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蒙古栎种质资源叶表型多样性分析

许    诺 1，彭儒胜 2，尹    杰 2，雷鸣雷 3，亢士婷 1，张晓林 1

（1. 沈阳农业大学  辽宁省森林培育重点实验室，辽宁  沈阳  110866； 
2. 辽宁省杨树研究所，辽宁  营口  115213；3. 朝阳市林业和草原事务服务中心，辽宁  朝阳  122000）

摘    要：【目的】揭示蒙古栎 Quercus mongolica 叶片表型多样性的变异规律及其驱动机制，为蒙古栎种质库构

建、适生种源选育及可持续利用提供数据支撑。【方法】以我国东北、华北地区 55 个蒙古栎种源为对象，系统

测定叶片 13 个表型性状。采用嵌套方差分析量化种源间和种源内变异贡献，通过表型分化系数解析遗传分化程

度；结合主成分分析（PCA）和 UPGMA 聚类探究性状分类价值；利用回归模型评估种源地与种植地气候差异（年

平均气温、季降水量等）对叶表型的影响。【结果】13 个性状均存在显著种源差异（P ＜ 0.05），变异系数（CV）

为 18.81% ～ 63.50%，其中叶面积（63.50%）、叶柄长（45.42%）和叶基角（39.86%）变异最显著。表型分化

系数平均值为 61.99%，种源间方差贡献（57.65%）显著高于种源内（35.09%），表明变异主要来自地理种群

分化。相关性分析表明，不同叶性状主要与叶长和叶宽的相关性较高。采用 PCA 提取 3 个主成分（累计贡献率

66.60%），依次为叶长（PC1 载荷 0.954）、叶顶角（PC2 载荷 0.745）和叶基角（PC3 载荷 0.743）。聚类分析

将 55 个种源分为 3 类：大叶型（6 个）、中叶型（23 个）和小叶型（25 个），中叶型与小叶型占比 90.9%，分

类依据为叶片尺寸（叶长、叶宽）及角度特征（叶顶角、叶基角）。种源 - 种植地气候差异对蒙古栎叶片的 6 个

性状影响显著（P ＜ 0.05），但解释率普遍较低（R2 ＜ 0.17）。【结论】叶面积、叶柄长、叶基角、叶周长和

叶脉夹角是表型分化的关键指标，叶长、叶顶角和叶基角可作为种质分类的核心依据。蒙古栎叶片表型多样性

以种源间遗传分化为主导，表明遗传背景是变异的主因。

关键词：蒙古栎；叶片；种源；表型性状；种源间变异
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Leaf phenotypic diversity analysis of Quercus mongolica germplasm resources

Xu Nuo1, Peng Rusheng2, Yin Jie2, Lei Minglei3, Kang Shiting1, Zhang Xiaolin1

(1. Liaoning Key Laboratory of Forest Cultivation, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, Liaoning, China; 2. Liaoning Poplar 
Research Institute, Yingkou 115213, Liaoning, China; 3. Chaoyang Forestry and Grassland Service Center, Chaoyang 122000, Liaoning, China)

Abstract:【Objective】To reveal the variation patterns and driving mechanisms underlying leaf phenotypic diversity in Quercus 
mongolica and provide a data basis for constructing Quercus mongolica germplasm banks, breed suitable provenances, and to promote 
sustainable utilization.【Method】Thirteen leaf phenotypic traits were systematically measured for 55 Quercus mongolica provenances 
from northeast and north China. Nested analysis of variance was used to quantify variation contributions among and within provenances; 
phenotypic differentiation coefficients were employed to analyze the degree of genetic differentiation; principal component analysis 
(PCA) and UPGMA clustering were combined to explore the classification value of traits; regression models were utilized to evaluate 
the impact of climatic differences (e.g., annual average temperature, seasonal rainfall) between provenance and planting sites on 
phenotypes.【Result】All 13 traits show significant differences among provenances (P ＜ 0.05), with coefficients of variation (CV) 
ranging from 18.81% to 63.50%. Among them, leaf area (CV=63.50%), petiole length (45.42%), and leaf base angle (39.86%) exhibit 
the most significant variations. The average phenotypic differentiation coefficient is 61.99%, and the variance contribution among 
provenances (57.65%) is significantly higher than that within provenances (35.09%), indicating that variation mainly originates from 
geographical population differentiation. Correlation analysis shows that different leaf traits are mainly highly correlated with leaf 
length and leaf width. PCA extracts 3 principal components (cumulative contribution rate 66.60%), with dominant factors being leaf 
length (PC1 loading 0.954), leaf tip angle (PC2 loading 0.745), and leaf base angle (PC3 loading 0.743) in sequence. Cluster analysis 
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植物表型性状多样性是植物进化的基础，受到

