
书书书

薛晓明，吴显昆，陈云霞，等．南方红豆杉和罗汉松的红外光谱研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（９）：２７６－２７８．

南方红豆杉和罗汉松的红外光谱研究

薛晓明，吴显昆，陈云霞，南程慧
（南京森林警察学院／国家林业局森林公安司法鉴定中心，江苏南京２１００４６）

　　摘要：使用傅立叶红外光谱（ＦＴＩＲ）对罗汉松、南方红豆杉的木材样本进行了检测分析。结果表明，罗汉松、南方
红豆杉均含有较多的Ｏ—Ｈ、Ｃ—Ｃ、 Ｃ Ｃ、Ｃ—Ｏ基团，所以在主要出峰位置上比较接近。２种木材均在１２７０ｃｍ－１处
表现出明显的特征峰，这是针叶材木质素的主要组成单元。罗汉松、南方红豆杉均未在１３３０ｃｍ－１附近的紫丁香基特
征峰位表现出明显的吸收峰。罗汉松、南方红豆杉红外图谱中羟基（Ｏ—Ｈ）、碳氢健（Ｃ—Ｈ）伸缩振动的特征峰分别
在３３８０、２９２３ｃｍ－１和３４３７、２８９６ｃｍ－１处出现，波数偏移较大，反映２种木材组分在结构方面存在差异。
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　　红外光谱技术（ＦＴＩＲ）主要被应用于物质化学组成、分子
结构研究，以连续波长的红外光为光源照射样品引起分子振

动和转动能级之间的跃迁，进而得到分子的振转光谱［１］。红

外光谱技术具有高度的特征性，近年来被广泛应用于中药检

验、植物理化分析、植物种属识别、动物毛发鉴定等研究［２－５］。

朱莉等研究认为，红松应压木木材形成组织中羟基特征峰的

位置有异于成熟木材，在波数１０３４～１５１０ｃｍ－１处的吸收峰
有明显差异［６］。胡爱华等采用红外光谱技术研究了银杏、雪

松、毛白杨等３０种针阔叶材的红外光谱，证明针阔叶树木木
质素、纤维素相对含量差异明显，银杏在木质素组成上有向阔

叶树进化的趋势［７］。邓启平等使用 ＦＴＩＲ对出土木材的化学
结构、化学成分进行了研究，结果表明，纤维素、半纤维素大量

降解，木质素降解较少［８］。因木材的组成、结构极为复杂，红

外谱图的解析难度较大，ＦＴＩＲ主要被应用于木材结构、化学
成分等研究［９－１０］。刘喜明等对交趾黄檀与古夷苏木的 ＦＴＩＲ
进行了比较，发现波数１４５２ｃｍ－１处吸收峰的有无以及主要
吸收峰的强度比可以作为区别这２种木材的波谱特征［１１］。

胡爱华等研究表明，６个银杏无性系木材的红外指纹图谱差
别明显，可以用共有峰率、变异峰率双指标序列法鉴别银杏不

同无性系木材［１２］。传统的鉴定木材方法主要依据宏观特征、

显微构造，同属的树种往往构造相似，难以进一步区分，使用

解离的方法观察其显微构造存在周期较长的问题［１３］。提取

木材ＤＮＡ技术难度较大，是当前的研究热点［１４－１６］。本研究

选择珍贵木材南方红豆杉（Ｔａｘｕｓｗａｌｌｉｃｈｉａｎａｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ
（Ｌｅｍéｅ＆Ｈ．Ｌéｖｅｉｌｌé）Ｌ．Ｋ．Ｆｕ＆ＮａｎＬｉ）、罗汉松［Ｐｏｄｏｃａｒ
ｐｕｓｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｄ．Ｄｏｎ］作为研究对象，采用ＦＴＩＲ
技术对木材样本进行检测，并对得到的红外光谱进行分析，旨

在为快速检验、鉴定木材提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
南方红豆杉、罗汉松样本均来自于国家林业局森林公安

司法鉴定中心。Ｎｉｃｏｌｅｔ７１９９型 ＦＴＩＲ傅立叶红外光谱仪（美
国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司）。使用 ＫＢｒ压片法制样；测试波数范围为：
４００～４０００ｃｍ－１，仪器分辨率：４ｃｍ－１，扫描次数：３２次。
１．２　方法

将木材样本气干后，粉碎获得木粉，过１００目筛，真空干
燥后制样，获得红外光谱图。

２　结果与分析

木材来自树干的次生木质部，由众多的的空腔细胞构成，

所以木材的性质主要由细胞壁结构决定。细胞壁的主要成分

包括纤维素、半纤维素、木质素，这几种物质的结构与含量决

定了树种的红外谱图特征，所以木材的红外光谱图特征可以

直接反映木材的结构、组分，进而反映其物种特性。南方红豆

杉、罗汉松木材样本红外图谱见图１，分别按照吸收峰的最大
吸收波数、透过率、吸收带归属情况对２个样本的主要吸收峰
进行归纳（表１）。

２．１　２种木材的红外光谱中吸收峰归属分析
南方红豆杉、罗汉松同属裸子植物，木材木质素主要组分
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表１　罗汉松、南方红豆杉红外光谱中吸收带的归属

