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摘  要  为了探讨喀斯特地区常见蕨类植物种对石灰土高钙环境的适应方式, 以茂兰国家级自然保护区及其附近区域的11
种常见蕨类植物为研究对象, 通过对比其根际土及植株钙素的含量特征, 分析了这11种植物对土壤钙素的吸收情况, 以及钙

素在植株各器官间的运转和分配情况。研究显示, 在酸性土区, 肾蕨(Nephrolepis auriculata)根际土的钙有效度显著高于其他

10种蕨类植物; 受酸性土钙含量低的影响, 厌钙植物种的植株钙含量显著低于专性钙生植物种; 除肾蕨和金星蕨(Parathe- 
lypteris glanduligera)外, 酸性土区各植物种的植株各器官中钙含量为成熟叶>根>幼叶, 石灰土区植株各器官的钙含量为根>
成熟叶>幼叶, 广布种凤尾蕨(Pteris cretica var. nervosa)的植株器官钙含量特征在石灰土和酸性土间存在差异; 各专性钙生植

物种的植株钙含量有显著的种间差异。以上结果表明, (1)肾蕨可通过富集、活化根际土钙素的方式来满足自身的需求; (2)土
壤供钙条件会影响植株钙含量, 且在不同土壤钙环境下, 植株各器官钙含量特征的差异与其对土壤钙含量变化的适应行为有

关 ; (3) 5种专性钙生植物种对钙素的需求有差异 , 且其面对高钙环境起主导作用的适应方式也有所不同 , 柳叶蕨

(Cyrtogonellum fraxinellum)、贯众(Cyrtomium fortune)、蜈蚣草(Pteris vittata)具有嗜钙或喜钙的特性, 而铁线蕨(Adiantum 
capillus-veneris)属于低钙植物种。 
关键词  石灰土, 植物钙含量, 专性钙生植物种, 高钙适应性 
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Abstract 

Aims  Our objective was to analyze the calcium absorption and distribution characteristics of pteridophyte spe-
cies, and to determine their adaptation to high calcium. 
Methods  Eleven pteridophytes were collected from Maolan National Nature Reserve and the surrounding area. 
We analyzed their calcium absorption and distribution behavior by comparing the calcium content in each organ 
and the rhizosphere.  
Important findings  In acidic soil, calcium availability in the rhizosphere of Nephrolepis auriculata was much 
higher than that of other species. Because of low calcium content in acidic soil, the calcium content of calcifuge 
was significantly lower than that of exclusive calciphytes. Except for N. auriculata and Parathelypteris glan-
duligera, the calcium content in various organs of plants that lived in acidic soil were mature leaf > roots > young 
leaf, and the calcium content in various organs of plants that lived in calcareous soil were roots > mature leaf > 
young leaf. In addition, calcium content in various organs of Pteris cretica var. nervosa had differences between 
calcareous and acidic soils. Calcium content of exclusive calciphytes had significant interspecific differences. 
Results suggested that N. auriculata could meet its calcium needs by enriching and activating calcium in the 
rhizosphere. The calcium content in plants could be reflected by the calcium supply in the soil. In different soils, 
the calcium-content differences in various organs might be related to their adaptive behavior towards changes of 
soil calcium content. The demands for calcium of the five exclusive calciphytes species were disparate. When they 
encountered high calcium stress, their primary adaptation behaviors differed. Cyrtogonellum fraxinellum,    
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Cyrtomium fortune and Pteris vittata had calciphilious features, but Adiantum capillus-veneris was a low calcium 
species.  
Key words  calcareous soil, calcium content of plant, exclusive calciphytes, high calcium content adaptation  

 
 
