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摘要 ［目的］通过尾叶桉与赤桉杂种Ｆ１材质性状的遗传参数估算及其分析，为桉树杂交育种材性改良亲本选配和
交配设计提供理论依据。［方法］以尾叶桉与赤桉６×６正反析因交配杂种 Ｆ１测定林为材料，并以相应亲本自由授
粉的半同胞子代作对照。９年生时，对各小区的杂种和家系（５株小区，６次重复）选取２株平均木，在胸高１．３ｍ处
沿南北向钻取木芯，共９８４个，测定木材基本密度、纤维长、纤维宽和纤维长宽比，利用ＡＳＲｅｍｌＲ估算４个材质指标
的特殊配合力、杂种优势、父母本单株狭义遗传力、遗传相关和表型相关系数。［结果］表明：尾叶桉与赤桉正反交

的杂种木材基本密度优于对照，呈明显的杂种优势；反交组合杂种其木材基本密度优于正交组合杂种，正交组合杂

种的纤维特性优于反交组合的；在正交组合杂种中，木材基本密度、纤维长和纤维长宽比的母本效应低于父本效应；

而反交组合杂种中，４个材质指标的母本效应均高于父本效应。木材基本密度和纤维特性指标受中至低遗传控制。
正反交组合杂种中，除纤维长宽比外，其余３个材质指标的显性效应大于加性效应。对于遗传相关，杂种的木材基
本密度与纤维宽呈极显著的负相关，与纤维长宽比呈极显著的正相关，与纤维长呈不显著负相关，纤维长与纤维宽

呈显著正相关。对于表型相关，除纤维宽与纤维长宽比呈不显著正相关外，其余性状间均呈极显著正相关。［结

论］尾叶桉与赤桉杂种的材质性状遗传差异因亲本和交配方式而异，表明通过种间杂交和正向选择进行材质性状

的遗传改良具有潜力。
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（Ｅ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓＤｅｈｎｈ．）、细叶桉（Ｅ．ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ
Ｓｍｉｔｈ）和巨桉（Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓＷ．ＨｉｌｌｅｘＭａｉｄｅｎ）及其
杂种是木浆、纤维板、胶合板和家具材等工业原料林

重要造林树种［１－４］，广泛栽培于华南地区。到２０１４
年底，南方桉树人工林面积达４５０万 ｈｍ２，当年生产
木材超过 ３０００万 ｍ３，占全国商品林产材的
２５％［５］，为缓解国内木材供需矛盾，推动木材加工和

林浆纸一体化发展作出了巨大贡献，具有重要的战

略意义和经济价值。尾叶桉具速生、干形优良、抗风

性弱且风害后易感病的特性［６－８］，而赤桉具抗风、耐

旱耐瘠薄、材质硬、后期生长相对缓慢的特点［９］，利

用两树种的生物学特性，选育高产、优质和抗逆的杂

交新品种一直是桉树育种追求的目标。

木材产量和木材基本密度对制浆产量和纸张的

品质有一系列影响［１０］。在材积相等的情况下，基本

密度越大，木浆产量越高。纤维形态也是决定纸浆

质量的重要指标，纤维越长，纸张撕裂指数、耐破指

数、断裂长和耐破度均有所提升［１１－１２］；在纤维长度

一致的情况下，纤维长宽比越大，抄纸时相邻纤维之

间的结合面积就越大，且纤维长宽比与纸张强度性

能存在负相关关系［１０］，进而影响纸张的品质。有关

桉树木材基本密度［１３－１４］和纤维特性等指标的研究

已有较多报道，研究结果表明，不同树种、种源、家系

和无性系间均存在显著差异，木材基本密度受到中

度或低度遗传控制［１５－１６］。早期对蓝桉（Ｅ．ｇｌｏｂｕｌｕｓ
Ｌａｂｉｌｌ）［１７－１８］及亮果桉（Ｅ．ｎｉｔｅｎｓ（Ｄｅａｎｅ＆Ｍａｉｄｅｎ）
Ｍａｉｄｅｎ）［１９］研究发现，木材基本密度的显性效应远
小于加性效应［２０］，认为木材基本密度主要受加性效

应的遗传控制［２１］。然而，对于其他种间易杂交、且

杂种无性繁殖容易的桉树，类似的研究尚少，探明木

材基本密度的显性效应和加性效应，对后期桉树筛

选更多优良基因型具有重要指导作用。

目前，桉树杂交及优势杂种无性系选择与利用

的报道多集中在速生、高产方面，对显性和加性效

应［２０，２２－２４］、父母本效应［２５－２６］的揭示多是生长和干

形性状，有关杂种材性及其亲本遗传相关性研究较

少，特别是材质指标的父母本效应研究鲜有报道，且

多数杂交制种交配设计因受各种因素或条件限制，

多采用不完全析因交配设计，对进一步揭示杂种材
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性受母本与父本遗传控制程度及评估改良成效有一

