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要 旨

乾 燥 木 材 の空 隙 構 造 を水 銀 圧 入 法 に よ り,ヒ ノ キ,カ ラマ ッお よび マ カ ンバ につ い て 検 討 した 。

得 られ た結 果 は次 の とお りで あ る。 覧

(1)累 積 曲線 に お いて,針 葉 樹 の 場合,仮 道管 長 以 上 の厚 さ の試 片 で は,膜 孔 膜 小 孔 に よ るボ

トル ・ネ ック効果 が み られ る。 一 方,広 葉 樹 の場 合,試 片 厚 さが 異 な って も,曲 線 の 形 はほ とん

ど変 らな い。

② 針 葉 樹 の細 孔 分 布 曲 線 に おい て,2つ の ピー ク が み られ る。 小 さ い径 にお け る ピー クは膜

孔 膜 小 孔 に,大 き い径 に お け る ピー ク は 内 こ うに それ ぞ れ対 応 して い る。 一 方,さ らに大 きな径

に お け る 曲線 の 急 激 な 低下 部 分 は,開 口 内 こ うに対 応 して い る。

(3>減 圧 測 定 に おい て ヒ シテ リシス が み られ,水 銀 の試 片 内残 存 量 が か な り多 い 。 これ は 木材

の場 合,ボ トル ・ネ ッ ク型 空 隙 お よ び両 端 開 口型 空 隙 が 多 く存 在 す るた め で あ る。

(4)本 測 定 で得 られ た 空隙 率 は,比 重 か ら計 算 した 値 に近 いが,や や 小 さい 。

1監 緒 言

近 年,防 腐,難 燃 化,寸 法 安 定 化 処 理,WPC製 造 な ど,木 材 の種 々 の物 理 的 な い し化 学 的 な

加 工 が盛 ん に な る に したが って,木 材 の 空 隙 の 研 究 が注 目 さ れ る よ うに な って きた 。 これ は,こ

れ らの処 理 剤 が 反 応 の 場 と して,木 材 中 の空 隙 を選 ぶ と い う認 識 に も とつ くた め で あ る 。
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木材の空隙はその大きさか ら,細 胞内こう・細胞間隙 ・膜孔 こうなど1μ 以 上 のオーダーのも

の,膜 孔膜小孔の0.1ｵオ ーダーのもの,お よび細胞壁中のミクロフィブリル間隙 ・エレメンタ

ルフィブリル間隙などほぼ10～100Aの ものに分類できる。 これらはそれぞれマクロな空隙,

サブマクロな空隙およびミクロな空隙と呼ばれる。

これまで木材の空隙,と くにマクロな空隙およびサブマクロな空隙の研究には,顕 微鏡による

細胞内こうや膜孔の観察,お よび浸透実験による膜孔膜小孔径の測定などがあるが,顕 微鏡法は

定性的であることが多 く,ま た浸透実験は膜孔膜小孔の構造にもとついて,理 論的なあつかいが

困難であるなどの欠点がある。

空隙構造の研究方法 として,今 日,触 媒などの分野では,水銀圧入法・窒素吸着法が広 く用い ら

れている。このうち水銀圧入法は,1)広 範囲の大きさの空隙が測定でき,2)顕 微鏡法に くらべ

て定量的であり,3)空 隙の形の推定が可能で,4)操 作が容易で,測 定が短時間に行なえる な

ど多 くの利点を有し,木 材の空隙構造の研究にも有効な手段であると思われる。 しか しその適用
1)2)

例 は,仮 道 管 の 内 こ う径 分 布 を測 定 したYaoお よ びStaytonとHartら,細 胞 壁密 度 を 測 定
3)

