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摘要" 为获得影响赤桉
7#8&'695#4 8&:&';#'+%4-4

家系抗风性能的主要因子! 筛选能生产应用的优良抗风家系! 在连

续
) 6

调查
775

个赤桉家系高产抗风家系排序基础上! 选取
4"

个赤桉家系为材料! 对其生长性状%树高& 胸径& 单

株材积'! 材性性状"木材基本密度& 纤维长度& 纤维宽度& 纤维长宽比'! 材性相关的无损指标"

8,9+*:3

值& 应力

波值'以及台风风害指数进行了测定和分析( 结果表明$ 除胸径"

<;&.&%!

'! 纤维长宽比"

<;&.%)%

'和树皮厚度"

<;

&.7$5

'外! 家系在各性状间差异均达到极显著水平"

<＜&.&7

'! 单株& 家系遗传力变化范围分别为
&.&5%"&.//4

和

&.&$$"&.$$$

! 纤维宽度& 树高& 木材基本密度& 应力波值等性状具有高遗传力) 各性状变异系数范围为
4.77<"

/$.4$<

! 遗传变异系数范围为
7.$/<")5.4$<

! 环境变异系数范围为
5.5)<"/".$5<

! 风害指数和单株材积变异较

大! 有利于优良抗风家系的评价选择) 相关性分析结果表明$ 赤桉纤维长度与木材基本密度&

8,9+*:3

值& 应力波

值呈及显著相关! 纤维宽度与生长性状%树高& 胸径& 单株材积& 树皮厚度#呈极显著相关) 风害指数与木材纤维

长度& 纤维长宽比相关性不显著! 与树高& 单株材积达极显著相关! 与应力波值& 树皮厚度呈显著相关! 与胸径&

8,9+*:3

值& 木材基本密度相关性不显著! 树高& 单株材积与风害指数的相关关系在遗传& 环境及表型上均高于其

他性状) 通过综合选择筛选出
4

个优良抗风家系! 分别为家系
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! 其遗传增益范围

为
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桉树
2#+,&'()#*

原产澳大利亚% 有
D?E

个种和变种% 其木材广泛用于纸浆和人造板工业的原料#

K

$

%

是中国华南地区重要造林树种之一% 在木材供应& 碳汇供给和生态环境改善等方面发挥着重要作用#

!Q>

$

'

沿海的广东& 广西& 福建等省!区"既是中国人工林主产区 #

?

$

% 其人工林面积和蓄积量分别占全国的

!!9>?R

和
!?9C!R

#

E

$

% 也是中国重要的桉树商品林生产基地#

#

$

( 沿海地区台风频发#

C

$

% 已严重影响桉树及

其产业的发展#

$

$

% 亟须选择抗风树种!品系"用于商品林的建设#

#+N

$

( 赤桉
2#+,&'()#* +,-,&.#&/0*1*

是桉属

中一个较为广泛栽培的树种#

D

$

% 国内主要分布在华南以及云南等区域( 赤桉为优质的硬木材% 因其耐高

温& 干旱% 稍耐碱的特性% 为干热河谷地区解决山地植被恢复的理想树种% 赤桉不但耐旱& 耐瘠% 而且

抗风抗病能力强% 为中国桉树树种改良的重要遗传材料#

#%

$

( 已有的赤桉研究主要集中在木材干燥处理#

##Q#!

$

&

遗传基因#

#>Q#E

$等方面( 国内已广泛开展桉树抗风性树种
S

无性系的选择研究% 但大多集中在生长性状水平

上#

C

%

KCQK$

$

% 赤桉由于其独特的抗风特性备受关注% 已进行了初步的抗台风研究#

KN

$

( 本研究以
E%

个
>T?

年

生赤桉家系为材料% 研究其林木生长性状& 纤维性状及材性性状与抗风性能之间的相关性% 以及获得影

响赤桉抗风的主要因子% 为进一步选育优良抗台风桉树品系奠定基础(

K

试验材料与研究方法

*+*

试验林及材料

试验林设在南方国家级林木种苗示范基地!简称种苗基地"内% 位于广东省湛江市遂溪县岭北镇附

近%

!K#>%$U

%

KKK%>N&V

% 为热带北缘季风气候% 平均遭受
#%

级以上台风袭击
!T>

次)
.

