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刺梨的适钙类型及对高钙生境的适应性 

孟庆静  樊卫国* 

贵州大学农学院, 国家林业和草原局刺梨工程技术研究中心, 贵阳 550025 

摘  要  刺梨(Rosa roxburghii)是原产中国西南地区的特色经济树种, 贵州将其作为喀斯特山区重点发展的果树。迄今, 刺梨

能否适应喀斯特地区高钙生境尚不清楚。明确刺梨的适钙类型及其对高钙生境的适应性, 旨在为刺梨种植区域的确定提供科

学依据。该研究对贵州喀斯特地区不同钙生境下50个野生刺梨植株的不同器官和立地土壤进行取样, 测定土壤的pH、交换性

钙、镁含量和植株不同器官中总钙、草酸钙及叶中的钙和镁的含量, 明确不同器官中草酸钙含量占总钙含量的比例, 分析土

壤交换性钙、镁含量与不同器官总钙、叶片钙和镁含量的相关性关系, 观察低钙和高钙生境下不同器官中及叶表面草酸钙晶

体的分布。对土壤的分析结果表明: 喀斯特地区野生刺梨立地土壤的pH高, 交换性钙、镁的含量高且差异大。在不同钙生境

下, 野生刺梨不同器官中的总钙含量与土壤中交换性钙含量呈显著正相关关系, 叶片中总钙和镁的含量与土壤中交换性钙、

镁含量的相关性也是如此。刺梨枝、叶是富集钙最多的器官, 根和果实中钙的含量相对较少, 所有样本叶片中总钙和镁的含

量在1.71%–2.73%之间 , 枝和叶中草酸钙含量占总钙含量的比例分别为55.81%和52.76%, 而根和果实中只占29.34%和

34.30%。在高钙生境中, 野生刺梨枝、叶中和叶片气孔边缘有大量草酸钙棱晶, 果实中有少量针晶; 而在低钙生境中, 野生

刺梨的根和果实中及叶片气孔边缘均无草酸钙晶体分布。该研究明确了刺梨的适钙类型属于中间型, 对喀斯特地区不同钙生

境均有较强的适应性, 枝、叶中大量储存草酸钙和通过叶片气孔排钙的生理特性, 对降低刺梨体内钙离子浓度和缓解高钙胁

迫对自身的伤害具有重要作用。研究结果对喀斯特地区刺梨种植区域的确定具有重要指导意义。 
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Calcium-tolerance type and adaptability to high-calcium habitats of Rosa roxburghii 
MENG Qing-Jing and FAN Wei-Guo* 
College of Agriculture, Guizhou University, Engineering Technology Research Centre for Rosa roxburghii of National Forestry and Grassland Administration, 
Guiyang 550025, China 

Abstract 

Aims  Rosa roxburghii is a special economic tree species native to southwest China, and it has been taken as a key 
fruit tree in karst mountainous areas of Guizhou Province. However, it is unclear whether R. roxburghii can adapt to 
high-calcium habitats in the karst areas. To provide scientific evidence for determining the potential planting sites of R. 
roxburghii, the calcium-tolerance type and adaptability to high-calcium habitats of R. roxburghii were needed to be 
clarified. 
Methods  In this study, different organs from 50 R. roxburghii individuals and different calcareous soils where R. 
roxburghii grew were sampled in karst areas of Guizhou. The pH, exchangeable calcium and magnesium contents in the 
soil, total calcium and calcium oxalate contents in the plant organs, and calcium and magnesium contents in the leaves 
were determined, and the proportion of calcium oxalate in different organs to total calcium content was calculated. 
Then, the correlations between the exchangeable calcium and magnesium content in the soil with total calcium in 
different organs, and calcium and magnesium content in the leaves were analyzed. In addition, the distribution of 
calcium oxalate crystals in different organs as well as on the leaf surface was observed in samples collected from 
low-calcium and high-calcium habitats. 
Important findings  The soil at R. roxburghii sites in karst areas had a high pH, and the content of exchangeable 
calcium and magnesium was abundant and varies greatly. In different calcareous habitats, the total calcium content in 
different organs of R. roxburghii was significantly and positively correlated with the exchangeable calcium content in 
the soil. Similarly, the contents of total calcium and magnesium in the leaves were correlated with those in the soil. The 
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branches and leaves were the organs that accumulated the most calcium, whereas the calcium enrichment in the roots 
and fruit were relatively low. The total calcium and magnesium contents of all the sample leaves ranged from 1.71% to 
2.73%, among which, the proportions of calcium oxalate in branches and leaves were 55.81% and 52.76% of the total 
calcium, respectively; while only 29.34% and 34.30% were in roots and fruit. In samples from a high-calcium habitats, 
calcium oxalate prismatic crystals were abundant in the branches, leaves, and around stomatal pores, while few needle 
crystals were observed in the fruits. However, in samples from a low-calcium environment, no calcium oxalate crystals 
were observed in the roots, fruit, and leaf stomatal pores. In this study, we clarified that the R. roxburghii is an 
intermediate type of calcium-tolerance, which has strong adaptability to different calcium habitats in karst areas. The 
physiological characteristics of storing abundant calcium oxalate crystals in branches and leaves, and excreting calcium 
through leaf stomata play important roles in reducing the calcium concentration in R. roxburghii tissues and alleviating 
damages from high-calcium stress. The results of this study provide important guidance for the determination of 
suitable planting sites for R. roxburghii in karst areas. 
Key words  Rosa roxburghii; karst area; high-calcium habitat; calcium-tolerance type; adaptability analysis 

