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郑梦娜ꎬ贾傲ꎬ陈之光ꎬ廣田充ꎬ唐艳鸿ꎬ杜明远ꎬ古松.青藏高原矮火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ)叶片性状对海拔高度变化的响应.生态学报ꎬ２０２２ꎬ
４２(２４):１０３０５￣１０３１６.
Ｚｈｅｎｇ Ｍ Ｎꎬ Ｊｉａ Ａꎬ Ｃｈｅｎ Ｚ Ｇ Ｈｉｒｏｔａ Ｍｉｔｓｕｒｕꎬ Ｔａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｄｕ Ｍ Ｙꎬ Ｇｕ Ｓ.Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ｔｏ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２４):１０３０５￣１０３１６.

青藏高原矮火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ)叶片性状对
海拔高度变化的响应

郑梦娜１ꎬ贾　 傲１ꎬ陈之光１ꎬ廣田充２ꎬ唐艳鸿３ꎬ杜明远４ꎬ古　 松１ꎬ∗

１ 南开大学生命科学学院ꎬ 天津　 ３０００７１

２ 筑波大学ꎬ 筑波　 ３０５０００６

３ 北京大学城市与环境学院ꎬ 北京　 １００８７１

４ 日本农业环境技术研究所ꎬ 筑波　 ３０５０００６

摘要:植物叶片对环境变化十分敏感ꎬ能反映植物适应环境所形成的生存策略ꎮ 为揭示高寒植物叶片性状对海拔高度变化的响

应ꎬ对位于青藏高原东北部的冷龙岭 ３４００—４２００ ｍ 之间 ５ 个不同海拔高度的矮火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ)叶片进行取样ꎬ采
用常规石蜡制片技术和显微观察方法测定叶片外部形态、表皮气孔特征和解剖结构ꎬ探讨其叶片性状随海拔的变化ꎬ结果表明:
(１)随海拔高度升高ꎬ叶面积呈减小的趋势ꎬ而比叶重和叶干物质含量增加ꎻ(２)叶片下表皮气孔密度随海拔升高呈先增加后下

降的趋势ꎬ且气孔密度、气孔器面积、长度、宽度和潜在气孔导度指数等气孔特征之间存在显著相关性ꎻ(３)叶厚、栅栏组织和海

绵组织厚度随海拔升高呈显著增厚的趋势ꎻ(４)叶片解剖结构可塑性和相关性分析显示ꎬ上、下角质层厚度的可塑性指数最大ꎬ
而部分解剖结构指标间存在极显著的相关性ꎮ 研究表明ꎬ矮火绒草为适应沿海拔上升温度降低的环境ꎬ主要采取叶片变小、变
厚的对策ꎬ使植物趋于保温、保水和抗机械损伤的方向发展ꎬ并将资源最大化地投入到自身生长发育中ꎮ
关键词:矮火绒草ꎻ海拔ꎻ叶片外部形态ꎻ气孔特征ꎻ解剖结构
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｍａｘｉｍｉｚｅ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ｐｒｏｌｏｎｇ ｉｔｓ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ
ｉｔｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｌｐｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍꎻ ａｌｔｉｔｕｄｅꎻ ｌｅａｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

叶片是植物地上部分与大气环境接触面积最大的器官ꎬ也是植物与外界进行能量和物质交换的最主要场

所ꎬ直接影响植物的呼吸、光合和蒸腾过程ꎬ被视为植物与环境之间相互联系的纽带[１]ꎮ 然而ꎬ叶片性状对环

境变化十分敏感ꎬ通常随环境的改变表现出外部形态、表皮特征及解剖结构的差异[２]ꎮ 近几十年来ꎬ在全球

变化背景下ꎬ植物如何适应环境要素变化已成为生态学研究的热点之一[３]ꎬ为此国内外学者开展了大量相关

研究ꎬ如利用温度、水分、养分、ＣＯ２浓度等控制实验研究植物对其变化的响应[４—５]ꎮ 然而ꎬ全球气候变暖不仅

影响植物的生长发育过程ꎬ还导致全球气候异常现象频发(如干旱、洪涝、极端温度事件等极端气象灾害)ꎬ在
全球变化研究中最受关注[６]ꎮ 因此ꎬ国内外学者对生长在不同气候类型的植物叶片性状变化开展了诸多相

关研究ꎬ探讨温度变化对各种植物叶片性状的影响ꎬ为预测植物对未来气候变暖的响应提供参考依据ꎮ 例如ꎬ
Ｗｒｉｇｈｔ 等[３]的研究结果表明相较于小叶片ꎬ面积较大的叶片更容易在寒冷地区遭受霜冻的破坏ꎮ Ｈｅ 等[７] 测

量分析了分布在北半球热带至寒温带森林的多种植物叶片性状ꎬ发现温度变化会使叶片厚度、栅栏组织和海

绵组织厚度等解剖性状发生改变ꎮ Ｚｈｏｎｇ 等[８]推测与植物茎的解剖性状相比ꎬ叶片解剖性状对于未来全球气

候变暖更加敏感ꎮ 杨继鸿等[９]的研究显示生长于高海拔地区的木本植物叶片会变得小而厚ꎬ叶柄变短ꎬ而气

温是叶片性状变异的主导因子ꎮ 但由于这些研究选取的植物对环境适应方式及所处的气候类型不同ꎬ研究结

果也会存在差异ꎮ 因此ꎬ研究植物叶片性状对温度变化的响应可以充分揭示植物对环境变化适应的方式ꎮ
随高山海拔的升高ꎬ温度会发生显著的变化[１０]ꎮ 因此ꎬ目前国内外关于各地区不同物种叶片性状随海拔

