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槲蕨根茎响应钙胁迫的差异表达代谢物分析
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摘　 要: 槲蕨为喀斯特地区典型的附生蕨类植物ꎬ主要通过其根茎附生于岩石的表面或缝隙中ꎮ 槲蕨以干

燥的根茎入药ꎬ具有重要的药用价值ꎮ 为探究钙离子(Ｃａ２＋)胁迫下槲蕨根茎中代谢物的变化ꎬ该研究采用

超高效液相色谱联用四极杆飞行时间质谱(ＵＰＬＣ￣ＱＴＯＦ / ＭＳ)技术对不同浓度(０、６００、１ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１)
Ｃａ２＋胁迫下槲蕨根茎进行非靶向代谢组学分析ꎮ 结果表明:(１)共鉴定到 ６４ 种差异表达代谢物ꎮ (２)在 ０、
６００ ｍｍｏｌＬ￣１比较组中有 ４８ 个差异表达代谢物ꎬ在 ０、１ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１比较组中有 ４５ 个差异表达代谢物ꎬ
在 ６００、１ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１比较组中有 ４４ 个差异表达代谢物ꎮ (３)鉴定到的差异表达代谢物根据其化学分类

归属信息进行归类ꎬ分为 ５ 类ꎮ 综上认为ꎬＣａ２＋胁迫影响槲蕨根茎的氨基酸代谢、黄酮类化合物生物合成、木
质素生物合成、脂肪酸代谢及其他途径ꎻ该研究通过非靶向代谢组学分析ꎬ初步揭示了参与槲蕨根茎应答

Ｃａ２＋胁迫的关键代谢物ꎬ为进一步研究槲蕨适应 Ｃａ２＋胁迫的调控机制奠定了基础ꎬ也为槲蕨根茎药材的品

质改善提供了新思路ꎮ
关键词: 非靶向代谢组学ꎬ 高浓度 Ｃａ２＋ꎬ 代谢通路ꎬ 适应机制ꎬ 苗药
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Ｍｉａｏ ｍｅｄｉｃｉｎｅ

　 　 喀斯特面积占世界陆地面积的 １２％ꎬ而中国

喀斯特面积占世界喀斯特面积的 １５.６％( Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 喀斯特生境脆弱ꎬ
其浅层土壤 Ｃａ２＋ 浓度高ꎬ对贵州普定、花江、荔波

和罗甸等典型喀斯特土壤进行检测发现ꎬ平均交

换性钙可达 ３.６１ ｇｋｇ￣１ꎬ是中国其他非喀斯特土

壤含 量 的 数 倍 ( 姬 飞 腾 等ꎬ ２００９ꎻ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ Ｃａ２＋在植物生长、发育(如信号转导、膜透

