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任豆种源种子性状地理变异研究

林　玮，周　鹏，周祥斌，吴林瑛，赵艳新，赵　帅，陈晓阳
（华南农业大学 林学与风景园林学院／广东省森林植物种质创新与利用重点实验室，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】揭示任豆Ｚｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓ种源性状地理变异及其规律。【方法】从任豆分布区收集５省２１县（市、区）的
任豆种子，对种子表型６个性状进行观测，采用方差分析、相关分析、偏相关与聚类分析等方法分析任豆种源种子
性状的地理变异。【结果】种子长度、宽度、厚度、长宽比、长厚比、百粒质量６个性状在种源间均存在极显著差异。
种子性状变异系数在５７６％～１０１６％，其中，种子厚度的变异系数最大，达到１０１６％，其次是百粒质量和种子长
度，变异系数达８％以上，种子宽度变异系数最小，但变异系数也达５７６％。６个种子性状的重复力均在８０％以上，
其中，种子长度的重复力最高，达到９８１％，其次是种子厚度和种子宽度，均高达９０％以上，种子长宽比的重复力
最低，但也达到８４２％。不同种源种子性状与采种点的纬度、经度和海拔呈负相关，其中，种子厚度和百粒质量与
纬度呈显著负相关，种子长宽比与海拔呈显著负相关，任豆种子长度、宽度、长宽比、长厚比、百粒质量与采种点年

平均气温也均呈负相关，但与年平均降水量呈正相关，而与年均日照时数的相关性均不显著。根据任豆种子６个
不同性状指标，对２１个种源进行聚类分析，结果表明，２１个种源划分为５个类群。【结论】任豆２１个种源可以划分
为５个类群，划分结果具有明显的地理区域性。
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　　任豆Ｚｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓ又名翅荚木、任木，为苏木科
任豆属单种属植物［１］，是落叶大乔木，列为国家二级

重点保护植物［２］。任豆是印度 －马来西亚 －越南
（或中南半岛）至华南（或西南）区域分布的植物，在

我国主要分布于中亚热带与南亚热带之间的广西、

广东、云南、湖南、贵州等地［３］，是华南石灰岩地区的

特有种。任豆用途极为广泛，它的抗旱、抗热能力

强，已经成为石质山地造林、植被恢复重建的首选乡

土树种之一［４］。不仅可以涵养水源、保持水土，调节

气候，改善种植地的生态环境，重建退化的森林生态

系统［５］，还具有抗二氧化硫的作用［６］。木材纤维特

性好，是理想的人造板及纸张生产原料［７８］。叶片营

养丰富，适口性强，刈割性好，是值得开发利用的木

本饲料树种［９］。此外，任豆还是良好的薪炭树种和

良好的蜜源树种。任豆作为我国珍稀树种，也是值

得推广利用的优良树种，对其遗传多样性的评价和

遗传改良是很有必要的。本文旨在通过分析任豆不

同种源种子性状地理变异，揭示任豆种子表型性状

地理变异及其模式。

１　材料与方法
１．１　供试种源

在２０１３—２０１４年间，从任豆主要分布区的５省
２１县（市、区）采集种子，每个采种点的采种母树为
２０～３０株，要求母树树型通直圆满、生长健壮、没有
受病虫害侵袭，达到正常开花结实年龄。母树间直

