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华南地区桉树可持续遗传改良与育种策略
徐建民, 白嘉雨, 陆钊华

(中国林业科学研究院 热带林业研究所, 广东 广州　510520)

摘要: 从华南地区发展桉树工业纤维用材林对高产、优质、抗逆新品种需求的迫切性出发, 分析了

桉树引种成功之后遗传改良现状和存在问题, 提出要实现华南桉树人工林可持续经营, 必须建立

和完善桉树长期可持续遗传改良体系, 坚持以多世代群体遗传改良为基础, 种间杂交无性转化利

用为突破, 加快育种增益转化为生产力的育种思路; 强调新世纪桉树育种要重视常规育种与分子

遗传研究相衔接, 通过群体、个体、细胞和分子多层次多育种方式的相互交叉, 充分利用各层次的

遗传变异, 提高育种效率。
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　　桉树属 (E uca lyp tus L πH erit. ) 属桃金娘科 (M yrtaceae) , 在世界热带、亚热带地区广泛引
种栽培, 目前桉树人工林面积超过 1 000 万 hm 2 [1 ]。我国桉树栽培面积为 15417 万 hm 2, 仅广东
省已达 4313 hm 2, 但人工林产量依然较低, 仅为 9～ 12 m 3·hm - 2·a- 1。80 年代后, 我国与澳
大利亚国际农业研究中心合作开展了多期有关桉树的引种与栽培研究项目, 使我国桉树引种
和遗传改良工作进入了一个新时期, 并获得了全面系统的引种成果。从国外新引进了 100 多个
桉属树种、557 个种源、3 380 个家系, 引种试验区域覆盖了我国南方的亚热带和热带地区, 主
要省 (区) 有浙江、云南、四川、广西、广东、福建和海南等。从中选出了尾叶桉 (E. u rop hy lla S.

T. B lake)、细叶桉 (E. tereticorn is Sm ith. )、巨桉 (E. g rand is W. H ill ex M aiden)、亮果桉 (E.

n iten M aiden)和史密斯桉 (E. sm ith ii R. Baker)等优良树种[2～ 6 ] , 这些优良的树种、种源和家系
来源清楚, 且具有宽广的遗传基础, 是我国桉树遗传育种的基石。

华南桉树育种工作起步之初, 有关育种工作存在的问题, 白嘉雨先生等进行过深入的调查
和分析, 提出了制定桉树育种策略和育种计划的重要性[7 ]。近 10 a, 随着对桉树有性和无性两
个方面选育工作的深入和对新树种遗传规律的进一步了解, 同时国外在桉树系统发育和分类
研究方面已取得较大进展, 许多分类群相继发表, 发现了大量新种和提出了桉树遗传多样性的
变异模式[8～ 10 ]。这些研究已对桉树遗传学、育种与改良、基因资源保存和引种驯化等理论研究
和生产实践产生了广泛而深远的影响。

当前桉树改良育种存在只关注个体改良忽视群体改良的倾向, 致使大量引进的种质资源
正在消失, 后续育种工作面临育种资源短缺的危机。新世纪华南地区桉树可持续遗传改良应怎
样开展? 特别是面对该地区立地、气候特点和人工林生产力下降、地力衰退严重的现实, (1)采
取何种有效的遗传改良策略, 才能兼顾育种增益和维持遗传多样性, 实现可持续育种? (2)通过
何种选育途径, 在种源、家系和个体多层次上建立桉树高效有性育种和无性系选育两大体系?



