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は じ め に

いつの頃から竹が日本人の精神を象徴するものとして用いられるようになったのか不明であるが,見事に

整備されたモウソウチク林の中に度々として立っている竹を見ると花馬風月,四季折々の自然との濃やかな

交流に長けた日本人の感性に大きな影響を与えたであろうことは理解出来るような気がする0

-万,実用の面か らみれば,今日の我国における竹資源の重要性はあまり大 きなものではない｡しかし,

近い将来化石エわ レギ-の枯渇にともない再生可能な資源として,特に開発途上国において重要な役割を持

つことになるであろうことは諭を待たない｡

中国,アフリカ大陸,南米大陸における竹類の蓄積は明らかにされていないが,東南アジア諸乳 インド

の天然林分布面積は表-ll)に示される通 りであり,かな りの蓄積がある｡これら竹林の適切な栽培,管理お

よび利用は開発途上国はもとより地球上のエネルギー資源の有効利用の上からも大切な問題である｡竹を利

用する際,一番大 きな価値はその生長のはやさにある｡これは他の林木に比べて類をみないものである｡こ

の竹の生長について,モウソウテクを主に,実生か ら成竹, タケノコから成竹になるまでの生長過程での組

織構造の変化,それにともなう竹材の性質等の変化について概説する｡

表｣ 東南アジア諸国の天然竹林分布面積')
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1. 竹類一般について2)

竹類一般について,その分類学的見地からみるとタケ･ササをイネ科の一群としてタケ重料 (Bambu∫oideoe)

とするもの,あるいはタケ族 (Bambuseae)とするものなどがある｡この分類は,生殖器官である花で一般の

イネ科とタケ･ササの間ではきわめて類似点が多いという立場からのようである｡一方では,一般のイネ科

(Gramineae)は細長い葉と茎をもつ草本で, 通常軟弱なものが多い. それに対してタケやササは茎の細胞が

木化して硬く,いわゆる木本である｡一般のイネ科では花序のほかは枝を分岐しないが,タケ ･ササではよ

く枝を分岐する｡

またイネ科では葉身と葉鞘の境目に関節がなく,葉が枯れても葉身は莫鞘から離脱することがないが,タ

ケやササでは葉身と莫鞘の間に関節があって離脱しやすい｡またイネ科ではごく特殊の例を除いて,葉は通

常細長い線形で,葉柄がないが,タケ ･ササでは葉身は幅広い按針形となり,基部には短いながらはっきり

とした葉柄がある｡

以上のように栄養器官ではタケ ･ササは一般のイネ科 とはかなり大きならがいが見 られることから,栄養

器官の特異性をもっとも重視する学者はタケ科 (BambuSaCeae)としてイネ科から独立させている｡

次にタケ類とササ類のわけ万であるが,両者のちがいは漠然としていて,諸説はあるが,分類学上からい

ってもあいまいな定義にすぎず,だいたい大形のものをタケ類,小型のものをササ類としているようで,そ

の中間形のものもあるがこのわけ万はいづれにしろ分類学上の区分ではなく,あくまでタケ科の便宜上の区

分にすぎないと鈴木は述べている｡

図-1 仮軸分岐をするリョウブ2)

さて,次に一般のタケ ･ササ類の形態について栄養器官の生長のしかたを見てみよう｡一般の樹木の幹や

枝は先端と側方の薬液に毎年新しい芽を作 り,先端のものを頂芽,側方のものを側芽という (図-1)2)｡項芽

は幹や枝の伸長生長をおこし,側芽は伸びて枝になる｡多くの樹木では項芽が幹や枝を伸ばすはたらきをす

るが,なかには,たとえば ミズヰや リョウブなどのように,項芽は春に葉を数枚だすだけで茎は伸長せず,

頂芽の下方の下側にある側芽がそれに代って伸長して主枝になる (図-2)2)｡その主枝は秋にその先端に頂芽

をつくるが,翌春にはその璃芽は葉だけだし伸長しない｡これを毎年 くり返す｡このような生長と分岐のし

かたをすることを仮軸分岐 (Sympodialbranching)という｡

それに対して多くの樹木のように頂芽が毎年伸長を続けることを単軸分岐 (monopodialbranching)とい
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図- 3 地下茎の分岐の模式図2〕

A :スズダケ (単軸分岐),B :チシマザサ (仮軸分岐)

図--2 頂芽と側芽2) C :ホウライチク (仮軸分岐),I,2,3の数字は年次を示す

う｡タケ科植物の地下茎には単軸分岐をするもの (単軸型)と仮軸分岐をするもの (速報型)があり,種類

によってほぼ一定してお り,分類学上の形質として重視される (図一3)2)｡マグケ属 (Pjliyllostacrp)やナリヒ

ラダケ属 (Semiarundinaria)のようなタケ類, またメダケ属 (Pleiobla∫tuS)の多くのもの,およびススダケ属

(Sasamorpha)などのササ類では単軸分岐をし,それらは地下茎の先端に芽をつけて越冬し,翌春その芽が伸

長して地下茎を伸ばす｡地上梓は地下茎の側芽から立ちあがる｡ごくまれに璃芽が立ちあがって地上稗にな

ることがある｡地下茎は毎年引続いて伸長するが,年次のつぎ目にあたる部分では約十節 くらいの節間が短

縮して密になるので年次が判定できる｡ちょうど樹木の年輪のようなものである｡

ホウライチク属 (Bambusa)は地下茎が太 く, かつごく短 く, そこにできた芽は伸びても地中を長 く走る

ことなく, ただちに地上梓となる｡ すなわち仮軸分岐をする (図一3C)｡ リョウブの枝の分岐のしかたによ

く似ている｡ ササ属 (Saga)では地f茎はある程度伸びるが,先端の頂芽は翌年に生長がとまり,先端近 く

の 1- 2個の側芽が代って新しい地下茎 となり,毎年それをくり返す｡これ も仮軸分岐である｡タケノコが

伸長生長する時, 梓軸を保持し, 外敵から身を守るのに重要な役割を持つタケ皮は梓鞘 (culm-sheath)と

呼ばれ,葉鞘 (leaf-sheath)とはもともと相同器官であり,梓鞘は若い梓を保護する方向へ分化し, 葉鞘は

秤や枝の先端部を保護し,かつ葉による栄養摂取の方向へ分化したものであり, このような二型性はイネ科

よりもはるかにいちじるしいo梓鞘と葉鞘の構成部分はほとんど全 く同じである (図-4)2)｡図う 2)はモウソ

ウテクの地上部の形態を示す｡

一一一--8 ---
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図- 52) 1･稗の下部の節 nodeatthelowerpartorculm･×1,2.2本の枝をつけ

た稗の中部の節 mid-culm nodewithtwobranches･×1,3.梓敵 背軸面

culm-sheath,abaxialaspect･×015,4･稗鞘の上乱 向軸面 upperpartof

culm-sheath,adaxialaspect･×1,5･葉の枝 leafbrancb･×0･5,6.菓鞘の

上部 upperpartofleaf-sheath･×5,71若い花の枝 youngnoweringbranch.

