胶的硫化 ，延缓老化 。另外 ，蛋白质有较强的
吸水性 ，可引起橡胶吸潮发霉 、绝缘性下降 ，蛋白质还有增强生热性的缺点 。

其中的丙酮抽出物是一些高级脂肪酸及固醇类物质 ，有一些可起天然防老剂
和促进剂的作用 ，还有的能帮助粉状配合剂在混炼过程中分散并对生胶起软化的
作用 。

所含灰分中主要是磷酸镁和磷酸钙等盐类 ，有很少量的铜 、锰 、铁等金属化
合物 ，因为这些变价金属离子能促进橡胶老化 ，所以应控制它们的含量 。
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干胶中的水分不超过 １ ％ ，在加工过程中可以挥发 ， 但水分含量过多时 ， 不
但会使生胶在储存过程中易发霉 ，而且还会影响橡胶的加工 ，如混炼时配合剂易
结团 ，压延 、压出过程中易产生气泡 ，硫化过程中产生气泡或呈海绵状等 。

１畅１畅２畅 ５ 　淀粉的来源

淀粉 ，仅次于纤维素 ，是世界上第二大碳水化合物来源 。作为一种天然的高
分子多糖 ，它通过光合作用积累能量 ，并在新陈代谢中产生 、释放能量 ，因此它
是植物储存营养的一种形式 。淀粉由 D唱葡萄糖所组成 ， 广泛分布于植物的种子 、
根 、茎等部位 。一般来说 ，大体上可分为谷物淀粉和薯类淀粉 ，代表性的有玉米
淀粉 、小麦淀粉 、木薯淀粉和马铃薯淀粉等 。

天然淀粉由直链淀粉和支链淀粉组成 ，大多数淀粉含直链淀粉 １０ ％ ～ １２ ％ ，
含支链淀粉 ８０ ％ ～ ９０ ％ 。玉米淀粉含 ２７ ％ 直链淀粉 ；马铃薯淀粉含 ２０ ％ 直链淀
粉 （两者的其余部分均为支链淀粉） ； 糯米淀粉几乎全部是支链淀粉 ； 有些豆类
的淀粉则全是直链淀粉 。直链淀粉又称可溶性淀粉 ，溶于热水后成胶体溶液 ，容
易被人体消化 。支链淀粉是一种具有支链结构的多糖 ，它不溶于热水 。

玉米淀粉的主要供应国为美国 、 中国 、巴西等 。 ２００５ 年全球玉米淀粉产量
为 ５４００万 t ， ２００６年预计增长幅度会加大 。 其中变性淀粉及淀粉糖的大量投产
及扩产是主要原因 。 ２００５年我国玉米淀粉产量为 ９００万 t ， 居世界第二位 ， 但人
均消费淀粉只有 ７畅 ２kg ，仅仅是美国人均消费淀粉的 ８ ％ 、欧盟的 ３２ ％ 。 ２００６年
我国年产玉米淀粉量约 １０５０ 万 t ， 增幅仍在 １６ ％ 以上 。 从区域分布情况看 ， 我
国生产玉米淀粉的省份主要为吉林 、山东 、河北 、河南 ，其产量占全国总产量的
７０ ％以上 ，生产地域较为集中 。

小麦加工淀粉 ，是综合利用小麦的一个重要内容 。中国是世界上种植小麦面
积最大的国家 ，也是小麦产量最大的国家 。小麦种植面积最高达到 ３０００万 hm２ ，
占世界小麦总种植面积的 １３畅３ ％ ，小麦产量达到 １畅１ 亿 ～ １畅２ 亿 t ， 占世界总产
量的 １９ ％ 。中国的小麦主要产区在河南 、 山东与河北 ， 这三个省占了全国产量
的一半以上 。而这三个省的人口 ， 不足全国的 ２０ ％ 。 在粮食未完全过关前 ， 作
为主要口粮的小麦 ，仍然主要限于直接食品 ，极少用于制造淀粉或其他用途 。近
年来 ，作为主粮的小麦 ，在主产区已经出现过剩 ，就全国来说 ，也已经是产大于
销 。因此 ，小麦淀粉的生产与深加工 ，将成为中国下一轮淀粉发展的热潮 。

木薯淀粉主要产于广西 。木薯又称树薯 、树番薯 、木番薯 ，属大戟科 ，木薯
为学名 。木薯是热带作物 ，原产于南美亚马孙河流域 。我国于道光元年 （即公元
１８２０年） 从南洋引种木薯 。广西地处亚热带 ， 荒坡荒山面积大 ， 土地资源丰富 ，
对发展木薯十分有利 ，种植面积约占全国的一半 ，木薯产业成为广西的支柱产业
之一 。木薯淀粉经济价值较高 ， 用途很广 ， 是食品 、 饲料 、 造纸 、 纺织 、 医药 、
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化工等工业的重要原料 。
马铃薯淀粉也是比较优良的淀粉品种 。马铃薯俗称土豆 、洋山芋 ，因其外形

酷似马铃而得名 。马铃薯原产于南美的智利和秘鲁的安第斯山区 ， １９ 世纪初传
遍欧洲 。目前马铃薯的栽培范围已遍布全世界 ，尤以气候寒冷 、昼夜温差大的地
区所产马铃薯的品质为佳 。马铃薯是最适宜生产淀粉的植物之一 ，品质也可以做
得很好 。马铃薯淀粉的糊化温度为 ５８ ～ ６５ ℃ ，峰值黏度可达 ２０００BU ， 支链淀粉
含量约 ８０ ％ 。与其他品种的淀粉相比 ， 马铃薯淀粉的优良品质和独特性能主要
体现在高黏度 、高聚合度 （约 ３０００） 、高含磷量 、 高白度以及较低的蛋白质和脂
肪残留量等 。目前 ，国内外对马铃薯淀粉的研究已取得长足进步 ，马铃薯变性淀
粉的开发也已经进入到大范围 、高层次的阶段 ，同时各种领域的需求也促使其更
快 、更深入地发展 。

