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摘要：【目的】研究马尾松 Pinus massoniana 在产地间和产地内的无性系木材基本密度和纤维形态的遗传变异规律，为

马尾松良种选育和改良提供优质的遗传材料。【方法】从浙江省淳安县姥山林场 34 年生马尾松无性系试验林中，选出

5 个不同产地的 50 个无性系为研究对象，测定其木材基本密度、纤维长度、纤维宽度和纤维长宽比。通过方差分析、相

关性分析及遗传参数估算揭示其遗传变异规律，并采用独立选择标准法对 50 个无性系进行选优。【结果】方差分析结果

表明：木材基本密度、纤维形态在产地间和产地内的无性系间皆存在显著 (P＜0.01) 或极显著 (P＜0.001) 差异。其中，木

材基本密度、纤维长度和纤维长宽比变异主要来源于产地内无性系间，占总变异的 19.37%~28.26%；纤维宽度的遗传变

异主要来自于产地间变异，占总变异的 45.57%。木材基本密度与纤维长度、纤维长宽比存在极显著 (P＜0.001) 的表型和

遗传负相关，与纤维宽度相关不显著 (P＞0.05)。纤维形态指标在幼龄—成熟期呈极显著 (P＜0.001) 的遗传正相关，而木

材基本密度在幼龄—成熟期的相关不显著 (P＞0.05)。共选出 12 个材性优良的马尾松无性系。【结论】马尾松木材基本

密度、纤维长度、纤维长宽比 3 个性状在改良过程中应注重产地内优树的选择。而纤维宽度通过产地间选择能达到较好

的改良效果。鉴于纤维形态在幼龄—成熟期相关性极显著，可作为材性早期选择指标。表 4 参 25
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Abstract: [Objective] With an analysis of the genetic variation of wood basic density and fiber morphology of
Pinus  massoniana  among  seed  sources  and  clones  within  seed  sources,  this  paper  is  aimed  to  provide  high
quality genetic material for the breeding and improvement of P. massoniana. [Method] Fifty clones from five
seed sources of P. massoniana clones selected from 34-year-old experimental forests of different seed sources
in  Laoshan Forest  Farm,  Chun’an County,  Zhejiang Province,  were  investigated to  determine the wood basic

density,  fiber length, fiber width and fiber length-width ratio.  Then variance analysis,  correlation analysis and
genetic  parameter  estimation  were  conducted  to  reveal  the  genetic  variation  while  superior  individuals  were 

收稿日期：2019-12-12；修回日期：2020-05-25
基金项目：“十三五”国家重点研发计划项目 (2017YFD0600300)；“十三五”浙江省林木新品种选育重大专项

(2016C02056-4)；浙江省重点研发计划项目 (2020C02007)
作者简介：尹焕焕，从事林木遗传育种研究。E-mail: 183762710@qq.com。通信作者：刘青华，副研究员，从事林

木遗传改良研究。E-mail: 876009290@qq.com

浙  江  农  林  大  学  学  报，2020，37（6）：1186–1192
Journal of Zhejiang A&F University
doi: 10.11833/j.issn.2095-0756.20190720

mailto:183762710@qq.com
mailto:876009290@qq.com
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20190720


selected from the 50 P. massoniana with the employment of Independent Selection Standard Method. [Result]
The  results  of  ANOVA revealed  that  there  were  significant  or  extremely  significant  differences  in  the  basic

density and fiber morphology of the wood among seed sources and clones within seed sources. The variation of

clones within seed sources with the variance components ranging from 19.37% to 28.26% was the main source

of wood basic density, fiber length and fiber length-width ratio. The variation of seed sources with the variance

components (45.57%) was the main source of fiber width. There is a significant phenotypic and genetic negative

correlation  between  basic  densities  of  wood  and  fiber  length  and  fiber  length/width,  but  the  correlation

coefficient  is  not  high  and  the  basic  densities  of  wood  is  not  related  to  fiber  width.  The  fiber  morphological