石灰土是西南喀斯特地区广泛分布的非地带性

土壤, 多因对母岩化学性质的继承性而具富钙、富

镁特征(曹建华等, 2003; 李阳兵等, 2004; 周运超

等, 2005)。喀斯特地区石灰土的高钙含量已成为影

响该地区植物生理特征及分布情况的重要的环境因

素之一(谢丽萍等, 2007)。 
针对植物种在石灰土等高钙环境下生存能力的

差异, 研究人员将植物种分为非钙生植物和钙生植

物(Hope-Simpson, 1938; 屠玉麟, 1995), 前者只分

布在酸性土等土壤钙离子浓度较低的地区, 因此亦

称作厌钙植物或避钙植物(calcifuge)。根据钙生植物

(calcicode)对高钙环境依赖程度的不同, 将其分为

专性钙生植物和非专性钙生植物。其中, 专性钙生

植物(exclusive calciphytes)只分布于碳酸盐岩基质

及钙质土中, 且对此土壤环境具有专一性(屠玉麟, 
1995)。由于非专性钙生植物种在含钙量等方面存在

差异, 又可被分为: 嗜钙型植物(calciphile)、喜钙 
植物 (calciphilous plants)、随遇型植物 (calcium-   
indifferent)等(屠玉麟, 1995; 周运超, 1997)。植物对

土壤高钙环境的适应行为关系到植株对钙素的吸

收、转运、积累等各个环节(姬飞腾等, 2009)。虽然

上述分类可以反映石灰土上的植物与土壤间钙含量

的关系, 但钙生植物和厌钙植物对Ca2+的吸收、转

运及利用等方面存在的差异仍未明确, 钙生植物对

石灰土高钙环境的适应方式等问题仍存在疑问, 需
要进一步研究。 

在喀斯特石漠化治理的植被恢复过程中, 植物

种的选择至关重要。研究表明, 蕨类植物对各种极

端恶劣环境有较强的适生能力, 是陆地生态系统演

化过程中的先锋植物种群(陆树刚, 2007), 且蕨类植

物在西南喀斯特地区分布广泛, 这些特点使得蕨类

植物能够作为石漠化治理的早期植物。本研究选取

生长在喀斯特地区的专性钙生植物种、厌钙植物种、

广布植物种三类对石灰土环境适生能力不同的蕨类

植物为研究对象, 分别测定其成熟叶、幼叶及根中

的钙含量, 比较不同环境条件下各蕨类植物对钙素

吸收、转运、积累的异同, 以期为理解不同植物种

对土壤高钙环境的适应机理和喀斯特退化生态系统

植被恢复过程中物种配置提供理论参考。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 
样本于2009年8月采自贵州茂兰喀斯特森林自

然保护区及其附近区域, 地理位置107°52′10″–108° 
05′40″ E, 25°09′20″–25°20′50″ N, 平均海拔 850 m
左右。研究区内分布有地带性土壤黄壤和非地带性

土壤石灰土, 其中石灰土的下伏基岩为中下石炭统

灰岩, 黄壤(酸性土)的下伏基岩为下石炭统砂岩、页

岩。采样点如图1所示。 
采样按土壤类型分别进行。在不同土壤类型中

分别采集植物的成熟叶(完全伸展状, 叶色呈深绿

色)、幼叶(卷曲状到近卷曲状, 叶色呈嫩绿色)和根

(地下部分, 含根状茎)。具体采样方法为: 用小铲采

挖整棵植株, 并按上述形态特征, 用枝剪分离各植

株的成熟叶、幼叶、根(此处的叶均指蕨类植物的整

片复叶, 而非小羽叶)。同一物种在同一采样地采

5–7株, 并将其同一器官样本混合成样。用各采样点

植物种植株的成熟叶、幼叶、根钙含量的平均值作

为该植物种的植株钙含量。共采集了11种蕨类植物

样本, 其中柳叶蕨(Cyrtogonellum fraxinellum)、贯众

(Cyrtomium fortunei)、蜈蚣草(Pteris vittata)、铁线蕨

(Adiantum capillus-veneris)、肿足蕨(Hypodema- tium 
crenatum)等5种专性钙生蕨类种采自石灰土; 铁芒

萁(Dicranopteris linearis)、乌蕨(Stenoloma chusa-
num)、狗脊(Woodwardia japonica)等3种厌钙蕨类种

采自酸性土; 肾蕨(Nephrolepis auriculata)、金星蕨

(Parathelypteris glanduligera)、凤尾蕨(Pteris cretica 
var. nervosa)采自石灰土和酸性土(钱崇澍和陈焕镛, 
1959; 秦仁昌和邢公侠, 1990; 吴兆洪, 1999; 邢公

侠, 1999; 孔宪需, 2001)。 
土壤样品为植株根际土, 与植物样品同步采集。

先用铁锨铲去落叶层, 然后用不锈钢土壤刀从植株

基部向下挖出植株, 粘在根上的为根际土壤, 用毛刷

收集到土壤袋保存(Riley & Barber, 1969, 1970)。将同

一采样地同一物种的各植株根际土混合成一个样品

作为该物种在该采样点的植株根际土样。 
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图1  采样点分布示意图。 
Fig. 1  Schematic drawing of sampling point. 
 

