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青藏高原不同海拔 ３ 种菊科植物叶片结构变化及其生
态适应性

孙会婷 ， 江　 莎 ， 刘婧敏 ， 郭亚娇 ， 沈广爽 ， 古　 松∗

南开大学生命科学学院，天津　 ３０００７１

摘要：采用常规石蜡制片技术和显微观察方法，对分布于青藏高原祁连山东部山地冷龙岭 ３６００—４４００ ｍ 不同海拔高度的蒲公

英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ⁃Ｍａｚｚ）、火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ （Ｗｉｌｌｄ．） Ｂｅａｕｖ）和美丽风毛菊（ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｕｐｅｒｂａ
Ａｎｔｈｏｎｙ）的叶片形态解剖结构进行了研究，并探讨了其对海拔高度的响应及生态适应性。 结果表明：随海拔高度的升高，３ 种

植物气孔器外拱盖内缘、角质层纹饰、气孔与表皮细胞的位置关系以及上、下表皮气孔器内缘呈现不同的变化趋势；火绒草上、
下表皮气孔密度随海拔升高而增加，而蒲公英和美丽风毛菊的气孔密度则降低；３ 种植物上、下表皮气孔指数随海拔高度的增

加均未出现规律性变化；３ 种植物叶片厚度、上下表皮厚度、上下角质层厚度、栅栏细胞系数均随海拔升高而增加；解剖学指标

之间大多呈明显的协同进化；叶片结构，尤其是气孔密度对海拔高度变化表现出较大的可塑性。 本研究表明 ３ 种植物采取不同

的响应机制来适应海拔高度的变化，植物对高原环境变化的适应具有多样性。
关键词：海拔高度；协同进化；可塑性；青藏高原
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ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｏ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏ⁃ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｙ ｗｅｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗ ｔｈｅｍ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｆｅｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｌｔｉｔｕｄｅ； Ｃｏ⁃ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ； Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

青藏高原平均海拔在 ４０００ ｍ 以上，是世界上平均海拔最高的高原。 青藏高原独特的气候特点：高寒缺

氧、太阳辐射强烈、ＣＯ２分压低、昼夜温差大等使在如此极端环境中生存的植物体必然会形成特殊的形态结构

来适应环境［１］。 近年来，以特定的生境、连续分布的高山植物为研究点，通过海拔梯度上植物叶片性状与环

境因子相互关系来研究环境变化，已成为研究全球气候变化的热点之一［２⁃３］。
海拔高度变化对植物叶片解剖结构的影响，近年来已取得了一些研究成果。 李有忠等［４］ 对生长在不同

海拔高度的 ６ 种植物的叶片内部结构进行了比较，结果表明不同植物叶片对环境中的某个或某些生态因子敏

感程度有所不同。 马建静等［５］通过对青藏高原高寒草地和内蒙古高原温带草地主要双子叶植物叶片解剖特

征的比较研究，进一步探讨了两地植物叶片结构的差异及其对环境因子的响应。 施海燕等［６］ 的研究结果表

明：随着海拔高度的升高，植物叶片总厚度、栅栏组织厚度和海绵组织厚度均增加。 目前，多数研究是用一些

解剖学术语对不同海拔高度的叶片形态解剖结构特征进行了描述，没有解剖学数量指标的测定与分析，而全

面系统地对青藏高原不同海拔高度的植物叶片形态解剖结构及其对环境响应的研究鲜为报道。
本文对分布于青藏高原冷龙岭不同海拔高度的 ３ 种菊科植物叶片进行了形态及解剖结构的观察，并对解

剖学指标进行数量化测定和分析，阐明其叶片解剖结构对随海拔高度变化的响应，并探讨分析其生态适应性，
以期为高山植物功能生态学的研究提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 研究地概况

冷龙岭（１０１°１２′—１０２°１２′ Ｅ，３７°１５′—３７°３０′ Ｎ）位于青海省海北藏族自治州门源回族自治县东北，为祁

连山脉东段的第一山，是我国青藏高原高寒区和西北荒漠区的过渡区。 冷龙岭最高峰———岗什卡峰海拔

５２５４．５ ｍ，本区多年平均降水量 ４１０．０ ｍｍ，年均温度为 ０℃； ８ 月为最湿润月（多年平均降水量为 ９３ ｍｍ）；最
热月（７ 月）的年均温度为 １１．４℃（１９５１—２００６ 年） ［７］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１．１．２　 实验材料

在植物生长旺季的 ７—８ 月，在冷龙岭东段南麓坡地 ３６００—４４００ ｍ 不同海拔高度上采集 ３ 种菊科植物的

新鲜成熟叶片：在每个海拔高度处随机选取 １０—１５ 株发育程度相近的成熟植株，在植株中部相同的位置采集

健康成熟的叶片 ３—５ 片，然后在叶片中部以主脉为中心剪取 ５ ｍｍ × ５ ｍｍ 大小的样品，经 ＦＡＡ 固定液（９０
ｍＬ ７０％乙醇＋５ｍＬ 甲醛＋５ｍＬ 冰乙酸）固定，带回实验室后放入 ４℃的冰箱中保存。 每一样品的测量数量为

