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多倍体与二倍体枇杷叶片特征及抗旱性初步分析
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（西南大学园艺园林学院和农业科学研究院·南方山地园艺学教育部重点实验室，重庆 400715）

摘 要：【目的】探讨多倍体与二倍体枇杷（Eriobotrya japonica Lindl.）叶片生理形态特征差异并进行抗旱性初步评价，

为枇杷倍性鉴定及抗旱性评价提供参考。【方法】以 4个系列 18个不同倍性枇杷株系为试验材料，对各株系叶片的形态

解剖结构、失水率（RWL）、营养元素含量、叶绿素（Chl）含量进行观察、测定和分析。通过隶属函数法，对其抗旱能力

进行初步评价。【结果】枇杷叶片长度、宽度与倍性呈极显著正相关（p ＜ 0.01），叶形指数与倍性呈极显著负相关（p ＜

0.01）；10项枇杷叶片解剖结构指标与倍性关联度强弱排序依次为：下表皮、上角质层、海绵组织、叶片组织细胞结构疏

松度（SR）、叶厚、叶片组织细胞结构紧密度（CTR）、下角质层、栅栏组织、栅栏组织细胞层数、上表皮，其中上角质层、

下角质层、CTR与倍性呈负相关；在 40 ℃下干旱处理 6 h后，A系列、H系列、K系列失水率与倍性均呈负相关，在 24 h

后失水率与倍性呈显著负相关（p ＜ 0.05）；氮（N）、磷（P）、钾（K）、铁（Fe）、叶绿素 a（Chl.a）、叶绿素 b（Chl.b）、总叶绿素

含量Chl.（a + b）含量与倍性关联度强弱排序依次为：N、K、P、Chl.b、Chl.（a + b）、Fe、Chl.a，其中N、P、K含量与倍性呈

负相关；参考枇杷叶片解剖结构与失水率进行抗旱性隶属函数分析：‘A313’（3x）、‘A322’（3x）、‘B350’（3x）、‘B431’

（4x）、‘4X(2)’（4x）、‘H324’（3x）、‘K3’（3x）、‘K4’（4x）抗旱性均强于同系列二倍体。【结论】枇杷叶片生理形态指标可

作为枇杷倍性鉴定的参考指标，抗旱性评价中的 8个抗旱性强的多倍体枇杷材料可用于进一步抗旱性研究，培育多倍

体可作为提高枇杷抗旱性的一种途径。
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Abstract:【Objective】Polyploid plants have many specific traits, and some of the traits can be used as

auxiliary indexes for ploidy identification. Polyploid individuals have strong tolerance for water defi-

ciency. Loquat (Eriobotrya japonica Lindl.) is very sensitive to drought conditions. So far polyploid lo-

quat with strong drought resistance has not been reported. In the present study, the physiological and

morphological characteristics of leaves and the resistance to drought of ,loquats with different ploidy

were studied in order to provide a broader basis for improving drought resistance of loquat.【Methods】

To explore the physiological and morphological characteristics and drought resistance of loquat leaves

with different ploidy, 18 accessions with different ploidy were studied. The leaf morpholog of different

materials were compared the using conventional paraffin sections. Then, they were subjected to high

temperature and drought (40 ℃, extremely high temperatures that often occurs in Chongqing). We com-

pare their rate of water loss (RWL) by measuring the mass variation per hour. In addition, the nutritional
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枇杷（Eriobotrya japonica Lindl.）属于蔷薇科枇

杷属植物，是我国南方的主要果树之一。近年来，枇

杷已成为重庆第二大常绿果树，将枇杷的生物学特

性与重庆枇杷产区气候因素相关联很有必要[1]。全

球变暖加剧了高温干旱气象灾害发生频率 [2]，20世

纪 90年代开始重庆地区极端高温波动较大，40 ℃以

上的高温日数逐渐增加，年降水量和降水日数均呈

减少趋势 [3]。由于其自然条件制约，发展水利灌溉

elements were determined using Zeeman Atomic AA240Z. The nitrogen (N) content was determined by

kjeldahl method. The concentrations of phosphorus (P), kalium (K), ferritin (Fe) were measured by

atomic absorption spectrometry. Moreover, the chlorophyll (Chl) content in the leaves were measured.

The measured indexes included the Chlorophyll a (Chl. a), chlorophyll b (Chl. b) and total chlorophyll

content Chl. (a+b). We calculated the means and standard deviations of these data. Base on the leaf mor-

phology and RWL of 18 different ploidy loquat varieties, analysis of membership function were carried

out and a drought resistance evaluation model of different ploidy loquat varieties was established.【Re-

sults】The leaf length and width of loquat were positively correlated with the ploidy (p < 0.01), and leaf

shape index was negatively correlated with the ploidy (p < 0.01). The order of 10 indexes of leaf ana-

tomical structure and ploidy correlation degree of loquat leaves was as follows：lower epidermis, upper

stratum corneum, sponge tissue, spongy ratio (SR), leaf thickness, cell tense ratio (CTR), lower stratum

corneum, palisade tissue, the number of cell layers in palisade tissue and upper epidermis. Among them,

upper stratum corneum, lower stratum corneum and CTR were negatively correlated with the ploidy.

