
˚Ø˚Ø˚Ø

西北林学院学报
!"#$

!

%&

"

!

#$

!%&'!%$

()*+,-.)/0)+1234516)+451+

7

8,9:4+591

7

!!

;)9

$

#"<%$=$

%

>

<955,<#""#'?&=#<!"#$<"!<%@

巴里黄檀木材解剖构造!颜色及接触角研究

!

收稿日期"

!"#A'"@'!&

!

修回日期"

!"#A'"='#@

!

基金项目"国家自然科学基金"

%"!?#"@?

#&福建省中青年教师教育科研资助项目"

(B#A"A"?

#'

!

作者简介"黄广华!男!硕士!讲师!研究方向$木材科学与技术'

C'D-9.

$

&@"!"&#!%

!EE

<F)D

"

通信作者"陈瑞英!女!教授!博士生导师!研究方向$木材科学与技术'

C'D-9.

$

/F+

7

@=&$"

!

#=%<F)D

黄广华#

!陈瑞英!

"

!陈居静%

"

#<

漳州职业技术学院 建筑工程学院!福建 漳州
%=%"""

&

!<

福建农林大学 材料工程学院!福建 福州
%@"""!

&

%<

宁德师范学院 教育与艺术学院!福建 宁德
%@!#""

#

摘
!

要"利用放大镜及显微镜观察巴里黄檀木材的宏观!显微构造"结合图像测量分析系统测定!分

析各种细胞的形态特征"采用
GHC!

"

"

"

#

" 色度空间表色体系测定木材材色"静滴接触角#界面张

力测定仪测定表面接触角$结果表明"巴里黄檀为散孔材"导管细胞多数单管孔及径列复管孔"导

管细胞中鼓形导管细胞最多占
?$<&!I

"纺锤形导管细胞最少占
#<$?I

%木纤维中细长纺锤形韧型

纤维居多"腔小壁厚"细胞壁腔比
"<A$

%木射线主要有横卧射线细胞和方形射线细胞宽度细胞
%

"

@

个"高度细胞
#"

"

#@

个%轴向薄壁组织丰富"细胞长度与宽度分别为
#!$<&"

#

D

和
!%<#&

#

D

%轴向

薄壁细胞和射线细胞中含有较多结晶细胞等深色内含物%木材色相以低饱和度的红黄色调为主"属

于深材色树种%

&"5

表面接触角变化
@<?AJ

"亲水湿润性较好$通过以上分析为红木类木材的识别

与鉴定提供理论依据"丰富木材识别鉴定的基础理论$

关键词"巴里黄檀%宏观构造%微观结构%材色%表面接触角

中图分类号"
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巴里黄檀"

$"%#&'

(

)"#"')&*+)+

#是蝶形花科

"

V-

P

9.9),-F4-4

#黄檀属"

$"%#&'

(

)"

#下的一个植物

树种!属于红木中的红酸枝木(

#

)

'红木作为珍贵稀

有的树种之一!凭借着其优良的材质一直为世人所

推崇'近年来!红木市场的交易火爆!红木家具价格

不菲!目前红木家具市场上以次充好*以假乱真的现

象比较突出(

!'%

)

'许多材性相近*材色相似的不易分

辨的硬木"如缅甸木*波罗格#冒充红酸枝木!而且不

同的红酸枝树种材性相似*外观相近!区分难度

大(

&'@

)

!所以对红木特别是红酸枝木的种类进行识

别!有助于规范红木市场秩序和保护消费者的利益'

许多专家学者采用不同方法对木材的性能*识别做

了广泛的研究!如$采用基于神经网络和颜色特征*

基于抽提液成分*基于形态学*近红外光谱分析*高

光谱成像技术等(

='#!

)

'对巴里黄檀的木材解剖构造

及材色*接触角等相关属性分析少见报道'本课题

旨在对巴里黄檀宏观*微观构造以及各种细胞的形

态特征!木材材色*接触角等进行研究!为识别巴里

黄檀提供参考!并丰富红木木材科学的内涵'

#

!

材料与方法

!"!

!

试验材料

巴里黄檀木材试样产自老挝!由福建省华闽古

典艺术家具有限公司提供提供'选取试材两边*中

间等不同部位制作成纵向
W

径向
W

弦向$

!"DDW

!"DDW!"DD

和
#"DDW#"DDW!"DD!

组标

准三切面试样各
@

"

A

块!前者用于观察试材宏观构

造!后者用于制作切片!每个切面
@"

"

A"

片!

