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要 旨

ス ギ材 に お け る ボ タ ンの発 生 を主 に枝 打 技 術 との 関連 に お いて 調 査 した。

1.材 に発 生 した ボ タ ンは その 発 生 場 所,原 因 に 基 づ いてal,α2,β の3型 に分 類 した。α1型

は 生枝 打,α2型 は 自然 落枝,β 型 は そ の他 の 自然,人 為 の様 々の 原 因 に よ って,節 に 無 関係 に お

こ る。

2.α1型 は生 枝打 に よ って 幹表 面 に傷 が で き た こ と に よ って 発 生 し,そ の 発 生;<は 節 径 の大 き

い ほ ど高 か くな っ た。 ま た,枝 打 季 節 が 関 係 を もつ よ うで,こ の 場合,2月 枝 打 が発 生 率 に お い

て低 か っ た。

3.ボ タ ンは おお む ね 相 似 形 で 発達 した。 α、型 の 発 達 には 節 の 太 さ と季 節 が 関係 を も って い た。

4.α2型 は 自然 落 枝 に と もな って 発 生 し,材 の 中 に巻 込 ま れ た 死 節 が長 い もので 発 生 率 が 高 か

った。 生 枝 打 で は ほ とん ど発 生 しな か った。 そ の発 達 はα1型に 比 し,一 般 に小 さか った。

5.ボ タ ン材 の 部 分 に お い て1αi値 が正 常材 に 比 して大 きい場 合 が あ り,比 引張 強 度 は 小 さ

い傾 向が あ った 。

1.は じ め に

前 報(ユラ)にお い て,ス ギ材 に み られ る異 常 な着 色 現 象 と しての ボ タ ンとは 材 が 何 らか の 原 因 で 傷 を
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うけた結果おこる生理的反応で,人 工心材化現象 と同一のものであること,そ れは枝の枯死や枝