The sponge tissue thickness and palisade cell layers of loquat leaf in 4 series were positively correlated

with the ploidy. In H series and K series, loquat palisade tissue and leaf thickness were positively corre-

lated with the ploidy, and both palisade tissue and leaf thickness of the tetraplod were larger than those

of the diploi (p < 0.05). After 6 hours of drought treatment at 40 ℃, RWL of A series, H series and K se-

ries were negatively correlated with the ploidy, and it was negatively and significantly correlated the

ploidy after 24 hours (p < 0.05). The correlation degrees of the contents of N, P, K, Fe, Chl. a, Chl. b

and Chl. (a+b) content with the ploidy were as follows: N, K, P, Chl. b, Chl. (a+b), Fe, Chl. a. Among

them, N, P and K were negatively related to the ploidy. The N, P, K and Fe of loquat leave with differ-

ent ploidy were irregular. In addition, except for‘B352’,‘B431’,‘B460’,‘4X (2) ’,‘4X (3)’in B se-

ries, the three chlorophyll content indexes of loquat leaves in 4 series were positively associated with

the ploidy. These physiological indexes might contribute to the identification of the ploidy of loquat.

Among these indicators, leaf anatomical structure and RWL could evaluate the drought resistance of lo-

quat. When the analysis of membership function of drought resistance was conducted by referring to

leaf anatomical structure and RWL, the order of the comprehensive evaluation of the 18 materials was

‘4X(2)’(4x) >‘H324’(3x) >‘B431’(4x) >‘B350’(3x) >‘K4’(4x) >‘Ruantiaobaisha’(2x) >‘Longquan

No.1’(2x) >‘A313’(3x) >‘H424’(4x) >‘4X(3)’(4x) >‘B456’(4x) >‘A322’(3x) >‘B353’(3x) >

‘Dawuxing’(2x) >‘B352’(3x) >‘K3’(3x) >‘K2’(2x).【Conclusion】The results suggest that the poly-

ploid loquat may have some unique physiological and morphological indexes, such as leaf length and

width, leaf shape index, leaf anatomical structure, RWL, Chl content. These indexes of loquat leaves

could be used as reference indexes for loquat ploidy identification. Eight polyploid loquat materials

with strong drought resistance could be used for further study on drought resistance. Meanwhile, it

seems to be possible that the drought- resistance characteristics of polyploid loquat is partially depen-

dent on its higher leaf thickness, cell layer number of palisade tissue, palisade tissue thickness and

sponge tissue thickness.

Key words: Loquat; Polyploid; Physiological and morphological characteristics; Drought resistance;
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设施潜力有限，筛选抗旱性强的枇杷株系是解决干

旱缺水问题的有效途径。而多倍体植株与起源植株

比较，一般茎更粗壮、叶片变大变厚、内含物更多、抗

逆性更强等[4]。多数三倍体枇杷叶片厚度和栅栏组

织厚度比对应二倍体有不同程度增大，可能提高其

抗旱能力 [5]。因此研究三倍体、四倍体枇杷生理形

态特征差异可为鉴定选育抗旱型多倍体枇杷提供参

考。

中国枇杷种质资源丰富。近年来，对枇杷抗逆

性方面的研究主要集中在耐寒或抗病等逆境因子方

面[6-7]，对于枇杷叶片抗旱性研究相对较少。植物叶

片生理形态特征与生态因子密切相关 [8]，是园艺植

物种质资源鉴定的重要依据。目前关于叶片解剖结

构、失水率（RWL）与抗旱性的关联研究多见于单一

倍性不同材料的比较[9-12]，还未见多系列不同倍性材

料的比较研究。植株抗逆性比较中，多倍体植株较

二倍体植株有明显增强。许多培育出来的多倍体植

株因具有良好的抗干旱、抗病虫害、耐盐碱、耐瘠薄

等特性而被推广种植。例如小麦[13]、大豆[14]、烟草[15]

