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摘要：山桐子不仅观赏性强，而且果实含油量高，具有成为新型生物质能，缓解能源紧缺的潜力。 我国具有丰富的

山桐子资源，随着各地山桐子产业发展，深入研究我国山桐子产业发展现状，并探讨经济、快速的发展思路十分必

要。 该文针对山桐子开花与结实特性、良种选育、山桐子油应用、山桐子油优化机制等方面的研究进展，探究山桐

子开花结实特性，以及花芽分化过程，积极进行良种选育以及选择高含油量、高不饱和脂肪酸的优质山桐子油的山

桐子繁殖体系，是目前促进山桐子产业发展的主要技术研究方向。 但以山桐子油用为目标，发展山桐子产业，需对

山桐子雌树选育、两性花的分化机制进行进一步探索；目前对于山桐子油提取和优化方法的研究较多，但应选择快

速和经济的技术路线，进行果实高产、稳产的育种研究和新品种开发。
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　 　 大风子科（Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａｃｅａｅ）山桐子属（ Ｉｄｅｓｉａ）仅

山桐子（ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ．）１ 种，以及福建山桐

子 （ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｖａｒ ｆｕｊｉａｎｅｎｓｉｓ）、 长果山桐子 （ Ｉ．

ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｖａｒ ｌｏｎｇｉｃａｒｐａ）和毛叶山桐子（ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ
ｖａｒ ｖｅｓｔｉｔａ）３ 个变种［１］。 山桐子又名斗霜红、椅桐、
椅树、水冬桐、水冬瓜、椅［１］。 最早《诗经》中的《小
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雅·湛露》记载：“其桐其椅，其实离离”，意为“那些

同类的梧桐山桐，一树比一树果实累累”，其中“椅”
即为山桐子［２］。 而且山桐子适生性强、分布广泛，
易繁殖［３⁃４］，产甘肃南部、陕西南部、山西南部、河南

南部、台湾北部和西南 ３ 省、中南 ２ 省、华东 ５ 省、华
南 ２ 省等 １７ 个省区，韩国和日本也有分布［１］，但常

生于海拔 ４００—２ ５００ ｍ 的低山区的山坡、山洼等落

叶阔叶林和针阔叶混交林中，通常集中分布于海拔

９００ ｍ（秦岭以南地区）至海拔 １ ４００ ｍ（西南地区）
的山地［１］，据不完全统计，仅水城区杨梅乡光明村

野生山桐子分布约 ２􀆰 ５ 万株，山桐子长期以来处于

野生状态，没有得到有效利用［５］。
山桐子为山地营造速生混交林和经济林的优

良树种，主要利用价值包括：（１）木材松软，可供建

筑、家具、器具等的用材。 （２）树形优美，果实长序，
结果累累，果色朱红，为山地或园林的观赏树［１］。
（３）叶片能吸收大气中的二氧化硫，也是工矿地区

的理想绿化树种［４］。 （４）山桐子花朵、果实、叶片、
枝条等组织是多种生物活性物质的优良来源。 花

多芳香，有蜜腺，为养蜂业的蜜源资源植物；果实提

取物可以做金属缓蚀剂［６］、抑制脂肪生成［７］；叶片

内含有羟基肉桂酸衍生物，可以减少 ＯＡ 诱导的脂

肪变性条件下的 ＨｅｐＧ２ 细胞中的肝细胞游离脂肪

酸积累［８］；枝条提取物对人 Ｂ 细胞急性淋巴细胞白

血病细胞有抗白血病作用［９］。 （５）山桐子果实含油

率高，且速生高产［３⁃４］，百年大树仍是果实盛产

期［１０］。 山桐子油属于半干性油，可做绝缘漆、肥皂、
润滑油［３］，提高双酚 Ａ 型环氧树脂的韧性［１１］；山桐

子油还富含 β⁃谷甾醇、总生育酚和多酚，抗氧化活

性高［１２］，具有食用价值［１２⁃１３］；尤其是近年来国际能

源紧缺，生物质能被赋予重要能源战略定位［１４］，山
桐子油富含亚油酸［１２］，具有发展成生物柴油的潜

力［１５］，具有较高的经济和生态价值。

１　 山桐子开花与结实

山桐子常为雌雄异株，是重要的经济树种和观

赏树种，其果实是山桐子油的主要来源，但是幼苗

阶段不容易区分山桐子的性别，目前常在开花３ ａ后
种植幼苗，砍掉雄树，大大提高了管理和栽培成

本［１６］，研究山桐子开花结实特性、雌雄问题，良种选

育，可以为山桐子早期雌树选择、花期调控和果实

丰产提供理论依据。

１􀆰 １　 山桐子开花结实性

１􀆰 １􀆰 １　 山桐子花芽分化　 山桐子雌花和雄花在发

育初期具有相同的解剖结构，直到次年 ４ 月上旬休

眠结束后，花芽即将萌动时，雌雄花芽分化出现差

异［１６⁃１７］，而且山桐子雄花蕾的芽鳞开裂时间和花序

分生组织的分化都早于雌花蕾［１７］。 （１）山桐子在

雌花发育早期，有多数雄蕊，但是其雄蕊在四分体

期之前停止发育，之后解体，不能产生正常的花粉

粒［１６⁃１７］，所以药室内形成空腔［１８］。 （２）雄花花粉母

细胞正常进行减数分裂［１８］，而子房在胚珠原基发生

后停止发育，并且退化的子房中有不完整的胚

珠［１６⁃１７］。 所以山桐子单性花发育过程中，通过限制

异性花器官的发育，最终形成仅具雌性或雄性器官

的单性花［１７］。 Ｌｉ 等鉴定了 ８０ 组转录因子家族，主
要包括 ＭＹＢ，ＷＲＫＹ，ＡＰ２ 和 ｂＨＬＨ 转录因子家族，
ＫＥＧＧ 途径分析表明在雌、雄花发育的不同阶段，多
种植物激素（ＣＴＫ，ＧＡ３ 和 ＥＨＴ）的表达和类黄酮生

