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东北地区 ６ 种槭属植物种子表型多样性分析及优良家系选择
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摘　 要: 槭属(Ａｃｅｒ)植物种类多ꎬ 分布广ꎬ 集药用、 观赏等经济价值于一体ꎮ 为探析槭属种子的表型分化程度

和遗传变异规律ꎬ 本文对槭属 ６ 个树种的种子进行了测定分析ꎮ 结果显示: 槭属种子性状在种间和种内均存在

显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 各性状的种间变异系数为 ９􀆰７２％ ~ ４２􀆰３０％ꎬ 各性状遗传力均值为 ０􀆰５６ ~ ０􀆰９７ꎻ 除翅宽

与空壳率外ꎬ 其他表型性状之间均呈极显著正相关ꎻ 通过 ＵＰＧＭＡ 聚类分析ꎬ 可将 ６ 个槭属树种划分为 ３ 类ꎻ
主成分分析结果表明ꎬ 两个主成分的累计贡献率达 ７５􀆰９８１％ꎮ 通过多性状综合评价法ꎬ 以 １０％的入选率筛选出

６ 个优良家系ꎬ 其千粒重性状的遗传增益均超过 １０％ꎬ 筛选出的优良材料可为东北地区槭属种质资源的保护及

开发利用奠定基础ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｃｅｒꎻ Ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓꎻ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｇａｉｎｓꎻ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 槭树科(Ａｃｅｒａｃｅａｅ)槭属(Ａｃｅｒ)植物在全世

界约有 ２００ 种ꎬ 主要分布于北半球的温带地区ꎮ
我国是世界上槭属植物种质资源最为丰富的国家ꎬ
约有 １４０ 余种ꎬ 分布于海拔 ５０ ~ ４０００ ｍ 的地区ꎬ
其中东北地区有 ２８ 种(黑龙江 ９ 种ꎬ 吉林 ９ 种ꎬ
辽宁 １０ 种) [１]ꎮ 槭属植物多为高大乔木ꎬ 树干笔

直、 木材优质ꎬ 是优良的建筑用材ꎮ 同时ꎬ 槭属植

物叶色绚丽多彩ꎬ 深得人们喜爱ꎬ 在风景园林建设

中也有广泛应用[２]ꎮ 研究发现ꎬ 槭属种子蕴含丰

富的衍生物和生物活性化合物[３]ꎮ 唐雯等[４] 研究

发现毛果槭(Ａ. ｎｉｋｏｅｎｓｅ Ｍａｘｉｍ)提取物在治疗眼

疾方面具有良好效果ꎮ 茶条槭(Ａ. ｇｉｎｎａｌａ Ｍａｘｉｍ)
中的没食子酸具有抗菌抗氧化活性和良好的消炎作

用[５]ꎬ 元宝枫(Ａ. ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ)叶中含有多

种活性物质ꎬ 如黄酮、 绿原酸等ꎬ 可制作成茶

饮[６]ꎮ 槭属植物具有营养、 药用和经济价值等多

重价值ꎬ 在医疗保健、 建材化工等领域开发和应用

前景广阔[７]ꎮ
表型变异是遗传和环境因素双重作用的结果ꎬ

而表型多样性是研究种群在其分布区内各种环境因

素作用下的表型变异ꎬ 是生物多样性与生物系统学

的重要研究内容[８]ꎮ 目前ꎬ 国内外学者已对鸡爪

槭(Ａ. ｐａｌｍａｔｕｍ Ｔｈｕｎｂ.) [９]、 三裂枫(Ａ. ｃａｌｃａｒａ￣
ｔｕｍ Ｇａｇｎｅｐａｉｎ ) [８]、 白 皮 松 ( Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ
Ｚｕｃｃ. ｅｘ Ｅｎｄｌ.) [１０]、 云 杉 ( Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ
Ｍａｓｔ.) [１１]、 脱皮榆(Ｕｌｍｕｓ ｌａｍｅｌｌｏｓｅ Ｗａｎｇ ｅｔ Ｓ.
Ｌ. Ｃｈａｎｇ ｅｘ Ｌ. Ｋ. Ｆｕ) [１２]、 油杉(Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａｉ ｆｏｒｔｕ￣
ｎｅｉ ( Ｍｕｒｒ.) Ｃａｒｒ.) [１３]、 无 患 子 ( Ｓａｐｉｎｄｕｓ
ｓａｐｏｎａｒｉａ Ｌ.) [１４]等树种的表型多样性进行了研究ꎬ
但关于东北槭属植物种质资源的表型多样性研究较

少ꎮ 长期以来ꎬ 槭属植物资源不断受到自然因素和

人类活动的干扰ꎬ 导致种群存量资源锐减ꎬ 分布地

域更加狭窄ꎮ 目前部分物种已处于濒危状态ꎬ 亟需

对其进行遗传基因的保存和自然群体的保护 [１５]ꎮ

本研究以我国东北地区白牛槭(Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉ￣
ｃｕｍ Ｍａｘｉｍ)、 青楷槭(Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ Ｍａｘｉｍ)、
茶条槭、 拧筋槭(Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ Ｋｏｍａｒｏｖ)、 假色槭

(Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ (Ｐａｘ) Ｋｏｍａｒｏｖ)及色木

槭(Ａ. ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ)等 ６ 个树种的天然种群为研

究对象ꎬ 对种子的多个表型性状进行测定分析ꎬ 并

进行优良家系的选择ꎬ 旨在了解槭属各树种种子表

型变异程度与变异规律ꎬ 为槭属资源的保护、 合理

利用提供科学的理论依据ꎬ 同时为东北地区槭属植

物的优良家系选择提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料采集

本实验材料来源于吉林省桦甸市天然林区ꎬ 北

纬 ４２°３４′ ~ ４３°２９′ꎬ 东经 １２６°１６′ ~ １２７°４５′ꎮ 林

区年平均降水量 ７４８􀆰１ ｍｍꎬ 雨量多集中在 ７ 月、
８ 月ꎮ 初霜多在 ９ 月下旬ꎬ 山区初霜期在 ９ 月上

旬ꎬ 终霜期一般在 ５ 月中旬ꎬ 山区可能延迟到 ５ 月

末或 ６ 月初ꎮ 无霜期约 １２５ ｄꎬ 山区约 １１０ ｄꎮ 年

均降雪时长达 ６ 个月ꎮ ２０２０ 年 １０ 月对当地槭属 ６
个树种进行种子采集(图 １)ꎬ 每个树种采集 １０ 个

家系ꎬ 共计 ６０ 个家系ꎬ 每个家系采集 ５００ 粒以上

种子ꎮ 将采集的种子放入透气网袋并做好标记ꎬ 带

1 2 3 4 5 6

１: 拧筋槭ꎻ ２: 白牛槭ꎻ ３: 青楷槭ꎻ ４: 假色槭ꎻ ５: 色木
槭ꎻ ６: 茶条槭ꎮ
１: Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍꎻ ２: Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍꎻ ３: Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍꎻ
４: Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍꎻ ５: Ａ. ｍｏｎｏꎻ ６: Ａ. ｇｉｎｎａｌａ.

图 １　 槭属 ６ 个种的种子形态特征
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｃｅｒ
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回实验室进行测定分析ꎮ
１􀆰 ２　 测定方法

待种子自然风干后ꎬ 根据罗建勋等[１６] 的方法

对不同树种的种长 ( Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＳＬ)、 种宽

(Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈꎬ ＳＷ)、 种厚(Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＳＴ)、
着生痕(Ｂｅａｒ ｔｈｅ ｍａｒｋꎬ ＢＴＭ)、 翅长(Ｋｅｙ ｌｅｎｇｔｈꎬ
ＫＬ)、 翅宽(Ｋｅｙ ｗｉｄｔｈꎬ ＫＷ)、 翅果长(Ｋｅｙ ｆｒｕｉｔ
ｌｅｎｇｔｈꎬ ＫＦＬ)、 千粒重(Ｋｉｌｏ￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＫＳＷ)、
空壳率(Ｓｈｅｌｌ ｒａｔｅꎬ ＳＲ)共 ９ 个表型性状进行测定ꎮ
具体测定方法为每个家系随机选取形态完整的 ３０
颗种子ꎬ 用游标卡尺测量种长、 种宽、 种厚、 着生

痕、 翅长、 翅果长和翅宽共 ７ 个种子性状(图 ２)ꎬ
用电子天平测定种子千粒重ꎬ 手工去壳测定种子空

壳率ꎮ

b

a

c

d

e

f

ａ. 种长ꎻ ｂ. 种宽ꎻ ｃ. 翅长ꎻ ｄ. 翅宽ꎻ ｅ. 翅果长ꎻ ｆ. 着
生痕ꎮ
ａ. Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂ. Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈꎻ ｃ. Ｋｅｙ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｄ. Ｋｅｙ
ｗｉｄｔｈꎻ ｅ. Ｋｅｙ ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｆ. Ｂｅａｒ ｔｈｅ ｍａｒｋ.

图 ２　 种子性状的测定方法(以白牛槭为例)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｅｄ

ｔｒａｉｔ (ｅ􀆰 ｇ.ꎬ Ａｃｅｒ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ)

１􀆰 ３　 统计方法

测定数据统一使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２５􀆰０
软件进行整理分析ꎬ 方差分析中的空壳率指标反正

弦转换后进行ꎮ
不同树种间方差分析模型为[１７]:
Ｙ ｉｊ ＝μ ＋ Ｔ ｉ＋ ｅ ｉｊ (１)

式中: μ 为总体均值ꎬ Ｔｉ为树种效应ꎬ ｅｉｊ为环境误差ꎮ
种内不同家系间方差分析模型为[１７]:
Ｙ ｉｊ ＝ μ ＋ Ｆ ｉ＋ ｅ ｉｊ (２)

式中: μ 为总体均值ꎬ Ｆｉ为家系效应ꎬ ｅｉｊ为环境误差ꎮ
家系遗传力(Ｈ２)采用公式[１７]:

Ｈ ２ ＝
σ２Ｆ

σ２Ｆ＋ σ２ｅ / Ｎ
(３)

式中: σ２Ｆ为家系的方差分量ꎬ σ２ｅ为随机误差的

方差分量ꎬ Ｎ 为重复数ꎮ
表型变异系数(ＰＣＶ)采用公式[１８]:

ＰＣＶ ＝ Ｓ
􀭵Ｘ

× １００％ (４)

式中: Ｓ 为表型的标准差ꎬ 􀭵Ｘ 为性状的平均值ꎮ
表型相关分析ｒｐ１２采用公式[１９]:

ｒｐ１２ ＝
Ｃｏｖｐ１２

　 σ２ｐ１σ２ｐ２

(５)

式中: Ｃｏｖｐ１２ 为 ２ 个性状的表型协方差ꎬ σ２ｐ１、
σ２ｐ２为 ２ 个性状的表型方差ꎮ

采用布雷金多性状综合评价法[２０] 对树种进行

综合评定ꎬ 采用公式:

Ｑ ｉ ＝
　

∑
ｎ

ｊ＝１
ａ ｉ (６)

