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不同种源马缨杜鹃种子表型性状分析 
与优良种源筛选

周    玮 1a，淮钒钰 1a，杨赵婧 1a，夏国威 1a，黄玲俊 2，彭    洋 2，黄承玲 1b

（1. 贵州民族大学  a. 生态环境工程学院；b. 民族医药学院，贵州  贵阳  550025； 
2. 贵州省国有龙里林场，贵州  龙里  551202）

摘    要：【目的】研究贵州省 6 个种源地马缨杜鹃 Rhododendron delavayi 种子表型性状及萌发特性，分析不同

种源种子的变异特性及遗传特征，为马缨杜鹃的良种选育提供技术支撑。【方法】对 6 个种源地马缨杜鹃种子

的表型性状（种子长度、宽度、厚度、长宽比、扁化率、大小指数及千粒质量）和萌发特性（胚根长、发芽率、

发芽势、发芽指数）进行变异分析及遗传力估算、相关性分析、聚类分析，并采用主成分分析法对不同种源地

种子质量进行综合评价。【结果】不同种源马缨杜鹃种子的表型性状存在极显著差异（P ＜ 0.01），种子表型

性状的变异系数均在 10.00% 以上，千粒质量的变异系数最小，大小指数及种子厚度、长宽比的变异系数均达到

30.00% 以上，表型性状的广义遗传力均大于 0.87。不同种源马缨杜鹃种子萌发特性差异显著（P ＜ 0.05），百

里杜鹃管理区种子拥有最大胚根长（5.17 mm）、最高发芽率（77.50%）及最大发芽势（20.00%）。相关性分析

表明，种子长度、长宽比与种子发芽率、发芽势及发芽指数呈显著（P ＜ 0.05）或极显著（P ＜ 0.01）负相关，

种子宽度与胚根长、发芽率及发芽指数呈显著（P ＜ 0.05）或极显著（P ＜ 0.01）正相关。可将 6 个种源地划分

为三大类：第一大类为钟山区、水城区以及百里杜鹃管理区，第二大类为西秀区和赫章县，第三大类为长顺县。

综合评价不同种源种子质量，表现为钟山区种源＞水城区种源＞百里杜鹃管理区种源＞赫章县种源＞长顺县种

源＞西秀区种源。【结论】马缨杜鹃种子的表型性状主要由遗传因素决定，但不同种源所处的地理环境与生存

条件存在差异，使其种子表型特征表现出一定差异性。钟山区、水城区种子表型性状及萌发特性综合质量相对

较优，可作为优良种源及繁殖材料开展后续研究。

关键词：马缨杜鹃；种源；表型性状；萌发特性；良种筛选
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Analysis of seed traits and selection of superior provenances of 
Rhododendron delavayi from different provenances

Zhou Wei1a, Huai Fanyu1a, Yang Zhaojing1a, Xia Guowei1a, Huang Lingjun2, Peng Yang2, Huang Chengling1b

(1.a. School of Ecological and Environmental Engineering; b. School of Ethnic Medicine, Guizhou Minzu University, Guiyang 550025, 
Guizhou, China; 2. Guizhou State-Owned Longli Forest Farm, Longli 551202, Guizhou, China)

Abstract:【Objective】To investigate the morphological characteristics and germination traits of Rhododendron delavayi seeds from six 
provenances in Guizhou Province, analyze the variation and genetic characteristics of seeds from different provenances, and to provide 
technical support for the breeding of superior varieties.【Method】The morphological traits (seed length, width, thickness, length-to-
width ratio, flattening rate, seed dimension index, and thousand-seed weight) and germination traits (radicle length, germination rate, 
germination potential and germination index) of seeds from the six provenances were subjected to variability and heritability analysis, 
correlation analysis, and cluster analysis. The seed quality from different provenances was comprehensively evaluated using principal 
component analysis.【Result】The results showed that the morphological characteristics of R. delavayi seeds from different provenances 
exhibited extremely significant differences (P ＜ 0.01). The coefficient of variation for seed morphological traits exceeded 10.00%, with 
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马缨杜鹃 Rhododendron delavayi 为杜鹃属乔

