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摘要：以罗汉果二倍体为对照，研究二倍体与多倍体（三倍体、四倍体）植株之间地径、株径、叶片、气孔器和花器

的生物学性状。结果表明：罗汉果植株的地茎、株径、叶长宽、叶面积、叶厚、气孔长宽、保卫细胞长宽、花瓣长宽、

子房纵径、子房横径均表现出：四倍体＞三倍体＞二倍体，而且多数性状在不同倍性间的差异均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）；气孔密度呈相反的趋势：二倍体＞三倍体＞四倍体，不同倍性彼此间差异显著 （Ｐ＜０．０５）。根据

罗汉果多倍体所表现出的“巨大性”，可以进行罗汉果多倍体的快速鉴定和优良罗汉果品种的培育。
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　　罗汉果 （Ｓｉｒａｉｔｉａ　ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ（Ｓｗｉｎｇｌｅ）Ｃ．Ｊｅｆｆ－
ｒｅｙ）属葫芦科罗汉果属，是我国特有的经济和药用植

物。罗汉果的果实可入药，在治疗百日咳、慢性气管
炎、咽喉炎、胃肠疾病等方面疗效显著。罗汉果的果
实中所含有的甜甙Ⅴ是一种天然的甜味剂，具有高甜
度、低热量、无毒、安全、热稳定性好的特点，可以作为
糖代用品和饮料甜味剂等［１，２］。目前罗汉果药材在
国内外市场的需求量越来越大，人们对罗汉果的产量
和质量也提出了更高的要求。

　　多倍体是新品种选育和丰富种质资源的重要途
径之一，利用多倍体的效应获得大的果实或营养器官
产品，并且能够提高植株的营养成分和品质，以及获
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得无籽或少籽的果实等特性。该技术已在四倍体不
结球白菜［３］、四倍体水稻［４］、三倍体无籽西瓜［５］等植
物上成功应用和推广。近年也应用该技术成功培育
出了多倍体罗汉果，包括四倍体罗汉果、三倍体无籽
罗汉果［６］，其中三倍体罗汉果的果实所具有无籽或少
籽的特性，大大提高了整果的利用率和甜甙提取收得
率，有利于罗汉果新产品的开发，在提取加工行业的
应用前景十分可观。但是目前对于这一新兴的罗汉
果优良种质，研究还较少，因此我们对罗汉果多倍体
开展了有关生物学特性方面的研究，以罗汉果二倍体
为对照，与三倍体、四倍体相比较，探讨不同倍性罗汉
果植株间的生物学性状和差异性，了解罗汉果多倍
体、特别是三倍体无籽罗汉果的外部形态特征等，为
今后多倍体罗汉果的快速鉴定、科学种植、产量品质
的提高及优良多倍体罗汉果品种（品系）的选育奠定
基础理论。

１　材料与方法

１．１　实验材料

　　实验材料来自桂林亦元生现代生物技术有限公
司培育的不同染色体倍性的罗汉果组培苗，包括二倍
体（２Ｘ）、同源四倍体（４Ｘ）、三倍体（３Ｘ）由相应的同
源四倍体与二倍体雄株杂交培育成的无菌苗；２Ｘ、

３Ｘ、４Ｘ均为青皮果品种，雌株。

　　于２００８年４月下旬种植于广西桂林市兴安县漠
川乡罗汉果种植基地，栽培管理措施相同，定期观察、
比较和测量二倍体与多倍体罗汉果植物学特性。

１．２　测定方法

１．２．１　地径和株径的测定

　　待植株上棚后，随机选取长势一致、健壮的罗汉
果（二倍体、三倍体、四倍体）植株各２０株，使用游标
卡尺测量地径值（地表处主茎的直径）和株径值（主蔓
中部的直径）。

１．２．２　叶片和气孔器形态特征的测定

１．２．２．１　叶片形态特征的测定

　　随机选取罗汉果（二倍体、三倍体、四倍体）植株
发育成熟和生长良好的新鲜叶片各２０张，使用游标
卡尺测量叶片的长度（叶基部至叶尖长）、宽度（叶最
宽处）、厚度（同一叶多点测量，重复３次取平均值），
并使用ＬＩ－３０００叶面积仪测定叶片的面积，计算叶形
指数（即叶长与叶宽的比值）。

１．２．２．２　气孔器（气孔和保卫细胞）形态特征的测定

　　选择晴朗的天气，于上午８：００～１０：００时在田间
取样，随机选取罗汉果（二倍体、三倍体、四倍体）植株
的同一部位的新鲜叶片各２０张，用尖镊子撕取叶片

中部的下表皮，置于载玻片上，制作临时玻片。使用

Ｍｏｔｉｃ　ＤＭＢＡ２００数码显微镜测量开度最大的气孔及
保卫细胞的长度和宽度，每个叶片随机测量１０个气
孔，取平均值；并观察每个视野中的气孔数目（３０个
不同视野），统计单位面积内的气孔个数，求其平均
值，再计算出气孔密度（个／毫米２）。