基因型和外部生长环境的双重调控 [1]。其中，作为

植物最重要的营养器官，叶片对环境变化通常较为

敏感，在不同环境下表现出丰富的可塑性 [2-3]。表

型性状变异在植物适应和进化过程中具有重要的意

义，不同表型性状是区分植物类群的重要指标，反

映其不同的生长发育机制 [4-7]。探究植物叶片表型

性状变异，不仅有助于了解其遗传规律，还能为优

质种质资源的选育和改良提供理论参考 [8]。

近年来，国内外学者在揭示叶片形态多样性

机制特别是叶片复杂性调控机制方面取得了较大

进展。越来越多的研究表明，植物的叶片表型性

状通常在种源间表现出显著的变异 [9-10]。魏春梅

等 [11] 对 49 份茶树 Camellia sinensis 种质资源叶

片表型性状的遗传多样性进行分析，发现茶树的

数量性状在种源间的平均变异系数高达 29.45%。

已有研究发现，不同种源铁心杉 Cunninghamia 
lanceolata[12]、 油 橄 榄 Olea europaea[13]、 酸 枣

Ziziphus jujuba[14]、水松 Glyptostrobus pensilis[15] 及

豹皮樟 Lista coreana[16] 等植物的叶片表型均差异

显著。王雪洁等 [17] 对我国 42 份冬青种质资源叶

表型性状进行分析，结果表明叶长、叶片紧实度、

栅栏组织和气孔密度是影响冬青种质资源的主导

因子。陈恺茜 [18] 对我国不同地区栓皮栎叶片进行

研究发现，栓皮栎叶片解剖性状（如叶片厚度、

上表皮厚度和海绵组织厚度等）变异主要来自种

源内。曹德美 [19] 在对青杨不同种群叶片表型性状

的遗传变异研究中发现，青杨叶片表型与地理气

候因子相关性较强，且呈现以海拔为主的地理变

异模式。曹向文等 [20] 关于川滇和乌蒙山高山栎的

研究表明，同一种源高山栎叶片在不同海拔表现

出显著的表型变异。

蒙古栎 Quercus mongolica 是壳斗科栎属落叶

乔木，广泛分布于我国东北、华北和西北各地，是

北方阔叶林的重要树种，具有较高的经济价值和生

态价值。近年来，栎属植物的重要性愈发受到关注，

众多研究者围绕蒙古栎的表型变异及遗传多样性等

方面开展了大量相关研究。例如，尹杰 [21] 针对采

自黑龙江、吉林、辽宁和内蒙古等省区的 40 个蒙

古栎种源，对其 2 年生植株的叶片表型性状多样性

进行研究，发现其中 23 个种源的叶片变异系数较

高，对环境的适应性较好。李海霞等 [22] 则针对黑

龙江省带岭林业局引种的 25 个蒙古栎种源，分析

其表型性状的变异特点与多样性，结果显示蒙古栎

当年生枝条长度的变异系数最高。尽管目前针对蒙

古栎叶片变异已有一些研究，但这些研究多局限于

区域性范围，针对大尺度自然分布区的蒙古栎叶表

型性状多样性分析尚未见报道。

因此，本研究选择分布于我国东北和华北地

区的 55 个蒙古栎种源为对象，从形态学水平对叶

片表型性状进行测定，分析不同种源蒙古栎叶片

性状变异特征，探究其遗传变异规律，为蒙古栎

种质资源的开发、保护和利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

采集蒙古栎分布区内 55 个地理种源的种质材

料（表 1），构建包含经纬度梯度变异、海拔生态

型分异及不同生境类型的全分布区种质资源库，

样本容量及地理覆盖度能够充分反映该树种天然

种群的地理遗传多样性特征。采集的种子于 2020
年秋播，造林时间为 2023 年，试验林种植均采用

随机完全区组设计，重复 3次，株行距为 1 m×2 m， 
并且定期抚育，各区组内每个种源选择 3 ～ 5 株

长势良好的蒙古栎幼树作为标准木并挂牌标记。

该示范园区位于辽宁省锦州市黑山县，气候类型

属于温带大陆性季风气候，年平均气温 8.6 ℃，年

平均降水量 556 mm。2023 年进行采样时，蒙古栎

幼林基本进入稳定期，蒙古栎幼树树龄为 3 a。

1.2 叶片样品采集

2023 年 9 月，在树木生长旺季采集叶片，在

各区组内，每个种源选择长势相近的 3 株样树，

divides the 55 provenances into 3 types: large-leaf type (6 provenances), medium-leaf type (23 provenances), and small-leaf type  