Meng QJ, Fan WG (2022). Calcium-tolerance type and adaptability to high-calcium habitats of Rosa roxburghii. Chinese Journal of 
Plant Ecology, 46, 1562-1572. DOI: 10.17521/cjpe.2022.0172 

刺梨(Rosa roxburghii)是贵州的特色果树, 果实

中营养及保健物质极其丰富, 具有重要的开发利用

价值(何照范等, 1988)。随贵州刺梨产品加工业的快

速发展, 刺梨鲜果的供需矛盾逐渐凸显。贵州是典

型的喀斯特地区, 耕地资源匮乏, 利用喀斯特山地

规模化种植刺梨, 是解决上述矛盾的重要途径。但

喀斯特地区的土壤钙含量高, 刺梨能否适应高钙生

境尚未确定。确定刺梨的适钙类型并探究其对高钙

生境的适应机制, 对扩大刺梨的种植区域具有重要

指导意义。 

迄今, 有关刺梨对不同钙生境的适应性鲜见报

道。但以往的研究发现, 缺钙会严重抑制刺梨生长, 

导致根尖坏死(樊卫国和刘进平, 1997), 减弱树体中

多种养分酶的活性, 抑制养分吸收(杨婳若和樊卫

国, 2022)。钙在调控植物的生长发育和生理、生化

过程中具有重要作用, 不同植物对钙的需求有明显

差异。前人在对植物适应喀斯特钙生境的相关研究

中, 根据植物对钙需求量的大小, 将其划分为嗜钙

型、喜钙型、中间型和嫌钙型4种适钙类型, 其中, 嗜

钙型和喜钙型植物对钙的需求量很大, 在低钙生境

中, 嗜钙型植物不能生长, 喜钙型植物生长发育不

良。中间型植物对不同钙生境具有较为广泛的适应

性, 对钙质土或非钙质土并无严格的选择性, 在植

物地理学上也没有明显的地域空间界限, 而嫌钙型

植物对钙的需求量小, 在高钙生境中难以生存(屠

玉麟, 1995; 周运超, 1997; 王传明和乙引, 2014; 汤

松波等, 2017)。 

对于确定植物不同钙适应类型的依据, 目前已

有较多研究报道。无论在何种钙生境中, 嗜钙型和

喜钙型植物都会主动从土壤中吸收大量钙, 以满足

自身对钙的大量需求, 而嫌钙型植物则不然, 中间

型植物在不同钙生境中对钙的吸收表现出“随意性”, 

因此, 嗜钙型、喜钙型和嫌钙型植物体内钙的含量

与土壤钙含量都没有明显的相关性, 而中间型植物

却表现为显著正相关关系(姬飞腾等, 2009; 景宜然, 

2017), 这种相关性也能在刺梨钙适应类型的确定

中作为参考。一些研究者发现, 嫌钙型植物与其他

钙适应类型植物体内钙含量有很大差异, 嫌钙型植

物吸收的钙主要富集在根中, 因此, 根中的钙含量

明显大于地上部分, 而嗜钙型、喜钙型、中间型植

物的则是地上部分钙含量大于根(王传明和乙引, 

2014; 洪文君, 2016)。此外, 很多研究结果表明: 不

同钙适应类型植物叶片中钙和镁含量有明显的差异

规律, 嗜钙型植物叶中的钙和镁含量很大, 其钙和

镁的含量普遍大于4.0%, 喜钙型植物叶片钙和镁含

量 大 多 在 3.0%–4.0% 之 间 , 中 间 型 植 物 在

1.4%–2.5%范围内, 嫌钙型植物叶中钙和镁的含量

小, 大多小于1.3% (周运超, 1997; 罗绪强等, 2012; 

王传明和乙引, 2014; 汤松波等, 2017)。还有研究发

现, 喜钙植物具有叶片中的水溶性钙含量很高的明

显特征(Borer et al., 2012; 徐静静等, 2012; 齐清文

等, 2013)。前人研究为植物不同钙适应类型的确定

提供了可参考的重要量化依据。 

有关植物适应高钙生境的机制已有一些研究报

道和解释。很多植物在高钙环境中, 可将大量吸收

到体内的Ca2+转化成草酸钙等多种难溶性钙盐贮存 
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在晶异细胞中(Franceschi & Horner, 1980; Li et al., 