Q#

% 台风最大风

力大于
>E 8

)

/

"#

#

#

$

( 本研究实验材料为
!%#!

年
N

月造林的
##?

个赤桉家系( 试验设计为完全随机区组% 设

置
?

个区组重复%

?

株)小区Q#

% 株行距
! 8 ' > 8

% 面积约为
#9?> &8

!

(

*+,

研究方法

#9!9#

赤桉家系树高和胸径的测定 于
!%#E

年
#!

月% 选取
>

年生赤桉
!%

个较抗风家系和
>%

个弱抗风

家系进行树高& 胸径调查%

?

个重复% 对存活家系进行每木检尺% 树高利用
W2*2)6!

!瑞典
H.(035

"超声

波测高测距仪测定% 胸径利用胸径尺测定( 单株材积!

3

"采用广西林业勘查设计院总结的广西速生桉单

株材积计算公式 #

#D

$

*

4=5

%

'6

#

7

#

"5

!

'

!

8X9

"$

'9

#

5

>

X5

?

'

!

8X9

"$

( 其中*

4

为单株材积+

8

为地径+

9

为树高+

5

%

=

%9%%% K%D KE? KE%

+

5

K

=K9N$N D!> $%

+

5

!

=%9%%E CDK NEE %>

+

5

>

=%9CE! EDN %E

+

5

?

=%9%%$ N?$ E>E %$

(

K9!9!

木芯样品采集及木材性状的测定 对试验林中
KT>

重复区内的各家系存活单株进行木芯的采集%

利用林木生长锥!瑞典
H.(035

% 内径
?9> 88

"在每个单株南北方向
K9> 8

处进行木芯采集% 置入标好编号

的纸皮信封中% 做好标记后带回实验室进行材性相关性状测定( 参照
YG S: KD>>"!%%D

,木材密度测定方

法-测定各家系的木材基本密度#

!%

$

( 采用加拿大
ZF[ %!

全自动纤维质量分析仪!

5'<)* \B.0'2; .4.0;])*

"对

其纤维形态特征长度. 宽度. 长宽比测定(

K9!9> @'037;4

值和应力波值的测定
@'037;4

是一种间接测定木材密度的无损检测仪器(

@'037;4

测定仪

可有效地对立木材性!如强度和密度"间接评估#

!K

$

( 采用瑞典
@'037;4

!

C^!_3*)/2

"仪器!探针直径为
!9E 88

"

在立木胸径!高
#9> 8

"处测定% 获得立木密度和强度相关的去皮
@'037;

值!

@'037;4 1)4)2*.2'34 A.0B)

"( 木

#%>%
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卷第
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期

材中应力波的传播速度与木材的物理! 力学性能直接相关" 因此通过测量应力波的传播时间或传播速度

可确定木材材质的性能 #

$$

$

% 应力波值以匈牙利
%&'()) $*

测定仪&

%&'()) +,-.(/0-(12 3,+0.

'测定高
45$6

758 +

立木段应力波的传播时间" 重复
9

次" 取平均值%

75$5"

风害指数的测定 以
79$$

号强台风 (彩虹) &

$479

年
74

月
"

日登陆广东湛江坡头区" 中心最大

风力为
94 +

*

/

!7

"

79

级" 为
7:":

年以来
74

月份登陆广东的最强台风#

$!

$

'对赤桉试验林的风害进行单株

林木抗风性评价" 台风风害指数参照王睿等#

$"

$划分为
#

级+

4

级" 主干没有明显倾斜,

7

级" 主干倾斜

与垂直距离小于
!4"

,

$

级" 主干倾斜与垂直夹角为
!4"##4"

,

!

级" 主干倾斜与垂直夹角
#4"#:4"

,

"

级" 树干倒伏或连根拔起,

9

级" 树干折断%

75$59

数据统计与分析 所有数据均值! 标准差!

