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Abstract 
Fraxinus mandshurica is one of the ancient relict flora species originated from the Tertiary period, 
which mainly produced in the eastern mountain to Northeast China and had an important scien-
tific value for the study of the flora in the Paleogene and the climate in Quaternary ice age. By the 
method of positional observation of fixed standard fields, this thesis performed on discussing the 
genetic variation of the tree height and DBH from the natural populations and its open-pollinated 
progenies, and analyzing systematically the heritability and the genetic gains in quantity charac-
ters on the basis of analyzing the growth dynamic, the progeny test and its heredity effects, then 
screened out excellent ones from these populations. The research results had showed that there 
were greatly significant differences on the quantitative characters among the natural populations, 
and the coefficient of variance from the tree height [22.99%] was smaller, but its DBH [41.37%] 
was larger. On the other hand, there were greatly significant difference among its open-pollinated 
progenies of the tree height and DBH within natural populations too, and hold great interaction 
between these progenies and the blocks. Meanwhile, the growth characters had strong heritability, 
high genetic gain, and remarkable heredity effects. The heritability of tree height and its DBH were 
0.825 and 0.781, and the genetic gain were 15.16% and 25.85%, respectively. Therefore, SHT and 
XIL were determined to be excellent natural populations both in the growth, resistance and adap-
tation with growth traits as the main evaluation index, which was applied in the advanced genera-
tion improvement breeding.  
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摘  要 

水曲柳(Fraxinus mandshurica Rupr.)为主产于中国东北东部山地的古老第三纪孑遗植物之一，对研究

第三纪植物区系及第四纪冰川期气候具有重要的科学价值。为了合理地利用水曲柳的自然遗传资源，提

高良种的科技附加值，以自然群体自由授粉子代测定林为对象，采用固定标准地定位观测的方法，在子

代测定、生长动态及遗传效应分析的基础上，探讨群体及自由授粉子代的树高和胸径的遗传变异，系统

分析了生长性状的遗传力和遗传增益，并从中选择生长、抗逆性和适应能力兼优的群体。结果表明:东北

东部山地水曲柳自然群体间的生长性状存在极显著的差异，其中，树高性状的变异较小，而胸径性状的

变异却较大，平均变异系数分别为22.99%和41.37%。另外，群体内自由授粉子代间生长性状的差异亦

极显著，且子代与区组的交互作用明显。水曲柳的生长性状受遗传基因的控制程度较强，遗传增益较大，

树高和胸径的遗传力分别为0.825和0.781，遗传增益分别为15.16%和25.85%，因此，以生长性状为主

要评价指标，兼顾各种影响因素，确定山河屯[SHT]与兴隆[XIL]为生长、抗逆性和适应性兼优的群体，

广泛应用于多世代遗传改良育种中。 
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1. 引言 

水曲柳(Fraxinus mandshurica Rupr.)是古老的第三纪孑遗植物，主产于中国东北的东部山地，对研究

第三纪植物区系和第四纪冰川期气候具有重要的科学价值。水曲柳在中国的分布地域广泛，自然分布区

内的地形复杂，生态环境多样，气候、土壤和地形等生境因子存在显著差异。受生态隔离、基因突变和

自然选择的影响，整个树种的总体不能随机交配，从而分化并产生了遗传结构各异的地理生态种群(田俊

德，1994) [1]。水曲柳资源对维护和调节中国区域的气候环境起着重要的作用，分布虽广，但资源却十

分有限，由于，开发历史较早，受长期掠夺式采伐利用和粗放式经营，以及单纯追求生产和利润而忽视

保护的传统观念束缚，导致分布范围变窄，种群数量锐减，可采资源损耗严重，森林面积缩小，天然资

源枯竭，因此，1999 年，国务院将其确定为国家贰级重点保护的渐危植物。在植物系统分类学上，水曲

柳为木犀科(Oleaceae)白蜡树属或梣属(Fraxinus Linn.)的珍贵用材树种，属阔叶树中生长较快、适应性强，

且经济价值较高的优良树种(周以良，1986) [2]。水曲柳是东北原始红松阔叶混交林的主要伴生树种，亦

是该区域次生林的主要成林树种，尤其习见于谷地红松林中，而在经过自然破坏的次生裸地上演替形成

的水曲柳林则属潮湿系列的群落类型，适生于潮湿的立地(郑万钧，2004) [3]。水曲柳以其材质优良而著

称，早在世界木材市场上享誉盛名。水曲柳的材质坚硬，纹理美观，工艺价值高，刨光、胶接、油漆和
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装饰性能优良，是民用、建筑、工业和军事的高级用材，用以制作高档家具、仪器、文教用品、乐器、

