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石山稀有濒危植物在迁地保护后的性状变异

黄仕训! 李瑞棠! 骆文华! 周太久! 唐文秀! 王! 燕
（中国科学院广西植物研究所，桂林 ! ’%$##*）

摘要：本文对比研究了 + 种石山稀有濒危植物在石灰岩土壤以及迁移到酸性土壤后的外形特征、生长发育习性及

化学元素含量。结果表明，+ 种石山稀有濒危植物迁移到酸性土壤后发生了以下变化：$）外形变化主要表现为叶片

变大变薄，有的植物种子或叶形有变化；"）迁移后开花、结实、落叶期晚 $ 周以上，在气候条件相同的地区，营养生

长期没有变化；&）植物体内的化学元素 ,、-.、/、01 的含量增加 "#2以上，而 34 含量减少 $#2；%）01 的含量虽增

加很多，但仍远低于酸性土壤中的植物；34 的含量虽然减少，但仍高于酸性土壤植物；’）元素 5、/ 的生物吸收系数

在石灰岩土壤高于酸性土壤，其他元素 ,、6、34、78、9:、01、7.、-. 的生物吸收系数则是酸性土壤高于石灰岩土壤。
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! ! 我国石灰岩（碳酸岩）分布十分广泛，纯石灰岩
出露面积有 "<= & ^ $#% ]R"，主要分布在广西、贵州

和云南。其中广西石灰岩出露面积就占全区面积的

%$2（李树刚，梁畴芬，$((#）。石灰岩土壤上分布
的植被与地带性的酸性土壤植被有明显不同。我国

南部石灰岩地区分布着许多石灰岩特有属，如椴树

科的蚬木属（."99+*’,4+$49,$）、无患子科的掌叶木属
（:#$4+7’,4+$49,$）、菊科的异裂菊属（:+*+9,;7+&）等。
这些植物只分布在石灰岩山上，邻近的酸性土壤上

则没有分布（许兆然，$((&），因而被称为石山植物

或喜钙（耐钙）植物。它们在长期适应石灰岩生态

环境的过程中，生理生态习性和生长发育都形成了

自已的特征，对富含钙质的生境有较强的适应能力，

甚至有一定的依赖性。大量的分析表明，石山植物

以富含钙为特征，其含钙量是酸性土壤植物的几十

倍甚至上百倍（侯学煜，$(<"）。我们在石山稀有濒
危植物迁地保护的工作中发现，石山植物尤其是石

山特有植物迁移到酸性土的少钙环境后，有的能正

常生长发育，有的则不能；有的虽营养生长正常，但

不能开花结果。为了探讨石山植物迁移到酸性土壤

! 基金项目：中国科学院植物园特别支持项目和广西科学基金资助项目（项目号：(+"$#$&）
收稿日期："### > $" > "#；修改稿收到日期："##$ > #* > $&
作者简介：黄仕训，男，$(** 年出生，副研究员。研究方向为稀有濒危植物的迁地保护。_ER4D1 地址：84\*(‘ SG\1DP= 81SVV= 8a= P.



!"#$$ 生 物 多 样 性 $ $ !"#$"%&’(")* +,"&-,& % 卷

后的变化，我们选择了 & 种石山稀有濒危植物，对其
形态特征、生长发育和化学元素含量进行对比研究，

以了解其外部形态和内部特征的变化，为石山植物

的保护和开发利用尤其是石山稀有濒危植物的迁地

保护提供科学依据。

!" 材料与方法

!# !" 材料及来源
本研究选择 & 种主要分布或仅分布在石灰岩土

壤上的稀有濒危植物（表 ’），其中海南椴（./"-/-"/
)’",0#(1&’2/）和桂林紫薇（ 3/4&’()’#&2"/ 45"6"-&-("(）
是第二批国家保护的稀有濒危植物，其他 ( 种属于
第一批国家保护植物。这 & 种植物在桂林植物园迁
地保存后均生长良好，其中有的已开花结果。桂林

植物园地处中亚热带，属热带季风气候区，年平均气

温 ’%) *+，土壤为第四纪红土发育而成的酸性红
壤，,- 值 .) # / ") #，土层厚度 .# / "# 01。
!# $" 研究方法
!# $# !" 形态特征观察 " 对比观察以上 & 种濒危植
物在原产地（石山、石灰岩土）和迁移地（濒危园的

土山、酸性红壤）的形态特征。野外调查中，对所研

究的植物进行植株性状、树干形态、颜色等观察。采

集枝、叶（部分植物的花、果），结合查阅标本及有关

资料的描述，与定植在濒危园内的植株进行对比。

!# $# $" 生长发育观测 " 分别在石灰岩山上和濒危
植物园内对这 & 种植物定株观测其生长、开花、结
实、落叶等过程，连续观测 * 年。石山观测地点见表
’。
!# $# %" 化学元素分析 " 对所研究的 & 种植物，分别
在其原产地（石山）和迁移地（濒危园）采集土壤样