１畅１畅２畅 ６ 　蛋白质的来源

这里所说的蛋白质是指具有工业利用价值的蛋白质材料 ，如胶原蛋白 （动物
皮等） 和蛋白质纤维 （羊毛 、蚕丝等） 。

胶原 ，英文名 collagen ， 源于希腊文 ， 意思是 “生成胶的产物” 。 现在胶原
的科学定义是 ：细胞外基质 （EMC） 的结构蛋白质 ， 分子中至少应该有一个结
构域具有 α链组成的三股螺旋构象 （即胶原域） 。 胶原一般为白色 、 透明 、 无分
支的原纤维 ，具有四级结构 。胶原的单体是原胶原 。原胶原分子为细长三股螺旋
链 ，电镜下测得直径为 １５ × １０ － １０ m ，长约 ２８０ × １０ － １０ m ， 呈棒状结构 ， 相对分
子质量近 ３００ ０００ 。

长时间以来 ，人们一直将胶原看作一种分子 ，实际上胶原涵盖了一类范围很
宽的分子 ，其主要结构都是相同的三股螺旋构型 。直到 ２０世纪 ７０年代 ，人们才
逐渐认识到不同组织中遗传各异的胶原的多样性 。 迄今为止 ， 已定义了 １８ 种在
遗传学上是独特的胶原类型 ，包括 ３２ 种具有各自遗传特征的多肽链 。 它们在组
织内的分布具有一定的组织特异性 ，如肌腱中主要含有 Ⅰ型胶原 ，软骨中主要含
有 Ⅱ型胶原 ，而血管壁 、皮肤和各种软组织或器官的间质中却同时含有 Ⅰ 型胶原
和 Ⅲ型胶原 ，只是在不同的器官中 ，这两种胶原含量的比例不同 。

胶原蛋白是动物体内含量最多 、 分布最广的蛋白质 ， 主要分布在结缔组织
中 ，对动物和人体皮肤 、血管 、骨骼 、牙齿和软骨的形成十分重要 ，是这些结缔
组织的主要物质基础 。皮肤总重的 ７０ ％为胶原蛋白 ， 软骨中几乎都是胶原蛋白 ，
正常骨骼中也含有 ８０ ％的胶原蛋白 （骨骼中 ， 胶原蛋白的功能主要是利用其网
状结构将钙 、磷 、矿物质等成分黏着 ，构成骨质） 。

毛是动物 （禽兽） 身上长出的细长覆盖物 ，可用于纺织的称为毛纤维 ，有发
毛 （hair） 和绒毛 （wool） 两种 。 发毛粗 、 硬 、 长 ； 绒毛细而柔 ， 很适合衣用 。
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其中用量最大的是绵羊毛 ，简称羊毛 ，其他的动物毛则统称为特种动物毛 ，如山
羊绒 、马海毛 、兔毛 、驼绒 、牦牛绒等 。

羊毛是人类在纺织上最早利用的天然纤维之一 。 史前 ４０００ 年前 （新石器时
代） 就开始使用了 。羊毛纤维柔软而富有弹性 ，有天然形成的波浪形卷曲 ，可用
于制造呢绒 、绒线 、毛毯 、毡呢等生活用品和工业用品 ， 其衣料具有手感丰满 、
保暖性好 、穿着舒适等特点 。在纺织上羊毛狭义常专指绵羊毛 。根据纺织使用价
值 ，通常按细度和长度 ，将绵羊毛分为细羊毛 、羊细毛 、长羊毛 、杂交种毛和粗
羊毛 ５类 。

蚕丝是天然蛋白质类纤维 ，是自然界唯一可供纺织用的天然长丝 ，分为家蚕
丝与野蚕丝两大类 。家蚕丝 （桑蚕） 是最早在我国利用的天然纤维 ，被织成绫罗
绸缎等许多织物 ，久负盛名 ， 是高级纺织原料 。 纤维细柔平滑 ， 富有弹性 、 光
泽 ，吸湿性好 。野蚕丝种类很多 ， 常见有柞蚕丝 、蓖麻蚕丝 、 樗蚕丝 、 樟蚕丝 、
天蚕丝等 。其中柞蚕丝为主要产品 ，也是最早在中国利用的蚕丝 。它的强伸度要
比桑蚕丝好 ，耐腐蚀性 、耐光性 、吸湿性等方面也比桑蚕丝好 ，但它的细度差异
大 ，丝上常有天然色 ，缫丝比较难 ，杂质也多 ，适合做中厚丝织物 ，质量好一些
的丝可做薄型织物 。

蚕丝是由蚕体内绢丝腺分泌出的丝液凝固而成的 。蚕吐出的丝结成茧 ，对于
一粒茧来说 ，可分为茧衣 、茧层 、蛹衬三个部分 。茧衣与蛹衬的丝细度细 、强度
小 ，适于绢纺 ，茧层为茧的主体 ，丝的质量最好 。

