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海拔高度对暗紫贝母叶特征的影响
陈文年ꎬ 蔡平原

( 内江师范学院 生命科学学院ꎬ 四川 内江 ６４１１１２ )

摘　 要: 为探索海拔高度对暗紫贝母(Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ)叶特征的影响ꎬ该研究在岷江上游的卡卡山北

坡设置低、中、高三个海拔部位ꎬ并在高、低部位之间进行植株的移栽试验ꎬ并测定每个部位植株的叶寿命、
气孔密度和长度、单叶面积及比叶面积等叶特征ꎮ 结果表明:(１)叶寿命从低海拔部位的 １２１.３ ｄꎬ到高海拔

部位的 １０８.５ ｄꎬ缩减了大约 １３ ｄꎮ (２)从低海拔到高海拔ꎬ气孔密度逐渐升高ꎬ低海拔部位只有 ４８. ５
ｎｕｍｂｅｒ􀅰ｍｍ ￣２ꎬ高海拔部位与之相比增加了 ４２.８％ꎮ (３)而气孔长度则随海拔升高而降低ꎬ从低海拔部位的

８２.４ μｍ 到高海拔的 ７１.３ μｍꎬ降低了 １３.５％ꎮ (４)从低海拔到高海拔ꎬ单叶面积和比叶面积都逐渐增加ꎬ其
中单叶面积由低海拔部位的 １.６１×１０ ￣４ ｍ２到高海拔部位的 ２.２０×１０ ￣４ ｍ２ꎬ增加了 ３６.６％ꎻ比叶面积则由低海

拔部位的 ７.７×１０ ￣４ ｍ２􀅰ｋｇ￣１到高海拔部位的 １２.５×１０ ￣４ｍ２􀅰ｋｇ￣１ꎬ增加了 ６２.３％ꎮ (５)另外ꎬ同一海拔部位的

对照植株和移栽植株之间叶特征并无显著差异ꎻ植株在移栽后总是表现出移栽后所在部位对照植株的特

点ꎬ而没有表现出移栽前所在部位对照植株的特点ꎮ 综上结果表明ꎬ海拔高度对暗紫贝母叶特征影响显著ꎬ
暗紫贝母的叶特征在海拔梯度上具有较大的可塑性ꎮ
关键词: 暗紫贝母ꎬ 叶寿命ꎬ 气孔密度ꎬ 气孔长度ꎬ 比叶面积ꎬ 高山生态
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　 　 百 合 科 贝 母 属 的 暗 紫 贝 母 ( Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ
ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ)是一种珍稀的药用植物ꎬ主要生长于

