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尾叶桉与窿缘组树种间杂交种的生长特征
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摘　 要: 选定组配树种对桉树杂交种的特性起决定作用ꎬ但不同种间杂交种的生长表现常常不容易预测ꎮ
为掌握华南地区桉树重要树种间杂交种的生长特征ꎬ促进桉树杂交育种的精准化ꎬ该文以父本为混合花粉

的人工杂交种为遗传材料ꎬ以尾叶桉×巨桉为对照ꎬ进行了尾叶桉与桉树窿缘组树种(布拉斯桉、细叶桉、钝
盖赤桉、昆北赤桉)的 ４ 种组配杂交种的生长特征研究ꎮ 结果表明:在材积生长量上ꎬ尾叶桉与窿缘组树种

杂交种低于尾叶桉×巨桉ꎬ但其内部树种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中尾叶桉×昆北赤桉具有显著优势ꎻ尾叶

桉与窿缘组树种杂交种的树高、胸径均显著小于尾叶桉×巨桉ꎬ但其高径比显著大于尾叶桉×巨桉(Ｐ<
０.０５)ꎻ尾叶桉与窿缘组树种杂交种具有高的和一致的保存率ꎬ且在不同组配间、家系间(组配内)均无显著

差异ꎬ５ 年生值为 ８４.４％ ~８９.６％ꎻ尾叶桉与窿缘组树种杂交种的 ５ 年生材积的平均变异系数约为 ６４％ꎬ组配

间、家系间差异大ꎬ都大于尾叶桉×巨桉ꎮ 尾叶桉与窿缘组树种杂交种的速生性、树形等与尾叶桉×巨桉间

存在显著差异ꎬ尾叶桉与窿缘组树种杂交种的组配、家系间具有显著的生长差异ꎬ可为桉树遗传改良提供丰

富的多样性ꎮ
关键词: 种间杂交种ꎬ 生长ꎬ 尾叶桉ꎬ 窿缘组ꎬ 混合花粉子代
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　 　 桉树种间杂交因可以聚合多个树种的特性ꎬ甚
至获得杂种优势ꎬ在桉树育种中广泛应用ꎬ特别是在

亚热带、热带桉树的遗传改良中尤其成功(Ｐｏｔｔｓ ＆
Ｄｕｎｇｅｙꎬ２００４)ꎬ是目前世界上桉树人工林大国如巴

西、中国、南非等的主要育种方法(罗建中ꎬ２０１２ꎻ
Ｋｕｌｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻＭａｄｈｉｂｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 种间杂

交过程是不同树种基因的重组ꎬ会对一系列数量、
质量等性状产生不同程度的影响ꎬ产生不同于亲本

的新表现型ꎮ 虽然杂交种的性状大多介于亲本之

间(Ｐｏｔｔｓ ＆ Ｄｕｎｇｅｙꎬ２００４)ꎬ但在特性不同的树种进

行交配时ꎬ其子代的生长特点并不容易预测ꎬ例如ꎬ
木材生长量、用材率等经济性状ꎬ有很多杂种优势

的结论ꎬ 但也 有 杂 种 劣 势 的 结 果 ( Ａｓｓｉｓꎬ ２０００ꎻ
Ｂｕｔｃｈｅｒ ＆ Ｗｉｌｌｉａｍｓꎬ２００２)ꎮ 有研究发现杂交种的生

存能力有随着亲本分类学距离的增加而降低的趋

势、杂交种往往比纯种更容易遭受虫害(Ｄｕｎｇｅｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０００ꎻＰｏｔｔｓ ＆ Ｄｕｎｇｅｙꎬ２００４)ꎻ一些起初正常的杂

交种植株ꎬ到 ２ 年生后才会表现出异常、陆续死亡

(Ｐｏｔｔｓ ＆ Ｄｕｎｇｅｙꎬ２００４)ꎻ在桉树杂交种叶片特征的

研究中发现ꎬ尾叶桉×粗皮桉叶片属偏父本型ꎬ而尾

叶桉×细叶桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ)
的多偏向于母本(齐杰等ꎬ２０１８)ꎮ 因而有专家认为

杂交育种的亲本选择ꎬ总体处在“边试边看”的状

态ꎬ缺乏有力的科学理论依据(Ｇｒｉｆｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８８)ꎮ
然而ꎬ在有着明确目标的杂交育种中ꎬ需要对将产

生的杂交子代的重要性状有较把握的预期ꎬ在还

没有完善的理论指导之前ꎬ就要求对将选用的亲

本及其杂交子代的特性有较充分的了解ꎮ
桉树是一个拥有近１ ０００个树种的大家族ꎬ遗

传多样性极其丰富ꎬ不同树种在生长、适应等多方

面存在不同程度的差异ꎮ 在众多的桉树中ꎬ双蒴

盖亚属的横脉组( Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｒｉａ)和窿缘组

(Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｅｘｓｅｒｔａｒｉａ)树种具有极高的重要性ꎬ它们

都是包含数十个树种大属ꎬ其中很多是世界重要

用材树种ꎮ 已有研究发现ꎬ这两个组的树种都具

有独 特 的 性 质ꎬ 横 脉 组 的 尾 叶 桉 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ)ꎬ是仅有的两个天然分布在澳大利亚以

