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摘  要：通过研究柚木（Tectona grandis L. F.）不同种源、家系种子的表型性状，揭示柚木种子遗传变异规律及其对环

境因子变化的响应机制，促进柚木种质资源保护和遗传改良。以广东、广西、海南和云南 4 个省（区）13 个种源 81

个柚木家系种子为材料，测定种子长度、宽度、长宽比、长宽积和百粒重 5 个性状。结果显示：（1）柚木种子的 5 个

表型性状在种源及家系间均存在极显著差异（P<0.01），不同家系各性状变异系数为 10.27%~23.88%，不同种源各性状

变异系数为 4.21%~20.32%。（2）各表型性状间呈极显著相关关系，不同环境因子对种子性状的影响程度不同，经纬度、

海拔、年降水量是影响柚木种子性状的主要因子，其次是年均温，年均相对湿度的影响相对较小。不同的种子性状对

环境因子变化的响应也不相同，种长、种宽和长宽积对年降水量的响应最为敏感，而长宽比和百粒重则对纬度的响应

最为敏感。（3）聚类分析将 13 个种源分为 3 类。柚木种子在种源和家系间均存在丰富的表型变异，种子性状受母本遗

传和地理气候因子等多因素影响。研究结果为柚木多样性种质资源保护和利用提供理论基础和科学依据。 
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Phenotypic Variation of Tectona grandis Provenances/Families Seeds 
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Abstract: Through the examination of the phenotypic traits of teak (Tectona grandis L. F.) seeds from diverse prove-
nances and pedigrees, this study elucidated the genetic variability patterns of teak seeds and the mechanisms of response 

to environmental factor fluctuations, thereby fostering the conservation and genetic improvement of teak germplasm 
resources. Using seeds from 81 teak pedigrees representing 13 provenances across four provinces (Guangdong, Guangxi, 
Hainan, and Yunnan) as the experimental material, five traits, namely seed length, width, length-width ratio, 

length-width product, and hundred-seed weight, were quantified. Significant differences (P<0.01) existed among the 
five phenotypic traits of teak seeds across provenances and pedigrees, with trait variation coefficients ranging from 

10.27% to 23.88% among different pedigrees and from 4.21% to 20.32% among different provenances. Substantial cor-
relations prevailed among various phenotypic traits, with varying degrees of influence on seed traits from different en-

vironmental factors. Latitude, altitude, and annual precipitation were the primary determinants affecting teak seed traits, 
followed by annual average temperature, while the impact of annual average relative humidity was relatively minor. 

Distinct seed traits also exhibited heterogeneous responses to environmental changes, with seed length, seed width, and 



第 8 期 李昆亮等：柚木种源/家系种子表型变异及其与环境因子的相关性 1597 

length-width product being particularly sensitive to annual precipitation, whereas length-width ratio and hundred-seed 

weight manifested heightened sensitivity to latitude. Cluster analysis categorized the 13 provenances into three classes. 
Teak seeds manifest prolific phenotypic variation across provenances and pedigrees, with seed traits being influenced by 

various factors, including maternal inheritance and geographical climate. The research would provide a theoretical 
foundation and scientific basis for the conservation and utilization of diverse teak. 
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种子是植物有性生殖最重要的器官，植物主

