
0 引言

水曲柳为木犀科（Oleaceae）白蜡树属（Fraxinus
L.）落叶乔木，第三纪孑遗种[1]。与胡桃楸、黄菠萝被称

为中国东北珍贵的“三大硬阔树种”，它们的木材坚硬

致密，纹理美观，是工业和民用的高级用材，早在世界

木材市场享有盛誉[2]。水曲柳资源在中国区域气候环

境的维护和调节中起着重要的作用，但由于开发历史

较早，特别是日满时期，长期采用“拔大毛”等掠夺式采

伐方式，加之实施“天保”工程前只追求生产、利润而忽

视了保护，致使东北林区珍贵的阔叶树种分布范围和

种群数量明显减少，资源遭到严重破坏。目前，林分中

水曲柳大径材的数量已经很少[3]。如不及时给予重视

并加强保护，宝贵的水曲柳基因资源将迅速消失。因

此，尽早展开系统的基因资源收集、保存和开发利用，

对水曲柳科学研究、遗传改良、生态建设和社会经济发

展具有重要的科学和实践意义。
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摘 要：水曲柳是东北三大珍贵硬阔叶用材树种之一，第三纪孑遗植物。现在处于濒临灭绝的状态，必

须采取有效的措施来加以保护。从地理分布、生长规律、繁殖方式、遗传改良、造林技术等方面对水曲

柳的研究进展进行了综述，在此基础上，提出了水曲柳基因资源保存与利用策略：重视水曲柳遗传资源

的收集和保存；加快快繁技术及推广应用研究；制定系统的育种策略和高世代改良计划；开展遗传变异

和遗传多样性的研究，以实现资源的合理利用和可持续发展。
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1 研究现状

