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摘　 要: 为探讨不同种源木姜叶柯种子生物学性状变异规律和质量特征ꎬ该文以 ８ 个省份 １０ 个种源为对

象ꎬ测定了种子 ４ 个生物学性状、４ 个营养成分及 ３ 个质量性状数值ꎬ开展了 １１ 个种子特征参数的相关性及

聚类分析ꎮ 结果表明:(１)种子单粒重、种子长、种子数 /种序、种序长均值依次为 １.８２ ｇ、１４.５７ ｍｍ、１６.４３
个、１１.７８ ｃｍꎬ不同种源种子 ４ 个生物学性状变异均达到极显著水平ꎮ (２)种子蛋白质、脂肪、还原糖和淀粉

均值分别为 ４.７５ ｇ / １００ ｇ、０.９７ ｇ / １００ ｇ、１.１３％、７４.２３ ｇ / １００ ｇꎬ淀粉在 ４ 个营养成分指标中差异最小ꎮ (３)种
子百粒重、含水率和生活力均值依次为 １７２.９２ ｇ、４２.０５％、５３.００％ꎬ不同种源种子 ３ 个质量性状差异较大ꎮ
(４)种子 ４ 个生物学性状与淀粉、蛋白质分别正向、负向相关ꎬ种子长与脂肪及还原性总糖正相关ꎮ (５)种
子生物学性状与生境因子相关性复杂ꎬ种序长与无霜期极显著相关ꎬ相关系数达到 ０.８３２ꎬ与海拔显著负相

关ꎬ相关系数达到－０.６９８ꎬ随纬度递增种子品质略变差ꎮ (６)种子聚类为第Ⅰ类短种序高营养成分型ꎬ第Ⅱ
类长种序高生活力型ꎬ第Ⅲ类种子繁多高淀粉型等 ３ 类ꎬ聚类不呈现地理效应ꎮ 综上所述ꎬ不同种源种子生

物学性状和质量变异丰富ꎬ说明不同种源在子代分化已有遗传基础ꎬ种源筛选还需结合田间试验ꎮ
关键词: 木姜叶柯ꎬ 生物学性状ꎬ 质量特征ꎬ 变异ꎬ 相关性分析ꎬ 聚类分析
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｌｉｔｓｅｉｆｏｌｉｕｓꎬ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 木姜叶柯(Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｌｉｔｓｅｉｆｏｌｉｕｓ)产秦岭以南各
省区ꎬ为山地常绿林的常见树种(«中国植物志»编
委会ꎬ１９９８)ꎬ被认为是柯属中最大潜力的树种(周
伟等ꎬ２０１６)ꎬ于 ２０１７ 年被国家卫计委批准为新资源
食品(国家卫生和计划生育委员会ꎬ２０１７)ꎮ

木姜叶柯利用历史可追溯至刘宋景平元年缙
云山始建寺ꎬ山中僧人采嫩叶做茶ꎬ茶的特点:色泽
鲜艳、香气浓郁、风味独特 (郭瑞静ꎬ２０１２ꎻ杨茜ꎬ
２０１２)ꎮ 现代研究表明ꎬ木姜叶柯的甜味源于二氢
查尔酮类化合物ꎬ该类化合物对改善心血管疾病等
功效明显 (李胜华等ꎬ２０１４ꎻ徐颖等ꎬ２０１６ꎻ林丽梅
等ꎬ２０１７ꎻ宋菊等ꎬ２０１７ꎻ王冰心等ꎬ２０１９)ꎬ这使得国
内外专家致力于寻找含二氢查尔酮类化学物的植
物ꎮ 专家先发现杜鹃花科 ( Ｅｒｉｃａｃｅａｅ )、 锁阳科
( Ｃｙｎｏｍｏｒｉａｃｅａｅ )、 百 合 科 ( Ｌｉｌｉａｃｅａｅ )、 豆 科
(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ) 等所含二氢查尔酮含量过低ꎬ 仅
０.０１６ ~ ０. ０４６ ｍｇ / ｇ ( Ｇｏｓｃｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ李辰等ꎬ
２０１０)ꎬ又发现蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)中草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ ×
ａｎａｎａｓｓａ)、野蔷薇 ( Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ)、苹果 (Ｍａｌｕｓ
ｐｕｍｉｌａ )、 海 棠 花 ( Ｍ. ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ )、 杜 梨 ( Ｐｙｒｕｓ
ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ)二氢查尔酮含量稍高ꎬ为 １１.９３ ~ １７.３８４
ｍｇ / ｇ(李荣涛等ꎬ２０１０ꎻ殷法杰等ꎬ２０１１ꎻ谭飓和周志
钦ꎬ２０１３)ꎬ近年发现木姜叶柯中二氢查尔酮类化合
物含量均值为 １２.６０％ꎬ在已知含有该成分的植物中
最高ꎬ其资源蕴含巨大开发潜力ꎮ

