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木本植物因生長而相對應的在枝幹之表面與內部產生的應力可謂為生長應

力(growth stress)，此應力呈現的方式常因植物種類、年齡與生長環境之不同而

有所差別（Archer 1986, Bamber 1987），其為木本植物為適應環境所具備之不

可或缺的生理機能。針、擴葉樹向內形成次生木質部的同時，，枝幹表面會發

生異方向性生長應力分布，此一應力經累積，則於其內部為達成力學平衡，而

產生特定形式的殘留應力（residual stress）分布（Boyd 1972；Yamamoto et al. 
1991；Guitard et al. 1999），此應力卻在砍伐樹木及木材加工時造成困擾，為

尋求減輕生長應力之方法，實有必要就其發生機制加以探討。針、擴葉樹枝幹

生長應力的產生受到解剖特徵所影響，其發生機制主要有木質素膨潤假說、纖

維素張力假說與統一假說，然而，此等假說是否能適用於木本單子葉植物則待

進一步驗證。 
木本單子葉植物大部分不具形成層所增生的次級維管束組織，就籐桿與椰

子樹樹幹生長應力的分布顯示其確與針、擴葉材之應力分布有所差別且更為複

雜。竹子的木本竹桿生長相當快速，生長中或成熟竹桿應具有生長應力以對應

外界環境的刺激。初步測量巨竹高挺、空心而具彈性的竹桿確可得其生長應

力，此應力形成與相關性質實有深入探究之必要。本計劃分兩年進行，第一年

針對巨竹出筍後，竹桿生長過程中外部形態與各部位解剖特性及相關物理性質

加以探討。第二年測試巨竹幼年竹材及成熟竹材，其不同竹桿部位表層及內部

生長應力之性質差異與分布，並就應力測量部位之竹材解剖特性加以觀測，以

了解其應力的發生與解剖特性之相互關係。 
 

茲將本年度已完成的工作項目與成果簡述如下： 
巨竹(Dendrocalamus giganteus)為麻竹屬，合軸叢生型的竹子，高挺粗狀

的竹桿是其一大特徵，其桿高20至30公尺，直徑則達20至30公分，是世界上

最巨大的竹子。林業試驗所蓮華池分所巨竹落葉期為四至六月，而七至八月

時開始發筍。在出筍時，竹桿的桿徑已大約固定，而竹桿高度之生長則為出

筍後約3個月即達到，其後竹桿的生長則為竹材之組織與細胞的分化與成

熟。竹桿的生長相較於其他木本單子葉植物枝幹的生長更為快速，一年生幼

年竹桿的外表較為粉綠而無花紋，且往往仍可見葉鞘脫落的痕跡，發育至

二、三年生竹桿的外表稍深綠且偶有些斑紋，而通常發育至四、五年生即可

謂為成熟的竹桿，其表面常附著多量的灰黑斑紋﹙圖 1A﹚。當年生竹桿四

季生長之變化：當竹桿高度固定時，分四期，亦即三個月（秋季）、六個月

（冬季）、九個月（春季）、以及十二個月（夏季）選定之各三株竹桿，由

竹桿基部伐倒，量測竹桿高度與節數，每一節的長度、直徑與肉厚，並保留

竹桿第6、10、15、20、25、30、40、與45或50節之完整以測量其縱與橫向

之生長應力﹙圖 1B-D﹚，並分別量測其單位體積鮮重、乾重、含水率與比

重。 
當年生竹桿四季生長之變化，就各節之節間長度的變化可知（圖 2A），
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其部分的節間長度仍可能延長生長，然是否為個體差異則仍待進一步驗證，

而就各結束的長度而言，則可明顯得知其較為基部與頂部之節的長度較短，

而較中間的結束則普遍較長，且常在約20節處稍短些此可能與巨竹，此部份

常呈現稍微彎曲有關。而就各節之節間直徑的變化而言，其均呈現節數越多

者（即越末端者）其直徑越小，亦即直徑與節數呈遞減的趨勢（圖 2B），

此就竹肉後而言亦有類似的趨勢（圖 2C）。 
就當年四季生長之竹桿各節比重的變化（圖 3A），3個月者各節的比重

約為0.36±0.03，6個月者各節的比重約為0.44±0.04，9個月者各節的比重約為

0.55±0.04，12個月即一年生者各節的比重則亦約為0.55±0.04，由此結果可知

其比重再3至9個月之生長時期變化較大亦即此時期竹桿內細胞物質的累積

相當明顯。而比較同一竹桿的不同節數之比重可知，在較基部的節數其比重

較小，或因基部節數所含薄壁細胞之基本組織所佔比率較大所致。測量竹青

表面縱與衡的應變（strain）變化可知（圖 3B, C），在當年出筍之高挺、空

心而具彈性的竹桿其表面即均可明顯測得表面生長應變，以對應外界環境的

刺激。比較同一竹桿的不同節數之生長應變可知，其基部節數的生長應變均

為正值，亦即表現出壓縮應變，而在較末端則轉呈現負值，亦即表現出引張

應變的趨勢，但在橫向應變則較不規律。 
巨竹竹桿的維管束分散於空心的基本組織中（圖5A, 6A, 7A），就竹青、

竹肉與竹簧之維管束形態各有所不同﹙圖 4A-C﹚，竹青之微管束較小而分

布較密，竹肉的維管束較大纖維束範圍亦較大，而竹簧的維管束則較小其纖

維束不明顯；而比較一年生竹桿四季的生長，就3個月與6個月的維管束與纖

維束之組織成分染色可知，其隨著竹桿四季的發育與竹節的次序有關，基本

上，較基部（即節數較小）的節數其木質化的程度越明顯（圖 5B-D，6B-D，

7B-D），就不同節數其細胞壁之層數而言（圖 8A-CD），可明確得知其層

數隨生長而遞增，而與節數之關係則隨節數之增加而遞減。 

1B 

1C 1D 1A 



 

0

10

20

30

40

50

60

6 10 15 20 25 30 40 45

節數

節
間

長
（

cm
）

3M 6M 9M 12M

0

   

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

6 10 15 20 25 30 40 45

節數

比
重

 (
W

gO
/V

O
)

3M 6M 9M 12M

 

0

5

10

15

20

6 10 15 20 25 30 40 45

節數

直
徑

（
cm

）

3M 6M 9M 12M

   

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

6 10 15 20 25 30 40 45

節數

st
ra

in
（

縱
貼

）

3M 6M 9M 12M

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

6 10 15 20 25 30 40 45

節數

竹
肉

厚
（

cm
）

3M 6M 9M 12M

   

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

6 10 15 20 25 30 40 45

節數

st
ra

in
(橫

貼
)

3M 6M 9M 12M

     

2A 

2B

2C

3A

3B

3C



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

巨竹3-6個月 cell wall layers
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巨竹9個月(C4) cell wall layers
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巨竹12個月(C7) cell wall layers
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