したStoneら な ど,わ ず か で あ る。

本 報 は針 葉 樹2樹 種 お よ び広 葉 樹1樹 種 の乾 燥 材 に つ いて,水 銀 圧 入 法 を 用 い,累 積 曲線 お よ

び そ の ヒス テ リ シス ・細 孔 分 布 ・膜 孔 膜 小 孔 径 ・空 隙 率 ・表 面 積 な どに つ い て 検 討 した もの で あ

る。 ま た水 銀 圧入 法 に お け る問 題 点 につ いて もあわ せ て 検 討 を 加 え た 。

な お本 実 験 の試 片 作 製 に御 援 助 い ただ いた 京 都府 立 大 学 農 学 部 飯 田生 穂 助 手 を は じめ,京 都 大

学 農 学部 佐 道 健 助 教 授 お よ び木 材 工 学 研 究 室 諸 氏 に 感 謝 の 意 を 表 しま す 。

2実 験 方 法

2.1試 片

試 片 は ヒ ノ キ(ChamaecyparisobtusaEndl.)(比 重o.3391cm3),カ ラマ ツ(Larix1ψ ∫01ψ∫

Gordon)(o.4991cm3)お よび マ カ ンバ(BetulamaximowiczianaRegel)(o.6891cm3)の 心 材,

各 樹 種 とも木 口断 面5(T)×20(R)mm,厚 さ(L)1,2,3,4,5mmの5種 類 で あ る。

水 銀 圧 入 法 にお け る問 題 点 の1つ と して,試 片 の表 面 粗 さ の,と くに大 き な空 隙 の測 定 値 へ の

影 響(の)があ るが,本 測定 の 試 片作 製 に は,比 較 的.,滑 な表 面 を作 り,し か も毛 羽 だ ちが 細 胞 内 こ う

を ふ さ ぐな ど の影 響 も少 な い と考 え られ るマ イ ター ソー を用 い た 。

ヵ ラマ ッに つ い て は,前 述 の形 状 の試 片 よ り,早 材 ・晩 材 の 顕 著 な 部 分 を カ ッタ ー で き りわ け

た も の も供試 した 。

試 片 は気 乾 状 態 の もの を まず エ タ ノー ル ・ベ ンゼ ン抽 出 処 理 し,風 乾 ・真 空 乾 燥 を行 な い,測

定 ま で シ リカ ゲ ル ・デ シケ ー タ 内 に保 存 した 。

2.2測 定 方 法

測 定装 置 は 島 津一MicromeriticsInstrumentCorporation製MercuryPenetrationPorosi-

meterModel905-1で,0.21～2800kg!cm2の 圧 力,こ れ に 対応 す る空 隙 半 径*1約25A～35,u

の範 囲 につ い て測 定 を 行 な った 。

*1Washburn式 よ り,圧 力か ら空隙径 が計算で きるが,こ れ には水銀の表面張力お よび接触角の値 が必

要であ る。 しか し前者 については純粋 な水銀で も410-515dynelcmと,ま た後老 については測定 さ
5)

れ る物 質 によ り135～142° と変化す る。本報 では,木 材に対す る水銀接触角などの予備実験に もとつ

いて,次 式を用 い空隙半径r(A)を 求めた。

r-721001Pた だ しP:圧 力(k91cm2)
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一 回 の 測定 に お け る供 試 個 体 数 は,試 片 厚 さ1,2,3,4,5mmに つ いて そ れ ぞ れ10,5～6,4,3,2