基于木姜叶柯处于野生状态ꎬ了解和掌握其
种子生物学特性和质量特征等有利于将沉睡在大
山深处的优质资源挖掘和筛选出来ꎬ使其快速步
入现代化利用阶段ꎮ 少数科研机构开展过木姜叶
柯种质资源繁育工作ꎬ如曾祥艳等(２０１５)经研究

获知广西 ４ 个木姜叶柯种源内单株种子形态上存
在很大异质性ꎬ但目前对更大范围内的木姜叶柯
资源总体认识非常有限ꎬ需要加强研究ꎮ 因此ꎬ本
文以分布区木姜叶柯野生种质资源为材料ꎬ围绕
不同种源种子生物学性状及质量特征开展研究ꎬ
旨在为优质资源筛选提供实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

试验材料来自 ８ 个省份木姜叶柯 １０ 个种源ꎬ
种源编号、地理位置、气候因子见表 １ꎮ ２０１９ 年
１０—１１ 月种子完全成熟期采集ꎬ选择壮龄母株采
种ꎬ每种源采集 １５ 株以上母株ꎬ每母株上采集种
序 １.０ ｋｇꎬ种子湿沙混匀ꎬ室内贮藏备用ꎮ
１.２ 生物学性状测定

生物学性状测定参考王家源等(２０１３)的方
法ꎬ本文需记数每种源的种子数 /种序ꎮ 由于采种
地点分布较广ꎬ不同种源采集时间上差异较大ꎬ其
中两个种源缺失种子数 /种序ꎮ
１.３ 营养成分测定

蛋白质、脂肪、还原糖和淀粉依次运用 ＬＹ / Ｔ
１２６９￣１９９９(张万儒等ꎬ１９９９)、ＧＢ ５００９.６￣２０１６(第
一法)(国家食品药品监督管理总局ꎬ中华人民共
和国国家卫生和计划生育委员会ꎬ２０１７)、ＮＹ / Ｔ
１２７８￣２００７(王小琴等ꎬ２００７) 和蒽酮比色法测定
(翁霞等ꎬ２０１３)ꎮ
１.４ 质量性状测定

种子百粒重以四分法随机抽样、称重(杨志玲
等ꎬ２００９)ꎬ种子含水率用低恒温烘干法测定(王佩

５２０２１２ 期 杨志玲等: 不同种源木姜叶柯种子生物学性状变异及质量特征研究



表 １　 种源地理位置和气候因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

年均温
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(℃ )

年均
日照

Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
(ｈ)

年降雨量
Ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ
(ｍｍ)

无霜期
Ａｎｎｕａｌ
ｆｒｏｓｔ￣
ｆｒｅｅ

ｐｅｒｉｏｄ
(ｄ)

平均湿度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ
(％)

湖南芷江
Ｚｈｉｊｉａｎｇꎬ Ｈｕｎａｎ

(ＨＮＺＪ)

１０９°２６′ Ｅ ２７°３０′ Ｎ ４００ １６.７２ １ ２２０ １ ４３２ ２７５ ７８.８３

广东惠州
Ｈｕｉｚｈｏｕꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

(ＧＤＨＺ)

１１３°５１′ Ｅ ２７°２４′ Ｎ ４５０ ２２.１０ ２ ０７６ １ ７７０ ３５０ ８３.１２

湖南溆浦
Ｘｕｐｕꎬ Ｈｕｎａｎ

(ＨＮＸＰ)

１１０°１５′ Ｅ ２７°１９′ Ｎ １ ０５０ １６.９ １ ５００ １ ５３９ ２８６ ８９.２１

浙江庆元
Ｑｉｎｇｙｕａｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

(ＺＪＱＹ)

１１８°５０′ Ｅ ２７°２５′ Ｎ ９００ １７.４ １ ７２９ １ ７６０ ２４５ ８５.３１

重庆酉阳
Ｙｏｕｙａｎｇꎬ Ｃｏｎｇｑｉ

(ＣＱＹＹ)

１０８°２３′ Ｅ ２８°５３′ Ｎ ６０１ １５.０５ １ １３１ １ ３００ ２４５ ７９.３３

湖南新宁
Ｘｉｎｎｉｎｇꎬ Ｈｕｎａｎ

(ＨＮＸＮ)

１１０°１８′ Ｅ ２６°２０′ Ｎ ９５０ １２.５ １ ４６６ １ ８００ ２４０ ８２.１０

湖北来凤
Ｌａｉｆｅｎｇꎬ Ｈｕｂａｉ

(ＨＢＬＦ)