打に原因すると推定されること,ま た材の機械的性質において正常材とは僅かに差があることな

どを指摘 しておいた。 この指摘が正 しければ生枝打はボタン発生の重要な原因の一つとなるはず

である。そこで今回は,枝 打をその保育体系の中に積極的に組込んでいる愛媛県久万町のスギ林

においてボタンの発生を主に枝打 との関連において調べた。

本調査に際 しては久万町当局の御協力をえたのをは じめ,相 原,岡,渡 部 らの各氏には調査地,

材料の提供などの御援助をえた。ここに厚 く御礼申しあげる。なお,本 調査は文部省科学研究費

によったことを附記する。

本報告は4人 の共同調査,討 論の結果を1～5は 主に堤,野 淵が,6は 主に大迫が分担してと

りまとめた。

2.調 査 林分 およ び方 法

つぎの4林 分から供試木を求めた。

i)20年 生スギ林(W),久 万町下畑野川,渡 部鬼子雄氏所有。約4mま で全林枝打さ れ て

いるが,そ れ以上の枝打がされていない部分(無 枝打区)と ひきつづき選木的に枝打された部分

(枝打区)と か らなっている。 無枝打区から3本,枝 打区から6本 を,そ れぞれ各直径階にわた

るようにとった。

ii)24年 生スギ林(0),久 万町露峰,岡 譲氏所有。 昭和31年10月,同34年12月,同37年10月,

同45年2月 の4回 枝打されており,枝 下高は8mに 達していた。 この林分からほぼ平均に 近い

もの2本 をとった。

iii)樹 令27年 のヒノキ(H),久 万町菅生,相 原佐賀雄氏所有の上層に約75年 生のスギをもつ

二段林の下木としての ヒノキで,か なり被圧 された状態にあった。過去に4回 枝打されたとみ ら

れる。

iv)約30年 生スギ林(A),京 都府北桑田郡の京大芦生演習林内。 保育経過は 明らかでないが,

2,500～3,000本1haが 植えられ,下 刈,雪 起 し以後の保育はほとんどなかったと推定される。

これは久万町の供試木に対する 比較材料 として,自 然落枝の 場合の資料としたが,A-4に は

2.3～3.6mに わたって枝打されていた。

これらの供試木は伐倒 して樹高,枝 下高,直 径を測定後,枝 下部分の幹について地際か ら10

cmご とに玉伐りし,そ の木口面でボタンの上辺(外 側),下 辺(内 側),高 さを測定した。 さらに,

ボタンおよび節の中心を通るように半径方向に沿って縦割りし,ボ タンの発生原因,節 の大 きさ

を測定した。0,H,Aの 各供試木では半径面における ボタンの発生原因付近に おいて,ボ タン

の長さを半径,縦 方向において測定 した。 これはボタンの最大の長さ,幅 をあらわすと考えた。

3.ボ タ ンの分類 につ いて

W区 の各供試木についてしらべた結果,ボ タンは発生場所によって節に関係するα型と節に無

関係のβ型に,発 生原因によって α型を2つ に,合 計3つ の型に分類できた。

i)α1型:明 らかに枝打に関係するもので,枝 打にともなって幹表面が傷をうけたあとがあり・

その傷を起源 として図一1aの ような形で発達するボタンである。これは節の付近の木口面で矩

形ないし外側にやや開いた台形を呈することが多いが,節 から遠 ざかるにつれて次第に上辺が小

さくなり,外 側に狭い三角形になっていく傾向をもつ。



Table1.FormationofthreetypesofBotan

αltyp・1・ ・typ・ β・yp・

PruningDBHHHBNK(1(2(1}(2(1)「(3)

AreaRateAreaRateAreaRate

(Cm)(m)(m)(Cm2)(%)(Cm2)(%)(Cm2)(%) '
W-71Non-prunng7.88.13.266000。16,10.51.3

W-90Non-prunng13.014.15.61130.21.80.28.90.22.5

W-61Non-prunng17.814.05.8850.38.20.425.90.70.9

W-275Prunng6.88.13.9640.517.20.71.60.20.3

W-263prunng10.011.67.01030.55.8000.1

W-216prunng12.610.86.21091.215.60.90.51.5

W-242prunng14。512.58.01673.921.00.60.31.1

W-138prunng14.913.14.9773。019,51.26.51.01.6

W-270prunng19 .416.58.11551.211.60.57.10.50.6 ～
DBH:Diameterofbreastheight,H:Treeheight,HB:Cleanbolelength,NK:No.of

knotsincleanbole,(1)Averagevalueincrosssection,(2)No.ofBotan/totalno.of

knots,(3)No.ofBotan/cleanbolelength

11)α2型:自 然落枝,枯 枝打で材の内部に死節を含む場合で,幹 表面に傷はなく,死 節と生節

の接点付近を起源として発達するものである。木口面で幅の狭い帯ないし線状を呈するものが多

い(図 一1b)。

iii)β 型:発 生する位置が節に無関係である。風害,虫 害,間 伐時の損傷,枝 打時の ミスなど

自然,人 為の様々の原因によって幹につけ られた傷をもとにして発達 したものである。傷の形,

大 きさ,季 節によってボタンの形,大 きさも様々である。
v

ボ タ ンの色 は,前 報 で の べ た と お り,辺 材 で は 一定 して い な いが,概 して き た ない 黒 褐 色,灰

青 色 な どで,3つ の 型 の 間 で 違 いは な か った。

これ らの 供 試 木 につ いて ボ タ ンの 発生 状況,木 口面 の ボ タ ンの 平 均 面 積 を表 一1に 示 した。 一

つ の ボ タ ンで2断 面 以 上 に わ た る もの は 最 も発生 原 因 に近 か く,面 積 の 大 き い もの を と った。

木 口面 にお け るボ タ ンの大 き さは α、型 で大 きい もの が 多 く,3cm2を こえ る もの が あ った。 こ

れ に対 し,α2型,β 型 で は1cm2以 下 で,0.5cm2以 下 の もの が 多 か った。al型 は 幹 表 面 で面 と

して 拡 が りの あ る傷 を 原 因 と して発 達 す る と い う こ とか ら,比 較 的 に大 きな ボ タ ン とな りや す い

こ と を示 して い る。 た だ し この場 合,地 際か ら機 械 的 に10cmご と に切 った 木 口面 で の 調 査 で

あ った か ら,節,い い か え る と傷 か らの 距 離 に あ る程 度 の 不 統 一 が あ った こ とは注 意 して おか ね

ば な らな い。

α1型の 発生 率 は枝 打 区 につ い て総 節 数 の6～2100に わ た って い た。 この こ と は逆 に,枝 打 が 行

なわ れ たか らとい って もす べ て の 節 にα1型 ボ タ ンが 発 生 す るわ け で は な い こ と を示 して い る。 自
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然落枝の場合にはα1型は発生 しなかった(た とえば表一3のA-2の 場合)。 また,枝 打されて

