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摘要：［目的］通过测定和分析广西融水种源红心杉木优树材质性状指标，以了解该地区红心杉木材性状变异规律。

［方法］以广西融水种源６０株２０年生的红心杉木优树为研究材料，测定单株材积、红心率、基本密度、组织比量、管
胞性状、微纤丝角等１０个材质性状指标，分析各材性性状指标分布和变异规律及性状间的相关关系。［结果］表明：
红心率、基本密度、木射线比量、管胞比量、管胞长、管胞宽、管胞长宽比等性状数据分布服从正态分布。融水两个地

区红心杉优树轴向薄壁细胞比量的变异系数分别为３５．０８％和４４．９７％，变异较大。管胞比量变异系数分别为
３．２８％和３．５６％，变异较小。红心率、木射线比量、管胞长、管胞宽、微纤丝角等性状差异极显著（Ｐ＜０．０１），轴向薄
壁细胞比量差异显著（Ｐ＜０．０５）。１０个材质性状间存在１２对表型显著相关。［结论］测定的１０个性状均是连续性
数量性状。早、晚材的管胞长度、管胞宽度和管胞长宽比等性状数据呈从心材至边材逐渐增加的规律。作为重要经

济性状的红心率与木射线比量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），单株材积与轴向薄壁细胞比量呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），而单株材积与基本密度的相关性不显著，这使红心杉木生长量与材性相结合的遗传改良成为可能。
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是我国特有的用材树种，分布于我国秦岭和长江流

域以南各省区，其生长快，材性好，用途多，栽培面积

大，是我国最重要的用材和商品材树种之一。自２０
世纪５０年代，我国开始以速生、高产为目标的杉木
遗传育种工作取得了显著成效，针对材性的改良已

成为现阶段杉木育种的重要目标。１９７６年中国林
科院主持的全国杉木地理种源试验，收集全国６２个
种源的杉木在南方省区６６个试验点进行测定研究。
因种质好，速生性强，生产力高，适应性广等特点，确

定广西融水杉木种源为全国优良种源［１］。

融水杉木主要包括糠杉和黄枝杉２种类别。本
研究踏查选取广西融水种源６０株２０年生的杉木优
树，其叶片较尖而稍硬，先端锐尖，叶表面有光泽，嫩

枝和新叶为浅绿色，无白色蜡粉，属杉木的黄枝杉类

别［２］。黄枝杉因心材比例大且色红而坚实，又被素

称红心杉。目前，红心杉木良种选育、苗木培育等相

关研究已在江西、广东陆续开展［３－４］，但关于红心杉

木材质性状变异规律的研究仍无报道。本研究通过

测定红心杉木优树胸径、红心率、基本密度、组织比

量、管胞性状、微纤丝角等材质指标，深入分析红心

杉材质性状的变异规律，为开展广西融水种源红心

杉的遗传多样性、木材产量与质量的综合遗传改良

等研究工作打下良好的基础，具有重要的理论价值

和生产实践应用意义。

１　材料
运用５株优势木对比法（国标 ＧＢ１００１８），在广

西融水县永乐和下洞两乡分别踏查选取２０年生红
心杉优树３０株，共６０株。红心杉优树生长地的地
理及林分情况见表１。在红心杉优树１．３ｍ处，用直
径５ｍｍ的生长锥从北朝南方向取由树皮至髓心的
完整木芯２根，其中，１根用于基本密度、组织比量
和微纤丝角测定，另１根用于管胞形态测定。把每
根木芯（从髓心至树皮）平均切成三部分，即心部

（Ｈ）、中部（Ｍ）和边部（Ｓ）。
表１　红心杉优树生长地的地理及林分情况

Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｓｔａｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｌｕｓｔｒｅｅｓｇｒｏｗｔｈｏｆＲｅｄｈｅａｒｔＣｈｉｎｅｓｅＦｉｒ

地区

Ａｒｅａ
纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°）

平均海拔

ＡｖｅｒａｇｅＥｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ
林分组成

ＳｔａｎｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
郁闭度

ＣａｎｏｐｙＤｅｎｓｉｔｙ
林分密度

ＳｔａｎｄＤｅｎｓｉｔｙ／（ｔｒｅｅ·ｈｍ－２）
永乐Ｙｏｎｇｌｅ ２５．０３ １０９．０９ ３９５ 纯林 ０．７ ２２００
下洞Ｘｉａｄｏｎｇ ２５．５１ １０９．１７ ２３５ 纯林 ０．７ ２８００