３，共 ３０ 个视野。 植物及采集地点海拔高度信息见表 １。

表 １　 植物种和海拔高度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ

植物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 属 Ｇｅｎｕｓ 生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ 样地海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

蒲公英
Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍＨａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ 蒲公英属 多年生草本 ３６００， ４０００， ４２００， ４４００

火绒草
Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ （Ｗｉｌｌｄ．） Ｂｅａｕｖ 火绒草属 多年生草本 ３６００， ３８００， ４４００

美丽风毛菊
Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｕｐｅｒｂａＡｎｔｈｏｎｙ 风毛菊属 多年生草本 ３６００， ３８００， ４０００

１．２　 实验方法

１．２．１　 扫描电镜（ＳＥＭ）观察

将 ＦＡＡ 固定液中的样品放入 ４％戊二醛中固定 １ 小时，磷酸缓冲液漂洗 ３ 次后转移到 １％锇酸内再次固

定，磷酸缓冲液漂洗后经乙醇系列脱水，自然干燥后的样品固定于样品台上，喷金后在 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ⁃３５００Ｎ 扫描

电镜下观察并照相。
１．２．２　 石蜡制片

材料经 ＦＡＡ 固定、乙醇系列脱水、二甲苯透明、浸蜡并包埋，利用旋转切片机切片，切片厚度 ８μｍ，番红—
固绿对染，中性胶封片［８］。 ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５３ 光学显微镜（ＬＭ）下观察并照相，同时利用 ＣｅｌｌＳｅｎｓ 软件测量各

项解剖学指标。
１．２．３　 表皮微形态观察

取经 ＦＡＡ 固定后的植物叶片，用 ５０％的乙醇冲洗后，放入 ２５％的次氯酸钠溶液中浸泡 １—２ 小时，待叶片

发白后，蒸馏水冲洗，在解剖镜下用解剖针剥离上下表皮，水封后制成临时装片。 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３ 光学显微镜

（ＬＭ）观察并照相。
１．３　 指标测量

１．３．１　 栅栏系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ（ＣＰ）： ＣＰ ＝ ＰＴ ／ ＳＴ
其中，Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＰＴ）为栅栏组织厚度，Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＳＴ）为海绵组织厚度。

１．３．２　 栅栏细胞系数：是单个栅栏细胞自身的长轴与短轴之比。
１．３．３　 细胞表面积 Ｃｅｌｌ ａｒｅａ（ＣＡ）和细胞体积 Ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ（ＣＶ） ［９］：

ＣＡ ＝ π × ＣＷ × （２ＣＬ ＋ ＣＷ） ／ ２
ＣＶ ＝ π × （ＣＷ ／ ２） ２ × ＣＬ（０．３８ ＋ ０．１１７ＣＬ ／ ＣＷ）

其中，Ｃｅｌｌ ｗｉｄｔｈ（ＣＷ）代表叶肉细胞的宽度；Ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ（ＣＬ）为第一层栅栏细胞长度

１．３．４　 气孔密度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ（ＳＤ）和气孔指数 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｉｎｄｅｘ（ＳＩ） ［１０］：
ＳＤ ＝ Ｎ ／ Ｓ

ＳＩ ＝ ＳＤ ／ （ＳＤ ＋ ＥＤ）
其中，Ｎ 为单个视野内气孔个数；Ｓ 表示单个视野面积；Ｅｐｉｄｅｒｍｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ（ＥＤ）指表皮细胞密度。
１．３．５　 气孔器面积 Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｒｅａ（ＳＡ） ［１１］： ＳＡ ＝ １ ／ ４ × ３．１４ × ＳＬ × ＳＷ

其中，Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｌｅｎｇｔｈ（ＳＬ）指气孔器长；Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｗｉｄｔｈ（ＳＷ）指气孔器宽。

３　 ６ 期 　 　 　 孙会婷　 等：青藏高原不同海拔 ３ 种菊科植物叶片结构变化及其生态适应性 　
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１．３．６　 可塑性指数 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（ＰＩ） ［１２］： ＰＩ ＝ １ － ｘ ／ Ｘ
ｘ 为各种群中的最小平均值；Ｘ 为各种群中的最大平均值。

１．４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ（２０１０ 版）软件对叶片解剖学指标和气孔参数进行计算，利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件，采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 法分析不同海拔高度的叶片解剖学特征和气孔参数的差异。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析来检验叶片各解

剖学特征与海拔的相关性。

２　 实验结果

２．１　 表皮细胞和气孔的形态特征

３ 种植物上下表皮角质层纹饰、气孔与表皮细胞的位置关系、气孔外拱盖内缘特征、表皮细胞特征和气孔

器特征随海拔升高产生不同的变化（表 ２）。

表 ２　 不同海拔高度扫描电镜和光学显微镜下表皮微形态特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ＳＥＭ ａｎｄ ＯＭ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