 
1.2  研究方法 

植物样品在实验室用去离子水洗净晾干后, 80 
℃杀青, 粉碎过100目筛, 包装于密封袋内, 置于保

干器中备用。土壤样品在实验室自然风干后研磨, 
过60目及200目筛, 包装于密封袋内, 置于保干器

中备用。 
植物和土壤样品全钙含量采用混合酸(HNO3- 

HF)消解, 电感耦合等离子体发射光谱仪测定(Vista 
MPX 2000, Varian Inc. Palo Alto, State of California, 
USA); 土壤交换性钙含量采用1 mol·L–1醋酸铵(pH 
= 7.0)浸提(鲍士旦, 2000), 原子吸收分光光谱仪

(PE-5100-PC AAS, Perkin Elmer Inc. Waltham, Mas-
sachusetts, USA)测定。 

上述样品或参数的分析均在中国科学院地球

化学研究所环境地球化学国家重点实验室完成。 
1.3  数据分析 

使用Excel、SPSS软件对实验数据进行处理及

统计分析。单因素方差分析(one-way ANOVA)部分, 
当数据方差齐时采用Duncan多重比较检验结果, 方
差不齐时采用Games-Howell多重比较检验结果; 聚

类分析部分, 采用分层聚类方法中的组间平均链锁

法(between-groups linkage), 并选用欧氏距离平方

(squared euclidean distance)作为距离测度来测定连

续变量的距离系数。 
采用Origin 8.0及Coreldraw 14.0软件做图。 

2  实验结果 

2.1  植物根际土钙含量特征 
由表1可见, 石灰土区植株根际土全钙含量均

在14.0 mg·g–1以上, 显著高于酸性土区植株根际土

全钙含量(p < 0.05)。整体上看, 石灰土区, 植物根

际土全钙含量在广布植物种与专性钙生植物种间

无显著差异; 酸性土区, 植株根际土全钙含量在广

布植物种与厌钙植物种间也无显著差异体现, 但前

者高于后者。根际土交换性钙含量在整体上呈现出

石灰土>酸性土, 同时, 酸性土区的广布植物种根

际土交换性钙含量显著高于厌钙植物种(p < 0.05)。 
土壤钙有效度(有效率)是土壤中交换性钙的含

量占钙全量的百分含量, 可用于表征土壤钙素呈生

物有效性部分的多寡(陈海清, 2001)。研究区内, 多 
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表1  每种植物根际土壤全钙、交换性钙及植株总钙含量(平均值±标准偏差) 
Table 1  Total and exchangeable calcium content in rhizosphere soil, and total calcium content in each plant (mean ± SD) 
植物 
Species 

土壤性质 
Soil property 

根际土壤 
全钙含量 

Total calcium 
content in ri-
zosphere soil 

(mg·g–1) 

根际土壤交换性 
钙含量 

Exchangeable cal-
cium content in ri-

zosphere soil 
(mg·g–1) 

根际土壤 
钙有效度 

Availability of 
calcium in ri-
zosphere soil 

(%) 

植株总钙含量
Total calcium 

content in each 
plant 

(mg·g–1) 

