
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｎ． ２０１８， ３８（６）： ７９５－８０３ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．１１９３１ ／ ｇｕｉｈａｉａ．ｇｘｚｗ２０１７１１０４１

引文格式： 武艳虹， 樊泽璐， 李佳， 等． 茶条槭自然种群种子和果实表型多样性研究 ［Ｊ］ ． 广西植物， ２０１８， ３８（６）： ７９５－８０３
ＷＵ ＹＨ， ＦＡＮ ＺＬ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｇｕｉｈａｉａ， ２０１８，
３８（６）： ７９５－８０３

茶条槭自然种群种子和果实表型多样性研究

武艳虹， 樊泽璐， 李　 佳， 郭晋宏， 郭雅坤， 王祎玲∗
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摘　 要： 为探析茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）种子和果实表型差异程度及变异规律，该研究采用巢式方差分析、主

成分分析、聚类分析等方法，对茶条槭主要分布区内 ７ 个种群种子和果实的 １２ 个表型性状进行比较研究，

分析茶条槭种群间和种群内的表型多样性以及与地理生态因子的关系。 结果表明：除种子长 ／宽（ＳＬＷ）外，

其它 １１ 个表型性状在茶条槭种群间和种群内均具有显著差异；各性状平均变异系数（ＣＶ）为 １３．９０％，变异

幅度为 ８． １４％ ～ ３２． ０８％；种群间翅果性状的平均变异系数 （ １５． ６３％） 高于种子性状的平均变异系数

（８．７１％），表明种子性状的稳定性高于果实性状。 主成份分析中，果实形态特征对茶条槭种群表型的贡献

率大于种子贡献率。 种群间表型分化系数为 ３５． ４７％，说明种群内变异 （ ６４． ５３％） 大于种群间变异

（３５．４７％），暗示变异主要来源于种群内变异。 茶条槭种子和果实表型性状受地理生态因子影响较小，主要

受自身遗传因素的影响。 基于种群间欧式距离的聚类分析将茶条槭 ７ 个种群分为 ２ 大支，没有严格按照地

理距离而聚类，表明茶条槭种群表型性状变异的不连续性。 茶条槭不同种群种子和果实具有较高的表型多

样性，与其分布范围和生物学特性有关。
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　 　 茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）属槭树科（Ａｃｅｒａｃｅａｅ）槭
树属（Ａｃｅｒ）落叶小乔木或灌木。 其耐寒、耐庇阴、
喜潮湿，但耐干旱贫瘠，抗病力、适应性强，广泛分

