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出露石牙对珍稀濒危植物四药门花分布
与叶表型性状的影响
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摘 要：喀斯特区常见的出露石牙对水分和养分的再分配影响了植物物种的分布与适应特征。为了

解出露石牙对中国特有珍稀濒危植物四药门花（Loropetalum subcordatum）的分布与叶表型性状的影
响，用样带法对贵州茂兰国家自然保护区内四药门花个体根部和周边最近石牙与土表连接处的距离

进行调查、并选择距石牙不同距离的乔木植株叶片进行表型特征测量。根据四药门花植株的分布特

征，将其与石牙距离分为三组（0 cm、0.1～10 cm、≥10 cm）进行分析。结果表明：①本次共调查到四药
门花个体 515株，其中胸径≥1 cm的 388株（75.3%）。胸径最大值为 17.5 cm，该植株距石牙 7 cm。胸
径≥1 cm植株距石牙 0 cm、0.1～10 cm、≥10 cm植株数分别为 89株平均胸径 3.44±2.26 cm、21株平均
胸径 4.38±4.55 cm和 278株平均胸径 3.93±2.75 cm；幼苗和幼树距离石牙 0 cm有 19株、0.1～10 cm有
62株、≥10 cm有 46株。②茂兰四药门花种群叶长 106.60±19.28 mm、叶宽 47.53±10.10 mm、叶宽/长
0.45±0.08、叶厚 0.32±0.05 mm、叶柄长 12.82±3.35 mm、叶柄径 1.43±0.35 mm。距石牙 0 cm组、0.1～
10 cm组和≥10 cm组四药门花的叶长、叶宽、叶柄径差异不显著（P＞0.05），叶厚、叶宽/叶长、叶柄长
差异极显著（P＜0.01）。石牙出露深刻影响了四药门花的分布和植物的适应特征。
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0 引 言

植物的表型性状是物种的基因表达与所处环境

交互作用的结果，能较直观的预测种群的遗传结果

和适应进化水平［1］。植物的叶片是植物与环境接触

面积最大、反应最敏感的器官之一。它不仅是反映

植物对生境的适应和响应进而解释环境筛对物种的

过滤与物种的分布格局［2］的指标，也是最直观、易测

量、可操作的性状［3］，已广泛应用于珍稀濒危植物分

类与保护［4-5］、恢复物种筛选［6］、外来种入侵机制［7-8］等

多方面。

土壤是植物正常生长的基础，而喀斯特地区大

量的出露石牙（stone teeth）对表土的围割或反围割，
通过漏斗效应（the funneling effect）［9］改变了石牙周围
土壤的水分［10-11］、养分［12］的分布，不但影响树种的分

布［13-15］，也引起植物叶表型的变异［16-18］。目前已有一

定的喀斯特区植物叶表型研究的成果，发现不同物

种对喀斯特生境的适应性有很大差异，如克隆植物
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地 果（Ficus tikoua）［19］和 淡 竹（Phyllostachys glau-
ca）［20］，草本植物蝴蝶花（Iris japonica）［21］、手参（Gym-
nadenia conopsea）［22］和甜瓜（Cucumis melo）［23］，木本植
物木豆（Cajanus cajan）［24］等。探讨喀斯特生态系统
中出露石牙对珍稀濒危木本植物的分布与叶表型特

征的影响，不仅能加深对植物种群分布与该种在自

然环境中生态作用的认识，还能成为石漠化治理等

植被恢复中物种选择的科学依据。

四药门花（Loropetalum subcordatum）隶属于金缕
梅科（Hamamelidaceae）檵木属（Loropetalum），是我国
特有珍稀濒危植物，该物种分布区域狭窄，首次发现

