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摘  要：以白木香[Aquilaria sinesis (Lour.) Spreng.] 6 个不同种质（3 个已认定良种：海香 1 号、海香 2 号、海香 3 号；

3 个待审品种：皮油种、大叶种、囊泡种）为研究对象，其中皮油种来源于广东省揭阳市，大叶种来源于海南省定安县，

其余均来源于海南省文昌市。分别采用 GB/T 6043—2009《木材 pH 的测定》、蒽酮比色法、考马斯亮蓝法和硝酸-乙醇

法测定树干木材的 pH、淀粉含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量和纤维素含量，并利用 SPSS 26.0 软件对以上 5 个

指标的测定结果进行方差分析、多重比较（沃勒邓肯法、LSD 法）分析和 Pearson 相关性分析。结果表明：白木香 6

个不同种质树干木材均为酸性，pH 为 5.40~6.06（海香 3 号最高，大叶种最低）；淀粉含量为 13.16~33.85 mg/g（大叶

种含量最高，海香 3 号含量最低）；可溶性糖含量为 3.60~20.16 mg/g（大叶种含量最高，海香 1 号含量最低）；可溶性

蛋白含量为 0.17~0.25 mg/g（海香 1 号含量最高，皮油种含量最低）；纤维素含量为 0.46~0.61 g/g（海香 1 号含量最高，

海香 2 号含量最低）。白木香不同种质树干之间的 pH、淀粉含量、可溶性糖、纤维素含量存在显著性差异（P<0.05），

而可溶性蛋白含量无显著差异。pH 与可溶性糖含量、淀粉含量之间均呈极显著负相关（P<0.01）；淀粉含量和可溶性

糖含量之间呈极显著正相关（P<0.01）；可溶性蛋白、纤维素含量与其他生理指标无显著相关关系。 

关键词：白木香；种质；树干；生理指标；相关性分析 
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Abstract: Six different germplasms of Aquilaria sinesis (Lour.) Spreng. (three approved improved varieties: Haixiang 1, 

Haixiang 2 and Haixiang 3, and three pre-varieties: Piyou type, Big leaf type and Nangpao type) were used as the re-
search objects. Among them, Piyou type came from Jieyang city, Guangdong province, Big leaf type species came from 

Ding’an county, Hainan province, and the rest came from Wenchang city, Hainan province. The pH, starch content, 
soluble sugar content, soluble protein content and cellulose content of the wood from trunk were determined by GB/T 

6043—2009 (Determination of wood pH), anthrone colorimetric method, Coomassie bright blue method and nitric 
acid-ethanol method respectively. SPSS 26.0 was used to conduct variance analysis, multiple comparison analysis 

(Waller-Duncan method, LSD method) and Pearson correlation analysis on the measurement results of the above five 
indicators. The test results indicated that the wood from the trunk of six different A. sinensis germplasms were acidic, 

and the pH ranged from 5.40 to 6.06. The pH of the trunk was the highest in Haixiang 3 and the lowest in Big leaf type. 
The starch content ranged from 13.16 to 33.85 mg/g. Among them, the trunk starch content of Big leaf type was the 
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highest, and that of Haixiang 3 was the lowest. The soluble sugar content ranged from 3.60 to 20.16 mg/g. Among them, 

the trunk soluble sugar content of Big leaf type was the highest, and that of Haixiang 1 was the lowest. The soluble pro-
tein content ranged from 0.17 to 0.25 mg/g. Among them, the trunk soluble protein content of Haixiang 1 was the high-

est, and that of Piyou type was the lowest. The cellulose content ranged from 0.46 to 0.61 g/g. Among them, the trunk 
cellulose content of Haixiang 1 was the highest, and that of of Haixiang 2 was the lowest. The analysis results indicated 

that there were significant differences in pH, starch content, soluble sugar and cellulose content among different A. 
sinensis germplasms (P<0.05), but no significant differences in soluble protein content. There was a very significant 

negative correlation between pH and soluble sugar content, starch content (P<0.01). There was a very significant posi-
tive correlation between starch content and soluble sugar content (P<0.01). The content of soluble protein and cellulose 

content had no significant correlation with other physiological traits. This study could provide basic data for varieties 
breeding, upgrading and adjustment of planting industrial structure, DUS test guidelines and so on. 

