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摘要:为促进黑龙江省茶条槭种质资源选育、种质创新、遗传改良及种质资源的保护,根据黑龙江省茶条槭分

布情况,选取了20个居群对其表性变异幅度、表型性状的分化情况、表性遗传多样性及各性状之间的相互关

系展开研究。结果表明,各个表型性状的平均变异系数从大到小的顺序为叶柄长宽比(38.73%)、叶柄宽

(29.49%)、叶片长比叶柄长(21.62%)、左侧角(20.55%)、叶柄基部宽(19.99%)、叶脉数(19.29%)、叶柄长

(17.83%)、果厚(15.74%)、叶片长宽比(15.63)、翅果长宽比(15.14%)、叶片宽(12.98%)、叶片长(12.42%)、叶长

(10.37%)、翅果长(10.25%)、翅果宽(9.65%)、果宽(8.83%)、种子长(7.32%)、果长(7.15%)、种子宽

(6.67%)、着生痕(6.49%)、种子厚(6.43%)、翅果连接角(6.35%),叶片性状的平均变异系数为19.90%,翅
果性状的变异系数为9.95%,种子性状为6.81%。其表型特征与地理位置密切相关,随纬度、经度和海拔的

变化,叶片的形态特征表现出显著的地理梯度效应。表型多样性的变异大多发生在居群间,表型多样性较高

的居群分布在高纬度地区。孙吴、嫩江和沾河居群变异系数最大,分别为16.91%、16.31%和15.83%。建议

将孙吴、嫩江和沾河居群作为重点保护居群。
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  茶条槭(Acerginnala Maxim.)槭属植物,是
优良的秋季景观树种;其果实富含油脂,可用于生

产食用油[1];叶片富含没食子酸[2-3],可用于抗菌、
降血糖、抗炎、抗肿瘤等多种药物的开发[4-6];是一

种综合利用价值很高的植物。作为一种重要的生

态、经济及观赏植物,茶条槭正遭受过度开发和栖

息地破碎化的威胁,其生存环境日益严峻。茶条

槭的天然居群仍处于野生状态,分布零散,尚未形

成独立稳定的森林群落[7]。黑龙江省处于茶条槭

自然分布的北界,在人类活动和气候环境变化的

双重影响下,亟需深入调查与评估黑龙江省茶条

槭的种质资源现状,为黑龙江省茶条槭资源的保

护和可持续利用提供科学依据。
遗传多样性最直接的表现形式是遗传变异的

水平,包括表型、细胞学、生理生化和分子等多个

层次的遗传变异。表型是基因型和环境共同作用

的结果,表型多样性是遗传与环境多样性的综合

体现[8],对表型多样性的研究是科学保护的前

提[9]。精确有效的采样、合理的数学统计方法,并
选择遗传学上较为稳定,不受环境影响的性状,可
以揭示居群的遗传规律和变异大小,客观评价其

遗传多样性[10]。许多学者都采用表型性状来分

析和研究植物居群内、居群间的遗传多样性,如冬

青(Ilexchinensis)[11]、新樟属(Neocinnamomum)[12]、
元宝枫(A.truncatum)[13]等。

1 材料与方法

1.1 材料

根据黑龙江省茶条槭分布情况,在20个地点

采集样本。
1.1.1 叶片样本 2024年,6月-7月,每个地

区随机选取30株健康植株(做好标记),植株间距

大于50m,以降低植株间的亲缘关系。分别在每

棵树上东南西北4个方向摘取当年生枝条向上数

第3片、第4片、第5片、第6片成熟叶片,对其性

状进行测量和记录[14]。

1.1.2 果实样本 2024年,9月-10月,选择做

好标记的茶条槭,每株树东南西北不同方位分别

从树冠上、中、下部位采集当年生结果小枝,每株

采集树果实数量不少于100个。每株随机选取

30个完整翅果、30粒种子对其性状进行测量和

记录。
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表1 茶条槭调查地自然概况

序号 调查地点 经度/° 纬度/° 海拔/m 年均气温/℃ 年降水量/mm

1 嫩江县(NJ) 126.4247768 49.49627946 470.30 1.2 493.3

2 孙吴县(SW) 127.5622605 49.44359545 200.86 0.8 558.0

3 通北林业局(TB) 127.4190463 48.18397819 368.28 1.5 554.0

4 沾河林业局(ZH) 128.2181624 48.63226821 418.67 1.2 532.2

5 五营镇(WY) 129.1877139 48.11063219 319.11 0.9 638.3

6 嘉荫县(JY) 130.2899672 48.78351389 182.71 0.9 607.8

7 双丰林业局(SF) 128.0919896 46.81564476 276.48 1.8 665.4

8 铁力市(TL) 128.8192314 46.97212255 432.49 2.5 662.4

9 鹤北林业局(HB) 130.3110471 47.55039874 184.51 3.6 672.8

10 桦南林业局(HN) 131.2349379 46.33794907 438.20 4.1 542.1

11 东方红林业局(DFH) 133.7382576 46.67155927 202.69 3.1 618.4

12 八五三农场(BWS) 134.0767661 47.33994517 68.08 4.6 529.1

13 密山市(MS) 131.7825733 45.51813173 173.14 4.4 562.4

14 迎春林业局(YC) 132.5664849 46.07308948 246.79 4.0 618.4

15 山河屯林业局(SHT) 127.7477122 44.79543843 218.25 4.9 606.4

16 方正林业局(FZ) 128.8920177 45.78422534 137.60 4.1 617.5

17 林口林业局(LK) 130.3137931 45.12931289 445.96 3.9 555.3

18 东京城林业局(DJC) 129.0585240 43.98886190 460.52 4.5 533.1

19 大海林林业局(DHL) 128.8252669 44.46438601 616.99 5.0 559.1

20 绥阳林业局(SY) 130.7056763 44.22695817 382.54 6.0 553.6

  注:气象数据来源于国家气象科学中心。

1.2 方法

1.2.1 表型性状的测量 根据文献[14-16]的方

法,用游标卡尺测量茶条槭叶的叶长(叶片长+叶

柄长)、叶片长、叶片宽、叶柄长、叶柄宽、叶柄基部

宽,精度为0.01mm;用量角器测量左侧角,精度

为0.1°;计算叶片长宽比、叶柄长宽比、叶脉数和

叶片长比叶柄长。待茶条槭果实自然阴干后,用
精度为0.01mm 的游标卡尺测量翅果长、翅果

宽、着生痕、果长、果宽、果厚、种子长、种子宽、种
子厚;用量角器测量翅果连接角,精度为0.1°;计
算翅果长宽比。
1.2.2 数据分析 使用SPSS23.0软件对茶条