木状杜鹃，花冠呈钟形，花色深红，花冠筒长 3 ～ 
5 cm、直径 3 ～ 4 cm，其花型硕大、花色艳丽，

具有较高的观赏价值与园林利用潜力。种子作为

植物重要繁殖材料，其性状受到遗传和环境因素

的共同调控 [1-2]。种源间性状差异是种源选择和良

种选育的重要基础 [3]。种源试验可揭示树种地理

变异及其与生态环境之间的联系 [4]。对不同种源

种子性状进行研究，其性状差异不仅体现其对环

境的适应能力，还可作为优异种质资源筛选的基

础 [5]，对植物优良种源筛选具有重要意义。

近年来，对马缨杜鹃的研究越来越广泛，主

要集中在马缨杜鹃的干旱响应、开花特性以及种子

萌发特性等方面。如 Cai 等 [6] 研究发现，马缨杜

鹃更适合于干旱和光照较好的生境；有研究表明，

其结构特性 [7]、叶片特征 [8] 及生理特性 [9] 表现出

一定的耐旱性；洪鲲等 [10]、乙引等 [11]、岳保超 
等 [12] 对马缨杜鹃的花芽分化及花期调控方面进行

了相关研究，取得了一定研究成果；程雪梅等 [13]

研究了不同浸种方式对马缨杜鹃种子发芽率的影

响；段旭等 [14] 对马缨杜鹃种子进行不同温度、不

同贮存方法、温水浸种处理等研究，得出萌发速

率以 30 ℃为最高，浸种时间 48 h 种子发芽率较

高；周敏 [15-16] 研究了干旱胁迫对马缨杜鹃种子萌

发及其生理特性的影响。针对不同种源地马缨杜

鹃种子的研究未见报道。因此，本研究选择贵州

省 6 个种源区的马缨杜鹃种子进行表型性状以及

萌发特性分析，对不同种源地种子进行综合评价，

筛选出优良种源，为马缨杜鹃的良种选育提供技

术支撑，也为马缨杜鹃的推广应用奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 材    料

马缨杜鹃种子采自贵州省 6 个县（区），分别

为百里杜鹃管理区、赫章县、水城区、安顺市西秀 
区、长顺县和六盘水市钟山区，种源地的自然概况

见表 1。于 2023 年 10—11 月，待马缨杜鹃的蒴果

呈绿褐色或黄褐色时进行采种。采收后的果实摊开、

晾干，待果皮自然开裂后，取出种子并去除杂质，

最后存放在通风且阴凉的地方备用。

the smallest variation observed in thousand-seed weight. The coefficients of variation for seed dimension index, seed thickness, and 
length-to-width ratio all exceeded 30.00%. The broad-sense heritability of morphological traits was greater than 0.87. The germination 
traits of seeds from different provenances also showed significant differences (P ＜ 0.05). Seeds from the Bailidujuan management area 
exhibited the longest radicle length (5.17 mm), the highest germination rate (77.50%), and the greatest germination potential (20.00%). 
Correlation analysis indicated that seed length and length-to-width ratio were significantly (P ＜ 0.05) or extremely significantly  
(P ＜ 0.01) negatively correlated with germination rate, germination potential, and germination index. Seed width was significantly 
(P ＜ 0.05) or extremely significantly (P ＜ 0.01) positively correlated with radicle length, germination rate, and germination index. 
The six provenances could be classified into three major categories: the first category included Zhongshan District, Shuicheng 
District, and Bailidujuan Management Area; the second category included Xixiu District and Hezhang County; and the third category 
was Changshun County. The comprehensive evaluation of seed quality from different provenances ranked as follows: Zhongshan 
District ＞ Shuicheng District ＞ Bailidujuan Management Area ＞ Hezhang County ＞ Changshun County ＞ Xixiu District. 
【Conclusion】In conclusion, the morphological characteristics of R. delavayi seeds are primarily influenced by genetic factors but also 
exhibit certain variations due to geographical and environmental factors across different provenances. Seeds from Zhongshan District 
and Shuicheng District were relatively superior and can be further studied as material for breeding and propagation.
Keywords: Rhododendron delavayi; provenances; morphological characteristics; germination traits; selection of superior varieties

