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摘要：以 １５ 个纳塔栎优树、１７ 个舒马栎优树和 １ 个水栎优树自由授粉子代为材料，对造林 ２ ａ 时的树高、地径、冠
幅、一级侧枝数等性状进行测定与分析，结果表明：（１）纳塔栎和舒马栎不同家系间各性状存在显著或极显著差异，
其树高、地径、冠幅、一级侧枝数 ４ 个性状的家系间遗传力分别为 ０􀆰 ６８—０􀆰 ９６ 和 ０􀆰 ５６—０􀆰 ８５，家系选择具有较好的

遗传改良潜力；（２）纳塔栎和舒马栎家系生长性状间均存在一定的正相关趋势。 其中，纳塔栎树高与一级侧枝数，
舒马栎树高与地径、树高与冠幅、地径与冠幅、树高与一级侧枝数的相关系数达显著或极显著水平，高、径生长量与

树冠、分枝性状可以进行联合改良；（３）纳塔栎和舒马栎优树的树高和胸径与子代的树高和地径生长有一定的正相

关趋势。 其中，纳塔栎优树胸径与子代地径、优树树高与子代一级侧枝数、优树冠幅与子代地径间存在显著或极显

著的正相关，但舒马栎优树冠幅与子代树高间存在显著的负相关；（４）根据造林 ２ ａ 子代测定林树高、地径、冠幅和

一级侧枝数 ４ 个性状综合评价，纳塔栎 Ｎ２，Ｎ４，Ｎ５，Ｎ８，Ｎ１１，Ｎ１３，Ｎ１５，水栎Ｗ１ 和舒马栎 Ｓ１，Ｓ４，Ｓ１５，Ｓ１６ 等 １２ 个家

系的综合性状表现较优。
关键词：北美红栎；优树；子代测定；家系遗传力；聚类分析

中图分类号：Ｓ７２２􀆰 ３＋ ３；Ｓ７９２􀆰 １８　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７３８０．２０１９．０４．００４

