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摘要    红树植物的化感作用和生态功能与其多酚类物质的组成和含量密切相关, 其植物根系中含

有的小分子多酚对红树植物对根际生物群落的调控具有重要的意义, 但对其根系中具体含有的多酚

类最小单体尚缺少科学实验证据。对湛江红树林国家级自然保护区内五种重要建群红树植物进行原

位根系采样, 采用液相高效色谱法(HPLC)对 5 种主要的小分子多酚单体进行定性和定量分析。主要

结果为: 五种红树根系内均检测出 5种小分子多酚单体, 浓度含量范围在 0.0007—1.7424 mg/gDW。

红树植物单株含量最高值分别为, 儿茶素 1.7424 mg/gDW, 棓儿茶素 1.1470 mg/gDW, 棓表 儿茶素

0.4457 mg/gDW, 没食子酸 0.2374 mg/gDW, 表儿茶素 0.3331 mg/gDW。5种小分子多酚含量的总平

均值以秋茄(Kandelia candel)和低潮带桐花树(Aegiceras corniculatum)最高, 分别为 0.2778 mg/gDW、

0.2379 mg/gDW。木榄(Bruguiera gymnorrhiza)和无瓣海桑(Sonneratia apetala)次之, 依次为0.0766 mg/gDW、

0.0734 mg/gDW。红海榄(Rhizophora stylosa)和高潮带桐花树(A. corniculatum)相对最低 , 分别为

0.0488 mg/gDW、0.0341 mg/gDW。 
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红树植物是一类多酚 (polyphenol)又称单宁

(tannin)含量较高的植物 , 这一特性是红树植物在长

期的自然选择过程中与其独特生境协同进化的结果, 

是红树植物能够长期生存在潮间带高盐度、缺氧及酸

性环境下的关键因素 , 并成为红树植物在化学成分

上的显著特征(Chen et al, 2009; Wang et al, 2014)。 

植物多酚分为水解单宁及其相关化合物和缩合

单宁及其相关化合物。水解单宁( 棓聚 酸脂类多酚)包

棓括 单宁( 棓水解后产生 酸, 即没食子酸)和鞣花单宁

(水解后产生鞣花酸或其它与六羟基联苯二酸有生缘

关系的物质)。水解单宁在酸、碱或酶的作用下不稳

定, 容易水解。缩合单宁(聚黄烷醇类多酚), 是黄烷

醇的聚合物, 主要由黄烷-3-醇(包括表/阿福豆素、表/

儿茶素、表/棓儿茶素)缩合而成(石碧等, 2000)。 

水解单宁的主要最小单体为没食子酸(gallic acid, 

简称 GA), 缩合单宁的主要最小单体为儿茶素

(catechin, 简称 C)、表儿茶素(epicatechin, 简称 EC)、

棓儿茶素 (gallocatechin, 简称 GC) 棓和表 儿茶素

(epigallocatechin, 简称 EGC)。这 5 种最小单体是最

重要的小分子多酚代表性单体 , 具有重要的生态功

能, 如植物的化感作用(Liu et al, 2013)。大量研究表

明多酚类物质在不同植物群间化感作用中起到重要

作用, 包括藻类、真菌、地衣、苔藓、蕨类、裸子植

物和被子植物(Inderjit, 1996)。研究美国东部入侵湿地

环境最厉害的植物——芦苇(Phragmites communis)对

其它植被的化感作用机理 , 发现其根泌物中最具化

感活性的物质为没食子酸 , 其对多种植被系统包括

拟南芥(Arabidopsis thaliana)具有化感毒性(Rudrappa 

et al, 2007)。 

红树植物对根际环境中的微型生物群落具有重

要的控制作用, 可能与其根系分泌物有关(Kimura et 

al, 1989; 李玫等, 2004; 李春强等, 2009)。红树植物
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根系含有大量的单宁酸 , 而单宁酸具有溶藻的性质

