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竹林地下鞭根系统研究进展

周本智 , 傅懋毅
(中国林业科学研究院亚热带林业研究所 ,浙江 富阳　311400)

摘要 :综述了竹林地下鞭根系统的研究进展 ,主要内容包括 :竹林地下鞭根系统的数量结构、年龄结构

和空间分布的研究 ,竹林鞭根系统生长特性以及经营措施对它影响的研究 ,竹根和竹鞭的解剖研究 ,

竹林鞭根的生物量、能量和物质循环的研究 ,竹林鞭根的吸收能力、根际固氮以及内源激素和生物酶

的研究等 ;总结了竹林地下系统研究的特点 ,提出了今后的研究方向。
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竹林是我国重要的森林资源类型 ,现有竹林面积约 720 万 hm
2

,其中人工竹林 420 万 hm
2

,

原始高山竹丛 300 万 hm
2 [1 ] 。竹林地下鞭根系统是竹林生长、发展的基础 ,它既是固定和支撑

竹林地上部分的器官 ,又是吸收和繁殖器官 ,竹林依赖它来吸收土壤中的矿质营养和水分 ,输

送到地上部分利用 ,同时通过竹鞭进行横向运输 ,调节竹株之间的养分平衡 ;竹林地下系统通

过鞭系扩展和孕笋长竹 ,直接支配着竹林的繁殖、发展 ,是决定竹林生产力高低的关键因素 ;从

生态系统的角度看 ,竹林地下系统是竹林生态系统内物质循环和能量流动的重要通道 ,在系统

的生物地球化学循环过程中扮演着重要角色。

竹林地下鞭根系统包括竹林根系、鞭系 (散生竹和混生竹) ,竹株根系由支撑根 (竹根)及其

各级支根组成 ,鞭系则由横走地下、相互连接的竹鞭 (地下茎)以及着生在上面的鞭根和各级支

根组成。竹林鞭根系统还应包括竹秆的地下部分 ,即秆基和秆柄。鉴于竹林鞭根系统对于竹

林林分和竹林生态系统的重要性 ,广大竹类科学工作者对其开展了卓有成效的研究 ,现将新近

研究进展综述如下 ,以期为从事该项研究的科技工作者提供较为全面的信息和以后开展此类

研究的借鉴和参考。

1 　竹林鞭根系统结构与空间分布的研究

竹林鞭根系统的结构和空间分布状况是竹林地下系统重要特征之一 ,它直接影响到出笋

的数量、成竹的数量和品质 ,对整个竹林的生产经营有着很大的影响。

111 　竹株地下部分结构

20 世纪 60 年代初 ,萧江华[2 ] 对毛竹 ( Phyllostachys pubescens Ohwi) 林的地下系统结构开展

的研究表明 ,在材用毛竹纯林中 ,竹株地下部分在0～30 cm的土层内所占容积比达80 %以



上 ,30 cm 以下分布很少 ;在距离秆基中心 20 cm 的范围内 ,其容积比也占 80 %左石 ,也就是说 ,

以秆基为中轴线、半径为 20 cm、高为 30 cm 的圆柱体的空间内 ,竹株地下部分的容积比占总量

的 80 %左右。

112 　竹林鞭根数量与垂直分布

衡量竹鞭数量的指标有单位面积或单位体积土壤内竹鞭的鞭段数、鞭长、鞭质量或鞭体

积。众多的研究表明 ,毛竹材用林和笋用林的竹鞭绝大部分分布在 0～30 cm 深的土层内 ,无

论是从竹鞭和竹根系的分布频数 ,还是从质量、生物量或体积比例来看 ,80 %左右的竹鞭都集

中在这一层次[2～4 ]
,所以 ,毛竹属于典型的浅根性树种。郑郁善等[5 ] 通过对福建省各毛竹产区

的丰产材用竹林、笋竹两用林和笋用林的地下结构特点的比较分析 ,认为笋竹两用林的总鞭长

大于材用竹林和笋用竹林 ,而材用竹林的总鞭质量大于笋竹两用林和笋用竹林。

