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摘　 要： 为探讨苦苣苔科植物对其岩溶生境的适应性，该研究选取黄花牛耳朵（Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｌｕｔｅａ）、紫花报春苣

苔（Ｐｒｉ． ｐｕｒｐｕｒｅａ）和桂林蛛毛苣苔（Ｐａｒａｂｏｅａ ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ）三种苦苣苔科植物，将其栽种在石灰土及红壤两种不

同类型的土壤中，观测记录其生长性状并对其叶片元素含量进行测定和比较。 植株采集过程中，同时采集自

然生境中三种苦苣苔科植物叶片及取样植物基部土壤，并对叶片及土壤元素的含量进行测定，作为今后苗圃

试验的参照。 结果表明：三种苦苣苔科植物在两种土壤上的生长状况及适应性具有差异，其在石灰土上生长

良好，在红壤上生长较差；在两种不同土壤中，除 Ｎ 外，桂林蛛毛苣苔的叶片其他元素（Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｚｎ、
Ｃｕ）差异极显著（Ｐ＜０．０１）；除 Ｐ 外，紫花报春苣苔的叶片其他元素（Ｎ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｃｕ）差异极显著（Ｐ＜
０．０１）；除 Ｎ、Ｃｕ、Ｃａ 外，黄花牛耳朵的叶片元素（Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｚｎ）差异极显著（Ｐ＜０．０１）；三种植物的叶片元素

比值，除少数值没有差异外，大部分指标差异都极显著；对叶片元素与栽培土壤元素的相关性分析，发现植物

叶片 Ｍｎ 元素与土壤中 Ｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ、有机质含量等呈正相关，土壤 Ｐ 元素与叶片中 Ｎ、Ｐ 元素呈正相关，
而与叶片中 Ｚｎ 元素呈负相关关系。 在其他栽培条件一致的条件下，土壤因素及物种差别是造成黄花牛耳朵、
紫花报春苣苔和桂林蛛毛苣苔适应性产生差异的主要原因。
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　 　 我国岩溶地貌分布广泛，岩溶地区上蕴含丰富

的植物资源，分布在岩溶区的植物具有喜钙性、旱
生性、石生性的特点（曹建华等，２００５）。 岩溶地质

在广西广泛分布，岩溶地貌构成了广西的主要地貌

特征，因此广西具有的岩溶植物资源极其丰富（李
树刚和梁畴芬，１９９０）。 苦苣苔科植物大多数种类

属于岩溶植物，广西地区是其分布最为集中的区域

之一（韦毅刚，２００４）。 苦苣苔科植物形态多样，花
朵色彩绚丽，观赏性独特，因此深受国内外花卉爱

好者的青睐，且该科许多种类在我国南方是传统的

民间草药，历代本草都有所记载，尤其在广西少数

民族地区广泛使用；该科植物的主要药用成分为黄

酮类化合物，多具有清热、止咳平喘、活血、滋补的

功能，具有很高的研究价值（李江陵，１９９４）。 因此，
我国野生苦苣苔科植物资源蕴含了巨大的经济效应。

目前，国内外学者对苦苣苔科植物的研究主要集

中在苦苣苔科的资源调查（王辉，２０１１；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，
２０１４）、生物学特征（温放等，２０１２；Ａｌｅｘａｎｄｒｅ ｅｔ ａｌ，
２０１５）、栽培繁殖技术（唐文秀等，２００９；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ，
２０１４）、化学成分含量（白贞芳等，２０１２；Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ，
２０１６）、系统进化（Ｖａｎ ｄｅ Ｐａｅｒ，２０１６；Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ，２０１５）
及分子生物学（Ｉｓｈｉｋａｗａ ｅｔ ａｌ，２０１７；Ｎｉｓｈｉｉ ｅｔ ａｌ，２０１７）
等方面，而苦苣苔科植物适应岩溶环境机理方面的研

