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摘要： 以广东连州自然分布的 ３ 种国家重点保护野生植物南方红豆杉〔Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ （Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｌéｖｌ．）
Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ． Ｋ． Ｆｕ〕、半枫荷（Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｃｈａｎｇ）和金荞麦〔Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｄｉｂｏｔｒｙｓ （Ｄ． Ｄｏｎ） Ｈａｒａ〕为研究

对象，分析了根、茎和叶片及根际土壤和岩石的 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 比以及δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值的差异；在此基础上，通过δ１３Ｃ
和δ１５Ｎ值的散点图比较了 ３ 种植物生态位的差异。 结果表明：在同种植物中，根、茎和叶片的 Ｃ 和 Ｎ 含量及 Ｃ ∶Ｎ 比

总体高于根际土壤和岩石，其中，叶片中 Ｃ 和 Ｎ 含量均最高，茎的 Ｃ ∶Ｎ 比最高；而根际土壤和岩石的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值

总体高于根、茎和叶片。 在供试的 ３ 种植物间，根际土壤和岩石中 Ｃ 和 Ｎ 含量总体上无明显差异，但根、茎和叶片

中 Ｃ 和 Ｎ 含量以及根、茎和叶片及根际土壤和岩石的 Ｃ ∶Ｎ 比、δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值均有一定差异；其中，金荞麦根中 Ｃ 含

量显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）低于南方红豆杉和半枫荷，其根、茎和叶片中 Ｎ 含量和δ１５Ｎ值均极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）高于后二者，其
根、茎和叶片的 Ｃ ∶Ｎ 比和δ１３Ｃ值均极显著低于后二者，其根际土壤和岩石的 Ｃ ∶Ｎ 比和δ１３Ｃ值总体上也低于后二者；
南方红豆杉和半枫荷的叶片中 Ｃ 和 Ｎ 含量以及茎和叶片的δ１３Ｃ值、根际土壤和岩石的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值均存在显著差

异，但二者的整体差异相对较小。 从散点图上看，金荞麦的生态位远离南方红豆杉和半枫荷，而后二者的生态位有

交集。 综合分析结果显示：草本植物金荞麦与木本植物南方红豆杉和半枫荷的 Ｃ 和 Ｎ 含量以及δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值的差

异不仅与植物自身的生活型有关，而且与各自生境中的光照和土壤因子等相关。 另外，供试 ３ 种植物的根、茎和叶

片的δ１３Ｃ值变幅为－３１􀆰 ６９‰～ －２６􀆰 ４６‰，符合 Ｃ３ 植物的δ１３Ｃ值范畴。
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　 　 稳定性同位素技术具有示踪、整合和指示等多项

功能，该技术检测快速、结果准确，在生态学和地球化

学循环等方面显示出独特的作用，已成为生态学研究

的重要手段［１］。 Ｃ 和 Ｎ 是植物组织的重要组成部

分，并在植物生理代谢过程中关系密切。 植物组织的

δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值在很大程度上受生长环境的影响。 Ｍｉａｏ
等［２］的研究结果表明：珠江口红树林湿地中不同种

类植物因生境相同，其δ１３Ｃ和δ１５Ｎ组成有一定相似性，
而不同生境中的同种植物则差异较大。 利用稳定性

Ｃ、Ｎ 同位素技术能准确溯源药用植物的原产地；而
对于珍稀濒危保护植物，则有助于深入了解不同生活

型植物的环境适应性以及生物地球化学循环过程，为
濒危植物种群的生存与发展研究奠定理论基础。

红豆杉科 （ Ｔａｘａｃｅａｅ ） 乔木种类南方红豆杉

〔Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ （Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｌéｖｌ．） Ｃｈｅｎｇ ｅｔ
Ｌ． Ｋ． Ｆｕ〕为国家Ⅰ级重点保护野生植物［３］，目前对

该种的研究主要集中在叶片精油、多糖提取和抗肿瘤

活性［４－６］、幼苗生长与光合生理节律［７］、细根结构及

Ｃ 和 Ｎ 含量［８］ 等方面。 金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）
乔木种类半枫荷（Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｃｈａｎｇ）
为国家Ⅱ级重点保护野生植物［３］，目前对该种的研