１畅１畅２畅 ７ 　甲壳素和壳聚糖的来源

甲壳素 （chitin） 因主要来源于节肢动物 （如虾 、 蟹等） 的甲壳而得名 。 甲
壳素又名甲壳质 、 壳多糖 。 壳蛋白 ， 是法国科学家布拉克诺 （Braconno） 在
１８１１年首先从蘑菇中提取到的一种类似于植物纤维素的六碳糖聚合体 ， 被命名
为 Fungine （蕈素） 。 １８２３年 ，法国科学家欧吉尔 （Odier） 在甲壳动物外壳中也
提取了这种物质 ，并命名为 chitoin （几丁质） ， chitoin 希腊语原意为 “外壳” 、
“信封” 的意思 。甲壳素属于直链氨基多糖 ，学名为 ［（１ ，４）唱２唱乙酰氨基唱２唱脱氧唱
β唱D唱葡萄糖］ ，分子式为 （C８ H１３ NO５ ）n ，是一种重要的天然高分子聚合物 ， 其结
构与纤维素相似 。若把组成纤维素的单个分子 ———葡萄糖分子第二个碳原子上的
羟基 （OH） 换成乙酰氨基 （NHCOH３ ） ， 纤维素就变成了甲壳素 ， 通常甲壳素
相对分子质量为几百万 ，是多糖化合物中最重要的一种聚氨基葡萄糖 。

自然界中 ， 甲壳素广泛存在于低等植物菌类 、 藻类的细胞 ， 节肢动物虾 、
蟹 、蝇蛆和昆虫的外壳 ，贝类 、软体动物 （如鱿鱼 、乌贼） 的外壳和软骨 ，高等
植物的细胞壁等中 。其每年生物合成的资源量高达 １００ 亿 t ， 是地球上仅次于植
物纤维的第二大生物资源 ， 其中海洋生物的生成量在 １０ 亿 t 以上 ， 可以说是一
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种用之不竭的生物资源 。 由于水圈 （海洋 、 湖泊 、 江河） 、 岩石圈 （陆地和海
底） 、生物圈 （动植物） 和气圈中的甲壳素酶 、 溶菌酶 、 壳聚糖酶等可将甲壳素
完全生物降解 ，参与生态体系的碳和氮循环 ，这对地球生态与环境起着重要的调
控协同作用 。

壳聚糖是甲壳素脱乙酰化而得到的一种生物高分子 。由于壳聚糖分子中有大
量游离氨的存在 ，其溶解性大大优于甲壳素 ，兼具有甲壳素的天然 、无毒 、生物
相容性好以及易于降解等优点 ，所以壳聚糖有良好的经济应用价值 。人们对壳聚
糖的研究十分活跃 ，其应用领域也不断拓宽 。 我国有着丰富的甲壳素／壳聚糖资
源 ，加强对甲壳素／壳聚糖的开发 、研究及产业化是我国甲壳素／壳聚糖化学工业
发展的重要趋势 。

１畅２ 　植物纤维原料的组成与形态结构

1畅2畅1 　化学组成

植物纤维原料的主要组分是纤维素 、半纤维素和木素 ，质量占植物纤维原料
的 ８０ ％ ～ ９５ ％ 。其含义和来源前已述及 ，不再赘述 。

植物纤维原料中除上述三大主要组分外 ，还含有一些次要组分 ，这些组分主
要是能够被水 、稀酸 、 稀碱或中性有机溶剂抽提出的有机物 ， 也含有少量无机
物 。一些次要组分主要包括 ： ①果胶 ，属聚半乳糖醛酸 ； ② 芳香族化合物 ，主要
是单宁 （水解单宁和缩合单宁） 、 芪 、 立格南和黄酮类物质 ； ③ 萜烯类化合物 ，
主要是来源于异戊间二烯的各种萜烯 ； ④ 酸 ，高级脂肪酸以相应的酯和甘油三酸
酯 （脂肪和油） 或高级醇 （蜡） 的形式存在 ； ⑤ 醇 ，主要以酯基化合物的形式存
在 ，属于甾族化合物的芳香甾醇 ，主要以苷的形式存在 。无机物成分主要是钾 、
钙 、钠 、镁的碳酸盐 、硅酸盐和磷酸盐等 。下面以果胶和单宁为例做以简单介绍 。

１） 果胶
果胶 （pectin） 是一组聚半乳糖醛酸 ， 具有水溶性 ， 相对分子质量 ５ 万 ～

３０万 ，溶液易形成凝胶和部分发生甲氧基化 ， 主要成分是部分甲酯化的 α唱（１ ，
４）唱D唱聚半乳糖醛酸 。详见第三章 “半纤维素” 。

２） 单宁
单宁 （tannin） 俗称鞣质 ，相对分子质量大 ，性能不稳定 ， 易与蛋白质 、 碱

性化合物和其他高分子化合物结合 ，能够产生稳定的氢自由基 ，具有捕获生物体
内过氧自由基的能力 ，因而被认为具有抗衰老 、防癌等功效 。 １９２０ 年 ，德国化学
家弗劳登堡根据单宁的化学结构将其分为水解单宁和缩合单宁两类 。前者是碳水化
合物与多元酚酸以酯键相结合的产物 ，其中的糖一般是葡萄糖或糖醇 ，构成单宁结
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构的中心部分 。后者在酸 、碱条件下易缩合形成大分子 ，无内酯键 ，不易溶于水 。
３） 其他成分
次要组分中除上述果胶和单宁之外 ， 还有各种其他组分 ， 如主要存在于针

