
 
 研究报告   

川中丘陵区山桐子人工林生长和结实特性研究
杜阳平1,2, 严贤春1*, 罗建勋2*, 刘芙蓉2, 王海峰1

1.　西华师范大学生命科学学院，四川 南充 637000；

2.　四川省林业科学研究院，四川 成都 610081

2019-12-08 收稿, 2020-04-17 网络版发表 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):  

基金项目　木本油料突破性新品种选育、育种材料与方法创新 2016NYZ003506；国家林木种质资源共享服务平台 2019GJPT01；四川省林

木种质资源平台建设 2019JDPT0028-03；西华师范大学英才科研基金项目（17YC353）
杜阳平（1993—），女，硕士研究生，719118084@qq.com

* 通讯作者, 965911029@qq.com；596083221@qq.com

摘　要　山桐子是四川优良乡土木本油料树种，开展实生人工林生长和果实性状研究，为下一步开展人工林优

良家系和优良无性系选择提供科学依据。对川中丘陵区 5 年生实生人工林生长和果实表型性状进行调查和统计

分析，研究结果表明：单株间产量变幅为 2.59~26.75 kg，果实百粒重变幅为 20.13~63.92 g，初选 25 个单株生

长性状和果实表型性状差异均达到显著水平。单株生长性状和果实表型性状相关性分析结果表明：果序重与果

柄粗度有显著正相关；树高、胸径和冠幅之间存在极显著正相关；枝盘轮数和总的枝条数之间存在极显著正相

关；单株产量与果序长、果序重和每串果序果实净重之间存在显著正相关。山桐子人工林单株间生长和结实性

状差异显著，选择潜力大。
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山桐子（Idesia polycarpa Maxim.）是大风子科

（Flacourtiaceae）山桐子属（Idesia）的落叶乔木[1]，

又称油葡萄、水冬瓜（陕西、四川、浙江）和水冬

桐等[2]。原产于中国，集中分布在中国四川、陕西、

重庆和贵州等省（市）[3]，在日本、朝鲜和韩国也有

分布[4]。

山桐子作为优良的木本油料树种，具有生长适

应性强，果实产量高等突出特点，近年来山桐子已

成为四川、湖北和贵州等省 (市)备受青睐的优良乡

土木本油料树种。山桐子树形美观，花橙黄色，是

优良蜜源植物；果实在秋冬季节呈红色串状，在树

上的宿存期达 4—5月，是优良的园林观赏树种；该

树种还具有耐旱、耐贫瘠的特性，可作为石漠化治

理的先锋树种[5]。此外，山桐子油还有较高的生物燃

油利用价值，其燃烧品质能够达到美国生物柴油标

准，且精炼深加工后还具有食用价值[6]，油中维生素

E的含量是菜油的两倍以上，有较高的保健作用[5, 7]。

山桐子的遗传改良研究主要集中在天然林分果

实性状变异研究和果序、果实类型划分[8]。近年川中

丘陵区规模化栽培的山桐子人工林陆续进入结实盛

期，开展山桐子实生人工林生长性状和果实性状研

究，期望为下一步开展优良家系和无性系选择提供

依据。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

试验基地位于四川省德阳市中江县富兴镇，地

处 龙 泉 山 脉 尾 端 ， 纬 度 31°05 ′27.04 ″N， 经 度

104°35′6.80″E，平均海拔 607 m，属亚热带季风性湿

润气候，一年四季分明，热量较为丰富，年均温

16.7 ℃，年均降水量 882.5 mm，土壤类型为壤土。
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山桐子人工林造林时间为 2014年，采用广元市

朝天区 1年实生苗造林，株行距 3 m×4 m，2016年

开始初挂果，2017年结实状况较好。

1.2    性状测定方法

2018年 10月对 25株无明显病虫害单株统一编

号，测定每株树高、胸径、冠幅、枝盘轮数和单株

鲜果产量，并在这 25株树 4个方位枝条上随机采收

10～20串成熟果穗，将同一株采集的不同方位的山

桐子果实分别混匀后，随机选取 10串鲜果做实验样

本。用电子天平（精度 0.01 g）分别称量每串果序果

实净重和百粒重；用卷尺测定每串果序长和果序宽

（精度 0.1 cm）；用数显游标卡尺（精度 0.01 mm）

分别测量果柄粗度、单果长和单果宽。

1.3    数据处理与分析

利用 Excel 2007对野外测量的树高、胸径、冠

幅、枝盘轮数、单株果序数和内业测定果实表型性

状进行排序和筛选。用 DPS 7.05对不同果实的表型

性状和单株生长进行相关性分析。

2    结果与分析

2.1    不同单株的生长性状和鲜果产量关系

单株生长性状和鲜果产量统计结果（见表 1）表

明：25株单株的树高生长变幅 3.4 m~6.4 m，平均值

5.05  m；胸径生长变幅 5.6  cm~13.1  cm，平均值

10.36 cm；枝盘轮数变幅 3轮~7轮，单株产量 2.59 kg~

26.75 kg，平均单株产量为 12.92 kg。

表 1    单株生长量和鲜果产量统计表
Tab. 1    Statistics of individual plant growth and fresh fruit yield

