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Eコ

木材は生物体である樹木の代謝生産物でおり，工業的に製造された材料にくらべその性質の

変動がきわめて大きい。したがって木材の合理的利用のためには性質の変動について詳細なデ

ータを得るとともに，それについての基礎的研鰯2必要である。

温・暖帯産の木材の横断面をみると一般に年倫が認められ，年々の生長層の積層した状態が

観察されるが， 1生長期間に形成された材オは必ずしも一様な性質を示すものではない。

針葉樹材・の年輪には生長期の初めに却まされたJ料オ(樹オ)と後半に形成された硯材〈夏材，

秋材)という肉根的にあきらかに異なった 2層があり，細胞の形態に差異があるばかりでなく，

物理的ならびに化学的にも異ーなった特性をもっ。たとえば，スギの晩材の全乾比重は 0.71，平

jI4) 
材のそれiま0.27と報告されている。日本産の主要な針葉樹材の平均的な会乾比重をみると最

56) 
大値ばクロマツで 0.51.最小績はサワラで0.31であるから， スギの卒材と晩材の差異は樹

種間のそれよりも大きい。このように 1生長期間にわたって利オの繕造と性質は著しく変イとす

るが，このうつりかわりを本研院では年輪内変移と呼ぶこととする。

木材は年々の生長層の己/9ーズであるから木材の性質の生長j議内での変移(年輪内変移)の

究明は木材全体での変動をあきらかにするためにきわめて重要と考えられる O

前述したような早材と娩材の性J貨の著しい差異.は木材利用上野饗するところが多い。したが

って木材の構造の年輪内変移すなわち卒材から晩材への変移のパタ-yを正確に把握し，それ

に応じた利用を考える必要がある。

また年輪内においては構造上の変移と木材の性質の変移とが対応していると考えられるから，

両者の関連をあきらかにすることは村オの性質の構造への依存性を究明する上で有意義と考え

られる O

木材の性質の年輪内変移に関する穆践にはいろいろな立場および方法があるが，その本質的

な木材の構造に対して大きな関心を払うことなく，全く物理的あるいは機械的な方法で追究す

る傾向がみられる。しかしながら木材は種々の細胞の集まった組識であり，また生長期間中の

樹木の生理的変化が細胞の形成・分化に影響して年輪内に構造上の変移をもたらすのであるか

ら，年輪内変移に関する研究においては木材構造学的な観点からの研究が他の方法による研究



に先行すべきであると考える。

本研究・では始めに年輪内における構造の変移について述べ{第2・3・4章) ，次に構造の

年輪内変移と 2• 3の物想的性質との関連について述べた(第5・6j者〉。

本研究では同一年輪内の方位による変動，接親方向の変動は対象とせず，またすべて正瞥材

の年輪について調べた。

年輪内における構造上の変移では仮道管のディ s":/νョY 変化を重視する立場から，第2章

においてその変移曲線を求めて検討し，第3章では細胞膜率との関連づけを通じてディ s":/ジ

ョンの年輪内の変移の意義を考え，第4寧では細胞膜の構造とくに膜層構成割合ならびに化学

的組成との関連を投討した。

木材の性賓と構造との関連性の究明には木材物理学・木材化学などの専門的立場からの基礎

的調究を必要とする。また木材の構造の変移も複雑であって，第2-4事で調査したものはそ

のうちの数穫の要因にすぎない。したがってとこでは調査した要因の年輪内変移が2.3の物

理的性質にどのように影響するかの相対的評価ないしはそれらの性質の年輪内変移の指標とし

ての意義をあきらかにするととを呂擦に，第5棄において真比重，比重および吸湿性，第 6章

において縦書i張強さおよび弾性との関連を検討した。

本研究のうち，第 2-3j誌に関する実験は主として鳥取大学農学部森林利用学研究室におい

て，第4-6章に関する実験は京都大学農学部木材工学研究室および木材構造学研究室で行な

った。 ζの関終始御指導ならびに御掻助を賜わった京都大学原田浩教授，問中戸支ニ教授，同

貴島恒夫教授，鳥取大学源問金治教授，同岸本潤助教授，林業試験場木材部加納孟材料科長に

議んで感謝する。また機器の使用等にあたって格別の御援助をいただいた木材工学および木材

構造学研究室の各位に，実験に協力された鳥取大学林学科議林利用学研究室の専攻生諸氏(昭

和35......40年〉に深謝する。
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第 1章 既往の研究

釘葉樹材の年輪では 2• 3の樹種を除いて晩材が顕著に認められ，その年輪帽に対する割合

すなわち晩材率(秋材率・夏材率)は年輪の構成の最も簡単で代灘悦表現方法であり，狽，11定

の容易な指標として年輪幅とともに広く採用されている。

晩材率に関する調査研究はその変動に関するものと，比重など木材の性質との関連について

のものに大別される。

変動については樹種間の変動，個体聞の変動，樹幹内の変動，樹齢との関係，理境，保育方

1..613の44)66) 95) 91) 109) 
法などの影響について多くの報告がある 。 晩材率と木材の性費との関

66}，88) 95) 91) 
速については，とくに比重との聞に密接な関連があるととが報告されている

多〈の娩材率に関する研究に共通的な弱点は阜材と晩材の区分が年輪内の材色の濃淡の推移

から測定者の主観により定められるととで，晩材への移行がゆるやかな場合には稜々の工夫が

一~1)
行なわれているが ，臥的な片寄りがかなり大きくな訟

また年輪を単に早材・挽材の2層tこ区分するのみで，それぞれの構海抜化が全く無視され

るのは，とくに木材の性質との関連を考えるとき不充分である。

王手材と晩材の境界を正篠に定める基準を構造上の特徴に求めようとするととは当然であり，

m ._~ . . .. _ _ . _ _ .，~__ _ • __ ... JlD 101) 
Morkの定義が基本となり，それを 2• 3修正した方法があ話 。とのような一定の基

準による区分は脆材i$1の正確な測定にはよいが，一方では年輪内の複雑な構造変化や，その樹

種による特徴を把握するととができない。
.J8) _~52) 

木材の性質の年輪内変移については物環的・機械的方法たとえば光の透過度，硬度 など

によるミクロな分析が卒くから行なわれ成果をあげた。最近では表面あらさ測定による年輪分

48) /J.~.. _.. _._...;:.. .__.. _ 3.8).80) 
析および比重の推定 ， β績による比重視，Ij定が試みられ ，年輪内変移の正確かつ自記的測

定が可能となりつつある。
65) 

これに対して解剖j学的測定によって年輸の特徴の表現を試みたのはV.Pechmanri であ

り，仮選管の直径と膜厚の年輪内変移を図示した。

年輪内における仮選管のディメ YV3Yの変移については，仮選管長のそれが詳細に研究さ

の6ぬ
れている 。横断面のディ.;l'y νョYについては樹種の解剖学的記載に際して広く調査された
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~30J 65) 101) 
が，年翰内変移の解析を沼的とした研究' ほ少ない。

また近年，解剖学的な特性のーっとして細胞膜函積あるいはその細胞商積に対する割合〈本研

10)，.8の 911)
究では細抱膜率と呼ぶ〉が注習され，その測定方法および比重との関連が報告されているか ， 

年輪内変移については全く検討されていない。

年輪内における木材の性質の変移，とくに平材・晩材の差異については多くの研究がある。

比重あるいは容器密度数については年輪を皐材・晩材開に分割した寸斌片を作り制定した結果

64) _~7) }9) n3) II4) I15) 
が多数報告されている 。 これらの調査では一般に晩材の比重は卒材のそれにくら

古17)
べ分布が広く樹種による差異も大きい 。すなわち肉限的に濃色の患を画一的に晩材としている

が，その構造が単一でない乙とを示している。また細胞膜の比重(または packingdensi ty) 
m 116) 

について平材の稿抱護法多孔性であるため，晩材のそれにくらべ低いとする報告がある

収縮・膨脹における早材・娩材の差異についての碗究も多く，尽やせの観長)分割した試片

，12) 99) =h'" _" ~..JI) 29) 59) 
についての測足 ，顕微鏡的研究 がなされている。

力学的佐賀における平材・晩材の差異，年輪内の変移については前述したごとく硬度試験およ

24) 
ぴ縦61張試験が多〈行なわれている。とくに後者では改良された方法によって研究が行なわれ，

22) 2~1 25) 34) 
比重"縦引張り強さ・ヤング係数の年輪内変化があきらかにされ ，関連する国子についても

22 ) 
検討がなされているO

一方，化学的組成についてはRitterとFleetのによる米関産針葉樹材についての報告，細

53) 54) . . _17) 
日包膜中における多糖類の分布 (f， セルロース含有量などの報告があり，また最近，年輪

，._.. _._.. . _. ..1lの
内における化学的組成の変化について詳細な研究がなされ，わずかではあるが，化学的組成に

差異があることがわかってきた。

以上の鍛濯の研究について次の2点が指摘できる。

第 1に制オの性質の年輪内変移における構造の意義が充分に認識されていない。たとえば仮遂
451105) 

管のディメy νsyは生育期間中の樹木の生混と関係しているから ，その変移のパターンは他

の佐賀のそれを検討する際の基礎となる。しかし，木材の性質のうち比重や硬さなどの測定は機

械的に行なわれる額向が強く，ディメyv"， y変移との関連は検討されていない。

第2に木材の性質と構造との関連の検討が，収縮(膨張)関係の研究をのぞき一般に不充分で

ある。材質試験を行なった試料の構造を調査し，その関連を検討しているものが少ない。化学的

組成変化についての研究もこの点では同様である。

この原因として，構造の調査には木材解剖の専門技艇を必要とすること，木材の分類上必要な

構造的特徴と材質との関連上問題となるそれとは異なる場合が多いこと，木材全体の構造の特徴

を数値的に把握することが困難であることなどが考えられる。
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73) 74) 75)符〉

第 2章 構成要素の種類および形態の年輪内変移

第 1節 構成要素の種類と分布

針葉樹材を構成する要素は仮道管および放射柔細胞が基本的で，樹種により放射仮道管，樹

脂綿胞，軸方向・放射方向樹脂道のエピセ Pクム細砲をもっ。このうち仮道管がもっとも多く

約950/0を占めている。

1.構成要素率

各構成要素の割合を調査する方法lこは全数調査法，数点法，斜椋法など種々考えられている O

針葉樹材では仮道管以外の要素の占める割合がきわめて小さいので，会数調査法によるのがよ

い。放射怨識および樹脂道について顕徴鏡写真の切抜秤量法を用い，樹脂細胞については年輪

内で腐イとして，各層における分布数と細胞 1個の平均箇積とを乗じて求めたG この研究に用い

た針葉樹材のうち，特徴的な年輪内構造変移をもっ5穏についての調査結果は1able1のと

おりて?ある。

Table 1 構成要素率

放射姐識 i樹脂道1)1 樹脂細胞

品「一ーす了一一一一事
4.0り 0.8 ー

樹 穏 仮道管

% 
95.2 

95.6 

96.3 

95.3 

94.0 

1
j
 

司
ノ
U
M

G

5

5

o

'

 

4
目
玉

AH

丘

0.4 

0.2 

平語辞;詳翁(憾

漉'!il

1.6 

1.9 

2.5 

O. 9 

2.5 

ア h マ ツ

スギ

ヒノキ

カラマツ

コノテガνヲ

0.2 

O. 1 

J)軸方向樹脂遂エピセ3クム細胞を含む。

2)放射方向樹脂遂を含む。

Table 1にみられるように，樹脂送あるいは樹脂細胞が1年輪内で占める割合は 10/0に満

たない。
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頻
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度
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年輪内の位置 年輪肉の位置

1阜羽・眼科の噴果、

樹脂細胞の年輪開狗:和主主計一 ν吋Fig.2 
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2・構成要素の年輪内分布

Eえに，これらの要素の年輪内分布を考える。放身扱E識のおめる割合は同一年輪内の早材と晩

材とで，ほとんど差異がない。一例をあげれば τable1の試料でスギでは早材，晩材とも平

均4%.ヒノキでは卒材平均4%.晩材平均3%であった。

軸方向樹脂道は早材より晩材への移行頭扮から晩材卸に多く存在する。アカマツとカラマツ

において年輪内における軸方向樹脂道の分布状態を調査した結果をFig.lに示す。 報坊向樹

脂道の平均的な位置はアカマツでは年輸の外周から 29%，カラマツでは同じく 17%である。

Table 1の軸方向樹脂道の割合は 1年輪金体に対する伎であるから，樹脂遁の集中して

いる部位についてその割合を求めた。年輪界にー羽子手，軸方向樹脂道を含むベJνトを設定し，

そのベルト内における軸方向樹E旨遵の割合をみると，アカマツでは4-9%~カラマツでは 2

-4~らであった。
3の

樹脂細胞もまた年輪内に均等に散在する樹種(例イヌガヤ，イヌマキなど )は少なく，ス

ギやヒノキでは接線状・帯状に配列することが多い。分布の状態はFig.2の通りであり，年輸

の外周から 10-20%の位置に最も多い。コノテガνヲはスギやヒノキと異なり散在する傾向

が強い。

樹脂細胞が集中して存在するととろに，同様にペJレトを設け，ぺJレト内における割合を調査

したところ，スギでは 1-2%/ヒノキでは 1-3%，ゴノテνガνヲでは 1-2%であった。

第 2節 仮道管の形態の変移

針葉樹材の主構成要素である仮道管の形態は 1年輪内において著しく変化する。生長期の初

期に形成された王手材仮道管は薄膜，大径であり，後期に形成された晩材仮道管は一般に厚膜，

小径である。一般によく知られている仮道管の形態上の変移を要約すると次の通りである。

1)横断面において，仮道管の接続方向直径の変化は少ないが，半径方向直径は晩材に向か

い藩しく減少する。従って晩材仮道管は横断面で備平な形状を示す。

2)細胞膜厚は，阜材で薄く晩材では厚い。
6ぬ

3)仮道管の長さは娩対になると大きくなり，約 12-25%増加する。

4)卒材仮道舎拡大形の有縁膜子l;oi多く， 2~欠膜中層のフィプ 9)11慨が大きい。
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上記のうち J 1) -3)項は仮道管のディメyν..Yの変化であり，単純な事拐であるが，年

翰内における構造の変移の基調をなすもので，以下これについてのべる。なおの項は細胞膜

の構造に関するものであり第4章で論ずる。

1・仮道替のディメy νョY変移の測定

年輪内における仮道管のディメンνョジの変移を検討するためには，まずディ .;iYνョンを

正確に把握しなければならない。ところが，仮道管のディメ Y ジョ yは同一部泣でもきわめて

変動が大きいので，測定する細胞の選択や測定数を適切にとる必要がある。

(1)直径と膜厚の測定

仮道管の大きさの変化は木口断面において最も容易にみることができる。プνパラートの作

成法は穏々あるが，この研究では通常，木材ブロァクを蒸和耀により 140~150唱で5時間軟

化し， 15-20μの切片をとり，酢酸メチルグヲーンヨf染色，水洗後，ゴムνロy プ(水瀦生〉

で封入し， 40'!..-50'Oで乾燥定着させて仕上げた。

3ぬ
プνパフート作成過程中において，組組のディメシ乙/ョシには種々の変化が生ずるが，上記

の方法で仕上げたプνパラート中の細胞のディメγ ジ'i1y は，飽水材を蒸煮拠理をしないで切

73) 
片とし，水で封入した一時プレパラート中の細胞のそれに近い

ディメy νョンの讃IJ定は顕徴鏡写真上，あるいは，顕微投影器による投影像上で測定した。

拡大像の鮮明さは根本的には顕微鏡の解像力あるいは区画力に依存するが，写真の場合は乳剤

中の粒子の大きさ，投影像の場合は，スク !)-Yのすりガラスの精粗が著しく影響する。この

研究では，通常40倍(鵠日数0.70)の対物鏡を用い， 500倍の写真あるいは投影像につい

て測定を行なったが，像の周縁η決定には約O.1捌 (0.2μ〉の誤差を見込む必要がある。この

ようなことから， 500倍の拡大像で5鯛以上のテ、ィメy νョンは透明の物差しを用いし/2蹴

まで，これ以下のディメンνョシではJ1/ーぺ (1/10醐呂銭付)を用い 1/4棚まで読みと

った。

年輪内の早材から晩材への仮道管のディメン νョシ変化を測定するのであるから，半径方向

に測定の基鶴を設ける。 基総上に主主めた測定点で接線方向にすY プリ y グ鶴をとり，その

線上の仮道管のディメ yν冨 Yを測定して平均値を求め，測定点における佐道管のディメンν

ョyとする。投影像による場合は，プνノミラート上に基鵠を描き，それを投影スクリーシの十
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字組の縦錦に合せ横鶴をすYプ3ング椋とする。

この場合平均値の誤差は接繰方向におけるディメYV言 Yの変動の程度と，測定数に依存す

る。接続方向におけるディメ y ジョ γの変動を，アカマツ，スギおよびヒノキについて調査し

た結果，接続方向霞径の変動係数は 25-30%で最も大きく，半径方向直筏および膜厚のそれ

は1O-20~もであった。

平均値の標準誤差を，接線方向直径では標準備室長の 1/4-1/5，半径方向直径および膜厚

では 1/2-1/3になるようにするには，

開定数 n=(標準偏差/擦準誤差)2

であるから，前者では n=16-25，後2者ではn=4-9となる。これより 測定数は，接

線方向直径については 20偲，半径方向直径および麗厚については5掴を制定した。

次に，基線上の測定点は等間隔にとらないで，年輪内の変化をよく把握できるように適宜に

定め，卒材から晩材への移行部など，変化のはげしいところでは密にとる。年輪始点から測定

箇所までのE醸監はプレパラートを置いた裁物台の移動距離を頭徴鏡にとりつけたダイヤ}I/ゲー

ジ(1/100蹴)で読み取るのが簡単でよい。

とのようにして得られたディメY ジョ Yの変移邸離は，細部長D凹凸には差があるが，全体と

7め
しては再現性がよい。娩材の測定点における直径と膜厚の平均値の偏差は，変動係数にして

3-9~もである。また膜厚が長j大 iこなる点(後出 Fig.3 参照)あるいはMork の定義(後出

第 3節参照〉による早材"晩材境界の点についても，細胞数にして 1"'"2倒の誤差で求めるこ

とができる。直径と膜厚については，前述の方法で得られた変移砲線を用いて，その年輪内変

移を検討することができる。

(2) 仮道管長の制定

仮道管長の年輪内変移をみるためには， 1年輪内より連続した板目切片をとり，その各々に

39) 
ついて解織法，あるいは，細胞先端法 (cell-t ip method-')によって仮道管長を測定す

る。との研究では亭材・晩材g!J1こ分割した材片を Jeffrey氏液により解離し，投影像(50 

倍〉で測定した。また，解識に際して，仮道管は先ず半径膜問で剥離する傾向があるが，これ

を利用して，同ーの始原細胞から形成された半径方向の 1細胞列をとり出すことができる。こ

れによって年輪内における仮道管長変移を調べることができる。

一?一



2・直径と謹爆の変移

{時変移の概要

年輪内における半径方向直径R.接親方向直径Tおよび接続膜摩Mtの変移の一例(スギ55

年)をFig.3に示す。 Rは早材では大きいが，晩材に向かい減少し，年輪界(晩材最終細胞)

で最小となる。 Tは晩材に向かい僅かに競少するが〈後出Table2参照わばらつきが著しく

必ずしも晩材最終組胸のそれが最小となるものでもない。 Mtは早材では小さし 晩材で増加

して最大値に達した後，晩材最終細胞に向かい減少する。半掻膜厚地もほぼ類似の経過を示

直径と膜厚の変移の度合いをみるために変移曲線上で，直径については早材最大儀に対する

晩材最小伎の比，腐享について除手材最小纏に対する晩材最大鑑の比を計算し， Table 2 lこ

示す。

どの樹種においても， TにくらべてRの変移が著しく，晩材〈最終細胞〉の直径は，皐材最

大儲の 1/5-2/51こ誠少する。膜厚についてはお樹種により差異があり，カラマツの晩材
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Table 2 年輪内における仮道管直径および膜摩の変化(早材と晩材の比〉

接親方向誼径 半径方向直径 接線膜淳

樹 種 TLmin RLmin 
預ML言二mζz 

T混血ax RE二J

イ チ イ 0.75 0.25 1.7 

カ ヤ 0.95 0.34 1.4 

イヌマキ 0.89 0.41 1.3 

モ 、、、 0.95 0.26 3.6 

ト ドマツ 0.90 0.20 3.3 

ト ク ヒ 0.99 0.23 2.9 

カラマツ 0.87 0.19 4.3 

アカ マ ツ 0.91 0.22 2.8 

ゴヨクマツ 0.94 0.21 1.8 

ヅ ガ 0.80 0.30 2.5 

ス ギ 0.93 0.29 3.6 

ヒ ノ キ 0.91 0.24 2. 1 

サ ワ ラ 0.99 0.26 2.2 

ヒ .，.t 0.83 0.26 1.5 

コノテガνヮ 0.92 0.32 1. 1 

ネズミサジ 0.92 0.31 1.6 

τI.m泊， RLmin それぞれ娩オオ仮道管の接続方向車径および半径方向霞径の最小値

TEmax:， REm暗:それぞれ平材仮道管の接鶴方向直径および半径方向直径の最大値

ML加 : 晩材仮道官接結膜j事最大値

MEmin 卒材仮道菅接競膜厚最小値

は早材の 4.3僚の厚さに達するのに対し，ヨノテガνヲの政財の膜厚は卒材の1.1傍にすぎな

し、。

(2)RとMtの変移の関連性

直径と膜淳の年輪内変移の概要は前述の通りであるが，この中で，変移の顕著な半径方向直

径Rと室長鶴膜厚 Mtについて，年輪内の変移における関連を検討した。

RとMtの変移儲鵠上で， Rが瀬誠しはじめる点 (A)，急誠に移る点 (B)，Mtが急増しは

じめる点 (C)および最大となる点(D)を定めて (Fig.4下図)，各点の相対的な位置関係を
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示すと， Fig.4上図の通りとなる。

王『

トド‘ミッ

トウヒ

刃ラマツ

ヒマラ可スギ.

