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染色体加倍对黄毛草莓叶片形态的影响
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摘要: 比较分析了四倍体黄毛草莓与二倍体黄毛草莓的的叶片数量、长宽比、叶柄长度、叶齿数、气孔周长等叶片

形态指标的差异。结果显示，与二倍体黄毛草莓相比，四倍体黄毛草莓叶片长宽比极显著变大、叶柄长度显著伸长、中
心小叶的宽度与复叶宽度比显著变大、气孔周长极显著变长、气孔密度极显著降低。而叶片数量、叶片面积、叶片重叠

率、叶齿数、叶基部形态、叶柄毛数量、气孔长度等指标二者没有显著性差异。本研究结果可为为四倍体黄毛草莓的开

发利用提供理论依据。
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染色体加倍技术是作物遗传育种及品种改良的重要手

段，近年来也应用于野生种优良基因向栽培种转移等领域。
与二倍体植株相比，染色体加倍后的植物常具有新的表型，从

而具有抗逆性强、器官大、有机合成速率快等特征，具有更强

的遗传可塑性和更好的生理适应性［% * #］。如 fRB3L 等对二倍

体草莓模式植物森林草莓 cBbB-- ’ 进行加倍，发现得到的四

倍体植株和二倍体植株叶片形态存在显著的差异［4］。
凤梨草莓( Fragaria v ananassa) 属于蔷薇科( 9,2BIMBM)

草莓属( Fragaria) 多年生草本植物，是一种深受大众喜爱的

水果。如何改良并获得草莓优良品种已成为我国草莓业发展

的重要环节。我国具有丰富的野生草莓种质资源，合理开发

利用这些野生草莓种植资源将为草莓的育种提供重要的支

撑。黄毛草莓( Fragaria nilgerrensis) 为二倍体植株，分布于我

国云南、四川、湖北、陕西、湖南、贵州、台湾等地。黄毛草莓具

有许多优良特性，生长势强、抗性强、果实色形较好，圆球形，

白色，具香气等［’］。但黄毛草莓染色体倍性低，与栽培品种

杂交时亲和力不足［(］，难以在草莓品种改良方面发挥作用，

因此需要对其进行染色体加倍。开展多倍体植株的表型研究

有助于进一步鉴别加倍的效果，对草莓保存和育种都具有重

要的义。
本研究通过比较加倍的四倍体黄毛草莓与未加倍的二倍

体黄毛草莓的叶片形态，探讨四倍体草莓可能的适应性，为四

倍体黄毛草莓的开发利用提供理论依据。

1 材料与方法

%! % 试验材料

二倍体黄毛草莓于 #$%# 年 & 月采自西藏自治区林芝县

色季拉山，种子带回实验室萌发获得，共 . 株。四倍体黄毛草

莓幼苗以二倍体黄毛草莓种子经秋水仙素诱变获得，经流式
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细胞仪鉴定染色体数量成功加倍，共 %. 株。植株培养于智能

温室中，湿度 .$N，白天温度 #$ X，晚上 %( X。
%! # 试验方法

定植植株果实成熟后，调查每棵草莓植株叶片数。将每

盆植株上完全展开的一张成熟叶片剪下，使用扫描仪( 7P2,3
SMJHMIT-,3 %)&$ SR,T,) 分别对整叶和剪开三小叶进行扫描。
利用 ‘ABLM" 软件［)］分别对二倍体黄毛草莓和四倍体黄毛草