2003; Mazen, 2004; 徐静静等 , 2012; Islam & 

Kawasaki, 2015; Islam et al., 2018; 卫子皎等 , 

2019)。处于高钙环境下的忍冬(Lonicera japonica)、

华南忍冬(L. confusa)等植物还能通过表皮腺体和气

孔将过多的钙以钙盐的形式排出体外(Li et al., 2007; 

吴耿等, 2011; 付嵘, 2019)。以上贮钙特性和排钙行

为是植物适应高钙胁迫的重要生理策略(Clark et al., 

1987; Lersten & Horner, 2008), 对避免过高的Ca2+浓

度对植物正常生理代谢产生破坏和干扰具有重要作

用(He et al., 2014)。为应对高钙胁迫, 一些植物的根

系还会分泌小分子有机酸使根际酸化, 活化土壤中

难溶性养分, 其中分泌的草酸能够与土壤中的Ca2+

形成难溶的草酸钙, 进而阻隔根系对Ca2+过多的吸

收(龚芳芳, 2018)。然而, 刺梨究竟以何种方式适应

高钙生境尚不清楚。 

本研究取样分析贵州喀斯特地区的野生刺梨植

株及其立地土壤中的钙、镁含量及二者的相关性, 测

定刺梨根、枝、叶及果实中的总钙、草酸钙含量和

叶片中钙和镁的含量, 观察高钙土壤上的刺梨器官

中草酸钙分布特征, 旨在为刺梨钙适应类型的确定

和探究其对高钙生境的适应机制提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  取样前的调查 

于2020年7–9月对贵州花溪、贵定、惠水、瓮安、

长顺、关岭、安龙、独山等区县喀斯特山地野生刺

梨分布地的立地环境进行调查, 取野生刺梨植株立

地土壤测定pH及交换性钙、镁的含量。将土壤pH

和交换性钙、镁的含量有明显差异的野生刺梨植株

及土壤为取样点, 事先确定好取样点的数量为50

个。与此同时, 对取样点的野生刺梨植株生长、结

果状况进行观察、记录。 

1.2  土壤及植株取样 

2021年7–8月, 对事先确定取样点的野生刺梨

单株不同器官及立地土壤进行取样。土壤取样前先

将树冠下的杂物清除, 在树冠滴水线下的上、下、

左、右4个点, 分别在地表至地下40 cm的根系集中

分布区垂直切取土壤, 然后将土壤充分混合后分成

3份带回实验室。同时在植株上分别取直径0.5 cm的

根、当年生枝、成熟叶和果实各3份, 以便进行重复

测定。 

1.3  样品处理 

取样的土壤清理杂物后, 风干, 粉碎过10目筛

后装入自封袋中保存, 用于测定pH和交换性钙、镁

的含量。根、枝、叶和果实取样后, 装入塑料袋置

于冷藏箱中, 当天带回实验室, 洗净后在105 ℃下

杀青5 min, 在50 ℃下烘干至恒质量, 然后粉碎过

60目筛, 用于测定野生刺梨根、枝、叶、果实中总

钙和草酸钙含量及叶片中镁的含量。此外, 分别对

土壤交换性钙含量为5 938.12 mg·kg–1 (高钙 )和

406.41 mg·kg–1 (低钙)生境中的野生刺梨进行取样, 

将根、枝、叶和果实置于冷藏箱中带回实验室洗净

后进行横切, 同时将成熟叶切成0.5 cm2的小样块, 

所有材料立即用2.5%戊二醛溶液固定24 h (李和平, 

2009), 用于扫描电镜观察比较高钙和低钙生境中

野生刺梨器官内和叶片表面气孔边缘草酸钙晶体的

分布及差异。 

1.4  测定指标与方法 

1.4.1  土壤pH和交换性钙、镁含量的测定 

土壤pH用PHS-3E pH计(雷磁, 上海仪电科学

仪器股份有限公司, 上海)测定, 土壤交换性钙、镁

含量测定参照鲍士旦(2000)的方法, 用1 mol·L–1乙

酸铵溶液对土壤进行浸提后, 经过定容、过滤、稀

释后在电感耦合等离子体发射光谱仪(ICPE-9820, 

Shimadzu, Kyoto, Japan)上进行测定。每个土样重复

测定3次。参考杨文慧等(2018)对土壤酸碱性的界定

和《全国第二次土壤普查养分分级标准》对土壤交

换性钙、镁含量的分级指标(魏守兴等, 2013; 黄雁

飞等, 2017), 对测定的土壤样本进行酸碱性、交换

性钙、镁含量等级归类。 

1.4.2  野生刺梨根、枝、叶、果实中的总钙含量和

叶片中镁含量的测定 

根、枝、叶、果实样品用HNO3-HClO4 (体积比

10:1)混和酸液消解后, 用电感耦合等离子发射光谱

法测定钙、镁的含量(鲍士旦, 2000)。不同器官中总

钙和叶中镁的含量按以下公式计算:  