叶材中的松香 （主要成分为树脂酸和少量脂肪酸 、 中性物） 、 萜烯类化合物
（松节油） 和不皂化物等 。 阔叶材抽出物主要存在于木射线细胞和木薄壁细胞
中 ，主要含游离的已酯化的脂肪酸 、中性物 ，不含或含有少量的松香酸 （一般小
于 １ ％ ） 。上述组分中 ，树脂酸是松香的主要成分 （一般在 ８５ ％以上） ，分子式为
C１９ H２９ COOH ，共同的结构特点是均具有 １个三环菲骨架 ，含有 ２ 个双键和 １ 个
羧基 。根据双键和取代基位置不同 ，树脂酸主要包括枞酸 、海松酸 、四氢枞酸等
１２个异构体 ，这些化合物易与金属离子生成金属皂进而产生沉积 ， 是引起制浆
造纸工业中树脂障碍的主要原因 。脂肪酸在松香中的含量较小 ，主要成分为月桂
酸 、肉豆蔻酸 、棕榈酸 、硬脂酸 、油酸 、亚油酸等 。研究结果表明 ，马尾松塔罗
油的酸性组分可分为以枞酸 、海松酸为代表的树脂酸和以油酸 、亚油酸为代表的
不饱和脂肪酸两大类 。针叶木有机溶剂抽出物中 ， 除了含有 ７４ ％ ～ ７７ ％ 的固形
物 （松香） 之外 ，还含有 １８ ％ ～ ２１ ％ 的松节油和少量水分与杂质 。 松节油是萜
烯类的混合物 ，可以视为树脂酸的 “溶剂” ，其通式为 （C５ H８ ）n 。对马尾松松节
油的研究结果显示 ， α唱蒎烯和 β唱蒎烯是构成松节油的主要成分 。

常见的针叶木 、阔叶木和禾本科纤维原料的化学组成见表 １唱１ 。 如表中数据
所示 ，针叶木的木素含量较高 ，因此 ，在制浆和漂白过程中 ，所需的处理条件更
加强烈 ；而禾本科植物原料由于木素含量较低 （竹子除外） ，故制浆和漂白条件也
较为温和 ；阔叶木的制浆 、漂白强度则一般介于以上两种原料之间 。草类原料的半
纤维素含量较高 ，因此 ，纸浆纤维具有紧度高 、透明度高 、易吸水润胀等特点 ，但
草类原料的灰分含量较高 （特别是稻草 、麦草 、芦苇 、龙须草等） ，对于废液 （通
常是黑液） 碱回收工段将造成十分不利的影响 。韧皮纤维原料中果胶质含量明显高
于木材原料 ，如果不能在制浆过程中予以有效去除 ，将引起泡沫过多等问题 。

表 1唱1 　几种植物纤维原料的化学组成 （单位 ：％ ）

种 　 类 产 　 地 灰 　 分 热水抽出物 苯醇抽出物 纤维素 聚戊糖 木 　 素

云杉 川西 ０畅 ７３ ２畅 ６８ — ４６畅 ９２ ４畅 ６２ ２８畅 ４３
红松 东北 ０畅 ４２ ４畅 １５ — ５３畅 １２ １０畅 ４６ ２７畅 ６９
湿地松 广东 ０畅 ２９ — １畅 ０３ ４２畅 ９８ １２畅 ６４ ２８畅 ４０
毛白杨 北京 ０畅 ８４ ３畅 １０ ２畅 ２３ ７８畅 ８５ 倡 ２０畅 ９１ ２３畅 ７５

三倍体毛白杨 山东 ０畅 ５３ ３畅 ９８ ３畅 ２５ ５０畅 １５ ２１畅 ９３ １８畅 １７
毛竹 福建 １畅 １０ ５畅 ９６ — ４５畅 ５０ ２１畅 １２ ３０畅 ６７
蔗渣 四川 ３畅 ６６ １５畅 ８８ ０畅 ８５ ４２畅 １６ ２３畅 ５１ １９畅 ３０
芦苇 东北 ５畅 ８２ — — ４１畅 ５７ ２５畅 １３ １９畅 ２６
麦草 陕西 ７畅 ８８ — ３畅 ３１ ７２畅 ２４ 倡 ２２畅 ９４ １７畅 ６１

　 　 倡 表示综纤维素 。
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1畅2畅2 　生物结构

１畅２畅２畅 １ 　木材纤维原料的生物结构

木本植物具有多年生的根和茎 ，木质化细胞发达 ，绝大多数能由形成层形成
次生木质部和次生韧皮部 。

树木由树冠 、树干 、树根组成 ，其中树干是树木的主要组成部分 ，占树木体
积的 ５０ ％ ～ ９０ ％ ，包括树皮 、形成层 、木质部和髓 ４个主要部分 。

１畅 木材纤维原料的宏观结构

木材的宏观结构指用肉眼或借助 １０ 倍放大镜所能见到的木材的构造特征 ，

　图 １唱１ 　木材的宏观结构示意图
C畅 横切面 　 R畅 径切面 　 T畅 弦切面
S畅 边材 　 H畅 心材 　 M畅 木射线
A畅 年轮 　 Sp畅 早材 　 Sm畅 晚材

P畅 髓心 　 Cm畅 形成层

又称为粗视结构 。此外 ，木材的颜色 、气味 、
纹理等一些物理特征也列入宏观构造的范畴 ，
作为木材识别的辅助依据 。 木材宏观结构如
图 １唱１所示 。

１） 木材的三个切面
木材在不同的切面上呈现构造 、 形态各

异 ，因此木材的结构分析与研究需要从木材
的三个切面分别进行 ： ① 横切面 ， 垂直于树
干长轴或纹理的切面 ； ② 径切面 ， 通过髓心
与木射线平行而与年轮垂直的纵切面 ； ③ 弦
切面 ，垂直于木射线与年轮相平行的纵切面 。