(Ayoub et al, 1985), 红树植物可能通过根系分泌物对

底栖微藻具有抑制作用。 

红树植物富含多酚类物质 , 红树植物与根际微

型生物群落之间存在较好的化感平衡作用。目前仅有

少量研究对红树植物根泌物中的总酚和小分子酚酸

进行测定 , 但对红树植物根系中具体含有多酚类物

质的种类尚缺少科学的证据。因此, 本研究选择湛江

高桥国家级红树林自然保护区进行原位采样, 对 5种

红树植物根系进行 5 种小分子多酚单体 (micro 

molecule polyphenol monomers)(后简称为多酚单体)

的定性及定量测定 , 科学回答自然环境下红树植物

根系多酚类物质的组成和含量特点 , 对全面理解红

树植物的生态作用具有重要的理论研究意义 , 同时

也可为红树林生态系统的科学管理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域及采样定位 

采样在湛江红树林国家级自然保护区研究基地

进行 , 该保护区是我国现存红树林连片面积最大的

一个自然保护区 , 高桥红树林保护区是其主要核心

区域之一。对 5种重要的建群红树植物群落在退潮时

进行采样, 为木榄(Bruguiera gymnorrhiza, Bg)、秋茄

(Kandelia candel, Kc)、桐花树(Aegiceras corniculatum, 

Ac)、无瓣海桑(Sonneratia apetala, Sa)群落及红海榄

(Rhizophora stylosa, Rs)群落, 并对低潮带桐花树(简

称 Ac-L)也进行采样。每种红树植物群落内设置 3 个

采样点, 即选择树高相近之 3 株植物, 每株红树植物

均用经纬度仪准确定位, 由于采样面积较大, 范围大

致在 21°32′35.06″N, 109°46′09.01″E间。 

1.2  采样时间与方法 

采样于 2013年 9月上旬进行。根系样品采集: 根

据不同红树植物根系特征采集红树植物支柱根顶部, 

将红树植物支柱根周围的土刨开 , 然后小心地将根

系挖出, 抖落或轻轻刮下根系表面土, 混合根系样品

并装入密封袋内冷冻保存。实验室内洗净后选取红树

植物根尖 10 cm以内的根段。真空冷冻干燥。 

1.3  多酚类物质小分子单体测定方法 

由于目前尚未发现有同时测定这 5 种小分子多

酚的文献报道 , 本研究对多篇文献中的方法进行整

合并改良(Bieri et al, 1979; Wang et al, 2003; Soong et 

al, 2006; Matilainen et al, 2011), 采用提取-纯化-高效

液相色谱(HPLC)测定步骤, 同时测定根系中其含量, 

预实验结果显示 5 种小分子多酚色谱峰分离效果较

好, 加标回收率均在 60%以上。 

(1) 提取和纯化: 称取 0.2 g 100目根系冻干样品

于 10 mL聚四氟乙烯离心管内, 加入 3 mL 80%甲醇, 

45°C下水浴超声 30 min(超声频率为 100 Hz), 8000 r/min

转速下离心 10 min, 转移上清液于试管中, 重复提取

3次, 合并提取液后过滤至鸡心瓶内, 取 3 mL 80%甲

醇溶液润洗试管并过滤至鸡心瓶。加 10 mL高纯水于

鸡心瓶中 , 和提取液摇匀后旋蒸去除提取液中的甲

醇, 将剩下的水提取液加等量乙酸乙酯进行萃取, 重

复 3次, 合并 3次萃取获得的乙酸乙酯相, 旋蒸至干, 

密封冷藏保存。上机前加入 1 mL 20%甲醇溶液溶解, 

过 0.45 μm滤膜。 

(2) HPLC仪测定: 色谱条件: C18柱; 流动相 A: 

0.1%(V/V)磷酸-水溶液; 流动相 B: 甲醇-0.1%(V/V)磷

酸溶液。梯度洗脱: 0—15 min, 21% 流动相 B; 15— 

20 min, 21%至 50% 流动相 B; 检测波长 210 nm; 进

样量: 10 μL; 流速: 1.0 mL/min; 柱温: 30°C。所用试

剂均为高效液相色谱纯级别。 

1.4  数据统计与处理方法 

综合使用 Excel(2003 和 2007)、SPSS(17.0)、

OriginPro(8)对数据进行平均值等的分析及图表绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  五种红树植物根系 5 种小分子多酚定性和定量

