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橄榄竹化学成分、纤维形态

及组织比量的分析
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摘要:在福建省永安洪田镇采集了 1 至 4 年生的橄榄竹( Indosasa gigantea) ，进行竹材不同年龄、不同纵向部位

的主要化学成分、纤维形态及组织比量的测定与分析。结果表明: 橄榄竹纤维素含量为 47． 75%，木素含量 25． 58%，

多戊糖 18． 77%，灰分 2． 30%，SiO2 0． 88%，质量分数为 1% NaOH 抽提物 22． 76%，热水抽提物 7． 17%，冷水抽

提物 6． 19%，苯醇抽提物 5． 10%，满足造纸质量要求; 4 年生竹材的平均纤维长度为 2． 387 mm，平均纤维宽度

17． 16 um，纤维长宽比 139． 1，属于长纤维，适宜制浆; 竹杆中含有 51． 3% 薄壁组织，38． 7% 纤维束和 10． 0% 输

导组织。综合分析，橄榄竹纤维素含量高，木素含量较低，纤维平均长度长，长宽比高，是一种较优良的竹纤维

原料。
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Chemical Composition and Fiber Morphology
and Tissue Measurements of Indosasa gigantea

LIAN Hua-ping

( Sanming Bamboo Industry Development Station of Fujian，Sanming 365000，China)

Abstract: The chemical composition and fiber morphology and tissue measurements of Indosasa gigantea
in Yongan City were studied． The results showed that the chemical composition were: the cellulose content was
47． 75%，Klason lingnin at 25． 58%，pentosan 18． 77%，ash 2． 30%，SiO2 0． 88%，1% NaOH solvent ex-
tractive 22． 76%，coldwater solvent extractive 6． 19%，hotwater solvent extractive 7． 17%，benzene － alcohol
solvent extractive 5． 10%，complying with the quality requirements of papermaking． The fiber length and
width of 4 － year － old culm were 2． 387 mm，17． 16 um，the length /width ratio was 139． 1，so it belonged to
long fiber materials for pulping． The proportions of parenchyma，fiber hundles and conducting tissue in bam-
boo steam were 51． 38%，38． 7% and 10% ． It is concluded that its cellulose content is high，Klason lignin is
low，fiber length is large，therefore，Indosasa gigantea is a good bamboo fiber material．
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中国是世界上最主要的产竹国，现阶段竹业发展正面临难得的历史机遇，需要进一步优化竹林结

构，形成散生竹、丛生竹、乡土竹种、引进竹种的综合开发新格局
［1］。竹子作为优质造纸原料之一，其优

势在于生长快、成林成材周期短，能迅速恢复森林植被，固结表土减少水土流失，以竹代木发展竹浆产业

能减少木材消耗，有效控制对森林的过度采伐，实现生态环境的目标
［2 － 3］。
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橄榄竹( Indosasa gigantea) 为竹亚科大节竹属，是福建省乡土经济竹种，竹秆圆满通直，尖削度小，

节间长，具有适应性强，生物产量高，用途多，效益好等特点，是一种优良笋材及观赏用的大型竹种
［4］。

过去国内竹子研究者对不少竹种的纤维形态和理化性能作了研究报道
［5 － 6］。但迄今为止，橄榄竹的利

用并未得到充分的开发。为此本文对橄榄竹的化学成分、纤维形态及组织比量进行分析及应用探讨，为

福建省优良竹种资源的综合开发利用提供科学的理论依据。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

根据橄榄竹在福建永安、沙县、将乐等县( 市) 的资源分布情况，在永安市洪田镇洪田村对面河山场

选择具有代表性的橄榄竹林分，竹林平均胸径 9． 0 cm，平均高度 14． 8 m，每公顷立竹量达 2 700 ～ 3 600
株，竹林长势良好。设立 30 cm ×20 m 标准地 5 个，调查样地竹株胸径、竹高等相关因子。每块样地内

