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【摘要】目的  探求枳椇子表型性状、萌发特性与地理环境的关系，并评估二氢杨

梅素含量以筛选优异枳椇种质资源。方法  收集 7 批不同种源的枳椇子，测量其长径、短

径、长短比、千粒重、发芽率、发芽势、开始发芽时间及持续时间，然后与地理环境进行

相关性分析，结合 HPLC 法测定二氢杨梅素含量，筛选出优异种质资源。结果  不同种源

枳椇子长径、短径、千粒重、二氢杨梅素含量分别为 0.396~0.426 cm、0.334~0.360 cm、

16.976~20.867 g、0.513~6.037 mg/g。种子萌发初期耗时较长，但 4 d 内即达萌发高峰，10 d

内萌发结束。昆明种源萌发率最高，达 76.67%。相关性分析显示：千粒重与平均降水量、

发芽率与发芽势呈显著正相关，发芽持续时间与经度呈显著正相关，纬度、平均降水量、

发芽率与发芽势呈显著负相关，发芽率与发芽势与平均降水量呈显著正相关。聚类分析将

种源分为 3 个类群，其中武汉千粒重最大、长径最长且二氢杨梅素含量最高。结论  平均气

温高且年均日照时长久的地区种子更长，平均降水量高且纬度低的地区种子千粒重更重，

随着纬度减低以及平均降水量的增加发芽势与发芽率升高，武汉地区枳椇子千粒重最重，

种子最大且二氢杨梅素含量最高，本研究 7 个种源中武汉地区种质资源最优。
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【Abstract】Objective  To explore the relationship between Hovenia dulcis seed traits, 
germination characteristics and the geographic conditions, and to assess the content of dihydromyricetin 
in order to screen for excellent Hovenia dulcis germplasm resources. Methods  Seven regions of 
Hovenia dulcis from different seed sources were collected, its seed length, width, 1 000-grain weight, 
germination rate, germination vigor, germination time and duration were measured, and then the 
correlation with the geographic conditions was analyzed. The dihydromyricetin content was determined 
by the HPLC method, to screen out the excellent germplasm resources. Results  The length, width, 
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1  000-grain weight, and dihydromyricetin content of different seed sources of Hovenia dulcis seed were 0.396-
0.426  cm, 0.334-0.360 cm, 16.976-20.867 g, 0.513-6.037 mg/g, respectively. Seed germination initially took a long 
time, but the peak of germination was reached within 4 days, and the germination ended within 10 days. The highest 
germination rate of 76.67% was found in Kunming seed source. Correlation analysis revealed that 1 000-grain 
weight was significantly positively correlated with average precipitation, germination rate was significantly positively 
correlated with germination vigor, germination duration was significantly positively correlated with longitude, while 
latitude, average precipitation, germination rate were significantly negatively correlated with germination vigor. Both 
germination rate and germination vigor were significantly positively correlated with average precipitation. Cluster 
analysis classified the regions into three groups, with Wuhan having the highest 1 000-grain weight, the longest length, 
and the highest dihydromyricetin content. Conclusion  The region with high average temperature and long average 
annual sunshine hours has longer seeds, the region with high average precipitation and low latitude has heavier seeds, 
and as the latitude decreases and the average precipitation increases, the germination potential and germination 
rate increases. Hovenia dulcis in Wuhan region has the highest 1 000-grain weight, the largest seeds, and the highest 
content of dihydromyricetin, and the Wuhan region is the best among the seven seed sources in this study.

【Keywords】Hovenia dulcis; Seed traits; Germination characteristic; High performance liquid 
chromatography; Dihydromyricetin

