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结语

高山冰缘带环境极端恶劣，非常不利于植物的生长。那么，

人们可能会以为，这样的高海拔地区应该是一片荒凉，且寸草不生。

然而，事实并非如此。在这样的高海拔地区，还生活着许许多多

的“土著居民”，为了降低或者消除冰缘环境对自身生长繁殖造成

的不利影响，它们进化出了一系列适应冰缘气候的奇特外部形态，

如绒毛、温室、垫状、垂头等形态特征。但是，除了这些明星植

物具有的特殊形态结构，其他的类群应该也具有一些“独门绝技”

来适应冰缘环境，只是这些绝技还不为人所知。随着第二次青藏

高原综合科学考察的开始，这些独门绝技的面纱也将逐渐被揭开。
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野外状态下，绵参绒毛对雨水的托举作用

研究者野外对绵参叶片进行托举实验

绵参为熊蜂提供临时避难所（a. 雨

天来不及回巢的熊蜂在绵参叶片下

躲雨   b. 熊蜂正常访花）

花和果实免受雨水、紫外辐射或者低温的伤害。

也就是说，雨水、紫外辐射或者低温都有可能作

为选择因子驱动了重叠叶片的进化。另外，高山

环境中也容易出现短期的极端的强太阳辐射，特

别是正午，叶片覆盖花朵（果实），可以对它们起

到遮阴作用，重叠叶片的作用也可能是保护花朵

（果实）免受极端高温的伤害。那么，极端高温也

可能是重叠叶片（包裹着花朵和果实）的进化动

力。研究者通过检测花粉对雨水、紫外辐射和温

度的响应，及野外人为托举叶片的操控实验，探

讨了叶片盖住花（果实）的进化驱动因子。结果表

明：绵参花粉对雨水和强紫外辐射敏感。虽然重

叠叶片可以使花朵免遭雨水和强紫外辐射的伤害，

但是绵参具有半包围的保护性花冠，本身就能防

止雨水和强紫外辐射对花粉的伤害。绵参的花冠

和花萼具有厚实的绒毛，当它们直接暴露在强辐

射下时，花冠内（花期）和花萼内（果期）的温度

会波动很大，并出现极端的高温（35℃以上）。在

花期，高温能显著降低花粉的萌发；在果期，没

有叶片的遮盖后，种子产量或种子的活力也会显著降低。重叠的

叶片盖住花和果实，能避免花冠（花期）和花萼（果期）内出现极

端的高温，同时也具有一定的温室效应（不会使内部的温度太低），

使花和果实的发育温度维持在最佳的水平范围内。也就是说，花

冠半包围的结构可以防止雨水和紫外辐射伤害花粉；花萼和花冠

上的绒毛具有聚热升温的作用，在强太阳辐射下，如果没有叶片

的遮阴，花内容易出现极端高温，从而不利于花粉和种子的发育。

绵参交互重叠的叶片覆盖着花和果实就避免了花内过高温度的出

现，提高了繁殖适合度。

叶片覆盖花是否会导致传粉困难？

绵参的花隐藏于交互重叠的叶丛中，非常不利于吸引传粉昆虫，

是否会造成传粉困难呢？研究者对其开展了传粉生物学研究，套袋

和授粉实验表明：绵参具有大量的花蜜，有利于吸引传粉者，不存

在传粉困难。绵参自交亲和，但结实必须依赖熊蜂传粉，它们在植

株内的连续访花行为容易导致花粉在同株异花之间传递，在完成

异交的同时也容易引起“协助自交”。在突降暴雨时，绵参重叠的叶

片还能为熊蜂提供临时的避难所。这些特征说明绵参通过传粉昆

虫既能实现异交也能实现自交，最大限度地保证了结实，这也可能

是绵参在高山冰缘地区赖以存活和延续的一个重要原因吧。
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