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高州油茶种群叶片性状变异分析*
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摘要�　为阐述高州油茶（Camellia gauchowensis）种群间和种群内叶片性状变异特征，在广东省内

高州油茶主产区选取 3 个代表种群为研究对象，选择 6 个叶片性状为特征变量，运用巢式方差分析、多

重比较、主成分分析、相关分析对叶片性状进行种群间、种群内差异分析。结果表明：（1）高州油茶

除叶厚、锯齿百分比外，其余叶片表型性状均存在极显著差异，种群间和种群内变异丰富。群内变异

（9.45%）大于群间变异（5.33%），因此叶片变异的主要来源是其群内变异。其中群间平均表型分化系

数（Vst）为 0.362 7，分化水平较大。（2）叶片性状平均变异系数（CV）为 16.77%（9.85%~35.02%），

其中叶柄长、叶厚、叶形指数、叶长、叶宽、锯齿百分比的变异系数依次为 35.02%、15.67%、14.65%、

13.09%、12.33%，9.85%。（3）6 个叶片性状指标可归纳为 3 个主成分，累积贡献率 73.33%。（4）年均气

温越高，叶形指数越大；随着海拔上升，叶柄长度越短；纬度越高，年均降水量越大，锯齿百分比越小。

随着经度与纬度变大，叶形指数越小。

关键词�　高州油茶；种群；叶片性状；变异特征

中图分类号�：S722.5　　文献标志码：A　　文章编号：2096-2053（2018）05-0013-07

Leaf Phenotypic Variation in Populations of Camellia gauchowensis

ZHANG Peng1　　YANG Ying1　　XI Ruchun1,2 
HUANG Rongrong1　　XU Ye1

（1.College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou, Guangdong 510642, China；
2.Guangdong Key Laboratory for Innovative Development and Utilization of Forest Plant Germplasm, Guangzhou, Guangdong 

510642, China)

Abstract�　To determine the leaf variation in Camellia gauchowensis populations and the relationships between 
leaf variation and populations in different distribution areas，6 leaf traits from3 representative populations were 
chosen. Using nested analysis of variance, coefficient of variation (CV), multiple comparison, principal component 
analysis and correlation analysis to analyze these data. The results was as followed. (1)In addition to leaf thickness 
and serration percentage, there were significant differences in the leaf traits. The variation within populations 
(9.45%) was greater than that among populations (5.33%), which mean that the main source of leaf variation is 
former one. The mean phenotypic differentiation coefficient (Vst) among populations was 0.362 7, which showed 
the phenotypic variation was large. (2)The mean leaf variation coefficient (CV) was 16.77%, and the variation range 
of the 6 leaf traits was 9.85%-35.02%. The variation coefficients of petiole length, leaf thickness, leaf index, leaf 
length,leaf width, serration percentage were 35.02%,15.67%,4.65%,13.09 %,12.33%,9.85 % respectively.(3) Six leaf 
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叶片是高等植物光合作用的主要器官，在生

