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摘　 要： 该研究采用砂培法，以狗骨木（Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ）和南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ）两种岩溶植物为研

究对象， 用不同钙离子（Ｃａ２＋）浓度（设为 ５、３５、７０、１５０、３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的 ５ 个水平）的营养液进行培养，研究其

对两种植物的生长及酶活性的影响。 结果表明：狗骨木和南酸枣的株高在 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时最大，之后随 Ｃａ２＋浓

度上升呈下降趋势，南酸枣在 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时有所回升。 两种植物的根、枝、叶生物量和总生物量随着 Ｃａ２＋浓

度增加而减少。 狗骨木叶、枝、根的生物量分配比率为根＞枝＞叶，南酸枣在 ３５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时表现为根＞枝＞叶，
其他在 Ｃａ２＋浓度下均为枝＞根＞叶，叶生物量分配少。 狗骨木和南酸枣的丙二醛（ＭＤＡ）含量在 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

时最低，且狗骨木的低于南酸枣。 钙胁迫下，与南酸枣相比，狗骨木维持较高的过氧化氢酶 （ＣＡＴ）活性和可

溶性糖含量。 两种植物在 ５ 和 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的 Ｃａ２＋浓度下各项指标处于较适水平，而在 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的高

钙离子浓度下受到明显的胁迫， 对比两种植物，狗骨木较南酸枣在高钙浓度下有更好的适应性。
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ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ． ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｏｅｒｏｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｏｐｔｉｍｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ Ｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ５ ａｎｄ １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｗｅｒｅ ｉｎ⁃
ｈｉｂｉｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１， ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ Ｓ． ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈｉｇｈ Ｃａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ Ｃ． ａｘｉｌｌａｒｉｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｅｅｄｌｉｎｇ， ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｏｌｕｂｅ ｓｕｇａｒ， ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ

　 　 钙作为生物膜的稳定剂及偶联胞外信号与胞内

生理生化反应的第二信使，具有维护植物细胞壁和细

胞膜结构与功能的作用（Ｂｕｓｈ，２００３），与 ＣａＭ 结合调

节细胞内多种重要酶的活性和生理过程。 钙是植物

生长中必需的元素之一，植物体内钙的含量为 ０．１％～
０．５％，植物体在适合的钙浓度下才能保持正常发育

（Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ，２００３）。 细胞中过高的游离钙会对植物

的生长产生不利的影响，与 ＰＯ４
３–产生沉淀，从而使

磷代谢的相关过程受到干扰，使钙信号传递受阻，导
致植物的生长受到影响（Ｈｉｒｓｃｈｉ ２００４）。 喀斯特独特

的地质积累和气候条件决定了其适生植物具有嗜钙

性、耐旱性和石生性特点（彭晚霞等，２００８；宋同清等，
２０１４），喀斯特钙含量约为 １．８％，非喀斯特地区如南

方红黄壤钙含量为 ０．５％，钙含量为非喀斯特的三倍，
高钙胁迫会损害植物细胞，导致植物死亡，这也是喀

斯特地区许多植物无法正常生长的原因。
南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ） 为落叶乔木，

性喜阳光，喜温暖湿润气候，适生于深厚肥沃而排水

良好的酸性或中性土壤，为造林绿化先锋树种。 狗

骨木（Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ）为常绿乔木，喜光、喜钙、耐
旱、根系扩展，萌芽力强，石灰岩山地的优良速生树