式中: ａ ｉ ＝Ｘ ｉｊ∕Ｘ ｊｍａｘꎬ Ｘ ｉｊ某一性状的平均值ꎬ Ｘ ｊｍａｘ

为某一性状的最优值ꎮ
遗传增益采用公式[２１]:
ΔＧ＝ＲΔＷ/ 􀭵Ｘ × １００％ (７)

式中: ΔＧ 为遗传增益ꎬ Ｒ 为性状的遗传力ꎬ ΔＷ
为选择差ꎬ 􀭵Ｘ 为某一性状的平均值ꎮ

２　 结果和分析

２􀆰 １　 均值分析

槭属 ６ 个种的种子性状均值见表 １ꎮ 拧筋槭除

了空壳率(３９􀆰１０％)外ꎬ 其他性状在槭属不同种中

均为最大值ꎻ 白牛槭空壳率最高(７２􀆰８５％)ꎬ 茶条

槭的种长 (４􀆰９９ ｍｍ)、 种厚 ( １􀆰９７ ｍｍ)、 种宽

(４􀆰３９ ｍｍ )、 千 粒 重 ( ２４􀆰８５ ｇ ) 和 空 壳 率

(１３􀆰３３％)的均值最小ꎻ 假色槭具有最小的翅果长

(２２􀆰１９ ｍｍ)ꎻ 青楷槭的着生痕(４􀆰１６ ｍｍ) 最小ꎮ
２􀆰 ２　 方差分析

从种间来看ꎬ 各种子性状差异均达到了极显著

水平(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 从种内来看ꎬ 除了白牛槭、 茶条

槭、 青楷槭及拧筋槭的种长和白牛槭的翅果长的差

异不显著外ꎬ 其他性状均的差异均达到了显著

(Ｐ < ０􀆰０５)或极显著(Ｐ < ０􀆰０１)水平(表 ２)ꎮ
２􀆰 ３　 表型变异分析

各树种种子就性状而言ꎬ 空壳率的表型变异系

数均值最大(４２􀆰３０％)ꎬ 翅果长的表型变异系数均

值最小 ( ９􀆰７２％)ꎮ 就树种而言ꎬ 白牛槭的种厚

(７􀆰７９％)、 种宽(７􀆰２２％)、 着生痕(７􀆰３８％)、 空壳
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表 １　 均值及标准差
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

均值及标准差 Ｍｅａｎ ± ＳＤ

种长(ｍｍ)
ＳＬ

种厚(ｍｍ)
ＳＴ

种宽(ｍｍ)
ＳＷ

着生痕(ｍｍ)
ＢＴＭ

翅长(ｍｍ)
ＫＬ

白牛槭 Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ８.１５ ± ０.６３ ６.７０ ± ０.５２ ６.７１ ± ０.４８ ６.７９ ± ０.５０ ２５.３０ ± ２.６２
茶条槭 Ａ. ｇｉｎｎａｌａ ４.９９ ± ０.３６ １.９７ ± ０.２５ ４.３９ ± ０.３８ ５.１０ ± ０.６５ ２１.２８ ± ２.２５
假色槭 Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ５.４３ ± ０.６９ ４.６１ ± ０.３９ ５.７０ ± ０.５４ ５.８７ ± ０.５８ １６.５５ ± １.８０
拧筋槭 Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ １０.６７ ± １.３３ ６.７４ ± ０.６２ ９.６４ ± １.０１ ７.６９ ± ０.８５ ２８.３４ ± ３.６５
青楷槭 Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ８.８９ ± ０.７３ ２.７１ ± ０.５８ ６.１３ ± ０.７１ ４.１６ ± ０.７１ １９.６２ ± １.００
色木槭 Ａ. ｍｏｎｏ ８.６７ ± ０.８９ ２.０５ ± ０.４２ ６.７５ ± １.１７ ５.３９ ± ０.７１ １８.６７ ± ２.１７

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

均值及标准差 Ｍｅａｎ ± ＳＤ

翅宽(ｍｍ)
ＫＷ

翅果长(ｍｍ)
ＫＦＬ

千粒重(ｇ)
ＫＳＷ

空壳率 (％)
ＳＲ

白牛槭 Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ １０.０３ ± １.２９ ３３.６４ ± ３.１８ ８７.２４ ± ０.１３ ３９.１０ ± １８.６８
茶条槭 Ａ. ｇｉｎｎａｌａ １０.３５ ± １.０３ ２８.９５ ± ２.２７ ２４.８５ ± ０.０６ ５０.６５ ± １４.５１
假色槭 Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ７.９６ ± １.２０ ２２.１９ ± ２.２２ ３７.４０ ± ０.１４ ７２.８５ ± １２.７２
拧筋槭 Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ １３.１５ ± １.７４ ３５.９６ ± ４.８１ １９６.４５ ± ０.１９ ３０.９０ ± １５.８５
青楷槭 Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ９.１６ ± ０.９５ ２７.３３ ± ２.０６ ４３.０９ ± ０.１２ １３.１５ ± ６.２７
色木槭 Ａ. ｍｏｎｏ ８.７７ ± １.０９ ２５.９５ ± ２.６２ ４４.０８ ± ０.１５ ２１.１５ ± １４.３７

