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厚壁毛竹与毛竹叶表皮微形态特征比较研究
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摘　要：利用扫描电镜技术，对厚壁毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’）与毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ）营
养叶的表皮微形态进行对比研究，结果表明两竹种叶表皮微形结构组成基本相似，均以下表皮结构较为丰富，

分布有乳突，微毛，刺毛，硅细胞，气孔器等结构。两竹种叶表皮主要区别在于厚壁毛竹的气孔轴向长度大于
毛竹，而气孔密度要低于毛竹，但差异不显著。而两竹种叶的乳突密度相差不大，在不同年龄的竹叶间也无明

显变化规律。同一竹种不同竹龄间竹叶表皮气孔密度和气孔轴向长度却有着显著的差异。１年生厚壁毛竹
的气孔密度显著高于２年生竹和５年生竹，气孔轴向长度呈现出“Ｖ”字形变化规律。毛竹的气孔密度也出现
类似的变化规律，但５年生竹叶的气孔密度最大，气孔轴向长度则表现出随秆龄增大而逐渐增长的趋势，这与
竹材物质形成积累规律相一致。通过对比研究厚壁毛竹和毛竹叶表皮形态结构特征，两竹种叶表皮微形态特

征相似与两竹种系统分类上的地位相近是一致的，同时对厚壁毛竹厚壁性状形成的结构基础进行探讨，为进
一步揭示厚壁形成的机理提供了理论依据。
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ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｔｈｉｃｋｅｒ　ｃｕｌｍ，ｔｏ　ｍａｋｅ　ａｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　ｇｏｏｄ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｂａｍｂｏｏ　ｖａｒｉｅｔｙ，ａｎｄ　ｗｉｌｌ　ｐｒｏ－
ｖｉｄｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｒａｉｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂａｍｂｏｏ　ｂｉｏｍａｓｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’；Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ；ｔｒｏｐｈｏｐｈｙｌｌ；ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

　　厚壁毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’）
是毛竹（Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ）新品种，江西特有。与毛竹相
比，其主要变异特点为竹秆壁厚，基部近实心。因其
野生种群数量少，处于濒危状态，已被列为江西省重
点保护植物（杨光耀等，１９９７；杜天真等，１９９７；郭起
荣，２００３）。引种试验结果表明：厚壁毛竹秆壁特厚、
生物量大的特异性状具有高度的稳定性（郭起荣等，

２００３）。对于竹叶表皮微形态观察多集中于竹类植
物的分类研究，竹子的叶表皮微形态特征，特别是气
孔器保卫细胞上乳突的数目和分布以及钩毛的类型

等特征在种内是非常稳定的，在亚族、属和种的水平
上具有重要的分类学和系统学价值（Ｓｏｄｅｒｓｔｒｏｍｅｔ
ａｌ．，１９８７；Ｃｌａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０；Ｃｌａｒｋ，１９９１；陈晓亚等，

１９９３；卢艳花，１９９６；杨汉奇等，２００６）。叶是进行光
合作用、合成有机物质的主要器官，厚壁毛竹特殊性
状的形成必然以其相应的结构为基础。叶表皮的气
孔器等也是影响植物光合、蒸腾、呼吸等生理的重要
结构。通过对比研究厚壁毛竹和毛竹叶表皮形态结
构特征，对厚壁毛竹厚壁性状形成的结构基础进行
探讨，为进一步揭示厚壁形成的机理提供理论依据。

１　材料与方法

实验材料均取自江西农业大学竹类植物种质

园，采集时间为２０１０年１０月。分别选取１年生、２

年生与５年生的厚壁毛竹和毛竹，两竹种每一竹龄
各选取３株，每株从中部冠层取不同枝条上健康完
整、长势良好，无病虫害的成熟叶片，每枝至少３片。
材料采取后，不经任何处理，立即用ＦＥＩ　Ｑｕａｎｔａ　２００
对其进行低真空环境扫描，拍照。

