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生长期和植株性别对 !云麻 #号" 麻秆部分物理特性的影响

王齐玮! 吴 宁! 杜官本! 吴章康! 李晓平! 徐 宝

A

西南林业大学 云南省木材胶黏剂及胶合制品重点实验室( 云南 昆明
3)%!!$B

摘要# 利用广角
C!

射线衍射仪和显微镜研究了生长期和植株性别对 %云麻
+

号& 工业大麻
6&%%&7-3 3&4-2&

%

DE@./

F86#

&麻秆形成层分生' 纤维素相对结晶度和晶胞尺寸的影响( 结果表明$ 在整个生长期内大麻秆茎部的纤维中!

大麻纤维的相对结晶度随着生长期不断变化而变化! 但整个生长期内变化幅度都不是很大) 生长期为
#'G*) <

! 晶

胞大小为
%6!*%G%6!$) @.

! 在生长期
$!G#&3 <

! 晶胞的大小较前面有所下降! 大约为
%6#*( @.

! 并且基本保持不

变) 同一生长期! 雌株的细胞层数比雄株的细胞层数略多) 生长期
((G'# <

时! 雄株的相对结晶度要高于雌株! 而

在生长期
'&G#&3 <

! 雌株的相对结晶度高于雄株) 在
((G#&3 <

的生长期中! 雌雄株晶胞尺寸的变化范围为
%6#*3G

%6#)% @.

* 晶胞尺寸与生长期! 细胞层数和相对结晶度之间没有显著的相关性* 图
#

表
*

参
#*
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大麻
!"##"$%& &"'%("

! 又名汉麻! 线麻! 寒麻! 火麻等! 别名称谓多达
#&

余种" 据史书记载! 大麻

起源于中国! 是人类最早用于织物的天然绿色纤维! 其栽培历史已逾
1 &&& ,

! 有 #大麻纺源头! 万年

衣祖$ 的美誉% 大麻文化为东方文明的重要标志! 在中国至少有
#

万
,

的历史&

#

'

% 工业大麻是指四氢大

麻酚(

234

)质量分数低于
&567

的无毒大麻! 主要被用在纺织* 造纸* 食用* 新材料等领域&

!!1

'

% 云南省

农业科学研究院以杨明研究员为核心的研究团队也成功研制了世界上第
!8

个具有自主知识产权的工业

大麻新品种 +云麻
#

号, +

9:;<, =>5 #

, 等- 除此之外还成功培育出了 +云麻
!

号, +

9:;<, =>5 !

,

+云麻
6

号, +

9:;<, =>5 6

, +云麻
?

号, +

9:;<, =>5 ?

, 和 +云麻
$

号, +

9:;<, =>5 $

, 等低毒品

种% 近年来! 国内外对工业大麻的研究主要集中在对其化学成分的提取研究* 种植培育* 新产品的开

发* 脱胶技术及其纤维细胞壁的纳米力学性能等方面% 目前! 工业大麻已被广泛栽植于世界各地! 尤其

是欧洲* 加拿大和中国&

##@A!

'

%

!&&B

年云南省的工业大麻的栽植面积已经达到了
% %%8 C<

!

!

!&A&

年的栽

植面积达到了
!

万
C<

!

% 其纤维是重要纺织原料! 果实既是油料又是药品- 被广泛的用于纺织* 食品加

工和医药等领域! 受到欢迎和好评! 也得到了国家政府的大力支持! 其秆芯是优质的木质材料! 可用于

造纸* 人造板制造等工业领域% 预计
!&A$

年全国的工业大麻栽植面积将会突破
%8

万
C<

!

! 届时将产生

A $&&D! !&&

万
+

的大麻秆! 因此! 对大麻秆的利用研究迫在眉睫% 笔者研究了整个生长期内大麻秆形

成层的分生活性! 生长期和植株性别对其纤维素物理结构(包括相对结晶度和晶胞尺寸)的影响! 为更好

地研究工业大麻秆纤维素的物理结构和拓宽其应用领域奠定基础%

A

材料与方法

!"!

材料

试验所用试样大麻秆均采自云南省昆明市同一块田地! 委托云南省农业科学研究院进行栽植! 栽植

类型为籽秆兼用型的 +云麻
A

号,! 雌雄异株% 试样是从工业大麻幼苗长到
AB E

时开始取样! 隔
8D!& E

取
A

次样品! 在植株生长初期(

ABD$% E

)时! 单株大麻秆质量较轻! 采集新鲜样品
6D$ FG

.次!#

- 当在生

长期为
%! E

以后时! 采集样品量为
#!

