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不同种源交趾黄檀种子形态及多点发芽率的差异
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摘要! 研究不同种源交趾黄檀
7&'8+$.-& 9"9*-%9*-%+%4-4

种子形态特征及在华南不同地区的发芽率差异! 为交趾黄檀

适地引种和遗传改良提供基础% 以来自泰国& 柬埔寨& 中国等
#2

个种源
!4

个家系的交趾黄檀种子为研究对象!

对种子进行形态参数的测定! 并在中国
6

个地区"海南乐东& 广东阳江& 广东广州和福建漳州'进行种子发芽试验%

研究发现$ 交趾黄檀种子长度& 种子宽度& 种子厚度的变幅分别为
5,"37',&3

!

-,$676,!$

和
",3$7&,&3 88

( 千粒重

变幅为
&4,$"7--,'5 9

% 在
6

个播种地的试验发现$ 平均发芽率以阳江最好! 达
'$:

(
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)巴真'种源种子

在
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个地区的平均发芽率最高! 达
$-:
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"磅湛'种源"
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"巴真'种源"
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"巴真'种源"
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'的种子发芽率分别在广东广州& 福建漳州& 广东阳江& 海南乐东

达到了最高水平% 不同种源间& 播种地间的种子发芽率各自均差异极显著"

:＜2,2#

'% 千粒重与种子在
6

个地区的

发芽率相关性均不显著"

:＞2,24

'% 不同种源种子在阳江& 乐东两地的发芽率变化极为相似% 聚类分析将此次引种

的交趾黄檀分为
-

大产区% 种子形态特征和发芽状况可作为引种& 选种的依据! 交趾黄檀种子总体上以泰国
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"巴真'种源发芽表现最好% 图
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交趾黄檀
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属豆科
673(<5)'827

黄檀属
"+,-)./'+

' 俗称大红酸枝( 老挝红酸

枝( 柬埔寨檀( 老红木等' 其木材在国家标准
KELB #$#%M!!%%%

)红木*中被归为红酸枝木类%

#

&

' 是一种

具备光泽( 高强度( 耐腐蚀( 加工性能好的高档名贵木材+ 交趾黄檀主要分布于中南半岛
!!"##%"N

的

区域' 遍布泰国( 柬埔寨( 老挝境内的大多数地区' 越南南部地区也有少量分布+ 交趾黄檀是一种速生

半落叶乔木' 明清时期作为宫廷专用的 ,三大贡木-' 主要用作红木家具( 乐器( 雕刻等用材%

!

&

+ 鉴于

交趾黄檀具有较高的经济价值' 近年来学者开展了交趾黄檀树种的相关研究' 主要围绕着利用光谱( 色

谱仪器及分子生物学技术对交趾黄檀树种的鉴别( 心材化学成分的分离鉴定以及木材的结构构造( 物理

性能等研究工作%

O!G"

&

' 而在种源选择和培育领域研究较少+ 种子作为林木的繁殖材料' 其数量的多少(

质量的优劣与林业建设的成败息息相关%

GG!G!

&

+ 因此' 良种选育首要工作就要开展种源试验+ 本研究以来

自泰国( 柬埔寨( 中国等
G"

个不同产地
!,

个家系的交趾黄檀的种子为研究对象' 对其种子特征以及在

中国广东广州( 广东阳江( 福建漳州( 海南乐东等
H

个地区对各种源的种子发芽率开展相关研究' 旨在

为交趾黄檀在中国不同栽植区域进行引种和遗传改良等科研工作提供一定的理论支撑+

G

材料与方法

*+*

试验材料

本试验研究所用交趾黄檀种子来自于柬埔寨( 泰国和中国等
G"

个种源的
!,

个家系' 其中
F02@0'$

7)382'

!北柳"种源包含
G"

个家系'

D;2@05) E(;5

!巴真"种源包含
M

个家系' 其余各种源地均为
G

个家系+

种子采收于
!"GH

年
G!

月+ 种源的相关信息详见表
G

+

表
*

交趾黄檀种子的种源信息
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国家 种源 编号 纬度
L

!

"N

" 经度
L

!

"P

" 海拔
L<

年均气温
L%

年均降水量
L<<

柬埔寨 马德望
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柬埔寨 菩萨
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柬埔寨 暹粒
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F02@0'7)382' B$FFT GO+IS G"G+"$ M !!+"QOG+$ G H!"