究主要涉及种苗生长发育和培育技术［９－１１］、根化学成

分［１２］ 及药理活性［１３］ 等方面。 金荞麦 〔 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ
ｄｉｂｏｔｒｙｓ （Ｄ． Ｄｏｎ） Ｈａｒａ〕为蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）多年

生草本植物，也为国家Ⅱ级重点保护野生植物［３］，目

前对该种的研究主要集中在资源分布与遗传多样性、
生长发育、人工栽培和质量控制［１４］ 等方面。 这 ３ 种

植物均具有特定的药用价值，在广东连州田心省级自

然保护区也均有自然分布。
为探讨不同生活型植物在不同生境以及相同生

活型植物在相似生境中稳定性同位素的表现特征，兼
顾珍稀濒危保护植物的药用价值和科研保护价值，作
者以生境较为郁闭的南方红豆杉和半枫荷以及生境

较为开阔的金荞麦为研究对象，对植株不同器官以及

根际土壤和岩石中的 Ｃ、Ｎ 含量以及稳定性 Ｃ、Ｎ 同位

素组成进行分析，并依据散点图分析其生态位差异，
以期深入了解药用濒危植物的生态适应性，为濒危植

物种群的生存与发展研究提供基础数据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试材料南方红豆杉、半枫荷和金荞麦均采自广

东连州田心省级自然保护区，具体地理坐标为东经

１１２°２１′４０″、北纬 ２５°０７′１４″。 该保护区位于北回归线

以北的南岭山脉中段南麓，属中亚热带季风气候；年
均温 １９􀆰 ５ ℃，１ 月均温 ８􀆰 ８ ℃，极端低温－ ６􀆰 ９ ℃，
７ 月均温 ２８􀆰 ５ ℃，极端高温 ３９􀆰 ８ ℃；年均降水量

１ ５７１􀆰 ８ ｍｍ，年降水量的 ８２％集中在 ３ 月至 ８ 月；年
均空气相对湿度 ８１􀆰 ０％，无霜期 ２９８􀆰 ７ ｄ［１５］。
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３ 种植物的生境地相互邻近，其中，南方红豆杉

和半枫荷为乔木，生长在郁闭度约 ０􀆰 ８５ 的林地内；金
荞麦为草本，生长在路旁开阔地。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样品采集及预处理　 每种植物分别选择 ３ 株

成熟个体作为样株，其中，南方红豆杉和半枫荷样株

的胸径均为 １０ ｃｍ，金荞麦样株为开花个体。 分别采

集各样株的根、茎和叶片，其中，根样品为地面以下

１０ ｃｍ 的主根，茎样品为地面以上 １０ ｃｍ 的主茎，叶
片样品为植株或枝条顶端以下第 ３ 枚成熟叶片；另
外，在每一样株主根附近 ５ ｃｍ 范围内分别采集岩石

和土壤样品；每个样品鲜质量约 ２０ ｇ。
根、茎和叶片以及岩石样品分别洗净，土壤样品

风干，均置于 ６０ ℃烘箱中处理 ２４ ｈ，冷却后粉碎、过
筛（０􀆰 １４９ ｍｍ），备用［２］。
１􀆰 ２􀆰 ２　 样品测定　 参照文献［２］，分别用 Ｖａｒｉｏ ＰＹＯ
ｃｕｂｅ 型元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司）和 ＩｓｏＰｒｉｍｅ

１００ 型同位素质谱仪（英国 ＩｓｏＰｒｉｍｅ 公司）测定各样

品中的 Ｃ 和 Ｎ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ 比和稳定性同位素组

成。测定过程在中国科学院广州地球化学研究所同位

素地球化学国家重点实验室完成。
１􀆰 ３　 数据处理及分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件进行数据处理和绘图；采
用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 数据统计分析软件对实验数据进行单

因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并且对样本进行

ｔ 检验（双侧）。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 ３ 种植物不同部位及根际土壤和岩石中 Ｃ 含量

的比较

广东连州自然分布的南方红豆杉、半枫荷和金荞

麦的根、茎和叶片及根际土壤和岩石中 Ｃ 含量的比

较结果见表 １。

表 １　 广东连州自然分布的 ３ 种植物根、茎和叶片及根际土壤和岩石中 Ｃ 含量的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ，ｎ＝３） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｌａｄｅ， ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｌｉａｎｚｈｏｕ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （􀭺Ｘ±ＳＤ， ｎ＝３） １）

