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ВЛИЯНИЕ МОРФОЛОГИИ ТРАХЕИД СОСНЫ И ЕЛИ 
НА РЕЗУЛЬТАТЫ СУЛЬФИТНОЙ ВАРКИ

И СВОЙСТВА ПОЛУЧАЕМОЙ НЕБЕЛЕНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ
Изучено состояние окаймленных пор в заболони и ядре сосны. Тео

ретически обосновано и экспериментально подтверждено положение о 
лучшей делигнификации безъядровой древесины сосны по сравнению с 
елью. Установлено, что небеленая сульфитная целлюлоза из древеси
ны сосны имеет повышенную белизну.

The condition of bordered pits. in sapwood and heartwood оГ pine has 
been examined. There has been. theoretically grounded and experimentally 
proved the principle on the best delignification of coreless wood of pine 
compared with spruce. It has been stated that unbleached sulphate pulp

■ of the above pine wood has incieased whiteness. ■ "' '

Общим признаком древесины хвойных пород является преоблада
ние в ней трахеид, составляющих 90 " % ' и более. Для трахеид хвойных 
умеренной зоны характерно наличие . окаймленных пор, замыкающая 
пленка которых имеет. в центре утолщение — торус [И, 12]. Общеприня
то, что торус в паре пор, перекрывая одну из них, оказывает " существен
ное влияние на проникновение растворов. По мере удаления от камбия 
все большее . число пор . " выводится из " проведения потока жидкости. Изу- 

учение. . морфологии . трахеид " хвойных позволило выявить. четыре положе- - 
ния ... .торуса: . "центральное, сдвинутое, прилегающее и замыкающее [6].

- . Согласно' данным""этой работы, возникновение спелой древесины связа-
■ ". "но ' с ."резким,. уменьшением ..числа открытых пор. Подобное явление менее

выражено у дозднйх трахеид даже после, значительного снижения 
влажности древесины- в. центральной " части. Причем. установлено [13], 
что чем толще стенка трахеид поздней древесины, тем больше открытых 
пор. . 1 '

Нужно отметйть, что торус в замыкающем.положении, перекрывая 
пору, достаточно прочно связан с окаймлением. На основании этого ав
тор работы [10] делает .вывод, что проницаемость ядровой древесины 
сосны и спелой ели не зависит от того, открыты или закрыты поры. ‘

Одним из авторов данной работы на основании многочисленных 
оптико- и электронно-микроскопических наблюдений высказано предпо-
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ложение [1. 2. 5]. что удержание торусов связано с дополнительной 
лигнификацией .кольцевой зоны прилегания их к ■ окаймлению поры. так 
как торусы с разрывом в центре оставались в трахеидах ели после суль
фитной варки. ■ Хотя система окаймленных пор характерна для всех 
хвойных. однако. такие породы. как ель и сосна. различаются системой 
пор. В месте контакта трахеид и паренхимных клеток сердцевинных 
лучей у ели существует несколько пицеоидных пор. у сосны — оконце- 
вые поры [12]. •

Цель данной работы — выявить влияние структуры пор на процесс 
удаления лигнина при сульфитной варке древесины ели и сосны. Исхо
дя из общности строения окаймленных пор. следовало ожидать в Тра
хеидах сосны после варки присутствия торусов. которые легко можно 
обнаружить по их окраске красителями. используемыми для идентифи
кации лигнина.

Исследования состояли из нескольких серий. В ■ первой исходным 
материалом ■ служила древесина 100-летней сосны. взятая в виде диска 
на высоте 1.3 м. Образцы для исследования отбирали из трех зон: пер
вая (Ц) включает 5 годичных слоев заболони; вторая (20)— 20... 25 
годичных слоев заболони. считая от границы с камбием; третья (30) — 
5 годичных слоев ядра. примыкающих к заболони. Из каждой зоны вы
калывали по окружности пластинки длиной 23...25 мм (по оси тра
хеид). шириной 5 ... 6 мм (радиальное направление) и толщиной 3 . .. 
4 мм (тангентальное направление). Для стабилизации исходного поло
жения мембран пор и их изменений после сульфитной варки из образцов 
нативной древесины и полученной массы отбирали препараты в виде 
«спичек» размерами 23X2X2 мм. Препараты без подсушки подверга
ли фиксации глутаральдегидом с последующей дофиксацией четырех- 
окисью осмия. отмывали от избытка реагентов ■ и обезвоживали. прово
дя через серию водных растворов этилового спирта возрастающей кон
центрации. вплоть до абсолютного. Обезвоженные препараты помещали 
в специальную смесь эпоксидных смол (эпон). После полимеризации 
заливочной смеси срезы. окрашенные водными растворами сафранина 
или метиленового голубого. исследовали на ультрамикротоме ЛКБ 
(Швеция).