　 　 北美红栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ）是分布于北美地区的

红栎组（Ｓｅｃｔ． Ｌｏｂａｔａｅ）树种统称，共有 ５０ 余种，主要

分布于美国、加拿大东部地区，大多为落叶高大乔

木，是北美地区主要的森林组成树种，也是重要的

优质商品用材和绿化观赏树种。 北美红栎一般树

龄 １０ ａ 左右进入开花结实期，种子需要 ２ 个生长季

才能成熟、叶片或裂片先端通常有芒尖以及木材心

材的早材管孔中无侵填体等特征与白栎组（ Ｓｅｃｔ．
Ｑｕｅｒｃｕｓ）树种相区分［１⁃２］。 美国自上世纪 ７０ 年代开

始，对红栎组的多个树种开展了种源、家系试验。
对北方红栎 １４ 年生种源试验林测定结果显示，来自

北部地区的种源生长较慢，分布于西部边缘地区的

种源对夏季高温干旱的抗性较强，但种源内家系间

的生长变异远大于种源群体间［３］。 水栎（Ｑ． ｎｉｇｒａ）
６８ 个种源、家系 ５ ａ 试验结果表明，种源、家系间生

长存在显著差异，来自路易斯安那西南的种源生长

表现突出，但没有发现明显的地理模式［４］。 对纳塔

栎（Ｑ􀆰 ｔｅｘａｎａ）全分布区范围内 ２８ 个种源 ４２ 个家系

在 ３ 个地点的试验结果表明，地理种源、家系间成活

率和生长差异显著，树高和胸径的遗传力分别达

０􀆰 ７２—０􀆰 ９６ 和 ０􀆰 ２２—０􀆰 ９５，种源与立地存在显著的

互作效应［５］。 Ｊｏｓｈｕａ 等对樱皮红栎 （Ｑ． ｐａｇｏｄａ） ８
个种源、３７ 个半同胞家系测定结果，其树高、胸径和

材积的遗传力分别达 ０􀆰 ５—０􀆰 ７，０􀆰 ５５—０􀆰 ７ 和 ０􀆰 ４—
０􀆰 ６５，并提出 １０ ａ 时按胸径选择可获得较高的遗传

增益［６⁃７］。 我国于 ２０ 世纪 ９０ 年代末开始进行较系

统的北美栎树引种试验工作，先后从北美引进红栎

组树种 １０ 多个，北美红栎多个树种在我国生长表现

良好，如纳塔栎、舒马栎（Ｑ􀆰 ｓｈｕｍａｒｄｉｉ）、水栎、柳叶

栎（Ｑ􀆰 ｐｈｅｌｌｏｓ）、南方红栎（Ｑ􀆰 ｆａｌｃａｔｅ）、樱皮红栎、黑
栎（Ｑ􀆰 ｖｅｌｕｔｉｎａ）等在我国长江中下游地区表现出良

好的适应性和速生性［８⁃１０］，沼生栎（Ｑ􀆰 ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）、北
方红栎和猩红栎（Ｑ􀆰 ｃｏｃｃｉｎｅａ）等在山东、河北等北

方地区也表现出较好的引种生长潜力［１１］。 我国日

益重视北美红栎引种，栽培面积不断扩大［１２］。 目

前，我国较早引种驯化的北美红栎试验林已进入开

花结实阶段，对其开展优树选择及子代测定、选育

优良家系，并营建种子园，对于促进北美红栎的遗



传改良，提高引种造林效益具有积极意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

于 ２０１５ 年秋季对南京及周边地区引种的北美

红栎 １１ ａ 林分进行优树调查与选择，包括舒马栎、
纳塔栎和水栎 ３ 个树种，引种种源主要来自美国密

西西比州和路易斯安那州。 优树选择采用优势木

比较法。 选择标准为树高比周围 ４ 株优势木平均值

大 １０％，胸径大 ２０％，且生长健壮，主干通直，枝叶

浓密，病害少。 对一些孤立木、林缘木，参考上述标

准采用目测法进行选择。 共选择纳塔栎优树 １５ 株

（Ｎ１—１５），舒马栎优树 １７ 株（Ｓ１—１７），水栎优树 １
株（Ｗ１）。 当年秋季从选择的优树上进行采集种

子，２０１６ 年采用无纺布袋容器育苗，容器规格为

１２ ｃｍ（口径）×１８ ｃｍ（高），基质为 ５０％泥炭＋５０％田

园表土。 ２０１７ 年 ３ 月进行试验造林。 造林地位于

句容市边城镇赵庄村，该区属北亚热带湿润季风气

候，年均气温 １５􀆰 １ ℃，极端最高气温 ４１􀆰 １ ℃，极端

最低气温－１３􀆰 ８ ℃，年均降雨量 １ ０３８ ｍｍ，无霜期

２２９ ｄ，年日照 ２ １９９􀆰 ５ ｈ。 造林地为平地，海拔高度

３０ ｍ，土壤为黄棕壤。 在同一地块分别安排纳塔栎、
舒马栎、水栎的子代测定，试验采用随机区组设计，
纳塔栎 １６ 个处理，包括 １５ 个家系、１ 个路易斯安娜

（ＬＡ）种源对照（ＣＫ１）；舒马栎 １８ 个处理，包括 １７
个家系、１ 个密西西比（ＭＳ）种源对照（ＣＫ２）；水栎 １
个家系。 造林都采用单行 １０ 株小区，重复 ３ 次，株