(25 provenances). The medium-leaf and small-leaf types account for 90.9%, with classification based on leaf size (leaf length, leaf width) 
and angle characteristics (leaf tip angle, leaf base angle). Climatic differences between provenance and planting sites have significant  
effects on 6 traits (P ＜ 0.05), but the explanatory rates (coefficient of determination, R2) are generally low ( ＜ 0.17).【Conclusion】Leaf  
phenotypic diversity in Quercus mongolica is dominated by genetic differentiation among provenances. Leaf area, petiole length, leaf 
base angle, leaf perimeter, and leaf vein angle are key indicators of phenotypic differentiation; leaf length, leaf tip angle, and leaf base 
angle can serve as core indices for germplasm classification. Climatic factors have a weak impact on traits, indicating that genetic 
background is the main cause of variation. 
Keywords: Quercus mongolica; leaf; provenance; phenotypic traits; variation among provenances
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设 3 次重复，共采集 9 株样树，分别在样树的东

南西北 4 个方向，对枝顶下第 5 ～ 6 片成熟健康

的太阳叶进行采样。采集完成后，将叶片装入带

有硅胶的塑封袋中编号保存，带回实验室待测。

1.3 表型性状测定

叶片样品采集完成后，设置 13 个叶片样点 
（图 1），根据 13 个样点对表型性状进行测

定。本研究测定的叶片表型性状包括叶长（Leaf 
length，LL）、叶宽（Leaf width，LD）、叶柄长

（Petiole length，PL）、叶柄宽（Petiole width，
PW）、叶面积（Leaf area，LA）、叶周长（Leaf 
perimeter，LP）、 叶 基 角（Leaf base angle，
LBA）、叶脉夹角（Leaf vein angle，LVA）、叶

顶角（Leaf tip angle，LTA）、锯齿角（Serration 
angle，SA）、叶脉数（Number of lateral veins，
NLV）、叶形指数（Leaf shape index，LSI）和叶

缘因子（Leaf margin factor，LMF）。其中，所有

变量（除叶形指数和叶缘因子外）使用 ImageJ 软
件进行扫描和测定。根据崔珺等 [23] 的方法计算叶

形指数和叶缘因子，计算公式如下：

叶形指数（叶长宽比）= 叶长 / 叶宽。      （1）
叶缘因子 =4×叶面积 / 叶周长。               （2）

图 1    蒙古栎叶片样点
Fig. 1    Quercus mongolica leaf sampling points

1.4 数据处理与分析

使用 SPSS 23.0 软件对叶片表型性状进行描述

性统计，包括最小值、最大值、均值、标准差、

极差和变异系数。采用 Shannon-Wiener 多样性指

数表征叶片多样性，采用嵌套方差分析计算叶片

表型性状的方差分量及表型分化系数。表型分化

系数计算公式 [24] 如下：

 
st

2
p

2 2
p( )

