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马尾松造纸材的变异
、

遗传和选择育种策略

秦国峰 周志春 李光荣 黄光霖 陈炳星 程传演

摘要 对马尾 松造纸材遗传改良和选择育种 已有研究成果进行综合阐述
。

在明确马尾松造纸

材育种 目标的基础 上
,

系统阐述 了其木材产量
、

木材质量和浆纸性能在种源
、

林分
、

家系
、

个体和个

体内各层次的变异模式和 规律
,

以及性状遗传
、

遗传相关和遗传稳定性等遗传参数
。

通过木材量质

与浆纸性能的联合选择
,

确定福建西部
、

江西中南
、

湖南南端
、

广东西北和广西东南这个呈东北一西

南走向的狭长区域是马尾松造纸材最优种源区
,

而江西崇 义
,

广西岑溪
,

广东罗定
、

英德
、

韶关和福

建永定则是其最佳产地
.

同时选择了一批生长
、

材质兼优的家系和个体
。

最后就马尾松造纸材选择

育种策略和未来遗传育种研究的重点提出意见
。
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马尾松 (p ill uLc m as son ia ”a L a m b
.

)是我国南方的一个重要工业用材树种
,

分布广泛
,

数量

众多
,

生长迅速
,

适应性强
,

是优质的制浆造纸原料
,

可以抄造新闻纸
、

牛皮纸和其它高品位的

纸张
。

南方有许多大型和中小型纸厂都利用马尾松木材
,

然而 目前所耗用木材主要来源于未经

遗传改 良的天然次生林
。

天然次生林由于单位面积木材产量低
,

材种规格不一
,

材性不均匀
,

致

使浆的产量低
,

每吨浆的生产成本较高
。

许多纸厂生产的新闻纸和牛皮纸等
,

其质量难以提高
,

部分原因在于原料的低劣
。

随着人工林面积的不断扩大和短伐期作业的实施
,

树木在较小年龄

就可以收获
。

虽然人工林单位面积的浆产量较高
,

但因所生产的木材大多为幼龄材
,

木材质量

较劣川
,

制浆得率低而化学能耗高川
。

在对造纸材木材产量改 良的同时
,

还需兼顾木材质量
,

木

材质量问题应纳入造纸材遗 传改良方案中
〔, 一 5 ] 。

已有的研究表明
,

在木材性状中
,

木材密度是

一个最重要的因子
,

与浆纸产量和质量密切相关
。

把木材密度这样的木材性状作为林木改良计

划的一个指标
,

对林木蓄积量影响不大
,

但若不考虑
,

可能在价值和生产方面会遭到巨大的损

失
。

对于造纸材而言
,

其制浆造纸性能一般能根据木材性质如木材密度 [s.
’〕和木材解剖特性 [s.

9〕

来预测
,

但并不是对所有树种都适合
。

现在人们意识到完善而成功的林木育种方案应包括一个

对干形
、

生长和适应性改 良的主程序和对材性改 良的次程序
。

马尾松遗传改 良系统研究始于

8 0 年代初
,

在近十年的时间里一直偏重于林木的材积生长
,

未针对不同材种要求进行定向培

育
。

近年来针对马尾松造纸材木材产量
、

质量和浆纸性能的遗传变异和联合选择作了系统深入

的研究
,

现就马尾松造纸材遗传改 良和选择育种 已有的研究成果和 今后的研究方向进行系统

阐述和探讨
,

以供有关方面参考
。

1 9 9 4一 0 9 一 26 收稿
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1 马尾松造纸材的育种 目标

