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荔枝种质资源矮化相关形态指标的鉴定及综合评价

胡福初 1，2，陈　哲 1，赵杰堂 2，冯学杰 1，吴凤芝 1，范鸿雁 1，王祥和 1，胡桂兵 2

（1 海南省农业科学院热带果树研究所 / 海南省热带果树生物学重点实验室 / 农业农村部海口热带果树科学观测实验站， 

海口 571100；2 华南农业大学园艺学院，广州 510642）

摘要：为建立准确、可靠的荔枝矮化性状鉴定评价方法，并对部分荔枝种质资源的矮化程度进行综合评价。以 120 份荔

枝种质资源为研究材料，测定了可能与矮化性状相关的枝梢长度、枝梢直径、复叶柄长度、复叶柄直径、节间长度、叶片长度、叶

片宽度和叶片厚度等 8 个形态指标，采用相关性分析、正态分布检验、隶属函数、主成分分析相结合的方法，对 120 份荔枝矮化

相关形态指标进行鉴定、筛选以及矮化程度的综合评价。结果表明：枝梢长度等 8 个相关形态指标均具有较好的遗传多样性，

符合或近似符合正态分布特点；除了叶片厚度之外，其余 7 个指标之间几乎都存在着显著或极显著的相关性，进一步经主成

分分析，获得 2 个主成分可解释相关指标 72.738% 的原始数据信息量，初步明确了枝梢长度等（叶片厚度除外）7 个相关性状

作为荔枝矮化综合评价的主要形态指标，可用于有效评价荔枝种质的矮化性状；矮化综合评价结果将 120 份荔枝种质划分为

5 个等级，其中Ⅰ级（矮化）9 份，Ⅱ级（半矮化）10 份，Ⅲ级（亚乔化）69 份，Ⅳ级（乔化）25 份，Ⅴ级（极乔化）7 份，筛选出糯

米糍、庙种糯、紫娘喜、鸭姆笼、农美 12 号、KOM 等一批矮化或半矮化的种质资源。以上结果说明采用枝梢长度等 7 个主要

形态指标为测定参数，基于主成分分析的综合评价方法进行荔枝矮化性状的鉴定评价是准确可靠的，为荔枝矮化资源的深入

发掘和开发利用提供了科学依据。
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Abstract：In order to establish an accurate and reliable identification method for dwarf-traits of litchi，
and comprehensively evaluate the dwarf degree of part of the litchi germplasm resources，120 litchi germplasm 
resources were used as materials to investigate and determine eight candidate dwarfing-related morphological 
indicators of length of new branch（LNB），diameter of new branch（DNB），length of common petiole（LCP），
diameter of common petiole（DCP），length of internode（LI），length of single leaf（LSL），width of single 
leaf（WSL）and thickness of single leaf（TSL）with correlation analysis，normal distribution test，membership 
function，and principal component analysis. The results showed that all the 8 morphological indicators had good 
genetic diversity，fitting or approximating the normal distribution characteristic. Except for TSL，the other seven 
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indicators had significant or extremely significant correlations. With principal component analysis，two principal 
components were obtained to explain 72.738% of the original data information，and seven indicators（excluding 
TSL）were preliminarily identified as the main morphological indicators of the comprehensive evaluation of litchi 
dwarfing，which could be used to effectively evaluate the dwarf traits of litchi germplasms. After comprehensive 
evaluation of dwarfing，the 120 litchi germplasms were divided into 5 grades，including 9 germplasms in grade 
Ⅰ（dwarf），10 in grade Ⅱ（semidwarf），69 in grade Ⅲ（subarboreous），25 in grade Ⅳ（arboreous），and 7 in 
grade V（very arboreous）. According to this evaluation approach，we screened out a number of dwarf and semi-
dwarf germplasm resources such as ‘Nuomici’，‘Miaozhongnuo’，‘Ziniangxi’，‘Yamulong’，‘Nongmei 12 
Hao’，and ‘KOM’. The above results indicated that based on the determination and analysis of the seven major 
morphological indicators，the comprehensive evaluation method of litchi dwarf degree was accurate and reliable，

which would provide the scientific basis for more in-depth exploration and development of litchi dwarf resources.
Key words：litchi；dwarf traits；morphological indicators；identification；comprehensive evaluation

