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摘要：［目的］评估Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺法间接测定尾叶桉×细叶桉木材密度的可靠性，检测杂交亲本对子代表型的效
应以及生长与木材密度的相关，评选速生、优质的尾细桉杂种。［方法］基于１０株尾叶桉与１０株细叶桉不完全析因
交配产生的５６个杂交组合的７．５年生试验林，利用７９株分析容积法与 Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺法测定的木材密度的相
关，通过方差分析检测亲本对杂种生长和木材密度的效应，结合多重比较和独立淘汰法进行材积和木材密度的联合

选择。［结果］容积法与Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺法测定的木材密度的表型相关系数为０．５２（Ｐ＜０．００１），遗传相关系数为
０．５５（Ｐ＜０．０５）；树高、胸径及材积的母本间和父本间均呈极显著差异（Ｐ＜０．００１或０．０１），但母本×父本互作的效
应不显著；对钻刺木材密度，父本间呈极显著差异（Ｐ＜０．００１），母本×父本互作显著（Ｐ＜０．０５），但母本间差异不显
著；树高、胸径和材积间的表型相关和遗传相关均极显著（Ｐ＜０．００１），其与钻刺木材密度的表型相关极显著（Ｐ＜
０．００１），但遗传相关不显著；评选出速生、木材密度较高的杂交组合１４个、单株１７株。［结论］Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺法
是一种间接测定尾细桉木材密度的简便、经济和可靠的方法；母本和父本选择以及母本与父本的组配对培育速生、

材质优良的尾细桉杂种均较重要；尾细桉生长与木材密度的遗传相关不显著，需要对这两类性状分别进行选择；评

选的尾细桉杂交组合和单株为培育速生、优质的桉树良种提供了有用的材料。
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（ＣｏｒｙｍｂｉａＫ．Ｄ．Ｈｉｌｌ＆Ｌ．Ａ．Ｓ．Ｊｏｈｎｓｏｎ）树种统称
桉树，在全球热带、亚热带和温带地区广为种植，面

积超过２１００万 ｈｍ２［１］。桉树也是华南地区重要的
短周期人工林树种，种植面积达４５０万 ｈｍ２［２］，其木
材广泛用于制造纸浆、胶合板、纤维板和家具等。相

应地，生长和木材性质是重要的经济性状［３－４］，一直

以来都是桉树育种改良的主要目标性状。

木材密度是重要的材性性状，既影响森林产出

木材的生物量，从而影响碳汇的估算［５－６］，也与木材

强度、结构和化学成份等木材品质相关，是一个材性

的综合经济指标［７］。木材密度测定的传统方法包括

容积法（或饱和排水法）和 Ｘ射线法，存在耗时长、
费用高的缺点［８］，很难用于大量样品的测定。目前，

一些快速、无损地测定木材密度的间接方法得到发

展，如Ｐｉｌｏｄｙｎ针击法［９］、近红外光谱法［１０］和 Ｒｅｓｉｓ
ｔｏｇｒａｐｈ钻刺法［８－１１］，其中，Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺法基于
电钻连接的Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻针（直径仅１．５ｍｍ）匀速
穿刺树径，即时记录扭力曲线作为木材密度的指

示［８］。Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺法已有效用于针叶树木材
密度的间接测定，如火炬松（ＰｉｎｕｓｔａｅｄａＬ．）［１１］和海
岸松（Ｐ．ｐｉｎａｓｔｅｒＡｉｔ．）［１２］，但阔叶树中只笔者报道
了其对尾叶桉（Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａＳ．Ｔ．Ｂｌａｋｅ）×细叶桉

（Ｅ．ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓＳｍｉｔｈ）杂种（简称尾细桉）的木材密
度测定［１３］，而对 Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺法与标准方法测
定的木材密度的相关性尚无研究。

尾细桉在华南沿海广泛栽培，其速生、高产且具

有较好的抗风［１４］和耐寒潜力［１５－１６］。目前，尾细桉

选育研究主要针对生长和耐寒性［１４－１６］，进一步的选

育工作需要纳入材性性状。本研究基于不完全析因

交配设计产生的５６个尾细桉杂交组合，建立了 Ｒｅ
ｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺法与容积法测定木材密度的相关性，
分析了７．５年生尾细桉生长和木材密度的遗传变异
和性状相关性，并结合两类性状选择了杂交组合和

