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　　摘要：以南京林业大学白马基地五年生长叶苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓｃｈｉｎｏｖａｒ．ｈｉｓａｕｃｈｉｉＭａｋｉｎｏ）试验林为研究对象，研究
距离母竹不同位置（０、２、４、６、８ｍ）竹株的生长发育及秆形形态建成规律。长叶苦竹竹笋 －幼竹高生长期为７０ｄ，竹
笋－幼竹生长规律均呈“慢—快—慢”的趋势，符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。林中位置竹株的地径、株高、枝下高较林缘位置分
别增长了１．４６、２．４５、４９．２２倍。长叶苦竹每节节长由基部到梢部都是先增大后减小，但距离母竹越远，竹株的每节平
均节长和最长节长以及每节节径和最大节径整体均呈递减趋势，且距离母竹不同位置竹株相对应的每节节长和每节

节径均存在正相关性。此外，距离母竹不同位置竹株的地径和株高及枝下高和株高也都呈正相关性。距离母竹不同

位置竹株生物量分配均为竹秆生物量占比最大，根最小，且随着与母竹距离由近及远，竹株地上生物量、地下生物量及

总生物量均呈递减趋势。通过研究距离母竹不同位置长叶苦竹的竹笋－幼竹高生长、秆形建成及生物量分配，揭示长
叶苦竹新造林至成林过程中竹株的生长发育规律，为混生竹竹林的经营培育提供理论支撑。
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　　竹类植物是自然界生长迅速、更新较快的物种
之一，也是最具开发潜力、效益最高的可再生林业

资源之一［１］。竹子具有显著的经济效益，广泛应用

于造纸、制浆、建筑、农业、手工业、家具业、观赏、环

保、食品等多个领域［２］。研究竹类植物的生长发育

规律，对于合理开发其价值具有相当重要的意

义［３－４］。竹子主要分为３种类型：丛生型、散生型、
混生型。国内竹类植物生长发育规律相关研究主

要以几种常见散生竹和从生竹为研究对象，集中在

竹笋－幼竹高生长、生物量分配、竹林结构、竹林培
育等几个方面［４］。其中对材用竹的研究偏重于竹

材形成方面，如秆形形成、节间生长、材质生长等。

通过研究竹子的秆形建成规律，可以了解竹子

的材性、生态习性甚至生理习性，不仅可为其生长

规律相关研究提供理论依据，对其竹林的经营管理

也大有裨益［５－７］。目前对一些常见散生竹和丛生竹

的秆 形 形 态 研 究 已 有 大 量 报 道。如 毛 竹

［Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ（Ｃａｒｒｉèｒｅ）Ｊ．Ｈｏｕｚ．］节间长度

由基部到梢部先增大后减小，近中央节间长度最

长，且两端的变化几乎一致，而节间壁厚呈递减趋

势［８］。与毛竹相比，同样胸径的大木竹（Ｂａｍｂｕｓａ
ｗｅｎｃｈｏｕｅｎｓｉｓ）全高、鲜质量大于毛竹，竹壁厚随杆高
增大而减小的速度较毛竹快，节间长度随高度的变

化趋势呈二次曲线［９］。淡竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｇｌａｕｃａ）
平均壁厚及外径由基部到梢部也呈递减趋势［１０］。

缅甸竹（Ｂａｍｂｕｓａｂｕｒｍａｎｉｃａ）的基径和胸径，秆质量
和胸径，壁厚和高度均存在较高的相关性［１１］。因

此，相对于散生竹和丛生竹，目前对混生竹秆形规

律的相关研究较少。

长叶 苦 竹 （Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓｃｈｉｎｏｖａｒ．ｈｉｓａｕｃｈｉｉ
Ｍａｋｉｎｏ）别称狭叶青苦竹，为青苦竹［Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ
ｃｈｉｎｏ（Ｆｒａｎｃｈ．ｅｔＳａｖａｔ．）Ｍａｋｉｎｏ］变种，为大明竹属
植物［１２］。竹秆多色，且壁厚，有分枝的一侧节间基

部微微凹陷，没有分枝的竹秆节间为圆筒形或扁圆

筒形。枝叶茂密，密集丛生，是一类良好的混生型

观赏竹种，具有重要的园林应用价值［１３］。本研究以

南京林业大学白马基地造林密度４ｍ×４ｍ，造林株
数８丛，五年生长叶苦竹试验林为研究对象，调查了
竹林的发笋时间、发笋期、退笋率，测量了竹笋 －幼
竹发育过程后中的高度、地径等及距离母竹不同位