线距离要求大于１００ｍ。同一采种点母树种子均匀
混合作为供试种源材料。各种源编号、采种点地理

位置、主要气候因子状况见表１。

表１　任豆种源采种点地理位置和气候因子状况
Ｔａｂ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

编号 　种源 经度（Ｅ） 纬度（Ｎ） 海拔／ｍ 年均温／℃ 年降水量／ｍｍ 年均日照／ｈ
Ａ０１ 广东清远 １１２．３７ ２３．９８ ３７０ １８．１ １８６９ １６００
Ａ０２ 广东阳山 １１３．０８ ２４．８０ ７２０ ２０．０ １８２８ １６６２
Ａ０３ 广东乐昌 １１２．８５ ２５．５２ １１３ ２２．９ １５２２ １５００
Ｂ０１ 贵州梵净山 １０８．７８ ２７．８３ １４６２ １６．０ １８２２ １５８７
Ｂ０２ 贵州册亨 １０５．８２ ２４．９８ ５８２ １９．２ １０３５ １５１４
Ｂ０３ 贵州罗甸 １０６．４０ ２５．７２ ７２３ １９．６ １１５０ １４７０
Ｂ０４ 贵州望谟 １０６．１０ ２５．１７ ５９２ １９．１ １２２２ １４２０
Ｃ０１ 广西靖西 １０６．４１ ２３．１５ ７２０ １９．３ １８２８ １６６２
Ｃ０２ 广西桂林 １０９．６１ ２４．２５ １７６ １９．０ １９４６ １６７０
Ｃ０３ 广西灵川 １１０．４５ ２５．０７ １７６ １８．０ １９２６ １６１５
Ｃ０４ 广西凭祥 １０６．７６ ２２．２１ ２２５ ２０．６ １３７６ １６１４
Ｃ０５ 广西都安 １０８．０９ ２３．９４ ７１５ １９．６ １７２６ １３９６
Ｃ０６ 广西罗城 １０８．９３ ２４．７９ ８００ １８．９ １６８９ １４０３
Ｃ０７ 广西那坡 １０６．０１ ２３．３８ ７９４ ２１．７ １２５９ １６５７
Ｃ０８ 广西平果 １０７．５９ ２３．３３ １１５ ２１．５ １３５９ １６８２
Ｃ０９ 广西德保 １０６．６０ ２３．３５ ６２５ １９．５ １４６３ １５５４
Ｄ０１ 湖南通道 １０９．８８ ２６．２６ ３０２ １６．３ １４８２ １４５８
Ｄ０２ 湖南江华 １１１．７９ ２４．９７ ２３２ １８．２ １５１０ １７５８
Ｅ０１ 云南麻栗坡 １０４．７０ ２３．１２ １０５７ １８．０ １０５４ １７６２
Ｅ０２ 云南西畴 １０４．６７ ２３．４３ １４７２ １５．９ １２９７ １５５０
Ｅ０３ 云南金平 １０３．２４ ２２．７７ １４６２ １７．２ １５９０ １５７８

１．２　种子性状测定
每个种源随机抽取纯净种子３０粒，使用游标卡

尺测量每粒种子的长度、宽度、厚度（种子最厚处），

精确到００１ｍｍ。每个种源随机抽取纯净种子１００
粒，用电子天平称量种子质量，重复抽取５次，取平
均值，精确到００１ｇ。
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１．３　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件整理数据。方差分析、相关

分析、偏相关与聚类分析使用 Ｓｐｓｓ１９０软件。聚类
分析和偏相关分析的数据为种源平均值，并对数据

采用“全局－１～１”标准化处理。最后，采用欧氏距
离离差平方和法进行聚类分析。

为了解各性状在种源间的差异和遗传稳定性，

计算变异系数（ＣＶ）和重复力（Ｒ）：
ＣＶ＝ＳＤ／ＭＩＮ×１００％，

Ｒ＝１－１／Ｆ，
式中，ＳＤ为性状标准差，ＭＩＮ为性状平均数，Ｆ为方
差分析中种源间与种源内的均方比。

２　结果与分析
２．１　不同种源种子性状变异分析

任豆种源间种子性状的差异分析结果（表２）显
示，任豆种子各性状在种源间存在一定程度的差异，

各性状的变异幅度也存在差异，６个种子性状间变异
系数变动幅度在５７６％ ～１０１６％。其中，种子厚度
的变异系数最大，达到１０１６％，变异幅度１２４～２８４
ｍｍ，说明该性状在种源间的差异更明显。而种子宽度
变异系数最小，为５７６％，变异幅度３４５～６４９ｍｍ，
说明该性状在种源间的差异较小。

表２　任豆种源间种子性状变异统计
Ｔａｂ．２　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｅｄｔｒａｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

项目　　 种子长度／ｍｍ 种子宽度／ｍｍ 种子厚度／ｍｍ 百粒质量／ｇ 种子长宽比 种子长厚比

平均值±标准误 ５．４２±０．０６ ４．８５±０．０５ １．７８±０．０２ ４．２９±０．０４ １．１２±０．０３ ３．０８±０．０３
标准差 ０．４４ ０．２６ ０．１８ ０．４４ ０．０８ ０．１８
极大值 ７．０６ ６．４９ ２．８４ ５．６２ １．８８ ４．７５
极小值 ４．２６ ３．４５ １．２４ ３．０９ １．０１ ２．１１
变异系数／％ ８．３３ ５．７６ １０．１６ ８．４３ ７．７１ ６．１２

