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摘要:
 

‘中山杉’(Taxodium
 

‘Zhongshanshan’)为落羽杉属(Taxodium
 

Rich.)杂交品种,具有速生、耐水湿、耐盐碱、
抗病虫害和材质优良等优点,广泛用于沿海防护林、农田林网和城市绿化建设及湿地生态修复。 依据相关文献,从
‘中山杉’的选育、抗逆性、扦插繁殖、推广应用和木材加工利用等方面对其研究成果进行了总结和分析;在此基础

上,提出了‘中山杉’的进一步研究方向。 总体来看,虽然‘中山杉’的各方面研究都取得了一定的成果,但兼顾稳

定性和分辨率的分子鉴定新方法、组织培养体系、高效扦插繁殖技术、抗逆机制深入分析及成熟材性质综合评价等

问题仍没有解决,均需要进一步的深入研究,从而为‘中山杉’的进一步选育和利用提供科学依据。
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Abstract:
 

Taxodium
 

‘ Zhongshanshan’
 

is
 

a
 

hybrid
 

cultivar
 

of
 

Taxodium
 

Rich.
 

with
 

advantages
 

of
 

fast
 

growth,
 

resistances
 

to
 

waterlogging,
 

saline-alkaline,
 

disease
 

and
 

pest,
 

and
 

good
 

wood
 

quality,
 

etc. ,
 

it
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

coastal
 

protection
 

forest,
 

farmland
 

shelterbelt
 

network
 

and
 

urban
 

greening
 

construction,
 

and
 

wetland
 

eco-restoring.
 

According
 

to
 

related
 

literatures,
 

research
 

results
 

of
 

breeding,
 

stress
 

resistance,
 

cutting
 

propagation,
 

popularization
 

and
 

application,
 

and
 

wood
 

processing
 

and
 

utilization,
 

etc.
 

of
 

T.
 

‘ Zhongshanshan ’
 

were
 

summarized.
 

On
 

the
 

basis,
 

further
 

research
 

directions
 

of
 

T.
 

‘Zhongshanshan’
 

were
 

proposed.
 

Overall,
 

some
 

achievements
 

have
 

been
 

made
 

on
 

each
 

research
 

aspect
 

of
 

T.
 

‘ Zhongshanshan’,
 

but
 

questions
 

of
 

new
 

molecular
 

identification
 

methods
 

with
 

both
 

stability
 

and
 

resolution,
 

tissue
 

culture
 

system,
 

high
 

efficiency
 

cutting
 

propagation
 

technique,
 

in-depth
 

analysis
 

on
 

stress
 

resistance
 

mechanism,
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

on
 

mature
 

wood
 

property,
 

etc.
 

are
 

still
 

unsolved,
 

all
 

of
 

them
 

need
 

to
 

be
 

further
 

studied
 

to
 

provide
 

scientific
 

evidence
 

for
 

further
 

breeding
 

and
 

utilization
 

of
 

T.
 

‘Zhongshanshan’.
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　 　 落羽杉属(Taxodium
 

Rich. ) 植物原产于北美和

墨西哥,隶属于杉科( Taxodiaceae),为落叶或半常绿

乔木,共有落羽杉〔T.
 

distichum
 

( Linn. ) Rich. 〕、墨西

哥落 羽 杉 ( T.
 

mucronatum
 

Tenore ) 和 池 杉 ( T.
 

ascendens
 

Brongn. )3 个种,这 3 个种是世界上重要的

绿化和用材树种,在中国长江流域、东南沿海及内陆
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地区的湖泊湿地、水网、滩涂和平原绿化造林工程中

具有广阔的应用前景和巨大的市场需求。
自 20 世纪 70 年代开始,落羽杉属植物在长江以

南各省被大量推广种植,但由于落羽杉和池杉不耐盐

碱及墨西哥落羽杉林学性状较差等原因,导致该属植

物的推广应用受到限制。 江苏省中国科学院植物研

究所科研人员针对上述问题对落羽杉属植物进行了

杂交改良,以期提高其抗逆性(包括抗盐、耐水、抗病

和抗风)、速生性、观赏价值和繁殖效率,经过 40 余年

的不懈努力,最终培育出杂交品种———‘ 中山杉’
(T.