分析 

按照前述提取方法和色谱条件, 对 5种红树植物

根系 17 个根样冻干样品中的 5 种小分子多酚单体进

行了定性定量分析。5种小分子多酚能够较好地分离

以及定性定量, 表 1和图 1分别为 5种小分子多酚的

保留时间及标样的高效液相色谱图。 

表 1  标样中 5 种多酚单体的保留时间(min) 
Tab.1  Retention time (min) of 5 polyphenol monomers in standard sample 

峰编号 1 2 3 4 5 

小分子单体 没食子酸(GA) 儿茶素(C) 棓表 儿茶素(EGC) 棓儿茶素(GC) 表儿茶素(EC) 

保留时间(min) 6.185 7.132 14.926 15.360 17.459 
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图 1  五种多酚单体标样的色谱图 
Fig.1  Chromatograms of 5 polyphenol monomers in standard sample 

峰标示: 1. 没食子酸; 2. 儿茶素; 3. 棓表 儿茶素; 4. 棓儿茶素;  

5. 表儿茶素 

 
红树植物根系中 5 种小分子多酚单体的高效液

相色谱图(17 张谱图中仅挑选桐花树-L1 一张展示)见

图 2, 根据色谱图中各色谱峰出峰时间对 5 种小分子

多酚进行定性分析, 5 种红树植物根系基本上全部含

有这 5 种小分子多酚单体(17 个样品中应有 85 个峰, 

实际出现 77个峰, 8个峰为 0值)。 

 

 

图 2  五种红树植物根系提取液中五种多酚单体的液相色

谱图(以桐花树-L1为例) 
Fig.2  Chromatograms of 5 polyphenol monomers in root 

extracts of five mangrove plants (taking Aegiceras 

corniculatum-L1 as example) 

 
再根据峰面积计算其含量, 进行分析, 如图 3—

图 7。 

对 5种红树植物单株根系提取液中 5种小分子多

酚最高值进行比较, 从图 3可以看出, 17个样品中儿

茶素 (C)单株含量最高值出现在低潮带桐花树样品

(Ac-L3)中, 为 1.7424 mg/gDW 棓。 儿茶素(GC)单株含

量次高出现在秋茄样品(Kc3)中, 为 1.1470 mg/gDW。

棓表 儿茶素(EGC)单株含量第 3 出现在红海榄样品

(Rs3)中, 为 0.4457 mg/gDW。没食子酸(GA)单株含量

第 4出现在木榄样品(Bg2)中, 为 0.2374 mg/gDW。表 

 

图 3  五种多酚单体在五种红树植物根系提取液中单株中

最大值比较 
Fig. 3  Highest contents of 5 polyphenol monomers in root 

extracts in a single mangrove plant 

 

 

图 4  每种多酚单体含量平均值在五种红树植物根系提取

液中的比较 
Fig.4  Average content of each polyphenol monomer in root 

extracts of five mangrove plants 
 

 

图 5  五种多酚单体平均值在五种红树植物根系提取液中

的比较 
Fig.5  The average contents of 5 polyphenol monomers in root 

extracts of five mangrove plants 
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图 6  五种多酚单体总平均值含量比较 
Fig.6  Comparison of the total average contents of 5 polyphenol 

monomers 
 

儿茶素(EC)单株含量排最后, 出现在秋茄(Kc3)样品

中, 为 0.3331 mg/gDW。 

对 5种红树植物根系提取液中 5种小分子多酚含

量的 3 株样品平均值进行比较, 见图 4。从图 4 可以

看出, 棓以秋茄样品 儿茶素(GC)的平均含量最高, 3

个样品的平均值最高达 1.0914 mg/gDW。低潮带桐花

树样品中 , 以儿茶素 (C)含量最高 , 平均值最高达

0.9650 mg/gDW。秋茄也含有最高的表儿茶素(EC)