青藏高原东部 ３ ２００ ~ ４ ５００ ｍ 的高山环境中ꎬ分布

区相对狭小(四川植物志编辑委员会ꎬ１９９１ꎻ徐国

钧ꎬ１９９７ꎻ青海植物志编辑委员会ꎬ１９９９)ꎮ 因为其

生长条件苛刻ꎬ人工栽培困难ꎬ种植面积较小ꎬ所
以ꎬ暗紫贝母的药材供应主要来自于野生资源ꎮ
随着人工采挖的不断进行ꎬ其野生生境逐渐被破

坏ꎬ野生资源库存量逐渐减少ꎬ药材供应趋于枯

竭ꎮ 因此ꎬ寻找其最佳生长环境ꎬ并进行规模化的

人工栽培是解决问题的关键ꎮ
影响暗紫贝母生长的环境因子有很多ꎬ如温

度、光照、水份、土壤、坡面及海拔等ꎮ 其中ꎬ海拔与

其他生态因子的关系密切ꎬ海拔改变会导致其他因

子发生相应的级联变化ꎬ从而可能会进一步影响暗

紫贝母的生长ꎮ 因此ꎬ海拔是众多因子中引人注目

的一种ꎮ 同时ꎬ叶通过光合作用影响营养物质的积

累ꎬ与暗紫贝母药用部分的产量密切相关ꎬ在暗紫

贝母的生活史中具有十分重要的作用ꎬ由此可见ꎬ
叶特征是暗紫贝母生长的重要度量指标ꎬ也是易于

测量的性状指标ꎮ 那么受海拔的影响ꎬ暗紫贝母的

叶特征会随海拔梯度如何变化呢?
已有的研究主要集中于药理、药化方面(朱丹

妮等ꎬ １９９２ꎻ 高 山 林 等ꎬ ２０００ꎻ 韵 海 霞 和 陈 志ꎬ
２００９)、组培方面 (蔡朝晖等ꎬ １９９１ꎻ李隆云等ꎬ
１９９５)、群落及个体生态方面 (陈士林等ꎬ１９８９ꎬ
１９９７ꎻ徐波等ꎬ２０１３ꎻ陈文年等ꎬ２０１２ꎬ２０１５ꎬ２０１６)ꎬ
而用海拔作生态因子对暗紫贝母叶特征进行的研

究还相对薄弱(陈文年等ꎬ２０１２ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ本
研究选择岷江源区松潘县的卡卡山作为研究地

点ꎬ探讨海拔高度对其叶形态特征的影响ꎬ以探索

暗紫贝母叶最佳的生长海拔高度ꎬ从而寻找暗紫

贝母的最佳生长因子组合ꎬ为人工种植中产量最

大化提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地概况

研究地位于岷江源头地区的松潘县卡卡山

(１０３°４０′ Ｅ、３２°５９′ Ｎ)ꎬ该地区年均温为 ２.８ ℃ ꎬ１
月均温 － ７. ６ ℃ ꎬ七月均温 ９. ７ ℃ ꎬ年降雨量为

６３４.８ ｍｍꎬ其中 ７２％发生在 ６—８ 月的夏季ꎬ土壤

类型为黑毡土ꎬ卡卡山山脚、山顶垂直高度差 ５８０
ｍ 左右(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ陈文年等ꎬ２０１２)ꎮ
１.２ 样方设置及试验设计

研究地点设在卡卡山北坡ꎬ取低、中、高三个

海拔部位(海拔分别为 ３ ５００、３ ７５０、３ ９５０ ｍ)ꎮ
高、低两个海拔部位沿水平方向设置 Ａ、Ｂ 两个 ３０
ｍ × １５ ｍ(长×宽)的调查样方(两样方间水平距离