表 ２　 种间和种内方差及随机误差
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

性状　 　
Ｔｒａｉｔ　 　

　 平方和
　 ＳＳ

自由度
ｄｆ

　 　 均方
　 　 ＭＳ 　 Ｆ 显著性

Ｐ

假色槭 Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ

种长 ＳＬ 　 　 １２.９７８ ９ 　 　 １.４４２ 　 ８.４０７ ０　 　
种厚 ＳＴ ３.３９４ ９ ０.３７７ ４.４５５ ０.００１
种宽 ＳＷ ７.６６５ ９ ０.８５２ ５.７７４ ０
着生痕 ＢＴＭ ７.６２７ ９ ０.８４７ ６.６５０ ０
翅长 ＫＬ ７５.９４３ ９ ８.４３８ ８.３８４ ０
翅宽 ＫＷ ４４.７１７ ９ ４.９６９ １６.０８７ ０
翅果长 ＫＦＬ １５３.２７４ ９ １７.０３０ １４.５９７ ０
千粒重 ＴＳＷ ２７９６.０８８ ９ ３１０.６７６ ３３４.２１７ ０
空壳率 ＳＲ ０.７９６ ９ ０.０８８ ４２.４９７ ０

色木槭 Ａ. ｍｏｎｏ

种长 ＳＬ 　 　 ２１.４２１ ９ 　 　 ２.６７８ 　 ５.１０２ ０.００１
种厚 ＳＴ ３.５１６ ９ ０.４３９ ５.１６２ ０.００１
种宽 ＳＷ ３０.３１５ ９ ３.７８９ ５.４９４ ０
着生痕 ＢＴＭ ８.９４６ ９ １.１１８ ５.３７４ ０
翅长 ＫＬ １２８.１２２ ９ １６.０１５ ８.１０９ ０
翅宽 ＫＷ ２５.９８９ ９ ３.２４９ ８.８００ ０
翅果长 ＫＦＬ １５０.８１４ ９ １８.８５２ ５.００７ ０.００１
千粒重 ＴＳＷ １７６８.２７９ ９ ２２１.０３５ ３７.８４８ ０
空壳率 ＳＲ ０.９５８ ９ ０.１２０ １４.８６４ ０

白牛槭 Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ

种长 ＳＬ 　 　 ４.４１８ ９ 　 　 ０.４９１ 　 ０.９８１ ０.４７５
种厚 ＳＴ ３.９２４ ９ ０.４３６ ６.６４９ ０
种宽 ＳＷ ４.４２２ ９ ０.４９１ ２.９３０ ０.０１３
着生痕 ＢＴＭ ４.９７６ ９ ０.５５３ ３.２６２ ０.００７
翅长 ＫＬ １２０.８２５ ９ １３.４２５ ２.６２２ ０.０２３
翅宽 ＫＷ ２９.７３９ ９ ３.３０４ ３.３２０ ０.００６
翅果长 ＫＦＬ １６７.７４２ ９ １８.６３８ １.６９０ ０.１３５
千粒重 ＴＳＷ ８７１５.６１０ ９ ９６８.４０１ １１３.２０３ ０
空壳率 ＳＲ ０.８６１ ９ ０.０９６ ６.３６０ ０
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　 　 续表 ２

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

性状　 　
Ｔｒａｉｔ　 　

　 平方和
　 ＳＳ

自由度
ｄｆ

　 　 均方
　 　 ＭＳ 　 Ｆ 显著性

Ｐ

茶条槭 Ａ. ｇｉｎｎａｌａ

种长 ＳＬ 　 　 １.６３６ ９ 　 　 ０.１８２ 　 １.４０６ ０.２３１
种厚 ＳＴ １.５４５ ９ ０.１７２ ３.５９９ ０.００４
种宽 ＳＷ ２.７３５ ９ ０.３０４ ３.３０７ ０.００７
着生痕 ＢＴＭ １３.３００ ９ １.４７８ １１.１８２ ０
翅长 ＫＬ １０１.５８７ ９ １１.２８７ ５.１５４ ０
翅宽 ＫＷ ２３.８８３ ９ ２.６５４ １２.６５５ ０
翅果长 ＫＦＬ １２１.８８３ ９ １３.５４３ ４.０６３ ０.００２
千粒重 ＴＳＷ ２６３.１３４ ９ ２９.２３７ ３８.０２８ ０
空壳率 ＳＲ ０.０６４ ９ ０.００７ ２.３４８ ０.０３９

拧筋槭 Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ

种长 ＳＬ 　 　 ６２.３９２ ９ 　 　 ６.９３２ 　 ９.１１９ ０　 　
种厚 ＳＴ １０.８６８ ９ １.２０８ ８.６２３ ０
种宽 ＳＷ ３６.３２０ ９ ４.０３６ ７.８５５ ０
着生痕 ＢＴＭ ２１.３１２ ９ ２.３６８ ５.６３８ ０
翅长 ＫＬ ３６４.５３６ ９ ４０.５０４ ２.２３３ ０.０４８
翅宽 ＫＷ １２８.３３６ ９ １４.２６０ ７.８６９ ０
翅果长 ＫＦＬ ８０８.１０２ ９ ８９.７８９ ３.９６０ ０.００２
千粒重 ＴＳＷ ２２４７１.５１０ ９ ２４９６.８３４ ３９.２９１ ０
空壳率 ＳＲ １.４５１ ９ ０.１６１ １７.２７２ ０

青楷槭 Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ

种长 ＳＬ 　 　 ８.４６８ ９ 　 　 ０.９４１ 　 ２.１７４ ０.０５４
种厚 ＳＴ ９.６２８ ９ １.０７０ １０.１４５ ０
种宽 ＳＷ １２.６８１ ９ １.４０９ ７.１９２ ０
着生痕 ＢＴＭ １３.２２６ ９ １.４７０ ３.６２４ ０.００４
翅长 ＫＬ ８４.０７４ ９ ９.３４２ ３.１０６ ０.００９
翅宽 ＫＷ １４３.６９１ ９ １５.９６６ ３６.６７２ ０
翅果长 ＫＦＬ １６７.７０９ ９ １８.６３４ ３.７１４ ０.００３
千粒重 ＴＳＷ １２６５.４３４ ９ １４０.６０４ １６.５９４ ０
空壳率 ＳＲ ０.４３７ ９ ０.０４９ ７.６９１ ０

