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不同钙离子浓度对喜钙和嫌钙型金花茶光合及
生理指标的影响
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摘　 要: 为探讨喜钙型金花茶对高钙环境的生理适应机制以及嫌钙型金花茶的避钙机理ꎬ该文采用砂培

法ꎬ分别以两种喜钙型金花茶 [直脉金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ)、柠檬金花茶(Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ)]和两种嫌钙型

金花茶 [金花茶(Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ)、东兴金花茶(Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ)]的幼苗为材料ꎬ用不同浓度(设为 ５、２５、５０、
１００ ｍｍｏｌＬ￣１)的钙离子(Ｃａ２＋)营养液进行培养ꎬ研究其对两种不同类型金花茶的光合及生理指标的影响ꎮ
结果表明:两种嫌钙型金花茶的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)、电子传递效率

(ＥＴＲ)、叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ ｂ)、叶绿素总量[(Ｃｈｌ( ａ＋ｂ)]均随 Ｃａ２＋浓度的升高而降低ꎬ表明高

钙环境降低了嫌钙型金花茶的光合能力ꎻ喜钙型金花茶的这些指标在不同 Ｃａ２＋浓度下无显著变化ꎬ高钙环

境未影响其光合作用的正常进行ꎮ 嫌钙型金花茶叶片丙二醛含量和 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)在高钙

环境下未有显著变化ꎬ表明其光合膜系统还未受到伤害ꎮ 随着 Ｃａ２＋浓度的升高ꎬ嫌钙型金花茶叶片脯氨酸

含量显著增加ꎬ而可溶性糖含量变化却不大ꎻ喜钙型金花茶在不同 Ｃａ２＋浓度下脯氨酸和可溶性糖含量的变

化均不明显ꎬ但其可溶性糖含量却明显高于嫌钙型金花茶ꎮ 喜钙型金花茶对外界钙离子浓度的变化不敏

感ꎬ其适应高钙的生理机制可能与叶片较高的可溶性糖含量有关ꎻ而嫌钙型金花茶对高钙环境的适应性较

差ꎬ这可能是其不能在钙质土上生长的主要原因ꎮ
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ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｌｃｉｕｍｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｉｔｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｉｇｈ ｃａｌｃｉｕｍｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎻ Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｌｃｉｆｕｇｅ￣ｔｙｐｅ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔｏ ｈｉｇｈ ｃａｌｃｉｕｍｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｏｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｇｒｏｗ ｏｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａꎬ ｃａｌｃｉｃｏｌｅꎬ ｃａｌｃｉｆｕｇｅꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

　 　 钙(Ｃａ)是植物生长必需的营养元素ꎬ是构成

细胞壁和细胞膜的重要组分ꎬ对维持细胞结构的

稳定性ꎬ调节无机离子运输等方面起着至关重要

的作用(Ｋｉｎｚｅｌꎬ１９８９)ꎻ同时ꎬ钙也是植物体内重要

的信号分子ꎬ参与植物生长发育、光合作用电子传

递和光合磷酸化、激素调控等ꎬ对其生理活动进行

广泛 调 节 ( Ｐｏｏｖａｉａｈ ＆ Ｒｅｄｄｙꎬ １９９３ꎻ Ｍａｒｓｃｈｎｅｒꎬ
１９９５)ꎮ 因此ꎬ植物对钙的吸收、转运和储存对其

生理功能有重要影响(Ｗｈｉｔｅ ＆ Ｂｒｏａｄｌｅｙꎬ２００３)ꎮ
但是ꎬ高浓度的钙离子(Ｃａ２＋)是一种细胞毒害剂ꎬ
如果细胞内 Ｃａ２＋ 浓度过高ꎬ将会与磷酸反应形成

沉淀ꎬ从而扰乱与磷代谢有关的生理过程ꎬ或妨碍

正常的信号转导进而影响植物生长 ( Ｗｈｉｔｅ ＆
Ｂｒｏａｄｌｅｙꎬ２００３ꎻＨｉｒｓｃｈｉꎬ２００４)ꎮ 喀斯特喜钙植物

通过一系列形态或生理功能的调整适应高钙环

境ꎬ如将吸收的钙合成草酸钙晶体储藏在组织和

细胞 间 隙 内 ( Ｗｅｂｂꎬ １９９９ꎻ Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｉ ＆ Ｎａｋａｔａꎬ
２００５)ꎻ 形 成 钙 化 根 沉 积 一 部 分 钙 ( Ｍｕｓｅｔｔｉ ＆
Ｆａｖａｌｉｍꎬ ２００３ )ꎻ 降 低 根 系 对 钙 的 吸 收

