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不同供钙水平对刺梨苗生长、矿质元素

吸收及相关生理生化特性的影响

杨婳若 1，2，樊卫国 1，2*

（1贵州大学农学院，贵阳 550025；2国家林业与草原局刺梨工程技术研究中心，贵阳 550025）

摘 要：【目的】探究不同供钙水平对刺梨（Rosa roxburghii Tratt.）苗生长、养分吸收及相关生理特性的影响，为揭示刺

梨的需钙特性、生态适应性和养分管理提供依据。【方法】采用基质培养方法，设0、50、100、150、200、250 mg·L-1 6个处

理，研究不同供钙水平对刺梨苗生长和根系形态，矿质元素吸收，叶和根中硝酸还原酶（NR）、谷氨酰胺合成酶（GS）、

酸性磷酸酶（APase）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）活性，丙二醛（MDA）含量和根系

活力的影响。分析不同供钙水平与上述指标的相关性，计算上述指标的隶属函数值。【结果】在50 mg·L-1供钙水平下，

刺梨苗的株高、基径、生物量及根的总长度、总表面积、总体积、平均直径及总根尖数最大，N、P、K、Fe、Cu、Zn、B的含量

最高，所有的生长及相关生理生化指标的隶属函数值最大，综合排名也最高。供钙水平与刺梨苗中Ca含量呈极显著

正相关，不供钙和供钙水平过高会抑制刺梨苗的生长，明显减少除Ca以外的矿质元素吸收，抑制叶和根中NR、GS、

SOD、CAT、POD的活性及根系活力，但APase活性有所增强，MDA含量明显提高。供钙水平高于100 mg·L-1以上的处

理，刺梨苗生物量比不供钙的还少。【结论】刺梨对钙具有奢侈吸收的特性，但对钙的需求量并不高，对低钙或者高钙胁

迫都具有一定的适应和忍耐能力。缺钙或供钙水平过高会减弱刺梨苗中养分酶和细胞保护酶的活性，降低根系活力，

改变根系的正常形态，抑制矿质元素的吸收，不利于刺梨苗的生长。
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sorption and related physiological and biochemical characteristics of Ro-
sa roxburghii seedlings
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Abstract:【Objective】Rosa roxburghii Tratt. is widely cultivated in Karst areas of Guizhou, where cal-

cium contents in soil are very high and varied. So far, the calcium requirement characteristics, adaptabil-

ity to low or high calcium levels, and the effects of calcium deficiency or excessive calcium supply on

growth, mineral element absorption and related physiology of R. roxburghii have been unclear. To ex-

plore the effects of different calcium levels on the growth, mineral element absorption and related physi-

ological and biochemical characteristics of R. roxburghii seedlings, the experiment was undertaken,

which was beneficial to not only understanding the calcium requirement characteristics, but also reveal-

ing adaptability and physiological and biochemical mechanism of R. roxburghii seedlings in calcium-de-

ficient or calcium-excessive environments. Furthermore, this research can provide physiological basis

for nutrient management and help to develop regulation practices for the cultivation of R. roxburghii in

Karst areas.【Methods】In this research, the seedlings of R. roxburghii Tratt. Guinong 5 were treated
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钙是参与植物多种生理生化过程的重要元素，

对调控植物生长发育具有重要作用[1]，不同植物对

钙的需求有差异，供钙不足或过高均对其生长、矿质

元素吸收和生理状况产生不利影响[2-5]。刺梨（Rosa

roxburghii Tratt.）是原产我国西南地区的特色果树，

在贵州的种植规模已达 15万 hm2以上，大部分种植

于喀斯特地区含钙丰富的石灰性土壤上，这种高钙

土壤会对刺梨的果实产量及品质产生不利影响[6]。

然而，钙水平对刺梨生长、矿质元素吸收及相关生理

生化特性究竟有何影响尚不清楚，对此进行研究，对

揭示刺梨的需钙特性和对土壤高钙胁迫的适应性具

有重要意义。

with different calcium supply levels by substrate situation method. Six different calcium supply levels

(0, 50, 100, 150, 200 and 250 mg · L- 1) were applied in this experiment. The growth indexes, the root

morphological indexes and root activity, the content of mineral elements in whole plants, the activities

of NR, GS, APase, SOD, CAT, POD and the content of MDA in leaves and roots were determined. The

correlation between different calcium supply levels and the above indexes were analyzed, and the subor-

dinate function values of the above indexes were calculated.【Results】The results showed that the R.