单株，旨在为培育速生性好、木材密度高的桉树良种

提供材料基础。

１　试验材料与大田设计
１０株尾叶桉（母本）与１０株细叶桉（父本）不完

全析因交配产生了６２个杂交组合［１５］，母本和父本

的起源见文献［１７］。２００３年７月在福建省永安市
仙峰岭（１１７°２３′Ｅ，２５°５３′Ｎ）建立大田试验林，１０
个母本的自由授粉家系也参与试验，对照为当前普

遍种植的无性系ＤＨ３２２９和广林９。试验设计为随
机完全区组，４株单行小区，４次重复，株行距２ｍ×
３ｍ。试验点水热条件等信息见文献［１６］。７．５年
生时大田试验成功保留的杂交组合数为５６个。
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２　研究方法
２．１　性状观测与计算

７．５年生时利用ＶｅｒｔｅｘＩＩＩ测高器（瑞典Ｈａｇｌｏｆ）
和胸径尺观测树高（Ｈ）和胸径（Ｄ），单株材积（Ｖ）基
于树高和胸径计算：Ｖ＝Ｈ×Ｄ２／３００００。
７．５年生时还利用 ＲｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈＦ４００Ｓ（德国

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａＭｅｃｈａｎｉｋＬａｂｏｒＧｍｂＨ）间接测定木材密
度，即钻刺木材密度（ＷＤｉ）。对胸径大于８ｃｍ的单
株进行树皮树皮的钻刺，共５６个杂种４８８株，钻刺
位置为１．３ｍ高处，避免节疤，即时记录的钻刺扭力
曲线自动保存于仪器。扭力曲线下载到电脑后，利

用厂家提供的 Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ软件查看。由于扭力会
随钻刺进度而增大，只取一端树皮内开始的５ｃｍ钻
刺曲线进行单株平均扭力（％）的估算［１２］，单株 ＷＤｉ
为平均扭力的平方根［１３］。此外，为验证钻刺法间接

测定木材密度的可靠性，随机选取５３个杂交组合的
７９株及９个自由授粉家系的１４株，利用生长锥（直
径５ｍｍ）钻取木芯，通过容积法测定木材基本密度
（ＷＤ），测定方法参考国家标准ＧＢ／Ｔ１９３３－２００９。
２．２　数据分析

利用Ｒ软件进行各性状的平均值和变异系数
（ＣＶ，％）计算及方差分析和多重比较，杂种与自由

授粉家系的差异显著性利用 ｔ检验进行检测。方差
分析基于个体的混合线性模型：

Ｙｉｊｋ ＝μ＋Ｍｉ＋Ｆｊ＋ＭＦｉｊ＋Ｂｋ＋Ｅｉｊｋ
式中：Ｙｉｊｋ为重复ｋ中母本ｉ和父本ｊ的杂种单株

表型值，μ为总体平均值，Ｍｉ、Ｆｊ、ＭＦｉｊ是随机效应，分
别为母本ｉ的遗传效应、父本 ｊ的遗传效应、母本 ｉ
和父本ｊ的互作效应，Ｂｋ是固定效应，为重复 ｋ的效
应，Ｅｉｊｋ是误差。利用 ＡＳＲｅｍｌ程序包

［１８］估算性状间

的表型相关系数（ｒｐ）和遗传相关系数（ｒｇ）。ＷＤｉ与
ＷＤ的相关分析基于容积法测定的５３个杂交组合的
７９株进行。

杂交组合和单株的选择采用独立淘汰法。组合

的选择基于材积和钻刺木材密度的多重比较（Ｄｕｎ
ｃａｎ法，α＝０．０１），两性状值均高于对照无性系的杂
种入选。单株的选择以对照的最好单株作为标准，

材积和木材密度均高于标准的单株入选。

３　结果与分析
３．１　性状平均值

表１表明：杂种的平均生长均显著高于自由授
粉家系且变异系数较低；杂种的 ＷＤｉ平均值显著高
于自由授粉家系，且变异系数稍高，表明尾细桉具有

杂种优势。

表１　尾细桉杂种和母本自由授粉家系７．５生时所测性状的平均值
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒＥ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓｈｙｂｒｉｄｓａｎｄｍａｔｅｒｎａｌ

