
台湾青枣(Ziziphus mauritiana Lam.)学名为毛

叶枣，为常绿小乔木，鼠李科枣属植物，是由印度

毛叶枣经过多代改良选育而成的优良水果品种[1]。
台湾青枣果实大且口感清脆细腻，其茎、枝、花，甚

至树叶、树皮均有极高的利用价值,在我国北方多

个省市大棚栽培已初获成功[2- 3]。
叶片是高等植物进行光合和蒸腾作用的主要

器官，其性状直接影响到植物的基本行为和功能。
了解叶片的性状、解剖结构对研究植物种质分类、
适应性及抗性等均有重要意义[4- 5]。植物叶片的解

剖结构能准确地反映出其对生存环境适合度的高
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低，也可以作为种间植物的分类特征 [6- 8]。一般利

用石蜡切片技术和显微摄影技术观测叶片显微性

状，对叶片的解剖结构进行分析比较。叶面积的大

小是制定栽培模式、整形修剪方法及施肥方案等

的重要依据，是影响植物生长、果实发育和品质的

重要生理和形态指标 [9]。本文除了采用辛普森法[10]

对北京棚栽的不同品种台湾青枣的叶面积进行测

定外，同时对其叶绿素含量进行了测定，并观察对

比了其表型性状和显微结构。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料取自北京市农林科学院林业果树研

究所内的温室大棚。该台湾青枣苗木于 2005 年 4
月定植，为 3 年生嫁接苗，共 9 个品种。供试台湾

青枣材料品种及编号见表 1。
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数据计算叶面积并记录。
1.2.2 叶绿素含量的测定

选取各品种青枣标准枝上的叶片，打孔取样，

称取新鲜样品 0.5 g，加 3 mL 80%丙酮研成匀

浆。离心后取上清液用丙酮定容至 8 mL。以 80％
丙酮为空白，在波长 663nm、645nm 下测定。将结

果代入下式分别计算叶绿素 a、b 的浓度，两者相

加即得叶绿素总浓度。
Ca＝12.21×A663- 2.81×A645； Cb＝20.13×

A645- 5.03×A663

然后，按下式计算单位鲜重的叶绿素的含量，

重复测定 3 次，求平均值。
A＝n×C×N×W-1(mg·g- 1)(A：叶绿素含量；

C：色素的浓度；n：提取液体积；N：稀释倍数；W：

样品鲜重。)
1.2.3 叶片显微结构分析[12- 13]

采集各品种台湾青枣正常、健康叶片，制成石

蜡切片。切片厚度为 8～10 μm，番红 - 固绿双重

染色后，用高倍显微镜观测对比叶片的显微结构。

2 结果与分析

2.1 不同品种台湾青枣叶片表型观测及叶面积

测定

2.1.1 叶片表型

叶片表型观测对比结果见表 2。

通过观察对比可知，不同品种台湾青枣叶片

表型整体比较相近，细节有所不同。各品种叶片形

状除 1 号为长椭圆形、6 号为近圆形外，其他品种

均为椭圆形；相对其他品种，3 号、4 号和 5 号品种

叶色偏浅，6 号叶色偏深；2 号和 9 号品种叶片绒

毛比其他品种密度大，而 1 号和 3 号品种叶片绒

毛比其他 7 个品种长度偏长。
2.1.2 叶面积测定结果

不同品种台湾青枣叶面积测定结果，方差分

析及多重比较见表 3～5。

由表 3～5 分析结果可以看出，台湾青枣各品

种的平均叶面积由大到小依次为：2 号＞7 号＞3
号＞1 号＞9 号＞8 号＞4 号＞6 号＞5 号。除了 3
号、1 号与 9 号 3 个品种间差异不显著外，其他品

种间差异均为显著或极显著。其中 2 号、7 号品种

叶面积极显著大于其他品种，而 6 号和 5 号品种

叶面积显著较小。
2.2 不同品种台湾青枣叶绿素含量测定

不同品种台湾青枣叶绿素含量测定数据方差

分析见表 6。
方差分析结果表明，不同品种叶绿素含量差

表 2 叶片表型观测对比

编号 叶形 叶色 绒毛密度 绒毛长度
1 长椭圆 绿 稀 长
2 椭圆 绿 密 短
3 椭圆 浅绿 稀 长
4 椭圆 浅绿 稀 短
5 椭圆 深绿 稀 短
6 近圆 绿 稀 短
7 椭圆 绿 稀 短
8 椭圆 深绿 稀 短
9 椭圆 绿 密 短

表 3 叶面积测定结果

编号 平均值(cm2) 标准差 最大值(cm2) 最小值(cm2)
1 27.510 5.7404 39.036 18.629
2 31.061 6.9045 43.731 20.712
3 27.839 6.2626 38.804 17.677
4 22.127 5.8167 32.341 11.300
5 18.842 5.1274 30.947 11.365
6 21.046 4.6590 30.771 14.730
7 29.787 7.4711 47.094 18.009
8 24.278 8.3913 48.571 13.900
9 27.338 9.5086 47.881 13.075

