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摘要：【目的】探究刚竹属 Phyllostachys 竹种表型性状与纤维性状的差异性与相关性，并建立性状特征拟合方程，旨在

探索刚竹属竹种表型变异，为竹子表型特征建立研究范式。【方法】以浙江安吉中国竹子博览园刚竹属 111 种 (包括种

下等级) 竹种为研究对象，对其 8 个表型性状和 8 个纤维性状进行变异分析、相关性分析、聚类分析，并进行各性状之

间的方程拟合。 【结果】刚竹属 111 种竹种的 8 个表型性状与 8 个纤维性状均呈现明显种间差异。刚竹属竹种表型性状

变异系数为 21.75%~67.72%，其中胸径、壁厚、枝下高节数、秆高属于高度变异。毛竹 Ph. edulis 种下等级数量最多，

共 17 个，其表型性状中壁腔比、高度、节长等指标变异程度高于全属种下等级。刚竹属竹种 8 个表型性状与 8 个纤维性

状之间呈现出 39 对显著相关关系，表型性状中，壁厚与胸径、秆高与总节数 2 对相关性较高，胸径与其他 7 个表型性状

之间皆为极显著相关 (P＜0.01)；纤维性状中，细小纤维 A 类与加权细小纤维相关性最强。刚竹属 111 种竹种被分为 7 个

大类，第Ⅰ类性状表现为壁厚明显大于其他竹种；第Ⅱ类性状表现为壁腔比明显大于其他竹种；第Ⅲ类性状表现为竹节

长明显低于其他竹种；第Ⅳ类性状表现为胸径、秆高和枝条长度明显大于其他竹种；第Ⅴ类性状表现为各表型指标皆略

低于刚竹属平均值；第Ⅵ类性状表现为壁厚、秆高、总节数、枝下高节数、节长 5 个表型性状明显低于其他竹种；第

Ⅶ类性状表现为各表型指标皆略高于刚竹属平均值。以胸径 (x) 为自变量建立壁厚 (y1)、秆高 (y3)、总节数 (y4) 表型性状

拟合方程，分别为 y1=0.227 7x－0.001 2x2、 y3=0.232 1x－0.001 0x2、 y4=1.621 2x－0.012 0x2。决定系数 (R2) 较大且皆达到

极显著水平 (P＜0.01)，能较好地预测表型性状指标。【结论】刚竹属竹种纤维性状变异程度低于表型性状，纤维性状遗

传稳定性高于表型性状。毛竹、水竹 Ph. heteroclada 的变种、变型以及栽培品种的变异程度较高，具有较大的选育潜

力。刚竹属表型之间相关性强，胸径增大其他表型性状也会随之增大。图 1 表 3 参 25
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Abstract: [Objective] This study aims to investigate the difference and correlation between phenotypic traits

and fiber traits in Phyllostachys, and establish fitting equations to characterize these traits, so as to explore the 
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phenotypic  variation  of Phyllostachys species  and  establish  a  research  paradigm  for  bamboo  phenotypic

characteristics. [Method] Taking 111 species (including intraspecific taxa) of Phyllostachys in China Bamboo

Expo Park in Anji, Zhejiang Province as the research objects, variation analysis, correlation analysis, and cluster

analysis on 8 phenotypic traits and 8 fiber traits were conducted, and fitting equations among these traits were

established. [Result] There were significant inter-species differences in 8 phenotypic traits and 8 fiber traits in

Phyllostachys.  The  coefficients  of  phenotypic  trait  variation  ranged  from  21.75% to  67.72%,  among  which

diameter  at  breast  height  (DBH),  wall  thickness,  number  of  high  nodes  under  branches,  and  stem  height

belonged to height variation. Ph. edulis had the highest number of intraspecific ranks, totaling 17. Its phenotypic

traits, including wall-to-cavity ratio, height, and node length showed a higher degree of variation than those of

the  sub  species  level  within  the  entire  genus.  There  were  39  pairs  of  significant  correlations  between  8

phenotypic traits and 8 fiber traits.  Among the phenotypic traits of Phyllostachys,  wall  thickness had a higher

correlation with DBH, and stem height had a higher correlation with total number of nodes. There was a highly

significant  correlation between DBH and the  other  7  phenotypic  traits.  Among the fiber  traits,  the  correlation

between  fine  fiber  type  A  and  weighted  fine  fiber  was  the  strongest.  111  species  of  the  genus Phyllostachys
were classified into 7 major categories.  CategoryⅠwas characterized by significantly thicker walls  than other

bamboo species.  Category  Ⅱ was characterized  by  a  higher  ratio  of  wall  to  cavity.  Category  Ⅲ was

characterized by shorter nodes. Category Ⅳ was characterized by larger DBH, stem height, and branch lengths.

