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巨龙竹笋－幼竹期秆形发育的组织解剖学研究

郭晓娟ꎬ 陈凌娜ꎬ 杨汉奇∗

(中国林业科学研究院资源昆虫研究所ꎬ 昆明 ６５０２３３)

摘　 要: 巨龙竹(Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ Ｃｈｉａ ｅｔ Ｊ. Ｌ. Ｓｕｎ)是云南特有的珍稀木本丛生竹ꎬ 其秆形分为通直型和

弯曲型两种变型ꎮ 为了揭示巨龙竹不同秆形的组织结构特征ꎬ 本文通过定点观测 ０ ~ ４９ ｄ 的巨龙竹笋和幼竹生

长发育状况ꎬ 并采用石蜡切片技术对笋期 ０ ~ ４５ ｄ 内样品的组织结构进行比较解剖学研究ꎮ 结果显示: (１)巨龙

竹在笋－幼竹(０ ~ ４９ ｄ)发育期ꎬ 秆高生长呈“慢－快”的趋势ꎬ ２１ ~ ３５ ｄ 时弯曲型茎秆开始显现ꎬ 易于辨别ꎻ
(２)５ ~ ３０ ｄ 时ꎬ 弯曲型茎秆中维管束的发育早于通直型ꎻ 对比弯曲型茎秆内外两侧维管束ꎬ 内侧维管束导管

内径较小ꎬ 但纤维鞘中的纤维细胞层数更多ꎻ (３)弯曲型茎秆中薄壁细胞的分化早于通直型ꎬ ２０ ｄ 后弯曲型茎

秆中的薄壁细胞出现明显的可被番红－固绿染色的细胞核ꎬ 并呈有规律的排列ꎻ 弯曲型茎秆内侧薄壁细胞稍小于

外侧薄壁细胞ꎬ 但内侧被染色细胞核的薄壁细胞多于外侧ꎮ 研究结果表明巨龙竹弯曲型茎秆性状在笋期第 ２１ ~
３５ ｄ 内即可通过茎秆形态判别ꎬ 弯曲型茎秆中维管束的发育以及薄壁细胞分化均早于通直型茎秆ꎬ 同一时期弯

曲型茎秆内侧细胞分裂较外侧旺盛、 维管束木质化程度更高ꎮ
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　 　 巨龙竹(Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ Ｃｈｉａ ｅｔ Ｊ. Ｌ.
Ｓｕｎ) 为 禾 本 科 ( Ｐｏａｃｅａｅ) 竹 亚 科 ( Ｂａｍｂｕｓｏ￣
ｉｄｅａｅ)牡竹属(Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ)典型的大型热带