1.1 地理分布及生长特性

水曲柳分布范围极广，但具有不连续性，跨越中

国东北部，中国西北部分地区，俄罗斯东部，日本北部

及北朝鲜。其中，中国东北部是水曲柳的主要分布区，

也是中心分布区[4]。根据气候因子，马建路等[5]将中国

东北部的水曲柳进行立地区划，区划为温带湿润地区，

暖温带湿润地区2个立地地区，小兴安岭山地区，三江

平原低平区，长白山北部山地区，长白山东北部山地

区，长白山南部山地区，千山低山丘陵区 6个立地区，

其中长白山北部山地区是水曲柳的中心产区，小兴安

岭山地区和千山低山丘陵区是水曲柳的边缘分布区。

水曲柳是东北东部山地天然次生林的优良混交

组分，红松阔叶林的主要建群树种之一。综合土壤温

度、土壤含水率、林内乔木树种组成以及树木长势来

看，水曲柳适合生长在土壤温度较低、含水率偏高的下

坡位[6]。其生长规律为高生长期与径生长期不同步，

表现出先高生长，后径生长的现象[2]。生长具有明显

的周期性。对黑龙江帽儿山实验林场老山水曲柳人工

林在43年的生长过程调查结果表明：胸径生长高峰出

现在 24~28年中，而以后逐渐下降，最大值为 0.78 cm/

年；树高生长高峰出现在 4~24 年中，平均生长量达

0.40~0.56 m/年；材积生长高峰出现的时间比直径和树

高晚，在28年生时开始加快，至43年生时仍属上升期[7]。

根据水曲柳天然林和人工林不同性状的生长变异规

律，早、晚期相关程度及选择效率，初步得出水曲柳天

然林和人工林早期最佳选择年龄分别为25年和15年

的结论[8]。

1.2 繁育技术研究

水曲柳在系统发育过程中，为了适应严酷的外界

条件，形成了种子休眠的特性，这种特性是进行水曲柳

实生繁殖的最大障碍。引起水曲柳种子休眠的主要原

因：(1)果皮内含抑制物质和阻碍氧气透入；(2)种胚未

发育成熟和存在生理休眠；(3)存在ABA等内源萌发

抑制物质。对水曲柳种子萌发进行对比试验，发现变

温条件下的种子萌发比恒温条件的好，最佳的变温条

件为15 ℃/10 ℃，最佳的恒温条件是10 ℃，20 ℃以上

的恒温会诱导种子产生次生休眠[9]。0.001 mol/L的乙

烯利或GA4+7解除水曲柳种子次生休眠的效果较好，

种子发芽率分别达到了 46%和 43%[10]。贮藏的成熟种

子经夏越冬播种亦可以萌发，用适宜的植物生长调节物

质处理可以获得较好的发芽效果，研究发现100 mg/L激

动素浸种1天的效果较好，播种出苗率达 46.5%[11]。在

无性繁殖方面，沈海龙等对水曲柳扦插繁殖影响因子

进行了分析[12]，陈春伟等对水曲柳扦插繁殖技术进行

了研究[13]，均获得显著效果。

与传统的无性繁殖和育种方法比较，生物技术具

有独特的优势，能快速繁殖一些优良品种并进行脱毒，

张丽杰等[14]研究证实水曲柳的腋芽茎段为快繁的适宜

外植体，在萌芽培养中，BA和2ip均可促进腋芽萌发，

但以 8 mg/L BA 处理时萌发效果最好，萌发率达

100%；1.0 mg/L的ZT最有利于萌发后新枝的增殖效

果。张惠君等[15]研究发现在水曲柳胚的发育初期，进

行胚培养不易成功；当幼胚分化成子叶和胚根时，进行

胚培养，胚的成活率和成苗率均较高。但水曲柳组培

苗继代培养的外植体分化率低，最高只能达到 2 125

苗/月。同时研究发现水曲柳的休眠现象在组织培养

中也有表现，Nougarede等[16]在研究欧洲白蜡组织培养

时也发现了类似的现象。谭燕双等[17]用成熟种子的下

胚轴为繁殖材料，同样外植体分化率比较低，但生根很

容易，在 0.5 mg/L IBA 溶液中，达到最大生根率

82.5%。研究结果表明，在组织培养中，水曲柳也存在

休眠现象，到目前尚无人对此现象做出合理的解释，这

种现象尚待用生物化学和分子生物学的知识做出解

释。

1.3 遗传改良研究

王继志等[18]通过分生态区的种源研究，揭示了水

曲柳地理变异规律，将水曲柳种源区划分成长白山种

源区、小兴安岭种源区、三江平原种源区3个种源区和

南长白山种源亚区、北长白山种源亚区 2 个种源亚

区。优良种源集中在长白山种源区。确定了辉南、大

海林种源为高产型种源。通过对水曲柳生长区的调

查，李霞等[19]将水曲柳主要分布区区划为中心栽培区

和一般栽培区2大类，5个立地区。确定长白山北部山

地为水曲柳人工栽培的最佳产地区。指出中心产区重

点发展和培育优质大径材为主，一般产区以发展大径

材和中径材相结合。

基因资源保存方面，开展了优树选择及子代遗传

品质差异研究，在生态区选出优良家系和优树，为种子

园营建提供了丰富的育种材料。傅耀祥等[20-21]经过研

究提出了方便快捷的水曲柳选优方法，指出水曲柳嫁

接繁殖不仅受接穗影响，而且受砧木影响，应实现接

穗、砧木双亲良种化。李海威等[22-23]研究证实水曲柳家

系子代和优树子代间遗传品质都存在显著差异。此

外，姚盛智等研究了水曲柳种子园无性系配置方案[24]，

分析了水曲柳种子园花粉飞散规律 [25]。但从总体上

看，中国水曲柳在遗传改良上的应用还处于起步阶段，

基因资源还没有得到充分利用。加强水曲柳基因资源
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的开发与利用，将有力的促进中国水曲柳遗传改良产

业的发展。

1.4 造林技术研究

于顺龙[26]研究发现坡向和坡位对水曲柳中龄林林

分的生长有重要影响，坡向对林分平均胸径和优势树

高的影响要大于坡位。马建路等[27]研究得出影响天然

水曲柳生长的立地因子顺序是坡度、坡向、土壤A层

厚、土壤总厚和坡位；最适于水曲柳生长的立地是缓的

半阴半阳坡的下坡位，最不适于水曲柳生长的立地是

陡的阳坡的上坡。而水曲柳幼林适生立地条件与中、

成林截然相反，范志强等[28]研究发现影响水曲柳人工

幼林生长的主要立地因子依次为坡位、土壤A层厚、坡

向和坡度，其中坡位为主导因子。水曲柳人工幼林在

中上坡位生长最好，在下坡位生长差。刘强等[29]研究

发现落叶松人工纯林中开拓效应带对水曲柳天然更新

幼苗幼树的发生数量，年龄结构，空间分布状态及树高

生长都有显著的促进作用。郭明辉[30]研究得出间伐强

度对生长轮宽度、晚材率、生长轮密度、木材硬度有显

著影响；材质综合评定表明重度间伐的林分木材材质

最优，轻度间伐林分材质次之，未间伐林分材质相对较

差，可采取间伐的培育措施对水曲柳林木进行定向培

育。

2 利用价值

水曲柳是一种用途较广的优良用材树种，在国际

市场上享有极高的信誉，具有高于针叶树种 4~5倍的

价格。树干端直，材质坚韧致密，富弹性，纹理通直，刨

面光滑，胶接、油漆性能较好，具有良好的装饰性能，可

供建筑、飞机、造船、仪器、运动器材、家具等广泛应

用。A.K.M.A.Prodhan等[31]观察了水曲柳木质素的超

显微结构，Wang S等[32]研究了水曲柳木质素高温分解

机制，饶久平等[33]对水曲柳薄木贴面中密度纤维板加

工工艺进行了研究，Kubojima等[34]从撞击弯曲实验中

通过负载图获得水曲柳木材的比例极限，Liu Jun等[35 ]

