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东京黄檀种子形态和播种品质的产地差异

麻永红，杨曾奖，徐大平，刘小金，张宁南

（中国林业科学研究院 热带林业研究所，广东 广州 ５１０５２０）

摘要：【目的】研究东京黄檀Ｄａｌｂｅｒｇｉａｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ种子形态和播种品质间的产地差异，以期初步选出优良种质，为进
一步的遗传改良提供基础。【方法】以东京黄檀为研究对象，对引自越南的１０个产地４７个家系的种子开展形态测
定和播种发芽试验。【结果】东京黄檀种子长、宽、厚的变异幅度分别为１０２２～１５４３、５７６～８５６、１５９～２５６
ｍｍ；千粒质量变幅为６４９０～１５３７３ｇ；发芽率最高的是ＧｉａＬａｉ产地，达７２６％，其次是Ｂ

!

＇ｃＮｉｎｈ产地，为６９４％，
最低的是Ｈｕ产地，为３００％。产地间种长、种宽、千粒质量、发芽势、发芽指数存在极显著差异，厚宽比、发芽率达
到显著差异水平，以种厚和长宽比在产地间的差异为最小；产地内不同家系种长、种宽、种厚等性状的差异显著。

产地间种子千粒质量变异远远高于产地内家系间的变异，前者种子千粒质量变异幅度为７２４１０～１３９６７１ｇ，后者
种子千粒质量变异幅度为７６７７～１１８１１ｇ。发芽率与千粒质量及种子宽度呈极显著正相关，千粒质量、种长和种
宽与海拔和日照时数呈极显著正相关。聚类分析结果显示，东京黄檀不同产地可划分为３个主产区。【结论】种子
大小及比例是影响种子发芽健康至关重要的因素。东京黄檀种子产地可划分为３个区。
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　　东京黄檀Ｄａｌｂｅｒｇｉａｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ俗称越南黄花梨、
越南香枝木、通京黄檀等 ［１２］，为蝶形花科 Ｐａｐｉｌｉｏｎ
ａｃｅａｅ黄檀属Ｄａｌｂｅｒｇｉａ中的一种速生半落叶乔木，一
般生长在海拔 ４００～８００ｍ的天然林及次生林中。
原产地越南（集中在河内、永福、兴安、凉山、北河、广

平和宁平等省）、泰国及老挝等地通常叫做 ＭａｉＤｏｕ
Ｌａｉ，意为“有花纹的花梨木”。根据越南林业部的标
准２１９８－ＣＮＲ《全国木材通用分类表》，越南名为
“ｓｕｅ”的木材即为越南黄花梨，并于２００６年３月将其
正式列为ＩＡ组保护树种，对其进行挂牌标识保护。
经中国林业科学研究院专家分析鉴定，将其木材暂

归为我国《红木》标准（ＧＢ／Ｔ１８１０７—２０００）的香枝
木类［３］。作为天然林濒临灭绝的另一种香枝木，与

降香黄檀Ｄ．ｏｄｏｒｉｆｅｒａ存在诸多共性，其木材坚硬珍
贵，纹理清晰美观，多鬼眼，同具辛辣酸味，并且生长

快速，成为降香黄檀理想的替代品而倍受关注。

国内外有关东京黄檀树种的研究报道并不多，

我国只是从２００２起相继从泰国、越南、柬埔寨等国
家初步引进东京黄檀的种子进行引种驯化和栽培等

基础性研究。陈美红等［４］在育苗技术方面做了相关

工作，刘小金等［５］研究了温度对东京黄檀种子发芽

率的影响，并指出其最适温度为３０℃左右，吴师强
等［２］就越南黄花梨叶、花、果等方面进行了初步的表

征观察研究，鲜见其他相关的引种或栽培技术的系

统研究报道。本文以降香黄檀为对照，对从越南引

进的东京黄檀１０个产地４７个家系的种子，开展了
种子形态变异及播种品质差异性研究，以揭示东京

黄檀种子形态在产地和家系间的差异以及种子生理

特性的不同，旨在为其选择优良种质及进一步的育

种和遗传改良等基础性研究提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验材料包括从越南 ＧｉａＬａｉ、ＨｎｇＹêｎ、Ｌｎｇ

Ｓｎ、Ｂ
!

