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[摘要] 为了探讨环境条件对单宁生产的影响，该文选择木麻黄低效林三个不同发育阶段的小枝进行单宁含量的测

定。结果表明：在不同的发育阶段，总酚含量表现为幼嫩＞成熟＞衰老小枝，缩合单宁中除纤维素结合缩合单宁外，均

表现为随小枝成熟而下降，随小枝衰老而升高；在低效林中的各单宁组分均高于对照。对环境条件比较敏感的幼嫩小枝

和受环境胁迫较重的低效林比对照小枝中单宁含量高，表明不良的环境条件促进了单宁的形成。 
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植 物 单 宁 （ vegetable tannin ） 又 称 植 物 多 酚 （ plant 

polyphenol），是一类广泛存在于植物体内的多元酚化合物，

分布于植物的叶、根、心材、皮、果实和芽中[1]，叶和皮中

的含量最高可达 40%[2，3]，在维管植物中的含量仅次于纤维

素、半纤维素和木质素居第四位[4]。作为皮革的一种传统鞣

剂，单宁一般指的是分子质量为 500～3000 的多酚[5-6]。根据

化学结构的不同，植物多酚可分为水解单宁和缩合单宁，后

者在自然界的分布更为广泛[7]。单宁作为一种次生物质，关

于其形成机理有几种假说，如植物显隐假说[8]，资源有效性

假说[9]，C/N 平衡假说[10]等。近年来，有学者对以上假说提

出了质疑，并提出了新的假说，如光破坏假说[11]。它们分别

从不同的角度对包括单宁在内的次生物质的生产做出了解

释。 

本文选择我国东南沿海的主要防护树种——木麻黄作为

研究对象，探讨其中具有典型意义的两种林分，即低效林和

正常林的单宁含量，比较它们的差别。与正常林相比，低效

林受到相对恶劣环境条件的胁迫，这两种林分体内单宁含量

必定存在差别，因为在环境胁迫条件下单宁等化感物质有助

于提高植物抗逆性等生理作用，从而增加植物在逆境条件下

的相对竞争力[12]。通过对木麻黄低效林和正常林小枝中单宁

含量的比较研究，有利于了解环境条件对单宁产生的影响以

及单宁的形成机理。 

1  材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验地设在福建省东山县赤山林场(118°18′E，23°40′N)，

位于福建东南部沿海，属亚热带海洋性气候，干、湿季节明

显。年平均降水量 945mm，大部分降水集中在 5～9 月，11

月至翌年 2 月为旱季，年均蒸发量 1056mm，年均气温为 20.8 

,℃ 绝对最高气温 36.6 ,℃ 绝对最低气温 3.8 ℃，终年无霜冻。

秋冬多东北大风，8 级以上大风天数约 100d，夏季多为西南

风，台风多发生在 7～8 月，年平均 4～6 次。土壤为潮积或

风积沙土，土壤肥力低。试验地天然植被稀少，林中常见有

木豆、鼠刺、牡荆、蔓荆、龙舌兰、厚藤、莎草等灌木和草

本零星或小块状分布。 

1.2 取样方法 

2007 年 9 月，根据树高、胸径及冠幅等指标差异选择低

效林和正常林两个样地，在每个样地内，选择至少 20 株木麻

黄随机取样，包括幼嫩小枝、成熟小枝和衰老小枝，并剔除

受病虫害危害的小枝。立即带回实验室，用清水冲洗干净，

风干，进行单宁各个指标的测定。 

1.3 分析方法 

总酚含量的测定采用普鲁士蓝法[13]；可溶性缩合单宁、

蛋白质结合缩合单宁以及纤维素结合所和单宁含量用正丁醇

—盐酸法测定[14]；总缩合单宁为可溶性缩合单宁、蛋白质结

合缩合单宁和纤维素结合缩合单宁相加之和[15]；蛋白质结合

能力采用平板法[16]。总酚、可溶性缩合单宁、蛋白质和纤维

素结合缩合单宁均以纯化的木麻黄小枝单宁为标准物，标准

物的提取和纯化方法参照文献[15]。各种单宁含量都以干重

含量 (DW)表示。 

1.4 数据统计分析 

应用 Excel 2003 和 SigmaPlot 8.0 进行数据分析和作图。 

2  结果与分析 

2.1 木麻黄低效林和正常林小枝总酚含量比较 
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图 1  木麻黄低效林和正常林小枝不同发育阶段总酚含量 