荔枝（Litchi chinensis Sonn.）为无患子科荔枝

属常绿性乔木，是我国华南地区最重要的特色果树

之一，具有 2300 多年的栽培历史，因其果实色、香、

味皆美而驰名中外［1］。荔枝在我国热带亚热带果

树产业中占有很大比重，种植面积达到 55 万 hm2，

年产量超过 220 万 t，占世界总产量的 60%，是世

界最大的荔枝生产国［2］。此外，我国还是荔枝的

重要起源中心和多样性分布中心，具有十分丰富的

荔枝种质资源［3-4］。荔枝属于高大乔木，自然情况

下可长至十几米至几十米高，给荔枝生产管理造

成极大的不便。荔枝矮化密植栽培技术自 20 世

纪 90 年代迅速发展，成为荔枝栽培及低产果园改

造的关键技术之一［5］，实践证明，通过矮化密植栽

培，具有丰产稳产、管理方便、果实品质好、便于品

种更新等优点［6］。然而，与苹果［7］、梨［8］、樱桃［9］

等果树矮化栽培相比，荔枝矮化栽培并非通过矮化

砧木嫁接或者矮化品种来实现的，大多是通过修剪

降低树高、控制树冠大小以达到矮化目的。尤其是

一些长势壮旺的荔枝品种，每年采后修剪的生物量

十分惊人。人工修剪虽然能够达到矮化树体的效

果，但一方面，每年的重修剪造成树体养分的大量

流失，另一方面，采后重修剪要求较多的人工投入，

不利于节约生产成本。近年来，随着果园人工成本

的不断攀升以及果园减施化肥农药的要求，传统的

重修剪矮化栽培模式已经不利于现代果园的发展，

矮化荔枝种质资源的发掘与创新利用显得越来越 
重要。

荔枝矮化性状的相关研究起步较晚，这与荔枝

矮化资源缺乏有效的鉴定评价方法有一定关系。现

有的几个主要品种的乔矮特性评价，大多数建立在

田间经验判断的基础上，如乔化品种妃子笑、三月红

等，矮化品种紫娘喜、糯米糍等。这种评价存在着很

大的主观性，且只能判断出乔矮特性差异十分明显

的品种或资源。实际上，荔枝的矮化性状是一项复

杂的数量性状，很难通过某单一指标鉴定评价其是

否具有矮化特性，以株高为例，往往会因为树龄、生

长环境、管理措施等因素的差异造成评价结果的不

准确。本研究根据荔枝矮化相关的形态学表现，测

定不同荔枝种质资源的枝梢长度、枝梢直径、复叶柄

长度、复叶柄直径、节间长度、叶片长度、叶片宽度、

叶片厚度等形态学指标，通过相关性分析、主成分分

析等方法，建立荔枝矮化性状的鉴定评价方法，为

荔枝矮化表型的评价及矮化资源的发掘利用提供依

据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验于 2016 年在华南农业大学荔枝品种资

源圃进行，以妃子笑、紫娘喜、白糖罂等 120 份荔枝

种质资源为调查对象（详见 http：//doi.org/10.13430/
j.cnki.jpgr.20190918002，附表 1），所有种质的砧木

均为怀枝实生苗，树龄 12 年，选择嫁接亲和性好、生

长正常、枝梢健康且立地条件基本一致的荔枝植株

进行测定。为提高测试结果的准确性和可靠性，在

5 月下旬，对待测植株进行适度的修剪与复壮，促使

其生长出较为整齐、节奏基本一致的新梢，并做好新

梢的田间管理工作。

1.2　测定内容与方法

至 2016 年 12 月，所有待测植株新梢中的第二

批梢均已经充分老熟，选择该批梢进行测定。每份

种质资源重复测定 3 株树，每株树选择东、南、西、

北、中 5 个方向的枝梢进行测定，共计 15 条枝梢，对
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待测枝梢进行挂牌标记。分别使用直尺和游标卡尺

