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摘 要:为探究不同种源山桐子生长发育规律差异,取湖南、四川、河南、贵州、江西、江苏6个种源

的2年生山桐子苗木作为试验材料,观测不同种源在相同生境下的生长量、分枝数、展叶数等生长

指标。结果表明:1)不同种源2年生山桐子苗木顶芽萌发时间差异不显著(P>0.05)。2)各种源

2年生山桐子主干顶芽抽枝、侧枝顶芽抽枝、二次分枝的伸长生长和粗生长都呈现“慢-快-慢”的生

长趋势。3)6个种源2年生山桐子苗木的生长量、展叶量、二次分枝数存在显著差异(P<0.05)。
主干顶芽抽枝中,贵州种源生长量、展叶量最多,生长量最少的是江苏种源,展叶最少的是河南种

源;侧枝顶芽抽枝中,贵州种源生长量最多,河南种源的展叶量最多,四川种源生长量、展叶量最少;
在二次分枝方面,贵州种源的生长量最多,其次是河南、四川、湖南,生长量最少的是江西种源;四

川、江西、湖南种源的二次分枝数量明显高于河南、贵州和江苏种源;不同种源的二次分枝以上主干

生长量表现为:贵州种源最多,其次是湖南种源,四川、江苏、江西种源较少,河南种源最少;4)在贵

州、江西、江苏3个种源的主干顶芽抽枝伸长过程,四川种源的侧枝顶芽抽枝伸长过程,江西种源的

二次分枝粗生长过程中都出现二次生长现象。不同种源山桐子之间具有一定的遗传差异性,在郑

州地区以贵州种源的苗木生长可能有较好的适应性。
关键词:山桐子;种源;生长发育;顶芽
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Abstract:To
 

explore
 

the
 

differences
 

in
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

the
 

seedlings
 

from
 

different
 

prove-
nances,2-year-old

 

plants
 

of
 

Idesia
 

polycarpa
 

from
 

Hunan,Sichuan,Henan,Guizhou,Jiangxi,and
 

Jiangsu
 

were
 

used
 

as
 

experimental
 

materials
 

to
 

observe
 

the
 

growth
 

indexes
 

in
 

the
 

same
 

habitat,such
 

as
 

the
 

amount
 

of
 

growth,the
 

number
 

of
 

branches
 

and
 

leaf
 

expansion,and
 

other
 

parameters.The
 

results
 

indicated
 

that
 

1)
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

sprouting
 

time
 

of
 

terminal
 

buds
 

among
 

the
 

seedlings
 

from
 

differ-
ent

 

provenances
 

(P>0.05).2)
 

The
 

elongation
 

and
 

coarse
 

growth
 

trend
 

of
 

the
 

trunk
 

terminal
 

bud
 

branch,

the
 

lateral
 

branch
 

terminal
 

bud,and
 

the
 

secondary
 

branch
 

from
 

different
 

provenances
 

showed
 

the
 

pattern
 

of
 

“slow-fast-slow”.3)
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

growth,leaf
 

expansion,and
 

secondary
 

branch
 



number
 

among
 

the
 

seedlings
 

from
 

6
 

provenances
 

(P<0.05).In
 

the
 

trunk
 

terminal
 

bud
 

shoot,Guizhou
 

provenance
 

had
 

the
 

highest
 

growth
 

and
 

leaf
 

expansion
 

rate,Jiangsu
 

provenance
 

had
 

the
 

lowest
 

growth
 

and
 

Henan
 

provenance
 

had
 

the
 

fewest
 

leaf
 

expansion
 

rate.Among
 

the
 

lateral
 

branch
 

terminal
 

buds,Guizhou
 

provenance
 

had
 

the
 

highest
 

growth,Henan
 

provenance
 

had
 

the
 

highest
 

leaf
 

expansion
 

rate,and
 

Sichuan
 

provenance
 

had
 

the
 

lowest
 

and
 

fewest
 

growth
 

and
 

leaf
 

expansion
 

rate.In
 

terms
 

of
 

secondary
 

branches,

Guizhou
 

provenance
 

had
 

the
 

highest
 

growth,followed
 

by
 

Henan,Sichuan,and
 

Hunan,and
 

Jiangxi
 

prove-
nance

 

