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四川引种邓恩桉生殖生长特性观测及种子萌发研究

黄　振，陈　炙，李佳蔓，郭洪英

（四川省林业科学研究院，四川 成都　６１００８１）

摘　要：通过研究引种邓恩桉的花期发育和种子萌发能力，掌握邓恩桉生殖生长规律，为邓恩桉种子园的建设提供
理论依据。本研究以位于绵阳梓潼县的邓恩桉引种试验林中开花的单株为研究对象，结果表明，引种邓恩桉花期２
月中旬至１０月中下旬；依据形态变化，花期可分为：花芽分化期、花序形成期、蒴盖变色期、蒴果膨大与脱落环形成
期、盛花期和种子发育期。同一花序上的花蕾发育进程基本一致，同一花枝上靠近基部的花蕾发育速度比顶部花

蕾的要快，不同位置花枝的发育表现出随机态势。蒴果内有３～４个子房腔，瘪粒数量多，有效种子数量少，平均每
个蒴果内含有５粒能正常发育成苗的种子。
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　　桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）是四川重要的用材林和工业
原料林树种之一。早在２０世纪８０年代，四川省林
科院就开始进行了桉树的区域性引种试验，经过多

年的筛选，选择出很多适宜于四川栽种的桉树类型，

如巨桉（Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）、邓恩桉（Ｅ．ｄｕｎｎｉｉ）、直干蓝桉
（Ｅ．ｍａｉｄｅｎｉｉ）、赤桉（Ｅ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ）等，其中邓恩



桉（Ｅ．ｄｕｎｎｉｉ）兼有优良的纸浆材树种和大径材树
种［１］，同时具有较强的耐寒能力，能种植在川中丘

陵区及位置靠北的盆周山地，是扩大桉树种植区域

的理想树种［２］。

邓恩桉是桉树属的双蒴盖亚属（Ｅ．ｓｕｂｇｅｎｕｓ
ｓｙｍｐｈｙｏｍｙｒｔｕｓ）蓝桉组（ＳｅｃｔｉｏｎＭａｉｄｅｎａｒｉａ）多枝桉
系（ｓｅｒｉｅｓｖｉｍｉｎａｌｅｓ）高大乔木［３］。与尾巨桉、柳桉等

已实现工厂化生产的桉树相比，邓恩桉无论是组织

培养［４，５］还是扦插繁殖［６］，均存在生根困难的问

题［７］，技术瓶颈导致邓恩桉的工厂化生产尚需时

日。目前邓恩桉的苗木培育以实生苗为主，但由于

种子主要来源于澳大利亚新南威尔士州的天然林，

且邓恩桉需要１０ａ以上才会开花结实，种子产量小
且价格昂贵。已有报道的邓恩桉种子园包括：贵州

惠水县邓恩桉实生苗种子园［８］、广西环江县邓恩桉

无性系种子园［９］，但邓恩桉开花结实困难的问题依

然严重，严重制约了种子园的发展。因此，研究邓恩

桉的生殖生长规律，破解邓恩桉种子产量低的难题

是当前邓恩桉育种的研究重点。

本研究以２０１５年底发现的开花结实邓恩桉为
对象，以其生殖生长特征为研究目标，通过观察花芽

分化和花序发育特点、花粉形态、蒴果和种子形态，

种子萌发能力检测，旨在揭示引种在川北地区的邓

恩桉生殖生长特性，为建立邓恩桉种子园奠定理论

和实践基础。

１　材料与方法

１．１　引种试验林简介
邓恩桉种子于 ２０１０年春季播种育苗，２０１１年

上山造林，造林密度为２ｍ×３ｍ。２０１５年秋，观察
到３株邓恩桉出现了花芽分化现象。２０１５年以这３
株邓恩桉中树高和枝下高较矮，相对容易取样和观

测的１株为研究材料。
１．２　试验地概况

邓恩桉引种试验林位于绵阳市梓潼县双板乡凉

泉村，土壤紫黄泥土，属白垩系下统母岩发育而成，

土壤胶粘重，色调浅黄，土体构造与紫泥土相似，小

块结构，土壤稍紧，ｐＨ值７６，呈微碱性。
１．３　试验方法

花期观测　从２月中旬开始至１０月中下旬，每
３０ｄ上山观测花蕾变化情况，当发现花蕾形态和颜
色发生重大改变时，观测周期缩短为１５ｄ。分别记
录枝条内和枝条间花蕾的发育速率。