(Ｍｃｃｏｎｎａｕｇｈｅｙ ＆ Ｗｈｅｌａｎꎬ１９９７)ꎻ或通过调节某些

生理活性物质的变化来适应高钙环境(张宇斌等ꎬ
２００８ꎻ黄芬等ꎬ２００８)ꎮ 大多数生长在酸性土上的

嫌钙植物对高钙环境相当敏感ꎬ有一部分嫌钙植

物因土壤中过高的钙含量而影响其生长( Ｓｉｌｖａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９４ꎻＶｉｃｈｅｒｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎻ另有相当一部分

嫌钙植物之所以不能在钙质石灰土上生长是因为

存在磷(Ｐ)或铁(Ｆｅ)的限制(Ｔｙｌｅｒꎬ１９９６ꎻＺｏｈｌｅｎ ＆
Ｔｙｌｅｒꎬ２０００)ꎮ

金花茶组(Ｃａｍｅｌｌｉａꎬ Ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ Ｃｈａｎｇ)
植物系山茶科山茶属常绿灌木或小乔木ꎬ因其开

黄色的茶花而著称于世ꎬ是珍稀的观赏植物和培

育杂交茶花新品种的种质资源(韦霄等ꎬ２００６)ꎮ

８６１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



金花茶组植物主要分布在我国广西西南部的防

城、龙州、宁明、扶绥、大新及越南谅山等地(张本

能和黄广宾ꎬ１９８６)ꎬ分布区的植被类型主要是北

热带石灰岩常绿阔叶林、石灰岩山地季雨林和南

亚热带常绿阔叶林(苏宗明和莫新礼ꎬ１９８８)ꎬ以海

拨 １２０ ~ ３５０ ｍ 之间的山间沟谷、溪边以及石灰岩

坡麓、峰槽谷地较为常见(梁盛业ꎬ１９８９)ꎮ 根据金

花茶组植物生长土壤的不同ꎬ可分为石灰土金花

茶和酸性土金花茶两大类ꎬ前者 １１ 种ꎬ分布于石

灰岩山地(石山区)ꎻ后者 ７ 种ꎬ分布于砂、页岩山

地(土山区)(张宏达和任善湘ꎬ１９９８)ꎮ 在自然情

况下ꎬ尚未发现同一种类的金花茶可以在两类不

同性质的土壤上出现(苏宗明和莫新礼ꎬ１９８８)ꎮ
与砂页岩地区相比ꎬ石灰岩地区土壤一般具有富

钙偏碱的特性ꎮ 葛玉珍等(２００９)研究表明ꎬ石灰

土金花茶在酸性土上也能长势良好ꎬ而酸性土金

花茶在石灰土上生长不良或死亡ꎮ 根据植物生长

对土壤钙质的依赖程度(候学煜ꎬ１９５４)ꎬ可将分布

于石灰土的金花茶归为喜钙型金花茶ꎬ而分布于

酸性土的金花茶归为嫌钙型金花茶ꎮ 喜钙型金花

茶对高钙环境有很好的适应性ꎬ这是否与某些生

理活性物质的调节有关? 嫌钙型金花茶不能在钙

质土上正常生长ꎬ高浓度的 Ｃａ２＋ 是否是其长势不

良的主要原因? 为此ꎬ本研究以分布于两类不同

土壤的喜钙型金花茶和嫌钙型金花茶为材料ꎬ通
过比较两类金花茶对不同浓度外源 Ｃａ２＋的光合和

生理响应的差异ꎬ探讨喜钙型金花茶对高钙环境

的适应机制ꎬ分析嫌钙型金花茶的避钙机理ꎮ 研

究结果将有助于深入认识金花茶组植物生境多样

性的形成及适应机制ꎬ为这一珍贵类群的生物多

样性保育提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

在广西桂林市雁山区广西植物研究所温室大

棚内进行试验ꎮ 金花茶为阴生植物ꎬ通过黑色尼

龙网遮荫ꎬ 搭建相对光强为 １５％ 的荫棚 (中午

光合有效辐射为 ２５０ ~ ３００ mｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)ꎬ以便

开展相关试验ꎮ 试验材料为喜钙型金花茶和嫌钙

型金花茶各两种(均为 ２ 年生扦插苗)ꎬ喜钙型金

花茶为直脉金花茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ) 和柠檬

金花茶(Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ)ꎬ 嫌 钙 型 金 花 茶 为 金 花 茶

(Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ)和东兴金花茶(Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ选
取长势较好、基径、高度相对一致的苗木进行试验ꎮ
１.２ 试验处理

