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海南尖峰岭檀香心材比例、精油

含量和成分的分布特征
刘小金，徐大平，杨曾奖，张宁南

（中国林业科学研究院 热带林业研究所，广东 广州　５１０５２０）

摘要：【目的】了解檀香Ｓａｎｔａｌｕｍａｌｂｕｍ人工林在我国海南的结香和精油分布规律，为我国大规模发展檀香人工林
的可行性提供参考。【方法】采用随机抽样的调查方法，分析海南尖峰岭２１年生檀香的心材形成情况、心材大小和
比例、心材精油含量和成分的分布规律。【结果】抽样结果显示，海南尖峰岭２１年生檀香均已自然形成心材，３０ｃｍ
高度处心材的平均直径为１０１４ｃｍ，心材比例的平均值为３８０１％，精油含量（ｗ）的平均值为４３６％；檀香地径和
心材直径呈线性正相关（ｒ＝０８７３），而与心材比例的相关性不明显（ｒ＝０２７９）；檀香心材精油含量在东、南、西、北
４个方位上的分布差异不显著（Ｐ＝０１９７），但不同径向部位之间的差异显著（Ｐ＜００５），边材的精油含量显著低于
心材；从檀香精油中共分离出５６种成分，鉴定出４２种；心材的精油成分种类比边材少，但精油质量达到了国际质
量标准（ＩＳＯ３５１８：２００２），而边材则没有。【结论】海南是檀香理想的适生区域，檀香在此生长表现良好，心材比例和
精油含量高。
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　　绝大部分树木的木材可分为边材和心材 ２部
分，边材是靠近形成层的次生木质部，由具有生理活

性的活细胞组成，主要起输导和贮藏作用，心材位于

边材以内，是次生木质部的内层，由丧失了生理活性

的死细胞构成，其主要功能是机械支撑和储存次生

代谢物（如树脂、树胶、酚类、精油、单宁、色素

等）［１２］。心材和边材在结构和组成上的差异使得其

在应用范围、经济价值和综合效益等方面差异悬

殊［３５］。檀香 Ｓａｎｔａｌｕｍａｌｂｕｍ是檀香科 Ｓａｎｔａｌａｃｅａｅ
檀香属Ｓａｎｔａｌｕｍ的一种根系半寄生常绿小乔木。檀
香心材以及从心材中提取的檀香精油在中药、香精

香料、化妆品、宗教及雕刻行业等具有广泛的应用，

因此，收获高产量和高质量的檀香心材是种植者的

最终目的［６７］。我国大陆最早于 １９６２年引种檀香，
经过多年的反复栽培试验，檀香已在广东、广西、福

建、海南和云南等省区成功种植，约６～７年即开始
形成心材（俗称“结香”）［８１１］，然而各引种地檀香人

工林的心材比例、心材精油含量及质量等则鲜见系

统报道，仅见零星的单株抽样分析结果［９，１２１３］。本文

以海南尖峰岭２１年生檀香人工林为研究对象，通过
测定心材形成情况、心材比例和心材精油含量，并分

析精油含量及成分的分布规律，一方面为我国檀香

人工林心材比例和精油含量及质量的研究打下基

础，另一方面有助于深入了解檀香心材形成过程，从

而为檀香种植业的发展提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验材料取自于海南省乐东黎族自治县尖峰镇

中国林业科学研究院热带林业研究所试验站的檀香

人工林（位于北纬 １８°４２′５″～１８°４２′５５″，东经
１０８°４７′３５″～１０８°４８′２５″，海拔８８～１０２ｍ，年均气温
２４５℃，平均降雨量１９００～２２００ｍｍ），种源为印
尼，其种植时间为１９８９年，株行距为３ｍ×４ｍ或３
ｍ×５ｍ。种植后的管理措施比较粗放，仅前３年开
展过抚育管理，受人为盗伐的影响，林分保存率较