茶秆竹 ( Pseudosasa amabilis McClureKeng f1)竹鞭 100 %分布在 0～50 cm 的土层中 ,其中 0～

30 cm 土层的鞭根数占总量的 87 % ,茶秆竹鞭系较小 ,鞭段长介于 2～22 m。在 0～20 cm 土层

中 ,茶秆竹鞭段数占 59166 % ,竹鞭总长占 54184 % ,鞭重占 55186 % ,是茶秆竹竹鞭分布的主要

层次。竹林密度为 10 500～12 000 株·hm- 2时 ,每平方米的鞭段数和鞭长达到最大值 ,而鞭质

量则在 15 000～16 500 株·hm - 2时达到最大[6 ] 。

雷竹 ( Phyllostachys praecox C1D1Chu et C1S1Chao)竹鞭在土中分布可深达 60 cm ,11～40 cm

土层中 ,竹鞭占 80 %以上[7 ] 。雷竹侧芽总数 ,除表层外随着深度的增加而减少 ,11～30 cm 是

鞭侧芽主要分布层。随着深度的增加 ,鞭侧芽分布越来越少 ,未发芽数也随着深度的增加而减

少 ,而已发芽、烂芽的比例则随着深度的增加而增加[8 ] 。筇竹 ( Qiongzkuea tumidinoda Hsueh et

Yi)竹鞭主要分布在 0～20 cm 的土层中 ,这一层次的竹鞭数占整个剖面竹鞭数的 56142 % ,而

在 60～80 cm 深处的竹鞭数仅占总数的 7169 % ,即从地表到地下 ,随深度增加竹鞭数量依次递

减[9 ] 。台湾桂竹 ( Phyllostachys makinoi Hayata)竹鞭也主要分布在 0～20 cm 的土层中 ,占总数的

8518 %。不同鞭龄的竹鞭在土层中的分布是不均匀的 ,幼龄鞭有趋浅走势[10 ] 。白夹竹 ( Phyl2
lostachys bissetti McClure)的竹鞭分布在土壤上层 ,多集中生长在 0～15 cm 范围内 ,在肥沃疏松

的土壤中鞭分布超过 20 cm ,在贫瘠板结的土壤中鞭分布较浅 ,多盘结在 10 cm 以内的土层

中[11 ] 。

丛生竹地下茎为合轴型 ,粗大缩短 ,节密根多 ,没有象散生竹一样横走地下的竹鞭。根据

林益明等[12 ,13 ]在福建南靖和华安的研究 ,麻竹 ( Dendrocalamus latiflorus Munro)和绿竹 ( Dendroca2
lamopsis oldhami (Munro) Keng f1)林分的细根 (直径 5 mm 以下)主要分布在 0～40 cm 的土层中 ,

这一层次的生物量分别占总细根生物量的 87161 %和 86157 % ;40～80 cm 土层中细根生物量仅

分别占总细根生物量的 12139 %和 13143 %。细根的垂直分布中 ,细根生物量由上至下逐层递

减 ,随着深度的增加 ,细根量逐渐减少。

113 　竹鞭的年龄结构

散生竹竹鞭是其地下结构的重要组成部分 ,是孕笋和林分扩展的重要器官 ,其年龄结构就

是各年龄竹鞭所占地下竹鞭总量的比例 ,由于不同年龄竹鞭发笋能力存在较大差异 ,所以 ,竹

鞭的年龄结构也是影响竹林生产力的重要因素。

笋用毛竹丰产林竹鞭生物量和鞭段数均以 1～4 a 占多数 ,占总数的近 70 %
[5 ]

,不同鞭龄

的竹鞭在土层中的分布不均匀 ,1～2 a、3～4 a、5～6 a 竹鞭分布最多的是在 10～20 cm 深的土
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层中 ,而 7 a 及以上的竹鞭相对分布较深[4 ] 。其主要原因是由于垦复过浅以及林地土壤为竹