ｏｐｅｎｐｏｌｌｉｎａｔｅｄｆａｍｉｌｉｅｓ

性状 Ｔｒａｉｔ
杂种Ｈｙｂｒｉｄ

平均值 Ｍｅａｎ 变异系数 ＣＶ／％
自由授粉家系Ｏｐｅｎｐｏｌｌｉｎａｔｅｄｆａｍｉｌｙ
平均值 Ｍｅａｎ 变异系数 ＣＶ／％

树高Ｈ／ｍ １６．７０±４．２２ ２５．３ １５．０８±３．９８ ２６．４

胸径Ｄ／ｃｍ １３．１６±３．８９ ２９．６ １１．４８±３．８５ ３３．５

材积Ｖ／（×１０－２ｍ３） １４．５０±９．４１ ６５．１ １０．６４±８．６３ ８１．１

钻刺木材密度 ＷＤｉ ０．３９±０．０６ １５．８ ０．３７±０．０５ １５．０

木材基本密度ＷＤ／（ｇ．ｃｍ－３） ０．４９±０．０５ ９．５ ０．４８±０．０４ ９．３

　　注：表中数据为平均值±标准差，杂种和自由授粉家系的ＷＤ平均值分别基于５３个杂交组合的７９株和９个自由授粉家系的１４株计算得

出。表示Ｐ＜０．００１显著，表示Ｐ＜０．０１显著。

Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｓｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．ＷＤｍｅａｎｓｆｏｒｈｙｂｒｉｄｓａｎｄｏｐｅｎｐｏｌｌｉｎａｔｅｄｆａｍｉｌｉｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ７９ｔｒｅｅｓｏｆ５３ｃｒｏｓｓｅｓ

ａｎｄ１４ｔｒｅｅｓｏｆ９ｆａｍｉｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．００１， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０１．

３．２　两种方法测定的木材密度的相关性
ＷＤｉ与ＷＤ的表型相关系数（ｒｐ）为０．５２（Ｐ＜

０．００１），遗传相关系数（ｒｇ）为０．５５（Ｐ＜０．０５）。两
种方法测定的木材密度相关显著，表明 Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ
钻刺法具有较高的可靠性，ＷＤｉ可作为木材密度间
接测定的有效指标。

３．３　方差分析
表２表明：对于生长性状Ｈ、Ｄ和Ｖ，母本间和父

本间均差异极显著 （Ｐ＜０．００１或０．０１），表明母本
和父本对生长性状的加性效应均显著；但母本 ×父
本互作不显著，表明参试群体的生长受显性效应的

影响较弱。

对于ＷＤｉ，父本间差异极显著 （Ｐ＜０．００１），而
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母本间差异不显著，表明父本对木材密度的影响极

显著且比母本更重要；母本 ×父本互作显著（Ｐ＜
０．０５），表明木材密度也受显性效应的影响。此外，
重复间的差异也极显著（Ｐ＜０．００１），表明小环境亦
可显著影响木材密度。

３．４　生长与ＷＤｉ的表型相关和遗传相关
表３表明：７．５年生生长性状 Ｄ、Ｈ和 Ｖ之间的

表型相关系数（ｒｐ）为０．８２ ０．９３，遗传相关系数
（ｒｇ）为０．９３ ０．９９，均极显著相关（Ｐ＜０．００１），表
明３个生长性状具有相似的遗传基础，可能有共同
的基因影响树高、胸径和／或材积。

ＷＤｉ与Ｄ、Ｈ、Ｖ间的 ｒｐ和 ｒｇ均较小，ｒｐ为０．３５
０．３６，极显著相关（Ｐ＜０．００１）；ｒｇ为０．３２ ０．３８，

相关不显著。ＷＤｉ与生长性状的不显著遗传相关表
明，两类性状可能为独立遗传，育种改良中需要对这

两类性状分别进行选择，以获得速生且木材密度较

大的优良杂种。

３．５　杂交组合和单株的评选
两对照无性系中，ＤＨ３２２９的平均单株材积和

平均钻刺木材密度均高于广林９，故以 ＤＨ３２２９作
为选择的标准，共选出 Ｖ和 ＷＤｉ平均值均高于对照
的杂交组合１４个（表４），其平均单株材积为标准的
１０３．７％ １５６．７％，平均ＷＤｉ为标准的１０６．９％

表２　７．５年生Ｈ、Ｄ、Ｖ和ＷＤｉ的方差分析
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｎＨ，Ｄ，ＶａｎｄＷＤｉ

