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摘要：【目的】观测油料植物星油藤（Plukenetia volubilis）在桂西南石漠化地区的生长适应性，为其在桂西南石漠

化地区的种植和推广提供参考。【方法】2013~2015年在广西平果县龙何生态重建示范区开展星油藤引种栽培试验，

观测其种子萌发、幼苗生长、开花结实、种子性状和越冬情况等特性。【结果】星油藤种子从播种到萌发结束历时36 d，

发芽率达93.8%，幼苗主蔓最大旬生长量达106.3 cm，从播种到现蕾约需150 d，从现蕾到果实成熟需要125~140 d，花

（果）期持续时间4~5个月，种植第1年果实无法自然成熟，第2年之后果实可自然成熟。星油藤种植3年内，随着植株

年龄的增加，星油藤的始花期、盛花（果）期和果实始熟期等均明显提前，植株受寒害程度逐渐降低，种子单粒重、出仁

率和含油率逐渐增加。【结论】在桂西南石漠化地区种植星油藤，应选择广西平果县龙何生态重建示范区以南极端低

温更高的地区进行种植，或通过技术手段筛选和培育抗寒品种。
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Abstract：【Objective】Growth adaptability of oil plant，Plukenetia volubilis Linneoin karst rocky desertification area
in southwest Guangxi was observed to provide scientific reference for its cultivation and promotion in rocky desertifica-
tion area in southwest Guangxi.【Method】A series of experiments on the introduction and cultivation of P. volubilis were
conducted in Longhe ecological reconstruction demonstration zone，Pingguo County，Guangxi from 2013 to 2015. The
characteristics of seed germination，seedling growth，flowering，fruiting，seed traits and overwintering were investigated
and analyzed.【Result】It lasted 36 d from seeding to the end of germination for P. volubilis seeds with germination
rate of 93.8%. The maximum increment of main stem of seedlings was 106.3 cm. It took about 150 d for budding since
seeding，and another 125-140 d for fruit ripening. The period of flowering and fruiting lasted 4-5 months，but the fruit
could not naturally ripen in the first year of cultivation. It had to wait till the second year. Dates of early flowering，full
flowering（fruit) and fruit ripening of P. volubilis became earlier with growing age of plant within the first three years.
Meanwhile，severity of cold damage gradually declined，while single seed weight，kernel rate，and oil content increased.
【Conclusion】To cultivate P. volubilis in karst rocky desertification area in southwest Guangxi，it is more suitable to
choose areas in south of Longhe demonstration zone，pingguo，Guangxi where extreme low temperature is higher than
other areas，or to select and breed cold resistant varieties through technical measures.
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0 引言