要通过种子的发育生长为生殖成熟的个体。植物

在长期的演化过程中，为了适应环境，植物组织

器官也相应发生形态变异，包括叶、花、种子及

树体形态变异等。其中，种子的形态包含了许多

相对稳定的可遗传变异[1]。种间种子在大小、形

状、颜色、表面纹饰等方面呈现差异，种皮外表

面的微观形态与属内的种相对应，可用于物种识

别和区分[2]。自 20 世纪 50 年代以来，因种子微

形态特征在科、属、种等不同层次上具有分类学

意义[1]，被一些学者应用于植物系统学和分类研

究。随着种源试验的发展，学者们开始关注同一

树种不同源间表型变异的显著性、变异模式及其

与气候、地理等因素之间的关系 [3]。蒙古栎

（Quercus mongolica）11 个种源种子的长度、宽

度和种形指数等性状差异较大，各种源千粒重之

间均有显著差异[4]。闽楠（Phoebe bournei）14 个

种源种实表型性状的研究表明，种子纵径、种子

横径和种子质量等 7 个性状在种源间和种源内差

异均达到极显著水平，平均表型分化系数高达

70.83%，表型变异主要来源为种源间[5]，从而为

｡闽楠种质资源保存、利用、开发提供参考 表型

变异是基因型与环境之间相互作用的结果[1]。天

山花楸（Sorbus tianschanica Rupr.）的种子发育

过程中受到环境因素的调控，种子长度和千粒重

与地理位置（经度）之间存在显著正相关关系，

即随地理位置东移（经度增大），种子长度和千

粒重逐渐增大[6]。格木（Erythrophleum fordii）种

子的周长和荚宽等表型性状与纬度呈正相关，与

温度呈负相关，随着温度的降低和位置向北移动

（纬度增加），果荚和种子往往呈现增大的趋势。

并且在降雨量和气温较高的地区，格木通常表现

出小果荚和小种子的特征[7]。海拔梯度的变化对

新疆野杏（Prunus armeniaca Lam.）种子性状产

生显著影响。种子大小与海拔呈显著负相关，随

着海拔升高而逐渐减小[8]。 

柚木（Tectona grandis L. F.）为世界珍贵的

木材树种之一，其材性佳，用途广，经济效益高。

主要分布于热带地区，包括亚洲、非洲、中美洲

和南美洲等地。早在 1820 年左右，我国就开始引

进柚木，目前已经在国内广泛种植，种植面积达

到 3.5 万 hm2，具有很好的经济效益、社会效益和

生态效益[9]。关于柚木种子方面的研究主要集中在

种子园建设[10]、种子吸水及生活力[11-12]、种子发

芽[13-16]和种子生理生化[17-18]等方面，郝海坤等[19]

对柚木种子大小变异、小苗生长特征进行了研究，

但未分析地理气候因子对柚木种子性状的影响。

目前我国柚木存在良种相对缺乏、采种母树未经

选择导致生长变异等问题[20]，这严重影响了柚木

人工林的发展，并导致其产量和质量的不稳定。

因此，需要大规模收集和整理柚木种源，研究性

状差异和遗传多样性，选育良种，以丰富遗传资

源。本研究对柚木 13 个种源 81 个家系种子性状

进行表型变异分析，探究各性状及其与环境因子

之间的相关性，以期为促进柚木选种造林和遗传

改良提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

2023 年 1—3 月，采集广东、广西、海南和

云南 13 个种源 81 个家系的柚木种子。在成片分

布的柚木林中选择生长健壮、无病虫害、树干通

直、结实量大的母树进行采种，同时记录每棵采

种母株的地理信息和气象资料（如经纬度、海拔、

年均温、年均相对湿度和年降水量）。气象资料来

自中国气象数据网（http://data.cma.cn）。不同种

源的地理信息和气候因子基本情况见表 1。 

1.2  方法 

用游标卡尺分别测量柚木种子的长和宽，以

种子纵轴最大距离为其长度，以腹面横向最大距

离为其宽度，测定单位精确到 0.01 cm，每个家系

测定 30 粒种子。采用百粒法测定各家系柚木种子 
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表 1  柚木种源的地理信息及其环境因子 
Tab. 1  Geographic information and environmental factors of teak provenance 