 

‘Zhongshanshan’),并加以推广应用,为落羽杉

属植物的品种化和良种化研究奠定了基础。

1　 ‘中山杉’的选育研究

1. 1　 育种基础

众所周知,亲本种质资源越多,选育出杂交种的

概率越高。 江苏省中国科学院植物研究所相关研究

人员于 1975 年在河南省鸡公山林场筛选出 6 个落羽

杉优良单株,并于 1991 年采集南京东南大学四牌楼

校区内树龄 90
 

a 的墨西哥落羽杉枝条进行嫁接和繁

殖,从而建立了‘中山杉’最初的优良基因库和杂交

亲本材料。 此后,江苏省中国科学院植物研究所在

2000 年至 2010 年先后从美国引进 5 个批次的落羽

杉、池杉和墨西哥落羽杉种质资源,并选出 17 个优良

的墨西哥落羽杉实生单株[1] ,又分别在 2010 年和

2013 年从墨西哥引进 11 份墨西哥落羽杉古树穗条

和花粉材料。 目前江苏省中国科学院植物研究所落

羽杉属林木种质资源圃中保存有落羽杉材料 21 份、
池杉材料 17 份和墨西哥落羽杉材料 33 份。

亲本种质资源遗传多样性越丰富越有利于优良

杂交种的选育。 相关研究结果表明:基于外部形态性

状变异的聚类分析结果能够在一定程度上反映落羽

杉属各种类(包括栽培变种和杂交种) 间的亲缘关

系[2] 。 分子标记是研究植物遗传多样性的重要方

法,为落羽杉属植物种质资源的收集、鉴定及新品种

保护研究提供了一种稳定、可靠且简便的方法。 已有

研究表明:SRAP 标记能够有效用于落羽杉属植物种

质资源间的亲缘关系鉴定及遗传多样性分析[3-4] ;
EST-SSR 标记和 SRAP 标记可用于构建落羽杉属植

物分子指纹图谱[5-6] 。

1. 2　 ‘中山杉’的选育

1. 2. 1　 杂交落羽杉 F1 代的选育 　 中国东部沿海滩

涂资源丰富,土壤盐碱度较高,适生树种极少。 为了

培育出适合在盐碱地生长的落羽杉属树种,相关研究

者从 20 世纪 70 年代开始利用墨西哥落羽杉中度耐

盐碱以及落羽杉和池杉生长快、干形佳的特点,逐步

开展落羽杉属植物速生、耐盐碱树木的杂交选育工

作,并最终筛选出 3 个优良无性系,分别为落羽杉

(♀)和墨西哥落羽杉( ) 杂交 F1 代‘中山杉 301’
(‘ Zhongshanshan

 

301 ’) 和 ‘ 中 山 杉 302 ’
(‘Zhongshanshan

 

302’)以及池杉(♀)和墨西哥落羽

杉( ) 杂交 F1 代 ‘ 中山杉 401 ’ (‘ Zhongshanshan
 

401’)。 经过 20 余年的试验研究,‘中山杉 302’兼具

观赏价值高、材质优良、适应性广、耐水湿和耐盐碱等

特点,能够在土壤酸碱度低于 pH
 

8. 5、含盐量低于

0. 3%的立地条件下正常生长[7-10] 。 2002 年,‘中山

杉 302’通过了国家林业局(现国家林业和草原局)林

木良种审定委员会的审定(编号:国 S - SC - TDM -
004-2002),成为首批通过国家级审定的 16 个林木

良种之一[11] 。
1. 2. 2　 杂交落羽杉回交 1 代的选育　 虽然‘中山杉

302’有众多优点,但随着树龄不断增大,逐渐出现生

根率低和繁殖困难等问题,针对这些问题,相关研究

者于 20 世纪 90 年代初开展了‘中山杉 302’与墨西

哥落羽杉回交 1 代的选育工作,以期选育出新品种,
并通过新品种弥补旧品种老化产生的一系列问题。
在该组合杂交苗中共筛选出 13 个优良无性系,这些

优良无性系多数具有干形圆满通直和常绿性佳等特

点,其中,‘中山杉 9’ (‘Zhongshanshan
 

9’)、‘中山杉

27 ’ (‘ Zhongshanshan
 

27 ’)、 ‘ 中 山 杉 102 ’
(‘ Zhongshanshan

 