ａｔａｇｅｏｆ７．５ｙｅａｒｓ

状

Ｔｒａｉｔ
变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ｄ．ｆ．
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

树高

Ｈ

重复 Ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ３ ５８．９ ３．６７

母本 Ｆｅｍａｌｅ ９ ４４．０ ２．７４

父本 Ｍａｌｅ ９ ６２．９ ３．９２

母本×父本 Ｆｅｍａｌｅ×ｍａｌｅ ３７ １８．０ １．１２
误差Ｅｒｒｏｒ ４３２ １６．０

胸径

Ｄ

重复 Ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ３ ２８．５ ２．０７
母本 Ｆｅｍａｌｅ ９ ４４．４ ３．２３

父本 Ｍａｌｅ ９ ６２．８ ４．５７

母本×父本 Ｆｅｍａｌｅ×ｍａｌｅ ３７ １１．９ ０．８６
误差Ｅｒｒｏｒ ４３２ １３．７

材积

Ｖ

重复 Ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ３ ０．０２８９ ３．６９
母本 Ｆｅｍａｌｅ ９ ０．０３０４ ３．８７

父本 Ｍａｌｅ ９ ０．０３３７ ４．２９

母本×父本 Ｆｅｍａｌｅ×ｍａｌｅ ３７ ０．００７８ ０．９９
误差Ｅｒｒｏｒ ４３２ ０．００７９

钻刺木

材密度

ＷＤｉ

重复 Ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ３ ０．０８０８ ２７．６３

母本 Ｆｅｍａｌｅ ９ ０．００５６ １．９０
父本 Ｍａｌｅ ９ ０．０１０４ ３．５５

母本×父本 Ｆｅｍａｌｅ×ｍａｌｅ ３７ ０．００４８ １．６４

误差Ｅｒｒｏｒ ４３２ ０．００２９
　　注：表示Ｐ＜０．００１显著，表示 Ｐ＜０．０１显著，表
示Ｐ＜０．０５显著。

Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．００１， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜
０．０１， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５．

表３　７．５年生Ｈ、Ｄ、Ｖ和ＷＤｉ间的表型相关和遗传相关
Ｔａｂｌｅ３　ＰｈｅｎｏｔｙｐｉｃａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＨ，Ｄ，ＶａｎｄＷＤｉａｔａｇｅｏｆ７．５ｙｅａｒｓ

性状Ｔｒａｉｔ 树高Ｈ 胸径Ｄ 材积Ｖ 钻刺木材密度ＷＤｉ
树高Ｈ ０．９３±０．０６ ０．９９±０．０２ ０．３８±０．３３
胸径Ｄ ０．８２±０．０２ ０．９７±０．０３ ０．３８±０．３２
材积Ｖ ０．９３±０．０１ ０．９２±０．０１ ０．３２±０．３４
钻刺木材密度ＷＤｉ ０．３６±０．０４ ０．３６±０．０４ ０．３５±０．０４

　　注：表中数据为相关系数±标准误，斜对角线上方为遗传相关、下方为表型相关，表示Ｐ＜０．００１显著。
Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｂｅｌｏｗａｎｄａｂｏｖｅｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．００１．

１２４．２％。来自母本 Ｅ．ｕ０２、Ｅ．ｕ０３、Ｅ．ｕ０４、Ｅ．ｕ０６、
Ｅ．ｕ０７和 Ｅ．ｕ０９的中选组合各 ２个，来自父本 Ｅ．
ｔ１１、Ｅ．ｔ１７和Ｅ．ｔ１８的中选组合分别为３、３、４个，为
较好的杂交亲本。

以对照无性系ＤＨ３２２９最大单株的Ｖ（０．２７３２
ｍ３）和广林９最高单株的ＷＤｉ（０．４４１）为标准，评选
出１７株杂种单株，单株的 Ｖ为标准的 １０１．３％
１４９．１％，ＷＤｉ为标准的１００．１％ １１８．８％ （具体数
据未列示）。

４　讨论
木材密度是重要的材质性状，其快速、无损的间

接测定一直是林木遗传育种和木材学研究人员感兴

趣的问题。目前，常用的间接测定方法包括 Ｐｉｌｏｄｙｎ
针击法［９］、近红外光谱法［１０］和 Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺
法［８，１１］等。Ｐｉｌｏｄｙｎ针击法较简便，但只能感应外层
数个年轮［１９］，而木材密度会随年龄增加向内层逐渐