于香港［25］。该物种的花型、果型均具有一定的观赏

性，是较理想的园林绿化乡土物种［26］。贵州茂兰国

家级自然保护区四药门花种群分布于典型的喀斯特

地貌区，其遗传多样性是目前发现的 6个种群中最高
的［27］，该区域是研究四药门花的良好试验场；同时，

由于该区域的植被历史上也受到较大破坏，但出露

石牙影响了部分生境的干扰可达性［28］使其残体得以

保存，但对这些残体与出露石牙的相关关系研究较

少。本文以贵州茂兰喀斯特森林中的四药门花为

例，具体分析如下问题：①出露石牙对四药门花种群
分布的影响；②出露石牙对四药门花叶表型性状的
影响，以揭示该物种对不同环境的适应性，从而为该

物种的保育与恢复、园林推广提供决策支持。

1 研究区概况

茂兰国家级自然保护区位于贵州省荔波县境

内，与广西壮族自治区环江县接壤，毗邻木论国家级

自然保护区，地理位置为 107°52′10″～108°45′40″E，
25°09′20″～25°20′50″N，保护区内地势高低起伏大，山
势险峻，保护区最高海拔 1 078 m，最低海拔 430 m，相
对高差 648 m［29］。保护区为典型的喀斯特峰丛洼地
地貌；地处中亚热带季风湿润气候区，年平均气温

15. 3 ℃，1月份平均气温 5. 2 ℃，7月份平均气温
23. 5 ℃，年日照时数 1 272. 8 h，降水充沛（多年降水
量 1 750 mm）；土壤以石灰土为主，土被不连续；植被
以典型的喀斯特常绿落叶阔叶混交林为主。

调查的四药门花群落可分为三层，其中乔木层

最大高度 8 m，郁闭度 0. 8。乔木层主要种类有香叶
树（Lindera communis）、九里香（Murraya exotica）和四
药门花等。灌木层高度为 1. 3～2. 2 m，盖度 30%，主
要种类有针齿铁仔（Myrsine semiserrata）、香叶树等。
草本层高度约 20 cm，盖度 50%，主要种类有中华薹
草（Carex chinensis）、深绿卷柏（Selaginella doederlei-
nii）等。石牙在不同样带的分布具有较大差异（表
1），我们可以看出，随着样带海拔升高，出露石牙的
个体数增加。

2 研究方法

2. 1 数据调查方法

2. 1. 1 四药门花植株分布调查

在踏查中发现，茂兰保护区内的四药门花主要

分布在永康片区山体中部的狭长地带，因此选择样

带法进行调查。选择了 5个具有代表性的四药门花
分布地，分别设置 40 m×10 m的样带（调查面积共

2 000 m2），将每个样带分为4个10 m×10 m的样方，调
查样方中四药门花的所有植株根部和周边最近出露

石牙与土表连接处的距离。为保证测量距离的准确

性，由三人经过预估并用 5 m钢卷尺测量验证后，由
预估与测量误差最小的人员完成全部石牙与植株的

距离的测量。记录中将四药门花分为三个等级，高

度（H）＜1. 3 m为幼苗，高度≥1. 3 m，胸径（DBH）＜1 cm
的为幼树，DBH≥1. 0 cm的为乔木。

表1 贵州茂兰四药门花群落样地出露石牙特征

Table 1 Exposed stone teeth characteristics of Loropetalum subcordatum communities in Maolan，Guizhou
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样地