【研究意义】桂西南地区是广西石漠化分布面

积最大、生态环境退化最严重的地区，其生态重建难

度在我国乃至世界均具有代表性（熊平生等，

2011）。在该地区进行植被修复时，筛选适生、高效

的植物种类对构建高效复合农林经营模式具有举足

轻重的作用。经过多年的不断探索和实践，桂西南

石漠化山区已成功引种了火龙果（Hylocereus undu-

latus）、任豆（Zenia insignis）和苦丁茶（Ilex latifolia）

等优良品种（李先琨等，2005），并构建了一些具有地

方特色且效果显著的治理模式（蒋忠诚等，2009）。

但随着研究的逐渐深入，发现这些模式或多或少都

存在局限性，需引入新的植物种类，构建新的恢复模

式以推进该地区的植被修复。木质藤本植物根系较

深，能够利用深层地下水，对干旱和强光的适应能力

较强，且藤蔓植物生长迅速、枝叶丰厚、生物量大，能

迅速覆盖裸岩改善生镜条件，是石漠化地区植被恢

复的理想材料（曹坤芳等，2014）。星油藤（Pluke-

netia volubilis）又名印加果，是一种用途多、见效快

的木质藤本油料植物（蔡志全等，2011）。星油藤油

由于组分优良、营养品质高，被认为是世界上最好的

植物油之一，多次获得世界食用油博览会金奖（蔡志

全，2011）。2006年，西双版纳热带植物园首次将星

油藤引入我国，并在云南和贵州开展种植研究。广

西与云南接壤，同属热带向亚热带过渡区，气候条件

相似，具有发展星油藤的潜力，但截至目前广西尚未

开展有关星油藤的研究，星油藤是否适宜在桂西南

石漠化地区种植还不得而知。因此，在桂西南石漠

化地区开展星油藤的适应性研究，可为桂西南石漠

化山区及其相邻地区种植星油藤提供参考，同时对

构建与石漠化环境相宜、促进石漠化地区经济发展

的复合农林经营模式具有重要意义。【前人研究进

展】星油藤引入我国之后，研究人员从种子萌发特

性、抗寒性和种子性状等方面对其开展了相关研究。

焦冬英等（2011）研究表明，星油藤种子对温度非常

敏感，温度在15 ℃以下，种子萌发率低于10%，温度

在15~25 ℃，种子萌发率为10%~60%；温度在25~

35 ℃，种子萌发率在95%以上。焦冬英等（2011）、张

燕等（2012）研究表明，星油藤在云南西双版纳和黔

东南地区均可正常生长并结果，其果实在西双版纳

每年均能正常成熟，在黔东南低热河谷区种植时，虽

能正常生长开花结果，但当气温低于5 ℃时，果实大

多不能成熟。张可元等（2012）在黔东南进行星油藤

田间播种育苗试验，发现种子萌发率高达90%以

上。星油藤原生于南美洲热带雨林，属于热带植物，

对温度敏感，温度低于5 ℃时，易受寒害，通过叶面

喷施脱落酸可提高星油藤的冷害抗性，同时可提高

其耐旱性（罗银玲等，2014；苏志龙等，2015）。在西

双版纳地区，星油藤单株的总生物量、果实生物量、

地上部生物量、地下部生物量和叶面积指数均随海

拔升高而减小，比叶面积则随海拔升高而增大，种子

产量随海拔升高而降低，但种子的脂肪酸、蛋白质和

多酚含量差异不显著（焦冬英等，2016）。【本研究切

入点】云南和贵州已成功引种星油藤，并逐步进行推

广种植。广西与云南、贵州接壤，自然条件相似，具

有发展星油藤的潜力。同时，桂西南广阔的石漠化

地区需要筛选更多具有经济价值的物种用于石漠化

治理，但目前星油藤是否适宜在广西石漠化地区种

植还是未知数。【拟解决的关键问题】观测星油藤在

桂西南石漠化地区的种子萌发、幼苗生长、开花结

实、种子性状和受寒害程度，评估其在桂西南地区的

适应性，为桂西南石漠化山区及其相邻地区星油藤

的深入研究和推广种植提供参考。

1 材料与方法

1. 1 试验区概况

试验在广西平果县果化镇龙何生态重建示范

区（东经107°23 ′ 20″，北纬23°23 ′ 04″）进行，示范区

属典型峰丛洼地地貌，毗邻右江河谷，属南亚热带季

风气候，年均气温19.1~22.0 ℃，极端高温38.8 ℃，极

端低温-1.3 ℃，>10 ℃的年积温7465.6 ℃；年降水量

1369.9 mm，5~8月约占年降水量的70%，9月~翌年4

月占30%，春旱和秋旱较普遍和严重，是广西旱灾发

生频率较高的地区之一（吕仕洪等，2016）。

1. 2 播种与移植

2013年3月底，星油藤种子（由西双版纳热带植

物园提供）经40 ℃水浸泡12 h后稍作晾干直接点播

到塑料营养袋中进行萌发试验，每袋1粒、播种深度

1.5~2.0 cm。种子点播后，将营养袋植入宽1.5 m、高

10 cm的苗床中，用水浇透，并在其表面薄盖一层

干草。

5月初，苗高10~15 cm时采用棚架和篱壁2种方

式进行移植。棚架式主要选择面积较大的梯地，于

移苗前用方形水泥柱、镀锌铁线和竹片等材料搭建

高160 cm、与地面平行的支撑棚架，柱子间距3 m×

3 m，将幼苗移植在距离水泥柱基部15~20 cm处，每

根柱2株。篱壁式是利用两块梯地之间的石壁或其

他出露裸岩，将幼苗定植在距石壁基部约30 cm处，

每坑2株，坑间距3 m。定植坑宽30 cm、深25 cm，每
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坑施农家肥2.5 kg。2013年5月23日和6月5日，每株

