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摘　 要: 为探究不同生境下金花茶组植物的叶片钙形态特征ꎬ该研究以 １０ 种石灰土生境和 ４ 种酸性土生境

的金花茶为对象ꎬ测定了其生境土壤的钙含量和 ｐＨ 值ꎬ以及该生境下金花茶组植物叶中的硝酸钙和氯化

钙、水溶性有机酸钙、果胶酸钙、磷酸钙和碳酸钙、草酸钙、硅酸钙和总钙的含量ꎮ 结果表明:(１)石灰土生

境的土壤钙含量和土壤 ｐＨ 均极显著(Ｐ<０.０１)高于酸性土ꎮ (２)在石灰土生境中ꎬ金花茶组植物的叶钙形

态以草酸钙(４１.１７％)为主ꎬ而在酸性土生境中则以果胶酸钙(４３.１０％)为主ꎬ除硝酸钙和氯化钙、果胶酸钙

外ꎬ石灰土金花茶的各叶钙形态和总钙含量均极显著(Ｐ<０.０１)高于酸性土金花茶ꎮ (３)相关性分析结果显

示ꎬ大部分叶钙形态含量与土壤 ｐＨ 和土壤钙含量呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ表明土壤环境对金花茶组植

物叶钙形态特征具有重要影响ꎮ (４)单因素方差分析结果显示ꎬ各叶钙形态含量在物种间存在极显著(Ｐ<
０.０１)差异ꎬ表明金花茶组植物在物种分化过程中叶钙形态特征具有多样性ꎮ (５)基于叶钙形态特征的聚类

分析显示ꎬ１４ 种金花茶可归为 ３ 大类ꎮ 总体而言ꎬ不同生境背景下金花茶组植物的叶钙形态差异可能是土

壤环境和遗传因素共同作用的结果ꎮ 该研究结果有助于深入理解金花茶组植物对土壤钙的适应机制ꎬ为其

保育措施制定提供了参考ꎮ
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　 　 钙是植物生长必不可少的营养元素ꎬ可以促

进植物的生长发育、光合作用、抗逆性等ꎬ但过量

的钙会产生细胞毒害ꎬ其对植物而言具有两面性

(Ｍｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 钙在植物体中主要以硝酸钙

和氯化钙、水溶性有机酸钙、果胶酸钙、磷酸钙和

碳酸钙、草酸钙、硅酸钙等化学形态存在(叶盛等ꎬ
２０００)ꎮ 在高钙环境中ꎬ一些优势植物通常会进化

出自身的钙适应机制ꎬ以此避免产生钙毒害ꎮ 例

如ꎬ植物可以通过泌钙腺体将体内多余的钙分泌

出去(李强等ꎬ２００７ꎻＢｏｒｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎻ或者形成

钙化根ꎬ从源头上控制根系对钙的吸收(高有红

等ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬ还可以通过调节自身某些生理

活性物质的变化来适应高钙环境 (张宇斌等ꎬ
２００８)ꎮ 喀斯特地区又称岩溶地区ꎬ是典型的高钙

环境ꎬ钙在喀斯特生态系统中扮演着重要角色

(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 长期以来ꎬ这里的大部分植

物形成了喜钙、岩生、旱生等特性 (罗绪强等ꎬ
２０１２)ꎮ 因此ꎬ喀斯特生境成为研究植物对高钙环

境适应性方面的热点区域(谢丽萍等ꎬ２００７ꎻ曹建

华等ꎬ２０１１ꎻ齐清文等ꎬ２０１３)ꎮ
金花茶组(Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ)系山茶科

