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贯叶金丝桃(Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ)
种子灌浆与发芽特性研究
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摘　 要:贯叶金丝桃(Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ)是抗抑郁中药的基原植物ꎬ以有性繁殖为主ꎬ种子微小ꎮ 为了揭示贯

叶金丝桃种子发育规律ꎬ明确种子适宜采收期ꎬ以甘肃礼县栽培的 ２ 年生贯叶金丝桃为研究对象ꎬ于开花后第 ５ 天开

始ꎬ每隔 ３ ｄ 测定种子粒重变化动态ꎬ并拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线方程ꎬ最后测定各时期采收种子的发芽指标ꎮ 结果表明:贯
叶金丝桃种子灌浆持续期 ４４ ｄꎬ籽粒干质量变化符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线:开花后第 ５~ １１ 天为渐增期ꎬ第 １１~ ３２ 天为

快增期ꎬ第 ３２~４４ 天进入稳增期后略有下降ꎮ 在灌浆过程中ꎬ种子鲜质量呈先升高后下降的动态变化趋势ꎬ在花后

第 ３２ 天达到最大值 ０.２６９７ ｇꎻ灌浆速率和脱水速率呈波动趋势ꎬ种子干质量与平均灌浆速率、灌浆持续期呈极显著

正相关ꎬ与含水量呈极显著负相关ꎮ 种子发芽率和发芽指数在开花后 ４４ 天达到最大ꎬ发芽势在开花后 ４１ 天达到最

大ꎬ发芽率、发芽势和发芽指数均与灌浆持续期呈极显著正相关ꎬ与含水量呈极显著负相关ꎮ 以上说明甘肃礼县贯

叶金丝桃繁种时以开花后 ４４ 天左右(８ 月 ９ 日前后)为种子采收适宜期ꎬ过早采收和延迟采收均影响种子发芽质量ꎮ
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　 　 贯叶金丝桃(Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ)为藤黄科金

丝桃属草本植物ꎬ是抗抑郁中药贯叶金丝桃的基原

植物ꎬ以地上部分入药[１]ꎬ广泛分布于欧洲西北部、
西伯利亚中部及中国西南部等多个国家和地

区[２－３]ꎮ 它最早记录于唐代的«新修本草»ꎬ其味辛、
性平ꎬ具有调经通乳、利湿利尿、愈合伤口等功

效[２－３]ꎮ 贯叶金丝桃中含有金丝桃素、贯叶金丝桃

素、黄酮类等有效成分ꎬ具有治疗中轻度抑郁症[２]、
抗肿瘤[３]、抗动物病毒[４]、治疗失眠[５]、治疗心绞

痛[６]、保护神经系统[７] 和保护肝细胞[８] 等功效ꎮ 贯

叶金丝桃药理活性独特、药用价值高ꎬ随着野生资源

的过度采挖和自然生长环境的破坏ꎬ人工繁育成为获

取贯叶金丝桃的主要途径ꎬ因此ꎬ提高栽培贯叶金丝

桃的产量和质量对于缓解市场需求具有重要意义ꎮ
种子繁殖是人工培育贯叶金丝桃的主要方

式[９]ꎬ种子的产量、成熟度和质量直接决定贯叶金

丝桃的田间出苗率ꎬ进而影响贯叶金丝桃药材的产

量和质量ꎬ但在生产上仍没有统一的种子采收标

准ꎬ造成实际生产中出现种子产量减少、质量下降

等问题ꎮ 种子灌浆作为植物生长的最后阶段ꎬ是种

子干物质积累的关键时期ꎬ近年来ꎬ陆续有学者对

柴胡(Ｂ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ) [１０]、麻花秦艽(Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅ) [１１]、唐
古特大黄(Ｒｈｅｕｍ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｍ) [１２]等药用植物种子灌