!

值!

"

值以
;<;;

软件分析" 变异系数! 相关系数用

=01/3&3 854

软件&

>;?

" 英国'分析% 分别就赤桉家系的生长性状! 纤维性状及风害级等指标以
@A-0B

&

C<

'软件进行数据收集整理" 以
=01/3&3 854

软件分别就赤桉家系生长性状! 纤维性状及风害指数等指

标以
DEF<

&&

G0/3 B,10&. H1G,&/02 ).02,-3,(1

"

DEF<

'进行建模分析" 获得家系遗传方差和环境方差" 并分

析计算各性状遗传变异系数! 环境变异系数! 理论表型变异系数! 家系遗传力以及各性状间的遗传相关

系数等" 再进行家系评选%

变异系数+

#
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J

$

%

$744K
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'

遗传变异系数+
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环境变异系数+
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理论表型变异系数+
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式&
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式&
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为表型标准差"

!

$

L

为遗传方差"

!

$

0

为环境方差"

!

$

)

为表型方差"

%

为某一性状的平

均值%

遗传力估算公式+
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式&

9

'和式&
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M

$为家系遗传力"

&

/

$为单株遗传力"

!

M

$为家系方差"

!

MG

$为家系与区组交互方差"

!

0

$

为机误方差"

(

为调和区组数"

)

为调和小区均数"

*

为授粉系数&

*

取
45!

'%

参照黄少伟等#
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$方法进行遗传相关分析" 采用如下公式计算+
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0

$

!

% &

:

'

式&

8

'

6

式&

:

'中+

I(P

)7$

为
$

个性状的表型协方差,

!

$

)

7

"

!

$

)

$分别为
$

个性状的表型方差,

I(P

L7$

为
$

个性

状的遗传协方差,

!

$

L

7

"

!

$

L

$分别为
$

个性状的遗传方差,

I(P

07$

为
$

个性状的环境协方差,

!

$

0

7

"

!

$

0

$分别为
$

个性状的环境方差% 利用多性状进行主成分法进行家系的评选%

遗传增益计算
R ".J

%

$&

$

% &

74

'

式&
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'中+

&

$为遗传力"

$

为表型标准差"

%

为某一性状群体平均值%

!

$
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!

$
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!
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性状
家系方差

!

&

!

机误方差
!

'

!

单株遗传力

!

(

!

家系遗传力

!

&

!

变异系数
"

)

*

!

遗传变异系

数
*!

环境变异系

数
"

+)

*!

理论表型变异

系数
"

,)

*!

树高
!-!$. % .-/#0 % %-011 %-/.% 2/-". 3/-!0 23-3. 21-$2

胸径
"-!21 " $-/0$ " "-3"" "-3/$ !$-4$ 1-$4 !$-34 !$-/.

单株材积
0"-$"" " 432-""" " "-!2! "-2". 0!-41 30-/. 0"-$3 0!-.1

树皮厚度
"-""" 1 "-"23 / "-"10 "-"$$ 2"-/3 2-/0 2"-". 2"-2"

纤维长度
"-!13 ! 3-!/2 0 "-/2. "-/20 0-$/ !-$" 0-3/ 0-$!

纤维宽度
"-1/4 " 3-!04 " "-44/ "-041 /-33 !-00 1-12 /-3$

纤维长宽比
"-30/ 1 !-3!2 / "-!12 "-2!" 0-$0 3-$4 0-20 0-03

木材基本密度
"-""" 1 "-""3 / "-$$3 "-012 .-/0 1-$! 4-0! .-42

,56789:

值
%-201 % !-./! % %-200 %-1!/ 31-3/ 1-01 32-!3 31-%3

应力波值
40%-%% 3 143-%% %-4!/ %-$$$ .-.3 /-.. $-40 .-44

风害指数
%-1%. % !-!23 % %-/30 %-/!1 4$-/$ 21-/$ 4%-$1 4$-42

表
!

