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摘要: 以 ９ 个产地 ５１ 个秀丽四照花〔Ｃｏｒｎｕｓ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｅｌｅｇａｎｓ (Ｗ. Ｐ. Ｆａｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｔ. Ｈｓｉｅｈ) Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ〕家
系的 ３ 年生子代试验林为研究对象ꎬ对其叶色参数和叶形性状进行变异分析ꎬ并对叶色参数和叶形性状间及其与

产地地理－气候因子的相关性进行分析ꎮ 结果表明:叶色参数中ꎬＬ∗、ａ∗、ｂ∗、Ｃ∗ 和 ｈ° 值的变幅分别为 ２６.４１ ~
３１.２５、６.７６~１２.２１、５.０９~９.１１、８.９９~１４.９０ 和 ０.５３~０.７７ꎬ变异系数分别为 ５.５２％、２０.０７％、１９.２６％、１１.７７％和７.９４％ꎻ
彩叶期变幅为 １２１~１４６ ｄꎬ变异系数为 ５.４３％ꎮ 叶长、叶宽、叶长宽比、叶周长和叶面积的变幅分别为 ６.５７ ~ １０.１９
ｃｍ、２.８９~４.７０ ｃｍ、１.６４ ~ ２.５３、１６.９４ ~ ２６.３２ ｃｍ 和 １４.０６ ~ ３２.０８ ｃｍ２ꎬ变异系数分别为 １３.７４％、１４.９６％、１３.４３％、
１３.１６％和 ２４.７９％ꎮ 方差分析结果表明:Ｃ∗ 值在产地间的差异以及 Ｌ∗、ａ∗ 和 Ｃ∗ 值在产地内的差异均显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ彩叶期在产地间的差异以及叶长、叶宽、叶长宽比、叶周长和叶面积在产地间和产地内的差异均极显著

(Ｐ<０.０１)ꎮ 除彩叶期外ꎬ其余叶色参数和叶形性状在产地内的方差分量百分率大于产地间ꎻ供试叶色参数和叶形

性状在产地内的方差分量百分率均值为 ２０.０９％ꎬ明显大于产地间(１３.９９％)ꎮ 相关性分析结果表明:Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗和

Ｃ∗值间极显著正相关ꎻｈ° 值与 ａ∗值极显著负相关ꎬ与 ｂ∗值显著正相关ꎮ 叶长与叶宽、叶周长和叶面积极显著正相

关ꎻ叶宽与叶周长和叶面积极显著正相关ꎬ与叶长宽比极显著负相关ꎻ叶面积与叶长宽比显著负相关ꎬ与叶周长极

显著正相关ꎮ 多数叶色参数和叶形性状与海拔显著或极显著相关ꎬ部分叶色参数和叶形性状与纬度和年均温显著

或极显著相关ꎮ 综上所述ꎬ秀丽四照花叶色参数和叶形性状变异较大ꎬ且变异主要来自产地内的家系间ꎬ其叶色参

数和叶形性状受产地地理－气候因子影响ꎮ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｗｉｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎬ ａｎｄ ａ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ.
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ
ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ. ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｅｌｅｇａｎｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｌｏｃａｌｉｔｙꎬ ｉｔｓ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｏｒｎｕｓ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｅｌｅｇａｎｓ (Ｗ. Ｐ. Ｆａｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｔ. Ｈｓｉｅｈ) Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇꎻ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｔｒａｉｔꎻ ｆａｍｉｌｙꎻ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 叶片是植物对环境变化反应最敏感的器官之一ꎬ
能够在不同选择压力下形成适应性特征ꎬ因此ꎬ可通

过叶片表型性状间接判断植物的遗传变异状况及其

对环境变化的适应性ꎬ植物的叶片表型性状变异越

大ꎬ表明植物体越能适应环境变化[１－３]ꎮ 开展植物叶

片表型性状研究不但能揭示植物的遗传变异规律ꎬ还
对其良种选育具有重要意义[４－６]ꎮ

秀丽四照花〔Ｃｏｒｎｕｓ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｅｌｅｇａｎｓ
(Ｗ. Ｐ. Ｆａｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｔ. Ｈｓｉｅｈ) Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ〕为常绿小乔

木或灌木ꎬ主要分布在浙江、江西和福建等省ꎬ具有一

定的耐盐性[７]ꎬ且树形美观、叶色艳丽[８－９]ꎬ极具开发

利用前景ꎮ 作者观察发现ꎬ秀丽四照花的叶片在入秋

后随温度降低逐渐转红ꎬ并且ꎬ全株叶片在冬季及早

春时完全变红ꎬ但在春季气温升高时又逐渐复绿ꎮ 秀

丽四照花喜温暖、阴湿的环境ꎬ常生长于山林内及阴

湿溪边ꎬ在阳光直射条件下叶片下垂、生长矮小ꎬ且叶

尖在夏季易出现枯焦现象[１０]ꎮ 作者在野外调查时发

现ꎬ部分秀丽四照花植株瘦弱ꎬ叶片发黄、卷曲ꎬ甚至

整株干枯死亡ꎬ因此ꎬ亟需加强对秀丽四照花优良种

质资源的收集和保护ꎬ并在此基础上进行良种选育ꎬ
为该种的开发应用奠定基础ꎮ

鉴于此ꎬ作者以浙江、江西、福建和湖南 ４ 个省份

９ 个产地 ５１ 个秀丽四照花家系的 ３ 年生子代试验林

为研究对象ꎬ对其叶色参数和叶形性状在产地间和产

地内的变异规律进行了分析ꎬ并对其叶色参数和叶形

性状间的相关性以及叶色参数和叶形性状与产地地

理－气候因子的相关性进行了分析ꎬ以期为秀丽四照

花的遗传改良和推广提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料来源

于 ２０１５ 年 １１ 月ꎬ在浙江、江西、福建和湖南 ４ 个

省份内ꎬ选择秀丽四照花分布较为集中的 ９ 个产地ꎬ

２６



第 １ 期 徐肇友ꎬ 等: 秀丽四照花叶色参数和叶形性状的变异及相关性分析

在每个自然居群中至少选择 ３ 株优树(即居群内生长

量大、叶多、秋季叶片深红、无明显病虫害且正常结实

的植株)ꎬ收集优树种子ꎬ共选取 ５１ 株优树ꎮ 居群内

优树间距离不小于 ５０ ｍꎬ每株优树采集种子 １.０ ｋｇ

以上ꎮ 各产地的地理－气候信息及优树数量见表 １ꎮ
根据相关文献[１１－１２]确定地理－气候因子ꎬ通过国家气

象局气象信息中心(ｈｔｔｐ:∥ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / )获取各地

理－气候因子数据ꎮ

表 １　 秀丽四照花各产地的地理－气候信息及优树数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｌｏｃａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｒｎｕｓ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｅｌｅｇａｎｓ (Ｗ. Ｐ. Ｆａｎｇ ｅｔ Ｙ.
Ｔ. Ｈｓｉｅｈ) Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ

产地
Ｌｏｃａｌｉｔｙ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温 / ℃
Ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１ 月均温 / ℃
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
Ｊａｎｕａｒｙ

７ 月均温 / ℃
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
Ｊｕｌｙ

无霜期 / ｄ
Ｆｒｏｓｔｌｅｓｓ
ｐｅｒｉｏｄ

优树数量
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ

ｔｒｅｅ
ｎｕｍｂｅｒ

浙江龙泉 Ｌｏｎｇｑｕａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｅ１１９°０８′２９.６８″ Ｎ２８°０４′３０.６４″ １９４ １７.６ １ ６９９ ６.５ ２７.９ ２６３ ３
江西广丰 Ｇｕａｎｇｆｅｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｅ１１８°１１′２４.３６″ Ｎ２８°２７′５１.７６″ １１５ １７.９ １ ６６２ ８.０ ３１.０ ２６６ １１
江西袁州 Ｙｕａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｅ１１４°２５′４０.０８″ Ｎ２７°４７′４９.５６″ ８５ １７.０ １ ６２５ ５.０ ２８.５ ２６９ ３
江西分宜 Ｆｅｎｙｉ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｅ１１４°４１′３４.０８″ Ｎ２７°４８′５３.２８″ ８４ １８.５ １ ６４４ ７.５ ３１.０ ３１０ ７
江西上犹 Ｓｈａｎｇｙｏｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｅ１１４°３３′０４.６８″ Ｎ２５°４７′０６.３６″ １５７ １８.８ １ ４９７ １０.０ ３１.０ ２８９ ８
江西龙南 Ｌｏｎｇｎａｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｅ１１４°４７′２４.３６″ Ｎ２４°５４′３９.６０″ ２０４ １９.２ １ ５２６ ８.３ ２７.７ ２８６ ４
福建大田 Ｄａｔｉａｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｅ１１７°５０′４８.４８″ Ｎ２５°４１′３５.８８″ ３５４ １８.５ １ ５５８ １２.０ ２９.５ ２９７ ６
福建武平 Ｗｕｐｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｅ１１６°０６′００.７２″ Ｎ２５°０５′４４.８８″ ２８９ ２０.４ １ ７１０ １２.０ ２７.１ ２７５ ３
湖南南岳 Ｎａｎｙｕｅ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｅ１１２°４４′１６.０８″ Ｎ２７°１３′５４.４８″ ９５ １７.５ １ ４４０ １.５ ２３.５ ２８３ ６

１.２　 试验地概况

在浙江省龙泉市林业科学研究院林木良种基地

进行秀丽四照花优树家系遗传测定林造林ꎮ 该基地

的具体地理坐标为东经 １１９°０４′、北纬 ２７°５９′ꎬ海拔

３００ ｍꎮ 该区域的气候类型属于亚热带季风气候ꎬ年
平均气温 １７.６ ℃ꎬ年降水量 １ ６９９ ｍｍꎬ无霜期 ２６３ ｄꎮ
基地内的地带性植被为中亚热带常绿阔叶林ꎻ土壤为

酸性红壤ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 育苗方法　 于 ２０１６ 年 ３ 月培育秀丽四照花各

优树的轻基质容器苗ꎬ获得 ５１ 个优树家系的苗木ꎬ各
家系苗木数量均在 １００ 株以上ꎮ

于 ２０１７ 年 ３ 月ꎬ在每个家系中选择 １５ 株株高约

４４.００ ｃｍ、地径约 ０.４４ ｃｍ 的１ 年生轻基质容器苗ꎬ营
建秀丽四照花优树家系遗传测定林ꎮ 因立地条件基

本一致ꎬ造林采取随机完全区组(ＲＣＢ)设计ꎬ株距和

行距均为 ２ ｍꎮ
１.３.２　 叶色参数和叶形性状测定　 于 ２０１９ 年 １２ 月

中旬在秀丽四照花全株叶片变红时ꎬ对秀丽四照花植

株叶片的叶色参数和叶形性状进行观测ꎮ 其中ꎬ叶色

参数包括明度(Ｌ∗)、色相(ａ∗和 ｂ∗)、饱和度(Ｃ∗)、
色相角(ｈ° )和彩叶期 ６ 个指标ꎬ叶形性状包括叶长

(叶基部至叶尖的长度)、叶宽(叶片最宽处的长度)、
叶长宽比(叶长与叶宽的比值)、叶周长和叶面积

５ 个指标ꎮ

采用 ＣＭ－７００Ｄ 分光测色计(日本 Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ
公司)在秀丽四照花植株叶片进入全红期(红色叶片

