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尾叶桉实生种子园遗传分析与育种值的估算 3

Ⅰ. 逆向选择方式建立种子园
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摘要 :对 3年生尾叶桉实生种子园建园家系的生长性状、干形和枝冠形质性状及开花结实率的遗传分析表明 :随林

龄的递增 ,生长性状、干形和枝冠形质性状的遗传力在种源、家系和单株三层次逐渐变小并有稳定的趋势 ,且种源遗

传力 >家系遗传力 >单株遗传力。利用 BLUP方法估算家系和家系内个体育种值 ,并对建园家系、个体进行筛选 ,

为种子园的遗传间伐提供依据。经遗传分析表明 :尾叶桉 SSObs种子园的遗传遵循加性 +显性基因型遗传模式。从

2个对照良种与建园家系的比较结果看 ,在 SSObs种子园中 ,材积生长量大于 CK1、CK2的优系有 38个和 39个 ,分别

占建园家系总数的 84. 4%和 86. 7% ;干形指标大于 CK1、CK2的优系有 30个和 35个 ,占建园家系总数的 66. 7%和

77. 8% ,表明建园的绝大多数家系其遗传品质是理想的。
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Abstract: The Eucalyptus urophylla seedling seed orchard used in this study was established based on backward selection

involving 45 fam ilies within 7 p rovenances. Results showed that there were highly significant differences in growth and stem

form, rate of blossom ing and other characters among fam ilies and p rovenances at the age of 3. The growth, stem form and

tree crown of Eucalyptus urophylla were moderately or strongly hereditary at p rovenance, fam ily and individual levels, and

genetic coefficient variance of characters were m inor by age increasing, and p rovenance heritablity > fam ily heritablity > in2
dividual heritablity. Thirty2eight fam ilies (84. 4% of the total) in SSObs p roduced higher stem volume than those of the

control No. 1 (CK1) , and 39 fam ilies (86. 7% ) were better than the control No. 2 ( CK2) regarding the stem volume.

These results showed that most of the parent materials in the SSObs had ideal genetic p roperties. Information obtained from
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estimating the breeding value ( ĝ ) of fam ily and individuals in fam ily using BLUP method, and from the selection of ideal

fam ilies and individuals, p rovided valuable evidence for the genetic thinning management of SSObs. The genetic structure of

E. urophylla in SSObs was considered to be the genetic mode of additive gene + dom inate gene. This result was vital for

the management of the SSObs by thinning the inferior and reserving the superior.

Key words: E. urophylla; p rovenance / fam ily; seedling seed orchard; backward selection; genetic analysis; estima2
tion of breeding value

