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冬青种质资源叶表型多样性分析
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摘要：【目的】了解冬青种质资源叶表型多样性，揭示冬青种质资源的表型多样性机理，为引种栽培与品种选育

提供依据。 【方法】对 ４２ 份冬青种质资源的 １８ 个表型性状进行测定，通过差异分析、方差分析、主成分分析和聚

类分析研究其表型变异。 【结果】冬青种质资源叶表型性状变异较大，尤其是叶面积；Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数变化

范围为 １．００～２．０３；冬青种质资源叶表型性状变异丰富，变异主要来源于种间。 相关性分析发现，各性状之间存

在显著相关，叶片外部性状与叶片解剖性状呈显著负相关；通过主成分分析提取了叶长、叶片紧实度、栅栏组织

和气孔密度 ４ 个主成分，累计贡献率为 ８５．２０％，基本能反映冬青属植物的总体性状表现；聚类分析将 ４２ 份冬青

种质资源分为大叶⁃大叶柄类、小叶⁃小叶柄类、中叶⁃叶硬锯齿类和中叶⁃叶薄纸质类 ４ 大类群。 【结论】冬青种质

资源叶表型性状变异丰富，属内变异主要来源于物种间。 叶片外部性状是冬青种质资源表型分化的主要因素；
叶长、叶片紧实度、栅栏组织和气孔密度是划分冬青种质资源的 ４ 个主导因子，可作为冬青种质资源的分类鉴定

依据。 本研究可为冬青属植物的分类、资源利用和栽培繁育提供理论参考。
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　 　 表型受遗传和环境的双重调控，是植物多样性

的直观体现，表型特征的差异在很大程度上体现了

同种植物的区别以及不同种植物之间的相似性，表
型多样性是在形态学水平上检测植物遗传多样性

最简便易行且快速的方法［１－２］。 叶是植物进行光

合作用、蒸腾作用的重要器官，其表型性状对植物

具有至关重要的作用，不同生长环境的植物其叶形

态也有较大的变异，因此常被用作种间分类和表型

变异分析。
冬青属（ Ｉｌｅｘ）是被子植物中种类最多的木本

雌雄异株植物属，全球有 ６６０ 余种，广泛分布于南、
北半球的热带、亚热带至温带地区，主产中南美洲

和亚洲热带［３］。 中国是冬青属的重要分布区，有
２０４ 种，隶属于 ３ 亚属 ９ 组 ２１ 系［４］，是冬青属物种

的多样性中心之一。 冬青属存在着大量的天然变

型、变种、杂交种，许多变种、变型还是重要的观赏

植物［５］、蜜源植物和药用植物［６－９］，具有多种功

效［１０］。 近 １０ 多年国内冬青属植物的引种和育种

研究开始增多［１１］，前期的引种多为民间自发的重

复引进，造成同物异名或异物同名等现象，从形态

特征性状上进行定性和分析，探索冬青种质资源的

叶表型性状及其遗传变异，寻找稳定的遗传性状，
将为我国冬青种质鉴定和多样性评价提供重要的

依据。 本研究以 ４２ 份冬青种质资源为研究对象，
分析其叶表型多样性，以期对我国冬青属植物的引

种栽培与品种选育提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试材料为 ４２ 份冬青种质资源（表 １），均采

表 １　 冬青种质资源试验材料信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｏｌｌｙ

编号
ｃｏｄｅ

种名或品种名
ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ｃｕｌｔｉｖａｒ

来源
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｓｏｕｒｃｅ

备注
ｎｏｔｅｓ

编号
ｃｏｄｅ

种名或品种名
ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ｃｕｌｔｉｖａｒ

来源
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｓｏｕｒｃｅ

备注
ｎｏｔｅ

ＩＣＨ 冬青 Ｉ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 江苏溧阳 野生资源 Ⅳ１ ‘奥斯特’ Ｉ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ‘Ｏｏｓｔｅｒｗｉｊｋ’ 浙江杭州 育种品种

ＩＬ 木姜冬青 Ｉ．ｌｉｔｓｉｆｏｌｉａ 江苏南京 野生资源 Ⅳ２ ‘格瑞’ Ｉ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ‘Ａｆｔｅｒｇｌｏｗ’ 浙江杭州 育种品种