roxburghii seedlings treated with 50 mg · L-1 calcium supply level performed the best as compared with

other treatments, with the biggest plant height and base diameter, the greatest biomass of whole plant,

shoot and root, and the largest total root length, total root surface area, total root volume, root average

diameter and total root tip number. The concentrations of N, P, K, Fe, Cu, Zn and B of seedlings treated

with 50 mg·L-1 calcium supply level were the highest, and the contents of Mg and Mn of seedlings treat-

ed with 100 mg·L-1 calcium supply level were the largest. The activities of NR, GS, SOD, CAT, POD in

leaves and roots of seedlings all were inhibited when the supplying level of calcium was lower or more

than 50 mg · L- 1, but the APase activity, MDA content and root/shoot ratio increased. Different calcium

supply levels showed quadratic nonlinear regression relationship, significant or extremely significant

higher than the indexes. There was an extremely significant and positive correlation between the Ca con-

tent in R. roxburghii seedlings and calcium supply levels. In addition, the plant height, the base diame-

ter, the biomass and the root morphology indexes in R. roxburghii seedlings under these treatments with

calcium supply levels higher than 100 mg·L-1 were all lower than those under the treatment without sup-

ply calcium. The subordinate function comprehensive analysis showed that at the 50 mg · L- 1 calcium

supply level, the subordinate function values and comprehensive ranking of the growth indexes, the root

morphology, the mineral element content, the nutrient absorption related physiological and biochemical

indexes and the physiological and biochemical indexes related to stress resistance of R. roxburghii seed-

lings were the biggest.【Conclusion】R. roxburghii had the characteristics of excessive absorption to cal-

cium, but the quantity demand of calcium was not high. Under this experiment conditions, the calcium

supply level of 50 mg · L- 1 was the most beneficial to the growth and mineral element absorption by R.

roxburghii seedlings. The growth was inhibited significantly when these calcium supply levels were

more than 100 mg·L-1. The mineral element absorption except Ca2+ of R. roxburghii seedlings was inhib-

ited after it absorbed too much Ca2+. R. roxburghii seedlings had an adaptability to low calcium stress or

high calcium stress, but this adaptability was not very strong. The tolerance of R. roxburghii seedlings

to high calcium stress could be realized by the change of biomass allocation. The decrease of shoot

growth and the increase of root/shoot ratio were important strategies for R. roxburghii to adapt high cal-

cium stress. In conclusion, the results of this study could provide a scientific basis for nutrient manage-

ment and regulation of R. roxburghii cultivation on high calcium soil in Karst area.

Key words: Rosa roxburghii Tratt.; Calcium level; Growth; Mineral element absorption; Physiological

and biochemical characteristics
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以往的研究发现，缺钙对刺梨苗生长会产生严

重的抑制，根尖容易坏死 [7]，除嗜钙或喜钙植物之

外，多数植物在高钙环境中的生长都会受到抑制[8]，

供钙水平过高会明显降低平邑甜茶[9]、香蕉[10]、无花

果[11]幼苗的株高、基径和生物量，根的总长度、总表

面积、总体积、平均直径和总根尖数等形态指标也明

显变小。在低钙环境中，很多植物的生物量会降低，

这被认为是植物应对低钙胁迫的一种重要适应策

略[12-14]。在外源钙供给量过低或过多的条件下，不仅

会抑制番茄和生菜的生长，而且会降低其品质[15-16]，

在缺钙条件下，降香黄檀（Dalbergia odorifera

T. Chen）对N的吸收显著降低[17]，枳对Ca、Mg和Cu

的吸收会受到明显的抑制，而对 Fe和Zn的正常吸

收影响不大[18]。处于低钙环境中的玫瑰，N、K、Ca、

Mn、Zn、Cu、B等元素的吸收受到明显抑制[19]。而在

高钙胁迫中的番茄[20]、石榴[21]、杧果[22]和香蕉[10]，N、

P、K、Fe、B等元素的吸收量都明显降低。

钙胁迫抑制植物养分吸收与其体内的生理生化

特性发生了改变有关。硝酸还原酶（NR）和谷氨酰

胺合成酶（GS）是影响植物吸收和同化N素的关键

酶，在适宜的供钙环境中，大葱 [23]、大蒜 [24]、平邑甜

茶[9]体内NR和GS的活性最强，在低钙或高钙条件

下NR和GS的活性都会降低。在高钙环境中，植物

通常会被动吸收过多的Ca2+ [25]，从而在细胞质中与

PO4
3–结合形成难溶性的重钙磷酸盐沉淀[26]，这一过

程不仅会影响植物体内P的有效利用，还会干扰磷

酸和能量体系的正常代谢，妨碍生理信号的正常传

导，同时会抑制多种养分酶的活性，不利于植物的矿

质元素吸收、运输与利用[27-28]。应对高钙环境，很多

植物会表现出明显的适应性生理生化反应，最明显

的是增强超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）和过氧化物酶（POD）等细胞保护酶的活性，

以此降低过多的Ca2+对细胞的伤害[29-30]，但这种保护

机制及作用具有局限性。在介质中Ca2+浓度升至正

常水平之上的一定范围内，枇杷[31]、无花果[11]、西瓜[32]