布于中国的黑龙江、吉林、辽宁、山西、陕西、内蒙

古等地的山地和林区，具有十分重要的药用、绿化

和经济价值（王丹等，２０１０；李岩岩，２０１０）。 茶条

槭天然林被过度砍伐，野生资源大量丢失，分散零

落，种群结构不稳定，因此需要弄清其资源的分布

及遗传多样性等，实现对茶条槭的合理开发利用

和生物多样性的保护（马忠华等，２００５）。 近年来，
关于茶条槭的研究多集中在幼树叶色变化的生理

特性（洪丽，２００８）、叶没食子酸提取分离工艺研究

（邱亮，２０１２）、叶总酚的提取工艺优化及其抗氧化

活性（赵岩等，２０１６）、茶条槭表型多样性和遗传多

样性研究 （王丹等，２０１０；林丽丽，２０１５；闫女等，
２０１０）以及茶条槭 ＳＤＨ 基因克隆及生物信息学分

析（崔丽婷等，２０１７）等方面。
表型多样性是生物多样性研究的重要内容，

主要研究种群在不同的环境条件下的表型变异，
同时反映物种的遗传变异情况（阎爱民和陈文新，
１９９９）。 植物表型性状反映了基因型对环境变化

的适应，在长期压力选择中发生不可逆变化，经稳

定遗传后产生新表型，因此表型变异往往在适应

和进化上有重要意义（Ｐｉｇｌｉｕｃｃｉ ｅｔ ａｌ，２００６）。 植物

表型性状包括叶、果实、种子性状等，其中种子和

果实性状是植物有性生殖系统的主要构成部分，
是繁衍和生存适应性的综合表现，相比其他性状，
种子和果实变异是遗传多样性研究的基础与先

导，具有较高的稳定性（黄东静等，２０１６），可揭示

不同种群的遗传规律、变异大小。 目前，国内外学

者对于松属 （Ｐｉｎｕｓ）的美国白皮松（Ｐ． ａｌｂｉｃａｕｌｉｓ）
（Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ，２００９）和白皮松（Ｐ． ｂｕｎｇｅａｎａ） （李斌

等， ２００２ ）、 江 南 油 杉 （ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ｖａｒ．
ｃｙｃｌｏｌｅｐｉｓ） （ 刘 雄 盛 等， ２０１７ ）、 无 患 子 （ Ｓａｐｉｎｄｕｓ
ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ） （刁松锋等，２０１４）、文冠果 （Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ） （ 候 元 凯 等， ２０１３ ）、 元 宝 枫 （ Ａｃｅｒ
ｔｒｕｎｃａｔｕｍ） （乔谦等，２０１７）、鸡爪槭（Ａ． ｐａｌｍａｔｕｍ）
（黄东静等，２０１６）、皂荚 （Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） （李伟

等，２０１３）等的种子和果实变异进行了研究，为这

些树种种质资源选育及保护利用奠定了基础。 本

研究选取的对象为茶条槭种群种子和果实，旨在

探究茶条槭不同种群种子和果实的表型变异程

度，揭示茶条槭种子和果实的表型变异及其生态

地理变异规律，以期为后续茶条槭种质资源开发
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利用、制定保护对策和良种的选育等提供参考

依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料的采集

根据相关文献、书籍记载，按照茶条槭主要分

布区域和实际结实状况，于 ２０１６ 年 １０—１１ 月采集

了茶条槭广泛分布的 ７ 个省的不同样地的种子和

果实（表 １）。 每个样地作为一个种群处理，在选

取的样地内随机选择 ３０ 株无明显缺陷及严重病

虫害、生长正常、株间距离为 ３０ ｍ 以上的个体（防
止母系遗传），取每个单株树冠中上部四个方向成

熟果实，带回实验室分析测定。 对选定的种群采

用全球卫星定位系统（ＧＰＳ）观测种群的经度、纬
度、海拔等地理生态因子（表 １）。

表 １　 茶条槭种群的地理位置及生态因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃ ）

年降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｍｍ）

ＭＨＳ １１２°２９′ Ｅ ４０°６４′ Ｎ １ ５３３ ３．７４ ３９５

ＴＢＳ １１３°２７′ Ｅ ３２°３８′ Ｎ ８８１ １４．９０ ８９５

ＢＸ １２３°７６′ Ｅ ４１°２９′ Ｎ １１９ ６．９０ ８４１

ＪＬＬＹＬ １２７°１７′ Ｅ ４３°９３′ Ｎ ５４７ ３．７０ ６６４

ＱＬＹ １１１°１６′ Ｅ ３６°４３′ Ｎ １ ５６０ ８．６０ ５３９

ＬＳ １２０°６６′ Ｅ ３６°１４′ Ｎ ２４７ １２．２０ ７０１

ＨＬＳ １０９°８３′ Ｅ ３５°５７′ Ｎ １ ２１７ ９．２０ ５８２

　 注： ＭＨＳ． 内蒙蛮汉山； ＴＢＳ． 河南桐柏山； ＢＸ． 辽宁本溪； ＪＬＬＹＬ． 吉林老爷岭； ＱＬＹ． 山西七里峪； ＬＳ． 山东崂山； ＨＬＳ． 陕西
黄龙山。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： ＭＨＳ． Ｍａｎｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ； ＴＢＳ． Ｔｏｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ； ＢＸ． Ｂｅｎｘｉ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ； ＪＬＬＹＬ． Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｊｉ⁃
ｌｉｎ； ＱＬＹ． Ｑｉｌｉｙｕ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ； ＬＳ． Ｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ； ＨＬＳ． Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