等植物的多倍体类型均具有比未加倍的材料更强的

抗逆性。多倍体植物可以通过调整细胞大小和结

构、营养成分、次生代谢物质、内源激素等的变化增

强其抗逆性[16]。

笔者在本研究中选定枇杷‘77-1’（K）、‘龙泉 1

号’（B）、‘大五星’（A）和‘软条白沙’（H）系列的多

倍体与二倍体株系，测量其叶片长宽、厚度，观察其

叶片解剖结构，通过培养箱模拟高温下干旱条件测

定各枇杷材料叶片的失水率，测定叶片叶绿素、N、

P、K、Fe含量，并对 4个系列枇杷叶片抗旱性进行综

合评价，为抗旱性枇杷资源特别是多倍体资源的筛

选和鉴定提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验材料来源于重庆市北碚区歇马镇西南大学

园艺园林学院枇杷资源圃。歇马镇位于北纬 29°46′

东经 106°22′，最高气温 44.3 ℃。最低气温-3.1 ℃，

年平均气温 18.2 ℃。年均降水量 1 133.5 mm，夏季

平均降水量为499.0 mm。

以同一果园露地栽培的 4个系列 18个不同倍性

枇杷材料为试材，树龄 9 a（年）左右，树势生长良好，

栽培管理方式一致。研究所选择的枇杷材料如下：

‘大五星’（A）系列：二倍体：‘大五星’；三倍体：

‘A322’、‘A313’。‘龙泉 1号’（B）系列：二倍体：‘龙

泉 1号’；三倍体：‘B353’、‘B352’、‘B350’；四倍体：

‘B431’、‘B456’、‘B460’、‘4X(2)’、‘4X(3)’。‘软条

白沙’（H）系列：二倍体：‘软条白沙’；三倍体：

‘H324’；四倍体：‘H424’。‘77-1（K）’系列：二倍体 ：

‘K2’；三倍体：‘K3’；四倍体‘K4’。每个材料选 3

株，在春梢叶片成熟后调查叶片长宽等指标。

1.2 叶片解剖结构观察

各枇杷材料取 5 枚春梢成熟叶片进行石蜡切

片，每叶切取靠近中段近中脉两侧处 0.5 cm2正方形

小块若干，置于 FAA 固定液中固定 24 h，常规石蜡

切片方法进行切片，都采用番红—固绿对染方法，叶

经过脱水、透明、浸蜡、包埋、修蜡、切片、脱蜡、染色、

封片等步骤制成永久制片，具体参照伊稍等[17]的方

法。在Olympus荧光显微镜下观测各枇杷材料叶片

厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、上下角质层厚

度和上下表皮细胞厚度等参数，每个叶片观察 10个

视野，每个视野读取 3个观察值，每项计算其平均数

及偏差，叶片组织细胞结构紧密度 (CTR) 和叶片组

织细胞结构疏松度 (SR) 按下面公式计算：

紧密度/%=栅栏组织厚度/叶片厚度×100； （1）

疏松度/%=海绵组织厚度/叶片厚度×100。 （2）

1.3 叶片失水率测定

叶片失水率测定参考Bo等[12]的方法，各枇杷材

料取 5枚春梢成熟叶片同叶柄整体摘下，叶柄伤口

封口膜密封。在 40 ℃培养箱干燥，每隔 1 h用电子

天平称质量，至基本恒重后烘干，计算不同离体时间

叶片累积失水量占总含水量的百分比。

1.4 叶片N、P、K、Fe含量和叶绿素含量测定

氮含量测定使用凯氏定氮法，P测定使用钒钼

黄吸光光度法，K测定使用火焰光度法，Fe测定使用

原子吸收分光光度法，叶绿素相关指标使用丙酮比

色法，具体参照果树营养诊断法[18]。

1.5 实验数据的处理

利用 SPSS19.0 软件的方差分析和邓肯氏多重

比较方法进行统计分析和相关性分析(Pearson法)。

利用隶属函数法[19]对枇杷叶片各项指标测定值

进行抗旱性综合评价，计算公式如下：

正相关U (Xi) = ( Xi－Xmin) / (Xmax－Xmin)；

负相关U (Xi) =1－(Xi－Xmin) / (Xmax－Xmin)。

其中：U ( Xi) 为隶属函数值，Xi为指标测定值，

970
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Xmax、Xmin分别为所有参试植物材料叶片某一指标的

最大值和最小值。

2 结果与分析

2.1 4个系列多倍体与二倍体枇杷叶片长宽比较

多倍体与二倍体枇杷叶片均呈椭圆形或倒卵

形，先端尖，基部楔形，4个系列枇杷叶片长、宽及叶

形指数测量结果见表1。

叶片形态测量结果显示（表 1），A系列三倍体枇

杷叶长大于二倍体，差异不显著，叶宽显著大于二倍

体（p ＜ 0.05），B、H、K系列枇杷叶片长宽比较均显

示：三倍体、四倍体＞二倍体，差异显著（p ＜ 0.05）。

4个系列枇杷的倍性与其叶片形态相关性分析

显示（表 2）：枇杷叶片长度、宽度与倍性极显著正相

关（p ＜ 0.01），叶形指数与倍性极显著负相关（p ＜

0.01）。结果表明，枇杷叶片长度、宽度及叶形指数

随倍性增加呈规律性变化。

2.2 4个系列多倍体与二倍体枇杷叶片解剖结构特

征比较

本研究 4个系列枇杷叶片均为典型异面叶，叶

主脉突出明显，叶片组织结构皆分为上角质层、上表

皮细胞、栅栏组织、海绵组织、下表皮细胞、下角质层

6个部分。栅栏组织、海绵组织明显分化。栅栏组

织由多层柱状细胞组成，每层细胞排列整齐、紧密，

近等长。海绵组织是由排列疏松的圆形或椭圆形细

胞组成。4个系列枇杷叶片显微观察结果见表3。

显微观察叶片横截面结果显示(表 3，图 1)，10

项测定指标在各系列多倍体与二倍体枇杷材料间皆

存在显著差异，结果如下：各系列多倍体与二倍体枇

杷叶片厚度变化较大，最厚‘B350’为 508.89 µm ，最

表 1 4 个系列枇杷叶片长、宽、叶形指数比较

Table 1 Comparison of leaf length，width and leaf shape index of four series loquat leaves

系列
Series

A系列
A series

B系列
B series

H系列
H series

K系列
K series

优株
Materials

大五星Dawuxing

A313

A322

龙泉1号Longquan No.1

B350

B352

B353

B431

B456

B460

4X (2)

4X (3)