体育器具、车船、机械和嵌木地板。树形圆阔、高大挺拔，适应性强，具抗严寒、抗干旱、抗烟尘和抗

病虫害的能力，为绿化美化和生态城市景观构建之良种。同时，水曲柳能与许多树种形成复合结构的森

林生态系统，对提高整个林分涵养水源的能力，保持水土，防止环境恶化的意义重大而深远。笔者以 8a
生水曲柳自然群体的子代测定林为对象，在季相观测、群体变异、生长规律和及群体遗传效应分析与评

价的基础上，通过测定群体及自由授粉子代的生长性状，系统分析这些性状的变异规律、遗传力和遗传

增益，并从中选择生长、抗逆性和适应性兼优的群体，为多世代遗传改良提供基因资源。 

2. 地理分布及自然概况 

2.1. 水曲柳地理分布 

水曲柳分布广域，且具不连续性，集中分布于东北亚的山地。自然分布区南起中国的华北，西入中

国的陕甘，东临日本四岛，北抵中国的大兴安岭和俄罗斯的远东地区，跨越中国东北的北部、俄罗斯的

远东、日本的北部和朝鲜半岛的北部，最北可达中国最北的北安乡(53˚32'N; 123˚30'E) (林弥荣，1969；赵

光仪，1981) [4] [5]。中国的东北部是水曲柳的主要分布区，吉林长白山的北部山地为其中心分布区，而

小兴安岭山地和辽宁千山的丘陵区为边缘分布区。在中国大陆境内，水曲柳主产于东北大兴安岭的东部、

小兴安岭和吉林长白山的北部，西至辽宁千山与河北燕山山脉，间断分布至河北、河南、山西、陕西、

宁夏和甘肃的局部地区(赵光仪，1991；马建路，1991) [6] [7]。目前，全国各地均有该种的引种栽培，一

般应用在城市的生态美化工程建设，且数量十分有限。 

2.2. 原产区自然概况 

遵循原产地与引种区环境条件相似之原则，在东北的小兴安岭、长白山、完达山和张广才岭等山地

的水曲柳自然分布区内，有针对性地引进东方红、方正、桦南、海林、桓仁、辉南、临江、露水河、山

河屯、五常、汤旺河及兴隆等 12 个自然群体的繁殖材料，分别标记为 DFH、FAZ、HAN、HLN、HRN、

HUN、LNJ、LSH、SHT、WCH、TWH 和 XIL。原产地自然概况见表 1。 

2.3. 引种地自然概况 

引种区选设在黑龙江省林口县青山国家良种繁育基地，地处中国东北的东部山区，属长白山系张广

才岭东坡的丘陵地带，地理坐标:130˚20'~130˚40'E、45˚17'~45˚30'N。该区域的地势东北高、西南低，平

均坡度 10˚~15˚，最大坡度可达 40˚，海拔 300~500 m。该区域的气候属北温带大陆季风气候，冬季寒冷

干燥而漫长，夏季温暖湿润而短促，水热同季，光照充足，无霜期 120~130 d，平均年降水量 400~600 mm，

且多集中在 6~8 月份，此期的降水量约占全年降水量的 50%，≥10℃的年有效积温 2100℃~2600℃；地带

性土壤类型为典型暗棕壤，土层深厚、土壤湿润肥沃，通透性强，适宜林木的生长发育。 

3. 试验材料与方法 

3.1. 试验设计 

水曲柳的繁殖材料来源于中国东北的12个自然群体和1个人工栽培群体，为了摒弃生态环境间的差异，

子代测定和分析与评价的材料选用同一引种区的 8a 生自由授粉子代测定林。试验地位于黑龙江省林口县青

山国家良种繁育基地，其地理环境与气候特征见引种区自然概况。供试林分配置 12 个自然群体的家系子代，

并以林口青山(LNK)人工栽培群体的家系子代为对照，总计 13 个处理。2008 年，按照完全随机区组设计配

置子代测定林，设置 4 次重复，小区内双行 20 株排列，采取穴状(规格：45 cm × 45 cm × 50 cm)整地方式， 
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Table 1. The schedule of the natural general conditions about origin of Fraxinus mandshurica 
表 1. 水曲柳原产地自然概况一览表 

