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竹子发育生物学研究进展
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（南京林业大学，南方现代林业协同创新中心，南京林业大学竹类研究所，江苏　 南京　 ２１００３７）

摘要：尽管人们利用竹子资源的历史可以追溯到 ７ ０００年以前，但直到 １８世纪后期人们才真正认识到竹子是禾
本科植物中一个特殊的类群。现代植物分类的奠基人林奈在《植物种志》（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ）一书中，还只是将
全世界的竹子归为芦竹属的一个种 Ａｒｕｎｄｏ ａｒｂｏｒ，直到 １７８９年，竹子才从芦竹属（Ａｒｕｎｄｏ）独立出来，成立了鷚竹
属（Ｂａｍｂｕｓａ）。自竹类被认识到有别于其他禾本科植物至今，有关竹子的形态学、解剖学、系统分类学、生理学、
生态学、细胞学、遗传学以及分子生物学等，已经有大量的研究报道，但对竹类植物各个器官的发生、发育和衰老

过程尚缺乏系统的研究。笔者对竹类植物的根、地下茎、竹秆、竹叶和生殖器官发育生物学的研究进行了回顾与

总结，分析了目前竹子发育生物学领域有待继续深入研究的问题。建议竹子发育生物学的研究应关注细胞分

裂、分化和形态建成的全过程，明确整个过程中生理生化指标的变化规律，进而揭示植物发育全过程每个环节的

信号转导途径和基因调控网络。
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　 　 竹子被认为是世界上生长最快的植物。已有
证据表明竹子起源不迟于 ２ ３００万年前［１－４］。在长

期的演化过程中，竹子通过种子（颖果）进行自然

更新或通过营养体复壮两种方式延续种群。
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尽管有关竹子个体发育已经有了大量报道，但

由于竹子种类多、分布广，相关的基础研究缺乏系

统性，许多研究领域还是空白，亟待进行梳理。从

一粒种子（颖果）萌发长出幼苗到下一次开花结实

的整个过程需要几十年、甚至上百年的时间，与发

育相关的重大事件众多，贯穿竹子的整个生活

史［５］。笔者回顾竹类植物根、地下茎、秆（包括笋

芽分化、竹笋幼竹高生长）、叶（包括笋箨）、花和
花序以及果实等器官发育的研究，对已有的研究报

道进行综述，归纳竹子发育生物学研究存在的问

题，对进一步开展相关研究提出一些思路。

１　 根的发育

竹类植物的根系根据其发育部位可以分为由

胚根发育而来的初生根、竹秆基部（竹蔸）节部发

育形成的蔸生根、竹鞭节上发育形成的鞭根以及竹

秆节部或枝条基部发育形成的气生根。

１．１　 实生苗根的发育
有关竹子实生苗的研究已经有很多报道，但主

要集中在毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）、勃氏甜龙竹
（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｂｒａｎｄｉｓｉｉ）和 冷 箭 竹 （Ｂａｓｈａｎｉａ
ｆａｎｇｉａｎａ）等重要经济竹种或在生态系统中有重要
价值的竹种［６，７－１２］。相关研究重点关注了种子的

萌发率、实生苗地上部分的生长发育和育苗技术以

及天然更新的过程等，对地下竹根的发育过程研究

相对较少。

大多数竹类植物种子的萌发过程是胚根首先

突破种皮，向下发育形成初生根，然后胚芽突破种

皮向上发育形成原生苗。但也有少数竹种种子萌

发时是胚芽首先突破种皮，然后从幼苗的基部发育

出不定根［１３－１４］。胚根突破种皮所需的时间以及初

生根生长速度因竹种不同而异［８，１５－１６］。以毛竹为

例，种子萌发后 ３ ｄ，初生根长度达到 １８ ｍｍ，根毛
的发育随着根尖位置的变动而变动。１ 周后，初生
根长度平均达到 ３９．２ ｍｍ，且大多数都能观测到１～
６条侧根。但在随后的 ２～４周内，根的长度只增加
了 ２７．３ ｍｍ，初生根生长速率降低与地上部分器官
的发育密切相关［１２，１７］。至第 ７ 周，由胚根发育而
来的初生根长度生长基本结束，平均长度约 ７０
ｍｍ，并发育出大量的侧根。

梨竹（Ｍｅｌｏｃａｎｎａ ｂａｃｃｉｆｅｒａ）的果实浆果状，Ｒｏｘ
ｂｕｒｇｈ在发表新种时就注意到它的果实在落地前
就已经生根发芽。但有关梨竹根发育的文献却

很少［１８－１９］。

１．２　 蔸根系与鞭根系的发育
当由胚芽发育而来的原生苗高生长结束后，幼

苗基部发育出新的不定根。随着分蘖代数的增加，

幼苗基部形成独立的不定根系统，并逐渐替代由胚

根发育而来的初生根的功能［１２］。毛竹实生苗第 ４
代分蘖形成的新秆秆柄开始外延，１ 年后开始发育
出真正的竹鞭。这时，各竹鞭节上开始发育鞭根

系。但像翠竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｐｙｇｍｅｕｓ）这样的地被类
竹种，播种 ６个月后就能发育出真正的竹鞭和形成
鞭根系统［２０］。

正常生长的竹林，竹笋出土前位于地下部分竹

蔸的节上就已经发育出大量的不定根，形成蔸根

系。地下竹鞭发育过程中，随着鞭稍在地下延伸，

新竹鞭也不断产生新的鞭根。有关蔸根系和鞭根

系的 研 究 主 要 集 中 于 它 们 在 土 壤 中 的 分

布［１７，２１－２５］、生物量［２６－２７］、根系与环境以及竹林培

育措施等的关系等方面［２５，２８－３２］。根系的发育与生

长具有明显的季节性变化［３３］，但蔸根和鞭根系统

形态建成的研究报道很少。根系生长动态自动化

观察是了解根系生长动态过程的有效途径［３４］。

１．３　 气生根的发育
麻竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ）、勃氏甜龙竹、

吊 丝 球 竹 （Ｂａｍｂｕｓａ ｂｅｅｃｈｅｙａｎａ）、大 头 典 竹
（Ｂａｍｂｕｓａ ｂｅｅｃｈｅｙａｎａ ｖａｒ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等部分丛生竹
的主枝基部能够发育气生根，利用这一生物学特性

可以进行插枝育苗［１５］。方竹属（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ）
和香竹属（Ｃｈｉｍｏｎｏｃａｌａｍｕｓ）的竹秆中下部节上能
够发育出刺状的气生根。刺状气生根的发育过程

报道不多［３５］，有关其进化意义的研究也鲜见报道。

方竹属与香竹属地下茎结构类型不同，花序类型不

同，在这两属的竹种分布区内还存在着许多其他竹

种，“趋同进化”观点不能解释竹子刺状气生根的

进化。

１．４　 不定根的人工诱导
由实生苗分蘖基部、竹秆蔸部、竹鞭节部以及

竹秆节上等部位形成的不定根属于自然的不定根。

在林业生产过程中，人们根据不同竹种不定根的生

物学特性可通过埋秆、埋节、埋鞭和实验室快繁体

系等方法成功诱导不定根，从而在短时间内获得大

量造林所需的竹苗。能否成功诱导不定根的发生

涉及外植体的年龄、田间管理措施、使用的生长调

节剂种类与剂量，以及培养基的配方等众多因素。

重要经济竹种种苗繁育已经有大量研究报道，研究

内容都涉及不定根的发生，因为不定根的发育是种

苗快速繁育能否成功的关键［１５，３６－４２］。
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１．５　 根的解剖学研究
植物解剖构造的研究是揭示植物组织和器官

发育过程的重要手段。尽管竹根的解剖学研究报

道相对较少［４３－４９］，基本上都是静态切片观察，但这

些研究揭示了竹类植物根的基本结构，为竹根系发

育的研究提供了重要资料。关注不同发育阶段的

竹子根的解剖构造将有助于揭示竹子根系发育的

基本规律。

２　 地下茎的发育

２．１　 地下茎的类型
竹子的地下茎通常被区分为合轴型和单轴型

两大类［５０］、或粗短型和细长型两大类［５１］。人们已

经习惯将丛生竹的竹蔸也称为地下茎，并将连接相

邻竹蔸的结构称为鞭柄［５２］。从发育的角度看，丛

生竹的竹蔸与散生竹的竹蔸都是竹秆的一部分，并

非真正意义的地下茎，应称为秆基。秆基与母竹相

连的部分，俗称“螺丝钉”，称为秆柄。秆柄解剖构

造的研究显示，无论是丛生竹，还是散生竹，结构都

是一致的［５３－５４］。因此，只有广义的散生竹（包括混

生竹）地下横走的根状茎（竹鞭）才是真正意义的

地下茎，包括鞭身和鞭柄［５３］。散生竹实生苗在初

期分蘖时呈丛生状，并不形成地下茎［１２，１５－１６］。地

下茎的进化，使得植物能够拓展更大空间，获取更

多资源，并在克隆基株体系内进行资源整合，是一

种进化性状。丛生竹主要分布在热带和南亚热带

地区，被称为广义的热带竹。散生竹则主要分布在

我国中亚热带至暖温带地区，我国西藏、云南和广

西相邻的南亚和东南亚国家在海拔较高的地方也

有少量散生竹的分布，被称为广义的温带竹。主要

分布于拉丁美洲海拔较高的山地的丘斯夸属

（Ｃｈｕｓｑｕｅａ）有 １９７ 个种，是竹亚科种类最多、多样
性最丰富的属，其中绝大多数为丛生竹，极少数为

有横走地下茎的散生竹［５５－５６］。有关散生竹横走地

下茎这一性状的起源与地理分布的相关性研究还

鲜见报道［５７］。Ｘｕ 等［５８］认为 ＦＴ 基因与竹类植物
地下茎类型有密切的相关性。

２．２　 散生竹地下茎的发育
散生竹实生苗一般需要 １ 年后才能发育真正

横走的地下茎，但有些竹种 ６个月后就能发育横走
的地下茎［２０］。尽管已有一些有关竹子地下茎形成

机制的研究［５９－６０］，但是目前有关实生苗基部的芽

如何发育成横走地下茎的机制仍不清楚。

散生竹的地下茎是竹子行克隆繁殖的重要器

官。地下茎上的芽何时分化形成新的竹鞭，因竹种

的不同或同一竹种在不同分布区域而存在差异。

１９８０年熊文愈等［６１］研究了毛竹新鞭萌动时间、鞭

稍顶端分生组织和居间分生组织的活动与不同季

节竹鞭生长发育的动态过程、竹鞭上侧芽的形成

等，揭示了地下茎在一个生长季节内延伸的速率遵

循“慢—快—慢”的节律。一些竹种的地下茎先端

部分（鞭稍）在冬季死亡，来年则在接近断稍处的

若干个节上的侧芽发育形成新的竹鞭。但也有相

当一部分竹种，据作者调查，如巴山木竹（Ｂａｓｈａｎｉａ
ｆａｒｇｅｓｉａ）、翠竹的地下茎先端在冬季有可能不死
亡，来年可以继续向前延伸。对于有大小年的毛竹

林，其地下茎的发育规律在不同年份也不相同［６２］。

１９９１ 年 Ｖａｌａｄｅ 等［６３］ 对 刚 竹 （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｓｕｌｐｈｕｒｅａ ‘Ｖｉｒｉｄｉｓ’）埋鞭造林后 ５ ～ １０ ａ 的竹林地
下茎的发育规律进行了研究，发现埋鞭后 １ ～ ２ ａ
内，竹鞭侧芽发育的竹秆基部首先进行分蘖生长，

与实生苗的幼期类似；到第 ３ 或第 ４ 年时，秆基上
的芽才分化形成新的竹鞭。

有关地下茎在土壤中分布规律的研究报道很

多，其中研究毛竹地下茎的最多［２１，６４－６６］，还对台湾

桂竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｍａｋｉｎｏｉｉ）、雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ‘Ｐｒｅｖｅｒｎａｌｉｓ’）、筇竹（Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉ
ｎｏｄａ）、铺地竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｏｓｔｒｉａｔｕｓ）、黄甜
竹（Ａｃｉｄｏｓａｓａ ｅｄｕｌｉｓ）、茶秆竹（Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｌｉｓ）、
拐棍竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ）等经济和生态竹种进行
了研究［６７－７３］。研究内容涉及地下茎的分布格局、

数量、年生长量、年龄结构、地下茎上侧芽的动态变

化、生物量等。此外，栽培措施对地下茎的生长和

在土壤中的分布也有很大影响［６０，７４］。

２．３　 地下茎解剖构造的研究
地下茎解剖构造特征不仅能反映竹种间个体

发育的差异，也能反映地下茎在发育过程中对环境

的响应，对揭示竹类植物的系统演化有一定的意

义。最早关注地下茎解剖构造的是日本学者竹内

叔雄，他根据 ４属 ７种竹子地下茎的解剖特征将原
产日本的竹子地下茎分为 ３ 大类。ＭｃＣｌｕｒｅ［７５］首
次报道了地下茎通气道的存在，并作为区分

Ａｒｕｎｄｉｎａｒｉａ ｇｉｇａｎｔｅａｎ 和 Ａ． ｔｅｃｔａ 的重要依据。竹
子地下茎解剖学的研究大多是探讨不同竹种之间

解剖结构的差异和对竹子分类的意义［７６－７７］。丛生

竹秆 柄 解 剖 学 特 征 与 竹 子 分 类 也 有 少 量

报道［５３，７８］。

３　 竹秆生长发育

竹秆是竹子经济价值最大的部分。竹秆的整
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个生长过程大致可以分为地下生长（笋芽的发生

与笋芽增粗生长）和地上生长（竹笋高生长、成竹

竹秆材质形成、竹秆衰老）两大过程。目前笋芽发

生鲜见系统的研究与报道。笋芽的增粗生长与竹

笋高生长特别是后者已有较多研究报道，而成竹竹

秆材质形成与竹秆衰老仅见零星报道。

３．１　 笋芽增粗生长
竹子由于缺乏形成层而不存在次生增粗生长。

因此，竹子笋芽的增粗生长在很大程度上决定了竹

秆的直径。关于竹子笋芽增粗生长的研究最早见

于 ２０１０年冯建元［７９］对笋芽解剖结构的分析，其描

述了毛竹笋芽增粗生长过程中顶端分生组织、周围

分生组织、髓组织、节间和节解剖结构的变化。通

过对毛竹笋芽增粗生长发育的解剖学研究和数量

学统计，冯建元［７９］认为顶端分生组织的活动是毛

竹笋芽增粗生长的重要基础。毛竹的顶端分生组

织是典型的原套原体结构，其中原体细胞会分化
成髓组织，髓组织细胞数量的增加和细胞体积的增

大被认为是笋径增粗的主要原因，而维管组织和基

本组织的分化发育被认为是第二和第三重要的因

素。２０１６ 年 Ｗｅｉ 等［８０］对毛竹笋芽的发育阶段进

行了精确的界定和分析，发现毛竹笋芽的增粗生长

表现为一种螺旋式生长，并且同样发现了髓组织在

笋芽增粗生长中的作用，同时通过调查近 ５０ 种不
同秆径的竹子，发现髓面积与秆横切面积密切相

关。该 研 究 还 使 用 厚 竹 （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ
‘Ｐａｃｈｙｌｏｅｎ’）（一种稳定的毛竹变体），作为研究
对象与野生型毛竹进行比较。厚竹与野生型毛竹