体内的SOD、CAT和POD活性均明显增强，但在介

质中Ca2+浓度过高的条件下，SOD、CAT和 POD的

活性反而明显降低，由此导致细胞膜的伤害加重，丙

二醛（MDA）含量会随之增加。

迄今，有关刺梨的需钙特性尚不清楚，高钙胁迫

对刺梨生长、矿质元素吸收及相关生理生化的影响

也不明确。本研究采用砂培的方法，探究和解析不

同供钙水平对刺梨苗生长、养分元素吸收及相关生

理生化特性的影响，旨在为喀斯特地区高钙土壤上

刺梨的养分管理与调控提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于2020年和2021年的3月至7月在贵州大

学国家林草局刺梨工程技术研究中心盆栽场进行。

试材为从贵农5号刺梨品种同一单株上采集的种子

繁育的实生苗。采种单株在开花期进行传粉隔离，

尽可能把实生苗的变异控制到最小，以保证试验材

料的一致性。培养基质为粒径 0.5 mm的石英砂与

蛭石，混合比为 2∶1，营养液配制所用水为去离子

水，所用试剂皆为优级纯。

1.2 试验设计

试验设置6个供钙水平处理，即0、50、100、150、

200、250 mg·L-1。每个处理 3次重复，每个重复 5株

幼苗。

1.3 试验方法

1.3.1 试验营养液配方及基质处理 试验选用

Hoagland和Arnon营养液[33]为基础配方。根据刺梨

偏好硝态氮的营养特性[34]，将营养液的氮源调整为

NO3
--N和NH4

+-N共同供氮且比例为 3∶1。钙源由

醋酸钙提供。营养液中除Ca2+浓度不同外，其他元

素的浓度均一致。营养液的pH值用0.1% NaOH和

H2SO4统一调整为6.0。为了防止营养液中的NH4
+硝

化，每升营养液中加入 1 mL的 7 μmol·L-1的硝化抑

制剂C2H4N4。试验前将基质用 0.3%稀盐酸溶液浸

泡15 d，用去离子水反复冲洗干净，后装入底部有排

水孔、口径30 cm、高40 cm的黑色塑料槽中。

1.3.2 材料培养 刺梨幼苗长到 2叶 1心时，选长

势和大小一致的幼苗移栽到培养基质中进行适应

性培养。在此过程中先用去离子水浇 1周后，再用

1/2 浓度完全营养液浇 1 周，然后按试验设计不同

供钙水平的营养液进行处理。不同处理的营养液

每周浇 1次。在每次浇不同处理的营养液前，先用

pH值 6.0的去离子水对培养基质进行冲洗，避免养

分元素在培养基质中富积，然后才用不同处理的营

养液进行冗余浇灌，多余的营养液从培养槽底部排

水孔排出，以免基质中含有的去离子水稀释处理的

营养液。

1.3.3 取样及生长指标的测定和样品处理 材料培
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养120 d后翻盆，测定不同处理刺梨苗的株高、基径，

将植株用去离子水洗净后，吸干根系表面水分测定

整株及地上部、根系的鲜质量生物量，计算其根冠

比。取不同处理植株的根系，用 Epson Perfection

4990 Photo 根系扫描仪（图像分析软件 WinRHIZO

为Express 1000XL1.0版）测定根系的总体积、平均

直径、总表面积、总体积及总根尖数。并将不同处理

的材料置于105 ℃下杀酶15 min，再在50 ℃下烘干

至恒质量，粉碎、过 60目塑料筛后用于测定矿质元

素的含量。

1.3.4 生理生化指标和矿质元素含量的测定 取

不同处理植株的生长根和中部叶分别测定根系活

力及硝酸还原酶（NR）、谷氨酰胺合成酶（GS）、酸

性磷酸酶（APase）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）活性和丙二醛

（MDA）含量。其中，根系活力采用TTC法[35] 测定，

NR活性采用活体法[35]测定，GS活性采用比色法[35]

