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藏东南色季拉山薄毛海绵杜鹃叶解剖
结构特征与环境适应性
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摘　要：以藏东南色季拉山９个不同海拔梯度的薄毛海绵杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ａｇａｎｎｉｐｈｕｍｖａｒ．ｓｃｈｉｚｏｐｅｐｌｕｍ）叶

片为试验材料，采用石蜡切片技术，测定１０项叶片解 剖 结 构 指 标，应 用 叶 片 解 剖 结 构 指 标 的 可 塑 性 指 数 和 相 关 性

分析方法探索薄毛海绵杜鹃对藏东南色季拉山强紫 外 辐 射 和 高 寒 环 境 的 适 应 性。结 果 表 明：（１）薄 毛 海 绵 杜 鹃 叶

片为异面叶，上表皮有明显的角质层，下表皮有表皮毛，栅 栏 组 织 细 胞２～３层。（２）随 着 海 拔 的 升 高，叶 片 角 质 层

厚度、上下表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶片厚度呈现明显增大趋势，而组织结构紧密度和疏松度变化

不显著，主脉突起度呈现下降趋势。（３）各项叶片解剖结构指标的可塑性指数显示，薄毛海绵杜鹃在解剖结构上表

现出较小的可塑性，对外界环境的适应能力较弱。（４）依 据 薄 毛 海 绵 杜 鹃 各 项 叶 片 解 剖 结 构 指 标 的 相 关 性 分 析 结

果，除海绵组织厚度与栅栏组织厚度、下表皮厚度与上角质层厚度之间相关性不显著外，其余各指标之间均呈显著

相关关系，且叶片的解剖结构指标方面也存在明显 的 协 同 进 化 现 象。研 究 发 现，藏 东 南 色 季 拉 山 薄 毛 海 绵 杜 鹃 通

过增加叶片角质层厚度、表皮厚度和叶肉厚度等解剖结 构 指 标 的 方 式 增 强 对 外 界 极 端 环 境 的 适 应 能 力，从 而 有 利

于其在恶劣的高山生境下生存繁衍，使该物种成为生态位理论中的广幅种。
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　　叶片是 植 物 暴 露 在 外 界 环 境 中 面 积 最 大 的 器

官，同时也是植物呼吸作用和光合作用主要场所，对
生态因子（降水、温度、海拔等）变化异常敏感，因此

是植物生态解剖学研究的主要 内 容 之 一［１－４］。而 与

其他的器官如根、茎相比，叶直接暴露在空气中，其

组织结构更易受到外界环境变化的 影 响，因此最能

体现植物对环境条件的长期适应性［５］。鉴于此，有关

植物叶片的解剖结构研究备受学者们关注［６－１１］，但迄

今对西藏色季拉山极端环境中的植物叶片解剖结构

研究较少。西藏位于青藏高原，平均海拔在４　０００ｍ
以上，具有独特的高原气候，人为活动干扰较少［１２－１３］，

是植物叶片生态解剖研究的理想场所。因此，通过研

究高原地区不同海拔植物叶片解剖结构，分析其解

剖结构在海拔梯度上的变化规律，对揭示高原高海

拔地区植物的生态适应性具有重要意义。
近年来，许多学者均从海拔梯度角度分析了不

同植物叶片解剖结构的变化，并取得一定的研究成

果。马建静等［１４］报 道 青 藏 高 原 高 寒 草 地 和 内 蒙 古

高原温带草地的双子叶植物叶片解剖结构存在显著

差异，且植物叶片解剖特征与生长季温度的关系比

生长季降水量更为密切；沈宁东等［１５］对海拔梯度上

藏茴香（Ｃａｒｕｍ　ｃａｒｖｉ）叶片解剖结构进行了研究，结
果表明藏茴香叶片具有部分旱生植物和湿生植物的

特性，体现了 植 物 对 环 境 的 适 应 性；钟 悦 鸣 等［１６］通

过比较胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）叶片在两种 生 境

中的解剖结构，结果发现敦煌西湖荒漠湿地的胡杨

具有叶片厚、叶面积大等特点来适应恶劣的生境；刘
梦颖等［６］研究 结 果 表 明 全 缘 叶 绿 绒 蒿（Ｍｅｃｏｎｏｐｓｉｓ
ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉａ）叶片形态及解剖结构各项指标之间大