植物 Ｐｌａｎｔ
不同样品中的 Ｃ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ 　 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

岩石 Ｒｏｃｋ 土壤 Ｓｏｉｌ 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶片 Ｂｌａｄｅ

南方红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ １２􀆰 ３±１􀆰 ０Ａｂ ３１􀆰 ４±２􀆰 １Ａａ ４０４􀆰 ９±２３􀆰 １Ａｂ ４２０􀆰 ８±２６􀆰 ５Ａａ ５４２􀆰 １±３０􀆰 １Ａｂ
半枫荷 Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ２􀆰 ８±０􀆰 ２Ａａ ２３􀆰 １±１􀆰 ８Ａａ ４０１􀆰 ０±２０􀆰 ８Ａｂ ４１１􀆰 ６±２１􀆰 ９Ａａ ４８５􀆰 ２±２６􀆰 ７Ａａ
金荞麦 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｄｉｂｏｔｒｙｓ １􀆰 ６±０􀆰 １Ａａ ３７􀆰 ０±２􀆰 ０Ａａ ３５６􀆰 ３±２４􀆰 ３Ａａ ４１５􀆰 ６±２２􀆰 ７Ａａ ４７２􀆰 ６±２３􀆰 ５Ａａ

　 １）同列中不同的大写和小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　 　 由表 １ 可见：３ 种植物根、茎、叶片及根际土壤和

岩石中的 Ｃ 含量差异明显，其中，植株不同部位中 Ｃ
含量明显高于根际土壤和岩石。 从同种植物的不同

部位看，均为叶片中 Ｃ 含量最高、根中 Ｃ 含量最低；
而土壤与岩石相比，均为土壤中 Ｃ 含量明显高于岩

石。 整体上看，同种植物的 ５ 个样品按照 Ｃ 含量从低

至高依次排序为岩石、土壤、根、茎、叶片。
从不同种类的比较结果（表 １）可见：整体上看，

南方红豆杉不同部位及根际土壤和岩石中 Ｃ 含量最

高，其中，南方红豆杉和半枫荷根中 Ｃ 含量显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）高于金荞麦，南方红豆杉岩石和叶片中 Ｃ 含量

显著高于半枫荷和金荞麦，其他样品间的 Ｃ 含量均

无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 说明植株不同部位及根际环

境（尤其是茎和土壤）中 Ｃ 含量在不同植物种类间差

异不明显。

２􀆰 ２　 ３ 种植物不同部位及根际土壤和岩石中 Ｎ 含量

的比较

广东连州自然分布的南方红豆杉、半枫荷和金荞

麦的根、茎和叶片及根际土壤和岩石中 Ｎ 含量的比

较结果见表 ２。
由表 ２ 可见：３ 种植物根、茎、叶片及根际土壤和

岩石中的 Ｎ 含量差异较大，其中，植株不同部位中 Ｎ
含量明显高于根际土壤和岩石。 从同种植物的不同

部位看，均为叶片中 Ｎ 含量最高、茎中 Ｎ 含量最低，
且叶片中 Ｎ 含量与茎和根差异明显；而土壤与岩石

相比，均为土壤中 Ｎ 含量高于岩石，其中，半枫荷和

金荞麦根际土壤中 Ｎ 含量与岩石中 Ｎ 含量差异较

大。 整体上看，同种植物的 ５ 个样品按照 Ｎ 含量从

低至高依次排序为岩石、土壤、茎、根、叶片。
从不同种类的比较结果（表 ２）可见：除岩石中的

８７
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Ｎ 含量外，金荞麦不同部位及根际土壤中 Ｎ 含量均

最高，其中，金荞麦根、茎和叶片中 Ｎ 含量极显著（Ｐ＜
０􀆰 ０１）高于南方红豆杉和半枫荷，南方红豆杉叶片中

Ｎ 含量则极显著高于半枫荷，三者根际土壤和岩石中

Ｎ 含量以及南方红豆杉与半枫荷的根和茎中 Ｎ 含量

均无显著差异。 说明草本的金荞麦与木本的南方红

豆杉和半枫荷对 Ｎ 吸收和积累的能力及机制明显不

同；也可能与金荞麦与南方红豆杉和半枫荷的生境差

异有关，前者生长于空旷地中，而后二者则分布于森

林中。

表 ２　 广东连州自然分布的 ３ 种植物根、茎和叶片及根际土壤和岩石中 Ｎ 含量的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ，ｎ＝３） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｌａｄｅ， ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｌｉａｎｚｈｏｕ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （􀭺Ｘ±ＳＤ， ｎ＝３） １）