理功能中扮演着重要作用 [1-2]。研究表明，叶片表

型性状直接影响植物体的一些生理活动及植物利

用资源的能力，体现了植物为获得最大化碳所采

取的生存适应策略 [3-5]。叶片表型变异亦是植物遗

传变异和环境互作的共同反映，由于叶片形态与

植物营养、生理以及生态因子等密切相关，因此

具有较高的研究价值 [6-7]。

油茶（Camellia oleifera）为山茶科（Theace-
ae）山茶属常绿大灌木或小乔木，是我国特有的南

方木本油料树种，与油棕（Elaeis guineensis）、椰

子（Cocos nucifera）、油橄榄（Olea europaea）并

称为世界四大木本油料植物 [8-10]。油茶栽培历史

已逾 2 300 年 [11]。广东省优良地方油茶品种有高

州油茶（Camellia gauchowensis）、广宁红花油茶

（Camellia semiserrata）、大白山茶（Camellia albo-
gigas）、香花糙果茶（Camellia furfuracea）等多个

品种 [12]。其中，高州油茶具树形高大、枝叶茂密、

果大、单位面积产量高、果实出籽率和含油率较高

等优点，是山茶属优良物种，其栽培面积占全国油

茶栽培面积的第 3 位 [13-14]。本文对广东省高州油茶

3 个地理种群的叶片性状变异规律开展研究，以期

为其种质资源分类保存、收集鉴定、良种选育、栽

培管理及开发利用等研究提供参考依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

供试 3 个高州油茶种源分别选自其自然分布

区的高州、阳春、揭阳市三地。区域内气候均温

暖湿润，光照充足，雨量充沛。3 个种源区及地理

概况见表 1。
1.2　试验材料

试验高州油茶林分均为采用当地种源种植的

人工实生林，林龄约为 50 a；各试验区林分经营

管理和生长状况良好。在 3 个种源区内，分别选

择生长正常、树冠匀称、无病虫害的健壮样树 30
株，共选取 90 个样株。对其叶片性状进行测定。

3 个种源区样树基本生长指标见表 2。
1.3　叶片性状测定

于 2017 年 8 月下旬，分别在 3 个种源区的每

表 1�高州油茶 3个种源区的地理信息及主要气候因子

Tab.1��Geographical�location�and�main�climatic�conditions�of�tree�populations�of�Camellia gauchowensis

种群地
Site

经度 /E
Longitude

纬度 /N
Latitude

面积 /hm2

Area
平均海拔 /m

Altitude
年均温度 /℃

Mean annual temperature
年降水量 /mm

Mean annual precipitation

高州 Gaozhou 110° 85′ 96″ 21° 92′ 41″ 53.3 450 23.7 1 803

阳春 Yangchun 112° 13′ 76″ 22° 38′ 75″ 40.5 300 23.4 2 285

揭阳 Jieyang 116° 27′ 63″ 23° 55′ 37″ 150.8 150 22.4 2 543

表 2�样树基本生长指标

Tab.2��The�growth�information�of�investigated�tree

种群地 Site 平均树高 /m Mean height 平均冠幅 ( 东西 × 南北 )/m Mean Crown(east-west×north-south)

高州 Gaozhou 5.08 4.33×3.99

阳春 Yangchun 3.68 4.79×4.37

揭阳 Jieyang 3.60 4.73×4.67

traits can be grouped into three main components, the cumulative contribution rate of 73.33%. (4) The higher the 
average annual temperature, the greater the leaf shape index. As the elevation increased, the petiole becomes shorter. 
The higher the latitude, the greater the annual precipitation, and the percentage of sawtooth became smaller. As the 
longitude and latitude became larger, the smaller the leaf shape index.

Key�words�  Camellia gauchowensis；populations；leaf phenotypic traits; variation characteristics
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个样树，分东南西北 4 个方向，随机采集树冠外

围上中下 3 层的成熟完整叶片 30 片。叶长、叶

宽、叶柄长及叶片厚度用数显游标卡尺测定，精

度为 0. 01 mm；锯齿百分比为叶缘锯齿长占叶长

的百分数，采用目测确定。叶形指数为叶片长度

与宽度的比值 [15]。

1.4　数据分析与处理

采用 Microsoft excel 2016 和 SPSS 23.0 软件进

行方差分析、多重比较，计算表型分化系数等得

出种群间叶片表型性状变异特征 [16]；通过平均值、

标准差的计算得出变异系数（CV= 标准差 / 平均

值），用以衡量叶片性状种群内变异水平；通过相

关分析得出地理生态因子对叶片性状的影响；计

算各种群叶片性状的平均值，用于主成分分析，

得出叶片性状对种群变异贡献率。

2　结果与分析

2.1　叶片性状的形态变异分析

从表 3 方差分析结果可看出，6 个叶片性状除

叶厚、锯齿百分比外，其余 4 个叶片性状在种群

间、种群内均存在极显著差异（P ＜ 0.01），表明

高州油茶叶片性状在群间和群内都存在丰富变异。

不同种源高州油茶叶片性状均值的多重比

较（表 4）检验表明：除叶厚、锯齿百分比外，

其余 4 个叶片性状间存在显著差异（P ＜ 0.05）。
其中，高州种群的叶厚（0.34 mm）、锯齿百分

比（86.41%）与叶形指数（2.51）为各种群最大。

阳春种群的叶长与叶柄长为最大，分别是 8.55、
0.70 cm。揭阳种群的叶宽为最大，是 3.56 cm。

高州油茶叶片性状种群内和种群间的方差分

表 3�高州油茶叶片性状的方差分析

Tab.3��Variance�analysis�of�phenotypic�traits�in�leaf�with�C. gauchowensis populations

