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植物生长调节剂处理对幼龄降香黄檀心材形成的影响
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（三亚学院，海南三亚５７２０００）

　　摘要：为研究植物生长调节剂对幼龄降香黄檀心材形成的影响，以６年生幼龄降香黄檀为试材，采用树体注入的
方法，研究植物生长调节剂乙烯利（ＥＴＨ）和６－苄氨基腺嘌呤（６－ＢＡ）对其树高、胸径、心材形成和挥发油成分的影
响。结果表明：试验进行１年之后，在不同植物生长调节剂的作用下，幼龄降香黄檀树高和胸径的变化均不显著，但均
可促成幼龄降香黄檀形成颜色不均匀的深红褐色或紫红褐色心材，这与自然条件下较为一致。各处理促进形成的心

材面积有差异，依次为２％乙烯利（Ｅ１）处理＞４％ ６－ＢＡ（Ｂ２）处理 ＝２％乙烯利 ＋４％ ６－ＢＡ（Ｅ１Ｂ２）处理 ＞４％乙烯
利＋４％６－ＢＡ（Ｅ２Ｂ２）处理＞２％６－ＢＡ（Ｂ１）处理＞２％乙烯利＋２％６－ＢＡ（Ｅ１Ｂ１）处理＞对照处理（ＣＫ）＞４％乙烯
利（Ｅ２）处理＝４％乙烯利＋２％ ６－ＢＡ（Ｅ２Ｂ１）处理；除Ｅ１、Ｂ１、Ｂ２处理之间的心材挥发油相对含量差异不显著之外，
其余各处理差异显著（Ｐ＜０．０５）；除Ｂ２、Ｅ２Ｂ２、Ｅ１Ｂ２和Ｅ１、Ｂ１以及 Ｅ２、Ｅ１Ｂ１、Ｅ２Ｂ１处理之间的心材挥发油绝对含量
差异不显著之外，其余各处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｅ１Ｂ２处理的心材挥发油含量最高，对照处理的心材挥发油含量
最低。利用模糊数学隶属函数法，对不同处理促进幼龄降香黄檀生成的心材挥发油主要组分进行综合评价，Ｅ１Ｂ２处
理与３３年生的标准品质量最为接近。
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　　降香黄檀（ＤａｌｂｅｒｇｉａｏｄｏｒｉｆｅｒａＴ．Ｃｈｅｎ），原产于我国海南
岛，为蝶形花科（Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ）黄檀属，为国家二级保护植
物，是我国珍贵红木之一。降香黄檀心材呈红褐色到深红褐