置竹株的秆形形态指标及生物量，研究林缘及林中

的竹笋－幼竹高生长规律及距离母竹不同位置竹
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株的秆形形态建成规律和生物量分配，旨在为日后

改善混生型竹林的管理经营提供科学的理论依据。

１　材料与方法

１．１　时间与地点
试验时间为２０１９年４月至２０２０年１２月，试验地

点为江苏省南京市溧水区南京林业大学白马科研基

地竹类植物种质资源圃（１１９°１１′７″Ｅ，３１°３６′５１″Ｎ）。
１．２　材料与方法

２０１６年３月，将８丛（蔸）二年生长叶苦竹母竹
从育苗池移植于土壤配比为黄心土 －草炭 －珍珠
岩＝６０－２５－１５，基质厚度为４５ｃｍ的土层中，株行
距为４ｍ×４ｍ，母竹宿土直径为４０ｃｍ×４０ｃｍ，每
丛株数为３株。２０１９年新造林郁闭（图１）。

　　自２０１９年４月至８月，记录试验林发笋时间、出
笋数、退笋数等信息。同时于发笋初期，在试验林林

中和林缘分别随机选择２０株健康无虫害竹笋（５株
作为标准样，１５株作为备选竹）用挂牌和插牌进行标
记，从竹笋露出土面２～３ｃｍ开始，每３ｄ进行１次竹
笋－幼竹的株高、枝下高和地径的测量，直至连续３
次测量株高不再发生变化，视作株高生长结束。

２０２０年１２月，沿着母竹去鞭方向，将整条鞭分
成５等均分，分别为距离母竹０、２、４、６、８ｍ，并在每
个位置范围内选取３株标准株作为重复，测量株高、
枝下高、地径、节数、节长、节径及各构件生物量等

指标。高度和长度用卷尺测量，粗度用游标卡尺测

量，各构件生物量用电子天平测量。

１．３　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６和ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．０对试

验数据进行基本处理，采用 ＳＰＳＳ２０．０软件进行单
因素方差分析，ＬＳＤ法进行多重比较。试验数据均
为“平均值±标准差”，显著性水平设为Ｐ＜０．０５，极
显著设为Ｐ＜０．０１。

２　结果与分析

２．１　长叶苦竹发笋及竹笋－幼竹高生长
长叶苦竹的发笋期为５月４日至６月２７日，发

笋期为５２ｄ。发笋数量为 ６．９３个／ｍ２，成竹率为

７６．２３％，退笋率为２３．７７％。林中和林缘的发笋起
始时间不一致，林中发笋晚于林缘１４ｄ，且林中的成
竹高度高于林缘成竹高度（图２），以长叶苦竹的发
笋时间为自变量，竹笋高度为因变量，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型进行拟合，林中和林缘竹株的竹笋 －幼竹高生
长规律均符合该模型，拟合系数均大于 ０．９９，竹
笋－幼竹生长速率均为“Ｓ”曲线，符合正态分布。
如表１所示，林缘和林中长叶苦竹的生长进度不同，
林中竹株抽枝展叶晚于林缘１个月。待竹笋－幼竹
高生长结束后，林中植株的地径、株高、枝下高均显

著高于林缘，分别是林缘的１．４６、２．４５、４９．２２倍。
２．２　距离母竹不同位置长叶苦竹的秆形规律
２．２．１　距离母竹不同位置的每节节长生长　由图
３可见，距离母竹不同位置长叶苦竹的每节节长也
都呈现规律变化。由鞭基部到顶部，距离母竹不同

位置的长叶苦竹每节节长都呈现先增大后减小的趋

势。距离母竹越远，竹秆每节平均节长和最长节长呈

现递减趋势。母竹周围的最长节长为４２．４３ｃｍ，距离
母竹８ｍ的最长节长最短，为１５．２５ｍ，距离母竹２、
４ｍ竹株的最长节长差异不显著。距离母竹６、８ｍ
竹秆的平均节长差异也不显著。距离母竹不同位

置的最长节位数分布在第５～８节。
２．２．２　距离母竹不同位置的每节节径生长　如图
４所示，距离母竹不同位置竹株的每节节径也呈规
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表１　不同生长位置长叶苦竹生长状况