Keywords: Aquilaria sinensis; germplasm; trunk; physiological characteristic; correlation analysis 
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白木香[Aquilaria sinensis (Lour.) Spreng.]为

瑞香科（Thymelaeaceae）沉香属（Aquilaria Lam.）

常绿乔木，又称土沉香、女儿香、莞香，是我国

生产正品沉香最主要的植物资源，为我国特有的

珍贵药用植物和二级濒危保护植物[1]，近年来，

被纳入海南“六棵树”中的“第四棵树”重点发

展。沉香是沉香属或拟沉香属（Gyrinops Gaertn.）

树木在自然生长过程中，由于受到逆境胁迫产生

的含有树脂的木材[2]。因其极高的药用价值、香

料价值、文化价值，被誉为“药中黄金”“香中之

王”[3]。 

前人在白木香种质资源多样性方面做了大量

研究，其中按照叶的形态特征，大致可分为：大

叶、中叶和小叶种[4]。并发现不同种质类型在叶片、

果实、花粉、重量、发芽率、地径、苗高等质量和

数量性状上具有表型差异性，且差异显著[5-11]，同

时建立了白木香种子质量分级标准[1]。林丹[12]研

究了白木香叶长、叶宽等 11 个表型性状的相关

性、多样性和居群的表现变异规律，并初步构建

了白木香核心种质。诸多学者采用 RAPD、ISSR

分子标记技术，对白木香不同种质及其奇楠种质

进行了遗传多样性研究，揭示其亲缘关系，得知

白木香的物种多样性高于居群间的遗传多样性，

并可快速区分鉴定奇楠种质[12-15]。由于不结香的

白木香树干化学成分与沉香成分相差甚远，到目

前为止，对白木香树干化学成分的研究较少，其

化学成分主要包括黄酮类（洋芹素-7,4-二田醚、

5-羟基-7,3,4-三田氧基黄酮、木犀草素-7,4-二甲

醚、芫花素、5,3-二羟基-7,4-二甲氧基黄酮、桃

苷元等）、木脂素（苏式-醉鱼草醇 C、赤式-醉鱼

草醇 C、(-)-杜仲树脂酚、(-)-松脂素、苏式-愈创

木基甘油-β-松柏醇醚等）、三萜类、苯环衍生物

（沉香素 A）、倍半萜类（沉香素 B）、苯丙素、

甾体等[16-22]。 

LÓPEZ SAMPSON[23]研究了澳大利亚栽培的

厚叶沉香（Aquilaria crassna Pierre ex Lecomte）

的生长生理、繁殖系统、生长环境以及叶的形态

特征，以及沉香属不同植物的形态特征。研究表

明，树干生理和叶片形态性状是预测沉香树生产

力的重要指标，其中包括叶片干物质、叶柄长度、

叶面积、新叶数、叶绿素含量、叶绿度指标等。

陈积优等[24]研究发现，不同叶型白木香叶片的可

溶性糖、可溶性蛋白等生理生化指标存在显著性

差异，其中可溶性糖含量对于植物的抗逆性选育

等方面具有一定的参考意义[25-26]。甘昌涛等[27]在

对白木香树皮纤维的研究中发现，随着树高的增

加，纤维长度先增大后减小，宽度降低，长宽比

增大。张兴丽等[28]证实了在不同树龄白木香的木

质部以及不同储藏部位的淀粉和还原性糖含量存

在差异。张鹏等[29]研究发现，茉莉酸、乙烯、超

氧化物歧化酶、过氧化氢酶、总酚以及总萜等应

激反应的生理生化指标在易结香白木香种质和普

通白木香中表现出显著差异。 

木材是天然生长形成的一种有机物，其生长

也是次生韧皮部形成的过程，其主要由管状单

元、纤维素、半纤维素、木质素等组成[30-33]。许

多木材提取物中包含可溶性的碳水化合物、蛋白，

例如糖类、淀粉类、果胶类等。在植物生长中，

木材的主要功能包括：为植物树体生长提供机械

支撑和保护；糖分、水分等化合物的贮存场所；

将根部和树冠部之间相连接，将水分和营养从根

中长距离运输到地上部分[34]。 
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酸碱性质是木材重要的化学性质之一，影响