CategoryⅤshowed  that  all  phenotypic  indicators  were  slightly  lower  than  the  average  value  of  the  genus.

Category Ⅵ was  characterized  by  significantly  lower  wall  thickness,  stem  height,  total  number  of  nodes,

number of high nodes under branches, and node length. Category Ⅶ showed that all phenotypic indicators were

slightly  higher  than  the  genus  average.  Fitting  equations  were  established  for  the  phenotypic  traits  of  wall

thickness (y1), stem height (y3) and total number of nodes (y4), with DBH (x) as the independent variable. The

equations were y1= 0.227 7x－0.001 2x2, y3= 0.232 1x－0.001 0x2, and y4= 1.621 2x－0.012 0x2, respectively.

The  determination  coefficients  (R2)  were  relatively  large  and  all  reached  an  extremely  significant  level

(P＜0.01),  which  could  effectively  predict  phenotypic  traits. [Conclusion] The degree  of  variation  of  fiber

traits of Phyllostachys is lower than that of phenotypic traits, indicating that the genetic stability of fiber traits is

higher than that of phenotypic traits. The higher variation in subspecies, forms, and cultivated varieties of Ph.
edulis and Ph.  heteroclada indicates  that  there  is  great  potential  for  breeding.  There  is  a  strong  correlation

between phenotypes in the genus Phyllostachys,  and an increase in DBH will also lead to an increase in other

phenotypic traits. [Ch, 1 fig. 3 tab. 25 ref.]
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全球竹类植物约有 70 余属 1 642 种，广泛分布于热带、亚热带及温带地区。中国是世界上竹类资源

最为丰富的国家之一，拥有约 43 属近 751 种 [1]。刚竹属 Phyllostachys 隶属于禾本科 Poaceae 竹亚科

Bambusoideae，以其丰富的物种多样性、广泛的环境适应性及显著的经济和生态价值而备受关注，是中

国特有竹属之一。自 1843 年建立刚竹属以来，对刚竹属的研究逐渐深入[2−4]。近年来，对刚竹属的研究

取得了显著进展，揭示了刚竹属与其他属之间的亲缘关系[5]；发现了刚竹属的种下分类群存在叶绿体基

因序列差异[6]；找出了刚竹属中具有增强植物抗逆性及促进植物生长功能的韧皮部蛋白，并进行鉴定及

表达分析 [7] ；通过对毛竹 Ph. edulis ICE 基因家族进行鉴定及分析，找出了响应毛竹抗寒关键家族成

员[8]。生态学研究则进一步阐明了刚竹属竹种在生态系统中的重要作用，如竹林对降水的截流作用、对

局部气候的调节作用以及扩张对土壤质量的影响[9−11]。在药用研究方面，则发现刚竹属竹种的竹笋、竹

叶和竹茹等富含黄酮类、二萜酸类、木脂素类等多种活性成分，具有潜在药用价值[12]。
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刚竹属是分布面积最大、经济价值最高、研究最为深入的竹属，但以下问题仍值得进一步研究：刚