低，平均树高 ６５ｍ，平均胸径 １４５ｃｍ，平均地径
１６２ｃｍ。２０１０年１２月，从林分内随机挑选１０株伐
倒、截取圆盘并提取精油进行含量和成分组成分析。

由于檀香树干３０ｃｍ高度处圆盘的精油含量及成分
组成和整株产油量大小的相关性较强，可推算出整

株精油的产量［１４］，因而本试验中檀香心材的比例估

算、精油含量大小分布及成分组成分析特征等均选

取３０ｃｍ高度处的圆盘。
１．２　试验方法
１．２．１　心材形成及比例的测算方法　檀香心材为
浅黄色，且具特殊香味，而边材颜色比心材淡得多，

心、边材的界限很明显，因此可直接用肉眼判别是否

形成心材。心材比例根据圆盘横截面的面积进行粗

略估算［７］。由于心材横截面多呈不规则多边形，为

了精确测定其面积，本文采用多个测量轴的二次平

均法［１５１６］，即首先根据圆盘的不规则程度确定４～８
个相互垂直的方向轴，然后测定各方向轴上髓心距

边材外边界的距离，记为Ｄｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，６，７，８），
同时测定该方向轴上髓心距心材外边界（即心边材

的界限）的距离，记为 ｄｉ。圆盘总横截面面积（ＳＴ）、
心材横截面面积（ＳＨ）以及心材比例（Ｑ）的计算公式
如下：

ＳＴ＝π（∑ｎ

ｉ＝１
Ｄ２ｉ）／ｎ， （１）

ＳＨ ＝π（∑ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ）／ｎ， （２）

Ｑ＝ＳＨ／ＳＴ×１００％， （３）
式中：ｎ表示测量方向轴的数量，取决于横截面的不
规则程度，一般取４，很不规则时取８。
１．２．２　木材样品的取样方法　木材样品的取样参
考Ｂｒａｎｄ等［１７］方法，以南北方向为纵轴，东西方向为

横轴，用木凿依次凿取髓心以及东、南、西、北４个方
向上心材中部（即心材半径的一半）、心材外部（不含

边材）和边材的样品各５０ｇ，用于提取精油并分析
其成分组成，每个圆盘共凿取样品１３份。
１．２．３　精油提取和含量计算方法　精油的提取采
用乙醚浸渍法［１０］，将不同位置提取的样品分别粉碎、

过筛，然后用无水乙醚进行提取，精油含量的计算方

法参见文献［５］。
１．２．４　精油成分分析方法　应用 ＦｉｎｎｉｇａｎＴＲＡＣＥ
ＧＣ２０００ＭＳＴＭ气相色谱 －质谱联用仪分析上述檀
香精油样品，色谱柱、色谱条件以及各成分结构及含

量的判定方法参见文献［１８］。
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１．２．５　统计分析方法　采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１３０进行作
图，用 ＳＰＳＳ１７０对檀香不同部位的精油含量、成分
含量等进行方差分析，均值的多重比较采用Ｄｕｎｃａｎｓ
新复极差法（检验水平α＝００５）。

２　结果与分析
２．１　心材形成和比例分析

抽样调查结果显示，海南尖峰岭２１年生檀香人

工林都自然形成了心材，３０ｃｍ高处心材横截面面积
及比例见表１。由表１可看出，檀香心材比例和心材
直径的变异系数均比地径大，说明心材直径和心材

比例比地径的数值更加离散。地径与心材比例、心

材直径之间的关系见图１。由图１可知，２１年生檀
香的地径与心材比例之间没有明显的线性关系（ｒ＝
０２７９），而与心材直径有较明显的线性关系，并且呈
正相关（ｒ＝０８７３）。

表１　海南尖峰岭２１年生檀香人工林心材比例变化
Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｒｔｗｏｏｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ２１ｙｅａｒｏｌｄｓａｎｄａｌｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｆｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈａｉｎａｎ

项目
地径／
ｃｍ

心材直径／
ｃｍ

横截面面积／ｃｍ２

全材 心材

心材

比例／％
平均值±标准差 １５．９３±３．１６ １０．１４±３．２５ ２２１．８９±９５．０４ ８６．２０±６２．９９ ３８．０１±１３．６８
变化范围 １２．６０～２３．７０ ６．３２～１８．２３ １２４．７４～４５５．３９ ３２．０３～２６９．３４ １４．６５～５９．２５
变异系数 ０．２０ ０．３２ ０．４３ ０．７３ ０．３６

