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摘要 :为了探讨树木冬芽休眠与分布的相互关系以及悬铃木冬芽休眠机理 ,研究了悬铃木冬芽休眠的温度特性。结果表明 : (1)

悬铃木冬芽具有浅冬休眠特性 ,在 25℃条件下即使深休眠期的冬芽也能够部分萌发 ,萌芽率达到 40 %～60 % ,但在 15～20℃低

温下不能萌发 ,而随着经历低温量的增加 ,休眠逐渐得到解除 ,在春季的 10～15℃低温下也能萌发 ; (2)悬铃木冬芽的休眠解除

的低温范围较大 ,5℃与 12℃具有同样的低温效果 ,15℃也有较大的低温效果 ,甚至 20℃也有低温效果 ,不同于温带树种 ,但与

横跨亚热带与暖温带分布的山桐子相似 ; (3) 9～10月份为悬铃木的休眠导入期 , 10月下旬进入深休眠期 ,同时进入休眠解除

期 ,经过冬季低温信号的诱导 ,休眠得以解除 ,保证春季冬芽的正常萌发 ; (4)悬铃木冬芽能否萌发取决于芽鳞的阻碍作用力与

生长点、叶原基或花原基萌发力的平衡状态 ,当阻碍力大于萌发力表现为冬芽不能萌发 ,当阻碍力小于萌发力表现为冬芽的萌

发 ; (5)芽鳞除了具有阻碍作用和抵御冬季寒冷干燥气候外 ,还具有利用冬季低温解除其休眠的作用 ,在解除其休眠的过程中既

提高了生长点、叶原基或花原基的萌发力 ,也降低了芽鳞的阻碍力 ; (6)悬铃木冬芽内的主芽和副芽休眠特性不同 ,在主芽萌芽

能力弱时 ,副芽的萌芽能力增强 ,反之 ,主芽萌芽力强时 ,副芽的萌发就会受到抑制 ,当主芽能够经过冬季低温解除休眠能够萌

发时 ,冬芽内的副芽重新进入休眠状态 ,可能是系统维持的一种生态适应 ; (7)二球悬铃木能横跨亚热带与暖温带广泛栽培正是

由悬铃木冬芽休眠的生理生态特性决定的。
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Abstract :Temperature characteristics of winter buds’dormancy in Platanus acerifolia were observed in order to discuss the theory

of tree dormancy and the relation between dormancy and tree distribution. Branches of 10～15cm were cut from the middle2aged

trees in Platanus acerifolia located on the campus of Henan Agricultural University every 10～15 days during 20022923～2003222
18 , and treated by 3 types : branches with full buds , branches with no buds scales , branches with no central buds (see fig. 1) .

Lots of 15 of the same type of branches were placed in 3 carafes filled by water , and then respectively placed in a plant growth

chamber under conditions of continuous illumination (1200 lx) at 15℃, 20℃, 25℃. As the same time , The cuttings of branches

of 2002211218 were pre2chilled to a low temperature for 0 ,20 ,40 ,60 and 80 days at 5℃and 12℃, and were placed in a plant

growth chamber under conditions of continuous illumination (1200 lx) at 15℃, 20℃and 25℃. The sprouting of winter buds was

observed every week. Results were as follows : (1) Winter buds in Platanus acerifolia had characteristics of shallow dormancy ,

only 40 %～60 % of the buds during period of deep dormancy could sprout even at 25℃, but none sprouted at 15℃and 20℃.

But the dormancy buds began to sprout even at low temperature of 10～15℃ in spring after experiencing low temperature in



winter ; (2) The effect of releasing winter buds in Platanus acerifolia from dormancy at 5℃was the same as at 12℃. 15℃and

20℃also had a slighter effect of lower temperature. The range of lower temperature to release dormancy was larger than with other

temperate zone trees , but similar with Idesia polycarpa distributing in subtropical zone and warmth temperate zone. (3) The

inducing period of winter buds’dormancy was from September to October , the last ten days of October is the most deep period of

dormancy , then the dormancy was released by lower temperature in winter ; (4) Whether the force balance of oppressing from scale

and sprouting from growth point and phyllome or flower anlage was broken decided whether or not the winter buds would sprout .