行距为 １ ｍ×２ ｍ。
１．２　 调查与分析方法

对优树调查的记录内容包括地点、树龄、树高、
胸径、枝下高、冠幅、枝叶浓密度等，采集种子并测

定种子千粒质量和纵径、横径。 ２０１８ 年 １１ 月对造

林 ２ ａ 的试验林进行每木调查，调查性状包括树高、
胸径、冠幅和一级侧枝数等 ４ 个。 利用 ＤＰＳ 数据处

理软件进行方差分析、多重比较、性状相关分析和

聚类分析［１３］。

２　 结果与分析

２．１　 不同优树种子形态变异

３ 个树种的种子形态存在较大的差异 （见表

１）。 纳塔栎的种子最大，平均千粒质量达 ３􀆰 ４ ｋｇ，种
子纵径 １􀆰 ９３ ｃｍ，横径 １􀆰 ７２ ｃｍ；舒马栎种子略小于

纳塔栎，平均千粒质量为 ３􀆰 １ ｋｇ，种子平均纵径

１􀆰 ９３ ｃｍ，平均横径 １􀆰 ５９ ｃｍ。 ２ 个树种的种子均呈

椭圆形。 水栎种子较小，平均千粒质量 ０􀆰 ８ ｋｇ，种子

纵径０􀆰 ９８ ｃｍ，横径 １􀆰 １２ ｃｍ，纵径小于横径，种子呈

扁圆形。
由表 １ 可知，同一树种不同优树单株间的种子

大小和形态存在显著的变异，种子千粒质量、种子

纵径和横径的方差分析 Ｆ 值均达极显著水平。 纳

塔栎和舒马栎优树单株最大种子的千粒质量分别

是最小种子的 ２􀆰 ９４ 倍和 ３􀆰 ５ 倍，最大种子纵径分别

是最小种子的 １􀆰 ７ 倍和 １􀆰 ５５ 倍，最大种子横径分别

是最小种子的 １􀆰 ４４ 倍和 １􀆰 ６２ 倍。
表 １　 不同树种优树的种子形态变异

树种
千粒质量 ／ ｋｇ 种子纵径 ／ ｃｍ 种子横径 ／ ｃｍ

均值 变幅 Ｆ 值 平均 变幅 Ｆ 值 平均 变幅 Ｆ 值

纳塔栎 ３􀆰 ４１ １􀆰 ６９—４􀆰 ９７ ２３􀆰 ３３∗∗ １􀆰 ９３ １􀆰 ２８—２􀆰 １８ ６􀆰 ９７∗∗ １􀆰 ７２ １􀆰 ３５—１􀆰 ９５ ５􀆰 ４４∗∗

舒马栎 ３􀆰 １ １􀆰 ６８—５􀆰 ８９ １７６􀆰 ５∗∗ １􀆰 ９３ １􀆰 ５３—２􀆰 ３７ ７􀆰 ６２∗∗ １􀆰 ５９ １􀆰 ２２—１􀆰 ９８ ７􀆰 ０５∗∗