图１　檀香心材比例、心材直径与地径的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｒｔｗｏｏｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｈｅａｒｔｗｏｏｄｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓａｎｄａｌ

２．２　精油含量分布特征
海南尖峰岭２１年生檀香人工林精油含量在径

向和方位的分布如图２所示。由图２可知，檀香心
材的精油含量均显著高于边材（Ｐ＜００５），但心材不
同径向距离之间的精油含量差异不显著，这进一步

验证了檀香的精油主要分布在心材，而边材仅含少

量精油这一观点［５，１９］。檀香心材精油含量在东、南、

西、北４个方位的分布差异不显著（Ｐ＝０１９７）。
２．３　精油成分分布特征

檀香木材圆盘不同径向部位其精油的成分组成

和相对含量各不相同，各组分名称及相对含量见表

２。海南尖峰岭２１年生檀香人工林的木材精油中共
鉴定出 ４２种成分，其中，边材 ４０种，心材外部 １８
种，心材中部１３种，心材中心（髓）１５种。从檀香边
材鉴定出的精油成分种类比心材外部、中部和髓部

多１２２２％、２０７７％和１６６７％，方差分析及均值的

多重比较结果显示，４个不同径向位置的精油中有
以下８种成分的含量差异达显著水平（Ｐ＜００１）：
α－檀香醇、β－檀香醇、棕榈酸、反式 －α－香柠檬
醇、表－β－檀香醇、正十七烷、檀油醇、α－柏木
烯。

２．４　精油质量分析
按照檀香木油的国际质量标准（ＩＳＯ３５１８：

２００２）［２０］，α－檀香醇和 β－檀香醇相对含量分别满
足４１％～５５％和１６％～２４％的檀香木油即达到国际
质量标准。海南尖峰岭２１年生檀香人工林３０ｃｍ高
处木材圆盘的髓、心材中部和心材外部的α－檀香醇
相对含量依次为４６９５％、４５６９％和４３６０％，β－檀
香醇相对含量依次为２４２３％、２３４９％和２３７０％，
均达到了国际质量标准，而边材的α－檀香醇和 β－
檀香醇相对含量分别仅为２７４４％和１４５７％，未达
到该质量标准。
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　 柱子上的Ｂａｒ表示１个标准差，绝对含量（或相对含量）的柱子上方，凡具有一个相同大写（或小写）字母者，表示径向间或方位间差异不显

著（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法，Ｐ＞００５）。

图２　檀香人工林木材圆盘不同径向和方位精油含量的分布特征
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉｕｓａｎｄａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｎｄａｌｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

表２　檀香人工林精油中各成分及含量的径向分布
Ｔａｂ．２　Ｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｎｄａｌｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

化合物名称１） 分子式
相对含量２）／％

边材 心材外部 心材中部 髓

α－檀香醇 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ２７．４４±５．３９ｂ ４３．６０±４．７７ａ ４５．６９±２．６３ａ ４６．９５±３．８７ａ
β－檀香醇 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ １４．５７±２．４６ｂ ２３．７０±３．３７ａ ２３．４９±２．２４ａ ２４．２３±１．３０ａ
棕榈酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ７．６９±１．９７ａ １．３９±１．８８ｂ … ０．３１±０．６６ｂ
反式α香柠檬醇 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ５．７１±１．０７ｂ １０．７０±１．８８ａ １１．０１±１．３８ａ ９．４４±１．７１ａ
反油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ５．４３±３．０８ … … …

羟甲基三甲基硅烷 Ｃ４Ｈ１２ＯＳｉ ４．８３±５．５３ ２．０６±２．１６ ３．２２±２．７０ ２．８２±２．３３
１０，１２－十八烷二炔酸 Ｃ１８Ｈ２８Ｏ２ ３．７９±３．６６ … … …