高度变化的响应已有较多研究[１１—１４]ꎬ且取得了初步进展ꎮ 但多数研究集中于平原地区ꎬ而对高原地区极端环

境中草本植物叶片性状响应的研究相对不足[１５]ꎬ尤其是在由全球气候变化导致的高山生境气候变暖背景下

的研究更为稀少ꎮ
青藏高原平均海拔高达 ４０００ ｍ 以上ꎬ是全球海拔最高、面积最大、纬度最低、最年轻的高原[１６]ꎮ 其独特

的地理与气候条件孕育了许多特有物种ꎬ是高寒生物的自然种质资源库[１７]ꎮ 青藏高原对全球气候变化十分

敏感ꎬ自 １９６０ 年以来的平均升温速率是 ０.２—０.３℃ / １０ａꎬ约为全球升温速率的 ３ 倍[１８]ꎬ被称为全球气候变化
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的“敏感区”与“放大器”ꎮ 在这样的地理位置及气候条件下ꎬ高原植物常年处于低温环境中ꎬ对于温度变化也

非常敏感[１９]ꎮ 冷龙岭位于青藏高原东北部ꎬ具有典型的高原大陆性气候特征ꎬ在小区域范围内沿海拔高度上

升垂直气候变化非常明显[２０—２１]ꎬ同时因其坡度较陡能够排除地理范围跨度改变导致的温度变化ꎬ是研究植物

对环境变化响应的理想场所ꎮ 因此可以利用气候环境因子在冷龙岭不同海拔梯度上的剧烈改变ꎬ以空间代替

时间的方式ꎬ来研究植物对全球气候变化的响应ꎮ
矮火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ)是菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)火绒草属(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ)多年生草本植物ꎬ在中国主

要分布在西部及西南部地区ꎮ 因其强大的生长繁殖和适应能力ꎬ能够适应高海拔寒冷山区的气候条件ꎬ在青

藏高原冷龙岭不同海拔高度广泛生长ꎬ对环境变化敏感且变异能力较强[２２]ꎮ 目前已有较多学者研究了矮火

绒草的光合特性以及药用价值[２３—２４]ꎬ但关于其叶片性状的研究鲜为报道ꎮ
本研究以广泛分布于青藏高原冷龙岭不同海拔的矮火绒草为材料ꎬ通过对其叶片的外部形态、表皮气孔

特征和解剖结构进行测量分析ꎬ旨在阐明:(１)矮火绒草叶片表型及解剖结构沿海拔梯度的变化ꎻ(２)矮火绒

草对气候环境变化的响应与适应对策ꎮ 通过本研究以期为预测高山植物对未来气候变暖的响应提供参考

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

冷龙岭是祁连山脉东段第一山ꎬ位于青海省海北藏族自治州门源回族自治县北部和甘肃武威、金昌市的

交界处ꎬ地理位置为 ３７°０２′—３８°５′Ｎꎬ１０１°３′—１０２°５２′Ｅꎬ其顶峰———岗什卡峰海拔高达 ５２５４.５ ｍꎬ终年积雪ꎮ
该区多年平均降水量为 ４１０ ｍｍꎬ８ 月为最湿润月(多年平均降水量 ９３ ｍｍ)ꎬ年均温度为 ０℃ꎬ７ 月为最热月

(年均温 １１.４℃)ꎬ属于大陆性高原季风气候区ꎬ区域的气温和降水在水平和垂直方向上具有较大差异ꎬ是典

型的高寒草甸植被类型ꎬ主要包括菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)、禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)、龙胆科(Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ)、毛茛科

(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ)等植物[２０ꎬ ２５]ꎮ
１.２　 实验方法

１.２.１　 材料采集

２０１９ 年 ８ 月ꎬ在 ３４００—４２００ ｍ 海拔范围内的冷龙岭采集矮火绒草叶片ꎬ沿垂直梯度每间隔 ２００ ｍ 设置一

个采样地ꎬ即海拔高度分别为 ３４００、３６００、３８００、４０００ ｍ 和 ４２００ ｍꎮ 每个海拔采样地随机设置 ５ 个样方ꎬ在各

样方随机选取生长健康、发育程度相近的成熟植株ꎬ在植株相同的位置采集完全展开、无病虫害损坏的叶片

９ 片ꎬ每个采样地共采集 ４５ 个叶片ꎮ 将其中 ２５ 片混匀装入自封袋中用于外部形态的测量ꎻ并将另外 ２０ 片放

入装有 ＦＡＡ 固定液(７０％乙醇∶甲醛∶冰乙酸＝ １８∶１∶１)的封闭玻璃小瓶中ꎬ带回实验室放入 ４℃的冰箱中保存ꎬ
用于叶片表皮特征和解剖结构的测量ꎮ 样品都进行严格的编号ꎮ 使用 ＧＰＳ 定位ꎬ记录各采样地的海拔高度、
经纬度等信息(表 １)ꎮ