种，两者均为喀斯特高钙环境的适生植物。 在正常

条件下，生物体内自由基的产生和消除之间处于平

衡状态，当处于逆境条件时，细胞内自由基产生和消

除的平衡遭到破坏，而出现活性氧的积累（杨春祥

等，２００５）。 过多的活性氧会损害破坏膜、蛋白质和

核酸（Ｍａ ｅｔ ａｌ，２０１３）。 但是，植物体内也存在活性

氧消除系统，这些酶的相互协调作用，维持活性氧和

自由基产生和清除平衡，使植物进行正常的生长和

代谢。 研究表明镉（韩航等，２０１６）、低氧（刘义玲

等，２０１０）、低温胁迫（吕星光等，２０１６）使细胞质膜

氧化加剧，根系受到伤害，植物生长受到抑制。 干旱

胁迫（井大炜等，２０１３）和盐胁迫（张栎等，２０１４）导
致活性氧大量增加，超出抗氧化酶的清除能力，植物

生长受到抑制。 目前高钙胁迫对植物生长及酶活性

的影响研究较少且不全面。
本研究针对西南喀斯特地区土壤高钙环境，选

择狗骨木和南酸枣两种岩溶适生植物幼苗为研究对

象，采用砂培培养并人为控制钙供应，经过长期培养

后，测定两种植物株高和生物量、丙二醛、过氧化氢

酶、超氧化物歧化酶和可溶性糖的含量，分析不同钙

离子浓度下两种植物各指标变化特征，探讨植物对

喀斯特地区高钙环境的适应方式，揭示西南喀斯特

地区植物对高钙环境的生理生态适应机制，为群落

生态学发展、喀斯特地区植被迅速恢复和生态重建

提供理论支持。

８０７ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



１　 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验地设在中国科学院环江喀斯特生态系统观

测研究站内，属亚热带性季风气候。 年均气温 １６ ～
２０ ℃，最冷月份为 １ 月，平均温度 １０．１ ℃，极端最低

温度－５．２ ℃，最热月份是 ７ 月，平均温度 ２８ ℃，极
端最高温度 ３８ ℃。 平均降水量１ ３８９ ｍｍ，降雨集中

在 ４－９ 月份，约占全年降水量 ７０％。 年均蒸发量为

１ ５７１ ｍｍ，空气年均相对湿度为 ７０％，年均日照为

１ ４５１ ｈ，年均太阳总辐射为 ３３４ ～ ４１３ ＫＪ·ｃｍ⁃２。 该

区域为典型岩溶峰丛洼地景观，地势四周高、中间

低，最高海拔 ６４７ ｍ，最低海拔 ２７２ ｍ，≥２５°的坡面

占 ６２％。 研究区中以藤本、草本、灌木和蕨类植物

居多，小乔木一般为喜钙和耐旱树种。
１．２ 试验培养及处理

采用砂培法来排除各因素对实验结果的影响，
通过配得不同 Ｃａ２＋浓度营养液对植物进行培养。 实

验为单因素 ５ 水平 ３ 重复完全随机设计。 选取狗骨

木和南酸枣两个喜钙树种，均为一年生植物、长势基

本一致。 营养液的 Ｃａ２＋ 浓度分别设为 ５、３５、７０、
１５０、３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的 ５ 个水平，其中用 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

的 Ｃａ２＋ 浓度模拟酸性土中交换态钙含量， １５０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１模拟石灰土中交换态钙平均含量，每个水

平设 ３ 个桶，每桶栽植 ４ 株树苗（罗绪强等，２０１３）。
共 ６０ 个桶。

石英砂处理：先将石英砂用水浸泡，再经 ０．５％
盐酸浸泡 ２４ ｈ，之后用自来水洗至中性。 再将石英

砂装入各个塑料桶（直径 ６０ ｃｍ，高 ５０ ｃｍ）中，上沿

空出 ３～５ ｃｍ，以便水和营养液的浇灌。
营养液的配制：采用霍格兰氏（Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ）、阿