物合成途径不同，还与开花相关的基因与光周期、
春化、热感和自主神经途径相关［１６］。 雄花 ＩＡＡ 含量

高于雌花，雌花 ＡＢＡ，ＧＡ３ 和 ｔＺＲ 含量高于雄花［１９］。
ＣＴＫ，ＧＡ３ 和 ＥＨＴ，在雌花分化的中期促进雌蕊发

育，而在雄花分化中期下调，也可能是雄花雌蕊无

法正常发育的原因［１６］。 而 ＩＡＡ 也可能与山桐子花

芽分化有关［２０］。 山桐子花器官发育符合 ＡＢＣＤＥ 模

型，其中 Ｂ 基因家族在山桐子雌花中表达较少，可
能是影响雌花发育后期雄蕊育性的原因［１６］。 开发

的山桐子雌性特异性 ＳＣＡＲ 标记［２１］，可用于山桐子

雌株早期鉴定。
１􀆰 １􀆰 ２　 山桐子两性花　 中国植物志记载山桐子雌

雄异株或杂性［１］，即 １ 株山桐子上同时有单性花和

两性花的现象。 但对于山桐子两性花的研究并不

多。 １９４８ 年 Ｃｏｒｔｉ 发现山桐子雄株偶尔会开出一些

带有子房并发育成果实的两性花［２２］。 Ｗａｎｇ 等也发

现山桐子偶有两性花，且发育正常，能正常结实，同
时其两性花和单性花在发育初期具有相同的解剖

结构，而后续分化阶段雌花雄蕊退化，雄花子房退

化，但两性花雄蕊和子房都发育正常［１７］。 Ｗａｎｇ 研

究发现雄花的子房在胚珠原基启动后停止发育［１７］，
而两性花胚珠原基败育期之前花芽分化发生异常，
导致雄花向两性花转化［１７］，这可能是研究两性花产

生的切入点。
１􀆰 １􀆰 ３　 山桐子结实特性　 山桐子果实含油量高，果
实是山桐子主要经济来源，其结实特性决定了山桐
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子的经济价值。 山桐子果实在 ５ 月下旬开始发