表 １　 采样地海拔及地理位置

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

１ ３４００ １０１°１９′５２″Ｅ ３７°３９′５４″Ｎ ４ ４０００ １０１°２２′１９″Ｅ ３７°４２′２７″Ｎ

２ ３６００ １０１°２１′３３″Ｅ ３７°４１′４６″Ｎ ５ ４２００ １０１°２２′３３″Ｅ ３７°４２′４３″Ｎ

３ ３８００ １０１°２２′０６″Ｅ ３７°４２′１１″Ｎ

１.２.２　 叶片外部形态测量

用万分之一电子天平(ＢＴ １２４Ｓ)称量叶片饱和鲜重( ＳＦＷꎬ ｇ)ꎬ然后将叶片平铺在扫描仪(ＣａｎｏＳｃａｎ
ＬｉＤＥ３００)上进行扫描得到图片文件ꎬ利用 ＩｍａｇｅＪ 图像处理软件测量叶长(ＬＬꎬ ｃｍ)ꎬ叶宽(ＬＷꎬ ｃｍ)ꎬ叶面积
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(ＬＡꎬ ｃｍ２)和叶周长(ＬＰꎬ ｃｍ)ꎮ 把扫描后的叶片放入 ８０℃恒温干燥箱(ＤＧ￣２０２￣２ＢＳ)中烘干 ７２ ｈ 至恒重ꎬ取
出后称取叶片干重(ＤＷꎬ ｇ)ꎮ 结合以上数据计算叶片的长宽比(ＬＬ / ＬＷ)、比叶面积(ＳＬＡꎬ ｃｍ２ / ｇ)、比叶重

(ＳＬＷꎬ ｍｇ / ｃｍ２)和叶干物质含量(ＬＤＭＣꎬ ｍｇ / ｇ)ꎬ公式如下:
ＳＬＡ＝ＬＡ / ＤＷ
ＳＬＷ＝ＤＷ / ＬＡ
ＬＤＭＣ＝(ＤＷ / ＳＦＷ) ×１０００

１.２.３　 叶片表皮特征测量

采用指甲油涂抹撕取法[２６]ꎮ 取出固定后的叶片ꎬ将透明指甲油均匀涂抹在叶片的上、下表皮ꎬ等待指甲

油晾干后ꎬ用镊子撕下已经干燥的指甲油涂抹层ꎬ将其平铺在载玻片上ꎬ制成临时装片ꎮ 对于各海拔高度随机

选取 ２０ 个视野ꎬ在 ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５３ 光学显微镜的 １０ 倍目镜、４０ 倍物镜条件下观察拍照ꎬ利用 ＣｅｌｌＳｅｎｓ 软件

测量叶片表皮气孔特征ꎮ 测量指标包括气孔器长度(ＳＬꎬ μｍ)、气孔器宽度( ＳＷꎬ μｍ)、气孔器面积( ＳＬꎬ
μｍ２)、气孔密度(ＳＤꎬ 个 / ｍｍ２)和潜在气孔导度指数(ＰＣＩꎬ％)ꎮ 相关公式如下[２７—２８]:

ＳＤ＝Ｎ / Ｓ
ＳＡ＝ １ / ４ × ３.１４ × ＳＬ × ＳＷ
ＰＣＩ ＝ ＳＬ２× ＳＤ × １０－４

式中ꎬＮ 为单个视野内的气孔个数ꎻＳ 为单个视野面积ꎮ
１.２.４　 叶片解剖结构测量

采用常规石蜡切片制片法[２９]ꎮ 将固定好的叶片经过一系列酒精脱水、二甲苯透明、浸蜡并包埋ꎬ再用旋

转切片机切片(厚度 ８—１０ μｍ)ꎬ用番红—固绿双重染色法进行染色ꎬ中性树胶封片ꎮ 在 ＯＬＹＭＰＵＳ ＣＸ２１ 光

学显微镜及图像分析软件(Ｉｍａｇｅ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ ６.０)中测量各项解剖学指标ꎬ包括叶片厚度(ＬＴꎬ
μｍ)、上角质层厚度(ＵＣＴꎬ μｍ)、下角质层厚度(ＬＣＴꎬ μｍ)、上表皮厚度(ＵＥＴꎬ μｍ)、下表皮厚度(ＬＥＴꎬ
μｍ)、栅栏组织厚度(ＰＴＴꎬ μｍ)、海绵组织厚度(ＳＴＴꎬ μｍ)、主脉厚度(ＭＶＴꎬ μｍ)８ 项指标ꎮ 结合以上测量结

果计算叶片栅栏系数(ＣＰ)、叶片紧密度(ＣＴＲ)、叶片疏松度(ＳＲ)ꎬ公式如下[３０]:
ＣＰ＝ＰＴＴ / ＳＴＴ
ＣＴＲ＝ＰＴＴ / ＬＴ
ＳＲ＝ＳＴＴ / ＬＴ

