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摘要： 在盆栽条件下，对不同荷花（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．）品种〔藕莲品种‘大紫红’（‘Ｄａｚｉｈｏｎｇ’）、花莲品种‘中
国红·上海’（‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇｓｈａｎｇｈａｉ’）和花藕兼用莲品种‘逸仙莲’（‘Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ’）〕出泥部分（叶和花）和泥下部

分（根状茎）的生长性状和部分生理指标进行了比较研究，并对 ３ 个荷花品种出泥部分与根状茎间的生长性状和部

分生理指标进行了相关性分析。 结果表明：‘大紫红’在整个生长发育期不开花；‘中国红·上海’开花时间相对较

早（６ 月上旬），花重瓣且色泽鲜艳；‘逸仙莲’开花时间相对较晚（７ 月上中旬），花单瓣呈白色。 ３ 个荷花品种中，
‘大紫红’立叶数最少，立叶面积最大，根状茎膨大明显，根状茎中可溶性糖和可溶性蛋白质含量最高；‘中国红·上

海’立叶数最多，立叶中叶绿素含量最高，根状茎节间长度最长，但根状茎膨大不明显；‘逸仙莲’立叶数居中，叶柄

最长，根状茎膨大明显，根状茎中可溶性蛋白质、可溶性糖、淀粉和维生素 Ｃ 含量介于其他 ２ 个荷花品种之间。 相

关性分析结果表明：荷花立叶面积与根状茎节间长度呈显著负相关，而与根状茎中可溶性糖、可溶性蛋白质及维生

素 Ｃ 含量呈极显著或显著正相关；叶柄长度与根状茎直径和根状茎节间质量呈显著正相关；立叶中叶绿素含量与

根状茎节间长度和根状茎中淀粉含量呈显著正相关，而与根状茎中可溶性糖含量呈显著负相关。 研究结果显示：
根据供试 ３ 个荷花品种的立叶面积、叶柄长度、立叶中叶绿素含量可间接判断根状茎的生长发育及营养品质状况，
并可进一步应用于快速选育花藕兼用莲品种。
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　 　 荷花（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．）又名莲花、芙蓉，
隶属于莲科（Ｎｅｌｕｍｂｏｎａｃｅａｅ）莲属（Ｎｅｌｕｍｂｏ Ａｄａｎｓ．），
为多年生宿根挺水花卉。 荷花在国内分布广泛，是中

