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［摘要］　目的：研究不同年份黄檗种子性状的差异，并分析导致这种差异的温度因子。方法：选择种子长度作
为种子大小的表征、厚度作为子叶厚度的表征，并测定种子重量和休眠程度。单因素方差分析比较连续三年种子性

状的差异，ｓｐｅｒａｍａｎ相关系数法计算温度与种子性状的相关性。结果：结果表明，不同年份黄檗种子的性状均具有
显著差异，种子长度最大差异为６６％，厚度最大差异为１０１％，质量最大差异为１７８％，种子休眠程度最大差异
为２０４３％；温度与种子长度最高相关系数为 ０７０１，与厚度最高相关系数为 －０６１２，与重量最高相关系数为
０４３５，与种子休眠程度最高相关系数为０８４。结论：研究结果提示，全年温度对黄檗种子的大小均会产生影响；
子叶厚度和种子重量主要与最低温和温差有关；在温暖和温差较小的气候条件下生长的黄檗，其种子休眠程度较

浅；寒冷和温差较大的气候条件下生长的黄檗，其种子的休眠程度较深。
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黄檗 ＰｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎａｍｕｒｅｎｓｅＲｕｐｒ为芸香科黄
檗属落叶乔木，树皮作为中药关黄柏使用，具泻火

除蒸、消炎杀菌、清热燥湿的功效［１］。黄檗为国

家二级重点保护野生植物，野生资源匮乏［２］。课

题组发现不同产地黄檗种子特性差异很大，尤其是

休眠程度，所需低温解除休眠天数可相差几十乃至

百天［３］，这种现象的存在对黄檗的人工种植造成

诸多的困难。目前对种子休眠的研究大多集中在

对种子休眠的解除上，而对黄檗种子休眠的原因

很少涉及。本研究通过比较同一观察点相同植株

不同年份种子的性状，控制其他变量，分析温度

因子对种子性状的影响，以期为黄檗种子休眠的

形成机制研究提供理论依据以及为人工种植提供

指导意见。

１　材料

黄檗种子采集于北京药用植物园，依据在园内

的不同位置，分别标记为 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４和 Ｙ５，
五个观察点的气候条件基本相同，树龄略有不同。

固定植株采集种子，每个观察点不少于两棵树，于

每年的１０月中旬采收黄檗果实。由于每年结果数量
不同，Ｙ１和 Ｙ２采集了２０１５、２０１６和２０１７连续三
年的果实，Ｙ３和 Ｙ４采集到了２０１５和２０１６年的果
实，Ｙ５采集到了２０１６和２０１７年的果实。采集到的
果实晒干后，放置于阴凉干燥处保存，实验前去除

果肉，洗净晾干后得到黄檗种子。样品经中国医学

科学院药用植物研究所张昭研究员鉴定为黄檗 Ｐｈｅｌ
ｌｏｄｅｎｄｒｏｎａｍｕｒｅｎｓｅＲｕｐｒ的种子，凭证标本保存于
药用植物研究所。

２　方法

２１种子长度、厚度及重量的测定

每个处理随机选取６０粒种子，随机分成３组，
每组２０粒，游标卡尺测量种子长度及厚度；采用千
粒法，３个重复测量种子重量。

２２种子休眠程度检测

２２１种子发芽率测定　取种子经蒸馏水浸泡２４ｈ
后，放入 ４℃冰箱分别低温层积 ０、１５、３０、４５、
６０、７５、９０、１０５、１２０、１３５ｄ。从冰箱取出后置于
光照培养箱中进行萌发实验，萌发条件为：２４℃，
１４ｈ，光照３０００ｌｘ；１５℃，１０ｈ，无光。每个处理

设置５个重复，每个重复５０粒种子。
２２２种子休眠程度指标选择　选取种子发芽率首
次达到５０％所需低温层积天数和经低温层积后的最
高发芽率作为种子休眠程度的衡量指标。

２３温度数据的获取

样点温度通过ＨＯＢＯＵ２３００１温度记录仪获取，
将温度记录仪放置于观察点附近避光通风处，记录

仪每２ｈ记录１次。通过物候观察，得到黄檗萌芽期
为每年的４月３日至１１日；花期为每年的４月２１日
至２７日；果期为每年的５月９日至８月２６日；生
长期为每年的４月３日至１０月１８日。各物候期的
日均温度总和为各物候期积温；各物候期的日均温