多呈现出明 显 协 同 进 化 趋 势。郭 文 文 等［１７］研 究 结

果显 示 西 藏 那 曲 地 区 硬 叶 柳（Ｓａｌｉｘ　ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ
Ａｎｄｅｒｓｓ）叶片 主 要 通 过 增 加 叶 片 厚 度 来 适 应 高 海

拔地区的寒旱环境。
杜鹃属（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）植 物 广 布 于 北 半 球 温

带地区，其花色艳丽，具有较高的水土保持、观赏和

药用价值［１８－２０］。西藏共有野生杜鹃１７０种左右，约占

世界的１／５，特有种３７种，是中国杜鹃最大的分布中

心之一［１８，２１］，也是开展杜鹃花生态学研究的理想区

域。薄毛海绵杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ａｇａｎｎｉｐｈｕｍｖａｒ．
ｓｃｈｉｚｏｐｅｐｌｕｍ），又称裂毛雪山杜鹃，原产芒康、察隅、
米林，果实粗短而直立或略弯，花 冠 粉 红 色 至 白 色，
在藏东南地区大面积连续分布，同时也是色季拉山

林线（４　３２０ｍ）的指示种和优势种［２２－２４］，因此认识薄

毛海绵杜鹃对高山高寒环境特有的适应性，对于研

究该区域内林线形成和变化机制具有重要意义。本

研究通过分析薄毛海绵杜鹃叶片解剖结构指标在不

同海拔梯度上的差异，综合评价其对高寒环境的适

应性，为进一步深入探讨植物的高寒适应机制及林

线形成机制提供方法指导和理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区 位 于 西 藏 自 治 区 林 芝 市 色 季 拉 山（９４°
２８′～５１′Ｅ，２９°２１′～５０′Ｎ），属念青唐古拉山脉向南

延伸的余脉，与喜马拉雅山东部向北发展的山脉相

连，是尼洋河流域与帕隆藏布江流域的分水岭。该

区植 被 主 要 有 林 芝 云 杉（Ｐｉｃｅａ　ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．
ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｓｉｍｓｉｉ　Ｐｌａｎｃｈ．）、
高山 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｓｅｍｅｃａｒｐｉｆｏｌｉａ　Ｓｍｉｔｈ．）、急 尖 长

苞冷杉（Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ）、方枝柏（Ｓａｂｉ－
ｎａ　ｓａｌｔｕａｒｉａ）等针叶林和硬叶阔叶林。该区域气候

为高山寒温带半湿润区，干湿季分明，年均温－０．７３
℃，７月 最 暖 月 均 温 为９．８℃，１月 最 冷 月 均 温 为

－１３．８℃，年 均 降 水 量１　１３４ｍｍ，年 均 蒸 发 量５４４
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表１　采样地环境数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ａｒｅａｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

盖度及植被情况
Ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１　 ３　５４９　 ２９°３９′３．３４″Ｎ，９４°４３′５６．０２″Ｅ　 ２° １０１°

盖度３０％；急尖长苞冷杉、林芝云杉、方枝柏、高山柳、川滇 高
山 栎 等 Ｃｏｖｅｒａｇｅ　３０％；Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ，Ｐｉｃｅａ
ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ，Ｓａｂｉｎａ　ｓａｌｔｕａｒｉａ，Ｓａｌｉｘ　ｃｕｐｕ－
ｌａｒｉｓ，Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ，ｅｔ　ａｌ．

２　 ３　６５２　 ２９°３９′０３．１８″Ｎ，９４°４３′５４″Ｅ　 ３° １２１°
盖度＜５％；急 尖 长 苞 冷 杉、林 芝 云 杉、方 枝 柏、西 南 花 楸 等
Ｃｏｖｅｒａｇｅ＜５％；Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ，Ｐｉｃｅａ　ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ
ｖａｒ．ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ，Ｓａｂｉｎａ　ｓａｌｔｕａｒｉａ，Ｓｏｒｂｕｓ　ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ，ｅｔ　ａｌ．