(Ｔｈｅａｃｅａｅ)山茶属(Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｌ.)常绿灌木或小乔

木ꎮ 由于金花茶种质资源稀缺以及极高的观赏价

值ꎬ因此被誉为“植物界大熊猫”和“茶族王后” (韦
霄等ꎬ２００６)ꎮ 同时ꎬ金花茶在抗肿瘤、抗氧化、防治

三高、抗炎及抗过敏等方面具有较高的药用价值

(孔桂菊等ꎬ２０１６)ꎮ 在 ２０２１ 年 ８ 月发布的«国家重

点保护野生植物名录»中ꎬ金花茶组所有种均被列

入国家二级保护野生植物ꎮ 目前ꎬ已报道且被认可

的中国金花茶组植物种类超过 ２０ 种ꎬ主要分布于广

西西南部ꎬ其大部分物种的生境土壤为喀斯特石灰

土ꎬ少数为酸性土(中国科学院中国植物志编辑委

员会ꎬ１９９８)ꎮ 在自然环境中ꎬ尚未发现可同时在石

灰土和酸性土生境中生长的金花茶物种(苏宗明和

莫新礼ꎬ１９８８)ꎮ 因此ꎬ根据生境土壤的种类ꎬ可分

为石灰土金花茶和酸性土金花茶ꎮ 但是ꎬ人工引种

试验表明ꎬ多数石灰土金花茶可以在酸性土中正常

生长ꎬ而酸性土金花茶却难以适应石灰土环境(苏
宗明和莫新礼ꎬ１９８８)ꎮ 金花茶组植物对生境土壤

的高度专一性可能与其对土壤的钙适应机制有关

(柴胜丰等ꎬ２０２１)ꎮ 然而ꎬ以往关于金花茶组植物

的研究多集中于表观形态特征(李凤英等ꎬ２０１３ꎻ朱
栗琼等ꎬ２０２１)、药用成分(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ李辛雷

等ꎬ２０１９)、栽培技术(黄昌艳等ꎬ２０１６ꎻ邓荫伟等ꎬ

３４４３ 期 朱显亮等: 石灰土和酸性土生境下金花茶组植物叶片钙形态差异



２０１７)、遗传多样性(刘凯等ꎬ２０１９ꎻ卢家仕等ꎬ２０２１)
等方面ꎬ对于不同生境下金花茶组植物的钙适应机

制仍然知之甚少ꎮ
本研究以 １０ 种石灰土金花茶和 ４ 种酸性土金

花茶为对象ꎬ测定其生境土壤的钙含量和 ｐＨ 值以

及该生境下植物叶中各钙形态的含量ꎮ 主要探

究:(１)不同生境下金花茶组植物的叶钙形态是否

存在差异ꎻ(２)土壤因素是否对叶钙形态产生显著

影响ꎻ(３)各金花茶组植物的叶钙形态特征ꎮ 本研

究结果将有助于深入理解金花茶组植物对其生境

土壤的钙适应机制ꎬ以期为金花茶组植物保育措

施的制定提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

在金花茶组植物的主要自然分布区内选择了

１４ 个物种(表 １)ꎬ包括 １０ 种石灰土金花茶ꎬ即凹

脉金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｉｍｐｒｅｓｓｉｎｅｒｖｉｓꎬＣＩＭ)、龙州金花

茶 ( Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓꎬ ＣＬＯ )、 柠 檬 金 花 茶 ( Ｃ.
ｌｉｍｏｎｉａꎬＣＬＩ)、弄岗金花茶(Ｃ. ｇｒａｎｄｉｓꎬＣＧＲ)、毛瓣

金花 茶 ( Ｃ. ｐｕｂｉｐｅｔａｌａꎬ ＣＰＵ)、 崇 左 金 花 茶 ( Ｃ.
ｐｅｒｐｅｔｕａꎬＣＰＥ)、顶生金花茶(Ｃ. ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓꎬＣＴＥ)、
淡黄金花茶 ( Ｃ. ｆｌａｖｉｄａꎬ ＣＦＬ)、平果金花茶 ( Ｃ.
ｐｉｎｇｇｕｏｅｎｓｉｓꎬＣＰＩ)、贵州金花茶 ( Ｃ. ｈｕａｎａꎬＣＨＵ)
[注:原天峨金花茶(Ｃ. ｔｉａｎｅｅｎｓｉｓ)已并入贵州金花

茶]和 ４ 种 酸 性 土 金 花 茶ꎬ即 东 兴 金 花 茶 ( Ｃ.
ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓꎬＣＴＵ)、金花茶(Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａꎬＣＮＩ)、显
脉金花茶 ( Ｃ. ｅｕｐｈｌｅｂｉａꎬ ＣＥＵ)、小瓣金花茶 ( Ｃ.
ｐａｒｖｉｐｅｔａｌａꎬＣＰＡ)ꎮ 在各采样点ꎬ选择长势基本一

致的 ３ 株成年植株ꎬ每株从东、南、西、北 ４ 个方向

分别采集一年生成熟叶ꎬ每株采集叶片约 １００ ｇꎬ
共 ４２ 个叶样ꎬ并相应地采集植株根部周围的表层

(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤ꎬ每个土样采集约 １ ｋｇꎮ
１.２ 测定方法

１.２.１ 植物叶片钙形态的测定 　 在实验室将叶样

于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干 １２ ｈꎬ粉碎过 １００
目筛待测ꎮ 叶片各钙形态测定主要参考齐清文等

