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引进树种印度黄檀解剖构造变异性质
及其化学性质的研究
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摘要 :采用木材定量解剖方法和木材化学性质分析方法 ,对引进的印度黄檀解剖构造性质径向变异特征和化学性质

进行了系统研究 ,结果表明 :印度黄檀木材纤维长度和宽度均值分别是 1 430. 87、18. 02μm,导管分子长度和直径平

均值分别是 204. 13、146. 46μm,微纤丝角平均值是 12. 24°。印度黄檀的解剖构造特征的径向变异趋势有的明显 ,

有的不明显。印度黄檀木材 pH值为 5. 39,其结果为开发和培育印度黄檀优质材提供了基础数据和理论指导。
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Abstract: The anatom ical structure variation and chem ical p roperties of D a lberg ia sissoo introduced from Nepal in

Yuanjiang of Yunnan Province were studied with quantitatively and chem ically analytic methods. The results showed

that the fiber length and width were 1 430. 87μm and 18. 02μm in average. The length and diameter of pore were

respectively 204. 13μm and 146. 46μm in average. The m icrofibril angle was 12. 24°in average. The radial

variation tendency of anatom ical structure of some D. sissoo was significant while others insignificant. The pH of

D alberg ia sissoo was 5. 39. The studies offered basic data and theoretical guidance for develop ing and breeding high

quality D a lberg ia sissoo.
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木材材性是木材合理开发利用的基础 ,木材解

剖性质和木材材性关系密切 ,随着木材科学的发展 ,

木材解剖性质研究 [ 123 ]也不断深入。目前 ,由于用材

资源由天然林向人工林发展 ,所以人工林材性研究

已经成为木材科学研究的主要对象。人工林材性研

究不但为林木培育提供基础数据 ,同时也是评价营

林措施成败的关键。

印度黄檀 (D alberg ia sissoo Roxb. )属蝶形花科

黄檀属植物 ,原产于印度、尼泊尔、巴基斯坦、孟加拉

国、巴西、马达加斯加等国 [ 4 ]。中国林科院资源昆虫

研究所自 1999年开始在云南元江进行引种栽培 ,印

度黄檀不仅是紫胶虫的优良寄主植物 ,而且是世界
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上最重要的红木树种之一 ,为高档的家具、橱柜及装

饰用木材 ,也是重要的薪材、荫蔽、防护及粗饲料树

种 ,因此印度黄檀是一种难得的多用途红木树种。

目前国内尚少见到对其解剖构造变异和化学性质的

系统研究 ,本文对云南元江人工培育的印度黄檀木

材的解剖构造变异和化学性质做了较为系统研究 ,

以期探求其木材材质变异的内在规律 ,为建立“培育

-材性 -加工利用”一体化的模式提供基础数据和

科学的理论指导。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

试材为尼泊尔种源 ,采自中国林科院资源昆虫

研究所元江试验站 , 7年生 ,采伐时间 2006年 7月。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 解剖性质 选取树干通直 ,生长良好的印

度黄檀 ,与胸径处取厚为 2 cm的圆盘 ,在圆盘上按

生长轮数从髓心向外依次截取火柴杆状的小木段 ,

经 1∶1的过氧化氢和冰醋酸混合液离析 ,采用 Motic

图像测量系统 ,测定木材纤维和导管的各特征数量

值 ,样本数为 60。按木材定量解剖常规方法 ,测出

每个年轮内的组织比量 ,微纤丝角测量采用碘染色

法 ,通过制作切片后在光学显微镜下直接测量。

1. 2. 2　化学成分　在每根原木梢部、中部和基部分

别截取 3个 10 cm厚的圆盘 ,剥皮并去除有缺陷部

分 ,切成小薄片 ,采用四分法充分混合均匀后磨成木

粉 ,过筛 ,取通过 40目而留于 60目的部分作为化学

成分含量分析试样。化学成分的测定按照 GB /

T2677. 2 - 5 - 93及 GB /T2677. 6 - 9 - 94[ 5 ]所规定

的方法进行测定 ,其中 ,纤维素含量的测定采用硝酸

―乙醇法 [ 6 ]
,木材 pH值的测试方法按照 GB6043 -

85
[ 7 ]中所规定的方法。

2 结果与分析

2. 1 解剖性质

将印度黄檀木质部细胞的各生长轮内的解剖性

质测量数据进行统计分析 ,结果见表 1。

表 1 印度黄檀解剖构造径向变异参数

项目
生长轮数

1 2 3 4 5 6 7
平均值

长度 /μm 1 305. 39 1 302. 62 1 423. 03 1 443. 23 1 492. 56 1 516. 83 1 532. 41 1 430. 87