鞭充塞 ,而使得老鞭分布相对较深。材用毛竹林的鞭长和鞭质量均为壮龄鞭比例最大 ,分别为

7114 %和 6711 % ,而幼龄鞭次之 ,老龄鞭比例最小。在笋材两用毛竹丰产林中 ,幼壮龄竹鞭在

整个鞭根系统中占的比例最大 ,鞭质量占 8118 % ,鞭长占 8113 %[5 ] 。这主要是因为人为经营

将老鞭挖除所致。

根据茶秆竹鞭龄与发笋数的关系 ,可将竹鞭分为幼龄竹鞭 (1 a) ,壮龄竹鞭 (1～2 a) ,中龄

竹鞭 (2～4 a) 和老龄竹鞭 ( > 5 a) 。幼、壮龄鞭主要分布在 0～30 cm 的土层中 ,有向土表生长

的趋势[6 ]
,台湾桂竹[7 ] 、毛竹[4 ]和筇竹[9 ]也有类似情况。雷竹 2 a 鞭在 0～20 cm 土层中分布占

70 % ,而在深层土层中很少见 ;3～4 a 鞭主要分布在 11～40 cm 土层中 ;5 龄鞭段分布较深 ,一

般在 31～50 cm 之间[8 ] 。筇竹竹鞭的年龄结构为 :1、2～3、4～5、6～7、8 a 竹鞭所占比例分别为

12182 %、23108 %、25164 %、23108 %、15138 % ,以 4～5 a 所占比例为大 ,向两极递减[9 ] 。

构建生物种群理论给竹林无性系种群研究提供了一个全新的视角 ,周世强[14 ] 从这个角度

研究了四川卧龙自然保护区冷箭竹 ( Bashania f angiana (A1Camus) Keng f1et Wen) 更新幼龄无

性系种群不同龄级鞭根结构的数量特征 ,得出地下茎长度、主根数量、主根长度、主根基径、须

根数量和须根长度随时间 (龄级)的动态变化。地下茎长度呈倒“J”型时间分布模型 ,其它参数

的龄级变化呈正态分布格局 ,峰值点位于 3～5 龄级。

2 　竹林鞭根系统生长的研究

211 　竹鞭的生长特性

顶端生长是高等植物共有的特性 ,但其生长方式和规律因物种不同而存在很大差异。散

生竹竹鞭的生长主要决定于其稍部各节间的延伸活动 ,在顶端分生组织的下部 ,由 14～16 个

正在延伸的节间组成延伸区段 ,自后而前 ,区段的各节间按慢 →快 →慢的规律进行延伸活动。

延伸区段下部的节间不断老化成熟 ,停止生长 ,由顶端分生组织形成的新节间不断增添到延伸

区段的上部 ,参与延伸生长 ,这样使鞭鞘部位不断向前推进[1 ,15 ] 。

毛竹林在造林初期竹鞭生长量逐年增加 ,竹鞭长度和体积的年生长量在造林后的第二年

和第三年都有较大的增长。单鞭长度年生长量一般为 2 m 左右 ,最大生长量可达 5 m 以上。

竹鞭的粗度和节间长度也是逐年增加的。随着竹鞭生长量的增加和鞭体的增粗 ,鞭根系生长

量也相应大幅增加[16 ] 。大小年分明的毛竹林地下鞭梢的生长同出笋大小年节律相似 ,大年鞭

梢生长期为 712～816 个月 ,而小年生长期较大年少 1～2 个月[17 ] 。

雷竹竹鞭的各个生长阶段 ,受温度、水分的影响 ,其生长量差异很大。竹鞭活跃生长期开

始和停止的月平均气温为 13～16 ℃,月均气温 30 ℃左右时 ,生长速度最快 ,日生长量达到最

大值 (2～3 cm) ,雷竹竹鞭生长适宜的月降水量为 140～160 mm
[18 ] 。筇竹无性系种群竹鞭每年

生长长度一般为 15～90 cm。据观察 ,3 —4 月鞭梢生长缓慢 ,5 —6 月生长略有加快 ,7 —10 月生

长速度最快 ,11 月以后生长速度减慢 ,并逐步进入休眠[9 ] 。

212 　经营措施对竹鞭生长的影响

经营措施对竹鞭生长产生重要影响[9 ]
,合理垦复促进毛竹地下鞭系的生长 ,使鞭段数量、

竹鞭长度、鞭芽数量、鞭节间长度均有较大幅度增长 ,垦复使林地竹鞭长度增加 216 倍以上。

垦复能改变各鞭龄的组成 ,还能减少“跳鞭”(竹鞭长出土表)的产生 ,但对鞭径影响不大。覆盖
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使雷竹鞭段数明显增加 ,但总鞭长和幼壮鞭的比例明显下降。覆盖竹林内整个竹鞭系统中芽