软条白沙Ruantiaobaisha

H324

H424

K2

K3

K4

倍性
Ploidy

2x

3x

3x

2x

3x

3x

3x

4x

4x

4x

4x

4x

2x

3x

4x

2x

3x

4x

叶长
Leaf length/cm

27.32±1.36 a

27.84±1.13 a

29.16±1.34 a

24.76±1.47 d

35.96±3.19 ab

34.24±1.79 abc

37.36±2.51 a

33.86±3.09 abc

33.58±2.13 abc

31.34±1.57 b

32.52±2.05 bc

34.90±1.61 abc

23.00±2.51 b

30.90±1.67 a

31.08±3.49 a

25.56±2.22 c

33.34±2.12 b

37.00±2.34 a

叶宽
Leaf width/cm

9.34±1.25 b

10.22±0.99 ab

11.36±1.04 a

8.34±1.06 f

13.12±1.19 bcd

11.06±0.63 b

15.34±1.71 a

14.26±1.41 ab

13.74±0.36 bc

12.04±1.47 de

12.54±0.96 cde

12.46±0.92 cde

8.16±1.29 b

10.54±1.03 a

10.80±0.83 a

7.92±1.03 c

11.96±1.01 b

13.98±1.88 a

叶形指数
Leaf shape index

2.96±0.30 a

2.74±0.16 ab

2.58±0.18 b

2.99±0.23 ab

2.46±0.28 de

3.10±0.22 a

2.75±0.21 bcd

2.62±0.20 cde

2.45±0.17 de

2.38±0.10 e

2.60±0.39 cde

2.81±0.14 abc

2.85±0.27 a

2.94±0.19 a

2.87±0.15 a

3.25±0.23 a

2.79±0.08 b

2.67±0.23 b

缩写
Acronym

SC-DWX

SC-LQ1

ZJ-RTBS

SC-K

注：前两个大写字母表示中国省份：浙江 ZJ、四川 SC，后两个大写字母是材料名缩略语[20]，表中测定数据均为 5 次重复测定的平均值±标准

差，通过邓肯氏多重比较方法比较同一系列不同倍性材料的差异，不同小写字母表示在 5%水平差异显著。下同。

Note: The first two capital letters indicate the original provinces in China; ZJ Zhejiang and SC Sichuan. This is followed by the acronym for the ac-

cession[20]. The measured data in the table were mean values of 5 times，and the different ploidy materials in the same series were compared by Dun-

cans multiple comparison method. and the different lowercase letters showed significant difference at the 5% level. The same below.

表 2 4 个系列枇杷叶片形态与倍性的关联度分析

Table 2 Correlation analysis of leaf morphology

and ploidy in four series loquat

叶片形态

Leaf morphology

与倍性相关性

The degree of ploidy correlation

叶长

Leaf
length/cm

0.699**

叶宽

Leaf
width/cm

0.740**

叶形指数

Leaf shape
index

-0.628**

注：表中相关性数据均通过 Pearson 法进行相关分析，**：p <

0.01。

Note：The correlation data in the table were analyzed by Pearson

method，**：p < 0.01.
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A. 大五星；B. A313；C. A322；D. 龙泉 1 号；E. B350；F. B352；G. B353；H. B431；I. B456；J. B460；K. 4X (2)；L. 4X (3)；M. 软条白沙；N. H324；

O. H424；P. K2；Q. K3；R. K4。

A. Dawuxing; B. A313; C. A322; D. Longquan No. 1; E. B350; F. B352; G. B353; H. B431; I. B456; J. B460; K. 4X (2) ; L. 4X (3) ; M. Ruantiao-

baisha; N. H324; O. H424; P. K2; Q. K3; R. K4.

图 1 4 个系列枇杷叶片横切解剖结构比较

Fig. 1 Comparison of Anatomical structure of four series loquat leaves

A B C

D E F

G H I

J K L

M N O

P Q R
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薄‘B353’为 279.14 µm，H系列和K系列枇杷叶厚度

随倍性增大而增厚，其中四倍体＞二倍体，差异显著

（p ＜ 0.05）。A系列二倍体枇杷叶片厚度大于多倍

体，B系列除‘B353’外，叶片厚度均显示：三倍体、四

体倍＞二倍体，差异显著（p ＜ 0.05）。4个系列枇杷

叶片均具上下角质层，其厚度分化不明显。栅栏组

织由 3~6层长柱形细胞组成，排列紧密，厚度变化较

大，为 127.93~211.14 µm，栅栏组织细胞层数均随倍

性增大而增多。B 系列枇杷栅栏组织厚度显示：

‘B350’、‘B431’、‘B460’、‘4X（2）’＞‘龙泉 1号’，差

异显著（p ＜ 0.05）。H系列和K系列枇杷叶片栅栏

组织厚度随倍性增大而增厚，其中四倍体＞二倍体，

差异显著（p ＜ 0.05）。海绵组织细胞形状不规则，

排列极为疏松，且形成发达的通气组织，厚度变化较

大，厚度为 103.08~254.38µm，4 个系列枇杷叶片海

绵组织厚度均随倍性增大而增厚。4 个系列枇杷

中，CTR最大值和 SR最小值同时出现在‘大五星’

中，CTR 最小值和 SR 最大值同时出现在‘4X（2）’