had
 

the
 

lowest
 

growth.The
 

number
 

of
 

secondary
 

branches
 

of
 

Sichuan,Jiangxi
 

and
 

Hunan
 

prove-
nances

 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

Henan,Guizhou
 

and
 

Jiangsu
 

provenances.The
 

main
 

stem
 

growth
 

above
 

the
 

secondary
 

branch
 

from
 

different
 

provenances
 

was
 

as
 

follows:Guizhou
 

provenance
 

was
 

the
 

highest,followed
 

by
 

Hunan,Sichuan,Jiangsu,Jiangxi
 

provenance,and
 

Henan
 

provenance
 

was
 

the
 

lowest.
4)

 

Secondary
 

growths
 

was
 

observed
 

in
 

the
 

process
 

of
 

shoot
 

elongation
 

of
 

trunk
 

terminal
 

buds
 

of
 

Guizhou,Jiangxi
 

and
 

Jiangsu
 

provenances,in
 

the
 

shoot
 

elongation
 

of
 

lateral
 

branch
 

terminal
 

buds
 

of
 

Sichuan
 

provenance
 

and
 

in
 

the
 

coarse
 

growth
 

of
 

secondary
 

branches
 

of
 

Jiangxi
 

provenance.Genetic
 

differences
 

were
 

foundamong
 

different
 

prove-
nances,and

 

the
 

seedling
 

from
 

Guizhou
 

provenance
 

may
 

have
 

a
 

better
 

adaptability
 

in
 

the
 

Zhengzhou
 

area.
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  山桐子(Idesia
 

polycarpa)是大风子科(Fla-
courtiaceae)落叶乔木,广泛分布于中国、韩国以及

日本等东亚地区[1]。山桐子果实含油率高且品质优

良,其作为新兴的重要木本油料树种[2],在维护国家

粮油安全中有重要地位。山桐子生长快,对环境适

应性强,也是优质用材树种和良好观赏植物。
植物表型形状差异,是植物适应自然环境以及

内部遗传物质共同作用的结果。为适应不同环境,
植物能够在形态结构及生理特性等方面产生不同响

应,进而分化出不同的种源。对不同种源树种的生

长差异进行分析研究[3-6],来判定种源优劣势,能够

为苗木的优良种源选育与资源利用提供理论基础。
山桐子地理分布广泛,生长于日本亚热带冲绳县与

暖温带三重县两地区的山桐子高生长停止期相同,
都具有冬休眠特性,但萌芽期阶段不同[7]

 

。那么分

布于中国大陆性环境中各地区的山桐子生长是否有

差异还需要进一步研究。贾青[8]通过分析比较不同

种系山桐子的生长量、结实量、含油量等性状差异评

价筛选了优良无性系,江锡兵[9]根据果实的产量、含
油率等经济评价性状对不同地区山桐子的野生资源

进行优株选择。宋雨[10]对不同种源以及不同家系

的山桐子遗传变异情况进行了研究,蔡齐飞[11]对不

同种源1年生山桐子的生长差异状况进行了试验调

查,为研究山桐子地理变异规律、选择优良种源奠定

了基础,但是不同种源山桐子2~3
 

a以上的生长发

育状况还不明晰。为此,试验收集湖南、四川、河南、
贵州、江西、江苏6个种源山桐子,选取顶芽萌发特

性、枝条生长量、展叶量为评价指标对其进行2
 

a的

连续观测。试验研究不同种源山桐子生长发育规

律,对选择适合生长的良种具有一定的指导意义,能

够为山桐子资源利用提供参考,为山桐子种质资源

信息收集、优良种源选育提供资料。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

苗木种植于河南农业大学林学实验站。位于暖

温带大陆性季风气候区,年均气温14.2℃,极端最

高气温43℃,极端最低气温-17.9℃,≥10℃积温

4
 

717℃,年均降水量650.1
 

mm,年日照2
 

400
 

h,无
霜期215

 

d。试验地为潮土(沙壤土),微碱性,有机

质含量7.6
 

g·kg-1,全N含量0.58
 

g·kg-1,全P
含量1.34

 