個 で,供 試 試 片容 積 が ほぼ等 し くな るよ うに した 。 ま た カ ラマ ツ の分 離 した 早 材 ・晩 材 試 片 の 場

合 は,各 測定 の供 試 試 片 重 量が ほ ぼ等 し くな る よ うに した(約0.3～0.49)。

水 銀 圧 入法 に よ る測定 値 の妥 当性 を検 討 す るた め,顕 微 鏡 に よ り開 口内 こ う横 断 面 の 形 状 の観

察,お よ び 内 こ う径 分 布 と仮 道 管 長 の 測 定,ま た み か け 比 重 測 定 に よ り空隙 率 の計 算 を行 な った 。

3実 験 結 果 お よ び 考 察

3.1マ ク ロ な 空隙 お よ びサ ブマ ク ロ な空 隙

3.1.1針 葉 樹 材

Fig.1(a)は ヒノ キ の圧 カー 水 銀 浸透 量 累 積 曲線 で あ る。 試 片 厚 さ1,2,3mmの 場合,約0.5～

10.5お よ び210～560kg!cm2の 圧 力 で,4,5mmの 場 合,o.5～10.5,7～28お よ び210～560

kg!cm2の 圧 力 で 浸透 量 が 増 加 す る。試 片 厚 さが 仮道 管 長以 下 の場 合,内 こ うは試 片 横 断 面 です べ

て 開 口 して い るが,仮 道 管 長 以 上 の 場合,膜 孔 膜 小 孔 を通 らな け れ ば外 部 と連 絡 で き な い閉 ざ さ

れ た 内 こ う も試片 に含 ま れ る こ と とな る。 この よ うな閉 ざ さ れ た 内 こ うの 場 合,内 こ うへ の 水 銀

の浸 透 は,膜 孔 膜 小 孔 径 に対 応 す る圧 力 に達 す る まで お こ らな い。 す なわ ち,浸 透 に 対 す るボ ト

ル ・ネ ック効 果 を生 ず る。o.5～10.5お よび7～28kg!cm2の 圧 力 は,そ れ ぞ れ開 口 内 こ う*2お

よ び膜 孔 膜 小 孔*2に 対 応 して い る。 試 片 厚 さ と ボ トル ・ネ ック 効 果 との 関係 か ら,仮 道管 長 は

3～4mm*3,膜 孔 膜 小 孔 最 大 径 は半 径 約1ｵで あ る ことが わか る。 なお210～560kg!cm2の 浸

透 量 増 加 は,細 胞 壁 中 の 微 少 な 空 隙 へ の 浸透 に 対 応 して い る と思 わ れ る。

Fig.1(b)は カ ラマ ッ の水 銀 浸透 量累 積 曲線 で あ る。 試 片 厚 さ1,2mmの 場 合,約0.3～63,

お よ び200～1400kg!cm2で,3,4,5mmの 場 合,o,3～63,63～280お よ び280～1400kg!