水栎 ０􀆰 ８ ０􀆰 ９８ １􀆰 １２
注： ∗∗表示方差分析 Ｆ 值在 Ｐ＝ ０􀆰 ０１ 水平的差异显著性。

２．２　 不同家系的生长变异

造林 ２ ａ 时，纳塔栎家系的平均树高 ２􀆰 ２４ ｍ，地
径 ２􀆰 ２９ ｃｍ，冠幅 １􀆰 ４５ ｍ，一级侧枝数 ２２􀆰 １ 个；舒马

栎家系的平均树高 １􀆰 ９ ｍ，地径 １􀆰 ９６ ｃｍ，冠幅

０􀆰 ８６ ｍ，一级侧枝数 １１􀆰 ９ 个，水栎家系树高２􀆰 ３３ ｍ，
地径 ２􀆰 ３２ ｃｍ，冠幅 １􀆰 ５ ｍ，一级侧枝数 ３３􀆰 ３ 个。 水

栎和纳塔栎的树高、地径和冠幅生长量相近，舒马

栎生长量较小。 一级侧枝数水栎最多，其次纳塔

栎，舒马栎较少（见表 ２）。

纳塔栎和舒马栎不同家系间各性状存在显著

或极显著差异（见表 ２，３）。 纳塔栎和舒马栎家系树

高、地径、冠幅、一级侧枝数 ４ 个性状的家系遗传力

分别为 ０􀆰 ６８—０􀆰 ９６ 和 ０􀆰 ５６—０􀆰 ８５，家系生长性状受

中等以上的遗传因素控制，家系选择具有较好的遗

传改良效果。 在纳塔栎家系中，树高超过 ＣＫ１ 的有

Ｎ５，Ｎ１１ 这 ２ 个家系；地径超过 ＣＫ１ 的有 Ｎ５，Ｎ１２，
Ｎ８ 共 ３ 个家系，其中 Ｎ５，Ｎ１２ 与 ＣＫ１ 之间差异达显

著性水平；冠幅超过 ＣＫ１ 的有 Ｎ６，Ｎ９，Ｎ１１，Ｎ１２ 共 ４
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表 ２　 纳塔栎不同家系生长表现及方差分析

家系号 树高 ／ ｍ 地径 ／ ｃｍ 冠幅 ／ ｍ 一级侧枝数

Ｎ１ ２􀆰 ３６ ｂｃｄ ２􀆰 ４６ ｃ １􀆰 ５０ ａｂ １７􀆰 ３３ ａｂｃｄ
Ｎ２ ２􀆰 ２２ ｂｃｄｅｆ ２􀆰 １９ ｃｄｅ １􀆰 ３２ ａｂ ２６􀆰 ３３ ａｂｃｄ
Ｎ３ ２􀆰 ４９ ａｂｃ ２􀆰 ３５ ｃｄ １􀆰 ２５ ａｂ ２０􀆰 ８３ ａｂｃｄ
Ｎ４ ２􀆰 ４５ ｂｃ １􀆰 ９３ ｄｅｆ １􀆰 ４３ ａｂ ２４􀆰 ００ ａｂｃｄ
Ｎ５ ２􀆰 ９２ ａ ３􀆰 ０４ ｂ １􀆰 ６２ ａ ２９􀆰 ６７ ａｂ
Ｎ６ １􀆰 ７５ ｆ １􀆰 ６７ ｆ １􀆰 ４５ ａｂ １７􀆰 ００ ｂｃｄ
Ｎ７ １􀆰 ９ｅ ｆ １􀆰 ９ ｄｅｆ ０􀆰 ９０ ｂ １９􀆰 ８３ ａｂｃｄ
Ｎ８ ２􀆰 ２６ ｂｃｄｅ ２􀆰 ５５ ｃ １􀆰 ５３ ａｂ ３０􀆰 ００ ａ
Ｎ９ １􀆰 ９９ ｄｅｆ １􀆰 ９１ ｄｅｆ １􀆰 ８０ ａ １５􀆰 ８３ ｄ
Ｎ１０ ２􀆰 ２４ ｂｃｄｅ ２􀆰 １２ ｃｄｅｆ １􀆰 ２０ ａｂ ２０􀆰 ６７ ａｂｃｄ
Ｎ１１ ２􀆰 ５８ ａｂ ２􀆰 ３６ ｃｄ １􀆰 ７２ ａ ２９􀆰 ００ ａｂｃ
Ｎ１２ ２􀆰 ０８ ｃｄｅｆ ３􀆰 ６４ ａ １􀆰 ６３ ａ １６􀆰 ５０ ｃｄ
Ｎ１３ ２􀆰 ０９ ｃｄｅｆ ２􀆰 １６ ｃｄｅ １􀆰 ５５ ａｂ ２４􀆰 １７ ａｂｃｄ
Ｎ１４ １􀆰 ９４ ｅｆ １􀆰 ８０ ｅｆ １􀆰 １０ ａｂ １５􀆰 ６７ ｄ
Ｎ１５ ２􀆰 ０６ ｃｄｅｆ ２􀆰 １０ ｃｄｅｆ １􀆰 ５５ ａｂ ２８􀆰 ５０ ａｂｃｄ
ＣＫ１ ２􀆰 ５４ ａｂ ２􀆰 ５１ ｃ １􀆰 ６０ ａｂ １８􀆰 １７ ａｂｃｄ

