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要!使用光学显微镜$扫描电子显微镜!

4E@

"$傅里叶变换红外光谱!

_76]L

"对细羊毛$牦牛绒等
"$

种动物

毛纤维进行的检测分析&结果表明#

"$

种动物毛纤维的横截面形态$大小$有髓纤维的髓腔大小都有较大的差别#并

可以按照样本所属种类进行初步分类(纵向的鳞片形态各有特征(

_]6]L

的图谱有一定差异#主要表现在酰胺
&

带的

形态以及酰胺
%

带与酰胺
$

带的峰高比值&文章运用多种形式的测试手段提高动物毛纤维判别的准确性#为动物

毛纤维的鉴别提供了一个参考依据&

关键词!毛纤维(羊绒(牦牛绒(动物毛(纤维鉴别

中图分类号!

74"$#?!

!!!

文献标志码!

O

(

!

引
!

言

毛纤维是哺乳动物所特有的$毛纤维是细而长

的实心圆柱体%毛的最外层均为无核角化透明的扁

平细胞有规律地排列构成$称为鳞片层%构成该层

的鳞片状细胞$由于各种动物亲缘关系的异同出现

形态和排列的差异%但是毛纤维鳞片形态和排列相

对复杂$同种动物不同个体&同个个体不同部位&同

根毛纤维的毛尖到毛根的鳞片都有一定异同%

可用于纺织用的天然动物毛种类很多$主要有

绵羊毛&山羊绒&马海毛&骆驼绒&牦牛毛等%毛纤维

是纺织工业的重要原料$它有许多优良的特性$如弹

性好&吸湿性好&保暖性好&不易沾污&光泽柔和

等'

"

(

%毛纤维应用的历史可以追溯到原始社会$但

那时只是将狩猎到的动物毛直接或经过简单的加

工$用于防寒遮体%随着经验的不断积累$人类逐渐

学会将取下的毛皮进行简单的纺织%其中$我国先

秦史料中有较多的记载%例如$在+周礼.天宫.掌

皮,中就提到/共其毳为毡0%

多年来$对动物毛纤维的分析和鉴别有了许多

的研究成果$但是大都采用了单一的分析测试手段%

如王宏博等在
#$$D

年的研究$通过光学显微镜对毛

纤维的横截面及纵向观察$对鉴别裘皮动物纤维具

有可行性'

#

(

-早在
"C#$

年美国的
U+(:F+*

等报道

了兽类动物皮毛的结构特点$首次指出毛的形态结

构的种间差异性及分类学意义$现在已有很多研究

者对动物毛的扫描电镜进行分析研究-郭海涛等'

!

(

#$""

年的研究表明$红外光谱是野生动物毛发分析

和检测的一种有效手段%

鉴于每种测试方法都存在一定的局限性$本文

采取多种实验方法对多种动物毛纤维进行检测%对

实验结果进行综合评判$探讨鉴别动物物种的方法%

!

!

材料和方法

"?"

!

仪器设备

MWGe

超声波清洗器"上海超声波仪器厂#-

=25',0;GB$$

型
_7]L

傅里叶红外光谱仪"美国

=25',0;

公司#-

7@!$$$

型扫描电子显微镜"日立公

司#-

.E]44

偏光显微镜
O[2'45'

\

0O"

"蔡司

公司#%

"?#

!

样本采集及处理

细羊毛&牦牛绒由广东溢达纺织有限公司提供-



骆驼&羊驼&狐狸&金猫&东北虎&狼&白虎&金钱豹毛

纤维由杭州动物园提供%

动物在饲养过程中$毛发上会附着皮脂腺分泌

物&杂草&灰尘等污染物$故对
D

种从动物园取回的

样品$进行了消毒和脱脂处理%具体方法如下!将样

品分别放入
"$$FKBGN

乙醇的烧杯中浸泡
GF2*

$

再放入超声波清洗器中处理
"$F2*

$取出样品自然

晾干$即完成消毒%将消毒后的样品放入装有
"$$

FK

乙醇
g

乙醚比例为
"g"

的烧杯中$用超声波清

洗仪处理
"$F2*

$完成脱脂处理%最后将样品浸没

在无水乙醇中$放入超声波清洗器中处理
#F2*

$取

出自然干燥
!/

%

"?!

!

样本测试

毛纤维在动物皮肤上是成簇生长的$在一小簇

纤维中有一根直径比较大&毛囊比较深的叫做导向

毛$围绕着导向毛生长的比较细的几根或几十根纤

维$叫做簇生毛'

%

(

%在动物园取回的
D

种样品中可

以明显观察到导向毛和簇生毛的区分%由于样品量

较少$其中的导向毛更为稀少$故本文中只选用较细

的簇生毛作为实验样品%

"?!?"