定影响。本研究以尾叶桉与赤桉６×６正反析因交
配７２个杂交组合，以５个母本和５个父本自由授粉
半同胞子代作对照，比较正、反交杂种及其母本半同

胞子代９年生木材基本密度、纤维特性遗传差异；分
析材质指标正反交方式下父本、母本遗传效应；评估

加性效应和显性效应对性状遗传力的贡献率；探讨

杂种材质性状的遗传相关与表型相关。通过估算杂

种材质指标的遗传参数，进一步分析材质指标是否

具有同步改良的可能性，旨在为桉树杂交育种材性

改良的亲本选配和交配方式提供参考。

１　材料与方法
１．１　亲本选配及交配设计

２００５年８月至１２月，分别以尾叶桉和赤桉为父
母本，进行６×６的正反析因交配设计的控制授粉。
亲本尾叶桉为２．５代改良后经过生长、干形复选的
无性系优株，赤桉是经生长、干形和抗风性选择后１
代优良单株。采用６×６正反析因交配设计，无种内
交配和自交处理，共７２个组合（表１）。２００６年４月
采收种子，同时采集了以６株亲本尾叶桉和６株亲
本赤桉为母本的半同胞自由授粉种子作为对照，于

２００６年１０月播种育苗，但因Ｃ６和 Ｕ１２为母本的半
同胞子代采收种子较少，育苗数量不足而未能参试。

表１　尾叶桉和赤桉 ６×６正反析因交配
设计的交配列阵图

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｒｏｓｓｅｓｍａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｘ
Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｓｉｘＥ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓｐａｒｅｎｔｓ

父本或母本

（ＭａｌｅｏｒＦｅｍａｌｅ）
母本或父本（ＦｅｍａｌｅｏｒＭａｌｅ）

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６
Ｕ７ １６（５２）２２（５３）２８（５４）３４（５５）４０（５６）４６（５７）
Ｕ８ １７（５８）２３（５９）２９（６０）３５（６１）４１（６２）４７（６３）
Ｕ９ １８（６４）２４（６５）３０（６６）３６（６７）４２（６８）４８（６９）
Ｕ１０ １９（７０）２５（７１）３１（７２）３７（７３）４３（７４）４９（７５）
Ｕ１１ ２０（７６）２６（７７）３２（７８）３８（７９）４４（８０）５０（８１）
Ｕ１２ ２１（８２）２７（８３）３３（８４）３９（８５）４５（８６）５１（８７）

　　注：表中的Ｃ１ Ｃ６为６个赤桉亲本，Ｕ７ Ｕ１２为６个尾叶桉
亲本；１６ ５１以赤桉为母本、尾叶桉为父本的反交组合，５２ ８７以
尾叶桉为母本、赤桉为父本的正交组合。

Ｎｏｔｅ：Ｃ１－Ｃ６ｓｉｘｐａｒｅｎｔｓｅａｃｈｏｆＥ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ，Ｕ７－Ｕ１２ｓｉｘ
ｐａｒｅｎｔｓｅａｃｈｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ；Ｃ×Ｕｃｒｏｓｓｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆａｍｉｌｙ１６－５１；Ｕ×
Ｃｃｒｏｓｓｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆａｍｉｌｙ５２－８７．

１．２　试验地概况
２００７年４月，试验林建于广东省江门市新会区

罗坑镇罗坑林场（２２°２２’Ｎ，１１２°５２’Ｅ），海拔４５ｍ，
罗坑距海岸线３５ｋｍ，属典型的南亚热带季风气候，
年均气温２１．８℃，１月平均温度１３．４℃，７月平均温

度２８．３℃，最低气温０．３℃，年均降水量１８００ｍｍ，
年均蒸发量１３００ｍｍ。林地属低山丘陵且土壤流
失严重的崩岗地，坡向为西南坡，坡度５ １０°。砂
岩发育的砖红壤，中上部是砂质壤土，下部黏性砂

壤，土壤的ｐＨ值为４．０４，有机质、全 Ｎ、全 Ｐ和全 Ｋ
含量分别为７．９４、０．３３、０．０９、２．２２ｇ·ｋｇ－１，水解 Ｎ
含量为１９．３４ｍｇ·ｋｇ－１，速效 Ｐ、Ｋ、Ｂ含量分别为
０．５５、１２．３７、０．１４ｍｇ·ｋｇ－１。
１．３　整地及造林措施

试验地前茬为湿地松（ＰｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉＥｎｇｅｌｍ），清
杂后人工开挖种植穴（穴长 ×宽 ×深：５０ｃｍ×４０
ｃｍ×３０ｃｍ）。株行距２ｍ×３ｍ，每穴施桉树专用复
合肥０．５ｋｇ（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶３∶１）作为基肥。为消除边际
效应，在试验地周围种植２行 ＤＨ２０１２巨细桉无性
系作为保护行。

１．４　田间试验设计
田间试验采用随机完全区组设计，７２个杂种和

１０个亲本半同胞子代（对照）作处理，合计８２个处
理，每小区５株，６次重复。
１．５　数据收集

９年生时，５株小区中选取２株平均木，用内径５
ｍｍ的生长锥沿南北向在胸高１．３ｍ处钻取木芯，共
钻取木芯９８４个，测定木材基本密度（ＢＤ，ｇ·ｃｍ－３）
和纤维长度（ＦＬ，ｍｍ）、纤维宽度（ＦＷ，μｍ）及纤维
长宽比（ＦＬ／ＦＷ）。