含量, 平均值最高值为 0.2196 mg/gDW。红海榄含有

最 棓高的表 儿茶素 (EGC)含量 , 平均值最高值为

0.1500 mg/gDW。木榄含有最高的没食子酸(GA)含量, 

平均值最高值为 0.1289 mg/gDW。 

对5种红树植物根系提取液中5种小分子多酚含量

的平均值进行比较, 见图 5。从图 5 可以看出, 以秋茄

(Kc)和低潮带桐花树(Ac-L)样品 5 种小分子多酚含量平

均值最高, 分别为 0.2778 mg/gDW、0.2379 mg/gDW。

木榄 (Bg)、无瓣海桑 (Sa)相差不大 , 依次为 0.0766 

mg/gDW、0.0734 mg/gDW。红海榄(Rs)、桐花树(Ac)

最低, 平均值分别为 0.0488 mg/gDW、0.0341 mg/gDW。 

对 5种红树植物根系提取液中 5种小分子多酚含量

的总平均值进行比较, 见图 6。从图 6可以看出, 棓以 儿

茶素(GC)的含量最高, 平均值最高达 0.2259 mg/gDW, 

儿茶素(C)含量次高, 平均值最高为 0.2234 mg/gDW。

表儿茶素(EC)含量第 3, 平均值为 0.0651 mg/gDW。

没食子酸(GA)含量第 4, 平均值为 0.0638 mg/gDW。

棓表 儿茶素(EGC)含量最低, 平均值为 0.0457 mg/gDW。 

对 5种红树植物根系提取液中 5种小分子多酚含

量的总体状况进行比较, 见图 7。从图 7可以看出, 以

秋茄(Kc)三株植物的 5 种小分子多酚含量最高, 其中

棓以 儿茶素(GC)为主。低潮带桐花树(Ac-L)样品有 2

株分子多酚含量最高, 其中以没食子酸(GA)为主。无

瓣海桑(Sa)三株含量相差不大, 以没食子酸(GA)和儿

茶素(C)相对含量较高。桐花树(Ac)、红海榄(Rs)、木 

 

 

图 7  五种红树植物根系中五种多酚单体含量总图 
Fig.7  Contents of 5 polyphenol monomers in root extracts of five mangrove roots 
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榄(Bg)单株含量相差较大, 其中有 1株相对含量较高。 

2.2  红树植物根系小分子多酚组成特点及生态功能 

许多研究显示植物分泌的次生代谢物质对水体

中的微藻能产生化感抑制作用(Muratova et al, 2009; 

Zhu et al, 2010), 且分析检测结果多发现, 有效抑藻

成分大多属于多酚类物质。穗花狐尾草(Myriophyllum 

spicatum)提取物对铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)存

在抑制作用, 在其提取物中检测出多种多酚类物质, 

包括没食子酸、连苯三酚、儿茶素、鞣花酸、阿魏酸

等(Planas, 1981; Nakai et al, 2000)。14种多酚中有 10

种具有抑藻作用 , 且儿茶素和对苯三酚的抑藻效应

最强(Nakai et al, 2001)。芦苇的腐烂提取液中含有 8

种多酚类物质, 其中芥子酸、丁香酸、咖啡酸和没食子

酸等 4种多酚具有很强的抑藻性(Nakai et al, 2006)。近年

研究结果显示, 棓焦 酚(pyrogallol) 棓或焦 酸(pyrogallic 

acid)对M. aeruginosa和 Cylindrospermopsis raciborskii

的生长、氧化压力及基因表达都起到作用(Shao et al, 

2009; Wu et al, 2013)。 

对 14 种植物多酚的抑藻效果进行分析, 发现其

抑藻效能与其酚羟基的数量及酚羟基的取代位置相

关, 拥有 2—3 个酚羟基的植物多酚抑藻效果最显著

(Nakai et al, 2001; Sun et al, 2010)。没食子酸和(+)-

儿茶素对赤潮藻塔玛亚历山大藻 (Alexandrium 

tamarense)的化感作用比香草醛强, 可能是因为没食

子酸和(+)-儿茶素的苯环上都存在 3―5个羟基, 而香

草醛仅存在 1个羟基(杨维东等, 2005)。 

有研究显示某些低分子量的多酚对某些微生

物具有较强的抑制能力 , 包括没食子酸和儿茶素 , 

甚至比单宁酸和茶单宁的抑制能力还强 , 原因可能

是某些具有毒性的低分子多酚易于透过微生物膜

直接对其细胞的代谢作用产生影响 , 使得低分子量

的多酚毒性可能比单宁还强(石碧等 , 2000; Xie et 

al, 2013)。  

本研究证实红树植物根系中普遍含有 5 种重要

的小分子多酚单体, 有些还具有相当高的单株含量, 

如儿茶素(C)最高可达 1.7424 mg/gDW, 棓儿茶素(GC)