罗汉松 南方红豆杉

波数（ｃｍ－１） 透过率 （％） 吸光度值 波数（ｃｍ－１） 透过率 （％） 吸光度值
吸收带归属说明

３３８５ ５２．１ ０．２８３２ ３４３７ ６９．７ ０．１５７２ Ｏ—Ｈ伸缩振动
２９３３ ８４．５ ０．０７３４ Ｃ—Ｈ伸缩振动

２９２３ ７５．７ ０．１２１１ ２８９６ ８３．６ ０．０７７７ Ｃ—Ｈ伸缩振动
１７２８ ９１．４ ０．０３９１ １７３１ ８７．２ ０．０５９３ 非共轭的 Ｃ Ｏ伸缩振动
１６５８ ８１．６ ０．０８８３ １６５０ ８５．４ ０．０６９９ 共轭 Ｃ Ｏ伸缩振动

１６０５ ８２．４ ０．０８４１ １６０６ ８４．７ ０．０７２２ Ｃ Ｏ伸缩振动、芳香族骨架振动
１５１０ ７３．５ ０．１３３４ １５１３ ７８．０ ０．１０８１ 芳香族骨架振动

１４６５ ７７．０ ０．１１３６ １４６３ ８０．７ ０．０９３０ Ｃ—Ｈ弯曲振动
１４５２ ７７．３ ０．１１１７ Ｃ—Ｈ弯曲振动、苯环Ｃ骨架振动
１４２５ ７５．９ ０．１１９７ １４２７ ８０．６ ０．０９３６ 芳香族骨架振动与Ｃ—Ｈ面内弯曲振动
１３７１ ７７．３ ０．１１１９ １３７２ ８０．０ ０．０９７１ Ｃ—Ｈ弯曲振动
１３１８ ７８．２ ０．１０７０ １３１７ ８１．１ ０．０９０７ Ｏ—Ｈ面内弯曲振动
１２７０ ７０．３ ０．１５３０ １２７０ ７５．７ ０．１２０７ Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｏ伸缩振动
１２３０ ７６．４ ０．１１７１ Ｃ—Ｏ伸缩振动
１１６０ ６６．２ ０．１８１３ １１６０ ７５．７ ０．１２０３ Ｃ—Ｏ—Ｃ伸缩振动
１０６０ ５１．５ ０．２８８０ １０６０ ６７．５ ０．１７２２ Ｃ—Ｏ伸缩振动
１０３０ ５１．２ ０．２９０３ １０３０ ６６．６ ０．１７６８ Ｃ—Ｈ芳香族面内弯曲
８９６ ９１．６ ０．０３８３ ８９７ ８８．３ ０．０５４３ Ｃ—Ｈ弯曲振动
８１２ ９４．９ ０．０２２５ ８０６ ９０．７ ０．０４２６ Ｃ—Ｈ面外弯曲振动

相近，所以其红外图谱特征近似。从图１可以看出，２个样本
中反映木材主要组分的吸收峰位置、峰形接近，具有一定的相

似性。罗汉松、南方红豆杉中反映半纤维素的乙酰基、羧基上

的 Ｃ Ｏ伸缩振动吸收峰分别出现在波数１７２８、１７３１ｃｍ－１

处，反映纤维素、半纤维素中 Ｃ—Ｈ弯曲振动以及 Ｃ—Ｏ—Ｃ
伸缩振动的吸收峰均出现在波数１３７１、１１６０ｃｍ－１附近。２
个样本中表征木质素的主要吸收峰的峰位比较接近，分别在

波数１２７０、１４６３、１５１０、１６０６、１６５０ｃｍ－１等位置出现。２个
样本中表征木质素苯环碳骨架振动的峰位分别为波数

１５１３ｃｍ－１（南方红豆杉）和１５１０ｃｍ－１（罗汉松），该峰位是
木材红外广谱研究中木质素的代表吸收峰。南方红豆杉在波

数１６５０ｃｍ－１处的吸收峰是木质素中共轭羰基的 Ｃ Ｏ伸缩
振动，罗汉松的该峰位出现在波数１６５８ｃｍ－１处；１４６３ｃｍ－１

附近的吸收峰是反映木质素中的 Ｃ—Ｈ弯曲振动、苯环碳骨
架振动特征。２个样本在反映紫丁香基的１３３０ｃｍ－１附近无
明显的峰出现，在１１６０ｃｍ－１处有明显的吸收峰，只要在木素
样品中存在少量的紫丁香基结构单元，就会导致木素在波数