浆特性及发芽指标进行了研究ꎬ结果表明平均灌浆

速率、灌浆持续期和含水量等灌浆参数与种子粒

重、发芽能力之间均存在显著关系ꎮ 目前对贯叶金

丝桃的研究主要集中在化学成分提取、药理活性和

作用机制等方面[７ꎬ１３]ꎬ缺乏对其种子灌浆规律及发

芽特性等方面的深入研究ꎮ 本文通过研究贯叶金

丝桃种子灌浆过程中干物质积累的动态变化ꎬ分析

不同灌浆参数间的相关性ꎬ以及采收期对种子发芽

能力的影响ꎬ了解贯叶金丝桃种子的灌浆特性ꎬ明
确种子的最佳采收期ꎬ有利于从源头保障贯叶金丝

桃药材及其中药产品的药效和质量ꎬ也为制定规范

化的贯叶金丝桃种子采收标准提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试材料为四川康弘中药材种植有限公司提

供的礼县种植 ２ 年生贯叶金丝桃(Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｐｅｒｆｏｒａ￣
ｔｕｍ)ꎮ
１.２　 种子灌浆特性测定

于 ２０２２ 年 ６ 月 ２０ 日贯叶金丝桃盛花期ꎬ选取

９００ 朵同一生长时期的贯叶金丝桃花蕾进行挂牌标

记ꎮ 从开花后的第 ５ 天开始ꎬ每天 １０ ∶ ００ 取样ꎬ每
次采收 ６０ 个蒴果ꎬ每隔 ３ ｄ 采收一次ꎮ 将每次采收

的蒴果平均分成 ３ 组ꎬ分别取出籽粒并数出 １０００ 粒

后称量其鲜质量ꎬ称重后阴干保存ꎮ 待灌浆试验结

束后带回甘肃农业大学实验室于 ８０℃烘干至恒重

后称量其干质量ꎬ并在光学显微镜下观察不同采收

期种子的形态变化ꎮ 将称量得到的千粒种子鲜质

量和干质量分别带入下列公式计算灌浆参数ꎮ
灌浆速率(ｇｄ－１１０００ 粒－１)＝ (后次取样千

粒干质量－前次取样千粒干质量) /取样间隔天数

平均灌浆速率(ｇｄ－１１０００ 粒－１)＝ 开花后某

天千粒干质量 /开花后天数

含水量(％)＝ (鲜质量－干质量)×１００ /鲜质量

脱水速率(％ｄ－１)＝ (前次取样千粒含水量－
后次取样千粒含水量) /取样间隔天数

１.３　 种子发芽特性

将不同时期采收的种子阴干后带回实验室进

行种子发芽试验ꎬ以成熟的贯叶金丝桃种子作为对

照组ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎬ每个重复 ６０ 粒种子ꎮ
将种子放置在铺有滤纸的灭菌培养皿中ꎬ然后置于

２５℃黑暗环境中进行恒温培养ꎬ并于每日１０ ∶ ００统
计发芽数ꎬ试验持续记录 １５ ｄꎬ最后计算种子发芽

势、发芽率和发芽指数ꎮ
发芽势 (％) ＝ 当天最大发芽数 /供试种子数

×１００％
发芽率(％)＝ 发芽数 /供试种子数×１００％
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发芽指数(％)＝ ∑ (当天发芽数 /对应天数)

１.４　 数据统计分析

采用回归分析对籽粒千粒重(ｙ)和开花后时间

(ｘ)拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线方程[１４]:ｙ ＝ ｋ / (１＋ｅＡ＋Ｂｘ)ꎬ以 ｋ
表示理论上籽粒千粒重的最大值ꎻＡ、Ｂ 为方程参数ꎬ
Ａ 为种子千粒重的初始值ꎬＢ 为种子千粒重的增长

速率ꎻ其中ꎬ贯叶金丝桃 ｘ∈[５ꎬ４７]ꎬｋ、Ａ 和 Ｂ 的值

采用曲线方程直线化法确定:令 ｙ′＝ ｌｎ(ｋ－ｙ) / ｙꎬｋ ＝
[ｙ２

２(ｙ１＋ｙ３)－２ｙ１ｙ２ｙ３] / (ｙ２
２－ｙ１ｙ３)ꎬｙ１、ｙ２、ｙ３分别为花

后天数(ｘ)对应的千粒重ꎬ本文选择第 ２０、２９、３８ 天

分别为 ｙ１、ｙ２、ｙ３对应的天数ꎬ代入公式算出 ｋ 值ꎬ然
后算出 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程参数 Ａ′ ＝ Ａ、Ｂ′ ＝Ｂꎬ最后按照郭