的绝对数量远低于未覆盖丰产竹林 ,仅为丰产竹林单位面积芽数的 53 %
[20 ] 。通过对杉木

( Cunninghamia lanceolata (Lamb1) Hook1)毛竹混交林地下结构的调查[21 ]
,发现杉木对毛竹地下

结构的生长有一定的促进作用 ,杉木能提高竹鞭壮芽数的比例 ,促进毛竹竹鞭向纵深延伸。对

新造竹林中栽植檫树 ( Sassaf ras tsumu (Hemsl1) Hemsl1)后形成的檫树 (14～15 a)毛竹混交林竹

鞭根结构的调查表明[22 ]
,檫树密度为 420～615 株·hm

- 2的混交竹林 ,其鞭长、鞭径及其整齐度、

新鞭年生长量、壮幼鞭比例、健壮芽数量、鞭根体积等 ,均在不同程度上高于毛竹纯林中的对应

部分 ,当檫树密度超过 735 株·hm
- 2时 ,混交竹林中的上述指标则低于毛竹纯林中的对应部分 ,

但单位鞭长的分岔次数明显加大。回归分析表明 ,鞭总长、鞭节长、新鞭生长量、鞭径、鞭径整

齐度及单位鞭长分岔次数与檫树密度之间的关系密切。

3 　竹根和竹鞭的解剖研究

竹子根部解剖性质对竹子的系统分类、地理分布、起源演化的研究具有重要意义。竹类植

物根部解剖构造包括表皮、皮层和维管柱 3 个部分[23 ] 。竹根的表皮细胞较大 ,呈圆形或不规

则形 ,为一层连续的薄壁细胞。丛生竹的表皮细胞存留较久 ,散生竹的根表皮细胞存留时间较

短 ,2～3 a 已大部分脱落。表皮内到中柱之间的全部组织都是皮层。维管柱是根中最重要的

组织 ,它处于根的中心 ,其外围绕着内皮层。维管柱在整个横切面中所占比例因属、种不同而

有差异 ,丛生竹所占比例较大而散生竹所占比例较小。髓部位于维管柱的中央部分 ,一般无髓

腔 ,散生竹髓部细胞较丛生竹在整个横切面中占比例较少 ,细胞壁加厚程度也较为强烈。

熊文愈等分别研究了竹鞭 (地下茎)和竹秆 (地上茎) 的解剖构造 ,指出了它们之间明显的

差异[1 ,15 ,24 ] 。竹鞭中基本组织比例大于竹秆 ,在横切的单位面积上竹鞭的维管束比竹秆的少 ,

即使在单一维管束 ,竹鞭的纤维较少 ,导管、筛管和伴胞的直径较大 ,原生木质部发育较差。竹

鞭韧皮部的方位也不是固定向外的 ,而是排列不甚规则 ,甚至在接近髓部的地方出现倒置现

象 ,即木质部向外而韧皮部向内。竹鞭没有髓环 ,仅存小的髓腔 ,也是其特征之一。

竹鞭这些不同性状可能与其生理功能和生境有关 ,竹鞭在土中横向生长 ,不需要强大的机

械结构来支持其自身的重量 ,但对于直立生长的竹秆来说 ,这种机械结构至关重要。相反 ,竹

鞭的输导和存贮水分养分是其最重要功能之一 ,故其输导组织和薄壁细胞较为发达。

4 　竹林鞭根系统生态学研究

411 　竹林鞭根的生物量和能量

据对闽南毛竹林生物量的研究 [25 ]
,毛竹根 (包括竹根和鞭根) 的生物量占总生物量

17125 % ,仅次于竹秆 ,竹鞭生物量占总生物量的 10116 % ,毛竹林地下部分与地上部分的生物

量比为 01385 ,高于福建华安绿竹的 0116、福建南靖麻竹的 0113 ,明显高于浙江苍南麻竹的

01047 ,而与闽北毛竹种群的 01391 相近 ,低于福建南靖毛竹的 01540[26～28 ] 。可以看出 ,作为单

轴散生竹的毛竹 ,由于具有地下鞭 ,其地下部分与地上部分生物量的比值高于合轴丛生的无地

下鞭的麻竹、绿竹。毛竹各组分的生物量与相应干重热值的乘积为毛竹各组分的能量现存量。

据在福建建瓯的调查[29 ]
,丰产毛竹林群落竹根、竹蔸和竹鞭的能量现存量分别为 22 70819 (占

1411 %) 、14 29818 (占 818 %) 和 4 81616 kJ·m
- 2 (占 310 %) ,地下部分能量垂直分布的配置为
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“倒金字塔型”的能量结构。运用分室理论 ,对毛竹林生态系统能量动态的研究表明[30 ]
,系统