　　由表型性状方差分析结果（表３）可以看出，任
豆种源间在种子长度、宽度、厚度、长宽比、长厚比及

百粒质量上都存在极显著差异。Ｆ值由大到小依次
为种 子 长 度 （２３９８８）、厚 度 （１４４０９）、宽 度
（１３３０４）、长厚比（１１４６９）、百粒质量（６９０７）和长
宽比（６３３３）。６个性状的重复力变动范围为
８４２％～９５８％。其中，种子长度的重复力最高，达

到９５８％，其次是种子厚度、宽度和长厚比，这３个
性状的重复力均高达９０％以上。种子长宽比的重复
力最低，但也达到８４２％。表明任豆种源间在这６
个性状上的差异均具有一定的稳定性，可以作为任

豆种子性状遗传多样性评价和地理变异研究的主要

性状。

表３　任豆不同种源种子表型性状方差分析
Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｔｒａｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种子性状 变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性１） 重复力／％
长度 种源间 ６８．９７５ ２０ ３．４４９ ２３．９８８  ９５．８

种源内 ８７．７７６ ６０９ ０．１４４
总数 １５６．７５２ ６２９

宽度 种源间 ３６．９２１ ２０ １．８４６ １３．３０４  ９２．５
种源内 ８４．６３１ ６０９ ０．１３９
总数 １２１．５６２ ６２９

厚度 种源间 １０．３７６ ２０ ０．５１９ １４．４０９  ９３．１
种源内 ２１．９４４ ６０９ ０．０３６
总数 ３２．３２３ ６２９

百粒质量 种源间 １６．７５４ ２０ ０．８４ ６．９０７  ８５．６
种源内 １５．８５６ ８４ ０．１８９
总数 ３２．６２２ １０４

长宽比 种源间 １．０２２ ２０ ０．０５１ ６．３３３  ８４．２
种源内 ４．８７２ ６０９ ０．００８
总数 ５．８９４ ６２９

长厚比 种源间 ３５．４７６ ２０ １．７７４ １１．４６９  ９１．３
种源内 ９４．４９５ ６０９ ０．１５５
总数 １２９．９７２ ６２９

　１）表示０．０１水平上差异极显著（ＡＮＯＶＡ方差分析）。
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２．２　任豆种子性状与地理因子的偏相关分析
种子性状和采种点地理因子偏相关分析结果

（表４）表明，种子６个性状均与纬度呈负相关，其中，
种子厚度和百粒质量与纬度呈显著负相关，这说明

采种点纬度从低到高，任豆种子逐渐变薄，变轻。种

子性状与经度均呈负相关，但没有达到显著水平。

种子性状都与海拔呈负相关，其中，种子长宽比与海

拔相关性达到显著水平，表明种子形状随着海拔的

升高逐渐变得扁平，由圆形逐渐变化为椭圆形。整

体来看，任豆种子形态性状存在显著的产地差异，具

有一定的纬度向变异趋势，西南山区的任豆种子（云

南、贵州、广西种源）比东部（湖南、广东种源）种粒

大。

表４　任豆种子表型性状与采种点地理因子的偏相关分析１）

Ｔａｂ．４　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄＺｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓｓｅｅｄ
ｔｒａｉｔｓ

种子性状 经度 纬度 海拔

长度 －０．４９１ －０．４２０ －０．６１６
宽度 －０．４６３ －０．３０９ －０．４４４
厚度 －０．２９５ －０．７７０ －０．３５７
长宽比 －０．７２２ －０．４５２ －０．８２２

长厚比 －０．４５２ －０．２２１ －０．１９６
百粒质量 －０．２２１ －０．７７２ －０．３１１

　１）表示在０．０５水平上显著相关（双侧检验分析）。

２．３　任豆种子性状与气候因子的偏相关分析
为揭示任豆种子性状变异的气候生态学基础，

对各种源的 ６个种子性状与采种点 ３个气候因子
（年均温、年降水量、年均日照）作了偏相关分析，结

果（表５）表明，种子长度、宽度、长宽比、长厚比、百
粒质量与年平均温度呈显著负相关关系，６种性状与
降水量呈正相关关系，其中，种子百粒质量与年均降

水量的相关关系达到显著水平。采种点日照时数与

种子性状相关关系未达到显著水平。

由此可以看出，在气候因子中，气温的影响最

大，其次是降水量。年平均温度越高的采种点，任豆

种子的长度和宽度越小，种子长宽比、长厚比也会越

小，种子逐渐呈现圆形并且厚度降低，且百粒质量越

轻。表明任豆种子的大小和重量主要受分布地区气

温的影响，随年均温增大而变小。年平均降水量越

大，种子的百粒质量也会随之变得越来越大。

表５　任豆种子表型性状与采种点气候因子的偏相关分析１）

Ｔａｂ．５　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅｆａｃ
ｔｏｒｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄＺｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓｓｅｅｄｔｒａｉｔｓ