(3) 如何处理常规育种与分子遗传工程的关系? 这些问题是许多林业同行和生产单位所关注
的。本文就此提出一些想法和思路, 供同行们参考。

1　H ill & John son 新的桉树分类系统对引种和遗传改良的影响

　　掌握和熟悉桉树分类系统, 在理论上有助于理解桉树属的生物系统学, 在实践上可以指导
桉树引种和驯化、遗传育种和林木改良。1971 年, P ryo r & John son 发表的桉树分类系统, 人们
称之为 P ryo r& John son 分类系统, 桉树属被划分为 7 个亚属 19 个组和若干个系或亚系, 包括
529 个分类群[11 ]。1981 年, P ryo r & John son 提出了桉树复合属的广义概念, 并用图解形式表
现属内系统发生的亲缘关系, 而狭义的桉树属 (E uca lyp tus s. st r. suballiance) 则只限于单朔盖
亚属 (M onoca lyp tus)。

新的H ill & John son 桉树分类系统, 将桉树正式划分为 3 个属, 即杯果木属 (A ng op hora

Car. )、伞房属 (Corym bia K. D. H ill & L. A. John son)和桉树属 (E uca lyp tus L ’H erit. )。从系统
发生和亲缘关系划分为 2 个进化系, 即杯果木属进化系 (A ng op hora clade) 和桉树属进化系
(E uca lyp tus clade) , 前者包括杯果木属和伞房属, 后者只包括桉树属。新的H ill & John son 分
类系统, 是把 1981 年 P ryo r & John son 提出了桉树复合属概念进一步具体化, 将旧系统中的
伞房亚属提升为属, 并将布莱克亚属 (B lakella P ryo r & John son)作为组归并到伞房属。从广义
讲, 桉树泛指杯果木属、伞房属和桉树属的树种, 包括截至 1998 年底得到承认的桉树 808 个种
和 137 个亚种或变种, 共计 945 个分类群。与以前的概念相比, 现在的桉树属只包括杯果木属
和伞房属之外的桉树, 仍然划分为 7 个亚属, 其中新拟小帽桉亚属 (N othoca lyp tus)和赤道桉亚
属 (T eloca lyp tus) [12 ]。

新的H ill & John son 分类系统的建立和发表, 由于属与亚属、种与亚种分类系统与位置的
变化以及新种的划分, 将对华南地区引种、基因资源保存和遗传改良产生影响。涉及树种有:

柠檬桉 [Corym bia citriod ra (Hook ) K. D. H ill & L. A. S John son ]、斑皮桉 [Corym bia

m acu la ta (Hook. ) K. D. H ill & L. A. S John son ]和托里桉 [Corym bia torelliana (F. M uell. )

K. D. H ill & L. A. S John son ]是早期华南桉树人工林引种栽培的主要树种。因属的变更而重
新命名。

尾叶桉 (E. u rop hy lla S. T. B lake)自 80 年代在华南地区开展种源ö家系试验以来, 已成为
这一地区的主要栽培树种。1995 年 P ryo r 等在群体变异研究基础上命名出高山尾叶桉 (E.

orop h ila P ryo r) 和维塔尾叶桉 (E. w eta rensis P ryo r) 2 个新种, 尾叶桉自然分布区限于小翼他
群岛中的 6 个岛屿, 垂直分布在 300～ 1 100 m。高山尾叶桉主要分布在帝汶岛, 垂直分布在
2 200 m 以上。维塔尾叶桉分布在维塔岛, 垂直分布 250～ 1 900 m , 叶形为窄披针形, 基部开角
小, 方径。维塔尾叶桉和高山尾叶桉是 90 年代初引进我国并开展了种源ö家系试验, 这两个尾
叶桉近缘种对华南地区桉树遗传改良具有重要意义。

赤桉包括赤桉 (E. cam a ld u lensis D ehnh. var. cam aldu len sis)和钝盖赤桉 (E. cam a ld u lensis