采用盆栽控制试验ꎬ以石英砂作栽培基质ꎬ霍
格兰氏(Ｈｏａｇｌａｎｄ’ ｓ)改良营养液为母液ꎬ通过添加

乙酸钙[Ｃａ(ＣＨ３ＣＯＯ) ２]配置不同 Ｃａ２＋浓度的营养

液(分别为 ５、 ２５、 ５０、 １００ ｍｍｏｌ  Ｌ￣１ )ꎮ 其中ꎬ ５
ｍｍｏｌＬ￣１的 Ｃａ２＋浓度用以模拟酸性土中交换态钙

含量ꎬ１００ ｍｍｏｌＬ￣１的 Ｃａ２＋浓度用以模拟石灰土中

交换态钙含量ꎮ 栽培基质为 ６０ 目的石英砂ꎬ使用前

先将石英砂用 ０.５％盐酸浸泡 １ ｄꎬ之后用自来水清

洗至中性ꎮ 将洗净的石英砂装入塑料盆内(直径 ３５
ｃｍꎬ高 ２２ ｃｍꎬ底部带排水孔)ꎬ每盆 １３ ｋｇꎬ上沿空出

约 ２ ｃｍꎬ以便水和营养液的浇灌ꎮ 选择阴天进行苗

木移栽ꎬ移栽前将苗木根系洗净ꎮ 每盆栽种 ３ 株同

种苗木ꎬ每处理 ５ 盆ꎬ４ 个物种共计 ８０ 盆 ２４０ 株苗

木ꎮ 移栽后缓苗 １ 个月ꎬ待植株恢复生长后进行试

验ꎬ缓苗期间用无钙的 １ / ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 和 Ａｒｏｎ 营养液

进行浇灌ꎮ 试验开始后ꎬ每隔 ２ ｄ 浇灌 １ 次营养液ꎬ
每盆 ３００ ｍＬꎬ每 １０ ｄ 用大量的纯净水淋洗基质ꎬ以
保持基质中营养浓度处于可控水平ꎮ ２０１８ 年 ６ 月

下旬开始试验ꎬ处理 ４ 个月后ꎬ测定各项试验指标ꎮ
１.３ 测定项目和方法

试验结束后ꎬ选择植株顶端向下第 ３ 片至第 ５
片成熟功能叶ꎬ进行气体交换参数、叶绿素荧光、叶
绿素、丙二醛、脯氨酸和可溶性糖等各项指标的

测定ꎮ
１.３.１ 气体交换参数的测定　 采用 ＬＩ￣６４００ 便携式光

合测定系统分析仪(ＵＳＡꎬ ＬＩ￣ＣＯＲ)测定苗木在不同

Ｃａ２＋浓度下的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气
孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)等光合气体交换

参数ꎮ 测定时间为 ９:００—１１:００ꎬ测定时光合有效

辐射设置为 ３００ mｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ控制叶室温度为 ２８
℃ꎬ样本室 ＣＯ２浓度为 ３７０ ｍｍｏｌｍｏｌ￣１ꎮ 每处理测

定 ８ 株ꎬ每株测定 １ 片叶ꎬ取其平均值ꎮ
１.３.２ 叶绿素荧光参数的测定 　 在清晨阳光直射

前选取叶片ꎬ暗适应 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ用 Ｍｉｎｉ￣Ｉｍａｇｉｎｇ￣
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ＰＡＭ 调制叶绿素荧光成像系统(德国ꎬＷＡＬＺ 公

司)测定叶片的叶绿素荧光参数ꎮ 先用测量光(强
度为 ０.１ mｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)测定初始荧光(Ｆｏ)ꎬ随后

用饱和光 ６ ０００ mｍｏｌｍ ￣２ ｓ￣１ 脉冲 (脉冲时间

０.８ ｓ)激发产生最大荧光(Ｆｍ)ꎮ 用光化光(强度

为５５ mｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１)诱导荧光动力学曲线ꎬ测定

叶片光适应下的最小荧光(Ｆｏ′)、最大荧光(Ｆｍ′)
和稳定荧光(Ｆ ｓ)ꎬ并由 Ｗｉｎｃｏｎｔｒｏｌ￣３ 软件计算光系

统Ⅱ(ＰＳⅡ)最大光化学效率(Ｆ ｖ / Ｆｍ)、实际光化

学效率(ΦＰＳ Ⅱ)和光合电子传递速率(ＥＴＲ)ꎮ 每

处理测定 ６ 株ꎬ每株测定 １ 片叶ꎬ取其平均值ꎮ
１.３.３ 叶绿素含量的测定　 用 ９５％乙醇提取叶片叶

绿素ꎬ测定提取液在波长 ６６５、６４９ ｎｍ 下吸光值ꎬ按
公式计算出叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ ｂ)的含

量及 Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 的比值(李合生ꎬ２０００)ꎮ
１.３.４ 丙二醛、脯氨酸和可溶性糖的测定 　 丙二醛