性和细胞壁重塑等) 过程中发挥着 重 要 作 用

(Ｂｏｔｈｗｅｌｌ ＆ Ｎｇꎬ ２００５ꎻ Ｈｅｐｌｅｒꎬ ２００５)ꎬ但高浓度

Ｃａ２＋影响土壤性质和植物对其他矿质元素的吸收

(郭柯等ꎬ ２０１１)ꎮ 在高浓度 Ｃａ２＋ 下ꎬ植物细胞对

Ｃａ２＋的吸收是有限度的ꎬ超过这个限度叶绿体会直

接受损ꎬ光合作用会受到影响ꎬ叶片衰老会加速

(倪隆康等ꎬ ２０１９)ꎮ 因此ꎬ植物细胞中 Ｃａ２＋ 的浓

度应保持在较低的水平ꎬ以保证植物的正常生理

活动(Ｂｏｒｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 目前ꎬ檀龙颜和马洪娜

(２０１７)研究发现植物主要通过富集 Ｃａ２＋、排出

Ｃａ２＋、合成渗透调节物质、合成抗氧化酶、调节固醇

甲基转移酶活性等方式适应喀斯特高浓度 Ｃａ２＋环

境ꎮ 这些信息对于了解喀斯特地区植物的适应策

略具有重要意义ꎮ Ｃａ２＋胁迫研究结果将有助于喀

斯特地区植物适应机制的认识ꎬ同时为喀斯特地

区石漠化治理和植被重建奠定基础ꎮ
槲蕨为水龙骨科植物ꎬ是喀斯特地区典型附

生植物(张宪春和姚正明ꎬ ２０１７)ꎮ 槲蕨在贵州为

广布种ꎬ为喀斯特地区优势植物ꎮ 槲蕨以干燥根

茎入药ꎬ称骨碎补ꎬ苗药称相豆炸、大界扁、机烟

等ꎬ始载于«雷公炮灸论»ꎬ具有强筋骨、活血止痛

的功效ꎬ主治五劳七伤、伤风感冒、筋骨疼痛和骨

折等 (国家中医药管理局 «中华本草» 编委会ꎬ

２００５)ꎮ 目前ꎬ槲蕨人工栽培尚未形成规模ꎬ对于

槲蕨适应非生物胁迫环境的研究也较少ꎮ Ｗｕ 等

(２０２３)对槲蕨叶片响应钙胁迫的研究发现ꎬ高浓

度的 Ｃａ２＋ 主要通过渗透胁迫抑制槲蕨叶片的生

长ꎻ同时蛋白质组学分析表明ꎬ差异表达的蛋白质

主要参与蛋白质代谢、氨基酸代谢、糖和能量代

谢、光合作用、抗氧化防御途径ꎮ 吴依琳等(２０２３)
对槲蕨根茎响应钙胁迫生理学的研究发现ꎬ高浓

度 Ｃａ２＋因导致组织含水量下降而诱发渗透胁迫ꎬ
进而在细胞内产生大量活性氧自由基ꎬ细胞通过

合成多种抗氧化酶来清除活性氧自由基而保护细

胞免受氧化性损伤ꎮ
代谢组学能够揭示不同物种间、同一物种不

同组织间以及同一物种同一组织在不同逆境胁迫

下代谢图谱的差异(张凤和陈伟ꎬ ２０２１)ꎮ 代谢组

学分析显示ꎬ钙胁迫下槲蕨叶片中差异代谢物主

要涉及氨基酸代谢、木质素生物合成和类黄酮生

物合 成 等 途 径 ( Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３ )ꎻ 李 伟 忠 等

(２０２２)研究发现ꎬＣａ２＋ 胁迫下越南槐种子萌发过

程中差异代谢物主要为黄酮类代谢物和脂肪酸代

谢物ꎮ 这表明不同代谢物在不同植物器官适应

Ｃａ２＋胁迫方面发挥着不同作用ꎮ 目前ꎬ代谢组学已

成为深入了解非生物胁迫下植物适应性代谢反应

调控的重要系统生物学工具(李伟忠等ꎬ ２０２２)ꎮ
本研究依托贵州中医药大学国家苗药工程技术研

究中心ꎬ采用 ＵＰＬＣ￣ＱＴＯＦ￣ＭＳ 技术对含 Ｃａ２＋ 浓度

分别为 ０、６００、１ ２００ ｍｍｏｌＬ－１的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

处理苗龄 ２ ａ 的槲蕨植株根茎进行非靶向代谢组

学分析ꎮ 拟探讨以下问题:(１)差异代谢物主要涉

及哪些通路ꎻ(２)高浓度 Ｃａ２＋ 对药材品质是否有

影响ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 材料

槲蕨(Ｄｒｙｎａｒｉａ ｒｏｏｓｉｉ)在孢子体形成后于温室

中种植 ２ ａꎮ 在人工气候室中ꎬ２４ ℃、７５％湿度ꎬ５０
μｍｏｌｍ ￣２ｓ￣１(光照 １２ ｈ /暗 １２ ｈ)培养条件下ꎬ
将槲 蕨 植 株 移 栽 于 花 盆 中ꎬ 以 蛭 石 为 基 质ꎬ
Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液浇施 ７ ｄꎮ 之后用改良的 Ｈｏａｇｌａｎｄ
溶液(将 Ｃａ２＋浓度调整为 ０、６００、１ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１)
处理 １４ ｄꎬ处理浓度选择依据 Ｗｕ 等 (２０２３)的方

法ꎮ 每天更换 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液以保持稳定的 Ｃａ２＋浓

度ꎮ 处理 １４ ｄ 后ꎬ采收新鲜根茎进行试验或在液

氮中迅速冷冻ꎬ并于－８０ ℃ 冰箱保存备用ꎮ 每个

处理 ６ 个生物学重复ꎮ
１.２ 非靶向代谢组学分析

参考李伟忠等(２０２２)的方法ꎬ差异表达代谢

物以倍数变化≥１.５ 或≤０.６７ 标准进行筛选ꎬＰ<
０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 质控分析

采用非靶向代谢组学方法测定 Ｃａ２＋胁迫下槲

蕨根茎差异表达代谢物的变化ꎮ 主成分分析

(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)显示ꎬ正离子

模式和负离子模式下的每组样本紧密聚在一起ꎬ
质控(ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＱＣ)样本和不同处理样本间

分离明显ꎬ表明实验具有良好的重复性(图 １)ꎮ
２.２ 差异表达代谢物分析

２.２.１ 表达上调的差异代谢物 　 如表 １ 所示ꎬ与对

照相比ꎬ氨基酸代谢途径中涉及 ６ 种代谢物ꎬ在
６００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下上调差异倍数较大的为