×1･ 8･古い花の枝 oldfloweringbranch･×1,9.完全小花 左に退化花

perfectfloret,withrudimentaryone(left)･×1･4,10.花頴,背軸面 lem-

ma,abaxialaspect･×埼 11･内花頴,向軸面 palea,adaxialaspect･×1.5,

12･鱗被 lodculeis･×3,13･雄ずい stamen･×埼 14.雌ずい pistil･×4

2･ タケ ･ササ類の開花について

一般に,モウソウテクやマグケはタケノコで増えていく無性生殖であると考えられている｡しかし,前述

したようにれっきとした高等植物であり開花結実することはあまり知られていないoタケ ･ササ類は顕花植

物として開花結実するが 開花周期がほぼ60年とか 120年とかいわれる非常に長い周期を持つものがある｡

最近では全国的にマダケの開花現象がみられ,各地でマダケ林の全林枯死がみられたがようやく落着き,再
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生に向いつつある｡

モウソウチクの場合は竹林内の 1本ないし数本が突然開花結実する場合が時々みられただけで最近まで竹

林の全面開花という現象はみられなかった｡モウソウテクの開花周期については不明な点が多いが,それは

この竹が中国から渡来したため履歴が不明であったことも原因している｡最近になって,67年前に開花結

実したものを播種して育てたものが横浜と京都で 同時に開花したことから一つの目安がついたと言える0

1979年 7月24日, 京都大学上賀茂試験地で育生してきたモウソウテクが全て開花し,これより少し先んじ

て横浜市効外でも500m2 の モウソウチク林が一斉に開花したのである｡ これら両方の モウソウテクは,

1912年前田政治郎によって種子より発芽,育生された同一クローンである3).

竹鞍の実生実験個体群の開花は日本では勿論始めてであり,世界でも栽培種で一例あるのみである3)O マ

ダケの場合,しいなが多く実生苗は栃木県の若山がはじめて育苗に成乳しているが,一般には実生による再

生竹はほとんど不可能に近い｡ マダケは そのかわり地下茎による再生力が強く, 全面開花枯死した竹林で

写真一-1 モウソウチク発芽の様子を示す41) 写真- 2 モウソウキク実生苗の分菓 41)
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も管理の良いところは再生竹による回復が進んでいる｡ モウソウテクの場合, 平均 60%近 くの発芽率があ

る｡写真-1はモウソウテクの種子からの発芽の様子を示す.図-63)は発芽後 50日目の助商である.この幼

苗はこの後さかんに分乗する (写真-2)41)｡ この時期は仮軸分岐による栄養器官の増殖が行われる｡ この頃

は 図-6,写真-2に示されるようにササ類の形態をとる｡2年目も仮軸分岐による分乗がさかんに行われる

が, 2年目の夏頃から地下茎が伸びはじめ3年目からタケノコの発生がみられるようになる｡

図-6 発芽後50日目の幼苗 (渡辺原図)3)
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図-7 諸竹種の連日生長曲線の基本型4)

(標準的なもの)

A:モウソウチク (春生型)

B :ホウオウチク (夏生型)

C :カンチク (秋生型)

3. 無性生殖による生長について

次に無性生殖による竹の増殖についてみてみよう｡前述したように竹類は単軸分岐あるいは連軸分岐によ

って地下茎を伸長させ,そこに芽子が発生し,無性生殖により増殖をつづけていく｡タケノコの発生時期によ

って春生 (温帯性),夏生 (熱帯性),秋生にわけられる4)｡ 我国に生育する竹類で上記に当てはまるものは春

生型にモウソウチク,クロテク,マグケ,ヤダケ等があり,夏生型にはホウライチク,ホウオウチク,シホ

ウテクがある｡タケノコの伸長生長の生長型について重松による詳細な研究4)があるが連日生長曲線の基本

型を上記のタケノコ発生時期によって比較してみるとモウソウテク,ホウライテク,カンチクに代表される

生長曲線は図-74)のようになる｡成長曲線の経過を見ると,一般に前期 (漸盛),中期 (最盛),後期 (衰退)

の3期からなるが,そのうち中期の成長如何が曲線型に大きく影響する｡春生,秋生型ではこの中期の成長

速度が他期にくらべて著しいため成長曲線に極大部を持つが夏生型ではなだらかな山の曲線になる｡最大日

I-- 11-一
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生長量は中期の中央部にあらわれるが全過程か らいえば春生竹はその後半に,夏生竹は中央に,秋生竹は前