平衡时地下活鞭根和地下死鞭根分室能量分别为 9 419187 和 2 005105 kJ1m
- 2 。

筇竹无性系种群地下部分生物量占总量的 44194 % ,竹鞭、竹蔸和竹根生物量分别占总量

的 27113 %、11111 %和 6170 %。在地下部分生物量中 ,竹鞭、竹蔸生物量达 18 42016 kg·hm- 2 ,

占地下部分生物量的 85 %以上。竹鞭、竹蔸生物量有随年龄增大而增加的趋势[31 ] 。Anand

Narain Singh 等[32 ]对生长在印度干旱热带地区的 3～5 a 牡竹 ( Dendrocalamus strictus ( Roxb1)

Nees)生物量和生产力的研究表明 ,牡竹地下部分生物量占总生物量的 3417 % ,其中竹蔸生物

量占总量的 2513 % ,仅次于秆 ,竹根生物量占总量的 914 % ,4～5 a 牡竹竹篼和竹根的平均净

初级生产量分别占总量的 1213 %和 719 %。福建漳州沿海沙地 1～3 度新造绿竹林单株和林分

各器官生物量分配规律为 :秆 > 竹根 > 竹蔸 > 枝 > 叶[33 ] ,地下部分排序较靠前 ,而福建华安九

龙江沿岸的绿竹林各器官生物量的分配为 :秆 > 枝 > 叶 > 竹蔸 > 细根[13 ] 。这种差异可能与竹

林立地土壤条件和竹林年龄有关 ,新造竹林中幼龄竹所占比例较大 ,而幼龄竹枝条和竹叶尚未

生长完全 ,所以生物量比例低于竹蔸和竹根。采用埋土柱法 (长入细根量法) 对闽南绿竹林细

根的研究表明[34 ] ,绿竹细根生物量有一定的季节变化 ,春季最大 ,细根的周转率为 0145 次·

a - 1 ,细根的半分解期为 230 d。

412 　竹林鞭根的物质循环

毛竹竹鞭内营养元素随着生长发育期不同 ,呈现动态的变化[35 ]
,其中 N、P、K、Mg 与 Ca、

SiO2 、Cu、Mn 的季节变化规律并不相同 ,它们在毛竹各部位积累和分布的量也不相同 ,N、P、K、

Mg 大多积累在代谢较强的部位。由于竹鞭是地下贮藏和繁殖器官 ,代谢较强 ,所以 ,累积量较

多 ,仅次于竹叶 ,而 Ca、Cu、Mn 在竹鞭中的分布却最少。毛竹竹根养分浓度的季节、年度变化

趋势基本相似 ,即不论何年、何季节 ,低龄竹子竹根的 N、P、K浓度均高于高龄竹子竹根[36 ] 。在

绿竹新长的细根中 ,各元素含量的季节变化不同 ,B、Sr、Cu、Zn、Mn 在秋季最高 ,秋 →冬 →春 3

季的含量逐渐下降 ;C元素含量在春、夏季高 ,在秋、冬季低 ;N 元素含量在秋季也是最低 ,但在

冬季最高。在绿竹细根分解过程中 ,C、N、Sr、Si、Zn 含量处于释放或累积的相间波动之中 ;B 在

细根分解的前 4 个月 ,含量呈现上升的趋势 ,而后 8 个月 ,含量处于释放和累积的相间波动之

中 ;Mn 含量在前 2 个月先累积 ,而后逐渐释放 ; K元素的含量在分解初期快速下降 ,而后逐渐

减少 ;Cu 含量在细根的分解过程中波动较小[37～39 ] 。

Christanty 等[40 ]研究了印度尼西亚西爪哇地区 1 a 蔬菜、1 a 木薯、4 a 竹子轮作制度 (talun2
kebun system)下竹子生物量、凋落量和土壤有机质动态后 ,认为这种轮作制度在当地之所以获

