第七章 竹材與藤材之構造

7-1 竹材之構造

　　竹(bamboom)屬於多年單一生植物，屬禾本科(Graminaceae)，約50餘屬，700餘種，國產22屬，200餘種，通常呈喬木狀，或灌木狀，前者如麻竹[Sinocalamus latiflorus (Munro) McClure]、桂竹(Phyllostachys makinoi Hayata.)等，後者如玉山箭竹[Yushania niitakayamensis (Hayata) Keng f.]、赤竹(Sasa longiligulata McClure)等。竹稈質地堅硬，韌性大，用途廣，乃最具經濟價值的一類木本單子葉植物。竹雖屬被子植物，但其習性、形態、及構造與雙子葉植物或其他的單子葉均不同，茲擇要簡述於下，以供參考。
(1) 竹具地上莖及地下莖(rhizome)，地上莖習稱
竹稈(culm)地下莖稱竹鞭，兩者間均有明顯的節(node)與節間(internode)。
(2) 竹稈無隨心，中央的空腔稱隨腔(pith cavity)，
除稱竹腔，腔中有竹膜(bamboo membrane)及橫隔壁(diaphragm)。

(3) 竹稈具閉合型並生維管束(close collateral 
vascular bundle)為散生中心柱(atactostele)，維管束散生於基本組織中，近竹皮處最密，向竹腔逐漸稀疏。
　　(四)竹皮1～2層表皮細胞構成，無周皮組織，故竹皮不明顯，與稈肉不易區分，但表皮內側有下皮組織(hypodermis)。

　　(五)竹無維管形成層(vascular cambium)、也無後生韌皮部(secondary phloem)、及後生木質部(secondary xylem)，故為初生植物體。
　　(六)竹稈缺少射線，故無橫向組織。

　　　　竹之地上莖習稱竹稈(culm)，下端粗，向上漸細，成尖削狀；稈下端特別膨大的部份稱稈基(culmbase)，其下尖削之部分稱稈脛(culm neck)、或稈尾(culm cauda)、或稈柄(rhizocaul)，如圖7-1(a)
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圖　　7-1

所示，但林維治(1961)將稈基與稈尾合稱為稈柄。稈有節(node)，節微隆起，上有兩環，上環稱稈環(ring of culm)，下環稱籜環(ring of sheath)，乃籜落後留下之痕跡，兩環間之距離很短，通常為節間之1/30～1/50，此部份稱節內。節與節之間的部分稱節間(internode)，節間的長短變異很大，因屬種而不同，同一株者常因部位之不同而有很大的差異，一般末端及稍端者較短，中間者較長，節間多為長短不等的圓筒體，但也有少數種具畸形節間者，如孟宗竹屬之羅漢竹(Phyllostachys bambusoides var. aurea Makino)稈下部之節間為龜殼狀。
　　　竹稈多為直立稈(erect)，如孟宗竹屬之孟宗竹(Phyllostachys pubescens Mazel)、玉山矢竹屬之玉山矢竹[Yushania niitakayamensis (Hayata) Keng f.]，但也有少數種之稈為蔓性攀繞稈(Twining)，如沙勒竹屬之沙勒竹[Schizostachyum diffusum (Blanco) Merrill]、簞竹屬之崖竹(Lingnania scandens McClure)、藤竹屬之藤竹(Dinohloa orenuda McClure)等，如圖7-2所示。
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圖　　7-2

　　　稈之形狀除寒竹屬之四方竹[Chimonobambusa quadrangularis (Fenzi) Makino]為方型外，其餘多為圓形。在直立圓形稈中，除麻竹屬之印度實竹[Dendroclamus strictus (Roxburgh) Ness]、孟宗竹屬之實竹(Phyllostachys viridis f. Zitchikii Makino)之稈肉(culm wall)及厚或為實心外，其餘之肉稈均較薄，而且為空心，成圓筒狀，中空之部分稱竹腔，臨棲竹腔之肉桿除稱竹黃，因其柔壁細胞硬化，質地細緻堅硬，脆弱易破。竹黃內側附有一層薄膜，稱竹膜(bamboo membrane)，由髓組織伸長枯死形成。竹腔內與節相應處，均有一橫片狀組織稱橫隔壁(diaphragm)，如圖7-1(b)所示，呈水平狀或凹鏡狀，質地堅硬，與竹黃相似，竹黃外側，顏色較淡之肉稈稱竹白，其維管束稀疏散生，質地鬆軟，寬度大，佔肉稈之大部分。竹白外側顏色較深之肉稈稱竹青，其維管束排列緊密，質地堅韌，富彈性。竹青之外側為竹皮，竹皮通常僅一層表皮細胞，內側為數層下皮細胞(hypodermis)，與稈肉分別不明顯。
　　　竹之地下莖(rhizome或譯為竹鞭、根莖)在土中匍匐蔓延彎曲成波浪狀，也有節及節間，唯節間較稈者短，節或節間處發芽，芽發育生長成稈、地下莖因性狀之不同可分為四型分述於下。