株.次!#

(

88 E

后! 雌株
#!

株* 雄株
#!

株)! 将叶子* 叶柄和麻皮

用剪刀去除后! 在(

#&? " !

)

#

的烘箱里烘至绝干% 试样取健康! 无腐朽* 无折断的工业大麻! 贴着地

面进行采集% 采样所用设备为手工锯! 以保证样品均从大麻秆的根部采集获得! 将植株采伐后用剪刀将

叶子和叶柄去除! 再用手工法将麻皮去除干净%

!"#

仪器设备

仪器为辽宁省丹东方圆仪器有限公司制造
HI$!&&

型广角
I$

衍射仪%

!"$

方法

#565#

工业大麻秆形成层分生速度研究 取
6D$

株

工业大麻秆! 均取离地面
$ '<

的部位! 将工业大

麻秆软化后! 利用超薄切片机将它们切成
#$ !<

厚

的薄片进行染色并制成观察切片(图
#

)! 后在电子

显微镜下进行观察% 在横切面上沿细胞排列方向选

取
#&&

个数据长度! 数出这
#&&

个长度里面的细胞

数量! 从而算出单位长度上的细胞个数! 最后求出

半径上的细胞层数%

#565!

纤维素相对结晶度及纤维素晶胞的测量 相

对结晶度的大小按照
J.G,-

计算! 晶胞尺寸可根据

J'C.(.(

公式&

#6

'计算% 如公式
)

CF-

K*!L

(

"'>*#

)! 其中/

)

CF-

为晶粒尺寸!

*

为谢洛常数! 此处取
&5B

-

!

为

I

射线波长%

图
A

工业大麻秆横截面微观尺寸

M/G:(. A N;E:*+(/,- C.<O (>E '(>** *.'+/>; </'(> */0.

?#%
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期

"

结果与分析

!"#

生长期对工业大麻秆细胞层数! 相对结晶度及纤维素晶胞尺寸的影响

生长期对工业大麻秆细胞层数! 相对结晶度及纤维素晶胞尺寸的影响见表
#

所示" 由表
#

可以看

出# 在工业大麻的整个生长周期$ 大麻秆的细胞层数随着生长期不断增加" 在
$% &

的生长周期内$ 大

麻秆的细胞层数增加了
!#'

层$ 在这个生长周期内$ 细胞层数增加最快" 在
$%(#)* &

的生长期内$ 大

麻秆的细胞层数增长变缓$ 表明在工业大麻秆的生长早期$ 形成层的分生活动旺盛$ 到了生长中期和晚

期$ 工业大麻秆形成层的分生活动逐渐减弱" 此外$ 在全生命周期中$ 不同植株的形成层其分生活跃性

有很大差异$ 并且随着生长期的延长$ 这种差异越来越大" 比如在生长期为
#+ &

时$ 不同植株间的细

胞差异仅为
"

层$ 而到了生长期为
#)* &

时$ 不同植株间的细胞层数相差
!!)

层" 植物形成层分生活性

的根本决定因子是基因$ 直接决定因子是植物的激素$ 因此$ 研究工业大麻秆全生命周期中以及不同植

株中植物激素含量的变化和形成层分生活动之间的相关性$ 将会为了解工业大麻秆的生命活动机制和通

过生物技术手段提高工业大麻秆的生长速率提供相当依据"

表
$

不同生长期工业大麻秆细胞层数" 相对结晶度及晶胞尺寸

,-./0 # 123304056 74896: ;0428& 83 25&<=642-/ :0>; =6-/? @0// /-A04=B @4A=6-//2526A -5& @4A=6-/ =2C0

生长天数
D&

细胞层数 相对结晶度
EF

纤维素晶胞尺寸
D5>

生长天数
D&

细胞层数 相对结晶度
DF

纤维素晶胞尺寸
D5>

#+ ")(!% "$G%$ %H"!! +# #)*('"% ''I%% %I#'!

") '%('! "*I*J %I"'J +) "%%('!) '"IJ! %I#'%

!J )"("#! !+I!) %I"!% #%J "#J('*+ !+I!% %I#'"

'" ++("JJ !+I'" %I#!" ##" "J'(JJ' '%I"* %I#'J

'+ ##J("+) '#I"$ %I#!J #!' "+'(J)J '#I'% %I#!$

J* #!"(!%* '%I$% %I#!J #'$ !"!(J+' '#I)" %I#!$

*" #'*(!"% '%I$J %I#"+ #*# !J"(*'$ '#I*% %I#'%

$% #*J(!'' '%I+# %I#'% #$) !)*($## '%I'+ %I#!$

$$ #J$(!$) '#I!! %I#!+ #)* '%!($'# '%I'" %I#'!