３　 ３　８５７　 ２９°３９′２１．７９″Ｎ，９４°４２′１１．７２″Ｅ　 ４０° １４９°
盖度２０％；急 尖 长 苞 冷 杉、西 南 花 楸、高 山 柳 等 Ｃｏｖｅｒａｇｅ
２０％；Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ，Ｓｏｒｂｕｓ　ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ，Ｓａｌｉｘ
ｃｕｐｕｌａｒｉｓ，ｅｔ　ａｌ．

４　 ３　９６１　 ２９°３９′０７．０７″Ｎ，９４°４２′４６．３５″Ｅ　 ２６° １２４°
盖度６０％；急尖长苞 冷 杉、方 枝 柏、金 露 梅 等 Ｃｏｖｅｒａｇｅ　６０％；
Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ，Ｓａｂｉｎａ　ｓａｌｔｕａｒｉａ，Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒｕ－
ｔｉｃｏｓａ，ｅｔ　ａｌ．

５　 ４　０５８　 ２９°３９′１１．７９″Ｎ，９４°４２′４０．９３″Ｅ　 ２１° １３５°
盖度６０％；雪 层 杜 鹃、急 尖 长 苞 冷 杉、金 露 梅 等 Ｃｏｖｅｒａｇｅ
６０％；Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｎｉｖａｌｅ，Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ，Ｐｏ－
ｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ，ｅｔ　ａｌ．

６　 ４　１５６　 ２９°３９′１５．１３″Ｎ，９４°４２′３７．４１″Ｅ　 ３１° １４０°
盖度６０％；急尖长苞 冷 杉、方 枝 柏、茶 藨 子、五 角 枫 等 Ｃｏｖｅｒ－
ａｇｅ　６０％；Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ，Ｓａｂｉｎａ　ｓａｌｔｕａｒｉａ，Ｒｉｂｅｓ
ｎｉｇｒｕｍ，Ａｃｅｒ　ｍｏｎｏ，ｅｔ　ａｌ．

７　 ４　２４７　 ２９°３９′１７．８１″Ｎ，９４°４２′３３．１１″Ｅ　 ２４° １３８° 盖度８０％；方枝柏、金露梅等 Ｃｏｖｅｒａｇｅ　８０％；Ｓａｂｉｎａ　ｓａｌｔｕａｒ－
ｉａ，Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ，ｅｔ　ａｌ．

８　 ４　３５５　 ２９°３９′２３．２０″Ｎ，９４°４２′２８．３３″Ｅ　 ２５° １２７° 盖度７０％；方枝柏、悬钩 子、金 露 梅 等 Ｃｏｖｅｒａｇｅ　７０％；Ｓａｂｉｎａ
ｓａｌｔｕａｒｉａ，Ｒｕｂｕｓ　ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ，Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ，ｅｔ　ａｌ．

９　 ４　４９９　 ２９°３７′０１．６０″Ｎ，９４°３８′３１．６９″Ｅ　 １７° ２３０° 盖度２０％；高山 柳、雪 层 杜 鹃 等 Ｃｏｖｅｒａｇｅ　２０％；Ｓａｌｉｘ　ｃｕｐｕ－
ｌａｒｉｓ，Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｎｉｖａｌｅ，ｅｔ　ａｌ．