育［２３］，至 １０ 月成熟［２０］，６ 月至 ７ 月果实数量最多，９
月至 １０ 月果实损失最多，高达 ５６􀆰 ９２％［２４］。 植株内

营养物质和激素往往与雌株的结实有关。 山桐子

果实不同发育时期中可溶性糖和可溶性蛋白含量

呈“上升－下降”趋势，抗氧化酶、ＡＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ３ 和

ＺＲ 含量的动态变化，对果实的发育进程起积极的调

控作用［２５］。 为了解山桐子大小年现象，许东辉等研

究无大小年、不完全大小年和完全大小年等 ３ 种结

实类型的山桐子，发现高含量的 ＡＢＡ，ＺＲ 和低含量

的 ＧＡ３ 有利于山桐子花芽的分化，而有果枝的叶、
芽中内源激素 ＡＢＡ ／ ＧＡ３ 及（ＺＲ＋ＡＢＡ） ／ ＧＡ３ 之值

均小于无果枝的，则不利于其花芽分化，而且果实

膨大期叶、芽中内源激素的平衡态决定着当年的花

芽分化水平，继而决定着翌年结实的丰产性［２０］。
１􀆰 ２　 山桐子良种选育

１􀆰 ２􀆰 １　 山桐子遗传变异　 山桐子经过天然杂交和

长期的自然选择，呈现出许多变异。 山桐子不同居

群和个体之间变异较大，除了花序梗以外，还主要

表现在含油率、果实表型［１３］、果穗［２６］ 变化上。 山桐

子优树选择的核心是高质量油脂优树选择，而山桐

子果实是含油量最高的组织［２７］，所以果实品质是良

种选育的关键。 冯建等以国内 １４ 个山桐子居群为

研究对象，其 ９ 个果实表型性状在居群间和居群内

均有广泛变异，居群间各表型性状的变异系数为

６􀆰 ４７％—３２􀆰 ５１％，居群内各表型性状的变异系数为

４􀆰 ６９％—３５􀆰 ２１％［２８］。 刘英［１３］等以 ８ 个产地山桐子

为研究对象，对其 １８ 个果实性状进行表型变异分

析，结果表明山桐子的 １８ 个果实性状均存在极显著

差异（Ｐ＜０􀆰 ０１），变异系数 ６􀆰 ２５％—８１􀆰 ９８％，其中单

穗果柄鲜质量变异系数最大，果形指数变异系数

最小。
山桐子油是山桐子的重要经济价值，富含不饱

和脂肪酸是山桐子油的更大优势，在选育时，往往

以含油量和脂肪酸组成为主要衡量标准。 Ｌｉ 等研

究发现不同省份的山桐子果实大小和含油量差异

很大（２１􀆰 ２７％—３９􀆰 ４７％） ［２９］。 但是所有地区山桐

子果油的亚油酸都是主要脂肪酸，比例保持稳定且

含量在 ６０％以上［２９⁃３０］。 山桐子油的其他脂肪酸成

分包括棕榈酸（１２􀆰 ５７％—２０􀆰 ６２％）、油酸（３􀆰 ５７％—
９􀆰 １０％）、 棕 榈 油 酸 （ １􀆰 ９８％—５􀆰 ８０％）、 硬 脂 酸

（２􀆰 ４３％—３􀆰 ６８％）、十七烷酸 （ １􀆰 ４９％—１４􀆰 ９７％）、
γ⁃亚麻 酸 （ １􀆰 ２９％—２􀆰 ５８％）、 花 生 酸 （ ０􀆰 ６８％—

５􀆰 １３％）和 α⁃亚麻酸（０—０􀆰 ７３％） ［３０］，但是在湖北地

区山桐子果油中未发现 α⁃亚麻酸，所以不同原产地

的山桐子油其他脂肪酸组成不同［３０］。 Ｗｅｎ 等采用

主成分综合评价栽植在重庆来自不同省份的山桐

子油，发现陕西、四川、河北和江西 ４ 个原产地中，河
北的果实脂肪酸组成更适合开发食用油［３０］。 Ｚｈａｎｇ
等也对不同市的山桐子油脂肪酸组成、生物活性成

分和抗氧化能力进行比较，结果表明各市之间也存

在显著差异［１２］。 总体而言，山桐子油脂肪酸水平的

差异主要体现在不同品种和组织之间，而果实生长

过程中质量的增加主要反映在果肉部分［３０］，所以果

实的含油量主要与果肉中的含油量有关，而总糖、
粗纤维和灰分含量与油含量呈负相关关系［３０］。
１􀆰 ２􀆰 ２　 山桐子杂交育种　 杂交和回交是加快传统

林木遗传改良捷径，杂交育种现在广泛用于人工林

培育以获得杂交优势，回交则用于加强杂种个体的

性状表现［３１］。 山桐子雌花和雄花的开放数量同时

达到高峰，花期同步性较强，有利于杂交授粉［２３］。
父本和母本的选择是提高果实品质的关键，母本、
父本及其交互作用对坐果率和果实性状都有较大

影响［２３］。 果实品质还与花粉竞争有关，所以山桐子

人工杂交授粉处理的果实质量、产量和种子发芽率

都高于自然授粉［２３］。 山桐子的植物花为虫媒花，传
媒昆虫多为蜂类、蝶类、甲虫，以及少数蝇及蝽［１８］。
昆虫数量少时，山桐子还可以进行无融合生殖，但
通过无融合生殖获得果实品质显著低于自然授粉

和人 工 杂 交 授 粉， 并 且 平 均 结 实 率 低， 为

３􀆰 ６％—１３􀆰 ３３％［２３］。
１􀆰 ２􀆰 ３　 山桐子分子遗传育种　 分子遗传育种为加

快传统树木育种周期以及杂交和回交方案提供了

有前途的替代方案［３１］。 山桐子油富含饱和和不饱

和脂 肪 酸， 其 中 不 饱 和 脂 肪 酸 含 量 最 高 可 达

８２％［３２］，不饱和脂肪酸中亚油酸含量最高， 占

７０％［３０］。 而山桐子不同阶段的脂质积累率、最终脂

质含量、亚油酸积累率和最终亚油酸含量差异显

著［３３］。 近年来学者在基因组水平上分析基因功能，
以期为遗传改良山桐子油的脂肪酸组成提供基因

资源。 硬脂酰⁃ＡＣＰ Δ９脱氢酶（ｓｔｅａｒｏｙｌ⁃ＡＣＰ Δ９ｄｅｓａｔ⁃
ｕｒａｓｅ， ＳＡＤ）是决定脂肪酸组成的关键酶［３４］，龚珏

等人鉴定到 ７ 个 ＩｐＳＡＤ 基因 （ ＩｐＳＡＤ１⁃７）， 其中

ＩｐＳＡＤ３ 在山桐子不同发育时期的果实、各发育阶段

的雌雄花、成熟根和叶片中表达量均较高。 沉默

ＩｐＳＡＤ基因使叶片的油酸含量显著降低，其中沉默
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ＩｐＳＡＤ３ 可使油酸含量下降 ７６％［３４］。 脂肪酸去饱和

酶（ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｄｅｓａｔｕｒａｓｅ， ＦＡＤ）途径，在亚油酸合成

中也起到关键作用，是亚油酸和 α⁃亚麻酸生物合成

的关键酶，ＩｐＦＡＤ２ 蛋白可以催化山桐子亚油酸的合

成，与根、茎、叶、花相比，ＩｐＦＡＤ２ 的表达在发育果实

中丰度最高，并与果实亚油酸积累率呈正相关［３３］。
各种植物在其种子中积累油脂（主要以三酰基

甘油的形式），用作发芽的能量贮备［３５］。 由于三酰

基甘油和柴油化学特征相似，植物油也成为传统柴

油，成为不可再生能源的替代品［３６］。 二酰基甘油酰

基转移酶 ２（ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ２， ＤＧＡＴ２）
是催化三酰基甘油合成最后一步的关键酶，Ｆａｎ 等