分别不同年龄( 1 a、2 a、3 a、4 a) 选择 3 株健康平均竹做为样竹，共 60 株，齐地伐倒后，对样竹不同秆高

处: 基部( 距地 0． 3 m 处) 、中部( 秆高 1 /2 处) 、顶部( 秆高 2 /3 处) 的节间中央截取 50 cm 长的试材带回

实验室自然风干备用。
1． 2 试验方法

［7 －8］

1． 2． 1 化学性质测定 将取回的橄榄竹试材分成 3 部分，第 1 部分试材按各部分劈成大小较均匀的小

竹片，选取不同年龄样品片( 样竹基、中、顶部各取四分之一竹片混合) 、不同部位样品片( 4 年生样竹分

别基、中、顶部取四分之一竹片) 各约 2 000 g，置入植物粉碎机磨成细末，过筛，截取能过 40 目但不能通

过 60 目筛的细末。凉至室温后装入具有磨砂玻璃塞广口瓶中供试验分析用( GB /T2677． 1 － 93) 。
测定竹材不同年龄、不同秆高处的化学成分含量，选择与造纸性质相关的指标进行分析: 纤维素，不

溶木素，多戊糖，冷热水、1%氢氧化钠、苯 － 醇抽出物以及灰分，SiO2。测定方法采用国标( GB /T2677． 8
－ 94、GB /T2677． 9 － 94、GB /T2677． 4 － 93、GB /T2677． 5 － 93、GB /T2677． 6 － 94、GB /T2677． 3 － 93) 等。
1． 2． 2 纤维形态与组织比量测定 试材第 2 部分从 4 年生橄榄竹材基部、中部、顶部竹环取长约 2． 5 cm
的小竹片，制成火柴梗大小的竹材试样，采用硝酸 － 氯酸钾法进行纤维离析( 国标 GB /T10336 － 2002) ，

将制好的竹材纤维载坡片用 XWY 多功能纤维测量系统测定，每个试样观测 60 ～ 100 根，测定纤维长度

和宽度，计算长宽比。第 3 部位从 4 年橄榄竹不同部位竹环上各取 3 段竹块作为试样，将试样蒸煮软化

后，喷蒸法在切片机上取径向端面的单层细胞制成成片，在投影显微镜上放大并拍照，通过图像处理系

统计算试样的各项组织比量。

2 结果与分析

2． 1 化学成分分析

竹材的化学成分对竹材材性和加工利用有着重要影响，是开展原料利用、设计生产工艺路线、制定

生产工艺条件的基本依据
［9］。对橄榄竹不同年龄、不同纵向部位竹材的 9 项主要化学成分指标测定分

析，结果见表 1。不同年龄及不同部位的各项化学指标存在一定差异，经方差分析，各项指标均未达到

显著差异水平。
2． 1． 1 纤维素含量 造纸原料的纤维素含量高，则制浆得率就高，一般地，制浆原料的纤维素含量在

40%以上，才比较经济
［10］。从试验结果看( 表 1) ，橄榄竹不同年龄竹材的纤维素含量在 46． 5% ～48． 75%，平

均值为 47． 75%，符合造纸质量要求，属于 I 类竹浆原料指标等级
［10］，能够获得较高制浆得率。1 ～ 4 年

生竹材中，随着竹龄增加其纤维素含量呈下降趋势，但差异不明显，3 年生竹材的纤维素含量介于相同

年龄的毛竹( Phyllostachys edulis) 含量( 60． 55% ) 与青皮竹( Bambusa textilis) 含量( 45． 50% ) 之间
［6］; 4

年生竹材的纵向部位含量比较，基部 ＞ 中部 ＞ 顶部。
2． 1． 2 木素含量 木素含量是制定合理蒸煮与漂白工艺的重要条件，其含量高，蒸煮困难，消耗的化学

药品相对较多
［11］。由表 1，橄榄竹木素含量平均为 25． 58%，属于 I 类竹浆造纸原料指标等级

［10］，与慈

竹( Bambusa affinis) 木素含量( 25． 12% ) 相当，且低于毛竹的含量( 30． 67% ) ［12］; 橄榄竹 1 ～ 4 年生竹材

的木素含量变化在 22． 11% ～28． 12%，随着竹龄增加，秆材的木质化程度增大，3 年生的含量稍高于同
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龄的毛竹( 26． 20% ) 、青皮竹( 23． 81% ) 含量
［6］，到 4 年生时其木素含量达最大值; 4 年生竹材的纵向部