减数分裂判断　样品固定：每次观测完花期后，
用装配有１１号刀片的３号解剖刀沿着花蕾上的脱
落环把花蕾切成两半，把带有花药的蒴盖投入含有

卡诺固定液的离心管中固定并带回带回实验室。小

孢子发育观测：用小镊子从离心管中取出蒴盖，把花

药从蒴盖内挑出放在载玻片上，切去花丝，把１０个
～２０个花药集中放置，滴１滴醋酸洋红染色液，用
镊子将花药反复夹碎，使花药内的小孢子尽量释放，

轻轻盖上盖玻片，再用打火机火焰从载玻片下方烘

烤１ｓ～２ｓ，使染色体充分进入细胞内。随后将载
玻片放入光学显微镜（ＢＸ５１）上观察。

蒴果结构观测　２０１７年１月上旬，采集邓恩桉
蒴果带回实验室，蒴果放置在３０℃烘箱中干燥，直
至蒴果开裂。分别采集蒴果横切和纵切照片、种子

形态图。

种子萌发 把一个蒴果内的种子和杂质全部撒

在一个含有０５ｃｍ厚脱脂棉花的９０ｍｍ×９０ｍｍ
方形塑料培养皿中，湿润棉花后，把培养皿放入

２５℃培养箱中培养，每隔１ｄ加１次蒸馏水，以保持
水分。种子发芽后，取出幼苗拍照。

２　结果与分析

２．１　花期观测与发育节点判断
观察发现，邓恩桉花芽在分化后，即可在形态上

与叶芽进行区分，花芽的发育在形态学上可以分为

以下６个阶段。
（１）花芽分化期（图 １－Ａ）：从 ２月中下旬开

始，花芽开始萌动，从形态上即可分辨出花芽和叶

芽，花芽中部饱满，显著大于梭型叶芽，在整个分化

期，花芽逐渐长大，未分化出花蕾，该阶段持续到６
月中下旬，消耗的时间最长。

（２）花序形成期（图１Ｂ，Ｃ）：花蕾表层的鳞片
开始干裂脱落，各个幼嫩的花蕾从芽中长出并向各

个方向伸展，形成伞房花序，该阶段持续２０ｄ～３０
ｄ，持续的压片观察发现直到该阶段末期，小孢子母
细胞才出现在花药囊。

（３）蒴盖变色期（图１Ｄ）：７月中旬，花蕾直径
长至２ｍｍ，蒴盖颜色开始变黄，能清晰分辨出蒴盖
与蒴果。用解剖刀纵切花蕾，发现花药和花丝充满

了花蕾，花丝卷曲在一起（图２Ａ），镜检发现此时小
孢子母细胞开始减数分裂，主要集中在前期Ⅰ的细
线期（图２Ｂ），染色体呈单条细线状，看不到成双的
染色体，染色体的排列呈无序的丝状排列。细胞核

７３期 黄　振，等：四川引种邓恩桉生殖生长特性观测及种子萌发研究 　　



图１　邓恩桉花芽发育过程中形态学观测
Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＥ．ｄｕｎｎｉｉｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓ

Ａ：花芽分化起始期；Ｂ－Ｄ：伞房花序形成期；Ｅ：蒴盖变色期；Ｆ：蒴果膨大与脱落环形成期，箭头示脱落环；Ｇ：盛花期；Ｈ：授粉后的蒴

果形态。

的体积很大，细胞质浓稠，核仁非常明显，部分染色

体一端与核仁相连，整体形态似花束状。这说明蒴

盖颜色的变化是减数分裂即将开始的形态学判别标

志。

（４）蒴果膨大与脱落环形成期（图１Ｅ、Ｆ）：８月
份中上旬，花蕾直径长至３ｍｍ，蒴盖颜色持续加深，
部分花蕾可见脱落环初步形成。用沿着蒴盖下方１
ｍｍ处轻轻环割花蕾，可将蒴盖完全去掉，露出花丝
和柱头，花丝排列规则紧密，花药菱形呈透明状，花

柱呈淡绿色，柱头呈深绿色（图２Ｃ），此时小孢子母
细胞减数分裂主要集中在中期Ⅰ，镜检可见：染色体
运动到赤道板，细胞内出现纺锤丝并形成纺锤体

（图２Ｄ）。
（５）盛花期（图１Ｇ）：９月中旬，脱落环裂开一

个口，在花丝张力的作用下，蒴盖从开口处被抬起并

掉落，花丝从花蕾中全部伸展（图２Ｅ），花药呈黄色
或淡黄色，柱头呈淡绿色，上有粘液，可俘获风吹或

昆虫携带的花粉。镜检可见成熟花粉粒，花粉粒为

正四面体结构，未见明显萌发孔（图２Ｆ）。
（６）种子发育期（图１Ｈ）：授粉结束后，花丝和

柱头逐渐凋零，蒴果上表面逐渐由绿色变成黑灰色，

质地由软变为坚硬。受精卵在子房内开始发育，次

年１月发育成熟。
２．２　花枝内与花枝间花蕾发育进程比较

邓恩桉花序由５个 ～７个花蕾组成，同一个花
序的花蕾直径相互之间差异不大，镜检显示花蕾内

图２　花蕾内部形态与小孢子发育进程
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＥ．ｄｕｎｎｉｉｆｌｏｗｅｒｂｕｄ

ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ
Ａ：蒴盖变色期花蕾纵切，箭头示花药位置；Ｂ：处于细线期的小孢
子；Ｃ：蒴果膨大与脱落环形成期的花丝与柱头形态，箭头示花药
位置，右下角为透明状菱形花药放大图；Ｄ：处于中期Ⅰ的小孢
子，细胞中央为整齐排列的染色体，箭头示牵引染色体的纺锤丝；

Ｅ：盛花期的花蕾，花丝完全伸展，花药黄色或淡黄色，柱头绿色；
Ｆ：盛花期时，花药内完全成熟的花粉粒。
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小孢子的发育进程基本一致。但不同位置上的花蕾

平均直径不同，表现为：随着花序着生位置从基部向

顶部，花蕾的平均直径逐渐变小。直径最大差值＞２
ｍｍ。这说明基部花蕾的发育速度比顶部花蕾的发
育速度要快。基部花蕾进入盛花期的时间要早也证

明了此判断。

同一母株不同位置的花枝上花蕾的平均直径却

表现出随机的态势，即花序的整体发育与小花枝所

处的位置无关。向阳处花枝的花蕾平均直径显著大

于阴处花枝的花蕾平均直径。这表明向阳处花枝花

蕾的发育速度比较快，阳光对花蕾的发育有良性刺

激。

２．３　蒴果形态与结构观测
研究发现，一个花序上一般只能存留２～４个蒴

果，与盛花时花序盛开５～６个花蕾相比，这说明授

粉后，有一半左右的花蕾或蒴果会凋落，其原因可能

是率先完成授粉的蒴果会分泌激素致使花蕾凋落，

也可能是母树营养不足，为了保证部分种子的正常

发育，母树在其它花蕾基部形成离层促使其脱落。

邓恩桉蒴果形态见图３－Ａ，Ｂ，从图中可以看
出，蒴果内有３～４个子房腔，分别对应顶部开裂成
“三菱形”和“十字形”。大部分邓恩桉蒴果以十字

形为主。

两类蒴果的纵切结构完全一致，种子在室内呈

上下排列成弧形（图３Ｄ），上面的种子长度较长，能
达到１ｍｍ（图３Ｅ），而中部的种子发育畸形，长度
仅为０５ｍｍ左右，这些为未受精的瘪粒，不能发育
成苗，室的底部仅留下一个黄色的萌发痕迹（图３
Ｆ），由于种子和瘪粒形态过小、颜色接近，难以统计
蒴果内种子的数量。

图６　蒴果与种子形态及种子萌发
Ｆｉｇ．３　ＣａｐｓｕｌｅａｎｄｓｅｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＥ．ｄｕｎｎｉｉ

Ａ：四室蒴果俯视；Ｂ：三室蒴果俯视；Ｃ：四室蒴果横切；Ｄ：蒴果纵切；Ｅ：邓恩桉种子形态；Ｆ：萌发的邓恩桉幼苗。

２．４　种子萌发
由于种子颜色和大小与瘪粒很接近，因此，种子

发芽试验采用了蒴果内含物一并播种的方法，试验

共播种了６个培养皿，共获得了３０株幼苗，平均５
株·蒴果 －１。

３　结论与讨论

本研究的邓恩桉引种试验林位于绵阳市梓潼

县，该区域是邓恩桉分布的最高纬度，高于浙江台州

市台州湾［１０，１１］，远高于邓恩桉在湖南的北缘分布

区［１２］。尽管邓恩桉在我国南方普遍引种，但对其开

花结实等生殖方面的报道甚少，据称在四川黑龙滩

水库以及云南种植的邓恩桉有长势差的个别植株能

开花，贵州林科院的个别植株也有开花结实，但不

育［１２］，桂林引种的邓恩桉１０ａ后开花，但无结实报
道［１３］，广西邓恩桉无性系种子园尽管进行了母株生

理生化特性［１１］和赤霉素处理［１４］的研究，但邓恩桉

开花结实困难的问题依然严重。

通过对邓恩桉引种试验林的生殖生长特性进行

观测并获得了自由授粉的子代苗，获得了引种邓恩

桉在川北丘陵地带开花习性、花蕾和蒴果发育的时

间和形态学特征等邓恩桉生殖生长特征。具体包

括：

（１）邓恩桉在２月中下旬开始进入生殖生长，
花期持续８个月，依据形态学分类，花芽的发育可分
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为６个阶段。雄花的减数分裂开始时期与蒴盖颜色
的变化相关性较高，颜色的变化能作为减数分裂开