研究发现山桐子果实脂质含量的增加速率与 ＩＰ⁃
ＤＧＡＴ２ ｍＲＮＡ 含量呈正相关，并且 ＩＰＤＧＡＴ２ 在种子

成熟期表达量最高，过表达 ＩＰＤＧＡＴ２ 使脂质含量增

加了 ２％［２７］。 ｑＰＣＲ 检结果表明 ＩｐＤＧＡＴ４ｍＲＮＡ 在

果实中的表达明显高于其他组织（根、１ 年生茎、多
年生茎、叶片、花朵） ［２７］。
１􀆰 ２􀆰 ４　 山桐子优良单株和良种选择　 我国山桐子

多处于野生状态［５］，新品种和良种选育还处于初级

阶段，缺乏优质种苗，导致山桐子产业推动难［３７］。
现经选优，无性繁殖已育成‘鄂选 １ 号’（ Ｉ． ｐｏｌｙｃａｒｐａ
‘Ｅｘｕａｎ １’） ［３８］新品种，‘鄂选 １ 号’丰产稳产，生长

快，树形好，结果早，经试验其抗逆性［３９］、果实油脂

其他基本化学成分含量都较为优良［４０］，并经审定于

２０２２ 年作为良种［４１］。
树木的世代时间很长，所以树木育种目的很少

是开发新品种，而是依赖于自然选择和表型选择来

实现良种选育［３１］，而且选择优良单株是选育新品种

的基础［４２］。 在相同生长条件下，不同果实品种间含

油量、脂肪酸组成和其他基本营养物质含量都存在

显著差异［３０］。 近年来，学者从坐果率、果实大小、质
量、果形指数等品质间接选择高含油率和优质脂肪

酸组成的山桐子单株。 其中山桐子果实单串果穗

质量和单串果实质量的变异系数较大，单果横径、
单果纵径及单果质量的变异系数均较小，山桐子果

穗表型性状与果实产量性状呈显著正相关对其产

量有着显著影响，选择潜力较大［２８］。 而且山桐子不

同单株果实含油率变化范围 ２０􀆰 ００％—４１􀆰 ４５％，平
均值达 ２９􀆰 ８９％，单株间存在较为丰富的变异［１３］。
山桐子果实含油率与单穗果实鲜质量［１３］、单果种子