槭20个居群的22个表型性状进行巢式设计方差

分析、与地理生态因子的Persone相关性分析、主
成分分析、聚类分析,得到每一个性状的平均值、
平方和、均方、标准差、标准误差、F 值和显著水平

等结果。使用Excel2019对变异系数进行计算。

CV(%)= S
x

×100 (1)

式中,CV 为变异系数,S 为标准差,x 为平

均值。
S= 1xx/(n-1)  1/2 (2)

1xx =∑
n

f=1
X2
1-(∑

n

f=1
X1)1/2 (3)

对各性状采用巢式方差分析,线性模型为:
Yijk =μ+Si+T(i)j+ε(ij)k (4)
式中,Yijk为第i个种、第j个种源、第k个观

测值,μ为总均值,Si为种间效应(固定),T(i)j为

种内种源间效应(随机);ε(ij)k为试验误差。
欧式距离(dij):

dij = [∑
m

k=1

(xik-xjk)2]1/2 (5)

2 结果与分析

2.1 茶条槭表型性状的均值比较及方差分析

2.1.1 叶片表现性状 由表2可知,桦南(HN)
和孙吴(SW)两个居群的平均叶长均超过16.00cm。
方正(FZ)、鹤北(HB)、山河屯(SHT)和通 北

(TB)4个居群的平均叶长较短,而其他居群的叶

长介于11.00~15.00cm之间。居群间叶片长度

差异较为显著。桦南(HN)居群的叶片平均长度

最长,达到10.39cm,而通北(TB)居群的叶片平

均长度最短,仅为5.80cm。东京城(DJC)、方正

(FZ)和密山(MS)居群叶片较宽,其中东京城居

群位列第一,为8.67cm。叶片长宽比在居群间
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也表现出明显差异,平均值为1.38,嘉荫(JY)居
群最大,为1.93,密山居群最小,仅为0.96。叶柄