赤桉家系不同性状的变异系数和遗传参数

;<=6' 2 ><?5<@57: A7'&&5A5':@( <:8 B':'@5A C<?<D'@'?( 7& 85&&'?':@ @?<5@( 7& #$ %&'&()*(+,-.- &<D569

!

结果分析

"#$

不同家系主要生长性状的变异和遗传分析

/%

个赤桉家系生长性状均值及变幅见表
#

! 树高平均值为
.-40 D

" 最大为
#$-.% D

" 胸径平均值为

#%-#! AD

" 最大值为
#$-2% AD

" 单株材积平均值为
10-.0"#%

#2

D

2

" 最大为
#0/-0%"#%

#2

D

2

! 树皮厚度平均

值为
%-/. AD

" 最大为
#-0! AD

! 方差分析结果#表
!

$显示% 各家系间树高差异性呈极显著水平#

/＜

%-%#

$" 胸径& 树皮厚度差异性不显著#

/E%-%0!

"

/E%-#$1

$" 单株材积间差异性达到显著水平#

/＜%-%/

$'

表
$ %&

个赤桉家系各性状平均值及标准差

;<=6' # F'<: G<6H' <:8 (@<:8<?8 8'G5<@57: 7& /" #*%&(012*- %&'&()*(+,-.- &<D569

性状 树高
*D

胸径
*AD

单株材积
*

(

"3"

#2

D

2

$

树皮厚

度
*AD

纤维长

度
*DD

纤维宽

度
*!D

纤维长

宽比

木材基本密

度
*

(

B

)

AD

#2

$

,56789:

值
*DD

应力波

值
*!(

风害指

数
*

级

平均值
.-40 3"-3! 10-.0 "-/. "-/$4 !/-12 !!-$4 "-1/ 32 14.-$. 3-4/

变幅
3-2"$

3$-."

2-!"$

3$-2"

3-."$

30/-0"

"-!!$3-0!

"-1$4$

"-$"1

!3-2"$

2"-3"

34-22$

!$-./

"-3$$"-0/

3-/$

3$-4

2!!-0"$

0//-1"

3-""$/-""

标准差
2-10 !-4! !.-/3 "-34 "-"2. 3-2" 3-/1 "-"1 3-4 14-/! 3-0!

自由度
2!0 2!/ 2!/ 2!2 2!2 2!! 2!2 2!0 2!/ 23! 2!3

表
" %&

个赤桉家系各性状单因素方差分析

;<=6' ! ><?5<:A' <:<69(5( 7& 85&&'?':@ @?<5@( <D7:B /" #$ %&'&()*(+,-.- &<D565'(

性状 自由度 均方差
3 /

性状 自由度 均方差
3 /

树高
10 2-$02 !-/! ＜"-""3

纤维长宽比
10 $-.4 "-.3 "-020

胸径
10 3"-!". 3-24 "-"0!

木材基本密度
10 "-""1 1$2 2-"4 ＜"-""3

单株材积
10 3 !1"-/ 3-/1 "-"!" ,56789:

值
10 /-!4$ 3-$. "-""!

树皮厚度
10 "-"2$ 02 3-!! "-3$1

应力波值
11 $ 1!1-"1 /-"/ ＜"-""3

纤维长度
10 "-""! ."1 !-2! ＜"-""3

风害指数
1/ 1-402 !-3. ＜"-""3

纤维宽度
10 1-3/. 2-2$ ＜"-""3

变异系数是衡量各性状指标观测值变异程度! 遗传变异系数可反映遗传因素导致性状观测值相对变

异程度" 遗传变异系数大小可反映家系在该性状中可利用的改良潜力大小*

!/

+

' 生长性状(树高, 胸径&

单株材积& 树皮厚度$中变异系数最大为
0!-41I

(表
2

$" 变异系数最小的为胸径(

!$-4$I

$- 遗传力可以

体现性状的稳定程度" 其值越大则性状越稳定" 受环境作用小" 选择的效果越好*

!0

+

" 从表
2

遗传力分析

可以看出% 树高家系遗传力小于单株遗传力" 胸径& 材积& 树皮厚度性状家系遗传力大于单株遗传力!