种源编号 
Provenance 

code 

种源名称 
Provenance  

name 

家系数 
Amounts 

of families 

纬度 
Latitude 

经度 
Longitude

海拔 
Altitude/m

年均温 
Mean annual 

temperature/℃

年均相对湿度 
Mean annual 

humidit/% 

年降水量 
Mean annual 
rainfall/mm 

YNBS 云南保山 4 24°56′N 98°50′E 1029 16.2 73 992 

YNYJ 云南盈江 3 24°39′N 97°51′E 819 19.7 79 1545 

YNLC 云南陇川 2 24°21′N 97°58′E 971 18.8 81 1618 

YNRL 云南瑞丽 12 24°20′N 97°56′E 833 21.0 76 1385 

YNMS 云南芒市 1 24°11′N 98°11′E 799 19.8 79 1639 

YNJH 云南景洪 2 22°00′N 100°47′E 548 22.4 80 1155 

YNJD 云南景东 3 24°26′N 100°51′E 1037 18.3 76 1154 

YNYX 云南玉溪 4 24°30′N 102°12′E 1104 16.3 73  909 

YNLINC 云南临沧 3 23°38′N 99°90′E 467 17.8 70 1149 

GDJY 广东揭阳 5 23°31′N 116°30′E 46 22.3 78 1740 

GDPY 广东平远 4 24°33′N 115°53′E 204 20.9 77 1678 

GXPX 广西凭祥 22 21°57′N 106°39′E 150 21.8 80 1335 

HNJF 海南尖峰 16 18°23'N 108°49' E 95 23.0 80 1150 

 
的百粒重，每个家系重复 3 次[21]。基于所测定的

表型性状，计算种子的长宽乘积和长宽比，作为

种子的大小指数和形态指数。 

采用方差分析线性模型对柚木各种源、家系

的表型性状进行方差分析。用变异系数（CV）表

示表型性状的离散程度。计算公式分别为： 

Xijk=µ+Pi+Fj+eijk， 

CV=(δ/ x )×100%， 

式中，µ为总体平均值、Pi 为种源效应、Fj 为家系

效应、eijk 为环境误差、i 代表第 i 个种源、j 代表

第 j 个家系，δ 为标准差（standard deviation，SD）、

x 为种源/家系平均值（Mean）。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 22 软件对各项指标进行单因素

方差分析(One-wayAnova)分析和 Duncan’s 多重

比较，其中，采用 Pearson 相关分析双变量相关

性，并根据各性状在种源间的欧氏距离进行聚

类分析。 

2  结果与分析 

2.1  柚木不同种源/家系种子表型变异特征 

方差分析表明（表 2），柚木不同种源/家系种

子表型性状差异均达极显著水平（P<0.01），表明

柚木种子性状具有丰富的遗传变异。 
 

表 2  柚木不同种源、家系种子性状方差分析 
Tab. 2  Variance analysis of seed characters of teak from different provenances and families 

变异来源 
Sources of variations 

性状 
Traits 

平方和 
SS 

自由度 
DF 

均方 
MS 

F 值 
F value  

显著性 
Significance 

种长 2.185 12 0.18 17.80 ** 

种宽 1.390 12 0.12 12.27 ** 

长宽比 0.245 12 0.02 4.01 ** 

长宽积 14.048 12 1.17 19.67 ** 

种源 

百粒重   44 998.005 12 3749.83 1631.43 ** 

种长 6.483 80 0.08 7.92 ** 

种宽 4.443 80 0.06 5.88 ** 

长宽比 1.580 80 0.02 3.88 ** 

长宽积 38.779 80 0.49 8.15 ** 

家系 

百粒重   78 589.019 80 982.36 427.39 ** 

注：**表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: ** indicate extremely significant difference among treatments (P<0.01). 