长度的平均值为4.05cm,其中孙吴(SW)居群的

叶柄长度最短,平均为2.97cm。桦南(HN)居群

叶柄长宽比最高,为75.68;而嘉荫(JY)居群最

低,为21.48。五营(WY)居群的叶片左侧角最大

为73.7°,嫩江(NJ)居群最小为27.8°。在叶脉数

方面,铁力(TL)居群平均叶脉数最多,为11.94,
而五营(WY)居群最少,为7.00。在叶片长与叶

柄长的比值方面,孙吴(SW)居群最大,其次是双

丰(SF)和东京城(DJC)居群。

表2 黑龙江省茶条槭各居群叶片性状均值统计

居群
叶长/

cm

叶片长/

cm

叶片宽/

cm

叶片长

宽比

叶柄长/

cm

叶柄宽/

mm

叶柄长

宽比

叶柄基部宽/

mm

叶片长比

叶柄长

左侧角/

°

叶脉数/
对

BWS 12.06 7.81 5.86 1.33 4.25 1.44 29.51 1.67 1.84 39.3 8.48

DFH 11.23 7.19 5.41 1.33 4.04 1.14 35.44 1.89 1.78 45.4 9.48

YC 12.68 8.18 5.23 1.59 4.50 1.03 43.69 2.09 1.82 42.5 6.52

MS 14.10 6.85 7.25 0.96 4.08 1.23 33.17 2.00 1.68 48.0 10.98

HN 16.80 10.39 6.41 1.63 5.85 0.79 74.05 1.85 1.78 53.6 9.08

SY 11.76 7.40 5.97 1.26 4.35 1.24 35.08 1.62 1.70 73.1 10.82

LK 12.43 7.94 5.00 1.67 4.49 1.05 42.76 1.58 1.77 51.2 11.78

HB 10.66 6.88 5.58 1.25 3.78 1.65 22.91 1.98 1.82 64.4 8.44

JY 12.10 8.65 4.59 1.93 3.45 1.73 19.94 1.94 2.51 32.5 8.04

WY 13.35 8.34 7.03 1.19 5.01 1.27 39.45 1.84 1.66 73.7 7.00

DJC 13.81 9.92 8.67 1.15 3.89 0.95 40.95 1.41 2.55 57.4 10.04

FZ 10.48 7.49 7.59 1.00 2.99 1.69 17.69 2.04 2.51 47.9 8.46

DHL 14.52 9.56 6.76 1.43 4.96 1.56 31.79 2.17 1.93 54.5 11.38

TL 12.64 8.68 5.59 1.58 3.97 1.19 33.36 1.67 2.19 42.0 11.94

ZH 11.46 7.10 5.74 1.25 4.36 1.02 42.75 1.50 1.63 29.8 9.32

SF 12.11 8.93 6.62 1.36 3.18 1.22 26.07 1.99 2.81 49.1 10.06

SHT 10.80 7.34 4.91 1.53 3.46 1.07 32.34 1.76 2.12 60.0 9.38

SW 16.23 9.26 6.97 1.33 2.97 1.42 20.92 1.99 3.12 30.8 8.42

TB 10.61 5.80 4.81 1.21 3.65 1.24 29.44 1.85 1.59 66.0 8.96

NJ 13.33 8.24 5.09 1.64 3.85 1.68 22.92 2.10 2.14 27.8 11.62

2.1.2 果实表型性状 由表3可知,各居群中,
翅果长度在22.00~32.00mm之间,宽度在7.00~
12.00mm之间,其中东方红(DFH)居群的翅果

宽度最大,达到11.55mm。沾河(ZH)居群的翅

果的长宽比最高,为3.60,而孙吴(SW)居群最

低,仅为2.20。大海林(DHL)居群翅果连接角最

大,为84.58°;东京城(DJC)居群的翅果连接角最

小,平均值为61.36°。通北(TB)居群的着生痕最

大,为3.97mm,双丰(SF)居群最小,为2.86mm。
东方红(DFH)居群果实平均长度最长,为11.40mm,

五营(WY)居群最短,为7.88mm;铁力(TL)居
群的果实平均宽度最大,达6.29mm,而迎春

(YC)居群的最小,平均宽度为4.37mm。密山

(MS)和嘉荫(JY)居群的种子较长,分别为5.85和

5.83mm,其他居群的种子长度通常在5.00mm左

右。种子宽度的平均值在3.00mm 左右,密山

(MS)居群的种子厚度最小,为2.05mm,种子厚

度最大值观测是通北(TB)居群,其次是林口

(LK)居群。

表3 黑龙江省茶条槭各居群果实、种子性状均值统计

居群
翅果长/

mm

翅果宽/

mm

翅果长

宽比

翅果连接角/

°

着生痕/

mm

果长/

mm

果宽/

mm

果厚/

mm

种子长/

mm

种子宽/

mm

种子厚/

mm

BWS 23.92 9.85 2.46 69.99 3.52 8.95 4.99 3.59 5.69 3.20 2.43

DFH 29.93 11.55 2.71 84.31 3.56 10.40 5.08 3.87 5.62 3.32 2.36

YC 28.25 8.65 3.29 71.30 3.39 9.15 4.37 3.50 5.56 2.62 2.35

MS 31.30 10.31 3.05 62.80 3.25 9.57 5.53 5.07 5.85 3.26 2.05
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表3(续)

居群
翅果长/

mm

翅果宽/

mm

翅果长

宽比

翅果连接角/

°

着生痕/

mm

果长/

mm

果宽/

mm

果厚/

mm

种子长/

mm

种子宽/

mm

种子厚/

mm

HN 23.24 9.46 2.47 74.45 3.55 9.71 5.12 4.51 5.10 2.64 2.47
SY 26.42 8.93 3.05 69.34 3.29 9.08 4.51 3.51 5.40 2.63 2.37

LK 22.21 7.47 3.01 80.82 3.31 8.06 4.91 2.92 5.24 3.47 2.51
HB 24.11 9.74 2.51 63.17 3.69 10.31 5.96 3.88 5.52 3.19 2.37

JY 28.60 9.05 3.18 77.31 3.82 9.78 5.09 4.47 5.83 3.42 2.25
WY 25.86 8.16 3.23 81.71 3.71 7.88 4.58 4.42 4.72 2.61 2.40

DJC 24.99 10.33 2.43 61.36 3.67 10.84 5.47 3.88 5.66 3.20 2.12
FZ 24.64 9.32 2.66 66.45 3.26 11.39 5.12 3.98 5.60 3.12 2.12

DHL 27.80 9.58 2.92 84.58 3.20 9.08 4.93 3.88 4.96 2.78 2.21
TL 26.45 10.98 2.42 73.61 3.52 8.94 6.29 3.50 5.48 3.31 2.39
ZH 31.96 8.90 3.60 78.92 3.76 10.92 5.42 2.90 5.91 3.06 2.49

SF 26.46 7.63 3.52 62.97 2.86 9.64 5.50 3.47 5.62 3.14 2.34
SHT 28.04 9.68 2.92 71.29 3.37 9.18 5.12 3.43 5.48 3.14 2.37

SW 24.97 11.39 2.20 64.16 3.60 8.98 5.03 4.17 4.80 3.06 2.40
TB 26.07 9.09 2.90 80.53 3.97 9.27 5.27 4.05 4.90 3.13 2.57

NJ 26.24 10.01 2.65 77.13 3.38 9.49 5.09 3.23 5.44 3.07 2.08

2.1.3 巢式方差分析 由表4可知,参试茶条

槭22个表型性状中只有叶长、叶片长宽比和叶片

宽在居群内具有显著性差异,其余19个表型性状

在居群内差异均不显著,这表明大部分表型性状

在居群内保持相对稳定。而22个表型性状在居

群间均表现出显著性差异,说明黑龙江省茶条槭

居群间变异分化程度明显,多样性和丰富度较高,
在居群内变异性较小,稳定性强,大部分性状在居

群内存在着稳定的遗传。

表4 黑龙江省茶条槭居群间和居群内各表型性状的巢式方差分析

性状 
均方

机误
F值

居群内 居群间 居群内 居群间

叶长 1.881 156.287 1.661 1.300** 83.098***

叶片长 1.171 66.141 0.900 1.132 56.488***

叶片宽 0.711 58.241 0.558 1.273** 81.916***

叶片长宽比 0.058 2.928 0.049 1.1878* 50.763***

叶柄长 0.475 25.441 0.683 0.696 53.518***

叶柄宽 0.169 3.700 0.210 0.805 21.889***

叶柄长宽比 198.838 7449.394 261.015 0.762 37.465***

叶柄基部宽 0.112 2.279 0.203 0.550 20.398***

叶片长比叶柄长 0.178 10.438 0.280 0.636 58.598***

左侧角 92.114 9444.93 94.812 0.972 102.535***

叶脉数 2.295 120.805 4.950 0.464 52.638***

翅果长 4.113 332.112 11.488 0.358 80.748***

翅果宽 0.742 60.469 1.233 0.602 81.489***

翅果长宽比 0.114 7.578 0.288 0.394 66.672***

翅果连接角 20.145 2932.435 26.375 0.764 145.568***

着生痕 0.055 3.319 0.056 0.976 60.215***

果长 0.382 39.939 0.668 0.572 104.597***

果宽 0.155 10.297 0.301 0.516 66.254***

果厚 0.213 14.952 0.467 0.457 70.052***

种子长 0.171 8.704 0.186 0.923 50.789***

种子宽 0.043 3.620 0.042 1.037 83.789***

种子厚 0.023 1.080 0.023 0.972 46.125***

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上极显著相关;***表示在0.001水平上极显著相关。
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2.2 茶条槭居群表型变异特征