ｍｍ，每年６～９月为雨季，约占全年降水的８０％，年

均相对湿度７８．８％［２５－２８］。

１．２　材料采集

２０１８年９月底，在色季拉 山 东 坡 海 拔３　５００～
４　５００ｍ范围内（其中３　７００ｍ处没有理想的薄毛海

绵杜鹃群落），以１００ｍ作为一个海拔梯度，在每个

海拔梯度选择有代表性的薄毛海绵杜鹃群落作为采

样点，每点选取４株生长健康的薄毛海绵杜鹃植株，
采集发育程度相近、生长位置相同且成熟健康无残

缺叶片，记录各样点信息（表１），每个样点共采集叶

片１０片，将其放入ＦＡＡ固定液中保存，以备后用。

１．３　叶片解剖结构观察

将已固定好的薄毛海绵杜鹃叶片连同固定液抽

真空后放入冰 箱 中 冷 藏。试 验 时 用 刀 片 切 取１ｃｍ
×１ｃｍ的小块 叶 片，用 不 同 梯 度 的 酒 精 脱 水，不 同

梯度的二甲苯透明，石蜡包埋，切 片 厚 度 为１０μｍ，
用番红－固 绿 染 色，制 作 中 性 树 胶 封 片［１７］。每 个 海

拔梯 度１０张 切 片，共９０张。用 Ｎｉｋｏｎ（ＥＣＬＩＰＳＥ
８０ｉ）显微镜及 成 像 系 统 观 察 并 拍 照，每 张 切 片 随 机

观察４个视野，用ＮＩＳ－Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｄ　４．３０．００软件测

定薄毛海绵杜鹃叶片的上角质层厚度、主脉厚度、上
表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚

度、叶片厚度，并用如下公式计算组织结构紧密度、

栅海比、组织结构疏松度、主脉突起度、可塑性指数。
栅海比＝栅栏组织厚度／海绵组织厚度［１７］

组织结构紧密度＝栅栏组织厚度／叶片厚度［１７］

组织结构疏松度＝海绵组织厚度／叶片厚度［１７］

主脉突起度＝主脉厚度／叶片厚度［２９］

可塑性指数ＰＩ＝１－各指标中最小平均值／各

指标中最大平均值［６］

１．４　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　１９．０软 件 分 析 不 同 海

拔梯度上薄毛海绵杜鹃叶片解剖结构特性参数差异

性；多重比较采用新复极差法；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　结果与分析

２．１　薄毛海绵杜鹃叶片基本解剖结构特征

薄毛海绵杜鹃叶片为异面叶，叶片全 缘。叶 片

背面有表皮毛，叶片主叶脉在叶片下部凸起，呈现不

规则半圆形（图１）。在 光 学 显 微 镜 下，叶 片 上 表 皮

上面有明显的角质层，其最大厚度可达到２７．９４μｍ
（图１，图２）；叶片上表皮由２～３层近似长方形的细

胞组成（图１），最大厚度可达到１２１．８６μｍ（图２）；
叶肉细胞中接近上表皮的栅栏组织和接近下表皮的

海绵组织明显分为两部分，两者之间的厚度比值（栅
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海比）最大 可 达 到０．９２。其 中，栅 栏 组 织 呈 柱 状 紧

密排列，有２～３层，海绵组织细胞间隙较大且呈不

规则排列；叶片下表皮也是由１层形状近似长方形

的细胞组成，但是其厚度明显薄于上表皮。

Ａ．叶脉横切解剖结构；Ｂ～Ｄ．叶肉解剖结构；Ｃｕ．角质层；Ｕｅ．上表皮；Ｌｅ．下表皮；Ｐａ．薄壁组织；Ｐａｐ．栅栏组织；Ｐａｌｉｓａｄｅ．栅栏细胞层；

Ｖａｔ．维管组织；Ｓｍ．海绵组织；Ｓｔ．气孔；Ｆｕｚｚ．茸毛；Ｐｈｌｏｅｍ．韧皮部；Ｘｙｌｅｍ．木质部

图１　薄毛海绵杜鹃叶片横切面

Ａ．Ｌｅａｆ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｉｄｒｉｂ；Ｂ－Ｄ．Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ；Ｃｕ．Ｃｕｔｉｃｌｅ；Ｕｅ．Ｕｐｐｅｒ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；Ｌｅ．Ｌｏｗｅｒ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ；

Ｐａ．Ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ；Ｐａｐ．Ｐａｌｉｓａｄｅ　ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ；Ｖａｔ．Ｖａｓｃｕｌａｒ　ｔｉｓｓｕｅｓ；Ｓｍ．Ｓｐｏｎｇｙ　ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ；Ｓｔ．Ｓｔｏｍａｔａ

Ｆｉｇ．１　Ｌｅａｆ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ａｇａｎｎｉｐｈｕｍｖａｒ．ｓｃｈｉｚｏｐｅｐｌｕｍ