竹属各竹种之间表型性状有何差异？不同的表型性状之间是否具有密切联系？种间的差异是否大于种内

的差异？能否通过某一表型性状预测其他表型性状？本研究以浙江安吉中国竹子博览园刚竹属 111 种

(包括种下等级) 竹种为研究对象，通过测定胸径、壁厚等表型性状和纤维性状，运用变异分析、相关性

分析、聚类分析、拟合方程等方法，探究刚竹属竹种表型性状与纤维性状的变异规律和相关性，并建立

性状特征拟合方程，为优良竹种选育提供理论依据。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

试验地位于浙江省湖州市安吉县中国竹子博览园内 (30°38′N，119°41′E)。该地区属于亚热带季风气

候，年平均气温为 15.0~17.0 ℃，极端最高气温为 39.1 ℃，极端最低气温为−8.1 ℃，年平均日照时数为

1 668.3 h，年平均无霜期为 226.0 d。年平均降水量为 1 478.0 mm。全年气候温和、光照充足、雨量充

沛、四季分明，夏季高温多雨，水热条件好。无垂直气候特征，气候特点和地理环境非常适合竹类植物

生长。土壤为冲积沙壤土，地形起伏小。 

1.2    方法

在试验地选取 2 年生刚竹属竹种，齐地伐倒，每个竹种取 3 株为 1 组重复，共 3 组重复，共计

111 种 (包括种下等级)。测量每株的壁厚 (mm)、胸径 (mm)、壁腔比、秆高 (m)、总节数 (节)、枝下高节

数 (节)、枝条长度 (cm)、节长 (cm) 共 8 个表型性状和纤维长度 (mm)、纤维宽度 (μm)、卷曲度 (%)、扭

结角度、细小纤维 A 类 (%)、细小纤维 B 类  (%)、加权细小纤维  (%)、纤维化程度 (%) 共 8 个纤维

性状。

表型性状：由游标卡尺、卷尺结合目测计数完成，在胸高处测量壁厚、胸径、壁腔比、节长，枝条

长度选取从下至上第 2 分枝的最长枝条长度。依据袁金玲等[13] 的方法，针对具有特殊秆型形态的竹种，

在胸径位置前后选取 10 个竹节作为测量单元。每个竹节分别测量 4 个方向的节长与壁厚数据，取其平

均值；若某一方向因秆型特殊 (如畸形、缺裂等) 无法测量，则选取剩余 3 个方向的数据计算平均值。

纤维性状：使用富兰克林纤维法测量，按五等分法将竹秆分上中下 3 个部分切成火柴大小细条，每

个细条需包含竹青及竹黄[14]。卷曲度：长度加权平均纤维卷曲度；扭结角度：纤维扭结角度；细小纤维

A 类：长度小于 0.2 mm 的细小纤维所占总纤维投影面积的百分比；细小纤维 B 类：薄片状细小纤维 (类
型 B) 占长度的百分比。宽度小于 10.0 μm 且长度超过 0.2 mm 的颗粒被归入细小纤维 B 类。将这些颗粒

的总长度除以所有长度超过 0.2 mm 的测量颗粒的总长度；加权细小纤维：长度加权平均算术分布中的

细纤维百分比。 

2    结果与分析
 

2.1    刚竹属竹种表型特征分析

由表 1 可见：刚竹属竹种表型性状变异系数为 21.75%~67.72%，其中胸径、壁厚、枝下高节数、秆

高属于高度变异，变异系数分别为 62.72%、41.12%、40.45%、40.39%；枝条长度、节长、总节数、壁

腔比属于中等变异，变异系数分别为 29.84%、23.92%、22.19%、21.75%。其中实心竹 Ph. heteroclada f.
solida 竹腔接近实心，内径为 0.1 mm，壁腔比达 132.97，与其他竹种壁腔比差异较大，故不予统计。壁

厚变异程度高的原因是由于厚皮毛竹 Ph. edulis f. pachyloen、龟甲竹 Ph. edulis ‘Kikko-chiku’、佛肚毛

竹 Ph. edulis f. ventricosa 等变异品种壁厚明显大于其他竹种；胸径和秆高变异程度高的原因主要是由于

毛竹及其变异品种胸径和秆高较大导致的。龟甲竹和元宝毛竹 Ph. edulis ‘Yuanbao’秆型都具有特殊的

膨大或凹陷，导致其节长明显低于其他竹种，分别为 7.18 和 5.97 cm。

刚竹属竹种纤维性状变异系数为 5.81%~38.23%，其中卷曲度、纤维化程度、细小纤维 B 类 为中等

变异，变异系数分别为 38.23%、30.75% 和 22.72%；细小纤维 A 类、扭结角度、纤维长度、纤维宽度、

加权细小纤维为小变异，变异系数分别为 14.84%、10.91%、10.58%、7.02%、5.81%。纤维性状无高度

变异，整体变异程度低于表型性状，说明刚竹属竹种纤维性状遗传稳定性高于表型性状。 
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2.2    刚竹属竹种种下等级表型性状变异分析

本次调查的刚竹属竹种有 52 个原种，其中 18 个原种具有种下等级，且 10 个原种的种下等级数量

超过 4 个，共计 111 种刚竹属竹种。每个原种及其种下等级的总和为 1 个竹种类群，分别对这 10 个种

下等级数量超过 4 个的类群表型性状进行变异程度分析 (表 2)。毛竹类群种下等级数量最多，共 17 个，

其表型性状中胸径、壁腔比、秆高 3 个指标为高度变异，壁腔比、秆高、节长等指标的变异程度高于全

属，该类群的特殊变种 (变型) 达 8 个，占 47.05%。麻衣竹 Ph. edulis f. exaurita、金丝毛竹 Ph. edulis f.
gracilis 胸径明显小于其他毛竹变种 (变型)，厚皮毛竹壁腔比明显大于其他变种 (变型)，麻衣竹、元宝毛

竹秆高明显低于其他变种 (变型)。水竹 Ph. heteroclada 类群中种下等级数量为 4 个，其壁厚、壁腔比、

枝下高节数属于高度变异且皆大于全属的变异程度，主要由于实心竹的特殊竹腔导致。水竹的 2 个变型

黑水竹 Ph. heteroclada f. denigrata 和黄秆水竹 Ph. heteroclada f. flaviculmis 属于竹秆颜色变异，表型性状