究则相对较少（邓馨，２０１４；Ｔａｏ，２０１６），且其对于不同

土壤的适应方式与机制的报道也并不多见。 此外，苦
苣苔科植物对于不同土壤的适应情况比较复杂，是开

展喀斯特地区植物对土壤环境适应方式与适应性机

制研究的理想材料（温放等，２０１２；齐清文等，２０１３）。
针对于此，本研究选取了分布范围不同，且在

引种实验中适应性表现有所区别的三种苦苣苔科

植物黄花牛耳朵、紫花报春苣苔和桂林蛛毛苣苔，
将其栽种在石灰土及红壤两种不同类型的土壤中，
观测记录其生长性状并对其叶片元素含量进行测

定比较，分析其对两种土壤的适应性，对影响它们

分布的可能原因进行探讨，对三种苦苣苔科植物适

应不同类型土壤的机理进行初步研究，以期为今后

深入研究苦苣苔科植物适应岩溶环境的调控机理

提供基础，为苦苣苔科植物的开发利用及岩溶区植

被恢复提供理论和实践依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

２０１０ 年春季，从野外岩溶石山采挖桂林蛛毛苣

苔、紫花报春苣苔、黄花牛耳朵植株进行引种。 紫花

报春苣苔和黄花牛耳朵均采自广西贺州市钟山县十

里画廊风景区。 其中，紫花报春苣苔采集地的地理位

置为 ２４°２７′４１．４０″ Ｎ，１１１°０９′３１．３４″ Ｅ，海拔为 １８２ ｍ；
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黄花牛耳朵采集地的地理位置为 ２４°２７′３２．６０″ Ｎ，
１１１°０９′３０．３８″ Ｅ，海拔为 １７８ ｍ；桂林蛛毛苣苔采自广

西桂林市临桂区铁岭底中村，其经纬度为 ２５°０１′
４７．６２″ Ｎ，１１１°１１′５３．１３″ Ｅ，海拔为 １８２ ｍ；三种苦苣苔

科植物全部引种到广西植物研究所苗圃内，其地理位

置为 ２５°０４′４７．２６″ Ｎ，１１０°１８′０１．４６″ Ｅ，海拔为 １７１ ｍ。
在植株采集过程中，同时采集自然生境中三种苦

苣苔科植物的叶片及取样植物基部 ０～１０ ｃｍ 的土壤，
并对叶片及土壤元素的含量进行了测定，作为今后苗

圃试验的参照。 三种土壤经鉴定，都属于石灰土类

型。 植物样品采集地及试验地点都位于桂东北地区，
属中亚热带气候。

将三种植物分别栽植在石灰土（采自广西桂林

市雁山区草底村坦克山山脚表层土壤）和红壤（采自

广西桂林市植物所土山，为第四纪红土发育而来的酸

性土）上，设置 ２ 个处理，每个处理 ３ 次重复，每个重

复 ５～８ 株植物。 ２０１４ 年 ９ 月，观测其生长情况，记录

株高、冠幅、叶宽、叶长等生长指标，并采集生长良好

植株近顶部当年生叶片进行元素分析。 另外，用四分

法采集取样植物基部 ０～１０ ｃｍ 的土壤 １ ｋｇ，室内风干

研磨制样。 分别取不同栽培基质下的叶片经洗涤、杀
菌、烘干、粉碎、过筛处理，进行元素含量测定。
１．２ 元素分析方法

叶片元素指标测定均参照鲍士旦（２００２）的方

法：全氮采用硫酸—双氧水消解—蒸馏滴定法，全
磷采用钼锑钪比色法，全钾采用火焰光度法，Ｃａ、Ｍｇ
采用 ＥＤＴＡ 容量法；Ｍｎ 采用高碘酸钾比色法；铜、锌
采用火焰原子吸收分光光度法（Ｌｕ，１９９９）。

测定土壤中 Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｂ、有
机质、ｐＨ 值的含量，测量分析方法如下。 Ｋ：火焰光

