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黑木相思心材形成中细胞生理活性及其

次生代谢物变化

邓云涛      韦鹏练      符韵林
（广西大学林学院，广西 南宁 530000）

摘要:【目的】黑木相思的心材具有优美的木纹和独特的美丽图案。作为特色速生树种，研究其心材形成机制，有助于提升

心材的利用价值。然而，当前关于黑木相思心材形成的关键生理和化学机制仍不清晰。本研究旨在探究黑木相思心材形

成的生理和化学基础，以深入理解其心材化过程。【方法】为实现上述目标，本研究采用组织化学染色法，观察黑木相思

木质部不同部位薄壁细胞中细胞核、淀粉粒和还原糖的形态及数量变化。同时，利用超高效液相色谱–质谱联用仪

（UPLC-MS/MS）鉴定心材、过渡材和边材提取物的成分，分析其化学组成特征。通过这些方法，系统探究黑木相思心材

形成的生理和化学基础，揭示其在心材化过程中的关键变化。【结果】在从边材到心材的过渡过程中，细胞核数量逐渐减

少，长宽比变小，形态从长梭形变为圆形，并在第 3生长轮完全消失。淀粉粒和还原糖主要分布在射线薄壁细胞周围的

轴向薄壁细胞，数量逐渐减少，最终在第 3生长轮消失。第 4生长轮细胞核形态由椭圆形变成圆形，淀粉粒几乎消失，推

测此区域为过渡区内侧。这些变化反映了心材化过程中细胞内部生理活动的逐步调整。在化学成分方面，黑木相思心材

的总酚（45.80 mg/g）和总黄酮（16.13 mg/g）含量显著高于边材（总酚 3.25 mg/g，总黄酮 0.50 mg/g）。利用 UPLC-MS/MS，

鉴定出黑木相思心边材提取物中的 21种酚类成分，涵盖黄酮类、酚酸类、单宁类、二苯乙烯类和香豆素类。其中，二氢槲

皮素、圣草酚、伞形酮和 3-甲氧基木犀草素等酚类化合物相对含量较高。【结论】本研究揭示了黑木相思在生理活性和代

谢产物方面的变化规律，明确了其木质部化学组成特征的关键部分。这些发现为黑木相思心材形成和颜色变化提供了重

要的理论基础，也为黑木相思的高效利用提供了更深入的科学依据。
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Changes in cellular physiological activity and secondary metabolites during
formation of heartwood in Acacia auriculiformis

Deng Yuntao　Wei Penglian　Fu Yunlin
(College of Forestry, Guangxi University, Nanning 530000, Guangxi, China)

Abstract: [Objective] The  heartwood of Acacia  auriculiformis  features  beautiful  wood grain  and unique
patterns.  As  a  fast-growing  tree  species,  understanding  the  formation  mechanism  of  its  heartwood  can
enhance  its  utilization  value.  However,  the  key  physiological  and  chemical  mechanisms  of  heartwood
formation  in A.  auriculiformis  remain  unclear.  This  study  aims  to  explore  the  physiological  and  chemical
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basis  of  heartwood  formation  in  A.  auriculiformis  to  gain  a  deeper  understanding  of  this  process.
[Method]  To  achieve  the  above  objectives,  this  study  used  histological  staining  to  observe  changes  in
morphology and quantity of nuclei, starch grains, and reducing sugars in parenchyma cells in different parts
of  xylem  of A.  auriculiformis.  Additionally,  UPLC-MS/MS  was  employed  to  identify  the  components  of
extracts from heartwood, transition wood, and sapwood, and to analyze their chemical characteristics. These
methods  were  used  to  systematically  investigate  the  physiological  and  chemical  basis  of  heartwood
formation  and  reveal  key  changes  during  the  process.  [Result]  During  the  transition  from  sapwood  to
heartwood, the number of nuclei gradually decreased, their length-to-width ratio decreased, and their shape
changed  from  elongated  to  round,  completely  disappearing  in  the  third  growth  ring.  Starch  grains  and
reducing sugars were mainly distributed in axial parenchyma cells surrounding ray parenchyma cells,  with
their  quantities  gradually  decreasing  and  disappearing  in  the  third  growth  ring.  In  the  fourth  growth  ring,
nuclei changed from oval to round, and starch grains almost disappeared, suggesting this area was the inner
side  of  transition  zone.  These  changes  reflected  the  gradual  adjustment  of  physiological  activities  within
cells  during  heartwood  formation.  Chemically,  the  total  phenol  (45.80  mg/g)  and  total  flavonoid
(16.13 mg/g) contents in A. auriculiformis heartwood were significantly higher than those in sapwood (total
phenol 3.25 mg/g, total flavonoid 0.50 mg/g). Using UPLC-MS/MS, 21 phenolic compounds were identified
in  heartwood  and  sapwood  extracts  of  A.  auriculiformis,  including  flavonoids,  phenolic  acids,  tannins,
stilbenes,  and  coumarins.  Among  these,  compounds  such  as  dihydroquercetin,  eriodictyol,  umbelliferone,
and 3-methoxy luteolin had relatively high contents. [Conclusion] This study reveals the changing patterns
in physiological activity and metabolites in A. auriculiformis, clarifying the key parts of its xylem chemical
composition.  These  findings  provide  important  theoretical  foundations  for  heartwood  formation  and  color
changes in A. auriculiformis, and offer deeper scientific evidence for its efficient utilization.
Key  words: Acacia  melanoxylon;  heartwood  formation  process;  physiological  activity  changes;  extract
components; chemical composition; UPLC-MS/MS