在进行林木遗传改良时
,

确定育种目标和 目标性状相对重要性应从经济学观点考虑
,

而不

能仅依据性状的遗传特性和性状估侧的难易程度来决定
。

对于纸浆生产
,

应从纸浆的生产成本

和制浆所获得的收益等方面来考虑「’0]
。

材积生长常作为一个最主要的育种目标
。

木材性状
,

特

别是木材密度
、

纤维素含量和纤维长度会强烈影响制浆过程和浆纸性质
。

然而当这些木材性状

变化时
,

制浆成本并不因之发生相应的变化
。

Z o
be l等

仁2〕
、

C a m p in hos 等〔“〕认为影响纸浆生产

最主要的性状为树干材积
、

木材密度和制浆得率
,

其它影响纸浆生产系统的生物学性状有树木

成活率
、

病虫害抗性
、

树皮含量
、

纤维形态和木材化学组份等
,

但这些性状能适用的遗传学和经

济学信息较少
,

并且对纸浆生产总的成本结构影响较弱
。

对于马尾松纸浆生产而言
,

应首先将适应性 (如抗寒
、

抗雪压
、

抗风倒等 )作为一个限制性

因子来考虑
,

在适应性条件满足的前提下或风险允可 的范围内
,

将树干材积
、

木材密度和制浆

得率确定为造纸材遗传改 良的三个最主要的育种 目标性状
,

根据纸厂的不同生产成本结构估

算这三个性状的相对经济权重
,

建立选择指数
,

以精确地进行造纸材品系选择
,

使育种 目标获

得最大的遗传增益
。

在马尾松造纸材改良方案中
,

干形也应作为一个较重要的性状加以考虑
,

因为干形改 良比材性的直接选择更能有效地提高木材质量
。

对依据树干材积
、

木材密度和制浆

得率而筛选出的优 良品系
,

最终还应作微制浆造纸试验
,

这时评判的标准为单株树木或单位面

积的纸浆产量
、

吨干浆材耗量和纸张物理强度
。

2 马尾松造纸材主要性状变异模式和规律

2. 1 种源变异

2
.

1
.

1 天然群休的地理模式 和美国的多数南方松相似
,

马尾松天然群体的生长速率随着纬

度的增加而降低
,

木材密度和管胞长度则呈现从北 至南逐渐增加的变异模式
” ,

木材戊糖
、

灰

分含量
、

纸张的抗张
、

耐破和撕裂指数呈现随纬度变化的地理模式
,

与经度无关
。

与北部天然林

分相 比
,

南部天然林分的木材戊搪和灰分含量较低
,

在相同的蒸煮条件下
,

浆的 K a p p a
值有增

高的趋势
,

但不显著
。

木材纤维素
、

木素和苯醇抽 出物含量与经纬度无关
。

纸张抗张和耐破指

数随着纬度增加而增加
,

撕裂指数则呈现从北至南逐渐增加的变化趋势
「”〕。 然而木材性状和

浆纸性能的这种天然群体变异往往与广泛分布区域 内环境条件的差异性有关
,

不能确切地说

明地理区域内性状的遗传变异情况
,

不能用来指导树木的引种
。

研究还发现马尾松相邻林分间的材性差异不显著〔’3
,

’‘〕
。

2
.

1
.

2 地理遗传 变异规律 对设立在邵武 90 个产地的种源试验研究表明 [15 」,

马尾松 10 年

生时的树干材积和木材基本密度具有显著的种源 区和产地效应
。

将众多种源或产地栽植在同

一个地点时
,

马尾松将基本保持原产地的生长特性
,

低纬度的种源生长快
,

但不耐雪压
、

冻害和

风害
。

然而在新的环境中
,

木材性状会受到环境因子的强烈影响发生较大的变化
。

通过二维多

l) 李火 根
,

王章荣
,

陈天华
.

马尾 松木 材比重
、

管胞长度的地 理变异
.

杉木
、

马尾松等树种遗传改良讨论会文集
,

中国林
学会遗传育种学会

,

199 1
,

21 0一 2 15
.
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项式趋势面分析
,

清楚地发现树干材积 由北向南逐渐增大
;
木材基本密度的最高值在分布区的

西北
,

由北向南逐渐减少
,

最低值在分布区的中带
,

由中带向南又略有增加
。

管胞长度的种源区

和产地效应很小
,

无一定的地理变异趋势
。

浙
、

赣
、

闽三地点 43 个产地的种源试验也获得了同样的结果 〔’‘〕
。

9 年生时生长性状的种源

效应占群体总变异的 2 0 %一 30 %
,

而木材基本密度的种源效应只占总变异的 10 %左右
。

单株

材积生长的最佳种源是最差种源的 3
.

41 倍
,

两者的木材基本密度相差 11
.

1 %
。

材积和地理纬

度的简单相关系数高达 一 。
.

8 30 8
,

最佳表现在南带西区和南带东区
;
木材密度和产地纬度的

相关系数为 0
.