２） 树皮
树木形成层以外的组织统称为树皮

（bark） 。树皮外侧的死组织称为外树皮 ， 由
死细胞构成 ， 内侧活细胞构成的次生韧皮部
叫内树皮 ，包括形成层之外的全部生活的韧
皮部 。树皮的各种不同的颜色 、形态 、厚度 、
气味等特征可以作为识别原木的重要依据 。

３） 形成层
形成层 （cambium） 是指韧皮部和木质

部之间的一层分生组织 ， 向外分裂产生次生
韧皮部 ，向内分裂产生次生木质部 ， 即我们
通常所说的木材 。 该分生组织含有两类原始
细胞 ，分别形成木质部增生和木射线 。
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４） 木质部
木质部 （xylem） 指形成层和髓之间的部分 ， 是树干的主要部分 ， 也是建

材 、家具制造 、造纸等行业中最有利用价值的部分 。木质部又可细分为初生木质
部和次生木质部 。初生本质部在髓心外沿的极小范围 ，对木材利用并不重要 。次
生木质部占树干材积的绝大部分 ，为木材利用的最主要部分 。

５） 髓
髓 （pith） 由一种柔软的薄壁组织细胞组成 。一般位于树干的中心 ， 故也称

髓心 。有时受环境条件的影响 ，髓心偏离树木的中心 ，形成偏心材 。偏心是应力
材的重要标志 。随着材种不同 ，髓的大小 、颜色 、结构和形状都不相同 ，因此髓
的形态和结构是木材识别的一个重要标志 。

６） 春材和秋材
树木一个年轮中靠近髓心部分的颜色浅 ， 称为春材 （早材 ， spring wood） ，

外侧的颜色较深 ，称为秋材 （晚材 ， autumn wood） 。 产生春材和秋材的原因主
要是由于形成层的活动受季节影响很大 。 温带的春季或热带的湿季 ， 由于温度
高 、水分足 ，细胞分裂速度快 ，细胞径大而壁薄 ，故而形成的材质较疏松 ，材色
淡 ，纤维自身强度较低 ，但纤维柔软 、纤维间结合力好 。温带的夏末秋初或热带
的干季 ，形成层活动逐渐减弱 ，因此形成了细胞径小而壁厚 、树脂含量较高 、材
色深 、组织较致密的秋材部分 ，单根纤维较挺硬 ，不利于纤维的结合 。

７） 年轮
在树木的横切面上可以看到许多同心圆 ，是由于树木形成层在一个生长周期

内的周期性活动所造成的 。通过年轮 （yearly ring） 可以判定树木的年龄 ， 但是
由于气候条件以及树木生长过程中的其他因素影响 ， 树木形成层有时会活动异
常 ，即产生假年轮 。有些热带地区 ，气候变化不明显 ，因此 ，年轮也不明显 。还
有一些树种本身年轮不明显或每年可以产生 ２ ～ ３ 圈生长轮 （growing ring） 等 ，
均会给树龄判断带来不利影响 。此外 ，年轮也从一个侧面反映了树木生长过程中
外部环境所发生的变化 。

８） 边材和心材
有许多树种的木材 ， 在靠近树皮的部分材色较浅 ， 水分较多 ， 称为边材

（sapwood） 。边材材质较软 、孔道畅通 、药液易浸透 、纤维易分离 。 在髓心周围
部分 ，随着树木生长年份增加 ， 逐渐被树脂 、 单宁 、 色素等物质填充 ， 失去活
性 ，成为死细胞 ，材色较深 ， 水分较少 ，树脂含量高 ， 即为心材 （heartwood） 。
心材性能稳定 ，有些带有特殊的色素 ， 对于木材加工行业 （如家具制造和建材
等） 具有重要的作用 ，但在造纸行业制浆时不利于药液渗透 ，不易均匀成浆 ，酸
法制浆时易产生树脂障碍 。还有一些树种 ，树干的中心部分与外围部分的木材颜
色无区别 ，但含水量不同 ，中心部分水分较少称为熟材 。具有熟材的树种称熟材
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树种或隐心材树种 ，如冷杉 、云杉等 。此外 ，一些树种的树干中心和外围既无材
色的差别 ，又无含水量差别 ，称为边材树种 ，如桦木 、白杨等 。心材和边材区别
明显的树种称为心材树种 ，如柳杉 、马尾松 、刺槐等 。

９） 环孔材 、半环孔材和散孔材
导管是绝大多数阔叶材所具有的输导组织 ，在横切面上导管是直径大而圆的

空腔 ，在纵切面上导管为沟槽状 ， 称为导管线 。 导管的直径较大 ， 肉眼可见其
孔 ，故称具有导管的阔叶材为有孔材 。针叶材无导管 ，其横切面组织均匀 ，肉眼
观察无孔 ，故称之为无孔材 。 有无导管是区别阔叶材和针叶材的重要依据 。 如
图 １唱２所示 ，根据管孔的分布方式可将阔叶材分为环孔材 、半环孔材和散孔材 ，其
中环孔材指一个生长轮内 ，早材管孔比晚材管孔大得多 ，并沿生长轮排成一至数
列 ，形成一环明显的带或轮 ；散孔材指一个生长轮内早晚材管孔的大小没有显著区
别 ，分布也比较均匀 ；半散孔材介于二者之间 ，早材管孔大于晚材管孔 ，呈渐变分
布 ，没有明显界限 。图 １唱３ 为三倍体毛白杨的横切面图 ，从导管分布看属散孔材 。

图 １唱２ 　阔叶材管孔的分布类型
（a） 环孔材 　 （b） 半环孔材 　 （c） 散孔材

图 １唱３ 　三倍体毛白杨的横切面图
１畅 导管 　 ２畅 木射线 　 ３畅 纤维
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２畅 木材纤维原料的微观结构