２　方法
２．１　测定方法
２．１．１　材积　按广西林业勘测设计院编制的杉木
立木蓄积公式［５］计算材积（Ｖ）：

Ｖ＝０．６５６７１×１０－４×Ｄ１．７６９４１２×Ｈ１．０６９７６９

　　式中：Ｄ为胸径；Ｈ为树高。
２．１．２　基本密度　将每根木芯分别按心部（Ｈ）、中
部（Ｍ）和边部（Ｓ）采用排水法测定生材体积（Ｖ生），
然后把木样置于鼓风干燥箱烘至绝干，称质量

（Ｗ绝）。根据公式 ρ基 ＝Ｗ绝／Ｖ生 计算基本密度
（ρ基）。具体方法依照《ＧＢ１９３３２００９木材密度测定

５２４
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方法》进行。

２．１．３　木材管胞形态的测定　将每根木芯的心部
（Ｈ）、中部（Ｍ）和边部（Ｓ）分别按早晚材取样，即Ｈ
早、Ｈ晚、Ｍ早、Ｍ晚、Ｓ早、Ｓ晚，对６个部分样品进
行测定。采用富兰克林离析法［６］对木材管胞进行离

析。利用 Ｎｉｋｏｎ８０ｉ显微成像系统对每一试件随机
测定 １００根完整管胞长度、宽度和腔径。
２．１．４　木材红心率

红心率＝（红心长／去皮木芯长）２×１００％
２．１．５　组织比量测定　采用徒手切片法对上述每
根木芯的心部（Ｈ）、中部（Ｍ）和边部（Ｓ）进行横切面
切取，然后对切片进行蕃红染色、脱水、透明、树胶封

片处理，制成玻片。采用普通光学显微镜，用 ０．５
网形目镜尺，每个试样测定６０次以上，计算各组织
的百分比量。

２．１．６　微纤丝角测定　采用徒手切片法对上述每
根木芯的心部（Ｈ）、中部（Ｍ）和边部（Ｓ）进行弦切面
切取。采用硝酸－铬酸法离析切片，采用 Ｎｉｋｏｎ８０ｉ
显微成像系统测定次生壁 Ｓ２层的微纤丝与管胞主
轴的夹角，微纤丝角测定１００次。

２．２　统计分析方法
统计各优树的基本密度、木射线比量、轴向薄壁

细胞比量、管胞比量、管胞长、管胞宽、管胞长宽比、

微纤丝角数据，取平均值。百分率性状数据经反正

弦（ａｒｃｓｉｎ槡ｘ）转换后统计，采用 ＳＰＳＳ１９．软件进行
数据分析。

３　结果与分析
３．１　红心杉优树材质性状数据频度分布与统计检验

对６０株红心杉优树的材积、红心率、基本密度、
木射线比量、轴向薄壁细胞比量、管胞比量、管胞长、

管胞宽、管胞长宽比、微纤丝角等１０个材性表型性
状数据频度分布的分析表明：６０株红心杉优树所有
１０个性状均具有连续性数量性状（图１）。对６０株
红心杉优树的１０个表型性状数据进行正态分布检
验，从表２看出：材积、红心率、基本密度、轴向薄壁细
胞比量、管胞比量性状偏度数据为正值，呈正偏态分

布，其余性状数据呈负偏态分布。材积、轴向薄壁细

胞比量、微纤丝角性状Ｐ值＜０．０５，表明这３个性状
数据不服从正态分布，其余性状数据符合正态分布。

图１　融水红心杉木优树的１０个材性表型性状数据频度分布规律

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ１０ｗｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｎｕｍｂｅｒｏｆＲｅｄｈｅａｒｔＣｈｉｎｅｓｅＦｉｒｆｒｏｍＲｏｎｇｓｈｕｉ

