
林业科学研究　２０１９，３２（３）：５６ ６４
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１９．０３．００８

不同浓度乙烯利对降香黄檀心材和

精油成分的影响

王癑琳，徐大平，杨曾奖，刘小金，洪　舟，张宁南
（中国林业科学研究院热带林业研究所，广东 广州　５１０５２０）

收稿日期：２０１８１２１３　　修回日期：２０１９０１１６
基金项目：广东省林业科技创新专项资金项目（２０１６ＫＪＣＸ００９）；国家十三五重点研发专项（２０１６ＹＦＤ０６００６０１）；中央级

公益性科研院所基本科研业务费专项（ＲＩＴＦＹＷＺＸ２０１４０７）
 通讯作者：徐大平，博士，研究员．研究方向：珍贵树种培育．Ｅｍａｉｌ：ｇｚｆｓｒｄ＠１６３．ｃｏｍ

摘要：［目的］为了解不同浓度乙烯利对降香黄檀心材形成和精油成分的影响。［方法］以胸径６ ８ｃｍ降香黄
檀为研究对象，采用树干注射的方法，研究不同乙烯利浓度（ＣＫ、０．１％、０．５％、２．５％）对降香黄檀淀粉和可溶性
糖、基本材性、组织化学、精油成分的影响。［结果］表明：不同浓度乙烯利处理边材和变色边材的可溶性糖含量

差异明显，变色边材的含糖量均明显低于边材；各处理边材的淀粉含量均显著高于 ＣＫ，０．５％处理的变色边材

中的淀粉含量最高，且显著高于其他处理。０．５％处理的生材密度最大，为１．０３６ｇ·ｃｍ－３；绝对含水率、相对含
水均为２．５％处理的最高；不同浓度乙烯利处理显著提高了变色边材的百分比和变色边材形成率。组织化学结
果显示，各处理边材中均含有大量淀粉，变色边材中基本没有；变色边材中观测到大量脂类、酸性脂类和酚醛类

物质，而未在边材中出现。变色边材出油率随乙烯利浓度的增加逐渐升高，０．１％、０．５％、２．５％分别比 ＣＫ增加
了５２．２８％、１２１．５４％、１２８．５４％。在检测到的１２种共有心材成分中最主要的为橙花叔醇，各处理的橙花叔醇含
量顺序为：ＣＫ＞０．１％＞２．５％＞０．５％；甜没药萜醇 Ａ含量最高的为２．５％，比 ＣＫ升高了３６．５９％；α金合欢烯
和紫檀素均为０．１％处理的含量最高。［结论］综合分析各乙烯利处理对降香黄檀可溶性糖、基本材性、组织化
学、精油成分和含量的影响，２．５％处理更有利于促进降香黄檀心材的形成。
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　　降香黄檀（ＤａｌｂｅｒｇｉａｏｄｏｒｉｆｅｒａＴ．Ｃｈｅｎ）又名海
南黄花梨，属蝶形花科（Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ）黄檀属（Ｄａｌ
ｂｅｒｇｉａＬｉｎｎ．ｆ．），国家二级保护植物［１］。其心材纹

理致密、花纹美观、坚固耐腐，是高档家具、工艺用品

的上等用材［２］；同时，心材含有的芳香油也是重要的

定香剂，且具极高的药用价值［３］。近年来，由于市场

需求量的不断增加和不合理采伐，致使降香黄檀成

年植株几乎砍伐殆尽，虽然现已在我国华南地区大

面积种植，但大部分还处幼龄阶段［４－５］。研究表明，

要实现木材高效、充分、合理的利用和林木定向培

育，必须以木材科学为研究基础［６］。

根据国际木材解剖家协会（ＩＡＷＡ）对心材和边
材的定义［７］：活立木中的心材为位于树木中心不含

活性细胞的部分，其中，细胞的贮藏物质已消除，或

者被转换成了抽提物；边材为含有活细胞、淀粉、油

脂等贮藏物质的部分。降香黄檀心材在自然条件下

形成非常缓慢，一般在树龄６ ８ａ开始［８］。因此，

近年来，许多学者在人工促进心材方面进行了相关

研究。贾瑞丰［８］采用控制水分、注射生长调节剂和

真菌均能促进降香黄檀心材的形成。崔之益［９］研究

发现，乙烯利能诱导合成含量最多、心材物质最全、

品质最接近自然心材的人工心材。周双清等［１０］研

究表明，采用乙烯利诱导形成的心材，在挥发油中，

橙花叔醇含量最高，达３９．０６％。
Ｚｉｅｇｌｅｒ［１１］认为，心材形成是激素调控的结果。

心材形成是一种衰老过程，因此，对树体衰老有调控

作用的激素均有可能是心材形成的诱导因子。乙烯

与心材物质合成、相关酶活性密切相关［１２］。已有的
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研究结果均表明，乙烯利诱导心材形成效果普遍较