２　结果与分析

２．１叶表皮微形态的观察
厚壁毛竹和毛竹叶表皮微形态基本相似，表皮

分为两个明显的条带状区域，脉区和脉间区，两个区
域都由长细胞和短细胞组成。长细胞是表皮的主要
部分，壁厚而波曲。短细胞分为硅质细胞和木栓细
胞，常成对出现在长细胞行列中（图版Ⅰ：１；图版Ⅱ：１）。
厚壁毛竹和毛竹叶的上表皮结构较为简单，仅

有长细胞，短细胞和泡状细胞分布。下表皮结构较
为丰富，分布有乳突，微毛，刺毛，硅细胞，气孔器等
结构。乳突有圆形、颗粒状和棒状乳突。圆形乳突
最大，纵向成列，间隔分布（图版Ⅰ：１；图版Ⅱ：１）；棒
状乳突次之，多分布在气孔器周围 ；颗粒状乳突最
小，广布于下表皮。微毛细弱，分布稀少，为双胞结
构，基细胞壁较薄，顶端细胞壁较厚（图版Ⅰ：４；图版

Ⅱ：４）。气孔器分布在下表皮脉间区域的长细胞行
列中，由副卫细胞和保卫细胞共同组成，保卫细胞
呈肾形，４个乳突呈拱状排列于气孔器上方（图版Ⅰ：
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图版 Ⅰ　１－６．厚壁毛竹叶下表皮微形态特征　１．主脉下表皮微形态；２．微毛；３．气孔及其周围的乳突，乳突呈拱状排列于气孔器
上方；４．刺毛；５．脉上与脉间下表皮总览；６．硅细胞和木栓细胞；ｃｃ．木栓细胞；ｍｈ．微毛；Ｐ．刺毛；Ｐａ．乳突；ｓｂ．硅细胞；ｓｔ．气孔。下同。

ＰｌａｔｅⅠ　１－６．Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｎ　ａｂａｘｉａｌ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　ｏｆ　Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’　１．Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｎ　ａｂａｘｉａｌ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　ｏｆ　ｍｉｄｒｉｂ；２．Ｍｉｃｒｏｈａｉｒｓ；３．Ｓｔｏｍａｔａ　ａｎｄ　ｐａｐｉｌｌａ　ｏｆ　ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ　ｃｅｌｌ，ｓｔｏｍａ　ｗｉｔｈ　ｏｖｅｒａｒｃｈｉｎｇ　ｐａｐｉｌｌａｅ；４．Ｐｒｉｃｋｌｅｓ；５．Ａｂ－
ａｘｉａｌ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　ｏｎ　ｃｏｓｔａｌ　ｚｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｃｏｓｔａｌ　ｚｏｎｅｓ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ；６．Ｓｉｌｉｃａ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｃｏｒｋ　ｃｅｌｌ；ｃｃ．Ｃｏｒｋ　ｃｅｌｌ；ｍｈ．Ｍｉｃｒｏｈａｉｒｓ；Ｐ．Ｐｒｉｃｋｌｅｓ；Ｐａ．Ｐａｐｉｌｌａ；ｓｂ．
Ｓｉｌｉｃａ；ｓｔ．Ｓｔｏｍａ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

５；图版Ⅱ：５）。刺毛具尖，广布于下表皮，壁薄无色，
尖端方向与表皮平行，通常被４个颗粒状乳突包围
（图版Ⅰ：６；图版Ⅱ：６）。硅细胞和木栓细胞常成对
分布在叶脉上下表皮的长细胞行列中，稍内陷，呈圆
矩形或近圆形，脉间无分布（图版Ⅰ：２－３；图版Ⅱ：２－３）。

２．２厚壁毛竹与毛竹叶表皮微形态的差异
对不同年龄厚壁毛竹与毛竹的叶下表皮乳突密

度，气孔密度和气孔轴向长度进行测量，如表１所
示，除２年生厚壁毛竹，其他竹龄厚壁毛竹的叶表皮
气孔轴向长度大于毛竹，但气孔密度均低于毛竹。
对不同竹龄的竹叶，１年生厚壁毛竹的气孔密度显
著高于２年生竹和５年生竹，达（６０９±２５）个·