１．２ 表型性状测定

根据罗建勋等（２００３）的方法对茶条槭种子和

果实进行测定，用游标卡尺测定 （精度为 ０． ０１
ｍｍ）翅果长（ＫＦＬ）、翅果宽（ＫＦＷ）、果长（ ＦＬ）、果
宽（ ＦＷ）、果柄长 （ ＦＳＬ）、着生痕 （ ＢＭ）、种子宽

（ＳＷ）、种子长 （ ＳＬ）；用量角器测量 （精确度为

０．１°） 翅果夹角 （ ＳＣＡ）；并计算翅果长 ／翅果宽

（ＫＦＬＷ）、果长 ／果宽（ＦＬＷ）、种子长 ／宽（ ＳＬＷ）共

１２ 个茶条槭种子和果实表型性状指标。
１．３ 统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对各性状进行巢式方差

分析（李斌等，２００２）。 线性模型如下：
Ｙ ｉｊｋ ＝ Ｌ＋Ｓ ｉ＋Ｔ（ ｉ ） ｊ＋Ｅ（ ｉｊ）ｋ。
式中，Ｙ ｉｊｋ为第 ｉ 个种群第 ｊ 个家系第 ｋ 个观测

值，Ｌ 为总均值，Ｓ ｉ为种群效应（固定），Ｔ（ ｉ ） ｊ为种群

内家系效应（随机）；Ｅ（ ｉｊ ） ｋ为试验误差，分析茶条

槭群体的表型变异特征，并计算表型分化系数

（Ｖｓｔ）（葛颂等，１９８８）。 计算公式：

Ｖｓｔ ＝ （ δ２
ｔ ／ ｓ） ／ （ δ２

ｔ ／ ｓ＋δ２
ｔ ）。

式中，δ２
ｔ ／ ｓ为种群间方差分量，δ２

ｔ 为种群内方差

分量。
应用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对茶条槭各表型性状进

行主成分分析以确定表型差异的主要表型性状 。
采用软件 ＮＴＳＹＳ ｖ２．１０ 软件采用非加权配对

算数平均法（ＵＰＧＭＡ）对茶条槭种群进行聚类分

析（明军和顾万春，２００６）。 其他统计运算按照常

规方法采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２１．０ 软件包提供的

有关程序进行。

２　 结果与分析

２．１ 茶条槭种子和果实性状在种群间和种群内的

差异

从表２可以看出，除翅果宽（ＫＦＷ）以外，其它
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表 ２　 茶条槭种群间种群内种子和果实性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ／ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ

性状
Ｔｒａｉｔ

平均方差
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

种群间
Ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

机误
Ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

种群间
Ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＫＦＬ １４．２５ ２．３２ ０．６７ １６．９６∗∗ １．２８∗∗