7刃マツ

コ..ヨウマツ

ヌギ

仁 J ヰ

ザ ワラ

コJテ2i:.-ワ
字文1ワ:シ

8!羽
Mt 

早将

A:半催者向直径R連行主主開始点

B:半径有向直径R急東開始点

C:持続月重J草川七急増開始良

0:捧線H要思Mt最丈の点

Fig.4 半径右向直径およV持練用患の

年輪内普袴の比較
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Fig. 6 j&l重苦長の年事前内変革争(:疋午)
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概括的にみれば，まずRが徐々に減少しはじめ，次にMtの増加が著しくなり，その後Rの

急激な減少と， Mtの最大値が相前後してあらわれる。多くの樹種ではRが急減しはじめてか

ら.Mtが最大となるが，アカマツではMtの最大点が先行し，カラマツではRの念、識と踏の

増加が同時に起こる場合が多い (Fig.5)。

RとMtの変化点 (A)-(D)の相対的位置には，同一樹穫の連続した年輪i誌においてもか

なりの変動があり，また，前述のアカマYとカラマツを除けば，樹種の特徴も明;棄でない。

生育期後半における RとMtの変化の聞に，前述のように，規則性が見出されないことは，

45) 105) 
両者の変化が，同ーの生翠学的機構によって制御されていないこと の現われと思われる。

3.仮道管長の変移

年輪内における仮道管長の変移は，横断面における直径や膜厚の変移ほどには顕著でないo

Fig.6はスギの55年の年輪からとり出した半笹方向の 1細胞歩出こおける仮道管長の変移を示

したものである。

仮選管長は早材から晩材への移行部より増加じはじあ，晩材部中央で最大tこ違じたのち，減

少する。年輪内で連続的にとった板目切片を解織して求めた平均佼道管長について同様の結巣

&2) 
が得られている。

次に，との研究に用いた針葉樹のうち，

主要な5樹穫の試料について，肉眼的に早

材と娩材に分割し，解織して平均仮道管長

を求め，早材と晩材との比を計算すると

Table 3の通りとなる。晩材の仮選管長

は4-22%大きい。

第 3節 仮道管の形態と導材・晩材の区分

Table 3 早材と娩材の仮道管長の比

樹 種
晩材仮道管長

早材仮選管長

:h ラマツ 1. 04 

ア カ マ ヅ 1. 21 

ス ギ 1. 08 

ヒ ノ キ 1. 22 

コノテガνワ 1. 10 

年織を肉際的にみた場合，等#は淡色であり，晩材は濃色であるので，この色の推移から早

材と晩材lとを区分する。長と;こるiI~， 皐材・晩材の移行がゆるやかな材では，両者の区分が菌難

であるから，境界を明らかtこするため，例えば，マラカイト・グ9-::'--とメチレン巳ブルーのア
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JνコーJν静肢で材を染色するなどの工夫がなされている。しかし，外見による区分は翻定者の

主観に左右されることが多いので，古くから卒材と晩材の境界を定める一層の確実な基準とし

て，仮道管の形態，ディメYV宮 y の変化に関心がもたれた。

5η 
構造的な基準として，最もよ〈用いられるのはMorkの定義である。 Morlfi;t.ノーJVク

ェイ・スブルース (Piceaabies (L.) Krast)について，仮選管の半筏方向の内腔径Lr

と接藤摸厚Mtの比 Lr/2地が2に達した所で，早材・説材の境界があたえられるとした。
101】

のちに.Wiksten'はこの定義を修正して疑わしい場合は仮選管接援方向詫経Tと半径方向

直径Rの比を考麗して，平材・晩材の境界は T/官=1.1であるとし，これをもってMorkの

定義を補うよう提案した。

3J)3め118)
既往の研究では ，前述のLr/2地.'C位あるいはRノTおよびMtなどを，範虫に，

あるいは，組合せて基準としている。このような仮道管の形状による早材・晩材の区分に際し

ての問題点についてのべる。

1. Lr/2MtおよびR/Tの年輪内変移

Lr/2Mtの年輪内における変移をみると，最大値は阜材部にあらわれ'一最小値は晩材音防

τ冶ble4 Lr/2MtおよびR/fの年輪内変移

Lr/2地 R/T 
樹 種

最大値 最小健 最大儀!Lr/':捌 t... 2 
(皐材) (娩材〉 (卒材〉

モ 、、、 Z5 0.19 1. 33 0.95 

ト ドマ y 10.0 0.19 1. 28 0.86 

ト ク ヒ 9.2 0.15 1. 37 0.86 

カラマツ 12.9 0.20 1. 55 0.90 

ヒマラヤスギ 6.2 0.08 1. 29 0.80 

アカマツ ス1 0.52 1. 45 0.97 

ゴヨクマツ 8.5 0.65 1. 35 0.71 

ス ギ 呪2 0.10 1. 18 0.80 

ヒ ノ キ 5.7 0.12 1. 18 0.84 

サ ゾ ヲ Z9 0.22 1. 40 0.75 

ヨノテガVヲ ~.O 0.13 1. 11 0.96 

ネズミ 'J}-V 3.2 0.11 1. 26 0.96 
一一一 一一一一

Lr:半後方向内陸筏

Mt:接線膜厚

R:半径方向直径

T:接続方向直径
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最小値 t

(娩材)

0.37 

0.28 

0.30 

0.32 

0.35 

0.32 

0.29 

0.37 

0.31 

0.33 

0.36 

0.40 



年輪界あるいはその近くにある。栂種ごとにみると最大値はる -13で，コノテガνワとネズ

ミサνは初j外的な小さい健を示す。最小値は，アカマツとゴヨクマツを除き，おおむね0.1-

0.2である (Table4)。

早材から晩材への Lr/2Mtの経過をみると，多くの年輪ではFig.7の(c)のように，

Lr/2Mt=2の前後では，比較的急観斜で直椋的に描少する。このような年輪では Morkの

定義によって平材・晩材の境界を 明確に区別できる。しかし，早材のLr/2Mtの伎が小さい

年輪，あるいは，平材カミら娩材への移行のゆるやかな樹心付近の年輪では， Lr/2施工2前後

における変化が不規則で， Morkの定義による区分はrn難である。

RノEの年輪内変移をみると s最小値を示すのは 年輪の最終細胞であり，樹種による差は

少なく 0.3-0.4である。最大{誌は早材にみられ，その億は大体1.2-1.5である (Table41 

接親方向直径Tは早材から晩材に向かつての変化が少ないので， R/Tの年輪内変移は半径方

向直径Rのそれに類f);えする。

Lr/2Mt=2における良/Tの値は， 0.7-1. 0で，樹種により多少の葦異がある(Table4).。

10 

8 

a
u
J
U円

室
料
¥
』
J

町 _p7刀{'") 

f伴卒箱喜射守 Il:'じ吉静Fの年輪〕

2引 .r--;:，λiι薗一一一.一一聞一aづコ 二戸ぷニ戸:

r 戸 . 一一.-一 『一.一. 一 「

よ/自色本砂I 串本究

ヰド

0.5 1.0 
5手車識外聞 E‘ 5 の ~é陣藍

1.5mm 

Mt:碍 線用庫 Lr :半4韮方向内H恒星

Fig. 7 L r /2Mtの年聾禽肉変移

2・材色の濃淡の変移とLr/2地およびR/Tとの関連

材色の濃淡の変移によ;り平材・晩材を区分するととは，前述したように，測定者の主観に左

右される欠点があるが，実用上簡便で，多く用いられている。この外観的な区分と， Lr/2Mt 
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など構造的な区分との閣の関連をみるために，年輪内において，晩材に向って 材・色が徐々 に

濃くなり始める点，および全く濃色となる点におけるLr/2MtおよびR/1'の値を調査した

(TableS)。

Table 5 材色の濃淡の変移とLr/2地およびR/T

稜J 穏
色調変化開始点 設色麗始点

Lr/2Mt 
トー

モ 、、、 2.6 

ドマツ 2.6 

ト ヲ ヒ 2.2 

カラマ y 一
ヒマラヤスギ 1.9 

アカマヅ 2.5 

ゴョクマツ 1.9 

ス ギ 2.7 

ヒ ノ キ 1.7 

サ ワ ヲ 一
コノテガ νヮ 一
ネズミ -!fv 1.3 

平 均 2.2 

一一Lr :半径方向内腔筏

Mt : 1妥結腸厚

R/T Lr/2Mt I 

1.0 1.2 

O. 9 1.0 

0.8 0.9 

一 0.9 

0.8 O. 9 

1.0 1.7 

。咽る 1.2 

0.9 

0.8 0.6 

一 0.8 

一 0.7 

0.9 0.6 

O. 9 1.0 

R:半径方向直径

T:接親方向直径

R/T 

0.9 

0.7 

0.7 

0.8 

0.7 

0.8 

0.5 

会樹種を平均したとき徐々に色調変化が始まる点の I〆2Mtは2.2であるが，樹語別にみれ

ば最小、{直1.3 (ネズミサν).最大値2.7(スギ〉であり，かなりの差異がある。色調がさらに

濃くなって明らかな議色腐となるのは金移植の平均で Lr/2Mt吋であるが，樹種ごとにはか

なりの差がある。

R/Tについてみれば，色調変化開始点における平均がO.ヲ，濃色騒始点の王子均が 0.7であ

るが， LV2Mtの場合と同様，樹穏によりかなりの差がある。

なお，色調の変化点と，低選管のディメンジョンの変移との間には直接的な関連はみられな

し、。

とこでのべた色調の変化点は，あくまでも著者の認定したものであるが， Lr/2Mt=2お

よびR/T=O.9の点の前後より材色は議色化するものと息われる。したがって，外観的な区
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分と.MorkあるいはWiks tenの定義による区分とは関連があり，晩材穏や娩材率の測定

値も遺脱するものと思われる。しかし，サワラ・コノテガ乙/ワ・ネズミサνなどでは著しく異

なる。

3・仮道宮・のディメンνョy と早材・晩材の区分

樹木の生長期間の前期から後期にかけて，肥大生長に転期があり，それが仮選管のディメン

νョYの変化をもたらすものと思われる。したがって，変化の著しい半径方向直径Rや膜厚M

によって，年輪内を区分することは生理学的観点では望ましいと考えられる。しかしながら，

生長あるいは生理上の転期を .RまたはMの変化のどの点にもとめてよいか不明であるから，

それらによって早材・晩材を区分したとしても，樹木生還との関連は明確でなく，人為的な区

分にすぎない。

~8) 118) 
また，E.とMは，樹種によって変移に差が著しいので，どちらか一方のみを用いた区分極

15) 
は一般的に用いるには不充分であと;。

早材から晩材への移行は，カラマツのような例外的な樹績をのぞき，本質的には漸進的なも

のであり，その閣を区分するととはどのような方法にまっても人為的性格を免がれない。むし

ろ，年輪内を区分する目的に応じて，適当な基準を定めるべきものと患われる。

Morkの定義は仮道管のディ JYi/ョジを用いるが， Lr/2Mtは半径方向の空障対膜量

の比を示すもので，細胞躍率の指標である。したがって，卒材と晩材を細胞膜率あるいは密度

の異なった層として区分するものである〈第3章第2節参照)。

Morkの定義によって，早材・晩材区分が有効に行なわれるためには， (1) 平材における

Lr/2Mtの債が高いこと(少なくとも4以上).(2)晩材においてLr/2Mtが 2以下になる

こと， (3) Lr/2Mt = 2前後における変化が急で直続的であること，が必要である。

主要な針葉樹材のうち，イヌマキ，コノテガνヮ，ネズミサνは(1)項を欠き (Fig.7(t))，

ヒノキ，ヒパなど早材におけるLr/2Mtの健が比較的抵い樹穫でほしばしば(劫項を欠くこと

により .Morkの定義の適用が国雑である。またマツ類の樹心の年輪も(3)項を欠くことにより

定義の適用が鴎葉遣である (Fig・7(p))。

前記の位)項が満足されない，すなわち，娩材において， Lr/2Mt>2の倒は，ラディアー

タリ号イ;y(Pinus制 iataD・Don)において例外的時在するといわれゑ

前述の樹種や事例を除き， Morkの定義は早・晩材の区分に極めて有効であり，外観的な

区分との関連性も高く，翻定も比鞠抱簡単である。問題は，適合し難い事例に当ったときの修
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107) 
正の方法でおる。 Wiksten はT/買によって補っているが，前述のように， Morkの定

義が細胞膜率ないし密度に関連する性絡をもっているから，修正する方法も，同様の立場から

年輪を区分するものであるととが翠ましい。

次牽で詳述するが.Lr/2施と細胞膜率とは密接な関係がある。したがってMorkの定義

の適用できない樹穫の年輸については，細胞臆率の年輪内変移および外観的な区分との関連を

検討した上で， Lr/2Mtの変移邸糠上で区分点を定めるのがよい。とのような検討をした結

果ヒノキ，コノテガνヲおよびネズミナνに対してはLr/2Mt=1 の点，アカマツの掛心

付近の年輸に対しては Lr/2Mt=3の点が区分点として適当であった。

第 4節要約

(1) 針葉樹材を構成する要素の割合をみると，仮道管の占める割合が最も大きく約959もである。

放射組織の占める割合は卒材と晩材とでほとんど差異がなく，軸方向樹脂遺および樹脂細胞は

年輪内で特有の分布傾向を示すが，これらの占める割合は年輪内の最も集中した個所で数%に

すぎない。したがってζれらの要素が針葉樹材の構造の年輪内変移に寄与するところはきわめ

て少たいと考えられる。年輪内の構造上の変移は主要素である首長室管に求めなければならない。

(2) そこで仮遊管のディメYV宮 Yの年輪内変移を測定する方法を検討し，それによって年輪内

における変移樹鶴を得た。

仮道管の大きさは晩材に向かつて直荏は減少し長さは増加する。その増減の麗度は長さおよび

接続方向直径では 10-20%であるが，半径方向蕗径では 70-80%に達する。仮道管の細胞膜厚

は娩材で駄に達したの憐糊に向かって誠少する。増加の程度には慨により著しい差異が

あるo

(3) 仮遂管のディ ，;lYνgYの年輪内変移にもとづき卒材・晩放を区分することが考えられる

が，この場合最もよく用いられるのはMorkの定義である。この定義に用いられるlx/2Mtの年

輪内変移を調べた結果，ほとんどの樹種について適用できるが，イヌマキ，コノテガνヮ，ネズミ"!fV，ヒ

ノキおよびヒパには適用できなし、またアカマツの樹心付近の年輸にも適用できない。 Lr/2Mtは

細胞膜率の指標の一種であるから .Morkの定義は早材と晩材を細胞膜率の差異により底分して

いるものである。この定義の適用できない年輪についても同じ観点から区分すべきでありふ，r/2Mt

の変移駒親と細胞膜率曲続(次章〉との組合せによって区分点を定めることができる。
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第 3章糊瞬時輪内鵠75)76) 77) 78) 7の

3輔包膜E告とは 横断簡において細胞全面積中に占める細胞膜扇績の割合である。すなわち横

断面上の実質率であって，比重あるいは密度に匹敵する基本的な材質指標としての窓義をもっ。

年輪内における細胞膜率の変移を支配するのは仮選管の細胞膜率である。以下その年輪内変

移についてのべる。

第1節 細胞膜率の測定法

最も基本的な方法は木材の横断面を適当に拡大した像(顕微鏡写真，投影像あるいはカメラ-

)//νダによる描酪像など)を作り，内陸などの空関部分あるいは細胞撲の面積をおj定して求め

るものである。面積はプラニメーターによって直接求める方法と，拡大国から測定対象の組識

あるいは細胞を切按き，その重量と空際部分を切取った残部(膜脅町子)の重量との比から間接

的に求める方法(以下，秤量法と呼ぶ〉がある。

さらに投器商にラシダムに;tるいは規則的に分布する一定数の測点を設け，細胞膜上に落ち

4め98)
た測点を数えて細胞膜率とする方法 ，簡略法として測定穂に沿って細胞の内控径と膜淳を翻

21) 
定し積算して計算する方法'がある。

前述のように拡大像の面積を測定する代りに細胞の横断面を適当な幾持学的図形とみなし，

その図形の面積を計算するために必要なディメンν"， yを測定し，計算式によって細抱膜商積

および細胞膜率を求める方法が考えられる。この方法によれば仮道管のディメY I/"， Yの年輪

内変移(第2主主)から細胞膜率のそれを求めることができる。

1. 計算式

横断面における仮道管の外形および内陸の形状を衛単に長方形とすると(Fig.8).細抱膜

率W (%)は次式により求められる。
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W=古川一何一胸(R-2Mt)}X1∞ 的 …H・H・ ~......ω

ただし， T:接親方向直径μMt:接結膜淳μ

R:半径方向護筏μMr 半径膜厚μ

仮道管の横断面の形状は，一般に王手材では長方形あるいは，とれに近い形が多いが，晩材へ

の移行部分では， 4-6角形で不規則な形状が多い。年輪界近くの晩材仮選管では，細胞の外

~6) 
形は長方形に近いが，内陸の形状は長だ円形 sあるいはひしfiJ.など麓々 の形状を示すG これら

の種々の形状を画一的に長方形とすると，断面積に誤差は生ずるが，計算はきわめて容易であ

る。

( 1)式において，

Lr R-2Mt R 口一一一一一一一一一一ゅーー-1， y=;;" 2Mt - 2Mt -2Mt 

z=詰，とおいて整理すると，

一(z十y)x十Z一一一一一一9- X100(%) …......・...……………………・ (2)Z(X+1)2 

となる。次に， Y'=y/zとおくと，

(1十y')X十1
z 一一一一'1.~d-..!- X 100 (均 …...・H ・..…・H ・H ・-ー………………日 (3)

(X+1) 

(3)式のグラフを描くと Fig.9のようになる。このようた計算図表によって仮選管のディメジ

ジョジの視lj定{漬から求めたX， y ， zならびに γを用いて細胞膜率:Wか求めることができ

る。 Xおよびyは第 2業第3都で述べたように，王手材と娩材の区分の擦の指標としてとりあげ

たものであるから，仮道管形状の変移と細胞，臨率との関連を検討する上で， (2)， (3)式はきわめ

て便利である。

半径麗厚為1rに対する接結膜淳Mtの比 Cz=Mt/Mr) の{誌も年輪内で変移する。一般に

早材では接融践の方が厚いが (z:>1) ，晩材では半径脱が厚くなる (z<'I)。

y (=R/T)とzとの関係をみると， yが0.8-0.9Ql上では Zの平均値は0.9-1.2の範

厨にあってyとは無関係であるが， yがそれより小となると zは鹿糠ヲに減少する。 Fig.l0

-Aにアカマツについて測定した結果を示した。 yく 0.8における yとZの関係が類似した樹

穫のグループごとに直鵜式を求めると次の返りである。
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ブヨクマツ