＇ｃＮｉｎｈ、ＶＶＮｉ
～
ｎｈＰｈúｃ等地引进的１０个产地

的东京黄檀种子及广东３个产地的降香黄檀种子。
它们是极为相似的树种，种子成熟和采收均在２０１３
年１２月份，采收后以纯种子塑料袋抽空密封的方式
置于冰箱１０℃条件下保存。试验编号和产地基本
情况如表１。试验在中国林业科学研究院热带林业
研究所（广州市，Ｎ２３°１９′、Ｅ１１３°３８′）温室大棚内进
行，温度控制在３０～３５℃，相对湿度４５％～８５％。

表１　试验种子产地及基本情况
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种子名称１） 产地（简称） 材料编号
海拔／
ｍ

年日照／
ｈ

年均

温度／℃
年均

湿度／％
年降水量／
ｍｍ

经度 纬度

东京黄檀 ＧｉａＬａｉ（ＧＬ） ＧＬ１～ＧＬ５ ７００～８００ ２０００ ２３．５ ８５～８７ ２２００～２５００１０８．１１° １３．８１°
Ｈｕ（Ｈ） Ｈ１ ３～５ １６１０ ２５．０ ８０～８８ ２９００～３２００１０７．５６° １６．４５°
ＨàＮ^ｉ（ＨＤ） ＨＤ１～ＨＤ２ 　５～２０ １６４１ ２３．６ ７７～８１ １６１０～１８１０１０５．８３° ２１．０３°
Ｈ ｎｇＹêｎ（ＫＣ） ＫＣ１～ＫＣ７ 　８～２０ １５１９ ２３．２ ８５～８７ １４５０～１６５０１０６．０２° ２０．８５°
ＬｎｇＳｎ（ＬＳ） ＬＳ１～ＬＳ１０ １５２～３２４ １６００ １８．５ ８０～８５ １２００～１６００１０６．６３° ２１．８６°
ＮｉｎｈＢìｎｈ（ＮＢ） ＮＢ１～ＮＢ４ １５～６６ １６５０ ２３．５ ８０～８５ １７００～１８００１０５．９２° ２０．２１°
ＮｇｈＮ^ｉＡｎ（ＱＬ） ＱＬ１ ３０～４５ １４２０ ２５．２ ８６～８７ １２００－２０００１０４．９２° １９．２３°
ＴｈａｎｈＨóａ（ＴＨ） ＴＨ１～ＴＨ３ 　５～１８ １７００ ２３．５ ８５～８７ １６００～２３００１０５．３１° ２０．１３°
Ｂ
!

＇ｃＮｉｎｈ（ＴＳ） ＴＳ１～ＴＳ５ 　５～１５ １６１０ ２３．３ ７５～７９ １４００～１６００１０６．１１° ２１．１２°

ＶＮｉ
～
ｉｎｈＰｈúｃ（ＶＹ） ＶＹ１～ＶＹ８ １５～３０ １６００ ２４．０ ７９～８５ １４００～１６００１０５．５５° ２１．３６°

降香黄檀 Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ（ＧＳ） ＧＳ ７２～８２ １６００ ２１．９ ７７～８７ １７００～２０００１１３．３８° ２３．１９°
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ（Ｘ） Ｘ １０～２５ １６００ ２１．９ ７７～８７ １９００～２２００１１３．８１° ２３．２６°
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ（Ｙ） Ｙ ７７～９８ １６００ ２１．９ ７７～８７ １７００～２０００１１３．３８° ２３．１９°

　１）东京黄檀种子全部由越南林业部门提供，降香黄檀种子（ＧＳ、Ｘ、Ｙ）为自已采收。
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１．２　研究方法
１．２．１　种子形态测定　将各家系的种子随机选取
１００粒，平均分成 ４份，用电子游标卡尺分粒测量
种子纵轴为种长（Ｌ）、横向最宽处为种宽（Ｗ）、种子
背腹两面最宽处为种厚（Ｈ），并计算种子长宽比
（Ｌ∶Ｗ）和厚宽比（Ｈ∶Ｗ），进行描述统计及方差分析。
１．２．２　种子品质指标测定　根据《林木种子检验规
程ＧＢ２７７２—９９》种子品质指标的测定要求［６］，本试

