
第  34 卷  第  7 期
Vol. 34，No. 7

196-209
2025 年  7 月

草 业 学 报
ACTA PRATACULTURAE SINICA

白小红， 陈文燕， 李琴， 等 . 不同种源乌拉尔甘草种子萌发及幼苗生长比较研究 . 草业学报， 2025， 34（7）： 196−209.
BAI Xiao-hong， CHEN Wen-yan， LI Qin， et al. Seed germination and seedling growth characteristics of Glycyrrhiza uralensis from different 
provenances. Acta Prataculturae Sinica， 2025， 34（7）： 196−209.

不同种源乌拉尔甘草种子萌发及幼苗生长比较研究

白小红 1，2，3，4，陈文燕 1，2，3，4，李琴 1，2，3，4，王奕璇 1，2，3，4，张雪 1，2，3，4*，王磊 1，2，3，4，曲文杰 1，2，3，4，

朱林 1，2，3，4

（1. 宁夏大学生态环境学院，宁夏  银川  750021；2. 西北土地退化与生态系统恢复国家重点实验室培育基地，宁夏  银川  750021；3. 西北退化生态系统

恢复与重建教育部重点实验室，宁夏  银川  750021；4. 宁夏黄河湿地生态系统国家定位观测研究站，宁夏  银川  750021）

摘要：通过对 8 个不同种源乌拉尔甘草种子萌发及幼苗生长特性的比较研究，结果发现：不同种源乌拉尔甘草种子

萌发特性和幼苗形态特征均存在显著差异（P<0. 05），遗传多样性指数为 1. 21~1. 91，变异系数为 11. 05%~
83. 55%。伊犁种子在各温度下有较高的发芽率，说明其对萌发温度具有较高的耐受性。种子长度、宽度与种子发

芽率、发芽指数均呈极显著负相关（P≤0. 01），种子千粒重与种子发芽势呈极显著负相关（P≤0. 01），株高与种子发

芽率呈极显著正相关（r=0. 59， P≤0. 01）。隶属函数法综合评价表明，赤峰种源品质最好，综合评价 D 值为 0. 89，
其后依次为会宁和杭锦旗，D 值分别为 0. 83 和 0. 75，可作为人工育种的优质资源。
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Abstract： In this research a comparative study of seed germination and seedling growth characteristics of Glycyrrhiza 

uralensis germplasm lines of eight different provenances was conducted.  It was found that there were significant 
differences in seed germination characteristics and seedling morphological characteristics among different accessions 
of G.  uralensis （P<0. 05）.  The genetic diversity index ranged from 1. 21 to 1. 91， and the coefficient of variation 
ranged from 11. 05% to 83. 55%.  Seeds from Yili were found to have higher germination rate at a range of different 
temperatures， indicating that they tolerate a wide range of germination temperatures.  Seed length and width were 
significantly negatively correlated with seed germination rate and seed germination index （P≤0. 01）.  1000-seed 
weight was significantly negatively correlated with seed germination vigor （P≤0. 01）.  Plant height was significantly 
positively correlated with seed germination rate （r=0. 59， P≤0. 01）.  A multi-trait evaluation using a membership 
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function method showed that the quality of seed lines from Chifeng provenance was the best， with a comprehensive 
evaluation D value of 0. 89， followed by Huining and Hangjinqi， with comprehensive evaluation D values of 0. 83 
and 0. 75， respectively.  These three germplasm lines could therefore be used as high-quality resources for artificial 
breeding.
Key words： Glycyrrhiza uralensis； phenotypic characteristics； germination characteristics； comprehensive 
evaluation