表 1    种源地自然概况 †

Table 1    The natural conditions of the provenances

种源地
Provenance

经度
Longitude 

(E)

纬度
Latitude 

(N)

海拔
Altitude /m

年均气温
Annual mean 

temperature /℃

年均降水量
Annual 

precipitation /mm

年均日照时数
Annual 

sunshine /h

无霜期
Frost-free 
period /d

百里杜鹃管理区
Bailidujuan management area 105°75′ 27°13′ 1 680 11.5 1 100 950 250

赫章县 Hezhang County 104°56′ 26°87′ 1 996 12.5 1 025 1 035 268

水城区 Shuicheng District 104°28′ 30°38′ 1 750 12.3 1 350 1 553 220

西秀区 Xixiu District 105°83′ 25°09′ 1 500 14.1 1 000 1 142 340

长顺县 Changshun County 106°26′ 25°78′ 1 415 16.2 1 250 1 039 275

钟山区 Zhongshan District 110°95′ 24°32′ 2 775 12.9 1 158 1 319 290

† 数据来源于 https://worldclim.org/。The data originate from https://worldclim.org/.
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1.2 试验方法

1.2.1 种子性状特征分析

从每个种源地随机选取 10粒完整饱满的种子，

采用电子数显游标卡尺（精确度 0.01 mm）对每粒

种子的长度、宽度、厚度进行测量，每个种源重

复 3 次，共 30 粒种子。再根据所测的种子长度、

宽度、厚度数据，按照丁炳扬等 [17] 的方法，计算

大小指数、扁化率以及长宽比。千粒质量的测定

采用百粒法，每个处理 10 个重复。

1.2.2 种子萌发特性分析

随机挑选 6 个种源的马缨杜鹃种子 200 粒，

用 0.2% 灭菌剂浸泡 3 min，然后用无菌水清洗干

净。将种子随机分成 4 份，每 50 粒种子均匀布置

于铺有润湿滤纸的培养皿中，共 4 次重复。将放

有种子的培养皿置于光照培养箱内，培养条件为：

温度 25 ℃（白天）/ 15 ℃（晚上）、湿度 65% ～ 
70%、14 h 光照 /10 h 黑暗、光照强度 3 000 lx。每

天按时加无菌水数滴以保持湿度。以胚根突破种

皮 1 mm 作为种子发芽的判定标准。每天按时监测

种子发芽情况，连续 5 d 不发芽视为发芽结束。待

发芽试验结束后，于每个培养皿中随机挑选 10 粒

种子，测量胚根长度。根据测定结果，参照郭龙

琴等 [18] 的方法分别计算发芽势、发芽率、发芽指

数及胚根长等指标。

1.3 数据处理

采用 Excel 2016 软件对试验数据进行处理，并

制作表格。用统计软件 SPSS 21.0 对相关数据进行

箱线图制作、方差分析和相关性分析。采用系统聚

类中的组间连接法，选择欧氏距离进行聚类分析，

应用 SPSS 21.0 软件进行主成分分析，并根据主成

分分析结果对不同种源的种子进行综合评价。

2 结果与分析

2.1 不同种源马缨杜鹃种子表型性状分析

由图 1 可知，赫章县种子长中位数最大，为 
1.80 mm，其次是西秀区（1.60 mm），中位数最

图 1    不同种源地马缨杜鹃种子性状指标
Fig. 1    The morphological characteristics of Rhododendron delavayi seeds from different provenances
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低的是钟山区，为 1.48 mm，说明赫章县及西秀区