总钙及镁含量(g·kg–1) = (ρ – ρ0) × V × D × 

10–3/m, 式中ρ为上机测定值, ρ0为空白对照测定的

平均值, V为测定样品溶液的体积, D为样品溶液的

稀释倍数, m为称取样品的质量。 

1.4.3  野生刺梨植株中草酸钙含量的测定  

根、枝、叶、果实中的草酸钙含量测定参照Ohat

等(1970)的方法。在测定前先用2%的醋酸将样品中
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其他钙组分浸提除去, 然后用5%的HCl浸提样品中

的草酸钙, 与此同时, 用上述试剂和方法做不加样

品的空白对照, 最后在ICPE-9820电感耦合等离子

体发射光谱仪上测定钙的含量, 以钙含量表征草酸

钙的含量。 

1.4.4  野生刺梨根、枝、叶、果实中及叶面草酸钙

晶体的观察与确定 

将固定好的样品用0.1 mol·L–1磷酸缓冲溶液

(PBS)清洗 1次 , 抽出PBS液 , 再依次分别加入

50%:50%、70%:30%和90%:10%的叔丁醇与酒精的

混合液脱水, 每次脱水10 min后立即抽干, 再用

100%叔丁醇脱水2次, 每次10 min, 最后将离心管

中叔丁醇抽干, 置于4 ℃ 5–10 min, 待离心管中叔

丁醇变为固态, 置于真空冷冻干燥机中冷冻干燥

30–60 min。冷冻干燥后的材料在离子溅射仪上镀金, 

再在S-3400N扫描电镜(Hitachi, Tokyo, Japan)上观

察根、枝、叶、果实的横切面和叶面是否有疑似的

草酸钙晶体。对疑似草酸钙晶体用X射线能谱仪

(EDS, EDAX, Mahwah, USA)分析确定其组成元素, 

以此来确定晶体成分是否是草酸钙。对观察的材料

在S-3400N扫描电镜上拍照。 

1.5  数据与处理 

用Excel 2003对测定数据进行整理并作图。用

DPS 7.05软件对测定数据进行差异显著性分析, 多

重比较采用Duncan’s新复极差法, 在DPS 7.05软件 

上进行相关性分析。 

2  结果和分析 

2.1  喀斯特地区野生刺梨立地土壤的pH和交换性

钙、镁含量 

在本研究取样的50个野生刺梨立地土壤中, pH

范围在4.73–8.58之间(表1), 平均值为7.28, 变异系

数为14.77%, 其中属于酸性、微酸性、中性、碱性

和强碱性的立地土壤分别为5、7、8、29和1个, 土

壤中交换性钙含量范围在406.41–9 425.98 mg·kg–1

之间, 平均值为3 839.36 mg·kg–1, 交换性镁含量范

围在23.04–1 354.48 mg·kg–1之间, 平均值为315.01 

mg·kg–1, 土壤交换性钙、镁的变异系数分别为

60.59%、97.80%。对照全国第二次土壤普查对土壤

交换性钙、镁含量的分级指标(魏守兴等, 2013; 黄

雁飞等, 2018), 本研究取样土壤中交换性钙、镁含

量多数在高量或过量的范围内, 说明贵州喀斯特地

区野生刺梨的立地土壤pH和钙、镁含量普遍较高, 

且差异大。 

2.2  喀斯特地区野生刺梨不同器官中总钙的含量

与分布 

测定结果表明: 50个取样点的野生刺梨枝和叶

中的平均总钙含量分别为19.92和19.72 g·kg–1, 远大

于根和果实(表2), 且所有样本枝和叶中的总钙含量 

都大于10 g·kg–1, 变异系数远比根和果实的小。说明 

 
表1  喀斯特地区野生刺梨立地土壤的pH和交换性钙、镁的含量(n = 50) 
Table 1  Characteristics of pH, exchangeable calcium and magnesium content of wild Rosa roxburghii site soil in karst area (n = 50) 

指标 
Index 

分级 
Classification 

样本数 
Number (n)

范围 
Range 

占比 
Percentage 

(%) 

平均值 
Mean 

变异系数 
Coefficient of variation (%)

酸性 Acid (<5.5) 5 10.00 

微酸性 Faintly acid (5.5–6.5) 7 14.00 

中性 Neutral (6.5–7.5) 8 16.00 

碱性 Alkaline (7.5–8.5) 29 48.00 

pH  

强碱性 Highly alkaline (>8.5) 1 

4.73–8.58 

2.00 

7.28 14.77 

缺乏 Lack (<250) 0 0.00 

适量 Suitable (250–1 000) 5 10.00 

高量 High (1 000–2 000) 5 10.00 

交换性钙含量 
Exchangeable calcium 
content (mg·kg–1) 