植物 Ｐｌａｎｔ
不同样品中的 Ｎ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ 　 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

岩石 Ｒｏｃｋ 土壤 Ｓｏｉｌ 根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶片 Ｂｌａｄｅ

南方红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ １􀆰 ０±０􀆰 １Ａａ １􀆰 １±０􀆰 １Ａａ ７􀆰 ９±０􀆰 ６Ａａ ６􀆰 ９±０􀆰 ５Ａａ ２３􀆰 ５±１􀆰 ８Ｂｂ
半枫荷 Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ０􀆰 １±０􀆰 ０Ａａ １􀆰 ６±０􀆰 ２Ａａ ８􀆰 ３±０􀆰 ７Ａａ ６􀆰 ２±０􀆰 ４Ａａ １４􀆰 ５±２􀆰 ４Ａａ
金荞麦 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｄｉｂｏｔｒｙｓ ０􀆰 １±０􀆰 ０Ａａ ２􀆰 ９±０􀆰 ３Ａａ ２１􀆰 ８±１􀆰 ５Ｂｂ １４􀆰 ７±１􀆰 １Ｂｂ ４４􀆰 ９±３􀆰 ９Ｃｃ

　 １）同列中不同的大写和小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２􀆰 ３　 ３ 种植物不同部位及根际土壤和岩石中 Ｃ ∶Ｎ
比的比较

广东连州自然分布的南方红豆杉、半枫荷和金荞

麦的根、茎和叶片及根际土壤和岩石中Ｃ ∶ Ｎ 比的比

较结果见图１。

■： 南方红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ （Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｌéｖｌ．） Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ．
Ｋ． Ｆｕ； □： 半枫荷 Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｃｈａｎｇ； ： 金荞麦
Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｄｉｂｏｔｒｙｓ （Ｄ． Ｄｏｎ） Ｈａｒａ． 不同的大写和小写字母分别表示
不同植物间同类样品的 Ｃ ∶ Ｎ 比差异极显著（Ｐ＜ ０􀆰 ０１）和显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 １　 广东连州自然分布的 ３ 种植物根、茎和叶片及根际土壤和岩石
中 Ｃ ∶Ｎ 比的比较（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｌａｄｅ， ａｎｄ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
Ｌｉａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （ｎ＝３）

