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六种红树植物原位根系及根际土酚酸总量比较分析
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摘　要：植物根系分泌物中酚酸类物质具有较强化感活性，但对红树植物相关研究很少，特别是对原位状况的
研究。本研究采集广东湛江国家级自然保护区内六种建群红树植物的根系、根际土与非根际土样品，采用铁氰

化钾与三氯化铁显色法进行酚酸总量的测定，对结果进行比较：红海榄根系酚酸总量最高，平均值为８８３７２８
μｇ／ｇ。木榄根际土与非根际土酚酸总量平均值最高，分别为１３２０μｇ／ｇ、２０１２μｇ／ｇ。在１８个样品中，只有８
个样品根际土酚酸总量高于非根际土。根际土中酚酸含量有可能因微生物分解或土壤吸附及降解的综合作用而

低于非根际土中含量。红树植物根系酚酸百分释放量很低，红海榄仅为００５０４％。该领域的研究对厘清红树林
生态机制尤其是根系微生态的作用机制具有重要意义。
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　　植物对根际微生态及根际微生物的影响猜测与
其根系分泌物 （ＲｏｏｔＥｘｕｄａｔｅｓ）密切相关。通过根
泌物的组成成分和含量对周围微生境产生影响，包

括化感作用 （ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）的影响。多种高等水生
植物如凤眼莲 （Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）等３７种能通
过分泌、释放化感物质来抑制藻类生长［１－２］。

植物根泌物种类繁多，并且会因物种、生长阶

段、营养状况、微生物种数、土壤状况、光照及温

度、空气成分等因素的改变而出现很大的差异。根

据已发表的对多种植物的研究成果［３－７］，本研究将

已被鉴定的根泌物成分综合分成八大类：糖类、甾

醇类、酶类、有机酸类、核苷酸和黄酮类、生长因

子、无机物、其他 （糖苷、皂苷、氢氰酸、荧光

物质、生长调控物、植物抗毒素、麦根酸类植物铁

载体等）。在各类分泌物中，以有机酸类的化合物

种数最多和组成最复杂、分类杂乱，因此，本研究

将有机酸类概括分为四大类，包括脂肪酸、氨基

酸、羧酸和酚酸。

有机酸广泛存在于植物根泌物中，由于有机酸

类分析相对较简单且对根系生态有很强的调控作

用，因此，对根泌物的研究多从有机酸类开始。但

对红树植物根泌物的有机酸类的研究目前基本上仍

处于起步阶段，仅卢豪良等对秋茄根泌物进行了低

分子量有机酸且主要是羧酸类的分离鉴定［８］。由

于迄今为止尚未见对红树植物酚酸类的研究报道，

因此，本研究重点对红树植物酚酸类进行分析和研

究。

酚酸类物质在植物界中广泛分布，在多种植物

根泌物中被证实是化感活性较强的一类物质，但在

红树植物中相关酚酸类根泌物的研究起步较迟，李

春强用正红树 （Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａａｐｉｃｕｌａｔａ）根泌物对中
肋骨条藻 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）进行室内化感实
验，推测化感作用的强弱与正红树之总酚含量有关

但不成正比，也没有测定出总酚的含量［９］。

此外，大多根泌物的研究都采用室内植物生长

模拟实验，虽然室内模拟容易控制变量，但与原位

状况尚有较大差异。红树是否能通过根系分泌作用

将酚酸释放到环境中，从而影响水体及土体中其他

生物的生长，本文拟通过对红树根系微域区的酚酸

总量分析来回答。原位采集广东湛江国家级自然保

护区内六种建群红树植物的根系、根际土与非根际

土及对照潮沟样品，测定各样品中酚酸总量，分析

红树植物根系分泌酚酸的特点，判断其可能产生的

生态效应，对厘清红树林生态机制尤其对根系微生

态的作用机制具有重要意义。

１　材料与方法
１１　研究区域概况

广东省湛江红树林国家级自然保护区位于廉江

市高桥镇，是现今国内面积最大的红树林自然保护

区，处于北亚热带与南亚热带过渡区，地理位置为

东经１０９°４１′２０″－１１０°３０′１９″，北纬２０°１４′０６″－２ｌ°
３４′１５″，总面积２０２７８８ｈｍ２［１０］。保护区红树林区
系属于东方类群，有真红树和半红树２０多种。
１２　采样时间与采样范围