验测定千粒质量（百粒法，３次重复）、发芽率、发芽
势和发芽指数等相关指标。

１．２．３　种子发芽试验　试验于２０１４年６月份进行。
将已随机均分的各家系种子均匀播种于已编号的１５
ｃｍ×２５ｃｍ育苗盘中，播种前苗床器皿、种子先用蒸
馏水洗净，用质量分数为０５％的高锰酸钾喷施进行
表面杀菌１０ｍｉｎ，再用蒸馏水洗净后播种于河沙基
质中（太阳暴晒后喷施质量分数为 ０５％的高锰酸
钾）。２ｄ后每隔２４ｈ观测记录种子发芽情况，定期
喷水保持基质相当的湿度。连续２ｄ没有种子发芽
时结束统计。发芽时间（ｄ）从置床播种之日起计算，
发芽势计算至发芽高峰日为止。发芽指标的计算公

式如下［６］：

　　发芽率 ＝发芽种子数
供试种子数

×１００％，

　　发芽指数 ＝∑ 不同时间发芽数

发芽时间
，

发芽势 ＝到达高峰时正常发芽种子数
供试种子数

×１００％。

１．３　数据处理
原始数据用Ｅｘｃｅｌ２００７输入整理，用 ＳＰＳＳ２００

的 ＡＮＯＶＡ对种子形态指标和发芽特征进行显著
性检验，用相关分析（Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ）中的 Ｐｅｒｓｏｎ系数法
分析种子形态特征、千粒质量、发芽特征及地理环

境因子等的相关关系，用系统聚类法（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｃｌｕｓｔｅｒ）对种子产地进行初步区划，并用 Ｏｒｉｇｉｎ８０
作图。

２　结果与分析

２．１　不同产地／家系东京黄檀种子形态差异
不同产地／家系种子形态和发芽特征测定结果

见表 ２。东京黄檀的种子长 １０２２～１５４３ｍｍ，宽
５７６～８５６ｍｍ，厚１５９～２５６ｍｍ；对比降香黄檀
种子长 １００２～１０４８ｍｍ，宽 ５７８～６７０ｍｍ，厚

１４５～１８６ｍｍ，相对变幅较大，并有长、宽、厚均大

于降香黄檀的趋势。东京黄檀种长均值最大的是

ＧＬ产地（１４２６ｍｍ）（表３），其中尤为突出的是ＧＬ５

（１５４３ｍｍ）和 ＧＬ４（１４９８ｍｍ）家系，最小的为 ＱＬ

产地（１０．９８ｍｍ），相对增长３０％；种子宽最大值 ＧＬ

产地（８０３ｍｍ）是最小值Ｈ产地（５７６ｍｍ）的１３９

倍；而种厚最大的种子是Ｈ产地（２５２ｍｍ），最小的

是ＫＣ产地（１８３ｍｍ），相对增厚３８％。长宽比和厚

宽比最大的是Ｈ产地。种长变异系数最大的产地是

ＨＤ、ＬＳ和ＴＳ（０１２），最小的为 ＱＬ和 ＴＨ（００７）；种

宽和种厚变异系数最大的产地分别为 ＴＳ（０１０）和

ＬＳ（０１８），最小的分别为 ＱＬ（００５）、和 Ｈ（００９），

且除Ｈ产地外均大于或等于降香黄檀。不同产地的

种宽变异系数都低于或是等于相应的种长和种厚的

变异系数，且以种厚变异系数最大。

各家系的均值比较结果显示：ＧＬ产地的５个家

系的种子长、宽、厚都大于其他产地各家系（表２），

其变异范围也较小。其他产区各家系种子长基本在

１２００ｍｍ左右，种宽、种厚除了个别之外，分别在

６５０ｍｍ和１８０ｍｍ左右。

东京黄檀产地间的种子形态表型性状方差分析

结果（表４）显示，种子长和宽达到极显著差异（Ｐ＜

００１），种子厚和长宽比差异不显著（Ｐ＞００５），厚宽

比差异显著（Ｐ＜００５）。这与前人对西伯利亚红松

Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ、白皮松Ｐｉｎｕｓｂｕｎｇｅａｎａ、厚朴Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ、白桦 Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ、小桐子 Ｊａｔｒｏｐｈａ

ｃｕｒｃａｓ、大叶栎Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓｓａｓ等树种不同种源及家

系种子性状的变异研究结果基本一致［７１３］。产地间

极显著的种子长宽大小变异，表明东京黄檀产地间

的种子大小形态的表型稳定性存在着丰富的性状遗

传变异［１４］。

２．２　种长、种宽和种厚之间的关系

种长、种宽和种厚在不同产地之间存在着一定

的趋势关系，这很可能是在遗传和环境的双向选择

下形成的一种变化规律［１５］。不同产地种子大小测定

结果表明，不管是东京黄檀还是降香黄檀，种长、种

宽都存在相似的变化趋势，即种宽随着种长的消涨

而消涨，表现为显著的正相关关系（图１）；种厚与种

长、种宽的变化规律则不尽相同，不因种长而厚，不

因种宽而厚，甚至出现相反的结果（图１）。

９０１　第３期 　　　　　麻永红，等：东京黄檀种子形态和播种品质的产地差异 　　　



表２　不同产地家系的黄檀种子形态与发芽特征
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｅｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓａｎｄｆａｍｉｌｉｅｓｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａ

种子名称 家系 千粒质量／ｇ 种长／ｍｍ 种宽／ｍｍ 种厚／ｍｍ 长宽比 厚宽比 发芽率／％ 发芽势／％
东京黄檀 ＧＬ１ １３７．４７ １４．８１ ７．８６ ２．０１ １．８９ ０．２６ ５１．０ ４０．０

ＧＬ２ １３９．６６ １３．９５ ８．１２ ２．２３ １．７２ ０．２８ ８７．０ ６１．０
ＧＬ３ １１８．５３ １３．０１ ７．８３ ２．０７ １．６６ ０．２７ ８４．０ ５４．０
ＧＬ４ １４８．９６ １４．９８ ７．９２ ２．０５ １．９０ ０．２６ ９０．０ ３６．０
ＧＬ５ １５３．７３ １５．４３ ８．５６ １．９２ １．８１ ０．２２ ５１．０ ３６．０
Ｈ１ ７９．５６ １１．０１ ５．７６ ２．５２ １．９１ ０．４４ ３０．０ １７．０
ＨＤ１ １０１．６０ １３．２３ ７．６２ １．８４ １．７４ ０．２４ ６６．０ ４７．０
ＨＤ２ ８３．１６ １０．８４ ６．５７ １．９８ １．６５ ０．３０ ４９．０ ４４．０
ＨＤ３ ７５．８６ １０．６４ ６．５４ １．９０ １．６３ ０．２９ ４６．０ １９．０
ＫＣ１ ９８．９７ １１．８５ ６．７７ １．９４ １．７５ ０．２９ ２９．０ １６．０
ＫＣ２ ９４．２２ １２．８５ ６．７１ １．６８ １．９２ ０．２５ ５２．０ ２４．０
ＫＣ３ ８１．０１ １０．６９ ６．１７ １．９９ １．７４ ０．３２ ６１．０ ３１．０
ＫＣ４ ８３．９９ １１．０５ ６．０６ ２．０２ １．８３ ０．３４ ５２．０ １８．０
ＫＣ５ ６５．９５ １０．２２ ６．０８ １．６８ １．６８ ０．２８ ３６．０ １２．０
ＫＣ６ ６５．４２ １０．６４ ５．８７ １．５９ １．８１ ０．２７ ３４．０ １３．０
ＫＣ７ ７９．３１ １０．７２ ６．３９ １．８４ １．６８ ０．２９ ３１．０ １９．０
ＬＳ１ ６９．０７ １０．９９ ６．６４ １．７９ １．６６ ０．２７ ２９．０ １５．０
ＬＳ２ ７９．２４ １１．３４ ６．６９ １．８４ １．７０ ０．２８ ６２．０ ４３．０
ＬＳ３ ７６．７７ １１．７４ ６．２６ １．７７ １．８８ ０．２８ ５１．０ ４８．０
ＬＳ４ １０２．９９ １３．１１ ７．２０ １．８６ １．８２ ０．２６ ５７．０ ４１．０
ＬＳ５ １０６．５７ １３．５２ ６．６０ ２．２５ ２．０５ ０．３４ ２０．０ １０．０
ＬＳ６ １１０．７１ １４．２３ ６．８３ ２．３１ ２．０９ ０．３４ ３１．０ ８．０
ＬＳ７ １１３．２７ １４．４０ ７．０５ ２．３６ ２．０５ ０．３４ ４０．０ １８．０
ＬＳ８ １１８．１１ １４．３５ ７．００ ２．５６ ２．０６ ０．３７ ４１．０ ２５．０
ＬＳ９ ８１．１９ １１．９３ ６．４６ １．８２ １．８５ ０．２８ ５２．０ ４２．０
ＬＳ１０ １０５．０４ １３．４０ ７．２５ １．９６ １．８５ ０．２７ ６６．０ ４１．０
ＮＢ１ ７４．４２ １１．１２ ６．８８ １．６７ １．６２ ０．２４ ４５．０ ２２．０
ＮＢ２ １１９．４７ １３．７５ ７．０５ ２．０８ １．９５ ０．３０ ２８．０ １２．０
ＮＢ３ ９４．７１ １２．０３ ６．２７ １．９４ １．９２ ０．３１ ５８．０ １０．０
ＮＢ４ ８８．１５ １２．７９ ６．３５ ２．０２ ２．０１ ０．３２ ６４．０ ２１．０
ＱＬ１ ７２．４１ １１．００ ６．３８ １．８８ １．７２ ０．３０ ５４．０ ２３．０
ＴＨ１ ９７．１０ １１．８９ ６．８４ ２．３８ １．７４ ０．３５ ７６．０ ５２．０
ＴＨ２ ８９．０９ １１．９３ ６．５６ ２．１４ １．８２ ０．３３ ５７．０ ５５．０
ＴＨ３ ６４．９０ １１．０４ ６．２４ １．６４ １．７７ ０．２６ ４２．０ ２０．０
ＴＳ１ ９６．６１ １１．５０ ６．２７ ２．３３ １．８４ ０．３７ ６６．０ ４４．０
ＴＳ２ １２１．７８ １３．９９ ７．３７ １．９３ １．９０ ０．２６ ６８．０ ３４．０
ＴＳ３ ９９．４７ １１．４７ ６．３６ ２．３０ １．８１ ０．３６ ７８．０ ５８．０
ＴＳ４ ８３．５９ １１．０９ ６．７３ ２．０３ １．６５ ０．３０ ５４．０ ３４．０
ＴＳ５ １２６．４５ １４．２０ ７．４９ １．９２ １．９０ ０．２６ ８１．０ ７２．０
ＶＹ１ １０２．６６ １２．１５ ７．３７ ２．１５ １．６５ ０．２９ ５６．０ ３１．０
ＶＹ２ ９３．５９ １１．９３ ６．６６ １．９８ １．７９ ０．３０ ３４．０ ２５．０
ＶＹ３ ８８．３２ １１．５６ ６．１３ ２．２６ １．８９ ０．３７ ３１．０ ２０．０
ＶＹ４ ８６．４５ １１．７４ ７．０２ １．８７ １．６７ ０．２７ ４２．０ ３５．０
ＶＹ５ ７３．４１ １０．４６ ６．４８ １．８８ １．６１ ０．２９ ３３．０ ２５．０
ＶＹ６ ７０．１５ １０．８２ ６．５１ １．８２ １．６６ ０．２８ ６５．０ ４３．０
ＶＹ７ ９７．２０ １２．０２ ６．４８ ２．０５ １．８６ ０．３２ ７１．０ ３１．０
ＶＹ８ ７５．５６ １１．１２ ６．４４ １．７４ １．７４ ０．２７ ３０．０ ２２．０