柳叶蕨 
Cyrtogonellum fraxinellum 

石灰土 
Calcareous soil 

24.15 ± 8.45a 11.08 ± 4.36ab 49.75 ± 20.45b 8.57 ± 1.43abc

贯众 
Cyrtomium fortunei 

石灰土 
Calcareous soil 

 14.31 ± 9 .44abc 6.46 ± 2.85bc 50.97 ± 14.58b 7.71 ± 0.81bcd

蜈蚣草 
Pteris vittata 

石灰土 
Calcareous soil 

17.65 ± 9.71abc 5.49 ± 2.84bcd 31.11 ± 16.52b 8.66 ± 1.69abc

铁线蕨 
Adiantum capillus-veneris 

石灰土 
Calcareous soil 

19.53 ± 6.48ab 6.69 ± 2.16bc 31.29 ± 11.65b 6.07 ± 0.77de

专性钙生蕨 
类种 
Exclusive  
calciphyte 
ferns 

肿足蕨 
Hypodematium crenatum 

石灰土 
Calcareous soil 

24.26 ± 4.59a 7.23 ± 1.68abc 29.78 ± 3.24b 10.42 ± 0.38a

铁芒萁 
Dicranopteris linearis 

酸性土 
Acidic soil 

2.05 ± 1.24c 0.78 ± 0.48e 38.56 ± 4.43b 2.14 ± 0.34g 

狗脊 
Woodwardia japonica 

酸性土 
Acidic soil 

2.59 ± 0.99c 0.92 ± 0.39e 35.54 ± 2.67b 2.95 ± 0.69fg

厌钙蕨类种 
Calcifuge 
ferns 

乌蕨 
Stenoloma chusanum 

酸性土 
Acidic soil 

2.38 ± 1.67c 1.33 ± 1.25de 52.15 ± 17.75b 3.41 ± 1.25fg

石灰土 
Calcareous soil 

18.29 ± 3.26abc 10.82 ± 3.46a 59.83 ± 18.21ab 9.06 ± 1.77ab
肾蕨 
Nephrolepis auriculata 

酸性土 
Acidic soil 

5.28 ± 2.31bc 4.36 ± 1.54bcd 82.53 ± 8.63a 8.22 ± 0.75bc

石灰土 
Calcareous soil 

15.62 ± 18.03abc 4.49 ± 2.24bcd 40.41 ± 17.69b 6.46 ± 1.22cd
金星蕨 
Parathelypteris glanduligera 

酸性土 
Acidic soil 

3.96 ± 2.26bc 1.79 ± 1.12cde 45.17 ± 7.45b 4.46 ± 0.70ef

石灰土 
Calcareous soil 

16.24 ± 12.20abc 5.17 ± 2.09bcd 38.15 ± 12.68b 7.73 ± 1.99bcd

广布蕨类种 
Dispersed  
ferns 

凤尾蕨 
Pteris cretica var. nervosa 

酸性土 
Acidic soil 

11.58 ± 1.19bc 4.71 ± 1.76bcd 39.95 ±10.92b 4.16 ± 1.03efg

同列数据后不同字母表示经Duncan或Games-Howell多重比较检验差异显著(p < 0.05)。 
Values within a column followed by different letters were significantly different (p < 0.05) according to Duncan or Games-Howell multiple compari-
son test. 
 

 
数植物种的根际土钙有效度介于30%–60%之间, 仅
酸性土区肾蕨根际土钙有效度高达82.53%, 显著高

于石灰土区肾蕨及其他植物种的根际土钙有效度(p 
< 0.05)。金星蕨、凤尾蕨根际土钙有效度在酸性土

和石灰土间差异不大。 
2.2  植株各器官的钙含量特征 

由表1可见, 厌钙植物种的植株钙含量均小于4 
mg·g–1, 显著低于专性钙生植物种和广布植物种  
(p < 0.05); 铁线蕨的植株钙含量显著低于其余4种
专性钙生植物种(p < 0.05); 广布植物种在石灰土区

生长时的植株钙含量显著高于其在酸性土区时(p < 
0.05); 整体上看, 石灰土区的广布植物种植株钙含

量与专性钙生植物种无显著差异, 而酸性土区的广

布植物种的植株钙含量显著高于厌钙植物种(p < 
0.05)。 

不同土壤环境中各植物种植株成熟叶之间、幼

叶之间、根之间的钙含量均存在显著差异(成熟叶: 
df = 13, F = 10.763, p < 0.001; 幼叶: df = 13, F = 
3.494, p < 0.01; 根: df = 13, F = 17.740, p < 0.001)。
由图2可见, 整体上, 厌钙植物种的各器官含钙量