好，但各研究均未设置浓度差异。为了解不同浓度

乙烯利对心材形成和精油成分的影响，本试验在前

人研究的基础上使用４种乙烯利浓度注射到幼龄降
香黄檀树体，通过分析不同浓度乙烯利对降香黄檀

心材基本材性、糖、淀粉、组织化学及精油成分的影

响，拟筛选出最适乙烯利浓度，为降香黄檀高效培育

提供理论基础，也为其他树种开展人工心材培育技

术研究提供借鉴。

１　研究区概况
肇庆市林科所位于肇庆市高要区，地处广东省中

部、西江中下游（１１２°１１′ １１２°５０′Ｅ、２２°４７′ ２３°２６′
Ｎ）。高要地势以丘陵和山地为主，自西向东南方向倾
斜，属亚热带季风气候，年平均降水量１６４７．８ｍｍ，年
平均气温２２℃，年平均日照时数１８０１．６ｈ；土壤是由
花岗岩发育而来的赤红壤；试验地内降香黄檀均为

２０１１年种植，种植密度为３ｍ×３ｍ。

２　研究方法
２．１　试验方法

试验于２０１７年６月在肇庆市林科所选取胸径６
８ｃｍ、树势均匀一致的降香黄檀，设４个处理，每

处理６棵，单株小区，共 ２４棵树，经每木检尺。用
６５ｍｍ电钻于树干距地面０．３ｍ与１．３ｍ处钻孔
后，用 ２ｍＬ注射器分别将质量分数为 ０．１％、
０５％、２．５％的乙烯利（ＥＴＨ）溶液注入树体上、下钻
孔内各５０ｍＬ，对照（ＣＫ）注射蒸馏水，注射完后用
胶带密封伤口。

２．２　心材取样方法
心材取样在贾瑞丰［８］、崔之益［９］的研究基础上

进行改进。２０１８年 １１月初，所有试验木在树干南
北向用外径１．０ｃｍ，内径０．５ｃｍ的生长锥于０．３、
１．０ｍ处钻取木芯，每处理１０根，分别编号，装于密
封袋中，使用干冰保温带回，储存于４℃冰箱中。
２．３　淀粉、可溶性糖含量测定

淀粉、可溶性糖含量参照刘红艳等［１３］的方法，

采用硫酸蒽酮法测定。
２．４　基本材性计算

将带回的木芯样品，使用游标卡尺测定直径、长

度、饱和长度，分析天平测定鲜质量、６５℃烘干后的
质量，排水法测定体积。计算公式如下：

相对含水率＝水分质量／生材质量×１００％

绝对含水率＝水分质量／干材质量×１００％
基本密度＝全干材质量／生材体积
生材密度＝生材质量／生材体积
变色边材形成率 ＝有变色边材株数／总株数

×１００％
变色边材比例＝变色长度／木芯总长度
出油率＝精油质量／样品质量×１００％

２．５　组织化学观测
将木芯样品浸泡于ＦＡＡ固定液中１５ ２４ｈ，使

用滑动切片机（ＬｅｉｃａＲＭ２２５５，Ｇａｍａｎｙ）将木芯边材
和心材分别制作１２ １５μｍ的横、纵向切片。分别
用苏丹红Ⅲ（ＳｕｄａｎⅢ）、硫酸纳尔兰（Ｎｉｌｅｂｌｕｅ）、碘
－碘化钾、苏丹黑 Ｂ（ＳｕｄａｎＢｌａｃｋＢ）及三氯化铁
（ＦｅｒｒｉｃＣｈｌｏｒｉｄｅ）对脂类、淀粉、酚醛类进行染色［９］。