黑 木 相 思 （Acacia  melanoxylon）属 于 豆 科

（Leguminosae）金合欢属（Acacia）常绿乔木，原产于

澳大利亚，于 20世纪 90年代引入我国[1]。黑木相思

的心材呈现出独特的金棕色至黑棕色，其间夹杂着

红色条纹，木纹整齐且常带有带状、斑点状、雨点

状、鸟眼状和提琴状等美丽图案，而且其生长速度

快、树干通直、材质紧密，因此在高档家具[2]、贴面

板[3]、乐器等领域具有较高的利用价值[4]。其心材比

例大且形成速度快，研究其心材形成机理并有效调

控心材形成，对于提高木材品质和利用效率具有重

要意义，也是当前林业发展的重要课题之一。

近年来，关于树木心材形成的研究逐渐深入。

心材的形成与转化过程中，木质部薄壁细胞的程序

性死亡起着关键作用[5−6]，而薄壁细胞活力的变化主

要通过细胞器（如细胞核、线粒体）和储藏物质（如淀

粉粒、脂质）的变化来体现[7]。例如：Song等[8]研究杉

木（Cunninghamia lanceolata）薄壁细胞发现，细胞核

变形指数从形成层到过渡区逐渐增加；Gartner等[9]

研究花旗松（Pseudotsuga menziesii）射线薄壁细胞发

现，细胞核的体积、数量、活性从边材到心材呈降低

趋势。此外，淀粉粒作为次生代谢物合成的重要物

质以及细胞新陈代谢的能量和原料来源，其累积转

化是心材化过程的一个重要特征[10]。然而，尽管已

有研究表明心材形成过程中薄壁细胞在物质运输和

储存营养物质方面发挥重要作用[11]，并且在细胞死

亡前会合成酚类化合物等心材物质[12]，但对于这些

次生代谢物积累会导致细胞死亡这一假设，尚未得

到充分验证[13]。因此，深入研究心材化木质部薄壁

细胞生理活性变化与代谢物变化之间的关系，对于

揭示心材形成机制至关重要。

在黑木相思的研究方面，目前主要集中在栽培

技术、物理性质和选育等方面，而关于其心材形成及

成分分析的研究相对较少。近期，Zhang等[3]的研究

发现，黑木相思从边材到心材，淀粉总量减少，而酚

类化合物及黄酮类化合物含量逐渐增加。参与苯丙

烷与类黄酮代谢及生物合成过程的相关基因，以及

对应的代谢产物，分别于过渡区和心材呈现上调趋

势，进而在这些区域大量积累，并且分析出 10种酚

类和类黄酮代谢物的代谢图谱。然而，该研究仅停

留在基因和代谢产物的分析层面，并未对木材提取

物的主要成分进行鉴定。这表明：尽管已有研究为黑

木相思心材形成的分子调控提供了理论基础，但在
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心材形成的关键生理和化学机制方面仍存在空白。