提高，因此，该法较粗放。近红外光谱法可直接测定

木材密度等多种理化性状，可靠性好，但近红外光谱

仪较贵，前期仍需标准测定以建立回归模型，还需采

集试样（虽然只需几克或几十克），因而，测定成本

仍较高。Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ可钻刺全部年轮，不需专门采
样，仪器投入也较低，虽然测定的仍是相对密度，但

本研究中其测值与标准容积法的测定结果具有显著
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的表型相关和遗传相关，表明该法兼备简便、经济和

可靠的优点。可见，Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺法不仅可以有
效用于针叶树的木材密度测定［１１－１２，２０］，对快速、无

损地测定阔叶树的木材密度亦有较大潜力。

表４　选出的１４个杂种的Ｖ和ＷＤｉ平均值
Ｔａｂｌｅ４　ＭｅａｎｓｏｆＶａｎｄＷＤｉｆｏｒｔｈｅ１４ｃｒｏｓｓｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｏｕｔ

杂种编号

Ｃｒｏｓｓｎｏ．
亲本组合

Ｐａｒｅｎｔａｌｃｒｏｓｓ

材积 Ｖ
排名

Ｒａｎｋ
平均值

Ｍｅａｎ／ｍ３
杂种／对照
Ｃｒｏｓｓ／ＣＫ／％

钻刺木材密度 ＷＤｉ
排名

Ｒａｎｋ
平均值

Ｍｅａｎ
杂种／对照
Ｃｒｏｓｓ／ＣＫ／％

４５ Ｅ．ｕ０７×Ｅ．ｔ１１ ２ ０．２５２７ａ １５６．７ １０ ０．４１ａｂｃ １１４．８
２８ Ｅ．ｕ０４×Ｅ．ｔ１８ ３ ０．２４５８ａｂ １５２．４ ５ ０．４３ａｂｃ １１８．４
２３ Ｅ．ｕ０３×Ｅ．ｔ１８ ５ ０．２３３７ａｂｃ １４５．０ ２６ ０．３９ａｂｃ １０９．３
１５ Ｅ．ｕ０２×Ｅ．ｔ１７ ６ ０．２２７３ａｂｃ １４１．０ １８ ０．４０ａｂｃ １１１．２
５２ Ｅ．ｕ０７×Ｅ．ｔ１８ ７ ０．２２２９ａｂｃ １３８．２ ６ ０．４３ａｂｃ １１８．３
６０ Ｅ．ｕ０９×Ｅ．ｔ１８ ８ ０．１９４４ａｂｃ １２０．６ ２０ ０．４０ａｂｃ １１０．６
３７ Ｅ．ｕ０６×Ｅ．ｔ１１ １０ ０．１８３９ａｂｃ １１４．１ １ ０．４５ａ １２４．２
３０ Ｅ．ｕ０５×Ｅ．ｔ１１ １１ ０．１８３８ａｂｃ １１４．０ １３ ０．４１ａｂｃ １１２．７
２１ Ｅ．ｕ０３×Ｅ．ｔ１５ １２ ０．１７８７ａｂｃ １１０．８ １７ ０．４０ａｂｃ １１１．９
４３ Ｅ．ｕ０６×Ｅ．ｔ１７ １４ ０．１７３８ａｂｃ １０７．８ ８ ０．４２ａｂｃ １１５．３
５９ Ｅ．ｕ０９×Ｅ．ｔ１７ １５ ０．１７３６ａｂｃ １０７．６ ３３ ０．３９ａｂｃ １０６．９
２６ Ｅ．ｕ０４×Ｅ．ｔ１６ １６ ０．１７０２ａｂｃ １０５．５ ３０ ０．３９ａｂｃ １０７．０
１７ Ｅ．ｕ０２×Ｅ．ｔ１９ １７ ０．１６９４ａｂｃ １０５．１ １４ ０．４１ａｂｃ １１２．６
５４ Ｅ．ｕ０８×Ｅ．ｔ１２ １８ ０．１６７２ａｂｃ １０３．７ １９ ０．４０ａｂｃ １１１．１

　　注：对照为无性系ＤＨ３２２９，平均值后相同的小写字母表示不同杂种间的差异不显著（基于Ｄｕｎｃａｎ法的多重比较，α＝０．０１）。
Ｎｏｔｅ：ＣＫｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃｌｏｎｅＤＨ３２２９．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｅａｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｓｓｅｓ（Ｄｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，α＝０．０１）．

