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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同生态区域沙地建群种油蒿的钙组分特征

薛苹苹, 高玉葆*, 何兴东
(南开大学生命科学学院, 天津摇 300071)

摘要:为探索同一物种在不同生态区域钙组分特征的差异,选择我国北方沙地重要建群种油蒿(Artemisia ordosica)为研究对象,
采集了内蒙古杭锦旗、乌审旗、阿拉善左旗以及宁夏盐池县和陕西榆林市榆阳区不同沙地类型、不同生长阶段的油蒿样品,利用

连续组分法测定分析了油蒿的钙组分特征。 结果表明,在油蒿的不同器官中,叶水溶性钙和醋酸溶性钙均显著高于枝和根,叶
与根盐酸溶性钙均显著高于枝。 在不同生态区域,降水量较多的地区油蒿体内水溶性钙含量较多,降水量较少的地区油蒿体内

盐酸溶性钙含量较高。 分析得知,降水条件较好的地区较高的水溶性钙主要体现在油蒿的叶中,而降水条件较差的地区较高的

盐酸溶性钙主要体现在油蒿的叶和根中。 油蒿在不同生长阶段钙组分没有显著差异,但不同类型沙地上油蒿的钙组分却有显

著差异。 可见,不同生态区域的油蒿,生境条件越好体内水溶性钙含量越高,生境条件越差体内盐酸溶性钙含量越高。
关键词:油蒿;器官;生境;沙地;钙组分

An analysis of calcium components of Artemisia ordosica plant on sandy lands in
different ecological regions
XUE Pingping,GAO Yubao*, HE Xingdong
College of Life Sciences, Nankai University, Tianjin 300071, China

Abstract: To study the differences in calcium content in the same plant species among different ecological regions, we
determined the plant calcium content in Artemisia ordosica, an abundant, widespread species on sandy soils in northwest
China. To determine the different plant calcium components, water soluble Ca, acetic acid soluble Ca and hydrochloric acid
soluble Ca, we used a sequential fractionation procedure method. Water soluble Ca and acetic acid soluble Ca are
physiological active, water soluble Ca contains a Ca ion and part of water soluble Ca salts, and hydrochloric acid soluble Ca
is Ca oxalate. In general, the more stressful an environment, the more Ca oxalate the plant contains. In the present study,
we collected different life stages and different plant organs of A. ordosica from different sandy soil types, and different
ecological regions. As growth stages, we used young plants, adult plants and old plants. The types of sandy soil include
shifting sandy soil, semi鄄fixed sandy soiland fixed sandy soil. The ecological regions we selected were located in Hangjin
county (Kubuqi Desert), Wushen county (Mu Us Sand Land) and Alashan Zuoqi county ( Tengger Desert) in Inner
Mongoilia autonomous region, Yanchi county (Mu Us Sand Land) in Ningxia Hui autonomous region and Yuyang district of
Yulin city (Mu Us Sand Land) in Shaanxi province. Our results showed that at organ level, water soluble Ca and acetic
acid soluble Ca were significantly higher in leafs than in branches or roots, while hydrochloric acid soluble Ca was
significantly higher in leafs and roots than in branches. In relatively wet ecological regions, the plant contained higher water
soluble Ca, while in drier ecological regions, plants contained higher levels of hydrochloric acid soluble Ca. Moreover,
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these higher levels of soluble Ca in areas with higher rainfall mainly existed in the leaves, while the high levels of
hydrochloric acid soluble Ca in dry ecological regions was found mainly in the leafs and roots. There was no difference
between the different growth stages of the plant, but we found significant differences between different sandy soil types.
Comprehensive analysis of the environmental and vegetation conditions suggests that the different calcium components in A.
ordosica species were not only influenced by rainfall but also by evaporation, and we find no indication that the calcium
content differs between the different growth stages of the plant. To conclude, we find higher water soluble Ca content in
plants in less stressful habitats, while we find higher hydrochloric acid Ca levels in more stressful habitats.