平均值 ２􀆰 ２４ ２􀆰 ２９ １􀆰 ４５ ２２􀆰 ０９
Ｆ 值 １０􀆰 ９２∗∗ ２８􀆰 ８∗∗ ３􀆰 １７∗∗ ４􀆰 ６０∗∗

遗传力 Ｈ２ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７８
　 　 注：∗∗表示方差分析 Ｆ 值在 Ｐ ＝ ０􀆰 ０１ 水平的差异显著性，数
字后字母表示 Ｔｕｋｅｙ 法多重比较 Ｐ＝ ０􀆰 ０５ 水平的差异显著性，含
相同字母表示差异不显著。

表 ３　 舒马栎不同家系生长表现及方差分析

家系号 树高 ／ ｍ 地径 ／ ｃｍ 冠幅 ／ ｍ 一级侧枝数

Ｓ１ ２􀆰 ２４ ａ ３􀆰 ４１ ａ １􀆰 ２７ ａ １０􀆰 ８３ ａｂ
Ｓ２ ２􀆰 ０５ ａｂ １􀆰 ９７ ｂｃ ０􀆰 ９８ ａｂ １１􀆰 ００ ａｂ
Ｓ３ １􀆰 ９５ ａｂ １􀆰 ９５ ｂｃ ０􀆰 ８８ ａｂ １４􀆰 ００ ａｂ
Ｓ４ ２􀆰 ２３ ａ ２􀆰 ２９ ｂ １􀆰 １５ ａｂ １４􀆰 ３３ ａｂ
Ｓ５ １􀆰 ８２ ａｂｃ １􀆰 ９４ ｂｃ １􀆰 １３ ａｂ １０􀆰 ３３ ａｂ
Ｓ６ １􀆰 １４ ｃ １􀆰 ３４ ｃ ０􀆰 ５８ ｂ ９􀆰 ８３ ａｂ
Ｓ７ １􀆰 ８９ ａｂ １􀆰 ７８ ｂｃ ０􀆰 ７２ ａｂ １４􀆰 ６７ ａｂ
Ｓ８ １􀆰 ９ ａｂ １􀆰 ７６ ｂｃ ０􀆰 ９５ ａｂ １２􀆰 ６７ ａｂ
Ｓ９ １􀆰 ８０ ａｂｃ １􀆰 ７５ ｂｃ ０􀆰 ７５ ａｂ ７􀆰 ８３ ａｂ
Ｓ１０ １􀆰 ４１ ｂｃ １􀆰 ６４ ｂｃ ０􀆰 ５２ ｂ ６􀆰 ６７ ｂ
Ｓ１１ １􀆰 ７９ ａｂｃ １􀆰 ９１ ｂｃ ０􀆰 ９５ ａｂ １０􀆰 ３３ ａｂ
Ｓ１２ １􀆰 ９ ａｂ １􀆰 ９２ ｂｃ ０􀆰 ７８ ａｂ １３􀆰 ８３ ａｂ
Ｓ１３ １􀆰 ８９ ａｂ ２􀆰 ００ ｂｃ ０􀆰 ７５ ａｂ １１􀆰 ５０ ａｂ
Ｓ１４ １􀆰 ７３ ａｂｃ １􀆰 ４７ ｂｃ ０􀆰 ６７ ａｂ １５􀆰 １７ ａｂ
Ｓ１５ ２􀆰 ２０ ａ ２􀆰 １８ ｂｃ ０􀆰 ９２ ａｂ １６􀆰 ８３ ａ
Ｓ１６ ２􀆰 ２７ ａ ２􀆰 ２８ ｂ ０􀆰 ９３ ａｂ １２􀆰 ６７ ａｂ
Ｓ１７ ２􀆰 ０７ ａｂ １􀆰 ７２ ｃ ０􀆰 ７ ａｂ １０􀆰 ５０ ａｂ
ＣＫ２ １􀆰 ９７ ａｂ １􀆰 ９５ ｂｃ ０􀆰 ８４ ａｂ １０􀆰 ４７ ａｂ