国传统十大名花之一，其栽培历史悠久，文化内涵丰

富，观赏价值和经济价值均较高，深受人们喜爱［１－３］。
基于不同目的以及长期的人工选择，生产上存在花莲

（观赏型）、藕莲（收获莲藕型）和籽莲（收获莲子型）
等不同的品种类群［４］。 目前，赏食兼用型的荷花品

种较少，主要由于观赏性状和经济性状相互矛盾，其
中，花莲品种以观花为主，但藕小、风味差，且部分花

莲品种因雌蕊和雄蕊瓣化很少结实，甚至不结实；藕
莲品种以产藕为主，通常开花少或不开花；籽莲品种

则以产莲子为主，藕产量极低，花虽多但观赏价值不

如花莲品种［４－５］。 这些矛盾主要归因于荷花的营养

生长和生殖生长相互依赖、相互制约，花器官分化、根
状茎膨大和籽粒充实间相互争夺养分等。 传统的荷

花品种无法满足人们对观赏和食用兼得的需求，因
此，进一步培育赏食兼用型新品种（尤其是花藕兼用

莲）为当前荷花育种的重要目标之一［４］。
荷花植株出泥部分与泥下部分的生长发育息息

相关。 种藕萌芽后，抽生根状茎，根状茎有节，环节发

生须根，每个节上抽生 １ 片叶片，依生长顺序分别为

钱叶、浮叶和立叶；一般长出 ３～４ 片立叶后开始抽生

花枝，之后每长出 １ 片立叶，其侧伴生 １ 朵花，直至在

下降阶梯状叶群中出现最大 １ 片立叶（后盾叶），标
志着根状茎最前端开始膨大结藕［１］。 结藕前，植株

体内的同化产物主要分配给茎和叶，用于开“源”，同
时开花也消耗一部分同化产物；结藕后，同化产物的

分配中心发生转移，同化产物主要分配到藕中，满足

“库”的需求［６］。
目前，国内外对荷花的生长特性［５－６］、莲藕膨大

过程中的生理生化变化［６－８］ 与分子调控机制［９－１２］ 以

及相关影响因子［１３－１５］ 等已有较多研究，但对不同开

花结藕习性荷花品种出泥部分与泥下部分的生长发

育动态及二者性状间的相关关系尚不清楚；加之评价

结藕性状需耗费大量人力挖掘根状茎，不利于花藕兼

用莲品种的快速选育。
鉴于此，本研究以 ３ 种开花结藕习性不同的荷花

品种（花莲、藕莲和花藕兼用莲）为研究对象，通过观

测各品种出泥部分和根状茎的生长性状及部分生理

指标的变化情况，分析出泥部分与根状茎生长性状和

部分生理指标间的相关性，以期找到能够反映根状茎

发育状况的叶片形态或生理指标，为快速选育花藕兼

用莲品种提供必要的科学依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

供试材料为江苏省优质藕莲品种 ‘大紫红’
（‘ Ｄａｚｉｈｏｎｇ ’）、 花 莲 品 种 ‘ 中 国 红 · 上 海 ’
（‘Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇｓｈａｎｇｈａｉ’）和花藕兼用莲品种‘逸仙

莲’（‘Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ’）。 以种藕进行盆栽，栽植用塑料盆

５４
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高 ３６􀆰 ５ ｃｍ、口径 ５３􀆰 ５ ｃｍ、底径 ３０􀆰 ０ ｃｍ。 栽植基质

为肥力一致且富含腐殖质的池塘淤泥，未加底肥，装
土至塑料缸高度的 ２ ／ ３ 处。

于 ２０１４ 年 ４ 月选取各品种长势基本一致的种藕

分别进行上盆栽植，每盆栽植 １ 支种藕，每个品种栽

植 ７ 盆，采用单株小区实验，每盆视为 １ 个重复，共
７ 个重复。 栽植完毕后，将塑料盆排列在地势平坦、
背风向阳处，每隔 １ ～ ２ ｄ 浇水 １ 次，保证栽植初期水

深约 ５ ｃｍ，待长出立叶后，水深增至 １０～１２ ｃｍ。
１􀆰 ２　 方法

栽植后每天定时观察 ３ 个荷花品种的生长动态，
分别记录其钱叶展叶期、立叶出水期和始花期，并定

期观察和记录具有生命力的立叶数（不含已枯萎立

叶），每个品种观察 ７ 盆。
于 ２０１４ 年 ９ 月中旬根状茎膨大中后期（部分立

叶边缘开始局部枯萎，且根状茎有多节膨大）进行取

样，每个品种随机选取 ３ 盆，对出泥部分和根状茎的

生长性状和部分生理指标进行观测。
观测所有具有生命力立叶的叶柄长度及立叶面

积，用卷尺（精度 ０􀆰 １ ｃｍ）测量叶柄长度（叶柄与根状

茎连接处至叶脐的距离）；参照柏军华等［１６］的方法测

量立叶面积。 同时，观测根状茎的膨大状况，用游标

卡尺（精度 ０􀆰 ０１ ｃｍ）测量根状茎顶端前 ５ 节的节间

长度和节间中部直径，用电子天平（精度 ０􀆰 ０１ ｇ）称

量相应根状茎的节间质量，结果取平均值，分别为根

状茎节间长度、根状茎直径和根状茎节间质量。
测定具有生命力立叶以及根状茎的生理指标。

其中，采用乙醇提取并采用紫外分光光度法［１７］３６－３９测

定立叶中叶绿素含量；采用考马斯亮蓝法［１７］６８－７２测定

立叶和根状茎中可溶性蛋白质含量；采用蒽酮比色

法［１７］５３－５６测定立叶和根状茎中可溶性糖含量；采用高

氯酸水解并采用蒽酮比色法［１７］５３－５６测定根状茎中淀

粉含量；采用郑京平［１８］ 的方法测定根状茎中维生素

Ｃ（ＶＣ）含量。 各指标均重复测定 ３ 次。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 统计分析软件进