泰国 巴真
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中国 阳江
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研究方法

G+!+G

种子形态指标测量 选取种子的长度!纵轴"( 宽度!横向最大宽度"( 厚度以及千粒重作为形态指

标+ 随机抽取种子
O%

粒.家系!G

' 并用精度为
%+%G <<

的游标卡尺分别测量其种子长度!

0

"' 种子宽度

!

1

"' 种子厚度 !

2

"' 各
O

次重复' 共测量种子数为
S%

粒.家系!G

+ 种子千粒重的测量参照
KE !MM!!

GSSS

)林木种子检验规程*

%

GO

&

' 采用百粒法' 重复
O

次' 用电子天平称量+ 种形系数
&

种子长度!

0

"

L

种子

宽度!

1

"+ 多家系种源值以家系间均值计算+

G+!+!

发芽试验及发芽率测定 于
!%G,

年
$

月分别在广东广州( 广东阳江( 福建漳州( 海南乐东等
H

个地区的室外苗圃进行试验+ 试验前' 将随机挑选出来的各个家系的供试种子在
!, %

室温下浸水
!H+%

G!!
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! 然后供试种子用
!

"高锰酸钾#

!!

"蒸馏水$

"!!# %%%

水溶液消毒
%&" $

! 再用蒸馏水洗净! 播种于已编

号的育苗盘内% 播种基质均为同种规格的河沙! 采用随机区组设计! 随机选取种子
"%

粒&家系##

!

'

次

重复! 共计种子
(%%

粒&家系$#

% 每天定时观测种子发芽状况! 定期补水! 保证基质湿润! 并做好发芽数

的记录工作! 连续
( )

没有新增种子发芽数时结束统计'

#!

(

% 发芽率
"

)已发芽种子数
*

观测的种子总数$

%

#%%+

% 变异系数
"

"性状标准偏差
,

性状平均值$

%#%%+

% 多家系种源值以家系间均值计算%

!"#

统计分析

按种源单因素进行方差分析检验种源差异显著性! 按照种源和播种地双因素检测不同种源在不同播

种地差异的显著性* 利用最小显著差法)

-./01/

!
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$进行不同种源以及不同播种地间种子形态特

征
,

发芽率差异分析* 通过种子形态特征以及种子发芽参数与产地地理气候因子的简单相关)

341567/

相

关$分析以揭示和阐明交趾黄檀的地理变异模式及其气候生态学基础! 利用平均连接法基于种子相关形

态特征+ 发芽率+ 地理气候因子等指标进行聚类分析% 所有分析都在
8388 #92%

中进行! 并用
8:;<13=7>

#!&%

对分析结果进行作图%

(

结果与分析

$"!

不同种源交趾黄檀的种子形态特征分析

在同一物种或品种内! 种子的大小被认为是相对稳定的! 而在种群间+ 种群内甚至个体间会存在一

定差异'

#'

(

% 由表
(

可知, 本试验测得
#%

个产地的交趾黄檀种子平均长+ 宽+ 厚分别为
?&@#

!

'&%!

和

#&#( <<

! 变幅分别为
?&%9A@&#9

!

!&B'A'&(B

和
%&9BA#&#9 <<

! 千粒重达
("&(% ;

! 种形系数为
#&?@

! 形

状呈椭圆形% 千粒重最大的种子来自于柬埔寨的
3.561>

)菩萨$种源)

!!&@? ;

$! 最小的为中国的阳江种源

)

(%&?B ;

$% 不同种源的种子长+ 宽+ 厚变异系数最大的分别是
C$10$74/;617

)北柳$种源)

B&!!+

$!

D1E7&

5/ F10$166:<1

)呵叻$种源)

#!G"'+

$!

D1E75/ F10$166:<1

)呵叻$种源)

#"&'"+

$! 说明这
(

个产地内的种子

形状变异较大% 不同种源间种宽随着种长的波动而呈现出较为相似的走势变化! 种厚的变化趋势较平

缓% 不同种源种子长+ 宽+ 厚均表现出极显著差异)

"＜%&%#

$! 表明交趾黄檀产地间种子形态存在丰富

的性状遗传变异%

$"$

不同种源交趾黄檀种子在
%

个地区播种的发芽率差异分析

交趾黄檀不同种源间+ 不同播种地间的种子发芽率各自均差异极显著)

"＜%&%#

$! 发芽率结果见表

!

%

#%

个种源种子的平均发芽率在阳江表现最好! 为
@B+

! 并与其他
!

个播种地差异极显著)

"＜%&%#

$!