ＩＲ 铁冬青 Ｉ． ｒｏｔｕｎｄａ 浙江普陀山 野生资源 Ⅳ３ ‘冬红’ Ｉ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｒｅｄ’ 浙江杭州 育种品种

ＩＴ 三花冬青 Ｉ． ｔｒｉｆｌｏｒａ 浙江杭州 栽培种 Ⅳ４ ‘冬黄’ Ｉ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’ 浙江杭州 育种品种

ＩＶＩ 绿冬青 Ｉ． ｖｉｒｉｄｉｓ 浙江仙居 野生资源 ＩＣＥ１ 完美冬青 Ｉ． ｃｒｅｎａｔａ ‘Ｈｅｌｌｅｒｉ’ 杭州园林 育种品种

ＩＰ 具柄冬青 Ｉ． ｐｅｄｕｎｃｕｌｏｓａ 浙江杭州 栽培种 ＩＣＥ２ 铅笔冬青 Ｉ． ｃｒｅｎａｔａ ‘Ｓｋｙ Ｐｅｎｃｉｌ’ 浙江杭州 育种品种

ＩＤＭ 二型叶冬青 Ｉ． ｄｉｍｏｒｐｈｏｐｈｙｌｌａ 江苏南京 栽培种 ＩＣＥ３ ‘金宝石’冬青 Ｉ． ｃｒｅｎａｔａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ Ｇｅｍ’ 浙江杭州 育种品种

ＩＤＡ 大别山冬青 Ｉ． ｄａｂｉｅｓｈａｎｅｎｓｉｓ 江苏南京 栽培种 ＩＣＯ１ 枸骨 Ｉ． ｃｏｒｎｕｔａ 江苏南京 栽培种

ＩＤＩ 双核枸骨 Ｉ． ｄｉｐｙｒｅｎａ 江苏南京 栽培种 ＩＣ０２ 无刺枸骨 Ｉ． ｃｏｒｕｎｔａ ‘Ｂｕｒｆｏｒｄｉｉ’ 江苏南京 育种品种

ＩＬＡ 大叶冬青 Ｉ． ｌａｔｉｆｏｌｉａ 福建武夷山 野生资源 ＩＣＯ３ 矮生全缘枸骨
Ｉ． ｃｏｒｎｕｔａ ‘Ｄｗａｒｆ Ｂｕｒｆｏｒｄｉｉ’ 江苏南京 育种品种

Ⅱ 全缘冬青 Ｉ． ｉｎｔｅｇｒａ 浙江普陀山 野生资源 ＩＣＯ４ 金叶枸骨 Ｉ． ｃｏｒｎｕｔａ ‘Ｏ Ｓｐｒｉｎｇ’ 江苏南京 育种品种

ＩＳ 拟榕叶冬青 Ｉ． ｓｕｂｆｉｃｏｉｄｅａ 福建武夷山 野生资源 ＩＣＯ５ 黄金枸骨 Ｉ． × ａｔｔｅｎｕａｔｅ
‘Ｓｕｎｎｙ Ｆｏｓｔｅｒ’ 江苏南京 杂交品种

ＩＶＯ 代茶冬青 Ｉ． ｖｏｍｉｔｏｒｉａ 江苏南京 栽培种 ＩＯ１ 美国冬青 Ｉ． ｏｐａｃａ 江苏南京 栽培种
ＩＰＵ 毛冬青 Ｉ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ 福建武夷山 野生资源 ＩＯ２ ‘纳瑞’冬青 Ｉ． ｏｐａｃａ ‘Ｎｅｒａ’ 浙江杭州 育种品种
ＩＭＴ 河滩冬青 Ｉ． ｍｅｔａｂａｐｔｉｓｔａ 湖北恩施 栽培种 ＩＡＱ１ ‘阿拉斯加’冬青 Ｉ． ａｑｕｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ａｌａｓｋａ’ 浙江杭州 育种品种

ＩＭＡ 大果冬青 Ｉ． ｍａｃｒｏｃａｒｐａ 湖北恩施 栽培种 ＩＡＱ２ ‘银边’枸骨叶冬青
Ｉ． ａｑｕｉｆｏｌｉｕｍ ‘Ｍａｄａｍｅ Ｂｒｉｏｔ’ 江苏南京 育种品种