其加工工艺、力学性质等[35-36]。可溶性糖在植物

生长发育、基因表达和信号传导过程中起到了重

要的作用，也是一类渗透调节物质，包括蔗糖、

葡萄糖、果糖、半乳糖等[26]。糖类和淀粉等碳水

化合物是光合作用产物的主要储存形式。淀粉主

要存在于木材的薄壁组织和木射线内，有些木材

的髓部也有淀粉的存在[37]。蔗糖是光合产物的主

要运输形式。光合作用中 CO2 到蔗糖或淀粉的一

系列反应步骤被称为卡尔文循环，总糖、淀粉、

蛋白质都可以作为植物的呼吸底物[38]。植物生长

时，储藏物质在各种酶的作用下分解成简单的可

溶性化合物，例如淀粉是植物体中最重要的储存

性多糖，可被分解为麦芽糖和葡萄糖；蛋白质可

被分解为氨基酸，氨基酸和葡萄糖则进一步被转

化为可运输的酰胺、蔗糖等化合物，这些可溶性

的分解物给植物生长提供营养[38]。可溶性蛋白大

多是参与植物生理代谢的各种酶类 [39]，在逆境

（高温、低温、干旱、紫外线、病原菌、缺氧、

化学物质等）下，原有蛋白的合成受到抑制，而

新形成一些逆境蛋白（低温诱导蛋白、热击蛋白、

盐逆境蛋白、病原相关蛋白等）[38]。逆境蛋白多

数是高度亲水、沸水中稳定的可溶性蛋白，因此

逆境蛋白的种类和数量可以作为植物抗逆性的生

理生化指标。脯氨酸是最重要和有效的有机渗透

调节物质，但在逆境中，可以保持膜结构的完整

性，脯氨酸与蛋白质相互作用能增加蛋白质的可

溶性和减少可溶性蛋白的沉淀，增强蛋白质的水

合作用[38]。由于沉香的形成是白木香在逆境胁迫

下形成的带有油脂的木材，因此研究与白木香树

干逆境胁迫相关的可溶性蛋白含量具有重要意

义。在诸多因素中，对细胞生长和性状起决定性

作用的是细胞壁，纤维素在原生质膜中合成并沉

积在细胞壁的内侧。质膜中有纤维素合成酶复合

体，复合体一边在膜中移动，一边合成纤维素。

细胞生长又称为细胞伸展，它需要纤维素等新细

胞壁物质的合成与沉积，以维持细胞壁的强度和

完整性[38]。 

树干是白木香结香的主要部位，沉香树脂的

形成必然与树干理化性状相关。并且树干 pH、淀

粉含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、纤维

素含量等生理指标都对白木香生长、树干结香、

抗逆性、木材应用和加工工艺等方面起到关键性

作用，因此对其生理指标的研究具有重要意义。

木材的生理指标会受季节、温度、光照、水肥管

理条件、树干部位、土壤 pH、生长地域、采伐时

间、贮存时间、测试条件和方法等因素的影响，

因此在研究时，严格控制以上条件，尽量消除各

种误差。本研究以白木香 6 个不同种质为对象，

测定其树干木材的 pH、淀粉含量、可溶性糖含量、

可溶性蛋白含量、纤维素含量，并进行差异显著

性和相关性分析，探寻其内在关联性，旨在对白

木香的品种选育、资源保护与利用、DUS 测试指

南指标制定以及种植产业结构调整升级等方面提

供科学数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  种质材料  本研究选取白木香 6 个不同

种质，其中，3 个已知具有稳定形态特征和结香

特性的白木香良种海香 1 号、海香 2 号、海香 3

号[40]，3 个待审品种：皮油种、大叶种和囊泡种。

均种植于海南省文昌市迈号镇（110°45′36.19″E，

19°32′17.11″N），种植地环境条件、水肥管理相

同。其种质来源及叶片形态特征见表 1、表 2 和

图 1。 
 

表 1  白木香 6 个不同种质材料 
Tab. 1  Six different germplasm materials of A. sinensis 

种质 
Germplasm 

种源地 
Provenance location 

引种时间 
Introduction date 

海香 1 号 文昌市下山陈 2004 

海香 2 号 文昌市龙山村 2004 

海香 3 号 文昌市土苑镇石井崛村 2012 

皮油种 广东省揭阳市 2018 

大叶种 定安县永丰镇 2008 

囊泡种 文昌市土苑镇石井崛村 2004 

 