１５ ｍ 左右)ꎬ中间海拔部位只设置一个同样大小的

Ａ 样方ꎬ在每个样方中分别随机选取 ３０ 株二年生

(所谓“一匹叶”阶段ꎬ２ ~ ３ ａ 后开花结果)的暗紫

贝母个体作为研究对象ꎬ以 Ａ 样方中植株作为对

照ꎬ在不同海拔间作对比分析ꎮ 所有样方中被选

择的植株都作了标记ꎬ并于 ２０１０ 年 ７ 月开始在各

个样方周围设置铁丝围栏以防人畜干扰ꎮ
为确定海拔对暗紫贝母的叶特征是否有确切

的影响ꎬ在高海拔部位(３ ９５０ ｍ)和低海拔部位

(３ ５００ ｍ)的 Ｂ 样方之间进行植株的对换移栽试

验ꎬ即把高海拔 Ｂ 样方中被选择的 ３０ 株植株移栽

到低海拔部位的 Ｂ 样方中ꎬ同时把低海拔部位 Ｂ
样方中被选择的 ３０ 株植株移栽到高海拔部位的 Ｂ
样方中ꎮ 移栽过程中采用连土移栽ꎬ即每株暗紫

贝母连同其植株下面的土块一起移栽ꎬ 土块的长、

１５４１９ 期 陈文年等: 海拔高度对暗紫贝母叶特征的影响



宽、深大小尺寸为 ０.２０ ｍ × ０.２０ ｍ × ０.２５ ｍꎮ 整

个移栽试验于 ２０１０ 年 ９ 月上旬进行ꎬ所有的移栽

植株都作了标记ꎬ以 Ａ 样方中的植株作为对照ꎮ
移栽实验完成之后ꎬ在高、低海拔部位就产生出 ４
种植株类型ꎬ即高海拔部位 Ａ 样方的对照植株

(ＨＡ)、高海拔部位 Ｂ 样方中的来自低海拔的移栽

植株(ＨＢ)ꎻ低海拔部位 Ａ 样方的对照植株(ＬＡ)、
低海拔部位 Ｂ 样方中的来自高海拔的移栽植株

(ＬＢ)ꎮ 另外ꎬ中间海拔部位还有 １ 个样方ꎬ即中间

部位 Ａ 样方中的植株(ＭＡ)ꎮ
１.３ 测定指标

１.３.１ 气孔长度和气孔密度　 于 ２０１３ 年 ７ 月中旬ꎬ
在每一样方中的标记植株上ꎬ选择最大的 ２ 张叶

片ꎬ用小剪刀轻轻剪下ꎬ放入预先准备好的信封

中ꎬ做 好 标 记ꎮ 然 后 用 印 迹 法 测 定 气 孔 数 目

(Ｂｅａｕｌｉｅｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＭｉｌｌｅｒ￣Ｒｕｓｈｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ
在 １０×目镜、２０×的物镜下ꎬ每张叶片选择 ５ 个不