马缨杜鹃种子较长，钟山区种子最短。从数据分

散情况来看，钟山区种子长较分散，百里杜鹃管

理区种子长较集中。长顺县种子长呈明显右偏分

布，且发现有 3 个异常值。钟山区种子长集中在

较小一侧，存在少数极大值，因此其平均种子长

较小。

钟山区种子宽中位数最高，为 0.67 mm，其

次是水城区（0.60 mm），2 个地区种子宽呈现

不同的分布特征，钟山区呈明显的右偏分布，水

城区呈明显的左偏分布，说明钟山区种子宽多集

中于较大一侧，而水城区种子宽多集中于较小一

侧。中位数最小的是赫章县及西秀区种子，均为 
0.50 mm，且相对居中，但分布较分散。长顺县种

子宽最集中，呈左偏分布。

种子厚及大小指数在 6 个种源中具有相似的

分布特征，表现为赫章县种子厚及大小指数中位

数最高，分别为 0.17 mm 及 0.15 mm3，分布最分

散。中位数最小的是长顺县种子，分别为 0.09 mm
及 0.08 mm3，分布较集中。

赫章县、西秀区种子扁化率中位数低于 80%， 

分布较分散；其余地区中位数均高于 80%，长顺

县种子扁化率分布最集中。每个地区种子扁化率

均发现异常值。

赫章县种子长宽比最大，为 3.42，且最分散；

其次是西秀区，为 3.27；水城区、钟山区及百里

杜鹃管理区种子长宽比相对较小，均低于 3.00，
分布较集中。综合种子的性状指标可知，钟山区

及水城区种子较饱满，赫章县及西秀区种子较 
干瘪。

2.2 不同种源马缨杜鹃千粒质量比较

种子千粒质量是评价种子质量的重要指标。

由表 2 可知，种子千粒质量最大的是水城区，为

96.20 mg，其次是长顺县（94.50 mg），2 个地

区千粒质量最小值均高于 90.00 mg，极差分别为

6.00、9.00 mg，变异系数较小，分别为 2.89%、

2.19%。钟山区种子千粒质量居中，平均值为

86.60 mg，变异系数为 2.32 %，极差较小，仅为 
6.00 mg。西秀区种子千粒质量均值最小，仅为

73.50 mg，极差为 12.00 mg，而变异系数最大，为

4.81%。

表 2    不同种源种子千粒质量
Table 2    The thousand-seed weight from provenances

种源
Provenance

最大值
Maximum /mg

最小值
Minimum /mg

均值
Mean /mg

极差
R /mg

变异系数
CV /%

百里杜鹃管理区
Bailidujuan management area 81.00 75.00 78.00 6.00 2.63

赫章县 Hezhang County 82.00 77.00 79.50 5.00 1.80

水城区 Shuicheng District 99.00 90.00 96.20 9.00 2.89

西秀区 Xixiu District 81.00 69.00 73.50 12.00 4.81

长顺县 Changshun County 97.00 91.00 94.50 6.00 2.19
钟山区 Zhongshan District 90.00 84.00 86.60 6.00 2.32

