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摘　要：植株结构是植物对环境响应的基础，是植物生态自适应的机制之一。为探究四季竹的生态自适应

性，对四季竹立竹秆形结构因子进行了调查和分析。结果表明：四季竹立竹胸径与立竹全高、立竹枝下高、立

竹胸高壁厚，立竹全高与立竹胸高壁厚、立竹枝下高均呈极显著正相关，立竹节间长与立竹全高呈显著正相

关，其它结构因子间相关性不显著。立竹全高、立竹枝下高与立竹胸径间均具有极显著的二次函数关系，分别

为ＴＨ＝－１７１．８４９＋６９．９６Ｄ－０．１９４Ｄ２ 和ＢＨ＝４７．３０６＋７．４３３Ｄ－０．１１５Ｄ２，立竹胸高壁厚与立竹胸径呈极

显著的线性函数关系，ＷＴ＝－０．１４４７＋０．２４５３Ｄ。在试验四季竹林中立竹相对全高、相对枝下高和相对胸高

壁厚的平均值均比较稳定，分别为３０．２７、９．３６和０．２４。立竹秆形结构特征在一定程度上可以解释四季竹的

生态自适应性。
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　　四季竹（Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ　ｌｕｂｒｉｃｕｍ）隶属竹亚科

少穗竹属，地 下 茎 为 复 轴 混 生 型，竹 枝 通 常 为３分

枝，部分秆浅紫色，秆高４～６ｍ，地径１～３．５ｃｍ，枝
叶茂盛、通体碧绿，观赏价值高（潘 寅 辉 等，２００６ａ）。
生态适应性强，成林速度快，在瘠薄土壤中也能良好

生长，并具较强的抗旱能力。笋期５～１０月，长达６
个月，是一种夏秋优良笋用竹种。四季竹竹笋产量

高，笋质脆嫩，笋味略苦，营养丰富，具有清热解毒之

功效（何元荪等，２００４），有很好的开发利用价值。四

季竹 研 究 主 要 集 中 在 生 物 学 特 性 （潘 寅 辉 等，

２００６ｂ；马全 东，２００１）、竹 林 抚 育 管 理 和 笋 期 调 控

（何元荪等，２００４）及叶面积与竹笋产量关系（潘寅辉

等，２００６ｂ）等 方 面，而 尚 无 秆 形 结 构 因 子 关 系 的

研究。
系 统 论 认 为 系 统 结 构 是 决 定 系 统 功 能 的 基 础

（吕永波等，２００３）。复杂的植株系统是由根、干、枝、
叶等构件通过一定的协调机制有机结合在一起的，
各构件结构共同决定了植株的功能和生态适应性。
目前有关结构因子间关系的研究仅停留在揭示植株

生物学特性（周益权等，２０１０）及对生物量或材积的

估算（陈双林等，２００８）、构件与环境关系（张文辉等，

２００３）等方面，而通过构件结构解释植物生态自适应

性的研究 则 尚 未 见 报 道。四 季 竹 立 竹 作 为 一 个 能

量、物质流通和储存的系统，其光合作用功能和生态

分布等能力的发挥离不开其复杂的结构系统，其中立

竹竹秆是竹根吸收的营养物质和竹冠光合产物的双

向运输通道，也是立竹枝叶系统的支撑构件，因此对

四季竹立竹秆形结构进行研究，不仅可以进一步了解

四季竹生长发育的结构基础和生态学特征，而且还

有利于揭示立竹结构因子间的协调关系，为揭示四

季竹的生态自适应机制提供结构上的形态解释。

１　材料与方法

１．１试验地概况

试验地 位 于 浙 江 省 临 安 市 太 湖 源 镇（１１９°３７′
Ｅ，３０°２０′Ｎ），属中亚热带季风气候区，温暖湿润，四
季分 明。年 降 水 量１　２５０～１　６００ｍｍ，年 均 气 温