平均值 １􀆰 ９０ １􀆰 ９６ ０􀆰 ８６ １１􀆰 ８６
Ｆ 值 ４􀆰 ４１∗∗ ６􀆰 ６８∗∗ ２􀆰 ４９∗ ２􀆰 ２５∗

遗传力 Ｈ２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５６
　 　 注：∗和∗∗分别表示方差分析 Ｆ 值在 Ｐ ＝ ０􀆰 ０５ 和 Ｐ ＝ ０􀆰 ０１ 水
平的差异显著性，数字后字母表示 Ｔｕｋｅｙ 法多重比较 Ｐ ＝ ０􀆰 ０５ 水
平的差异显著性，含相同字母表示差异不显著。

个家系；一级侧枝数超过 ＣＫ１ 的有 Ｎ５，Ｎ８，Ｎ１１ 等

１０ 个家系。 在舒马栎家系中，树高超过 ＣＫ２ 的有

Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４、Ｓ１５，Ｓ１６，Ｓ１７ 共 ７ 个家系；地径超过

ＣＫ２ 的有 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ１３，Ｓ１５，Ｓ１６ 共 ５ 个家系，其中 Ｓ１
与 ＣＫ２ 之间差异达显著性水平；冠幅超过 ＣＫ２ 的有

Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ８，Ｓ９， Ｓ１１，Ｓ１２ 共 ９ 个家系；一
级侧枝数超过 ＣＫ２ 的有 Ｓ３，Ｓ４，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ１２，Ｓ１３，
Ｓ１４，Ｓ１５，Ｓ１６，Ｓ１７ 共 １０ 个家系。
２．３　 性状间的相关分析

２．３．１　 家系生长性状间相关性 　 纳塔栎和舒马栎

家系生长性状间均存在一定的正相关趋势（见表

４）。 其中，纳塔栎树高与一级侧枝数之间的相关系

数达显著水平；舒马栎树高与地径、树高与冠幅、地
径与冠幅间的相关系数达极显著水平，树高与一级

侧枝数间的相关系数达显著水平。 说明纳塔栎和

舒马栎家系的高、径生长与树冠枝叶浓密性状可以

进行联合改良。

表 ４　 纳塔栎和舒马栎家系生长性状间的相关性分析

树高 地径 冠幅 一级侧枝数

树高 １ ０􀆰 ４６７ １ ０􀆰 ２８９ ０ ０􀆰 ５８７ ４∗

地径 ０􀆰 ７０１ １∗∗ １ ０􀆰 ３９６ ６ ０􀆰 １８１ ９

冠幅 ０􀆰 ６８９ ９∗∗ ０􀆰 ７７８ ８∗∗ １ ０􀆰 ２５８ ２

一级侧枝数 ０􀆰 ４９０ ８∗ ０􀆰 １２７ ９ ０􀆰 ２２１ ９ １
　 　 注：上三角为纳塔栎家系相关系数，下三角为舒马栎家系相关
系数；∗表示显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

