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成熟度和饱满度对柴胡种子发芽率的影响
张东佳 1　白玉德 2　彭云霞 1　魏莉霞 1　龚成文 1　张海静 3

（1 甘肃省农业科学院中药材研究所，兰州 730070；2 甘肃普安康药业有限公司，兰州 730207； 
3 甘肃益漳中药科技有限公司，定西 748301）

摘要：种子发芽率低、出苗差、出苗不整齐是制约柴胡生产的主要瓶颈。采收不同成熟度的柴胡种子，测定种子长度、宽

度、千粒重、发芽势、发芽率等指标，并对所得数据进行方差分析，确定柴胡种子成熟度对发芽率的影响；分别用筛选法和风选

法分选不同饱满度的柴胡种子，测定种子长度、宽度、千粒重、发芽势、发芽率等指标，并对所得数据进行方差分析，确定柴胡种

子饱满度对发芽率的影响。柴胡在花后 30d、35d、40d、45d、50d、55d、60d 采收的种子其发芽率分别为 3.33%、7.67%、

15.33%、33.67%、68.33%、57.67%。依次以 16 目、18 目、20 目、24 目、26 目筛选柴胡种子，发芽率分别为 71.33%、

56.67%、44.33%、8.67%、1.67% ；以 1.6m/s、2.0m/s、2.4m/s、3.0m/s、3.4m/s 风速风选得到柴胡种子，其发芽率分别为

46.67%、56.33%、63.67%、67.33%、74.33%。柴胡在花后 55d 采收的种子发芽率和发芽势均为最高，可作为柴胡种子成熟

度控制的主要参数。筛选时 20 目以上柴胡种子（不能通过 24 目筛）发芽率和发芽势均较高，风选时以 2.4m/s 风速分选出的柴

胡种子发芽率较高，可作为柴胡种子饱满度控制的主要参数。通过两种分选方法选出的种子，饱满度越高，种子发芽率和发芽

势也越高，种子发芽时长越短。
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柴胡为大宗常用中药材，《中国药典》（2020 版）

规定中药柴胡基源为柴胡（Bupleurum chinense DC.）
和狭叶柴胡（Bupleurum scorzonerifolium Willd.），以
其干燥根入药。柴胡以种子繁殖，种子发芽率低、出

苗差、出苗不整齐是制约柴胡生产的主要瓶颈。柴

胡一般发芽率为 30%~50%[1-3]，相关学者对柴胡种

子发芽率低的原因进行了研究，发现柴胡种子存在

形态后熟现象，认为这是柴胡种子萌发难、萌发率低

且出苗不整齐的主要因素 [4-5] ；也有研究表明柴胡

果实中含有的香豆素和柴胡皂苷成分严重地抑制了

柴胡种子萌发 [6-7]。学界多认为种子胚形态后熟和

种子中存在的发芽抑制物质是柴胡种子发芽率低的

主要原因。

柴胡为复伞形花序，开花、结实持续时间长，不

同级别的花序种子陆续成熟，生产上收获的柴胡种

子成熟度不一致，部分种子因尚未完成发育而无发

芽能力，可能是导致柴胡种子发芽率不高的根本原

因。本研究从种子质量着手，明确不同成熟度和饱

满度对柴胡种子千粒重、发芽率等品质指标的影响，

为柴胡种子生产技术优化提供参考依据，以促进柴

胡种子质量和药材质量的提升。

1　材料与方法
1.1　供试种子　供试柴胡种子来自甘肃省农业科
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学院中药材研究所种植于甘肃省临洮县玉井镇岚观