Key Words: Artemisia ordosica; organ; habitat; sand land; calcium component

植物体内的钙离子及化合态钙在植物生理生化代谢中有重要的作用、并进而影响植物的行为[1鄄3]。 钙离

子在维持膜完整性及稳定性[2, 4]、调节渗透平衡[5鄄7]、作为第二信使调节新陈代谢[8鄄9]、增强离子选择吸收和运

输能力[10]、减少活性氧的生成[11鄄13] 以及改善光合作用[14] 等方面具有重要意义,草酸钙在调节钙离子浓

度[15鄄16]以及植防御保护和重金属的解毒[17鄄19]等方面发挥着重要作用,磷酸钙在促进和抑制代谢方面[20] 有独

特功能,而果胶酸钙维持细胞壁强度方面[2鄄3] 不可或缺。 如上所述,钙离子与化合态钙的生理生化及生态功

能不尽相同,因而,很有必要从钙组分的角度探讨植物的抗逆性。
植物钙组分包括水溶性钙、醋酸溶性钙和盐酸溶性钙。 水溶性钙是指游离钙离子和一些易溶或微溶于水

的钙盐,醋酸溶性钙主要包括碳酸钙、磷酸钙和果胶酸钙等,而盐酸溶性钙仅为草酸钙[3]。 前期对干旱生境

腾格里沙漠 25 种植物钙组分研究表明,多年生草本植物具有较多的水溶性钙,而灌木和半灌木具有较多的盐

酸溶性钙;随进展演替,植物体内醋酸溶性钙逐渐减少而盐酸溶性钙逐渐增加[21]。 随后对天津盐渍化生境 54
种植物钙组分研究表明,从乔木、灌木、藤本到草本,植物体内盐酸溶性钙含量逐渐减少而水溶性钙含量逐渐

增多,且草本植物体内的水溶性钙含量显著高于乔木和灌木[22]。 这说明对干旱生境和盐渍化生境较敏感的

植物具有较多的钙离子,而相对不敏感的植物具有较多的草酸钙。 显然,物种不同、生长型不同,植物体内钙

组分特征不同。
然而,同一物种不同居群因生境而异其钙组分特征会不会也有所差异,这是一个需要验证的问题。 为此,

本文选择我国北方沙地重要建群种油蒿(Artemisia ordosica)为研究对象,从植株构件水平和种群水平,按生

境、年龄比较了油蒿的钙组分特征,为深入了解植物的抗逆性适应机制及表型可塑性的形成机制提供依据。
1摇 实验材料与方法

1. 1摇 供试材料及取样

2010 年 8 月 15—20 日,先后在内蒙古杭锦旗(库布齐沙漠)、乌审旗(毛乌素沙地)、阿拉善左旗(腾格里

沙漠)以及宁夏盐池县(毛乌素沙地)和陕西榆林市榆阳区(毛乌素沙地)这 5 个旗(县、区)采集油蒿植物样

品。 研究区气候因子见表 1。

表 1摇 研究区年均降水量与年均蒸发量

Table 1摇 Yearly mean rainfall and yearly mean evaporation for the study area

指标 Index
研究区 Standy area

阿拉善左旗 杭锦旗 乌审旗 盐池县 榆林市榆阳区

降水量 Rainfall / mm 213. 1 281. 2 360. 4 296. 5 414. 1

蒸发量 Evaporation / mm 2349. 2 2711. 5 2591 2131. 7 1895. 8

逸10益积温 逸10益 Accumulaotion temperature / 益 2998. 4 3221. 1 3458. 5 2945. 6 3753. 7

其中杭锦旗设 2 个采样点,N 39. 8515毅、E 108. 7135毅(油蒿半固定沙地)和 N 39. 7642毅、E 108. 7639毅(油
蒿固定沙地);乌审旗设 1 个采样点,N 39. 6287毅、E 108. 7595毅(油蒿流动沙地、半固定沙地和固定沙地);榆林
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http: / / www. ecologica. cn

市榆阳区设 1 个采样点,N 38. 2876毅、E 109. 6308毅(油蒿半固定沙地和固定沙地);盐池县设 1 个采样点,N
37. 8303毅、E 107. 4094毅(油蒿半固定沙地和固定沙地);阿拉善左旗设 1 个采样点,N 38. 7822毅、E 105. 4396毅
(油蒿半固定沙地和固定沙地)。 本文依据朱震达[23] 和赵兴樑[24] 的定义划分固定沙地、半固定沙地和流动

沙地。
在每个采样点每种沙地类型中,根据油蒿灌丛生长状况,划分衰老、成年旺盛和幼龄 3 个生长阶段,每个

生长阶段随机选取 5 个灌丛,每个油蒿灌丛分别采集叶、1 年生枝、多年生枝、细根(<2mm)和主根(>2 mm),
共采集 825 份油蒿植物样品,分别装入编号的纸袋中,及时通风,带回实验室,室温自然保存。
1. 2摇 植物钙组分测定

