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摘要: 【目的】了解檀香 Santalum album L.人工林心材和边材的矿质养分分布规律，为深入研究檀香心材的形成

过程提供参考。【方法】以海南尖峰岭 21年生檀香人工林为研究对象，从东、南、西、北 4个方位在髓心、心材中

部、心材外部和边材部位分别取样测定主要矿质养分−氮 (N)、磷 (P)、钾 (K)、钙 (Ca)和镁 (Mg)的含量，分析

其差异性。【结果】海南尖峰岭 21 年生檀香人工林不同矿质养分含量在心材和边材的分布规律因元素种类而

异。P、K、Ca 含量在径向自外向内依次降低，边材、心材外部、心材中部以及髓心的 P 质量分数依次为 0.153、
0.032、0.020 和 0.020 g·kg−1，K 质量分数依次为 1.883、0.529、0.190 和 0.182 g·kg−1，Ca 质量分数依次为 2.414、
1.417、1.321和 1.281 g·kg−1。边材中 P、K、Ca的含量均显著高于心材 (P<0.01)，而 N的分布规律相反，心材中的

N含量显著高于边材 (P<0.01)。Mg含量在径向上差异不显著 (P=0.132)。各矿质养分含量在东、南、西、北 4个
方位的差异均不显著 (P>0.05)。【结论】檀香心材形成过程中 P、K、Ca元素会逐渐由心材转移到边材中进行循环

利用，以提升养分利用效率。N 在心材中保持较高含量，表明檀香能从寄主植物或土壤中获得足够的 N 源。
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Mineral nutrient content variations between heartwood and
sapwood of sandal (Santalum album L.) located in

Jianfeng Mountain of Hainan
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Grassland Administration on Tropical Forestry Research, Guangzhou 510520, China)

Abstract: 【Objective】To investigate the rules of mineral nutrient concentrations in heartwood and sapwood
of  sandal  (Santalum  album  L.)  plantation,  and  provide  references  for  further  study  of  heartwood  formation
process. 【Method】Variations  of  mineral  nutrient  contents  of  nitrogen  (N),  phosphorus  (P),  potassium  (K),
calcium (Ca)  and  magnesium (Mg)  at  different  positions  (pith,  middle  heartwood,  outer  heartwood,  sapwood)
and  directions  (east,  south,  west,  north)  in  21-year  old  sandal  plantation  in  Jianfeng  Mountain,  Hainan  Island
were investigated. 【Result】The distribution patterns of mineral nutrients between heartwood and sapwood in
21-year  old  sandal  plantation  in  Jianfeng  Mountain  were  element-specific.  The  contents  of  P,  K  and  Ca

decreased in turn from outside to the central pith, the P contents in sapwood, outer heartwood, middle heartwood
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and pith  were  0.153,  0.032,  0.020 and 0.020 g·kg−1  respectively,  the  K contents  were 1.883,  0.529,  0.190 and
0.182  g·kg−1  respectively,  and  the  Ca  contents  were  2.414,  1.417,  1.321  and  1.281  g·kg−1  respectively.  The
contents of P, K and Ca in sapwood were statistically higher than those in heartwood (P<0.01), while N content
got a complete opposite distribution pattern, meaning that N content in heartwood was statistically higher than
that in sapwood (P<0.01). However, there was no significant difference of Mg content across radius (P=0.132).

No significant difference of all above mineral nutrient contents between heartwood and sapwood was observed

among four  azimuths including east,  south,  west  and north (P>0.05).【Conclusion】P,  K and Ca are recycled
from heartwood to sapwood during heartwood formation in sandal, which can improve nutrient use efficiency. N
keeps a higher content in heartwood than that in sapwood, indicating that sandal can acquire enough N from its
hosts or soil.

Key words:  Santalum album L.; mineral nutrient; heartwood formation; sapwood; distribution pattern
  

木本植物的心材形成是一个非常复杂的生理

生化过程，包括矿质元素的移动、薄壁细胞的死亡、

水分含量的变化、纹孔的关闭以及侵填体的形成

等[1-3]。矿质养分的转移和重新利用是心材形成过程

中的重要变化之一，也是植物增强养分利用效率的

重要机制之一，在分析植物进化、元素循环利用等

方面具有重要的指示作用[4-6]。矿质养分的转移分配

规律或模式常因立地、树种以及元素种类不同而

异[7-10]，不同树种的心材和边材的矿质养分分布模式

差异较大[11]。

檀香 Santalum album L.是我国南方地区近年来

成功引种的重要珍贵用材树种，主要经济价值在于

具有芳香气味的心材。自然条件下檀香心材形成

(俗称“结香”) 时间较长，而且檀香心材形成的机

理尚不明确。为了加快心材形成、缩短经营周期、提

高经济收益，国内外学者做了很多尝试，如机械损

伤 [ 1 2 ]、施用生长抑制剂 [ 1 3 ] 和施用生长调节剂 [ 1 4 ]