过量 Superfluous (>2 000) 40 

406.41–9 425.98

80.00 

3 839.36 60.59 

缺乏 Lack (<50) 4 8.00 

适量 Suitable (50–100) 8 16.00 

高量 High (100–200) 13 26.00 

交换性镁含量 
Exchangeable magnesium 
content (mg·kg–1) 

过量 Superfluous (>200) 25 

23.04–1 354.48

50.00 

315.01 97.80 
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野生刺梨吸收的钙在枝和叶的富集程度比根和果

实的大, 刺梨的果实是植株总生物量的较小部分, 

钙在野生刺梨植株中的分布特征是地上部分含量

大于根系。 

2.3  喀斯特地区野生刺梨叶中的钙和镁含量及其

与土壤交换性钙、镁含量的相关性 

2.3.1  野生刺梨叶中钙和镁的含量 

在野生刺梨50个样本植株的叶中, 钙和镁含量的

差异大(图1), 这与立地土壤交换性钙、镁含量差异大

有关。叶片钙和镁含量范围在1.71%–2.73%之间, 大

多数样本叶片的钙和镁含量值在中间型(随遇型)植物

钙和镁含量(1.4%–2.5%)(屠玉麟, 1995; 周运超, 1997)

的范围内, 符合中间型植物叶片钙和镁含量特征。 

2.3.2  野生刺梨叶中钙和镁的含量与土壤交换性

钙、镁含量的相关性 

进一步对叶中钙和镁含量与土壤交换性钙、镁

含量进行相关性分析, 结果表明50个野生刺梨样本

植株叶中的钙和镁含量与土壤交换性钙和镁的含量

呈极显著正相关关系(图2), 说明刺梨叶片对钙和镁

的富集程度随立地土壤中钙和镁含量的增加而增大, 

这一特性正好与嫌钙植物相反。 

2.4  野生刺梨植株不同器官中总钙含量与土壤交

换性钙含量的相关性 

相关性分析结果表明, 喀斯特地区野生刺梨植

株的叶、枝、果实和根中的总钙含量与立地土壤中

交换性钙含量均具有正相关关系(图3), 其中, 根、

叶和果实中总钙含量与立地土壤中交换性钙含量之

间的相关系数均达到极显著水平, 枝中总钙含量与

立地土壤中交换性钙含量间的相关系数达到显著水

平。这一结果说明: 处于喀斯特地区的不同钙生境

中的野生刺梨, 对钙的吸收可随土壤中交换性钙含

量的增加而增大, 这一特征反映出刺梨对钙的吸收

具有“随意性”。 

2.5  野生刺梨植株不同器官中的草酸钙含量和占

各自总钙含量的比例 

在不同野生刺梨取样植株的枝、叶、果实、根

中, 草酸钙的含量范围、含量平均值、变异系数和

草酸钙含量占各器官中总钙含量的百分比有明显差

异(表3), 其中, 枝中的草酸钙含量范围最大, 其次

是叶, 根和果实中的草酸钙含量范围小。 

 
表2  喀斯特地区野生刺梨根、枝、叶、果实中的总钙含量范围、变异系数及分布特征 
Table 2  Range, coefficient of variation and distribution characteristics of total calcium content in root, branch, leaf and fruit of wild Rosa roxburghii in karst 
area 

总钙含量分布的样本数 
Sample number of total calcium content distribution (n) 

器官 
Organ 

范围 
Range 

(g·kg–1) 

平均值 
Mean 

(g·kg–1) 

标准差 
Standard  
deviation 

变异系数 
Coefficient of 
variation (%) 

<10 g·kg–1 10–20 g·kg–1 >20 g·kg–1 

根 Root 3.87–13.47 6.51b 2.25 34.64 45 5 0 

枝 Branch 11.01–24.96 19.92a 3.27 16.41 0 25 25 

叶 Leaf 13.95–24.95 19.72a 2.96 15.01 0 28 22 

果实 Fruit 3.21–11.50 6.19b 1.81 29.22 27 2 0 

根、枝、叶样本量50, 果实样本量29。不同小写字母表示不同器官间差异显著(p < 0.05)。 
Sample number of root, branch and leaf is 50, and the sample number of fruit is 29. Different lowercase letters indicate significant difference among organs (p < 0.05). 