１） 木材细胞的结构
树木的木质部细胞由细胞壁 、 细胞膜 、 细胞核以及原生质和各种细胞器组

成 ，能够进行新陈代谢等生命活动 ，是树木生长发育的基本单位 。通常木材的纤
维细胞均为厚壁细胞 ， 是停止生长的死细胞 ， 其细胞壁可以分为胞间层 、 初生
壁 、次生壁三个层次 ，如图 １唱４所示 。

图 １唱４ 　木材纤维细胞壁结构
（a） 细胞横切面 　 （b） 细胞壁

１畅 胞间层 　 ２畅 初生壁 　 ３ ～ ５畅 次生壁外 、 中 、 内层

（１） 胞间层 （ML 层） 。 位于两个细胞之间 ， 为两个细胞所共有 ， 是细胞之
间最早的分隔部分 ，木素浓度最高 。胞间层既使相邻两细胞黏合 ，又给相邻两细
胞独立生长提供了一个初始空间 。

（２） 初生壁 （P层） 。厚度仅 ０畅１μm 左右 ， 通常与胞间层一起统称为 “复合
胞间层” （CML 层） ， 占胞壁总厚度的 １ ％ ， 初生壁发育完毕 ， 细胞的形状和大
小随之固定 。

（３） 次生壁 （S层） 。 在初生壁生长的同时 ， 胞腔内继续供给纤维素 、 半纤
维素和木质素等物质使初生壁内侧加厚 ，细胞停止增大以后 ，这种胞壁内侧的附
着生长继续进行直至细胞死亡 。在初生壁内侧由附着生长而形成的胞壁部分称为
次生壁 。次生壁的形成过程即是细胞木质化的过程 。 次生壁是细胞壁的主要部
分 ，占胞壁总厚度的 ７０ ％以上 。按次生壁上沉积物质排列方向不同 ， S层还可分
为外 、中 、内三层 ：外层 （S１ 层） 靠初生壁 ， 占 S 层厚度的 １０ ％ ～ ２０ ％ ； 内层
（S３ 层） 靠胞腔 ， 占 S 层厚度的 ２ ％ ～ ８ ％ ； 中层 （S２ 层） 要占 S 层总厚度的
７０ ％ ～ ９０ ％ 。因此 ， S 层成为决定细胞壁厚度的主要部分 ，整个 S 层决定着木材
的物理 、力学及化学性质 。

２） 细胞壁的微细结构
木材细胞壁的微细结构可分为亚唱原细纤维 （sub唱elementary fibril） 、 原细纤
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维 （elementary fibril） 、 微细纤维 （microfibri１） 等层次 。 微细纤维构成了纤维
细胞壁的骨架 ， 其中原细纤维径向宽度 ３畅５nm ， 切向宽度 ２nm ， 是由大小为
１nm 的亚唱原细纤维所组成的 ， 而 ４ 个原细纤维又形成了一个微细纤维 。 由于所
采用的原料来源和分离方法的差异 ， 微细纤维的大小为 １０ ～ ３０nm 。 针叶木管胞
微细纤维在细胞壁中的排列方式如图 １唱５所示 。

图 １唱５ 　微细纤维在细胞壁中的排列方式

由图 １唱５可见 ， ML 层没有微细纤维 。 P 层外侧的微细纤维做杂乱无章的排
列 （也称网状排列） ， P层内侧为与纤维轴向近乎垂直的交叉螺旋排列 。 S１ 层由

４ ～ ６层的微细纤维交叉螺旋排列 ， 其倾角为 ３０° ～ ６０° ； S２ 层由几十到一百多层

微细纤维按单向螺旋排列 ，螺旋方向逆时针爬升 ，角度为 １０° ～ ２０° ，近乎与细胞
长轴平行 ； S３ 层微细纤维呈单向螺旋排列 ， 但角度较大 ， 为 ６０° ～ ９０° 。 三倍体
毛白杨细胞壁的分层结构见图 １唱６ 。

图 １唱６ 　三倍体毛白杨细胞壁的分层结构

纤维细胞壁与纤维素分子之间的关系可以用图 １唱７来描述 。
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图 １唱７ 　纤维细胞壁中微细纤维的微细结构示意图

３） 纹孔的形态和结构
植物生长过程中 ，细胞壁的次生壁并非均匀增厚 ，其次生壁未被增厚的圆形

部分细胞壁较薄 ，在显微镜下呈孔状 ，故称为纹孔 。因此 ，纹孔的基本形状是细
胞壁上的一种凹坑 ， 直径为 ３ ～ ８μm ， 这个坑的底部就是初生壁 。 由于 P 层很
薄 ，且构成 P层的微细纤维呈网状排列 ， 使之具有透过性 ， 所以 ， 纹孔就成为
细胞间进行物质交换的通道 ，具有重要的生理功能 。

根据次生壁增厚的情况 ，纹孔可分为单纹孔和具缘纹孔两种类型 ， 如图 １唱８
所示 。由于相邻细胞中的纹孔是成对存在的 ，故相邻细胞的纹孔就形成了具缘纹
孔对 、半具缘纹孔对和单纹孔对三种类型 。