于２０１２年１０月１７日 －２３日在６种红树林内
采样。本次采样选择 ６种纯林红树桐花树 （Ａｅ
ｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、秋茄 （Ｋａｎｄｅｌｉａｃａｎｄｅｌ）、木
榄 （Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍｎｏｒｒｉｈｉｚａ）、红海榄 （Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ｓｔｙｌｏｓａ）、白骨壤 （Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ）、无瓣海桑
（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ）进行。
１３　六种红树根系、根际土、非根际土采样

在退潮时进行采样。每种红树选择３个采样点
（即３株红树植物），挖取完整树根系，刮净根上
附泥，将所得根系剪断放塑料袋中作为根系样品

（ｒｏｏｔｓ），每棵树采集根系５０ｇ左右。根际土 （ｒｈｉ
ｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ）为根上附泥及根系１ｃｍ内土。非根
际土 （ｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ）则为根系外 １ｃｍ土，
五点采样法用改装后的６０ｍＬ注射器 （去除针头

端）垂直插入土中，然后轻轻拔出，用注射器的

推杆将柱状的泥土样推出，作为非根际土样品，每

个点采集１００ｇ左右。其中根系样品用于红树根系
酚酸总量测定，土样品用于土中酚酸总量测定。对

照点潮沟选择在红树林保护区的外围靠外海之处，

同样选取３个采样点进行采样，每个样点相距５００
ｍ左右。
１４　根系和土中酚酸总量测定

酚酸通常以游离态、可溶共价结合态以及束缚

态存在［１１］。考虑红树根系以根泌物的形式进入到

环境，研究不能人为地用化学方法将不可溶部分提

取出来从而提高根系分泌物组分浓度。因此，本文

只分析可溶部分的红树根系酚酸。根系酚酸浸提剂

主要有无机化合物和有机化合物两类。本研究参考

比较多种方法，最终选定用ＮａＯＨ溶液作酚酸浸提
剂［１１－１４］。酚酸总量测定：采用铁氰化钾与三氯化

铁显色法进行。利用酚酸化合物的酚羟基具有还原

性的原理来进行总量的测定。酚酸化合物的还原性

可将铁氰化钾与三氯化铁反应生成普鲁士蓝沉淀，

在酸性条件下溶解，所得污绿色物质在７３０ｎｍ具
有最大吸光值［１５－１６］。
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１４１　标准曲线制作　以没食子酸制作标准曲线，
分别吸取００、０４、０８、１０、１４、１６、２ｍＬρ
为１０μｇ／ｍＬ没食子酸乙醇 （φ＝７０％）溶液于１０
ｍＬ常量瓶中，加入 φ＝７０％乙醇至 ２ｍＬ，加入
０８ｍＬ００１ｍｏｌ／Ｌ十二烷基硫酸钠 （ＳＤＳ）溶液、
０４ｍＬ铁氰化钾 －三氯化铁显色剂，摇匀，暗处
静止５ｍｉｎ。１ｍｏｌ／Ｌ醋酸稀释至刻度，摇匀，暗处
静止３０ｍｉｎ。以空白溶液作参比，５０ｍｉｎ内，在
７３０ｎｍ处分光光度计测定其吸光度。以吸光度为
横坐标，酚酸总量为纵坐标，制作酚酸总量标准曲

线，得线性回归方程，ｙ＝０５１２ｘ＋００１４，Ｒ２＝
０９９８。
１４２　样品制备及测定　将采回的红树根刷洗干
净，自然风干后粉碎，过６０目筛。土样自然风干
研磨过４０目筛。准确称取红树根系样品１ｇ，加入
１００ｍＬφ＝７０％乙醇，摇匀，室温静止２４ｈ，超声
提取１ｈ。过滤并用 φ＝７０％乙醇清洗滤渣，合并
滤液。滤液在 －０８ＭＰａ５０℃条件下旋蒸至干，
用 φ＝７０％乙醇溶解梨形瓶中残留物质，定容至
１００ｍＬ。