２．３．２　 优树与子代间性状的相关性 　 纳塔栎和舒

马栎优树的测定性状与子代生长性状有一定的相

关性（见表 ５）。 其中，纳塔栎优树胸径与子代地径、
优树树高与子代一级侧枝数、优树冠幅与子代地径

之间正相关性达到显著或极显著水平。 舒马栎优

树冠幅与子代树高间存在显著的负相关性，反映出

优树冠幅越大，子代树高生长量越小的趋势。 纳塔

栎和舒马栎优树的枝下高，种子千粒质量，种子纵

径、横径性状，与优树子代生长性状间相关系数很

小，没有呈现明显规律，说明这些优树性状对子代

生长的影响很小。
２．４　 不同家系的聚类分析

采用卡方距离法对纳塔栎和舒马栎家系进行

系聚类分析结果见图 １，２。 由图 １ 可知，根据树高、
地径、冠幅和一级侧枝数等生长性状，可将 １７ 个纳

塔栎（因水栎没有数据支撑）Ｗ１ 家系生长和分枝习

性接近纳塔栎，故归入纳塔栎家系进行分析）划分

为 ３ 类：第 １ 组包括 Ｎ２，Ｎ４，Ｎ５，Ｎ８，Ｎ１１，Ｎ１３，Ｎ１５
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和 Ｗ１ 共 ８ 个家系，主要特征是枝叶较浓密，一级侧

枝数较多，树高和地径生长量较大，可以作为初选

优良家系；第 ２ 组包括 Ｎ１，Ｎ３，Ｎ１０，Ｎ１２，ＣＫ１（ＬＡ
种源）共 ５ 个家系，其主要特征是树高和地径生长

量较大，但一级侧枝数略少，枝叶浓密度中等；第 ３
组包括 Ｎ６，Ｎ７，Ｎ９，Ｎ１４ 共 ４ 个家系，主要特征是生

长量小，一级侧枝数少，枝叶稀疏，属于生长表现最

差的家系。

表 ５　 纳塔栎和舒马栎优树与子代性状间的相关性分析

树种 子代性状
优树性状

树高 胸径 冠幅 枝下高 千粒质量 种子纵径 种子横径

树高 ０􀆰 ２５４ ８ ０􀆰 ４４０ ７ －０􀆰 １５０ ６ ０􀆰 ０３９ ６ ０􀆰 １２０ ６ ０􀆰 ３７５ ７ ０􀆰 １００ ２

纳塔栎
地径 ０􀆰 １２０ ６ ０􀆰 ６２０ ２∗ ０􀆰 ６５４ ２∗∗ －０􀆰 ３９９ ５ ０􀆰 １４６ ７ ０􀆰 ４００ １ ０􀆰 １６５ １
冠幅 ０􀆰 ０１３ ０ ０􀆰 ０３４ ８ ０􀆰 ３６７ ０ －０􀆰 １１５ ０ ０􀆰 １５８ ５ ０􀆰 ２３２ ６ ０􀆰 １６４ ６

一级侧枝数 ０􀆰 ６１７ ３∗ ０􀆰 ４４４ ８ －０􀆰 １５５ ３ ０􀆰 ０８８ ９ －０􀆰 ０１１ ０ ０􀆰 ３６６ １ －０􀆰 ００２ ６
树高 ０􀆰 ３６５ ８ ０􀆰 ３１２ ８ －０􀆰 ５１２ ０∗ ０􀆰 ２１５ ７ ０􀆰 ０５３ －０􀆰 ０８５ １ ０􀆰 ０５１ ２

舒马栎
地径 ０􀆰 ４５５ ２ ０􀆰 ３２５ ０ －０􀆰 ２３９ ８ ０􀆰 ０４４ ７ ０􀆰 ０９４ ６ －０􀆰 ０４８ ３ ０􀆰 １８１ ８
冠幅 ０􀆰 ２５４ ８ ０􀆰 ２５９ ４ －０􀆰 ３７１ ８ ０􀆰 ０６０ ８ －０􀆰 ００７ ６ ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ３３９ ４

一级侧枝数 ０􀆰 １６７ ５ －０􀆰 ０１４ ７ －０􀆰 ３９３ ６ ０􀆰 ２３８ ９ －０􀆰 ００６ ５ －０􀆰 １１４ ６ ０􀆰 ００３ ３
　 　 注： ∗表示显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 １　 纳塔栎家系聚类分析

