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摘　要　以肉苁蓉蒴果和种子为试验材料，研究了肉苁蓉蒴果和种子的发育。结果表明：１）肉苁蓉从开花到蒴果

开裂所需时间为３５ｄ。肉苁蓉蒴果和种子颜色在发育过程中经历了白色、褐色和黑色的转变，当肉苁蓉蒴果由褐

色变为黑色时即花后３０ｄ左右为肉苁蓉种子的适宜采收期。２）肉苁蓉蒴果长度、宽度、鲜重和干重在花后２５ｄ时

均达到最大值，分别为１７．４８ｍｍ、１２．３３ｍｍ、１．６２０ｇ和０．２９５ｇ，并且肉苁蓉蒴果发育可分为体积增大期、内部充

实期和成熟期３个时期。３）肉苁蓉种子长度和宽度在花后２５ｄ时达到最大值，分别为１．２２和０．７７ｍｍ，每蒴果种

子鲜重在花后２０ｄ达到最大值，为０．７６８ｇ；每蒴果种子干重在花后３５ｄ时达到最大值，为０．２０６ｇ。４）肉苁蓉种

子千粒重和饱满度均在花后３５ｄ达到最大，而＜０．５ｍｍ种子所占比例则在花后３５ｄ时最小，分别为０．０８６７ｇ、

８５．９９％和１０．２３％。种子萌发率在花后３０ｄ达到最大值，为５３．３％。
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　　种子是植物器官的延存，也是农业生产中最基

本和不可替代的生产资料。种子萌发是植物启动生

活史的第一步也是关键的一步。种子萌发不仅与

光、温、水、气等外界环境条件密切相关更受种子质

量的影响。种子质量主要在种子发育过程中形成，

而种子发育不仅是保证种子质量的基础同时也是确
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定种子采收的前提，适宜的采收期能够采收到质量