序号 单株号 胸径/cm 树高/m 枝盘轮数/轮 冠幅/m 单株产量/kg

1 6 12.70 6.40 6 4.08 10.87

2 7 10.20 5.60 5 4.69 13.19

3 8 12.00 5.20 4 4.43 3.85

4 9 13.10 5.30 5 5.15 10.77

5 10 11.80 5.80 5 3.60 19.05

6 11 12.20 5.60 5 4.85 9.47

7 13 10.50 5.30 4 5.90 12.57

8 14 8.80 4.50 5 4.58 13.64

9 15 9.80 5.10 6 3.85 2.85

10 16 8.20 5.30 3 3.76 9.64

11 18 11.20 5.30 6 3.89 14.06

12 21 10.10 5.50 4 5.00 26.75

13 23 12.30 5.18 5 5.43 24.72

14 24 12.00 5.70 5 4.13 13.39

15 25 12.40 6.30 7 4.59 14.60

16 26 6.70 3.90 5 2.20 9.17

17 27 5.60 3.40 5 2.61 2.59

18 28 8.20 3.40 4 3.40 15.54

19 29 7.42 3.30 3 3.09 8.08

20 30 9.30 5.40 4 4.58 19.67

21 31 10.80 5.20 4 4.08 8.33

22 32 9.20 4.70 5 4.00 19.17

23 33 11.60 4.60 4 3.78 15.82

24 34 11.10 4.70 4 5.40 11.74

25 35 11.70 5.50 5 4.35 14.67

平均值 10.36 5.04 5 4.22 12.97
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2.2    不同果序表型性状的差异

使用变异系数（CV）来判断每株生长情况是趋

于平均化还是趋于分化[9-10]（见表 2）。其中单株产

量变异系数为 45%，表明实生起源的山桐子产量差

异大。果序长短变异系数最高的是 26号单株，达

32.83%，而 24号单株变异系数最低，可见山桐子果

序长短差异较大。13号单株果序重和每串果序果实

净重变异系数分别为 14.22%和 14.25%，表明该单株

果序重量相对均匀。10号单株单果长变异系数达

10.83%，16号单株单果宽差异极显著，达 162.43%，

说明山桐子果实表型性状上存在很大差异。

不同山桐子单株果实特征的方差分析与多重比

较结果见表 3、表 4。从表 3可以看出，25株单株果

实性状的果序长，果序宽，果序重，单果长，百粒重

和果实数量（串）差异极显著（P<0.01）；果柄粗度

度差异显著（P<0.05），单果宽差异不显著（P>0.05）。

单株的果序长、果序宽、果序重、单果长、果柄粗

度、每串果序果实净重、百粒重和果实数量（串）

的生长数值差异均达到了显著水平（P<0.05）。而果

实表型性状的差异主要表现在果序长，果序宽，果

序重，单果长，百粒重和果实数量（串）。

单株果序果实表型性状的平均值发现，果序长

变幅为 21.67 cm~42.15 cm，10号单株果序最长，高

于平均值 34.71%。果序宽变幅为 9.69 cm~15.21 cm。

果序重变幅为 37.51  g~152.53  g；单果长变幅为

6.87  mm~10.15  mm； 单 果 宽 变 幅 为 6.73  mm~
15.50  mm； 果 柄 粗 度 变 幅 为 2.37  mm~7.06  mm，

25号单株高于平均值 82.53%；每串果序果实净重变

幅为 33.06 g~135.85 g；每株果序的百粒重平均变幅

为 20.13 g~63.92 g；单株产量平均变幅为 2.59 kg~
26.75 kg；果实数量（串）变幅为 123粒~405粒。

表 2    果序和果实表型性状变异系数

Tab. 2    Variation coefficient of fruit inflorescence and fruit phenotypic traits 单位：%
单株号 果序长 果序宽 果序重 单果长 单果宽 果柄粗度 每串果序果实净重 百粒重 每串果实数量

