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　　摘要：有关毛竹实生苗的研究多以造林抚育和生物学特性研究为主，而对实生苗生长发育规律的研究较少。为了
进一步了解毛竹实生苗的生长发育习性，将其运用于生产生活实践，提高毛竹实生苗的利用率，以南京林业大学白马

基地苗圃的毛竹实生苗为材料，详细探究一年生毛竹实生苗地上和地下部分生长发育规律，自出苗后每隔１周在苗圃
里随机选取３０个样，观察记录原生苗及各分蘖阶段的苗高、地径、节数及分蘖数量。毛竹实生苗的苗高生长于其萌发
后２个月左右停止；１年分蘖４～５次，分蘖苗均壮于母株；毛竹实生苗的发育呈现出从丛生经由混生过渡最终回归散
生特征的规律。另外，运用统计学方法进行了相关分析，对指导实生苗培育及造林工作具有重要的实践意义。
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　　毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ）是一种大型的多年生常绿散生
竹类，是集经济效益、生态功能和观赏价值于一身的竹种［１］。

我国对毛竹的利用主要在竹材加工、竹碳、竹工艺、竹食品等

方面［２］。毛竹林固碳能力优于其他林木，大大改善了生态环

境［３－５］。毛竹笋材丰产林的建设开拓了毛竹广泛利用的前

景［６］。因此，对于毛竹培育技术的研究也一度成为焦点，关

于毛竹实生苗的研究开始于２０世纪６０年代，当时广西毛竹
林大量开花结实，为开展毛竹实生苗研究提供了条件。王裕

国等研究了毛竹种子萌发到实生苗散生形态不同时期实生苗

的生长动态［７］。董敦义用多项指标研究了毛竹实生苗质量，

制定了一套较全面的评价体系［８］。林树燕对异叶苦竹苗期

生长的研究结果，反映出实生苗存在一定的遗传变异［９］。不

少学者尝试通过共生菌来增加毛竹实生苗产量［１０－１１］，其效果

有待验证。也有学者从毛竹实生苗培育过程中立地条件、施

肥追肥等对其影响方面进行了研究［１２－１４］。但是有关毛竹实

生苗的文献出现的高潮却停留在２０世纪７０年代，至２００４年

年平均文献数不足３篇［１５］，特别在２０世纪以来经济水平和
科学技术的飞速发展下，关于毛竹实生苗生长发育规律的研

究明显滞后，而其中应用型研究、经验总结与技术推广所占比

重较大［１６－１８］，对于毛竹实生苗栽培的基础性研究却鲜有报

道，对于毛竹实生苗生长发育规律认知滞后。本研究在已有

研究的基础上，对毛竹实生苗发育规律进一步细化，并运用更

先进的分析方法对其进行评估，以期为造林育林工作提供更

好的基础和数据支持。

１　材料及方法

１．１　试验地概况
毛竹种子（颖果）于２０１４年９月２３日播种于南京林业大

学白马基地竹种园（地理位置３１°３６′Ｎ、１１９°１０′Ｅ），该园位于
北亚热带和中亚热带的过渡地带，年平均气温为１５．４℃，年
均降水量达１０７８．４ｍｍ。实生苗培育采用扦插池作为苗地，
草炭土为育苗基质，灌溉方式为喷灌。

１．２　试验方法
自２０１４年１０月７日起，每隔７ｄ在苗圃里随机选取３０

个样，带样土块齐地整体取出，用流水慢慢冲洗，确保根系的

完整性。观察每个阶段的发育状态，测量记录原生苗及各分

蘖阶段的苗高、地径、节数、分蘖数量以及胚根长度。

１．３　数据分析
用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２．０软件和Ｅｘｃｅｌ对毛竹实生苗发育
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状态进行定量分析，比较各指标之间的相关性。

２　结果与分析

２．１　种子萌发及实生苗生长过程
２０１４年９月２３日播种后，在充足的光照和水分条件下，

７ｄ后种子开始萌发。胚根先突破表皮，胚芽呈乳白色从胚
芽鞘中迅速伸长，出土后转绿形成竹苗，竹苗生出的第１张叶
子小而短，为胚芽鞘。播种２０ｄ后长出第１张真叶，叶耳上
着生１４～１６枚 毛，胚根上形成侧根。播种后（６０±５）ｄ，发
生第１次分蘖，并伴随着不定根的形成。由胚芽发育形成的
竹苗可以称为胚竹或原生苗。原生苗一般展叶１０～１９张，平
均高 ２３０．３３ｍｍ，最高能达到 ３２６．００ｍｍ；平均地径为
０．７６ｍｍ，最粗可达 １．６２ｍｍ。２０１４年 １１月初至 ２０１５年 ２
月，原生苗地上部分和地下根系生长缓慢，下部老叶逐步枯死

