
①　調査地点1
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　約7.2cm
本数　　　28／25m2

新旧の本数の割合　新　　　　0％
旧　　　100％

考察

調査地点1は、山の中腹にV字状に発達している
竹林の、V字の右上部に位置する地点である。傾斜
角度40度と急傾斜であり、コドラード100m2あた
り112本、平均直径7.2cm細い竹が多数生えている。
広葉樹も高さの高いもの数本を残し、あとは枯れ
てしまっていた。下草はほとんどなく枯れた竹が
大多い。新しい竹が0パーセントで、高密度に古い
竹がはえているため、竹の更新はありません。
②　調査地点2

新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数
（縦軸）

直径平均　　約8.1cm
本数　　　　48本／25m2、
新旧の本数の割合　新　　0％

旧　100％
考察

調査地点2は、V字の右側中央付近に位置する。
傾斜角度37度。かなり古い竹林で、調査結果のコ
ドラードの図を見ると、竹がまばらにはえている
ように見えますが、コドラード5m×5mで調査した
ために、10m×10m換算すると、192本と今まで調
査した中で、一番の高密度となります。下草はほ
とんどなく、内部は大変暗く鬱そうとしている。

林床には枯れた竹の葉がうず高く積もっており、
枯れた竹が大変多い。新しい竹の割合0パーセント
と、竹の更新が見られない。
③　調査地点3
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　9.4cm
本数　　16本／25m2

新旧の本数の割合　新　12.6％
旧　87.3％

考察

調査地点3はV字の右側下部に位置します。太く、
丈の高いスギ林の中に進出発達している途中であ
る。日当たりよいが、下草はウラジロなどしかな
い。スギの木に、クズなど蔓植物が多数からみつ
いている。新しい竹の割合約13パーセントと、竹
の更新も見られこれから、さらに拡大する可能性
が考えられる。

④　調査地点4
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　　8.4cm
本数　　　5.3本／25m2

新旧の本数の割合　新　76.2％
旧　23.8％

考察

調査地点4は、切り払われた、開けた広い草地の
左側に位置している。傾斜角度31度。日当たりは
よく下草はアオキ、ウラジロなどで、コドラード
100m2あたり、21本と少ない。新しい竹の割合77
パーセントと、よく手入れされたスギ林へ進出途
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1 研究の目的

私たちの母校は静岡市の西はずれに位置し、丸
子に連なる山々が迫る藁科川の西側の自然に恵ま
れた地域にあります。
校舎の5階から周囲の山々を眺めていると、不自
然に分布する竹林の黄緑色が目立ちます。現在、
竹林の拡大による山の荒廃が問題になっています
が、私たちも、その実態を調査してみようという
ことになりました。
文献によると竹林は手を入れて管理しないと、
すぐに荒廃し、やがて陽樹が進入してきて植物遷
移の流れの中にいってしまうことです。が、ここ
では、スダジイ極相林やスギ人工林がマダケやモ
ウソウチクの進入を受けるという逆の現象が見ら
れます。竹林がこのように拡大しているのは何故
か、現地を詳しく調査することで、その理由を解
明したいと考えました。さらに、この研究によっ
て竹林拡大による山の荒廃の現状を、問題提起で
きればと思いました。
2 今までの研究の流れ

平成13年度　静岡市内吉津地区北側の拡大途中
の竹林の調査
（1）コドラード法で植物の分布調査
（2）静岡市内の竹林の分布調査
平成14年度　静岡市内赤目ヶ谷地区南側の拡大
途中の竹林の調査
（1）コドラード法で植物の分布調査
（2）静岡市内の竹林の分布調査
平成15年度　静岡市内深谷地区東側の、山の
中腹の拡大中の竹林の調査
（1）コドラード法で植物の分布調査
（2）竹の高さと直径の関係の調査
（3）竹の生産構造図の作成
3 研究の方法

（1）ゴドラード法で植物の分布調査
調査地域の特徴的な場所に調査地点を設定し、
ゴドラード法で植物の分布を調査する。
ゴドラードの種類：

竹林は5m×5m（1目盛り1m）
森林は10m×10m（1目盛り2m）
調査項目：

竹と樹木の分布、高さ、胸高直径、新竹、古竹
の区別、林床の植生、林床の傾斜角度

①　静岡市内の竹の分布調査
静岡市内安倍川西側、また、藁科地区南

側6km×6kmの範囲の竹林、ミカン畑、茶畑
の分布調査を行う。

②　竹の高さと直径の関係の調査
モウソウチクの新竹6本について、
ア　稈高（cm）測定：根本より稈の先端
部までの高さ測定

イ　直径測定：根本より約1.3m（胸高直
径）の高さの位置を切り直径と内壁直
径測定（cm）

ウ　最長節間稈長：節と節との間の稈長
の最長のものを測定（cm）

③　竹の生産構造図作成
マダケ（2、3年経過のもの）を頂上部よ

り50cmごとに照度測定する。
頂上部より、50cmごとに切り取っていき、

同化部、非同化部（稈と枝に分ける）に分
け、乾燥させ重量を測る。

4 研究の結果及び考察

深谷地区：市内深谷地区の山の東側の中腹に発
達する拡大途中の竹林。斜面に向かって右側に山
の上部から、下部にまで3地点、右はずれに1地点、
そして斜面に向かって、V字状の左側部分のはずれ
に1地点、拡大途中の左上部
に1地点、そして下部に1地
点の計7地点を設定した。
（1）調査地点の概観
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7 拡大する竹林（第Ⅲ報）
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①　調査地点1
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　約7.2cm
本数　　　28／25m2

新旧の本数の割合　新　　　　0％
旧　　　100％

考察

調査地点1は、山の中腹にV字状に発達している
竹林の、V字の右上部に位置する地点である。傾斜
角度40度と急傾斜であり、コドラード100m2あた
り112本、平均直径7.2cm細い竹が多数生えている。
広葉樹も高さの高いもの数本を残し、あとは枯れ
てしまっていた。下草はほとんどなく枯れた竹が
大多い。新しい竹が0パーセントで、高密度に古い
竹がはえているため、竹の更新はありません。
②　調査地点2

新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数
（縦軸）

直径平均　　約8.1cm
本数　　　　48本／25m2、
新旧の本数の割合　新　　0％

旧　100％
考察

調査地点2は、V字の右側中央付近に位置する。
傾斜角度37度。かなり古い竹林で、調査結果のコ
ドラードの図を見ると、竹がまばらにはえている
ように見えますが、コドラード5m×5mで調査した
ために、10m×10m換算すると、192本と今まで調
査した中で、一番の高密度となります。下草はほ
とんどなく、内部は大変暗く鬱そうとしている。

林床には枯れた竹の葉がうず高く積もっており、
枯れた竹が大変多い。新しい竹の割合0パーセント
と、竹の更新が見られない。
③　調査地点3
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　9.4cm
本数　　16本／25m2

新旧の本数の割合　新　12.6％
旧　87.3％

考察

調査地点3はV字の右側下部に位置します。太く、
丈の高いスギ林の中に進出発達している途中であ
る。日当たりよいが、下草はウラジロなどしかな
い。スギの木に、クズなど蔓植物が多数からみつ
いている。新しい竹の割合約13パーセントと、竹
の更新も見られこれから、さらに拡大する可能性
が考えられる。

④　調査地点4
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　　8.4cm
本数　　　5.3本／25m2