说明这批种子总体上较适宜在该地区进行播种%

3510$:/ H.5:

)巴真 $种源在
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个地区的平均发芽率

表
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不同种源种子的形态特征比较
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种子长度
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种子宽度
,<<

种子厚度
,<< 平均

种形

系数

)

#,$

$

平均

千粒

重
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长度
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标准差
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值

极大

值

变异

系数
,
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宽度
'

标准差
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值

极大

值

变异

系数
,

+

厚度
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标准差
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值

极大

值

变异

系数
,

+
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?&?' ' %&'! J0) "&'( @&"9 ?&'B '&%% ' %&(9 0) !&(' '&"9 @&(" #&#' ' %&#! 1J %&B@ #&'# ##&'% #&?? ('&9B

呵叻
?&@B ' %&'? 0)4 "&'' @&9" ?&@B !&B' ' %&"( J0) "&B" %&?" #!&"' #&#% ' %&#@ 1 #&'9 %&@' #"&'" #&@? (!&"(

彭世洛
@&%( ' %&!" )4 ?&#? B&#@ '&99 '&%? ' %&(# J0) !&?' '&@( "&#@ #&#% ' %&## 1J %&9" #&'' #%&%% #&@( ("&@(

阳江
?&(9 ' %&(( 1J "&"9 ?&B' !&"% '&%( ' %&#B 1J0 !&'@ '&!B '&'B #&%' ' %&%9 1J %&B! #&(? B&?" #&"? (%&?B

均值
?&@# "&'@ '&%! ?&?9 #&#( #%&!' #&?@ ("&(%

极差
?&%9A@&#9 !&B'A'&(B %&9BA#&#9

说明, 同列不同字母表示差异显著)

!"%&%"

$%

李 科等, 不同种源交趾黄檀种子形态及多点发芽率的差异
#(!
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$&'

"#优于其他
(

个种源#

)*+, -+./

!暹

粒"种源和
01*23.45678

!彭世洛"种源在
9

个

地区的发芽结果较差$ 可见%

:.,/74; <1.,

!磅湛 "种源 !

=('

"和
05>3. 2

!菩萨 "种源

!

(!'

"的种子发芽率分别在广州& 漳州达到

了最高水平#

0>.?1*4 @5>*

!巴真"种源在阳

江& 乐东也分别呈现最高的发芽率!

("'

和

$='

"# 这为以上
9

个地区交趾黄檀种源引种

工作的初步筛选提供了一定理论参考$ 由表

&

的多重比较分析进一步可知%

)*+, -+./

!暹粒"种源&

01*23.45678

!彭世洛"种源分别

与其他
$

个种源的种子发芽率差异均显著#

@.22.,A74;

!马德望"种源与
0>.?1*4 @5>*

!巴

真 "种源的种子发芽率达显著差异 # 而

B.4;C*.4;

!阳江"&

:174 :.+4

!孔敬"&

D.87>4

-.?1.33*,.

!呵叻"&

<1.?17+4;3.7

!北柳 "&

:.,/74; <1.,

!磅湛"&

05>3.2

!菩萨"种源的

种子发芽率两两之间差异均不显著$ 综上#

)*+, -+./

!暹粒"和
01*23.45678

!彭世洛"

!

个种源的种子整

体适应性较差#

0>.?1*4 @5>*

!巴真"种源播种品质较好$

!"#

不同种源交趾黄檀种子性状! 地理气候因子及发芽率的相关性分析

交趾黄檀各指标相关性分析结果如表
9

所示$ 不同种源间种子长与宽呈显著正相关!

!＜"E%F

"# 种

子长度与厚度呈极显著正相关!

!＜"G%#

"$ 千粒重是衡量种子饱满程度的一个有力指标# 种子饱满度可

一定程度上表征其所含营养物质多少' 种子发芽率可反映种子活力# 而种子活力高低最主要由遗传性状

决定 (

#F

)

$ 在本试验中千粒重与种子的发芽率相关性均不显著!

!＞%G%F

"# 反而存在一定的负相关关系#

这说明种子活力高低与种子形态大小之间并不存在绝对的正相关关系# 与汪殿蓓等(

#H

)

& 陈浩等(

#=

)

& 邢丹

等(

#$

)的研究结果一致$ 不同种源种子在乐东的种子发芽率与其余
&

个地区均表现出了极显著正相关!

!＜

%G%#

"# 尤其与阳江种源种子发芽率的相关系数最大!