均显著低于其他植物种(p < 0.05)。石灰土区, 广布

植物种的成熟叶钙含量略高于专性钙生植物种。三

类植物间各器官钙含量的分布情况略有不同, 专性

钙生植物种植株各器官钙含量有根>成熟叶>幼叶

的趋势, 厌钙植物种(除乌蕨)和金星蕨的植株钙含

量为: 成熟叶>根>幼叶。石灰土区的肾蕨的根钙含

量略高于幼叶钙含量, 而酸性土区肾蕨的根钙含量

却显著低于幼叶钙含量(p < 0.05)。 
单因素方差分析显示, 生长在石灰土中的肾蕨

和凤尾蕨叶钙含量与生长在酸性土中的肾蕨和凤

尾蕨叶钙含量差异不显著, 但其根钙含量却有显著

差异(肾蕨的成熟叶: df = 1, F = 0.001, p = 0.984; 幼 
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图2  植株各器官的钙含量(平均值±标准偏差)。同一生长区, 各植物项中不同字母表示经Duncan多重比较检验差异显著(p < 
0.05)。 
Fig. 2  Calcium content in different parts of plants (mean ± SD). In the same growing zone, different letters of each plant show sig-
nificantly different (p < 0.05) according to Duncan multiple comparison test. 
 

 
叶: df = 1, F = 0.016, p = 0.902; 根: df = 1, F = 4.903, 
p < 0.05。凤尾蕨的成熟叶: df = 1, F = 1.067, p = 
0.342; 幼叶: df = 1, F = 2.818, p = 0.144; 根: df = 1, 
F = 19.398, p < 0.01); 与肾蕨和凤尾蕨不同, 金星

蕨叶钙含量在酸性土和石灰土间有较显著的差异, 
而其根钙含量在这两种土壤环境下无显著差异(成
熟叶: df = 1, F = 9.686, p < 0.05; 幼叶: df = 1, F = 
5.582, p < 0.05; 根: df = 1, F = 2.690, p = 0.132)。 
2.3  各植物种植株钙含量特性分类 

研究表明, 不同植物种的钙含量及钙在植株各

器官中的含量均存在显著差异(p < 0.05)。为了充分

理解各植物种对土壤钙素的吸收及分配情况的异

同, 以植株总钙含量及成熟叶、幼叶、根中的钙含

量为指标, 采用欧氏距离的最短系数作为分类依

据, 对不同土壤条件下的12种植物进行归类(图3), 
以最短距离5为标准, 可以将这12种植物划分为5大
类:  

(1)植株钙含量高, 但多集中在根系中: 肿足

蕨;  

(2)植株钙含量高, 但多集中在成熟叶中: 肾
蕨;  

(3)植株钙含量及根、成熟叶中钙含量均较高: 
柳叶蕨、贯众、蜈蚣草、凤尾蕨(石灰土);  

(4)植株钙含量处于中等水平, 各器官钙含量较

均衡: 铁线蕨、金星蕨(石灰土);  
(5)植株钙含量低, 各器官钙含量较均衡: 金星

蕨(酸性土)、凤尾蕨(酸性土)、铁芒萁、狗脊、乌蕨。 

3  讨论 

3.1  植物种钙含量分析 
受酸性土中全钙和有效钙含量显著低于石灰

土这一特点的影响, 厌钙植物种的植株钙含量低于

石灰土中的专性钙生植物种和广布植物种。酸性土

区的肾蕨, 其植株钙含量和根际土钙有效度均显著

高于厌钙植物种, 此现象反映了肾蕨的正常生理过

程对钙的需求较高, 同时肾蕨可能会在土壤钙素含

量较低时, 通过根系对土壤钙素的富集和活化作

用, 来提高根际土中钙的可利用性, 以便于自身的 
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图3  植株钙含量特征的聚类分析。AC, 酸性土区样本; Cal, 
石灰土区样本。 
Fig. 3  Cluster analysis of calcium content in plants. AC, sam-
ple in acidic soil; Cal, sample in calcareous soil. 
 

