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摘要: 甘蔗(Saccharum L.)是重要的糖料作物, 典型的C4植物。选育抗旱甘蔗品种是当前生产上一个重要任务。本文选择抗

旱性不同的7个甘蔗品种, 进行桶栽实验, 从叶片解剖结构、光合特性和耐旱性方面探讨它们的水碳协调关系。结果表明: 
(1)叶片厚度、表皮厚度、叶肉细胞厚度表现为强抗旱>中等抗旱>弱抗旱品种; (2)抗旱性强的品种叶脉密度显著高于抗旱

性较弱的品种, 气孔密度、叶脉密度和净光合速率(Pn)正相关; (3)强抗旱性品种的叶片具有较高的维管束鞘面积比率

(BS:M), 这种BS:M与Pn、水分利用效率正相关, 与叶片膨压丧失点负相关; (4)叶片耐失水能力与Pn正相关。综上可知, 抗
旱性强的甘蔗品种更具碳水代谢优势, 它们的高BS:M既提高了叶片供水能力, 又提高了叶片CO2浓缩能力, 进而有利于获

得高光合速率; 同时, 甘蔗的耐旱性与光合能力保持协调。研究结果对甘蔗抗旱栽培和育种具有参考意义, 也为解释C4草

本植物高光合效率提供了新证据。
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甘蔗(Saccharum L.)生长在热带和亚热带地

区, 喜光喜温, 是重要的糖料作物和能源作物, 具
有很高的经济价值。我国是世界第三大甘蔗生产

国, 甘蔗总产量仅次于巴西和印度, 主要蔗区分布

于西南和华南, 其中广西是我国甘蔗种植面积最

大的省区, 产量约占全国的70% (安东升等2015)。
目前, 我国蔗区面临的主要自然灾害是干旱(黄晚

华等2013), 甘蔗抗旱性研究是当前重要命题。

甘蔗属于C4等面叶草本植物, 叶片直立, 上下

表皮都有气孔, 有利于接收光能及与外界环境进

行气体交换(Boyce和Leslie 2012), 光合效率一般比

C3植物高得多(Osborne和Sack 2012; Taylor等2011)。
高效的光合作用需要消耗大量的水分。一方面, 
植物通过减小气孔孔径调节气孔密度, 减少蒸腾

耗水, 适应干旱(Osborne和Sack 2012); 另一方面, 
植物通过调控叶脉系统的发育, 优化输水效率, 调
节叶片的水分和养分供应(Brodribb和Feild 2010)。
研究表明, 大多数C4植物的叶脉密度比C3植物的

高, 导管系统运输水分能力更强, 利于其高光合

(McKown和Dengler 2010)。C4植物叶片具有特殊

的“花环型”结构, 进入维管束鞘(bundle sheath, BS)
中的CO2不易“漏出”, 起CO2浓缩作用, 大大促进了

光合作用和光合水分利用效率(water use efficiency, 
WUE)。有些C4植物叶片的BS细胞与叶肉(meso-
phyll, M)细胞的比值比较高, 有的种维管束鞘面积

比率(BS:M)更是接近1:1 (McKown和Dengler 2009), 
促进了光合作用和水分传输能力。

叶片是植物水分运输调节的关键环节, 叶片

中水分传导的阻力能够占到整个植物水分运输系

统阻力的1/3 (Sack等2003)。气孔密度反映植物叶

片水分蒸腾耗水能力, 叶脉密度反映叶片供水能

力, 为了协调光合与耗水的矛盾, 气孔密度与叶脉

密度之间要保持协同关系(Brodribb和Jordan 2011)。
叶片膨压丧失点时的水势(water potential at turgor 
loss point, πtlp)是植物耐旱性的重要指标(Bartlett等
2012)。同时, 叶片水分的储存和供应与叶片厚度

有很大关系, 在干旱期间, 厚叶片可以储存充足的

水分, 维持稳定的水分供应(Ogburn和Edwards 
2012)。干旱生境的植物叶片表皮一般较厚, 角质

层也相对比较厚, 细胞间隙的空隙却相对较小(宫
慧芳等2012; 庞杰等2013), 这样植物能够有效地减

少水分的耗散, 为其在干旱生境中更好的生存提

供了条件。一般认为, 植物的耐旱能力与其生产

力为权衡关系(Grime 1977), C4植物是否存在这样

的权衡关系还不清楚。

耐旱甘蔗品种叶片形态结构特征已有一些研

究报道。例如, 在叶片解剖特征方面, 抗旱性强的

甘蔗材料一般表现为叶片数量少, 叶窄且厚, 表皮

细胞角质层厚, 刚毛长且多, 气孔下陷, 气孔密度

大, 叶脉数多, 泡状细胞带加宽(党晓宏等2014)。
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然而, 从水力结构和功能特性方面对甘蔗抗旱性