ＩＭＩ 小果冬青 Ｉ． ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａ 江苏南京 栽培种 ＩＡＱ３ 黄果枸骨叶冬青 Ｉ． ａｑｕｉｆｏｌｉｕｍ
‘Ｂａｃｃｉｆｌａｖａ’ 江苏南京 育种品种

ＩＡＳ 秤星树 Ｉ． ａｓｐｒｅｌｌａ 江苏南京 栽培种 ＩＡＬ１ ‘金心阿尔塔’冬青 Ｉ． ×
ａｌｔａｃｌｅｒｅｎｓｉｓ ‘Ｌａｗｓｏｎｉａｎａ’ 江苏南京 杂交品种

ＩＡＴ 沼泽落叶冬青 Ｉ． ｄｅｃｉｄｕａ 江西武夷山 野生资源 ＩＡＬ２ ‘长叶阿尔塔’冬青 Ｉ． ×
ａｌｔａｃｌｅｒｅｎｓｉｓ ‘Ｂｅｌｇｉｃａ Ａｕｒｅａ’ 江苏南京 杂交品种

ＩＥＬ 厚叶冬青 Ｉ． ｅｌｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ 浙江杭州 栽培种 ＩＳＰ１ ‘斯蒂芬’冬青 Ｉ． ×
ｓｐ ‘Ｎｅｌｌｉｅ Ｒ． Ｓｔｅｖｅｎｓ’ 江苏南京 杂交品种

ＩＭＥ ‘蓝天使’冬青 Ｉ． ｍｅｓｅｒｖｅａｅ ‘Ｂｌｕｅ Ｂｏｙ’ 浙江杭州 杂交品种 ＩＳＰ２ ‘中国少女’冬青 Ｉ． × ｓｐ ‘Ｃｈｉｎａ Ｇｉｒｌ’ 浙江杭州 杂交品种
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自江苏省林业科学研究院国家观赏冬青种质资源

库。 该资源库位于江苏省南京市江宁区东善桥

（１１８°４６′３９．６０９″Ｅ，３１°５１′４１．５８０″Ｎ），海拔２０８．６ ｍ，
年均气温 １３～２２ ℃，夏季平均高温 ２３ ℃，冬季平

均低温 １４ ℃，年均降水量 １ ０９０．６ ｍｍ，属于典型的

亚热带季风气候。
１．２　 表型特征测定方法

１．２．１　 叶片外部性状测量

参考覃冬梅［１２］ 的方法，在试验地现场对叶片

外部性状进行测量。 每种选长势相近的 ３ 株样树，
在样树的东南西北 ４ 个方向各选择 ３ 根枝条，对枝

顶向下的第 ５ ～ ６ 片叶子进行叶长 （ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ，
ＬＬ）、叶宽（ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ，ＬＷ）、叶柄长（ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ，
ＰＬ）、长宽比（ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ，ＬＬＷ）、叶面

积（ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＬＡ） 和周长 （ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ， ＬＰ ） 的

测量。
１．２．２　 叶片解剖结构测量

叶片的横切面采用冰冻切片的方式［１３］，在远

离中脉的叶片中央切出 １ ｃｍ×１ ｃｍ 小块，制作成临

时装片；使用 Ｎｉｋｏｎ ５０ｉ 荧光显微镜（日本）观察，
镜检后拍照，用 Ｉｍａｇｅ Ｊ２．１０ｅ 分析软件测量叶片解

剖厚度（ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＬＡＴ）、叶肉细胞

厚度（ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＭＣＴ）、叶片栅栏组

织厚度（ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＰＴＴ）、叶片海绵组

织厚度（ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＳＴＴ），并计算栅栏组

织 ／海绵组织比（栅海比，ｇｒｉｄ⁃ｔｏ⁃ｓｅａ ｒａｔｉｏ，ＧＴＳＲ）、叶
片紧实度（ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ，ＴＳＴ，％）和

叶片疏松度（ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ，ＴＳＬ，％）。
每种样品随机观察 １０ 个切片，每个切片选取 ３ 个视