等，然而对心材形成过程中矿质养分的分布、循环

利用以及转移特征等进行研究的报道较少。本试验

测定了檀香心材和边材主要矿质养分的含量，分析

其在不同径向和方位的分布特征，研究结果不仅有

助于深入了解檀香心材形成过程中养分循环和元

素含量变化的规律，还能为后续利用栽培措施加速

檀香心材形成提供科学依据。

1   材料与方法

1.1    试验材料

试验材料取自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

(18°42′~18°43′N、108°47′~108°48′E，海拔 88~102 m，

年平均气温 24.5 ℃，年平均降雨量 1 900~2 200 mm)
的檀香人工林。该人工林种植时间为 1989年，种植

后管理和抚育措施比较粗放，保存率较低，主要的

寄主植物有飞机草 Eupatorium odoratum、大叶相思

Acacia auriculaeformis、人面子 Dracontomelon
duperreranum 等。林分平均树高 6.5 m，平均胸径

14.5 cm，详细生长情况参见文献 [15]。林分土壤的

全氮 (N)、全磷 (P)、全钾 (K) 的质量分数分别为

3.86、0.36、4.55 g·kg−1。2010 年 12 月，从林分内随

机挑选 10株檀香伐倒，截取根颈处的圆盘 (厚度为

8~10 cm)进行养分含量测定。

1.2    试验方法

1.2.1    木材样品的取样方法　檀香心材和边材在

颜色、气味等方面差异明显，可以直接用感官进行

判别。以圆盘的髓心为中心，南北方向为纵坐标，东

西方向为横坐标，将圆盘区划为髓心 (Pith)、心材中

部 (即心材半径的一半处，Middle heartwood，MHW)、
心材外部 (与边材交界处，但不含边材，Oute r
heartwood，OHW) 以及边材 (Sapwood，SW)4 个部

位和东、南、西、北 4 个方位 (图 1)。用木工凿和美

工刀分别凿取各部分的样品 5.0 g，用于养分含量的

测定[16]。每个圆盘共凿取的木材样品数为 13份，共

取 10个圆盘。取样示意图如图 1所示，在每个圆盘

的 13个黑圆圈处分别凿取 1份样品。

1.2.2    养分含量的测定方法　将各样品分别编号

后置于 65 ℃ 烘箱中烘干 48 h 至恒质量，用电子天

平 (Sartorius BSA8201，上海；精度：0.001 g) 称质

量，用粉碎机研磨后测定养分含量。N 含量的测定

采用浓硫酸消煮−凯氏定氮法 (LY /T   1228—
2015)[17]；其他元素含量的测定用硝酸−高氯酸混合

消煮后进行比色或滴定，P 含量的测定采用钼锑抗

比色法，K 含量的测定采用火焰光度法，钙 (Ca) 和
镁 (Mg) 含量的测定采用 EDTA 络合滴定法 (LY/T
1270—1999)[18]。
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1.2.3    各养分心材/边材含量比计算　将檀香心材

各取样位置矿质养分含量求平均值，得到檀香心材

矿质养分的含量，计算檀香边材矿质养分的含量，

然后求比值。

1.2.4    统计分析方法　用 SPSS 17.0进行数据处理

和分析。檀香各矿质元素含量平均值的多重比较采

用 Duncan’s 新复极差法 (检验水平 P＝0.01、0.05)；
各矿质元素含量的相关性分析采用 Spearman’s 等
级法。采用 Sigma Plot 12.5作图。

2   结果与分析

2.1    心材和边材矿质养分径向分布特征

海南尖峰岭檀香人工林心材和边材的矿质养

分含量径向分布如图 2 所示。由图 2 可知，各矿质

养分的含量在心材和边材间差异较大。方差分析结

果表明，不同部位 N、P、K和 Ca的含量差异多达显

著水平 (P<0.05，图 2A~2D)，而 Mg 含量的差异不

显著 (P=0.132，图 2E)。N 含量由边材向髓心方向

逐渐升高，边材的含量最低，质量分数仅有 2.30
g·kg−1；其次是心材外部，质量分数为 3.38 g·kg−1；

心材中部的 N含量最高，质量分数高达 4.30 g·kg−1，
但与髓心的 N含量差异不显著 (图 2A)。P和 Ca含
量的变化趋势较为一致，其含量由边材向髓心方向