形态指标
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

形态特征 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

蒲公英
Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

火绒草
Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ

美丽风毛菊
Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｕｐｅｒｂａ

角质层纹饰 Ｏｒｎａｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｕｔｉｃｌｅ 上表皮 光滑状

条纹状 （ ３６００） →光滑状 （ ３８００，
４４００） 条纹状

下表皮
条纹状（３６００， ４０００）→
光滑状（４２００， ４４００）

光滑状 （ ３６００， ３８００ ） → 条 纹 状
（４４００） 条纹状

气孔与表皮细胞位置关系
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａ ａｎｄ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ

上表皮 同平面
同平面（ ３６００， ３８００） →气孔下陷
（４４００） 同平面

ｃｅｌｌｓ 下表皮 同平面 同平面 同平面

气孔器外拱盖内缘
Ｉｎｎｅｒ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｄｇｅ

上表皮 光滑
光 滑 （ ３６００， ３８００ ） → 浅 波 状
（４４００） 光滑

下表皮
光滑（３６００， ４０００， ４２００）→浅波状
（４４００） 光滑 光滑

表皮细胞 Ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｃｅｌｌｓ 上表皮
多边型（３６００）→不规则型（４０００，
４２００）→多边型（４４００）

多边型（３６００）→不规则型（３８００）
→多边型（４４００）

不规则型（３６００，
３８００）→多边型（４０００）

下表皮
多边型（３６００）→不规则型（４０００，
４２００， ４４００）

多边型（３６００）→不规则型（３８００，
４４００） 不规则型

气孔器 Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ 上表皮 无规则型
无规则型（３６００）→平列型（３８００）
→无规则型（４４００） 无规则型

下表皮 无规则型
无规则型（３６００）→平列型（３８００）
→无规则型（４４００） 无规则型

　 　 “→”表明指从低海拔到高海拔的变化趋势；３６００， ３８００， ４０００， ４２００， ４４００ 分别指不同的海拔高度 ／ ｍ。

２．２　 气孔参数数量化指标

蒲公英和美丽风毛菊上下表皮气孔密度 ＳＤ（图 １）随海拔高度的增加而呈现降低趋势。 火绒草上表皮

ＳＤ 随海拔增加呈现明显的增加；其下表皮 ＳＤ 随海拔增加呈现先降低后增加的变化，各海拔高度间差异

显著。
蒲公英上下表皮气孔指数 ＳＩ（图 ２）变化趋势相反。 上表皮除海拔 ４０００ ｍ 和 ４２００ ｍ 两者之间差异不显

著外，其余各海拔间差异显著；下表皮除海拔 ３６００ ｍ 和 ４０００ ｍ 之间差异不显著外，其余各海拔间差异显著。
火绒草上表皮随海拔高度的增加而明显增加，海拔 ３８００ ｍ 和 ４４００ ｍ 的 ＳＩ 差异不显著；其下表皮 ＳＩ 随海拔的

增加先增加后降低的变化，各海拔之间差异显著。 美丽风毛菊上表皮 ＳＩ 随海拔的增加先降低后增加的趋势，
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各海拔高度间差异显著；其下表皮 ＳＩ 与上表皮具有同样的变化趋势，海拔 ３８００ ｍ 明显低于其它海拔。

图 １　 ３ 种植物上（左图）、下（右图）表皮气孔密度随海拔高度的变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｕｐｐｅｒ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｌｏｗｅｒ （ｒｉｇｈｔ） ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 ２　 ３ 种植物上（左图）、下（右图）表皮气孔指数随海拔高度的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｕｐｐｅｒ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｌｏｗｅｒ （ｒｉｇｈｔ） ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 ３　 ３ 种植物上（左图）、下（右图）表皮气孔器面积随海拔高度的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｒｅａ ｉｎ ｕｐｐｅｒ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｌｏｗｅｒ （ｒｉｇｈｔ） ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

５　 ６ 期 　 　 　 孙会婷　 等：青藏高原不同海拔 ３ 种菊科植物叶片结构变化及其生态适应性 　
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蒲公英上、下表皮气孔器面积 ＳＡ（图 ３）随海拔高度的增加而增加，４ 个海拔之间差异显著。 火绒草上、下
表皮 ＳＡ 随海拔高度的增加而增加，前者海拔 ３６００ ｍ 明显低于其它两个海拔，后者 ３ 个海拔间差异显著。 美

丽风毛菊上、下表皮 ＳＡ 随海拔高度的增加先增加后降低的趋势，各个海拔高度间差异显著。 （ａ１、ｂ１、ｃ１ ／ ａ２、
ｂ２、ｃ２ ／ ａ３、ｂ３、ｃ３，分别指蒲公英、火绒草和美丽风毛菊的各个指标随海拔变化有显著性差异（Ｐ＜０．０５））
２．３　 叶片解剖学数量化指标

３ 种植物的解剖学数量化指标随海拔高度的变化（表 ３—５）表明：蒲公英的各项指标均随海拔升高而增

大；火绒草除栅栏系数、海绵组织厚度与叶厚之比外，其余各项指标变化趋势同蒲公英；美丽风毛菊除栅栏系

数、栅栏细胞系数、上下角质层厚度和上下表皮厚度随海拔升高而增加，其余各项指标均随海拔升高而减小。

表 ３　 不同海拔高度蒲公英叶片解剖学数量化指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆＴａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