(ＭＤＡ)含量采用硫代巴比妥酸比色法测定ꎻ脯氨

酸(Ｐｒｏ)含量采用磺基水杨酸法测定ꎻ可溶性糖含

量采用蒽酮比色法测定(李合生ꎬ２０００)ꎮ
１.４ 数据处理

对上述测定的各指标ꎬ利用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件进

行方差分析及显著性检验(Ｄｕｎｃａｎ 法ꎬ显著性水平

Ｐ ＝ ０.０５)ꎬ用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １２.５ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同 Ｃａ２＋浓度对四种金花茶气体交换参数的影响

随着 Ｃａ２＋浓度的升高ꎬ嫌钙型金花茶的净光

合速率(Ｐｎ)呈降低趋势ꎬ金花茶和东兴金花茶在

５０ 和 １００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理下ꎬ其 Ｐｎ显著低

于 ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理ꎬ与 ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋

浓度处理相比ꎬ金花茶在 ５０ 和 １００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋

浓度处理下的 Ｐｎ分别下降 ３１.３％和 ６３.９％ꎬ东兴

金花茶则分别下降 ２３.３％和 ５９.４％ꎻ两种金花茶在

２５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理下的 Ｐｎ与 ５ ｍｍｏｌＬ￣１

Ｃａ２＋浓度处理无显著差异(图 １)ꎮ 直脉金花茶和

柠檬金花茶的 Ｐｎ在不同 Ｃａ２＋浓度处理下无显著差

异(图 １)ꎮ 气孔导度(Ｇ ｓ)的变化趋势与 Ｐｎ类似ꎬ

两种嫌钙型金花茶的 Ｇ ｓ随 Ｃａ２＋ 浓度的升高而降

低ꎬ而两种喜钙型金花茶在不同 Ｃａ２＋ 浓度处理下

无显著变化(图 １)ꎮ 金花茶和东兴金花茶的胞间

ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)随 Ｃａ２＋浓度的升高ꎬ呈先降低后升高

趋势ꎬ且均是在 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋ 浓度处理下最

小ꎬ分别为(２４３. ７０ ± １７. ３０) μｍｏｌｍｏｌ￣１和(２６１.
８７±１５.５３) μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎻ直脉金花茶和柠檬金花

茶在不同 Ｃａ２＋浓度处理下ꎬ其 Ｃ ｉ的变化并不明显

(图 １)ꎮ 两种嫌钙型金花茶的蒸腾速率( Ｔｒ) 随

Ｃａ２＋浓度的升高ꎬ呈先升高后降低趋势ꎬ而两种喜

钙型金花茶的 Ｔｒ在不同钙离子浓度下并无显著差

异(图 １)ꎮ

２.２ 不同 Ｃａ２＋浓度对四种金花茶叶绿素荧光参数

的影响

随着 Ｃａ２＋浓度的升高ꎬ四种金花茶的 ＰＳⅡ最大

光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)无显著变化ꎬ基本都在 ０.８ 以

上(表 １)ꎬ表明四种金花茶的 ＰＳⅡ原初光能转化效

率并未明显降低ꎬ其 ＰＳⅡ反应中心还未受到伤害ꎮ
两种嫌钙型金花茶的实际光化学效率ΦＰＳ Ⅱ和电

子传递效率 ＥＴＲ 随 Ｃａ２＋浓度的升高呈降低趋势ꎬ表
明高钙处理降低了嫌钙型金花茶的实际光能转换

效率ꎬ光合电子传递受到影响ꎬ进而降低其光合能

力ꎻ喜钙型金花茶在不同 Ｃａ２＋浓度处理下的ΦＰＳ Ⅱ
和 ＥＴＲ 无显著变化ꎬ表明高钙处理并未对其光合作

用的正常进行产生影响(表 １)ꎮ

２.３ 不同 Ｃａ２＋浓度对四种金花茶叶片叶绿素含量

的影响

叶片中的光合色素参与光合作用过程中光能

的吸收、传递和转化ꎬ光合色素含量直接影响植物

的光合能力ꎮ 随着 Ｃａ２＋ 浓度的升高ꎬ两种嫌钙型

金花茶叶片的 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃｈｌ ( ａ＋ｂ)含量均呈

降低趋势ꎬ在 ５０ 和 １００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理下

３ 个指标均显著低于 ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋ 浓度处理ꎻ
Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ的值在不同 Ｃａ２＋浓度下并无显著差异

(表 ２)ꎮ 两种喜钙型金花茶在不同 Ｃａ２＋浓度处理

下的Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ (ａ＋ｂ)、Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 值的变化

并不明显(表 ２)ꎮ

２.４ 不同 Ｃａ２＋浓度对四种金花茶叶片丙二醛、脯氨

酸和可溶性糖含量的影响

丙二醛(ＭＤＡ)是脂质过氧化作用的主要产物
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同种植物不同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平存在显著性差异ꎮ
Ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 １　 不同钙离子浓度下四种金花茶的光合气体交换参数
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