木材基本密度用排水法测定［２７］：测定饱和水体

积（Ｗ１，ｃｍ
－３）和绝干材质量（Ｗ２，ｇ），木材基本密度

用绝干材质量与饱和水体积的比值表示：

ＢＤ＝Ｗ２／Ｗ１ （１）
　　木芯经离析后，用纤维质量分析仪（ＦＱＡｃｏｄｅ
ＩＤＡ０２）测定纤维长、纤维宽及纤维长宽比，测定数
量１２０００个。
１．６　统计分析及遗传参数估算

木材基本密度和纤维特性数据用以下混合线性

模型进行限制性最大似然法分析：

Ｙｉｊｋｏ ＝μ＋Ｆｉ＋Ｍｊ＋（ＦＭ）ｉｊ＋Ｂｋ＋ｅｉｊｋｏ（２）
　　式（２）中：Ｙｉｊｋｏ为ｉ母本和ｊ父本的子代ｏ在ｋ区
组内的观测值，μ为总体平均值；ｅｉｊｋｏ是区组ｋ内母本
ｉ和父本ｊ的单株ｏ的随机误差；遗传方差的随机效
应包括：

Ｆｉ为母本ｉ的效应值，Ｅ（Ｆｉ）＝０，Ｖａｒ（Ｆｉ）＝σ
２
ｆ；

Ｍｊ为父本ｊ的效应值，Ｅ（Ｍｊ）＝０，Ｖａｒ（Ｍｊ）＝
σ２ｍ；
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（ＦＭ）ｉｊ为母本 ｉ和父本 ｊ的交互效应值，Ｅ
（ＦＭｉｊ）＝０，Ｖａｒ（ＦＭｉｊ）＝σ

２
ｆｍ；

Ｂｋ为区组 ｋ的固定效应值，Ｅ（Ｂｋ） ＝０，Ｖａｒ
（Ｂｋ）＝σ

２
Ｂ。

因无自交组合，由公式２估算出的方差分量通
过以下方程进一步分解［２８］：

母本效应（σ２ｆ）和父本效应（σ
２
ｍ）为加性遗传方

差（σ２Ａ）的１／４，计算公式如下：
σ２Ａｆ＝４σ

２
ｆ （３）

σ２Ａｍ ＝４σ
２
ｍ （４）

　　换言之，加性遗传方差（σ２Ａ）是父本加性方差
（σ２Ａｍ）和母本加性方差（σ

２
Ａｆ）之和的均值：

σ２Ａ ＝（σ
２
Ａｆ＋σ

２
Ａｍ）／２＝２（σ

２
ｆ＋σ

２
ｍ） （５）

　　父母本互作效应（σ２ｆｍ）为显性方差（σ
２
Ｄ）的１／４：

σ２Ｄ ＝４σ
２
ｆｍ （６）

　　杂种总的遗传方差（σ２Ｇ）为加性方差（σ
２
Ａ）和显

性方差（σ２Ｄ）之和：
σ２Ｇ ＝σ

２
Ａ＋σ

２
Ｄ （７）

　　母本的单株狭义遗传力（ｈ２ｆ）为：
ｈ２ｆ ＝４σ

２
ｆ／（σ

２
ｆ＋σ

２
ｍ ＋σ

２
ｆｍ ＋σ

２
ｅ） （８）

　　同样，父本的单株狭义遗传力（ｈ２ｍ）为：
ｈ２ｍ ＝４σ

２
ｍ ／（σ

２
ｆ＋σ

２
ｍ ＋σ

２
ｆｍ ＋σ

２
ｅ） （９）

　　单株狭义遗传力（ｈ２）为：
ｈ２ ＝２（σ２ｆ＋σ

２
ｍ）／（σ

２
ｆ＋σ

２
ｍ ＋σ

２
ｆｍ ＋σ

２
ｅ）

（１０）
　　式（８） （１０）中：σ２ｅ为机误方差。

杂种材质指标间的遗传相关系数或表型相关系

数估算公式如下［２９］：

ｒＡ（ｘｙ） ＝
σα（ｘｙ）

σ２α（ｘ）×σ
２
α（ｙ槡 ）

（１１）

　　式（１１）中：ｒＡ（ｘｙ）为杂种性状ｘ与性状ｙ的遗传
相关系数或表型相关系数，σ２ａ（ｘ）为某一杂种性状 ｘ
的加性遗传方差或表型方差，σ２ａ（ｙ）为某一杂种性状
ｙ的加性遗传方差或表型方差，而 σａ（ｘｙ）为某一杂种
性状ｘ和性状ｙ的遗传协方差或表型协方差。

此外，还利用该公式对某一性状的正交组合及

反交组合的杂种进行了正反交效应的相关（ｒＨ）
分析。

杂种相对于其亲本对照的中亲优势，通过 Ｂｉｓｏｎ
等［２１］的方法计算：

Ｖｉｊ＝Ｈｉｊ－
Ｐｉ＋Ｐｊ
２ （１２）

　　式（１２）中：Ｖｉｊ为亲本ｉ和亲本ｊ控制授粉杂种超
过双亲平均值的数值，Ｈｉｊ为亲本ｉ和亲本ｊ控制授粉
杂种的平均表型值，Ｐｉ和 Ｐｊ分别为亲本 ｉ和亲本 ｊ
的自由授粉半同胞子代（对照）的平均表型值。