种子园是树木良种繁育的核心 ,也是世界各国

普遍推广和应用的良种生产体系 [ 1 ]。多年来的研究

表明 :影响种子园遗传质量和产量的主要因素是建

园材料、建园地点的气候、地形与土壤以及园址周边

的隔离条件和种子园经营管理技术 [ 2 ]
,而种子园后

期经营管理的关键在于深入研究并把握建园材料的

生殖生物学特性、再选择和遗传间伐等问题 [ 3 ]。

尾叶桉 ( Eucalyptus urophylla S. T. B lake)天然分

布于印度尼西亚弗洛勒斯、爱罗瑞岛、朗伯莱岛、潘塔

岛、艾道尼瑞岛、韦塔岛及东帝汶的帝汶岛 [ 4 ]。20世

纪 80年代我国对尾叶桉开展了系统的引种试验研

究 ,由于该树种速生 ,适应性广 ,干形通直 ,旋切出材

率高 ,木材制浆性能好 ,已成为华南地区造纸业、人造

板业等短周期工业用材主要造林树种之一。有关尾

叶桉的种源—家系试验研究 ,子代测定研究 ,栽培技

术方面的施肥与造林密度控制试验研究已有报

道 [ 5～11 ]
,但针对尾叶桉种子园遗传分析和间伐等良种

繁育的研究 ,未见报道。周志春等 [ 12 ]利用 BLUP估算

家系和家系内个体育种值方法 ,指导马尾松实生种子

园留优去劣疏伐取得理想效果。本文是采用两种选

择方式营建尾叶桉实生种子园的研究报道之一。

1　建园地点概况

建园地设在国营雷州林业局的唐家林场 (20°18′

～21°30′N, 109°39′～110°38′E) , 4周为 14年生的湿

地松 (Pinus elliottii Engelmann)纯林 ,属热带季风气候

型 ,年平均气温 23. 5 ℃,极端最高气温 38. 5 ℃,最冷

月 (1月 )平均气温 14. 1 ℃,极端最低气温 - 1. 4 ℃,

年均降水量 1 855 mm。7—10月为热带风暴季节 ,年

登陆 2～3次。唐家林场土壤为玄武岩发育的砖红

壤 ,土壤养分 :有机质 19. 52 g·kg
- 1

,全 N 0. 82 g·

kg- 1 ,全 P 0. 39 g·kg- 1 ,全 K 1. 28 g·kg- 1 ,有效 P

为 0. 61 mg·kg
- 1

, pH值 4. 07。

2　材料与方法

211　建园材料、设计

建园亲本的确选是依据 Exp t. 950401尾叶桉种

源 —家系试验林 3年生初步试验结果 ,按材积生长

量排序以逆向选择方式确定优良家系 ,优良家系种

子与 Exp t. 950401试验林用种为同一批家系原种 ,

其中 2个为商业性种批作对照 ,共计 45个家系 ,详

情见表 1。设计采用单株小区完全随机区组排列设

计 ,以家系为处理 ,重复 75次。1998年 5月造林 ,株

行距 4 m ×4 m。

表 1　建园家系材料原产地一览表

种子园

编号
种源号

家系

数
原产地

纬度 S

/ (°′)

经度 E

/ (°′)

海拔

/m

12897 4 M t. Mandiri IND 8 33 122 35 830

13010 3 U lanu R A lor IND 8 20 124 27 700

SSObs98052 14531 4 M t. Egon Flores IND 8 38 122 27 515

14532 4 M t. Lewotobi IND 8 31 122 45 398

14533 3 Flores Island IND 8 31 122 45 340

14534 25 M t. Egon Flores IND 8 38 122 27 500

CK1 /CK2 2
家系试验林 /16682

种源示范林

广东省阳

西县采种

212　观测与调查

造林后 6个月观测树高、胸径 ,并调查成活率 ,

之后分别于 1、2、3年生时进行树高、胸径生长指标

调查的同时 ,对园内所有母株进行开花、结实情况的

观察记录。花量的调查标准 : ( 1 )无花 ,记录为 0;

(2)花量少 :花枝数量 ≤树冠 1 /3,记录 1分 ; (3)花

量中等 :树冠 1 /3 <花枝数量 <树冠 1 /2,记录 2分 ;

(4)花量多 :花枝数量 >树冠 1 /2,记录 3分。母树

的干形指标分 4个数量等级 : Ⅰ级 ———主干通直圆

满 ,得 4 分 ; Ⅱ级 ———主干直、不圆满 ,得 3 分 ; Ⅲ

级 ———主干稍弯曲、不圆满 ,得 2分 ; Ⅳ级 ———主干

有两个已弯曲 ,得 1分。母树的枝冠形质指标分级

标准 : Ⅰ级 ———侧枝细小 ,树冠匀称 , 得 3 分 ; Ⅱ

级 ———侧枝中等 ,树冠匀称 ,得 2分 ; Ⅲ级 ———有明

显大枝 ,树冠不均 ,得 1分。

213　数据处理与统计分析

单株材积 ( SV )计算公式 [ 13 ] : SV = 1 /3 ×H ×

D
2
113。统计分析前 ,保存率 ,开花、结实率经反正弦变

715
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换处理 ,干形、枝冠和花量调查数据经 (X + 1) 1 /2转