(1) 地下莖(稈柄）合軸叢生型(sympodial rhizocaul)
本型或稱單稈叢生型，地下莖粗短、紡錘狀、彎曲、密集叢生、不向他處延伸，如圖7-3所示，節
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間極短、實心，具不定根及側芽，芽出土成稈，稈密集叢生，如圖7-3所示，如麻竹[Sinocalamus latiflorus (Munro) McClure]、綠竹[Leleba oldhami (Munro) Nakai]等，茲列舉地下莖合軸叢生型數屬於表7-1，以供參閱。
表7-1　地下莖(稈柄)合軸叢生型之屬
　　　屬　　　名　　   　　   　　　　屬　　　名
莿竹屬（Bambusa）　　　  　　　 　沙勒竹屬（Schizostachyum）

麻竹屬（Dendrocalamus）　  　　　 慈竹屬（Sinocalamus）
蓬萊竹屬（Leleba）

簞竹屬（Lingnania）


(2) 橫走莖側出單稈散生型(horizontal rhizome with lateral monopodital culm)
本型或稱單軸散生型，地下莖細長，多為圓柱形或進圓柱形，蔓延橫走，如圖7-4所示，節間較長，大小相似，通常空心，但亦有實心者，節隆起，環生不定根，具側芽，可發育為稈或地下莖，因地下莖蔓延橫走，故稈在地面上散生成林，如孟宗竹(Phyllstachys pubescens Mazel)、苦竹[Pleioblastus amarus (keng) Keng f.]等，茲列舉橫走莖側出稈散生型於表7-2，以供參考。
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圖　　7-4

表7-2　橫走莖側出單稈散生型
　　　屬　　　名　　   　　   　　　　屬　　　名
四方竹屬（Chimonobambusa）*　　　 苦竹屬（Pleioblastus）**
茶稈竹屬（Peudosasa）*   　  　　 華箬竹屬（Sasamarpha）
孟宗竹屬（Phyllostachys）　　　　 崗姬竹屬（Shibataea）*
註：*表示該屬中有少數種為橫走莖側出合稈叢生型。

　　**表示該屬還有地下走出莖合稈叢生型。

(3) 橫走莖側出單稈叢生型(horizontal rhizome with lateral sympodial culm)

本型又稱混生型，兼具單稈散生型及合軸叢生型之地下莖，即有細長橫走的地下莖，又有成羣之稈基，如圖7-5所示，節間近於實心，節處有不定根
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及側芽，芽發育成橫走莖散生單稈，新稈稈柄之芽發育成橫走莖側出叢生稈，如刑氏苦竹[Pleioblastus hindsii (Munro) Nakai]，茲列舉橫走莖側出單稈叢生型數屬於表7-3以供參考。
表7-3　橫走莖側出單稈叢生型
　　　屬　　　名　　   　　   　　　　屬　　　名
四方竹屬（Chimonobambusa）*　　　 赤竹屬（Sasa）**

箬竹屬（Indocalamus）　　　　　　 崗姬竹屬（shibataea）*
苦屬（Pleioblastus）**   　  　　 小竹屬（Sibataea）*
茶稈竹屬（Peudosasa）*　　　   　 箭竹屬（Sinorundinoria）