杂种和对照的木材基本密度和纤维特性的遗传

参数及性状间的相关，采用 ＡＳＲｅｍｌＲ４软件进行分
析（ＶＳＮＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，ＨｅｍｅｌＨａｍｐｓｔｅａｄ，ＵＫ）。

２　结果与分析
２．１　杂种材质指标的方差分析

方差分析结果（表２）表明：在９年生时，正反交
杂种子代的木材基本密度、纤维长、纤维宽和纤维长

宽比差异显著 （Ｐ＜０．０５），且纤维长和纤维长宽比
在区组间也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。表明尾叶
桉、赤桉进行种间杂交，杂种间的木材基本密度和纤

维特性指标存在较大差异。

表２　９年生尾叶桉与赤桉正反析因交配杂种Ｆ１及对照材质方差分析
Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｒｏｓｓｅｓＦ１ｈｙｂｒｉｄｓｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄＥ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓｆｏｒＢＤａｎｄ

ｆｉｂｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔａｇｅ９ｙｅａｒｓ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅ
自由度

ＤＦ
木材基本密度ＢＤ
Ｆ Ｐ

纤维长ＦＬ
Ｆ Ｐ

纤维宽ＦＷ
Ｆ Ｐ

纤维长宽比ＦＬ／ＦＷ
Ｆ Ｐ

组合Ｈｙｂｒｉｄ ７１ ２．６６ ＜０．０００１ １．８０ ０．０００２ ６．６０ ＜０．０００１ ２．０９ ＜０．０００１
区组Ｂｌｏｃｋ ５ １．１２ ０．３５０３ ２．８５ ０．０１５２ １．７０ ０．１３３８ １．８６ ０．０１０２
组合×区组Ｈ×Ｂ ３１１ １．０４ ０．３４８２ １．６１ ＜０．０００１ １．１０ ０．１８０８ １．７７ ＜０．０００１

２．２　杂种及对照材质指标的差异表现
对 ４个材质指标进行最佳线性无偏估计

（ＢＬＵＰ），按平均值加或减一个标准差及选择强度
２０％为选择标准，筛选出１５个最优的杂种及其组合
（表３）。前１５个杂种中，对照在ＢＤ指标无一入选，

ＦＬ有３个（Ｕ７、Ｃ４、Ｃ２）入选，ＦＷ有 ４个（Ｃ４、Ｕ７、
Ｃ３、Ｃ１）入选，而ＦＬ／ＦＷ仅有１个（Ｕ７）入选。结果
表明：杂种的木材基本密度表现优于对照（自由授

粉），其纤维特性与对照的差异不显著。

表３还反映出尾叶桉与赤桉在不同材质指标上
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存在正反交效应差异。就 ＢＤ、ＦＬ、ＦＷ和 ＦＬ／ＦＷ而
言，前１５个杂种中，来自 Ｕ×Ｃ正交组合的杂种分
别有６、７、１０、６个，而来自 Ｃ×Ｕ反交组合的杂种分
别有９、５、１、８个。以赤桉为母本尾叶桉为父本反交

组合的杂种，其木材基本密度优于以尾叶桉为母本

赤桉为父本的正交组合杂种；而正交组合杂种的纤

维特性优于反交组合杂种。

表３　９年生时尾叶桉、赤桉正反析因交配杂种Ｆ１及对照材质性状１５个最优的杂种及组合
Ｔａｂｌｅ３　ＢＬＵＰｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｏｒ１５ｈｉｇｈｅｓｔｒａｎｋｅｄＦ１ｈｙｂｒｉｄｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄＥ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｓａｓｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＢＤａｎｄｆｉｂｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔａｇｅ９ｙｅａｒｓ