凤霞等[１４]的方法估算灌浆高峰起始、结束时间等其

他次级参数(表 １)ꎮ 试验采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 拟合 Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ 曲线方程ꎬＳＰＳＳ ２６ 进行方差检验和相关性分

析ꎬＯｒｉｇｉｎ ９.０ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 贯叶金丝桃种子灌浆过程中干物质积累的动

态变化

　 　 礼县种植 ２ 年生贯叶金丝桃(Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ)于
２０２２ 年 ６ 月 １ 日现蕾ꎬ６ 月底进入盛花期ꎬ于 ６ 月 ２０
日(开花前 ５ ｄ)对植株进行挂牌标记ꎬ图 １Ａ 为挂牌

当天贯叶金丝桃植株ꎬ图 １Ｂ 为挂牌当天贯叶金丝

桃花蕾ꎬ图 １Ｃ 为贯叶金丝桃开花当天形态ꎬ从开花

后第 ５ 天称量籽粒千粒鲜质量ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ在贯

叶金丝桃的灌浆过程中ꎬ千粒鲜质量呈现先增后降

的变化趋势ꎮ 开花后 ５~１１ ｄꎬ种子鲜质量显著增加

(Ｐ<０.０５)(快增期)ꎻ开花后 １２ ~ ３２ ｄꎬ种子鲜质量

稳定增加(稳增期)ꎬ并在第 ３２ 天种子鲜质量达到

最大值 ０.２６９７ ｇꎬ开花后 ３３ ｄ 种子开始脱水ꎬ鲜质量

显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ４４ ｄ 时降为 ０.１６６７ ｇꎬ与开

表 １　 贯叶金丝桃千粒质量与开花后天数配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的灌浆参数及其估算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｆｉｔｔｉｎｇ １０００－ｓｅｅｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ

灌浆参数
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

估算公式
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ

灌浆参数
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

估算公式
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ

灌浆高峰起始时间 / ｄ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ

ｔ１ ＝(Ａ－ｌｎ(２＋１.７３２)) / (－Ｂ) 最大灌浆速率 / (ｇｄ－１)
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ

ＶＭ＝－Ｂｋ / Ａ

灌浆高峰结束时间 / ｄ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆｉｎｉｓｈ ｔｉｍｅ

ｔ２ ＝(Ａ＋ｌｎ(２＋１.７３２)) / (－Ｂ) 灌浆渐增期持续天数 / ｄ
Ｓｔａｒｔ－ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

Ｔ１ ＝ ｔ１－０

灌浆终期 / ｄ
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

ｔ３ ＝－(４.５９５１２＋Ａ) / Ｂ 灌浆快增期持续天数 / ｄ
Ｆａｓｔ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

Ｔ２ ＝ ｔ２－ｔ１

最大灌浆速率到达时间 / ｄ
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ＴＭ＝－Ａ / Ｂ 灌浆缓增期持续天数 / ｄ

Ｓｌｏｗ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ
Ｔ３ ＝ ｔ３－ｔ２

图 １　 标记当天的贯叶金丝桃植株、花苞及开花的形态

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎｔｓꎬ ｂｕｄｓꎬ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｙ ｏｆ ｔａｇｇｉｎｇ
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花后第 ３２ 天相比降低了 ３８.２０％ꎮ 在灌浆过程中ꎬ
千粒干重的增长趋势符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线ꎬ因此利

用曲线方程直线化的方法拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎬ直线化

结果如图 ３ 所示ꎬ估算的灌浆各参数如表 ２ 所示ꎬ拟
合的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线方程为 ｙ＝ ０.１９４１ / (１＋ｅ３.７０４０－０.１４８８ ｘ)ꎬ
Ａ′＝ ３.７０４０ꎬＢ′＝ －０.１４８８ꎬｋ＝ ０.１９４１ꎬ其拟合程度(Ｒ２