性状
Traits

均方 Mean square F

种群间
Among population

种群内
Within populations

随机误差
Random error

种群间
Between populations

种群内
Within populations

叶长 /cm LL 29.34 81.87 5.94 4.94** 13.78**

叶宽 /cm LW 3.51 5.79 0.32 10.83** 17.85**

叶厚 /mm LT 0.71 0.52 0.53 1.33 0.97

叶柄长 /cm PL 5.10 1.44 0.05 113.20** 32.01**

锯齿百分比 /% SP 47177 32352 30394 1.55 1.06

叶形指数 LI 1.26 4.46 1.36 7.52** 3.27**

注：** 表示在 0.01 水平上差异显著。LL: 叶长 ; LW: 叶宽 ; LT: 叶厚 ; PL: 叶柄长 ; SP: 锯齿百分比 ; LI: 叶形指数。
Note:LL: leaf length; LW: leaf width; LT: leaf thickness; PL: petiole Length; SP: serration percentage; LI: leaf index. **indicates an 

extremely significant difference at 0.01 level

表 4�高州油茶 3个种群叶片性状多重比较结果

Tab.�4�Multiple�comparisons�of�leaf�traits�of�three�populations�in�C.gauchowensis

性状 Traits
种群 Populations

高州 Gaozhou 阳春 Yangchun 揭阳 Jieyang

叶长 /cm LL 8.20±1.34 ab 8.55±0.88 a 8.00±1.01 b

叶宽 /cm LW 3.44±0.44 b 3.54±0.36 ab 3.56±0.50 a

叶厚 /mm LT 0.34±0.06 a 0.30±0.03 a 0.31±0.06 a

叶柄长 /cm PL 0.50±0.12 b 0.70±0.36 a 0.54±0.16 b

锯齿百分比 /% SP 86.41±0.36 a 82.15±15.05 a 81.19±8.77 a

叶形指数 LI 2.51±0.56 a 2.44±0.21 ab 2.30±0.30 b

注：表中数据为平均值 ± 标准差。同行不同小写字母表示在 α= 0.05 水平差异显著（Duncan's 法 )。 Note: The data in 
the table is the mean value± standard deviation.Different lowercase letters in the table indicate significant differences at the 
α=0.05 level (Duncan's method)
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量及各性状的表型分化系数（表 5）显示，6 个叶

片性状的平均种群间方差分量百分比为 5.33%，种

群内方差分量百分比为 9.45%，方差分量百分比

的随机误差为 85.22%，说明高州油茶叶片性状种

群内变异大于种群间变异；种群间表型分化系数

（Vst）平均为 0.362 7，说明种群间的变异贡献值为

36.27%，种群内的贡献值为 63.73%，表明高州油

茶种群内变异是叶片性状变异的主要来源。

2.2　种群表型性状变异特征分析

变异系数可以反映性状在种源间和种源内的

离散程度，数值越小则性状越稳定。从叶片性状

的变异系数表中（表 6）看出：叶片性状在种群

内不同个体的平均变异系数为 16.77%，变异幅度

为 9.85%~35.02%。其中变异系数最大的是叶柄长

（35.02%），其次为，叶厚（15.67%），叶形指数

（14.65%），叶长（13.09 %），叶宽（12.33%），锯

齿百分比变异系数最小为 9.85 %。在叶片性状中，

阳春种群有两个性状的变异系数最大，平均变异

系数也最大，为 18.14%，表明表型多样性最丰富

的是阳春种群。

2.3　叶片性状的主成分分析

主成分分析（表 7）表明：前 3 个主成分的贡

表 5�高州油茶叶片性状方差分量及其种群间表型分化系数

Tab.�5��Variation�components�of�leaf�traits�and�phenotypic�differentiation�coefficients�among�populations�in�C. gauchowensis