测定，APase 活性采用 Bacher 法 [36]测定，SOD 活性

用 NBT 光还原法 [35] 测定，CAT 活性采用紫外吸收

法 [35] 测定，POD 活性采用愈创木酚法 [35] 测定，

MDA含量采用硫代巴比妥酸法[35]测定。整株中N

含量用凯氏法测定，P含量用钒钼黄比色法测定，K

含量用火焰光度计法测定，Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn

含量用电感耦合等离子体发射光谱仪测定，B含量

用姜黄素比色法[37]测定。

1.4 隶属函数值的计算

参照王飞等[38]的方法，按以下公式计算不同供

钙水平下刺梨苗生长指标、矿质元素含量、根系活

力及 NR、GS、APase、POD、SOD、CAT 活性和 MDA

含量的隶属函数，求取其平均值。隶属函数值=

（X－Xmin）/（Xmax－Xmin）。其中，X为不同处理相关指

标的测定值；Xmin为不同处理相关指标测定值中的最

小值；Xmax为不同处理相关指标测定值中的最大值。

1.5 数据处理

测定数据用Excel 2010进行统计及图表绘制，

使用 DPS v7.05 统计软件进行显著性和相关性分

析，利用TBtools绘制热图。

2 结果与分析

2.1 不同供钙水平对刺梨苗的生长及根系形态指

标的影响

2.1.1 对株高、基径、植株生物量及根冠比的影响

在不同供钙水平下刺梨苗的生长有明显差异（图

1），不供钙或供钙水平过高均会抑制刺梨苗的生

供钙水平 Ca supply levels/（mg·L-1）

图 1 不同供钙水平下刺梨苗生长状态

Fig. 1 Growth status of R. roxburghii seedlings under different calcium supply levels
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长。在 50 mg·L-1供钙水平下，植株株高、基径和整

株、地上部及根系的生物量都最大（表 1），降低或

进一步增大供钙水平后上述生长指标都明显减

小。从表 1看出，在不供钙条件下，刺梨苗的根冠

比为 1.14，50 mg · L-1供钙水平处理的根冠比最小，

随供钙水平的进一步提高根冠比有明显的增大趋

势，250 mg·L-1处理的根冠比最大，且与其他处理的

差异显著（p＜0.05）。以上试验结果表明，不供钙和

供钙水平过高对刺梨苗的生长均有明显的抑制作

用，同时不同供钙水平还会改变根系和地上部的生

物量分配比例，高钙胁迫对地上部生长的抑制比根

系更加明显。

2.1.2 对根系形态特征的影响 不同供钙水平会改

变刺梨苗的根系形态特征。表2显示，50 mg·L-1供钙

水平处理的刺梨苗根系总长度、总表面积、总体积、

平均直径及根尖数均明显大于其他处理，在不供钙

和增大供钙水平的条件下，上述指标明显降低，供钙

水平250 mg·L-1的处理，各项形态指标最小，与其他

处理的差异均达到显著水平（p＜0.05）,说明供钙水平

过高对根系生长的抑制作用比低钙胁迫更加明显。

表 1 不同供钙水平下刺梨苗的株高、基径、生物量及根冠比

Table 1 The plant height, base diameter, biomass and root-shoot ratio of R. roxburghii seedlings

under different calcium supply levels

供钙水平

Ca supply levels/（mg·L-1）

0

50

100

150

200

250

株高

Plant height/cm

24.33±0.32 b

29.40±1.32 a

17.63±0.49 c

16.00±0.75 d

11.53±0.64 e

10.47±0.32 e

基径

Base diameter/mm

3.32±0.22 b

3.82±0.16 a

2.86±0.08 c

2.76±0.09 cd

2.64±0.08 d

2.26±0.09 e

鲜质量生物量Fresh weight biomass/（g·plant-1）

整株 Plant

13.91±0.46 b

16.39±0.24 a

11.48±0.32 c

10.96±0.14 d

9.39±0.12 e

7.38±0.06 f

地上部 Shoot

6.50±0.31 b

8.04±0.39 a

5.56±0.11 c

5.27±0.07 c

4.34±0.14 d

3.28±0.02 e

根系 Root

7.41±0.21 b

8.35±0.39 a

5.92±0.25 c

5.69±0.08 c

5.05±0.02 d

4.10±0.07 e

根冠比

Root-shoot ratio

1.14±0.04 bc

1.04±0.09 d

1.07±0.04 cd

1.08±0.01 cd

1.17±0.04 b

1.25±0.03 a

注：在同一列中不同的小写字母表示 0.05 显著差异水平。下同。

Note: Different normal letters in same column mean significant difference at 0.05 level. The same below.

表 2 不同供钙水平下刺梨苗的根系形态特征

Table 2 Root morphological characteristics of R. roxburghii seedlings under different calcium supply levels