淋施0.5%尿素水250 mL，6月中旬~9月施用复合肥

（N、P、K总有效含量>45%，下同），每株施肥量逐月

增加（10~20 g）。2014年3月和2015年3月，每株沟施

2.5 kg农家肥+25.0 g复合肥，并在每年的5月、7月和

9月各施1次复合肥，每株50.0 g。

1. 3 生长特性与寒害观测

2013年5月底，在2种定植方式中各随机选择20

株挂牌标记，用皮尺测量各株苗木的株高，当年的6

月和7月的上、中、下旬各测定1次主蔓长度，进入8月

以后绝大多数主蔓已停止生长，因此未继续监测，期

间部分植株出现断梢或枯死，其数据最后不作统计

分析。2013~2015年，连续3年观察记录星油藤开花

结实情况，包括始花期、盛花期和果实成熟期等。

寒害观测主要观察和记录星油藤植株越冬受

害情况，并根据叶片、枝条和整株的受害程度，将其

受害程度划分为5个等级，各受害等级划分标准

如下：

Ⅰ级：落叶量不超过50%，枝条基本不受害或少

量受害。

Ⅱ级：落叶量大于50%，枝条受害（干枯）率小于

30%。

Ⅲ级：叶片全部脱落，枝条受害率30%~70%，部

分主枝仍具有萌蘖能力。

Ⅳ级：枝条受害率超过70%，仅主茎仍具有萌蘖

能力。

Ⅴ级：整株死亡。

1. 4 种子性状测定

种子性状主要测定龙何试验区采收的种子和

西双版纳热带植物园提供种子的基本形状及含油

率。随机抽取种子100粒，依次测定种子的单粒重、

长度、宽度和种仁重量等，据此计算种子空粒率和种

子出仁率，种子出仁率（%）=种仁重量/种子重量×

100；参照GB/T 14488.1-2008测定种仁含油率，种仁

含油率（%）=种仁含油重量/种仁重量×100。种子和种

仁的重量用电子天平（DT~200 A，精确度0.01 g）测

定，种子长度、宽度和厚度用数显游标卡尺测定，种

仁含油量测定采用索氏提取法（姚小华等，2013）。

1. 5 数据处理

采用SPSS 17.0的t检验法对棚架和篱壁2种种

植方式主蔓的月净生长量和总生长量进行差异显著

性分析，采用Origin pro 8.6制图。

2 结果与分析

2. 1 星油藤种子萌发与生长特征

据观察，种子在播种后第19 d开始发芽露土，第

24 d和第29 d分别出现子叶和真叶（表1），第36 d（5

月2日）种子发芽基本结束，总发芽率达93.8%（1126

株）。由图1可看出，棚架式种植的星油藤从种子萌

发至7月中旬，主蔓生长速度逐渐加快，7月中旬达最

大值，净生长量为106.3 cm，7月中旬以后生长速度

急剧下降；篱壁式种植的星油藤从种子萌发至6月下

旬，主蔓生长速度逐渐加快，6月下旬达最大值，净生

长量为49.1 cm，6月下旬以后生长速度逐步下降（图

1-A）。进入8月后，不管棚架式还是篱壁式种植，绝

大多数星油藤植株的主蔓已停止生长并有枯梢出

现，由此转入分枝的快速生长期。7月之前，篱壁式

种植的星油藤主蔓净生长量高于棚架式种植的星油

藤主蔓净生长量，而7月之后，后者高于前者（图1-

A）。因此，7月上旬之前，篱壁式种植的星油藤主蔓

总长度大于棚架式种植的星油藤主蔓总长度，7月上

旬之后，随着棚架式种植的星油藤净生长速度加快，

棚架式种植的星油藤主蔓总长度逐渐超过篱壁式

（图1-B）。

2. 2 星油藤开花结实特性

星油藤种植第1年，从播种到现蕾约5个月，8月

底进入始花期，10月进入盛花期，此时花和果同时出

现于植株之上（表1和图2），但该年最终未收获到成

熟的果实。2014年11月果实开始成熟，2015年10上

旬果实开始成熟，这两年均收获到自然成熟的果

实。2013~2015年，星油藤在不同年份的始花期、盛

年份
Year

2013
2014
2015

播种时间
（月-日）
Sowing

time（M-D）