1. 2. 1摇 样品研磨

将尽量剪碎的植物样品装入 2. 0 mL 离心管中,按照研磨仪 MM301 的操作说明,将两颗钢珠事先装入此

离心管中,为了达到较好的研磨效果,样品量不要超过 2. 0 mL 离心管容积的 1 / 2。 如有必要,可将装好样品

和钢珠的离心管使用液氮冰冻,随后迅速装载到 MM301 研磨仪上,频率设置为 1 / 30 s,研磨时间为 15 min,研
磨结束后,检查样品是否呈粉末状,否则,重复以上步骤直至样品完全成为粉末状。 与此同时,取植物样品烘

干,测定组织含水量,用于计算样品干重。
1. 2. 2摇 样品称量

取上述研磨好的样品,用万分之一(四位)分析天平进行称量,为减小不同处理样品之间的误差,尽量称

取样品质量接近 0. 0350 g,并详细、准确记录样品编号及称量数据,连续称取 3 份,每一份对应着装入事先编

号的 7 mL 离心管中。 重复以上称量工作,即,每个样品处理为两次重复,共 6 份样品。
1. 2. 3摇 处理液的制备

用连续组分法[3, 25]测定钙组分,分别做水处理、醋酸处理和盐酸处理。 水处理溶液即蒸馏水;醋酸溶液

的配制是将 12 mL 冰乙酸用蒸馏水稀释至 200 mL,得到浓度为 1. 045 mol / L 的稀醋酸溶液;盐酸溶液的配制

是将 83. 5 mL 的盐酸用蒸馏水稀释至 1000 mL,得到浓度为 1 mol / L 的稀盐酸溶液。
1. 2. 4摇 测定方法

往已装有样品的 7 mL 离心管中加入对应的处理液,即蒸馏水、稀醋酸溶液和稀盐酸溶液 5 mL,充分混

匀,12000 r / m 下离心 10 min;取上清液 0. 5 mL 转移至新的 7 mL 离心管中,并做好相对应的编号标记;然后,
再分别向装有上清液的离心管中加入 4. 5 mL 蒸馏水,使得最终体积为 5 mL;将处理好的样品用电感耦合等

离子体发射光谱仪(ICP鄄AES)进行钙离子浓度测定。
1. 2. 5摇 结果计算

根据仪器测定原理,使用计算公式为:Ca (g / kg) = 琢伊5伊10伊0. 001 / m, 式中 琢 为 ICP 仪器测定值,5 为

测定样品溶液的体积,10 为配制样品溶液的稀释倍数,m 为称取样品的质量。
1. 3摇 数据分析

观测数据按照器官、不同生态区域以及按照生境和生长阶段分别统计,用 SPSS 16. 0 软件进行单因素方

差分析(one鄄way ANOVA),并用最小显著差异法(LSD)比较不同数据组间的差异(琢 = 0. 05)。 同时,以不同

生长阶段油蒿不同器官钙组分数据为基准数据,用 SPSS 16. 0 软件中降维软件包的因子分析计算得分值,分
析生态环境对油蒿不同居群钙组分的影响力。
2摇 结果

2. 1摇 油蒿不同器官与居群间钙组分的变化

统计结果表明(图 1),在油蒿的不同器官中,叶中水溶性钙显著高于枝和根;叶中醋酸溶性钙也显著高于

枝和根,但根中醋酸溶性钙较枝略多;叶中盐酸溶性钙与根无显著差异,但二者均显著高于枝。 总的来看,年
降水量相对较高的榆林市榆阳区较年降水量相对较低的阿拉善左旗(表 1),油蒿叶和当年生枝中水溶性钙含

量相对较高(图 1);反过来,年降水量相对较低的阿拉善左旗较年降水量相对较高的榆林市榆阳区,油蒿细根
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和主根中盐酸溶性钙含量相对较高(图 1);而年降水量相对中等的乌审旗和杭锦旗油蒿各构件中的醋酸溶性

钙既高于条件较好的榆林市榆阳区又高于条件较差的阿拉善左旗(图 1)。
就不同生态区域油蒿而言(图 2),年降水量相对中等和较高的榆林市榆阳区、乌审旗、盐池县和杭锦旗油