ＫＦＷ ０．１５ ０．２３ ０．０４ １．２０∗ ０．５６∗

ＫＦＬＷ ２．３６ ２．６３ １．２７ ５．６９∗∗ ２６．４０∗

ＦＬ １．１６ ２．１４ ０．０６ １．７６∗∗ １．２８∗∗

ＦＷ ４２３．９５ ３０１．６８ ５４．７６ ３．３４∗∗ ２．０１∗∗

ＦＬＷ １９．５２５ ５．０６６ ０．１４６ ６．５０４∗∗ ３．１４２∗∗

ＦＳＬ ２４．００ ３．６６ ０．７２ ３１．２３∗∗ ３．４６∗∗

ＢＭ ０．１２ ０．０５ ０．０９ ６．２３∗∗ ３．４２∗∗

ＳＣＡ ７．８０ ５．２３ ３．５５ ２．６６∗∗ ０．９２∗∗

ＳＬ ８６．２２３ ２１．１６９ ２２．３６６ ２．６５４∗∗ ０．６２２∗∗

ＳＷ １４．３２５ ４．８６４ ０．５６２ １．９８２∗∗ ３．０４４∗∗

ＳＬＷ ６４．５３ １．６４ １．６４ ５３．６４∗∗ ０．６８９

　 注： ＫＦＬ． 翅果长； ＫＦＷ． 翅果宽； ＫＦＬＷ． 翅果长 ／ 翅果宽； ＦＬ． 果长； ＦＷ． 果宽； ＦＬＷ． 果长 ／ 果宽； ＦＳＬ． 果柄长； ＢＭ． 着生
痕； ＳＣＡ． 翅果夹角； ＳＬ． 种长； ＳＷ． 种宽； ＳＬＷ． 种长 ／ 种宽。 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关； ∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关。
下同。
　 Ｎｏｔｅ： ＫＦＬ． Ｋｅｙ ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＫＦＷ． Ｋｅｙ ｆｒｕｉｔ ｗｉｄｔｈ； ＫＦＬＷ． Ｋｅｙ ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ Ｋｅｙ ｆｒｕｉｔ ｗｉｄｔｈ； ＦＬ． Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＦＷ． Ｆｒｕｉｔ ｗｉｄｔｈ；
ＦＬＷ． Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ Ｆｒｕｉｔ ｗｉｄｔｈ； ＦＳＬ． Ｆｒｕｉｔ ｓｔａｌｋ ｌｅｎｇｔｈ； ＢＭ． Ｂｅａｒ ｔｈｅ ｍａｒｋ； ＳＣＡ． Ｓａｍａｒａ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ； ＳＬ． Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＷ． Ｓｅｅｄ
ｗｉｄｔｈ； ＳＬＷ． Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ／ Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ． ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）； ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．

１１ 个种子和果实性状在不同种群间的差异均达到

极显著水平（Ｐ＜０．０１）；在种群内，ＫＦＷ 性状呈显

著差异水平（Ｐ＜０． ０５），种长 ／种宽（ ＳＬＷ）性状差

异不显著，其余性状在种群内均差异极显著（表

２）。 这说明茶条槭种子和果实性状在种群间、种
群内存在着广泛的遗传差异。
２．２ 茶条槭表型性状变异特征

通过变异系数（ＣＶ）可以对不同表型性状间的

变异程度进行分析比较，ＣＶ 越大，说明性状的离

散程度越大。 茶条槭 １２ 个种子和果实性状的变

异系数范围在 ８．１４％ ～３２．０８％（表 ３），其中果柄长

最大（３２．０８％），种宽最小（８．１４％），各性状平均变

异系数为 １３．９０％，其中种子性状的平均变异系数

（ ８． ７１％） 低 于 翅 果 性 状 的 平 均 变 异 系 数

（１５．６３％），说明茶条槭种子表型性状稳定性相对

较高，果实表型性状变异更加丰富。
在不同群体内同一性状的变异幅度也有不

同，暗示不同地区环境的差异性导致群体表型变

异的不同。 如翅果宽性状（ＫＦＷ）在本溪（ ＢＸ）种

群变异最大（２０．１４％），是变异最小的桐柏山种群

（ＴＢＳ）（１０．５４％）的 １．９１ 倍；同一种群中不同性状

变异系数有很大差别，如本溪种群（ＢＸ）中翅果宽

性状变异系数最大（２０．１４ ％），是变异系数最小的

种宽性状（６．９８％）２．８９ 倍，说明不同性状对环境

适应过程最终导致了种群表型变异的差异。
２．３ 茶条槭表型变异来源及种群间表型分化

表型分化系数反应了种群间表型分化的大

小，其值越大，表明种群间的遗传分化和遗传变异

也越大；反之，则越小。 由表 ４ 可知，茶条槭 １２ 个

种子和果实性状在种群间的平均方差分量百分比

为 ３０． ６８％，种群内的平均方差分量百分比为

５４．０３％，表明茶条槭种群内的分化程度大于种

群间。
茶条槭 １２ 个种子和果实性状的表型分化系数
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表 ３　 茶条槭种子和果实性状的变异系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＫＦＬ
（％）