品和植物样品，石山采样地点见表 ’。每一种植物

样品的采集在秋季同一时间进行。植物样品采集树

叶，从多个植株的不同部位采样，石山上采样植株的

年龄与濒危园内同种植物的年龄相当，均为成年植

株。石山土壤样品是在采样的植株下采集，一般在

离树干基部约 * 1 处，因石山土层薄，多采集 *# 01
以上的表层混合土。土山土样是在濒危植物园内多

个点采集 !# 01 以上的混合土样。采后的土壤和植
物样品经干燥处理后，测定对植物生长发育影响较

大的元素 2、3、4、56、78、9:、;<、7=、>=、? 的含量、
土壤的 ,- 值及有机质含量。测量分析方法如下：
有机质：重铬酸钾法。2：半微量凯氏法。3：

钼锑抗比色法。4：火焰光度法。56：@AB; 容量法。
78：@AB; 容量法。9:：邻啡罗啉比色法。;<：铝试剂
比色法。7=：高碘酸钾比色法。>=：原子吸收分光
光度法。?：姜黄素比色法。,-：电位法。

$" 结果与分析

$# !" 石山稀有濒危植物迁移到酸性土壤后形态特
征变化

据初步观察，本次研究的 & 种石山稀有濒危植
物引种到酸性土壤后，其形态特征虽有变化但不明

显，产生变化的原因除与土壤的性质有关外，与其他

生态因子如土壤水分、气候条件等也有关系。石灰

岩地区干湿季明显、土层薄、易干旱，因此生长在石

山上的植株常表现为叶片较厚、面积小、多有毛。而

土山尤其是濒危园内，土层深厚、湿度大，因此叶片

一般比较大且较薄。将 & 种植物在石山和土山上形
态特征的不同之处对比如下：

’）东京桐（ 7&5)8"/-)05( )#-9"&-&-("(）。在石灰
岩山上，植物叶片多为椭圆形或菱形，叶柄长 ( / ’#
01。植物的种子和果实比土山上稍大，种子千粒重

表 !" 材料来源
B6C<: ’$ DEFG0: EH 16I:GJ6<K J= <J1:KIE=: KEJ< J= LF6=8MJ

物 种

D,:0J:K

石山采样地点

BN: KJI: EH 0E<<:0I
K61,<: J= <J1:KIE=:

年均温（+）
7:6= 6==F6<
I:1,:G6IFG:

石山物候观察地点

BN: KJI: EH ,N:=E<E8J06<
ECK:GO6IJE= J= <J1:KIE=:

生活型

PJH: HEG1

东京桐 7&5)8"/-)05( )#-9"&-&-("( 凭祥 3J=8MJ6=8 *’) ! 凭祥 3J=8MJ6=8 乔 木 BG::
海南椴 ./"-/-"/ )’",0#(1&’2/ 凭祥 3J=8MJ6=8 *’) ! 凭祥 3J=8MJ6=8 小乔木或灌木 BG:: EG KNGFC
任木 :&-"/ "-("4-"( 乐业 P:Q: ’") . 西山 RJKN6= 乔 木 BG::
掌叶木 ./-$&6"#$&-$’#- ;#$"-"&’" 乐业 P:Q: ’") . 乐业 P:Q: 小乔木或灌木 BG:: EG KNGFC
桂林紫薇 3/4&’()’#&2"/ 45"6"-&-("( 西山 RJKN6= ’%) * 西山 RJKN6= 灌 木 DNGFC
小花异裂菊 .&)&’#16&<"( 2",’#,&10/6/ 阳朔 S6=8KNFE ’%) * 阳朔 S6=8KNFE 多年生草本 -:GC
青檀 =)&’#,&6)"( )/)/’"-#>"" 雁山 S6=KN6= ’%) * 雁山 S6=KN6= 乔 木 BG::
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表 !" # 种植物的物候期
&’()* +% &,* -,*./)/012’) -*31/4 /5 6*7*. 8,3*’8*.*4 -)’.8 6-*21*6

植物名称

9-*21*6

观测地点

:(6*37’81/.
618*

萌动期

9-3/;81.0

展叶期

<*’5
*=-’.41.0

新梢生长期

9,//8 7*0*8’81.0

一次梢开

始生长期

>1368

二次梢开

始生长期

9*2/.4

开花期

>)/?*31.0

开花始期

@*01..1.0
开花盛期

>)/;316,
开花末期

<’68 -,’6*

果熟期

>3;18
(*’31.0

落叶期

<*’5 5’))1.0

落叶始期

@*01..1.0
落叶末期

<’8*

东京桐

!"#$%&’($)#*
$+(,&"("(*&*

凭祥

A1.0=1’.0

" 月上旬
B’3)C
D’32,

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

! 月下旬
<’8*
E-31)

F 月上旬
B’3)C
D’C

F 月中旬
D144)*
/5 D’C

G 月下旬
<’8*

E;0;68

雁山

H’.6,’.