的探讨还很少。研究不同抗旱性甘蔗品种间的水

分关系特征及其利用的特点和差异, 可为甘蔗的

栽培和抗旱品种选育提供理论依据, 也为C4草本植

物的水分关系特点提供新参考。为此, 本研究选

择7种不同抗旱性的甘蔗品种进行桶栽可控实验, 
测定它们的叶片解剖结构、水力学特征、光合能

力和抗旱能力, 以探讨: (1)不同抗旱性甘蔗品种的

叶片水分供应能力及叶片水分关系特征的差异; 
(2)作为高光合效率的C4草本植物, 甘蔗叶片的水

分供需关系特点, 验证C4植物保证充足的水分是为

了进行高效率的光合作用。

材料与方法

1  研究地点及实验材料

2016年3月30日于广西壮族自治区南宁市广

西大学林学院苗圃大棚内进行实验。实验地点, 
位于22°51′N 108°17′E, 海拔83 m, 属亚热带季风气

候, 夏长冬短, 阳光充足, 雨量充沛, 年均温22°C, 
年均降水量938 mm。选取了强抗旱性的甘蔗

(Saccharum L.)品种‘桂糖11号’ (GT11)、‘桂糖47
号’ (GT47), 中抗旱性的‘桂糖46号’ (GT46)、‘桂糖

49号’ (GT49)、‘新台糖22号’ (XTT22), 弱抗旱性或

不抗旱的‘G98-56’和‘粤糖60号’ (YUE60), 桶栽种

植。塑料桶上口径35 cm, 下口径25 cm, 桶高35 
cm, 桶底留有3个孔径为1 cm左右的排水孔。每桶

1~2个单芽, 每个品种种植20桶并随机摆放在大棚

中。每天正常供水(每桶浇水量相同), 保持最大田

间持水量。在2016年6月开始实验参数的测定。

2  实验方法

2.1  叶片解剖测定

每个品种选取长势一致的3株甘蔗, 剪取正+1
叶(最高可见肥厚带叶片), 取其叶片的中部(用于

主脉直径的测定)和叶片靠近尖端处, 进行徒手切

片。切片在光学显微镜DM 3000 (Leica Inc., Ben-
sheim, Germany)下进行观察拍摄, 并用ImageJ软件

测量计算叶片解剖指标。测得叶片上下表皮的厚

度、BS细胞和叶肉(M)细胞的面积、泡状细胞的

面积以及叶片和表皮厚度。BS:M=BS面积/(BS面
积+M面积)×100% (Griffiths等2013)。

气孔密度和大小的测量。采用指甲油印迹法

(Russo等2010)。在叶片中上部位用指甲油涂抹在

叶片正面和背面的中部(避开主脉)大致1 cm2的区

域上, 等待3~5 min指甲油干后, 用镊子撕下, 置于

载玻片上, 然后制片。用书压一晚上, 再在光学显

微镜DM 3000下观察拍片, 每个品种选取至少30张
图片用ImageJ软件计数和测量气孔的大小。

叶脉密度测定。避开主脉, 剪取叶片中上部

叶片面积约为2 cm2, 将剪下的样本放入盛有5% 
NaOH溶液的试管中煮沸20~30 min, 观察叶肉组织

的降解, 待叶脉较明显时, 将样本在蒸馏水中浸泡

30 min, 再移到5% NaClO里漂白10 min, 最后取出

样本用蒸馏水浸泡30 min, 在光学显微镜DM 3000
下, 对叶脉进行拍照, 每个品种至少选取30张图片, 
用ImageJ软件测量视野内叶脉的总长度, 计算单位