色，偶有掺杂黑褐色条纹，新切面有浓郁辛辣刺激性香味［１］。

心材中提取的降香油，既可作为香料中的定香剂，同时也具有

重要的药用价值。近年来，随着其心材资源的日益匮乏，市场

需求较大，目前降香黄檀已经作为经济树种在我国东南沿海

省份以及海南等地区大面积推广种植。但由于自然条件下降

香黄檀成材缓慢，心材形成周期较长，且具有不确定性，人工

种植技术不够成熟，所以成材时间一直成为广大林农最关注

的问题［２－３］。研究发现树木心材形成过程中由于酶活性、含

水量、营养元素等物质的变化以及特殊代谢物的产生导致边

材向心材转变［４］。国内外学者开展了很多人工促进心材形

成的试验研究，如树干填充乙烯、氮气、二氧化碳［５］，树干注

射生长植物生长调节剂、百草枯［６］，采用水分胁迫［７］、真菌菌

液等［８］，但效果各不相同。为了加速心材形成，缩短种植周

期，目前国内外很多学者针对降香黄檀的心材形成时间，以及

人工促进心材的技术做了比较深入的研究。例如，陈水莲等

研究认为，６～７年降香黄檀开始产生心材，在２０～４０年增长
速度较快［９］。在诸多人工促进降香黄檀心材形成的方法中，

树干注射植物生长调节剂是最为成熟，也是最具有应用前景

的方法之一，很多学者也对其展开了比较深入的研究。例如，

孟慧等选取３种浓度的３种植物生长调节剂，对未形成心材
的降香黄檀幼树进行树干钻孔注射，１年后，经过检测发现受
注射部位附近形成心材［１０］。贾瑞丰选取不同浓度的４种植
物生长调节剂乙烯利、脱落酸、６－苄氨基腺嘌呤、百草枯对未
形成心材的降香黄檀幼树进行钻孔施药，处理１年后受刺激
部位形成深紫色心材［７］。Ｒａｄｏｍｉｌｊａｃ对５年生檀香（Ｓａｎｍｌｕｍ
ａｌｂｕｍ）幼树采取树干注射百草枯（ＭＶ）和 ＥＴＨ，结果发现注
射ＭＶ、ＥＴＨ以及二者的混合物均能促进檀香心材的形成，生
长８个月后测定其心材变化，发现以１％ ＭＶ＋１％ ＥＴＨ处理
效果最好［１１］。前人对不同植物生长调节剂促进幼龄降香黄

檀心材形成的研究中，多采用不同浓度的单一品种植物生长

调节剂，缺乏对不同品种植物生长调节剂混合、多频次注射促

进心材形成作用的研究。本试验为了筛选出１种或者几种促
进幼龄降香黄檀心材生成效果较好的植物生长调节剂，在前

人研究的基础上，选择了２种单独作用下表现较好的植物生
长调节剂，按照不同质量浓度进行混合，通过分析不同植物生

长剂组合对幼龄降香黄檀生长发育、心材的生成状况及其挥

发油成分含量等的影响，为后续人工促进降香黄檀心材的研

究提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及材料
试验在海南省三亚市三亚学院降香黄檀种植基地

（１０９．５７°Ｅ、１８．３３°Ｎ）进行，该地区属热带海洋季风气候区，
旱湿季节明显，夏长冬短。年平均气温为２５℃，年平均降水
量１７５５ｍｍ，年平均相对湿度７８％，受台风影响平均每年约３
次，最大风力在１２级以上。试验地主要土壤类型为砖红壤，
平均全氮含量、全磷含量、全钾含量、有机质含量分别为
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０７３１、０．１８２、４．１３５、１１．１１８ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为４．５６。试验材料
为种植于２０１０年的人工降香黄檀幼林，株行距为４ｍ×４ｍ，
主要伴生植物为台湾相思（ＡｃａｃｉａｃｏｎｆｕｓａＭｅｒｒ．）、飞机草
（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ Ｌ．）等。供 试 树 木 平 均 胸 径 为
６．２８ｃｍ，树高为５．６４ｍ。
１．２　试验方法

前人研究发现，胸径小于８ｃｍ降香黄檀幼树未产生心
材［７］。２０１５年１０月７—１２日，在试验园区内随机选择４５株
生长状况良好、长势一致、胸径小于８ｃｍ、无心材形成的降香
黄檀幼树用于试验。

１．２．１　试验设计　根据已有的研究成果［７－８，１２］，本试验采用

乙烯利（ＥＴＨ）和６－苄氨基腺嘌呤（６－ＢＡ）２种植物生长调
节剂。各种试剂均为分析纯，购于 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司。试
验采用完全随机设计，共计９个处理，每个处理选取５株降香
黄檀幼树，单株重复，共计４５株幼树参加试验。混合生长调
节剂处理的２种生长调节剂体积比为１∶１，具体设计见表１。

表１　不同试验处理

处理编号 生长调节剂种类及浓度组合

Ｅ１ ２％乙烯利
Ｅ２ ４％乙烯利
Ｂ１ ２％ ６－ＢＡ
Ｂ２ ４％ ６－ＢＡ
Ｅ１Ｂ１ ２％乙烯利＋２％ ６－ＢＡ
Ｅ２Ｂ２ ４％乙烯利＋４％ ６－ＢＡ
Ｅ１Ｂ２ ２％乙烯利＋４％ ６－ＢＡ
Ｅ２Ｂ１ ４％乙烯利＋２％ ６－ＢＡ
ＣＫ 蒸馏水