　　尾叶桉和细叶桉是热带和亚热带地区重要的速
生树种，种内变异显著［２１］，为杂交亲本选配提供了

丰富的种质材料。本研究中，母本和父本对杂种生

长均有极显著或显著影响，父本对钻刺木材密度的

影响也极显著（表２），表明母本和父本的加性遗传
效应很重要，杂交工作中需要重视母本和父本的选

择。虽然母本对钻刺木材密度的效应不显著，但不

能说明母本对杂种木材密度的影响不重要，因为这

也可能是由于母本间木材密度变异较小、杂种子代

间木材密度变异不显著所致；相反，对于尾叶桉３３
个控制授粉家系（８株×８株不完全析因交配）的１４
年生木材密度，母本和父本的遗传方差均显著［１０］。

另一方面，母本 ×父本互作的显性效应对生长不显
著，但对钻刺木材密度显著（表２），表明杂种木材密
度的改良除了亲本选择外，还需重视亲本的组配。

此外，除胸径外，其他性状在重复间差异显著或极显

著（表 ２），这可能与杂种对立地环境的敏感性较
强［２２］、试验地有一定坡度导致的重复间立地条件差

异有关，如巨桉（Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓＨｉｌｌｅｘＭａｉｄｅｎ）×柳桉
（Ｅ．ｓａｌｉｇｎａＳｍｉｔｈ）和巨桉 ×赤桉（Ｅ．ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ
Ｄｅｈｎｈ．）生长和材性的环境差异均显著［２３］，这也表

明进一步的杂种试验需要安排多个地点。

桉树树高、胸径和／或材积之间的强相关已有较
多报道［１０，１３，１５］，但这些性状与木材密度之间相关结

果的报道却不尽相同，如本文结果与蓝桉（Ｅ．ｇｌｏｂｕ
ｌｕｓＬａｂｉｌｌ．）［２４］、亮果桉（Ｅ．ｎｉｔｅｎｓＭａｉｄｅｎ）［２５］和粗皮
桉（Ｅ．ｐｅｌｌｉｔａＦ．Ｍｕｅｌｌ．）［４］生长与木材密度遗传相
关不显著的报道一致，但与尾叶桉中较强的遗传负

相关［１０］和柠檬桉（Ｃｏｒｙｍｂｉａｃｉｔｒｉｏｄｏｒａｓｕｂｓｐ．ｖａｒｉｅｇａ
ｔａＦ．Ｍｕｅｌｌ．）中较强的遗传正相关［２６］不一致。这表

明生长与材性的相关程度可能与树种和试验环境

有关。

对照ＤＨ３２２９和广林９是广泛种植的速生无
性系，但在本试验中，对照的平均材积低于评选出的

１４个杂交组合，对照的最大单株材积低于评选出的
１７株单株，这可能与当地寒害的影响有关，因为尾
细桉具有一定的耐寒潜力［１６］，而对照无性系耐寒性

较差。选出的尾细桉杂交组合和单株中，１个组合
（Ｅ．ｕ０３×Ｅ．ｔ１５）和１０株在前期评选中具有较好
的耐寒性［１６］。选出的这些杂交组合和单株可进一

步开展中间试验，以选择具有生产应用价值的良种。

对于异交的林木，优良组合可通过建立种子园收获

种子进行育苗和造林，即以“家系林业”的策略［２７］进

行繁育。对于较易通过扦插和组织培养进行无性繁

殖的杂种（包括尾细桉），基于优良单株的无性系选

育应是更有效的良种培育途径［２８］，因此，选出的杂

种单株是下一步的无性系试验的有用材料。
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５　结论
（１）Ｒｅｓｉｓｔｏｇｒａｐｈ钻刺法可快速、无损地测定尾

细桉杂种的木材密度，具有简便、经济和可靠的优

点，是一种潜力较大的间接测定方法。

（２）母本和父本对尾细桉杂种生长影响显著，
父本和母本×父本互作对杂种木材密度影响显著，
母本和父本选择以及母本与父本的组配对培育速

生、木材密度高的优良尾细桉杂种均较重要。

（３）尾细桉生长与木材密度的遗传相关不显
著，需要对这两类性状分别进行选择。

（４）选出的尾细桉杂种和单株为培育速生、木
材密度高的桉树良种提供了有价值的材料，可用于

下一步的中间试验。
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