cm2で 浸 透 量 が 増 加 す る。 曲線 の形 は ヒノ キ と同様 で あ るが,ボ トル ・ネ ッ ク効果 が 厚 さ3mm

*2一 般 に細胞内こうはその横断面 が円形でな く,ま た膜孔膜小孔はフ ィブ リル ・ス トラン ドにより形成

され る空隙で複雑な形を している。この ような空隙 の場合,水 銀の浸透 は,内 こうにつ いて は短径に,

また膜孔膜小孔 については膜孔膜小孔 におけ る最大開 口径の短径 に対応 した圧力 で起る。
*3顕 微鏡測定:早 材3.4mm,晩 材3.1mm



以 上 の試 片 で 認 め られ る こ と,膜 孔 膜 小 孔 最 大径 が半 径 約0.1ｵで あ る とい う点 で ヒノ キ と異 な

る。 また 開 口 内 こ うに 対 応 す る圧 力 は,ヒ ノ キ に 比 べ広 範 囲 に わ た って い るが,こ れ は カ ラマ ッ

で は晩 材 率 が 大 き いな ど,年 輪 構 造 に お け る相違 に よ る もの で あ る。

Fig.2は 分離 した 早材 ・晩 材 試 片 の累 積 曲線 を示 して い る。 これ に よ れ ば,膜 孔 膜小 孔 お よ

び細 胞 壁 中 の微 少 な 空 隙 に 対 応 す る圧 力 は 早 材 ・晩 材 で差 が な い が,開 口内 こ うに 対 応 す る圧 力

は早 材 ・晩 材 で そ れ ぞ れ 約o.3～14,3.5～63kg!cm2と 約1オ ーダ ー異 な って い る。 と ころで,

仮 道 管 長 以 上 の厚 さ(3mm以 上)の 早 材 試 片 で は,仮 道管 長以 下 の 厚 さの試 片 で浸 透 量 増 加 が

ほ とん どみ られ な い 圧 力 範 囲,約7～70kg!cm2に お い て も,浸 透 量 に か な りの 増 大 が み られ

る。 これ は,1)厚 い試 片 ほ ど仮 道 管 先 端 の テ ーパ 部 分 の存 在 が 多 くな る,2)厚 い試 片 ほ ど膜 孔

こ うの存 在 が 多 くな る,あ るい は3)膜 孔 膜 小 孔径 に 対 応 す る圧 力 が,仮 道 管 の横 圧縮 強 さに 近

い た め,水 銀 の浸 透 して い ない 仮 道 管 が 圧 縮 され る な どに よ る と考 え られ る。 しか し,本 測 定

か らは断 定 は で きな い 。

Fig.1お よびFig。2の ヒノ キ お よび カ ラマ ツの 累 積 曲 線 に お い て,仮 道管 長以 下 の厚 さの 試

片 につ い て み て み る と,厚 い試 片 ほ ど開 口内 こ うに 対 応 す る圧 力 は,高 圧 側 に移 動 して い る こ と

が わ か る。 これ は試 片 厚 さ が増 す こ とに よ り,仮

道 管 両 端 の テ ーパ 部 分 な らびに 膜 孔 こ うの 存 在

が 多 くな るた めで あ る。 前 者 につ いて,模 式 的 に

あ らわ した のがFig.3で あ る 。 す な わ ち,(1)の

形 を した仮 道 管 を切 り開 い た と き(Fig.3(2)),

試 片 厚 さ の うす い もので は(a)の 存 在 割合 が 多 い

が,厚 くな るに したが って,(b)お よび(c)の 形

態 の もの の存 在 割 合 が増 加 す る。 そ して,(b)の

場合,テ ーパ 部 分 へ の浸 透 に は よ り 高 い圧 力 が 必

要 で あ り,ま た(c)の 場 合,一 種 の ボ トル ・ネ ッ

ク型 空隙 で あ り,曲 線 は高 圧 側 に移 動 す る。

F三9・4は ヒノ キ の細 孔 分 布 曲線 で,(a)(b)で



は ピー クを,(c)で は 曲 線 の 急 激 な低 下 部 分 を示 して い る。(c)で み られ る半 径 約15ｵま で の

急 激 な 低 下 は,顕 微 鏡 測定 に お い て,開 口 内 こ う径 が 約10～15,uに 多 い こ と と対応 して い る。

(b)の ピー ク は1～5ｵで み られ る。 これ は 内 こ う径 に 対 応 す る ピー ク で あ るが,こ の値 は(c)

に く らべ て 小 さい 。 これ よ り,こ の ピー ク は,複 雑 な形 状 と大 き さ の 変異 を もつ仮 道 管 内 こう

を,等 価 な 円 筒 状 空隙 の半 径 で 示 した もの と理 解 すべ き で あ ろ う。 内 こう横 断面 の形 状 お よび 大

き さは,個 々の 細 胞 に よ って,ま た 同 一 細 胞 で も,そ の長 軸 方 向 に よ って 著 しい 差 異 が み られ

る。 ま た この(b)の ピー ク は厚 い試 片 ほ ど小 さ い径 に位 置 す る が,こ れ はテ ー パ 部 分 お よ び膜孔

こ うが 増 加 す るた め で あ る。Yaoお よびStaytonとHartは,と もに40,uの 薄(  の)い木 口切 片 を
2)