半部に存在していることがわかるC最大生長毒は春生竹, とくにマグケ属 (P匂,llostacku,S)で著しく,夏生竹

であまり顕著でない0--日の伸長量は春生竹の代表であるモウソウテクで 119cm,マグケで 121cm とい

う記録がある5)｡ 夏生竹である熱帯性竹は春生竹に比べて一目の伸長量は少ない｡世界最大の竹である大麻

竹 (Dendrocalamu∫giga,lleus,全稗長 36m,日通径 30cm,最大節間長 80cm,連軸型の株の檀径 20m,1株

300-400本叢出)は伸長生長に 10.卜 120日を要する〔)平均日生長は 29-35cm である･l)｡夏生竹の生成が

終始緩慢であるのに比べ,春生竹や秋生竹が急速であるのは,両者の地下茎の形態機構の差異に由来すると

いう説がある4)O すなわち前者は単軸分岐型の地下茎で,栄養分を地下茎内に多量に貯蔵出来るが後者は仮

軸分岐型で地下茎に養分を貯蔵出来ないことが原因しているのであろうと考えられる｡これ ら竹の伸長生長

に及ぼす気候の影響は春生竹および秋生竹に対する温度,夏生竹に対する関係湿度がそれぞれ正の相関をも

っている｡それ故春生 秋生竹は昼間に,夏生竹は夜間において伸長生長が大 きいことになる4)｡

4. 節間生長について

竹類の生長での特長の一つに節間生長がある｡ 竹の著しい伸長生長は この生長形態にお うところが大 き

い｡モウソウチクを例にとってみてみると次のようになる｡図-8は成竹の節間島 と節間径を各節間毎にプ

ロットしたものである.全群島の中央部に最長節間があ り,それより下方,上方の節間は漸減していく｡節

間径は基部か ら先端に向って漸減していくが,一般的なモウソウテクの形態では 5, 6節附近で一員わずか

に径が細 くなってその上の節間部で少しふくらむo発筒してか らの各節間長の伸長変化を図-9A 6)に示すO

●■■●●●■■●●●●L‥‥.....................〆 節間径●●■◆●■●- ..〆 節間長

I0 20 30 40 50 60
節間番号

図-8 成竹の節間長及び節間径の分布の一例

左側すなわち下部の節間か ら噸次伸長生長を完了していくことを示している｡ 模式的に示す と 図-9Bの

ようにな りⅠの部分は節間生長を終えた部分,ⅠⅠの部分は節間生長しつつある部分である｡冬期,地下茎の

各節の部分に形成された芽子が地中で肥大化し, タケノコの先端が地上に頭を出す頃には成竹でみられる各

節間の大部分が分化してお り,先端部のごく一部だけが未分化のままで存在している｡仲良しはじめるとあ

らかじめ形成されている節闇が下部の節間か ら噸次伸長速度を異にしなが ら伸長 していくと共に先端部 も伸

長しなが ら未分化の節間を完成していく｡伸長中のタケノコは各節間基部すなわち節のすぐ上部のところに

分裂組織がありそれぞれの節間基部で細胞分裂が行われ分裂して増えた細胞は伸長しなが ら上部におしあげ

られる｡これを模式的に書 くと図--10のようになる｡

節間生長が終るとマダケ属はその部分のタケ皮 (樺鞘)が脱落する｡梓鞘はモウソウチクのように大径の

竹の場合は,まだ若い竹稗を物理的に保持するために も,外敵か らの保護のためにも大切な役割を持ってい

ると同時に節間生長のために必要な生長ホルモンの活性 とも重要な関係があるようである｡それは伸長中の

竹梓をおおっている梓鞘を剥離することによってその部位の節間の伸長が止まってしまうことか らも推定し

うる｡稗鞘に生長ホルモンが含まれていて,剥離することによって節間に供給されなくなるため節間生長が

- 1L1--
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I IO 20 30 40 50 60 70

.ll

LfaJ
荘

節 間 番 号 節 間 番 号

図-9 発笥後の各生長段階 (週間)での節間長の分布 (A) 図-10 節間生長の模式図

節間生長の模式図 (B)(Ⅰ:節間生長終了部分),

Ⅱ:節間生長しつつある部分)6)

国中の数字は週間をあらわす

止まるのか,節間がむきだLになるためにその部位の生長ホルモンが外因によって失活するためなのか,そ

の原因は目下のところ不明であり,今後明らかにされねばならない問題として残されている｡

5. とまりタケノコについて

タケノコの発笥期に見られる興味深い現象にとまりタケノコというものがある｡

タケノコとして食用になる程度の大きさからさらには地上 1m 近くまで伸長してそれ以上伸びないで立

腐れてしまうタケノコが発笥したものの5-6割に達する5)｡ これがとまりタケノコの現象である｡地下茎

に生じた芽子が全て生長して竹になれば竹林の立竹密度が過密になり竹林全体の生育上障害になることは明

白である｡このため発管のバランスをうまくとっていると考えれば当を得ているが,この機構については今

のところ全く解明されていない｡上田によれば5), 施肥を十分にすることによってとまりタケノコの発生率

を下げることが出来るかもしれないと試みた実験においても個々のとまりタケノコの伸長量が増加しただけ

で発笥全体の中で占めるとまりタケノコの割合は減少しなかったという報告がある｡

無性生殖によって増殖する竹林をボルボックスのような群体からなるものとよく似た機能のものと考えれ

ば,群体としての竹林の生態系のバランスを司どる機構がどのようにして生まれてきたかを明らかにするこ

とが今後の興味深い課題である｡

- 13-
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6. 竹の生長にともなう組織構造の変化について

前節に述べたように竹類は生態的にも,形態的にも他の植物とは異なる特長をいろいろ持っていることが

わかる｡この節ではこれら外見的な特長が生長にともなう組織構造の変化とどのように対応しているかを組

織学軋 物理学,化学,生化学的立場から明らかにされた知見についてまとめてみた0

6-･1 竹組織の顕微鏡的形態と構造

竹は同じ木化植物である木材とは著しく異った構 造 を もって い る｡ 竹梓の表面は極めて薄い薄膜細胞

(Epithelium)でおおわれてお り, 大江7)によるとこの部分は約25% が灰分,しかもそのほとんどがケイ酸

外 皮 層 部 内 皮 層 那

写真- 4 モウソウチクの維管束の形態 (90×)8)0a,b,Cの矢印は梓の中心部の方向を示す

bs‥維管束鞘, px:原生木乱 mx:後生木乱 pp‥原生師部,mp‥後生師乱

an:環紋

--14--
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分である｡

中空に面する内面にも非常に薄い髄細胞 (pithcell)を有している｡ また竹材が木材と最 も異なる点は維

管束が基本組織中に散在し.一定の環状配列をなしていない不斉中心h柱をもつことである｡維管束は内側は

大きくかつまばらに分布しているが,外側になるに従い小さく,また密に集合している｡この維管束の形態

の変化を示すと写真-38)のようになる｡ 維管束の詳細を示すと写真-48)のような構造をしており,維管束

の外皮側に面した方が飾部,内皮側に面した方が木部になっており,節部と木部の間には形成層が見られな

い｡これは前形成層が完全に分化してその間に分裂組織を残さないからで,このような形態のものを閉鎖管

束と呼ぶ｡したがって竹材の生長は生長点の分裂組織のみで行われ,木材のような幹の肥大生長はない｡基

本組織は柔細胞からなっており,維管束は 写真-4に示されるように導管と筋管からなり管束鞘で囲まれて

いる. MelocaTmaBambu∫oide∫についての測定値によればこの管束鞘の占有面積は43%であり,この部分は

厚膜繊維からなっている｡基本組織の栗細胞は薄膜で,横断面は円または五角形で幹方向に長く,Melocanna

BambuJOideSで平均長さ 105FL,平均巾 32pである｡導管は長さ 14-1400FL,平均 480fL,巾 20-230FL,

平均 94Flであり,管束鞘を構成する厚膜繊維は長さ 0.2-6･0mm,平均 1.75mm,巾 3-32fL,平均

14.7βである7)｡マダケで平均 1.57mm,モウソウチクで 1･37mm の長さを持つ1)｡ この厚膜繊維が針葉

樹の仮導管,広葉樹の木繊維に対応し,巾は広葉樹木繊維に近く,長さは平壇して仮導管と木繊維の中間に

位する｡このことは竹材一般に適合する7)｡ 繊維細胞の微細構造について東野等が明らかにしたところによ

ると,竹材の組織を構成する中で厚膜繊維は全細胞中70-90%を占めている9,10)oこの厚膜繊維の細胞壁は

木材の細胞壁等にみられる三層構造ではなく,特異な 同心円的多層構造をとる｡ この層状構造については

PRESTON 等11)によって6層からなる多層構造が存在することを報告されているが, 東野等は竹繊維横断面

の偏光ならびに銀化繊維の顕微鏡観察によって7-9層の層状構造をなし,薄層と厚層とが交互に重なり合

T

図-11 竹繊維細胞壁の構造モデル10) 図-12 竹繊維紋孔の模式図10)

a)膨潤時,b),C)縦断面,d)横断面

- 15-



木 材研 究 ･資料 第15号 (1980)