03-27

-
-

发芽露土
时间（月-日）
Germination
time（M-D）

04-15
-
-

子叶出现时间（月-日）
Cotyledon
emergence
time（M-D）

04-20
-
-

真叶出现
时间（月-日）

Euphylla
emergence time（M-D）

04-25
-
-

萌芽期
（月-日）
Sprouting

period（M-D）
-

03-10~03-20
02-21~02-28

始花期
（月-日）

Early flowering
period（M-D）

08-26
06-12
05-23

盛花（果）
期（M）

Full flowering
（fruit）period（月）

10
9
11

果实始熟期
（月-日）

Fruit ripening
period（M-D）

-
11-01~11-10
10-01~10-10

表 1 星油藤种子萌发及物候期
Table 1 Seed germination and phenological phase of P. volubilis

“-”表示该年份此项数据未进行记录
“-”indicated that the data was not recorded in this year

黄甫昭等：星油藤在桂西南石漠化地区的生长适应性
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花（果）期和果实始熟期等均存在明显差异，基本特

点是随着植株年龄的增加，星油藤的始花期、盛花

（果）期和果实始熟期明显提前，以始花期为例，2014

和2015年分别较2013年提前了75和95 d。星油藤花

期和果实生长期较长，从现蕾至开花需4~5 d，8~10 d

后幼果形成，25~30 d后果实开始膨大并进入快速生

长期，125~140 d果实成熟，每年的花（果）期持续时

间4~5个月。

2. 3 星油藤寒害情况

观察发现，当最低气温降至10 ℃以下时，星油

藤开始出现寒害，且随着最低气温的下降或低温延

续，寒害情况愈加明显和严重。星油藤寒害首先从

嫰梢（顶芽）开始，即最低气温不足10 ℃时嫰梢（顶

芽）和嫩叶发生萎蔫，之后随着气温持续下降或低温

延续，依次出现成熟叶片叶缘卷曲、叶片黄化和脱

落、果实（主要是未成熟的果实）脱落和枝条干枯等

现象，严重时会导致整株死亡。据统计，2013~2014

年冬季星油藤植株受害率达100.00%，受害等级均在

III级（重度受害）以上，其中死亡率（Ⅴ级）高达

24.29%；2014~2015年，Ι级和Ⅱ级（轻、中度受害）受

害率占15.43%，III级和Ⅳ级受害率占84.57%，死亡

率为0（表2）。2014~2015年受害程度明显轻于2013~

2014年，表明2年生植株的抗寒能力比1年生时有明

显提高。

2. 4 星油藤种子性状

2014和2015年在龙何试验区均收获了自然成

熟的星油藤果实。由表3可看出，与西双版纳收获的

种子相比，龙何试验区收获种子的各项性状均稍差，

其中种子的单粒重、平均长度、平均宽度和平均厚度

在两产地间存在极显著差异（P<0.01，下同）。据测

定，龙何试验区2014和2015年的种子单粒重分别为

0.16~1.13和0.30~1.48 g，种子长度分别为16.61~21.94

图 1 星油藤主蔓生长动态
Fig.1 Growth dynamics of main stems in P. volubilis

图 2 星油藤开花结实状况
Fig.2 Blooming and fruiting of P. volubilis
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产地
Origin