１.３　 数据统计与分析

１.３.１　 气象数据采集

气象数据采集自各采样地附近的自动观测仪器ꎬ观测要素主要包括空气温度( Ｔａ)、光合有效辐射

(ＰＡＲ)、降水量(Ｐ)等ꎬ每 ３０ ｍｉｎ 输出一次平均数据ꎮ 由于仪器故障和环境条件限制ꎬ未能获取全部的连续

观测数据(如 ＰＡＲ 和 Ｐ 的观测数据不全)ꎬ但仍有部分可利用ꎮ 本研究选取 ２０１８ 年生长季中 ８ 月的 Ｔａ、ＰＡＲ
和 Ｐ 这 ３ 个气象因子进行统计ꎬ分析其随海拔高度的变化规律ꎮ 发现气温随海拔高度的上升呈明显的直线降

低趋势(０.５２℃ / １００ ｍ)ꎬ其中 ３４００ ｍ 的温度为 １１.４℃ꎬ而 ４２００ ｍ 的气温已降至为 ７.４℃ꎮ 而获取的部分数据

显示ꎬ随海拔的升高ꎬ辐射稍有增加ꎬ降水略有减少ꎬ但各海拔高度之间的变化差异不显著ꎮ
１.３.２　 数据分析

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ 软件计算数据及绘制图表ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计分析软件对数据进行单因素方差分析

(ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和线性回归分析ꎮ 差异显著性分析采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 检验法ꎬ并设置 Ｐ<
０.０５ 时为差异显著ꎻ相关性分析用双侧检验ꎬ并设置 Ｐ<０.０１ 时为差异极显著ꎮ
１.３.３　 可塑性指数(ＰＩ)计算

根据 Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ 等[３１]ꎬ对于种群间差异显著的叶片解剖结构指标ꎬ计算可塑性指数(ＰＩ)ꎬ公式如下:
ＰＩ＝ １－ｘ / Ｘ
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式中ꎬｘ 为各种群中的最小平均值ꎻＸ 为各种群中的最大平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 叶片外部形态沿海拔梯度的变化

随海拔的升高ꎬ矮火绒草叶长的变动较大ꎬ叶宽、叶面积和叶周长均呈先升高后降低的趋势ꎬ峰值均出现

在海拔 ３６００ ｍꎬ且显著高于其他海拔高度(Ｐ<０.０５)ꎬ比叶面积整体呈显著降低趋势ꎬ而叶长宽比、比叶重和叶

干物质含量整体呈显著升高趋势(表 ２)ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ矮火绒草变异系数最大的 ３ 个外部形态性状分别是叶面积、叶宽和叶周长ꎮ 其中叶面积平

均值为 １.０１ ｃｍ２ꎬ变化范围为 ０.１８—４.６８ ｃｍ２ꎬ变异系数为 ０.９０ꎻ叶宽的平均值为 ０.４４ ｃｍꎬ变化范围为 ０.１６—
１.１２ ｃｍꎬ变异系数为 ０.５５ꎻ叶周长的平均值为 ８.２８ ｃｍꎬ变化范围为 ３.４８—１８.８１ ｃｍꎬ变异系数为 ０.４１ꎮ 而叶

长、叶长宽比、比叶面积、比叶重和叶干物质含量的变异系数分别是 ０.３５、０.３６、０.３７、０.３４、０.３１(表 ３)ꎮ
其中ꎬ叶宽与海拔高度存在显著的负相关( ｒ＝ －０.４６６ꎬＰ<０.０５)ꎬ叶长宽比和叶干物质含量分别与海拔高

度存在显著( ｒ＝ ０.４８７ꎬＰ<０.０５)和极显著( ｒ＝ ０.６６４ꎬＰ<０.０１)的正相关ꎮ

表 ２　 不同海拔矮火绒草叶片外部形态的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

外部形态
Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｈａｐｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

３４００ ３６００ ３８００ ４０００ ４２００

ＬＬ / ｃｍ ２.９８±０.７０ａｂ ４.０８±０.５８ａ １.８５±０.１６ｂ ３.８８±０.０９ａ ２.６２±０.２０ｂ

ＬＷ / ｃｍ ０.３６±０.０２ｂ ０.８３±０.０９ａ ０.２６±０.０３ｂ ０.３５±０.０２ｂ ０.３３±０.０４ｂ

ＬＡ / ｃｍ２ ０.６４±０.０６ｂ ２.３７±０.５６ａ ０.３９±０.０７ｂ ０.８１±０.０５ｂ ０.５９±０.１０ｂ

ＬＰ / ｃｍ ７.１４±１.３３ｂｃ １２.５２±１.５４ａ ４.６２±０.３３ｃ ９.４０±０.０８ｂ ６.７６±０.４２ｂｃ

ＬＬ / ＬＷ ８.２６±２.４６ａｂ ５.１２±０.２６ｂ ７.１４±０.４１ｂ １１.３７±０.６１ａ ８.３３±１.０３ａｂ

ＳＬＡ / (ｃｍ２ / ｇ) ２８３.４８±１４.９５ａ １５９.７３±１２.５７ｂ ２５９.４１±５０.６５ａ １７４.４２±１７.１４ｂ １５８.８２±１６.９５ｂ

ＳＬＷ / (ｍｇ / ｃｍ２) ３.３７±０.０１ｃ ６.６１±０.４５ａｂ ４.４６±０.６９ｂｃ ６.１１±０.６６ａｂ ６.８５±０.７８ａ

ＬＤＭＣ / (ｍｇ / ｇ) ２５７.２７±２３.１２ｂ ３０５.２８±１７.００ｂ ３７６.０７±７５.１０ａｂ ４１８.３５±４６.２５ａｂ ４８５.９２±４９.３４ａ