" 月下旬
<’8*
D’32,

" 月下旬
<’8*
D’32,

F 月上旬
B’3)C
D’C

F 月中旬
D144)*
/5 D’C

# 月上旬
B’3)C
I;.*

J 月初
B’3)C

9*-8*K(*3

海南椴

-’&(’(&’
$.&/)+*0".1’

凭祥

A1.0=1’.0

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

" 月下旬
<’8*
D’32,

J 月上旬
B’3)C

9*-8*K(*3

J 月中旬
D144)* /5
9*-8*K(*3

$L 月上旬
B’3)C

:28/(*3

$$ 月上旬
B’3)C

M/7*K(*3

+ 月上旬
B’3)C

>*(3;’3C

雁山

H’.6,’.

! 月初
B’3)C
E-31)

! 月中旬
D144)*
/5 E-31)

J 月上旬
B’3)C

9*-8*K(*3

J 月下旬
<’8*

9*-8*K(*3

$L 月中旬
D144)* /5
:28/(*3

$$ 月中旬
D144)* /5
M/7*K(*3

$ 月下旬
<’8* I’.;’3C

+ 月中旬
D144)*

/5 >*(3;’3C

任木

2"(&’
&(*&3(&*

西山

N16,’.

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

! 月上旬
B’3)C E-31)

" 月下旬
<’8*
D’32,

# 月中旬
D144)*
/5 I;.*

! 月中旬
D144)* /5
E-31)

J 月初
B’3)C

9*-8*K(*3

$L 月下旬
<’8* :28/(*3

雁山

H’.6,’.

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

! 月上旬
B’3)C
E-31)

" 月下旬
<’8*
D’32,

# 月中旬
D144)*
/5 I;.*

! 月下旬
<’8*
E-31)

J 月上旬
B’3)C

9*-8*K(*3

$$ 月上旬
B’3)C

M/7*K(*3

掌叶木

-’(4"5&+46
"(4.+(
7+4&(&".&

乐业

<*C*

" 月上旬
B’3)C
D’32,

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

J 月上旬
B’3)C

9*-8*K(*3

$ 月上旬
B’3)C
I’.;’3C

雁山

H’.6,’.

" 月上旬
B’3)C
D’32,

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

! 月下旬
<’8*
E-31)

F 月上旬
B’3)C
D’C

F 月下旬
<’8*
D’C

$+ 月上旬
B’3)C

O*2*K(*3

$ 月下旬
<’8*

I’.;’3C

桂林紫薇

8’3".*$.+"1&’
3#&5&("(*&*

西山

N16,’.

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

" 月下旬
<’8*
D’32,

" 月下旬
<’8*
D’32,

# 月下旬
<’8*
I;.*

# 月上旬
B’3)C
I;.*

# 月上旬
B’3)C
I;.*

# 月中旬
D144)*
/5 I;.*

J 月下旬
<’8*

9*-8*K(*3

G 月下旬
<’8*

E;0;68

$$ 月上旬
B’3)C

M/7*K(*3

雁山

H’.6,’.

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

" 月下旬
<’8*
D’32,

" 月下旬
<’8*
D’32,

# 月中旬
D144)*
/5 I;.*

J 月下旬
<’8*

9*-8*K(*3

$$ 月下旬
<’8*

M/7*K(*3

小花异裂菊

-"$".+05"9&*
1&/.+/"0)’5’

阳朔

H’.06,;/

" 月上旬
B’3)C
D’32,

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

" 月下旬
<’8*
D’32,

# 月下旬
<’8*
I;.*

J 月上旬
B’3)C

9*-8*K(*3

雁山

H’.6,’.

" 月上旬
B’3)C
D’32,

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

" 月下旬
<’8*
D’32,

P 月初
B’3)C
I;)C

J 月下旬
<’8*

9*-8*K(*3

青檀

:$".+/"5$&*
$’$’.&(+;&&

雁山

H’.6,’.

" 月初
B’3)C
D’32,

" 月上旬
B’3)C
D’32,

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

" 月初
B’3)C
D’32,

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

J 月初
B’3)C

9*-8*K(*3

$$ 月下旬
<’8*

M/7*K(*3

$+ 月下旬
<’8*

O*2*K(*3

雁山

H’.6,’.

