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摘    要： 为了给评价海南荔枝资源多样性提供更多基础资料，对 193份海南荔枝资源叶片的 6个质量性状、

9个数量性状的变异进行了分析。结果显示， 6个质量性状的多样性指数均大于 1，说明品种间变异较大，仅

叶基形状与小叶形状、叶尖形状有显著相关关系。9个数量性状中变异系数最大的为叶面积（21.74%），变异

系数最小的为比叶重（11.31%）；除叶形指数与个别性状之间无显著相关关系外，各指标间均有显著或极显著

相关关系。聚类分析结果显示 193份荔枝资源可分为 4大类，第 I类有 7份，是所有分类中叶片最为厚实宽

大的种质。第 II类有 40份，比叶重最低，其余指标大小仅次于第 I类。第 III类有 10份，是属于叶片窄小且薄

的种质，其比叶重最高。第 IV类有 136份，是处于中间态的资源，性状间变异的范围较大。上述结果表明，海

南荔枝叶片性状多样性丰富，可以用于评价资源的多样性。本研究为进一步研究利用海南荔枝资源提供了

基础。
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）为无患子科荔枝

属果树，海南是荔枝起源地之一，具有丰富的种质

资源，栽培品种以妃子笑、三月红、白糖罂等早熟

品种为主，辅以紫娘喜、无核荔枝、桂早荔等品种[1 − 2]。

近年来对海南荔枝种质资源鉴定评价的研究已见

多项报道，如李松刚等对海南实生野生荔枝品种

果实的主要性状进行了鉴定评价[3]，发现海南荔枝

品种的果实性状上存在丰富的遗传多样性。庄光

辉等对 60份海南原生荔枝种质资源的多个花果

性状进行评价[4]，发现 11 份种质综合表现较好，具

有推广应用前景。李焕苓等 [5] 依据获得的荔枝

EST 序列和基因组序列开发了一批 SSR和 In
Del标记，利用这些标记对 232 份荔枝种质资源进

行了遗传多样性研究，并将这些资源分为 15 类，

海南  11 份野生荔枝资源分别聚类在  5 个类群

中。但已有的研究中对荔枝叶片表型性状分析的

相关研究鲜有报道。

近年来，海南省省级荔枝种质资源（儋州）收集

了 300余份海南荔枝种质资源，本研究拟以其中

的多份资源为材料，从部分叶片性状的变异出发，

探讨海南荔枝资源的多样性特点及叶片特征，分

析这些荔枝种质之间的变异类型，以期为进一步

鉴定评价海南荔枝资源提供基础。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料   供试材料选自位于儋州市宝岛新

村的海南省省级荔枝种质资源圃（儋州）（19°31′N，

109°34′E）。资源圃管理水平中等。资源清单见

表 1、2。 
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 1.2    方法   
 1.2.1   叶片质量性状评价　 根据中华人民共和国

农业行业标准 NY/T2329-2013[6] 中的方法，评价入

圃资源小叶着生方向、小叶形状、叶基形状、叶尖

形状、叶姿、叶缘姿态（表 3）；某一特定资源的性

状特征以该性状最高比例的类型来描述。统计不

同性状各种类型的资源分布比例。依据不同性状

的分级分布频率计算 Shannon-Wiener多样性指

数（H）[7]。

 
 
 

表 3    荔枝叶片质量性状描述与赋值

赋值 小叶着生方向 小叶形状 叶基形状 叶尖形状 叶姿 叶缘姿态

1 立面对生 椭圆形 偏斜形 长尾尖 平展 平直

3 立面互生 长椭圆形 阔楔形 渐尖 浅内卷 微波浪

5 平面对生 披针形 楔形 突尖 深内卷 波浪明显

7 平面互生 侧卵圆形 近圆形 短尖 外翻

9 卵圆形
 
 