乌拉尔甘草（Glycyrrhiza uralensis）为豆科甘草属（Glycyrrhiza）多年生草本植物，其根因甘草甜素而具有甜

味，故别名甜根子、甜草、甜草苗等［1-2］。甘草属植物分布广泛，世界共有分布种为 29 种，其中中国分布有 14 种，主

要分布在宁夏、陕西、新疆、甘肃及内蒙古和辽宁、吉林等地区［3］。乌拉尔甘草作为西北干旱荒漠区的特有分布

种，不仅具有良好的防风、固土和固沙等生态功能［4］，还具有抗炎［5-6］、抗氧化［7］、免疫活性剂［8］、保肝［9］和抗哮喘［10］

等药用价值，可用于治疗呼吸系统、胃病和肝脏疾病等［11］。近年来，随着种植规模的不断扩大和种植技术的不断

进步，乌拉尔甘草种植已经成为西北地区重要的农业经济产业项目［12］。乌拉尔甘草的人工种植不仅在西北地区

的农业经济发展中具有重要地位，而且对生物多样性维护和生态修复也具有重要意义。因此，开展针对乌拉尔甘

草种质资源的优选对其人工种植与育苗工作的推进具有重要价值。

目前，关于乌拉尔甘草的研究主要集中在有效成分的药用活性［13-14］、药材质量分析［15-16］、抗逆性［17］等方面。

少量研究表明乌拉尔甘草幼苗的形态特征以及种子萌发特性存在差异。孙群等［18］通过对 34 个种源的乌拉尔甘

草叶长、叶宽、甘草酸等 7 个性状进行差异分析，发现其具有较高的遗传多样性。李文斌等［19］依据不同种源乌拉

尔甘草形态学性状和化学成分，对其遗传多样性进行综合分析，发现甘草种质主要形态性状和化学成分的遗传多

样性较为丰富，并筛选出 6 个品质优异的甘草种质。魏胜利等［［20-21］发现不同种群乌拉尔甘草形态性状、种子形态

特征和萌发特性存在显著的地理变异，且水分与温度是导致其地理变异产生的主要气候因子。刘长乐等［22］和魏

胜利等［23］发现水分胁迫对不同种源乌拉尔甘草种子萌发和幼苗生长特性具有显著差异性影响，随着地理经度的

增加，不同种源乌拉尔甘草种子发芽率对干旱胁迫的敏感性逐渐增加，但不同种源乌拉尔甘草种子萌发特性对温

度变化的响应特征尚不清楚。

综上，本研究以不同种源地的乌拉尔甘草种质资源为材料，对其种子形态特征、萌发特性以及幼苗表型性状

进行比较分析，以期揭示不同种源野生乌拉尔甘草种子形态特性、萌发特性和幼苗生长特性之间的差异性和相关

性，进行乌拉尔甘草种质资源优选，为后续人工育种所用遗传资源的选择提供数据参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验于 2023 年在宁夏灵武市白芨滩种质资源圃内开展。该地区平均海拔为 1250 m，属于大陆性季风气候，

年平均降水量为 192. 9 mm，年平均气温为 10. 4 ℃，积温为 3551. 3 ℃，年平均日照时数为 2717 h，土壤类型以灰钙

土和风沙土为主［24-25］。选择种质资源圃内 8 个不同种源的二年生乌拉尔甘草幼苗作为试验对象，种源依次为：内

蒙古杭锦旗（Hangjinqi， HJQ）、新疆阿勒泰（Aletai， ALT）、新疆库尔勒（Kuerle， KEL）、新疆伊犁（Yili， YL）、新

疆石河子（Shihezi， SHZ）、内蒙古赤峰（Chifeng， CF）、甘肃会宁（Huining， HN）、宁夏盐池（Yanchi， YC）。

1. 2　测定方法

1. 2. 1　种子形态性状测定　  在不同种源中选取形状完整、无虫害、无霉变的成熟乌拉尔甘草种子，每个种源进

行 5 个重复，每个重复 100 粒种子，用种子分析仪（Opto agri，上海）测量种子长度、宽度、千粒重、圆度、长宽比、周

长、直径。

1. 2. 2　种子萌发性状测定　  选取形状完整、无虫害、无霉变的成熟乌拉尔甘草种子，用 5% 次氯酸钠进行消

毒，用蒸馏水反复清洗后将种子均匀铺在设有双层滤纸的一次性长方形餐盒内，并用 5 mL 蒸馏水浸湿滤纸。每
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个处理 5 个重复，每个重复 100 粒种子。通过设置光照培养箱（YTGP-300B，北京）（夜间/白天）温度，共 5 ℃/
10 ℃、10 ℃/15 ℃、15 ℃/20 ℃、20 ℃/25 ℃、25 ℃/30 ℃和 30 ℃/35 ℃这 6 个温度梯度来测定种子萌发特性。每个

温度下设置光照处理条件为光暗交替（10 h 黑暗/14 h 光照），75% 相对湿度（relative humidity， RH）、光照强度

15000 lx，置于光照培养箱内作发芽培养。以胚根突破种皮为准［26］，每隔 24 h 观察并记录种子萌发数量，直到连续

7 d 没有新的种子萌发为止。各参数计算公式如下：

发芽率 (% )= ( n/N )× 100
式中：n 为规定时间萌发种子数，N 为供试种子总数［27］。

发芽势 (% )= ( 种子发芽达到高峰时的发芽数/供试种子总数 )× 100
发芽指数 = ∑( G t /D t )

式中：Gt为 t天的发芽数，Dt为相应的发芽天数［28］。

1. 2. 3　幼苗表型性状测定　  于 2023 年 10 月开展 8 个种源的乌拉尔甘草野外采样工作。每个种源随机选取 10
株长势一致的健康植株，测量其株高（plant height， PH）、冠幅（crown width， CW）、基茎（basal stem， BS），并依次