6 11.76 12.90 32.17 6.61 5.90 25.40 30.76 11.48 33.80

7 8.91 22.52 30.38 6.36 8.64 19.92 30.03 16.47 27.81

8 7.60 12.29 21.43 9.03 14.26 24.40 22.06 18.69 15.37

9 10.13 10.84 21.18 7.89 9.35 22.04 20.34 80.63 42.61

10 13.10 15.97 26.23 10.83 8.60 21.62 26.22 14.31 30.37

11 9.13 16.19 26.64 5.92 5.91 38.25 25.42 16.22 21.72

13 9.94 12.55 14.22 5.11 5.80 13.84 14.25 14.73 20.95

14 11.01 16.37 30.34 6.63 8.97 44.50 31.41 14.28 22.87

15 8.44 13.15 34.63 3.40 5.63 27.51 34.53 14.57 24.49

16 13.02 9.97 40.19 6.58 162.43 39.62 38.92 24.41 23.05

18 13.69 13.06 33.57 6.36 5.87 24.22 20.97 9.38 19.76

21 4.26 10.15 21.09 5.61 7.98 17.75 21.80 17.85 33.95

23 17.90 21.79 29.91 6.42 8.72 17.62 28.75 10.22 26.46

24 3.33 18.11 30.49 6.98 6.39 11.83 30.28 12.46 24.53

25 10.25 7.49 19.50 4.53 5.26 147.93 20.14 12.24 24.76

26 32.83 16.45 25.88 7.37 6.30 34.24 26.29 15.27 33.10

27 12.81 11.24 25.05 6.17 8.37 16.04 24.56 10.81 23.91

28 12.70 21.68 27.99 5.29 6.52 18.34 28.38 8.38 33.71

29 19.26 17.50 37.82 5.21 3.21 33.09 36.46 6.47 33.90

30 13.69 19.38 26.92 10.49 12.30 27.45 26.23 19.04 26.98

31 14.97 19.10 34.43 7.97 6.36 24.18 33.40 15.66 36.52

32 12.85 18.09 28.69 9.24 7.82 24.43 28.29 13.55 27.62

33 9.57 22.45 17.10 5.05 4.00 13.76 16.98 9.26 11.10

34 19.13 16.40 27.19 7.34 5.66 8.92 25.35 13.36 27.32

35 9.49 13.51 28.18 6.37 9.42 15.14 29.03 21.20 32.49
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从表 4可以看出，25株单株果实性状的果序

长，果序宽，果序重，单果长，百粒重和果实数量/
串差异极显著（P<0.01）；果柄粗度度差异显著

（P<0.05），单果宽差异不显著（P>0.05）。单株的

果序长、果序宽、果序重、单果长、果柄粗度、每

串果序果实净重、百粒重和果实数量/串的生长数值

差异均达到了显著水平（P<0.05）。而果实表型性状

的差异主要表现在果序长，果序宽，果序重，单果

长，百粒重和果实数量/串。

2.3    不同果实性状的相关性分析

植株果实性状之间有一定的关系[11]。对单株的

树高、胸径、冠幅、枝盘轮数、枝条总数、单株产

量、果序长、果序宽、果序重、果柄粗度、每串果

序果实净重和百粒重做相关性分析（见表 5）。如

表 5所示，树高与胸径、冠幅之间存在极显著的正

相关（相关系数 r=0.78和 0.55），树高与枝盘轮

数、总的枝条数和果序长之间存在显著正相关（相

关系数分别为 0.44、0.42和 0.44），单株产量与果

序长、果序重、每串果序果实净重之间存在显著的

正相关（相关系数分别为 0.46、0.41和 0.41）。

3    讨论

3.1    山桐子人工林生长和结实关系

江锡兵[12]、龚榜初[13] 等表示不同产地山桐子受

海拔、纬度和年均温等外界条件影响，果实含油率

及其理化指标受遗传变异影响也大。刘芙蓉[14] 等调

查表明，四川省盆周山区亚热带湿润气候显著，为

山桐子表型性状变异提供了有利条件。5年生山桐子

表 4    不同果序果实表型性状方差分析
Tab. 4    Variance analysis of fruit phenotypic characteristics of different fruit inflorescenc per plant