１５．４℃，１月平均气温３．２℃，７月均气温２９．９℃，
极端低温－１３．３℃，极端高温４０．２℃，≥ｌ０℃的年均

积温５　１００℃，年均无霜期２３５ｄ，年日照时数１　８５０
～１　９５０ｈ。土壤为红 壤，ｐＨ 值４．７１，有 机 质 含 量

６９．７１ｍｇ·ｋｇ－１，全氮１．６７ｇ·ｋｇ－１，全磷０．８６９ｇ·

ｋｇ－１，全钾９．９３ｇ·ｋｇ－１，水解性氮０．１９８ｇ·ｋｇ－１，速
效磷０．０６７ｇ·ｋｇ－１，速效钾０．０７４ｇ·ｋｇ－１。

试验林地原为农业耕作用地，连片分布，立地条

件一致，２００５年春季营造，面积１．４ｈｍ２，初植密度

每株１　８００ｈｍ２，母 竹 为２年 立 竹，径 级１．５ｃｍ左

右。试验林２００７年笋期后郁闭成林，经营 粗 放，未

实施林地垦复和施肥，出笋前期与后期采收竹笋，秋
冬季、春季选择性挖取竹苗，冬季伐除２年及以上立

竹，立竹在林分中分布较为均匀。调查期间试验林

林分平均立竹密度为每公顷５５　０００株，立竹平均胸

径１４．４６ｍｍ，立竹年龄比１年︰２年为３︰１１。

１．２调查方法

试验林不实施林地垦复和施肥，土壤理化性质

和林分密度基本相同，土壤、林分密度对试验调查的

立竹秆形影响小。由于竹子没有次生形成层，在幼

竹抽枝展叶后竹秆的形态特征（全高、胸径、壁厚、节
间长等）不会随年龄的增加而有所变化（江泽慧等，

２００２），即立竹年龄不会对立竹杆形特征产生影响，
故本文中的四季竹样竹包含１年生和２年生两种年

龄的立竹。２００９年９月 在 试 验 四 季 竹 林 中 随 机 选

取样竹６６株，调查各样竹的胸径、全高、枝下高等立

竹秆形结构因子，并从中随机选取１５株样竹齐地伐

倒，统计立竹竹节数，然后用立竹全高和节数计算立

竹平均节间 长。在 立 竹 距 基 部１．３ｍ处 剪 断 竹 秆，
用精度０．０１ｍｍ的数显游标卡尺（ＨＧＬ）在 截 面４
个垂直方向上测量立竹胸高壁厚。

１．３数据分析

为消除立竹胸径对立竹全高、枝下高和胸高壁

厚的影响，引入相对指标的概念，计算方法为立竹相

对全高、相对 枝 下 高、相 对 胸 高 壁 厚 分 别 为 立 竹 全

高、立竹枝下高、立竹胸高壁厚与立竹胸径之比。试

验数据 在Ｅｘｃｅｌ统 计 软 件 中 进 行 整 理，应 用ＳＰＳＳ
１６．０统计软件对立竹秆形结构因子进行相关性 分

析，构建立竹胸径与其它秆形结构因子的函数关系

模型。

２　结果与分析

２．１立竹秆形结构因子相关分析

立竹胸径与立竹全高、立竹枝下高和立竹胸高

壁厚间均具有极显著的正相关关系（表１）。立竹全

高与立竹胸高壁厚、立竹枝下高也具有极显著的正

相关关系，立竹节间长与立竹全高具有显著的正相
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关性，其它结构因子间相关性不显著。也即表明，立
竹胸径是立竹秆形最重要的特征因子。

表１　四季竹立竹秆形结构因子间相关关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｃｕｌｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｏ．ｌｕｂｒｉｃｕｍｒａｍｅｔ

ＤＢＨ　 ＷＴ　 ＴＨ　 ＢＨ　 ＩＬ

ＤＢＨ　 １
ＷＴ　０．９３１８＊＊ １
ＴＨ　０．７４９１＊＊ ０．６９８９＊＊ １
ＢＨ　０．８１３４＊＊ ０．３９８８　 ０．６７８７＊＊ １
ＩＬ　 ０．１９１６　 ０．２５５２　 ０．５９５１＊ ０．１７８２　 １

　ＤＢＨ：立竹 胸 径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｔ　ｂｒｅａｓｔ　ｈｅｉｇｈｔ；ＷＴ：立 竹 胸 高 壁 厚

Ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｔ　ｂｒｅａｓｔ　ｈｅｉｇｈｔ；ＴＨ：立竹全高 Ｔｏｔａｌ　ｈｅｉｇｈｔ；ＢＨ：立

竹枝下高 Ｈｅｉｇｈｔ　ｕｎｄｅｒ　ｂｒａｎｃｈ；ＩＬ：立 竹 节 间 长Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ　ｌｅｎｇｔｈ。＊

