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孝顺竹纤维生长形态特征研究

代亚星１，２，３，袁金玲２，华克达４，孙志虎１，于　 磊２，岳晋军２，陈双林２

（１．东北林业大学林学院，黑龙江　 哈尔滨　 １５００４０；２．中国林业科学研究院亚热带林业研究所，浙江　 杭州　 ３１１４００；
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摘要：【目的】孝顺竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ）为地下茎合轴丛生，在我国亚热带分布广泛，具有较好的适应性和耐寒
性，通过解析其纤维生长形态特征，为合理利用和深入研究竹纤维资源提供依据。【方法】以孝顺竹的笋和秆为

材料，通过富兰克林法分离纤维，利用纤维分析仪检测纤维性状并采用单因素方差分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析节
间长度与纤维性状之间的关系。【结果】①孝顺竹笋的第 ２～ ４节间的纤维性状没有显著差异，可以作为纤维生
长研究的测试材料；在孝顺竹笋第 ２～４节间不同生长长度下，纤维长度、纤维长宽比和扭结率等 ３个性状呈正态
分布，其中纤维长度（ｙ１）、纤维长宽比（ｙ２）与竹笋节间长度（ｘ１）呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），且二者与节间长度
的回归方程分别为 ｙ１ ＝ ０．３４７ ｌｎ ｘ１ ＋０．６２２，ｙ２ ＝ ０．００４ ｘ

３
１ －０．２８２ ｘ

２
１ ＋８．７７３ ６ ｘ１ ＋２３．６０１。②孝顺竹秆的节间长度、纤

维长度、纤维宽度、纤维长宽比和扭结角等 ５个性状在第 １～１３节间的差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），前 ４个性状
随着节位数的增加呈先升高后降低的趋势，最后 １个性状则呈波动上升趋势；其中节间长度、纤维长度和纤维长
宽比均在第 ６节间达到最大值，分别为（４６．３５±６．４４）ｃｍ、（２．５５±０．０５）ｍｍ和 １７４．８１±４．４０；第 ２节间的纤维长度和
纤维长宽比分别为（２．３１±０．０７）ｍｍ和（１６１．３８±４．３９），均最接近全秆平均值（２．３１±０．０３）ｍｍ、１６１．１８±０．０６。③孝
顺竹秆的纤维长度、扭结指数和扭结率等 ３个性状呈正态分布，其中竹秆纤维长度（ｙ３）与节间长度（ｘ２）呈极显
著正相关（Ｐ＜０．０１），纤维长度与节间长度的回归方程为 ｙ３ ＝ ０．８５７ ｘ

０．２８
２ 。④孝顺竹秆的全秆纤维长度等性状与

竹龄的相关性不大；１～４年生孝顺竹全秆平均纤维长度、纤维宽度、纤维长宽比、平均卷曲度、扭结指数、扭结率、
扭结角、细小纤维指数分别为（２．３１±０．０３）ｍｍ、（１４．３４±０．０５）μｍ、１６１．１８±０．０６、（４．１３±０．１１）％、（２００．３０±４．９７）％、
（２７５．７８±６．５３）％、（２４．９５±０．０５）°、（８６．８５±０．３８）％。【结论】孝顺竹笋 ２～ ４节间发育过程中纤维性状稳定，纤维
性状与节间长度有相关性，可用于探究竹笋纤维发育机制的材料；孝顺竹秆各节间的纤维性状有显著差异，体现

了纤维发育的动态过程，纤维长度与节间长度呈显著正相关，全秆纤维长度等性状与秆龄相关性不大，表明竹秆

纤维生长规律独特受多因素影响。
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ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ：ｙ１ ＝ ０．３４７ ｌｎ ｘ１ ＋ ０．６２２，ｙ２ ＝ ０．００４ ｘ
３
１ － ０．２８２ ｘ

２
１ ＋８．７７３ ６ ｘ１ ＋ ２３．６０１．Ｉｎ ｃｕｌｍｓ，ｆｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ—
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ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｕｌｍ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ（ｘ２），ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ：ｙ３ ＝