V δ
δ δ

=
+ 。 （3）

式中：Vst 为表型分化系数，δp
2 为种源间方差分量，

δ2 为种源内方差分量。

运用 Pearson 相关性分析探究叶片性状之间的

关系。对数据实施标准化处理后，采用最大方差

法开展叶片性状的主成分分析，并运用欧氏距离

类平均法进行聚类分析。最后，以种植地和种源

地之间的气候差异作为自变量，借助 Schmidtling
方法评估叶片性状与气候变量之间的关系。例如，

将种源地与种植地的年平均气温差作为 1 个独立

变量，剖析其与叶片性状之间的关联 [25]。数据分

析及绘图借助 R4.4.1 软件完成，所有数据分析的

显著性水平均设定为 α=0.05。

2 结果与分析

2.1 蒙古栎叶片表型性状变异及多样性分析

从表 2 可以看出，蒙古栎叶片的叶长、叶

宽、叶柄长、叶柄宽、叶顶角、叶基角、叶脉夹

角、锯齿角、叶面积、叶周长、叶脉数、叶形指数

和叶缘因子的平均值分别为 11.48 cm、5.54 cm、 
0.33 cm、0.21 cm、123.15°、83.39°、81.73°、
111.39°、39.74 cm2、55.19 cm、9.11 条、2.14 和

2.79，其中叶形指数和叶缘因子为无量纲比值。从

变异系数来看，蒙古栎种质资源各性状在不同种

源间具有显著的变异（P ＜ 0.05），且不同的性状

变异不同。整体上来说，蒙古栎种质资源叶片性

状变异系数为 18.81% ～ 63.50%。具体而言，在

13 个叶片表型性状中，叶面积的变异系数最大，

为 63.50%，其余叶片表型性状的变异系数从大到

小依次为叶柄长、叶基角、叶周长、叶脉夹角、

叶缘因子、叶柄宽、叶宽、叶长、锯齿角、叶脉数、

叶顶角、叶形指数，叶形指数的变异系数最小，

为 18.81%。此外，叶形指数的变异系数小于叶长

和叶宽，表明叶片形状较叶长或叶宽性状稳定。

2.2 蒙古栎叶片表型性状变异的表型分化

采用嵌套设计方差分析对蒙古栎叶片 13 个

表型性状进行方差分量及表型分化系数分析，结

果见表 3。蒙古栎叶片 13 个表型性状的平均表型

分化系数为 61.99%，种源间方差分量占总变异的
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57.65%，种源内方差分量占总变异的 35.09%。

具体而言，叶基角的表型分化系数最大，为

83.01%；其余叶片表型性状的表型分化系数从大

到小依次为叶宽、叶脉夹角、叶形指数、叶面积、

叶长、叶柄长、叶脉数、叶顶角、叶周长、叶柄宽、

锯齿角和叶缘因子；叶缘因子的表型分化系数最

小，为 36.51%。叶基角的种源间方差分量百分比

最大，为 79.07%；其余表型性状的种源间方差分

量百分比从大到小依次为叶宽、叶脉夹角、叶形

指数、叶面积、叶长、叶柄长、叶脉数、叶顶角、

叶周长、叶柄宽、锯齿角和叶缘因子；叶缘因子

的种源间方差分量百分比最小，为33.14%。整体上，

蒙古栎叶片性状在种源间和种源内均存在一定程

度的变异，且种源间的变异是表型变异的主要 
来源。

2.3 蒙古栎叶片表型性状相关性分析

如图 2 所示，叶长与叶宽、叶柄长、叶柄宽、

叶面积、叶周长、叶缘因子均呈极显著正相关（P＜ 
0.001）；叶宽与叶柄长、叶柄宽、叶面积、叶周长、

叶缘因子均呈极显著正相关（P ＜ 0.001）；叶柄

长与叶柄宽、叶面积、叶周长、叶脉数呈极显著

表 2    蒙古栎种质资源叶表型性状变异分析 †

Table 2    Variation analysis of leaf phenotypic traits germplasm resources of Quercus mongolica