逐渐降低，边材含量最高，质量分数分别为 0.15 和

2.41 g·kg−1；多重比较分析结果显示，心材外部、心

材中部和髓心的 P、Ca 含量差异均不显著，髓心含

量最低，质量分数分别为 0.02和 1.28 g·kg−1(图 2B、2D)。
不同径向部位 K 含量的差异也达显著水平 (P<
0.05)；边材的 K 含量最高，质量分数为 1.88 g·kg−1；
其次是心材外部，质量分数为0.53 g·kg−1；髓心的

K 含量最低，质量分数为 0.18 g·kg−1，仅为边材的

9.64%(图 2C)。
檀香各矿质养分心材 /边材含量比依次为

N(1.692)>Mg(0.992)>Ca(0.563)>K(0.180)≈P(0.165)，
即檀香心材中的 N含量要明显高于边材，心材和边

材中的 Mg 含量比较接近，而心材中 P、K 和 Ca 的
含量则明显比边材低，K和 P的心材/边材含量比比

较接近。

2.2    心材和边材矿质养分方位分布特征

多重比较分析结果表明，檀香心材和边材各

矿质养分含量在东、南、西、北 4个方位的差异均

不显著 (P>0.05，图 3)。心材南面的 P、K 含量普

遍比东面、西面和北面方位的略高，差异不显著

(P>0.05，图 3B、3C)，而心材南面的 N和Mg含量

则比其他方位的略低，差异不显著 (P>0.05，图 3A、
3E)；边材西面的 N、P、K 和 Mg 的含量普遍比

其他方位略高，差异未达显著水平 (图 3A、3B、
3C、3E)。

 

心材中部
Middle heartwood

心材外部
Outer heartwood 

边材 Sapwood
髓心 Pith

西 West 东 East

南 South

北 North

 
图 1    檀香心材和边材分布及取样示意图

Fig. 1    Distribution of heartwood and sapwood of sandal and sampling schematic diagram
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2.3    各矿质养分含量的相关性分析

檀香各主要矿质养分含量的相关性分析结果

见表 1。由表 1 可知，檀香 N 含量与 P、K、Ca 含量

分别呈极显著、极显著和显著负相关，与 Mg 含量

呈极显著正相关；P 含量与 K、Ca 含量呈极显著正

相关，但与 Mg 含量相关性不显著；K 含量与 Ca 含
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SW表示边材，OHW表示心材外部，MHW表示心材中部，Pith表示髓心；各小图中柱子上方的不同小写字母表示不同部位的矿质养分含量差异显

著 (P<0.05，Duncan’s法)
SW stands for sapwood, OHW stands for outer heartwood, MHW stands for middle heartwood, Pith stands for pith; Different lowercase letters on the

columns of each figure indicate significant differences in mineral nutrient content among different sampling positions (P<0.05, Duncan’s test)

图 2    檀香心材和边材矿质养分含量的径向分布

Fig. 2    Radius distribution of mineral nutrient content in heartwood and sapwood of sandal
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各小图中柱子上方的相同大写（小写）字母表示心材（边材）不同方位的养分元素含量差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)

The same capital (lowercase) letters on the columns of each figure indicate no significant difference on nutrient element contents among different directions
of heartwood (sapwood) (P>0.05, Duncan’s test)

图 3    檀香心材和边材矿质养分含量的方位分布特征

Fig. 3    Azimuth distribution characteristic of mineral nutrient content in heartwood and sapwood of sandal
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量呈极显著正相关，但与 Mg 含量相关性不显著；

Ca含量与Mg含量呈极显著正相关。

3   讨论与结论

从衰老的组织或器官中重新吸收利用养分是

长期以来植物对有限养分资源竞争利用的进化结

果[19]，这一现象在叶片的衰老过程中普遍存在，而

且不同树种、不同元素的养分再吸收利用效率或

模式差异较大 [ 10 ,   20 - 21 ]。本研究发现，檀香边材的

P、K 和 Ca 含量均显著高于心材，而且径向由外到

内含量依次降低，这很可能表明在檀香心材的形成

过程中，P、K 和 Ca 元素会逐步从最新形成的心材

转移到边材，从而使得边材养分含量最高，以满足

或维持树体正常生理活动的需要。类似的养分含

量分布模式或规律在桉树 Eucalyptus spp. [22]、白
橡 Quercus spp.[23]、欧洲山毛榉 Fagus sylvatica L.[24]