好、萌发率高的种子。种子发育是植物个体发育的

最初阶段，它的可塑性最强，对外界环境条件非常敏

感。这一阶段发育的好坏，直接关系到种子本身的

活力水平、播种品质，也影响到下一代的生长发

育［１］。因此研究种子的发育是保证种子质量的前提

同时对于确定种子的采收期具有重要意义。

濒危药用植物肉苁蓉（犆犻狊狋犪狀犮犺犲犱犲狊犲狉狋犻犮狅犾犪）为

列当科（Ｏｒｏｂａｎｃｈａｃｅａｅ）肉苁蓉属（犆犻狊狋犪狀犮犺犲）多年

生全寄生药用植物，具补肾阳、益精血，润肠通便之

功效［２］，是补肾壮阳类处方中使用频度最高的补益

药物之一。近年来，随着人们保健意识的增强和肉

苁蓉药理药效的深入研究［３６］，野生资源已不能满足

日益增长的市场需求。为了解决需求与资源减少的

矛盾，已开展了肉苁蓉的人工种植研究［７８］，但由于

肉苁蓉特殊的寄生生物学特性，种子存在萌发率低，

萌发不整齐等关键问题。为了提高肉苁蓉种子萌发

率和促使种子萌发整齐，在肉苁蓉种子萌发条件、休

眠特性和打破休眠方面前人已做多项研究［９１２］，并

取得了一定成效，但关于肉苁蓉蒴果和种子的发育

及其对种子质量的影响尚未见报道。本研究以肉苁

蓉蒴果和种子为研究材料，旨在明确肉苁蓉蒴果和

种子的发育及其对种子质量的影响，为肉苁蓉良种

繁育和确定适宜采收期提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

列当科（Ｏｒｏｂａｎｃｈａｃｅａｅ）肉苁蓉属（犆犻狊狋犪狀犮犺犲）

肉苁蓉（犆．犱犲狊犲狉狋犻犮狅犾犪）蒴果和种子，于２０１１年５—

７月采收于内蒙古磴口县肉苁蓉基地，采收后保存

于通风透光的种子袋内室温储存。

１．２　试验处理和试验设计

对照（ＣＫ）：花后１５ｄ肉苁蓉蒴果和种子

处理１：花后２０ｄ肉苁蓉蒴果和种子

处理２：花后２５ｄ肉苁蓉蒴果和种子

处理３：花后３０ｄ肉苁蓉蒴果和种子

处理４：花后３５ｄ肉苁蓉蒴果和种子

本试验采用随机试验设计，每处理１５株，试验

重复３次进行。具体方法为：随机选择１５株肉苁蓉

植株，挂牌标记同天开放的肉苁蓉花朵，从开花后

１５ｄ起，每隔５ｄ在每株花序中部取２个蒴果共３０

个蒴果进行观察和测定。

１．３　试验时间和地点

试验于２０１１年５—７月在内蒙古磴口肉苁蓉基

地进行。试验地年平均气温７．６℃，极端最低气温

－３４．２℃，极端最高气温３８．２℃，无霜期１４５ｄ。

年均日照时数为３２８９．５ｈ，≥１０℃的积温３２２２．２

℃，年降雨量为１３５．８ｍｍ，年蒸发量３６２０ｍｍ。

１．４　测定指标和方法

蒴果和种子长宽度测定：采用卡尺测量法。蒴

果和种子鲜重、干重、千粒重测定：采用称量法。种

子分级：采用筛选法［１４］。

种子饱满度测定：随机选取种子１００粒，用蒸馏

水浸泡２４ｈ后于载玻片上压出种胚，凡有胚的种子

为饱满种子。重复３次。

种子萌发率测定：种子经表面消毒后，随机取

１００粒种子均匀置于已经消毒的内衬２层滤纸的培

养皿中并加入１０ｍｇ／Ｌ氟啶酮５ｍＬ，封口后将培

养皿置于２５℃恒温培养箱中，３０ｄ后检查种子萌

发率。重复３次。

１．５　数据处理

数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＤＰＳ７．０５软件进行数

据处理及统计分析。

２　结果与分析

２．１　肉苁蓉蒴果和种子发育的形态变化

从肉苁蓉蒴果和种子发育的形态变化（表１）可

见，在花后１５～２０ｄ蒴果为白色，花后２０～３０ｄ蒴

表１　肉苁蓉蒴果和种子发育的形态变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｐｓｕｌｅａｎｄｓｅｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ犆．犱犲狊犲狉狋犻犮狅犾犪

取样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

蒴果发育特征

Ｃａｐｓｕｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

种子发育特征

Ｓｅｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

花后１５ｄ 蒴果白色，花柱开始萎焉 　种子白色聚成团状

花后２０ｄ 蒴果白色，花柱全部萎焉 　种子呈淡黄色，开始分散开

花后２５ｄ 蒴果开始变为褐色 　种子淡黄色且有少部分种子变为褐色

花后３０ｄ 蒴果变为褐色并变软 　种子部分为褐色部分为黑色

花后３５ｄ 蒴果黑色并裂开 　种子呈黑色并具有光泽

９６
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果为褐色，花后３５ｄ时蒴果为黑色并开始裂开。从

花后１５～２０ｄ种子颜色从白色变为淡黄色，从花后

２０～３０ｄ种子颜色由淡黄色逐渐变为褐色和黑色，

花后３５ｄ时种子呈黑色并具有光泽。

２．２　肉苁蓉蒴果发育

从蒴果长度、宽度、鲜重、干重和含水率变化（表

２）可见，蒴果长度、宽度、鲜重、干重和蒴果含水率均

随着发育时间延长呈现先增加后减少趋势。在花后

表２　肉苁蓉蒴果长宽、宽度、鲜重、干重及含水率变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｐｓｕｌｅｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈ，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，ｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆ犆．犱犲狊犲狉狋犻犮狅犾犪