测定枝梢长度、枝梢直径、复叶柄长度、复叶柄直径、

节间长度、叶片长度、叶片宽度、叶片厚度等指标，每

个指标至少测定 15 次重复。

1.3　数据处理与分析

利用 Microsoft Excel 进行数据处理和计算，利

用 SPSS 20.0 软件进行相关性检验、正态检验、主成

分分析及相关图表生成。为避免不同测试指标数量

级之间差异的影响，依据隶属函数（公式 1）对原始

数据进行归一化处理。

  Uxi=（Xi-Ximin）/（Ximax-Ximin），i=1，2，3…n
 （1）

其中，Xi 表示某份种质第 i 个指标对应的值；

Ximin 表示所有种质中第 i 个指标的最小值；Ximax
表示所有种质中第 i 个指标测定的最大值。

以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分

总的特征值之和的比例作为权重（公式 2）。

 λj=Bj/∑
m

j=1
Bj，j=1，2，3…m （2）

其中，λj 表示主成分的权重，Bj 表示主成分对

应的特征值。

 主成分系数 kji=Aji/ Bj，j=1，2，3…m，i=1，2，3…n

 （3）

其中，Aji 为第 j 个主成分中第 i 个指标对应的

荷载向量值，Bj 为第 j 个主成分的特征值。

第 j 个主成分得分的函数表达式：

 Fj=∑
n

i=1
（kji×Uxi），j=1，2，3…m，i=1，2，3…n

 （4）

其中，kji 为主成分特征向量，Uxi 表示某份种

质第 i 个指标对应的隶属值。

根据以上各个公式，可得到主成分综合得分 
模式：

 F=∑
m

j=1
（Fj×λj），j=1，2，3…m （5）

其中，Fj 为第 j 个主成分得分，λj 为第 j 个主

成分的权重。

在 F 值的基础上进行数据转换处理，转换后的

数据用 D 表示。转换公式如下：

 D=（Fa-F）/Fa （6）

其中，Fa 代表着 F 的极限值，D 值表示由综合

评价指标得到的矮化性状综合评价值，称之为矮化

指数（Dwarf Index）。

1.4　矮化性状评价与分级

利用 D 值对荔枝种质资源进行矮化综合评价

和分级。D 值越大，树体的矮化程度越明显；D 值

越小，则树体越乔化。根据 D 值正态分布特点，确

定矮化程度的分级标准，并参照苹果矮化砧木的分

级类型［10］，将 120 份荔枝种质资源分为矮化、半矮

化、亚乔化、乔化和极乔化 5 个级别。

2　结果与分析

2.1　荔枝矮化相关形态指标的测定与分析

对枝梢长度、枝梢直径等 8 个矮化相关形态指

标进行测定和分析（表 1）。其中，枝梢长度最大

的种质为妃子笑，最小的种质为六月雪，平均大小

为 15.97 cm，变异系数 0.21；枝梢直径最大者为褐

毛荔，最小者为糯米糍，平均值 4.37 mm，变异系数

0.15。枝梢长度和直径可在一定程度上反映树体的

生长量，是体现树体乔矮特性的重要指标，从测试

数据可知，妃子笑、三月红等长势壮旺的资源枝梢

生长量较大，而糯米糍、紫娘喜等矮生性资源枝梢

生长量较小。复叶柄长度最大者为桂早荔，最小者

为庙种糯，平均值 67.71 mm，变异系数 0.29；复叶

柄直径最大者为三月红，最小者为祥和荔，平均值

为 1.92 mm，变异系数 0.19。分析结果进一步显示，

生长势比较壮旺的种质，一般情况下其复叶柄长度

和直径则越大，反之，则越小。此外，节间长度也是

反映树体乔矮程度的重要指标，在 120 份种质中，妃

子笑、三月红等乔化种质的枝梢节间普遍大于相对

矮化的种质，最大者为永发 18 号，最小者为六月雪，

平均值 30.16 mm，变异系数 0.27。叶片大小方面，

叶片长度最大者为妃子笑，最小者为南海荔，平均值

109.58 mm，变异系数 0.17；叶片宽度最大者依然是

妃子笑，最小者为泰国荔 KOM，平均值 32.25 mm，

变异系数 0.17。与其他指标不同的是，叶片厚度与

树体长势似乎无明显的规律，其最大者为贡仔，最小

者为小金钟，平均值 0.21 mm，变异系数 0.10。综上

结果表明，荔枝乔化种质比矮化种质更为“粗枝大

叶”，具有长而粗壮的枝梢和复叶柄，节间较长，叶

片宽大，长势壮旺。因此，除了叶片厚度之外，本研

究选择枝梢长度、枝梢直径等 7 个矮生相关的形态

指标对荔枝种质进行矮化程度鉴定评价是切实可 
行的。
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表 1　荔枝矮化相关形态指标的测定结果分析
Table 1　Measurement analysis of dwarfing-related morphological indicators in litchi germplasm resources