０．８５７ ｘ０．２８２ ． Ｔｒａｉｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｈｏｌｅｃｕｌｍ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｕｌｍ ａｇｅ． Ｆｏｒ ｏｎｅ－ｆｏｕｒｙｅａｒｏｌｄ Ｂ．
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｃｕｌｍｓ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｈｏｌｅｃｕｌｍ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ，ｆｉｂｅｒ ｗｉｄｔｈ，ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ，ｍｅａｎ ｃｕｒｌ ｄｅｇｒｅｅ，ｋｉｎｋ
ｉｎｄｅｘ，ｋｉｎｋ ｒａｔｅ，ｋｉｎｋ ａｎｇｌｅ，ａｎｄ ｆｉｎｅ ｆｉｂｅｒ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ （２．３１±０．０３）ｍｍ，（１４．３４±０．０５）μｍ，１６１．１８±０．０６，（４．１３±
０．１１）％，（２００．３０±４．９７）％，（２７５．７８±６．５３）％，（２４．９５±０．０５）°，ａｎｄ （８６．８５±０．３８）％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】
Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｆｉｂｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ４ｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｆ Ｂ． ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｓｈｏｏｔｓ ｍａｋｅ ｔｈｅｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｂｅｒ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｉｄｓ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ
ｓｈｏｏｔｓ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｉｂｅｒ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｃｕｌｍ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ，ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｈｏｌｅ
ｃｕｌｍ ｆｉｂｅｒ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｕｌｍ ａｇｅ，ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｌｌｏｗｓ ｕｎｉｑｕｅ ｌａｗｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ；ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ；ｂａｍｂｏｏ ｃｕｌｍ；ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ；ｆｉｂｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 植物纤维具有高强度、可再生和可生物降解的
特点，被广泛应用于造纸业、建筑业、食品工业、生

物医学等领域［１－２］；纤维长度、纤维长宽比等特性

是纤维品质的重要体现，通常纤维长度和纤维长宽

比越大纤维品质越好，纤维长宽比大于 １００为优质
的造纸原料，小于 ４５时则不宜造纸［３］。按照来源，

植物纤维大致可分为木材纤维和非木材纤维两大

类。木材纤维特别是针叶材的纤维长度较好［４－５］，

竹材纤维属于非木材纤维，其纤维长度 １．３３ ～ ３．０４
ｍｍ，平均 ２．０４ ｍｍ［６］，介于针叶材和阔叶材之间，
属于较优良的纤维类型［７－８］，被广泛应用于纺织、

造纸、家居、生物基复合材料等领域，是减少塑料污

染、减轻环境负荷、推进可持续发展的重要载体。

关于竹材纤维的品质已有较多的研究，如撑绿竹

（Ｂａｍｂｕｓａ ｐｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｓ × Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｏｐｓｉｓ ｇｒａｎｄｉｓ）
的平均纤维长度 １．９３ ｍｍ、纤维宽度 １４．０３ μｍ、纤
维长宽比 １３７．５６，属于优良的制浆造纸纤维［９］；慈

竹（Ｂｕｍｂｕｓａ ｅｍｅｉｅｎｓｉｓ）等 ６种丛生竹的平均纤维长
度均大于 ２．００ ｍｍ［１０］；泰国 ４ 种竹子Ｂ． ｖｕｌｇａｒｉｓ、Ｂ．
ｌｏｎｇｉｓｐｉｃｕｌａｔａ、Ｄ． ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ 和 Ｔｈｙｒｓｏｃａｌａｍｕｓ
ｌｉａｎｇ的平均纤维长度为 １．７４～２．１６ ｍｍ［１１］。

竹材纤维细胞的细胞壁主要由纤维素、半纤维

素和木质素等生物大分子构成，这些成分在细胞壁

中的排列方式和相互作用对细胞壁的性能具有决

定性作用。笋的生长在多个水平上受到控制，诸如

生长素（ＩＡＡ）和赤霉素（ＧＡ）等激素及下游靶基因
（与细胞壁生物生成相关的基因）［１２］。了解竹材

纤维发育过程对于竹材纤维的开发利用和发育机

制解析具有重要作用，有助于推进“以竹代塑”在

建 材 领 域 的 推 广 应 用。孝 顺 竹 （Ｂａｍｂｕｓａ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ）为地下茎合轴丛生，在我国亚热带竹区
分布广泛，具有较好的适应性和耐寒性，其纤维细

长、制浆得率高，是重要的纤维用材竹种［１３］。迄今

鲜有竹材纤维发育过程的研究报道，为此，以不同

发育时期的孝顺竹为材料，解析其纤维发育特征，

为其竹材纤维的合理利用以及其他竹种的纤维发

育研究提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地及试验材料
试验地位于浙江省杭州市富阳区庙山坞自然