化。性状方差分析模型 :

Y =μ + B i + P + K + PK + B i PK + Ei Kλ (1)

式中 : Y为观测值 ;μ为总体平均值 ; B i 为重复效应

值 ; P为种源效应 ; K为家系效应 ; PK为种源 ×家系

效应 ; B i PK为区组 /种源 ×家系效应 ; Ei Kλ为误差。

有关性状的遗传参数估算公式为 :

种源遗传力 : h
2
p =σ2

p / (σ2
p +σ2

e / r) (2)

家系遗传力 : h
2
f =σ2

f / (σ2
f +σ2

e / r) (3)

单株遗传力 : h
2
s = 4σ2

f / (σ2
f +σ2

e ) (4)

式中 :σ2
p 为种源的方差分量 ;σ2

f 为家系的方差分量 ;

σ2
e 为机误方差分量 ; r为重复数。

性状的表型相关系数 ( rp )、遗传相关系数 ( rG )和

环境相关系数 ( rE )的分析 ,分别采用下列公式计算 :

rp = Covp ( x, y) / (σpx ×σpy ) ;

rG = CovG ( x, y) / (σGx ×σGy ) ;

rE = CovE ( x, y) / (σEx ×σEy ) (5)

　　利用 SAS软件包 [ 14 ]和南京林业大学的林木遗

传改良统计软件 SPQG V er 3. 0,用 BLUP方法估算

家系和家系内最优个体的育种值 ,估算预测育种值

( ĝ )的通用公式如下 [ 15 ]
:

ĝ =鶪+ { Cov ( g, y) /V ar( y) } ( y -α) (6)

式中 :鶪= E ( g)为所有候选者的平均遗传值 ; Cov ( g,

y) 为观测值 ( y )和遗传值 ( g )协方差 ; V a r ( y )为观

测值的方差 ;α = E ( y)为所有观测值的期望值。

3　结果与分析

311　 SSObs各性状方差分析

方差分析结果表明 (表 2) : 1～3年生建园 45个

家系仅 3年生时的开花量在种源间的差异不显著 ,

其余所有性状和指标在种源间、家系间均存在极显

著或显著差异。

表 2　尾叶桉种子园 SSO bs家系各性状方差分析

变因 df

1年生

树高

MS F值

胸径

MS F值

2年生

树高

MS F值

胸径

MS F值

单株材积

MS F值

区组间 74 1. 917 4 2. 353 3 4. 242 3 2. 333 3 4. 080 1 1. 743 3 5. 378 1 1. 453 3 0. 000 389 1. 603 3

种源间 5 2. 699 1 3. 303 3 4. 892 7 2. 693 7. 228 3 3. 093 3 13. 960 2 3. 773 3 0. 000 802 3. 293 3

家系间 44 3. 954 5 4. 843 3 6. 226 1 3. 433 3 7. 126 1 3. 043 3 11. 216 1 3. 033 3 0. 000 721 2. 963 3

误差 1 162 0. 817 0 1. 817 4 2. 343 2 3. 702 3 0. 000 244

变因 df

3年生

树高

MS F值

胸径

MS F值

单株材积

MS F值

高径比

MS F值

干形

MS F值

区组间 74 6. 301 2 3. 323 3 5. 306 1 1. 303 0. 001 22 1. 253 0. 106 5 5. 173 3 0. 086 8 2. 643 3

种源间 5 5. 475 2 2. 883 17. 895 4 4. 383 3 0. 004 84 4. 983 3 0. 087 3 4. 243 3 0. 064 8 1. 563 3

家系间 44 3. 165 3 1. 673 3 9. 565 2 2. 343 3 0. 002 27 2. 333 3 0. 052 5 2. 553 3 0. 060 5 1. 493 3