宽度 /μm 13. 57 14. 35 14. 72 16. 53 20. 68 23. 67 22. 62 18. 02

木纤维特征值 壁厚 /μm 4. 85 5. 11 5. 31 5. 49 5. 63 5. 27 5. 37 5. 29

长宽比 70. 13 72. 37 75. 61 74. 78 83. 03 87. 12 92. 17 79. 32

壁腔比 0. 741 0. 822 0. 853 0. 762 0. 784 0. 822 0. 795 0. 797

腔径比 0. 637 0. 576 0. 641 0. 562 0. 592 0. 627 0. 579 0. 602

长度 /μm 200. 31 202. 34 203. 98 206. 20 205. 27 204. 21 206. 61 204. 13

直径 /μm 132. 63 145. 16 152. 34 146. 34 145. 46 150. 83 152. 44 146. 46

导管分子特征值 壁厚 /μm 3. 65 3. 72 3. 74 4. 14 4. 53 4. 23 3. 85 3. 977

壁腔比 0. 162 0. 157 0. 146 0. 146 0. 152 0. 143 0. 138 0. 149

腔径比 0. 827 0. 835 0. 912 0. 869 0. 872 0. 877 0. 912 0. 872

微纤丝角 / (°) 14. 53 14. 24 14. 35 12. 55 10. 56 9. 87 9. 62 12. 24

2. 1. 1　纤维形态参数径向变异

(1)长度和宽度 :木材纤维长度是评定造纸和

纤维板原料品质优劣的重要指标 ,木纤维愈长 ,可提

高纸页撕裂度、耐破度和耐折度。木纤维长度小于

500μm时 ,很难生产出合格的纤维板 [ 8 ]。表 1表

明 ,印度黄檀木材纤维长度平均值为 1 430. 87μm,

变化范围在 1 302. 62～1 532. 41μm,纤维形态均匀 ,

木纤维长度远大于 500μm ,说明印度黄檀木材为纸

浆和纤维板生产的优质原料。根据分级标准 [ 9 ]
,属

于“中等”级别 ,说明印度黄檀虽然生长快 ,但材质

并没有下降 ,总体水平较好。纤维宽度平均值为

18. 02μm ,变幅范围在 13. 57～23. 67μm ,变幅范围

大 ,变异趋势明显 ,与印度黄檀所处的生长环境和当

地的气象因子有关 ,元江是典型的热河谷气候 ,气象

因子影响着木材的生长 ,根据分级标准 [ 9 ]
,属 2级 ;

纤维长度和宽度由髓心向外呈递增趋势 ,根据 Pan2
shin等 [ 10 ]总结出木材变异模式的 3种类型 ,印度黄

檀纤维长度和宽度的变异模型属于 PanshinⅡ的变

异模式 (图 1和表 1)。
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图 1 纤维长度和宽度径向变异曲线

(2)长宽比和壁厚 :纤维长宽比与木材物理性

质有密切关系 ,是衡量纤维质量的重要指标。长宽

比大的纤维适于作造纸材料 ,获得的纸张强固性和

割裂性都好。有关学者研究认为 ,长宽比大于 33,

壁腔比小于 1,纤维之间方能很好交织 ;长宽比越

大 ,纤维之间的结合能力越好 ,利于提高纤维板产品

的质量 [ 11 ]。印度黄檀纤维长宽比平均值为 79132,

变幅范围在 70. 13～92. 17,变异明显 ;壁厚平均值为

5. 29μm,变幅范围在 4. 85～5. 63μm ,变异趋势由

髓心向外增加后降低 ,根据分级标准 [ 9 ]
,属 4级 (图

2和表 1)。

图 2 纤维壁厚和长宽比的径向变异曲线

(3)壁腔比与腔径比 :纤维壁腔比平均值为 0. 797,

变幅范围在 0. 741～0. 853 (图 3和表 1) ,纤维壁腔比由

髓心向外呈现波动趋势 ;纤维腔径比 (纤维柔性系数 )