３．２　红心杉木优树管胞形态的径向变异规律
对６０株红心杉优树心部（Ｈ）、中部（Ｍ）和边部

（Ｓ）的早、晚材管胞长度、管胞宽度、管胞长宽比等
进行测定，结果（图２）表明：红心杉优树早、晚材的
管胞长度、管胞宽度和管胞长宽比都呈从木材心部

至边部逐渐增加的趋势，心部、中部及边部晚材的管

胞长度和管胞长宽比均比早材的大，而心部、中部及

边部晚材的管胞宽度均比早材的小。

３．３　红心杉优树材质性状变异分析
对融水２地区各３０株红心杉优树材质性状变

异的分析（表３）表明：红心杉木材品质在融水２地
区具有不同程度的差异。经 Ｔ检验，融水２地区优
树间红心率、木射线比量、管胞长、管胞宽、微纤丝角

等性状差异极显著（Ｐ＜０．０１），轴向薄壁细胞比量
差异显著（Ｐ＜０．０５），单株材积和基本密度差异显
著（Ｐ＜０．１）。２地区红心杉优树轴向薄壁细胞比量

６２４
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表２　融水红心杉木优树１０个材性表型性状数据分布正态性检验
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ１０ｗｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｎｕｍｂｅｒｏｆＲｅｄｈｅａｒｔＣｈｉｎｅｓｅＦｉｒｆｒｏｍＲｏｎｇｓｈｕｉ

统计量

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
单株材积

ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＶｏｌｕｍｅ
红心率

Ｈｅａｒｔｗｏｏｄｒａｔｉｏ
基本密度

Ｗｏｏｄｂａｓｉｃｄｅｎｓｉｔｙ
木射线比量

Ｘｙｌｅｍｒａｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
轴向薄壁细胞比量

Ａｘｉａｌｌｙｐａｒｅｎｃｈｙｍａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
偏度Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ０．８２１ ０．１３６ ０．０２６ －０．２７３ ０．６４３
峰度Ｋｕｒｔｏｓｉｓ －０．０４８ －０．６２６ －０．３１１ －０．５５３ －０．３５５
Ｗ检验ｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ ０．９２５ ０．９８２ ０．９９０ ０．９６９ ０．９４８
Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ ０．００２ ０．５６０ ０．９０７ ０．１３５ ０．０２０

统计量

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
管胞比量

Ｔｒａｃｈｅｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
管胞长

Ｔｒａｃｈｅｉｄｌｅｎｇｔｈ
管胞宽

Ｔｒａｃｈｅｉｄｗｉｄｔｈ

管胞长宽比

Ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ
ｏｆｔｒａｃｈｅｉｄ

微纤丝角

Ｔｒａｃｈｅｉｄｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌ
ａｎｇｌｅ

偏度Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ０．１３８ －０．０９５ －０．１３４ －０．０８７ －０．３４２
峰度Ｋｕｒｔｏｓｉｓ －０．７４２ －０．９３１ －０．３９０ －０．６１９ －０．９８６
Ｗ检验ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ ０．９８０ ０．９７２ ０．９８９ ０．９８９ ０．９６０
Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ ０．４４８ ０．２０７ ０．８８１ ０．８９５ ０．０４９

图２　红心杉木优树管胞形态的径向变异规律

Ｆｉｇ．２　ＲａｄｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｈｅｉｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＲｅｄｈｅａｒｔＣｈｉｎｅｓｅＦｉｒｆｒｏｍＲｏｎｇｓｈｕｉ

变异系数分别为３５．０８％和４４．９７％，变异较大；管
胞比量变异系数分别为 ３．２８％和 ３．５６％，变异较
小。材积和红心率作为重要的经济性状，２地区红

心杉优树单株材积和红心率平均值分别为０．６８４、
０．５９４ｍ３和４６．８０９％、５５．０４２％。

表３　融水红心杉木优树１０个材性性状变异
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１０ｗｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲｅｄｈｅａｒｔＣｈｉｎｅｓｅＦｉｒｆｒｏｍＲｏｎｇｓｈｕｉ