%

个切

面共
#@"

"

!&"

片!测量并分析试材微观构造特征'

采用富兰克林离析法对试材细胞进行离析处理!制

成临时离析切片!观察细胞几何形态!通过图像测量

分析软件测定和分析细胞特征参数'

!"#

!

主要仪器与设备

连续变倍体视显微镜"

09T),KSB?&@O

#*生物

数码显微镜 "

XSY@'!!%V'@

#*图像测量分析软件

"

SHL;:-,F4%<"

#*静滴接触角测量仪"

(G!"""L

#*

测色配色系统"

G).)+9?

#以及放大镜*光学显微镜*

切片机*电子天平*干燥箱*恒温水浴锅*量筒*载玻

片*盖玻片*滤纸*镊子*胶头滴管等'

!"$

!

试验方法

#<%<#

!

宏观与微观结构
!

将木材制作成标准的三

切面试样!在肉眼*放大镜下观察木材的宏观构造特

征!如$心材颜色*生长轮*波痕*木材纹理及管孔等&

通过制作切片!在显微镜下分别观察试材导管*木纤

维*木射线*轴向薄壁组织和结晶细胞等主要细胞在

木材三切面的微观结构特征(

#%

)

'不同细胞各自随

机选取
#""

个!利用图像测量分析系统对离析切片

进行观察分析*计算各主要细胞的结构特征参数'

#<%<!

!

材色测定
!

采用佐道健(

#&

)

GHC!

"

"

"

#

" 色

度空间表色体系!随机选取
!

块试材规格为
#""

DDW@"DDW!"DD

的弦切面进行测定'材色测

量位置如图
#

!在
L

*

Y

*

G

*

X

各取
#

点!共
&

点!每点

%

次测量!取其平均值'测出试材的
!

"

*

"

"

*

#

" 值!

其中!

!

" 为明度$

"

表示全黑!

#""

表示全白&

"

" 为

红绿轴色品指数$负值表示绿色"数值越大!颜色越

绿#!正值表示红色"数值越大!颜色越红#

(

#@

)

&

#

" 为

黄蓝轴色品指数!正值表示黄色"数值越大!颜色越

黄#!负值表示蓝色"数值越大!颜色越蓝#

(

#=

)

'

图
=

!

材色测量位置示意图
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!

木材表面接触角测定
!

在室温"

!@Z

#下测

量木材试样表面的接触角"

$

值#!随机选取
!

块试

材规格为
!"DDW#"DDW%DD

的弦切面为测试

面'在静滴接触角%界面张力测定仪"

(G!"""L

#上!

将蒸馏水按试验要求滴加到试材表面!形成座滴$测

定出座滴接触角"

$

#的数值"每
&5#

次!共取照
#"

次!重复测量
&

次#!然后比较
$

值的大小变化(

#=

)

'

!

!

结果与分析

#"!

!

宏观构造

试样宏观构造如图
!

所示!巴里黄檀为散孔材!

生长轮*材色*管孔在肉眼下可见!放大镜下尤为明

显$生长轮较明显!心材红褐色至栗褐色&管孔为单

管孔*径列复管孔!孔内含褐色树胶&木射线在放大

镜下较为明显&波痕略明显&轴向薄壁组织肉眼下可

见!含量丰富!呈傍管带状及聚翼状&轴向薄壁组织

与木射线交错构成明显的网格状&木纤维细胞腔小

壁厚!排列紧密无规则!在横切面上大多呈椭圆形

等&木材具光泽!在径切面上纹理较直!偶有交错!伴

@%!

第
!
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有深色条纹&弦切面上有较为明显的鸡翅*波浪花

纹!结构较细!略均匀(

#?

)

&水浸湿木材具有酸味'

#"#

!

微观结构

巴里黄檀的显微结构如图
!

所示!试材由导管*

木纤维*轴向薄壁细胞*木射线*结晶细胞等细胞组

成!通过图像测量分析系统!测量并计算各试材的结

构特征及相关参数'

巴里黄檀属于散孔材!单位面积管孔数
#<A

"

%<#

个+

DD

[!

!"平均
!<%

个+

DD

[!

#!在横切面上

管孔呈分散型排列!管孔类型以单管孔为主!偶见径

列数
!