变异程度较小。桂竹 Ph. reticulata、早竹 Ph. violascens、黄槽竹 Ph. aureosulcata 类群中种下等级数量分

别为 7、5、5 个，黄古竹 Ph. angusta、篌竹 Ph. nidularia、罗汉竹 Ph. aurea、金竹 Ph. sulphurea、乌哺鸡

竹 Ph. vivax 类群中种下等级数量皆为 4 个。这些种下等级各表型性状变异系数皆小于全属变异系数，表

型性状变异程度较小，其种内多为秆色、条纹或是沟槽等外观特征变异，遗传较为稳定。
 
 

表 2    刚竹属 10个种下等级类群表型性状变异
Table 2    Phenotypic variation of the 10 clusts in Phyllostachys

类群 壁厚/mm 胸径/mm 壁腔比 秆高/m 总节数/节 枝下高节数/节 枝条长度/cm 节长/cm

毛竹类群 9.16±0.65(29.48) 60.44±6.45(44.03) 1.65±0.18(44.85) 7.81±0.90(47.50) 41.28±1.99(19.84) 15.51±1.48(39.26) 131.16±7.07(22.23) 21.62±1.98(37.84)
桂竹类群 4.63±0.26(14.69) 21.60±2.22(27.22) 1.86±0.08(11.29) 4.74±0.44(24.68) 31.95±1.90(15.71) 9.36±0.84(23.72) 80.8±6.46(21.16) 18.37±1.14(16.39)
早竹类群 5.42±0.43(18.00) 30.58±2.89(21.00) 1.60±0.02(3.00) 5.01±0.58(26.00) 39.43±2.19(12.00) 12.97±1.36(24.00) 75.57±4.00(12.00) 16.07±1.52(21.00)
黄槽竹类群 3.95±0.26(14.68) 21.60±2.00(20.69) 1.63±0.03(4.91) 5.71±0.51(19.96) 32.70±1.60(10.92) 9.23±0.88(21.24) 100.10±0.12(22.61) 23.05±1.20(11.63)
黄古竹类群 3.98±0.17(8.54) 17.14±0.79(9.22) 1.98±0.12(11.62) 4.01±0.23(11.47) 29.50±1.85(12.54) 9.00±1.39(30.78) 73.90±4.74(12.84) 18.10±0.61(6.69)
水竹类群 3.77±0.95(50.40) 11.82±1.15(19.46) 32.48±30.41(187.22) 3.08±0.50(32.79) 22.21±2.46(22.15) 5.67±1.21(42.68) 77.21±8.70(22.54) 17.24±2.33(26.97)
篌竹类群 3.63±0.29(15.98) 15.82±2.23(28.19) 2.00±0.12(12.00) 4.27±0.41(19.20) 28.46±2.93(20.63) 8.79±1.01(22.87) 73.46±3.71(10.11) 22.91±1.50(13.14)
罗汉竹类群 4.47±0.17(7.38) 16.73±0.61(7.29) 2.33±0.14(12.02) 3.05±0.15(9.84) 30.67±2.26(14.70) 10.33±1.51(29.24) 62.09±3.13(10.10) 16.26±1.02(12.55)
金竹类群 6.04±0.14(4.80) 31.58±1.09(6.90) 1.65±0.06(7.27) 5.58±0.32(11.47) 32.25±1.10(6.79) 7.42±0.56(14.96) 90.23±4.39(9.73) 22.49±1.22(10.80)
乌哺鸡竹类群 5.21±0.19(7.29) 31.16±0.95(6.13) 1.55±0.03(3.87) 6.04±0.50(16.56) 37.92±1.02(5.38) 12.06±2.54(36.48) 78.23±12.39(31.66) 19.31±1.56(16.16)

　　说明：数值为平均值±标准误。括号中数值为变异系数(%)。
  

2.3    刚竹属竹种表型相关性分析

对刚竹属竹种表型特征的相关分析结果表明：8 个表型性状与 8 个纤维性状之间存在 39 对显著相关

关系 (P＜0.05)，其中 5 对显著负相关 (P＜0.05)。表型性状中，壁厚与胸径、秆高与总节数 2 对相关性

较高，相关系数均超过 0.80；胸径与其他 7 个表型性状之间皆为极显著相关 (P＜0.01)，壁厚、秆高、总

节数、枝下高节数、枝条长度、节长等 6 个性状与壁腔比相关性未达显著水平，壁腔比仅与胸径显著相

 

表 1    刚竹属竹种表型及纤维特征
Table 1    Phenotypic and fiber characteristics in Phyllostachys

项目 壁厚/mm 胸径/mm 壁腔比 秆高/m 总节数/节 枝下高节数/节 枝条长度/cm 节长/cm

变异幅度   1.83~14.04 　 6.80~104.82 1.18~4.48   1.77~16.25   16.33~58.33     4.00~26.83     42.88~198.62   5.97~40.22

平均值±标准误 5.37±0.21 29.47±1.75 1.75±0.25 5.58±0.21 34.16±0.72 10.58±0.44 90.27±2.56 20.65±0.47