枳 椇 子 是 鼠 李 科 植 物 枳 椇（Hovenia dulcis 
Thunb.）的成熟种子，广泛分布于我国华北、华南

及西南各省 [1]。作为药食两用植物 [2]，其根、茎、叶、

种子等均可以入药 [3]，枳椇子因含有黄酮、苯丙素

类、多糖等多种化学成分，在现代医药领域应用广

泛 [4]，具有解酒保肝、抗氧化 [5]、降尿酸、调节免

疫 [6]、清热利尿、止渴除烦 [7] 等药用功效。其核心

药用成分二氢杨梅素 [8] 不仅具有极高的保肝活性，

同时也具有神经保护 [9]、抗炎、镇痛、降血脂、抑

菌、抗病毒等药理功效 [10]。因此，枳椇在食品加工、

医药保健等领域发挥着重要的作用 [11]。

然而，枳椇的规模化种植目前主要集中于陕

西旬阳。且枳椇子种皮坚硬，在无外界因素干扰

条件下，其发芽周期可持续 100 d 以上且整齐度

差 [12]，这严重制约了育苗效率。种子性状不仅影

响萌发过程，还直接关系到植株的生长发育和经

济产量 [13]。而种子生活力作为种子品质的重要指

标 [14]，除受自身性状影响外，也依赖于充足的水

分、适宜的温度等生态因子 [15]。适宜的生态环境

条件有利于种子优良品质的形成。然而，当前对

枳椇子的研究多聚焦于高尿酸血症的治疗 [16]、抗

氧化 [17] 及解酒机制 [18]，鲜少有对于其品质及生

境关系的研究。基于以上背景，本文通过深入分

析不同种源枳椇子的表型特征（形态、大小、颜

色）、萌发特性（发芽率、发芽势）以及二氢杨

梅素含量来综合评估种子的品质。同时探究表型

特征、萌发特性与生态因子的关系，旨在筛选出

优异种质资源，为枳椇种质资源的采集以及优良

种源的筛选提供科学依据。这不仅有助于完善枳

椇子药材的质量控制与评价体系，也将为枳椇资

源的进一步开发利用奠定坚实基础。

1  材料

1.1  主要仪器
ATX224 电子天平（日本岛津株式会社，精

度：0.000 1 g）；1260 Infinity Ⅱ 高效液相色谱

仪（美国 Agilent 公司）；RV 10 旋转蒸发仪（德

国 IKA 公司）；Snoic B30T 超声波仪（上海汉

克科学仪器有限公司）；RQX-400B 恒温培养

箱（上海琅玕实验设备有限公司）；G-L 离心

机（德国 IKA 公司）。

1.2  主要药品与试剂
二氢杨梅素对照品（上海易恩化学技术有限

公司，批号：RH421945，纯度 97%）；甲醇和

甲酸为色谱纯，乙醇和石油醚为分析纯，水为超

纯水。

本试验所用 7 批枳椇子为 2024 年 11 月分别从

湖北省、陕西省、贵州省、云南省等省市收集，经

江汉大学生命科学学院董元火教授鉴定为鼠李科植

物枳椇 Hovenia dulcis Thunb. 的成熟干燥种子；将

果梗与种子分离后清水冲洗去除漂浮的劣种，晾干

后备用；各种源地的分布地理位置见表 1。
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表1  种源地自然概况

Table 1. Natural situation of regions

种源地 经度 纬度 海拔（m） 平均气温（℃） 平均降水量（mm） 年均日照时长（h）

湖北十堰五峰乡 110°45′E 32°80′N 224 16.3   70.7 2 268

湖北武汉蔡甸区 114°16′E 30°52′N 29 17.6 109.7 2 180

湖北宜昌西陵区 111°32′E 30°72′N 135 18.0   91.0 1 825

陕西安康汉滨区 108°99′E 32°72′N 320 16.4   65.7 1 692

陕西渭南华州区 109°97′E 34°32′N 1 436 14.0   48.4 2 389

云南昆明官渡区 102°78′E 25°04′N 1 894 15.2   81.6 2 030

贵州黔南平塘县 107°32′E 25°82′N 943 17.9   96.5    879

图1  不同地区枳椇子

Figure 1. Hovenia dulcis seeds in different regions
注：A. 湖北十堰；B. 湖北武汉；C. 湖北宜昌；D. 陕西安康；E. 陕西渭南；F. 云南昆明；G. 贵州黔南。