っていることを明らかにしている1())｡〉これらの結果をもとに図--1110)のようなモデルを示した｡また竹繊維

細胞の紋孔 (Pit)は酸化銅アンモニアによる膨潤処理によって東野等が始めて観察しているが竹の場合は紋

孔が微細であることを示している (図-12)10)O

竹は前述したように肥大生長は行わない｡そのかわり各厚膜細胞が細胞内脱にむかって肥厚し多層構造を

作 りあげることによって強度的性質を向上させていると考えられる｡

繊維細胞の肥厚の様子をヤダケによって示したものが 図-13である12)｡この細胞内の肥厚がいつ頃まで続

くのかはまだ明らかにされていないが竹令と比重をマグケを例にとって表--21)を参照にすると2-3年生で

比重がほぼ一定になるから細胞の肥厚化現象は2-3年内で終るものと推定される｡

図一一13 ヤダケの梓の細胞膜壁が年と共に肥厚する状態を示す12)

1. 1年生,2.2年生,3.3年生, a:柔細胞,b:靭皮級維

表-2 竹林の年齢別密度 (マグケ)1)

竹の年齢 (午) 1 2 3 4

1

次に実生から育てたモウソウテクの年令毎の竹梓の組織についてみてみよう｡実生の組織の写頁はこれが

の成竹に比べて維管束の形態,維管束鞘を構成する厚膜細胞群,柔細胞群との闇に明瞭な分布上の規則性が

みられないことがわかる｡成竹においては写良一2,3より明らかなように外皮側の維管束は縦長に轍密にな

らんでおり,外皮層附近では維管束鞘を構成する厚膜細胞のみからなっている部分がある｡中央部はほぼ円

形に近く, 内皮側は接線方向に横長の楕円形に近い (写頁-4)｡実生の若い竹では維管束の成竹にみられる

ような形態上の分化があまり明瞭ではない｡連軸分岐をはじめた3年生のものから維管束の形態をかなりは

っきりとるようになることを示しているOこのような形態上の分化が竹稗にどのようにして生じてくるのか

は興味深い問題であるが,後に述べるが竹稗内部に生ずる内部応力の発生機構と何らかの関連があることが

推定される｡

次にこれら竹の組織を構成する繊維細胞 (厚膜繊維)について,実生竹の各年令毎の繊維長の変移を示す

と図-14のようになる0年令を増す毎に順次長くなっていく(〕成竹の繊維長については竹程径,節問責との

関連についてデーターはないが外部形態の大きさとそれらを構成する細胞の大きさ,さらにはこれら細胞の

壁を構成するセルロースミクロフィブリルの寸度等の相関の有無をしらべることも大切な問題である｡

--16-一一
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3 年 生 5 年 生

写真-5 モウソウチク実生竹の横断面 (12×)41)

6-2竹の生長にともなう微細構造の変化について

ここでは竹組織の細胞壁の骨核を構成するセルロースの微細構造が竹の生長過程でどのように変化してい

くかを主にX線回折より得 られる知見をもとにして述べるO

植物細胞の骨核を形成するセルロ-スは結晶領域 と非晶領域から構成されていることはX線回折法による

研究等によって明らかにされているが,竹の生長過程において も若い細胞内で初め非晶性のセルロースが作

られ,何 らかの力,例えばセルロース分子鎖間の水素結合等によって分子鎖が集まり結晶領域を持ったセル

ロースミクロフィブリルが形成される｡ 写真-6は竹の各生長段階の代表的なものを三つの例で示したX線

回折図で上側は広角X線回折による竹のセルロ-スの繊維図であり,下側は上側とそれぞれ対応した小角散

乱像である14)｡X線回折により得 られる竹材の回折像は成竹では写真-6Cのような回折図を示し,木材のそ

れとほぼ同じでかなりぼやけた形のものが得 られるoこれはセルロースの結晶構造が他の無機物の結E7EJET等 と

比較して,微小であることと,非晶徹域,パラクリスタリン領域等を含み,それ らが回折に複雑に影響して

いるからと考えられている｡写真上側のものはセルロースの結晶構造の解析の際の情報を与えるもので,輿

結晶の寸度,結晶化度,セルロースミクロフィブリルの長さや巾が求められる｡

下側のものはX線小角散乱 といってX線の回折角 Oo附近にあらわれる現象で, 通常 10-2000Å くらい

- 17-
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図-14a 実生竹の各年令毎の繊維長の頻度分布41)
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繊 維 艮

図--rl4b 成竹の繊維長の半径方向の竹稗内での頻度分布

o :外皮層,M :中央部, Ⅰ:内皮層
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図-15 X線結晶化度の求め方

A

の大きさの粒子か,あるいはこの程度の不均一領界が存在するような物質中を単色Ⅹ線が通過する時,その

入射方向に対して極めて小さい角度範囲に一般には散漫な回折像が生ずる｡そしてこの散乱現象は通過する

物質中の微小な不均一領界の幾何学的構造に対応して生ずるものであるから,逆にこの散乱像を解析すると

微粒体の大きさ,形状,集合の状態などを測定することが可能なわけである｡また回折の原理からはこれと

やや異なるものであるが,通常のブラッグ反射や特殊な長周期による回折 (コラーゲンのようなもの)など

のうちには非常に小角部に生ずる場合があるが,実際にはこれらは本来の小角散乱と厳密に区別出来ないこ

ともしばしばあるので,一般にこれら小角部に生ずる散乱現象をすべて小角散乱と称している15)0

a:食用になるタケノコ b :高さ 349cm のタケノコの

第二節間

写真-6 タケの生長段階によるX線写真14)

上 :X線広角回折 (円筒カメラ),下 ‥X線小角散乱

- 19-
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7- I:食用のタケノコ 7--2:第17節問 7--3:第12節間

