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摘 要:对白蜡木和水曲柳的木材构造特征和提取液化学成分进行辨析,为白蜡木和水曲柳的辨识

提供理论依据。木材宏观与微观构造试验结果表明,2种木材均具有白蜡木属木材的基础构造特

征,但在材色、薄壁组织、木射线宽度与含树胶方面稍有不同;白蜡木心材呈现浅黄褐色,而水曲柳

心材为栗褐色;水曲柳轴向薄壁组织含有树胶;白蜡木多列射线较宽,而水曲柳多列射线较窄且常

含树胶。木材的石油醚提取液气相色谱-质谱(GC-MS)分析发现,白蜡木与水曲柳提取液中分别鉴

定出5种和7种相对含量较高的化合物,且相对含量最高的成分均是邻苯二甲酸单(2-乙基己基)
酯,分别达到58.647%、58.486%;水曲柳特有化合物为:氯代十八烷和Terephthalic

 

acid,2-ethy-
hexyl

 

octyl
 

ester,相对含量分别为2.548%、10.770%。这2种化合物可作为辨别2种木材的特征

化学物质。
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Abstract:The
 

wood
 

structure
 

characteristics
 

and
 

chemical
 

components
 

of
 

Fraxinus
 

chinensis
 

and
 

F.mand-
shurica

 

woods
 

were
 

comparatively
 

investigated
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

their
 

identification.The
 

re-
sults

 

of
 

wood
 

structure
 

characteristics
 

indicated
 

that
 

two
 

Fraxinus
 

woods
 

presented
 

similar
 

structure
 

char-
acteristics.However,two

 

woods
 

were
 

different
 

in
 

wood
 

color,axial
 

parenchyma,wood
 

rays
 

and
 

gum.The
 

heartwood
 

color
 

of
 

F.chinensis
 

was
 

light
 

yellow
 

brown
 

while
 

that
 

for
 

F.mandshurica
 

was
 

chestnut-like
 

brown.The
 

axial
 

parenchyma
 

of
 

F.mandshurica
 

contained
 

gum.The
 

wood
 

rays
 

of
 

F.chinensis
 

was
 

wider
 

than
 

those
 

of
 

F.mandshurica,while
 

the
 

latter
 

had
 

gum.The
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

(GC-
MS)

 

results
 

of
 

petroleumether
 

extractives
 

showed
 

that
 

5
 

and
 

7
 

kinds
 

of
 

chemical
 

components
 

were
 

identi-
fied

 

from
 

F.chinensis
 

and
 

F.mandshurica,respectively.Furthermore,the
 

contents
 

of
 

2-ethylhexyl
 

mon-
ophthalate

 

were
 

the
 

highest
 

in
 

both
 

woods
 

(58.647%
 

for
 

F.chinensis,and
 

58.486%
 

for
 

F.mandshurica).
1-Chlorooctadecane

 

(2.548%)
 

and
 

2-ethylhexyl
 

octyl
 

p-phthalate,ester
 

(10.770%)
 

were
 

only
 

detected
 

in
 

the
 

extractive
 

of
 

F.mandshurica
 

wood,which
 

could
 

be
 

considered
 

as
 

the
 

characteristic
 

component
 

for
 

the
 



identification
 

of
 

the
 

two
 

woods.
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  白蜡木
 

(Fraxinus
 

chinensis)和水曲柳(Frax-
inus

 