1.1.2  取样  选择无病虫害且健康的未结香白木

香树，并于天气晴朗的同一时间采集树段木材样

品。每个种质取样 3 株，每一种质不得少于 3 株，

每株即为一个重复。在树干下部（树高 1/5 处）、

中部（全长 1/3 处）、梢部（直径大于 10 cm）分

别均匀截取 3~5 cm 厚圆盘各一个，取样总量（鲜

重）不少于 1 kg。将样品保存于网袋中，随后将

圆盘去皮后，通过髓心对剖成四等份，两对等份

作为一份，一份作为试材，另一份保存备用。晾

干后经过充分混合，于 4 ℃保存备用，随之进行

生理指标的测定，每棵树的样品进行 3 次重复测

量，并取平均值。 
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表 2  白木香 6 个不同种质的叶片特征 
Tab. 2  Leaf characteristics of six different germplasms of A. sinensis 

种质 
Germplasm 

叶形 
Leaf shape 

叶缘 
Leaf margin 

叶对称性 
Leaf symmetry

叶背囊泡 
Leaf abaxial vesica

侧脉 
Lateral veins 

二级脉 
Secondary veins 

海香 1 号 椭圆形 平整，有金边 对称 无 密集 隆起不明显或明显 

海香 2 号 椭圆形或卵形 平整或波状，无金边 对称 无 密集 隆起不明显或明显 

海香 3 号 椭圆形 波状，无金边 不对称 无 密集 隆起不明显 

皮油种 椭圆形或窄椭圆形 平整，有金边 对称 无 密集 隆起明显 

大叶种 卵形 波状，无金边 对称 无 稀疏 隆起明显 

囊泡种 倒卵形 平整，无或有金边 对称 有 稀疏或密集 隆起明显 

种质 
Germ-
plasm 

二级脉分叉角 
Bifurcation angle 

of secondary veins 

平均叶面积 
Average of leaf 

area/mm2 

叶平均长度 
Average of leaf 

length/mm 

叶平均宽度 
Average of leaf 

width/mm 

叶平均长宽比
Average of 

length-width ratio

叶平均厚度 
Average of leaf 
thickness/mm 

叶柄平均长度
Average of peti-
ole length/mm

海香 1 号 锐角 2322.37 86.82 40.39 2.15 0.16 0.61 

海香 2 号 锐角或近直角 1750.16 74.18 35.64 2.11 0.17 0.55 

海香 3 号 锐角或近直角 2341.35 90.43 40.69 2.23 0.17 0.83 

皮油种 
 
 

部分中间部位分叉

角为近直角，叶基

处为近直角 

1461.94 76.50 28.86 2.70 0.17 0.42 

大叶种 
 

中间部位分叉角与

叶基处均为锐角 

3216.83 90.40 54.13 1.68 0.23 0.78 

囊泡种 锐角 2289.10 94.75 38.55 2.49 0.15 0.63 

 

 
A：海香 1 号；B：海香 2 号；C：海香 3 号；D：皮油种；E：大叶种；F：囊泡种。 

A: Haixiang 1; B: Haixiang 2; C: Haixiang 3; D: Piyou type; E: Big leaf type; F: Nangpao type. 
图 1  白木香 6 个不同种质标本 

Fig. 1  Six different germplasms specimen of A. sinensis  
 

1.1.3  样品制备   将每种试样用干材粉碎机粉

碎，过 40~60 目筛，置于通风良好、无酸、碱性

气体的室内风干，并将每棵树的上、中、下三部

分木粉均匀混合后取约 200 g，置于具有磨口玻塞

的广口瓶中 4 ℃备用。 

1.2  方法 

采用《木材 pH 的测定》GB/T 6043—2009 测

定木材样品的 pH，苏州科铭生物技术有限公司试

剂盒微量法（蒽酮比色法）测定淀粉含量，苏州

科铭生物技术有限公司试剂盒微量法（蒽酮比色
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法）测定可溶性糖，苏州科铭生物技术有限公司

试剂盒微量法（考马斯亮蓝法）测定可溶性蛋白

含量，及硝酸-乙醇法测定纤维素含量。 

1.3  数据处理 

将白木香 6 个不同种质树干木材的 pH、淀粉

含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、纤维素

含量等指标进行标准化处理后，采用 Excel 2010

软件处理试验数据并绘制图形和表格，采用 SPSS 

26.0 软件进行方差分析、多重比较（沃勒邓肯法、

LSD 法）分析和 Pearson 相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  白木香不同种质树干的生理指标 