D ehnh. var obtusa B lakely) 两个变种, 即在蒴盖形态上具有区别的南北两个种源, 赤桉在澳大
利亚是分布最广的桉树, 水平分布 12°30′～ 38°S, 114°～ 152°30′E, 垂直分布在 20～ 700 m , 除
塔斯马尼亚外, 其它州均有分布。大量研究发现和报道昆士兰北部存在赤桉与其近缘种细叶桉
(E. tereticorn is Sm ith. ) 的天然杂种群[13 ] , 蒴盖形态界于两种之间, 现在作为亚种命名为昆北
赤桉 (E. cam a ld u lensis D ehnh. sub sp. sim u ia ta B rooker & K lein ing) , 包括速生和干形良好的
Pertfo rd,L au ra, Kennedy R iver [14 ]。这些种源的家系基因资源在 1986 年由中国林科院热林所
引入海南、广东等地, 其生长表现在产量上略低于尾叶桉, 但抗风抗病能力优于尾叶桉, 且干形
通直, 耐干旱耐瘠薄, 是改良尾叶桉抗风抗病能力, 培育尾赤桉杂交新品种难得的育种材料。
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2　当前遗传改良方向和急需解决的育种问题

　　制约桉树人工林产量提高的因素较多, 良种缺乏和良种更新换代的滞后是最主要的原因。
两广和海南有较长的桉树栽培历史, 长期多代经营桉树人工林, 其林地土壤有机质含量和 P

普遍偏低, 养分失衡、土壤板结和严重沙化, 地力出现了退化, 由于没有新的良种替代, 继续沿
用过去的品种其产量出现了逐年下降的趋势[15～ 17 ]。其次, 是华南局部地区的生态条件比较复
杂, 特别是近年来因气候变化, 热带北缘和南亚热带地区的桉树人工林寒害、霜冻时有发生, 且
发生的频率和危害程度比过去越趋严重[18 ]。此外, 雷州半岛和海南岛西部、西北部地区的干旱
也 越趋严重。除沿海多台风危害外, 台风之后有的地方时常发生毁灭性的青枯病
(P seud om onas solanacea rum E. F. Sm ith) 危害。因此, 以提高产量为主开展桉树遗传改良时,

必须考虑本地区的抗风、抗旱、抗寒和抗病 (抗青枯病)选育与改良。
华南地区的桉树人工林, 将在“十五”和今后 10 a 我国林业生产力布局实行战略性调整中

占居重要地位, 其发展将以工业纤维用材为主, 兼顾建筑用材和沿海防护林体系的建设。因此,

本区桉树遗传改良必须紧扣制浆造纸和纤维板生产为核心的产业化主题和方向, 重点解决如
下几个问题: (1)加大以提高单位面积产量为主的良种选育力度, 将两广、海南桉树主要栽培区
的人工林产量提高到 30～ 45 m 3·hm - 2·a- 1。(2)在提高两广、海南桉树人工林主要栽培区产
量的同时, 必须解决这一区域良种的适应性, 特别是抗风、抗旱和抗病能力的问题。(3)粤北、桂
北和福建等省区, 在提高产量的同时, 必须解决这一区域良种的抗寒、抗旱问题。 (4)在丰富重
点树种基因资源的基础上, 利用亲缘关系清楚的遗传材料建立重要树种育种群体 (包括主群体
和核心群体) , 完善长期高效的可持续育种体系建设。

3　改良与育种策略
适合华南地区桉树遗传改良与育种的策略是以多世代群体遗传改良为依托, 种间杂交无

性转化利用为突破, 加快育种增益转化为生产力。
(1) 多世代群体遗传改良, 是通过不断地选择与配合, 经多个世代育种群体的轮回改良,

提高群体遗传增益的决策。其核心是对育种循环四大群体的管理。为避免近交衰退, 保持多世
代亲本间的远缘关系, 不断选育出超强优势纯种新品系, 育种群体采用亚系化模式, 在种源ö家
系试验的基础上, 淘汰不良种源家系, 丰富优良种源家系, 将最优种源的优良家系组建成核心
群体, 将优良种源ö家系ö无性系按生长或地域相似性, 划分为多个亚群体, 田间排列均按种子
园要求设计, 在完成育种群体功能后, 即可转化为优良家系ö无性系种子园。