方差   4.87 341.54   0.16   5.08 57.48 21.94 725.50 24.39

变异系数/% 41.12   62.72 21.75 40.39 22.19 40.45   29.84 23.92

项目 纤维长度/mm 纤维宽度/μm 卷曲度/% 扭结角度 细小纤维A类/% 细小纤维B类/ % 加权细小纤维/% 纤维化程度/%

变异幅度 0.80~2.31   12.19~20.95   0.03~11.06   5.53~36.16   9.99~23.53   22.54~70.97   57.22~85.03 1.49~6.83
平均值±标准误 1.92±0.02 14.06±0.09 5.15±0.19 26.13±0.26  17.64±0.25 40.69±0.88 75.47±0.42 4.23±0.12

方差   0.04 0.97   3.87   7.65   6.86 85.50 19.21   1.70

变异系数/% 10.91 7.02 38.23 10.58 14.84 22.72   5.81 30.75
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关 (P＜0.05)。纤维性状中，细小纤维 A 类与加权细小纤维相关系数最大，达 0.86；纤维长度与其他纤

维性状显著相关关系最多；扭结角度和细小纤维 B 类呈显著负相关 (P＜0.05)，纤维宽度不仅与卷曲度

和纤维化程度呈显著正相关 (P＜0.05)，还与表型性状中的胸径和枝下高节数呈显著相关 (P＜0.05)。
综上所述，刚竹属竹种不同表型性状之间、不同纤维性状之间相关性强，但表型性状与纤维性状关

联不强；表型性状中，胸径与其他性状显著相关性强且皆为正相关，胸径较大时其他表型性状也较大，

因此可以通过胸径估测其他 7 个表型性状。纤维性状中，纤维长度与纤维宽度的增加会导致粗糙纤维变

少、纤维化程度增大。 

2.4    刚竹属竹种表型聚类分析

利用欧氏距离法对刚竹属竹种表型特征进行聚类分析 (图 1)。当欧氏距离为 8 时，刚竹属 111 种被

分为 7 个大类，每大类都具有明显特征：第Ⅰ类仅包含 2 个竹种，分别为龟甲竹和厚皮毛竹，表现为壁

厚明显大于其他竹种；第Ⅱ类仅包含实心竹 1 个竹种，性状表现为竹秆近实心，壁腔比明显大于其他竹

种；第Ⅲ类仅包含元宝毛竹 1 个竹种，性状表现为竹节短缩坍塌，节长明显低于其他竹种；第Ⅳ类包含

8 个竹种，主要包括毛竹及其变种，性状表现为胸径、秆高和枝条长度明显大于其他竹种；第Ⅴ类包含

41 个竹种，这类竹种以雷竹 Ph. violascens、桂竹等为代表，主要的性状表现是各表型指标皆略低于刚竹

属平均值；第Ⅵ类包含 20 个竹种，是以河竹 Ph. rivalis、糙竹 Ph. acutiligula、篌竹等水竹组的竹种为代

表，主要性状表现为壁厚、秆高、总节数、枝下高节数、节长 5 个表型性状明显低于其他竹种；第Ⅶ类

包含 38 个竹种，其中刚竹组竹种有 18 个，以白哺鸡竹 Ph. dulcis、乌哺鸡竹、淡竹 Ph. glauca 等的刚竹

组竹种为代表，占比约 47.37%，主要性状表现为各表型指标皆略高于刚竹属平均值，是最能代表刚竹属

的类别。 

2.5    刚竹属竹种表型性状拟合曲线方程

为预测刚竹属竹种表型性状，建立刚竹属竹种表型性状拟合曲线方程。因胸径与其他表型性状相关

性皆为极显著且测量相对容易，故以胸径 (x) 为自变量，其他表型性状为因变量建立拟合方程 (表 3)。每

个性状皆建立线性和二次 2 种方程，除壁腔比的线性方程外，其他方程的决定系数 (R2) 皆大于 0.800，
均达到极显著水平 (P＜0.01)，说明方程拟合值较高，能较好地预测表型性状指标。胸径与壁厚 (y1)、秆

高 (y3) 和总节数 (y4) 的相关性最强，二次拟合方程 R2 最高，拟合程度最好，分别为 y1=0.227 7x−0.001 2x2

(R2=0.987)、 y3=0.232 1x−0.001 0x2(R2=0.967)、 y4=1.621 2x−0.012 0x2(R2=0.973)。 

3    讨论
 

3.1    刚竹属竹种的表型特征变异

属作为种之上的分类等级，为植物遗传变异研究提供了更为宽泛的遗传信息和更为复杂的生物多样

性视角。表型性状作为分类学中不可或缺的指标，在一定程度上能够直观反映植物的遗传多样性，为遗

传学研究提供重要线索。近年来，多位学者深入开展了不同属植物种质资源的表型性状变异分析。何潇

等 [15] 选取结缕草属 Zoysia 43 份种质资源作为研究材料，发现该属表型性状变异显著，变异范围达

24.29%~64.14%，揭示了结缕草属在遗传多样性上的丰富性。这一变异范围与刚竹属相似。王欢利等[16]