叶面积叶脉的总长度, 即叶脉密度。

2.2  叶片光合特征

用便携式光合测定仪(LI-6400, LI-COR, Ne-
braska, USA)于2016年6月上午9: 00~11: 30测定叶

片的净光合速率(Pn)和最大气孔导度(Gs), 每个品

种至少选择3个长势一致的个体, 所用叶片均为正

+1叶。光强设定为2 000 μmol·m-2·s-1, 叶片温度为

30°C。测定前先用此光强照射叶片, 让叶片进行

充分光诱导, 待气体交换数据稳定后再记录。为

了减少温室CO2浓度波动对测定的影响, 使用外接

CO2小钢瓶, 样本室CO2浓度设置为400 μmol·mol-1。

WUE=Pn/Gs。

2.3  膨压丧失点测定

用渗透压仪VAPOR (Wescor 5600, Utah, USA)
测定叶片的膨压丧失点渗透势。测定前先校准仪

器。选取正+1叶, 用打孔器从叶片上取一定数量

的小圆片, 然后用锡纸分别将每个小圆叶片包好

并且标记, 放入液氮中。2~3 min后取出来, 摊开需

要测定的样品, 用镊子尖头快速戳十几个孔, 迅速

放入渗透压仪的样品池内, 按下“OPEN/CLOSE”
键, 设置自动重复测量。当临近的2次的测量值趋于

稳定, 停止测量, 记录数据, 所记录数据为饱和膨压时

的渗透势(osmotic potential at full turgor, πosm)。代

入公式: πtlp= 0.832πosm−0.631 (Bartlett等2012), 计算

出πtlp。

3  数据分析

数据计算在Excel中进行, 叶片解剖结构的测
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量使用ImageJ软件, 统计分析用SPSS 19.0 (SPSS 
Inc., USA)软件, 绘图用SigmaPlot 12.0软件。各性

状参数值之间差异采用单因素方差分析(one-way 
ANOVA)的最小显著性差异法(least significant dif-
ference, LSD), 叶片结构和生理特征参数值之间的

关系用回归方法分析。

实验结果

不同抗旱性品种间的叶片解剖结构特征有很

大差异。由表1可知, 甘蔗的叶片属于等面叶, 没
有栅栏组织和海绵组织的分化, 气孔在上下表皮

均有分布, 且下表皮气孔数量明显比上表皮多。

在生长环境相同的情况下, 甘蔗品种间气孔密度

差异明显, 抗旱性高的甘蔗品种叶片的气孔密度

较高但气孔(保卫细胞的长度)显著较小(图1-B), 气

孔密度和气孔长度的范围分别是247.79~281.5
个·mm-2和25.09~29.4 μm。叶脉密度基本呈现相似

的规律, 即高抗旱品种>中抗旱品种>不抗旱品种, 
7个品种叶脉密度在29.68~45.94 mm·mm-2之间, 密
度特别高。叶片主脉导管直径也是抗旱性较高的

品种显著大于抗旱性较低的品种。

甘蔗叶片的上表皮一般都比下表皮稍微厚些, 
抗旱性较强的甘蔗品种比抗旱性弱的品种的叶片

表皮要厚, 且差异显著(表2)。叶片厚度与叶肉细胞

的厚度表现为相同的差异性, 抗旱性强的品种的厚

度显著大于抗旱性弱的品种, BS:M值在29.62%~ 
43.52%之间, 抗旱性高的GT11和GT47的BS:M值

显著高于其他抗旱性较弱的品种。单位叶面积泡

状细胞所占的百分比在7.24%~9.81%之间, 在7种
不同抗旱性品种间均无明显差异。

表1  七种不同抗旱性甘蔗品种的气孔和叶脉特征

Table 1  Stomatal and vein traits of the seven sugarcane varieties

    品种  
         上表皮气孔密度/              下表皮气孔密度/            

总气孔密度/个·mm-2             气孔长度/μm       主脉导管直径/μm   叶脉密度/mm·mm-2
                                                     个·mm-2                        个·mm-2   

GT11 111.00±10.73a 217.15±1.32a 328.15±9.41a 25.09±0.44c 64.48±1.94ab 45.94±1.13a

GT47   96.48±3.58ab 209.36±12.19a 305.84±13.86ab 26.21±0.18bc 67.75±1.98a 37.02±0.23bc

GT46   97.96±3.20ab 186.65±11.54a 284.61±10.75abc 26.57±0.38bc 63.00±3.16ab 33.47±0.50bc

GT49 101.05±5.66ab 187.99±5.29a 289.04±9.56abc 27.07±0.03bc 64.98±5.19ab 36.29±2.53bc

XTT22   89.63±6.38abc 181.68±13.27a 271.31±19.33bc 26.30±1.12bc 52.8±1.48b 35.84±2.63bc