ｍｍ－２，气孔轴向长度呈现出“Ｖ”字形变化规律，即２
年生竹叶气孔轴向长度最小为（１８．９０９±１．３２２）

μｍ；毛竹的气孔密度也出现类似的变化规律，但５
年生竹叶的气孔密度最大为（７２５±５６）个·ｍｍ－２，
气孔轴向长度则表现出随秆龄增大而逐渐增长的趋

势，１年生毛竹叶气孔轴向长度最小为（１７．９０５±
１．３８５）μｍ。经方差分析，两竹种相同竹龄间叶的下

表皮乳突密度，气孔密度和气孔轴向长度差异不显
著（Ｐ＞０．０５），而同一竹种不同竹龄将叶的气孔轴
向长度和气孔密度差异性显著（Ｐ＜０．０５）。两竹种
叶表皮乳突密度相差不大，不同年龄的竹也无明显
变化规律，表现出相对稳定的特点。

３　讨论与结论

植物叶表皮微形态特征大部分都是受基因的控

制，具有明显的属、种特异性，因此常作为系统分类
的参考依据（王海清等，２００９）。对一些竹类植物叶
表皮微形态的研究发现，叶表皮特征尤其是气孔器
上及其周围乳突的形态、数目和分布以及钩毛的类
型等特征非常稳定，在不同的分类阶层上具有重要
的分类学和系统学价值（Ｓｏｄｅｒｓｔｒｏｍｅｔ　ａｌ．，１９８７；

Ｃｌａｒｋ，１９９０；Ｃｌａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；陈晓亚等，１９９３；卢
艳花，１９９６；杨汉奇等，２００６）。本实验对厚壁毛竹与
毛竹叶的表皮进行观察发现，两竹种叶的微形态结
构特征十分接近，叶下表皮的乳突形态及其分布相
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图版 Ⅱ　１－６．毛竹叶下表皮微形态特征
ＰｌａｔｅⅡ　１－６．Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｎ　ａｂａｘｉａｌ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　ｏｆ　Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ

表１　厚壁毛竹与毛竹叶下表皮气孔器和乳突特征
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ａｎｄ　ｐａｐｉｌｌａｅ　ｉｎ
ａｂａｘｉａｌ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　ｏｆ　Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’ａｎｄ　Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ

竹种
Ｂａｍｂｏｏ　ｓｐｅｃｉｅｓ

秆龄
Ｃｕｌｍ　ａｇｅ

气孔轴向长度
Ａｘｉａｌ　ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａ
（μｍ）

气孔密度
Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（个·
ｍｍ－２）

乳突密度
Ｍａｓｔｏｉｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ
（个·
ｍｍ－２）

厚壁毛竹
Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ
‘Ｐａｈｙｌｏｅｎ’

１年生
Ｏｎｅ－ｙｅａｒ－ｏｌｄ

２０．０００±０．５９７　６０９±２５　 ６２９０±４４

２年生
Ｔｗｏ－ｙｅａｒ－ｏｌｄ

１８．９０９±１．３２２　４７１±３０　６２０９±５０５

５年生
Ｆｉｖｅ－ｙｅａｒ－ｏｌｄ

２１．６４０±１．５４２　４７７±１８　５１１８±１０３５

平均数
Ｍｅａｎ

２０．２７４±１．６５７　５１９±７０　５８７２±８０８

毛竹
Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ

１年生
Ｏｎｅ－ｙｅａｒ－ｏｌｄ

１７．９０５±１．３８５　６５０±１７４　６９０８±３８７

２年生
Ｔｗｏ－ｙｅａｒ－ｏｌｄ

１９．３３１±０．８０９　４８６±８１　６１３６±６４０

５年生
Ｆｉｖｅ－ｙｅａｒ－ｏｌｄ

１９．４０２±１．７７１　７２５±５６　 ６２３１±９２

平均数
Ｍｅａｎ

１８．９４９±１．４４２　６２０±１４５　６４２５±５２４

　注：表中数据为平均数据±标准差。
　Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ｉｓ　Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