采集各植株根、茎、叶装入自封袋进行编号，将编号样品带回实验室储存备用。用电子分析天平（ME204E，上海）

称量叶片鲜重（leaf fresh weight， LFW）；用数字化扫描仪（Epson scanner，上海）选取没有病虫害的叶片进行扫

描，并运用 Win-FOLIA Pro 2016b 图像分析软件对叶长（leaf length， LL）、叶宽（leaf width， LW）和叶面积（leaf 
area， LA）进行分析测量；选取 6 个叶片测量叶片厚度（leaf thickness， LT）［29］。表型指标测量后将叶片装入信封

袋放入烘箱（105 ℃ 2 h，65 ℃ 48 h），待样品烘至恒重，取出称量并记录叶片干重（leaf dry weight， LDW）。计算比

叶面积（specific leaf area， SLA）、叶组织密度（leaf tissue density， LTD）、叶片干物质含量（leaf dry matter content， 
LDMC）［29］、叶形指数（leaf index， LI）［30］、叶片总含水量（total water content， TWC）［31］。计算公式如下：

比叶面积 ( SLA，cm2·g-1 )= 叶片面积 ( LA，cm2 ) /叶片干重 ( LDW，g )
叶组织密度 ( LTD，g·cm-3 )= 叶片干重 ( g ) /叶体积 ( cm3 )

叶体积 ( cm3 )= 叶面积 ( cm2 )× 叶厚度 ( cm )
叶形指数 ( LI )= 叶长 ( LL，mm ) /叶宽 ( LW，mm )

叶片总含水量 ( TWC，% )= (叶片鲜重 - 叶片干重 ) /叶片干重 × 100
叶片干物质含量 ( LDMC )= 叶片干重 ( LDW ) /叶片鲜重 ( LFW )

1. 3　数据分析

利用 Excel 2021 进行数据整理，并计算多样性指数［32］和变异系数［33］；利用 SPSS 软件对不同种源和不同温度

间萌发指标进行单因素方差分析；利用 Origin 2022 进行 Pearson 相关性分析和主成分分析；利用隶属函数法进行

综合评价；利用 Origin 2022 进行数据可视化绘图。其中，其他分析中所涉及的种子萌发指标均以各种源种子最

佳萌发温度的指标为准。相关指标计算公式如下：

遗传多样性指数（Shannon Wiener， H'）：根据各指标算出的平均值 X̄、标准差 δ，将各指标分为 10 级，从第 1
级（≤ X̄ - 2. 0δ）到第 10 级（> X̄ + 2. 0δ），中间每级相差 0. 5δ，每一级相对频率用于计算多样性指数。计算公