保护区（１１９°５６′ ～ １２０°０２′Ｅ，３０°０３ ～ ３０°０６′Ｎ），属
亚热带季风湿润气候，年平均气温 １６．１ ℃，极端最
高气温 ４０．２ ℃，极端最低气温－１４．４ ℃；年平均降
水量 １ ４４１．９ ｍｍ［１４］，土壤为砂质山地黄壤。试验
用孝顺竹于 ２００４年栽植，株行距 ４ ｍ×５ ｍ，面积约
１ ３３３ ｍ２，主要作为观赏景观用，采用常规抚育措
施，每隔 ３～５ ａ清理 １次老竹，每年增施有机肥４．０

４２
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ｔ ／ ｈｍ２。２０２２ 年 ７—８ 月孝顺竹出笋期，在林分中
选择无病虫害、笋箨完好无损且笋肉饱满的孝顺竹

笋，自基部截断，置于装有冰袋的泡沫箱中，带回实

验室备用。同年 １０ 月初，在同一试验林中选取胸
径、基部直径和节位数相似的 １ ～ ４ 年生的秆各 ３
株作为生物学重复样品，齐地伐倒，去除枝叶和梢

头，带回实验室备用。

１．２　 研究方法
１．２．１　 孝顺竹笋和秆的节位数

参考周芳纯［１５］的方法，将孝顺竹笋或秆自基

部往上，逐节编号为节位数，第 １ 节记为节位数 １，
第 ２节记为节位数 ２，…，第 ｎ节记为节位数 ｎ。
１．２．２　 纤维分离与提取

清洗竹笋样品表面的泥土和刺毛后擦干，测量

高度、地径、质量；剥去笋箨，测定质量、逐节间长

度；纵向切成条状，制成样品。取 ７．００ ～ ９．００ ｇ 竹
笋样品置于 １０ ｍＬ试管中，采用富兰克林离析法分
离纤维［１６］，加入 ３０％（体积分数）过氧化氢与冰醋
酸体积比为１ ∶１的混合液淹没样品；放入 １００ ℃水
浴中解离 ８ ｈ；将解析出的纤维组织用纯净水清洗
至呈絮状，挤出水分，称取 ０．１６ ｇ，加入自来水打磨
后使用纤维分析仪（Ｖａｌｍｅｔ ＦＳ５，芬兰）测量纤维长
度、纤维宽度、纤维长宽比、平均卷曲度、扭结指数、

扭结率、扭结角、细小纤维指数等性状。

秆样品处理时，清洗竹秆表面的泥土和刺毛后

擦干，取第 １ ～ １３ 节间，先测量逐节间长度，然后将
各节间纵向劈条，再切割成火柴状，制成样品；每样

品取 ３．００～４．００ ｇ进行纤维解析及检测，方法同上。
１．２．３　 孝顺竹笋纤维发育特征分析

１）孝顺竹笋第 ２～４节纤维性状的差异。孝顺
竹笋逐节的发育按照节位数的顺序，即第 １节最先
开始伸长发育，随之第 ２ 节、３ 节……逐节相继发
育伸长。由于第 １节间与竹篼紧密相连，取样误差
偏大；而取样过高的节间则受发育时间久、气象因

子影响大、取样便捷性低等因素影响，因此试验选

取第 ２～４ 节间作为测试对象。为检测以第２～４ 节

间取样的效果，取大小各异的 １０ 株笋为材料，该
１０株笋高 ４５．６０ ～ １０５．００ ｃｍ，地茎 １．８５ ～ ２．２０ ｃｍ；
去箨后检测逐第 ２～４节的节间长度为 ５．００～３７．４０
ｃｍ。逐节间进行纤维分离、检测和分析。

２）孝顺竹笋纤维性状随节间长度生长的变
化。以随机挖取的 ６４ 株孝顺竹笋为材料，笋高
３０．００～１５０．００ ｃｍ，地径 １．６０～２．５０ ｃｍ；去箨后取其
第 ２～４节间作为试验材料，并弃掉其中节间过短
不足以进行样品解析的节间，共获得 ８５ 个节间材
料，节间长度为 ０．５０ ～ ３６．２０ ｃｍ。然后对逐节间进
行纤维分离、检测和分析。

１．２．４　 孝顺竹秆的纤维性状特征分析
１）孝顺竹秆不同节位数的纤维性状。以 １２

株孝顺竹秆的第 １～１３节间为样品，逐节间进行纤
维分离、检测和分析，研究不同节位数之间的纤维

性状特征。

２）孝顺竹秆纤维性状与节间长度的相关性。
利用上述 １２株孝顺竹秆的第 １～ １３ 节间的纤维数
据及逐节间长度数据，开展正态分布检验、相关性

分析和回归分析，研究孝顺竹秆的纤维性状与节间

长度的关系。

３）孝顺竹秆不同竹龄的纤维性状。根据竹龄
将上述 １２ 株孝顺竹秆分成 １、２、３、４ ａ 共 ４ 组，分
析不同竹龄的纤维特性。

１．３　 数据分析
利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１８整理数据，数值表示

为平均值±标准偏差。然后用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件进行
单因素方差（Ｏｎｅｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、ＬＳＤ 法进行多重
比较（α ＝ ０．０５）、ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖａ 正态分布检
验、相关性分析和回归建模，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行
回归方程模拟作图。