 

 
 

图1  喀斯特地区50株野生刺梨叶片中钙和镁的含量(平均值±标准差)。 
Fig. 1  Calcium and magnesium content in leaves of 50 wild Rosa roxburghii plants in karst area (mean ± SD). 
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图2  喀斯特地区野生刺梨叶片中钙和镁的含量与土壤中交

换性钙和镁含量的相关性(n = 50)。**, p < 0.01。 
Fig. 2  Correlation between calcium and magnesium content 
in leaf of wild Rosa roxburghii and exchangeable calcium and 
magnesium content in soil in karst area (n = 50). **, p < 0.01. 

 
枝、叶中的草酸钙含量最高, 分别为11.12和

10.41 g·kg–1, 是根和果实的5倍左右。此外, 枝、叶

中草酸钙含量的变异系数比根和果实的低, 但所有

样本的枝、叶中, 草酸钙含量占各自总钙含量的比

例分别达到了55.81%和52.76%, 远比根和果实的

高。这一结果说明: 吸收到刺梨植株中的钙, 在枝、

叶、果实、根中都能够转化为草酸钙, 但在枝、叶

中转化的比例更大。这一特性可能与刺梨适应高钙

生境的贮钙机制有关, 草酸钙在枝、叶中大量贮存对

刺梨适应高钙环境有积极的生理学和生态学意义。 

2.6  不同钙生境中野生刺梨不同器官中的钙、草酸

钙含量和草酸钙晶体的扫描电镜观察 

2.6.1  不同钙生境中野生刺梨不同器官中的钙、草

酸钙含量差异 

本研究选择高钙和低钙生境进行取样, 测定土

壤钙含量和植株不同器官中总钙、草酸钙含量, 结

果表明: 在土壤钙含量差异极大的2个钙生境中, 

野生刺梨叶、枝中的总钙和草酸钙含量具有极显著

差异(表4), 生长在高钙生境中的刺梨叶、枝、果实

及根中总钙和草酸钙的含量比低钙生境中的大得多, 

说明在高钙生境中, 刺梨器官中的总钙和草酸钙含

量都会大量增加, 草酸钙含量的大量增加可能与刺

梨适应高钙胁迫的生理反应有关。 

2.6.2  不同含钙生境中野生刺梨不同器官内及叶片

气孔边缘草酸钙晶体的观察 

用扫描电镜观察不同钙生境中野生刺梨植株器

官内及叶面气孔边缘的草酸钙晶体, 结果发现: 生

长在土壤交换性钙含量为5 938.12 mg·kg–1高钙生

境中的野生刺梨, 叶(图4A)和枝(图4B)的韧皮部组

织中有大块的草酸钙棱晶存在, 在果实(图4C)组 

 

 
 

图3  喀斯特地区野生刺梨枝、叶、果实、根中的总钙含量与土壤中交换性钙含量的相关性。*, p < 0.05; **, p < 0.01。 
Fig. 3  Correlation between total calcium content in branches, leaves, fruits, and roots of wild Rosa roxburghii and exchangeable 
calcium content in soil in karst area. *, p < 0.05; **, p < 0.01.  
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表3  喀斯特地区野生刺梨根、枝、叶、果实中的草酸钙含量范围、变异系数及其占各自总钙含量的百分比 
Table 3  Content range, coefficient of variation and percentage of calcium oxalate in total calcium in root, branch, leaf and fruit of wild Rosa roxburghii in 
karst area 

器官 
Organ 

草酸钙含量范围 
Content range of  

calcium oxalate (g·kg–1) 

含量平均值 
Content mean 

(g·kg–1) 

标准差 
Standard  
deviation 

变异系数 
Coefficient of  
variation (%) 

占器官总钙的百分比 
Percentage of total  

calcium in organs (%) 

根 Root 0.35–5.64 1.91b 1.09 57.02 29.35c 

枝 Branch 3.34–16.88 11.12a 2.82 25.39 55.81a 

叶 Leaf 7.16–13.67 10.41a 1.64 15.73 52.76a 

果实 Fruit 0.52–4.96 2.12b 1.01 47.52 34.30b 

根、枝、叶样本量50, 果实样本量29。不同小写字母表示不同器官间差异显著(p < 0.05)。 
Sample number of root, branch and leaf is 50, and the sample number of fruit is 29. Different lowercase letters indicate significant difference among organs (p < 0.05). 

 
表4  不同钙生境中土壤的交换性钙含量和野生刺梨植株不同器官中的总钙及草酸钙含量(平均值±标准差) 
Table 4  Exchangeable calcium content in soil, total calcium and calcium oxalate content in different organs of wild Rosa roxburghii plants in different calcium 
conditions (mean ± SD) 

总钙含量 
Total calcium content (g·kg–1) 

草酸钙含量 
Calcium oxalate content (g·kg–1) 

生境 
Condition 

交换性钙含量 
Exchangeable calcium 

content (mg·kg–1) 
叶 Leaf 枝 Branch 果实 Fruit 根 Root 叶 Leaf 枝 Branch 果实 Fruit 根 Root 