图 １唱８中 ，具缘纹孔主要发生在相邻细胞次生壁均强烈增厚的细胞壁上 。 当
相邻细胞均为薄壁细胞时则形成单纹孔 。半具缘纹孔主要发生在厚壁细胞与薄壁
细胞相邻的细胞壁上 ，其中厚壁细胞侧为具缘纹孔 ，而薄壁细胞侧为单纹孔 ，故
称半具缘纹孔对 。具缘纹孔四周增厚的壁称为纹孔缘 ， 与 P 层形成纹孔腔 。 纹
孔缘包围所留下的小口称为纹孔口 。相邻纹孔之间原有的细胞壁 （即胞间层及两
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个细胞的初生壁所组成的部分） 称为纹孔膜 。如果纹孔膜发生次生增厚 ，则形成
了纹孔托 （tore） ，纹孔托可能偏移甚至会导致纹孔口堵塞 ，不利于液体的渗透 。

图 １唱８ 　三种纹孔对的示意图
（a） 具缘纹孔对 　 （b） 半具缘纹孔对 　 （c） 单纹孔对

１畅２畅２畅 ２ 　非木材纤维原料的生物结构

１畅 竹类

世界上竹类大约 ７０属 ， １３００余种 ，主要分布在热带和亚热带地区 。亚洲是
世界竹类分布的中心 ，我国为亚洲和世界竹类种属最丰富的国家 ， 约 ３０ 属 ， 近
４００余种 。竹类属被子植物亚门单子叶植物纲禾本科竹亚科 ， 是一种多年生常绿
植物 ，在我国主要分布于南方地区 。 常用于造纸行业的有楠竹 、 白夹竹和慈竹
等 。竹类植物具有生长迅速 、 成林快 、 产量高等特点 ， 一般种植 ４ ～ ６ 年可以
成林 。

成年竹材的茎秆部分是具有利用价值的主要部分 ，由竹节分隔为多个节间部
分 。节间部分由表皮系统 、基本组织 （薄壁细胞） 和维管束组成 。

竹材维管束由外围的纤维及位于中央的导管 、筛管和伴胞组成 ，维管束外围
的纤维层称为维管束鞘 ，是纤维的主要来源 。以毛竹为例 ， 维管束构造如图 １唱９
所示 。由图 １唱９可见 ，维管束在横切面上略呈 ４瓣 “梅花” 形 ， 散布于基本组织
中 。毛竹维管束是闭合性的外韧维管束 。闭合指其木质部四周包覆纤维鞘 ，外韧
表示韧皮部位于木质部的外方 。 木质部的轮廓略呈 V 形 ， 基部向着髓腔 。 基底
为直径较小的导管和空腔 ， V 形的两臂各有一个直径较大的后生导管 。韧皮部含
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筛管数个至十几个 ，筛管分子成筒状 ，直径较大 。薄壁细胞和伴胞很小 ，分布于
筛管周围 。

图 １唱９ 　毛竹茎维管束的构造

图 １唱１０ 　竹材纤维细胞壁的 　
微细结构模型 　

竹材以及芦苇 、 荻 、 龙须草等原料的细胞
壁微细结构与木纤维细胞壁的主要区别是 S 层
较厚 ，因此 ，打浆 （造纸的一道工序） 时分丝
帚化更加困难 。 竹材细胞壁还有一个特点既不
同于木材纤维 ， 又不同于稻草 、 麦草 、 田菁等
其他禾本科植物 ： 其次生壁是多层组织 ， 包括
龙须草 ，次生壁多达 ８ ～ ９ 层 ， 绕细胞腔形成若
干同心圆结构 。 Parameswaran 和 Liese 等的研
究结果表明 ， 竹材厚壁纤维的次生壁自外向里
依次由宽层 、窄层交替排列而成 ， 最厚的纤维
由 １８层构成 。 宽层色浅 ， 微细纤维倾角 ２° ～
２０° ，窄层色深 ， 微细纤维倾角为 ８５° ～ ９０° ， 其
结构模型如图 １唱１０所示 。

２畅 草类

草类纤维原料多属于禾本科植物 ， 如稻草 、
麦草 、芦苇等 。和木材原料相比 ，这类原料的特点是它们都主要由维管束组织 、
薄壁组织 、表皮组织等构成 ，有的品种还有纤维组织带 。纤维细胞主要生长在维
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管束和纤维组织带中 ，不同种类的草类原料 ，维管束的形态与排列方式也不同 。
１） 维管束组织
分散在薄壁组织中 ，由纤维 、导管 、筛管等细胞组成 ，纤维在导管的周围做

环状排列 ，形成维管束鞘 。 在维管束中面向茎髓的一个导管和其余两个导管不
同 ，在茎成熟后多被挤毁 ，形成一个明显的空腔 。芦苇维管束排列形成三圈 ：靠
近外表皮的一圈直径较小 ；中间一圈略大 ，分布在纤维组织带中 ；内圈最大 ，分
布在靠近茎髓的薄壁组织中 。导管是植物运输养料和水分的主要通道 ，由许多导
管分子组成 ，导管分子两端开口 ，在维管束中首尾相接 ，沿纵向形成管道 。在制
浆过程中 ，导管是渗透蒸煮液的主要通道 ，药液从苇片端部首先进入导管 ，然后
通过纹孔从一个细胞到另一个细胞 。根据导管壁上的花纹和纹孔形态 ，导管可分
为环纹导管 、纹孔导管和螺纹导管 。

禾草类植物茎部维管束的排列有环状和星状 ， 如图 １唱１１ 所示 。 环状者 ， 维
管束沿茎轴做环状排列 ，茎秆一般是空心的 ，如稻草 、麦草 、芦苇等 。星状排列
者 ，维管束散布在整个茎秆的断面上 ，近表皮排列较密 ，髓部较稀 ，维管束鞘较
薄 ，如甘蔗 、荻 、玉米秆等 。