 1.2.2   叶片数量性状评价　 取末次秋梢中部健康

复叶和单叶，按照中华人民共和国农业行业标准

NY/T2329-2013[6] 和文献中的方法 [8]，测量叶片的

复叶主轴长、叶柄长、叶面积、叶长、叶宽、叶片

鲜重和叶片干重，计算叶形指数和比叶重。

用毫米刻度游标卡尺测量复叶主轴长和叶柄

长，每 20个复叶或单叶为一个重复，重复 3次，取

平均值。

用植物图像分析仪系统（杭州万深检测科技有

限公司，LA-S）测量叶长、叶宽和叶面积，每 20张

单叶为一重复，重复 3次，取平均值。

用千分之一天平测量单叶鲜质量，相应叶片

放置在恒温烘箱中 105 ℃ 进行杀青 30 min，之后

75 ℃ 烘干至恒重后测量单叶干质量。每 20张单

叶为一重复，重复 3次，取平均值。

叶形指数=叶片长度/叶片宽度，计算每一张单

叶的叶形指数，每 20张单叶为一重复，重复 3次，

取平均值。

比叶重（mg·cm−2）=叶片干质量/叶片面积，计

算每一张单叶的比叶重，20张单叶为一重复，重

复 3次，取平均值。

 1.3    数据处理   利用 Excel2007软件对原始数据

进行初步处理，计算出平均值、变异系数、极小

值、极大值、极差、中位数。使用 DPS软件[9] 进行

性状间的相关性分析。使用 R语言对 193份资源

的 9个叶片数量性状与 6个质量性状的数据进行

聚类，聚类采用的遗传距离为欧式距离，聚类方法

为最长距离法。

 2    结果与分析

 2.1     质量性状评价    从表 4数据中可以看出，

193份荔枝叶片质量性状多样性指数介于 1.32～
2.09之间，平均值为 1.66。所有质量性状的多样

性指数均大于 1，说明资源间叶片质量性状变异

较大。
 
 

表 4    荔枝叶片质量性状分布频率及其多样性指数

性状

不同质量性状分级
分布频率/% 多样性

指数(H)1 2 3 4 5

小叶着生方向 47.15 1.55 46.63 4.66 1.32

小叶形状 29.02 35.23 18.13 5.18 12.44 2.09

叶基形状 29.02 24.87 31.09 14.51 1.95

叶尖形状 46.11 31.61 19.17 3.11 1.65

叶姿 29.53 46.11 23.32 1.04 1.59

叶缘姿态 47.67 43.01 8.81 1.34
 
 

对 6个叶片质量性状进行比例分析，发现在

测定的资源中，小叶形状以长椭圆形最多，卵圆形

最少；小叶着生方向占比较高的主要为立面对生

和平面对生的资源； 叶基形状以楔形为主；叶尖形

状以长尾尖为主；叶姿以浅内卷为主；叶缘姿态主

要为平直和微波浪的资源（表 4）。
 2.2    数量性状评价   193份荔枝资源的 9个叶片

数量性状中叶面积变异系数最大为 21.74%，变化

幅度为 8.56～0.41  cm2，极差 21.85  cm2，中位数
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19.39  cm2； 紧 接 着 为 复 叶 主 轴 长 ， 变 异 系 数

21.58%，变化幅度为 35.56～110.58 cm，极差 75.02
cm，中位数 57.84 cm；再次为叶片鲜质量，变异系

数 21.24%，变化幅度 0.20～0.74 g。变异系数最小

的是比叶重，仅为 11.31%，变化幅度 7.01～14.48

mg·cm−2。变异系数越高，资源的离散程度越高，多

样性也越丰富。从数据中可以得出，9个数量性状

的变异系数均值为 16.43%（表 5），说明本研究所

选资源群体具有较高程度的变异，具有较丰富的

多样性。
 
 

表 5    193份荔枝资源 9个叶片数量性状的统计分析

性状 数目 均值 变异系数/% 极小值 极大值 极差 中位数 偏度 峰度

复叶主轴长/mm 193 59.40 21.58 35.56 110.58 75.02 57.84 0.77 0.86

叶柄长/mm 193 5.61 15.35 3.78 9.00 5.22 5.53 0.67 1.01

叶长/mm 193 96.39 12.17 57.76 129.52 71.76 94.61 0.31 0.19

叶宽/mm 193 31.77 11.91 20.60 43.93 23.33 31.57 0.02 0.16

叶形指数 193 3.06 11.66 2.30 4.03 1.73 3.05 0.21 −0.28

叶片鲜质量/g 193 0.46 21.24 0.20 0.74 0.54 0.45 0.34 0.08

叶片干质量/g 193 0.20 20.92 0.09 0.35 0.26 0.20 0.36 0.55

叶面积/cm2 193 19.74 21.74 8.56 30.41 21.85 19.39 0.17 −0.30

比叶重/(mg·cm−2) 193 10.55 11.31 7.01 14.48 7.47 10.46 0.58 0.92
 
 