等树种中也有报道。巨桉 Eucalyptus grandis 边材

中 P 的质量分数为 0.103 g·kg−1，K 的质量分数为

1.087 g·kg−1，而心材中对应元素的质量分数则仅有

0.007 和 0.238 g·kg−1，边材和心材中相同元素含量

相差数倍甚至数十倍[10]。研究发现斜叶桉 Eucalyptus
obliqua 心材形成过程中约有 31%的 P被重新吸收

后加以利用[25]。

一般而言，木本植物心材的 N、P 和 K 含量普

遍比边材低，而 Ca、Mg 含量的分布规律变异较大，

这是因为 N、P 和 K 属“易移动型”元素，比较容

易由衰老的心材转移到边材，而 Ca 和 Mg 属“难

移动型”元素，其模式变异较大[11]。檀香心材的 N、
P、K、Ca和Mg在心材和边材中的含量分布基本符

合上述规律，P、K 和 Ca 含量自边材向心材径向方

向逐渐降低，但 N 例外。研究发现，心材 N 含量显

著高于边材的现象一般发生在山地雨林[26]，其 N资

源相对丰富，能从衰老的叶片或其他途径获得足够

的 N，或是出现在没有真正心材 (假心材或伪心

材) 的树种上[27]，因维持其正常的生理活动需要一

定的 N。而檀香心材 N 含量显著高于边材的原因，

很大可能是由于檀香在心材形成过程中具有高效

N 源[27]。一方面，檀香能通过吸盘从寄主植物获得

N[28]，这与檀香根系半寄生的特性相吻合；另一方

面，土壤中的可利用养分含量决定着矿质养分转移

利用的模式和程度[19]，一般而言，种植檀香的立地

条件较好，N 含量高，本研究样地土壤全 N 质量分

数高达 3.86 g·kg−1，远高于一般林地的 N 含量，从

而使得檀香心材的 N 含量显著高于边材。檀香心

材和边材的各种矿质养分含量在东、南、西、北方位

的分布差异不明显，说明矿质元素的含量分布受方

位的影响较小，檀香精油含量的分布也不受方位

影响[15]。

心材和边材矿质养分的分布模式差异使得矿

质养分含量的相关性以及矿质养分心材/边材含量

比也发生较大变化[10]。Meerts[11] 综合分析了 22 种

祼子植物和 71种被子植物矿质养分心材/边材含量

比，发现 N 含量与 P、K 含量均显著正相关，P 含量

与 K、Mg 含量显著正相关，K 和 Ca 含量与 Mg 含

量显著正相关，而且各养分心材/边材含量比顺序

为 Ca (1.25)≈Mg (1.20)>K(0.78)>N(0.76)>P(0.36)。
本研究发现檀香心材的 N含量显著高于边材，因而

元素含量之间的相关性也发生一系列变化，如 N含

量与 P、K含量呈极显著负相关等，最终导致檀香各

矿质养分心材/边材含量比值的大小也相应地发生

改变，其大小顺序为 N(1 . 6 9 2 ) >Mg ( 0 . 9 9 2 ) >
Ca(0.563)>K(0.180)≈P(0.165)。总之，不同树种心材

和边材对不同养分元素重新吸收利用的程度差异

较大。

不同树种心材形成过程中养分的转移途径和

方式并不相同。Andrews 等[29] 发现美国尖叶扁柏

Chamaecyparis thyoides 边材较高含量的 Ca 和
Mg 是从最新形成的心材中逐渐转移的，而且养分

转移在心材形成的整个过程中持续进行；Sai to
等[30] 利用飞行时间二次离子质谱仪 (Time of flight
secondary ion mass spectrometry，ToF-SIMS)分析日

本扁柏 Chamaecyparis obtusa 心材和边材的 Mg、
K 和 Ca 等元素组成差异时发现，射线薄壁细胞在

边材转化为心材过程中发挥着元素转移的重要桥

梁作用[30]。檀香心材形成过程中养分转移的具体途

径和转移方式目前还未知，后续应重点结合立地条

件和寄主植物的养分变化规律进行综合分析，挖掘

 

表 1   檀香各矿质养分含量的相关系数1)

Table 1    Correlation coefficients between contents of
different mineral elements in sandal

 

元素含量

Element content
N P K Ca

P −0.591**

K −0.749**    0.791**

Ca −0.189*    0.323**    0.452**

Mg 0.377** −0.138    −0.097    0.442**

　1) “*”和“**”分别表示相关性达到0.05和0.01的显著

水平(Spearman’s等级法)
　1) “*” and “**” indicate significant correlations at 0.05
and 0.01 levels, respectively (Spearman’s hierarchical method)
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养分含量变化和心材形成之间的关系，为从施肥等

抚育措施方面加速檀香心材形成、提升檀香心材数

量和质量等提供科学依据。
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