坪村临洮县东垣中药材种植农民专业合作社种植基

地的 2 年龄柴胡（Bupleurum chinense DC.）。植物

及种子真实性均由甘肃省农业科学院中药材研究所

张东佳副研究员鉴定。

1.2　试验区概况　试验于 2020 年在甘肃省临洮县

玉井镇岚观坪村开展，试验地海拔 1952.3m，年平均

气温 6.5℃，年降雨量 610mm。

1.3　种子成熟度划分　参照晋昕等 [2] 的方法，以柴

胡单株 1 级分枝有 3 个花序完全开放为起始日，选

择生长健壮、一致的柴胡植株挂牌标记，在起始日

30d、35d、40d、45d、50d、55d、60d 分别采集柴

胡植株上部 1 级分枝的花序 30 朵，置于网袋中自

然干燥后脱粒备用。使用数显游标卡尺（测量精度

0.01mm）分别测定不同成熟度种子的长度、种子宽

度，其中以种子棱平行方向测得最大值为种子长度，

与种子棱垂直方向测得最大值为种子宽度，10 次重

复，计算种子长宽比（种子长度平均值 / 种子宽度平

均值）；测定种子千粒重，重复 3 次；测定种子发芽

率、发芽势。

1.4　种子饱满度划分　待 1 级分枝顶端果实开始

脱落时一次性割取地上部分，自然干燥后脱粒，去除

种子中残留的茎秆和沙土等杂质后备用。

1.4.1　筛选法　称取最后一次性采收的柴胡种子

200g，依次用标准药典筛 14 目、16 目、18 目、20
目、24 目、26 目、28 目筛分，能通过 14 目筛而不

能通过 16 目筛记为 14 目，依此类推，筛分出各个

部分，划分为不同饱满度。称量各饱满度种子质量，

计算各部分占比，重复 5 次；分别测定不同饱满度

种子的千粒重，重复 3 次；测定种子长度、种子宽度，

10 次重复，计算种子长宽比；测定种子发芽率、发 
芽势。

1.4.2　风选法　称取采收的柴胡种子 200g，分别

以 1.6m/s、2.0m/s、2.4m/s、3.0m/s、3.4m/s 风 速

进行风选，以不风选为对照，称量所得种子质量，重

复 3 次。分别测定不同风速风选种子的千粒重，

重复 3 次；测定种子长度、种子宽度，10 次重复，计

算种子长宽比；测定种子发芽率、发芽势。试验风

力由电风扇（美的 Midea SAF30AC，佛山）得到，用

便携式风速仪（华谊 HYELEC MS6252B）确定试验 
风速。

1.5　千粒重测定　随机选取 1000 粒种子，称量，记

录数据，3 次重复。

1.6　发芽试验　采用培养皿加双层滤纸进行发芽

试验。柴胡种子用自来水冲洗 3 次后蒸馏水浸泡

6h，用 70% 的乙醇消毒，再用蒸馏水冲洗 3 次。数

取 100 粒种子放入垫有滤纸的培养皿中，使种子互

相分离不接触，加盖，置 20℃恒温培养，光照 12h，
黑暗 12h，定期喷洒蒸馏水保持滤纸湿润。重复 3
次。7d 后开始每日统计发芽种子数，胚根露出种

皮 2mm 以上即判定为发芽，同时统计测定柴胡种

子的发芽势（15d 种子发芽数占供试种子数的百分

比）和发芽率（30d 种子发芽数占供试种子数的百 
分比）。

1.7　统计分析　试验数据采用 SPSS 20.0 软件进行

方差分析，用 Excel 2019 制图。

2　结果与分析 
2.1　不同成熟度柴胡种子分析　柴胡为多年生植

物，春季播种后当年秋季有部分植株开花，秋季播

种的当年不开花。第 2 年春季温度回升后返青，

多于 6 月底至 7 月初开花。柴胡为复伞形花序，

主茎顶端的花序最早开花，随后 1 级分枝的花序

在植株上从上至下依次开放，1 级分枝上分化出

的 2 级分枝和从 2 级分枝上分化出的 3 级分枝的

花序也从花枝顶端到基部逐次开花。柴胡的整个

花期可长达 2 个月，花后种子陆续成熟，下部的 2、
3 级分枝的部分花序由于开花时间较晚种子不能 
成熟。

本研究选取柴胡 1 级分枝上的种子，不同采收

时间收集的柴胡种子长度、宽度和长宽比均有明显

变化（图 1），开花后 30d，柴胡双悬果能区分出单果，

随后种子（单果）的长度和宽度在 30-40d 呈现较快

增长，其中种子长度从 1.39mm 增长到 2.09mm，增

长率为 50.4%，平均日增幅为 0.07mm ；种子宽度从

0.48mm 增长到 0.92mm，增长率为 91.7%，平均日增

幅为 0.04mm。花后 40-55d 种子长度和宽度平稳增

长，其中种子长度从 2.09mm 增长至 2.61mm，达峰

值，增长率 24.9%，平均日增幅为 0.03mm ；种子宽度

从 0.92mm 增长至 1.23mm，达峰值，增长率 33.7%，

平均日增幅为 0.02mm。花后 55-60d 种子长度和

宽度又有小幅度缩小，其中种子长度由 2.61mm 缩

至 2.46mm，降幅为 5.7% ；种子宽度由 1.23mm 缩至
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1.18mm，降幅为 4.1%。种子长宽比从开花后 30d 的