位中，以顶部含量最大，其次为基部与中部。
表 1 橄榄竹主要化学成分分析

Tab． 1 The chemical composition of Indosasa gigantea

项目

Item

指标

Index

化学成分 /% Chemical composition

纤维素

Cellulose

木素

Lignin

多戊糖

Pentosan

灰分

Ash
SiO2

1%NaOH 抽出物

1%NaOH solvent

extractive

热水抽出物

Hotwater solvent

extractive

冷水抽出物

Coldwater solvent

extractive

苯醇抽出物

Benzene － alcohol

solvent extractive

年龄 Age 1 48． 75 22． 11 20． 10 3． 02 0． 75 24． 49 8． 15 7． 44 4． 30

2 48． 35 25． 29 18． 69 2． 51 0． 82 23． 06 7． 06 6． 18 4． 75

3 47． 39 26． 79 18． 25 1． 92 0． 86 22． 67 6． 87 6． 10 5． 41

4 46． 50 28． 12 18． 02 1． 75 1． 10 20． 84 6． 61 5． 02 5． 95

平均值 Average 47． 75 25． 58 18． 77 2． 30 0． 88 22． 76 7． 17 6． 19 5． 10

F 值 2． 014 1． 587 1． 680 2． 276 0． 894 3． 248 1． 599 3． 051 1． 243

部位 Part 基部 Base 47． 78 27． 55 18． 53 2． 40 1． 12 22． 19 6． 18 4． 78 5． 45

中部 Middle 47． 22 26． 77 17． 14 2． 69 1． 05 22． 79 6． 36 4． 64 5． 43

顶部 Top 43． 12 29． 91 17． 97 3． 26 1． 08 21． 02 7． 55 6． 49 6． 07

F 值 F value 1． 640 3． 075 0． 857 1． 952 0． 966 2． 745 1． 483 3． 850 2． 794

F0． 05 ( 4，11) = 4． 066; F0． 01 ( 4，11) = 7． 591; F0． 05 ( 3，8) = 5． 143; F0． 01 ( 3，8) = 10． 925。

2． 1． 3 多戊糖 多戊糖含量高时，造纸打浆较为容易，纤维的结合度好。橄榄竹多戊糖含量平均值为

18． 77%，属于 II 类竹浆造纸指标等级
［10］，与马尾松( Pinus massoniana) ，桉树( Eucalyptus globulus) 等针

阔叶材相比，其含量较高，但较毛竹、慈竹的含量稍低
［12］。由表可知，1 年竹幼竹含量最高达 20． 1%，第

2 年以后随着竹龄增加含量略有下降，差异不明显; 4 年生竹材中，以基部的含量较高，中部、顶部基本一

致。
2． 1． 4 灰分与 SiO2 在造纸工艺中，灰分与 SiO2 的含量直接会影响碱液回收，一般要求绝缘纸浆、精
制纸浆的原料灰分比例不超过 1%［11］。表 1，橄榄竹灰分含量为 2． 30%，接近慈竹的含量，而高于毛竹

的
［12］

含量; SiO2 含量为 0． 88%，低于慈竹的含量，两项指标均属 II 级竹浆原料指标等级，并不适合用于

精制纸浆生产。分析表明，随着竹龄增加，灰分含量逐年降低，SiO2 含量则逐年提高，这与不同年龄毛

竹竹材的研究结果一致
［13 － 14］，3 年生竹材灰分含量比较表明，橄榄竹含量则高于毛竹( 0． 69% ) 、青皮竹

( 1． 58% ) ［6］，而 SiO2 主要存在于竹材的表层硅质细胞中，因此成龄竹材的 SiO2 的积累量高于幼龄竹;