度法；Ｐ：钼锑钪比色法；Ｍｇ：ＥＤＴＡ 容量法；Ｆｅ：邻菲

罗啉比色法；Ｍｎ：高碘酸钾比色法；Ｚｎ：原子吸收分

光光度法；Ｃａ：ＥＤＴＡ 容量法；Ｂ：姜黄素比色法；ｐＨ：
电位法，各元素均测定 ３ 次（师春娟等，２０１３）。
１．３ 数据分析方法

所得数据使用 ＳＰＳＳ 软件进行分析统计。

２　 结果与分析

２．１ 石灰土与红壤的元素含量

对土壤的元素含量进行测定和分析，表 １ 结果

表明，桂林蛛毛苣苔及紫花报春苣苔采样点土壤的

大量元素 Ｎ、Ｃａ，微量元素 Ｍｎ、Ｚｎ 及有机质含量要

比红壤中同类元素含量高 ３ 倍以上，差别较大；而黄

花牛耳朵采样点土壤微量元素含量与红壤微量元

素含量差别不大；３ 个采样点土壤都为石灰土，其虽

在某些元素上有差别，但相比于红壤，还是与实验

所用石灰土性质比较接近。 除 Ｎ 以外，石灰土中其

他元素的测定值都大于红壤的对应元素；两种土壤

所含的大量元素，其中 Ｐ、Ｋ 元素差异不显著，Ｎ 元

素差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｍｇ、Ｃａ 元素差异极显著（Ｐ＜
０．０１）；两种土壤所含的微量元素，其中 Ｃｕ、Ｂ 和 Ｍｎ
元素差异不显著，Ｚｎ 元素差异极显著（Ｐ＜０．０１）；另
外，有机质含量差异显著（Ｐ＜０．０１），且两种土壤的

ｐＨ 值差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
２．２ 两种土壤中三种苦苣苔科植物的生长差异

研究表明，在石灰土上，黄花牛耳朵、紫花报春

苣苔和桂林蛛毛苣苔的生长状况较好，平均株高、
平均冠幅、平均叶片数、平均叶长、平均叶宽这 ５ 个

性状指标都大于其在红壤上的生长性状指标（具体

结果见图 １ ～ ５）。 其中，黄花牛耳朵的生长状况最

好，优于紫花报春苣苔及桂林蛛毛苣苔。 另外对两

种土壤中的三种植物的形态指标进行方差分析，其
中桂林蛛毛苣苔的平均叶片数及平均叶宽差异显

著（Ｐ＜０．０５）；紫花报春苣苔的平均株高差异显著（Ｐ
＜０．０５），而其他生长指标具有一定的差异但没有达

到显著差异水平（表 ２）。 在两种土壤上，实验表明

三种苦苣苔科植物的适应性存在一定的差异，并且

在石灰土上它们表现出较好的适应性，因其原生环

境中的土壤与石灰土的元素含量比较相似。
２．３ 两种土壤中三种苦苣苔科植物叶片元素的差异

植物叶片是植物代谢活动最活跃的器官，其营

养元素组成和含量是对矿质元素选择吸收与积累

的结果，也是其代谢类型和所处环境情况的反映，
植物叶片营养元素含量能较好地反映植物生长过

程中所出现的营养问题（林植芳等，１９８９；管东生

等，２００３）。 通过对石灰土及红壤上黄花牛耳朵、紫
花报春苣苔及桂林蛛毛苣苔，三种植物叶片元素含

量分析，结果见表 ３、表 ４。
表 ３ 和表 ４ 的结果表明，石灰土、红壤、采样点

土壤上三种植物叶片元素含量的变异系数，除了 Ｚｎ
元素的变异系数较大外， 总体差别不大。 除了桂林
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表 １　 采样点土壤、石灰土、红壤元素含量及两种实验土壤的方差分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｏｉｌ， ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ， ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ ｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤元素含量 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

Ｐ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

Ｋ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

Ｃａ２＋

（ｃｍｏｌ·
ｋｇ⁃１）

Ｍｇ２＋

（ｃｍｏｌ·
ｋｇ⁃１）

Ｃｕ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

Ｚｎ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

Ｍｎ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

Ｂ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
（ｍｇ·
ｋｇ⁃１）

ｐＨ

桂林蛛毛苣苔采样点土壤
Ｓｏｉｌ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｐａｒａｂｏｅａ ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ

６８１．４２ ７．４ １３８ ４６ １４．４ １．０７ ９．３４ １２．５２ ０．１３ １８５ ７．７２

黄花牛耳朵采样点土壤
Ｓｏｉｌ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｌｕｔｅａ

２４５．９２ ３．８ ９４ ７５．８ １．５ ０．５ ０．９１ ６．９３ ０．０６ ７９．７ ８．０４

紫花报春苣苔采样点土壤
Ｓｏｉｌ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｐｒｉ． ｐｕｒｐｕｒｅａ

４４７．１２ ８．２ １１６ １０６．８ １．８ ０．７ ３．６３ １４．３５ ０．１ １４６ ７．９９

红壤平均值
Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｖｅｒａｇｅ

８７．４６ １４．５７ １１０．００ ６．１６７ １．４３３ ０．３３７ １．９５０ １．６２０ ０．１２３ ２４．４３３ ６．２９０

石灰土平均值
Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ａｖｅｒａｇｅ

２３１．１３ １２．１３ １３９．６７ ２９．６８ ２．５９ ０．３９８ ４．２９８ ６．０３２ ０．１３６ ５８．９０６ ７．７５３

相伴概率显著性
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

０．０１１∗ ０．０９９Ｎ ０．１０８Ｎ ０．００∗∗ ０．００１∗∗ ０．２００Ｎ ０．００２∗∗ ０．１０４Ｎ ０．３９８Ｎ ０．０１６∗ ０．００３∗∗

　 注： ∗ 处理在 ０．０５ 水平上有显著差异； ∗∗ 处理在 ０．０１ 水平上有显著差异； Ｎ． 处理间没有差异。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ∗∗ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ； Ｎ． Ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 三种苦苣苔科植物的平均株高
Ｆｉｇ． １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

蛛毛苣苔叶片 Ｃａ 和 Ｍｇ 元素，紫花报春苣苔叶片 Ｃａ
元素以外，在红壤条件下生长的三种植物，其叶片

中大量元素的含量都大于在石灰土上植物叶片所

对应的大量元素；而在石灰土上，三种苦苣苔科植

物的叶片 Ｚｎ 元素的量则大于其在酸性条件下对应

的值。 另外，研究还发现，在两种不同土壤上的桂

图 ２　 三种苦苣苔科植物的平均冠幅
Ｆｉｇ． ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

林蛛毛苣苔的叶片元素，除了 Ｎ 差异不显著，其他

如 Ｐ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｃｕ 等元素的差异都极其显

著（Ｐ＜０．０１）；在两种不同土壤上的黄花牛耳朵的叶

片元素，除了 Ｎ、Ｃｕ 及 Ｃａ 差异不显著，其他如 Ｐ、Ｋ、
Ｍｎ、Ｍｇ、Ｚｎ 等元素的差异都极其显著（Ｐ＜０．０１）；在
两种不同土壤上的紫花报春苣苔的叶片元素， 除了
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图 ３　 三种苦苣苔科植物的平均叶片数
Ｆｉｇ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

