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种植物幼苗根茎叶及根系分泌物中

低分子量有机酸的特征
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要$该研究建立了植物根茎叶及根系分泌物中有机酸的离子色谱分析测定方法!并测定了
$

种不同植物幼苗

根茎叶及根系分泌物中低分子量有机酸的组成!为揭示逆境胁迫下植物体内有机酸的作用提供依据)结果表明$

离子色谱分析法对植物有机酸的加标回收率为
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种植物根茎叶及根系分泌物中都可以检测出草酸*柠檬酸*苹果酸*丁二酸和酒石

酸!其中草酸*柠檬酸和苹果酸为优势酸&有机酸的组成和含量具有物种以及器官的差异性&根系分泌物中的有机

酸与根茎叶中有机酸的相关性也因种属差异而不同)这为研究逆境胁迫下植物器官及根系分泌物提供了可靠

方法)

关键词$根系分泌物&器官&离子色谱&有机酸
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有机酸是指含有一个或几个羧基基团!主要含

碳氢氧元素的有机化合物!包括脂肪酸和芳香酸!特

别是低分子量有机酸种类较多)常见的低分子量有

机酸有甲酸*乙酸*丙酸*丁酸*草酸*丁二酸*苹果

酸*延胡索酸*胡索酸*柠檬酸*酒石酸*水杨酸*莽草

酸等!其中草酸*柠檬酸*苹果酸等碳链类脂肪酸在

植物体内及根系分泌物中最为常见)这些低分子量

有机酸在植物体内大量存在!它们主要来源于糖酵

解以及三羧酸循环过程!对调节植物体内的酸碱平

衡以及植物
)

土壤生态系统具有重要的作用'
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)这

些低分子量有机酸在植物体内的积累与植物的种

类*树龄和器官类型"根茎叶#有关&根系分泌的有机

酸是应对环境胁迫的一个重要机制!其影响因素除

了与植物本身相关以外!还与营养胁迫*土壤类型等

因素相关'
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目前!应用定性定量检测植物体内及根系分泌

物中有机酸的仪器有高效液相色谱仪"

I\65

#*气

相色谱仪"
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#*离子色谱仪"
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#*液相色谱
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质谱
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#联用技术*气相色谱
)

质谱"
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#联用

技术和毛细管电泳"
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(利用
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能较好地分离
4

种有机酸!并能保

持较小的相对偏差)杨红等'

##

(利用离子色谱法分

离甲酸*乙酸*柠檬酸等
&

种有机酸!最后进行回收

时其回收率平均能达到
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(利用

65)RY

对柠檬酸*马来酸*丁二酸等
(

种有机酸进

行分离!其最小检测限能达到
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)由于离子

色谱仪是一种专门测定阴离子及有机酸阴离子的仪

器!比之其他仪器!该仪器的专一性更好!因此!本试

验探讨了应用离子色谱法同时测定不同植物根茎叶

及根系分泌物样品中草酸*柠檬酸*苹果酸*丁二酸*

酒石酸等
&

种有机酸的方法!并以之研究和比较了

$

种植物根茎叶及根系分泌物中有机酸的特征!较

系统地分析了根茎叶及根系分泌的有机酸的种间差

异性)
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材料和方法

C+C

!

试验材料

本实验以构树*桑树"木本桑科植物#以及诸葛

菜和油菜"草本十字花科植物#为研究材料!在江苏

大学农业工程研究院的智能温室中进行育苗!待其

长出两片真叶后!移栽至
%_$

的穴盘"有托底#中进

行培养!每个穴孔中移栽
%

株幼苗!

%

次重复)每天

定量补充
I@9

E

:9/C

完全营养液!幼苗培养
&

周后!

开始收集根系分泌物)

C+D
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根系分泌物的收集与分离纯化方法

选择晴朗的天气!加入
!""86I@9
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:9/C

完全

营养液于
#"

$
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""

进行培养!用蒸馏水调节营

养液的体积!收集穴盘里面的营养液并用去离子水

冲洗植物的根部所得的滤液!即为植物的根系分泌

物'
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)将滤液先过阳离子交换树脂柱"
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#树脂!