表型性状
Phenotypic trait

最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值
Mean

标准差
Standard 
deviation

极差
Range

变异系数
Coefficient of 
variation /%

F 值
F value

叶长 Leaf length 5.32 21.11 11.48 3.12 15.79 27.21 6.42*

叶宽 Leaf width 2.16 11.41 5.54 1.80 9.25 32.67 7.43*

叶柄长 Petiole length 0.05 0.93 0.33 0.15 0.88 45.42 6.55*

叶柄宽 Petiole width 0.09 0.41 0.21 0.07 0.32 32.75 3.45*

叶顶角 Leaf tip angle 15.52 160.90 123.15 26.12 145.38 21.27 4.39*

叶基角 Leaf base angle 39.05 158.20 83.39 33.15 119.15 39.86 12.33*

叶脉夹角 Leaf vein angle 15.48 162.40 81.73 31.70 146.92 38.90 7.25*

锯齿角 Serration angle 38.31 163.07 111.39 28.71 124.76 25.85 2.65*

叶面积 Leaf area 7.51 147.59 39.74 25.16 140.08 63.50 6.74*

叶周长 Leaf perimeter 4.37 155.99 55.19 21.62 151.62 39.29 4.25*

叶脉数 Number of lateral veins 5.00 17.00 9.11 2.22 12.00 24.44 5.02*

叶形指数 Leaf shape index 1.37 4.18 2.14 0.40 2.81 18.81 6.91*

叶缘因子 Leaf margin factor 1.15 9.68 2.79 1.01 8.53 36.23 2.49*

† *：P ＜ 0.05 水平差异显著。*: significant difference at P ＜ 0.05 level.

表 3    蒙古栎种质资源叶表型性状的方差分量与表型分化系数
Table 3    Variance components and phenotypic differentiation coefficients of leaf phenotypic traits in germplasm resources 

                            of Quercus mongolica

表型性状
Phenotypic traits

方差分量
Variance component

方差分量百分比
Percentage of variance component /% 表型分化系数

Phenotypic
differentiation
coefficient /%

种源间
Among 

provenances

种源内
Within 

provenances

随机误差
Random error

种源间
Among 

provenances

种源内
Within 

provenances

随机误差
Random error

叶长 Leaf length 6.33 2.85 0.65 64.39 28.99 6.61 68.95

叶宽 Leaf width 2.25 0.85 0.20 68.18 25.76 6.06 72.58

叶柄长 Petiole length 0.015 0.007 0.002 62.50 29.17 8.33 68.18

叶柄宽 Petiole width 0.0021 0.0022 0.0004 44.68 46.81 8.51 48.84

叶顶角 Leaf tip angle 366.36 270.37 53.63 53.07 39.16 7.77 57.54

叶基角 Leaf base angle 882.03 180.55 52.98 79.07 16.18 4.75 83.01

叶脉夹角 Leaf vein angle 688.45 266.56 63.77 67.58 26.16 6.26 72.09

锯齿角 Serration angle 295.46 461.39 75.52 35.50 55.43 9.07 39.04

叶面积 Leaf area 421.36 178.80 41.60 65.66 27.86 6.48 70.21

叶周长 Leaf perimeter 245.88 190.00 37.22 51.97 40.16 7.87 56.41

叶脉数 Number of lateral veins 2.86 1.77 0.37 57.20 35.40 7.40 61.77

叶形指数 Leaf shape index 0.109 0.045 0.010 66.46 27.44 6.10 70.78

叶缘因子 Leaf margin factor 0.341 0.593 0.095 33.14 57.63 9.23 36.51

平均值 Average value — — — 57.65 35.09 7.26 61.99
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正相关（P ＜ 0.001），与叶形指数、叶缘因子呈

显著正相关（P＜ 0.01）；叶柄宽与叶面积、叶周长、

叶缘因子呈极显著正相关（P ＜ 0.001）；叶顶角

与叶基角、锯尺齿角呈极显著正相关（P＜ 0.001），
与叶脉夹角、叶脉数、叶形指数呈极显著负相关 
（P ＜ 0.001）；叶基角与叶脉夹角呈极显著负相关 
（P ＜ 0.001）；叶面积与叶周长、叶缘因子呈极

显著正相关（P ＜ 0.001）。

* 表示在 P ＜ 0.05 水平显著；** 表示在 P ＜ 0.01 水平显著；*** 表示在 
P ＜ 0.001 水平显著。 

* indicates significance at P ＜ 0.05; ** indicates significance at P ＜ 0.01;  
*** indicates significance at P ＜ 0.001.