由图 １ 可见：３ 种植物根、茎、叶片及根际土壤和

岩石的 Ｃ ∶Ｎ 比均有较大差异，其中，仅半枫荷不同部

位的 Ｃ ∶Ｎ 比均大于根际土壤和岩石，南方红豆杉和

金荞麦则根和茎的 Ｃ ∶Ｎ 比大于根际土壤和岩石。从

同种植物的不同部位看，均为茎的 Ｃ ∶Ｎ 比最大，叶片

的 Ｃ ∶Ｎ 比最小；而土壤与岩石相比，南方红豆杉根际

土壤的 Ｃ ∶Ｎ 比明显大于岩石，但半枫荷和金荞麦根

际土壤的 Ｃ ∶Ｎ 比则小于岩石。整体上看，半枫荷植株

不同部位及根际土壤和岩石中的 Ｃ ∶Ｎ 比差异最大，
而金荞麦植株不同部位及根际土壤和岩石的 Ｃ ∶Ｎ 比

差异最小。
从不同种类的比较结果（图 １）可见：供试的 ３ 种

植物中，半枫荷茎和叶片的 Ｃ ∶Ｎ 比均最大，金荞麦各

部位的 Ｃ ∶Ｎ 比均最小，其中，３ 种植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ 比

均有极显著差异，而金荞麦根和茎的 Ｃ ∶Ｎ 比则极显

著小于南方红豆杉和半枫荷，但后二者根和茎的 Ｃ ∶Ｎ
比无显著差异。从土壤与岩石的 Ｃ ∶Ｎ 比看，半枫荷生

境岩石的 Ｃ ∶Ｎ 比极显著大于南方红豆杉和金荞麦，
南方红豆杉根际土壤的 Ｃ ∶Ｎ 比则极显著大于半枫荷

和金荞麦，后二者间则均无显著差异。
２􀆰 ４　 ３ 种植物不同部位及根际土壤和岩石中δ１３Ｃ值
的比较

广东连州自然分布的南方红豆杉、半枫荷和金荞

麦的根、茎和叶片及根际土壤和岩石中δ１３Ｃ值的比较

结果见图 ２。
由图 ２ 可见：３ 种植物根、茎、叶片及根际土壤和

岩石的δ１３Ｃ值总体上有较大差异，其中，半枫荷和金

荞麦根际土壤和岩石的δ１３Ｃ值以及南方红豆杉根际

土壤的δ１３Ｃ值均高于植株的不同部位。 从同种植物

的不同部位看，供试 ３ 种植物叶片的δ１３Ｃ值均最低，
其中，半枫荷和金荞麦的δ１３Ｃ值从根、茎、叶片依次降
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低，而南方红豆杉的δ１３Ｃ值则从茎、根、叶片依次降

低。 而土壤与岩石相比，南方红豆杉和半枫荷根际土

壤的δ１３Ｃ值均高于岩石，而金荞麦根际土壤的δ１３Ｃ值

则低于岩石。 总体上看，由于植物叶片的光合作用，
导致１３Ｃ 分馏，使得植物根、茎和叶片各器官的δ１３Ｃ值

均低于根际土壤或岩石。

■： 南方红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ （Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｌéｖｌ．） Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ．
Ｋ． Ｆｕ； □： 半枫荷 Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｃｈａｎｇ； ： 金荞麦
Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｄｉｂｏｔｒｙｓ （Ｄ． Ｄｏｎ） Ｈａｒａ． 不同的大写和小写字母分别表示
不同植物间同类样品的 δ１３Ｃ值差异极显著 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） 和显著 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
（Ｐ＜０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 ２　 广东连州自然分布的 ３ 种植物根、茎和叶片及根际土壤和岩石
中δ１３Ｃ值的比较（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｌａｄｅ， ａｎｄ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
Ｌｉａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （ｎ＝３）