2.2.1 表型方面 由表5、表6可知,参试茶条

槭各个表型性状的平均变异系数从大到小的顺序

为叶柄长宽比(38.73%)>叶柄宽(29.49%)>叶

片长比叶柄长(21.62%)>左侧角(20.55%)>叶

柄基部宽(19.99%)>叶脉数(19.29%)>叶柄长

(17.83%)>果厚(15.74%)>叶片长宽比(15.63)>
翅果长宽比(15.14%)> 叶片宽(12.98%)>叶片

长(12.42%)>叶长(10.37%)>翅果长(10.25%)>
翅果 宽 (9.65%)> 果 宽 (8.83%)> 种 子 长

(7.32%)>果长(7.15%)>种子宽(6.67%)>着

生痕(6.49%)>种子厚(6.43%)>翅果连接角

(6.35%)。综上所述,叶片的表型性状中叶柄长

宽比变异最大,其次是叶柄宽;在翅果的表型性状

中,左侧角的变异最大,其次为果厚;种子的性状

中,种子长变异最为突出,其次为种子宽。

表5 黑龙江省茶条槭20个居群叶片表型性状的变异系数

居群
变异系数/%

叶长 叶片长 叶片宽 叶片长宽比 叶柄长 叶柄宽 叶柄长宽比 叶柄基部宽 叶片长比叶柄长 左侧角 叶脉数

BWS 11.74 15.45 18.36 14.84 15.89 9.22 16.39 8.39 21.41 13.87 13.32

DFH 18.47 19.35 19.22 15.67 22.73 15.09 25.35 5.63 20.54 20.24 10.92

YC 10.99 13.23 19.45 10.50 13.96 11.35 17.79 4.68 16.36 12.44 17.04

MS 8.87 14.25 10.47 17.93 22.34 12.37 24.99 7.97 29.39 12.16 17.41

HN 7.80 11.88 8.64 15.19 16.58 14.79 23.97 21.09 26.18 8.88 15.55

SY 16.39 19.54 20.57 18.78 19.15 12.47 23.83 22.82 26.11 7.05 17.68

LK 9.72 13.14 20.83 25.96 19.11 27.99 33.28 24.35 24.89 26.08 17.35

HB 18.15 19.24 19.81 15.56 23.26 26.86 36.63 25.81 20.95 12.82 13.15

JY 10.08 8.97 15.86 17.87 21.86 28.49 31.33 18.07 22.69 29.03 17.76

WY 10.92 12.03 7.24 13.25 18.83 39.02 51.01 27.46 22.12 7.50 20.41

DJC 9.79 6.09 7.06 9.46 30.31 27.55 44.16 18.11 29.77 20.90 29.02

FZ 8.56 9.25 10.54 16.37 13.93 41.83 51.01 24.45 15.12 30.56 20.43

DHL 6.07 8.48 9.98 12.59 7.66 30.42 37.11 19.60 11.70 21.07 20.62

TL 9.79 9.54 11.39 16.85 25.45 35.58 45.01 23.43 30.27 25.81 18.26

SF 8.52 8.24 11.01 14.57 19.42 39.10 48.59 20.16 23.72 36.69 24.38

ZH 7.19 8.46 9.79 11.85 13.73 43.93 47.85 31.18 18.53 25.46 25.59

SHT 10.27 11.96 16.97 17.97 16.39 41.23 50.25 23.99 18.09 14.86 24.83

SW 7.79 13.72 4.95 15.26 16.34 47.67 62.91 30.66 20.65 31.49 20.65

TB 8.52 13.55 7.37 14.64 13.68 38.03 46.49 21.56 20.74 15.65 22.54

NJ 7.71 11.99 10.03 17.55 5.90 46.91 56.66 20.40 13.12 38.56 18.96
均值 10.37 12.42 12.98 15.63 17.83 29.49 38.73 19.99 21.62 20.55 19.29

2.2.2 居群方面 由表5、表6可知,同一居群

茶条槭的不同表型性状的变异系数也有很大差

别。八五三(BWS)居群叶片长比叶柄长变异系

数最大(21.41%),种子长变异系数最小(3.55%);东
方红(DFH)和五营(WY)居群均为叶柄长宽比变

异系数最大(25.35%和51.01%),种子长变异系

数最小(5.17%和2.55%);迎春(YC)居群果厚

变异系数最大(19.46%),翅果长变异系数最小

(3.92%);密山(MS)居群叶片长比叶柄长变异系

数最大(29.39%),种子宽变异系数最小(5.18%);
桦南(HN)和绥阳(SY)均为叶片长比叶柄长变异

系数最大(26.18%和26.11%),果长变异系数最

小(4.91% 和 4.48%);林 口 (LK)和 大 海 林

(DHL)居群叶柄长宽比变异系数最大(33.28%

和37.11%),果宽变异系数最小(4.51%和3.89%);
鹤北(HB)居群叶柄长宽比变异系数最大(36.63%),
果长变异系数最小(6.14%);嘉荫(JY)和山河屯

(SHT)居群均为叶柄长宽比变异系数最大(31.33%
和50.25%),种子宽变异系数最小(4.32%和4.24%);
东京城(DJC)居群叶柄长变异系数最大(30.31%),
翅果连接角变异系数最小(4.52%);方正(FZ)、
双丰(SF)、沾河(ZH)和通北(TB)居群均为叶柄

长宽比变异系数最大(51.01%、48.59%、47.85%和

46.49%),着生痕的变异系数最小(4.48%、3.51%、
5.45%和2.54%);铁力(TL)居群叶柄长宽比变

异系数最大(45.01),翅果连接角变异系数最小

(2.40%);孙吴(SW)居群叶柄长宽比变异系数

最大(62.91%),叶片宽变异系数最小(4.95%);
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嫩江(NJ)居群叶柄长宽比变异系数最大(56.66%),
种子长变异系数最小(3.72%)。这些结果表明,