占全株叶片的 ９５％)后测定叶片正面的色彩ꎮ 在每

个家系的同一区域内选择 ３ 株生长健壮的植株ꎬ采集

植株东、西、南和北 ４ 个方向冠层中部的健康叶片ꎬ每
株采集 ４０ 枚叶片ꎬ混合均匀后ꎬ随机选取 １５ 枚叶片

测定 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗值ꎮ Ｌ∗值越大表示叶片色彩越明

亮ꎻａ∗值越大表示叶片色彩越偏红ꎬａ∗值越小表示叶

片色彩越偏绿ꎻｂ∗值越大表示叶片色彩越偏黄ꎬｂ∗值

越小表示叶片色彩越偏蓝[１３]ꎮ 根据 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗值

计算 Ｃ∗和 ｈ°值[１４－１５]ꎮ
彩叶期指红色叶片占全株叶片 ５０％及以上的天

数ꎮ 植株进入彩叶期后(１１ 月初)ꎬ在每个家系的同

一区域内选择 ３ 株生长健壮的植株进行定期观测ꎬ一
般情况下 ５~７ ｄ 观测 １ 次ꎬ在物候转折期 ２~３ ｄ 观测

１ 次ꎮ
使用 ＬＡ２４００ 扫描仪(日本 Ｅｐｓｏｎ 公司)扫描叶

片ꎬ通过 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件测定叶长、叶宽、叶面积和叶

周长ꎬ并计算叶长宽比ꎮ 在每个家系的同一区域内选

择 ８ 株生长健壮的植株ꎬ采集植株阳面冠层中部的健

康叶片ꎬ每株 ３０ 枚ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件整理数据ꎬ依照拉依达准

则[１６]去除异常数据ꎮ 采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件计算叶色

参数和叶形性状的均值及变异系数ꎬ分析各叶色参数

３６
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和叶形性状间及其与产地地理－气候因子的相关性ꎮ
采用 ＳＡＳ ９.０ 软件中的 ＧＬＭ 和 ＰＲＯＣ ＶＡＲＣＯＭＰ 对

各性状进行方差分析ꎬ并估算方差分量[１７]ꎮ 方差分

析线性模型为 Ｙｉｊｋ ＝ μ＋Ｓｉ ＋Ｔｉｊ ＋Ｅ ｉｊｋꎬ式中ꎬＹｉｊｋ为第 ｉ 个
种源第 ｊ 个单株的第 ｋ 个观测值ꎬμ 为总体平均值ꎬＳｉ

为第 ｉ 个种源的效应值ꎬＴｉｊ为第 ｉ 个种源第 ｊ 个单株

的效应值ꎬＥ ｉｊｋ为机误ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 秀丽四照花叶色参数和叶形性状的变异分析

供试秀丽四照花家系叶色参数和叶形性状的统

计、变异系数及方差分析结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:
秀丽四照花叶色参数 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、Ｃ∗和 ｈ° 值的变幅

分别为 ２６.４１~ ３１.２５、６.７６ ~ １２.２１、５.０９ ~ ９.１１、８.９９ ~

１４.９０ 和 ０.５３ ~ ０.７７ꎬ均值分别为 ２９.２３、９.５２、６.９６、
１１.８１和 ０.６３ꎬ其中ꎬａ∗、ｂ∗和 Ｃ∗值的变异系数较高

(分别为 ２０.０７％、１９.２６％和 １１.７７％)ꎬ而 Ｌ∗和 ｈ°值的

变异系数却较低(分别为 ５.５２％和 ７.９４％)ꎻ彩叶期变

幅为 １２１ ~ １４６ ｄꎬ均值为 １３８ ｄꎬ变异系数为 ５.４３％ꎮ
叶片 Ｃ∗值在产地间的差异以及 Ｌ∗、ａ∗和 Ｃ∗值在产

地内的差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎬ彩叶期在产地间的差

异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
由表 ２ 还可见:秀丽四照花的叶长、叶宽、叶长宽

比、叶周长和叶面积的变幅分别为 ６.５７ ~ １０.１９ ｃｍ、
２.８９~４.７０ ｃｍ、１.６４~２.５３、１６.９４~２６.３２ ｃｍ 和 １４.０６~
３２.０８ ｃｍ２ꎬ均值分别为 ８.３１ ｃｍ、４.００ ｃｍ、２.１２、２１.８８
ｃｍ 和 ２３.１８ ｃｍ２ꎬ变异系数分别为 １３.７４％、１４.９６％、
１３.４３％、１３.１６％和 ２４.７９％ꎮ 叶长、叶宽、叶长宽比、
叶周长和叶面积在产地间和产地内的差异均极显著ꎮ

表 ２　 供试秀丽四照花家系叶色参数和叶形性状的统计、变异系数和方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｒｎｕｓ
ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｅｌｅｇａｎｓ (Ｗ. Ｐ. Ｆａｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｔ. Ｈｓｉｅｈ) Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ１)

性状
Ｔｒａｉｔ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

变异系数 / ％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

产地间　 Ａｍｏｎｇ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ 产地内　 Ｗｉｔｈｉｎ ｌｏｃａｌｉｔｙ 机误　 Ｅｒｒｏｒ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｌ∗ ２６.４１ ３１.２５ ２９.２３ ５.５２ ３.６９８ ８ ３.５７８∗ ５０ ２.１２３ １０２
ａ∗ ６.７６ １２.２１ ９.５２ ２０.０７ ５.１１９ ８ ４.３３３∗ ５０ ３.２５５ １０２
ｂ∗ ５.０９ ９.１１ ６.９６ １９.２６ ３.０２６ ８ ２.０８３ ５０ １.５８２ １０２
Ｃ∗ ８.９９ １４.９０ １１.８１ １１.７７ ７.２０１∗ ８ ５.６５０∗ ５０ ３.４４９ １０２
ｈ° ０.５３ ０.７７ ０.６３ ７.９４ ０.００８ ８ ０.００６ ５０ ０.０１０ １０２
ＣＳ / ｄ １２１ １４６ １３８ ５.４３ ２６５.８７１∗∗ ８ ５８.０７２ ５０ ３９.１３７ １０２
ＬＬ / ｃｍ ６.５７ １０.１９ ８.３１ １３.７４ １７.６５８∗∗ ８ ３.４４３∗∗ ５０ ０.７６４ ３５７
ＬＷ / ｃｍ ２.８９ ４.７０ ４.００ １４.９６ ５.２３７∗∗ ８ １.２０９∗∗ ５０ ０.１７５ ３５７
ＬＬ / ＬＷ １.６４ ２.５３ ２.１２ １３.４３ ０.５７６∗∗ ８ ０.２１０∗∗ ５０ ０.０５８ ３５７
ＬＰ / ｃｍ １６.９４ ２６.３２ ２１.８８ １３.１６ １２４.６５３∗∗ ８ ２７.３７５∗∗ ５０ ４.０６１ ３５７
ＬＡ / ｃｍ２ １４.０６ ３２.０８ ２３.１８ ２４.７９ ５１８.７５２∗∗ ８ １０７.８５５∗∗ ５０ １５.８７３ ３５７

　 １) Ｌ∗: 明度 Ｌｕｍｉｎａｎｃｅꎻ ａ∗ꎬｂ∗: 色相 Ｈｕｅꎻ Ｃ∗: 饱和度 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎꎻ ｈ°: 色相角 Ｈｕｅ ａｎｇｌｅꎻ ＣＳ: 彩叶期 Ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅꎻ ＬＬ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ:
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬ / ＬＷ: 叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰ: 叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ＬＡ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ. ∗: Ｐ < ０. ０５ꎻ
∗∗: Ｐ<０.０１.　