＝ ０.８４７４ꎬＰ<０.０１)达到显著水平ꎬ说明模型构建正

确ꎬ方程参数估测真实性大ꎮ 开花后的前 １１ ｄꎬ种子

干物质缓慢积累ꎬ开花后的 １１ ~ ３２ ｄ 种子干质量迅

速增加进入灌浆快增期ꎬ作为干物质积累的关键阶

段ꎬ积累量占干质量最大值的 ９１.５８％ꎮ 如表 ２ 中灌

浆参数所示ꎬ开花后 １６ 天前为灌浆渐增期ꎬ开花后

１６~３４ ｄ 为灌浆快增期ꎬ在第 ２６ 天灌浆速率达到最

大ꎬ即为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线直线化后与 ｘ 轴的交点ꎬ这与

实际值基本吻合ꎮ 开花后 ３４~５６ 天为灌浆稳增期ꎬ
开花第 ５６ 天灌浆结束ꎬ实际灌浆持续时间为 ４４ ｄꎬ
与估算值相比缩短 １２ ｄꎮ

图 ２　 贯叶金丝桃种子灌浆过程中千

粒鲜质量、干质量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ １０００－ｓｅｅｄ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ

图 ３　 贯叶金丝桃籽粒千粒质量积累与灌浆进程

配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程直线化拟合结果

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ
１０００－ｓｅｅｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ

２.２　 贯叶金丝桃种子灌浆速率及平均灌浆速率的

变化

　 　 如图 ４ 所示ꎬ在贯叶金丝桃的灌浆过程中ꎬ灌浆

速率整体呈波动变化ꎬ全程共出现 ２ 次高峰和 ３ 次

低谷ꎬ开花后 １４ ｄ 出现第一次峰值 (０. ０１２０ ｇ
ｄ－１)ꎬ之后分别在开花后 １７ ｄ 和 ２３ ｄ 出现 ２ 次低

谷ꎬ开花后 ２９ ｄ 出现最大值(０.０１３３ ｇｄ－１)ꎬ与 Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ 曲线方程估计的最大速率出现时间(２６ ｄ)基
本一致ꎬ之后灌浆速率开始显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ在
开花后 ３８ ｄ 出现最低值ꎬ之后有所升高但整体呈波

动下降ꎮ 平均灌浆速率整体呈先升高后下降的变

化趋势ꎬ开花后 ５~１１ ｄꎬ平均灌浆速率缓慢增加ꎬ开
花后 １１~１４ ｄ 开始显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ１７ ~ ３２ ｄ 稳

定增加ꎬ在 ３２ ｄ 达到最大值(０.００５５ ｇｄ－１)ꎬ之后

开始缓慢下降ꎬ并在开花后 ４１ ｄ 逐渐趋于稳定ꎮ 通

过相关性分析(表 ３)发现ꎬ平均灌浆速率与千粒重、千
粒鲜质量和灌浆持续时间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ２　 贯叶金丝桃籽粒干质量积累与开花后

天数配合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程估计的灌浆参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｅｅｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ

ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ

灌浆参数
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

取值
Ｖａｌｕｅ

灌浆高峰起始时间( ｔ１) Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ / ｄ １６

灌浆高峰结束时间( ｔ２) Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｎｄ ｔｉｍｅ / ｄ ３４

灌浆终期( ｔ３) Ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｄ ５６

最大灌浆速率到达时间(ＴＭ)
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ / ｄ ２５

最大灌浆速率(ＶＭ) Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ / (ｇｄ－１) ０.００７８

灌浆渐增期持续天数(Ｔ１) Ｓｔａｒｔ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｄ １６

灌浆快增期持续天数(Ｔ２) Ｑｕｉｃｋ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｄ １８

灌浆稳增期持续天数(Ｔ３) Ｓｌｏｗ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｄ ２２

图 ４　 贯叶金丝桃种子灌浆速率和平均灌浆速率的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ
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表 ３　 贯叶金丝桃种子灌浆参数与发芽指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ.