G98-56   70.14±2.09c 177.65±4.20a 247.79±2.11c 27.66±0.35b 53.5±1.90b 38.80±1.78b

YUE60   77.94±2.57bc 173.88±11.88a 251.82±14.43bc 29.40±0.28a 63.41±2.46ab 29.68±0.96c

　　表中数据表示为平均值±标准误, 同列数据用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05); 表2同。

图1  气孔密度与叶脉密度(A)以及气孔长度(B)的相关关系

Fig.1  Correlations of stomatal density with vein density (A) and stomatal length (B)
黑色符号是高抗旱性的甘蔗品种, 灰色符号是中等抗旱性甘蔗品种, 空心符号是低抗旱性品种; **: 对比指标间极显著相关(P<0.01), 图2和4同。
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表2  七种不同抗旱性甘蔗品种的叶片性状

Table 2  Leaf traits of the seven sugarcane cultivars

 品种         BS:M/%       泡状细胞比率/%    叶片厚度/μm      上表皮厚度/μm    下表皮厚度/μm      总表皮厚度/μm 叶肉细胞厚度/μm

GT11 43.52±2.34a 7.24±1.13a 289.67±7.18a 21.98±0.45a 21.20±0.52a 43.17±1.68a 246.49±7.78a

GT47 44.16±1.22a 8.61±0.81a 255.71±2.46b 21.42±0.39a 20.37±0.36ab 41.24±1.56ab 214.47±1.65b

GT46 32.37±0.52b 8.88±0.72a 224.59±10.99c 21.45±0.16a 19.78±0.07bc 41.23±0.36ab 183.32±11.12c

GT49 34.15±1.57b 7.66±0.52a 203.17±1.06de 20.97±0.12a 19.96±0.23bc 41.44±0.52ab 161.74±1.24d 
XTT22 35.48±1.23b 9.08±1.12a 188.15±3.47de 20.29±0.56a 19.27±0.31bc 39.22±0.95b 148.93±4.14de

G98-56 33.67±0.47b 8.40±0.49a 184.50±3.95de 20.24±0.42a 18.55±0.37c 38.79±0.55b 145.71±4.13de

YUE60 29.62±0.99b 7.80±0.29a 170.21±4.22e 20.29±0.27a 19.54±0.20bc 39.87±0.68b 130.34±4.54e

甘蔗品种的叶片结构之间、结构与功能性状

之间都存在密切关联。甘蔗叶片的气孔密度与叶

脉密度、气孔长度呈极显著正相关(图1)。甘蔗

的光合速率很高, 高抗旱性的GT11的Pn达到36.94 
μmol·m-2·s-1, GT47的Pn为35.93 μmol·m-2·s-1; 中等抗

旱性甘蔗品种的Pn在34.19~35.33 μmol·m-2·s-1之间; 
低抗旱或不抗旱的G98-56和YUE60分别为33.1和
32.76 μmol·m-2·s-1; 且Pn与叶片的气孔密度、叶脉密

度、BS:M和叶肉细胞厚度都存在显著的正相关关

系(图2)。同时, 抗旱性较强的品种的WUE也明显高

于抗旱性弱的品种, WUE与BS:M显著正相关(图3)。
πtlp的数据表明抗旱性越强的品种叶片越耐失

水。三种抗旱程度的品种的π t l p最低值分别为

−1.625、−1.549和−1.197 MPa。甘蔗的叶片πtlp与

BS:M以及Pn存在极显著负相关(图4), 叶片耐失水

的品种光合能力高。

图2  Pn与气孔密度(A)、BS:M (B)、叶脉密度(C)以及叶肉细胞厚度(D)的相关关系。

Fig.2  Correlations of Pn with stomatal density (A), BS:M (B), vein density (C) and mesophyll thickness (D)
*: 对比指标间极显著相关(P<0.05), 图3同。
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图3  WUE与BS:M的相关关系

Fig.3  Correlations of WUE with BS:M

图4  πtlp与Pn (A)以及BS:M (B)的相关关系

Fig.4  Correlations of πtlp with Pn (A) and BS:M (B)