农（ Ａｒｎｏｎ ） 营 养 液 为 基 础 营 养 液。 用 乙 酸 钙

Ｃａ（ＣＨ３ＣＯＯ） ２配出不同 Ｃａ２＋ 浓度梯度的各级营

养液。
植物的移栽：选择阴天进行植物的移栽，移栽前

将植物根系洗净，尽量减少对植物根系的损害。
４ 月开始培养，培养时间为 ２ 个月。 每隔 ２ ｄ 浇

１ 次营养液，每次每桶浇 ４００ ｍＬ，各处理营养液施入

量、施入时间均一致。 每 ２ ｄ 每桶浇去离子水约 ４００
ｍＬ。 在桶底侧开一个小口接上塑料软管，下设接漏

桶，多余营养液从盆底的水龙头流出、收集并在浇完

营养液第二天返桶。 根据水分及植物生长状况适当

调整。 培养期间每 ７ ｄ 测定 １ 次树高。 至 ６ 月初开

始取样测定，并在测定过程中继续培养。
１．３ 测定指标及方法

１．３．１ 株高和生物量测定 　 １１ 月份进行取样，每个

处理选取 ３ 株长势均一的植株整体采样。 测定其株

高。 之后分离其根、茎、叶，分别取样称得鲜重，然后

在 ７５ ℃下烘干至恒重称重，计算生物量。
１．３．２ 过氧化氢酶（ＣＡＴ）的测定　 取待测叶片 ０．２５
ｇ 放入预先冷却的研钵中，加 ２ ｍＬ 预先冷却的磷酸

缓冲液，在冷浴下研磨成匀浆，之后加磷酸缓冲液来

冲洗研钵，定容 ２５ ｍＬ，并在 ４ ℃、１０ ０００ ｒ·ｍｉｎ⁃１下

离心 ２０ ｍｉｎ，取上清液即为 ＣＡＴ 粗酶液。 以煮死酶

液为空白，２５ ℃预热后加入 ０．３ ｍＬ ０．１ ｍｏｌ·Ｌ⁃１的

Ｈ２Ｏ２， ２４０ ｎｍ 下计时比色，以 １ ｍｉｎ 内 Ａ２４０ 减少

０．１ 的酶量为 １ 个酶活单位（ｕ）（王韶唐，１９８６）。

过氧化氢酶活性（ｕ·ｇ⁃１·ｍｉｎ⁃１）＝
ΔＡ２４０×ＶＴ

０．１×Ｖ１×ｔ×ＦＷ
式中， ΔＡ２４０ 为 ＡＳ０－（ＡＳ１＋ＡＳ２） ／ ２， ＡＳ０ 为加入

煮死酶液的对照管的吸光度，ＡＳ１、ＡＳ２ 为样品管吸

光度，ＶＴ 为粗酶提取液总体积（ｍＬ），Ｖ１ 为测定用粗

酶液体积（ｍＬ），ＦＷ 为样品鲜重（ ｇ），０．１ 为 Ａ２４０每

下降 ０．１ 为 １ 个酶活单位（ｕ），ｔ 为加过氧化氢到最

后一次读数时间（ｍｉｎ）。
１．３．３ 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的测定　 取待测叶片

０．２５ ｇ 放入预冷后的研钵中，加入 ２ ｍＬ 预冷后的磷

酸缓冲液，在冷浴下研磨成匀浆，之后加磷酸缓冲液

冲洗研钵，定容到 １０ ｍＬ，并在 ４ ℃、１０ ０００ ｒ·ｍｉｎ⁃１

下离心 ２０ ｍｉｎ，取上清液为 ＳＯＤ 的粗酶液。
显色反应：选取透明度好、材质相同的试管 ４

支，２ 支为测定，２ 支为对照，３ ｍＬ 反应液中含 ５０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１磷酸缓冲液（ｐＨ７．０），１３ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１蛋氨

酸，７５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１氮蓝四唑（ＮＢＴ），０． ｌ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１乙