种子性状 年均温 年均降水量 年均日照

长度 －０．８７３ ０．６７３ ０．０９５
宽度 －０．７７９ ０．７２０ －０．０７４
厚度 －０．１７２ ０．１３７ －０．４６７
长宽比 －０．９０１ ０．４１５ ０．４７９
长厚比 －０．８４０ ０．６７０ ０．４００
百粒质量 －０．７８７ ０．７９３ ０．０３２

　１）表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上
显著相关（双侧检验分析）。

２．４　任豆种子各性状相关性分析
各种源种子性状之间的相关性分析结果（表６）

表明，种子长度与种子宽度、长宽比、长厚比、百粒质

量都呈现极显著正相关，相关系数分别为 ０９２１、
０８５２、０７５８、０８８９，说明了任豆种子的长度与其余
各个性状相关关系更紧密，种子越长，种粒越大。种

子宽度与种子长厚比、百粒质量呈极显著正相关，相

关系数分别达到０７４４和０８６５；种子厚度与种子百
粒质量呈现显著正相关，表明种子越厚，种子质量越

大；种子长宽比和种子的百粒质量也呈现显著正相关

关系，表示种子性状越接近椭圆形，种子质量越大。

表６　任豆种子表型性状相关分析１）

Ｔａｂ．６　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎＺｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓｓｅｅｄｔｒａｉｔｓ

种子性状 长度 宽度 厚度 长宽比 长厚比

宽度 ０．９２１

厚度 ０．５８５ ０．４８７
长宽比 ０．８５２ ０．５８２ ０．５３７
长厚比 ０．７５８ ０．７４４ －０．０８５ ０．６０８

百粒质量 ０．８８９ ０．８６５ ０．６３６ ０．６９３ ０．５９７

　１）表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上显著相关（Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析）。

２．５　任豆种源种子性状聚类分析
根据种子６个性状，采用欧式距离离差平方和

法对２１个种源进行聚类分析，结果见图１。当欧式

距离为７（图１虚线所示）时，２１个种源的种子可以
划分为５个类群。第１类群为 Ｂ０３、Ｃ０３、Ｃ０４、Ｃ０５、
Ｃ０６、Ｃ０７、和 Ｃ０８种源，包括广西的６个种源和贵州
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的１个种源，处于任豆分布区域的中西部，这类种源
种粒大。第２类为 Ｃ０１、Ｃ０２、Ｃ０９、Ｂ０２和 Ｂ０４种源，
包括了３个广西的种源和２个贵州的种源，从地理
位置上看，主要处于广西和贵州的交界处，其种子大

小和质量居中，种子长宽比、种子长厚比也居中。第

３类为 Ａ０１、Ａ０２、Ｄ０１和 Ｄ０２种源，地理位置处于广

东和湖南的交界处，其种子颗粒较小，较薄，质量较

轻。第４类为 Ａ０３种源，这个种源处于任豆分布区
域最东部的广东乐昌，它的种子较小，质量也稍低于

平均值。第５类为Ｂ０１、Ｅ０１、Ｅ０２和Ｅ０３种源，即３个
云南种源和１个贵州种源，其种子性状指标高于平均
值。从上可知，聚类结果总体上具有明显的地域性。

Ｃ０４：广西凭祥种源；Ｃ０８：广西平果种源；Ｃ０７：广西那坡种源；Ｃ０６：广西罗城种源；Ｃ０３：广西灵川种源；Ｃ０５：广西都安种源；Ｂ０３：贵州罗甸种源；

Ｃ０１：广西靖西种源；Ｃ０２：广西桂林种源；Ｂ０２：贵州册亨种源；Ｂ０４：贵州望谟种源；Ｃ０９：广西德保种源；Ｄ０１：湖南通道种源；Ｄ０２：湖南江华种源；

Ａ０１：广东清远种源；Ａ０２：广东阳山种源；Ａ０３：广东乐昌种源；Ｅ０２：云南西畴种源；Ｅ０３：云南金平种源；Ｅ０１：云南麻栗坡种源；Ｂ０１：贵州梵净山

种源。

图１　任豆种源种子性状聚类结果
Ｆｉｇ．１　ＤｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆＺｅｎｉａｉｎｓｉｇｎｉｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｅｄｔｒａｉｔｓ

３　讨论与结论
较高的形态稳定性使得树木种子可以作为分类

的重要依据［１０］，对树种遗传多样性研究具有重要价

值。任豆作为我国西南石灰岩地区特有树种，其自

然分布由云贵高原一直向东延伸到广东、湖南。生

存环境特殊，由喀斯特地貌造成的群落分布地带支

离破碎，地理隔离使得不同的地理种源长期在各自

不同区域中生长繁育，有可能促使某些性状在不同

种源之间产生遗传分化。本研究共收集 ５个省 ２１
个种源，对６个性状观测与分析的结果表明，６个种
子性状间变异系数变动幅度５６０％～１１１６％，且在
种源间都存在极显著差异，说明任豆种子性状在种

源间存在丰富的变异与多样性。６个性状的重复力
变动范围为 ８４２％ ～９５８％。其中，种子长度、宽
度、厚度和百粒质量这４个性状的重复力高达９０％
以上。由此可以说明，任豆种子的６个性状差异均
主要由遗传因子控制，可作为任豆性状遗传多样性

评价和地理变异研究的主要依据。

任豆种子形态特征（长度、宽度、厚度、长宽比、

长厚比及百粒质量）种源间存在显著差异，种源效应

明显。种子大小具有一定的纬度向变异，百粒质量

受经、纬度共同影响。产于任豆分布区西南部的种

子（贵州以及广西）较东北部（湖南、广东）种源的种

子颗粒大且饱满。种子的形态自西向东由长圆柱体

慢慢向短粗圆柱体变化。长度、宽度、长宽比等均呈
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随纬度变化的趋势，任豆地理分布越靠南，种子形态

越接近长圆柱体。任豆种子百粒质量与种子长度、

宽度以及厚度相关，表明种子的大小直接影响种子

的质量。任豆种子大小与温度呈极显著负相关，与

降水量呈正相关，这表明产地的年均温是影响种子

大小的主要气候因子，而产地降雨量是影响百粒质

量差异的主要气候因子。

任豆种子变异与地理相关研究报道少，仅有何

小勇［１１］对任豆９个种源种子作了观测，研究表明，产
于贵州的种子较大，湖南和广东北部的种子较小，其

中贵州兴义的种子长度、宽度及种子千粒质量显著

大于其他地区的种子，最小的是广东种源的种子。

种子的大小与经纬度呈现负相关关系，与本研究的

结果相近。在其他树种的地理变异研究中也曾发现

有类似的现象，这种现象可能与树种对不同分布区

域的局部地理、气候条件适应有关。如梁有旺［１２］发

现香椿Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ种子的大小与经纬度负相关，
百粒质量与海拔正相关，并与年均温、经纬度负相

关，本研究结果中百粒质量与纬度、年均降雨量的相

关性与之相符。程诗明等［１３］对苦楝 Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈ
７２９个家系的１８个表型性状因子与５个地理气候因
子的相关分析研究发现，具有明显的性状东北、西南

方向趋势变异的特点：长度由南到北逐渐变大；宽度

由东向西逐渐变大；南部、东部分布的家系比北部、

西部的家系生长快，种粒小。王家源等［１４］对１０个种
源苦楝种子生物学特性的研究结果表明，苦楝种子由

北往南体积和质量有变小的趋势，种子形状也逐渐由

长圆柱形向圆球形改变。这些研究所揭示的种子性

状地理变异趋势与本研究得到结论是基本一致的。

根据任豆６个性状的聚类分析，可将２１个种源
分为５大类，不同类群种子性状差异明显，广西中西
部低山地区以及云南和贵州的种源种子个体及质量

均较大，而广东和湖南交界处的种粒较小，且较轻，

表现由西南往东北向的种子变小变圆的趋势。任豆

种源类群划分结果具有明显的地理区域性，能够为

任豆种质资源的区划提供一定的依据。
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