外的树种之一ꎬ它对我国华南南部的气候适应性

强ꎬ速生性和抗病虫害能力优良、无性繁殖能力

强ꎻ同属横脉组的巨桉(Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ)ꎬ是著名的速生

树种ꎬ具有树干通直圆满、木材性质优良等优点ꎬ
但在热带地区容易遭受病害(王豁然ꎬ２０１０ꎻ罗建

中ꎬ ２０１２ )ꎮ 窿 缘 组 的 树 种ꎬ 如 赤 桉 ( Ｅ.
ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ)、细叶桉(Ｅ. ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ) 等ꎬ抗风能

力突出ꎬ具有良好的耐旱、耐瘠薄能力强等特点ꎬ
但它们之间在适生环境、速生性、干形特点上具有

一定差异(Ｍａｄｈｉｂｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 这两个组的很

多树种ꎬ不但作为纯种广泛种植ꎬ还是重要的杂交

亲本树种ꎬ它们的组内、组间杂交还产生了大量优

异的杂交种ꎬ如尾叶桉 ×巨桉 ( Ｅ. ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ.
ｇｒａｎｄｉｓ)、 尾 叶 桉 × 赤 桉 ( Ｅ. ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ.
ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ)ꎬ 细 叶 桉 × 巨 桉 ( Ｅ. ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ ×
Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ)ꎬ是多个国家桉树杂交育种的主要组配

类型(Ｒｅｔｉｅｆ ＆ Ｓｔａｎｇｅｒꎬ２００９ꎻ罗建中ꎬ２０１２ꎻＫｕｌｌａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｍａｄｈｉｂｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ

然而ꎬ虽然桉树的很多种间杂交种得到广泛

应用ꎬ但却很少见到不同组间树种杂交种生长、适
应性特点的系统报道ꎮ 无论是对桉树组间杂交的

遗传变异特性的认识ꎬ还是对杂交育种中亲本树

种的选择都缺乏系统的依据ꎮ 这可能主要因为桉

树人工杂交难度大、成本高ꎬ组间交配效果的研究

需要大量平衡设计的杂交子代ꎬ传统的育种项目

往往 难 以 承 受 如 此 大 的 操 作 规 模 ( Ｅｌｄｒｉｄｇｅꎬ
１９９３)ꎮ 虽然桉树杂交育种的研究和应用历史已

经不短ꎬ已有不少关于桉树种间杂交的遗传特点

研 究 的 报 道 ( Ａｓｓｉｓꎬ ２０００ꎻ Ｖｅｒｒｙｎꎬ ２０００ꎻ Ｖｅｒｒｙꎬ
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２０００ꎻ吴昆明等ꎬ２００１)ꎬ但研究的组配常常缺乏系

统性ꎬ涉及的杂交树种少ꎬ参与的亲本数量有限ꎬ
所得结果的公允性受限ꎮ 混合花粉授粉对解决这

一问题有独特的优势ꎮ
混合花粉授粉指将多个单株的花粉混合、向

指定的隔离母本授粉ꎬ一般认为这种授粉方法可

以改善亲本间的亲和力ꎬ提高杂交的可孕性ꎬ并且

因为得到与多个父本的交配机会ꎬ可以有效提高

育种效率(曾贞等ꎬ２００８)ꎮ 这种授粉方式具有高

的交配效率ꎬ在林木树种中的杨树、海岸松、湿地

松等多个树种中ꎬ曾通过混合花粉子代测定来研

究种子园、杂交种的遗传特性等(Ｂｒｉｄｇｗａｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８ꎻＷｈｅｅｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻＶｉｄａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 随

着低成本分子技术应用于识别混合花粉授粉子代

中不同父本ꎬ可准确估算不同亲本的育种值ꎬ有人

甚至认为混合花粉授粉可成为传统的全同胞育种

方法的可能替代方法( Ｌａｍｂｅｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 应

用混合花粉子代的分析ꎬ加拿大的科学家还提出

了一种称作“ ＢＷＢ” ( ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ)的

育种方法(Ｅｌｋａｓｓａｂｙ ＆ Ｌｓｔｉｂꎬ２００９)ꎮ
为了解华南地区桉树重要树种间杂交种的生

长特征ꎬ本研究测定了杂交子代林的 １ 年生、２ 年

生、５ 年生和 ９ 年生的生长数据ꎬ分析了尾叶桉与

窿缘组树种杂交子代在幼龄期、成熟龄期的材积

生长性状、环境适应性等特点ꎬ旨在加深对桉树不

同组树种间杂交种生长特征的理解ꎬ为科学制定

桉树杂交育种策略的提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 遗传材料

所研究的杂交种来自 ５ 个亲本树种ꎬ其中母本

为横脉组的尾叶桉ꎬ父本为窿缘组 ４ 个树种ꎬ分别

是细叶桉、钝盖赤桉(Ｅ.ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｏｂｔｕｓａ )、
昆北赤桉(Ｅ.ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ ｓｕｂｓｐ. ｓｉｍｕｌａｔａ)、布拉斯