"!%G(%#

"# 说明不同种源种子在阳江& 乐东两地的

发芽率变化趋势极为相似$ 种子性状& 发芽率分别与产地的地理和气候因子相关性均不显著$

!"$

不同种源交趾黄檀种子的聚类分析

将不同种源的种子进行一定程度的产区分类# 对于引种& 良种选育等科研工作十分必要$ 根据所测

#%

个种源种子的相关形态特征& 发芽率& 地理气候因子等指标# 对种子进行
#

型聚类分析$ 聚类分析

采用类平均法!

.I+>.;+ 6*48.;+

"# 如图
#

所示$ 在欧氏距离为
#H

时# 可将
#%

个种源大体上分为三大产

区$ 第
#

区包括来自柬埔寨
@.22.,A74;

!马德望"&

:.,/74; <1.,

!磅湛"种源# 泰国
<1.?17+4;3.7

!北

柳"&

:174 :.+4

!孔敬"&

D.87>4 -.?1.33*,.

!呵叻"种源的种子$ 本区种源的发芽表现较为接近# 平均发

芽率可达
=&'

$ 第
!

区包括泰国的
0>.?1*4 @5>*

!巴真"&

01*23.45678

!彭世洛"种源和柬埔寨的
05>3.2

!菩

萨"&

)*+, -+./

!暹粒"种源$ 本产区以
0>.?1*4 @5>*

!巴真"&

05>3.2

!菩萨"种源的种子质量和播种品质最

优# 引种驯化应优先考虑这
!

个种源$ 中国
B.4;C*.4;

!阳江"种源的种子被单独划分为一区# 这与该种

源存在于较高的经纬度地区有一定关系$

&

结论与讨论

同一树种的遗传变异可体现在个体& 组织细胞& 分子等不同水平# 使其发生的形态变异往往具有一

定的生态适应意义(

#("!%

)

$ 种子作为受环境影响相对较小的繁殖器官# 其形态是一种比较稳定的性状# 可

为林木的分类鉴定和遗传研究提供一定的参考(

!#"!!

)

$ 种子大小的变异程度# 会对种子的萌发和扩散有影

响# 与幼苗成活密切相关(

!&"!9

)

$ 不同种源间交趾黄檀种子形态特征的试验结果表明# 长& 宽& 厚存在极

显著差异# 种子长度& 种子宽度& 种子厚度具有
H'J='

的变化幅度# 千粒重的变幅高达
#H'

# 说明不

表
#

不同种源种子在
$

个地区的发芽率统计

K.A6+ & )2.2*32*?3 7L 3++M ;+>,*4.2*74 >.2+ *4 9 >+;*743

种源
种子发芽率

NO 播种地均

值
N'阳江 漳州 乐东 广州

巴真
(% .P =( .@ $= .P =H .@ $& .

磅湛
$H .A H$ .A $# .A =( . =( .A

菩萨
$H .A (! .A =& .A HF .A =( .A

北柳
$= .AP =H .A@< =$ .A@< =# .A< =$ .A

呵叻
$= .A =H .A =9 .A HH .A =H .A

孔敬
=( .A? H( .A HF A HF .A =% A?

阳江
== A? HF .A? H( A F$ A H= A?

马德望
H& M+P@ F$ A?P@ F# A?@ == .P H! ?

暹粒
F9 + F# M 9& ?M &9 ? 9H M

彭世洛
=% ?MP 9= ?M@ &( M< != ?< 9H M

种源均值
=$ . H$ A HH A H! A

说明% 同一指标的数值后相同字母表示没有显著差异# 不同字母表

示差异显著!

!!%G%F

"# 小写字母表示种源内地点间差异# 大

写字母表示地点内种源间差异$

#!9



第
!"

卷第
#

期

表
!

不同种源种子性状! 地理气候因子与
!

个地区种子发芽率的相关关系

$%&'( ) *+,,('%-.+/0 %1+/2 0((3 -,%.-04 2(+2,%56.7%' %/3 7'.1%-.7 8%7-+,0

!