叶片相关性状的变异最为显著,而与翅果和种子

相关的性状变异相对较小。

表6 黑龙江省茶条槭20个居群果实、种子表型性状的变异系数

居群
变异系数/%

翅果长 翅果宽 翅果长宽比 翅果连接角 着生痕 果长 果宽 果厚 种子长 种子宽 种子厚

BWS 6.99 10.26 13.12 6.63 7.97 4.94 10.79 6.20 3.55 4.61 4.17

DFH 7.02 19.92 22.82 7.07 7.31 5.28 9.92 20.03 5.17 5.40 7.87

YC 3.92 9.04 9.10 10.05 11.60 3.97 15.28 19.46 4.90 9.55 4.99

MS 6.68 7.05 11.04 11.40 9.52 6.21 10.76 19.63 8.21 5.18 6.99

HN 13.24 7.67 16.60 5.92 7.93 4.91 9.69 15.46 8.98 6.94 6.92

SY 10.56 16.62 23.27 8.09 5.47 4.48 5.15 17.77 4.79 6.63 7.25

LK 15.53 11.94 19.55 7.24 5.03 14.09 4.51 10.87 6.79 4.63 4.19

HB 17.38 11.91 20.86 6.30 5.36 6.14 7.54 10.83 6.60 6.98 7.64

JY 7.37 7.89 11.58 1.96 4.89 11.23 8.37 15.80 8.49 4.32 5.04

WY 14.57 13.04 21.04 7.31 4.49 3.67 7.10 13.72 2.55 8.20 8.26

DJC 14.62 7.07 15.31 4.52 4.90 10.30 14.55 10.83 8.98 8.35 7.99

FZ 16.38 6.93 17.22 4.59 4.48 6.49 9.85 10.74 8.15 7.19 8.41

DHL 6.51 9.47 10.29 5.61 11.46 7.31 3.89 10.83 12.95 6.94 6.95

TL 8.73 5.15 10.64 2.40 7.09 6.54 7.73 23.16 7.02 6.46 5.15

SF 8.01 3.89 9.93 3.76 3.51 9.33 11.80 12.67 9.66 8.00 4.80

ZH 7.49 12.56 14.15 6.30 5.45 8.34 7.92 20.78 8.29 7.42 5.90

SHT 4.37 9.80 9.67 7.49 5.78 6.61 9.85 20.11 7.28 4.24 6.68

SW 11.78 5.88 13.25 8.24 6.77 6.42 6.42 18.40 10.30 7.43 4.98

TB 9.73 6.85 15.86 5.76 2.54 7.75 7.13 18.66 9.98 7.89 6.86

NJ 14.16 10.11 17.44 6.46 8.34 8.98 8.37 18.81 3.72 7.02 7.63
均值 10.25 9.65 15.14 6.35 6.49 7.15 8.83 15.74 7.32 6.67 6.43

  根据20个茶条槭居群22个性状平均变异系

数计算得出各居群平均变异系数,由高到低依次

为:孙吴(SW)(16.91%)>嫩江(NJ)(16.31%)>沾

河(ZH)(15.83%)>林口(LK)(15.78%)>方正

(FZ)(15.57%)>铁力(TL)(15.52%)>双丰

(SF)(15.44%)= 鹤北(HB)(15.44%)=东京城

(DJC)(15.44%)>山河屯(SHT)(15.40%)>五

营(WY)(15.17%)>通北(TB)(14.63%)>绥

阳(SY)(14.29%)>东方红(DFH)(14.14%)>
嘉荫(JY)(14.04%)>密山(MS)(12.76%)>大

海林(DHL)(12.61%)>桦南(HN)(12.49%)>
迎春(YC)(11.35%)>八五三(BWS)(10.82%)。
对不同表型性状的变异系数进行分析,叶片性状

的平均变异系数为19.90%,翅果性状的变异系

数为9.95%,种子性状为6.81%。三者之间变异

性大小关系为叶片>翅果>种子。这表明叶片相

关性状在茶条槭的表型变异中扮演了更加重要的

角色,而种子的稳定性更强。
2.3 茶条槭表型性状间的主成分分析

对茶条槭叶片、果实和种子的22个表型性状

指标进行主成分分析,其主成分特征值、贡献率和

累计贡献率见表7,前8个主成分累计贡献率达

到70.790%,表明这8个主成分中的表型性状能

够较全面地代表原始变量所包含的信息。在第一

主成分中,贡献率为11.312%,起决定作用的是

叶长(0.924)、叶片长(0.918)、叶片宽(0.427),显
示出对茶条槭叶片形态的显著影响;第二主成分

贡献率为9.640%,发挥主要决定作用的表型性

状为叶片长比叶柄长(-0.882)、叶柄长(0.819)、
翅果连接角(0.432)和叶柄长宽比(0.423),反映

了茶条槭叶片与叶柄的比例及其与翅果连接角的

关系;第三主成分的贡献率为9.594%,其中种子

长(0.801)、果长(0.715)和翅果长(0.524)三者的

贡献率最大;第四主成分的贡献率为9.416%,其
中叶片长宽比(0.839)、叶片宽(-0.816)、翅果连

接角(0.507)和左侧角(-0.437)的特征向量绝对

值较大,在第四主成分中贡献率最高,反映了叶片

和翅果的尺寸特征;第五主成分贡献率为8.950%,
其中发挥主导作用的是翅果长宽比(0.961)、翅果

宽(-0.720)、翅果长(0.582);第六主成分贡献率
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为8.422%,叶柄宽(0.898)和叶柄长宽比(-0.812)
贡献率最高;第七主成分贡献率为7.192%,其中