误差 1 162 1. 900 4 4. 090 3 0. 000 97 0. 020 6 0. 032 9

变因 df

3年生

枝冠

MS F值

开花量

MS F值

区组间 74 0. 087 9 1. 303 2. 545 4 3. 043 3

种源间 5 0. 141 4 2. 103 1. 027 4 1. 23

家系间 44 0. 134 9 2. 003 3 1. 734 3 2. 073 3

误差 1 162 0. 067 5 0. 837 5

　　注 :“3 ”表示在α = 0. 05水平上的差异显著 ; “3 3 ”表示在α = 0. 01水平上的差异极显著。

3年生尾叶桉建园家系各性状在种源间的 Dun2
can检验结果见表 3,表 3表明了选自不同种源的建

园家系在性状上的差异程度。3年生尾叶桉建园家

系材积生长量见表 4,由于篇幅所限 ,表 4仅列出了

材积生长量排名前 15位的家系和对照及总体家系

的性状平均值和总体家系性状的变幅。经分析表

明 :绝大多数家系的材积、树高和胸径的生长都大于

2个试验对照 ,大于 CK1的家系有 38个 ,占家系总

数的 84. 4% ,大于 CK2的家系有 39个 ,占家系总数

的 86. 7% ;干形指标大于 CK1和 CK2的家系分别有

815
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30和 35个 ,占家系总数的 66. 7%和 77. 8% ,说明尾

叶桉种质资源经表型选择 ,再经子代测定其选择效

果是十分显著的 ,构建逆向实生种子园的多数家系

遗传品质较理想。然而 ,从参试总体家系性状的变

幅看 ,差异较大 ,遗传品质参差不齐 ,需要通过疏伐

去劣改善种子园的遗传结构。

表 3　3年生尾叶桉种子园 SSO bs种源间各性状邓肯检验结果

种源号 树高 /m 胸径 / cm 材积 / (m3 ·株 - 1 ) 高径比 干形 枝冠 开花量

12897 14. 06 b A 13. 89 b AB 0. 094 8 b AB 1. 069 ab AB 3. 210 a A 1. 934 b B 3. 017 a A

13010 14. 50 ab A 13. 58 b B 0. 092 0 b B 1. 102 a A 3. 268 a A 2. 074 b A 2. 732 b A

14531 14. 02 b A 13. 26 b B 0. 084 9 b B 1. 041 bc B 3. 292 a A 2. 393 a A B 2. 933 ab A

14532 14. 75 a A 14. 65 a A 0. 108 4 a A 1. 023 c B 3. 166 a A 2. 016 b A B 2. 795 ab A

14533 14. 19 b A 13. 33 b B 0. 086 1 b B 1. 081 ab AB 3. 052 a A 1. 993 b A B 2. 784 ab A

14534 14. 16 b A 13. 47 b B 0. 089 3 b B 1. 070 ab AB 3. 180 a A 2. 089 b A B 2. 799 ab A