スギ・モミ i
トドマツ「

トクヒ‘ヒノキ・カテ才ツ

サヲラ・コノテガ乙/ワ i
ネズミタv f 

0.06 

z=0.85Y十0.23

z=y十ツマカア

H ・H ・-….....・H ・(4)z= 0.78Y十0.35

z=0.59Y十 0.44

z=0.58y十0.52

y=R/T壬 0.8ただし， z=Mt/Mr， 

では， (4)式を y=0.8のとととで， zとyとの関係を単純化する。すなわち， y壬0.8

き z=1となるように次式のように変更する。

10 
z=王子・ yツ'才カア

z=y十 0.2マツゴヨク

-….....…・ (5)zziy十0.3

Z23y十 0.4

z→Y+0.5 

スギ・モミ・トドマツ

トタヒ砂ヒノキ・カラマツ

サワラ・コノテガνワ・ネズミサ乙/

(5') z= 1 ではY> 0.8 

とする。

Fig.lト Bにゴヨクマ'7，スギおよびコノテガνワの例jを示した。

y'=y/zにおいて (5)， (5')式の関係を用いると，次のようになる (Fig.ll)。

3〆=yy> 0.8では
(る)

y'=y/(ay十b)y<. 0.8では

ただし， a ， bは(5)式の定数

前述の (4)式の関係はアカマ'7，ゴヨタマ'7，スギ，ヒノキおよびゴノテガνワで調査した

(3)式により細胞結果では， 1磁体および斡内の部位によってあまり変動しない。したがって，

膜率を求める場合，半径膜厚Mrをいちいち測定しないで(ぬ式の関係を用いて，
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y'=y ではy>0.8 

では

ただし.Y'はFig.l1により求める，として簡単に W(，却を求めることができる。
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2. 細胞膜率測定値の誤差

すでに第2章第2簡でのべたように 500倍の拡大像にういて測定する場合，慢の局畿の決

定に 0.2μ軽度の誤差が生ずることはさけられない。細胞膜の厚い晩材仮道管の膜面積を測定

する場合にはこの誤差の影響は少ないが，薄膜の皐材仮道管の場合には決定的な影響をもっ。

第2章第 2節でのぺた測定基準，すなわち， 500倍の拡大像で， 5棚以上のディメシジョン

では 1/2翻まで， 5棚未満のものではノレーペを用いて 1/4脚まで読取るとき， (7)式による

Wの計算値の誤差 ，dWは，実測例について計算した結果，次の通りであった。

アカマツ晩材現T=45 -75 %のとき ， .dW=3-4 ~も

阜材 W=20-30 % 。 .dW=2-39も

ス ギ娩材 W=80-950/0 。 JW=3-5私

早材 W =  15-200/0 。 .dW=2-3% 

ヒノキ娩材 W=75-ヲ09も 。 tlW=4-6~ら

早材 W =  30-50 Sも 。 JW=3-4% 

このように早材ではW値の約 1~の誤差が含まれる可能性をもつこととなる。

次に秤量法と計算法とを比較した結果についてのべる。

顕徴鏡写真上で互いに隣接している6-10儲の仮道管のディメンνョY を測定し， (7)式に

Table 6 細胞膜率測定法の比較

樹 穏
W 四v 翻定数y (%) (%) 

〈 0.8 61.9 66.3 14 

> 0.8 44.6 46.3 26 
アカマツ

全体 50.7 53.3 40 

.1=-2.6土2.6

三二 0.8 88.0 8呪5 4 

> 0.8 31. 6 33.8 6 
ス ギ

全体 54.5 56.0 10 

J=-1.5土2.6

10.8 81. 6 81.5 4 

> 0.8 39. 1 40.8 る
ヒノキ

全体 56.4 5Z 1 to 
司r .d=-0.7::!:: 1.8 

y :半径方向直径/接線方向直径 W:(7)式による細艦購率

Ww:秤霊法による細胞膜率 J :W-Ww 
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によって計算した細胞膜率をWとし，次にそれらの仮道管を切抜き，秤量法によって求めた細

胞膜率をWwとし比較すると Table6およびFig.胞の返りとなる。

y:S 0.8のときア力マツでは両者の聞に比較的大きい差があり， Wの{疫が小さいが，スギと

ヒノキでは，ほとんど差がない。平均してWはWwよりも 1-3%小さいととがわかる。

秤量法では拡大像を切り抜くことが必要で，その際， 11象の周援が正確に判定できない欠点が

あるが， (7)式による計算法は佼道管のディメ y ν 百 y の測定により細胞膜率の年輪内変移曲

藤を簡単に求めることができ，その由競の再現性も細部の凹凸を除き全体としては良好である。

したがって細胞膜率の年輪内変移ならびにそれと仮道管のディメンジョ y との関係を検討する

のに適している。

第2節 細胞膜率の年輪内変移

前節の方法により仮道管のディメy ν宮ンの変移から仮道管の細胞膜率の変移由競を求める

ことができる。イ反道管以外の構成要素が細砲膜率の年輪内変移に及ぼす影響はわずかであり

(第 5章第2節参照) ，針葉樹材の細胞膜Z容は慌道管の細胞膜率によってほとんど決定される

と考えられるので，以下その年輪内変移について述べる。

1.ノ年輪内の変移

仮道管の半径方向直径Rと接線膜厚Mtと細胞膜率Wの年輪内変移の例jをFig.13に示すo

Wは皐材部においてほぼ一定で， Rの描，9およびMtの増加とともに，はじめは徐々に，のち

急激に増加し，多くの場合年輪界において最大となる。樹種ごとに細胞蹟率の最喝大値Wお眠(晩

材部に生ずる)と早材の平均値Weを示すとTable7の巡りである。

Weは多くの樹種では20-30守らであるが，ヒノキとヒパは約35%でやや高く，イヌマキ，

ネズミサジは40%を越え，コノテガジワは 51%で最大の億を示す。 Wmaxは多くは 80%以

上で，最大はスギの 97%である。イヌマキとゴヨクマツはやや低<，最小がカヤで54%にす

ぎないo

Wmax-Weおよび鴨m玄/Weの健は年輪内における材質変動の大きさの指壊となり pその樹

穏の年輪の特徴の一つである。この数値は後述〈第 4節〉するように，幹内の部位や生脊状況
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Table 7 年 輪 内 に お け る 細 胞 膜 率 の 箆 移

(1) Wmax (2) We 
樹 種

均 最小~最大 平 均 最小~最大

イ チ イ 91者 86 -.. 95 0/0 33 % 29 --37事

カ ヤ 54 45 '" 61 21 19 --23 

イ ヌ マ キ 74 日.....， 79 43 41 ....， 47 

モ 、、、 93 88 -100 31 26 -35 

ト マ ツ 92 87 ..... 98 27 22叩 32

ト ク ヒ 92 88 --98 31 28"-37 

カ フ マ ';1 90 88 --93 20 18 -22 

ア力 マ ツ 82 76 --86 28 24-30 

ゴヨクマツ 78 る9--85 23 18 ，...， 35 

トガサワラ 93 92"'" 94 20 16 -23 

y ガ 86 83 --90 29 21 ，..， 34 

ス ギ 97 96 --98 24 19"'" 27 

ヒ ノ キ 95 85 -100 36 31""" 41 

ナ ワ プ 88 84 ，.."舛 27 25 '""' 29 

ネ ズ コ 88 83 -90 34 29 --39 

ヒ ノ4 80 76 -84 35 32"'" 38 

コノテガνヮ 92 88 --95 51 40 --60 

ネズミず ν 94 89 --98 46 37"'" 52 

W即時:細胞膜率最大値(晩材〕 We 早材細抱膜率平均櫨

(1)一 (2) (i) /(2) 

58 拡げ 2. 76 

33 2. 57 

31 1. 72 

62 3.00 

65 3. 40 

61 2. 9る

70 4. 50 

54 2. 92 

55 3. 39 

73 4.65 

57 2. 96 

73 4. 04 

59 2.64 

61 3. 26 

54 2.59 

45 2. 28 

41 1. 80 

48 2. 04 
' 



によって多少変動するが， Table 7の数値は，樹心に近い年輪や，年輪幅の異常に小さい年

輸を除いた正常な試料についての測定結果であり，ほほ各樹種の特徴を示していると考えられ

る。そこで， W四菰一帯eの優によりグJI/ープ分けすると次の通りとなる。

a) Wm昭一We主709も(年輪内の細胞膜率の変移が大きい樹種)カラマツ，トガナヲラ，ス

ギ。

b) Wn蹴 -We~50% (年輪内の細胞膜率の変移が中の樹種)イ 7'ィ，モミ，ト rマy，ト

クヒ，ア力マツ，ゴヨクマッ，:;トjJ，ヒノキ，ナヲラ，ネズコ。

c) Wmax一帯e< 509も(年輪内の細胞膜率の変移が小さい樹種〉カャ，ィヌマキ，ヒパ，コ

ノテtlνワp ネズミサジ。

w.'II酷/Weの健は，めのものでは4以上であり，一方c)のものでは， おおむね2.5以下

である。

2・総監膜率の変移と年輪内区分

第 2章第3節において年輪区分の基準として用いたLr/2Mt=xと細胞膜率Wとは (3)， 

(7)式により関数関係にあることがわかる。

Woん

'10 

60 

50 

40 

~ 
0.6 。フ 08一寸9

Fig.14 細胞標準とザとの関係
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Morkの定義，すなわち x=2，および濃色な娩材層となる x=1におけるWは(7)式に

よればFig.14の通りであるox=2のとき y' は 0.75-0.79 であり，ゆえにも~ 50--54 

1o， x=1のとき y'は0.65-0.83であり，ゆえにW=66-711oとなる。

したがって， Morkの定義は年輪内を細胞膜主将約 5010を境界として竿材と晩材に区分して

いることとなる。

年輪内におけるWは早材部ではほぼ一定であるが，やがて明らかに増加しはじめる。その点

のWは 25-40~らであって，色調の変化はわずかで認めがたい。さらにWが増加して 5010 (x 

=与2)より大きくなると畿色イヒが認められ， 70ヲb(xキ1)以上では典型的な護色の晩材と

なるO

とのような変移過程は多くの針葉樹の正常な年輪でみられる。 Wが明らかに増加しはじめた

点より晩材(広義}とし，その内部をさらにWの大きさで区分すると次のようになる (Fig. 

15-a) 0 

竿材……...Wがほとんど一定。 晩材(広義〕・H ・H ・.Wが増加する。

Wく印私， 移行帯あるいは不顕著な娩材 ・H ・M ・H ・H ・..T

W孟5010， 識別できる娩材 (Morkの晩材〉……...・H ・..L1 

W詮7010， 典型的な晩材 ."'.......・……..L宮

との区分はTable7において宵eが比較的小さく (M.orkの主主義が適用できる)， Wma玄が

7010以上の樹種に適用されるoカヤやアカマツの樹心に近い年輸のように，W回 xの小さい年

輪ではL2を欠く場合がある (Fig.15-b)。さらにラディアータ聞パイ:YCPinus radiata 

D.Don)で報告されているように， Morkの晩材が存在しない (xく2)場合が考えられる

(Fig.15-c)。他方.Weが大きく為ゐrkの定義が適用できないコノテガνヲやネズミナ

νでは広義の晩材部の構成は L1とL2のみとなる (Fig.15-d)o とのような樹穏で

Wm躍く70の場合はFig.15-eとなるが，このような年輪は見いだされていない。 Fig.15 

-cおよび 15-eの年輪では，外見上は娩材を識別できないであるうが，WI由競上では晩材を

思分できるoFig.16はFig.15-a，15-b ， 15--d ，の実例を示したものである。

3. 細胞膜面積の変移

以上，細胞膜率の年輪内変移についてのべたが，ここで，仮道管の横断面の細胞膜面積その

ものの年輪内変移について簡単に説明する O

細胞膜面積の年輪内変移は樹極により異なり， Fig.17にみられるように三つのタイプがあ
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Fig.17 組問2:R華麗械の年輪肉事締

る。タイプIは暁材において細胞膜の肥厚が著しいカラマツ，アカマ Yに典型的にみられ，細

臨踊冨積は膜の恕厚とともに急増し，最大に達したのち減少する。タイプEは晩材における細

胞躍り肥俸の少ないコノテガV ヲやネズミチジに典型的にみられ，細胞膜面積の変化が少なく

同ま一定であるが，年輪界で減少する。タイプ亜はタイプ IとタイプEの中閣で，細胞膜面積

は晩材で増加するが頓蕃でない(関ゴヨタマツ〉。 タイプiおよびタイプEにおいて細胞膜

面積の最大は接線膜厚Mtの最大の位翠あるいはその直前に起こる。いずれの場合にも年輪界

に向かい細胞膜摩が減少しはじめると細胞膜面積は急減する。

第3節 仮道管の直径および膜厚が綿胞膜率の年輪内変移に及ぼす影響

晩材においては，仮道管の半径方向直径が減少し(直径減少) ，同時に多くの樹穫では細胞

践がHE~享して〈膜肥厚)，細胞膜率が増大する。しかし直径減少と膜肥厚とが細胞膜率の増大に

影響している程度は樹種により差がある。このことは γ暁材における細胞膜の肥厚の程度から

A
斗zu 



推測できるが， (3)，σ〉式を用いれば，細胞膜率の増加に及ぼす直径誠少と膜肥厚の効果を

分離して検討するととができる。

1・直径誠少効率および膜肥厚効率

解析の方法として，まず阜材部の仮道管の平均接融膜厚Mteを基準にとり，膜淳は暁材に

おいても一定 C=Mte)と仮定したときの細胞膜率W'をもとめる。すなわち，

一 ， R-2・Mte
Mt=Mte (一定) ， x'=一一中一一 y=R/T， y'=y 

2・恥IJ.te

とするとき， (7)式より，

W'ー C1十yつど十1=-c立工1)2 ー x100偶) ・ a・m ・..….."..."'....・m・-・ (8)

となる。

接親方向直径Tは年輪内変移がきわめて少ないので， W'の変移は主としてRの古制正のみに

よる細胞膜率の増加を示すものとみなすことができる (Fig.18)。

とれに対して CW-W')の{遣は膜厚の増大による細胞膜率の増加分となる。

そとで， Fig.18に示すように挽材内の一点dにおけるWおよびW'の値をそれぞれ Wd. 

Wd .)鞠の平均細胞膜率を脅eとするとき，
/ 

J 直径減少効率 JFL=W'd-We ……一…...・H ・..…………一…・ (9)

膜ij!:!摩効率 .dTH=Wd -W'd …...・H ・唖………………… (10)

とする。

年輪内における直径減少効率C.dFL)と膜肥厚効率 (J古1)の変移の代表的な例を示すと，

Fig.19のとおりでおる。

JFr.は直径の減少により始め徐々に増加し年輪界近く(年輪界より O.1鯛前後の位置〉よ

り急増し，通常，年輪界の最終細胞で最大となる。

.dTHは膜爆の増加とともに急婚し，膜厚の最大点あるいはその付近で最大となったのち，

年輪界に向かい・減少する。 JFLの変移にくらべ，樹種による差が著しい。 コノテガνヲでは

JTHが著しく小さく，カラマツではきわめて大きい。アカマツでは.t1T賞の{穫が大きいばかり

でなく，そのひろがりが大きい。

.dFr.および.dTHの最大値を樹種別にみるとTable8の通りとなる。.dFL醐 xはおおむね

25-45%であり， 1書穫の平均は約36~らである。
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Table 8 直径減少数率および膜肥厚効率の最大値

樹 穏
JFLrn描 dτHm臨

ddτl瓦Ln四aaxL 平均 最小~最大 平均 最小~最大

% % % 9も
イ チ イ 43 35-54 23 19 --26 O. 53 

J句 ヤ 23 14 -.， 36 12 7 --21 0.52 

イヌマキ 28 24-34 7 。""-'14 O. 25 

モ 、、、 36 32 ，...， 46 43 38 -.. 51 1. 20 

ト ド マ y 48 36 -56 35 27'"-' 47 0.75 

ト ク ヒ 45 34-59 32 27~. 42 0.77 

カラ マツ 35 26""" 42 51 39 -58 1. 51 

ア カマ ツ 42 33-58 44 34'"-' 47 1. 08 

ゴヨクマツ 39 25'"-' 46 21 7'"-' 32 0.66 

トガサワフ 19 15""" 22 40 34-47 2.10 

ツ ガ 29 23 --31 40 37，...， 43 1. 38 

ス ギ 29 19 --40 52 44 ~ 62 1. 92 

ヒ ノ キ 45 36 -65 28 18 ~~ 35 0.65 

ヲナ ヲ ラ 34 25 -44 34 26'"-' 45 1. 08 

ネ ズ コ 28 24 -.' 31 25 16 --31 0.89 

ヒ ノ、. 45 42"" 50 15 5-33 0.33 

コノテガνワ 42 30""" 53 13 9 --19 0.3'j 

ネズミナ ν 40 28 ''"' 51 14 2-21 0.40 
時--司自叩司同司 『悶 '--ーーーー---

JFL四 国 : i亙筏減少効率の最大値， JTHm眠:膜肥厚効率の最大値

樹諮問にはトガサワラカ， 19%で最小 2 トドマツが48%てでt匙たである。 J1II四 xは 7-52

%で樹穏による差が大きし、。イヌマキが7私で最小，カラマツ，スギが51-529もで最大であ

る。 JTu沼 田/JFLma:i:の値はイヌマキが0.25で最小，トガサワラが 2.10で最大である。

2・直径滅少効率および膜肥厚効率の変移と細胞膜率

Fig.19に示した直役誠少効率JFLおよび膜BE厚効率JTh:の変移を模式的に措くと Fig.

20上段のi湿りとなる。 JFLの変移幽鶴は樹麓による差が少ない。もしも晩材において，膜厚

が全く増加しなかったならば，Wの変移は各樹種とも大同小異で，晩材への移行状態は p どの

樹穫のどの年輪をとってみても外見上はおそらくほとんど差異がないであろう。晩材音防守胡種
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により，また年輪個々にきわめて変化にとむのは，細胞膜の肥厚がそれぞれで異なった経過で

庄じているためである。すなわち ，aTHの変移酪糠の現J#.の高さと，ひろがりが樹穏により

著しく変化し，この様軸に凸な曲線が，横軸に回なdFLの街綿に加算されて種々のWI曲線と

なる。

このような考え方からW曲鶴を解析するとき ，dFr， 鴎識と dTH曲線の重なり合いを数値的

tこ把握するととが必要となる。.dFJ.a.!l線の布配， dFur闘の大きさ， .:1TH尚諒の dTHmaxの

あらわれる位置とその大きさ，凸部のひろがりなどを測定し整理しなければならないので，実

際にはきわめて困難である。そこでWa1!隷の簡単た定性的な解析として， LlTHm班，.1Fr.m官の

数値により次のようにおおまかに分錯することを考えた CFig・20A-D)。

(A) .2ITHm臨 /dFLmax岳 0.5 (直径減少型) 4'fifX，:;tj、さく，暁材部のWの変移は

dFLに支配され横軸に由な樹糠を示す。(Fig・20A) イヌマキ，ヒパ，コノテガ己/ヲ，

ネズミ "JTv。

(B) dTH四 x/dFL四 x壬1.0 (中間型) dTHがやや大きくなり ，dTH樹鶴の影響で

W鹿糠に凸な部分があらわれてくるが，全体としては dFLの横軸に回な由競が支配的で

ある。 (Fig.20 B) トドマツ，トクヒ，ヒノキ。

CC) dτ冶max/dFL回砿>1. 0 (膜肥厚型J LlTHが大き<，W鹿糠の変移は dTHの横

軸に凸な鴎鶴が支配的となる。 (Fig.20 C)モミ，カラマツ，アカマ 7.トガサワラ，

ツガ，スギ。

(D) (広膜肥厚型) cC) のうち~ dTHmaxの値が大きいばかりでなく，，8部のひろがり

の大きいもので，アカマツに典型的にみられる CFig・却 D)0 

第4節 幹内の部位制および器級別にみた細胞膜率の年輪内変移

細胞膜率Wの年輪内変移はその年輪の幹内の部位および樹木の生育状況により変化すると考

えられる。幹内の部位に関しては，樹心から外側への変化(経年変化) ，軸方向の変化，方位

による変化などが考えられ，主主育状況に関しては，立地条件，立木密度，生長の擾劣および保

育法などの影響が考えられる。これらのうち，本節では，幹内における樹心から外側への変化

および密植した主主令樹における冠級B!Jの差異についてその概略をのぺる。
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1.斡の中心から外側への変化(経年変化〉

晩材における細胞膜率Wの変移曲線を，樹幹横断面の樹心部と外側部で比較した例をFig.21

に示した。コノテガνワでは殺拡、の年輪と 20年自の年輪とくらべて大差がないが，アカマツで

は顕著な差がある。

とのような差異は，各樹謹の嘘材における膜肥厚の経年変化の差異によって説明される。

Fig.22に示すように晩材における接穂膜震の最大値は，アカマツやスギでは樹心から外側へ

10~~15 年まで著しく増大する。こ;h.i之主もなって，摸肥厚効率d古1m曜も増大する。 Fig.