封片后，用光学显微镜（ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１，Ｊａｐａｎ）观察
组织化学变化，同时用搭配的高清数码相机（Ｐｉｘｅｒａ
Ｐｒｏ６００ＥＳ，ＵＳＡ）拍照。
２．６　精油成分测定

将烘干后的木芯样品磨碎，分别称取１ｇ边材
和心材样品，采用石油醚浸渍法［８］提取精油。使用

型号为６８９０Ｎ５９７５Ⅰ的安捷伦气质联用仪（ＧＣＭＳ，
ＵＳＡ）（由华南农业大学测试中心提供）测定精油成
分。仪器主要工作参数：色谱柱 ＨＰ５ＭＳ（３０ｍ×
０２５ｍｍ×０．２５μｍ）；程序升温，初始温度７０℃ （１
ｍｉｎ），以８℃·ｍｉｎ－１上升至２５０℃，持续１５ｍｉｎ，进
样口温度为２５０℃，取０．５μＬ样品上机检测；离子源
ＥＩ７０ｅＶ，温度２３０℃；采集质量范围为３５ ４５ａｍｕ；
载气高纯 Ｈｅ流速为 １．０ｍＬ·ｍｉｎ－１；接口温度为
２８０℃。通过ＮＩＳＴ、Ｗｉｌｌｙ标准质谱库检索对比获得
的质谱数据和离子图谱，确定各色谱峰，定性精油成

分，同时用面积归一化法确定精油相对含量［９］。

２．７　数据处理
所有试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ

１６．０进行处理。

３　结果与分析
３．１　不同浓度乙烯利对降香黄檀可溶性糖和淀粉
含量的影响

　　由于不确定乙烯利处理后的木材变色部分是否
完全和自然心材一致，故将该部分的“心材”在文中

统称为变色边材。图１Ａ表明：边材和变色边材的可
溶性糖含量在各处理间均差异不显著；边材可溶性

糖平均含量最高的为 ０．５％处理组（２８．９００μｇ·

７５
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ｍｇ－１），最低为２．５％处理组（２３．９５０μｇ·ｍｇ－１）；变
色边材可溶性糖含量最高的为０．１％处理组（９．５０３
μｇ·ｍｇ－１），最低为ＣＫ组（７．５９５μｇ·ｍｇ－１）。各处
理边材和变色边材的可溶性糖含量差异明显，变色边

材的可溶性糖含量均明显低于边材的，ＣＫ、０．１％、
０５％、２５％变色边材可溶性糖含量分别比边材的降
低了７２．３７％、６０．６５％、６８．０８％、６３．３５％。图１Ｂ表
明：不同浓度乙烯利处理边材的淀粉含量均显著高于

ＣＫ，０．５％处理的淀粉含量最高，０．１％、０．５％、２．５％
处理分别比ＣＫ增加了１．３６、２．８８、１．８６倍。各处理
变色边材的淀粉含量均显著低于边材中的含量，ＣＫ、
０１％、０．５％、２．５％处理变色边材的淀粉含量比边材
的分别降低了８９．０６％、９１．９０％、８５．６８％；０．５％处理
的变色边材中的淀粉含量显著高于其他处理，分别是

ＣＫ、０．１％、２．５％的５．０９、２．９、３３６倍。
３．２　不同乙烯浓度对降香黄檀基本材性的影响

由表１可知：不同浓度乙烯利处理间的变色边材
基本密度差异不显著，说明注射乙烯利对降香黄檀基

本密度影响较小；生材密度的差异具有统计学意义，

０．５％处理的最高（１．０３６ｇ·ｃｍ－３），比ＣＫ显著增加
了７．４％；绝对含水率最高的为２．５％处理组，比ＣＫ
组和０．１％处理组显著升高了２４．４６％、３２．０１％；相对
含水率也是２．５％处理组最高，为４１４９％，比 ＣＫ组
显著增加了１６．４８％。从变色边材比例看，乙烯利处
理显著提高了变色边材的百分比，且随着乙烯利浓度

的增加而增加，０．１％、０５％、２．５％处理组分别比ＣＫ
组增加了３．９３、９．０２、１４．１８倍。变色边材形成率随乙
烯浓度的增加逐渐升高，２．５％处理组最高为１００％，
是ＣＫ组的５倍。