准确称取土样２ｇ，提取方法同根系总酚酸提
取方法，最后定容至５０ｍＬ。

取适量 （≤２ｍＬ）样品测定酚酸总量，方法
同标准曲线测定方法。按线性回归方程 （２）计算
酚酸总量。每个点设３个平行，求平均值。
１５　主要仪器和试剂

主要仪器有：便携式 ＧＰＳ（合众思壮 Ｇ３３０），
超声仪 （ＡｕｔｏＳｃｉｅｎｃｅ，康洁 ＣＥ－５２００Ａ），旋转蒸
发仪 （上海亚荣 ＲＥ－５２ＡＡ），紫外分光光度计
（日本岛津 ＵＶ２４５０）。主要试剂有：乙醇 ＞９５％；
丙酮、十 二 烷 基 硫 酸 钠 （ＳＤＳ）、三 氯 化 铁
（ＦｅＣｌ３）、铁氰化钾 （Ｋ３ ［Ｆｅ（ＣＮ）６］）、没食子
酸 （Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ），分析纯；冰醋酸 （Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ），
优级纯。

１６　数据处理
数据用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１７０分析处理，Ｅｘｃｅｌ作

图。

２　结果与讨论
２１　红树植物根系酚酸总量

六种红树根系酚酸总量见图１（误差线显示误
差量百分比为５％）。六种红树植物中，以红海榄
根系酚酸总量最高，平均值为８８４ｍｇ／ｇ。无瓣海
桑与秋茄根系酚酸总量不稳定，无瓣海桑３个样品
酚酸总量偏差最大，最高值为７０１ｍｇ／ｇ、最低值

仅为３７１ｍｇ／ｇ。木榄与桐花树根系酚酸总量基本
持平，木榄平均值为４８４ｍｇ／ｇ，桐花树平均值为
４６９ｍｇ／ｇ，并且，两种红树三个样品酚酸总量稳
定。较之，酚酸总量最低的为白骨壤，３个植物根
系中酚酸含量最高为 １９６ｍｇ／ｇ，最低仅为 １２２
ｍｇ／ｇ。

图１　六种红树植物根系酚酸含量
Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓ

ｏｆｓｉｘｍａｎｇｒｏｖｅｐｌａｎｔｓ

２２　红树根际土与非根际土酚酸总量
六种红树植物根际土和非根际土酚酸总量如图

２（误差线显示误差量百分比为５％）。可以看出，
①在木榄和白骨壤样区，均显示出根际土酚酸总量
小于非根际土；而在秋茄和桐花树，根际土酚酸总

量均高于非根际土；无瓣海桑和红海榄均显示出有

２株植物根际高于非根际。②木榄样区根际与非根
际土壤酚酸总量平均值最高，分别为１３２０μｇ／ｇ、
２０１２μｇ／ｇ；无瓣海桑酚酸总量平均值根际土小于
非根际土，但两者差值最小 （不足１μｇ／ｇ）；秋茄
林区根际土远高过非根际土。③在六种红树中，红
海榄样区土壤酚酸含量最低，整体平均值为４６４
μｇ／ｇ，根际土酚酸总量水平低于非根际土。④在
１８个样品中，只有８个样品酚酸总量根际高于非
根际，１０个样品中酚酸总量根际低于非根际。
２３　红树林林内与林外潮沟土酚酸总量比较

六种红树林区与潮沟土酚酸总量测定结果如图

３（误差线显示误差量百分比为５％）所示，不同
红树样区土中酚酸总量整体水平不同。同种红树的

根际土与非根际土酚酸总量也不同。在红海榄、白

骨壤、无瓣海桑和木榄中，根际土酚酸总量小于非

根际土中，而桐花树、秋茄则反之。木榄样区土中

酚酸总量最高，样本整体平均值为１６６６μｇ／ｇ；无
瓣海桑样区土壤酚酸总量以 １００６μｇ／ｇ居第二；
桐花树、白骨壤样区土壤酚酸总量为第三、第四

４９
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图２　六种红树植物根际土与非根际土酚酸含量
Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌａｎｄ

ｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆｓｉｘｍａｎｇｒｏｖｅｐｌａｎｔｓ
ａ．Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ　　ｂ．Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍｎｏｒｒｉｈｉｚａ

ｃ．Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ　　ｄ．Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｓｔｙｌｏｓａ
ｅ．Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ　　ｆ．Ｋａｎｄｅｌｉａｃａｎｄｅｌ

位，平均值分别为８０８、７９９μｇ／ｇ；秋茄样区土
壤酚酸高于红海榄样区，平均值为６０１μｇ／ｇ，红
海榄４６４μｇ／ｇ，为样区土壤酚酸总量最低。潮沟
土酚酸总量平均值为８７１μｇ／ｇ，可见只有木榄和
无瓣海桑样区酚酸总量高于潮沟。

图３　六种红树根际土与非根际土与潮沟土中酚酸含量比较
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌａｎｄｎｏｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆｓｉｘｍａｎｇｒｏｖｅ

ｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｉｄａｌｃｒｅｅｋ

３　讨　论
多数具有化感作用的酚酸均具有较强的水溶性

和成盐性，在自然条件下易为土壤及植物根系所吸

收，从而表现出化感作用［１７］，研究酚酸对于解释

红树植物的化感作用具有重要意义。根系分泌物的

原位研究一直是根际微域环境的前沿和难点［１８］。

３１　根系酚酸总量理论上应低于总酚含量
六种红树根系酚酸总量中以红海榄根系酚酸含

量为最高，为８８４ｍｇ／ｇ，但均低于福建九龙江口
秋茄老根材总酚含量 （１９５２６±１５５０）ｍｇ／ｇ和幼
根材总酚含量 （１１９１５±２２９）ｍｇ／ｇ，也低于广西
山口与广东湛江红树植物红海榄成熟叶总酚含量

２００ｍｇ／ｇ。酚酸组成为总酚的一小部分，因此，本
文得出的酚酸含量低于总酚实为正常。

３２　根际土酚酸含量有可能低于非根际土中含量
根际是指受根系分泌物直接影响最强烈、在理

化性质和生物学特性上明显地不同于其原土体的土

壤微区域。总酚含量并非总呈现出根际土中含量高

于非根际土中的特点，原因有诸多方面，如，环境

胁迫、植物生长期、根际微生物效应、化感物质的

吸附和解吸附现象等等。

磷胁迫下，向日葵根分泌物中酚类物质的含量

显著增加［１９］。万寿菊水分胁迫时，其酚类物质的

含量明显高于在水分充足时的含量［２０］。在３个大
豆品种 （Ｈ２５、Ｓ１０、Ｋ２）根泌物中共检测到２种
酚酸，对羟基苯甲酸和香草酸。以 Ｈ２５的对羟基
苯甲酸为例，在苗期、花期、鼓粒期、成熟期的含

量分别为００７６９、００８０６、０１０８５、０００６１μｇ／
ｍＬ。各品种成熟期对羟基苯甲酸的浓度均低于其
它三个时期［２１］。说明大豆向根际释放酚酸物质可

能与植物的生长期和代谢活力有关。

苹果园土壤总酚含量的动态变化为根际土总酚

含量高于非根际土。但也有研究表示，酚酸在土壤

中是不稳定的。通过外源引入法研究了对羟基苯甲

酸、香草酸、香草醛等酚酸类物质在土壤中的残留

动态，发现上述酚酸很容易被土壤吸附或在微生物

作用下转化为其它的物质，经过１周培养后各酚酸
残留率仅为２５％ ～１７５％，大部分酚酸已被微生
物分解或被微生物的生长活动而消耗［２２］。大多数

情况下，植物根际微生物数量和代谢活性比原土体

高，因而，有可能出现根际土酚酸含量低于非根际

土中的现象。

此外，化感物质在土壤中的吸附和解吸附现象

是非常复杂的。Ｃｅｃｃｈｉ用１４Ｃ同位素标记研究了对

５９
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羟基肉桂酸、阿魏酸、黎芦酸、香草酸、对羟基苯

甲酸５种酚酸在７种土壤中的吸附和解吸附特性。
试验显示，５种酚酸均出现了不同程度的解吸滞后
现象，认为这种现象可能与土壤对５种酚酸的吸附
不可逆性直接相关。吸附和解吸附现象高度依赖于