供钙水平

Ca supply
levels/（mg·L-1）

0

50

100

150

200

250

根的总长度

Root total
length/cm

1 611.19±68.89 b

1 813.42±79.54 a

1 412.79±37.16 c

1 359.25±42.24 c

1 236.48±67.29 d

1 099.03±73.63 e

根的总表面积

Root total surface
area/cm2

283.24±6.67 b

350.09±10.89 a

264.77±4.26 bc

257.71±4.60 c

247.35±14.09 c

206.87±17.28 d

根的总体积

Root total
volume/cm3

4.53±0.05 b

5.64±0.19 a

4.23±0.07 bc

4.01±0.28 c

3.99±0.34 c

3.12±0.25 d

根的平均直径

Root average
diameter/mm

0.67±0.01 ab

0.71±0.02 a

0.62±0.05 bc

0.60±0.03 c

0.59±0.03 c

0.52±0.03 d

总根尖数

Total root tip
amount/（N·plant-1）

1 185.67±71.67 b

1 354.00±98.38 a

1 031.33±130.62 bc

998.33±57.74 cd

982.33±97.70 cd

834.00±79.22 d

2.2 不同供钙水平对刺梨苗中矿质元素含量的影

响

不供钙或供钙水平过高都会明显降低刺梨苗

的矿质元素含量（表3、表4）。在供钙水平50 mg·L-1

的处理下，N、P、K、Fe、Cu、Zn、B的含量最高，进一

步提高供钙水平后，这些矿质元素的含量会明显

降低，而Mg和Mn含量则以供钙水平 100 mg · L-1

的处理为最高。以上结果可能与适量供钙有利于

上述元素的吸收有关。然而，供钙水平变化对刺

梨苗中Ca含量的影响却与上述元素有所不同，随供

钙水平的增高，刺梨苗中Ca含量逐渐增加，且各处理

间差异达到显著水平（p＜0.05）。

2.3 不同供钙水平对刺梨苗重要生理特性的影响

2.3.1 对叶和根中NR、GS、APase活性及根系活力的

影响 不供钙或供钙水平过高都会抑制刺梨苗叶和

根的NR、GS活性及根系活力。表5显示，在50 mg·L-1

供钙水平下，叶和根的NR、GS活性及根系活力显著

高于其他处理，供钙水平提高到150 mg·L-1以上后，叶

杨婳若，等：不同供钙水平对刺梨苗生长、矿质元素吸收及相关生理生化特性的影响 1895
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和根中NR、GS的活性及根系活力比 0 mg · L-1处理

的还弱，说明高钙胁迫对叶和根中NR、GS活性及根

系活力的抑制比不供钙要更加严重，这种影响不仅

会延缓刺梨苗对N的吸收，而且根系活力的降低也

会对其他矿质元素的吸收产生不利的影响。表5还

显示，在高于 50 mg·L-1供钙水平的处理中，叶和根

中的APase活性随供钙水平的增高而增强，这种生

理响应可能与刺梨苗应对高钙胁迫造成的磷养分不

足有关。APase活性的增强能够促进植物体内有机

磷转化为无机磷，以此提高磷的再利用效率，缓解磷

不足对生长的不利影响[39]。因此，这种生理响应也

可能是刺梨苗应对高钙胁迫的重要生理适应策略。

表 3 不同供钙水平下刺梨苗中大量元素和中量元素的含量

Table 3 Macroelement content and medium element content of R. roxburghii seedlings under different calcium supply levels

供钙水平

Ca supply levels/（mg·L-1）

0

50

100

150

200

250

w（大量元素）Macroelement content/%

N

1.82±0.02 c

2.02±0.09 a

1.91±0.04 b

1.73±0.05 cd

1.66±0.01 d

1.52±0.03 e

P

0.33±0.01 c

0.44±0.01 a

0.37±0.02 b

0.29±0.01 d

0.25±0.01 e

0.19±0.02 f

K

2.10±0.03 b

2.29±0.05 a

1.89±0.01 c

1.76±0.01 d

1.65±0.02 e

1.58±0.04 f

w（中量元素）Medium element content/%

Ca

1.52±0.05 f

1.61±0.01 e

1.98±0.02 d

2.07±0.04 c

2.19±0.04 b

2.32±0.06 a

Mg

0.31±0.01 c

0.37±0.03 b

0.44±0.01 a

0.38±0.02 b

0.33±0.02 c

0.29±0.02 e

表 4 不同供钙水平下刺梨苗中微量元素的含量

Table 4 Microelement content of R. roxburghii seedlings under different calcium supply levels

供钙水平

Ca supply levels/（mg·L-1）

0

50

100

150

200

250

w（微量元素）Microelement content/（mg·kg-1）

Fe

284.74±9.04 b

305.00±9.40 a

281.65±11.73 b

270.05±6.33 bc

256.05±3.14 c

209.76±16.20 d

Mn

150.58±9.18 d

185.09±12.80 c

219.45±10.59 a

207.44±3.78 ab

189.68±11.17 bc

139.14±15.00 d

Cu

12.36±0.89 b

14.29±0.93 a

11.03±0.50 c

10.14±0.57 cd

9.13±0.42 de

8.43±0.64 e

Zn

26.32±1.15 b

31.38±1.48 a

24.20±1.24 c

22.50±0.52 c

17.93±0.44 d

15.19±0.77 e

B

76.83±3.50 b

86.74±0.79 a

74.52±3.01 b

56.87±1.23 c

51.14±7.76 c

40.96±5.04 d

表 5 不同供钙水平下刺梨苗叶和根中的硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶及酸性磷酸酶活性及根系活力

