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杉木纸浆材无性系选择研究

许忠坤, 徐清乾
(湖南省林业科学院,湖南 长沙 ! 410004)

摘要: 经过 16 a对杉木无性系材积、单株干物质、单株纤维量、纤维长、纤维宽、纤维长宽比、纤维含

量、木材密度的变异规律和各性状间的相关关系进行了研究。结果表明: 无性系间各性状存在极显著

差异, 纤维长、宽不受立地影响。材积、纤维含量、木材密度对单株纤维量贡献率分别为 61 7%、

22 6%、15 7%。各性状遗传力 0 51~ 0 68。选出了长纤维型造纸材优良无性系 12个、中纤维型造纸

材优良无性系 4 个、适合立地条件较差的造纸材优良无性系 4个。
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林木遗传改良起先都把生长速度、干形、分枝特性作为改良目标,后来又突出了抗病虫性

育种。随着集约工业人工林的发展,材性改良和相关研究逐渐受到重视,但选种目标主要是生

长和抗性基础上木材密度改良。杉木( Cunninghamia lanceolata ( Lamb ) Hook )纸浆性能相关

性状的改良研究,由于缺乏相应材料、测定成本高、测定技术复杂等而很少开展。无性系育种

的发展为专用纸浆材材性遗传控制提供了可能,所以, 近年来为纸浆及纸张生产服务的林木遗

传改良研究有了长足的发展。纤维的形态和化学性状受到重视, 认识到提高制浆材木材密度

虽然可提高纸的撕裂和抗张强度, 但耐破度和印刷质量却会下降,增加制浆时的耗能量。纸浆

材性状现已包括生长速度、抗性、密度、纤维含量、纤维得率和纤维(管胞)长度、宽度、厚度

等
[ 1]
。杉木早期速生, 没有灾害性病虫危害, 纤维为 2 mm 以上的长纤维, 化学机械浆得率

87 4%, 撕裂指数 6 76 mN∀m2
g
- 1
,是生产高级印刷纸、高级纸巾和尿不湿的优良材料。中国

造纸研究所成功研制杉木漂白化学热磨机械绒毛浆, 杉木绒毛浆价格 6 000元∀t- 1
, 而普通针

叶树木浆3 500~ 3 800元∀t- 1
,福建省已用杉木作原料建造纸厂投产。本文对湖南省所进行的

杉木造纸材无性系选择研究进行报道。

1 ! 试验材料和方法

1 1 ! 生长速度测定

调查 11、12、14、15、16年生(不含苗龄)正规田间设计试验林 2块、12块、3块、3块、1块,参

试无性系 600多系次。每木调查树高、胸径, 并按公式 V= 0 000 058 777 042 D
1 969 983 1

H
0 896 415 7

计算单株材积。



1 2 ! 材性测定

1 2 1 ! 野外取样方法 ! 对 12年生87 1试验林的 29个参试材料 5次重复, 5株单行小区, 3个

重复完整取样,重复内每个系取 3株,每株在胸高处顺山坡自上至下方向用生长锥取一根木

芯。木芯直径 5 mm,要求垂直通过树干中心,长度超过 1 2胸径。

对其它20块试验林只对材积生长突出的无性系进行取样,取样方法与上面相同。

1 2 2 ! 室内测定方法[ 2]

1 2 2 1 ! 木材密度测定 ! 根据 Smith提出的饱和含水量法测定,先将木芯长度截至髓心中点,

浸入水中至饱和,用滴定管测定水饱和后木芯的体积,再用干燥箱 105 # 下将其烘至绝干,测

定绝干下木芯的质量。

木材密度= 绝干后木芯的质量/水饱和后木芯的体积

1 2 2 2! 纤维长、宽、比测定 ! 取木芯的外 2个年轮作样品, 用硝酸法进行离析并经番红染色

后,在投影显微镜( ∃ 40)下测量其管胞(纤维)长度、宽度, 并计算长宽比, 每份样品随机测定

30根完整的管胞。

1 2 2 3 ! 纤维含量测定 ! 将纤维形态观测留下的内节木芯作为样品,采用硝酸乙醇法进行测

定。按800mL 乙醇( 95%)加200mL 硝酸(比重1 42)配液,将样品置于25 mL配液中水浴加热

1 h后滤干,以上重复 4次后, 残渣烘至绝干称质量。

纤维含量= (绝干残渣质量/绝干样品质量) ∃ 100%

1 3 ! 统计分析方法

1 3 1 ! 方差分析 ! 87 1完整试验按双因素无重复模型进行方差分析。树高、胸径、材积按 29

处理 5次重复分析;木材密度、纤维长、纤维宽、纤维长宽比、纤维含量、单株干物质量、单株纤

维量,按 29处理 3次重复分析;