数和干质量［２９］ 均呈极显著正相关，而与果形指数、
鲜果含水率呈显著负相关［１３］，但单果种子数和干质

量不会影响亚油酸含量［２９］，所以在选择高油单株时

建议优先考虑果形指数小、果实质量大的单株［１３］。
１􀆰 ２􀆰 ５　 山桐子苗木繁育　 山桐子苗木繁育方式主

要包括播种、扦插、嫁接和组织培养［４３］，种子去蜡处

理可以提高山桐子发芽率，但是培育实生苗前期不

容易区分山桐子的性别，大大提高了管理和栽培成

本［１６］，且无性繁殖技术更有利于保持优良单株的优

良性状并加速推广［４３］。 杨朗声等对山桐子苗进行

嫁 接， 成 活 率 为 ８６􀆰 ００％—９３􀆰 ２０％， 保 存 率 为

８２􀆰 ６３％—９０􀆰 ４３％，并且发现砧木粗度增加对嫁接

苗生长具有积极影响［４４］。 其次激素处理硬枝、嫩枝

或根都可以得到较高的扦插成功率［４３］。 而组织培

养方面，和叶片相比，种子是更适合诱导愈伤组织

的外植体［４５］。 蒋泽平等试验证明若在南京采用山

桐子茎段作为组织培养材料，最佳取材时间为 ４ 月

下旬，并且移栽于蛭石（Ｖ） ∶珍珠岩（Ｖ） ∶泥炭（Ｖ）＝
６ ∶３ ∶１混合基质内，适当遮荫，存活率较高［４６］。

冯建等研究发现土壤 ｐＨ 及有效磷含量是影响

山桐子果实表型性状的主要土壤养分因子，在生产

中或可通过调节土壤酸碱度及有效磷含量来达到

增产的目的，山桐子不同居群地土壤 ｐＨ 在 ５􀆰 ３６—
８􀆰 ４９ 范围内，多为酸性，而有效氮、有效磷、有效钾

含量低［２８］。 土壤 ｐＨ、有效磷含量与果实表型性状

存在显著相关性，全氮对山桐子果实表型性状影响

较大［２８］，同时降雨量也影响果实的大小［２９］。 海拔、
年平均气温和年降雨量是影响含油量和脂肪酸组

成的主要因素，因此在山桐子的栽培管理中可以进

行适当的水肥控制［２８⁃２９］。

２　 山桐子油

山桐子果实含油率高，四川和陕西等地区群众

食用山桐子油、 点灯、 做涂料已经有近百年历

史［１０， ４７］。 山桐子油中富含大量不饱和脂肪酸，其中

占比最重的则为具有多种生理活性功能的亚油

酸［４０］。 在追求森林资源多效永续利用的新阶

段［４８］，不仅要关注林业的生态环境价值，也应该发

挥其经济价值［４９］。 山桐子油由于其优质的脂肪酸

组成成分，是开发生物质能的优质原料，而且利用

生物质能也是解决食用和工业油供应、能源和其他

资源短缺的绝佳选择［３０］。 所以山桐子果实含油率、
山桐子油脂肪酸组成及其提取方法的优化是山桐

子的主要研究内容之一。
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２􀆰 １　 山桐子油的应用

２􀆰 １􀆰 １　 山桐子生物柴油　 生物柴油是集可持续性

和经济可行性为一体的清洁能源［５０］，是一种“替

代”柴油燃料，在世界上正被越来越多的国家接

受［５１］。 构成生物柴油的各种单个脂肪酸的性质决

定了生物柴油燃料的整体燃料特性［５１］。 山桐子油

富含不饱和脂肪酸不仅是优质的食用油也是生物

柴油的理想原料。 王利兵等兼顾生物柴油十六烷

值、碘值、冷滤点和氧化安定性 ４ 个重要燃料特性的

要求，预测生物柴油燃料特性，认为制备生物柴油

的油脂脂肪酸组成一般含少量的饱和脂肪酸

（＜３０％）、大量的单元不饱和脂肪酸（＞３０％）和一定

量的多元不饱和脂肪酸（ ＜６０％） ［５２］。 不同提取方

式可能影响山桐子油制备柴油的能力，学者各自采

用不同提取方式，探究山桐子油是否达到制备生物

柴油的标准。 陈姹月等通过对麻疯树、乌桕、毛叶

山桐子、油茶、巴豆、蝴蝶果和东京桐 ７ 种产于西南

地区木本植物种子油的理化性质及其制备的生物

柴油脂肪酸组成进行比较研究，发现蝴蝶果、油茶

和东京桐也是生物柴油的理想原料植物，而毛叶山

桐子可作为生产生物柴油的备选资源［５０］。 Ｙａｎｇ 等

采用甲醇和氢氧化钾为原料，采用碱催化酯交换

法，以精制的山桐子果油为原料，制备了甲酯型生

物柴油，其燃料特性与 Ｎｏ􀆰 ４０ 轻柴油燃料相似，大
多数参数符合生物柴油规范［１５］。 汪全义等以毛叶

山桐子油、甲醇为原料，通过碱催化酯交换反应制

备生物柴油结果显示制备生物柴油性能也达到美

国生物柴油的标准［５３］。
２􀆰 １􀆰 ２　 山桐子食用植物油　 山桐子油果实含油率

高［１２， ３０］，目前山桐子以及其变种毛叶山桐子油由于

富含的对健康有益的不饱和脂肪酸［１２， ３０， ５４⁃５５］，具有

成为新型优质食用植物油的潜力［１２⁃１３］，有利于扩大

健康植物油的供应范围，并缓解食用油供应的压

力［５６］。 ２０１８ 年发布的推荐性粮食行业标准《山桐

子油》，为规模生产山桐子植物油提供了技术支

撑［５７］。 山桐子油含有油酸、亚油酸、棕榈油酸、亚麻

酸、维生素 Ｅ、谷甾醇和多酚等营养物质［１２］。 亚油

酸是山桐子油中含量最高的不饱和脂肪酸［３０］，对人

体健康有益，但人类自身不能合成［５８］，所以食用山

桐子油是摄取亚油酸的好途径。 Ｘｉａｎｇ 等比较了山

桐子果油、橄榄油和大豆油的理化、生物活性和消

化特性，发现山桐子油易于消化，且富含 β⁃谷甾醇、
α⁃生育酚和 β⁃生育酚，营养含量较高，并不逊色橄

榄油和大豆油［５６］。 所以山桐子油具有良好的食用

植物油发展前景。 但是未精炼的山桐子种子油有

苦涩味，果肉油有卡喉味，其苦味来源于一种易溶

于水的酚甙化合物，卡喉味是果肉油酸值高，游离

脂肪酸多所致［１０， ４７］，所以必须精炼后食用［５７］。
２􀆰 ２　 山桐子油的优化

２􀆰 ２􀆰 １　 山桐子果实采收时期选择　 不同发育时期

山桐子果实的含油量不同，例如西北农林大学苗圃

中的山桐子果实内脂质的积累主要集中在准备期

（８ 月 １ 日—８ 月 １１ 日）和成熟期（９ 月 １０ 日—９ 月

３０ 日） ［２７］，成熟期脂质含量达到峰值而不再积累，
此时 ＩＰＤＧＡＴ２ 的表达在所有生长期中也最低［２７］。
“鄂选 １ 号”最佳采收期为盛花期后 １３３ ｄ 左右，此
时山桐子全果平均含油率为 ４０􀆰 ２５％；果肉中的平