莓植株的叶片进行长宽比、面积等指标的测量( 图 %) 。

测量 4 张小叶组成的复叶叶宽( <) 、叶长( @) ，计算其比

值( < 0@) ，即为叶长宽比( 9) ; 叶片面积( 5) : 测定完整叶片

面积，包括三小叶和三叶柄; 叶片重叠率( [) : 先测出完整的

复叶面积( 5% ) ，再测量分离后的 4 张小叶总面积( 5# ) ，叶片

重叠率 n 复叶面积 04 张小叶总面积 v %$$N ; 中心小叶宽度 0
复叶宽度 6 0<; 中心小叶叶柄长度( US) ; 三小叶平均叶柄长

( 6US) : 测量 4 张小叶叶柄长度，求平均值; 叶齿数( ;) ; 中心

小叶柄到第 % 个叶齿的距离( >S) 。
测量完后，选取叶片的一小段叶柄( $! ( IA) 置于解剖镜

下计数叶柄茸毛数量; 用 ) AA 的打孔器在叶片主脉两侧打

取叶圆片，置于 ( AU 气孔解离液［%$N的铬酸和 %$N 的硝酸

铵按 % j %( V /V) 的体积比例混合］暗中处理 ’. R，再使用镊子

剥离叶片远轴面的表皮置于水中，于 %N 的番红染液中染色

# R，倒出染液，制成临时装片，置于数码显微镜( 麦克奥迪

<6’%$7) 下摄像，统计气孔数量，同时采用 ‘ABLM" 软件测量

获得气孔长度及周长。每样品取 ( 个视野，取其平均值。
%! 4 数据统计与分析

数据采用平均素



#! ’ 染色体加倍对黄毛草莓叶柄毛的影响

每 $! ( IA 长二倍体黄毛草莓叶柄毛的数量为 ##%! &( y
%#! ’& 根，四倍体黄毛草莓叶柄毛的数量为 #$.! ./ y #’! $$，

两者之间不存在显著性差异。
#! ( 染色体加倍对黄毛草莓叶片气孔形态指标的影响

从表 # 可知，四倍体黄毛草莓的气孔周长和气孔密度极

显著大于二倍体黄毛草莓; 气孔长度的均值大于二倍体黄毛

草莓，但其差异不显著。

表 2 四倍体黄毛草莓与二倍体黄毛草莓叶片气孔形态指标的比较

染色体
倍数

气孔周长
( μA)

气孔长度
( μA)

气孔密度
( 个 0AA# )

二倍体 #$)! %4 y %#! $# (/! (# y 4! /( %/! .# y )! 4.
四倍体 #’’! $4 y ’#! &4 &%! %’ y %(! $& %(! &’ y )! .$

P 值 $! $$# $! %)4 $! $$)

3 讨论与结论

不同倍性植株的表型存在差异，主要体现在在细胞学、形
态及生理生化等方面［&］。本研究结果表明，经秋水仙素诱导

发生染色体成功加倍的四倍体黄毛草莓的叶片形态与二倍体

黄毛草莓显著不同，表现为叶片变宽变厚、叶色变深、中心小

叶变得发达、叶柄长度伸长等。这与在细胞学上染色体组加

倍往往导致细胞大小增大的现象是相一致的［.］，高秀岩等发

现对凤梨草莓品种威斯塔尔( ZMM2TBJ) 加倍后也出现叶色变

深、叶片变宽、变厚等相似性状［/］。
染色体加倍后黄毛草莓这些形态性状的改变，可能会导

致其适应性发生变化。江莎等认为凤梨草莓叶片随光强的减

弱变得大而薄，是为了适应弱光而产生了适应对策，增强了光

合作用能力［%$］。本研究中四倍体黄毛草莓叶片变大变宽，同

时叶柄伸长，避免了叶片的重叠，使得叶片能够最大限度暴露

于光照下，能够捕获更多的光来进行光合作用。这种性状的

变异让四倍体黄毛草莓也能够很好地适应弱光环境。同时，

四倍体黄毛草莓的叶片增厚、叶色变深，这些性状使得其对强

光也能很好地吸收。因此，四倍体黄毛草莓的叶片变异可能

会使得其对光的吸收范围更广，但尚需进一步试验验证。
水分在植物的生理生化活动中起着极其重要的作用，而

蒸腾作用是指水分从植物体表面( 主要是叶片) 以水蒸气的

形式散失到大气中，蒸腾作用不仅受外界环境条件的影响，还

受植物自身叶片形态的影响。李永华等认为，叶片宽度的增

加会快速提高叶面积，从而导致植物总体水分通过蒸腾作用

的损失量加大［%%］。因此四倍体黄毛草莓的叶片变宽将会导

致植物耐旱性能下降。四倍体黄毛草莓的叶柄伸长，叶柄长

度的变长会使叶片容易发生抖动，可以大大降低叶片表面温

度，并能规避一些物理伤害。叶片的气孔和大小以及气孔密

度与染色体倍性密切相关［%# * %4］，本研究发现四倍体黄毛草莓

叶片出现气孔增大、气孔密度下降等现象，与前人的研究结

果［%’］一致。气孔与水分的蒸腾及呼吸作用密切相关［%(］，叶

片气孔的大小是控制蒸腾速率的通道。黄毛草莓四倍体植株

气孔大于二倍体植株，会损失更多的水分，一般认为，抗旱性

强的品种叶片气孔小而多［%) * %&］，四倍体黄毛草莓的气孔变

大、密度下降也会导致植物抗旱能力下降。因此，四倍体黄毛

草莓的叶片变异可能会使得其耐旱性下降，但尚需进一步试

验验证。
倍性的变化必然会造成各种各样的表型特征的变化，但

是表型的变化方向却是不定的［%’］。本研究中发现四倍体黄

毛草莓在叶片数量、叶柄毛数、叶片面积、叶片重叠率、叶齿数

和叶基部形态方面并没有表现出与二倍体显著性的差异，数

据离散性大，这表明有个别四倍体植株的叶片在形态上表现

出有不同方向的变异存在，需要加大对四倍体黄毛草莓的优

良性状的筛选。
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