　　注 :表中小写字母表示 0. 05水平上的差异 ;大写字母表示 0. 01水平上的差异。

表 4　3年生尾叶桉种子园 SSO bs材积生长排名前 15位家系性状平均值

家系号 树高 /m 胸径 / cm
材积 /

(m3 ·株 - 1 )
高径比 干形 枝冠 开花量

11 14. 78 14. 56 0. 107 1 1. 026 3. 16 2. 10 2. 80

26 14. 27 14. 88 0. 106 9 0. 976 3. 06 2. 31 2. 75

21 14. 91 14. 34 0. 104 4 1. 056 3. 15 2. 12 2. 76

9 13. 78 14. 78 0. 103 9 0. 957 3. 17 2. 17 2. 50

45 14. 39 14. 25 0. 101 3 1. 022 3. 20 1. 76 2. 78

35 14. 54 14. 16 0. 100 9 1. 044 3. 24 1. 94 3. 12

8 14. 50 14. 13 0. 100 0 1. 039 3. 29 2. 35 3. 05

14 14. 52 14. 13 0. 099 2 1. 042 3. 11 2. 14 2. 44

2 14. 43 14. 03 0. 097 8 1. 052 3. 23 2. 05 3. 09

6 14. 56 13. 95 0. 097 6 1. 065 3. 28 2. 33 3. 22

23 14. 07 14. 13 0. 097 3 1. 004 3. 31 2. 09 2. 76

28 14. 18 14. 11 0. 096 7 1. 021 3. 00 2. 29 2. 35

36 14. 52 13. 99 0. 096 6 1. 051 3. 21 1. 85 2. 89

17 14. 15 13. 86 0. 093 9 1. 046 3. 17 2. 07 2. 92

15 14. 29 13. 68 0. 093 8 1. 071 3. 21 2. 15 2. 85

CK1 13. 60 13. 07 0. 081 1 1. 076 3. 10 2. 03 3. 23

CK2 13. 53 12. 73 0. 078 8 1. 089 3. 16 2. 13 2. 28

总体家系平均值 14. 18 13. 56 0. 090 4 1. 060 3. 20 2. 14 2. 80

总体家系变幅 14. 91～13. 53 14. 88～12. 18 0. 107 1～0. 060 3 1. 150～0. 976 3. 48～2. 95 2. 38～1. 76 3. 23～2. 28

312　种子园 SSObs性状的遗传变异

建园家系各性状重要遗传参数见表 5。从表 5

看出 :性状的表型变异系数大于遗传变异系数 ,且树

高、胸径和材积的表型、遗传变异系数随林龄的递增

变幅逐渐缩小 (树高 :表型 18. 99% ～ 9. 69%、遗传

4. 30% ～0. 91% ;胸径 :表型 26. 77% ～ 14. 91% ,遗

传 4. 81% ～1. 99% )。树高、胸径在 1年生时家系

的遗传力 >种源遗传力 >单株遗传力 ,随林龄的递

增遗传力在种源、家系和单株三层次逐步变小并有

稳定的趋势 ,且种源遗传力 >家系遗传力 >单株遗

传力 ,说明建园家系生长性状和枝冠形质性状 ,经逆

向选择其遗传结构的层次较为整齐。

表 5　 1 3年生尾叶桉种子园 SSO bs家系性状遗传分析结果 %

性状
1年生

树高 胸径

2年生

树高 胸径 材积

3年生

树高 胸径 材积 高径比 干形 枝冠 花量

表型变异系数 18. 99 26. 77 16. 57 19. 60 47. 97 9. 69 14. 91 34. 43 13. 48 10. 17 17. 98 32. 59

遗传变异系数 4. 30 4. 81 2. 73 3. 22 7. 75 0. 91 1. 99 4. 59 1. 94 1. 08 2. 08 3. 89

种源遗传力 69. 70 62. 83 67. 64 73. 47 69. 60 65. 28 77. 17 79. 92 76. 42 35. 90 52. 38 18. 70

家系遗传力 79. 33 70. 81 67. 12 66. 99 66. 17 39. 98 57. 24 57. 14 60. 79 45. 65 50. 00 51. 71

单株遗传力 19. 47 12. 53 10. 60 10. 54 10. 17 3. 52 7. 02 6. 99 8. 10 4. 43 5. 26 5. 63

915
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有关桉树开花性状 (花期和花量 )的遗传特性

过去研究较少 ,本文是首次研究尾叶桉开花性状在

种源、家系和个体间的遗传变异 ,尾叶桉与其它桉树

一样是雌雄同花 ,雄蕊先熟 4～5 d,以异花授粉为

主 ,盛花期在 8—9月。相对针叶树种而言 ,尾叶桉

不存在雌、雄花花期不遇和雌、雄花花量不均等的问

题。对于尾叶桉种子园内群体雌、雄配子结合受精

是较为容易的 (以昆虫授粉为主 ) ,关键的问题是建

园家系的开花率、花量和园址周边的隔离条件。根

据 1～3 a种子园母树开花结实统计 , 1年生时母树

开花率为 20. 11%, 2年生时 73. 19%, 3年生时达

89. 5%,结合表 4可知 , 3年生时所有建园家系都开

花且花量均达到中等以上水平 ,从生殖遗传上避免

了因部分家系不开花而导致近交率的提高 ,同时也

为种子园种子产量的提高提供了保障。研究发现 :