二胺四乙酸 （ ＥＤＴＡ） 和 ０． ｌ ｍＬ 酶液， 最后加 ４
μｍｏｌ·Ｌ⁃１核黄素。 放置在 ４ ｋｌｘ 日光灯之下进行反

应，温度为 ２５ ℃，反应 １０ ｍｉｎ 放置在黑暗终止其反

应，用遮光的对照试管作空白，在 ５６０ ｎｍ 波长之下

测得各管的吸光度（王韶唐，１９８６）。
１．３．４ 丙二醛（ＭＤＡ）的测定　 称取剪碎的新鲜材料

０．５ ｇ，加入 １０％的 ＴＣＡ ２ ｍＬ 和石英砂，之后研磨成

匀浆，然后加 ＴＣＡ ３ ｍＬ 继续研磨，匀浆离心，４ ０００
ｒ·ｍｉｎ⁃１ ３０ ｍｉｎ，取上清液作为样品提取液。 吸取离

心之后的上清液 ２ ｍＬ（而对照则加 ２ ｍＬ 蒸馏水），
加 ２ ｍＬ ０．６％的 ＴＢＡ 溶液，混匀物放在沸水浴反应

９０７６ 期 张芳等： 不同钙浓度对两种岩溶植物幼苗生长及其酶活性的影响



１５ ｍｉｎ，之后迅速冷却再离心。 取上清液在 ５３２、４５０
和 ６００ ｎｍ 波长之下的消光度（王韶唐，１９８６）。

计算公式：

ＭＤＡ（μｍｏｌ·ｇ⁃１）＝ ＭＤＡ 浓度×提取液体积
植物组织鲜重

１．３．５ 可溶性糖测定　 叶片中的可溶性糖提取：剪碎

混匀后称取新鲜样品 ０．５～１．０ ｇ（或干样粉末 ５～１００
ｍｇ），然后放入试管后，加 １５ ｍＬ 蒸馏水，沸水浴加

热煮沸 ２０ ｍｉｎ 后，取出冷却，然后过滤转入 １００ ｍＬ
容量瓶，蒸馏水冲洗数次后，定容。 标准曲线的制

作：先取 ６ 支试管，按 ０～５ 编好号，之后按表 １ 的要

求加入各试剂。

表 １　 蒽酮法可溶性糖标准曲线试剂量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｇｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｂｙ Ａｎｔｈｒｏｎｅ ｍｅｔｈｏｄ

试剂 Ｒｅａｇｅｎｔ
试管编号 Ｔｕｂｅ ｎｕｍｂｅｒ

０ １ ２ ３ ４ ５

葡萄糖溶液 Ｇｌｕｃｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ １００ μｇ·ｍＬ⁃１（ｍＬ） ０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

蒸馏水 Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ （ｍＬ） １．０ ０．８ ０．６ ０．４ ０．２ ０

蒽酮试剂 Ａｎｔｈｒｏｎｅ ｒｅａｇｅｎｔ （ｍＬ） ５ ５ ５ ５ ５ ５

葡萄糖量 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ （ｍｇ） ０ ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．１０

先将各试管混匀后，先在沸水浴中放置 １０ ｍｉｎ，再取

出冷却，然后在 ６２０ ｎｍ 的波长之下，使用空白调零

后测定光密度，将光密度作为纵坐标，所测得葡萄糖

含量（μｇ）作为横坐标完成标准曲线。
样品测定：吸取已提取样品 １．０ ｍＬ 后加 ５ ｍＬ

蒽酮试剂，然后测定光密度，每个样品 ３ 次重复。
可溶性糖含量（μｇ·ｇ⁃１） ＝ 从标准曲线查得糖

的量（μｇ） ×提取液体积（ｍＬ） ×稀释倍数 ／ ［测定用

样品液的体积（ｍＬ）×样品重量（ｇ）×１０６］×１００
１．４ 数据分析

数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据处理和计算，用
ＳＰＳＳ １９．０ 进行多重比较、方差分析和相关分析，用
Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 制作图表，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法计算变

量之间的相关性。

２　 结果与分析

２．１ 不同钙离子浓度对两种植物株高的影响

由图 １ 可知，狗骨木和南酸枣的株高均在钙离

子浓度为 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时最大，之后随着钙离子浓度

增加而减小，南酸枣的株高在 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１为 １５１．６
ｃｍ，显著高于其他浓度处理，在 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时最