１．２．２　生长调节剂注射方法　结合前人研究成果，并经过前
期观测，发现降香黄檀的心材是由下至上形成的，即首先在树

体基部形成。因此钻孔位置选择距离地面３０ｃｍ处，用钻头
直径为３ｍｍ的手动电钻与水平方向呈４５°钻孔，钻至髓心
处。用注射器将植物生长调剂缓慢地注入到树干内。年施加

频次为４次，首次注射于２０１５年１０月，其余３次分别为２０１６
年１月、２０１６年４月、２０１６年７月，每次注射试剂量３ｍＬ，注
射完毕后用橡皮泥封住孔洞。试验开始于２０１５年１０月，结
束于２０１６年１０月。
１．２．３　形态指标测定　试验开始前（２０１５年 １０月 ７—１２
日）分别测量供试的幼龄降香黄檀树高和胸径，１年后（２０１６
年１０月７—１２日）再分别测定相应的树高和胸径指标。
１．２．４　心材取样　试验进行 １年后（２０１６年 １０月 ７—１７
日），以钻孔位置为中心用内径５ｍｍ的生长锥，自南向北，上
下间隔３０ｃｍ钻取木材样品。观察记录心材发生特征，测定
心材宽度和总宽度。由于心材产生的扩展面积不同，在心材

扩展范围较小的情况下，取样间隔距离逐渐缩小，直至取出心

材样品。每个钻孔位置均取２个互相垂直的样品，将所取得
样品的心材部分用于挥发油相对、绝对含量及其主要成分的

测定。

１．２．５　挥发油的提取与分析　木芯样品浅色部位为边材，去
除后，剩余的深色部分为心材。提取方法采用石油醚浸渍

法［１３］，成分分析参考贾瑞丰的方法［７］。

１．２．６　数据处理及统计分析　以上所有数据重复测定３次
以上，利用Ｅｘｅｃｌ２００３对试验数据进行统计分析，采用 ＳＰＳＳ

１８．０进行方差分析和Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，并用Ｅｘｃｅｌ２００３和
Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１３．０绘制相关图表。利用模糊数学隶属函数法对
不同处理促进心材产生的挥发油主要成分指标进行综合评

价，与标准品心材挥发油主要成分指标的平均隶属值进行比

较［１４］，标准品为贾瑞丰试验中采用的广西凭祥３３年生降香
黄檀心材［７］。用于比较分析的隶属函数值［Ｘ（Ｕ）］计算方
程为：

［Ｘ（Ｕ）］＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）。
式中：Ｘ为所比较指标的测定值，Ｘｍａｘ为所有不同处理中此指
标的最大值；Ｘｍｉｎ为所有不同处理中此指标的最小值。

２　结果与分析

２．１　生长调节剂对幼龄降香黄檀树高和胸径的影响
试验进行１年后，幼龄降香黄檀的树高及胸径生长变化

情况如图 １、图 ２。其中树高增长最多的是 Ｅ１Ｂ２处理，为
１０２ｍ，比对照提高 ４１．６７％，增长最少的是 Ｅ２处理，为
０４４ｍ，比对照减少３８．８９％（图１）。这说明注射到幼龄降
香黄檀树体内的 Ｅ１Ｂ２可以影响到树高增长，并对树高具有
一定的促进作用。胸径增长最多的是 Ｅ１Ｂ２处理，为
１．０４ｃｍ，比对照提高 ２４．４％；最少的为 Ｅ１Ｂ１处理，为
０．７２ｃｍ，比对照减少１５．７９％（图２）。这说明 Ｅ１Ｂ２对幼龄
降香黄檀的胸径增长也有一定的促进作用。经过对幼龄降香