平均值为各物候期均温；各物候期日最高温与日最

低温差值的平均值为各物候期的平均温差；一年

中日平均气温大于２０℃日平均气温的总和为大于
２０℃积温。温度数据见表１。

表１　２０１５年至２０１７年温度数据
℃

温度因子 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

萌芽期积温 １０５９１ １３８１５ １４２９４

萌芽期均温 １１７７ １５３５ １５８８

萌芽期平均温差 １０６１ １４４４ １０４８

花期积温 １２３５４ １３９３１ １２４１８

花期均温 １７６５ １９９０ １７７４

花期平均温差 １６６１ １１８４ １４４４

果期积温 ２８０９４０ ２８６７５７ ２９０８６６

果期均温 ２５５４ ２６０７ ２６４４

果期平均温差 １１４７ １０９９ １１９０

生长期积温 ４４３９６６ ４５８２８０ ４６０１３２

生长期均温 ２２４２ ２３０３ ２３１０

生长期平均最高温 ２８３７ ２８６７ ２９１０

生长期平均最低温 １６７９ １７２１ １７０７

生长期平均温差 １１５８ １１４６ １２０３

年积温 ５３３２８６ ５１２２６５ ５２３５７３

年均温 １３７８ １４０３ １４３８

年平均最高温 １９２０ １９４７ ２００８

年平均最低温 ８６７ ８６０ ８７１

年平均温差 １０５３ １０８７ １１３７

大于２０度积温 ３４７９５６ ３６０９１１ ３８５５２５
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２４数据分析方法

数据统计分析采用 ＳＰＳＳＶ２１０。差异性分析采
用单因素方差分析法；相关性分析采用ｓｐｅｒａｍａｎ法。

３　结果

３１不同年份种子长度、厚度及重量比较

在本研究中，通过长度表征种子大小、厚度表

征子叶厚度。由于只有 Ｙ１和 Ｙ２连续三年采集到种
子，种子年度间性状的比较只选取 Ｙ１和 Ｙ２两个观
察点数据。测量２０１５、２０１６和２０１７年 Ｙ１和 Ｙ２的
种子长度、厚度和重量，数据见表２。

表２　不同年份黄檗种子性状比较

年份
长度／ｍｍ 厚度／ｍｍ 重量／ｇ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ１ Ｙ２

２０１５年 ４８２Ｃ ４９９Ｃ １９９Ａｂ ２０９Ｂｂ １８１５１Ｂｂ２０８４７Ｂｂ

２０１６年 ５１４Ａ ５２４Ａ １８８Ｂｃ １９９Ｂｃ １７２６８Ｂｃ２０２５１Ｂｃ

２０１７年 ５０７Ｂ ５１８Ｂ ２０７Ａａ ２１５Ａａ １９１９７Ａａ２２０３２Ａａ

　　注：同一列不同字母表示差异显著，大小写字母分别代表
Ｐ＜００１，Ｐ＜００５。

三年间种子性状具有显著性差异：Ｙ１和 Ｙ２的
种子长度均为２０１６年 ＞２０１７年 ＞２０１５年，差异最
大为０３２ｍｍ；Ｙ１和 Ｙ２的种子厚度均为２０１７年 ＞
２０１５年＞２０１６年，差异最大为０１９ｍｍ；Ｙ１和 Ｙ２
种子重量均为２０１７年 ＞２０１５年 ＞２０１６年，差异最
大为０１９２９ｇ。

３２不同年份种子休眠程度比较

不同年份种子休眠程度结果见图１、表３。由图
１可以看出，两个观察点不同年份间的种子休眠程
度总体趋势相同，均为在低温层积０～６０ｄ内，发
芽率排序为２０１７年＞２０１６年＞２０１５年；在低温层积
１２０、１３５ｄ时，发芽率排序为 ２０１６年 ＞２０１７年 ＞
２０１５年。