然后流过阴离子交换树脂柱"

#!?8_#&88

#!柱内

装填
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树脂"
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目#)

滞留在阴离子交换树脂柱内的有机酸用
#8@:

+
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I5:

洗脱!洗脱液用旋转蒸发器浓缩至近干!之

后保存于
$c

冰箱中!待测'
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植物根茎叶中有机酸的提取方法

植物根"茎#中有机酸的提取根据
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(的方法&植物叶片中有机酸的提取方法参考
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(的方法)
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有机酸的测定方法

根系分泌物及根茎叶中的有机酸的组成含量都

采用离子色谱法"

V5

#分析)色谱分析条件如下$瑞

士万通
44%

型离子色谱仪&检测器$电导型检测器&

色谱柱$
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)流动相和洗脱液

在使用之前须过
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#
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滤膜及超声脱气)

!

!

结果与分析

D+C

!

分析方法的精确性及标准曲线的绘制

回收率是表征分析方法准确度的重要指标)从

表
#

可以看出!草酸*柠檬酸*酒石酸*苹果酸和丁二

酸的回收率在
0#+#"D

"

#"&+$!D

!这说明应用离

子色谱法具有较好的分析精度!该方法完全符合分

析精度的要求'
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从图
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可以看出!混合标准样品及植物样

品中的各有机酸能得到较好的分离!

&

种有机酸的

峰对称性均良好)植物样品中
&

种有机酸均能进行

检测!虽然存在未知物"

!

和
%

之间的峰#!但不影响

%""#
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样品中有机酸的分离!不会造成保留时间的滞后!这

说明该方法分离有机酸的可行性较高)

从表
!

可知!各有机酸标准曲线的回归方程的

相关系数均能达到
"+0&

以上!这说明应用标准曲线

法作为本实验中计算根系分泌物中的有机酸的浓度

的方法具有较高的可行性)从检测限中可以看出!

草酸*柠檬酸和苹果酸的检测限浓度较小!说明这
%

种物质较容易检测出!这与大多数的研究相类

似'

#*)#0

(

)同时也表明用离子色谱法可以检测有机酸

含量较低的根系分泌物!并具有很好的可行性)

D+D
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植物根茎叶中有机酸种间差异特征

植物种属及根茎叶的不同影响植物体内有机酸

的含量!
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(研究发现不同锌基因型水稻根

部累积有机酸的含量差异较大!刘娣等'
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(的研究表

明缺锌下甜茶根茎叶中有机酸的组成含量均存在差

异性)从表
%

可以看出!有机酸在不同植物*根茎叶

中具有较大的差异性)从
$

种植物根茎叶有机酸的

总量上看!构树根茎叶中的有机酸总量最高!而油菜

根茎叶中有机酸总量最低)从各有机酸的比例上

看!草酸*柠檬酸和苹果酸是
$

种植物根茎叶中的优

势酸!其中构树根茎叶中草酸*柠檬酸和苹果酸的含

量占了
(&D

!桑树和诸葛菜则为
*&D

!而油菜则高

达
4"D

)
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种植物叶片中草酸*柠檬酸和苹果酸的

含量均高于其茎根中的含量)

D+E
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根系分泌物中有机酸的种间差异特征

从表
$

可知!两种木本桑科植物根系分泌的有

机酸总量高于两种草本十字花科植物!两种木本植

物"草本植物#根系分泌的有机酸总量之间无显著差

异)两种木本桑科植物根系分泌的柠檬酸和苹果酸

图
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有机酸混合标准品"

3

#及植物样品"
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中有机酸的离子色谱图
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离子色谱法测定有机酸加标回收率
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J[9:-?9?-C %+( "F"#"&$%$b"+!%$$ "+0*&% "+#& "

"

!"

!