(２０１３)的方法并略作改进ꎮ 首先ꎬ称取(０.５００ ０±
０.０００ ５) ｇ 叶样粉末加到 ５０ ｍＬ 的具盖离心管中ꎻ
加入 ２０ ｍＬ ８０％乙醇于 ３０ ℃恒温水浴锅中振荡提

取 １ ｈꎬ４ ０００ ｒｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎻ取上清液过滤至

５０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ接着加入 １０ ｍＬ ８０％乙醇继续提

取 ２ 次ꎬ每次 １ ｈꎬ提取完后离心取上清液过滤ꎬ用
５％盐酸定容ꎮ 然后ꎬ依次使用蒸馏水、１ ｍｏｌＬ￣１

氯化钠、２％醋酸、０.６％盐酸重复上述步骤ꎬ共获得

５ 种提取液ꎮ 最后ꎬ将剩余残渣转入洁净的高脚烧

杯中ꎬ电热板加热使杯内液体挥发干ꎬ于 ＫＥＲＲＩＣ
通风橱内加硝酸－高氯酸(４ ∶ １ꎬＶ / Ｖ)５ ｍＬꎬ摇匀ꎬ
５０ ℃电热板上浸泡过夜ꎻ次日再加硝酸－高氯酸

(４ ∶ １ꎬＶ / Ｖ)１０ ｍＬꎬ并在瓶口加一玻璃小漏斗ꎬ８０
℃消解 ３０ ｍｉｎꎬ升温至 １５０ ℃消解 １ ｈ 后ꎬ继续升

温至 １８０ ℃ 消解ꎬ使瓶口产生的棕色烟转为白色

烟ꎻ待瓶口白烟冒净ꎬ高脚烧杯中液体挥发完全

后ꎬ分 ２ 次加入 ０.２％硝酸共 １５ ｍＬꎬ在电热板上加

热使底部沉淀物充分溶解ꎬ冷却后ꎬ定量转移至 ２５
ｍＬ 容量瓶中ꎬ用 ０. ２％硝酸定容ꎬ摇匀后于 ０. ４５
μｍ 滤膜过滤ꎬ获得残渣钙提取液ꎮ 同时ꎬ消煮空

白和标准样品进行质量控制和结果校正ꎮ 使用原

子吸收分光光度计法分别测定上述 ６ 种提取液中

的硝 酸 钙 和 氯 化 钙 ( ｃａｌｃｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬＡＩＣ￣Ｃａ)、水溶性有机酸钙( ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃａｌｃｉｕｍꎬＨ２ Ｏ￣Ｃａ)、果胶酸钙( ｃａｌｃｉｕｍ
ｐｅｃｔａｔｅꎬ ＮａＣｌ￣Ｃａ )、 磷 酸 钙 和 碳 酸 钙 ( ｃａｌｃｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅꎬＨＡＣ￣Ｃａ)、草酸钙

(ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘａｌａｔｅꎬＨＣｌ￣Ｃａ)、硅酸钙(ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅꎬ
Ｒｅｓ￣Ｃａ)的含量ꎮ 叶总钙( ｔｏｔａｌ ｃａｌｃｉｕｍꎬＴｏｔ￣Ｃａ)含

量为这 ６ 种钙形态含量之和ꎮ
１.２.２ 土壤指标的测定 　 土壤样品经过自然风干、
除杂、混合、磨细、过 １００ 目筛ꎬ制成分析样品备用ꎮ
土壤 ｐＨ(Ｓｏｉｌ￣ｐＨ)用玻璃电极法测定ꎬ即称取土样

１０ ｇ 于 ５０ ｍＬ 高型烧杯中ꎬ加 ２５ ｍＬ 去离子水ꎬ用玻

璃棒搅拌 １ ｍｉｎꎬ使土粒充分分散ꎬ放置 ３０ ｍｉｎ 后采

用玻璃电极法测定上清液 ｐＨ 值ꎮ 土壤钙含量

(Ｓｏｉｌ￣Ｃａ)用微波消解－火焰原子吸收分光光度法测

定ꎬ即称取土样 ０.ｌ ｇꎬ加入 ４ ｍＬ 浓硝酸和 ２ ｍＬ 氢氟

酸ꎬ放置一会ꎬ放到微波样品制备仪上进行微波消

解ꎬ消解完成后用原子吸收分光光度计测定钙含量ꎮ
１.３ 数据统计和分析

数据统计及分析采用 ＳＰＳＳ ｖ２３. ０ 软件ꎮ 其

中ꎬ石灰土金花茶和酸性土金花茶的土壤环境及

叶钙形态间的差异比较使用独立样本 Ｔ 检验ꎻ使
用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数计算叶钙形态与土壤指标间的相