三年间 Ｙ１和 Ｙ２的休眠程度均具有显著性差
异（表３）。在观察点 Ｙ１中，２０１５年种子休眠程度
最深，三年间发芽率达到 ５０％所需低温天数最大
差异可达６１ｄ，最高发芽率差异可达 ２５％；观察
点Ｙ２与Ｙ１结果相似，２０１５年种子休眠程度最深，
三年间发芽率达到 ５０％所需低温天数最大差异可
达６０ｄ，最高发芽率差异可达３０％。

图１　不同年份黄檗种子发芽率比较

表３　Ｙ１、Ｙ２观察点黄檗种子休眠程度比较

年份
达到５０％所需低温天数／ｄ 最高发芽率／％

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ１ Ｙ２

２０１５年 ９１Ａａ ７１Ａａ ６４Ｂｃ ６６Ｂｃ

２０１６年 ４５Ｂｂ １５Ｂｂ ８９Ａａ ９６Ａａ

２０１７年 ３０Ｂｃ １１Ｂｃ ７８Ａｂ ９３Ａｂ

　　注：同一列不同字母表示差异显著，大小写字母分别代表 Ｐ＜
００１，Ｐ＜００５。

３３相关性分析结果

３３１种子长度、厚度和重量与温度的相关性　在
研究温度对黄檗种子性状的影响时，考虑到萌芽期、

花期时，种子尚未长出，所以只考察了果期、生长

期的年度温度数据对种子性状的影响。种子长度、

厚度和重量与温度的相关性见表４。

·１３６·
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表４　种子长度、厚度和重量与温度的相关性
温度因子 长度／相关系数 厚度／相关系数 重量／相关系数

果期积温 ０５１６ ００１０ ０３１０

果期均温 ０５１６ ００１０ ０３１０

果期平均最高温 ０５１６ ０４３０ ０４３０

果期平均最低温 ０７０１ －０６１２ ０４３０

果期平均温差 －０１００ ０５８３ ０４３０

生长期积温 ０５１６ ００１０ ０３１０

生长期均温 ０５１６ ００１０ ０３１０

生长期平均最高温 ０５１６ ００１０ ０３１０

生长期平均最低温 ０７０１ －０６１２ －０１００

生长期平均温差 －０１００ ０５８３ ０４３５

年均温 ０５１６ ００１０ ０３１０

年平均最高温 ０５１６ ００１０ ０３１０

年平均最低温 －０１００ ０５８３ ０４３５

年平均温差 ０５１６ ００１０ ０３１０

大于２０度积温 ０５１６ ００１０ ０３１０

　　注：表示Ｐ＜００１。

由表４可以看出，温度对种子长度、厚度和重
量均有影响。除果期平均温差、生长期平均温差和

年平均最低温外，各物候期温度均与种子长度呈正

相关，其中影响最大的温度因素是果期平均最低温

与生长期平均最低温，相关系数均达到了０７０１。结
果显示年均温度与种子长度呈正相关，这与童应鹏、

胡枭剑对薏苡［４］、车前［５］的研究结果相同。果期平

均最低温与生长期平均最低温对种子厚度影响呈负

相关，相关系数为－０６１２，果期平均温差，生长期
平均温差和年平均最低温对种子厚度的影响呈正相

关，相关系数为０５８３。影响种子重量的温度因子只
有生长期平均温差与年平均最低温，均为正相关，

相关系数为０４３５。
３３２休眠程度与温度的相关性　在休眠程度与温
度的相关性分析中，包含 ５个观察点的全部数据，
Ｙ１与Ｙ２观察点的种子休眠程度见表 ３，Ｙ３、Ｙ４、
Ｙ５观察点的种子休眠程度见表５。种子休眠程度与
温度的相关系数见表６。

表５　Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５观察点黄檗种子休眠程度
编号 达到５０％低温天数／ｄ 最高发芽率／％