 2.3    叶片性状的相关分析   对 193份资源的质量

性状与数量性状进行相关性分析（表 6），结果显示

叶基形状与小叶形状、叶尖形状呈显著正相关关

系；叶缘姿态、复叶主轴长、叶柄长、叶长、叶片鲜

质量、叶片干质量、叶面积之间两两呈显著正相关

关系；叶宽与复叶主轴长、叶柄长、叶长、叶片鲜

质量、叶片干质量、叶面积之间成显著正相关；叶

形指数与复叶主轴长、叶柄长、叶长呈显著正相关

关系，与叶宽呈显著负相关关系；比叶重与叶片干

质量呈显著正相关关系，与复叶主轴长、叶宽、叶
 

表 6    叶片性状间相关性分析

小叶着生
方向

小叶
形状

叶基
形状

叶尖
形状

叶姿
叶缘
姿态

复叶
主轴长

叶柄
长

叶长 叶宽
叶形
指数

叶片
鲜质量

叶片
干质量

叶面
积

比叶
重

小叶着生方向

小叶形状   0.018

叶基形状   0.076   0.203*

叶尖形状   0.014   0.027  −0.152*

叶姿 −0.106   0.117    0.006    0.115 

叶缘姿态 −0.119   0.047  −0.014  −0.064    0.210*

复叶主轴长   0.094 −0.018    0.062  −0.061  −0.049  0.169*

叶柄长 −0.017 −0.109    0.079  −0.175* −0.103  0.132    0.364*

叶长   0.04     0.033    0.065  −0.162* −0.085  0.254*   0.697* 0.458*

叶宽   0.04   −0.123    0.040    0.065    0.083  0.101    0.430* 0.280*   0.492*

叶形指数 −0.035   0.138    0.018  −0.203* −0.143* 0.159*   0.271* 0.195*   0.509* −0.480*

叶片鲜质量 −0.004 −0.109    0.042  −0.069    0.031  0.187*   0.498* 0.406*   0.699*   0.797* −0.075

叶片干质量   0.02   −0.126    0.036  −0.106    0.043  0.175*   0.529* 0.409*   0.683*   0.774* −0.066 0.900*

叶面积   0.075 −0.099    0.048  −0.029    0.006  0.164*   0.647* 0.361*   0.755*   0.897* −0.12   0.877* 0.849*

比叶重 −0.032 −0.048    0.027  −0.141    0.005  0.015  −0.297* 0.105  −0.132  −0.216*   0.087 0.04    0.149* −0.285*

　　注：*. 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。
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面积呈显著负相关关系。

对叶片性状间相关系数进行分析发现，叶基

形状与小叶形状、叶尖形状，叶尖形状与叶柄长，

叶缘姿态与叶姿、复叶主轴长、叶柄长、叶长、叶

片鲜质量、叶片干质量、叶面积，复叶主轴长与叶

缘姿态、叶柄长、叶形指数、比叶重，叶柄长与叶

尖形状、叶缘姿态、复叶主轴长、叶宽、叶形指

数、叶面积，比叶重与复叶主轴长、叶宽、叶片干

质量、叶面积、均属弱相关，因为相关性虽然显著，

但相关系数较小；叶宽与叶片鲜质量、叶片干质

量、叶面积，叶长与叶面积，叶片鲜质量与叶片干

质量、叶面积，叶面积与叶长、叶宽、叶片鲜质量、

叶片干质量，均属强相关（表 6）。
 2.4    基于叶片性状的聚类分析   通过最长距离法

进行聚类之后，193份资源被分为了 4大类。第

1大类有 7份资源聚为一类，第 2大类有 40份资

源，第 3大类有 10份资源，第 4大类有 136份资

源（图 1）。
 
 

Ⅲ

Ⅵ

Ⅱ

Ⅰ

图 1    193份荔枝资源品种聚类分析图
 

第 1类资源的复叶主轴长、叶柄长、叶宽、叶

片鲜质量、叶片干质量、叶面积在几大类中是最高

的指标，其叶长同样是所有大类中最高的指标，故

而第 1大类是属于叶片较厚实宽大的资源。同时

其叶缘姿态区别于其他资源，呈深内卷形态的占

多数（表 7、表 8）。第 2类资源的指标中比叶重最

低，其余指标大小仅次于第 1类指标。同时其叶

基形状、叶姿、叶缘姿态区别于其他资源，分别为

楔形、平展、微波浪占多数（表 7、表 8）。第 3类

资源的复叶主轴长、叶柄长、叶长、叶宽、叶形指

数、叶片鲜质量、叶片干质量、叶面积是几大类中

最低的指标，而比叶重是最高的指标，这说明，该

类资源是属于叶片薄且窄小的指标。其小叶着生

方向是以立面对生和平面对生各占比 50%，区别
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于其余几类。9个性状的变异系数相较其他几类