用 い,水 銀 ポ ロ シメ ー タ で 内 こ う径 分 布 を測 定 して い る。 と くに,StaytonとHartは 顕微 鏡

を あ わ せ用 い て検 討 して い る が,ポ ロ シ メ ー タ に よ る値 が小 さ い と報 告 して い る。2人 は この原

因 を 接触 角 に あ る と して い る が,む しろ,つ ぎ の2つ の原 因 が重 要 で あ ろ う。 す なわ ち,1)顕

微 鏡 法 よ り も水 銀 圧 入 法 が,内 こ うの大 き さ の 変異 を よ り多 く含 む,2)顕 微 鏡 法 に よ る場合,

内 こ う径 の 円半 径 へ の換 算 誤 差 な どが 考 え られ る。 しか し これ らのポ ロ シメ ー タに よ る既往 の

結 果 は,本(しの)報よ り も大 きい半 径 値 を示 して い る 。 これ は,試 片 厚 さの 相 違 に よ るテ ーパ 部 分 の

存 在 の 多少 が,主 な原 因 で あ る と考 え られ る。 一 方,Fig.4(a)で ピー ク の 認 め られ る半 径,約

0.7μ は膜 孔 膜 小孔 径 に 次 の よ うに対 応 して い る と考 え られ る。 す な わ ち,Fig.4(a)の 分 布 曲線

は,試 片 に含 ま れ る閉 ざ さ れ た 内 こ うを もつ 各 仮 道 管 の浸 透 に有 効 な膜 孔 膜 小 孔 の 最 大径 に対 し

て,こ れ を通 って 浸 透 で き る 内 こ う容積 を示 す。 この よ うに考 え た場 合,約0.7μ の膜 孔 膜小 孔

径 で 連 絡 して い る 内 こう容 積 が 最 も 多 い ことが わ か り,さ らに,内 こ う容 積 を 一定 と考 え た場

合,こ の 大 き さの径 を もつ 仮 道 管 が 最 も多 い こ と とな る。 また,試 片 厚 さ4,5mmで ピー ク は

同 じ半径 に み られ る。

カ ラマ ッの 細 孔分 布 曲線 をFig.5に 示 す 。Fig.5(b)は 内 こ う径 分布 で あ るが,ヒ ノ キ と同

様,試 片 厚 さ に よ り ピー ク の位 置 が移 動 して い る。 ま た,厚 さ1mm試 片 の ピー クは 早材 約5ｵ,

晩材0.3,uに 存 在 し,Fig.5(c)の 開 口 内 こ う径 に 対 応 す る曲 線 の 急 激 な低 下 の み られ る半 径 の

早材 約20,u,晩 材4ｵに 対 す る比 は,そ れ ぞ れ0.25お よ び0.08と な る。 円筒 型 空 隙 の場 合,こ

の比 は1と な るが,こ の よ うに小 さ な値 とな る の は,前 述 の仮 道 管 の形 状,す なわ ちそ の 横 断 面

が 円 形 で な い こ と,両 端 の テ ーパ 部 分 の存 在,お よ び膜 孔 こ うの存 在 な どに 関 係 して い る。 膜孔



こ うを考 え な い場 合,仮 道 管 内 こ うの横 断 面 の形 は,早 材 で は 四 な い し六 角 形 で あ るの に 対 し,

晩 材 で は楕 円形 に 近 いか ら,開 口 内 こ う径 に 対 す る内 こうの ピー ク の 大 き さの 比 は,晩 材 の 方 が

大 き くな る と思 わ れ るが,本 報 の結 果 は 逆 で あ る。 こ の こ とか ら,内 こ うの ピー クは テー パ 部分

の影 響 が 大 き い と思 わ れ る。 す なわ ち,前 述 の比 は テ ーパ 部 分 の 多少 を あ らわ して お り,こ の 比 が

大 き い場 合 は テー パ 部 分 が少 な い と考 え られ る。 この よ うに考 え た場 合,ヒ ノ キ 試片 厚 さ1mm

の もので は,こ の 比 は0,33と な り,ヒ ノ キ,カ ラマ ッ早 材,カ ラマ ッ晩 材 の 順 に テ ー パ部 分 が 多

い と考 え られ るが,顕 微 鏡 で は 測 定 困難 で あ った 。 一 方,Fig.5(a)は 膜 孔 膜 小 孔 に 対応 す る ピ

ー ク を示 して い るが,早 材 ・晩 材 で差 は な く,約0.08μ で あ る 。