When the sprouting force from growth point and phyllome or flower anlage was larger than the oppressing force from scale , the buds

could sprout , contrarily , they could not ; (5) The buds scales in Platanus acerifolia not only took a part of the oppressing function

to sprout and resist winter’s coldness to protect growth point and phyllome or flower anlage , but also took a part of the releasing

buds dormancy by using winter’s low temperature. The sprouting force of growth point and phyllome or flower anlage became larger

and larger , but the oppressing force from scales became smaller and smaller with the releasing of buds dormancy ; (6) The central

buds inside winter buds was different from ancillary buds inside winter buds. When the sprouting force of central buds was infirm ,

those of the ancillary buds became stronger , Contrarily , when the sprouting force of central buds was strong , the sprouting of

ancillary buds was restrained. When the dormancy of central buds was released by experiencing winter’s low temperature and

could sprout , the ancillary buds inside winter buds newly enter deep dormancy. This indicated an eco2physiological adaptation to

stay alive ; (7) This eco2physiological adaptability of winter buds dormancy in Platanus acerifolia resulted in it being widely

cultivated from subtropical zone to temperate zone.
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　　休眠是多年生树木对冬季寒冷干燥气候的一种生态适应 ,表现为种子休眠和冬芽休眠[1～9 ]。分布于温带

的树种普遍具有冬休眠的特性 ,分布于亚热带的树种中也存在着具有冬休眠的树种 ,不同分布区的树种、类型

或种群适应不同的气候条件产生了不同的冬休眠类型[1 ]。具有南方冬休眠类型的山桐子 ( Idesia polycarpa)是

横跨亚热带和暖温带分布的落叶阔叶树种 ,分布于暖温带的山桐子休眠深度比分布于亚热带的深 ,而分布于

亚热带的常绿阔叶树种红润楠 ( Machilus Thunbergii)却没有冬休眠特性 ,但分布于暖温带的红润楠具有浅冬休

眠特性[1 ,3～5 ,7 ]。分布于亚热带的山桐子和红润楠分别以获得浅冬休眠和没有冬休眠来适应亚热带的气候 ,其

系统维持战略显然是不同的。同样横跨亚热带与暖温带分布的落叶阔叶树种泡桐种子 ( Paulownia tomentosa ;

P. fortunei)具有冬休眠特性[2 ,10 ]
,但泡桐顶芽 ( Paulownia tomentosa×P. fortunei 33)却没有发育成适应冬季寒冷

干燥的冬休眠芽 ,靠侧芽发育成冬休眠芽来适应冬季寒冷和干燥[11 ,12 ]。研究不同分布区树种、类型或种群的

冬休眠特性对丰富休眠理论 ,探讨树木分布与气候的关系具有非常重要的意义 ,尤其气候温暖化趋势日趋明

显的今天 ,更具有重要的现实意义[10 ]。落叶阔叶树种悬铃木是世界著名的行道树种和园林绿化树种 ,天然分

布范围广泛 ,在我国普遍种植的以杂种二球悬铃木 ( Platanus acerifolia)为多。二球悬铃木为分布于北美的一

球悬铃木 ( Platanus occidentalis)与法国的三球悬铃木 ( Platanus orientalis)的杂交种 ,栽培范围极广 ,大连、北京

以南的亚热带与暖温带地区均有栽培 ,生长良好。那么 ,二球悬铃木冬芽又是以怎样的休眠方式来适应不同

气候的呢 ? 它的休眠类型与山桐子和红润楠有什么不同呢 ? 尤其悬铃木顶芽也在秋季脱落死亡 ,侧芽为柄下

芽 ,并且叶片脱落较晚 ,研究悬铃木冬芽休眠的温度特性对了解悬铃木系统维持战略和丰富树木冬芽休眠理

论具有重要的指标性意义。同时 ,在研究悬铃木冬芽 (包括叶芽和花芽)休眠特性的过程中可以揭示悬铃木花

芽 (为混合芽)的休眠特性 ,为无球悬铃木新品种选育和人工调控悬铃木开花结实提供重要的理论依据。2001

年陆长梅等就悬铃木越冬芽在冬季的生理适应做了报道[13 ]
,刘震等 2002～2003年系列报道了悬铃木开花结

实的生物生态学特性[14～17 ]
,但至今未见有关悬铃木冬芽休眠温度特性方面的报道。

1　材料与方法

1. 1　材料

材料为定植在郑州市河南农业大学校园内的壮年悬铃木大树树冠中部向阳枝条。其生育环境属于暖温
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带大陆性气候 ,四季分明 ,年平均气温 1412℃,极端最高温度 43℃,极端最低温度 - 1719℃, ≥1 0℃积温