桉(Ｅ. ｂｒａｓｓｉａｎａ)ꎮ 同时ꎬ以巨桉作为对照父本ꎬ因
为尾叶桉×巨桉被认为是该地区最优秀的树种组

合(Ｐｅｇｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 所有选作杂交亲本的单株

都来自广西国有东门林场ꎬ是各树种子代或无性

系测定林中的优良单株、优良无性系ꎮ 用作母本

的尾叶桉为 ７ 株没有亲缘关系的单株ꎬ而每个父

本均为各树种 １０ 个优良单株花粉的混合体ꎮ 根

据树种杂交的组配方式ꎬ所有杂交种被分为 ５ 种

组配类型ꎬ每种组配类型含 ３ ~ ５ 个家系ꎬ共 １９ 个

家系(表 １)ꎮ
１.２ 试验地与试验林

用于杂交种子代测定试验的植株定植于 １９９１
年 ４ 月ꎬ试验地在国有广西东门林场渠多分场内

(２２°２４′ Ｎ、１０７°５４′ Ｅ)ꎬ海拔约 １５０ ｍꎬ当地属南

亚热带季风气候ꎬ年平均气温 ２１.７ ℃ ꎬ极端最高温

４１ ℃ꎬ极端最低温－０.１ ℃ ꎬ年无霜期 ３４６ ｄꎬ年降

雨量 １ ０００ ~ １ ３００ ｍｍꎬ相对湿度 ７４％ ~８３％ꎬ夏季

有台风ꎮ
试验采用随机完全区组设计ꎬ单行 １０ 株小

区ꎬ４ 次重复ꎬ株行距 ２.０ ｍ × ３.０ ｍꎮ 试验地较为

平坦ꎬ坡度 ２° ~ ５°ꎮ 土壤为砖红壤性红壤ꎬ造林前

备耕采用机耕全垦整地ꎬ带翅犁松土两次ꎬ深度为

２５ ~ ３０ ｍｍꎮ 造林 ２６ ｄ 后施肥ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 施肥量均

为 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 肥料为广西南宁产复合肥ꎬ含 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 各 １０％ꎮ 施肥时ꎬ在距离苗木两边各约 ３０ ｃｍ
处挖两个小穴、施放肥料ꎬ然后覆土ꎮ
１.３ 试验林调查方法

试验林定植后ꎬ每年调查生长数据ꎬ调查的性

状包括存活状况(保存率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬ Ｓｕｒ)、树高

(Ｈｔ)及胸径(ＤＢＨ)ꎮ 本研究选用的是 １.５ 年生、
２.０ 年生、５.０ 年生和 ８.８ 年生数据ꎬ为便于叙述在

文中分别称其为 １ 年生、２ 年生、５ 年生和 ９ 年生ꎮ
胸径的测量工具为钢围尺ꎬ数据精确到 ０.１ ｃｍꎻ树
高的测量工具为 １ 年生、２ 年生用测高杆ꎬ５ 年生

后用超声波测高测距仪(Ｖｅｒｔｅｘ Ⅲꎬ瑞典生产)ꎬ数
据精确到 ０.０１ ｍꎮ
１.４ 数据统计与分析方法

(１)数据分析模型如下ꎮ
Ｙ ｉｊｋ ＝ｍ ＋ Ｒ ｊ＋ ｔｉ＋ｆ ｊ ｋ＋ε ｉｊｋꎮ
式中:Ｙ ｉｊｋ为观察值ꎻｍ 为总平均值ꎻＲ ｊ为第 ｊ 个

重复的效应ꎻｔｉ为第 ｉ 个组配的效应ꎻｆ ｊｋ为第 ｊ 组配

中 ｋ 家系的效应ꎻε ｉｊｋ为随机误差ꎮ
(２)高径比 ＝Ｈｔ(ｃｍ) / ＤＢＨ(ｃｍ)ꎮ
(３) 材积计算采用如下公式ꎮ
Ｖｏｌ＝ １ / ３π (ＤＢＨ / ２) ２Ｈｔ
式中:Ｖｏｌ 为单株材积 ( ｄｍ３ )ꎻ π 为圆周率ꎻ

ＤＢＨ 为树木胸高处直径(ｃｍ)ꎻＨｔ 为树高(ｍ)ꎮ
数据分析采用 ＳＡＳ 软件( Ｔｈｅ ＳＡＳ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

Ｗｉｎｄｏｗｓꎬ ｒｅｌｅａｓｅ ８.０１)ꎻ数据处理时ꎬ个别残差过

大的数据视作植株缺失ꎬ未参加分析ꎮ
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表 １　 杂交种的交配组合设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄｓ

杂交组配类型
Ｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ

父本
Ｆａｔｈｅｒ ｐｌａｎｔ

母本 Ｆｅｍａｌｅ ｐｌａｎｔ♀

Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７

合计
Ｔｏｔａｌ

１ ＢＭ １ １ １ １ ４
２ ＣｏＭ １ １ １ ３
３ ＣｓＭ １ １ １ ３
４ ＴＭ １ １ １ １ ４
５ ＧＭ １ １ １ １ １ ５

　 注: 表中 Ｕ、Ｂ、Ｃｏ、Ｃｓ、Ｔ、Ｇ 分别代表尾叶桉、布拉斯桉、钝盖赤桉、昆北赤桉、细叶桉和巨桉ꎻ Ｍ 指混合花粉ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｕꎬ Ｂꎬ Ｃｏꎬ Ｃｓꎬ Ｔꎬ Ｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａꎬ Ｅ. ｂｒａｓｓｉａｎａꎬ Ｅ. ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｏｂｔｕｓａꎬ Ｅ. ｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ
ｓｕｂｓｐ. ｓｉｍｕｌａｔａꎬ Ｅ. ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ ａｎｄ Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓꎻ Ｍ ｍｅａｎｓ ｐｏｌｌｅｎ￣ｍｉｘｅｄ.