Ｎ￣甲基￣Ｌ￣苯丙氨酸ꎬ在 １ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋ 处理

下上调差异倍数较大的有反式￣２￣羟基肉桂酸、Ｎ￣
甲基￣Ｌ￣苯丙氨酸、Ｄ￣天冬氨酸和 Ｌ￣组氨酸ꎻ黄酮类

生物合成途径涉及 ２５ 种代谢物ꎬ在 ６００ ｍｍｏｌＬ￣１

Ｃａ２＋处理下上调差异倍数较大的有牡荆素￣４″￣Ｏ￣葡
萄糖苷、野漆树苷、异野漆树苷、异荭草苷、槲皮素

３￣芸香糖苷、槲皮素 ３￣半乳糖苷、杨梅酮 ３￣Ｏ￣半乳

糖苷、草棉黄素￣３ꎬ８￣二吡喃葡萄糖苷、洋槐苷、山
柰酚￣３￣葡萄糖苷￣３″￣鼠李糖苷、山奈酚 ３￣葡萄糖苷

７￣鼠李糖苷和矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷ꎬ在 １ ２００

ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下上调差异倍数较大的有牡荆

素￣４″￣Ｏ￣葡萄糖苷、异荭草苷、槲皮素 ３￣葡萄糖苷、
槲皮素 ３￣半乳糖苷、草棉黄素￣３ꎬ８￣二吡喃葡萄糖

苷、洋槐苷、山奈酚 ３￣葡萄糖苷 ７￣鼠李糖苷、根皮

苷和芒柄花素ꎻ木质素生物合成途径涉及 ４ 种代

谢物ꎬ在 ６００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下上调差异倍数

较大的有绿原酸和新绿原酸ꎬ在 １ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１

Ｃａ２＋处理下上调差异倍数较大的为绿原酸ꎻ脂肪酸

代谢途径涉及 ７ 种代谢物ꎬ在 ６００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋

处理下上调差异倍数较大的为 １２Ｓ￣羟基￣５Ｚꎬ８Ｚꎬ
１０Ｅꎬ１４Ｚ￣二十碳四烯酸ꎬ在１ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋

处理下上调差异倍数较大的为 １￣油酰基￣ｓｎ￣甘油￣
３￣磷酸乙醇胺、( １０Ｅꎬ１５Ｚ) ￣９ꎬ１２ꎬ１３￣三羟基十八

碳￣１０ꎬ１５￣二烯酸、１２Ｓ￣羟基￣５Ｚꎬ８Ｚꎬ１０Ｅꎬ１４Ｚ￣二十

碳四烯酸、９(Ｒ) ￣羟基￣(１０Ｅꎬ１２Ｚ) ￣十八碳二烯酸ꎮ
此外ꎬ其他类代谢物有 ８ 种ꎮ
２.２.２ 表达下调的差异代谢物 　 如表 ２ 所示ꎬ与对

照相比ꎬ氨基酸类代谢物有 １ 种ꎮ 黄酮类化合物

有 ６ 种ꎬ其中山奈酚 ３￣Ｏ￣阿拉伯糖苷、二氢山奈酚

和柚皮素在 ６００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下下调差异倍

数较大(表 ２)ꎮ 木质素合成途径中涉及 ２ 种代谢

物(表 ２)ꎮ 此外ꎬ其他类代谢物有 ５ 种ꎮ

３　 讨论

３.１ Ｃａ２＋胁迫对木质素合成的影响
木质素不仅为植物生长的机械支撑所需ꎬ还

是水和营养物质的长距离运输所必需ꎬ此外还有

助于植物应对非生物和生物胁迫(Ｎａｋａｂａｙａｓｈｉ ＆
Ｓａｉｔｏꎬ ２０１５ꎻ Ｚｈａｏꎬ ２０１６)ꎮ 外源施加对香豆酸能

够显著增加芡欧鼠尾草( Ｓａｌｖｉａ ｈｉｓｐａｎｉｃａ)中脯氨

酸的含量(Ｎｋｏｍｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 同时ꎬ盐胁迫能

够导致苋(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ) 中对香豆酸含量的

增加(Ｓａｒｋｅｒ ＆ Ｏｂａꎬ ２０１８)ꎮ 本研究结果也显示在

６００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下槲蕨根茎中对香豆酸含

量有所增加ꎮ 因此ꎬ在胁迫环境下ꎬ植物可能通过

促进对香豆酸的合成并进一步诱导脯氨酸含量的

增加 以 保 护 生 物 膜 免 受 损 伤 ( Ｎｋｏｍｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 对香豆酸和对香豆油酰奎宁酸是绿原酸

合成途径上游的中间产物(Ｓｏｖｉｇｕｉｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
Ｃｈｅｎ 等 ( ２０２１ ) 对 盐 胁 迫 和 干 旱 胁 迫 下 茶

(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｓｈｕｃｈａｚａｏ) 进行

转录组分析发现ꎬ羟基肉桂酰转移酶 (催化对香豆
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Ａ. 正离子模式ꎻ Ｂ. 负离子模式ꎻ Ｇ. 组ꎮ
Ａ. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅ (ＰＯＳ)ꎻ Ｂ. Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｏｎ ｍｏｄｅ (ＮＥＧ). Ｇ. Ｇｒｏｕｐ.

图 １　 不同处理样本和 ＱＣ 样本的 ＰＣＡ 评分图
Ｆｉｇ. １　 ＰＣＡ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ＱＣ ｓａｍｐｌｅｓ
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表 １　 不同比较组表达上调的差异代谢物
Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ Ｎｏ.