)' #$"('#" '!I+# %I#'%

目前$ 普遍为人们所接受的纤维素超分子结构理论是二相体系理论"

K

射线研究表明# 纤维素是由

结晶区与无定形区交错连接而成的二相体系$ 其中还存在相当多的空隙系统" 在结晶区内$ 纤维素分子

的排列具有规则性$ 呈现较清晰的
K

射线图谱$ 但与低分子的晶体不同$ 是不可见的隐晶$ 不具有以

特殊角度相交的镜界面" 结晶区与结晶区之间有无定形区$ 结晶区与无定形区之间没有明显的界限$ 而

是逐渐过渡的$ 这一过渡区又称为次结晶区" 由表
#

可知# 在工业大麻
#+ (#)* &

的全生命周期中$ 相

对结晶度变化范围为
"*I*JF(''I%%F

" 随着生长期的延长逐渐增大$ 在生长期为
'+ &

时$ 达到了基本

稳定的数值" 纤维细胞壁主要由初生壁和次生壁组成$ 次生壁又分为
L#

$

L"

和
L!

层$ 初生壁主要由木

质素! 果胶质! 纤维素和半纤维素组成$ 次生壁中的化学成分主要为木质素! 纤维素和半纤维素" 在工

业大麻秆生长初期$ 首先生成的细胞壁是初生壁$ 随着生长期的延长$ 次生壁才逐渐生成并逐渐形成成

熟的的细胞" 由表
#

可以推测$ 在工业大麻纤维细胞壁的初生壁中纤维素的相对结晶度要低于次生壁中

纤维素的相对结晶度"

每一结晶区称为微晶体$ 按胶束结构学说则称为胶束$ 也有称微胞! 晶胞或小粒的" 研究晶胞的大

小可以更好地认识大麻纤维的物理结构" 纤维素的结晶区是由单斜晶体组成$ 单斜晶体的晶粒大小被称

为晶体尺寸" 从表
#

可以看到# 从生长期为
#+(!J &

$ 晶胞大小为
%I"!(%I"'J 5>

$ 在生长期
'" (#+$ &

$

晶胞的大小较前面有所下降$ 大约为
%I#!$ 5>

$ 并且基本保持不变" 从工业大麻纤维细胞壁层的生长周

期可以进一步推测出$ 工业大麻在纤维细胞初生壁中晶胞尺寸较大$ 而在细胞次生壁中晶胞尺寸较小$

但还需要进一步进行验证"

由上述可知# 大麻纤维的相对结晶度为
'%F

" 结晶度的增加$ 纤维的抗拉强度! 硬度! 密度及尺寸

的稳定性均随之增大$ 而纤维的伸展率! 吸湿性染料的吸着度! 润胀度! 柔顺性以及化学反应性均随之

王齐玮等# 生长期和植株性别对 %云麻
#

号& 麻秆部分物理特性的影响
'#$
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植株性别对工业大麻秆形成层分生速度和纤维素物理结构的影响

由表
!

可得" 在相同的生长期时# 雄性工业大麻秆横截面的细胞层数要小于雌性$ 表明雄株形成层

的分生活性要弱于雌株的分生活性% 这可能一方面是由于在植物界雌株主要负责孕育种子$ 需要更多的

养分$ 雄株的功能仅是提供花粉$ 所以在生长上雌株会表现出明显的优势$ 以保证在相同的环境下可以

吸取更多的养份$ 但形成层分生活性的直接控制因素即植物激素还需要进一步进行研究& 另一方面雄株

在
'' (

时$ 就现蕾开花$ 表现出了植株的第
!

性状$ 这时雄株的生理功能就已经快要完成$ 到了生理

末期$ 所以形成层的分生活动变缓$ 表现在物理结构上就是横截面的细胞层数变少%

表
!

不同性别工业大麻秆横截面细胞层数和纤维素物理结构

)*+,- ! .*,- */( 0-1*,- 20 3/(45673*, 8-19 56*,: ;7255!5-;632/*, ;-,, ,*<-75 */( 68- 98<53;*, 5674;647- 20 ;-,,4,25-

!=(

植株性别 细胞层数 相对结晶度
=>

纤维素晶胞尺寸
=/1 !=(

植株性别 细胞层数 相对结晶度
=>

纤维素晶胞尺寸
=/1

''

雌
#?#@A'? B#C!& &D#B$ ##!