降香黄檀 ＧＳ ６４．８８ １０．０２ ５．７８ １．８２ １．７４ ０．３２ ４７．０ １０．０
Ｘ ６９．８２ １０．４８ ６．７０ １．４５ １．５７ ０．２２ ４９．０ ３９．０
Ｙ ６４．７１ １０．１４ ５．９５ １．８６ １．７１ ０．３１ ６３．０ １４．０

显著性１）０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０９１ ０．０８８ ０．０１８ ０．０３６ ０．００６

　１）和分别表示在０．０１和０．０５水平差异显著（ＡＮＯＶＡ单因素方差分析双侧检验）。
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表３　不同产地黄檀种子形态特征１）

Ｔａｂ．３　ＳｅｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａ

种子名称 产地
种长 种宽 种厚 长宽比 厚宽比

Ｌ／ｍｍ ＣＶ Ｗ／ｍｍ ＣＶ Ｈ／ｍｍ ＣＶ Ｌ∶Ｗ ＣＶ Ｈ∶Ｗ ＣＶ
东京黄檀 ＧＬ １４．２６±１．１３ ０．０８ ８．０３±０．５０ ０．０６ ２．０７±０．２５ ０．１２ １．７８±０．１３ ０．０７ ０．２６±０．０４ ０．１５