2.1.1  pH  如图 2 所示，白木香不同种质的树干

pH 范围为 5.40~6.06，由高到低依次为：海香 3

号>海香 2 号>海香 1 号>皮油种>囊泡种>大叶种。

海香 1 号和海香 3 号、大叶种、囊泡种间，海香

2 号和大叶种、囊泡种间，海香 3 号和皮油种、

大叶种、囊泡种间，皮油种和大叶种、囊泡种间

的树干木材 pH 均存在显著性差异（P<0.05）。 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 2  白木香 6 个不同种质树干的 pH 

Fig. 2  pH of the trunk of six different germplasms  
of A. sinensis  

 
2.1.2  淀粉含量  如图 3 所示，白木香不同种质

树干淀粉含量范围为 13.16~ 33.85 mg/g，由高到

低依次为：大叶种＞囊泡种＞皮油种>海香 1 号>

海香 2 号>海香 3 号。海香 1 号与大叶种、囊泡种

间，海香 2 号与皮油种、大叶种、囊泡种间树干

木材的淀粉含量均具有显著性差异（P<0.05）；海

香 3 号树干的淀粉含量最低（13.16 mg/g），并与

皮油种、大叶种、囊泡种树干的淀粉含量均具有显

著性差异（P<0.05）；大叶种树干的淀粉含量最高

（33.85 mg/g），并与皮油种、囊泡种树干的淀粉

含量均具有显著性差异（P<0.05）。 
 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 3  白木香 6 个不同种质树干的淀粉含量 
Fig. 3  Starch contents in the trunks of six different germ-

plasms of A. sinensis  
 

2.1.3  可溶性糖含量  如图 4 所示，白木香不同

种质树干可溶性糖含量范围为 3.60~20.16 mg/g，

由高到低依次为：大叶种>囊泡种>皮油种>海香

2 号>海香 3 号>海香 1 号。大叶种和皮油种间，

海香 1 号和皮油种、大叶种、囊泡种间，海香 2

号和皮油种、大叶种、囊泡种间，及海香 3 号和

皮油种、大叶种、囊泡种间树干木材的可溶性糖

均存在显著性差异（P<0.05）。 
 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 4  白木香 6 个不同种质树干的可溶性糖含量 
Fig. 4  Soluble sugar contents in the trunks of six different 

germplasms of A. sinensis  
 

2.1.4  可溶性蛋白含量  根据图 5 结果，白木香

6 个 不 同 种 质 树 干 可 溶 性 蛋 白 含 量 范 围 为

0.17~0.25 mg/g，由高到低依次为：海香 1 号>海

香 2 号>囊泡种>海香 3 号=大叶种>皮油种，它们

之间均无显著性差异。 
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 5  白木香 6 个不同种质树干的可溶性蛋白含量 
Fig. 5  Soluble protein contents in the trunks of six differ-

ent germplasms of A. sinensis 
 
2.1.5  纤维素含量  根据图 6 结果显示，白木香

6 个 不 同 种 质 树 干 中 的 纤 维 素 含 量 范 围 为

0.46~0.61 g/g，由高到低依次为：海香 1 号＞皮油

种>大叶种>海香 3 号>囊泡种>海香 2 号。海香 1

号和海香 2 号、海香 3 号、大叶种、囊泡种间，

海香 2 号和皮油种间树干的纤维素含量均表现出

显著性差异（P<0.05）。 
 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 6  白木香 6 个不同种质树干的纤维素含量 
Fig. 6  Cellulose contents in the trunks of six different 

germplasms of A. sinensis  
 

2.2  生理指标的相关性分析   

由表 3 可知，pH 与淀粉含量、可溶性糖含量

之间均呈极显著负相关，相关系数分别为–0.774、

–0.884。淀粉含量与可溶性糖含量之间呈极显著

正相关，相关系数为 0.882。pH 与可溶性蛋白含

量、纤维素含量之间，可溶性蛋白含量与纤维素

含量之间均呈正相关，但未达到显著相关水平。

淀粉含量与可溶性蛋白含量、纤维素含量之间，

可溶性糖含量与可溶性蛋白含量、纤维素含量之

间均呈负相关，但未达到显著相关水平。 
 

表 3  白木香 6 个不同种质树干 5 个生理指标的相关系数 
Tab. 3  Correlation coefficients of five physiological indexes 

in the trunks of six different germplasms of A. sinensis 

项目 
Item 

pH 

淀粉 

含量 
Starch 
content 

可溶性 

糖含量 
Soluble 
sugar 

content 

可溶性 

蛋白含量
Soluble 
protein 
content 

纤维素

含量 
Cellulose 
content

pH 1         

淀粉含量 –0.774** 1       

可溶性糖含量 –0.884** 0.882** 1     

可溶性蛋白含量 0.165 –0.126 –0.184 1   

纤维素含量 0.022 –0.013 –0.085 0.138 1 

注：**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: ** represent extremely significant correlation (P<0.01). 