鉴于上述研究现状和存在的问题，本研究以黑

木相思为对象，拟采用组织化学染色法观察木质部

不同部位薄壁细胞中细胞核、淀粉粒、还原糖的形态

和数量变化，并利用超高效液相色谱–质谱联用仪

（UPLC-MS/MS）鉴定心材、过渡材、边材提取物的

成分。通过这些手段，旨在深入探究黑木相思心材

形成的生理和化学基础，为其心材形成机制及心材

颜色变化提供理论依据，从而推动黑木相思在林业

生产和木材加工领域的高效利用。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

2024年 6月，于广西壮族自治区玉林市六万林

场采集了 3棵 6年生黑木相思。所选树木的生长条

件基本一致，且无明显缺陷。其树高分别为 16.68、
15.91、16.22 m，胸径分别为 17.29、17.05、16.38 cm。
在采集过程中，对树木进行了南北向的标注。树木

砍伐后，从基部开始用电锯切割出厚度为 4 cm的圆

盘。随后，沿着南北向过髓心将圆盘劈成长条。其中

一部分样品被放入 FAA固定液中，用于观察木质部

薄壁的生理活性变化；另一部分样品则在常温下储

存，用于后续的化学成分分析。 

1.2    研究方法 

1.2.1    心材形成过程中薄壁细胞生理变化的显微观察

将黑木相思样品置于 FAA固定液中浸泡 48 h
以上，随后按生长轮将其处理成 6小段（图 1）。使用

滑走切片机制作径切面切片，切片厚度为 16 µm。对
切片进行以下处理：首先，使用碘−碘化钾（I2-IK）染
色 10  min，然后依次经过 30%、 50%、 70%、 90%、
100% 的酒精梯度脱水，每级脱水 1 min；接着置于

TO透明剂种 3 min，完成装片。最后，利用光学显微

镜观察淀粉粒数量的变化情况，并选取 3个长为

200 µm，宽为 100 µm的轴向薄壁细胞区域，利用

Image-J软件对淀粉粒数量进行统计。每个样品进

行 3次生物学重复，取其平均值。

接着，使用醋酸洋红染色 15  min，依次经过

30%、50%、70%、90%、100% 的酒精梯度脱水，每级

脱水 4 min；置于 TO透明剂中 3 min，完成装片。利

用光学显微镜观察细胞核的形态和数量变化情况，

并采用 ImageJ软件在每个样品中测定细胞核的长

度和宽度，计算选择区域内每个细胞核的长宽比。

每个位置选取 3张图片进行统计，每个样品进行

3次生物学重复，取其平均值。最后，使用高碘酸染

色 15  min，希夫试剂染色 5  min，依次经过 50%、
70%、90%、100% 的酒精梯度脱水，每级脱水 5 min；
置于 TO透明剂中 5 min，完成装片。利用光学显微

镜观察还原糖数量的变化情况，每个样品进行 3次
生物学重复。 

1.2.2    心材与边材提取物成分鉴定

将气干状态的黑木相思样品粉碎至颗粒度为

60目（4.23 × 10−4 m）的木粉。分别准确称取边材和

心材各 0.10 g 粉末，置于锥形瓶中，加入 10 mL色谱

级甲醇[14]，摇晃均匀后，将锥形瓶置于超声震荡仪中

提取 1 h。提取完成后，将样品离心，取上清液，再通

过 0.22 µm滤膜过滤，得到待测样品溶液。使用超高

效液相色谱–质谱联用仪（UPLC-MS/MS）对黑木

相思木材提取物进行成分鉴定。采用 ACQUITY
UPLC BEH C18色谱柱（1.7 µm，2.1 mm × 50 mm），
流动相由 A（0.1% 甲酸水）和 B（甲醇）组成，采用梯

度洗脱程序，具体为：0 ~ 1 min、10% ~ 20% B，1 ~
3 min、20% ~ 30% B，3 ~ 10 min、30% ~ 45% B，10 ~
17  min，45%  ~  70% B，17  ~  19  min，70%  ~  90%B，
19  ~  20  min， 10%  B；流速为 0.4  mL/min，柱温为

40℃；进样量为 0.2 µm。质谱条件：采用 ESI离子

源，正离子模式，扫描模式为 MRM；毛细管电压为

2 500 V，离子传输管温度为 100 ℃，质量扫描范围

为 m/z 50 ~ 1 200，质量校正质荷比为 m/z 556.277 1。
脱溶剂温度为 350 ℃，脱溶剂气体流速为 690 L/h。
将质谱数据导入 Compound discover 3.2软件进行处