树干平均密度= 0 044 98+ 0 808 95 ∃ 胸径处木材密度[ 3]

单株干物质量= 材积 ∃ 65% ∃树干平均密度

单株纤维量= 单株干物质 ∃纤维含量

1 3 2 ! 回归分析 ! 上述因子之间两两进行简相关分析,研究因子之间的相关性。再将木材密

度、材积、纤维含量、单株纤维量数据标准化转换。数据标准化公式为:

X 标准化= ( X原始-  X ) / X

上式中: X标准化为木材密度、材积、纤维含量、单株纤维量标准化转换后数据, X原始为木材密

度、材积、纤维含量、单株纤维量原始数据,  X 为全试验中木材密度、材积、纤维含量、单株纤维

量的平均值, X 为全试验中木材密度、材积、纤维含量、单株纤维量的标准差。

用标准化以后的 29组数据拟合单株纤维量的三元回归预测方程:

Y= B0+ B 1X1+ B 2X 2+ B3X 3

上式中: Y 为单株纤维量, B0 为常数, B1、B2、B3 为系数, X 1 为木材密度, X2 为单株材积,

X 3 为纤维含量。

1 3 3 ! 贡献率 ! 由标准化回归各自变量的系数占系数和的百分比计算各自变量的贡献率,研

究纤维含量、木材密度、材积对无性系单株纤维量贡献的大小。

1 3 4 ! 优良纸浆材无性系选择 ! 以无性系平均单株纤维量多少为主要依据,参考纤维形态指
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标,对整个 21块试验的参试无性系进行排队选择。

2 ! 结果与分析

2 1 ! 无性系性状变异

表1结果表明,无性系间各性状差异极显著,变异系数排列顺序为:材积( 29 97% ) > 单株

纤维量( 28 9%) > 单株干物质( 28 14%) > 纤维长( 21 09%) > 纤维宽( 14 61% ) > 纤维长宽比

( 13 13% ) > 纤维含量( 11 41%) > 木材密度( 7 74% )。说明造纸材无性系选择中,材积的遗传

变异最大,其选择效果最好,而木材密度的遗传变异小,其选择效果较差,木材密度的改良效果

不明显。

表 1 ! 无性系性状统计

项目
纤维长

mm

纤维宽

mm
长宽比

纤维含量

( mg∀g- 1 )

基本密度

( g∀cm- 3)

材积

m3

单株干物质

( kg∀株- 1)

单株纤维量

( kg∀株- 1 )

F值 7 39* * 4 17 * * 3 38* *  4 48* * 7 30* * 6 15* * 6 46* *

变异系数 % 21 09 14 61 13 13 11 41 7 74 29 97 28 14 28 90

平均值 1 949 0 036 7 55 16 591 6 0 319 0 120 4 24 797 14 59

2 2 ! 单株纤维量与材积、纤维含量、木材密度的关系

用标准化以后的 29组数据拟合单株纤维量的三元回归预测方程为:

y= 1 102 0x 1+ 0 405 2x2 + 0 280 4x 3+ 0 000 235

式中: y 为单株纤维量( kg∀株- 1
)、x1 为单株材积(m

3
)、x 2 为纤维含量( %)、x 3 为木材密度

(g∀cm- 3
)。

经贡献率计算, 材积、纤维含量、木材密度对单株纤维量的贡献率分别为 61 7%、22 6%、

15 7%。说明无性系单株纤维量的改良中, 材积的改良是第一位、其次是纤维含量、第三是木

材密度。

2 3 ! 木材纤维含量与木材密度、纤维长、纤维宽、纤维长宽比的关系

2 3 1 ! 木材纤维含量与木材密度的关系 ! 经相关分析, 木材纤维含量与木材密度相关不显

著, 在造纸无性系选育时, 不能用木材密度指标代替木材纤维含量。将木材密度从大到小排

队,分组求平均值,相应的纤维含量也求平均值,两组数据作图(图 1) ,其结果表明中等密度的

无性系纤维含量高(杉木的纤维实际为管胞, 纤维含量较高)。在木材密度相同的情况下,不同

无性系间纤维含量相差 20%以上, 一般说来, 在同样的条件下,纤维素含量高的原料质量较

好,成浆得率较高
[ 4]
。造纸企业采购木材应以单位体积或单位质量纤维量为指标(在一个树种

内可以用纤维素含量来预测纸浆产量
[ 5]
,木质素对纸张也有影响,但不同的纸张对木质素要求

不同,因此未加考虑。) ,才能降低原材料成本。在不少情况下纸浆的得率确与木材密度之间存

在某种联系,却并不是密切相关关系
[ 6]
。

2 3 2 ! 木材纤维含量与纤维长、纤维宽、纤维长宽比的关系 ! 木材纤维含量与纤维长、纤维

宽、纤维长宽比呈显著负相关,相关系数分别为- 0 502 9、- 0 446 4、- 0 520 3。
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图 1 ! 木材密度与纤维含量分布