图 ４　 三种苦苣苔科植物的平均叶长
Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

表 ２　 石灰土及红壤上三种植物叶片性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

形态指标 Ｐ 值
及显著性
Ｐ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

平均
株高

Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

平均
冠幅

Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ
（ｃｍ）

平均
叶片数
Ａｖｅｒａｇｅ
ｌｅａｆ

ｎｕｍｂｅｒ

平均
叶长

Ａｖｅｒａｇｅ
ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ
（ｃｍ）

平均
叶宽

Ａｖｅｒａｇｅ
ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ
（ｃｍ）

桂林蛛毛苣苔
Ｐａｒａｂｏｅａ ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ

０．１６５Ｎ ０．１７２ ０．０４５∗ ０．６３２ ０．０２２∗

黄花牛耳朵
Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｌｕｔｅａ

０．２４６Ｎ ０．２４３Ｎ ０．３２４Ｎ ０．１７７Ｎ ０．２３６Ｎ

紫花报春苣苔
Ｐｒｉ． ｐｕｒｐｕｒｅａ

０．０３８∗ ０．１２７Ｎ ０．４２６Ｎ ０．４３４Ｎ ０．４７７Ｎ

图 ５　 三种苦苣苔科植物的平均叶宽
Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

Ｐ 差异不显著，其他如 Ｎ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｃｕ 等元

素的差异都极其显著（Ｐ＜０．０１）。
２．４ 两种不同土壤中三种植物叶片元素含量比值特征

本研究结果（表 ５、表 ６）表明，栽植在石灰土上

的黄花牛耳朵，其 Ｎ ／ Ｐ 值为 １７．２４，大于 １６。 因此，
在该种条件下黄花牛耳朵属于 Ｐ 制约型植物；而本

研究的其他类别，它们的 Ｎ ／ Ｐ 值都小于 １４，属于 Ｎ
制约型植物；对不同土壤条件下三种苦苣苔科植物

的叶片元素含量比值进行方差分析，结果表明桂林

蛛毛苣苔叶片的所有元素含量比值差异极显著；除
了叶片元素含量 Ｎ ／ Ｐ 值差异不显著，紫花报春苣苔

的其他元素含量比值差异极显著（Ｐ＜０．０１）；对于黄

花牛耳朵，该种植物叶片元素含量 Ｎ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｋ、Ｃａ ／
Ｍｇ 元素含量比值差异极显著（Ｐ＜０．０１），而 Ｋ ／ Ｐ 元

素含量比值差异不显著。
２．５ 三种苦苣苔科植物的叶片元素与栽培土壤元素

的相关性分析

土壤的特性决定着植物的生长状况，而植物的叶

片对环境变化较敏感。 叶片的形态、结构特征及叶片

元素能反应环境因子对植物的影响或植物对环境的

适应（王勋陵和王启燕，１９８９）。 通过对三种苦苣苔科

植物的叶片元素与栽培土壤元素的相关性分析，研究

结果（表 ７）表明，植物叶片所含的 Ｍｎ 元素与土壤中

的 Ｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ、有机质含量等因素呈正相关关

系，土壤 Ｐ 元素的含量与叶片中 Ｎ、Ｐ 元素呈正相关

关系，而与叶片中的 Ｚｎ 元素呈负相关关系。

５６２１１０ 期 刘合霞等： 三种苦苣苔对石灰土和红壤的适应性分析



表 ３　 石灰土、红壤、采样点土壤上三种植物叶片元素含量及其变异系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目
Ｉｔｅｍ

叶片元素含量 Ｌｅａｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ
（％）

Ｐ
（％）

Ｋ
（％）

Ｃａ
（ｇ·ｋｇ⁃１）

Ｍｇ
（ｇ·ｋｇ⁃１）

Ｃｕ
（ｍｇ·ｋｇ⁃１）

Ｚｎ
（ｍｇ·ｋｇ⁃１）

Ｍｎ
（ｍｇ·ｋｇ⁃１）

桂林蛛毛苣苔（红壤）
Ｐａｒａｂｏｅａ ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

１．４０２ ０．１１８ ０．７ １９．５７ ２．８３ ２４．０５ ４７９．３６ ７０．０５

桂林蛛毛苣苔（石灰土）
Ｐａｒ． ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

０．８３８ ０．０８ ０．４２ ３１．５５ ３．３９ ２０．５６ ９１１．０１ １４８．７７

桂林蛛毛苣苔（采样点土壤）
Ｐａｒ． ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

１．６７７ ０．１１４ ０．８４ ２０．７７ ３．６６ １６．２９ ６７．９７ ５１．８１

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （％）

０．２７ ０．１６ ０．２６ ０．２２ ０．１０ ０．１５ ０．７１ ０．４７

黄花牛耳朵（红壤）
Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｌｕｔｅａ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