单株遗传力为
%-%10$%-011

" 家系遗传力变幅为
%-%$$$%-/.%

! 胸径& 材积& 树皮厚度性状的单株遗传力

#%2!



第
!"

卷第
#

期

表
! "#

个家系各性状
$%&'()*

相关系数矩阵

$%&'( " )*++('%,-*. /*(00-/-(.,1 %2*.3 4-00(+(., ,+%-,1 *0 !"#$%&'(") *$+$%,"%-.)/) 0%2-'5

性状 纤维长度 纤维宽度 纤维长宽比 树高 胸径 单株材积 树皮厚度 木材基本密度
6-'*45.

值 应力波值

纤维宽度
78!99::

纤维长宽比
7897;:: !78!<;::

树高
!787"< !78;=!:: 78>"7:

胸径
!787?7 !78!;!:: 78>#?:: 78"?"::

单株材积
!787<# !78!7":: 78>!9: 789?;:: 78?#>::

树皮厚度
!787?> !78;;":: 787?< 78!9#:: 78#9>:: 78#;7::

木材基本密度
78;!":: 7879= 78>9=:: 787!# 787"9 7877# 7879=

6-'*45.

值
!78>#<:: !787<! !787<! !787"> 787;7 !787>= !787;< !78!?#::

应力波值
!78=>":: !78!=#:: !78;"":: 787;7 !787>9 787"# 78799 !78">?:: 78!"!::

风害指数
787## 78>7< !787>; !78#79:: !7879? !78!"#:: !78>;7: 787"= 787=< !78>;!:

说明!

:

表示
787=

水平相关显著"

::

表示
787>

水平相关显著#

尚秀华等!

=7

个赤桉家系抗风性与生长$ 材性性状的相关性

和家系遗传力均较低%

0

0

;＜78=

&' 不宜在早代作出选择# 树高遗传力较高' 说明树高不易受环境条件的

影响' 上下代之间可遗传性强' 对育种材料取舍在早期世代进行选择也可取得比较好的效果# 从遗传变

异系数看' 以单株材积%

>#8=<@

&最大' 其次是树高%

>=8;#@

&" 环境变异系数最大的是材积%

#789>@

&'

理论表型变异系数和通过家系单株的变异系数之间差异很小' 说明通过
ABC6

模型计算出的遗传变异系

数$ 环境变异系数$ 理论表型变异系数值可靠# 进一步说明各家系性状间存在着丰富的遗传变异#

+,+

不同家系材质性状和风害指数的变异和遗传分析

由表
>

可见! 在纤维形态性状上' 家系的纤维长度平均值为
78=9? 22

' 变幅为
78"9?"7897" 22

"

纤维宽度平均值为
;=8"! !2

' 变幅为
;>8!"!78> !2

" 纤维长宽比平均值为
;;89?

# 赤桉家系的木材基本

密度最大值为
78#=! 3

(

/2

!!

' 最小值为
78>9> 3

(

/2

!!

' 平均值为
78"=7 3

(

/2

!!

# 木材无损指标
6-'*45.

值$

应力波值的平均值分别为
>!877 22

'

"?<89< !1

# 赤桉各家系的风害指数均大于
7

级' 风害指数范围
>"

=

级' 平均风害指数为
>8?=

级' 表明整个林分所有立木均遭受不同程度的风害# 方差分析 %表
;

&显示!

纤维长度$ 纤维宽度$ 木材基本密度$

6-'*45.

值$ 应力波值差异极显著%

1＜787>

&' 纤维长宽比差异不

显著%

1D78#!#

&# 表明赤桉家系间纤维形态$ 材性指标$ 风害指数存在显著差异' 可进一步筛选生长较

快$ 材性较好的抗风品系#

对
=7

个赤桉家系在不同材质性状和风害指数进行单株遗传力$ 家系遗传力$ 遗传变异系数$ 环境

变异系数$ 表型变异系数计算' 结果如表
!