有突出贡献的是果宽(0.722)、种子宽(0.704)和
叶柄基部宽(-0.426);第八主成分的贡献率为

6.263%,着生痕(0.709)、叶脉数(-0.641)和果

厚(0.505)发挥主要作用。根据以上主成分分析

结果,茶条槭表型多样性的基本来源为叶片贡献

率>果实贡献率>种子贡献率。说明茶条槭表型

多样性的主要来源依次为叶片、果实和种子,反映

了其在不同环境条件下的适应性和进化潜力。为

了解茶条槭的遗传多样性及其环境适应机制提供

了理论依据。

表7 黑龙江省茶条槭表型性状间的主成分分析

 性状
主成分贡献率

1 2 3 4 5 6 7 8
叶长 0.924 0.179 -0.081 -0.059 -0.106 -0.071 -0.065 0.027
叶片长 0.918 -0.207 -0.063 0.079 -0.053 -0.104 -0.069 -0.059
叶片长比叶柄长 0.328 -0.882 0.069 0.042 -0.072 0.108 0.068 -0.012
叶柄长 0.341 0.819 -0.142 -0.032 0.047 -0.239 -0.120 -0.012
种子长 -0.139 -0.076 0.801 -0.017 0.062 -0.051 0.069 -0.004
果长 -0.091 -0.142 0.715 -0.162 -0.054 -0.088 0.109 0.059
种子厚 -0.158 0.056 -0.464 0.225 0.132 -0.303 0.114 0.310
叶片长宽比 0.333 -0.146 -0.085 0.839 0.034 -0.060 -0.044 -0.046
叶片宽 0.427 -0.056 0.079 -0.816 -0.062 -0.001 0.002 -0.014
翅果连接角 -0.057 0.432 -0.206 0.507 0.109 0.055 -0.102 0.090
左侧角 -0.226 0.101 -0.434 -0.437 0.072 -0.121 -0.168 0.033
翅果长宽比 -0.074 0.102 0.103 0.066 0.961 0.002 -0.090 -0.026
翅果宽 0.106 0.070 0.326 -0.025 -0.720 0.123 0.198 0.189
翅果长 -0.003 0.243 0.524 0.064 0.582 0.138 0.077 0.167
叶柄宽 -0.024 -0.020 -0.053 -0.003 0.000 0.898 0.040 0.030
叶柄长宽比 0.240 0.423 -0.009 0.008 -0.011 -0.812 -0.100 -0.019
果宽 0.007 -0.036 0.145 -0.102 -0.148 0.044 0.722 -0.024
种子宽 -0.158 -0.163 0.107 0.141 -0.098 0.111 0.704 -0.056
叶柄基部宽 0.023 0.041 0.117 0.105 -0.250 0.338 -0.426 -0.154
着生痕 -0.092 0.133 -0.062 0.174 -0.148 -0.057 0.200 0.709
叶脉数 0.105 0.211 0.010 0.026 -0.059 0.016 0.420 -0.641
果厚 0.220 0.032 0.139 -0.290 -0.003 0.116 -0.065 0.505
特征值 2.489 2.121 2.111 2.071 1.969 1.853 1.582 1.378
贡献率/% 11.312 9.640 9.594 9.416 8.950 8.422 7.192 6.263
累计贡献率/% 11.312 20.952 30.546 39.962 48.913 57.335 64.527 70.790

2.4 茶条槭表型性状与环境因子之间的相关性

分析

  对茶条槭表型性状与所在地区的生态因子

(包括经度、纬度、海拔、年均气温和年降水量)进
行相关性分析,由表8可知,叶柄长、叶柄长宽比、
翅果宽、果厚和种子长均与经度呈显著或极显著

正相关;叶柄宽、叶片长比叶柄长、叶脉数和果宽

与经度呈负相关。叶片长宽比、叶柄宽、叶片长比

叶柄长、叶柄基部宽度、翅果宽、翅果连接角、着生

痕、果宽、种子宽和种子厚均与纬度呈极显著正相

关;叶片长、叶片宽、叶柄长、叶柄长宽比、左侧角

度和叶脉数与纬度呈极显著负相关。叶长、叶片

长、叶片长宽比、叶柄长、叶柄长宽比、左侧角、叶

脉数和翅果连接角与海拔呈正相关;叶柄宽、叶柄

基部宽、叶片长比叶柄长、翅果宽、果长、果厚、种
子长和种子宽与海拔呈极显著负相关。年均气温

与叶片宽度、叶柄长、叶柄长宽比、左侧角、叶脉数

和种子长呈极显著正相关;叶片长宽比、叶柄宽、
叶柄基部宽、叶片长比叶柄长、翅果长、翅果长宽

比、翅果连接角、着生痕、果宽、种子宽和种子厚与

年均气温呈显著或极显著负相关。叶柄宽、叶柄

基部宽、叶片长比叶柄长、左侧角、翅果长宽比、果
宽、果厚、种子长、种子宽、种子厚与年降水量呈显

著或极显著正相关;叶长、叶片长、叶柄长、叶柄长

宽比、叶脉数、翅果宽、翅果连接角、着生痕与年降

水量呈显著或极显著负相关。
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表8 黑龙江省茶条槭表型性状与生态因子间的相关性分析

性状 经度 纬度 海拔 年均气温 年降水量

叶长 -0.015 0.023 0.270** -0.036 -0.288**

叶片长 -0.059 -0.096** 0.293** 0.008 -0.072*

叶片宽 -0.046 -0.271** 0.046 0.165** -0.051
叶片长宽比 0.006 0.146** 0.155** -0.136** -0.009
叶柄长 0.254** -0.162** 0.335** 0.192** -0.172**

叶柄宽 -0.097** 0.201** -0.149** -0.117** 0.064*

叶片长宽比 0.076* -0.140** 0.304** 0.089** -0.155**

叶柄基部宽 -0.030 0.112** -0.087** -0.071* 0.116**

叶片长比叶柄长 -0.264** 0.088** -0.111** -0.188** 0.111**

左侧角 0.022 -0.418** 0.111** 0.341** 0.213**

叶脉数 -0.153** -0.205** 0.357** 0.150** -0.182**

翅果长 0.035 0.047 -0.044 -0.098** 0.019
翅果宽 0.079* 0.084** -0.117** 0.023 -0.085**

翅果长宽比 -0.031 -0.015 0.049 -0.111** 0.104**

翅果连接角 0.008 0.148** 0.363** -0.202** -0.135**

着生痕 -0.013 0.353** -0.033 -0.308** -0.098**

果长 -0.016 -0.026 -0.129** 0.041 -0.005
果宽 -0.161** 0.088** 0.010 -0.109** 0.209**