!

利用光学显微镜观察毛纤维的横截面及毛髓

用手把纤维排成一束$并尽量拉直$选取中段位

置包埋在哈氏切片器中$选用黏胶纤维包裹样品制

作切片%通过横截面的观察得知$除细羊毛和牦牛

绒以外$其余
D

种样品均有髓腔存在%将有髓腔的

纤维纵向放在载玻片上$在显微镜下观察到毛干中

部的髓腔粗细比较均匀$故选取样品中部进行比较%

"?!?#

!

利用扫描电子显微镜观察毛纤维鳞片

将纤维贴在金属板上$利用离子溅射仪对样品

镀金后$在日立
7@!$$$

型扫描电子显微镜下观察

样品表面鳞片并拍照%

"?!?!

!

红外光谱对毛纤维的测试

将毛纤维直接放在锗晶体上$用
e@=]M

采样

器固定压紧样品测其红外光谱$扫描波数范围
%$$

"

%$$$5F

A"

$扫描次数为
H%

次$获得红外光谱图%

'

!

结果与讨论

#?"

!

毛纤维的横截面形态结构

图
"

为
G$$

倍下各种毛纤维的横截面光学显微

镜图%

图
"

!

毛纤维的横截面光学显微镜图"

G$$f

#

!!

通过对图
"

的观察$可以看出毛纤维的横截面

有较大差异%

"6

细羊毛与
#6

牦牛绒为实心纤维$不

存在毛髓$其余
D

种样品都有髓腔$且
G6

赤狐&

D6

狼

和
C6

白虎的髓腔占样品横截面的比例较大%

#6

牦牛

绒&

%6

羊驼&

H6

金猫和
B6

东北虎的横截面出现部分深

色点$据相关文献记载'

!

(

$黑点为不规则形状的色素

分散沉积$

%6

羊驼为黑色样品$故横截面出现大量黑

点$其余
B

种样品的横截面平整光洁%

"$

种样品的

横截面均为圆形或为接近圆的椭圆形$其中
H6

金猫

为狭长的椭圆截面%

由表
"

可以更加直观地看出
"$

种样品的横截

面的差异性%可以根据样本所属的动物种类将横截

面形态初步分类%"

"

#同为洞角科的
"6

细羊毛与
#6

牦牛绒的横截面形态相似$都为圆形或椭圆形无髓

截面$但
"6

细羊毛的横截面面积较大%"

#

#同属骆

驼科的
!6

骆驼&

%6

羊驼横截面相似$都为圆形或椭圆

形有髓截面$皮质层较厚$髓腔占横截面的比例在

GN

"

HN

之间%"

!

#同属犬科的
G6

赤狐和
D6

狼的横
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截面都为髓腔大皮质层较薄$髓腔占横截面的比例

在
"GN

"

#$N

之间%"

%

#其余的
%

种样品同属猫

科$为圆形或椭圆形横截面$除
H6

金猫以外$其余
!

种样品髓腔占横截面的比例远大于骆驼科样品$约

为
CN

"

"!N

$但
H6

金猫的横截面为较扁平的椭圆$

即椭圆的离心率较大%

表
!

!

毛纤维的横截面分析

样品编号
横截面面积

分布范围)
#

F

# 平均值)
#

F

# 变异系数)
N

髓)毛面积比

平均值)
N

变异系数)
N

"

羊毛
#%%?H#

"

"$G#?B" G%%?!! !D?DD A A

#

牦牛绒
"#"?$$

"

CG$?!G !!"?DD G!?DG A A

!

骆驼
D$B?#B

"

#BHH?CB "HG"?"# G"?C# H?H! !B?GC

%

羊驼
"H!?!%

"

%"G?BG CG#?"$ #%?!" %?CG !"?D$

G

赤狐
B%?G"

"

G!%?%B #%$?!% %%?CD #$?C! !#?H$

H

金猫
#GD?"#

"

GC%?"B %!#?$! #$?C$ G?B% GC?#B

B

东北虎
H#D?!%

"

"#H"?GC "D"B?B" %D?%# C?"" GG?$C

D

狼
%%D?$B

"

!$B$?B# "!DG?$D G!?HH "H?%G %$?B#

C

白虎
H"G?GG

"

GHCD?GH #%C"?!H GD?D!G "!?## !G?$H

"$

金钱豹
#C$?BB

"

CCH?"G %CB?%C !G?"H "$?G" %"?G%

#?#

!

毛纤维的髓腔形态结构

由于
"6

细羊毛和
#6

牦牛绒无髓腔$故对其他
D

种纤维进行
G$$

倍下的纵向光学显微镜观察$结果

见图
#

%

图
#

!