Ｈ １１．０１±０．８９ ０．０８ ５．７６±０．３９ ０．０７ ２．５２±０．２３ ０．０９ １．９１±０．１６ ０．０８ ０．４４±０．０６ ０．１４
ＨＤ １１．４８±１．３４ ０．１２ ６．８７±０．６０ ０．０９ １．９１±０．２４ ０．１２ １．６７±０．１０ ０．０６ ０．２８±０．０５ ０．１８
ＫＣ １１．２２±１．１１ ０．１０ ６．２８±０．５０ ０．０８ １．８３±０．２５ ０．１３ １．７９±０．１３ ０．０７ ０．２９±０．０４ ０．１４
ＬＳ １２．７９±１．４８ ０．１２ ６．８１±０．５２ ０．０８ ２．０３±０．３７ ０．１８ １．８８±０．１９ ０．１０ ０．３０±０．０６ ０．２０
ＮＢ １２．０２±１．２３ ０．１０ ６．６５±０．４８ ０．０７ １．８６±０．３１ ０．１６ １．８１±０．２１ ０．１２ ０．２８±０．０５ ０．１８
ＱＬ １０．９８±０．７６ ０．０７ ６．３８±０．３５ ０．０５ １．８８±０．２４ ０．１３ １．７２±０．１１ ０．０６ ０．３０±０．０４ ０．１３
ＴＨ １１．７４±０．８０ ０．０７ ６．６０±０．４２ ０．０６ ２．１４±０．３５ ０．１６ １．７８±０．１１ ０．０６ ０．３２±０．０５ ０．１６
ＴＳ １２．３７±１．４８ ０．１２ ６．７９±０．６５ ０．１０ ２．１３±０．２７ ０．１３ １．８２±０．１２ ０．０７ ０．３２±０．０６ ０．１９
ＶＹ １１．４１±０．８９ ０．０８ ６．６２±０．５０ ０．０８ １．９５±０．２８ ０．１４ １．７３±０．１５ ０．０９ ０．３０±０．０５ ０．１７

降香黄檀 ＧＳ１０．０２±０．６９ ０．０７ ５．７８±０．３８ ０．０７ １．８２±０．２１ ０．１１ １．７４±０．１４ ０．０８ ０．３２±０．０４ ０．１３
Ｘ １０．４８±０．５１ ０．０５ ６．７０±０．３９ ０．０６ １．４５±０．１２ ０．０８ １．５７±０．０９ ０．０６ ０．２２±０．０２ ０．０９
Ｙ １０．１４±０．６６ ０．０７ ５．９５±０．３１ ０．０５ １．８６±０．１８ ０．１０ １．７１±０．１２ ０．０７ ０．３１±０．０３ ０．１０

　１）ＣＶ：变异系数。

表４　不同产地东京黄檀种子形态特征方差分析
Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｎｓｅｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ

因子
产地间 产地内

ＭＳＡ υＡ ＭＳｅ υｅ

Ｆ值
（ＭＳＡ／ＭＳｅ）

显著性１）

种长／ｍｍ ５．２７１ ９ １．１８８ ３７ ４．４３７ ０．００１

种宽／ｍｍ １．２７９ ９ ０．１５５ ３７ ８．２７２ ０．０００

种厚／ｍｍ ０．０７４ ９ ０．０４７ ３７ １．５７４ ０．１５９
长宽比 ０．０２６ ９ ０．０１４ ３７ １．８３６ ０．０９４
厚宽比 ０．００４ ９ ０．００１ ３７ ２．６８９ ０．０１６

　１）和分别表示在０．０１和０．０５水平差异显著（ＡＮＯＶＡ单因素方差分析双侧检验）。

图１　不同产地黄檀种子种长、种宽和种厚的关系
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｅｅｄｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａ

２．３　不同产地东京黄檀种子播种品质差异
种子含水量一致时的千粒质量是衡量种子品质

最重要的指标，千粒质量可以反映种子饱满度，并且

间接反映种子大小、营养物质的含量等［１６］。这与种

子发芽、苗木建植都有直接或间接的相关关系［１７］。

发芽指数则是一项与发芽率有相似变化规律的综合

指标，在发芽时间和发芽数这两个维度上能较充分

地阐释种子的萌发情况。试验结果（表５）表明，东
京黄檀不同产地之间其种子千粒质量存在极显著差

异（Ｐ＜０．０１），发芽率、发芽势和发芽指数存在显著
或极显著差异。

　　千粒质量最大的是ＧＬ产地，达到１３９６７１ｇ，其
发芽率（７２６％）和发芽指数（５０１０）也都大于其他
产地的种子，并且其各家系的千粒质量、发芽率和发
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芽势多数大于其他产区。其次为 ＴＳ产地，干粒质量
为１０５５８０ｇ，同样对应较高的发芽率（６９４％）、发
芽势（４８４％）和发芽指数（４７２６），其各家系的发芽
特征也仅次于 ＧＬ产区部分家系。千粒质量最小的
产地为ＱＬ，干粒质量为７２４１０ｇ，然而其发芽率等却
并非最低，这可能与种子饱满度密切相关，试验发现