6 64 9
,

南带西区的木材密度值最低
。

对马尾松造纸材最优种源区内 30 个优 良产地的木材 (12 年生 )进行硫酸盐法制浆
,

发现

多数制浆造纸特性具有显著的种源或产地效应〔” ]
。

木材中灰分含量
、

苯醇抽出物和纸张的耐

折度在产地间差异最大
,

其变异系数分别为 11
.

54 %
、

1 9
.

51 %和 28
.

16 % ; 木材戊糖含量
、

浆的

K a p p a
值

,

黑液残碱 以 及纸 张的抗 张和撕 裂指 数都具 有适 度 的产地 效应
,

其变异 系数在

5
.

2 9 % ~ 9
.

12 %之间
,

而木材 中纤维素和木素含量
、

制浆得率和纸张耐破指数在产地间差异较

小
。

粗浆和细浆得率的变异系数虽只有 2写左右
,

但得率最高和最低产地间的绝对值差异却达

4 % ~ 5 %
,

对纸浆生产来讲
,

这一变异幅度其实很大
,

因为制浆得率提高 1 % ~ 2 %就能获得可

观的经济效益
。

2. 2 株间和株内变异

2
.

2
.

1 株间变异 生长在同一立地条件下
、

相同年龄树木间的变异主要受遗传控制
。

对浙皖

两省 1 65 株天然林优树木材基本密度的测定发现
,

选优的林分间木材密度无显著差异
,

而优

树个体间木材密度特别是幼龄材密度存在着很大的差异〔’‘〕
。

9 个天然群体的研究发现木材密

度在林分 内个体间变异很大
,

而管胞长度在林分 内个体间的差异视群体不同而异 [ ’‘」
。

通过同

一地区不同人工林分和天 然林分 的材性分析表明
,

株间和株内差异是马尾松木材密度和管胞

长度的主要变异来源
,

两性状株间差异分别占群体总变异的 40 写和 20 %左右 [l ’」
。

对同一人工

林分不同样本的研究也发现类似的结果
,

胸高处晚材管胞长度的个体
、

年轮以及年轮 x 个体互

作的方差分量分别占总方差的 13 %
、

39 % 和 9 %
,

株间和株内变异的方差分量比大致为 1 :

3 〔1 9 ]
。

2
.

2
.

2 株内变异 株内变异是木材性状最主要的变异来源
。

对马尾松株内变异的研究分析
,

为选择幼龄材含量少
、

幼龄期短的品系提供了可能
。

2
.

2
.

2
.

1 树基至干顶的纵向变异 研究发现天然林木的木材密度随距离地面高度的增加而

逐渐减小
,

而人工林木的木材密度在树干较低部位 由下至上减少
,

在冠区又有增加
。

当考虑到

年龄效应时
,

不管是天然林还是人工林
,

距髓心恒定年轮内的木材密度都随树木高度的增加而

减小[20 〕。晚材管胞长度在树干方 向的纵向变异
,

两种林分均与针叶树一般变异类型相似
[2 ‘j 。

距

髓 心恒定年轮内的管胞
,

整个断面的平均管胞
,

都由树基 向上一定距离内增长
,

达到最大值后

又逐渐变短
,

马尾松最长管胞大致处于树干 1/3 高度的外侧
,

最短管胞处于树干中心〔”
,

20]
。

由

于年龄效应
,

整个断面的平均 晚材率随着树高的增加而逐渐减小
,

但晚材率是一个易变化
、

难

以测定的性状
,

距离髓心恒定的年轮是不同年代形成的
,

易与季节周期效应混淆
,

发现其纵向

变异毫无规律
,

与树高无关〔2 “〕
。

2
.

2
.

2
.

2 从髓心至树皮的径向变异 [”
,

20] 马尾松天然林和人工林木材密度和管胞长度的径
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向变异虽因个体和抽样高度而不同
,

但大致具有一致的规律
,

即在近髓心处性状值最小
,

随着

年龄增加而迅速增加
,

达到最大值后 (虽有波动
,

甚至略有下降 )但基本保持稳定
。

木材密度和

管胞长度这种径向变异主要与形成层的年龄而非与距髓心的直线距离有关
。

在研究的样木中
,

有些样木由髓心向树皮的变异较小
,

均匀性较高
,

而有些径向变异则较大
。

2
.

2
.

2
.