低，为 １０１．１ ｃｍ，两者相差 ４９．９５％。 狗骨木的株高

在 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１为 １１３．２ ｃｍ，在 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时最

低，为 ７２．７ ｃｍ，两者相差 ５５．７１％；前 ４ 个水平株高

差异不显著，但均显著高于 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１。 从表 ２

图 １　 不同钙离子浓度对两种植物株高的影响　
不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｅｓ（Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

看出，狗骨木株高与钙离子浓度为显著负相关，南酸

枣无显著相关。
２．２ 不同钙离子浓度对两种植物生物量的影响

由图 ２ 可知，狗骨木的叶、枝生物量均随钙离子

浓度的上升而下降，根的生物量大小依次为 ３５＞７０＞
５＞１５０＞３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１。 南酸枣的叶、枝、根的生物

量总体上随钙离子浓度的上升呈下降趋势，但是在

不同的部位变化不同，叶和枝的生物量除 ５ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１时与其他各浓度间的差异显著，其他差异不显

著，而根的生物量整体差异不显著。 由表 ２ 可知，狗
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图 ２　 不同钙离子浓度对两种植物叶、枝、根和总生物量的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ， ｂｒａｎｃｈｅｓ， ｒｏｏｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

骨木的叶、枝、根的生物量与钙离子浓度均为显著负

相关，南酸枣无显著相关。
狗骨木的总生物量随钙离子浓度的上升而下降，

在 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时是 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时的 ３３．１８％。 南

酸枣的总生物量变化与狗骨木相似，在 ３００ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１有所回升，在 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时达到最低值，是 ５
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时的 ４８．６９％。 对比狗骨木和南酸枣的总生

物量可发现，在 ５ 和 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时南酸枣的总生物

量要大于狗骨木，而在 ３５、７０ 和 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时狗骨

木的总生物量大于南酸枣。 狗骨木总生物量与钙离

子浓度显著负相关，南酸枣无显著相关（表 ２）。
２．３ 不同钙离子浓度对两种植物生物量分配比率的

影响

由表 ３ 可知，狗骨木的枝叶比、根叶比随钙离子

浓度的升高而升高，与钙离子浓度均为显著正相关。
狗骨木的根枝比大小为 ７０＞３５＞１５０＞５＞３００ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１，中间高两头低，与钙离子浓度无显著相关。 由

比值可知，狗骨木各部位的生物量为根＞枝＞叶。 而

南酸枣的枝叶比、根叶比大小为 ３５＞３００＞１５０＞７０＞５

表 ２　 不同钙离子浓度对两种植物生物量、
株高影响的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

生物量和株高
Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

钙离子浓度
（狗骨木）
Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（Ｓｗｉｄａ
ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ）

钙离子浓度
（南酸枣）
Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ
ａｘｉｌｌａｒｉｓ）

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ －０．９０９∗ －０．５７２

枝生物量 Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ －０．９０６∗ －０．４９２

根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ －０．９２８∗ －０．５７２

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ －０．９５３∗ －０．７８０

株高 Ｈｅｉｇｈｔ －０．９１５∗ －０．４７９

　 注： ∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．

ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１，均与钙离子浓度无显著相关。 南酸枣的

根枝比大小为 ３５＞７０＞３００＞５＞１５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１。 由比
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表 ３　 不同钙离子浓度下两种植物生物量分配比率的相关分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 指标 Ｉｎｄｅｘ