种间 Ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

种长 ＳＬ 　 ７１５７.４４１ ５ 　 １４３１.４８８ ２１０１.９１５ ０　 　
种厚 ＳＴ ７３８３.８４２ ５ １４７６.７６８ ６４１３.８５０ ０
种宽 ＳＷ ５５６３.８０７ ５ １１１２.７６１ １８６８.５３４ ０
着生痕 ＢＴＭ ３０１８.３６１ ５ ６０３.６７２ １３０１.４７５ ０
翅长 ＫＬ ２９２２５.１４３ ５ ５８４５.０２９ ９１３.５８２ ０
翅宽 ＫＷ ４９１４.９６７ ５ ９８２.９９３ ６２５.１７６ ０
翅果长 ＫＦＬ ３８２４４.０１７ ５ ７６４８.８０３ ５４４.７３８ ０
千粒重 ＴＳＷ ８３０２２７.０４８ ５ １６６０４５.４１０ ９６１.４１８ ０
空壳率 ＳＲ １２.７７０ ５ ２.５５４ ９０.９８１ ０

随机误差 Ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ

种长 ＳＬ 　 ８３７９.２２７ １７９９ － － －
种厚 ＳＴ ７８００.７１９ １７９９ － － －
种宽 ＳＷ ６６３２.１８１ １７９９ － － －
着生痕 ＢＴＭ ３８５０.４８５ １７９９ － － －
翅长 ＫＬ ４０２７１.８１６ １７９９ － － －
翅宽 ＫＷ ７７３５.７５７ １７９９ － － －
翅果长 ＫＦＬ ６３４３３.５０８ １７９９ － － －
千粒重 ＴＳＷ ８７０６４０.９１８ ２３９ － － －
空壳率 ＳＲ １９.３３８ ２３９ － － －

　 　 注: 种长、 种宽、 种厚、 着生痕、 翅长、 翅宽、 翅果长的单位为“ｍｍ”ꎻ 千粒重的单位为“ｇ”ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｕｎｉｔ ｏｆ ＳＬꎬ ＳＷꎬ ＳＴꎬ ＢＴＭꎬ ＫＬꎬ ＫＦＬꎬ ＫＷ ｉｓ “ｍｍ”ꎻ Ｕｎｉｔ ｏｆ ＫＳＷ ｉｓ “ｇ” .
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率(１７􀆰４６％)的表型变异系数最小ꎻ 茶条槭的种长

(７􀆰１４％)、 翅宽(９􀆰９５％)、 千粒重(１１􀆰４３％)的表

型变异系数最小ꎻ 青楷槭的种厚(２１􀆰３７％)、 着生

痕( １６􀆰９５％) 的表型变异系数最大ꎬ 而其翅长

(１０􀆰１９％)和翅果长 (７􀆰５５％) 的表型变异系数最

小ꎻ 拧筋槭的种长 ( １２􀆰４５％)、 翅长 ( １２􀆰８８％)、
翅果长(１３􀆰３８％)的表型变异系数最大ꎻ 假色槭的

翅 宽 ( １５􀆰０３％)、 千 粒 重 ( ２２􀆰７５％)、 空 壳 率

(６７􀆰９５％)的表型变异系数最大ꎻ 色木槭的种宽

(１７􀆰３７％)的表型变异系数最大(表 ３)ꎮ
２􀆰 ４　 不同树种各性状的遗传力分析

不同树种的遗传力分析见表 ４ꎮ 就种子表型性

状而言ꎬ 各性状遗传力均值大小依次为: 千粒重

(０􀆰９７) > 翅宽 (０􀆰８８) > 空壳率 (０􀆰８６) > 种厚

(０􀆰８２) > 着生痕 (０􀆰８０) > 种宽 (０􀆰７９) > 翅长

(０􀆰７４) > 翅果长(０􀆰７３) > 种长(０􀆰５６)ꎮ 就树种而

言ꎬ 假色槭种子性状的遗传力较大ꎬ 均超过 ０􀆰７８ꎮ
２􀆰 ５　 槭属不同种间性状相关性分析

对不同表型性状进行相关性分析与检验ꎬ 结

果发现ꎬ 种宽与千粒重存在极显著正相关ꎻ 翅长

分别与翅宽、 翅果长极显著正相关ꎻ 种长与种宽

存在显著正相关关系ꎻ 种厚与着生痕显著正相

关ꎻ 千粒重与着生痕、 翅长、 翅宽均达到显著正

相关水平(表 ５)ꎮ

表 ３　 树种内不同性状的表型变异
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

表型变异系数 ＰＣＶ(％)

