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濒危药用植物秦艽种子的灌浆特性
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　　摘要：在４年生秦艽品系ＧＱ０５－２采种田中选取健壮植株作为研究对象，于开花盛期选取同一天开花的植株用
吊牌标记，并从标记后４ｄ开始，每隔４ｄ采样１次，分别测定秦艽种子千粒鲜质量、千粒干质量、种子含水量等指标，
对秦艽种子灌浆动态进行研究，旨在为秦艽种子采收提供理论和技术依据。结果表明，秦艽种子千粒鲜质量在开花后

第４０天达到最大值，随后迅速下降到接近干质量的水平；秦艽种子籽粒千粒质量变化呈“Ｓ”形曲线趋势，符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程，花后第４～８天种子千粒鲜质量缓慢增加，灌浆处于渐增期，花后第８～２８天种子鲜质量快速增加，灌浆进入快
增期，花后第 ２９～４０天为稳增期，鲜质量增加速度趋于平稳，并在花后第 ４０天左右千粒鲜质量达到最大值
（０．２２１７ｇ），开花后第６０天灌浆基本结束。灌浆速率呈“快—慢—快—慢”规律，籽粒脱水速率大致随灌浆的进行而
加快，含水量持续下降，含水量下降最快的时期为灌浆高峰结束期。由结果可以看出，秦艽种子籽粒脱水加快、干质量

和含水量趋于稳定是种子成熟的标志，采收期应在开花后第５６天左右（９月中下旬），蒴果种荚尚未开裂时为最佳，秦
艽种子应根据成熟情况采取及时分批采收为宜。
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　　中药材秦艽为我国常用的大宗中药材之一，也是甘肃省
道地中藏药材之一。《中华人民共和国药典》（２０１０年版一
部）收录的秦艽药材原植物为龙胆科植物秦艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａＰａｌｌ．）、粗 茎 秦 艽 （Ｇ．ｃｒａｓｓｉｃａｕｌｉｓＤｕｔｈｉｅｅｘ
Ｂｕｒｋ．）、麻花秦艽 （Ｇ．ｓｔｒａｍｉｎｅａＭａｘｉｍ．）与小秦艽 （Ｇ．
ｄａｈｕｒｉｃａＦｉｓｃｈ．）［１］。秦艽药用历史已有２０００多年，始载于
《神农本草经》，具有祛风除湿、退虚弱、止痹痛之功效。随着

现代药理药效及新用途的开发，秦艽药材的市场需求量增加，

价格上涨，人们在利益驱使下疯狂采挖野生秦艽资源，导致野

生秦艽资源匮乏，秦艽已被列入国家三级保护野生药用植物

名录［２］。实行人工驯化栽培是解决秦艽市场供需矛盾、保护

生态环境的重要手段。目前，秦艽人工驯化栽培主要以种子

繁殖为主，但秦艽种子细小，寿命短，育苗成苗率极低。秦艽

种子的成熟程度直接影响着发芽率及育苗效果，如果种子采

收过早，则成熟度差，如果采收过晚，则蒴果开裂，落粒现象严

重，种子采收量少。秦艽种子采收时间长期以来一直依赖农

户对种子颜色的经验判断，尚无统一标准，收获到的种子成熟

度差异大，严重影响育苗效果及种苗质量。种子发芽率与种

子灌浆特性、种子成熟度关系密切，有学者对甘肃道地中药材

当归［３］、掌叶大黄［４－５］、甘肃贝母［６］、蒙古黄芪［７］等药用植物

种子灌浆期种子干物质积累与种子成熟度、发芽率的关系进

行了系统而深入的研究，结果表明：药用植物种子成熟度与干

物质积累持续时间存在极显著正相关关系。近年来，许多学

者围绕秦艽药理药效［８］、临床应用［９－１０］及其基源植物的驯化

栽培［１１－１４］等方面开展了大量研究，而在其基础繁殖生物学特

性方面，仅有米永伟等对麻花秦艽（Ｇ．ｓｔｒａｍｉｎｅａＭａｘｉｍ．）作了
研究［１５］，关于秦艽、小秦艽、粗茎秦艽等３种基源植物种子灌
浆特性的研究尚未见报道。王怀林等研究表明，同属不同种

植物开花与结实时期均有差异［１６］。因此，非常有必要开展中

药材秦艽基源植物秦艽（ＧｅｎｔｉａｎａｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａＰａｌｌ．）种子灌浆
动态研究，以期为确定人工栽培秦艽种子的最佳采收期提供

理论基础和数据支撑。
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１　材料与方法

１．１　试验材料与试验地概况
供试材料为甘肃省农业科学院经济作物与啤酒原料研究

所选育的４年生秦艽品系 ＧＱ０５－２种株。试验在甘肃省农
业科学院榆中园艺试验场进行，试验区年平均气温６．７℃，年
平均降水量４５８ｍｍ，降水集中分布在６—９月，年日照时间
２６００ｈ，无霜期１５５ｄ，土壤为沙壤土，土层深厚，土壤中性偏
碱性［１７］。