4717℃,无霜期 215d ,年平均降水量为 65011mm。全年日照时数约为 2400h。

1. 2　实验设计与方法

从 2002年 9月 3日开始到 2003年 2月 18日 ,每隔 15～20d采集一次悬铃木枝条 ,长度为 10～15cm ,对枝

条上的冬芽进行 3种处理 ,分别为 :完整芽枝、剥芽鳞枝、除主芽枝 (悬铃木冬芽比较特别 ,除了为柄下芽外 ,在

每个芽中一般中间分化出 1个较大的主芽 ,萌发展叶或展球 ,同时在主芽两侧还分别分化成 1个副芽 ,多数不

萌发或萌发成小叶甚至小果球 ,这里除主芽枝就是除掉冬芽中间主芽的枝条) (图 1) ,每次每种处理采 15个

枝条 ,水培于三角瓶中后 ,分别置于 15、20℃和 25℃的全光照 (1200 1x)人工气候箱中 ,每周观测 1次萌芽情

况 ,直至不再萌发为止。冬芽萌发以展叶或出球为标准。计算平均萌芽率。

图 1　处理悬铃木冬芽的枝条示意图

Fig. 1　Three types of treated branches with different buds

同时 ,把 2002211218采集的壮年期悬铃木完整芽枝

条放在 5℃和 12℃的生化培养箱中分别进行 0 ,20 ,40 ,

60 ,80d的低温处理后 ,分别转至 15、20℃和 25℃的全光

照 (1200 1x)人工气候箱中 ,观察各个枝条上冬芽的萌

发情况 ,并计算萌芽率。

2　结果分析

2. 1　不同时期的二球悬铃木冬芽在不同温度条件下的

萌芽率

图 2是不同时期的二球悬铃木冬芽在 15℃连续光

照条件下的萌芽率。从图 2可以看出 ,11月中旬以前 ,无论是完整芽 ,还是剥芽鳞芽和除主芽后留下的副芽 ,

萌芽率都非常低 ,在 40 %以下 ,副芽几乎不萌发 ,而进入 11月中下旬 ,萌芽率明显上升 ,但到 2月中旬时 ,剥芽

鳞芽和副芽不再萌发。对同一时期的萌芽率进行比较 ,完整芽的萌芽率最高 ,最高可以达到 100 % ,剥芽鳞枝

次之 ,最高达 80 % ,副芽萌芽率最低 ,最高也只有 4617 %。

图 2　不同日期二球悬铃木冬芽在 15℃连续光照下的发芽率

Fig.2 　Sprouting of winter buds of different date in Platanus acerifolia at

15℃

图 3　不同日期二球悬铃木冬芽在 20℃连续光照下的发芽率

Fig.3 　Sprouting of winter buds of different date in Platanus acerifolia at

20℃

　　从图 3可以看出 ,在 20℃条件下 ,10月中旬前的萌芽率都是随着日期的延后而降低 ,其中 ,完整芽的萌芽

率最低 ,最高只有 20 % ,副芽次之 ,最高为 4617 % ,剥芽鳞芽最高 ,最高萌芽率达到了 9313 % ;10月中旬后 ,完

整芽和剥芽鳞芽的萌芽率都逐渐升高 ,到 12月上中旬达到最大 ,而后维持在较高的萌芽率水平 ,而副芽到 11

月下旬前维持在较低的萌芽率水平 ,然后才开始逐渐升高 ,到 1月中旬萌芽率达到最高 ,为 5313 % ,到了 2月

中旬又降低到几乎不萌芽的程度。
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图 4　不同日期二球悬铃木冬芽在 25℃连续光照下的发芽率