ＫＦＷ
（％）

ＫＦＬＷ
（％）

ＦＬ
（％）

ＦＷ
（％）

ＦＬＷ
（％）

ＦＳＬ
（％）

ＢＭ
（％）

ＳＣＡ
（％）

ＳＬ
（％）

ＳＷ
（％）

ＳＬＷ
（％）

平均值
Ｍｅａｎ
（％）

ＭＨＳ １６．２７ １８．３２ ２１．０８ １０．２３ ７．６４ １１．６２ ２７．６２ １１．６９ ２１．７８ １１．５４ ７．５６ ８．４５ １４．５０

ＴＢＳ １０．５４ １２．６２ ９．８３ １３．２６ １３．２２ １４．９１ ２４．８４ １１．３８ １６．７２ ９．６８ ６．５４ ８．２６ １２．６５

ＢＸ １６．６２ ２０．１４ １６．４４ ８．９９ ９．２９ １０．２１ ４１．６２ １１．９３ １４．６０ ８．６４ ６．９８ １０．１２ １４．６３

ＪＬＬＹＬ １４．５０ １４．０５ １５．８７ １１．１４ １０．６０ １１．６８ ３４．９７ １１．４７ ２２．１０ １０．４２ ８．４３ ６．２１ １４．２８

ＱＬＹ １８．５１ １８．１０ １１．５１ ９．７３ １１．１７ １０．９４ ３７．２９ １０．９８ １８．００ ７．５４ １０．０２ ９．２４ １４．４１

ＬＳ １２．３１ １５．６２ １０．４５ １２．６４ ９．４６ １０．９８ ２６．２７ １０．２１ ２８．６４ １０．２１ ９．６４ ７．３２ １３．６４

ＨＬＳ １１．７０ １５．１６ １３．４６ ８．５３ ７．６１ １０．４８ ３１．９５ ９．５１ ２４．１０ ８．６１ ７．５３ ９．６２ １３．１８

平均值
Ｍｅａｎ

１４．３５ １６．２８ １４．０９ １０．６４ ９．８５ １１．５４ ３２．０８ １１．０２ ２０．８４ ９．５２ ８．１４ ８．４６ １３．９

（Ｖｓｔ）的变异范围为 １５．９９％ ～ ８２．３５％，其中表型分

化系数较大的为果宽性状（８２．３５％），最小的为果

长性状（１５．９９％）。 １２ 个性状种群间表型分化系

数均值为 ３５．４７％，种群间变异 （３５．４７％） 小于种

群内变异 （６４．５３％） ，说明茶条槭种子和果实性

状的主要变异来源是种群内变异，种群间多样性

要小于种群内多样性。
２．４ 茶条槭种子和果实表型性状的主成分分析

在上述分析的基础上进一步对茶条槭 １２ 个种

子和果实性状指标进行主成分分析，确定每个性

状对茶条槭种子和果实表型变异的影响程度。 表

５ 结 果 表 明， 前 三 个 主 成 份 累 积 贡 献 率 达 到

７１．６５％，基本能代表原始变量所含有的全部信息。
第一主成份的贡献率为 ３７．０４４％，起决定作用的

有果长 ／果宽（ ＦＬＷ）、着生痕（ＢＭ）、果长（ ＦＬ）和

翅果宽（ＫＦＷ）；第二主成份的贡献率为 ２０．２１％，
起主导作用的有果宽（ＦＷ）；第三主成份的贡献率

为 １４．４０％，其中起主导作用的有翅果长 ／翅果宽

（ＫＦＬＷ）、翅果宽（ＫＦＷ） （表 ５）。 茶条槭种群表

型多样性基本来源为果实贡献率＞种子贡献率，这
基本吻合上述分析所得结果。
２．５ 茶条槭表型性状与地理生态因子间的相关性

将茶条槭 １２ 个种子和果实性状与地理生态因

子进行相关性分析与检验（表 ６）。 表 ６ 结果表明，
只有果长（ＦＬ）和果宽（ ＦＷ）分别与年均温和年降

水呈显著负相关，相关系数分别为 ０．８２１、０． ７９０，
反映出茶条槭耐寒、耐庇阴、喜潮湿且耐干旱的习

性；其余 １０ 个种子和果实性状与地理生态因子均

无显著性关系。 总体而言，果实性状与种子性状

相比，果实表型性状受地理生态因子影响较大一些。
２．６ 茶条槭种群种子和果实表型聚类分析

利用欧式距离，运用非加权配对算数平均法

（ＵＰＧＭＡ） 对茶条槭 １２ 个表型性状数据进行聚类