因素
Ｆａｃｔｏｒ

千粒鲜质量
ＦＷ

千粒重
ＤＷ

含水量
ＷＣ

脱水速率
ＤＲ

灌浆速率
ＦＲ

平均灌
浆速率
ＭＦＲ

发芽率
ＧＲ

发芽势
ＧＰ

发芽指数
ＧＩ

千粒重 ＤＷ ０.７３８∗∗ １.０００
含水量 ＷＣ －０.５５５∗ －０.９５１∗∗ １.０００

脱水速率 ＤＲ ０.４２２ ０.０１７ ０.１４４ １.０００
灌浆速率 ＦＲ ０.０３７ －０.４４２ ０.４９８ ０.２７４ １.０００

平均灌浆速率 ＭＦＲ ０.９１２∗∗ ０.８５８∗∗ －０.７２７∗∗ ０.０８９ －０.１４３ １.０００
发芽率 ＧＲ ０.２５０ ０.４７９ －０.６６１∗∗ －０.０７９ －０.４４８ ０.１０７ １.０００
发芽势 ＧＰ ０.０２３ ０.４５８ －０.６３９∗ －０.０７６ －０.４４２ ０.０９８ ０.９９７∗∗ １.０００
发芽指数 ＧＩ ０.０２１ ０.４６７ －０.６４９∗ －０.０７５ －０.４７７ ０.０９９ １.０００∗∗ ０.９９９∗∗ １.０００

灌浆持续期 ＦＤ ０.５９１∗ ０.９４３∗∗ －０.９８３ －０.００３ －０.４６５ ０.６９６∗∗ ０.７１２∗∗ ０.６９４∗∗ ０.７０１∗∗

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｓｈｏｗｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗ ｓｈｏｗｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

２.３　 贯叶金丝桃种子灌浆过程中种子含水量及脱

水速率的变化

　 　 如图 ５ 所示ꎬ在贯叶金丝桃的灌浆过程中ꎬ种子

含水量呈先升高后下降的变化趋势ꎬ含水量最大值

出现在开花后第 １１ 天ꎬ之后开始波动下降ꎬ开花后

３８ ｄ 左右种子含水量逐渐稳定ꎬ在 ４４ ｄ 时达到最低

值ꎬ从 ８９.６６％下降到 ６.０５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 在灌浆过程

中ꎬ种子的脱水速率整体呈现波动变化ꎬ开花后 ３８ ｄ
脱水速率逐渐平稳ꎬ此时的种子含水量也趋于稳

定ꎮ 通过相关性分析(表 ３)发现ꎬ在贯叶金丝桃的

灌浆过程中ꎬ种子含水量与平均灌浆速率、灌浆持

续期呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与千粒鲜质量呈显

著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４　 不同采收期贯叶金丝桃种子发芽特性的变化

由表 ４ 可知ꎬ采收时间对贯叶金丝桃种子的发

芽率、发芽势和发芽指数均有较大的影响ꎮ 开花后

２０ ｄ(７ 月 １６ 日)采收的种子开始具备萌发条件ꎬ此
时种子棕黑色ꎬ表面纹路较稀疏ꎬ宽约 ０.５ ｍｍꎬ长约

０.８ ｍｍ 左右(图 ６)ꎬ并于种子着床后的第 ５ ｄ 开始

萌发ꎬ种子的发芽率、发芽势和发芽指数均随着采

收时间的延长而提高ꎮ 开花后 ２０ ~ ３８ ｄ 之内采收

的种子发芽能力较弱且差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎬ开花

后 ４１ ｄ(８ 月 ６ 日)采收的种子发芽能力显著提高ꎬ
种子发芽势在第 ４１ ｄ 达到最大为 ５７.７８％(Ｐ<０.０５)
(表 ４)ꎬ种子发芽率和发芽指数在第 ４４ 天(８ 月 ９
日)达到最大分别为 ９３.３３％和 ６２.０６ꎬ开花后 ４１ ｄ
和 ４４ ｄ 采收的种子发芽能力无显著差异ꎬ可以看出