１．２　灌浆动态测定
本试验于２０１４年８月开始进行，试验区秦艽 ＧＱ０５－２

盛花期为７月下旬至８月上旬。本试验于８月１日选取生长
健壮、无病虫害及株型一致的种株进行挂牌标记，挂牌时仅留

取同一天开花的花序，剔除未开花花朵。挂牌后第４天开始，
每隔４ｄ在１４：００左右进行取样，每次选取６０个蒴果装入自
封袋，带回实验室后随机分成３组，每组１０个蒴果，分别剥出
籽粒混合均匀，然后随机取５００粒称取种子鲜质量，重复 ３
次，鲜质量测定结束后装入牛皮纸种子袋内，置于阴凉处干

燥，待种子采样结束后，将灌浆期间种子统一置于７０℃烘箱
烘至恒质量，称其干质量。根据每次取样结果折合成秦艽种

子灌浆期千粒鲜质量、千粒干质量，并按照下列公式计算种子

灌浆相关参数。

　　种子灌浆速率（ＦＲ，ｇ／ｄ，以千粒种子计）＝（后一次采样
种子千粒干质量－前一次采样种子千粒干质量）÷２次取样
间隔时间。

　　种子平均灌浆速率（ＭＦＲ，ｇ／ｄ，以千粒种子计）＝开花后
某天种子千粒干质量÷开花后时间。
　　种子含水量（ＷＣ，％）＝（千粒鲜质量 －千粒干质量）÷
千粒鲜质量×１００％。
　　种子脱水速率（ＤＲ，％／ｄ）＝（前一次测定含水量 －后一
次测定含水量）÷２次取样相隔时间。
１．３　数据分析

试验数据用Ｅｘｃｅｌ２００７进行制图，可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程
进行直线化拟合，用 ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行相关性分析及
方差分析［１８］。首先根据郭凤霞等Ｅｘｃｅｌ作图法［６］对秦艽籽粒

百粒质量（ｙ）、开花后时间（ｘ）拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程：ｙ＝
ｋ／（１＋ｅＡ＋ＢＸ）。式中：ｋ为千粒质量极限值，即理论上可能达
到的最大值；Ａ、Ｂ为方程参数，Ａ反映初始千粒干质量，Ｂ反
映干物质增长速率；本试验中取样时间ｘ最长为开花后第６０
天，即ｘ∈［４，６０］，用曲线方程可直线化方法［令ｙ′＝ｌｎ［（ｋ－
ｙ）／ｙ］；ｋ＝［ｙ２２（ｙ１＋ｙ３）－２ｙ１ｙ２ｙ３］／（ｙ

２
２－ｙ１ｙ３），ｙ１、ｙ２、ｙ３分

别为等间隔开花后时间（ｘ＝第４、３２、６０天）对应的千粒干质
量，Ａ′＝Ａ，Ｂ′＝Ｂ］求出Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程参数，然后根据方程参数，
按照石有太等方法估算灌浆起始、高峰、结束时间和最大灌浆速

率等次级参数，拟合出千粒质量与开花时间的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程［４，６］。

２　结果与分析

２．１　秦艽籽粒灌浆过程中干物质积累的动态变化
４年生秦艽植株在甘肃省兰州市榆中县６月中旬开始抽

薹，７月上中旬开始现蕾，７月下旬进入盛花期。试验在秦艽
盛花期选取生长整齐一致的秦艽ＧＱ０５－２种株，于８月１日

选取同一天开花花序挂牌标记，从开花后第４天开始测定蒴
果中籽粒生长的变化动态。由图１可以看出，秦艽种子在成
熟过程中千粒质量在不断变化，根据种子灌浆期间千粒鲜质

量增加的特点，大致将秦艽种子灌浆期划分为渐增期、快速增

长期、平稳增长期及下降期。开花后第４～８天蒴果形成，种
子千粒鲜质量增加缓慢，可将该时间段划分为种子灌浆渐增

期；开花后第９～２８天种子千粒鲜质量迅速增加，将该时间段
划分为灌浆快速增长期；开花后第２９～４０天种子千粒鲜质量
增加速度趋于平稳，可将该时间段划分为灌浆平稳增长期。

由图１可以看出，秦艽种子在花后第４０天左右千粒鲜质量达
到最大值（０．２２１７ｇ），较开花后第 ４天千粒鲜质量增加
５３８９％（Ｐ＜０．０１）。开花后第４０天以后，种子脱水速率加
快，鲜质量急剧下降，至灌浆末期种子鲜质量逐渐接近干质量