１０９°２１′ Ｅ ２９°１０′ Ｎ ６５０ １５.８ １ ４００ １ ４００ ２５６ ８１.０

江西赣州
Ｇａｎｚｈｏｕꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

( ＪＸＧＺ)

１１３°０５′ Ｅ ２５°０９′ Ｎ ７６０ １９.８ １ ７７４ １ ６０６ ２８８ ７９.１０

四川芦山
Ｌｕｓｈａｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

(ＳＣＬＳ)

１０２°５２′ Ｅ ３０°０１′ Ｎ ７２０ １５.２ ９４９ １ ３１３ ２８０ ８３.８３

江西德兴
Ｄｅｘｉｎꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

( ＪＸＤＸ)

１１°５２′ Ｅ ２８°４８′ Ｎ ７５０ １７.８ １ ６２５ １ ９８２ ２７９ ８４.４５

兰等ꎬ２０１３)ꎬ种子生活力用 ＴＴＣ 染色法测定(雷
慧霞等ꎬ２０１９)ꎬ质量性状指标测定均重复 ３ 次ꎮ
１.５ 数据统计

用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 建立种子生物学性状和质
量特性原始数据文档ꎬ运用软件 ＳＰＳＳ ２０.００ 进行
方差分析、相关性分析和聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 种子生物学性状变异

由表 ２ 可知ꎬ种子单粒重均值在 ０.９８ ｇ(ＺＪＱＹ
种源) ~ ２.５９ ｇ(ＨＮＸＮ 种源)之间ꎬ最大种子重为
最小种子的 ２６４％ꎮ 来自 ＧＤＨＺ 种源的种子单粒
重 ( １. ５１ ~ ３. １６ ｇ ) 最 均 称ꎬ 变 异 系 数 最 低
(１６.１７％)ꎬ来自 ＪＸＧＺ 种源种子单粒重变异幅度
最大(０.８９ ~ ４.４１ ｇ)ꎬ变异系数最大(３３.０５％)ꎬ上
述变化也可从种子单粒重的极差得到反映ꎮ

种子长在 １１.１４ ｍｍ(ＺＪＱＹ 种源) ~ １７.００ ｍｍ
(ＪＸＤＸ 种源)之间ꎬ最长种子长度为最短种子的
１５３％ꎮ 来自 ＨＢＬＦ 种源、ＨＮＸＮ 种源、ＺＪＱＹ 种源
的种子长不太均称ꎬ变异系数均高于 １０％ꎻ其他 ７
个种源种长相对均称ꎬ变异系数均低于 １０％ꎮ 种
子长变异系数均值为 ７.６１％ꎬ种子长是 ４ 个种子生
物学性状中变异最小的性状ꎮ

种序长均值在 ８. ５５( ＺＪＱＹ 种源) ~ １５. ０４ ｃｍ
(ＧＤＨＺ 种源)之间ꎬ最长种序长度为最短种序的
１７６％ꎮ 种序长极差最小和最大分别为 ５. ６ ｃｍ
(ＣＱＹＹ 种源)和 ２１.２ ｃｍ(ＧＤＨＺ 种源)ꎬ种序长变
异系数高达 ３３.３９％ꎬ种序长为 ４ 个种子生物学性
状中变异最大的性状ꎮ

种子数 /种序均值在 ９. ６５ 个(ＨＮＺＪ 种源) ~
２７.２０ 个(ＣＱＹＹ 种源)之间ꎬ种子数 /种序最稳定
的是 ＣＱＹＹ 种源ꎬ变异系数仅 ７.０７％ꎬ最大变异的
是 ＧＤＨＺ 种源(５２.６０％)ꎬ 极差最大的是 ＨＢＬＦ 种

６２０２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ２　 不同种源种子生物学性状变异及方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

种子单粒重
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

均值±
标准差
ｘ±ｓ

变异
系数
Ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ
ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

极差
Ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｖａｒｉａｎｃｅ

种子长
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

均值±
标准差
ｘ±ｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ
ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

极差
Ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｖａｒｉａｎｃｅ

种序长
Ｐａｎｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

均值±
标准差
ｘ±ｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ
ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

极差
Ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｖａｒｉａｎｃｅ

种子数 / 种序
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ ( ｇｒａｉｎ)

均值±
标准差
ｘ±ｓ

变异
系数
Ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ
ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