黄檀的试验前和试验后的生长状况分析表明，各处理影响下

的树高与胸径的差异均不显著，原因可能有两方面：一方面可

能是由于生长调节剂注射后，在注射孔两上下传导距离有限，

因此对幼龄降香黄檀的的树高和胸径影响有限，另一方面可

能是由于试验时间较短，在一年的时间内还很难看出生长调

节剂对幼龄降香黄檀生长的影响。
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２．２　生长调节剂对幼龄降香黄檀心材特性及数量的影响
横坐标数值表示心材横向扩展的距离占树干总宽度的百

分比，０点表示心材中心位置；纵坐标表示心材沿树干纵向扩
展的距离，０点表示取样位置。

试验进行１年后，发现各处理的幼龄降香黄檀均形成了
心材，新取样品具有辛辣气味。肉眼观察，边材与心材界限比

较明显，心材的颜色红褐色至深红褐色或者紫红褐色，深浅不

均匀，掺杂有黑色条纹，边材为灰黄褐色或浅黄褐色。与已有

报道的自然条件下形成的心材颜色接近［１］。另外施加生长

调节剂的处理产生的心材颜色均比对照深。由此可知，在生

长调节剂作用下，促进了幼龄降香黄檀心材的形成。

对各种生长调节剂处理促进形成的心材纵截面扩展范围

进行模拟作图（图３）。可以看出，在不同植物生长调节剂处
理促进产生的心材中，其中Ｅ１处理的面积最大，自钻孔处向
上、向下扩展的平均最远距离分别为２６ｃｍ和２７ｃｍ，横向扩
展的最大比例为１８％；最小是 Ｅ２处理，自钻孔处向上、向下
扩展的平均最远距离均为 ２０ｃｍ，横向扩展的最大比例为
１８％。对照处理自钻孔处向上、向下扩展的平均最远距离均
为２４ｃｍ，横向扩展的最大比例为１７％。各处理心材分布范
围均未超过钻孔上下３０ｃｍ范围。各处理心材数量的统计学
大小顺序为Ｅ１＞Ｂ２＝Ｅ１Ｂ２＞Ｅ２Ｂ２＞Ｂ１＞Ｅ１Ｂ１＞ＣＫ＞Ｅ２＝
Ｅ２Ｂ１。这说明Ｅ１、Ｂ２、Ｅ１Ｂ２、Ｅ２Ｂ２、Ｂ１、Ｅ１Ｂ１处理均可以促
进幼龄降香黄檀心材的扩展，而Ｅ２和 Ｅ２Ｂ１处理不利于幼龄
降香黄檀心材的扩展。

２．３　生长调节剂对幼龄降香黄檀心材挥发油含量的影响
如图４所示，幼龄降香黄檀心材挥发油含量在不同生长

调节剂作用下均具有一定程度的变化。除 Ｅ１、Ｅ２、Ｂ２处理的
心材挥发油相对含量差异不显著之外，其余各处理差异显著

（Ｐ＜０．０５）；除Ｂ２、Ｅ２Ｂ２、Ｅ１Ｂ２处理之间，Ｅ１、Ｂ１处理之间以
及Ｅ２、Ｅ１Ｂ１、Ｅ２Ｂ１处理之间的心材挥发油绝对含量差异不显
著之外，其余各处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｅ１Ｂ２处理的
心材挥发油含量最高，平均相对含量为５．９６％，平均绝对含
量为７．９２％，分别比对照高８３．３８％和４８．５９％，并且达到显
著水平，这表明Ｅ１Ｂ２处理有利于幼龄降香黄檀心材挥发油
的增加。所有处理中，对照处理的挥发油含量最低，且与其他

处理差异显著，这表明本试验所采用不同品种和浓度的植物
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生长剂均可促进幼龄降香黄檀心材挥发油含量的增加。