注：图中误差线使用标准差绘制，不同大写字母表示边材各处理间

差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示变色边材各处理间差异显

著（Ｐ＜０．０５）。
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图１　不同浓度乙烯利对降香黄檀可溶性糖和
淀粉含量的影响
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表１　不同乙烯利浓度对降香黄檀变色边材基本材性的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｈｅｐｈｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｗｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｗｏｏｄ

乙烯利浓度

Ｅｔｈｅｐｈｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

基本密度

Ｂａｓｉｃｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

生材密度

Ｇｒｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

变色边材绝对含水率

Ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｗｏｏｄａｂｓｏｌｕｔｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

变色边材相对含水率

Ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｗｏｏｄｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

变色边材比例

Ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ
ｗｏｏｄｒａｔｉｏ／％

变色边材形成率

Ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｗｏｏｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

ＣＫ ０．６１６±０．０６５ａ ０．９６５±０．０６４ａｂ ５７．５３±２２．７３ａｂ ３５．６２±０．０６６ａｂ ４．０６±４．７２ａ ２０．００
０．１ ０．５９２±０．０５２ａ ０．９３２±０．０６０ａ ５４．２４±７．５５ａ ３５．０２±０．０３２ａ １９．９９±１７．７３ｂ ６６．６７
０．５ ０．６１３±０．０３８ａ １．０３６±０．０５５ｃ ６５．８９±１１．１５ｂ ３９．４５±４．１９０ｂｃ ４０．６９±２７．６７ｂ ８３．３３
２．５ ０．６０５±０．０４３ａ １．０１４±０．０６６ｂｃ ７１．６０±１１．３４ｂ ４１．４９±３．８４０ｃ ６１．６３±１９．３８ｃ １００．００

　　注：表中误差线采用标准差绘制，小写字母表示Ｐ＜０．０５的显著水平。
Ｎｏｔｅｓ：Ｅｒｒｏｒｂａｒｓａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０５．

３．３　不同浓度乙烯利对降香黄檀组织化学变化的
影响

　　利用染色剂对不同浓度乙烯利处理的降香黄檀
边材（Ｓ）、变色边材（Ｈ）的组织切片见图２ ４。由
图２可知：ＣＫ、０．１％、０．５％、２．５％处理边材（Ｓ）中

均含有大量淀粉，而变色边材（Ｈ）中却基本没有。
耐尔兰对酸性脂类的染色（图３）、苏丹黑对脂类的
染色（图４）、三氯化铁对酚醛类（图５）的染色结果
具有一致性，均表现出边材（Ｓ）中几乎不出现脂类、
酚醛类物质，而在变色边材（Ｈ）中出现。
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注：Δ中为淀粉。Ｎｏｔｅ：Δｉｓｓｔａｒｃｈ．

图２　不同浓度乙烯利处理下降香黄檀边材、变色边材碘－碘化钾染色效果，比例尺为２００μｍ
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｔｈｅｐｈｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｉｏｄｉｎｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｏｄｉｄｅｏｎ

ｓａｐｗｏｏｄａｎｄｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｗｏｏｄ，Ｓｃａｌｅｂａｒｉｓ２００μｍ

注：□中为酸性脂类。Ｎｏｔｅ：□ ｉｓａｃｉｄｉｃｌｉｐｉｄ．

图３　不同浓度乙烯利处理下降香黄檀边材、变色边材耐尔兰染色效果，比例尺为２００μｍ
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｔｈｅｐｈｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＮｉｌｅｂｌｕｅｏｎｓａｐｗｏｏｄ

ａｎｄｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｗｏｏｄ，Ｓｃａｌｅｂａｒｉｓ２００μｍ

３．４　不同乙烯利浓度对降香黄檀出油率和精油成
分的影响

　　不同浓度乙烯利对降香黄檀边材和变色边材出
油率的影响见图６。由图６可知：边材的出油率各处
理间差异不显著，但乙烯利处理边材的出油率均高

于ＣＫ组，最高的为０．５％处理组，比 ＣＫ组增加了
３５．１５％。图６还表明：变色边材的出油率随乙烯利
浓度的增加逐渐升高，０．１％、０．５％、２．５％处理组
分别比ＣＫ组增加了５２．２８％、１２１．５４％、１２８．５４％。

