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几种木麻黄单宁含量及其分布规律研究

罗美娟1 ,黄志萍2 ,叶功富1 ,林益明3 ,张立华3

(11 福建省林业科学研究院 ,福建 福州 350012 ; 21 福建生态工程学校 ,福建 福州 350008 ;

31 厦门大学生命科学学院 ,福建 厦门 361005)

摘要 : 探讨了几种木麻黄单宁含量与种类、年龄、部位、生态环境的关系。结果表明 :8 种木麻黄小枝总多酚含量排序为 :细

枝木麻黄 ( Casuarina cunninghamina) > 山地木麻黄 ( C1 junghuhniana) > 山神木麻黄 ( C1 collia ) > 短枝木麻黄

( C1 equisetif olia) > 鸡冠木麻黄 ( C1 cristata) > 粗枝木麻黄 ( C1 glauca) > 肥木木麻黄 ( C1 obesa) > 滨海木麻黄 ( A llocasuari2
na littoralis) ;不同年龄木麻黄小枝总多酚含量随着年龄的增加而增大。短枝木麻黄和细枝木麻黄总多酚、可溶性单宁、蛋

白质结合缩合单宁以及纤维素结合缩合单宁含量大体上以细根 > 树皮 > 小枝。随着离海岸带距离的增加 ,木麻黄小枝总

多酚含量降低。木麻黄小枝蛋白质结合态缩合单宁含量非常低 ,而纤维素结合态缩合单宁含量较高 ,这可能与木麻黄鳞片

叶退化为小枝 ,纤维素含量高有关。
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Abstract :Tannin contents of different Casuarina species and tannin distribution rules of species , ages , position and ecological envi2
ronment were studied. The results showed that the total phenol of branchlet of Casuarina was under the order as follows : Casuari2
na cunninghamina > C. junghuhniana > C. collia > C. equisetif olia > C. cristata > C. glauca > C. obesa > A llocasuarina lit2
toralis . The total phenol contents of branchlets of different years old of Casuarina increased with ages. The total phenol , solubility

tannins , protein binding condensing tannins , fibrin binding condensing tannins contents of short and thin Casuarina branchlets

were under the following order wholly :thin root > bark > branchlet . With the increasing of the distance from coastal belt , the total

phenol of branchlet declined. The protein binding condensing tannin of Casuarina branchlet was very low , whereas fibrin binding

condenseing tannins content was highest . The reason could be the high fibrin content after Casuarina scale leaf degenerated to

branchlet

Key words :Casuarina ; tannin ;content ;distribution

　　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次生代

谢产物 ,主要存在于维管植物的皮、根、叶、果中 ,含量仅次于纤维素、半纤维素和木质素[1 ] 。单宁一般指

的是相对分子质量为 500～3 000 的多元酚化合物 ,Haslam 提出了植物多酚这一术语 ,它包括了单宁及相

关化合物 (如单宁的前体化合物和单宁的聚合物) 。根据化学结构的不同 ,植物多酚分为水解单宁 (桔酸酯

类多酚)和缩合单宁 (黄烷醇类多酚或原花色素) 。前者主要是　酸及其衍生物与多元醇以酯键或甙键形

成 ,可细分为　单宁和鞣花单宁。后者主要是羟基黄烷醇类单体的缩合物 ,单体间以 C - C 键相连 ;缩合

单宁和水解单宁之间的这种结构差异导致这 2 种化合物在植物体内的功能不同[2 ] 。木麻黄具有较强的耐

旱、抗瘠薄、耐盐碱能力 ,体内单宁含量高。这类单宁分子量较大 ,一般收敛性较强 ,颜色较深 ,主要用作制

革鞣剂、木工胶粘剂、石油钻井液稀释剂等。目前 ,有关木麻黄单宁含量与年龄、产地及生态环境的关系尚
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无系统的分析研究。本研究旨在了解木麻黄单宁的含量及其分布规律 ,为合理利用和开发木麻黄单宁资