硬脂酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２．６１±１．３６ … … …

表－β－檀香醇 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ２．１１±０．５６ｂ ３．７０±０．８０ａ ３．８８±０．５８ａ ３．４０±０．３５ａ
β－檀香烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．６６±２．１７ １．７８±０．４８ １．７１±０．６５ １．６１±０．８５
α－檀香烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．３４±１．８６ １．１１±０．３４ １．１６±０．６０ １．０７±０．６５
４－羟基－４－甲基－２－戊酮 Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ １．３４±３．０４ … … …

苯乙烯 Ｃ８Ｈ８ １．０７±１．８６ … … …

表－β－檀香烯 Ｃ１５Ｈ２４ １．０２±１．３８ １．１０±０．２９ １．１０±０．４５ ０．９８±０．４９
正十六烷 Ｃ１６Ｈ３４ ０．８３±１．３０ … … …

顺式－澳白檀醇 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ０．８０±０．３４ １．３４±１．５２ １．０６±０．７５ ０．９５±０．８８
正十七烷 Ｃ１７Ｈ３６ ０．４７±０．５４ａ ０．０７±０．０３ｂ … …

月桂醛 Ｃ１２Ｈ２４Ｏ ０．４１±０．４２ … … …

植烷 Ｃ２０Ｈ４２ ０．３９±０．６１ … … …

壬醛 Ｃ９Ｈ１８Ｏ ０．３７±０．２５ … … …

ａ－香柠烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．３６±０．４４ ０．２５±０．１１ ０．２７±０．１６ ０．２４±０．１７
月桂酸酐 Ｃ２４Ｈ４６Ｏ３ ０．３６±０．３４ … … …

正二十烷 Ｃ２０Ｈ４２ ０．３５±０．４２ … … …

檀油醇 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．３３±０．１５ａ ０．１４±０．１０ｂ ０．１３±０．０７ｂ ０．１３±０．０７ｂ
α－姜黄烯 Ｃ１５Ｈ２２ ０．３１±０．３８ ０．１４±０．０８ ０．１５±０．０７ ０．２０±０．１６
桃醛 Ｃ１４Ｈ２８Ｏ ０．２８±０．２６ … … …

乙酸异丙酯 Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ ０．２８±０．２５ … … …

２，６，１１－三甲基十二烷 Ｃ１５Ｈ３２ ０．２７±０．２８ … … …

肉豆蔻酸 Ｃ１４Ｈ２８Ｏ２ ０．２７±０．５６ … … …
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续表２　Ｔａｂ．２　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

化合物名称１） 分子式
相对含量２）／％

边材 心材外部 心材中部 髓

甘油 Ｃ３Ｈ８Ｏ３ ０．２５±０．２６ … … …

α－柏木烯 Ｃ１５Ｈ２４ ０．２１±０．１７ａｂ ０．２８±０．１８ａ ０．２０±０．０９ａｂ ０．１４±０．０７ｂ
法尼醇 Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ０．２１±０．２４ ０．１４±０．１１ … ０．０８±０．０４
癸醛 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ０．１９±０．０７ … … …

４，７－二甲基十一烷 Ｃ１３Ｈ２８ ０．１６±０．１４ … … …

α－甜橙醛 Ｃ１５Ｈ２２Ｏ ０．１４±０．０７ … … …

２，６，１０，１５－四甲基十七烷 Ｃ２１Ｈ４４ ０．１２±０．０８ … … …

正十一烷 Ｃ１１Ｈ２４ ０．１１±０．１０ … … …

正二十二烷 Ｃ２２Ｈ４６ ０．１０±０．０５ … … …

乙缩醛 Ｃ６Ｈ１４Ｏ２ ０．０９±０．０３ … … …

正十四烷 Ｃ１４Ｈ３０ ０．０９±０．０４ … … …

２，２，６－三甲基 －１－（３－
甲基 －１，３－丁二烯）－
５－甲叉 －７－氧杂双环
［４．１．０］庚烷

Ｃ１５Ｈ２２Ｏ … １．８５±３．３７ … …

柏木烯醇 Ｃ１５Ｈ２４Ｏ … ０．６６±１．３８ … …

　１）表示精油中该化合物的相对含量在径向各部位间的差异达显著水平（方差分析，α＝００５）；２）表中数据为平均值±标
准差；同行数据后，凡具有一个相同字母者表示彼此间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法，Ｐ＞００５）；…表示未检测到。