之一ꎬ其含量的高低在一定程度上反映脂膜过氧

化作用水平和膜结构的受害程度ꎮ 在不同 Ｃａ２＋浓

度处理下ꎬ四种金花茶的 ＭＤＡ 含量均无显著差异

(表 ３)ꎬ表明高钙处理还未使四种金花茶的光合

机构膜系统受到明显破坏ꎮ
脯氨酸(Ｐｒｏ)具有较强的水合力ꎬ它的积累可

增加植物的抗旱或抗渗透胁迫能力ꎮ 两种嫌钙型

金花茶的 Ｐｒｏ 含量均随 Ｃａ２＋浓度的升高而显著增

加ꎬ与 ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋ 浓度处理相比ꎬ２５、５０ 和

１００ ｍｍｏｌＬ￣１Ｃａ２＋ 浓度处理下金花茶叶片的 Ｐｒｏ
含量分别提高了 ０.７０、１.３１ 和 １.９４ 倍ꎬ东兴金花

茶分别提高了 ０.８９、２.０１、３.２８ 倍ꎻ而两种喜钙型

金花茶的 Ｐｒｏ 含量在不同 Ｃａ２＋浓度处理下变化并

不大(表 ３)ꎮ
两种嫌钙型金花茶的可溶性糖含量随 Ｃａ２＋浓

度的升高表现为先降低后升高趋势ꎻ喜钙型金花

茶中ꎬ直脉金花茶在不同 Ｃａ２＋浓度下无明显变化ꎬ
柠檬金花茶则表现为先升高后降低趋势(表 ３)ꎮ
两种喜钙型金花茶的可溶性糖含量明显高于嫌钙

型金花茶ꎬ这可能与其适应高钙环境有关ꎮ

３　 讨论与结论

不同类型植物对外源 Ｃａ２＋浓度的需求存在差

异ꎬ喜钙植物通常在整个生活史或某一生长发育

阶段强烈依赖土壤中的高 Ｃａ２＋ 浓度环境ꎬ表现出

嗜钙特性ꎬ而嫌钙植物在高 Ｃａ２＋ 浓度环境下长势

不良(苏迪等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬ两种喜钙型金花

茶的 Ｐｎ、Ｇ ｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ等光合参数几乎不受外界钙离子

浓度的影响ꎬ在 ５ ~ １００ ｍｍｏｌＬ￣１Ｃａ２＋浓度下ꎬ这几

个指标几乎保持稳定ꎬ表明喜钙型金花茶对外界

钙离子浓度的变化并不敏感ꎮ 这与其他一些喜钙
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表 １　 不同钙离子浓度下四种金花茶的叶绿素荧光参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

钙离子浓度
ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌＬ ￣１)

最大光化学效率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(Ｆｖ / Ｆｍ)

实际光化学效率
Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(ΦＰＳⅡ)

电子传递速率
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｒａｔｅ
(ＥＴＲ)

金花茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

５ ０.８１５±０.０１１ａ ０.６３６±０.０５４ａ １４.６８±１.２４ａ

２５ ０.８２０±０.０１１ａ ０.６４１±０.０５３ａ １４.８０±１.２５ａ

５０ ０.８１７±０.００７ａ ０.６３３±０.０３７ａ １４.６４±０.８４ａ

１００ ０.８０５±０.０２８ａ ０.５７８±０.０６５ｂ １２.８５±１.１３ｂ

东兴金花茶
Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ

５ ０.８１１±０.００６ａ ０.６４２±０.０１２ａ １４.８２±０.３２ａ

２５ ０.８０７±０.００６ａ ０.６３０±０.０２８ａ １４.５５±０.６２ａ

５０ ０.８１３±０.００４ａ ０.６１８±０.０１９ａ １４.３０±０.４６ａ

１００ ０.７９９±０.０１１ａ ０.５３７±０.０４ｂ １２.４２±０.２４ｂ

直脉金花茶
Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ

５ ０.８１６±０.０１１ａ ０.６３９±０.０２１ａ １４.７５±０.４８ａ

２５ ０.８１８±０.００８ａ ０.６２２±０.０１０ａ １４.３６±０.２７ａ

５０ ０.８２４±０.００７ａ ０.６４２±０.００８ａ １４.８５±０.７６ａ

１００ ０.８２６±０.００９ａ ０.６３１±０.０３ａ １４.３５±０.２４ａ

柠檬金花茶
Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ

５ ０.８１２±０.０１１ａ ０.６５６±０.０１７ａ １５.１５±０.４０ａ

２５ ０.８２０±０.００５ａ ０.６３８±０.０２５ａ １４.７８±０.５８ａ

５０ ０.８２４±０.００５ａ ０.６２７±０.０６８ａ １４.５０±１.５６ａ

１００ ０.８２３±０.００６ａ ０.６３０±０.０４３ａ １４.６２±０.９８ａ

　 注: 同种植物同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

植物在不同钙离子浓度下的表现并不完全一致ꎬ
如喜钙树种伞花木(Ｅｕｒｙｃｏｒｙｍｂｕｓ ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ) 随外