位置
地径

（ｃｍ）
株高

（ｍ）
枝下高

（ｍ）
抽枝展叶时间

（月－日）

林缘 １．４２±０．０５ａ２．２７±０．１４ａ ０．０９±０．０７ａ ０６－１７

林中 ２．０８±０．１３ｂ５．５７±０．１２ｂ ４．４３±０．０７ｂ ０７－１８

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

律性变化。长叶苦竹由秆基部到顶部，每节节径都

是呈递减趋势。随着距离母竹越远，相对应的每节

节径越小（图４－Ａ）。不同位置的平均节径也是呈
梯度变化，距离母竹越远，平均节径也越小。距离

母竹最近的平均节径最大，为８．６３ｍｍ，距离母竹
８ｍ的平均节径最小，为５．５３ｍｍ，它们之间具有显
著性差异。母竹附近和距离母竹２ｍ竹株的平均节
径差异不显著（图４－Ｂ）。
２．２．３　距离母竹不同位置因子的相关性分析　如
图５－Ａ所示，长叶苦竹每节节长和每节节径存在
一定相关性。为了确定长叶苦竹每节节长和每节

节径的关系，利用对数、幂函数、线性、多项式等方

程分别进行回归拟合。结果表明，线性拟合较好，

距离母竹不同位置竹株每节节长和每节节径呈正
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相关关系。拟合系数最高为距离 ４ｍ时，系数达
０９４０８。同样对距离母竹不同位置长叶苦竹的地径
和株高，枝下高和株高的相关性进行回归拟合，线性

拟合较好，地径和株高拟合相关性ｒ２系数为０．８１５７
（图５－Ｂ）。枝下高和株高拟合系数较高，达０．９００３
（图５－Ｃ）。

２．３　距离母竹不同位置生物量及分配比例
２．３．１　距离母竹不同位置的单株生物量　由图６
所示，距离母竹越远，长叶苦竹的地上生物量、地下

生物量以及总生物量均呈递减趋势。母竹周围的

地上生物量最大，平均为 ５１１．９３ｇ，距离母竹 ８ｍ
的地上部分生物量最小，为１９７．８０ｇ。距离母竹最
近的地下部分生物量最大，为５１．６６ｇ，距离母竹位
置８ｍ的地下生物量最小，为１０．６４ｇ。距离母竹
０、２、４ｍ单株的地下生物量之间没有显著性差异，

同样距离母竹６、８ｍ的单株之间也没显著性差异。
母竹周围的总生物量最大，为５６３．５９ｇ，距离母竹位
置８ｍ的总生物量最小，为２０８．４４ｇ。距离母竹不
同位置的单株总生物量均无显著性差异。

２．３．２　距离母竹不同位置竹株生物量分配　由表
２可知，距离母竹不同位置竹株的生物量分配均为
秆的生物量最大，根的生物量最小。距离母竹８ｍ
和６ｍ位置，均遵循秆＞枝＞叶＞蔸＞根的规律；距
离母竹２．４ｍ位置，均遵循秆 ＞叶 ＞枝＞蔸＞根的
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规律。距离母竹８ｍ长叶苦竹的生物量分配为秆＞
枝＞叶＞蔸＞根，秆的生物量最大，为７５．５７ｇ；根的
生物量最小，为２．９７ｇ；叶和其他构件差异显著，秆

和枝以及根和蔸差异不显著。距离母竹６ｍ的生物
量分配为秆＞枝＞叶＞蔸＞根，秆的生物量最大，为
１４５．４５ｇ，根的生物量最小，秆和其他构件差异显著。
距离母竹４ｍ的生物量分配为秆 ＞叶 ＞枝 ＞蔸 ＞
根，秆的生物量最大，为２６３．６６ｇ，根的生物量最小，
为１７．３ｇ，秆和其他构件差异显著，其他构件之间生
物量差异不显著。距离母竹２ｍ的生物量分配为
秆＞叶＞枝＞蔸＞根，秆的生物量最大，为３４４．１５ｇ，
根的生物量最小，为１９．６６ｇ，秆和其他构件差异显
著，其他构件之间生物量差异不显著。距离母竹

０ｍ的生物量分配为秆 ＞叶 ＞蔸 ＞枝 ＞根，秆的生
物量最大，为 ４２７．１３ｇ，根的生物量最小，为
１６．８２ｇ，秆和其他构件差异性显著。

表２　距离母竹不同位置生物积累量及分配比例

距离母竹

（ｍ）
生物量（ｇ）

秆 枝 叶 蔸 根 全部

８ ７５．５７±６．７５Ｃａ ７０．５１±２．００Ａａ ５１．７１±３．２１Ａｂ ７．６７±１．９７Ａｃ ２．９７±１．１２Ａｃ ２０８．４４±１１．０５Ｂ

６ １４５．４５±２７．０３Ｃａ ６３．３±２１１．５４Ａｂ ４７．３±２２．１７Ａｂｃ １３．８４±２．２５Ａｃｄ ８．９３±３．１９Ａｄ ２７８．９３±２６．６３ＡＢ