排名

Ｒａｎｋ
组合

Ｃｒｏｓｓ
木材基本密度

ＢＤ
组合

Ｃｒｏｓｓ
纤维长

ＦＬ
组合

Ｃｒｏｓｓ
纤维宽

ＦＷ
组合

Ｃｒｏｓｓ
纤维长宽比

ＦＬ／ＦＷ
１ Ｃ４×Ｕ１１ ０．０５１ Ｃ６×Ｕ９ ０．０３０ Ｕ１２×Ｃ１ ２．３８４ Ｃ４×Ｕ１２ １．２４４
２ Ｃ３×Ｕ８ ０．０４７ Ｕ１０×Ｃ４ ０．０２９ Ｕ１０×Ｃ６ １．８０１ Ｃ６×Ｕ９ ０．９５２
３ Ｃ４×Ｕ９ ０．０４４ Ｃ４×Ｕ１２ ０．０２６ Ｃ４ １．７２７ Ｃ２×Ｕ１０ ０．５８２
４ Ｃ６×Ｕ１０ ０．０４２ Ｕ７ ０．０１８ Ｕ１２×Ｃ３ １．４４５ Ｕ１０×Ｃ４ ０．５５２
５ Ｃ４×Ｕ１２ ０．０３４ Ｕ１１×Ｃ２ ０．０１６ Ｕ７ １．３５４ Ｕ１０×Ｃ５ ０．５３８
６ Ｃ６×Ｕ１１ ０．０３２ Ｃ５×Ｕ１０ ０．０１４ Ｕ１２×Ｃ６ １．２５５ Ｃ５×Ｕ１０ ０．４９８
７ Ｕ１１×Ｃ４ ０．０３１ Ｃ４ ０．０１３ Ｃ５×Ｕ１２ １．２４７ Ｕ１１×Ｃ２ ０．４４３
８ Ｕ７×Ｃ４ ０．０２７ Ｕ１２×Ｃ１ ０．０１２ Ｕ１１×Ｃ５ １．２４０ Ｃ６×Ｕ１０ ０．４１１
９ Ｃ４×Ｕ１０ ０．０２５ Ｃ２×Ｕ１０ ０．０１１ Ｃ３ １．１５２ Ｕ９×Ｃ６ ０．３９６
１０ Ｕ１０×Ｃ５ ０．０２４ Ｕ１２×Ｃ２ ０．０１１ Ｕ１２×Ｃ２ １．０５２ Ｃ４×Ｕ７ ０．３０７
１１ Ｕ１０×Ｃ２ ０．０２２ Ｕ９×Ｃ６ ０．０１１ Ｕ１０×Ｃ４ １．０３９ Ｕ７×Ｃ１ ０．２９７
１２ Ｃ２×Ｕ１２ ０．０１９ Ｃ２ ０．０１０ Ｕ１１×Ｃ３ １．０２７ Ｕ７ ０．２８５
１３ Ｕ８×Ｃ２ ０．０１８ Ｕ１０×Ｃ５ ０．００９ Ｕ１２×Ｃ５ ０．９９７ Ｃ２×Ｕ１２ ０．２５１
１４ Ｃ１×Ｕ１１ ０．０１８ Ｃ４×Ｕ７ ０．００８ Ｃ１ ０．８６８ Ｃ４×Ｕ９ ０．２５０
１５ Ｕ１０×Ｃ１ ０．０１５ Ｕ７×Ｃ１ ０．００８ Ｕ９×Ｃ１ ０．７２７ Ｕ７×Ｃ２ ０．２２２

　　以双亲表型均值为基准，估算了种间杂种的中亲
优势，表４表明：９年生时，杂种的木材基本密度表现
出正向杂种优势，尤其是反交组合的超亲优势较明

显。正交和反交组合的杂种分别比双亲均值增加了

０．０３４和０．０４２ｇ·ｃｍ－３，优于双亲的比例达８８％和
１００％。尽管杂种的纤维长、宽的中亲优势值为负值，

但正交、反交杂种纤维长宽比的中亲优势值为正值，

分别为 ０．２６８和 ０．５９７且优于双亲的比例分别为
４４％和６０％。进一步表明尾叶桉正交、反交组合杂种
的纤维形态获得显著改良，有利于纸品与纸张质量的

提升。

表４　９年生时尾叶桉、赤桉正反交组合杂种材质指标的中亲优势及优势组合的百分比
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｉｄｐａｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｉｓｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｒｏｓｓｉｎｇ

Ｆ１ｈｙｂｒｉｄｓｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄＥ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓｆｏｒＢＤａｎｄｆｉｂｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔ９ｙｅａｒｓ

性状Ｔｒａｉｔ
中亲优势

Ｖｉｊ
所有组合Ａｌｌ 正交组合Ｕ×Ｃ 反交组合Ｃ×Ｕ

优势组合百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ／％
所有组合Ａｌｌ 正交组合Ｕ×Ｃ 反交组合Ｃ×Ｕ

木材基本密度ＢＤ／（ｇ·ｃｍ－３） ０．０３８ ０．０３４ ０．０４２ ９９．０ ８８．０ １００．０
纤维长ＦＬ／ｍｍ －０．０５３ －０．０５２ －０．０５５ ２２．０ ３２．０ １２．０
纤维宽ＦＷ／μｍ －１．６４３ －１．４９５ －１．７９２ ２．０ ４．０ ０．０
纤维长宽比ＦＬ／ＦＷ ０．４３３ ０．２６８ ０．５９７ ５２．０ ４４．０ ６０．０

２．３　材质指标的遗传方差分量及遗传力对比
９年生时正交和反交组合杂种４个材质指标的

遗传方差分量、遗传变异系数及遗传力（表５）表明：
在正交组合中，杂种的木材基本密度、纤维长和纤维

长宽比母本加性方差（σ２Ａｆ）低于父本加性方差

（σ２Ａｍ），而纤维宽母本加性方差（σ
２
Ａｆ）高于父本加性

方差（σ２Ａｍ）；在反交组合中，杂种４个材质指标母本

加性方差（σ２Ａｆ）均高于父本加性方差（σ
２
Ａｍ）。因试验

是单点试验，未能消除环境互作效应，遗传方差分量

存在偏高的可能。

９年生时，正交组合杂种的木材基本密度、纤维
长和纤维宽显性方差（σ２Ｄ）高于加性方差（σ

２
Ａ）；而反

交组合杂种的木材基本密度和纤维宽显性方差也高

于加性方差，但纤维长和纤维长宽比显性方差低于

５２１



林　业　科　学　研　究 第３１卷

加性方差；而木材基本密度和纤维宽的环境方差和

遗传方差差异不大，说明木材基本密度和纤维宽受

环境影响较小。

所有组合杂种的木材基本密度和纤维形态指标

的遗传变异系数差异与加性遗传方差分量差异相

似：正交组合杂种的木材基本密度、纤维长和纤维长

宽比，母本加性遗传变异系数（ＣＶＡｆ）均低于父本加
性遗传变异系数（ＣＶＡｍ）；而反交组合杂种母本加性
遗传变异系数（ＣＶＡｆ）高于父本加性遗传变异系数
（ＣＶＡｍ）。正交组合杂种的木材基本密度、纤维长和
纤维宽的加性遗传变异系数（ＣＶＡ）均小于显性遗传
变异系数（ＣＶＤ）；而反交组合杂种的木材基本密度