代谢物
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ

倍数变化
Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ

Ｌ＿６００ /
Ｌ＿０

Ｌ＿１ ２００ /
Ｌ＿０

Ｌ＿１ ２００ /
Ｌ＿６００

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｖｅ

Ｌ＿６００ /
Ｌ＿０

Ｌ＿１ ２００ /
Ｌ＿０

Ｌ１ ２００ /
Ｌ＿６００

氨基酸代谢 (６) 　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ (６)
６１４￣６０￣８ 反式￣２￣羟基肉桂酸　 ｔｒａｎｓ￣２￣ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ — ２３.０３ ０.４０ — ０.０１８ ０.００７

２５６６￣３０￣５ Ｎ￣甲基￣Ｌ￣苯丙氨酸　 Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌ￣Ｌ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ８.２７ ∞ — ０ ０ —

１７８３￣９６￣６ Ｄ￣天冬氨酸　 Ｄ￣ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ３.３１ １０.３０ — ０ ０ —

７２００￣２５￣１ ＤＬ￣精氨酸　 ＤＬ￣ａｒｇｉｎｉｎｅ １.６２ ３.３０ ２.０４ ０ ０ ０

７３￣２２￣３ Ｌ￣色氨酸　 Ｌ￣ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ — １.５６ — — ０.００９ —

７１￣００￣１ Ｌ￣组氨酸　 Ｌ￣ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ — １０.１７ ８.５７ — ０ ０

黄酮类生物合成 (２５) 　 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ (２５)

２９７０２￣２５￣８ 异牡荆素　 Ｉｓｏｖｉｔｅｘｉｎ — ３.５２ — — ０ —

１７８４６８￣００￣３ 牡荆素￣４″￣Ｏ￣葡萄糖苷　 Ｖｉｔｅｘｉｎ￣４″￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ １３.３４ １３.２６ — ０.０２５ ０.０４２ —

１７３０６￣４６￣６ 野漆树苷　 Ｒｈｏｉｆｏｌｉｎ ４３.３５ — ０.４７ ０.００１ — ０.０１１

５５２￣５７￣８ 异野漆树苷　 Ｉｓｏｒｈｏｉｆｏｌｉｎ ３１.７６ — ０.３９ ０.００１ — ０

４２６１￣４２￣１ 异荭草苷　 Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣６￣Ｃ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ １４.９９ １２.９６ — ０.００３ ０ —

５２１８７￣８０￣１ 木犀草素￣３′ꎬ７￣二￣Ｏ￣葡糖苷　 Ｌｕｔｅｏｌｉｎ￣３′ꎬ７￣ｄｉ￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ２.９６ — ０.２８ ０ — ０

２５６９４￣７２￣８ 忍冬苷　 Ｌｕｔｅｏｌｉｎ ７￣Ｏ￣ｎｅｏｈｅｓｐｅｒｉｄｏｓｉｄｅ ２.６９ — ０.３４ ０.００２ — ０

５６７６４￣９９￣９ 槲皮素 ３￣芸香糖苷　 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ １３.４９ — ２.２１ ０ — ０.００１

４８２￣３５￣９ 槲皮素 ３￣葡萄糖苷　 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ — ９７.１９ ０.４４ — ０ ０

４８２￣３６￣０ 槲皮素 ３￣半乳糖苷　 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ３￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ １８.５５ ２７.５５ — ０ ０ —

１５６４８￣８６￣９ 杨梅酮 ３￣Ｏ￣半乳糖苷　 Ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ３￣Ｏ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ ２２１.７０ — — ０.０１３ — —

９９２２４￣１２￣１ 草棉黄素￣３ꎬ ８￣二吡喃葡萄糖苷
Ｈｅｒｂａｃｅｔｉｎ￣３ꎬ８￣ｄｉｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

２５.８２ ５.２９ ０.２０ ０.００５ ０.０１９ ０.００３

３０１￣１９￣９ 洋槐苷　 Ｒｏｂｉｎｉｎ １８１.８１ １５８.５３ — ０.００１ ０.００４ —

２８４４７￣２９￣２ 山柰酚￣３￣葡萄糖苷￣３″￣鼠李糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ￣３￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ￣３″￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

１２.１８ — — ０.００９ — —

２３９２￣９５￣２ 山奈酚 ３￣葡萄糖苷 ７￣鼠李糖苷
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ３￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ７￣ｒｈａｍｎｏｓｉｄｅ

７.０５ ６.６４ — ０ ０.０３８ —

６１１１７￣１６￣６ 山奈酚 ３￣Ｏ￣木糖苷　 Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ３￣Ｏ￣ｘｙｌｏｓｉｄｅ １.５８ — ０.４４ ０ — ０

１６２９０￣０７￣６ 山奈酚 ７￣Ｏ￣葡萄糖苷　 Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ７￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ ２.０１ — ０.３５ ０ — ０

１７６５０￣８４￣９ 山奈酚 ３￣Ｏ￣芸香糖苷　 Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ３￣Ｏ￣ｒｕｔｉｎｏｓｉｄｅ １.７０ ０.６２ ０.３６ ０ ０ ０

４８２￣３８￣２ 山奈苷　 Ｋａｅｍｐｆｅｒｉｔｒｉｎ ２.０２ ０.５１ ０.２５ ０.００１ ０ ０

４８０￣１６￣０ 桑黄素　 Ｍｏｒｉｎ ０.６２ ２.３１ ３.４６ ０ ０ ０

７０８４￣２４￣４ 矢车菊素￣３￣Ｏ￣葡萄糖苷　 Ｃｙａｎｉｄｉｎ￣３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ １７.１３ — １.７７ ０ — ０