S1

S2

S3

S4

S5

地点

茂兰尧古

茂兰尧古

茂兰董歹

茂兰董歹

茂兰董歹

经纬度

25°20'04'' N,107°56'09'' E

25°20'07'' N,107°56'16'' E

25°19’39'' N,107°56'12'' E

25°17'55'' N,107°56'12'' E

25°18'44'' N,107°55'54'' E

海拔/
m
815

818

872

885

844

石牙

数/个
52

18

53

38

38

平均面积/m2

2. 47±6. 72

11. 64±24. 54

2. 16±6. 90

6. 73±25. 83

3. 81±9. 72

平均高度/m

0. 79±0. 67

1. 60±2. 18

0. 68±0. 61

0. 96±0. 56

0. 63±0. 56

平均长度/m

2. 05±2. 22

2. 81±3. 47

1. 44±1. 44

4. 14±11. 61

2. 09±2. 85

平均宽度/m

0. 78±0. 98

2. 11±3. 28

0. 81±0. 75

1. 02±0. 90

0. 86±0. 90

353
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2. 1. 2 四药门花叶片表型性状测量

石牙北方向 15 cm处最适合植物栽培［10］，可以推
断从石牙基部开始向外，土壤的水分、养分呈现先增

后减的趋势，为了探索叶表型对这一趋势适应，按植

株与石牙距离分为 3 组（0 cm、0. 1～10 cm、≥10
cm）以便于分析，以后可以补充更多数据以消除石牙
方位、石牙所处环境等的影响。

在0 cm、0. 1～10 cm和≥10 cm各不少于10株四药
门花植株为对象，采集树冠外层的东南西北四个方

向全光照条件下完全展开、无病虫害且未遮阴的叶

片，保证每株采集10片鲜叶［30］。
由于实验条件所限，选取易于直接测定的叶表

型参数 5个，分别为叶片长度（叶尖末端到叶柄末端
的距离）、叶片宽度（叶基、叶中、叶尖三部分的平均

值）、叶厚度（避开叶脉的叶基、叶中、叶尖三部分的

平均值）、叶柄长、叶柄径。将采集的鲜叶擦除表面

灰尘后，使用数显游标卡尺（精度 0. 02 mm）进行
测量。

2. 2 数据分析

将测定的数据在Microsoft Excel 2013中进行整
理，统计距石牙不同距离的植株数、计算各性状的平

均值与标准偏差并用变异系数（CV）表示各叶片特征
的变异程度；选用单因素方差分析（one-way ANO-
VA）比较距离石牙不同组的叶片表型变异。统计分
析在SPSS22. 0中完成。
3 结果与分析

3. 1 出露石牙对四药门花分布的影响

共调查到四药门花 515株，其中 DBH≥1 cm的
388株占总植株数的 75. 3%。四药门花在距石牙不
同距离的分布特征见表2。

四药门花植株分布与石牙的距离有较强相关性

（表 1），说明出露石牙对植物的萌发与幼树建成有较
大的影响。乔木（DBH≥1 cm）的个体主要分布距石牙
≥10 cm组，占乔木个体数的 71. 65%，其次为距石牙
0 cm组（22. 94%）；幼树（DBH＜1 cm、H≥1. 3 m）、幼苗
（H＜1. 3 m）则分布在距石牙 0. 1～10 cm组（47. 06%和
50. 00%），其次为距石牙 ≥10 cm 组（35. 29% 和
36. 84）。从幼苗幼树与乔木的分布来看，距石牙≥10 cm
组和0 cm组较适宜该物种乔木的建成。

四药门花的生长也受到出露石牙的影响（表 1）。
整体而言，四药门花的平均胸径以距石牙 0. 1～10 cm
组最大，距石牙≥10 cm次之；四药门花在距石牙不同
距离组之间的变异系数均较大，反映了该物种胸径

分布在距石牙不同距离具有较大的不确定性。就个

体而言，本次调查的胸径最大值出现在距石牙 0. 1～

10 cm组，为 17. 5 cm，分别比距石牙 0 cm组和≥10 cm
的最大值胸径大7. 1 cm、4. 6 cm。
3. 2 出露石牙对四药门花叶性状的影响

3. 2. 1 距石牙不同距离的四药门花叶表型性状特征

茂兰四药门花种群叶长为 106. 60±19. 28 mm，变
异系数为 18. 09%；叶宽为 47. 53±10. 10 mm，变异系
数为 21. 24%；叶宽/叶长为 0. 45±0. 08，变异系数为
17. 78%；叶 厚 为 0. 32±0. 05 mm，变 异 系 数 为
15. 63%；叶 柄 长 12. 82±3. 35 mm，变 异 系 数 为
26. 13%；叶 柄 径 为 1. 43±0. 35 mm，变 异 系 数
24. 48%。

四药门花叶表型性状各指标的变异系数随距石

牙距离不同而变化（图 1）。叶长、叶柄径的变异系数
为最大的为距石牙 0 cm组，其次为距石牙≥10 cm组；

表2 贵州茂兰国家自然保护区四药门花分布与石牙距离关系

Table 2 Relationship between the distribution of stone teeth and Loropetalum subcordatum in Maolan National Nature Reserve，Guizhou
个体特征