丛生竹种ꎬ 特产于云南南部和西南部ꎬ 其秆径可达

３０ ｃｍ 以上ꎬ 是优良的大径级竹材和珍稀种质资

源ꎬ 具有重要的栽培和应用价值[１－４]ꎮ 巨龙竹种质

资源主要分为弯曲型和通直型两种茎秆变异类型ꎬ
其不同秆形的产生机理目前尚不清楚ꎬ 这给良种选

育和遗传改良带来不便[１ꎬ ２ꎬ ５－８]ꎮ 比较解剖学为了

解植物性状发育提供了直接证据[９－１１]ꎬ 但目前用

于巨龙竹茎秆组织结构研究还较少ꎮ 已有研究表

明ꎬ 巨龙竹成年茎秆的维管束以断腰型和双断腰型

为主ꎬ 弯曲型节间和节隔中的导管、 纤维等呈现缩

短趋势[１２ꎬ １３]ꎮ 目前ꎬ 有关巨龙竹在笋－幼竹发育

过程中其茎秆组织结构时空变化的研究尚未见报

道ꎮ 本研究以巨龙竹为材料ꎬ 通过对其竹笋及幼竹

生长进行野外观测ꎬ 对笋期内的竹笋和幼竹组织结

构进行比较解剖学观察ꎬ 研究巨龙竹茎秆发育特征

和秆形分化机理ꎬ 以期为巨龙竹良种选育和遗传改

良提供基础资料ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

研究地点位于云南省西盟县中课镇窝笼村

(２２°４３′４８″Ｎ、 ９９°３２′０６″Ｅꎬ 海拔 １２５４ ｍ)和孟连

县景信乡东村(２２°２６′３６″Ｎ、 ９９° ３６′３１″Ｅꎬ 海拔

１００７ ｍ) [３ꎬ ８]ꎮ 分别从西盟县中课种群中选择通直

型(ＳＣ)、 从孟连县景信种群中选择弯曲型(ＢＣ)
巨龙竹 ０ ~ ４５ ｄ 内的竹笋和幼竹ꎬ 作为秆形发育

和组织解剖观察的实验材料ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 巨龙竹笋－幼竹发育过程观测

在巨龙竹通直型和弯曲型两种类型中ꎬ 分别选

择长势良好、 每丛含 １０ ~ １５ 秆的 ３ 个竹丛ꎬ 在每

丛中挑选地径相似的刚出土竹笋各 ３ 头ꎬ 即每类型

挑选 ９ 头竹笋进行观测ꎮ 用油漆做好标记ꎬ 在巨龙

竹笋－幼竹期(５ 月下旬至 ８ 月下旬)进行定点观

察ꎬ 记录竹笋及幼竹生长高度ꎮ 本实验仅对 ０ ~
４９ ｄ 内的笋－幼竹生长发育状况进行观测ꎬ 研究巨

龙竹的秆形发育和分化ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 笋－幼竹期茎秆的组织结构观察

根据前期对巨龙竹两种秆型发笋的物候观察结

果ꎬ 秆形弯曲与否能够在竹笋出土约 ３０ ｄ 后判别

出来ꎬ 因此ꎬ 本实验选取竹笋出土后 ５、 １０、 １５、
２０、 ３０、 ４５ ｄ(图 １: Ａ~Ｆ)ꎬ 共 ６ 个时间点的竹笋

或幼竹样品进行解剖观察ꎮ 由于巨龙竹秆形变异一

般发生在成年茎秆基部离地面 ０ ~ ３ ｍ 处[１]ꎬ 所

以我们从竹笋或幼竹基部距离地面 １５ ~ ２０ ｃｍ 处

取样ꎮ 切取 １􀆰０ ｃｍ × １􀆰０ ｃｍ × １􀆰０ ｃｍ 的幼嫩组织ꎬ
置于 ＦＡＡ 固定液中保存ꎬ 用于植物组织切片观察ꎮ

对巨龙竹弯曲型取样时ꎬ 选取弯曲部位内外两

侧的组织样品(图 １: Ｇ~Ｉ)ꎮ 本文将其弯曲部位向

外拱起的一侧称为形态学外侧 (以下简称 “ＢＣ－
Ｏ”)ꎻ 将向内凹陷的一侧称为形态学内侧(以下简

称“ＢＣ－Ｉ”)ꎬ 并分别在靠近秆壁的组织中取样ꎮ
采用石蜡切片方法[１４ꎬ １５] 对巨龙竹不同秆形竹

笋和幼竹的组织结构进行比较解剖学观察ꎮ 取处理

好的材料ꎬ 切片ꎬ 经 １％番红￣固绿染色、 晾干、 封
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Ａ: 出笋 ５ ｄꎻ Ｂ: 出笋 １０ ｄꎻ Ｃ: 出笋 １５ ｄꎻ Ｄ: 出笋 ２０ ｄꎻ Ｅ: 出笋 ３０ ｄꎻ Ｆ: 出笋 ４５ ｄꎮ Ｇ、 Ｈ、 Ｉ 示取样方法ꎮ
Ｐｈｏｔｏｓ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄꎬ Ｅꎬ ａｎｄ Ｆ ｓｈｏｗ ｓｈｏｏｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ ａｔ ５ ｄꎬ １０ ｄꎬ １５ ｄꎬ ２０ ｄꎬ ３０ ｄꎬ ａｎｄ ４５ ｄꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｐｈｏｔｏｓ Ｇꎬ Ｈ ａｎｄ Ｉ ｓｈｏｗ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｔｉｓｓｕｅ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ.