普遍较高，说明该类种质的多样性水平是较高的

（表 7、表 6）。第 4类资源是处于中间态的资源，

9个性状的极差相较其余几类，多数具有最大的极

差，说明其变异的范围较大（表 7）。同时其叶基形

状以偏斜形占比最高（表 8）。

 3    讨　论

叶片是植物最重要的器官，能够反映植物大

部分生长发育的状况，目前对各种作物的叶片表

型的研究层出不迭，如左丝雨等[10] 对 7个地处蒙

陕边界的长柄扁桃天然居群的叶片表型进行研

究；王谢等[11] 研究了在雾化栽培技术控制环境条

件下新生桑枝的叶片性状之间的关系；张莹等[12]

对 548份梨种质资源的 23个枝叶表型性状进行

表型多样性及变异特点的研究；胡安华等 [13] 对

82份柚类种质资源的 26个表型性状进行多样性

分析、差异分析及综合评价等。这些研究结果均

表明多数种质资源叶片的表型性状变异丰富，具

有遗传差异，从中可以挖掘出大量的差异遗传信

息，而这些研究结果均可用于种质资源的保护以

及优良育种中。本文研究亦发现，荔枝叶片性状

具有丰富的变异，与上述研究结论相似。

本研究发现，荔枝质量性状多样性指数均大

于 1，故认为在本群体中的多样性丰富，变异程度

高，以小叶形状为长椭圆形、小叶着生方向为立面

对生和平面对生、叶基形状为楔形、叶尖形状为长

尾尖、叶姿为浅内卷、叶缘姿态为平直和微波浪的

 
表 7    193份资源 5类别 9数量性状统计分析

性状
均值 变异系数/% 极小值 极大值

1类 2类 3类 4类 1类 2类 3类 4类 1类 2类 3类 4类 1类 2类 3类 4类

复叶主轴长/mm 93.6 72.8 42.3 54.9 9.2 7.9 12.9 14.5 85.6 62.5 35.6 39.5 110.6 84.6 49.4 75.0

叶柄长/mm 6.6 6.0 4.9 5.5 12.1 14.5 16.9 14.3 5.3 4.5 3.8 3.9 7.6 9.0 6.0 7.8

叶长/mm 117.6 110.6 74.3 92.7 7.0 5.7 8.5 7.3 103.3 99.7 57.8 78.9 126.0 129.5 80.8 115.0

叶宽/mm 34.1 33.5 25.4 31.6 6.6 10.0 10.7 11.1 30.4 27.8 20.6 24.3 36.4 43.9 29.2 40.8

叶形指数 3.5 3.3 3.0 3.0 10.7 10.2 11.8 10.3 2.9 2.4 2.5 2.3 4.0 4.0 3.6 3.7

叶片鲜质量/g 0.6 0.5 0.3 0.4 13.8 16.4 23.2 18.5 0.5 0.4 0.2 0.3 0.7 0.7 0.4 0.7

叶片干质量/g 0.3 0.2 0.2 0.2 18.0 16.9 25.8 17.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.4 0.3 0.2 0.3

叶面积/cm2 25.3 23.5 12.3 18.9 7.2 14.4 16.3 18.2 22.7 18.5 8.6 11.5 27.5 30.4 14.4 28.1

比叶重/（mg· cm−2） 10.5 10.2 11.7 10.6 7.4 12.6 14.1 10.4 9.4 8.4 9.1 7.0 11.5 13.7 14.5 14.0

 
表 8    193份资源 5类别 6质量性状统计分析

性状 赋值
分类比例/%

第1类 第2类 第3类 第4类

小叶着生方向

1 28.57 47.50 50.00 47.79

3 0.00 0.00 0.00 2.21

5 71.43 50.00 50.00 44.12

7 0.00 2.50 0.00 5.88

小叶形状

1 14.29 12.50 30.00 34.56

3 57.14 40.00 40.00 32.35

5 14.29 35.00 10.00 13.97

7 0.00 7.50 0.00 5.15

9 14.29 5.00 20.00 13.97

叶基形状

1 14.29 15.00 10.00 36.03

3 42.86 20.00 60.00 22.06

5 28.57 60.00 20.00 23.53

7 14.29 5.00 10.00 17.65

叶尖形状

1 42.86 55.00 40.00 44.12

3 42.86 30.00 40.00 30.88

5 0.00 15.00 20.00 21.32

7 14.29 0.00 0.00 3.68

叶姿

1 28.57 42.50 20.00 26.47

3 14.29 35.00 50.00 50.74

5 42.86 22.50 30.00 22.06

7 14.29 0.00 0.00 0.74

叶缘姿态

1 42.86 27.50 80.00 51.47

3 28.57 57.50 20.00 41.18

5 28.57 15.00 0.00 6.62
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资源占比最高。各质量性状之间多不存在相关关