似，都具有圆形、颗粒状和棒状乳突。在气孔器周
围，４个乳突均呈拱状排列；且乳突密度在竹种以及
同一竹种不同竹龄间没有明显差异。两竹种的叶表
皮刺毛都具尖，广布于叶下表皮。厚壁毛竹是毛竹

的新变异，其主要区别特征在于秆略呈四方形，秆壁
较毛竹的厚（杨光耀等，１９９７），两竹种叶表皮微形态
特征相似与两竹种系统分类上的地位相近是一

致的。
厚壁毛竹的叶表皮气孔轴向长度大于毛竹，而

气孔密度均要低于毛竹，但差异不显著。不同年龄
的同一竹种的竹叶表皮气孔密度和气孔轴向长度却

有着显著的差异，１年生厚壁毛竹的气孔密度最高，

１年生气孔轴向长度也高于２年生的，总体则呈现
出“Ｖ”字形变化规律；５年生毛竹叶的气孔密度最
大，１年生毛竹叶气孔轴向长度最小，并随秆龄增大
而逐渐增长的趋势。竹材的物质积累主要集中在前
五年，而第一年是其快速生长期，物质代谢旺盛有
关。厚壁毛竹与毛竹叶表皮微形态的这种差异可能
与此有关。
对厚壁毛竹与毛竹的光合进行对比研究表明，

两竹种的光合特性总体相似，但与毛竹相比，厚壁毛
竹利用ＣＯ２的能力强于毛竹，且夏季厚壁毛竹的最
大净光合速率要稍高于毛竹（施建敏等，２００９，

２０１０）。对厚壁毛竹的蒸腾动态研究结果表明，厚壁
毛竹蒸腾速率与毛竹相近，而且总体趋势也较为一
致（施建敏等，２００８）。气孔器是调节气体出入和水
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分蒸腾的重要结构，与光合作用和蒸腾作用直接相
关。本研究对厚壁毛竹与毛竹叶的气孔密度及其轴
向长度进行观察，发现厚壁毛竹的气孔轴向长度略
大于毛竹，但气孔密度显著低于毛竹。气孔大小对
于叶片光合作用及蒸腾作用的影响在一定程度上大

于气孔的密度。竹类植物叶解剖结构变化对竿壁物
质形成积累的影响值得深入研究，为此才能为揭示
厚壁形成的机理提供理论依据。
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Ｂｏｔ，１５：６１７－６３４

Ｃｌａｒｋ　ＬＧ，Ｌｏｎｄｏｏ　Ｘ．１９９１．Ａ　ｎｅｗ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｎｅｗ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ
Ｒｈｉｐｉｄｏｃｌａｄｕｍ （Ｐｏａｃｅａｅ：Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）［Ｊ］．Ａｍ　Ｊ　Ｂｏｔ，７８：
１　２６０－１　２７９

Ｄｕ　ＴＺ（杜天真），Ｙａｎｇ　ＧＹ（杨光耀），Ｇｕｏ　ＱＲ（郭起荣），ｅｔ　ａｌ．
１９９７． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　 ｏｆ　 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ
‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’ｓｈｏｏｔ（厚皮毛竹春笋营养成分研究）［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｆｏｒ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎｏｌ（江西林业科技），６：１－２

Ｇｕｏ　ＱＲ（郭起荣）．２００３．Ａ　ｎｅｗ　ｒａｒｅ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｍｏｓｏ　ｂａｍｂｏｏ－
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’（珍惜毛竹新品种—厚壁毛
竹）［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ　Ｂａｍｂ　Ｒａｔｔ（世界竹藤通讯），３（１）：４０