分析（图 １）。 在欧式距离为 ０．１０ 处为分界线，茶
条槭种群可分为两支，第一支包括来自内蒙蛮汉

山（ＭＨＳ），陕西黄龙山（ＨＬＳ），吉林老爷岭 （ ＪＬ⁃
ＬＹＬ），山西七里峪（ＱＬＹ），河南桐柏山（ＴＢＳ）。 第

二支包括辽宁本溪（ＢＸ）和山东崂山（ ＬＳ）聚为一

支，各种群之间没有严格按地理距离聚类。

３　 讨论与结论

３．１ 茶条槭种子和果实表型变异的多样性

表型多样性是遗传多样性与环境异质性互作

的结果，表型变异必然蕴涵着遗传变异，表型变异

越大，可 能 存 在 的 遗 传 变 异 越 大 （张 晓 骁 等，
２０１７）。 茶条槭的各种子和果实性状指标在种群

间和种群内都存在着显著差异，且种群内多样性

大于种群间，反映出种群遗传多样性与环境异质

性互作的复杂性，是不同环境选择的结果， 也是群

９９７６ 期 武艳虹等： 茶条槭自然种群种子和果实表型多样性研究



表 ４　 茶条槭种子和果实性状的方差分量及种群间表型分化系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ／ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

方差分量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｏｒｔｉｏｎ

种群间
Ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

随机误差
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

方差分量百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｏｒｔｉｏｎ （％）

种群间
Ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

种群内
Ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

表型分化
系数
Ｖ ｓｔ

（％）

ＫＦＬ ０．０１１ ０．０５７ ０．０１２ １３．７５ ７１．２５ １６．１８

ＫＦＷ ０．０２１ ０．０２６ ０．００４ ４１．１８ ５０．９８ ４４．６８

ＫＦＬＷ ０．０１２ ０．０６３ ０．００８ １４．４６ ７５．９０ １６．００

ＦＬ ０．００４ ０．０２１ ０．０４６ ５．６３ ２９．５８ １５．９９

ＦＷ ０．０１４ ０．００３ ０．００２ ７３．６８ １５．７９ ８２．３５

ＦＬＷ ０．０８３ ０．０６７ ０．０２３ ４７．９８ ３８．７３ ５５．３３

ＦＳＬ ０．０２２ ０．０８７ ０．００１ ２０．００ ７９．０９ ２０．１８

ＢＭ ０．００６ ０．０１１ ０．０２１ １５．７９ ２８．９５ ３５．２９

ＳＣＡ ３５４．８７０ ３８２．１５２ ０．０１１ ４８．１５ ５１．８５ ４８．１５

ＳＬ ０．０２１ ０．０７５ ０．００４ ２５．３１ ８３．６４ ２３．２３

ＳＷ ０．０４５ ０．０５２ ０．０１２ ４１．２８ ４７．７１ ４６．３９

ＳＬＷ ０．０３４ ０．０６４ ０．０２１ ２１．００ ７５．００ ２１．８８

平均值 Ｍｅａｎ ３０．６８ ５４．０３ ３５．４７

表 ５　 茶条槭不同群体种子和果实表型性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ５　 ＰＣＡ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