相比，髓腔狭窄，顶端分生组织扁平，是一种研究髓

发育的理想材料［８０］。通过比较野生型毛竹和厚竹

萌动芽的解剖结构和转录组数据，发现一些参与髓

组织发育的候选基因，揭示了厚竹髓发育异常的可

能机制［８０］。２０１９ 年 Ｗａｎｇ 等［８１］则通过研究篌竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｎｉｄｕｌａｒｉａ）及其厚壁变体实肚竹
（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｎｉｄｕｌａｒｉａ ‘Ｆａｒｃｔａ’）顶端分生组织的
解剖结构，再次证实髓组织在笋芽增粗生长过程中

的重要作用。该研究认为顶端分生组织缩小和原

体细胞比例低是导致实肚竹秆壁变厚且呈多样化

的主要原因。原套与原体细胞数量比例的异常导

致壁成分细胞侵入髓组织，使实肚竹秆壁变厚。此

外，通过转录组数据的比较分析，发现实肚竹顶端

分生组织变小及原体细胞较少可能是 ＫＮＯＸ１、
ＥＬＰｓ和 ＳＩＺ１等参与顶端分生组织维持或细胞分
裂的转录因子表达水平下调导致的［８１］。２０２２ 年
Ｌｉ等［８２］通过转录组和小 ＲＮＡ测序，发现毛竹笋芽

增粗生长的调控机制涉及小 ＲＮＡ、基因和植物激
素，认为玉米素在笋芽组织分化过程中起重要的作

用。此外，ｍｉＲＮＡ１６７可能参与了对毛竹笋芽增粗
生长的调控。在 Ｗｅｉ等［８０］的研究中，生长素、细胞

分裂素等激素也被发现与笋芽增粗生长有关。

３．２　 竹笋高生长
竹子是地球上生长速度最快的植物，如毛竹生

长速度最快可超过 １ ｍ ／ ｄ［８３］。竹笋茎秆的快速生
长是竹子的关键生物学特征之一，可能有助于它们

更好地适应森林环境，如获取更多的阳光［８４］。因

此，竹笋高生长的研究一直是竹子发育生物学研究

的热点领域。

３．２．１　 竹笋高生长的细胞学研究
最早关于竹笋高生长规律的描述见于周芳纯

等［１５］在 １９９８年编写的《竹林培育》一书。书中对
毛竹高生长规律进行了详细的描述，认为竹笋的高

生长按“慢—快—慢”的规律进行，符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增
长模型。２０１８ 年 Ｗｅｉ 等［８５］发现竹节间的生长是

一种螺旋生长，认为节间的这种生长模式可能有助

于竹笋在快速生长阶段更好地克服重力影响。

１９８０年熊文愈等［６１，８６］研究了毛竹茎秆的解剖构

造，明确了毛竹茎秆各部分的显微结构，并认为居

间分生组织分布于竹笋的整个节间，其旺盛的细胞

分裂能力是竹笋快速生长的重要动力。２００７ 年董
丽 娜［８７］ 则 通 过 分 析 毛 毛 竹 （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｖａｒｉｏａｕｒｉｃｕｌａｔａ）高生长期秆的解剖结构，认为竹类
植物居间分生组织可解释为初生分生组织被节分

隔后形成的一种次生增高分生组织，没有固定的位

置。２０２２年 Ｃｈｅｎ等［８３］通过对毛竹典型单节间高

生长发育模式的分析发现，快速生长期毛竹节间存

在细胞分裂区、细胞伸长区和次生细胞壁增厚区。

这些生长区每天最快可伸长 １１．８ ｃｍ，产生约 ５．７
亿个细胞，同时沉积约 ２８ ｍｇ ／ ｇ （干质量）木质素
和约 ４４ ｍｇ ／ ｇ （干质量）纤维素，远超其他植物的
营养生长［８３］。但是通过比较毛竹、拟南芥（Ａｒａｂｉ
ｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ）、燕麦（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ）、深水稻（Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ “Ｈａｂｉｇａｎｊ Ａｍａｎ Ⅱ”）等植物的相对细胞伸
长速率和细胞分裂速率发现，毛竹节间细胞的相对

细胞生长和细胞分裂速率均不是最快的［８３］。因

此，该研究认为毛竹节间的快速生长是由于节间的

细胞分裂区和细胞伸长区内有大量进行分裂和伸

长的细胞所致，而非传统认为的单细胞水平生长快

所致。２０１９年Ｗｅｉ等［８８］在孝顺竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｘ）单个节间中也发现有类似模块化生长现象，
但其细胞分裂区与细胞伸长区各为 １ ｃｍ，小于毛
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竹细胞分裂区与伸长区长度。竹秆节间是竹类植

物生长的基本单位，而竹秆有多个节间组成。因

此，竹子整体的高生长速率还与在同一时期进行伸

长生长的节间数量有关。２０２２ 年 Ｃｈｅｎ 等［８３］发现

毛竹在快速生长阶段有多达 ４０个节间在同时进行
不同程度的伸长生长，而孝顺竹在最快速生长阶段

只有 １０个节间在进行不同程度的生长。因此，大
量节间的同时生长、单个节间不同生长区的大量细

胞同时分裂与生长以及快速的细胞壁增厚协同导

致了毛竹的快速生长。

３．２．２　 竹笋高生长的激素调控
植物激素是植物生长发育重要的调控因子，在

竹子的高生长过程中也不例外。１９９７ 年丁兴
萃［８９］、２０１２年 Ｃｕｉ等［９０］通过分析毛竹不同生长期

内源激素的含量情况，发现赤霉素（ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ａｃｉｄ
Ａ３，ＧＡ３）和吲哚乙酸（３ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ，ＩＡＡ）含
量与竹笋生长速率呈正相关，而节间伸长过程中细

胞的分裂速度与玉米素（ｚｅａｔｉｎ）含量呈正相关，与
脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ，ＡＢＡ）含量呈负相关［９０］。这

些研究都主要集中于竹笋生长过程中不同时期、不

同组织的激素含量变化，并没有直接证明哪些激素

在毛竹高生长过程中起决定性作用。在 ２０１８ 年，
Ｚｈａｎｇ等［９１］通过利用外源赤霉素（ＧＡ３）对毛竹的
实生苗进行处理实验，发现外源赤霉素处理能够显

著增加节间长度。Ｃｈｅｎ 等［８３］通过分析毛竹第 １８
节间 不 同 生 长 区 中 ＩＡＡ、ＧＡ、细 胞 分 裂 素
（ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ，ＣＫ）的含量，在快速生长节间中的细胞
分裂区与细胞伸长区中均发现了高含量的赤霉素

（ＧＡ４）。进一步通过用外源 ＧＡ４处理毛竹实生苗，
发现 ＧＡ４处理能够同时促进细胞分裂和伸长，从而
显著提高毛竹幼苗的生长速度（提高 ２．２３ ～ ３．８９
倍）［８３］。这些研究表明赤霉素很可能是触发毛竹

快速生长的主要激素。

３．２．３　 竹笋高生长的分子调控
近年来，高通量测序技术在竹笋高生长机理的

研究中得到广泛应用。２０１２年 Ｃｕｉ等［９０］利用蛋白

组测序率先对毛竹高生长过程中的蛋白组变化进

行了探索。近年来针对竹笋高生长的转录组解析

从未间断［９２－９４］，如 ２０１９ 年 Ｗｅｉ 等［８８］通过转录组

测序结合后续分子生物学验证发现糖分可能通过

抑制蔗糖非发酵１ 基因（ＢｍＳｎｆ１）的表达来促进
孝顺竹节间的快速生长。２０２２ 年 Ｃｈｅｎ 等［８３］在精

确建立毛竹单节间生长发育模式的基础上，构建了

毛竹高生长典型单节间不同生长区各阶段转录组

图谱，并发现 ＣＫ减少和 ＩＡＡ积累是诱导细胞分裂

区细胞停止分裂并开始伸长生长的潜在生理因素；

脱落酸（ＡＢＡ）和机械压力可通过上调 ＭＹＢ 转录
因子 ＰｅＭＹＢ８３Ｌ刺激次生细胞壁快速增厚。２０２１
年 Ｙａｎｇ等［９５］利用转录组、小 ＲＮＡ 和降解组测序
等多学科方法，对毛竹快速生长过程中的木质化调

控网络进行了系统研究，结合模式植物验证等实

验，提出了一个 ｍｉＲＮＡ 介导的“ＭＹＢＰｅＬＡＣ２０”调
控木质素合成分子模块，为竹笋高生长期节间木质

化的分子调控机制提供了新见解。２０２１ 年 Ｊｉｎ
等［８４］从基因进化的角度，基于毛竹的基因组数据，

对竹子高生长特性进行了研究，在竹子中鉴定到了

１ ６２２个竹子特有的孤儿基因，其中包含 １９个从头
起源的基因。通过分析新基因在毛竹笋不同生长

阶段的表达水平，发现新基因主要在竹笋快速生长

期表达。此外，毛竹演化过程中的全基因组复制事

件也被认为与竹子的高生长特性有关。该研究强

调了新基因和基因组复制之间的相互作用在植物

新性状的产生中的重要性，认为新基因和全基因组

复制是木本竹演化出快速生长特性的分子基

础［８４］。２０２１ 年，Ｗａｎｇ 等［９４］利用转录组、ｍｉＲＮＡ
结合降解组测序分析，在毛竹节间不同部分鉴定到

了 ６３ 个差异表达的 ｍｉＲＮＡ，其中表达最为富集的
ｍｉＲＮＡ为 ｍｉＲ３９６，其次为 ｍｉＲ１６７，表明 ｍｉＲＮＡ 在
调节毛竹节间生长中具有潜在作用。２０２２ 年，Ｎｉｕ
等［９６］以热带木本竹代表竹种芸香竹（Ｂｏｎｉｏ ａｍ
ｐｌｅｘｉｃａｕｌｉｓ）为研究对象，对其节间快速生长过程中
的 ＤＮＡ甲基化变化进行了研究，发现 ＤＮＡ甲基化
在调节竹笋节间快速生长中具有潜在重要作用，同

时发现 ＤＮＡ甲基化与木本竹的发育时间或年龄有
关。２０１８ 年 Ｗｅｉ 等［８５］借助一个节间缩短的稳定

变异体———平安竹（Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ． ｔｓｕｔ
ｓｕｍｉａｎａ），从“突变体”角度解析了竹子高生长的
分子基础。２０２２ 年 Ｇａｏ 等［９７］进一步在亚节间层

面对平安竹节间重新进行了解剖学观察并发现，平

安竹节间基部分裂区存在明显的细胞分裂不规则

现象，而这应是导致其后续细胞伸长生长异常且其

节间细胞数目减少的上游细胞学成因之一，后续利

用转录组测序结合生理生化测定发现，油菜素内酯

信号途径受抑是其节间分裂区异常的成因。

３．２．４　 竹笋高生长物质与能量代谢
竹笋的高生长涉及大量细胞分裂、细胞伸长、

细胞壁加厚等生理过程，必然需要大量的碳水化合

物、水分等植物生长所需要的营养物质来支撑。

２０１６年 Ｓｏｎｇ等［９８］通过观察毛竹快速生长期间，新

笋和通过地下茎与其连接的成熟竹子中非结构性
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碳水化合物含量的变化，发现母竹可能为快速生长

的竹笋提供了大量的非结构性碳水化合物［９８］。随

后，２０２０ 年 Ｗａｎｇ 等［９９］通 过 研 究 云 南 箭 竹

（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）新笋生长过程中蔗糖和淀
粉的代谢情况，发现在笋出土时，笋中的淀粉和蔗

糖会急剧耗尽，分解为单糖，并且笋芽中淀粉的存

储不能满足笋快速伸长期所需的碳水化合物。

２０１９年 Ｆａｎｇ等［１００］还发现竹笋和成竹能够通过地

下茎进行水分的交换，认为成熟竹子在水分方面的

支持可以促进竹笋的快速生长。

竹笋箨鞘是竹子系统分类的一个重要形态特

征［１０１］。它们是绿色或其他颜色的，但即使在变成

棕色后也会包裹竹节间一段时间［１０２］。大多数研

究都集中在它们的机械功能上，很少集中在其生理

功能上。在竹子生长的早期阶段，茎鞘完全包围并

保护新芽［１０３］。Ｗｏｎｇ［１０２］也认为箨鞘对保护竹节间
的柔嫩下部起着重要的作用。其他研究表明，箨鞘

可以通过提供关键的刚度来避免可能对竹笋造成

的损害［１０４－１０６］。与竹叶不同，箨鞘有大面积的背面

和正面表面，并通过维管束直接与茎秆的节部相

连［１０７－１０８］。作为一种独特的竹笋器官，很少有涉及

它们对竹笋伸长生长的生理功能的研究报道。

２０１７年 Ｗａｎｇ 等［１０８］认为箨鞘和鞘叶是竹笋和幼

龄伸长茎秆的主要蒸腾和呼吸器官；它们的蒸腾速

率和气孔导度明显高于叶片，并提出竹笋箨鞘作为

水分和同化物运输的控制器在竹笋快速生长中扮

演着重要角色。２０２１年 Ｃｈｅｎ等［１０９］则发现孝顺竹

（Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ）绿色笋箨中含有大量的叶绿
体，其光合作用产物能够为节间生长提供超过