种长
ＳＬ

种厚
ＳＴ

种宽
ＳＷ

着生痕
ＢＴＭ

翅长
ＫＬ

翅宽
ＫＷ

翅果长
ＫＦＬ

千粒重
ＴＳＷ

空壳率
ＧＲ

白牛槭 Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ ７.７８ ７.７９ ７.２２ ７.３８ １０.３５ １２.９５ ９.４６ １７.３９ １７.４６
茶条槭 Ａ. ｇｉｎｎａｌａ ７.１４ １２.５２ ８.７１ １２.８３ １０.５９ ９.９５ ７.８３ １１.４３ ４６.８５
假色槭 Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ １２.７０ １１.１１ １２.０６ １３.８３ １０.８５ １５.０３ １０.００ ２２.７５ ６７.９５
拧筋槭 Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ １２.４５ ９.１５ １０.４８ １１.０７ １２.８８ １３.２４ １３.３８ １２.７３ ４７.７９
青楷槭 Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ８.１７ ２１.３７ １１.６０ １６.９５ １０.１９ １０.３５ ７.５５ １４.４９ ４３.５０
色木槭 Ａ. ｍｏｎｏ １０.２６ ２０.７５ １７.３７ １３.２０ １１.６０ １２.４４ １０.１０ １７.８２ ３０.２３
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９.７５ １３.７８ １１.２４ １２.５４ １１.０８ １２.３３ ９.７２ １６.１０ ４２.３０

表 ４　 不同树种各性状的遗传力
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

遗传力 Ｈ２

种长
ＳＬ

种厚
ＳＴ

种宽
ＳＷ

着生痕
ＢＴＭ

翅长
ＫＬ

翅宽
ＫＷ

翅果长
ＫＦＬ

千粒重
ＴＳＷ

空壳率
ＧＲ

白牛槭 Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ － ０.８５ ０.６６ ０.６９ ０.６２ ０.７０ ０.４１ ０.９９ ０.８４
茶条槭 Ａ. ｇｉｎｎａｌａ ０.２９ ０.７２ ０.７０ ０.９１ ０.８１ ０.９２ ０.７５ ０.９７ ０.５７
假色槭 Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ０.８８ ０.７８ ０.８３ ０.８５ ０.８８ ０.９４ ０.９３ ０.９９ ０.９８
拧筋槭 Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ ０.８９ ０.８８ ０.８７ ０.８２ ０.５５ ０.８７ ０.７５ ０.９７ ０.９４
青楷槭 Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ０.５４ ０.９０ ０.８６ ０.７２ ０.６８ ０.９７ ０.７３ ０.９４ ０.８７
色木槭 Ａ. ｍｏｎｏ ０.８０ ０.８１ ０.８２ ０.８１ ０.８８ ０.８９ ０.８０ ０.９７ ０.９３
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.５６ ０.８２ ０.７９ ０.８０ ０.７４ ０.８８ ０.７３ ０.９７ ０.８６

表 ５　 槭属种子性状相关性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ａｃｅｒ

性状
Ｔｒａｉｔ

种长
ＳＬ

种厚
ＳＴ

种宽
ＳＷ

着生痕
ＢＴＭ

翅长
ＫＬ

翅宽
ＫＷ

翅果长
ＫＦＬ

千粒重
ＴＳＷ

种厚 ＳＴ ０.４１２
种宽 ＳＷ ０.８７９∗ ０.６６８
着生痕 ＢＴＭ ０.３９７ ０.８７３∗ ０.７３６
翅长 ＫＬ ０.５９８ ０.７００ ０.６９４ ０.７４９
翅宽 ＫＷ ０.５５３ ０.５１３ ０.６８７ ０.６６０ ０.９２３∗∗

翅果长 ＫＦＬ ０.６０４ ０.６３３ ０.６４０ ０.６７０ ０.９９１∗∗ ０.８９７∗

千粒重 ＫＳＷ ０.７４０ ０.７６６ ０.９３５∗∗ ０.８４０∗ ０.８６１∗ ０.８６７∗ ０.８０１
空壳率 ＳＲ ０.４８６ ０.５３３ ０.４０８ ０.４７５ ０.４４８ ０.１１３ ０.４８４ ０.３２０

　 　 注: ∗显著相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ∗∗极显著相关 (Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ∗ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０􀆰０１ ｌｅｖｅｌ.
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２􀆰 ６　 聚类分析

基于种子性状指标ꎬ 运用非加权配对算数平均

法(ＵＰＧＭＡ)对槭属 ６ 个树种进行聚类分析ꎮ 结果

表明ꎬ 在欧氏距离为 ５ 时ꎬ ６ 个槭属树种可划分为

３ 类ꎬ 第 １ 类包括色木槭、 青楷槭、 假色槭及茶条

槭ꎬ 第 ２ 类为白牛槭ꎬ 拧筋槭为第 ３ 类(图 ３)ꎮ

0 5 10 15 20 25
A. mono

A. tegmentosum

A. pseudosieboldianum

A. ginnala

A. mandshuricum

A. triflorum

图 ３　 基于 ９ 个表型性状的槭属树种的 ＵＰＧＭＡ分析
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＵＰＧＭＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｃｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｎｉｎｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

２􀆰 ７　 主成分分析

对各性状进行主成分分析ꎬ 结果显示ꎬ 主成分

Ⅰ的特征值为 ５􀆰７８８ꎬ 贡献率为 ６４􀆰３１１％ꎬ 千粒

重、 种宽、 翅 长 等 性 状 特 征 值 较 高ꎬ 分 别 为

０􀆰９２０、 ０􀆰８９９ 和 ０􀆰８９２ꎻ 主 成 分 Ⅱ 特 征 值 为

１􀆰０５０ꎬ 贡献率为 １１􀆰６７０％ꎬ 空壳率的特征值较

高ꎬ 为 ０􀆰８１７ꎮ 两 个 主 成 分 的 累 计 贡 献 率 为

７５􀆰９８１％ꎬ 包含了供试家系生长及形质性状的大部

分信息(表 ６)ꎮ
２􀆰 ８　 优良家系评价选择

基于主成分分析及相关性分析结果ꎬ 以种宽、

表 ６　 各性状主成分分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ

主要成分因子
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

主成分 Ⅰ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ⅰ

主成分 Ⅱ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ⅱ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５.７８８ １.０５０
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(％) ６４.３１１ １１.６７０
累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
　 ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(％) ６４.３１１ ７５.９８１