102 ’)、 ‘ 中 山 杉 118 ’
(‘ Zhongshanshan

 

118 ’)、 ‘ 中 山 杉 136 ’
(‘ Zhongshanshan

 

136 ’)、
 

‘ 中 山 杉 146 ’
(‘ Zhongshanshan

 

146 ’) 和 ‘ 中 山 杉 149 ’
(‘Zhongshanshan

 

149’)在 2004 年至 2017 年先后通

过江苏省林木良种审 (认) 定, ‘ 中山杉 118’ 还在

2006 年通过了国家林业局(现国家林业和草原局)林

木良种审定委员会的认定(编号:国 R-SC-TD-001-
2006) [11] 。 因具有耐盐、观赏价值高、生长优势突出

和生根率高等优点,“十五” 期间‘中山杉 118’ 在全

国 10 多个省(市)(如江苏、浙江和上海等)被广泛推

广,已经用于城市园林绿化、高速公路绿化和农田林

001
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网建设等,产生了巨大的社会、经济和生态效益。 此

外,‘中山杉 9’、‘中山杉 27’、‘中山杉 102’、‘中山

杉 136’、‘中山杉 146’和‘中山杉 149’等也有一定数

量的推广。
1. 2. 3　 杂交墨西哥落羽杉 F1 代的选育 　 虽然墨西

哥落羽杉(♀)和落羽杉( )杂交组合具有巨大的杂

种优势,但杂交育种却较难成功。 2003 年,相关研究

者开始进行墨西哥落羽杉( ♀)和落羽杉( )杂交育

种研究,并于 2010 年获得国家发明专利(专利号:
ZL200710025662. 4) 授权。 经过多年的人工杂交育

种研究, 已经获得 ‘ 中山杉 405’ (‘ Zhongshanshan
 

405’)、‘中山杉 406’(‘ Zhongshanshan
 

406’)、‘中山

杉 407 ’ (‘ Zhongshanshan
 

407 ’)、 ‘ 中 山 杉 502 ’
(‘ Zhongshanshan

 

502 ’)、 ‘ 中 山 杉 503 ’
(‘ Zhongshanshan

 

503 ’) 和 ‘ 中 山 杉 703 ’
(‘Zhongshanshan

 

703’) 的国家植物新品种权[12-13] ,
这些新品种不但保持了母本墨西哥落羽杉半常绿和

景观价值高的优良特性,而且在生长特性方面表现出

显著的超亲特征,且在抗赤枯病方面较母本墨西哥落

羽杉有显著提高,杂种优势十分明显[14] ,其中,‘中山

杉 405’、 ‘中山杉 406’、 ‘中山杉 407’ 和 ‘ 中山杉

502’已获得江苏省林木良种审(认)定。
林木传统育种方式具有一定的局限性。 一方面,

林木是高大的固着植物,其育种群体需要占据较大的

土地资源,在自然环境下很难获得重要经济性状和适

应性性状的表型数据;另一方面,林木多数性状受基

因和环境互作影响很大,这对准确评价林木表型性状

有一定影响。 随着基因分型技术的发展,可通过候选

个体及其亲缘个体的标记数据间接评估候选个体的

育种价值。 为了实现‘中山杉’ 的分子标记辅助育

种,Qi 等[15]开发了落羽杉属首个转录组数据库,拼
接获得 108

 

692 个 unigenes,并在 8
 

137 个 unigenes 上

检测到 SSR 位点,共检测到 10
 

038 个 SSR 位点。
Cheng 等[5]在排除不合格的 SSR 位点、单核苷酸重复

序列和复合 SSR 后,选择 1
 

958 对 EST-SSR 位点设

计 SSR 标记,并随机挑选 503 对引物对 3 个树种的

12 个基因组 DNA 模板进行扩增,筛选出 81 对多态

性 SSR 标记和 176 对单态性 SSR 标记;王紫阳等[16]