いて も枝の部分のみが切断され,幹 に傷のない場合は発生 しなかった。al型 ボタンの発生は生枝

打にともない幹表面に傷がつけ られた場合に限られるようであった。

az型 は生枝打で発生することは極めて少な く,主 に自然落枝の場合に発達 していた。従って,

α、,α2型の発生率を求めるには,表 一1の ように総節数を用いるのは不充分で,節 を生枝打と自

然落枝(枯 枝打を含む)に 区別 しなければな らない。

この観点か ら,0,H,Aの 各供試木の結果を中心にα型ボタンの発生と発達をみよう。

4.α1型 ボ タ ンに つ いて

4-1al型 の発生率と節の大きさ

まず,W区 の供試木についてα1型の発生 と節径との関係をみよう。表一2に 示 したように,α1

型の発生は節径の大きい方に偏 っていた。

枝は太 くなるほど幹へのつけ根での肥大がおこり,枝 打によって幹表面 も削 られて傷となる危

険が大きくなる傾向がある。そ して枝打は幹面に沿って平滑に,む しろえぐるように打つのが巻

込みをはやめ,材 の表面を平滑に保つためによい方法であるとされてきた。このような枝打が行

なわれると,当 然幹表面に傷ができ,そ れは枝が太 くなるほど大きくなるといえる。図一2は 岡

氏の磨丸太仕立の13年 生スギ林で最近枝打されたものについて,枝 打による幹の傷と節との量的

関係を示 したものである。いずれも長径と短径の積の形で面積を求めた。資料が少なくて両者の

関係を定量化 しえないが,枝 が太 くなると幹が削られる量が大きくなることは明らかである。

このことか らa,型ボタンの発生が節径の大きい方に偏る傾向のあることは決 して偶然ではない

Table2.RelationshipbetweenaltypeBotanandthediameterofknot

DiameterofRateofno・ofBotantono・ofknots(%)

kn°t(mm)W
-216W-138W-242W-270Average

～20000

～40009
.74.1

～6003 .011.14.8

～810
.7017.1010.1

～108 .322.220.2014.7

^-125038 .127.3028.8

～145033
.336.417.728.8

～1610010090068
.4

17～10037.542 .142.9
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と考 え て よ い。 しか し,こ の場 合,総 節 数 の 中 には 自然 落 枝 や枯 枝 打 が含 ま れて お り,自 然 落 枝

が 細 い もの に偏 って い た と仮 定 す る と,こ の 結 果 だ け か らの結 論 は不 充 分 で あ る とい え よ う。

つ ぎに,0,H,Aの 各 供 試 木 につ いて 検 討 して み よ う。 後 述 す る よ う に,枝 下 部 分 で の節 径

や α型 ボ タ ン の垂 直 分 布 に一 定 の 傾 向が な か った ので,表 一3は 節 径 の 大 き さ によ って ま とめ た。

0,Hの 各 供 試 木 で 自然 落 枝 は小 径 の節 に集 中 して い る。 これ らは比 較 的 密 植(4,000～6,000

本1ha)さ れ,枝 打 が 頻 繁 に 繰 返 え され て い た か ら,自 然 落 枝 は 陽 樹 冠 に お け る枝 の い わ ば 自己

間 引で あ って,小 径 の もの に 集 中 す るの はむ しろ 当然 と い えよ う。

自然 落 枝 を除 いて,生 枝 打 の み に つ い て み る と,O-1,H-2はa,型 の 発 生 率 が約46°om

2は 約18%で あ った。O-2で 発 生 率 が 低 か った こ とに は,O-1に 比 らべ て 細 い節 が 多 く,発

生 率 の 高 い太 い節 の数 が少 な か った こ と(図 一3),IOmm以 下 の 細 い節 で の 発 生 率 が 高 くな か

った こ とに 関係 が あ った とい え る。

Table3.Relationshipbetweenalanda2typeBotanandthediameterofknot.

Diameterofknot(mm)

-66-1・1・-14114-1818-・ …1
-

O-1,DBH(cm)14.8No,ofpruned94749227134 幽 一一 -
H(m)14 .8knotsnon-pruned16920027

H・ ・m・9 .・

R。,eα1*・%・ ・2,2144.914・ ・95・ ・171・446.・1¥°.GV

NK161aZ**(%)12 .5050.00011.1

0-2,DBH(cm)12.2No.ofpruned1747149-87

H(m)13.4knotsnon-pruned662110-一 一88

HB(m)8.1α1*(%)06.435.788.9-18.4

Rate

NK175α2**(%)6 .14.81000-6.8

H-2,DBH(cm)10 .ONo。ofpruned6161411350

H(m)k夏o亡snon-pruned22100023

HB(m)5 .5≪i*Cgb)043.750.054.5110046,0

Rate

NK73α2**(%)00-※ 一 ※0-※

A-2,DBH(cm)16.ONo.ofprunedOOOOOO

H(m)11.1knotsnon-pruned374Q3285122

HB(m)5,01al*(96)0001000

Rate
NK122α2**(%)24.350.028.1040,032.8

A-4,DBH(cm)16.5No.ofprunedOOO2911 一一一
H(m)10.Oknotsnon-pruned29ユ9137169

HB(m)4.8α1*(%)00010077.881.8

RateI…

NK801・ ・**(%)13・826・861・528・6027・5-
*No .ofα11no.ofprunedknots(%),**No.ofα21no.ofnon-prunedknots(%)