3 幼龄材和成熟材的差异 [l9
·
’2] 马尾松天然林木材密度和管胞长度由幼龄材向成熟

材的过渡年龄大致为 10 a ,

低于同一种源区内的人工林
。

幼龄材和成熟材的材性差异很大
,

幼

龄材分布于梢材以及干材中距髓心一定数 目的年轮 内
。

如将 1一 10 轮和 21 一 30 轮的木材分别

看作人工林幼龄材和成熟材部分时
,

两者平均晚材管胞长度相差 21 %
。

幼龄材相对含量虽与

林木遗传因子及所处环境有关
,

但控制幼龄材含量最强烈的因子乃是树木年龄
。

2
.

2
.

2
.

4 不同方位间的差异 研究发现天然林或人工林样木胸高处不 同方位间木材密度和

管胞长度的差异较小
L”

·

’“〕
,

任一方位的样品都可以用来估算胸高断面的材性值
,

但为了消除

不定因素的影响
,

最好用相对两个方位的均值来代表
。

3 马尾松造纸材主要性状的遗传和遗传相关

3. 1 性状遗传

9 年生 81 个 自由授粉家系的研究表明 [23 〕,

高径生长
、

树干通直度
、

分枝性状 (枝角
、

枝粗
、

枝数 )及木材基本密度具有显著的家 系效应
,

而管胞长度在家系间差异很小
。

胸径
、

枝粗和枝数

受较强的遗传控制
,

其单株和家系遗传力分别在 0
.

32 ~ 0
.

59 和 0
.

45 一 0
.

63 之间 ;
树高和枝角

的遗 传力略低
,

呈中度遗传
;
通直度的单株和家系遗 传力分别为 0

.

24 和 0
.

39
,

木材基本密度

分别为 0
.

19 和 。
.

3 3
,

和树高所受的遗传控制相近
。

对 5 年生自由授粉家系木材密度和管胞长

度的测定发现 [24 〕
,

木材密度的单株和家系遗传力分别为 0
.

41 一 0
.

56 和 0
.

49 一 0
.

8 1
,

管胞长度

分别为 0
.

23 和 。
.

22
。

利用种子 园 1 01 个优树无性系的材料发现马尾松幼龄材木材密度和管

胞长度具有显著的无性系变异
,

无性系重复率分别在 0
.

66 和 0
.

47 左右
,

分属高重复力和中等

重复力范围 [2s 〕。

3. 2 遗传相关

在种源或产地水平上
,

树干材积和木材基本密度存在着高度的负遗传相关
仁’5〕; 而在家 系

水平上
,

木材基本密度与树高和胸径分别呈微弱的正相关和微弱的负相关
〔23]

。

树干越通直
,

分

枝越粗
,

其高径生长就越迅速
,

木材密度就越低
。

侧枝数与高径生长呈显著正相关
,

与木材密度

则相互独立
。

分枝角可能是一个独立和独特的性状
,

在选择育种中要加以注意
。

由于形质性状

与高径生长和木材密度存在着不同程度的遗传相关
,

可以通过树干通直度和分枝习性等外在

特性对高径生长和木材密度进行间接选择以获得增益
。

不同产地木材原材料对其浆纸性能具有不同的影响〔”〕
。

树干材积生长加快
,

制浆得率有

降低的趋势
,

但材积生长仅对粗浆得率有显著负效应
,

对细浆得率的影响不显著
。

研究结果未

发现木材密度和浆纸性能有显著的相关性
,

不能仅依据树干材积生长和木材基本密度来最终

确定最佳的产地
,

在确定造纸材最佳产地时还必须进行制浆造纸试验
。

在木材化学组份中纤维

素和木素含量与浆的 K a p Pa 值
、

制浆得率
、

撕裂指数有显著的相关性
。
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3
.

3 基因型 火环境互作和遗传稳定性
L’‘」

多个地点的种源试验表明
,

树高的种源 x 地点互作效应 (G e i)很小
,

胸径和材积的 G ei 却

极为显著
,

而 木材基本密度的 G e i只在 10 %水平上显著
,

各性状 的种源 x 地点互作项的方差

分量仅占群体总变异的 1 %一 3 %
,

为种源方差分量的 6写~ 19 %左右
。

由于 G ei 的存在
,

进行

材积和基本密度选择时所引起的潜在遗传增益损失仅分别为 1
.

72 %和 2
.