 
吸收。 

虽然石灰土区的植物种钙含量相对较高, 但从

其成熟叶中钙含量来看, 都远低于已报道的喀斯特

及非喀斯特区乔木和灌(草)叶片钙含量值(周运超, 
1997; 杨成等, 2007; 邓艳等, 2008; 理艳霞和刘映

良, 2008; 姬飞腾等, 2009), 甚至低于茂兰酸性土壤

区的森林植物平均值(张明和张风海, 1987), 与喀斯

特山区植物叶钙含量平均值高低顺序: 乔木≥灌木

>草本(谢丽萍等, 2007)相吻合。 
厌钙植物种的植株钙素多富集于蒸腾作用旺

盛的成熟叶中, 一方面表明在土壤钙含量较低时, 
其对钙离子向上运输的效率较高, 另一方面也反映

了植物种在土壤交换性钙含量较低时优先满足叶

片对钙素的需求。石灰土区的广布植物种金星蕨的

成熟叶钙含量较酸性土区显著上升, 且与根钙含量

差异显著; 而凤尾蕨的根钙含量则较其在酸性土区

有显著升高, 但叶钙含量却变化不大; 广布种在酸

性土和石灰土上均可生存, 其在这两种土壤环境下

的植株各器官钙含量变化情况受植株对高钙环境

的适应能力和适应方式的影响。专性钙生植物种根

钙含量大于叶钙含量, 表明在石灰土环境下它们所

吸收的钙倾向于在根系富集, 此现象可能与该类蕨

类植物对石灰土高钙环境的适生行为有关。 
5种专性钙生植物种的植株钙含量有所差异, 

表明其对钙素需求的不同, 同时也反映了专性钙生

植物并不一定都有喜钙或嗜钙的特性, 也可以是低

钙植物种(如铁线蕨), 它们对于石灰土环境的青睐

并不仅仅是因为土壤含钙量较高, 还可能与土壤其

他化学性质或水热特征有关。 
3.2  植株高钙适应方式分析 
3.2.1  专性钙生植物种高钙适应方式 

根据之前关于植物种各器官钙含量特征的聚

类分析, 对专性钙生植物种在石灰土高钙环境的适

生方式进行讨论。 
铁线蕨: 植株总钙及各器官钙含量均偏低, 表

明该植物种的生理过程对钙素的需求较少, 通过减

少钙吸收量、合理分配所吸收钙素的方式, 在保持

各器官钙含量处于较低水平的同时维持生理活动

的正常进行, 该植物种属于前人(姬飞腾等, 2009)所
提出的低钙型植物种。同时, 李秀珍等(2000)的相关

数据显示铁线蕨的钙生物吸收系数较低, 为28.9%, 
亦表明了铁线蕨有较低的钙吸收能力。 

肿足蕨: 植株钙含量很高, 但主要集中在根中, 
根钙含量显著高于叶中钙含量, 表明该植物本身的

生理活动对钙素的需求不大, 但自身抑制钙素吸收

的能力有限, 其对高钙环境的适应主要是依靠控制

钙素由地下部分向地上部分的运移完成的, 如通过

根系的固定能力或是形成钙化根(Musetti & Favali, 
2003)等方式将过量的钙结合在根中。 

柳叶蕨、贯众、蜈蚣草: 植株总钙含量及根、

成熟叶钙含量均较高。一方面, 这可能是因为这3
种植物的生理活动对钙素的需求较高; 另一方面也

可能反映了这3种植物对体内过量钙离子的积累和

固定作用是通过根和成熟叶共同完成的。 
3.2.2  广布植物种高钙适应方式 

广布植物种与专性钙生植物种之间最大的区

别在于, 前者既能适应石灰土的高钙环境, 又能在

含钙量低的酸性土中正常生存。 
肾蕨: 在石灰土和酸性土中, 其植株钙含量均
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很高, 特别是成熟叶钙含量; 其在酸性土中生长时, 
根际土中钙有效度很高, 表明该植物种生理活动对