２．４　生长调节剂对幼龄降香黄檀心材挥发油质量的影响
促进形成的降香黄檀心材挥发油中有６种主要组分，分

别为香茅醇、金合欢醇、顺式－橙花叔醇、反式－橙花叔醇、橙
花叔醇、氧化石竹烯，将它们与３３年生降香黄檀心材挥发油

相对比［８］，采用模糊数学中的隶属函数法来判断其质量。可

以看出，标准品心材挥发油的主要组分的平均隶属函数值是

０．４４０４，与其相比，Ｅ１Ｂ２处理促进形成的心材挥发油与３３
年生的降香黄檀心材挥发油最为接近，而 Ｂ１处理促进形成
的心材挥发油则相差较大（表２）。

表２　不同生长调节剂促进幼龄降香黄檀心材挥发油主要成分与标准品的对比

组分
相对含量（％）

Ｅ１ Ｅ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｅ１Ｂ１ Ｅ２Ｂ２ Ｅ１Ｂ２ Ｅ２Ｂ１ ＣＫ 标准品

香茅醇 １６．４４ １６．１２ １２．８９ １３．１４ １５．６５ １４．２５ １５．８１ １４．１８ １３．５５ １２．８８
金合欢醇（Ｅ，Ｅ） ４．１２ １０．１２ １５．１６ ８．７１ ８．７８ ８．６８ ５．６８ ４．１１ ８．５５ ４．４９
顺式－橙花叔醇 ９．１５ １１．１８ １８．１７ ８．８１ １２．１８ ７．４８ １０．１２ ８．５１ １１．２３ ９．７５
反式－橙花叔醇 １７．３４ １４．８９ ９．１２ １９．１ １４．４７ １７．１４ １７．１２ １３．１５ ９．１１ １４．１７
橙花叔醇 ２０．１１ １５．８５ ８．４８ ２１．０６ １３．９８ ２３．１ １９．１２ ２５．４１ ２０．６３ ２３．５３
氧化石竹烯 ７．３５ ４．９５ ３．１２ ６．８５ ６．６１ ６．８９ ３．１２ ８．１２ ６．１１ ９．４７
隶属函数值 ０．５５５７ ０．５１７０ ０．３３４０ ０．４９０７ ０．５０８６ ０．５０９９ ０．４４０４ ０．４４２２ ０．３５４９ ０．４４０４

３　结论与讨论

３．１　降香黄檀树木心材形成时间和机理
降香黄檀在人工规模化种植条件下一般是从第６年开始

形成心材，此时降香黄檀的胸径在８～１０ｃｍ，而心材的面积
与胸径的大小呈正相关［９］。梁建平等研究发现降香黄檀在

１～６年内胸径生长保持较高的速度，为１．３ｃｍ／年，第６年达
到最大旺盛生长期，此后一直下降，而其心材的出现在第８年
前后，且心材的出现具有一定的随机性，有时在树体内呈现不

连续分布［１５］。

树木心材形成机制的理论或假说有很多种，如内稳态理

论［１６］、激素调控理论［６－７］和微生物感染假说［１７］等。实际上，

树木的种植条件、管理的措施、遗传因素都会影响到心材的形

成，且不同树木的心材形成原理也不尽相同。

３．２　植物生长剂对幼龄降香黄檀心材形成促进作用的机理
研究发现，植物生长剂的注入种类、注入浓度、注入时间、

注入次数的不同，所导致形成的心材是不同的。周双清等将

２％浓度的乙烯利注入七年生的降香黄檀体内，１年后对心材
挥发油进行分析，其主要成分为橙花叔醇，确证了心材挥发油

确实含有降香中药材的主要有效成分［１８］。贾瑞丰将２％和
４％浓度的乙烯利、脱落酸、６－苄氨基腺嘌呤，１％和２％浓度
的百草枯１年内分２次注入幼龄降香黄檀体内，１年后观察
心材形成情况，并测定心材挥发油主要成分，发现在树体中注

入浓度为４％的脱落酸和６－苄氨基腺嘌呤，促进幼龄降香黄
檀形成的心材挥发油与３３年生的凭祥降香黄檀心材挥发油
最为接近；然后用４％的６－苄氨基腺嘌呤注入幼龄降香黄檀
体内，设置了不同注射频次，结果表明：４次／年处理的幼龄降
香黄檀的心材面积及挥发油含量高于其他处理，其促进形成