式为 H' = -∑i = 0
0 Pi lnPi，其中 Pi为某性状第 i个级别出现的频率。

变异系数（variable coefficient， CV）= δ
X̄

× 100%

各指标隶属函数计算公式为：

U (X i)= Xi - Xmin

Xmax - Xmin
 （1）

式中：U（Xi）为测定各指标的隶属函数值，Xi为指标测定值；Xmin为某一测定指标的最小值；Xmax为某一测定指标的

最大值。

W i = Pi

∑i = 0
n Pi

，i = 1，2，3，…，n （2）

198



第  34 卷第  7 期 草业学报  2025 年

D = ∑i = 0
n [U (X i)× W i ]，i = 1，2，3…n （3）

式中：W i 为第 i个综合指标在所有指标中的重要程度，即权重；Pi 为经主成分分析所得不同种源第 i个综合指标的

贡献率；D 为各种源乌拉尔甘草综合指标评价值。

2　结果与分析

2. 1　种子表型性状

如表 1 所示，通过对不同种源乌拉尔甘草种子表型性状进行分析发现，乌拉尔甘草种子表型性状在不同种源

之间差异性显著（P<0. 05）。8 个种源的乌拉尔甘草种子表型性状遗传多样性指数（H'）为 1. 26~1. 73，平均为

1. 41。其中乌拉尔甘草种子圆度遗传多样性指数最大，为 1. 73；种子宽度遗传多样性指数最小，为 1. 26，其余性

状的遗传多样性指数大小依次为：种子长宽比、千粒重>种子长度、周长、直径、面积。8 个种源乌拉尔甘草种子

表型性状的平均变异系数为 6. 08%，变异幅度为 0. 30%~12. 02%，其中种子面积变异系数最高（12. 02%），种子

圆度变异系数最低（0. 30%），其余性状的变异系数依次为千粒重>周长>直径>长度、宽度>长宽比。

2. 2　种子萌发特性

2. 2. 1　种子发芽率　  本研究结果表明，不同种源乌拉尔甘草种子发芽率在同一温度条件下具有显著性差异

（P<0. 05，图 1），其中，YL、ALT 和 KEL 种源种子在各温度处理下均表现出较高的发芽率，而 YC 的种子发芽率

相对较低（P>0. 05）。除 YL、ALT、KEL 外，同一种源乌拉尔甘草种子发芽率在不同温度处理下有显著差异

（P<0. 05）。比如 YC 种子在 15 ℃/20 ℃时发芽率最高；SHZ 在 25 ℃/30 ℃、30 ℃/35 ℃的温度处理下种子发芽率

较高；HN 在 10 ℃/15 ℃温度处理下种子发芽率最高；HJQ 在 10 ℃/15 ℃、20 ℃/25 ℃和 25 ℃/30 ℃温度处理下种

子发芽率较高；CF 种子在 30 ℃/35 ℃处理下的发芽率显著低于其他温度；而 YL 种源种子发芽率在各温度处理下

均不存在显著性差异（P>0. 05）。

2. 2. 2　种子发芽势　  图 2 表明，同一温度条件下不同种源乌拉尔甘草种子发芽势均有显著性差异（P<0. 05）。

在 15 ℃/20 ℃和 25 ℃/30 ℃中，KEL、ALT 和 YL 的种子发芽势均高于其他种源（P>0. 05）；在 20 ℃/25 ℃中，

ALT 种子发芽势最高（P<0. 05），为 57. 6%；在 30 ℃/35 ℃时，KEL 和 YL 种子发芽势较高，而在 5 ℃/10 ℃时，YL
和 ALT 种子发芽势较高。不同温度下乌拉尔甘草种子的发芽势均有显著性差异（P<0. 05）。YC 种源的乌拉尔

表 1　不同种源乌拉尔甘草种子表型性状

Table 1　Seed phenotypic traits of 8 different provenances of G. uralensis

项目

Items

YL
YC
CF
ALT
KEL
HJQ
HN
SHZ
CV （%）

H '

种子长

Seed length 
（mm）

2. 97±0. 01d
3. 22±0. 01b
3. 35±0. 02a
2. 95±0. 01d
2. 96±0. 01d
3. 35±0. 02a
3. 37±0. 04a
3. 05±0. 01c
5. 80
1. 32

种子宽

Seed width 
（mm）

2. 60±0. 01d
2. 84±0. 00b
2. 93±0. 02a
2. 58±0. 01d
2. 60±0. 01d
2. 93±0. 02a
2. 94±0. 03a
2. 66±0. 01c
5. 80
1. 26

面积

Area （mm2）

5. 80±0. 05d
6. 89±0. 04b
7. 42±0. 07a
5. 71±0. 04d
5. 75±0. 05d
7. 45±0. 08a
7. 51±0. 15a
6. 10±0. 05c

12. 02
1. 32

周长

Perimeter （mm）

10. 55±0. 04d
11. 53±0. 03b
11. 98±0. 06a
10. 48±0. 04d
10. 50±0. 04d
11. 99±0. 07a
12. 06±0. 13a
10. 83±0. 05c

6. 19
1. 32

直径

Diameter 
（mm）

2. 71±0. 01d
2. 95±0. 01b
3. 06±0. 02a
2. 69±0. 01d
2. 70±0. 01d
3. 06±0. 02a
3. 08±0. 03a
2. 78±0. 01c
5. 94
1. 32

长宽比

Length/width

1. 17±0. 00a
1. 16±0. 00a
1. 16±0. 01a
1. 16±0. 00a
1. 16±0. 00a
1. 16±0. 00a
1. 17±0. 00a
1. 17±0. 00a
0. 61
1. 49

圆度

Circularity

1. 01±0. 00b
1. 02±0. 00a
1. 02±0. 00a
1. 01±0. 00a
1. 01±0. 00a
1. 02±0. 00a
1. 02±0. 00a
1. 02±0. 00a
0. 30
1. 73

千粒重

1000-seed 
weight （g）

9. 43±0. 22d
11. 96±0. 14a
11. 70±0. 24a

9. 02±0. 11d
9. 11±0. 13d

11. 27±0. 15b
11. 83±0. 37a
10. 29±0. 16c
11. 99

1. 49

YL： 伊犁 Yili； YC： 盐池 Yanchi； CF： 赤峰 Chifeng； ALT： 阿勒泰 Aletai； KEL： 库尔勒 Kuerle； HJQ： 杭锦旗 Hangjinqi； HN： 会宁 Huining； SHZ： 
石河子 Shihezi； CV： 变异系数 Variable coefficient； H '： 遗传多样性指数 Shannon Wiener.  表中数据为平均值±标准误差，不同小写字母表示不同种