Table 5 The activity of NR, GS and APase in leaves and roots, and the root vitality of R. roxburghii seedlings

under different calcium supply levels

供钙水平

Ca supply
levels/（mg·L-1）

0

50

100

150

200

250

硝酸还原酶活性

NR activity/（μg·g-1·min-1）

叶Leaf

0.32±0.03 bc

0.44±0.02 a

0.35±0.01 b

0.29±0.02 c

0.21±0.01 d

0.16±0.03 e

根Root

0.51±0.01 b

0.66±0.03 a

0.53±0.02 b

0.48±0.01 c

0.38±0.01 d

0.27±0.02 e

谷氨酰胺合成酶活性

GS activity/（U·g-1·h-1）

叶Leaf

1.02±0.04 b

1.91±0.07 a

1.09±0.09 b

0.71±0.03 c

0.68±0.06 c

0.49±0.02 d

根Root

0.44±0.04 d

0.88±0.02 a

0.63±0.02 b

0.56±0.03 c

0.43±0.02 d

0.33±0.03 e

酸性磷酸酶活性

APase activity/（μg·g-1·min-1）

叶Leaf

8.57±0.29 d

6.87±0.50 e

8.75±0.66 d

9.15±0.86 c

10.09±0.67 b

11.43±0.39 a

根Root

2.16±0.08 e

1.62±0.02 f

2.44±0.15 d

2.95±0.05 c

3.94±0.06 b

5.76±0.22 a

根系活力

Root vitality/
（mg·g-1·h-1）

0.27±0.03 b

0.34±0.02 a

0.28±0.03 b

0.25±0.01 bc

0.22±0.04 c

0.16±0.00 d

2.3.2 对叶和根中 SOD、CAT、POD活性及MDA

含量的影响 在不供钙的条件下，叶和根中

SOD、CAT、POD 的活性并不是最高（图 2），而在

50 mg · L- 1和 100 mg · L- 1供钙水平处理的叶和根

中，这 3种抗氧化酶的活性有了明显的增强，进一

步提高供钙水平后它们的活性却明显降低了。上

述响应规律与刺梨苗在一定的供钙条件下维持正

常生理代谢和应对高钙胁迫的生理适应策略有关。

在较高的供钙或高钙胁迫条件下，刺梨苗体内SOD、

CAT、POD活性的降低不利于抵御生理伤害，这从不

同供钙水平处理的MDA含量变化差异中明显体现出

来，SOD、CAT、POD活性最强的50 mg·L-1供钙水平处

理的植株，叶和根中的MDA含量最低，说明在这一供

钙水平下刺梨苗体内维持着最强的抗氧化能力，而随

1896



，等：吸收及相关生理生化特性的影响第10期

d
e

d
c

b
a

d e d
c b a

0

3

6

9

12

0 50 100 150 200 250

bc
a

b bc c

d

b
a a

c
d

e

0

110

220

330

440

550

0 50 100 150 200 250

叶片 Leaf 根系 Root

bc

a
b

c
d

e

b
a

b
c

d
e

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

c

a
b

c

d

e
b

a
b

c c
d

0

100

200

300

400

500

0 50 100 150 200 250

着供钙水平的进一步提高，叶和根中 SOD、CAT、

POD活性的明显降低，MDA含量明显升高，意味着

供钙水平过高会加重对刺梨细胞膜的损伤，同时也

反映出刺梨抵御高钙胁迫的生理伤害能力具有明显

的局限性，在过高的供钙水平下，刺梨苗的抗氧化能

力明显减弱。此外，从图2中可以看出，所有处理的

叶中3种抗氧化酶活性都比根中的要强得多，MDA

含量也比根中的高得多，说明刺梨苗叶和根应对钙

胁迫的生理适应能力存在器官间的明显差异。

2.4 供钙水平与刺梨苗生长、根系形态、矿质元素

含量及相关生理指标的相关性分析

2.4.1 与生长及根系形态指标的相关性 相关分析

结果表明，供钙水平与株高、基径及生物量、根系形

态均呈抛物线型一元二次非线性回归关系，供钙水

平与根冠比呈极显著的反向抛物线型一元二次非线

性回归关系，所有的相关系数均达到极显著差异水

不同小写字母表示刺梨苗叶和根中SOD、CAT、POD活性及丙二醛含量差异达到0.05的显著水平。

Different lowercase letters show that the significant difference at 0.05 level of SOD, CAT, POD activity and MDA content in leaves and roots of

R. roxburghii seedlings.

图 2 不同供钙水平对刺梨苗叶及根中 SOD、CAT、POD 活性及 MDA 含量变化

Fig. 2 The activity of SOD, CAT, POD and MDA content in leaves and roots of R. roxburghii seedlings

under different calcium supply levels
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平（p＜0.01），说明供钙水平过高不仅会抑制刺梨