"

@

个的径列复管孔&一般管孔呈圆形或椭圆

形"图
%

中的
#

导管#!径列复管孔中间部分的管孔

呈扁平状!两端的管孔为圆形!径切面和弦切面上导

管均呈鼓形!一般单穿孔&胞壁偶见具缘纹孔"互列

式#'管孔弦向直径最大为
!=$<&

#

D

!最小为
$"<@

#

D

!其平均值为
!"=<A

#

D

'

图
>

!

巴里黄檀木材三切面宏观构造

69

M

<!

!

O2+4454F19),D-F+)51+*F1*+4)/$"%#&'

(

)"#"')&*+)+

注$

#<

导管!

!<

木纤维!

%<

轴向薄壁细胞!

&<

木射线!

@<

结晶细胞'

图
?

!

试材三切面#

@AAB

$

69

M

<%

!

O+9'54F19),)/$,#"')&*+)+

"

&""W

#

3));

!!

木纤维细胞腔小壁厚!呈无规则排列紧密!在

横切面上大多呈椭圆形*近似卵形!少数扁平形&在

弦切面和径切面上呈纺锤形!偶见树枝状分歧在木

纤维末端!未观察到木纤维壁上的纹孔!部分含深色

内含物"图
%

中的
!

#'

轴向薄壁细胞数量较多!类型主要为傍管带状!

偶见翼状*聚翼状!宽为
#

"

@

细胞&带状细胞与木射

线构成复杂的网状结构&部分细胞具深色内含物!轴

向细胞一般
!

"

%

个叠生"图
!

中的
%

#'

木射线较发达!由横卧射线细胞和方形射线细胞

组成!横卧射线细胞明显比方形射线细胞多!射线组

织为同形单列及多列为主!偶见异形
%

型!宽为
%

"

@

个细胞!高一般为
#"

"

#@

个细胞&部分细胞具深色内

含物!细胞壁上的纹孔为单纹孔"图
%

中的
&

#'

巴里黄檀木材含有较多结晶细胞!大多分布于

轴向薄壁细胞和射线细胞群中&在横切面上大多是

菱形结晶体&在径切面和弦切面上结晶细胞呈多边

形!沿轴向链状排列"图
%

中的
@

#'

=%!

西北林学院学报
%&

卷
!



#"$

!

各类细胞形态

巴里黄檀主要细胞为导管细胞*木纤维细胞*木

射线细胞*轴向薄壁细胞和结晶细胞等!其细胞形态

见图
%

'

!<%<#

!

导管
!

巴里黄檀的导管细胞形态见图
&

&

!

主要有$

L

*

C

为圆柱形导管细胞!占导管细胞的

%<$#I

!其长宽比平均为
#<A"

&

Y

为纺锤形导管细

胞!占导管细胞的
#<$?I

!其长宽比平均为
&<%?

&

G

为矩形导管细胞!占导管细胞的
#&<?"I

!其长宽比

平均为
#<##

&

X

为鼓形导管细胞!占导管细胞的

?$<&!I

!其长宽比平均为
"<?%

'其中!鼓形细胞最

多!纺锤形最少'各导管细胞的几何形态特征见

表
#

'

!<%<!

!

木纤维
!

图
&

'

为巴里黄檀的木纤维!其细

胞几何形态特征见表
!

$腔小壁厚!细胞壁腔比

"<A$

!细长纺锤形韧型纤维居多!长宽比为
@=<!=

&

少数木纤维端部呈树枝状分歧&同时可观察到细胞

壁上的纹孔!主要为裂隙状具缘纹孔'

注$

&

导管细胞!

'

木纤维细胞!

(

木射线细胞!

)

轴向薄壁细胞!

*

结晶细胞'

图
@

!

巴里黄檀主要细胞种类形态#

@AAB

$

69

M

<&

!

K2-

P

4)/124

P

+9D-+4F4..1

7P

4)/$,#"')&*+)+

"

&""W

#

3));

表
=

!

导管细胞几何形态

O-Q.4#

!

\4)D41+

7

D)+

P

2).)

M7

)/:4554.F4..5

细胞形态 长%

#

D

宽%

#

D

长宽比 比例%

I

鼓形 值域
#=&<A

"

%!?<! !"?<A

"

&%"<? "<@!

"

#<"A ?$<&!

平均值
!&"<$& %%A<@! "<?%

矩形 值域
!"&<#@

"

!$%<&% #?A<&=

"

!A!<!$ "<?&

"

!<!% #&<?"