图２　薄毛海绵杜鹃叶片解剖结构随海拔梯度的变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ａｎａｔｏｍｉｃａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　Ｒ．ａｇａｎｎｉｐｈｕｍｖａｒ．ｓｃｈｉｚｏｐｅｐｌｕｍｌｅａｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
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２．２　薄毛海绵杜鹃叶片解剖结构在不同海拔梯度

上的差异

　　叶片表皮是植物的保护组织，是植物抵御外界

不良环境的 重 要 屏 障［３０］。在 本 试 验 所 设 的９个 不

同海拔梯度样地，薄毛海绵杜鹃叶片厚度随着海拔

梯度的升高呈显著增厚趋势，叶片厚度为７５０．９６～
１　３１７．４０μｍ；叶片上表皮厚度在海拔３　５４９～３　９６１
ｍ之间变化不显著，而在海拔４　１５６～４　３５５ｍ之间

呈现 显 著 增 厚 趋 势；叶 片 下 表 皮 厚 度 在４　１５６～
４　４９９ｍ海拔之 间 呈 明 显 增 厚 趋 势；上 角 质 层 厚 度

呈现先上升 后 下 降 再 上 升 趋 势（图２）。同 时，随 着

海拔梯度的升高，薄毛海绵杜鹃叶肉细胞中海绵组

织和栅栏组织厚度均呈现增厚趋势，最大分别可达

到６０２．４４μｍ和５４９．１６μｍ；其栅海比呈现上升趋

势，但变化不明显。另外，叶片组织结构紧密度随海

拔梯度增高有上升趋势，组织结构疏松度随海拔梯

度增高有下降趋势，但增幅趋势均不明显；叶片主脉

突起度随着海拔的升高呈现下降趋势（图２）。

２．３　薄毛海绵杜鹃叶片形态解剖结构可塑性和解

剖特征相关性

　　可塑性指数是衡量植物适应外界环境的重要指

标之一，可塑性指数越小，植物对外界环境的适应能

力就越弱，反之则越强［３１］。对薄毛海绵杜鹃叶片的

上角质层厚度、上表皮厚度等各解剖结构指标进行

可塑性分析（表２），发 现 薄 毛 海 绵 杜 鹃 叶 片 解 剖 结

构指标可塑性指数值在０．１７～０．４５之间，在解剖结

构上对外界环境表现出较小的可塑性。其中，叶片

可塑性 较 大 的 指 标 是 下 表 皮 厚 度（０．４５）、栅 海 比

（０．４２）和上角质层厚度（０．４１），可塑性较小的指标

是叶片厚度（０．１７）和主脉凸起度（０．１８）。
同时，对薄毛海绵杜鹃叶片上角质层厚度等多

项解剖结构指标与海拔梯度进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分

析，结果表明：薄毛海绵杜鹃叶片的上角质层厚度、
上表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、下表皮

厚度、栅海比、组织结构紧密度、组织结构疏松度及

主脉突起度等多项解剖指标均与海拔梯度极显著相

关（Ｐ＜０．０１），且除组织结构紧密度和主脉突起度

外，其余指标的相关系数均为正值，即随着试验区海

拔的升高，薄毛海绵杜鹃叶片表皮细胞厚度、海绵组

织厚度、叶片厚度等呈显著增大趋势，而主脉突起度

与组织结 构 疏 松 度 呈 现 显 著 减 小 趋 势（表２）。但

是，需要注意的是其中的栅海比、组织结构紧密度、
组织 结 构 疏 松 度 的 相 关 系 数 绝 对 值 仅 在０．１１７～
０．１３７之间，即它们与海拔的相关性很微弱，受到海