同视野计数气孔数目ꎬ然后计算视野面积(张淼

丽ꎬ２００９)ꎬ并进一步换算出气孔密度ꎮ
同时在 １０×目镜、４０×物镜下ꎬ用目镜测微尺测

量气孔的长度(这里指气孔器保卫细胞长轴的长

度)ꎬ每一叶片取 ５ 个视野ꎬ每个视野中选 ３ ~ ５ 个

气孔测量ꎬ各视野中气孔的平均值作为该叶片气

孔长度的代表值ꎮ
１.３.２ 叶面积和比叶面积　 在测量完气孔的长度和

密度后ꎬ把“１.３.１”中所剩下的两片叶片用于测量叶

面积和比叶面积ꎮ 叶面积用叶面积仪(美国 ＣＩＤ 公

司ꎬ型号 ＣＩ￣２０３)测量ꎬ在测量完叶面积之后ꎬ将叶

片放入烘箱中烘 ４８ ｈꎬ温度设定为恒温 ６５ ℃ꎬ取出

后用万分之一电子天平(型号:ＦＡ１００４)测量其重

量ꎬ并计算其比叶面积(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ)(单位叶干

重所具有的叶面积)ꎮ 比叶面积(ＳＬＡ)的计算公式

为:ＳＬＡ＝ 叶片面积 (ｍ２) /叶片干物质量 (ｋｇ)ꎬ做
好数据记录ꎬ以备后续研究之用ꎮ
１.３.３ 叶的生存期限(叶寿命) 　 各样地中标记的

暗紫贝母植株ꎬ从其每一张叶片长度达到 １ ｃｍ 算

起ꎬ到该叶片出现枯黄为止ꎬ之间的时间作为这一

叶片的叶寿命ꎬ叶寿命的计算在 ２０１３ 年完成ꎮ 每

一植株上用于计算气孔密度、叶面积和比叶面积

的 ２ 张叶不再计算叶寿命ꎮ
１.４ 统计方法

用 ＳＰＳＳ １７. ０ 以及 Ｅｘｃｅｌ 办公软件进行数据

分析和制图ꎬ所得数据以“平均值±标准误”表述ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 叶的寿命

从表 １ 可以看出ꎬ三个海拔部位之间差异显著ꎮ
在三个海拔部位自然生长的植株中ꎬ高海拔部位植

株(ＨＡ)的叶寿命最短ꎬ低海拔部位植株(ＬＡ)叶寿

命最长ꎬ中间部位(ＭＡ)介于二者之间ꎮ 其中ꎬ低海

拔部位(ＬＡ)平均叶寿命达到 １２１.３ ｄꎬ比高海拔部

位(ＨＡ)的 １０８.５ ｄ 多大约 １３ ｄꎬ多 １１.８％ꎮ
从不同样方间 ｔ￣检验结果(表 ２)可以看出ꎬ同

一海拔部位的对照植株(Ａ)和移栽植株(Ｂ)之间ꎬ
叶寿命无显著差异ꎮ 但不同海拔部位的对照植株

和移栽植株之间却差异显著ꎮ 低海拔部位的对照

植株(ＬＡ)大于高海拔部位的移栽植株(ＨＢ)ꎬ而高

海拔部位的对照植株(ＨＡ)小于低海拔部位的移栽

植株(ＬＢ)ꎬ即植株被移栽到相应部位后ꎬ其叶寿命

表现出移栽后所在部位对照植株的特点ꎬ而没有表

现出移栽前所在部位对照植株的特点ꎮ

表 １　 三个海拔部位植株叶寿命比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｍｏｎｇ

ｔｈｒｅｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｉｔｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

高海拔部位
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｉｔｅ
ａｔ ３ ９５０ ｍ

(ＨＡ)

中海拔部位
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｉｔｅ
ａｔ ３ ７５０ ｍ

(ＭＡ)

低海拔部位
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｉｔｅ
ａｔ ３ ５００ ｍ

(ＬＡ)

叶寿命
Ｌｅａｆ ｌｉｆｅ￣ｓｐａｎ (ｄ)

１０８.５±８.９ ｃ １１５.７±１０.４ ｂ １２１.３±９.６ ａ

　 注: 不同字母代表差异的显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｉｔｅｓ
(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同样方间植株叶寿命差异性比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｉｆｅｓｐａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ ｐａｉｒｓ

比较样方对
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｐｌｏｔ ｐａｉｒｓ

ＨＡ 与 ＨＢ
ＨＡ ａｎｄ ＨＢ

ＬＡ 与 ＬＢ
ＬＡ ａｎｄ ＬＢ

ＨＡ 与 ＬＢ
ＨＡ ａｎｄ ＬＢ

ＬＡ 与 ＨＢ
ＬＡ ａｎｄ ＨＢ

ｔ￣检验结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔ￣ｔｅｓｔ

ＨＡ＝ＨＢ ＬＡ＝ＬＢ ＬＢ>ＨＡ ＬＡ>ＨＢ

　 注: ＨＡꎬＨＢ 分别代表高海拔部位的对照样方和移栽样方ꎻ
ＬＡꎬＬＢ 分别代表低海拔部位的对照样方和移栽样方ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ:ＨＡꎬ ＨＢ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｐｌｏｔ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｓｉｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＬＡꎬ ＬＢ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｐｌｏｔ
ｉｎ ｌｏｗ ｓｉｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２ 气孔密度和气孔长度

从图 １ 可以看出ꎬ从低海拔到高海拔ꎬ暗紫贝

母的气孔密度逐渐增加ꎬ各部位间差异显著ꎮ 低

海拔部位的对照植株( ＬＡ)ꎬ气孔密度只有 ４８. ５
ｎｕｍｂｅｒ􀅰ｍｍ ￣２ꎬ中海拔部位(ＭＡ)与之相比气孔密

度增加了 １８.９％ ꎻ同样ꎬ高海拔部位的对照植株

(ＨＡ) 和中、低海拔部位的对照相比ꎬ其气孔密度

分别增加了 ２０.１％和 ４２.８％(图 １)ꎮ

ＨＡ、ＭＡ、ＬＡ 分别代表高、中、低海拔部位的对照样方ꎻ 不同

字母代表差异的显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
ＨＡꎬ ＭＡꎬ ＬＡ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ａｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ３ ９５０ꎬ ３ ７５０ꎬ ３ ５００
ｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｓｉｔｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 暗紫贝母的气孔密度在海拔梯度上的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ

ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

随着海拔的增加ꎬ气孔的长度逐渐变小ꎬ这一

点与气孔密度的变化趋势不同ꎮ 低海拔部位的对

照植株(ＬＡ)ꎬ气孔长度达到 ８２.４ μｍꎻ中海拔部位

(ＭＡ)与之相比ꎬ减少了 ６.３％ꎻ高海拔部位对照植株

(ＨＡ)与中海拔部位(ＭＡ)相比ꎬ又减少了 ７. ６％ꎮ
另外ꎬ除了高、低海拔部位对照植株之间的差异达

到显著以外ꎬ其余部位对照植株之间的差异都未达

到显著ꎬ这一点与气孔密度有所区别(图 ２)ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ在同一海拔部位(高海拔或

低海拔)ꎬ自然生长的植株(Ａ)与移栽的植株(Ｂ)
其气孔密度无显著差异ꎬ气孔长度也无显著差异ꎮ
和叶寿命类似ꎬ移栽后的植株在气孔密度和气孔

长度方面也都表现出移栽后所在部位对照植株的

特点ꎬ而没有表现出移栽前所在部位对照植株的

特点(表 ３)ꎮ

图 ２　 暗紫贝母的气孔长度在海拔梯度上的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ

ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

２.３ 单叶面积和比叶面积

从低海拔部位到高海拔部位ꎬ 单叶面积逐渐

表 ３　 不同样方间植株气孔密度和气孔长度差异性比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ ｐａｉｒｓ

比较样方对
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｐｌｏｔ ｐａｉｒｓ

ＨＡ 和 ＨＢ
ＨＡ ａｎｄ ＨＢ

ＬＡ 和 ＬＢ
ＬＡ ａｎｄ ＬＢ

ＨＡ 和 ＬＢ
ＨＡ ａｎｄ ＬＢ

ＬＡ 和 ＨＢ
ＬＡ ａｎｄ ＨＢ

ｔ￣检验结果
(气孔密度)
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｔ￣ｔｅｓｔ(ｓｔｏｍａｔａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ)

ＨＡ＝ＨＢ ＬＡ＝ＬＢ ＨＡ>ＬＢ ＨＢ>ＬＡ

ｔ￣检验结果
(气孔长度)

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔ￣ｔｅｓｔ
(ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ)

ＨＡ＝ＨＢ ＬＡ＝ＬＢ ＬＢ > ＨＡ ＬＡ > ＨＢ

增加ꎬ高、低海拔部位之间差异显著ꎮ 高海拔部位

的对照植株(ＨＡ)ꎬ单叶面积达 ２.２０×１０ ￣４ ｍ２ꎬ比低

海拔部位对照植株(ＬＡ)的 １.６１×１０ ￣４ ｍ２大 ０.５９×
１０ ￣ ４ ｍ２ꎬ大 ３６.６％(表 ４)ꎮ 比叶面积的变化趋势和

单叶面积类似ꎬ高海拔部位的对照植株(ＨＡ)比叶

面积最大ꎬ低海拔部位的对照植株( ＬＡ)比叶面积

最小ꎬ中间部位(ＭＡ)于二者之间ꎮ 低海拔部位的

对照植株(ＬＡ)ꎬ其比叶面积只有 ７.７×１０￣ ４ ｍ２􀅰ｋｇ￣１ꎬ
相比高海拔部位对照植株(ＨＡ)的 １２.５×１０￣ ４ ｍ２􀅰
ｋｇ￣１ꎬ少 ３８.４％ꎮ 与单叶面积情况不同的是ꎬ比叶面积

在三个部位对照植株之间的差异都达到显著(表 ４)ꎮ
在同一海拔部位的对照样方(Ａ)和移栽样方

(Ｂ)之间ꎬ其植株单叶面积的差异不显著ꎬ比叶面

积差异也不显著ꎬ不论是在高海拔部位还是在低

海拔部位都是如此(表 ５)ꎮ 另外ꎬ植株被移栽后ꎬ
其单叶面积和比叶面积也是表现出移栽后所在部

３５４１９ 期 陈文年等: 海拔高度对暗紫贝母叶特征的影响



表 ４　 三个海拔部位植株单叶面积和比叶面积的比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｌｅａｆ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｉｔｅｓ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

高海拔部位
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｉｔｅ
ａｔ ３ ９５０ ｍ

(ＨＡ)