(2) 种间杂交无性转化利用, 是以群体遗传改良为基础, 利用多世代群体改良选育出的超
强优势纯种新品系, 选择能将互补的目标性状可靠遗传给子代的优良无性系作为杂交亲本, 开
展种间杂交育种。在 F 1 杂种子代家系中, 筛选出超亲优势强的优良杂种家系的优良单株, 利用
组培扩繁或扦插繁殖迅速转化为无性系, 并开展区域性测定。在无性系区域测定基础上, 选出
适宜本区域、易扦插繁殖的优良杂种无性系推广应用, 使之迅速转化为生产力。

(3) 充分利用改良育种阶段性成果, 解决良种短缺的其它途径有: ①在分析与评价早期桉
树树种ö种源基础上, 对适生树种的优良种源, 以原种形式建立初级种子生产基地或经无性繁
殖建立初级无性系种子园, 短时期内可为生产提供造林用种。②对具备良好隔离条件的优良种
源示范林, 采取适当的去劣留优的间伐, 将优良种源示范林改建成采种母树林。③利用桉树种
间易杂交、普遍存在天然杂种的特点, 选择具有超强优势的天然杂种, 经无性繁殖测定后用于
生产。④优良种源的家系ö无性系试验林, 在取得试验数据和种质材料得以保存的前提下, 进行
去劣留优的间伐, 使之改造成为初级实生种子园。⑤充分利用现有树种ö种源、家系和无性系试
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验林中的优良单株个体, 进行人工杂交育种的同时, 采用环割方式获取材料建立采穗圃和基因
库, 以补充和丰富基因资源。

遗传改良和育种策略的实施需要一个稳定的育种机构和一定的资金、人力和物力作保证。
由于多世代的改良育种, 其周期相对较长, 需要制定一个长期而周密的育种计划。

4　长期可持续育种体系的建立
411　育种群体的管理

改良与育种全过程由四大群体构成, 它们是基本群体、育种群体、繁殖群体和生产群体, 群
体间的关系如图 1 所示。

图 1　桉树遗传改良和育种循环示意图 (仿E ldrigde 等, 1993)

　　各群体基因丰富度分别为:

基本群体> 育种群体> 繁殖群体
> 生产群体, 依次呈金字塔形。从
图中可以看出, 整个群体遗传改
良是一个不断输入与输出的多世
代循环过程。随着遗传改良与育
种的深入及世代的循环, 必须重
视外来群体的补充和基本群体的
保存, 否则整个遗传改良过程将
难以正常运行。
412　育种群体的分解

对桉树长期持续遗传改良和
育种极为重要, 能有效地控制近
亲繁殖, 最大限度地减少自交的
出现。适合华南地区发展的尾叶

桉、巨桉、细叶桉和赤桉等重要树种, 在原产地具有庞大的地理种群和众多种源[19 ] , 在现有引
种、测试的基础上, 系统地从国内前期各类试验林中收集大量优树资源的同时, 还需继续积极
地从国外原产地引入优良种源的家系。按地理种群相同或相似的种源家系化归一个亚群体, 将
最优种源的优良家系单独组建成一个核心群体。这样, 每个重要树种的育种群体大致分解为
10～ 20 个亚群体, 亚群体数量取决于育种资源的可利用度、改良目标和华南局部地区生境和
气候的特异性。
413　亚群体与种子园的关系

亚群体育种的核心任务是随改良世代的递增, 通过不断的选择、交配和测定, 从每个亚群
体中精选出 1～ 2 个最优的无性系或家系作为育种材料, 建立高世代种子园和开展杂交育种活
动, 实现育种群体向繁殖群体的转化。并对每个亚群体进行评估选择, 再选出 30 株最好的单
株, 收集它们的天然授粉种子建立下一世代的亚群体。