地区

Ａｒｅａ

单株材积

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅ

均值

Ｍｅａｎ／ｍ３
变异系数

Ｃ·Ｖ／％

红心率

Ｈｅａｒｔｗｏｏｄｒａｔｉｏ

均值

Ｍｅａｎ／％
变异系数

Ｃ·Ｖ／％

基本密度

Ｗｏｏｄｂａｓｉｃｄｅｎｓｉｔｙ

均值Ｍｅａｎ／
（ｇ·ｃｍ－３）

变异系数

Ｃ·Ｖ／％

木射线比量

Ｘｙｌｅｍｒａｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

均值

Ｍｅａｎ／％
变异系数

Ｃ·Ｖ／％

轴向薄壁细胞比量

Ａｘｉａｌｌｙｐａｒｅｎｃｈｙｍａ
ｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

均值

Ｍｅａｎ／％
变异系数

Ｃ·Ｖ／％
永乐Ｙｏｎｇｌｅ ０．６８４±０．１５５ ２２．７０ ４６．８０９±８．２３６ １７．６０ ０．３０４±０．０２３ ７．４６ ８．７２６±１．３７１ １４．５５ ５．３１９±１．９１６ ３５．０８
下洞Ｘｉａｄｏｎｇ ０．５９４±０．１１７ １９．７５ ５５．０４２±８．０７０ １４．６６ ０．２８８±０．０４１ １４．３２ １０．０４６±１．８１３ １８．４２ ４．４３２±２．０８７ ４４．９７
Ｔ检验Ｔｔｅｓｔ ２．５４５△ －５．０７３ １．９５２△ －４．０７６ ２．５２４

地区

Ａｒｅａ

管胞比量

Ｔｒａｃｈｅｉｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

均值

Ｍｅａｎ／％
变异系数

Ｃ·Ｖ／％

管胞长

Ｔｒａｃｈｅｉｄｌｅｎｇｔｈ

均值

Ｍｅａｎ／μｍ
变异系数

Ｃ·Ｖ／％

管胞宽

Ｔｒａｃｈｅｉｄｗｉｄｔｈ

均值

Ｍｅａｎ／μｍ
变异系数

Ｃ·Ｖ／％

管胞长宽比

Ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ
ｏｆｔｒａｃｈｅｉｄ

均值

Ｍｅａｎ
变异系数

Ｃ·Ｖ／％

微纤丝角

Ｔｒａｃｈｅｉｄｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌ
ａｎｇｌｅ

均值

Ｍｅａｎ／（°）
变异系数

Ｃ·Ｖ／％
永乐Ｙｏｎｇｌｅ ８５．９５５±２．８９１ ３．２８ ２５０２．７±２３３．１ ９．３１ ４０．０７６±１．８０４ ４．５０ ６６．２２４±５．６７３ ８．５７ ７．７７１±０．５７６ ７．３８
下洞Ｘｉａｄｏｎｇ ８５．５２２±３．０４６ ３．５６ ２２９６．７±２４６．１１０．７１ ３８．９６５±１．８８７ ４．８４ ６４．２５０±６．４６６１０．９７ ６．８２０±０．５４３ ７．９６
Ｔ检验Ｔｔｅｓｔ ０．４３１ ３．２３６ ２．８９７ ０．８６１ ７．３２４

　　注：Δ表示０．１显著；表示０．０５显著；表示０．０１显著，下同。
Ｎｏｔｅ：Δｐｒｅｓｅｎｔｓ０．１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ， ｐｒｅｓｅｎｔｓ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｐｒｅｓｅｎｔｓ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

７２４
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３．４　红心杉木优树材质性状相关性分析
运用Ｓｐｅａｒｍａｎ方法对融水红心杉优树材质性

状进行相关性分析，结果（表４）表明：１０个材质性状
间存在１２对表型显著相关，其中，红心率与木射线
比量、木射线比量与轴向薄壁细胞比量、木射线比量

与管胞比量、木射线比量与微纤丝角、轴向薄壁细胞

比量与管胞比量、管胞长与管胞宽、管胞长与管胞长

宽比、管胞长与微纤丝角、管胞宽与微纤丝角等９对
性状极显著相关（Ｐ＜０．０１），单株材积与轴向薄壁
细胞比量、基本密度与管胞宽等２对性状显著相关
（Ｐ＜０．０５），单株材积与管胞比量显著相关（Ｐ＜
０．１）。

表４　融水红心杉木优树１０个材性性状相关分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１０ｗｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲｅｄｈｅａｒｔＣｈｉｎｅｓｅＦｉｒｆｒｏｍＲｏｎｇｓｈｕｉ