本试验共检测出１２种各处理降香黄檀变色边材
共同存在的主要精油成分，由表２可知：主要精油成

分橙花叔醇在各处理中均被检测出，ＣＫ组的相对含
量最高（４３．９９３％），各处理的顺序依次为：ＣＫ＞０１％
＞２．５％＞０．５％。乙烯利处理的甜没药萜醇Ａ含量
均大于ＣＫ组，２．５％处理组的含量最高（１１２４％），比
ＣＫ组升高了３６．５７％。α金合欢烯和紫檀素均为
０１％处理组的含量最高，２．５％处理组的含量最低；
２异丙烯基５甲基己４烯醛、３，９二甲氧基６Ｈ苯并
呋喃并［３，２－ｃ］［１］苯并吡喃、４，４′亚甲基二（Ｎ，Ｎ
二甲基苯胺）３种物质均为２．５％处理组的含量最高，
分别比ＣＫ组增加了３．９６、３０２、１．８９倍；顺式Ｚα双
酚环氧化物、二氢３（２甲基２丙烯基）２，５呋喃二
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注：○中为脂类。Ｎｏｔｅ：○ｉｓｌｉｐｉｄ．

图４　不同浓度乙烯利处理下降香黄檀边材、变色边材苏丹黑染色效果，比例尺为２００μｍ
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｔｈｅｐｈｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＳｕｄａｎｂｌａｃｋｏｎ

ｓａｐｗｏｏｄａｎｄｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｗｏｏｄ，Ｓｃａｌｅｂａｒｉｓ２００μｍ

注：中为酚醛类。Ｎｏｔｅ： ｉｓｐｈｅｎｏｌｉｃｓ．

图５　不同浓度乙烯利处理下降香黄檀边材、变色边材三氯化铁染色效果，比例尺为２００μｍ
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｔｈｅｐｈｏｎｏｎｔｈｅｓｔａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＦｅｒｒｉｃｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｓａｐｗｏｏｄａｎｄ

ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｗｏｏｄ，Ｓｃａｌｅｂａｒｉｓ２００μｍ

酮也为２．５％处理组的平均含量最高，比 ＣＫ分别升
高了４６．３５％、１６．０５％。

４　讨论
自然状态下乙烯产生于植物组织中，是一种气

态激素，和心材中抽提物的合成、酶活性等有关［１２］，

乙烯利可在环境 ｐＨ＞４时释放乙烯，因此，乙烯利
常被当作一种植物生长调节剂代替乙烯［１４］。在植

物碳水化合物的运输和分配的调控上生长调节剂发

挥着重要作用［１５］，植物淀粉和可溶性糖含量属数量

性状，多决定于栽培条件和遗传基因等多种因

素［１６］。本研究结果表明，树干注射乙烯利后各处理

边材的淀粉含量均显著高于 ＣＫ组，０．５％处理组最
高。由此可见，树干注射乙烯利可提高降香黄檀边

材中的淀粉含量。温国泉等［１７］研究发现，喷施生长

调节剂后提高了淮山药的淀粉含量。宫占元等［１５］

也发现，植物生长调节剂能显著提高马铃薯块茎的

淀粉含量。叶德练等［１８］对玉米施用乙烯利的结果

发现，乙烯利可明显促进玉米节间碳水化合物含量

的增加。因此，生长调节剂乙烯利能促进植物合成淀
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注：表中误差线采用标准差绘制，不同小写字母表示变色边材处

理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示边材各处理间差

异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｅｒｒｏｒｂａｒｓａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎｓａｐｗｏｏｄｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜００５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａ

ｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｓａｐｗｏｏｄｗａｓｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

图６　不同乙烯利浓度对降香黄檀出油率的影响
Ｆｉｇ．６Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｈｅｐｈｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎｔｈｅｏｉｌｙｉｅｌｄｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａｏｄｏｒｉｆｅｒａ

粉与本研究结果一致。根据 Ｈｉｌｉｓ的研究［１９］，在心

材形成过程中射线细胞不断将边材中的淀粉转移到

过渡区，后被降解为可溶性碳水化合物，与此同时酶

活性不断升高，进而转化成心材物质。因此，乙烯利

处理有助于促进心材物质的形成。本研究还发现，

各处理边材和变色边材的淀粉、可溶性糖含量差异

明显，二者在变色边材中的含量均显著低于边材。

这与多项研究结果一致［２０－２１］，可能与木材自身结构

和生理生化特性相关，从外至内薄壁细胞逐渐减少。

同时也说明，乙烯利诱导产生并不断消耗的糖分，有

利于更多心材物质的累积［１４，２２］。

木材的含水率、密度、硬度等指标是木材的基本

性质，也是决定木材品质的重要参数，会对其加工质

量和使用价值造成影响［２３］，了解林木材性有助于优

质林的选育［２４－２５］。本试验中，不同浓度乙烯利处理

间的木材基本密度差异不显著；生材密度差异明显，

０．５％处理的生材密度最高；变色边材绝对含水率和
相对含水率均为２．５％处理的最高。从变色边材所
占比例看，乙烯利各处理的均大于 ＣＫ，且随着乙烯
利浓度的增加而增加；变色边材形成率随乙烯利浓

度的增加呈上升趋势，２．５％处理的达到１００％。刘
小金［２６］利用外源生长调节剂诱导形成的檀香心材

结果表明，乙烯利及其他各处理与 ＣＫ间的心材含
水率、基本密度差异不显著。贾瑞丰［８］研究结果发

现，２％浓度乙烯利处理后降香黄檀心材基本密度、
生材密度均显著高于 ＣＫ，但含水率却低于 ＣＫ。崔
之益［９］的研究结果显示，乙烯利处理后降香黄檀心

材基本密度高于ＣＫ，相对含水率间差异不显著。这
可能和种源、家系、无性系［２７－２８］及乙烯利用量、立地

条件、后期养护等因素有关，有待于进一步研究

证实。

表２　不同浓度乙烯利对降香黄檀变色边材精油主要共有成分含量的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｔｈｅｐｈｏｎｏｎｔｈｅＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌＯｉｌｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａｏｄｏｒｉｆｅｒａ

保留时间

ＲＴ／ｍｉｎ
组分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

化学物质登录号

ＣＡＳ
精油相对含量 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＣＫ ０．１％ ０．５％ ２．５％

１３．２５５ α金合欢烯αＦａｒｎｅｓｅｎｅ ０００５０２６１４ ０．０７９ ０．１３３ ０．０６２ ０．０５２

１５．２０２
２（５甲基呋喃２基）丙醛
２（５Ｍｅｔｈｙｌｆｕｒａｎ２ｙｌ）ｐｒｏｐｉｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ

１０００１９３７２３ ９．００８ １０．４５９ １２．１３０ １０．８１５

１６．３０４ ２异丙烯基５甲基己４烯醛２Ｉｓｏｐｒｏｐｅｎｙｌ５ｍｅｔｈｙｌｈｅｘ４ｅｎａｌ ０７５６９７９８２ ０．２００ ０．６５７ ０．５８２ ０．９９２

２２．８８５
６甲氧基２甲基３苯基，５呋喃酚
５Ｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｏｌ，６ｍｅｔｈｏｘｙ２ｍｅｔｈｙｌ３ｐｈｅｎｙｌ

０７８１３４８３５ ０．０６８ ０．０５６ ０．１０５ ０．０９６

２８．５４７
３，９二甲氧基６Ｈ苯并呋喃并［３，２－ｃ］［１］苯并吡喃
３，９Ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ６Ｈｂｅｎｚｏｆｕｒｏ［３，２－ｃ］［１］ｂｅｎｚｏｐｙｒａｎ

００１４３３０８５ ０．３０８ ０．３９６ １．００５ １．２３７

２３．５４６
４，４′亚甲基二（Ｎ，Ｎ二甲基苯胺）
４，４′Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｉｓ（Ｎ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌａｎｉｌｉｎｅ）

０００１０１６１１ １．０１３ １．９３８ ２．５２５ ２．９２９

１５．６１０ 甜没药萜醇ＡＢｉｓａｂｏｌｏｌｏｘｉｄｅＡ ２２５６７３６８ ０．８２３ ０．９３７ ０．９０９ １．１２４
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１４．１５６ 橙花叔醇 Ｎｅｒｏｌｉｄｏｌ ０００１４２５０７ ４３．９９３ ３７．９３９ ３２．９４１ ３５．７５９
２２．９５７ ２ＴＭＳ衍生物对苯二酚 ２ＴＭＳｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，Ｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ ００２１１７２４０ ０．０２８ ０．０１７ ０．０６７ ０．０４２
１５．９３５ 顺式Ｚα双酚环氧化物 ｃｉｓＺ．α．Ｂｉｓａｂｏｌｅｎｅｅｐｏｘｉｄｅ １０００１３１７１２ ０．２７４ ０．３７３ ０．３１８ ０．４０１

１４．３５０
二氢３（２甲基２丙烯基）２，５呋喃二酮
２，５Ｆｕｒａｎｄｉｏｎｅ，ｄｉｈｙｄｒｏ３（２ｍｅｔｈｙｌ２ｐｒｏｐｅｎｙｌ）

０１８９０８２０８ ３２．１６２ ３０．１７９ ３６．１３０ ３７．３２３
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林　业　科　学　研　究 第３２卷

　　大多数研究者认为，心材形成的原因是薄壁细
胞在转换区特殊的生理过程，位于转换区的薄壁细

胞死亡前会产生生理机能亢进，期间把边材中的淀

粉等贮藏物质转化为抽提物，并运送到附近的组织

中［２９－３２］。Ｓｏｎｇ等［３３］发现，如果形成的非溶性、非极

性及分子量较大的抽提物不能顺利进入细胞壁，则

会沉积于纹孔或细胞腔等大孔隙中。本研究中组织

化学观测发现，各处理的边材中均含有大量淀粉，而

变色边材中却基本没有，且边材中几乎未出现脂类、

酚醛类物质，但在变色边材中均被大量观测出。由

此说明，乙烯利诱导变色边材形成中，消耗了边材中

的大量淀粉，合成含脂类、酚醛类等物质的抽提物。

目前，对降香黄檀的研究结果发现其心材的主

要成分为黄酮类化合物和挥发油［３４－３６］，挥发油中的

成分各有差异，但橙花叔醇普遍存在，且含量较

大［３７－３８］。李卓亚等［３９］对９种不同来源降香黄檀挥
发油含量的研究结果表明，出油率为 １．０１％
２７０％；赵夏博［４０］对降香黄檀出油率的研究结果为

１．７５％；林励［４１］的结果为３．６１％ ３．７９％。本试验
中，降香黄檀出油率为０．９７％ ２．２３％，且各乙烯
利处理后变色边材的出油率均高于对照，随乙烯利

浓度的增加逐渐升高。

本研究共检测出１２种共同主要精油成分，橙花
叔醇含量在各处理中均最高，顺序为：ＣＫ＞０．１％ ＞
２．５％＞０．５％；乙烯利处理的甜没药萜醇 Ａ含量均
大于ＣＫ，含量最高的为２．５％处理；α金合欢烯和紫
檀素均为０．１％处理的含量最高。因此，乙烯利诱
导降香黄檀形成的变色边材和自然心材的主要成分

极为相近，且含量差距较小。这和周双清等［１０］、崔

之益［９］的研究结果乙烯利处理后降香黄檀变色边材

挥发油主要成分为橙花叔醇一致。李彤彤等［３］认

为，降香黄檀心材形成过程可能为胡桃属型，即心材

的酚类前体化合物随边材的老化过程而不断累

积［２０，４２］。由此，本试验各处理中检测出的 ２（５甲
基呋喃２基）丙醛、３，９二甲氧基６Ｈ苯并呋喃并
［３，２－ｃ］［１］苯并吡喃等物质可能是心材物质的中
间体，会通过一系列的生理生化过程逐渐转化为心

材成分。

５　结论
乙烯利处理所得变色边材的基本材性、精油成

分与相对含量和对照基本一致。树干注射乙烯利可

有效促进降香黄檀心材的形成，结合对基本材性与

心材精油的影响，建议乙烯利浓度２．５％，即每株降
香黄檀在０．３ｍ与１．３ｍ两孔处分别同时注射５０
ｍＬ浓度为２．５％的乙烯利溶液，能更有效的促进降
香黄檀心材形成，可应用于生产中。
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