脱落，根颈部形成第１代分蘖芽（多为１个，鲜见２个），生长

缓慢，直到３月下旬开始快速生长。第１代分蘖苗平均高度
可达３１７．６７ｍｍ，平均地径为１．２０ｍｍ。５月底在第１代分蘖
苗的基部发生了第２次分蘖，此时出现了部分原生苗死亡的
现象。在第２代分蘖苗生长过程中，其２、３节出现了单分枝，
并在秆基形成独立的不定根系统。第 ２代分蘖苗平均高
４１６．６７ｍｍ，高度变化范围为３３５．００～５１０．００ｃｍ，平均地径
为１．６７ｍｍ，地径变化范围为１．０４～２．３０ｍｍ。从第２次分
蘖开始，大约每隔２个月有１次分蘖，直到２０１５年１１月下旬
共发生了５次分蘖，分蘖苗一代比一代高大、粗壮，根系越来
越发达，生长速度越来越快，叶面积越来越大，整株实生苗呈

现丛生状。在前４代分蘖芽及胚芽的生长过程中，竹苗边长
高边展叶，叶鞘包裹节间，仅有下部２～５节节间高于叶鞘露
出，上部节间较短，叶片集中于顶部。第５代分蘖芽出土后具
箨鞘和箨叶，拔高到一定程度后再展叶生长。毛竹实生苗生

长物候谱见表１。

表１　毛竹实生苗生长物候谱 年－月－日　

播种时间 种子萌动期 幼苗形成期 ＦＮ１发生期 ＦＮ２发生期 ＦＮ３发生期 ＦＮ４发生期 ＦＮ５发生期
２０１４－０９－２３ ２０１４－０９－３０ ２０１４－１０－１４ ２０１４－１１－２６ ２０１５－０５－１８ ２０１５－０７－１６ ２０１５－０９－１８ ２０１５－１１－２５

　　注：幼苗形成期指开始长出真叶的时间；ＦＮ１～ＦＮ５分别代表第１～５代分蘖苗。

２．２　毛竹原生苗苗高生长发育规律
毛竹种子萌发后，其生长过程表现出明显的规律性。１０

月７日起定株观测记录，由表２可知，从种子萌动后开始，净
生长量呈一定变化规律，１１月，竹苗的净生长量达到最大值，
为６０．１９ｍｍ，占原生苗一年生长量的２６．１３％，此时正是高生
长时期，生长速度快。１２月份前竹苗的平均高度为
９８．６７ｍｍ，平均地径为０．７２ｍｍ。通过观察发现，原生苗生
长规律与春季竹笋不同。２０１４年１２月到２０１５年２月生长暂
缓，３个月只长了７．３５ｍｍ。３月开始，原生苗又重新进行苗
高生长。５—８月进入了生长旺季，平均每月长高２４．１５ｍｍ，
总生长量达９６．５９ｍｍ，达到了全年生长量的４１．９３％。原生
苗苗高生长动态呈现出“快 －慢 －快 －慢”的生长趋势。１１
月往后生长量逐渐减少，到１２月基本停止。

表２　毛竹原生苗生长进程定期观测结果

日期

（年－月）

原生苗高度

平均连续生长量

（ｍｍ）
净生长量

（ｍｍ）
净生长量占全年

总生长量百分比（％）

２０１４－１０ ３８．４８ ３８．４８ １６．７０
２０１４－１１ ９８．６７ ６０．１９ ２６．１３
２０１４－１２ １０２．３５ ３．６８ １．６０
２０１５－０１ １０３．９８ １．６３ ０．７１
２０１５－０２ １０６．０２ ２．０４ ０．８９
２０１５－０３ １１１．１３ ５．１１ ２．２２
２０１５－０４ １２２．７３ １１．６０ ５．０４
２０１５－０５ １４７．９６ ２５．２３ １０．９５
２０１５－０６ １６５．１１ １７．１５ ７．４５
２０１５－０７ １９１．２１ ２６．１０ １１．３３
２０１５－０８ ２１９．３２ ２８．１１ １２．２０
２０１５－０９ ２２２．３３ ３．０１ １．３１
２０１５－１０ ２３０．３３ ８．００ ３．４７

２．３　毛竹实生苗根系的生长发育
２．３．１　实生苗根系生长情况　毛竹实生苗是典型的须根系

植物。种子萌发时，胚根突破种皮快速生长，当胚芽第１张叶
展开后侧向地生出许多侧根，当胚芽的生长快结束时，不定根

开始生长。在竹秆基部形成３个较大的根点，呈暗红色。不
定根一般３个同时发出，较胚根粗壮，也有逐个发出的，位于
秆基的３个对等点。不定根斜向深入土壤，呈三角锥的空间
构象，保障了地上部分的稳固。每代分蘖苗都有其独立的不

定根系统，多为３个不定根。从第３代分蘖苗开始除秆基的
不定根外，在土壤中形似

!