中。4个系列枇杷 10项解剖结构指标与倍性关联度

强弱排序依次为：下表皮、上角质层、海绵组织、SR、

叶厚、CTR、下角质层、栅栏组织、栅栏组织细胞层

数、上表皮，其中 CTR与倍性呈负相关，上角质层、

下角质层与倍性显著负相关（p ＜ 0.05）。

2.3 4个系列多倍体与二倍体枇杷叶片失水率比较

叶片失水率可反映叶片组织抗脱水能力。4个

系列枇杷叶片失水率变化见表 4。结果显示，在

40 ℃下干旱处理 12 h后，A系列、K系列失水率均显

示：二倍体＞三倍体、四倍体，差异显著（p ＜ 0.05），

表 4 4 个系列枇杷叶片失水率比较

Table 4 Comparison of RWL of four series loquat leaves

系列
Series

A系列
A series

B系列
B series

H系列
H series

K系列
K series

优株 Materials

大五星
Dawuxing

A313

A322

龙泉1号
Longquan No.1

B350

B352

B353

B431

B456

B460

4X (2)

4X (3)

软条白沙
Ruantiaobaisha

H324

H424

K2

K3

K4

与倍性相关性
The degree of
ploidy correlation

1 h

15.63±1.61 a

12.81±4.12 a

12.47±3.23a

15.01±0.98 bcde

12.37±1.23 cde

12.12±6.47 cde

16.13±1.84 bcd

18.27±6.53 bc

19.31±1.75 b

26.13±4.90 a

8.72±0.43 e

9.52±0.83 de

16.39±2.03 a

21.06±3.42 a

17.45±1.54 a

16.21±1.55 b

18.55±1.14 ab

21.73±1.99 a

0.162

6 h

41.45±5.55 a

32.37±1.73 b

35.35±1.54 ab

31.11±2.62 cd

33.86±2.89 bcd

38.50±0.93 bc

38.93±6.19 b

37.36±3.91 bc

35.03±0.47 bcd

57.80±7.73 a

27.64±0.60 d

31.37±3.01 cd

35.77±2.22 a

35.12±3.57 a

35.5±2.52 a

63.93±15.32 a

38.71±3.41 b

37.41±4.14 b

-0.206

12 h

77.16±10.67 a

58.92±2.91 b

71.52±3.43 ab

50.12±4.23 e

62.62±4.77 cd

74.87±6.52 b

65.22±9.26 c

61.23±2.13 cd

54.74±1.45 de

85.84±4.41 a

53.07±3.14 de

61.58±7.41 cd

59.12±2.19 a

50.72±3.67 b

56.97±3.47 ab

92.44±6.23 a

61.96±6.73 b

54.4±6.28 b

-0.270

18 h

91.93±6.42 a

76.95±3.99 b

90.73±1.35 a

70.39±7.00 d

82.51±6.64 bc

88.23±1.17 ab

85.93±6.12 abc

76.98±1.27 cd

72.80±1.58 d

92.63±2.68 a

71.17±4.50 d

79.64±7.43 bcd

83.82±4.31 a

65.98±3.77 b

77.01±3.76 a

97.44±2.43 a

83.42±7.17 ab

73.62±9.82 b

-0.368

24 h

94.41±4.11 a

83.39±2.88 b

93.68±1.19 a

87.84±7.38 abc

87.22±4.42 bc

93.98±0.70 ab

93.86±2.86 ab

83.96±1.07 c

86.06±1.10 c

95.28±1.26 a

80.11±4.70 c

84.02±6.91 c

94.23±2.46 a

78.72±3.36 b

88.93±3.65 a

99.53±0.40 a

93.60±3.78 ab

87.56±8.69 b

-0.485*

30 h

96.52±2.49 a

89.32±3.53 b

95.84±0.61 a

94.78±2.85 ab

92.89±4.41 abc

96.17±0.93 a

96.03±2.21 a

88.35±0.09 cd

92.86±0.44 abc

97.53±0.05 a

85.02±4.26 d