2.3 不同种源马缨杜鹃种子表型性状变异性及遗

传力分析

6 个种源间马缨杜鹃种子表型性状均存在极显

著差异（P ＜ 0.01）（表 3）。各指标中，大小指

数变异系数最大，为 36.36%；其次是种子厚及长

宽比，分别为 33.33%、32.77%；变异系数较小的

是种子长及扁化率，分别为 15.29% 和 15.28%；

种子千粒质量的变异系数最小，为 10.32%。这说

明在不同环境条件下马缨杜鹃种子发生显著表型

变异，在形态及质量方面表现出多样性变化。马

缨杜鹃种子性状指标的广义遗传力均高于 0.87，
属于较高遗传力水平，说明种子性状主要受遗传

因素影响，但受不同地理环境及生境条件的影响，

马缨杜鹃种子性状仍产生一定表型差异，最终呈

现出丰富的性状分化与生物多样性特征。

2.4 不同种源马缨杜鹃种子萌发特性分析

不同种源马缨杜鹃种子发芽试验结果见表 4。
方差分析结果表明，不同种源马缨杜鹃种子萌发

特性差异显著（P ＜ 0.05）。其中百里杜鹃管理

区种子胚根长及发芽率最大，分别为 5.17 mm 及

77.50%；其次是钟山区种子，分别为 4.59 mm 及

76.50%；长顺县种子胚根长及发芽率均最小，仅

为 2.40 mm 及 30.00%。百里杜鹃管理区种子发芽

势最高，为 20.00%；最低的是长顺县及赫章县种

子，均为 11.50%。钟山区种子发芽指数最高，为

37.49；其次是水城区，为 33.32；发芽指数最低的

是赫章县种子，仅为 16.73。因此，百里杜鹃管理

区种子具有最高的发芽率、发芽势及胚根长，长
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顺县种子具有最低的发芽率、发芽势及胚根长，

仅发芽指数略高于赫章县。

2.5 马缨杜鹃种子表型性状与萌发特性间相关性

分析

马缨杜鹃种子萌发特性与种子性状密切相关，

相关分析结果（表 5）表明，种子长与发芽率、

发芽势、发芽指数呈显著负相关（P ＜ 0.05），

说明马缨杜鹃种子越长，种子萌发特性越差。

种子宽与胚根长、发芽率及发芽指数均呈显著 
（P ＜ 0.05）或极显著（P ＜ 0.01）正相关，说明

种子宽越大，种子萌发特性越好。长宽比与种子

发芽率、发芽指数呈极显著负相关（P ＜ 0.01），

与发芽势呈显著负相关（P ＜ 0.05）。

2.6 不同种源马缨杜鹃种子聚类分析

根据马缨杜鹃种子的表型性状及萌发特性，

采用欧氏距离法对 6 个种源地的种子进行聚类，

分析结果如图 2 所示。由图 2 可以看出，取距离

值为 10可以将 6个种源马缨杜鹃种子分为三大类：

第一大类为钟山区、水城区以及百里杜鹃管理区，

其种子长相对较小，宽度较大，种子扁化率较高，

变异范围较小，种子相对较饱满，且具有相对较

高的发芽率及发芽指数；第二大类为西秀区和赫

章县，其种子长较大，宽度较小，扁化率较低，

表型性状较分散，且种子相对干瘪，萌发特性最 
差；第三大类是长顺县，其表型性状及萌发特性

均介于前两类之间。

表 3    不同种源间种子性状差异性分析 †

Table 3    The analysis of seed morphological variation among provenances

项目
Item

种子长
Seed length /

mm

种子宽
Seed width /mm

种子厚
Seed thickness /

mm

大小指数
Seed dimension 

index

扁化率
Flatness ratio /%

长宽比
Aspect ratio

千粒质量
Thousand seed 

weight /mg 
平均值 Mean 1.57 0.57 0.12 0.11 76.2 2.96 84.66

变异范围 Range 1.20 ～ 2.10 0.30 ～ 1.00 0.06 ～ 0.23 0.02 ～ 0.27 29.73 ～ 92.05 1.20 ～ 6.33 69.00 ～ 99.00

变异系数 CV /% 15.29 24.56 33.33 36.36 15.28 32.77 10.32

F 值 F value 7.518** 7.450** 26.691** 15.027** 18.144** 10.272** 154.604**

遗传力Heritability 0.87 0.87 0.96 0.93 0.94 0.90 0.99

† ** 表示在 P ＜ 0.01 水平显著。** indicate significant differences at the P ＜ 0.01 levels.