段的节也开始发生不定根。第５
代分蘖苗秆基的不定根数增多。

２．３．２　胚根与地上部分的关系　随着胚根的生长，原生苗的
苗高也发生着变化。原生苗和胚根在各阶段的整体变化趋势

见图１。胚根生长初期，其生长速度明显高于胚芽。２０１４年
１０月开始，胚根增长速度缓慢，根据生长规律可知，这段时间
是胚芽的速生期，有机物主要用于原生苗的苗高生长。秋冬

季，根长和苗高相近且暂缓生长，２０１５年２月根先于苗继续
增长，苗高生长相对缓慢。

２．４　毛竹实生苗的分蘖规律
实生苗分蘖后整株呈丛生状。当原生苗展开５张叶时，

长出不定根后开始第１次分蘖，将从原生苗根颈处分蘖成的
苗称为第１代分蘖苗，由第１代分蘖苗上的分蘖芽长成的植
株称第２代分蘖苗，依此类推。由表３可知，分蘖芽的数量一
代比一代多，在第３次分蘖时，原生苗几乎停止生长。

通常第１代分蘖苗有１个分蘖芽，第２代分蘖苗有１～２
个分蘖芽，随着叶片光合面积的增大，积累的营养物质增多，

从第３次分蘖开始芽慢慢变多，各代分蘖芽也按一定顺序出
土。各代分蘖芽一般竖直向上增长，部分第３代分蘖芽在地
下形成一段地下茎后出土成苗，地下茎段生有不定根，形似假

!

。调查丛数中仅少数在第３代分蘖苗期行
!

，一般只发１
条

!

，极少有２条
!

。
!

鞘木质化，
!

上具短缩的节，节上生

有不定根，平均
!

段长 １１．４０ｍｍ，平均
!

径３．９８ｍｍ。行
!

实生苗与一般实生苗也有形态上的差别：行
!

竹株矮小，各代
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表３　实生苗分蘖数量

阶段
原生苗节数

（节）

分蘖芽数量

（个）

第１代分蘖 ６ １
第２代分蘖 １０ １～２
第３代分蘖 １５ ２～３
第４代分蘖 １７ ３～６
第５代分蘖 １８ ≥３

苗高度相当，而未行
!

竹株各代苗高生长差异明显。可能是

由于营养物质供给
!

段的生长而限制了分蘖苗的长高。

分蘖芽的发生位置一般位于上一代分蘖苗的基部最下面

一节。第２代分蘖芽多为互生，偶有并生，一大一小。第３代
分蘖芽发生的节位开始上移，且始终是基部的芽优先发育。

第４代分蘖芽，从基部往上呈互生方式发生。每代分蘖芽只

有１～２个能发育成苗。
２．５　毛竹实生苗苗高与地径的变化规律

由表４可知，各代分蘖苗的高度变化范围是一个递增的
过程，相邻２代苗高的增长量比较平稳，苗高的平均增长量为
９２．３６ｍｍ，第１代分蘖苗较原生苗增幅最大，达３７．９２％。第
４代分蘖苗的变化范围最大，为 ４００～７４１ｍｍ，平均高
５９９．７５ｍｍ。第 ２、３代分蘖苗的地径增长量最大，达
０．７９ｍｍ，此段时间是５—７月，正是实生苗生长的旺盛时期。
将各阶段竹苗依次编号，用ｔ（ｔ＝１，２，３，４，５）表示，ｔ＝１时表
示原生苗，以此类推。苗高和地径的均值分别用 Ｈ和 Ｄ表
示，单位为ｍｍ。以ｔ为变量进行相关性分析，得出二次曲线
的拟合效果最好（图 ２、图 ３），ｒ２ 分别达到了 ０．９９４２
和 ０．９９６６。