有机质含量、酸碱性、金属氧化物含量及粘粒含量

等土壤特性，其吸附动力学机制非常复杂，不能仅

仅从土壤的某一特性进行判断［２３］。酚酸类物质进

一步降解为无毒性的化合物，其降解程度受到光、

温、水、时间等环境因素的影响［２４］。根泌物中能

被迅速降解的占６０％ ［２５］。

一般情况下，红树根系分泌酚酸的总量浓度低

于５０ｍｇ／Ｌ，可能会对根际微生物生长有促进作
用，因而导致了酚酸的分解与转化。因而可能会出

现根际土酚酸总量低于非根际土、红树林内的酚酸

总量低于潮沟中的现象，主要可能是非根际土和潮

沟中微生物种类和丰度都较低，因而对有机物的降

解作用也较低的缘故。因此，根际土中酚酸含量有

可能因微生物分解或土壤吸附及降解作用的综合作

用而低于非根际土中含量。化感效应的发挥是在植

物根系分泌能力远远超出土壤吸附能力和降解能力

基础之上的最终结果。

３３红树植物根系中酚酸释放量很低
为了解红树根系是否会将其酚酸类物质释放入

土壤，对根系酚酸总量与根际土酚酸总量做 ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关性分析，发现相关程度均不同。其中，红
海榄和桐花树呈正相关，但相关性并不显著，相关

系数 ｒ／显著性 ｐ分别为 ０７２９／０４８０、０９６１／
０１７９；而木榄、白骨壤、秋茄、无瓣海桑呈负相
关且也不显著，分别为 －０８２３／０３８５， －０８１９／
０３８９，－０９７４／０１４６， －０９８２／０１２０。正相关
说明红树根系有分泌作用，负相关说明根系分泌的

酚酸很快降解，相关不显著说明分泌过程非常复

杂。目前对此基本不了解，有待继续深入研究。

以红海榄根系酚酸总量平均值８８３７２８μｇ／ｇ
与根际土酚酸总量平均值 ４４６μｇ／ｇ相比较，可
知，红海榄根系中只有极少量酚酸被分泌到根际

土，百分释放量最低，仅为００５０５％。其它５种
红树的百分释放量分别为：桐花树０２０１６％、木
榄０２７２８％、白骨壤０４３５５％、秋茄０１５６６％、
无瓣海桑０１８５５％。所有样点酚酸总量都为根系
中远远高于根际土及非根际土，根系中的酚酸释放

量很低且不一定以相同比例释放进环境中，可能与

具体树种、树龄、生长期、生长环境条件及分泌能

力、酚酸与其它物质的共同作用有关。

３４　化感物质来源广泛及多种化感物质共同作用
根系分泌物只是土壤中化感物质的来源之一，

植物通过根茬腐解、茎叶淋洗等途径也可以向环境

释放化感物质［２６］。土壤中各类微生物的代谢活动

也会释放化感物质。正红树中酚酸类化感物质可能

并非红树粉抑藻的主要化学基础，还存在着其它化

感物质同时起作用［９］。根际微域存在着诸多来源

的化感物质且又存在着复杂的相互作用，目前在红

树林的研究中对此知之甚少，属红树林根际微域环

境的前沿和难点问题，有待进行学科交叉研究。

４　结　论
六种红树植物根系中以红海榄根系酚酸总量最

高，平均值为８８３７２８μｇ／ｇ，白骨壤最低，平均值
为１６７５２８μｇ／ｇ。根际土与非根际土中酚酸总量以
木榄样区平均值最高，分别为１３２０μｇ／ｇ、２０１２
μｇ／ｇ；红海榄样区最低，平均值分别为 ４４６μｇ／
ｇ、４８１μｇ／ｇ。约５５％的样品非根际土中酚酸总量
高于根际土，根际土中酚酸含量可能因微生物分解

或土壤吸附及降解的综合作用而低于非根际土中含

量。红树植物根系酚酸百分释放量很低，红海榄仅

为００５０５％。对于复杂的根际系统，在化感物质
的真正来源、分离鉴定及其在生态系统中的迁移形

式等方面亟待研究，特别是进行实时监测和动态研

究。
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