mandschurica)均是木犀科白蜡属木材,具有

耐磨性好,油饰光亮性甚好,容易胶粘,握钉力大等

优点,是制作家具、门、地板的优良材料[1]。市场上

流通的白蜡木主要产自美国,木材质地坚韧并且强

度好,颜色呈浅黄至浅黄褐色[2]。水曲柳主要产自

中国东北与俄罗斯,木材坚硬致密,纹理美观,是工

业和民用的高级用材[3]。2种木材的外观、与结构

相似性较大,容易混淆。白蜡木价格较水曲柳高,存
在以次充优、鱼龙混杂等现象。目前,关于白蜡木和

水曲柳化学成分分析的研究尚未见报道[4-5]。
气相色谱-质谱法(GC-MS)因具有对待测物较

好的进行分离和定性的特点,已被广泛应用于木材

抽提物的分离与鉴定的研究。唐一菁等[6]用 GC-
MS技术研究发现,刺猬紫檀心材和边材抽提物的

成分存在差异,且不同批次的木材具有4种相同的

物质;梅萍等[7]用GC-MS技术实现了檀香紫檀和

染料紫檀的快速微损鉴别;晏婷婷等[8]用 GC-MS
研究发现,檀香木心材提取物会受到产地影响;李彤

彤等[9]用气相色谱-质谱法研究了海南省产的降香

黄檀,研究发现不同部位的降香黄檀的化学成分不

同,得出虽然提取物成分有差异,但普遍存在的化学

成分是橙花叔醇;周妮等[10]用GC-MS分析了桢楠

现代木和阴沉木精油化学成分,分析了两种木材的

差异以及形成原因;谢九龙等[11]也用GC-MS分析

了桢楠挥发性成分;徐斌等[12]通过GC-MS方法比

较不同檀香紫檀样本的成分。
气相色谱-质谱法(GC-MS)因具有对待测物较好

的进行分离和定性的特点,被广泛应用于木材抽提物

的分离与鉴定的研究。如,刺猬紫檀[6]、檀香紫檀和

染料紫檀[7,12]、檀香木[8]、降香黄檀[9]、桢楠阴沉木与

现代木[10-11]等。木材抽提物的分离鉴定有助于木材

识别。笔者尝试用石油醚、乙酸乙酯与乙醚提取木材

抽提物。预试验表明,乙醚和乙酸乙脂的木材提取物

色谱图的响应不高,而石油醚提取物的成分最多,色
谱图响应高,且石油醚价格低廉,故研究采用石油醚

提取木材抽提物,并结合GC-MS技术分析抽提物成

分,为辨别白蜡木和水曲柳提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

白蜡木和水曲柳皆取自国家家具产品质量监督

检验中心(成都)树种室。白蜡木产地为美国,水曲

柳产地为俄罗斯;验证材料购买于广东鱼珠木材市

场,经四川农业大学林学院木材实验室鉴定,确定2
种材料分别是白蜡树属的白蜡木和水曲柳。

化学药剂:分析纯石油醚、无水硫酸钠、光学树

脂胶、番红、二甲苯、甘油、无水乙醇。
使用仪器:超声波清洗器、气质联用仪(型号为:

Agilent
 

7890A-5975C)。

1.2 试验方法

1.2.1 木材切片的制作 木材解剖构造研究方法

参考 GB/T
 

29894-2013《木材鉴别方法通则》[13]。
分别取白蜡木和水曲柳10

 

mm×10
 

mm×10
 

mm
的样块,水煮软化后,切片、染色、制片,再显微成像,
观察微观特征[14-18]。

1.2.2 GC-MS测定样品的制作及测试条件 将白

蜡木和水曲柳心材磨粉(60目),取0.5
 

g样品置于

提取瓶中,再加入10
 

mL石油醚,静置0.5
 

h,40
 

Hz
超声0.5

 

h,过滤,待用。
气相条件:色谱柱规格为30

 

m×320
 

μm×0.25
 

μm;进样口温度250℃,进样量1
 

μL,不分流模式,
流速1.34

 

mL/min;升温程序为:初始温度70℃(保
持0.5

 

min),以10℃/min升至220℃(保持5
 

min),
然后以5℃/min

 

升至240℃(保持5
 

min)。
质谱条件:扫描范围50~550

 

m/z,溶剂延迟

4.5
 

min,离子源温度
 

230℃,载气为氦气。
通过GC-MS自带的NIST标准图库对所得的

质谱图进行检索,结合人工辅助,确认化合物成分,
采用峰面积归一法,计算各化合物的相对含量。

2 结果与分析

2.1 白蜡木和水曲柳的构造特征辨别

2.1.1 白蜡木构造特征 宏观特征:心材浅黄褐

色,生长轮明显。环孔材,早材管孔中等大小,晚材

管孔通常略小,散生(图1)。微观特征:单管孔及2
个径列复管孔,弦向直径最大为280

 

μm,多数为

180~200
 

μm。导管分子单穿孔,导管间纹孔式互

列。轴向薄壁组织为轮界状(宽3~4细胞)、环孔束

状、傍管状;木射线非叠生,单列木射线甚少,宽(19
~25

 

μm),高(50~150
 

μm),多列射线宽2~4细胞

(50~90
 

μm),高4~22细胞(130~400
 

μm)。射线

组织同型单列及多列(图2)。

2.1.2 水曲柳构造特征 宏观特征:心材栗褐色,
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环孔材,晚材管孔略小,散生(图1)。微观特征:单
管孔及2个径列复管孔,弦向直径最大为290