成熟的贯叶金丝桃种子具有较高的发芽率、发芽势

和发芽指数ꎬ此时种子深棕黑色ꎬ表面具有明显蜂

窝状纹路ꎬ宽约 ０.５ ｍｍꎬ长约 １.２ ｍｍꎮ 通过相关性

分析(表 ３)发现ꎬ灌浆持续时间与种子发芽率、发芽

图 ５　 贯叶金丝桃种子灌浆过程中含水量和脱水速率的变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｅ

ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ

表 ４　 贯叶金丝桃种子发芽率、发芽势和发芽指数的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ

开花后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｂｌｏｓｓｏｍ / ｄ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ / ％

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ
２０ １.６７±０.５８Ｄｄ １.６７±０.５８Ｃｃ ０.９４±０.４８Ｅｅ
２３ ２.２２±０.３３Ｄｄ ２.２２±０.３３Ｃｃ １.６５±０.４１Ｅｅ
２６ ３.３３±０.５８Ｄｄ ３.３３±０.５８Ｃｃ ２.３０±０.８６Ｅｅ
２９ ５.５６±１.２０Ｄｄ ３.３３±１.００Ｃｃ ３.７４±１.２５ＤＥｄｅ
３２ １６.１１±０.８８Ｃｃ ７.２２±０.８８Ｃｃ ９.２１±１.０６ＣＤｃｄ
３５ １９.４４±１.８６Ｃｃ ８.８９±１.４５Ｃｃ １１.８８±１.９３Ｃｃ
３８ ４３.８９±２.８５Ｂｂ ２６.６７±３.２１Ｂｂ ２８.４７±３.１４Ｂｂ
４１ ９２.７８±２.０３Ａａ ５７.７８±２.６Ａａ ６１.１９±２.３５Ａａ
４４ ９３.３３±２.０８Ａａ ５６.６７±３.５１Ａａ ６２.０６±２.００Ａａ

　 　 注:同列不同大写字母和小写字母分别表示在 Ｐ< ０.０１ 和 Ｐ<
０.０５水平差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌ￣
ｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

势和发芽指标呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ种子含水

量与种子发芽率、发芽势和发芽指标呈显著负相关

(Ｐ<０.０５)ꎮ
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　 　 注:图 ６(Ａ) ~ (Ｉ)依次为花后 ２０、２３、２６、２９、３２、３５、３８、４１、４４ ｄ 采收的贯叶金丝桃种子ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆｉｇｕｒｅｓ ６(Ａ) ~ (Ｉ) ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ２０ꎬ ２３ꎬ ２６ꎬ ２９ꎬ ３２ꎬ ３５ꎬ ３８ꎬ ４１ ａｎｄ ４４ ｄａｙｓ

ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ.

图 ６　 不同采收期的贯叶金丝桃种子电镜扫描图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｈ. ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ ｓｅｅｄｓ ｂｙ ＳＥＭ

３　 讨　 论

３.１　 贯叶金丝桃种子灌浆过程的动态变化

种子灌浆是籽粒中光合产物相互转换、碳水化

合物逐渐积累的过程[１５]ꎮ 研究表明灌浆特性是影

响种子产量和品质的重要因素ꎬ据报道灌浆时间长

的大麦籽粒具有更高的耐热性和籽粒质量[１６]ꎻ平均

灌浆速率大的玉米籽粒中玉米核糖苷的含量更

高[１７]ꎬ灌浆持续时间决定种子采收时间ꎬ采收过早

种子成熟度低ꎬ采收过晚会造成果荚开裂种子散

落[１４]ꎮ 目前ꎬ籽粒灌浆特性的研究主要集中在禾谷

类作物ꎬ有关药用植物种子灌浆特性的报道较少ꎮ
本研究结果表明ꎬ贯叶金丝桃种子灌浆期共持续 ４４
ｄꎬ而通过拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型估测的灌浆期为 ５６ ｄꎬ与
试验结果相差 １２ ｄꎬ据文献报道灌浆时间会受气候