利用上述多态性 SSR 标记和 SRAP 标记构建了 23 个

‘中山杉’品种及其亲本的指纹图谱;除此之外,Wang
等[17]使用 SRAP 和 SSR 标记构建了落羽杉属植物的

首张框架遗传图谱,此图谱包含 179 个分子标记(即

171 个 SRAP 标记和 8 个 SSR 标记),总图距 976. 5
 

cM,标记间平均距离 7. 0
 

cM,共 34 个连锁群,约为

‘中山杉’单倍体染色体数的 3 倍。 Yang 等[18] 采用

特异位点扩增片段测序(SLAF-Seq)方法进一步构建

了落羽杉属植物高密度遗传图谱,此图谱包含 6
 

156
个 SLAF 标记,总图距 1

 

137. 86
 

cM,标记间平均距离

0. 18
 

cM,共 11 个连锁群。 此外,Yang 等[18]还基于构

建的落羽杉属植物高密度遗传图谱对‘中山杉’的苗

高、基径、冠幅和胸径 4 个生长性状进行了数量性状

位点分析,利用复合区间作图法检测到 7 个 QTLs,并
利用完备区间作图法检测到 13 个 QTLs,最终筛选出

3 个可调控‘中山杉’生长性状的主效 QTLs。

2　 ‘中山杉’的抗逆性研究

选育出的‘中山杉’普遍具有耐水湿、耐盐碱、耐
干旱、抗病虫害和材质优良等优点,在沿海防护林、农
田林网和城市绿化建设及湿地生态修复中均得到广

泛应用,有关研究者对‘中山杉’的抗逆性及抗逆机

制进行了大量的研究,主要集中在耐淹性、耐盐性、耐
旱性和抗病性 4 个方面。
2. 1　 耐淹性研究

实验结果表明:渍水处理和淹水(淹水深度 10
 

cm)处理对室内盆栽的‘中山杉 406’的生物量、株高

和光合特性等指标没有显著影响[19-20] ;淹水胁迫下,
‘中山杉 405’、‘中山杉 406’、‘中山杉 407’和‘中山

杉 502’的株高生长、生物量累积和根系形态均优于

落羽杉[21] 。 重庆三峡库区消落带试验结果[22-24] 表

明:在基部淹水 149
 

d 或者没顶淹水 122
 

d 后仍有

90%‘中山杉’植株存活,并且,消落带原土利用类型

对‘中山杉’树高和胸径生长无显著影响;另外,在一

定高程范围内,消落带淹水胁迫程度加重能促进‘中

山杉’树高生长,同时,‘中山杉’能防止消落带水土

流失。 近年来,人们越来越重视对‘中山杉’ 耐淹性

的有效利用,目前已经将其大量应用于重庆三峡库

区、江苏八卦洲、云南滇池和安徽巢湖等地湿地生态

系统的构建[25-27] 。 此外,‘中山杉’对富营养化水体

中氮和磷等营养元素有较强的清除能力,以‘中山杉

406’的清除能力最强[28-29] ,因此,可将‘中山杉’尤其

是‘中山杉 406’作为富营养化水体净化的优良树种。
为了明确‘中山杉’ 的耐淹机制,研究者从植株

形态和解剖结构、生理及分子水平等方面对其耐淹机

101
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制进行了研究。 在半淹水胁迫条件下,‘中山杉 406’
植株形成了通气组织、肥大的皮孔和不定根,并且细