蒿体内水溶性钙均显著高于年降水量较低的阿拉善左旗,年降水量相对中等的乌审旗油蒿体内醋酸溶性钙均

显著高于条件较好的榆林市榆阳区和条件较差的阿拉善左旗,但年降水量相对较低的阿拉善左旗以及年降水

量相对中等的杭锦旗油蒿体内盐酸溶性钙均显著地高于年降水量相对较高的榆林市榆阳区、乌审旗和盐

池县。

图 1摇 油蒿不同器官中钙组分的变化

Fig. 1摇 Calcium components in different organs of Artemisia ordosica plant

同一指标不同字母表示不同变量之间差异显著(P < 0. 05, LSD 检验)

图 2摇 不同生态区域油蒿体内钙组分变化

摇 Fig. 2 摇 Calcium components of Artemisia ordosica plant for

different ecological regions

2. 2摇 不同生长阶段及不同生境钙组分的变化

就油蒿不同生长阶段而言(图 3),除成龄旺盛生长

阶段醋酸溶性钙显著低于老龄阶段和幼龄阶段外,水溶

性钙和盐酸溶性钙 3 个生长阶段没有显著差异。
但是,按照生境类型统计(图 4),流动沙地油蒿体

内水溶性钙和盐酸溶性钙均显著低于半固定沙地和固

定沙地而醋酸溶性钙显著高于半固定沙地和固定沙地。
2. 3摇 钙组分影响力分析

鉴于以上分析,油蒿器官、不同生态区域以及不同

生境钙组分都有显著差异,而不同生长阶段差异不明

显,因此,以不同生长阶段油蒿器官钙组分数据为基准

数据,分析生态环境对油蒿不同居群钙组分的影响力

(表 2)。
影响力分析结果表明,半固定沙地油蒿水溶性钙杭锦旗影响力最大,而榆林市榆阳区影响力最小,醋酸溶

性钙杭锦旗影响力最大而阿拉善左旗影响力最小,盐酸溶性钙杭锦旗影响力最大而盐池县影响力最小;固定

沙地油蒿水溶性钙乌审旗影响力最大而杭锦旗影响力最小,醋酸溶性钙杭锦旗影响力最大而盐池县影响力最
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小,盐酸溶性钙杭锦旗影响力最大而乌审旗影响力最小。 不同生态区域油蒿油蒿钙组分的现实统计结果也基

本如此(图 5)。

图 3摇 不同生长阶段油蒿钙组分变化

摇 Fig. 3摇 Calcium components of Artemisia ordosica in the different

growing stages

图 4摇 不同生境油蒿钙组分变化

摇 Fig. 4 摇 Calcium components of Artemisia ordosica plant in the

different habitats

表 2摇 油蒿钙组分影响力分析

Table 2摇 Influence analysis of calcium components for Artemisia ordosica plant

地区
Area

半固定沙地 Semi鄄fixed sandy land
水溶性钙
Water

soluble Ca

醋酸溶性钙
Acetic acid
soluble Ca

盐酸溶性钙
Hydrochloric

acid soluble Ca

固定沙地 Fixed sandy land
水溶性钙
Water

soluble Ca

醋酸溶性钙
Acetic acid
soluble Ca

盐酸溶性钙
Hydrochloric

acid soluble Ca

阿拉善左旗 -0. 3372 -0. 7876 -0. 0020 -0. 2734 -0. 0164 0. 5330

杭锦旗 1. 4826 1. 6726 1. 5185 -0. 9338 0. 9981 1. 1606

乌审旗 -0. 7536 -0. 4408 -0. 5002 1. 6769 0. 5196 -1. 1090

盐池县 0. 5264 0. 1583 -1. 1891 -0. 4910 -1. 6469 -0. 9880

榆林市榆阳区 -0. 91808 -0. 6024 0. 1728 0. 02125 0. 14567 0. 40346

图 5摇 不同生态区域不同生境油蒿钙组分变化

Fig. 5摇 Calcium components of Artemisia ordosica plant in the different ecological regions and different habitats