源提供理论基础。

1 　材料与方法

111 　试验地概况

1)福建省东山县赤山林场位于福建沿海南部 ,北纬 23°40′、东经 117°18′。属于亚热带海洋性季风气

候 ,干、湿季节较为明显 ,年平均降水量 945 mm ,大部分降雨集中于 5～9 月 ,11 月至翌年 2 月为旱季 ,年

平均蒸发量为 1 056 mm ,年平均相对湿度为 80 %。年平均气温为 2018 ℃,绝对最高气温为 3616 ℃,绝对

最低气温为 318 ℃。年平均风速 710 m·s - 1 ,最大风速 39710 m·s - 1 ,年均大风日数 121 d。主要自然灾害

为台风和干旱 ,台风多发生在 7～8 月 ,年平均 511 次。成土母岩多为花岗岩 ,母质类型以海积物和风积物

为主 ,土壤主要为滨海沙土 ,养分缺乏 ,肥力较低。天然植被稀少 ,林下常见零星植物有鼠刺 ( S pi nif ex lit2
toreus) 、牡荆 ( V erbena negando) 等。

2)福建省平潭国有防护林场位于北纬 25°31′、东经 119°47′。属亚热带海洋性季风气候 ,年均气温

1916 ℃,年均降水量 1 135 mm ,为本省少雨地区之一。绝对最高气温为 3714 ℃,绝对最低气温为 018 ℃。

年平均风速 617 m·s - 1 ,日照时数 1 86212 h ,台风多发生在 7～9 月 ,年均 515 次。气候温暖 ,霜雪罕见 ,但

有时会出现短时间的低温。

112 　样品采集

不同树种和不同部位木麻黄单宁测定的样品于 2007 年 7 月采自东山县赤山林场 15 年生的木麻黄新

品种试验林 ,供试的短枝木麻黄 ( Casuari na equisetif olia) 、细枝木麻黄 ( C1 cunni ngham i na) 、粗枝木麻黄

( C1 glauca ) 、山地木麻黄 ( C1 j unghuhniana ) 、滨海木麻黄 ( A llocasuari na lit toralis ) 、肥木木麻黄

( C1 obesa) 、鸡冠木麻黄 ( C1 cristata) 、山神木麻黄 ( C1 collia) 于 1992 年引自澳大利亚 ,每个样品采集 4 株

以上的木麻黄冠层的中下层的小枝 ,并设 3 次重复。样品放入 - 20 ℃冰箱保存带回实验室测定。同时采

集短枝、细枝木麻黄的树皮以及 < 2 mm 的细根 ,带回实验室进行测定。

2007 年 10 月分别采集 5 年生、15 年生、25 年生位于平潭国有防护林场基干林带的短枝木麻黄小枝 ,

同时还采集了平潭国有防护林场距离海岸带 0 m、200 m、400 m 的短枝木麻黄小枝 ,每个样品采集 4 株以

上的短枝木麻黄冠层的中下层的小枝 ,并设 3 次重复。样品放入 - 20 ℃冰箱保存带回实验室测定。

113 　试验方法

11311 　待测液的提取 　称取 011 g 左右的鲜样 ,加入 5 mL 丙酮提取液研磨 ,浸提 3 次 ,每次用 5 mL 提取

液提取 30 min ,离心 (5 000 r·min - 1 ,10 min)后收集上清液并定容到 50 mL ,用于测定总多酚 ( TP) 和可溶

态缩合单宁 ( ECT) ;残渣以 SDS 溶解 ,用于测定纤维素结合态缩合单宁 ( FBCT) 和蛋白质结合态缩合单宁

( PBCT) 。

11312 　测定方法 　TP 含量的测定采用普鲁士蓝法[3 ] ,ECT 测定以及残渣中 PBCT 和 FBCT 含量测定采

用盐酸 —正丁醇法[4 ,5 ] ,总缩合单宁 ( TCT)为可溶态缩合单宁、蛋白质结合态缩合单宁和纤维素结合态缩

合单宁相加计算[5 ] 。总多酚、可溶态缩合单宁、蛋白质和纤维素结合态缩合单宁的测定均以纯化的木麻

黄小枝缩合单宁为标准物 ,标准物的提取和纯化方法见参考文献[ 6 ]。

2 　结果与分析

211 　不同树种木麻黄小枝单宁含量

对短枝木麻黄、细枝木麻黄、粗枝木麻黄、山地木麻黄、滨海木麻黄、肥木木麻黄、鸡冠木麻黄、山神木

麻黄等 8 种木麻黄小枝的缩合单宁进行了定量测定 ,见图 1。
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图 1 　不同木麻黄树种单宁含量