１１７５～１０６５ｃｍ－１区域的吸收峰转移到波数小于１１２８ｃｍ－１

处，所以２个样本中均未检测出紫丁香基［１７］。在１２７０ｃｍ－１

处均有明显的强峰，这是表征木质素中愈疮木基的特征峰，愈

疮木基丙烷是裸子植物中木质素的主要组成单元，该强峰表

明在这２种木材中愈疮木基是木质素的主要组分。
２．２　２种木材红外光谱的吸收峰特征

ＦＴＩＲ吸收峰的有无、位置、形状是反映其物种特征的重
要指标之一，２种木材在吸收峰出峰位置的不同，可以反映种
间差异性。南方红豆杉木材中具有红豆杉属的特有成分紫杉

醇，其化合物母核上常含有羟基、羧基、烯羟基、芳环等取代

基，其红外光谱在波数 ４００、１６１０～１６３５、１３７５、１２４５、
１０６０ｃｍ－１等处的吸收峰能反映其结构特征。学者们认为，
波数１１４２、１１０６、１０６０ｃｍ－１等特征峰与紫杉醇含量密切相

关［１８－１９］。本研究表明，南方红豆杉在１１０６ｃｍ－１位置未见明
显的吸收峰出现，多个峰叠加形成的宽强峰掩蔽了

１１０６ｃｍ－１位置的吸收峰，只能观察到较小的峰形变化。罗
汉松、南方红豆杉红外图谱中反映木质素、综纤维素中 Ｏ—Ｈ
伸缩振动的特征峰分别出现在３３８０、３４３７ｃｍ－１处，波数偏
移较大，该位置的羟基主要来自多糖、苷、醇、酚等物质。数量

较多的Ｃ—Ｈ伸缩振动吸收峰分别在２９２３、２８９６ｃｍ－１处，
也有一定的偏移，这应该是２种木材组分结构方面存在差异
导致的。罗汉松在１２３０ｃｍ－１处有较小的Ｃ—Ｏ伸缩振动吸
收峰出现，南方红豆杉在此处虽然有一定的波动，但是未形成

明显的吸收峰，因此可以把此峰作为罗汉松的指示峰。罗汉

松在１４５２ｃｍ、１４６５ｃｍ－１处形成了强度相近的较小的“Ｗ”
形双峰，共同反映苯环的碳骨架振动，其强度明显弱于相邻的

１４２５ｃｍ－１处吸收峰。南方红豆杉中１４６３ｃｍ－１处只有１个
吸收峰，其强度与相邻的１４２７ｃｍ－１吸收峰强度接近。罗汉
松在２９２３ｃｍ－１处有１个明显的纤维素特征峰，南方红豆杉
在其特征峰２８９６ｃｍ－１附近的２９３３ｃｍ－１处有个较小的肩
峰，共同反映了Ｃ—Ｈ的弯曲振动。以上差异说明罗汉松、南
方红豆杉的木质素结构、化学组分上存在一定区别。

２．３　２种木材红外光谱的吸收峰强度比较
罗汉松、南方红豆杉虽然多数吸收峰的峰位比较接近，但

是具体吸收峰的强度仍存在明显差异。从表１可以看出，罗
汉松多数主要吸收峰的透过率明显低于南方红豆杉，红外吸

收强度普遍高于南方红豆杉。选择几个有代表性的强峰进行

比较，如反映羟基特征的波数 ３４３７ｃｍ－１（南方红豆杉）、
３３８５ｃｍ－１（罗汉松）处的峰强度分别为６９．７％、５２．１％。南
方红豆杉、罗汉松表征 Ｃ—Ｏ伸缩振动、Ｃ—Ｈ芳香族面内弯
曲的峰位完全一致，在１０６０、１０３０ｃｍ－１位置处形成明显双
峰，可以看出南方红豆杉、罗汉松的主要吸收峰强度存在明显

差异，可以作为区分二者的依据。由于红外光谱吸收峰的绝
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对强度受到试验条件、操作的影响，往往只具有参考意义，红

外光谱吸收峰相对强度比值可以更客观地反映物种的亲缘关

系及物种的个性特征。本研究中罗汉松、南方红豆杉的

Ｄ１５１０ｃｍ－１／Ｄ１６０５ｃｍ－１分别为１．５８７４、１．４９６６，均大于１４９，这２
处吸收峰均为木质素的特征吸收峰，与针阔叶材木质素化学

结构不同直接相关，针叶材木质素愈疮木基约占８０％，阔叶
材木质素一般由４０％愈疮木基、６０％紫丁香基共同构成，该
比值反映２种木材的愈疮木基木质素作用较强，其中罗汉松
木质素中的愈疮木基比例较高。本研究选择以下特征反映木