２　 结果与分析

为方便起见ꎬ本研究 ５ 种类型的杂交组配类型

及简称分别为尾叶桉×布拉斯桉(ＵＢ)、尾叶桉×钝
盖赤桉(ＵＣｏ)、尾叶桉×昆北赤桉(ＵＣｓ)、尾叶桉×
细叶桉(ＵＴ)、尾叶桉×巨桉(ＵＧ)ꎮ 下面分别从杂

交组配水平、组配内的家系水平对杂交种的生长

特点进行分析ꎮ
２.１ 材积生长量分析

材积常作为林木产量的衡量指标ꎬ也是比较

品种速生性的最重要指标ꎮ 方差分析显示 (表

２)ꎬ所研究的 ５ 类杂交组配在 ４ 个林龄的材积生

长量均存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ表明尾叶桉与

不同类型桉树的杂交种间具有显著的材积生长差

异ꎬ而且这个差异从第 １ 年到第 ９ 年一直存在ꎮ 在

杂交种的家系水平(组配内)ꎬ材积的差异也均达

到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ表明即使在同样的树种

组配内ꎬ不同个体产生的杂交家系间生长量仍存

在极显著的差异ꎮ
在树种组配水平ꎬ尾叶桉×巨桉(ＵＧ)的材积

生长量在 ４ 个树龄都具有优势ꎬ且显著高于尾叶

桉与窿缘组树种的所有组配(图 １)ꎮ 尾叶桉与窿

缘组树种的 ４ 种组配的材积生长量差异特征随树

龄有一定变化:在幼林期(１ 年生和 ２ 年生)ꎬ材积

的大小排序为尾叶桉×昆北赤桉(ＵＣｓ) >尾叶桉×
细叶桉(ＵＴ) >尾叶桉×钝盖赤桉(ＵＣｏ) >尾叶桉×
布拉斯桉(ＵＢ)ꎬ尾叶桉×昆北赤桉显著大于其他 ３
个组配(Ｐ<０.０５)ꎬ但其他 ３ 个组配间无显著差异ꎻ
而在成熟树龄(５ 年生和 ９ 年生)ꎬ材积的大小依

次为 ＵＣｓ>ＵＣｏ>ＵＢ>ＵＴꎬ幼龄期在 ４ 个组配中处于

第 ２ 位的 ＵＴꎬ掉到了所有组配的最后一名ꎬ其他组

配的相对位置没有改变ꎬ仍然是 ＵＣｓ 具有显著的

材积优势(Ｐ<０.０５ꎬ分析结果未列出)ꎮ
从幼龄期到成熟龄期ꎬ尾叶桉与窿缘组杂交

种间的材积差异呈扩大趋势ꎮ 与尾叶桉×巨桉相

比ꎬ２ 年生时ꎬ尾叶桉×昆北赤桉、尾叶桉×细叶桉、
尾叶桉×钝盖赤桉和尾叶桉×布拉斯桉分别是它的

８７％、６８％、６８％和 ６４％ꎻ而 ５ 年生时则分别是它的

７０％、５１％、６５％和 ６０％ꎮ 相对来看ꎬ各尾叶桉×窿
缘组杂交种间的生长量差异较为稳定ꎮ

分析发现ꎬ尾叶桉×窿缘组树种的不同组配内

家系间ꎬ在各个树龄的材积生长量差异一直达到

极显著水平ꎮ 以 ５ 年生材积生长量为例ꎬ尾叶桉×
布拉斯桉、尾叶桉×钝盖赤桉、尾叶桉×昆北赤桉、
尾叶桉×细叶桉中ꎬ材积最大家系与最小家系材积

比分别是 １.２５、１.７３、１.２８ 和 １.５２ꎻ作为对照的尾

叶桉×巨桉组配中ꎬ这个比值达 １.８２ꎮ 作为混合花

粉的家系ꎬ表现的是母本的一般配合力ꎬ这个结果

说明各组配内的不同母本的配合力具有显著

差异ꎮ
２.２ 树高、胸径和高径比的分析

树高、胸径以及它们的比值(高径比)是反映

树木生长特点的重要性状ꎬ且一起决定树木的材

积生长量ꎮ 高径比的大小还影响树种的稳定性和

抗逆能力ꎮ 表 ２ 结果发现ꎬ５ 种杂交种的树高、胸
径以及高径比在各树龄都存在显著差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 在所有 ４ 个树龄ꎬ尾叶桉与窿缘组间 ４ 类

杂交种的胸径、树高均小于尾叶桉×巨桉组配ꎬ其
内部 ４ 类杂交种间的大小排序与材积的类似ꎮ 在

４３６ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ２　 杂交种在 １ 年生、２ 年生、５ 年生和 ９ 年生时的材积、保存率方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｎ １￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄꎬ ２￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄꎬ ５￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ａｎｄ ９￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ｈｙｂｒｉｄｓ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ＤＦ

均方 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

１ 年生
材积

１￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｖｏｌｕｍｅ

１ 年生
保存率

１￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

２ 年生
材积

２￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｖｏｌｕｍｅ

２ 年生
保存率

２￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

５ 年生
材积

５￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｖｏｌｕｍｅ

５ 年生
保存率

５￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

９ 年生
材积

９￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｖｏｌｕｍｅ

９ 年生
保存率

９￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

重复
Ｒｅｐ ｅａｔ

３ ６９９.５ｎｓ ０.００２ ７４ｎｓ １ ５４２.２ｎｓ ０.００３ ８ｎｓ １７ ８２３.７ｎｓ ０.００１ ４ｎｓ １５５ ９８２.４ｎｓ ０.０３１ ８ｎｓ