4 年生竹材从顶部到基部，灰分含量呈现减少变化，而 SiO2 含量逐渐增加。
2． 1． 5 抽提物 竹材的抽提物主要是指用冷水、热水、醚、苯、1%氢氧化钠等溶剂从竹材中抽提出来的

物质，竹材抽提物的成分十分复杂，不同竹种及竹龄的各种抽提物含量是不同的
［14］。由表 1 分析得出，

橄榄竹的竹材中各种抽提物的含量随着竹龄的增大而呈现减少的变化趋势，一般地，1 ～ 2 年生竹材的

含量较高于 3 ～ 4 年生。
由表 1 可知，橄榄竹的质量分数为 1% NaOH 抽提物含量平均为 22． 76%，低于毛竹的( 30． 98% ) 、

慈竹的含量( 27． 72% ) ［15］，属 II 类竹浆原料指标等级。橄榄竹随着竹龄的增加，质量分数为 1% NaOH
抽提物含量下降，1 年生竹材含量是 4 年生的 1． 16 倍，为最高值，不同纵向部位之间含量较为接近，因

此随着竹株生长成熟，到 4 年生时趋于稳定。
此外，水抽提物的主要成分是单糖、低聚糖、淀粉、树胶、氨基酸，水溶性色素和无机盐等。随着橄榄

竹竹秆的成熟，冷、热水抽提物含量呈现逐步下降的变化。热水抽提物平均含量为 7． 17%，冷水抽提物

为 6． 19%，1 年生竹杆的水抽提物含量明显高于 2 ～ 4 年生，4 年生竹材顶部含量明显高于中部与基部。
竹材中苯 － 醇抽提物含量高会影响浆料颜色，不利于生产。橄榄竹的苯 － 醇抽提物含量为 5． 10%，随

着竹龄的增加，苯 － 醇抽提物含量逐年增大，4 年生竹材纵向部位的含量以顶部值稍大。
2． 2 纤维形态与组织比量

纤维形态作为植物纤维原料的特征，与纸张的性能密切相关
［11］。纤维长度、长宽比是衡量竹材造

纸性能的重要指标，在一定范围内，细而长的纤维能增加纸张强度、耐折度和耐破性，而纤维长宽比大的
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竹材撕裂性和强固性好
［16 － 17］。测定结果表明( 表 2) ，橄榄竹 4 年生秆材的平均纤维长度为 2． 387 mm，

变动在 1． 514 ～ 3． 267 mm，变异系数为 26． 8% ; 平均纤维宽度为 17． 16 um，变动在 10． 8 ～ 22． 1 μm，变

异系数为 28． 2%。纤维长宽比平均值为 139． 1，变异系数 18． 7%，因此橄榄竹属于长纤维原料
［10］，适宜

用于制浆造纸。从秆基到梢部，纤维长度逐渐减小，纤维宽度逐渐增大，纤维长宽比呈减小变化，与毛竹

变化规律相似
［15］。经方差分析，不同部位的纤维形态指标未达到差异显著水平。

由表 2，橄榄竹竹秆含有约 51． 3% 的薄壁组织，38． 7% 的纤维束和 10． 0% 的输导组织，各项组织比

量的变异系数分别为 18． 9%、16． 2%、11． 8%。薄壁组织比量随着竹材高度的增加而减小，纤维束、输
导组织比量则随着高度的增加而增大。经方差分析，各项组织比量差异不显著。

表 2 4 年生橄榄竹纤维形态与组织比量

Tab． 2 The fiber forms and tissue measurements with 4 － year － old culm of Indosasa gigantea

指标部位

Index part

纤维形态 Fiber form

纤维长度 /mm

Fiber length

纤维宽度 /um

Fiber width

纤维长宽比

Length /width radio

组织比量 /% Tissue measurement

薄壁组织

Parenchyma

纤维束

Fiber hundle

输导组织

Conducting tissue

基部 base 2． 587 15． 87 163． 0 53． 2 37． 4 9． 4
中部 middle 2． 312 16． 82 137． 5 50． 5 39． 2 10． 3