Ｇｕｏ　ＱＲ（郭起荣），Ｙａｎｇ　ＧＹ（杨光耀），Ｄｕ　ＴＺ（杜天真），ｅｔ　ａｌ．
２００３．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ　ｈｅｒｅｄｉｔａｒｙ　ｇｅｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋ　ｃｕｌｍ
ｗａｌｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’（厚皮毛竹厚壁性状
的表形遗传分析）［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｉｃ　Ｕｎｉｖ　Ｊｉａｎｇｘｉ（江西农业大
学学报），２５（６）：８１１－８１４

Ｌｕ　ＹＨ（卢艳花）．１９９５．Ｍｉｃｒｏｍｏｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　ｏｆ　２３
ｂａｍｂｏｏ　ｓｐｅｃｉｅｓ（２３种竹子叶表皮微形态的观察）［Ｊ］．Ｂａｍｂｏｏ
Ｒｅｓ（竹类研究），２：４２－４８

Ｓｈｉ　ＪＭ（施建敏），Ｙａｎｇ　ＧＹ（杨光耀），Ｇｕｏ　ＱＲ（郭起荣）．２００８．
Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’（厚壁毛竹蒸腾动态研究）［Ｊ］．Ｊ　Ｗｕｈａｎ
Ｂｏｔ　Ｒｅｓ（武汉植物学研究），２６（４）：３９７－４０１

Ｓｈｉ　ＪＭ（施建敏），Ｙａｎｇ　ＧＹ（杨光耀），Ｙａｎｇ　ＱＰ（杨清培），ｅｔ　ａｌ．
２００９．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ
‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ（厚壁毛竹光合作
用对环境因子响应的季节变化）［Ｊ］．Ｆｏｒ　Ｒｅｓ（林业科学研
究），２２（６）：８７２－８７７

Ｓｈｉ　ＪＭ（施建敏），Ｙａｎｇ　ＧＹ（杨光耀），Ｙａｎｇ　ＱＰ（杨清培），ｅｔ　ａｌ．
２０１０．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｅｄｕｌｉｓ
‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’ｔｏ　ｄｏｕｂｌｅｄ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（厚壁毛竹光合作
用对ＣＯ２浓度倍增的短期响应）［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ（广西植物），
３０（５）：６３６－６４０

Ｓｏｄｅｒｓｔｒｏｍ　ＴＲ，Ｅｌｌｉｓ　ＲＰ．１９８７．Ｔｈｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｍｂｏｏ　Ｇｅｎｅｒａ
ａｎｄ　Ａｌｌｉｅｓ　ｉｎ　Ａ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］／／Ｓｏｄｅｒｓｔｒｏｍ
ＴＲ，Ｈｉｌｕ　ＫＷ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　ＣＳ（ｅｄｓ）．Ｇｒａｓｓ　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕ－
ｔｉｏｎ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　Ｐｒｅｓｓ
Ｗａｎｇ　ＨＱ（王海清），Ｘｕ　Ｚ（徐柱），Ｑｉ　Ｊ（祁娟）．２００９．Ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ａｎｄ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｂｌａｄｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｔｏｍｙ　ｏｆ　Ｐｏａｃｅａｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
（禾本科植物叶片比较解剖的研究进展）［Ｊ］．Ｇｒａｓｓｌ　Ｔｕｒｆ（草
原与草坪），２：９３－９７

Ｙａｎｇ　ＧＹ（杨光耀），Ｌｉ　ＺＹ（黎祖尧），Ｄｕ　ＴＺ（杜天真），ｅｔ　ａｌ．１９９７．
Ａ　ｎｅｗ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｍｏｓｏ　ｂａｍｂｏｏ（毛竹新栽培变种—
厚皮毛竹）［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｉｃ　Ｕｎｉｖ　Ｊｉａｎｇｘｉ（江西农业大学学
报），１９（４）：９７－９８