野，每个测量指标重复 ３０ 次，取平均值。
１．２．３　 叶片气孔结构测量

叶片 下 表 皮 的 制 作 采 用 透 明 胶 带⁃刮 片

法［１４－１５］，选取健康无病害的成熟叶片，切成 １ ｃｍ×
１ ｃｍ 小块，制作成临时装片。 用 Ｎｉｋｏｎ ５０ｉ 荧光显

微镜观察拍照，随机选取 １０ 个视野进行观察，并用

Ｉｍａｇｅ Ｊ２． １０ｅ 分析软件测量气孔个数 （ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ，ＳＮ）、气孔面积（ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａ，ＳＡ），计算平

均值。 气孔密度（ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＤ）为单位视野

测量的叶片气孔个数（Ｎ）与单位视野测量的面积

（Ａ）之比。
１．２．４　 叶片质量性状分析

叶缘特征（ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ，ＬＭＦ）和叶质地

（ｌｅａｆ ｔｅｘｔｕｒｅ，ＬＴ）采用分级评定方式。 叶缘特征：１
为锯齿状，２ 为芒状锯齿，３ 为圆齿状，４ 为全缘，５
为尖硬刺齿，６ 为细圆齿状，７ 为浅钝齿。 叶质地：１

为纸质，２ 为革质，３ 为厚革质。
１．３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 对叶片表型性状进行描述性统计，
包括最大值（ｍａｘ）、最小值（ｍｉｎ）、均值（ａｖｅｒａｇｅ）、
标准差（ＳＤ）、极差（Ｒ）和变异系数（ＣＶ）。

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数表示形态多样性程

度［１６－１７］，采用巢氏设计方差分析计算方差分量及表

型分化系数［１８－１９］。 表型分化系数 Ｖｓｔ ＝ δ２
ｐ ／ （δ２

ｐ ＋δ２），
其中，δ２

ｐ为种间的方差分量，δ２为种内的方差分量。
使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对冬青种质资源性状间的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数进行计算，考查其相关关系，并进

行相关性分析；采用最大方差法进行主成分分析；
经过 标 准 化 转 换， 采 用 欧 氏 距 离 类 平 均 法

（ＵＰＧＭＡ）进行聚类分析。

２　 结果与分析

２．１　 冬青叶表型性状变异及多样性分析

对冬青种质资源的 １８ 个表型性状进行变异分

析（表 ２）可知，种间和部分种内除叶缘特征和叶质

地这两个性状外，其余 １６ 个数量性状存在显著差

异，表现出丰富的表型多样性。 从变异系数看，冬
青种质资源各性状在不同材料之间具有广泛的变

异，且不同性状的变异程度不同，冬青种质资源变

异系数为 １６． ４８％ ～ ９２． ８０％。 ６ 个叶片外部性状

中，叶面积（ＬＡ）变异系数最大，为 ９２．８０％；叶片长

宽比（ＬＬＷ）的变异系数最小，为 ２８．２０％。 另外，叶
片长宽比的变异系数小于叶片长和叶片宽，说明叶

片形状较单个叶片长或叶片宽性状稳定。 １０ 个叶

片解剖性状中，海绵组织厚度（ＳＴＴ）的变异系数最

大，为 ４５．５０％；叶片疏松度（ＴＳＬ）变异系数最小，
为 １６．４８％。 由平均变异系数来看，叶片表型性状

的变异离散程度由高到低分别为叶片外部性状＞
质量性状＞叶片解剖性状。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数反映不同表型性状的丰

富及均匀程度［２０］。 从多样性指数结果（表 ２）可以

看出冬青种质资源形态多样性丰富，１８ 个叶表型

性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数为 １．００ ～ ２．０３，平均值

为 １．８１，叶质地的多样性指数最小，叶片解剖结构

厚的多样性指数最大。 其中：６ 个叶片外部性状按

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数从大到小排序为周长（１．９７） ＞
叶长（１．８８）＞叶宽（１．８６） ＞叶柄长（１．８５） ＞长宽比

（１． ８０） ＞ 面积 （ １． ５７）； １０ 个叶片解剖性状按

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数从大到小排序为叶片解剖厚

度（ ２． ０３） ＞叶肉细胞厚度 （ ２． ０２） ＞叶片疏松度

（２．０１）＝ 气孔面积（２．０１） ＞叶片紧实度（１．９４） ＞栅

２９
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海比（ １． ８７） ＞海绵组织厚度 （ １． ８３） ＞气孔个数