　 　 供试秀丽四照花家系叶色参数和叶形性状的方

差分量分析结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:秀丽四照花叶

色参数中ꎬＬ∗、ａ∗、ｂ∗、Ｃ∗和 ｈ° 值在产地内的方差分

量百分率大于产地间ꎬ而彩叶期在产地内的方差分量

百分率却小于产地间ꎻ叶长、叶宽、叶长宽比、叶周长

和叶面积在产地内的方差分量百分率均大于产地间ꎮ
秀丽四照花叶色参数和叶形性状在产地内的方差分

量百分率均值为２０.０９％ꎬ明显大于产地间(１３.９９％)ꎬ
说明秀丽四照花叶色参数和叶形性状变异主要来自

产地内的家系间ꎮ

２.２　 秀丽四照花叶色参数和叶形性状间及其与产地

地理－气候因子的相关性分析

２.２.１　 叶色参数和叶形性状间的相关性分析　 对秀

丽四照花叶色参数和叶形性状间的相关系数进行分

析ꎬ结果见表 ４ꎮ 由表 ４ 可见:Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗和 Ｃ∗值间

极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎻｈ° 值与 ａ∗ 值极显著负相

关ꎬ与 ｂ∗值显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ但与 Ｌ∗和 Ｃ∗值的

相关性不显著ꎻ彩叶期与 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗和 Ｃ∗值的相关

性均不显著ꎮ 叶长与叶宽、叶周长和叶面积极显著正

相关ꎻ叶宽与叶长宽比极显著负相关ꎬ与叶周长和叶
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表 ３　 供试秀丽四照花家系叶色参数和叶形性状的方差分量分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｒｎｕｓ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｅｌｅｇａｎｓ
(Ｗ. Ｐ. Ｆａｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｔ. Ｈｓｉｅｈ) Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ

性状１)

Ｔｒａｉｔ１)

方差分量　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 方差分量百分率 / ％　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

产地间
Ａｍｏｎｇ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

产地内
Ｗｉｔｈｉｎ ｌｏｃａｌｉｔｙ

机误
Ｅｒｒｏｒ

产地间
Ａｍｏｎｇ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

产地内
Ｗｉｔｈｉｎ ｌｏｃａｌｉｔｙ

机误
Ｅｒｒｏｒ

Ｌ∗ ０.００７ ０.４８５ ２.１２３ ０.２８ １８.５５ ８１.１７
ａ∗ ０.０４８ ０.３５９ ３.２５５ １.３０ ９.８１ ８８.８９
ｂ∗ ０.０５７ ０.１６７ １.５８２ ３.１５ ９.２４ ８７.６１
Ｃ∗ ０.０９４ ０.７３４ ３.４４９ ２.１９ １７.１６ ８０.６５
ｈ° ０.０００ ０.０００ ０.００８ ２.７０ ３.０１ ９４.２９
ＣＳ １２.５４９ ６.３１２ ３９.１３７ ２１.６４ １０.８８ ６７.４８
ＬＬ ０.２８８ ０.２９６ ０.７６４ ２１.３６ ２１.９３ ５６.７０
ＬＷ ０.０８２ ０.１１４ ０.１７５ ２２.０３ ３０.７７ ４７.２０
ＬＬ / ＬＷ ０.００７ ０.０１８ ０.０５８ ９.０２ ２０.２３ ７０.７５
ＬＰ １.９７２ ２.５７２ ４.０６１ ２２.９１ ２９.８９ ４７.２０
ＬＡ ８.３２５ １０.１４６ １５.８７３ ２４.２４ ２９.５４ ４６.２２

均值 Ｍｅａｎ １３.９９ ２０.０９ ６５.９１

　 １) Ｌ∗: 明度 Ｌｕｍｉｎａｎｃｅꎻ ａ∗ꎬｂ∗: 色相 Ｈｕｅꎻ Ｃ∗: 饱和度 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎꎻ ｈ°: 色相角 Ｈｕｅ ａｎｇｌｅꎻ ＣＳ: 彩叶期 Ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅꎻ ＬＬ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ:
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬ / ＬＷ: 叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰ: 叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ＬＡ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ.

表 ４　 秀丽四照花叶色参数和叶形性状间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｎｕｓ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｅｌｅｇａｎｓ (Ｗ. Ｐ. Ｆａｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｔ.
Ｈｓｉｅｈ) Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ１)

性状
Ｔｒａｉｔ

叶色参数和叶形性状间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｔｒａｉｔｓ

Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｃ∗ ｈ° ＣＳ ＬＬ ＬＷ ＬＬ / ＬＷ ＬＰ ＬＡ

Ｌ∗ １.０００
ａ∗ ０.４４１∗∗ １.０００
ｂ∗ ０.５７９∗∗ ０.７１３∗∗ １.０００
Ｃ∗ ０.５２１∗∗ ０.９６６∗∗ ０.８６９∗∗ １.０００
ｈ° ０.１１５ －０.４３４∗∗ ０.３１４∗ －０.１９０ １.０００
ＣＳ ０.０７０ －０.０８８ ０.０９０ －０.０３０ ０.２３７ １.０００
ＬＬ ０.１３１ ０.００５ ０.０７８ ０.０２８ ０.０４４ ０.１０６ １.０００
ＬＷ ０.１９３ ０.０８６ ０.２１４ ０.１３５ ０.１１１ ０.２２０ ０.７２０∗∗ １.０００
ＬＬ / ＬＷ －０.０８５ －０.０９８ －０.１８５ －０.１３７ －０.０９４ －０.２３９ ０.１６１ －０.５６０∗∗ １.０００
ＬＰ ０.２２０ ０.１１３ ０.２１５ ０.１５４ ０.０７３ ０.１５９ ０.９２７∗∗ ０.８７５∗∗ －０.１２２ １.０００
ＬＡ ０.１７３ ０.０６０ ０.１８２ ０.１０５ ０.１０１ ０.１８４ ０.８８２∗∗ ０.９５８∗∗ －０.３０８∗ ０.９６０∗∗ １.０００