ＫＦＬ ０．５５１ ０．５９７ ０．０３６

ＫＦＷ ０．６９１ ０．２３２ －０．６１１

ＫＦＬＷ －０．２８１ ０．３６２ ０．８２５

ＦＬ ０．７９１ ０．３２４ ０．１５１

ＦＷ －０．４４７ ０．７４８ －０．２７９

ＦＬＷ ０．８３４ －０．３６４ ０．３１９

ＦＳＬ ０．２３６ ０．３５７ ０．０７６

ＢＭ ０．８３０ ０．２００ ０．１６４

ＳＣＡ －０．４５７ ０．５６０ ０．０６６

ＳＬ ０．３２４ ０．０５９ ０．３６３

ＳＷ ０．２１２ ０．３０２ ０．２２４

ＳＬＷ ０．０２６ ０．１６４ ０．０３８

特征值
Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ

３．３３４ １．８１９ １．２９６

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ （％）

３７．０４４ ２０．２１６ １４．３９９

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ （％）

３７．０４４ ５７．２６０ ７１．６５８

表 ６　 种子和果实表型性状与生态因子的相关分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ

ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降水
Ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ

ＫＦＬ ０．２０９ ０．１０６ －０．２９５ ０．０４０ ０．４４１

ＫＦＷ ０．５４８ ０．５２３ －０．５９０ －０．３２１ －０．３１９

ＫＦＬＷ －０．３３２ －０．５１１ ０．２９３ ０．４８５ ０．２６３

ＦＬ ０．２２２ ０．７８９ ０．０９８ －０．８２１∗ －０．６６１

ＦＷ －０．０７１ ０．４４９ ０．２６０ －０．６０３ －０．７９０∗

ＦＬＷ ０．３８８ ０．５０５ －０．１４９ －０．４７４ －０．０３８

ＦＳＬ ０．３０１ ０．０８４ －０．４１１ ０．１１５ ０．３９５

ＢＭ ０．２２６ －０．１６１ －０．４８２ ０．３８３ ０．５１６

ＳＣＡ －０．５０５ －０．３１７ ０．４３４ ０．１０５ －０．３２２

ＳＬ ０．４２０ ０．７４５ ０．０１０ －０．７４６ －０．５３２

ＳＷ ０．２２２ ０．３９８ ０．０３３ －０．４４２ －０．３９９

ＳＬＷ －０．０８５ －０．００８ ０．１２０ ０．０１０ ０．０８０

体分化的来源（李军等，１９９８）。 此外，同一性状指

标在不同的种群间也是存在着差异的，同一种群

的不同性状指标也不同，这表明同种植物的相同

００８ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



图 １　 基于 １２ 个表型性状的茶条槭
种群的 ＵＰＧＭＡ 聚类分析

Ｆｉｇ． １　 ＵＰＧＭＡ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ
ｔｗｅｌｖｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ

性状对不同的环境条件的适应性不同，或不同性

状对相同环境条件的响应不同 （刘维等，２０１０；
Ｅｌｌｅｒ ＆ Ｂｒｉｘ，２０１２）。

茶条槭种子和果实 １２ 个性状的平均变异系数

是 １３．９０％，变异系数变化范围为 ８．１４％ ～３２．０８％，
变化幅度较大，表明茶条槭表型性状离散程度较

高，存在丰富的变异。 茶条槭种群间种子性状的

平均变异系数（８．７１％） 低于果实性状平均变异系

数（１５．６３％） ，表明种子性状较果实性状稳定性

高，受地理环境影响较小，此结果与白皮松（李斌

等，２００２）、五角枫（张翠琴等，２０１５）、元宝枫（乔

谦等，２０１７）、皂荚（李伟等，２０１３）等研究结果一

致，与无患子（刁松锋等，２０１４）、青海云杉（王娅丽

和李毅，２００８）、江南油杉（刘雄盛等，２０１７）等种子

和果实多样性的研究结果不同；茶条槭可能是分

布范围广和进化历史导致其表型多样性较高。 茶

条槭广泛分布在我国的黑龙江、吉林、辽宁、山西、
陕西、内蒙等地区，这些地区的气候环境条件存在

着差异，为了适应不同的生长环境，茶条槭形成了

不同的形态变异（Ｇａｒｂｕｔｔ ＆ Ｂａｚｚａ，１９８７）。 此外，
茶条槭具有几百年的进化历史，在漫长的进化过

程中，必然蕴含了丰富的遗传变异，现有种群保留

了原有种群的变异（黄栋等，２００９）。
种群间的变异是种内多样性的重要组成部

分，同时也反映生殖隔离与地理隔离上的差异。

其值大小在一定水平上反映该物种对不同环境的

适应能力，值越大适应环境的能力则越强（闫女

等，２０１０）。 茶条槭种群间的平均表型分化系数

（３５．４７％） 高于乔木白皮松 （ ２２． ８６％） （李斌等，
２００２）、禾本科芒（３２．０５％） （肖亮等，２０１３）、云南

含笑（ ２４． ３８％） （宋杰等，２０１３）、皂荚 （ ２０． ４２％）
（李伟等，２０１３）、濒危植物脱皮榆（２８．１０２％） （郑

昕等，２０１３），低于五角枫（ ４８．４２％） （张翠琴等，
２０１５）、葛萝槭（ ５０．１６％）（孟超等，２０１３），说明茶

条槭对环境的适应能力十分广泛。 茶条槭为风媒

传粉植物，花粉和果实均可随风传播，这就为种群

间的基因交流提供了可能。 种群内变异是茶条槭

表型变异主要来源，其果实为翅果，自然状态下结

实率较高，但种子成熟度普遍偏低，胚有生理后熟

现象，这一生物学特性增加了种群内变异的可能

（梁鸣等，２００７），也可能是其自身所具有的遗传物

质差异不同，以及个体发育过程受所处微环境不

同导致的（罗建勋等，２００３）。
３．２ 种子和果实表型性状地理变异规律

植物种子和果实表型性状的地理变异规律比

较复杂，即不同的物种对环境的适应性不同。 对

青海云杉（王娅丽和李毅，２００８）、元宝枫（乔谦等，
２０１７）的研究认为，该种果实表型性状以经度变异

为主的梯度规律性。 罗建勋等（２００３）、刘雄盛等

（２０１７）研究认为，海拔是影响云杉、江南油杉种子

和果实的重要环境因子。 无患子 （刁松锋等，
２０１４）种子和果实表型性状的变异与纬度和年均

温显著相关。 山苍子（田胜平等，２０１２）则以年降

水量和海拔为主。 就茶条槭而言，种子和果实表

型性状与地理生态因子相关分析说明其受环境影

响不大且种子受环境影响程度略小于果实性状，
可能是由于种子和果实表型性状受自身遗传因素

的影响较大，这与林丽丽（２０１５）的研究结果一致。
聚类结果显示，茶条槭种群并没完全依照地理距

离而聚类，表明该种群表型性状变异的不连续性。
相似的研究结果在张翠琴等（２０１５）关于五角枫的

表型变异中发现。
３．３ 茶条槭保护策略与开发利用

茶条槭树形优美、秋叶鲜红艳丽，是我国重要

的彩叶树种，同时，其树叶没叶子酸含量丰富是重
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要生物质能源树种。 目前，由于人为过分干扰导

致茶条槭基因资源遭到了很大的浪费和破坏，处
于渐危状态（马忠华等，２００５）。 茶条槭种子和果

实具有丰富的表型变异，对优质种质资源的选择

提供了一定的基础，在改良的过程中，加强对茶条

槭药用和经济特性的研究，将种群间和种群内变

异相结合，即在选择优势种群的同时在种群内选

择优良个体。 本研究结果为生物多样性保护提供

了一定的物质基础，同时也为下一步研究茶条槭

遗传多样性、保护其种质资源、合理开发天然林以

及培育人工林具有重要的意义。
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