g·kg-1,全K含量22.8
 

g·kg-1。

1.2 试验材料

试验材料来自实验站培育的湖南张家界、四川

广元、河南洛阳、贵州贵阳、江西赣州、江苏南京等6
个种源2年生山桐子播种苗各20株,种植株行距为

1.5
 

m×1.5
 

m。

1.3 试验方法

对湖南、四川、河南、贵州、江西、江苏等6个种

源山桐子进行动态观测,观测其顶芽萌发及生长发

育情况。

3-5月是山桐子顶芽萌发期,期间对6个不同

种源顶芽发育进行观测,每次观测间隔7
 

d。

4月13日开始观测并记录抽枝生长情况,分别

观测山桐子主干顶芽抽枝、侧枝顶芽抽枝的伸长量、
粗生长量、展叶数,每10

 

d观测1次,观测至其生长

停止(着叶数为0时)。萌发后的伸长量、粗生长量

是从萌芽基部进行测定的。

5月23日观测到二次分枝(主干顶芽抽枝上新

生侧枝)的生长,并记录其伸长量、粗生长量、展叶数
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等指标,每10
 

d观测1次。

12月23日统计二次分枝数量、测量二次分枝

以上主干生长长度。

1.4 数据处理

利用Excel和SPSS等软件进行数据处理。

注:部分种源主干顶芽抽枝与侧枝顶芽抽枝的伸长生长过程、二次分

枝的粗生长过程出现二次生长现象。

图1 山桐子观测示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

Idesia
 

polycarpa
 

observation

2 结果与分析

2.1 不同种源2年生山桐子的顶芽萌发状况差异

将山桐子顶芽萌发过程划分为未萌动、膨大、芽
鳞开裂及展叶4个阶段,分别以0、1、2、3作为定量

标示。
由图3可知,各种源2年生山桐子顶芽萌发时

间在3月10日-4月7日。其中,江苏种源顶芽萌

发于3月中旬最先启动,并首先完成展叶;湖南、河
南、四川、江西4个种源于3月中旬芽鳞始开裂,而
贵州种源的芽鳞开裂较晚;贵州、湖南种源展叶最

晚。方差分析结果显示,不同种源2年生山桐子顶

芽萌发时间差异不显著(P>0.05)。

2.2 不同种源2年生山桐子主干顶芽抽枝生长状

况差异

  由图4A可知,4-6月是各种源山桐子主干顶

芽抽枝迅速伸长生长期。其中,贵州、江西、江苏种

源顶芽伸长过程发生二次生长现象。贵州种源主干

顶芽伸长量最大,达133.1cm,四川种源伸长量达

图2 山桐子顶芽萌发阶段

Fig.2 Sprouting
 

stage
 

of
 

the
 

terminal
 

bud
 

of
 

I.polycarpa

图3 不同种源顶芽萌发过程

Fig.3 Sprouting
 

process
 

of
 

the
 

terminal
 

buds
 

from
 

different
 

provenances
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105.3
 

cm,湖南、河南种源伸长量达到85.2、84.1
 

cm,
其次江西种源为77.3

 