由图 1 可见，随着木麻黄小枝从幼嫩、成熟到衰老发育

阶段的变化，正常林和低效林中总酚的含量都呈下降趋势，

正常林中三个发育阶段总酚含量分别为 147.30±14.48、121.32 

± 1.65 和 108.37 ± 6.43mg/g，低效林中分别为 213.75 ± 4.53、

164.90±16.35 和 127.39±2.22 mg/g。幼嫩小枝相对于成熟和衰

老小枝而言，高总酚含量可以抵抗紫外线和食草动物（昆虫）

等的啃食 [17]，在小枝的各个发育阶段，低效林中的总酚都显

著高于正常林，分别高 45.11%、35.92%和 17.55%。由于立

地条件较差，低效林的树高、胸径、冠幅和生物量明显较低，

相对正常林而言光能利用效率较低，更易受到光破坏的影响，

因此，低效林中的总酚含量高于正常林同样是木麻黄对环境

条件胁迫所产生的外在反映。 

2.2 木麻黄低效林和正常林小枝缩合单宁含量比较 

与总酚相似，可溶缩合单宁在低效林中的含量高于正常

林，在不同的发育阶段，木麻黄低效林和正常林小枝中可溶

缩合单宁含量具有相似的变化趋势，随小枝成熟而下降，继

而随小枝衰老而上升（图 2A）；蛋白质结合缩合单宁与可溶

缩合单宁含量的变化趋势相似，只是随小枝衰老上升的幅度

更大（图 2B）；对于纤维素结合缩合单宁而言（图 2C），

低效林随小枝发育过程而降低，而正常林中则没有差别。这

与前人[18]的研究结果不同，可能是由于采样季节不同所造成

的。由于可溶缩合单宁在总缩合单宁中占有很大比例，因此

总缩合单宁的变化趋势与可溶缩合单宁类似（图 2D）。在小

枝衰老过程中，自由态的缩合单宁会与小枝中的蛋白质结合

形成结合态的缩合单宁。这表明随着小枝发育阶段的变化，

其合成单宁中的各组分会发生相应的变化，而且环境胁迫同

样会促进缩合单宁的生成。 
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图 2  木麻黄低效林和正常林小枝缩合单宁含量 

 

2.3 木麻黄低效林和正常林小枝单宁蛋白质结合能力比较 

与上述单宁组分的变化趋势相比，单宁蛋白质结合能力

的变化趋势则稍显复杂。在不同的发育阶段，低效林小枝中

单宁蛋白质结合能力先下降后上升，而正常林中则一直呈增

加趋势。因而，在幼嫩小枝中低效林单宁蛋白质结合能力高

于正常林，成熟小枝中正常林高于低效林，衰老小枝中其二

者则没有差别。单宁与蛋白质的结合能力与单宁的分子大小

有关[19]，低效林与正常林中单宁蛋白质结合能力在小枝发育

过程中具有不同的变化趋势，可能是由于环境条件对两种林

分类型影响程度的不同导致它们产生不同结构的单宁类型，

从而造成不同林分类型中单宁蛋白质结合能力的差异。 

(下转第 31 页) 
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图 3 木麻黄低效林和正常林小枝蛋白质结合能力 

3  小结 

通过以上对木麻黄小枝单宁各组分的研究，我们发现，

无论是低效林还是正常林，它们的总酚含量都随小枝成熟度

的增强而下降，而缩合单宁（除纤维素结合缩合单宁外）则

先下降后上升。但是，无论是总酚还是缩合单宁，都表现为

低效林高于正常林。与其他研究结果相比[20-22]，木麻黄防护

林尤其是低效林都显著高于火炬树和兴安落叶松，这是由滨

海沙地生长环境的特殊性和严酷性造成的，暴雨、风暴潮、

旱涝、盐分、台风和污染等不同逆境和严重的人为干扰，刺

激单宁等次生物质的生产以提高其抗逆性，从而增强木麻黄

在环境胁迫条件下对养分等资源的竞争力。 
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