理分析，通过与质谱数据库及参考文献对比，完成物

质鉴定。 

1.2.3    总多酚含量测定

采用 Folin-Ciocalteu比色法测定黑木相思总多

酚含量。首先，称取 0.01 g没食子酸标准品，置于

100 mL容量瓶中，用蒸馏水定容，得到 0.1 mg/mL
的标准液。分别取 0.25、0.50、0.75、1.00、1.25、1.50
mL的标准溶液，分别置于 25 mL容量瓶中，各加入

1 mL福林酚试剂，摇匀后再分别加入 2 mL（15%）碳
酸钠溶液，用蒸馏水定容后摇匀。避光反应 30 min
后，在 760 nm波长下测定吸光度值。以标准溶液质

量浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标，绘制标准曲

线，得到方程：y = 77.178x + 0.139 2，R2 = 0.994。随
后，取 1.2.2中适量黑木相思提取液，按照上述相同

方法进行操作，并以蒸馏水为空白对照。在 760 nm
波长下测定吸光度值，根据标准曲线方程计算提取

 

图 1    黑木相思取样示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sampling Acacia melanoxylon
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液中总多酚含量，单位为 mg/g。每个样品重复 3次，
取平均值作为最终测定结果。 

1.2.4    总黄酮含量测定

采用芦丁标准品进行比色法测定黑木相思总黄

酮含量。首先，称取 0.01 g芦丁标准品，置于 100 mL
容量瓶，用 50% 乙醇定容，得到 0.01 g/mL的标准溶

液。分别取 0、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 mL的标准溶

液，置于 10 mL容量瓶中，各加入 50% 乙醇至 5 mL，
然后依次加入 0.3 mL（5%）亚硝酸钠溶液、0.3 mL
（10%）硝酸铝溶液，分别摇匀，最后加入 4 mL（4%）
氢氧化钠溶液，用蒸馏水定容至刻度，摇匀。静置

15 min后，在 510 nm波长下测定吸光度值。以标准

溶液质量浓度为横坐标，吸光度值为纵坐标，绘制标

准曲线，得到方程：y = 7.666 9x + 0.044，R2 = 0.999。
随后，取 1.2.2中适量提取液，按照上述相同步骤进

行操作，并以蒸馏水为空白对照。测定吸光度值后，

根据标准曲线方程计算提取液中目标成分的含量，

结果以 mg/g表示。每个样品重复测定 3次，取平均

值作为最终结果。 

2   结果与分析
 

2.1    淀粉粒形态和数量变化

图 2展示了黑木相思不同部位薄壁细胞的淀粉

粒含量变化。通过 I2-KI染色观察发现，黑木相思淀

粉粒多分布于射线薄壁细胞周围的轴向薄壁细胞

中，而射线薄壁细胞中没有观察到淀粉粒的存在。

在边材外层（第 6生长轮）中，淀粉粒含量处于较高

水平（图 2 A，B）。进入过渡区（第 4生长轮）后，淀

粉粒数量迅速减少（图 2C，D）。到了第 3生长轮，淀

粉粒几乎完全消失，仅存在微量零散的淀粉粒（图 2E，
F）。心材形成后，薄壁细胞中的淀粉粒完全消失

（图 3）。Mishra等 [15]对桉树（Eucalyptus  bosistoana）
的研究结果表明，淀粉粒存在于边材薄壁细胞中，

而在心材中不存在，这一结果与本研究一致。与

降香黄檀（Dalbergia  odorifera）[13]和西南桦（Betula
alnoides）[16] 薄壁细胞研究对比发现，黑木相思边材

中的淀粉粒含量明显低于其他树种，这种差异可能

与采伐季节以及树木的遗传特性有关[17]。淀粉粒主

要分布于射线薄壁细胞周围的轴向薄壁细胞中，这

可能是由于不同部位的代谢活跃程度不同所致。淀

粉粒作为薄壁细胞中的主要储能物质，在一定程度

上可以反映细胞的代谢活动[11]。此外，Zhang等[3]的

研究发现，黑木相思边材射线薄壁细胞中存在较多

的酚类物质，而轴向薄壁细胞则未检测到。这表明

黑木相思边材射线薄壁细胞的代谢较活跃，导致淀

粉粒等储藏物质快速消耗；而边材轴向薄壁细胞的

代谢活跃程度较低，因此其淀粉粒含量相对较高。 

2.2    细胞核形态和数量变化

图 4展示了黑木相思木质部不同部位射线薄壁

细胞细胞核的形态变化。在边材中，薄壁细胞的细

胞核数量较多，且多呈长梭形或椭圆形，位于细胞腔

的中间（如图 4A，B）。进入第 4生长轮后，细胞核并

未立即完全消失，而是长宽比和数量逐渐减少，长度

明显变短（图 5），细胞核出现皱缩，形态由椭圆形变

为圆形（如图 4C，D）。到第 3生长轮时，细胞核完全

消失（图 4E），表明细胞已经完全失活，心材形成。

 