１．８５ ０．１３９ ０．２９ ５８．９５ １０．８７ ２５．４１ ２０７．１７ １０２．１８

黄花牛耳朵（石灰土）
Ｐｒｉ． ｌｕｔｅａ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

１．８５１ ０．１０７ ０．２ ５６．４２ ７．５４ ２８．０６ １７８．１３ １５６．２１

黄花牛耳朵（采样点土壤）
Ｐｒｉ． ｌｕｔｅａ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

１．１０２ ０．１３４ ０．６３ １１９．６２ １７．０４ １７．８４ ３６．９９ １０９．５４

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （％）

０．２２ ０．１１ ０．４９ ０．３７ ０．３３ ０．１８ ０．５３ ０．１９

紫花报春苣苔（红壤）
Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

１．５５６ ０．１２７ ０．７９ ４３．４８ ８．４６ ６５．０９ ２７７．２４ １１８．８３

紫花报春苣苔（石灰土）
Ｐｒｉ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

１．４０７ ０．１２２ ０．４９ ７１．２７ ６．４７ ２９．２４ ８６５．４１ ２１５．０２

紫花报春苣苔（采样点土壤）
Ｐｒｉ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

０．９３４ ０．１２ ０．７６ ３３．３８ ４．３３ ２６．４８ ４１．０２ ５６．７５

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （％）

０．２０ ０．０２ ０．１９ ０．３２ ０．２６ ０．４３ ０．８７ ０．５０

表 ４　 石灰土及红壤上三种植物叶片元素含量方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

叶片元素 Ｐ 值及显著性
Ｐ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

Ｍｎ
（ｍｇ·ｋｇ⁃１）

Ｍｇ
（ｇ·ｋｇ⁃１）

Ｃａ
（ｇ·ｋｇ⁃１）

Ｚｎ
（ｍｇ·ｋｇ⁃１）

Ｃｕ
（ｍｇ·ｋｇ⁃１）

Ｎ
（％）

Ｐ
（％）

Ｋ
（％）

桂林蛛毛苣苔
Ｐａｒａｂｏｅａ ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ

０．０８∗∗ ０．０３４∗∗ ０．０３∗∗ ０．０４∗∗ ０．０５∗∗ ０．９８Ｎ ０．０２∗∗ ０．００８∗∗

黄花牛耳朵
Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｌｕｔｅａ

０．０１∗∗ ０．０１３∗∗ ０．１４５Ｎ ０．０２８∗∗ ０．４６Ｎ ０．９７５Ｎ ０．０４８∗∗ ０．０１１∗∗

紫花报春苣苔
Ｐｒｉ． ｐｕｒｐｕｒｅａ

０．０２８∗∗ ０．０８∗∗ ０．０１∗∗ ０．０１２∗∗ ０．００７∗∗ ０．０４６∗∗ ０．２６１Ｎ ０．００２∗∗

３　 讨论与结论

本研究选取了黄花牛耳朵、桂林蛛毛苣苔和紫

花报春苣苔三种苦苣苔科植物，它们分布范围较

窄，只限于某局限的区域，自然分布仅限于岩溶石

山的石壁石缝中，而且数量极为稀少，为即将面临

绝灭的类群（温放，２００８）。 人工栽培试验发现三种

植物的适应性具有区别。 本研究结果表明，在石灰

土中，黄花牛耳朵的生长情况最好，紫花报春苣苔

次之，桂林蛛毛苣苔表现最差；而在红壤中，仍是黄

花牛耳朵的生长情况最好，桂林蛛毛苣苔和紫花报

春苣苔的生长情况都较差。 推测产生此种现象的

原因，可能是由于其适应不同环境的能力有差异，另

６６２１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ５　 两种不同土壤中三种植物叶片元素含量比值特征
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

项目
Ｉｔｅｍ

叶片元素比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

Ｎ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｋ Ｋ ／ Ｐ Ｃａ ／ Ｍｇ

桂林蛛毛苣苔（红壤）
Ｐａｒａｂｏｅａ ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

７．１１ １．２０ ５．９３ ６．９２

桂林蛛毛苣苔（石灰土）
Ｐａｒ． ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

１０．４８ ２．００ ５．２３ ９．３０

黄花牛耳朵（红壤）
Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｌｕｔｅａ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