胞间隙增大,光合适应性增强,这些均有利于其在淹

水胁迫条件下生长;而在没顶淹水胁迫条件下,‘中

山杉 406’ 通过减缓植株生长来增加植株的成活

率[30] 。 在没顶淹水胁迫解除后,‘中山杉 407’ 能够

合理调整植株的生长和光合能力,表现出良好的适应

性;经过 10 个月的恢复期,没顶淹水组植株的总干质

量和地上部分生物量与对照(未淹水处理)均无显著

差异[31] 。 长期淹水胁迫可使‘中山杉 118’叶片和根

系中乙醇脱氢酶、丙酮酸脱羧酶和乳酸脱氢酶 3 种无

氧呼吸酶的活性显著增强,促使植株通过加强以乙醇

发酵为主的无氧呼吸来适应长期缺氧的环境[32] 。 在

分子水平上,‘中山杉’的耐淹水能力与其乙醇发酵

途径和乙烯信号代谢通路中相关基因的表达密切相

关。 在‘中山杉 406’根系淹水 1
 

h 后其根内糖酵解

通路中的大部分差异表达基因表达水平上调,其中编

码乙醇脱氢酶、丙酮酸脱羧酶和乳酸脱氢酶的基因表

达水平的上调促进了乙醇的发酵,为植株的生理代谢

活动提供了能量[15] ;与对照相比,‘中山杉 406’ 的

ThERF15、ThERF39 和 ThRAP2. 3 基因表达水平差异

显著,且均与下游淹水应答基因的表达调控有关,
ThRAP2. 3 基因很可能是 ERF 下游应答的关键基因,
负责淹水胁迫生成的乙烯信号的输出[33] 。 研究结

果[33-34] 表明:ThRAP2. 1 及 ThRAP2. 3 属于 ERF 亚

家族中的第Ⅶ类成员,是‘中山杉 406’响应淹水胁迫

和调控低氧相关基因表达的重要转录因子;并且,
‘中山杉 406’的 ThRAP2. 1 基因表达模式与淹水胁

迫程度及乙烯积累模式呈正相关,因此,ThRAP2. 1 基

因很可能是淹水胁迫下‘中山杉 406’乙烯信号通路

中的关键响应基因。
2. 2　 耐盐性研究

20 世纪 80 年代,陈永辉等[9] 对江苏滨海盐碱地

种植的‘中山杉 302’和‘中山杉 401’的生态适应性

和生长表现进行了研究,认为与其母本落羽杉和池杉

相比,这 2 个无性系分别表现出生长快和耐盐碱的特

点,可种植在江苏东部沿海的轻盐碱地。 ‘中山杉

406’的耐盐性较强,耐盐阈值达到 4. 42
 

g·kg-1[35] ,
是沿海地区盐碱地改良和造林绿化的优选树种[36] 。
研究发现,‘中山杉 406’可通过提高全日照弱光利用

率和维持瞬时水分利用率来缓解盐胁迫对其光合作

用的影响[37] ;‘中山杉’不同无性系对盐胁迫的适应

性存在明显差异,这种差异与各无性系对矿质元素的

吸收和平衡特性有关[38] 。 Yu 等[39] 还采用高通量测

序(RNA-Seq)技术对‘中山杉 405’根系响应盐胁迫

进行了转录组分析,共鉴定出 9
 

038 个差异表达基因

(DEGs),其中盐胁迫与对照间有 7
 

959 个 DEGs,包
括 489 个上调的 DEGs 和 570 个下调的 DEGs,这些

DEGs 涵盖了与运输、信号转导及未描述的转录组相

关的基因;并且,与盐胁迫相关的 “氧化还原酶活

性”、“金属离子结合”和“膜”DEGs 高度富集,此研究

结果为 ‘ 中山杉’ 耐盐分子机制研究提供了基础

资料。
2. 3　 耐旱性研究

关于‘中山杉’ 的耐旱能力也开展了许多研究,
并发现‘中山杉’具有较强的耐旱能力。 例如:种植

于昆明滇池湖滨带西岸和南岸人工湿地以及松华坝

水源保护区源头河滨人工湿地区(部分地块属于干

旱或半干旱的山区和半山区的退耕还林区域) 等地

的近 20 万株‘中山杉’在 2010 年经历了特大旱灾,但
其植株在灾后均保持了稳定的生长状况,没有出现枝

叶枯萎或蔫瘪的现象[26] 。 随着干旱胁迫时间延长,
‘中山杉 302’、‘中山杉 407’、‘中山杉 118’、落羽杉

和墨西哥落羽杉的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、
叶绿素含量、叶片相对含水量和比叶面积均逐渐降