（１．８１）＝ 气孔密度（１．８１） ＞栅栏组织厚度（１．７８）；
２ 个质量性状按 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数从大到小排

序为叶缘特征（１．６１）＞叶质地（１．００）。
表 ２　 冬青种质资源叶表型性状变异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｏｌｌｙ

表型性状
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

最小值
ｍｉｎ

最大值
ｍａｘ

均值
ｍｅａｎ

方差
ｖａｒｉａｎｃｅ Ｆ 变异系数 ／ ％

ＣＶ
多样性指数 Ｈ′
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＬＬ １．６５ １４．６８ ６．０５±２．７５ ７．５４ １２４．０８∗ ４５．４０ １．８８
ＬＷ ０．７７ ６．６０ ３．０３±１．２６ １．５９ ７８．６３∗ ４１．６０ １．８６
ＬＬＷ １．１９ ４．４６ ２．０６±０．５８ ０．３４ ４３．４７∗ ２８．２０ １．８０
ＰＬ ０．２３ ２．１３ ０．８０±０．４２ ０．１８ ７２．３９∗ ５２．７０ １．８５
ＬＡ １．１５ ６９．８３ １５．３０±１４．２０ ２０１．６９ １５．１０∗ ９２．８０ １．５７
ＬＰ ４．２９ ３６．２５ １６．３７２±６．９５ ４８．２７ １２．６８∗ ４２．４０ １．９７
ＬＡＴ １２２．９６ ４６９．３５ ２６８．７０±８８．２３ ７ ７８４．０９ ２０１．８５∗ ３２．８０ ２．０３
ＭＣＴ ９０．９９ ４１９．４２ ２３９．００±８４．２７ ７ １０１．２１ １６２．４８∗ ３５．３０ ２．０２
ＰＴＴ ４０．４９ １６９．９３ ９８．３０±２８．６４ ８２０．１０ ２７．５２∗ ２９．１０ １．７８
ＳＴＴ ５１．５１ ２４８．７８ １３２．９０±６０．５１ ３ ６６０．８０ １３２．２１∗ ４５．５０ １．８３
ＧＴＳＲ ０．３９ １．６６ ０．８４±０．３１ ０．１０ １８．８９∗ ３７．２０ １．８７
ＴＳＴ ２４．８１ ６１．６０ ３７．８０±７．９３ ０．６３ １０．６２∗ ２０．９９ １．９４
ＴＳＬ ３３．４１ ６４．１５ ４７．７３±７．８７ ０．６２ ９．７６∗ １６．４８ ２．０１
ＳＮ ３４．００ １３０．００ ６３．８３±２１．２３ ４５０．７３ ３３．７０∗ ３３．３０ １．８１
ＳＡ １３５．６１ ５７３．４２ ３２３．３１±１０３．７４ １０ ７６１．２５ ７５．７２∗ ３２．１０ ２．０１
ＳＤ ２５０．０４ ９４５．４１ ４６５．７８±１５４．７１ — １０．５３∗ ３３．２０ １．８１
ＬＭＦ １ ７ ３．７６±１．８９ ３．５５２ — ５０．１０ １．６１
ＬＴ １ ３ ２．１４±０．１１ ０．６８３ — ３１．９２ １．００

　 　 注：∗．Ｐ＜０．０５。

２．２　 冬青叶表型性状变异的表型分化

采用巢氏设计方差分析对冬青种质资源 １８ 个

表型性状进行方差分量及表型分化系数分析，结果

见表 ３。 冬青种质资源的平均表型分化系数为

６０．１９％，种间方差分量占总变异的 ５４．３９３％，种内

方差分量占总变异的 ３５．８１９％，说明种间变异是表

型变异的主要来源。

表 ３　 冬青种质资源叶表型性状的方差分量与表型分化系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｏｌｌｙ

表型性状
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｔｒａｉｔｓ

方差分量
ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

方差分量百分比％
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

种间
ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

种内
ｗｉｔｈｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

随机误差
ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ

种间
ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

种内
ｗｉｔｈｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

随机误差
ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ

表型分化系数 ／ ％
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＬＬ ６．８２４ ０．８４３ ０．７２６ ８１．３００ １０．０５０ ８．６５０ ８９．００
ＬＷ ０．９７３ ０．６２９ ０．２４２ ５２．７８０ ３４．０９０ １３．１３０ ６０．７４
ＬＬＷ ０．２２７ ０．１１３ ０．０９４ ５２．３１０ ２６．０７０ ２１．６２０ ６６．７６
ＰＬ ０．１７１ ０．０１０ ０．０３０ ８１．１６０ ４．８２０ １４．０２０ ９４．４８
ＬＡ １７７．３７８ １７．２５２ ３．２９４ ８９．６２０ ８．７２０ １．６６０ ９１．１４
ＬＰ ２８．４０８ ２１．７１５ ２．０３８ ５４．４６０ ４１．６３０ ３．９１０ ５６．６８
ＬＡＴ ５ １１７．４６１ ２ ８２１．３２８ １３２．１９７ ６３．４１０ ３４．９６０ １．６４０ ６４．４６
ＭＣＴ ４ ５８６．００６ ２ ５８２．７７８ １４８．４９９ ６２．６７０ ３５．３００ ２．０３０ ６３．９７
ＰＴＴ ６８．８９７ ７２４．３３７ １０１．５３６ ７．７００ ８０．９５０ １１．３５０ ８．６９
ＳＴＴ ２ ６１１．９１７ １ ０１６．９９７ ９２．３２０ ７０．１９０ ２７．３３０ ２．４８０ ７１．９８
ＧＴＳＲ ０．０３８ ０．０５１ ０．０１７ ３５．８７０ ４８．３００ １５．８３０ ４２．７０
ＴＳＴ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ３０．８３０ ４３．２５０ ２５．９２０ ４０．００
ＴＳＬ ０．００４ ０．００１ ０．００２ ５２．４５０ １９．９５０ ２７．６００ ８０．００
ＳＮ １１１．２７９ ３０５．４８２ ４９．８６７ ２３．８５０ ６５．４７０ １０．６９０ ２６．７０
ＳＡ ６ １０８．７６０ ４ ５８６．８４１ ５６０．１２９ ５４．２７０ ４０．７５０ ４．９８０ ５７．１１
ＳＤ ５ ９３０．８６８ １６ ２８１．３６５ ２ ６５７．７７８ ２３．８５０ ６５．４７０ １０．６９０ ２６．７０
ＬＭＦ ２．１４３ １．５８３ ０．０００ ５７．５１０ ４２．４９０ ０．０００ ５７．５１
ＬＴ ０．６６１ ０．１１８ ０．０００ ８４．８５０ １５．１５０ ０．０００ ８４．８５
平均 ａｖｅｒａｇｅ — — — ５４．３９３ ３５．８１９ ９．７８９ ６０．１９

３９
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２．３　 冬青叶表型性状相关性分析

对所测定的 １８ 个叶片表型性状进行相关性分

析，结果见图 １。 在叶片外部性状中，叶长与叶宽、
叶柄长呈极显著正相关，叶宽与叶柄长呈极显著正

相关；叶长、叶宽、叶柄长与面积、周长均呈极显著

正相关。 在叶片解剖性状中，叶片解剖厚度与叶肉

细胞厚度呈极显著正相关；叶片解剖厚度、叶肉细

胞厚度与栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶片疏松

度、气孔面积呈极显著正相关，栅栏组织厚度与海

绵组织厚度呈极显著正相关；而叶片解剖厚度、叶
肉细胞厚度、海绵组织厚度与栅海比、叶片紧实度

呈极显著负相关，栅海比、叶片紧实度与叶片疏松

度、气孔面积呈极显著负相关；气孔个数与气孔面

积呈显著负相关，与气孔密度呈极显著正相关；气
孔面积与气孔密度呈显著负相关；在叶片质量性状

中，叶缘特征与除叶长宽比之外的叶片外部性状呈

显著负相关，叶质地与叶片解剖结构呈显著相关。

图 １　 冬青种质资源叶表型性状间相关性热图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ
ｉｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｏｌｌｙ

２．４　 冬青叶表型性状主成分分析

对冬青种质资源 １８ 个表型性状进行主成分分

析，得到 ４ 个特征值大于 １ 的主成分，反映了冬青

种质资源叶表型变异，累积贡献率为 ８５．２０％（表
４）。 前两个主成分贡献率达 ６６．７７％，选取前两个

主成分来解释冬青种质资源叶表型变异。 另由表

４ 可知：ＰＣ１ 在叶长、叶宽、叶柄长、面积、周长中具

有较大载荷，可将 ＰＣ１ 看作外部性状因子；ＰＣ２ 在

栅海比、叶片紧实度、叶片疏松度中具有较大的载

荷，这些是描述解剖性状比率的指标；ＰＣ３ 在叶片

解剖厚度、叶肉细胞厚度、栅栏组织厚度、海绵组织

厚度中具有较大的载荷，因此将 ＰＣ２ 和 ＰＣ３ 看作

解剖性状因子；ＰＣ４ 在气孔个数和气孔面积中具有

较大的载荷，将 ＰＣ４ 看作气孔结构因子。
表 ４　 冬青种质资源表型特征的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｏｌｌｙ

表型性状
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

主成分 ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ２ ３ ４

ＬＬ ０．９７ －０．０６ －０．１３ －０．０４
ＬＷ ０．８７ ０．１２ ０．１２ －０．３０
ＬＬＷ ０．１８ －０．３１ －０．３４ ０．６２
ＰＬ ０．８５ －０．０８ －０．１５ －０．１９
ＬＡ ０．９４ ０．１０ －０．０７ －０．０５
ＬＰ ０．９２ ０．１７ ０．０７ －０．１３
ＬＡＴ －０．０２ ０．５０ ０．８５ －０．０３
ＭＣＴ －０．０４ ０．５１ ０．８５ －０．０１
ＰＴＴ －０．１０ －０．１２ ０．９７ ０．０２
ＳＴＴ ０．０６ ０．６５ ０．７３ －０．０８
ＧＴＳＲ －０．０６ －０．９４ －０．０８ ０．２１
ＴＳＴ －０．０４ －０．９５ ０．０３ ０．１１
ＴＳＬ ０．１７ ０．８４ ０．３３ －０．２１
ＳＮ －０．４１ －０．１２ ０．０９ ０．８６
ＳＡ －０．０１ ０．６４ ０．３１ －０．３０
ＳＤ －０．４１ －０．１２ ０．０９ ０．８６
ＬＭＦ －０．６９０ ０．４２５ ０．００３ ０．０１３
ＬＴ －０．１９０ ０．６６０ ０．２５７ ０．１１２
特征值 ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ６．４４ ５．５７ １．９８ １．３４
贡献率 ／ ％
ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３５．８２ ３０．９５ １０．９８ ７．４５

累计贡献率 ／ ％
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３５．８２ ６６．７７ ７７．７５ ８５．２０

图 ２　 ４２ 份冬青种质资源的聚类树状图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ４２ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｏｌｌｙ

２．５　 冬青叶表型性状聚类分析

经过标准化转换，采用欧氏距离类平均法

（ＵＰＧＭＡ）进行聚类，结果（图 ２）显示，４２ 份冬青

种质资源可分为 ４ 类。 第Ⅰ类群只有 １ 份种质，其

４９
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中叶长、叶柄长、叶面积、周长、海绵组织厚度的均

值最大，可见该种质的性状特点为叶片大，叶柄长，
叶厚革质；第Ⅱ类群包括 １１ 份种质，共同特征为叶

片小，叶柄短，叶片紧实度较高，气孔个数较多，气
孔密度较大，叶片革质，叶片边缘具有锯齿或者钝

齿；第Ⅲ类群包括 ２１ 份种质，共同特征为叶片大小

中等，叶片厚，叶片疏松，胞间隙较大，气孔面积较

大，叶片边缘具有尖硬刺齿或全缘，叶片厚革质或

革质；第Ⅳ类群包括 ９ 份种质，共同特征为叶长宽

比大于 ２，叶片薄，气孔个数较少，叶片边缘具有锯

齿或全缘，叶片多为纸质。

３　 讨　 论

表型性状变异往往在适应性和进化上具有重

要意义，丰富的表型变异提高了群体适应不同环境

的可能性，也为种的形成奠定了基础［２１］。 本研究

发现冬青种质资源叶表型性状多样性差异大，变异

丰富，其中叶长、叶面积、叶周长、叶片解剖厚度以

及气孔面积的变异系数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数较

高，说明这 ５ 个性状能够较好地反映物种间的遗传

变异，这与前人的研究结果［２２－２３］相似。
方差分量比及表型分化系数显示，冬青种质资

源叶表型性状的变异主要来自种间，表型分化系数

在种间表现为叶片外部性状（７６．４７％） ＞叶片质量

性状（７１．１８％） ＞叶片解剖性状（４８．２３％），说明冬

青种质资源叶片形态差异主要表现在外部性状，种
内的分化系数较小，因此叶片外部性状适合作为种

间分类学指标。 其中栅栏组织厚度、栅海比、叶片

紧实度、气孔个数和气孔面积 ５ 个表型性状变异主

要来源于种内，种内的多样性大于种间的多样性，
因此可将这 ５ 个指标作为种内分类依据。

冬青种质资源的 １８ 个叶片表型性状之间存在

着不同程度的相关关系，其中，除了长宽比，叶片外

部性状间均呈极显著正相关，叶片外部性状与叶片

解剖性状呈显著负相关，叶片外部性状对叶片解剖

性状具有抑制作用，叶片性状间复杂的相关性可能

是因为数量性状受多基因控制所致［２４］。 根据主成

分分析结果选取 ４ 个主成分，累计贡献率可达到

８５􀆰 ２０％，能反映全部指标的绝大部分信息，叶长、
叶片紧实度、栅栏组织厚度和气孔密度是 ４ 个主成

分的主导因子，对叶片表型多样性起着关键作用，
是影响冬青种质资源形态多样性的主要因素，可作

为冬青种质资源分类的主要表型指标，这与前人选

取叶长、解剖结构作为冬青种质资源典型性状指标

所得的结果［２５－２６］一致。

聚类分析能综合种质资源的性状类型并进行

分类，能较好地反映种质材料之间的亲缘关系。 根

据性状聚类特点，将表型特征相似的冬青种质资源

聚在一起，结果显示，４２ 份冬青种质资源可分为大

叶⁃大叶柄类、小叶⁃小叶柄类、中叶⁃叶硬锯齿类、中
叶⁃叶薄纸质类 ４ 大类群。 第Ⅰ类群仅有大叶冬青

一份种质，大叶冬青与其他冬青属植物表型性状相

差较大，单独成一个分支；第Ⅱ类群主要是小叶⁃小
叶柄类，这类冬青有较高的观赏价值，易修剪，属于

观赏冬青类；第Ⅲ类群为硬齿类冬青，阿拉斯加冬

青与厚叶冬青先聚类，再与‘银边’枸骨叶冬青聚

类，后依次与其余枸骨叶冬青物种聚类，阿拉斯加

冬青和‘银边’枸骨叶冬青均是欧洲冬青的育种品

种，而厚叶冬青与他们的表型特征较为相似，聚在

一起，这与研究人员用测序和分子标记所得结

果［３，２７－２８］有一定的差异，可能是与资源品种、分析

指标以及环境因素等有关；第Ⅳ类群为中叶⁃叶薄

纸质类，大部分为落叶冬青，‘奥斯特’和‘冬黄’首
先聚在一起，再与‘冬红’和‘格瑞’聚在一起，同一

个种的聚集在一起。
综上所述，冬青种质资源叶表型性状变异丰

富，变异主要来源于物种间。 叶片外部性状是冬青

种质资源表型分化的主要因素；叶长、叶片紧实度、
栅栏组织和气孔密度是 ４ 个主成分的主导因子，可
作为冬青种质资源的分类鉴定依据。 依据叶表型

性状可将冬青种质资源划分为大叶⁃大叶柄类、小
叶观赏类、中叶硬锯齿类和中叶纸质落叶类。 该研

究对于今后我国冬青种质资源的引种栽培与品种

选育具有一定的参考价值，后续将结合其他表型性

状、分子标记等多方面的研究，进一步对冬青种质

资源进行鉴定、分类与评价。
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