４ ２６３．６６±６７．０６Ｂａ ４８．５±１７．０９Ａｂ １０５．４±８７．４９Ａｂ ２３．７±０．６３Ｂｂ １７．３±１．７３Ａｂ ４５８．６３±１５４．５５ＡＢ

２ ３４４．１５±４６．５ＡＢａ ５７．６１±１４．４７Ａｂ ７４．０２±１０．７２Ａｂ ３１．０±５．５６Ｃｂ １９．６６±３．７Ｂｂ ５２６．５３±６４．２９Ａ

０ ４２７．１３±２１．６９Ａａ ３４．４６±１０．１５Ａｂｃ ５０．３４±５．３７Ａｂ ３４．８４±２．０２Ｃｂｃ １６．８２±３．０８Ｂｃ ５６３．５９±３１．４５Ａ

　　注：小写字母表示距离母竹相同位置不同器官的差异性，大写字母表示距离母竹不同位置相同器官的差异性。

２．３．３　距离母竹不同位置竹株生物量和各调查因子
的相关分析　由表３可知，长叶苦竹距离母竹不同位
置的生物量和其他测量因子的相关性表现为秆生物

量与地径、株高、枝下高关系非常密切，相关性都达到

了极显著水平。枝生物量与枝下高达到显著水平，与

地径和株高没有显著相关性。叶生物量和其他因子

没有显著相关性。地上生物量和地径、株高、枝下高

的相关性非常密切，都达到了极显著水平。

表３　距离母竹不同位置生物量及相关因子相关性分析

项目

相关系数

秆生

物量

枝生

物量

叶生

物量

地上

生物量
地径 株高

枝生物量 ０．４６５
叶生物量 ０．２７４ ０．０４１
地上生物量 ０．９８０ ０．３２８ ０．４１４

地径 ０．９００ ０．４１５ ０．３２３ ０．９０３

株高 ０．９８０ ０．５１９ ０．２５７ ０．９５４ ０．８８０

枝下高 ０．９５０ ０．６１０ ０．２５２ ０．９１４ ０．８５０ ０．９８０

　　注：表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），表示显著相关（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型广泛应用于竹类植物的笋 －幼竹

高生长规律的拟合［１４－１５］。本研究中五年生长叶苦

竹林林缘和林中株高生长总时间一致，且高生长均

呈现“慢—快—慢”的现象，符合逻辑斯蒂方程，与

其他 竹 类 植 物 如 勃 氏 甜 龙 竹 （Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ
ｂｒａｎｄｉｓｉｉ）、椽竹（Ｂａｍｂｕｓａｔｅｘｔｉｌｉｓｖａｒ．ｆａｓｃａ）、梁山慈
竹（ＤｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓｆａｒｉｎｏｓｕｓＭｕｎｒｏ）、毛竹的高生长
规律一致［１６－１９］。虽然长叶苦竹林中和林缘竹株完

成高生长均历经７０ｄ，但林中和林缘竹株的出笋时
间不一致，林中竹株发笋时间晚于林缘１４ｄ，且林中
的成竹速度和成竹高度均显著高于林缘。植物生

长会受到密度制约，不同密度种内竞争不同，影响

植物对水分、养分、光照的吸收［２０］。木本植物林分

密度和其地径存在负相关关系，林分密度越小，其

地径越大［２１］。长叶苦竹林中密度大于林缘，其枝下

高、地径和株高均显著大于林缘，说明混生竹的生

长发育受其林分密度的影响较小，主要与竹类植物

自身遗传决定的生物学特性有关。距离母竹越近，

获得营养越多，越利于新生竹的生长发育。此外，

植物抽枝展叶的时间也受生存环境的干扰，尤其受

光照、温度、水分等因素的制约。长叶苦竹林缘处的

密度小，光照度大，因此早于林中完成抽枝展叶过程。
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研究竹类植物的秆形结构，可以了解竹类植物