图 2    蒙古栎种质资源叶表型性状间的相关性
Fig. 2    Correlation of leaf phenotypic traits in germplasm 

               resources of Quercus mongolica

2.4 蒙古栎叶片表型性状主成分分析

对蒙古栎 13个叶片表型性状进行主成分分析，

得到 3 个特征值大于 1 的主成分，累计贡献率为

66.60%（表 4）。主成分 1 和主成分 2 的贡献率达

54.78%，选取前 2 个主成分来解释蒙古栎叶片表

型变异。此外，PC1 在叶长、叶宽和叶面积中具

有较大载荷；PC2 在叶顶角和叶形指数中具有较

大的载荷；PC3 在叶基角和叶脉夹角中具有较大

的载荷。

2.5 蒙古栎叶片表型性状聚类分析

经过标准化转换，采用欧氏距离类平均法

（UPGMA）进行聚类（图 3），55 份蒙古栎种质

资源在欧氏距离 5.0 处分为 4 类。第 I 类种源包括

嫩江市、庆安县、庄河市、宽甸满族自治县、嘉荫

县和临江市 6 个种源；第 II 类种源仅包括密山市

种源；第 II 类种源为牡丹江市、清河县、逊克县、

承德市和北京市等 23 个种源；第 VI 类种源为硼海

镇、双鸭山市、绥棱县和舒兰市等 25个种源。其中，

主要分类特征为叶长、叶宽、叶顶角和叶基角。从

分类数量上来看，蒙古栎种质资源主要表现为中叶

和小叶型，大叶型在 55 个种源中所占比例较低。

表 4    蒙古栎种质资源表型特征的主成分分析
Table 4    Principal component analysis of leaf phenotypic  

                  traits in germplasm resources of Quercus mongolica

表型性状 Phenotypic trait
主成分载荷 Principal loadings

主成分 1 
PC1

主成分 2 
PC2

主成分 3
PC3

叶长 Leaf length 0.954 -0.003 0.152

叶宽 Leaf width 0.929 0.298 -0.082

叶柄长 Petiole length 0.555 -0.373 0.191

叶柄宽 Petiole width 0.624 0.063 -0.197

叶顶角 Leaf tip angle -0.268 0.745 -0.092

叶基角 Leaf base angle -0.169 0.489 0.743

叶脉夹角 Leaf vein angle 0.059 -0.554 -0.667

锯齿角 Serration angle -0.169 0.349 0.075

叶面积 Leaf area 0.956 0.145 0.065

叶周长 Leaf perimeter 0.846 0.096 0.096

叶脉数 Number of lateral veins 0.239 -0.628 0.440

叶形指数 Leaf shape index -0.202 -0.699 0.453

叶缘因子 Leaf margin factor 0.644 0.088 -0.089

特征值 Eigenvalue 4.75 2.37 1.54

贡献率 Contribution rate /% 36.51 18.27 11.82
累计贡献率

Cumulative contribution rate /% 36.51 54.78 66.60

图 3    55 份蒙古栎种质资源的聚类分析
Fig. 3    Clustering analysis of 55 germplasm resources 

                  of Quercus mongolica



许    诺，等：蒙古栎种质资源叶表型多样性分析106 第 8 期

2.6 气候变量对蒙古栎叶片表型性状的影响

运用回归分析探究种源地与种植地的气候变

量差对蒙古栎叶片表型变异的影响。由表 5 可知，

最干季度降水差（R2=0.080）显著影响叶长；年

平均气温差（R2=0.160）、最暖季度平均气温差

（R2=0.170）和最冷季度平均气温差（R2=0.130）
显著影响叶柄长（P ＜ 0.05）；最冷季度平均气

温差（R2=0.050）显著影响锯齿角（P ＜ 0.05）；

最干季度降水差（R2=0.020）显著影响叶面积 
（P ＜ 0.05）；年平均气温差（R2=0.020）和最

冷季度平均气温差（R2=0.020）显著影响叶脉数 
（P ＜ 0.05）；年平均气温差（R2=0.008）、最暖

季度平均气温差（R2=0.020）和最冷季度平均气温

差（R2=0.008）显著影响叶形指数（P ＜ 0.05）。

表 5    蒙古栎种质资源表型性状与气候变量差的回归分析 †

Table 5    Regression analysis between phenotypic characteristics of Quercus mongolica germplasm resources and differences 
                 in climate variables