当种子长宽厚比例相当（表３、图１），种子较圆满紧
实时，种子能储存较丰富的营养物质而利于发芽率

的提高［１３，１５，１７］。东京黄檀种长、种宽最大的 ＧＬ产
地、较大的 ＴＳ产地及种长最小的 ＱＬ产地，其长宽
比、厚宽比均相当（表３），表现为种子饱满，其相对
应的就有较高的发芽率。

　　从种子形态特征和千粒质量与发芽情况的相关
关系结果（表６）可见，发芽率与千粒质量及种子宽
度极显著正相关（Ｐ＜００１），与种子长度显著正相关
（Ｐ＜００５），而种子厚度对发芽率、发芽势和发芽指
数的贡献相对较小（Ｐ＞００５）。这也说明种子大小
与种子发芽情况有着极为密切的关系，相当的种子

大小比例是影响种子发芽建植至关重要的因素［１８］。

进一步分析发现东京黄檀种子的千粒质量、种

长和种宽与海拔和日照时数呈现极显著正相关，而

与纬度分别呈极显著、显著和不显著负相关，与经度

不显著负相关；而种子发芽特征与产地的地理和环

境因子相关性基本不显著。

表５　不同产地黄檀种子发芽特征及千粒质量差异比较
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ１０００ｓｅｅｄｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａ

种子名称 产地 千粒质量／ｇ 发芽率／％ 发芽势／％ 发芽指数

东京黄檀 ＧＬ １３９．６７１ ７２．６ ４５．４ ５０．１０
Ｈ ７９．５６４ ３０．０ １７．０ １５．２０
ＨＤ ８６．８７２ ５３．７ ３６．７ ３５．１７
ＫＣ ８１．２６７ ４２．１ １７．６ １９．４３
ＬＳ ９６．２９５ ４４．９ ２９．１ ３０．０９
ＮＢ ９４．１８６ ４８．８ １３．８ １５．２３
ＱＬ ７２．４１０ ５４．０ ２３．０ ２５．１０
ＴＨ ８３．６９８ ５８．３ ４２．３ ４４．２７
ＴＳ １０５．５８０ ６９．４ ４８．４ ４７．２６
ＶＹ ８５．９１９ ４５．３ ２９．０ ２６．９８

降香黄檀 ＧＳ ６４．８８０ ４７．０ １０．０ １７．３０
Ｘ ６９．８２０ ４９．０ ３９．０ ２９．８０
Ｙ ６４．７１０ ６３．０ １４．０ ２４．００

Ｆ值 ５．６７８ ２．１６８ ３．３４３ ２．９６２
显著性１） ０．０００ ０．０３６ ０．００２ ０．００６

　１） 和分别表示在 ００１和０．０５水平差异显著（ＡＮＯＶＡ单因素方差分析双侧检验）。

表６　东京黄檀种子形态特征、发芽特征、千粒质量与地理、气候因子的相关关系１）

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｓｅｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，１０００ｓｅｅｄｍａｓｓｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓａｎｄ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