极差
Ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｖａｒｉａｎｃｅ

湖南芷江
ＨＮＺＪ

１.５１±
０.４４

２９.２５ ０.７７~
２.８３

１３.９２±
１.１９

８.５３ １１.４６~
１７.０８

１３.０７±
１.９６

１５.０１ ６.５０~
１５.９０

９.６５±
２.４４

２５.２７ ５~
１８

广东惠州
ＧＤＨＺ

２.１９±
０.３５

１６.１７ １.５１~
３.１６

１５.８３±
０.７６

４.８０ １２.９６~
１７.４５

１５.０４±
４.１９

２７.８６ ６.８０~
２８.００

１３.７５±
７.２３

５２.６０ ５~
３２

湖南溆浦
ＨＮＸＰ

２.２２±
０.４７

２１.２８ １.０２~
３.１４

１５.２５±
０.２１

７.９６ １１.８６~
１８.８１

１１.２３±
３.１８

２８.３４ ４.９０~
１５.９０

１０.９６±
５.１８

４７.３０ ３~
３０

浙江庆元
ＺＪＱＹ

０.９８±
０.０２

２０.３０ ０.５９~
１.８６

１１.１４±
２.０４

１８.３３ ４.６０~
１４.７０

８.５５±
２.０５

２３.９７ ４.１７~
１３.８０

１１.６７±
３.６８

３１.５７ ５~
２３

重庆酉阳
ＣＱＹＹ

１.４９±
０.３７

２４.９６ ０.７３~
２.０６

１２.８１±
１.０８

８.４３ １０.５３~
１４.７２

１１.５６±
２.０９

１８.１１ ９.２０~
１４.８０

２７.２０±
１.９２

７.０７ ２５~
３０

湖南新宁
ＨＮＸＮ

２.５９±
０.６７

２５.８１ ０.７７~
３.５２

１５.７３±
２.６６

１６.９２ ８.３３~
１８.７１

１０.４５±
２.３７

２２.７０ ７.００~
１７.５０

２１.２４±
５.９８

２８.１５ ９~
３９

湖北来凤
ＨＢＬＦ

１.２１±
０.３８

３１.０６ ０.２９~
２.６６

１３.２８±
１.４０

１０.５７ １１.００~
１６.３３

１１.３３±
３.２３

２８.５０ ０.７５~
１７.５０

２１.９１±
８.９５

４０.８２ ８~
４０

江西赣州
ＪＸＧＺ

１.７０±
０.５６

３３.０５ ０.８９~
４.４１

１５.６１±
１.３７

８.７５ １１.００~
１８.００

１３.０１±
３.０６

２３.４８ ６.００~
２１.００

１５.０８±
５.１８

３４.３２ ３~
２８

四川芦山
ＳＣＬＳ

１.７１±
０.５５

３２.３６ ０.５８~
２.７５

１５.１４±
１.０５

６.９４ １２.７５~
１７.４２

— — — — — —

江西德兴
ＪＸＤＸ

２.５８±
０.５４

２０.８０ １.２３~
３.７５

１７.００±
０.９９

５.８２ １５.２１~
１９.００

— — — — — —

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

１.８２±
０.４５

２５.５１ ０.２９~
４.４１

１４.５７±
１.３８

７.６１ ４.６０~
１９.００

１１.７８±
２.７７

２３.５０ ０.７５~
２８.００

１６.４３±
５.０７

３３.３９ ５.６７~
１８.０５

均方
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｑｕａｒｅ

２１.８９１∗∗ ２１０.２５１∗∗ １ ２９８.６５９∗∗ ２７６.７３７∗∗

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

１０７.０６８ １０４.３５７ ５１.７２７ ３５.２４３

　 注: 表中数据均为平均值±标准差ꎮ ∗∗ 表示处理间在 Ｐ<０.０１ 水平(双侧)上极显著相关ꎻ ∗ 表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平(双侧)
上显著相关ꎮ 下同ꎮ — 表示种源缺失种子数 / 种序ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｌｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓ. ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ)ꎻ ∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｐａｎｉｃｌｅ.

源( ３２ 个)ꎬ极 差 超 过 ２７ 个 的 有 ＨＮＸＮ 种 源、
ＨＮＸＰ 种源、ＧＤＨＺ 种源等 ３ 个ꎮ

对不同种源种子生物学性状进行方差分析ꎬ
详见表 ２ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ种源间种子单粒重、种子
长、种子数 /种序、种序长等 ４ 个生物学性状均达
到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２ 种子营养成分差异

由表 ３ 可见ꎬ种子营养成分以淀粉为主ꎬ其他
营养成分按含量高低依次是蛋白质、脂肪和还原
性总糖ꎮ 种子淀粉含量最高种源 ＣＱＹＹ(７８. ２ ｇ /
１００ ｇ)为最低种源 ＺＪＱＹ(６８.９ ｇ / １００ｇ)的 １.１３ 倍ꎬ
种子淀粉含量为 ４ 个营养成分指标中差异最小ꎮ