89.65±5.41 bcd

96.35±2.19 a

88.57±2.99 b

93.84±1.64 a

99.90±0.18 a

96.34±1.37 ab

94.32±3.76 b

-0.511*

36 h

98.50±1.22 a

96.37±1.94 a

97.96±0.63 a

97.46±1.18 ab

97.16±1.99 abc

98.47±0.49 a

97.81±0.69 ab

95.35±0.23 bc

96.72±0.47 abc

98.94±0.19 a

94.34±1.90 c

95.23±3.31 bc

98.08±2.00 a

94.62±1.83 b

96.63±0.39 ab

100.00±0.00 a

98.56±1.41 ab

97.50±1.47 b

-0.526*

H 系列‘H324’失水率显著低于‘软条白沙’（p ＜

0.05），B 系列在 40 ℃下干旱处理 24 h 后，‘B431’、

‘B456’、‘4X（2）’、‘4X（3）’失水率显著低于‘龙泉 1

号’（p ＜ 0.05）。在 40 ℃下干旱处理 6 h后，A系列、

H 系列、K 系列失水率与倍性均呈负相关，在处理

24 h后失水率与倍性呈显著负相关（p ＜ 0.05）。

2.4 4个系列多倍体与二倍体枇杷叶片营养元素含

及叶绿素含量比较

N、P、K、Fe参与植物光合作用、呼吸作用、渗透

调节和保证各种代谢活动的正常进行，叶绿素是植

物进行光合作用的重要功能物质。4个系列枇杷叶

片N、P、K、Fe含量和叶绿素含量测定结果见表5。

%
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4个系列枇杷叶片 N、P、K、Fe含量测定结果显

示（表 5），‘A313’、‘A322’、‘B350’的 N 含量高于

同系列二倍体；‘A313’、‘A322’、‘B456’的 P 含量

显著高于同系列二倍体（p ＜ 0.05）；‘A313’、

‘H324’、‘K3’的 K 含量显著高于同系列二倍体

（p ＜ 0.05）；‘4X（3）’的 Fe 含量显著高于‘龙泉 1

号’（p ＜ 0.05）。

4 个系列枇杷叶片叶绿素测定结果显示（表

5）：A系列叶片叶绿素含量均为三倍体＞二倍体，其

中多倍体与二倍体枇杷材料的叶绿素 a与叶绿素总

含量均差异显著（p ＜ 0.05），倍性之间差异显著。B

系列中‘B350’、‘B353’、‘B456’的三个叶绿素指标

均显著高于同系列二倍体（p ＜ 0.05）。H系列叶片

叶绿素含量均为三倍体、四倍体＞二倍体，其中叶绿

素 b与叶绿素总含量为三倍体、四倍体＞二倍体，差

异显著（p ＜ 0.05）。K系列叶片三个叶绿素指标均

为三倍体、四倍体＞二倍体，差异不显著。除B系列

‘B352’、‘B431’、‘B460’、‘4X（2）’、‘4X（3）’外，4

个系列枇杷叶片 3个叶绿素指标均随倍性增大而增

加，呈上升趋势。

4个系列枇杷叶片N、P、K、Fe、叶绿素含量与倍

性关联度强弱排序依次为：N、K、P、叶绿素 b、叶绿

素（a+b）、Fe、叶绿素 a，其中N、P、K含量与倍性呈负

相关。

2.5 4个系列多倍体与二倍体枇杷叶片抗旱性初步

分析

参考解剖结构和RWL指标，利用隶属函数法对

18个不同倍性枇杷材料的抗旱性进行综合评价（表

6）。

根据表 6可知，参考解剖结构进行抗旱评价，软

条白沙抗旱性最强，‘B456’抗旱性最弱，抗旱性比

较显示：‘B350’、‘B431’、‘K4’大于同系列二倍体；

‘大五星’＞‘4X（2）’，与前述推测相符。若参考

RWL进行抗旱性评价，‘4X（2）’抗旱性最强，‘K2’

抗旱性最弱，抗旱性比较显示：‘A313、’‘A322’、

‘B431’、‘4X（2）’、‘4X（3）’、‘H324’、‘H424’、

‘K3’、‘K4’大于同系列二倍体。对本研究结果的解

剖结构和RWL指标进行隶属函数抗旱性综合评价

发现，‘A313’、‘A322’、‘B350’、‘B431’、‘4X(2)’、

‘H324’、‘K3’、‘K4’抗旱性均强于同系列二倍体。

表 5 4 个系列枇杷叶片营养元素与叶绿素含量比较

Table 5 Comparison of nutrient elements and chlorophyll contents in leaves of four series loquat

系列
Series

A系列
A series

B系列
B series

H系列
H series

K系列
K series

优株
Materials

大五星
Dawuxing

A313

A322

龙泉1号
Longquan No.1

B350

B352

B353

B431

B456

B460

4X(2)

4X(3)