表 4 不同品种叶面积方差分析

变异来源 df MS F
品种 8 76.345 0 13.28**
机误 891 5.748 1
总和 899

注：F0.01(8，891)＝2.53，F0.05(8，891)＝1.95。

表 5 不同品种叶面积多重比较

品种号 平均值
显著性

0.05 0.01
2 31.061 a A
7 29.787 b B
3 27.839 c C
1 27.510 c C
9 27.338 c C
8 24.278 d D
4 22.127 e D
6 21.046 f E
5 18.842 g F

表 1 试验材料

编号 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 9 号
品种 五千种 黄冠 高朗 1 号 大世界 泰国蜜枣 缅甸枣 碧云 脆蜜 大蜜

1.2 试验方法

1.2.1 叶片表型性状观测及叶面积测定

(1)2007 年 5 月中旬，选取各品种台湾青枣标

准枝，随机采叶片，观察并归纳记录各品种叶形、

叶色、绒毛生长等表型；

(2)选取各品种台湾青枣标准枝，随机采叶片

100 片，测量其叶长和叶宽，计算叶长与叶宽的乘

积，选取相关系数最大的叶面积回归方程 [11]，代入
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表 6 不同品种叶绿素含量方差分析

变异来源 df 叶绿素 a 叶绿素 b 总含量
MS F MS F MS F

品种 8 0.003 12 3.50* 0.001 15 3.03* 0.005 26 2.96*
机误 18 0.000 89 0.000 38 0.001 78
总和 26
注：F0.01(8，18)＝3.71，F0.05(8，18)＝2.51

表 7 不同品种叶绿素含量多重比较

叶绿素 a 叶绿素 b 总含量
品种号 平均值 0.05 0.01 品种号 平均值 0.05 0.01 品种号 平均值 0.05 0.01

5 0.462 a A 5 0.246 a A 5 0.708 a A
8 0.442 a A 8 0.203 b AB 8 0.645 ab AB
2 0.399 ab AB 2 0.174 bc BC 2 0.573 bc AB
7 0.382 b AB 1 0.173 bc BC 9 0.525 cd BC
9 0.381 b AB 9 0.144 cd C 7 0.513 cd BC
1 0.334 c B 7 0.131 cd C 1 0.507 cd BC
6 0.331 c B 6 0.115 d CD 6 0.446 d C
4 0.218 d C 4 0.076 d D 4 0.294 e D
3 0.188 d C 3 0.061 e D 3 0.249 e D