尾叶桉种源间开花性状不显著 ,而家系间十分显著 ,

且表型变异系数大于遗传变异系数 ( 32. 59% >

3. 89%) ,家系遗传力 >种源遗传力 >单株遗传力

( 51. 71% > 18. 70% > 5. 63%)。

家系性状间的相关分析表明 (表 6) :树高、胸径

和材积生长性状在表型和遗传型间呈极紧密的正相

关关系 ,但干形与树高、胸径、材积、高径比、枝冠和

开花量在表型相关、遗传相关和环境相关上 ,其显著

性检验表明 :它们之间的相关关系不显著 ,表明干形

形质性状是相对独立的。在种子园中研究家系的开

花结实性状与生长性状间的相关关系具有重要现实

意义 ,种子园要求建园家系和个体不仅具有生长快、

材质好 ,还要求能大量结实。开花量与树高的表型、

遗传型不相关 ,与胸径、材积的遗传型呈显著负相

关 ,与表型呈微弱负相关 ,这说明在种子园中生长量

大的家系开花结实量不一定高。

表 6　 3年生尾叶桉种子园 SSO bs家系性状间的相关系数

性状 相关型 树高 胸径 材积 高径比 干形 枝冠

P 0. 533 93 3

胸径 G 0. 635 63 3

E 0. 248 5

P 0. 646 83 3 0. 979 23 3

材积 G 0. 741 53 3 0. 985 23 3

E 0. 379 63 3 0. 963 43 3

P - 0. 048 1 - 0. 860 43 3 - 0. 768 13 3

高径比 G - 0. 193 4 - 0. 884 53 3 - 0. 809 83 3

E 0. 263 4 - 0. 833 33 3 - 0. 704 53 3

P - 0. 056 3 0. 035 3 0. 021 6 - 0. 080 1

干形 G - 0. 120 2 0. 073 5 0. 039 4 - 0. 197 2

E 0. 100 2 - 0. 050 8 - 0. 018 8 0. 121 7

P - 0. 418 33 3 - 0. 217 1 - 0. 227 2 0. 044 9 0. 171 0

枝冠 G - 0. 750 53 3 - 0. 489 53 3 - 0. 498 93 3 0. 199 6 0. 261 6

E - 0. 001 6 0. 121 1 0. 110 5 - 0. 112 1 0. 077 3

P 0. 080 3 - 0. 204 9 - 0. 165 7 0. 293 03 - 0. 057 9 - 0. 162 1

开花量 G 0. 035 8 - 0. 363 73 - 0. 359 63 0. 445 83 3 - 0. 254 1 - 0. 325 13

E 0. 164 5 0. 022 9 0. 120 7 0. 117 9 0. 203 7 - 0. 032 6

　　注 : P为表型相关 , G为遗传相关 , E为环境相关 ; R (0. 05, 43) = 0. 294 3, r(0. 01, 43) = 0. 380 5; 3 、3 3 分别表示达显著和极显著水平。

313　种子园 SSObs家系、家系内优良个体育种值的

估算及其遗传分析

　　种子园家系和家系内优良个体的选择 ,是利用

家系均值 ( �yj )和个体观测值 ( yijk )预测不同个体的

育种值 ĝijk = C′V - 1 ( y -α)

其中 , y =
yijk

�gj

, E ( y) =
E ( yijk )

E ( �yj )

V =
V a r( yijk ) 　　Cov ( yijk , �yj )

Cov ( yjik , �yj ) 　V a r( �yj )