%/3 2(,1./%-.+/ ,%-( ./ ) ,(2.+/0

相关

系数

种子

长度

种子

宽度

种子

厚度

千粒

重
经度 纬度 海拔

年均降

水量

年均

低温

年均

高温

平均

发芽率

发芽率

"广州#

发芽率

"阳江$

发芽率

%漳州$

发芽率

"乐东$

种子

长度
#

种子

宽度
9:;<;= #

种子

厚度
9:<#<== 9:)"> #

千粒重
9:<#"== 9:<)9== 9:;?#= #

经度
!9:)"# 9:9;< !9:)#! !9:>;) #

纬度
!9:#!) !9:#"< !9:9<; !9:!;# 9:"?> #

海拔
9:#?# !9:!>? 9:>;) !9:9"; !9:><! 9:9@@ #

年均降

水量
!9:>@> 9:#>" !9:!#! !9:!<; 9:";@ 9:>;@ !9:)!@ #

年均

低温
9:!9? 9:!@# 9:9?# 9:)"@ !9:)") !9:<<)== !9:9>? !9:#!9 #

年均

高温
9:#<@ 9:9!! !9:9!> 9:#<! !9:??>== !9:?!<== 9:#?# !9:!>" 9:?#!= #

平均发

芽率
!9:9?! !9:#)! 9:>>9 !9:>9) 9:9)) !9:>!@ 9:##> 9:!<9 9:#?@ !9:9<" #

发芽率

"广州$

!9:))" !9:!"< !9:#<! !9:)>@ 9:9<" !9:!>@ 9:9#! 9:!9# 9:>#! 9:9;# 9:<;#== #

发芽率

"阳江$

9:##! !9:#); 9:!;; !9:>#> !9:9;@ !9:9;) 9:>#; 9:)>9 9:9;) !9:#!# 9:@9>== 9:;#> #

发芽率

"漳州$

9:>)! 9:#9> 9:"!9 9:#;@ !9:99; !9:>"@ 9:#"! 9:#># 9:>!# !9:#@9 9:<@!== 9:;);= 9:<#)== #

发芽率

"乐东$

!9:9"? !9:9?" 9:>9" !9:>#9 9:#!9 !9:#); 9:9!? 9:">) 9:9@! !9:#>< 9:@;@== 9:?<"== 9:@9#== 9:<>;== #

说明&

==

代表在
9:9#

的水平相关'

=

代表在
9:9"

的水平相关(

同种源间的种子可能受自身遗传因素和外界环境因子的

共同影响发生了形态上的变异! 以更好地适应不同生境(

种形系数变异幅度较小! 表明这
#9

个种源种子在形状上

总体无明显差异( 种子的表型性状与产地的地理) 气候

因子相关性不显著! 表明交趾黄檀种子受制于环境因子

影响较小! 更多的表型变异可能源于自身遗传物质的差

异性表达( 因此! 可以利用现代分子生物学技术对其种

子进行相关性状的遗传改良(

交趾黄檀种子在不同种源间和不同播种地间的种子

发芽率差异均极显著! 而种子千粒重与种子发芽率的相

关性不显著! 因此! 在选种时无须过多考虑千粒重这一

指标( 千粒重大小虽能评估种子饱满度及所含营养物质

成分多少! 但影响种子发芽品质的因素往往来源于遗传和

环境双因子互作综合效应*

>"!>;

+

! 具体的调控机制还需作进一步探究( 种子在阳江地区的平均发芽率有着

最优的表现! 这可能与该地区的气候因素有关( 阳江地区播种苗圃位于粤西南的广东省%阳江市$合山

镇百盛园!

>#""<#)@$A

!

##>%#9&!)$B

! 气候属亚热带气候! 年平均气温为
>! '

! 最高气温
!< '

! 最低

气温
9 '

' 年平均降水量为
> !)" 11

! 无霜期为
!"9 3

! 偶有低温霜冻( 海南乐东尖峰岭地区年气温较

李 科等& 不同种源交趾黄檀种子形态及多点发芽率的差异

图
#

不同种源种子的聚类分析树状图

C.2D,( # *'D0-(, %/%'E0.0 +8 3.88(,(/- 5,+F(/%/7(0 +8

!"#$%&'(" )*)+(,)+(,%,-(-

孔

#>"
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高!

!& !

"# 然而年降水量仅为
# #&% ''

$ 广州% 漳州两地冬天较冷# 每年生长期比阳江短
!()

个月&

不同种源在阳江% 乐东两地具有极相似的发芽率变化趋势# 这说明在乐东地区通过对外界某一环境因子

的调控# 可达到在阳江一样的发芽品质& 综合这批种子在广州% 阳江% 漳州% 乐东的发芽结果# 可为这

*

个地区进行交趾黄檀的适地适种选育提供一定理论指导& 聚类分析将这
+"

个种源的种子分为三大产

区# 据此选出
,-./012 34-1

!巴真"和
,4-5.6

!菩萨"两大优良种源种子&

*
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