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5 种杜鹃花叶片生理特性对海拔高度适应性初探

胡余楠，张 涛，胡 菀，梁同军，唐忠炳，彭焱松*

（江西省、中国科学院庐山植物园，江西 九江 332900）

摘 要 目的：探究杜鹃花属（Rhododendron L.）植物在低海拔地区生长的适应性响应机制。方法：本研究选取 5 种

杜鹃花属植物为研究对象，分别通过统计分析其叶片长宽比、光合色素含量、花青素含量、丙二醛含量差异及其与

海拔之间的关系，初步探究了杜鹃花属植物在低海拔地区的形态、生理适应性响应机制。结果：（1）5 种杜鹃花叶片

的长宽比随海拔高度变化无显著变化规律；（2）5 种杜鹃花叶片中叶绿素 a、叶绿素 b、花青素含量整体上随海拔的升

高呈减少趋势；（3）白花杜鹃、杜鹃、锦绣杜鹃的丙二醛含量随海拔高度的增加而降低，鹿角杜鹃和猴头杜鹃的丙二

醛含量随海拔的升高而增加，但鹿角杜鹃在两个海拔地的丙二醛含量均较低。结论：5 种杜鹃花属植物在两种海拔

栽培地均具有一定的生境适应性。
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Preliminary Study on the Adaptability of Leaf Physiological 
Characteristics of Five Rhododendron Species to Altitude

Hu Yunan， Zhang Tao， Hu Wan， Liang Tongjun， Tang Zhongbing， Peng Yansong*
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Abstract Objective： To explore the adaptive response mechanisms of Rhododendron L. species 

grown at low altitudes. Methods： Five Rhododendron species were selected for this study. The relation‐

ship between altitude and leaf length/width ratio， photosynthetic pigment content， anthocyanin con‐

tent， and malondialdehyde （MDA） level were analyzed to investigate their morphological and physio‐

logical adaptability in low-altitude areas. Results： （1） The leaf length/width ratios of the five Rhodo‐

dendron species showed no significant changes with altitude variations. （2） The levels of chlorophyll 

a， chlorophyll b， and anthocyanins generally decreased as altitude increased. （3） MDA levels in R. mu‐

cronatum， R. simsii， and R. × pulchrum decreased with rising altitude， whereas those in R. latoucheae 

and R. simiarum increased， although R. latoucheae maintained lower MDA levels at both tested alti‐

tudes. Conclusion： The five Rhododendron species exhibited certain adaptability to both of the cultiva‐

tion altitudes.
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植物在生长发育过程中受到各种非生物因素

胁迫的影响，如气候因子（如光照、温度等）、水分因

子和土壤因子等。光照、温度、水分、CO2浓度等随

海拔高度的变化具有显著性差异［1］，但植物在长期

进化过程中演化出一系列生理生态机制以适应环

境的变化。

杜鹃花属（Rhododendron L.）是杜鹃花科（Erica‐

ceae）中最大的属，杜鹃花属植物统称为杜鹃花，全
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世界共有 960种［2］。我国是杜鹃花属植物种类最丰