种子蛋白质最高种源 ＺＪＱＹ(７.７０ ｇ / １００ ｇ)为最低
种源 ＪＸＧＺ(３.６９ ｇ / １００ ｇ)的 １.９２ 倍ꎬ６０％种源种
子蛋白质含量为 ４ ~ ５ ｇ / １００ ｇꎮ 种子脂肪均值为
０.９７ ｇ / １００ ｇꎬ最高种源 ＨＢＬＦ(１.６０ ｇ / １００ ｇ)为最
低种源 ＣＱＹＹ(０.４０ ｇ / １００ ｇ)的 ４ 倍ꎬ种子脂肪含
量整体较低ꎬ７０％种源种子脂肪含量为 ０. ８０％ ~
１. １０％ꎮ 种 子 还 原 性 总 糖 最 高 种 源 ＨＮＸＰ
(１.９６％)为最低种源 ＨＮＺＪ(０.５４％)的 ３.６３ 倍ꎬ种
子还原性总糖为 ０.５４％ ~ ０.９６％、１.１０％ ~ １.３０％、
１.５９％ ~１.９６％的种源分别有 ３ 个ꎮ
２.３ 种子质量性状变异

由表 ３ 可见ꎬ种子百粒重变化幅度为 ９６.８２ ｇ

７２０２１２ 期 杨志玲等: 不同种源木姜叶柯种子生物学性状变异及质量特征研究



表 ３　 不同种源种子营养成分变异和质量特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ
(ｇ /

１００ ｇ)

脂肪
Ｆａｔ
(ｇ /

１００ ｇ)

还原性
总糖
Ｔｏｔａｌ

ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ
(％)

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ
(ｇ /

１００ ｇ)

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣

ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
(ｇ)

含水率
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

生活力
Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ
(％)

湖南芷江
ＨＮＺＪ

５.６４ １.４０ ０.９６ ７５.３ ２３７.８８ ４６.６８ ６５.００

广东惠州
ＧＤＨＺ

４.１４ ０.６０ １.９６ ７４.７ ２１１.８４ ５２.０５ ６７.５０

湖南溆浦
ＨＮＸＰ

３.６９ ０.９０ １.７４ ７１.１ １７３.６８ ５９.７０ ２０.００

浙江庆元
ＺＪＱＹ

４.１６ １.６０ ０.６９ ７２.５ ９６.８２ ３４.１７ ７２.５０

重庆酉阳
ＣＱＹＹ

５.０７ ０.８０ １.３１ ７６.６ ２０７.３７ ４４.５７ ８０.００

湖南新宁
ＨＮＸＮ

４.０７ ０.４０ ０.５５ ７８.２ １７７.７０ ４１.６１ １２.５０

湖北来凤
ＨＢＬＦ

４.９７ １.００ ０.５４ ７７.７ １６３.１６ ２３.８７ ５２.５０

江西赣州
ＪＸＧＺ

７.７０ １.００ １.５９ ６８.９ １１５.００ ４３.０４ ５２.５０

四川芦山
ＳＣＬＳ

４.３６ １.３０ １.２２ ７４.５ １１５.２２ ４２.６４ ４５.００

江西德兴
ＪＸＤＸ

４.５７ １.１０ ０.５４ ７３.９ ２３０.５０ ３２.１５ ６２.５０

均值
Ｍｅａｎ

４.７５ ０.９７ １.１３ ７４.２３ １７２.９２ ４２.０５ ５３.００

(ＨＢＬＦ 种源) ~ ２３７.８８ ｇ(ＨＮＸＮ 种源)ꎬ高低相差
近 ２.４６ 倍ꎮ 种子含水率均值变化幅度为 ２３.８７％
(ＨＮＺＪ 种源) ~ ５９.７０％( ＪＸＧＺ 种源)ꎬ种子含水率
最高为最低的 ２.５ 倍ꎮ 种子含水率均值大体分成
２３. ８７％ ~ ３４. １７％、 ４１. ６１％ ~ ４６. ６８％、 ５２. ０５％ ~
５９.７０％等 ３ 个等级ꎮ 种子生活力均值变化幅度为
１２.５０％(ＣＱＹＹ 种源) ~ ８０.００％(ＧＤＨＺ 种源)ꎬ均
值高低相差达到 ６.４ 倍ꎬ种子生活力在 ３ 个营养成
分指标中差异最大ꎮ 种子生活力均值大体分成
１２. ５０％ ~ ２０. ００％、 ４５. ００％ ~ ６５. ００％、 ６７. ５０％ ~
８０.００％等 ３ 个等级ꎮ
２.４ 种子各特征参数的相关性分析