图 １　 巨龙竹笋、 幼竹及组织解剖取样部位
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｙｏｕｎｇ ｃｕｌｍｓ ｏｆ Ｄ. ｓｉｎｉｃｕｓ ｆｏｒ ｔｉｓｓｕｅ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ

片ꎮ 将切片置于德国 Ｌｅｉｔｚ ＯＲＴＨＯＬＵＸ￣Ⅱ显微镜

下进行观察、 拍照和测量ꎮ 测量指标为: 维管束径

向宽度、 维管束中导管径向宽度、 纤维鞘细胞层

数、 薄壁细胞径向宽度、 出现细胞核的薄壁细胞数

目ꎮ 每个显微观察视野随机选取 ２０ 个研究对象

(纤维束、 导管、 薄壁细胞等)测量ꎬ ３ 次重复(即
３ 个视野)ꎬ 然后取算术平均值ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 巨龙竹的笋－幼竹发育过程

０ ~ ４９ ｄ 内的巨龙竹竹笋至幼竹的生长发

育大致可分为 ３ 个阶段(表 １ꎬ 图 ２) : ０ ~ ２０ ｄ
内ꎬ 两种秆型的竹笋生长都较慢ꎬ 但弯 曲 型

(ＢＣ)生长速度稍快于通直型( ＳＣ) ꎬ 此时茎秆

形状不易区分ꎮ ２１ ~ ３５ ｄ 内ꎬ 两种秆型竹笋的

高增长倍数较前一阶段增长 ２􀆰４ ~ ４􀆰９ 倍ꎬ 此阶

段 ＢＣ 生长速度仍快于 ＳＣꎬ 而且弯曲型的茎秆

显现ꎬ 肉眼即可判断茎秆形状ꎮ ３６ ~４９ ｄ 内ꎬ
两种秆型竹笋的生长速度都明显加快ꎬ 高增长

倍数较前一阶段增长 ３􀆰４ ~ ４􀆰０ 倍ꎬ 此阶段 ＳＣ
生长速度显著快于 ＢＣꎬ 弯曲型的茎秆较明显ꎬ
易于判别ꎮ
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表 １　 巨龙竹笋－幼竹期的秆形发育
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｌｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄ. ｓｉｎｉｃｕｓ ｆｒｏｍ ｓｈｏｏｔ ｔｏ ｙｏｕｎｇ ｃｕｌｍ

出土时间 (ｄ)
Ｄａｙｓ ｓｉｎｃｅ ｓｈｏｏｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄ

通直型 /弯曲型竹笋
(幼竹)秆高 (ｃｍ)
ＳＣ / ＢＣ ｃｕｌｍ ｈｅｉｇｈｔ

通直型 /弯曲型秆高日均增量 (ｃｍ / ｄ)
ＳＣ / ＢＣ ｄａｉｌｙ ｃｕｌｍ ｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

秆形形态变化
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ

ｉｎ ｃｕｌｍ ｓｈａｐｅ

０ ~ ２０ ６２.３ ± ４.５ / １０１.４ ± ６.８ ３.１ ± ０.２ / ５.１ ± ０.３ 竹笋刚出土ꎬ 茎秆形状不易判断

２１ ~ ３５ ２８２.６ ± １５.３ / ２８８.５ ± １６.８ １２.１ ± １.０１ / ５.１ ± １.１ 弯曲型的茎秆显现ꎬ 易于判断

３６ ~ ４９ １２０３.２ ± ３１.１ / ９０５.１ ± ２７.４ ６１.０ ± ２.１ / ４１.５ ± １.９ 弯曲型的茎秆明显
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图 ２　 巨龙竹两种秆型竹笋秆高(Ａ)及秆高日增长量(Ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｌｍ ｈｅｉｇｈｔ (Ａ) ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｌｍ ｈｅｉｇｈｔ (Ｂ) ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｄ. ｓｉｎｉｃｕｓ

２􀆰 ２　 笋－幼竹发育过程中茎秆维管束的变化

巨龙竹两种秆型 ０ ~ ４５ ｄ 茎秆基部组织横切

面观察结果显示(图版Ⅰ)ꎬ 在笋－幼竹发育过程

中ꎬ 基本组织中维管束随茎秆的生长而逐步发育

完善ꎮ ５ ｄ 时维管束初步显现(图版Ⅰ: １ ~ ３)ꎻ
１０ ｄ 时维管束清晰且导管明显(图版Ⅰ: ４ ~ ６)ꎻ
３０ ｄ 时维管束基本发育成熟ꎬ 木质部清晰且导管