研究表明：25 种椴树 Tilia 果实的表型性状变异主要源于种间差异，表型分化系数为 76.76%~83.72%，

种间变异是主导椴树属表型多样性的关键因素。曾慧杰[17] 发现：忍冬属 Lonicera 种质间变异系数高达

64.51%，表明种质资源间的遗传多样性显著。尽管刚竹属中部分竹种如毛竹和水竹存在特殊变种或变

型，导致种下等级内的变异程度显著，但总体来说刚竹属种间的变异程度依然大于种内，说明种水平的

选择育种优先度大于种内水平的选择育种。

本研究中刚竹属 111 种竹种均取自安吉中国竹子博览园，环境条件基本一致，对研究对象表型性状

的变异影响较小，刚竹属表型性状的种间变异程度依然显著，而纤维性状的变异则表现出相对稳定的特

点，说明刚竹属的遗传多样性较高，选择育种潜力大。秆形性状变异时，表型性状变异程度较大，这可

能是秆形性状控制基因与所测表型性状控制基因连锁所致。毛竹和水竹等竹种的种内变异幅度较大可能

是由于这些竹种在遗传上具有较高的可塑性或存在特殊的遗传机制，导致其在面对环境变化时能够产生

更为显著的表型变异。这种现象提示其他竹种也可能具有较大的变异幅度。
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水竹/实心竹 Ph. heterpclada f. heteroclada
筠竹 Ph. glauca var. yunzhu
芽竹 Ph. robustriamea
乌哺鸡竹 Ph. vivax f. vivax
甜竹/曲秆竹 Ph. flexuosa
台湾桂竹 Ph. makinoi f. makinoi
蓉城竹 Ph. bissetti
木水竹 Ph. heteroclada f. decurtata
麻衣竹 Ph. edulis f. exaurita
绿粉竹 Ph. viridiglaucescens ‘vitidi-glaucescens’
绿槽刚竹 Ph. sulphurea f. viridisulcata
金竹 Ph. sulphurea var. sulphurea
尖头青竹 Ph. sacuta
黄皮毛竹 Ph. edulis f. holochrysa
黄槽竹 Ph. aureosulcata f. aureosulcata
黄槽刚竹 Ph. sulphurea f. houzeauana
花秆红竹 Ph. ididescens f. heterochroma
东阳青皮竹 Ph. virella
白壳竹 Ph. albidula
安吉锦毛竹 Ph. edulis f. anjiensis
白哺鸡竹 Ph. dulcis
淡竹 Ph. glauca var. glauca
高节竹 Ph. prominens
黄槽斑竹 Ph. bambusoides f. mixta
黄槽罗汉竹/人面竹 Ph. aurea f. flavescens-inversa
黄皮刚竹 Ph. sulphurea f.robertii
黄纹竹 Ph. vivax f. huangwenzhu
金丝毛竹 Ph. edulis f. gracilis
罗汉竹/人面竹 Ph. aurea f. aurea
绿槽毛竹 Ph. edulis f. bicolor
绿皮花毛竹 Ph. edulis f. nabeshimana
毛环竹 Ph. meyeri
衢县红壳竹 Ph. rutila
遂昌雷竹 Ph. primotina
天目早竹 Ph. tianmuensis
望江哺鸡竹 Ph. propinqua f. lanuginosa
乌芽竹 Ph. atrovaginata
云和哺鸡竹 Ph. yunhoensis
长沙刚竹 Ph. verrucosa
油毛竹 Ph. edulis f. epruinosa
毛竹 Ph. edulis
佛肚毛竹 Ph. edulis f. ventricosa
安吉紫毛竹 Ph. edulis f. purpureoculmis
硬头青竹 Ph. veitchiana
斑毛竹 Ph. edulis f. porphyrosticta
黄槽毛竹 Ph. edulis f. luteosulcata
蔗秆竹 Ph. violascens ‘Flavistriatus’
厚皮毛竹 Ph. edulis f. pachyloen
紫竹 Ph. nigra var. nigra
早竹 Ph. violascens f. violascens
乌竹 Ph. varioauriculata
石绿竹 Ph. angusta f. arcana
美竹 Ph. mannii
毛环水竹 Ph. aurita
绿槽人面竹 Ph. aurea f. koi
京竹 Ph. aureosulcata f. pekinensis
金条竹 Ph. aureosulcata f. flavostriata
假毛竹 Ph. kwangsiensis
灰水竹 Ph. platyglossa f. platyglossa
黄皮早竹 Ph. violascens f. chrysoderma
黄古竹 Ph. angusta f. angusta
黄槽石绿竹 Ph. angusta f. luteosulcata
花秆花哺鸡 Ph. glabrata f. viridistriata
红壳雷竹 Ph. incarnata
桂竹 Ph. bambusoides f. bambusoides
瓜水竹 Ph. longiciliata
奉化水竹 Ph. funhuaensis
斑竹 Ph. bambusoides f. lacrima-deae
安吉金竹 Ph. parvifolia
白壳灰水竹 Ph. platyglossa f. leucodermis
对花竹 Ph. bambusoides f. duihuazhu
富阳乌哺鸡 Ph. snigella
光箨篌竹 Ph. nidularia f. glabrovagina
红哺鸡竹 Ph. iridescens f. iridescens
花哺鸡竹 Ph. glabrata f. glabrata
花秆早竹 Ph. violascens f. viridisulcata
黄秆绿槽白夹竹 Ph. nidularia f. speciosa
黄金人面竹/金黄人面竹 Ph. aurea f. holochrysa
黄条早竹 Ph. violascens f. notata
灰竹 Ph. nuda f. nuda
角竹 Ph. fimbrilligula
金镶玉竹 Ph. aureosulcata f. spectabilis
雷竹 Ph. violascens ‘Prevernalis’-Ph. praecox f. prevernalis
绿纹竹 Ph. vivax f. virdivittata
毛金竹 Ph. nigra var. henonis
强竹 Ph. edulis f. obliquinoda
翁竹 Ph. bambusoides f. albovariegata
早园竹 Ph. propinqua f. propinqua
紫蒲头灰竹 Ph. nuda f. localis
龟甲竹 Ph. edulis ‘Kikko-chiku’
银明竹 Ph. bambusoides f. castilloni-inversa
毛壳竹 Ph. hispida var. hispida
嘉兴雷竹 Ph. compar
黄秆乌哺鸡竹 Ph. vivax f. aureocaulis
黄秆京竹 Ph. aureosulcata f. aureocaulis
胡麻竹 Ph. nigra var. punctata
红边竹 Ph. rubromarginata
河竹 Ph. rivalis
刚竹 Ph. sulphurea var. viridis
糙竹 Ph. acutiligula
蝶竹 Ph. nidularia f. vexillaris
光壳竹 Ph. hispida var. glabribagina
黑水竹 Ph. heterpclada f. denigrata
篌竹 Ph. nidularia f. nidularia
黄槽黄古竹 Ph. angusta f. flavosulcata
黄秆水竹 Ph. heteroclada f. flaviculmis
黄条燥壳竹 Ph. hirtivagina f. luteovittata
金明竹 Ph. bambusoides f. castillonis
小叶光壳竹 Ph. microphylla
浙江甜竹 Ph. zhejiangensis
元宝竹 Ph. edulis ‘Yuanbao’