４０％的碳水化合物。孝顺竹笋箨的衰老还被发现
始于其包裹节间生长减缓之后。根据这些研究，笔

者认为快速生长期孝顺竹的笋箨与节间之间可能

是一种源库的关系。
３．２．５　 竹笋高生长的生物与非生物因子调控

竹子髓腔的形成对竹秆有效抵抗高生长过程

中不断增加的弯力具有重要的作用，据调查，髓腔

缩小的厚竹其竹笋生长速率相比野生型毛竹下降

了约 ３０％。但是有关竹子髓腔形成机制的研究仅
见于零星报道。２０１９ 年 Ｇｕｏ 等［１１０］利用多学科研

究手段，系统研究了竹笋高生长期竹秆髓腔形成过

程中髓细胞从形态学至分子生物学各层面的变化，

揭示了细胞程序性死亡在竹子髓腔形成中的重要

作用。２０２２年 Ｃｈｅｎ 等［８３］则发现环境温度与毛竹

高生长正相关，并可促进节间细胞分裂区细胞分裂

相关基因以及伸长区细胞生长部分基因如 ＥＸＰＡ１

的表达。有趣的是该研究还发现毛竹种群节间长

度的差异与节间细胞数目密切相关，但节间细胞数

目却与环境温度呈显著负相关。因此，该研究指

出，环境温度虽然与竹笋高生长密切相关，但是过

快的生长速度可能也导致了过快的机械压力，从而

使其下部节间细胞分裂过早停止，降低了节间细胞

数目，使得节间相对较短。人工提前实施机械加压

处理显著下调了节间细胞分裂相关基因的表达量。

因此，该研究指出毛竹种群节间长度的差异可能是

由快速生长引起的机械压力介导的一种权衡，并受

环境温度与细胞分裂和伸长相关基因的共同调控。

３．３　 成竹竹秆材质形成
竹子在完成高生长过程后会经历多年的成熟

期，在高生长完成后竹秆的高度、体积、粗度等不再

发生明显的变化，但含水率会明显下降。竹秆壁中

的干物质会随着秆龄的增加而逐年增加，并在 ６～８
ａ达到最高，之后会有所下降［１１１］。据报道，竹子完

成高生长后的 ３ ～ ５ ａ，材质达到最优状态，强度最
强［１１２］。成竹竹秆材性构建在细胞层面主要体现

在次生壁的形成和生长。２００８ 年甘小洪等［１１３］曾

发现竹秆细胞壁随着年龄的增加而逐渐加厚，且一

年之中细胞壁的积累具有季节性变化。整体而言，

有关竹秆材性构建的研究还处在现象发现阶段，而

对其机理的研究因没有很好的切入点迄今鲜见

报道。

３．４　 竹秆衰老
竹秆在达到一定的秆龄后会出现衰老和死亡。

目前关于竹秆衰老和死亡普遍被接受的观点是秆

内运输系统随着秆龄的增加出现堵塞崩溃导致竹

秆衰老死亡。１９９６年 Ｗｅｉｎｅｒ 等［１１４］通过解剖学观

察，确实观察到在 １２ 年生竹秆节间导管中发现了
大量侵填体。但是，总体而言，目前关于竹秆衰老

的生理和分子机制还未取得实质性进展。

４　 叶的发育

４．１　 实生苗叶片的发育
竹子种子萌发时，胚根鞘与胚芽鞘先后突破种

皮，胚芽向上发育成原生苗。胚芽顶端分生组织的

原套通过细胞分裂与分化逐渐形成环绕整个节并

覆盖另一侧的环状叶原基。由下向上，第 １、第 ２
节上的叶通常是不完全叶，只有叶鞘。从第 ３节开
始出现第 １片真叶［１７，２０］。奥尔梅克竹属（Ｏｌｍｅｃａ）
和梨竹属（Ｍｅｌｏｃａｎａ）竹种的果实为浆果状颖果，果
实在尚未脱落母体之前就开始萌动，胚芽鞘首先突

破果皮，然后是胚根鞘突破种皮，呈现胎生植物的
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习性。这一性状与果实特性和所处的生态环境的

相关性鲜见报道。这一类实生苗基部节密集，不完

全叶成苞片状，直至第 １０ 节才出现第 １ 片
真叶［１３］。

４．２　 叶片的发育
完整的竹叶包括叶鞘、叶舌、叶耳（可能缺

失）、假叶柄和叶片等部分。叶片的发育顺序是向

顶性的，以主脉为轴紧卷的幼叶从叶鞘的鞘口逐渐

向上伸展。居间生长和边缘生长的能力决定了今

后叶 片 的 长 度 和 宽 度。Ｇａｏ 等［１１５］ 对 矢 竹

（Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）叶片发育过程中不同区域进
行了精确的细胞学观察，并发现有 ２１ ９３３ 个与叶
片发育相关的单基因。进一步的动态转录组分析

揭示，细胞分裂区中细胞分裂的转录本变为细胞伸

长、光合发育、次生代谢、抗逆性和向叶远端输送营

养相关转录本。叶片的发育受温度、环境的影响。

Ｌｉｎ 等［１１６］观察到两种地被竹在实生苗出苗和叶片

展开阶段的发育速率与环境温度之间存在线性关

系。但对于不同竹种，发育阶段的较低热阈值显著

不同。竹叶如何从叶原基逐渐发育成包裹幼嫩小

枝的叶鞘，进而从叶鞘先端发育出假叶柄和叶片的

细胞学研究尚鲜见报道。

竹子叶片在发育过程中经常发生叶色的变异。

Ｙａｎｇ 等［１１７］对 花 叶 矢 竹 （ Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ
‘Ａａｋｅｂｏｎｏｓｕｊｉ’）可能导致叶色变异的基因进行了
鉴定。认为与叶绿体 ｃｙｔ ｂ６ｆ 复合物组装和降解相
关的基因 Ｌｈｃａ１ 过低表达有关，白化表型至少部分
归因于叶绿体内膜损伤或光合色素受损积累。

４．３　 叶片解剖构造
竹子叶片解剖构造的研究已经有大量的文献

报道，Ｂｒａｎｄｉｓ［１１８］对泡状细胞（ｂｕｌｌｉｆｏｒｍ ｃｅｌｌ）、梭形
细胞（ｆｕｓｏｉｄ ｃｅｌｌ）、叶肉细胞、叶脉结构、表皮特征、
叶鞘解剖构造等进行了非常系统的总结，是经典之

作。在此之后发表的有关竹叶解剖构造的研究，大

多是探讨竹子系统分类的意义［１１５，１１９－１２３］，成熟叶

片的解剖构造反映的是不同属、种竹子叶片的静态

特征，不能真正揭示竹子叶片发育过程中各类组

织、细胞的动态发育过程。

梭形细胞被看作是竹类植物叶片特征性的细

胞，几乎所有关于竹子叶片解剖学的研究报道都提

及它，但直到近年才有少量研究探讨其动态发育过

程［１２４－１２５］。事实上，梭形细胞不是竹类植物所特有

的。禾本目（Ｐｏａｌｅｓ）须叶藤科（Ｆｌａｇｅｌｌａｒｉａｃｅａｅ）的
印度须叶藤（Ｆｌａｇｅｌｌａｒｉａ ｉｎｄｉｃａ）、拟苇科（Ｊｏｉｎ
ｖｉｌｌｅａｃｅａｅ）的拟苇（Ｊｏｉｎｖｉｌｌｅａ ａｓｃｅｎｄｅｎｓ）以及禾本

科（除竹亚科外）的稻亚科、黍亚科、早熟禾亚科等

其他 ６亚科的植物均有梭形细胞的存在。２０１８ 年
Ｌｅａｎｄｒｏ 等［１２６］对梭形细胞的发育过程进行了非常

精细的研究，并对梭形细胞的起源、在禾本目植物

系统进化方面的意义以及生理功能等进行了讨论。

泡状细胞是禾本科植物叶片上表皮的显著特

征之一，在对干旱和高温控制叶片卷曲起重要作

用。水稻、玉米等最重要的农作物叶片中泡状细胞

的发育受到了高度关注［１２７－１２８］。但有关竹叶泡状

细胞的发育研究却鲜见报道。

４．４　 竹子叶片衰老
竹子是常绿植物，全年各个时期都能形成新

叶，也有衰老的竹叶凋落，但通常每年有一个集中

落叶的时期。不同竹种叶片的寿命和集中换叶时

间不同，同一竹种在不同地区因气候的不同，换叶

时间也不同。毛竹是比较特殊的竹种，除 １年生新
竹在第 ２年春季集中换 １次叶外，其他年龄竹秆每
２ 年集中换 １ 次叶。毛竹 ４—５ 月叶凋落物量最
大，其次是秋季 １１ 月［１２９］。麻竹林凋落物量 １１ 月
最大，３月次之［１３０］，勃氏甜龙竹叶凋落物量夏季最

高、秋季、冬季次之，春季最少［１３１］。

有关竹叶衰老的研究主要集中在生理指标的

研究。２００４ 年谢海平［１３２］以茶秆竹、福建茶秆竹

（Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ ‘Ｃｏｎｖｅｘａ’）和异叶 苦 竹
（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ‘Ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｓ’）等 ３ 个竹种
为研究对象，测定了超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）与过氧
化物酶（ＰＯＤ）活性、ＩＡＡ、ＧＡ、ＺＲ 含量等一系列指
标，认为竹叶中 ＩＡＡ含量与 ＰＯＤ、ＳＯＤ活性存在较
为明显的负相关，ＡＢＡ含量与 ＰＯＤ、ＳＯＤ活性存在
明显相互促进的正相关，ＩＡＡ 与 ＡＢＡ 含量存在较
明显的负相关关系。有关研究也关注了福建茶秆

竹和鹅毛竹（Ｓｈｉｂａｔａｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）开花结实期间叶
片衰老的生理生化指标［１３３－１３４］。近年来，更多的研

究关注了调控竹叶衰老的分子机理［１３５－１３７］。

５　 花与果实的发育

５．１　 竹子开花现象与开花行为
竹子开花现象最早在《山海经》（公元前 ３００

多年）一书中确切记载［１３８］。《广志》（公元 ２７０年）
中记载竹子果实可食用。之后，在《晋书》《种艺必

备补遗》《本草纲目》及一些地方志里面都对各个

时期不同地区的竹子开花现象进行了详细的描

述［１５，１３９］。日本的竹子发生开花的现象在《日本记

略》（８１３年）和《大日本史》（１１３０ 年）这两本书也
相关的记载［１４０］。由于竹类植物具有营养周期长、

９２
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开花时间不确定等特点，制约了竹子开花生物学的

研究。但自 １９７５年以来陕西黔灵山和四川西北部
箭竹（Ｆ． ｓｐａｔｈａｃｅａ）、冷箭竹以及巴山木竹等上万
公顷竹子开花枯死，影响到大熊猫的生存，这一事

件引起了世界以及我国社会各界人士的关注，尤其

是竹子开花周期。国内外对竹子开花周期的研究

很多，但仍有许多未知之处。南京林业大学竹类研

究所经过几十年的实地考察结合文献报道，收集到

６００多个竹子开花事件，总结了 ９０ 种竹类植物的
具体开花周期，阐述了竹子开花周期的理论并探讨

了竹子开花的原因，以及竹林开花复壮的两种途

径，并利用竹子开花周期理论解释了竹林中常见的

几种复杂的开花现象［１４１］。多数竹子开花后叶片

减少，结实要消耗掉大量来自根、蔸、秆、枝、叶等营

养器官的有机养分，当器官内贮存的养分被消耗

后，植株会逐渐枯死，如车筒竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｓｉｎｏｓｐｉ
ｎｏｓａ）、箭竹、撑篙竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｐｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、吊丝
竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｍｉｎｏｒ）等［１４２］。据笔者观察，还

有一部分竹子如鹅毛竹、翠竹、黄条金刚竹

（Ｓａｓａｅｌｌａ ｋｏｎｇｏｓａｎｅｎｓｉｓ ‘Ａｕｒｅｏｓｔｒｉａｔｕｓ’）等竹种开
花后，地上开花竹秆陆续死亡，地下竹鞭仍能复壮

更新。由于竹子营养生长期长、花期不确定、遗传

背景不清楚等因素导致竹类开花研究成为难点。

５．２　 竹子花形态学特征以及花器官发育
竹子的花为颖花，由内外稃、雄蕊、雌蕊、浆片

组成。每朵小花有内稃和外稃各 １片；雄蕊 ３ 枚、６
枚或更多（Ｇｉｇａｎｔｏｃｈｌｏａ 和 Ｏｘｙｔｅｎａｎｔｈｅｒａ 两个属的
竹种以及 Ｏｃｈｌａｎｄｒａ ｔｒａｖａｎｃｏｒｉｃａ 有单体雄蕊，此
外，Ｏｃｈｌａｎｄｒａ 属竹种雄蕊数目多达 １２０ 枚），个别
种如福建茶秆竹（Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ ｖａｒ． ｃｏｎｖｅｘａ）
可出现 ４枚或 ５枚；雌蕊 １，具花柱 １，柱头 ２～３枚，
少数 １或 ４枚；浆片常 ３片或缺失。多朵小花排成
两列状组成小穗，小穗具柄或不具柄生于花序轴

上，多个小穗组成混合花序［５，１４３－１４５］。

５．２．１　 竹子花序建成
竹类植物花序最早由 Ｎｅｅｓ于 １８４１ 年提出，他

认为竹花序为有较少分枝的圆锥状，在有些竹子

中，可退缩成总状或穗状，甚至可退缩成具单穗的

花序［５，１４６］。随后 Ｇａｍｂｌｅ［１４７］对竹花序描述为“花
序多样，通常为具穗状花枝的复合圆锥状”。在

后续的研究中，许多研究者注意到不同竹种花序

中小穗排列和小花花药数的不同，ＭｃＣｌｕｒｅ 在前
人研究的基础上，通过研究中国!思?竹属（Ｓｃｈｉｚ
ｏｓｔａｃｈｙｕｍ）的花序，在 １９３４ 年首次提出“假小穗”
这一概念，并对竹类植物的花序样式进行了分类，

根据小穗基部有无潜伏芽的存在，将竹类植物花序

分为两类：ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ／ ｓｅｍｅｌａｕｃｔａｎｔ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ 和
ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ／ ｉｔｅｒａｕｃｔａｎｔ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ［５，１４８］。由于
ＭｃＣｌｕｒｅ定义的这两种花序类型与经典植物学中
的有限花序（ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）和无限花序
（ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）的定义刚好相反，２０
世纪 ８０年代耿伯介［１４９］对此进行了补充解释，分

别将 ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ 和 ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ ｉｎｆｌｏ
ｒｅｓｃｅｎｃｅ译为有限制花序（有限制的一次发生的真
花序）和无限制花序（无限制的次序发生的假花

序），以区别于经典植物解剖学中的有限花序和无

限花序。２０１８ 年林树燕等［１４５］对‘霞早’绿竹

（Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉｉ ‘Ｘｉａ Ｚａｏ’）、黄条金刚竹和翠
竹的花序建成进行了系统研究，从花序发育角度认

为这 ３ 个竹种 ／品种花序建成发育顺序是一致的，
即小穗发育是由上而下、向基性的；而小花发育是

由下而上、向顶性的，并将竹子花序类型统一为混

合花序。

竹类植物花序外在形态上表现多样化，不同属

的竹子在花序（小穗、小穗轴、小穗柄、小花、外稃、

内稃、浆片、雄蕊以及雌蕊）形态上差别显著，表现

出各自的特点，而且不同竹种在同一小穗上的开花

先后是不一致的，这与不同竹种的生物学特性紧密

相关［１４５］。如角竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｆｉｍｂｒｉｌｉｇｕｌａ）、绵竹
（Ｂａｍｂｕｓａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、‘霞早’绿竹、孝顺竹、异叶
苦竹等，小穗基部小花先开放［１４５，１５０－１５１］；麻竹、巨龙

竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ）等，小穗顶部小花先开
放［１５２－１５３］。虽然不同竹种小穗中开花顺序有不同，

但各竹种在花芽分化早期发育进程却是一致的。

５．２．２　 雌、雄配子体的发育
大、小孢子及雌、雄配子体的发育是竹类植物

生殖生物学的一个重要内容，是胚胎学研究中最重

要的部分，也是竹类植物开花较难研究的主要问题

之一，但由于竹子特殊的开花特性给实验材料的获

取带来极大的困难，因此竹类植物胚胎的研究报道

相对较少。乔士义等［１５４］初步报道了毛竹胚胎发

育的特征，为竹类植物胚胎学的研究开辟了先河。

随后 寒 竹 （Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｍａｒｍｏｒｅａ）、爬 竹
（Ｄｒｅｐａｎｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）以及雷竹的胚胎发
育也陆续得到研究［１５５－１５７］。王曙光等［１５８］、林树燕