始的形态学判别标志。这一现象与邓恩桉同一亚

属———双蒴盖亚属———的尾叶桉（Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）、尾
细桉（Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ）和尾巨桉（Ｅ．ｕｒｏ
ｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）的研究结果是一致的［１５，１６］。

（２）花序的整体发育与花枝位置无关，向阳处
花蕾的发育速度比较快。花枝基部花序的发育速度

比顶部花序的发育速度要快。这些结论为邓恩桉种

子园的营建奠定基础。

（３）引种邓恩桉蒴果中子房腔数量为３～４个，
稍低于常见桉树子房腔的数量（４～５个）。而邓恩
桉授粉后蒴果内种子的发育与其它桉树生殖生物学

研究一致［３］，即桉树内具有很多假胚珠，假胚珠长

成瘪粒，胚珠形成的真正种子数量很少，每个蒴果４
～１０粒。蒴果内种子萌发能力测试获得了平均 ５
株／蒴果的结果，说明引种邓恩桉种子发育正常，具
有发育成苗的能力。

研究获得了邓恩桉生殖生长特性的初步资料，

特别是花芽、花蕾、蒴果等阶段表型性状的变化特

征，尚未深入研究其内部机理和调控措施，下一步既

需要继续深入研究生殖生物学特性，如长中大小孢

子的发育规律、授粉和花粉萌发、双受精过程等节

点，还需要探索研究导致生殖生长的环境原因，比如

土壤结构、养分组成、水分温度条件等因素，以寻求

切实提高邓恩桉的开花结实率的技术方法，早日实

现邓恩桉种子生产的实用化。

参考文献：

［１］　陈茜文，杨模华，李志辉，等．耐寒桉树的纤维形态特征的变异

［Ｊ］．中南林学院学报，２００２，２２（０４）：６１～６５．

［２］　罗建中，曹加光，卢万鸿．邓恩桉等６种桉树的耐寒能力研究

［Ｊ］．桉树科技，２０１１，２８（０２）：３４～３８．

［３］　王豁然．桉树生物学概论．北京东黄城根北街［Ｍ］．科学出版

社，２０１０．

［４］　宋建英．邓恩桉的组织培养和植株再生［Ｊ］．林业科学，２０１０，

４６（６）：１３８～１４５．

［５］　宋建英．邓恩桉种子组织培养的研究［Ｊ］．中南林业科技大学

学报，２００８，２８（６）：７５～８０．

［６］　林成立．邓恩桉扦插繁殖试验［Ｊ］．福建林业科技，２００５，３２

（２）：８０～８４．

［７］　宗亦臣，郑勇奇，常金财．邓恩桉国内引种和繁育技术研究进

展［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（５）：８２～８６．

［８］　李天会，邓伯龙，谢耀坚，等．邓恩桉种子园营建技术初报［Ｊ］．

林业资源管理，２００７（０２）：８２～８５．

［９］　陈建波，李昌荣，项东云，等．一种选择建立邓恩桉嫁接种子园

的方法．ＣＮ１０４１１５６７７Ａ，２０１４年１０月２９日．

［１０］　林益，瓮颖，李贺鹏，等．邓恩桉幼苗生长和光合特性对盐胁

迫的响应［Ｊ］．浙江林业科技，２０１４，３４（０３）：３３～３８．

［１１］　李昌荣，郭东强，周维，等．邓恩桉嫁接种子园开花生理生化

特性比较［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（２５）：２０～２３．

［１２］　刘友全，李志辉，马英，等．速生耐寒邓恩桉在桉树分布北缘

区的适生性［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２００７，２７（２）：６６～

６９．

［１３］　张建明．邓恩桉引种首次在桂林开花［Ｊ］．广西林业，２００１

（６）：２１．

［１４］　周维，李昌荣，郭东强，等．赤霉素对邓恩桉嫁接种子园花蕾

生长的影响［Ｊ］．福建林业科技，２０１５，４２（０２）：１６～１９．

［１５］　ＹａｎｇＪ；ＬａｎＪ，ＹａｏＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｉｃｒｏｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｆｌｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２７（２）：２５７～２６３．

［１６］　ＹａｎｇＪ；ＹａｏＰ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆ２ｎｐｏｌｌｅｎｗｉｔｈｃｏｌｃｈｉｃｉｎｅ

ｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ．Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，２０１６，２１０

（１）：６９～７８．

０１ 　　 四　川　林　业　科　技 ３８卷