取样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

蒴果长度／ｍｍ

Ｃａｐｓｕｌｅｌｅｎｇｔｈ

蒴果宽度／ｍｍ

Ｃａｐｓｕｌｅｗｉｄｔｈ

每蒴果鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

每蒴果干重／ｇ

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

蒴果含水率／％

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

花后１５ｄ １５．８４ｃ １１．４９ｂｃ １．３６４ｂ ０．２５５ｂ ８１．３０ａ

花后２０ｄ １６．７８ｂ １２．１９ａｂ １．４６７ａｂ ０．２７０ａｂ ８１．６０ａ

花后２５ｄ １７．４８ａ １２．３３ａ １．６２０ａ ０．２９５ａ ８１．７９ａ

花后３０ｄ １６．９９ａｂ １１．７８ａｂｃ １．３１１ｂ ０．２７０ａｂ ７９．４１ａ

花后３５ｄ １５．１２ｄ １１．０４ｃ ０．６５５ｃ ０．２６５ａｂ ５８．０２ｂ

　　注：表中每列数字后不同小写字母表示差异达到显著水平（犘＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ．

２５ｄ时蒴果长度、宽度和每蒴果鲜干重均达到最大值，

分别为１７．４８ｍｍ、１２．３３ｍｍ、１．６２０ｇ和０．２９５ｇ，

与对照相比，分别增加了１０．３５％、７．３１％、１８．７７％

和１５．６７％，存在显著差异（犘＜０．０５）。蒴果长度、

宽度和每蒴果鲜干重，均在花后２５～３５ｄ间逐渐减

少，花后３５ｄ时蒴果长度、宽度、每蒴果鲜干重分别

为１５．１２ｍｍ、１１．０４ｍｍ、０．６５５ｇ和０．２６５ｇ。蒴果

含水率在花后１５～３０ｄ间变化不显著，花后３５ｄ时

蒴果含水率为５８．０２％，与对照相比下降２３．２８％，

差异显著（犘＜０．０５）。

２．３　肉苁蓉蒴果发育时期划分

由每蒴果和每蒴果种子干重变化（图１）可见，

肉苁蓉每蒴果干重随着发育时间的延长呈现先增加

后降低的趋势。肉苁蓉每蒴果干重在花后２５ｄ时

达到最大为０．２９５ｇ，与对照相比增加了１５．６９％

（犘＜０．０５），而 在 花 后 ２５～３５ｄ 间 逐 渐 减 少

（犘＞０．０５）。肉苁蓉每蒴果种子干重则随着发育时

间的延长而逐渐增加，在花后３５时达到最大为

０．２０６ｇ，与对照相比增加了１０１．９６％（犘＜０．０５）。

图１　肉苁蓉每蒴果干重和每蒴果种子干重变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃａｐｓｕｌｅａｎｄｓｅｅｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｃａｐｓｕｌｅｏｆ犆．犱犲狊犲狉狋犻犮狅犾犪

　　种子的发育一般可分为体积膨大、干物质充实

和种子成熟３个阶段
［１］。根据肉苁蓉每蒴果干重和

每蒴果种子干重变化可将苁蓉蒴果发育分为以下３

个时期（表３），体积增大期、内部充实期和成熟稳定

期３个阶段。在体积增大期，伴随着养分和水分的

快速吸收，蒴果体积快速增大，水分含量迅速增加，

表３　肉苁蓉蒴果发育时期及特征

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｐｓｕｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犆．犱犲狊犲狉狋犻犮狅犾犪ｃａｐｓｕｌｅｓ