等［１４５，１５９－１６２］通过近十几年的观察结合常规石蜡切

片、荧光显微技术、激光共聚焦等技术，目前已经比

较系统地掌握了异叶苦竹（Ａｒｕｎｄｉｎａｒｉａ ｓｉｍｏｎｉｉ ｆ．
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、翠竹等雌、雄蕊发育的解剖结构。至
目前已对 ２４个竹种的胚胎学开展了研究。对花药
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的发育阶段、花药壁的组成、花药壁发育类型、绒毡

层类型、小孢子类型以及雌蕊胚囊发育过程等进行

了描述，并建立了雄蕊形态与内部发育结构的

关系［１６３－１６７］。

竹子花药壁结构较为一致，发育类型属于单子

叶型，为典型的腺质绒毡层。花药壁结构从外到内

依次为表皮、药室内壁、中层和绒毡层［１６１］。但个

别竹种如雷竹，花药在整个发育过程中始终无药室

内壁的存在，最终形成表皮＋２层中层＋绒毡层的结
构，表皮层在花药成熟时帮助开裂，起药室内壁的

作用［１５７］。减数分裂产生左右对称型或四面体型

小孢子，花粉粒为 ２ 或 ３ 细胞型，具 １ 个萌
发孔［１５８，１６１］。

竹子雌蕊一般由 ２或 ３ 心皮卷合而成，子房 １
室，内具 １ 倒生胚珠、双珠被、薄珠心，胚囊的发育
类型为蓼型。由孢原细胞直接发育为大孢子母细

胞，减数分裂后形成 ４ 个呈一字排列的单倍体细
胞，其中 ３个退化，仅合点端的一个发育为功能大
孢 子，异 叶 苦 竹、翠 竹、金 佛 山 方 竹

（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ）属于这种类型。但也有竹
类植物与此不同，如庞延军等［１５６］在观察爬竹大孢

子发生的过程中发现，合点端的第 ２个大孢子具功
能；鹅毛竹［１６０］和孝顺竹［１６８］在成熟胚囊的发育过

程中，功能大孢子均来自靠近珠孔端四分体中的大

孢子。竹子成熟胚囊为 ７ 胞 ８ 核，即 ３ 个反足细
胞，具两核的中央细胞，２ 个助细胞和 １ 个卵细胞。
３个反足细胞具有继续分裂增殖的能力，形成反足
细胞团［１６１，１６７］。

５．２．３　 花粉活力与柱头可授性
目前对竹类植物花粉特性的研究比较有限，多

数学者将花粉的活力视为研究重点。前期研究表

明，竹子花粉普遍存在败育现象，花粉生活力及萌

发率低，败育程度受遗传和环境因子的影响，斑苦

竹（Ｐｌｉｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）、篌竹等竹种的雄性甚
至不育。张文燕等［１６９］、汪奎宏等［１７０］认为萌发率

低和柱头自然受粉能力弱是导致竹子开花不实的

主要原因［１７０］。林树燕等［１７１］对 ５ 种竹子的花粉形
态、萌发率、贮藏方式等进行了研究，结果也表明竹

子花粉生活力低，在自然状态下极易失活。Ｓｏｕｚａ
等［１７２］通过研究发现 Ｂａｍｂｕｓａ ｔｕｌｄｏｉｄｅｓ花药成熟开
裂释放花粉粒之后，花粉粒失去活性，导致雄性不

育。研究发现，竹子花粉发育过程中确实存在由于

小孢子以及绒毡层的异常发育导致花粉败育的现

象，如绵竹中绒毡层过度发育而小孢子未见发

育［１５１］，慈 竹 （Ｂａｍｂｕｓａ ｅｍｅｉｅｎｓｉｓ） 和 车 筒 竹

（Ｂａｍｂｕｓａ ｓｉｎｏｓｐｉｎｏｓａ）中花药室收缩变形、出现空
壳花粉粒，而龙竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｇｉｇａｎｔｅｕｓ）中则
常见花药室变形、药室内物质融成一团的现

象［１７３］。在爬竹、青丝黄竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｅｕｔｕｌｄｏｉｄｅｓ
‘Ｖｉｒｉｄｉｖｉｔｔａｔａ’）、鹅毛竹中也均报道过小孢子空洞、
收缩变形或绒毡层细胞过度发育等现象［１５６，１６０，１６３］。

新小竹（Ｎｅｏｍｉｃｒｏｃａｌａ ｍｕｓｐｒａｉｎｉｉ）雄配子体也存在
发育异常现象［１６４］。

此外，现有关于竹类植物涉及花粉量的研究表

明，竹类植物的花粉量巨大。如异叶苦竹和鹅毛竹

的单花花粉量分别达到了 ３２ ２５０和 １１ ８２５粒［１７４］，

水竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ）的单个花药的花粉
量为 ９ ４５０ ～ １１ ０６０ 粒［１７５］。但是，如此大量的花

粉，植株自然状态下的授粉率却非常低。如五月季

竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅｓ）有 １ ／ ３的柱头上接收
不到花粉，另外有一部分的柱头只接收到 １ 粒花
粉，两 者 的 总 和 占 到 了 ５５． ６％［１６９］；早 竹
（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ）的自然授粉率只有 ６５％，
其中约有一半的柱头只接收到 １粒花粉［１７０］。

竹类植物中，少数竹种的柱头不具可授性，如

鹅毛竹和水竹［１７４－１７５］。大部分的竹种都具有可授

性，无浆片型花（长花柱型花）的柱头可授期一般

要大于有浆片型花（短花柱型花），如牡竹（Ｄ． ｓｔｒｉｃ
ｔｕｓ）的可授期为 ３ ～ ４ ｄ［１７６］，异叶苦竹的可授期只
有 ３～５ ｈ［１７４］。
５．２．４　 传粉受精过程

早竹花粉管生长过程中的稳定速率为

１ μｍ ／ ｍｉｎ［１７０］。在对异叶苦竹双受精、胚和胚乳发
育过程的研究中，发现其双受精发生在授粉后 １５～
２０ ｈ，合子休眠期 ５ ｄ，胚的发育类型为禾本型，胚
乳发育类型为核型［１５９］。对孝顺竹的授粉过程观

察发现授粉 ３０ ｍｉｎ 后在柱头分支结构中萌发，１ ～
２ ｈ后在分支结构的间隙内伸长生长，２ ～ ３ ｈ 后进
入花柱基部与子房顶部之间的子房壁，之后沿子房

壁与外珠被之间的间隙向珠孔方向生长，最终经珠

孔进入胚囊［１６８］。

５．２．５　 果实类型及结实
竹类植物的果实类型根据其形态可分为基本

型颖果、坚果状颖果、半坚果状颖果以及浆果状颖

果，其形态解剖结构可以作为竹类植物分属的重要

依据［１５５］。竹类植物果实由果皮、种皮、胚和胚乳

组成，但也有例外，如 Ｄｉｎｏｃｌｏａ、Ｍｅｌｏｃａｌａｍｕｓ、Ｍｅｌｏ
ｃａｎｎａ、Ｏｃｌａｌａｎｄｒａ 等属的竹种成熟果实中无胚
乳［１７７］。Ｓｔａｐｔｆ［１７８］最早在 １９０２ 年对象鼻竹（Ｍ．
ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅｓ）的果实形态及解剖结构进行了研究。
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１９５７年 Ｒｅｅｄｅｒ［１７９］先后解剖观察了 ９ 种竹子果实，
根据竹果的解剖结构建立了禾本科的“胚型公

式”。ＲｕｉｚＳａｎｃｈｅｚ 等［１４］描述了新热带木本竹子

Ｏｌｍｅｃａ 属一种肉质果实的解剖结构和形态特
征［１４］。１９９２年胡成华等［１８０］对方竹（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍ
ｂｕｓａ ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ）、爬竹、神农箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｍｕ
ｒｉｅｌａｅ）、箬竹（Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ）等 １３ 种竹果
胚体形态的解剖学观察后，认为竹果胚体类型是多

种多样的，包括竹稻莪莉禾型（Ｆ＋ＰＰ、Ｐ＋ＰＰ）和少
数其他类型。２０１６年郑笑等［１８１］对 ９ 属 １３ 种竹类
植物的果实形态特征进行了观察和描述，并对果实

形态指标进行了分析，认为果实千粒质量、带稃长

宽比和去稃长宽比较果实长和宽更适合作为竹类

植物种的分类依据。大多数竹子如翠竹、异叶苦竹

的果实中胚的发生类型为禾本型，成熟胚具有盾

片、胚芽鞘、胚芽、外胚叶、胚根、胚根鞘等结构，胚

乳为核型胚乳［１８２－１８３］。不同果实类型果皮厚度差

异较大。金佛山方竹的果实为浆果状颖果，在竹类

果实中为相对原始的类型，果实一般为圆球形、椭

球形，绿色，不具有腹沟，果皮较厚，肉质，含水量

高，由大量薄壁细胞组成。果皮由基部向顶部逐渐

增厚。其他竹类植物果实如翠竹、黄条金刚竹，其

种子类型属于基本型颖果，为梭形、纺锤形，具有明

显的腹沟，果皮膜质，果皮厚度薄，与种皮结合在

一起［１８４］。

竹子作为克隆植物，无性繁殖占优势，结实率

相对偏低。竹子以风媒传粉为主，而风媒传粉植物

的传粉有效性通常较虫媒植物低。多数栽培竹子

又恰恰是零星开花的，所以其开花结实率低可能与

零星开花的传粉有效性有关，另外还涉及花粉和胚

囊的发育是否正常、花粉生活力和败育状况、受精

是否亲和等各方面［１４３］。张文燕等［１８５］认为竹类植

物普遍存在花而不实的现象，不少竹种大面积开

花，且持续多年，但很少结实或不结实。上田弘一

郎［１８６］最早在开花刚竹中试验得到了皱缩的种子。

张文燕等［１６９］对安吉竹种园 １２ 个开花竹种的结实
情况 研 究 显 示，能 采 到 种 子 的 只 有 红 竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ），结实率仅为 ６．１％；五月
季竹的繁殖障碍是由雄性败育、自然授粉不良和花

柱发育不良等因素引起的；此外，竹子花而不实还

跟花的形态构造、开花类型以及花期虫害有极大关

系。杜凡等［１８７］通过研究发现，野生型竹种的结实

率高于栽培型竹种。栽培型竹种可以通过人工移

栽等无性繁殖方式传播，而野生型只能依赖有性繁

殖来传播，长时间选择导致了结实率野生型高于栽

培型。例如，对于浙江的角竹、雷竹等，因长期无性

繁殖繁衍后代致使有性繁殖的机能明显退化，导致

开花“华而不实”，很难采到发育饱满的成熟种子。

５．３　 开花调控的分子生物学基础
随着分子生物学的发展，从分子水平上解释竹

子开花机理的研究是近年来的新热点。通过麻竹

转录组测序发现有 ２９０ 个可能与开花时间控制相
关的基因［１８８］。２０１３ 年毛竹全基因组序列公
布［１８９］，发现 ３０％的成花相关基因属于 Ｄｏｆ 和
ＭＡＤＳ等转录因子、热激蛋白类基因和逆境相关基
因。转录组测序发现 ＦｍＦＴ、ＦｍＨｄ３ａ 以及碳水化
合物代谢和信号转导相关基因参与西藏箭竹（Ｆ．
ｍａｃｃｌｕｒｅａｎａ）成花转换［１９０］。２０２１ 年 Ｚｈａｎｇ 等［１９１］

从甲基化水平以及 ｃｉｒｃｕｌａｒ ＲＮＡｓ的角度解释了毛
竹有营养生长向生殖生长的转变。２０１６ 年 Ｂｉｓｗａｓ
等［１９２］通过同源比对和基因表达分析发现春化途

径、光周期途径、自主途径的基因参与竹子的开花

诱导。光周期途径 ＣＯ、ＦＴ、ＦＬＣ、和 ＳＯＣ１ 等基因
在马甲竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｔｅｒｅｓ）开花中发挥着重要的作
用［１９３］。Ｙａｏ等［１９４］在翠竹转录组数据中共筛选出

１１９种与开花调控相关的基因，分布于光信号传导
途径、ＧＡ 途径、春化途径、自主途径和年龄途径
中，其中年龄途径中相关基因的成员较完整，通过

生物信息学分析，在翠竹中鉴定出 ２８ 个 ＳＰＬ 基因
家族成员。另外，研究表明 ＰｈｅＤｏｆ１２ １、ＢｏＴＦＬ１ 
ｌｉｋｅ、ＰｖＳＯＣ１、ＰＩｌｉｋｅ、ＰｖＰｉｎ１、ＢｏＹＡＢ１、ＰｖＦＲＩ、Ｐｖ
ＭＡＤｓｂｏｘ等基因在开花调控过程中同样起着非常
重要的作用，且竹子开花机制和水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ）
有一定差异［１９５－２００］。

大量研究表明，ＭＡＤＳｂｏｘ 在竹类植物花发育
过程中起着主导功能。Ｃｈｅｎｇ等［２０１］对毛竹 ＭＡＤＳ
ｂｏｘ家族进行基因组学和表达模式分析，认为 ＡＢ
ＣＤＥ模型在毛竹花发育过程中同样适用。其中，
ＢｅＭＡＤＳ１ 是其他 ＢｅＭＡＤＳ 核定位的关键因子，在
Ｂａｍｂｕｓａ ｏｄａｓｈｉｍａｅ 花发育过程中发挥着重要
功能［２０２］。

基于蛋白质组数据分析发现 ＳＥＰ３、ＵＢＩ 和
ＨＩＳ３等蛋白参与 Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｍａｎｉｐｕｒｅａｎｕｓ和龙
头竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）花发育［２０３］。Ｇｅ 等［２０４］发

现毛竹花发育过程主要涉及植物病原体互作通
路、植物激素信号转导通路和内质网蛋白加工通路

３条主要通路，并发现 ＰｈｅＤｏｆ１、ＰｈｅＭＡＤＳ１４ 以及
ｍｉＲ１６４ 在毛竹生殖器官发育中起重要调控作用。
雷竹 的 ＰｖＳＶＰ１、ＰｖＭＡＤＳ５６、ＰｖＡＰ１、ＰｖＶＲＮ１、
ＰｖＳＥＰ３ 在竹子开花时间和花发育方面起到调控

２３
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作用［２０５］。毛竹 ＰｈｅｍｉＲ１５９ 通过调控 ＡｔＭＹＢ３３ 表
达，负向调节花药内皮层次生增厚相关基因表达，

最终影响花药开裂［２０６］。

近年来，科研人员开展了大量关于竹子开花相

关基因的功能验证。在拟南芥中异源表达麻竹 Ｄｌ
ＭＡＤＳ１８ 能够促使拟南芥提早开花［２０７］。ＤＩＦＴ１
在麻竹开花时显著上调，过表达 ＤＩＦＴ１ 的转基因
水稻提早开花［２０８］。ＰｈｅＭＡＤＳ１５ 和 ＰｈｅＭＡＤＳ５ 的
过表达会引起拟南芥提前开花，推测其参与毛竹成