indexes showed significant positive genetic correlation in the juvenile age and mature age, while the wood basic

density  showed  no  significant  correlation  in  the  juvenile  age  and  mature  age.  A  total  of  12  clones  of  P.
massoniana with excellent wood properties were selected. [Conclusion] More attention should be paid to the

selection of superior trees within seed sources in the attempt to improve the three traits of wood basic density,

fiber length and fiber length-width ratio. On the other hand, the fiber width can be better improved through the

choice of seed sources. In view of the significant correlation of fiber morphology indexes between juvenile and

mature timber, they can be selected as reference indexes in the early stage. [Ch, 4 tab. 25 ref.]

Key words: Pinus massoniana; seed sources; clones; wood basic density; fiber morphology; the juvenile wood;
the mature wood; genetic variation

木材品质是通过木材密度、木材强度、纤维长度、纤维宽度、纤维长宽比、微纤丝角、纤维素含量

等材性性状来定量评价的，其中，木材基本密度和纤维形态是纸浆材材性研究最基础的 2个性状。木材

基本密度影响力学强度，决定木材及纤维制品的产量和品质；纤维形态与纸浆质量和纸张强度密切相

关[1]。马尾松 Pinus massoniana 具有速生丰产、适应性强和材性优良等优点，是中国南方山地主要的针

叶用材树种。马尾松木材主要用作造纸、建筑和板材等。作为用材树种，最重要的是生长和材性性状，

其中材性性状是衡量木材品质的最重要指标[2]。ZOBEL等[3] 也曾指出：在初步的树木选择中要特别强调

木材质量，因为木材性状遗传相当稳定，因而能够取得良好的效果。因此，对木材性状进行遗传改良是

人工用材林经营中提高木材品质的最根本措施。鉴于马尾松是重要的纸浆材树种，国内外学者研究了马

尾松木材基本密度和纤维形态在株内、株间[4]、种源[5−6]、家系[7−8] 及无性系间的变异，以及立地条件和

经营措施[9−10] 对木材基本密度和纤维形态的影响。以上研究表明：木材基本密度和纤维形态均存在着较

大的遗传变异，在种源间、家系间、无性系间以及株间和株内不同部位均存在明显的变异。其中，木材

基本密度的家系遗传力为 0.46[11]，无性系重复力为 0.63[12]，受较强的遗传控制。谭健晖等[8] 通过对马尾

松半同胞家系纤维形态遗传变异的研究，表明晚材的纤维长度和宽度的家系遗传力分别为 0.42和 0.51，
认为家系水平的纤维改良潜力较大。但这些马尾松的材性研究主要集中在中幼龄期，而随着树木年龄的

增加，材性变异规律也会随之发生变化。因此，对马尾松幼龄—成熟龄期木材基本密度和纤维形态的变

异及相关研究至关重要。本研究以浙江省淳安县姥山林场 34年生马尾松无性系试验林为研究对象，选

取 5个不同产地的 50个无性系，研究了木材基本密度和纤维形态在产地间和产地内无性系间的遗传变

异、性状间相关及幼龄—成熟期的相关性，同时选育材性优良的马尾松无性系，以提高选择育种的效率

和性状改良的潜力。

1    材料与方法

1.1    材料来源

材料取自浙江省淳安县姥山林场 34年生马尾松无性系试验林，选取广西、贵州、安徽、浙江和江

西等 5个不同产地 50个代表性的健壮马尾松无性系进行调查。该试验林为双因素巢式分组设计，10次

重复。株行距 4.0 m×4.0 m。所在地年平均降水量 1 430 mm，年平均气温 17.0 ℃。土壤由中等肥力的黄
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土组成。