图 1    刚竹属 111 种竹种 (包括种下等级) 表型特征聚类分析
Figure 1    Phenotypic characteristics of 111 species (including sub-species) of Phyllostachys by cluster analysis
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3.2    刚竹属竹种的表型特征聚类

竹类植物是植物界中一个庞大且复杂的类群，其分类问题历来是植物学界关注的热点与难点。《中

国植物志》中文版记载刚竹属竹种 50 种，英文版记载刚竹属竹种 51 种。随着近年来分类工作的不断深

入，该属下的变种、变型呈现出逐渐增多的趋势。安吉中国竹子博览园作为竹类植物的重要保育基地，

现已收集到 111 种刚竹属竹种[18]。根据形态特征，刚竹属被进一步细分为水竹组和刚竹组。水竹组和刚

竹组的分类主要基于地下茎的结构、竿的形态、箨鞘与箨片的特征、叶片的形态以及笋期等多个方面的

差异[19]。蓉城竹 Ph. bissetii、紫竹 Ph. nigra 在《中国植物志》里属于刚竹组，马乃训[20] 在《中国刚竹属》中

将蓉城竹和紫竹划到水竹组，高素萍等[21] 基于随机扩增多态性 DNA (RAPD) 技术对刚竹属种间近缘关

系进行聚类分析，发现紫竹与水竹组的遗传距离较远。朱芳明等[22] 基于内转录间隔区 (ITS 序列) 重建刚

竹属及其近缘属的系统发育树，认为紫竹、蓉城竹归为刚竹组得到了较高的支持率。本研究中，蓉城竹

被聚在第Ⅶ类，与大多数刚竹组竹种聚在一起；紫竹被聚在第Ⅴ类而并没有聚在以水竹组为主的Ⅵ类，

说明紫竹的表型性状低于刚竹属平均值，与第Ⅵ类的水竹组具有一定差异，这一分类结果与高素萍等[21]