第 8 期 李昆亮等：柚木种源/家系种子表型变异及其与环境因子的相关性 1599 

种子性状变异参数见表 3。不同种源间，种

长平均值是 1.38 cm，变幅为 1.24~1.50 cm；种宽

平均值是 1.46 cm，变幅为 1.33~1.56 cm；种子长

宽比平均值是 0.95，变幅 0.91~1.03；种子长宽积

平均值是 2.02，变幅为 1.65~2.33；种子百粒重平

均值是 75.63 g，变幅为 55.36~116.85 g。不同表

型性状变异系数在 4.21%~20.32%之间，其中，种

子百粒重的变异系数最高，达到 20.32%。 

不同家系间，种长平均值是 1.38 cm，变幅为

0.95~1.94 cm；种宽平均值是 1.46 cm，变幅为

1.01~2.00 cm；种子长宽比平均值是 0.95，变幅为

0.58~1.58；种子长宽积平均值是 2.02，变幅为

1.01~3.35；种子百粒重平均值是 75.63 g，变幅为

48.23~122.64 g。各表型性状变异系数为 10.27%~ 

23.88%，其中，百粒重的表型变异系数最高，达

到 23.88%。 

柚木不同种源种长、种宽、长宽比、长宽积

和百粒重邓肯多重比较结果见表 4。云南玉溪种

子的长度、宽度、长宽积和百粒重，均表现出最

小的平均值，分别为 1.24 cm、1.33 cm、1.65 和

55.36 g。另外，广东揭阳种子的长宽比平均值最

小，为 0.91。相比之下，云南景东种子的长度和

百粒重均表现出最大的平均值，分别为 1.50 cm

和 116.85 g。云南瑞丽种子的宽度和长宽积均表

现出最大的平均值，分别为 1.56 cm 和 2.33。而

云南陇川种子的长宽比平均值最大，为 1.03。 
 

表 3  柚木不同种源、家系种子性状变异参数 
Tab. 3  Variation parameters of seed characters of teak from different provenances and families 

家系 Family  种源 Provenance 

统计量 
Statistic 

种长 
Seed  

length/cm 

种宽 
Seed 

width/cm 

长宽比 
Length- 

width ratio 

长宽积 
Length- 

width product

百粒重 
Weight of 

100 seeds/g

种长 
Seed 

length/cm

种宽 
Seed 

width/cm

长宽比 
Length- 

width ratio 

长宽积 
Length- 

width product 

百粒重 
Weight of 

100 seeds/g

均值  1.38  1.46  0.95  2.02 75.63 1.38 1.46 0.95  2.02 75.63 

SD  0.17  0.15  0.10  0.40 18.06 0.09 0.07 0.04  0.21 15.37 

变幅 0.95~1.94 1.01~2.00 0.58~1.58 1.01~3.35 48.23~122.64 1.24~1.50 1.33~1.56 0.91~1.03 1.65~2.33 55.36~116.85

CV/% 12.32 10.27 10.53 19.80 23.88 6.52 4.79 4.21 10.40 20.32 

 
表 4  柚木不同种源种子表型性状多重比较结果 

Tab. 4  Results of multiple comparison of phenotypic characters of teak seeds from different provenances 

种源 
Provenance 

种长 
Seed length/cm 

种宽 
Seed width/cm 

长宽比 
Length-width ratio 

长宽积 
Length-width product 

百粒重 
Weight of 100 seeds/g

YNBS 1.38±0.14c 1.43±0.13c 0.97±0.11cde 1.98±0.29e 74.04±9.25de 

YNYJ 1.47±0.16ab 1.53±0.10ab 0.96±0.09def 2.26±0.35ab 77.04±12.39cde 

YNLC 1.49±0.13a 1.45±0.11c 1.03±0.09a 2.18±0.29bc 77.28±0.97cde 

YNRL 1.49±0.15a 1.56±0.16a 0.96±0.09def 2.33±0.40a 93.19±13.14b 

YNMS 1.43±0.13b 1.41±0.19c 1.02±0.08ab 2.03±0.37de 81.19±2.02bcd 

YNJH 1.36±0.13cd 1.44±0.08c 0.95±0.07efg 1.96±0.26e 77.16±5.53cde 

YNJD 1.50±0.14a 1.51±0.15b 1.00±0.08bc 2.28±0.40ab 116.85±6.20a 

YNYX 1.24±0.12e 1.33±0.10d 0.93±0.08ghi 1.65±0.25f 55.36±6.65f 

YNLINC 1.27±0.09e 1.36±0.11d 0.94±0.07fgh 1.73±0.23f 65.19±14.94ef 

GDJY 1.37±0.19cd 1.51±0.18b 0.91±0.08i 2.09±0.51cd 88.50±16.91bc 

GDPY 1.46±0.16ab 1.50±0.15b 0.99±0.14cd 2.19±0.30bc 84.95±6.05bcd 

GXPX 1.35±0.15cd 1.41±0.15c 0.96±0.10def 1.92±0.38e 65.66±12.07ef 

HNJF 1.33±0.15d 1.45±0.12c 0.92±0.09hi 1.94±0.33e 68.50±13.94e 

注：不同小写字母表示各指标在不同种源间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference in various indicators among different provenances (P<0.05). 
 