行数据处理和分析。 采用单因素方差分析法（ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对实验数据进行方差分析，并对出泥部

分与根状茎各性状进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同荷花品种出泥部分生长性状和部分生理指

标的比较

２􀆰 １􀆰 １　 出泥部分生长性状观察结果 　 观察结果显

示：藕莲品种‘大紫红’于 ４ 月上中旬长出钱叶，５ 月

中下旬长出立叶，整个生长发育过程中无开花现象。
花莲品种‘中国红·上海’于 ４ 月中旬长出钱叶，５ 月

中旬长出立叶，６ 月上旬即有花蕾初开，花朵盛开时

为紫红色，重瓣，花形饱满，色泽鲜艳，具有很高的观

赏价值。 花藕兼用莲品种‘逸仙莲’于 ４ 月中旬至

５ 月中下旬出现钱叶，５ 月中下旬至 ６ 月上旬长出立

叶，７ 月上中旬花蕾初开，明显晚于‘中国红·上海’，
花朵盛开时为白色，瓣尖粉红色，单瓣，花枝高于叶

片，具有较高的观赏价值。
生长发育期不同荷花品种立叶数的动态变化见

表 １。 由表 １ 可以看出：整个生长发育期 ‘中国

红·上海’的立叶数均高于‘大紫红’和‘逸仙莲’，其

表 １　 生长发育期不同荷花品种立叶数的动态变化（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ． ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ
（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

不同日期（ＭＭ－ＤＤ）的立叶数　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ （ＭＭ－ＤＤ）

０６－１４ ０６－２１ ０７－０２ ０７－１２ ０７－１９ ０７－２６

大紫红 Ｄａｚｉｈｏｎｇ ４􀆰 ８±０􀆰 ３ｂ ４􀆰 ４±０􀆰 ６ｂ ４􀆰 ６±０􀆰 ６ｂ ５􀆰 ９±０􀆰 ８ｂ ４􀆰 ８±０􀆰 ８ｃ ５􀆰 ７±０􀆰 ８ｂ
中国红·上海 Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇｓｈａｎｇｈａｉ ９􀆰 ３±１􀆰 ７ａ ９􀆰 ８±１􀆰 ８ａ １５􀆰 ２±１􀆰 ８ａ １１􀆰 ５±１􀆰 ８ａ １３􀆰 ５±２􀆰 ５ａ １３􀆰 ４±２􀆰 ３ａ
逸仙莲 Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ ４􀆰 ４±１􀆰 ０ｂ ６􀆰 ０±０􀆰 ９ｂ １２􀆰 ０±１􀆰 ５ａ １１􀆰 ０±１􀆰 ４ａ ９􀆰 ０±０􀆰 ９ｂ ９􀆰 １±０􀆰 ８ｂ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

不同日期（ＭＭ－ＤＤ）的立叶数　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ （ＭＭ－ＤＤ）

０８－０２ ０８－０９ ０８－１６ ０８－２８ ０９－０５ ０９－１３

大紫红 Ｄａｚｉｈｏｎｇ ５􀆰 ９±１􀆰 ２ｂ ５􀆰 ７±１􀆰 ３ｂ ６􀆰 ５±１􀆰 ６ｂ ６􀆰 ４±１􀆰 ３ｂ ５􀆰 ３±１􀆰 ５ｂ ４􀆰 ７±１􀆰 ４ｂ
中国红·上海 Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇｓｈａｎｇｈａｉ １３􀆰 ６±１􀆰 ９ａ １３􀆰 ９±１􀆰 ５ａ １４􀆰 ６±１􀆰 ０ａ １４􀆰 ４±１􀆰 ０ａ １３􀆰 ０±０􀆰 ７ａ １１􀆰 ４±１􀆰 １ａ
逸仙莲 Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ １０􀆰 ７±１􀆰 ３ａ １１􀆰 ３±０􀆰 ８ａ １２􀆰 １±１􀆰 ０ａ １２􀆰 ９±０􀆰 ９ａ １１􀆰 ４±０􀆰 ９ａ １０􀆰 ４±０􀆰 ８ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

６４
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中，生长初期‘中国红·上海’的立叶数显著高于‘大
紫红’和‘逸仙莲’，之后维持较多的立叶数，９ 月中旬