平均值
!@"<&$ !!=<=@ #<##

圆柱形 值域
!!"<A#

"

!A=<!% #%@<%%

"

#=&<@! #<&A

"

!<@! %<$#

平均值
!@$<?! #&&<?@ #<A"

纺锤形 值域
!#A<#&

"

!?&<@! @A<?%

"

==<$! &<#"

"

@<!% #<$?

平均值
!=?<!# =&<!# &<%?

表
>

!

木纤维细胞几何形态

O-Q.4!

!

\4)D41+

7

D)+

P

2).)

M7

)/3));/9Q4+F4..5

指标 壁厚%

#

D

腔径%

#

D

壁腔比 长%

#

D

宽%

#

D

长宽比

值域
%<A"

"

#"<&! @<%=

"

#!<$@ "<!$

"

#<$= =?A<A!

"

#%?$<@! #"<AA

"

!?<&% !@<#@

"

#!?<?#

平均值
=<&A $<&& "<A$ #"?#<!# #$<"& @=<!=

!<%<%

!

木射线
!

图
&

(

为巴里黄檀的木射线细胞!

其细胞几何形态特征见表
%

$主要有横卧射线细胞

"

L

*

Y

*

X

#!方形射线细胞"

G

#'

!

种射线细胞形态差

异较大$横卧射线细胞和方形射线细胞长分别为

#"@<?A

#

D

和
%=<!A

#

D

!前者为后者的
%

倍左右!

宽分别为
#%<=!

#

D

和
#"<?@

#

D

!相差不大!两者细

胞长宽比分别为
A<##

和
%<!=

'两者高度分别为

#@<A?

#

D

和
%@<$!

#

D

!前者为后者的
#

%

!

左右'

!<%<&

!

轴向薄壁细胞
!

图
&

)

为巴里黄檀的轴向

薄壁细胞!其细胞几何形态特征见表
&

'细胞形态

主要为两端尖削形"

\

*

]

#或近似长方形"

H

#!就平均

值$长与宽分别为
#!$<&"

#

D

和
!%<#&

#

D

&长宽比

为
@<?$

'

!<%<@

!

结晶细胞
!

图
&

*

"

6

#为巴里黄檀的链状结

?%!

第
!

期 黄广华 等$巴里黄檀木材解剖构造*颜色及接触角研究



表
?

!

木射线细胞几何形态

O-Q.4%

!

\4)D41+

7

D)+

P

2).)

M7

)/U

7

.4D3));+-

7

F4..5

细胞形态 长%

#

D

宽%

#

D

高%

#

D

长宽比

横卧 值域
#"%<&?

"

#"A<%= #!<#?

"

#&<!% #"<@@

"

#?<A& =<%#

"

#<"!

平均值
#"@<?A #%<=! #@<A? A<##

方形 值域
%%<A!

"

%?<=% ?<&#

"

##<%! %#<@!

"

%A<?" #<A$

"

@<"%

平均值
%=<!A #"<?@ %@<$! %<!=

表
@

!

轴向薄壁细胞几何形态

O-Q.4&

!

\4)D41+

7

D)+

P

2).)

M7

)/-U9-.

P

-+4,F2

7

D-F4..5

指标 长%

#

D

宽%

#

D

长宽比

值域
$#<?<?

"

!@#<# ##<$%

"

%$<#? %<=A

"

?<!!

平均值
#!$<&" !%<#& @<?$

晶细胞$都是由轴向薄壁细胞转化而来!

L

到
6

是

一个转变过程!链内晶体颗粒为
@

"

#@

颗!细胞壁上

纹孔均为单纹孔'

#"%

!

材色

巴里黄檀材色测定结果如表
@

所示$采用佐道

健(

#&

)的方法对
GHC!

"

"

"

#

" 色度空间进行处理!转

换成孟塞尔色度空间进一步对比分析'

表
C

!

巴里黄檀木材材色测定结果

O-Q.4@

!

4̂5*.15)/3));F).)*+;414+D9,-19),/)+

$,#"')&*+)+3));

GHC

"

#$?=

#

!

"

"

"

#

" 色度空间

!

"

"

"

#

"

孟塞尔色度空间

B C -

%$<"? #?<#" #@<@$ !<?& ?<"A #!<$@

由表
@

可知!试材的
!

" 值为
%$<"?

!明度相对

较低!属于深材色树种!其
"

" 和
#

" 值均为正数!说

明巴里黄檀木材的色调范围在红色和黄色区域内&

由
GHC!