cm,江苏种源仅64.0
 

cm。
由图4B可知,各种源山桐子顶芽抽枝粗生长

趋势基本一致,且较为平缓。4-8月主干顶芽抽枝

粗生长量持续增加,之后生长缓慢直至停止。贵州

种源顶芽粗生长量最大,为20.6
 

mm,河南种源粗

生长量为19.3
 

mm,四川、江苏2个种源粗生长量

分别为17.5
 

mm、17.2
 

mm,湖南种源较少,为16.1
 

mm,江西种源顶芽粗生长量最少,为13.9
 

mm。
由图4C可知,贵州、江西种源主干顶芽抽枝展

叶分别在7月初、7月中旬基本完成;江苏、湖南种

源展叶数出现2个增长期,前者在4-7月初、9月

中旬-10月中旬匀速增长,而湖南种源在4-8月

初、11月中旬-12月中旬快速增长;四川种源展叶

数在4-8月初快速增长;河南种源在4-5月末展

叶迅速。方差分析结果显示,各种源2年生山桐子

主干顶芽抽枝的伸长生长、粗生长、抽叶状况差异极

图4 不同种源主干顶芽抽枝的生长差异

Fig.4 Growth
 

difference
 

of
 

the
 

trunk
 

terminal
 

buds
 

from
 

different
 

provenances

显著(P<0.05)。

2.3 不同种源2年生山桐子侧枝顶芽抽枝生长状

况差异

  由图5A可知,5月中旬,四川种源山桐子基本

完成侧枝顶芽抽枝的伸长生长,直至9月中旬出现

再次生长。湖南、贵州、河南种源侧枝顶芽抽枝伸长

生长分别在6月初、7月初和8月初基本完成。其

中,河南种源伸长量最大,达61.38
 

cm;贵州种源伸

长量为60.25
 

cm;湖南、四川种源伸长量较小,分别

为30.81、28.71
 

cm。
由图5B可知,不同种源山桐子侧枝顶芽抽枝

粗生长中,贵州、河南种源侧枝顶芽抽枝粗生长在

4-7月初快速增长,之后增长减缓直至12月,而湖

南、四川种源均呈匀速增长趋势。其中,贵州种源粗

生长量最大,为10.1
 

mm,河南种源粗生长量为9.2
 

mm,湖南、四川种源侧枝顶芽抽枝粗生长量较小,
分别达到6.7、6.2

 

mm。

图5 不同种源侧枝顶芽抽枝生长差异

Fig.5 Growth
 

difference
 

in
 

the
 

growth
 

of
 

terminal
 

bud
 

of
 

the
 

lateral
 

branches
 

from
 

different
 

provenances
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由图5C可知,不同种源山桐子侧枝顶芽抽枝展

叶数在4-5月末快速增长,其中,四川种源在8月末

~9月初出现第2个增长期。河南种源侧枝顶芽抽

枝展叶期持续到10月中旬,并且展叶数持续高于其

他种源;湖南、贵州种源展叶在7月中旬基本完成;四
川种源展叶数最少,于9月初不再展叶。方差分析结

果显示,不同种源2年生山桐子侧枝顶芽抽枝伸长生

长、粗生长、展叶状况差异极显著(P<0.05)。

2.4 不同种源2年生山桐子二次分枝生长状况差异

由图6A可知,湖南、四川种源山桐子二次分枝

伸长生长在5-8初基本完成,而贵州、河南、江西种

源伸长生长于5-8月中旬快速增长,之后增长减

缓。其中,贵州种源二次分枝伸长生长量最大,为

100.67
 

cm;河南种源伸长量较少,达76.54
 

cm;其
次是湖南、四川种源,伸长量分别为55.28、55.84

 

cm;江西种源伸长量最少,仅48.18
 

cm。

图6 不同种源二次分枝生长状况

Fig.6 Growth
 

difference
 

in
 

the
 

secondary
 

branches
 

from
 

different
 

provenances

由图6B可知,河南种源山桐子二次分枝粗生

长5月末-8月初,9-10月2个增长期,生长量达

10.52
 

mm;四川种源二次分枝粗生长于8月末基本

停滞,生长量仅为7.63
 

mm;贵州、湖南、江西种源

于9月初停止生长,二次分枝粗生长量为9.34、

7.59、7.24
 

mm。
由图6C可知,贵州、河南种源山桐子二次分枝

展叶数明显大于湖南、四川、江西种源。四川、江西、
湖南种源二次分枝展叶期为5月中-8月中,而贵

州种源展叶期较长,于9月初基本完成。方差分析

结果显示,不同种源2年生山桐子二次分枝伸长生

长、粗生长、展叶状况差异显著(P<0.05)。
由图7可知,与四川、江西、湖南种源3个种源

相比,河南、贵州、江苏种源二次分枝数量较少。四

川种源平均二次分枝数为6.1;江西、湖南种源平均

6枝;河南、贵州种源平均5.1枝、4.8枝;而江苏种

源没有产生二次分枝。方差分析结果显示,不同种

源2年生山桐子二次分枝数差异显著(P<0.05)。

图7 不同种源二次分枝数量差异
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2.5 不同种源2年生山桐子二次分枝以上生长状