2 3 3! 纤维长与纤维宽的关系 ! 纤维长与宽呈显著正相关 ( R= 0 844 4) , 即纤维长的无性

系,其纤维也宽;纤维长与纤维长宽比呈显著正相关( R= 0 709 9) ,长宽比最大的无性系, 其纤

维较长,纤维宽与试验林平均值相当。但也出现长宽比较大,而纤维长、宽值均小的无性系。

2 4 ! 单株材积与木材纤维性状的关系
经相关分析单株材积与木材纤维含量、纤维长、宽及长宽比相关不显著, 说明纤维性状是

独立的,在造纸材无性系选育时应分别考虑。

2 5 ! 单株干物质与木材纤维含量的关系

单株干物质与木材纤维含量相关不显著,由于纤维含量与木材密度不相关,单株干物质取

决于非纤维量的大小。

2 6 ! 木材密度与单株材积的关系
经相关分析木材密度与单株材积呈显著负相关( R= - 0 383) , 一般木材密度大材积生长

量小,但也有例外,如无性系 C212在 29个无性系中, 木材密度排名第一( 0 365 g∀cm- 3
, 29个

无性系平均值 0 319 g∀cm- 3
) ,材积排名第十一位( 0 142 4 m

3
, 29个无性系平均值 0 129 m

3
)。

2 7 ! 无性系性状遗传力

性状遗传力分析表明:纤维长遗传力最高,达 0 68,其次材积为 0 58, 木材密度、单株纤维

量、干物质、纤维宽的遗传力分别为 0 54、0 52、0 51、0 51。方差分析结果表明, 不同重复(立

地)间纤维长、宽差异不显著, 说明纤维长、宽是不受立地影响的性状。

2 8 ! 造纸材优良无性系选择

由于单株纤维量一方面能综合反映出生长和材性情况, 并包含了材积、纤维含量、木材密

度性状,另一方面作为造纸材单株纤维量是纸浆得率的重要指标,因此,优良无性系选择以单

株纤维量为主要依据,材积、纤维含量为参考依据。考虑纸张的力学性能, 以纤维长作为选择

依据。考虑无性系与立地的交互作用, 无性系对立地反应作为选择适合特殊立地的依据。

2 8 1 ! 长纤维型造纸材优良无性系 ! 以纤维长大于2 1 mm、单株年纤维量大于1 5 kg、纤维含量

大于50%、材积大于试验林平均值20%、大于CK50%为标准选出 12个优良无性系(见表2)。
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表 2! 长纤维型造纸材优良无性系性状

无性系号
年龄

a

木材密度

( g∀cm- 3)

纤维含量

%

纤维长

mm

纤维量

(kg∀a- 1∀株- 1 )

材积

m3

材积> 试验

平均值 %

材积>

CK %

C318 12 0 288 7 80 07 2 248 1 495 0 119 4 33 71 93 52

C41 12 0 291 0 60 62 2 143 1 509 0 157 9 31 20 67 80

C399 11 0 329 8 67 08 2 409 1 520 0 116 3 40 80 69 04

Z47 12 0 305 2 68 64 2 189 1 658 0 146 1 21 39 55 26

C263 12 0 297 3 54 10 2 445 1 664 0 191 0 58 70 102 98

D4 11 0 265 0 63 27 2 243 1 690 0 170 6 42 05 131 48

Y76 15 0 298 8 62 02 2 402 1 696 0 211 2 56 91 77 03

Y15 15 0 262 0 50 55 2 503 1 752 0 305 2 63 12 62 17

C472 11 0 293 7 62 90 2 602 1 793 0 164 3 36 80 122 93

C285 11 0 297 0 62 92 2 221 1 837 0 166 4 38 55 125 78

F18 13 0 298 6 57 97 2 410 1 839 0 228 9 65 39 54 25

C461 11 0 306 9 57 77 2 622 1 893 0 180 7 50 46 145 18

2 8 2! 纤维型造纸材优良无性系 ! 以纤维长 1 2~ 2 0mm、单株年纤维量大于 1 5 kg、纤维含量

大于50%、材积大于试验林平均值20%、大于CK50%为标准选出 4个优良无性系(见表 3)。

表 3! 中纤维型造纸材优良无性系形状

无性系号
年龄

a

木材密度

( g∀cm- 3)