A B C

D E F

G

2  方法与结果

2.1  种子表型性状测定
每个种源地随机选取 50 粒种子，使用游标

卡尺测量其长轴（种子纵轴方向）与短轴（种

子腹面最大横向距离），重复测量 3 次。使用

电子天平测定千粒重：每个种源地随机抽取 100

粒种子为 1 组，重复称量 3 组，记录质量并取 3

次称量均值，以此换算得到千粒重。

不同种源的枳椇子表型性状分析显示，种子的

颜色在不同种源之间存在明显差异（图 1）。湖北

武汉的种子黑亮有光泽，湖北十堰以及陕西安康

的枳椇子大多数为黑色其中掺杂了少数的红褐色种

子，陕西渭南的种子红褐色占大多数，云南昆明以

及贵州黔南的种子则偏向于红棕色，湖北宜昌的枳

椇子不同于其他种源地，呈明显的黄棕色。
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从表 2 可以看出，种子的长径、短径、长短

比以及千粒重在不同种源之间有一定差异。各种

源间长径差异显著，为 0.396~0.426 cm，其中武

汉种源的种子长度最大（0.426 cm），其次是黔南

（0.425  cm），较武汉少 0.001 cm，而渭南的种子

最小（0.396 cm）。种子短径（0.334~0.360  cm）和

长宽比（1.138~1.245）种源间差异不明显。种子千

粒重也存在明显差异，千粒重超过 20 g 的有 3 个

种源地，分别是湖北武汉、贵州黔南和云南昆明，

其中武汉的千粒重最大（20.867 g），渭南种源的

千粒重最小（16.976 g）。

2.2  种子处理与萌发
每个种源随机挑选饱满、大小一致且无病

虫害的种子 50 粒置于浓度为 0.1 g/L 的高锰酸钾

溶液中消毒 10 min，流水反复冲洗后 45℃浸泡

40  min，之后使用浓硫酸处理 10 min，流水冲洗

24 h 至无浓硫酸残留。处理完毕后，将种子铺于

经紫外照射消毒 30 min 后铺有湿润脱脂棉的培

养皿中，以脱脂棉湿润不流淌为标准，最后置于

恒温光照培养箱（温度为 25℃，光周期为 12 h

光照 /12 h 黑暗，湿度为 60%）进行萌发试验，

定期观察种子的发芽情况，并记录开始发芽日

期、萌发种子数量（以胚根突破种皮达到种子长

度的 1/2 视为萌发），连续 5 d 无新种子萌发视

为试验结束 [19]。萌发期间每天观察，适度补充

水分保持脱脂棉湿润，如有霉变种子，则将种子

剔除并更换脱脂棉，无特殊情况则 3 d 更换 1 次

脱脂棉。最后计算发芽率和发芽势，计算公式如

下 [20]：

发 芽 率（%）= 全 部 发 芽 数/ 供 试 种 子 数

×100%

发芽势（%）= 萌发初期的高峰发芽数 / 供试

种子数 ×100%

从图 2 可以看出，不同种源的枳椇子在萌发

过程中存在一些差异。云南昆明种源萌发较早，

在第 7 天开始萌芽；武汉、黔南和十堰种源在第

10 天开始萌发；其他 3 个种源地萌发均较晚，于

第 12 天开始萌发。各种源均在开始萌发后第 3

天达到萌发高峰，其中昆明种源的发芽率最高，

达 76.67%，其次是武汉种源（62.62%）、黔南种

源（59.61%），而渭南的种子发芽率最低，最高

发芽率仅为 16.67%。7 个种源的种子在 18 d 内均

完成萌发，但萌发时间和峰值存在差异。各种源

的萌发持续时间从 6~9 d 不等。陕西渭南种源的

萌发持续时间最短，仅为 6 d，而武汉种源的萌

发持续时间最长。

表2  7批不同种源枳椇子性状（n=3）
Table 2. Seed traits of Hovenia dulcis seeds from seven provenances (n=3)

种源地 长径（cm） 短径（cm） 长短比 千粒重（g）

湖北武汉 0.426±0.002 0.350±0.007 1.217±0.026 20.867±0.590

湖北十堰 0.408±0.007 0.334±0.004 1.223±0.012 17.569±1.321

湖北宜昌 0.413±0.002 0.36±0.007 1.147±0.017 18.692±1.504

陕西渭南 0.396±0.004 0.334±0.002 1.185±0.004 16.976±0.133

陕西安康 0.406±0.004 0.358±0.006 1.138±0.020 18.053±0.156

贵州黔南 0.425±0.004 0.342±0.011 1.245±0.047 20.486±0.431

云南昆明 0.411±0.012 0.336±0.008 1.225±0.062 20.335±0.656

图2  7批不同种源枳椇子萌发进程（n=3）
Figure 2. Germination process of Hovenia dulcis seeds 

from seven provenances (n=3)