表 4    不同种源马缨杜鹃种子萌发特性 †

Table 4    The germination characteristics of different provenances of R. delavayi seeds

种源
Provenance

胚根长
Radicle length /mm

发芽率
Germination rate /%

发芽势
Germination energy /%

发芽指数
Germination index

百里杜鹃管理区 Bailidujuan management area 5.17±0.37 a 77.50±1.71 a 20.00±1.83 a 27.85±1.57 a

赫章县 Hezhang  County 3.79±0.19 b 53.50±9.32 b 11.50±1.71 b 16.73±3.22 b

水城区 Shuicheng District 3.05±0.29 bc 64.50±1.50 ab 15.00±1.73 ab 33.32±3.02 a

西秀区 Xixiu District 2.68±0.18 c 58.50±2.50 b 16.00±1.83 ab 27.59±4.85 ab

长顺县 Changshun County 2.40±0.20 c 30.00±9.42 c 11.50±3.40 b 17.37±7.72 b

钟山区 Zhongshan District 4.59±0.28 a 76.50±2.75 a 13.50±1.26 b 37.49±3.23 a

† 同列不同小写字母表示在 LSD 检验 P ＜ 0.05 水平上差异显著。
 Different lowercase letters within a column indicate significant differences at P ＜ 0.05 according to the LSD test.

表 5    马缨杜鹃种子表型性状与萌发特性相关分析 †

Table 5    The correlation analysis between phenotypic characteristics and germination characteristics of R. delavayi seeds

性状指标
Characteristics index

胚根长
Radicle length

发芽率
Germination rate

发芽势
Germination energy

发芽指数
Germination index

种子长 Seed length -0.079 -0.378* -0.410* -0.449*

种子宽 Seed width 0.363* 0.499** 0.193 0.471*

种子厚 Seed thickness 0.018 -0.036 -0.294 -0.286

大小指数 Seed dimension index 0.120 0.055 -0.290 -0.187

扁化率 Flatness ratio 0.080 0.173 0.305 0.376*

长宽比 Aspect ratio -0.258 -0.480** -0.381* -0.526**

千粒质量 Thousand seed weight -0.316 -0.289 -0.245 0.076

† * 和 ** 分别表示在 P ＜ 0.05 和 P ＜ 0.01 水平上差异显著。n=24。
 * and ** indicate significant differences at the P ＜ 0.05 and P ＜ 0.01 levels, respectively. n=24.
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图 2    不同种源马缨杜鹃种子聚类分析
Fig. 2    The cluster analysis of R. delavayi seeds from 

                    different provenances

2.7 不同种源马缨杜鹃种子主成分分析及综合 
评价

对马缨杜鹃种子的表型性状及萌发特性进行

主成分分析并提取 3 个主成分，结果（表 6）表

明，成分 1（F1）为种子的表型性状指标，种子厚

及大小指数在成分矩阵中的值最高，分别为 0.935
和 0.923，成分 1 的贡献率为 46.08%；成分 2（F2）

为种子的萌发特性，发芽率在成分矩阵中值为

0.948，贡献率为 24.62%；成分 3（F3）为种子的

千粒质量，贡献率为 11.41%。前 3 个主成分的累

计贡献率为 82.11%。参考周桂梅等 [19] 及李玛等 [20]

的主成分分析法对马缨杜鹃种子进行综合评价，

根据各指标的得分系数，将各指标的标准化数据

乘以得分系数，计算出各性状的得分，同时将各

性状得分乘以权重并求和，即各种源种子性状综

合得分（F），F=0.742F1+0.212F2+0.046F3。由种

子的综合得分结果（表 7）可知，马缨杜鹃种子最

优种源为钟山区，综合评分为 1.00，水城区（0.86）
排第二，在以后的育种选择中可优先选择钟山区

及水城区种子。最差的种源地是西秀区，综合评

分为 0.11。

表 6    不同种源马缨杜鹃种子主成分分析
Table 6    The principal component analysis of R. delavayi 