是表明纤维柔性强度的指标 ,变异趋势由髓心向外呈

波动趋势 ,变异规律不明显 ,平均值为 0. 602。

2. 1. 2　导管分子形态参数和微纤丝角径向变异

(1)分子长度和直径 :印度黄檀导管分子长度

平均值为 204. 13μm ,变幅范围在 200. 31～206. 61

μm,根据分级标准 [ 9 ]
,属于“很短 ”级别。根据

Frost
[ 12 - 13 ]和 Takhtajan

[ 14 ]研究认为导管分子长者原

始 ,短者进化 ,说明印度黄檀属于比较进化的种类 ;

图 3 纤维壁腔比和腔径比径向变异曲线

导管分子直径平均值为 146. 46μm ,变幅范围在

132. 63～152. 44μm,根据分级标准 [ 9 ]
,属于“中等”

级别 ,导管分子长度和直径由髓心向外呈递增趋势 ,

二者最小值均在髓心附近 ,最大值在靠近树皮附近 ,

仍有增大的趋势 ,这与木材是 7年生 ,处于生长旺盛

期有关 (图 4和表 1)。

图 4 导管长度和直径的变异曲线

(2)分子壁厚和壁腔比 :导管分子壁厚平均值

为 3. 977μm;导管分子壁腔比平均值为 0. 149,变幅

范围在 0. 138～0. 162,由髓心向外呈小幅递减趋势 ,

变异趋势明显 ,这与纤维壁腔比变异规律完全相反

(图 5和表 1)。

图 5 导管壁厚和壁腔比的变异曲线
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(3)腔径比和微纤丝角 :分子腔径比平均值为