おにみられるように，アカマツの樹心では L1THmax < .JFL maxであるが，外側に向カLってdτII

が増加して，やがて 21Th:臨臨>JFLm晒となる。これに対してコノテガνヲでは膜厚最大債は

わずかに増加するのみでd古f羽田は変化せず，樹心でも，外周でもt1'Ii-Im昭くL1FL知砿である。

したがって，アカマツのW曲線は，前節でのべた直径減少型から膜肥厚型へと変化するのに対

して，コノテガジヲのそれは直径減少型のままである。アカマツのように顕著ではないが，ス

ギその他の謀肥厚型の樹種のW由競は樹心から外側に向かい類似の変化をする。

またFig.21にみられるようにアカマツの外側の年輪では暁材における細胞膜率の増加が急

でその細胞膜率も高い。すなわち，晩材の平均の細胞膜率がアカマツやスギなど膜肥厚型の樹

90 
細

Jif 80 

月翼 70 

事 60

i L 
一

概
一

年一o
の

4o年

Fig.24 期 Ie;7J' S 0)年戦 ζ眼科の平均細J1~照準
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穏では樹心から外側に向かい増加する。しかしコノテガνワやヒノキなど，直径減少型ないし

中間型の樹謹ではほとんど一定である (Fig.24) 0 

平材部のWの経年変化は晩材のそれと異なり樹心から外1J1Uに向かい減少する。とれは早材の

膜厚がほとんど変化しないのに対して仮道管の直径が樹心から外側へ著しく場大ずることに
78) 

よるものであるL

2・冠頭i.lfJ供試木における差異

苗畑で密揺して脊生したアカマツ6年生，スギ 7年生の幼令樹のctから冠級制に供試木

(Table 9)をえらぴ最外側の年輪について仮道管のディメyν-aYを測定し， W曲線を求

めた。

Table 9 冠叡別の供 試 木

一一i樹ア高カマツ
ス ギ

冠級別 μ 一一一一
針葉重量 樹高 針案重量

一 一 一一一一一

優 勢木 A 3.20m I 1434i1- 3.65 m 5720~ 

。 3.16 759 3.48 2586 

劣勢木 2.76 271 3.50 1170 

。 2.03 87 2.33 750 

娩材部における細胞膜率Wの変移曲糠はFig.25に示すように，優勢木では白鶴の上昇がな

だらかであるが，劣勢木では急である。前述したように，アカマツとスギの樹心近くの年輪で

は晩材における極観の上昇がゆるやかであり，外周の年輪 (20年)は上昇が急激・で，画然とし

た晩材がみられた。ここで調査した年輸は，掛むよりアカマツでは 5年，スギでは 4年である

が，劣勢木は 外周の年輪と同様の画然とした娩材をもっ。

晩材の平均の細胸膜率ーは劣勢になるに従い大きくなるが，外周の年輪のそれ程は大きくない。

アカマツの被庄木ではかえって誠少する。

このような晩材部のW由繰におよほす直径減少効率と膜肥厚効率をみると，劣勢になるに従

ぃ，後者が大きくなる。すなわち優勢木では.dTh醐Xく.dFLmaxであるが，劣勢木および被EDfc

では.dTH醐玄>.dFLma:xとなる (Fig・26)。 このように優勢から劣勢への変化は樹心から外

周への変化と似ているが，前者では早材における半径方向直径Rが誠少し，その結果 AFLが

減少している点で後者と全く異なる。
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早材の平均の細胞膜率はあまり変化しないが，劣勢になるに従いや』増加する傾向251みられる。

第 5旬I 聾約

仮道管の横断面におけるディメγνョシを翻定し，それから細胞膜率(縮抱全面積ctに占め

る細胞膜面接の割合)を計算する方法を工夫し，その年輪内変移について検討した。

(1)佼道管の断部の形状 f級抱の体形と内控の形状〉を長方形として計算式を導いたが，との

方法は細胞のディメ;Yi.ノョ y と粉!組膜ネとの関誌を検討するのに便利であり，グラフや数績表

を作製する ζ とにより!銅山吾長白日'~i?> :: 1:: -p" l' jふ

(2) 細胞膜率は卒材ではほとんど一定であるが河村?噌大 lド竺か?的界一時大とな

る。細胞膜率の早材平均値We，暁材の設大徳Wt糊および両者の差(または比〉は細胞膜率

の年輪内変移の特徴を示す数億である。

{3} 細胞膜率の変移必線からみて， *m抱膜率が明らかに増加し始める点までを卒材とし，それ

以後を娩材〈広義〉とすることができるoMorkの主主義による平材・晩材の境界は細胞膜率が

約 50%の点であり，設色で典型的な晩材はおおむね細胞膜率が苅私立i上の部分である。

(4) 晩材部における半後方向直穫の誠少と細胞膜庫の増加が細抱腹率の増加にどの程度影響し

ているかを検討するため，晩材部においても細胞膜厚が全〈増加しないと仮定した場合の細胞

膜率W'を求め，これより直径減少による細胞鏡率の増加分 JFL(直径誠少効率〉および膜の肥

厚によって付加する細胞膜壊の増加分I.!Tnc1度把淳効率〉を計算したο

LlFtの年輪内変移は樹務による差異が少なく最大値ttFLm棋は年輪界にa5らわれる。LlTH

の制的変移は樹穏により差異があり，最大値4Th瑚瓦はおおむね接結膜躍の最大点付近にあ

らわれる。両者の上t:(JTH聞耳/LlFL盟都)により細胞膜率の年輪内変移白鶴の特徴を直径誠

少型，膜肥厚型，向者の中間型およびjよ膜肥厚型に区分できる。

(5) 細胞膜率の年輪内変移曲線を幹内部位別に比較すると，膜肥厚型の樹種では樹心から外側

に向かい，晩材において細胞膜率が急激に増加するようになる。これに対して誼筏減少裂の樹

種では樹心部と外側部との差が少ない。

(6) アカマツとスギの幼令樹について冠級別に比較すると，優勢木の年輪よりも劣勢木の年輸

の方が，晩材においてf醐包膜率が急激に増加する。

R
U
 

A
『



第 4章 細胞膜の構造の年輪内変移

前主主においてのべた細胞膜率の変移は>年輪内における細胞膜物質の容積的な分布状態を示

すものである。しかし年輪内においては細胞膜は量的に変化するばかりでなく，構造上の変化

が生じる。木材の性質の年輪内の変移を解明するためには，主要素である凶仮道管の細胞膜の構

途上の変移をあきらかtこしなければならない。

第 1節 膜層構成の変移

細胞膜の膜層構成は既によく知られており，各膜層のうち， 2次膜J:t濁(S2)は細胞膜中で

占める割合が大きく，その性質を支配すると考えられている。細胞膜中で各膜麗の占める割合

lの2の
については，いくつかの報告 があるが，年輪内においてどのように変化するかについて

は報告されて川、。 Baildiま，仮道管，縦一概道管および去五;ij概等の細胞におけ

る2次麟外腐 (Sl)と内層 CS:Oとは，細砲の種類を関わずその厚さは比較的一定であり，S2

の厚さの変動が2次膜の厚さに影響するとのぺている。このことから，娩材において膜摩が増

大するのはS2の増大を意味すると考えられている。

しかしながらS2以外の膜麗が年輪内で全く変化しないとは考えられない。 Fig.27は光学

顕微鏡による測定であるが s接藤膜(重複細胞膜)の中で，細胞闇患とその両髄の 1次膜(P)

および 2次膜外層 (S1Jを含んだ腐の浮きは，平材から娩材に向かい増大し，最大値に達した

後減少する。このような各膜腐の厚さおよび構成割合の変移は，級胞撲の性費の年輪内変移の

根源をなすものであるo

1・膜層構成割合の郡定法

横断面の拡大像(写真)をとり，各膜題の厚さおよび面積を測定する。光学顕微鏡では重複

総1鞄膜において細胞間層とその両側のPとSlを含んだ層〈九十P十I+P+S1)は容易に識別
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され (Fig.27) .その摩さ測定績は電子顕徴鏡による値によく近似する。しかし各膜j震につ

いては偏光顕徴鏡により!警の分間はできても解像力にもとづく制約がおり，厚さ測定値はきわ

1D¥82). 
めて不正確となる。光学顕微鏡により膜層構成割合を制定した錦、があるが，正経な測定は

電子顕微鏡像によらなければならない。この研究で用いた方法を略記すると次の通りである。

試料をメタク Pνートで包主乏し，ダイヤモシドナイフで超薄切片とし，脱包謹後白金一パラ

ジュームでνャドクィ yグを行ない，電子顕蹴鏡で観察， 1500-6000倍で写真を撒影した。

細胞農各局の摩さは 3000-6000倍に引伸した写真上で 1/10蹴の思盛付ソレーペを用いて測

定した。面積割合は秤量法により求めた。

この場合制定の精度に影響するのは包爆剤による試料の膨精，切断による変形，電子融照射

による切片の収縮などである。

83) 
メタク 3νートは木材を膨潤させ，軽度のかさ効果をもっ といわれるが，、本研究ではず y

カーで吸引して材中に読透させたので膨潤効果は少ないと考えられる。切高lJによる変形は切片

が薄いとさ，とくに著しいが，、また淳すぎると電子鶴照射によるlf3(縮が大きくなる。測定に適

した切片はとくに晩材では得がたいが，多数の切片の中から良好なものをえらぴ測定に用いた。

測定した樹程はアカマツ〈樹心からの年数43......47年わスギ (54-57年).ヒノキ (44-
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何年)-，カラマツ(20-28年)，コノテガνワ(18-21年) で，いずれも枝下の円盤(地上

高 1. 3'~2.3m) から試料を採取したo

2・膜層の厚さと構成割合の変化

電子顕微鏡写真上で各膜層をi区分しようとするとき，最も明瞭に区分できるのは81とらの

境界である。 Iとp，pと8
1の境界は，細胞のコーナーの部分をのぞいて不明畿なことが多

い。したがって，計測に際しては IとPを底別しないで Z十Pを測定した。 82と83との境界

は乙/ャドクイングのかかりかたにより不明瞭な場合がおる O

接鶴膜と半径膜の中央部における細胞膜および各摸j蓄の厚合をTable10にまとめて示した。

ゆ26)
早材の各l弱音の厚さは既告の報お と，類似している。

娩材の I+Pの厚さは早材のそれとくらべ，半径膜で』ま1.6-4.8倍，接続日躍では1.3-3.0 

倍となる。半径摸の I十Pの厚さは接線践のそれよりも一般に浮く1.5~3描〈平均2 倍)で;t
63) 

る。 Pの厚きが半径践とj安藤践でほとんど同一であるとすると半径膜の Iの厚さ拡大となる。

接線膜の Iは写真上では識別間難で韓接した 2つの細胞のPが互に接して一層となっているよ

うじ見受けられる。晩材の半径鹿では Iの厚きが著しく大きいことがある。 Pの浮きについて

は十分なデーターが得られなかったが，ア力マツおよびスギの平材で0.05-0.15μ，目先材で

0.1-0.3μであった。

81についてみると，晩材では早材の 1.2-3.8倍となる。接線膜と半径摸の差は少ない。

82のj事さは晩材において著しく増大し，早材の 1.6-6.2措となる(いずれも，組組膜厚の

増大率よりも大きい)0 接線践と半径膜で比較すると早材では前者において，晩材では後者に

おいてらが厚い。らは卒材・晩材による差および接鵡膜・半径膜による差がほとんどない。

次に各膜層の厚きが細胞膜中で占める割合をみると， 1十p，おおよび 83 の割合は晩

材では減少し ，82の割合は増加する。またおのおi合は樹種による差がかなりみられ，カラマ

ツおよびコノテガνワでは，アカマ :;J， スギ，ヒノキにくらべて，その割合が小さい。

細胞膜の性質を考えるときには，細胞膜面積q:1に占める各摸j覆函積の割合が重要となるので，

電子顕徴鏡写真を切抜き秤量する方法によって求めた。その様 I十Pとお，らとらの境界の

不明瞭な場合があるので， 1十P十九と 82+83として切り抜き，秤量した。 83の最は細抱

内密の路線の長さにTable10の83の厚さ測定憶を乗じて求めた。結果をTable11に示す。

晩材におけるおの割合の増加は，ヒノキが最小で約 3'10 OJりラマツが長大で約 12'10 であ

る。娩材における82の割合をみると，アカマ :;J， スギ，ヒノキはほぼ同じ νベ}//にあり約80
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Table 10 細胞膜の膜層の淳さ
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Table 11 細胞膜の膜層の面積割合
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%であるが，カラマツは 73%，コノテジガヲは62%で低い績を示す。 コノテガνワの早材は

とくにS2の割合が少なく，約 50%である。

3・膜層の構成割合と細胞膜厚との島縫

各膜層の浮きと細胞膜全体の厚さの関係を

みると Fig.28および2)のように.S3の厚

さは細胞膜厚の変化に関係なくほぼーィ定であ

るが， 1十Pおよびらの厚さは膜厚とともに

増加する。膜EZの増加分中に占める S2の増

加分の割合をみると (Table12) ，カラマ

ツでは約 80%他の4樹種では約909もである。

したがって，膜厚の増大とともにらの割合

が増加することとなるが，膜厚と S2の割合

との関係はFiι30の通りで， S#)割合は膜

厚5μ以上ではあまり増加せず ，86-B7 % 

にとどまる。

H 
0.8 

Table 12 娩材における組職膜摩の

増加分中に占めるS2の厚さのt散扮

樹 手重

i ドIド?8控d?1E鹿h%〆idT接X議?1o田?膜各i| | | 
アカマツ

ス ギ

ヒ ノ キ 90 93 

力ラマツ 83 78 

コノデ'f.!νヲ 89 88 

JS2: S2の厚さ増加量

JT 細胞膜厚の増加量
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細胞膜中におけるS2の割合は 樹謹によりかなりの差異があるが，膜厚の増加とS2の割合

増加との関係においても同様に樹穏によりかなりの差異がみられる。すなわち，コノテガνワ

では晩材における膜厚の増加が少ないが(1.8傍)， S2割合の増加は大きく (11%) ，スギで

は膜厚の増大が著しいが(3.0-5.1倍)， S2の割合の培l加は比較的少ない (6.5%)。

第 2節 フィプ 91レ傾角の変移

ブィプ !J)1.1傾角，とくにらのそれが，同一年輪内において卒材から晩材に向かい変移す

97)1的)
ることについては多くの報告があり ，早材と娩材の細胞膜の性賀， とくに収縮および弾性

9))4) 22)8む
に著しく影響すると考えられている。

1・ フィプ !J}LI1t頃免の測定法

~) 35) 55) .~._.. _... _ _. __ . .. ..51) 
光学顕微鏡による方法としてはヨワY法 ，接光染料を利用する方法，オプティカ JI.I. 

~5) 一時 m 55) 67) 
レプリカを用いる方法 ，偏光顕微鏡を用いる")j法 などがある。その他 .X績による

55) 61) 
方法 ，篭子顕微鏡による方法がある。

~5) 55) 
これらの方法にはそれぞれ得失があるが，ョワ Y法，とくにその筒略法 は比較的簡単に

多数の試料について Slおよび S2のフィプラノレ傾角を測定できる。これに対しオプテ

ィカノレ・レプ9カはS3のそれのi浪IJ定に適している。

35) 
本研究ではヨク '.J法(小林氏簡易法) により SlとおのフィプリJV傾角を測定し，次にその

切片を水洗，乾燥して封入しないで検鏡し， S3のフィブリ Jレ傾角を測定した。

角度は顕微鏡写真上で測定した。測定に際して 1本の仮道管の中でのばらつきが大きいこと

に注意すべきであり，放射組織の付近など異常な個所をさけ，できるだけ多数の測定値をとる

ようにした。

2・ 年輪内におけるフィプ !J;レ傾免の変移

仮道管の 2次膜各層のフィブ 9Jν{頃角を早材・晩材聞に示すとτable13の通りである。

Slのフィプリ Jν傾角は平均64';..，830
で半径膜において 2"-130

大きい。早材と晩材とでは，ヒ

ノキを除き晩材の値が大きい。晩材のS1のフィプリ)1/傾角が早材のそれより大きいことは，

-52-



Table 13 細胞膜各震のフィブ9}レ傾角 (単位:度)

日
調蜘‘ー-叩:

種
平 材 晩 材

Sl S2 S3 Sl S2 S3 

アカマツ(45年〉

半径膜 71 26‘5 83 77 8.0 79 

(66-81) (18-39) (76-88) (69~~8 1) (0.5--24) (73--76) 

接続臆 68 20 83 75 5.5 83 

(65-72) (11-31) (79-90) (73-79) (0.5-21) (77~87) 

スギ (55年〕

半径膜 68 14 81 83 3.5 85 

(61......86) (8.5-20) (75-85) (72-9の (0.5--ゑ5) (84-88) 

接線膜 64 3.5 85 80 3.0 82 

(59-76) (0.5-11) (74-90) (71-89) (0.5~~5.0) (75-87) 

ヒノキ(44，46僧

半径膜 81 14 82 77 8.0 83 

(70-89) (12-18) (78~~86) (68-88) (1.0-18) (83-87) 

接線膜 68 6.5 79 66 4.5 81 

(62-71) (1.5-14) (66-88) (56-72) (1.0-11) (76-84) 

。

18) 
すでに原国らノが数穏の針葉樹材について報告しているととで，一般的傾向と思われる。

S3のブィブリ Jν傾角は平均 799..，850であり，阜材と晩材，接線践と半径膜との差がほとん

ど認められない。

S2のフィプリ jν傾角は早材で3.5C-210
，娩材で 2.8¥1.....7. 8

0であり，晩材の値が小さい。ス

ギとヒノキの接線膜では変化が少ない。また接線膜と半ゅ径膜とでは早材・晩材ともに後者の儲

が大きい。

年輪内における変移の例をFig・31および 32に示す。アカマツでは接線膜，半径膜のど

ちらも p晩材に向かい著しく減少するが sスギでは接結膜の変移はわずかである。またフィプ

リル観角の減少は， Morkの定義による王手材・晩材境界よりやや早く始まるようである。カラ

マツでは王手材から晩材へ急激に減少し，コノテガνワでは 年輪界付近で急減する。
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3・仮道管のディ sYi/ョンの変移とフィプリ Jν傾角

67) 
仮道管長とフィブリJI/傾角との関係はよく調査されている。 Preston によれば一般に

L=K. cot () …(  11) 

ただし， Lは仮道管長， 。はフィプリJν傾角 Kは定数

21) 
が成立するとしている。またHiller はロブロ 9・パイン (Pinus taeda L.) とスラ

yジュ・パイン (P.elliottii Engふで晩材の細胞膜淳とフィブ9J11傾角が誼館関係にあ

ることを報告している。しかしこれらは樹心から外側への変化についての調査にもとづくもの

と思われる。

1年輪内における仮道管のディメン νョy の変移とフィブ 9Jレ傾角との関係を検討すると，

Fig.31および 32にみられるように，主幹筏膜のフィブリ Jレ傾免の年輪内変移は半径方向直径

の変移と関連しているように思われる O

アカマツおよびスギにおいて半径方向霞径廷と 52のブィブ9;ν舗角との関係をみると .Rが

ある値以下になるとブィプリル傾角は顕著に減少する。 y(半径方向直径R/接椋方向直径T)

との関係をみると Fig.33のようにyの減少とともに52のブィブリ)(1傾免が小さくなる傾向が

みられる。

第 3節 膜孔分布の変移

平材の佼遂管にはその半径膜に大径の膜孔が多く存在するが，娩材仮道管では小径となり分

布も一般に少ない。細胞蹄は膜孔の部分で特集な梼造をもち，その存在状態は仮道管の性質を

考える上で見のがすことができない。また娩材ではしばしば，接綿膜にも膜孔ができるo これ

を酬の特徴として早材と晩材の区分点とする考え方もあますなわち，接続膜に膜孔があら

われはじめる点をもって平材同晩材の境界とするものである。しかし，晩材において 接線膜

に膜子同多くあらわれる樹重(倒スギ)もあるが，きわめて少ない樹種(例アカマツ)があっ

て，普遍的な拠点としては適当でない。

膜孔自身の徴細な構造も年輪内で変移すると思われるが，ここでは単に細胞膜上にあらわれ

る偶数と占有面積の変移についてのべる。
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1. 膜孔分布の測定法

常法により板艮および柾目の切片のプレパラートを作り，分布数の測定は板目断砲の投影{象

(x 100)上で，大きさ(膜孔縁の外周の直径〉の測定は柾自衛面の顕微鏡写真 (x600)上で

測定した。膜孔の面積は膜孔穣の長径と短径の平均値を直筏とする円として計算した。

測定に際して仮選管の半径函を才一パーラップ誠OL(上下の仮道管が重なりあって接合し

ている部分) ，放射組織との交差域RCおよびクリヤー域CL(OL， RC以外の部分〉に区

分し，各区分の長さの割合とOLおまびCLにおける膜孔の大きさと数を測定した。 RCにお

ける分野膜孔については測定しなかった。

2. 膜孔分布の変移

板自断面で仮道管の半径面を調査した結果をTahle14に示す。

まず区分についてみると，仮道管の半径膜は 3-4個の放射組織に援し，その接合部RCは

仮選管の長さの約 100/0を占める。 OLは20-25% ， CLは65-70%であり，平材・晩材

による差異は少ない。

有縁膜子しの数は平材の仮選管に 30-60倒存在し，晩材に向かいアカマツでは顕著に減少

するが，スギとヒノキでは援掠膜に有縁膜子しがあらわれ，かえって増加する。

有縁膜孔の分布をみると， OLに 40-70~も(平均 56 ~ら〕が集中している。すなわち，半

径面の 1/4-1/5の部分に有縁膜託激の約 1/2が存在している。仮道管の長さ 1捌当りの

分布密度をみればあきらかなごとく， CLとの閣に大差がある。

有縁膜孔の直径は早材と移行部とではあまり変化しないが晩材ではやや減少する。-1fJ・材では

仮選管の半径方向直径の約2/5であるが，日免材では 1/2~~ 3/4となる (Fig・34)。

CLにおいて膜孔が占める面積は，ろ樹種の平均で早材部5~も，移行部 7 ~も，晩材部 39もで

ある。スギおよびヒノキの娩材における按鶴摸の有縁膜孔は大きさも小さく(直後 6-8μ)， 

その面積は 1-2私である。

OLIこは多数の膜孔が集中し s軸方向の遜導に都合ょくできていることがわかる O 仮道管の

性質とくに強度的性質を考える場合には， CLに存在する有縁膜孔が問題となるが，面積割合

は数%にとどまり， RCの面積よりも少ない。
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Table 14 仮道管の半径面における区分および有縁膜孔の分布

i
印
∞
!