和纤维宽的加性遗传变异系数（ＣＶＡ）均小于显性遗
传变异系数（ＣＶＤ），纤维长和纤维长宽比的加性遗
传变异系数（ＣＶＡ）均大于显性遗传变异系数（ＣＶＤ）。

杂种４个材质性状指标，正交组合单株遗传力
为０．４２２ ０．０３８，反交组合的为０．１０３ ０．００６，单
株遗传力估算值均偏低，为中度至低度遗传控制，表

明杂种木材基本密度、纤维长和纤维长宽比在正交

组合中的母本遗传力（ｈ２ｆ）均低于父本遗传力（ｈ
２
ｍ），

呈现ｈ２ｍ＞ｈ
２＞ｈ２ｆ的趋势；而反交组合中杂种材质指

标母本遗传力（ｈ２ｆ）均高于父本单株遗传力（ｈ
２
ｍ），呈

现ｈ２ｆ＞ｈ
２＞ｈ２ｍ的趋势。

表５　９年生尾叶桉、赤桉正反析因交配杂种Ｆ１代材质指标的方差分量、遗传变异系数及遗传力
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｎｃｅ，ａｎｄｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｒｏｓｓｉｎｇＦ１ｈｙｂｉｄｓ

ｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄＥ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓｆｏｒＢＤａｎｄｆｉｂｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔａｇｅ９ｙｅａｒｓ