0. 872,变幅范围为 0. 827～0. 912,变异幅度不大 ,变

异趋势由髓心向外先增加后降低而后增加。木材细

胞壁次生壁中层 ( s2)的微纤丝角是木材机械性能的

主要决定因子之一 ,特别影响木材的弹性模量和异

向收缩性 ,微纤丝角与木材密度也存在一定的相关

关系 ,并与木材强度和硬度密切相关。表 1表明 ,印

度黄檀木材微纤丝角平均值为 12. 24°,沿髓心向外

呈递减趋势。微纤丝角值比较小 ,说明印度黄檀木

材的抗拉强度和伸缩性强 (图 6和表 1)。

图 6 导管腔径比和微纤丝角的变异曲线

2. 1. 3 组织比量径向变异 木材组织比量主要研

究木材显微构造的数量特征 ,根据构造分子的数量

特征将木材构造特征同木材材性联系起来 ,找出解

剖特征与材性间的规律性。因此 ,木材组织比量的

研究是寻求木材解剖特征与其他材质间关系的一种

重要手段。有必要积累一些组织比量的数据 ,找出

变化规律 ,为树木改良和定向培育提供理论依据。

表 2 组织比量和胞壁率

项目
生长轮数

1 2 3 4 5 6 7
平均值

纤维比量 /% 59. 74 61. 23 59. 22 63. 71 64. 52 63. 84 63. 23 62. 21

导管比量 /% 19. 13 20. 62 21. 73 19. 8 20. 45 18. 37 18. 68 19. 83

射线比量 /% 19. 52 17. 61 16. 33 13. 52 12. 76 17. 18 16. 65 16. 22

胞壁率 /% 67. 51 66. 24 61. 83 66. 92 67. 52 68. 36 65. 17 66. 22

表 2表明 ,纤维比量平均值为 62. 21% ,变幅范

围在 59. 22%～64. 52%。一般认为 ,当木纤维比量

在 50%以上就适合作纤维板原料 ,所以印度黄檀木

材是纤维板的好原料。导管比量平均值为

19183% ,变幅范围在 18. 37%～21. 73% ,纤维比量

沿髓心向外呈增加趋势 ,导管比量沿髓心向外呈递

减趋势 (图 7和表 2 )。木射线比量平均值为

16. 22% ,变幅为 12. 76%～19. 52% ,变异趋势为由

髓心向外呈减少 ,变幅范围较大 ,变异明显。胞壁率

影响着木材的密度 ,印度黄檀胞壁率的平均值为

66. 22% ,变幅范围为 61. 83%～68. 36% ,变异趋势

为降低 -增加 -降低 ,在第 3生长轮时达到最低值

61. 83%。

图 7 纤维比量和导管比量的变异曲线

图 8 射线比量和胞壁率的变异曲线

2. 2 化学性质

木材的化学性质特征通常是以它们的化学成分

来表达 ,木材是由无数成熟细胞组成的 ,因此其化学

性质特征实际上是成熟细胞化学成分的综合 ,成熟

细胞分为细胞壁、细胞腔和细胞间隙。因此 ,论述木

材化学成分时 ,就有机物而论 ,有细胞壁物质和非细

胞壁物质之分 ,此外还有无机盐类。木材的主要化

学成分有灰分、冷热水抽提物、1% NaOH抽提物、苯

醇抽提物、半纤维素 (阔叶材中以多戊聚糖为主 )、

木质素和纤维素等。

表 3 印度黄檀化学性质

项目 平均值 / % 标准误差 标准差 /%变异系数 / %准确指数

纤维素 34. 37 1. 14 2. 79 8. 13 6. 64

综纤维素 65. 07 1. 61 3. 94 6. 06 4. 94

酸不溶木素 25. 06 1. 44 3. 53 14. 11 11. 52

抽
提
物
含
量

乙醚 4. 40 0. 15 0. 37 8. 49 6. 93

苯醇 9. 58 0. 86 2. 11 22. 01 17. 97

1%NaOH 19. 96 1. 10 2. 69 13. 45 10. 99

热水 6. 36 0. 13 0. 33 5. 13 4. 19

冷水 4. 52 0. 10 0. 26 5. 65 4. 62

灰分 0. 76 0. 05 0. 13 17. 57 14. 35

pH值 5. 39 0. 11 0. 26 4. 79 3. 91

纤维素是木材细胞壁的骨架物质 ,与木材性

能、纸浆得率及纸浆质量关系密切。综纤维素是

指除去半纤维素后剩余纤维素和木质素含量的
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总和 ,影响着木材的价值和使用范围。木质素除

赋予木材强度外 ,还给予木材一定的尺寸稳定

性。表 3表明 ,印度黄檀木材中纤维素的含量是

34. 37 % ,综纤维素的含量是 65. 07 % ,酸不溶木

素的含量是 25. 06 %。

木材化学成分中抽出物含量影响着木材天然耐

久性、材色和木材的加工利用 [ 15 ]。表 3表明 ,印度

黄檀中乙醚、苯醇、1%NaOH、热水、冷水的含量分别

是 4. 40%、9. 58%、19. 96%、6. 36%和 4. 52% ;灰分

主要是 K、Na、Mg、Ca等的无机盐类 ,对木材的握钉

力、胶接有一定的影响。表 3表明 ,印度黄檀木材中

灰分的含量为 0. 76%。木材的 pH值对制定木材应

用范围和加工工艺具有重要意义 ,与木材胶合、木材

变色、金属腐蚀和胶接性能等有密切关系 [ 16 - 17 ]
,而

印度黄檀木材的 pH值为 5. 39。

3 结论

人工培育的印度黄檀木材纤维长度和宽度均值

分别是 1 430. 87μm和 18. 02μm,纤维形态均匀 ,

同时纤维的各数量特征值均分别达到造纸或者纤维

板的要求 ,说明人工培育的印度黄檀非常成功 ,材性

优良 ,培育措施得当 ;导管分子长度和直径平均值分

别是 204. 13μm和 146. 46μm,从进化角度来看 ,印

度黄檀属较进化树种 ,从利用角度来看印度黄檀木

材中的导管分子在应用中能够大部分使用 ,从而提

高了木材的利用率 ,降低了损耗。

印度黄檀的解剖构造特征的径向变异趋势有

的明显 ,有的不明显 ,而通过对变异趋势的分析 ,

不但为其进一步培育措施的改进提供一定的理

论指导 ,同时也为其制定合理的采伐时段提供科

学依据。

通过对印度黄檀木材中化学成分的研究 ,为

其将来的实际生产应用范围和制定相应的加工

工艺提供了基础数据 ,同时对木材的材色和耐久

性的评估提供基础数据。
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