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　　摘　要：以柚为试材，测定了１０个品种柚的叶片厚度、上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚
度、海绵组织厚度、叶片组织结构紧密度、气孔纵径、气孔横径、气孔大小、气孔密度和气孔相对面
积，采用隶属函数分析法进行柚不同品种的抗旱性分析。结果表明：１０个品种在各项叶片解剖结
构指标上差异极显著。对１１个抗旱指标进行了主成分分析和隶属函数分析，１０个品种的抗旱性
大小排序为：左氏柚＞矮文柚＞东风早柚＞虎蜜柚＞脐柚＞华蓥山柚＞通贤柚＞梁平柚＞早熟
柚＞强德勒。
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　　柚［Ｃｉｔｒｕｓ　ｇｒａｎｄｉｓ（Ｌ．）Ｏｓｂｅｃｋ］原产于中国，其营
养丰富、清香爽口、风味独特，被誉为天然罐头，倍受消
费者青睐。在我国云南、贵州、四川、重庆、湖北、湖南、
浙江、江西、福建、广东、广西和长江流域诸多省份广有
栽培［１］。柚属木本植物，其抗旱性相对较强，有关柚类
抗旱性的研究较少，但由于气候变化、设施成本和劳动
力成本的增加以及极端灾害天气的日渐常见（如西南
旱情等局部地区长时间干旱）等原因，干旱已经影响到
柚类等经济作物的生长和产业的发展，因此加强柚类
等经济作物的抗旱性研究对于作物的引种和产业的发
展日渐重要。抗旱性是植物对干旱环境长期适应过程

中积累形成的一种遗传特性，不仅与植物内部的生理
生化活动有关，还取决于其自身形态结构特征。在长
期外界生态因素的影响下，叶在形态结构上的变异性
和可塑性最大，即叶对生态条件的反映最为明显［２］。
一般认为气孔密度大、栅栏组织较厚、叶片组织紧密度
大、疏松度小、栅栏组织与海绵组织厚度比较高、上表
皮细胞较小者抗早性较强［３－５］。该研究以叶片解剖结
构作为抗旱性依据，观测、分析了１０个柚类品种的１０
项与抗旱性有关的叶片解剖结构指标，以期为柚抗旱
性品种的引种和选育等提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验材料取自中国农业科学院柑橘研究所柑橘种

质资源圃（重庆）和广西柑桔研究所柑橘品种资源圃
（桂林），有左氏柚、矮文柚、东风早柚、虎蜜柚、脐柚、华
蓥山柚、通贤柚、梁平柚、早熟柚、强德勒，共１０个
品种
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１．２　试验方法
每个品种随机选取树冠外部当年发育成熟的春梢

叶片５０枚，洗净后擦干。选取其中１０枚叶片，以主脉
中部为中心，切取１．０ｃｍ×０．５ｃｍ组织小块，用ＦＡＡ
固定液固定４８ｈ，然后保存于７０％的酒精中备用。常
规方法制作切片，切片厚度１２μｍ。制片后，在
ＯＬＹＭＰＵＳ光学显微镜下观察、拍照，利用Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ　６．０测量与抗旱性相关的指标：叶片厚度、上表皮
厚度、下表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度，并计
算叶片组织结构紧密度。从采回的成熟春梢叶片中随
机选取１０枚叶片，以叶脉中部为中心，切取１．０ｃｍ×
０．５ｃｍ组织小块。用煮沸的５％ＫＯＨ解离１０ｍｉｎ，然
后用镊子撕下叶片的下表皮，龙胆紫染色，在Ｏｌｙｍｐｕｓ
光学显微镜下观察、拍照，利用Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ　Ｐｌｕｓ　６．０测
量与抗旱性相关的指标：气孔纵径、气孔横径、视野面
积，并计算气孔大小、气孔密度、相对面积。数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ进行方差分析、主成分分析，根据分
析结果采用隶属函数分析法进行柚不同品种的抗旱性

评价。计算公式为：（１）叶片组织结构紧密度（ＣＴＲ）＝
栅栏组织厚度／叶片厚度；（２）气孔大小＝１／４π（纵径×
横径）；（３）气孔密度＝视野内气孔个数／视野面积；（４）
气孔相对面积＝气孔大小×气孔密度×１００％；

（５）隶属函数值计算公式：Ｕ（ｘｉ）＝（ｘｉ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－
ｘｍｉｎ）；（６）反隶属函数值计算公式：Ｕ（ｘｉ）＝１－（ｘｉ－
ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）。（５）、（６）式中Ｕ（ｘｉ）为隶属函数
值，ｘｉ为指标测定值，ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ为所有参试品种叶片某
一指标的最大值和最小值［６－７］。