　　从图 1 可以看出 ,总多酚含量以细枝木麻黄最

高 ,排序为 :细枝 > 山地 > 山神 > 短枝 > 鸡冠 > 粗

枝 > 肥木 > 滨海 ;可溶性单宁含量以短枝木麻黄最

高 ,排序为 :短枝 > 山地 > 细枝 > 粗枝 > 肥木 > 滨

海 > 山神 > 鸡冠 ;蛋白质结合态缩合单宁含量以滨

海木麻黄最高 ,排序为 :滨海 >粗枝 >肥木 >鸡冠 >

山神 > 细枝 > 短枝 > 山地 ;纤维素结合态缩合单宁

含量以细枝木麻黄最高 ,排序为 :细枝 > 肥木 > 山

地 > 鸡冠 > 短枝 > 滨海 > 山神 > 粗枝。

方差分析结果表明 (表 1) ,木麻黄小枝总多

酚、可溶态缩合单宁、蛋白质结合态缩合单宁、纤维

素结合态缩合单宁含量在不同树种间差异极显著 ,

可见 ,树种是影响木麻黄小枝单宁含量的主要因

素。研究还发现 ,木麻黄小枝蛋白质结合态缩合单

宁含量非常低 ,而纤维素结合态缩合单宁含量较

高 ,这可能与木麻黄鳞片叶退化为小枝 ,纤维素含

量高有关。

212 　不同年龄木麻黄小枝单宁含量

表 1 　方差分析表

性状 变异因素 自由度 均方 F 值

TP 树种间 7 44881170 181941 3 3

重复 2 3561789

误差 14 2361952

总变异 23

ECT 树种间 7 34871897 9156 3 3

重复 2 5131512

误差 14 3641842

总变异 23

PBCT 树种间 7 691848 131303 3 3

重复 2 61389

误差 14 51250

总变异 23

FBCT 树种间 7 1591080 6132 3 3

重复 2 321182

误差 14 251171

总变异 23

3 : F0105 = 2176 ,F0101 = 4128。

　　对 5 年生、15 年生、25 年生木麻黄小枝的总多酚和缩合单宁进行了定量测定 ,结果见表 2。从表 2 可

以看出 ,25 年生木麻黄小枝中总多酚含量最高 ,10 年生次之 ,5 年生最小 ,表明随着林龄的增加 ,木麻黄小

枝总多酚含量也不断增高 ;可溶性单宁含量与纤维素结合态缩合单宁含量以 10 年生木麻黄小枝最大 ,5

年生次之 ,25 年生最小。

213 　不同部位木麻黄单宁含量

对短枝木麻黄和细枝木麻黄不同部位的单宁

含量进行测定 (见表 3) ,从表 3 可以看出 ,短枝木

麻黄和细枝木麻黄总多酚、可溶性单宁、蛋白质结

合缩合单宁以及纤维素结合缩合单宁含量大体上

以细根最高 ,树皮次之 ,小枝最低。

表 2 　不同年龄木麻黄小枝总多酚和缩合单宁含量

林龄/ a
单宁含量/ mg·g - 1dw

TP ECT FBCT

5 125121 85143 8149

10 148103 89179 16102

25 174156 76187 7138
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表 3 　不同部位木麻黄单宁含量 单位 :mg·g - 1dw