39 %
。

利用 w ri o k e 氏生态价和 H u h n 氏 S
, ,

估算 4 3 个产地的遗传稳定性
,

发现各产地的生态价

和 5
1 ,

大致相对应
。

各产地的树干材积和木材基本密度存在着不同的稳定性
,

有表现较好但不

稳定的产地
,

有表现好稳定性又高的产地
,

这两类产地在生产上应视立地环境和气候而应用
。

4 马尾松造纸材优 良品系选择

4. 1 最优种源区划分 [ls 」

在强调材积生长改 良为主时
,

对 90 个产地的树干材积和木材基本密度作无约束指数选

择
,

发现福建西部
、

江西中南
、

湖南南端
、

广东西北和广西东南这个带状区域是马尾松造纸材的

最优种源区
。

这一区域内所有产地的选择指数值均大于群体均值的 10 %
。

4. 2 最佳产地确定 m 〕

根据马尾松造纸材最优种源区内 30 个产地的制浆造纸试验结果确定最佳产地
,

并以当

地邵武优 良种源作为对照
。

入选最佳产地的标准为单株制浆产量大于对照的 5 %
,

在这一前提

下再从材积生长
、

木材密度
、

纤维形态
、

木材化学组份
、

浆纸性能和吨干浆材耗量等方面综合权

衡
。

评定结果确定江西崇义
,

广西岑溪
,

广东罗定
、

英德
、

韶关和福建永定为马尾松造纸材最优

种源区内的最佳产地
。

这些最佳产地分布于南岭山脉的东南端
,

云开大山的两侧和武夷山脉的

南端
。

4
.

3 优 良家系和个体的选择

利用树高
、

胸径
、

通直度
、

枝角
、

枝粗和木材基本密度 6 个性状建立的约束和无约束选择指

数进行优良家系评选
,

目前已选择了一批生长材质兼优的家 系
二’3 J 。

在优 良种源和优 良家系内
,

以树干材积和木材基本密度作为双重目标
,

并兼顾干形
、

分枝

习性和结实状况
,

进行优 良个体或优树的选择
。

目前 已选择了 50 株优树
,

这些优树 已用于马尾

松造纸材种子园和优树基因库的营建
。

5 马尾松造纸材的选择育种策略

在造纸材的遗传改 良中
,

选择是最易见效的一种育种手段
。

近 10 a
来

,

全国已建立了相当

规模的各种马尾松遗 传测定林
,

现大多已达 1 /3 ~ 1 /2 的轮伐期
。

几年来对马尾松造纸材木材

量质和浆纸性能的遗 传与变异进行了系统深入的研究
,

积累了大量的遗传信息
,

在此基础上拟

制定如下的选择育种策略
。

5
.

1 生长和干形改良应作为造纸材育种的主要内容
,

而材性改良则放在第二位

造纸材的三个主要育种 目标性状为树干材积
、

木材密度和制浆得率
。

在材性改良中
,

应把

培育幼龄材含量少的品系和提高树木幼龄材材性及材性均匀性作为主攻方向
。
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产品要求进行不同遗传交配设计的杂交育种工作
,

以研究木材产量
、

质量和浆纸性能等性状的

遗传组成
,

估算若干重要的遗传参数
,

选择优良杂交组合和组合内优 良个体
,

进行造纸材高世

代的遗传育种工作
。

特别应重视的是优良产地间的杂交育种
。

6
.

4 造纸材工艺林优质高产关键技术

研究造纸材优 良品系和各种营林措施的互作效应
,

找到一种最佳的匹配
,

即通过遗传控

制
、

环境控制
、

密度控制
、

群落结构控制
、

土壤肥力维护和提高等技术措施
,

使马尾松造纸材工

艺林优质高产
,

以达到最大的改 良效果
。

6
.

5 造纸材遗传育种的长期战略和一些基础研究项 目

基础研究项 目包括造纸材早期选择效率和最佳选择年限
、

遗传参数的时空变化
、

幼龄材向

成熟材的过渡年龄和遗传控制
、

造纸材木材缺陷(包括树节和应压木等)的遗传控制
、

性状间特

别是生长
、

形质
、

材性和浆纸性能间的遗传相关
、

种子园种子丰产关键技术等等
。

通过造纸材遗

传改 良各个领域的研究
,

制定出一个完善的造纸材遗传育种的长期战略
。
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