分量

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

正交Ｕ×Ｃ
木材基本密度

ＢＤ
纤维长

ＦＬ
纤维宽

ＦＷ
纤维长宽比

ＦＬ／ＦＷ

反交Ｃ×Ｕ
木材基本密度

ＢＤ
纤维长

ＦＬ
纤维宽

ＦＷ
纤维长宽比

ＦＬ／ＦＷ

母本加性遗传方差σ２Ａｆ
５０００
（５０００）ｂ

６０００
（１４０００）ｂ

１．７１８
（１．３６１）

２．１０８
（３．４４４）

０．００１
（０．００１）

３０００
（２００００）ｂ

０．１６２
（０．２７５）

３．６４８
（７．６４０）

父本加性遗传方差σ２Ａｍ
６０００
（６０００）ｂ

７０００
（１５０００）ｂ

０．１２０
（０．３６７）

４．０４０
（４．４８０）

０．０１４
（０．００１）ｂ

０．０９０
（０．００９）ｂ

５．２４０
（０．５０８）ｂ

２４８
（２４．４０）ｂ

加性遗传方差σ２Ａ
５０００
（７０００）ｂ

０．００１
（０．００１）

０．９１９
（０．８６４）

３．０７４
（３．９６２）

４０００
（４０００）ｂ

１０００
（９０００）ｂ

０．０８１
（０．１３７）

１．８２４
（３．８２０）

显性遗传方差σ２Ｄ
７０００
（６０００）ｂ

０．００３
（０．００３）

２．０１７
（０．７４４）

１．６５６
（５．２８０）

０．００１
（０．００１）

０．４６４
（０．０４６）ｂ

０．９２８
（０．４０４）

１５４４
（１５２）ｂ

显性／加性方差比σ２Ｄ／σ２Ａ
１．３５６
（１．０９５）

４．３４８
（１．７９２）

２．１９６
（０．８６２）

０．５３９
（１．３３３）

３．２０２
（１．６８８）

３３９１．７
（４８．２）ｂ

１１．４２９
（２．９４０）

８４６．４９
（３９．７９）ｂ

遗传方差σ２Ｇ
０．００１
（０．００１）

０．００４
（０．００４）

２．９３６
（１．６０８）

４．７３０
（９．２４２）

０．００２
（０．００１）

１０００
（９０００）ｂ

１．００９
（０．５４１）

１．８２４
（３．８２０）

环境方差σ２Ｅ
０．００４
（０．０００）

０．０１７
（０．００１）

１．２１４
（０．１１９）

４３．２００
（３．５００）

０．００３
（０．０００）

０．０２２
（０．００２）

１．３００
（０．１２５）

６１．２００
（６．０３０）

母本加性遗传变异系ＣＶＡｆ
４．０００
（４．２０９）

３．４００
（５．２０５）

６．６５６
（５．９２５）

３．８８９
（４．９７１）

４．９４０
（４．９２６）

２．２６６
（５．９５９）

２．１２０
（２．７５８）

４．９７８
（７．２０４）

父本加性遗传变异系ＣＶＡｍ
４．３９４
（４．４３９）

３．６６６
（５．２６３）

１．７５６
（３．０７６）

５．３８４
（５．６７０）

０．００６
（０．００２）

０．０１３
（０．００４）

０．００４
（０．００１）

０．０１３
（０．００４）

加性遗传变异系数ＣＶＡ
４．２０２
（４．３２６）

３．５３５
（５．２３４）

４．８６８
（４．７２１）

４．６９７
（５．３３２）

３．４９３
（３．４８３）

１．６０２
（４．２１３）

１．４９９
（１．９５０）

３．５２０
（５．０９４）

显性遗传变异系数ＣＶＤ
４．８９２
（４．５２７）

７．３７２
（７．００６）

７．２１３
（４．３８２）

３．４４７
（６．１５５）

６．２５１
（４．５２６）

０．０３０
（０．００９）

５．０６７
（３．３４４）

０．０３２
（０．０１０）

母本单株遗传力ｈ２ｆ
０．１２０
（０．１３１）

０．０３５
（０．０８１）

０．７８９
（０．５１２）

０．０４７
（０．０７６）

０．２０５
（０．１９６）

０．０１２
（０．０８５）

０．１０３
（０．１７３）

０．０５９
（０．１２１）

父本单株遗传力ｈ２ｍ
０．１４６
（０．１４４）

０．０４０
（０．０８３）

０．０５５
（０．１６８）

０．０８９
（０．０９８）

３．５１０
（０．２２０）ｂ

４．０４０
（０．０８６）ｂ

３．３４０
（０．２３７）ｂ

３．９９
（０．１２３）ｂ

单株遗传力ｈ２
０．１３３
（０．０９６）

０．０３８
（０．０６１）

０．４２２
（０．２６６）

０．０６８
（０．０６３）

０．１０３
（０．０９８）

０．００６
（０．０４３）

０．０５２
（０．０８６）

０．０２９
（０．０６１）

　　注：括号里为标准差ＳＥ值；ｂ：数值×１０－７。
Ｎｏｔｅ：ＳＥｖａｌｕｅｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓ；ｂ：Ｖａｌｕｅｓ×１０－７．

２．４　杂种的材质性状遗传相关和表型相关分析
杂种材质性状的遗传相关系数（表６下三角）表

明：木材基本密度与纤维宽呈极显著负相关，与纤维

长呈不显著负相关，与纤维长宽比呈显著正相关，表
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明杂种的木材基本密度和纤维宽、纤维长宽比存在

相向改良的潜力；而纤维长与纤维宽之间呈显著正

相关，说明纤维长和纤维宽具有相似的遗传基础。

表６　９年生时尾叶桉与赤桉正反析因交配杂种Ｆ１材质指标间遗传及表型相关
Ｔａｂｌｅ６　ＧｅｎｅｔｉｃａｎｄｐｈｙｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｉｐｒａｌｃｒｏｓｓｉｎｇＦ１ｈｙｂｒｉｄｓｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄ

Ｅ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＢＤａｎｄｆｉｂｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔａｇｅ９ｙｅａｒｓ

性状Ｔｒａｉｔ 木材基本密度ＢＤ 纤维长ＦＬ 纤维宽ＦＷ 纤维长宽比ＦＬ／ＦＷ
木材基本密度ＢＤ ０．９８６（０．００１） ０．５５９（０．０１５） ０．１２１（０．００３）

纤维长ＦＬ －０．０６９（０．３０３）ｎｓ ０．５６８（０．０１４） ０．１２８（０．００６）

纤维宽ＦＷ －０．７６６（０．０９７） ０．５７５（０．２６３） ０．００５（０．０２３）ｎｓ
纤维长宽比ＦＬ／ＦＷ ０．８３８（０．２５６） ０．９９８（０．７４４）ｎｓ －０．７０２（０．２２１）

　　注：下三角为遗传相关，上三角为表型相关；括号内为标准差ＳＥ值；表示显著水平为０．００１，表示显著水平为０．０１，表示显著

水平为０．０５，ｎｓ表示不显著。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ＳＥｖａｌｕｅｉｎｂｒａｃｋｅｔ；：Ｐ＜０．００１ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅ，：Ｐ＜０．０１ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，：Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｎｓ：ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

　　材质性状指标间表型相关系数（表６上三角）表
明：除纤维宽与纤维长宽比呈不显著正相关外，其余

性状之间均呈极显著正相关。

４个材质指标正交组合和对应的反交组合杂种
之间遗传相关系数 （Ｕｉ…ｎ×Ｃｊ…ｎ和 Ｃｊ…ｎ×Ｕｉ…ｎ之间
的相关系数）（表７）表明：正交组合杂种和对应的反

交组合杂种间的木材基本密度和纤维宽呈不显著正

相关，而纤维长和纤维长宽比间呈显著正相关，进一

步表明纤维长和纤维长宽比的正反交效应不明显，

而木材基本密度和纤维宽的正反交效应具有一定的

差异。

表７　９年生时尾叶桉与赤桉杂种Ｆ１代材质指标的正交组合杂种及反交组合杂种的遗传相关
Ｔａｂｌｅ７　ＧｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｐａｉｒｅｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｒｏｓｓｉｎｇＦ１ｈｙｂｒｉｄｓｏｆＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

ａｎｄＥ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓｆｏｒＢＤａｎｄｆｉｂｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔａｇｅ９ｙｅａｒｓ