花转变［２０１］。ＢｏＭＡＤＳ５０ 通过正调控 ＨＯＲＴ ＶＥＧＥ
ＴＡＴＩＶＥ ＰＨＡＳＥ （ＳＶＰ）ｌｉｋｅ ｇｅｎｅ（ＢｏＳＶＰ）等开花相
关基因表达，调控绿竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉｉ）开
花［２３２］。雷竹 ＰｖＳＶＰ２ 通过调控 ＰｖＭＡＤＳ５６ 和 Ｐｖ
ＶＲＮ１ 的表达，促进提早开花，且拟南芥转基因株
系萼片变小无法保护花的内部结构［２１０］。２０１８ 年
Ｘｉａｏ等［２１１］在早竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｒａｅｃｏｘ）中鉴定了
两个 ＣＯ同源基因，并在拟南芥中进行了过表达分
析，表明 ＰｖＣＯ１ 参与了植物开花调控，并且推断竹
类植物较长的营养生长周期也与 ＰｖＣＯ１ 的调控相
关。早竹 ＰｖＧＦ１４ ｃ与 ＰｖＦＴ互作，在拟南芥中过表
达 ＰｖＧＦ１４ ｃ导致植株开花延迟［２１２］。

６　 竹子发育生物学研究展望

１）根的发育研究。竹根总的生物量因竹种不
同而有很大差异，即使是同一竹种，由于研究地点、

方法 不 同 等 因 素 导 致 得 到 的 结 论 相 差 很

大［１５，２５，２１３］。由于蔸根系和鞭根系在土壤中，制约

了无损伤的动态跟踪观察。根系不仅从土壤中吸

收水分和养分，还对植物的耐寒性、竹秆高生长也

都起到关键作用。２０１５ 年 Ｉｔｏ 等［４８］发现竹根内存

储了大量的淀粉粒，以往的研究通常都忽视了根的

存储功能。有关不同类型根发育过程的细胞学、生

理学、根的寿命和对环境响应的分子调控机制等方

面的研究还是空白。

２）地下茎的发育研究。散生竹横走的地下茎
担负着克隆种群的繁衍、领地拓展、养分存储等诸

多功能。一些竹种的 １ 年生地下茎的稍部在冬季
死亡，而另一些竹种的地下茎稍部冬季则不死亡，

从而导致地下茎分岔格局不同。位于地下茎先端

两侧交互排列的芽，通常发育为新的地下茎，远离

先端的芽发育为笋。但地下茎在竹林经营过程发

生断裂时，靠近断裂处的侧芽又转向分化成地下

茎。这种位置效应的机理尚未有详细的报道。在

生产上，人们习惯将地下茎区分为幼鞭、壮鞭和老

鞭。老鞭虽然逐渐丧失发笋能力，但仍然能存活很

多年。据笔者观察，毛竹地下茎的寿命长达 １５ ａ
以上。至今，尚无从细胞学、解剖学、生理学等方面

系统研究地下茎个体发育全过程的报道。对于开

花后依赖地下茎复壮的竹种，是研究竹类植物从生

殖生长转向营养生长过程的地下茎发育的最好

材料。

３）竹秆的发育研究。竹秆是竹子资源最主要
的利用对象，有关竹秆个体发育的研究报道也最

多。竹秆结构的非均匀性是竹子与其他木本植物

最大的区别。竹秆在个体发育过程中，每个节的长

度以及竹壁的厚度不同，同一个节间内由下至上、

由外至内各类组织的数量、密度、细胞大小等也不

相同。已有的文献报道，尚不能清晰阐明竹秆的这

种非均匀性发育的细胞学过程，更不能从分子水平

真正揭示竹秆发育过程中信号转导和基因表达及

调控的机理。

竹秆发育中所有非均匀性结构都源自笋芽顶

端分生组织的活动，和原套细胞向竹秆表皮的发育

过程、原体细胞产生的初生分生组织向竹秆基本组

织、维管组织分化、髓组织和节隔分化的过程，以及

居间分生组织在不同部位细胞的分裂能力、分裂次

数、细胞分化的速率；需要厘清已经启动细胞程序

性死亡的纤维细胞随竹秆年龄的变化而变化的

过程［２１４－２１５］。

４）竹叶的发育研究。竹类植物的叶性器官包
括横走的地下茎上的苞片（鞭箨）、笋箨（随着幼竹

的发育也被称为秆箨）、枝条上的叶子、芽鳞、枝条

基部的前出叶、花序下面的各类苞片等。笋箨和枝

条上的叶是与竹子发育相关性最密切的两个叶性

器官。从实生苗开始，原生苗秆上由下至上，每一

片叶子的形态都不同；成熟竹林发笋形成的笋箨由

下至上，每一片箨的形态不同；每条小枝上的叶子

形态不同。因此，竹类植物叶性器官的发育也是非

均匀性的。

传统上一直认为笋箨主要起保护作用，保护笋

芽顶端幼嫩的分生组织。但笋箨除了保护作用，还

有极其重要的生理功能，如重重叠叠的笋箨为幼嫩

的笋芽出土后的继续发育创造了一个黑暗和高湿

度的环境；箨片作为光信号的接受器，可能启动竹

笋苦涩成分的生成。但有关竹笋顶端分生组织的

原套是如何发育形成环状的箨鞘原基，而后进一步

发育出箨鞘、箨舌、箨耳、箨片以及表皮上相应的附

属物（各类毛被、色斑等、蜡质粉状物）等尚无系统

研究报道。

枝条上的叶子是最重要的光合作用器官。不

３３
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同竹种每根枝条上的叶片数量、叶片的大小差异巨

大。但有关小枝顶端分生组织的原套是如何发育

形成环状的叶鞘原基，而后进一步发育出叶鞘、叶

舌、叶耳（可能缺失）、假叶柄和叶片箨片以及表皮

上相应的附属物等也鲜见系统研究报道。竹类植

物的叶肉细胞在远离上表皮一侧强烈皱褶，形成所

谓的臂细胞，与水稻、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）的叶
肉细胞的形态完全不同。被忽视的还有上表皮带

状分布的泡状细胞的发育过程。

Ｂａｒ 等［２１６］综述了植物叶子的发育与形态建

成。引用文献所研究的对象主要是模式植物如拟

南芥、主要农作物如水稻、小麦和番茄等，水稻、小

麦等农作物茎秆上每一片叶子的发育与功能都得

到了研究。相比之下，竹子叶性器官的发育生物学

还有许多工作要做。

５）生殖器官的发育研究。竹类植物独特的开
花生物学习性，阻碍了竹类植物生殖器官发育学的

研究。生殖器官的发育涉及生殖生长的启动、花芽

分化与发育、雌雄蕊的分化与发育、雌雄配子体的

发育、传粉与双受精、胚胎的发育、果实的发育等众

多事件。竹子由营养生长向生殖生长转变时，最直

观的现象首先就是生殖枝的出现。生殖枝上的叶

片变得很小，由下而上逐渐变为苞片状，苞片叶腋

内的芽发育成花序。林树燕等［１４９］对部分竹种花

序从发育学的角度进行了分析，认为竹类植物的花

序属于混合花序，修正了分类学者对竹子花序类型

的划分。但观察的花序类型还不够多，尚需对更多

类型的花序发育进行观察。

从发育生物学的角度，首先应对花枝顶端分生

组织的细胞学和解剖学进行研究，阐明由叶片逐渐

转向苞片全过程的细胞分化、解剖构造的变化、苞

片腋内侧芽的分化与发育等基础问题。同时对不

同部位的苞片和侧芽开展生理生化等代谢指标进

行分析，并在此基础上针对不同发育阶段的特点开

展相关分子生物学的研究，进而分析调控每一个发

育步骤的基因或基因网络。麻竹花发育早期的形

态学和基因表达的定量分析，为跟踪从营养阶段到

生殖阶段的过渡提供了关键的候选分子标记。

竹类植物的结实率通常很低。有必要从花芽

分化开始，跟踪观察雌雄蕊的发育和雌雄配子体的

发育是否正常；在自然条件下花粉粒萌发能力，雌

蕊柱头的可授性；花粉管能否正常在花柱中通过到

达胚珠的珠孔端；能否正常形成合子；合子能否正

常发育成健康的胚等等。尽管已经有了一些相关

的研究报道，但仍需要继续完善。

胚芽和胚根顶端分生组织的细胞是植物的

“干细胞”，一切其他的器官、组织都源自“干细

胞”。因此，竹子发育生物学的研究要始终从顶端

分生组织出发，借助先进的研究设备，追踪各类器

官发育全过程中细胞分裂、分化的动态变化。在此

基础上开展与各类器官、组织和细胞分化的基因调

控网络相关的研究，才有可能真正阐明竹子各类细

胞、组织和器官发育的机理。
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Ｍ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｂａｍｂｏｏｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ
Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２００５，４１（５）：５１－５６．ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１００１－
７４８８．２００５．０５．００９．

［３７］ＲＡＭＡＮＡＹＡＫＥ Ｓ，ＭＡＤＤＥＧＯＤＡ Ｋ，ＶＩＴＨＡＲＡＮＡ Ｍ Ｃ，ｅｔ ａｌ．
Ｒｏｏｔ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｈｏｒｔ，２００８，１１８（３）：２７０ － ２７３． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｓｃｉｅｎｔａ．２００８．０６．００４．

［３８］ＪＯＳＨＩ Ｒ，ＴＥＷＡＲＩ Ｓ Ｋ，ＫＡＵＳＨＡＬ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ Ｂａｍｂｕｓａ ｂａｌｃｏｏａ Ｒｏｘｂ． ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅａｓｏｎ，ａｇｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｉｎｄ Ｆｏｒ，２０１２，１３８（１）：７９ － ８３． ＤＯＩ：１０．
５４２０７ ／ ｂｓｍｐｓ２０００－２０２０－５１Ｙ０Ｇ１．

［３９］ＢＥＬＬＩＮＩ Ｃ，ＰＡＣＵＲＡＲ Ｄ Ｉ，ＰＥＲＲＯＮＥ Ｉ． Ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔｓ
ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ：ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］． Ａｎｎｕ Ｒｅｖ Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｌ，２０１４，６５ （１）：６３９－６６６． ＤＯＩ：１０．１１４６ ／ ａｎｎｕｒｅｖａｒｐｌａｎｔ－
０５０２１３－０３５６４５．

［４０］徐振国，梁晓静，黄大勇，等． 麻竹扦插生根解剖学特性及激
素调控［Ｊ］． 广西林业科学，２０１８，４７（２）：１８４－１８９． ＸＵ Ｚ Ｇ，
ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｏｔｉｎｇ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｍｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ
ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｇｕａｎｇｘｉ Ｆｏｒ Ｓｃｉ，２０１８，４７（２）：１８４－１８９． ＤＯＩ：１０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－１１２６．２０１８．０２．０１３．

［４１］ＳＨＩＲＩＮ Ｆ，ＭＩＳＨＲＡ Ｊ Ｐ，ＢＨＡＤＲＡＷＡＬＥ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ
ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｈｉｚｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｆｉｖｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］． Ｊ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓ，２０２１（９）：１－ ９． ＤＯＩ：１０．
１０８０ ／ １３４１６９７９．２０２１．１９３５５４８．

［４２］郑毅，郑笑，林树燕，等． 翠竹鞭芽组培快繁高效再生技术体
系的构建［Ｊ］． 东北林业大学学报，２０２２，５０（６）：１ － ６．
ＺＨＥＮＧ Ｙ，ＺＨＥＮＧ Ｘ，ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｐｙｇｍａｅｕｓ
ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｍｅ ｌａｔｅｒａｌ ｂｕｄｓ［Ｊ］． Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０２２，５０
（６）：１－６． ＤＯＩ：１０．１３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｘｂ．２０２２．０６．０２０

［４３］ＲＯＳＳ Ｈ． Ｂｅｉｔｒａｇｅ ｚｕｒ ａｎａｔｏｍｉｅ ａｂｎｏｒｍｅｒ Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｎｗｕｒｚｅｌ
（Ｍｕｓａｃｅｅｎ，Ｂａｍｂｕｓａｃｅｅｎ）［Ｊ］． Ｂｅｒ Ｄｅｕｔｓｃｈ Ｂｏｔ Ｇｅｓ，１８８３，Ｉ：
３３１－３３９．

［４４］ＳＨＩＢＡＴＡ Ｋ． Ｂｅｉｔｒａｇｅ ｚｕｒ Ｗａｃｈｓｔｕｍｓｇｅｓｃｈｉｃｈｔｅ ｄｅｒ
Ｂａｍｂｕｓｇｅｗａｃｈｓｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｏｋｙｏ Ｊａｐａｎ，１９００：１３．

［４５］ＭＡＫＩＮＯ Ｔ，ＳＨＩＢＡＴＡ Ｋ． Ｏｎ ｓａｓａ，ａ ｎｅｗ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｂａｍｂｕｓｅａ，
ａｎｄ ｉｔｓ ａｆｆｉｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］． Ｂｏｔ Ｍａｇ Ｔｏｋｙｏ，１９０１：１５． ＤＯＩ：１０．１５２８１ ／
ｊｐｌａｎｔｒｅｓ１８８７．１５．１６８＿１８．

［４６］ＲＡＥＣＨＡＬ Ｌ Ｊ，ＣＵＲＴＩＳ Ｊ Ｄ． Ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａ
（Ｐｏａｃｅａｅ）［Ｊ］． Ａｍｅｒ Ｊ Ｂｏｔ，１９９０，７７（４）：４７５－４８２． ＤＯＩ：１０．
１００２ ／ ｊ．１５３７－２１９７．１９９０．ｔｂ１３５７８．ｘ．

［４７］胡成华，陈玲，万金荣，等． 竹类植物根部解剖的初步观察
［Ｊ］． 竹子研究汇刊，１９９０，９（２）：１１－２１． ＨＵ Ｃ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｌ，
ＷＡＮ Ｊ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏｓ［Ｊ］． Ｊ Ｂａｍｂｏｏ Ｒｅｓ，１９９０，９（２）：１１－ ２１．
ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＺＹＪ．０．１９９０－０２－００１．

［４８］ＩＴＯ Ｒ，ＭＩＹＡＦＵＪＩ Ｈ，ＫＡＳＵＹＡ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｈｉｚｏｍｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ
ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］． Ｊ Ｗｏｏｄ Ｓｃｉ，２０１５，６１：４３１－
４３７． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１００８６－０１５－１４８２－ｙ．

［４９］初彩华，黄玲，王曙光． 勃氏甜龙竹不同部位根的解剖结构
比较［Ｊ］． 西北植物学报，２０２０，４０（１）：４３－５２． ＣＨＵ Ｃ Ｈ，
ＨＵＡＮＧ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｂｒａｎ
ｄｉｓｉｉ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ ＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎ，２０２０，４０（１）：４３－
５２． ＤＯＩ：１０．７６０６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０２０．０１．００４３．

［５０］ＭＣＣＬＵＲＥ Ｆ Ａ． Ｓｏｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｏｆ Ｋｗａｎｇｔｕｎｇ
［Ｊ］． Ｌｉｎｇｎａｎ Ａｇｒ Ｒｅｖ，１９２５（３）：４０－４７．

［５１］ＴＡＫＥＮＯＵＣＨＩ Ｙ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｂａｍｂｏｏｓ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓ Ｎａｔ Ｈｉｓｔ Ｓｏｃ Ｆｏｒｍｏｓａ，１９２６，１６：３７－４６．