富的国家，约有 700余种［3］。杜鹃花属高山植物，多

生长于海拔 500 ~ 2 500 m的山地疏灌丛或松林下，

其株型优美、花大色艳、开花时间长，具有很高的观

赏和应用价值。国际上一些植物园甚至有“没有杜

鹃不成园”的说法［4］。但受杜鹃花不耐高温和干旱

生物学特性的影响，低海拔地区杜鹃花的产业化及

在园林中的推广应用受到了严重的制约。

有研究表明，大多杜鹃花适应不了高温，依赖

于较多的降水量，主要分布于较高的海拔带［5］。随

海拔的升高，杜鹃花叶片重量、厚度、比叶面积增

加，叶片氮含量升高，干物质含量降低，且叶片角质

层厚度、上下表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚

度、叶片厚度均呈现增加的趋势［6-8］。目前，关于低

海拔地区杜鹃花的引种驯化仍然是一个技术难题。

为探究不同杜鹃花属植物在低海拔生境下的适应

性差异，本研究选取 5种杜鹃花属植物为试验材料，

通过观察分析其叶片长宽比、光合色素含量、花青

素含量、丙二醛含量的变化及其与生长环境的关

系，初步探究高山杜鹃在低海拔地区的形态、生理

适应性响应机制，进而探讨其最适生长环境，为供

试杜鹃花在低海拔地区的引种栽培研究提供参考

依据，同时也对其他杜鹃花属植物乃至高山植物的

物种保育提供理论支持。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

选取5种杜鹃花属植物为供试材料，详见表1。

1. 2　研究地概况

高海拔（High elevation，HE）采样点位于江西省

九江市庐山东南部的江西省、中国科学院庐山植物

园杜鹃花专类园（115°59′E、29°35′N，海拔1 000 m）。

此处四周环山，地形起伏，沟壑纵横，溪流曲折，土

壤类型为山地黄壤和黄棕壤，土壤偏酸性，年均气

温 11.4℃ ，极端最高气温 31℃ ，极端最低气温 

-16.8℃，年均降水量 1 929.2 mm，降水日 170 d，相

对湿度 80%，无霜期 230 d，云雾日 195.5 d。全年阴

雨绵绵，日照时数仅 1 330 h 左右，夏无酷暑、冬无严

寒［9］，属亚热带东部湿润型季风山地气候。

低海拔（Low elevation，LE）采样点位于江西省

九江市威家镇东北部的江西省、中国科学院庐山植

物园鄱阳湖分园杜鹃花区（116° 05' E、29° 40' N，

65.6 m）。此处坐落于庐山脚下，主要由低山丘陵、

缓坡和湿地组成，土壤类型为红壤，常年雨量充沛。

年平均气温 17℃ ~ 18℃，极端最高气温 40.9℃，极

端最低气温-7.1℃，无霜期近 300 d。年平均日照时

数 1 600 ~ 1 670 h，年平均降水量 1 388 mm，属亚热

带季风气候。

1. 3　研究方法

分别在高海拔（HE）采样点和低海拔（LE）采样

点进行样品采集，每个采样点对 5种杜鹃各选五株，

每株分别从不同方位采集三份无病虫害成熟叶片

材料。采用游标卡尺（0.01 mm）测量叶片的长度与

宽度，并计算叶片长宽比（叶片长宽比 = 叶长/叶

宽）；叶绿素提取与测定参照肖和忠等［10］的测定方

法，采用 95% 乙醇浸提法；花青素的提取与含量测

定依据李小芳［11］的测定方法，采用 0.1 mol/L盐酸浸

提法；丙二醛含量的测定参考王学奎［12］的测定方

法，采用硫代巴比妥酸（TBA）法。

1. 4　数据处理

采用 Excel 2003、SPSS 19.0统计软件对数据进

行分析处理，采用Origin 9.0作图软件制图。

2　结果与分析

2. 1　不同杜鹃品种叶片长宽比

由图 1可以看出，不同海拔生境下，不同杜鹃品

种叶片长宽比变化不敏感，未表现出较明显的整体

变化差异。猴头杜鹃在两种海拔地下的叶片长宽

比显著高于其他 4 个物种（P < 0.05）。猴头杜鹃和

杜鹃在低海拔地区的叶片长宽比大于其在高海拔

地区的叶片长宽比，且呈现出显著性差异（P < 

0.05）。而白花杜鹃、锦绣杜鹃和鹿角杜鹃在高海拔

地区叶片长宽比大于其在低海拔地区的叶片长宽

比，且呈现出显著性差异（P < 0.05）。

2. 2　海拔梯度对 5 种杜鹃叶片叶绿素含量的影响

两种海拔梯度下 5种杜鹃叶片叶绿素含量如图

2所示。叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素含量随海拔

升高整体上呈现下降的趋势，但猴头杜鹃和杜鹃变

化趋势相反。高海拔采样点中白花杜鹃总叶绿素

表 1　供试植物材料概况

Tab. 1　Overview of the tested plant materials

植物名称

猴头杜鹃

白花杜鹃

杜鹃

锦绣杜鹃

鹿角杜鹃

拉丁学名

Rhododendron simiarum Hance

Rhododendron mucronatum （Blume） G. Don

Rhododendron simsii Planch.

Rhododendron × pulchrum Sweet

Rhododendron latoucheae Franch.
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含量、叶绿素 b含量均为最高，而鹿角杜鹃总叶绿素