Fig.4 　Sprouting of winter buds of different date in Platanus acerifolia at

25℃

从图 4可以看出 ,在 25℃条件下 ,完整芽萌芽率变

化趋势呈倒抛物线形 ,从 9月份到 10月下旬萌芽率逐

渐降低 ,由 100 %降到 60 %以下 ,在 11～12月份萌芽率

最低 ,维持在 40 %～60 %之间 ,进入 1月份之后 ,又逐渐

回升 ,到 2月中旬冬芽已经能够 100 %发芽了 ;剥芽鳞芽

在整个冬芽期内萌芽率都维持在较高的水平 ,除了 1月

16日的 70 %萌芽率相对较低之外 ,其它时期的萌芽率

差异不明显 ,且都在 90 %以上 ;除主芽后副芽萌芽率在

9月 3号处理时为 90 % ,9月 18号骤然下降至 20 % ,10

月 4号下降为 10 % ,到 10月 20号时萌芽率又突然上升

到 100 % ,而后开始随时间逐渐下降 ,至 2月 18号处理

时萌芽率降至 10 %。

2. 2　低温处理对二球悬铃木冬芽萌发的影响

图 5　未做低温处理的 11月 18日悬铃木冬芽萌发过程

Fig. 5　Sprouting process of winter buds of 11～18h in Platanus acerifolia at

25℃,20℃,15℃

图 5表示未进行低温处理的 2002211218 的悬铃木

冬芽在 25℃、20℃、15℃连续光照条件下的萌发过程。

从图 5可以看出 ,25℃条件下悬铃木冬芽开始萌发需要

的时间为 35d ,从开始萌芽到枝条不再萌发持续的时间

为 28d ;20℃条件下冬芽开始萌发需要的时间为 63d ,从

萌芽开始到枝条不再萌发持续的时间为 59d ;15℃条件

下冬芽开始萌发需要的时间为 90d ,从萌芽开始到枝条

不再萌发持续的时间为 43d。温度越高萌发时间越早 ,

但萌芽率越低 ,25℃的萌芽率最低为 45 % ,20℃次之 ,为

65 % ,15℃的萌芽率最高为 80 % ,说明 15℃具有解除休

眠的一定低温效果 ,而 20℃也有微弱的低温效果。

从图 6可以看出 ,11月 18日的悬铃木冬芽经过 5℃和 12℃低温处理 20、40、60、80d后 ,与没有经过低温处

理的悬铃木冬芽相比 ,萌芽率明显升高 ,萌芽率绝大多数在 95 %以上 ,萌芽时间缩短 ,萌芽速度加快 ;5℃和

12℃之间的低温效果几乎相同 ;经过相同时间的低温处理后 ,悬铃木冬芽萌发速度随发芽温度的升高而加快 ,

经过 20d低温处理的悬铃木冬芽在 15、20℃和 25℃发芽温度下的发芽速度差异最明显 ,随着低温处理时间的

延长 ,3种发芽温度间的萌芽速度差异越来越小 ,60d低温处理的悬铃木冬芽在 15、20℃和 25℃温度下都能快

速发芽 ,发芽速度差异最小 ,80d的低温处理反而使 15℃和 20℃温度下萌芽率有所降低 ,萌芽速度有所减缓。

3　讨论

综合以上结果可知 ,悬铃木冬芽具有与一般温带树种相似的休眠特征[1 ,5～9 ]
,也有悬铃木独自的休眠特

性。在休眠导入期 ,25℃温度条件下萌芽率逐渐降低 ,而在 20℃以下难于发芽 ,以防止秋季冬芽萌发面临冬

季寒冷的危害 ;进入 10月下旬后进入深休眠期 ,同时进入休眠解除期 ,但由于经历低温量的不足 ,使得 11～12

月份的 25℃温度下萌芽率仍然较低 ,再经过 1月份低温之后 ,冬芽休眠逐渐得到解除 ,可能发芽温度范围继

续向低温方向扩大 ,到春季当外界气温大于其发芽可能最低温度时 ,即使在 10～15℃的较低温度下也能

100 %萌发 ,重新开始生长 ,结束休眠解除期[1 ,2 ,5 ]。

在休眠深度最深时期 ,在 25℃发芽温度下 40 %～60 %的悬铃木冬芽能够萌发 ,而且 20d的低温处理就使

萌芽率达到了 100 % ,说明了悬铃木冬芽的休眠深度与山桐子冬芽相似 ,具有浅冬休眠特性 ,而没有像意大利

杨树 ( Populus × euramericana cv .’I2214’)那样具有深休眠的特性 ,在深休眠期即使 25℃发芽温度下也不萌

发[5 ,6 ]
;从解除悬铃木冬芽休眠的低温范围看 ,5℃与 12℃具有同样的低温效果 ,15℃较 5℃与 12℃的低温效果
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图 6　11月 18日的悬铃木冬芽在经过不同时间 5、12℃低温处理后在 15、20、25℃连续光照条件下的萌发过程

Fig. 6　Sprouting process of winter buds of 181Nov. pre2chilled by different periods of 5、12℃in Platanus acerifolia under condition of continuous illumination