２　 结果与分析
２．１　 孝顺竹笋的纤维生长发育特征
２．１．１　 竹笋第 ２～４节间的纤维性状

对 １０株孝顺竹笋第 ２ ～ ４ 节间的 ８ 个纤维性
状进行方差分析和多重比较的结果如表 １所示。可

表 １　 孝顺竹笋第 ２～ ４节间的纤维性状
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｂｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｔｏ ４ｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｓｈｏｏｔｓ

节位数 ／节
ｉｎｔｅｒｎｏｄａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

纤维长度 ／ ｍｍ
ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

纤维宽度 ／ μｍ
ｆｉｂｅｒ ｗｉｄｔｈ

纤维长宽比

ｒｏｔｉｏ ｏｆ ｆｉｂｅｒ
ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ

平均卷曲度 ／ ％
ｍｅａｎ ｃｕｒｌ
ｄｅｇｒｅｅ

扭结指数 ／ ％
ｋｉｎｋ ｉｎｄｅｘ

扭结率 ／ ％
ｋｉｎｋ ｒａｔｅ

扭结角 ／（°）
ｋｉｎｋ ａｎｇｌｅ

细小纤维

指数 ／ ％
ｆｉｎｅ ｆｉｂｅｒ ｉｎｄｅｘ

２ １．７５±０．１１ Ａ １４．１１±０．１５ ｂ １２３．８６±７．３５ Ａ ８．７０±０．３８ ａ ４４３．１６±１１１．９８ ａ ５０９．５９±１７５．０５ ａ ２８．９３±０．４４ ａ ８１．１４±１．０６ ａ
３ １．７９±０．１３ Ａ １４．３４±０．２１ ａｂ １２５．６０±９．５５ Ａ ９．００±０．３２ ａ ４２０．２８±１０６．８１ ａ ４８６．６３±１６３．１６ ａ ２９．４３±０．４６ ａ ８２．２７±１．３３ ａ
４ １．６５±０．１８ Ａ １５．０１±０．３５ ａ １１１．７５±１３．７２ Ａ ８．８４±０．５４ ａ ４１９．１２±１１１．３３ ａ ４８４．６１±１８０．７８ ａ ３０．２０±０．７７ ａ ７８．９３±１．７４ ａ

　 　 注：小写字母表示数据符合方差齐性检验，两两比较为邦弗伦尼法；大写字母表示数据不符合方差齐性检验，两两比较为塔姆黑尼法。
不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）。下同。Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｍｅｅｔ ｔｈｅ Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏｗａｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ ｍｅｔｈｏｄ． Ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｏ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏｗａｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔａｍｍａ
ｎｙ ｍｅｔｈｏｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

５２
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以看出，纤维长度、纤维长宽比、平均卷曲度、扭结

指数、扭结率、扭结角、细小纤维指数等 ７个性状在
第 ２～４节之间的差异均未达显著水平，仅纤维宽
度在第 ２ 节间与第 ４ 节间存在显著差异（Ｐ ＜
０．０５）。总体来看，孝顺竹笋第 ２ ～ ４ 节间的 ８ 个纤
维性状发育程度较为接近，因此选取第 ２ ～ ４ 节间
作为检测纤维发育程度的试验材料是可行的。

２．１．２　 竹笋纤维性状与节间长度的相关拟合模型
对孝顺竹笋 ８５个节间的节间长度以及纤维长

度、纤维宽度、纤维长宽比、平均卷曲度、扭结指数、

扭结率、扭结角、细小纤维指数等纤维性状进行检

测，结果的平均值分别为（１０．９７±１．０８）ｃｍ、（１．３０±
０．０４）ｍｍ、（１７．９０±０．４４）μｍ、７８．５５±３．７９、（８．１８±
０．１８）％、（３３１． ８０ ± １６． ８５）％、（２０２． ８１ ± ７．１８）％、
（３０．６２± ０． ３０）°、（８４． ０８ ± ０． ６８）％；变幅分别为
０．５０～３６．２０ ｃｍ、０．３４ ～ ２．２５ ｍｍ、１３．１４ ～ ２９．２６ μｍ、
２０．６２～ １５９． ８０、４． １９％ ～ １３． １６％、１０９． ３０％ ～
９００．６０％、６６． ４０％ ～ ４２４． ００％、２６． ４８° ～ ３７． ０７°、
７４．７２％～９８．３９％。