A

200 μm 200 μm 200 μm
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图 A、C、E为 10倍镜下观察效果图，图 B、D、F为 40倍镜下观察效果图，其中，A、B为第 6生长轮，C、D为第 4生长轮，E、F为第 3生
长轮。

图 2    黑木相思不同部位薄壁细胞淀粉粒染色效果图

Fig. 2    Pictures of staining effect of starch granules in parenchyma cells of different parts of Acacia melanoxylon
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结合薄壁细胞中淀粉粒数量及细胞核形态变化，可

以确定过渡区为第 4生长轮。从边材到过渡材再到

心材，黑木相思细胞核的形态变化规律为：长梭形→
椭圆形→圆形→消失，其长宽比也呈现出从边材到

心材逐渐减小的总体趋势，这一结果与 Ma等[13]对

降香黄檀心材化过程中细胞核变化的研究结果

相似。
 

2.3    还原糖的分布和含量变化

图 6展示了黑木相思木质部不同部位薄壁细胞

还原糖含量变化。通过希夫−高碘酸试剂将还原糖

染成紫色，可以清晰地观察到还原糖在边材中的分

布。在边材（第 6生长轮）中，还原糖含量丰富，不规

则地分布于轴向薄壁细胞中（图 6A）。进入过渡区

（第 4生长轮）后，还原糖含量明显减少，仅少量散落

在薄壁细胞中（图 6B）。在心材（第 3生长轮）中，还

原糖完全消失（图 6C）。有研究指出，淀粉粒和还原

糖在过渡区被用于心材形成过程中心材物质的合

成，并且还原糖参与心材物质的形成可能比淀粉粒

的分解更早[12]。在本研究中，淀粉粒和还原糖主要

存在于轴向薄壁细胞中，其分布差异可能与淀粉粒

的代谢特性相似。 

2.4    提取物成分鉴定及其含量变化

黑木相思心材与边材的颜色差异显著，边材呈

浅褐色，而心材形成时为褐红色。其木材提取物的

主要成分包括酚类、酸酯类和醇类物质等[18]。然而，

目前关于黑木相思心材与边材主要成分的研究较

少，且相关化合物鉴定缺乏理论基础。因此，本研究

采用 UPLC-MS/MS对黑木相思心材与边材的成分

进行了鉴定分析。鉴定结果显示：黑木相思心材甲醇

提取物中相对含量前 5的物质为邻苯二甲酸二丁

酯、邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯、N, N-二甲基苯

胺、二氢槲皮素和圣草酚；而边材甲醇提取物中相对

含量前 5的物质为邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸

二（2-乙基己基）酯、甜菜碱、芥酸酰胺和己内酰胺。

通过对比相关物质的保留时间、二级离子碎片、参考

文献以及质谱库，本研究共鉴定出 21种酚类化合物

（见表 1），主要为黄酮类、酚酸类、单宁类、二苯乙烯
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单位面积为 0.02 mm2。

图 3    黑木相思木质部不同部位薄壁细胞淀粉粒含量变化

Fig. 3    Variation in starch granule content in parenchyma cells of
different parts of the xylem of Acacia melanoxylon
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图 A ~ F是细胞核在 40倍镜下的形态。其中 A、B、E、F分别为第 6、5、3、1生长轮的细胞核形态，C、D为第 4生长轮细胞核形态。

图 4    黑木相思木质部不同部位射线薄壁细胞细胞核染色效果图

Fig. 4    Pictures of nucleus staining effect of ray parenchyma cells in different parts of Acacia melanoxylon
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类和香豆素类化合物，其化学结构见图 7。黑木相思

边材、过渡材和心材的酚类化合物含量分别为 3.25、
26.93和 45.80 mg/g，黄酮类化合物含量分别为 0.50、
6.29和 16.13 mg/g，心材含量高于边材（图 8）。图 9
展示了黑木相思 21种酚类物质在心材和边材的峰