项目

Item
枝梢长度

（cm）LNB
枝梢直径

（mm）DNB
复叶柄长度

（mm）LCP
复叶柄直径

（mm）DCP
节间长度

（mm）LI
叶片长度

（mm）LSL
叶片宽度

（mm）WSL
叶片厚度

（mm）TSL

最大值 Max. 25.94 6.01 128.94 2.94 49.35 156.45 49.09 0.26

最小值 Min. 8.92 2.93 34.65 1.30 13.33 74.05 20.11 0.16

平均值 Mean 15.97 4.37 67.71 1.92 30.16 109.58 35.25 0.21

标准差 SD 3.38 0.67 19.54 0.37 8.29 18.52 6.13 0.02

变异系数 CV 0.21 0.15 0.29 0.19 0.27 0.17 0.17 0.10

LNB：length of new branch，DNB：diameter of new branch，LCP：length of common petiole，DCP：diameter of common petiole，LI：length of 
internode，LSL：length of single leaf，WSL：width of single leaf，TSL：thickness of single leaf.The same as below

对测定结果进行正态分布检测（表 2，图 1），

发现枝梢直径、节间长度和叶片宽度等 3 个性状服

从正态分布，枝梢长度、复叶柄长度和叶片长度等

3 个性状近似服从正态分布，而复叶柄直径和叶片

厚度不符合正态分布。对数据的分布范围进一步

分析结果表明，枝梢长度在 10~20 cm 之间的有 99
份，大 于 20 cm 的 品 种 有 17 份，小 于 10 cm 的 品

种有 4 份；枝梢直径在 3.5~5.0 mm 之间的品种有

84 份，大于 5.0 mm 的品种有 24 份，小于 3.5 mm
的品种有 12 份；复叶柄长度在 45~90 mm 之间的

品 种 有 92 份，大 于 90 mm 的 品 种 有 18 份，小 于 
50 mm 的品种有 10 份；复叶柄直径在 1.5~2.5 mm
之 间 的 品 种 有 98 份，大 于 2.5 mm 的 品 种 有 10

份，小于 1.5 mm 的品种有 12 份；节间长度在 20~ 
40 mm 之 间 的 品 种 有 89 份，大 于 40 mm 的 品 种

有 18 份，小 于 20 mm 的 品 种 有 13 份；叶 片 长 度

在 85~130 mm 之间的品种有 94 份，大于 130 mm
的荔枝品种有 17 份，小于 85 mm 的品种有 9 份；

叶片宽度在 28~45 mm 之间的品种有 97 份，大于 
45 mm 的 品 种 有 8 份，小 于 28 mm 的 品 种 有 15
份；叶 片 厚 度 在 0.19~0.24 mm 之 间 的 品 种 有 91
份，大 于 0.23 mm 的 品 种 有 15 份，小 于 0.19 mm
的品种有 14 份。根据以上分析结果，并结合荔枝

遗传多样性的特点，可初步相对地将大多数荔枝种

质评价为长势中庸的资源，乔化或矮化资源较少，

大约占比 10%~20%。

表 2　荔枝矮化相关形态指标的正态性检验
Table 2　Normal distribution test of dwarf-related morphological indices in litchi germplasm resources

指标

Index

K-S 检验 a

Kolmogorov-Smirnova

S-W 检验

Shapiro-Wilk

统计量

Statistics
自由度

df
显著性分析

Sig.
统计量

Statistics
自由度

df
显著性分析

Sig.

枝梢长度 LNB 0.089 120 0.022 0.980 120 0.065

枝梢直径 DNB 0.041 120 0.200 ☆ 0.991 120 0.626

复叶柄长度 LCP 0.112 120 0.001 0.943 120 0.000

复叶柄直径 DCP 0.124 120 0.000 0.948 120 0.000

节间长度 LI 0.061 120 0.200 ☆ 0.980 120 0.079

叶片长度 LSL 0.091 120 0.016 0.977 120 0.034

叶片宽度 WSL 0.038 120 0.200 ☆ 0.991 120 0.671

叶片厚度 TSL 0.130 120 0.000 0.971 120 0.010
a：显著水平修正；☆：真实显著水平的下限
a：Lilliefors significance correction，☆：Lower bound of true significance
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图 1　各个性状在 120 份荔枝种质中的频数分布直方图
Fig. 1　Frequency histogram of each trait in 120 litchi germplasm resources