at 15、20、25℃

稍差 ,而 20℃也有解除悬铃木冬芽休眠的效果。它不同于北方冬休眠类型的 0～10℃低温尤其 5℃的低温解

除休眠效果最好的温带树种 ,但与南方冬休眠类型的山桐子相似 ,解除山桐子冬芽休眠的有效低温为 5℃～

15℃,但 20℃却没有解除休眠的低温效果[1～4 ] ,说明解除悬铃木冬芽休眠的低温范围更宽 ,该特性可能与悬铃

木冬芽为柄下芽 ,而且具有绒毛保护有关 ,反映了悬铃木气候生态适应性极强的特点。

根据上述分析 ,悬铃木冬芽的休眠与分布于暖温带的山桐子相似 ,与红润楠或北方系冬休眠类型不同 ,属

于南方系冬休眠类型。正因为如此 ,二球悬铃木才能在横跨亚热带与暖温带的广大范围内栽培 ,不至于像分

布于亚热带的红润楠那样 ,冬芽不休眠 ,在暖温带的冬季低温下也萌发而不能越冬[7 ]
,也不至于因为解除悬铃

木冬芽休眠的低温量不足而导致悬铃木冬芽不能萌发或萌发后不能生长的结果发生[1～4 ]
,说明气候温暖化对

悬铃木生存的影响将会很小 ,预示着选出的无球少球悬铃木新品种将有广泛的推广应用范围。

根据不同温度下不同时期去除芽鳞的悬铃木冬芽萌发情况 ,可以得出芽鳞在冬芽萌发中的作用。在 10

月底以前的休眠导入期 ,芽鳞对冬芽的萌发具有明显的阻碍作用 ,叶原基、生长点或花原基的重新生长需要

25℃的较高温度 ,15℃相对低温不能使其萌发 ,20℃的温度能使休眠导入初期的剥芽鳞芽萌发 ,而随着休眠深

度的加深 ,20℃的温度也逐渐不能满足其萌发所需要的能量 ,导致萌芽率的降低。在这个过程中 ,由于芽鳞的

阻碍与叶原基、生长点或花原基休眠的加深 ,完整芽在 25℃条件下萌芽率表现为逐渐降低 ,而在 15℃与 20℃

条件下表现为难于发芽[1 ,5 ]
;在进入深休眠之后的 11月份悬铃木冬芽 ,在 15℃与 20℃温度条件下 ,没有芽鳞

的冬芽萌发率反而低于有芽鳞的萌发率 ,但在 25℃温度下却相反 ,剥芽鳞芽的萌发率明显高于不剥芽鳞的。

分析其原因 ,由于 15℃与 20℃具有解除二球悬铃木冬芽休眠的效果 ,而 25℃却没有 ,说明了芽鳞与低温解除

休眠具有密切关系 ;进入 12月份之后 ,15℃与 20℃温度下悬铃木完整芽萌芽率与剥芽鳞芽差别不明显 ,并高

于 25℃温度下的完整芽萌芽率 ,到了 1月份之后 ,15℃、20℃与 25℃温度下的萌芽率才趋于一致 ,说明随着经

历低温时间的延长 ,悬铃木冬芽休眠逐渐得到解除 ,芽鳞的作用也变得越来越弱。到 2月中旬剥除芽鳞的悬
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铃木冬芽在 20℃与 25℃温度下具有与完整芽同样高的萌芽率 ,但在 15℃温度下却不能萌发 ,原因不明。没有

芽鳞的悬铃木冬芽即使在休眠深度最深的 10～11月 ,在 25℃条件下萌发率接近 100 % ,说明了芽鳞的阻碍作

用也应是导致休眠的原因之一。

总之 ,悬铃木冬芽的休眠与芽鳞具有密切的关系 ,芽鳞除了具有促进休眠和抵御冬季寒冷干燥气候外 ,还

具有利用冬季低温解除其休眠的作用。冬芽能否萌发取决于叶原基、生长点或花原基的生长力与芽鳞阻碍力

的平衡能否打破 ,如果生长力大于阻碍力 ,冬芽就表现为萌发 ,反之 ,就表现为不能萌发[5 ]。低温通过芽鳞解

除休眠的过程可能是通过在提高了生长点、叶原基或花原基的萌发力的同时降低芽鳞的阻碍力 ,打破二者的

平衡 ,从而保证春季冬芽的正常萌发。GB具有诱导悬铃木冬芽休眠的作用并与低温关系密切的结论[18 ,19 ]说

明悬铃木芽鳞中的激素水平可能与悬铃木冬芽休眠诱导和萌发关系密切。

冬芽内的副芽在冬芽期内的萌芽率变化趋势与冬芽内的主芽相似 ,都有难于发芽的相对时期 ;不同之处

在于 15℃与 20℃温度下所有时期的萌芽率都较低 ,不存在休眠解除后萌芽率可以升高到 100 %的程度。25℃

温度下的 10月中下旬副芽虽然具有较高的萌芽率 ,但随后萌芽率却逐渐降低 ,与 15℃与 20℃温度条件下一

样到 2月中旬时 ,副芽已经不能再萌发了。主芽和副芽休眠特性不同 ,当主芽萌芽能力弱时 ,副芽萌芽力变

强 ,反之 ,主芽又对副芽萌发具有一定的抑制作用。可以认为 ,悬铃木在进化过程中 ,副芽的形成是有备外在

风险的系统维持战略 ,当主芽能够经过冬季低温解除休眠能够萌发时 ,副芽重新进入休眠 ,不萌发以备非常时

之用。
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