软条白沙
Ruantiaobaisha

H324

H424

K2

K3

K4

与倍性相关性
The degree of ploidy
correlation

w(营养元素) Nutrient element/（mg·g-1）

N

16.35±0.79 a

18.74±0.29 a

17.45±0.44 a

19.71±0.78 a

19.95±0.66 a

16.50±0.15 bcd

16.97±0.21 bc

15.77±0.45 d

17.37±0.24 b

16.02±0.59 cd

16.49±0.12 bcd

16.62±0.34 bcd

19.49±0.03 a

15.79±0.05 b

18.36±0.63 a

17.60±0.06 a

16.49±0.65 a

16.37±0.90 a

-0.449

P

0.85±0.02 b

1.12±0.03 a

1.03±0.04 a

1.19±0.06 ab

1.12±0.03 b

1.00±0.01 c

0.91±0.03 c

0.95±0.06 c

1.23±0.06 a

1.16±0.01 ab

1.00±0.01 c

0.96±0.05 c

1.26±0.03 a

0.73±0.03 b

1.19±0.06 a

1.29±0.09 a

0.97±0.01 b

0.72±0.01 c

-0.217

K

9.97±0.08 b

11.51±0.09 a

10.24±0.12 b

13.84±0.55 a

10.95±0.42 bc

10.17±0.92 c

11.58±0.25 b

10.91±0.15 bc

10.35±0.34 bc

8.02±0.65 d

11.63±0.82 b

8.72±0.22 d

9.92±0.07 ab

11.22±0.92 a

8.25±0.44 b

9.74±0..32 b

10.86±0.25 a

9.58±0.18 b

-0.395

Fe

0.20±0.01 a

0.19±0.01 a

0.15±0.01 b

0.24±0.01 b

0.25±0.01 b

0.19±0.01 c

0.25±0.01 b

0.25±0.02 b

0.17±0.01 c

0.26±0.02 b

0.17±0.01 c

0.33±0.02 a

0.24±0.01 a

0.22±0.01 ab

0.21±0.01 b

0.26±0.02 a

0.18±0.01 b

0.25±0.01 a

0.054

w(叶绿素) Chlorophyll/（mg·g-1）

Chl.a

2.87±0.10 c

3.41±0.15 a

3.11±0.22 b

2.84±0.26 bcd

3.05±0.23 ab

2.71±0.16 de

2.89±0.09 bc

3.06±0.19 ab

3.25±0.23 a

2.61±0.12 de

2.53±0.21 e

2.94±0.12 bc

2.68±0.17 b

2.93±0.20 b

3.26±0.24 a

3.88±0.19 a

3.94±0.14 a

3.99±0.12 a

0.006

Chl.b

1.66±0.07 a

1.90±0.32 a

1.78±0.14 a

1.87±0.04 bcd

2.12±0.10 a

1.83±0.08 cd

1.91±0.13 bc

1.81±0.13 ab

1.99±0.12 a

1.76±0.08 d

1.82±0.08 cd

1.83±0.07 cd

1.55±0.15 b

1.75±0.10 ab

1.92±0.19 a

2.19±0.25 a

2.33±0.19 a

2.35±0.12 a

0.165

Chl.（a + b）

4.54±0.09 b

5.30±0.47 a

4.89±0.36 ab

4.70±0.30 bc

5.17±0.25 a

4.54±0.17 cd

4.80±0.16 bc

4.87±0.25 b

5.24±0.33 a

4.37±0.07 d

4.35±0.16 d

4.77±0.19 bc

4.24±0.29 c

4.68±0.31 b

5.18±0.30 a

6.07±0.31 a

6.28±0.17 a

6.34±0.23 a

0.061
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3 讨 论

暴露在自然环境中的植物的各个器官在生长发

育过程中，极易受到诸多环境因素变化所带来的影

响，植物为了生存必需适应这些影响，也会在生理形

态特征方面发生相应变化。叶作为植物光合作用、

呼吸作用、蒸腾作用等生理活动的重要器官，其生理

形态特征变化除了与遗传有关外，也与其后天生长

环境有关。比较分析不同倍性枇杷叶片生理形态特

征可为鉴定及选育符合育种目标的多倍体提供参考

依据。

染色体倍性增加带来较多性状变化，如器官变

大等。四倍体葡萄与二倍体相比表现出明显的巨大

性[21]。在本研究中，三倍体和四倍体枇杷的叶片长、

宽均为三倍体、四倍体＞二倍体，差异显著（p ＜

0.05）。但有研究表明，器官大小与倍性间的关系只

在一定范围内较为明显。部分植物在高倍性水平

下，其器官也会变小。这种高倍性器官变小现象被

称为多倍体综合症（high-ploidy syndrome）[22-23]。多

倍体解剖学解释应从细胞的体积和细胞的数量方面

综合考虑。叶片长宽增加导致叶面积增加，这使得

叶片与光的接触面积增加。但多倍体表面的气孔密

度减少 [24]。所以，多倍体枇杷光合作用是否较二倍

体强还有待进一步研究。同时，叶随倍性增加而变

大的因素较多，其中激素的影响较为重要，后续将加

强不同倍性枇杷激素代谢的研究，以进一步明确多

倍体枇杷大叶的机制。

多倍体枇杷栅栏组织细胞层数多导致其厚度增

加，上表皮细胞大导致上表皮厚，这可能会提高其抗

旱能力。本研究结果显示，叶片厚度、海绵组织厚

度、栅栏组织厚度及其细胞层数与倍性之间存在一

定规律，其余组织厚度差异不明显，与倍性无明显规

律性。这与在其他植物中的研究结果相近似。正如

前述，植物器官的大小与细胞大小和数量有一定关

系。其在栅栏组织中表现较为明显，随倍性增加，栅

栏组织细胞层数增加，导致栅栏组织厚度增加。

营养元素是植物所必需的物质，对植物的生长

发育有重要的作用。Chao等[25]的研究表明，在多个

基因型的拟南芥中，四倍体都表现出高K的特点，无

论四倍体作为砧木还是接穗，植株叶片中的K含量

都较二倍体高。这说明，多倍体对钾的利用率较

高。不同倍性葡萄主要矿质元素含量的测定结果显

示，N元素在四倍体中的含量显著高于二倍体，并在

多个株系中表现一致，而P、K、Ca、Mg含量则无显著

差异 [26]。对虎尔草属植物 Chloris gayana 的研究表

明，四倍体中 N、K、Ca、Mg含量较高，但 Na、B的含

表 6 4 个系列枇杷的 2 个抗旱性指标评价及综合评价

Table 6 Evaluation and comprehensive evaluation of two drought-resistance indexes of four series loquat

系列
Series

A系列
A series

B系列
B series

H系列
H series

K系列
K series

优株

Materials

大五星 Dawuxing

A313

A322

龙泉1号 Longquan No.1

B350

B352

B353

B431

B456

B460

4X (2)

4X (3)