DBH≥1 cm
DBH＜1 cm、H≥1. 3 m

H＜1. 3 m

DBH≥1 cm的植株胸径特征

变异系数/%

最大值

最小值

平均胸径

距离石牙/ cm
0
89
9
10
10. 4
1
3. 44
65. 70

距离石牙/cm
0. 1～10
21
24
38
17. 5
1. 1
4. 38
99. 09

距离石牙/cm
≥10
278
18
28
12. 9
1
3. 93
69. 97
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叶宽的变异系数为距石牙≥10组最大，其次为距石牙
0 cm组；叶宽/叶长、叶柄长的变异系数为距石牙≥10
组最大，其次为距石牙 0. 1～10 cm组；叶厚的变异系
数为距石牙 0 cm组最大，其次为距石牙 0. 1～10 cm
组。整体而言，叶宽/叶长、叶柄长的变异系数与距石
牙的远近成正相关；叶厚的变异系数则与石牙的距

离成负相关；叶长、叶宽、叶柄径的变异系数无明显

变化规律。

四药门花叶片表型性状的特征值也与距石牙距

离密切相关（图 1）。叶长平均值在距石牙≥10 cm组
最大，叶宽、叶长/叶宽、叶厚平均值在距石牙 0. 1～10
cm组最大，叶柄长、叶柄径平均值在距石牙 0 cm组
最大。

3. 2. 2 距石牙不同距离的四药门花叶表型性状差

异性

对四药门花叶表型性状距石牙 0 cm组、0. 1～
10 cm 和≥10 cm的进行 ANOVA检验，其叶长（P=

0. 065＞0. 05）、叶宽（P=0. 896＞0. 05）、叶柄径（P=
0. 972＞0. 05）差异不显著，而叶厚（P=0. 001＜0. 01）、
叶宽/叶长（P=0. 004＜0. 01）、叶柄长（P=0. 008＜0. 01）
差异极显著。从而反映了与石牙距离不同，对叶宽/
叶长、叶厚、叶柄长等具有显著影响，而对叶长、叶

宽、叶柄径等影响较小。

4 结论与讨论

4. 1 出露石牙对四药门花分布的影响

物种分布是地形、土壤、光照、人为干扰等多因

素综合作用的结果［31］。在喀斯特区，中等尺度的峰

丛、峰林、孤峰等的陡峭山峰从山麓到山顶的明显水

热差异，形成了植物组成与分布的垂直带性［32-33］；而

在更小尺度上，因出露石牙围割而改变的小气候、光

照、土壤和人为干扰程度而形成的多样性小生

境［10，34-35］成为物种的萌发、幼树建成的基础。植物为

了充分利用不同小生境的水分，往往通过根系攀岩、

图1 贵州茂兰国家自然保护区四药门花叶表型性状与石牙距离关系

Fig. 1 Relationship between the leaf phenotypic characteristics of Loropetalum subcordatum and distance from stone teeth in Maolan Na-
tional Nature Reserve, Guizhou

数
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数
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穿梭于岩石中［36-37］，这些根系受到干扰（尤其是挖根）

时难以取出［38］而以残根或残桩存在，一旦干扰退出，

这些残根或残桩即可萌发新的植物个体并借助原残

体积累的养分迅速建成。在贵州茂兰四药门花群落

中，DBH≥1 cm的四药门花在距石牙 0. 1～10 cm组虽
然个体数不多，但其胸径的平均值最大，尤其是胸径

最大值远超其余两组（表 2），这说明其无性繁殖体能
迅速占领干扰后的空白生态位而具有较高的生长速

率，暗示着出露石牙能将部分地段围割为干扰中的

“孤岛”，从而为物种幸存提供庇护所［39］。距石牙≥10
cm组，四药门花的个体数、胸径平均值和最大值均大
于距石牙 0 cm组，反映了距离石牙较远（≥10 cm）的
地段，具有较良好的土肥条件［10］，但其种源为四药门

花的无性繁殖体或少量“庇护所”保留下来的个体成

熟后的种子萌发，因此其幼苗与幼树建成较晚；而出

露石牙之上（距离石牙 0 cm）则因生境严酷和建成较
晚共同影响。

4. 2 出露石牙对四药门花叶表型特征的影响

植物表型变异程度与其对不同生境的适应程度

正相关［40］。叶表型是最直观、最易测量的表型［3］，贵

州茂兰四药门花叶表型性状分析发现其表型特征值

较大而可塑性较小（CV均小于 30%），反映了该区域
现状生境扰动较少。四药门花的叶柄长的可塑性最

高（CV=26. 13%），反映了区域水分条件变异较大，是
物种对喀斯特生境临时性干旱频发的生境相适应，

也与前人［41］对缘毛太行花的研究结果相似。

出露石牙能实现对群落内土壤水肥的二次分

配［10-12］，在距石牙不同距离上形成了不同的生境，从

而影响四药门花的表型可塑性。叶长、叶宽、叶柄径

的可塑性均表现为距石牙 0 cm和距石牙≥10 cm大于
距石牙 0. 1～10 cm组，表明距石牙 0. 1～10 cm的生境
的光照条件相对稳定；叶宽/叶长、叶柄长的可塑性随