中海拔部位
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｉｔｅ
ａｔ ３ ７５０ ｍ

(ＭＡ)

低海拔部位
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｉｔｅ
ａｔ ３ ５００ ｍ

(ＬＡ)

单叶面积
Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ
(１０ ￣４􀅰ｍ２)

２.２０±０.２７ ａ １.７１±０.２２ ｂ １.６１±０.２０ ｂ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ
(１０ ￣４ ｍ２􀅰ｋｇ ￣１)

１２.５±２.２ ａ ９.８±１.４ ｂ ７.７±１.６ ｃ

表 ５　 不同样方间植株单叶面积和比叶面积差异性比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｌｅａｆ ａｒｅａｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ ｐａｉｒｓ

比较样方
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｐｌｏｔ ｐａｉｒｓ

ＨＡ 和 ＨＢ
ＨＡ ａｎｄ ＨＢ

ＬＡ 和 ＬＢ
ＬＡ ａｎｄ ＬＢ

ＨＡ 和 ＬＢ
ＨＡ ａｎｄ ＬＢ

ＬＡ 和 ＨＢ
ＬＡ ａｎｄ ＨＢ

ｔ￣检验结果
(单叶面积)

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔ￣ｔｅｓｔ
( ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ)

ＨＡ＝ＨＢ ＬＡ＝ＬＢ ＨＡ>ＬＢ ＨＢ>ＬＡ

ｔ￣检验结果
(比叶面积)

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔ￣ｔｅｓｔ
( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ)

ＨＡ＝ＨＢ ＬＡ＝ＬＢ ＨＡ>ＬＢ ＨＢ>ＬＡ

位对照植株的特点ꎬ而没有表现出移栽前所在部

位对照植株的特点ꎬ这与叶寿命、气孔密度和气孔

长度等叶特征的表现类似(表 ５)ꎮ

３　 讨论

３.１ 海拔对叶寿命的影响

作为植物的营养器官ꎬ叶是大多数植物进行

光合作用的主要场所ꎬ叶寿命的长短是植物受其

所处环境中各种生态因子综合作用的结果(Ｋöｒｎｅｒꎬ
１９９１)ꎬ也 是 植 物 适 应 环 境 的 重 要 方 式 之 一

(Ｃｏｒｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 长的叶寿命能使植物获得

更多的光合作用产物ꎬ对其生长和繁殖过程的完

成具有较大影响(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａ１.ꎬ ２００４)ꎮ 在针叶林

中的研究表明ꎬ随着海拔升高ꎬ气温降低ꎬ环境条

件逐 渐 恶 劣ꎬ 植 物 的 叶 寿 命 会 增 加 ( Ｓｍｉｔｈ ＆
Ｈｉｎｃｋｌｅｙꎬ１９９５ꎻＲｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ 在本研究中ꎬ
暗紫贝母叶片所表现出来的情况与上述研究结果

并不相符ꎬ其原因是暗紫贝母属于低矮的草本植

物ꎬ生长于地面ꎬ其生活期(包含叶寿命)受到地面

积雪及融雪时间的强烈影响ꎮ 在卡卡山地区ꎬ由
于整体海拔较高ꎬ每年积雪覆盖的时间较长ꎬ特别

是高海拔部位ꎬ积雪相对较早ꎬ融雪相对较迟ꎬ而
低海拔部位却积雪相对较迟ꎬ融雪相对较早ꎬ在
高、低海拔部位之间融雪时间相差甚至达到 ２０ 多

天(陈文年等ꎬ２０１５ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎬ２０１１)ꎮ 这

种积雪的覆盖必然会影响到叶片的生长时间ꎬ从
而影响到叶片寿命的长短ꎮ 而针叶林树种ꎬ一般

为高大乔木ꎬ覆盖在地面的积雪对其针叶寿命没

有影响或影响很小ꎮ
在较高海拔部位ꎬ由于雨、雾、冰雹等降水相对

较多ꎬ再加上晚融的积雪也会补充土壤的含水量ꎬ
因此ꎬ土壤含水量相对较多(陈文年等ꎬ２０１５)ꎮ 有

研究表明ꎬ在水分有效性越差的生境下ꎬ其物种的

叶寿命越长ꎻ而水分相对充足的环境中ꎬ叶寿命反

而越短( Ｓｍｉｔｈ ＆ Ｈｉｎｃｋｌｅｙꎬ１９９５ꎻＬｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ
显然ꎬ本研究的结果与上述结果一致ꎬ说明土壤含