对 ８５个节间的纤维长度的 ８个纤维性状数据
作 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖａ正态分布检验结果表明，纤
维长度、纤维长宽比和扭结率等 ３个性状数据均服
从正态分布，其他 ５个性状不符合正态分布。进一
步开展节间长度与该 ３个性状的相关分析发现，纤
维长度与节间长度呈极显著正相关（Ｒ ＝ ０．８２３，Ｐ＜
０．０１），纤维长度（ｙ１）与竹笋节间长度（ｘ１）的拟合

方程为 ｙ１ ＝ ０．３４７ ｌｎ ｘ１ ＋０．６２２；扭结率与节间长度
的相关性未达显著水平（Ｒ ＝ －０．００７，Ｐ＞０．０５）；纤
维长宽比（ｙ２）与节间长度（ｘ１）呈极显著正相关
（Ｒ＝ ０．９０１，Ｐ＜０．０１），纤维长宽比与竹笋节间长度
的拟 合 方 程 为 ｙ２ ＝ ０． ００４ ｘ

３
１ － ０．２８２ ｘ

２
１ ＋

８．７７３ ６ ｘ１＋２３．６０１。
２．２　 孝顺竹秆的纤维特征
２．２．１　 不同节位数的纤维特征

对 １２株孝顺竹秆第 １～ １３ 节间的节间长度和
８个纤维性状进行方差分析发现，节间长度、纤维
长度、纤维宽度、纤维长宽比和扭结角等 ５ 个性状
在不同节位数之间的差异达极显著水平（Ｐ ＜
０．０１），而平均卷曲度、扭结指数、扭结率和细小纤
维指数等 ４个性状在不同节位数之间的差异未达
显著水平。对差异达极显著水平的 ５ 个性状开展
多重比较的结果（图 １）可以看出，随着节位数的增
加，节间长度和纤维长度（图 １ａ）、纤维宽度和纤维
长宽比（图 １ｂ）等 ４个性状呈现出先升高后降低的
趋势，而扭结角则呈波动上升趋势（图 １ｃ）。节间
长度、纤维长度和纤维长宽比均在第 ６节间达到最
大值，分别为（４６．３５±６．４４）ｃｍ、（２．５５±０．０５）ｍｍ、
１７４．８１± ４． ４０；纤维宽度在第 ７ 节间达到最大值
（１４．６８±０．１５）μｍ；扭结角在第 １３ 节间达到最大值
（２４．９５±０．０５）°。第 ２ 节间的纤维长度和纤维长宽
比分别为（２．３１±０．０７）ｍｍ 和 １６１．３８±４．３９，均最接
近全秆平均值（２．３１±０．０３）ｍｍ、１６１．１８±０．０６。

图 １　 孝顺竹秆 １～ １３节的节间长度及纤维性状变化趋势
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １ｓｔ ｔｏ １３ｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ Ｂ． ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｃｕｌｍｓ

２．２．２　 秆节间长度与纤维性状的相关拟合模型
对测得的 １５６ 个竹秆节间的纤维性状数据作

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖａ正态分布检验结果表明，纤维
长度、扭结指数和扭结率 ３个性状数据符合正态分
布，其他 ５个性状不符合正态分布。进一步开展节
间长度与该 ３个性状的相关性分析发现，扭结指数
与节间长度相关性未达显著水平（Ｒ ＝ －０．１９４，Ｐ＞

０．０５）、扭结率与节间长度相关性未达显著水平
（Ｒ＝ ０．１７３，Ｐ＞０．０５），纤维长度与节间长度呈极显
著正相关（Ｒ ＝ ０． ８３６，Ｐ ＜ ０． ０１）。竹秆纤维长度
（ｙ３）与节间长度（ｘ２）的回归方程分别为：ｙ３ ＝
０．８５７ ｘ０．２８２ 。

对 １～４ 年生孝顺竹秆的纤维性状特征进行多
重比较的结果（表 ２）可以看出，纤维长度、纤维长

６２
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宽比、扭结指数、扭结率等 ４ 个性状在不同竹龄间
没有明显的变异规律；而平均卷曲度、扭结角、细小