2.2  柚木种子性状及其与环境因子的相关性 

由表 5 可知，种长、种宽、长宽比、长宽积

及百粒重 5 个种子性状之间存在极显著正相关或

负相关关系，说明其中任一性状的变化均会引起

其余性状的变化。 

种子的长度、宽度、长宽比、长宽积以及百
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粒重均与纬度、海拔、年降水量呈极显著正相关，

而与经度呈极显著负相关。种子的宽度和长宽积

与年均温呈极显著或显著正相关，而种子的长宽

比与年均温呈极显著负相关。此外，百粒重与年

均相对湿度呈显著负相关。 

在 6 个环境因子（经度、纬度、海拔、年均

温、年均相对湿度和年降水量）中，经度、纬度、

海拔和年降水量对 5 个种子性状均产生了显著的

影响，这种影响是极其显著的。其次是年均温，

对种宽、长宽比和长宽积的影响也达到了显著水

平或极显著水平。然而，年均相对湿度仅对种子

百粒重产生了显著影响。 

5 个种子性状与 6 个环境因子的相关系数在

–0.201~0.366 之间。种子的长度、宽度和长宽积

与年降水量之间的相关系数，分别为 0.250、0.213

和 0.261。而种子的长宽比和百粒重与纬度之间的

相关系数，分别为 0.185 和 0.366。 

2.3  柚木不同种源种子性状的聚类分析 

利用欧氏平方距离对柚木种源进行聚类，阈

值为 12.5 时，将 13 个柚木种源划分为三大类（图

1），第 1 类包括云南保山、云南景洪、广西凭祥、

海南尖峰和广东揭阳种源，第 2 类包括云南玉溪

和云南临沧种源，第 3 类包括云南陇川、云南芒

市、云南盈江、广东平远、云南瑞丽和云南景东

种源。除了第 3 类中云南陇川、云南芒市、云南

盈江和云南瑞丽之间地理距离较近，其他相邻种

源聚类结果较为分散，说明本研究中地理距离的

远近和聚类分析没有明显的相关性。 
 

表 5  柚木种子性状与环境因子相关性分析 
Tab. 5  Analysis of correlation between teak seed traits and environmental factors 

性状 
Trait 

种长 
Seed length 

种宽 
Seed width 

长宽比 
Length-width ratio 

长宽积 
Length-width product 

百粒重 
Weight of 100 seeds

种长 1.000         

种宽 0.579** 1.000       

长宽比 0.571** –0.330** 1.000     

长宽积 0.902** 0.870** 0.167** 1.000   

百粒重 0.621** 0.549** 0.209** 0.653** 1.000 

纬度 0.240** 0.098** 0.185** 0.198** 0.366** 

经度 –0.173** –0.063** –0.133** –0.138** –0.201** 

海拔 0.185** 0.075** 0.135** 0.153** 0.307** 

年均温 –0.009 0.109** –0.120** 0.050* –0.054 

年均相对湿度 0.000 0.023 –0.024 0.008 –0.161* 

年降水量 0.250** 0.213** 0.082** 0.261** 0.301** 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicate significant correlation (P<0.05), ** indicate extremely significant correlation (P<0.01). 

 

 

图 1  柚木不同种源种子性状聚类分析 
Fig. 1  Clustering analysis of seed characters of teak from 

different provenances 

3  讨论 

表型变异是生物遗传变异的直接显现，也是

研究遗传多样性的重要组成部分[22]。通常分布范

围广泛的树种具有丰富的表型变异，本研究以柚

木不同种源、家系种子为研究对象，对表型性状

变异进行分析，从而在一定程度上反映其种源遗

传多样性水平。 

柚木种子的种长、种宽、长宽比、长宽积及

百粒重等 5 个性状指标在种源及家系间均存在着

极显著差异，说明其种子在家系间、种源间均存

在着丰富的遗传变异，这与秦岭冷杉（Abies 

chensiensis）[23]、蒙古栎[24]和铁橡栎（Quercus 

cocciferoides Hand）[25]等树种研究结果相似。个 
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体差异是由于家系间遗传差异所引起的，而种源