的生长，而且会改变根系形态。然而，供钙水平与

各生长及根系形态指标的相关系数大小和相关性

紧密程度仍然是有差异的，图 3显示，供钙水平与

根冠比的相关系数最大，相关程度最高，根的总表

面积和总体积的相关系数比其他指标小，相关程

度相对较低。

2.4.2 与矿质元素含量的相关性 供钙水平高低

与N、P、K、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn和B元素含量均呈

抛物线型一元二次非线性回归关系，与Ca含量呈

正相关，相关系数均达到极显著差异水平（图3），说明

不供钙或供钙水平过高都会降低刺梨苗中除Ca元素

以外的其他矿质元素的含量。

2.4.3 与养分吸收相关生理指标的相关性 供钙水

平高低与叶和根中的NR、GS活性和根系活力均呈抛

物线型一元二次非线性回归关系，而与APase活性表

现为反向抛物线型一元二次非线性回归关系，相关系

数均达到极显著水平或显著水平（图 3）。由此说明：

不供钙和供钙水平过高都会降低刺梨叶和根中NR、

GS和根系活力，增强APase的活性。

叶 Leaf 根 Root
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2.4.4 与抗逆性相关生理指标的相关性 供钙水平

高低与叶和根中 SOD、CAT、POD活性均呈抛物线

型一元二次非线性回归关系，与MDA含量表现为

反向抛物线型一元二次非线性回归关系，所有的相

关系数均达到极显著水平（图3）。

2.5 不同供钙水平下刺梨苗生长、矿质元素吸收及

相关生理指标的隶属函数值及综合分析

在不同条件下，植物生长及相关生理指标的隶

属函数值，可以作为确定植物生长最适条件的重要

依据，隶属函数平均值越大，综合排名越高，所处条

件越适宜植物的生长和相关生理代谢[38，40]。在本试

验中，供钙水平50 mg·L-1处理的刺梨苗生长及根系

形态、矿质元素含量及吸收的相关生理指标、抗逆性

生理指标的隶属函数值及其综合排名均最高（表

6），证明此条件对刺梨苗生长、矿质元素吸收、养分

酶活性、根系活力和抗逆性的增强最为有利。将供

钙水平提高至 100 mg·L-1以上后，上述指标的隶属

函数值及其综合排名均明显降低，甚至比不供钙处

理的还要低。由此可见，高钙胁迫对刺梨苗生长及

根系形态结构、养分吸收及相关生理的不利影响比

低钙胁迫还要严重。

3 讨 论

3.1 刺梨对钙的吸收和需求特性

在不同供钙水平下，刺梨苗中的钙含量随供钙

水平的提高而增加，说明刺梨对钙具有奢侈吸收的

特性，但这并不意味着刺梨对 Ca 的需求量就很

高。在本试验中，供钙水平超过 100 mg · L-1，刺梨

苗的生长、除钙以外的其他矿质元素含量和相关养

分酶活性都受到明显抑制，而且高钙条件下的抑制

图中颜色越深表示相关性越显著，相关系数右上角标注“*”和“**”分别表示达到显著（p＜0.05）和极显著（p＜0.01）水平。

The darker the color in the picture respectively were more significant of the correlation. The upper right corner of the correlation coefficient is

marked with“*”and“**”respectively were significant (p＜0.05) and extremely significant (p＜0.01) correlation respectively.

图 3 供钙水平与刺梨苗生长、矿质元素吸收及相关生理生化指标的相关性

Fig. 3 The correlation heat map between calcium supply levels and growth, mineral element content and related

physiological and biochemical indexes of R. roxburghii seedlings
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作用比低钙条件下的还要明显，由此可知，刺梨正