 

μm,
多数为180~220

 

μm。导管分子单穿孔,导管间纹

孔式互列。轴向薄壁组织为轮界状(宽2~3细胞)、
环孔束状,傍管状,含树胶;木射线非叠生,单列木射

线甚少,宽(11~14
 

μm),高(50~130
 

μm),多列射

线较窄,宽2~3细胞(15~30
 

μm),高4~25细胞

(120~230
 

μm)。射线组织同型单列及多列,射线

细胞内含树胶(图2)。

注:a.白蜡木横切面(×5);b.白蜡木纵切面;c.水曲柳横切面(×5);d.水曲柳纵切面。

图1 白蜡木和水曲柳宏观图

Fig.1 The
 

macrostructure
 

of
 

Fraxinus
 

chinensis
 

and
 

F.mandshurica

注:a.白蜡木横切面(×40);b.白蜡木径切面(×100);c.白蜡木弦切面(×100);d.水曲柳横切面(×40);e.水曲柳径切面(×100);f.水曲柳弦

切面(×100)。

图2 白蜡木和水曲柳三切面微观构造

Fig.2 The
 

microscopic
 

photographs
 

of
 

Fraxinus
 

chinensis
 

and
 

F.mandshurica
 

woods

2.1.3 白蜡木和水曲柳木材辨别要点 白蜡木心

材浅黄褐色,水曲柳心材栗褐色;二者早材至晚材均

是急变。其中水曲柳轮界状薄壁组织宽3~4细胞,
含树胶,白蜡木轮界状薄壁组织宽2~3细胞,不含

树胶。白蜡木多列射线较宽,宽2~4细胞(50~90
 

μm);水曲柳多列射线较窄,宽2~3细胞(15~30
 

μm),含丰富的数据(表1)。
2.2 白蜡木和水曲柳提取物的GC-MS分析

将白蜡木和水曲柳石油醚提取液进行GC-MS
测试,总离子流图如下(图3和图4)。

由图3和图4可以看出,白蜡木和水曲柳的出

峰时间是5~28
 

min,最显著的峰均在23.229
 

min
出现。15.985

 

min和27.273
 

min时,只有水曲柳

出现显著峰,而白蜡木在此处无响应。因此,通过比

较白蜡木和水曲柳的总离子流图的差别,有助于区

分二者抽提物化学成分差异。
从白蜡木提取液中鉴定出匹配度(>80%)和相

对含量较高(>1%)的5种化合物,占化合物总量的

80.053%;从水曲柳中鉴定出7种化合物,占化合物

总量的84.546%。从表2可以看出,白蜡木和水曲

柳的石油醚提取液的成分主要是烷烃类、酚类、酯类

物质。白蜡木和水曲柳提取液中有5种成分相同,
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分别是7.609
 

min时出现的十二甲基环六硅氧烷,
相对含量分别是3.884%、2.243%;9.786

 

min时出

现 的 十 四 甲 基 环 七 硅 氧 烷,相 对 含 量 分 别 是

1.929%、1.663%;9.942
 

min时出现的2,4-二叔丁

基苯酚,相对含量分别是3.403%、3.136%;12.086
 

min出现的Tributyl(3-phenylpropoxy)silane,相对

含量分别是12.190%、5.700%;23.229
 

min出现的

邻苯二甲酸单(2-乙基己基)酯,相对含量分别是

58.647%、58.486%。其中15.985
 

min时出现氯代

十八烷(2.548%)与27.273
 

min时出现的Tereph-
thalic

 