　 　 ＬＬ:叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻＬＷ:叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻＬＡ:叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＰ:叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻＬＬ / ＬＷ:叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈꎻＳＬＡ:

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＳＬＷ:比叶重 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔꎻＬＤＭＣ:叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ每一行不同的小写字母表示在 ０.０５ 水平

下差异显著

表 ３　 矮火绒草叶片外部形态性状的描述性统计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

平均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＬＬ / ｃｍ ３.０９ １.２５ ６.４９ １.０７ ０.３５

ＬＷ / ｃｍ ０.４４ ０.１６ １.１２ ０.２４ ０.５５

ＬＡ / ｃｍ２ １.０１ ０.１８ ４.６８ ０.９１ ０.９０

ＬＰ / ｃｍ ８.２８ ３.４８ １８.８１ ３.３９ ０.４１

ＬＬ / ＬＷ ７.９０ ３.７２ １４.１３ ２.８３ ０.３６

ＳＬＡ / (ｃｍ２ / ｇ) １９０.１８ ８９.８６ ４８３.９３ ７１.０１ ０.３７

ＳＬＷ / (ｍｇ / ｃｍ２) ５.８８ ２.０７ １１.１３ ２.０１ ０.３４

ＬＤＭＣ / (ｍｇ / ｇ) ３８２.４１ １９３.１０ ６２１.７４ １１８.９５ ０.３１

２.２　 叶片表皮特征沿海拔梯度的变化

矮火绒草的表皮气孔特征随海拔梯度的变化趋势如图 １ 所示ꎮ 叶片上表皮气孔密度随海拔升高呈增加

趋势ꎬ但各海拔之间差异并不显著ꎬ而上表皮气孔器面积和潜在气孔导度指数均随海拔升高呈现先增加后降

低的趋势ꎬ且海拔 ３６００ ｍ 的值显著高于其它各高度ꎻ对于下表皮来说ꎬ气孔密度呈现先增加后降低的变化ꎬ且
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海拔 ４０００ ｍ 的值显著高于其它各高度ꎬ而气孔器面积和潜在气孔导度指数均随海拔升高呈下降的趋势ꎮ 除

上表皮气孔密度、潜在气孔导度指数以及下表皮气孔密度以外ꎬ其余气孔特征均与海拔高度存在极显著(Ｐ<
０.０１)的负相关关系(表 ４)ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ上表皮的气孔器面积和气孔密度之间没有显著的相关性ꎬ但二者在下表皮存在显著的负相

关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 而气孔器长度和气孔器宽度、潜在气孔导度指数和气孔密度、潜在气孔导度指数与气孔器

面积无论是在上、下表皮之间都存在显著的正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 矮火绒草叶片气孔特征随海拔的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

柱上不同的小写字母表示在 ０.０５ 水平下差异显著

表 ４　 矮火绒草叶片气孔特征指标与海拔梯度的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ

指标
Ｉｎｄｅｘ

上表皮 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ 下表皮 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

ＳＤ ＳＬ ＳＷ ＳＡ ＰＣＩ ＳＤ ＳＬ ＳＷ ＳＡ ＰＣＩ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.２０７ －０.３７０∗∗ －０.３６２∗∗ －０.４０７∗∗ －０.０８７ ０.０８８ －０.５３２∗∗ －０.６０９∗∗ －０.６２３∗∗ －０.３７２∗∗

　 　 ＳＤ:气孔密度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＬ:气孔器长度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻＳＷ:气孔器宽度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻＳＡ:气孔器面积 Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｒｅａꎻＰＣＩ:潜

在气孔导度指数 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ ∗∗表示在 ０.０１ 水平下显著相关

２.３　 叶片解剖结构沿海拔梯度的变化及可塑性、相关性分析

通过对叶片解剖结构的观察发现ꎬ矮火绒草叶片表面有表皮毛结构且为异面叶ꎬ叶肉组织有栅栏组织和

海绵组织的分化ꎮ
随海拔的升高ꎬ矮火绒草的叶片厚度、栅栏组织厚度和海绵组织厚度整体均呈增加趋势ꎻ栅栏系数呈上升

趋势ꎬ在 ３６００ ｍ 显著低于其它 ４ 个海拔高度ꎻ叶片主脉厚度则呈显著下降趋势ꎮ 叶片上、下表皮厚度的变化

趋势相同ꎬ均随海拔升高先下降ꎬ又在 ４２００ ｍ 时显著升高ꎻ上、下角质层厚度也具有同样的变化趋势ꎬ均随海

拔升高波动幅度较大ꎬ呈现先下降后上升再下降的趋势ꎮ 另外ꎬ叶片紧密度也随海拔升高波动幅度较大ꎬ而叶

片疏松度呈先下降后上升的趋势ꎬ在海拔 ３８００、４０００ ｍ 时显著低于其他海拔高度(图 ３)ꎮ
其中ꎬ矮火绒草的叶片厚度和栅栏组织厚度与海拔高度呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ海绵组织厚度和栅栏

系数与海拔高度呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎻ而上、下角质层厚度与海拔高度呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ主脉厚