　 １) Ｌ∗: 明度 Ｌｕｍｉｎａｎｃｅꎻ ａ∗ꎬｂ∗: 色相 Ｈｕｅꎻ Ｃ∗: 饱和度 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎꎻ ｈ°: 色相角 Ｈｕｅ ａｎｇｌｅꎻ ＣＳ: 彩叶期 Ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅꎻ ＬＬ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ:
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬ / ＬＷ: 叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰ: 叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ＬＡ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ. ∗: Ｐ < ０. ０５ꎻ
∗∗: Ｐ<０.０１.

面积极显著正相关ꎻ叶长宽比与叶面积显著负相关ꎻ
叶周长与叶面积极显著正相关ꎮ 值得注意的是ꎬ叶色

参数与叶形性状间的相关性均不显著ꎮ
２.２.２　 叶色参数和叶形性状与产地地理－气候因子

的相关性分析　 对秀丽四照花叶色参数和叶形性状

与产地地理－气候因子的相关系数进行分析ꎬ结果见

表 ５ꎮ 由表 ５ 可见:叶色参数和叶形性状与经度均无

显著相关性ꎮ Ｌ∗值与海拔显著负相关ꎻａ∗值与年均

温显著负相关ꎻｂ∗值与纬度显著正相关ꎬ与海拔极显

著负相关ꎬ与年均温和 １ 月均温显著负相关ꎻＣ∗值与

年均温显著负相关ꎻｈ° 值与海拔显著负相关ꎻ彩叶期

与纬度极显著正相关ꎬ与海拔和年均温极显著负相

关ꎬ与 １ 月均温和无霜期显著负相关ꎮ 叶长与年均温

显著正相关ꎻ叶宽与海拔极显著负相关ꎬ与 ７ 月均温

显著正相关ꎻ叶长宽比与纬度极显著负相关ꎬ与海拔

显著正相关ꎬ与年降水量显著负相关ꎻ叶周长与海拔

显著负相关ꎻ叶面积与海拔显著负相关ꎬ与 ７ 月均温

显著正相关ꎮ

５６
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表 ５　 秀丽四照花叶色参数和叶形性状与产地地理－气候因子的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｏｒｎｕｓ ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｅｌｅｇａｎｓ (Ｗ. Ｐ. Ｆａｎｇ ｅｔ Ｙ. Ｔ.
Ｈｓｉｅｈ) Ｑ. Ｙ. Ｘｉａｎｇ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｔｙ１)

性状
Ｔｒａｉｔ

与产地地理－气候因子的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｔｙ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１ 月均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

Ｊａｎｕａｒｙ

７ 月均温
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

Ｊｕｌｙ

无霜期
Ｆｒｏｓｔｌｅｓｓ
ｐｅｒｉｏｄ

Ｌ∗ －０.０３０ ０.２２２ －０.３１２∗ －０.１４７ ０.１２０ －０.１４１ ０.１４０ －０.０９６
ａ∗ －０.０６７ ０.１６７ －０.１２８ －０.３４１∗　 －０.０４４ －０.２１５ －０.０８３ －０.０８３
ｂ∗ －０.１１８ ０.３４０∗ －０.３６１∗∗ －０.３１２∗　 ０.０９５ －０.２８３∗ ０.０３５ ０.０１４
Ｃ∗ －０.０８７ ０.２４４ －０.２２１ －０.３５６∗　 ０.００６ －０.２５３ －０.０４３ －０.０５３
ｈ° －０.０２６ ０.２３７ －０.２７９∗ ０.０３３ ０.２１２ －０.０７０ ０.１６３ ０.１１４
ＣＳ －０.００５ ０.５０８∗∗ －０.５８２∗∗ －０.３７５∗∗　 ０.２０４ －０.３４８∗ ０.１４５ －０.３１５∗
ＬＬ －０.１９０ －０.１４９ －０.１９８ ０.３５６∗　 －０.０６６ ０.１２１ ０.１７２ －０.０３３
ＬＷ －０.１３２ ０.１４１ －０.３７６∗∗ ０.１６０ ０.１４９ ０.０５８ ０.３２２∗ －０.０３５
ＬＬ / ＬＷ －０.０６０ －０.３９２∗∗ ０.３０９∗ ０.２０２ －０.３１５∗ ０.０６４ －０.２５８ ０.０５８
ＬＰ －０.２６６ －０.０４０ －０.３２７∗ ０.２６１ －０.０５０ ０.０２３ ０.１７９ ０.０１７
ＬＡ －０.１５６ ０.０２２ －０.３１１∗ ０.２６９ ０.０７９ ０.１１３ ０.３０２∗ －０.０１３

　 １) Ｌ∗: 明度 Ｌｕｍｉｎａｎｃｅꎻ ａ∗ꎬｂ∗: 色相 Ｈｕｅꎻ Ｃ∗: 饱和度 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎꎻ ｈ°: 色相角 Ｈｕｅ ａｎｇｌｅꎻ ＣＳ: 彩叶期 Ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅꎻ ＬＬ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ:
叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬ / ＬＷ: 叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰ: 叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ＬＡ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ. ∗: Ｐ < ０. ０５ꎻ
∗∗: Ｐ<０.０１.