１．２．３　花器形态特征的测定

　　于盛花期选择晴朗的天气，选取罗汉果（二倍体、
三倍体、四倍体）植株的雌花（子房）各２０个，在授粉
前使用游标卡尺测量花瓣的长度、宽度和子房的纵径
和横径，记录数据。

１．２．４　数据的统计分析和绘图

　　以上实验数据均应用ＳＰＳＳ１１．５（ＳＰＳＳ　Ｉｎｃ．，

ＵＳＡ）软件进行统计分析，并对罗汉果二倍体、三倍
体、四倍体的各生物学性状参数进行一元方差分析
（Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＯ）。

２　结果与分析

２．１　不同倍性罗汉果的地径、株径

　　三倍体和四倍体植株的地径值和株径值比二倍
体的大，地茎值分别高出３０．５６％和２９．３１％，株径值
分别高出３６．１１％和３４．４８％，四倍体又稍大于三倍
体（表１）。随着倍性的增加，地径和株径均呈现上升
趋势，４Ｘ＞３Ｘ＞２Ｘ，多倍体表现出“巨大性”。从方
差分析结果可知，在地径上，多倍体与二倍体的差异
均达到显著水平（Ｐ ＜０．０５），但是多倍体（３Ｘ、４Ｘ）
间则差异不显著；而在株径上，２Ｘ、３Ｘ、４Ｘ间均差异
显著（Ｐ＜０．０５）。
表１　不同倍性罗汉果的地径和株径

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｔｅｍ　ｗｉｄｔｈｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌｏｉｄｙ　Ｓ．

ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

染色体
Ｇｅｎｏｍｅ

地径
Ｂａｓａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃｍ）

株径
Ｓｔｅｍ　ｗｉｄｔｈ（ｃｍ）

２Ｘ ０．７２±０．０１　ｂ　 ０．５８±０．０１　ｃ

３Ｘ ０．９４±０．０３　ａ ０．７５±０．０１　ｂ

４Ｘ ０．９８±０．０５　ａ ０．７８±０．０１　ａ

　　ａ，ｂ，ｃ不同字母表示在０．０５水平上的差异。ａ，ｂ，ｃ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔ－
ｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．

２．２　不同倍性罗汉果的叶片和气孔器形态特征

２．２．１　不同倍性罗汉果的叶片形态特征

　　表２测量结果显示，不同倍性罗汉果的叶形指数
相差不大，叶片均为卵圆形，但是二倍体比多倍体的
叶端稍尖；三倍体和四倍体植株的叶长、叶宽、叶面
积、叶厚也比二倍体的大，叶 长 增 加 ４．４６％ 和

９．３４％；叶宽增加８．１５％和１８．８９％；叶面积增加

１０．０６％和１７．６４％；叶厚增加２０．６９％和４１．３８％；

８７１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．２，Ｍａｙ　２０１１



表现出多倍体的叶片形态均比二倍体的大，４Ｘ＞３Ｘ
＞２Ｘ，倍性间的差异均达到显著水平 （Ｐ＜０．０５）。

２．２．２　不同倍性罗汉果的气孔器形态特征

　　对三倍体、四倍体与二倍体罗汉果的气孔器观察
发现，多倍体的气孔形状与二倍体没有太大的变化，
而大小却相差很大（表３，图１～图３）。

图１　罗汉果二倍体叶片的气孔器结构（×４００）

　　Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｉｎ　ｄｉｐｌｏｉｄ　Ｓ．

ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ（×４００）

图２　罗汉果三倍体叶片的气孔器结构（×４００）

　　Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｉｎ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｓ．

ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ（×４００）

　　随着染色体倍性的增加，三倍体和四倍体罗汉果
的气孔长、气孔宽、保卫细胞长和保卫细胞宽分别比
二倍体增加１７．０８％和４１．６７％、７．７５％和１３．２０％、

１２．１３％和１９．８９％、６．９９％和１３．５５％，气孔密度显
著降低。因此，气孔器的形态特征中，气孔长、保卫细
胞长表现出：４Ｘ＞３Ｘ＞２Ｘ，倍性间的差异均达到显
著水平 （Ｐ＜０．０５）；气孔宽、保卫细胞宽也表现出：