解剖指标 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

３６００ ４０００ ４２００ ４４００

叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２３８．７４±４．４２ｃ ３１３．５９±１．０８ｂ ３２２．５２±２．３６ｂ ４１３．１１±３．８０ａ

上角质层厚度
Ｕｐｐｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ３．１９±０．０２ｃ ４．４４±０．０４ｂ ５．４１±０．０５ａ ５．３４±０．０５ａ

下角质层厚度
Ｌｏｗｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２．５８±０．０２ｄ ３．５０±０．０４ｃ ３．８３±０．０３ｂ ４．０４±０．０４ａ

上表皮厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２７．２９±０．１８ｄ ３０．８５±０．２１ｃ ３１．７２±０．３４ｂ ５０．０５±０．３９ａ

下表皮厚度
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ １８．５０±０．１４ｄ ２４．６７±０．２２ｃ ２８．２３±０．１５ｂ ４０．７４±０．４９ａ

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ７４．４５±１．０７ｄ ９９．３７±０．７８ｃ １０５．５８±０．７５ｂ １５６．９８±１．４２ａ

栅栏系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ０．６８±０．０２ｂ ０．６６±０．０１ｂ ０．７２±０．０１ｂ １．０４±０．０４ａ

栅栏细胞系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｃｅｌｌ ２．３３±０．０５ｃ ２．５１±０．０２ｂ ２．５７±０．０３ｂ ３．２９±０．０３ａ

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ １１２．７２±３．７２ｂ １５０．７６±１．４２ａ １４７．７５±２．３５ａ １５５．９６±４．５７ａ

栅栏组织厚度与叶厚度比
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．３１±０．００ｃ ０．３２±０．００ｂｃ ０．３３±０．００ｂ ０．３８±０．０１ａ

海绵组织厚度与叶厚度比
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．４７±０．０１ａｂ ０．４８±０．００ａ ０．４６±０．００ｂ ０．３８±０．０１ｃ

叶肉细胞表面积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ａｒｅａ ／ μｍ２ ２８０６．６６±１１３．５４ｃ ４１４７．１０±４８．２１ｂ ３９１２．４４±８３．７２ｂ １２９６９．６０±１８４．７５ａ

叶肉细胞体积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ ／ μｍ３ ６７８５．６８±３９２．８５ｃ １２２１５．３９±２０２．６２ｂ １１２６３．６０±３３２．５３ｂ ７１１８９．００±１４４２．３２ａ

表 ４　 不同海拔高度火绒草叶片解剖学数量化指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆＬｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ （Ｗｉｌｌｄ．） Ｂｅａｕｖ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

解剖指标 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

３６００ ３８００ ４４００

叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２０５．５１±０．５５ｃ ２１７．６４±０．６９ｂ ４２９．９４±２．２５ａ

上角质层厚度 Ｕｐｐｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２．７５±０．０３ｃ ２．９７±０．２２ｂ ５．４２±０．１３ａ

下角质层厚度 Ｌｏｗｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ １．９５±０．０４ｃ ２．３０±０．０４ｂ ４．５３±０．０５ａ

上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２９．８１±０．２４ｃ ３３．４７±０．２２ｂ ３８．７８±０．２９ａ

下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２０．３９±０．２４ｃ ２４．１８±０．１２ｂ ２８．４１±０．３３ａ

栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ６２．１２±０．９０ｃ ７３．６１±１．９３ｂ １４３．６３±１．０６ａ

栅栏系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ０．７１±０．０２ｃ ０．９４±０．０５ａ ０．６９±０．０１ｂ
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续表

解剖指标 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

３６００ ３８００ ４４００

栅栏细胞系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｃｅｌｌ ２．５９±０．０４ｃ ３．０５±０．０４ｂ ３．９１±０．０５ａ

海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ８８．４９±０．９９ｂ ８１．１０±１．９７ｃ ２０９．１８±２．６８ａ

栅栏组织厚度与叶厚度比 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．３０±０．００ｂ ０．３４±０．０１ａ ０．３３±０．００ａ

海绵组织厚度与叶厚度比 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．４３±０．００ｂ ０．３７±０．０１ｃ ０．４９±０．００ａ

叶肉细胞表面积 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ａｒｅａ ／ μｍ２ ３１９６．２２±６９．２９ｂ ３２７０．９４±５７．１８ｂ ６９５１．７７±１１６．００ａ

叶肉细胞体积 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ ／ μｍ３ ８３３０．５６±２６０．０８ｂ ８８７８．６８±２１１．８４ｂ ２８９５５．９２±６８６．０８ａ

表 ５　 不同海拔高度美丽风毛菊叶片解剖学数量化指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆＳａｕｓｓｕｒｅａ ｓｕｐｅｒｂａ Ａｎｔｈｏｎｙａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

解剖指标 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

３６００ ３８００ ４０００

叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ５２５．９０±０．４３ａ ４１８．０５±１．５８ｂ ３５８．４０±１．０８ｃ