３　 讨论和结论

研究发现ꎬ不同种类植物的叶色和叶形存在明显

差异[１８]ꎬ同种植物不同种质资源的叶色和叶形也存

在较大差异[１９]ꎮ 性状变异丰富对于科学选配植物杂

交亲本有重要意义[２０－２１]ꎬ有利于良种选育[２２－２３]ꎮ 本

研究中ꎬ秀丽四照花部分叶色参数和供试 ５ 个叶形性

状的变异系数较高ꎬ在产地间和产地内的差异显著

(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ说明秀丽四照花叶色

和叶形性状在产地间和家系间变异丰富ꎬ具有较大的

遗传改良潜力ꎮ 然而ꎬ各叶色参数和叶形性状的变异

程度明显不同ꎬ例如ꎬａ∗、ｂ∗和 Ｃ∗值的变异系数明显

高于 Ｌ∗和 ｈ°值以及彩叶期ꎬ且前 ３ 个叶色参数的变

幅较大ꎬ其最大值分别是最小值的 １.８１、１.７９ 和１.６６
倍ꎬ有利于选育叶色丰富、鲜艳的秀丽四照花品种ꎮ

方差分量分析结果表明:除彩叶期外ꎬ秀丽四照

花其余叶色参数和叶形性状在产地内的方差分量百

分率均大于产地间ꎬ并且ꎬ所有叶色参数和叶形性状

在产地内的方差分量百分率均值大于产地间ꎬ可见ꎬ
秀丽四照花的叶色参数和叶形性状变异主要来自产

地内的家系间ꎬ因此ꎬ应加强秀丽四照花产地内优质

家系的筛选ꎮ 其原因可能是秀丽四照花以种子繁殖

为主ꎬ香甜的果实对鸟类和啮齿动物有一定的吸引作

用ꎬ动物传播促进了种群间的基因流动ꎬ致使产地间

的变异较小ꎮ 此外ꎬ秀丽四照花叶色参数和叶形性状

在产地间变异较小还可能与气候等环境因子有

关[２４]ꎬ具体原因尚待进一步研究ꎮ
植物各性状间通常存在不同程度的相关性ꎬ人们

可根据性状间的显著或极显著相关关系通过一个性

状预测另一个性状的状况[２５]ꎮ 本研究中ꎬ秀丽四照

花的叶色参数与叶形性状间无显著相关性ꎬ彩叶期与

其余叶色参数间也无显著相关性ꎬ说明秀丽四照花的

叶色参数与叶形性状间以及彩叶期与其余叶色参数

间的关系均不紧密ꎮ Ｌ∗值与 ａ∗和 Ｃ∗值极显著正相

关ꎬｈ°值与 ａ∗值极显著负相关ꎬ但与 ｂ∗值显著正相

关ꎬ说明秀丽四照花叶片的明度越高ꎬ叶片越红、色彩

饱和度越高ꎻ叶片的色调角较大ꎬ叶片的黄色越明显ꎬ
红色越淡ꎮ 叶长与叶宽、叶周长和叶面积极显著正相

关ꎬ说明秀丽四照花的叶片越长ꎬ其叶片越宽ꎬ叶周长

和叶面积也越大ꎮ 叶宽与叶长宽比极显著负相关ꎬ与
叶周长和叶面积极显著正相关ꎬ说明秀丽四照花的叶

片越宽ꎬ其叶片越接近圆形ꎬ叶周长和叶面积也越大ꎮ
叶长宽比与叶面积显著负相关ꎬ说明秀丽四照花的叶

片越狭长ꎬ其叶面积越小ꎮ 在实际生产中ꎬ可通过叶

色参数和叶形性状间的上述相关关系间接筛选出具

有不同特点(如叶色鲜艳、叶面积较大和叶片狭长

等)的秀丽四照花优良植株ꎮ
一般来说ꎬ经纬度和海拔能够综合反映气温、降

水、土壤和植被等环境因子对植物生长的影响[２５]ꎮ

６６



第 １ 期 徐肇友ꎬ 等: 秀丽四照花叶色参数和叶形性状的变异及相关性分析

本研究中ꎬ秀丽四照花叶色参数和叶形性状与经度均

无显著相关性ꎬ多数叶色参数和叶形性状与纬度也无

显著相关性ꎬ但多数叶色参数和叶形性状与海拔存在

显著或极显著相关性ꎮ 其中ꎬ叶宽与海拔极显著负相

关ꎬ叶周长和叶面积与海拔显著负相关ꎬ但叶长宽比

与海拔显著正相关ꎬ说明海拔较高产地的秀丽四照花

的叶较小ꎬ且叶片呈狭长形越明显ꎮ 究其原因ꎬ可能

是海拔较高地区的生境条件相对恶劣ꎬ气温较低ꎬ植
物生长缓慢ꎬ面积较小且狭长形的叶片在低温条件下

可增加叶片边界层阻力ꎬ能够减少热量散失ꎬ降低蒸

腾作用强度ꎬ从而减少叶片的水分蒸发[２６]ꎮ 秀丽四

照花的 ａ∗、ｂ∗和 Ｃ∗值与年均温显著负相关ꎬ彩叶期

与年均温极显著负相关ꎬ而叶长与年均温显著正相

关ꎬ说明年均温较低产地的秀丽四照花的叶色较鲜

艳、叶片较短、彩叶期长ꎬ据此推测秀丽四照花在低温

条件下叶片观赏性更强ꎮ 秀丽四照花的彩叶期与纬

度极显著正相关ꎬ与海拔和年均温极显著负相关ꎬ并
与 １ 月均温和无霜期显著负相关ꎬ说明秀丽四照花的

彩叶期随产地纬度升高而延长ꎬ并随产地海拔、年均

温、１ 月均温和无霜期的降低或减小而延长ꎬ据此认

为ꎬ产地的纬度、温度和无霜期对秀丽四照花彩叶期

有较大影响ꎮ 此外ꎬ秀丽四照花叶长宽比与产地纬度

极显著负相关ꎬ与年降水量显著负相关ꎬ说明纬度较

高(即偏北)产地的秀丽四照花的叶形偏圆ꎬ年降水

量较少产地的秀丽四照花叶形狭长ꎻ秀丽四照花叶片

的 ｂ∗值与 １ 月均温显著负相关ꎬ叶宽和叶面积与７ 月

均温显著正相关ꎬ说明 １ 月均温较低产地的秀丽四照

花叶色偏黄ꎬ７ 月均温较高产地的秀丽四照花叶片较

宽、叶面积较大ꎮ 总体来看ꎬ秀丽四照花多数叶色参

数和叶形性状与产地纬度的相关性较大ꎬ这很可能是

因为纬度变化导致温度和降水量明显改变ꎬ而温度和

水分往往限制植物的生产力和分布[２７]ꎬ低温和降水

量减少可抑制植物光合作用、生长速率和体内的酶活

性ꎬ从而导致植物形态发生改变[２８－２９]ꎮ 同时ꎬ本研究

结果还表明秀丽四照花的叶色参数和叶形性状受环

境影响明显ꎬ为了能够更好地开发、改良和利用秀丽

四照花种质资源ꎬ应通过多区域测定来验证秀丽四照

花的适应性和稳定性ꎮ
秀丽四照花多数叶色参数和叶形性状的变异较

大ꎬ且供试 ５ 个叶形性状在产地间和产地内的差异极

显著ꎻ除彩叶期外ꎬ其余叶色参数和叶形性状变异均

来自产地内的家系间ꎮ 总体来看ꎬ秀丽四照花叶色参

数和叶形性状受产地地理－气候因子影响ꎬ多数叶色

参数和叶形性状与产地海拔关系紧密ꎬ且部分叶色参

数和叶形性状与产地的纬度和年均温关系紧密ꎮ

参考文献:
[１] 　 崔新爽ꎬ 李晓雪ꎬ 王 　 菲ꎬ 等. 不同种源紫苏叶片性状的差异