钙离子浓度
Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１）

５ ３５ ７０ １５０ ３００

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

狗骨木
Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ

枝 ／ 叶 Ｂｒａｎｃｈ ／ Ｌｅａｆ １．４３ １．９７ １．７４ ３．３０ ６．６１ ０．９９３∗∗

根 ／ 枝 Ｒｏｏｔ ／ Ｂｒａｎｃｈ １．７８ ２．１３ ２．７８ １．９７ １．５６ －０．４７０

根 ／ 叶 Ｒｏｏｔ ／ Ｌｅａｆ ２．５５ ４．２１ ４．８２ ６．５１ １０．３２ ０．９８０∗∗

南酸枣
Ｃｈｏｅｒｓｐｏｎｄｉａｓ

ａｘｉｌｌａｒｉｓ

枝 ／ 叶 Ｂｒａｎｃｈ ／ Ｌｅａｆ ６．９２ ７５．６４ ９．８６ ２２．１６ ５２．８５ ０．２７０

根 ／ 枝 Ｒｏｏｔ ／ Ｂｒａｎｃｈ ０．７０ １．４９ ０．８１ ０．６６ ０．７６ －０．０６７

根 ／ 叶 Ｒｏｏｔ ／ Ｌｅａｆ ４．８２ １１２．８８ ８．００ １４．７３ ４０．１８ －０．３３９

　 注： ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上极显著相关。
　 Ｎｏｔｅ： ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ．

图 ３　 不同钙离子浓度对两种植物 ＭＤＡ、ＣＡＴ、ＳＯＤ 和可溶性糖的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＭＤＡ， ＣＡＴ， ＳＯＤ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

值可知，南酸枣根、枝生物量相差不大，但叶生物量

积累较少。
２．４ 不同钙离子浓度对两种植物丙二醛（ＭＤＡ）含
量的影响

由图 ３ 可知，南酸枣的 ＭＤＡ 含量随着钙离子浓

度的增大表现为先减少后再增加，在 ５～１５０ ｍｍｏｌ·
Ｌ⁃１之间 ＭＤＡ 含量随钙离子浓度升高而下降，在 ３００
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时出现较大的升高，相比 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时

升高了 １１３．８２％。 狗骨木的丙二醛含量随着钙离子

浓度的增大表现为先上升后下降再上升的趋势，在
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５～７０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１之间 ＭＤＡ 含量随钙离子浓度升高

而上升，在 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ 时出现下降，然后 ３００
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１又有小幅上升。 南酸枣的丙二醛含量均

大于狗骨木，在 ７０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时二者相差最小，为
２． ３３％， 在 ３００ ｍｍｏｌ · Ｌ⁃１ 时二者相差最大， 为

１１８．７２％。 由表 ４ 可知，狗骨木 ＭＤＡ 与钙离子浓度

均无显著相关，而南酸枣为显著相关。
２．５ 不同钙离子浓度对两种植物超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）含量的影响

由图 ３ 可知，狗骨木的 ＳＯＤ 在 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时值

最高，在 ７０～３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时随着钙离子浓度的升

高而下降， 最低值在 ３００ ｍｍｏｌ · Ｌ⁃１， 两者相差

３２．５６％。 南酸枣的 ＳＯＤ 含量与狗骨木变化趋势相

似，在 ３５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ 时降至最低，然后在 ３５ ～ １５０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时随着钙离子浓度的升高而升高，在 １５０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时达到最高值，最后在 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１出现

降低，其最高值与最低值之间相差 ２１． ４９％。 在 ５
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时狗骨木的 ＳＯＤ 含量要高过南酸枣，之
后随钙离子浓度增加南酸枣的 ＳＯＤ 含量要高于狗

骨木。 由表 ４ 可知，狗骨木和南酸枣的 ＳＯＤ 与钙离

子浓度均无显著相关。
２．６ 不同钙离子浓度对两种植物过氧化氢酶（ＣＡＴ）
含量的影响

由图 ３ 可知，随着钙离子浓度的增大，南酸枣

ＣＡＴ 含量变化较小，其最大值和最小值分别为 ５ 和

３５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１，两者相差 ３７．５％。 狗骨木的 ＣＡＴ 含

量随着钙离子浓度的增大呈上升趋势，相比 ５
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１下的 ＣＡＴ 含量，随钙离子浓度的增加，分
别增加了 ５０％、６０％、７０％、７９．３％。 在 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