测定了水曲柳木材的表面纹理，这些研究为水曲柳木

材加工与利用，提供了科学依据。

水曲柳树形圆阔、高大挺拔，适应性强，具有耐严

寒、抗干旱，抗烟尘和病虫害能力，是优良的绿化和观

赏树种。同时可与许多针阔叶树种组成混交林，形成

复合结构的森林生态系统，对提高整个林分的涵养水

源、保持水土、防止环境恶化等有很大意义和作用。

水曲柳化学成分包括香豆素、环烯醚萜苷、苯丙

素、类黄酮、木酚素等[36]。水曲柳的树皮可入药，是传

统的治疗结核、外伤的药物，还可作为驱虫剂。水曲柳

乙醇提取物有明显的镇痛、抗炎作用[37]。水曲柳中的

香豆素成分具有防治病虫害的作用[38]。同时其还具有

免疫、抗菌、抗氧化、保肝、利尿、抗过敏、使皮肤再生等

功能。

3 保护与利用对策

3.1 重视水曲柳遗传资源的收集和保存

由于水曲柳本身的特点及经济价值高，木材被大

量采伐利用，天然林破坏相当严重。目前可利用资源

极少，政府应制定相应的政策、法规，贯彻“保护中开

发，开发中保护”的原则，实现资源的永续利用。同时，

建立水曲柳种质资源圃，专门收集水曲柳基因资源，积

极运用物理、化学诱变和外源基因导入等技术处理已

有的优良个体，创造特异种质资源，拓宽遗传基础，为

今后开展育种研究提供更多、更好的中间材料。

3.2 加快快繁技术及推广应用研究

水曲柳种子具有明显的结实周期性，且种子休眠

期较长，发芽率低，严重影响种子的生产与繁殖。目前

水曲柳快繁技术虽然得到一些研究人员的重视并进行

了研究，但外植体分化率低，有关无性系大规模应用于

生产的报道还未见到。因此，应加大快繁技术体系的

研究，扩大优良无性繁殖材料的供应，以满足生产需

要。同时大力营造混交林，研究证实：混交林改善了土

壤的物理性状，为林木生长提供了良好条件。水曲柳

在混交林中明显增产[39]。

3.3 制定系统的育种策略和高世代改良计划

马常耕[40]的研究表明，经测定或改良过的材料建

成的高世代种子园，其遗传增益可提高 30%左右。由

于对水曲柳遗传改良的研究起步晚，目前，已建立优树

子代试验林，下阶段目标：在过去工作的基础上，加强

对现有种子园、优良林分中各种育种材料的子代测定

工作，深入了解水曲柳生物学特性，逐步掌握其生长、

开花、结实等重要性状的遗传规律，进行种子园去劣疏

伐改建或重建，积极开展营建高世代种子园研究。同

时研究性状的遗传方式，通过不断地选择与配合，使需

要的遗传基因频率不断提高，繁殖材料的遗传品质不

断优化，以达到最大限度地提高改良性状的遗传增益

的目标。

3.4 开展遗传变异和遗传多样性的研究

林木遗传资源的利用和改良工作只有充分掌握了

所研究树种的遗传变异程度及其遗传多样性之后，才

能有针对性地制定出合理的遗传改良策略，力求以最

小的投入，获得最大的增益。到目前关于水曲柳遗传

变异和遗传多样性方面的报道很少见，Li-Jiang Hu等[4]

利用 SSR技术揭示了中国东北部水曲柳群体内具有

较高水平的遗传变异，但群体间差异较小。这似乎暗
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示中国东北部的水曲柳群体长期不断地进行基因交流

导致群体间差异较小。至今关于边缘地区水曲柳的遗

传结构、东北部水曲柳群体总的遗传模式都尚未揭晓，

因此，应加强与国内外研究机构的学术交流与合作，利

用同工酶、RAPD、AFLP、ISSR等分子标记技术对水曲

柳群体开展遗传变异和遗传多样性的研究，系统揭示

水曲柳天然居群遗传多样性、居群遗传结构、居群间的

相互关系，提出天然林保护、基因资源保护对策，为遗

传改良奠定基础。

4 结语

水曲柳是珍贵的阔叶用材树种，东北东部山地天

然次生林的主要组成树种之一，在中国生态改善、社会

经济发展、科学研究中都具有十分重要的意义。到目

前为止，中国从生理学、生态学、遗传学及医药学等方

面做了大量研究，但仍有许多问题尚须进一步探讨：

（1）体细胞生理休眠的机制及其抑制物质；（2）水曲柳

树皮药用成分及杀虫活性成分开发；（3）水曲柳针阔混

交林的保持与恢复。另外，有关水曲柳生态系统碳贮

量及其分配的研究，至今未见报道。水曲柳碳平均含

量比较高（52.9%）[41]，同时水曲柳林具有很强的碳汇功

能[42]，通过对水曲柳生态系统生物量、碳贮量分配规律

及土壤碳库进行系统调查与分析，也为中国制定水曲

柳资源保护政策提供科学依据，这将是未来研究的热

点话题之一。
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