度与海拔高度呈显著(Ｐ<０.０５)负相关(表 ５)ꎮ
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图 ２　 矮火绒草叶片各气孔特征之间的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ

只列出显著的回归关系(Ｐ<０.０５)

表 ５　 矮火绒草叶片解剖结构指标与海拔梯度的相关性和解剖结构的可塑性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ

Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＬＴ ＭＶＴ ＵＣＴ ＬＣＴ ＵＥＴ ＬＥＴ ＰＴＴ ＳＴＴ ＣＰ ＣＴＲ ＳＲ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.２５１∗∗ －０.３６１∗ －０.３１２∗∗ －０.２３９∗∗ －０.０９３ －０.１３７ ０.３２１∗∗ ０.１７２∗ ０.１９６∗ ０.００７ －０.０４５

可塑性指数 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０.３７ ０.３７ ０.４８ ０.４８ ０.３０ ０.４４ ０.２８ ０.３６ ０.３２ ０.２５ ０.２１

　 　 ＬＴ:叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＭＶＴ:主脉厚度 Ｍａｉｎ Ｖｅｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＵＣＴ:上角质层厚度 Ｕｐｐｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＬＣＴ:下角质层厚度 Ｌｏｗｅｒ ｃｕｔｉｃｌｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＵＥＴ:上表皮厚度 Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＬＥＴ:下表皮厚度 Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＰＴＴ:栅栏组织厚度 Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ

ＳＴＴ:海绵组织厚度 Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＣＰ:栅栏系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｉｓａｄｅꎻＣＴＲ:叶片紧密度 Ｃｅｌｌ ｔｅｎｓｅ ｒａｔｉｏꎻＳＲ:叶片疏松度 Ｓｐｏｎｇｙ ｒａｔｉｏ ∗∗

和∗分别表示在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平下显著相关

由矮火绒草叶片的各项解剖结构指标的可塑性指数发现(表 ５)ꎬ所有数值介于 ０.２１—０.４８ 之间ꎮ 其中ꎬ
上、下角质层厚度的可塑性指数最大ꎬ均为 ０.４８ꎻ叶片疏松度的可塑性指数最小ꎬ为 ０.２１ꎮ

另外ꎬ对矮火绒草叶片的各项解剖结构指标之间进行相关性分析ꎬ发现除了主脉厚度、上、下角质层厚度

和上、下表皮厚度与一些解剖结构指标没有显著相关性ꎬ其余大部分解剖结构指标之间存在极显著(Ｐ<０.０１)
的相关性(表 ６)ꎮ

３　 讨论

３.１　 叶片外部形态对海拔变化的响应

本研究中ꎬ矮火绒草的叶面积、叶宽、叶周长等外部形态性状的变异系数较大ꎬ说明与叶片大小、形状相关

的性状对于环境的变化比较敏感ꎮ 随海拔的升高ꎬ虽然叶面积呈先增加后下降的趋势ꎬ但总体上叶片呈变小、
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图 ３　 矮火绒草叶片解剖结构随海拔梯度的变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ

柱上不同的小写字母表示在 ０.０５ 水平下差异显著

变狭长的趋势ꎬ这与许多研究结果一致[９ꎬ １１ꎬ３０]ꎮ 随海拔的升高ꎬ采样地温度呈明显的降低趋势ꎬ较小的叶面积

能够降低呼吸与蒸腾带来的消耗ꎬ还能在环境恶劣的高海拔地区中有效减小与空气的接触面积ꎬ避免意外损

伤[３２]ꎻ同时在低温环境下狭长的叶形能够增加叶片边缘长度从而增加叶片边界层的阻力ꎬ以降低热量

损失[３３]ꎮ

表 ６　 矮火绒草叶片解剖结构相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ

解剖指标
Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ＬＴ ＭＶＴ ＵＣＴ ＬＣＴ ＵＥＴ ＬＥＴ ＰＴＴ ＳＴＴ ＣＰ ＣＴＲ ＳＲ

ＬＴ １ ０.４３４∗∗ ０.００２ －０.０３８ －０.０９５ －０.２７３∗∗ ０.４８２∗∗ ０.６６８∗∗ －０.２１９∗∗ －０.４２９∗∗ －０.２００∗∗

ＭＶＴ １ ０.１５３ ０.２６２ ０.１３３ －０.１２５ ０.０３５ ０.３０９∗ －０.３１５ －０.３４２∗ －０.０７５

ＵＣＴ １ ０.４６８∗∗ ０.０５８ －０.０４３ ０.０２３ －０.０４２ －０.０１３ ０.０５６ －０.０５７

ＬＣＴ １ －０.１２７ －０.１２７ －０.１１９ －０.０９７ －０.０７８ －０.０７７ －０.０８６

ＵＥＴ １ ０.５５８∗∗ －０.０２８ ０.１３５ －０.０７７ ０.０８８ ０.２８１∗∗

ＬＥＴ １ －０.２１３∗∗ ０.０２１ －０.０７８ ０.０９３ ０.３２３∗∗

ＰＴＴ １ ０.２７９∗∗ ０.５５４∗∗ ０.５８５∗∗ －０.１６１∗

ＳＴＴ １ －０.６４５∗∗ －０.３５５∗∗ ０.５９５∗∗

ＣＰ １ ０.７７４∗∗ －０.６３６∗∗

ＣＴＲ １ －０.００３

ＳＲ １

　 　 ∗∗和∗分别表示在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平下显著相关

植物比叶面积、比叶重和叶干物质含量都与环境要素变化密切相关ꎬ因为其代表植物利用环境资源及保

存养分的能力ꎬ反映植物所采取的生活史策略[３４]ꎮ 向琳等[３５]研究发现鹿角杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ)的
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比叶面积随井冈山海拔升高而减小ꎬ叶干物质含量则增加ꎬＰａｒｉｄａｒｉ 等[３６] 发现高海拔低温环境会导致欧洲鹅