因子 种长 种宽 种厚 发芽率 发芽势 发芽指数 海拔 经度 纬度 日照时数 年均温度 年均湿度 年降水

千粒质量 ０．９６８ ０．８７３ ０．３４６ ０．５０５ ０．５９２ ０．６５６ ０．７７３ －０．４０８ －０．６８９ ０．７７８ ０．０８３ ０．２５０ ０．０２８
种长 ０．８５９ ０．３４６ ０．４３３ ０．５５２ ０．６０４ ０．７４７ －０．５０２ －０．６３７ ０．６９４ ０．０８７ ０．３３７ －０．００１
种宽 －０．０６６ ０．６０８ ０．７４６ ０．７５６ ０．７５２ －０．３０８ －０．４８０ ０．７１３ ０．１１９ ０．２１７ －０．０５０
种厚 －０．１６９ ０．００１ ０．０５６ ０．０８１ －０．４５１ －０．６０９ ０．２１１ ０．２４２ ０．１０７ －０．０５９
发芽率 ０．５９０ ０．７８４ ０．４２８ ０．０５６ －０．１３５ ０．５０２ ０．２５１ －０．０２２ －０．２９５
发芽势 ０．９３４ ０．３５３ －０．２７７ －０．２５１ ０．４７６ ０．２３７ －０．１０２ －０．１５０
发芽指数 ０．４７５ －０．２２ －０．２９４ ０．５８９ ０．２３３ －０．０４１ －０．１９５
海拔 ０．０６０ －０．５９１ ０．７９１ ０．０６８ ０．２６０ －０．０８０
经度 ０．４１０ ０．０６０ ０．０６３ －０．５１６ －０．２７７
纬度 －０．５９３ －０．１７６ －０．５４５ －０．１１５
日照时数 ０．２３４ ０．１０４ －０．１７４
年均温度 －０．２１５ －０．９２１

年均湿度 ０．３８６

　１）表示在 ００１水平（双侧）上显著相关，表示在 ００５水平（双侧）上显著相关（Ｐｅｒｓｏｎ系数相关分析法）。
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２．４　东京黄檀原产地种子的聚类分析
种子产地的区划对引种至关重要［１０］，本试验中

东京黄檀各产地间种子特征差异显著。由此以种子

形态（种长、种宽、种厚）、千粒质量、发芽特征（发芽

率、发芽势、发芽指数）等为因子进行产地的类平均

法（组内联结法）的平方欧氏距离聚类分析。结果如

图２所示，东京黄檀不同产地可以简单地划分为 ３

个区：ＧＬ产区；以ＬＳ和ＴＳ产地为代表，并包括 ＴＨ、
ＶＹ及ＨＤ产地的大区；以 ＫＣ和 ＮＢ产地为代表，包
括ＱＬ和Ｈ产地的大区。根据种子形态特征及发芽
试验结果，如果从种子质量和播种品质角度出发选

择引种产地，可初步优先选择 ＧＬ产区的种子，其次
为ＴＳ产区的种子。

图２　基于种子生物学特征的东京黄檀类平均法聚类分析
Ｆｉｇ．２　ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤａｌｂｅｒｇｉａｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓｆａｍｉｌｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　讨论与结论
种子是植物生活史较为稳定和基础的特征之

一，种子的大小（长、宽、厚）与产地有关［８，１３］，更与后

期种子传播、休眠、发芽及幼苗建成等密切相

关［１９２１］，并且大小种子各有利弊［１５］。所以根据种子

大小及萌发情况对引种产地进行选择，成为外引树

种必不可少的基础性工作。

对引进的东京黄檀１０个产地的种子试验研究
表明：不同产地东京黄檀的种长、种宽、长宽比、厚宽

比、千粒质量以及发芽特征都达到了极显著或显著

的水平，这说明对其引种产地很有必要进行选择。

试验结果表明，产自 ＧＬ产地的种子优势突出，它们
有最大的千粒质量、种长和种宽、发芽率和发芽指

数，其次为ＴＳ产地。种子的饱满度则在一定程度上
影响着播种品质。

种子发芽是反应种子生活力强弱的重要因素之

一［２２］，且较直观易测。对东京黄檀及降香黄檀不同

产地种子的发芽试验表明，其发芽率、发芽势、发芽

指数等都达到显著性差异水平，这种发芽差异性可

为选择适应性优良的种子进行引种提供参考。

试验表明，千粒质量、种子长、种子宽与发芽率、

发芽势都显著正相关，其中种宽与发芽率、发芽势、

发芽指数相关性都达到极显著水平，根据这些种子

表型性状与种子发芽的关系，可以为前期引种东京

黄檀并培育优质苗木提供一个良好的理论支持。

环境条件对种子形态特征的可塑性同样具有非

常重要的作用，有研究指出种子大小、千粒质量等与

经纬度之间有着显著相关性［１０１２］，本试验中，种子形

态特征（种长、种宽及千粒质量）与纬度显著负相关，

与经度不显著负相关。这与刘桂丰等［１０］对白桦种子

研究得出的结论一致，而与海拔和日照时数呈现极

显著正相关，这说明东京黄檀种子受海拔、日照时数

长的影响较为明显。通过对引进的１０个产地的东
京黄檀种子形态及发芽试验研究，发现ＧＬ产地的种
子在各方面表现均较为理想，但其后续的表现则仍

需开展进一步的苗期试验及造林生长观测方能给以

定论。
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