常生长所需的钙浓度并不高，栽培介质中钙的浓度

过高反而不利于刺梨的生长，喀斯特地区土壤钙含

量过高的条件下刺梨生长不良、养分吸收受到抑

制[6，41]与此有关。

本试验设置的最低供钙水平为50 mg·L-1，尽管

在此条件下刺梨苗生长最好，但并不意味着这就是

刺梨对钙的适宜需求量，也许在低于50 mg·L-1或在

50~100 mg · L-1之间供钙水平下刺梨苗的生长才最

好，因此，在今后的研究中有必要设置更小范围的供

钙水平梯度，进一步探究供钙水平对刺梨生长和养

分吸收的影响，为确定刺梨对钙的适宜需求量提供

依据。在本试验中，不供钙处理的刺梨苗仍有一定

的生物量，在平邑甜茶[9]、软枣猕猴桃[13]、枳[18]等果树

的钙营养特性研究中也有类似情况，这并不意味刺

梨生长及养分吸收不需要钙，这与进行不供钙处理

前植株就已经吸收了一定数量的钙有关。

3.2 低钙和高钙胁迫抑制刺梨养分吸收的机制

分析

在不同供钙水平下，刺梨苗对除钙以外的所有

矿质元素含量与供钙水平均表现出抛物线型的一元

二次非线性关系，其相关系数均达到极显著水平，说

明不供钙或供钙过多都不利于矿质元素的吸收。在

不供钙和供钙水平大于100 mg·L-1的条件下抑制了

刺梨苗对N素的吸收，可能与NR和GS的活性减弱

有关。NR将吸收到植物根系中的NO3
-还原成NH3，

在GS的进一步作用下转化为有机态酰胺而被植物

利用[42]，因此，不供钙和供钙水平过高导致刺梨苗叶

和根中NR和GS的活性降低是抑制N素吸收的重

要原因。在供钙水平大于 100 mg·L-1的条件下，刺

梨苗中P的含量明显减少可能与培养介质中P的有

效性降低有关。H2PO4
-、HPO4

2-、PO4
3-是植物吸收磷

的主要形态[43-44]，在高钙环境中，过多的Ca2+会与这

些可溶性磷形成难溶的沉淀，从而降低P的有效性，

使植物难以吸收[30,45]。本试验中，不供钙和供钙水平

大于50 mg·L-1处理的刺梨苗根和叶中的APase活性

增强，也印证了在这两种条件下刺梨苗对P的吸收

在减少，因为在缺 P时APase的增强能够促进刺梨

体内有机磷转化为无机磷供其生长再利用[39]。果树

体内的Ca2+与K+、Mg2+、Fe2+、Mn2+、Cu2+、Zn2+等阳离

子具有拮抗关系[9,21-22]，过多的Ca2+会抑制上述矿质

元素的吸收。在本试验中，刺梨苗中的Ca含量随供

钙水平的提高而增大，Ca2+的大量吸收直接抑制了

上述矿质元素的吸收。此外，植物吸收过多的Ca2+

后，会抑制NR、GS、谷氨酸合酶（GOGAT）、谷氨酸

脱氢酶（GDH）的活性[9，23-24]，这也可能是供钙水平过

高条件下降低刺梨苗除钙以外的矿质元素含量的重

要原因，因此供钙水平过低或过高都不利于刺梨苗

对其他矿质元素的吸收。

3.3 刺梨对低钙和高钙胁迫的适应性

在本试验中，不供钙处理的刺梨苗所有生长指

标比100 mg·L-1以上供钙水平处理的还高，然而，即

便在供钙水平高达 250 mg·L-1的条件下，刺梨苗也

未死亡，说明刺梨对低钙或者高钙胁迫都具有一定

的适应和忍耐能力。在高钙条件下刺梨苗地上部分

的生长减弱和根冠比的增大，是刺梨苗适应高钙胁

迫的重要策略，类似的策略在其他植物上均有体

现[46-47]。在供钙水平高于100 mg·L-1的条件下，刺梨

苗中的细胞保护酶活性就急剧下降，说明刺梨苗应

对高钙胁迫的生理抗性具有明显的局限性。在喀斯

表 6 不同供钙水平下刺梨苗生长、矿质元素含量及相关生理生化指标的隶属函数值

Table 6 The subordinate function values of the growth, mineral element content and related physiological and biochemical

indexes of R. roxburghii seedlings under different calcium supply levels

供钙水平

Ca supply
levels/
（mg·L-1）

0

50

100

150

200

250

生长及根系形态

指标的隶属函数值

The subordinate
function values of
growth and root
morphological indexes

0.67

0.92

0.38

0.35

0.28

0.08

矿质元素含量的

隶属函数值

The subordinate
function values of
mineral element
content

0.51

0.82

0.69

0.49

0.33

0.10

养分吸收相关生理生化

指标的隶属函数值

The subordinate function
values of physiological
and biochemical indexes
related to nutrient absorption

0.40

0.71

0.51

0.41

0.34

0.29

抗逆性相关生理生化

指标的隶属函数值

The subordinate function
values of physiological
and biochemical indexes
related to stress resistant

0.59

0.75

0.67

0.50

0.38

0.25

隶属函数

的平均数

The average
of subordinate
function values

0.54

0.80

0.56

0.44

0.33

0.18

综合排名

Comprehensive
ranking

3

1

2

4

5

6
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特地区含钙量高的土壤上种植刺梨，应充分考虑到

刺梨大量吸收Ca2+后对其生长、矿质元素吸收和相

关生理的不利影响。

4 结 论

刺梨对Ca具有奢侈吸收的特性，但对Ca的需

求量并不高，对低钙或高钙胁迫都具有一定的适应

和忍耐能力，地上部分的生长减弱和根冠比的增大

是刺梨苗适应高钙胁迫的一种重要策略。适宜的供

钙水平有利于刺梨苗的生长及根系发育、增强根系

活力和体内养分酶活性。供钙水平过低或过高都会

减弱刺梨苗中养分酶和细胞保护酶的活性，降低根

系活力，改变根系的正常形态，抑制矿质元素的吸

收，不利于刺梨苗的生长。
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