耳枥(Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｂｅｔｕｌｕｓ)有较大的比叶重ꎬ这都与本研究结果相似ꎮ 随海拔的升高ꎬ矮火绒草的比叶面积减小、
比叶重和叶干物质含量增加ꎬ主要是为了适应低温环境:一方面ꎬ植物为了抵御寒冷会减小叶面积[３７]ꎻ另一方

面ꎬ土壤温度较低会影响植物根系吸水ꎬ使植物受到水分胁迫ꎬ而较小的比叶面积可以减少水分的散失[３８]ꎮ
总而言之ꎬ较小的比叶面积和较大的比叶重说明植物在资源匮乏、环境较恶劣的环境中将大部分物质用于构

建保卫结构从而使自身有更长的生存寿命[３９]ꎮ 除此之外ꎬ较大的比叶重和叶干物质含量说明植物叶片支撑

与防御的功能越强、叶片更坚韧[４０]ꎬ进而有利于植物在高海拔地区的存活ꎮ
３.２　 叶片表皮特征对海拔变化的响应

有学者探究了气孔性状对海拔高度变化的响应ꎬ但所得到的结果有所不同[４１—４２]ꎬ这可能是因为植物自身

特征有所差异且影响气孔性状的环境因素较为复杂ꎮ 本研究中矮火绒草下表皮气孔密度多于上表皮ꎬ能够保

证矮火绒草在高原环境中与外界进行气体交换并减少水分蒸腾[４３]ꎬ而王燕红等[４４] 对多种禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)
梯牧草属(Ｐｈｌｅｕｍ)及其近缘属植物的叶片表皮特征研究结果相反ꎬ其原因可能是单子叶植物与双子叶植物

的组织结构有所差异且各自所处的生境不同ꎮ 随海拔的升高ꎬ矮火绒草上表皮气孔密度没有发生显著变化ꎬ
而下表皮气孔密度呈先增加后下降的趋势ꎮ Ｘｕ 和 Ｚｈｏｕ[４５]认为适度的水分胁迫会使气孔密度增加ꎬ而进一步

严重的水分胁迫则会通过抑制保卫细胞的分裂降低气孔密度ꎮ 本研究中随海拔升高ꎬ采样地的温度逐渐降

低ꎬ因此矮火绒草会受到因降温引起的生理性干旱胁迫[４６]ꎬ且程度随海拔升高不断加重ꎬ导致不同海拔高度

植物的气孔数量有所差异ꎬ这对本文的实验结果有了合理的解释ꎮ
本研究中ꎬ矮火绒草的上表皮气孔器面积随海拔升高呈先增加后降低的趋势ꎻ而下表皮气孔器面积随海

拔升高呈显著下降趋势ꎬ且与气孔密度有显著的负相关关系ꎮ 这说明叶片气孔密度增加时会相应减小气孔面

积ꎬ小的气孔能更快对环境变化做出反应ꎬ灵活调节气孔开度[４７]ꎮ 除此之外ꎬ本研究还发现矮火绒草叶片上、
下表皮的潜在气孔导度指数随海拔升高的变化趋势与其气孔器面积的变化趋势相似ꎬ且与气孔密度和气孔器

面积均有显著正相关关系ꎬ意味着气孔导度是由气孔密度和气孔大小共同决定的[４８]ꎮ 上、下表皮的气孔器长

度与宽度也存在显著正相关关系ꎬ这在其它研究中也有报道[４９]ꎬ说明植物在适应环境过程中各气孔特征之间

联系紧密ꎮ
３.３　 叶片解剖结构对海拔变化的响应

本研究结果表明矮火绒草的叶厚、栅栏组织厚度和海绵组织厚度随海拔升高呈显著增厚的趋势ꎬ这与郭

文文等[５０]的研究结果一致ꎮ 海拔高度变化对上述解剖结构指标的主要影响可能表现在以下几方面:首先ꎬ高
寒植物在低温环境中生长ꎬ且温度随海拔升高呈明显的降低趋势ꎬ至 ４２００ ｍ 采样地的 ８ 月平均气温仅为