关性并进行显著性检验ꎻ使用单因素方差分析(ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)比较不同金花茶物种间的叶钙形态差

异ꎬ 并采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重检验ꎮ 使用 Ｒ 语言

４４４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 １４ 种金花茶的采样信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １４ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

生境土壤类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采集地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤钙含量
Ｓｏｉｌ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｋｇ－１)

石灰土
Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ

凹脉金花茶 ＣＩＭ 广西弄岗国家级自然保护区
Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.６１±０.４８ｂ ２ ５３６.１４±９４２.５４ｃｄ

龙州金花茶 ＣＬＯ 广西弄岗国家级自然保护区
Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.９９±０.２７ａｂ ５ １２１.０１±１ ０１０.３８ａｂ

柠檬金花茶 ＣＬＩ 广西弄岗国家级自然保护区
Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.９３±０.１７ａｂ ３ ４９１.４５±５７１.２４ｂｃ

弄岗金花茶 ＣＧＲ 广西弄岗国家级自然保护区
Ｎｏｎｇｇａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.９８±０.５９ａｂ ５ ８８２.７１±１ ６１５.８８ａ

毛瓣金花茶 ＣＰＵ 广西龙虎山自然保护区
Ｌｏｎｇｈｕｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

７.２８±０.１３ａｂ ５ ９５８.４９±１ ４８８.４８ａ

崇左金花茶 ＣＰＥ 广西宁明县亭亮乡
Ｔｉｎｇｌｉａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｎｉｎｇｍｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

７.００±０.５１ａｂ ３ ３０９.９３±９６４.８７ｂｃｄ

顶生金花茶 ＣＴＥ 广西天等县小山乡
Ｘｉａｏｓｈａｎ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｔｉａｎｄｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.９０±０.３５ａｂ １ ９５２.３±７６０.２４ｃｄｅ

淡黄金花茶 ＣＦＬ 广西南宁市西乡塘区双定镇
Ｓｈｕａｎｇｄｉｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｘｉｘｉａｎｇｔａｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

７.３２±０.０６ａ ３ ５２９.０１±１ ２６３.７３ｂｃ

平果金花茶 ＣＰＩ 广西平果县太平镇
Ｔａｉｐｉｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｐｉｎｇｇｕｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

７.５３±０.２８ａ ５ ３８５.９５±１ ３６１.６６ａ

贵州金花茶 ＣＨＵ 广西天峨县坡结乡
Ｐｏｊｉｅ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｔｉａｎ’ｅ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

７.１９±０.３７ａｂ ４ ５０１.８４±１ ４８２.７６ａｂ

酸性土
Ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ

东兴金花茶 ＣＴＵ 广西防城金花茶国家级自然保护区
Ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

５.００±０.３７ｄ ５９６.５６±１２４.２８ｅ

金花茶 ＣＮＩ 广西防城金花茶国家级自然保护区
Ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

３.８２±０.２３ｅ ３９６.８７±１６３.８８ｅ

显脉金花茶 ＣＥＵ 广西防城金花茶国家级自然保护区
Ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

５.２１±０.５７ｄ ４８３.５４±１０３.６９ｅ

小瓣金花茶 ＣＰＡ 广西宁明县峙浪乡 Ｚｈｉｌａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ Ｎｉｎｇｍｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ５.８６±０.１５ｃ １ ４７３.７５±３２７.２４ｄｅ

　 注: 数值为平均值±标准差ꎻ 不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｄａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｘ±ｓꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

Ｆｌｅｘｃｌｕｓｔ 程序包(Ｄｏｌｎｉｃａｒ ＆ Ｌｅｉｓｃｈꎬ ２０１４)对金花

茶叶钙形态特征进行聚类分析ꎬ聚类方法采用系

统聚类 Ｗａｒｄ 法ꎬ并使用欧式距离作为聚类距离ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 石灰土金花茶和酸性土金花茶的土壤环境及