内径增大(图版Ⅰ: １３ ~ １５)ꎻ ４５ ｄ 时维管束大

而密集ꎬ 呈现出典型的双断腰型(图版Ⅰ: １６ ~
１８)ꎮ

两种秆型相比ꎬ ＢＣ 中维管束的发育要早于

ＳＣ(表 ２)ꎮ ５ ｄ 和 １０ ｄ 时ꎬ ＢＣ 维管束中的原生韧

皮部和原生木质部分化明显ꎬ 导管明显且内径大于

ＳＣ(图版Ⅰ: １ ~ ６)ꎮ １５~３０ ｄ 时ꎬ ＢＣ 维管束中

的原生韧皮部和原生木质部的分化也早于 ＳＣ(图
版Ⅰ: ７ ~ １５)ꎮ ＳＣ 维管束的发育 ４５ ｄ 时可基本

完成(图版Ⅰ: １８)ꎮ
巨龙竹弯曲型茎秆内外两侧维管束相比: ＢＣ－

Ｏ 的维管束(图版Ⅰ: ２、 ５、 ８、 １１、 １４、 １７)比同

期 ＢＣ－Ｉ 维管束(图版Ⅰ: １、 ４、 ７、 １０、 １３、 １６)
具有更大的径向宽度及内径更大的导管ꎻ 但 ＢＣ－Ｉ

维管束外围纤维鞘中的纤维细胞层数多于 ＢＣ－Ｏ
的纤维鞘(表 ２)ꎮ
２􀆰 ３　 笋－幼竹发育过程中茎秆薄壁细胞的发育差异

巨龙竹笋－幼竹发育过程中ꎬ 两种秆型茎秆基

本组织中薄壁细胞的发育存在一定的差异ꎬ ＢＣ 中

薄壁细胞的分化早于 ＳＣ 薄壁细胞(图版Ⅱ: １９ ~
３６)ꎮ ０~１５ ｄ 时两种秆型中的薄壁细胞均呈现出

无规律的排列ꎬ 形态和数量没有明显差异ꎬ 无被番

红￣固绿染色的细胞核 (图版Ⅱ: １９ ~ ２７)ꎮ 第

２０ ｄ 起 ＢＣ 中薄壁细胞出现明显的染色细胞核(表
２ꎬ 图版Ⅱ: ２８ ~ ２９)ꎬ 而 ＳＣ 直到 ４５ ｄ 才出现明

显的染色细胞核结构(图版Ⅱ: ３６)ꎮ 另外ꎬ ＢＣ
薄壁细胞从 ２０ ｄ 起排列密集ꎬ 表现出一定的分

化趋势(图版Ⅱ: ２８ ~ ２９、 ３１ ~ ３２、 ３４ ~ ３５)ꎻ
ＳＣ 薄壁细胞在 ４５ ｄ 才呈现有规律的密集排列

(图版Ⅱ: ３６)ꎮ 巨龙竹弯曲型茎秆内外两侧薄壁

细胞形态结构相比可见ꎬ 自出土 ２０ ｄ 起 ＢＣ－Ｉ 的
薄壁细胞 (表 ２ꎬ 图版Ⅱ: ２８、 ３１、 ３４) 稍小于

ＢＣ－Ｏ 的薄壁细胞(图版Ⅱ: ２９、 ３２、 ３５)ꎬ 而且

同一时期 ＢＣ－Ｉ 中出现细胞核的薄壁细胞数目多

于 ＢＣ－Ｏꎮ
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３　 讨论

３􀆰 １　 巨龙竹笋－幼竹期不同秆型茎秆发育过程

竹类植物的秆高主要以节间的伸长生长为主ꎬ
秆高生长呈“慢－快－慢”的生长规律[１６ꎬ １７]ꎮ 巨龙竹

完整的笋期生长发育阶段约持续 ３ 个月的时间[１]ꎬ
本实验只对巨龙竹笋期的初始和中期阶段的秆高生

长进行了观测ꎬ 在笋期 ０ ~ ４９ ｄ 内ꎬ 巨龙竹秆高

生长的观测结果表明其总体呈现出“慢－快”的趋

势ꎬ 其秆高生长的前半程完全符合竹类秆高生长

“慢－快－慢”的生长规律ꎮ
秆形是巨龙竹良种选育和推广栽培工作中重点

关注的性状[１ꎬ ２ꎬ ５－７]ꎬ 但关于巨龙竹笋－幼竹发育期

何时出现秆形变异目前还未见报道ꎮ 本研究结果表

明ꎬ 巨龙竹在竹笋出土后 ２１ ~ ３５ ｄ 内ꎬ 其茎秆的

秆形即出现明显的形态差异ꎬ 可以区分弯曲型和通

直型两种茎秆类型ꎬ 这也验证了前人关于巨龙竹茎