７.４℃ꎬ远低于同纬度的其它平原地区ꎬ而较厚的叶片有利于植物积累热量ꎬ增强保温作用[５０]ꎻ其次ꎬ通常随海

拔的升高ꎬ植物接受的辐射增强[１０]ꎬ较厚的栅栏组织既能保护叶肉细胞不受强辐射的伤害ꎬ又能保证较高的

光合作用效率[５１]ꎻ同时ꎬ增厚的叶片可以防止过度蒸腾ꎬ提高水分利用效率[５２]ꎻ另外ꎬ风速随海拔升高通常呈

增大趋势ꎬ而小而厚的叶片还可以降低高海拔地区的风力损伤[５３]ꎮ 综上所述ꎬ矮火绒草叶片增厚是适应高海

拔地区低温、强辐射、强风等环境的综合表现ꎮ 除此之外ꎬ矮火绒草的栅栏系数随海拔升高而显著增大ꎬ对于

植物来说ꎬ栅栏系数是一个稳定的结构参数ꎬ该值越大ꎬ说明植物的净光合作用速率越大[５４]ꎮ
高原草本植物的角质层和表皮细胞均较厚ꎬ能起到隔热、保水、抗机械损伤等功能ꎬ是植物对低温、强辐射

以及生理干旱环境的适应[５５]ꎮ 本研究中ꎬ随海拔的升高ꎬ矮火绒草的上、下表皮厚度及上、下角质层厚度都发

生显著变化ꎬ但没有规律性ꎮ 而段喜华等[５６]和姜永雷等[５７]的研究结果显示植物角质层和表皮厚度随海拔的

升高会显著增厚ꎮ 这一方面可能由于研究区域的环境与海拔梯度有所差异ꎬ另一方面可能是所选植物的不同

导致其适应环境变化的方式有所差异ꎮ
叶脉能够主导水分在叶片中的传输、散失和保持ꎬ是维持叶片水分平衡的主要结构ꎬ对于水分限制非常敏

感ꎮ Ｗａｎｇ 等[４１]就指出随海拔升高ꎬ干旱胁迫会使叶脉密度降低ꎬ寇萌等[５８] 也发现单子叶植物会通过增大叶
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脉直径来提高水分运输能力ꎬ说明叶脉直径可以作为研究植物适应干旱环境的重要指标ꎮ 本文研究结果显

示ꎬ矮火绒草主脉厚度随海拔的升高呈下降趋势ꎬ这与王元元等[３０]对玉龙雪山草血竭(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐａｌｅａｃｅｕｍ)
的研究结果相反ꎬ其原因可能是不同植物对高海拔不同生境的适应方式不同ꎮ 本研究中高海拔地区温度较

低ꎬ低温会通过降低植物的酶活性和吸水运动导致植物的生理干旱ꎬ进而转化为植物的缺水胁迫问题ꎬ因此矮

火绒草会演化出一些能够阻止水分散失的结构来适应缺水胁迫ꎬ如倾向于选择更小的主脉直径[５９]ꎮ Ｗａｎｇ
等[４１]还指出叶脉的发育与光合作用效率和激素水平有关ꎬＳｃｏｆｆｏｎｉ 等[６０] 也发现植物叶脉密度还会受到光照

强度的影响ꎬ因此后期关于主脉厚度对海拔高度变化的响应还有待进一步研究ꎮ
表型可塑性是指植物根据外界环境的变化通过改变自身性状来调节性能的能力ꎬ与其适应环境的能力密

切相关[６１]ꎮ Ｍａｒｋｅｓｔｅｉｊｎ 等[６２]指出表现出最大可塑性的叶片性状对生长在不同环境中的植物的叶片功能起到

非常重要的作用ꎮ 本文中矮火绒草叶片解剖结构中上、下角质层厚度的可塑性指数最大ꎬ说明角质层厚度会

影响植物对气候变化的适应性ꎮ 冷龙岭矮火绒草可以通过改变角质层的厚度来适应高海拔地区低温、强辐射

的环境ꎬ使该物种具有更宽的生态幅ꎬ能在高山环境下广泛分布ꎮ
另外ꎬ本研究结果还表明ꎬ虽然矮火绒草各解剖结构指标随海拔高度的变化有所不同ꎬ但大部分解剖结构

指标之间存在极显著的相关性ꎮ 由于功能的相似ꎬ任何植物对环境的适应并不是独立的一个性状发生改变ꎬ
而是通过各种各样的性状组合共同来适应不断变化的气候环境[６３]ꎮ 例如叶片厚度与叶片表皮厚度、叶脉之

间会存在一定的关联ꎬ反映了这些性状在维持植物水分平衡方面都起到了一定的作用[６４]ꎮ 由此可知ꎬ矮火绒

草叶片的部分解剖结构之间存在关联性ꎬ当一种指标增大或减小时ꎬ另外的指标也会随之发生改变ꎮ 这种协

同关联或者权衡关系能帮助植物适应高山恶劣的环境ꎬ是一种生存策略的表现ꎮ

４　 结论

通过对青藏高原冷龙岭 ３４００—４２００ ｍ 之间 ５ 个不同海拔高度的矮火绒草叶片外部形态、表皮气孔特征

和解剖结构进行测量分析ꎮ 随海拔高度的升高ꎬ矮火绒草的叶片整体表现出“小而厚”的趋势ꎬ且整体上叶片

性状之间存在相互联系和协同变化ꎮ 说明矮火绒草主要采取了减小叶面积和增加叶厚度的对策ꎬ帮助自身抵

御寒冷、提高水分利用效率ꎬ并将捕获的资源最大化地投入到植物生长发育中ꎬ从而延长寿命ꎬ有利于在寒冷

的高山生境中存活ꎮ
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