新旧の本数の割合　新　76.2％
旧　23.8％

考察

調査地点4は、切り払われた、開けた広い草地の
左側に位置している。傾斜角度31度。日当たりは
よく下草はアオキ、ウラジロなどで、コドラード
100m2あたり、21本と少ない。新しい竹の割合77
パーセントと、よく手入れされたスギ林へ進出途
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1 研究の目的

私たちの母校は静岡市の西はずれに位置し、丸
子に連なる山々が迫る藁科川の西側の自然に恵ま
れた地域にあります。
校舎の5階から周囲の山々を眺めていると、不自

然に分布する竹林の黄緑色が目立ちます。現在、
竹林の拡大による山の荒廃が問題になっています
が、私たちも、その実態を調査してみようという
ことになりました。
文献によると竹林は手を入れて管理しないと、

すぐに荒廃し、やがて陽樹が進入してきて植物遷
移の流れの中にいってしまうことです。が、ここ
では、スダジイ極相林やスギ人工林がマダケやモ
ウソウチクの進入を受けるという逆の現象が見ら
れます。竹林がこのように拡大しているのは何故
か、現地を詳しく調査することで、その理由を解
明したいと考えました。さらに、この研究によっ
て竹林拡大による山の荒廃の現状を、問題提起で
きればと思いました。
2 今までの研究の流れ

平成13年度　静岡市内吉津地区北側の拡大途中
の竹林の調査
（1）コドラード法で植物の分布調査
（2）静岡市内の竹林の分布調査
平成14年度　静岡市内赤目ヶ谷地区南側の拡大
途中の竹林の調査
（1）コドラード法で植物の分布調査
（2）静岡市内の竹林の分布調査
平成15年度　静岡市内深谷地区東側の、山の
中腹の拡大中の竹林の調査
（1）コドラード法で植物の分布調査
（2）竹の高さと直径の関係の調査
（3）竹の生産構造図の作成
3 研究の方法

（1）ゴドラード法で植物の分布調査
調査地域の特徴的な場所に調査地点を設定し、

ゴドラード法で植物の分布を調査する。
ゴドラードの種類：

竹林は5m×5m（1目盛り1m）
森林は10m×10m（1目盛り2m）
調査項目：

竹と樹木の分布、高さ、胸高直径、新竹、古竹
の区別、林床の植生、林床の傾斜角度

①　静岡市内の竹の分布調査
静岡市内安倍川西側、また、藁科地区南

側6km×6kmの範囲の竹林、ミカン畑、茶畑
の分布調査を行う。

②　竹の高さと直径の関係の調査
モウソウチクの新竹6本について、
ア　稈高（cm）測定：根本より稈の先端
部までの高さ測定

イ　直径測定：根本より約1.3m（胸高直
径）の高さの位置を切り直径と内壁直
径測定（cm）

ウ　最長節間稈長：節と節との間の稈長
の最長のものを測定（cm）

③　竹の生産構造図作成
マダケ（2、3年経過のもの）を頂上部よ

り50cmごとに照度測定する。
頂上部より、50cmごとに切り取っていき、

同化部、非同化部（稈と枝に分ける）に分
け、乾燥させ重量を測る。

4 研究の結果及び考察

深谷地区：市内深谷地区の山の東側の中腹に発
達する拡大途中の竹林。斜面に向かって右側に山
の上部から、下部にまで3地点、右はずれに1地点、
そして斜面に向かって、V字状の左側部分のはずれ
に1地点、拡大途中の左上部
に1地点、そして下部に1地
点の計7地点を設定した。
（1）調査地点の概観
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②　竹の稈高と最長節間稈長
相関　0.978

3 竹の稈高と内壁直径

相関　0.942

考察

竹の稈の太さ（直径）は、前年の秋に伸びた地
下茎に養分をどれだけ蓄えたかできまっている。
つまり土の上にたけのこが出る前より、その太さ
は決まっている、といわれている。また、高さ
（稈高）についてはたけのこが、土の上に出てきて、
当たった光の量によって、節の成長が抑えられ決
まる、といわれている。とすると稈高と太さには、
関係がみられないということになるが、今回調べ
た結果では、3つともグラフからわかるように、竹
の稈高と胸高直径、内壁直径及び最長節間稈長と
の関係はそれぞれ、相関がみられた。
今回、調査した竹は同じ場所から切って測って

いるので、次回は、竹林の北側、南側、東側、西
側また竹林の周辺部、竹林の中央部など、その生
育環境があきらかに異なる竹で測定、調査したい
と思う
（5）竹の生産構造図

文献から引用した
針葉樹の生産構造図

考察

文献から引用した針葉樹の生産構図は森林1ヘク
タールあたりのものである。今回調べた竹の生産
構造図は1本についてのものである。
調査した竹は、稈高（高さ）約8.5mで、相対照

度は両者ともはっきりした違いはみられない。同
化部分の葉の乾重量が、竹のほうの層が厚いのが
目立っている。また非同化部分では、その厚い葉
の層を支える枝の部分の層が厚いのが、やはり目
立っている。
竹は光をめぐる競争戦略として、その同化部の

厚い葉の層とそれを支える枝で、完全に下への光
をさえぎっていると考えられます。

深谷地区
平成13年度、14年度と山裾から広がる拡大途中

の竹林で、山の北側、吉津、そして山の南側、赤
目ヶ谷と調査してきた。そして、平成15年度は西
高校の窓からみえる、藁科川の反対側の山の、東
側斜面、山の中腹から山の頂上部にV字状にひろが
る竹林について調査した。
調査に当たって、最初に疑問に思ったのは、次

のとおりです。
・今までは山裾の竹林を調べましたが、中腹か

らなぜ、あのように拡大したのか。
ちょうど、山腹から、上へ這い上がるように発

達しているようにみえるが、実際そのとおりなの
か。（平成13年度、14年度と静岡市内安倍川西側の
竹林の分布状態を調べて周ったが、その際、竹は
山の斜面を横、下へひろがるより、上へ広がる速
度のほうが速いように考えられたから）
・仮にV字状のVの下頂点より、右上に拡大し現

在に至っているとしても、どうしてそこから斜面
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中である。
調査する前は、竹林が、山斜面の下から上へ発達
していったのではないかと考えていたが、下部の
方がさかんに進出途中の竹林で、V字の上部の方が、
一番ふるい部分でないかと考えられる。
⑤　調査地点5
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　　　4.8cm
本数　　　　　2本／25m2

新旧の本数の割合　新　24％
旧　76％

考察

調査地点5はV字の左上部に位置する。当初の予
想では、この地点が、一番新しい竹林の部分では
ないかと考えた。スギの間に直径4.8cmと細い竹が
まばらに生えており、新しい竹の割合24パーセン
トと竹の更新もされている。
少しだが、ミカン畑、また野菜を育てている畑
が左側にあり竹林の入り口で、人の手が入ってい
るようなため、間引きされているようである。
⑥　調査地点6
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　　5.2cm
本数　　　4本／25m2

新旧の本数の割合　新　100％
旧　0％

考察

調査地点6は竹林の左上部の一番端である。深谷
地区の竹林全体が、スギ林に進出している中で、

この地点はヒノキ林に進出している途中である。
平均直径5.2cmと細いが、新しい竹の割合100パー
セントとほどよく配置されているヒノキ林に拡大
途中である。この地点も山の道路から近い地点に
あるため、人の手が入りやすく、またヒノキもよ
く手入れされているので、竹が、間引きされてい
ると考えられる。吉津、赤目ヶ谷地区の竹の調査
から、竹はスギに比べ、ヒノキの方が進出が難し
いと考えたが、この調査地点6が、そのことによる
かどうかはわからない。