源钙离子浓度的升高ꎬ其叶长、叶宽、叶形指数、植
株高度和茎粗等指标均显著增加(苏迪等ꎬ２０１２)ꎻ
三种喀斯特喜钙苔藓植物必须在一定的 Ｃａ２＋浓度

下才能生长良好ꎬ在低钙环境下不能生长或长势

不良(陈蓉蓉等ꎬ１９９８)ꎻ随着 Ｃａ２＋ 浓度的升高ꎬ石
灰土专属种柳叶蕨(Ｃｙｒｔｏｇｏｎｅｌｌｕｍ Ｃｈｉｎｇ)的 Ｐｎ在

３０ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理下最高ꎬ在 １００ 和 ２００
ｍｍｏｌＬ￣１Ｃａ２＋浓度处理下呈下降趋势(罗绪强等ꎬ
２０１３)ꎮ 表明不同喜钙植物对钙的需求并不完全

一致ꎮ
随 Ｃａ２＋浓度的升高ꎬ两种嫌钙型金花茶的 Ｐｎ

和 Ｇ ｓ呈降低趋势ꎬＣ ｉ表现为先降低后升高ꎬＴｒ则表

现为先升高后降低ꎮ 与 ５ ｍｍｏｌＬ￣１Ｃａ２＋浓度处理

相比ꎬ２５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理下的 Ｐｎ、Ｇ ｓ和 Ｔｒ

均无显著变化ꎬ表明 ２５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理并

未对金花茶和东兴金花茶的生长产生不良影响ꎻ
在 ５０ 和 １００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理下ꎬ这几个指

标均显著降低ꎬ表明高于 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处

理降低了两种嫌钙型金花茶的光合速率ꎬ使其生

长受到影响ꎬ这与对其他一些嫌钙植物的研究结

果相 类 似ꎮ 随 着 钙 离 子 浓 度 的 升 高ꎬ 茶 树

(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)的 Ｐｎ和 Ｇ ｓ逐渐降低ꎬ其节间距、
新梢长度、展叶数、叶面积均明显低于对照(王跃

华等ꎬ ２０１０)ꎻ嫌钙植物大白杜鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｄｅｃｏｒｕｍ)叶长、叶宽、叶形指数等指标随外源钙离

子浓度的升高表现出逐步下降的趋势(苏迪等ꎬ
２０１２)ꎮ 在 ５０ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理下ꎬ嫌钙型

金花茶 Ｐｎ降低的同时伴随 Ｃ ｉ的降低ꎬ 表明此时两
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表 ２　 不同钙离子浓度下四种金花茶叶片叶绿素含量及比例
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

钙离子浓度
ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｍｏｌＬ ￣１)

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素总量
Ｃｈｌ ( ａ＋ｂ)
(ｍｇｇ ￣１)