由于选择有前向和逆向两种方式, 亚群体育种与种子园建立就有两种截然不同的改良方
法。图 2 是采用前向选择方式的亚群体与种子园营建改良方法; 图 3 是采用逆向选择方式的亚
群体与种子园营建改良方法。

亚群体的建立最好选在四周设有安全隔离带地段, 田间排列按种子园要求进行设计, 以无
性系形式建立。而种子园可采用实生种子园 (SSO )和无性系种子园 (CSO )两种形式来建立, 无
论哪种形式建立种子园主要考虑的是建园材料遗传品质, 即选择一般配合力高的家系或无性
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(G: 世代; CSO: 无性系种子园; SL : 亚群体; SSO: 实生种子园; T: 子代测定。图 3、4 同)

图 2　前向选择方式的亚群体与种子园的改良方式

图 3　逆向选择方式的亚群体与种子园的改良方法
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系, 可获得较好的遗传增益。采用无性系形式建立种子园, 关键是中选家系优树个体能否顺利
进行无性繁殖, 是实生苗产种多还是无性系产种多。对种植在华南地区的多数热带桉树, 采用
实生种子园形式建园, 成本低, 采种母树冠幅大、产种量高, 其经济效益显著。而采用无性系形
式建立种子园, 有时因中选家系优树在嫁接、扦插和组培繁殖过程中常因一时繁殖不成功而损
失一些优良无性系。

此外, 以优良种源最优家系建成的核心群体, 除进行一般配合力测定外, 其主要育种功能
是开展种内特殊配合力的选配和种间杂交新品种的育种开发, 为培育超强优势种内、种间新品
种的开发提供育种材料。核心群体在完成一个世代的育种功能后, 可转化为优良家系实生种子
园。

5　多层次建立有性育种和无性系选育两大体系
以适合华南地区栽培和发展的优良桉树为主, 在现有引种、测试的基础上, 系统地从国内

前期各类试验林、示范林中广泛收集大量优树资源, 同时继续从国外原产地引进优良种源家系
资源, 以补充和丰富基因资源。对收集的优树资源和引进的优良种源家系资源, 按图 4 所示分
别进入有性育种和无性系选育两大系统, 形成一个有序的管理体系。

图 4　有性育种和无性系选育系统循环流程图

　　有性育种　关键是创造性地培育出超强优势新品种和选育出高配合力的育种材料, 建立
种子园。同时, 有性育种及其改良活动是一个动态进程, 一方面按既定的遗传改良方向和目标
深入开展改良和育种活动, 另一方面要随市场变化进行阶段性评估, 要解决人工林发展进程中
新出现的育种问题。为实现有性育种的动态调整和持续轮回改良, 在完成一个世代改良进入下
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一世代的改良时, 必须不断地补充新的优良种源ö家系基因资源。杂交选配及其育种是有性育
种体系的核心, 种间、种内不同育种材料间的选配, 可获得许多遗传信息, 如育种材料间的可配
性, 配合力大小及其子代增益效果等, 进而为开辟新的育种途径提供新思路。此外, 选出的优良
杂种家系个体是无性系选育重要的优良基因型来源, 这些优良新品种通过无性转化、区域测
定, 即可投入规模化无性系林业生产。

无性选育与利用　对选出的优树, 首先通过环割采条和嫁接成无性系, 一方面进行无性系
筛选试验, 另一方面通过组培和扦插扩大繁殖, 掌握好幼化和复壮技术。在此基础上, 开展无性
系区域试验和建立无性系林业。对进入无性系育种园的育种材料, 采用嫁接方式无性转化, 能
有效缩短开花期, 以尾叶桉为例, 嫁接后第 2 年的枝条即可开花进行杂交育种。对进入优良无
性系收集圃和扦插采穗圃的繁殖材料, 快捷转化方式是通过环割取条进行组培繁殖, 组培扩增
系数大、幼化程度高, 建立的采穗圃萌枝容易扦插成苗, 能满足大规模发展无性系林业的需要。