４Ｘ＞３Ｘ＞２Ｘ，但是三倍体与四倍体、二倍体间无显
著差异，只有四倍体和二倍体间差异显著 （Ｐ ＜
０．０５）；而气孔密度则相反，表现出：２Ｘ＞３Ｘ＞４Ｘ，倍
性间的差异均达到显著水平 （Ｐ＜０．０５）。

图３　罗汉果四倍体叶片的气孔器结构（×４００）

　　Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｉｎ　ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ　Ｓ．

ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ（×４００）

２．３　不同倍性罗汉果的花器形态特征

　　表４和图４结果显示，随着倍性的增加，花瓣的
长和宽逐渐增大，多倍体的花瓣明显大于二倍体，三
倍体和四倍体分别比二倍体长１３．６２％和２８．０２％，
宽１７．５９％和２５．９３％；子房情况与花瓣相同，多倍体
比二倍体的子房长且宽，三倍体和四倍体分别比二倍
体长２．６７％和１０．６７％，宽２．７８％和５．５６％；花瓣
长、宽和子房纵径、横径均表现出：４Ｘ＞３Ｘ＞２Ｘ，倍
性间的差异均达到显著水平 （Ｐ＜０．０５）。田间观察
还发现，随着倍性的增加，花瓣形态变大、颜色逐渐加
深，柱头也逐渐变粗、颜色加深。

表２　不同倍性罗汉果的叶片形态特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌｏｉｄｙ　Ｓ．ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

染色体
Ｇｅｎｏｍｅ

叶长
Ｌｅａｆ　ｌｅｎｇｔｈ（ｃｍ）

叶宽
Ｌｅａｆ　ｗｉｄｔｈ（ｃｍ）

叶形指数
Ｉｎｄｅｘ　ｓｈａｐｅ

叶面积
Ｌｅａｆ　ａｒｅａ（ｃｍ２）

叶厚
Ｌｅａｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍｍ）

２Ｘ １６．５９±０．１９　ｃ　 １４．２４±０．１２　ｃ　 １．１７　 １９３．９±０．６１ｃ　 ０．２９±０．０１　ｃ

３Ｘ １７．３３±０．２４　ｂ　 １５．４０±０．１１　ｂ　 １．１３　 ２１３．４±１．１２ｂ　 ０．３５±０．０２　ｂ

４Ｘ １８．１４±０．１８　ａ １６．９３±０．２４　ａ １．０７　 ２２８．１±０．５３ａ ０．４１±０．０１　ａ

　　ａ，ｂ，ｃ不同字母表示在０．０５水平上的差异。ａ，ｂ，ｃ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．

表３　不同倍性罗汉果叶片的气孔器大小

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔｏｍａｔａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌｏｉｄｙ　Ｓ．ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

染色体
Ｇｅｎｏｍｅ

气孔长
Ｓｔｏｍａｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ

（μｍ）

气孔宽
Ｓｔｏｍａｔａｌ　ｗｉｄｔｈ

（μｍ）

保卫细胞长
Ｇｕａｒｄ　ｃｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ

（μｍ）

保卫细胞宽
Ｇｕａｒｄ　ｃｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ

（μｍ）

气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ
（个／毫米２）

２Ｘ ２３．５４±０．７３　ｃ　 ５．６８±０．２９　ｂ　 ６９．９８±１．０８　ｃ　 １６．３１±０．５８　ｂ　 ４３．１３１±８．４７　ｃ

３Ｘ ２７．５６±０．８４　ｂ　 ６．１２±０．１６　ａｂ　 ７８．４７±１．２１　ｂ　 １７．４５±０．４８　ａｂ　 ３５．５３７±３．８５　ｂ

４Ｘ ３３．３５±０．６６　ａ ６．４３±０．２１　ａ ８３．９０±１．３０　ａ １８．５２±０．４８　ａ ２８．４８３±９．９８　ａ

　　ａ，ｂ，ｃ不同字母表示在０．０５水平上的差异。ａ，ｂ，ｃ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．
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表４　不同倍性罗汉果的花器形态特征

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌｏｉｄｙ　Ｓ．ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

染色体
Ｇｅｎｏｍｅ

花瓣长
Ｐｅｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ
（ｃｍ）

花瓣宽
Ｐｅｔａｌ
ｗｉｄｔｈ
（ｃｍ）

子房纵径
Ｏｖａｒｙ
ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｃｍ）

子房横径
Ｏｖａｒｙ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉａｍｅｔｅ
（ｃｍ）

２Ｘ ２．５７±０．０１　ｃ　１．０８±０．０１　ｃ　１．５０±０．０１　ｃ　０．７２±０．０１　ｃ

３Ｘ ２．９２±０．０２　ｂ　１．２７±０．０１　ｂ　１．５４±０．０１　ｂ　０．７４±０．０１　ｂ

４Ｘ ３．２９±０．０３　ａ １．３６±０．０３　ａ １．６６±０．０１　ａ ０．７６±０．０１　ａ

　　ａ，ｂ，ｃ不同字母表示在０．０５水平上的差异。ａ，ｂ，ｃ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔ－
ｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．