[Ｊ] . 东北林业大学学报ꎬ ２０２０ꎬ ４８(６): ４７－５０.
[２] 　 ＶＥＲＢＥＥＣＫ Ｈꎬ ＢＥＴＥＨＮＤＯＨ Ｅꎬ ＭＡＥＳ Ｗ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ １０ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｏｎｇｏｌｅｓｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ２６ ( ３ ):
４０９－４１９.

[３] 　 ＳＡＥＮＧＥＲ Ｐꎬ ＷＥＳＴ Ｐ Ｗ. Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ (Ｆｏｒｓｓｋ.) Ｖｉｅｒｈ. ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
ａｒｏｕｎｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａ[Ｊ] . Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１８ꎬ １４９: ２８－３２.

[４] 　 张元燕ꎬ 虞木奎ꎬ 方炎明. 麻栎不同种源的表型性状变异分析

[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０１４ꎬ ２３(３): ３６－４４.
[５] 　 何庆海ꎬ 方　 茹ꎬ 李文鑫ꎬ 等. 不同种源枫香树幼苗生长性状的

地理变异[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(２): ８８－９５.
[６] 　 吕运舟ꎬ 董筱昀ꎬ 杨小鑫ꎬ 等. 黄山栾树新品种‘金焰彩栾’叶

片呈色的生理特性及影响因子分析[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ
２０２０ꎬ ２９(６): ５１－５６.

[７] 　 鲁　 强ꎬ 杨　 玲ꎬ 王昊伟ꎬ 等. 秀丽四照花光合特性和叶绿体超

微结构的盐胁迫响应[ Ｊ] . 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ
２０２０ꎬ ４４(４): ２９－３６.

[８] 　 中国科学院中国植物志编辑委员会. 中国植物志: 第五十六卷

[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ １９９０: ８８－９０.
[９] 　 洑香香ꎬ 徐　 杰ꎬ 刘国华. 观赏型四照花种质资源及其开发利

用[Ｊ] . 林业科技开发ꎬ ２０１５ꎬ ２９(３): １－６.
[１０] 　 郭　 振. 武夷四照花光合生理特性的研究[Ｄ]. 合肥: 安徽农

林大学林学与园林学院ꎬ ２０１３: ８.
[１１] 　 汪　 洋ꎬ 陈文学ꎬ 明安觉ꎬ 等. 湖北红椿天然种群小叶表型性

状变异研究[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８(２): ９６－１０５.
[１２] 　 罗建勋ꎬ 顾万春. 云杉天然群体表型多样性研究[ Ｊ] . 林业科

学ꎬ ２００５ꎬ ４１(２): ６６－７３.
[１３] 　 吕运舟ꎬ 施士争ꎬ 吴　 静. 不同间种模式对白茶春梢叶色参数

与色素含量的影响[Ｊ] . 江苏林业科技ꎬ ２０２０ꎬ ４７(４): １３－１６.
[１４] 　 王改萍ꎬ 张 　 磊ꎬ 姚雪冰ꎬ 等. 金叶银杏叶色变化特性分析

[Ｊ] . 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ ２０２０ꎬ ４４(５): ４１－４８.
[１５] 　 胡晓立ꎬ 杨建民ꎬ 陈东亮ꎬ 等. ＮａＣｌ 胁迫对紫叶李叶片色泽的

影响[Ｊ] . 林业科学ꎬ ２０１０ꎬ ４６(１２): ６４－６９.
[１６] 　 张　 敏ꎬ 袁　 辉. 拉依达(ＰａｕＴａ)准则与异常值剔除[ Ｊ] . 郑州

工业大学学报ꎬ １９９７ꎬ １８(１): ８４－８８.
[１７] 　 ＩＳＩＫ Ｆꎬ ＧＯＬＤＦＡＲＢ Ｂꎬ ＬＥＢＵＤＥ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ

ｇａｉｎｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ ｃｌｏｎａｌ ｔｒｉａｌｓ[ Ｊ] .
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００５ꎬ ３５(７): １７５４－１７６６.

[１８] 　 姚淑均ꎬ 张守攻ꎬ 王军辉ꎬ 等. 滇楸花部性状的表型多样性研

究[Ｊ] . 中南林业科技大学学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(１０): １９－２４.
[１９] 　 黄国伟ꎬ 陈慧玲ꎬ 包一鸣ꎬ 等. 滇楸幼苗无性系光合特性的比

较[Ｊ] . 东北林业大学学报ꎬ ２０１５ꎬ ４３(１): ２０－２３ꎬ ６６.

７６



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３０ 卷　

[２０]　 辛娜娜ꎬ 张　 蕊ꎬ 徐肇友ꎬ 等. 木荷 １ 代育种群体遗传多样性

分析[Ｊ] . 林业科学研究ꎬ ２０１５ꎬ ２８(３): ３３２－３３８.
[２１] 　 齐　 明ꎬ 何贵平ꎬ 李恭学ꎬ 等. 杉木不同水平试验林的遗传参

数估算和高世代育种的亲本评选[ Ｊ] . 东北林业大学学报ꎬ
２０１１ꎬ ３９(５): ４－８.