组配
Ｍａｔｉｎｇ

４ １０ ５８８.９∗∗ ０.００１ ８６ｎｓ ２４ ９７９.２∗∗ ０.００３ ８ｎｓ ９９９ ２０７.１∗∗ ０.００１ ０ｎｓ ４ ３９２ ８１３.９∗∗ ０.０１０ ６ｎｓ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

１４ １ ９８８.８∗∗ ０.０６３ ７ｎｓ ３ ６２９.７∗∗ ０.０１０ ６ｎｓ １６５ ０４１.８∗∗ ０.０３３ ６∗ ７６１ ４９３.８∗∗ ０.０３７ ６ｎｓ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

５４ ６７９.２ ０.００４ ３３ １ ４４３.０ ０.００５ ７ ６４ ７２８.６ ０.０１５ ０ ２２４ ２０５.５ ０.０２０ ８

　 注: ｎｓ 表示差异不显著ꎻ ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎻ ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１.

表 ３　 杂交种在 ４ 个树龄的胸径、树高和高径比的邓肯多重分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ＤＢＨꎬ Ｈｔ ａｎｄ ＨＤ￣Ｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ

杂交组配
类型
Ｈｙｂｒｉｄ
ｍａｔｉｎｇ
ｔｙｐｅ

杂种类别
Ｈｙｂｒｉｄ ｔｙｐｅ

１ 年生
１￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

树高
Ｈｔ

(ｍ)

高径比
ＨＤ￣Ｒ

２ 年生
２￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

树高
Ｈｔ

(ｍ)

高径比
ＨＤ￣Ｒ

５ 年生
５￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

树高
Ｈｔ

(ｍ)

高径比
ＨＤ￣Ｒ

９ 年生
９￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

树高
Ｈｔ

(ｍ)

高径比
ＨＤ￣Ｒ

１ Ｕ×Ｂ ６.３ｂ ８.５ｂ １３７.１ａ ７.３ｂ ９.４ｂ １３１.７ａｂ １１.６ｂｃ １７.２ｂ １５０.４ａｂ １３.５ｂｃ １９.８ｃ １４９.８ａｂ
２ Ｕ×Ｃｏ ６.６ｂ ８.６ｂ １３７.０ａ ７.５ｂ ９.７ｂ １３７.０ａ １２.０ｂｃ １７.０ｂ １４５.７ｂ １４.２ｂｃ １９.７ｃ １４３.７ｂ
３ Ｕ×Ｃｓ ７.４ａ ９.６ａ １３５.１ａ ８.３ａ １０.７ａ １３１.４ａｂ １２.５ｂ １８.５ａ １５０.６ａｂ １４.４ｂ ２１.６ｂ １５３.５ａ
４ Ｕ×Ｔ ６.７ｂ ８.２ｂ １３３.６ａ ７.６ｂ ９.８ｂ １３０.１ａｂ １１.１ｃ １６.６ｂ １５３.２ａ １２.９ｃ １９.３ｃ １５３.６ａ
５ Ｕ×Ｇ ７.５ａ ９.６ａ １３１.４ａ ８.７ａ １０.９ａ １２８.４ｂ １４.５ａ １８.８ａ １３２.６ｃ １７.８ａ ２２.８ａ １３１.９ｃ

均值 Ｍｅａｎ ６.９ ８.９ １３４.８ ７.９ １０.１ １３１.７ １２.３ １７.６ １４６.５ １４.６ ２０.６ １４６.５

　 注: 数值后的不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

１ 年生和 ２ 年生时ꎬ胸径、树高排序为尾叶桉×昆北

赤桉>尾叶桉×细叶桉>尾叶桉×钝盖赤桉>尾叶桉×
布拉斯桉ꎻ而到了较大树龄(５ 年生和 ９ 年生)ꎬ尾
叶桉×细叶桉的生长速度降低而排到所有杂交种

的最后ꎬ其他杂交种间的相对顺序未变ꎮ 但是ꎬ与
材积不同的是ꎬ在 １ 年生和 ２ 年生时尾叶桉与窿缘

组杂交种中尾叶桉×昆北赤桉的胸径、树高并不显

著低于尾叶桉×巨桉ꎮ ２ 年生胸径和树高分别为

８.３ ｃｍ、１０.７ ｍꎬ和同龄尾叶桉×巨桉的 ８.７ ｃｍ 和

１０.９ ｍ 极为相近ꎬ它们间没有显著差异ꎮ 随着树

龄的增长ꎬ尾叶桉与窿缘组杂交种与尾叶桉×巨桉

间的差距扩大ꎬ５ 年生和 ９ 年生的树高、胸径都显

著小于尾叶桉×巨桉ꎮ
尾叶桉与窿缘组杂交种高径比的特点则完全

不同于材积生长量等性状(表 ３)ꎮ 在 １ 年生和 ２
年生时ꎬ４ 类组配的高径比无显著差异ꎬ两树龄分

别在 １３３.６ ~ １３７.１ 和 １３０.１ ~ １３７.０ 之间ꎬ其中尾叶

桉×钝盖赤桉的两个树龄的高径比均为 １３７.０ꎻ而
同龄尾叶桉×巨桉的分别为 １３１.４ 和 １２８.４ꎬ略小

于尾叶桉与窿缘属杂交种ꎬ１ 年生时它与尾叶桉×
窿缘组树种都无显著差异ꎬ仅在 ２ 年生时显著小

于其中的尾叶桉×钝盖赤桉ꎮ ５ 年生和 ９ 年生时ꎬ４
种尾叶桉×窿缘组树种间的差异都达到显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎮ ５ 年生时ꎬ高径比的大小和排序为尾