讨　　论

本研究发现强抗旱性甘蔗品种的表皮厚度、

叶肉细胞厚度、叶片厚度都较大(表1), 叶肉细胞

厚度与Pn呈正相关关系(图2-D)。叶片是植物进化

过程中对环境变化比较敏感且可塑性较大的器官, 
叶片性状反映植物对环境的适应策略。其解剖结

构特征对植物的生理功能和在特定环境下的适

应性有重要影响(Sanches和Válio 2008; Tomas等
2013), 能够直接影响植物叶片的光合能力(Terashima
等2011)。表皮可以起到减少水分向植物体外散失

的作用, 叶片及其表皮较厚有利于叶片保持水分、

防止水分丧失和提高WUE。本研究结果说明抗旱

性强的甘蔗品种比抗旱性弱的甘蔗品种的叶片更

具有保水的能力, 能够为叶片进行光合作用提供

足够的水分, 提高其WUE, 又能保持叶片细胞内的

膨压, 使植株进行正常的生长发育。同时, 在甘蔗

叶片的表皮细胞中存在泡状细胞(也称运动细胞), 
在干旱胁迫下, 植物体内的水分缺失, 表皮里的泡

状细胞快速失水使叶片卷曲, 从而抑制叶片水分过

多的损失, 这是叶片应对干旱胁迫的策略之一。由

于本实验中所有植株都生长在水分状态良好的条

件下, 所以不同抗旱性甘蔗品种间的单位叶面积的

泡状细胞面积没有显著差异(表2)。
抗旱性强的甘蔗品种具有显著高比率的BS:M。

一般在亚热带生长的C4植物类型具有高BS:M, 在
20%~30%之间, C3植物具有低BS:M, 在15%左右

(Grffiths等2013), 本实验所得的数据符合之前的测

量结果。BS:M与Pn、WUE正相关(图2和3), 与πtlp

呈极显著负相关(图4-B)。甘蔗是典型的高光合效

率的C4作物, 特殊的“花环型” BS细胞中含有没有

基粒的叶绿体, 叶绿体数多, 个体大, 高比例的

BS:M不仅使水和养分更好地运输, 还有利于碳的

固定, 使WUE与光合能力更强。而维持膨压的能

力与植物的耐旱性相关, 叶片的BS:M越高, 膨压丧

失点越低, 维持膨压能力就越强, 耐旱性也就越

高。可能由于BS的外侧密接一层细胞外壁加厚、

紧密排列的环状叶肉细胞, 提高了叶片的耐失水

能力。叶脉由木质部细胞和韧皮部细胞(包括薄壁

组织、一些厚壁组织以及周围叶片BS)细胞组成, 
甘蔗叶片的BS:M越高, 叶脉密度也越高。一般双
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子叶植物的叶脉密度范围为3.2~22.7 mm·mm-2, 而
基部被子植物的叶脉密度范围仅为2.95~6.48 
mm·mm-2 (Feild和Brodribb 2013; Zhao等2016; 曹
敬婷等2016)。有报道C4植物的叶脉密度在20 
mm·mm-2左右, 但由于这方面的研究较少, 还需进