高钙 
High calcium  

5 938.12 ± 185.04A 19.92 ± 0.70A 20.90 ± 0.10A 11.50 ± 0.14A 10.07 ± 0.13A 9.75 ± 0.14A 10.10 ± 0.14A 4.96 ± 0.02A 2.34 ± 0.03A

低钙 
Low calcium  

406.41 ± 14.41B 14.07 ± 0.37B 12.03 ± 0.08B 3.86 ± 0.02B 5.64 ± 0.13B 7.53 ± 0.57B 5.70 ± 0.23B 0.52 ± 0.04B 1.91 ± 0.06B

两种钙生境的测定指标间的差异显著性测定采用t检验, 同列不同大写字母表示不同钙生境间差异显著(p < 0.01)。 
Significance of the difference between the two measurement indexes of calcium conditions was determined by t test, different uppercase letters in the same 
column indicate significant difference between calcium condition (p < 0.01). 

 
织中观察到草酸钙针晶, 而在根中(图4D)没有观察

到草酸钙晶体的存在, 在叶面气孔边缘有从气孔中

排出的草酸钙堆积体(图4E)和草酸钙棱晶(图4F)。而

生长在土壤交换性钙含量为406.41 mg·kg–1的低钙

生境的野生刺梨, 器官中只有在叶(图4G)和枝的韧

皮部组织中(图4H)观察到草酸钙块状棱晶, 而在果

实(图4I)、根(图4J)组织中和叶面气孔边缘(图4K、

4L)没有发现排出的草酸钙堆积体及晶体。 

3  讨论 

3.1  刺梨的适钙类型确定 

很多学者分别将植物需钙量、叶片中钙和镁含

量、钙在地上部分及根系中的分布比例、体内的钙

含量与土壤的钙含量相关性、叶片中的草酸钙含量

等作为确定植物适钙类型的重要指标(屠玉麟, 1995; 

周运超, 1997; 汤松波等, 2017; 王江南等, 2018), 

并对多种喀斯特植物的适钙类型进行了鉴定和划

分。中间型植物叶片的钙和镁含量在1.4%–2.5%之

间(周运超, 1997), 钙在地上部分的含量大于根系

(王传明和乙引, 2014), 植株的含钙量与土壤中的交

换性钙含量表现出正相关关系(姬飞腾等, 2009), 叶

片中的钙组分以草酸钙为主(Borer et al., 2012), 喀

斯特地区的野生刺梨具有中间型植物的上述主要特

征。本研究对贵州野生刺梨资源的分布及生长、结

果状况的调查中发现, 在喀斯特地区高钙生境和非

喀斯特地区低钙生境中, 都有很多野生刺梨分布, 

而且多数植株的生长、结果状况较好(图5)。在过去

的研究中发现, 刺梨对钙的需求量并不像嗜钙型和

喜钙型植物那么高, 在营养液培养条件下, 刺梨对

低钙和高钙介质环境都表现出较强的耐性, 无论在

供钙水平极低或极高的培养介质中, 刺梨植株都未

死亡, 仍能保持一定的生长量(杨婳若和樊卫国 , 

2022)。综合本研究和以往的研究结果证明: 刺梨既

不属于嗜钙、喜钙型植物, 也不属于嫌钙型植物, 而

属于中间型植物, 刺梨对喀斯特地区不同钙生境具

有较为广泛的适应性, 这一结论对贵州在喀斯特地

区进行刺梨的种植具有重要的指导意义。 

3.2  刺梨对喀斯特地区高钙生境的适应机制分析 

喀斯特地区的钙生境复杂, 土壤中钙含量普遍

很高,  导致土壤中营养元素有效性降低(张福锁, 

1993), 限制了很多植物的正常生长。在土壤含钙量

过高的条件下, 植物通常会被动吸收过多的Ca2+, 

从而在细胞质中与PO4
3–结合形成沉淀而干扰磷的利

用, 妨碍正常的信号传导, 产生对多种酶活性位点

的竞争, 从而降低养分酶和调节酶的活性, 扰乱正

常的生理代谢, 破坏细胞质膜, 阻碍营养物质运输, 
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图4  分别生长在两种钙生境中野生刺梨器官中及叶片气孔边缘的草酸钙晶体观察结果。A–F, 土壤交换性钙含量为5 938.12 
mg·kg–1的高钙生境中野生刺梨不同器官内及叶面的草酸钙晶体观察结果。A, 叶片组织中的草酸钙棱晶。B, 枝韧皮部中的草