" 月初
B’3)C
D’32,

" 月上旬
B’3)C
D’32,

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

" 月上旬
B’3)C
D’32,

" 月中旬
D144)*
/5 D’32,

J 月上旬
B’3)C

9*-8*K(*3

$+ 月上旬
B’3)C

O*2*K(*3

$ 月上旬
B’3)C
I’.;’3C

比土山上重 +LL 0 左右。
土山上植物叶片除椭圆形或菱形外，有相当一

部分是近圆形，叶柄长一般都在 $L 2K 以上，最长的
可达 "L 2K。

+）海南椴（-’&(’(&’ $.&/)+*0".1’）。石山上植
物为小乔木或灌木，树皮粗糙，叶背毛多而密，叶长

P Q $+ 2K，宽 F Q J 2K，叶柄长 +R F Q FR F 2K。土山上

为小乔木，树干挺直，树皮比石山上光滑，叶背毛少，

叶长 $L Q +! 2K，宽 G Q $G 2K，叶柄长 F Q $+ 2K。据
研究，在广西弄岗自然保护区（石山）生长的海南椴

比海南省和广西十万大山（土山）生长的个体叶片

厚，叶背毛多而密（梁畴芬等，$JGG）。
"）任木（2"(&’ &(*&3(&*）。石山和土山上采集

的种子有差别，将两者放在一起可以明显看出，石山
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上采的种子稍小而厚，颜色较深偏绿；土山上的种子

稍大而扁，颜色稍浅偏黄。

&）掌叶木（./-$&0"#$&-$’#- 1#$"-"&’"）。石山上
的掌叶木叶片小而厚，多为近椭圆形，枝条细小，但

阳光充足处，由砍伐的树桩上萌发的枝条也很粗壮，

叶片大而且厚；土山上叶片大而薄，倒卵形，枝条粗

壮。

’）桂林紫薇（ 2/3&’()’#&4"/ 35"0"-&-("(）。石山
上植物枝条深褐色，叶片较小而厚，一般长 #( ) * ’(
+ ,-，宽 .( ! * .( / ,-；土山上枝条浅褐色，叶片稍
大而薄，长 !( ’ * "( + ,-，宽 #( + ,- 左右。

"）小花异裂菊（.&)&’#60&7"( 4",’#,&68/0/）。石
山上植株茎杆上部灰黄色，向下逐渐变成黄褐色，茎

顶几乎看不到黄绿色；土山上的植株新萌发的梢为

黄绿色，老化后逐渐变成灰黄色，最后为黄褐色。

/）青檀（9)&’#,&0)"( )/)/’"-#:""）。石山上植物叶
片多为卵形，基部圆形或截形，稍歪斜；土山上植物

叶片多为卵状椭圆形，基部明显歪斜。同为萌生枝

上的叶片，土山上植物的叶片比石山的叶片大。

!" !# 生长发育的变化 # 植物的生长发育过程与其
所处的环境条件如气候、土壤等有密切关系。根据

观察，所研究的 / 种植物中，其迁移地和原产地气候
条件相差较大的树种在迁移后物候期变化较大（表

#）。如海南椴和东京桐的石山观察点在广西凭祥。
凭祥地处北热带，年平均气温 #.( !0，比桂林（年均
气温 .%( #0）高 #0，植物在其原产地凭祥的萌动、
展叶、抽梢等营养生长期比迁移地一般早半个月左

右，开花、果熟及落叶期则早 .+ 天左右。
任木、小花异裂菊、桂林紫薇和青檀的石山观察

点都在桂林附近，气候条件与迁移地基本没有差别，

在石山上植物的萌动、展叶、抽梢等营养生长期与土

山上基本一致，但落叶期和果熟期在石山上比土山

上早。如任木在石山上比土山上早 . 周开始落果，
早期的落果中，石山上的果比土山上饱满。

!" $# 植物体内化学元素含量的变化
!" $" %# 原产地与迁移地土壤元素比较 # 迁移地濒
危植物园用地原为苗圃，由于栽培管理过程中受耕

作、施肥等人为因素的影响较多，因此其土壤（园

土）的理化性质与桂林的地带性红壤不同。植物园

内种植的稀有濒危植物大多数是阔叶树，还有数十

种是石山植物，每年大量的枯枝落叶经分解后各种

元素回到土壤中，这大大影响了园土的化学元素组

表 $# & 种石山濒危植物原产地与迁移地土壤元素比较
12345 !$ 165 ,7-829:;7< 7= 545-5<> ,7<>5<> 35>?55< >65 ;7:4 :< >65 79:@:<24 2952 2<A >62> 7= >65 :<>97AB,5A 2952

原产地 165 ;7:4 7= 79:@:<24 2952

2 3 , A 5 = @

平均

CD592@5

园土

165 ;7:4
7= :<>97AB,5A

2952

桂林红壤"

C,:A 95A
;7:4 :<
EB:4:<

FG /( & )( + /( + /( + "( % /( + /( " "( !

有机质 H9@2<:,
-2>>59（ @ I J@） &%( !+" &( ’)# !%( ."% !’%( /)# ".( &"& #)( ’&" ""( %+# .)( +#.