和＊＊ 分别表示相关性显著和极显著。下同。

２．２立竹胸径与立竹全高和相对全高的关系

立竹全高是表征立竹秆形纵向特征的一个重要

结构因子，也是表示立竹大小的重要指标。在生态

学上立竹全高主要与土壤状况、温度、水分等环境因

子有关，在生物学上则主要受立竹胸径的控制。四

季竹立竹胸 径 和 立 竹 全 高 具 有 极 显 著 的 正 相 关 关

系，经回归分 析，立 竹 胸 径 与 立 竹 全 高 具 有 极 显 著

（Ｐ＜０．０１）的 二 次 函 数 关 系，ＴＨ＝－１７１．８５＋
６９．９６Ｄ－０．１９Ｄ２（Ｒ２＝０．５６１２，ＴＨ 为 立 竹 全 高／

ｃｍ，Ｄ为立竹胸径／ｍｍ）。由图１可以看出，随着立

竹胸径的增大，立竹全高增高的趋势逐渐趋于平缓，
这可能是因为四季竹为利于种群的更新生长，通过

生理整合的方式将营养物质储存在根茎中以最大化

地利用光合产物和土壤养分，从而限制了立竹全高

的增加速度，也即无性系分株间存在着“利他”的适

应机制（盛丽娟等，２００７）。
如图１所示，四季竹不同径级立竹的相对全高

无显著差异（Ｐ＞０．０５），平均值为３０．２７，变异系数

０．１４，说明在试验条件下立竹胸径与立竹全高间具

有较为 稳 定 的 比 例 关 系。与 毛 竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）（陈 双 林 等，２００１）、实 心 狭 叶 方 竹（Ｃｈｉ－
ｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ　ｆ．ｒｅｐｌｅｔａ）（温 中 斌 等，

２００９）、大木竹（Ｂａｍｂｕｓａ　ｗｅｎｃｈｏｕｅｎｓｉｓ）（苏文会等，

２００６）比较，四季竹有着较大的相对全高。

２．３立竹胸径与立竹枝下高和相对枝下高的关系

立 竹 枝 下 高 表 示 立 竹 竹 秆 下 部 无 枝 部 分 的 长

度。已有研究表明，立竹枝下高不仅与竹子的遗传

学特性有关，而且与林分密度以及立竹胸径等有关

（汪阳东，２００１）。四季竹在试验林分密度条件下，立

竹胸径 和 立 竹 枝 下 高 呈 极 显 著 的 二 次 函 数 关 系，

ＢＨ＝４７．３０６＋７．４３３Ｄ－０．１１５Ｄ２（Ｒ２＝０．６６１６，

ＢＨ 为立竹全高／ｃｍ，Ｄ 为立竹胸径／ｍｍ）。在试验

林分立竹胸径范围内立竹枝下高随立竹胸径的增大

而增加。
如图２所示，在试验林中四季竹不同径级立竹

的相对枝下高相对稳定，无显著差异（Ｐ＞０．０５），平

均值９．３６，变异系数０．１１。四季竹立竹相对枝下高

较雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｒａｅｃｏｘｆ．ｐｒｅｖｅｙｎａｌｉｓ）（张

卓 文 等，２００４）、麻 竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ　ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ）
（陈开盛，２００２）等竹种高。

图１　四季竹立竹胸径与立竹全高和相对全高关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＤＢＨ，
ＴＨａｎｄ　ＲＴＨ　ｏｆ　Ｏ．ｌｕｂｒｉｃｕｍ　ｒａｍｅｔ

图２　四季竹立竹胸径与立竹枝下高和相对枝下高关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＤＢＨ，
ＢＨａｎｄ　ＲＢＨｏｆ　Ｏ．ｌｕｂｒｉｃｕｍｒａｍｅｔ

２．４立竹胸径与立竹胸高壁厚和相对壁厚的关系

立竹竹秆壁厚生长所需的营养物质基本来自母

竹的供应，而母竹储存物质的多少与其生境条件有

关，立竹壁厚受立竹生境的气候、立地条件、林分结

构、经 营 水 平 等 影 响（汪 阳 东 等，２００２；刘 庆 等，

６１２ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



２００１），相同立地条件相同年龄立竹的壁厚与地径显

著正相关（庄裕根，２００７），立竹竹秆壁厚受立竹所遗

传的自身生长发育机制所控制，也即立竹竹秆壁厚

受环境因素和遗传因素的双重影响。四季竹立竹胸

高壁厚受立竹胸径的显著影响，二者间呈极显著的

线性 关 系，ＷＴ ＝ －０．１４４７＋０．２４５３Ｄ（Ｒ２ ＝
０．８６８３，ＷＴ 为 胸 高 壁 厚／ｍｍ，Ｄ 为 立 竹 胸 径／

ｍｍ）。
如图３所示，四季竹不同径级立竹相对胸高壁

厚无显著差异（Ｐ＞０．０５），平均值０．２３５，变异系数

０．０８。四季竹立竹相对胸高壁厚远远大于撑麻７号

（Ｂａｍｂｕｓａ　ｐｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｓ×Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ　ｌａｔｉｆｌｏ－
ｒｕｓ）（庄 裕 根，２００７）、料 慈 竹（Ｂａｍｂｕｓａ　ｄｉａｌａｇｉａ）
（吴炳生 等，１９９７）、斑 苦 竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ　ｍａｃｕｌａｔａ）
（曾炳山，１９９３）等竹种。