叶桉×细叶桉(１５３.２) >尾叶桉×昆北赤桉(１５０.６) >
尾叶桉 ×布拉斯桉 ( １５０. ４) >尾叶桉 ×钝盖赤桉

(１４５.７)ꎮ ９ 年生时的数值与 ５ 年生相近ꎬ排序也

完全相同ꎮ 尾叶桉×巨桉杂交种的同龄高径比分

５３６４ 期 莫继有等: 尾叶桉与窿缘组树种间杂交种的生长特征



杂交组配类型见表 １ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ５ 类杂交种在 ４ 个树龄的材积生长量
Ｆｉｇ. １　 Ｖｏｌｕｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｈｙｂｒｉｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ

别为 １３２.６ 和 １３１.９ꎬ都极显著小于尾叶桉与窿缘

组杂交种(Ｐ<０.０１)ꎮ 另外ꎬ也可见高径比从幼龄

期到成熟龄期有 １０％幅度的增长ꎬ但在幼龄期相

近、成熟龄期也稳定ꎬ所有杂交种 １ 年生、２ 年生、５
年生和 ９ 年生的平均高径比为 １３４.８、１３１.７、１４６.５
和 １４６.５ꎮ

在组配内的家系水平ꎬ树高、胸径的差异特征

与组配水平极相似ꎮ 虽然在各树龄都达到显著水

平ꎬ但在 １ 年生和 ２ 年生时的差异显著低于 ５ 年生

和 ９ 年生ꎻ同时ꎬ组配内家系水平的变异幅度均低

于组配水平(结果未列出)ꎬ这表明组配水平变异

是变异的主要来源ꎮ 组配内家系的高径比不同ꎬ
在所有 ４ 个树龄ꎬ组配内家系间差异均未达到显

著水平ꎬ表明组配内具有高度的一致性ꎮ
２.３ 保存率分析

本研究的试验地气候具有冬季温暖干燥、夏
季高温高湿的特点ꎬ夏季台风较频繁ꎬ桉树病害、
风害较为常见(罗建中等ꎬ２００９)ꎬ保存率可作为品

种的环境适应性、抗逆性的重要判断指标ꎮ 从表 ２
可以看出ꎬ保存率在杂交组配水平、家系水平几乎

均无显著差异(仅 ５ 年生家系间差异显著)ꎮ 这表

明尾叶桉与窿缘组树种的杂交种、尾叶桉×巨桉ꎬ
无论在组配水平、组配内家系水平ꎬ对试验地点的

幼龄期、成熟龄期的环境适应性都极其相近ꎮ
４ 种尾叶桉与窿缘组树种杂交种的 １ 年生、２

年生、５ 年生和 ９ 年生平均保存率分别为 ９６.０％、
９４.５％、８７.０％和 ７９.５％ꎮ 虽然随着树龄的增长引

起保存率会下降ꎬ但是都属类似地区相应树龄的

较高保存率ꎬ说明这 ４ 种杂交种具有良好的环境

适应性ꎮ 同龄的尾叶桉 ×巨桉的保存率依次为

９３.８％、９３.１％、８３.１％和 ７７.５％ꎬ都略低于尾叶桉×
窿缘组树种ꎬ每个年度的差异都未达到显著水平ꎮ
从图 ２ 可以看到ꎬ这 ４ 种杂交种及尾叶桉×巨桉的

保存率间的差异随着树龄的增大也略有增大ꎮ 值

得一提的是ꎬ成熟龄期的(５ 年生、９ 年生)尾叶桉×
昆北赤桉的保存率分别为 ８９.６％和８３.３％ꎬ都是同

龄期的最高值ꎮ
虽然家系间(组配内)保存率的差异小ꎬ但是

随着树龄增大ꎬ组配内的家系间保存率差异幅度

也变大ꎮ 在 ５ 年生、９ 年生时ꎬ平均保存率最高的

尾叶桉×昆北赤桉的家系水平变异范围为 ８１.３％ ~
９６.９％和 ７１.９％ ~９０.６％(结果未列出)ꎬ家系间最

大差异分别达到 １５％和 ２０％ꎬ存在着值得关注的

遗传变异ꎮ

图 ２　 ５ 类杂交种在 ４ 个树龄的保存率
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｒｖｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅ ｈｙｂｒｉｄｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ａｇｅｓ

２.４ 变异系数分析

从表 ３ 可以看出ꎬ４ 种尾叶桉×窿缘组树种的

变异系数总体上随着树龄增大而增大ꎬ在幼龄期、
成熟龄期相对稳定ꎬ１ 年生、２ 年生、５ 年生和 ９ 年

生的平均值分别为 ４８.９％、４９.５％、６４.２％和６８.３％ꎮ
４ 种杂交组配的变异系数差异极大ꎬ以 ５ 年生为

例ꎬ最大值和最小值分别为 ５３.２％和 ７８.１％ꎬ它们

分别来自尾叶桉与不同赤桉的组配ꎬ其中最小值

为尾叶桉×昆北赤桉ꎬ最大值为尾叶桉×钝盖赤桉ꎻ
尾叶桉×巨桉的变异系数为 ５９.６％ꎬ略小于 ４ 种尾

叶桉×窿缘树种的平均值ꎮ

６３６ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ４　 杂交组配、家系水平在各树龄的材积变异系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒｅｅ ｖｏｌｕｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｍａｔｉｎｇ ａｎｄ ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