群体 经度 纬度 海拔高/m 平均温度/℃ 最低温度/℃ 最高温度/℃ ≥10℃年有效积温/℃ 无霜期/d 降水量/mm 

东方红[DFH] 133˚70' 46˚33' 109.4 3.0 −19.0 21.0 2312.0 130.0 581.0 

方正[FAZ] 129˚00' 45˚50' 115.0 4.0 −19.0 20.0 2341.0 132.0 656.0 

桦南[HAN] 131˚00' 46˚12' 192.0 3.0 −20.0 21.0 2315.0 123.0 657.0 

海林[HLN] 129˚13' 44˚41' 275.1 2.4 −19.4 19.7 2071.9 160.0 635.4 

桓仁[HRN] 125˚00' 40˚00' 240.0 6.0 −14.0 23.0 3005.0 133.0 869.0 

辉南[HUN] 126˚00' 42˚00' 307.0 4.0 −18.0 22.0 2730.0 219.0 686.0 

临江[LNJ] 126˚92' 41˚72' 333.0 5.0 −17.0 22.0 2760.0 226.0 857.0 

露水河[LSH] 127˚48' 42˚30' 129.5 3.0 −17.2 2220 2607.0 220.0 743.0 

山河屯[SHT] 127˚00' 44˚00' 320.2 2.0 −21.0 20.0 2172.0 110.0 818.0 

五常[WCH] 127˚00' 44˚54' 195.0 3.0 −19.0 23.0 2688.0 154.0 621.0 

汤旺河[TWH] 129˚00' 48˚00' 165.0 0.0 −24.0 19.0 1740.0 96.0 684.0 

兴隆[XIL] 128˚00' 46˚06' 165.5 1.0 −23.0 21.0 2186.0 121.0 762.0 

 

株行距 1.5 m × 2.0 m，小区间以红皮云杉(Picea koraiensis Nakai.)作间隔。2015 年生长停止后，测定个生长

性状指标。 

3.2. 测试指标与测定方法 

1) 测试指标：主要测试指标包括种子长、种子宽、种子长宽比、种翅长、种翅宽、种翅长宽比、树

高和胸径等数量性状指标。 
2) 测定方法：采用游标卡尺测量法，测定种子长、种子宽、种翅长、种翅宽和林木胸径生长量(精确

度：0.5 mm)；采用电子天平测量法，测定种子和翅果的百粒重(精确度：0.05 mg)；采用卷尺测量法，测

定树高生长量(精确度：0.5 cm)。 

3.3. 数据统计分析 

运用统计分析 SPSS 13.0 软件对原始数据进行处理(余建英，2003) [8]，方差分析采用数学模

式:Yijk=μ+Bi+Fj+BFij+εijk 进行统计分析，式中，Yijk 为第 i 个区组第 j 个家系的第 k 个观测值，μ为总体平

均值，Bi 为区组，Fj 为家系，BFij 为家系与区组间的交互作用，εijk 为随机误差。根据方差分析结果估算

生长性状的遗传参数和变异系数(胡延吉，2003；沈熙环，1990；王明庥，2001) [9]-[11]，其中：1) 遗传

力 ( ) ( )2
f e fh MS MS MS= − ；2) 遗传增益 ( ) 2G Sh X∆ = ；3) 选择强度 ( ) pi S σ= ；4) 变异系数

( ) 100 pCV Xσ= × ，式中， 2h ——家系遗传力， G∆ ——遗传增益，CV ——变异系数， fMS ——表现

型方差， eMS ——环境方差， i ——选择强度， S ——选择差， pσ ——标准差， X ——性状均值。  

4. 结果与分析 

4.1. 水曲柳季相变化规律 

植物的生长发育与季节变化存在紧密相关性，深入了解不同生长阶段的物候特性，对水曲柳优异群

体和优良个体的选育及林分的可持续经营具有一定的指导意义。以小兴安岭自然分布区长期观测的数据

为依据，从七个方面揭示该区域水曲柳的季相变化特点。 
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1) 萌动期：4 月上旬至 4 月中旬，树液开始流动，进入萌动期； 
2) 展叶期：水曲柳放叶较晚，5 月初芽膨大，5 月中旬芽开放，5 月下旬至 6 月上旬为展叶期，7 月