均含油 率 为 ４４􀆰 ６０％； 种 子 中 的 平 均 含 油 率 为

３０􀆰 ５５％；“鄂选 ２ 号”山桐子油料最佳采收期为盛花

期后 １２８ ｄ 左右，此时山桐子全果平均含油率为

３３􀆰 ４６％；果肉中的平均含油率为 ４４􀆰 ３５％；种子中的

平均含油率为 ２９􀆰 ２６％［４０］。 其中“鄂选 １ 号”种子油

脂中亚油酸含量高达 ６１􀆰 ８５％，“鄂选 ２ 号”种子油

脂中亚油酸含量高于整果和果实，高达 ６１􀆰 ４３％［４０］。
山桐子果肉含油量比种子高得多［２９， ４０］，但种子油的

亚油酸和多不饱和脂肪酸的比例增加，饱和脂肪酸

含量较低［５４］，所以种子最适合用于提取山桐子多不

饱和脂肪酸［３０］。
２􀆰 ２􀆰 ２　 山桐子油的提取优化　 山桐子油的传统提

取方法是直接榨取和浸出［５７］，现也尝试使用索氏提

取法、水酶法、有机溶剂浸提法、酸性浸润干燥辅助

水代法等方法提取山桐子油，以提高提取率和山桐

子油的品质。 华婉等发现索氏提取法比传统压榨

法的提取率更高，提取率由 ２１％ 提高到 ３５％ 以

上［５９］。 使用压榨法、水酶法、有机溶剂浸提法 ３ 种

方法提取，都可以得到较高不饱和脂肪酸含量的山

桐子油（８２％），其中有机溶剂浸提法的提取率最

大，但耗时长且存在一定溶剂残留，而压榨法不饱

和脂肪酸最高，且耗时短，操作简单，是较好的提取

山桐子油的方法［３２］。 近年来，学者们还使用酸性浸

润干燥辅助水代法提高提取效率，使山桐子果油提

取率由未处理的 ５０％提升到 ６９％［６０］。 而使用超高

压临界二氧化碳萃取在高达 ６５ ＭＰａ 的提取压力下

萃取山桐子油，结果也显示高提取压力无法改变多

果油的脂肪酸组成，但更有利于提高 ＤＰＰＨ 自由基

清除能力，增强油类的抗氧化能力和较低的酸

９４
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值［６１］。 微波协同盐效应辅助水剂法获得的山桐子

油具有更高的 ＤＰＰＨ 清除率和更低的硫代巴比妥

酸值；且这 ２ 种方法提取的山桐子油的脂肪酸组成、
酸价和过氧化值无显著差异，微波协同盐效应辅助

水剂法可以有效提取山桐子油，提取率较高且油脂

品质 表 现 良 好， 为 生 产 高 品 质 山 桐 子 油 提 供

参考［６２］。
２􀆰 ２􀆰 ３　 山桐子香气优化　 香气作为油脂独特风味，
是评价油脂品质的关键指标之一，但是受氧化影

响，山桐子油中存在难闻的气味，这是食用油开发

中要解决的问题之一［３０］。 挥发性成分的变化对山

桐子油的品质有巨大影响，研究山桐子挥发性成分

有助于进一步选育及推广山桐子优良品种［６３］。 山

桐子鲜果和油脂中香气成分中的优势成分为烷类

物质［４０］，而油脂中烷类物质中主要成分为正戊烷，
含量高达总体香气成分的 ８６􀆰 １６％，是山桐子油脂

香气成分的绝对优势成分［４０］。 陈耀兵等采用顶空

固相微萃取－气相色谱－质谱联用（ＨＳ⁃ＳＰＭＥ⁃ＧＣ⁃
ＭＳ）对 ４ 种品种的山桐子及其在制油过程中的香气

成分进行检测与分析，结果显示不同品种之间、不
同处理过程中的香气成分的种类和相对含量都有

比较大的差异，在经相同的条件处理后，干样和油

的香气成分逐渐变得统一，鲜样的香气成分以醇

类、酸类、酯类和酰胺类物质为主，干样的香气成分

以烷类、醛类和醇类为主，油的香气成分主要为烷

类［６３］。 而精炼后山桐子油酚类、醛类和醇类大幅度

减少［５８］。
２􀆰 ２􀆰 ４　 山桐子油的贮藏方式优化　 山桐子果实油

脂中富含大量不饱和脂肪酸，而不饱和脂肪酸易氧

化变质，使其储存稳定性变差，运用面变窄［４０， ６４］。
而复合抗氧化剂叔丁基对苯二酚＋抗坏血酸棕榈酸

酯均能够有效抑制酸价过氧化值的上升和脂肪酸

组成的变化和不饱和脂肪酸含量降低［４０］。 除此以

外，高温和光照也影响山桐子内酸价、过氧化值、茴
香胺值和共轭二烯值，随着储藏时间、温度和光照

呈正相关，所以最适合山桐子油的储藏条件为添加

叔丁基对苯二酚抗氧化剂，棕色玻璃瓶包装，避光、４
℃低温储藏［５８］。 李凯等通过微胶囊技术对山桐子

油进行包埋，转化粉末油脂，即山桐子微胶囊，防止

油脂的氧化酸败，延长保质期［６４］。 山桐子油精炼前

后脂肪酸成分和各脂肪酸相对含量都无明显变化，
适度精炼可以在保持油脂品质的同时延长贮藏

时间［５８］。

３　 问题与展望

山桐子果实含油量高，山桐子油含大量不饱和

脂肪酸，具有成为食用油和生物柴油的广阔发展前

景［３０］，加快其开发力度势必能有效增加收入，助力

生物质能发展，缓解资源紧缺问题。 山桐子果实利

用价值高，雌雄问题突出，探究雌雄植株差异，更早

进行雌树选育或促进雌花或两性花的分化是降低

生产成本的途径之一［１７］。 加快选择育种进程，选育

果实产量高、抗逆性强、出油率高的山桐子新品种

是我国山桐子油用产业育种的重要发展方向。
但目前山桐子研究方向有以下 ２ 点问题：首先，

现多关注山桐子不同地区的山桐子果实出油率、脂
肪酸组成和品质，进行山桐子油提取方式和贮藏方

式优化，提高了山桐子油的品质。 但忽视果实产量

和结实大小年现象，难以保证山桐子果实高产、稳
产。 其次，在我国，山桐子资源分布广［１］，但优质种

苗却很少，许多地方常引种其他地区的良种［１９］。 而

表型是基因和环境互作的产物，良种具有区域性，
不同地区的良种生态适生性不同，种植外地良种，
其优良性状可能并不能完全体现，易产生低产、低
效甚至种植失败的问题。 所以为避免盲目调种用