C =
Cov ( yjik , gjik )

Cov ( �yj , gijk )

V ar( yijk ) =σ2
f +σ2

fb +σ2
e

Cov ( yijk , �yj ) =σ2
f +σ2

fb / b +σ2
e / bn =V a r( �yj )

Cov ( yijk , gijk ) = 4σ2
f =σ2

α
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Cov ( �yj , gijk ) =σ2
f + (3 / bn)σ2

f = 1 /4σ2
α + (3 /4bn)σ2

α

依据参试家系性状方差分析结合上述公式 [ 12 ] ,

估算了 3年生时参试家系的树高、胸径、材积性状和

家系内最优个体的育种值。表 7列出了大于家系群

体 ĝijk均值最优家系和家系内最优株的树高、胸径、

材积表型值和育种值 ,以树高、胸径、材积作为选择

指标进行筛选 ,分别有 22和 23个优系入选 ,占参试

家系总数的 48. 89%和 51. 11%。种子园参试家系

中最优家系和家系内最优个体的选择实质是前向选

择 ,从育种值估算公式可以看出 ,家系均值的权重远

远大于个体表型值的权重 ,因此 ,家系性状的育种值

大于个体性状的育种值。2个表型值相同的家系 ,

其育种值会因家系内的个体数不同而不一样 ,个体

数多的家系其育种值高 ,如 8、4号家系的树高表型

值均为 14. 5,其育种值分别为 0. 564 3和 0. 544 3。

3年生树高、胸径、材积性状的总体家系平均育

种值分别为 - 2. 2E - 06、- 2. 2E - 06、1. 6E - 06,家

系内最优株的平均育种值分别为 2. 62E - 18、9. 87E

- 18、- 3. 087 6E - 06,即家系群体性状平均育种值

∑ĝf /N ≈ 0 和家系内最优株性状平均育种值

∑ĝs / n≈ 0,且大于家系群体平均育种值 ∑ĝf /N

的家系数 ,在树高性状是 22个家系 ,胸径和材积均

为 23个家系 ,正好是参试家系总数 45的一半。这

进一步证实和表明了建园亲本是一个在遗传上处于

相对平衡的群体 ,该群体的数量性状在一个相对恒

定不变的环境条件下 ,群体的平均表型值就等于基

因型值。因此 ,尾叶桉 SSObs 98052种子园的遗传组

成或遗传模式属经典的加性 +显性基因型模型 ,即

数量性状的基因型、基因频率和基因型值 ,遵从一对

等位基因的三种基因型 AA, A a 和 aa,其频率为 p
2
,

2pq和 q
2
,其基因型值为 p

2
d, 2pqh和 - q

2
d。在没有

人为干预授粉或者让种子园处于自由授粉的情况下

进行随机交配 ,则任何位点对群体性状均值的遗传

贡献由两个部分构成 : d ( p - q) 属纯合体的 ,另一部

分为 2pqh属杂合体的 [ 16 ]。表 7还进一步列出了种

子园优良家系和家系内最优株选择后预测的育种增

益值 ,结果表明 :入选优良家系后预测的育种增益≈

入选优良家系的平均育种值 ,即Δ�G=∑优
ĝf /N 。树

高性状预测的育种增益为 0. 403 498,入选优系平均

育种值为 0. 403 5;优良家系内最优株预测的育种增

益为 0. 026 3,最优株平均育种值为 0. 026 3; 胸径

性状相应的各种值分别为 0. 798 8 和 0. 798 79,

0. 246 5和 0. 246 5;材积性状相应的各种值分别为

0. 011 74和 0. 011 739, 0. 003 5和 0. 003 497,这说明

对种子园进行优良家系和优良家系内最优个体的选

择 ,性状改良获得的育种增益是十分理想的。换言

之 ,若种子园不实施留优去劣疏伐的情况下 (仅为单