2.2　相关性分析

由于枝梢长度、枝梢直径等多个指标在反映树

体乔矮程度方面具有较好的一致性，为此，对 8 个性

状的测定结果进行相关性分析（表 3）。不同性状之

间均存在一定程度上的相关性，且大多数性状的相

关性达到了极显著水平。其中，叶片长度和叶片宽

度相关性最强，相关系数达到了 0.696；其次为复叶

柄长度和复叶柄直径，相关系数为 0.651；叶片长度

与复叶柄直径、叶片长度与复叶柄长度、枝梢长度

与枝梢直径之间的相关系数均达到了 0.60 以上；枝

梢直径与其他 7 个性状的相关性均达到了极显著

水平，枝梢长度、复叶柄长度、叶片宽度等 3 个性状

分别与叶片厚度之外的所有性状达到极显著相关，

而节间长度与复叶柄直径显著性不相关，与叶片长

度相关性未达到极显著水平。值得注意的是，叶片

厚度除了与枝梢直径和节间长度具有一定的相关性

（相关系数分别为 0.312 和 0.185）之外，与其他 5 个

性状的相关性均未达到显著水平。根据以上结果，

可进一步明确枝梢长度、枝梢直径、复叶柄长度、复

叶柄直径、节间长度、叶片长度、叶片宽度等 7 个形

态指标相关性好，能够共同反映荔枝的乔化或矮化

表型，为荔枝矮化性状的综合评价提供了可能性。

表 3　荔枝矮化性状的相关矩阵分析
Table 3　Correlation matrix analysis of dwarfing-related characters of litchi