"

"

"

#

" 色度空间向孟塞尔色度空间的转

换$

B

为颜色的亮度!即明度'

-

为颜色的鲜艳程

度!即饱和度'

C

为颜色的总体倾向!即色调号'

从孟塞尔色度空间可知巴里黄檀木材的
-

值为

#!<$@

!为低饱和度&巴里黄檀的色调号为
?<"A_̂

!

材色相落在
_̂

"

"

#

C

#

#"

#区域!以低饱和度的红

黄色调为主(

#=

)

'

#"&

!

表面接触角

巴里黄檀木材的表面接触角变化如表
=

所示$

木质材料的表面接触角不仅受其本身表面自由能的

影响!而且还与其表面密度*纹理*粗糙度及其它表

面状态有关(

#A

)

'

当表面接触角
"J

#$#

$"J

时!固体表面是亲水

表面'由表
=

可知!巴里黄檀木材表面接触角
#

$"J

!属于亲水表面&在
&"5

的时间变化范围内!巴里

黄檀的表面接触角则变化
@<?AJ

!下降了
A<=?I

&巴

里黄檀的表面接触角始终以较为平缓的变化递减!

亲水湿润性较好'

表
D

!

巴里黄檀木材的表面接触角#

$

%

J

$

O-Q.4=

!

O245*+/-F4F),1-F1-,

M

.4)/$,#"')&*+)+3));

" & A #! #= !" !& !A %! %A &"

变化率%

I

==<=$ =@<%= =&<=& =&<&# =%<$A =%<#= =!<@$ =!<## =#<A= =#<!$ ="<$# A<=?

%

!

结论与讨论

#

#宏观结构
!

巴里黄檀为散孔材!生长轮较明

显!心材红褐色至栗褐色!管孔呈圆形或椭圆形&轴

向薄壁组织丰富!呈聚翼状及傍管带状!局部与木射

线交织在一起!呈较明显的网状结构&木射线与波痕

肉眼下略明显!纹理交错!结构细'木纤维细胞腔小

壁厚!排列紧密无规则!在横切面上大多呈椭圆形

等&水浸湿木材具有酸味'

!

#微观结构及各类细胞形态
!

巴里黄檀导管细

胞多数单管孔及径列复管孔!偶见管孔团!管孔呈圆

柱形*纺锤形*鼓形和矩形!管间纹孔为互列式具缘

纹孔!管孔中富含树胶'导管细胞形态各异$鼓形导

管细胞最多!占
?$<&!I

!其长宽比为
"<?%

&纺锤形

导管细胞最少!占
#<$?I

!其长宽比为
&<%?

&圆柱形

导管细胞占
%<$#I

!其长宽比为
#<A"

&矩形导管细

胞占
#&<?"I

!其长宽比为
#<##

'木纤维中细长纺

锤形韧型纤维居多!少数木纤维端部呈树枝状分歧!

细胞壁上具裂隙状具缘纹孔'细胞壁腔比
"<A$

!腔

小壁厚!长宽比为
@=<!=

'木射线主要有横卧射线

细胞和方形射线细胞!射线组织为同形单列及多列!

少数异形
%

型!宽
%

"

@

个细胞!高
#"

"

#@

个细胞'

!

种射线细胞形态差异较大$长!横卧细胞为方形细

胞的
%

倍左右&宽!相差较小&高!横卧细胞为方形细

胞的
#

%

!

左右&

!

种细胞长宽比分别为
A<##

和

%<!=

'轴向薄壁组织丰富!主要为呈翼状*聚翼状*

细线状"带状#!轴向细胞串一般为
!

细胞!与木射线

构成网状结构!部分薄壁细胞及射线细胞含深色内

A%!

西北林学院学报
%&

卷
!



含物'轴向薄壁细胞和射线细胞中含有较多结晶细

胞'薄壁细胞长与宽分别为
#!$<&"

#

D

和
!%<#&

#

D

&长宽比为
@<?$

'

%

#巴里黄檀木材的材色明度较低!属于深材色

树种!木材的色彩饱和度较低!色相以低饱和度的红

黄色调为主'

&

#巴里黄檀木材属于亲水性材料!在
&"5

时间

变化范围内!其表面接触角变化
@<?AJ

!亲水湿润性

较好'

通过对巴里黄檀进行以上宏观*微观构造特征

分析!为红木类木材的识别与鉴定提供理论依据!丰

富木材识别鉴定的基础理论'
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