Ｙ３２０１５年 １３５００ ４６００

Ｙ３２０１６年 ３５００ ９３３３

Ｙ４２０１５年 ９０００ ７６５０

Ｙ４２０１６年 １５００ ９６００

Ｙ５２０１６年 ２５００ ９６００

Ｙ５２０１７年 ４１２５ ７２００

表６　休眠程度与温度的相关性
温度因子 低温天数／相关系数 最高发芽率／相关系数

萌芽期积温 －０７２１ ０４４３

萌芽期均温 －０７４３ ０４３９

萌芽期平均温差 －０１００ ０５２８

花期积温 －０７２５ ０８４

花期均温 －０７３２ ０８３４

花期平均温差 ０７１１ －０８３８

果期积温 －０７２１ ０４４３

果期均温 －０７４３ ０４３９

果期平均温差 ０１００ －０５２８

生长期积温 －０７２１ ０４４３

生长期均温 －０７４３ ０４３９

生长期平均最高温 －０７２１ ０４４３

生长期平均最低温 －０７１１ ０８３８

生长期平均温差 ０１００ －０５２８

年均温 －０７４３ ０４３９

年平均最高温 －０７２１ ０４４３

年平均最低温 ０１２０ ０５２４

年平均温差 －０７４３ ０４３９

大于２０℃积温 －０７４３ ０４３９

　　注：表示Ｐ＜００１。

对种子达到５０％发芽率所需低温天数影响最大
的温度因子是萌芽期均温、果期均温、生长期均温、

年均温、年平均温差和大于２０℃积温，相关系数为
－０７４３；对黄檗种子最高发芽率影响最大的是花期
积温，相关系数为０８４，与最高发芽率呈负相关的
温度因子有花期平均温差、果期平均温差，生长期

平均温差和年平均最低温。

种子达到５０％发芽率所需低温天数和最高发芽
率从不同侧面反映了种子的休眠程度，由表６可以
看出，温度与两者相关系数的正负值均为相反，除

温差外，温度因子均与休眠程度均呈显著性负相关，

这与拟南芥、紫花苜宿种子休眠程度对温度的响应

一致［６７］。在具有显著相关的因子中，只有花期、果

期和生长期的温差与休眠程度呈正相关，说明在温

暖的气候条件下，种子休眠程度较浅，各物候期的

温差存在较大差异时，种子的休眠程度较深。

４　结论

除果期平均温差、生长期平均温差和年平均低

温外，其余温度因子均对种子长度均有显著性影响，

·２３６·
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说明全年温度均对种子大小产生影响；对厚度和重

量有显著性影响的温度因子分别只有 ５个和 ２个，
且全为最低温和温差，说明子叶厚度与种子重量主

要与最低温和温差有关。

Ｙ１和Ｙ２两个观察点中，三年间的休眠程度趋
势基本相同，温度与休眠程度的相关性数据表明，

各物候期积温和均温均与休眠程度呈负相关，说明

积温和均温越高，休眠程度越低，在温暖和温差较

小的气候条件下生长的黄檗，其种子休眠程度较浅；

寒冷和温差较大的气候条件下生长的黄檗，其种子

的休眠程度较深。

５　讨论

本研究选取同一观察点不同年份的黄檗种子作

为分析对象，可以单纯考察不同年份间气候因子对

黄檗种子性状的影响。课题组之前研究表明，气候

对黄檗的影响主要体现在温度因子上［８］，现在的大

多数研究中温度数据都较为粗糙，多为年均数据或

月均数据，本研究通过在样点放置温度检测器，记

录样点每日温度，可以将年均数据细分为各物候期

温度，这样得出的数据更具有针对性。在评价黄檗

种子休眠程度时，采用了种子达到５０％发芽率所需
低温层积天数和种子能达到的最高发芽率两个指标，

这两个评价指标比大多数研究中评价休眠程度时采

用的相同低温天数处理下达到的发芽率更能客观的

反映种子的休眠程度。

目前黄檗育苗主要有春播和秋播两种方式，春

播需要沙藏低温处理［９］。本研究表明不同年份间的

黄檗种子休眠程度具有差异，生产所用种子可能取

自不同地点，休眠程度差别更大，沙藏低温处理的

时间很难把握，因此建议育苗时选择秋播。

全球气候的变化会对不同物种的种子产生不同的

影响［１０］，全球变暖有利于轮叶马先蒿种子的萌发和

扩散［１１］，不利于华北落叶松种群的更新［１２］。黄檗产

区的温度随着全球变暖会变得更高，这将有利于黄檗

的物种繁殖，对缓解黄檗资源衰竭的状况有利。
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