3  讨论 

前人研究表明：由于木材中含有醋酸、树脂

酸、蚁酸等酸性物质，并且木材在贮藏过程中，

会不断产生酸性物质，因此世界上绝大部分木材

呈弱酸性，把 pH<6.5 的木材归属于酸性木材，把

pH>6.5 的木材归属于碱性木材，极少数木材或者

心材属于碱性木材[38]。半纤维素是决定木材 pH

的一个因子，当树体受胁迫时，形成愈伤组织，

因而加速生长，并降低了半纤维素的含量，木材

pH 增加，因此受胁迫的树体有偏碱性的趋势[41]。

本研究中，白木香 6 个不同种质树干的 pH 在

5.40~6.06 之间，均属于酸性木材。 

可溶性糖主要来源于淀粉等碳水化合物的分

解，以及光合产物的转化等。可溶性糖、淀粉是

树干营养物质的储存形式，其含量是植物生长状

态的判定方式[25]。马华明[42]发现，白木香在结香

过程中，淀粉向糖转化，致使可溶性糖含量增加，

淀粉含量降低。同时白木香木材具有特殊甜香味，

其气味的来源：一是木材自身所含的某种化学成

分所挥发出的气味，二是木材中的淀粉、糖类物

质被寄生于木材中的微生物进行代谢或分解时

而生成的产物具有某种气味[37]。可溶性糖含量的

高低在一定程度上可以反映植物对糖的转化能

力，转化能力越强，可溶性糖含量越低[43]。木材

中部分糖类化合物在结香过程中发生了降解，结

香部分的萜类、芳香族化合物等有机物含量相比

白木部分有所增加。呼吸底物的含量（可溶性糖）

对呼吸也有显著影响，即可溶性糖含量高的植物，
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呼吸作用速率显著较高。可溶性糖可通过调节细

胞的渗透势，从而提高植物的抗渗透胁迫能力。

当植物遭受非生物胁迫（低温等）时，植物体内淀

粉水解，会增加植物体内可溶性糖含量，保护酶活

性增多，细胞液的浓度增高，冰点降低，可减轻细

胞的脱水，保护原生质胶体不致遇冷凝固，从而提

高对非生物胁迫的抵抗力[34]。木材中，可溶性糖含

量高时，树木的抗虫性差，受虫害状况越严重[41]。

本研究中，白木香 6 个不同种质树干的淀粉含量

在 13.16~33.85 mg/g 之间，可溶性糖含量在 3.60~ 

20.16 mg/g 之间，其中大叶种、囊泡种、皮油种

树干的淀粉含量和可溶性糖含量显著高于海香 1

号、海香 2 号、海香 3 号，并且大叶种树干的淀

粉含量和可溶性糖含量最高。同时，未结香白木

香部分的淀粉含量和可溶性糖含量之间呈极显著

正相关关系。因此推测皮油种、大叶种和囊泡种

3 个白木香种质的抗冻性可能较海香 1 号、海香 2

号、海香 3 号更强，可向北推广栽培。但皮油种、

大叶种和囊泡种 3 个白木香种质的抗虫性可能较

其他 3 个种质更弱，推测海香 1 号、海香 2 号、

海香 3 号可作为抗虫品种推广使用。并且皮油种、

大叶种和囊泡种的呼吸作用、光合作用均可能较

为旺盛。同时，在考察取样过程中发现，皮油种、

大叶种和囊泡种比较容易吸引蚂蚁等昆虫，与其

可溶性糖的含量以及抗虫性可以相互印证。因此

淀粉、可溶性糖含量较高的白木香树种，抗虫性

差，更易造成虫蛀，可致使白木香在自然条件下

形成虫漏型沉香。其中，皮油种较其他种质更易

结香，其树皮在受胁迫时都会结香。邱乾栋等[44]