时南酸枣的过氧化氢酶含量要高过狗骨木，之后随

钙离子浓度增加狗骨木的过氧化氢酶含量要高于南

酸枣。 由表 ４ 可知，狗骨木 ＣＡＴ 与钙离子浓度为显

著正相关而南酸枣无显著相关。
２．７ 不同钙离子浓度对两种植物可溶性糖含量的

影响

由图 ３ 可知，狗骨木和南酸枣的可溶性糖含量

随钙离子浓度的升高均出现波动的变化，狗骨木可

溶性糖含量在不同的钙离子处理下表现为 ５＞７０＞
３００＞３５＞１５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１，南酸枣的可溶性糖含量在

不同的钙离子处理下表现为 ５ ＞ １５０ ＞ ３００ ＞ ３５ ＞ ７０
ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１。 对比两种可溶性糖的含量，可以发现在

５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时南酸枣的可溶性糖含量要高过狗骨

木，之后随钙离子浓度增加狗骨木的可溶性糖含量

要高于南酸枣。 由表 ４ 可知，狗骨木和南酸枣的可

溶性糖与钙离子浓度无显著相关。

表 ４　 不同钙离子浓度对两种植物 ＭＤＡ、ＣＡＴ、ＳＯＤ
和可溶性糖影响的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＭＤＡ， ＣＡＴ，

ＳＯＤ， ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

钙离子浓度
（狗骨木）
Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（Ｓｗｉｄａ
ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ）

钙离子浓度
（南酸枣）
Ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ
ａｘｉｌｌａｒｉｓ）

丙二醛 ＭＤＡ
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （μｍｏｌ·ｇ⁃１）

－０．０４４ ０．７５６∗

过氧化氢酶
ＣＡＴ Ｃａｔａｌａｓｅ （ｍｇ·ｇ⁃１·ｍｉｎ⁃１）

０．８２２∗∗ ０．２２８

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （Ｕ·ｇ⁃１）

－０．５９３ －０．１３２

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ （μｇ·ｇ⁃１）

－０．２３４ －０．２２０

３　 讨论与结论

高钙对植物产生的胁迫直观表现为植物株高和

生物量的降低。 生物量是植物积累能量的主要体

现，其在各器官中的分配方式受外界环境的影响

（Ｋａｒｅｌ ｅｔ ａｌ，２００６；Ｓｃｈｍｉｄ ｅｔ ａｌ，２００２）。 本研究中随

着钙离子浓度的升高，植物的生长受到了胁迫，株高

和生物量出现不同程度的降低，两种植物在高钙环

境下减少株高和生物量采取保守策略进行缓慢的资

源获取和消耗 （王振兴等，２０１２），这与 Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ
（２０１５）研究结果一致。 狗骨木和南酸枣的适应方

式不同，狗骨木通过加强钙的吸收及转运维持植物

体较高的钙含量水平（姬飞腾，２００９），南酸枣通过

减少钙的吸收量维持较低的钙水平及其向地上部分

转移（姬飞腾，２００９）。 植物通过调节地下与地上之

间的生物量分配，来适应不同环境（杨昊天，２０１３），
从生物量分配比率可知，狗骨木的生物量分配为根

＞枝＞叶，植物将生物量分配到根中，吸收更多的钙

来适应高钙环境。 南酸枣叶、枝、根的生物量含量大

小除 ３５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１时为根＞枝＞叶，其他钙离子浓度

下均为枝＞根＞叶，南酸枣根、枝生物量相差不大，叶
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生物量分配少，可能是通过叶片凋落将钙离子排除

体外以维持体内较低钙浓度（黄雍容，２０１４）。 ＭＤＡ
含量是膜脂过氧化的一个指标，反映了逆境条件下

的损伤程度（Ｗｅｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１５）。 它的积累会对生物

机体细胞产生毒害作用，使膜结构和功能受到破坏

（Ｊａｖａｄｉａｎ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 在 ０ ～ １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１之间，
随着钙离子浓度增加，狗骨木出现先升高后较低的

趋势，而南酸枣含量逐渐降低，均在 １５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

时 ＭＤＡ 含量最低，过高或过低含量的钙均对 ＭＤＡ
含量造成影响。 在 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１ 时 ＭＤＡ 迅速增