纤维指数等 ３个性状表现为 １ 年生最大，２～４ 年生
略小的趋势。１ ～ ４ 年生全秆平均纤维长度、纤维
宽度、纤维长宽比、平均卷曲度、扭结指数、扭结率、

扭结角、细小纤维指数分别为（２．３１± ０． ０３）ｍｍ、
（１４．３４± ０． ０５）μｍ、１６１． １８ ± ０．０６、（４．１３± ０． １１）％、
（２００． ３０ ± ４． ９７）％、（２７５． ７８ ± ６． ５３）％、（２４． ９５ ±
０．０５）°、（８６．８５±０．３８）％。

表 ２　 不同竹龄孝顺竹纤维性状差异
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｂｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂ． ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｃｕｌｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

竹龄 ／ ａ
ａｇｅ

节间长度 ／ ｃｍ
ｉｎｔｅｒｎｏｄａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

纤维长度 ／ ｍｍ
ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

纤维

宽度 ／ μｍ
ｆｉｂｅｒ ｗｉｄｔｈ

纤维长宽比

ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ

平均

卷曲度 ／ ％
ｍｅａｎ ｃｕｒｌ
ｄｅｇｒｅｅ

扭结指数 ／ ％
ｋｉｎｋ ｉｎｄｅｘ

扭结率 ／ ％
ｋｉｎｋ ｒａｔｅ

扭结角 ／（°）
ｋｉｎｋ ａｎｇｌｅ

细小纤维

指数 ／ ％
ｆｉｎｅ ｆｉｂｅｒ ｉｎｄｅｘ

１ ３８．１９±１．５４ Ｂ ２．３７±０．０５ Ａ １３．９４±０．１３ ｂ １６９．７９±３．０６ Ａ ５．４６±０．２０ Ａ ２００．９２±５．８９ ａ ２７４．２６±１０．５１ Ｂ ２５．２８±０．１３ ａ ８９．１８±０．４１ ａ

２ ３６．０１±１．５８ Ａ ２．２５±０．０３ Ｂ １４．５８±０．０８ ａ １５４．５８±２．３９ Ｂ ３．３７±０．２１ Ｂ １７３．４２±１２．４９ ｂ ２３０．４８±１３．５３ Ｃ ２４．９４±０．１３ ｂ ８８．０１±０．５９ ａｂ

３ ３７．８５±１．９７ Ａ ２．３７±０．０４ Ａ １４．４１±０．０７ ａ １６４．９４±２．８７ Ａ ３．７１±０．１３ Ｂ ２１８．７２±９．３８ ａ ３０９．８０±１２．６４ Ａ ２４．６６±０．０６ ｂ ８７．２６±０．６８ ｂ

４ ３１．０７±１．５９ Ａ ２．２４±０．０４ Ｂ １４．４３±０．０７ ａ １５５．４２±２．６９ Ｂ ３．９６±０．１７ Ｂ ２０８．１２±１１．４９ ａ ２８８．５７±１５．２９ Ａ ２４．９３±０．１１ ｂ ８２．９５±０．９３ ｂ

均值 ｍｅａｎ ３５．７８±０．８６ ２．３１±０．０３ １４．３４±０．０５ １６１．１８±０．０６ ４．１３±０．１１ ２００．３０±４．９７ ２７５．７８±６．５３ ２４．９５±０．０５ ８６．８５±０．３８

３　 讨　 论

纤维发育作为竹子重要的生物学过程，直接关

系竹材的品质与应用潜力，其从细胞分化起始，历

经伸长、次生壁加厚等阶段，最终形成具备特定结

构与功能的纤维细胞。然而，当前学界对竹纤维发

育进程与纤维特征间关系的研究仍存在明显缺口。

关于竹子最长节间长度的节位数已有较多研

究结果，如茶秆竹（Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ）最长节间
长位于第 ９ 节［１７］，撑篙竹（Ｂ． ｐｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）最大节
间长度在第 １５～２０节［１８］，粉单竹（Ｂ． ｃｈｕｎｇｉｉ）的最
大节间长度在第 ９～１２节［１９］，毛竹（Ｐ． ｅｄｕｌｉｓ）第 １８
节间长最长［２０］。马灵飞等［２１］的研究发现大木竹