毛纤维的纵向光学显微镜图"

G$$f

#

!!

由图
#

得出毛髓样品的髓腔均成连续状$偶有

出现粗细不均匀$断断续续的现象%其中样品
G6

赤

狐&

H6

金猫的髓腔特殊$呈算盘珠形单列排列$其余

H

种样品的髓腔都为单排直条状排列%

#?!

!

毛纤维的纵向鳞片结构

图
!

为
#$$$

倍下毛纤维的扫描电镜图%

有相关文献表明'

G

(

$同一个样本的取毛位置不

同会导致样品的鳞片结构和排列不同$即一个个体

身上有多种鳞片形态的毛%并且同一根毛的毛尖到

毛尾的鳞片形态也会有差异%本文所测试的样品取

样部位随机且样本量较少$为避免或减少各种外因

的干扰和影响$客观&真实地反应样品的差异性$分

析检测用的样品尽量作了统一选取%即选取细毛的

中段位置%

从毛纤维的扫描电镜照片"图
!

#可见$鳞片的

形态&薄厚&排列情况都有较大的差别%

"6

细羊毛鳞

片呈典型环状$

#6

牦牛绒鳞片呈不规则环状$

!6

骆驼

毛鳞片呈瓦片状$

%6

羊驼毛和
C6

东北虎鳞片呈杂波

型镶嵌状$

G6

赤狐细毛鳞片为斜条状$

H6

金猫鳞片为

顶端尖锐的斜条状$

B6

东北虎为较扁平的环状$

D6

狼

和
"$6

金钱豹鳞片为含斜条状的瓦片型%

$%"

!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!
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学
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学
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图
!

!

毛纤维的扫描电镜图"

#$$$f

#

#?%

!

毛纤维的
_76]L

图谱

图
%

为毛纤维的红外图谱%由图
%

可以看出$

G

种样品的红外图谱在
%$$

"

"D$$5F

A"范围存在一

定差异%

"$BH5F

A"附近出现一个吸收峰$为
((

M 4

伸缩振动峰$其中样品
#

&

G

&

H

&

B

&

C

的峰强较强$其余

G

个样品在此处峰强较弱%在
"#!#5F

A"处有

M

*

=

伸缩振动峰"酰胺
&

带#$

#6

牦牛绒的峰底较

宽$其余样品在此处的峰都为小而尖锐的%

"6

细羊毛$

#6

牦牛绒$

!6

骆驼$

%6

羊驼$

G6

赤狐$

H6

金猫$

B6

东北虎$

D6

狼$

C6

白虎$

"$6

金钱豹

图
%

!

毛纤维的红外光谱

!!

选取
"B$$

"

#B$$5F

A"范围内较平直的图谱作

为基线$测量出
"HDC?$5F

A"

"酰胺
$

带#&

"G!"?G5F

A"

"酰胺
%

带#的峰高$求两者的峰高比值得到图
G

%

可以观察到$样品
#

的峰高比值小于
B$N

$约为

HDN

-样品
G

&

B

的峰高比值在
B$N

"

BGN

之间$约

为
B#N

-样品
"

&

!

&

%

&

D

的峰高比值较为接近$在

BGN

"

BHN

之间-样品
C

&

"$

的峰高约为
BDN

-样品

G

的峰高比值最大$约为
D$N

%

$

!

结
!

论

毛的生长是连续不断的过程$这造成毛纤维形

态的复杂多样性%但仍可以应用多种测试手段进行 图
G

!

红外光谱中酰胺
%

带与酰胺
$

带的峰高比值

"%"

第
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综合鉴别分析%实验结果表明!

+

#各种样品的横截面在形状&大小&有无髓腔

以及髓腔与横截面面积比值四个方面有较大的差

异$可以作为判断动物毛所属种类的初步判断依据%

V

#对其中
D

种有髓样品进行了髓质层的观察%

G6

赤狐和
H6

金猫的髓质层为算盘珠型连续分布$其

余
D

种样品的髓质层都为窄条状连续分布%

"$

个

样品的髓腔均有断断续续&不均匀的情况出现%

5

#采用扫描电镜下对各种样品的纵向鳞片进行

了观察$发现样品的鳞片形状及排列方式有较大差异%

X

#样品所得的红外图谱存在一定差异%在

"#!#5F

A"左右"酰胺
&

带#&

"$BH5F

A"左右"

((

M 4

伸缩振动峰#$不同样品的峰值以及峰面积存在差

异%不同样品的酰胺
%

带与酰胺
$

带的峰高比值有

较大不同%
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