註：*表示該屬中有少數種為橫走莖側出合稈叢生型。

　　**表示該屬還有地下走出莖合稈叢生型。

(4) 走出莖合稈叢生型(Running rhizome with sympodial culm)
本型或稱地下莖走出合軸叢生型，地下莖無側芽，頂芽在土中直走，故地下莖很長，迨頂芽達到地面時，直接突出，發育成稈，稈柄處再生稈及出走莖，如圖7-6所示，走出莖頗長，中空、多節、顯著，莖籜永存，如玉山矢竹[Pleioblastus niitakayamensis (Hayata) Ohki]。
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圖　　7-6
　　竹之結構如裸子植物及雙子葉植物一樣，均源於生長點(growing point)即原始分身組織(promeristom)，當其分裂後亦分化為三種初生分生組織(premary meristem)，即原始表皮層(protoderm)、基本分生組織(ground meristem)、及原始形成層(procambium) ，但所不同者，乃此三種初生分生組織均分化為初生永久組織(primary permanent tissue)，如原始表皮層分化為表皮層(epidermis)，基本分生組織發育為下皮組織(hypodermis)及基本組織(fundamental tissue)，原始形成層分化為散生之維管束(vascular bundle)，故竹材之微視組織全為初生組織，而且均屬縱向組織。
(1) 竹皮組織

竹如其他單子葉植物一樣，無周皮(periderm)，僅有一層或兩層表皮細胞(epidermis cell)形成之表皮，故竹皮不如裸子植物及雙子葉植物明顯。竹之表皮細胞原始皮層分化而成，體積較小，排列緊密，具永久性，乃最大之特點，其形態因竹種而異，有長方形、扁長形、方型等。表皮細胞外側具角皮層，內側為下皮組織，如圖7-7所示。
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圖　　7-7

　　　　角皮層(cuticle)由角質(cutin)或腊質(wax)組成，具阻止水分及空氣侵入或散失之特性。

　　　　下皮組織(hypodermis)或稱副表皮硬壁組織(subepidermal sclerenchyma)，由硬化的柔壁細胞或硬壁細胞(通常為纖維)組成，位於表皮下，細胞之橫斷面多為橢圓形、圓形、或多角形，有的壁厚。有的壁薄，呈層狀或束狀分佈，故作者認為下皮組織系由發育不完整的維管束演化而成，具支持及保護機能。

　　　　竹的皮層組織(cortex)通常指位於下皮組織與散生中心柱間之柔壁細胞，如圖7-8(a)所示，皮層之細胞多近似圓柱體，壁薄、未木質化，橫斷面多近似圓型或卵型，體積大小不一，較下皮組織者大，與基本組織者相似，排列疏鬆，不太規則，通常3～5層。
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圖　　7-8

(2) 基本組織
竹材之基本組織由基本分生組織分化而成，全為柔壁細胞，壁甚薄，數量多，佔總體機50％以上，其色淡，易與維管束區別。柔壁細胞之體積變化大，一般均自竹皮向竹腔逐漸增大，細胞壁亦漸變薄排列疏鬆而不規則，柔壁細胞在橫斷面多為圓形、橢圓形、六角形，唯接近竹腔者多為長方形、或長卵形，如圖7-8(b)所示；在縱斷面上多為豎的長方形、橢圓形、或扁長形，首尾相接，排列整齊，如圖7-9所示。柔壁細胞具貯藏機能，細胞腔中多含澱粉粒，但也有含晶體者，如沙勒竹[Schizostschyum diffiusum (Blanco) Merr.]。
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圖　　7-9

(3) 維管束組織

維管束(vascular bundle)由原始行成層分化而成，為竹材之重要組織，具支持及輸導機能，呈束狀，散生於基本組織中，其體積及分佈之變異性均很大，如圖7-10所示。概言之，愈近竹皮者，體積愈
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小，排列愈密；反之，愈近竹腔者，體積愈大，排列愈疏，故竹青的質地堅韌，竹白的質地鬆軟。藉放大鏡或肉眼觀察竹材之橫斷面，所見之褐色斑點即為維管束，淡色之材質即為柔壁細胞構成的基本組織。維管束之型態與高度無太大的關係，但隨徑向之部位而異，在顯微鏡下，近皮者似瓜子形，尖削之半為韌皮部，純圓之半為木質部，離皮略遠，構造完整者多為十字花瓣狀，唯瓣之大小不等，向皮之瓣為韌皮部，其餘各瓣均為木質部；此種花瓣狀組織，稱纖維團(bast tissue)。

　　　維管束均由纖維團組成，其中有一個韌皮纖維團(phloem bsst tissue)，三個為木質纖維團(xylem bast tissue)，如圖7-11所示。
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(1) 韌皮纖維團