加，这说明植物受到迫害，清除能力降低，其膜系统

受到较严重的氧化破坏（龙明华等，２００５），这与前

人研究 ＭＤＡ 变化一致（Ｂｅｎｈａｍｄｉ ｅｔ ａｌ，２０１４；Ｚｈｏｕ
ｅｔ ａｌ，２０１５）。 南酸枣的 ＭＤＡ 含量大于狗骨木，说明

狗骨木所受胁迫小，有较高的耐钙能力，更有利于在

高钙环境中生存。
ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 在植物体内协同作用，在逆境胁迫

中清除过量的活性氧，保护膜结构，使植物在一定程

度上忍耐、减缓或抵御逆境胁迫伤害（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２００３）。 本研究中狗骨木和南酸枣的 ＳＯＤ 变化相

似，均为先降低后增加再降低，两种植物分别在 ５、
１５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１达最大值。 在 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１植物的

ＳＯＤ 含量出现下降，可能是钙离子的浓度太高，对
狗骨木和南酸枣两种植物体产生了毒害作用，活性

氧无法及时清除，这表明过高的钙浓度已超出了狗

骨木和南酸枣的耐受范围。 这与陈涛等（２０１１）和

易心钰等（２０１６）的研究结果相似。 植物在受到胁

迫或病害时，先产生 Ｈ２Ｏ２和其它活性氧，ＣＡＴ 能分

解 Ｈ２Ｏ２，从而清除过氧化体中的 Ｈ２Ｏ２。 本研究中

南酸枣的 ＣＡＴ 含量变化平稳，而狗骨木的 ＣＡＴ 随

着钙离子浓度的增加而增加。 ＣＡＴ 在 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１

时最低，随着钙离子浓度增加而增加，有利于及时清

除植株体内过氧化物的积累，保证正常的生理代谢

进行。 南酸枣变化幅度较小，清除植株体内过氧化

物的能力弱，表明狗骨木对高钙的适应性比南酸

枣强。
作为植物体内调节有机渗透物质之一的可溶性

糖，在植物受到胁迫时，植物调节可溶性糖等物质的

增高来降低细胞渗透势，从而缓解胁迫对植物的损

害。 通过对植物可溶性糖含量的测定得知植物对胁

迫环境的适应能力（吉增宝等，２００９）。 狗骨木的可

溶性糖含量随着钙离子浓度的上升出现上下波动，
变幅较小，而南酸枣的可溶性糖含量在 ７０ ｍｍｏｌ·

Ｌ⁃１时出现大幅下降。 细胞质钙浓度过高会导致植

物死亡，狗骨木保持高可溶性糖含量，稳定膜的透

性，将高浓度钙阻隔在细胞质外，维持活性。
两种植物在 ５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１模拟普通的酸性土和

１５０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１模拟石灰土的钙离子浓度下各项指

标处于最适水平，反映出狗骨木和南酸枣在普通的

酸性土、石灰土环境中表现出较好的适应性，两种典

型岩溶植物在 ３００ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１的高钙离子浓度下受

到了明显的胁迫。 胁迫期间，狗骨木和南酸枣株高

及生物量减少，以保守的姿态度过胁迫。 随着钙离

子浓度的升高，狗骨木相对于南酸枣有着较高的

ＣＡＴ、可溶性糖含量，可能是高钙胁迫下通过钙代谢

机制，开启 Ｃａ２ ＋通道，Ｃａ２ ＋与 ＣａＭ 结合后作为激素

和环境信号传导的第二信使能调节酶的活性，可减

少膜脂过氧化，稳定膜的透性，更有利于在高钙环境

中生存。 本研究选取的两种喀斯特典型岩溶植物，
均为喀斯特高钙环境的适生植物，两者在钙胁迫下

的变化有一定的相似性，可在以后的研究中加入嫌

钙植物作为对比。
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