发育时期

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ

特征

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

时间

Ｔｉｍｅ

体积增大期 　肉苁蓉蒴果和种子的长宽度逐渐增加 开花到花后２５ｄ

内部充实期 　肉苁蓉蒴果干重减少而种子干重继续增加 花后２５～３０ｄ

成熟期　　 　肉苁蓉蒴果干重基本稳定 花后３０～３５ｄ

０７
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蒴果干物质也同时增加。在内部充实期，肉苁蓉蒴

果进入失水收缩阶段，蒴果干重减少而种子干重继

续增加。在成熟期，肉苁蓉蒴果干重基本稳定。

２．４　肉苁蓉种子发育

种子长度、宽度和每蒴果种子鲜重，随发育时间

延长呈现先增加后减少趋势，每蒴果种子干重随着

发育时间延长而逐渐增加，而种子含水率则逐渐减

少（表４）。种子长度和宽度在花后２５ｄ时达到最

大，分别为１．２２和０．７７ｍｍ，分别比对照增加了

２９．７９％和４２．５９％（犘＜０．０５）。种子长度在花后

２５～３５ｄ间逐渐变小，种子宽度在花后３５ｄ时为

０．６５ｍｍ，与对照相比增加了２０．３７％（犘＜０．０５）。

肉苁蓉每蒴果种子鲜重在花后２０ｄ达到最大为

０．７６８ｇ，与对照相比增加了２７．３７％（犘＜０．０５）。

每蒴果种子鲜重从花后２０～３５ｄ间逐渐减少，花后

３５ｄ时为０．５２８ｇ。每蒴果种子干重在花后３５ｄ时

达到最大为０．２０６ｇ，与对照相比增加了１０１．９６％

（犘＜０．０５）。肉苁蓉种子含水率从花后１５ｄ时的

８３．８６％ 降到蒴果刚开裂时（花后３５ｄ）的６０．９８％，

降幅为２２．９８％（犘＜０．０５）。

表４　肉苁蓉种子长宽度、鲜干重及含水量变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｅｄｓｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈ，ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，ｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆ犆．犱犲狊犲狉狋犻犮狅犾犪

取样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

种子长度／ｍｍ

Ｓｅｅｄｓｌｅｎｇｔｈ

种子宽度／ｍｍ

Ｓｅｅｄｓｗｉｄｔｈ

每蒴果种子鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

每蒴果种子干重／ｇ

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

种子含水率／％

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

花后１５ｄ ０．９４ａ ０．５４ｃ ０．６３２ｂｃ ０．１０２ｃ ８３．８６ａ

花后２０ｄ １．１２ｂ ０．６２ｂ ０．８０５ａ ０．１７３ｂ ７８．５１ｂ

花后２５ｄ １．２２ｂ ０．７７ａ ０．７６８ａｂ ０．１８７ａｂ ７５．６５ｃ

花后３０ｄ １．１３ｂ ０．６７ｂ ０．７５６ａｂ ０．１９４ａｂ ７４．３４ｃ

花后３５ｄ １．１３ｂ ０．６５ｂ ０．５２８ｃ ０．２０６ａ ６０．９８ｄ

２．５　不同发育时期对肉苁蓉种子质量的影响

种子千粒重、饱满度和萌发率是种子质量的重

要指标。从不同发育时期肉苁蓉种子质量性状指标

测定（表５）可见，随着种子发育时间的延长，肉苁蓉

种子千粒重和种子饱满度逐渐增加且均在花后３５ｄ

达到最大值，分别为０．０８６７ｇ和８５．９９％，分别比

对照增加７３．４％和６０．３８％（犘＜０．０５）。种子萌发

率则随着种子发育时间的延长呈现先增加后减小的

趋势，在花后３０ｄ达到最大值为５３．３％，比对照增

加４３．３％（犘＜０．０５）。

表５　不同发育时期肉苁蓉种子质量性状指标测定

Ｔａｂｌｅ５　Ｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓｏｆ犆．犱犲狊犲狉狋犻犮狅犾犪ｓｅｅｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ

取样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ

千粒重／ｇ

１０００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

种子饱满度／％

Ｓｅｅｄ

ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ

萌发率／％

Ｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

花后１５ｄ ０．０５００ｄ ２５．６１ｄ １０．０ｃ

花后２０ｄ ０．０７３３ｃ ６６．４０ｃ １２．０ｃ

花后２５ｄ ０．０７７５ｂｃ ７０．１６ｂｃ ３２．７ｂ

花后３０ｄ ０．０８１０ａｂ ７６．００ｂ ５３．３ａ

花后３５ｄ ０．０８６７ａ ８５．９９ａ ３３．３ｂ

２．６　不同发育时期对肉苁蓉种子粒径分布的影响

从不同发育时期肉苁蓉种子粒径分布可见（表

６），随着发育时间的延长，种子粒径＜０．５ｍｍ的肉

苁蓉种子所占比例逐渐减少，在蒴果开裂时（花后

３５ｄ）为１０．２３％，比对照减少了１３．６４％。０．５～

０．７ｍｍ和＞０．７ｍｍ的肉苁蓉种子随着发育时间

的延长所占比例逐渐增加，均在花后３５ｄ达到最

大，分别为５７．０３％和３２．７４％，比对照增加８．００％

和５．７７％。

表６　不同发育时期肉苁蓉种子粒径分布

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犆．犱犲狊犲狉狋犻犮狅犾犪ｓｅｅｄｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ

取样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

种子粒径Ｓｅｅｄｓｉｚｅ

＜０．５ｍｍ ０．５～０．７ｍｍ ＞０．７ｍｍ

花后１５ｄ ２３．８７％ ４９．０３％ ２６．９７％

花后２０ｄ ２０．９８％ ５２．８１％ ２９．１３％

花后２５ｄ １７．０３％ ５３．２１％ ２９．０８％

花后３０ｄ １２．６８％ ５５．３５％ ３１．０５％

花后３５ｄ １０．２３％ ５７．０３％ ３２．７４％
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３　结论与讨论

肉苁蓉种子具有深休眠特性，种子成熟的种胚

为球形原胚，无胚根、胚芽及子叶的分化［１５］，在自然

环境下，要经过２个冬季种胚才能完成后熟过程。

２～５℃低温层积处理，可在３个月内完成种胚的形

态后熟，使种子胚率 （种胚长度／种子长度）由

２４．１％增长到６３．４％左右，从而提高萌发率
［１６］。肉

苁蓉种子质量问题受遗传因素和光温水等外界环境

条件等多个因素影响。已有研究表明，肉苁蓉授粉

方式［１７］、肉苁蓉种子生长部位［１３１４］和花序长度［１８］

等都影响肉苁蓉种子质量。

蒴果和种子发育是肉苁蓉生殖生长中最关键的

环节，直接制约着肉苁蓉种子质量的优劣。本研究

结果表明：随着发育时间的延长，蒴果和种子颜色经

历了从白色、褐色最后变为黑色的过程。这一点与

闫妍等的研究相似［１９］。当肉苁蓉蒴果由褐色变为

黑色时即花后３０ｄ左右时蒴果会开裂，此前应对肉

苁蓉种子进行收获以避免蒴果开裂造成种子损失。

蒴果长度、宽度、鲜干重在花后２５ｄ时均达到最大

值，分别为１７．４８ｍｍ、１２．３３ｍｍ、１．６２０ｇ和０．２９５

ｇ，即蒴果在花后２５ｄ后停止膨大并开始进入失水

收缩阶段。这一点与张秀荣等在芝麻蒴果发育研究

上的结论相似［２０］。同时，本研究首次明确了寄生植

物肉苁蓉种子发育的过程，为寄生植物良种繁育提

供了必要的理论支撑。肉苁蓉种子长度和宽度在花

后２５ｄ时达到最大值，分别为１．２２和０．７７ｍｍ，每

蒴果种子鲜重在花后２０ｄ达到最大值，为０．７６８ｇ，

每蒴果种子干重在花后３５ｄ时达到最大值，为

０．２０６ｇ。种子千粒重、饱满度均在花后３５ｄ达到

最大，而＜０．５ｍｍ种子所占比例则在花后３５ｄ时

最小，分别为０．０８６７ｇ、８５．９９％和１０．２３％。种子

萌发率则在花后３０ｄ达到最大值，为５３．３％，之后

萌发率降低，可能是因为蒴果裂开使种子暴露于高

温干燥的环境中加深了肉苁蓉种子的休眠。

肉苁蓉蒴果和种子发育除与遗传因素有关外，

同时受自然条件和栽培措施等影响，今后有必要继

续进行专题研究。
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