因素及试验品种的影响ꎬＷａｎｇ 等[１８] 研究发现轻度

干旱会缩短水稻籽粒灌浆期ꎬＪｉｎｇ 等[１９] 发现高温胁

迫会显著降低小麦灌浆速率ꎬ从而缩短灌浆时间ꎬ
胡吉帮等[２０]发现轻微干旱胁迫会缩短小麦灌浆时

间ꎬ同时增加小麦粒重ꎮ 因此ꎬ本研究认为灌浆后

期(７ 月 ２８ 日—８ 月 ６ 日)的高温干旱天气是造成

贯叶金丝桃灌浆时间减少的主要原因ꎬ但是与方程

估测值 ( ０.１９４１ ｇ) 相比ꎬ 千粒重的实际最大值

(０.２６９７ ｇ)更高ꎬ这表明灌浆后期的高温干旱虽然

缩短了贯叶金丝桃的灌浆时间ꎬ但增加了籽粒中干

物质的积累量ꎮ
除灌浆时间外ꎬ灌浆速率对于种子的干物质积

累同样十分重要ꎮ Ｚｈａｏ 等[２１] 研究发现ꎬ通过抑制

ｍｉＲ１４３２ 基因的表达来促进水稻灌浆速率可使水稻

籽粒重量增加 １７.１４％ꎬＲｅｎ 等[２２] 研究发现增施氮

肥提高玉米的最大灌浆速率和平均速率ꎬ可以增加

玉米籽粒的库容和最终产量ꎮ 在贯叶金丝桃的灌

浆进程中ꎬ灌浆速率在快增期出现 ２ 次低谷(７ 月 １０
日和 ７ 月 １６ 日)ꎬ据研究报道降雨天气会降低掌叶

大黄 ( Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ) [２３]、甘肃贝母 ( Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ) [１４] 和麻花秦艽(Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅ) [１１] 等药用

植物种子的灌浆速率ꎬ因此本研究认为ꎬ７ 月 １０
日—７ 月 １５ 日的连续降雨天气是造成灌浆速率出

现低谷的主要原因ꎬ且在理想的气象条件下贯叶金

丝桃种子的干物质积累量应该会有所增加ꎮ 在贯
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叶金丝桃的灌浆过程中ꎬ千粒鲜质量经历了渐增、
快增、缓增和下降 ４ 个时期ꎬ千粒重经历了渐增、快
增和缓增 ３ 个时期ꎬ这与前人对于甘肃贝母 (Ｆ.
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ) [１４]、菘蓝( Ｉｓａｎｔｉｓ ｉｎｄｉｇｏｔｉｃａ) [２４]、麻花秦

艽(Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅ) [１１]和掌叶大黄(Ｒ. ｐａｌｍａｔｕｍ) [２３] 等

药用植物灌浆特性的研究结果相同ꎮ 此外ꎬ本研究

还发现ꎬ千粒重与平均灌浆速率呈极显著正相关ꎬ
与种子含水量呈极显著负相关ꎬ随着种子干物质积

累量的稳定ꎬ平均灌浆速率趋于稳定ꎬ含水量也降

至最低并逐渐稳定ꎬ说明平均灌浆速率的稳定以及

含水量的降低是种子干物质积累停止的标志ꎬ代表

着灌浆进程的结束ꎮ 目前关于环境因素对贯叶金

丝桃种子灌浆特性的影响还鲜见报道ꎬ本研究将在

之后的工作中探索环境因素与贯叶金丝桃种子灌

浆特性之间的关系ꎬ为贯叶金丝桃种子生产过程中

产量和品质的控制提供理论依据ꎬ同时采取相应措

施保障贯叶金丝桃栽培生产的正常进行ꎮ
３.２　 采收期对贯叶金丝桃种子发芽特性的影响

药用植物种质资源是中医药事业健康发展的

基础ꎬ种子的产量和质量决定田间出苗率ꎬ进而影

响药材最终的产量与品质ꎬ灌浆过程是种子质量和

库容形成的关键时期ꎬ种子的发芽率、发芽势和发

芽指数是衡量种子质量的重要标准ꎬ有学者研究发

现柴胡(Ｂ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ) [１０]、唐古特大黄(Ｒ. ｔａｎｇｕｔｉｃ￣
ｕｍ) [１２]、麻花秦艽(Ｇ. ｓｔｒａｍｉｎｅ) [１１] 和掌叶大黄(Ｒ.
ｐａｌｍａｔｕｍ) [２３]的种子发芽率、发芽势和发芽指数与