发现木材的白度和糖类物质质量分数之间呈显著

负相关，因此可以根据木材的颜色粗略对比木材

的含糖量。本研究中皮油种、大叶种、囊泡种的

树干颜色较海香 1 号、海香 2 号、海香 3 号更深，

与不同种质树干可溶性糖含量、淀粉含量的测量

结果亦可相互印证。 

可溶性蛋白也是一种渗透调节物质，其含量

也是植物代谢过程中蛋白质损伤的一项重要指

标 [45]。植物中可溶性蛋白含量高，抗逆性就越

强 [24]。在逆境下植物形态结构和生理特性发生明

显变化，多种胁迫都会使自由水含量降低，光合

作用减缓，呼吸作用异常，蛋白质、碳水化合物

等物质分解大于合成[38]。本研究表明，白木香 6

个不同种质树干可溶性蛋白含量范围为 0.17~ 

0.25 mg/g，且均无显著性差异。由于白木香不同

种质在相同生境、相同水肥管理、且无逆境胁迫

的条件下，因此其可溶性蛋白含量之间均无显著

性差异。但相对而言，海香 1 号、海香 2 号树干

的可溶性蛋白含量略高，可推测其抗逆性较其他

种质更强。因此在品种选育方面，可偏向抗逆性

较强的海香 1 号和海香 2 号。 

木材的物理力学性质主要受纤维素和木质素

等生理成分的影响[46]，具有较长纤维的木材细胞

排列相对紧密，纤维与纤维之间接触面积大，且

纤维素含量较高，形成的木材密度大，硬度也较

大，力学强度高，是理想的建筑用材[39]。木材用

于衡量制浆造纸最重要的指标是其纤维素长度和

长宽比，纤维细而长在建筑和造纸用材等方面是

比较理想的选择[47-48]。经市场调研发现，有企业

将白木香树干纤维用于宣纸和衣服的制造，在造纸

用材的选择中，偏向于纤维细长的木材，其韧性较

高，抗拉性较强。在制浆造纸方面，白木香树皮细

致且柔韧，其纤维长度主要分布于 2.0~4.0 mm，

具有较好的形态条件，可作为高级纸原料[27, 49]。

PITRE 等[50-51]发现植物快速生长次生木质部中的

纤维直径更宽，长度变短，木质素合成减少，往

往会造成木材密度低、抗弯性能弱。本研究表明，

白木香不同种质树干中的纤维素含量范围为

46%~61%，其中海香 1 号、皮油种树干木材的纤

维素含量相对最高，海香 2 号的纤维素含量相对

最低，因此在造纸、建筑用材等方面，海香 1 号

和皮油种是较为理想的选择。 

通过对白木香 6 个不同种质树体的 pH、淀粉

含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、纤维素

含量进行测定分析，以探讨以上 5 个生理指标在

白木香不同种质树体之间是否存在显著性差异，

并研究 5 种生理指标之间的相关性。后续还将开

展上述种质所结沉香的评价，将进一步为白木香

品种选育、种质资源保护与利用、种植产业结构

升级调整和 DUS 测试指南指标的制定等方面提

供基础性数据。 

4  结论 

（1）白木香不同种质树干木材的 pH 均呈酸

性（5.40~6.06）；淀粉含量为 13.16~33.85 mg/g；

可溶性糖含量为 3.60~20.16 mg/g；可溶性蛋白含

量为 0.17~0.25 mg/g；纤维素含量为 46%~61%。 
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（2）白木香不同种质树干的 pH 与可溶性糖

含量、淀粉含量之间均呈极显著负相关（P<0.01）；

淀粉含量与可溶性糖含量呈极显著正相关（P< 

0.01）；可溶性蛋白均无显著差异，但海香 1 号和

海香 2 号略高；纤维素含量（部分种质）存在显

著差异（P<0.05），其中海香 1 号和皮油种的略高。 
（3）根据纤维素含量，推荐海香 1 号、皮油

种作为造纸、建筑用材；根据淀粉含量、可溶性

糖和可溶性蛋白含量，推测海香 1 号、海香 2 号、

海香 3 号抗逆性强，三者的抗虫性均较强；推测

皮油种、大叶种和囊泡种抗虫性较差，但抗冻性

较强。 
 

致谢  杨照剑先生提供相应试验材料，特致谢忱！ 
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