2.3  种子二氢杨梅素含量测定
2.3.1 HPLC色谱条件

色 谱 柱 为 Agilent EC-C18 柱（150 mm× 

4.6  mm，4 μm），流动相为 0.1% 甲酸溶液（A）-

甲醇（B），梯度洗脱（洗脱程序见表 3），流

速 为 0.5 mL/min， 检 测 波 长 为 290 nm， 柱 温 为

25℃，进样量为 10 µL。

2.3.2 对照品溶液的配制
精密称取二氢杨梅素对照品 10.0 mg，以甲

醇溶解并定量转移至 10 mL 量瓶中，加甲醇稀释

至刻度，摇匀，即得浓度为 1.0 mg/mL 的对照品

溶液。
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2.3.3 供试品溶液的配制
每个种源地随机选取一定量的种子置于 60  ℃

烘箱烘干至恒重，并研磨制成干样，过 50 目筛

后保存备用；准确称取 1 g 干样置于 50 mL 离心

管中，加入 70% 酒精 15 mL，超声（功率：300 W，

频率：40 kHz）提取 1 h，结束后 9  600×  g 离心

5 min，重复 1 次，收集两次上清液减压浓缩后用

甲醇定容至 10 mL 量瓶中；0.22 μm 微孔过滤膜

过滤，滤液即为供试品溶液。

2.3.4 系统适用性试验
分别吸取空白溶液（甲醇）、对照品溶液和

供试品溶液（种源地 ：湖北武汉）适量，按“2.3.1”

项下色谱条件进样测定，记录色谱图（图 3）。由

图可知，供试品与对照品在相同保留时间处均呈

现特征色谱峰，各峰分离度均大于 1.5，理论塔板

数均大于 2 000，表明该方法具有优良的系统适用

性和专属性。

2.3.5 线性考察
精密吸取对照品溶液 0.05、0.1、0.2、0.4、

0.8 mL，分别置于 10 mL 量瓶中，以流动相定

容至刻度，经 0.22 μm 微孔滤膜过滤后制得浓度

分别为 5.0、10.0、20.0、40.0、80.0 µg/mL 的二

氢杨梅素系列标准溶液。精密吸取标准溶液按

“2.3.1”项下色谱条件进样测定，记录色谱图。

以二氢杨梅素浓度（X，µg/mL）为横坐标、峰

面积（Y）为纵坐标绘制标准曲线，计算得线性

方 程：Y=0.049  8X+1.921 1，r=0.999 8。 结 果 表

明二氢杨梅素在 5.0~80.0 µg/mL 浓度范围内线性

关系良好。

2.3.6 精密度试验
精密吸取供试品溶液（种源地：湖北武汉），

按“2.3.1”项下色谱条件连续进样 6 次，记录色

谱图，计算得二氢杨梅素峰面积的 RSD 为 0.58%

（n=6），结果表明该仪器精密度良好。

表3  梯度洗脱程序

Table 3. The gradient elution program

时间（min） 流动相A（%） 流动相B（%）

0~5 90→82 10→18

5~10 82→75 18→25

10~22 75→50 25→50

22~35 50→15 50→85

35~37 15→5 85→95

37~40   5 95

图3  系统适用性试验HPLC色谱图

Figure 3. HPLC chromatogram of system suitability test
注：A. 空白溶液；B. 对照品溶液；C. 供试品溶液；1. 二氢杨梅素。

A

B

C

2.3.7 重复试性验
精密称取同一样品（种源地：湖北武汉），

按“2.3.3”项下方法平行制备 6 份供试品溶液，

并按“2.3.1”项下色谱条件进样测定，记录色谱

图，计算得二氢杨梅素的平均含量为 5.985  mg/ g，

RSD 为 1.03%（n=6），结果表明该方法重复性

良好。

2.3.8 稳定性试验
取称取同一供试品溶液（种源地：湖北武

汉）， 分 别 于 室 温 条 件 下 放 置 0、2、4、8、

12、24 h 后按“2.3.1”项下色谱条件进样测定，

记录色谱图，计算得二氢杨梅素峰面积的 RSD
为 1.84%（n=6），结果表明供试品溶液在室温

条件下放置 24 h 稳定性良好。

2.3.9 加样回收率试验
取已知二氢杨梅素含量的贵州黔南枳椇子样

品（种源地：贵州黔南）0.5 g，共称取 9 份，分

别加入样品含量 80%、100%、120% 水平的对照

0                       5                      10                    15                     20   t/min