3.1.2広 葉樹 材

Fig.6は マ カ ンバ の累 積 曲 線 で あ る。 す べ て の厚 さ の試 片 に つ い て,約o.1～2.1,2.8～350

お よ び420～1500kg!cm2の 圧 力 で,浸 透 量 の 増 加 が み られ る。 これ らの 浸透 量 増 加 の 圧 力 は,

道 管 内 こ う,木 繊 維 内 こうお よ び 細 胞 壁 中 の微 少 な 空 隙 に そ れ ぞ れ 対応 して い る 。 マ カ ンバ の場

合,`2.8～350kg!cm2の 圧 力 に お い て の み,試 片 厚 さ に よ るわず か な差 が み られ るだ け で,針 葉

樹 の場合 の よ うな ボ トル ・ネ ッ ク効 果 は示 さ な い。

広 葉 樹 の 累 積 曲線 が,試 片 厚 さ によ りあ ま り 変 化 しな いの は,そ の顕 微 鏡 構 造 に 関係 して い

る。 す な わ ち,道 管 内 こ うは,長 さ方 向 に ほ ぼ一 様 な径 で 連続 して い る た め に,試 片 厚 さが 変 化

して も,圧 力o.2～2.1kg!cm2で 曲線 は ほ ぼ一 致 して い る。 一 方,木 繊 維 の場 合,試 片 厚 さ が

そ の繊 維 長 以 上 に な れ ば,針 葉 樹 仮 道管 の場 合 と同様,閉 ざ さ れ た 内 こ う も試 片 に含 まれ る。 し



か し,Fig・6の 累積 曲線 の 約2.8～350kg!cm2で わ ず か な差 が存 在 す るだ け で,針 葉 樹 の場 合

の よ うな膜 孔 に よ る ボ トル ・ネ ック効 果 はみ られ ない 。 これ は,1)木 繊維 内 こ う径 が 細 胞軸 方

向 に お いて 顕 著 な差 が あ る,2)こ の た め膜 孔 径 に き わ め て近 い 内 こ う部 分 も存 在 す る,3)膜 孔

膜 は針 葉 樹 仮 道 管 の もの と異 な り無 孔 性 で あ るが,膜 孔 径 に 対 応 す る圧 力 で は 破壊 さ れ る こと

に 関係 して い る と思 わ れ る。 す なわ ち,水 銀 は 開 口 して い る内 こ うを 完全 に満 た す前 に,膜 孔 径

の大 き い も の の膜 孔 膜 を 通 過 し,閉 ざ され て い た 内 こ うへ 浸透 す る。木 繊 維 内 こ うが す べ て水 銀

で み た され るの は,さ らに 高 い 圧 力 に な った とき で あ る。 この よ うな こ とか ら,閉 ざ さ れ た木 繊

維 内 こ うが 存 在 して も,針 葉 樹 の よ うな ボ トル ・ネ ック効 果 を示 さ な い。

放 射 組 織 は 針 葉 樹 よ り存 在 量 が 多 い が,Fig.6の 累 積 曲線 で は,そ れ に対 応 した 経 過 は あ ら

わ れ な い。 これ は,放 射 組織 は,試 片 断 面 で そ の 内 こ うが 開 口 して い る もの は き わ めて 少 な く,

大 部 分 が 膜孔 で の 連絡 に よ るボ トル ・ネ ック型 空 隙 とな って お り,木 繊 維 内 こ うに対 応 す る圧 力

範 囲 に 含 ま れ るた め で あ る と思 わ れ る。

3.2ヒ ステ リシス

水 銀 ポ ロ シメ ー タ に よ る測 定 に は,3.1.に お け る,低 圧 か ら高 圧 に い た る加 圧 過程 で,空 隙 内

に浸 透 す る水 銀 量 を測 定 す る加 圧 測 定 の ほか に,加 圧 測 定 後,そ の 最 高 圧 か ら低 圧 に い た る減 圧

過程 で,空 隙 か ら と りだ さ れ る水 銀 量 を測 定 す る減 圧 測 定 が あ る。Table1は その 減 圧 測 定 後,

Table1.Percentageofremainingtopenetratedmercuryvolume(°u).
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1潔総雛羅
型空隙の存在によるとして小る。すなわち,こ の型