# 纤维长度和风害指数
;

个指标的家系遗传力和单株遗传力

值非常接近' 纤维宽度$ 木材基本密度及应力波值的家系遗传力小于单株遗传力 ' 纤维长宽比和

6-'*45.

值家系遗传力大于单株遗传力# 单株遗传力值为
78;"!"78??=

' 家系遗传力变幅为
78!;7"78999

'

纤维长宽比$

6-'*45.

值的单株和家系遗传力值均较低%

0

0

;＜78=7

&# 纤维宽度$ 木材基本密度$ 应力波单

株遗传力较高' 分别为
78??=

'

7899>

'

78?;=

' 而其家系遗传力也比较高' 分别为
78#?"

'

78#"!

'

78999

'

表明这些性状受环境条件的影响小' 上下代之间可遗传性强' 可在早期世代进行选择# 从遗传变异系数

看' 以风害指数最大%

!"8=9@

&' 纤维长宽比最小%

>89?@

&' 纤维宽度%

;8##@

&和纤维长度%

;897@

&也较

小 " 环境变异系数最大的也是风害指数%

?789"@

&' 变异较小的是纤维长度%

#8>=@

&和纤维长宽比

%

"8"!@

&' 纤维宽度最小%

"8"!@

&" 理论表型变异系数与变异系数基本一致' 以风害指数%

?98?!@

&最大'

纤维宽度最小%

=8>9@

&# 以上说明各性状之间存在丰富的遗传变异' 使进一步选择优良抗风家系成为可能#

+,-

风害指数与生长和材质性状的相关性分析

从表
"

可以看出! 赤桉纤维长度与材性%木材基本密度$

6-'*45.

值和应力波值&均呈极显著性相关'

纤维宽度与生长性状%树高$ 胸径$ 单株材积&也呈极显著相关关系#

6-'*45.

值$ 应力波值与木材基本

密度指标之间均呈
787>

水平上的显著相关性# 风害指数与树高$ 单株材积$ 树皮厚度$ 应力波值的

6-(+1*.

相关系数达到
787=

水平上的显著# 进一步根据各家系各性状的
ABC6

模型进行遗传相关分析'

获得如表
=

各性状与风害指数之间的遗传相关$ 环境相关$ 表型相关结果#

从表
=

可知! 赤桉生长性状%树高$ 胸径$ 材积$ 树皮厚度等&与风害指数在遗传相关上呈极显著负

>7!!
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表
!

综合评价排名前
"

的赤桉家系主成分

指标值及成活率

&'()* + &,* -./ 0 1'23)3*4 .1 !"#$%&'(") *$+$%,"%-.)/)

.1 /53673/') 7.2/.6*6- 36837*4 '68 495:3:') 5'-*

家系
;<= ;<! ;<> ;<?

成活率
@A

!%%$ %B%?+ %CD!D !%C+%> %C#0$ %CED%

!%%+ !%C### %C#!E !%C?+D %C$## %CED%

!%%!$ %CD$D %CD$D !#C%!+ !#C%DE %CED%

!%%0 %C%+$ %C$00 !%C?%E %C%#! %CED%

!%%D !%C%E+ %C##? !%C?E! !%C%#% %CE!%

表
"

风害指数与生长! 材性性状遗传! 表型! 环境相关性

&'()* 0 &,* F*6*-37G /,*6.-H/37G *6:35.62*6-') 5*)*:'67* (*-I**6 I368 8'2'F* 368*J '68 F5.I-,G I..8 -5'3-4

性状 遗传相关 表型相关 环境相关

树高
!"CE>EKK !%C+#$KK !%C00#KK

胸径
!%C>E%KK !%C###K !%C%E>

单株材积
!%CE!?KK !%C>?!KK !%C!$$KK

树皮厚度
!%C$EEKK !%C#0%K !%C#!?

纤维长度
!%C%+! %C#!?K %C#0E

纤维宽度
%C>D!KK %C#!DK %C%+?

纤维长宽比
!%C##? !%C%>E !%C%?+D

木材基本密度
%C%!# %C%?> %C%?D

;3).8H6

值
!%C0>#KK %C%0# %C#>EK

应力波值
!%C>%?KK !%C??EKK %C#>$K

说明!