1.2    研究方法

2017年 12月，每个产地选择 10个无性系。对每个无性系，随机选择 3个分株测量木材性状。

2017年 12月，利用长 45 cm、直径 6 mm的生长锥在每个单株胸高处南北向钻取贯穿髓心的完整无疵木

芯，用以木材基本密度、纤维长和纤维宽等性状测定。

· · ·

Db =
n∑

i=1
AiDi/

n∑
i=1

Ai Di = 1
/[M−Mi

Mi
+

1
Dw

]
1.2.1    木材基本密度的测定    先将木芯浸入水中至饱和状态，然后对所取木芯自髓心向外，每 5个年轮

切成 1段，每段编号为 i(i=1，2， ，7)。用最大含水量法[13] 测量第 i 段木芯的木材基本密度，然后利

用第 i 段年轮宽度测定值估算其所代表的年轮段面积 (Ai)，进而计算整个木芯的加权平均密度

。其中：Di 为第 i 段木芯的木材基本密度， ，M 为饱和含水率时

试样的质量 (g)，Mi 为第 i 段木芯绝干时试样的质量 (g)，Dw 为构成细胞壁的木材物质的比重，取平均值

为 1.53。
1.2.2    木材纤维形态的测定    木材样品的离析采用过氧化氢-冰醋酸法进行。每个无性系在木芯上按幼

龄材、过渡年龄和成熟材取样。幼龄材、过渡龄材分别取自髓心向外第 0~5年轮和第 10~15年轮[14]，成

熟材在靠近树皮的 5个年轮取样。随后加入 1∶1的冰醋酸和双氧水离析液，再将试管进行水浴加热直至

木芯发白变软，待试管冷却后将离析液倒掉，并水洗 5次以上至样品无异味。用玻璃棒随机挑选适量样

品于专用量筒中，并利用纤维疏解打散器将试样打散。然后，将充分打散的样品转移至专用测量杯中，

并加水至 100 mL。最后，设置好测量程序，采用维美德纤维图像分析仪 (Valmet FS5)进行自动测量。仪

器计算记录纤维平均长度 (mm)和纤维平均宽度 (μm)。
1.3    数据分析

· · ·

所有性状通过以下线性模型进行方差分析：Xijk=μ+Pi+Cj(i)+εijk。其中：Xijk 为第 i 个产地第 j 个无性

系第 k 个表型的观察值，μ 是总体平均值，Pi 是第 i 产地的效应 (i=1，2，3，4，5)，Cj(i) 是第 i 个产地内

第 j 个无性系的效应 (j=1，2， ，10)，εijk 是残差。除总体平均值外，产地间和产地内无性系的效应被

认为是随机的[15]。

使用 SAS 8.0软件的 PROC GLM进行 ANOVA分析以检验性状在产地间与产地内无性系间的差异。

在上述线性模型的基础上，还估计了产地间 (σp2)、产地内无性系间 (σc2)和残差 (σe2)的方差分量。同

时，用 SAS软件的 PROC VARCOMP和 PROC CORR NOSIMPLE分别估算其遗传和表型相关系数并做

显著性检验。

2    结果与分析

2.1    马尾松不同产地无性系木材性状的遗传变异

方差分析结果 (表 1)显示：马尾松木材基本密度在产地间和产地内无性系间皆存在着极显著变异

(P＜0.001)。50个无性系的木材基本密度均值为 0.461 g·cm−3，变化范围为 0.350~0.636 g·cm−3，变异系

数为 10.94%。由此可知，木材基本密度的变异较为丰富，有较大的选择潜力。木材基本密度在产地间和

产地内无性系间变异分别为总变异的 22.88% 和 26.71%，产地内变异大于产地间，因此在充分利用产地

间变异的同时，更应重视产地内优树的选择。木材基本密度在幼龄材、过渡龄材和成熟材的无性系均值

分别为 0.576、0.452和 0.449 g·cm−3，幼龄材基本密度高于过渡龄材和成熟材，这可能是幼龄材松脂类