间差异是个体差异与气候、地理等环境因素相互

作用的综合产物[25]。5 个种子性状在种源和家系

间的变异幅度及趋势有所不同，种源间的变异要

小于家系间的变异，这表明种子形态受到遗传特

性和环境因素的共同影响。不同家系间各性状变

异系数由小到大的变化趋势为种宽、长宽比、种

长、长宽积和百粒重，比常恩福等[25]对铁橡栎的

研究结果偏低。不同种源间种长、种宽及长宽比

的变异系数较低，不足 10%，而百粒重的变异系

数较高，超过 20% ，比井振华等 [26] 对苦槠

（Castanopsis sclerophylla）种子性状的研究结果

偏低，无论是种源或家系间种长、种宽及长宽比

的变异系数仍然最小，表明种子外在形状稳定性

较高[27]。 

环境因子在树木的生长发育过程中起着重要

作用，树木生长和结实的差异除了受树种本身遗

传特性的控制外，也是与当地生长环境相适应的

结果[28]。本研究表明，在 6 个环境因子中，经纬

度、海拔和年降水量对种子性状的影响最大，对

所有种子性状都产生了极显著的正相关或负相关

影响。这表明经纬度、海拔和年降水量是影响柚

木种子性状的主要因素。与乌桕（Triadica se-

bifera）[29]、三桠乌药（Lindera obtusiloba）[30]、

光皮桦（Betula luminifera） [31]和元宝枫（Acer 

truncatum）[32]等树种的研究结果一致，种子性状

受经纬度和海拔等地理因子影响。原因在于树木

生长在不同海拔、经纬度、地形和土壤等环境中，

光照、热量、水分和矿质营养元素等供应的差异，

影响了树木光合产物的生成、运输和积累，从而

导致种子性状上的差异。不同种子性状对环境因

子的响应程度不同，同一种子性状对不同环境因

子的响应也不相同。长宽比和百粒重对纬度的响

应最为敏感，随纬度的升高，种子变重，种子形

状呈“圆形—长圆形”的变化之势。而种长、种

宽和长宽积则对年降水量的响应最为敏感，降水量

较高的地区柚木种子相对较大，这与 ZHAO 等[33]

的研究结果一致，该研究发现降水变化是沙蓬

（Agriophyllum squarrosum）种子大小表型变异的

关键驱动力，其中年降雨量与种子大小具有显著

的正效应。但李洪果等[7]发现格木种子在降雨量

大的地区往往具有小种子的特征，这可能是不同

树种的种子表型性状对环境具有不同的响应机制

有关。因此，在柚木种子区划和引种中，除了考

虑经纬度和海拔外，还要考虑年降水量的影响。

在柚木开花结实期间，可以通过适当的灌溉以促

进种子生长发育。 

根据欧氏距离对 13 个柚木种源进行了聚类

分析，将其划分为三大类。第 3 类种子的性状表

现优于前两类，而第 1 类次之，第 2 类的种子平

均表型性状指数最低。在第 3 类中，云南陇川、

云南芒市、云南盈江和云南瑞丽的地理距离较近，

形态特征也更为相似，这主要是受到当地气候环

境的长期影响导致的趋同变异，其中只有广东平

远为广东种源，说明最初营建广东平远种源的种

子，可能与该类中的云南种源来源相同或相近。

而其他相邻种源地的聚类结果相对较为分散，与

地域没有明显相关性。我国柚木引种历史悠久，

主要通过边民、华侨从缅甸、泰国、老挝等国引

进种植[20]，本研究中，柚木种子性状的聚类结果

并没有完全按照地理距离分类，这可能与地域引

种、种植方式等因素有关。另外一种可能是柚木

种源的地理变异规律遵循随机变异模式，柚木种

质资源的遗传多样性为选育不同性状的品种提供

了可能。 

本研究针对柚木的采种地各母树的种子表型

性状进行研究发现：各表型性状间呈极显著相关

关系；柚木种子性状在种源间和家系间都达到了

极显著的水平；经纬度、海拔、年降水量是影响

柚木种子性状的主要因子，其次是年均温，年均

相对湿度的影响相对较小；种长、种宽和长宽积

对年降水量的响应最为敏感，而长宽比和百粒重

则对纬度的响应最为敏感；通过聚类分析将 13 个

柚木种源划分为三大类，但与各种源的地理位置

分布无显著相关性。由此可见，柚木种子的差异

与母本遗传和地理气候因素等多种因素有关，研

究结果对于柚木种质资源的利用和优良品种选育

有一定的指导作用。 
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