２９１０６￣４９￣８ 原花青素 Ｂ２　 Ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｂ２ ４.０４ １.６６ ０.４１ ０ ０ ０

２０３１５￣２５￣７ 原花青素 Ｃ１　 Ｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎ Ｃ１ ２.５９ — ０.４８ ０ — ０

６０￣８１￣１ 根皮苷　 Ｐｈｌｏｒｉｚｉｎ — ∞ — — ０.０１４ —

４８５￣７２￣３ 芒柄花素　 Ｆｏｒｍｏｎｏｎｅｔｉｎ ２.９１ １９.３２ ６.６３ ０ ０ ０

木质素生物合成 (４) 　 Ｌｉｇｎｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ (４)

３２７￣９７￣９ 绿原酸　 Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ８７.５３ ４０.８３ ０.４７ ０.００９ ０ ０

９０６￣３３￣２ 新绿原酸　 Ｎｅｏｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ５２.９１ — １.６５ ０.００２ — ０.００２

５３５３ 期 吴依琳等: 槲蕨根茎响应钙胁迫的差异表达代谢物分析



续表 １

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ Ｎｏ.

代谢物
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ

倍数变化
Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ

Ｌ＿６００ /
Ｌ＿０

Ｌ＿１ ２００ /
Ｌ＿０

Ｌ＿１ ２００ /
Ｌ＿６００

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｖｅ

Ｌ＿６００ /
Ｌ＿０

Ｌ＿１ ２００ /
Ｌ＿０

Ｌ１ ２００ /
Ｌ＿６００

５０１￣９８￣４ 对香豆酸　 ｐ￣ｃｏｕｍａｒｉｃ ａｃｉｄ １.５６ — — ０ — —

５７４６￣５５￣４ 对香豆酰基奎宁酸　 ｐ￣ｃｏｕｍａｒｏｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ — ２.２７ ０.０８ — ０ ０

脂肪酸代谢 (７) 　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ (７)
１７３６４￣１６￣８ １￣棕榈酰￣ｓｎ￣甘油￣３￣磷酸胆碱

１￣ｐａｌｍｉｔｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏ￣３￣ｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅ
２.６９ ２.２２ — ０.００１ ０ —

８９５７６￣２９￣４ １￣油酰基￣ｓｎ￣甘油￣３￣磷酸乙醇胺
１￣ｏｌｅｏｙｌ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏ￣３￣ｐｈｏｓｐｈｏｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ

４.６１ １７.３７ ３.７７ ０.００２ ０.００６ ０

５１１４６￣９０￣８ (１０Ｅꎬ１５Ｚ) ￣９ꎬ１２ꎬ１３￣三羟基十八碳￣１０ꎬ１５￣二烯酸
(１０Ｅꎬ１５Ｚ) ￣９ꎬ１２ꎬ１３￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｏｃｔａｄｅｃａ￣１０ꎬ１５￣
ｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

— １４.１４ — — ０.０２４ —

５４３９７￣８３￣０ １２Ｓ￣羟基￣５Ｚꎬ８Ｚꎬ１０Ｅꎬ１４Ｚ￣二十碳四烯酸
１２Ｓ￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣５Ｚꎬ８Ｚꎬ１０Ｅꎬ１４Ｚ￣ｅｉｃｏｓａｔｅｔｒａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

１４.５０ ∞ ∞ ０.０３５ ０.００２ ０.００５

７９５５１￣８６￣３ ２０￣羟基花生四烯酸　 ２０￣ｈｙｄｒｏｘｙａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄ ２.１６ — ４.１８ ０ — ０

９８５２４￣１９￣７ ９(Ｒ) ￣羟基￣(１０Ｅꎬ１２Ｚ) ￣十八碳二烯酸
９(Ｒ) ￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣(１０Ｅꎬ１２Ｚ) ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

１.９９ ６.１１ ３.０７ ０ ０ ０

５４４￣７１￣８ (９Ｅꎬ１１Ｅ) ￣十八碳二烯酸
(９Ｅꎬ１１Ｅ) ￣９ꎬ１１￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

— １.８１ ２.７０ ０ ０ ０

其他(８) 　 Ｏｔｈｅｒ (８)

１０７９１２￣９７￣０ 西伯利亚远志糖 Ａ５　 Ｓｉｂｉｒｉｃｏｓｅ Ａ５ ４.０３ — — ０.０３４ — —

６９３￣２３￣２ 十二烷二酸　 Ｄｏｄｅｃａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ ２.４３ ５.６１ ２.３０ ０ ０ ０

１０６９￣０３￣０ ２￣酮基￣３￣脱氧辛酮酸铵盐　 ２￣ｋｅｔｏ￣３￣ｄｅｏｘｙｏｃｔｏｎａｔｅ ２.４５ ３.２１ — ０ ０ —

１３３８２￣２７￣９ 半乳糖酸　 Ｇａｌａｃｔｏｎｉｃ ａｃｉｄ ４.７６ ３２.７９ — ０ ０ —

１４５４６９１￣３４￣９ ４￣(己基苯氧基) ￣３￣甲氧基苯甲酸
４￣(ｈｅｘｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｏｘｙ) ￣３￣ｍｅｔｈｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ

２.５６ — ０.６０ ０ — ０

２４４６￣６０￣８ 顺式￣草木樨苷　 ｃｉｓ￣ｍｅｌｉｌｏｔｏｓｉｄｅ １４１.６７ ３０.１０ ０.２１ ０ ０ ０

４９０￣５４￣０ 海生菊甙　 Ｍａｒｉｔｉｍｅｉｎ — ５９２.５４ ７.６２ — ０.０３１ ０.０４３

６１７￣４８￣１ ＤＬ￣苹果酸　 ＤＬ￣ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ３.５０ １１.１０ ３.１８ ０ ０ ０

油酰奎宁酸的生成)基因 ＨＣＴ 表达量显著上调ꎮ
本研究结果也显示槲蕨根茎中对香豆油酰奎宁酸

在１ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下含量增加ꎮ 外源施

加绿原酸能够有效减少氧化胁迫下苹果 (Ｍａｌｕｓ
ｐｕｍｉｌａ)叶细胞膜损伤和脂质氧化ꎬ并刺激抗氧化

酶和多酚氧化酶活性(Ｍｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 同时ꎬ内
源性的绿原酸能够显著增强菊花(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ)的抗氧化能力(Ｈｏｄａｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
此外ꎬ盐胁迫下金银花( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)叶片中

(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)和干旱胁迫下刺苞菜蓟(Ｃｙｎａｒａ
ｃａｒｄｕｎｃｕｌｕｓ ｖａｒ. ｓｃｏｌｙｍｕｓ)中(Ｎｏｕｒａｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)
的绿原酸含量显著增加ꎮ 本研究结果显示绿原酸

含量在钙胁迫下也是显著增加的ꎬ表明绿原酸可

能作为抗氧化剂ꎬ通过增强抗氧化能力来保护植

物免受氧化胁迫(Ｍｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 此外ꎬ本研究

结果显示新绿原酸在 ６００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下含

量增加ꎮ Ｃａｉ 等(２０２１)也发现盐胁迫下金银花中

的新绿原酸含量增加ꎬ表明新绿原酸对适应盐胁

迫具有一定作用ꎮ 以上分析表明ꎬ木质素合成途

径在植物适应逆境胁迫过程中发挥着重要作用ꎮ
同时ꎬＤｏｎｇ 和 Ｌｉｎ(２０２１)研究认为木质素沉积能

促进细胞壁增厚ꎬ有助于植物对抗干旱胁迫、盐胁

迫和冷胁迫ꎮ 因此ꎬ槲蕨根茎可能通过以上途径

适应钙胁迫ꎮ
３.２ Ｃａ２＋胁迫对黄酮类化合物合成的影响

盐、干旱和极端温度等非生物胁迫会导致活

性氧自由基(ＲＯＳ)的积累ꎬ从而对植物细胞造成

氧化损伤ꎬ而黄酮类化合物作为抗氧化剂可以减

少氧化损伤(Ｎａｋａｂａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 有研究表明ꎬ黄酮类化合物处理可以减轻

６３５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ２　 不同比较组表达下调的差异代谢物
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｗｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐｓ

ＣＡＳ 号
ＣＡＳ Ｎｏ.

代谢物
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ

倍数变化
Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ

Ｌ＿６００ /
Ｌ＿０

Ｌ＿１ ２００ /
Ｌ＿０

Ｌ＿１ ２００ /
Ｌ＿６００

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｖｅ

Ｌ＿６００ /
Ｌ＿０

Ｌ＿１ ２００ /
Ｌ＿０

Ｌ１ ２００ /
Ｌ＿６００

氨基酸代谢 (１) 　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ (１)

４０４２￣３６￣８ Ｄ￣焦谷氨酸 Ｄ￣ｐｙｒｏｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ — ０.４１ ２.９１ — ０ ０

黄酮类生物合成 (６) 　 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ (６)

４８０￣１８￣２ 二氢槲皮素 Ｄｉｈｙｄｒｏｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ０.６０ ０.３２ ０.５４ ０ ０ ０

９９８８２￣１０￣７ 山柰酚 ３￣Ｏ￣阿拉伯糖苷　 Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ３￣Ｏ￣ａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ ０.１２ — ８.４６ ０ — ０

４８０￣２０￣６ 二氢山柰酚 Ｄｉｈｙｄｒｏｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ０.１２ — ６.７４ ０ — ０

４８０￣４１￣１ 柚皮素 Ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ ０.０８ ０.３６ ４.６４ ０ ０ ０

１４２５９￣４６￣２ 柚皮芸香苷 Ｎａｒｉｒｕｔｉｎ — ０.５６ ０.６２ — ０ ０

９７０￣７４￣１ 表没食子儿茶素 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ０.５６ ０.３２ ０.５８ ０ ０ ０

木质素生物合成 (２) 　 Ｌｉｇｎｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ (２)

５３０￣５９￣６ 反式芥子酸 ｔｒａｎｓ￣ｓｉｎａｐｉｃ ａｃｉｄ — ０.６０ — — ０ —

７７￣９５￣２ 奎宁酸 Ｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ — ０.６１ ０.５９ — ０ ０