Ray 各区分の割合〔長さ〉 膜子し数分布割合 分布密度 CL!こ;;:'ilIナる樹 種 1 仮道管長 蹟孔数
本数 OL ! CL OL I CL OL i CLj平均 膜孔面積RC 

源措 個 本 % % rρ d % {盟/概 イrlW'蹴 イ防蹴 % 
アカマツ早材 5.10 5ス8 3.7 ゑ6 18.6 71. 8 40.8 5ヌ2 24.8 9.5 11. 3 8.4 

移行部 5.28 26.8 4.3 呪8 18.3 71.9 64.2 35.8 17. 8 2.6 5. 1 2. 1 

晩材 5.25 女8 4.3 10.5 17. 0 72.5 70.5 2呪5 7.7 0.8 1.守 0.4 

ス ギ早材 3.00 33.2 2.7 虫5 26.0 64.7 58.2 41.8 24.8 7. 3 11.0 4.3 

移行部 3.46 51. 2 3.6 10.0 20.2 69.8 46.0 54.0 33.8 11.5 14.8 8.9 

晩材 3.53 16.7 2.9 役1 24.8 66.1 68.3 31. 7 13.0 2.3 4.7 1.3 

(71. 4) (20.2) 

ヒノキ早材 2.61 41.5 2.6 8.0 26.8 65.8 56.0 44.0 I 33.4 6.4 15.9 3.0 

移行部 2.81 4ス2 3.5 12.1 28.8 59.1 5ス8 42.2 33.6 ヲ~ 7 16.8 8.3 

晩材 3.24 54.2 4.0 12.3 18.5 る呪 2 40.5 5呪5 36.5 14.7 16.7 6.3 

! (13.2) ， (4.1) 

( )接続膜に存在する有線膜孔 OL; ;オーバーラ yプ域 01.，:クジャー域 RC::放射組織との交差域
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第 4節 細胞膜の化学的組成および結晶構造の変移

木材の主要な構成成分であるセJ!ノロース，へミセルロースおよび3グニYの含有量には同一

年輪内の早材と晩材とで多少の差異が認められる。これらの構成成分の細胞膜中における分布

が早材と晩材で同一であるかどうかは細胞膜の構造上重要な問題であるが，ここでは単に早材

と晩材における化学的組成のま異と膜層構成割合との関連についてのべ，またセルロースの結

晶構造(結晶化度〉について若干の知見をのべる。

1. 化学的組成および結晶化度の測定法
96) 

常法では化学的組成の各要素の定量には 1測定に 1-29を必要とG.年輪内の恋路の測

~.~ ，_ _!3) ~3) 104) 
定には不適当であり，種々の方法が工穴ミされている 。しかし，ここでは王手材と晩材の平均

的な差異について確実な測定値安得るため，多数の年輸を移有部分が入らぬよう王手材と娩材に

分割し，木粉とし，常法により分析した。木粉は，あまり粒子を小さくすると，とくに晩材試
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料の場合，細胞膜の粉末になり易い部分が多〈含まれてくることが予想されたので， 40市 6'0

メッ ν品のものを用いた。

晩材i憶のきわめてせまいヒノキおよびコノテガνワではミクロトーム切片(厚さ約 100ゅ

より顕徴鏡下で晩材を切り出し，それをきざんで試料とした。試料はきわめて少量であったの

で常法の 1/10で行ない .!Jグニジ量のみを求めた。

会セルロース量は亜硫酸yーダ-，さらし粉溶液処理を繰返し残さが白色となるまで行なう

日の
のであるが，晩材では処理回数を多くする必要があり，残さ重量が安定することを健かめて会

セルロース農とした。リグニYについても同様 72%琉駿処理時聞を延長して残さ重量の安定

を礎かめた。

結晶領域および非議領域の相対量を測定する方法には X績の干渉強度分布による方法，吸

着法，比重法，酸加水分解法，重水置換法など多くの対九1あるが，それぞれの方法で把揮

する結晶域あるいは非晶域に差異があり，厳密な比較は困難ーである。ととではスギの早材と晩

材について酸加水分解法により非晶領域量を求めた。

2・早材と娩材におけるセノレロ一人あふぴフ7明ヱニノ含有量の差異

Table 15のとおり，全セルロース最は晩材で 4-5%多く，リグニンは平材でどの樹穏

も約五%大きい。 Ritter およ

約)
びFlecK はダグラス・ププー

(Pseudotsuga menziesii 

。1í rb~Franco) およびロプロ

リリミイ y C学名:前出)で調査し

リグニyは王手材で 1-3%多く，

セルロースは晩材で約 3%多いと

している。

また，数穫のJJナダ産針葉樹の

年輪内で，ホロセルロース震が最

高となるのは晩材のはじめの部分

で77-78%であり，最低となる

のは最初と最終に形成された木部

で， 72.5-73.5%であると報告

Table 15 1手材・晩材のセノレロースおよび

3グニン含有量

樹 種 区分

会一4E5ν0ロー2ス~ グ盟ニ主4ン一各
アカマツ 平材

晩材 54.0 25. 1 

ス ギ 平材 4明 33.0 

娩材 54.3 30. 1 

ヒノキ 平材 33.4 

娩材 30.4 

コノテガνヮ 早材 36.4 

晩材 33.5 
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11の
されており， 約5%の差がある。

リグニン含有量については晩材の健が 2-3偶いと報告されてしLMJ11の，差が認められ

J1O) 
なかった樹種(クエスターγ ・へムロック (Tsugaheterophylla (Raf.) 8arg.))もあ:50

全セルロースにおける差と，ホロセノレロースの差がほぼ類似しているので，へミセルロース

の含有量については，王手材と娩材の差が少ないと忠われる。

晩材においてセルロースが多く 3グニジが少ないのは，晩材の細胞膜ではセルロースに富

む 82の割合が多く，リグニYに富む Iの割合が少ないことによるとされている。

4お53)63) 
細胞膜中におけるとれらの化学成分の分布をみると ， 1)グニンは複合細抱間層で最も多

く 71%，82では 18-25%，83では 11-18%であると推定されている。

セルロースはPで10%，82では 50%以上となり， 83ではやや減少し，へミセルロースは

Pで20%前後， 82で25-30%， 83では 30-359もであるとされているO

.53) 54) 
lV1e ie-f によれば，ォワジュクアカマツ CPinussylvestris LみにおいてグJνコマ

ンナY は膜の外部から内方に向かい増加し 9 グノνクロノアラピノキジランは 81および83に多

い。晩材は卒材上り 82の割合が大きいのでクソlペゴマンナY に富み，早材卜は81，83の割合が晩

材Iこ比べ大きいからグルクロノアラピノキνラy に富む。

各鹿層の化学的組成が早材と晩材とで差異がないとすれば B 細胞膜全体の化学的組成は本章

第 1節でのべた膜層割合に依存することとなる。

I+P十九の溜積割合と，リク?ニン含有量 (Fig.35) ， 82 の面積割合と全セルロース量

(Fig.36)を見ると多それぞれ，ほぽ霞線的な関係治1認められる。樹種によって かなりの

ばらつきを示すが，概略的な傾向としてば .82の割合の増加はセルロース量の増加を ，1十P

+81 の割合増加は ，1)グニジ最の地加:合もたらす。

Fig.35-36において破糠は

3グ、ニン含有量 (%) = 20十42Aグ100

全セJレ0---ス。(%)= 16十 48A'/， 100 
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ただし .A: : 1 +P+8:tの面積割合〈的

A" 82 の面積割合 切)

を示している。

これらの式は，各膜層の化学的組成が樹穏および早材，娩材で差異がないと仮定し ， 82と

8
3の 3グニY含有最を約209もョ S量の全セノレロース量を 60%前後(上式では 64%)と想定し
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て，定めたものである〔実測儲から求めた回帰式ではない)0 1十P+S:tの3グニY量は 62%，

I+P十九十53の全セノレロース量は 16%となる。実i耳目値との適合がよく，各膜層の化学的組

成は，この想定に近似しているものと考えられる。

3・結晶領域量の差異

6の93)
酸加水分解j法で求めたスギの非晶領域と，既往の文献の結果 をまとめると1冶ble16の

遜りである。平材と晩材の差異はおおむね0-2%で，きわめてIJ¥dい。 x線回折i去により

Table 16 木材セルロースの非晶域

一樹 手重 制定法 王手 ヰ才 娩 材 浪日

ス ギ 辺材 酸加水分解法 52.1 % 52.1 % 著

。 心材 4シ 48.9 47. 1 ~ 

。 ~ 48.72 47. 76 谷 1

。 心材 4シ 38，62 36.43 ヰ1

。 ~ ~ 36.37 35.02 。

カラマツ 。 。 39.50 37.32 。

者

者

6の

2の
求めた結晶化度は原悶ら によればアカマツの早材48%，晩材499も，トガサワラの平材46%

46) 
晩材・50%であり， Lee はクエスターン・へムロックのパルプおよびホロセルロースについ

ての制定より晩材の結晶化度が 0.4-0.8%大きいことを報告している。その他セルロースの

結晶構造に関連して，王手材・晩材の差異をあきらかにしたものは少ないが，晩材のセルロース

110) _ . . ~-_)O) 
の分子鎖の平均長は早材のそれより約6守も長い と報告され 9 また原田らはア力マツについ

てミセノレの幅を測定し，平林21.9A鋭材22.3Aであり，両者聞に農がないとしている。

いずれにせよ，細胞膜の骨格物質であるセルロースの構造に関しては平材・日む材聞の差異は

少ないものとJ思われる。
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第 5節要 約

仮道管細胞膜の構造の年輪内変移について検討した。

(1) 晩材における膜淳増加を膜層別にみると次のようになる。すなわちI十Pおよびs:tは厚

さを増し， 88はほとんど変化しない。 82の厚さは飛騨的に増大し，膜厚土的I叶の 80-90% 

を占める。しかしながら細胞膜面積中に占める割合の増加は比較的少なく 3-12% である。

(2) 2次膜のフィプリ JV'傾角をみると， S:{においては娩材でやや大きくなり， 82の額角は減

少するが ，83のそれは変化しない。また半掻膜のおのフィブヲ Jν傾角は仮道管の半径方向直

径の変移と関連があるの

(3) 仮道管の半径践には多数の有線踏孔が存在するが，その約半数は仮道管長の 20-25%の

;;fーパーラ yプ誠に集中している。仮道管長の 65-70%を占めるクリヤー域では有縁膜孔は

少 tJ:く，その数%にすぎない。有識膜子L分布を卒材・娩材で比較するとアカマツでは晩材の分

布密度が馨しく小さいが，スギととノキでは一定の傾向が認められない。

(4) 年輪内における化学的組成の変移，とくに早材・娩材の差異をみると，晩材ではセJνロー

スが多'<，平材ではリグニYが多い。この化学的組成の差異は細胸膜の膜層構成割合の変移と

関連する。またセJレロースの結晶領域については早材・晩材の差異は少ない。
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第 5章 構造の年輪内変移と比重および吸湿性の

本章では木材の物理的性質の中で基本的な真比重，比重および吸湿牲と構造の年輪内変移と

の関連についてのべるo

第 1節真比 重

木材の真比重は木材実賀の化学的結成とその講造に依存すると考えられる。したがって年輪

内における真比重の変移は第 11こ，平材とiぬ材における化学的組成の差異と関連するものと考

えられる。第2にそれらの物質の細胞膜中における充てん状態，すなわち細組膜の多孔性の影

響が考えられる。

1・真比重の測定法

真比重の部主主法には比重ピY 法，浮遊法，へ Pヲムガス法，密度名配管法などがある。

木材実質の体穣な液体置換で担!J定する方?去では，用いる液体の性質によって 得られる真比重
90) 

の値が異なる占水を用いた場合とベY ぞγを用いた場合とでは真比重が著し〈異なることは周

知の通りであるc また，液体を用いる方法では木材中の空気をとり去り 2 液体で完全に空際を
108) 

壊めるととが必要である。本研究では比重ピン法および浮遊法を用いた。

比重ピン法による測定一一辺材から移行部分を含まないように注意して，皐材・晩材別に調

製した40-60メッνzの脱脂木粉を比重ピγiこ入れて全乾状態とし， Y字型の真空注入装置

を用いて試料中の空気を排除したのち，水を注入， 25"0で温度平衡させて秤遺した。

浮遊法による測定一々木口切片(100-200ゅより早材・晩材を切りとり，脱脂して調製

した試料を共栓のガラスピンに入れて会乾状態とし，同様にY字i'K1の真空詑入装置を用いて，

四塩化炭素，ト jνェγ混合液(比重約1.40)を・注入し，テトラプロムエタy (比重 2.967)を

滴下して試料を浮遊状態とし，そのときの液の比重を比重ピンで測定した (25"0)。
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2・平材と晩材の主主比重

比重ピンによる測定結果

はThble17の返りで，娩

材の比重は早材よりもアカ

マツで0.008，スギで0.004

大きい。測定のばらつきが

かなりあり，平均値の差の

有意性はアカマツでは水準

59も，スギでは 109もであ

った。

浮遊法による翻定結果はム

樹

Table 17 早材・挽材の真比重

〈置換液体:水〉

演目 e 真 比 重
種 定

平均土 S.D. 最小~最大数

アカマツ

平材 5 1. 532土 0.0050 1. 527 --1. 539、

日制オ 5 1. 540土 0.0037 1. 53 7 .....， 1. 546 

ス ギ

主手材 5 1. 524土 0.0038 1. 520-1. 528 

晩材 5 1. 528 土 O~ 0020 1. 527-1. 531 

S.D. :，標準偏差

Table 18の通りで，鮒寝室がどの樹穫でも大きく，その差はカラマツで最も大きく 0.015

でその他の樹壊では約0.01でaSる。

水 (25"0)を用いて測定した

翼比重は1.51--1. 55でありり

Table 17の平均値1.52-1.54

は妥当な数値と思われる。

トルエシおよび四塩化炭素は

9の
木材をわずか膨潤させる 。テ

トラブロムエタンの木材に対す

る作用は不明であるが，トルエ

ン一回塩化炭素ーテトラブロム

エタy による真比重般の範聞は，

1.43 -1. 46で，ベンゼンによ

90) 
る測定億1.42-1.46.にほぼ

等しい。

早材と娩材の糞比重の差につ

いては，同様の浮遊?去により，

108) 
Wi 1 fong はロブロトパイ

シで，早材1.446，晩材1.500 

Table 18 早材・挽材および木材物質の真比重

(置換液体:ト;Ll.:C.Y・四塩化炭素・テトラブロムエタン)

試 料
測定 真 比 重

数 平均 最小~最大一 ω

アカ マツ

平材 3 1.453 1. 450 -1. 457 
晩材 3 1. 462 1. 460-1.463 

ス ギ

平 材 5 1. 443 1. 440 -1.446 
晩材 5 1. 452 1. 448 .....1.454 

ヒ ノ キ

早材 5 1.450 1. 447 -1. 454 
晩材 5 1.461 1. 457 -.. 1. 462 

カラ マツ

早材 5 1.434 1. 432 -1436 
娩材 5 1. 449 1. 446 --1.451 

コノテガ1/ヲ

早 材 5 1.437 1. 431 --1. 442 
晩材 5 1.449 1. 444 -1. 453 

会セルロース 5 1.530 1. 504 -1. 548 

ホロセルロース 6 1. 500 1. 469 -1.528 

3 グニ γ 4 1. 340 1. 322 ......1.360 
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と報告している。

3. 早材と娩材の化学的組成と真比重

真比重を測定した試料と同一年輪の早材・晩材別の全セルロースおよび9グニシ含有量は

Table 15に示した通りである。脱脂木材を全セルロース 9ヘミセルロース，日グニγの5者

からできているとして，金量 (100%)より会セルロースおよび3グニンを51いた残りをヘミ

100) 
セルロースとする。そしてVorreitei による各化学成分の真比重〈セルロース1.58，ヘ

ミセJνロース1.50 ，リグニン1.40)を用いて s化学的総成の差異が早材と晩材の真比重にど

の程度艶響するかを計算すると， Table 19に示すように晩材のそれは 0.006-0.007大きい。

Table 19 1手材・日射防の化学的組成と真比重の差異

区
アカ マ ツ ス ギ

分 崎

卒 材 娩 材 王手 材 娩t 材

% % 守ら % 
全セJνロース 50 54 49 54 

ヘミセJνロース 22 21 18 16 

P グニ y 28 25 33 30 
叩一

置換液体:水

1. 508 1. 514 1. 502 1. 509 
音十 算 値 一一一

t1= 0.006 .d=0.007 

1. 532 1.540 1.524 1. 528 
実 損8 値

t1= 0.008 .1=0.004 

置換液体:トJレエン・四犠化炭素・テトラプロムエタγ

1.448 1.455 1. 442 1.450 
計 算 値

t1=0.007 ，1=0.008 

1.453 1. 462 1. 443 1.452 
実 il1IJ {直

.1=0.009 t1=0.009 
ー-，

t1=C娩材の糞比重〉ー(早材の真比重)

計算値=ー」12- Pi:各化学成分の百分比 ρi .各化学成分の真比重
..EPi/ρi 

次に，ア力マツおよびスギの全セJνロース，ホロセルロースおよびリグニン(クフ-;;y.

3グニン)の真比重を浮遊法により測定するとTable18の通りである。これよりへミセJνロ
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ースの真比重を推定すると約1.42となる。との数績を用いて，前と同様に化学的組成の差異

が，早材と挽材の真比重にどの寝度影響するかを計算すると， Table 19のように娩材の真比

重伎は 0.007-0.008大きい。

とのように実測値における平材・晩材の差と，化学的組成の比率から計算した差とがほぼ同

じオーダーであることから，平材・晩材の真比重の差は，主としてその化学的組成に依存し，

また，それらの物質の細胞膜中での充てん状態は，早材・晩材であまり差異がないと考えられ

る。

真比重と構造との関連4. 