・y;・a2typeformedinprunedknot.
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この よ うな違 い にか か わ らず,い ず れ の 場合 もお お よ そ 節径 が大 きい と発 生 率 が高 ま る傾 向 が

あ り,18mmを こえ る とほ とん どす べ て の 節 に発 生 した とい って よ い。

こ れ らの こ とか ら,α1型 は細 い節 で は発 生 率 が 低 いが,太 くな る と高 ま り,こ の 場合14mm

以 上 で50%を こえ,18mm以 上 で は70%以 上 とな った。 従 って,錠 を用 い,幹 に沿 って 平 滑 に 打

つ 従 来 一 般 に普 及 され た 枝 打 で は か な りの頻 度 でα1型の ボ タ ンを発 生 せ しめ る こ と に な る と いえ

よ う。

4-2節 数,節 径 の分 布

枝 下 部 分 の 節 数 を幹 長 で 割 って 節 密 度 を求 め た もの が表 一4で あ る。

ヒノ キの 枝 密 度 が 明 らか に小 さい の を 除 く と,ス ギ で は1mあ た り15～25の 節 を もつ 。 久 万

地 方 のみ につ いて み る と15～21と な った。 加 納 らに よれ ば ス ギ の 節(の)密度 は 地 域,保 育 形 式 に か か

わ りな く,平 均 して20と い うか ら,こ の場 合 もお お よ そ一 致 した 値 を示 した とい え よ う。 な お,

W区 の9本 につ いて 節 密 度 は直 径,樹 高 と関係 が なか った。0,A両 区 で も,2本 の 間 で節 密度

が 違 って いた か ら,15～25の 間 に お け る節 密 度 の 違 い には 個 体 の 生 育 過 程 よ り も個 体 の 特性 の方

が よ り大 き な影 響 を もつ と推 定 され る。

節 数 や 節 の 太 さの枝 下 部 分 で の垂 直 分 布 は表 一5に 例 示 した よ う に,一 定 の 傾 向 が な くほ とん

ど一 定 して い た。 閉鎖 した 林分 で枝 打 が 繰 返 え され た こ とが,枝 の 太 さ を あ る一 定値 に お さえ る

こ とに関 係 して いた と思 わ れ る。

そ こで,地 上 高 を無 視 して,枝 下 まで の節 の太 さの 頻 度 分 布 を求 め た。 図 一3はO区 の2本

の 結 果 で あ る。

両 者 の分 布 の型 は か な り違 う。0-2はO-1に 比 し,小 径 の節 が著 し く多 く節 密 度 はや や大

きか った。 自然落 枝 の 分 を除 いて み て も同 様 で あ った。 この 場合,0-2は0-1よ り個 体 と し

て い く らか小 さ く,節 密 度 が 大 で あ った が,A区 の2本 につ い て み る と,A-2はA-4よ り節

密 度 は高 く,そ して 節 径 の 分 布 は 太 い 方 に モ ー ドを も って い た。 一 般 に生 長 に と も な い枝 も太 く

な って い くが,節 密 度 と節 径 の 分 布 との 関係 は個 体 ご と に変 り,複 雑 で あ る。 これ らはal型 の ボ

タ ンの発 生 に重 要 な意 味 を も って い るか ら,こ の 関係 の詳 しい解 析 が 必 要 と な ろ う。

Table4.Numberofknotsperonemeterofcleanbole

W-711W-・ ・W-61W-275W-2631W-216W-2421W-138[W-27・H-・ ・-11・ 一・A-・A-・

20.6120.9117.7116.4114,7118.5120.5116.7120.1113.3117.3121.4125.4119.6

Table5.Theverticaldistributionofnumber(No.)anddiameter(D)ofknots.

HeightfromW-263W-2420-1

9「°andleve

(m)'N・.D器 ・)・ 儲 …N・.・ 儲 ・…avera(mm)…N・.D(rang(mm)・ ・1・ 儲 ・・)一一
〇.0～1.0113～84.5205～107.5184～97.3

1,1～2.0183～115,6184～117.4173～138 .8

2,1.3.0153^117 .1182.127,2175^-2112.2

3.1～4.0121～116.7203～158.4137～1912.9

4.1～5.0173～106.9303～188.3192～167.9

5.16.0154--137.81751811.2162^-2112.1

6.1～7.0152～125,0186～1610.8222～158.8

7.!8.0-一 一262-269 .4143-1610.5

8.!9.0-一 一 一 一 一214^-1610 .1



Table6.Relationshipbetweentheformationofaltypeandtheseasonofgreenpruning.