性状

Ｔｒａｉｔ
正交－反交木材基本密度

ＢＤＲＢＤ
正交－反交纤维长

ＦＬＲＦＬ
正交－反交纤维宽

ＦＷＲＦＷ
正交－反交纤维长宽比
ＦＬ／ＦＷＲＦＬ／ＦＷ

相关系数ｒＨ ０．３９６（０．２５５） ０．９３７（０．６９６） ０．０２５（０．２２５） ０．９５１（０．６０４）

　　注：括号里为标准差ＳＥ值，表示显著水平为０．０５。
Ｎｏｔｅ：ＳＥｖａｌｕｅｉｎｂｒａｃｋｅｔ；：Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

３　讨论

３．１　杂种优势
本研究中，尾赤桉杂种的木材基本密度显著优

于尾叶桉亲本自由授粉子代，该结果有异于前人对

尾叶桉与巨桉杂种子代及其亲本自由授粉子代的木

材基本密度一致的研究结果［２１，３０］，这可能与选配亲

本材料遗传背景不同有关；而纤维长、纤维宽和纤维

长宽比的表现与对照差异不显著。这说明尾叶桉与

赤桉种间杂种木材基本密度具有显著的杂种优势，

意味着木材基本密度具有改良潜力。尾叶桉与赤桉

正反交杂种Ｆ１代材质指标的杂种优势因性状指标
不同而异，木材基本密度表现出正向杂种优势，尤其

是反交组合更明显；而纤维长和纤维宽杂种优势均

为负值，因纤维宽为负向选择指标，因此，木材基本

密度和纤维宽通过种间杂交，均具有正向杂交改良

成效和巨大的潜力。

３．２　正反交效应
木材基本密度以赤桉为母本、尾叶桉为父本的

反交组合杂种优于以尾叶桉为母本、赤桉为父本的

正交组合杂种；因纤维宽为负向选择指标，因而也表

现出反交组合杂种优于正交组合杂种的趋势；杂种

纤维长和纤维长宽比正反交效应不明显，正交组合

和反交组合杂种间的相关分析也进一步证实了这一

结果。本研究的正反交效应可能与选配亲本树种生

物学特性有关，赤桉木材基本密度比尾叶桉的大，而

尾叶桉纤维长度又大于赤桉［３１］，因而，以赤桉为母

本时，反交组合杂种木材基本密度大于正交组合杂

种，而以尾叶桉为母本时，纤维长度表现出正交组合

杂种大于反交组合杂种的趋势。正反交效应可能还

与亲本改良世代的进展有关。

３．３　遗传力及母本效应
正反交组合杂种木材基本密度的单株遗传力分

别为０．１３３、０．１０３，而纤维特性指标的单株遗传力为
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０．４２２ ０．００６，为中度至低度遗传控制［１３－１４］。

Ｖｏｌｋｅｒ等［２２］对亮蓝桉杂交的研究结果显示，杂种的

木材基本密度遗传力为０．２０，而Ｖａｒｇｈｅｓｅ等［３２］对赤

桉天然种源及其无性系研究发现，木材基本密度的

遗传力为０．１６ ０．２０，Ｈｅｉｎ等［３３］对尾叶桉的研究

中，木材基本密度遗传力为０．６１。
３．４　显性效应大于加性效应

就材质指标来说，加性方差和显性方差比值在

不同研究中结果不一［１９－２０，２２］，目前还没有一致的结

论，显性方差与加性方差之比因树种、树龄和性状不

同而异。前人研究木材基本密度结果表明，显性方

差与加性方差之比均小于１，认为加性方差（σ２Ａ）是
遗传方差的主要贡献者。如ＣｏｓｔａｅＳｉｌｖａ等［２０］对７５
个４年生蓝桉全同胞家系和３６个亲本子代的研究
发现，显性方差与加性方差之比近似于 ０；Ｖｏｌｋｅｒ
等［２２］对６年生的蓝桉、亮果桉及其二者杂交种 ６４
个全同胞家系的研究结果发现，该比值分别为０．００
０．２３、０．９３、０．００；Ｈａｒｄｎｅｒ等［１９］对９年生亮果桉

１５个全同胞家系研究结果发现，该比值为０．１。本
研究与前人研究结果有差异，在正反交组合杂种中，

木材基本密度、纤维宽呈显性方差大于加性方差的

趋势，表明尾叶桉与赤桉采取杂交育种并对杂种进

行优良基因型（优树）的选择和无性利用，有望获得

并实现２个材质指标较高的遗传增益和现实增益。

４　结论
尾叶桉与赤桉正反析因交配杂种 Ｆ１材质指标

的遗传分析表明：杂种木材基本密度以赤桉为母本、

尾叶桉为父本的反交组合优于以尾叶桉为母本、赤

桉为父本正交组合的杂种；纤维特性指标以尾叶桉

为母本、赤桉为父本的正交组合杂种优于以赤桉为

母本、尾叶桉为父本的反交组合杂种。杂种木材基

本密度、纤维宽的显性效应大于加性效应，而纤维长

宽比却是加性效应大于显性效应，同时，杂种的木材

基本密度和纤维宽受环境影响较小。研究结果进一

步表明，将材质指标作为桉树杂交育种改良重要经

济性状时，需要关注交配设计的正反交效应，筛选适

宜的亲本材料和交配设计方式。
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