源间差异显著（P<0. 05）。 The data in the table are mean±standard error， and different lowercase letters indicate the significant differences among 
different provenances （P<0. 05）.  下同 The same blow.  
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甘草种子在 15 ℃/20 ℃时发芽势显著高于其他温度（P<0. 05），发芽势为 16. 40%；KEL、HN、HJQ 在 10 ℃/15 ℃

时种子发芽势显著高于 25 ℃/30 ℃和 30 ℃/35 ℃（P<0. 05）。

2. 2. 3　种子发芽指数　  同一种源乌拉尔甘草种子发芽指数在不同温度下差异显著（P<0. 05）。YL 种源乌拉

尔甘草种子的发芽指数在 25 ℃/30 ℃和 30 ℃/35 ℃显著高于其他温度（P<0. 05，图 3）；KEL 种源乌拉尔甘草种子

在 30 ℃/35 ℃时的发芽指数最高。同时，同一温度下不同种源乌拉尔甘草种子发芽指数也存在显著性差异（P<

0. 05）。ALT 的种子发芽指数在各温度梯度下均显著高于 YC、SHZ、CF、HJQ 和 HN（P<0. 05）；而 YC 的种子发

芽指数在 5 ℃/10 ℃、10 ℃/15 ℃、20 ℃/25 ℃、25 ℃/30 ℃和 30 ℃/35 ℃下均显著低于其他种源（P<0. 05）。

图 1　乌拉尔甘草种子发芽率

Fig. 1　G.  uralensis seed germination rate
大写字母表示在同一温度下种源间差异性显著（P<0.05）；小写字母表示同一种源在不同温度间差异性显著（P<0.05）。其中温度处理为夜间/白
天。The uppercase letters indicate that there is a significant differences among provenances at the same temperature （P<0.05）； The lowercase letters 
indicate significant differences among different temperatures at the same provenances （P<0.05）. The temperature treatment is night/day. 下同 The same 
below.

图 2　乌拉尔甘草种子发芽势

Fig. 2　G.  uralensis seed germination vigor

图 3　乌拉尔甘草种子发芽指数

Fig. 3　G.  uralensis seed germination index

200



第  34 卷第  7 期 草业学报  2025 年

2. 3　幼苗表型性状

乌拉尔甘草幼苗表型性状（除 LI 外）均

在不同种源间存在显著性差异（P<0. 05，
表 2）。 幼 苗 14 个 性 状 的 变 异 系 数 为

11. 05%~83. 55%，各性状的变异系数依次

为叶面积>叶片干物质含量>叶片鲜重>
比叶面积 > 叶片干重 > 叶组织密度 > 冠

幅>基茎>株高>叶片厚度>叶长>叶片

总含水量 > 叶宽 > 叶形指数。其中叶面

积、叶片干物质含量、叶片鲜重、比叶面积、

叶片干重、叶组织密度的变异系数均大于

50%。ALT 种源乌拉尔甘草的比叶面积显

著高于其他种源（P<0. 05）；CF 种源乌拉

尔甘草的叶片干物质含量最大（P<0. 05）；

YL 种源的叶组织密度最大（P<0. 05），但

与 YC、KEL、HJQ、HN 种源不存在显著性

差异（P>0. 05）。乌拉尔甘草幼苗 14 个性

状的遗传多样性指数为 1. 21~1. 91，叶片

总含水量的遗传多样性指数最大，株高的

遗传多样性指数最小，其余性状的遗传多

样性指数大小依次为叶长、叶组织密度>
叶面积>叶宽、叶片干物质含量、基茎>冠

幅、叶片干重、叶片鲜重、叶片厚度>比叶

面积>叶形指数。

2. 4　种子和幼苗性状相关性

乌拉尔甘草 24 个指标间存在显著的相

关性（图 4），且各形态性状之间联系紧密。

乌拉尔甘草种子长度、宽度、面积、周长、直

径、圆度和千粒重两两之间极显著正相关

（P<0. 01）；种子的发芽势、发芽指数、发芽

率两两之间呈极显著正相关（P<0. 01）。种

子发芽率与种子宽度和周长呈极显著负相

关（r=-0. 64， P≤0. 01）；种子发芽势与种

子千粒重呈极显著负相关（r=-0. 56， P≤
0. 01）；种子发芽指数与种子直径和面积呈

极显著负相关（r=-0. 82， P≤0. 01）。株

高与种子长度、种子宽度、面积、周长、直径

和千粒重两两之间呈极显著负相关（P<
0. 01），与发芽率呈极显著正相关（r=0. 59， 
P≤0. 01）；千粒重与叶长之间呈极显著负相

关（r=-0. 56， P≤0. 01）。叶面积与比叶

面积、叶宽、叶长、基茎、株高、叶片鲜重、冠 表
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幅两两之间呈极显著正相关（P<0. 01）；叶组织密度与叶片干物质含量呈极显著负相关（r=-0. 36， P≤0. 01）；比