K

表示
%C%0

水平相关显著"

KK

表示
%C%#

水平相关显著#

相关" 在表型相关上$ 树高% 单株材积与风害指数达到极显著负相关& 胸径和树皮厚度与风害指数呈显

著负相关" 环境相关上& 树高和单株材积与风害指数呈极显著负相关& 胸径和树皮厚度与风害指数不相

关' 由此可见! 风害指数与赤桉生长性状具有极大的关系& 尤其是树高和单株材积极显著影响赤桉的抗

风性能& 所以树高越高& 材积越大& 赤桉抗风能力越强# 赤桉材性性状中& 风害指数与木材纤维长度%

纤维长宽比无论是遗传% 表型以及环境的相关性不强& 而与纤维宽度在遗传% 表型的相关性均达
%C%#

水平上的显著& 其遗传相关系数为
%C>D!

" 风害指数与
;3).8H6

值% 应力波值的遗传相关性强& 均呈显著

负相关& 但与
;3).8H6

值的表型相关性不明显& 而风害指数与木材基本密度在
>

种相关系数中均不显著#

;3).8H6

值% 应力波值与抗风指数存在显著环境正相关& 表明立木赤桉抗风性能与材性性状纤维宽度%

;3).8H6

值% 应力波值密切相关#

综上所述& 树高% 单株材积与抗风性能的相关关系在遗传% 环境及表型上均高于其他性状& 进一步

说明树高和单株材积在很大程度上影响赤桉立木的抗风性# 这些结果为优良抗风赤桉品系间接选择提供

了依据& 培育长势好又抗风的优良赤桉新品系是可能的#

#$%

赤桉抗风家系的综合评价

对
0%

个家系进行主成分分析& 取前
?

个主成分
;<#L;<?

& 其中&

;<#

与各生长性状为正向效应&

;<!

与纤维% 材性性状呈正向效应&

;<>

与纤维性状呈正向效应&

;<?

与抗风性能呈负相关效应& 因此

根据育种目标选择
;<#

&

;<!

&

;<>

值大而
;<?

值小的家系& 即可获得长势较好而风害较低的优良抗风

家系# 又由于所研究个体为
>"?

年生赤桉家系& 因此将成活率作为重要影响因子考虑在内& 先将
;<#

&

;<!

&

;<>

&

;<?

进行等权重计算得分后再与成活率等权重

重新计算得分并各家系的秩次排名# 以
#%A

的入选率对

0%

个赤桉家系进行评价选择 & 获得家系
!%%$

&

!%%+

&

!%%!$

&

!%%0

&

!%%D

等
0

个家系(表
+

)* 家系的性状及遗

传增益见表
$

* 入选的
0

个家系各性状遗传增益范围为

%C0>L!!CE>

& 其中抗风性能 (风害指数负值 )最大 & 为

!!CE>

& 其次为树高(

#?C?$

)* 其中单株材积的平均值为

?EC!E##%

!>

2

>

& 高于总平均值
?CE+A

& 增益为
%C0>

" 风害

指数的平均值为
#C!$

级 & 低于总平均值
#CD0

级的

>#C>0A

& 遗传增益为
!!CE>

*

>

讨论

不同赤桉家系的生长及材性性状对抗风性的影响方差分析发现! 除胸径+ 树皮厚度
!

个性状外& 生

长% 材性% 风害指数等其余
E

个性状在家系水平上差异显著& 表明不同赤桉家系的生长和材性性状不

同& 抗风能力不同& 这与已有的研究结果一致,

!$

-

* 变异系数和遗传分析表明& 参试家系各性状的变异系

#%>?
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表
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入选优良抗风家系与
"#

个家系各性状平均值比较及遗传增益

$%&'( ) *+,-%./0+1 +2 %3(.%4( 5.%/50 %16 4(1(5/7 4%/1 +2 2/1( 2%,/'/(0 0('(75(6 2.+, 89 2%,/'/(0

项目
纤维长

度
:7,

纤维宽

度
:!,

纤维长

宽比
树高

:,

胸径
:

7,

单株材积
:

!