有机碳（ @ I J@） #)( "++ #+( +’% ##( /#+ #+)( "%+ !’( &’# ."( ’’) !)( )+" .+( &’!
K（ @ I J@） !( &#% #( )"+ !( !&% .+( /+. "( )/& #( ’’" !( !"& &( /!! .( +!# .( #"’
F（ @ I J@） .( !+! .( &+/ .( /)/ #( !’. #( +)& +( ’)/ .( ’.& .( ’/" +( "#% +( !%+
L（ @ I J@） ’( +’’ #( .!) #( %+) %( #’# .!( /"" .( /"# "( !’’ ’( %). %( /)" .’( "!.
M2（ @ I J@） .!( +!! &.( /%" "( &’" !+( ’#. !+( )!" #( #"% !)( %#/ #!( &+’ "( #%% +( ./%
N@（ @ I J@） /( %+’ #’( %/) .#( //# .)( %"" .+( %"# ."( )"+ ##( %!) ."( "#" ’( /!# #( ...
O5（ @ I J@） #)( &". #/( +.+ !/( .&+ .&( )"& #/( )"’ )%( .%# !.( ##) !"( ’!/ .!( .+. "’( /&&
C4（ @ I J@） !( "") !( /%) &( +"& ’( ’#" !( /.’ "( !") !( /&/ &( &.# !( &+" )"( #"+
N<（ @ I J@） .( &/! .( ’&. #( &+& #( %#) .( +’% .( )%& +( //’ .( /#’ +( &.) +( !’/
P<（ 88-） !!&( )+ !’.( ’+ !!( &+ !.&( % #+!( &+ .&)( )+ !).( "+ !+&( /! /.( # Q ’+
R（ 88-） //( &+ &%( #+ ")( "+ ")( %+ ’%( "+ &&( /! ..#( "+ /’( &" .+)( .+ S

M I K )( !& /( +. "( /) .%( ’+ ’( .% "( &) ..( ’& .+( .!
2：东京桐、黄色石灰土（;&5)<"/-)85( )#-="&-&-("(，T5447? 4:-5;>7<5 ;7:4）$ 3：海南椴、黄色石灰土（./"-/-"/ )’",8#(6&’4/，T5447? 4:-5;>7<5 ;7:4）$
,：任木、棕色石灰土（>&-"/ "-("3-"(，R97?< 4:-5;>7<5 ;7:4）$ A：掌叶木、黑色石灰土（./-$&0"#$&-$’#- 1#$"-"&’"，R42,J 4:-5;>7<5 ;7:4）$ 5：桂林紫
薇、黄色石灰土（ 2/3&’()’#&4"/ 35"0"-&-("(，T5447? 4:-5;>7<5 ;7:4）$ =：小花异裂菊、棕色石灰土（.&)&’#60&7"( 4",’#,&68/0/，R97?< 4:-5;>7<5 ;7:4）$ @：
青檀、黑色石灰土（9)&’#,&0)"( )/)/’"-#:""，R42,J 4:-5;>7<5 ;7:4）
" 资料来源：广西农业区划委员会 (广西红壤地区土壤利用改良区划 ( .%)#
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表 !" 原产地与迁移地植物元素含量比较
%&’() !$ %*) +,-.&/01,2 ,3 )()-)24 +,24)24 ,3 4*) 1)5)2 4*/)&4)2)6 .(&241 02 4*) ,/0702&( &/)& &26 4*) 024/,68+)6 &/)&

植物

9.)+0)1
地点

:/)&
;
（ 7 < =7）

>
（ 7 < =7）

?
（ 7 < =7）

@&
（ 7 < =7）

A7
（ 7 < =7）

B)
（ 7 < =7）

:(
（ 7 < =7）

A2
（ 7 < =7）

C2
（ ..-）

D
（ ..-）

东京桐 !"#$%&’($)#*
$+(,&"("(*&*

原产地 E/0702&( &/)& F"G !!H FG I!J "G #JI !FG KLM FG JM! HG "LJ HG HMI HG H"KI FMG HH LHG KL
迁移地 N24/,68+)6 &/)& F#G #!F FG KKI !G HJJ "JG "L! HG MIL HG "#I HG H#I HG H"KJ KKG KJ ""G KH

海南椴

-’&(’(&’ $.&/)+*0".1’
原产地 E/0702&( &/)& FIG KHK KG !"! "G JJM LHG M"F HG J#" HG "#L HG HJM HG HIFF "HG LM JIG KF
迁移地 N24/,68+)6 &/)& KHG J!J FG JI! "G KLM !"G "H# FG LJK HG "LJ HG FF! HG F!KJ "IG LH J!G !F

任木

2"(&’ &(*&3(&*
原产地 E/0702&( &/)& KKG LKL FG JII "G ILM KJG LKM HG L"" HG ""! HG HML HG H!J# "KG JL K"G IF
迁移地 N24/,68+)6 &/)& KJG M"J KG L#H KG LLH "HG "IH HG F!M HG LFK HG FF" HG HIL" !!G "! "FG L!