0                       5                      10                    15                     20   t/min

0                       5                      10                    15                     20   t/min

1

1
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品，每个水平各 3 份；按“2.3.3”项下方法制备

供试品溶液，并按“2.3.1”项下色谱条件进样测

定，记录色谱图，计算得二氢杨梅素的平均回收

率为 99.46%，RSD 为 1.47%（n=9），结果表明

该方法准确度良好。

2.3.10 含量测定
精密称取不同种源的枳椇子样品，按“2.3.3”

项下方法制备供试品溶液，并按“2.3.1”项下色

谱条件进样测定，记录色谱图（图 4）；代入标

准曲线计算样品中二氢杨梅素含量（表 4）。结

果显示，十堰、黔南以及安康的枳椇子二氢杨梅

素含量明显低于其他地区，其中含量最低的为贵

州黔南地区。其余地区枳椇子含量均较高，其

中武汉地区的枳椇子二氢杨梅素含量最高达到

6.037  mg/g，是黔南地区的 12 倍。

2.4  相关性分析
2.4.1 表型性状与地理因子相关性分析

表 5 的相关性分析结果表明，枳椇子的表型

性状与种源采集地的地理气候因子之间存在一定

的关联。各表型性状均与平均气温以及平均降水

量呈正相关，长径、短径和海拔、年均日照时长

呈负相关，与平均气温、平均降水量以及经度呈

正相关，其中长径与平均气温和平均降水量呈显

著正相关；长短比、千粒重与海拔、平均气温、

平均降水量呈正相关，与年均日照时长、经度、

纬度呈负相关，其中千粒重与纬度呈显著负相关。

这说明可能在平均气温高且年均日照时长久的地

区种子更长，平均降水量高且纬度低的地区种子

千粒重更重。这些结果表明枳椇子的形态特征可

能受到地理气候因子的影响，为进一步了解其生

态适应性和遗传机制提供了重要线索。

2.4.2 萌发特性与地理因子相关性分析
对 7 个种源枳椇子采样点地理因子与种子萌发

指标进行 Pearson 相关性分析，图 5 结果显示，地

理因子与萌发指标之间存在不同程度的相关性。千

粒重与平均降水量、发芽率与发芽势呈显著正相关，

发芽持续时间与经度呈显著正相关，纬度平均降水

量、发芽率与发芽势呈显著负相关，发芽率与发芽

势与平均降水量呈显著正相关，即随着纬度减低以

及平均降水量的增加发芽势与发芽率升高。

2.5  不同种源枳椇子聚类分析
使用 SPSS 26.0 进行聚类分析，将 7 个种源

地的枳椇子的 4 个表型性状以及 4 个萌发特征数

据导入，采用组间连接法，以平方欧氏距离为横

坐标，不同种源的样品为横坐标得聚类分析图

（图 6）。在欧氏距离为 14 时，可分为 3 大类，

第 Ⅰ 类群为湖北武汉、贵州黔南；第 Ⅱ 类群为云

南昆明；第 Ⅲ 类群为湖北十堰、湖北宜昌、陕

西渭南和陕西安康。综合以上结果来看，第 Ⅰ 类

群的种质资源表现为长径、短径、千粒重大的类

群，云南昆明单独组成第Ⅱ类群，表现为发芽率、

发芽势高的类群，第 Ⅲ 类群表现中等。

图4  7批不同种源地样品的HPLC色谱图

Figure 4. HPLC chromatogram of seven batches of 

samples from different regions
注：A. 对照品；B. 湖北宜昌；C. 湖北武汉；D. 陕西安康；E. 贵州
黔南；F. 云南昆明；G. 陕西渭南；H. 湖北十堰；1. 二氢杨梅素。