В других сериях исходным материалом служила щепа из древеси
ны сосны ' и ели в возрасте прореживания (30—40 лет). когда проводит
ся основной вид рубок ухода в молодняках на Северо-Западе России 
[7]. После валки у деревьев удаляли крону. стволики окаривали вруч
ную и на промышленных рубительных машинах получали технологиче
скую щепу. которую порциями сортировали на анализаторе щепы 
АЛГ-М. отбрасывая крупную фракцию (остаток на сите с диаметром 
отверстия 30 ■ мм) и мелкие опилки (менее 5 мм). После объединения 
кондиционной щепы и тщательного ее перемешивания отбирали сред
нюю пробу. которую хранили в герметичных' условиях.

■ ■ Щепу сосны ' и 'ели подвергали сульфитной варке с получением ■ цел
люлозы разной степени делигнификации. Небеленую ■ целлюлозу окра-*  
шивали водным раствором указанных выше красителей и ' 'подсчитыва
ли число трахеид. в том числе с сохранившимися торусами. согласнр^ 
предложенной в работе [4] градации: неокрашенные. слабоокрашенные 
с торусами. ' сильноокрашенные и т. д. ; ■ '

■ Результаты экспериментальных исследований ■ представлены- ■ ■ в.
табл. 1 —5. -■ ■ ' . •
•' ■ ■ ■ Как'следует ■ из данных табл. 1. плотности ■ древесины-сосны и разе 
меры трахеид у двух зон заболони близки ■ между ■ собой. Кажущееся 
несоответствие между плотностью и долей поздней древесины ■ для об
разцов 10 и 20 можно объяснить несколько меньшей толщиной оболочек 
трахеид у ■ последнего.. Начало' ядровой части (30) . отличается • худшими
7 «Лесной жуонял» № г
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• Таблица 1
Характеристика ■ исходных образцов древесины сосны, отобранных на высоте 1,3 -м 

(возраст деревьев 100 лет)

Образец
Плот
ность, 
кг/м3

. Доля
Число 
годич

ных 
слоев 

в 1 см

Размеры трахеид ..

ядра, % 
от пло

щади 
диска

поздней 
древе
сины, %

Длина, 
мм

Диа
метр, 
мкм

Тол
щина 
обо

лочки,
мкм

Диск 486 32,2 6,0 _ _ _

Заболонь: 57,9 3,3
1о 500 — 20,8 6,6 2,66- 38,5 8,9

2о
59,0 3,2

498 27,8 9,5 2,82 37,4 8,8

Ядро 3о 459 100,0 22,9 4,0 ' 2,60
55,7
35,9

3,4
8,2

* В числителе — данные для ранних трахеид, в знаменателе — для поздних.

Химический состав образцов сосны*
Таблица 2

Образец.

Вы
ход.
% ОТ 

исход
ной 
абс.

сухой 
дре
веси

ны

Массовая концентрация, %

лигнина, 
% от абс.

сухой 
проэкстра- 
тирован

ной 
пробы

веществ, 
экстраги
руемых 
спирто
бензо

лом 
(1 : 2), 
% ОТ 

исходно
го абс. 
сухого 
мате
риала

в пересчете на 
обессмоленный ма
териал, % от ис
ходного количества 

в древесине

полиса
харидов лигнина

Заболонь:
27,53 3,21 100,0 100,0

10 5,91. 3,14 81,7 13,8
27,59 3,19 100,0 100,02о 61,3 6,40 3,46 80,5 14,6
27,98 9,31 100,0 100,0

Ядро Зо 65,5 27,71 6,52 71,5 60,0

. * Здесь' и далее в числителе представлены данные для 
материала , ’ др, ’ варки; в знаменателе — ' после варки.

-'ЗйаЧейиями, ’ указанных параметров. Из результатов . химического анали- 
з-й-.- '(табл.- 2) , можно заключить,, что у древесины указанных -зон заболо- 
ниотсутствует .' сколько-нибудь, заметная разница в составе.-'Ядро ха
рактеризуется’ несколько большим содержанием' лигнина ' и экстрактив
ных веществ.