                   seeds from different provenances

指标 Indicator 

不同主成分的载荷
Principal component loadings

成分 1 
Component 

1

成分 2 
Component 

2

成分 3 
Component 

3
种子长 Seed length 0.791 -0.299 0.193

种子宽 Seed width -0.281 0.569 0.721

种子厚 Seed thickness 0.935 -0.062 -0.132

大小指数 Seed shape index 0.923 0.088 0.279

扁化率 Flatness ratio -0.867 0.218 0.354

长宽比 Aspect ratio 0.719 -0.497 -0.390

千粒质量 Thousand seed weight -0.575 -0.298 0.619

胚根长 Radicle length 0.160 0.761 0.033

发芽率 Germination rate -0.034 0.948 -0.089

发芽势 Germination energy -0.337 0.584 -0.468

发芽指数 Germination index -0.303 0.738 0.047

贡献率 Contribution rate /% 46.08 24.62 11.41

特征根 Eigenvalue 5.530 2.955 1.369

权重 Weight 0.742 0.212 0.046

3 讨    论

3.1 不同种源马缨杜鹃种子表型性状分析

种子繁殖是对野生杜鹃特别是高山杜鹃进行

低海拔驯化和种质资源保存、利用所采用的主要

方法 [21]。种子作为植物最重要的繁殖器官，其表

型性状受基因型和环境因子共同作用 [22]。6 个种

源马缨杜鹃种子表型性状的广义遗传力均在 0.87
以上，说明其性状主要受遗传特性影响，这也证

明植物种子的表型性状与结构特征属于植物稳定

遗传的性状 [23]。马缨杜鹃种子表型性状存在显

著的种源变异特征，其各项表型性状变异系数均

超过 10.32%，其中种子大小指数变异系数高达

36.36%，这说明为适应不同的生长环境，种子表

型性状表现出一定的多样性特征。种子大小的变

表 7    不同种源马缨杜鹃种子综合评分
Table 7    The comprehensive evaluation of R. delavayi seeds from different provenances

种源
Provenance

成分 1
Component 1

成分 2
Component 2

成分 3
Component 3

综合评分
Score

排序
Rank

百里杜鹃管理区 Bailidujuan management area 0.395 0.155 0.057 0.60 3

赫章县 Hezhang County -0.310 0.150 0.312 0.15 5

水城区 Shuicheng District 0.394 0.060 0.403 0.86 2

西秀区 Xixiu District -0.027 0.121 0.020 0.11 6

长顺县 Changshun County 0.079 -0.067 0.191 0.20 4

钟山区 Zhongshan District 0.483 0.144 0.413 1.00 1
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异反映了种子对环境的适应性，并在一定程度上

抵御未来环境风险 [24]。种子的表型变异能提高种

子萌发的多样性，并赋予植株一定的适应弹性，

以维持种群的稳定性 [25]。有研究发现，大种子

有助于提高后代在群落中的存活能力和种群多样 
性 [26]。邓毅晖等 [21] 研究表明，杜鹃花属种子中较

小种子在萌发活力方面存在优势。杨阳等 [27] 研究

表明，树枫杜鹃同一母株上种子大小产生连续性

变异，且种子形态变异是其种子萌发特性的最大

影响因素。郑雷等 [28]、逄宏扬等 [29] 及刘舒等 [30]

对不同种源地种子的研究结果表明，同一物种种

子性状在不同环境中均存在差异。因此，植物种

子特性可反映群体的遗传规律和变异程度，被广

泛应用于优良种源的筛选和良种选育工作中 [31-32]。

3.2 不同种源马缨杜鹃种子萌发特性分析

萌发特性的差异可揭示种子在不同生态环境

中的生存策略 [33]。本研究结果表明，6 个种源地种

子的发芽率、发芽势、发芽指数等萌发特性均表

现出显著差异（P ＜ 0.05），百里杜鹃管理区种子

具有最高的发芽率、发芽势及胚根长，长顺县种

子具有最低的发芽率、发芽势及胚根长，以及较低

的发芽指数。相关性分析结果表明，种子长及长

宽比与发芽率、发芽势及发芽指数呈显著负相关 
（P ＜ 0.05），种子宽与发芽率、发芽指数呈显著

正相关（P ＜ 0.05），该研究结果与李识君等 [34]