中旬新芽形成； 
3) 生长期：水曲柳的树高生长属于短周期型，5 月中旬生长开始，5 月下旬至 7 月上旬为生长旺盛

期，约占总生长量的 70%，8 月下旬封顶，生长停止。胸径生长期在 5 月初至 9 月初，其中，5 月初生长

开始，5 月下旬进入速生期，8 月下旬速生期结束，生长减缓，9 月初生长停止； 
4) 开花期：水曲柳在 6a~8a 生时即可开花结实，5 月为始花期，5 月中下旬为盛花期，6 月为开花末

期； 
5) 果熟期：5 月至 10 月为果实成熟期，其中，5 月下旬开始结实，8 月下旬果实开始成熟，9 月下

旬完全成熟，10 月中旬果实散落； 
6) 叶变色期：8 月下旬至 9 月上旬树叶开始变色，9 月中旬至 9 月下旬叶片全部变色； 
7) 落叶期：水曲柳落叶早，一般在 9 月初开始落叶，9 月下旬为落叶盛期，10 月上旬叶片全部脱落。 

4.2. 不同生境林木的生长规律 

林木生长规律是树种生物学特性的重要表现，探讨水曲柳的生长动态规律对资源恢复、可持续经营

与利用具有重要的理论和实践意义。在阔叶树中水曲柳的生长速度较快，但树高和胸径的生长期并不同

步，呈先树高后胸径的生长趋势。为了揭示不同生境条件水曲柳的生长规律，以林隙中自由生长木和林

内竞争木为测评对象，在不同的生态区内，随机选取 100 株个体进行树干解析，以分析树高和胸径的总

生长量、年平均生长量和连年生长量，并绘制生长动态曲线，分别见图 1、图 2 和图 3。从图 1、图 2 和

图 3 可以看出，在整个生长周期内，树高和胸径的生长呈上升态势，一直处于旺盛生长阶段，且自由生

长木的 3 个测定指标远远高于竞争木。 
 

 

 
Figure 1. The growth dynamic of the total increment in different habitat 
图 1. 不同生境林木性状总生长量动态 
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Figure 2. The growth dynamic of average growth rate in different habitat 
图 2. 不同生境林木性状平均生长量动态 

 

 

 
Figure 3. The growth dynamic of current annual increment in different habitat 
图 3. 不同生境林木性状连年生长量动态 

 

1) 自由生长木的树高年平均生长量(0.51 m)和连年生长量(0.57 m)的高峰期均在 15 a~30 a 之间，最大

生长量分别出现在 35 a 和 15 a 时，分别为 0.52 m 和 0.63 m，且 35 a 以后，年平均生长量呈下降趋势。

胸径的年平均生长量(0.57 cm)和连年生长量(0.69 cm)的高峰期分别在 30 a~50 a 和 15 a~35 a 之间，最大生
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长量分别出现在 30 a 和 25 a 时，分别为 0.59 cm 和 0.88 cm，且 25 a 以后，年平均生长量明显加快，45 a
以后，则呈下降趋势。 

2) 竞争木的树高年平均生长量[0.36 m]和连年生长量[0.46 m]的高峰期分别出现在 30 a~50 a 和 20 
a~30 a 之间，最大生长量分别在 35 a 和 25 a 时，分别为 0.37 cm 和 0.58 cm。胸径年平均生长量(0.37 cm)
和连年生长量(0.61 cm)的高峰期分别出现在 35 a 以后和 30 a~45 a 之间，最大生长量分别出现在 45 a 和