的水平。开花第５６天后千粒鲜质量下降不明显，在田间已有
大量蒴果开始落粒，将该时间段划分为下降期。花后第６０天
千粒鲜质量（０．１４８７ｇ）与千粒干质量（０．１４０３ｇ）基本一致，
说明种子灌浆已完全结束。

　　由图１可以看出，秦艽种子千粒干质量随开花后时间的
延长表现出“慢—快—慢”的“Ｓ”形变化趋势，经利用曲线方
程可直线化方法拟合（图２），千粒质量（ｙ）与开花后时间（ｘ）
的“Ｓ”形曲线符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程 ｙ＝０．１４１５／（１＋
ｅ３．４７１２－０．１２８４ｘ，Ａ＝３．４７１２；Ｂ＝０．１２８４），拟合系数（ｒ２ ＝
０．９７３５）达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），表明该方程可以客观
地反映秦艽种子灌浆充实规律。千粒干质量极限值 Ｋ为
０．１４１５ｇ，Ａ为初始千粒干质量转换值［ｙ′＝ｌｎ［（ｋ－ｙ）／ｙ，ｙ
为千粒干质量，ｋ为千粒干质量极限值］，Ｂ可反映干物质积
累速率。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合表明，开花后１６ｄ内，种子鲜质量
增加，干物质逐渐积累，这一时期为种子灌浆渐增期（图２、表
１）。开花第１７天开始干物质积累速度加快，灌浆进入快速
增长期，持续２０ｄ左右，种子鲜质量迅速增加并在花后第４０
天达到最大值。开花后第２８天左右（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拐点，即方
程直线化后与 ｘ轴的交点处）种子干物质积累速率最大（图
２）。开花第３７天后种子干物质积累高峰结束，灌浆进入缓
慢增长期，种子干物质继续积累，至开花后第６０天灌浆过程
基本结束，采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合得到秦艽种子灌浆结束期在
开花后第６３天，但此时绝大部分种荚已开裂，落粒现象十分
严重（图１、图３、表１）。
２．２　秦艽种子灌浆速率及平均灌浆速率的变化

在秦艽种子整个灌浆的过程中，种子灌浆速率呈“慢—

快—慢”的变化规律。花后第２４天前灌浆速率呈缓慢上升
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趋势；随着灌浆持续期的延长，灌浆速率迅速上升，并在花后

第３２天左右出现灌浆高峰（图３），这与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程估测的
干质量最大积累速度时期有偏差（表１）。造成此结果的原因
可能是由于在灌浆过程中连续降水，使种子含水量增加。此

后灌浆速率波动下降，到开花后第３６天左右出现灌浆低峰，
接着又波动回升，但总体呈持续波动下降的趋势。在整个灌

浆过程中，平均灌浆速率在开花后第２８～３６天维持在较高水
平，花后第３６天开始出现下降趋势，种子开始脱水，种皮颜色
由黄白色变为褐黄色，种子逐渐成熟。

２．３　秦艽种子灌浆过程中籽粒含水量及脱水速率的变化
秦艽种子在整个灌浆过程中，种子含水量呈先上升后下

表１　秦艽千粒质量积累与开花后时间配合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程估计的灌浆参数

灌浆高峰起始

时间ｔ１
灌浆高峰结束

时间ｔ２
灌浆终期ｔ３ 最大灌浆速率到达

时间ＴＭ
最大灌浆速率ｖＭ

（ｇ／ｄ）
灌浆渐增期持续

时间Ｔ１
灌浆快增期持续

时间Ｔ２
灌浆缓增期持续

时间Ｔ３
第１７天 第３７天 第６３天 第２７天 ０．００５２４ 第１７天 第２０天 第３１天

　　注：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程：ｙ＝ｋ／（１＋ｅＡ＋Ｂｘ）。Ａ＝３．４７１２，Ｂ＝０．１２８４，Ｋ＝０．１４１５，ｒ２＝０．９７３５。

降的变化趋势，而脱水速率则大致随灌浆进程的继续呈先慢

后快的动态趋势（图４）。开花后第８～１６天，种子含水量迅
速上升，在花后第１６天达到７６．６３％，种子鲜质量明显增加，
干质量积累较少（图１）。花后第１６天种子开始脱水（图４），
鲜质量迅速增加，与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ估计的干物质积累高峰起始时间
（花后第１７天）基本吻合（表１）；之后继续波动脱水，含水量
持续降低。开花第２８天后种子脱水加快，含水量直线下降，
干物质继续积累，但积累速度减慢；开花后第３２天左右，种子
脱水速率较快（４．０１％／ｄ）。整个种子灌浆过程中，含水量变
化范围为７６．６３％～８．３９％，含水量每下降１％，千粒干质量
增加０．００１７ｇ。
２．４　秦艽种子灌浆特性的相关分析