叶绿素 ａ / 叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ

金花茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

５ ２.２７±０.１５ａ ０.８８±０.０４ａ ３.１６±０.１４ａ ２.５６±０.２１ａ

２５ １.９８±０.１６ａｂ ０.８０±０.０４ａｂ ２.７８±０.１９ａｂ ２.４６±０.１８ａ

５０ １.７４±０.１６ｂ ０.６９±０.０３ｂ ２.４３±０.１５ｂ ２.５１±０.２５ａ

１００ １.５９±０.１４ｂ ０.５５±０.０３ｃ ２.１３±０.１２ｂ ２.７１±０.３８ａ

东兴金花茶
Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ

５ １.５５±０.１３ａ ０.６５±０.０４ａ ２.２０±０.１８ａ ２.３７±０.１８ａ

２５ １.４９±０.１５ａ ０.６３±０.０３ａ ２.１２±０.２０ａ ２.３６±０.２０ａ

５０ １.２７±０.１６ｂ ０.５４±０.０４ｂ １.８１±０.１９ｂ ２.３５±０.１９ａ

１００ １.１９±０.１２ｂ ０.５２±０.０３ｂ １.７１±０.１７ｂ ２.２９±０.１０ａ

直脉金花茶
Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ

５ ２.０７±０.２０ａ ０.８１±０.０６ａ ２.８８±０.２６ａ ２.５５±０.０５ａ

２５ ２.０４±０.１９ａ ０.８２±０.０８ａ ２.８７±０.２７ａ ２.４８±０.０６ａ

５０ １.８６±０.１５ａ ０.７６±０.０５ａ ２.６２±０.１８ａ ２.４５±０.０８ａ

１００ １.９６±０.０２ａ ０.８６±０.０３ａ ２.８３±０.０４ａ ２.２８±０.０８ａ

柠檬金花茶
Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ

５ ２.２７±０.２６ａ ０.８３±０.０８ａ ３.１０±０.３４ａ ２.７３±０.０６ａ

２５ ２.２６±０.１４ａ ０.８３±０.０６ａ ３.０９±０.２２ａ ２.７４±０.０７ａ

５０ ２.３５±０.１１ａ ０.８４±０.０４ａ ３.１９±０.１４ａ ２.８１±０.０８ａ

１００ ２.２０±０.１５ａ ０.８１±０.０４ａ ３.１０±０.１９ａ ２.７３±０.０９ａ

种金花茶净光合速率降低可能主要由气孔限制因

素引起ꎬ而在 １００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理下ꎬＰｎ降

低伴随 Ｃ ｉ的升高ꎬ 此时净光合速率的降低可能主

要由非气孔因素引起(Ｆａｒｑｕｈａｒ ＆ Ｓｈａｒｋｅｙꎬ１９８２)ꎬ
比如与叶片叶肉细胞羧化能力或叶绿素含量降低

有关(Ｃａｎｄａｎａ ＆ Ｔａｒｈａｎｂꎬ２００５ꎻ罗绪强等ꎬ２０１３)ꎮ
叶绿素荧光可以作为光合作用的探针ꎬ叶绿

素荧光技术的发展为估算叶片吸收光能的分配与

光合电子传递速率提供了可能(Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ１９９９ꎻ孙
金春等ꎬ２０１１)ꎮ 在 １００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋ 浓度处理

下ꎬ两种嫌钙型金花茶的Ｆ ｖ / Ｆｍ与其他 ３ 个处理相

比稍有降低ꎬ但并无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ表明高钙

处理下嫌钙型金花茶叶片的光合潜力并未明显降

低ꎻ这与其他一些嫌钙植物在高钙环境下 Ｆ ｖ / Ｆｍ明

显降低并不一致 (王跃华等ꎬ ２０１０ꎻ王程媛等ꎬ
２０１２)ꎬ这是否与胁迫时间不够ꎬ还未对其膜系统

产生伤害有关ꎬ还有待进一步研究ꎬ该结果与高钙

胁迫下其叶片 ＭＤＡ 含量无显著升高相一致ꎮ 两

种嫌钙型金花茶在 １００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理下

的 ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 显著低于其他处理ꎬ表明高钙环

境下其 ＰＳⅡ反应中心捕获光能效率和光合电子传

递速率均降低ꎬ进而影响光合作用的正常进行ꎮ
在不同 Ｃａ２＋ 浓度处理下ꎬ两种喜钙型金花茶的

Ｆ ｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ和 ＥＴＲ 均未有显著差异ꎬ表明其光

系统运行正常ꎬ光合作用未受影响ꎬ这与光合参数

的表现相一致ꎮ
叶绿素含量是反映光合器官生理状况的重要

值指标ꎬ其含量在一定程度反映了植物生长状况

和光合作用能力ꎬ也可表征逆境中植物组织、器官

的衰老状况(Ｎｉｅｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ梁小红等ꎬ２０１５)ꎮ
研究表明ꎬ喜钙植物叶片中叶绿素含量随外界钙

离子浓度的升高而增加ꎬ光合能力随之增强(张习

敏等ꎬ２０１３)ꎬ而嫌钙植物在过量钙胁迫下ꎬ叶片叶

绿体膜受到损伤ꎬ叶绿素含量降低ꎬ 光合作用受抑
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表 ３　 不同钙离子浓度下四种金花茶叶片丙二醛、脯氨酸和可溶性糖含量
Ｔａｂｌｅ ３　 ＭＤＡꎬ Ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

钙离子浓度
ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｍｏｌＬ ￣１)

丙二醛
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ)

(ｍｍｏｌｇ ￣１)

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｐｒｏ)
(μｇｇ ￣１)

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
(ｍｇｇ ￣１)