顶部 top 2． 262 18． 79 120． 4 50． 1 39． 5 10． 4
平均值 average 2． 387 17． 16 139． 1 51． 3 38． 7 10． 0
变异系数 C． V 26． 800 28． 20 18． 7 18． 9 16． 2 11． 8
F 值 F value 0． 885 2． 742 2． 169 1． 493 1． 255 0． 684

F0． 05 ( 3，8) = 5． 143; F0． 01 ( 3，8) = 10． 925。

3 小结与讨论

竹子作为制浆纤维原料，其化学成分、纤维形态及组织比量是评价此竹种用于制浆造纸的重要参考

指标。本研究结果表明，橄榄竹不同年龄与部位的 9 项化学指标存在一定差异，但差异未达到显著水

平。其纤维素含量为 47． 75%，木素 25． 58%、多戊糖 18． 77%、灰分 2． 30%、SiO2 0． 88%、质量分数为

1%NaOH 抽提物 22． 76%、热水抽提物 7． 17%、冷水抽提物 6． 19%、苯醇抽提物 5． 10%，达到造纸质量

要求。与竹原料等级相比
［10］，纤维素、木素、质量分数为 1% NaOH 抽提物达 I 类竹原料标准，其他指标

达 II 类标准。就纤维素、木素含量而言，橄榄竹纤维素含量高于目前造纸工业使用最多的毛竹( 45． 5% ) ［12］、
慈竹( 44． 35% ) ［12］

以及桉树( 45． 59% ) ［12］，木素含量则低于毛竹( 30． 67% ) 、桉树 ( 27． 45% ) ，与慈竹

( 25． 12% ) 相当，因此橄榄竹具有纤维含量高，木素含量较低的优势。但是，橄榄竹灰分与 SiO2 含量相

对高于毛竹、青皮竹、马尾松及桉树等，在生产过程中应重视改进制浆技术，以降低因两者造成的回收困

难、化学药品耗费大等问题。研究指出，抽提物的含量往往会对制浆、漂白等生产过程及产品质量造成

不良的影响
［6］。从竹材不同年龄来看，纤维素含量随着竹龄的增加而减少，木素含量则增大，到 4 年生

时木素含量达最大值，而 2 年生以后的多戊糖含量基本不变，1 ～ 2 年生竹材的抽提物含量较高于 3 ～ 4
年生，因此利用竹材时可选择 3 ～ 4 年生竹株进行采伐。

橄榄竹 4 a 生竹材的平均纤维长度为 2． 387 mm，平均纤维宽度 17． 16 μm，纤维长宽比 139． 1，较常

用的纸浆树种马尾松、桉树的纤维更长，属于长纤维原料，适宜用于制浆造纸; 竹杆中含有 51． 3% 薄壁

组织，38． 7%纤维束和 10． 0%输导组织。4 年生橄榄竹纤维长度与同龄毛竹( 2． 628 mm) ［15］
接近，纤维

宽度则较毛竹( 14． 9 μm) 稍宽，薄壁组织较毛竹( 65． 1% ) 偏小，而纤维束较毛竹( 28． 68% ) 大，具有较

高的纸浆得率，因此其作为植物纤维原料的质量相当于目前竹浆原料中使用最多的竹种毛竹。从不同

竹秆部位来看，基部与中部纤维长度较长，长宽比较大，这与已有的研究较一致
［18］，但纤维宽度变化趋

势存在着差异，这可能与橄榄竹生长广泛，不同地域之间纤维形态差异有关，有待进一步探讨。但各项

纤维形态、组织比量指标均差异不显著，作为纤维原料利用时可全竹利用。
综上分析，橄榄竹作为乡土竹种，在福建省内均有分布，特别在北部地区的良好生长适应性与较高

生物量，利用闽北闽中地区的橄榄竹资源发展制浆造纸原料林，为闽北邵武竹浆厂提供竹浆原料，改善

因毛竹价格偏高，丛生竹生长受制约等问题，同时这将有利于提高橄榄竹的竹材利用率，增加竹种附加

值，改善纸张品种结构，是振兴地方经济的一条新途径。
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