钙的需求高, 面对酸性土含钙量较低的情况, 其可

通过活化根际土中的钙素来最大限度地满足自身

对钙的需求。从肾蕨各器官钙含量特征上看, 其属

于前人(姬飞腾等, 2009)提出的“高钙型植物种”。需

要指出的是, 在姬飞腾等(2009)的划分体系中, 将
肾蕨高钙适应方式划归为低钙型, 与本文的划分明

显不同, 这与对植株钙含量高低的判定标准有关。

肾蕨成熟叶中钙含量为12.8 mg·g–1左右, 远高于陆

地植物钙含量的平均值5 mg·g–1 (武维华, 2007), 因
而在此将肾蕨定为高钙型植物种。 

金星蕨、凤尾蕨: 在钙含量较低的酸性土中, 
其植株钙含量低, 且在各器官分配均衡; 在石灰土

中, 其植株钙含量整体略有升高。表明较低的土壤

钙含量已能满足二植物种生理活动的需求; 在石灰

土环境中, 金星蕨通过控制钙素吸收的方式来维持

植株钙含量处于其可适应的范围内, 或者是由于金

星蕨对土壤钙素的吸收能力相对较弱; 而凤尾蕨则

是通过限制钙素吸收及控制转运两种方式来调控

其植株, 特别是成熟叶中的钙含量水平, 亦可表明

凤尾蕨根系贮存钙的能力较强。 
综上所述, 植株适应高钙环境最直接的方式为

控制根系吸收。Ca2+进入根细胞后需要通过质外体

运输的方式穿越内皮层和木质部薄壁细胞组织进

入木质部, 再向上运移。但是, 根内皮层细胞壁上

木栓化的凯氏带可阻止Ca2+的质外体运输(Moore et 
a1., 2002)。由此可见, 不同植物种根系结构的某些

差异导致了其吸收钙素的能力不同。已有研究显示, 
石灰土钙有效度可达77.91%, 平均值为50.9% (曹
建华等, 2003; 谢丽萍等, 2007), 而除肾蕨外, 石灰

土区的研究种根际土的钙有效度均低于上述石灰

土钙有效度, 特别是蜈蚣草、肿足蕨和铁线蕨。因

此, 某些石灰土区的植物种可能具有抑制其根际土

钙有效性的能力, 可避免植株对钙素的过量吸收, 
此猜想还需要后期对根系分泌物的相关研究进行

证明。 
同时, 植株自身的钙库调节亦在适生过程中发

挥着重要的作用。植株某些器官的钙含量较高, 且
变异系数大, 即该器官有较高的钙存储能力和较大

的高钙耐受限度, 此现象与植株的钙库调节机制有

关。植物可通过胞质Ca2+外流系统和内流系统, 即

Ca2+/H+反向转运蛋白、Ca2+-ATPase和钙离子通道

(尚忠林和孙大业, 2002; Hetherington & Brownlee, 
2004; Wang et al., 2006), 将过量的Ca2+运出细胞质

外或储存于液泡等钙库中, 维持细胞质内Ca2+浓度

处于正常水平。对大薸(Pistia stratiot)和镶边虎斑木

(Dracaena sanderiana)的研究显示, 植物含有草酸

钙晶体的含晶细胞也可作为钙库, 对植株钙水平有

一定的调节作用(Pennisi & McConnell, 2001; Volk et 
al., 2002), 这些草酸钙晶体的晶型、大小及数量均

会随生长环境中Ca2+浓度的变化而变化, 从而减少

毗邻细胞周围的质外体中Ca2+浓度(Borchert, 1986; 
Franceschi, 1989)。同时, 忍冬(Lonicera japonica)和
华南忍冬(L. confusa)成熟叶表面存在特化结构, 可
将一些以钙、氧、碳为主要成分的腺体排出体外, 维
持成熟叶细胞质中游离态Ca2+浓度处于低水平(李
强等, 2007)。 

4  结论 

通过对专性钙生植物种、厌钙植物种、广布种

的根际土和植株各器官钙含量的比较研究, 得出以

下结论:  
(1)广布植物种中的某些物种, 如肾蕨, 在土壤

钙有效度较低时, 可通过富集、活化根际土中钙素

的方式满足自身对钙素的高需求;  
(2)土壤供钙条件会影响植株钙含量, 且在不同

土壤钙环境下, 植株各器官钙含量特征的差异与其

对土壤钙含量变化的适应行为有关;  
(3)石灰土上的适生植物种对高钙环境的适应

方式各不相同, 且是各种适生行为共同作用的结

果, 但不同植物种所起的主导行为不同;  
(4)专性钙生植物种对钙素的需求有差异, 柳叶

蕨、贯众、蜈蚣草具有嗜钙或喜钙的特性, 而铁线

蕨属于低钙植物种。 
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