0-110-z E
Seasonofpruning1956.19591962.197°.1956.1959.1962.197°.Oct

.Dec.Oct.Feb.Oct.Dec.Oct.Feb.

H。igh・f,。mg,。undl。v。1(m)0～1.61.6～2.412.4～5.315.3～9.30～1.711.7～2.52.5～4.24.2～8.2

No.oftotalknots2614497218175090

No.ofprundedknots25143461991554

RateofformationofBotan*176110015312012213317117

(%)

AverageBotanarea**(cm2)16.119。250.93.915.274.518.012.9

11111111C1.7)X

*No.ofaltype/no.ofprunedknots,**Inradialsection,

・y'・Datumexcepttheoneabnormalvalue

4-3枝 打 季 節 と α1型の 発 生

人 工心 材 は 生 育期 に発 達 し,休 止 期 に は発 達 しな い と い う。 枝(の)打は一 般 に生 長 の 休 止 した10月

以 降 か ら3月 ま で が適 期 とさ れ,久 万 地 方 で も 「寒 明 けか ら春 の 彼 岸 まで が 第 一 適 期,つ い で10

月 中 下 旬 か ら12月 が よ い 」 と さ れ て い る。 も し,休 止 期 に は人 工 心 材 が 形 成 され な い とい うの が

一般 で あれば,適 期 の枝 打 でal型 ボ タ ンは発 達 しな い こ と に な る。 実 際 には すで にみ て きた よ う

に,α1型 は 多 発 して い た。 従 って,ス ギ材 に お け る ボ タ ン発 生 に 関 す る休 止 期 の 詳 しい検 討 が 必

要 とな る。

0-1,2は 過 去 に4回 枝 打 され た。 枝 打 され た 時 の 樹 令,樹 幹 部 位 が 違 うが,こ れ を 無視 して

季 節 の 違 い の み を と りあ げ る と表 一6の よ うで あ る。

す な わ ち,2月 枝 打 は他 の季 節 に 比 して 発 生 率 がか な り低 く,大 き さ も平 均 して小 さか った。

0-2で 昭和37年10月 打 ちの 発 生 率 が と くに小 さい。 これ は 節 径 が と くに小 さか った か らで,α1

型 が 発 生 した14mmの 節1コ を 除 い て他 はす べ て9mm以 下 で あ った。 この結 果 に つ い て は,

10月,12月 は ボ タ ンの発 生 に と って の休 止 期 とは いえ ず,発 生 の 可 能 性 は か な り大 き い とい え る

の に対 し,2月 ・に 入 る と低 下 す る傾 向 を もつ と い え よ う。

ボ タ ンの 発 生 に 季 節 性 が あ る こ とは 多分 確 か だ と して も,ま だ資 料 が十 分 と い えず,,a,後 の 検

討 にゆ ず りた い。

4-4α1型 の 発 達

前 述 した よ うに,木 口面 でα1型は 矩形 な い し外 に広 い台 形 を呈 し,輪 郭 が は っ き り して い るの

で,そ の 面 積 を 求 め るの は 比較 的容 易 で あ る が,節 か らの距 離 に不 統 一 が あ る ため や や精 度 揮 お

ち る。 そ こで,O,H,Aの 材 料 で は ボ タ ン発 生 原 因 部 に おけ る半 径 方 向 と縦 方 向 の 長 さ を測 っ

た。



この 両 者 の間 には,図 一4に 示 した よ う に,か な り

密 接 な 関係 が あ り,お お まか に いつ て ボ タ ンは 半 径,

縦 方 向の 比 が ほぼ 一 定 した 相 似 形 で あ る とい え る。 α1

型 で は半 径 方 向 に対 す る縦 の 比 は そ の 上 限 で ほ ぼ10で

あ っ た。 β型 で は これ よ り大 きい もの が 多 く,α2型 で

は 逆 に小 さ い もの が 多 か った。