7-4:第 6節間 7---5:第 2節間 7--6:成 竹

写真- 7 タケノコから成竹になるまでのX線回折図 (ラウエ写真)の変化を節間生長しつつある

一本のタケノコ (4週間臥 349cm)の生長段階の異なる部位による比較

写昇一6aの広角回折像は食べられる時期のタケノコの組織のものであるがこの時期ではほとんどが非品性

の物質であることを示している｡それがどんどん伸長して 349cm の高さになると竹稗基部附近の節問は節

間生長が終 り稗鞘も脱落し,維管束鞘もかなり木化が進んでいるが,この部分のX線図は写真-6bに示すよう

にセルロ-ス結晶における結晶格子の (002)面の回折強度がかなり明瞭にみられるようになる.この回折強

度の分布ははじめ(002)面の格子間距離と対応した同心円上に環状にあらわれ,次に子午線との回折強度がつ

よまり,さらに竹の生長が進行するとその後徐々に赤道方向に移行し,成竹になると写]lEjI-6Cに示すように赤

道面上に最大強度を持つ繊維図が完成する｡これを伸長中の一本のタケノコのそれぞれ生長段階の異なる各

節間で比較したものが写真-7である16)o矢印に示すように (002)の回折強度が細胞壁の生長にともなって

赤道方和 こ移行していくことがわかる｡これと平行して偏光鋲微鏡電顕等によって壁の構造変化をみてゆけ

ばもっと興味深い結果が得られるものと思われる｡一方小角散乱像を見るとタケノコの初期では大きな菱形

の空隙を持った構造が存在することを示しているが, 写頁-6bになると少し赤道方向にすそを引く形にな

る｡これは細胞組織中で繊維が配向しだしたために空隙も引っぼられて縦長になってきたことを示してい

ると推定される｡成長するにつれ散乱像が小さくなっていくのは微細構造内における空隙の割合が減少して

いっていることを示している｡

次に生長過程におけるセルロース結晶化度の変化についてみてみよう(,セルロースの結晶化度は図-15に

示されるように赤道面上の回折強度から面積法によって求められた-13㌔ 図16は各生長過程における各節間

長の変化とそれに対応し出前間部の結晶化度を示す16)｡ 図--16aに示されるように節間生長の終了していな

い部分は結晶化度は低いが 図-16bに示されるように節間生長が完全に完了したと思われる3-6節間はほ

- 20--
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図-16 2(118cm),4(349cm)および5週間目 (865cm)のタケノコの各節間長分布および各

節間のセルロース結晶化度の変化16) (･:結晶化度, o :節間長)

ぼ成竹の結晶化度に近い値を示している｡ これは図-16Cにおいても明らかである｡ 節間生長しつつある同

一節闇の結晶化度の変化を図-17に示す16)｡節間上部から下方へと結晶化が進んでいく様子を明瞭に示して

いる｡化学的方法でタケの生長過程におけるセルロースの結晶化について調べたものに右肝 7),谷口等18)の

報告があるがⅩ線的に求めた結果とよく一致している｡

すなわち,セルロース結晶量は節間生長が終了し,竹皮が脱落したものではほぼ一定となりその後結晶景

10°
20 2○○ 300

ll!】 仰 角

図--17 5週間目のタケノコの節間生長しつつある節間の結晶

化度の変化16)
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はほぼ一定の割合になるということである｡

6-3竹組織の木化について

竹が発筒してから成竹になるまでの生長過程で木化 (Lignification)は竹稗を保持するための重要な役割

を荷なっている｡

一般に木化する植物の細胞壁を構成する主要成分であるセルロ-ス, リグニン,へ ミセルロ-スはおおざ

っぱにいって,それぞれ鉄筋コンクリー トにたとえればセルロ-スは鉄筋, リグニンはコンクリー ト,ヘ ミ

セルロースは前二者を有機的に結びつける複雑な作用を受けもつものと考えればよい｡モウソウテクのよう

に急速に伸長するようなものの機械的組織の保持はよほどうまくやらないと,生長の途中で竹稗は折れ曲っ

てしまうことになる｡伸長中のタケノコの節間がそれぞれ節間生長の速度,細胞分裂の速度の異なる部位を

持ちながらうまくバランスをとって木化が進行していく様子は驚異的であり,このコントロー)i/のメカニズ

ムを明らかにすることは非常に興味のあることで串る｡木化の現象については組織解剖学的19',化学的17'あ

るいは生化学的20)立場からの研究があるが,タケについて成竹になるまでの木化のコントロールのメカニズ

ムはまだ明らかにされていない ｡タケノコから成竹になるまでの木化の推移をみると伸長方向では下部の節

間から木化がはじまる｡節間生長中の竹程では伸長方向でみると上部の維管束から下部に向かって,半径方

1.苦竹基部の内部

4,女竹基部の内部

二二∠88召1,6呂

7.苦竹の基部

2.苦竹基部の中部 3.苦竹基部の外部

5女竹基部の中部 6･女竹基部の外部

図一18 竹梓維管束鞘の木化の推移状況 (1-6)竹梓中心柱の外側における維管束鞘

および柔細胞ならびに内部における柔細胞の木化の推移状況 (7-8)19)

Llll -
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向では外側の維管束鞘から内側へと木化は進行する19)｡この時,興味深い現象は竹稗の内側の中空部に面す

る薄層に隣接した厚さ 1mm 弱の厳密な細胞層があるが, この部分 も外側の維管束鞘とほぼ同時ぐらいに

木化する｡この部分を光顕レベルでみてみると接線方向に偏平な厚膜細胞からなっている｡恐 らく柔細胞か

ら機能的に分化したものであろうと考えられるが隣接する菜細胞は木化しないのにこの部分の細胞だけがま

ず選択的に木化するのはどのような機構によるのであろうか｡

その後はもっぱら外側の維管束部から内側の維管束部へと木化が進行していくが柔細胞群の木化はおさえ

られている19)｡節の部分 も節間部より先だって隔壁 (節間盤)の周辺で木化が進んでいる｡これはタケノコ

の伸展中,外力,特に曲げに対する抵抗性の上か ら考えて もいかにも合理的である｡

宇野19)がマダケおよび メダケを用いて 顕微鏡的にしらべた竹稗の半径方向での木化の推移を図-18に示

す｡維管束鞘の木化は簡管部,導管部の周囲部にあらわれ徐々に外側に向っていく｡このような維管束鞘の

木化と平行して,竹梓の半径方向全体でみると外周から内側に向って維管束鞘の木化が進み,ある時期に柔

細胞群が一斉に木化することを示している｡この現象は 図-19に示す生長過程における竹材の比重の変化か

らも裏づけられる21)｡この現象については樋口等22)によってアスコルビン酸が木化を抑制する作用を持つこ

とを示す報告がある｡柔細胞が一斉に木化する時期がマダケ ･ヤダケ ･モウソウテクともほぼ同じ時期にあ

るようであるが一体どのような力が作用して木化に対するアスコルビン酸の抑制作用を解徐するのであろう

か｡これ も木化植物の植物生理学上の興味深い問題である｡

co2- - HP cooH -i"◎;:20-"C｡-C.｡H
シキミ酸 プ リフェン酸●第 1野間

〇第20節間

十 十一● 十 十

A 8 C D E F G H I J

図-19 タケノコの生長段階における比

重の変化21)

A:食用になるタケノコ

B:107cm (全長)G:6月14日採取

C:231cm H:9月7日採取

D:307cm Ⅰ:11月9日採取

フェニル ピル ビン酸

J
L- 71=)I,75=j

J
ケ イ ヒ顧

p-ヒドロキシフェニルピルビン慨

J

HO{ 〉 cH2-CJH-2COOH
L- チ ロシン

p-クマール酸

J

p - ク マールア ルコ ー ル

J

リ グ ニ ン

E:411cm J:1月8日採取 図-20 チロシン,フェニルアラニンからリグニンに

F:795cm 入る生合成径路21)