种子 １１ 个特征参数中ꎬ种子长与种子单粒重
极显著相关ꎬ其他生物学性状之间正向或负向未
显著相关ꎻ蛋白质与 ４ 个生物学性状负向相关ꎬ淀
粉与 ４ 个生物学性状正向相关ꎬ脂肪、还原性糖与
４ 个生物学性状微略正向或负相关ꎬ淀粉与其他 ３
个营养成分均负向未显著相关ꎮ 质量性状中种子
百粒重与单粒重及种子长分别极显著或显著相
关ꎬ其他质量性状之间微略正向或负向相关ꎮ 含
水率与还原总糖极显著相关ꎬ生活力与 ４ 个营养
指标正向相关ꎬ百粒重与淀粉正向相关ꎬ其他质量
指标与营养成分之间均负向相关ꎮ ３ 个质量指标
之间基本微略正向或负向相关ꎮ

表 ４　 种子各特征参数的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

种子
单粒重
Ｓｉｎｇｌｅ
ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

种子长
Ｓｅｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ

种序长
Ｐａｎｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

种子数 /
种序
Ｓｅｅｄ

ｎｕｍｂｅｒｓ
ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

脂肪
Ｆａｔ

还原性
总糖
Ｔｏｔａｌ

ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣

ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

含水率
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

生活力
Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

种子单粒重
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｅｉｇｈｔ

１

种子长
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

０.８８３∗∗ １

种序长
Ｐａｎｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

０.２９２ ０.５５５ １

种子数 / 种序
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

０.０１７ －０.０４９ －０.１３２ １

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.２３６ －０.４９５ －０.５６３ －０.３３ １

脂肪
Ｆａｔ

－０.０２１ ０.０９３ －０.２０２ ０.１２８ ０.１４６ １

还原性总糖
Ｔｏｔａｌ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ

－０.００３ ０.０２９ －０.１０１ －０.５１７ ０.１３０ －０.２５４ １

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

０.３５３ ０.２６０ ０.５２９ ０.２４２ －０.３９８ －０.３４７ －０.５０７ １

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

０.８９３∗∗ ０.６８８∗ ０.２５９ －０.０３３ －０.１４１ －０.３４４ －０.００６ ０.４２３ １

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.１７４ ０.１９３ －０.０２６ ０.００２ －０.１４９ －０.２８８ ０.８０６∗∗－０.３４０ ０.１９６ １

生活力
Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

０.４０６ ０.３４７ ０.１４６ －０.２９６ ０.１５８ ０.４６９ ０.００６ ０.０５２ ０.１６２ －０.２６８ １

８２０２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



２.５ 种子各特征参数与生境因子相关性分析

种子特征参数的相关性见表 ５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ
种子生物学性状与生境因子相关性相对复杂ꎬ随着
纬度从南往北推移ꎬ仅种子数 /种序和脂肪含量略
微正向增加ꎬ而其他种子特征参数值均略微负向增
加ꎬ说明随纬度递增种子品质略变差ꎮ 随着经度从
东往西推移ꎬ种子单粒重、百粒重、蛋白质、还原性
总糖、含水率、生活力均正向增加ꎬ种子长、种序长、
种子数 /种序、脂肪、淀粉等负向增加ꎮ 随着海拔上
升ꎬ种子穗长变短、种子数 /种序减少、淀粉含量下
降ꎬ种子单粒重、种子长、蛋白质、脂肪、还原性总
糖、百粒重、含水率、生活力等正向增加ꎬ仅种序长
与海拔负向显著相关ꎮ 种子单粒重、种子长、还原
性总糖、百粒重、含水率、生活力与 ５ 个环境因子基
本正向相关ꎬ种序长、种子数 /种序、蛋白质、脂肪、
淀粉等与 ５ 个环境因子相关性较复杂ꎬ仅种序长与
无霜期相关性达到极显著水平ꎮ
２.６ 种子聚类分析