浸提物含量较高的缘故。同时，发现木材基本密度在幼龄材、过渡龄材和成熟材的产地间和产地内皆存

在显著 (P＜0.01)或极显著 (P＜0.001)差异，并且在幼龄材和过渡龄材、成熟材之间的差异也较显著

(P＜0.05)，但过渡龄材和成熟材差异不显著 (P＞0.05)。而相对于过渡龄材和成熟材，木材基本密度在幼

龄材的变化范围较大，变异系数亦较高，说明马尾松木材基本密度在早期具有较大的选择潜力。

纤维长度、纤维宽度和纤维长宽比在产地间和产地内均存在一定幅度的变异，变异系数从大到小依

次为纤维长宽比、纤维长度、纤维宽度，均低于 10%，表明这 3个性状较为稳定。纤维长度和纤维宽度

在产地间和产地内均存在显著 (P＜0.01)或极显著 (P＜0.001)差异。纤维长宽比在产地内差异明显，但

在产地间差异不显著 (P＞0.05)。其中，纤维宽度的遗传变异主要来源于产地间，而纤维长度、纤维长宽
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比的遗传变异主要来源于产地内无性系间，表明纤维宽度通过产地间选择将会获得较大的遗传增益。相

反，纤维长度和纤维长宽比通过产地内选择可取到较好的遗传改良效果。纤维长度、纤维宽度和纤维长

宽比的无性系均值在幼龄材和成熟材差异均显著 (P＜0.05)，且成熟材的纤维长度和纤维宽度高于幼龄

材，而成熟材的纤维长宽比低于幼龄材。纤维长度、纤维宽度和纤维长宽比在幼龄材、过渡龄材和成熟

材的变动幅度都较大，表明这 3个纤维性状在不同生长期皆存在丰富的变异，具有较大的选择潜力。

2.2    马尾松无性系木材基本密度和纤维形态间的相关性

2.2.1    马尾松无性系的性状相关分析    由表 2可知：木材基本密度和纤维长度、纤维长宽比具有极显著

(P＜0.001)的中等强度遗传负相关和显著 (P＜0.01)的弱度表型负相关，并且遗传相关系数均高于其表型

相关系数。木材基本密度与纤维宽度呈表型和遗传的正相关，但相关不显著 (P＞0.05)。说明提高马尾松

木材基本密度会降低纤维长度和纤维长宽比，但对纤维宽度没有明显的影响。纤维长度与纤维宽度、纤

维长宽比呈极显著 (P＜0.001)的表型和遗传正相关。

2.2.2    马尾松无性系在幼龄—成熟期的相关分析    从表 3可见：幼龄—成熟期的纤维长度、纤维宽度和

纤维长宽比呈极显著 (P＜0.001)的遗传正相关，而纤维长度、纤维长宽比均呈极显著 (P＜0.001)的弱度

表型正相关，纤维宽度在幼龄—成熟期表型相关不显著 (P＞0.05)。纤维形态在幼龄—成熟期遗传相关系

表 1    马尾松无性系木材基本密度和纤维形态的方差分析及遗传参数估计
Table 1    Result of ANOVA and genetic parameter estimates for wood basic density and fiber morphology of P. massoniana clones

参数
木材基本密度/(g·cm−3) 纤维长度/mm

幼龄材 过渡龄材 成熟材 总计 幼龄材 过渡龄材 成熟材 总计

均值±标准差 0.576±0.143 a 0.452±0.055 b 0.449±0.063 b 0.461±0.050 2.11±0.35 c 3.04±0.27 b 3.18±0.26 a 2.77±0.22
变幅　　　    0.369~1.066 0.326~0.622 0.329~0.929 0.350~0.636 1.28~3.01 2.10~3.62 2.30~3.78 2.11~3.30