部分立叶出现枯萎现象，立叶数开始减少。 在整个生

长发育期，‘大紫红’的立叶数总体上显著少于‘中国

红·上海’和‘逸仙莲’，可能与该品种无开花现象有

关；生长初期‘逸仙莲’的立叶数较少，７ 月上旬，即花

蕾初开前期立叶数明显增加。
根状茎膨大中后期不同荷花品种立叶面积及叶柄

长度的比较结果见表 ２。 由表 ２ 可以看出：根状茎膨大

中后期‘大紫红’的立叶面积（１ ２４１􀆰 ５２ ｃｍ２）显著高于

‘中国红·上海’和‘逸仙莲’，而‘中国红·上海’与
‘逸仙莲’间无显著差异。 ３ 个荷花品种间的叶柄长度

存在显著差异。 其中，‘逸仙莲’的叶柄最长，叶柄长度

达 ８３􀆰 ８ ｃｍ；其次为‘大紫红’，叶柄长度为 ５９􀆰 ８ ｃｍ；
‘中国红·上海’的叶柄最短，叶柄长度仅 ４６􀆰 ３ ｃｍ。
２􀆰 １􀆰 ２　 立叶中部分生理指标的比较　 根状茎膨大中

后期不同荷花品种立叶中部分生理指标的比较结果

表 ２　 根状茎膨大中后期不同荷花品种立叶面积及叶柄长度的比较
（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ． ａｔ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｅｘｐｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

立叶面积 ／ ｃｍ２

Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ａｒｅａ
叶柄长度 ／ ｃｍ
Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

大紫红 Ｄａｚｉｈｏｎｇ １ ２４１􀆰 ５２±１０９􀆰 ４４ａ ５９􀆰 ８±２􀆰 ９ｂ
中国红·上海
Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇｓｈａｎｇｈａｉ

６５６􀆰 ９４±６６􀆰 ５５ｂ ４６􀆰 ３±３􀆰 ６ｃ

逸仙莲 Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ ８２９􀆰 ３６±５１􀆰 ９３ｂ ８３􀆰 ８±２􀆰 ８ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ
０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

见表 ３。 由表 ３ 可以看出：根状茎膨大中后期花莲

‘中国红·上海’立叶中叶绿素含量（３􀆰 ７５ ｍｇ·ｇ－１）
显著高于藕莲品种‘大紫红’，而花藕兼用莲品种‘逸
仙莲’立叶中叶绿素含量介于这 ２ 个荷花品种之间。
此外，不同荷花品种间立叶中可溶性蛋白质和可溶性

糖的含量均差异不显著。

表 ３　 根状茎膨大中后期不同荷花品种立叶中部分生理指标的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ． ａｔ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｒｈｉｚｏｍｅ ｅｘｐｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

立叶中部分生理指标　 Ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ

叶绿素含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
可溶性蛋白质含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
可溶性糖含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
大紫红 Ｄａｚｉｈｏｎｇ １􀆰 ７８±０􀆰 ２７ｂ ３􀆰 ５０±１􀆰 ２２ａ ２􀆰 ９３±０􀆰 ２２ａ
中国红·上海 Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇｓｈａｎｇｈａｉ ３􀆰 ７５±０􀆰 ８０ａ ３􀆰 ３７±０􀆰 ３８ａ ３􀆰 １５±０􀆰 ４１ａ
逸仙莲 Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ ３􀆰 ３７±０􀆰 ４１ａｂ ５􀆰 ８７±１􀆰 ０１ａ ２􀆰 ２９±０􀆰 ２６ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

２􀆰 ２　 不同荷花品种根状茎生长性状和部分生理指标

的比较

２􀆰 ２􀆰 １　 根状茎生长性状的比较　 根状茎膨大中后期

不同荷花品种根状茎生长性状的比较结果见表 ４。
由表 ４ 可以看出：根状茎膨大中后期藕莲品种‘大紫

红’和花藕兼用莲品种‘逸仙莲’的根状茎直径和根

状茎节间质量显著高于花莲品种‘中国红·上海’，
但‘大紫红’和‘逸仙莲’间的差异不显著。 ‘中国

红·上海’的根状茎节间长度显著大于‘大紫红’，而
‘逸仙莲’的根状茎节间长度介于这 ２ 个荷花品种之

间，但与这 ２ 个荷花品种间的差异不显著。
２􀆰 ２􀆰 ２　 根状茎中部分生理指标的比较　 根状茎膨大

表 ４　 根状茎膨大中后期不同荷花品种根状茎生长性状的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ． ａｔ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ
ｅｘｐｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