指标

Index
枝梢长度

LNB
枝梢直径

DNB
复叶柄长度

LCP
复叶柄直径

DCP
节间长度

LI
叶片长度

LSL
叶片宽度

WSL
叶片厚度

TSL

枝梢长度 LNB 1.000 0.607** 0.582** 0.304** 0.585** 0.268** 0.287** 0.142

枝梢直径 DNB — 1.000 0.491** 0.301** 0.503** 0.276** 0.232** 0.312**

复叶柄长度 LCP — — 1.000 0.651** 0.443** 0.601** 0.466** 0.032

复叶柄直径 DCP — — — 1.000 0.038 0.643** 0.564** 0.093

节间长度 LI — — — — 1.000 0.159* 0.251** 0.185*

叶片长度 LSL — — — — — 1.000 0.696** 0.148

叶片宽度 WSL — — — — — 1.000 0.032

叶片厚度 TSL 1.000

**：P <0.01，*：P <0.05
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2.3　主成分分析

选择枝梢长度、枝梢直径等相关性较好的 7 个

性状，首先采用隶属函数对原始数据进行归一化转

换，然后对转换后的数据进行主成分分析（表 4， 
表 5）。取特征值大于 1 的主成分，结果显示，得到 2
个主成分的累积方差贡献率为 72.738%，表示能够

解释荔枝树体生长程度大部分的成分信息。其中，

第 1 主成分方差贡献率为 51.295%，最具代表的指

标包括复叶柄长度、叶片长度、复叶柄直径、枝梢长

度等，且第 1 主成分与 7 个指标均呈现正相关；第 2
主成分方差贡献率为 21.443%，代表性指标包括节

间长度、枝梢长度和枝梢直径等。

表 4　各成分解释的总方差
Table 4　Total variance explained by each component

成分

Component

初始特征值

Initial eigenvalues
提取平方和载入

Extraction sums of squared loadings

合计

Total

方差贡献率（%）

Variance 
contribution

累积方差贡献率（%）

Cumulative variance 
contribution

合计

Total
方差贡献率（%）

Variance contribution 

累积方差贡献率（%）

Cumulative variance 
contribution 

1 3.591 51.295 51.295 3.591 51.295 51.295

2 1.501 21.443 72.738 1.501 21.443 72.738

3 0.633 9.042 81.781

4 0.445 6.353 88.133

5 0.359 5.131 93.264

6 0.287 4.102 97.366

7 0.184 2.634 100.000

提取方法：主成分分析

Extraction method：principal component analysis（PCA）

表 5　主成分的特征向量与载荷矩阵
Table 5　Eigenvectors and loading matrix of principal 

components

指标

Index

第 1 主成分 PC1 第 2 主成分 PC2

特征向量

Eigenvector
载荷

Loading
特征向量

Eigenvector
载荷

Loading

枝梢长度 LNB 0.375 0.710 0.406 0.497

枝梢直径 DNB 0.352 0.667 0.379 0.464

复叶柄长度 LCP 0.455 0.862 -0.011 -0.014

复叶柄直径 DCP 0.382 0.724 -0.393 -0.481

节间长度 LI 0.295 0.559 0.517 0.633

叶片长度 LSL 0.395 0.748 -0.398 -0.487

叶片宽度 WSL 0.374 0.708 -0.336 -0.412

2.4　荔枝矮化性状的综合评价

根据表 4 和表 5 的结果，以 2 个主成分代表 7
个矮化相关形态指标所表达的信息，建立不同种质

资源矮化程度的评价模型，由公式（4）得出 2 个主

成分具体的函数表达式，式中 Z1~Z7 分别代表枝梢

长度等 7 个测定指标归一化处理后的值，F1 和 F2
表示 2 个主成分的得分值。

 F1=0.375×Z1+0.352×Z2+0.455×Z3+0.382×

　　　Z4+0.295×Z5+0.395×Z6+0.374×Z7
 F2=0.406×Z1+0.379×Z2-0.011×Z3-0.393×

　　　Z4+0.517×Z5-0.398×Z6-0.336×Z7
根据公式（5）得到主成分的综合得分 F，分别

计算出 120 份种质资源的 F 值。

F=0.705× F1+0.295×F2
 =0.3838×Z1+0.3599×Z2+0.3173×Z3+0.1535×

　Z4+0.3604×Z5+0.1610×Z6+0.1642×Z7
F 值反映了树体长势程度，F 值越大，对应树

体的乔化特性越明显；反之，F 值越小，对应树体的

矮化特性越明显。理论上，当归一化处理后的数据

Z1~Z7 同时达到最大值 1 时，F 值达到了极限值，此

时得到的 F 值为 1.90，因此，根据公式（6）得到 D
值的计算公式如下：

 D=（1.90-F）/1.90
通过转换处理后，D 值始终处于 0~1 之间，与 F

值呈线性负相关，能够更加直观地评价荔枝种质的

相对矮化程度。通过计算得到 120 份荔枝种质资源

的 D 值，最大值为 0.869（糯米糍），最小值为 0.089
（妃子笑），平均值 0.588，变异系数 0.253。
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2.5　矮化分级评价

对 120 份荔枝种质资源的 D 值进行正态检测，

发现 D 值近似服从正态分布特点（图 2）。根据 D
值的计算结果及分布频数分析，本研究确定矮化评

价的分级标准为：Ⅰ级：矮化，D ≥ 0.80；Ⅱ级：半矮

化，0.70 ≤ D<0.80；Ⅲ级：亚乔化，0.50 ≤ D<0.70；

Ⅳ级：乔化，0.30 ≤ D<0.50；Ⅴ级：极乔化，D<0.30。

根据以上分级标准，120 份荔枝种质资源矮化分级

评价结果如表 6 所示。其中，矮化种质有 9 份，占

比 7.50%，代表性种质包括糯米糍、紫娘喜等；半矮

化种质有 10 份，占比 8.33%，代表性种质包括农美

12 号（俗称矮荔）、KOM 等；亚乔化种质数量最多，

共有 69 份，占比 57.50%，代表性种质包括桂味、白

糖罂等；乔化种质有 25 份，占比 20.83%，包括黑叶、

无核荔等；极乔化品种有 7 份，占比 5.83%，包括三

月红、妃子笑等。由此可见，以上结果基于枝梢长

度等形态指标的测定，通过主成分分析对荔枝矮化

程度进行综合评价和分级，建立了比较客观准确的

鉴定方法，探索出荔枝矮化性状的量化评价标准，

为荔枝矮化资源的发掘和筛选提供了有效的参考 
依据。

图 2　D 值在 120 份荔枝种质中的频数分布直方图
Fig. 2　Frequency histogram of D value in 120 litchi 

germplasm resources

表 6　基于 D 值对 120 份荔枝品种矮化程度分级评价情况
Table 6　Evaluation of dwarf-degree of 120 litchi varieties based on D value