水量对叶片寿命的影响具一定的普遍性ꎮ 本研究

结果表明ꎬ虽然随着温度的降低ꎬ叶寿命也可能会

增加(Ｓｍｉｔｈ ＆ Ｈｉｎｃｋｌｅｙꎬ１９９５ꎻＬｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ但
是在积雪覆盖和土壤水分这两种因子的强烈影响

下ꎬ高海拔部位温度的影响就相对被弱化ꎬ因此ꎬ多
种因子综合作用的结果使叶寿命相对变短ꎮ
３.２ 海拔对气孔密度和长度的影响

在高海拔部位ꎬ由于积雪覆盖的影响ꎬ叶寿命

相对缩短ꎬ相应光合时间也就自然缩短ꎬ再加上在

高海拔部位雨、雪、冰雹等恶劣天气更加频繁ꎬ植
物气孔开放时间缩短ꎬ与外界能够进行有效气体

交换的时间必然减少ꎬ所以ꎬ这对植物光合产物的

积累以及生活史的完成会造成一定的不利影响ꎮ
另外ꎬ随海拔的升高ꎬＯ２ 和 ＣＯ２ 浓度也在逐渐减

少ꎬ这对高海拔部位植物叶片与外界的气体交换

也是一个不利因素ꎮ 不同的海拔部位ꎬ植物长期

处于这样的环境中ꎬ自然会形成与之相适应的不

同形态结构特征ꎮ 在本研究中ꎬ随海拔升高ꎬ叶片

气孔数目增加ꎬ同时气孔变小ꎮ 根据小孔扩散规

律ꎬ气体扩散的速率不与小孔的面积成比例ꎬ而是

与小孔的周长成比例ꎮ 因此ꎬ暗紫贝母气孔密度

和大小在海拔梯度上的表现在较大程度上增加叶

片的气体交换能力ꎬ可以看成是植物在长期适应

中发展出的对气体交换的一种补偿ꎮ 本文的这一

结果与其他学者的研究结果一致(Ｋöｒｎｅｒꎬ１９８６)ꎮ

４５４１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



３.３ 海拔对叶面积和比叶面积的影响

植物叶面积的大小很容易受到环境中各种因

子的影响ꎮ 一般而言ꎬ生活在干旱环境中的植物ꎬ
其叶片往往小而厚ꎬ栅栏组织发达ꎬ有较厚的细胞

壁和角质膜(李正理和张新英ꎬ１９８３ꎻＴａｋａｈａｓｈｉ ＆
Ｍｉｙａｊｉｍａꎬ２００８)ꎻ相反ꎬ生活在荫蔽潮湿环境中的植

物则叶片薄而大ꎬ角质膜不发达(陆时万等ꎬ１９９１)ꎮ
在本研究中ꎬ暗紫贝母的叶面积和比叶面积

随海拔升高而逐渐升高ꎬ其原因有几个方面ꎮ 其

一ꎬ在岷江源头地区ꎬ存在着明显的季节性积雪现

象ꎬ高、低海拔之间的融雪时间相差较大ꎬ如在本

研究地可达 ２５ ｄ(陈文年等ꎬ２０１２ꎬ２０１５)ꎬ在低海

拔部位由于积雪的早融ꎬ白天气温会明显地升高ꎬ
蒸藤作用增强ꎬ土壤水分挥发较快ꎬ植物会处于相

对更为干燥的环境中ꎬ植物为适应这样的环境自

然会形成相对小而厚的叶型ꎬ因而比叶面积较小ꎮ
而高海拔部位的植株ꎬ由于积雪的晚融ꎬ植物体的

温度不会明显地受白天气温升高的影响ꎬ植物体

蒸藤作用弱或无ꎬ而且土壤因为融雪水的持续灌

溉保持较为潮湿的状态ꎬ这样的生境自然会使植

物的叶片朝向相对大而薄的方向发展ꎬ因而比叶