图 ２　 舒马栎家系聚类分析
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　 　 由图 ２ 可知，１８ 个舒马栎家系也可以划分为 ３
类，第 １ 组包括 Ｓ１，Ｓ４，Ｓ１５，Ｓ１６ 共 ４ 个家系，主要特

征是枝叶较浓密，一级侧枝数较多，树高和地径生

长量较大，可以作为初选优良家系；第 ２ 组包括 Ｓ２，
Ｓ３，Ｓ５，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ９，Ｓ１１，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ１４，Ｓ１７，ＣＫ２（ＭＳ
种源）等 １２ 个家系，其生长量和枝叶浓密度中等；
第 ３ 组包括 Ｓ６，Ｓ１０ 这 ２ 个家系，主要特征是生长量

小，一级侧枝数少，枝叶稀疏，属于生长表现最差的

家系。

３　 结论与讨论

本文研究了纳塔栎、舒马栎和水栎 ３ 种北美红

栎共 ３５ 个家系（含对照）造林 ２ ａ 的生长变异，结果

显示，纳塔栎和舒马栎不同家系间树高、地径、冠
幅、一级侧枝数 ４ 个性状存在显著或极显著差异，其
家系遗传力分别为 ０􀆰 ６８—０􀆰 ９６ 和 ０􀆰 ５６—０􀆰 ８５，这与

Ｇｗａｚｅ 等对纳塔栎和 Ｊｏｓｈｕａ 等对樱皮红栎种源、家
系研究结果相似［５⁃６］，说明北美红栎家系的生长性

状受中等程度以上的遗传因子控制，开展优良家系

选择可获得较好的遗传改良效果。 在供试的纳塔

栎家系中，Ｎ５，Ｎ１２ 这 ２ 个家系的地径生长量显著

超过对照种源，舒马栎家系中，Ｓ１ 的地径生长量显

著超过对照种源。
研究育种群体不同性状间的相关性是制定林

木育种策略、开展多性状联合改良的重要基础。 本

研究中，纳塔栎和舒马栎家系树高、地径、冠幅和一

级侧枝数 ４ 个生长性状间存在明显的正相关趋势。
其中，纳塔栎家系的树高与一级侧枝数，舒马栎家

系的树高与地径、树高与冠幅、地径与冠幅、树高与

一级侧枝数存在显著或极显著的正相关关系，说明

家系的生长量与树冠分枝形态有较密切的正相关

性，在一定程度上可以选育出生长速度快、枝叶浓

密，满足用材和绿化观赏需求的北美红栎优良家

系。 从优树与子代间的性状相关分析看，纳塔栎和

舒马栎优树的树高和胸径与子代树高和地径性状

有一定的正相关趋势，其中纳塔栎优树胸径与子代

地径、优树树高与子代一级侧枝数、优树冠幅与子

代地径间表现出显著或极显著的正相关，但舒马栎

优树冠幅与子代树高间存在显著的负相关。 优树

的表型性状是遗传与环境共同作用的结果，通过严

格的子代测定才能排除环境生产影响，筛选出优良

的遗传基因型。
采用聚类分析方法，对北美红栎 ２ ａ 子代林中

不同家系树高、地径、冠幅和一级侧枝数 ４ 个性状进

行综合评价， 认为 Ｎ２，Ｎ４，Ｎ５，Ｎ８，Ｎ１１，Ｎ１３，Ｎ１５ 等

７ 个为纳塔栎优良家系，Ｓ１，Ｓ４，Ｓ１５，Ｓ１６ 等 ４ 个为舒

马栎优良家系，水栎家系 Ｗ１ 综合性状表现较优。
由于本研究造林试验时间较短，北美红栎一般在造

林后 ３ ａ 才能进入速生阶段，因此对上述初选家系

的后续生长表现，还需要进一步跟踪观测。
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