２　结果与分析
２．１　叶片解剖结构特征
由表１可看出，柚１０个品种的叶片总体厚度为

３０４．９６～３８１．４３μｍ；叶片横切面上下表皮细胞为单
层，体积较小，排列紧密，且均被有角质层，上表皮厚度
为１１．９１～２１．４２μｍ，下表皮厚度１０．１６～１９．０１μｍ；
栅栏组织较紧密，厚度为４７．５２～６４．９１μｍ，排列几近
规则，多为１～２层，细胞长柱形，与海绵组织界限不明
显。海绵组织细胞排列相对疏松，细胞多为不规则状，
厚度为１９３．１５～２６２．７４μｍ。气孔只分布于下表皮，为
无规则型，气孔纵径在８．６１～１２．０１μｍ，气孔横径在
６．９１～８．５８μｍ，气孔密度４１１．２１～５９０．４２个／ｍｍ

２，
不同品种间差异显著。方差分析结果表明（表１），叶片
解剖结构指标在１０个柚品种的总体差异显著。

２．２　主成分分析
主成分的特征根和贡献率是选择主成分的依据，

根据主成分的累积方差贡献率大于８０％的原则，其余

　　表１　 柚１０个品种叶片的１０项与抗旱性相关的叶片解剖结构指标

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　１０ａｎａｔｏｍｉｃａｌ　ｌｅａｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｄｅｘ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　１０ｐｕｍｍｅｌｏ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品　　种 叶片厚度 上表皮厚度 下表皮厚度
栅栏组织

厚度

海绵组织

厚度

叶片组织

紧密度
气孔密度 气孔大小 气孔纵径 气孔横径

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／μｍ

Ｔｏｐ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

Ｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ　ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ／μｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ
ｓｐｏｎｇｅ
ｔｉｓｓｕｅ／μｍ

ＣＴＲ Ｓｔｏｍａ　ｄｅｎｓｉｔｙ
／Ｎｏ·ｍｍ－２ Ｓｔｏｍａ　ｓｉｚｅ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ　ｓｔｏｍａ／μｍ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ　ｓｔｏｍａ／μｍ

左氏柚
Ｚｕｏｓｈｉｙｏｕ

３８１．４３ａ １７．４８ｃ １４．１９ｃ ６４．９１ａ ２６２．７４ａ １７．０５ａｂ　 ５９０．４２ａｂ　 ５８．５０ｃ １０．７５ｃｄ　 ６．９１ｃｄ

早熟柚
Ｚａｏｓｈｕｙｏｕ

３０４．９６ｅ １４．６６ｄ １３．３５ｃ ４９．７３ｃ １９３．１５ｆ １６．３８ａｂｃ　 ５３３．４６ａｂｃｄ　 ７１．０３ｂ １１．２９ａｂｃ　 ７．９５ａｂ

通贤柚
Ｔｏｎｇｘｉａｎｙｏｕ

３５２．０８ａｂｃ　 １８．１６ｂｃ　 １３．７３ｃ ６２．６１ａｂ　 ２３９．３３ｂｃｄ　 １７．７３ａ ４９４．５６ｂｃｄｅ　 ８１．２６ａ １２．０１ａ ８．５８ａ

强德勒
Ｃｈａｎｄｌｅｒ　Ｐｕｍｍｅｌｏ ３４４．３４ｃｄ　 １３．７３ｄｅ　 １３．３７ｃ ３９．７６ｄ ２４０．９２ａｂｃ　 １１．５７ｅ ４２７．８８ｅ ５６．０５ｃｄ　 １０．３６ｄｅ　 ６．８３ｄ

脐柚
Ｑｉｙｏｕ

３４７．５１ｂｃｄ　 １３．６９ｄｅ　 １５．１８ｂｃ　 ６１．４７ａｂ　 ２５８．６２ａｂ　 １７．６９ａ ６１６．８１ａ ７９．０１ａｂ　 １１．５８ａｂ　 ８．６５ａ

梁平柚
Ｌｉａｎｇｐｉｎｇｙｏｕ

３４３．８２ｃｄ　 １４．５２ｄ １３．１８ｃ ５２．０７ｃ ２４３．３６ａｂ　 １５．１２ｃｄ　 ４１１．２１ｅ ５２．４８ｃｄ　 ９．６１ｅ ６．９７ｃｄ

华蓥山柚
Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎｙｏｕ

３２１．５３ｄｅ　 １１．９１ｅ １０．１６ｄ ４７．５２ｃ ２２０．２３ｃｄｅ　 １４．５１ｄ ５３４．８５ａｂｃｄ　 ４８．５０ｄ ８．６４ｆ ７．０８ｃｄ

虎蜜柚
Ｈｕｍｉｙｏｕ

３４３．７１ｃｄ　 ２０．６４ａｂ　 １９．０１ａ ５８．７５ａｂ　 ２１８．４５ｄｅ　 １７．２２ａｂ　 ５６２．６３ａｂｃ　 ７４．６４ａｂ　 １１．０４ｂｃｄ　 ８．５６ａ