含量、叶绿素 b 含量最低，且白花杜鹃总叶绿素含

量、叶绿素 b含量分别是鹿角杜鹃的 33.31倍和 8.51

倍。低海拔采样点中白花杜鹃总叶绿素含量、叶绿

素 b含量均为最高，猴头杜鹃总叶绿素含量、叶绿素

b含量最低。两种海拔采样点下，随着海拔的升高，

白花杜鹃总叶绿素变化趋势不明显，仅下降 3.76%；

鹿角杜鹃总叶绿素、叶绿素 a、叶绿素 b变化最为显

著，分别下降了 61.15%、 49.81% 和 77.84%；猴头杜

鹃总叶绿素、叶绿素 a 和叶绿素 b 含量分别增加了

34.46%、3.86%和81.46%。

2. 3　海拔梯度对 5 种杜鹃花叶片花青素含量的

影响

如图 3所示，鹿角杜鹃、杜鹃、锦绣杜鹃、白花杜

鹃叶片花青素含量均随着海拔的变化呈现出显著

性差异（P < 0.05）。花青素含量随海拔高度的升高

整体呈现下降的趋势，但是鹿角杜鹃变化趋势相

反，随海拔高度的升高花青素含量升高。白花杜鹃

和杜鹃下降趋势较为明显，分别下降了 56.98% 和

57.18%；在两个海拔地区白花杜鹃均具有最高的花

青素含量，锦绣杜鹃在高海拔处花青素含量最低，

而鹿角杜鹃在低海拔处花青素含量最低。

2. 4　不同海拔高度下 5 种杜鹃叶片丙二醛含量的

差异

如图 4 可知，高海拔条件下猴头杜鹃叶片丙二

醛含量最高，低海拔条件下锦绣杜鹃叶片具有最高

的丙二醛含量。鹿角杜鹃在两个海拔栽培地下丙

二醛含量均较低，且随海拔变化呈现显著性差异

图 3　不同海拔梯度 5 种杜鹃花属植物叶片花青素

含量比较

Fig. 3　Comparision of leaf anthocyanin content of the five 

species of Rhododendron at different altitudes

图 2　不同海拔梯度 5 种杜鹃花属植物叶片色素含量比较

Fig. 2　Comparision of leaf chlorophyll content of the five 

species of Rhododendron at different altitudes

注：*代表差异显著（P < 0.05），**代表差异极显著（P < 0.01），ns代表

差异不显著。下同。

图 1　不同海拔梯度 5 种杜鹃花属植物叶片长宽比

Fig. 1　Comparision of leaf length/width ratio of the five spe‐

cies of Rhododendron at different altitudes

注：**代表差异极显著（P < 0.01）。
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（P < 0.05）。不同海拔高度下，5种杜鹃花丙二醛含