叶钙形态比较

Ｔ 检验结果显示ꎬ石灰土生境的 ｐＨ 和钙含量

都极显著(Ｐ<０.０１)高于酸性土(表 ２)ꎬ表明两种

生境土壤环境存在较大差异ꎮ 在叶中ꎬ除硝酸钙

和氯化钙、果胶酸钙外ꎬ其余 ４ 种叶钙形态及叶总

钙含量均表现为石灰土金花茶极显著(Ｐ<０.０１)高
于酸性土金花茶ꎮ 各叶钙形态含量在石灰土金花

茶中的大小依次为草酸钙 ( ４１. １７％)、果胶酸钙

(２７. ６７％)、硅酸钙 ( １６. ３６％)、磷酸钙和碳酸钙

(１３.８２％)、水溶性有机酸钙(０.６１％)、硝酸钙和氯

化钙(０.３７％)ꎻ而在酸性土金花茶中的大小依次

为果胶酸钙(４３.１０％)、草酸钙(２８.７０％)、磷酸钙

和碳酸钙(１７.１３％)、硅酸钙(１０.１６％)、硝酸钙和

氯化钙(０. ５３％)、水溶性有机酸钙(０. ３７％)ꎮ 其

中ꎬ硝酸钙和氯化钙、水溶性有机酸钙在石灰土金

花茶和酸性土金花茶中的含量均较低ꎬ所占比例

均不足叶总钙含量的 １％ꎮ
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表 ２　 石灰土金花茶和酸性土金花茶的土壤环境及叶钙形态比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｏｌｄｅｎ

Ｃａｍｅｌｌｉａｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ

指标 Ｉｎｄｅｘ
石灰土金花茶
Ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ

酸性土金花茶
Ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ

差异显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ￣ｐＨ ７.０７±０.３９ ４.９７±０.８３ ∗∗

土壤钙含量 Ｓｏｉｌ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ４ １６６.８８±１ ６８０.６５ ７３７.６８±４８１.２５ ∗∗

叶硝酸钙和氯化钙 ＡＩＣ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) １９.７９±１２.４３ １５.９９±８.０７ ＮＳ

叶水溶性有机酸钙 Ｈ２Ｏ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ３２.２９±１７.０８ １１.２８±１０.５４ ∗∗

叶果胶酸钙 ＮａＣｌ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) １ ４６２.９０±１８７.８７ １ ２９６.５８±３２６.１３ ＮＳ

叶磷酸钙和碳酸钙 ＨＡＣ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ７３０.５１±１８７.６０ ５１５.４２± ２３１.４４ ∗∗

叶草酸钙 ＨＣｌ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ２ １７６.８０±２４９.６８ ８６３.４４±８６２.５０ ∗∗

叶硅酸钙 Ｒｅｓ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ８６４.８０±１８１.０８ ３０５.６５±４４５.７７ ∗∗

叶总钙含量 Ｔｏｔ￣Ｃａ (ｍｇｋｇ ￣１) ５ ２８７.１０±６７３.７５ ３ ００８.３５±１ ７７３.５３ ∗∗

　 注 :∗∗ 表示极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎻ ＮＳ 表示无显著差异ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎻ ＮＳ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

２.２ 土壤指标与叶钙形态间的相关性

相关性分析显示ꎬ土壤指标与各叶钙形态间

的相关性(Ｒ)为 ０.１２ ~ ０.９５(图 １)ꎮ 其中ꎬ土壤 ｐＨ
与土壤钙含量呈极显著正相关(Ｐ< ０. ０１)ꎮ 土壤

ｐＨ 与各叶钙形态(除硝酸钙和氯化钙外)均呈极

显著正相关(Ｐ< ０. ０１)ꎮ 土壤钙含量与叶总钙含

量、水溶性有机酸钙、草酸钙、硅酸钙、磷酸钙和碳

酸钙等叶钙形态呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<
０.０１)正相关ꎬ但与硝酸钙和氯化钙、果胶酸钙相