［５２］ＭＣＣＬＵＲＥ Ｆ Ａ． Ｔｈｅ Ｂａｍｂｏｏｓ：ａ ｆｒｅｓｈ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ［Ｍ］． Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅ：Ｈａｒｖａｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，１９６６：１４－１７．

［５３］ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ，ＴＡＮＧ Ｇ Ｇ，ＣＨＡＯ Ｃ Ｓ． Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｕｌｍ ｎｅｃｋ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐａｃｈｙｍｏｒｐｈ ｂａｍｂｏｏｓ［Ｊ］． Ｌｉｎｎｅａｎ Ｓｏｃ，
１９９７，１９：２８５－２９２．

［５４］李鹏程，敖超毅，王曙光． 云南箭竹不同年龄段假鞭的解剖
学结构特征及木质化观察［Ｊ］． 西北植物学报，２０１９，３９（１）：
８４－９１． ＬＩ Ｐ Ｃ，ＡＯ Ｃ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ． Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｈｉ
ｚｏｍｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ ＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎ，
２０１９，３９（１）：８４－９１． ＤＯＩ：１０．７６０６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０１９．
０１．００８４．

［５５］ＪＵＤＺＩＥＷＩＣＺ Ｅ Ｊ，ＣＬＡＲＫ Ｌ Ｇ，ＬＯＮＤＯＯ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ａｍｅｒｉｃａｎ
ｂａｍｂｏｏｓ［Ｍ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，
１９９９． ＤＯＩ：１０．２３０７ ／ ２６６６６２２．

［５６］ＲＵＩＺＳＡＮＣＨＥＺ Ｅ，ＣＡＳＴＲＯＣＡＳＴＲＯ Ａ，ＣＬＡＲＫ Ｌ Ｇ． Ａ ｎｅｗ
ｉｎｆｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｃｈｕｓｑｕｅａ ｓｕｂｇ． Ｓｗａｌｌｅｎｏｃｈｌｏａ （Ｐｏａｃｅａｅ：Ｂａｍ
ｂｕｓｏｉｄｅａｅ： Ｂａｍｂｕｓｅａｅ） ａｎｄ ｅｍｅｎｄｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｍｅｘｉｃａｎ ｅｎｄｅｍｉｃｓ Ｃ． ｎｉｇｍａｔｉｃａ ａｎｄ Ｃ． ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｔｏ
ｔａｘａ，２０２２，５５４ （１）：４７－ ５８． ＤＯＩ：１０．１１６４６ ／ ｐｈｙｔｏｔａｘａ．３５８．
３．２．

［５７］ＧＵ Ｈ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｆ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｒｈｉｚｏｍｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０２１，１２ （９）：１２８０． ＤＯＩ：１０．
３３９０ ／ ｆ１２０９１２８０．

［５８］ＸＵ Ｚ Ｅ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｊ，ＪＩ Ｌ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ＦＴ
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［９９］ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ，ＰＥＩ Ｊ Ｌ，ＬＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｃｒｏｓｅ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｄｕｒｉｎｇ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ［Ｊ ］． Ｐｈｙｓｉｏｌ
Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， ２０２０， １６８ （１）： １８８ － ２０４． ＤＯＩ： １０． １１１１ ／

ｐｐｌ．１２９３４．
［１００］ＦＡＮＧ Ｄ，ＭＥＩ Ｔ Ｔ，ＲＯＬＬ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｂａｍｂｏｏ ｃｕｌｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，
２０１９，１０：７８６． ＤＯＩ：１０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０１９．００７８６．

［１０１］ＬＩＥＳＥ Ｗ，Ｋ?ＨＬ Ｍ． Ｂａｍｂｏｏ：ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅｓ［Ｍ］． Ｂｅｒ
ｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１５．

［１０２］ＷＯＮＧ Ｋ Ｍ． Ｂａｍｂｏｏｔｈｅ ａｍａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓ：ａ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂａｍｂｏｏｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ［Ｊ］． ＩＰＧＲＩ
ＡＰＯ，２００４．

［１０３］ＳＩＮＧＨ Ｋ，ＧＵＰＴＡ Ｉ，ＧＵＰＴＡ Ｓ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅ
ｃｉｅｓ ｂｙ ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎｄ ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｍｏｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ａｄｖ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈ，
２０１２，５０：６１－７０．

［１０４］ＮＩＫＬＡＳ Ｋ Ｊ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｓｐｉｎｇ ｌｅａｆ
ｓｈｅａｔｈｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｅｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ
［Ｊ］． Ａｎｎ Ｂｏｔ，１９９０（５）：５０５ － ５１２． ＤＯＩ：１０． １０９３ ／ ｏｘｆｏｒｄ
ｊｏｕｒｎａｌｓ．ａｏｂ．ａ０８７９６２．

［１０５］ＮＩＫＬＡＳ Ｋ Ｊ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｃｌａｓｐｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈｓ：ｅｖｉ
ｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ａｒｕｎｄｉｎａｒｉａ ｔéｃｔａ（Ｐｏａｃｅａｅ）ｓｈｏｏｔｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅｎ
ｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｗｉｓｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］． Ａｎｎ Ｂｏｔ，１９９８（１）：２３－３４． ＤＯＩ：
１０．１００６ ／ ａｎｂｏ．１９９７．０５１３．

［１０６］ＺＥＢＲＯＷＳＫＩ Ｊ． Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ
ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈｓ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔａ，１９９２，１８７（３）：３０１－３０５．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ＢＦ００１９５６５２．

［１０７］ＬＩＥＳＥ Ｗ． Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｕｌｍｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｒａｔｔａｎ Ｐｒｅｓｓ，１９９８．

［１０８］ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ． Ｂａｍｂｏｏ ｓｈｅａｔｈ：ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｒａｎｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｒｅｐ，２０１７，７：１６１３２． ＤＯＩ：
１０．１０３８ ／ ｓ４１５９８－０１７－１６４７０－７．

［１０９］ＣＨＥＮ Ｍ，ＪＵ Ｙ，ＡＨＭＡＤ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｔｈ ｓｅ
ｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ
ｔｈｅ ｆａｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ［Ｊ］． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌ，２０２１，４１（３）：４９１－
５０７． ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｔｒｅｅｐｈｙｓ ／ ｔｐａａ１４０．

［１１０］ＧＵＯ Ｌ，ＳＵＮ Ｘ，ＬＩ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｅｌ
ｌｕｌａｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｐｉｔｈ ｃａｖｉｔｙ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌ ａ ｐｉｖｏｔａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ
ｃｅｌｌ ｄｅａｔｈ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ Ｊ，２０１９，１７（５）：９８２ － ９９７．
ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｐｂｉ．１３０３３．

［１１１］汪奎宏，黄伯惠． 中国毛竹［Ｍ］． 杭州：浙江科学技术出版
社，１９９６．

［１１２］江泽慧． 世界竹藤［Ｍ］． 沈阳：辽宁科学技术出版社，２００２．
［１１３］甘小洪，丁雨龙． 一种特殊的长寿细胞：毛竹茎秆纤维细胞

［Ｊ］． 云南植物研究，２００８，３０（２）：１５１ － １５８． ＧＡＮ Ｘ Ｈ，
ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ． Ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｌｏｎｇｌｉｖｅｄ ｃｅｌｌ：ｔｈｅ ｃｕｌｍ ｆｉｂｅｒ ｃｅｌｌ ｏｆ Ｐｈｙｌ
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ （Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｙｕｎｎａｎｉｃａ，２００８，
３０（２）：１５１ － １５８． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ２０９５ － ０８４５． ２００８．
０２．００５．

［１１４］ＷＥＩＮＥＲ Ｇ，ＬＩＥＳＥ Ｗ． Ａｇｅｉｎｇ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｕｌｍｓ：ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
Ｗｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， １９９６， ３０： ７７ － ８９． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ＢＦ００２２４９５８．

［１１５］ＧＡＯ Ｚ Ｐ，ＧＵＯ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２０２１，１７２（３）：１５１８－１５３４． ＤＯＩ：１０．
１１１１ ／ ｐｐｌ．１３３４６．

［１１６］ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ＳＨＡＯ Ｌ Ｊ，ＨＵＩ Ｓ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｅａｆｕｎｆｏｌ
ｄｉｎｇ ｉｎ ｔｗｏ ｄｗａｒｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ［Ｊ］． Ｔｒｅｅｓ，２０１８，３２：７５１－
７６３． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００４６８－０１８－１６６９－０．

［１１７］ＹＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＸＩＡ Ｘ Ｗ，ＦＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ
ｊａｐｏｎｉｃａ［Ｊ］． Ｇｅｎｅｔ Ｍｏｌ Ｒｅｓ，２０１５，１４ （４）：１１８２７－ １１８４０．
ＤＯＩ：１０．４２３８ ／ ２０１５．Ｏｃｔｏｂｅｒ．２．１６．

［１１８］ＢＲＡＮＤＩＳ Ｄ Ｖ． Ｒｅｍａｒｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓ Ｌｉｎｎ Ｓｏｃ Ｌｏｎｄｏｎ ２ｎｄ Ｓｅｒｉｅｓ：Ｂｏｔａｎｙ，１９０７，７：６９－９２．
ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ．１０９５－８３３９．１９０７．ｔｂ００１５２．ｘ．

［１１９］ＳＯＤＥＲＳＴＲＯＭ Ｔ Ｒ． Ｓｏｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ （Ｐｏａｃｅａｅ）［Ｊ］． Ａｎｎ Ｍｏｓｓｏｕｒｉ Ｂｏｔ Ｇａｒｄ，１９８１，
６８：１５－４７． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ＢＦ０１８７４８６０．

［１２０］ＭＥＴＣＡＬＦＥ Ｃ Ｒ． Ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ Ｉ，Ｇｒａｍｉｎｅａｅ
［Ｍ］． Ｌｏｎｄｏｎ：Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，１９６０．

［１２１］ＲＥＮＶＯＩＺＥ Ｓ Ａ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｌｅａｆｂｌａｄｅ ａｎａｔｏｍｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｅｓ． Ｖ：
ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ａｌｌｉｅｓ［Ｊ］． Ｋｅｗ Ｂｕｌｌ，１９８５，４０：５０９－ ５３５． ＤＯＩ：
１０．２３０７ ／ ４１０９９０２．

［１２２］丁雨龙，赵奇僧，陈志银，等． 竹叶结构的比较解剖及其对
系统分类意义的评价［Ｊ］． 南京林业大学学报（自然科学
版），１９９４，３６（３）：１－６． ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ，ＺＨＡＯ Ｑ Ｓ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｙ，

７３
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ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｂａｍｂｏｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｔａｘｏｎｏｍｙ［Ｊ］． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），１９９４，３６（３）：１－６． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．
ｊｓｓｎ．１０００－２００６．１９９４．０３．００１．

［１２３］ＬＥＡＮＤＲＯ Ｔ Ｄ，ＳＨＩＲＡＳＵＮＡ Ｒ Ｔ，ＦＩＬＧＵＥＩＲＡＳ Ｔ Ｓ，ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ （Ｐｏａｃｅａｅ，Ｐｏａｌｅｓ） ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ
ａｎａｔｏｍｙ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｂｒａｚ Ｊ Ｂｉｏｌ，
２０１６，７６（３）：７０８－７１７． ＤＯＩ：１０．１５９０ ／ １５１９－６９８４．０１７１５．

［１２４］ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＬＩＮ Ｓ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｓｏｉｄ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ Ｆａｒｇｅｓｉａ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］． Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１６，２７（６）：１２３７－１２４７．
ＤＯＩ １０．１００７ ／ ｓ１１６７６－０１６－０２７１－９

［１２５］ＶＥＧＡ Ａ Ｓ，ＣＡＳＴＲＯ Ｍ Ａ，ＧＵＥＲＲＥＩＲＯ Ｃ． Ｏｎｔｏｇｅｎｙ ｏｆ
ｆｕｓｏｉｄ ｃｅｌｌｓ ｉｎ Ｇｕａｄｕａ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐｏａｃｅａｅ，Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ，Ｂａｍ
ｂｕｓｅａｅ）：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． Ｆｌｏｒａ，２０１６，２２２：１３－ １９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｆｌｏｒａ． ２０１６．
０３．００７．

［１２６］ＬＥＡＮＤＲＯ Ｔ Ｄ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｔ Ｍ，ＣＬＡＲＫ Ｌ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｕｓｏｉｄ
ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｆａｍｉｌｙ Ｐｏａｃｅａｅ （Ｐｏａｌｅｓ）：ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｈｏｍｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎ Ｂｏｔ，２０１８，１２２：８３３－
８４８． ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ａｏｂ ／ ｍｃｙ０２５．

［１２７］ＪＵＡＲＥＺ Ｍ Ｔ，ＴＷＩＧＧ Ｒ Ｗ，ＴＩＭＭＥＲＭＡＮＳ Ｍ Ｃ Ｐ． Ｓｐｅｃｉｆｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄａｘｉａｌ ｃｅｌｌ ｆａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００４，１３１ （１８）：４５３３ － ４５４４． ＤＯＩ：１０． １２４２ ／
ｄｅｖ．０１３２８．

［１２８］ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｊ，ＷＵ Ｓ Ｙ，ＪＩＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｕｔａｎｔ ｓｌｌ２ ｒｅｖｅａｌｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｕｌｌｉｆｏｒｍ ｃｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）［Ｊ］．
Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌ，２０１５，１７：４３７－４４８． ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｐｌｂ．１２２５５．

［１２９］傅懋毅，方敏瑜，谢锦忠，等． 竹林养分循环 Ｉ． 毛竹纯林的
叶凋落物及其分解［Ｊ］． 林业科学研究，１９８９，２（３）：２０７－
２１３． ＦＵ Ｍ Ｙ，ＦＡＮＧ Ｍ Ｙ，ＸＩＥ Ｊ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ
ｂａｍｂｏｏ ｓｔａｎｄｓ Ｉ． ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｕｒｅ Ｐｈｙｌ
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｓｔａｎｄｓ ［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｒｅｓ， １９８９， ２ （３）：
２０７－２１３．

［１３０］邱尔发，陈卓梅，郑郁善，等． 麻竹山地笋用林凋落物发生、
分解及养分归还动态［Ｊ］． 应用生态学报，２００５，１６（５）：
８１１－８１４． ＱＩＵ Ｅ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｍ，ＺＨＥＮ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｓｈｏｏｔ
ｕｓｅｄ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２００５，１６（５）：８１１－８１４． ＤＯＩ：
１０．１３２８７ ／ ｊ．１００１．９３３２．２００５．００４７．

［１３１］ ＢＡＨＲＵ Ｔ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ
ｂｒａｎｄｉｓｉｉ （Ｍｕｎｒｏ）Ｋｕｒｚ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｈｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄｓ
ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ Ｓｉｍａｏ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｄ］．
Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［１３２］谢海平． 竹类植物叶片衰老机理研究［Ｄ］． 南京：南京林业
大学，２００４． ＸＩＥ Ｈ Ｐ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂａｍ
ｂｏｏ ｌｅａｖｅｓ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．
ＤＯＩ：１０．７６６６ ／ ｄ．ｙ６０６６７４．