6　桉树分子遗传工程研究
“九五”结束, 我国已成功地进行了杨树、松树和桉树等树种的遗传转化, 系统掌握了各树

种遗传转化技术体系, 为开展转基因工程的实际应用奠定了基础[20 ]。继杉木、马尾松和杨树之
后, 利用RA PD 分子标记构建了尾叶桉、细叶桉遗传图谱[21 ] , 开展了两个树种生长、木材密度
和生根等性状的Q TL s 定位分析研究。此外, 尾叶桉及其杂种的抗青枯病转基因研究正在进
行。

审视常规育种与分子遗传工程研究现状, 从长远看, 即使在新兴育种技术充分发达的未
来, 常规育种仍然是新技术育种基础和长期目标, 新世纪中国林木育种工作战略重点之一[22 ] ,

是优先发展以基因工程和细胞工程为主体的生物技术; 积极开展“种子卫星”航天搭载育种。就
桉树而言, 应当重视常规育种与分子遗传工程研究的衔接与配合, 通过群体、个体、细胞和分子
多层次多育种方式的相互交叉, 充分利用各层次的遗传变异, 提高育种效率。常规育种培育的
F 1 杂交子代及其 F 1 回交后代是开展分子遗传工程研究理想的作图群体和材料, 必须加以保
存。桉树分子遗传工程要以应用基础研究为主, 紧扣制浆造纸解决常规育种难以解决的新理
论、新技术和新方法。近期开展的工作重点有:

(1) 尾叶桉、细叶桉和巨桉等重要树种数量性状位点Q TL s 的定位和分析, 建立重要性状
Q TL s 作用的时空表达模型和Q TL s 之间的互作模型, 进而利用这些标记进行早期选择和组
建新的育种群体。

(2) 木材品质形成的分子机理及调控机制的研究, 与桉树制浆造纸有关的是控制木质素
合成的基因的分离、克隆及其遗传转化的研究。

(3) 利用差异显示、图谱定位等方法, 抓紧开展桉树抗逆性基因的分离及功能鉴定, 细叶
桉、赤桉对青枯病菌具有极高的天然抗性, 这两个树种抗青枯病基因的标记、分离及遗传转化
研究的突破, 将为尾叶桉、巨桉及其杂种抗青枯病育种带来光明的前景。
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Som e Susta inable Stra teg ies of Im provem en t and Breed ing

for E uca lyp tus Tree Spec ies in Southern Ch ina

X U J ian2m in, B A I J ia2y u , L U Z hao2hua
(Research Institu te of T rop ical Fo restry , CA F, Guangzhou　 510520, Guangdong, Ch ina)

Abstract: D epend upon the large amount dem and fo r new variet ies w ith h igh quality, p roduct ive,

resistan t and stab ility of eucalyp tus fo r develop ing industrial pu lpwood and t im ber p lan tat ion in

southern Ch ina, som e exist ing p roblem s and issues relat ing to imp rovem ent and breeding of

eucalyp tus are discussed. It is impo rtan t that the success of sustainable m anagem ent of eucalyp tus

p lan tat ion depends on a pow erfu l genet ic imp rovem ent system fo r long2term breeding, and w hich is

ho ld on imp lem ent populat ion genet ic imp rovem ent fo r m any generat ions and enhance the studies

on in terspecific hybridizat ion w ith in the p rom ising species and develop ing p rom ising hybrid clones

in large scale. Emphasis w ill be put on the ut ilizat ion of b io techno logy by m eans of gene

engineering fo r fu ture m arker assisted select ion using in tradit ional breeding of eucalyp tus. It is

also impo rtan t that increasing efficiency of imp rovem ent and breeding should be considered genet ic

variat ions among p rovenances, fam ilies, single trees, and even cells and mo lecules in fu ture.

Key words: E ucalyp tus; b reeding strategy; sustainable imp rovem ent; pulpwood p lantat ion;

southern Ch ina
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