秆性状在竹笋出土约 １ 个月已经定型的观点[１８]ꎮ
该研究结果对于了解巨龙竹秆形发育规律ꎬ 进而明

确其两种秆型分化的具体时间具有重要意义ꎬ 可为

今后对其进行深入研究的取样时间提供科学依据ꎮ
３􀆰 ２　 巨龙竹笋－幼竹发育过程中不同秆型茎秆维

管束的差异

组织解剖学观察结果显示ꎬ 巨龙竹茎秆的基本

结构与其他禾本科植物相似ꎬ 均由维管束分布在基

本组织中构成[１９－２２]ꎮ 维管束是竹子输导组织与纤

维组织的综合体ꎬ 其中心由薄壁细胞围绕着导管和

筛管ꎬ 外围由纤维细胞形成纤维鞘ꎮ 维管束的径向

宽度随着茎秆发育成熟而增加[９ꎬ １９]ꎮ 巨龙竹不同

秆形的茎秆中ꎬ 弯曲型茎秆中的维管束发育早于通

直型ꎮ 这可能与巨龙竹两种秆型的生理习性和分布

区生境相关ꎮ 本实验中弯曲型茎秆的取样地点纬度

更低ꎬ 水热条件更好[１]ꎬ 有利于竹子茎秆的快速

生长发育ꎬ 从而促进了弯曲型茎秆基本组织中维管

束的分化和发育ꎮ
研究显示ꎬ 巨龙竹中后生木质部的木质化程度

随着其生长发育逐渐增强ꎬ 这与前人对毛竹[１６] 的

研究结果一致ꎮ 但是ꎬ 与通直型巨龙竹茎秆相比ꎬ
弯曲型茎秆内外两侧维管束的发育并不同步ꎬ 外侧

维管束比同期内侧维管束大ꎬ 但内侧维管束维管鞘

中嵌套的纤维细胞更多ꎬ 显示出内侧维管束中的原

生韧皮部和原生木质部木质化程度更高ꎮ 植物茎秆

中的细胞壁和纤维束含量决定了植物茎秆的物理机

械性能[２３－２５]ꎮ 由于巨龙竹弯曲型茎秆不能像通直

型的茎秆那样与地面呈直立生长ꎬ 因而导致其基部

茎秆弯曲一侧的受力更大ꎬ 使得维管束中内侧维管

束中具有更多的纤维细胞ꎬ 表现出更强的木质化程

度ꎮ 巨龙竹不同类型茎秆内部的组织结构不同ꎬ 可

能直接造成了表型上的差异ꎮ
３􀆰 ３　 巨龙竹笋－幼竹发育过程中不同秆型茎秆薄

壁细胞的差异

巨龙竹茎秆在笋－幼竹发育过程中ꎬ 两种秆型

基本组织中的薄壁细胞发育表现出较明显的差异ꎮ
弯曲型茎秆中薄壁细胞从出土 ２０ ｄ 起就呈现有规

律的排列ꎬ 显示出一定的分化趋势ꎬ 这表明弯曲型

茎秆中薄壁细胞的分化早于通直型茎秆ꎮ 这可能与

两种秆型巨龙竹的生理习性和分布区生境的差异相

关[１]ꎮ 另外ꎬ 植物细胞核的核内物质多少(本文中

以可被番红￣固绿染色的细胞核为参考)也在一定程

度上反映了细胞分裂速度的快慢[９ꎬ １４]ꎮ 弯曲型巨

龙竹同期茎秆内侧出现可被染色的细胞核薄壁细胞

多于外侧ꎬ 表明内侧细胞分裂较外侧旺盛ꎮ 这可能

是因为基部茎秆内侧由于弯曲而受力更大ꎬ 从而使

得内侧茎秆需要分化产生更多的维管束和纤维细

胞ꎬ 以增强茎秆的木质化ꎬ 支撑茎秆生长ꎮ

４　 结论

巨龙竹笋期 ０ ~ ４９ ｄ 内的秆高生长呈现出

“慢－快”的趋势ꎬ 在出土 ２１ ~ ３５ ｄ 内茎秆弯曲型

的性状明显ꎮ 巨龙竹弯曲型茎秆中维管束的发育以

及薄壁细胞的分化均早于通直型茎秆ꎮ 同一发育时

期ꎬ 弯曲型茎秆内侧细胞分裂较外侧旺盛ꎬ 而且内

侧维管束比外侧维管束木质化程度更高ꎮ 巨龙竹不

同秆形的生理性状可能是由茎秆维管束和薄壁细胞

发育和分化的差异引起的ꎮ
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