⑦　調査地点7
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　　12.4cm
本数　　　　16本／25m2

新旧の本数の割合　新　 6.3％
旧　93.7％

考察

調査地点7は調査地点5の右側の部分である。山
の外側から見るとわからないが、完全にスギ林が
竹に負けてしまっている地点である。25m2あたり
16本、また平均直径12.4cmと大変太い竹が生えて
いる。調査地点5、6、7はモウソウチクであり、調
査地点1、2、3、4はマダケである。
（2）竹の稈高と胸高直径、内壁直径及び最大節
間稈長との関係
①　竹の稈高と胸高直径

相関0.974
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②　竹の稈高と最長節間稈長
相関　0.978

3 竹の稈高と内壁直径

相関　0.942

考察

竹の稈の太さ（直径）は、前年の秋に伸びた地
下茎に養分をどれだけ蓄えたかできまっている。
つまり土の上にたけのこが出る前より、その太さ
は決まっている、といわれている。また、高さ
（稈高）についてはたけのこが、土の上に出てきて、
当たった光の量によって、節の成長が抑えられ決
まる、といわれている。とすると稈高と太さには、
関係がみられないということになるが、今回調べ
た結果では、3つともグラフからわかるように、竹
の稈高と胸高直径、内壁直径及び最長節間稈長と
の関係はそれぞれ、相関がみられた。
今回、調査した竹は同じ場所から切って測って

いるので、次回は、竹林の北側、南側、東側、西
側また竹林の周辺部、竹林の中央部など、その生
育環境があきらかに異なる竹で測定、調査したい
と思う
（5）竹の生産構造図

文献から引用した
針葉樹の生産構造図

考察

文献から引用した針葉樹の生産構図は森林1ヘク
タールあたりのものである。今回調べた竹の生産
構造図は1本についてのものである。
調査した竹は、稈高（高さ）約8.5mで、相対照

度は両者ともはっきりした違いはみられない。同
化部分の葉の乾重量が、竹のほうの層が厚いのが
目立っている。また非同化部分では、その厚い葉
の層を支える枝の部分の層が厚いのが、やはり目
立っている。
竹は光をめぐる競争戦略として、その同化部の

厚い葉の層とそれを支える枝で、完全に下への光
をさえぎっていると考えられます。

深谷地区
平成13年度、14年度と山裾から広がる拡大途中

の竹林で、山の北側、吉津、そして山の南側、赤
目ヶ谷と調査してきた。そして、平成15年度は西
高校の窓からみえる、藁科川の反対側の山の、東
側斜面、山の中腹から山の頂上部にV字状にひろが
る竹林について調査した。
調査に当たって、最初に疑問に思ったのは、次

のとおりです。
・今までは山裾の竹林を調べましたが、中腹か

らなぜ、あのように拡大したのか。
ちょうど、山腹から、上へ這い上がるように発

達しているようにみえるが、実際そのとおりなの
か。（平成13年度、14年度と静岡市内安倍川西側の
竹林の分布状態を調べて周ったが、その際、竹は
山の斜面を横、下へひろがるより、上へ広がる速
度のほうが速いように考えられたから）
・仮にV字状のVの下頂点より、右上に拡大し現

在に至っているとしても、どうしてそこから斜面
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中である。
調査する前は、竹林が、山斜面の下から上へ発達
していったのではないかと考えていたが、下部の
方がさかんに進出途中の竹林で、V字の上部の方が、
一番ふるい部分でないかと考えられる。
⑤　調査地点5
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　　　4.8cm
本数　　　　　2本／25m2

新旧の本数の割合　新　24％
旧　76％

考察

調査地点5はV字の左上部に位置する。当初の予
想では、この地点が、一番新しい竹林の部分では
ないかと考えた。スギの間に直径4.8cmと細い竹が
まばらに生えており、新しい竹の割合24パーセン
トと竹の更新もされている。
少しだが、ミカン畑、また野菜を育てている畑

が左側にあり竹林の入り口で、人の手が入ってい
るようなため、間引きされているようである。
⑥　調査地点6
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　　5.2cm
本数　　　4本／25m2

新旧の本数の割合　新　100％
旧　0％

考察

調査地点6は竹林の左上部の一番端である。深谷
地区の竹林全体が、スギ林に進出している中で、

この地点はヒノキ林に進出している途中である。
平均直径5.2cmと細いが、新しい竹の割合100パー
セントとほどよく配置されているヒノキ林に拡大
途中である。この地点も山の道路から近い地点に
あるため、人の手が入りやすく、またヒノキもよ
く手入れされているので、竹が、間引きされてい
ると考えられる。吉津、赤目ヶ谷地区の竹の調査
から、竹はスギに比べ、ヒノキの方が進出が難し
いと考えたが、この調査地点6が、そのことによる
かどうかはわからない。

⑦　調査地点7
新しい竹、古い竹の直径（横軸）と本数

（縦軸）

平均直径　　12.4cm
本数　　　　16本／25m2

新旧の本数の割合　新　 6.3％
旧　93.7％

考察

調査地点7は調査地点5の右側の部分である。山
の外側から見るとわからないが、完全にスギ林が
竹に負けてしまっている地点である。25m2あたり
16本、また平均直径12.4cmと大変太い竹が生えて
いる。調査地点5、6、7はモウソウチクであり、調
査地点1、2、3、4はマダケである。
（2）竹の稈高と胸高直径、内壁直径及び最大節
間稈長との関係
①　竹の稈高と胸高直径

相関0.974

─　　　─30

�
�
�
�
�
�

������ �!�� �'���'���!���'���'������ ����'��������!���������'���'���!���' �
�����	�����������������������������������������������������������!�������������������������������������'������'������!���������'��������������'"!����������������������������������"!��!�!����������'�����������!�'����� �
��������� ��!� ��!� �

��!� ����� �� �!�� �
������������������#�� �

���� ����� ��������������� �� �
���� �� ����� �� �� �

�� �� ����� ���������� �
���� �������� ����������������� ����!�� �� �

����� ������!������� ������� �������!���!�� ��!���������� �
�� ����� �! �!�� �!���!���������!�������� �

������� �� ����� �� ��!� �! ������� �
������ �������������� !� �' !����������������'� ���'�!���!� �
����$���������������������"��������'"!�����������������������������!���������������������������������!����"���������������������������������"(�����������������������������������������������������������������!���������� �

���� ������� �� �� �
�� ����� �� �
�� � ����� ����� �� �� �� �
��$� ����� �� ������������������������ �
���� ������� �� �����������!� ������� �
�� � ����� �������� ���� �������!��� ���� �
������ �������� �� �������������� �� �� ����� �
���� #���������� ����� ���� ������� ���������� �

�������� �� �� ����� �!���������������� ���� �
�������� ����� �� �� �������'��!���������!�����'�������� �� �
�!�����'���'���!���'����������'���������!���������!��!�'���!����!�����!����!��!����'�����!������'��!���!����'����!��'��'�����	���������!����������'�����������������'"!���������������� �

�!��!�����������'�����������'����������'�����������!����'"!��!��(������!�������"!��������!��!�������������!�����������!����!������!������'����'"()������������!���� �'���!������������� �
��!������ ����� �� �� ��!� ���� �!������!���������� �

����� �!����� �
���� ������������� ����� �� �� �� �
�� #������� ����� ���!������� ���!��!������� �� �
�� ���#� �� �!��!�� �� �!�����!���� �������!�� �
�� � ����� �� �����!���� �����������!�����������������������!������ �
��$���������� �������� �� �� �� ������� �� �
���� #������� ����� ����!�� ���������!�� ���!���!����� �
���� �������� ���!�� ��!� ��!� �� �!������!�����!�������� �
���������� ��!� ���������� �� �� ��!��� �
�� � ��������'����'������ ��'���!�� !�����������������'���'������'������������� �

��'���$�����������������������#����'�����������������������"!���������������������������������!��������������������������!�������"!�������"!���������"���'���������������"!��������������"������"!���������������������� �
�'������ ����� �#�������� �

�� ����� ���������� �� �� �� ���� �
�� ����� ������������ ����� ���� ���� �
�� � �������!�������#�������� �� �� �� ������������������������� �� �
�#����� ��������!������������ �� �� ���������!�� �
���� �������� ������������ ����� �� �� ����������� �������������!��� �
���� #���� ������������� ����� �������������������������� �
��������� ����#������������!������������������������ �� ����� ���� �
�� �������������������� �! !������������������!������� �
�� � �������� ���������' �� �������� ������!��������� �'���!�����������!���������

������!������������'��������������!���������'����'�������������'���'����'��'���������!����'���'�������'������'����!����!��'�!�'�����������������!�����'��������
�� �!�����'"!�������������'��'������������������"!������������������������"��"!��������'"!�'������������'��'�����������"!�'"!�������������!���������������"���'�������'"(��������!���������(���������������������������'��	
����������
��!������ ����� �#�������"!� �����!� �#����������	��������

������$� ����� ������ �� ����������������������������
�'����� #���� ����������� ���������������� ��������������"�������������

����� ������� !� �� �� ������������������� ����� �
������ ��������������������������������!������� �����������!���� ��������������� �

�� ��������� �������� ����������� �!������������ �������� �
������ ������� ���������� ����� ����� ����������� �

�����������!�������� �������� �� �������!�� �� ������������������������������
����
���
��������!��#������������������������� ��!� �� ��������������+$�������

���� ��������������������������� �� �� ����������� ������ ��������������"(��������
�!�����������'��������������������!� ��'����'��!����!������� �'��������'������������������ �

�������'���������!��!��!��������������!��'�������������������������'"!������!����������������������!�������������������������!�������������!��������'"!������������������������������"��������"��"!�������"���������"!����� �
��(���'����������!��!�#�������!����#�������� ��!� �!���!����!� ����� �! ��!� �����������������

���� ������������������� �� ����� �� �������� �
�� ������������������� ������������� �� �������������������������!�� �
��$�����#�����������#������������������������� �� ��!���� �
���� �������� ���������� �� �������������������� �� �
�������������� ����������������� �������������������� ����������� �
�� � ��������������������������� ����� �� !�������������������������� �
��������������������������� �� ��!���!����!�����������!������ �
��������������!����� �������� ���!��������!� �������!����!����������! �! �
������ ������� ����������������!����!����� ��!� �������� ������� �

���!����-� ������������'����������� ���!�� ����������� �'�� ��'�����'���������!�'����'� �
��$���������������������"����������������������������������������������������������������������������������"!����������"���������������������������������������������������������������������'������"!�����(������������ �

���'����%� #���� ���������� ��!���#�� �
�� ����� ���������� ����������������� �
�� � �� ���#������ ������� ����������������� �
��$� �����������������!�!�������!��!� �!�������!����!��!� �� �
���� ���������������������!�����!�����!��!�� ��!� �����!������!��! �������������� �
��������������� ������ �������� �� �������� ����� �
����� ������������������� ������� �� ��������� �
�� � #���������������� �� ���!���� ����!����������������������� �
���� ����������������������������� �� ����!����������������!��� ��!��� �� �#�� �

�� ����$ ��������������������� ��!����� �� ����������� ����� �� �
�������!������������������������ ����� !��� �'��'��!�������'���!�� �

�������!��!��!�������!���!������!������������"���������� ����
������������������!�	����
������!�'��!����������!�'�����������������!��!�������������������'�����������������!��!�������������������������������
�'� �
�����!��!��!����������!����������������&��)��������������������� ��(�����!��������(���� �!��!��������!���!��� ���� �
���� #����������������������#�������������!��� �� �� �#�� �
��$� ���������������������������������������� ������������� ����������������!���������� �
������!�������������#���������������� ������������� ����� ����� �� ��!� �
��������!��#��������������������������������������� !��� ���� ���� ���� �
�� ������� ���������������������������������������!������������������������������������������������� �
�� ��������$����������#���������������� �������� �������� ����������� �� �
���� ������������������������#�����������#����!� ���!������ !� ������������!���� �
�����������������������������������������������������! ����������!��� �!��� ����! �

���������� ����������������������*��������������� �������� ���� �
!��!����
���� #�����'�������������������������� �������	����� ������ ���������!������'����������������������������� �
����!����!��
�������������������������������������#���������"�����������������"��)�������������������������������������"!�������������������������"���"������"���������"!����������"!����"��"������������"����������� �
'"!������! �������#��������������������������� ��!� ���� �� �

�� ��������������������������������������� �� �� �� �� �
��$���������������#���������������� �������� ����� �������������� �� �
���� #������������������������������������� ��!� ��!���!����������!��������������������������� �
��$� �����!��������������������������������� �!����!������!����!������!� �� �
���� ������!�� ����������������� ��������������� �! �� ������������� �
�� ��� ���������������������������������������� ����� �������� �������������� �
��$��!�������������������� ��#���������������!������������ ����!����������������!��� �
����������!������������� ������������������� ����!��!������������������!������������!� �!����� �
����� #�����������������������������������!��������!� �� ����� ����!�����!���� �
��-� ������ ���������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������ �

�����������������
�	�������
�����������
�	��������������������������������������������"�����������������������"�������������������
�	����������"����������"�����������"��������"����������������������������"�����������"(�� �
�����������"("���("()�("��������()����)���������������������������������"()����("���()��������������� �

�
�

������� ���� �� ������������������� �
���������������������
����$�����!�'���������!���������������������
��!������������������������!�������$��
����������������� �
'"!������������������"��������'���(�����������!������������������!��������������������!���������!����������'"��� �

�
�

������'� �
����������������� �
�����������"�
� �
��������������! �

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

���!�� �
����!���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!� �

#� �
�� �� �� �� �
�� ����� �� �� �
����� ������!��!� ����� ���� �!������������� ������� �
����� �!��!��� ��!� ����������� �
�� �� �� �� ���������� �� �� �� �
�� �� �� �� ������� ����� �������� �
�����������!�� !���������������� �� �� �!�����!� �� �
�� �����!� �! �� �������� ��!��!��� �� �
�� ����!��� �� �� ��������������������� ���������� �
�������� �� �� ������� ������������� �
������������������!���� ����� ����� �� �!���!���������� ���!��!���� �
�� �� �!��� ����� �������������!���!��� �!����!���!�� �

�!���� �������� �����!���!�� �� �������' !��������!��� �
��!��������������������"!�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"!����������������������������������������
��!�������!�'�'"!�����!�����! �

���� �������� �! �!��(���!���� �
�� ��������� �� ������!�� �!��� �
�� ����������� �����������!��� �
�� ������ ��������������!�� ��������������������� ����� ����� �
���������������!����������������!�����������!����������!� �� !������� �
�� ������!������� ��� ��������!���� �!�������� ����!������ �
����� �������������� �� ������� ����������� ������������ �
���� �� ������������������������������ �������� �������� �
���� �� ������������������� ������� �� ����� ������� �
�������� �������� �� ����� ����������������������� ����� �
�� �������������� ��� �� ������� ����� �

������ ���������������������������� ���������� ����������� ����� �
����� ��������������������!�� !�������!���!�� ������������ ������ �

������� �!������� ������� ������������������!��#��� ����������!������#��!������ !� ������� �
������������������������������������������������������������'���������'"������������������!������������������������'"!�����'"����!���������!��������������������������������������������!�'�!�����	��������!�	������� �

��'����)� ���������� ��!� ���') �(���!��')��()� �
���������� �� �� �� !� �� �

����������!�� ����������� ������� �� ����!����!�������� �
�� ��!������������������� �� �� ����� ������!������� �� �
���� ������������� �������� �� ���!����������� ������� �
�����!������ ������������� ���!������!����! ����!�� �� �
�� �!��� ����������� ��������������! ����!���������� ��!���������� �
���� ���������� �� �� �� �� ����������� �
����� ����� ����������� ������������������������� �������� ���� �
��!���!�� �����������������!� �!�������!���������� ���������������� �
���!���!��������������������������!��� ���������������������!����!� �� �� �
�� ������������� ��� ����� �� �� ������� �� �
�� ���� ���������� ����� �� �� ���������� �������� �
����� !����������� ����� !���!������!����� ���������� �

����� �!�������#��!�����������!��!����!����!�� !��!����!���#���!���#� �!���!��!� �
��������������������������!��������������������������������������!����������!�������������!��'������������������������������!���������!��������!����������������������������!����������!���������������������� �

�� ') �������� '� �� �� �� �
������ �� ������ �� !������� �!������� �����������	���������
����������� �� ����������!�� �!�� ����! �� �����!��������������� ���������	�������
������ �� ������������������!������������!� ����� �� ����������� ����������"�����������

�� ��������������������� ����� ������������������� �� ���������)��!�
��������� !������������� ����� �� ����!������� ����� ������� �

����� �������!����������������!����� ����� �������!� �!����!�� �� �
����������������� ���������������!������ ������������������!����!� ���������� �
������������� �� ����������� ������������������������������������ ��������������������������	� �
������ �� ��������������!���!������� �� !��������!� ��������������	�����������

��������!�������������� ��!������!�������� ���������!�����������!����� �� �������������������
!����� �!����������������� ����� �� ���������� ������(��������������
������������������������������������ ��������������������� �� ��������� !������� �
'"���������� ���!����� ����������!��!��������� !���!���!��������!��!���!���� #� ����

����������������!��������������������������������������������!��("����������
����!��������!����!����������!�!�����������!�����!�'�������'"�
�����!��!��$���!�#�����!��������'�!������!�!�����������!���������������������
������� ���������! �!��!�����!���!����!�����(�������������!��'�����!�������("!�����'���("!������������!����������!� �

������������������������ ����� �������������� ���������� �� �
����� ��������������������������� ����������������� �� �
������������������� ����������!�� ��!��������!��� �� �
�� �� ����������� ������� ��!������������!�������!������������� �
���� ������������������������������������������� �� ������� ����� ���� �
������������������������ ��� ����� �� ������!�� �� ������� �
���������� ���������������������� ��!���!�������� �� �

��������������������������� �� �����!������������������������ �
�� �������������������� ������������������������������������������ �� ����� �
#��!�������!��������������������!�������!������������� ����� ������!������!����������� �
�����! �! ����������! �!��� ���!����������������!������ �!��� �
�� �������������������������������������������!������������������ ������� �

��'���� ��!�'�������� ����� ������� �������������� ���������� �
����	���'��!��������������!�������'����������#�������������!��������	������������!���!��!����������!����!���� ������������!�� ���� �
���������!����������!��'�������������������������!����������������������������!�����"!������������!������������!����������������������'"!����"�����������������������������������"���������������������
� �

�! ����������������� ') ��!� �! �
������ ������������������������� ��������� �

�������������������������� ���#��������������������!� ����� !������ �
#� �� ������������������������������������!������� ���������!��� �� �� �
�� ���� ������������������������� ������� ���������������� �� ������� �
������� �������������������������������� �� �!������� �� �
�� � !����!�������������������������������������!�� ������!�������!�������!��� �
������������!����!������������������������������������!��� ����������! �!����!��� �

�� ����������������������������� ��������������������������!���� �
���������������������������������������������� ������������������ ���������� �

���������������������� ���� �����!����!����� �� �
�'��������������������������������������!� �� �����!������!����������� !� �
������������� ������������������������!����������� ���� ���� ������! �

��'�!��#����� ����!����!���������������������� ���� ����� �� ���������������� �
�'���!�����"!���������������������������!�������("!���������������������������������������������!�������������������������������������������� �

#����������������������� ��!� �� ���������� �� �!�� �
�� �� �������������������������������� ����� �������� ������ �����!� �
� ����� ��������������������������!������ ������������������������������������� �
#� ���� �����������������!��������������!����� ���� �� !����������� �
�� � �����������������!������������!�����!���������������������! �� �
��$���� ����������!����������������!� �� ������������������������� �
���� ��������������������������������� �������� ����� ����� �������� �� �
���!���� ������������ ��!������������������������������!������!���!����� �������������� !� �
� ����!��� �!����������$���!������������������ ��!���!���!������!���� ����!�� �
�$ �������!������������!�������������� ���������!������!������� ��!� �
'�������������������������������� �������� ���������� �

�� �� ���������������� ��!�� ���������������!��!����� �
������!�����!���!����������������������������������!�����!�� ����!������!��������!� ������!�� �

#���!����������������������������!��!���!��!�� ��'�!������!�����!��!����!� ��������!� �
��������
�	���������������	������������	���"��
�	����������	
�	��
�	
����������	
������������������������������	
����	
����������	
���	
�����������������	�
�����
�������	
����������������������������� �
�����()���()�'"()�����)�()����)��"()�()��()�("(����)�("��"("("��"��"���"��"�����"���"("�����)�����������"����"������"�����������������������"����������"�����"���������������������������������� �

�
�
�

���!���������������
������������������!���������������������������!��������������!� �
��!��������#�����!�������������������������!��������������������$�������������������������$��������������� �

���������'���!������ �������������������'"(������������'"�� �
�
�

�������� �
���������������� �
������������)��� �

��!� �
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

������������������������������������������������������������������!�����������������������������������!������!�����������!������������������ �� �� �
�!�� ��!����!�����!��������� ��������� ���������� �

�� ������������������!������� ������!�������������� ������������������ �
�� ���!������������ �������� ���!�������!�����������!�����!� ������������� �� �
�"!����!���� ������������!������!�����!����������������!��!�������� ��������������� �
� ���������������������������� ��!� �����!����������� ����� �� �
#��������������� ���������� ������� �������������� �����������!��� �
����!��!�����!������������������!������!���������!�� !�������������������� ����!������ �
�� ���!���!�!���!���!���������!��!���������!�� �����!����!�������!�����!���! �� �� �
��$���!���!�����! �!���������!�����������������!���!����!�������� ����������������� �
��������!���� �������������� ������� �!����������������������������������������� �� �
���!����������!��!��������!�����������������������!���!�� �� �� �� �
��������!�����������!����!�����!���!�!�� ��!��������������
���!��!���!��������������!���������������������� �
�"!���������!�������!�����!������!�����!��������! ���������	���������!��!���!������!������������������������ �
� ������� �������!�������������� ������������')�������������������!��������������� �
�� ����������� ������������������!������������!���!��!����������!�����!���������� �
�����������!� �����������!�����������������������!�����������!���!������!��!��������! �! ����� �
�� ���!���������������������!������ ��������������!�����!��!��� ������������� �

������������������������������ �����!����������������������$�!����� ��������������!�������� �
�����������!� ����������������������! !���#��������!��!������!�!���!������������!��!����������� �
���������!��!�� �������������� !������!���������!��!�*����� ����!������!��������!�����!������ ��!��!���� �

�
�'������������!����#�������������� �������������#������� �#���������������������!����!��� �!����	
����������������$�!��!�	
���� �
�������"�����������'"!����������
�����������������������"!���'"��������������������������'"����������������"������������������������"��"���������"!�������������
��("�������������������"()������"("!�'"����'���!��()������ �

�� ��!� #���� �! ����� �
�� �� �!����� ��������!���������� �������!�� �� �� �
�� �!������� �������������!��� �����������������!����������������� �����!�������� �
����� ��!��� ��������������������������������� ��������������$��������������!������������������!������!����� �
������������!���!������ !���!��������������� �����������������������!��!��������!����!���� �
#� �!��!�����!����!���!��� ���������!���!��������� ��������!�������������!��!������!������ �
������� ��!�������!������������������� ��������!���!��������!����������������!���� ����!��������� ����� �
������� ���!��������������������������� �������� ����������������������� ����� �
#� ����! ����� ������������������������������������!�������� ������������ �
���������� ����������� !����������� �������������������$�!������ ������������������ �
�������!����������� ������! ����� �������������������������'���!��������������� ����� �
#������!��!�������!������������������������!�����������������������������������!�!�������������!��������!����� �
�����!��!����!�����������!�������!������������������� !������������!����������������!������������!������ �
�������!����!��!��!������! ������� ����������!���!������ ����!����� ����� �� �
����������!���� ��!��������������' ���� ���������$��!����������$����������� ����������� �
��������������������������������'���������������� !�����������!������#������������� ������������������!������� �
����� ������!�� ���������� �����������!���!���������������������!���������� ��!� �
#����!��!�������!���!���!������ �������������!��������!������!����������!����������!����!�����!�����!� ���� �
����������'���!��!����������!���!���!���!���������������������!������������������!���!�!����������������!���������!�����!������������� �
����������� �������!����!�������������������' �������� �!�����!��*�������!�������'� ������������������������ �

�����#������������!����������������������#������!�������!�����!������������������������������������!�����
�����������������������������!�������"�������������������������������������"������"����������� �
���������������"��
����������"��"���"�����������������("("������!��("����("����'"���������"��"("��������'"("!������ �!�� ������������'"("("!��&���������!���������!� �� ���� �

�����������$� �!���!� ��!���!��������������� �!��!������ ����� ���� �
�'�� !������������������������������������������'������������ ��������� ����������#�������������������������

��������!�����!���������!������������!� �!��������#����������������!���� !������� �������������� �
������ �!�!���!����!����������!�����������!�����
��!��!�����!���������������������#������!��������!�����!�!�����!�� �������������������������

�����������!����!�������������!����'��������!��!��!�������������������������� �!����������!���!���������������������������
��������������!�����������������������'��!�������� �������������������������!������������ �����������������������������������������
��#� ���!��� ���!���� ���!��������!����������!�����!�������!���#������������������!��������!��������!��������������()�("(�����!���

������!���������
���������������!�!������!���!������!���!����!�!������$������ �!�!���� ��!�!��!���������� ����
���������!��������!��������������!����!������������#��������������!����������!�����'��������!���������!����� �

����!��!���!�������������!��������������!���!��!����������������������$�������#����������������!����'����������������������!�� ����
������!��!� !�����!������!��������������!���!��!����� �����������!�#�������!��������������!��� ��������������!�	
�������������

�����������!���!��!�� �������!�!� ����!��!�����!������!����!��������!����������� ���� ���������������������#���������������������
�������������!�!����������!���!���������!����������������!��!�� ���!��� �!�#������������$����������������������������������������������
�#�����!�!���!����������������!��!���������!���!���������������������������������!��������������������������'"()����������������

� #�����!���!�������������������!����������!������!������!������������������������������!�������!�!��!������������� �
�$���������!�����!�����������������!�� ����! ����!����������������������!��!�����!���!�����!�����������!� ����
����������������!�������� !�'��!��!�'�����������������������!��������������������������!���!������!���������!���������������

������������� ��������������������!��(���� �!�������������������������������������������!��!������� �
#���!���� !����������!�����!����������!�����!����������������!���#������!��������������������!����������!��������� �

����������!��!��!�������� �������#��������'��������������#������������������� ��#���������� ����#����������������#���#�������� �
���������$�!����#��!�	
��!��!���!����!��!����!�������� ������	��'����������������'"!�����������������������������
�	����������������������������������������������
�'������������������������������������������������ �
�����������'���("!��� �()�!��!�����!���!��!���!����!����()���)� ������ ���()�������������� �(�� �� �

�����!���!������!�����������!��������!���!����������������������!������������������� ������� �
�'�������� !��� ���!�����!���������!����� �#����!������������!������������!�� !����������������� �� �
���!���' �!�������� �������������������!�����������'���'����������!��������������!����� ������������ �
����!�'��������� ����������!������������#�����������������'���'������������� ����������� ����� �
�� ��������������������������� �!���������������������!��������������������� ��������������������!�������� �
#�$��� � ����������������!���� ���#� �!����!��#���� �!����������!��������� ��������� ���!������� �
�������������������!�����������!����������������������!����������������!���������!���������������������!���$�� �
'������������ ��������!����� ���������������������������$������������������!��������'������ �
���� ����� ��!�!�����!�����!����#� �#��'���!�����'������������!�#��������������������!���� ������ �
�'"!����������!�����������!��������!���������!��������������������!��� ��/����� ��!���������� ����!�!��������� �
������� ����!��������!���������! �������!��!�����������#�����������!�������'������������!����������� �
� ����������������������� �!�����������!���������!�#������"!������������!��'�������������������������� �
#���������������������!������!����!� �!����#���!�������������������������������������� �� �
�� ����� ������!����������!�����!���!��������������!���#������������������!��� ���������!���� �
�� ������������������������������� �����!���!�������!��!����������������������!���������!������������ ��!��� �
��$��������� ���!�� �� �������������������!�#����������!������������!��� �����������!������� �
#������������!���������������!�����������������!�������������������!��������!������������������!��!�� �
�� ��������!������!�� !��!�!���������������������� �!������������!�����!���������!���!���!����!����� �
������������������������'���!��������������!��������!�������#��!�������������$��!��������� ��$�!�'��������'��!����$������������#����� �

����������������'����������'��'���������������� � �������	���������������������������#����	
�'"!�'�����!�'���!��!�'��'�!�'"!�!����������"!�'������� �
#��"!����"������������������������������"�������������������"!����"!�������������������������������������������������"(����������"���"�������"("��������������(��'"!��(����!��(������(����!�������� �

������� �� ������������������������� ��!��!������!� ��!���� �
�� � �� �� �� �������������� ����������!���!� ���������!��� �
��$������ ������������ ���������������!����������������������!���!�����!��������!�������� �� �
#��������!����������������������������� ��������!��������������!�������#��������!����!����!�����!����������������� �
���� ��!���!����� ����������������������� ������ ���������$����������� �� �������� �
����������!����!�����������������'��!���!�� �����������������������!�����������' ������������ �
������������!�������!�����������������������������������������������������������!��������������������������!����������!����������� �
�� ���� ��!��!����� �������������������������������������������� ����!��#�����������������������!�� �!��� �� �
��!������������!����!������!������������������������� ���������������!����!�������!������!����!���� !���� �
!� ���! ����!��������������� ��������#�������������������������#�������!��!��������'���������������!��!�������������!���������� �
�������� �������������������������������������������������#������!����!����������������������������� ����!�������� ����� �
������� ���������������������"!������������������ ��!����������'�������#��������!����#������������������!��� ���� �
#���!�����!������������� ������������ ���� ����������������!��������������������$�������������"!���� �!����!������ �
����!���������!����������!������������������#�����������������������������!��������!���������������������!������!��� �
������� ���� !������!����������������������'�!��������������������������������������!������������!������������� �
�� �!�����������!����!�����	
���������"!�������#��	
�����!����������#����������!��#����������������#����#����
����������� �
��������!��!����������!����������!�������������������������������� �������$������!�������������������������������������������!���� �
�� ����������!������ �#����������������������������������#���������!�����������������!���������������������� �����!��� �
��$� ����!�� ������������������������������������ �����!����#����������������������!������� �� �������������!�������!��������� �
#�������'�������#���������������������������������������������������������������������������������������������������	�"��������������������������������
��+�
�#��	
��"������
��� �

����� ��������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"�����"�����)��)����� �
��������������������)�����������������()���������)��"()��)���)����) ��)� ��)� �

�
�

�� �������� ���������������������	�������������������� �
�� ����!������������	�����������������'����������������������$��������������
������������+����$�������������������� �
����������������������'"����������������������')�������������(���������������������"(���������������� �

�
�

�	������ �
���������!��	� �
�������� ������� �
��������!� �

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�� �
���� ������!�'�����!�'��
�'������������!�'���!�'�!������!���	�����	���������!�'������
�'�������!�'����'������������'�������!���'��������������
�'�������������!�	��!�'�!���'���������
�'�!�� �
���"!���"!��(�������(��������� ����(�����(���!���("()���')�����������(��� ����(���'���'"("("(����("(������������(���������()���(���("(���(��#�� �

�� ��!������!� �����������!��!�����!���� ����� ����� ���� �
�� �����!����� ���� ���������� �

����� ������� �� ��������������������������������������� �
�� ���� ��������������������������� �� �� �� �
���������!�� ����� �!����� �!�� ����� �
�! ��!� ������������ �������!��!���������!���������� �

������� ���������� �� �����������������!������!���������� �
���������������������������!��!������� �� ����! ���� �
�� �������!��!�!� ������������������������!�� �� �
����� �� �� �� �!����� �����������������!������� �
��������������������� �� �� '"�� �� �
�� ������������ !���� ������ �� ��!������������	������������ �
����������� !������!��!� �� ����!�������������� �� �

��
����-����'� �!������!��!����!��������!��#��!�������$�!���!��!����������������������!������������������������!������� �
���������������'������������������������������!��("!�����!���'"�������������������!�'"�������!�����������!����������������������"("!������'"��������������"��������������"������("�������� �

��%� �! ��������������) �� �
�� ���!� �� !��	����������� �� �
������������!����� ����� ����������!��	�������������� �
��������� ��������������������������������	�����)���!�������� �
���!�������� ���������!������������������ ��������)������!� �� �
����!������� �����!������ �������� ������������������������� �
����� ����� ��������� �� ��������	�����)��! ����� �
�� ���� �� ����� �����	�����)������ �� �
����� �� ���������������������!�� �!���!��	������)������������������ �
������� �!���� �� �!�����!�������!���������) ���!������� �

�� ����!� �� ������!������������������)������������!����� �
���������������������� ������������!��������)���� �� �� �
�� �� ����!�����������������������	�����!�������������������������������� �

!���������������� #�������� ������������� ��������� �
#������������'"����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

������� ������������ �
����� ����� #����������� � �� �
�� ������!�� ������������)������������ �� �
����������� ����� ��!� ����	������)�������� ����� �� �
����� ����� �� ����� ��������)����������� ������������ �
���� ���������������������������������	�����)������ ���� ����� �
����������� ���������	
���	�����)�������!�� ����������������� �
�������� ����� �� ��!��������������)���������!�������������� �� �
���������������� ���������!�����#�����������)���������� ������������� �
������� ������� #����������������������������������� �� ����� �
���!���� ��������������� � ���������)��� ���!������������������ �
���������!����������� ��!��!��������������������!�������������������� �

�� !� ����� ���������������!���������� !� �� �
�������������������!������������!� ��������!� ������������!�� ����� �

�!���������!��!������ ��������������������� ������������������������#���������!������� �
�
����("!����!������������!��������������������������������������������������'"!����������������������$�������������������'"!���������������������������������������������������������� �
�+$���� ��!� ����������� �� �
������� �������� ����� �()� �� ���� ���� �
���������������������
���������� ����� �!����������������!������������������������������������������������
������������������������������������!���������� ��������!� �� ������������������������� �
���������������������� ���� ���� ��������������������������)�'"��)��(�������) �
���� ���������!���������� ��������������!���������������������������� ����
�� ��������������!���� �! ������ ��!� �������� ���� �
��$�������!��������������� �� �����'���������������������������� �
������� ������� ����� �����������'���� ��������������������������������	
�	
�����������������������������

�����!���!������������������!�� �!���������!������� ����� ����������������������������
�������� ��������������
���
��������!������!��� �����!� �����!����!������������ ����������������������������������������������������
���� ���������������������� ���� ��������������������� ���������������������������)��

�� ����� ������� �������������������� �������������!��������������� �
�������$� �� ���!� �������� ���!������� ����!����!���� ����� ����
��$����������������!�������#��� !�������#��������������������#����#��������������������������������������������
���������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������������	������������������������������������������������ �

����� �! ��() �� �
�� ������� �� �!����� �!�� !� !� �� �
��$��� ����� ��������!��� ��!��������!��!����!�����!������ �
��������� �� ���� ��������� �!��� �! ���� �

����!�� �� �������������������������������� ����� �
�������!������������� ����� �� �������!������!����� �
�� �!�� ���� �� �������!���!��� �� �
���� ����������������������� �� �� �������������� �
����� �� �� �� ������� �� �� �
�� �!�� ������������!��������� �� ������ ����� �
���������������!� ������������� ����!��������� �� ������� �
����������� ����� �� �� ������������������� �� �
�������������������� �!�� ������������������������ �

���!����-� ���������������!��!����������������� �� �
��!����������������!��������������������������������������������������������������������������������"����������
���������������'"������������'"����������������������������������������� �

�')����!� ����! �� �
�� �� �� �

�� ���� �� �!��!����������!� �
�� ����� ��������!�����! �! �� �
���������!� ������ ����� �������� ���������� ����� �
����!���!��������������!����� �� �� ���� �
����!�����!�����!���!����� �! ���!����� ����������� �������� �
�����!���!���!� ��������������!� ����������� �� �� �
�� ��������������� �� �� ���������������� �

�� ���!������ �������� ������ �
�� ����! !���!��!���������������!� �������� �� �
���!��!�����������!�� �!����!���!������!�������!������������������� �
����!��! ��!�������!� �� ����������� �� �
�� �!�������� ������!������ ������������������������'���������������������'���� �

����� ����������������!�'"("������������������������!���"���������������������������������������'"�����������"!������������������������'"("!�������������������������"("����������� �
���������� �� ��!� �#�� �

�� �� �
������� ��������������� �� �� �� �
�������� ���������� �� �� �������� ����� �
������������� �� �!����� ����� ���������������� �
�� ����� �����������������!��������� ����� ����� �

�� ������������������� ���� �������� �� �
�� �� ����� !���������� �
������������ !������� ��������� ��!�������������������!������������� �
�� �!������� �������������!������ �� �� �
�� ������� ����� ������������� ������������������� �� �
���!���������� ��������� �� �!�� ����!����� �
����!������������������� �����������!����� ����!������������ �
�� �� �������������������� �� �

����� ������������������� ������������������������ ������������������������������ �
���������������"����������������"������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"������������� �
�� �

�
�

�� �� �� �� �� �� �
�� �� �� �� �� ���� ���� �
�� �� �� �� �� ���� ���� �

�
�

������ �
������ �
������ �
������ �

�
�
�
�
�
�



1 研究の動機

今日、ミシマバイカモは絶滅の危険性があり、
一時は三島から絶滅してしまったが、多くの人々
により今もその姿を残している。しかし、ミシマ
バイカモの生態系はほとんど知られてなく、未知
の植物である。そんな未知の植物の謎を少しでも
解いていきたいと思い、研究し始めた。
そんな中でサイエンスキャンプと共に『組織培

養』という言葉を目にした。そこで今年度は、今
まで自分の研究にはなかったバイオテクノロジー
とこれまでの自分の研究でつけた知識を使い、ミ
シマバイカモと組織培養を中心とした研究にしよ
うと思った。そしてなにより、ミシマバイカモは
水中植物なので、一般に陸上植物を使って実験を
行う組織培養と水中植物であるミシマバイカモを
組み合わせることにより、何らかの新しい発見が
あるのではないか、また水中植物を陸上植物のよ
うに水なしで育てることがはたしてできるのか？
と思い、今年の新しい研究に選んだ。

2 今年の研究の目的

（1）果樹の試験管内増殖やウイルス病の治療、
遺伝子組み換え植物の作成など、植物バイオ
テクノロジーの基礎となる組織培養技術を使
って、自分の手で実際に植物を育てることが
可能であるのか？

（2）絶滅の危機に瀕し県の天然記念物とされて
いる静岡県三島市にしか生息していないミシ
マバイカモを、組織培養により育てることが
できるか？

（3）一般に組織培養は陸上植物を使い実験が行
われているが、水中植物を使って組織培養で
水中植物を育てることができる？

3 今年の研究の手順

（1）まずは、書物を使い自分の今年の研究に対
する基礎知識を高める。

（2）ミシマバイカモについてのことは、ほとん

ど書物に載っていないため、古くからミシマ
バイカモのことを知っている方の話を伺う。

（3）サンエンスキャンプに参加し、組織培養の
知識をつけると共に、研究員の方の指導のも
と、実際に組織培養の実験を自分でやってみ
る。

（4）サンエンスキャンプで学んだ知識を生かし、
足りない機材などについては工夫し補うと共
に、陸上植物であるニンジンと水中植物であ
るミシマバイカモで組織培養を行ってみる。

4 研究の方法

（1）オリジナルクリーンベンチの作成
本来クリーンベンチは手に入れるのに何十

万もの費用がかかるが、そのような機材を購
入することは不可能なので自分で作成した。

【クリーンベンチ作成の材料】
・ダンボール（大）×1
・蛍光灯×1
・電気コード
・アクリル板×2
・消毒用エタノール
・霧吹き

（2）オリジナル培養器の作成
植物材料を無菌操作し、寒天培地に培養し

終えた試験管のうちミシマナイカモの試験管
半分（20本）を平温ではなく、水中の温度で
ある15℃に試験管内を保つために冷蔵庫を使
って培養器を作成した。

【培養器作成の材料】
・冷蔵庫（中型）×1
・蛍光灯×1
・電気コード
・温度計×1
・蛍光灯を冷蔵庫に
取り付けるための
フック×2
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8 水中植物による組織培養
〈県学生科学賞・県科学教育振興委員会賞〉

日本大学三島高等学校

──水中植物を水なしで育てることができるか？──

石 井 英 貴２年

を埋め尽くすように、逆三角形の形で上に広がっ
ていかなかったのか、それをさえぎるものが何か
あるのではないか。
実際に調査してみて、まず、V字の右側は、マ
ダケであり、左側はモウソウチクである。竹林全
体が同じ竹の小さい林から発達したという予想は
まちがっていました。右側と左側で二つの竹林の
発達があったと思われます。
次に、山の下側から上へ大きく発達していった
のではないかという予想に関して、調査の結果か
ら、右側竹林は、上側の方が、一番古く、荒れ果
てていたことから、予想は違っていたと思われま
す。
またなぜ逆三角形の形で発達していかなかった
のかという疑問については。ちょうど斜面の谷に
なっている部分に大きな沢があり、それが進出の
妨げになっているのではないかと思われます。こ
れは、今まで調査した吉津、赤目ヶ谷地区でも、
水がない小さい沢があると、そこで竹の進出が抑
えられるという結果が出ていたのと同様です。
次に、やはり今までの調査より、ヒノキより、
スギの方が竹の進入を許しやすいという特徴が出
ていましたが、今回も同様でした。しかし、スギ
より、ヒノキの林の方があきらかに人の手がよく
加わっていたため、はっきりとはわかりません。
今回調査した深谷地区は、全体的にスギ林に竹
が拡大したところでしたが、平成13、14年度の調
査でわかったように、もともとは山全体がミカン
がつくられていた地域です。林内部に、現在は使
われていないが、ミカンを運ぶためのケーブルが
残されていました。その脇にあった竹林が現在の
ように拡大した可能性が高いと考えられます。

5 終わりに、来年度に向けて

今年度、分布の調査だけでなく、その生育特性
の調査も始めたが、来年度は、実際に、春先に当
たった光によって、どれくらい竹の伸長成長が抑
えられるのか調べてみたい。また環境条件が異な
るところの竹を選んで、稈高と胸高直径、節間稈
長との相関を調べてみたい。また、シギ、ヒノキ
について伐採して生産構造図を作成することはで
きないので、資料、文献等をさがして、「スギ、ヒ
ノキで樹冠の形の違いから、竹の進入の度合いが
変わってくる」と考えた事柄が正しいかどうかも
検証してみたいと思います。

また、竹林分布については、北側、南側、東側
の調査を行ってきたが、山の西側斜面の調査をし
ていないので行いたいと思う。
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