6-4 モウソウテクにおけるチロシンの役割について

前節で竹の生長過程における木化について主に顕微鏡的立場か ら述べたが, ここでは生化学的立場から,

特にモウソウチクに多量に存在するチロシンと木化の関連性についてX線回折法により半定量的に求めたチ

ロシン量 とアミノ酸分析によって求めたものを比較しつつ述べる｡

木化,すなわちリグニンが合成きれる径路でチロシン, フェニルアラン等の芳香族ア ミノ酸を径て リグニ

ンが形成される生合成径路は 図-2023)に示されている｡イネ科植物, 特に竹類の中で もモウソウチクは L-
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髄

瀬

夜

空

憩

X

回折角 (2〃)(度)

図--21 チロシン及び20%のチロシンを含む竹粉のX線回折図6う

チロシンを通る径路がかなり大切な役割をしているようで,他の植物ではみられない特異な径路である2̀1㌔

チロシンは水に難潜の結晶で立体化学的にはD体とL体が存在するが,モウソウチクは 図--21のX線回折

図に示 されるように L-チ ロシンのみが存在する6)O高さ 349cm,発筒後の4週目のタケノコの各節間部お

よびごく若い食用のタケノコの試料についてのX線回折図を示すと図-22のようになる6㌔ この試料は採取

20 25
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図-22 4週間目 (349cm) のタケノコの各節間毎のX線回折図6)
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図-23 節間生長しつつあるタケノコ (4週間目,5週間 図-24 高さ 865cm のタケノコの節問生長し

目)のチロシン量の分布を 2β-17･90のX線回 つつある第30節間の上,中,下の部位

折強度によってプロットしたもの6)(･, ｡印) でのX線回折図6)

後 70% メタノール中にほぼ一カ月間浸漬後, 風乾したのち粉末にしたものであるo 図中の番号は各節間番

号である｡第 5節間にはチロシンは全 く存在せず,木材や竹材の赤道面のセルロース結晶のX線パターンを

示しているが他の節間は明らかにチロシンの結晶を含んでいることがわかる｡今,20-17190の回折強度を

各節間毎にプロットしてみると図-23のようになる6)｡ 仲良しつつある各節間長と一緒にプロットしたもの

であるが,いずれも節間生長曲線の変曲点附近の節闇に最大量のチロシンが含まれていることがわかる｡こ

の変曲点附近の節間は丁度細胞分裂と細胞の伸長によって爆発的に節間が伸びようと準備しつつある部分に

対応する｡この部分に大量のチロシンがプールされていることになる｡このことについてもう少し詳細にみ

てみよう｡図-246)は高さ 865cm になったタケノコの第 30節間の上,中,下の三つの部分のX線回折図を

示す｡図一23の節問責の分布曲線からこの部分はまだ節間が伸長中の部位であることを示している｡この節

間の上部は細胞の伸長生長がほぼ終った部分であり,中央部は伸長中,下部は細胞分裂によって増殖された

細胞が仲良しようとしている部分である｡この図からも節間下部にチロシンの含有量が多いことは図-23の

事実をうらづけている｡

伸長しつつある節間を上 ･中 ･下に分けそれぞれのX線回折強度から 2β-17.90の強度値 (C.P.S.)をプ

ロットしたものを図-256)に示す｡節間生長が終了に近い第 26節間は第 31節間に比べてチロシンの含有量

が全体に減少していることがよく示されている.義-36)は 図-23の試料を自動アミノ顧分析により求めたチ

ロシン量である｡ X線回折で最大値を示した第 17節間で乾物重量 1g当たり324.5mg も含まれている｡

図-266) にX線法より求めたものとアミノ酸分析により求めたものをプロットするとよく一致するO

前述したようにチロシンがモウソウテクの場合 リグニンの前駆体の一つとして特に重要な働きをしている

と考えられる｡ 図-2725)はクラーソンリグニンとして定量したリグニン量とチロシン量の関係を示したもの

で,両者間に明らかに負の相関があることからもリグニンの前駆体としてプールされていることが考えられ

る｡
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慕-3 発筒後4週間目(高さ349cm)のタケノコの各節問におけるチロシン量

(自動アミノ酸分析による,70%メタノーール貯蔵処理後の試料)6)
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図-25 高さ 865cmの各節間のチロシ1/量

を回折角 2β -17･90のX線強度につ

いてプロットしたもの6)(U :上部,

M :中部,L :下部の節問部位を示

す)国中の番号は節問番号

(

b

J
b
u
,
)

∞TJ

t 10 20 30 40 50

節 間 番 号

図-26 自動アミノ酸分析によるチロシン量とX線回折強

度 (2β-17.90の回折強度) の比較 (4週間目,

349cm のタケノコ)6)

以上のチロシンに関するデーターはいずれも70% メタノールで処理後の試料についてであるから, チロ

シンの生合成径路でこのメタノールが例えばチロシンアンモニアリアーゼなど阻害剤として作用し,生体系

内でチロシンか ら先に進む径路が 阻止され 大量に チロシンがプ- ルされてしまったということも考えられ

る｡そこで採取直後凍結乾燥した試料についてアミノ酸分析を行ってみた｡結果は 図-2825)に示される通 り

である｡含有量はメタノール処理の場合のほぼ 1/3になったが,チロシン量のピーク位置は同じ部位に存在

することがわかる｡
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タケノコ(307cmI
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図-27 タケノコ高さ 307cm の各生長段階にある節間内の Klason リグニン及びチロシン含量25)

(図中上中下は一節間の上部,中乱 下部の三部に分けて測定したもの,一〇一 は数節間

をまとめた平均)
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図-28 各生長段階にある タケノコの L-チロシン

の節問内分布25) (縦のプロットをつないだ

ものは一節間をプロットの数だけ節問を等

分して各部分について測定したもの｡横に

のばした線は数節間の平均値)

これらの結果からモウソウテクのタケノコにおけ

るチロシンの役割を次のように推測することが出来

る｡分裂した細胞が伸長生長を始めると細胞壁内の

セルロースもどんどん合成きれ ミクロフィブリルと

して壁の骨核を作っていく｡写真 5,6に示された

ようにセルロ-スミクロフィブリルは細胞壁の一次

膜にそって横巻きにラセン状に形成されていくが,

この時期にリグニンの前駆体として多量のチロシン

がその細胞内に貯えられてくると考えられる｡木化

のところで述べたようにこの時期はもっぱら維管束

鞘群の厚膜繊維細胞の木化が主体的に行われるので

あるがこの細胞の伸長生長が終 り,今度はこれらの

細胞壁を丈夫にする作業が始まるとプールされてい

たチロシンがコンクリートの材料であるリグニンの

ために使われると考えられる｡竹の場合は生育が非

常に早いので梓壁の組織構造を急速に完成させなけ

ればならない｡このためにリグニンの前駆物質をそ

- 27-
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のまわ りに大壷にプ- ルしておかなければならない｡