果厚 0.136** 0.029 -0.198** -0.024 0.072*

种子长 0.175** -0.003 -0.277** 0.074* 0.072*

种子宽 -0.007 0.103** -0.222** -0.142** 0.068*

种子厚 0.058 0.148** 0.027 -0.123** 0.065*

  注:*在0.05水平相关性显著;**在0.01水平相关性极显著。

2.5 茶条槭居群表型聚类分析

使用UPGMA法对茶条槭的22个性状进行

聚类分析,基于相对欧式距离,聚类结果如图1所

示。20个居群在阈值为1.568处明显分为两大

类。第一 类 包 括 纬 度 较 高 的 5 个 地 点:嘉 荫

(JY)、孙吴(SW)、嫩江(NJ)、沾河(ZH)和通北

(TB)。其中,通北(TB)和沾河(ZH)聚为一支,
嘉荫(JY)、孙吴(SW)和嫩江(NY)聚为另一支。
第二类涵盖了其余的十五个地点:八五三(BWS)、

东方 红(DFH)、铁 力(TL)、迎 春(YC)、林 口

(LK)、密山(MS)、双丰(SF)、山河屯(SHT)、五
营(WY)、东京城(DJC)、绥阳(SY)、鹤北(HB)、
方正(FZ)、大海林(DHL)和桦南(HN)。根据上

述聚类分析结果,茶条槭的天然居群大致按照地

理距离进行聚类,但也出现了与地理距离不完全

一致的情况。这表明茶条槭的表型性状变异具有

不连续性,可能受到多种因素的共同影响,而不仅

仅是地理距离的影响。

图1 黑龙江省20个茶条槭居群表型性状UPGMA聚类图

47



5期   舒 钰等:黑龙江省茶条槭种质资源表型多样性分析       

3 讨论

3.1 茶条槭表型变异特点

表型多样性显示物种在不同生长区域内展现

出的形态差异,这些差异是基因型与环境互作的

直接表现[17]。当植物表型出现变异时,这通常反

映了其遗传的变异。物种表型变异的系数越高,
其遗传变异的可能性也越大。因此,在进行遗传

多样性的研究中,表型多样性的分析是一个重要

环节[18-19]。
调查结果表明茶条槭表型变异非常丰富,这

与其他地区茶条槭的研究结果类似[20-21]。通过

计算22个表型性状的变异系数来展示其离散程

度,变 异 系 数 均 值 为14.50%,变 异 范 围 较 宽

(6.35%~38.73%),各居群间的变异系数也存在

明显差异。变异系数最大的是孙吴居群(16.91%),
其次为嫩江居群(16.31%)和沾河居群(15.83%)
说明这3个居群的基因型具有广泛的可塑性,能
适应更多的环境变化。其中,各个居群的种子变

异系数较小,这与武艳虹等[20]对7个不同省份的

茶条槭天然居群的果实和种子的研究结果一致,
说明种子性状稳定,这对于保持其遗传多样性和

适应性至关重要,这些性状特征为选育优良品种

提供了基础。
黑龙江省茶条槭展现出显著的居群间表型差

异,而居群内差异则相对较小。这些形态特征的

差异可能是对其各自生态环境的适应性反应,源
于同一物种内不同性状对相同环境条件的适应性

差异[22-23]。这一特征与槭属其他树种,五角枫

(A.mono)、葛萝槭(A.grosseri)相似[24-25]。果实和

种子的形态特征也显示出居群间的显著变异。翅

果长度和宽度在不同居群间波动,其中东方红居

群的翅果宽度最大,这种差异可能与居群特有的

繁殖策略和散播机制有关[13,26]。种子的长度、宽
度和厚度在居群间也表现出不同的变异模式,这
可能与种子的适应性和生存策略相关。通过对

20个居群22个表型性状的统计分析,发现其平

均表型变异系数大小为:叶片>果实>种子;主成

分分析结果表明,贡献率依次为:叶片>果实>种

子。这进一步印证了茶条槭表型变异的规律性。
在元宝枫(Arertruncatum)[13]、五角枫[24]、野扁

核桃(Amygdalusledebouriana)[27]、葛萝槭[25]、山苍

子(Litseacubeba)[28]、龙葵(Solanumrostratum)[29]等

植物的表型性状研究中,也发现了同样的规律。
通过巢式方差分析发现,大部分表型性状在

居群内保持相对稳定,而所有表型性状在居群间

均表现出显著性差异。20个居群分布在小兴安

岭、长白山脉,居群相对分散,生境条件多样。为

了适应不同的环境,这些居群逐渐形成了各自独

特的形态特征。此外,茶条槭天然居群的种子成

熟度不高,且胚胎生理后熟过程较长,这也导致了

其表型变异水平较高。居群间显著的变异和居群

内的稳定性可能是遗传因素与生态环境因素共同

作用的结果。表型聚类结果大致与地理分布相

符,地理距离较近的居群往往聚为一类。
3.2 茶条槭表型性状与环境之间的关系

首先,在叶片形态特征方面,与经度相关的指

标主要包括叶柄长度和叶柄长宽比,两者均与经

度呈正相关;叶柄宽度、叶片长比叶柄长和叶脉数

与经度呈负相关。纬度相关的指标中,叶柄宽、叶
片长比叶柄长和叶柄基部宽均与纬度呈正相关;
叶片长、叶片宽、叶柄长宽比、左侧角和叶脉数与

纬度呈负相关。海拔增加使得叶长、叶片长、叶柄

长、叶柄长宽比、左侧角和叶脉数显著增加,而叶片

长比叶柄长与海拔呈负相关。这一结论与王丹等[21]