系。在郭燕等[14] 对燕山板栗 149份种质的叶片质

量性状多样性分析中的结果显示，燕山板栗种质

的 5个叶片质量性状的平均多样性指数（H'）为
1.24，说明燕山板栗叶片质量性状变异丰富，该结

果与本研究结果相似，说明本研究中所测量的

193份荔枝资源具有丰富的遗传信息，可为荔枝的

品种选育提供大量的材料。

荔枝叶片数量表型性状分析表明， 193份海

南荔枝实生资源品种的叶面积、复叶主轴长、叶片

鲜质量、叶片干质量的变异类型较为丰富，变异系

数分别为 21.74%、 21.58%、 21.24%、 20.92%；且

9个性状的变异系数均在 10%以上，变异系数均

值为 16.43%，数量性状之间多存在显著或极显著

相关关系，与李昕蔓等[15] 在对新疆野苹果的多样

性分析中的结果基本一致，说明这 193份荔枝资

源的叶形变异丰富，为后期选育类型种质提供了

理论基础和数据支持。

系统聚类法又称层次聚类，是统计学中聚类

分析的一个重要方法，其目的在于尽可能使类簇

内对象相似，类簇间对象相异[16]，以此来摸清某些

内在规律。本研究采用聚类分析的层次聚类中的

最长距离法将 193份荔枝资源分为了 4大类。通

过数据分析，可以认为该分类是按照叶片大小程

度由第 1大类为叶片最宽大厚实的资源分类，紧

接着是第 2大类，第 3大类为叶片最为窄小且薄

的种质。有研究表明，比叶重与光合速率呈显著

正相关关系[17]。在陈华蕊等[18] 对同为热带果树的

芒果的研究中同样显示光合速率与比叶重达到极

显著正相关。从而推测，第 3大类应为光合速率

最高的一组分类，在今后的研究中可以沿着该推

测进行补充。根据尚帅斌等[19] 对海南青梅的研究

可知，叶柄长增大，有助于减少青梅个体内部叶片

对光能的相互遮挡，提高其光能利用。由此可以

推测第 1类资源是高光能利用率类型的资源。

总之，本研究系统研究了部分海南荔枝种质

资源的叶片表型性状，探讨了这些性状的遗传变

异特点及相互关系，研究结果为进一步鉴定评价

海南荔枝资源提供了基础，并为进一步研究应用

这些资源提供了数据支撑。
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Diversity analysis of leaf traits of litchi genetic resources in Hainan

LIN Qiying1,2,   LI Fang2,   CAI Rupeng2,   ZHANG Lei3,   LI Yao2,   LI Huanling2,   WANG Jiabao2
（1. School of Plant Protection / Ministry of Education Key Laboratory of Green Prevention and Control of Tropical Plant Diseases and Pests, Hainan

University , Haikou, Hainan 570228，China; 2. Environment and Plant Protection Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Haikou,
Hainan 571101, China; 3. Tropical Crops Genetic Resources Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Haikou, Hainan 571101, China）

Abstract：To provide more basis and basic data for evaluating the diversity of litchi resources in Hainan, the
variation of 6 qualitative traits and 9 quantitative traits in the leaves of 193 accessions of litchi germplasm were
analyzed by using correlation analysis and cluster analysis. The results showed that the diversity indexes of 6
qualitative traits, i. e., leaflet orientation, leaflet shape, leaf base shape, leaf tip shape, leaf posture and leaf edge
shape, were all greater than 1, indicating that the tested accessions had large variations in these traits. Only the
leaf base shape had a significant correlation with the leaflet shape and the leaf tip shape among the 6 qualitative
traits. Within the 9 quantitative traits, leaf area had the highest coefficient of variation (21.74%), and specific
leaf weight had the lowest one (11.31%). All the indexes had significant or highly significant correlation with
each other, except for the leaf shape index, which had no significant correlation with several traits. The cluster
analysis  showed  that  the  193  accesions  of  litchi  germplasm  could  be  divided  into  4  categories,  including  7
accesions in the first category, which had the thickest and broadest leaflets. There were 40 samples in category
II,  with  the  lowest  specific  leaf  weight,  and  the  values  of  the  other  leaf  traits  were  only  inferior  to  those  of
category I. Category III contained 10 accessions, which belong to germplasm with narrow and thin leaves, and
their specific leaf weight was the highest. Category IV had 136 accessions, which were in the intermediate state
of all the resources, and their leaf traits varied greatly. These results indicated that the diversity of leaf traits of
litchi in Hainan is abundant, which can be used to evaluate the diversity of litchi gemplasm.
Keywords：litchi；leaf；diversity；correlation analysis；cluster analysis
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