2.90 降低至开花后 45d 的 2.10，此后至花后 60d 基

本稳定在 2.10。
柴胡开花后随着果实的发育，种子逐渐硬实，

如图 2 所示，千粒重从开花后 30d 的 0.42g 快速增至

45d 的 0.82g，增长率 95.2%，平均日增幅为 0.03g ；

从开花后 45d 的 0.82g 稳定增至 55d 的 0.94g，达峰

值，增长率 14.6%，平均日增幅为 0.01g ；花后 55~ 

60d，种子千粒重又稍有回落，降幅为 0.03g。花后

30~40d 种子发芽率由 3.33% 增至 15.33%，增幅为

12.00% ；种子发芽势由 2.33% 增至 11.33%，增幅为

9.00%。花后 40~55d，种子发芽率由 15.33% 迅速

增至 68.33%，达峰值，增幅为 53.00% ；种子发芽势

由 11.33% 迅速增至 50.33%，增幅为 39.00%。花后

55-60d，种子发芽率降至 57.67%，种子发芽势稍增

至 51.00%。
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图 1　不同成熟度柴胡种子形态指标
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图 2　不同成熟度柴胡种子品质指标

表 1　筛选柴胡种子的品质分析

饱满度（目） 筛孔径（mm） 质量（g） 占比（%） 种子长度（mm） 种子宽度（mm） 长宽比 千粒重（g）

14 1.43   8.60±0.98 4.30 — — — —

16 1.25 18.80±0.87 9.40 2.75±0.22 1.17±0.11 2.35±0.71 0.91±0.02

18 1.00 43.94±4.52 21.97 2.64±0.25 0.91±0.09 2.90±0.83 0.85±0.03

20 0.90 85.82±4.83 42.91 2.61±0.19 0.82±0.10 3.18±0.65 0.81±0.02

24 0.80 14.84±1.44 7.42 2.43±0.20 0.71±0.04 3.42±0.68 0.72±0.03

26 0.71 15.74±2.50 7.87 2.03±0.23 0.57±0.07 3.56±0.74 0.58±0.02

28 0.63 12.26±1.15 6.13 — — — —

饱满度 14 目表示能通过 14 目筛而通不过 16 目筛，16 目指通过 16 目而通不过 18 目，依此类推，28 目指能通过 28 目的部分；“—”表示未统计种

子长度、宽度及长宽比，14 目为未分离的双果和少量茎秆杂质，28 目为空秕幼小种子和细小杂质 
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2.2　过筛分选不同饱满度柴胡种子的品质分析　

过筛分选柴胡种子，得到 14 目、16 目、18 目、20
目、24 目、26 目、28 目 7 组不同饱满度种子，如

表 1 所示，各部分质量从多到少依次为 20 目 >18 目

>16 目 >26 目 >24 目 >28 目 >14 目，其中 18 目及以

上的种子占比为 35.67%，20 目及以上种子占比为

78.58%。各部分的种子长度、宽度和千粒重随着目

数增加（孔径减小）而减小，种子长宽比随着目数的

增加而增大。

如图 3 所示，过筛分选的柴胡种子各部分的发

芽率和发芽势随着分级目数的增加迅速降低，16 目

种子的发芽率和发芽势分别为 71.33% 和 64.67%，

18 目种子的发芽率和发芽势分别较 16 目种子降低

14.66 和 17.34 个百分点，降幅达 20.6% 和 26.8% ；

20 目种子的发芽率和发芽势分别较 18 目种子降低

12.34 和 17.66 个百分点，降幅达 21.8% 和 37.3% ；

24 目种子的发芽率和发芽势分别较 20 目种子

降 低 35.66 和 26.34 个 百 分 点，降幅 达 80.4% 和

88.8% ；26 目种子的发芽率和发芽势则降至 1.67%
和 0。各处理间发芽率和发芽势差异均达显著 
水平。
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图 3　筛选柴胡种子不同部分发芽情况

2.3　风选柴胡种子的品质分析　以不同风速对柴

胡种子进行风选，随着风速增大所得种子逐渐减少，

如表 2 所示，风速 2.0m/s 比风速 1.6m/s 柴胡种子得

率减少 18.47 个百分点，风速 2.4m/s 比风速 2.0m/s
柴胡种子得率减少 12.92 个百分点，风速 3.0m/s 比

风速 2.4m/s 柴胡种子得率减少 22.84 个百分点，风

速 3.4m/s 比风速 3.0m/s 柴胡种子得率减少 14.28 个

百分点。种子的长和宽也随着风速的增加而增大，

当风速增加至 3.0m/s 以上时，所得种子的长度、宽

度和长宽比均与较小风速时有显著差异（P<0.05）。
如图 4 所示，不同风速风选的柴胡种子，随着

表 2　风选柴胡种子的品质分析

风速（m/s） 质量（g） 得率（%） 种子长度（mm） 种子宽度（mm） 长宽比 千粒重（g）

0（CK） 200.00±0.00 100.00 2.46±0.24a 0.85±0.09a 2.89±0.72a 0.76±0.03a

1.6 183.46±7.56 91.73 2.47±0.23a 0.87±0.07a   2.84±0.67ab   0.80±0.04ab

2.0 146.52±5.71 73.26   2.51±0.19ab 0.86±0.09a 2.92±0.71a 0.87±0.02b

2.4 120.68±6.84 60.34 2.54±0.22b 0.91±0.10a 2.80±0.74b 0.91±0.03b

3.0   75.00±4.63 37.50 2.61±0.24c 1.02±0.09b 2.55±0.68c   0.96±0.03bc

3.4   46.44±3.15 23.22 2.68±0.27d 1.05±0.08b 2.55±0.73c 1.02±0.02c

同列不同小写字母表示处理间差异显著
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图 4　风选柴胡种子发芽情况
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风速增加，所得柴胡种子的发芽率和发芽势也相应