の空隙に浸透 した水銀は,減 圧測定において空隙

か らとりだされず,測 定後空隙内に残存するとい

うものである。 しか し,ヒ ノキ1mm厚 さのよう

に,こ の型の空隙の少ないと考えられるものでも,

55%に もお よぶ水 銀 が 残存 す る こ とか ら,Quynnの 説 明 だ け で は不 十分 で あ る と考 え られ る。

ボ トル ・ネ ック 型 空 隙 の存 在 以 外 に,ヒ ス テ リ シス の原 因 と して は,1)両 端 開 口型空 隙 の存

在,2)水 銀 の 細孔 壁 に対 す るぬ れ の変 化 の2つ が 考 え られ る。1)に つ い て は,水 銀 を ガ ラス管

に 入 れ て水 平 に保 持 した場 合,水 銀 は静 止 したま ま で あ る とい う現 象 に 類似 す る。木 材 の場 合,

Fig.3(2)(a)の よ うに 切 られ た 仮 道 管 あ る い は道管 が,こ の型 の空 隙 に あ た る と思 わ れ る。 ま た

2)に つ い て は,Juntgenら が 顕(の)微鏡 観 察 よ り認 め て お り,こ れ は 高圧 に よ り,水 銀 が細 孔 壁 に

付 着 す る とい う もので あ る。 この よ うな場 合,ヒ ス テ リシス よ り空 隙 の 形 を 推 定 す る こ とは き わ

め て 困難 に な る。 水 銀 の細 孔 壁 に対 す るぬ れ の変 化 を考 え な い 場合,ヒ ス テ リシス の原 因 は,ボ

トル ・ネ ック型 空 隙 お よ び両 端 開 口型 空 隙*4の 存 在 に よ る と考 え られ る。 一 方,減 圧 測 定 で 試 片

か ら と りだ さ れ る水 銀 は,と くに仮 道管 の 場 合,1)Fig.3(2)(a)お よ び(b)の 内 こ う中央 部 の

コー ナ部 分,2)Fig.3(2)(b)の テー パ 部 分 に浸 透 して い た もの で あ る と思 わ れ る。 す なわ ち

減 圧 過 程 で は,細 胞 内 こ うを 完 全 に 満 た して いた 水銀 で,テ ーパ 部 分 に存 在 して い た もの は,水

銀 の表 面 張 力,す なわ ち細 胞 壁 に対 す るぬ れ に関 係 して,開 口 して い る方 向 に移 動 す る。 一 方,

内 こ う中 央 部 に存 在 して い た水 銀 は,多 くの場 合 そ の 横 断 面 が 円形 で な い 内 こ うで,そ れ に 内接 す

る 円 まで は,水 銀 の 表 面張 力 に よ り移 動 で き る(Fig.7)。 この 状 態 に な った とき,Fig.3(2)(a)

の場 合,水 銀 は外 部 と連 続 して い るた め,表 面張 力 に よ り移 動 しよ う とす る力 は働 か ず,水 銀 の

移 動 はお こ らな くな る。 ま たFig.3(2)(b)の 場合 で も,水 銀 が 細 孔 壁 に接 して い る部 分 は ご く

わず か の 部 分 で あ るた め,水 銀 を 細 孔外 に お しだ そ う とす る力 は あ らわ れず,水 銀 の移 動 はお こ

らな くな る と考 え られ る。

Table1に 示 す と こ ろか ら,試 片 厚 さ に よ り水 銀 残 存 量 の異 な る ヒノ キ と カ ラマ ツ 早材,お

よび 残 存 量 に 差 が な く,し か も残 存 量 の 多 い カ ラマ ッ晩 材 とマ カ ンバ に 分 け られ る。 ヒノ キ ・カ

ラマ ッ早 材 で,試 片 厚 さが 増 加 す るに つ れ て,水 銀残 存 量 が 増 加 す るの は,仮 道 管 長 以 下 の 厚

さ の試片 の 場合,外 部 に 開 口 した テ ーパ 部分 の 存 在 も多 くな るが,そ れ以 上 に 両 端 開 口型 空隙

(Fig,3(2)(a)),テ ー パ 部 分 に よ る ボ トル ・ネ ック 型 空隙(Fig.3(2)(c))お よ び 内 こ う中央 部分

の 存 在 が 多 くな るた め と思 わ れ る。 ま た,仮 道 管 長 以 上 の 厚 さの 試 片 で は,さ らに,閉 ざ さ れ た

仮 道 管 内 こ うの ボ トル ・ネ ック型 空 隙 が 多 くな るた め で あ る と思 わ れ る。 一 方,カ ラマ ッ晩 材 ・

マ カ ンバ の 場合,マ カ ンバ で 水 銀 残 存 量 が 多 い原 因 と して1)道 管 内 こ うは 両 端 間 口型 空隙 で,

しか も横 断 面 が 円形 に近 い,2)木 繊 維 内 こ うは切 断 され た 場合,大 部 分 が ボ トル ・ネ ック型 空 隙

に な って い る こ とが 考 え られ る。 しか し,試 片 厚 さで 差 が な い原 因 と して,1)ヒ ス テ リシ ス

の原 因 と な る 空隙 の 占 め る容 積 の 割 合 はか わ らな い,2)木 繊 維 内 こ うへ の水 銀 の 浸透 はか な り

高 い 圧力 で お こる た め,水 銀 の 細 孔 壁 に 対 す るぬ れ の 変 化 が生 じ る こ とが考 え られ るが,本 測

*d両 端開 口型空隙で も,細 胞 内こうのよ うにその横断面が円形でない場合,後 述す るよ うに,コ ーナ部

分のわずかな水銀は とりだされ ると思われ る。
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Table2.Porevolume(%).Table3.Surfacearea(m2fg).