其他 (５) 　 Ｏｔｈｅｒ (５)

１１２￣８４￣５ 芥酸酰胺　 Ｅｒｕｃａｍｉｄｅ — ０.４７ ０.５４ — ０ ０

１７２９５￣２６￣０ ６￣乙酰氧基￣２￣萘甲酸　 ６￣ａｃｅｔｙｌｏｘｙ￣２￣ｎａｐｈｔｈｏｉｃ ａｃｉｄ ０.５４ ０.３０ ０.５５ ０ ０ ０

４１７５６￣７７￣８ 二氢菜豆酸　 Ｄｉｈｙｄｒｏｐｈａｓｅｉｃ ａｃｉｄ ０.０６ ０.１９ ３.３９ ０ ０.０１８ ０

１５６６４￣２９￣６ 脱镁叶绿酸盐 Ａ　 Ｐｈｅｏｐｈｏｒｂｉｄｅ Ａ ０.５０ — ２.９８ ０ — ０

４８７￣７０￣７ 间苯三酚甲醛　 ２ꎬ４ꎬ６￣ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ — ０.５１ — — ０ —

盐胁迫和干旱胁迫对水稻、豆类和烟草的氧化损伤

(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｚｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｙｉｌｄｉｚｔｕｇａｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 地面芦笋(Ａｓｐａｒａｇｕｓ ａｅｔｈｉｏｐｉｃｕｓ)中洋

槐苷、芦丁和芹菜素的含量在盐胁迫下显著增加

(Ａｌ￣Ｇｈａｍｄｉ ＆ Ｅｌａｎｓａｒｙꎬ ２０１８)ꎮ 同时ꎬ菊花中花青

素、木犀草素、芹菜素和槲皮素的含量在干旱胁迫

下显著增加(Ｈｏｄａｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 此外ꎬ桃(Ｐｒｕｎｕｓ
ｐｅｒｓｉｃａ)中儿茶素、槲皮素￣３￣芦丁苷、槲皮素￣３￣葡萄

糖苷和山奈酚￣３￣芦丁苷的含量在冷胁迫下增加

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究结果显示ꎬ与对照相

比ꎬ在 ６００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下ꎬ槲蕨根茎中有 ２１
种黄酮类化合物含量增加ꎻ在 １ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋

处理下ꎬ槲蕨根茎中有 １２ 种黄酮类化合物含量增

加ꎮ 这些结果表明ꎬＣａ２＋胁迫促进了槲蕨根茎中黄

酮类化合物的生物合成ꎬ并且槲蕨可以通过黄酮类

化合物清除 ＲＯＳ 来减轻氧化损伤ꎬ从而增强对 Ｃａ２＋

胁迫的抗性ꎮ

３.３ Ｃａ２＋胁迫对氨基酸代谢的影响
有研究表明ꎬ氨基酸代谢在植物生长、发育和

对非生物胁迫的响应中发挥着重要作用 ( Ｙｕ ＆
Ｗａｎｇꎬ ２０１６ꎻ Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究结果显

示ꎬ与对照组相比ꎬ反式￣２￣羟基肉桂酸在 １ ２００
ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下含量增加ꎮ 反式￣２￣羟基肉桂

酸是苯丙氨酸代谢的中间产物ꎬ具有一定的抗氧

化活性ꎬ可能在清除 ＲＯＳ 中发挥作用( Ｓｈａｒｍａ ＆
Ｓｉｎｇｈꎬ ２０１２)ꎮ 与对照相比ꎬＮ￣甲基￣Ｌ￣苯丙氨酸在

６００、１ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下含量增加ꎮ 这些

结果表明苯丙氨酸代谢在槲蕨根茎应对 Ｃａ２＋胁迫

中可能发挥着重要作用ꎮ 本研究结果还显示ꎬＬ￣组
氨酸和 Ｌ￣色氨酸在 １ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下含

量增加ꎬ同时 ＤＬ￣精氨酸和 Ｄ￣天冬氨酸在 ６００、
１ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下含量增加ꎮ 张翠利等

(２０２２) 发 现 Ｌ￣色 氨 酸 是 华 石 斛 ( Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｓｉｎｅｎｓｅ)氨基酸代谢中响应干旱胁迫的关键物质ꎬ
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同时认为多种氨基酸在干旱胁迫下含量增加可能

在调节渗透平衡中发挥着重要作用ꎮ 此外ꎬ高龙

飞等(２０２２)在观察盐胁迫下蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)
叶片代谢组学变化时发现ꎬ有 ５ 条氨基酸类代谢

途径受到影响ꎮ 因此ꎬ在钙离子胁迫下ꎬ槲蕨根茎

中以上几种氨基酸的含量增加可能在渗透调节方

面发挥重要作用以增强对 Ｃａ２＋胁迫的耐性ꎮ
３.４ Ｃａ２＋胁迫对脂肪酸代谢的影响

脂肪酸及其衍生物除了储存能量之外ꎬ在植

物应对非生物胁迫的抗性中发挥着重要作用ꎬ作
为重要的细胞膜成分ꎬ多不饱和脂肪酸对维持和

调节正常细胞的生物学功能起着重要作用(Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ ω￣６ 和 ω￣３ 去饱和酶是重要的脂肪