柠檬酸
5-P=-?9?-C $+0 "F"#"*04$b"+"%$! "+00%! "+%* "

"

&"

%

酒石酸
U9=P9=-?9?-C (+$ "F"#"(#!$'"+"!#" "+0044 "+#! "

"

#&"

$

苹果酸
R9:-?9?-C ##+( "F"#"!%*$'"+"#(& "+00*& "+#& "

"

#""

&

丁二酸
YA??-/-?9?-C #%+* "F"#""*($'"+""!4 "+00(* "+!& "

"

&"

!!

注$

"

表示有机酸的浓度"

8

E

+

6

'#

#&

$

表示峰面积)

d@P<

$

"-/C-?9P<CP;<?@/?</P=9P-@/@Q@=

E

9/-?9?-C.

"

8

E

+

6

'#

#&

$-/C-?9P<CP;<

T

<9]9=<9+

$""#
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的含量占了总量的
&"D

以上&两种草本十字花科植

物根系分泌的优势有机酸则为草酸和苹果酸!这两

种有机酸占了总量的
&"D

以上)桑树和油菜根系

分泌的酒石酸含量较低!不超过总量的
#"D

)构树

根系分泌的草酸和柠檬酸含量低于桑树!而其丁二

酸和酒石酸含量高于桑树!这说明在正常生长条件

下!构树和桑树根系分泌的有机酸活化土壤营养

"磷*铁#及对重金属的解毒能力相似!这与正常生长

表
E

!

$

种植物根茎叶中有机酸含量的特征

U9O:<%

!

U;<?;9=9?P<=-.P-?.@Q@=

E

9/-?9?-C?@/?</P=9P-@/.-/=@@P.

!

.P<8.9/C:<9X<.@QQ@A=.

T

<?-<.

"

/F%

#

植物种类

\:9/P.

T

<?-<.

有机酸

J=

E

9/-?9?-C

根
@̀@P

含量
5@/P</P

%"

8

E

+

E

'#

#

比例

9̀P-@

%

D

茎
YP<8

含量
5@/P</P

%"

8

E

+

E

'#

#

比例

9̀P-@

%

D

叶
6<9Q

含量
5@/P</P

%"

8

E

+

E

'#

#

比例

9̀P-@

%

D

构树

%#

&

'

&(

)*

+

,)'

草酸
J[9:-?9?-C "+(!f"+"# !%+( "+(%f"+"! !!+# "+4"f"+"$ !!+*

柠檬酸
5-P=-?9?-C "+40f"+"* !0+$ "+0#f"+"! !(+$ "+40f"+"# !&+!

酒石酸
U9=P9=-?9?-C "+("f"+"! !%+# "+4(f"+"* !*+! "+40f"+"% !&+%

苹果酸
R9:-?9?-C "+%(f"+"# #!+# "+$#f"+"! #!+$ "+$(f"+"# #%+%

丁二酸
YA??-/-?9?-C "+%&f"+"# ##+( "+%0f"+"# ##+0 "+$4f"+"# #%+*

总量
U@P9:?@/P</P %+"% #""+" %+%! #""+" %+&% #""+"

桑树

-#'./'

草酸
J[9:-?9?-C "+*"f"+"% !%+$ "+&*f"+"! #4+* "+*!f"+"# !#+0

柠檬酸
5-P=-?9?-C "+*(f"+"! !*+# "+*4f"+"# !!+( "+4(f"+"# %"+*

酒石酸
U9=P9=-?9?-C "+*#f"+"% !$+" "+(&f"+"! !$+0 "+&4f"+"# !"+$

苹果酸
R9:-?9?-C "+%%f"+"# #!+0 "+$(f"+"# #&+( "+$#f"+"# #$+*

丁二酸
YA??-/-?9?-C "+%&f"+"# #%+& "+&&f"+"# #4+% "+%*f"+"! #!+&

总量
U@P9:?@/P</P !+&* #""+" %+"# #""+" !+4% #""+"