竹材如其他單子葉植物一樣，僅具初生組織(primary tissue)唯其早成韌皮纖維團(protophloem bast tissue)，並不明顯，甚或完全湮歿。概言之，早成韌皮纖維團或稱早成韌皮部(protophloem)中不一定有伴細胞，而且篩管較細，數量少，僅1～2個，著生於柔壁細胞或原始細纖維(fiber primordia)間，在發育過程中因受擠壓而破壞，甚而消失，殘留之痕跡稱壓碎早成韌皮部(srushed protophloem)，或湮歿早成韌皮細胞(obliterated protophloem cell)，因此推知竹材中之韌皮纖維團，應為初生韌皮部的晚成韌皮部(metaphloem)，或稱晚成韌皮纖維團(metaphloem bast tissue)，又稱上纖維團(upper bist tissue)。蔣福慶(1968)稱隨伴纖維組織帶(companion strand)，如圖7-11所示，由篩管、伴細胞、及纖維組成。
1 篩管
篩管(sieve tube)由篩管細胞(sieve-tube element、sieve-tube unit或譯為篩管節)縱向排列形成，晚成韌皮纖維團中之篩管數目因竹種而異，一般約2～25個，其橫斷面為圓形、橢圓形、或卵形，體積變異大，不但因竹種，部位而不同，即同一篩管區(sieve tube area)之篩管亦有差別，一般臨纖維者小，背纖維者大。

2 伴細胞
　伴細胞(companion cell)位於篩管之側，為一種細小而壁薄的細胞，體積較篩管相差很多。

3 纖維
　纖維(fiber)為一種細長的細胞，兩端尖銳，狀似牙籤，有的壁厚而腔窄，有的壁薄而腔寬，但均具小而圓的單壁孔，纖維著生於篩管區之外側，數量多，排列彎月形，稱纖維冠(fiber cap)，近篩管區之纖維體積小，背篩管區之纖維體積大。少數竹材的韌皮纖維團之纖維冠與木質纖維團者連接連成鞘狀，如沙勒竹[schizostachyum diffusum (Blanco) Merr.]、崗姬竹[Shibataea kumasasa (Zollinger) Makino]等，對竹種之鑑別頗有幫助。

　　　　韌皮纖維團之大小因竹種而異，大者如暹羅竹[Thyrsostachys siamensis (Kurz.) Gamble]之韌皮纖維團較晚成木質纖維團為大，唐竹[Sinobambusa tootsik (Mekino) Mak.]者與晚成木質纖維團相似，但較早成木質纖維團大；小者如梨果竹[meloncanna baccifera (Roxb.) Skeels]之韌皮纖維團雖較晚成木質纖維團小，但較早成木質纖維團大。

(2) 木質纖維團

一般維管束有三個木質纖維團(xylem bast tissue)，均屬初生組織，即竹材之初生木質部(primary xylem)，其中一為早成木質纖維團， (protoxylem bast tissue)，二個為晚成木質纖維團(metaxylem bast tissue)，蔣福慶(1968)稱此三個木質纖維團為中心纖維組織帶(central strend)。
1 早成木質纖維團

早成木質纖維團即早成木質部(protoxylem)，又稱下纖維團(under bast tissue)，由管細胞及纖維組成，有時管細胞被晚成組織壓破，形成一個大的細胞間隙稱破生早成木質細胞腔隙(lysigenous protoxylem lacuna)。如圖7-12所示。
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圖　　7-12

1. 管細胞

早成木質纖維團中有一個或數個管細胞(tracheary element)簇生於一塊，形成管細胞區(tracheary elementarea)，管細胞之體積較晚成木質部之導管小很多，橫斷面為圓形或橢圓形，細胞壁薄，上有環紋(ring、annular)或螺紋(sprial、halical)加厚，具環紋者通常稱環紋導管(ring vessel、annular vessel)，如圖7-13(a)所示，巨竹[Dendrocalamus giganteus (Wall.) Munro]、孟宗竹(Phyllostachys pubescens Mazel)具此型導管；具螺紋加厚者稱螺紋導管 (spiral vessel、halical vessel)，如圖7-13(b)所示，綠竹(Bambusa oldhamii Munro)、佛竹(Bambusa vertricosa McClure)具此型導管；有時環紋及螺紋加厚會同時出現於同一導管之細胞壁上，如孟宗竹者，因此推測螺紋加厚可能為環紋加厚在發育過程中受拉力作用產生傾斜而形成。
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圖　　7-13
早成木質纖維團之管細胞中有時有填充體，如烏竹[Phyllostachys nigra (loodiges) Munro]，但其晚成木質纖維團之導管中並無填充體。