拔变化的影响较小。
另外，进一步对藏东南色季拉山薄毛海绵杜鹃

叶片的上角质层厚度等各项解剖结构指标之间进行

了相关性分析，结果表明：除薄毛海绵杜鹃叶片的海

绵组织厚度与栅栏组织厚度、下表皮厚度与上角质

层厚度之间相关不显著外，其余各项解剖结构之间均

呈显著相关性（表３）。其中，叶片厚度与叶片上表皮

厚度、叶片下表皮厚度之间均呈现显著相关性，说明

叶片上表皮厚度和叶片下表皮厚度的增加在一定程

度上提升了叶片总厚度的增加，由此可以看出薄毛海

绵杜鹃叶片的解剖结构方面也存在明显的协同进化。

３　讨　论

薄毛海绵杜鹃与其生长所处的不同海拔梯度环

境是一个统一整体，外界生存环境的长期作用能够对

植物的生态特征及形态解剖结构产生直接影响［３２］。
段喜华等［３３］对 青 藏 高 原 不 同 海 拔 梯 度 上 的 半

阳坡 泡 沙 参 叶（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ　ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）进 行 了 研

究，结果显示：随着海拔梯度的上升，叶片角质层呈

现增厚趋势，这与本试验的研究结果基本一致。本

研究中薄毛 海 绵 杜 鹃 的 采 集 地 点 位 于 西 藏 色 季 拉

山，该区域紫外线强烈，昼夜温差大，随着海拔的升

高，角质层厚度逐渐增大，这可能是植物从叶片结构

角度对极端高寒、强辐射环境的一种适应。另外，姜
永雷等［９］研究表明玉龙雪山自然保护区川滇高山栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ）叶 片 解 剖 结 构 特 征 中 的 叶

片厚度、上下表皮厚度等均随着海拔梯度升高呈增

大趋势；李 芳 兰 等［３４］对 岷 江 上 游 干 旱 河 谷 白 刺 花

（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｄａｖｉｄｉｉ）叶片解剖结构的研究发现，在海

拔梯度上叶片厚度等呈现增厚的趋势，这与本试验

的研究结果基本一致。本研究还发现，薄毛海绵杜

鹃叶片的多项解剖结构特征（如上表皮厚度、栅栏组

织厚度、叶片总厚度等）随着海拔的不断升高均呈现

增厚趋势，这与沈宁东等［１５］的研究结果一致。本研

究区处于高海拔地区，低温环境普遍存在，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。同时，薄毛海绵杜鹃叶

片增厚可减少水分的蒸腾，防止高海拔地区风力对

其造成的损伤，加之表皮毛可进一步减少水分的蒸

腾，有效增加叶片的保水性，这种防御措施更有利于

植株适应独特的高原气候，这可能是植株对高海拔

地区严酷 的 生 态 环 境 适 应 的 最 好 应 征。通 常 情 况

下，植物的海绵组织随着海拔的不断升高呈现厚度降
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低的趋势［１５］，但是本试验研究发现海绵组织厚度随

着海拔的升高呈现增厚的趋势，出现这一结果的原

因可能与该植物生长特性有关，也表明了植物对高

海拔下不同环境适应方式的多样性。同时，解剖学

特征的协同进化也是植物对环境变化的一个非常重

要的适应策略。
另外，本研究进一步相关分析结果显示，虽然薄

毛海绵杜鹃叶片的多项解剖特征随海拔高度的变化

有所不同，但是除薄毛海绵杜鹃的海绵组织厚度与

栅栏组织厚度、下表皮厚度与上角质层厚度之间相

关不显著外，其余各解剖结构指标之间均呈显著相

关性。由此可以看出，薄毛海绵杜鹃叶片的解剖结

构方面也存在明显的协同进化。由于外界环境的各

种不利因素首先作用于植物叶片，所以植物叶片的

可塑性指数 能 够 真 实 地 反 映 植 物 对 环 境 的 适 应 状

况［１１］，且反映了 植 物 对 外 界 环 境 的 适 应 能 力 大 小。
本研究中薄毛海绵杜鹃叶片的下表皮厚度、栅栏组

织和海绵组织比值的可塑性指数较大，说明植物可

以通过改变这些指标来适应色季拉山高海拔地区的

强紫外线辐射和寒冷环境。可见，藏东南色季拉山

薄毛海绵杜鹃通过增加叶片角质层厚度、表皮厚度和

叶肉厚度以及解剖结构指标的方式增强对外界极端

环境的适应能力，从而有利于其在恶劣的高山生境下

生存繁衍，使该物种成为生态位理论中的广幅种。
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