低;随着复水时间延长,上述各指标均逐渐恢复;根据

各指标的变化,这些植物的耐旱能力由强到弱依次为

墨西哥落羽杉、‘中山杉 118’、‘中山杉 407’、‘中山

杉 302’、落羽杉[40-41] 。 在自然干旱条件下,‘中山杉

406’的根长、根表面积、根体积和根系生物量显著降

低,直径大于 2
 

mm 的根系死亡率较高,并且,其根尖

细胞器结构明显受损,细胞核膨胀且杂乱无序[42] 。
研究发现,脯氨酸的积累和代谢与植物的耐旱性密切

相关[43-44] ,Th-OAT 和 ThP5CS 基因可正、反向调节

干旱胁迫和恢复期间‘中山杉 407’及其亲本的脯氨

酸水平,且 ThP5CS 基因在脯氨酸合成过程中起重要

作用[45] 。
2. 4　 抗病性研究

赤枯病是杉科植物在生长过程中的易发病害之

一,病原菌可在落羽杉属植物的病叶和小枝上潜伏越

冬,病原菌的孢子主要通过风媒传播,在次年 5 月开

始传播,6 月中旬最多,7 月下旬停止传播;感病植株

在 7 月下旬开始发病,8 月至 9 月为高发期,11 月气

温骤降之后病情趋于平稳[46] 。 比较研究发现,‘中山
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杉 407’、‘中山杉 118’ 和‘中山杉 405’ 易感染赤枯

病,而‘中山杉 406’ 不易感病[46] 。 结合形态特征及

分子生物学技术,最终确定落羽杉属植物赤枯病的病

原菌为斑污拟盘多毛孢(Pestalotiopsis
 

maculans) [47] ;
并且,多菌灵、甲基硫菌磷、蛇床素和苯甲丙环唑对斑

污拟盘多毛孢的抑菌效果较好,有效半抑菌浓度分别

为 1. 051、24. 283、4. 356、14. 320
 

mg·L-1[46] ,因此,可
将这 4 种抑菌剂尤其是甲基硫菌磷和苯甲丙环唑作

为敏感型‘中山杉’防治赤枯病的优选抑菌剂。

3　 ‘中山杉’的扦插繁育研究

目前,‘中山杉’ 种苗扩繁的主要途径是扦插繁

殖,但不同扦插基质对插穗生根影响很大[48-49] ;不同

无性系插穗的生根能力存在差异[48] ,而且,插穗的生

根能力随着生理年龄的增长而衰退[50] ,限制了‘中山

杉’优良品系的繁育和推广。 为了妥善解决上述问

题,提高‘中山杉’的繁殖效率,相关研究者对‘中山

杉’不同无性系的繁育技术进行了优化,并对其扦插

生根机制进行了研究。 徐建华等[48] 认为,V(泥炭

土) ∶V(珍珠岩) ∶V(沙壤土) = 3 ∶ 3 ∶ 1混合基质适于

‘中山杉 405’、中山杉 406’、‘中山杉 407’和‘中山

杉 502’扦插生根,可作为这 4 个无性系快速、高效、
大规模生产的扦插基质;并且,将优化的复合基质与

基部设置排水孔的砖制结构插床连为一体,构建了一

种适合‘中山杉’高效繁育的插床设施[51] 。 不定根形

成是扦插成功的必要条件,其与植物内源激素密切相

关,生产中可通过施用外源生长激素促进插穗生根,
但不同激素种类和组合诱导生根的效果差异较大,
2

 

