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摘要：在２２年生马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）初级种子园中选择２个无性系：桂ＧＣ４２７Ａ和桂ＧＣ５５７Ａ各３株伐
倒，利用圆盘取样法于１．３ｍ、５ｍ和１０ｍ近伐根面各取厚３ｃｍ圆盘样品，采用最大含水量法测定纵向１．３ｍ、

５ｍ、１０ｍ，径向外层、中层、内层的木材生材密度和基本密度共１８个密度指标，研究其径向和纵向木材密度的变
异规律。结果表明，木材密度径向变化表现为外层＞中层＞内层，纵向５ｍ＞１．３ｍ＞１０ｍ；径向中层的木材密度
最接近平均密度，径向外层的木材密度与平均密度相差最远，不宜作为马尾松无性系的选择指标；２个无性系的
径向和纵向均匀性均达０．９３以上，具有良好的木材均匀性，幼龄材与成熟材的差异较小，其中以桂 ＧＣ５５７Ａ
为优。
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　　马尾松 （Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ　Ｌａｍｂ）是我国南方 重要的乡土树种，在林桨纸（板）一体化产业发展中占
有十分重要的地位。马尾松的纸浆材良种选育开始
于上世纪９０年代，研究人员在林分、种源、家系、无性
系等不同层次上对木材密度、木材解剖、木材化学组
分等方面进行了系统深入地研究，取得了重要的研究
成果［１～５］。木材密度由于测定简单、稳定性强等优点
成为马尾松材性育种中重要而常用的选择指标。我
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们在马尾松材性研究中发现，不同单株以及不同取样
位置的木材密度均存在差异。为了探求一个准确、简
便的马尾松木材密度选择指标，我们在初级种子园中
选择生长性状优良的２个２２年生无性系，利用圆盘
取样法研究纵向和径向木材密度的变异规律，以期为
马尾松的材性选择和遗传改良提供科学依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

　　试样取自广西南宁市林业科学研究所的２２年生
马尾松无性系嫁接种子园第４大区。该大区于１９８６
～１９８７年嫁接，每亩株数４０株，经过１次去劣疏伐，
保存株数为２０株。２００９年１２月，对该测定林进行
树高、胸径、冠幅和通直度等全林实测，２０１０年６月
结合种子园第２次去劣疏伐，在种子园中选择生长优
良的桂ＧＣ４２７Ａ和桂 ＧＣ５５７Ａ无性系，各选３株进
行木材密度测定。

　　伐前用红油漆标出１．３ｍ南向，将所选样株伐倒
后，于１．３ｍ、５ｍ和１０ｍ近伐根面各取厚３ｃｍ的圆
盘，用密封袋保湿带回室内，用于木材密度和解剖学
测定。

１．２　试样处理

　　木材密度采用最大含水量法测定。生材密度指
刚被砍伐下来木材含有水分时的木材密度，基本密度
是指含水率为０时的木材密度。具体方法如下：过髓
心沿东北４５度左右取２ｃｍ宽木条，离开髓心和皮层
各１ｃｍ，用等分法分别取内、中、外３个２ｃｍ×２ｃｍ木
段，去掉两头失水部分，用湿毛巾包好待测。生材密
度为防止水份流失影响测定数据的准确性，所有操作
步骤均需保湿，取样回来后尽快测定，本实验的生材
密度测定在７ｈ内完成。测完生材密度后将木块

８０℃干燥８ｈ和１０３℃干燥４８ｈ，测定基本密度。实验
材料包括纵向１．３ｍ、５ｍ、１０ｍ，径向外层、中层、内层
的木材生材密度和基本密度共１８个密度指标。

１．３　统计分析方法

　　按线性模型Ｙｉｊｋ＝ｕ＋Ｆｉ＋Ｂｊ＋Ｅｉｊｋ测量数据，设
有ｉ个无性系，ｊ个区组，每小区ｎ株，以单株观测值为
统计单元，式中：Ｙｉｊ为第ｉ重复第ｊ 家系的测定值，ｕ
表示总体平均值；Ｆｉ 表示无性系效应；Ｂｊ 为区组效
应；Ｅｉｊｋ 为随机误差。