图 １唱１１ 　禾草类植物茎部维管束的排列类型

２） 纤维组织带
在外表皮层下 ，有一圈由纤维细胞连接而成的纤维组织带 ，其中嵌有较小直

径的维管束 ，造纸所用的纤维 ，多生长在这一结构区 。这里组织紧密 ，纤维细胞
壁厚 ，细胞腔小 ，药液流通比较困难 。

３） 薄壁组织
由薄壁细胞组成 ，在各种组织构造中薄壁组织所占体积比例较大 ，相对密度

较小 ，主要生长在靠近内壁的维管束周围 ，在外表皮与纤维组织带之间 ，也有少
数薄壁组织群 ，多为棒状 ，胞腔内常含有叶绿体等色素 ，这些薄壁组织与最外圈
的小维管束交替出现 。薄壁细胞的邻角区 （即三个细胞交界的部位） 有明显的空
隙 ，对药液渗透有利 。
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４） 表皮组织
由表皮膜和表皮细胞 、硅质细胞 、栓质细胞等组成 。表皮膜是硅质化程度较

高的透明体 ，覆盖在表皮细胞上 ，共同防止病菌的入侵和水分过分蒸发 ，对茎起
保护作用 。表皮组织在制浆时 ， 阻碍药液渗透 ， 在碱性蒸煮液中和高温 、 高压
下 ，表皮膜被分解 ，表皮组织分散成单细胞 ，但在酸性蒸煮液中则很难分解 ，在
纸浆中仍连成片状 ，易造成印刷纸的掉粉掉毛 。芦苇茎秆的内皮 ，比一般禾本科
植物厚 ，造纸界常称其为苇膜 ，不透明 ，硅质化程度也较高 ，受到外力时容易和
与其相连的薄壁组织分离 ，在酸法蒸煮过程中不容易被分解 ，易造成纸病 。

３畅 韧皮类

韧皮纤维常见的有大麻 、亚麻 、苎麻 、红麻 、黄麻 、棉秆皮等 ，均属于双子
叶草本植物 ，其茎秆主要由两大部分组成 ，即韧皮部及木质部 。从茎秆的横切面
来看 ，由外到里依次可分为表皮层 、厚角细胞组织 、薄壁细胞组织 、韧皮部 、形
成层 、木质部和髓 （图 １唱１２） 。从横切面看 ， 韧皮部纤维束呈 “同心圆” 方式排
列 ，每个 “同心圆” 都由 ５ ～ ６ 个纤维束组成 。 例如 ， 红麻 、 棉秆皮等都属于这
种植物 ，其皮部组织比较发达 ， 皮部比例高达 ２５ ％ ～ ３０ ％ （以下无特殊说明均
表示质量分数） ，而亚麻 、大麻等仅有 １５ ％ ～ ２０ ％ ，每一 “同心圆” 上的纤维束
也较少 。

图 １唱１２ 　棉秆横切面
１畅 表皮层 　 ２畅 厚角细胞组织 　 ３畅 韧皮部 　 ４畅 形成层 　 ５畅 木质部
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麻类植物的木质部断面形态近似阔叶木的散孔材 ，导管散布在纤维细胞及木
射线细胞之间 。射线细胞较多 ，从髓心一直延伸到皮部 ，并呈多行排列 。在麻类
植物的木质部 ，一般薄壁细胞含量较高 ，高达 ３０ ％ ～ ４０ ％ （体积分数） ， 超过一
般造纸常用阔叶木的杂细胞含量 。其原因是除木射线细胞之外还有髓细胞以及纵
向薄壁细胞 ，这一点和造纸常用多年生的阔叶木结构不同 。

1畅2畅3 　纤维形态

１畅２畅３畅 １ 　纤维形态学参数

植物纤维细胞形态是植物纤维原料的基本特征之一 ，主要包括纤维长度 、宽
度 、长宽比 、细胞壁厚度 、胞腔直径 、壁腔比以及细胞粗度等指标 。

１畅 纤维长度和宽度

单根纤维的长度或宽度指标的测定对于评价纤维的应用价值并无实际意义 ，
因此 ，通常我们所说的纤维长度和宽度均为统计意义上的纤维性能指标 。一般是
采用显微镜或投影仪测定一定数量的纤维 ，经过数据处理得出最终结果 。随着测
量自动化程度的提高 ，纤维自动分析仪也逐渐成为一种简便 、快捷的普及型纤维
长度测量手段 。纤维长度或宽度常用数量平均长度 （宽度） 和质量平均长度 （宽
度） 两种方法加以表征 。以纤维长度为例 ：

数量平均长度 ＝ 数量总长度
测定的纤维总数

＝
∑
i
（ni L i）

∑
i
n i

质量平均长度 ＝
∑
i
（mi L i）

∑
i
m i

＝
∑
i
（ni L ２

i ）

∑
i
（ni L i）

　 　由于数量平均长度 （宽度） 受到样品中细小组分的影响较大 ，特别是测量磨
木浆等纤维碎片多 、纤维变形大的浆种时会导致测量结果偏小 ，一般认为用质量
平均长度 （宽度） 来表示纤维的平均长度或宽度更为合理 。

细胞腔直径 、胞壁厚度等纤维形态指标 ，可以通过制作切片的方法在显微镜
下测定 。

２畅 长宽比

纤维的长宽比即纤维长度与宽度的比值 ， 一般用以评价植物原料的纤维特
性 ，其中纤维长度指从植物原料中 ，采用较为温和的方法分离出来的完整的纤维
长度 。需要注意的是 ，这一长度概念与经过蒸煮 、打浆等工艺处理后的纤维长度
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