关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 叶总钙含量与 ６ 种钙形态

的相关性均达到显著(Ｐ<０.０５)及以上水平ꎬ其中

与草酸钙与硅酸钙相关性分别达 ０.９５ 和 ０.９２ꎬ表
明这两种钙形态对叶总钙含量的影响最大ꎮ 草酸

钙与硅酸钙间相关性达 ０.８２ꎬ磷酸钙和碳酸钙与

草酸钙、硅酸钙的相关性分别达 ０.７０ 和 ０.７１ꎬ表明

各叶钙形态间存在相互影响ꎮ
２.３ 金花茶组植物间的叶钙形态比较及聚类分析

单因素方差分析显示ꎬ各叶钙形态及叶总钙

含量在 １４ 种金花茶物种间均表现出极显著差异

(Ｐ<０.０１) (图 ２)ꎮ 其中ꎬ硝酸钙和氯化钙含量以

柠檬金花茶最高(５０.４８ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ并显著高于其

他金花茶ꎮ 水溶性有机酸钙和果胶酸钙的含量分

别以平果金花茶(５６.４１ ｍｇｋｇ￣１)和顶生金花茶

(１ ７３９.３３ ｍｇｋｇ￣１)最高ꎮ 磷酸钙和碳酸钙含量

以顶生金花茶最高(１ ０８７.００ ｍｇｋｇ￣１)、金花茶最

低(３５８.８３ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ金花茶、显脉金花茶、东兴

金花茶等 ３ 种酸性土金花茶含量显著(Ｐ<０.０５)低
于大部分石灰土金花茶种类ꎮ 同样ꎬ草酸钙含量

以顶生金花茶最高(２ ７４３.６７ ｍｇｋｇ￣１)、金花茶最

低(２６８.５ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ而硅酸钙含量则以平果金花

茶最高(１ １６４. ２３ ｍｇｋｇ￣１)、金花茶最低( ５３. ２１
ｍｇｋｇ￣１)ꎮ 金花茶、显脉金花茶、东兴金花茶等 ３
种酸性土金花茶叶钙形态含量特征较为一致ꎬ其
草酸钙和硅酸钙含量显著(Ｐ<０.０５)低于石灰土金

花茶种类ꎮ 小瓣金花茶叶钙形态含量特征与石灰

土金花茶种类较为一致ꎬ其各钙形态含量与大部

分石灰土金花茶无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
进一步利用聚类分析比较了 １４ 种金花茶物种

间的钙形态特征ꎬ图 ３ 结果表明ꎬ１４ 种金花茶可划

分为三大类ꎮ Ⅰ. 叶总钙含量低:钙形态以果胶酸

钙为主ꎬ有显脉金花茶、东兴金花茶、金花茶ꎮ
Ⅱ. 叶总钙含量适中:钙形态以果胶酸钙与草酸钙

为主ꎬ有淡黄金花茶、毛瓣金花茶、龙州金花茶、凹
脉金花茶、崇左金花茶ꎮ Ⅲ. 叶总钙含量高:钙形

态以草酸钙为主ꎬ有柠檬金花茶、弄岗金花茶、平
果金花茶、顶生金花茶、贵州金花茶、小瓣金花茶ꎮ

３　 讨论与结论

叶作为植物重要营养器官ꎬ对其钙形态特征

的研究将有助于揭示植物对于栖息地土壤环境的

钙富集、 钙适应机制ꎮ 曹建华等 (２０１１)报道的喀

６４４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上相关性显著ꎮ
∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 金花茶土壤环境与叶钙形态的相关性
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

斯特地区植物平均叶总钙含量为 １ ２１６.８２ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ非喀斯特地区植物的为 ７６７.９４ ｍｇｋｇ￣１ꎬ如
几种常见喀斯特地区乔木ꎬ即枫香 ( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａꎬ１ １７３.２５ ｍｇｋｇ￣１)、黄樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｐａｒｔｈｅｎｏｘｙｌｏｎꎬ１ ０２４. ８７ ｍｇ  ｋｇ￣１ )、 香 椿 ( Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ９６３.６３ ｍｇｋｇ￣１)等ꎮ 齐清文等(２０１３)报

道了 １１ 种草本的报春苣苔属(Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ)植物叶

钙形态含量和组成ꎬ其中来自石灰岩钙质土壤的

植物叶平均总钙含量为 ２ ２８５.６ ｍｇｋｇ￣１、砂页岩

酸性土壤的为 １ ３７９.３ ｍｇｋｇ￣１、丹霞地貌土壤的

为 １ ３２９.１ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 本研究中ꎬ石灰土金花茶和

酸性土金花茶叶总钙含量分别达 ５ ２８７.１０ ｍｇ
ｋｇ￣１和 ３ ００８.３５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ均远高于上述地区的植