, Микроскопические наблюдения показали (табл. 3), что в заболони 
древесины сосны.прео'бладают открытые поры, независимо от места от
бора образца. Довольно значительный процент их обнаружен и в ядре, 
но в основном у поздних трахеид. У некоторых пор торус занимал про
межуточное положение, т. е. был сдвинут в сторону одного из ' отвер
стий. После варки в заболони замыкающие оболочки имеются только у 

' закрытых пор. При этом нужно отметить, что сохранялась целостность 
ткани ;и; ..следовательно, разрушение маргинальной зоны и исчезновение
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Характеристика состояния 
окаймленных пор трахеид сосны

Таблица 3

Об
щее

Доля пор, °/о, с расположением 
торуса

Образец
чис
ло 

уч.- 
гген- 
Н'ЫХ 
пар 
пор*

цент; 
ралъ- 
ным

сдви
ну
тым

при- 
мы- 
ка то
щим

за- 
мы- 
каю- 
щим

без 
вами- 
каю
щих 
пле
нок

Заболонь:

1о
493 90,7 6,1 2,8 0,4
139 — — — 15,1 84,9

2о
245 86,5 10,1 1,2 2,2 —
261 — — — 31,0 ‘ 69,0

Ядро 30
144
268

25,7
2,2 3,4

2,1
3,4

72,2
91,0

* Доля пор у образца 30 получена для поздних 
трахеид с центральным расположением торуса.

мембран пор обусловлено процессом варки. В целлюлозе из средней 
части заболони (20) по сравнению с наружной (10) число пор с сохра
нившимся торусом в 2 раза больше. Это согласуется с данными о по
вышенном содержании в ней лигнина. Учитывая идентичность таких 
характеристик, как плотность и химический состав образцов исходной 
древесины (10, 20), возникшие различия можно с достаточным основани
ем связать с морфологическим фактором — положением поровых мемб
ран. В ядре у части поздних трахеид они были обнаружены и в цент
ральном,'положении.

ПрИ' оценке полученных результатов следует учесть, что выход 
целлюлозной массы после варки колеблется в пределах 60,8 ... 65,5 ’% 
от исходной древесины. Причем массы из заболони и ядра имеют су
щественные различия в химическом составе. У первой подавляющая 
часть лигнина перешла в раствор, у второй больше половины его коли
чества осталось в материале после варки (см. табл. 2). Таким образом,- 
процессы, делигнификации заболони и ядра в одних и тех же условиях 
варки протекали по-разному,-что нашло отражение в. изменении мор
фологической структуры трахеид. На основании изучения многочислен
ных образцов небеленой сульфитной целлюлозы можно сделать заклю
чение, что изменения в строении пор у сосны и ели аналогичны — чем

Зависимость между степенью делигнификации небеленой сульфитной целлюлозы 
и долей трахеид разной степени изменения

Таблица 4

Порода

Продол- 
житель- 

. ность 
стоянки 
при тем
пературе 

140' . °C, 
. мин

Степень 
делигни
фикации

Бе
лиз
на, 
%

Доля трахеид, %

неокрашенных неокра
шенных 
или сла- 
боокра- 
шенных 
с тору
сами

окра
шенных

сильно 
окра

шенныхбез то
русов

с малым 
числом 
торусов

Ель 40 38,2 48,0 12,2 48,4 15,3 8,2 45,9
65 24,9 53,6 39,4 15,2 12,6 . . 16,3Z 16,5

Сосна 40 1 32,2 59,8 57,5 ' 1,0 0,6 36,3 4,6
65 15,6 64,9 66,8 — — 33,2

7»
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выше степень делигнификации, тем меньше остается замыкающих обо
лочек.

Так как заболонь сосны содержит больше открытых пор по срав
нению с елью, нами было выдвинуто предположение, что в одних и тех 
же условиях варки их трахеиды должны различаться между собой по 
содержанию остатков замыкающих мембран. Исходя из этого были про
ведены в одних и тех же условиях варки щепы ели и сосны при
мерно одного и того возраста (около 40 лет) из окрестностей г. Пет
розаводска. У сосны ядрообразование начинается обычно после сорока 
лет [8]. Согласно данным [9] районы средней и южной Карелии не явля
ются исключением.. Так, у сосны в возрасте 70 лет ядро составляет 
18,3'% (Медвежьегорский лесхоз), а 130 лет — 32,1 % (Олонецкий лес
хоз) .

Для исследования было выбрано 3 дерева сосны и 4 ели в возрасте 
рубок прореживания, имеющих соответственно следующие характерис
тики: высота 13,8 и 6,2 м; диаметр без коры 90,6 и 53,7 мм; доля кроны 
от массы ствола 11,5 и 98,6 '%; число годовых слоев на высоте пня 38 и 
35, на высоте 1,3 м — 31- и 22; на высоте 1,3 м число годовых ^лоев в 
1 см — 6,9 и 8,0; доля поздней древесины 31,0 и 26,6 >%, условная плот
ность 370 кг/м3.

Из приведенных характеристик деревьев следует, что сосна значи
тельно превосходит ель как по высоте, так и по диаметру, но такие 
показатели, как плотность и макроструктура, у них идентичны или близ
ки, что имеет решающее значение для данных исследований. У получен
ной небеленой сульфитной целлюлозы наряду с обычными показателя
ми определяли содержание трахеид разной градации [4].