１３．３２ ６．４２ ２．０７ ５．４２

黄花牛耳朵（石灰土）
Ｐｒｉ． ｌｕｔｅａ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

１７．２４ ９．１９ １．８８ ７．４８

紫花报春苣苔（红壤）
Ｐｒｉ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

１２．２４ １．９７ ６．２１ ５．１４

紫花报春苣苔（石灰土）
Ｐｒｉ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ｉｎ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ

１１．５５ ２．８８ ４．０１ １１．０１

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １１．９９ ３．９４ ４．２２ ７．５４

表 ６　 两种不同土壤中三种植物叶片

元素含量比值方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

叶片元素含量比值
Ｐ 值及显著性

Ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

Ｎ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｋ Ｋ ／ Ｐ Ｃａ ／ Ｍｇ

桂林蛛毛苣苔
Ｐａｒａｂｏｅａ ｇｕｉｌｉｎｅｎｓｉｓ

０．００２∗∗ ０．００９∗∗ ０．０３２∗∗ ０．０１８∗∗

黄花牛耳朵
Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｌｕｔｅａ

０．０８５∗∗ ０．０３７∗∗ ０．１３５Ｎ ０．０１３∗∗

紫花报春苣苔
Ｐｒｉ． ｐｕｒｐｕｒｅａ

０．２６９Ｎ ０．０１８∗∗ ０．０２４∗∗ ０．００３∗∗

外，土壤性质也可能对其适应性产生了影响，研究

结果表明虽然三种苦苣苔科植物都分布于岩溶石

山上，但它们生长的土壤元素含量还是有所不同，
其中相对另外两种植物，黄花牛耳朵原生地土壤元

素含量与红壤比较接近，黄花牛耳朵能较好适应红

壤。 对两种土壤栽培条件下的叶片元素及元素含

量比值的方差分析发现，黄花牛耳朵具有显著差异

区别的叶片元素及元素含量比值的种类最少，推断

可能是由于该植物有某种遗传机制可以调节不同

酸碱条件下叶片中 Ｎ、Ｐ、Ｃａ 的含量，使其保持在稳

定的水平，有利于植物生长。 三种植物叶片 Ｚｎ 的

含量在石灰土条件下较大；除钙外，在红壤条件下

生长的三种植物叶片中大量元素的含量都大于其

在石灰土条件下的含量，该结论与黄仕训等（２００１）
的研究结论一致。 各元素在植物生长过程中的相

互作用可以表现为拮抗作用和协同作用两个方面；
与单一的元素浓度相比，植物组织、器官元素浓度

比值更能真实指示环境的变化（旷远文等，２０１０）。
植物体内 Ｎ ／ Ｐ 值能用来衡量植物生长过程中受哪

个元素的限制，当 Ｎ ／ Ｐ 大于 １６ 时，暗示植物生长受

Ｐ 限制，当 Ｎ ／ Ｐ 小于 １４ 时，表明植物生长受 Ｎ 限

制，当 Ｎ ／ Ｐ 比值介于 １４～１６ 时，表明 Ｎ 与 Ｐ 单独或

者共同影响植物的生长。 本研究发现在野生环境

中或红壤上，黄花牛耳朵的 Ｎ ／ Ｐ 小于 １４，其生长受

Ｎ 限制，当它栽植在石灰土上，其 Ｎ ／ Ｐ 值为 １７．２４，
大于 １６，在该种条件下属于 Ｐ 制约型植物；野生条

件和栽培条件下紫花报春苣苔的 Ｎ ／ Ｐ 值都小于 １４，
其生长都受到 Ｎ 的限制；而桂林蛛毛苣苔在石灰土

及红壤中，其生长受 Ｎ 的限制，但在野生条件下其

受 Ｎ 与 Ｐ 单独或者共同影响生长。 因此，研究结果

表明基质条件不同，植物生长的限制因子有可能会

发生变化。 另外，与荔波唇柱苣苔的元素含量进行

比较， 三种植物的叶片元素及元素含量比值大小与

该植物相近（罗绪强，２０１４）；通过对植物的叶片元

素与栽培土壤元素的相关性分析，发现土壤中的 Ｎ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ、有机质含量等因素与叶片 Ｍｎ 元素