早材，娩材の化学的経成の差異は，前車でのべたように細胞膜の膜層構成割合の差巽と関漣

すると考えられる。

，お調査し先5輯種の王手材・娩材のS2の割合と真比重とを対比するとFig.37のとおりで
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おむねらの割合とともに真比重が増加する傾向を示している。~の面積割合の王手材と娩材の

差は前章Table11にみられるようにカラマツ〉コノテガνワ〉アカマ7>スギ〉ヒノキの頒

であるが，真比重の早材と晩材の差 (Table18)はカラマツ〉コノテガ乙/ヲ〉ヒノキ〉アカマ
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:J・スギとなる。

すなわち離絡の傾向として真比重はらの割合とともに増加するが，他の膜層の割合やその

化学的緩成の影響などにより樹穫による差異があらわれると思われる。

第 2節比 重

木材が種々の細胞から構成されているとき，木材の比重は各要素の構成割合，細胞膜率およ

び細胞膜の比E震の積を総計したものとしてあらわされる。すなわち，

ヰφfの比霊=);(構成割合)x(細胞膜率)x (細胞膜の比重) …...・H ・..…引の

である。 (14)式右辺はすべて木材の構造に関するものであり，木材の比重は物理的性質の中

て最も構造への依存性が高いものであるo

1. 細胞膜の比重

Table誌の王室比重および第3節Table21の鵡進飽和点を用い，細胞膜中の水の平均比重

8の
を1.'115とし，滋潤休穣基準の細胞膜の比重 1V;CGq/伺V'容積密度〉を計算すると sアカマ

ツの平材については

1，453 
w= …一一一一一一一一一~. = 1.04 

1.453XO.304 
1十台一一一一一一一

1. 115 

• (15) 

であり，同様に計算するとTable20に示すように1，03'''''1.06となり，平材と晩材の差は少

ない。

気乾状態の細胞膜の比重 r~ (Gu/Vu)は，含水率を 15%とし .150/0までの水の平均の比

89) 
重を1.165とするとアカマツの王手材については

1.453X 1. 15 
u=一一一一一一一一一口1.41

1.453x 0.15 
1十一一一一一一一~

1， 1る5

であり，同様に計算した結果は1.40-1.42となり，早材と晩材の差は少ない。

. (16) 

以上の計算は細糧膜の体積が，吸着圧縮された水の体積だけ膨張するとの仮定にもとづいて

計算しているo
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Table 20 細胞膜の比重

樹 穫 区分 実上ヒ霊 轍緩鯛ぷ〉
細 胞 膜1 ら/VWI Gu/γa e 

qも
アカマツ 平材 1. 453 30.4 1. 04 I 1. 41 

晩材 1. 462 28.8 1. 06 I 1. 42 

ス ギ 早材 1. 443 30.5 1. 03 1. 40 
晩 材 1. 452 28.1 1. 06 1. 41 

ヒ ノキ 平討 1. 450 29. 5 1.05 1. 40 
晩材 1. 461 30相? 1. 04 1. 41 

一軍 一一一一一

1)飽和水蒸気中における平衡含水率 CTable沼〉

2 η 1 1 6 )  
細胞膜の比重にづいては， JaymeとKrause は0.71-1.27とし， Yiannosもまた同

様に細胞膜は多孔性であり，真比重よりも値が低いとのべている。しかし細腫膜がとのように

5) 24) 
多子L性であるかどうかについては疑問がもたれてv';，s 。水銀を用いたポロνメーター (poro-

9n 
simeter)により混.lJ定した細臨膜の比重がほぼ真比重値に近叫しており'(とのとき水銀は0.06

.108) 
μの孔膿まで達し得る}， Wilfongι によれば，ヘヲクムが到達することができて，水銀が

到達することのできない毛管は，細胞膜の体積のわずか 1.750/0にす7ぎない。

85} 
SmithおよびMiller が飽水状態?で測定した1./;1ドタy ド (Seq~pia 、sempervirens

EndI.)の晩材の細胸膜の比重が0.974ャ1:106であIりi計算により求めた鍍1.03-1. 06 

(Table却〕にほぼ等しい。とれらにより細胞膜は Jaymeらぬま接するように多孔性でな

いと考えられる。

仮道管以外の要素の真比重は測定されていないc 放射縫融桑細胞および軸方向主義細胞(樹脂

49) 
細胞)の化学的組成をセルロース 35%へミセルロース 359も 3グニン 30%とし.， . Table 

18の真比重を用いると，真比重は1.441となり，膜の比重Go/協FおよびGu/Vnは，それぞ

れ1.03および1.39となる。すなわち，平材の健とほぼ等しいと考えられる。

2・各構成要素の細胞膜率と木材の比重

(1)構成要素

針葉樹材では仮道管の割合が 約95%であるので他の要素の影響は少ない。

スギおよびヒノキの樹脂細胞の細胞膜率は円-38%，放射組織柔細胞のそれは 33-369も
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であった。樹脂細胞の細胞膜率を 30%，放射祖織柔細胞のそれを 35私とし，構成要素率。喜

2家Table1)および掘砲膜の気乾比重1.39を采じて (14)式により単位体積 (1c7O)の木

材中に含まれるこれらの細胞の重量を求めるとスギの場合，樹臆細胞の集中域で 0.028fl-にす

ぎない。樹脂細胞および放射線換を無視して仮道管の細胞膜率を材全体の細胞膜率と見なすと，

早材ではほとんど影響がないが，仮道管の細胞膜率が高い暁材では比重が高い方に片寄る。し

かしスギの場合，樹脂拙抱集中域で仮道管の細胞膜率を609もとしたとき，気乾比重が約 1% 

高くなるにすぎない。

軸方向樹脂道はヱピセPクム細胞を除き空擦であるから細胞膜率を減少させる。したがって

軸方向樹脂道を無視すると，その集中域において比重はアカマツで4-9私，カラマツで2-

4%高い方にかたよる。

このように仮道菅以外の構成要素を無視しても，アカマツの軸方向樹脂道の集中域をのぞき，

誤差はきわめて小さい。

(2) 仮道管の細抱摸率と針葉樹材?の比重

前項でのべたように針葉樹材の場合，仮選管の細胞膜率と細臨膜比重より木材の比重を求め

ることができる。すなわち y

針案稜財の比重rキ{仮選管の細胞膜率)X(細臨鎮の比重〉 τ…..... ..........-.........・ (17)

仮道管の細胞膜率として第3章での芳賀.た細胞膜家(W偽)を用い，細胞膜の比重をDとすると，

. (18) 

となる。そこで年輪内のl種々の位霞からとったd嚇片について比護と糊包膜率を測定し，上式

について検討した。

3.比重の測定

アカマ'/.スギおよびヒ y勺キの 1年輪内の王手材，移行頭蜘よぴ晩材から，長さ 10-15概 9

幅8-10蹴，淳さ 0.2-1.5概の薄い試片をとり，これを2分して一方は比重の測定tこ，他方

は木口切片をとり細胞膜率の測定に用いた。

試片の容積密度rw(Go/Vw)の測定は最大会水率法によるのが，測定値のばらつきが少な

く能率がよかったQ すなわち最大含水率ロ田直を求め，次式により計算する。

rw= 1/(un臨十0.667) (19) 
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細胞膜率の制定法は第3章第1節と同様である。

気乾比重 (G叫/vu)と縮担膜率との関係を求めるために，後述する縦1張試験片(第 6章)

について測定を行なった。体積のtI!1]定は試片のディメンνョンを測定，計算により求め，試験片

の一端ーより木口切片をとり，スライドグラス上で気翻犬態とし，パノレサムで封入して細胞膜率

を測定した。

4. 細胞膜率と比重

容積密度fW(GOパωとお樹包膜玉名W(<めとの関係はFig.38の通りである。明らかに直線

的な関係が認められ，樹種ごとに頴点を通る直線として関係式を求めると，

アカマツ fw=0.768W/100 

ス ギ 1・W之:=0.818'破/100 (20) 

ヒノキ fw=O.784W/100 

となるo 3樹穫の聞には差が認められないので，全体について求めると，

fw=0.785W/100キ O.8W/100 • (21) 

となるa

気乾比重fu(仏，/vu)と 細目包膜本W(o/'o)との関係はFig.39の通りで，同様に車線関係

iu認められ，その関係式は

fu= 1. 26W/100 (泣〕

である。

湿潤体積基準の細胞膜の比重 r告が1. 03~1. 06であるのに (21)式では 0.80であり， 約

209もの差があるの気乾状態における縮施膜の比重 吋は1..40-1. 42であるが， (22)式では

これに対して1.2るであり， 10-119もの差がある。

このように計算された細胞膜の比重よりも係数が小さい値となる原因には次の 5点が考えら

れる。

1) 科オの容器密麗および気乾比重の測定誤差

最大含水率法による容積密度の測定iこおいて鵠後片の表面に付着した水が多い場合ならびに気

乾比重の測定において試験片の厚さ測定にνyクネス・グージを用いた場合，容積密度および比

重は過小となる。

2) 細胞膜率Wの測定誤差(第 31主参照)
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組組断面の拡大像において細抱膜を測定するとき s周蘇の判定の仕方により測定値が過大に

なる可能性がある。まだWの計算において膜孔の影響を考慮していないため .W値が2-39も

過大になっていると考えられる。

3)細胞膜の多孔性 (porosity) 

*s胸膜にかなりの紹孔 (pore)があるとすれば， (15) (16)式により計算した細胞膜の比

重は実際の細胞膜の比重 (packingdensity)よりも過大になっていると考えられる。

しかし， (21) (22)式によゥて細胞膜率 Wから比重が推定できることがあきらかとなった。

Wは仮道管の半径方向iTI径R，接続方向直径Tおよび接続膜淳Mtの測定により求められる

(第 31言)。すなわち， R，TおよびMtの測定によって年輪内の比重の変移を知ることがで

きる。

5. 年輪内における比重の変移

前項Fig，38--39にみられるように，細胞膜率Wと比重との間には原点を通る直結関係Jウ2認

められた。したがって第 3~誌においてのべた年輪内のWの変移に関する記述は，年輪内の比重

の変移に適用できる。すなわち，比重は早材ではほぼ一定で，仮道管のさ存在方向直径Rの減少，

および股:厚Mの増加とともにはじめ徐々に，のち急激に場加し，多くの場合年輪界で最大とな

る。アカマツ，スギ およびヒノキについて実測した結果をFig.40に示す。 Morkの定義に

よる早材・晩材境界における気j乾比重 fuは0.63-0.68，典型的な晩材となるのは 0.83-

0.90である。

年輪内の比重変移の大きさは同様に細胞膜;事の変移 I得Trn昭一羽島)により次のように区分さ

れるo

a) Wrnax-We 三70%……… ruの変移大，約0.9以上 カラマツ，トガサワラ，スギ

b) Wrnax-We 250 % ........• fuの変移中，約0.6以上 イチイ，モミ，トドマツ，トク

ヒ，アカマ y ，ゴヨウマツ，ツガ，ヒノキ，サワラ，ネズコ

c) w;皿ax-Weく 50私.........fuの変移小， 0.6以下 カャ，イヌマキ，ヒパ，コノテガ

νヲ，ネズミヲナ乙〆

} 14> 
矢沢 J は数種の針葉樹の卒材と晩材の/比重を求め，容積密度数の晩材/早材の伎を，トドマ

y 1. 65 アカマy2.20 スギ2.48 ネズコ 2.07を報告している。これに対してWrnax/情e

はトドマ Y3.40 アカマツ 2.92 スギ 4.04 ネズコ 2.43であり著しく大きい。 それは前者

は早材・晩材の平均容積密度数の比であるのに対し，後者は晩材最大値と早材平均とを対比し
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ていることによる。晩材の容積密度数の実測伎は試片の作成法により著しく異.なるので，年輪

内の比重変移の指標としては O高1max;-We)またはW悶 x/W'eの方がすぐれている。

Wの年輪内変移と同様に，比重の変移もまた仮選管のRとMの変移に支配される。

すなわち，年輪内における比重変移のパタ-:;/はFig;41!こ示すように，

(A) 直径減少裂では，娩材における比重の変移は横軸に出な曲線を示す(イヌマキ，ヒパ，

コノテダνヲ，ネズミヲナv)

(B) 中間主主 比重の変移は (A)にくらべて横軸に凸な部分があらわれるが， 全体としては

横軸に回な駒纏を示す(トドマ y，トクヒ，ヒノキ)

(C) 膜腿露型 比重変移は機軸に凸な由競が支配的となる(モミ，カラマツ，アカマツ，ト

ガサワラ 9 ツガ，スギ)

(D) 広摸肥厚型

(C)のうち凸部のひろがりの広いもの(アカマツ)

となる(第3章Fig.20参照)0 Fig.40 においてアカマツはc¥))型γスギは (C)型，ヒノキ

は(B)型を示す。

25) 
Ifjuら'はJダグラスiブァーの年輪内の容積密度を測定しているが，その変移由競はCD)型

である。

第 3節吸湿 性

木材の吸混性は主成分であるセルロース，ヘミセノレロースおよびヲグニンの構成割合と各々

における吸着点の状態に左右される。したがって年輪内の構造の変務との関連は次の 2点にお

いて考えられる。

(1)王手材と臨就における化学的組成と結晶構造の変化

(2) 膨潤による吸着点の新生に及ぼすお討の構造の影響

L 吸湿試験方法

通常の真空系の吸湿誤1]定装震で飯器2測定管を2本とし，その各々に同一年輪からとった早材

および噺オ試料をつった石英スプ 9:;/グを装置し， 28吐 1OCで種々の蒸気圧における平衡吸
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湿量を測定した。

早材および晩材試料はアカマッ，スギおよびヒノキの辺材からとった 1年輪内の連続板目切

片(厚さ 200μ〉より移行部分を除いて選んだものである。

次tこ錨和水蒸気中での吸湿量を求めるため F蒸溜水を下部に入れたデジグーター中に前記と

同ーの試料を入れ， 20古 100ふさ;敬謹車衡させた。

2. 阜材と挽材の吸湿性の差異

(1) 吸器等温殺について

得られた吸湿等塩隷をFig.42に示す。関係湿度30%以下ではいずれの樹謹においても暁

材の吸湿震が事材のそれよりもわずか大きいが， 30-80%では)一平材・娩材の差異が少なく，

どちらの吸湿壷が大きいカ山定の傾向がみられないσ さら巳関係程度が高くなるとアカマツお

よびスギでは卒材の吸湿量vヒノキでは娩材のそれが大きくなる場合が多かったι

抱和水蒸気中での吸器はTatIe

21の返りーであるi アカマツとス

ギでは王手材の値が大きζ" ヒノキ

では晩材の値が大きい。;

晩材の差は少なく不定吹高関係湿

度域ではアカマ Yとスギでは卒;材

の吸湿量が大きく，ヒノキでは暁J

材のそれが大きい。

(2) 吸着式とその定数について

28}IHl) 
山田および梶田-~I の政義式

cS諸，hrA .;"YV. TV/ h-Jt1 i 
一一一一一~ 1十 (R'+R")一時一一}十chl ' ， ，，~~ I ~-，I 1-h J 

において， (R'十R")キ 1として

S-cSmf11-ha -ー.一1十ch 1-h 
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の定数を求めた。

なお上式において， S 吸着量~ Sm .第 1次吸着点が水分子によって単分子的に被われた

ときの吸着量， c 定数， h 関係湿度， n 吸着点の次数， R' :吸着量一変形量に関する変

28) 1lI) 
数， R"毛管凝縮に関する定数，であヮて，厳密には CR'十R")詞 1である 。

h/SC1-Il)対hはどの場合も， hが0.4以下では，ほほ直緯関係を示した。 との謹韓関係

からSm，Cを求め，それらを (24)式に代入して， hが0.7-0.8の場合のnを求め，このn

を用いて (24)式により， Sm，C ，nを定めた(試謬法による計算を2回行なったことになる)。

結果をTable22に示す。 Smの値のばらつきはスギではやや大きいが，他の 2樹種では比

較的小さい。 5樹種とも早材ーより挽材の鑓刷、さい。 cはSmにくらべ全体にややぱらつきが

大きいが，早材よりも娩材の憶が大きいo SmとCのlfi材・晩材の差を概観すると，その差はア

カマナ→スギ→とノキの}I買に小となっている。 nは4.4-4.8， n. Smは25-28%であって

王手材と晩材の差は少ない。

Table 22 吸着式のパラメーターと王手材梼晩材の差異

日穏!… 材 晩 材
ム

最小~最大 平均 最小~最大

アカマツ Sm %1 6.2 6.0-6.4 5.9 5.か-6.0 -0.3 

10.5 呪8-10.9 14.4 13.1-15.2 +3.9 

4.5 lJ.2-4.7 4.8 4.4--5.1 十0.3
司俳

28 25 -30 28 26 -30 G 

5.9 5.7-6.2 5J 5.吾、ザ 6.1 -0.2 

C 9.4 8.7-10.6 12.1 10.6-14.0 十2.7

n 4.4 4.4 4.7 4.4-5.1 十0.3

n.Sm % 26 25 -27 27 26 -27 十1

ヒノキ Sm % 5.9 5.8~~ 5調? 5J 5.6-5.9 -0.2 

C 11.3 10.6-1 '1.8 13.2 11. 7-14.3 十1.9
/n 4.4 4.3-4.5 4.4 4.1...... 4.8 O 

n・s臨% 26 25 -27 25 23 -27 

ム.=C娩材の錨)ー(皐材の健)

とのように卒材と晩材では吸湿性に差異がみられるが，以下，これについて 吸着式の定数

意義8)的Jl2)
にもとづき考察するO
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晩材では第 1次の吸着点が早材よりもわずかに少ない。セルロースでは吸着点となる自由な

OH基は非品商扮に多いから吸着量を結晶化度ないし，水に対するアクセジピ3ティと対応し

て考え得るが，木材の場合はセルロースの他にヘミセルロースとリグニシがあり， 3者の構造

と吸着最との関係を考えなければならない。ヘミセノレロースの吸着点の状態はセjνロースの非

12) 
晶域のそれに類似するとされてい'.?So 9グニンはセルロース・へミセノレロースに比して吸握性

8) 70) _.，，~.... . .."... .. .. .. _ ... c • _ 70) 72) 
が小さミ 政湿性を抑制ないし妨害する作用も考えられ者

平材と晩材ではセノνロース量とリクザニY 量に差異があり，それは細胞膜の膜層機成割合の変

移と関連する(第4主主〉。したがって吸湿の差異についても細胞膜の構造との関連を検討する

必要がある(後述)。

定数Cは吸器エネjνギーに関する値である。吸着エネルギーについての検討は吸着工熱の測定

木材アカマツ早材 28 

晩材 タ

ス ギ阜材 タ

〆晩材 。
ヒノキ平材 q 

晩材 ク

ヒノキ 25 

プ ナ q 

νトカスコカレ」ス 20 

3グニY 25 

セルロース

胡オy三Z37F) ! ! 
25 
。

へミセグロース

アカマヅ 25 

ブ ナ 16 

キジラン

χ1)ら 6.2 
。 5.9 
タ 5胸? 9.4 4.4 293 
。 5.7 12.1 4. 7 283 
タ 5.9 113 4.4 290 
。 5.7 13.2 4.4 284 
。 5.3 12.5 4. 1 
。 4.4 14.2 4.0 

B.E.T. 5.16 

B，E.T， 4.78 235 

B，E.T. 2.82 139 
。 5.38 263 

Y:K 6.7 5.3 3.6 
q 10.7 6.9 5.8 
ベ少 19.6 0.9 5.1 

11 
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-81-



_' 2~) 72) 9の92)
伎について行なうべきであるが，既症のァータ と比較した結果を述べるCTable23)。

9の
C~直は晩材では 10.6-15.2 ， 早材では 8.7-11.8で娩材の儲が大きい。 Stamm の値か

ら計算するとνトカ・スブルースでは 13.6， 9グニY ではな8，綿では 15.2.ホロセルロース

2~ 12) 9坊
では11.2である。へミセルロースでは 5-7あるいはそれ以下である 。概括するとへミセ

ルロース〈早材く娩材〈綿とすることができる。

3. 吸湿性と構造との関連

第4章でのべたように，早材・晩材は細胞膜の膜層構成割合の相違によって晩材ではセ}I/ロ

ースが多く，早材では 3グニYが多い。またへミセルロースについては晩材ではグルコマンナ

ンが多く，阜材ではグjレクロノアラピノキνラYが多い。

細胞膜各層の吸湿における役割を考えると，リグニンの多い I十Pのうち，少なくとも Iは
70) 

吸湿性が劣ると考えられ .Pは多孔性でへミセノレロースによる吸着が考えられるがリグニンも

多く，細胞膜中に占める割合も少ないから，全体の吸湿に対する影響は少ないと患われる。最

大の面積割合をもっS2はリグニンが少なく，木材の吸湿において主たる役割を果たし，その構

成成分より，セ}f/ロース・マンナYの吸湿挙動を示すと考えられる。これに対しておおよび

Saの吸着にはキνラγ の吸着挙動があらわれてくると考えられる。セルロースもマンナY も

第1級のOH基を 1個もつが 3 キνラyは第2級の OHi!きのみである。したがって，前者は低

関係躍度域での吸湿が大きく，後者は高関係湿度域で吸湿量が増大すると考えられる:

前項でのべた!挽材の数湿挙動は，早材にくらべ S2の吸湿性の特徴が強〈あらわれていると

解釈できる。これに対して，早材ではS1およびSaの影饗が娩材よりも強くあらわれおと考え

られる。とくに，細胞内陸に街しキジラYの多いS8の割合が平材で高いことは，吸湿性に強く

影響すると患われる。

S2の面積雪j合の早材・娩材による差異の大きさは(第4主主Table11) アカマツ〉スギ〉

ヒノキのj艇であり， Smと色の皐材・晩就による差異の大きさもまたアカマツ〉スギ〉ヒノキ

の艇である。このことは，晩材はらにより強く支配された吸着挙動を示すという推論を裏付

けるものである。

n値は膨潤によってj綴次新生される吸着点の次数である。早材と娩材の構造上の差異は各々

の膨潤に影響し， n1i直も異なってくると思われるが，測定結果はは差異がみられなかった。関

係湿度が高くなるとアカマツとスギでは卒材の吸湿量が多くなる傾向がみられたが，高関係湿

度域における吸湿量については毛管凝縮および吸着量:変形量の関係を考慮に入れて検討する
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必要がある。

第 4節要約

構造の年輪内変移と木材の莫比重，比重および吸湿性との関連を調べた。真比重と吸湿性に

ついては阜材と晩材の差異と構造との関係を検討し，比重については細抱腹率との関係を求め

て，これより年輪内変移を考察した。

(1)晩材の真比重は早材のそれよりも 0.009-0.015大きく，その差異は化学的組成の相違に

よるものと思われる。また賓比重はおの割合とともに増加する。

(2) 坊哨の比重は各構成要素の割合，細胞膜率および細胞膜の比重の 3者の積を総計したもの

としてあらわされるc 針案樹材では仮道管が約95%を占めるので，仮道管の細胞膜率を材全

体の細胞膜率とみなすことができる。

(3) 仮選管のKoHl胞膜来Wと気乾比重 ruとの関係は原点を遺る直線式

ru = 1. 26 W/100 . (22) 

であらわされる。(乃式(第3章)および (22)式を用いると，仮選管の直径と膜厚の測定に

より気乾比重の年輪内変移を知ることができる。比重の年輪内変移のパタ-;/はWのそれと同

様に直経減少型，膜肥厚型，両者の中間型およびJ.t:膜肥厚型に区分できる。

(4) 早材と晩材の吸湿性を比較すると，低関係湿度で路討の吸湿最が卒材のそれよりもわずか

大きい。これは細胞膜の膜層構成割合にもとづく化学的組成の差異に起国ずるものと考えられ

る。

zu 
Q
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第 6章 構造の年輪内変移と縦引張強さおよび弾性

構造の年輪内変移と機械的性質との関係は2点から考えられる。第 1は比重の変化を通じて

の関係である。前章でのべたように年輪内における比重の変移は構造の変移と密接なE騒 を も

つが，そのi頃と機械的性質は一般に比例的関係にある。第2に細胸膜の構造(膜層構成割合，

フィプリJI/傾角など〉および細胞の形麗と機右飴守性質との直接的な関連が考えられる。

91)1侃)
1護協勺伎賞の年輪内の変移については圧縮， 51張，硬さ などについて試験ぎれている

が年輸をいくつかに細分した薄片については引張試験が行ないやすい。本意においても

機械的性質のう、ち，縦引張強さおよびヤY グ係数と構造の年輪内変移との関連についてのべる。

第 1節 縦引張試験法の検討

薄片の引張試験には試料の作製および試験方法などに種々の問題があるので， 2 ， 3の検討

を千7なった。

1.試料の作製および試験方法

アカマツ，スギおよびヒノキの辺材から 1年輪内の連続板百切片をとり，幅3-5腕，スパ

y 25mとして切片の南端に補強用の板紙をアラルダイトで接着し，試験片とした (Fig，49

参照)。試験機は島津オートグラフIM-100~で，フルスクール 2DK~ ，クロス・ヘッドの速

度5蜘 /min，チャートの送り速度50D1IPI1/min，室塩 120
- 160C ，の条件で試験した。

各切片の一端から小片をとり，その木口切片を気乾状態でパルデムにより封入，プνパラー

トを作り，仮道管のディメン乙〆認 y を制定して細胞蹟率を求めた。さらtこ/J、片の残部について

35) 
4淋兵法 により接鶴膜のフィプリ )v額免を測定した。半径膜のそれは同一年輸の柾鼠切片に

ついて測定した。

次に縦'31張による破壊形を光学顕微鏡および電子顕微鏡により観察し，構造との関連を追求

した。
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2. 試験片についての検討

(1) 試験片の形 ヤジグ係数を求めるため，たんざく型の試験片を用いたが，との型の試

験片は試験機への取付けに注意すれば中央の幅をせまくした型にくらべ謹々の利点があるとさ

20 
れている;しかし，とくに早材試験片では補強部との境界で破断する場合があり(全体で 30

9も) ，これらは測定結果より除外した。

(2) 試験片の厚さ 切片の最外債!の細胞は切削により損傷しているので，信頼できる強度

債を得るためには幾列かの完全な細胞を含むように試験片厚さを決定する必要がある。

スギの早材から謹々の厚さの切片をとり試験した結果，薄い切片の強さは低く，厚さととも

に増加し 150μ以上で一定となることがわかった。これは細胞数で4-5細胞列以上に担当す

る。厚すぎると切削が図書量となり，裏書jれなどの損協も多くなるので4-5細胞列を含むよう

に厚さを定めた。早材ではアhマツとスギが 220μ ，ヒノキ 150μ，娩材ではアカマツ 90μ，

スギとヒノキでは 50μ，移行部分では 120-150μとした。

(3) 裏塁手jれおよびス')7プ・ライ γ 切削時ルーズ・サイドに識縦方向の裏割れが生じ易

いが，前述した厚きで切削すれば 2 筈Ij;hの発生は少なく，良好な試験片を得ることができる。

晩材試片の細胞膜にはしばしばスリ y プ・ラインが見いだされるβ スギの晩材で検討した結

果，ミクロトーム万のバイヤス角85。で繊維方向に切削すると，ス !J7プ・ライシはわずかとな

り，強度僚が高いことがわかった。

同試験片のj享さ測定 浮きはジy クネスグージ(1/1000慨)により 1試験片につき

15慨庁を測定した。晩材試験片にはかなりの淳さむらがあった。またνyクネヌグージの示す

摩さは測定個所の平均j手さより大きし吋遣を示す〈約5μ大きい〉。

第2節 縦引張強さおよびヤY グ係数

本節では縦引張強さおよびヤy グ係数の年輪内変移，1::慢との関係および応力一ひずみ曲線

における王手材・説材の羨異についてのべる。

1. 強さ，ャy グ係数およびひずみ

早材・晩材剖に試験結果をまとめると Table24の通りである。縦引張強さ σt・同比例限

応力σp，および同ヤング係数Etの挽材/早材の伎は1.9-4.5で，気乾比重のそれよりも大
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∞ 0. 

樹 種

アカマツ

ス ギ

ヒノ、キ

区 分

晩材

(1免材/早材〉

早 材

晩 材

(晩材/早材〉

E手 材

晩 材

(晩材/早材)

Table 24 早材と娩材の縦51張強さ，ひずみおよびヤジグ係数l

測定数 ru 
σt 

K9/IσP C4 X1σSP B 
$max Et σレ/ru Etパu

持/CII ，<1'0-3 104時んf K9/c~ 104K9/cA 

22 0.307 303 4.87 16.0 6.05 2590 1虫7

33 0.925 3448 1140 4.42 15.9 26.6 3730 28.8 

(3.0) (4.3) ( 3.8) (0.91) (0.99 ) (4.4 ) (1. 44) (1. 46) 

22 0.274 794 355 5.23 12.2 6.84 2900 25.0 

31 0.932 3558 1307 4.40 12.6 2呪8 3820 32.0 

(3.4 ) ( 4.5) (3.7 ) (0.84 ) (1. 03) (4.4) (1. 32) (1. 28) 

30 0.416 1510 532 4.65 14.1 11. 5 3630 27.8 

26 0.694 2880 1031 4.83 16.4 21. 4 4150 30.8 

(1.7) ( 1. 9) ( 1. 9) ( 1. 04) (1.16) (1. 9) (1. 14) (111j i 

r;，:気乾比重， σ 縦号!張強さ， σp :-[司比例as.郎首力

Sp: i縦61張比例隈ひずみ $max: I司破壊ひずみ

Et:縦引張ヤジグ係数



きい。

ひずみでは早材と晩材の差異が少なく，その比は 0.84-1.16である。比例限ひずみεpで

はアカマツとスギの晩材は早材よりも小さい鑑を示すが，ヒノキでは両者の健はほぼ等しい。

破壊ひずみε町抵では，これに対して，ア力マツとスギでは両者の億がほぼ等しく，ヒノキで

23) 
は晩材の値が大きい。Ifju はダグラス・ファーでは晩材の破壊ひずみが早材のそれよりも

大きいことを報告している。

2. 縦引張強さおよびヤY グ係数と比重との関係およびその年輪内変移

一般に木材の機械的強費は比重に比例jする。続引張強さ σtおよびヤY グ係数民と気乾比重

らとの関係を，原点を通る酷擦であらわすと (Fig.43) • 

アカマツ(45年)では σt = 3596九 Kg:/もfi

スギ (55年)では

ヒノキ(46年)では

となる。

Et ot 
Ka/crrt 

計1?

20i 2 

10 ~ 1 

Et = 26. 5 ru x104 Kg:/c7ft 

σt = 3635 ru 持'/CA

Et=2ヲ'.7 ru x104 Y，g/悦

σt = 3822 ru Kg/c7ft 

Et = 28.8 ru x104時'/crA

万2M
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上式 C25}.... {30)を用いて年輪内におけるσtおよびEtの全変動のうち，比重による変動が

占める割合を求めると引では86-96"/0， Etでは 92-94"/0となった。ダグラス・ブ 7ーに

25) 
ついてIfjuら も問様に比重による変動は年輪内の全変動の 92%を占めると報告している。

したがって町およびEtの年輪内変移のパタ - yは前主主でのべた比重ruの変移のそれに類似

する。

Fig.44-46はru'σt'Et，σ't/九およびEv九の年輪内変移を示したものである。 σt

およびEtの変移のパターンはらのそれに類似しているが， σ't/ru' Ev九もまた年輪内で

変移する。すなわち平材では始めほぼ一定であるが，晩材に向かつて増大し最大値に透したの

ち減少する。最大値はMorkの定義による早材，晩材境界付近から接線膜厚Mtが最大となる

までの娩材前半に起こることが多い。

ダグラス・ファーでは比重が一定の卒材部においても σt'Etの値は増加し，変移幽鵡は早

2の
材・晩材の境界で最大となる放物線であらわされると報告されている が，ことで調査したア

カマ y，スギ，ヒノキの年輪では認められなかった。ぴt/今u ， Et/九の年輪内変移も全体と

しては比重の変移に類似している。

σ't/九の晩材/早材の比は1.1 -1. 4 ， Ev九のそれは1.1-1. 5であり，あきらかに晩材

の値が大きい。これについては早材と晩材の構造と関連して後節で検討する。

3. 応力一ひずろ歯鵡

縦引張強さ σt'同比例限応力σp，同ヤシグ係数Et，同比例限ひずみ ep，同最大比例変形

81) 
度 ε。および破壊ひずみらlaxの相互関係を求めて IZカーひずみ曲綾の特性を検討した(τable

25 )。

σtとEtとの関係をみると Fig.47に示すように直線関係が認められる。 σt/Et=eo は
81) 

Tab le 25に示すように 0.0116-0.0135の範囲にある。沢田 は通常の引張試験体につい

てアカマツ 0.0096，スギ 0.0089と報告しており，本実験の績は早材・晩材のどちらもやや

大きい。晩材/卒材の比は 0.98-1.03でありほとんど差異がない。

σ〆o-tの債は 0.33-0.45であるが，アカマ yとスギでは晩材の値が小さく，ヒノキではほ

ぼ等しい。

ひずみを検討すると Sp/ernaxは0.30-0.43であり，晩材のイ副司材の儲よりも 10-20

%小さい。すなわち晩材のひずみ駒組では阜材のそれよりも産融部分が少なく，幽椋部分の占

める割合が大きい。
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縦引張における応力一ひずみ白鶴の特性

樹
官

σp/(σt Sp/ell1DX 
εO/Smax 撞 区 分 σ'tAt 

X 10-3 

アカマツ 王手 材 l 13.2 0.38 0.30 0.83 

晩 材 13.0 0.33 0.28 。咽82

f暁材/皐材) (0.98) (0.87) (0.93) (0.99) 

.A ギ 早 材 11.6 0.45 0.43 O.ヲ5
晩 材 11.9 0.37 0.35 0.95 

(晩材/早材) (1. 03) (0.82) (0.81) (1.00) 

材 -13.1 0.35 0.33 0.93 
材 13.5 0.36 0.30 0.82 

一一1~蹴/早材) I (1竺し (1. 03) (0.91) (0.88) 

Table 25 

81) 
$0 最大比例変形度 =σ't/Et 

ε。/令聞xの債を王手材・晩材別に比較するとアカマツとスギではほとんど農がないが，ヒノキ

Table z4および誌に示した結果を総括するま"，比例限度を越えてから破壊に遣するまで

の過程すなわち応力一ひずみ邸線のー塑性域の割合は晩材の方が大きい"平材，晩材別の平均

値を求め早材のε。を基準にして応力{ぴずみ酪翻の;様式歯をえが〈とFig.48の通りとなる。

では早材の伎が大きい。

形壊破第3節

外力が作用したとき柑オを構成す，る各組踊がどのよラに挙動ずるかを知ることは，木材の機

械的性質と構造との関係を掛究する上で重要であり，破壊形の観察ばその手掛りを与えるもの

と思われる。

試験片および慌道管の破壊形1. 

一般に早材の試験片は議離方向にほぼ寵角に破断するが，晩材試験片ははけ状にささくれた

1年輪内における破壊形の変移の典型的な倒をFig.491こ示す。卒材から晩材

zJU 
O
〆

破壊形を示す。



B~ 本I 早 M 

1耳輪内の直純ほ目UJ円い/之〕

↑ 早羽 8tHの1宣車

Fig.49 Y1J守、ソの v平島省内にお11る.fil1r賓れのを汚

仮道管の

恕の2点に

仮道管の

の極端な例として

と破断カ漣

と (Fig.51)，早材では
...~ξ.，.~ 

ωとくに (As;)が多<， (B)ぬは晩材了笹川皐材ではぬはきわめてまれであるが，晩

材:ではかなり多<，硯纏葡の仮遭智の 14~でお?'ko

:ここで軸方向の破躍は固からもわかるように，信量智相互閣のせん断によるものである。した

がって縦引強破事捜部には仮也管の引強破断と仮道管相互閣のせん断破線とが存在し，早材と駒材

-94ー



a t-t""""-二::;:: A 

b 1レグ 11 B 

{艮遵置の戚I事i 仮置菅平目立問の研工事t

Fig.50 仮差喧の模工乗れ(碍式囲)

50 

噸 40

30 

j主20

闘
関
輔
晩
材

円

H
U
早
有

Aa Ab Ac 8昌 8b8c C 

依土東芳生 (Fi g. 50 ) 

Fig.51 保革曹研 z東市のあ Eわれる瀕l華(又ヰ..) 

-95-



、、.......... 

一-言=ーー安ニムニ

-ーーー- ーー一一『‘ーーーー

ー-L=ーー、ーよ二ι阜ー一一一ーー一一

一『

一一

ョ=一ー=::.-=-

f 占遁孟ζ ミー

hム圭ョ

EL ~.ム~ -， 
... 一長ーーー一一ー

=r，-=-- ~雪主

一→ぜ人町T-lii~都を呆司

Fig.52 B便利保温唱fo)A毘II.都{スヤ)

-ー一寸ー一一ーー

ーーー..... 一一、一---ー一一一ー一一=ごー~、
一ー~ - 一一一日三正当

一回園田園田園一-亡f-J二一←

旦包」

一・・a酬回・-

一→ ~I きn.rJ r: 1~il菅を示苛

Flg.53 眼科伝道官のも庄工東都(ス干)

-96-



.. 

14 

Fig.54 組 ~ft専の官房I愛(1)じ j 干の早材

ユA

Fig.55 細胞陣の破議(2.)仁川の早材

↑ : M.r東郁E末可 51 .. 2 : ~~，91層

i 細胞向層 52 ・ 2~H要tf'，.f

P : 1 ~~ R蔓 S3 ・ 2 ~史席内層

-97-



の破壊形の差異はこのせん断破壊の多少ということになる。

2. 細胞膜の破壊

前述のように綻引張破壊部には仮道管の引張破断と仮道管稲互閣のせん断破壊が存在するが，

その木口断面を観察すると牟材にはFig.54のように重複細胞践が破壊しているのが多く見ら

れる。また重複細胞膜が完全に破断しないで細胞の境界に沿ってせん断破壊している場合もあ

る (Fig.55)。娩材では細胞膜を横断した破壊は少なく細胞境界に沿ったせん断破壊が多い

(Fig.56)。

このようなせん断破壊はFig.55および56にみられるように81内あるいは51とらの境界

101) 
に沿って生じている。羽匂rdropら はマクンティン・アyνュ(Eucalyptus regnans 

5の
F. ，乙M)で縦引張破壊は 51とらの境界で生ずるとし， Mark はイースターy.νyドセダ

ー(Juniperus vi rginiana L.)で51内に生ずるとしている。綴察した結果では 81内

といってもおとの境界に接近して破壊しており，それが邑とらとの境界に沿った破壊に移行

することが多い。

一方，ミクロトーム切削時に薄片のJνーズ・サイドに割れが生ずることが考えられるが，と

31) 
のような横引張による破壊は IとPとの開あるいはPとおとの間に生ずる。娩材の板目切片

でミクロなせん断試験を荷なったとき，破壊は同様に81とらの境界付近に生じた。したがっ

てFig.55および 56の破壊は細胞聞に横方向の力が作用して生じたものでなく，縦引張にお

いてせん断により生じたことはあきらかである。

このように早材・晩材のどちらでもせん断破壊は51内あるいはstと52の境界で生ずる。

第 4節 構造の年輪内変移と縦ヨi張強さおよび弾性との関連

縦引張強さおよび弾性における卒材・暁材の差異と構造の年輪内変移との関連を検討する。

1. 破壊形と構造との関連

蹴儀の集会した組織の縦51張破壊には，偲々の繊維の機械的性質と繊維棺互の結合の状態が

影響する。繊維相互の結合が弱いときは繊維が破壊にいたる前に繊維聞の結合がやぶれて組識
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Jま破援する。結合力が強いときは繊維の破断により組絞i主破援する。とのように俄維個々の強

さと相互の結合強さの相対的な強弱はf搬E相互聞の磁躍形に修怒し ，結合力が強いときは Fig.