Rothの 実(の)験結 果 は平 均 値 で あ るが,お お よ そ この

比 が10付 近 に集 中 して い た か ら,ボ タ ンの 半 径,縦 方

向 の長 さの 間 には 比 較 的 安 定 した 関 係 が あ る もの と推

定 され る。

ボ タ ンの 発 達 に関 係 す る要 因 の 一 つ と して 傷 の 大 き

さが 考 え られ る。 本 調 査 で は 傷 の 大 き さを 直 接 測 定 で

き なか った か ら,図 一2の 結 果 に 根 拠 をお い て,節 の

大 き さで 傷 の 大 き さを あ らわ す もの と し,α1型 の 大 さ

さ をそ の 縦 方 向 の 長 さで あ らわ し,両 者 の 関 係 を 求 め

た もの が 図 一5で あ る。

両 者 の 関 係 は か な り不 明 瞭 で あ るが,O-1,2の

上 限 に注 目す る と,お お よそ 節 径 が 大 き くな るほ ど ボ

タ ン も大 き くな る と い う関 係 が 認 め られ る。Roth(の)は

い ろ い ろな 道 具 で 幹 を傷 つ け た 結 果,よ り大 きな 道具

を使 っ た場 合 に ボ タ ンが 大 きか った か ら,他 の条 件 が

等 しけ れ ば,節 が 大 き くな るほ ど ボ タ ンの 発 達 も大 き

くな る傾 向 が あ る こ とを 認 め て もよ い で あろ う。

枝 打 季 節 もま た ボ タ ンの 発 達 に 関 係 を もつ よ うで あ

る。 図一5に み られ るよ うに,A-4の ボ タ ンはm

1,2に 比 して大 きい もの が 多 い。.,の 枝 打時 期 が
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不 明 で ある が,冬 季 積 雪 が 深 く保 育 作 業 が行 なわ れ る こ とが な か っ た こ と を考 慮 す る と,枝 打 の

不 手 際 に よ って傷 が と くに大 き か った こ との ほか に,枝 打 季 節 が 生 育期 で あ った か らで は な い か

と推 定 で き る。 逆 に,0-1,2に おい て,2月 枝 打 は,図 一5,表 一6に み られ る よ う に,全

般 に極 め て発 達 が小 さ か った。2月 枝 打 は 発 生 率 が 低 いの み な らず,そ の 発 達 も極 め て微 弱 で あ

った とい え よ う。

5.α2型 ボ タ ン に っ い て

A-2,4に おけ るα2型の 発生 率 は そ れ ぞ れ31.5%,27.6%で あ った の に 対 し,0-1,2,H

-2で は いず れ も数%で ,極 め て 少 なか った(表 一3)。 集 約 に枝 打 され た林 分 で は この 型 は ほ

とん ど肇 生 しな い とみ て よ い と考 え られ る。

表 一3に み られ るよ うに,α2型 はα1型と異 な って,節 の 太 さ と ほ とん ど関 係 が な か った。 α2型

の 発 生 は 死 節 の 長 さ と あ る程 度 の 関 係 を もつ よ うで,長 くな る と発 生 率 が高 ま り,30mmを こえ

る と50%を こ え た(表 一7)。 この こ とは 幹 表 面 に 傷 を もた な いα2型の 発 生 に枯枝 の 巻 込 み 時 に

お いて,幹 の 外 側 に残 った 枯 枝 部 分 の 存 在 が 何 らか の意 味で 関係 を もつ こ と を暗 示 す る もの で あ

る。

Table7.Relationshipbetweentheformationofa2typeandthelengthoflooseknot.

A-21A-4Le
ngthof

・舗kn°t1謂 。,f。,蕊 。・1%、。1。 翻 。∴,Ratematio。 ・1%、*

一 一一r-「1¶ 一一 _門r「 _-

101611717129

10～2052313219

20～3043352433

30～1164650

*No .ofa2/no.oflooseknots.