种，引进外地良种前应先进行区域试验，确定品种

的适应性和丰产性，确定其适应范围和适宜的栽培

条件［６５］。 但区域试验耗时长，且具有种质资源污染

的风险，对后续育种造成不利影响。
因此以山桐子油用为目标，发展山桐子产业需

先进行育种研究和新品种开发，选择快速和经济的

技术路线。 现对于山桐子育种思路提出以下 ３ 点建

议：第一，选择育种是最快速和经济的育种手段，但
应在选择出果实高产、稳产品种的基础上，再选育

出油率高、脂肪酸组成适宜、品质高的山桐子品种。
第二，全国不同省、市、县应同步培育本土良种，避
免盲目推广和种质资源污染。 第三，虽栽培实生苗

时较难选择雌雄植株，但目前仍应提高栽培手段，
进行实生苗的栽培。 后续雌株可生产果实，而低产

的劣种和雄株可用于嫁接良种，降低成本，同时助

力提高育种效率。
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ｌｙｍｐｈｏｂｌａｓｔｉｃ ｌｅｕｋｅｍｉａ ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉ⁃
ｏｌｏｇｙ， ２０２３， ４５（５）： ４０３５⁃４０４９．

［１０］ 张学忠， 魏明山． 木本油料山桐子 ［ Ｊ］ ． 植物杂志， １９８２， ９
（６）： ２４．

［１１］ 张　 颖，吴　 碟，杨菁菁，等．环氧化山桐子油的制备及其对双

酚 Ａ 型环氧树脂增韧改性研究［ Ｊ］ ． 塑料科技，２０２３，５１（６）：
６５⁃６９．

［１２］ ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＺＨＡＯ Ｃ， ＫＡＲＲＡＲ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｐｕｌｐ ｏｉｌ
ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｆｏｏｄｓ， ２０２３， １２（６）： １２５１．

［１３］ 刘　 英，王　 帅，王慧敏，等．山桐子果实性状变异规律及优良

单株选择［Ｊ］ ． 森林与环境学报，２０２２，４２（５）： ５３６⁃５４３．
［１４］ 任东明．推进生物质能多元化开发 ［ Ｎ］． 经济日报， ２０２３⁃

０１⁃１１．
［１５］ ＹＡＮＧ Ｆ Ｘ， ＳＵ Ｙ Ｑ， ＬＩ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ｆｒｏｍ

Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｖａｒ． ｖｅｓｔｉｔａ ｆｒｕｉｔ ｏｉｌ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２００９， ２９（２）： ６２２⁃６２８．

［１６］ ＬＩ Ｔ， ＬＩ Ｆ， ＭＥＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒ⁃
ｐａ Ｍａｘｉｍ． ｖａｒ ｖｅｓｔｉｔａ Ｄｉｅｌｓ ｆｌｏｗｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， ３１（６）： ２４６３⁃２４７８．

［１７］ ＷＡＮＧ Ｈ， ＲＡＮＡ Ｓ， ＬＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｒａｌ ｂｕｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｏｅｃｉｏｕｓ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙ⁃
ｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ ［ Ｊ］ ． Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０２２， ４５ （ ２）：
６７９⁃６８８．

［１８］ 岁立云．山桐子果实性状自然变异及生殖生物学研究［Ｄ］． 咸

阳：西北农林科技大学， ２０１１．
［１９］ ＨＵＡＮＧ Ｓ， ＺＨＥＮＧ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎ⁃

ｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ
［Ｊ］ ． Ｌｉｆｅ， ２０２３， １３（３）： ７８８．

［２０］ 许东辉，耿晓东，王艳梅，等．内源激素与山桐子结实大小年的

关系［Ｊ］ ． 经济林研究，２０２３， ４１（２）： １５０⁃１６１．
［２１］ Ｈ Ｗ Ｓ， Ｙ Ｌ， Ｑ Ｌ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ＳＣＡＲ ｍａｒｋｅｒ ｒｅ⁃

ｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｅｍａｌｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｉｎ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ ［Ｊ］ ． Ｇｅｎｅｔｉｃｓ
ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ： ＧＭＲ， ２０１５， １４（１） ．

［２２］ ＣＯＲＴＩ Ｒ． Ｓｕｌ Ｄｉｏｉｃｉｓｍｏ Ｄｉ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ ［Ｊ］ ． Ｇｉｏｒｎａｌｅ
ｂｏｔａｎｉｃｏ ｉｔａｌｉａｎｏ， １９４８， ５５（４）： ４４６⁃４９６．

［２３］ ＷＡＮＧ Ｓ Ｈ， ＪＩＮ Ｃ Ｆ， ＬＩ Ｚ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ （ Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａｃｅａｅ）， ａ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ， ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｐａｋｉｓｔａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１７， ４９（５）： １８８５⁃１８９０．

［２４］ ＲＡＮＡ Ｓ， ＪＥＭＩＭ Ｒ Ｓ， ＬＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｄｉｏｅｃｉｏｕｓ ｔｒｅｅｓ ｏｆ
Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，
２０２２， ４１（５）： ４７２⁃４８０．