变异系数/%   24.84 12.11 13.92 10.94 16.66   8.83   8.19   8.08

方差分量/%

σp2   8.29*** 26.79*** 10.25** 22.88*** 12.66***   4.13   7.16*** 13.14**

σc2   0.00 24.31*** 21.60*** 26.71***   2.10 15.69** 16.21** 19.37**

σe2 91.71 48.90 68.15 50.41 85.24 80.18 76.63 67.48

参数
纤维宽度/μm 纤维长宽比

幼龄材 过渡龄材 成熟材 总计 幼龄材 过渡龄材 成熟材 总计

均值±标准差 19.51±2.11 b 33.45±3.35 a 33.32±3.04 a 28.76±2.05 108.28±14.58 a 91.41±10.55 c 96.06±11.55 b 98.58±8.43
变幅　　　    15.31~27.70 26.00~40.50 25.70~43.30 24.15~34.93   67.85~145.36 71.75~121.40 62.61~123.89 75.13~116.51

变异系数/%   10.82 10.01   9.13   7.16 13.47 11.54 12.02   8.55

方差分量/%

σp2 16.32*** 38.93*** 18.22*** 45.57***   0 13.34***   0.49   2.16

σc2 11.08*   8.64* 13.99** 15.06*** 12.58*   5.18 20.01** 28.26***

σe2 72.60 52.42 67.79 39.37 87.42 81.48 79.50 69.58

　　说明：*表示P＜0.05，**表示P＜0.01，***表示P＜0.001；不同小写字母表示同一性状同一参数在幼龄材、过渡龄材和成熟材之间

　　　　　差异显著(P＜0.05)

 

表 2    木材基本密度和纤维形态的遗传相关和表型
相关

Table 2    Genetic correlation and phenotypic correlation between wood basic
density and fiber morphology

性状 纤维长度 纤维宽度 纤维长宽比 木材基本密度

纤维长度　　   0.461***   0.484*** −0.436***
纤维宽度　　   0.371*** −0.544***   0.010

纤维长宽比　   0.691*** −0.380*** −0.409***

木材基本密度 −0.181**   0.056 −0.241***

　　说明：*表示P＜0.05，**表示P＜0.01，***表示P＜0.001。上

　　　　　三角为遗传相关，下三角为表型相关

 

表 3    木材基本密度和纤维形态在幼龄—成熟期
的相关系数

Table 3    Correlation  coefficients  of  wood  basic  density  and  fiber
morphology between the juvenile wood and the mature wood

性状 遗传相关 表型相关

纤维长度　　 1.000*** 0.293***
纤维宽度　　 0.749*** 0.138

纤维长宽比　 0.664*** 0.187**

木材基本密度 − 0.135

　　说明：−表示相关系数接近0，变量间不相关。*表示

　　　　　P＜0.05，**表示P＜0.01，***表示P＜0.001
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数均大于 0.66，幼龄—成熟期表型相关系数为 0.138~0.293。遗传相关系数去掉了环境因素的影响，比较