40 a 时，分别为 0.39 cm 和 0.64 cm，且 35 a 以后，年平均生长量明显增大。由此可见，25 a 以后，林隙

中自由生长木以胸径生长为主导，胸径连年生长量仍然维持较高的水平，而树高连年生长量则呈下降的

趋势；45 a 以后，随着上层空间的扩增、竞争力的增强和光能利用率的提高，林内竞争木的树高生长处

主导地位，连年生长量保持稳定的生长态势，而胸径连年生长量却明显下降。 

4.3. 种实性状变异分析 

林木种子蕴藏着丰富的营养物质，其大小和品质直接影响营养物质的含量。为了探索不同生态条件

下水曲柳种实性状的差异，对小兴安岭、长白山、张广才岭和完达山等山地自然群体的种实性状进行方

差分析，结果见表 2。方差分析(表 2)结果表明，群体间种子的长、宽、长宽比和百粒重等 4 个性状存在

一定变异，显著性概率远远低于 0.05，在 5%水平上差异极显著，平均变异系数分别为 4.74%、10.08%、

15.33%、19.11%；群体间种翅的长、宽、长宽比和百粒重等 4 个性状变异较大，且翅果百粒重的变异最

大，平均变异系数分别为 16.78%、7.80%、16.59%、37.07%，这说明，翅果性状上的这种变异反映出群

体间种子传播力、自然更新能力和翅果中营养物质的含量的差异。 

4.4. 生长性状遗传变异 

水曲柳在阔叶树中属于生长速度较快、适应性和生态耦合性较强，且经济价值较高的珍贵树种。为

了探讨不同生态环境水曲柳自然群体生长性状的遗传变异趋势，以 13 个群体 520 株个体(含对照)为测试

与评价对象，分别测定自由授粉子代的树高和胸径 2 个生长性状，测定与方差分析结果分别见表 3 和表

4。从表 3 可以看出，树高和胸径的总体均值分别为 1.818 ± 0.418 m 和 1.099 ± 0.455 cm，在 5%置信区间

的变动幅度分别在 1.782~1.854 m和 1.061~1.139 cm之间。自然群体内树高的变异较小，胸径的变异较大，

平均变异系数分别为 22.99%和 41.37%，其中：桓仁[HRN]群体内子代间树高和胸径 2 个生长性状的变异

最大，平均变异系数分别为 27.54%和 52.71%；汤旺河[TWH]群体内子代间树高的变异最小(12.12%)，而 
 
Table 2. The variance analysis results on the fruit characteristics among populations 
表 2. 群体间翅果性状方差分析结果 

性状 均值 标准差 变异幅度 变异系数 F 值 P 值 

种子 

种子长 1.3266 0.1492 1.31~1.39 4.74 38.382** 0.000 

种子宽 0.3934 0.0397 0.04~0.41 10.08 2.857** 0.000 

百粒重 3.6148 0.6909 3.37~3.81 19.11 17.713** 0.000 

长宽比 3.4418 0.5277 3.36~3.68 15.33 17.590** 0.000 

翅果 

种翅长 2.8360 0.4759 2.93~2.97 16.78 2808.944** 0.000 

种翅宽 0.7092 0.0553 0.69~0.73 7.80 3.665** 0.000 

百粒重 28.939 10.7267 27.64~31.10 37.07 143.273** 0.000 

长宽比 4.0520 0.6721 4.10~4.32 16.59 138.028** 0.000 

注：单位，长度、宽度——厘米[cm]；重量——克[g]；变异系数——%。**表示 5%水平差异极显著。 
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Table 3. Statistical results on the growth characteristics of open-pollination progeny from natural populations 
表 3. 自由授粉子代生长性状统计描述结果 