上角质层厚度 Ｕｐｐｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２．２０±０．０２ｃ ３．２４±０．０３ｂ ３．８１±０．０４ａ

下角质层厚度 Ｌｏｗｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ １．７７±０．０３ｃ ２．３４±０．０３ｂ ２．９５±０．０２ａ

上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ３７．７１±０．２１ｃ ４２．９３±０．２４ｂ ５１．６１±０．２４ａ

下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２６．２８±０．１５ｃ ３１．３６±０．１７ｂ ３２．７１±０．１３ａ

栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ １９０．７７±０．７４ａ １４７．３０±１．１２ｂ １３２．２４±０．６９ｃ

栅栏系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ０．７１±０．００ｃ ０．７８±０．０２ｂ ０．９８±０．０１ａ

栅栏细胞系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｃｅｌｌ ３．３４±０．０７ｃ ３．５６±０．０６ｂ ４．１８±０．０７ａ

海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ ２６７．１８±０．７６ａ １９０．８８±２．２５ｂ １３５．０８±１．１０ｃ

栅栏组织厚度与叶厚度比 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．３６±０．００ａ ０．３５±０．００ｂ ０．３７±０．００ａ

海绵组织厚度与叶厚度比 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．５１±０．００ａ ０．４６±０．００ｂ ０．３８±０．００ｃ

叶肉细胞表面积 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ａｒｅａ ／ μｍ２ ９４７７．２０±２４４．０８ａ ８４２５．２０±１９００．２６ｂ ５７７４．９９±１０４．６９ｃ

叶肉细胞体积 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ ／ μｍ３ ４４７８７．８７±１７２７．７１ａ ３８１４６．３９±１９００．２６ｂ ２２２７５．４７±５９３．７１ｃ

２．４　 解剖学特征相关性分析

对 ３ 种植物叶片的各解剖学指标（叶片总厚度、上下表皮厚度、上下角质层厚度、栅栏厚度、栅栏细胞系

数、海绵组织厚度、栅栏系数、叶肉表面积和体积）的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表明：蒲公英（表 ６）除了海绵组织

厚度与栅栏系数相关性不显著之外，其他解剖指标之间均呈显著相关性（Ｐ ＜ ０．０１）；火绒草（表 ７）除了栅栏

细胞系数与叶肉表面积和体积相关性不显著之外，其他解剖指标之间均呈显著相关性（Ｐ＜ ０．０１）；美丽风毛菊

（表 ８）各个解剖指标之间均呈显著相关性（Ｐ＜ ０．０１）。

表 ６　 蒲公英叶解剖特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ

解剖指标
Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表
皮厚度
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表
皮厚度
Ｌｏｗｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上角
质层
厚度
Ｕｐｐｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下角
质层
厚度
Ｌｏｗｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏组织
厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
细胞
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

ｃｅｌｌ

海绵
组织
厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

叶肉细胞
表面积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ａｒｅａ

叶肉细胞
体积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １ ０．８９１（∗∗） ０．９３９（∗∗） ０．７８６（∗∗） ０．８５０（∗∗） ０．９３７（∗∗） ０．７７２（∗∗） ０．７６１（∗∗） ０．５３４（∗∗） ０．８７０（∗∗） ０．８４７（∗∗）

上表皮厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．９３３（∗∗） ０．６０７（∗∗） ０．６８１（∗∗） ０．９４９（∗∗） ０．８８５（∗∗） ０．４３４（∗∗） ０．７７０（∗∗） ０．９６７（∗∗） ０．９６３（∗∗）

７　 ６ 期 　 　 　 孙会婷　 等：青藏高原不同海拔 ３ 种菊科植物叶片结构变化及其生态适应性 　
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续表

解剖指标
Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表
皮厚度
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表
皮厚度
Ｌｏｗｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上角
质层
厚度
Ｕｐｐｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下角
质层
厚度
Ｌｏｗｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏组织
厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
细胞
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

ｃｅｌｌ

海绵
组织
厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

叶肉细胞
表面积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ａｒｅａ

叶肉细胞
体积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ

下表皮厚度
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．７６６（∗∗） ０．８１４（∗∗） ０．９５６（∗∗） ０．８６１（∗∗） ０．５４２（∗∗） ０．７０６（∗∗） ０．９１１（∗∗） ０．８９８（∗∗）

上角质层厚度
Ｕｐｐｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．９１７（∗∗） ０．７３６（∗∗） ０．５７８（∗∗） ０．６０４（∗∗） ０．４２６（∗∗） ０．５４２（∗∗） ０．５１１（∗∗）

下角质层厚度
Ｌｏｗｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．７９１（∗∗） ０．６６４（∗∗） ０．６６２（∗∗） ０．４４９（∗∗） ０．６１８（∗∗） ０．５８７（∗∗）

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．８４８（∗∗） ０．４９４（∗∗） ０．７９０（∗∗） ０．９３８（∗∗） ０．９２４（∗∗）