1

Speciesalb)SpeciesS8>
.

}
HinokiI74.777.1Hinoki3.1

early-wood17.7
Karamatsu'61.6166.7Karamatsu

late-woodI8.1

Makanba48.653.3Makanba8.5
!1-.

almeasuredbythemercuryporosimetry,a)surfaceareaforlmm-thickspecimen.

b)calculatedfromthespecificgravityofwood.

定 か らは断 定 で き な い。 と こ ろが カ ラマ ッ晩 材 につ い て は,仮 道管 内 こ うの形 態 的特 徴 か らは ヒ

ス テ リ シス の説 明 はつ か ず,水 銀 の ぬ れ の 変 化 が 大 き く影 響 して い るの で は な い か と思 わ れ る。

3.3.空 隙 率

水 銀 の全 浸 透 量 よ り,試 片 の 空隙 率 が求 め られ る。Table2は この よ う に して 得 られ た 空 隙

率 と,木 材 の 真 比 重 を1.46と して 計 算 して得 られ た空 隙率 を示 して い る。 これ に よ る とす べ て に

つ い て,ポ ロ シメ ー タ に よ る値 の 方 が小 さい 。 これ は,1)測 定 範 囲外 で の 半 径 約35 ,u以 上 の

大 きな 空 隙(主 に 道 管 内 こ う)の 存 在,2)ヘ リウム が近 づ き得 て,水 銀 が近 づ き得 な い 空隙 の
7)

存 在,あ る い は3)Stoneの 分 類 に よ る空 隙C,す な わ ち壁 中 の 閉 ざ され た 空隙 の存 在 に よ る と

思 わ れ る。 ヒ ノキ に つ い て,半 径150A以(ロ)下 の 空 隙 を 壁 中 の ミク ロな 空 隙 で あ る と考 え る と約
a>

4×10-2cm31gと な り,窒 素 吸 着 法 に よ る 沢 辺 ら の3×10-3cm31gよ り1オ ー ダ ー 大 き い 。 ま

た,カ ラ マ ッ ・ マ カ ン バ の 場 合,ポ ロ シ メ ー タ に よ る 空 隙 率 と 計 算 に よ る 空 隙 率 の 差 を 考 え る に

は,1)の 空 隙 の 考 慮 が 必 要 で あ る 。

ま た,Table3は 水 銀 ポ ロ シ メ ー タ で 求 め た 比 表 面 積 を 示 し て い る 。 本 測 定 で 求 め た 比 表 面

積 は,一 般 に 乾 燥 状 態 の 木 材 に つ い て 報 告 さ れ て い る1m21gよ り は る か に 大 き い 。
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Résumé

 The pore structure of wood was studied by the mercury porosimetry. The"species used 
are Hinoki (Chamaecyparis obtusa  Endl.), Karamatsu (Larix leptolepis Gordon) and Makanba 

(Betula maximowicziana Regel). The results obtained are as  follows  : 
  1. The pattern of the cumulative pore volume curves for Hinoki and Karamatsu 

changes greatly with the thickness of the specimen. Specimens thicker than the tracheid 
length show the bottle-neck effect (Figs. 1 and 2). This is caused by the presence of 

pit membrane pores. The pattern for Makanba, on the other hand, is essentially the 
same for specimens of various thicknesses (Fig. 6). 

  2. Two peaks are observed on the pore size distribution curves, the first peak at 
the smaller radius (Figs. 4(a) and 5(b) ) corresponding to the mean size of the pit mem-
brane pore, and the second peak at the larger radius (Figs. 4(b) and 5(b) ) corresponding 
to the mean radius of the tracheid. The abrupt decrease at the largest radius (Figs. 4(c) 
and 5(c) ) corresponds to the largest size of the open lumen. 

  3. The phenomenon of hysteresis is shown in the depressing measurement (Table 
1). This is caused by the bottle-neck pores and pores with an opening at both ends. 

 4. The pore volumes measured are slightly less than those calculated from the specific 

gravity of the wood (Table 2).