面积较大ꎮ 其二ꎬ积雪早融的低海拔部位ꎬ由于过

早失去积雪的保护作用ꎬ夜间温度会降的很低ꎬ甚
至可以达－６ ℃ꎬ而白天温度又会升的很高ꎬ可以

达到 １７ ℃(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎬ２０１１)ꎬ这种反复的

冻融交替对植物来说无疑是一种很苛刻的环境ꎬ
植物为了自保和减轻冻害ꎬ其叶片只能朝向相对

小而厚的方向发展ꎬ于是其比叶面积相对变小ꎮ
其三ꎬ在高海拔部位ꎬ云雾相对更容易聚集ꎬ各种

降水更容易形成ꎬ再加上积雪的晚融ꎬ其土壤中的

水分 含 量 比 起 低 海 拔 处 反 而 更 充 足ꎬ 可 达 到

５５.１％ꎬ而低海拔处却只有 ３８. ４％ (陈文年等ꎬ
２０１２ꎬ２０１５)ꎮ 这样一来ꎬ在高海拔部位靠近地表

处的微生境中也会更潮湿ꎬ这也更利于形成相对

大而薄的叶片ꎬ于是其比叶面积变大ꎮ
Ｍａｒｃｅｌｏ ｅｔ ａ１. (２００９)对某些木本植物作了研

究ꎬ认为随着海拔的升高ꎬ叶面积和比叶面积降低ꎬ
并认为这是由于海拔升高后ꎬ辐射增强、风力加大、
环境干燥而造成的ꎮ 显然ꎬ本研究的结果与之不一

致ꎮ 其原因可能是这些木本植物相对比较高大ꎬ积
雪覆盖对其叶不会造成明显的影响ꎬ因此气温、风
和辐射可以成为主要的影响因子ꎮ 而本研究中情

况不一样ꎬ暗紫贝母属于是比较低矮的草本ꎬ特别

是 １ 年生、２ 年生个体几乎是贴着地面生长ꎬ即使是

３ 年生、４ 年生的个体也只有 ２０ ｃｍ 高或稍高一点ꎬ
其周围的许多灌丛和草本都会对其造成一种荫蔽

的小生境ꎬ在这种情况下ꎬ尽管随着海拔高度的增

加ꎬ紫外辐射和风的作用会有所增强ꎬ但由于这些

荫蔽小生境的存在ꎬ就削弱或抵消了紫外辐射和风

的影响ꎬ即积雪的覆盖可屏蔽或削弱其他因子的作

用ꎬ甚至积雪的存在ꎬ可使其他生态因子出现倒置

的情况ꎬ因此ꎬ这里的结果不同ꎮ
３.４ 高低海拔部位之间移栽植物的验证作用

无论是从叶片寿命、气孔密度和大小来看还

是从叶面积及比叶面积来看ꎬ移栽植株都倾向于

移栽后部位中植株的特征ꎬ而与之前所在的部位

无关ꎮ 这说明暗紫贝母这些叶特征很大程度上是

由积雪融化时间、土壤水分及小生境局部温度等

的影响造成的ꎬ而与不同海拔部位的紫外辐射及

移栽前土壤的性质没有太大的关系ꎮ 同时从移栽

实验还可以看出ꎬ暗紫贝母的这些叶特征ꎬ由于受

环境因子作用ꎬ可塑性比较大ꎬ这种叶特征在海拔

梯度上的变化应该不遗传ꎮ

４　 结论

随着海拔的升高ꎬ暗紫贝母的叶寿命缩短、气
孔密度增加同时气孔长度减小、单叶面积和比叶

面积增加ꎮ 暗紫贝母叶特征在海拔梯度上的变化

显著ꎬ其叶特征在海拔梯度上具有较大的可塑性ꎮ
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