的研究结果存在差异，主要原因是本研究中 6 个

种源地的海拔、气候及土壤等条件均存在明显差

异，对研究结果有一定影响。邓毅晖等 [21] 对 12
个杜鹃花属种子形态与发芽特性进行研究，发现

杜鹃发芽指数与种子的长、宽均存在极显著相关

性。郭龙琴等 [18] 对不同种源百合花杜鹃种子萌发

特性的研究也证明，杜鹃种子的形态特性与种子

萌发特性密切相关，可通过种子的表型性状初步

判断其萌发特性。但相关性分析结果存在差异，

可能是由于不同杜鹃种子的表型性状及萌发特性

本身存在差异，使得种子性状与萌发特性间的相

关性存在差异。

3.3 不同种源马缨杜鹃种子综合评价与良种筛选

聚类分析可以体现各种源间的亲缘相关性 [35]。

本研究通过聚类分析将 6 个种源地马缨杜鹃种子

分成三大类：第一大类为贵州省的水城区、钟山

区以及百里杜鹃管理区，这 3 个地区的海拔较高，

年降水量较多，属于贵州省西部高中山地区，其

亲缘关系较近，该类种子长较小，种子宽相对较

大，长宽比小于 3.0，相对饱满，具有相对较高的

发芽指数及发芽率；第二大类为西秀区及赫章县，

2 个地区种子亲缘关系较近，该类种子长较大，种

子宽较小，扁化率及长宽比较大，种子相对干瘪，

种子的发芽指数较低；第三大类为长顺县，这是 6
个种源地中海拔最低的分布区，且年均气温相对

高于其他地区，与其他 5 个种源亲缘关系较远。

从分类结果看，马缨杜鹃种子分类具有一定的地

理分异性，这与董胜君等 [36] 对东北杏的分类结果

类似，可能与种源地的地形、土壤条件以及植被

类型差异等有关 [37-39]。郭龙琴等 [18] 对百合花杜鹃

的研究结果也表明，纬度、年平均气温、年均降

水量、年均日照时数和无霜期等可作为贵州省内

选择百合花杜鹃优质种源的环境因子指标。马缨

杜鹃种子在不同的种源地表现出明显差异，要在

这些种源中筛选优良种源，需要对种子的各项指

标进行综合分析。本研究将马缨杜鹃种子的表型

性状与萌发特性相结合，通过主成分分析法将各

指标归为 3类，第 1主成分为种子的表型性状指标，

第 2 主成分为种子的萌发特性，第 3 主成分为种

子的质量指标，其累计贡献率达到 82.11%，能够

代表绝大多数种子的特性。通过综合评价，得出

马缨杜鹃种子的优良程度表现为钟山区种源＞水

城区种源＞百里杜鹃管理区种源＞赫章县种源＞

长顺县种源＞西秀区种源，其中钟山区及水城区

种源优于其他种源区种子，该区域马缨杜鹃种子

具备进一步深入研究的价值，可优先开展良种选

育与推广应用，而长顺县与西秀区则需重点加强

种质资源保护工作，以此维系其种群遗传多样性，

实现马缨杜鹃种质资源的合理开发与有效保育。

4 结    论

通过分析 6 个种源马缨杜鹃种子的表型性

状以及萌发特性，得出不同种源马缨杜鹃种子表

型性状多受遗传因素的影响，但在不同的种源地

表现出一定的差异性。不同种源种子萌发特性差

异显著，且与种子的表型性状相关，通过综合评

价分析，得出 6 个种源种子综合评分为钟山区种 
源＞水城区种源＞百里杜鹃管理区种源＞赫章县

种源＞长顺县种源＞西秀区种源，钟山区、水城

区马缨杜鹃可作为优良种源开展进一步筛选。
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