掌叶木 -’(4"5&+4"(6
4.+( 7+4&(&".&

原产地 E/0702&( &/)& FFG MHK FG KHJ FG !H" ""G #IF FG K#J HG ""I HG H!I HG H!I" FIG LI !"G ##
迁移地 N24/,68+)6 &/)& FJG !"K FG M!M FG JIH KMG F#I FG F!M HG "IM HG KLM HG H#MK KHG MI "!G IM
"木论（石灰土）

A8(82，（ (0-)14,2) 1,0(）
F#G KFJ KG #!H FG KIJ ""G MMF FG FJJ HG FM! HG HKH HG HKMK FIG FL O

桂林紫薇 8’3".*$.+6
"1&’ 3#&5&("(*&*

原产地 E/0702&( &/)& FKG #LI FG IMH "G IJF "HG "F! FG !M! HG LH! HG HJ" HG FHHI KHG J# K#G H!
迁移地 N24/,68+)6 &/)& KJG "MI FG JMK !G !#K KLG !JJ KG "KK HG LJ" HG "IK HG FFF! "!G LF K!G ##

小花异裂菊 -"$".+6
05"9&* 1&/.+/"0)’5’

原产地 E/0702&( &/)& #G !IH FG H!F F#G HFJ KJG FIF LG !"! HG !JH HG FH! HG HJIK "JG MM "FG HH
迁移地 N24/,68+)6 &/)& KIG JI# FG IL# "IG IJI F#G MIM LG !H" HG "MH HG FML HG HI"# "LG I" #HG F#

青檀 :$".+/"5$&*
$’$’.&(+;&&

原产地 E/0702&( &/)& K!G !M# FG "HI "G !J! !MG MFI KG !!F HG #KI HG K!F HG FH!# KMG KK !LG !"
迁移地 N24/,68+)6 &/)& KLG #JL FG K"M "G !ML LFG #!# KG KMM HG !M# HG KIJ HG HMMH "HG L! #HG "L
"木论（石灰土）

A8(82，（ (0-)14,2) 1,0(）
KKG H#H HG J!L FG IFL #KG FL! HG !I" HG "!I HG FIJ HG FK!H M#G !# O

J 种植物石山平均
:5)/&7) ,3 J 1.)+0)1 02 (0-)14,2) 1,0( FIG LKJ "G #M" "G JKI "JG KL# "G KLK HG #FF HG FMM HG HMFH K#G MI !KG #"

J 种植物土山平均
:5)/&7) ,3 J 1.)+0)1 02 &+06 1,0( K"G !II !G H#K !G H!# ""G !J! "G KII HG #"H HG "I" HG FFLF "KG !" !LG #H

""亚热带 FH 种石山植物
:5)/&7) ,3 FH (0-)14,2) .(&241 02 18’4/,.0+&(

O HG IJL #G M"I ""G #FH O HG HML HG KM! HG H#K O O

""亚热带 FH 种土山植物
:5)/&7) ,3 FH &+06 1,0( .(&241 02 18’4/,.0+&(

O HG I"# #G !LM IG JFJ O HG H!M FG LFL FG !F! O O

" 梁其彪等（FMMI）。"" 侯学煜（FMIK）

成及元素含量水平。桂林地带性红壤上的植物主要

是含 @& 少的酸性土壤植物，以马尾松（:&(#* 1’**+6
(&’(’）为主，其凋落物对土壤的影响显然与濒危园
内不同，因此，园土中 @& 的含量明显比桂林红壤高
（表 "），.P 值 #G "，比桂林红壤稍高，B) 和 :( 的含
量则远低于桂林红壤，其他元素也有差别。

石山样品采集地植物生长比较好，枯落物多，生

物累积作用明显，有机质含量高，土壤肥沃，.P 值基
本上都在 J 或 J 以上，呈中性或微碱性。虽然 J 个
土样均为石灰岩土，但因采样地点的气候条件和植

被不同，土壤元素含量也各不相同，对多数元素来

说，黑色石灰岩土壤元素含量比其他土壤高。

根据测试结果分析，J 个石山土样的元素含量
水平均高于迁移地土壤（园土）。在测定的 FH 种元
素中，石山土样中的 I 种元素（即 ;、>、@&、A7、B)、
:(、A2、C2）的平均值都比园土高，比桂林红壤更高
（除 B)、:( 外），一般是其 K Q ! 倍；而 ?、D 的含量比
园土低。石山土壤最显著的特点是 @& 的含量高，

本次采集的 J 个点的土壤平均含 @& 量是 K"G !HL 7 <
=7，是园土的近 ! 倍，桂林红壤的 FHH 多倍。J 个点
中，有 # 个点的含 @& 量超过园土，最高达 !FG JM# 7 <
=7，只有小花异裂菊的土样含 @& 比园土少。
#$ %$ #" 石山濒危植物迁移到酸性土壤后化学元素
的变化 " 植物体内化学元素的组成及其含量水平
受到其生长环境的制约，如气候条件、植被状况、土

壤的理化特性等。植物主要是从土壤中吸收各种化

学元素以满足自身需要，因此，土壤中化学元素的组

成和含量水平在很大程度上决定了植物体内化学元

素的组成及含量。根据分析测定结果（表 !），可看
出以下特点：F）从 J 种植物的平均值来看，除 @& 以
外，其他 M 种元素的含量都是园土比石山土高，高出
KR Q MHR 不等。其中 ;、:(、A2、C2 高出 KHR 以
上，而 A7、B) 仅高 KR Q "R；K）:( 在园土中的含量
比桂林红壤低得多，甚至比石山土也低一些，但在园