组合类别
Ｍａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ

１ 年生
材积 ＣＶ
１￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｖｏｌｕｍｅ ＣＶ

(％)

２ 年生
材积 ＣＶ
２￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ
ｖｏｌｕｍｅ ＣＶ

(％)

５ 年生材积
５￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ｖｏｌｕｍｅ

ＣＶ
(％)

家系 ＣＶ 范围
Ｆａｍｉｌｙ ＣＶ ｒａｎｇｅ

９ 年生材积
９￣ｙｅａｒ￣ｏｌｄ ｖｏｌｕｍｅ

ＣＶ
(％)

家系 ＣＶ 范围
Ｆａｍｉｌｙ ＣＶ ｒａｎｇｅ

Ｕ×Ｂ ５４.９ ５６.８ ６３.３ ５３.４ ~ ７３.７ ６４.７ ５６.７ ~ ７６.９
Ｕ×Ｃｏ ５５.７ ５５.７ ７８.１ ５９.２ ~ ９６.７ ８０.８ ５７.１ ~ ９６.０
Ｕ×Ｃｓ ３７.６ ３８.５ ５３.２ ４７.５ ~ ５６.４ ５８.５ ５４.６ ~ ６２.４
Ｕ×Ｔ ４７.３ ４６.９ ６２.４ ５２.３ ~ ７０.８ ６９.３ ６０.６ ~ ７６.３

平均值
ＵＥＳ Ｍｅａｎ

４８.９ ４９.５ ６４.２ ４７.５ ~ ９６.７ ６８.３ ５４.６ ~ ９６.０

Ｕ×Ｇ ５０.８ ４８.８ ５９.６ ４７.４ ~ ８０.５ ５９.６ ５０.７ ~ ７１.７
Ｕ×Ｇ 家系
Ｆａｍ￣Ｕ×Ｇ

４５.４ ３９.９ ４３.９ ５１.１

　 　 混合花粉授粉可能带来丰富的变异ꎬ更应反

映在家系水平的变异系数上ꎮ 混合花粉子代的多

样性会直接体现在家系内单株的多样性上ꎮ 对各

组配内家系水平材积变异系数差异进行分析(表

４)ꎬ结果发现ꎬ组配内的家系间差异也极大(结果

未列出)ꎮ 以 ５ 年生材积为例ꎬ尾叶桉×窿缘组树

种的家系水平变异系数分布在 ４７.５％ ~ ９６.７％之

间ꎮ 其中ꎬ平均变异系数最大的组配(尾叶桉×钝
盖赤桉) 的家系间差异也最大ꎬ分布在 ５９. ２％ ~
９６.７％之间ꎻ平均变异系数最小的组配(尾叶桉×
昆北赤桉)的家系间差异也最小ꎬ其变异系数在

４７.５％ ~５６.４％之间ꎮ 而同龄的尾叶桉×巨桉组配

的平均值为５９.６％ꎬ家系的分布范围在 ４７.４％ ~
８０.５％之间ꎬ比 ４ 种尾叶桉×窿缘组树种的平均值

低约 ５％ꎮ
同一试验中的单父本尾叶桉×巨桉家系(Ｆａｍ￣

Ｕ×Ｇ)１ 年生、２ 年生材积变异系数比同龄的低约

５％和 １０％ꎬ而 ５ 年生和 ９ 年生的变异系数分别低

约 ２０％和 １５％ꎬ也略小于尾叶桉×窿缘组树种中变

异系数最小的家系(表 ４)ꎮ 同时ꎬ它的变异系数

也小于尾叶桉×巨桉混合花粉组配的平均变异系

数ꎬ与混合花粉尾叶桉×巨桉的最小家系值相近ꎮ
可见ꎬ尾叶桉×窿缘组树种的混合花粉子代材积变

异都高于尾叶桉×巨桉单父本家系ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 材积生长量

尾叶桉与窿缘组树种杂交种的材积生长量总

体显著低于广为应用的尾叶桉×巨桉ꎬ使其在单纯

作为木材生产上的竞争力受到限制ꎮ 尾叶桉×昆
北赤桉是在尾叶桉与窿缘组树种杂交种内具有显

著优势的杂交组配ꎬ且在环境适应性上也具有一

定优势ꎬ可在以后加大对其应用力度ꎮ 其他组配

间的材积生长量差异不显著ꎬ但所有组配内家系

间均具有显著差异ꎮ 家系水平的丰富变异使得尾

叶桉与窿缘组树种杂交种可能产生大量材积生长

量大的家系、个体ꎬ可在此水平上加大对其选择利

用ꎮ 从幼龄期(１ 年生和 ２ 年生)到成熟龄期过程

中ꎬ尾叶桉与窿缘组树种杂交种间材积差异会发

生一定变化ꎬ特别是尾叶桉×细叶桉的相对表现差

异大ꎬ所以优良品种的选定须在幼龄期后进行ꎬ以
增加可靠性ꎮ

尾叶桉和巨桉间杂交种材积生长的优异性ꎬ
已经被多个国家研究报道(Ｒｅｔｉｅｆ ＆ Ｓｔａｎｇｅｒꎬ２００９ꎻ
Ｋｕｌｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻＭａｄｈｉｂｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 尾叶桉