材构造的吸收峰：１７３６ｃｍ－１（半纤维素）、１３７２ｃｍ－１（纤维素
和半纤维素）、８９７ｃｍ－１（纤维素）、１２７０ｃｍ－１（木质素）（表
２）。Ｄ１３７２ｃｍ－１／Ｄ１５１０ｃｍ－１可以表征综纤维素、木质素的关系，综
纤维素含量与红外吸收强度呈正相关，所以南方红豆杉木材

中综纤维素含量略高于罗汉松，纤维素、半纤维素含量高于罗

汉松。Ｄ１２７０ｃｍ－１／Ｄ１５１０ｃｍ－１表明罗汉松木材的木质素中愈疮木
基含量略高于南方红豆杉。Ｄ１２７０ｃｍ－１／Ｄ１２３０ｃｍ－１反映愈疮木基、
紫丁香基的相对比例，罗汉松和南方红豆杉的该比值分别为

１３１．３、１２１．７，针叶材的 Ｄ１２７０ｃｍ－１／Ｄ１２３０ｃｍ－１均超过１００，说明２
种木材中愈疮木基丙烷是木质素的主要组分［２０－２１］。

表２　罗汉松、南方红豆杉主要吸收峰红外吸收强度比

木材
Ｄ１７３１ｃｍ－１／
Ｄ１５１０ｃｍ－１

Ｄ１３７２ｃｍ－１／
Ｄ１５１０ｃｍ－１

Ｄ１２７０ｃｍ－１／
Ｄ１５１０ｃｍ－１

Ｄ８９７ｃｍ－１／
Ｄ１５１０ｃｍ－１

罗汉松 ０．２９３１ ０．８３８８ １．１４６５ ０．２８７０
南方红豆杉 ０．５４９０ ０．８９８１ １．１１６７ ０．５０２０

３　结论与讨论

本研究表明，南方红豆杉木材中含有红豆杉属植物特有

的紫杉醇，罗汉松的主要成分是去甲二萜二内酯、双黄酮，具

有较多的羟基、环氧环、烯基。２种木材均含有较多的Ｏ—Ｈ、
Ｃ—Ｃ、 Ｃ Ｃ、Ｃ—Ｏ基团，所以主要出峰位置比较接近。２种
木材均在１２７０ｃｍ－１处表现出明显的特征峰，这是针叶材木
质素的主要组成单元。有学者认为，紫丁香基木质素可能存

在于部分针叶材的某一发育阶段，本研究对象均为成熟材，南

方红豆杉、罗汉松均未在 １３３０ｃｍ－１附近的紫丁香基特征峰
位表现出明显的吸收峰。罗汉松、南方红豆杉红外图谱中羟

基（Ｏ—Ｈ）、碳氢健（Ｃ—Ｈ）伸缩振动的特征峰分别在３３８０、
２９２３ｃｍ－１和３４３７、２８９６ｃｍ－１处出现，波数偏移较大，表明２
种木材组分结构方面存在差异。罗汉松在１２３０ｃｍ－１处有较
小的Ｃ—Ｏ伸缩振动吸收峰出现，南方红豆杉没有。罗汉松
在反映苯环碳骨架振动的１４５２、１４６５ｃｍ－１处形成了强度相
近的较小的“Ｗ”型双峰，其强度明显弱于相邻的１４２５ｃｍ－１

处吸收峰，南方红豆杉中 １４６３ｃｍ－１处只有 １个强度和
１４２７ｃｍ－１接近的吸收峰。在纤维素Ｃ—Ｈ的弯曲振动特征
峰区域，罗汉松在２９２３ｃｍ－１处有１个显著吸收峰，南方红豆
杉在２８９６ｃｍ－１附近的２９３３ｃｍ－１处有较小的肩峰。以上吸
收峰形、峰位的差异，可以用于识别与鉴定以上２种木材。罗
汉松多数吸收峰的透过率明显低于南方红豆杉，其红外吸收

强度普遍高于南方红豆杉。罗汉松、南方红豆杉的

Ｄ１５１０ｃｍ－１／Ｄ１６０５ｃｍ－１分别为１．５８７４、１．４９６６，均大于１．４９，反映

２种木材的愈疮木基木质素作用较强，其中罗汉松木质素中
的愈疮木基比例较高。选择反映木材构造中综纤维素、纤维

素、半纤维素、木质素的代表吸收峰，以木质素的骨架振动特

征峰波数 １５１０ｃｍ－１为内标峰分别进行比较，结果表明，南
方红豆杉木材中综纤维素含量略高于罗汉松，罗汉松木材木

质素中愈疮木基含量略高于南方红豆杉。
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