着距石牙的远近而成正相关；叶厚的可塑性则与石

牙的距离成负相关，表明距石牙越远，其水分的多变

性越小［10］。

4. 3 值得进一步研究的问题

本研究以茂兰喀斯特森林的珍稀濒危植物四药

门为例，初步研究了出露石牙对其分布和叶表型性

状的影响。

出露石牙对四药门花分布的影响中发现，如果

群落为次生林，则物种的胸径最大值与平均胸径经

常出现在距离石牙 0. 1～10 cm的范围内，说明出露石
牙可能存在对水肥、干扰二次分配的现象。因此，需

要对距石牙不同距离的土壤理化性质、干扰类型与

强度进行监测与模拟，以研究出露石牙对水肥、干扰

的影响特征与机制；同时，增加物种尤其整个群落物

种分布与出露石牙的关系研究，以揭示出露石牙对

物种分布格局、幼苗/幼树建成等的影响。
出露石牙对四药门花的叶表型性状的影响中发

现，出露石牙能显著影响四药门花的叶宽/叶长、叶
厚、叶柄长等叶表型参数，而这些参数尤其是叶厚能

典型反应水分条件的变化频率［10］，从而暗示出露石

牙对水肥具有二次分配的作用。但由于条件限制，

本次调查选定的叶表型指标较少，后续研究中将考

虑增加指标如比叶面积、小枝生长、根系特征等指

标，并联系土壤的理化性质，以得出更全面、系统的

结论，从而为退化喀斯特森林恢复的策略、森林管理

提供支持。
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Effects of exposed stone teeth on the distribution and leaf phenotypic
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AbstractAbstract The heterogeneous habitat plays an important role in conservation and restoration of rare and endan-
gered plants. In karst areas，the common exposed stone teeth can cause the differentiation of soil physical and
chemical properties，thus affecting the distribution and adaptation characteristics of rare and endangered plant popu-
lations. To examine the distribution and adaptation characteristics of endangered plants in heterogeneous habitat，
we investigated the leaf phenotypic variation and the distance between plant and stone teeth of Loropetalum subcor-
datum population by the transect method in the Maolan National Nature Reserve，Libo county，China. We divided
the distance into three groups（0 cm，0.1-10 cm，and above 10 cm）for analysis. The results show that，（1）
among 515 individual of Loropetalum subcordatum investigated，388 pieces（75.3%）have DBH≥1 cm. The
maximum DBH is 17.5 cm，and the distance between it and the stone teeth is 7 cm. In the 0 cm distance group，
there are 89 DBH≥1 cm individuals with average 3.44±2.26 cm，and seedlings and saplings are present in 19 in-
dividuals. In the 0-10 cm distance group，21 pieces have DBH≥1cm with average 4.38±4.55 cm，and seedlings
and saplings are 62 individuals. In the above 10 cm distance group，there were 278 DBH≥1cm individuals with av-
erage 3.93±2.75 cm，and seedlings and saplings are 46 individuals.（2）The length of Loropetalum subcordatum
population’s leaf is 106.60±19.28 mm，and the width is 47.53±10.10 mm，the ratio of width to length is 0.45±
0.08，the thickness is 0.32±0.05 mm，respectively. The petiole length of Loropetalum subcordatum population is
12.82±3.35 mm and diameter is 1.43±0.35 mm，respectively. There are no significant differences in the length，
width，and petiole diameter of Loropetalum subcordatum leaf in the distance groups 0 cm，0.1-10 cm and ≥10
cm，but the leaf thickness，petiole length and leaf width/length are significantly different（P＜0.01）. On the
whole，the stone teeth has a profound influence on the distribution and leaf characteristics of Loropetalum subcor-
datum.
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