叶面积与叶组织密度呈极显著负相关（r=-0. 50， P≤0. 01）；叶片干物质含量与叶片总含水量呈极显著正相关

（r=0. 45， P≤0. 01）。

2. 5　表型指标主成分分析

通过主成分分析可知（表 3），基于特征值大于 1 可以提取到 5 个成分，其累计贡献率为 78. 58%，包含了绝大

多数乌拉尔甘草性状的主要特征信息。第 1 主成分特征值为 9. 40，贡献率为 37. 61%，正向载荷较高的性状有种

子长度、宽度、面积、周长和直径，这些性状反映了乌拉尔甘草种子的大小。第 2 主成分特征值为 4. 92，贡献率为

19. 66%，正向载荷较高的性状有叶面积、冠幅和鲜重，其特征向量均高于 0. 30；第 3 主成分特征值为 2. 28，贡献率

为 9. 14%，正向载荷较高的性状是叶片干重、叶组织密度和叶片厚度，特征值依次为 0. 40、0. 29 和 0. 24，都属于乌

拉尔甘草幼苗的表型性状。

2. 6　综合评价

通过隶属函数进行综合评价，不同种源乌拉尔甘草品质如表 4 所示，品质最好的是 CF 种源的乌拉尔甘草，D
值为 0. 89；其次为 HN 种源的乌拉尔甘草，D 值为 0. 83；接下来为 HJQ 种源的乌拉尔甘草，D 值为 0. 75。

图 4　不同种源乌拉尔甘草表型性状相关性

Fig. 4　Correlation of phenotypic traits of G.  uralensis from different provenances
Length： 种子长度 Seed length； Width： 种子宽度 Seed width； Area： 面积； Perimeter： 周长； Diameter： 直径； Length/width： 长宽比； Circularity： 圆
度； 1000-seed weight： 千粒重； GV： 发芽势 Germination vigor； GI： 发芽指数 Germination index； GR： 发芽率 Germination rate. 对角线左下部分为指

标间相关显著性水平，右上部分为指标间相关系数（*表示 P<0.05，**表示 P<0.01）。The lower left part of the diagonal is the correlation significance 
level among the indicators， and the upper right part is the correlation coefficient among the indicators （* indicates P<0.05， ** indicates P<0.01）.
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表 3　表型性状主成分分析