酸去饱和酶ꎬ在亚油酸(１８ ∶ ２ 和 １８ ∶ ３)生物合成

中具有关键作用ꎬ后者是植物膜的重要组成部分ꎮ
脂肪酸去饱和酶 ２ ( ＦＡＤ２)和脂肪酸去饱和酶 ６
(ＦＡＤ６)属于 ω￣６ 去饱和酶ꎬ可以在内质网( ＥＲ)
和质体中合成二烯脂肪酸( Ｓｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 盐

胁 迫 下ꎬ ＦＡＤ２ 和 ＦＡＤ６ 在 拟 南 芥 ( Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｔｈａｌｉａｎａ)幼苗中表达上调(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 同

时ꎬ盐胁迫下亚油酸含量在欧洲油菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓ)根中显著增加(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 与野生

型植物相比ꎬ转基因烟草中过表达 ＦＡＤ３ 或 ＦＡＤ８
均表现出对干旱和渗透胁迫的耐受性增强( Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 本研究结果显示ꎬ在 ６００ ｍｍｏｌＬ￣１

Ｃａ２＋处理下ꎬ槲蕨根茎中有 ３ 种不饱和脂肪酸含量

增加ꎻ在 １ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋处理下ꎬ槲蕨根茎中

有 ４ 种不饱和脂肪酸含量增加ꎻ同时ꎬ１ 种磷酸胆

碱和 １ 种磷酸乙醇胺在 ６００、１ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｃａ２＋

处理下含量均增加ꎮ 胆碱是植物合成磷脂酰胆碱

的重要代谢物( Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 磷酸乙醇胺可

转化为磷脂酰乙醇胺ꎬ也可甲基化生成磷酸胆碱ꎬ
磷酸胆碱又可转化为胆碱(Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 此

外ꎬ 胆 碱 经 两 步 氧 化 后 可 生 成 甜 菜 碱

(Ｒａｔｈｉｎａｓａｂａｐａｔｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎬ而甜菜碱具有较

强的抗渗性能(Ｒｈｏｄｅｓ ＆ Ｈａｎｓｏｎꎬ １９９３)ꎮ 这些结

果表明ꎬ在 Ｃａ２＋胁迫下ꎬ不饱和脂肪酸含量的增加

有助于膜的稳定ꎬ同时磷酸乙醇胺和磷酸胆碱的

增加可能在渗透调节方面发挥着重要作用ꎮ
３.５ Ｃａ２＋胁迫对槲蕨根茎有效成分含量的影响

国家药典委员会(２０２０)以有效成分柚皮苷含

量评价槲蕨药材的质量ꎮ 黄春江等(２０２０)在评价

树生和石生槲蕨药材质量时ꎬ有效成分方面也采

用柚皮苷含量比较的方式ꎮ 党友超等(２０２２)测定

了树生和石生两种生境 ８０ 批槲蕨药材原儿茶酸、
表儿茶素、新北美圣草苷、木犀草素、柚皮苷的含

量并进行药材质量评价ꎬ认为以上几种黄酮类化

合物作为药材化学成分的功效与槲蕨药材(骨碎

补)的传统功效相符ꎮ 可见ꎬ槲蕨药材中的黄酮类

化合物多为有效成分ꎬ因而以黄酮化合物含量评

价药材的质量具有一定的可操作性ꎮ Ｚａｆａｒｉ 等

(２０１６)研究表明ꎬ异牧豆树(Ｐｒｏｓｏｐｉｓ ｆａｒｃｔａ)中柚

皮素和木犀草素的含量在铅( Ｐｂ)胁迫下显著增

加ꎮ 同时ꎬ葡萄( Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ)中表儿茶素含量在

干旱胁迫下显著增加(Ｇｒｉｅｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 此

外ꎬ兵豆(Ｌｅｎｓ ｃｕｌｉｎａｒｉｓ)中柚皮素含量在热胁迫下

增加(Ｓ'ｗｉｅｃａꎬ ２０１５)ꎮ 本研究中ꎬ钙胁迫下槲蕨根

茎中有 ２５ 种黄酮化合物的含量有不同程度的增

加ꎬ表明药材质量在一定范围内的钙离子含量土

壤中可能随着钙含量的增加而有所提升ꎮ 当然ꎬ
对于药材质量影响ꎬ还有待进一步深入研究ꎮ

４　 结论

槲蕨根茎可能通过合成木质素促进细胞壁增

厚和合成黄酮类代谢物清除 ＲＯＳ 来减轻氧化损

伤、通过合成氨基酸调节渗透平衡和合成不饱和

脂肪酸维持生物膜的稳定等方式来适应喀斯特土

壤高钙环境ꎮ 高浓度 Ｃａ２＋能够促进槲蕨根茎中多

种黄酮类代谢物的合成ꎬ而黄酮类代谢物含量作

为评价槲蕨药材(骨碎补)质量的指标成分ꎬ因此

在人工栽培槲蕨过程中适当增加土壤 Ｃａ２＋含量可

能有助于改善药材质量ꎮ
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