000
 

mg·L-1 吲哚乙酸和 2
 

000
 

mg·L-1 萘乙酸等

体积混合液对 ‘ 中山杉’ 插穗生根的诱导效果最

佳[50] 。 研究结果表明:‘中山杉’的不定根原基属于

诱导型根原基,其不定根的发生和发育与内源激素、
氧化酶系统和营养物质储备均有关[52] 。 不同蛋白及

基因在不定根形成各阶段中的作用各异,例如:参与

吲哚生物碱生物合成及过氧化物酶和三羧酸循环代

谢通路的蛋白量或基因表达水平在根原基形成和初

生根形成阶段较高,但在根系生长阶段较低,而参与

植物激素信号转导通路的蛋白量或基因表达水平主

要在根原基形成和初生根形成阶段较高,参与泛素介

导的蛋白质降解代谢通路的蛋白量或基因表达水平

在不定根发生和发育过程中较低[53] ;GRAS 转录因子

家族成员参与调控‘中山杉’不定根的发生和发育[54] 。

4　 ‘中山杉’的推广应用

土壤是影响植树造林的重要立地条件,同时,树
木对立地土壤也有一定的影响,明确‘中山杉’与土

壤的关系是其推广种植的前提条件。 研究表明:‘中

山杉 407’适宜生长在中性偏弱碱性土壤中,且其全

氮、全磷和全钾含量与土壤的全氮、速效磷和速效钾

含量呈显著正相关[55] ,说明土壤中较高的氮、磷、钾
元素有助于‘中山杉 407’积累营养元素,并促进植株

的光合作用;同时,‘中山杉’能显著提高其林下土壤

的质量[56] 。
区域试验是植物推广应用的基础。 迄今为止,已

经开展了许多关于‘中山杉’抗逆性和生态适应性的

区域试验,发现‘中山杉 302’和‘中山杉 401’可在江

苏省北部的低洼盐碱地和轻盐碱地速生丰产林基地

进行推广[57] ;‘中山杉 118’、‘中山杉 102’和‘中山

杉 149’适宜生长在 pH
 

8. 5 的轻盐碱地中[58] ;盐城市

亭湖区和南通市如东县的区域试验结果表明:‘中山

杉 405’、 ‘中山杉 406’、 ‘中山杉 407’ 和 ‘ 中山杉

502’在江苏省及周边地区的盐碱地绿化造林、沿海

防护林建设,以及农田林网和城乡绿化等方面具有广

阔的发展前景[14] 。
纵观‘中山杉’ 的推广历程,其首先被引种到江

苏省代表性区域,然后逐渐扩展到华东、华中、华北、
华南以及西南地区 10 多个省(市) [26] 。 总体来看,
‘中山杉’的应用范围较广,不但可作为水盐协同胁

迫下上海地区海岸防护林体系建设的适宜树种[59] ,
还可作为长江三峡库区消落带生态修复树种[22] 、云
南省昆明地区新型耐水湿乔木树种[26] 、长江中下游

地区淡水森林湿地资源植被恢复树种[27] 和鄱阳湖滩

涂地适生造林树种[60] 。

5　 ‘中山杉’的木材加工利用

5. 1　 木材特性

‘中山杉’木材的生长特性明显,其物理力学性

质与树高关系密切,且其解剖结构和物理力学特性与

落羽杉有明显区别。 ‘中山杉 302’的平均单株材积

为 0. 359
 

m3,平均生长轮宽度为 8. 12
 

mm,径向变异

规律为由髓心向外先增大后减小再趋于稳定;冬季休
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眠期的平均立木生材含水率为 153. 61%,径向变异规

律为由髓心向外先逐渐减小后逐渐增大再趋于稳定,
在边材向心材转化前 1 ~ 2

 