红心率

Ｈｅａｒｔｗｏｏｄ
ｒａｔｉｏ

基本密度

ＷｏｏｄＢａｓｉｃ
ｄｅｎｓｉｔｙ

木射线比量

Ｘｙｌｅｍｒａｙ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

轴向薄壁细胞

比量Ａｘｉａｌｌｙｐａｒ
ｅｎｃｈｙｍａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

管胞比量

Ｔｒａｃｈｅｉｄ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

管胞长

Ｔｒａｃｈｅｉｄ
ｌｅｎｇｔｈ

管胞宽

Ｔｒａｃｈｅｉｄ
ｗｉｄｔｈ
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管胞长宽比

Ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓｏｆｔｒａｃｈｅｉｄ
０．１６

４　讨论
生长量直接决定林木个体和单位面积的木材产

量，是用材树种遗传改良重要的育种目标，而生长

与材质性状的遗传相关性是目前林木遗传研究的热

点，研究主要集中在生长性状与木材基本密度、管胞

长度、管胞宽等材性性状的相关关系上［７－８］。木材

密度是木材品质重要的因子之一，它影响木材的力

学强度，直接或间接决定木材的产量和品质。木材

基本密度作为针叶树材性的重要指标，在针叶材改

良中具有重要地位［９－１１］。有研究表明，杉木生长与

材质性状间呈不显著负相关［１２－１５］。本研究中，融水

红心杉优树单株材积与轴向薄壁细胞比量呈显著正

相关，与管胞比量呈显著负相关，而与基本密度间呈

不显著负相关，这使红心杉生长量与材性相结合的

遗传改良成为可能。

本研究采用生长锥取样测定分析融水红心杉优

树材质性状变异规律，选取木质部心部、中部和边部

３个样点进行材质性状测定，基本反应了株内径向
的变异趋势［１６－１７］。融水红心杉优树胸径处管胞长

度从髓心到树皮表现为增加的趋势，径向变异规律

应属ＰａｓｈｉｎⅡ型［１８］。针叶树材主要由管胞、薄壁细

胞、木射线组织构成，而管胞组织占针叶木材体积的

９０％以上［１９］。有研究表明，管胞长宽比大于５０的
木材适宜制浆造纸，且愈大愈好［１９］；管胞长度保持

在３３０μｍ以上，纸张的耐折度、撕裂指数、耐破指
数等不再受其影响，而管胞长度越长、管胞长宽比越

大，纸张的各项物理力学性能均得到有效提

高［２１－２２］。本研究中，融水红心杉优树的管胞比量分

布在８０．０１２％ ９１．９３７％，管胞长度分布在１９５１
２８９８μｍ，远大于３３０μｍ，管胞宽度分布在３６

４４μｍ，管胞长宽比分布在５２ ７９。融水红心杉木
材不仅是优异的建筑材，也是良好的纸浆材。

微纤丝角为细胞壁中纤维素链的螺旋卷索与纤

维轴之间的夹角［２３］。已有研究表明，微纤丝角影响

木材管胞的基本强度和特性［２４］，与木材强度、硬度

密切相关［２５］，是无节木材强度的重要决定因素，是

影响木材综合性质的一个重要因子。本研究中，融

水红心杉优树微纤丝角分布在５．８７９° ８．６７５°，且
微纤丝角与木射线比量显著负相关，与管胞长、管胞

宽显著正相关。

近年来，融水种源杉木面临着基因资源逐渐丧

失的困境，种质资源的保护已成当务之急。本研究

通过对融水下洞、永乐２地区红心杉优树材质性状
研究发现，２地区红心杉优树在材质性状上存在广
泛而显著差异，本研究结果为开展融水红心杉种质

８２４
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资源的挖掘、保护和利用工作提供了坚实的理论依

据和实践基础。

５　小结
通过分析广西融水种源红心杉优树材质性状的

变异规律，发现测定的１０个性状均是连续性数量性
状，红心率、基本密度、木射线比量、管胞比量、管胞

长、管胞宽、管胞长宽比等性状数据服从正态分布；

早、晚材的管胞长度、管胞宽度和管胞长宽比等性状

数据呈从心材至边材逐渐增加的规律；单株材积和

红心率是重要的经济性状，这２个性状在两地区的
表型平均值分别为 ０．６８４、０．５９４ｍ３和 ４６．８０９％、
５５．０４２％；红心率等６个表型性状存在极显著或显
著差异。１０个材质性状间存在 １２对表型显著相
关，其中，单株材积与轴向薄壁细胞比量呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５），红心率与木射线比量呈极显著正相
关（Ｐ＜０．０１），而单株材积与基本密度相关不显著，
这使红心杉生长量与材性相结合的遗传改良成为

可能。
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