Ｙａｎｇ　ＨＱ（杨汉奇），Ｗａｎｇ　Ｈ（王红），Ｌｉ　ＤＺ（李德珠）．２００６．Ｍｉ－
ｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ　ｏｆ　Ｓｃｈｉｚｏｓｔａｃｈｙｕｍａｎｄ
ｉｔｓ　ａｌｌｉｅｓ（Ｐｏａｃｅａｅ：Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）（思簩竹属及其近缘属叶表
皮微形态特征）［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔ　Ｙｕｎｎａｎ（云南植物学研究），２８
（３）：２６１－２６７
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（上接第１０４页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｆｒｏｍ　ｐａｇｅ　１０４）

Ｍｅｉｓｔｅｒ，Ａ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ　ＭＥ．１９８３．Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ［Ｊ］．Ａｎｎ　Ｒｅｖ
Ｂｉｏｃｈｅｍ，５２（１）：７１１－７６０

Ｐａｎｇ　ＣＨ，Ｗａｎｇ　ＢＳ．２０１０．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　Ａｓｃｏｒｂａｔｅ　Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ　ａｎｄ　Ｇｌｕｔａ－
ｔｈｉｏｎｅ　Ｒｅｄｕｃｔａｓｅ　ｉｎ　Ａｓｃｏｒｂａｔｅ－ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　Ｃｙｃｌｅ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｔｏｌ－
ｅｒａｎｃｅ　ｉｎ　Ｐｌａｎｔｓ［Ｍ］．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ：９１－１１３

Ｒｏｍｅｒｏ－Ｐｕｅｒｔａｓ，ＭＣ，Ｃｏｒｐａｓ　ＦＪ，Ｓａｎｄａｌｉｏ　ＬＭ，ｅｔ　ａｌ．２００６．Ｇｌｕｔａ－
ｔｈｉｏｎｅ　ｒｅｄｕｃｔａｓｅ　ｆｒｏｍ　ｐｅａ　ｌｅａｖｅｓ：ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ａｂｉｏｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｒｏｘｉｓｏｍａｌ　ｉｓｏｚｙｍｅ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌ，
１７０（１）：４３－５２

Ｓｈｕ　ＤＦ，Ｗａｎｇ　ＬＹ，Ｄｕａｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ａｎｔｉｓｅｎｓｅ－ｍｅｄｉａｔｅｄ　ｄｅｐｌｅ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｍａｔｏ　ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ　ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　ｒｅｄｕｃｔａｓｅ　ｅｎｈａｎｃｅｓ　ｓｕｓ－
ｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｃｈｉｌｌｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌ　Ｂｉｏｃｈｅｍ，４９（１０）：

１　２２８－１　２３７
Ｘｉａｎｇ　ＣＢ，Ｏｌｉｖｅｒ　ＤＪ．１９９８．Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｇｅｎｅｓ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｌｙ　ｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ｊａｓｍｏｎｉｃ　ａｃｉｄ　ｉｎ　Ａｒａｂｉ－
ｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ，１０（９）：１　５３９－１　５５０

Ｙｏｕｓｕｆ　ＰＹ，Ｈａｋｅｅｍ　ＫＵＲ，Ｃｈａｎｄｎａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．２０１２．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　Ｇｌｕｔａ－
ｔｈｉｏｎｅ　Ｒｅｄｕｃｔａｓｅ　ｉｎ　Ｐｌａｎｔ　Ａｂｉｏｔｉｃ　Ｓｔｒｅｓｓ［Ｍ］．Ｉｎ　Ａｂｉｏｔｉｃ　Ｓｔｒｅｓｓ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｉｎ　Ｐｌａｎｔｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ　Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ
Ｉｎｃ．：１４９－１５８

Ｙｕ　ＤＱ（于定群），Ｔａｎｇ　ＨＲ（汤浩茹），Ｚｈａｎｇ　Ｙ（张勇），ｅｔ　ａｌ．
２０１２．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｇｌｕｃｏｓｅ－６－ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ　ｉｎ
ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｎｔ（高等植物葡萄糖－６－磷酸脱氢酶的研究进展）［Ｊ］．
Ｃｈｉｎ　Ｊ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ（生物工程学报），２８（７）：８００－８１２

５３１期　　　　　　　　　刘腾飞等；厚壁毛竹与毛竹叶表皮微形态特征比较研究