表 8 叶片显微性状观测

编号 表皮 叶肉 主叶脉

1 号
上、下表皮均由一层排列紧密，近长方形
或方形的细胞组成，上表皮细胞较大；下
表皮细胞较小，有气孔分布。

叶肉较厚；无明显的栅栏组织和海绵组织
分化，栅栏组织发达，栅栏组织细胞排列
紧密。

上表皮下是厚壁组织细胞；维管束由木质
部、形成层和韧皮部组成，直径较大；下表
皮之上为薄壁细胞。

2 号
上、下表皮均由一层排列紧密，近长方形
或方形的细胞组成，上表皮细胞较大；下
表皮细胞较小，有气孔分布。

栅栏组织和海绵组织分化明显，栅栏组织
细胞排列疏松。

上表皮下是厚壁组织细胞；维管束由木质
部、形成层和韧皮部组成，直径较大；下表
皮之上为薄壁细胞。

3 号
上、下表皮均由一层排列紧密，近长方形
或方形的细胞组成，上表皮细胞较大；下
表皮细胞较小，有气孔分布。

栅栏组织和海绵组织分化不明显，栅栏组
织发达，栅栏组织细胞排列紧密。

上表皮下是厚壁组织细胞，维管束由木质
部、形成层和韧皮部组成，直径较大；下表
皮之上为薄壁细胞。

4 号
上、下表皮均由一层排列紧密，方形的细
胞组成，上表皮细胞较大；下表皮细胞较
小，有气孔分布。

叶肉较薄；栅栏组织和海绵组织分化不明
显，栅栏组织发达，栅栏组织细胞排列紧
密。

上表皮下是厚壁组织细胞，维管束由木质
部、形成层和韧皮部组成，直径较小；下表
皮之上为薄壁细胞。

5 号
上、下表皮均由一层排列紧密，方形的细
胞组成，上表皮细胞较大；下表皮细胞较
小，有气孔分布。

叶肉较厚；栅栏组织和海绵组织分化明
显，栅栏组织细胞排列紧密。

上表皮下是厚壁组织细胞，维管束由木质
部、形成层和韧皮部组成，直径较小；下表
皮之上为薄壁细胞。

6 号
上、下表皮均由一层排列紧密，方形的细
胞组成，上表皮细胞较大；下表皮细胞较
小，有气孔分布。

叶肉较厚；栅栏组织和海绵组织分化不明
显，栅栏组织发达，栅栏组织细胞排列紧
密。

上表皮下是厚壁组织细胞，维管束由木质
部、形成层和韧皮部组成，直径较大；下表
皮之上为薄壁细胞。

7 号
上、下表皮均由一层排列紧密，方形的细
胞组成，上表皮细胞较大；下表皮细胞较
小，有气孔分布。

栅栏组织和海绵组织分化明显，栅栏组织
细胞排列疏松。

上表皮下是厚壁组织细胞，维管束由木质
部、形成层和韧皮部组成，直径较大；下表
皮之上为薄壁细胞。

8 号
上、下表皮均由一层排列紧密，近长方形
或方形的细胞组成，上表皮细胞较大；下
表皮细胞较小，有气孔分布。

叶肉较厚；栅栏组织和海绵组织分化明
显，栅栏组织细胞排列紧密。

上表皮下是厚壁组织细胞，维管束由木质
部、形成层和韧皮部组成，直径较大；下表
皮之上为薄壁细胞。

9 号
上、下表皮均由一层排列紧密，近长方

形或方形的细胞组成，上表皮细胞较大；
下表皮细胞较小，有气孔分布。

叶肉较厚；栅栏组织和海绵组织分化不明
显，栅栏组织发达，栅栏组织细胞排列紧
密。

上表皮下是厚壁组织细胞，维管束由木质
部、形成层和韧皮部组成，直径较大；下表
皮之上为薄壁细胞。

异显著，进行多重比较见表 7。
由表 6～7 分析可知，各品种台湾青枣叶绿素

a 含量，5 号、8 号显著大于除 2 号之外的其他品

种，但两个品种间差异不显著；3 号、4 号极为明显

地低于其他品种，两品种间差异也不显著。对比各

品种叶绿素 b 含量，5 号除了与 8 号差异显著之

外，与其他品种差异极为显著，3 号、4 号极为显著

地小于除 6 号之外的其他品种，但两品种间差异

不显著。而各品种叶绿素总含量，5 号极显著大于

除 8 号和 2 号之外的其他品种，3 号、4 号极为显

著地小于其他品种，但两品种间差异不显著，7
号、9 号和 1 号三者间差异不显著。

2.3 不同品种台湾青枣叶片显微性状的比较

台湾青枣各品种叶片石蜡切片照片见附图

1～9，显微结构观察比较结果见表 8。
由图 1～9 和表 8 观察分析结果可知，1 号、3

号、4 号、6 号、9 号叶肉栅栏组织发达，细胞排列

紧密，栅栏组织和海绵组织分化不明显；其中 1
号、3 号、6 号、9 号维管束直径较大。这种植物叶

肉细胞结构容易适应外界环境条件，且利于光合

作用和营养代谢。
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图 1 1 号 图 2 2 号 图 3 3 号

图 4 4 号 图 5 5 号 图 6 6 号

图 7 7 号 图 8 8 号 图 9 9 号

3 结论与讨论

3.1 不同品种台湾青枣叶片表型有所不同，个别

品种内叶片间也有部分表现不同，这是由于植物

器官的形态结构特征是与其生理功能及生长环境

相适应的。在长期对外界生态环境的适应中,叶片

在形态结构上的变异性和可塑性是较大的 [14]。在

叶片表型和结构、功能间建立联系，从而优化品种

选择体系有一定意义。
3.2 叶面积大小直接影响植物光合性能，进而影

响植物整体生长活动。叶面积大的品种生命活动

旺盛，营养生长迅速，对生殖生长也有一定促进作

用。在北京地区棚栽的台湾青枣中，2 号黄冠、7
号碧云、3 号高朗 1 号、1 号五千种和 9 号大蜜叶

面积表现较优，其中 2 号黄冠最大，其光合性能、

营养生长较其他品种有优势。而 6 号缅甸枣和 5
号泰国蜜枣叶面积显著较小，表现相对较差。
3.3 叶绿素含量也是影响植物的光合特性的直

接因素，叶绿素含量高的品种光合特性较其他品

种有优势。由叶绿素含量对比分析得出，叶绿素含

量较高的品种为 5 号泰国蜜枣、8 号脆蜜、2 号黄

冠、7 号碧云、9 号大蜜和 1 号五千种，其中 5 号泰

国蜜枣最大。
3.4 叶肉是叶片进行光合作用的主要部分，其中

栅栏组织细胞中含大量叶绿体。栅栏组织发达的

叶片叶绿素含量高，利于进行光合作用。栅栏组织

和海绵组织分化不明显的结构属于等面叶特征，

类似于旱生植物叶的环栅型结构特征；而栅栏组

织发达，栅栏组织细胞排列紧密也属于叶片对旱

生条件的适应形式；主脉维管束直径较大，所含导
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管和筛管数量较多，利于有机物和矿质营养代谢。
北京地区较为干旱，能适应旱生环境的植物在竞

争中更为有利。由显微性状对比分析，1 号五千

种、3 号高朗 1 号、6 号缅甸枣、9 号大蜜的显微性

状更利于光合作用和物质运输。
3.5 叶面积、叶绿素含量和叶片显微结构对植物

体的光合性能均有一定的影响，但部分品种内多

个指标间表现并不一致。今后应进一步加强研究，

在三者之间建立较好的联系，并结合其它光合指

标及营养生长和生殖生长指标综合考虑，进一步

优化品种选择体系。
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