西双版纳 Xishuangbanna
龙何 Longhe
龙何 Longhe

年份
Year

2012
2014
2015

种子性状 Seed trait
单粒重（g）

Single seed weight
1.18±0.28aA
0.56±0.19bB
0.98±0.27cC

长度（mm）
Length

20.61±1.29aA
19.72±1.12bB
19.23±0.99cC

宽度（mm）
Width

17.25±1.19aA
16.28±1.15bB
16.04±0.82bB

厚度（mm）
Thickness

9.10±0.57aA
8.20±0.89bB
8.39±0.53bB

空粒率（%）
Empty seed rate

3.0
16.0
5.0

出仁率（%）
Kernel rate

62.10±13.71aA
31.47±17.13cB
57.60±19.27bA

种仁含油率（%）
Rate of kernel oil

58.35
48.16
57.50

调查时间
（Y-M）
Investigation
time

2014-03
2015-02

调查株数
Investiga-

tion
number

630
460

寒害等级及数量 Cold damage grade and number
I

株数
Number

0
5

百分比（%）
Percentage

0
1.09

II
株数

Number
0

66

百分比（%）
Percentage

0
14.34

III
株数

Number
69

251

百分比（%）
Percentage

10.95
54.57

IV
株数

Number
408
138

百分比（%）
Percentage

64.76
30.00

V
株数

Number
153
0

百分比（%）
Percentage

24.29
0

表 2 星油藤寒害情况统计表
Table 2 Statistics of cold injury in P. volubilis

和 17.09~22.25 mm，种子宽度分别 13.75~19.69和

13.78~17.79 mm，种子厚度分别为5.73~9.75和6.75~

9.71 mm，种子出仁率分别为0~64.60%和0~72.64%，

种仁含油率分别为48.16%和57.50%，不同年份的单

粒重、平均长度和平均出仁率存在极显著差异，其中

单粒重、平均出仁率和种仁含油率等3个表征种子质

量的指标，2015年分别是2014年的1.75、1.83和1.19

倍，表明2015年的种子质量明显优于2014年，而其平

均出仁率与西双版纳的种子差异不显著（P>0.05），

种仁含油率与西双版纳的也较接近。

表 3 星油藤种子性状
Table 3 Seed traits of P. volubilis

同列数据后不同大、小写字母分别表示差异达极显著（P<0.01）和显著（P<0.05）
Different uppercase letters in the same column represented extremely significant difference（P<0.01），and lowercase letters in the same column repre-
sented significant difference（P<0.01）