性状
Traits

方差分量
Variance components

方差分量百分比 /%
Proportion of variance components 表型分化系数 /%

Phenotype differentia-
tion coefficient 

种群间
Between 

populations

种群内
Within 

populations

随机误差
Random 

errors

种群间
Between 

populations

种群内
Within 

populations

随机误差
Random 

errors

叶长 /cm
LL 0.111 0.040 1.091 8.94 3.32 87.84 73.51

叶宽 /cm
LW 0.004 0.048 0.241 1.37 16.38 82.25 7.69

叶厚 /mm
LT -0.001 0.004 0.024 0.00 14.30 85.70 0.00

叶柄长 /cm
PL 0.010 0.008 0.049 14.93 11.94 73.13 55.56

锯齿百分比 
/% SP 4.067 4.184 109.623 3.45 3.55 93.00 49.29

叶形指数
LI 0.006 0.013 0.162 3.31 7.18 89.50 31.58

平均
Mean value 5.33 9.45 85.22 36.27

表 6�高州油茶种群叶片性状的变异系数

Tab.�6��Variation�coefficients�of�leaf�traits�in�C. gauchowensis populations

性状 Traits
种群 Populations

平均值 Mean
高州 Gaozhou 阳春 Yangchun 揭阳 Jieyang

叶长 /cm LL 16.34 10.29 12.63 13.09 

叶宽 /cm LW 12.79 10.17 14.04 12.33 

叶厚 /mm LT 17.65 10.00 19.35 15.67 

叶柄长 /cm PL 24.00 51.43 29.63 35.02 

锯齿百分比 /% SP 0.42 18.32 10.80 9.85 

叶形指数 LI 22.31 8.61 13.04 14.65 

平均 Mean value 15.59 18.14 16.58 16.77 
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献率依次为 27.533%、25.256%、20.541%，累计

贡献率 73.330%，保留了原始性状的大部分信息。

由表 8 可知，第一主成分主要由叶长和叶宽组成，

其载荷分别为 0.801、0.710，主要反应了叶片的大

小。第二主成分主要是叶形指数起主导作用，其

载荷为 0.982，反应的是叶片的叶形。第三主成分

主要是叶柄长起主导作用，其载荷为 0.770，反应

是叶片的叶柄长短。

2.4　高州油茶叶片各性状间及其与生态因子的相

关性分析

对高州油茶叶片 6 个叶片性状间及其与生

态因子的相关性分析结果（表 9）表明，叶长

表 7�高州油茶种群主成分分析

Tab.7��Principal�component�analysis�of�populations�in�C. gauchowensis

主成分 Principal component 特征值 Initial Eigenvalues 贡献率 /% contribution rate 累积贡献率 /%Cumulative

1 1.652 27.533 27.533

2 1.515 25.256 52.789

3 1.232 20.541 73.330

4 0.893 14.885 88.215

5 0.658 10.966 99.180

6 0.049 0.820 100.000

表 8�主成分载荷矩阵

Tab.�8��Load�factors�of��principle�components

性状 Traits 第一成分 component1 第二成分 component2 第三成分 component3

叶长 /cm LL 0.801 0.431 0.234

叶宽 /cm LW 0.710 -0.605 0.145

叶厚 /mm LT 0.206 0.049 -0.814

叶柄长 /cm PL 0.178 0.025 0.770

锯齿百分比 /% SP 0.544 -0.007 -0.139

叶形指数 LI 0.117 0.982 -0.002

表 9�高州油茶叶片性状间与地理生态因子相关分析

Tab.�9��Correlations�between�leaf�traits�and�ecological�factors�in�C. gauchowensis