品种 部位 TP ECT PBCT FBCT

短枝木麻黄 小枝 161108 121143 6189 22124

树皮 192161 177110 52133 21189

细根 219191 187178 14151 33190

细枝木麻黄 小枝 213164 102159 9181 27135

树皮 218120 127110 22192 36196

细根 248167 219168 36117 41173

214 　离海岸带不同距离短枝木麻黄单宁含量

对距离海岸带 0 m、200 m、400 m 短枝木麻黄

小枝的单宁进行测定 ,结果见表 4 ,从表中可以看

出 ,随着离海岸带距离的增加 ,木麻黄小枝总多酚

含量降低 ,这是由于海岸风沙危害严重 ,海岸前沿

环境条件恶劣 ,木麻黄通过产生较高的单宁等次生

代谢物质来抵御恶劣的环境。

表 4 　离海岸带不同距离短枝木麻黄小枝总多酚和

缩合单宁含量

离海岸带距离/ m
单宁含量/ mg·g - 1dw

TP ECT FBCT

0 175131 64180 11125

200 163139 83106 4140

400 155122 83187 5184

3 　结论与讨论

1)植物的单宁含量随植物的种类不同而不同 ,具有较大的开发利用价值。植物的不同部位 ,单宁的含

量也不同 ;树龄不同 ,单宁的含量也不同[7 ] 。植物种类和部位是影响多酚分布的重要因素 ,在许多植物

中 ,单宁存在于某些属种 ,但不存在于其他属种中 ,也有某些科植物不含单宁 ,或含量甚微[2 ] 。热带植物

比温带植物多酚种类多 ,多酚含量也高 ;多酚能够吸收紫外线 ,降低了紫外辐射对植物的伤害 ,保护植物不

受光热的损害[8 ] 。木麻黄广泛栽培于热带亚热带地区 ,生长环境恶劣 ,是主要的鞣质植物[9 ] ,8 种木麻黄

小枝总多酚含量排序为 :细枝 > 山地 > 山神 > 短枝 > 鸡冠 > 粗枝 > 肥木 > 滨海 ;不同年龄木麻黄小枝总多

酚含量随着年龄的增加而增大。短枝木麻黄和细枝木麻黄总多酚、可溶性单宁、蛋白质结合缩合单宁以及

纤维素结合缩合单宁含量大体上以细根 > 树皮 > 小枝。

2)植物生长的环境对单宁的含量有重大影响。在强酸、贫瘠的土壤条件下 ,植物体内及其枯枝落叶也

常含有很高的多酚类物质[10 ] 。单宁是植物进化过程中产生的一类起自身保护作用的次生代谢物质 ,对植

物所处的特殊的物理环境、化学环境和生物环境等各方面都有生态适应意义[11 ,12 ] 。木麻黄小枝总多酚含

量随着离海岸带距离的增加而降低。海岸前沿地带较后沿环境恶劣 ,风沙危害严重 ,较高的单宁含量在一

定程度上体现出木麻黄对恶劣环境的适应性。

3)单宁与蛋白质结合的能力称之为收敛性或涩性 ,是单宁最重要的特征[1 ,2 ] 。木麻黄小枝蛋白质结

合态缩合单宁含量非常低 ,而纤维素结合态缩合单宁含量较高 ,这可能是与木麻黄鳞片叶退化为小枝 ,小

枝纤维素含量高有关。
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215 　左旋海松酸胺盐重结晶母液中树脂酸胺盐的回收

将左旋海松酸胺盐重结晶母液进行蒸馏回收乙醇溶剂 ,残留物主要是多种树脂酸胺盐的混合物 ,数量

较多 ,可用于回收沉淀剂丁醇胺[6 ] 。由于丙酮溶剂法的胺盐沉淀较难过滤、洗涤 ,一些没有沉淀的松脂组

分残留在胺盐沉淀中 ,在胺盐重结晶时溶解在母液中 (尤其是一次重结晶母液含量较多) 。将母液蒸发回

收乙醇 ,冷却后得到一种黄褐色固体残留物 ,其中的树脂酸胺盐受残留松脂组分包裹 ,分散性差 ,不能与磷

酸溶液充分接触反应 ,对丁醇胺的回收带来不利影响。

但在乙酸乙酯溶剂法中 ,胺盐沉淀容易过滤收集 ,并得到充分的洗涤和干燥 ,不存在不沉淀的松脂组

分 ,其相应的重结晶母液蒸发残留物色泽较浅 ,分散性好 ,容易与磷酸溶液充分接触反应 ,十分有利于丁醇

胺的回收。

3 　小结

1)乙酸乙酯可代替丙酮作为溶剂 ,采用丁醇胺盐沉淀法从松脂中分离左旋海松酸。

2)在乙酸乙酯溶剂中 ,左旋海松酸与丁醇胺反应 ,缓慢生成规则的聚针状晶形沉淀 ;沉淀粘度小 ,易于

转移、过滤、洗涤和干燥。

3)与以丙酮为溶剂的传统工艺相比 ,新工艺中左旋海松酸胺盐和左旋海松酸的得率较高 ,分离操作较

为简便 ,有利于在工业生产中应用。
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