况差异

  由图8可知,贵州种源顶端优势最为明显,二次

分枝以上主干长度达79.75
 

cm;其次湖南种源为

49.67
 

cm;四川种源为40.57
 

cm;江苏、江西种源分

别为27.0、23.0
 

cm;河南种源顶端生长量明显少于

其他种源,生长长度仅7.45
 

cm。方差分析结果显

示,不同种源2年生山桐子二次分枝以上主干长度

的差异极显著(P<0.05)。

3 讨论

大陆性气候环境下的山桐子冬芽具有休眠现

象,并且不同种源山桐子顶芽萌发需要解除休眠的

低温随着纬度降低而升高[7,12]。本试验研究发现江

苏种源的山桐子顶芽萌发早于其他种源,但是不同

种源2年生山桐子苗木顶芽萌发启动时间差异不显

著(P>0.05),对截叶铁扫帚种子萌发差异的研究
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图8 不同种源二次分枝以上的主干长度差异

Fig.8 Differences
 

in
 

trunk
 

length
 

above
 

the
 

secondary
 

branches
 

from
 

different
 

provenances

中也发现与山桐子存在相同的生长习性规律[13],可
能原因是不同种源均处于大陆性气候环境。

不同种源山桐子主干顶芽抽枝、侧枝顶芽抽枝、
二次分枝的伸长生长和粗生长都呈现“慢-快-慢”的
生长趋势,与前 人 对 山 桐 子[14-15]、云 南 松(Pinus

 

yunnanensis)[16]等苗木的高、地径生长规律的研究

结论一致,是苗木自身遗传物质决定的。但是,在自

然环境和遗传基因作用下,不同区间之间或者区间

内 林 木 种 源 的 表 型 性 状 表 现 出 不 同 程 度 的 变

异[10,18-20]。不同种源山桐子的主干顶芽抽枝、侧枝

顶芽抽枝和二次分枝的生长量、展叶数差异显著

(P<0.05),与刘震[15]研究结果一致,表明山桐子

在不同分布区间具有显著的遗传差异性[11,21]。研

究发现,在2年生山桐子种源二次分枝的快速生长

时期,主干顶芽抽枝的生长速度开始变缓。陈君

肄[22]在研究变温环境中1年生山桐子生长状况中

发现过相似现象,表明山桐子枝条顶端优势在主干

和侧枝之间能够互换。

2年生的贵州、江西、江苏种源山桐子主干顶芽

抽枝伸长过程中出现二次生长,四川种源侧枝顶芽

抽枝伸长过程中出现二次生长,江西种源二次分枝

粗生长过程中出现二次生长,但相较于出现二次生

长现象的江西、江苏、江西种源,贵州种源山桐子的

生长量明显较大。一般认为洛阳与郑州气候环境最

为相似,洛阳种源山桐子在郑州的生长情况会最优。
但经研究发现,6个种源2年生山桐子苗木中,贵州

种源生长发育状况较好。

4 结论

山桐子顶芽萌发展叶时期为3月上旬至4月上

旬。其顶端优势明显,新梢通常由顶芽和腋芽抽生

萌发而成;山桐子每年高生长可达1
 

m,粗生长可达

1
 

cm,多数种源山桐子主干上1年萌发1轮侧枝,每
轮3~6个侧枝,塔形树冠,层次分明。4-5月山桐

子主干顶芽抽枝伸长生长快速,6月进入缓慢生长

期,7-8月侧芽不再萌发,顶端继续进行高生长,9
月高生长停止达到最高;4-9月进行粗生长,10月

粗生长停止。山桐子侧枝顶芽抽枝在4-6月快速

伸长;4-5月末快速进行粗生长,在6月初至9月

末粗生长缓慢。在郑州地区,2年生山桐子年展叶

数可以达到50枚左右,一般
 

6月开始落叶,11月早

霜后全部落叶。研究6个不同种源2年生山桐子生

长差异,发现贵州种源的生长发育状况优于其他种

源,这表明贵州种源山桐子在郑州地区可能有较好

的适应性。
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