性状
Traits

叶宽
LW

叶厚
LT

叶柄长
PL

锯齿百
分比
SP

叶形指
数 LI

纬度
Longitude

经度
Latitude

海拔
Altitude

年均气温
Mean annual 
temperature

年降水量
Mean annual 
precipitation

叶长
LL 0.423** -0.026 0.239** 0.142* 0.518** -0.071 -0.106 1.131 0.125 -0.037

叶宽
LW -0.013 0.122 0.139 -0.479** 0.109 0.099 0.093 -0.091 0.115

叶厚
LT -0.298** 0.072 0.052 -0.043 -0.031 0.075 0.023 -0.053

叶柄
PL 0.066 0.010 0.079 0.012 -0.339** 0.028 0.138

锯齿百分比
SP 0.027 -0.208* -1.191 0.166 0.175 -0.216*

叶形指数
LI -0.219* -0.224* 0.067 0.224* -0.207

注：* 为 P ＜ 0.05； ** 为 P ＜ 0.01。Note:* : P ＜ 0.05； ** : P ＜ 0.01.
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与叶宽、叶柄长、叶形指数均呈极显著相关（P
＜ 0.01）。叶长与锯齿百分比呈显著相关（P
＜ 0.05）。叶宽与叶形指数，叶厚与叶柄长呈极显

著负相关。叶形指数与年均气温呈显著相关。说

明年均气温越高，叶形指数越大。叶柄长与海拔

呈极显著负相关。说明随着海拔的上升，叶柄长

度变的越短。锯齿百分比与纬度、年均降水量，

叶形指数与经度、纬度呈显著负相关。说明纬度

越高，年均降水量越大，锯齿百分比变的越小。

随着经度与纬度的变大，叶形指数越小。

3　结论与讨论

3.1 　高州油茶叶片性状除叶厚、锯齿百分比外，

叶长、叶宽、叶柄长、叶形指数在种群间、种群

内都具有极显著差异（P ＜ 0.01），表明在种群间

与种群内，高州油茶的叶片表型性状都存在丰富

变异。高州油茶种源的 6 个叶片性状中，种群内

的平均方差百分比较种群间的平均方差分量百分

比大，说明高州油茶叶片性状在种群内的多样性

高于种群间，种群内变异是其主要变异来源。该

结果与米老排（Mytilaria laosensis）[17]、花楸树

（Sorbus pohuashanensis）[18]、 岷 江 柏（Cupressus 
chengiana）[19]、 野 生 玫 瑰（Rosa rugosa）[20] 等

物种叶片性状研究结果一致。同时说明，高州油

茶叶片性状在种群内存在丰富的遗传变异，遗传

改良潜力大，能为优良种源和家系的选择提供基

础 [21]。

3.2 　高州油茶 6 个叶片性状在种群内不同个体

的变异幅度为 9.85%~35.02%，平均变异系数为

16.77%。平均变异系数在高州油茶种群内变化范

围较大，说明高州油茶种群内表型性状离散程度

较高。研究表明植物种群中表型变异越大，可能

存在的遗传变异越大，而种群内所对应的表型范

围越广，种群整体更能适应环境的变化 [22]。种群

间各性状的平均变异系数也存在差异，其中变异

系数最大的是阳春市种群（18.14%），说明阳春市

种群的表型多样性较高。而造成种源间的平均变

异系数差异，主要是由遗传和环境共同作用造成

的结果 [23]。

3.3 　高州油茶 6 个叶片性状指标可归纳为 3 个主

成分，累积贡献率 73.33%，其中第 1 主成分主要

由叶长（0.801）和叶宽（0.710）组成。表明叶片

的大小状况还是决定叶片性状的主要指标。

3.4 　通过对高州油茶种群叶片性状的地理变异规

律性研究表明，高州油茶叶片性状与生态因子的

相关性分析结果表明年均气温越高，叶形指数越

大；随着海拔的上升，叶柄长度变的越短；纬度

越高，年均降水量越大，锯齿百分比变的越小。

随着经度与纬度的变大，叶形指数越小。形态

特征的变异往往是植物对不同生态环境的一种适

应 [24-25]，自然种群中丰富的变异贮存对种群是有

利的 [26-27]。
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