物ꎬ表明金花茶组植物具有较强钙富集能力ꎮ 除

物种差异外ꎬ金花茶组植物较强钙富集能力的部

分原因可能是占据了生态位优势ꎮ 例如ꎬ谢丽萍

等(２００７)在喀斯特森林生态系统中研究发现ꎬ不
同层次植物对于土壤钙的吸收有较大差异ꎬ其中

灌木层具有比草本层更强的钙富集能力ꎮ 石灰土

金花茶的叶总钙含量显著高于酸性土金花茶ꎬ可
能与其生境土壤丰富的钙含量和高 ｐＨ 有关ꎮ 这

表明在不同生境土壤的长期适应中ꎬ石灰土金花

茶和酸性土金花茶可能形成了独特的钙富集、钙
适应机制ꎮ

植物调节体内钙形态组成ꎬ是适应不同钙环

境的重要机制之一ꎮ 曹建华等(２０１１)研究发现ꎬ
喀斯特地区植物叶钙形态以果胶酸钙(２７.９１％ ~
３２.８２％)为主ꎬ而非喀斯特地区植物则以草酸钙

(３３.６９％ ~３４.３４％)为主ꎮ 本研究结果显示ꎬ石灰

土金花茶叶钙形态以草酸钙(４１.１７％)为主ꎬ而酸
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１. 凹脉金花茶ꎻ ２. 崇左金花茶ꎻ ３. 顶生金花茶ꎻ ４. 淡黄金花茶ꎻ ５. 龙州金花茶ꎻ ６. 毛瓣金花茶ꎻ ７. 柠檬金花茶ꎻ ８. 弄岗金花

茶ꎻ ９. 平果金花茶ꎻ １０. 贵州金花茶ꎻ １１. 东兴金花茶ꎻ １２. 金花茶ꎻ １３. 显脉金花茶ꎻ １４. 小瓣金花茶ꎮ 竖线为标准差ꎬ不同小写

字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
１. Ｃａｍｅｌｌｉａ ｉｍｐｒｅｓｓｉｎｅｒｖｉｓꎻ ２. Ｃ. ｐｅｒｐｅｔｕａꎻ ３. Ｃ. ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓꎻ ４. Ｃ. ｆｌａｖｉｄａꎻ ５. Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓꎻ ６. Ｃ. ｐｕｂｉｐｅｔａｌａꎻ ７. Ｃ. ｌｉｍｏｎｉａꎻ ８. Ｃ. ｇｒａｎｄｉｓꎻ
９. Ｃ. ｐｉｎｇｇｕｏｅｎｓｉｓꎻ １０. Ｃ. ｈｕａｎａꎻ １１. Ｃ. ｔｕｎｇｈｉｎｅｎｓｉｓ ꎻ １２. Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａꎻ １３. Ｃ. ｅｕｐｈｌｅｂｉａꎻ １４. Ｃ. ｐａｒｖｉｐｅｔａｌａ. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５).

图 ２　 １４ 种金花茶的叶硝酸钙和氯化钙(Ａ)、水溶性有机酸钙(Ｂ)、果胶酸钙(Ｃ)、
磷酸钙和碳酸钙(Ｄ)、草酸钙(Ｅ)、硅酸钙(Ｆ)、总钙(Ｇ)的含量比较

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＩＣ￣Ｃａ (Ａ)ꎬ Ｈ２Ｏ￣Ｃａ (Ｂ)ꎬ ＮａＣｌ￣Ｃａ (Ｃ)ꎬ ＨＡＣ￣Ｃａ (Ｄ)ꎬ ＨＣｌ￣Ｃａ (Ｅ)ꎬ
Ｒｅｓ￣Ｃａ (Ｆ)ꎬ Ｔｏｔ￣Ｃａ (Ｇ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ １４ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ

性土金花茶则以果胶酸钙(４３.１０％)为主ꎬ与曹建

华等(２０１１)的研究结果相反ꎮ 一方面ꎬ这可能由

于钙形态组成在不同物种间、同一物种的不同居

群间都表现出广泛变异(齐清文等ꎬ ２０１３)ꎮ 另一

方面ꎬ叶的化学元素计量特征可能受不同发育时

期、气候、地形等综合因素影响具有动态变化(王

程媛等ꎬ２０１１ꎻＳａｒｄａｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 以往研究表

明ꎬ草酸钙在植物体内的基本功能是调节细胞钙

水平ꎬ在高钙环境下ꎬ一些优势种植物可以将体内

过量的游离态钙离子与草酸结合形成稳定的草酸

钙结晶ꎬ而草酸钙结晶的晶型、大小及数量随生长

环境中钙离子浓度的变化而变化ꎬ以此避免产生

钙毒害(冯晓英等ꎬ２０１０ꎻＨｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ这可能

是石灰土金花茶对高钙环境的适应机制之一ꎮ 而

果胶酸钙是一种活性钙ꎬ主要存在于细胞壁中ꎬ齐
清文等(２０１３)研究发现ꎬ在低钙的酸性砂页岩土

壤中ꎬ果胶酸钙可维持细胞内钙稳定ꎬ从而保证植

物生长过程中对钙的正常需求ꎮ 因此ꎬ以果胶酸

钙为主的钙形态分布可能有助于酸性土金花茶更

好地适应低钙环境ꎮ

８４４ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ３　 １４ 种金花茶叶片钙形态含量特征聚类树形分析图
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １４ ｇｏｌｄｅｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤环境对于植物钙吸收的影响ꎬ一直是研