チロシンは前述したように水に難溶性の物質であるため細胞質内にある程度大量に存在しても生体系に阻

害作用をおよぼさないと考えられる,,チロシンはイネ科植物に特異的に存在する酵素,チロシンアン:i-:ニア

リアーゼによって容易に脱アミノされ LLクマール酸をfL:.成することが明らかにされている21'o

イネ科植物以外の樹木では 図-20に示された L-フェニルアラニンからフェニルアラニンアンモニアリア

ーゼの働 きにより生 じたケイヒ酸を経て リグニンが生合成され,この酵素は樹木の形成層部に広 く分布して

いることが知 られている24㌔ これに対してイネ科植物にはフェニルアラニンアンモニアリアーゼとともにチ

ロシンアンモニアリアーゼが広 く分布し,両酵素がともに木化と密接な関係を持っていることが明らかにな

ってきている24㌔ 一般にイネ科植物であってもフェニルアラニンアンモニアリアーゼ活性はチロシンアンモ

ニアリアーゼ活性に比べて著しく高 く, チロシンアンモニアリア-ゼによるp-クマール願の生成は補助的

役割をしているものと考えられているが24',前記の事実から推定するとモウソウチクのタケノコにおける維

管束鞘の木化に関しては チロシンアンモニアリアーゼ活性の役割が 一層重要である可能性があると思われ

る｡いづれにせよ節同産良しつつある竹秤内部にあって木化が組織の部分部分で実に巧妙に制御されなが ら

進行していくメカニズムはその合目的的性か らいっても驚異的であり,生化学的,生物理学的にもっと深 く

研究される価値があると思われる｡

6-5 竹材の物理的性質一般について

竹についての物理的あるいは機械的性質に関する研究は多くあるが12,I:3･19,26-28),ここでは特に竹の特徴的

な性質を取 り上げて述べる｡

竹材は前述したように木柳 こ比べて組織構造は単純である｡維管束と柔細胞から構成されている中空厚肉

円筒を節と節間盤によって結びつけたものである｡維管束が竹稗 と平行通直に配列しているため,割裂性が

きわめて高いことと曲げ加工にすぐれた性質を示す｡

割裂性は木材等に比べて優れているが,分割に要する力は木材のそれに比べて大 きく,針葉樹材の平均値

と比べればほぼ 2倍である19)O 竹材の比重は種類や部位によって 異なるがマグケで平均 0.88, モウソウテ

クで 1.09である13)｡収縮率は軸方 向,半径方向,接線方向における比率 として0.07:I:0.6であり木材の

0.2:I:2に比べて軸方向の収縮率が小さいことと, 半径方向の方が木材 とは反対に接線方向より大 きいし)

また接線方向の収縮率は外側部が内側部よりも大であるが半径方向および程灘l方向の収縮率は反対に外側部

の方が小さい｡太田 23)は竹材の主要構成因子を外皮層,維管束鞘,基本組織および拙文層の4種に区別し,

それらの構成因子が竹材中で占める割合が比重および圧縮強度等に及ぼす影響について調べ次のような結果

を得ている｡外皮層率と内皮層率ならびに維管束鞘率と基本組織率 との間には共に独立に直線関係が認めら

れ,前者では正のまた後者では負の回帰係数を得ている｡比重は外皮層および維管束鞘が増加すれば直線的

に増加するが,基本的組織および内皮層が増加すれば直線的に減少する｡従って外皮暦および維管束鞘の比

重は竹片の比重より大で,基本組織および内皮層の比重は小であって,さらに外皮層の比重が最大で維管束

鞠がこれに次ぐ｡圧縮強度は比重と同様に外皮層および維管束鞘が増加すれば層線的に増加するが,基本組

織および内皮層が増加すれば直線的に減少することを示している｡竹材の種々の強度的性質に関しては,気

乾材 と水漬材 とでは余 り大差が無いが,含水率の減少に伴い強度は大となる｡気乾材 と水漬材であまり差が

ないのは竹材の繊維飽和 点 が 14-22% とと木材の20-35% より低 く,飽水 材 と気乾材の含水率差が木材よ

りも小さいことからくると思われる34,35)｡これは竹材の強度的特性であり, 曲げ強さで二者の強度比は 1.I

(モウソウテク)であるが,木材では 1.6と大 きい34)｡

節部の強度は節間部と比較して あまり差がないという報告がある29)｡引張強度は他の木材に比べて大き

く,針葉樹の約 4倍,広葉樹の硬木等のほぼ 2倍の強度を持つ13)｡
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6-6 竹の生長応力について

樹木や竹が生えている様子をみると動物のように動 きがないのでただなんとなく立っているようにみえる

がそうではない｡

一本のモウソウテクが立っているのを見ると,節 と節でつながれた円筒状の竹稗が見た目に静的で何の動

きもないように思える｡しかし実際には非常に動的といってもいい力の緊張状態が保たれているのである｡

節と節の間の一つ一つの節間は丁度円筒状の風船をつねにふくらんだままの状態で保っているようなものを

考えればよい｡竹が地面に垂直に生え,種々の外力に対抗していこうとする場合,前 もってこれらの力に対

抗する力の場を竹稗内に作 りだしておかなければならない｡

これを内部応力と一般に呼んでいるが,植物が自分のからだを支えるために生長の過程で作 りだされてき

た内部応力であるか らこれを特に生長応力と呼んでいる｡ここで竹の生長応力にあたるものについて少し述

べてみたい｡

上下に節を持った節間を切 りとり,その竹稗の表面に歪ゲージを縦方向に対してそれぞれ平行 と直角には

りつける (図-29a)41)｡ その後上下の節の部分を切 りとると二方向の歪ゲージは表1 a41)の数値で示される

ようにいづれもマイナスの値になる｡このことは節をとり除くことによって竹稗は縦方向にも横方向 (接線

方向)にも収縮したことを示している｡すなわち節と節 とにかこまれた節間の円筒は風船の例と同じ状態を

保っていたわけである｡次に,このようにして上下の節の拘束を除いた竹稗にまだどのような残留応力が残

っているかをしらべるために竹村の外皮側と内皮側に前 と同様に歪ゲージを二方向にはりつけ, 図-29bに

示す黒塗 りの部分を接線方向より縦割 りにして取 り除いた時の それぞれの方向の歪量を表-4bに示す｡ こ

れから推定すると竹梓の接線方向では外皮層側で圧縮応力が働き,内皮層側で引張応力が働いていたことが

わかる｡

図-29a 図-29b

図-29 竹梓の内部応力測定のための竹梓の切断の手順

表1 a 繊維方向内部応力解放後の解放歪量 (×10-6)4')