东风早柚
Ｄｏｎｇｆｅｎｇｚａｏｙｏｕ

３５２．１２ａｂｃ　 ２１．１６ｂ １５．２８ｂｃ　 ５８．５４ａｂ　 ２１３．１３ｅｆ　 １６．６２ａｂｃ　 ４７０．９４ｃｄｅ　 ６０．６３ｃ ９．９６ｅ ７．５６ｂｃ

矮文柚
Ａｉｗｅｎｙｏｕ

３７４．２９ａｂ　 ２１．４２ａ １７．３１ａｂ　 ５８．１５ｂ ２５３．３６ａｂ　 １５．７１ｂｃｄ　 ４５１．４９８ｄｅ　 ５５．４３ｃｄ　 ９．９８ｅ ７．０４ｃｄ

　　注：表中数字后小写字母表示Ｐ＝０．０５显著水平。Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｆｔｅｒ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ｅｘｐｒｅｓｓ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｔ　５％ｌｅｖｅｌ．
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贡献率较小可以忽略不计，由表２看出，前３个主成分
的累积方差贡献率为８６％。故选留前３个主成分作为
抗旱性评价的综合指标。表明前３个主成分已经把１０
个柚品种与抗旱性有关的８６％的信息反映出来。对
１１个抗旱指标进行主成分分析，结果见表３。

　　表２ 主成分分析结果

　　Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｎｅｎｔｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ
主成分 特征值 贡献率 累计贡献率

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｇｉｖｅｎ　ｖａｌｕｅ　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

１　 ５．４６８１　 ４９．７１０４　 ４９．７１

２　 ２．６２０２　 ２３．８１９６　 ７３．５３

３　 １．３７２　 １２．４７２８　 ８６

２．３　隶属函数分析
根据主成分分析，特征根的大小代表各综合指标

对总遗传方差贡献的大小，特征向量表示各性状对综
合指标贡献的大小。选取前３个主成分中绝对值在
０．３～０．６之间的负荷系数的指标进行隶属函数分析，
以评价其抗旱顺序。气孔纵径、气孔横径、气孔大小、
相对面积采用反隶属函数公式计算其函数值。应用隶
属函数值法，以筛选出来的１１项叶片抗旱性解剖结构
指标对柚１０个品种的抗旱性进行了综合评价（表４），

１０个品种的抗旱能力依次为：左氏柚＞矮文柚＞东风
早柚＞虎蜜柚＞脐柚＞华蓥山柚＞通贤柚＞梁平柚＞
早熟柚＞强德勒。

　　表３ 各因子载荷矩阵

　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ

指标 因子１ 因子２ 因子３

Ｉｎｄｅｘｅｓ　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　３

气孔纵径Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｔｏｍａ／μｍ　 ０．３５３５ －０．１０２４　 ０．０２５
气孔横径 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｔｏｍａ／μｍ　 ０．３６７ －０．２４５５ －０．１２８
气孔密度Ｓｔｏｍａ　ｄｅｎｓｉｔｙ／个·ｍｍ－２　 ０．２８１９ －０．１５７　 ０．３８７
气孔大小Ｓｔｏｍａ　ｓｉｚｅ　 ０．３８３９ －０．１９３８ －０．０６２
相对面积 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｒｅａ　 ０．３９１７ －０．２０４１　 ０．１５
叶片厚度Ｌｅａｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ　 ０．０８７６　 ０．５７９３　 ０．１９２

栅栏组织厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｐａｌｉｓａｄｅ　ｔｉｓｓｕｅ／μｍ　 ０．３３９３　 ０．２８４３　 ０．１２９
海绵组织厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｓｐｏｎｇｅ　ｔｉｓｓｕｅ／μｍ　 ０．０３９７　 ０．４０１　 ０．５６８
上表皮厚度 Ｔｏｐ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ　 ０．１８０４　 ０．３９９９ －０．５１６
下表皮厚度Ｌｏｗｅｒ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ　 ０．２４８８　 ０．２９３９ －０．４０５

叶片组织紧密度ＣＴＲ　 ０．３７６　 ０．０４４　 ０．０１３

　　注：相对面积为各品种叶片气孔密度和气孔大小指标平均值计算所得。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ．

　　表４　 柚１０个品种隶属函数值及抗旱性综合评价结果

　　Ｔａｂｌｅ　４ Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　１０ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｐｐｒａｉｓａｌ　ｏｎ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