!;9

<!

,

!

"

树皮厚

度
:7,

木材基本密

度
:

!

4

#

7,

<!

"

=/'+6>1

值
:,,

应力波

值
:!0

风害指

数
:

级

优树平均值
9?8)9 @8A;B @@A#) ;9AC8 ;9A;) "CA@C 9A#; 9A""B ;!A;@ 8;;A8) ;A@)

总平均值
9A8)B @8A"! @@A)B CAB# ;9A;@ "#AC# 9A8C 9A"") ;!A9 "BCA)C ;AB8

差值率
:D E;A!B <9ACB <9A"B ;;A98 9A"C "AC# !A!C 9A@@ 9AC@ "A"8 <!;A!8

遗传增益
!A;# @A"@ ;AB! ;"A") !A8" 9A8! ;AB@ "AB# "AC) )A;" <@@AC!
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个赤桉家系抗风性与生长% 材性性状的相关性

数较高& 表明赤桉具有丰富的遗传变异& 遗传改良潜力较大& 使得选择生长与抗风性状优良的家系成为

可能' 遗传力分析表明单株和家系的纤维宽度% 应力波值% 木材基本密度% 树高以及其风害指数等性状

均具有中等以上的遗传力(

相关性分析可以体现各性状之间的关系& 了解性状间的相关程度
F

有利于林木育种改良和提高效率(

=/(.0+1

相关分析表明$ 赤桉林木的风害指数主要与树高% 单株材积% 树皮厚度% 应力波值显著相关&

与沿海防护林木麻黄
!"#$"%&'" ()$&#(*&+,-&"

& 相思
./"/&" 0--A

抗风性能的结果一致)

)

*

( 进一步从遗传相

关+ 环境相关% 表型相关出发研究各性状基因型% 环境因素分别对赤桉抗风性能的影响( 赤桉所有生长

性状及材性性状中& 纤维宽度%

=/'+6>1

值% 应力波值与抗风性能均存在极显著遗传相关性& 树高% 单

株材积与赤桉风害指数存在极显著表型% 环境负相关& 纤维宽度% 应力波值与风害指数存在显著表型相

关&

=/'+6>1

值% 应力波值与风害指数存在显著环境相关( 表明赤桉生长性状中树高% 材积与单株立木

风害程度密切相关& 其次是胸径和树皮厚度, 材性性状中& 应力波值与立木抗风性能有关& 其次是纤维

宽度和
=/'+6>1

& 这与
=/(.0+1

相关性分析结果一致)

@B

*

( 罗建中等)

;

*在桉树杂交种生长与抗风的遗传变异

研究中发现尾叶桉
0$/"-12*$# $%,231--"

子代的树高% 胸径均和抗风能力呈正显著相关( 本研究发现$ 在

遗传% 环境及表型上& 树高% 单株材积与抗风性能的相关系数均高于其他性状系数& 说明林木抗风性是

可以遗传的& 树高和单株材积在很大程度上影响赤桉抗风性& 表明林木大小是影响其抗风性的主要因

子& 其次是材性因子& 这与
=GHIH==J

等)

@B

*认为树干大小是决定抗风
:

风害的重要影响因子之一的结论

相符(

遗传增益是评价林木育种效果的重要参数& 可以用来表明育成群体超出现有群体的多少来体现育种

的成效( 本研究利用主成分评价后和成活率进行等权重计算得分& 对
89

个赤桉家系排名& 最终选出
8

个抗风优良赤桉家系
@99)

&

@99#

&

@99@)

&

@998

和
@99B

( 入选的家系抗风能力较强& 树高改良效果较

好& 各性状的平均值均比总平均值有所增加( 由于桉树是短周期轮伐树种& 本研究采用的
!K"

年生赤桉

生长性状% 木材性状与风害指数进行联合分析& 经
;8

级强台风风害检测& 其结果极具有代表性& 因此&

本研究筛选出的
8

个生长较快又抗风的家系可应用于生产实际(
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