对秦艽种子灌浆过程中千粒干质量、含水量、脱水速率及

灌浆持续时间进行相关性分析，结果表明：秦艽种子灌浆过程

中，千粒鲜质量与千粒干质量、脱水速率、灌浆持续期均呈极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），千粒鲜质量与种子含水量呈负相关，
但不显著。种子含水量与脱水速率、灌浆持续期呈极显著负

相关（Ｐ＜０．０１），而种子脱水速度与灌浆持续期呈极显著正
相关（Ｐ＜０．０１）。千粒干质量与灌浆持续期、脱水速率均呈
极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与种子含水量呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１）（表２）。

表２　秦艽种子灌浆特性相关分析结果

类别
千粒鲜

质量

千粒干

质量
含水量 脱水速率

千粒干质量 ０．６６８

含水量 －０．２８７ －０．９００

脱水速率 ０．７０３ ０．８５８ －０．７０８

灌浆持续期 ０．６５９ ０．９９１ －０．９０２ ０．８２６

　　注：“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。ｎ＝１５，ｄｆ＝１３。

３　讨论

种子作为植物生活史中关键性的特征，可以保持物种的

延续，也是农业生产的基本资料［１９］。种子质量和大小与其植

物性状和生态因子有一定关系，千粒质量可反映种子的大

小［２０－２１］，其高低决定于灌浆速率、持续时间［２２］。有研究表

明，种子大小能够影响种子的萌发能力，直接影响幼苗的建

成，最终影响整个群落的结构［２３］。在干旱和阴暗的环境条件

下，种子有变大的趋势，且种子相对较大的幼苗生长快，幼苗

较高，种子大小与苗高及鲜质量呈显著正相关［２４］。在种子灌

浆过程中，渐增期形成大库容、快增期向库容中调运库容物质

是保证种子质量和产量的基础，对种子成熟度起着重要作用。

种子灌浆速率降低，鲜质量接近干质量，种子颜色发生变化，

说明种子已成熟。然而种子成熟度直接影响其田间出苗率，
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进而影响药材的产量、质量。若采收过早，种子营养物质积累

少，后熟效果差；若采收过迟，种果开裂，种子撒漏严重，导致

种子产量降低。

秦艽为常用中药材，是甘肃道地中药材之一，由于近年来

市场需求量逐步扩大，野生资源难以满足市场需求，人工驯化

栽培已成为保障药源供应的必由之路。秦艽主要通过种子进

行繁殖，人工栽培后植株根茎粗大，龙胆苦苷含量到达《中华

人民共和国药典》要求，甚至较野生品种优越，可以替代野生

资源［２５］。但是由于秦艽种子小，寿命短，且具有后熟作

用［２６］，在自然条件下保存的隔年种子发芽率很低［２７］，为人工

驯化栽培带来一定的困难。研究秦艽种子灌浆特性，明确种

子成熟采收期可为秦艽人工驯化栽培提供技术参考，有利于

秦艽野生资源的保护和可持续发展。

４　结论

本研究表明，４年生秦艽 ＧＱ０５－２植株在甘肃省兰州市
榆中县６月中旬开始抽薹，７月下旬至８月上旬进入盛花期。
花后第８天开始种子鲜质量快速增加，干物质积累缓慢，开花
后第８～１６天含水量迅速上升，在花后第１６天达到７６．６３％，
此时种子开始转入灌浆高峰期，持续时间达到２０ｄ。花后第
２９～４０天为稳增期，鲜质量增加速度趋于平稳，并在花后第
４０天左右千粒鲜质量达到最大值（０．２２１７ｇ），较开花后第４
天千粒鲜质量增加５３８．９％；之后因脱水加快，千粒鲜质量急
剧下降，至灌浆末期种子千粒鲜质量逐渐接近干质量的水平。

千粒干质量的变化趋势呈“Ｓ”形曲线，符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方
程。籽粒形成期持续１７ｄ，干物质积累量较少，千粒干物质积
累量大约为０．０３ｇ；灌浆中期持续２０ｄ，灌浆速度快，粒质量
迅速增加，千粒干物质积累量约为０．０７ｇ，为种子产量形成的
关键时期；灌浆后期持续２６ｄ，干物质积累缓慢，千粒干物质
积累量为００４ｇ。在整个灌浆过程中，灌浆速率呈“慢—快—
慢”的规律，花后第３２天出现灌浆高峰。

一般认为，种子籽粒脱水加快、干质量和含水量趋于稳定

是种子成熟的标志［７］。在本试验的大田观察中发现，随着灌

浆时间的延长，种子种荚由白绿色变成白褐色，种子由黄白色

变成黄褐色时，种子已经完成灌浆，当籽粒开始脱落时，种子

已完全成熟，为适宜采收期，即秦艽种子开花后第５６天左右
（秋分前后）采收最佳。由于秦艽花期持续时间较长，因此其

种子应分批采收。
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