得成功 ,得益于竹子生长特性和生物地球化学循环特征。在竹子生长 4 a 后 ,0～25 cm 土层中

有机质含量增长了大约 7 t·hm
- 2

,这些有机质主要来源于死亡的竹鞭、细根的周转和凋落物及

其分解物。Shanmughavel 等[41 ]对 1～6 a 的印度刺竹 ( Bambusa bambos (L. ) Voss et Vilm1) 人工

林竹蔸的 N、P、K、Ca、Mg 含量的分析研究表明 ,各年龄竹蔸中元素含量的分布顺序都是 K > N

> Mg > Ca > P ,各元素含量都随着竹子年龄增加而增加。版纳甜龙竹 ( Dendrocalamus hamiltonii

Nee et Arn1 ex Munro) 、Bambusa balcooa Roxb1、牡竹和大泰竹 ( Thyrostachys olivery Gamble)都有相

似规律[42 ,43 ] 。
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5 　竹林鞭根系统的生理生化研究

511 　竹林鞭根系的吸收能力

植物的生命活动与根系活动密切相关 ,竹林鞭根系发育程度的高低、生长势的好坏和生理

活动性能的强弱都直接影响到体内的新陈代谢及地上部分群体生物量和质量的形式。萧江

华[16 ]对不同年龄毛竹植株根系生活力和吸收力的研究认为 ,竹根系的总吸收面积和总吸收比

面随竹株年龄而呈现规律性的变化。4 龄以前 ,竹根系的总吸收面积、活跃吸收面积、总吸收

比面和活跃吸收比面 ,随着竹龄的增加而增加。4 龄之后 ,则随竹龄的增加而减少。研究还表

明 ,竹株根系总吸收面积的大小与竹株径级大小、土壤类型有关。一般而言 ,竹株径级较大 ,土

壤肥沃疏松湿润 ,根系总吸收面积也较大。由于 3～4 a 毛竹地上部分光合作用加强 ,其根系

组织进一步健全 ,趋向成熟 ,所以吸收率最大。随着年龄增加 ,到 5～6 a ,根细胞趋于衰老 ,吸

收效能有所减弱。

512 　竹林根际固氮

顾小平等[44 ]报道了毛竹及浙江淡竹根际联合固氮的研究结果 ,首次提出竹类植物根际存

在着联合固氮体系 ,并从竹类植物根际分离到 2 株具较高活性的固氮菌 ;之后 ,又对几种丛生

竹种进行根系固氮能力调查测定[45 ]
,结果表明 ,南亚热带地区的丛生竹根系固氮酶活性一般

要高于北亚热带地区的散生竹 , 而不同丛生竹种之间又以吊丝球竹 ( Dendrocalamupsis

beecheyana (Munro) Keng f1)最高 ,麻竹次之。丛生竹根际可能有大量的好氧性固氮菌存在 ,而

散生竹根际可能是以厌氧性固氮菌为主。

513 　竹鞭内源激素和一些酶类的变化

吴良如等[46 ]测定了一个大小年生长周期毛竹内源激素节律变化 ,结果表明 :毛竹鞭梢中

IAA、GA3 、ABA 含量变化具相对独立性 ,出现 2 个峰值和 2 个低值 ; IAA、GA3 、ABA 大小年年均

含量基本相当。竹鞭中内源激素的节律变化具整体性 ,分别是 4 个峰值和 4 个低值 ; IAA、GA3 、

ABA 大小年年均含量基本相当。1 年生雷竹鞭中生长促进激素 IAA、ZT(玉米素) 、iPA (异戍烯

基腺嘌呤)具相似的月波动规律 ,而与 ABA 变化规律相反。未覆盖 1 年生鞭梢部侧芽的生长

促进激素 3 月份快速增长 ,比其基部侧芽早 1 个月形成高峰值 ,覆盖后 1 年生鞭基部侧芽同样

比对照基部早 1 个月形成生长促进激素。7 月份 ,ZT、iPA 在 1 年生鞭侧芽内含量较低 , IAA 则

相对较高 ,ABA 在鞭基部测芽具较高的含量 ,而在鞭梢部具较低的含量[47 ] 。雷竹鞭侧芽从潜

伏芽、饱满芽发育为萌发芽、强萌发芽 ,核酸含量有规律地显著上升 ,潜伏芽与饱满芽过氧化物

酶的活性较强 ,笋期后活性急剧上升 ;不同类型侧芽中过氧化物酶和淀粉酶同工酶明显不同 ,

存在遗传信息顺序表达的规律。在萌发芽中 ,吲哚乙酸氧化酶活性变化和芽体活跃生长区的

出现相关[48 ] 。

6 　结语

竹林地下鞭根系统研究是竹类研究领域的重要组成部分 ,是竹业科学技术发展的重要理

论基础之一 ,该方面的研究丰富了森林生态系统研究的成果。但正如其它森林类型一样 ,相对

于地上部分来说 ,竹林地下系统的研究还不够广泛和深入 ,其原因除了是对竹林地下系统生

物、生态功能认识不足外 ,研究手段和方法的制约也是重要原因之一 ,目前的研究手段都有这