的研究结果相似。本研究将 17 种毛竹及其种下等级聚类于不同的分组，其中 8 个与毛竹原种更为相似

的大型变种被聚为一类，龟甲竹和厚皮毛竹被聚为一类，元宝毛竹单独聚为一类，其余种下等级皆被聚

在刚竹组为主的第Ⅶ类，聚类结果还将实心竹单独聚为一类，而其种下等级黑水竹、黄秆水竹被聚为以

水竹组为主的第Ⅴ类。水竹和毛竹的特殊种下等级跟原种具有较大差异，这可能是由于某些特殊生物或

非生物因素导致的。说明毛竹和水竹的种下等级变异丰富，易出现较为特殊的种下等级，遗传信息多

样，具有较大的选育空间。 

3.3    刚竹属竹种的表型特征拟合

表型性状之间的相关性是建立数学模型和拟合方程的重要依据。当 2 个或多个竹种的表型性状之间

存在统计上的显著相关性时，就认为它们之间存在一定的关联或依赖关系。这种关系有助于理解竹子的

遗传多样性规律。胸径作为竹子重要的表型性状之一，与其他表型性状之间相关性显著，且易于测量，

通常被作为自变量建立拟合方程。马乃训等[23] 分别用胸径和秆质量、胸径和秆高、秆高和秆质量等 3 对

相关关系建立了刚竹属部分品种的拟合方程，并获得了较高的拟合度 (平均 R2 为 0.974)。这一结果表

明：围绕种建立的拟合方程的预测精度要高于围绕属建立的拟合方程。

竹子的纤维品质与其表型特征密切相关。纤维细胞的形态、大小、排列方式等都会直接影响纤维的

品质。目前，关于竹子纤维性状和表型性状之间相关性的研究还相对较少，无法证明竹子表型性状和纤

维性状之间的相关关系。严艳兵等[24] 对美洲黑杨 Populus deltoides 的材性与生长性状进行了相关分析，

发现纤维长度和宽度与生长性状之间呈显著正相关。张晓艳[25] 则以黑杨派无性系为研究对象，揭示了其

生长与材质性状之间的联系，发现纤维长度与抗压强度和抗弯强度、木纤维壁率与冲击韧性呈正相关，

而与木材基本密度呈负相关。这些研究结果表明：种内的纤维性状与生长性状和一些微观表型性状之间

确实存在较强的相关性。在本研究中，并未发现在属内的尺度上竹子表型性状和纤维性状之间存在显著

 

表 3    刚竹属表型性状拟合方程
Table 3    Phenotypic variation fitting equations in Phyllostachys genus

性状 方程属性 拟合方程 R² 性状 方程属性 拟合方程 R²

壁厚(y1)
线性 y1=0.161 5x 0.936**

枝下高节数(y5)
线性 y5=0.331 5x 0.882**

二次 y1=0.227 7x−0.001 2x² 0.987** 二次 y5=0.449 0x−0.002 2x² 0.918**

壁腔比(y2)
线性 y2=0.043 8x 0.658**

枝条长度(y6)
线性 y6=2.726 9x 0.895**

二次 y2=0.087 1x−0.000 8x² 0.867** 二次 y6=3.911 6x−0.023 0x² 0.950**

秆高(y3)
线性 y3=0.179 4x 0.940**

节长(y7)
线性 y7=0.591 4x 0.811**

二次 y3=0.232 1x−0.001 0x² 0.967** 二次 y7=0.974 7x−0.007 4x² 0.921**

总节数(y4)
线性 y4=1.004 8x 0.868**

二次 y4=1.621 2x−0.012 0x² 0.973**

　　说明：x为胸径。**表示P＜0.01。
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的相关性，这可能是由于多种因素共同作用的结果。竹子的纤维品质不仅受到基因的控制，还受到环境

条件、生长过程等多种因素的影响，这些因素可能掩盖了表型性状与纤维性状之间的关系。还需要更深

入地研究竹子的生长发育过程和纤维形成机制，以揭示属内表型性状与纤维性状的内在联系。 

4    结论

根据测定的表型性状和纤维性状，刚竹属 111 种被分为 7 个大类，每类都具有明显特征，支持刚竹

组和水竹组的分类。刚竹属表型性状变异系数为 21.75%~67.72%，其中胸径、壁厚、枝下高节数、秆高

具有高度变异，变异系数分别为 62.72%、41.12%、40.45%、40.39%，胸径与其他性状相关性极显著；

纤维主要性状变异低，变异系数为 5.81%~38.23%。

毛竹类群种下等级的变种数量最多，共 17 个，其表型性状中胸径、壁腔比、秆高 3 个指标为高度

变异；水竹类群内竹种表型性状中壁厚、壁腔比、枝下高节数属于高度变异且皆大于全属的变异程度。

毛竹、水竹类群的变异程度较高，具有较大的选育空间。
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