种长 ＳＬ ０.７８８ ０.１２４
种厚 ＳＴ ０.８１０ ０.２５９
种宽 ＳＷ ０.８９９ ０.０５８
着生痕 ＢＴＭ ０.８８６ ０.０３０
翅长 ＫＬ ０.８９２ －０.１５６
翅宽 ＫＷ ０.７９４ －０.４２５
翅果长 ＫＦＬ ０.６６８ －０.２９１
千粒重 ＴＳＷ ０.９２０ －０.０８３
空壳率 ＳＲ ０.４４３ ０.８１７

翅长、 千粒重和空壳率等 ４ 个性状为指标对各家系

进行综合评价ꎬ 其中ꎬ 空壳率采用获得参数的相反

数进行评价ꎮ Ｑ ｉ 值是多性状综合评价得分ꎬ 其数

值越大ꎬ 代表整体表现越好ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ 各树种

内Ｑ ｉ值最大的家系分别为: 白牛槭 ３ 号、 茶条槭

１９ 号、 假色 １３ 号、 拧筋槭 ２２ 号、 青楷槭 ２１ 号和

色木槭 ２ 号ꎮ 因此ꎬ 这 ６ 个家系是槭属各树种表现

优良的家系ꎮ
２􀆰 ９　 遗传增益分析

对 ６ 个优良家系的 ４ 个性状(种宽、 翅长、 千

粒重及空壳率)进行遗传增益分析ꎬ 结果发现ꎬ 色

木槭 ２ 号的种厚遗传增益最大(１４􀆰５４％)ꎬ 青楷槭

２１ 号的翅宽遗传增益最大(８􀆰８７％)ꎬ 白牛槭 ３ 号

的千粒重遗传增益最大(４３􀆰７２％)(表 ８)ꎮ 另外ꎬ 就

空壳率而言ꎬ 色木槭的空壳率增益效果最优ꎬ 其种

表 ７　 树种内各家系的 Ｑ ｉ 值
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｑ ｉ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｍｉｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

白牛槭
Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ

Ｑ ｉ
茶条槭

Ａ. ｇｉｎｎａｌａ
Ｑ ｉ

假色槭
Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅ￣
ｂｏｌｄｉａｎｕｍ

Ｑ ｉ
拧筋槭

Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ
Ｑ ｉ

青楷槭
Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ

Ｑ ｉ
色木槭
Ａ. ｍｏｎｏ

Ｑ ｉ

３ ２.１８６ １９ ２.６６５ １３ ２.３７４ ２２ ２.４５５ ２１ ２.６１７ ２ ２.１６４
４ １.９７３ ２４ ２.１７９ ３０ ２.３６１ １４ ２.４３１ ２９ ２.１２１ １２ ２.１４４

１０ １.８６ １２ ２.０８８ １５ ２.３２８ １６ ２.４１７ １ ２.０９１ １６ ２.１３２
８ １.７６ ２ ２.０５７ ２５ ２.１５９ ５ ２.２３ ２３ ２.０６１ ４ ２.１０２

１８ １.７３２ ２５ ２.０３９ １１ １.９６１ ２ ２.１７７ ２ ２.０５１ ９ ２.０８３
１１ １.６２４ １０ １.９１２ ２０ １.９２９ ４ ２.０８１ １９ １.９６６ ８ １.９１４
１５ １.５５ １３ １.８８３ ７ １.９０５ １５ ２.０７２ １６ １.９６５ １４ １.９０９
１６ １.４５３ ２６ １.８３４ ２ １.７０１ １ １.９６９ １８ １.９０２ １０ １.８０５
７ １.３２ ３０ １.８２５ ２６ １.６４８ １７ １.９０２ ２５ １.７０３ １８ １.５１１

１７ １.３０３ ８ １.７４２ １０ １.６２３ １９ １.４４２ ２７ １.５９１ １ １.３８８

　 　 注: 各树种下面的数字代表该树种对应的具体的单株编号ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎｕｍｂｅｒｓ ｂｅｌｏｗ ｅａｃｈ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.
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子空壳概率降低了 ４２􀆰０２％ꎮ 同时ꎬ 我们发现ꎬ 假

色槭 １３ 号家系的种厚、 翅宽与色木槭 ２ 号家系的

翅宽的遗传增益皆为负值ꎬ 原因可能是假色槭和色

木槭的种子表型变异相对较小ꎬ 导致性状的选择差

为负值ꎬ 即家系内表型差异大于家系间表型差异ꎮ
表 ８　 优良家系性状的遗传增益

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｇａｉｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｉｎ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆａｍｉｌｉｅｓ

各树种优良家系
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

遗传增益 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｇａｉｎ(％)

种宽
ＳＷ

翅长
ＫＬ

千粒重
ＫＷ

空壳率
ＧＲ

白牛槭 ３ Ａ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ 　 ５.６６ 　 ６.２５ ４３.７３ －３.２９
茶条槭 １９ Ａ. ｇｉｎｎａｌａ ６.０４ １.５７ ２２.９３ －３４.２１
假色槭１３ Ａ. ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ －１２.６６ －７.７６ １７.９３ －３０.８１
拧筋槭 ２２ Ａ. ｔｒｉｆｌｏｒｕｍ ２.３３ ２.２２ １６.９１ －２０.６８
青楷槭 ２１ Ａ. ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ ７.０８ ８.８８ ２２.４０ －３６.０１
色木槭 ２ Ａ. ｍｏｎｏ １４.５４ －３.６７ １１.０６ －４２.０２
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３.８３ １.２５ ２２.４９ －２７.８４