（Ｂ． ｗｅｎｃｈｏｕｅｎｓｉｓ）、粉单竹（Ｂ． ｃｈｕｎｇｉｉ）等 ６ 种竹子
的纤维长度与节间长度呈正相关，与本研究的结果

较为一致。

本研究发现在 １ ～ ４ 年生情况下，孝顺竹秆的
纤维长度、纤维长宽比、扭结指数、扭结率等特性受

立竹竹龄因素的影响不明显；马灵飞等［２２］研究了

不同竹龄、不同竹秆部位的毛竹纤维性状，发现竹

材纤维长度主要受竹秆部位的影响，与竹龄无显著

关系；牛思杰等［２３］的研究发现竹龄影响毛竹材的

纤维长度，纤维长度随竹龄的增长而增大；这些差

异可能是试验取材等因素造成的，有待于进一步研

究验证。Ｃｈｅｎ 等［２０］研究发现节间长度可能是由

快速生长引起的机械压力介导的一种权衡；上官小

霞等［２４］发现棉花的纤维发育受转录因子、功能基

因、植物激素、非编码 ＲＮＡ 及表观遗传优势等调
控；Ｘｉａｏ等［２５］发现生长素、茉莉酸甲酯和赤霉素等

对棉花纤维发育有着积极作用。因此，竹子不同节

间的纤维特性的差异可能是受遗传因素、气象因

子、节的构造等多重因素导致的，有待于更多深入

研究明确。
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［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２２（７）：３３．ＤＯＩ：１０．
１００２ ／ ｐａｔ．５６７８．

［３］高慧，徐斌，邵卓平．青檀树皮的化学组成与细胞壁结构［Ｊ］．
经济林研究，２００７，２５（４）：２８－３３． ＧＡＯ Ｈ，ＸＵ Ｂ，ＳＨＡＯ Ｚ Ｐ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｉｎ Ｐｔｅｒｏｃｅｌｔｉｓ ｔａ
ｔａｒｉｎｏｗｉｉ Ｂａｒｋ［Ｊ］． ＮｏｎＷｏｏｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２５（４）：
２８－３３．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－８９８１．２００７．０４．００７．

［４］陈庭巧，朱亚艳，赵杨，等．马尾松半同胞子代材性遗传变异分
析［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１５，３５（２）：３８－４３．ＣＨＥＮ Ｔ
Ｑ，ＺＨＵ Ｙ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｈａｌｆｓｉｂ ｐｒｏｇｅｎｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３５
（２）：３８－４３．ＤＯＩ：１０．１４０６７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３－９２３ｘ．２０１５．０２．００８．

［５］陈希，王志杰，王建．常见四种阔叶材纤维形态和化学成分的
研究［Ｊ］．湖南造纸，２００９（１）：３．ＣＨＥＮ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｊ，ＷＡＮＧ
Ｊ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆａｓｔｇｒｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｆｉｂｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ＆
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９（１）：３． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７２ － ３０６６． ２００９．
０１．００２．

［６］马乃训，张文燕．纸浆竹林集约栽培模式研究综述［Ｊ］．林业科
技开发，１９９７（５）：１０－１２ ．ＭＡ Ｎ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙ．Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｕｌｐ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７（５）：１０ － １２． ＤＯＩ：１０． １３３６０ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．

７２
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１０００－８１０１．１９９７．０５．００３．
［７］马乃训，张文燕．竹材制浆造纸述评［Ｊ］．林业科学研究，１９９５，

８（３）：５．．ＭＡ Ｎ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙ．Ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｂａｍｂｏｏ ｐａ
ｐｅｒｍａｋｉｎｇ［Ｊ］． Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，８（３）：５． ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：
ＳＵＮ：ＬＹＫＸ．０．１９９５－０３－０１５．

［８］ＱＵＥＮＴＩＮ Ｖ，ＡＮＴＯＮＥＬＬＡ Ｅ，ＪＥＡＮＭＡＲＣ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ
ｐｏｌｙ（ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ）［Ｊ］． Ｆｉｂｅｒｓ，２０１８，６ （１）：７． ＤＯＩ：１０．
３３９０ ／ ｆｉｂ６０１０００７．

［９］苟光前，丁雨龙，方洪刚，等．撑绿竹纤维形态特征及化学成分
的初步研究［Ｊ］．纸和造纸，２０１０（５）：３． ＧＯＵ Ｇ Ｑ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｌ，
ＦＡＮＧ Ｈ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｂ． ｐｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｓ × Ｄ． ｄａｉｉ［Ｊ］． Ｐａｐｅｒ ａｎｄ Ｐａｐｅｒ
Ｍａｋｉｎｇ，２０１０（５）：３．

［１０］陈丽娟，张朝燕，赖永平，等．四川 ６种丛生竹的纤维形态研究
［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１５（５）：８．
ＣＨＥＮ Ｌ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙ，ＬＡＩ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｆｉｂｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｉｘ
ｓｙｍｐｏｄｉａｌ ｂａｍｂｏｏｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１５ （５）：８． ＤＯＩ：１０．
１３２０７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０１５．０５．０３１．