图４　不同倍性罗汉果花器的比较

　　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌｏｉｄｙ　Ｓ．

ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

３　讨论

　　多倍体育种是加大植物遗传变异、改良作物品性
的重要手段。多倍体植株一般表现为外部形态的巨
大性，化学成分含量的相应增加，抗性的增强等优良
性状［７］。本研究的结果也发现，多倍体罗汉果包括三
倍体无籽罗汉果、四倍体罗汉果，由于染色体成倍增
加，其形态特征和二倍体有明显的差别：地径和株径
变粗，叶片变长变宽、增厚，叶面积变大，气孔和保卫
细胞变长变宽，花瓣变长、变宽，子房变大等。通过方
差分析也可看出多倍体与二倍体间差异显著，而且大
多数性状在多倍体间的差异也是显著的，即：四倍体
比三倍体更表现出“巨大性”。已有研究认为形态观
察是直观而简易的倍性鉴定方法，可以通过对植株生
长发育期间的外部特征进行观察，如叶片变大加厚、
叶色加深、叶形指数变小、花果较二倍体大等，都可以
用于初步鉴定倍性，有利于减少工作量［８］。因此这些
特征也可以作为多倍体罗汉果鉴定的依据之一。

　　在植物多倍体育种中，倍性鉴定作为不可或缺的
重要环节，其鉴定速度和精度，关系着多倍体育种的
进程。传统的鉴定技术采用根尖、茎尖或花粉粒直径
进行染色体计数和观察开花结实情况，这对技术要求
高，需要有相当熟练的操作技能，而且过程繁琐，耗时

多［９，１０］。因此寻找一种快速有效的鉴定方法，对于加
快育种进程有十分重要的意义。由于多倍体的根、
茎、叶、花、果实、种子、气孔等与二倍体相比都有明显
的差异，具有特殊的农艺性状和细胞生物学特性［１１］，
而且利用气孔性状鉴定操作简单、易行，已在许多植
物中得到了应用［１２，１３］。学者们对倍性与植株叶片气
孔大小的关系的研究也已有许多文献报道［１４～１６］，气
孔的保卫细胞，己经成为区分二倍体与四倍体细胞型
及有关物种的经典方法［１７］。罗汉果叶片的气孔和保
卫细胞大小、以及气孔密度与染色体倍性密切相关，
而且气孔器越大，气孔的密度就越低，该结果得出了
多倍体叶片气孔增大、气孔密度下降等与前人的研究
结论一致的现象［１８］。因此，本研究获得的气孔指标
也可以作为判定罗汉果倍性的重要依据，而且将外部
形态特征与气孔特征相结合来判定倍性更加简便、快
速、节省成本，缩小检测范围，减少操作量，对于加快
多倍体罗汉果育种进程有十分重要的意义。

　　罗汉果叶片含有抗氧化性较强的黄酮［１９］，罗汉
果果实含有多种具有药用活性的物质［２０］，罗汉果果
实为其主要药用和食用部位。结合我们进一步研究
可知，四倍体罗汉果的成熟果实比三倍体、二倍体的
明显大，差异显著，三倍体无籽罗汉果与二倍体相比，
由于其无籽的特性，虽然大小和重量不如二倍体
的［２１］，但是其整果利用率却大大提高；经测定罗汉果
多倍体甙Ⅴ的含量显著提高，其中４Ｘ＞３Ｘ＞２Ｘ［２１］；
多倍体由于其外部形态的巨大性和化学成分含量的

提高，显然比二倍具有更大的开发利用价值。因此，
多倍体罗汉果的育种和研究对罗汉果产业的升级和

发展有着重要的意义。
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图６　监控中心软件工作流程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｃｅｎｔｅｒ

模块ＧＰＲＳ可实现监控中心与车载监控终端之间的
远程无线通信，监控中心可向车载监控终端发送控制
命令，控制车载监控终端的运行方式，还可以对工程
机械的运行状态进行查询。新设计的系统在功能强
大的 ＡＲＭＳ３Ｃ２４１０Ｘ 硬件平台上，将 ３Ｓ 技术与

ＣＡＮ总线技术相结合，成为一个能对施工现场的工
程机械进行智能化管理的监控系统，打破了以往单纯
依靠单一网络的工程机械远程监控系统的局面。新
系统融合多种功能，其工况参数采集模块具有较强的
通用性，可推广应用到目前大部分工程机械系统，具
有较广的应用前景。

参考文献：
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