与窿缘组树种间的杂交种ꎬ以往研究相对较多的

为尾叶桉 ×赤桉ꎬ在材积上也低于尾叶桉 ×巨桉

(Ａｓｓｉｓꎬ２０００ꎻＲｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ李梅等ꎬ２００７)ꎬ
这与本研究的结果相似ꎮ 虽然材积生长量没有优

势ꎬ但以尾叶桉或巨桉作母本ꎬ赤桉、细叶桉为父

本的杂交种在抗风、耐旱等特殊要求高的地区利

用广泛 ( Ａｓｓｉｓꎬ ２０００ꎻＭａｄｈｉｂｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 因

此ꎬ在我国抗逆要求高的地区ꎬ应加大对尾叶桉与

窿缘组树种间杂交种的测定ꎬ以充分认识它们抗

逆特点、合理利用ꎮ
３.２ 树高、胸径及高径比

虽然尾叶桉与窿缘组树种间杂交种的树高、

７３６４ 期 莫继有等: 尾叶桉与窿缘组树种间杂交种的生长特征



胸径都显著小于尾叶桉×巨桉ꎬ但它们的高径比都

显著高于尾叶桉×巨桉ꎮ 同时ꎬ高径比在尾叶桉与

窿缘组树种杂交种的组配间也存在显著差异ꎬ可
以通过杂交亲本树种选择得到改良ꎮ 高径比在抗

逆性上的特殊意义ꎬ可能使尾叶桉与窿缘组树种

间的杂交种具有特殊的优势ꎬ它们在我国台风高

发地区的突出表现ꎬ已显示了它们的特殊价值(罗
建中等ꎬ２００９ꎻ何国华等ꎬ２０１４)ꎮ 但是ꎬ它们 ５ 年

生时高达近 １５０ 的高径比与抗风的优异表现ꎬ却
与欧洲树木的高径比在 ８０ 以上则抗逆性差的结

论不一致(Ｗｏｎｎ ＆ Ｏ′Ｈａｒａꎬ２００１)ꎮ 这可能是由于

树种不同、灾害类型的不同所导致ꎬ但具体的原因

还有待深入研究ꎮ 高径比还是决定树木干形的关

键值ꎬ是树木材积计算的关键参数ꎬ对树木的出材

率、木材价值等有重要影响(Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 高

径比对尾叶桉与窿缘组树种间杂交种木材价值的

影响值得深入研究ꎬ以便于制定合理的改良、利用

计划ꎮ
３.３ 环境适应性

保存率的分析表明ꎬ尾叶桉×窿缘组树种都具

有良好的环境适应性ꎬ且和尾叶桉×巨桉、尾叶桉×
窿缘组树种均无显著差异ꎮ 这说明尾叶桉×窿缘

组树种的 ４ 类杂交种和尾叶桉×巨桉一样ꎬ都适合

在试验地的环境中生长ꎮ 本研究的试验地为典型

的夏季湿热气候ꎬ夏季台风较频繁ꎬ这与之前的研

究发现尾叶桉与赤桉、细叶桉等窿缘属树种杂交

种抗风能力强ꎬ具有一定的适应性优势相一致(罗
建中等ꎬ２００９ꎻ何国华等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究 ４ 个树龄

的研究结果发现ꎬ所有杂交组配类型的环境适应

性表现较相近ꎬ未出现显著差异ꎮ 不同地点、年份

的气候条件会有较大的差异ꎬ可能是导致这种结

果的主要原因ꎬ可综合多年、多地点的测定结果以

得到更加全面的评价ꎮ
３.４ 变异系数

目前在世界主要桉树生产国ꎬ热带桉树的杂

交育种主要采用“有性改良ꎬ无性利用”的育种策

略ꎬ即应用人工杂交、自由授粉等有性的方法创造

变异ꎬ改良目标性状ꎬ再通过无性繁殖优异杂交子

代个体的方法应用变异ꎬ形成优良品种ꎮ 在这样

的策略中ꎬ遗传变异往往比平均值更重要(Ｐｏｔｔｓ ＆
Ｄｕｎｇｅｙꎬ２００４)ꎮ 尾叶桉与窿缘组树种杂交子代的

材积变异系数略高于尾叶桉×巨桉的子代ꎬ且均大

于尾叶桉×巨桉的单父本子代ꎬ说明混合花粉子代

的变异幅度得到显著提高ꎬ具有更大的应用价值ꎮ
４ 类尾叶桉×窿缘组树种的材积变异系数有极大差

异ꎬ其中与钝盖赤桉的最大、与昆北赤桉的最小ꎬ
需根据不同组配的变异特点加以利用ꎮ 本研究的

尾叶桉与窿缘组树种杂交种 ５ 年生材积变异系数

约 ６３％ꎬ与李梅等(２００７)开展的相似杂交种研究

结果相近ꎬ可能变异系数的大小也受环境、遗传材

料的影响ꎮ
本研究中的杂交种作为林木重要树种ꎬ在这

里仅评价了部分生长性状ꎬ而对反映树木重要特

征的树冠特点、反映树木重要价值的木材性质等

性状均未涉及ꎬ对这些树种特征的理解仍有较大

的局限性ꎮ 希望以后的研究能弥补这些缺憾ꎬ形
成对这些树种更加全面、深入的认识ꎮ
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