α2型の ボ タ ンの 半径,縦 の 両 方 向 の長 さの 間 に は や や粗 な関 係 が認 め られ る(図 一4)が,全

般 に そ の 長 さはal型,β 型 の ボ タ ン に比 して 短 か く,15cmを こ え る もの は 少 なか った 。 また,

木 口 面 に お け る面 積 も個 体 の平 均 値 で1cm2を こえ る の が 少 な か った(表 一1)か ら,こ の 型 の

ボ タ ンは α1型やβ型 の よ うに大 き く発 達 す る こと は な さ そ うで あ る。

な お,α2型 の 長 さ と節 径,死 節 の 長 さ との 間 に は一 定 の 関係 が 認 め られ なか った。 α2型につ い

て は そ の発 生 の機 構,発 達 に 関係 す る要 因 な ど につ い て さ らに 検 討 を要 す る こ とが 多 い。

6.ボ タ ン の 機 械 的 性 質

ボ タん を含 ん で 半 径 方 向 に髄 か ら連 続 的 に2,3の 機 械 的 性 質 を し らべ た。 これ は 樹 幹 で の材

の 機 械 的性 質 の 不 連 続 が木 材 の 狂 い,割 れ な どの 原 因 とな るお そ れ が あ る か らで あ る。

試 片 は 上 記 の もの とは 別 に,久 万 町 下 畑 野 川,岡 氏 所 有 の93年 生,胸 高 直 径35cmの ス ギ の

幹 材 で 地 上 約9.5mの 部 分 か らと っ た。 これ には45年 前 の 枝 打 の 原 因 とみ られ る α1型の ボ タ ン

を含 む 。 た だ し,こ の ボ タ ンの 全 部 が 心 材 に あ った。

こ こで は(i)生 長 応 力 に よ る歪 の 出現 状 態,(ii)円 盤 の 半 径 方 向で の 比 引張 強 度 の 変 化 の2

点 につ い て の べ る。 実 験 方 法 は 筆 者 が生 長 応 力 の測 定 に使 用 して い る方 法 を用 い る。 す なわ ち,
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生材状態で丸太か ら髄および形成層を含む板 を切り出し,半 径方向に順次薄片を切り離 し,切 り

離 し直後の反 りの測定か ら,rateofcompression,1α1を 算出した。つぎに,切 り離 した薄片

を気乾状態まで乾燥し,引 張試片(集 中応力形試片で断面積21mm2)を 作成,島 津製 ショアー

引張試験機で引張試験をおこなった。 さらに各部分の気乾比重を求めた。

i生 長応力による歪の出現状態に関してボタンを含む円盤についての一例を図一6に 示 した。

すなわち,ボ タンの部分で髄側の境界部に非常に大 きな1α1の 値を示 した。今回用いた材料で

ボタンを含む試片の場合,い ずれも同様な結果を示 しており,な ん らかの形で正常材との境界に

生長応力の変化が生じたことが推定される。なお,こ の場合ボタンの形成層側の境界とは状態が

異なることを示 しており,ボ タンの内部でも特性が異なることが推定された。

また,生 材状態での反りは乾燥後の反りにきわめて大 きな影響を与えた。 このような結果は木

材の狂い,乾 燥割れなどの関係か ら好ましい結果でなかろう。 さらに詳細な検討が必要である。

iiつ ぎに円盤中半径方向での比引張強度の変化についてみよう。

図一7に 髄か ら形成層までの比引張強度の変化を正常材のみの場合とボタンを含む場合とにつ

いて示 した。正常材のみの場合は,髄 近辺の未成熟材の値が低下するという渡辺 らの結(の)果と一致

していた。ボタンを含む場合,ボ タンの部分が成熟材にもかかわらず正常材と比較 して低い値を

示 した。 これにはいくつかの原因が考え られ,前 報の強度の問題,ボ タン材の比重の増加などと

の関係か らある程度推定できる。また,こ の結果はボタンの部分の比引張強度が未成熟材とほぼ

一致 していることを示 し,興 味ある結果である。概 してal型 ボタンは辺材部に形成されるか ら,

仮に未成熟部分とボタンの部分との位置が不連続で,こ のような性質が存在するとすれば,同 じ

円盤内に少な くとも2カ 所の強度の低下する場所が存在することになろう。

これ らの原因についてはっきりした証明はできないが比強度値に大きな影響を与える比重の増

加は,前 報(ユ )で明 らかにしたように,着 色物質の存在による所が多いと考え られる。従って,比 強

度値がいく分低下 しているが,一 方例えば,引 張強度の絶対値が同じような位置にある正常材の

値より小さいなど着色物質の存在のみか らは証明できない部分が多い。

そこで補助的に,収 縮について調査した結果を表一8に 示 した。すなわち,ボ タンの部分の収

縮は他の部分に比 して小さかった。
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Table8.Averageshrinkage(%)inthediskwithBotanwood.

Averageshrinkage(%)

LIRIT

Sapwood*0.4133.508.61

Heartwood*10.22113.2517.86

Botanwood**10.19812.7116.68
7

*;ThesamplefromtheforestownedbyWatanabe .