Table 3　Principal component analysis of phenotypic traits

表型性状

Phenotypic traits

叶片干重 LDW

叶面积 LA

比叶面积 SLA

叶片干物质含量 LDMC

叶组织密度 LTD

叶片总含水量 TWC

冠幅 CW

叶片鲜重 LFW

叶片厚度 LT

株高 PH

基茎 BS

叶长 LL

叶宽 LW

叶形指数 LI

种子长 Seed length

种子宽 Seed width

面积 Area

周长 Perimeter

直径 Diameter

长宽比 Length/width

圆度 Circularity

千粒重 1000-seed weight

发芽势 Germination vigor （GV）

发芽指数 Germination index （GI）

发芽率 Germination rate （GR）

特征值 Eigenvalue

贡献度 Contribution rate （%）

累计贡献度 Accumulative contribution rate （%）

主成分 Principal component

PC1

-0. 01

-0. 08

-0. 03

0. 00

-0. 02

0. 14

-0. 06

0. 11

0. 11

-0. 25

-0. 13

-0. 20

-0. 12

-0. 17

0. 31

0. 31

0. 31

0. 31

0. 31

0. 04

0. 16

0. 30

-0. 21

-0. 29

-0. 25

9. 40

37. 61

37. 61

PC2

0. 23

0. 31

0. 23

0. 18

-0. 32

0. 20

0. 36

0. 36

0. 28

0. 06

0. 28

0. 26

0. 29

0. 04

0. 08

0. 08

0. 08

0. 08

0. 08

0. 00

0. 00

0. 01

0. 15

-0. 01

0. 02

4. 92

19. 66

57. 27

PC3

0. 40

-0. 19

-0. 45

-0. 29

0. 29

-0. 26

-0. 01

0. 02

0. 24

0. 04

0. 21

0. 14

0. 12

0. 06

0. 09

0. 07

0. 09

0. 09

0. 08

0. 20

0. 29

-0. 02

0. 17

0. 11

0. 15

2. 28

9. 14

66. 41

PC4

0. 18

0. 25

0. 15

-0. 34

0. 00

-0. 31

0. 00

-0. 07

-0. 13

0. 35

-0. 05

-0. 09

-0. 16

0. 09

0. 08

0. 14

0. 11

0. 10

0. 11

-0. 55

-0. 14

0. 17

0. 26

-0. 08

-0. 02

1. 77

7. 09

73. 58

PC5

-0. 08

-0. 21

-0. 21

0. 29

0. 31

0. 36

0. 10

0. 24

0. 06

0. 07

-0. 02

-0. 16

-0. 19

-0. 01

0. 07

0. 10

0. 09

0. 08

0. 09

-0. 25

-0. 33

0. 02

0. 22

0. 27

0. 34

1. 27

5. 08

78. 58

表 4　各综合指标隶属函数值、D值

Table 4　Membership function and D value of each comprehensive index

种源

Provenances

ALT

YL

SHZ

CF

YC

HJQ

HN

KEL

X1

-1. 40

-0. 51

-0. 05

0. 95

0. 41

0. 92

1. 03

-1. 34

X2

0. 64

-1. 60

0. 81

0. 41

-1. 46

-0. 14

0. 95

0. 39

X3

1. 14

-1. 53

-1. 02

0. 41

1. 38

0. 20

-0. 48

-0. 09

X4

0. 53

0. 67

-0. 51

1. 93

-1. 01

-0. 10

-0. 98

-0. 54

U1

0. 00

0. 37

0. 55

0. 97

0. 74

0. 95

1. 00

0. 02

U2

0. 88

0. 00

0. 94

0. 79

0. 06

0. 57

1. 00

0. 78

U3

0. 92

0. 00

0. 17

0. 67

1. 00

0. 59

0. 36

0. 49

U4

0. 53

0. 57

0. 17

1. 00

0. 00

0. 31

0. 01

0. 16

D 值

D value

0. 39

0. 24

0. 58

0. 89

0. 52

0. 75

0. 83

0. 30

排名

Ranking

6

8

4

1

5

3

2

7

Xi为指标测定值；U（Xi）为测定各指标的隶属函数值。Xi is the measured value of the index； U（Xi） is the membership function value of each index.
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3　讨论

3. 1　种子萌发特性比较分析

种子在萌发过程中受到水分、温度和光照等因素的影响，其中温度被认为是影响种子萌发的关键因子［34］，温

度过高或过低均会使种子萌发特性发生变化，进而影响种子萌发过程［35-36］。童琪等［37］研究温度对迷人杜鹃

（Rhododendron agastum）种子萌发的影响，结果表明低温和高温不利于迷人杜鹃种子的萌发；王慧丽等［38］研究表

明藜麦（Chenopodium quinoa）种子在不同温度处理下的发芽势和发芽率差异较大。本研究发现在 5 ℃/10 ℃和

30 ℃/35 ℃下的乌拉尔甘草种子整体萌发特性低于其他温度，这与石金玉等［39］对老芒麦（Siberian wildrye）种子

和李阳等［40］对苜蓿（Medicago sativa）在不同温度下的萌发特性研究结果一致，主要是由于低温影响种子的吸水

能力和酶活性等生理生化过程，高温使酶失活并引起霉菌污染，进而影响种子的萌发［40-42］。同时，与已有研究相

似，本研究发现不同种源乌拉尔甘草种子萌发特性对温度的耐受性范围存在差异［43-44］，其中，伊犁种子对萌发温

度具有较高的耐受性，其发芽率在各温度处理下无显著差异，剩余其他种源种子在 5 ℃/10 ℃、10 ℃/15 ℃、15 ℃/
20 ℃、20 ℃/25 ℃下存在较高的发芽率，说明这 4 个温度梯度下适宜乌拉尔甘草种子萌发。