增加，发芽时长则逐渐缩短。风速 1.6m/s 所得柴胡

种子的发芽率和发芽势较对照增加 3.00 和 3.66 个

百分点，差异不显著；风速 2.0m/s 所得柴胡种子的

发芽率和发芽势较风速 1.6m/s 增加 9.66 和 11.66
个百分点，差异达显著水平（P<0.05）；风速 2.4m/s
所得柴胡种子的发芽率和发芽势较风速 2.0m/s 增

加 7.34 和 5.66 个百分点，差异不显著；风速 3.0m/s 
所得柴胡种子的发芽率和发芽势较风速 2.4m/s 增

加 3.66 和 8.34 个百分点，差异不显著。风速 3.4m/s 
所得柴胡种子发芽率和发芽势较风速 3.0m/s 增加

7.00 和 8.66 个百分点；风速 0（对照）、1.6m/s、2.0m/s、
2.4m/s 风选所得柴胡种子的发芽时长并无显著差异

（P>0.05），风速 3.0m/s、3.4m/s 所得的柴胡种子的

发芽时长较风速 0（对照）、1.6m/s、2.0m/s 显著缩

短（P<0.05）。

3　讨论与结论
柴胡种植广泛、面积大，生产中种子只作为柴

胡药材生产的副产品，专门进行柴胡种子生产的研

究和实践均较少见。柴胡为无限花序，从开花到结

实、种子成熟持续时间长达 90d，各级分枝的种子逐

渐成熟，成熟期可相差 30d 以上。生产实践中多在

9 月下旬至 10 月上旬割取柴胡地上部分，堆放至干

燥后在冬季农闲时间进行脱粒收获，所得的种子为

各级分枝上的混合种子，成熟度各不相同。

柴胡主茎顶端的花序最先开花结实，由于顶端

优势，其所产种子的千粒重、可溶性蛋白和可溶性

糖含量均高于其他下部分枝的种子。但其在整株

柴胡种子中所占比重较低，不是柴胡种子产量的主

要构成部分。一株柴胡上一般有 16 个 1 级分枝，其

在顶花开放后逐次开放，种子多且可在秋季植株枯

萎前成熟，因此本研究选取 1 级分枝进行柴胡种子

成熟度与种子发芽率研究。柴胡花后 30d 种子的长

度、宽度及千粒重、发芽率逐渐增加，花后 55d 达最

大值，而未能充分成熟的柴胡种子其相应的指标均

较低。表明种子成熟度是影响柴胡种子发芽率的重

要因素，随着成熟度增加，其发芽率和发芽势也相应 
增加。

对混合收获的柴胡种子进行筛选和风选，大粒

种子（大于 20 目）的长度、宽度、千粒重、发芽率和

发芽势均高于较小粒的种子，小于 24 目的种子多为

未发育成熟的种子，种子长度、宽度及千粒重等指标

均较低，基本不具备发芽能力。风选种子的长度、宽

度、千粒重、发芽率和发芽势随着风选风力增加而相

应增大。通过两种分选方法选出的种子，饱满度越

高，种子发芽率和发芽势也越高，种子发芽时间缩

短，可能是由于未完全成熟种子所含的发芽抑制物

的浓度较成熟种子高。

柴胡花后 55d 采收的种子发芽率和发芽势均

最高，花后时间可作为柴胡种子成熟度控制的主

要参数。筛分柴胡种子，20 目以上种子（不能通

过 24 目筛）占柴胡种子总量的 78.58%，发芽率可

达 44.33%，千粒重达 0.81g。风选种子风速 2.0m/s 
时风选出的柴胡种子得率为 73.26%，发芽率达

56.33%，千粒重达 0.87g ；若需进一步提高种子发芽

率，可用风速 2.4m/s 风选，柴胡种子得率为 60.34%，

发芽率达 63.67%，千粒重达 0.91g。
柴胡种子发芽率低的主要原因是收获时的柴

胡种子成熟度不一致，是不同发育时期种子的混合

物，其中未发育完全的种子不能发芽因而拉低了整

体柴胡种子的发芽率。将采收后的种子进行各种后

熟处理对柴胡种子发芽率提升有限，应从生产环节

上采取适当的农艺措施，提高种子饱满度和成熟度，

从而提高种子发芽率。
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