从不同种类的比较结果（图 ２）可见：３ 种植物茎

和叶片的δ１３Ｃ值均有极显著差异，且南方红豆杉茎和

叶片的δ１３Ｃ值均最大；南方红豆杉和半枫荷根的δ１３Ｃ
值无显著差异，但二者均极显著高于金荞麦；半枫荷

根际土壤和岩石的δ１３Ｃ值均极显著高于南方红豆杉

和金荞麦，而南方红豆杉和金荞麦根际土壤的δ１３Ｃ值

也有极显著差异，但二者岩石的δ１３Ｃ值差异不显著。
整体上看，金荞麦植株不同部位及根际土壤和岩石的

δ１３Ｃ值均低于另 ２ 种植物。
２􀆰 ５　 ３ 种植物不同部位及根际土壤和岩石中δ１５Ｎ值
的比较

广东连州自然分布的南方红豆杉、半枫荷和金荞

麦的根、茎和叶片及根际土壤和岩石中δ１５Ｎ值的比较

结果见图 ３。
由图 ３ 可见：３ 种植物根、茎、叶片及根际土壤和

岩石的δ１５Ｎ值总体上差异较大，其中，金荞麦叶片和

根际土壤的δ１５Ｎ值明显高于其根和茎；而南方红豆杉

和半枫荷根际土壤和岩石的δ１５Ｎ值均高于各自的根、
茎和叶片。 从同种植物的不同部位看，金荞麦叶片的

δ１５Ｎ值最高，而南方红豆杉和半枫荷均为根的δ１５Ｎ值

最高，三者茎的δ１５Ｎ值均最低。 而土壤与岩石相比，
南方红豆杉和半枫荷根际土壤的δ１５Ｎ值均低于岩石。
整体上看，除金荞麦叶片外，３ 种植物各部位的δ１５Ｎ值

均低于其生境的δ１５Ｎ值，其中，南方红豆杉植株各部

位的δ１５Ｎ值与其生境的δ１５Ｎ值差异明显。

■： 南方红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ （Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｌéｖｌ．） Ｃｈｅｎｇ ｅｔ
Ｌ． Ｋ． Ｆｕ； □： 半枫荷 Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｃｈａｎｇ； ： 金荞麦
Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｄｉｂｏｔｒｙｓ （Ｄ． Ｄｏｎ） Ｈａｒａ． Ｓ１： 岩石 Ｒｏｃｋ； Ｓ２： 土壤 Ｓｏｉｌ；
Ｓ３： 根 Ｒｏｏｔ； Ｓ４： 茎 Ｓｔｅｍ； Ｓ５： 叶片 Ｂｌａｄｅ． 不同的大写和小写字母
分别表示不同植物间同类样品的δ１５Ｎ值差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）和显
著（Ｐ＜ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜ ０􀆰 ０１） ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜ ０􀆰 ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ δ１５Ｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图 ３　 广东连州自然分布的 ３ 种植物根、茎和叶片及根际土壤和岩
石中δ１５Ｎ值的比较（ｎ＝３）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｌａｄｅ， ａｎｄ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
Ｌｉａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （ｎ＝３）

从不同种类的比较结果（图 ３）可见：与 Ｎ 含量的

差异状况相似，金荞麦根、茎和叶片的δ１５Ｎ值也均极

显著高于南方红豆杉和半枫荷，而后二者间根、茎和

叶片的δ１５Ｎ值无显著差异；金荞麦和半枫荷根际土壤

的δ１５Ｎ值无显著差异，但均极显著高于南方红豆杉；
此外，南方红豆杉生境岩石的δ１５Ｎ值则极显著高于半

枫荷。
２􀆰 ６　 ３ 种植物不同部位及根际土壤和岩石中δ１３Ｃ和
δ１５Ｎ值的散点图分析

以广东连州自然分布的南方红豆杉、半枫荷和金

荞麦植株不同部位及根际土壤和岩石的δ１３Ｃ值为横

坐标，以各样品的δ１５Ｎ值为纵坐标绘制散点图，结果

见图 ４。 其中，金荞麦生境岩石的δ１５Ｎ值未检出，故缺

失其数据点。
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由图 ４ 可见：金荞麦各样品的数据点远离南方红

豆杉和半枫荷（见图中的三角框部分），而南方红豆

杉与半枫荷各样品的数据点互相交错，表明南方红豆

杉与半枫荷在生态位方面较相似，但与草本植物金荞

麦有较大差异。
由图 ４ 还可见：３ 种植物植株不同部位的数据点

均分布在各自的土壤和岩石样品数据点的左下侧，表
明植物的光合作用对１３Ｃ 和１５Ｎ 均有分馏作用，光合

作用途径不同则分馏程度不同，使各种类不同器官的

δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值不同程度降低。

●： 南方红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ （Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｌéｖｌ．） Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｌ．
Ｋ． Ｆｕ； ○： 半枫荷 Ｓｅｍｉｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｃｈａｎｇ； ▲： 金荞麦
Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｄｉｂｏｔｒｙｓ （Ｄ． Ｄｏｎ） Ｈａｒａ． Ｓ１： 岩石 Ｒｏｃｋ； Ｓ２： 土壤 Ｓｏｉｌ； Ｓ３：
根 Ｒｏｏｔ； Ｓ４： 茎 Ｓｔｅｍ； Ｓ５： 叶片 Ｂｌａｄｅ．

图 ４　 广东连州自然分布的 ３ 种植物根、茎和叶片及其根际土壤和岩
石中δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值的散点图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ
ｂｌａｄｅ， ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｌｉａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

３　 讨　 　 论

从 Ｃ 代谢途径看，陆生植物主要包括 Ｃ３ 和 Ｃ４ 植

物 ２ 种类型。 据报道，中国分布的 ４７８ 种 Ｃ３ 植物的

δ１３Ｃ值为－３３􀆰 ５０‰～ －２２． ００‰（平均－２７􀆰 １０‰） ［１６］，
北方黄土区 Ｃ４ 植物的δ１３Ｃ值为－１０􀆰 ５‰ ～ －１４􀆰 ６‰
（平均－１２􀆰 ６‰） ［１７］。 本研究中，南方红豆杉不同部