根状茎的生长性状　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ

直径 ／ ｃｍ　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ 节间长度 ／ ｃｍ　 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ 节间质量 ／ ｇ　 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｍａｓｓ

大紫红 Ｄａｚｉｈｏｎｇ ４􀆰 ０８±０􀆰 ２０ａ １２􀆰 ４３±１􀆰 ０２ｂ １３４􀆰 ３９±１６􀆰 ４２ａ
中国红·上海 Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇｓｈａｎｇｈａｉ ２􀆰 ５１±０􀆰 １４ｂ １８􀆰 １７±１􀆰 ５８ａ ３８􀆰 ５８±３􀆰 ６１ｂ
逸仙莲 Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ ４􀆰 １０±０􀆰 ０５ａ １４􀆰 ４０±１􀆰 ０７ａｂ １４０􀆰 １２±１􀆰 １９ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

７４
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中后期不同荷花品种根状茎中部分生理指标的比较

结果见表 ５。 由表 ５ 可以看出：３ 个荷花品种中，藕莲

品种‘大紫红’根状茎中可溶性蛋白质和可溶性糖含

量均最高，花藕兼用莲品种‘逸仙莲’次之，花莲品种

‘中国红·上海’最低，且 ３ 个荷花品种间差异显著；

‘中国红·上海’根状茎中淀粉含量最高，显著高于

‘大紫红’，而‘逸仙莲’ 根状茎中淀粉含量介于这

２ 个荷花品种之间，但与这 ２ 个荷花品种间的差异不

显著；３ 个荷花品种根状茎中维生素 Ｃ 含量间的差异

不显著。

表 ５　 根状茎膨大中后期不同荷花品种根状茎中部分生理指标的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ． ａｔ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ
ｅｘｐｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

根状茎中部分生理指标　 Ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ

可溶性蛋白质含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
可溶性糖含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
淀粉含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
维生素 Ｃ 含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
大紫红 Ｄａｚｉｈｏｎｇ ５􀆰 ４０±０􀆰 １４ａ １１６􀆰 ８０±３􀆰 ９０ａ ６８􀆰 ６３±１１􀆰 ５７ｂ ２８４􀆰 ５８±１０􀆰 ９１ａ
中国红·上海 Ｚｈｏｎｇｇｕｏｈｏｎｇｓｈａｎｇｈａｉ ２􀆰 ２２±０􀆰 ２７ｃ ８０􀆰 ７１±０􀆰 ８２ｃ １１８􀆰 ０２±１０􀆰 ０８ａ ２０２􀆰 ６８±２９􀆰 ４４ａ
逸仙莲 Ｙｉｘｉａｎｌｉａｎ ４􀆰 ７５±０􀆰 ０８ｂ ９９􀆰 ０９±１􀆰 ２７ｂ ９４􀆰 １３±５􀆰 ４５ａｂ ２０３􀆰 ３５±２７􀆰 ３３ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

２􀆰 ３　 荷花出泥部分与根状茎间生长性状和部分生理

指标的相关性分析

荷花出泥部分与根状茎间生长性状和部分生理

指标的相关性分析结果见表 ６。 由表 ６ 可以看出：荷
花立叶面积与根状茎节间长度在 ０􀆰 ０５ 水平上呈显著

负相关，与根状茎中可溶性糖含量在 ０􀆰 ０１ 水平上呈

表 ６　 荷花出泥部分与根状茎间生长性状和部分生理指标的相关性
分析１）

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｓｉｌｔ ｐａｒｔ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ．１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

各指标间的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＡＳＬ ｌＰ ＣＣＳＬ ＳＰＣＳＬ ＳＳＣＳＬ