［１３３］张春霞，谢寅峰，丁雨龙． 福建茶秆竹开花结实期间的叶片
衰老［Ｊ］． 南京林业大学学报（自然科学版），２００３，２７（２）：
５９－６１． ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｘ，ＸＩＥ Ｙ Ｆ，ＤＩＮＧ ＹＬ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ
ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ ｖａｒ． ｃｏｎｖｅｘａ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ［Ｊ］． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ（Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２００３，
２７（２）：５９－６１． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｊｓｓｎ．１０００－２００６．２００３．０２．０１４．

［１３４］谢寅峰，林候，张千千，等． 鹅毛竹花后叶片衰老生理特性
［Ｊ］． 南京林业大学学报（自然科学版），２００９，３３（６）：３９－
４３． ＸＩＥ Ｙ Ｆ，ＬＩＮ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｓｈｉｂａｔａｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ
［Ｊ］． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２００９，３３（６）：３９－４３．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２００９．０６．０１３．

［１３５］ＣＨＥＮ Ｙ Ｘ，ＱＩＵ Ｋ，ＫＵＡＩ Ｂ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
ＮＡＰｌｉｋｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ＢｅＮＡＣ１ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｎ ｂａｍｂｏｏ （Ｂａｍｂｕｓａ ｅｍｅｉｅｎｓｉｓ ‘Ｖｉｒｉｄｉｆｌｆｌａｖｕｓ’）［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｏｌ
Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２０１１，１４２（４）：３６１－３７１． ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊ．１３９９－
３０５４．２０１１．０１４７２．ｘ．

［１３６］ＣＨＥＮ Ｙ Ｘ，ＱＩＵ Ｋ，ＫＵＡＩ Ｂ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｇｅｎｅ ｆｒｏｍ
ｂａｍｂｏｏ［Ｊ］． Ｂｉｏｌ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ，２０１３，５７ （１）：６３－６９． ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ｓ１０５３５－０１２－０１３９－６．

［１３７］ＷＥＩ Ｑ，ＣＡＯ Ｈ Ｍ，ＬＩ Ｚ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ａｔ
ＣＲＮ１ｌｉｋｅ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｒｏｔｅｉｎ ＢｅＣＲＮ１ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ （Ｂａｍ

ｂｕｓａ ｅｍｅｉｅｎｓｉｓ ‘Ｖｉｒｉｄｉｆｌｆｌａｖｕｓ’）［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｔｉｓｓ Ｏｒｇａｎ
Ｃｕｌｔ，２０１３，１１４：１－１０． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１２４０－０１３－０２９８－ｙ．

［１３８］袁珂． 山海经校注：十八卷［Ｍ］． 上海：上海古籍出版社，
１９８０． ＹＵＡＮ Ｋ． Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｈａｉｊｉｎｇ：Ｖｏｌｕｍｅ １８［Ｍ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｂｏｏｋｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，１９８０．

［１３９］陈守良，贾良智． 中国竹谱［Ｍ］． 北京：科学出版社，１９８８．
ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ，ＪＩＡ Ｚ Ｌ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１９８８．

［１４０］ＨＩＲＯＩＣＨＩＲＯ Ｕ． Ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｂａｍｂｏｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ｎｏ． ２ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂａｍｂｏｏ
ａｎｄ ａ ｒｈｉｚｏｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｇｒｏｖｅ ｗｉｔｈ ｎｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｂａｍｂｏｏ ［ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ］［Ｊ］． Ｂｕｌｌ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖ Ｆｏｒ，１９６１（３３）：
１－２６．

［１４１］ＺＨＥＮＧ Ｘ，ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ＦＵ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｃｙｃｌｅ ｓｈｅｄｓ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，
２０２０，１１：３８１－３９４． ＤＯＩ：１０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０２０．００３８１．

［１４２］黄大勇． 竹子开花结果［Ｊ］． 广西林业，２０１６，１２：２． ＨＵＡＮＧ
Ｄ Ｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｇｕａｎｇｘｉ Ｆｏｒ，２０１６，
１２：２． ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＸＬＹ．０．２０１６－１２－０１８．

［１４３］林树燕，石文文，缪彬彬，等． 竹类植物生殖生物学研究进
展［Ｊ］． 世界竹藤通讯，２０１０，８（２）：１－６． ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ＳＨＩ Ｗ
Ｗ，ＭＩＵ Ｂ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｂａｍｂｏｏｓ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ｂａｍｂｏｏ Ｒａｔｔａｎ，２０１０，８（２）：１ － ６．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－０４３１．２０１０．０２．００１．

［１４４］孙立方，郭起荣，王青． 毛竹花器官的形态与结构［Ｊ］． 林业
科学，２０１２，４８（１１）：１２４－１２９． ＳＵＮ Ｌ Ｆ，ＧＵＯ Ｑ Ｒ，ＷＡＮＧ
Ｑ． Ｆｌｏｗｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１２，４８（１１）：１２４－１２９． ＤＯＩ：１０．
１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１２１１２０．

［１４５］林树燕，万雅雯，傅华君，等． 竹类植物花序建成及花序类
型修正［Ｊ］． 南京林业大学学报（自然科学版），２０１８，４２
（６）：１－６． ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ＷＡＮ Ｙ Ｗ，ＦＵ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｙｐｅ ｉｎ
ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ（Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１８，４２
（６）：１－６． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６． ２０１７１１０３１．

［１４６］温太辉． 竹类四新种及若干新组合［Ｊ］． 竹子研究汇刊，
１９８８，７（１）：２３ － ３１． ＷＥＮ Ｔ Ｈ． Ｆｏｕｒ ｎｅｗ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏｓ［Ｊ］． Ｊ Ｂａｍｂｏｏ Ｒｅｓ，１９８８，７（１）：
２３－３１．

［１４７］ＧＡＭＢＬＥ Ｊ Ｓ． Ｂａｍｂｕｓｅａｅ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ ｌｎｄｉａ［Ｊ］． Ａｎｎ Ｒｏｙ Ｂｏｔａｎ
Ｇａｒｄｅｎ Ｃａｌｃｕｔｔａ，１８９６，（７）：１－１３３．

［１４８］ＭＣＣＬＵＲＥ Ｆ Ａ，洪效训． 竹子的生殖相（上）［Ｊ］． 竹子研究
汇刊，１９８２，１（２）：１０４－１１６． ＭＣＣＬＵＲＥ Ｆ Ａ，ＨＯＮＧ Ｘ Ｘ．
Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｂａｍｂｏｏｓ：１［Ｊ］． Ｊ Ｂａｍｂｏｏ Ｒｅｓ，１９８２，１
（２）：１０４－１１６．

［１４９］耿伯介． 试论竹类的花序及其演变［Ｊ］． 武汉植物学研究，
１９８６，４（４）：３２３－３３６． ＧＥＮＧ Ｂ Ｊ． Ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏｓ［Ｊ］． Ｊ Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔ Ｒｅｓ，１９８６，４（４）：
３２３－３３６．

［１５０］程有龙，任德唐，朱白玉． 角竹开花习性观察及复壮更新对
策［Ｊ］． 浙江林业科技，１９９５，１５（２）：５０－５６． ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｌ，
ＲＥＮ Ｄ Ｔ，ＺＨＵ Ｂ Ｙ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈａｂｉｔ ｏｆ Ｐｈｙｌ
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｆｉｍｂｒｉｌｉｇｕｒａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ［Ｊ］．
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９９５，１５（２）：５０－５６． ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：
ＳＵＮ：ＺＪＬＫ．０．１９９５－０２－０１９．

［１５１］王雨臖，罗剑，陈楠楠，等． 绵竹花形态结构及雌、雄配子体
的发育研究［Ｊ］． 植物研究，２０１７，３７（４）：４９２－４９８． ＷＡＮＧ
Ｌ Ｊ，ＬＵＯ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｎ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ
Ｈｓｕｅｈ ｅｔ Ｙｉ［Ｊ］． Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓ，２０１７，３７（４）：４９２－４９８． ＤＯＩ：
１０．７５２５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－５１０２． ２０１７．０４．００２．

［１５２］钟远标，岳晋军，楼崇． 麻竹的花器官与繁育系统［Ｊ］． 林业
科学，２０１７，５３（１）：１－１０． ＺＨＯＮＧ Ｙ Ｂ，ＹＵＥ Ｊ Ｊ，ＬＯＵ Ｃ．
Ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ
［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１７，５３（１）：１－１０． ＤＯＩ：１０．１１７０７ ／ ｊ．
１００１－７４８８．２０１７０１０１．

［１５３］黄新红． 巨龙竹生殖生物学研究［Ｄ］． 昆明：西南林学院，
２００８． ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｇｉｇａｎｔｅｕｓ［Ｄ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１５４］乔士义，廖光庐． 毛竹的胚胎发育观察［Ｊ］． 竹类研究，
１９８４，１：１５ － ２０． ＱＩＡＯ Ｓ Ｙ，ＬＩＡＯ Ｇ Ｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ
ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ［Ｊ］． Ｂａｍｂｏｏ
Ｒｅｓ，１９８４，１：１５－２０．

［１５５］喻富根，胡成华，陈玲，等． 竹类果实的形态解剖特征与系
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统进化［Ｊ］． 植物学报，１９９３，３５（１０）：７７９－７９２． ＹＵ Ｆ Ｇ，
ＨＵ Ｃ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｒｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊ Ｉｎｔｅｇｒ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌ，１９９３，３５（１０）：７７９－７９２．

［１５６］庞延军，喻富根，胡成华． 爬竹雄蕊发育异常的初步观察
［Ｊ］． 竹子研究汇刊，１９９４，４：４２－４６． ＰＡＮＧ Ｙ Ｊ，ＹＵ Ｆ Ｇ，
ＨＵ Ｃ Ｊ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｍｅｎｓ ｏｆ Ｄｒｅｐａｎｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ［Ｊ］． Ｊ Ｂａｍｂｏｏ Ｒｅｓ，
１９９４，４：４２－４６．

［１５７］黄坚钦，黄华宏，何福基，等． 雷竹的小孢子发生和雄配子
体形成［Ｊ］． 竹子研究汇刊，１９９９，１８（３）：５５－５８． ＨＵＡＮＧ Ｊ
Ｑ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｈ，ＨＥ Ｆ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｍａｌｅ
ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｒａｅｃｏｘ［Ｊ］． Ｊ Ｂａｍｂｏｏ
Ｒｅｓ，１９９９，１８（３）：５５－５８．

［１５８］王曙光，普晓兰，丁雨龙． 巨龙竹生殖器官形态结构及雌、
雄配子体的发育［Ｊ］． 植物研究，２００６，２６（３）：２７０－ ２７４．
ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ，ＰＵ Ｘ Ｌ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｏｆ
Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ［Ｊ］． Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓ，２００６，２６（３）：２７０－
２７４． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－５１０２．２００６．０３．００６．

［１５９］林树燕，赵荣，徐强，等． 异叶苦竹花粉管生长及双受精过
程［Ｊ］．西北植物学报，２０１５，３５（１１）：２１９７－２２０３． ＬＩＮ Ｓ Ｙ，
ＺＨＡＯ Ｒ，ＸＵ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｔｕｂｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒｕｎｄｉｎａｒｉａ ｓｉｍｏｎｉｉ ｆ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｂａｍ
ｂｕｓｏｉｄｅａｅ）［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ ＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎ，２０１５，３５
（１１）：２１９７ － ２２０３． ＤＯＩ：１０． ７６０６７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ４０２５． ２０１５．
１１．２１９７．

［１６０］林树燕，丁雨龙． 鹅毛竹大小孢子及雌雄配子体发育［Ｊ］． 西
北植物学报，２０１２，３２（５）：９０７－９１４． ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｂａｔａｅａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ ＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ
Ｓｉｎ，２０１２，３２（５）：９０７－９１４． ＤＯＩ：１０００－４０２５（２０１２）０５－
０９０７－０８．

［１６１］林树燕，丁雨龙． 异叶苦竹大小孢子及雌雄配子体的发育
［Ｊ］． 林业科学，２０１３，４９（８）：１６８－１７５． ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ．
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｅｇａｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ， ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅｓ ｏｆ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ ｆ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１３，４９（８）：１６８－
１７５． ＤＯＩ：１０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１３０８２４．

［１６２］林树燕，傅华君，万雅雯，等． ‘霞早’绿竹花形态特征及花
药发育的组织学观察［Ｊ］． 南京林业大学学报（自然科学
版），２０１９，４３（２）：７－１３． ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ＦＵ Ｈ Ｊ，ＷＡＮ Ｙ Ｗ，ｅｔ
ａｌ． Ａｎｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉｉ ‘Ｘｉａ Ｚａｏ’ＺＳＸ［Ｊ］． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ
（Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１９，４３（２）：７ － １３． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００－２００６．２０１７１１０３１．

［１６３］唐国建，杨金，丁雨龙，等． 青丝黄竹花形态与结构研究
［Ｊ］． 南京林业大学学报（自然科学版），２０１６，４０（２）：７１－
７５． ＴＡＮＧ Ｇ Ｊ，ＹＡＮＧ Ｊ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｌｏｗｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｂａｍｂｕｓａ ｅｕｔｕｌｄｏｉｄｅｓ ＭｃＣｌｕｒｅ
ｖａｒ． ｖｉｒｉｄｉｖｉｔｔａｔａ （Ｗ．Ｔ．Ｌｉｎ）Ｃｈｉａ［Ｊ］． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ
Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１６，４０（２）：７１－７５． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－
２００６．２０１６．０２．０１２．

［１６４］初彩华，黄玲，王曙光． 新小竹花形态结构及雌、雄配子体
的发育研究［Ｊ］． 西北植物学报，２０１９，３９（５）：７６３－ ７６９．
ＣＨＵ Ｃ Ｈ，ＨＵＡＮＧ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ． Ｆｌｏｒａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅｓ ｏｆ Ｎｅｏｍｉｃｒｏｃａｌａｍｕｓ
ｐｒａｉｎｉｉ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ ＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎ，２０１９，３９（５）：
７６３－７６９． ＤＯＩ：１０．７６０６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０１９．０５．０７６３．

［１６５］邓琳，黄玲，初彩华，等． 棉花竹花形态与结构研究［Ｊ］． 植
物研究，２０１９，３９（６）：８０１－８０７． ＤＥＮＧ Ｌ，ＨＵＡＮＧ Ｌ，ＣＨＵ
Ｃ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｆａｒｇｅｓｉａ ｆｕｎｇｏｓａ［Ｊ］． Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓ，２０１９，３９（６）：８０１－８０７．
ＤＯＩ：１０．７５２５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－５１０２．２０１９．０６．００１．

［１６６］杨南，崔允姬，王茜，等．木竹的花器官形态与解剖结构研
究［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０２１，４５（４）：
９０－９６．ＹＡＮＧ Ｎ，ＣＵＩ Ｙ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓａ ｒｕｔｉｌａ ｓｐｉｋｌｅｔｓ［Ｊ］．
Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５（４）：９０－９６．ＤＯＩ：
１０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２００６０４２．