［１１］ＣＵＩ Ｋ，ＨＥ Ｃ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｒａｐｉｄｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｕｌｍｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｏｍｅ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１２，１１（４）：２４９２－２５０７．ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ ｐｒ２０１１８７８．

［１２］ＫＨＡＮＴＡＹＡＮＵＷＯＮＧ Ｓ，ＹＩＭＬＡＭＡＩ Ｐ，ＣＨＩＴＢＡＮＹＯＮＧ Ｋ，
ｅｔ ａｌ．Ｆｉｂｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｋｒａｆｔ ｐｕｌｐｉｎｇ ｈａｎｄｓｈｅｅｔ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ Ｔｈａｉｌａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｉｂｅｒｓ， ２０２２， ２０． ＤＯＩ：１０． １０８０ ／
１５４４０４７８．２０２２．２１５０９２４．

［１３］袁金玲，顾小平，岳晋军，等．孝顺竹开花生物学特性及杂交
试验［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（８）：６１－６６． ＹＵＡＮ Ｊ Ｌ，ＧＵ Ｘ Ｐ，
ＹＵＥ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓａ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ，２０１１，４７（８）：６１－６６．ＤＯＩ：
１０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－７４８８．２０１１０８１０．

［１４］周本智，傅懋毅．庙山坞自然保护区毛竹林细根生产和周转研
究［Ｊ］．江西农业大学学报，２００８，３０（２）：７． ＺＨＯＵ Ｂ Ｚ，ＦＵ Ｍ
Ｙ．Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ
ｓｔａｎｄｓ ｉｎ Ｍｉａｏｓｈａｎｗｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ，２００８，３０（２）：７． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００－２２８６．２００８．０２．０１２．

［１５］周芳纯．毛竹秆形结构的研究［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科
学版），１９８１（１）：１６． ＺＨＯＵ Ｆ Ｃ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｌｍ
ｆｏｒｍ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），１９８１（１）：１６．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／
ｊ．ｊｓｓｎ．１０００－２００６．１９８１．０１．００２．

［１６］ ＤＯＮＡＬＤＳＯＮ Ｌ Ａ． Ｗｉｔｈｉｎａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌ ａｎｇｌｅ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔａ［Ｊ］． Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，２２（１）：７７－８６．

［１７］ＣＨＥＮＧ Ｌ，ＨＵＩ Ｃ． Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｏｆ
ｔｏｎｋｉｎ ｃａｎｅ Ｐｓｅｕｄｏｓａｓａ ａｍａｂｉｌｉｓ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，
２０１７．ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｅｃｅ３．３４８３．

［１８］黄大勇．撑篙竹秆形结构研究［Ｊ］．世界竹藤通讯，２０１９，１７
（４）：１１－１５． ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｙ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｌｍ ｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｂａｍｂｕｓａ ｐｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ Ｂａｍｂｏｏ Ｒａｔｔａｎ，２０１９，１７（４）：
１１－１５．ＤＯＩ：１０．１３６４０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｂｒ．２０１９．０４．００３．

［１９］黄大勇，黄大志，韦丽颜，等．粉单竹秆形结构与生物量［Ｊ］．世
界竹藤通讯，２０２０，１８（３）：５． ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｚ，ＷＥＩ
Ｌ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｕｌｍ ｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｂａｍｂｕｓａ ｃｈｕｎｇｉｉ
［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ Ｂａｍｂｏｏ Ｒａｔｔａｎ，２０２０，１８（３）：５． ＤＯＩ：１０．１２１６８ ／ ｓｊｚ
ｔｔｘ．２０２０．０３．００５．

［２０］ＣＨＥＮ Ｍ，ＧＵＯ Ｌ，ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）：ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｏａｄｍａｐｓ，ｔｒａｎｓｃｒｉｐ
ｔｏｍｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ，２０２２，３４
（１０）：３５７７－３６１０．ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｐｌｃｅｌｌ ／ ｋｏａｃ１９３．

［２１］马灵飞，朱丽青．浙江省 ６种丛生竹纤维形态及其组织比量的
研究［Ｊ］．浙江农林大学学报，１９９０，７（１）：６３－６８． ＭＡ Ｌ Ｆ，
ＺＨＵ Ｌ Ｑ． Ｆｉｂｅｒ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｙｍ
ｐｏｄｉａｌ ｂａｍｂｏｏｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ ＆
Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９０，７（１）：６３－６８．
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