acid,2-ethyhexyloctyl
 

ester(10.770%),只在

水曲柳提取液中存在,这2种化合物是区分水曲柳

和白蜡木木材的特征化学组分。结合图3、图4以

及表2可以看出,白蜡木和水曲柳的特征峰均是

23.229
 

min出现的邻苯二甲酸单(2-乙基己基)酯,
相对含量均超过50%。

表1 白蜡木和水曲柳的构造特征

Table
 

1 Thestructure
 

characteristics
 

differences
 

between
 

Fraxinus
 

chinensis
 

and
 

F.mandshurica
 

woods

木材名称 材色(心材) 早材-晚材 轴向薄壁组织 木射线

白蜡木 浅黄褐色 急变 轮界状薄壁组织宽2~3细胞 多列射线较宽,宽2~4细胞,高4~22细胞

水曲柳 栗褐色 急变 轮界状薄壁组织宽3~4细胞;常含树胶
多列射线较窄,宽2~3细胞,高4~25细
胞;常含树胶

图3 白蜡木提取液GC-MS分析总离子流

Fig.3 Total
 

GC-MS
 

ion
 

current
 

chromatogram
 

of
 

the
 

petroleum
 

extractive
 

of
 

F.chinensis

图4 水曲柳提取液GC-MS分析总离子流

Fig.4 Total
 

GC-MS
 

ion
 

current
 

chromatogram
 

of
 

the
 

petroleum
 

extractive
 

of
 

F.mandshurica

2.3 稳定性测试

取广东鱼珠市场购买的白蜡木和水曲柳验证材

料按相同的试验方法做验证试验。从表3可以看

出,验证材料的主要化学成分和本次试验材料一致。

3 结论与讨论

从木材颜色、轴向薄壁组织和木射线角度,阐明

了白蜡木和水曲柳的构造特征。白蜡木心材浅黄褐

色,水曲柳心材栗褐色;二者早材至晚材均是急变。
水曲柳轮界状薄壁组织宽3~4细胞,白蜡木轮界状

薄壁组织宽2~3细胞,水曲柳轴向薄壁组织常含树

胶。白蜡木多列射线较宽,宽2~4细胞,高4~22
细胞;水曲柳多列射线较窄并且常含树胶,宽2~3
细胞,高4~25细胞。

白蜡木和水曲柳提取液的主要化学成分相似度

极高,特征峰均是23.229
 

min处的邻苯二甲酸单

(2-乙基己基)酯,但仍具有明显的特征化学组分。
出现在15.985

 

min处的氯代十八烷和27.273
 

min
的Terephthalic

 

acid,2-ethyhexyloctyl
 

ester可以作

为区分2种木材的特征化学组分。
表2 白蜡木和水曲柳石油醚提取液的主要化学成分比较

Table
 

2 The
 

main
 

chemical
 

components
 

of
 

the
 

petroleum
 

extractives
 

of
 

Fraxinus
 

chinensis
 

and
 

F.mandshurica

编号 化合物
保留时间
/min

相对含量
/%

匹配度
/%

1 十二甲基环六硅氧烷 7.609 3.884 95

2 十二甲基环六硅氧烷 7.609 2.243 94

1 十四甲基环七硅氧烷 9.786 1.929 95

2 十四甲基环七硅氧烷 9.786 1.663 95

1 2,4-二叔丁基苯酚 9.942 3.403 94

2 2,4-二叔丁基苯酚 9.942 3.136 95

1 Tributyl (3-phenyl-
propoxy)silane

12.086 12.190 81

1 Tributyl (3-phenyl-
propoxy)silane

12.086 5.700 80

2 氯代十八烷 15.985 2.548 98

1
邻苯二甲酸单(2-乙基
己基)酯 23.229 58.647 91

2
邻苯二甲酸单(2-乙基
己基)酯 23.229 58.486 91

2 Terephthalic
 

acid,2-
ethyhexyloctyl

 

ester 27.273 10.770 80

  注:1代表白蜡木,2代表水曲柳。
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表3 验证材料与本次试验材料的主要化学成分

Table
 

3 The
 

main
 

chemical
 

components
 

of
 

verified
 

material
 

and
 

the
 

experimental
 

material

序号 成分名称 白蜡木 水曲柳 验证材料(白蜡木) 验证材料(水曲柳)

1 十二甲基环六硅氧烷 √ √ √ √

2 十四甲基环七硅氧烷 √ √ √ √

3 2,4-二叔丁基苯酚 √ √ √ √

4 Tributyl(3-phenylpropoxy)silane √ √ √ √

5 氯代十八烷 √ √

6 邻苯二甲酸单(2-乙基己基)酯 √ √ √ √

7 Terephthalic
 

acid,2-ethyhexyloctyl
 

ester
 

√
 

√
  注:若试验材料和验证材料含有相应成分,则在相应的成分之后打√。

  通过对白蜡木和水曲柳进行宏观、微观构造特

征和提取液化学成分的分析比较,为白蜡木属木材

识别及鉴定提供理论依据,为白蜡木属的2种市售

木材的识别提供了参考依据,同时为白蜡木属木材

市场监管提供技术支撑。由于木材属于各向异性的

天然高分子材料,本次研究样本数量有限,此研究结

果仍具有一定的局限性,今后应进一步研究不同产

地来源、不同树龄等各种因素对木材的影响。
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