一步验证(McKown和Dengler 2009)。甘蔗叶脉的

密度远远高于其他植物, 为29.68~45.94 mm·mm-2 
(表1), 而甘蔗的气孔密度并不高, 说明在C4草本植

物中, 叶片中“花环”结构起CO2浓缩作用, 叶片的

光合作用受气孔开度的影响较小, 并且高的叶脉

密度说明叶片维管系统在叶肉细胞中分布广, 水
分从叶脉运输到叶肉、气孔的距离短, 植物叶片

水分供应良好, 四碳双羧酸更快转移到BS细胞中, 
释放CO2, 促进卡尔文循环, 因而具有更高的光合

速率(Brodribb等2007; Boyce等2009; Brodribb等
2010)。

甘蔗叶片的气孔密度与叶脉密度呈显著正相

关(图1), 抗旱性较强的甘蔗品种有较高的气孔密

度和叶脉密度, 且随着气孔密度和叶脉密度的增

大, 甘蔗叶片的光合能力也随着增大。气孔密度

增大有利于提高光合速率。前人报道C4草本植物

的叶片气孔长24~32 μm, 气孔密度223 个·mm-2左

右(Liu和Osborne 2015), 与本研究测量结果一致。

气孔小而密的植物往往光合能力更高, 可以更快

地响应外界的环境因子(Drake等2013), 当植物面

临干旱胁迫时, 小气孔可以迅速关闭以防止水分

进一步丧失; 而大的气孔关闭缓慢, 干旱胁迫时植

物失水较多, 易引起水力功能失调(Aasamaa等2001; 
Tanaka等2013)。叶脉与气孔共同作用于维持叶片

的水分平衡, 二者之间存在紧密的关联, 这种关联

及其进化在植物对外界环境的适应中具有重要意

义(Brodribb和Jordan 2011; Zhang等2012), 本研究

与其他很多研究的结果是一致的, 体现了甘蔗叶

片水分供需的平衡。

甘蔗叶片的π tlp与叶片Pn呈极显著负相关(图
4-A)。抗旱性高的甘蔗πtlp更低, 叶片具有较强的

耐失水能力, 能维持膨压, 避免叶片组织受到失水

伤害; 当叶片面临水分胁迫时, 维持正常的膨压对

于气孔的打开很重要(Brodribb等2002), πtlp低, 也避

免了日间和干旱膨压丧失造成的气孔关闭所引起

的光合气体交换受限 ,  维持叶片正常的生理功

能。一般C3植物耐旱性和光合能力之间具有权衡

关系(Taylor等2011), 而本研究发现甘蔗的耐旱性

与光合能力之间存在协调关系(图4-A)。可能由于

C4植物叶片自身结构的特点, 高的BS:M促进碳的

固定, 同时提高了叶片耐失水能力, 因此, 抗旱性

高的甘蔗品种对应的光合能力也就越强。

综上所述, 强抗旱性的甘蔗品种碳水代谢优

势明显, 高BS:M比率和高的叶脉密度, 既有利于水

分在植物体内的高效运输, 也提高了CO2同化速率

和WUE。同时, 甘蔗抗旱性越强, Pn越高, 证明了

甘蔗耐旱强度与光合速率之间不存在冲突。甘蔗

的水分利用关系的这些特点, 为甘蔗的抗旱研究

提供了新思路, 为甘蔗的栽培和抗旱育种提供了

理论参考, 也从水分生理的角度解释了C4草本植物

叶片具有高光合作用效率的原因。
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The correlations of leaf anatomical characteristics with photosynthetic capacity 
and drought tolerance in seven sugarcane cultivars
QIN Xi1,2, ZHU Jun-Jie1,2, GUAN Xin-Yi1,2, YU Tian-Hui1,2, CAO Kun-Fang1,2,*

1Guangxi Key Laboratory of Forest Ecology and Conservation, College of Forestry, Guangxi University, Nanning 530004, China; 
2State Key Laboratory for Conservation and Utilization of Subtropical Agro-Bioresources, Nanning 530004, China

Abstract: Sugarcane (Saccharum L.) is an important sugar-production crop and a typical C4 plant. Presently, an 
important task in agriculture in subtropical and tropical regions is to breed drought-tolerant sugarcane cultivars. 
In this paper, we investigated the coordination between water supply and carbon assimilation in sugarcane culti-
vars with different drought tolerance. Seven sugarcane cultivars were chosen and cultivated in barrels with suf-
ficient water and nutrient supplies. We measured leaf anatomy and hydraulic structure, leaf turgor loss point, as 
an indicator of drought tolerance, and gas exchange properties from these cultivated plants. The results show 
that, (1) the leaf thickness, epidermis thickness and mesophyll thickness decreased gradually from high, medi-
um to low drought-tolerant one. (2) Vein density was significantly higher in high drought-tolerant cultivars than 
in low-tolerant cultivars. Stomatal density and vein density were positively related to net photosynthetic rate. (3) 
The leaves of high drought tolerance cultivars had higher ratio of bundle sheath area to mesophyll area on cross 
section basis. This ratio was also correlated positively with net photosynthetic rate, water use efficiency and 
negatively with the leaf turgor loss point. (4) The capacity of leaf resistance to desiccation was positively relat-
ed to net photosynthetic rate, which contradicts the conventional knowledge of the trade-off between plant pro-
ductivity and stress resistance. In conclusion, the sugarcane cultivars with high drought tolerance have particu-
lar water and carbon assimilation advantages. The drought tolerance and photosynthetic capacity were 
coordinated in sugarcane cultivars. The findings of the present study would have important implications for the 
breeding of drought-tolerant sugarcane cultivars and  provide new evidence to explain high photosynthetic effi-
ciency in C4 grasses. 
Key words: sugarcane; drought resistance; leaf anatomy; photosynthetic characteristics; turgor loss point; wa-
ter relation
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