金花茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

５ ０.０６±０.００ａ ５.４１±１.２０ａ １２.１０±１.５４ａ

２５ ０.０６±０.００ａ ９.１７±２.１７ｂ ７.３５±１.１０ｃ

５０ ０.０６±０.０１ａ １２.５１±３.９５ｃ ７.４９±０.４９ｃ

１００ ０.０７±０.０１ａ １５.９０±４.５４ｄ ９.６４±１.１６ｂ

东兴金花茶
Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ

５ ０.０３±０.００ａ ７.０１±１.５２ａ １０.８８±２.１９ａｂ

２５ ０.０３±０.００ａ １３.２７±１.０５ｂ １０.７１±１.３１ａｂ

５０ ０.０３±０.００ａ ２１.０７±２.８２ｃ ８.６０±１.３１ｂ

１００ ０.０４±０.０１ａ ２９.９９±３.５６ｄ １２.１７±０.８１ａ

直脉金花茶
Ｃ. ｍｕｌｔｉｐｅｔａｌａ

５ ０.０６±０.０１ａ ７.０４±１.１８ａ ２７.２３±２.６８ａ

２５ ０.０５±０.０１ａ ５.８３±０.５５ａ ２２.７８±３.２７ａ

５０ ０.０６±０.０１ａ ５.７１±０.４２ａ ２１.６０±１.４９ａ

１００ ０.０５±０.０１ａ ６.１９±０.６４ａ ２７.７４±５.６５ａ

柠檬金花茶
Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａ

５ ０.０６±０.０２ａ ４.６７±０.９４ｂ １９.９５±１.０２ｂ

２５ ０.０６±０.０２ａ ４.８９±０.９４ｂ ２８.７４±４.８１ａ

５０ ０.０７±０.０１ａ ５.７９±０.４５ａｂ ２５.３１±０.８９ａｂ

１００ ０.０６±０.０１ａ ６.５１±１.８１ａ ２１.７９±１.９３ｂ

制(王跃华等ꎬ２０１０ꎻ申加枝等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究中ꎬ
随着 Ｃａ２＋浓度的升高ꎬ嫌钙型金花茶叶片 Ｃｈｌ ａ、
Ｃｈｌ ｂ、Ｃｈｌ 总量均呈降低趋势ꎬ尤其是在 ５０ 和 １００
ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋浓度处理下ꎬ显著低于 ５ ｍｍｏｌＬ￣１

Ｃａ２＋浓度处理ꎬ表明高钙环境下两种嫌钙型金花茶

的光合色素代谢紊乱ꎬ叶绿素的合成受到抑制ꎬ造
成叶片捕光能力和光合活性降低ꎬ光合能力下降ꎮ
在不同 Ｃａ２＋ 浓度下ꎬ两种喜钙型金花茶叶片叶绿

素含量并未有显著差异ꎬ表明喜钙型金花茶对不

同钙离子浓度的适应范围较广ꎬ这可能与低钙环

境下喜钙植物仍能保持较强的钙吸收能力有关

(苏迪等ꎬ２０１２)ꎮ
在长期的进化过程中ꎬ植物形成了许多机制

抵抗外部逆境条件ꎮ 在一些逆境条件下植物可以

通过增加叶片脯氨酸、可溶性糖等物质的含量来

增强其渗透调节能力ꎬ进而提高植物对逆境的抵

抗能力(冯晓英等ꎬ２０１０)ꎬ但也有研究认为ꎬ脯氨

酸含量的升高只是植物对逆境条件的一种生理响

应(李昆等ꎬ１９９９)ꎮ 本研究中ꎬ虽然嫌钙型金花茶

叶片脯氨酸含量随 Ｃａ２＋ 浓度的升高显著增加ꎬ但
可溶性糖含量总体变化并不大ꎬ表明嫌钙型金花

茶对高钙环境的适应能力有限ꎮ 两种喜钙型金花

茶在不同 Ｃａ２＋浓度下叶片脯氨酸和可溶性糖含量

变化并不明显ꎬ表明其并未受到胁迫ꎬ对低钙和高

钙环境都有很好的适应性ꎬ这与喜钙植物伞花木、
狗骨木(Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ)等在不同钙环境下的表

现相似(张习敏等ꎬ２０１３ꎻ张芳等ꎬ２０１７)ꎮ 在不同

钙离子浓度下ꎬ喜钙植物云贵鹅耳枥 ( Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ) 叶片 ＰＯＤ 含量远高于嫌钙植物油茶

(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａｌ)ꎬＰＯＤ 的高效表达保证了喜钙

植物在受到环境胁迫时能很好地保护其细胞膜结

构和其他生理生化过程不受影响 (张宇斌等ꎬ
２００８)ꎮ 本研究中ꎬ在不同 Ｃａ２＋ 浓度下ꎬ喜钙型金

花茶叶片可溶性糖含量明显高于嫌钙型金花茶ꎬ

４７１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



这可能与 ＰＯＤ 有相似的效果ꎬ以保证喜钙型金花

茶能很好地适应高钙环境ꎮ
综上所述ꎬ喜钙型金花茶对外界钙离子浓度

的变化并不敏感ꎬ在高钙和低钙环境下均能正常

生长ꎬ其适应高钙的生理机制可能与叶片较高的

可溶性糖含量有关ꎻ而嫌钙型金花茶在高钙环境

下长势不良ꎬ这很可能是其不能在钙质土上生长

的主要原因ꎮ
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