2. 纖維

　早期木質纖維團中之纖維均為真木纖維，狀似牙籤，著生於導管之外側，數量雖少，但仍排成彎月形。
早成木質纖維團之體積變異很大，因竹種而異，如桂竹(Phyllostachys makinoi Hayata)、孟宗竹(Phyllostachys pubescens Mazel.)者與晚成木質纖維團及韌皮纖維團均相似；麻竹(Dendrocalamus latiflorus Munro)者則較小。

2 晚成木質纖維團
晚成木質纖維團(metaxylem bast tissue)及竹材之晚成木質部(metaxylem)，正常維管束的晚成木質部中有兩個晚成木質纖維團，相對著生，構造、型態、及特徵完全相似，因位置不同分別稱為左纖維團(left bast tissue)及右纖維團(right bast tissue)，均由一個導管及較多的纖維組成。

　　　　1.導管

　　　　　兩個晚成木質纖維團中，各有一個導管，均由導管細胞構成，體積較早成木質纖維團者大，橫斷面為圓形，大小雖因竹材之種類而不同，但左纖維團者與右纖維團者恆大小相似，一般多具單一穿孔，偶爾亦有具梯形穿孔者，如桂竹(Phyllostachys makinoi Hayata)；細胞壁多具網紋(reticulate)加厚，或圓形及橢圓形壁孔；具網紋者通常稱網紋導管(reticulate vessel)，如圖7-14所示，桂竹、玉山箭竹[Yushania niitakayamensis (Hayata) Keng f.]具此型導管；具圓形或橢圓形壁孔者通常稱孔紋導管(pitted vessel)如圖7-15所示，麻竹(Dendrocalamus latiflorus Munro)、竹(Bambusa stenostachya Hackel)具此型導管。
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圖　　7-14
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圖　　7-15

　　　　2.纖維

晚成木質纖維團中之纖維均為真木纖維，著生於導管之外側，數量多，亦排成彎月形。

(4) 獨立纖維團(independent bast tissue)
全由真木纖維組成，無其他細胞，故又稱纖維束(fiber strand)，多為心形、半圓形，如圖7-16所示，體積大，與正常維管束之大小相當，
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圖　　7-16
但也有較小者，普通均著生於早成木質纖維團之外側，而且正對早成木質纖維團，如條紋長枝竹(Bambusa dolichoclada Hayata cv.“Stripe”Lin.)；有些竹種之早成木質纖維團及晚成韌皮纖維團之外側，各有一個獨立纖維團，相對著生，有的大小相似，如麻竹(Dendrocalamus latiflorus Munro)；也有差別明顯者，如竹變(Bumbusa beecheyana var. pubescens (Lin) Lin.)。

竹材纖維長度因竹種而異，最長者為巨竹[Dendrocalamus giganteus (Wall.) Munro]之纖維平均長2.83mm.，最短者為業平竹[Semiarundinaria fastuosa (Mitford) Mak.]之纖維，平均長1.38mm.其餘多在2mm左右，較針葉樹材之管胞短，但較一般闊葉樹材之真木纖維長。同一斷面內之纖維，近皮者較短，向內逐漸增長，至竹腔處者為最長。
竹材纖維之細胞壁的層次較針葉樹管胞及闊葉樹纖維者多，一般為5～9層，如圖7-17所示，而且有奇數層較厚，偶數層較薄之現象。
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圖　　7-17

　　竹材之維管束，因纖維配列不同，分為正常維管束及異常維管束。凡維管束之韌皮纖維團向竹皮，木質纖維團向竹腔者，均稱正常維管束(normal vascular bundle)；反之，維管束之韌皮纖維團向竹腔，木質纖維團向竹皮者，則稱異常維管束(abnormal vascular bundle)。維管束之徑向長稱維管束高，即晚成韌皮纖維團與早成木纖維團之最大端距；故維管束之弦向長稱維管束寬，即兩個晚成木質纖維團之最大端距，故維管束之大小均以高及寬表示。維管束之大小受竹種、高度、部位等之影響，前人測得不同竹種，距地面30cm處之橫斷面中部的維管束，以龜甲竹者為最大，高約528μ，寬約659μ；以麒麟竹(Pleioblatus variegate var. orashima Makino)者為最小，高約164μ，寬約156μ。