3摇 讨论

植物各器官的生物学功能不同,钙离子和化合态钙的生理生态功能也有所不同[2, 8, 15],因而理论上植物

各器官中的钙组分也应当存在差异。 本研究表明,油蒿各器官钙组分之间的确存在显著差异,叶中水溶性钙

和醋酸溶性钙均显著高于枝和根中,叶中与根中盐酸溶性钙均显著高于枝中。 承前所述,水溶性钙是指游离

钙离子和一些易溶或微溶于水的钙盐,醋酸溶性钙主要包括一些生理活性钙盐,而盐酸溶性钙仅为草酸

钙[3]。 也就是说,叶中钙离子、果胶酸钙、苹果酸钙、磷酸钙、碳酸钙和草酸钙含量均较多,这与叶是光合产物

的形成场所有关[26]。
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本研究表明,不同生态区域油蒿钙组分的差异较大,年降水量相对较高的榆林榆阳地区,油蒿体内水溶性

钙含量较多;而年降水量相对较低的阿拉善左旗,油蒿体内盐酸溶性钙含量较高。 这一结果与前期对干旱生

境 25 种植物[22]和盐渍化生境 54 种植物[23]钙组分特征的研究结果有所不同,前期结果是对逆境较敏感的植

物具有较多的钙离子、对逆境相对不敏感的植物具有较多的草酸钙,而本研究的结果是逆境程度轻水溶性钙

含量多(较多的钙离子)、逆境程度重盐酸溶性钙含量多(较多的草酸钙)。 结合油蒿构件水平钙组分特征进

一步分析得知,年降水量相对较高的地区,含量相对较高的水溶性钙主要存在于油蒿的叶片;而年降水量相对

较低的阿拉善左旗,含量相对较高的盐酸溶性钙主要存在于油蒿的叶和根中。
与预期不同的是,从油蒿的生长阶段来看,幼龄、成龄旺盛与老龄 3 个生长阶段钙组分基本没有显著差

异。 但是,生境对钙组分有明显影响,流动沙地和半固定沙地油蒿体内水溶性钙和盐酸溶性钙均显著低于固

定沙地。 这一结果与上述油蒿种群水平钙组分的特征是一致的,这是因为固定沙地相对于流动沙地和半固定

沙地,土壤水分条件变差,加之生境中其他生态条件的变化,导致固定沙地的油蒿具有较多的盐酸溶性钙,即
油蒿体内含有相对较多的草酸钙。 然而,按照油蒿种群水平钙组分特征的结果,半固定沙丘较固定沙丘油蒿

水溶性钙应该相应地增多,但统计结果是半固定沙地油蒿体内水溶性钙显著低于固定沙地,这一现象下面进

行分析。
一个地区植物的钙组分特征是生态环境综合影响的结果。 在本研究中,鉴于油蒿不同器官、不同生态区

域以及不同生境钙组分都有显著差异,而不同生长阶段差异不明显,于是以不同生长阶段油蒿构件水平钙组

分数据为基准数据进行因子分析。 结果表明,半固定沙地油蒿水溶性钙杭锦旗影响力最大,盐酸溶性钙杭锦

旗影响力也是最大;固定沙地油蒿水溶性钙杭锦旗影响力最小,盐酸溶性钙杭锦旗影响力最大。 那么,在 5 个

居群中,杭锦旗油蒿钙组分影响力为何这样特殊? 仔细分析气候因子,发现杭锦旗的年均蒸发量在 5 个采样

区是最大的。 与最干燥的阿拉善左旗相比,尽管杭锦旗的降水量(281. 2 mm)比阿拉善(213. 1 mm)高且干燥

度(1. 83)比阿拉善(2. 25)低,但由于杭锦旗逸10益积温(3221. 1益)比阿拉善(2998. 4 益)高 6. 91% ,因而杭

锦旗的蒸发量(2711. 5 mm)比更干旱的阿拉善左旗(2349. 2 mm)还要高 13. 36% 。 可见,不但年降水量影响

油蒿钙组分的特征,而且年蒸发量也影响油蒿钙组分特征,而这点是今后分析物种钙组分必须要注意的。 那

么,在本研究结果中,出现半固定沙丘油蒿体内水溶性钙显著低于固定沙地正是由于特殊的蒸发条件导致的。
诚然,植物的钙组分特征不但是当地生态环境条件的反映,而且也可能会影响植物的表型可塑性。 由于

植物根际交换性钙的含量显著低于非根际[27],根系吸收土壤中钙参与代谢,植物所吸收的钙不但调节气孔限

制蒸腾[28鄄29]、改善光合[14]、增强氮素代谢[30],而且中和多余而有毒的草酸[31],而更重要的是,植物吸收的钙

直接促进植物的生长和生物量的积累[32鄄33],进而影响植物的表型[34],但这方面的问题仍需深入探索。
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