位的δ１３Ｃ值为－２８􀆰 ５９‰～ －２６􀆰 ４６‰（平均－２７􀆰 ３９‰），
半枫荷为－３０􀆰 ０８‰ ～ －２７􀆰 ５２‰（平均－２８􀆰 ６２‰），金
荞麦为－３１􀆰 ６９‰ ～ －３０􀆰 ４４‰（平均－３０􀆰 ９４‰），均符

合 Ｃ３ 植物特征。
叶片是对植物营养状况最敏感的器官，其营养动

态变化可实时反映植物的养分状况。 因植物叶片在

光合作用过程中对δ１３Ｃ有分馏作用，因此，δ１３Ｃ值可用

于评估植物体内营养及水分利用效率状况。 冯虎元

等［１８］认为，生境中光照条件或郁闭度的变化可影响

叶片的气孔导度、向光性、叶绿素分布、光合作用羧化

酶活性以及其他与光合作用相关的过程，进而影响植

物的δ１３Ｃ值。 本研究中，除岩石样品外，金荞麦其他

样品的δ１３Ｃ值均极显著低于南方红豆杉和半枫荷。
金荞麦为多年生草本植物，靠地下茎过冬，且生长于

路旁开阔地，光照充分；而南方红豆杉和半枫荷均为

乔木，生长在有一定郁闭度的森林内，光照度相对较

低，生境中不同的光照条件是导致金荞麦与南方红豆

杉和半枫荷的δ１３Ｃ值存在差异的主要原因之一。 此

外，植物的δ１３Ｃ值也受土壤含水量、气温、空气相对湿

度、光照和大气 ＣＯ２ 浓度等环境因子的影响，即 Ｃ３

植物的δ１３Ｃ值因受环境变化以及植物生理调节和响

应的影响，在个体、种类和群落之间存在较大变异。
叶片的δ１５Ｎ值在很大程度上也受植物生境的影

响，并在一定时间和空间上揭示出与植物生理生态过

程相关的气候环境信息［１９］。 植物组织中δ１５Ｎ同位素

比率与气候因子、土壤类型和有机物δ１５Ｎ值、Ｎ 同化

和 Ｎ 有效性密切相关［２０］。 例如，在珠江口红树林湿

地中，盐度高的珠海淇澳岛底泥的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值均高

于盐度低的广州南沙底泥，表明不同生境中的底泥相

应值有显著差异［２］；外来植物无瓣海桑（ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ａｐｅｔａｌａ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ．）、互花米草 （ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
Ｌｏｉｓ．） 和 拉 关 木 〔 Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ （ Ｌｉｎｎ．）
Ｇａｅｒｔｎｅｒ ｆ．〕的根、茎和叶片的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值均高于本

地红树植物桐花树 〔 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ （ Ｌｉｎｎ．）
Ｂｌａｎｃｏ〕和卤蕨（Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍ ａｕｒｅｕｍ Ｌｉｎｎ．），体现出不

同植物在同一生境下δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值的差异［２］。 本研

究中，金荞麦与南方红豆杉和半枫荷的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值

之间的差异，也可能是生境因子（光照和土壤等）和

植物自身差异的综合体现。
δ１３Ｃ与δ１５Ｎ值散点图可用于表示不同生物在生态

系统食物网结构中的营养生态位，能够在一定程度上

体现不同生物各自的生态位宽度［２１］。 不同生活型植

物（草本植物金荞麦与木本植物南方红豆杉和半枫

荷）可能因生境中光照强度等环境因子的差异，在生

态位或营养元素（Ｃ、Ｎ 等）的利用上差异显著，其生

境土壤中不同营养元素的相关指标也有较大差别。
由此可见，对于珍稀濒危植物而言，生境保护对于植

物个体生存及种群规模发展均极为重要。 此外，相似

生活型的植物（如南方红豆杉和半枫荷）在生态适应
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性方面较为一致，导致这些植物体内δ１３Ｃ与δ１５Ｎ值变

化的机制可能为：１）生境因子（光照、土壤因子等）通
过叶片对稳定性同位素的分馏作用影响植物体内的

δ１３Ｃ与δ１５Ｎ值；２）植物体内的主动运输过程导致不同

种类间或同种植物不同器官间产生了稳定性同位素

的分异。
由于未能对 ３ 种植物生境的温度、湿度和降水量

等生态因子进行跟踪监测，因此，无法分析 ３ 种植物

叶片的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ值与环境因子的具体相关性，该项

工作可作为今后研究探索的方向之一。
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