群体 性状 最大值 均值 最小值 标准差 标准误 CV/% 

自然群体 

东方红[DFH] 
树高/m 1.772 1.667 1.561 0.330 0.052 22.12 

胸径/cm 1.063 0.946 0.830 0.364 0.058 19.83 

方正[FAZ] 
树高/m 1.845 1.722 1.599 0.061 0.061 22.39 

胸径/cm 1.109 1.979 0.849 0.407 0.064 41.61 

桦南[HAN] 
树高/m 1.821 1.703 1.585 0.369 0.058 21.65 

胸径/cm 1.116 0.980 0.845 0.423 0.067 43.19 

海林[HLN] 
树高/m 1.853 1.759 1.665 0.294 0.047 16.72 

胸径/cm 1.193 1.088 0.983 0.328 0.052 30.15 

桓仁[HRN] 
树高/m 1.995 1.834 1.672 0.505 0.080 27.54 

胸径/cm 1.304 1.116 0.928 0.588 0.093 52.71 

辉南[HUN] 
树高/m 1.872 1.743 1.614 0.403 0.064 23.11 

胸径/cm 1.202 1.044 0.886 0.494 0.078 47.31 

临江[LNJ] 
树高/m 1.879 1.774 1.669 0.329 0.052 18.55 

胸径/cm 1.109 0.985 0.862 0.386 0.061 39.21 

露水河[LSH] 
树高/m 1.802 1.705 1.609 0.302 0.048 17.73 

胸径/cm 1.033 0.927 0.821 0.333 0.053 35.88 

山河屯[SHT] 
树高/m 2.136 1.978 1.819 0.497 0.079 25.13 

胸径/cm 1.417 1.261 1.104 0.489 0.077 38.81 

汤旺河[TWH] 
树高/m 1.774 1.708 1.641 0.207 0.033 12.12 

胸径/cm 1.247 1.154 1.062 0.291 0.046 25.17 

五常[WCH] 
树高/m 2.043 1.897 1.752 0.456 0.072 24.02 

胸径/cm 1.275 1.133 0.992 0.441 0.070 38.92 

兴隆[XIL] 
树高/m 2.086 1.951 1.816 0.422 0.067 21.64 

胸径/cm 1.408 1.250 1.093 0.492 0.078 39.36 

平均值 
树高/m 1.854 1.818 1.782 0.418 0.018 22.99 

胸径/cm 1.139 1.099 1.061 0.455 0.020 41.37 

栽培群体 林口[LNK] 
树高/m 2.313 2.190 2.066 0.523 0.063 23.91 

胸径/cm 1.568 1.432 1.296 0.538 0.059 37.57 

 
Table 4. The variance analysis results on the growth characteristics of progeny from natural populations 
表 4. 自然群体子代生长性状方差分析结果 

性状 变异来源 平方和(SS) 自由度(df) 均方(MS) F 值 概率(P 值) 

树高 
群体间 10.763 12 0.897 5.696** 0.000 

群体内 79.834 507 0.157   

胸径 
群体间 10.482 12 0.873 4.569** 0.000 

群体内 96.925 507 0.191   

注：*表示 5%水平差异显著；**表示 5%水平差异极显著。 
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东方红[DFH]群体内子代间胸径的变异最小(19.83%)。方差分析结果(表 4)显示，群体间亲本子代的树高

和胸径 2 个生长性状基本上呈正态分布，且存在丰富的变异，群体间显著性概率远远小于 0.05，在 5%水

平上差异极显著。 

4.5. 子代测定和群体选择 

水曲柳以材质优良而著称，秉承生物学和生态学的观点，遵循特定的培育目标，从分化的群体中选

择优异的基因型或优良的生产群体，以期实现森林的生态、社会和经济效益的最大化。水曲柳自由授粉

子代的生长性状存在较大的差异，完全具备比较选择的充要条件和优异群体推荐的遗传基础，多重比较

的结果见表 5。由表 5 可知，人工栽培群体[LNK]子代的树高(2.190 m)和胸径(1.432 cm) 2 个性状表现优

良，生长势强健，分别较参评的 12 个自然群体的子代提高了 20.46%和 17.93%，且子代间树高的变异较

小，受环境影响，胸径的变异较大，这一点可说明：经过长期的栽培驯化，该种已完全适应了引种区的

生态和气候条件，生态耦合性较强。在参试的 12 个自然群体中，自由授粉子代的胸径和树高 2 个性状均

位居前 5 名的群体包括：山河屯[SHT]、兴隆[XIL]、五常[WCH]和桓仁[HRN]，性状的均值分别为 1.261 cm、

1.250 cm、1.134 cm、1.116 cm 和 1.978 m、1.951 m、1.897 m、1.834 m，与胸径最细(0.927 cm)的露水河

[LSH]群体相比较，分别提高 36.03%、34.84%、22.33%和 20.39%，树高较最低(1.667 m)的东方红[DFH]
群体的均值分别提高 18.66%、17.04%、13.80%和 10.02%，因此，初步确定这四个群体的子代表现良好，

这些性状变异究竟源自基因型，还是受环境因子的影响，尚需进一步分析其子代的遗传效应，为优异群

体的选择提供理论依据。 

4.6. 遗传效应分析与评价 

遗传力和遗传增益是评价林木遗传改良效果的重要遗传参数，其大小和相对稳定性受基因和环境的

共同影响。在中国东北部山地，水曲柳自然分布区属大陆季风气候，复杂多样的生态环境、凉爽湿润的 
 
Table 5. The multiple comparison results on the growth characteristics of natural population progeny 
表 5. 自然群体子代生长性状多重比较结果 