诸葛菜

0#1*2.'3,45

草酸
J[9:-?9?-C "+&(f"+#( !#+& "+*#f"+"# !&+" "+(!f"+"& !%+$

柠檬酸
5-P=-?9?-C "+(%f"+"& !(+4 "+&$f"+"$ !!+% "+40f"+"4 !4+*

酒石酸
U9=P9=-?9?-C "+$&f"+"% #*+4 "+$4f"+"! #0+4 "+((f"+"0 !$+4

苹果酸
R9:-?9?-C "+*"f"+"0 !!+* "+$%f"+"( #(+* "+%0f"+"% #!+*

丁二酸
YA??-/-?9?-C "+%"f"+"! ##+% "+%(f"+"$ #&+% "+%%f"+"! #"+*

总量
U@P9:?@/P</P !+*& #""+" !+$$ #""+" %+"0 #""+"

油菜

%#6'

&

45

草酸
J[9:-?9?-C "+%(f"+"# !0+$ "+*#f"+"! !*+" "+(4f"+"% %$+"

柠檬酸
5-P=-?9?-C "+%"f"+"# !$+# "+*4f"+"! !0+" "+&*f"+"! !$+%

酒石酸
U9=P9=-?9?-C "+%#f"+"% !$+& "+**f"+"$ !4+$ "+*$f"+"! !(+4

苹果酸
R9:-?9?-C "+#%f"+"# #"+% "+!#f"+"# 0+" "+#$f"+"# *+%

丁二酸
YA??-/-?9?-C "+#&f"+"# ##+( "+#4f"+"# (+* "+#(f"+"% (+*

总量
U@P9:?@/P</P #+!& #""+" !+%% #""+" !+!0 #""+"

!!

注$有机酸含量用平均数
f

标准误差表示&下同)

d@P<

$

U;<@=

E

9/-?9?-C?@/P</P.9=<-/C-?9P<CO

>

8<9/fY7

&

U;<.98<9.O<:@B+

表
$

!

$

种植物根系分泌物中有机酸含量的特征

U9O:<$

!

U;<?;9=9?P<=-.P-?.@Q@=

E

9/-?9?-C?@/?</P=9P-@/.-/=@@P<[AC9P-@/.@QQ@A=.

T

<?-<.

"

/F%

#

有机酸

J=

E

9/-?9?-C

构树
%#

&

'

&(

)*

+

,)'

含量
5@/P</P

%"

8

E

+

E

'#

#

比例

9̀P-@

%

D

桑树
-#'./'

含量
5@/P</P

%"

8

E

+

E

'#

#

比例

9̀P-@

%

D

诸葛菜
0#1*2.'3,45

含量
5@/P</P

%"

8

E

+

E

'#

#

比例

9̀P-@

%

D

油菜
%#6'

&

45

含量
5@/P</P

%"

8

E

+

E

'#

#

比例

9̀P-@

%

D

草酸
J[9:-?9?-C "+!&f"+"$ ##+$ "+$(f"+"0 !#+% "+*!f"+"& %#+& "+$0f"+"$ !*+*

柠檬酸
5-P=-?9?-C "+&!f"+"& !%+4 "+**f"+"& %"+# "+%%f"+"4 #*+& "+$"f"+"& !#+&

酒石酸
U9=P9=-?9?-C "+*#f"+"* !(+0 "+*"f"+#" !*+0 "+$&f"+"0 !!+* "+$$f"+## !%+*

苹果酸
R9:-?9?-C "+$0f"+#& !!+& "+%#f"+"* #$+" "+%%f"+"% #*+* "+%0f"+"0 !#+#

丁二酸
YA??-/-?9?-C "+%#f"+"! #$+$ "+#(f"+"! (+( "+!&f"+"! #!+4 "+#%f"+"# (+!

总量
U@P9:?@/P</P !+#0 #"" !+!# #"" #+04 #"" #+4& #""

&""#

&

期
!!!!!!!!!!

赵
!

宽!等$

$

种植物幼苗根茎叶及根系分泌物中低分子量有机酸的特征



表
F

!

$

种植物根茎叶与根系分泌的
F

种

有机酸之间的相关系数

U9O:<&

!