土中植物吸收的 :( 比石山土高近 F 倍，这可能与园
土的 .P 值低于石灰土或元素间的协同作用有关；
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!）从单种植物来看，基本上在园土上每一种植物中
的 &、’(、)*、+* 含量都比石山上高；而 ,- 含量则基
本上是石山上比园土高；.、/、01、)2、3 含量在不同
植物中互有高低，有的植物中是石山上高，有的是园

土上高；以 01 的含量变化最小，每一种植物在两种
土壤上的含量都相差不大。

石山濒危植物在对石灰岩土长期的生存适应

中，已形成了自身固有的特点，具有其特有的元素含

量水平。迁移到酸性土后，某些特性仍然保留。在

园土上的植物中 ,- 的含量比石山土低，4 种植物的
平均含 ,- 量为 !!5 #4# 2 6 72，但比某些研究指出的
原生长在酸性土上的 89 种亚热带植物的平均值
（:5 484 2 6 72）高许多，与生长在石山上的 89 种亚
热带植物的平均值（!!5 "89 2 6 72）相当。这可能与
园土的 ,- 含量较高有一定关系，但仍可表明它们
对 ,- 的依赖是没有改变的。另一方面，这些植物
迁移到酸性土上后，’( 含量虽增加最多，园土中 4
种植物的平均含 ’( 量（ 95 !:! 2 6 72）比石山土中
（95 8%% 2 6 72）高出近 8 倍，但比原生长在酸性土的
植物含 ’( 量（85 ;8;2 6 72）还是低很多，说明石山濒
危植物对 ’( 还是有一定的排斥作用。

影响植物体化学元素组成和含量的因素很复

杂，同一植物在相同土壤上的不同采样地点，其元素

含量是不同的。如掌叶木和青檀在不同地点的石山

土壤上，其化学元素含量有明显差别。另外，采样植

株的年龄、采样的部位、采样时间等都会影响植物元

素的含量。因此，上述分析数据在不同的研究中可

能不同。

!" #" #$ 生物吸收系数比较 $ 生物吸收系数被用来
表达植物对化学元素的吸收和积累能力，用植物体

内某种元素的含量与其土壤中该元素含量之百分比

来表示。公式如下：

生物吸收系数 <植物中某元素含量
土壤中该元素含量

= 899

通过分别计算这 4 种石山植物在石灰岩土上和
园土上的生物吸收系数，可看出，在不同土壤中植物

对化学元素的吸收和积累能力是不同的（表 ;），从
每种植物中 89 种元素的平均值可知，园土上的吸收
系数都高于石山土上。分别统计石山土和园土的结

果可知，除 / 和 3 外，其他 : 种元素的生物吸收系
数都是园土高于石山土，表明植物从园土中吸收和

积累化学元素的能力比从石山土上强，同时也表明

表 %$ & 种石山濒危植物在原产地和迁移地的吸收系数比较
>-?(1 ;$ >@1 ABCD-EFGB* BH 1(1C1*I -?GBE?1*AF1G BH G1J1* D(-*IG F* I@1FE BEF2F*-( -E1- KFI@ I@1 F*IEBLMA1L -E1-

植物

ND1AF1G
地点

’E1-
&
（ 2 6 72）

.
（ 2 6 72）

/
（ 2 6 72）

,-
（ 2 6 72）

)2
（ 2 6 72）

01
（ 2 6 72）

’(
（ 2 6 72）

)*
（ 2 6 72）

+*
（ DDC）

3
（ DDC）

平均

’J1E-21

东京桐 .&/)0"1-)2/(
)#-3"&-&-("(

原产地 OEF2F*-( -E1- !%85 %; 8#85 4; 4P5 4" !8"5 ;4 PP5 "% 85 P; P5 "4 P5 P! ;5 ": "#5 %P 89P5 P;
迁移地 Q*IEBLMA1L -E1- 8"8P5 ;9 8%;5 P! #85 "" ;%!5 98 845 8: P5 :8 P5 99 45 :P !85 P4 !95 48 P;!5 #P

海南椴

41"-1-"1 )’",2#(5&’61
原产地 OEF2F*-( -E1- "!"5 #! 84P5 %% 84"5 4; 8P85 :" P5 %# 85 !; P5 9: ;5 P" :5 49 8;:5 %" 8P:5 4!
迁移地 Q*IEBLMA1L -E1- P9895 !4 P:!5 "P !!5 !9 ":45 ;8 P45 #P P5 4P !5 !; !#5 8# ;#5 94 ":5 :! !P95 ;!