a 降到最低值(59. 44%);
平均心材含水率为 179. 46%,平均边材含水率为

127. 79%;基本密度的径向变异规律为自髓心向外以

抛物线形式逐渐增大[61] 。 ‘中山杉 302’木材的基本

密度、气干密度、抗弯弹性模量、抗弯强度和顺纹抗压

强度的平均值均较高,且树干上段(高度 3. 3 ~ 5. 3
 

m)木材的大部分物理力学性质低于树干下段(高度

1. 3 ~ 3. 3
 

m)木材,仅树干上段木材的抗弯弹性模量

高于树干下段木材[62] 。 ‘中山杉’木材的管胞长度均

值为 2
 

737. 84
 

μm,管胞宽度均值为 44. 84
 

μm,管胞

长宽比均值为 60. 86,早材和晚材的管胞弦向壁厚均

值分别为 5. 91 和 7. 57
 

μm;其木材解剖特征的径向

变异规律为管胞长度和宽度、弦向壁厚和管胞组织比

量均从髓心向树皮逐渐增大,而射线组织比量则从髓

心向树皮逐渐减小,薄壁细胞比量及其径向变异均较

小且无明显变化规律;‘中山杉’木材的管胞宽度和

长度、早材和晚材的管胞弦向壁厚、管胞和射线组织

比量在不同生长轮间存在极显著(P<0. 01)差异,其
晚材壁腔比和管胞长宽比在不同生长轮间存在显著

(P<0. 05)差异,而其薄壁细胞组织比量和管胞早材

的壁腔比在不同生长轮间无显著差异[63] 。
5. 2　 木材加工利用

任何木材在利用前都需要进行加工处理,‘中山

杉’木材也不例外。 研究表明:以 CCA 和 ACQ-D 为

木材防腐剂的‘中山杉’防腐胶合板密度高于未经防

腐处理的普通中山杉胶合板,且其防腐胶合板的含水

率和胶合强度均达到室外胶合板Ⅰ类要求;采用不同

方法处理单板,胶合板的载药量差异很大,以满细胞

法的处理效果最佳[64-65] 。 潘彪等[66] 开发了‘中山

杉’单板螺旋缠绕空心柱及其制备方法;郭颖恺等[67]

则研发了一种结构简单、成本低廉、使用方便的制备

‘中山杉’单板螺旋缠绕空心柱的专用工装,能够高

效、快捷地制备高质量的‘中山杉’单板螺旋缠绕空

心柱。 采用‘中山杉’单板进行单面涂胶,施胶量为

260
 

g·m-2,并以 30°倾角螺旋交错缠绕组坯、加压制

备圆管,单板顺纹横纹混合螺旋缠绕圆管的轴压性能

在 3 种圆管中最好,内径 110
 

mm 的圆管轴压极限荷

载可达 22. 2
 

kN[68] 。
池杏微等[69] 发现, ‘中山杉’ 可采用硫酸盐法

(KP 法)蒸煮制浆,并且其 KP 浆与其他浆料(CEH、

CEHP 和 TCF 等)进行组合漂白,浆液白度大幅提高,
完全可以满足人们对不同类型纸张的需求,因此,可
将‘中山杉’作为一种优质的造纸新原料进行合理的

开发和利用,能够缓解中国长纤维造纸原料短缺的问

题,并可产生良好的社会效益和经济效益。

6　 研究展望

‘中山杉’的生态适应性强,已被广泛应用于湿

地生态修复以及沿海防护林、城乡绿化和农田林网建

设等方面。 随着产学研合作推广的不断深入和新品

种研发力度的不断加强,‘中山杉’在长江中下游地

区湿地造林及沿海和平原林业建设中的地位越来越

突出,有望成为中国乃至国际林木育种成果应用于生

产实践的一个成功典范。 虽然在‘中山杉’ 的选育、
抗逆性、扦插繁殖、推广应用和木材加工利用等方面

已经取得了一定的研究进展,但仍有许多问题尚未解

决,有待进一步深入研究。 例如:落羽杉属植物的

SSR 标记分辨率高,但稳定性欠佳,而 DNA 条形码技

术稳定性好,但分辨率低,建议在今后的研究中可结

合这 2 种方法,探索兼顾稳定性和分辨率的鉴定新方

法。 众所周知,植物组织培养技术具有生长周期短、
繁殖率高、生产成本低和便于管理等优点,但是‘中

山杉’的组织培养技术仍没有取得突破性进展,亟需

加快高效繁育技术尤其是组织培养体系的建立;在
‘中山杉’的扦插繁殖过程中,成龄品种的复幼、因地

制宜的基质选择(配比)和基于物联网技术的环境因

子精准调控等均尚未明确,有待深入研究。 此外,还
应运用分子生物学、蛋白组学和代谢组学等技术系统

深入分析‘中山杉’的抗逆机制,从而为‘中山杉’的

分子育种研究提供科学依据;在木材加工利用方面,
建议对不同品种‘中山杉’成熟材的性质进行综合评

价,并对其加工性能进行深入研究,以实现对‘中山

杉’木材的合理、高效利用,这对整个‘中山杉’产业

发展有重要意义。
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