软条白沙 Ruantiaobaisha

H324

H424

K2

K3

K4

倍性

Ploidy

2x

3x

3x

2x

3x

3x

3x

4x

4x

4x

4x

4x

2x

3x

4x

2x

3x

4x

解剖结构

Anatomic structure

0.458 7

0.343 0

0.369 3

0.4140

0.617 4

0.336 5

0.359 8

0.598 4

0.251 1

0.279 6

0.384 2

0.297 7

0.664 6

0.479 1

0.462 1

0.349 1

0.299 3

0.642 5

排序

Rank

7

13

10

8

3

14

11

4

18

17

9

16

1

5

6

12

15

2

失水率

RWL

0.356 7

0.743 7

0.456 3

0.679 6

0.623 2

0.428 7

0.456 0

0.702 5

0.651 7

0.146 9

0.956 9

0.774 7

0.484 0

0.826 1

0.611 6

0.081 4

0.439 3

0.575 9

排序

Rank

16

4

12

6

8

15

13

5

7

17

1

3

11

2

9

18

14

10

隶属函数平均值

Average

0.407 7

0.543 3

0.412 8

0.546 8

0.620 3

0.382 6

0.407 9

0.650 4

0.451 4

0.213 3

0.670 5

0.536 2

0.574 3

0.652 6

0.536 9

0.215 2

0.369 3

0.609 2

排序

Rank

14

8

12

7

4

15

13

3

11

18

1

10

6

2

9

17

16

5
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量较低，P、Cu、Al含量则无明显差异，S、Zn、Fe含量

变化则没有明显规律 [27]。而在烟草属植物 Nicotia-

na alata中，不同施肥水平下，四倍体的N、P含量较

二倍体高 [28]。在本研究中二倍体与多倍体的 N、P、

K、Fe含量未发现明显规律性。因此，不同植物中，

不同倍性材料矿质元素含量变化规律并不相同，大

部分元素含量变化缺乏规律。

倍性对叶绿素含量的影响在众多植物中已经得

到研究，如不同倍性的西瓜和小型西瓜有类似的表

现 [29-30]，四倍体葡萄的叶绿素含量也较二倍体高 [21]，

对甜菜叶绿素含量进行测定的结果发现，四倍体含

量明显高于二倍体 [31]，而二倍体白菜和四倍体白菜

间的叶绿素含量差异并不显著 [32]。可见，在大多数

植物中，叶绿素含量随倍性的增加而增加，但也有植

物在不同倍性材料间差异不明显。本研究中枇杷叶

片叶绿素含量有相同趋势变化，即总体看来，二倍

体、三倍体、四倍体叶绿素含量依次增加，个别系列

的差异不明显。

多倍体植物往往表现出对干旱胁迫有较强的抗

性 [33-34]。研究表明，叶片厚度、角质层厚度、表皮厚

度、叶片栅栏组织厚度、CTR[12]与抗旱性呈正相关；

海绵组织厚度、SR、RWL[12]与抗旱性呈负相关。叶

片解剖结构相关指标可作为筛选耐旱性较强枇杷材

料的依据[35]。经对抗旱能力强的枇杷叶片的解剖结

构进行分析的结果表明，栅栏组织紧密且细胞层数

多、叶片厚等是抗旱性强的多倍体枇杷材料的主要

特征。叶片失水率也可作为一种简便直观评价植物

抗旱性的生理指标 [12]，本研究中，在 40 ℃下干旱处

理 6 h后，A系列、H系列、K系列失水率与倍性均呈

负相关。在 40 ℃下干旱处理 24 h后，A 系列、H 系

列、K系列及B系列中‘B431’、‘4X(2)’、‘4X (3)’的

失水率均显著低于同系列二倍体材料（p ＜ 0.05）。

14个多倍体枇杷材料中，9个多倍体材料失水率显

著低于同系列二倍体，失水率越低，抗失水能力越

强，抗旱性越强。

隶属函数法是根据模糊数学原理，采用隶属函

数进行综合评估的一种有效方法 [19]，目前用该方法

评价植物抗旱能力研究的植物有小麦、扁桃以及各

种抗旱灌木等[36-39]，笔者采用模糊数学中的隶属函数

法，将枇杷叶片解剖结构和叶片失水率指标的平均

值换成隶属函数值，再求各函数值的平均隶属度，根

据隶属度的大小评价抗旱能力。这种综合性的评价

方法使评定结果更全面地反映枇杷的实际抗旱能

力。枇杷抗旱性强弱是多种因素共同作用的结果。

叶片形态结构和RWL只能作为评价抗旱能力的参

考值，并不能作为决定值。研究结果显示，叶片解剖

结构和RWL指标中均存在大于二倍体的多倍体材

料，参考叶片解剖结构和RWL指标进行抗旱性综合

评价，‘A313’、‘A322’、‘B350’、‘B431’、‘4X(2)’、

‘H324’、‘K3’、‘K4’抗旱性均强于同系列二倍体。

‘B350’、‘B431’、‘4X(2)’、‘H324’、‘K3’、‘K4’的叶

片厚度、栅栏组织细胞层数、栅栏组织厚度、海绵组

织厚度均大于同系列二倍体，推测多倍体枇杷的抗

旱特性可能与较高的叶片厚度、栅栏组织细胞层数、

栅栏组织厚度、海绵组织厚度有关。此外，这 4个系

列均存在抗旱性强于二倍体的多倍体材料。染色体

加倍可作为提高枇杷抗旱能力的一种途径，对染色

体加倍可能导致抗旱能力增强的机制还有待进一步

研究。

4 结 论

枇杷叶片生理形态指标与倍性息息相关，多倍

体枇杷较二倍体枇杷叶片更大更厚、叶绿素含量更

高、抗旱性更强，和营养元素变化不明显。叶片形态

解剖结构、RWL、Chl均可作为枇杷倍性鉴定参考指

标。抗旱性评价中的 8个抗旱性强的多倍体枇杷材

料可用于进一步抗旱性研究。
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