任木

7&-"1 "-("8-"(
原产地 OEF2F*-( -E1- "4P5 ;% 8995 9; 8!P5 49 #P"5 #8 #5 84 95 %9 P5 !# 85 %: 45 ;" !#5 48 8!:5 !#
迁移地 Q*IEBLMA1L -E1- P4945 94 #9"5 %% P"5 9" #:P5 !9 P5 "9 !5 %8 !5 !P P95 #8 "P5 P: P%5 8: !4#5 #8

掌叶木 41-$&9"#$&-:
$’#- ;#$"-"&’"

原产地 OEF2F*-( -E1- 8885 PP ;85 !# 8;5 8" 8895 !; "5 ": P5 P4 95 :4 85 "; ;5 %9 "!5 !4 !"5 ::
迁移地 Q*IEBLMA1L -E1- 8":%5 8; !9%5 :" 8:5 8% #"!5 9" P95 9; P5 %4 45 "9 8"5 ;" P%5 #4 !P5 P: P;:5 %
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! 期 黄仕训等：石山稀有濒危植物在迁地保护后的性状变异 "#$%%

园土的环境条件比石山土好。

植物对每种化学元素的吸收和富集能力不一

样。根椐吸收系数的大小，这 & 种植物对 ’( 种化学
元素的积累能力可以分为 " 个层次：第一层次是 )、
*、+,，植物对这 " 种元素的积累能力最强，它们的
吸收系数最高，均在 ’(( 以上，其中 ) 最高，平均
’!-(，最高达 .&-/。+, 的平均 !"&，最高为 ’’/&。
在不同的植物中，吸收系数有所不同，如 * 的平均
值在 ’(( 以上，但桂林紫薇在 . 种土壤中 * 的吸收
系数分别只有 /(0 #/ 和 -!0 /(。第二层次是 1、23、
24、54、6 $ 种，其生物吸收系数在 ’( 7 ’(( 之间，其
中 1 的平均值超过 ’((，而且小花异裂菊在 . 种土
壤中 1 含量分别高达 /(/0 (. 和 "/&0 .-，但绝大多
数植物的 1 含量都在 ’(( 以下，因此把它归为第二
层次。同样的道理，有的植物中 24、23、54 的吸收
系数在 ’( 以下，但它们大多数在 ’( 7 ’(( 之间，为
此列为第二层次。最后是 89 和 :;，其吸收系数一
般在 ’ 7 ’( 之间，最低的是 (0 $"，最高为 ’’0 ..。
植物从土壤中吸收各种化学元素，又以枯枝落

叶的形式掉到地上，枯落物通过分解，化学元素又归

还到土壤中，两者通过这种吸收—归还的方式，循环

往复，达成一种动态平衡。尽管如此，由于影响因素

复杂，土壤中的化学元素含量水平与植物中的含量

水平并不一定成正比。从本次测定结果看，尽管各

种植物原产地元素含量大多比园土高，但在植物体

中，园土上的植株元素含量明显高于石山土上，石山

土壤中 )、24、54 的含量是对应园土中的 ! 倍，而在
植物体中则比园土上低 .(<以上。

!" 小结

’）本研究的 & 种石山稀有濒危植物迁移到酸
性土上后，外部形态特征有些变化，通常表现在叶片

变薄变大。有的植物种子有变化，有的叶形有变化，

还有的树形发生变化，如海南椴在石山上为小乔木

或灌木，而在土山上则是小乔木，没有灌木。

.）迁移到土山上的 & 种石山植物，其生长发育
特征与原产地有所不同。因原产地气温高于迁移地

的种类，在原产地的营养生长期比迁移地早半个月，

生殖生长期早 ’( 天左右。原产地气温与迁移地相

同的种类，其营养生长期基本一致，但果熟期石山上

比土山上约早 ’ 周。对于落叶植物，石山上普遍比
土山上叶落得早，也更容易落叶。

"）植物体内化学元素含量发生了变化。本次
研究的 & 个石灰岩土壤，有机质含量丰富，土壤肥
沃，化学元素含量水平高于园土。但在植物体中，化

学元素的含量则是园土植物高于石山土植物。以 &
种植物的平均值来看，除 +, 外，其余 / 种元素的含
量都是园土高于石山土。其中 )、54、24 的含量园
土上比石山土上高出 .(<以上，:; 更是高 /(<。

!）石山植物迁移到土山后，体内 +, 的含量减
少了，但与酸性土壤植物相比，+, 的含量仍然高很
多。同时，:; 的含量增加，可仍远低于酸性土壤植
物中 :; 的含量。

$）植物对不同元素的吸收和富集能力有很大
差别，本次测定的 ’( 种元素中，生物吸收系数最高
的是 )、*、+,，其吸收系数在 ’(( 以上；其次是 1、
23、24、54、6 $ 种，其吸收系数大多在 ’( 7 ’(( 之
间；生物吸性系数最低的是 89 和 :;，一般在 ’ 7 ’(
之间。石山植物在酸性土上对化学元素的富集能力

高于在石山土上，根据 & 种植物生物吸收系数的均
值，除 1 和 6 外，其他 - 种元素的生物吸收系数都
是园土高于石山土。
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