真实地反映 2个性状间的相关关系，因此纤维长度、纤维宽度和纤维长宽比可作为材性进行早期选择。

但这 3个性状的表型相关小于其遗传相关，故早期选择时应考虑立地条件、气候等环境因素的影响。幼

龄—成熟期马尾松木材基本密度的表型相关系数为 0.135，相关系数较小且不显著 (P＞0.05)，说明木材

基本密度进行早期预测是不可靠的。

2.3    马尾松优良无性系的选择

在林木材性改良中，希望获得密度大且纤维长的

优良材料，但只考虑纤维长度，会使单根纤维的成纸

强度较大而纤维间结合力较差。纤维长宽比更能科学

评价纤维特征与纸张性能的关系。因此，以木材基本

密度和纤维长宽比大于群体平均值进行选择，共选出

材性优良的马尾松无性系 12个 (表 4)。马尾松优良

无性系主要从贵州、浙江和江西 3个主产地选出，而

在江西产地中，能获得具有最优木材性状的无性系。

即在所选择的优良无性系中，木材基本密度最高的无

性系是 6119，为 0.531 g·cm−3；而纤维长宽比最大的

无性系是 6309，纤维长度为 3.23 cm，纤维长宽比达

107.81。

3    讨论

木材基本密度是林木品质和材性遗传改良研究中

的重要指标之一。ZOBEL等[16] 指出：木材密度的微

小变化 (±0.04 g·cm−3)将致使每公顷干物质产量发生

巨大变化。本研究表明：木材基本密度的均值为

0.461 g·cm−3，在 0.350~0.636 g·cm−3 内变异，与其他马尾松的研究基本相符[11,17−18]。其他研究表明：木

材基本密度的平均值为 0.383~0.491 g·cm−3。木材基本密度在产地间和产地内无性系水平差异显著，且在

产地内无性系水平存在较大的遗传改良潜力，因此，在选优时进行产地内无性系的选择能取得显著

效果。

纤维长度和纤维长宽比是衡量造纸原料质量优劣的重要指标，与成纸的物理性能有直接关系。对杨

树 Populus[19]、翠柏 Calocedrus macrolepis[20] 等木材研究发现：纤维长度越长，长宽比越大，纸张的撕裂

度、抗拉强度、耐破度和耐折度等也越强。马尾松木材纤维长度大于 1.6 mm(长纤维)，长宽比均值大于

90，适宜作为造纸的优良原材料 [21]。本研究中，纤维长度、纤维宽度和纤维长宽比均值分别为

2.77 mm、28.76 μm、98.58，小于黄光霖等[22] 对马尾松的测定结果。究其原因，后者通过显微镜观察来

测定，受主观影响相对较大，如选择较长的纤维进行测定，而且考虑到工作量，通常纤维样本量不超过

50根，而本研究中使用 FS5纤维分析仪进行测定，测定样本量较大，多达几万根纤维，实验结果相对

更精确。本研究发现：成熟材的纤维长度和宽度高于幼龄材，而成熟材的纤维长宽比低于幼龄材，与其

他对马尾松纤维形态的变异研究结果不一致[23−24]，可能是本次研究的取材部位与前人不同所致。本研究

还表明：纤维形态的 3个指标在产地间和产地内的无性系间皆存在显著 (P＜ 0.01)或极显著

(P＜0.001)差异，说明马尾松纤维性状在产地间和产地内的无性系间存在广泛变异，具有一定的选择基

础和改良潜力。

林木生长周期较长，基因杂合度较高，育种进程十分缓慢。为缩短育种年限，早期选择作为筛选优

良种源的有效途径而颇受重视。早期选择是根据幼龄期和成熟期的相关性来对林木成熟龄期的目标性状

进行选择。幼龄材指髓心附近的树木生长初期形成的木质部，成熟材是指靠近树皮部分的木质部。金国

庆等[25] 对不同林龄的马尾松研究表明：胸径、树高和材积等生长性状在早期进行选择是可行的。本研究

表明：马尾松纤维形态在幼龄—成熟期相关及其紧密，且主要受遗传因素控制。因此，进行纤维形态的

 

表 4    基于木材基本密度和纤维长宽比的优良无
性系选择

Table 4    Selection for superior clones based on wood basic density and
fibre length-width ratio

优良无性系 产地 木材基本密度/(g·cm−3) 纤维长宽比

1208

贵州

0.467   99.41
1235 0.468   99.66

1247 0.500 108.09

1218 0.481 101.62

3615 安徽 0.462 102.44

5123

浙江

0.494 102.44

5148 0.506 100.79

5405 0.484 101.69

6119

江西

0.531 104.10

6135 0.483 99.84

6309 0.475 107.81

6109 0.496 101.36

均值 0.464   93.76
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早期选择是可行的。但木材基本密度和纤维长度、纤维长宽比呈显著负相关 (P＜0.01)，因此在进行早期

选择时，应同时兼顾木材基本密度表现。

4    结论

马尾松不同产地无性系的木材基本密度和纤维形态在产地间和产地内都存在显著差异。马尾松木材

基本密度、纤维长度和纤维长宽比在产地内具有较大的改良潜力，而纤维宽度在产地间具较好的改良效

果。纤维形态指标比较适合进行早期选择，但应兼顾木材基本密度的选择。本研究共选出 12个材性优

良的马尾松无性系，供生产造林。
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