雄
!$B@$!' A?D%! &D#B&

''

雄
#$'@A%% B#DB$ &D#AA #AB

雌
AAE@$?$ B#D!A &D#A'

?B

雌
#E?@B#! B!D!% &D#AE #AB

雄
!EB@$$B B#D$' &D#A'

?B

雄
#'!@AEE B$D$% &D#B& #B'

雌
A'!@$EB B!D#% &D#A'

E#

雌
!#B@B!& B!D%E &D#A% #B'

雄
A!A@$'' B#DB' &D#A%

E#

雄
#?%@B&! B$DA& &D#$& #%#

雌
B&$@%B' B#DBB &D#A%

E?

雌
!A&@BA? BBD!$ &D#B& #%#

雄
A$!@%!? B#D'$ &D#AE

E?

雄
!&&@B!% B&D?# &D#AE #'?

雌
BBB@'## B&D'$ &D#A$

#&$

雌
!B'@B%E AEDB? &D#B! #'?

雄
A?%@%E& B&D!! &D#A?

#&$

雄
!#$@B'A AED#! &D#B# #?%

雌
B%A@'B# B#DB! &D#BB

##!

雌
!E!@$$B B#D?E &D#BE #?%

雄
B&A@'#E AEDB# &D#B!

在生长期
''@E# (

时$ 雄株的相对结晶度要高于雌株& 而在生长期
E?@#?% (

$ 雌株的相对结晶度高

于雄株% 由上述可推测" 在植株纤维细胞壁层结构中$ 各个物理层次中的相对结晶度不同$ 并且初生壁

中的相对结晶度要低于次生壁中的相对结晶度$ 在生长期相同的情况下$ 细胞层数少的雄株$ 次生壁所

占的比例相对雌株要高$ 所以其相对结晶度高于雌株% 随着生长期的延长$ 雌株中纤维细胞壁的进一步

成熟$ 相对结晶度增加$ 则雄株的相对结晶度就低于雌株%

在生长期为
''@#?% (

的生长期中$ 晶胞尺寸的变化范围为
&D#A%@&D#$& /1

$ 与生长期' 细胞层数'

植株性别和相对结晶度之间没有显著的相关性(表
A

$ 纤维素晶胞尺寸与生长期' 细胞层数' 植株性别

和相对结晶度都成负相关且相关性都不大)$ 可能是因为不同细胞壁层对晶胞尺寸有一定的影响$ 但是

在复杂的实验条件和情况下$ 并不能够建立一个非常明确的关系$ 还有待进一步进行研究%

表
#

不同生长期工业大麻秆细胞壁各物理参数之间的相关系数

)*+,- A F277-,*632/ ;2-003;3-/65 +-6G--/ 68- 98<53;*, 9729-763-5 20 8-19 56*,: 20 (300-7-/6 H72G68 56*H-5

相关系数 生长期 植株性别 细胞层数 相对结晶度 纤维素晶胞尺寸

生长期
I &DE?B A &DB'% E "&D$I? &

植株性别
I &DE?A ? "&DA%I I "&DI?& %

细胞层数
I &D%&! A "&D%!B B

相对结晶度
I "&D?!E I

纤维素晶胞尺寸
I

A

结论

生长期对工业大麻秆形成层的分生活性和纤维素物理结构具有显著的影响(

"＜&D&$

)& 植株性别对

工业大麻秆形成层的分生活性具有显著的影响(

"＜&D&$

)$ 对其形成层的纤维素物理结构没有显著影响

(

"＜&D&$

)% 在生长初期工业大麻秆形成层的分生活性很强$ 细胞层数的增加速率非常快$ 随着生长期

的延长$ 形成层的分生活性减弱$ 细胞层数的增加速率减缓 % 相对结晶度的变化范围为
!%D%$>@

BI?



第
!"

卷第
!

期

##$%%&

! 随着生长期的延长! 相对结晶度增加" 晶胞尺寸变化范围为
%$'"()%$"#* +,

! 随着生长期的延

长! 晶胞尺寸逐渐减小趋于定值# 综上! 根据纤维细胞壁的物理结构及其生成规律! 可推测在工业大麻

纤维细胞初生壁中相对结晶度较低! 晶胞尺寸较大" 在次生壁中相对结晶度较高! 晶胞尺寸较小#

#
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