种子干质量、灌浆持续时间呈显著相关ꎬ与含水量

呈显著负相关[１０]ꎬ因此通过研究药用植物种子发芽

特性可以更加直观地反映种子成熟度与灌浆特性

之间的关系ꎮ 本研究结果发现贯叶金丝桃种子的

发芽率、发芽势和发芽指数与灌浆持续时间呈极显

著正相关ꎬ与含水量呈极显著负相关ꎬ与上述研究

结果一致ꎮ 贯叶金丝桃开花后 ２０ ｄ 前采收的种子

干质量约为最大干质量的 ５０％ꎬ不具备萌发能力ꎬ
这与曹师等[１２]对唐古特大黄种子的研究结果相同ꎬ
开花后 ４１ ｄ 采收的种子发芽势达到最大值ꎬ４４ ｄ 时

有所下降ꎬ但差异不显著ꎬ同时种子发芽率在 ４４ ｄ
时达到最大(９３.３３％)ꎬ说明成熟度越高的贯叶金丝

桃种子发芽能力越好ꎬ这与唐古特大黄(Ｒ. ｔａｎｇｕｔｉｃ￣
ｕｍ) [１２]、苦荬菜(Ｌａｃｔｕｃａ ｉｎｄｉｃａ) [２５]、艳山姜(Ａｌｐｉｎｉａ
ｚｅｒｕｍｂｅｔ) [２６]等药用植物的种子发芽试验结果一致ꎮ
石有太等[２７]研究发现掌叶大黄种子发芽率、发芽势

和发芽指数与种子可溶性糖和淀粉含量呈显著正

相关ꎬ研究发现ꎬ叶底珠( Ｓｅｃｕｒｉｎｅｇａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ)种

子发芽势与蛋白质含量呈极显著正相关[２８]ꎬ桃叶卫

矛(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｂｕｎｇｅａｎｕｓ)种子发芽率与不饱和脂肪

酸存在一定相关性[２９]ꎬ但也有研究认为三七(Ｐａｎａｘ
ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ)种子营养物质含量与种子活力和发芽

率无显著影响[３０]ꎮ 综上ꎬ本研究认为种子营养物质

含量可能是影响贯叶金丝桃种子萌发力的重要因

素ꎬ但是ꎬ不同营养物质与贯叶金丝桃种子发芽能

力间的关系还有待进一步研究ꎮ

４　 结　 论

在贯叶金丝桃灌浆过程中ꎬ种子千粒鲜质量先

升高后降低ꎬ最后趋于千粒重水平ꎻ千粒重和平均

灌浆速率呈“Ｓ”型变化曲线ꎬ灌浆速率和脱水速率

呈波动趋势ꎬ含水量呈波动下降趋势ꎮ 分析灌浆参

数与发芽指标的相关性发现ꎬ种子千粒重与平均灌

浆速率、灌浆持续期呈极显著正相关ꎬ与含水量呈

极显著负相关ꎻ发芽率、发芽势和发芽指数与灌浆

持续期呈极显著正相关ꎬ与含水量呈极显著负相

关ꎮ 因此ꎬ本研究认为甘肃礼县贯叶金丝桃繁种

时ꎬ以开花后 ４４ ｄ 左右(８ 月 ９ 日前后)为种子适宜

采收期ꎬ根据田间观察此时的贯叶金丝桃果皮深褐

色ꎬ果顶微微开裂ꎻ种子长卵圆形ꎬ深棕黑色ꎬ质地坚

硬ꎬ表面具有蜂窝状纹路ꎬ长约 １.２ ｍｍꎬ宽约 ０.５ ｍｍꎮ
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