最高为 1.1470 mg/gDW, 棓表 儿茶素 (EGC)0.4457 

mg/gDW, 没食子酸(GA)0.2374 mg/gDW, 表儿茶素

(EC)0.3331 mg/gDW。这些低分子量的具有多个羟基

的小分子多酚是否会以根系分泌物的形式进入到根

际环境从而对红树植物根系微型生物群落起到重要

调控作用, 以及其调控机理和相关效应大小, 有待进

一步深入分析。 

3  结论 

湛江红树林国家级自然保护区 5 种重要的建群红

树植物根系基本上全部含有 5种小分子多酚单体, 浓度

含量范围在 0.0007—1.7424 mg/gDW。单株含量最高值

分别为, 低潮带桐花树儿茶素为 1.7424 mg/gDW, 秋茄

棓儿茶素为 1.1470 mg/gDW, 棓红海榄表 儿茶素

0.4457 mg/gDW, 木榄没食子酸 0.2374 mg/gDW, 秋

茄表儿茶素 0.3331 mg/gDW。5 种小分子多酚含量

的总平均值以秋茄和低潮带桐花树最高 , 分别为

0.2778 mg/gDW、0.2379 mg/gDW。木榄和无瓣海桑

次之, 依次为 0.0766 mg/gDW、0.0734 mg/gDW。红

海榄和桐花树相对最低, 分别为 0.0488 mg/gDW、

0.0341 mg/gDW。五种红树根系内均检测出 5种小分

子多酚单体 , 对全面理解和阐述红树植物的化感作

用和生态功能具有重要意义。 
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THE CONSTITUTION AND CONTENT OF MICRO MOLECULE POLYPHENOLS IN 
THE ROOTS OF FIVE MANGROVE PLANTS IN SITU 

LIU Yu1, 2,  HONG Ze-Shan1, 2,  PENG Yi-Sheng1, 2 ,  XU Jian-Rong1, 2 
(1. School of Environmental Science and Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 2. Guangdong Provincial Key 

Laboratory of Environmental Pollution Control and Remediation Technology (Sun Yat-sen University), Guangzhou 510275, China) 

Abstract    The allelopathy of mangrove plant and its ecological function is closely related to the constitution and 

content of polyphenols substances. Micro-molecule polyphenols in mangrove roots are important in regulation on the 

rhizosphere communities. However, the scientific experimental evidence to polyphenol monomers in the root remains 

scarce. Root samples of five important constructive mangrove plants were collected in situ during low tide in Zhanjiang 

Mangrove National Nature Reserve, Guangdong, China. Five micro-molecule polyphenol monomers were analyzed by 

liquid phase high performance chromatography (HPLC) qualitatively and quantitatively. All the five monomers were 

detected in five species of mangrove plant roots in concentration range from 0.0007—1.7424 mg/gDW. The highest content 

of monomer in single plant was catechin (C) 1.7424 mg/gDW, followed by in turn, gallocatechin (GC) 1.1470 mg/gDW, 

epigallocatechin (EGC) 0.4457 mg/gDW, gallic acid (GA) 0.2374 mg/gDW, and epicatechin (EC) 0.3331 mg/gDW, respectively. 

In total average of the five monomers, Kandelia candel and Aegiceras corniculatum ranked top for 0.2778 mg/gDW and 

0.2379 mg/gDW; Bruguiera gymnorrhiza and Sonneratia petala were the next for 0.0766 gDW and 0.0734 mg/gDW; and 

Rhizophora stylosa and A. corniculatum (low tide), the lowest, 0.0488 gDW and 0.0341 mg/gDW, respectively. 

Key words    mangrove plants;  in situ;  root;  micro-molecule polyphenol monomer;  content 

 