对 １０ 个种源 １１ 个种子特征参数数据进行标准
化处理ꎬ采用欧氏距离离差平方和进行聚类分析ꎬ
结果见图 １ꎮ 当欧氏距离为 ６.０ 时ꎬ种源聚类如下:
第Ⅰ类ꎬ包括 ＺＪＱＹ 种源、ＳＣＬＳ 种源、ＨＢＬＦ 种源ꎬ这
类种源的种子长、种序长均最短ꎬ种子数 /种序最
少ꎬ蛋白质、脂肪、还原性总糖含量均最高ꎬ淀粉含
量最低ꎬ百粒重最轻ꎬ生活力和含水率中等ꎻ第Ⅱ
类ꎬ包括 ＧＤＨＺ 种源、 ＨＮＸＰ 种源、 ＨＮＸＮ 种源、
ＪＸＤＸ 种源ꎬ这类种源的种子长和种序长最长ꎬ种子
数 /种序均中等ꎬ蛋白质、还原性总糖、脂肪及淀粉
含量均中等ꎬ百粒重最重ꎬ生活力和含水率最高ꎻ第
Ⅲ类ꎬ包括 ＣＱＹＹ 种源、ＪＸＧＺ 种源、ＨＮＺＪ 种源ꎬ这
类种源的种子长和种序长均中等ꎬ种子数 /种序最
多ꎬ蛋白质、还原性总糖、脂肪含量均最低ꎬ淀粉含
量最高ꎬ百粒重、生活力和含水率均中等ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 种子生物学性状变异和质量特征

种子作为繁殖系统的核心组成部分ꎬ处在强
大的选择压力下ꎬ既受到物种遗传因素的控制ꎬ又
面临环境因子的影响ꎬ因而表现出很大的分化
(Ｓｔｒａｕｓｓ ＆ Ｌｅｄｉｇꎬ １９８５)ꎬ这种分化表现在种子的
表型特征、生化组成、生理功能等多种性状差异上
(Ｗｅｓｔｏｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ张恒庆等ꎬ１９９９ꎻ王孝安等ꎬ
２００５)ꎮ 目前ꎬ有关木姜叶柯种子生物学性状研究
报道较少ꎬ仅曾艳祥等(２０１５)研究了广西木姜叶
柯种源内的单株间生物学性状ꎬ而本文对木姜叶

柯生物学性状描述方式与曾艳祥的描述略有不
同ꎬ难以进行横向比较ꎮ

谢碧霞和谢涛(２００９)总结了橡仁淀粉含量为
５０. ００％ ~ ７０. ００％ꎬ 可 溶 性 糖 含 量 为 ２. ００％ ~
８.００％ꎬ蛋白质含量为 １.１７％ ~ ８.７２％ꎬ油脂含量为
１.０４％ ~ ６.８６％ꎮ 杨舒婷(２０１４)概述了壳斗科属
下多个物种的淀粉含量ꎬ发现金毛柯( Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｃｈｒｙｓｏｃｏｍｕｓ) 最 低ꎬ 为 ３０％ꎻ 白 穗 柯 ( Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｃｒａｉｂｉａｎｕｓ)最高ꎬ为 ７７. ００％ꎻ木姜叶柯居中ꎬ为
５８.２９％ ~６４.２７％ꎮ 本文中不同种源木姜叶柯种子
营养成分含量均高于谢碧霞和谢涛(２００９)的研究
结果ꎬ种子淀粉含量也高于杨舒婷(２０１４)的研究
结果ꎬ多个专家研究均认为木姜叶柯淀粉含量较
高ꎬ可作为重要淀粉资源植物开发ꎮ

种子百粒重、含水率、生活力是种子质量 ３ 项
重要指标ꎮ 本文研究获知木姜叶柯种子含水率较
高且极易失水ꎬ建议采种后及时保湿、采用合适方
法运输和贮藏等措施ꎮ 不同种源木姜叶柯种子生
活力差异极明显ꎬ这些差异可能来源于遗传基础、
发育阶段及种子含水率的损失ꎬ相关原因有待进
一步研究ꎮ
３.２ 种子特征参数与环境因子的相关性

同一树种不同地理种群的种子质量差异与种
源所处地理位置、生境条件及气候特征均紧密相
关ꎬ在四川大头茶(Ｇｏｒｄｏｎｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ) (柯文山
等ꎬ２０００)、岷江柏 ( Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｃｈｅｎｇｇｉａｎａ) (徐 亮
等ꎬ２００５)、川鄂连蕊茶 ( Ｃａｍｉｌｌｉａ ｒｏｓｔｈｏｒｎｉｎａ) (操
国兴等ꎬ２００３)、小檗科鬼臼亚科植物(马绍宾和姜
汉桥ꎬ１９９９)和希蒙得木(Ｓｉｍｍｏｎｄｓｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) (曹
冰和高捍东ꎬ２００２)等研究中获得验证ꎮ 不同树种
种子特征参数与地理变异上表现出不同规律ꎬ如
樟树(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ) (任华东和姚小华ꎬ
２０００)、 乌 药 ( Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ ) ( 陈 丽 华 等ꎬ
２００５)、苦楝(Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ) (程诗明和顾万春ꎬ
２００６) 的 种 子 质 量 存 在 明 显 经 向 变 异ꎻ 厚 朴
(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)种子性状受积温和热量因子
控制作用极为明显ꎬ种子宽度、厚度和百粒重的地
理渐变趋势基本呈纬向变化(杨志玲等ꎬ２００９)ꎻ皂
荚(Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)种子质量无明显地理变异规
律(兰彦平和顾万春ꎬ２００６)ꎮ 木姜叶柯作为亚热
带及热带北缘广布树种(«中国植物志»编委会ꎬ
１９９８)ꎬ其分布区的生境因子变化很大ꎬ本文研究
未发现木姜叶柯种子呈现明显的地理变异规律ꎬ
仅随纬度递增种子品质略变差的趋向ꎮ
３.３ 种子聚类特点