对山西七里峪不同海拔茶条槭居群的表型多样性

研究结果大致相同。年均气温与叶片宽、叶柄长、
左侧角和叶脉数呈正相关,这些特征在年均气温

较高的地区更为明显。年降水量与叶柄宽、叶柄

基部宽、叶片长比叶柄长和左侧角呈正相关,而与

叶长、叶片长、叶柄长、叶柄长宽比和叶脉数呈负

相关。
其次,在果实形态特征方面,果宽与经度呈负

相关;翅果宽和果厚与经度呈正相关,随经度增加

显著增大。翅果宽、翅果连接角、着生痕和果宽均

与纬度呈正相关。这一研究结果与韩旻昊等[13]

对山东元宝枫天然居群种实的研究结果相似。翅

果连接角与海拔呈正相关,而翅果宽、果长和果厚

与海拔呈负相关,海拔较低的地区果实尺寸更大。
气候因子中,翅果长、翅果长宽比、翅果连接角、着
生痕和果宽与年均气温呈负相关,而果厚与年降

水量呈正相关,翅果宽、翅果连接角和着生痕与年

降水量呈负相关。
此外,茶条槭的表型特征与地理位置密切相

关。随着纬度的升高,叶片长、叶片宽和叶脉数减

少,而叶片长宽比、叶柄宽度、翅果宽度以及种子
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宽度和种子厚则有所增加。经度的增加导致叶柄

长度、翅果宽度和果厚、种子长增加,但叶柄宽、叶
片长比叶柄长、叶脉数和果宽减少。在较高海拔

地区,叶长、叶片长、叶柄长、左侧角、叶脉数及翅

果连接角增加,而叶柄宽、翅果宽和种子尺寸则减

少。在年均气温较高的地区,叶片宽、叶柄长、左
侧角、叶脉数和种子长增加,而叶片长宽比、叶柄

宽和翅果长等特征减少。降水量较高的地区,叶
柄宽、叶柄基部宽、左侧角和种子尺寸增加,而叶

长、翅果宽及翅果连接角减小。
高纬度地区的茶条槭居群表现出较高的变异

系数,表明这些居群的基因型具有较强的可塑性,
使它们能够更好地适应多变和严苛的环境条件。
高纬度地区的生态环境相对恶劣,茶条槭的分布

范围较小,数量相对稀少。因此,保护这些高纬度

地区的茶条槭居群显得尤为重要。需关注这些种

群的生态完整性,应加强对其生长环境的保护和

监管,防止人类活动导致的种群片段化,避免其遗

传多样性受到损害,从而维持其种群的适应能力

和长期生存潜力。同时,在不破坏自然种群结构

的前提下,应从表型特征优良的个体中选择种质

资源进行人工繁育和品种改良。利用现代生物技

术,如组织培养和分子标记辅助的育种技术,可以

提高种质资源的利用效率,并培育出更能适应环

境变化的新品种。

4 结论

本研究通过对黑龙江省20个茶条槭居群的

22个表型多样性进行分析,发现了显著的居群间

差异以及部分性状的显著居群内差异,而大多数

性状在居群内表现出相对稳定。这种差异可能是

长期自然选择在不同生态环境下的结果,反映了

茶条槭在适应多样化生境中形成的独特特征。茶

条槭的叶片性状变异幅度较大,如叶片长、叶长和

叶片长宽比的平均变异系数较高。其中孙吴居

群、嫩江居群、沾河居群平均变异系数较高,分别

为16.91%、16.31%和15.83%。各居群之间丰

富的表型多样性和显著的分化程度,为种质资源

保护和开发提供了重要的基础信息,也为理解植

物居群如何通过表型特征适应特定环境提供了珍

贵的视角。
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PhenotypicDiversityAnalysisofGermplasmResourcesof
AcerginnalainHeilongjiangProvince

SHUYu1,2,3,KONGWenhui3,WANGYuting4

(1.SchoolofContinuingEducation,HeilongjiangOpenUniversity,Harbin150080,China;2.Collegeof
LandscapeArchitecture,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China;3.HeilongjiangForestry
SciencesResearchInstitute,Harbin150081,China;4.HeilongjiangAcademyofForestrySciences,Harbin
150081,China)

Abstract:Inordertopromotethebreeding,germplasminnovation,geneticimprovement,andprotectionof

germplasmresourcesofAcerginnalainHeilongjiangProvince,basedonthedistributionofA.ginnalain
HeilongjiangProvince,20populationswereselectedforresearchontheirphenotypicvariationamplitude,

phenotypictraitdifferentiation,epigeneticgeneticdiversity,andtheinterrelationshipsbetweenvarioustraits.
Theresultsshowedthatthemeancoefficientsofvariationforthephenotypictraitsindescendingorderwas

petiolelength/width(38.73%),petiolewidth(29.49%),leaflength/petiolelength(21.62%),leftside
angle(20.55%),petiolebasewidth(19.99%),numberofleafveins(19.29%),petiolelength(17.83%),

fruitthickness (15.74%),leaflength/width (15.63%),samaralength/width (15.14%),leafwidth
(12.98%),leaflength(12.42%),leafbladelength(10.37%),samaralength(10.25%),samarawidth
(9.65%),fruitwidth(8.83%),seedlength(7.32%),fruitlength(7.15%),seedwidth(6.67%),hilum
(6.49%),seedthickness(6.43%),andsamaraconnectionangle(6.35%).Theaveragecoefficientof
variationforleaftraitswas19.90%,forsamaratraitswas9.95%,andforseedtraitswas6.81%.The
resultsindicatedthatphenotypictraitswerecloselyrelatedtogeographiclocation.Significantgeographic

gradienteffectsonleafmorphologicaltraitswereobservedwithchangesinlatitude,longitude,andaltitude.
Mostofthephenotypicdiversityoccurredbetweenpopulations,withpopulationsexhibitinghigherphenotypic
diversityfoundinhigherlatitudes.ThepopulationsfromSunwu,Nenjiang,andZhanheshowedthelargest
coefficientofvariation,at16.91%,16.31%,and15.83%,respectively.ItisrecommendedthattheSunwu,

Nenjiang,andZhanhepopulationsbeprioritizedforconservation.
Keywords:Acerginnala;phenotypictraits;geneticdiversity;geographicgradienteffect;HeilongjiangProvince
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