酸钙棱晶。C, 果实组织中的草酸钙针晶。D, 根组织中没有草酸钙晶体。E, 气孔边缘的草酸钙堆积体。F, 气孔外的草酸钙

棱晶。G–L, 土壤交换性钙含量为406.41 mg·kg–1的低钙生境中野生刺梨不同器官内及叶面的草酸钙晶体观察结果。G, 叶片

组织中的草酸钙棱晶。H, 枝韧皮部中的草酸钙棱晶。I, 果实组织无草酸钙晶体。J, 根组织中无草酸钙晶体。K, 气孔周边

无草酸钙堆积体。L, 在叶片表面及气孔周边无草酸钙晶体。 
Fig. 4  Observation results of calcium oxalate crystals grown in the organs of Rosa roxburghii and at the stomata margins of leaves 
in two calcium conditions. A–F, Observation results of calcium oxalate crystals in different organs and leaves of R. roxburghii in high 
calcium conditions with soil exchangeable calcium content of 5 938.12 mg·kg–1. A, Calcium oxalate prism in leaf tissue. B, Calcium 
oxalate prism in branch phloem. C, Calcium oxalate raphid in fruit tissue. D, Root tissue without calcium oxalate crystals. E, Calcium 
oxalate deposits at the edge of the stomata. F, Calcium oxalate prism outside stomata. G–L, Observation results of calcium oxalate 
crystals in different organs and leaves of R. roxburghii in low calcium conditions with soil exchangeable calcium content of 406.41 
mg·kg–1. G, Calcium oxalate prism in leaf tissue. H, Calcium oxalate prism in branch phloem. I, No calcium oxalate crystals were 
observed in fruit tissue. J, Root tissue without calcium oxalate crystals. K, No calcium oxalate deposits were observed around the 
stomata. L, No calcium oxalate crystals were observed around the stomata on the leaf surface. 

 
严重时甚至会导致植株死亡(White  Broadley, 2003; 

樊卫国和龚芳芳, 2019)。然而, 喀斯特适生植物能够

以多种方式适应高钙生境, 其中, 最常见的方式就

是减少地上部分生物量以缓解高钙胁迫对自身的不

利影响(张妙娟等, 2021), 刺梨也有类似的反应, 随

栽培介质中的供钙水平不断升高, 刺梨植株的根冠

比逐渐增大(杨婳若和樊卫国, 2022), 这一反应对缓

解高钙胁迫对生存的不利影响发挥了积极作用。 
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图5  两种钙生境中的野生刺梨。左: 生长在pH 5.02、交换性钙含量为432 mg·kg–1的酸性黄壤中的野生刺梨, 植株周边生长

有较多的酸性指示植物。右: 生长在pH 8.24、交换性钙含量为6 631 mg·kg–1的碱性石灰土中的野生刺梨。 
Fig. 5  Rosa roxburghii in two calcium conditions. Left: R. roxburghii grows on acidic low calcium yellow soil with pH 5.02 and 
exchangeable calcium content of 432 mg·kg–1, there were more acidic indicator ferns around the plant. Right: R. roxburghii grows in 
alkaline calcareous soil with pH 8.24 and exchangeable calcium content up to 6 631 mg·kg–1. 

 
植物正常生长要求细胞中的Ca2+浓度处于适量

水平, 但在高钙环境中, 很多植物对钙的吸收都表

现出奢侈吸收的特性, 刺梨也如此(杨婳若和樊卫

国, 2022)。高钙生境的适生植物具有多种方式应对

体内Ca2+增加的不利影响, 最直接的方式是将大量

吸收的Ca2+储存在某些对钙有较高耐受能力的器官

中(王程媛等, 2011), 或通过生物矿化的方式将Ca2+

与草酸或HCO3
–结合形成难溶性的草酸钙或CaCO3, 

并将其在特异细胞中“封存”起来(李秀丽等, 2012; 

王光野等, 2018), 或通过排钙的方式将多余的钙直

接排出体外。喀斯特地区高钙生境下生长的野生刺

梨枝、叶中富集了大量的钙, 其中50%以上是草酸

钙, 在枝、叶中观察到很多草酸钙晶体, 在刺梨叶片

气孔边缘也出现草酸钙堆积体和晶体, 由此可见, 

刺梨具有Ca2+的生物矿化贮钙功能和通过叶片气孔

排钙的特性, 这些功能及特性对刺梨适应喀斯特高

钙生境具有十分重要的作用。 

4  结论 

喀斯特地区的野生刺梨能够将大量的钙富集在

枝、叶中, 枝、叶中的草酸钙含量占总钙的比例在

50%以上, 其地上部分的钙含量大于根系, 叶中的

钙和镁含量在1.4%–2.5%范围内, 植株中的总钙含

量与土壤交换性钙含量呈显著或极显著正相关关系, 

这些特征与中间型植物类似。 在贵州喀斯特地区不

同的钙生境中都有野生刺梨分布, 刺梨属于对不同

钙生境具有广泛和较强适应性的中间型植物。在高

钙生境中的野生刺梨具有在枝、叶中大量储存草酸

钙和通过叶片气孔排钙的生理特性, 这些特性对刺

梨适应喀斯特高钙生境具有重要作用。 
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