亲选择 ) ,直接从筛选出的优良家系中的最优株采收

种子用于生产 ,良种子代性状改良增益即为上述预

测的增益 ;若按选择结果对种子园进行留优去劣的

疏伐 ,即保留入选的优良家系和优良家系中优良单

株的情况下 (双亲选择 ) ,种子园生产的良种种子其

性状改良的育种增益将是上述预测增益的 2倍 ,即

Δ�G = 2∑优
ĝf /N = 2h

2
f Sf 。在现实操作中对种子园

遗传品质改善的疏伐 ,最佳的方式是兼顾单亲和双

亲选择结果 ,算出园内所有观测个体的育种值 ,依据

个体的 ĝijk值大小实施留优去劣疏伐 ,即采用混合选

择方式。如建园家系 12号 ,虽未入选优良家系 (材

积家系平均表型值 0. 088 9, 家系平均育种值

- 0. 001 37) ,但该家系内排序最优的 4株优良个体

的表型值分别为 0. 179 97、0. 150 7、0. 143 9 和

0. 138 65,其育种值分别为 0. 004 51、0. 004 33、

0. 003 04和 0. 001 35,类似这样的家系应适当保留 ,

对种子园基因多样性维持和提高良种的适应性来说

是有益的。

4　小结与讨论

(1)利用 3年生 Exp t. 950401尾叶桉种源—家

系试验林早期生长研究结果 ,经逆向选择方式建立

尾叶桉家系实生种子园 SSObs。1～3年生建园家系

的生长性状、干形和枝冠形质性状以及开花结实性

状的遗传分析表明 :随林龄的递增 ,生长性状、干形

和枝冠形质性状的遗传力在种源、家系和单株三层

次逐渐变小并有稳定的趋势 ,且种源遗传力 >家系

遗传力 >单株遗传力 ,说明建园家系的生长、形质和

开花结实性状 ,经逆向选择后其遗传结构的层次较

为整齐 ,表明了构建种子园的绝大多数家系其遗传

品质是理想的。

(2)尾叶桉的开花结实性状在种源、家系和个

体间存在遗传差异 ,在 SSObs种子园中 ,表现为家系

遗传力 >种源遗传力 >单株遗传力。根据 SSObs种

子园的母树开花结实统计 , 1、2、3年生时母树开花

率分别为 20. 11%、73. 19%、89. 5% , 3年生时的花

量达 2. 28～3. 23。因此 , 3年生时母树的开花率已

足以避免因部分家系不开花而导致近交衰退的问
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题 ,同时也为种子园种子产量的提高提供了保障。

(3)在实生种子园经营管理中 ,通过留优去劣

的疏伐是提高种子园良种遗传品质和种子产量的关

键技术和措施 ,而疏伐去劣的依据是对建园材料科

学的遗传评价。W hite等 [ 17 ]利用 BLUP推导的估算

预测育种值的通用公式 ,适用所有的选择方式 ,从双

亲的逆向选择到单亲的前向选择和个体的混合选

择。利用 BLUP能克服其他一些分析方法固有的缺

点如数据不平衡问题 ,并且能够全面提供建园材料

所有家系和单株个体的遗传信息。就种子园而言 ,

是一个处于相对不变的环境条件下的群体 ,利用

BLUP能清晰地揭示出尾叶桉种子园家系群体的遗

传变异模式 ,对指导种子园的留优去劣疏伐具有十

分重要的现实意义。本文对尾叶桉 SSObs 98052的

疏伐建议分二步实施 ,第 1次疏伐年龄为 3 a,采用

混合选择方式 ,疏伐强度为 15% ～20% ,保留密度

为 510～540株 ·hm
- 2

;第 2次疏伐年龄为 4～5 a,

采取单亲选择和混合选择两种方式 ,淘汰 10%的最

差家系 ,疏伐强度 10% ～15% ,保留密度为 459株 ·

hm - 2 ,尽量保留较多的家系数 ,目的是维持种子园

宽广的遗传基础。
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