ｄＲ ０􀆰 ６４８ ０􀆰 ７３７∗ －０􀆰 ３７３ ０􀆰 ２００ －０􀆰 ３９８
ｌＩＲ －０􀆰 ７１１∗ －０􀆰 ２８２ ０􀆰 ７５８∗ －０􀆰 １９１ ０􀆰 １４７
ｍＩＲ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ７２６∗ －０􀆰 ４２２ ０􀆰 ２２９ －０􀆰 ５１５
ＳＰＣＲ ０􀆰 ７５７∗ ０􀆰 ５７９ －０􀆰 ６４９ ０􀆰 ２５６ －０􀆰 ３０２
ＳＳＣＲ ０􀆰 ９１８∗∗ ０􀆰 ３２６ －０􀆰 ７３８∗ ０􀆰 １７４ －０􀆰 １３５
ＳＣＲ －０􀆰 ５５１ －０􀆰 ３３６ ０􀆰 ６９９∗ －０􀆰 ００７ ０􀆰 ０２９
ＶＣＣＲ ０􀆰 ６９７∗ ０􀆰 ０２１ －０􀆰 ４６１ －０􀆰 ３２９ ０􀆰 １９５

　 １） ＡＳＬ： 立叶面积 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ｌＰ ： 叶柄长度 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ；
ＣＣＳＬ： 立叶中叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ；
ＳＰＣＳＬ： 立 叶 中 可 溶 性 蛋 白 质 含 量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ； ＳＳＣＳＬ： 立叶中可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｌｅａｆ； ｄＲ： 根状茎直径 Ｒｈｉｚｏｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ｌＩＲ： 根状茎节间
长度 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ； ｍＩＲ： 根状茎节间质量 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｍａｓｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ； ＳＰＣＲ： 根状茎中可溶性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅ； ＳＳＣＲ： 根状茎中可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｍｅ； ＳＣＲ： 根状茎中淀粉含量 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｍｅ； ＶＣＣＲ： 根状茎中维生素 Ｃ 含量 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｍｅ． ∗和∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 水平上差异显著 ∗
ａｎｄ ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０􀆰 ０５ ａｎｄ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