50のA型 ，弱いときはC型の破壊をすると考えられる (B型はA型と C型との中間の型)。

早材ではA~型，晩材では B型およびC型が多く観察された。晩材において仮道管が破断しな

いで引き抜けたり ，仮道官相互間にせん断破壊が多く見られることは， 晩材の仮道告がJ手材の

それよりも破断しがたいことを示している。これは晩材仮迫告ではS2の割合が大きく ，そのフ

ィプリ Jl/傾角が小で縦51強主主さが大きいこと，仮lu管相互間の結合に関しては半径方向直径の

減少により結合面積が減少していることとs!越すると考えられる。

ここで横断面における仮道官のディメン νョンとの凶速をみるため， S2の面積は細胞民全

面積と，また結合面杭は仮道官の周囲長と比例関係にあるとみなして ，両者の比をとると ，

細胞脱会面積
宇 細胞肢厚

仮道官の周囲の長さ
(31) 

となり， 細胞膜厚に近似した値となる。 この値が大きいこ とはS2が大で仮道官の絞引盟強

さが大きく，仮道首相互間にせん断磁波が生じやすい傾向を示す。すなわち，膜厚は早材から

晩材への磁波形変移の指績となる。

-99ー



l口四日吋r-可詩

皐日生中

Jiilil|ij((llllill!羽 zE 
l査

めの
盛-lil

20 

J事
7}J 

Fig.57 ぜ
17却すツ。天守もも u 仁)奇書草:富護持I3If屈)

家

す

白

岡

崎

綴

剛

偶

守
H

4

3

t

双
W悶
1

M

閣
制
ド

?Ilマヴ
。スギ
X ←)  T 

2 

手ヰ ←-

20(405035EUYF130由'!@

年輪開の{宜l電

Fig.58 縦S'l現試験拾におi団組闘要患の年輪開費持

-100-



アカマツ，スギおよびヒノキの 131個の試験片についての調査結果をまとめると卒材型の破

壊は接綾膜厚が2.5-3μまで，晩材型の破壊は 3.5-4μ以上で生ずる (Fig.57) 0 

2. 縦51彊ヤング係数と構造との関連

仮道管の縦引接ヤY グ係数を支配するのは細胞膜のおと考えられる。しかし S2の細胞膜中

で占める割合およびフィプリ Jν傾角は早材と晩材で異なるから(第4章) ，とのような構造上

の差異が縦ヨi張ャγ グ係数にどのように影響するかを検討する必要がある。

4の5の
f反道管の細胞膜における引張応力については， Mark が詳細な解析を行なっており，

10) 
またフィプリ J!イ領角とヤング係数との関係についてはCowdreyとPreston の研究があ

る。前者の方法は早材・晩材の差異を検討するのには煩雑にすぎ，役者はらせん状のスプ l}y

グ模型を用いているので，膜麗の割合，半径膜と接結臆におけるフィブリノレ傾角の差奥などを

考慮することができない。ここでは次の簡略な検討法を用いた。

1)早材仮道管の各膜!習と娩材佼道管のそれらとでは，断面における面積割合とフィブリノν傾

角が異なるのみで，他の性賀は悶ーと仮定する。

2)半径膜の各膜層と接融膜のそれらについても， 1) と同様に仮定する。

3)半径膜と接線膜について 1+ p ， Sl ' S2 ' S3の各4層 合計8層を考え，各膜E警の面積

割合をA;.， A2 •……，.Ag .ャ y グ係数をEl，E2'……・， E8とすると，仮道管の細胞膜

のヤング係数(Etc)は

8 

Etc = 1: Ei ・Ai
I;=l 

により求められるものとする。

5ω 
4)各膜屑のヤジグ係数 (Ei)は次の方法により求める L

2次膜 (Sl' S2 ， S3)のヤγ グ係数 (E府))は次式でもとめる。

(32) 

EL 立 C由，4W+主主sidw+f-EE-2μLT)sin2 w・cos2w … (33) Ei(S) -_..， ET _... .. ， ¥ GLT ~r'~' J 

ここで， EL: ブィプヲ)!ノに平行のヤy グ係数=73.704・10晶 Kif/cA

ET: フィブリノレに直角のヤング係数=4.015・104 Kif/c1Il 

G口:せん断弾性係数=1. 397・104砕/税

μLT:ポア :JY比三工 0.194

w フィプリ )1/傾免

町 ω〕
I+Pのヤング係数 (Ei(I十時)= 2.251・104Kif/cA とする。
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Ta ble 26 細胞膜の各層のヤ y グ係数計算値

呂
M
l

膜層 i
平 材 晩 キオ

樹 種 士名 膜 接 繰 膜 半 膜
一一一

径 径 接 線 膜

Ei Ai Ei Ai Ei Ai Ei Ai 

104時/儲 % 10気停/C1ff 守ら IU4~/cn1 
3.4 %1 

l04~/crñ % 
/ 

アカマツ 2.25 6.4 2.25 2船 4 2.25 2.25 2.8 

51 ヌ5 3.70 7.9 3.86 5.5 3.83 5.8 

52 ス52 11. 44 33.6 40.2 4呪93 40.2 

S呂 3.97 2.2 3.97 1.8 3司 90 1.2 3.97 O. 9 

3.32 54.3 4.26 45.7 15.08 50.3 20.39 4呪7

全体 Etc =7. 58・104K~んf Etc = 35.47・104K9/儲

ス ギ I+P 2.25 ス6 2.25 2.5 2.25 4.0 2.25 2.3 

51 3.70 8.8 3.66 5.8 3.97 5.8 3.93 呪8

1虫22 45.5 62.09 25.6 63.21 2呪~O 65.81 48.6 

3.宇4 2.7 3.99 1.5 3.99 0.2 3.95 0.3 

小計 位 35 64.6 16.22 35.4 18.66 5 虫~ 0 32.43 61. 0 

全体 Etc =25.57・104埼Vcrii Etc = 51.09・104K9/説

ヒ ノキ I+P 2.25 4.7 2.25 1.5 2.25 3.1 2.25 1.9 

51 3.94 8.3 3.70 5.8 3.86 5司 2 3.68 スヲ
52 1呪22 48.7 47. 28 28.3 38.47 32.2 56.91 48.8 

53 3.95 1.6 五90 1. 1 ち.97 0.3 3.94 0.6 

小計 i1231j二二 1567 567lJ267 
40.8 28.13 59.2 

.53・104臨/crii LE一一tcz40.801 ・104K安んf全体 l

Ei:各膜層のヤジグ係数計算億Ai:各膜層の面積割合 Etc 仮道管細胞膜全体のヤyグ係数計算償



5)各膜層の面積割合とフィブヨ Jレ紅灯は第4章Table10， 11および 13の結果を用いる。

これらの数値は縦引張試験片の一端あるいは同ーの年輪で調査したものである。

6)膜層の面積割合とフィプ I}Jν傾角以外の践の構造(有課膜孔など)の影響は無視する。

計算した結果をTable26に示す。仮道管のヤジグ係数Etcr:jJでおのそれが占める割合は

きわめて高く，早材で87-97%(平均 93%)，晩材では98-999も(平均98%)に達する。

すなわち，仮道管のヤy グ係数はほとんどらによって決定される。

実測したヤY グ係数はTable討に示されているが，これは誌喰月切断面積当りの数値である

から，とれを細胞膜面積当りに換算しなければならない。線引張試験片は各止について気乾比

重 ru(Gu/'ん)が測定されているので.ru = 1.26 W/100 (第 5章)の関係から細胞膜率W

を求めることができる。すなわち，細胞膜面積当りのヤング係数Ef，cは

Effr Et Et tc一一一一一=一 x1. 26 
もし W/100 ru 

( 34) 

により求められる。

Table 27 仮道管細胞膜のヤY グ係数計算値

樹 手重 Etc E'tc 
ト

lU4 K51/誠 10生K9/儲

アカマツ 早 1オ ス58 24.8 

晩 材a 35.47 36.3 

(晩材/早材) ( 4.68) (1. 46 ) 

ス ギ 早 材ー 25.57 31. 5 

晩 材 51. 09 40.3 

(晩材/平材) (1. 98 ) ( 1. 28 ) 

ヒノキ 平 材

25587450(551811 B 0 晩 オオ 40.80 3.8.8 

(晩材/早材) (1.74) (1.11) 
L 

Etc 仮道管細胞膜全体のヤング係数計算健

E'tc :実測値から求めた仮道管細胞膜のヤング係数

Table 27は上式により計算したE'tcと(32)式で計算したEtc，ならびに晩材/早材の値

を示している。早材ではE'tcの値がEtcよりも大きく，晩材では両者がほとんど等しいか， Etc 

の値が大きい。
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乙こで目的とするところは，平材・晩材における摸層構成割合とブィプリ Jレ傾角の影響を検

討することであるo Etcの晩材/皐材の値はこれらの影響の度合を示すものであり， Table 

271こみられるように1.7-4.7である。これに対して実測緩から推定した細胞膜のヤング係数

E'tcの娩材/早材の舗は1.1-1.5であり Etcのそれにくらべかなり低い値を示す。

この不一致の原因として次のことが考えられる。

(1) Etcの計算に用いた弾性定数および (33)式の適否。 たとえばアカマYの早材において

Etcの値が務しく小さく， E'tcとの差が大きい。これはアカマツの52のフィプヲル傾角が大

きいためであるが，ここで用いた弾性定数および計算式ではフィプリ )1/傾角の影響が強くあら

われすぎるように思われる。

(2) (到〉式の適否ならびに仮道管の膜壁の有縁』菓子しゃ他の要素の影範

(3) 仮道管のヤング係数と材のヤング係数との関係。 Etcの値は 1本の仮道管の各膜腐のヤ

ジグ係数を総和したものである。その値をそのまま多数の仮道管が集合した試験片のヤング係

数に漉用できるか検討する必要がある。
‘'Ftι 存在。ッ

前述しと採因が，それぞれどの謹直誌'たの晩材/卒材の伎に影響するかわからないので，ャ

γ グ係数におよぽす構造の影響について明確な結論は下せない。

3.応力一ひずみ陸自線と構造との関連

第 2節でのぺた応力一ひずみ路線における早材・晩材の差異と構造の関連について考察する。

比例限度内と強さ σtとの比 (σp/O't)をみると CTable25) ， アカマ yとスギでは晩

材の伎が早材のそれにくらべてかなり小さい値を示す。またσpの晩材/早材の値 (Table24) 

はσtやEtのそれよりも小さい伎を示す。すなわちこれらの樹種では叫やEtの大きさのわり

に低い応力で比例限度を越え翠性域に入っていることになる。これに対してヒノキでは l1p/O't

が王手材・娩材で ほとんど差がなく，またσpの晩材/早材の値がσtあるいはEtのそれとほ

ぼ等しい。

この5樹種の誌官会片の接続膜厚の年輪内変移はFig.58に示したとおり，アカマツ・スギでは

早材・娩材の差が大きく，ヒノキでは早材の接鶴膜摩が5μ前後であり晩材のそれと去が少な

い。ヒノキがアカマツ・スギと異なるのは，皐材.晩材の膜厚の差異が少たいことによると，思われる。

とのような結果から晩材型の破壊をした試験片はσtのわりに低い応力で塑性域に入ったと考

えられる。娩材仮道管のらは皐材仮道管のそれにくらべきわめて高いEtをもち (Tableお)，

同様にσtも大きいと思われるが，それにもかかわらず怖が低いのは，晩材ではせん断による
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細胞閣のすべりが4く生ずるためではないかと推測される。

最後に破壊強さ σtについて付言する。仮道管の細胞膜には有縁膜孔や放射組識との交差部

など強度上の弱点がある。これらの弱点はEtよりもσtに強く影響すると考えられる。しかし

皐材と晩材においてσt/Etの値はほぼ等しく，これらの弱点の影響は早材と晩材で差異がな

いと思われる。

早材仮道管の半径膜には大径の有縁鹿子iがあるがそのうち約509もはオーパーラ yプ域にあり，

これらは縦ヨi張強さにはあまり関与しないと考えられる。ク Yヤー域にある膿孔は数%の面積

を占めアカマツでは早材・晩材の差が大きく，とくに平材佼選管の膜径の強さを損たうと思わ

れるが，破壊部を調査したところでは膜孔で破壊を生じている例は少ない。

これに対して放射組識との交差部は半径膜の 10%を占め早材・晩材の差異が少ない。破壊

部の調査で放射組織との交差部における破壊が早材・晩材のどちらでも多く見られた。このこ

とから有縁膜孔と放射組織交差部とをくらべたとき，後者の方が細胞膜の強度的弱点となると

考えられるo

第 5節要約

縦号i張強さ，同ヤング係数および破壊形の年輪内変移を調べ，これらと構造との関連を検討

した。

(1)縦引張試験法，とくl1':試験丹の厚さ，きずなどについて検討した。試験片の厚さは完全

な細砲を 4-5列含むようにし，また切削に際してはス 9')'プ・ラインの生じないように切削

角などを検討した。

(2)縦51張強さおよびヤング係数の年輪内変移曲認は比重の変移由競と同ーのパニ7-yを示す。

縦51張強さの晩材/早材の値をみると，アカマ yでは 4.3，スギでは 4.5，ヒノキでは1.9で

あり，形質商も晩材における値が大きい。また，ひずみ量は早材・晩材の差異が少ないが 2 晩

材の応力一ひずみ路線は早材のそれにくらべ塑性域の割合が大きい。

(3) 破壊形についてみると，早材では繊維方向にほぼ直角に破断するが，晩材ではささくれた

破壊醇を示す。また仮道管相互聞のせん断破壊は平材では少ないが，晩材では多くあらわれ，

その典型的なものとして，しばしば引き抜けた仮道管がみられる。なお，このせん断破壊は阜
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材構晩材何れの場合も Sl内あるいはおとらとの境界に生ずる。

(4) 破壊形と仮道管の構造との関連をみると，早材に比し晩材ではらの割合が大で，そのフ

ィプリ Jレ個角が小さいこと，また仮送管横断面における周囲長が小さいことなどが，その破壊

形が晩材型をなす原因と考えられるo そして細胞膜爆を指標としたとき，その破壊形は接結膜

厚 2.5-3μまでは阜材型，五5-4μ以上では晩材型を示す。

(5) 仮道管の細胞膜の縦51張ヤング係数と構造との関連をみるため，早材と晩材の膜層構成割

合およびフィプリ ル傾角の差異がそれぞれの細胞膜のヤング係数に及ぼす影響を計算し，その

計算僚における早材・日射才の差異とヤング係数および細胞膜率の実誤出直から求めた平材・路材

の差異とを比較検討した。
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結 仁3

針葉樹材の性質が年輪内で変移するととはよく知られ，物理的および機械的性質の変移の

パターンについてはミクロな分析法により知見が得られてきた。しかし年輪内変移の根源で

ある木材構造の変移，すなわち木材を構成する細胞の種類，形態および細胞膜の構造などの

年輪内変移については詳細な検討がなされていなかった。

そこで本研究では針葉樹材における構造の年輪内変移が，主として仮道管の形態変化によ

ることを確かめたのち，とくに仮道管の横断面におけるディメン νョYの変移に注目し sサ

ンプリ y グ法など測定法を検討して変移曲線を求めた。

次に仮道管のディメン Vg';/の変移と木材の性質のそれとの関係をあきらかにするため，

まず仮道管の直径および膜淳より細胞膜E容を計算し，これと比重との関係をあきらかにした。

これによって仮道管のディメン νョンの変移幽協から細胞膜率および比重の変移曲線を描く

ことができた。

さらに仮道管の半径方向直径と膜躍の変移が細胞膜率の変移におよぽず効果を評価し，膜

厚が細胞膜率の変移路線を特徴づけることを見いだした。

比重の年輪内変移は将来β線などにより自記的に測定できると思われるが， 1与られた変移

曲線じついて樹種的特徴，幹内における変化および生育条件の影響などを解析しようとする

とき，構造の年輪内変移についての知識が必要となる。本研究は複雑な年輪内変移を解析し

整理するための基礎になるものである。

仮道管のディメ ';/Vヲ yとともに細胞膜の構造は木材の性質の変移に重要な役割を果たす。

膜層の構成割合の変移は化学的組成に差異をもたらし，真比重および吸湿性に影響する。

構造および性質の変移を通じて仮道管の膜厚は豆要な意義をもっo すなわち (1)践厚の変

移は細胞膜率および比重の年輪内変移のパタ-';/を特徴づける， (2)膜厚の変化には摸麗構

成割合の変化を伴ない，化学的組成に影響する， (3)膜厚は縦引張破壊%の年輪内変移の指

標となる。一般に細胞膜厚は細胞の強さの指標と考えられ，組織内における細胞の力学的挙

動を左右すると考えられる。

最後に将来，一層の研究を必要とする問題について述べ結びとする。
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第 1は細胞膜各膜腐の化学的組成，密度，多孔性など，細胞膜の構造，物理的性質および

化学的性質について高度の手段を用いて詳細に研究する必要がある。とくに細胞膜の形成過

程にさかのぼっての基礎的研究が重要と患われる。

第 2にネヰオを構成する各種の細胞の性質と相互の有機的つながりについて研究する必要が

ある。各構成要素の性質を調べ，それらが全体の利オの性質にどのように影響するかをあき

らかにすべきである。

本研究がこうした今後の研究の端緒となれば幸いである。
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針葉樹材の性質が年j輪内で変移することはよく知られているが，年輪内変移の根源である構

造における変移については詳細な研究がなされていなかった。本葱院では針葉樹材における構

造の年輪内変移ならびにこれと 2• 3の物理的性質との関連について検討した。

(1) 針葉極財では仮道管が約95%を占め，その他の構成虫素は構造の年輪内変移にほとんど

影響しない。したがって構造の年輪内変移は主として仮道管の形態，とくにディメンジョ γの

変化に依存する。

(2) 仮道管の横断面のディ .!YV<J Yの変移を担握するための測定法を確立し，その変移踊

融を求めた。仮道管のディメンジョ Yの中で変移の大きいのは半径方向直径Rと膜厚Mであり，

接続方向直径と仮道管長の変化は比較的少ない。 Rは晩材部で年輪界に向かつて減少し， Mは

増加して最大値に達した後，誠少する。 Rは早材における大ささから 70-80%減少し，校t種

による差異は少ない。これに対しMの増加は接線膜で 10-330私であり，樹穏による差異が

著しい。

(3) 仮道管の形態によって年輪内を王手材・晩材に区分するにはMorkの定義によるのがよいo

Morkの区分点が適用できない年輪については，細胞膜率の年輪内変移を調ベーこれにもとづ

いて別に区分点を定める。

(4) 細胞膜率(細脳全面積『に対する細胞膜面積の百分率〕の計算法は次の通りである。

仮道管の接線方向]直径T，半径方向直径Rおよび接線膜厚Mtを用い，

R 
x=一一一一一岨 12陥 l'

R 
y=寸「

接組膜厚の半径膜淳に対する比 Zを求め，

y'= y/z 

細胞膜率Wは

W ー C1+y')x十 1
一一一一一一一一 x100 C引CX+1ア

上式により，直径および膜厚の変移尚忠良から細胞膜率のそれを求めることができる。
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(5)晩材における細胞膜率の増加におよぽす直径と膜厚の影響を，直径誠少効率4FLと膜肥

厚効率.1THとして算出し，細胞膜率の年輪内変移由競の特徴が，主として4TH によることを

あきらかにした。

(6) .1FLおよび.11IIの最大値により細胞膜率の年輪内変移曲離を直径減少型，膜肥厚型，

両者の中間型およびJt:膜肥厚型の 4種に区分した。この型は細抱膜率ばかりでなく，比重の年

輪内変移胎総に適用できる。

(7) 誼径減少型の樹穫では幹内において細胞膜率の変移曲線の変化が少ないが，膜肥厚型の

樹種では変化が著しい。

(8) 晩材における膜厚増力開 80-90%は2次膜中層S2の土器加によるもので，細胞膜全面

積中に占めるおの割合も阜材より 3-13%増加する。細胞間層十 1次膜 (I+P)および2

次膜外層おも晩材に向かうに従って厚さを増す。

(9) S2のフィブ !J}レ傾角は晩材に向かうに従がい減少する。とくに半径膜において著しく，

その変移は半径方向詰径のそれと関連がある。

(10) 化学的組成の阜材・晩材の差をみると，晩材ではセルロースが多く，卒材ではリグニY

が多い。との化学的組成の差異は細胞棋の膜層構成割合の変移と関連する。またセjνロースの

結晶領域については早材・日免材の差異は少ない。

日1) 晩材の真比重は早材のそれよりも 0.009-0.015大きく，その差異は化学的組成の相違

によるものと思われる。また真比重は2次膜中層の割合とともに増加する。

(12) 針葉樹材の比重は仮道管の細抱膜率と膜の比重によって決定されるo 仮道管の細胞膜~

洞化気乾比童 fuとの聞には次の関係がある。

ru=1.26W/100 

(13) 吸湿性もまた王手材と娩材で相違するが，これも主として化学的組成の差異によるものと

思われる。

同縦61張強さおよびヤング係数の年輪内変移のパターンは比重のそれと同一であるが，晩

材における増加は比重よりも著しい。すなわち形質商カ郊免材において増加する。

回 縦引張ひずみでは早材・娩材の差異が少ないが，晩材の応力一ひずみ磁鵡は卒材のそれ

より塑性域の割合が大きい。

(16) 縦引張破壊形は年輪内で著しく変化し，早材では繊維方向にほとんど直角に破断するが

晩材ではささくれた破樹径を示す。細胞膜厚はその変化の指標となり膜厚が 3.5-4μ以上で

は仮道管相互間におけるせん断破壊"//.多く生じ，ささくれた破壊形となる。
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本研究は針葉樹材にかける構造の年輪内変移をあきらかにするとともに，木材利用の立場

からその意義を追求したものである。すなわち，構造の変移の詳細な調査をもとに， (1)案

出した計算法により細胞膜率を求め，これによって仮道管のディメyv"， yと最も普遍的な

木材材質指標である比重とのつながりをあきらかにして比重の年輪内変移の型を区分する基

礎とし， (訪仮道管のディメシ νョy と細胞膜の構造の変移が，莫比重，吸湿性，縦51張強

さおよび弾性におよぽす影響をあきらかにした。
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