２．５　与其他种植地的比较
抽样调查结果显示，在管理粗放的经营措施下，

海南尖峰岭２１年生檀香的自然结香率约１００％；而
种植在其天然分布区———印度班加罗尔（Ｂａｎｇａｌｏｒｅ）
的２０龄檀香，调查发现其自然结香率仅为８６％［２１］；

澳大利亚最大的种植区库努纳拉（Ｋｕｎｕｎｕｒｒａ）１４龄
檀香的自然结香率也仅有７５％左右［２２］，１６龄时自然
结香率约为９０１％［１７］；我国广东的６龄檀香，自然
结香率为１５％～２０％［１０］，这很可能表明檀香在我国

有较高的自然结香率。上述各种植地檀香生长、心

材比例以及精油含量的比较结果见表３。

表３　檀香在不同种植区的生长、心材比例及精油含量比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｇｒｏｗｔｈ，ｈｅａｒｔｗｏｏｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓａｎｄａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

种植区域
树龄／
ａ

地径／
ｃｍ

心材直

径／ｃｍ
心材比

例／％
ｗ（精油）／
％

中国海南 ２１ １５．９３ １０．１４ ３８．０１ ４．３６
印度班加罗尔［２１］ ２０ １１．４８ ４．８３ １．６７
澳大利亚库努纳拉［２２］ １４ ２０．３０ １０．００ ３３．８０ ２．９０
澳大利亚库努纳拉［１７］ １６ １５．９０ ６．６０ １９．２０ ５．００

３　讨论与结论
尽管树龄和种植地立地条件存在一定的差异，

但总体结果表明，檀香在海南尖峰岭的生长表现良

好，生长速度快，心材比例和精油含量均较高，而且

心材的精油质量均达到了国际标准，高于市场贸易

的准入标准［２３］（α－檀香醇、β－檀香醇相对含量分
别不低于４３％和１８％的檀香油方可在市场交易），
经济价值非常可观，种植前景好，是值得大面积推广

种植的经济树种。

檀香精油主要集中在心材，边材仅含少量可检

测的精油，这和早期的研究结果一致［１９］，本研究发现

檀香心材的不同径向位置的精油含量差异不显著，

而Ｓｈａｎｋａｒａｎａｒａｙａｎａ等［２４］发现檀香精油的含量由心

材中心到心边材交界处逐渐减少，并且递减量高达

７０％，这很可能是由于精油的提取方法不一致所引
起的，本研究采用溶剂浸提法，Ｓｈａｎｋａｒａｎａｒａｙａｎａ
等［２４］则采用蒸馏法；不同方位精油含量差异不显著

很可能表明，檀香精油的形成是一个相对独立的生

理过程，受光照、温度、水分等小气候环境的影响较

小；此外，檀香心材直径和地径大小呈线性正相关，

这点和其他树种的规律类似，如柚木 Ｔｅｃｔｏｎａｇｒａｎ
ｄｉｓ［１５］、黑木相思 Ａｃａｃｉａｍｅｌａｎｏｘｙｌｏｎ［２５］等，意味着地
径生长量越大的檀香，其心材直径就越大，这个研究

结果为檀香的良种选育工作指明了方向。

檀香边材精油中正十七烷、檀油醇和棕榈酸的

含量均显著高于心材，而檀香精油主要成分（如 α－
檀香醇、反式－α－香柠檬醇、表 －β－檀香醇和 β－
檀香醇等）的含量则显著比心材低，这表明在檀香的

心材形成过程中，正十七烷、檀油醇和棕榈酸很可能

是作为底物或中间体参与到心材形成的次生代谢过
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程，通过一系列的合成或裂解代谢途径，最终合成檀

香精油，增加心材中檀香精油主要成分的含量，使边

材逐渐转化为心材，这点有待更进一步的深入研究

才能证实。
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