生长性状 变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

果序长

处理间 7 813.3483 24 325.5562 17.5410** 0.0001

处理内 4 175.8603 225 18.5594

总变异 11 989.2086 249

果序宽

处理间 613.4307 24 25.5596 6.0350** 0.0001

处理内 952.9887 225 4.2355

总变异 1 566.4195 249

果序重

处理间 260 104.2486 24 10 837.677 13.384** 0.0001

处理内 182 195.5052 225 809.7578

总变异 442 299.7538 249

单果长

处理间 122.4766 24 5.1032 14.9350** 0.0001

处理内 76.8796 225 0.3417

总变异 199.3562 249

单果宽

处理间 727.7205 24 30.3217 1.1760 ns 0.2659

处理内 5 801.9005 225 25.7862

总变异 6 529.6210 249

果柄粗度

处理间 221.4017 24 9.2251 1.7710* 0.0176

处理内 1 172.1165 225 5.2094

总变异 1 393.5182 249

百粒重

处理间 25 676.5179 24 1 069.8549 19.4240** 0.0001

处理内 12 392.5472 225 55.0780

总变异 38 069.0651 249

果序果实数/

处理间 1 159 732.9840 24 48 322.2077 10.4970** 0.0001

处理内 1 035 816.2000 225 4 603.6276

总变异 2 195 549.1840 249

　　注：“*”表示在0.05水平（双侧）上显著相关；“**”表示在0.01（双侧）上极显著相关；ns表示差异不显著 Notes: “*” represents
a significant correlation at 0.05 level (2-tailed); “**” represents a significant correlation at 0.01 level (2-tailed); “ns” represents the difference is
not significant.
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实生人工林平均胸径、树高和冠幅分别为 10.36 m、

5.04 m和 4.22 m；枝盘轮数变幅为 4轮~6轮；单株

鲜果产量变幅为 2.59 kg~26.75 kg，平均鲜果产量为

12.97 kg。可见山桐子人工林生长和结实关系差异较大。

3.2    山桐子人工林果实表型性状变异

山桐子为雌雄异株植物，繁育方式以杂交授粉

为主，受遗传因素和环境因素的作用，山桐子果实

表型性状变异较大。岁立云[15, 16] 等对陕南自然分布

区的山桐子果实类型做了划分。代莉 [6] 和宋雨 [17]

等研究发现山桐子在不同地理分布区间存在显著的

遗传多样性。通过果实表型性状差异分析可见：

10号单株果序最长，高于平均值 34.71%；30号果序

宽最宽；29号单株果序重最重；33号单株单果长最

长；25号单株果柄粗度最粗，高于平均值 82.53%。

每串果序根据长短和宽度不一，表现出长穗和短穗

等果序类型。其中单果宽和单果长的变幅较大，单

果长宽比例不同，果型也有差异。可见在相同环境

条件下的山桐子人工林，果实表型性状同样具有显

著的遗传变异。

3.3    山桐子单株结实性状相关性分析结果

山桐子生长性状与果实表型性状之间具有不同

程度的相关性。树高与胸径，冠幅之间有极显著相

关性（ P<0.01），与果序长之间有显著相关性

（P<0.05，相关系数 r=0.44）；果序长与树高，胸

径，单株产量之间有显著相关性（P<0.05，r 分别为

0.44、0.42和 0.46）；果实数量/串与果序长，果序

宽，果序重，每串果序果实净重之间有极显著相关

（P<0.01，相关系数 r=0.65、0.52、0.65和 0.63），

与果序宽有显著相关（P<0.05，相关系数 r=0.4）；

果序重与果序宽之间有极显著相关性（P<0.01，相关

系数 r=0.58）；果柄粗度与果序宽之间也有极显著相

关性（P<0.01，相关系数 r=0.53），与果序长和果序

重有显著相关性（P<0.05，相关系数 r 分别为 0.42
和 0.46）。
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A Study of Growth and Fruiting Characteristics of Idesia
polycarpa Plantation in Hilly Area of Central Sichuan
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Abstract　Idesia polycarpa (IP) is an excellent native woody oil tree species in Sichuan. In order to provide scientific
basis for the selection of superior family and fine clone in plantations in the future, studies were made of growth and
fruit characteristics of Idesia polycarpa seed plantations. In this paper, the growth and fruit phenotypic characteristics of
5-year-old plantation in hilly areas of central Sichuan were investigated and statistically analyzed. The results showed
that (1) the yield per plant varied from 2.59 kg to 26.75 kg, and the 100-grain weight of the fruit varied from 20.13 g to
63.92  g;  (2)  there  were  significant  differences  in  growth  traits  and  fruit  phenotypic  traits  of  the  25  primary  selected
plants. The results of correlation analysis between plant growth traits and fruit phenotypic traits showed that (a) there
was  a  significant  positive  correlation  among  fruit  sequence  weight  and  fruit  stalk  thickness;  (b)  there  was  very
significant  positive  correlation  among  tree  height,  DBH  and  crown  width;  (c)  there  was  very  significant  positive
correlation  between  the  number  of  branches  and  the  total  number  of  branches;  (d)  there  was  significant  positive
correlation among the yield per plant and fruit inflorescence length, fruit inflorescence weight and net weight of each
fruit inflorescence. In conclusion, there were significant differences in growth traits and fruiting characteristics between
individual plants of Idesia polycarpa plantation, thus having great selection potential.

Key words　Idesia polycarpa; Growth traits; Fruiting traits
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