图３　四季竹立竹胸径与立竹胸高

壁厚和相对胸高壁厚关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＤＢＨ，ＷＴ
ａｎｄ　ＲＷＴｏｆ　Ｏ．ｌｕｂｒｉｃｕｍｒａｍｅｔ

３　讨论

目前，植物的生态自适应性主要通过植物对环

境作用的生理生化反应过程（Ｍｉｔｔｏｖａ等，２００２；Ａｂ－
ｄｅｌｉｌａｈ　＆Ｅｚｚｅｄｉｎｅ，２００５）、组 织 结 构 变 化（张 振 贤

等，２００３）、表型可塑性（Ｓｕｌｔａｎ　＆Ｂａｚｚａｚ，１９９３）等一

系列的植物—环境响应过程来揭示。这些过程主要

以植株的生理响应方式、组织受损伤程度、觅食策略

的改变等环境响应结果来标记植物对特定环境的自

适应程度，这对于揭示植物的生态适应机制具有较

强的直观性。然而植物的生态自适应机制不应仅仅

体现在植物对环境扰动的响应方面，还应包括植物

自身的结构特征，因为植株构件不仅是植株对环境

响应的结构基础，同时也在一定程度上决定了植物

的适生范围和对环境的响应方式。
四季竹秆形结构因子中立竹胸径与立竹全高、

枝下高、胸高壁厚均具有极显著的正相关关系，由于

立竹在笋期竹笋破土前其径向生长就已经停止，因

此可以认为四季竹立竹全高、枝下高、胸高壁厚是立

竹胸径的从属结构因子。四季竹立竹相对全高具有

较强的稳定性，并且具有较高的相对全高，在相同立

竹胸径条件下四季竹立竹较毛竹、大木竹、实心狭叶

方竹等竹种有着较大的立竹全高，而立竹全高在一

定程度上可以表示立竹在群落中对光资源的竞争能

力，因此较高的立竹相对全高意味着四季竹具有较

大的光合能力，这样不仅可以增加其生长速率，使其

迅速抢占有利的生态位，同时还有利于基株体内营

养物质的积累，增强四季竹在群落中的竞争能力和

抵抗环境变化的能力，提高其物种优势度。四季竹

立竹相对枝下高较毛竹和雷竹等主要经济竹种高，
较高的立竹相对枝下高可以增强四季竹林下的通风

和透光能力，改善林下环境，有利于笋芽的萌发和新

竹的形态建成，促进无性系种群的更新。四季竹立

竹胸高壁厚与立竹胸径具有极显著的正相关关系，
有着较大的和较为稳定的相对壁厚，说明四季竹立

竹竹秆具有较强的韧性，这有利于支撑其相对较大

生物量的竹冠系统和增强其抗雨雪冰冻的能力。据

笔者调查，在２００８年早春特大雨雪冰冻期间，试验

地毛竹林、雷竹林都出现了大面积的立竹竹秆折断、
劈裂或倒伏现象，而四季竹林损坏程度极低，这也与

四季竹有着较大的立竹相对壁厚有关。因此在全球

气候变化导致极端气候逐渐增加的情况下，从秆形

结构特征揭示的四季竹的适生条件将逐渐扩大，特

别是台风、暴雨等极端天气频发的沿海地区。
通过对四季竹秆形结构的分析，其秆形结构因

子间具有较强的协调性，这是四季竹在长期与环境

相互作用过程中形成的形态适应能力。四季竹较为

稳定并且较大的相对全高、相对枝下高和相对胸高

壁厚等立竹秆形结构因子决定了立竹具有较强的光

合、子代更新和抵御极端天气的能力，从而大大提高

了四季竹无性系对环境的适应能力。因此四季竹特

有的立竹秆形结构特征在一定程度上可以解释四季

竹的生态自适应性，是四季竹的生态适应机制之一。
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