[２２] 　 ＨＯＤＧＥ Ｇ Ｒꎬ ＤＶＯＲＡＫ Ｗ Ｓ. Ｔｈｅ ＣＡＭＣＯＲＥ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ / ｐｒｏｇｅｎｙ ｔｒｉａｌｓ ｏｆ Ｇｍｅｌｉｎａ ａｒｂｏｒｅａ: ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇａｉｎ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２００４ꎬ ２８: １４７－１６６.

[２３] 　 ＧＯＨ Ｄ Ｋ Ｓꎬ ＪＡＰＡＲＵＤＩＮ Ｙꎬ ＡＬＷＩ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ １５ ｔｅａｋ (Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ Ｌ. ｆ.)
ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ ｃｌｏｎａｌｌｙ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ
ｐｌａｎｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｕｍｉｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｓｉｌｖａｅ Ｇｅｎｅｔｉｃａꎬ
２０１３ꎬ ６２(４ / ５): １９６－２０６.

[２４] 　 王旭军ꎬ 程　 勇ꎬ 吴际友ꎬ 等. 红榉不同种源叶片形态性状变

异[Ｊ] . 福建林学院学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(３): ２８４－２８８.

[２５] 　 罗芊芊ꎬ 楚秀丽ꎬ 李峰卿ꎬ 等. ５ 年生南方红豆杉生长和分枝

性状家系变异与选择 [ Ｊ] . 林业科学研究ꎬ ２０２０ꎬ ３３ ( １):
１３６－１４３.

[２６] 　 韩　 威ꎬ 刘　 超ꎬ 樊艳文ꎬ 等. 长白山阔叶木本植物叶片形态

性状沿海拔梯度的响应特征[ Ｊ] . 北京林业大学学报ꎬ ２０１４ꎬ
３６(４): ４７－５３.

[２７] 　 潘红丽ꎬ 李迈和ꎬ 蔡小虎ꎬ 等. 海拔梯度上的植物生长与生理

生态特性[Ｊ] . 生态环境学报ꎬ ２００９ꎬ １８(２): ７２２－７３０.
[２８] 　 ＳＬＯＴ Ｍꎬ ＷＩＲＴＨ Ｃꎬ ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ ｇｌａｄｅｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｃｏｌｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２００５ꎬ ２５(９): １１３９－１１５０.

[２９] 　 陶宏征ꎬ 赵昶灵ꎬ 李唯奇ꎬ 等. 植物对低温的光合响应[ Ｊ] . 中

国生物化学与分子生物学报ꎬ ２０１２ꎬ ２８(６): ５０１－５０８.

(责任编辑: 佟金凤)

􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊􀤊
(上接第 ５１ 页　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ５１)
[２３]　 李辛雷ꎬ 孙振元ꎬ 李纪元ꎬ 等. 濒危植物杜鹃红山茶种群结构

和动态变化[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０１８ꎬ ２７(２): １７－２３.
[２４] 　 游惠明ꎬ 何东进ꎬ 刘进山ꎬ 等. 倒木覆盖对天宝岩国家级自然

保护区长苞铁杉林内土壤理化特性的影响[ Ｊ] . 植物资源与环

境学报ꎬ ２０１３ꎬ ２２(３): １８－２４.
[２５] 　 ＳＫＯＧＬＵＮＤ Ｊ. Ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅｅｄ ｒａｉｎꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ
Ｄａｌäｌｖｅｎꎬ Ｓｗｅｄｅｎ[Ｊ] . Ｖｅｇｅｔａｔｉｏꎬ １９８９ꎬ ８２: ２５－３４.

[２６] 　 毕晓丽ꎬ 洪　 伟ꎬ 吴承祯ꎬ 等. 黄山松种群统计分析[Ｊ] . 林业

科学ꎬ ２００２ꎬ ３８(１): ６１－６７.
[２７] 　 ＧＯＤＲＯＮ Ｍ. Ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｃａｎｔａｌ

[Ｊ] . Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９７２ꎬ ３: ３９７－４１５.
[２８] 　 陆龙龙ꎬ 郭忠玲ꎬ 范春楠ꎬ 等. 吉林磨盘山次生落叶阔叶林群

落特征和稳定性分析 [ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ２９ ( ７):
２０７９－２０８７.

[２９] 　 陈晓德. 植物种群与群落结构动态量化分析方法研究[ Ｊ] . 生

态学报ꎬ １９９８ꎬ １８(２): ２１４－２１７.
[３０] 　 ＤＥＥＶＥＹ Ｅ Ｓꎬ Ｊｒ. Ｌｉｆｅ ｔａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ[Ｊ] .

Ｔｈｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９４７ꎬ ２２(４): ２８３－３１４.
[３１] 　 金　 慧ꎬ 赵 　 莹ꎬ 尹 　 航ꎬ 等. 长白山濒危植物牛皮杜鹃

(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍ)种群数量特征与动态分析[ Ｊ] . 生

态学杂志ꎬ ２０１７ꎬ ３６(１１): ３１２３－３１３０.
[３２] 　 苏炳霖ꎬ 何东进ꎬ 洪　 伟ꎬ 等. 武夷山风景名胜区天然林乔木

层主要种群的种间联结性研究[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ
２００７ꎬ １６(３): ４０－４５.

[３３] 　 ＰＡＬＡ Ｎ Ａꎬ ＮＥＧＩ Ａ Ｋꎬ ＧＯＫＨＡＬＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｓａｒｋｏｔ Ｖａｎ Ｐａｎｃｈｙａｔ ｉｎ Ｇａｒｈｗａｌ Ｈｉｍａｌａｙａꎬ
Ｉｎｄｉａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ ２３(３): ３９９－４０４.

[３４] 　 林　 馗. 福建天宝岩自然保护区植物资源的现状与保护对策

[Ｊ] . 亚热带农业研究ꎬ ２００７ꎬ ３(１): ７７－８０.

(责任编辑: 张明霞)

８６