纤维含量

%

纤维长

mm

纤维量

(kg∀a- 1∀株- 1 )

材积

m3

材积> 试验

平均值 %

材积>

CK %

C106 12 0 302 5 64 80 1 600 1 548 0 145 8 21 14 54 94

C361 12 0 318 7 64 44 1 938 1 595 0 143 4 19 15 52 39

C6 12 0 367 3 54 83 1 612 1 628 0 149 3 24 05 58 66

C167 12 0 318 4 67 65 1 200 2 094 0 179 5 49 14 90 75

2 8 3! 适合立地条件较差的造纸材优良无性系 ! 以纤维含量大于 60%、材积大于试验林平均值

20%、大于 CK50%、单株年纤维量大于1 1 kg 为标准选出 4个优良无性系,详细情况见表 4。

表 4 ! 适合立地条件较差的造纸材优良无性系性状

无性系号
年龄

a

木材密度

( g∀cm- 3)

纤维含量

%

纤维长

mm

纤维量

(kg∀a- 1∀株- 1 )

材积

m3

材积> 试验

平均值 %

材积>

CK %

C388 12 0 287 7 62 39 2 442 1 134 0 116 7 42 84 57 49

C300 12 0 262 1 70 59 2 640 1 203 0 120 1 47 00 62 08

C279 12 0 284 9 63 02 2 488 1 300 0 133 7 50 90 113 58

C399 11 0 273 8 61 07 2 442 1 445 0 146 2 21 73 98 37

3 ! 小结

(1)无性系性状变异系数规律是: 材积( 29 97%) > 单株纤维量( 28 9% ) > 单株干物质

(28 14) > 纤维长( 21 09%) > 纤维宽( 14 61% ) > 纤维长宽比( 13 13%) > 纤维含量( 11 41% )

> 木材密度( 7 74%)。

( 2)无性系材积、纤维含量、木材密度对单株纤维量的贡献分别为 61 7%、22 6%、15 7%。
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说明无性系单株纤维量的改良中, 材积的改良是第一位、其次是纤维含量、第三是木材密度。

( 3)木材纤维含量与木材密度没有相关关系;木材纤维含量与纤维长、纤维宽、纤维长宽比

呈显著负相关。

( 4)纤维长与宽呈显著正相关;纤维长与纤维长宽比呈显著正相关。

( 5)单株材积与木材纤维含量、纤维长、宽及长宽比相关不显著;单株干物质与木材纤维含

量相关不显著; 木材密度与单株材积呈显著负相关。

(6) 纤维长、材积、木材密度、单株纤维量、干物质、纤维宽的遗传力分别为 0 68、0 58、

0 54、0 52、0 51、0 51。纤维长、宽不受立地影响。

( 7)选出纤维长大于 2 1 mm、单株年纤维量大于 1 5 kg、纤维含量大于 50%、材积大于试

验林平均值20%、大于 CK50%长纤维型造纸材优良无性系12个; 选出纤维长1 2~ 2 0 mm、单

株年纤维量大于1 5 kg、纤维含量大于 50%、材积大于试验林平均值 20%、大于CK50%的中纤

维型造纸材优良无性系 4 个; 选出纤维含量大于 60%、材积大于试验林平均值 20%、大于

CK50%、单株年纤维量大于 1 1 kg,适合立地条件较差的造纸材优良无性系 4个。
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Study on Selection of Pulpwood Clone of Chinese Fir

XU Zhong kun , XU Qing qian

( Forestry Academy of Hunan Province, Changsha! 410004, Hunan, China)

Abstract: Based on 16 years% studies, this paper explored and made clear the change laws of volume, dry mat

ter of individual tree, fibre weight of individual tree, fibre length, fibre width, ratio of fibre length to width, fi

bre content and density of timber and the correlation of these properties. There were greatly obvious discrepancies

among the properties of different clones, both fibre length and fibre width were not affected by site. The contribu

tion rates of volume, fibre percentage and density of timber to fibre capacity of individual tree were respectively

61 7% , 22 6% , 15 7% .The hereditary capacity was in the range of 0 51~ 0 68. By comparison, 12 clones of

long fibre, 4 of medium fibre and 4 clones suitable for poor site condition were selected.

Key words: Chinese fir; pulpwood; clone; selection; trunk volume; wood property
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