表型性状
Phenotypic traits

年平均气温差
Annual mean 
temperature 
difference

最暖季度平均
气温差 Mean 
temperature 

difference of the 
warmest quarter

最冷季度平均
气温差 Mean 
temperature 

difference of the 
coldest quarter

年平均降水差
Annual mean 
precipitation 

difference

最湿季度降水差
Precipitation 

difference of the 
wettest quarter

最干季度降水差
Precipitation 

difference of the 
driest quarter

叶长 Leaf length NS NS NS NS NS 0.080*

叶宽 Leaf width NS NS NS NS NS NS

叶柄长 Petiole length 0.160** 0.170*** 0.130** NS NS NS

叶柄宽 Petiole width NS NS NS NS NS NS

叶顶角 Leaf tip angle NS NS NS NS NS NS

叶基角 Leaf base angle NS NS NS NS NS NS

叶脉夹角 Leaf vein angle NS NS NS NS NS NS

锯齿角 Serration angle NS NS 0.050* NS NS NS

叶面积 Leaf area NS NS NS NS NS 0.020*

叶周长 Leaf perimeter NS NS NS NS NS NS

叶脉数 Number of lateral veins 0.020* NS 0.020* NS NS NS

叶形指数 Leaf shape index 0.008** 0.020* 0.008** NS NS NS

叶缘因子 Leaf margin factor NS NS NS NS NS NS

† 表中数值为决定系数（R2），表示各气候因子差异对叶片性状变异的解释率。*：P ＜ 0.05，**：P ＜ 0.01，***：P ＜ 0.001；NS：P ≥ 0.05。气候因
子差异指不同种源原产地气候指标之间的绝对差值。

 Values are coefficients of determination (R2), indicating the proportion of variation in leaf traits explained by differences in climatic factors. *: P ＜ 0.05, **: P ＜
0.01, ***: P ＜ 0.001; NS: P ≥ 0.05. Differences in climatic factors refer to the absolute differences in climatic indices among provenances.