［２５］ 房丽莎，徐自恒，刘　 震，等．山桐子果实发育过程中内含物、
内源激素及光合特性的变化［ Ｊ］ ． 林业科学，２０２０， ５６（１１）：
４１⁃５２．

［２６］ 苏　 上，李振坚，倪建伟，等．山桐子果穗和果实性状多样性分

析［Ｊ］ ． 植物资源与环境学报，２０２１，３０（２）： ３５⁃４４．
［２７］ ＦＡＮ Ｒ， ＣＡＩ Ｇ， ＺＨＯＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ

ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ ２ ｆｒｏｍ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｐｉｄｓ， ２０２１， ５６（１）： １０５０２３．

［２８］ 冯　 建，刘　 震，蔡齐飞，等．不同居群山桐子果实表型性状变

异及与环境因子的关系 ［ Ｊ］ ． 生态学报， ２０２３， ４３ （ ３ ）：
１１６５⁃１１７４．

［２９］ ＬＩ Ｙ， ＰＥＮＧ Ｔ， ＨＵＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｉｄｓ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ． ｖａｒ． ｖｅｓｔｉｔａ Ｄｉｅｌｓ ｆｒｕｉｔ ｉｎ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２０１９， ２８ （ ３）：
１１４⁃１２２．

［３０］ ＷＥＮ Ｌ， ＸＩＡＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ ｖａｒ． ｖｅｓｔｉｔａ
Ｄｉｅｌｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， ８７（９）： ３８４１⁃３８５５．

［３１］ ＣＯＲＴéＳ Ａ Ｊ， ＲＥＳＴＲＥＰＯ⁃ＭＯＮＴＯＹＡ Ｍ， ＢＥＤＯＹＡ⁃ＣＡＮＡＳ Ｌ
Ｅ． Ｍｏｄｅｒｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ａｎｄ ｂｒｅｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０，
１１： ５８３３２３．

［３２］ 宋明发，杨　 芸，白冉冉，等．不同方法提取山桐子油的品质及

体外抗氧化活性研究 ［ Ｊ］ ． 中国调味品，２０２２，４７ （ ３）： ２８⁃
３２，３８．

［３３］ ＦＡＮ Ｒ， ＬＩ Ｌ， ＣＡＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ＦＡＤ２ ｇｅｎｅ ｉｎ Ｉｄｅｓｉａ ｐｏｌｙｃａｒｐａ ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９，
５９（１２）： １１２１１４．

［３４］ 龚　 珏，毕　 浩，杨雯露，等．山桐子 ＩｐＳＡＤ 基因家族分析及功

能鉴定［Ｊ］ ． 南京林业大学学报（自然科学版）， ２０２２， ４６（６）：
２６１⁃２７０．

［３５］ ＺＡＦＡＲ Ｓ， ＬＩ Ｙ Ｌ， ＬＩ Ｎ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｉｌｓｅｅｄ ｃｒｏｐｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９， ３６（１３）： ３５⁃４４．

［３６］ ＤＵＲＲＥＴＴ Ｔ Ｐ， ＢＥＮＮＩＮＧ Ｃ， ＯＨＬＲＯＧＧＥ Ｊ． Ｐｌａｎｔ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒ⁃
ｏｌｓ ａｓ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ
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Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００８， ５４（４）： ５９３⁃６０７．
［３７］ 艾　 佳．山桐子“鄂选 １ 号”诞生记［ Ｊ］ ． 中国林业产业，２０１９

（Ｚ１）： ５１⁃５２．
［３８］ 陈耀兵，石开明，郑小江，等．山桐子新品种‘鄂选 １ 号’ ［ Ｊ］ ．

园艺学报，２０１９， ４６（８）： １６２９⁃１６３０．
［３９］ 石开明，吴强盛．干旱胁迫对山桐子种子萌发及幼苗生理特性

的影响［Ｊ］ ． 长江大学学报（自然科学版）， ２０１８， １５（１０）： ８⁃
１３，４．

［４０］ 陈子茜．山桐子果实油脂积累及其贮藏工艺研究［Ｄ］． 恩施：湖
北民族大学， ２０２３．

［４１］ 许红霞，汪　 明，刘　 华，等．山桐子良种‘鄂选 １ 号’ ［ Ｊ］ ． 湖

北林业科技，２０２２， ５１（２）： ８９⁃９０．
［４２］ ＷＨＩＴＥ Ｔ Ｌ． Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｒｅｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｐｒｏｇｒａｍｓ ［Ｊ］ ． Ｎｅｗ Ｆｏｒｅｓｔｓ， １９８７， １（４）： ３２５⁃３４２．
［４３］ 张海燕，李献兰，张焕仕．，山桐子苗木繁育研究进展［ Ｊ］ ． 中国

野生植物资源，２０２２， ４１（８）： ７７⁃８０．
［４４］ 杨朗生，杨　 平，刘芙蓉，等．不同地径砧木对山桐子嫁接苗成

活及生长特性的影响［ Ｊ］ ． 经济林研究，２０１７， ３５ （ １）： ９７⁃
１０２，１５７．

［４５］ 杨恩让，刘晓敏，解　 庆．山桐子离体培养植株再生［ Ｊ］ ． 西北

林学院学报，２０１３， ２８（６）： ９５⁃９８．
［４６］ 蒋泽平，梁珍海，刘根林，等．山桐子茎段离体培养技术研究

［Ｊ］ ． 中国农学通报，２００６，２３（１２）： ３９３⁃３９６．
［４７］ 魏明山，梁仰止，汝天心．水冬瓜果实和种子化学成分的研究
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