栅栏细胞系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｐａｌｉｓａｄｅ ｃｅｌｌ

１ ０．３１５（∗∗） ０．７４１（∗∗） ０．８３４（∗∗） ０．８３９（∗∗）

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ －０．１３２ ０．４１５（∗∗） ０．３８１（∗∗）

栅栏系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

１ ０．７６２（∗∗） ０．７６９（∗∗）

叶肉细胞
表面积
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ａｒｅａ

１ ０．９９８（∗∗）

叶肉细胞
体积
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ

１

　 　 ∗∗指有极显著相关性（Ｐ＜０．０１）；∗指有显著相关性（Ｐ＜０．０５） ．

表 ７　 火绒草叶解剖特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆｌｅａｖｅｓ ｏｆＬｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ（Ｗｉｌｌｄ．） Ｂｅａｕｖ

解剖指标
Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表
皮厚度
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表
皮厚度
Ｌｏｗｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上角
质层
厚度
Ｕｐｐｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下角
质层
厚度
Ｌｏｗｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏组织
厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
细胞
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

ｃｅｌｌ

海绵
组织
厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

叶肉细胞
表面积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ａｒｅａ

叶肉细胞
体积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．８４６（∗∗） ０．５１７（∗∗） ０．８０３（∗∗） ０．８６９（∗∗） ０．９０２（∗∗） ０．２５４（∗∗） ０．９６２（∗∗） －０．４４８（∗∗）０．９２７（∗∗） ０．９６０（∗∗）

上表皮厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．６７７（∗∗） ０．７６５（∗∗） ０．８３３（∗∗） ０．８５７（∗∗） ０．４３０（∗∗） ０．７３８（∗∗） －０．１８５（∗） ０．７３１（∗∗） ０．７８６（∗∗）

下表皮厚度
Ｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．７８５（∗∗） ０．７８４（∗∗） ０．７５３（∗∗） ０．７９６（∗∗） ０．２９８（∗∗） ０．３５６（∗∗） ０．２８６（∗∗） ０．４０７（∗∗）

上角质层厚度
Ｕｐｐｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．９２１（∗∗） ０．９１３（∗∗） ０．６３５（∗∗） ０．６４９（∗∗） ０．０５５ ０．５９４（∗∗） ０．６９２（∗∗）

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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续表

解剖指标
Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表
皮厚度
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表
皮厚度
Ｌｏｗｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上角
质层
厚度
Ｕｐｐｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下角
质层
厚度
Ｌｏｗｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏组织
厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
细胞
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

ｃｅｌｌ

海绵
组织
厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

叶肉细胞
表面积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ａｒｅａ

叶肉细胞
体积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ

下角质层厚度
Ｌｏｗｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．９５６（∗∗） ０．６２３（∗∗） ０．７２３（∗∗） －０．０１２ ０．６７５（∗∗） ０．７６９（∗∗）

栅栏组织
厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．５６６（∗∗） ０．７５２（∗∗） －０．０５６ ０．７２５（∗∗） ０．８０８（∗∗）

栅栏细胞
系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｃｅｌｌ

１ ０．０２３ ０．６３２（∗∗） －０．０７２ ０．０６７

海绵组织
厚度 Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ －０．６５２（∗∗）０．９６３（∗∗） ０．９６０（∗∗）

栅栏系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｐａｌｉｓａｄｅ

１ －０．６６７（∗∗） －０．５６３（∗∗）

叶肉细胞
表面积 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ａｒｅａ

１ ０．９８８（∗∗）

叶肉细胞
体积 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ

１

　 　 ∗∗指有极显著相关性（Ｐ＜０．０１）；∗指有显著相关性（Ｐ＜０．０５） ．

表 ８　 美丽风毛菊叶解剖特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｕｐｅｒｂａ Ａｎｔｈｏｎｙ

解剖指标
Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表
皮厚度
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表
皮厚度
Ｌｏｗｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上角
质层
厚度
Ｕｐｐｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下角
质层
厚度
Ｌｏｗｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏组织
厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
细胞
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

ｃｅｌｌ

海绵
组织
厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

叶肉细胞
表面积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ａｒｅａ

叶肉细胞
体积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １ －０．９３０（∗∗）－０．９４９（∗∗）－０．９６４（∗∗）－０．９４５（∗∗） ０．９７３（∗∗） －０．６１３（∗∗） ０．９９３（∗∗） －０．８１２（∗∗） ０．８８１（∗∗） ０．６８５（∗∗）

上表皮厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．８４２（∗∗） ０．８９１（∗∗） ０．９４１（∗∗） －０．８８４（∗∗） ０．６３９（∗∗） －０．９４６（∗∗） ０．８６７（∗∗） －０．８５２（∗∗） －０．４４５（∗∗）

下表皮厚度
Ｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．９２２（∗∗） ０．８６１（∗∗） －０．９２９（∗∗） ０．５５６（∗∗） －０．９４０（∗∗） ０．７４２（∗∗） －０．８２９（∗∗） －０．７２５（∗∗）

上角质层厚度
Ｕｐｐｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ ０．９１２（∗∗） －０．９５５（∗∗） ０．５８７（∗∗） －０．９５０（∗∗） ０．７４３（∗∗） －０．８５４（∗∗） －０．６６４（∗∗）