２　结果与分析

２．１　纵向木材平均密度的变化规律

　　表１和表２列出桂ＧＣ４２７Ａ和桂ＧＣ５５７Ａ不同
取样高度间木材密度的差异分析结果。２个无性系

的生材密度在取样高度间差异均不显著，桂ＧＣ５５７Ａ
的基本密度在取样高度上存在显著差异（表１）；２个
无性系１．３ｍ 处的基本密度间差异达显著水平（表

２）。２种木材密度在不同无性系间均表现为５．０ｍ＞
１．３ｍ＞１０．０ｍ，桂ＧＣ５５７Ａ的纵向生材密度稍高于
桂ＧＣ４２７Ａ，但是基本密度却相反（图１）。
表１　不同取样高度和不同径向层次间的木材密度差异分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｕｎｋ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｗｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｌ　ｌｅｖｅｌｓ

无性系
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｔｙｐｅ

来源　
Ｓｏｕｒｃｅ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ　 Ｐｒ＞Ｆ

桂ＧＣ４２７Ａ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

取样高度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０１８　 ２．９１　 ０．０７６

径向层次
Ｒａｄｉａｌ
ｌｅｖｅｌｓ ０．０１７　 ２．７　 ０．０９０

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

取样高度
Ｔｒｕｎｋ
ｈｅｉｇｈｔ

０．００１　 ０．３４０　 ０．７１５

径向层次
Ｒａｄｉａｌ
ｌｅｖｅｌｓ

０．０２７　 ６．７２０　０．００５＊

桂ＧＣ５５７Ａ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

取样高度
Ｔｒｕｎｋ
ｈｅｉｇｈｔ

０．００５　 ３．０３０　 ０．０６９

径向层次
Ｒａｄｉａｌ
ｌｅｖｅｌｓ

０．００８　 ４．９６０　０．０１７＊

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

取样高度
Ｔｒｕｎｋ
ｈｅｉｇｈｔ

０．０３６　 ７．０４０　０．００４＊

径向层次
Ｒａｄｉａｌ
ｌｅｖｅｌｓ

０．０４９　 ９．６９０　０．００１＊＊

＊：Ｆ＜０．０５，＊＊：Ｆ＜０．０１．

图１　树干纵向木材密度变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｗｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ

　　—◆—：桂ＧＣ４２７Ａ生材密度，—■—：桂ＧＣ４２７Ａ基本密度，
—▲—：桂ＧＣ５５７Ａ生材密度，—●—：桂ＧＣ５５７Ａ基本密度。
　 　—◆—：ＧｕｉＧＣ４２７Ａ Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ，—■—：ＧｕｉＧＣ４２７Ａ
Ｗｏｏｄ　ｂａｓｉｃ　ｄｅｎｓｉｔｙ，—▲—：ＧｕｉＧＣ５５７ＡＧｒｅｅｎｗｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ，
—●—：ＧｕｉＧＣ５５７ＡＷｏｏｄ　ｂａｓｉｃ　ｄｅｎｓｉｔｙ．
２．２　径向木材平均密度的变化规律

　　表１和表３列出了桂 ＧＣ４２７Ａ和桂 ＧＣ５５７Ａ２
个无性系径向间木材密度的差异分析结果，２个无性
系径向间的基本密度和桂ＧＣ５５７Ａ径向间的生材密
度间差异达显著水平（表１）；桂ＧＣ４２７Ａ中层的生材
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密度和桂ＧＣ５５７Ａ外层２种密度间的差异达显著水
平（表３）。图２结果显示，２种木材密度在不同无性
系均表现为外层＞中层＞内层，变化规律十分明显。

桂ＧＣ５５７Ａ的径向生材密度稍高于桂ＧＣ４２７Ａ，但基
本密度相反。
表２　不同纵向木材密度差异分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｗｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ

无性系
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

取样高度
Ｔｒｕｎｋ
ｈｅｉｇｈｔ（ｍ）

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｔｙｐｅ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ　 Ｐｒ＞Ｆ

桂ＧＣ４２７Ａ １．３ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０３８　 ２．４５０　 ０．１６６

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０３８　 ７．８２０　０．０２１＊

５ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０００　 ２．３３０　 ０．１７８

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００３　 １．５４０　 ０．２８８

１０ 生材密度
Ｇｒｅｅｎ
ｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０００　 １．２４０　 ０．３５５

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００２　 ０．７６０　 ０．５０７

桂ＧＣ５５７Ａ １．３ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０１０　 ３．５３０　 ０．０９７

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０４５６　４４．６５　０．０００２＊＊

５ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００２　 １．２１０　 ０．３６３

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０１７　 １．４３０　 ０．３１１

１０ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０００　 ４．２００　 ０．０７２

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００２　 ３．６４０　 ０．０９２

　　＊：Ｆ＜０．０５，＊＊：Ｆ＜０．０１．

２．３　不同取样位置木材密度变化规律

　　图１和图２分别给出了２个无性系纵向和径向
的木材平均密度，图３更清晰显示２个无性系木材密
度在不同取样位置的变化规律。２个无性系的生材
密度变化幅度小于基本密度，桂 ＧＣ５５７Ａ的生材密
度变化最平缓，各取样密度间相关最紧密。从图３可
以看出，径向中层的木材密度最接近平均密度，或者

说中龄期的木材密度决定马尾松无性系的木材密度

的整体水平，径向外层的木材密度与无性系木材密度
的平均水平相差最远，最不适合用其代表整体密度水
平，尤其是１．３ｍ外层密度不能用作马尾松无性系木
表３　径向间木材密度差异分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｗｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ
无性系
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

径向层次
Ｒａｄｉａｌ
ｌｅｖｅｌ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｔｙｐｅ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐｒ＞Ｆ

桂ＧＣ４２７Ａ 内层Ｉｎｎｅｒ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０３８　 ２．４７０　 ０．１６５

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００３　 １．１５０　 ０．３７７

中层
Ｍｉｄｄｌｅ

生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００２　 １２．０００　０．００８＊

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００１　 ０．４９０　 ０．６３５

外层Ｏｕｔｅｒ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０００　 ０．０６０　 ０．９４０

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０１３　 ２．８００　 ０．１３８

桂ＧＣ５５７Ａ 内层Ｉｎｎｅｒ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００５　 １．９３０　 ０．２２５

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００９　 １．０１０　 ０．４１９

中层
Ｍｉｄｄｌｅ

生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００２　 １．０２０　 ０．４１６

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００９　 ２．７００　 ０．１４６

外层Ｏｕｔｅｒ 生材密度
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．００２　 ９．０４０　０．０１６＊

基本密度
Ｗｏｏｄ
ｂａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

０．０３４　 １９．１４０　０．００３＊

　　＊：Ｆ＜０．０５，＊＊：Ｆ＜０．０１．

图２　树干径向木材密度变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｃａｌ　ｗｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ
—◆—：桂ＧＣ４２７Ａ生材密度，—■—：桂ＧＣ４２７Ａ基本密度，—▲—：桂

ＧＣ５５７Ａ生材密度，—●—：桂ＧＣ５５７Ａ基本密度。

　 　—◆—：ＧｕｉＧＣ４２７Ａ Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ，—■—：ＧｕｉＧＣ４２７Ａ

Ｗｏｏｄ　ｂａｓｉｃ　ｄｅｎｓｉｔｙ，—▲—：ＧｕｉＧＣ５５７ＡＧｒｅｅｎｗｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ，