U;<?@==<:9P-@/?@<QQ-?-</P

"

\<9=.@/

#

@Q&P

>T

<.

@Q@=

E

9/-?9?-C.-/=@@P.

!

.P<8.9/C:<9X<.

!

9/C=@@P<[AC9P-@/.@QQ@A=.

T

<?-<.

"

/F&

#

茎

YP<8

叶

6<9Q

根系分泌物

@̀@P<[AC9P<.

构树

%#

&

'

&(

)*

+

,)'

根
@̀@P "+0*&

""

"+0&(

"

!!

"+!("

茎
YP<8

"+00%

""

!!

"+$%&

叶
6<9Q

!!

"+%&&

桑树

-#'./'

根
@̀@P "+(4" "+0"!

"

!!

"+0%#

"

茎
YP<8 "+*"0

!!

"+(4#

叶
6<9Q

!!

"+40(

"

诸葛菜

0#1*2.'3,45

根
@̀@P "+*$! "+*"%

!!

"+!#4

茎
YP<8 "+(40

!!

"+4!*

叶
6<9Q

!!

"+$0&

油菜

%#6'

&

45

根
@̀@P "+0%#

"

"+00(

""

!!

"+("$

茎
YP<8

"+0!*

"

!!

"+(#0

叶
6<9Q

!!

"+(!4

!!

注$

"

在
7

#

"+"&

水平下显著&

""

在
7

#

"+"#

水平下显著)

d@P<

$

"

-/C-?9P<C.-

E

/-Q-?9/?<9P7

#

"+"&

&

""

-/C-?9P<C.-

E

/-Q-?9/?<9P7

#

"+"#+

条件下构树的光合作用与桑树相似的结论相

符'

!!)!%

(

)诸葛菜和油菜根系分泌的有机酸总量无差

异!这说明两种植物运用根系分泌的有机酸活化土

壤中难溶性磷能力相似!这与正常生长条件下诸葛

菜的光合作用与油菜相似的结论相符'

!$

(

)两种木

本桑科植物根茎叶及根系分泌的有机酸含量高于两

种草本十字花科植物!这说明了植物种属对有机酸

的含量影响较大)本实验中的木本植物由于其根茎

叶的生长速度及根茎粗"生物量#大于草本植物!因

此影响植物体内及根系分泌物中的有机酸含量!这

与
YP=g8

关于
0

种不同科属植物根系分泌有机酸的

结果类似'

!&

(

)因此!植物种类显著影响根系分泌的

有机酸组分和含量)

D+$

!

植物根茎叶及根系分泌物中有机酸的相关性

从表
&

可以看出!构树和油菜根茎叶的有机酸

之间具有显著的相关性!而它们与根系分泌的有机

酸之间均没有相关性!这说明这两种植物根系分泌

的有机酸含量并不取决于它们植物根茎叶内有机酸

的含量&桑树根与叶之间*根叶与根系分泌的有机酸

之间均存在显著的相关性!这说明桑树根系分泌的

有机酸与桑树根储存的有机酸含量具有一定的联

系&诸葛菜根茎叶之间*根茎叶与根系分泌的有机酸

之间均没有相关性)由此可以看出!在正常生长条

件下!植物根系分泌物中的有机酸与根茎叶中有机

酸的含量特征具有种属差异!不同植物根茎叶及根

系分泌的有机酸特征及相关性差异较大)

%

!

结
!

语

实验表明!应用离子色谱法可以同时测定植物

根茎叶及根系分泌物中的有机酸!分离度好!准确度

高!重现性好!测定过程连贯!是一种方便可靠的分

析手段)不同的植物*根茎叶及根系分泌物中的优

势有机酸种类及含量的特征具有差异性!有机酸的

种间差异性明显)这为后续研究逆境胁迫下的根系

分泌物提供了重要的方法!分离*纯化和测定根系低

分子质量有机酸对理解在逆境胁迫下植物获取营

养*抗重金属的机制及调节基质
T

I

具有重要意义)
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