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样或那样的缺陷 ,制约了地下系统研究的进展。当前对竹林地下系统的研究表现出如下特点 :

(1)对散生竹地下系统研究多于对丛生竹和混生竹种地下系统研究。鉴于以毛竹为代表

的散生竹在林分面积上的优势地位和在社会经济发展中的作用 ,对毛竹的研究开展得较早 ,包

括其地下系统在内的各项研究均比较深入。

(2)对竹鞭的研究多于对竹根的研究。散生竹竹鞭是重要的繁殖器官 ,控制着竹林的发展

和更新 ,对竹笋、竹材的产量有着无以替代的影响 ;再者 ,竹鞭也较为粗大 ,分布较浅 ,相对于细

小、量多的根系来说 ,各项测定也较为方便。

(3)对传统经济竹种地下系统的研究较多 ,而对其它竹种研究较少。以毛竹、雷竹为代表

的散生竹和以麻竹、绿竹为代表的丛生竹在农村脱贫致富和促进地方经济发展方面发挥着重

要作用 ,对这些传统经济竹种的研究在整个竹类研究中占据了相当的数量。

(4)注重从培育的角度、以竹林经济产量为目标的研究 ,对从生态角度开展的研究重视不

够。竹林的经济效益是其最重要的功能之一 ,受到竹类生产者、经营者和研究者的广泛重视。

随着人们环保意识的提高 ,竹林地下系统生态学研究正受到更多的重视。

现代科学技术的发展和可持续发展的需求 ,给竹类研究和竹林地下系统的研究开辟了广

阔的前景 ,积极应用先进的理论和方法 (如采用分形结构理论研究根系结构、采用无性系种群

理论研究竹林无性系地下系统的克隆生长和生态对策、利用 Minirhizotron 技术研究竹林鞭根系

生长、死亡动态等) ,不断拓展竹林地下系统的研究范围 ,兼顾竹林多种功能效益的发挥 ,开展

诸如地下根系生态可塑性研究、生态场研究、鞭根系 —土壤互动效应研究以及细根生长和周转

研究等 ,必将成为今后竹林地下鞭根系统的研究方向。
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Revie w on Bamboo’s under Ground Rhizome2root System Research

ZHOU Ben2zhi , FU Mao2yi
(Research Institute of Subtropical Forestry ,CAF ,Fuyang 　311400 ,Zhejiang ,China)

Abstract :The research on the bamboo forest under ground rhizome2root system was reviewed. The review was on

the following topics :the structure of amount and age of rhizome2root and its dimensional distribution ,the research

on growth pattern of bamboo forest rhizome2root system and the impacts of cultural practices on its growth ,the re2
search on the anatomical structure of bamboo rhizome and bamboo root ,the research on the biomass ,energy and

the substance circle of the bamboo forest rhizome2root system ,the research on the absorbency of bamboo root sys2
tem ,nitrogen fixation around bamboo rhizosphere ,endogenic secretion and biological enzyme. The features of re2
search on bamboo forest under ground rhizome2root system were given and the direction was suggested in which

the research should follow in the future.

Key words :bamboo forest ;rhizome2root system;belowground structure
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