量变化趋势不同，其中白花杜鹃、锦绣杜鹃和杜鹃

随海拔高度的升高呈降低的趋势，且锦绣杜鹃降幅

最为明显，为 34.07%。而猴头杜鹃和鹿角杜鹃叶片

丙二醛含量随海拔高度的增加呈升高的趋势，且鹿

角杜鹃升幅最为显著，达58.60%。

3　讨论

近年来，全球气候变化呈现出变暖趋势，且逐

渐增强，部分陆生植物的适宜生境遭到一定程度的

破坏，进而使其处于濒临死亡或灭绝的境地。因

此，加强对植物抗逆性研究以及迁地栽培研究工作

显得尤为重要。研究表明，海拔是植物生长较为重

要的地形因素，因为海拔梯度的变化通常伴随着温

度、湿度、土壤和光照以及植物形态、生物量、叶面

积、气孔密度、光合作用潜力等的变化；而温度的高

低、光照时间长短以及土壤含水量的多少又会影响

影响植物生长发育［13-14］。因此随着海拔的升高，植

物通常会表现出矮化、生育期延长等表观变化。同

时，植物体内的生理调节物质含量和组织结构也会

发生变化以应对生境温度下降、紫外辐射增强、高

温干旱等不利环境条件［15］。5种杜鹃花在低海拔栽

培地下叶片长宽比、光合色素含量、花青素含量、丙

二醛含量差异是植物适应不同海拔地区温度、光照

强度、光照时间以及水分等环境条件的具体表现。

3. 1　叶片长宽比响应海拔变化的适应性生长机制

叶片是植物暴露在空气中感受环境变化的主

要器官，不同环境下具有不同的适应性生长机制。

叶片所表现出的性状与植物对环境的响应密切相

关，如叶片大小、长宽比等指标可直观反映出植物

对气候变化的响应，因此植物叶片的性状与气候环

境变化的响应紧密相关［16-17］。

通过测量分析 5 种杜鹃花叶片长宽比，发现猴

头杜鹃、杜鹃叶片长宽比与海拔呈现负相关性，随

海拔的升高而降低。而白花杜鹃、锦绣杜鹃、鹿角

杜鹃的叶片长宽比则随海拔升高而呈现升高的趋

势。5种杜鹃花叶片长宽比在不同海拔高度条件下

未表现出较明显的整体变化差异，可能是由于其存

在种间特异性从而使其形成各自适应海拔变化的

一种适应性生长机制。

3. 2　光合色素含量变化响应海拔变化的适应性生

长机制

光合色素含量变化随海拔升高整体上呈现出

下降的趋势，这与欧洲冷杉（Abies alba Mill.）、直齿

荆芥（Nepeta pannonica L.）及天女木兰［Magnolia 

sieboldii （K. Koch） N. H. Xia & C. Y. Wu］的叶绿素

含量随海拔高度变化趋势研究结果相同［18-19］。推断

可能的原因在于随着海拔高度升高，植物体通过抑

制叶绿素 a、叶绿素 b的含量在一定程度上抑制了植

物的净光合速率，从而减少光的吸收以适应在高海

拔条件下的高紫外线辐射，进而对叶片起到保护

作用［20］。

3. 3　花青素含量变化响应海拔变化的适应性生长

机制

研究表明，花青素是一类广泛存在于植物中的

水溶性天然色素，属黄酮类化合物，多以糖苷的形

式存在，也称花色苷。光质、光强、温度、水分均可

影响植物体内花色苷的形成。光照越强，花色苷积

累越多，且蓝光、紫外光均是促进花色苷合成的有

效光质，低温和干旱均利于花色苷的合成［21］。同

时，花青素具有较强的抗氧化作用，植物体内花青

素的积累在一定程度上表征了植物所受到的胁迫

程度［21］。本研究发现花青素含量随海拔梯度的升

高整体呈现减少的趋势，究其原因可能是低海拔条

件下供试杜鹃花受到的胁迫相较于高海拔的影响

更大。如高温、干旱、高光强等因素促进了低海拔

地区杜鹃花叶片花青素积累，从而使低海拔地区杜

鹃花叶片颜色更为鲜艳，更具观赏价值。这与欧洲

冷杉、直齿荆芥及天女木兰的类黄酮含量随海拔高

度变化趋势研究结果相符［18-19］。

图 4　不同海拔梯度 5 种杜鹃花属植物叶片丙二醛含量比较

Fig. 4　Comparision of leaf MDA content of the five species 

of Rhododendron at different altitudes
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3. 4　丙二醛含量变化响应海拔变化的适应性生长

机制

本研究中白花杜鹃、锦绣杜鹃、杜鹃叶片丙二

醛含量随海拔梯度的变化呈现负相关性，随海拔的

升高而降低。究其原因，可能是在高海拔条件下白

花杜鹃、锦绣杜鹃和杜鹃受到的胁迫少于低海拔地

区，如在高海拔地区面临高温干旱等非生物胁迫相

对降低，从而使其体内丙二醛含量的积累减少。而

在低海拔条件下，高温促使植物体内脂质过氧化水

平升高，从而导致植物体内丙二醛含量升高。鹿角

杜鹃和猴头杜鹃丙二醛含量则随海拔升高而呈现

升高的趋势。究其原因，可能是高海拔条件下鹿角

杜鹃和猴头杜鹃受到的胁迫大于其在低海拔地区

受到的胁迫，如高海拔条件下植物受到的高紫外线

辐射相对增强，从而使其体内丙二醛含量的积累增

多。由此可推测，高温干旱等生态因子可能是影响

白花杜鹃、锦绣杜鹃和杜鹃生境分布的主导生态因

子；而高紫外线辐射等生态因子可能是影响猴头杜

鹃和鹿角杜鹃生境分布的主导生态因子。总之，植

物体内丙二醛含量的变化是植物适应环境的一种

生理机制。

4　结论

随着海拔变化，不同植物物种叶片表现出不同

生理特征参数，这些参数共同反映了其对环境的适

应性。珙桐（Davidia involucrata Baill.）叶片光合色

素含量随海拔升高而降低，游离脯氨酸含量随海拔

升高而增高［22］；山东银莲花［Anemone shikokiana 

（Makino） Makino］叶片腹面表皮毛的长度、气孔相

对开度都随海拔的升高而明显减小，而叶片厚度、

比叶面积、气孔指数等未表现出明显的规律性［23］。

三种竹子叶长、叶宽、叶面积、比叶面积、维管束长

宽均与海拔呈显著的负相关，叶片厚度与海拔呈正

相关［24］。而对玉龙雪山草血竭（Polygonum paleace‐

um Wall. ex Hook. f.）研究则发现主脉中维管束的长

度和宽度均与海拔呈正相关关系［25］。总之，植物通

过形态结构与生理代谢之间的变化来适应环境因

素的变化。因此，掌握不同杜鹃属植物对不同海拔

地区环境的适应性规律具有重要的意义。本研究

通过统计分析 5种杜鹃花属植物的叶片长宽比、光

合色素含量、花青素含量、丙二醛含量差异及其与

海拔之间的关系，初步探究了杜鹃花属植物在低海

拔地区的形态、生理适应性响应机制。研究发现 5

种杜鹃花属植物对高海拔地区弱光、强辐射和低海

拔地区高温、干旱等生境均具有一定的适应性。这

为今后高山杜鹃的低海拔适应性栽培以及为增加

城市园林绿化树种的多样性提供了参考依据，有利

于提高不同海拔高度的植物物种多样性。同时也

为其他高山植物的物种保育和引种驯化提供了理

论依据。但植物适应环境胁迫的响应机制是一个

统一的整体，需要从形态、生理、生化及分子等诸多

方面做进一步的研究，从而更加全面地探究其生长

发育的动态规律和意义。
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