Из данных табл. 4 следует, что в идентичных условиях безъядро- 
вая древесина сосны проваривается лучше ели и дает целлюлозу с мень
шим значением степени делигнификации и повышенной белизной. Это 
согласуется с результатами микроскопических исследований (табл. 5), 
в соответствии с которыми у небеленой целлюлозы из сосны преоблада
ют трахеиды, не содержащие остатков поровых мембран, в том числе 
торусов, тогда как у еловой целлюлозы трахеиды с торусами составля
ют значительный процент. Более того, у трахеид ели замыкающие 
пленки пицеоидных пор остаются лигнифицированными, в то время как 
у сосны оконцевые поры не содержат лигнин. Определенные различия

Характеристика небеленой сульфитной целлюлозы 
(возраст деревьев 30—100 лет)

Таблица 5

Порода

Продол
житель

ность 
столики 
при тем-- 
пературе 
,. 140 °C, 

м'ин

Выход, % от ■ 
исходной абс. 

сухой древесины
Сте-,, 

'пень 
де-. . 
лиг- ' 

нифи- 
на
ции

Бе- 
лиз- 

• на,
%

Массовая кон
центрация

лигнина,
% от абс. 

сухой •- 
про- 

экстра- 
гирован- 

ной 
пробы

веществ, 
экстра
гируе

мых 
спирто- 

бензолсм 
z С1 : 2), 

% от 
исходного 
абс. су

хого ма
териала

СОР- 
тиро-..
ван
ной 

' мас
сы .
/1

не
провара

об
щий

Ель 45 49,3 49,3 46,0 54,7 7,83 1,07
75 47,6 — 47,6 25,2 .59,1 4,30 1,21

Сосна 45 52,5 0,5 53,0 33,1 58,5 5,65
50* ■— — ,— 13,8 67,9 2,35 1,55
75 49,4 0,3 49,7 18,4 66,3 3,10 1,70

* Для варки использована щепа из отходов лесопиления.
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наблюдаются и в делигнификации поздних трахеид. Если у небеленой 
еловой целлюлозы преобладают сильноокрашенные волокна и их число 
весьма велико, то у сосновых преобладают менее окрашенные трахеи
ды, у которых можно различить детали строения, в том числе присутст
вие замыкающих пленок. Снижение содержания различных лигнифици- 
рованных структурных элементов трахеид у сосны привело к улучше
нию белизны полученных целлюлоз по сравнению с елью.

Таким образом, экспериментально подтверждено положение о раз
личии влияния и изменения морфологической структуры трахеид ели и 
сосны при сульфитной варке.

В табл. 5 приведены результаты анализа небеленой сульфитной 
целлюлозы из технологической щепы, полученной из отходов лесопиле
ния Петрозаводского ДСК. Щепа представляла собой заболонную часть 
ствола. При сульфитной варке достигнуты - высокие степень делигнифи
кации и белизна. Судя по литературным данным и собственным экспе
риментам, столь высокого значения . белизны невозможно достичь при 
сульфитной варке еловой древесины. В то же время целлюлоза из ели 
содержит меньше смол и жиров, что имеет немаловажное значение при 
переработке волокнистых полуфабрикатов.

На основании полученных результатов можно заключить, что у 
трахеид сосны меньше закрытых пор и торусы менее прочно связаны с 
окаймлением. Это обусловливает более полное удаление замыкающих 
пленок при проведении варочного процесса. Кроме того, наличие у тра
хеид сосны оконцевых пор, пленка которых не лигнифицирована, также 
улучшает процесс проникновения варочных растворов и ускоряет де
лигнификацию. Все это приводит к тому, что трахеиды небеленой цел
люлозы из безъядровой древесины сосны содержат меньше остаточного 
лигнина и, соответственно, имеют повышенную белизну по сравнению с 
трахеидами аналогичной целлюлозы из ели. Не учитывая повышенное 
содержание смол и жиров, можно признать, что небеленая ' ,, сосновая 
сульфитная целлюлоза более пригодна для отбелки, так как требует 
меньше отбеливающих реагентов и должна иметь лучшую фильтруе
мость за счет снижения содержания гель-частиц [3]. Следовательно, 
морфология трахеид является реальным фактором, обусловливающим 
результаты процесса делигнификации и свойства получаемой целлюло
зы.

Таким образом, нами теоретически обоснованы и эксперименталь
но подтверждены некоторые преимущества безъядровой древесины сос
ны по сравнению с елью, что несколько расходится с известными пред
ставлениями о свойствах древесного сырья, проявляемых при сульфит
ной варке. Проблема обессмоливания сосновой небеленой целлюлозы, 
определяющая возможность ее использования в производстве бумаги, 
будет рассмотрена в дальнейшем.
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