—●—：ＧｕｉＧＣ５５７ＡＷｏｏｄ　ｂａｓｉｃ　ｄｅｎｓｉｔｙ．

６８ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２



材密度的选择指标。

２．４　不同无性系木材密度的均匀性

　　用径向内层密度与外层密度的比值表示木材径
向均匀性，用１．３ｍ木材密度与１０ｍ的比值表示木
材纵向均匀性，分别比较２个无性系的木材均匀性。
桂ＧＣ５５７Ａ和桂ＧＣ４２７Ａ的生材密度径向比分别为

０．９５ 和 ０．９３，纵向比分别为 ０．９９ 和 ０．９３，桂

ＧＣ５５７Ａ不论是径向还是纵向的均匀性均优于桂

ＧＣ４２７Ａ，因此，可以认为桂 ＧＣ５５７Ａ的木材均匀性
较好。

图３　不同纵向高度径向变化
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｏｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１：１．３ｍ内层，２：１．３ｍ中层，３：１．３ｍ外层，４：５．０ｍ内层，５：
５．０ｍ中层，６：５．０ｍ外层，７：１０．０ｍ内层，８：１０．０ｍ 中层，９：
１０．０ｍ外层。

１：１．３ｍｉｎｎｅｒ，２：１．３ｍｍｉｄｄｌｅ，３：１．３ｍｏｕｔｅｒ，４：５．０ｍｉｎｎｅｒ，
５：５．０ｍｍｉｄｄｌｅ，６：５．０ｍｏｕｔｅｒ，７：１０．０ｍｉｎｎｅｒ，８：１０．０ｍｍｉｄ－
ｄｌｅ，９：１０．０ｍｏｕｔｅｒ．

３　讨论

　　关于马尾松木材密度的研究较为一致的结论是
不同种源间存在显著差异，这种差异受中等强度的遗
传控制［６，７］；秦国峰等认为马尾松木材密度存在极显
著的种源×地点效应，不同地区种源的木材相对密度
具有从西南往东北增大的地理变异趋势［８，９］。周志
春等在优树半同胞家系的木材密度中的研究中发现

半同胞家系的木材密度存在明显的遗传差异，受到弱
至中度的遗传控制，具有较高的遗传改良潜力［１０］。
为了探讨科学的马尾松木材密度的评价方法和有效

的密度选择指标，我们对马尾松无性系不同纵向和径
向的木材生材密度和基本密度进行研究，以明确马尾
松无性系木材密度的选择指标。本研究结果表明木
材密度径向变化规律十分明显，越靠近髓心密度越
小，表现为外层＞中层＞内层，纵向变化为５ｍ＞
１．３ｍ＞１０ｍ。径向中层的木材密度最接近平均密
度，或者说中龄期的木材密度决定马尾松无性系的木
材密度的整体水平，径向外层的木材密度与无性系木

材密度的平均水平相差最远，最不适合用其代表整体
密度水平，尤其是１．３ｍ外层不能用于马尾松无性系
木材密度的选择指标。同时对木材的生材密度和基
本密度的研究表明，生材密度对实验操作的要求较高
且的规律性不如基本密度明显，在无性系选择中宜采
用基本密度作为选择指标。

　　Ｚｏｂｅｌ等研究表明，木材密度的不均匀严重影响
最终产品的品质和制浆造纸的成本，是木材最主要的
缺陷［１１］。Ｒｏｚｅｎｂｅｒｇ等认为提高幼龄材密度可降低
因短轮伐期经营而造成木材品质下降的负面影

响［１２］。刘青华等计算了不同种源木材径向变异的均
匀性，认为南部区种源的均匀性为０．７７～０．８８，差于
北部区种源（０．８４～０．９１），并认为部分南部区种源的
快速生长是以降低幼龄材密度为代价的，从而致使幼
龄材和成熟材生材密度差异较大［５］。本研究中２个
无性系的径向和纵向均匀性均达０．９３以上，说明这
两个马尾松无性系不仅具有优良的生长性能，并且具
有良好的木材均匀性，幼林材与成熟材的差异较小，
能够满足优良造纸木材的需求，这两个马尾松无性系
中以桂ＧＣ５５７Ａ为优良。
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