面积。其甲醇提取物中的主要酚类成分为二氢槲皮

素、圣草酚、伞形酮、3-甲氧基木犀草素和槲皮素。

黑木相思心材的总酚和总黄酮含量明显高于边

材，酚类化合物从边材向心材不断积累，其心材形成

类型属于胡桃型 [10]。对黑木相思特征代谢物在边

材、过渡材和心材相对含量变化研究表明，木质部心

材次生代谢物的相对含量在过渡区突然上升（图 10）。
Zhang等[4]的研究发现，黑木相思边材中少量酚类物

质存在于射线薄壁细胞中，过渡区中射线薄壁细胞
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图 A为细胞核长度变化，B为细胞核宽度变化，C为细胞核长宽比变化。其中 4-1为第 4生长轮靠近心材部分，4-2为第 4生长轮靠近边材

部分。

图 5    黑木相思木质部不同部位射线薄壁细胞细胞核的形态指标统计

Fig. 5    Statistical analysis of morphological indicators of nuclei in ray parenchyma cells of different parts of xylem in Acacia melanoxylon

 

A B C

50 μm 50 μm 50 μm

图 A ~ C分别为第 6、4、3生长轮还原糖在 40倍镜下观察效果图。

图 6    黑木相思木质部不同部位射线薄壁细胞还原糖染色效果图

Fig. 6    Pictures of reduced sugar staining effect in ray parenchyma cells of different parts of xylem of Acacia melanoxylon
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酚类物质含量增加，并且导管周围的轴向薄壁细胞

开始形成酚类物质；在心材中，射线薄壁细胞及导管

周围的轴向薄壁细胞积累了大量的酚类物质。

结合本研究中薄壁细胞的生理变化情况，推测

黑木相思心材物质积累主要发生在第 4生长轮的射

线薄壁细胞和导管周围的轴向薄壁细胞中，且主要

积累的心材物质为酚类化合物。然而，代谢物的累

积是细胞衰老的代谢表现，并非导致细胞死亡的直

接原因[13]。 

3   结　　论

为了深入探究黑木相思心材形成的生理和化学

基础，本研究分析了黑木相思心材形成过程中细胞

生理活性和代谢产物的变化，并鉴定了木质部提取

物的主要成分。研究揭示心材形成的关键生理和化

学特征，为黑木相思心材的高效利用提供理论基

础。主要研究结论有以下 3点。
（1）在木质部从边材逐渐过渡至心材的进程中，

细胞核、淀粉粒以及还原糖在形态和数量上发生了

显著改变。细胞核数量持续减少，长宽比不断变小，

形态从长梭形逐步转变为圆形，并最终在第 3 生长

轮完全消失，这一系列变化直观反映出细胞内部生

理活动的复杂调整与重构。淀粉粒和还原糖主要分

布于射线薄壁细胞周围，其数量随着木质部的发育

逐渐降低，同样在第 3 生长轮彻底消失，表明细胞内

的能量代谢与物质存储模式发生了根本性转变。

（2）在化学成分分析方面，研究明确了黑木相思

边材、过渡材以及心材在总酚与总黄酮含量上存在

 

表 1    UPLC-MS/MS鉴定黑木相思木材甲醇提取物中的酚类物质

Tab. 1    Identification of phenolics in methanolic extract of Acacia melanoxylon by UPLC-MS/MS

编号No. 离子模式 保留时间/min 分子式 理论分子量 实测分子量 二级质谱碎片离子质荷比 化合物

1 [M + H]+ 9.763 C16H12O5 285.075 96 285.076 05 285.075 90、270.052 28、229、225、167 黄豆黄素[19−20]

2 [M + H]+ 8.506 C15H10O7 303.050 29 303.050 35
257.044 49、285.038 36、275.052 83、247.059 40、
165.018 83 槲皮素[21]

3 [M + H]+ 8.639 C15H10O6 287.055 33 287.055 39 287.055 05、153.018 36、257.044 28、 木犀草素[22]

4 [M + H]+ 8.635 C15H12O5 273.076 05 273.076 14 147.044 24、153.018 36、119.049 56、179.034 18、231 柚皮素[23]

5 [M + H]+ 9.419 C15H10O5 271.060 27 271.060 42
147.044 71、153.069 35、253.049 90、243.064 68、
227.070 47 芹菜素[24]

6 [M − H]− 6.676 C15H12O7 303.051 09 303.051 00 285.040 04、125.023 12、178.997 51、151.002 58 二氢槲皮素[25]