下角质层厚度
Ｌｏｗｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ －０．９０２（∗∗） ０．６４４（∗∗） －０．９５１（∗∗） ０．８３３（∗∗） －０．８５６（∗∗） －０．５３６（∗∗）

栅栏组织
厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ －０．５７７（∗∗） ０．９３９（∗∗） －０．６６４（∗∗） ０．８８３（∗∗） ０．７４４（∗∗）

栅栏细胞
系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｃｅｌｌ

１ －０．６２４（∗∗） ０．５８７（∗∗） －０．７２２（∗∗） －０．２８３（∗∗）
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续表

解剖指标
Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表
皮厚度
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下表
皮厚度
Ｌｏｗｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上角
质层
厚度
Ｕｐｐｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

下角
质层
厚度
Ｌｏｗｅｒ
ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏组织
厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
细胞
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

ｃｅｌｌ

海绵
组织
厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

栅栏
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ

叶肉细胞
表面积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ａｒｅａ

叶肉细胞
体积

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ

海绵组织
厚度 Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１ －０．８７５（∗∗） ０．８７２（∗∗） ０．６２６（∗∗）

栅栏系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｐａｌｉｓａｄｅ

１ －０．８１５（∗∗） －０．２８２（∗∗）

叶肉细胞
表面积 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ａｒｅａ

１ ０．９９６（∗∗）

叶肉细胞
体积 Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ
ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ

１

　 　 ∗∗指有极显著相关性（Ｐ＜０．０１）；∗指有显著相关性（Ｐ＜０．０５）

２．５　 叶片可塑性分析

叶片解剖指标（上表皮厚度、下表皮厚度、上表皮气孔密度及下表皮气孔密度、栅栏厚度、海绵厚度、栅栏

细胞系数及叶片厚度）的可塑性分析结果表明 ３ 种植物的叶片结构表现出较大的可塑性（表 ９）。 其中，蒲公

英和火绒草的上、下表皮气孔密度可塑性显著高于表皮厚度可塑性；美丽风毛菊的海绵组织厚度可塑性最大。
不同植物同一指标相比较，蒲公英的上、下表皮厚度和上表皮气孔密度最大；而 ３ 种植物中，火绒草的下表皮

气孔密度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、栅栏细胞系数和叶片厚度最大。

表 ９　 不同海拔高度下 ３ 种植物叶片解剖可塑性指数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ
可塑性指数 ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

蒲公英
Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

火绒草
Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ

美丽风毛菊
Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｕｐｅｒｂａ

上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．４５ ０．２３ ０．２７

下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．５４ ０．２８ ０．２

上表皮气孔密度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．７３ ０．５４ ０．１８

下表皮气孔密度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．４９ ０．８４ ０．２７

栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．５３ ０．５７ ０．３１

海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．２３ ０．６１ ０．４９

栅栏细胞系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅ ｃｅｌｌ ０．２９ ０．３４ ０．２

叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．４２ ０．５２ ０．３２

３　 讨论

植物及其生长环境是统一的整体，环境的长期作用能够直接影响植物的生态特征及形态解剖结构［１３］。
叶片作为植物体暴露在环境中面积最大的器官，对环境的变化表现得更为敏感［１４］。
３．１　 气孔性状的生态适应性

在长期的进化过程中，不同和同种植物不同种群的气孔性状差异显著，尤其是对温度、光照、ＣＯ２浓度、水

分等环境因子的变化很敏感［１５］。
本研究中，火绒草上、下表皮气孔密度随海拔的升高而增加，这与安黎哲等［１６］的研究结果一致。 通常，随
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着海拔高度的增加，温度、Ｏ２和 ＣＯ２分压会降低，植物可能通过增大气孔密度来加大对 Ｏ２和 ＣＯ２的摄入，从而

提高光合作用效率，同时改善在较高光强下由于具有较大的叶肉表面积而造成对 ＣＯ２扩散的阻力［１７］，这是植

物对高山环境中低 Ｏ２和 ＣＯ２分压的一种适应。 但是，蒲公英和美丽风毛菊的上、下表皮气孔密度却随海拔的

增加而降低，Ｒｅｄｄｙ 等［１８］认为，温度增高可以增加叶片气孔密度，随海拔高度的增加，气温下降，这 ２ 种植物

很可能通过降低气孔密度来适应高山环境中的低温。 这说明不同的植物对 ＣＯ２浓度、光强、温度等环境因子

的敏感性不同，导致上述植物叶片气孔密度随海拔高度增加出现相反的变化趋势。
本文中的 ３ 种植物叶片上、下表皮气孔指数随海拔高度的增加均未出现规律性变化。 Ｋüｒｓｃｈｎｅｒ［１９］ 的研

究表明气孔指数随光照强度的增加而保持相对稳定，但 Ｐｏｏｌｅ 等［２０］的研究表明，气孔指数随光照增强而增加。
也有研究指出，气孔指数对温度和 ＣＯ２变化的反应具有稳定性［１９， ２１］。 对有些植物来说，水分的增多会使气孔