群 体 
胸径性状子集/cm 

群体 
树高性状子集/m 

1 2 3 4 1 2 3 4 

露水河[LSH] 0.927 ----- ----- ----- 东方红[DFH] 1.667 ----- ----- ----- 

东方红[DFH] 0.946 ----- ----- ----- 桦南[HAN] 1.703 1.703 ----- ----- 

方正[FAZ] 0.979 0.979 ----- ----- 露水河[LSH] 1.705 1.705 ----- ----- 

桦南[HAN] 0.980 0.980 ----- ----- 汤旺河[TWH] 1.708 1.708 ----- ----- 

临江[LNJ] 0.985 0.985 ----- ----- 方正[FAZ] 1.722 1.722 ----- ----- 

辉南[HUN] 1.044 1.044 ----- ----- 辉南[HUN] 1.743 1.743 ----- ----- 

海林[HLN] 1.088 1.088 1.088 ----- 海林[HLN] 1.759 1.759 1.759 ----- 

桓仁[HRN] 1.116 1.116 1.116 ----- 临江[LNJ] ----- 1.774 1.774 ----- 

五常[WCH] ----- 1.134 1.134 ----- 桓仁[HRN] ----- 1.834 1.834 ----- 

汤旺河[TWH] ----- ----- 1.154 ----- 五常[WCH] ----- ----- 1.897 ----- 

兴隆[XIL] ----- ----- 1.250 1.250 兴隆[XIL] ----- ----- 1.951 1.951 

山河屯[SHT] ----- ----- 1.261 1.261 山河屯[SHT] ----- ----- 1.978 1.978 

林口[LNK] ----- ----- ----- 1.432 林口[LNK] ----- ----- ----- 2.190 
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Table 6. Analysis and the variance component of the growth characteristics from open-pollination progeny 
表 6. 自由授粉子代生长性状的方差分量及遗传增益分析 

性状 平均值 标准差 
个体间方差分量 个体内方差分量 

F 值 CV/% 遗传力 遗传增益/% 
MSf SSf MSe SSe 

树高 1.818 0.418 0.897 10.763 0.157 79.834 5.696 22.99 0.825 15.16 

胸径 1.099 0.455 0.873 10.482 0.191 96.925 4.569 41.37 0.781 25.85 

 

森林气候和湿润肥沃的土壤增强了该种的生态适应性和生态耦合性。为探讨水曲柳自由授粉个体的遗传

效应，以自然群体的子代为测定对象，有针对性地对数量性状进行方差分析，并根据方差分析结果估算

自由授粉个体的遗传力和遗传增益等遗传参量，结果见表 6。由表 6 可知，水曲柳自然群体子代的树高

和胸径 2 个生长性状的遗传力分别为 0.825 和 0.781，遗传增益分别为 15.16%和 25.85%。这一结果充分

说明，在中国东北的东部山地，水曲柳自然群体子代的数量性状受基因控制程度较强，遗传力较强，遗

传分化较小，遗传增益较高，生长潜力巨大，具备高世代遗传改良的基础。因此，以自由授粉子代的生

长性状为主要评价指标，兼顾生态适应性、生态耦合性、抗逆性、遗传效应、遗传力和遗传增益等各种

影响因素，最终确定并推荐山河屯[SHT]和兴隆[XIL]为优异群体，建议广泛应用在多世代遗传改良育种

中。 

5. 结论与讨论 

中国东北部的山地是水曲柳集中分布区，地形复杂，生态环境多样，气候凉爽湿润，蕴含森林植物

的高度遗传多样性。水曲柳性喜凉爽湿润的森林气候，能与许多树种形成复杂结构的森林生态系统，群

体选择和遗传改良的潜能巨大。通过分析自由授粉子代的生长变异、遗传力和遗传增益等遗传效应，认

为，1) 东北东部山地水曲柳自然群体间亲本子代的树高和胸径 2 个性状存在丰富的变异，置信区间分别

在 1.782~1.854 m 和 1.061~1.139 cm 范围内，且在 5%水平上差异极显著；2) 东北东部山地水曲柳自由授

粉子代对新的生存环境的适应能力各有不同，子代间树高和胸径 2 个性状的差异极显著，且树高的变异

较小，胸径的变异较大，平均变异系数分别为 22.99%和 41.37%；3) 东北东部山地水曲柳自由授粉子代

树高和胸径 2 个性状的遗传力分别为 0.825 和 0.781，遗传增益分别为 15.16%和 25.85%，这充分说明，

生长性状受基因控制程度较强，遗传力较大,遗传分化较小，遗传增益较高，生长潜力巨大；4) 以生长性

状为主要评价指标，兼顾生态适应性、生态耦合性、遗传效应、遗传力和遗传增益等各种影响因素，最

终确定并推荐山河屯[SHT]和兴隆[XIL]为优异群体，建议在多世代遗传改良育种中推广应用。 
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