3 讨    论

叶片表型变异是在遗传因素与环境因素共同

作用下产生的可观测性状，植物叶片存在广泛的

性状变异已在诸多研究中得到证实 [26-28]。本研究通

过整合蒙古栎分布区 55 个自然种群的 13 个叶片性

状，结果显示不同种源的蒙古栎 13 个叶片表型性

状呈现出显著的种源差异以及丰富的性状变异。 
青钱柳 [29]、古樟树 [30] 和香合欢 [31] 的研究结果表明，

遗传因素与环境因子的双重作用使得不同植物呈现

出显著的表型变异，这些变异为优良种源的筛选提

供了基础 [32]，这与本研究结果相一致。

本研究还发现，蒙古栎叶片的叶面积、叶柄

长、叶基角、叶周长和叶脉夹角的变异系数较高，

表明这 5 个性状能够较好地反映相同种源蒙古栎

间的遗传变异。相比而言，叶形指数的变异系数

远低于其他性状，这说明蒙古栎叶形指数相较于

其他特征更为稳定，在不同种源间基本保持恒定。

此外，本研究中叶柄宽、锯齿角、叶缘因子主要

表现出种源内变异，这表明叶片性状并非始终呈

现较大的种源间变异。在本研究中，蒙古栎种质

资源叶片性状变异系数为 18.81% ～ 63.50%。与

麻栎 [33] 和香椿 [34] 相比，蒙古栎叶片变异程度处

于较高水平。

方差分量百分比及表型分化系数显示，蒙古

栎 13 个叶片表型性状在种源间的方差分量百分比

为 57.65%，种源内为 35.09%，表型分化系数为

36.51% ～ 83.01%，这表明蒙古栎叶片在种源内和

种源间均存在丰富的遗传变异，但变异主要源于

种源间。这一结果与青海云杉 [35]、水青树 [36] 和无

患子 [37] 的研究结论基本一致，即不同种源间树种

的叶片性状变异是其表型变异的主要来源。进一

步比较分析发现，本研究中蒙古栎的表型分化系

数平均值（61.99%）低于无患子（62.21%），但

高于水青树（46.69%）和青海云杉（27.19%）。



107中  南  林  业  科  技  大  学  学  报第 46 卷

55 个蒙古栎种源具有显著的区域分布特征，这可

能是其存在丰富表型变异的原因。

在本研究中，蒙古栎的叶片表型变异主要来

自种源间，表明蒙古栎的种群分化程度较高，表

现出较强的环境适应性。从叶片各性状的变异系

数来看，最大的是叶面积（63.50%），其次是叶

柄长（45.42%），最低的是叶形指数（18.81%）。

这表明蒙古栎叶面积和叶柄长变异较大，而叶形

指数较为稳定。陈娟等 [38] 在对川西亚高山林线交

错带不同坡向林木竞争与叶片表型可塑性关系的

研究中指出，植物对异质生境的适应体现在不同

性状的差异化可塑性上，稳定的性状往往执行核

心的生理功能，而变异较大的性状则提供更强的

环境适应性。这与本研究结果相一致：叶形指数

的低变异性可能体现其在维持叶片基础功能中的

保守性，而叶面积与叶柄长的高变异性则反映了

植物在资源获取策略上的适应性调整。

相关性分析表明，13 个叶片性状间呈现出显

著的相关性，如叶长与叶宽、叶面积、叶周长表

现出显著的相关性，这表明蒙古栎叶表型性状对

环境因子的响应具有一定的协同变异。这可能是

因为这些性状在植物的生理功能和形态建成方面

相互关联，共同受到遗传和环境因素的调控。进

一步分析可知，叶长、叶柄长、锯齿角、叶面积、

叶脉数和叶形指数与部分气候变量表现出显著但

微弱的关系。这支持了适应性理论，即树木生长

和叶片发育均与生理过程相关，并且根据种源起

源的限制因素在种源之间存在差异。回归分析结

果表明，种源地环境因子虽然可能显著影响部分

蒙古栎叶片性状，但其影响较为有限，即同一生

长环境下的蒙古栎叶片变异主要源于遗传因素。

根据主成分分析选取 3 个主成分，累计贡献率达

到 66.60%，基本上能够反映 13 个叶片性状的绝大

部分信息。其中，叶长、叶顶角和叶基角是 3 个

主成分的主导因子，对蒙古栎叶片表型多样性起

着主导作用。基于欧氏距离的聚类分析结果则更

加直观地展示了蒙古栎种质资源在叶片表型方面

的差异及其亲缘关系。聚类分析结果显示，55 个

种源可划分为 4 类，其中第Ⅰ类为大叶型，第Ⅱ、

Ⅲ类为中叶型，第Ⅳ类为小叶型。整体而言，55
个种质资源能够依据叶片大小和叶片角度进行分

类。第Ⅰ类蒙古栎种质资源具备较大的叶面积和

叶柄长，以及较小的叶顶角和叶基角；第Ⅱ、Ⅲ

类蒙古栎种质资源拥有中等的叶面积和叶柄长，

且叶顶角和叶基角适中；第Ⅳ类蒙古栎种质资源

的叶面积和叶柄长较小，但叶顶角和叶基角较大。

大叶型总体数量较少，这表明蒙古栎种质资源主

要集中于中叶和小叶类型。不同类型蒙古栎种质

资源在地理分布上的分散性，可能反映出局部气

候环境的复杂性与多样性。即便在地理距离较远

的地区，只要具备相似的局部气候条件，就有可

能形成具有相似叶片表型的蒙古栎种质资源。

4 结    论

本研究对 55 个蒙古栎种源的叶片表型多样性

进行系统分析，结果显示，不同种源蒙古栎叶片

的 13 个表型性状表现出丰富的变异，且主要源于

种源间的遗传分化（57.65%）。因此，在种质资

源收集过程中，应优先涵盖不同地理种源，从而

充分保存遗传多样性。叶面积、叶柄长、叶基角、

叶周长和叶脉夹角是变异最为显著的性状，可作

为种质筛选与鉴定的关键指标。蒙古栎种源整体

可划分为大叶型、中叶型与小叶型 3 类，其中小

叶型和中叶型占比 90.9%。在生产实践中，可依据

立地条件进行种源的定向选择。此外，气候因子

对叶片形态的影响相对较小，因此在跨区域引种

时，应首先考虑种源的遗传类型。
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