评价级别

Evaluation grade
评定品种（D 值）

Varieties evaluated（D value）

份数

Number of 
varieties

占比（%）

Percentage 

矮化 
Dwarf

糯米糍（0.862）、尖叶（0.847）、怀枝（0.846）、庙种糯（0.843）、紫娘喜（0.836）、海垦 20 号

（0.825）、沙坑种（0.816）、小金钟（0.815）、鸭姆笼（0.806）

9 7.50

半矮化

 Semidwarf
六月雪（0.791）、农美 12 号（0.790）、南海荔（0.788）、KOM（0.780）、祥和荔（0.753）、丰

产 A（0.749）、海垦 11 号（0.741）、及第（0.717）、琼山（0.716）、凤花（0.709）

10 8.33

亚乔化

 Subarboreous
临 高 01 号（0.683）、岭 丰 糯（0.679）、禾 下 串（0.676）、十 月 荔（0.676）、农 美 09 号

（0.676）、白荔（0.676）、候臣（0.676）、水蜜（0.664）、早熟（0.663）、新球蜜荔（0.657）、澄

迈（0.655）、青皮（0.651）、东刘 1 号（0.648）、灵山香荔（0.648）、蜜味（0.647）、永发 13 号

（0.647）、雪怀子（0.642）、观音绿（0.642）、海垦 07 号（0.637）、农美 07 号（0.634）、屯昌

（0.630）、岭南 15 号（0.627）、永发 05 号（0.626）、桂味（0.624）、海垦 10 号（0.620）、鸡嘴

荔（0.619）、海垦 08 号（0.618）、大锦钟（0.615）、海垦 04 号（0.614）、海垦 14 号（0.614）、

四两果（0.611）、下番枝（0.611）、犀角子（0.609）、丛星（0.608）、岭南 45 号（0.608）、金

银 宝（0.601）、马 贵 荔（0.599）、海 垦 17 号（0.597）、晚 埔（0.593）、农 美 03 号（0.593）、

临 高 02 号（0.592）、海 垦 26 号（0.591）、尚 书 怀（0.590）、兰 竹（0.590）、荷 花 大 红 荔

（0.583）、宋家香（0.583）、永发 25 号（0.581）、海垦 12 号（0.576）、早埔（0.576）、海垦 19
号（0.569）、农美 05 号（0.563）、海垦 01 号（0.562）、大红袍（0.553）、桶仔（0.552）、库林

（0.549）、海垦 02 号（0.538）、直奉（0.536）、春 04 号（0.534）、海垦 06 号（0.533）、蔡坑肉

丸（0.529）、永发 08 号（0.528）、霞浦荔（0.527）、金钟（0.527）、白糖罂（0.525）、状元红

（0.519）、海垦 21 号（0.516）、乌叶舅（0.516）、海垦 18 号（0.511）、水林（0.503）

69 57.50

乔化

 Arboreous
软枝早红（0.498）、林 40 号（0.496）、永 06 号（0.482）、春 25 号（0.470）、海垦 24 号（0.469）、

海 垦 22 号（0.468）、双 肩 玉 荷 包（0.466）、泉 州 早 红（0.460）、岭 南 34 号（0.431）、临 高 03
号（0.431）、海 垦 15 号（0.413）、大 早 1 号（0.406）、海 垦 05 号（0.404）、黑 叶（0.400）、贡 仔