7 [M − H]− 9.604 C15H14O5 273.076 81 273.076 81 167.033 87、123.043 85、273.076 48 根皮素[26]

8 [M + H]+ 12.353 C15H22O2 235.169 48 235.169 53 179.106 72、57.070 78、123.042 08 3,5-二叔丁基-4-羟
基苯甲醛[27]

9 [M + H]+ 9.799 C17H14O6 315.086 70 315.086 49 315..086 52、300.063 11、255.101 79、285.112 40 萘麻素

10 [M + H]+ 8.767 C16H12O7 317.066 04 317.066 19
302.042 27、301.107 27、274.046 72、137.023 06、
228.042 11 3-甲氧基木犀草素

11 [M + H]+ 9.512 C15H12O4 257.080 96 257.081 05
137.023 45、147.044 19、239.070 14、211.075 61、
242.057 48 异甘草素[28]

12 [M + H]+ 7.211 C15H10O4 255.065 43 255.065 41 199.075 41、181.064 82、227.070 25、237.054 63 黄豆苷元[20]

13 [M + H]+ 0.837 C7H8O3 141.054 79 141.054 82
81.034 25、53.039 53、109.028 92、127.039 17、86.068
77 2-甲氧基间苯二酚

14 [M + H]+ 9.342 C16H12O7 317.065 92 317.066 04 302.042 02、285.039 36、257.045 41、273.075 78 异鼠李素[21]

15 [M + H]+ 6.129 C6H6O3 127.039 22 127.039 22 109.028 87、81.034 20、53.039 49 邻苯三酚

16 [M + H]+ 12.817 C9H6O3 163.038 97 163.038 96 135.044 22、119.019 34 伞形酮

17 [M + H]+ 9.534 C16H12O6 301.070 89 301.071 11 301.070 98、286.047 33、183.079 82 4′-甲基木犀草素

18 [M + H]+ 7.438 C15H14O5 275.091 61 275.091 61
197.059 75、215.070 24、135.044 24、133.028 59、
169.065 26

3,3′，5,5′-四羟基-4-
甲氧基芪

19 [M + H]+ 12.725 C9H8O4 181.049 77 181.049 77 149.023 42、163.038 97、121.028 96、181.083 91 阿司匹林

20 [M + H]+ 8.043 C15H12O6 289.071 08 289.070 98
163.039 03、153.018 34、179.034 15、271.060 33、
253.049 58 圣草酚[29]

21 [M + H]+ 9.430 C15H10O5 271.060 52 271.060 55 253.049 29、243.069 04、215.930 54 木黄酮[21]
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的显著差异。其总酚含量分别为 3.25、26.93、45.80
mg/g；总黄酮含量分别为 0.50、6.29、16.13 mg/g。心

材的总酚、总黄酮含量明显高于边材。

（3）利用 UPLC-MS/MS，分别鉴定出心边材提

取物中相对含量较高的 5 种物质，并从黑木相思甲

醇提取物中成功鉴定出 21 种酚类成分，主要为黄酮

类、酚酸类、单宁类、二苯乙烯类以及香豆素类。其

中，二氢槲皮素、圣草酚、伞形酮和 3-甲氧基木犀草

素等酚类化合物在提取物中相对含量较高。

本研究通过系统的生理和化学分析，揭示了黑

木相思心材形成过程中的关键变化，为心材形成机

制提供了重要理论基础。研究结果不仅丰富了心材

形成领域的科学知识，而且对于黑木相思这一特色

速生心材树种而言，其心材形成机制的研究对于提

升木材品质和利用效率具有重要意义。然而，研究
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图 7    黑木相思心边材提取物中酚类化合物的化学结构

Fig. 7    Chemical structure of phenolic compounds in Acacia melanoxylon heartwood and sapwood extract
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的局限性在于对心材形成过程中基因表达和蛋白质

组学的深入分析不足。尽管对心边材提取物进行了

初步鉴定，但尚未充分将其与心材形成机制紧密联

系起来。未来研究可进一步探索心材形成的关键基
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因和蛋白质调控机制，结合多组学技术，全面解析心

材形成的分子基础，从而深入理解心边材提取物鉴

定结果在心材形成机制中的具体作用。此外，结合

实际应用需求，研究心材颜色变化的调控机制，有望

为木材品质改良和可持续利用提供新方向。
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