种子作为有性繁殖的根本［45］，其表型特征在种源间的差异往往是遗传因素和环境因素共同作用的结果，种源

差异越大，性状变异越大，进行遗传改良的可能性越大。本研究通过探究乌拉尔甘草种子的 8 个表型性状，发现

不同种源乌拉尔甘草种子表型性状存在显著差异（P<0. 05），说明乌拉尔甘草种子性状在种源间具有较强的遗

传改良潜力［46］。

3. 2　幼苗表型性状比较分析

植物表型性状是环境和遗传因子共同决定的，同一物种的不同种群经过长期的自然选择可形成相对稳定的

具有进化和适应意义的表型性状［47］。变异程度和遗传多样性指数可直观地体现表型性状的丰富程度［48］。本研究

发现，不同种源乌拉尔甘草的幼苗表型性状表现出显著的差异性，遗传多样性指数为 1. 21~1. 91，变异系数为

11. 05%~83. 55%，这与代少山［49］和佟汉文［50］的研究结果一致。其中，LA 变异系数最大，说明其具有较高的遗传

改良潜力，而 LW 和 LI变异系数较小，性状稳定。LDMC 和 SLA 作为重要的植物表型性状，其反映了植物性状中

生物量的快速生产（高 SLA，低 LDMC）和养分的有效保存（低 SLA，高 LDMC）［51-52］。本研究发现，ALT 种源乌

拉尔甘草表现出生物量的快速生产，CF 种源则表现出养分的有效保存。叶组织密度可反映植物抵御伤害和干旱

的能力［53］，本研究中 YL 与 YC、KEL、HN 种源乌拉尔甘草的叶组织密度不存在显著性差异（P>0. 05），与 CF、

ALT、HJQ 存在显著差异，说明 YL 种源的乌拉尔甘草具有较强的抗旱能力。此外，已有研究表明，叶片的厚度与

资源获取、水分保存和利用等生态功能紧密相连［54］。叶片较薄的植物因其独特的生理结构而展现出高生长速率

和出色的资源利用效率，而叶片较厚的植物则倾向于将更多的资源用于自身的养分储存和应对环境胁迫［55-56］。

本研究结果发现，YC 种源的乌拉尔甘草叶片厚度显著低于 HN 种源，说明 YC 种源的乌拉尔甘草生长速率和利

用资源能力强，HN 种源抵抗外界干扰能力强。

3. 3　性状相关性与综合评价

表型性状相关性分析是通过次要性状对主要性状遗传增益的评估，为后续育种提供理论参考［57］。本研究发

现，种子长宽比与种子周长和面积无显著相关性（P>0. 05），这与谢文辉等［58］发现百脉根（Lotus corniculatus）种

子的长宽比与种子周长无显著相关性结果一致，表明种子长宽比主要用来描述种子形状，与种子大小性状无关，

乌拉尔甘草的种子形状和大小可以独立遗传［59］。同时，种子千粒重是体现种子大小和饱满程度的重要指标［60］。

乌拉尔甘草种子的千粒重与萌发指标呈极显著负相关，这与邓毅晖等［61］对 12 种杜鹃花（Rhododendron simsii）种

子发芽率与千粒重的相关性研究结论一致。比叶面积反映植物对资源的获取和利用［62］。本研究中，乌拉尔甘草

比叶面积和叶组织密度呈极显著负相关（r=-0. 50， P≤0. 01），这与徐睿等［63］的研究结果一致，说明乌拉尔甘草

可以通过比叶面积和叶组织密度的权衡作用来维持体内水分平衡。此外，一般而言比叶面积与叶片厚度呈显著

负相关［64］，但本研究发现，乌拉尔甘草的比叶面积与叶片厚度之间的负相关性并不显著（P>0. 05），这与李超

等［65］的研究结果一致，可能是表型性状在不同研究尺度、生境和物种之间存在差异性所致［66］。
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主成分分析方法不仅能够简化选择的程序，还能根据不同种质指标的相关性和贡献度为种质资源的筛选提

供依据［67］。本研究通过对 8 个种源乌拉尔甘草 24 个指标进行主成分分析发现，前 5 个主成分累计贡献率达到了

78. 58%。其中，种子长度、宽度、周长、面积、直径、千粒重，叶片冠幅、叶组织密度、叶片干重、鲜重和叶片厚度的

特征向量值大于其他性状，反映了其种子和幼苗特性在水分和营养物质吸收等方面的不同表现，可作为乌拉尔甘

草品种改良和育种重点考虑的指标。同时，结合隶属函数法与主成分分析对不同种源乌拉尔甘草的指标进行综

合评价［68］。结果发现，CF、HN、HJQ、SHZ、YC 种源的综合评价结果较好，可以作为后续育种研究工作的备选

材料。

4　结论

本研究以不同种源乌拉尔甘草为对象，通过对种子萌发及幼苗生长特性进行比较研究，发现：1）不同种源乌

拉尔甘草种子萌发特性和幼苗形态特征均存在显著差异（P<0. 05），平均遗传多样性指数为 1. 41，平均变异系数

为 6. 08%，其中种子圆度、千粒重、叶组织密度遗传多样性指数较高，叶面积、叶片干物质含量、叶片鲜重变异系

数较大。2）伊犁种子在各温度下有较高的发芽率，说明其对萌发温度具有较高耐受性。3）种子与幼苗形态特征

均与种子萌发具有相关性，其中，种子长度、宽度与种子发芽率呈极显著负相关（r=-0. 64， P≤0. 01），种子千粒

重与种子发芽势呈极显著负相关（r=-0. 56， P≤0. 01），株高与种子发芽率呈极显著正相关（r=0. 59， P≤
0. 01）。4）隶属函数法综合评价表明，赤峰、会宁和杭锦旗的 D 值较高，种子萌发特性和幼苗表型性状整体表现较

好，可作为乌拉尔甘草幼苗培育生产的备选材料。
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