指数出现稍微的增加或者减少的现象［２２］，但总体来说，水分对气孔指数的影响不明显［２３］。 本研究结果说明

气孔指数对环境因子的响应和适应表现的更加复杂和多样，因此，要揭示气孔指数随海拔梯度的变化规律，还
需进行更深入的研究。

贺金生等［２４］对不同海拔高度的高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ Ｓｍｉｔｈ）叶片的形态结构进行了研究，结果表

明：随着海拔高度的升高，气孔数目减少、气孔器面积增大。 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 和 ｓｍｉｔｈ［２５］ 认为气孔器面积主要受温

度、光照和降水的影响。 本研究中，蒲公英和火绒草的上下表皮气孔器面积随海拔高度的升高呈现出增大的

趋势，这是植物与高原独特的气候长期适应的结果。
３．２　 叶解剖学特征的生态适应性

段喜华等［２６］对分布于青藏高原东部边缘干旱河谷地区的不同海拔高度阳坡或半阳坡泡沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｋｏｒｓｈ）叶片进行进行了研究，结果表明：随着海拔的升高，角质层增厚，这与本研究结果相一致。 角

质层增厚可以有效地防止强光照射，降低叶片的蒸腾作用，使植物具有较强的抗逆性。 本研究结果进一步证

实了植物对高山环境中的寒冷气候和强辐射的适应。
本研究的 ３ 种植物上、下表皮厚度及叶片总厚度均随海拔的升高而增厚。 温度通常随海拔的升高而降

低，同时空气越来越稀薄，大气的保温作用减弱，不利于热量的积累和保持，较厚的叶片增强了植物的保温作

用。 蔡永立和宋永昌［２７］的研究也表明叶片总厚度和上、下表皮厚度随着海拔的升高而增加是植物对低温环

境的一种适应。 叶片厚度的增加，一方面增加了叶肉细胞面积和叶面积之比，有利于减少体内水分的过度蒸

腾，提高了水分利用效率［６］，另一方面叶片厚度的增加也可以防止强辐射对叶肉细胞造成损伤［２８］。 本研究结

果说明随海拔的升高植物叶片增厚是植物对低温和强辐射的一种适应。
本文研究结果显示，蒲公英和火绒草的栅栏组织和海绵组织随海拔升高而增大，而美丽风毛菊则相反；而

３ 种植物栅栏系数和栅栏细胞系数均随海拔升高呈增加趋势。 Ｍｅｎｄｅｓ 等［２９］ 的研究指出，发达的栅栏组织是

植物对强辐射的一种适应。 强辐射和低温同时存在高山地区，发达的栅栏组织也可能是环境中强辐射和低温

共同作用的结果。 直接而强烈的太阳辐射，使高原植物处于减少叶灼伤和提高光合效率的矛盾之中，较厚的

栅栏组织，既可以增加光量子的吸收，提高光合作用效率，又可以减少强光对叶肉的损伤［６， ２９］。 蔡永立和宋

永昌［１］的研究指出，栅栏组织和海绵组织厚度增加都是植物对低温环境的反应，而李全发等［３０］指出栅栏组织

厚度与植物的保水功能关系密切，海绵组织增加是植物对低温环境的适应。 Ｒｅｎｇｉｆｏ［３１］ 等在 ＣＯ２浓度控制实

验中发现栅栏组织、海绵组织厚度及其与叶片厚度的比值与 ＣＯ２浓度有密切关系。 在一定程度上，栅栏系数

相对较大的植物，净光合速率较大［３２］。
３．３　 解剖学特征相关性和可塑性与生态适应性

结构特征最能体现环境因子与植物的协同进化［３３］。 本研究结果显示，虽然 ３ 种植物叶片的解剖特征随

海拔高度的变化有所不同，但除了蒲公英的栅栏系数与海绵组织厚、火绒草的栅栏细胞系数与叶肉细胞表面

积和体积相关性不显著外，其它各指标相互之间均显著相关。 由此可知，叶片的解剖学特征之间存在明显的

协同进化：较厚的上、下角质层厚度对应较厚的上、下表皮厚度，但不同的植物在不同海拔高度上表现出的协
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同进化又具有种间差异，说明随着海拔高度的变化，不同的植物采取不同的响应机制来适应高山恶劣环

境［５］。 同时，解剖学特征的协同进化也是植物对环境变化的一个很重要的适应策略。
植物的表型可塑性与其生态适应能力密切相关［３４］。 较大的表型可塑性可以使植物在资源受到限制、存

在各种胁迫的条件下仍能维持必要的生理功能。 本文中 ３ 种植物，尤其是火绒草叶片的栅栏组织厚度、海绵

组织厚度、栅栏细胞系数和叶片厚度等指标较大的可塑性说明这些指标能够通过改变和调节光能的吸收和利

用效率，忍受高山强烈的辐射，是对青藏高原强紫外线环境的一种适应，加之蒲公英和火绒草具有较大的表皮

气孔密度可塑性，使这两种植物能够适应较宽范围的生态环境。 植物叶片结构上的这种表型可塑性，是它们

广泛分布于不同生境的解剖学基础，可以使物种具有更宽的生态幅，从而占据更加广阔的地理空间，成为生态

位理论中的广幅种。
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