呈正相关关系，土壤中这些离子含量的增加可大大

提高叶片 Ｍｎ 元素的含量。 而 Ｍｎ 被认为可能是酸

性土壤中除 Ａｌ 外限制植物生长的第二个重要因素，
而 Ｍｎ 的结合能力比较强，过量的Ｍｎ 能够抑制必需

元素 Ｍｇ、Ｃａ 和 Ｆｅ 的吸收，导致叶绿素合成减少，光
合作用效率下降（张玉秀，２０１０），因此黄花牛耳朵，
桂林蛛毛苣苔，紫花报春苣苔三种植物在红壤中生

长较差有可能是受到 Ｍｎ 毒害的影响。 此外，还发

现三种苦苣苔科植物采样点土壤的 Ｍｎ 含量较高，
与红壤中 Ｍｎ 含量相比，前者比后者高 ３ 倍以上，但
在采样点土壤上生长的三种苦苣苔科植物叶片 Ｍｎ
元素的含量却可以维持在较低的水平。 推测发生

该种现象的原因，有可能是相对于酸性的土壤环

境，三种苦苣苔科植物在野生环境或碱性条件下，它
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表 ７　 三种苦苣苔科植物的叶片元素与栽培土壤元素的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片元素
Ｌｅａｆ ｅｌｅｍｅｎｔ

土壤元素 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ｂ 有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐＨ

Ｎ －０．００１ ０．８４６∗ ０．２６５ －０．２０２ －０．１９０ ０．３９３ －０．３９９ ０．２５４ ０．３１２ ０．０５３ －０．５１５

Ｐ －０．３８０ ０．８５８∗ －０．０４３ －０．５５８ －０．４９８ －０．０７０ －０．５６７ －０．０１９ ０．１０８ －０．３４７ －０．８０８

Ｋ －０．５３３ ０．２２６ －０．４３５ －０．５４３ －０．５０９ －０．４４３ －０．４３５ －０．４５２ －０．１３５ －０．５５７ －０．４３１

Ｃａ ０．５５７ ０．１３１ ０．６９８ ０．４４７ ０．４９１ ０．４９７ ０．４３４ ０．７５５ ０．７１７ ０．５７１ ０．０８７

Ｍｇ －０．０９１ ０．５７５ ０．０９４ －０．２１５ －０．２０４ ０．０３４ －０．２８０ ０．１４２ ０．４７６ －０．０６０ －０．５４４

Ｃｕ －０．２８５ ０．４７７ －０．１４５ －０．３７３ －０．３６３ －０．１５４ －０．４００ －０．１４４ ０．５３８ －０．２８９ －０．５３８

Ｚｎ ０．３０９ －０．８４４∗ ０．１２６ ０．４５９ ０．４８６ －０．１１１ ０．６８４ ０．１５９ －０．１１４ ０．２５９ ０．６４７

Ｍｎ ０．８５８∗ －０．４８５ ０．８０８ ０．８５８∗ ０．８８８∗ ０．５６６ ０．９０５∗ ０．８４８∗ ０．７１６ ０．８３７∗ ０．６７２

　 注： ∗ 处理在 ０．０５ 水平上有相关性； ∗∗ 处理在 ０．０１ 水平上有相关性。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ）； ∗∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ）．

们自身对 Ｍｎ 含量限制的调节机制更容易发挥作

用。 而关于苦苣苔科植物是如何调控 Ｍｎ 元素含量

的机理还有待今后进一步研究。 在其他栽培条件

一致的条件下，土壤因素及物种差别是造成黄花牛

耳朵，紫花报春苣苔，桂林蛛毛苣苔适应性产生差

异的主要原因。
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