Ｈ＝－１．８８１６ｔ２＋１０６．９６００ｔ＋１１９．８１００；
Ｄ＝０．０５０ｔ２＋０．２９２ｔ＋０．４１０。

表４　毛竹实生苗秆的基本形态指标 ｍｍ　

项目
原生苗 第１代分蘖苗 第２代分蘖苗 第３代分蘖苗 第４代分蘖苗

高 地径 高 地径 高 地径 高 地径 高 地径

最大值 ３２６．００ １．６２ ３４８．００ １．８０ ５１０．００ ２．３０ ６５０．００ ３．００ ７４１．００ ３．４８
最小值 １２３．００ ０．５４ ２７１．００ ０．７０ ３３５．００ １．０４ ４８１．００ １．８８ ４００．００ ２．５７
ｘ±ｓ ２３０．３３±４４．５００．７６±０．１２３１７．６７±２５．３３１．２０±０．２１４１６．６７±６９．１２１．６７±０．３４５３５．５０±５３．９６２．４６±０．４０５９９．７５±７８．８４３．０９±０．３３

３　结论与讨论

不同竹种种子萌发所需时间差异较大，不同竹种的实生

苗苗高生长也存在明显差异。毛竹种子萌发到完成苗高生长

需５５～６０ｄ，此时胚苗平均高９８．６７ｍｍ，平均地径０．７２ｍｍ；

筇竹幼苗从萌发到停止苗高生长需１５～２０ｄ，幼苗平均高度
为１１．０４ｃｍ，平均地径为０．１６ｃｍ［１９］；料慈竹实生苗为３０～
４０ｄ，竹苗平均高１０．２０ｃｍ，平均地径０．４０ｍｍ［２０］。邵继峰
等通过对毛竹实生苗水培体系的建立发现，在一定范围内增

加氮素、磷素、钾素，可有效增加实生苗叶面积和生物量，其中
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氮素的效果最为显著［２１］。

　　毛竹种子播种７ｄ后开始萌发，约６０ｄ后形成第１次分
蘖，次年５—８月进入生长旺季，少数实生苗第３次分蘖时可
发生行

!

；而根据汪政忠的研究，毛竹实生苗从发芽出土至第

１次分蘖，约需１２０ｄ，可能是由于祁山北部地区气候干燥，水
分流失较快，延长了种子的萌发时间［２２］；吴汉认为，用４０℃
的温水浸泡种子可达到催芽的效果［２３］；筇竹播种后１５ｄ左
右发芽出土，当年很少产生分蘖现象，次年４—５月开始陆续
分蘖，第３年４—５月竹苗开始大量走鞭、发笋［２４］；在立地条

件好、土壤水分充足的情况下，毛竹实生苗具有较高的光饱和

点，可以更大效率地进行光合作用［２５］，可以根据萌发时间、生

长旺盛期、分蘖期及行
!

期加强实生苗的田间管理和抚

育［２６］。胡健研究认为，毛竹实生苗秋季播种比春季播种分蘖

次数多［２７］。陈建华等也得出相同的结论，并且发现，秋播毛

竹实生苗不仅仅分蘖数多，在苗高、地径和根系生长方面均有

优势［２８］。在南京秋季播种，一年之中毛竹实生苗可分蘖４～５
次，分蘖苗一代比一代高，一代比一代粗壮，分蘖苗的苗高和

地径都与分蘖代数存在一定的关系，根据拟合的相关性模型，

可以对以后分蘖苗苗高和地径的生长趋势作大概的预测。而

毛竹分蘖苗与胚竹的苗高生长发育趋势也相同，都符合“Ｓ”
形曲线，这与董敦义的研究结果［８］一致，这和年初年末温度

降低，有机物合成代谢变慢有关，可以根据苗期的生长特点，

合理制定管理措施，科学指导竹苗选育。

毛竹在分类上属于刚竹属竹种，是典型的散生竹。而毛

竹实生苗在最初的形态和结构上与刚竹属的特点存在明显不

同。实生苗的每次分蘖都是从秆基处发生，一年生实生苗呈

现丛生竹的特点，在随后的生长中，逐渐过渡到混生竹，最后

回归到散生竹，与前人对雷竹实生苗生长按丛生→混生→散
生的进化规律相同［２９－３０］。实生苗在第２代分蘖苗上只有单
分枝，分枝向上生长，并逐渐高于主秆，与刚竹属二分枝的特

点有所不同［３１］。实生苗第１～４代分蘖芽的生长过程并不像
笋具有箨叶的分化，而是边长高边展叶，与由笋发育来的竹子

呈现不同的模式，竹笋出土后发育成的竹秆，完成苗高生长后

才开始展叶。实生苗在生长发育过程中表现出差异的机理尚

不明确，有待进一步研究。
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