竹 齢
(午)
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表Ab 接線方向内部応力解放後の解放歪量 (×10-6)4')

】節間番号
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縦方向では表4-bからも明らかなように内 ･外の歪を加えるとプラスになるから接線方向の内部応力を解

放することによって横方向に引っぼられ縦方向に短かくなっていた分が回復する｡解放前は縦方向では列皮

層側で引張応九 内皮層側で圧縮応力が働いていたことになる｡このような内部応力が作用している場に存

在する組織細胞のそれぞれの形態が内部応力と対応したものになっているかどうかはもう少し詳細な研究を

待たねばならないが,竹程横断面の維管束の形態についてはうまく説明できるような形をしている｡すなわ

ち外皮屈側の維管束はその附近の接線方向の応力場が圧縮応力であるため接線方向に押しつけられたような

偏平な形をしているし,内皮層側は引張応力が働いているから横に伸ばされたような形になっている｡ 中立

軸附近は円形に近い (写真-5)｡実生 1年生, 2年生のように竹程が細いものでは写真-6に示されるように

維管束の形態上の分化はみられないOニワトリが先か卵が先かの議論になりそうであるが,内部応力の発生

の機構と組織構造の形態の関連性も今後の課題であろう｡

(zEu＼ひさ〇一三･:･竹薮蚤

内皮側中央部外皮側

図--30各生長期における
第6節間の縦引張弾生率の

半径内分布(4W
,
6W;4週間,
6週間目の

タケノコ)
,
図中の数字は年数,
C
,
Fはそれ

ぞれ無施肥
,
施肥の別を示す

--30----

0

(zE3'ぎPolx)櫛世数

内舷側中央部外皮側

図-31無施肥区1年生の
各節間における半径方

向弾性率分布
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6-7生長過程における弾性率の変化について42)

発笥してから成竹になるまでの過程で竹組織の弾性率がどのように変化していくかをモウソウテクを用い

て調べた結果にもとづいて述べる｡ 発笥後,4,5,6週間目の タケノコおよび1,3年生の成竹 (無施肥区

と施肥区の試料)ならびに6,10,14年生の成竹について各節間毎に外皮層から内皮層に向って半径方向に

厚さ 1mm (半径方向),巾 1cm (接線方向),長さ 10cm (繊維方向)の短冊型の試片を作成し, 飽水状

態で縦引張 り試験により求めた弾性率について比較したものである｡ 図-30は各生長過程における第六節間

の縦引張弾性率の半径内分布を横軸の竹梓厚さを規格化して比較したものである｡節聞生長の様子が弾性率

変化からも明らかであることおよび木化が組織解剖学的にみた結果を裏づけていることがわかる｡すなわち

外皮側に近い方から弾性率は上昇していっている｡

図-31は無施肥区一年生の各節間毎の半径方向の弾性率変化を例に示したものであるが, この図より下部

の節間では外皮層側と内皮層側で弾性率の差は著しいが, 上部の節間にいくにつれて 差が少なくなってい

る｡これは維管束の半径方向での分布割合との間に正の相関があることを示している｡ここで特に注目した

いのは施肥効果が三年生のタケにまでかなり影響していることが無施肥区のものと比較した図-32で明瞭に

あらわれていることである｡ 図-33は発笥後4週間目のタケノコの第八節間と一年生のタケの第九節間の応

カー歪曲線の比較である｡外皮層側でほぼ6倍の応力差を示している｡ 図-34は第十節間の弾性率の経時変

化を示したものである｡ 図-32のところで述べた半径方向の弾性率の分布曲線で施肥と無施肥の場合両者に

t0

(
z

uJu＼bさ
O
I
三

線
単
数

内皮側 中央部 外皮側

図-32 無施肥区三年生 (C3)および施肥区三年

生 (E3)の節間内のヤング率分布 (Ⅰ:

内側, M :中央部,o :外側),横軸は規

格化してある｡国中の番号は各節間番号を
示す｡
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㈲
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歪

32

図-33 発笥後4週間目のタケノコ (第8節間)

および一年生 (第9節間)の竹梓の外皮

部 (o),中央部 (M),内皮部 (Ⅰ)の

各部位における応力ー歪図｡実線 :1年

生,点線 :4週間目
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456週間 l年生 3 6 tO12

図--34 各年生長段階における第10節間の弾性率経時変化

(図中上,中,下の C印はそれぞれ外皮側,中央

部,内皮側の値)
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図一35 発生笥後5,6週間目, 1年生,

14年生の縦引張弾性率と比重の関

係に対する比較 (○:5,6週間,

△:1年生,Lj :14年生)

差があるが無施肥にかぎってみると弾性的にいって三年生からほぼ定常状態に入るといってよいであろう｡

の竹の弾性率を気乾比重に対してプロットしたものであるol計-比重で三者の弾性率を比較してみると若い

方が高いことを示している｡これは比重の増加に寄与するリグニンの影響を示しており,弾性率に対する寄

与はセルロースによるものが大きいことを示していると推定出来る｡

以上,タケノコの生長段階による弾性率変化について述べたが,構造変化との詳細な関連性を明らかにす

ることが今後の課肱と思われる｡ここで材質面からみた重要な間組に少しふれておかなければならない｡そ

れは林木にあてはまることであるが肥培管理による材質である｡ 図-32に示されるように肥培が材質に及ぼ

す強度的な悪彫饗は三年生のものでまだその影響が残っていることである｡このことは肥培管理されている

竹林の竹材の伐期の上からも重要な問題で他の物理量の詳細な測定とそれらの比較から用材としての適否を

十分検討しなければならない｡竹の生長過程における材質の変化に関する研究はまだほとんどなされていな

い｡今後,この種の報告が多く出されることによって竹の材質面での改良が実際面で応用ともっと結びつい

ていくことを期待したいO

む す び

タケの生長についてきわめて概括的であるが著者が今まで行ってきた研究を中心として述べた｡個々の問

題についてはかなり深く追求されている領域もあるが,全体的にいってまだまだ不明な点が多い｡竹はイン

ド･アジア大陸を和むにかなりの蓄積がある｡竹の有効利用という実際面での研究が我国でもっとなされ,

自国の利益のみでなく発展途上国のため協力することがこれからの我国にとって重要ではなかろうかo

終 りに本稿をまとめるに当たり,竹額一般に関しては鈴木貞雄氏の著作から多くを引用させていただいた
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こと,実験試料の提供,試料作成,資料の提供等に御協力いただいた農林水産省林業試験場の鈴木健敬氏,

京都大学演習林上賀茂試験地の渡辺改俊氏,栃木県の若山宰央氏,山口女子大学の大鶴勝氏,京都大学食糧

科学研究所樋笠隆彦氏,名古屋大学の奥山剛氏,当研究所の伊東隆夫氏,島地謙教授,有益な御助言をいた

だいた樋口隆昌教授,山田正教授に感謝いたします｡
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