分布区域较广的植物地理变异的形成与自然

９２０２１２ 期 杨志玲等: 不同种源木姜叶柯种子生物学性状变异及质量特征研究



表 ５　 种子特征参数与生境条件的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年均日照
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ

年降雨量
Ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ

无霜期
Ａｎｎｕａｌ ｆｒｏｓｔ
ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ

平均湿度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

种子单粒重
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

０.０７９ －０.３０１ ０.２４７ －０.００２ ０.２３２ ０.５６３ ０.３２８ ０.３１１

种子长
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

－０.０３６ －０.２８２ ０.０４７ ０.２０９ ０.２１６ ０.４１６ ０.５２７ ０.１３８

种序长
Ｐａｎｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

－０.２０２ －０.５１２ －０.６９８∗ ０.６０９ ０.２２３ －０.０８０ ０.８３２∗∗ －０.３４１

种子数 / 种序
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

－０.３６０ ０.３８２ －０.０３４ －０.５１６ －０.４０６ －０.２８３ －０.４４０ －０.３７６

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ ０.５１５ －０.１４４ ０.２０７ －０.０５４ ０.２８５ ０.４４４ －０.２５８ ０.２６１

脂肪 Ｆａｔ －０.１３２ ０.２９１ ０.０６２ －０.３５３ －０.１３４ ０.１０９ －０.２４８ －０.０９８

还原性总糖
Ｔｏｔａｌ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ

０.１５３ －０.３８９ ０.５６４ ０.３６６ ０.４２４ ０.１１８ ０.３００ ０.５４９

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

－０.４９４ －０.０６４ －０.５１３ －０.１５８ －０.３６５ －０.３１４ ０.２１３ －０.２７２

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

０.２７２ －０.４６３ ０.１８８ ０.０７８ ０.３４６ ０.５８３ ０.２５５ ０.１７７

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.０２０ －０.３９９ ０.５５７ ０.１９１ ０.３４４ ０.０７７ ０.１６２ ０.２３５

生活力 Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ０.０６７ －０.１８８ ０.０３４ ０.０９７ ０.２８６ ０.３６５ ０.３８５ ０.４９１

图 １　 基于种子生物学性状和质量特征的聚类系统图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

选择、基因流和基因飘移作用等多种因素相关ꎬ在
诸多因素综合作用下ꎬ植物会形成连续变异、区域
板块变异以及随机变异等多种变异模式(李娟等ꎬ
２０１９)ꎬ具体表现在种子聚类模式上ꎬ麻栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ

ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ) ( 唐 罗 忠 等ꎬ ２００９ )、 任 豆 ( Ｚｅｎｉａ
ｉｎｓｉｇｎｉｓ)(林玮等ꎬ２０１６)、闽楠(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)(李
娟等ꎬ２０１９)等种子聚类上有明显地理效应ꎬ邻近
区域种源聚集一起ꎬ而厚朴、香椿(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)
(周祥斌等ꎬ２０１５)等表现出部分种源地理位置很
近但不属于一类的情况ꎮ

木姜叶柯种子聚类不呈现明显的地理效应ꎬ
ＺＪＱＹ 种源、ＳＣＬＳ 种源、ＨＢＬＦ 种源聚集在第Ⅰ类
短种序高营养成分型ꎬ究其原因可能因为它们分
布在自然保护区内ꎬ种子未受到人为因素影响ꎬ而
处于原始状态ꎮ 第Ⅱ类长种序高生活力型和第Ⅲ
种子繁多高淀粉型的种源种子不是采集于自然保
护区ꎬ它们很可能受过人工干涉进而表现出不同

的特点ꎮ 木姜叶柯种源种子生物学性状存在丰富
的变异ꎬ但它们在种子品质中尚未完全表达ꎬ对种
子地理变异模式的辨析和性状筛选还需要在分布

区采集更多种源及结合田间试验进行判断ꎬ共同
为优良种质选育奠定基础ꎮ
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