品种 气孔纵径 气孔横径 气孔密度 气孔大小 相对面积 叶片厚度
栅栏组织

厚度

海绵组织

厚度

上表皮

厚度

下表皮

厚度

叶片组织

紧密度
均值 排序

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ　ｓｔｏｍａ
／μｍ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ　ｓｔｏｍａ
／μｍ

Ｓｔｏｍａ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／个·ｍｍ－２

Ｓｔｏｍａ
ｓｉｚｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｒｅａ

Ｌｅａｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／μｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏ
ｆ　ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ／μｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ　ｓｐｏｎｇｅ
ｔｉｓｓｕｅ／μｍ

Ｔｏｐ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

ｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

ＣＴＲ　 Ｍｅａｎ　 Ｏｒｄｅｒ

左氏柚
Ｚｕｏｓｈｉｙｏｕ

０．３７３１　 ０．９５９４　 ０．８７１６　 ０．６９４９　 ０．４７７３　 １．００００　 １．００００　 ０．００００　 ０．５８５４　 ０．４５５２　 ０．８８８６　０．６６４１　 １

早熟柚
Ｚａｏｓｈｕｙｏｕ

０．２１１３　 ０．３８４０　 ０．５９４６　 ０．３１２３　 ０．６００８　 ０．００００　 ０．３９６３　 １．００００　 ０．２８９５　 ０．３６０６　 ０．７７９９　０．４４８１　 ９

通贤柚
Ｔｏｎｇｘｉａｎｙｏｕ

０．００００　 ０．０４１５　 ０．４０５４　 ０．００００　 ０．６８５４　 ０．６１６２　 ０．９０８６　 ０．３３６５　 ０．６５７１　 ０．４０３８　 １．００００　０．４５９５　 ７

强德勒
Ｃｈａｎｄｌｅｒ　Ｐｕｍｍｅｌｏ ０．４８８１　 １．００００　 ０．０８１１　 ０．７６９６　 ０．０８８５　 ０．５１５０　 ０．００００　 ０．３１３６　 ０．１９１０　 ０．３６２９　 ０．００００　０．３４６３　 １０

脐柚
Ｑｉｙｏｕ

０．１２４７　 ０．００００　 １．００００　 ０．０６８９　 １．００００　 ０．５５６４　 ０．８６３２　 ０．０５９３　 ０．１８７５　 ０．５６７２　 ０．９９２５　０．４９２７　 ５

梁平柚
Ｌｉａｎｇｐｉｎｇｙｏｕ

０．７１２４　 ０．９２５７　 ０．００００　 ０．８７８６　 ０．００００　 ０．５０８２　 ０．４８９５　 ０．２７８５　 ０．２７４４　 ０．３４１０　 ０．５７６４　０．４５３２　 ８

华蓥山柚
Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎｙｏｕ

１．００００　 ０．８６１４　 ０．６０１４　 １．００００　 ０．１６０６　 ０．２１６７　 ０．３０８５　 ０．６１０９　 ０．００００　 ０．００００　 ０．４７７７　０．４７６１　 ６

虎蜜柚
Ｈｕｍｉｙｏｕ

０．２８６２　 ０．０４９１　 ０．７３６５　 ０．２０２１　 ０．７５１９　 ０．５０６８　 ０．７５５１　 ０．６３６５　 ０．９１８１　 １．００００　 ０．９１５９　０．６１４４　 ４

东风早柚
Ｄｏｎｇｆｅｎｇｚａｏｙｏｕ

０．６０６１　 ０．６０１２　 ０．２９０５　 ０．６２９８　 ０．２５６８　 ０．６１６７　 ０．７４６６　 ０．７１３０　 ０．９７３１　 ０．５７９０　 ０．８２０１　０．６２１２　 ３

矮文柚
Ａｉｗｅｎｙｏｕ

０．６００３　 ０．８８５９　 ０．１９５９　 ０．７８８４　 ０．１２７０　 ０．９０６７　 ０．７３１１　 ０．１３４８　 １．００００　 ０．８０８５　 ０．６７２６　０．６２２９　 ２
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３　讨论
抗旱性是植物在长期复杂的生态环境中形成的适

应性机制，是植物从形态解剖构造、水分生理生态特征
及生理生化反应到组织细胞、光合器官乃至原生质结
构特点的综合反映，关于作物抗旱性鉴定与评价的方
法和指标很多［８－９］。但由于涉及到植物旱生及耐旱形
态特征、抗旱生理特征、植株的生长状况等多个方面，
单一或少数性状指标无法准确评价作物的抗旱性，目
前在作物抗旱性鉴定中也尚未有统一的鉴定方法和指

标［１０－１１］。该研究仅以叶片解剖结构作为抗旱性依据进
行了初步观察与分析，有关柚类抗旱性的综合因素评
价有待深入研究。
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