［１６７］杨蒙，张玉，丁雨龙，等． 金佛山方竹开花特性及花器官发
育特征［Ｊ］． 东北林业大学学报，２０２２，５０（１）：７－１３． ＹＡＮＧ
Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ
ｕｔｉｌｉｓ［Ｊ］． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０２２，５０（１）：７－ １３． ＤＯＩ：

１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－５３８２．２０２２．０１．００２．
［１６８］李洁． 孝顺竹的生殖生物学研究［Ｄ］． 南京：南京林业大学，

２０１３． ＬＩ Ｊ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌ
ｔｉｐｌｅｘ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１６９］张文燕，马乃训，吴玲玲． 五月季竹开花结实的研究［Ｊ］． 竹
子研究汇刊，１９９２，１１（２）：１５－２５． ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙ，ＭＡ Ｎ Ｘ，
ＷＵ Ｌ Ｌ． Ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ
ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ［Ｊ］． Ｊ Ｂａｍｂｏｏ Ｒｅｓ，１９９２，１１（２）：１５－２５．

［１７０］汪奎宏，何奇江，吴蓉． 早竹花粉形态与生物学特性［Ｊ］． 浙
江农林大学学报，２０００，１７（２）：１３７－１４１． ＷＡＮＧ Ｋ Ｈ，ＨＥ
Ｑ Ｊ，ＷＵ Ｒ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｆｒｏｍ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｒａｅｃｏｘ［Ｊ］． Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｆｏｒ Ｃｏｌｌ，
２０００，１７（２）：１３７－１４１．

［１７１］林树燕，丁雨龙，张昊． ５ 种竹子花粉萌发率及开花特性
［Ｊ］． 林业科学，２００８，４４（１０）：１５９－１６３． ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｙ
Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｈ． Ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｆｉｖｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２００８，４４
（１０）：１５９－１６３． ＤＯＩ：１００１－７４８８（２００８）１０－０１５９－０５．

［１７２］ＳＯＵＺＡ Ｐ，ＳＡＮＴＯＳ Ｃ，ＲＥＥ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｌｅ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｂａｍｂｕｓａ
ｔｕｌｄｏｉｄｅｓ Ｍｕｎｒｏ［Ｊ］． Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍａ，２０２０，２５７（４）． ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ｓ００７０９－０１９－０１４７９－８．

［１７３］ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ，ＰＵ Ｘ Ｌ，ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］． Ｐａｋ Ｊ Ｂｏｔ，２０１５，４７（６）：
２３０１－２３０８．

［１７４］林树燕． 鹅毛竹和异叶苦竹的生殖生物学研究［Ｄ］． 南京：
南京林业大学，２００９． ＬＩＮ Ｓ Ｙ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈｉｂａ
ｔａｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｆ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｓ［Ｄ］． Ｎａｎ
ｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９． ＤＯＩ： １０． ７６６６ ／
ｄ．ｙ１６４５７５８．

［１７５］王小红，吴红梅． 水竹开花生物学特性研究［Ｊ］． 成都大学
学报（自然科学版），２００９，２８（３）：１９５－１９８． ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ，
ＷＵ Ｈ Ｍ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏ
ｃｌａｄａｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｊ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２００９，２８
（３）：１９５－１９８． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－５４２２．２００９．０３．００３．

［１７６］ＮＡＤＧＡＵＤＡ Ｒ Ｓ，ＪＯＨＮ Ｃ Ｋ，ＭＡＳＣＡＲＥＮＨＡＳ Ａ Ｆ． Ｆｌｏｒａｌ
ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ
ｓｔｒｉｃｔｕｓ Ｎｅｅｓ［Ｊ］． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９３，１３（４）：４０１ － ４０８．
ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｔｒｅｅｐｈｙｓ ／ １３．４．４０１．

［１７７］ＢＲＡＮＤＩＳ Ｄ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｔｅｓ ｏｎ Ｉｎｄｉａｎ ｂａｍｂｏｏｓ ［Ｊ］． Ａｎｎ Ｒｏｙ
Ｂｏｔ Ｃｕｌｔ，１８９６（７）：１－１３３．

［１７８］ＳＴＡＰＦ Ｏ Ｉ Ｘ． Ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｍｅｌｏｃａｎｎａ ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅｓ Ｔｒｉｎ，ａｎ
ｅｎｄｏｓｐｅｒｍｌｅｓｓ，ｖｉｖｉｐａｒｏｕｓ ｇｅｎｕｓ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓｅａｅ ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓ Ｌｉｎｎ
Ｓｏｃ Ｌｏｎｄｏｎ． ２ｎｄ Ｓｅｒｉｅｓ，２０１０，６（９）：４０１ － ４２５． ＤＯＩ：１０．
１１１１ ／ ｊ．１０９５－８３３９．１９０４．ｔｂ０００１０．ｘ．

［１７９］ＲＥＥＤＥＲ Ｊ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｍｂｒｙｏ ｉｎ ｇｒａｓｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ［Ｊ］． Ａｍｅｒ Ｊ
Ｂｏｔ，１９５７，４４（９）：７５６ － ７６８． ＤＯＩ：１０． １００２ ／ ｊ． １５３７ － ２１９７．
１９５７．ｔｂ０８２６１．ｘ．

［１８０］胡成华，喻富根，陈玲． 竹类果实胚体的比较解剖与系统分
类［Ｊ］． 云南植物研究，１９９２，１４（１）：４９－５８． ＨＵ Ｃ Ｈ，ＹＵ Ｆ
Ｇ，ＣＨＥＮ Ｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｅｍｂｒｙｏ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｙｕｎｎａｎｉｃａ，１９９２，１４
（１）：４９－５８．

［１８１］郑笑，姜明云，张莉，等． １３ 种竹类植物的果实形态特征
［Ｊ］． 植物资源与环境学报，２０１６，２５（４）：９６－１０３． ＺＨＥＮＧ
Ｘ，ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｆｒｕｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］． Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ，
２０１６，２５（４）：９６ － １０３． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７４ － ７８９５．
２０１６．０４．１２．

［１８２］林树燕，刘国华，丁雨龙． 异叶苦竹胚和胚乳的发育及淀粉
粒动态［Ｊ］． 林业科学，２０１１，４７（９）：３３－３５． ＬＩＮ Ｓ Ｙ，ＬＩＵ
Ｇ Ｈ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ａｎｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｉｎ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ
ｆ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１１，４７（９）：３３ － ３５．
ＤＯＩ：１０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１１０９０６．

［１８３］ＹＡＯ Ｗ，ＬＩ Ｃ，ＬＩＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ，
Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｐｙｇｍａｅｕｓ［Ｊ］． Ｈｏｒｔｉｃ Ｐｌａｎｔ Ｊ，２０２２，ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｈｐｊ．２０２２．０６．００２．

［１８４］张玉． 金佛山方竹生殖生物学及种子萌发特性研究［Ｄ］． 南
京：南京林业大学，２０１９． ＺＨＡＮＧ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ
ｕｔｉｌｉｓ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［１８５］张文燕，马乃训． 竹类植物花粉的生活力和自然授粉［Ｊ］．
林业科学研究，１９９０，３（３）：２５０－２５５． ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙ，ＭＡ Ｎ
Ｘ． Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｐｏｌｌｅｎｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ

９３
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ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］． Ｆｏｒ Ｒｅｓ，１９９０，３（３）：２５０－２５５． ＤＯＩ：１０．１３２７５ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．１９９０．０３．０１１．

［１８６］上田弘一郎． 竹子的开花和死亡［Ｊ］． 竹类研究，１９７４，１１
（２）：５７－６０． ＨＩＲＯＩＣＨＩＲＯ Ｕ． Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅａｔｈ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ
［Ｊ］． Ｂａｍｂｏｏ Ｒｅｓ，１９７４，１１（２）：５７－６０．

［１８７］杜凡，薛嘉榕，杨宇明，等． 十五年来云南竹子的开花现象
及其类型研究［Ｊ］．林业科学，２０００，３６（６）：５７－６９． ＤＵ Ｆ，
ＸＵＥ Ｊ Ｒ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｉｎ ｐａｓｔ ｆｉｆｔｅｅｎ ｙｅａｒｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ
Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０００，３６（６）：５７－６９． ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１００１－
７４８８．２０００．０６．００９．

［１８８］ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＺＨＡＯ Ｌ，ＬＡＲＳＯＮＲＡＢＩＮ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅ ｎｏｖｏ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｏｆ Ｄｅｎ
ｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ （Ｐｏａｃｅａｅ：Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）［Ｊ］． ＰＬｏＳ
Ｏｎｅ， ２０１２， ７ （８ ）： ｅ４２０８２． ＤＯＩ： １０． １３７１ ／ ｊｏｕｒｎａｌ．
ｐｏｎｅ．００４２０８２．

［１８９］ＰＥＮＧ Ｚ Ｈ，ＬＵ Ｙ，ＬＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｒａｆｔ ｇｅｎｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｓｔ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｎｏｎｔｉｍｂｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ）［Ｊ］． Ｎａｔ Ｇｅｎｅｔ，２０１３，４５（４）：４５６－ ４６１． ＤＯＩ：
１０．１０３８ ／ ｎｇ．２５６９．

［１９０］ＬＩ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｃ，ＹＡＮＧ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅ ｎｏｖｏ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
Ｆａｒｇｅｓｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅａｎａ （Ｐｏａｃｅａｅ）［Ｊ］． ＢＭＣ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ，２０１９，
２０． ＤＯＩ：１０．１１８６ ／ ｓ１２８６４－０１９－６４１８－２．

［１９１］ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｗｈｏｌｅｇｅｎｏｍｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｍｅｔｈｙｌｏｍｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＲＮＡｓ ｉｎ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｅｄｕｌｉｓ）ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｔｏ ｆｌｏｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｊ，２０２１，１０６：
４３５－３５３． ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｔｐｊ．１５１７４．

［１９２］ＢＩＳＷＡＳ Ｐ，ＣＨＡＪＲＡＢＯＲＴＹ Ｓ，ＤＵＴＴＡ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｂａｍｂｏｏ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｇｅｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｒａｎ
ｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，２０１６，７：１９００． ＤＯＩ：１０．
３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０１６．０１９００．

［１９３］ＤＵＴＴＡ Ｓ，ＢＩＳＷＡＳ Ｐ，ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ［Ｊ］．
ＢＭＣ Ｇｅｎｏｍｉｃｓ，２０１８，１９（１）：１９０． ＤＯＩ：１０．１１８６ ／ ｓ１２８６４－
０１８－４５７１－７．

［１９４］ＹＡＯ Ｗ，ＬＩ Ｃ，ＬＩＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ ｂｕｄｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｎｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｐｙｇｍａｅｕｓ［Ｊ］． Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０２０，１１
（１１）：１２２９． ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｆ１１１１１２２９．

［１９５］ＺＥＮＧ Ｈ Ｙ，ＬＵ Ｙ Ｔ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｔｏｐｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＢｏＴＦＬ１ｌｉｋｅ ｇｅｎｅ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉｉ ｄｅｌａｙｓ ｂｌｏｓｓｏｍｉｎｇ ｉｎ
Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅｓ ｔｈｅ ｔｆｌ１ ｍｕｔａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ［Ｊ］．
Ｇｅｎｅｔ Ｍｏｌ Ｒｅ，２０１５，１４（３）：９３０６ － ９３１７． ＤＯＩ：１０． ４２３８ ／
２０１５．Ａｕｇｕｓｔ．１０．１１．

［１９６］ＺＨＵ Ｌ，ＳＨＩ Ｙ，ＺＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＩｌｉｋｅ
ｇｅｎｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｂａｍｂｏｏ （Ｂａｍｂｕｓａ
ｏｌｄｈａｍｉｉ）［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｎｅｔ，２０１６，９５（１），７１－７８． ＤＯＩ：１０．１００７ ／
ｓ１２０４１－０１５－０６０５－ｙ．

［１９７］ＺＨＥＮＧ Ｚ，ＹＡＮＧ Ｘ，ＦＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰｖＰｉｎ１，
ａ ｂａｍｂｏｏ ｈｏｍｏｌｏｇ ｏｆ ＰＩＮ１Ｔｙｐｅ ｐａｒｖｕｌｉｎ １，ｄｅｌａｙｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，
２０１７，８：１５２６． ＤＯＩ：１０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０１７．０１５２６．

［１９８］ＬＩＵ Ｓ，ＬＩ Ｘ，ＹＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｔｏｐｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＢｏＹＡＢ１，ａ
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ＹＡＢＢＹ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ ｉｎ Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉｉ，ｃａｕｓｅｓ ｌｅａｆ
ｃｕｒｌｉｎｇ ａｎｄ ｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］． Ｊ Ｈｏｒｔｉｃ
Ｓｃｉ Ｂｉｏｔｅｃｈ， ２０１９， １ － ６． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／ １４６２０３１６．
２０１９．１６６１２８９．

［１９９］ＬＩＵ Ｓ，ＱＩ Ｔ，ＭＡ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｔｏｐｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ＳＯＣ１ ｈｏｍｏｌｏｇ
ｆｒｏｍ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ａｌｔｅｒｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］． Ｔｒｅｅｓ，２０１６，３０（６）：
２２０３－２２１５． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００４６８－０１６－１４４５－ｙ．

［２００］ＪＩＡＯ Ｙ Ｌ，ＨＵ Ｑ Ｔ，ＺＨＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｉ ｂａｍ
ｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ）［Ｊ］． ＢＭＣ Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１９，
２０：６８７． ＤＯＩ：１０．１１８６ ／ ｓ１２８５９－０１９－３２６１－ｚ．

［２０１］ＣＨＥＮＧ Ｚ，ＧＥ Ｗ，ＬＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＡＤＳｂｏｘ ｇｅｎｅ
ｆａｍｉｌｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ＡＢＣＤＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｓｏ

ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，２０１７，８：
６５６． ＤＯＩ：１０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０１７．００６５６．

［２０２］ＳＨＩＨ Ｍ Ｃ，ＣＨＯＵ Ｍ Ｌ，ＹＵＥ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ＢｅＭＡＤＳ１ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｔｏ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ＭＡＤＳｓ ｉｎｔｏ ｎｕｃｌｅｕｓ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅｓ：Ｄｅ ｎｏｖｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓａ ｅｄｕｌｉｓ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｍａｄｓ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｌｏｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］． ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌ，
２０１４，１４（１）：１７９－１７９． ＤＯＩ：１０．１１８６ ／ １４７１－２２２９－１４－１７９．

［２０３］ＬＯＵＩＳ Ｂ，ＷＡＩＫＨＯＭ ＳＤ，ＧＯＹＡＲＩ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｔｅｏｍｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｐｏｒａｄｉｃ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｂａｍｂｕｓａ ｖｕｌｇａｒｉｓ
ａｎｄ Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｍａｎｉｐｕｒｅａｎｕｓ）ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｂｏｏｍ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｇｅｎｅ，２０１５，５７４
（２）． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｇｅｎｅ．２０１５．０８．０１０．

［２０４］ＧＥ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＣＨＥＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｐａｔｈｗａｙｓ， ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
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