（0.393）、陈紫（0.392）、无核荔（0.391）、桂林（0.376）、永发 07 号（0.375）、龙眼本（0.361）、白

驳早红（0.357）、猪母乳（0.352）、岭南 39 号（0.352）、硬枝早红（0.339）、海垦 16 号（0.326）

25 20.83

极乔化

Very arboreous
大 丁 香（0.253）、三 月 红（0.235）、褐 毛 荔（0.213）、永 发 18 号（0.205）、海 垦 25 号

（0.179）、桂早荔（0.130）、妃子笑（0.089）

7 5.83
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3　讨论

3.1　荔枝矮化资源的发掘与利用

由于木本果树大多为高大乔木，生长势强，造成

果园栽培管理困难，因此，在现代果树栽培和生产

中，矮化和密植是非常重要的目标，并成为未来果树

栽培的发展趋势［11］。早在 20 世纪初，英国东茂林

实验站便开始利用 M 系苹果和各种砧木杂交，选育

出一批矮化极好的优良砧木［12］，有效推动了世界苹

果矮化栽培模式的应用进程。我国具有十分丰富的

果树种质资源［13］，近年来，通过鉴定评价相继发掘

出大量的矮化果树资源，并利用矮化种质资源培育

出许多在生产中应用的优良矮化砧木，如苹果矮化

砧‘SH1’［14］、梨矮化砧‘中矮 4 号’［15］等。由此可

见，矮化种质资源的发掘与利用，对于培育矮化果树

品种或砧木具有十分重要的意义。

荔枝矮化种质资源的研究起步较晚，目前仅有

少量报道。苗平生等［16］调查发现，海南优稀荔枝

品种农美 12 号具有显著的矮化特性，7 年树龄的植

株平均株高仅为 248.3 cm，因而被命名为矮荔。张

永福等［17］通过资源调查获得了矮化品种 Ya1，证实

Ya1 具有一定矮化性，同时还发现紫娘喜也表现出

较强的矮化性，并利用 Ya1 和紫娘喜进行矮化相关

机制的研究。以上报道说明，虽然荔枝属于高大乔

木，但同样存在着一定程度的矮化资源，由于相关研

究较少，大多数矮化资源可能尚处于未发现状态，这

些资源的搜集、鉴定评价和进一步发掘利用，将为荔

枝矮化品种的培育打下必要的工作基础。

3.2　矮化资源的鉴定与评价

国内外学者针对果树矮化砧木预选指标开展

过大量的研究，主要集中在根茎组织解剖法、叶结

构测定法、生物物理学测定法、生理生化分析法等

方面的研究，如苹果［18］、梨［19］、柑橘［20］、核桃［21］、樱

桃［22］、山楂［23］、荔枝［16］等相关研究表明，枝皮率、

木质部导管密度、叶片上下表皮占叶片厚度的百分

率、叶片的栅 / 海比、气孔密度、根皮率等均不同程

度地与果树的生长势有一定的相关性，能够作为矮

化性状的预选指标。实际上，植株矮化性状首先表

现在其形态学方面的差异，在果树矮化育种中选择

矮化材料的常规方法，大多是以植株的外观性状特

征，如枝条节间短、树体矮小、树形紧凑、叶片大小等

作为初选依据［24］。贾敬贤等［25］对梨树矮化实生苗

及嫁接品种矮化形态指标进行了相关性分析，发现

具有培育成矮化品种或砧木潜力的实生苗，普遍具

备新梢生长量少、新梢节间短、枝干比较粗壮等形态

特点。Weibel 等［26］研究发现桃树的节间短、一年生枝

条粗壮、新梢生长量低等特征越明显，矮化特性则越

强。曹敏格等［27］比较了乔化苹果植株与矮化苹果植

株的新梢生长量，发现矮化植株的新梢生长总量显著

低于乔化和半矮化植株。王彩虹等［28］对梨的主要形

态学特性的比较发现，梨的矮化性状表现为一年生

枝条粗壮、节间较短等特点。侯玉珏等［29］研究发现，

普通型、短枝型和柱型等 3 种苹果的叶片特征有很大

差异，随着矮化程度的加深，叶面积减小，叶片厚度增

加，证明叶片形态与矮化性状具有一定的相关性。苏

怡［30］比较了７个枇杷株系的新梢生长曲线变化，表

明矮化株系的新梢生长量始终低于其他供试植株，

且显著低于乔化品种。由此可见，通过枝梢长度、枝

梢直径、节间长度、叶片大小等形态学指标的测定，

对于鉴定评价果树的矮化特性具有一定的可行性。

3.3　荔枝矮化性状的综合评价

曹敏格等［27］提出，在苹果矮化砧木预选研究

中，只靠某 1~2 个指标来决定砧木的矮化程度是不

全面的，采用多个指标综合评价可以提高预测的准

确性。由于矮化植株往往树势偏弱，并主要表现为

枝梢生长量小、节间短、叶片小等特点，为此，本研究

选择了枝梢长度、枝梢直径、复叶柄长度、复叶柄直

径、节间长度、叶片长度、叶片宽度、叶片厚度等 8 个

形态指标进行测定和分析。经相关性和主成分分

析，发现叶片厚度性状与其他性状相关性较差，因而

将该指标剔除；枝梢长度等其余 7 个指标之间几乎

都存在显著或极显著的相关性，结合主成分分析，结

果表明了这些形态指标在树势强弱指向方面具有相

似的代表性，可以作为荔枝矮化性状的评价指标。

荔枝矮化性状综合评价的最终结果是建立相应

的评价标准，对供试种质资源矮化程度进行等级划

分，以此来判定其矮化类型。本研究参考英国东茂

林试验站对矮化苹果砧木的分级类型［10］，并根据 D
值的大小范围及近似正态分布特点，将 120 份荔枝

种质资源划分为矮化、半矮化、亚乔化、乔化和极乔

化 5 个等级，并确定了每个等级的典型代表品种；

依据该分级方法，明确了紫娘喜为矮化品种，农美

12 号为半矮化品种，桂味、白糖罂等为亚乔化品种，

黑叶、无核荔为乔化品种，妃子笑、三月红等为极乔

化品种，这些评价结果与田间观测结论基本一致，说

明该评价方法具有较好的可靠性，为荔枝矮化资源

的搜集发掘、鉴定评价及矮化品种的培育等提供了

可行的技术方案和参考依据。
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