**;ThesamplefromtheforestownedbyOka.

これは木材の収縮が比重とほぼ一次関係にあるという事実と異なる。従って,ボ タンの部分の

細胞壁が正常材 と全 く同じであるとすれば,こ の結果は真の比重が心材あるいは辺材 より小さい

ことを示すこととなる。そこで,試 験された心材,辺 材とボタンの部分の細胞壁の厚さの差など

についても検討 したが,現 段階でこれ らの結果を証明できる資料をえていない。今後,細 胞壁の

調査とあわせ,さ らに検討を要する。

7.ま と め

久万地方のスギ林での結果をもとにボタンをその発生場所,原 因で分類すると,枝 ないし節に

関係 して発達するα型 とそれに関係のないβ型とに区分できた。さらにα型は生枝打によるもの

(α1型)と 自然落枝に由来するもの(α2型)に わけることができた。

このうち,β 型はたとえば,管 理のよ くなかったA区 に多発 し,W,0区 では 多 くなかった

から,幹 の保全への普段の配慮が関係していると思われるが,そ の発生原因ほ人為,自 然の多方

面に及び,も っと詳細な分析が必要となる。その検討は後報にゆずり,今 回はα型のボタンにつ

いてのみ考えた。

α1型は生枝打によって発生 し,場 合によってはかなり大きくなる。A-4で は縦方向で80cm

をこえるものがあった。一般に,生 枝打は幹に沿 って平滑にきれいに打つのがよいとされている。

このように打つと枝のつけ根を中心とする幹表面 も削 られるのが普通で,そ れは枝が太 くなるほ

ど大きくなると考えてよいだろう。 このことを反映して,α1型 は節が太 くなるほど発生率が高ま

り,ま た発生するボタンは大きくなる傾向を示した。

ボタンの発達は様々であるが,そ の形はおおよそ相似形であるといえる。また,そ の発達の度

合に関係するものとしては節の太さと季節があげられる。節の太さとの関係は粗であるが,上 限

に注目すれば,太 いものほど長いという関係があった。季節については10月,12月 枝打に比し,

2月 枝打が発生率,発 達ともに小 さかった。ボタンは休止期に発達 しないというが,そ の休止期

の幅は意外に短かいとみなければならないようである。

α2型は 自然落枝に主に発達するが,節 の太さと関係がな く,死 節の長いもので発生率が高かっ

た。 このことはα2型の発生原因を示唆するものであるが,同 時に枯枝を長 く残さないことが防止

方法として有効であろうことをも示 している。

ボタンの発生は材の機械的性質にもある程度の影響を与えているようである。a回 測定した結

果では,1α1が ボタンの部分の正常部との境界付近で異常に大 きくなったこと,比 引張強度が

ボタンの部分で低いという傾向があった。これ らの原因については不明の点があり,今 後検討を

要するが,材 の内部で性質の不均一をおこす一要素となるおそれがある。 このことが構造材 とし

てどれほどの意味をもつかは,に わかに決め難いが,ボ タンが多発 した材においてはある程度間
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題 と な ろ う 。

枝 打 は 良 質 材 生 産 の た め の 技 術 と して 近 年 さか ん に 行 な わ れ て い る よ う で あ る が,そ れ は ボ タ

ン 発 生 の 原 因 と な っ て い る こ と は 明 らか で あ る 。 磨 丸 太 な ど の よ う に 丸 太 と して 使 用 す る 場 合 を

除 き,製 材 す れ ば ボ タ ン を 露 呈 し,か え っ て 材 価 を 低 下 せ しめ る 要 因 と な る。 枝 打 方 法 や 季 節 の

検 討 が 重 要 で あ る が,枝 打 を 安 易 に 良 質 材 生 産 と 結 び つ け る こ と は 危 険 で あ る。 こ の 意 味 に お い

て,枝 打 を.中 心 に 編 成 さ れ た 久 万 林 業 の 育 林 保 育 体 系 は 再 検 討 の 必 要 が あ ろ う。
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Résumé

  Botans are the discoloration of wood originating from mechanical wounds of living tree 
trunks, and correspond to artificial heartwood formation. 

  In the previous paper, it was mentioned that environmental factors have no effect on the 
development of Botan, while intensity of pruning is very effective. 

  The present studies which were undertaken on Sugi (Cryptomeria japonica) stands on 
Kuma-Chyo, Ehime Pref., aimed to clarify the development of Botan in connection with 

green pruning. 
  1. Botans developed in Sugi wood were classified into three types :  al,  a2 and  j. 

  2. Botan originating from a wound of trunk accompanied by green pruning is classified 
into  al type.  a2 type develops around the base of a knot of natural pruning, and the one 
which has no connection with a knot in its origin is classified into  p type. 

  3. The rate of formation of  a, type depends upon diameter of the knot and season of 

pruning. The rate of formation increases with the increase of diameter of knot, and it 
was considerably smaller in Feb. pruning compared with Oct. and Dec. pruning. 

  4. The extent of  a, type is also related to diameter of knot and season of pruning. 
There was a loose relation between diameter of knot and the extent of  a, type, and the 
max. longitudinal length became greater with increase of diameter of knot. The extent 
of  a, type was remarkably small in Feb. pruning compared with other seasons. 

 5. The rate of formation of  a2 type had no connection with diameter of knot, but with 
the length of loose knot. It was remarkably high in loose knots over 30mm. in length. 

 The extent of  a2 type had no relation with diameter of knot and they were generally 
smaller than the other types. 

 6. The values of  I a  I in Botan wood were larger than those in normal wood. These 
results might show existence of large growth stress in Botan wood. 

 The values of specific tensile strength in Botan wood were smaller than those in normal 
wood and were almost the same as those in juvenile wood.