究者关注的焦点 (李晓婷等ꎬ ２０１９ꎻ许木果等ꎬ
２０２１)ꎮ 在金花茶中ꎬ我们观察到大部分叶钙形态

含量与土壤 ｐＨ、土壤钙含量呈显著(Ｐ<０.０５)正相

关ꎬ表明高钙和高 ｐＨ 的土壤环境会促进金花茶植

物体内各钙形态的积累ꎮ 而硝酸钙和氯化钙与土

壤 ｐＨ 和 土 壤 钙 含 量 的 相 关 性 均 不 显 著 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ这可能是由于硝酸钙和氯化钙在植物体内

代谢较快、存在时间较短ꎬ因此受土壤环境影响小

(曹建华等ꎬ ２０１１)ꎮ 此外ꎬ相关性分析还揭示了

各钙形态间的一些相互影响ꎬ如叶总钙量受草酸

钙、硅酸钙影响最大ꎬ而草酸钙、硅酸钙间的极显

著正相关(Ｒ ＝ ０.８２ꎬ Ｐ<０.０１)可能暗示两者在金

花茶体内的相互促进作用ꎮ 然而ꎬ有关植物各类

钙形态间相关性的报道目前较少ꎬ本研究结果将

为植物叶片钙形态多样性研究提供参考ꎮ
叶总钙含量及各钙形态在金花茶物种间均存

在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ表明金花茶组植物在物

种多样化过程中钙形态特征产生了较大分化ꎮ 为

了更好地量化这些钙形态特征ꎬ我们利用系统聚

类 Ｗａｒｄ 法对 １４ 种金花茶进行了分类ꎬ结果显示

除小瓣金花茶外ꎬ其余 ３ 种酸性土金花茶归为一

类ꎬ而石灰土金花茶可进一步划分为两类ꎮ 植物

叶片化学含量特征在物种分化过程中具有系统发

育保守性ꎬ如最近在八角莲属(Ｄｙｓｏｓｍａ)植物的叶

片中发现ꎬ９０％以上叶片化合物含量与物种间的

系统发育密切相关(周鑫鹏ꎬ２０１９)ꎮ 而金花茶组

植物的叶钙形态特征也可能受到物种间的系统发

育关系调控ꎮ 例如ꎬ肖政等(２０１４)利用 ＩＳＳＲ 标记

对 ２９ 种金花茶进行遗传分析ꎬ发现顶生金花茶与

平果金花茶的系统发育关系较近ꎮ 刘凯等(２０１９)
基于 ＳＮＰ 和卢家仕等(２０２１)基于 ＳＣｏＴ 分子标记

技术的研究结果均显示ꎬ金花茶、东兴金花茶、显
脉金花茶的系统发育关系较近ꎮ 这些结果与我们

基于叶钙形态特征的聚类分析结果一致ꎬ表明金

花茶组植物的叶钙形态特征也可能受到了物种间

系统发育关系的影响ꎮ 值得注意的是ꎬ小瓣金花

茶与贵州金花茶的聚类距离最近ꎬ这与姜丽娜等

(２０２０)对 ２２ 种金花茶的花瓣多酚组分含量特征

的聚类分析结果一致ꎮ 但是ꎬ两者的系统发育关

９４４３ 期 朱显亮等: 石灰土和酸性土生境下金花茶组植物叶片钙形态差异



系并未在先前研究(肖政等ꎬ２０１４)中得到证实ꎮ
这也可能与小瓣金花茶的生境(土壤 ｐＨ ＝ ５.８６ꎬ土
壤钙含量 ＝ １ ４７３.７５ ｍｇｋｇ￣１)位于酸性土和石灰

土的过渡区间有关ꎬ或者受到其他土壤因素的影

响ꎬ如有机质含量、营养元素、微生物等(邸欣月

等ꎬ２０１５)ꎮ 综上所述ꎬ不同生境背景下金花茶组

植物的叶钙形态差异可能是土壤环境和遗传因素

共同作用的结果ꎮ 在后续金花茶组植物的引种栽

培和保育研究中ꎬ应尽可能确保其栽培土壤环境

与原生境接近ꎬ并重点关注土壤 ｐＨ 和土壤钙含量

等指标的变化ꎬ避免产生钙毒害或钙供应不足ꎮ
致谢　 感谢广西壮族自治区防城金花茶国家

级自然保护区管理中心、广西弄岗国家级自然保

护区管理中心、广西龙虎山自然保护区管理处在

采样过程中提供的帮助ꎮ
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