的心材挥发油与标准品最为接近［７］。

本试验结果表明：不同种类、不同浓度的植物生长调节剂

诱导降香黄檀形成的心材大小、心材挥发油含量等各不相同，

分析原因可能是植物内部的激素平衡被注入的植物生长剂打

破，从而促进心材的形成。此外，对于只注入了蒸馏水的对照

处理，注射过程中对幼龄降香黄檀树体也产生了一定程度的

机械性破坏，当树木韧皮部、形成层或心材受到机械损伤时，

组氨酸的合成就会受到阻碍，机械损伤同时也会阻止组氨酸

的向心运动，从而导致在机械损伤附近形成心材［７］。

本试验中选用了乙烯利和６－ＢＡ作为供试植物生长调节
剂。乙烯是一种气态的植物调节激素，产生于所有植物组织

中，与心材中多酚和抽提物的合成、酶活性的提升等有关［１９］。

Ｎｉｌｓｓｏｎ等用乙烯、氧气、二氧化碳来诱导樟子松产生心材，结
果发现，３种气体均诱导了心材的产生，而充施乙烯诱导形成
的心材数量最多，推测乙烯参与了心材形成过程中的代谢，参

与了边材向心材的转化［５］。６－ＢＡ是一种参与调控植物生长
发育、器官形成及精油积累等生理过程的植物生长调节剂。它

的主要作用原理是打破内部部分激素的动态平衡，促使心材形

成过程中的一些代谢反应受到干扰，加速心材形成［２０］。刘小

金研究发现通过在树干注射生长调节剂乙烯利和６－ＢＡ能促
进幼龄檀香形成心材，且心材精油含量较高［８］。

通过对植物生长调节剂生物化学特性研究发现，其发挥

特定生理功能的机制非常复杂，对于促进树木心材形成的作

用来看，它们进入植物体内，刺激植物内源激素的合成、活性

与水平的调节和运输，以及膜受体结合转化，从而调控树木体

内的激素平衡和激素反应，从空间和时间上改变植物某些局

部组织的微观结构，促进了边材向心材的转化。当２种以上
的植物生长调节剂共同作用于植物体时，体内的多种内源激

素合成、分解及活性将受到影响，因而２种以上植物生长调节
剂混用时，其共同作用的生理效果往往并不是各自效果的简

单相加，有时甚至会产生拮抗的效果。２种不同的植物生长
调节剂混用之后，在植物体内也表现出不同的生理效能。不

同植物生长调节剂之间存在相互协同或对抗的关系［２１］。例

如，Ｐｅｔｅｒｓ等在湿地松（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）茎干上混合施用乙烯利
和甲基紫精，两者会产生协同作用，大大增加湿地松树脂的产

量［２２］。这与本试验结论相一致。

本试验是根据前人的研究成果，在贾瑞丰试验的基础上

进行的优化设计，选取２％、４％浓度的ＥＴＨ、６－ＢＡ进行全面
试验组合，在１年内４次对幼龄降香黄檀树干进行注射，最后
发现植物生长剂在本试验时间内并未对树高和胸径生长产生

显著作用，而２％ ＥＴＨ促进形成的心材面积最大，２％ ＥＴＨ＋
４％６－ＢＡ有利于心材挥发油的累积，并且与降香黄檀心材
标准品最为接近。

３．３　本试验中存在的不足之处
本试验都是在野外进行，存在诸多的不确定因素，尤其是

极端天气对本试验的影响较大。试验的周期受到条件的限
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制，也存在不足的情况。此外受到试验经费的限制，采取了模

拟取样的方法，必然会存在一定的误差。此外由于标准样品

的匮乏，仅选择贾瑞丰试验中使用的广西凭祥３３年生的降香
黄檀树干心材作为对照，必然会给试验带来误差。因此目前

亟待建立比较完善的降香黄檀心材挥发油标准体系，为后续

的研究提供参照依据。
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薯干物质积累与分配的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１４（１）：１３２－１３６．

［１６］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９９．
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