表4  7批不同种源地枳椇子二氢杨梅素含量（n=3）
Table 4. Dihydromyricetin cotent of Hovenia dulcis 

seeds from seven regions (n=3)
种源地 二氢杨梅素含量（mg/g）

湖北宜昌 4.669±0.013

湖北武汉 6.037±0.018

陕西安康 1.899±0.005

贵州黔南 0.513±0.001

云南昆明 4.288±0.013

陕西渭南 3.727±0.106

湖北十堰 1.359±0.004

表5  不同种源地枳椇子表型性状与地理因子相关性分析

Table 5. Correlation analysis between phenotypic traits of Hovenia dulcis seeds geographical and climatic factors

表型性状 海拔 平均气温 平均降水量 年均日照时长 经度 纬度

长径 -0.337 0.818 0.963 -0.542 0.165 -0.610

短径 -0.638 0.637 0.370 -0.291 0.398 0.117

长短比 0.339 0.023 0.362 -0.158 -0.273 -0.570

千粒重 0.063 0.527 0.876 -0.443 -0.177 -0.821
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3  讨论

种子表型性状是种质资源认识和利用的基

础，物种为了延续后代，产生了不同性状的种

子来适应外界环境，在不同环境中同一物种种

子性状均有一定差异 [21]。本研究结果表明，不

同种源地枳椇子的性状有显著差异，短径与长

宽比相对稳定，而长径与千粒重差异显著。武

汉地区长径以及千粒重最大，分别为 0.426  cm、

20.867 g，表明其种子更为饱满，能够为种子的

萌发提供更多的养分 [22]。根据枳椇子表型特征

与生态因子的相关性分析显示：各性状均与平

均气温以及平均降水量呈正相关，其中种子长

径与其呈显著正相关，千粒重仅与平均气温呈

显著正相关；而各性状均与年均日照时长呈负

相关，千粒重与纬度呈显著负相关，这与李丽

霞等 [23] 的研究结果一致，这表明气温高、纬度

低以及降水量多的地区可能利于枳椇形成更大

更饱满的种子。

种子萌发特性是植物生活周期中的关键阶

段 [24]，不同物种和环境下的种子萌发能力有一

定差异。本研究结果显示：经处理的枳椇子萌发

启动时间较长，但进入萌发阶段后仅需 3 d 即达

萌发高峰。云南昆明种源萌发较早，且发芽率最

高，达 76.67%；而渭南的种子发芽率最低，仅为

16.67%。对萌发特性与生态因子进行相关性分析，

发现千粒重与发芽率、发芽势呈显著正相关，发

芽持续时间与经度呈显著正相关，发芽势与纬度、

平均降水量、发芽率呈显著负相关，发芽率、发

芽势与平均降水量呈显著正相关。上述结果说明

随纬度降低与降水量增加，发芽势与发芽率显著

提升。因此，平均温度、纬度及年降水量可作为

筛选枳椇优质种源的指标。

不同种源枳椇子二氢杨梅素含量的测定结果

表明其富含该药用成分，这与陈菁等 [25] 研究结果

一致。聚类分析结果显示：云南昆明归类为萌发

特性优异种源，湖北武汉与贵州黔南为表型性状

优异类群。其中武汉种源二氢杨梅素含量最高，

为 6.037 mg/g，云南昆明以及贵州黔南两地的二

氢杨梅素含量显著低于武汉地区。一般而言种子

千粒重与药用成分呈正比，但本研究结果却不完

全符合这一规律。王家胜等 [26] 研究认为纬度高的

地方更适合二氢杨梅素积累。李娟等 [27] 对旬阳

不同海拔的枳椇进行研究，结果显示：低海拔地

区因温度高、种子萌动早，光合产物积累更早。

刘聪等 [28] 研究结果显示汉江平原一带枳椇子二氢

杨梅素含量较高。结合前人研究结果，可认为武

汉地区位于汉江平原，且处于低海拔地区，周围

植被相对较少，日照充足温度相对较高，有利于

二氢杨梅素的积累，故此地枳椇子质量优异。该

种源的这一富集特性可提升药材提取效率，降低

生产成本，推动药用资源可持续开发综合这一结

果，可以初步将该地域作为枳椇子优质种源的备

选地。
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