对生态环境的自适应性［２２］。植物生长在不同立地

条件下，株高、枝下高等生长情况相差较大［２３］。随

着植物种群密度的增大，植物形态指标如株高、冠

幅、枝下高等也会发生可塑性调节来适应密度的改

变［２４］。本研究中距离母竹不同位置长叶苦竹的株

高、枝下高等都随着离母竹位置越远，呈减少趋势。

这可能因为竹株离母竹越远，竹林密度越小，离母

竹越近，竹林密度越大，与植物在高密度下株高、枝

下高等都会增大的研究现象［２４－２５］相符。相关研究

表明，竹类植物的地径、株高和枝下高存在一定的

相关性［２６］。本研究结果表明，距离母竹不同位置长

叶苦竹的地径和株高，枝下高和株高都呈正线性相

关关系，即竹类植物的地径越大，株高越高；枝下高

越高，株高也越高。此外，本研究中距离母竹不同

位置长叶苦竹的每节节长和相对应的节径也存在

正线性相关关系，且距离母竹越远，每节节长和节

径呈递减趋势。上述结果表明，长叶苦竹在不同位

置，其秆形形态建成具有一定的规律，距离母竹较

近的长叶苦竹，高度和节茎要高于越远的竹株，与

混生竹自身的生物学特性密切相关。

生物量是评价植物生长状况和生态系统功能

的重要指标。植物资源最优化理论认为，植物会通

过调节各构件生物量的配置来争取更多的光照、水

分等资源。竹类植物各构件生物量的分配也是其

对资源获取和适应外界环境的重要策略［２７－２９］。竹

类植物各构件的生物量配置一般不同，受竹种和外

界生长环境的影响［３０］。竹类植物各构件生物量的

分配在种群形态可塑性上起了基础性作用［３１－３２］，不

同构件生物量配比的关系同样也体现了竹类植物

获取资源和适应外界环境的能力。长叶苦竹竹秆

是无性繁殖植物，是由地下径和蔸发笋形成群

体［３３］。本研究中长叶苦竹表现为距离母竹越远，地

上生物量、地下生物量及总生物量呈递减趋势，这

依然与竹类植物特殊的生物学特性相关，距离母竹

越近，越容易从母竹获得营养，其单株生物量优于

距离母竹远的。此外，无论距离母竹多远位置，长

叶苦竹单株生物量分配均为秆占比最大，根占比最

小，这样的生物量分配有利于壮龄竹的形成，从而

更有利于长叶苦竹这类混生竹由丛生状态转向散

生状态，加速整个竹林的繁盛。
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　　摘要：为了探讨调环酸钙应用于小苍兰生长调控的可能性，了解调环酸钙调控小苍兰生长发育的具体效果，为其
推广应用提供必要的生理生化基础，以小苍兰品种上农红台阁为试验材料，使用调环酸钙对其种球进行浸泡处理，通

过气相色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析，对其主要代谢物种类和含量变化进行比较，综合评价调环酸钙对盆栽小苍兰代谢
物的影响。结果表明，样品中共鉴定出１６６种代谢物，分布在有机酸、糖类、糖醇、醇、氨基酸、多胺和无机酸等七大类
中，其中有机酸数量最多，高达７８种，而无机酸数量最少，仅２种；但相对含量最高的却是氨基酸。比较发现，调环酸
钙处理后，大多数代谢产物含量下降。通过偏最小二乘判别分析结合变异权重参数筛选出２７种标志性代谢物，变异
权重参数最高的５个化合物分别是天冬酰胺、Ｄ－葡萄糖、Ｄ－松二糖、瓜氨酸和谷氨酰胺。表明经调环酸钙处理后的
所有代谢物中，与脂肪酸代谢、糖酵解、氨基酸代谢相关的多种代谢物含量下降明显，可能造成植株内相关信号传导发

生变化，影响了光合作用进程，营养物质的合成和贮存减少，说明调环酸钙在抑制小苍兰营养生长、矮化抗倒伏披散等

方面具有一定功能。
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　　小苍兰（Ｆｒｅｅｓｉａｈｙｂｒｉｄａ）株态秀丽、花色繁多、
花香浓郁，是世界著名的球根花卉，在生产中因小

苍兰普遍株高叶细，直立性差，容易出现倒伏和披

散现象，一定程度上限制了小苍兰的市场开拓［１］。

为了改善小苍兰的生长状态，增加其观赏价值，在

盆栽生产时应对小苍兰进行适当的矮化处理，在达

到花卉矮化要求的同时也能最大限度地提高花卉

的观赏价值［２－３］。近年来已有部分学者开展过盆栽

小苍兰的矮化研究，研究较深入的植物生长调节剂

有多效唑 （ＰＰ３３３）
［４－５］、比 久 （Ｂ９）

［６］、水 杨 酸

（ＳＡ）［７－８］、Ｔｏｐｆｌｏｒ［９］等，但部分植物生长调节剂在
施用浓度、方式与处理时间的把握方面并没有达到

理想的效果，部分调节剂还会导致药害和环境污染。

调环酸钙作为一种新型植物生长调节剂，能够

有效调节植株的新陈代谢，与目前市场常用的三唑

类延缓剂相比，残效期短，残留量低，对环境污染更

小，农作物更易吸收，更加安全、高效、环保［１０］。同

时调环酸钙能维持和延长体内其他赤霉素的活性
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