３　 讨论

遗传和变异是林木育种研究的主要内容[２２]ꎬ
其中ꎬ 变异的来源、 特点和规律是进行树种改良的

重要基础ꎮ 本研究发现ꎬ 槭属不同种的种子表型性

状均存在一定差异ꎬ 其中拧筋槭种子的表型均值最

大ꎬ 翅果最长ꎬ 有利于种子传播与子代的繁衍[２３]ꎮ
方差分析结果显示ꎬ 槭属种子在种间和种内不同家

系间均存在显著差异ꎬ 表明实验材料差异较大ꎬ 与

乔谦等[２４]对槭属种子的分析结果一致ꎬ 为槭属优

良种与家系的选择提供了基础ꎮ 而假色槭、 色木槭

和青楷槭的种子所有表型性状均达极显著差异水

平ꎬ 表明这 ３ 个树种均具有较为丰富的遗传基础ꎬ
遗传改良潜力更大ꎮ

变异系数(ＣＶ)可以评价不同性状间的变异程

度ꎬ ＣＶ 越大ꎬ 表明性状的离散程度越大ꎮ 本研究

显示ꎬ 槭属不同种的种子的平均表型变异系数变化

范围为 ９􀆰７２％ ~ ４２􀆰３０％ꎬ 表明槭属种子表型性状

整体离散程度较高ꎬ 存在丰富的变异ꎬ 与武艳

虹[２５]对茶条槭的研究结果相似ꎮ 种子空壳率的平

均表型性状变异系数(４２􀆰３０％)最大ꎬ 说明槭属种

子授粉与后期发育情况差异较大ꎮ 槭属翅果长的表

型变异系数(９􀆰７２％)最小ꎬ 与梓叶槭(Ａ. ｃａｔａｌｐｉｆｏ￣
ｌｉｕｍ Ｒｅｈｄ.) [２６]和五角枫(又名色木槭) [２７] 的相关

研究结果不同ꎬ 这可能与研究材料差异、 实验地点

不同有关ꎮ

植物种子的形态受地理气候、 生境条件、 个体

发育差异等多重因素的影响ꎬ 在长期的自然选择

下ꎬ 种子性状存在丰富的表型多样性[２３]ꎮ 对于槭

属不同种而言ꎬ 假色槭种子各性状平均表型变异系

数最大(１９􀆰５９％)ꎬ 表明假色槭种子对环境较敏

感ꎻ 而白牛槭种子各性状平均表型变异系数最小

(１０􀆰８６％)ꎬ 说明其种子表型较稳定ꎬ 受环境影响

较小ꎮ
遗传力表示亲本的某一性状遗传给子代能力的

大小ꎬ 是估算遗传增益的重要参数[２７]ꎮ 本研究中ꎬ
各性状遗传力变化范围为 ０􀆰５６ ~ ０􀆰９７ꎬ 属于中高

遗传力ꎬ 而高变异系数和高遗传力有利于进行优良

种和种源的评价选择ꎮ
在林木表型多样性研究中ꎬ 性状之间的相关性

十分重要[２８]ꎮ 除翅宽和空壳率外ꎬ 槭属种子表型

性状两两之间均呈极显著正相关ꎬ 表明种子发育过

程中ꎬ 各指标相互关联ꎬ 进一步表明多指标测定评

价的重要意义ꎮ 通过聚类分析ꎬ 可将槭属 ６ 个种划

分为 ３ 类ꎬ 不同类群种子表型具有不同特点ꎬ 可为

东北地区槭树分类提供一定的理论依据ꎮ
槭树是东北地区分布较为广泛的秋季观叶树

种ꎬ 过去几十年ꎬ 由于过度采伐ꎬ 槭树种群结构持

续衰退ꎬ 对其进行种质资源收、 保护、 评价意义重

大[２９ꎬ ３０]ꎮ 本研究通过对不同树种家系的评价ꎬ 初

步选出 ６ 个优良家系ꎬ 其千粒重的遗传增益均超

１０％ꎬ 与 樟 树 ( Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ( Ｌ.)
Ｐｒｅｓｌ.)中的研究结果相近[３１]ꎮ 这些优良家系可以

为东北地区槭树良种选育提供基础ꎬ 但该研究只局

限于种子研究ꎬ 还需进一步对种子的发芽特性、 苗

木生长特性、 抗逆性等进行综合评价ꎮ

４　 结论

本研究以东北地区白牛槭、 青楷槭、 茶条槭、
拧筋槭、 假色槭及色木槭为材料ꎬ 对其种子进行表

型测定与变异分析ꎬ 结果表明:
(１)不同种间、 种内方差分析达显著水平ꎬ 表

型变异系数范围为 ９􀆰７２％ ~ ４２􀆰３０％ꎬ 遗传力范围

为 ０􀆰５６ ~ ０􀆰９７ꎻ
(２)聚类分析可将槭属 ６ 个种划分为 ３ 类: 第

１ 类包括色木槭、 青楷槭、 假色槭与茶条槭ꎬ 第 ２
类为白牛槭ꎬ 第 ３ 类为拧筋槭ꎻ

(３)通过综合评价ꎬ 初选出 ６ 个优良家系(白
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牛槭 ３ 号、 茶条槭 １９ 号、 假色槭 １３ 号、 拧筋 ２２
号、 青楷槭 ２１ 号和色木槭 ２ 号)ꎬ 他们的千粒重

遗传增益整体较大ꎬ 均超过 １０％ꎮ
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