3 讨论

种子萌发阶段是植物对环境胁迫抵抗力最弱

的时期，也是植物适应环境变化以维持自身繁衍的

重要过程，关系着种群的繁殖、维持和扩展，任何不

利于种子萌发的因素均会直接影响到植物种群的维

持和更新（焦冬英等，2011）。许多植物引种成功，关

键在于克服了种子萌发与幼苗定居中出现的各种障

碍（殷现伟等，2002）。焦冬英等（2011）研究表明，低

温通过影响星油藤种子的生理生化特性而使其萌发

率降低，温度成为影响星油藤种子萌发的关键因

子。桂西南石漠化地区，虽然同期温度稍低于西双

版版纳地区，但3~4月星油藤种子不需进行任何特殊

处理，常温下20 d左右便可发芽露土，30 d出现真

叶，35 d种子发芽基本结束，发芽率达93.83%。由此

可见，星油藤种子在桂西南地区可在常温下正常萌

发，种子萌发不存在温度限制。

往高纬度地区引种原产低纬度地区的植物，低

温除了影响种子萌发外，也会限制植物生长发育

（Thakur et al.，2010）。星油藤原产于南美洲热带雨

林地区，喜温喜光，生长迅速，能在一定的海拔和气

温范围内生长（蔡志全等，2011；Chirinos et al.，2013），

其植株生长量和种子产量与光照和气温等密切相关

（Cai et al.，2012；Jiao et al.，2012；Yang et al.，2014）。

光照强度减弱会使星油藤始花期延后、开花量和果

实产量下降（Cai，2011）。而当气温达10 ℃左右或低

于5 ℃时，星油藤的叶片会受害或果实不能正常成

熟（王晓敏和张燕，2014；Lei et al.，2014）。桂西南

石漠化山区地处南亚热带及以南区域，光照强烈，降

水尚多，>10 ℃的年积温达7465.6 ℃，但季节性温差较

大，极端低温有时可低至5 ℃以下。在广西平果县

龙何生态重建示范区种植的星油藤表现出种子发芽

率高、苗期生长迅速、开花结实量大、果实生长期长

和对低温敏感等特性，如2015~2016年，龙何示范区

遭遇了30年一遇的极端低温并出现降雪，星油藤死

亡率高达70%，而2016~2017年适逢暖冬，绝大部分

植株未受害。此外，虽然星油藤在龙何示范区的结

实量较大，但因结实高峰期处于气温变幅较大的中

秋以后，大部分果实不能正常成熟，使得种子产量较

低。星油藤种植3年内，生长发育性状逐渐变化，抗

寒能力和种子质量随植株年龄增加呈提高趋势，适

应能力随其植株年龄增大而增强。种植的第3年，种

子单粒重、种仁含油率与西双版纳的种子接近。

经济植物生长发育除受气候和土壤影响外，还

与种植方式等密切相关（王晓敏等，2015）。本研究

发现，7月以前篱壁式种植的星油藤主蔓生长速度大

于棚架式，进入7月之后，则表现为棚架式的生长速

黄甫昭等：星油藤在桂西南石漠化地区的生长适应性
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度大于篱壁式，且主蔓的总长度也是棚架式大于篱

壁式。此外，棚架式的单个植株或单位覆盖面积的

开花和结果数量均明显高于篱壁式。这可能是7月

之前气温和光照强度相对较低，石壁的高反射率使

得其附近的气温、光照强度高于开阔地的棚架，进而

使篱壁式种植的生长速度大于棚架式。进入7月后，

随着光照强度和气温的增高，光照和气温不再成为

星油藤生长的限制因子，而棚架式良好的通风、透光

性使得星油藤能够快速生长发育，进而棚架式种植

的生长速度、主蔓长度和开花结果数量均高于篱壁

式。本研究还发现，星油藤耐旱能力较强，病虫害

少，即使是在土层瘠薄的梯地和石窝地生境中亦能

生长，能在较短时间内迅速覆盖地表，可减少水土流

失并改善微环境气候。考虑到石漠化地区土壤零星

分布，具有大量的裸露岩石，为兼顾经济和生态效

益，不同的立地条件应采用不同的种植模式，从而充

分利用各种资源。

4 结论

星油藤在广西平果县龙何生态重建示范区种

植时可正常萌发生长并开花结实，但受冬季低温尤

其是极端低温及其持续时间的影响，植株会受到不

同程度的寒害，植株的受寒害程度会随其年龄的增

加逐渐降低。因此，在桂西南石漠化地区种植星油

藤，应选择广西平果县龙何生态重建示范区以南的

气温更高，特别是极端低温更高的地区进行种植，或

通过实生选种、芽变选种、杂交育种、诱变育种等技

术手段筛选和培育抗寒、高产的优良品种，并在抗寒

剂筛选与高产栽培模式等方面开展更深入的研究。
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