显著正相关，与根状茎中可溶性蛋白质和维生素 Ｃ
含量在 ０􀆰 ０５ 水平上呈显著正相关；叶柄长度与根状

茎直径和根状茎节间质量在 ０􀆰 ０５ 水平上呈显著正相

关；立叶中叶绿素含量与根状茎节间长度和根状茎中

淀粉含量在 ０􀆰 ０５ 水平上呈显著正相关；而与根状茎

中可溶性糖含量在 ０􀆰 ０５ 水平上呈显著负相关；立叶

中可溶性蛋白质和可溶性糖含量与根状茎各生长性

状和生理指标的相关性均不显著。

３　 讨论和结论

荷花叶片生长属于营养生长，开花属于生殖生

长，地下部根状茎膨大属于贮藏生长，三者之间相互

联系、相互制约。 营养生长是生殖生长和贮藏生长的

基础和前提；同时，由于开花结实，一部分同化产物及

无机营养被输送到生殖器官中，从而使营养器官生长

受到一定程度的抑制［１９－２０］。 本研究 ３ 个供试荷花品

种中，藕莲品种‘大紫红’在整个生长发育期不开花，
而根状茎膨大明显，且在根状茎膨大中后期，其立叶

面积最大，根状茎中可溶性蛋白质和可溶性糖含量显

著高于花莲品种‘中国红·上海’和花藕兼用莲品种

‘逸仙莲’。 由于可溶性糖含量是决定莲藕风味品质

的重要因子之一［９］，因此，‘大紫红’根状茎中较多的

糖分积累说明该品种藕的风味品质优于其他 ２ 个荷

花品种，这与实际品尝中‘大紫红’藕相对脆嫩爽口

的结果一致。 ‘中国红·上海’在生长发育过程中立

叶数最多，立叶中叶绿素含量最高，说明该品种通过

８４
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光合作用固定有机物的能力相对最强；‘中国红·上

海’开花相对较早，花重瓣且观赏价值高，但根状茎

膨大不明显，根状茎中淀粉含量最高，说明 ‘中国

红·上海’根状茎中的贮藏物质较多，而根状茎中可

溶性糖含量最低；‘逸仙莲’在生长发育过程中有开

花现象，但始花期稍晚，花单瓣，根状茎膨大明显，各
类营养物质含量均介于其他 ２ 个荷花品种之间。 一

般认为，藕产量高、品质优的荷花通常开花少或不开

花，且藕含糖量愈高，淀粉含量愈低；而花重瓣性愈

强，藕产量及品质也愈低［５，９］，本研究结果与之一致。
叶片是植物进行光合作用、制造和积累同化产物

的主要器官，其形态结构在很大程度上决定了植物获

取养分的能力［２１－２３］。 ３ 个荷花品种出泥部分与根状

茎生长性状间的相关性分析结果显示：立叶面积与根

状茎节间长度呈显著负相关，且叶柄长度与根状茎直

径和根状茎节间质量呈显著正相关，推测原因为荷花

立叶面积越大，光合作用面积越大，而叶柄越长，叶片

间互相遮挡越少，植株更易接受更多的光照，从而产

生大量同化产物运输到根状茎中用于其膨大增粗。
荷花立叶面积和叶柄长度可以作为评价根状茎形态

变化的直观性状指标。 另外，３ 个荷花品种立叶面积

与根状茎中可溶性糖含量呈极显著正相关，说明根状

茎中可溶性糖含量的积累与叶片生长可能具有同时

性。 荷花出现后盾叶标识根状茎顶端 ３ ～ ７ 节开始膨

大成藕，生长中心相应发生转移，光合产物主要是蔗

糖开始大量转移至膨大的根状茎，分解为葡萄糖和果

糖［６，２４］，据此推测，叶片面积越大，光合产物越多，根
状茎中可溶性糖含量也越高。 立叶面积与根状茎中

可溶性蛋白质及维生素 Ｃ 含量呈显著正相关，与前

人［２１，２５－２６］的研究结果相似。 叶绿素是位于叶绿体内

的光合色素，叶片中的叶绿素含量直接影响植物的光

合速率，进而影响植物的产量及品质［２７－２８］。 本研究

中，３ 个荷花品种立叶中叶绿素含量与根状茎节间长

度和根状茎中淀粉含量呈显著正相关，而与根状茎中

可溶性糖含量呈显著负相关，推测可能由于在根状茎

膨大中后期，荷花部分立叶开始出现局部枯萎，立叶

中叶绿素含量逐渐降解，前期立叶制造的大量同化产

物已经运输到根状茎，用于根状茎的膨大增粗；同时，
可溶性糖含量大量增加，为后期转化为淀粉等能量物

质的贮藏做准备。 这与丁元树等［２３］ 利用放射性 Ｐ ３２

研究甘薯〔Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ （Ｌｏｕｒ．） Ｂｕｒｋｉｌｌ〕叶片养

料运输与块根膨大关系的结果类似。

综上所述，藕莲品种‘大紫红’、花莲品种‘中国

红·上海’和花藕兼用莲品种‘逸仙莲’这 ３ 种开花

结藕习性不同的荷花品种可通过叶柄长度、立叶面积

和立叶中叶绿素含量来间接判断根状茎的生长发育

及营养品质状况。 虽然本研究涉及的荷花品种有限，
研究结果并不能应用于所有荷花品种，但仍然有一定

的参考价值，可为后续开展其他荷花品种的相关研究

及分子调控机制的探索提供参考。 本研究结果也在

一定程度上避免了耗费大量人力挖掘根状茎来评价

荷花的结藕性状，为快速选育花藕兼用莲品种提供了

一定的科学依据。
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《林产化学与工业》２０１８ 年征订启事

　 　 《林产化学与工业》（１９８１ 年创刊），由中国林业科学研究

院林产化学工业研究所、中国林学会林产化学化工分会共同

主办，为全国林产化工行业的学术类期刊。 报道范围是可再

生的木质和非木质生物质资源的化学加工与利用，研究领域

为生物质能源、生物质化学品、生物质新材料、生物质天然活

性成分和制浆造纸等，主要包括松脂化学、生物质能源化学、
生物质炭材料、生物基功能高分子材料、胶黏剂化学、森林植

物资源提取物化学利用、环境保护工程、木材制浆造纸为主的

林纸一体化和林产化学工程设备研究设计等方面的最新研究

成果。
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