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要旨

jぷ襲;樹散孔材の流動通路の定盤的情報を得るため， ~立{~・ltん子L i'é斜にするヤマザクラとマカン

パについて，顕微鏡抜を援用して水量t~圧入法で永久空間t構造を検討した。

同樹磁の永久控除は水銀圧入曲線 (Figs.3， 4) からミクロ，ザブマクロおよひーマクロ ~I訟に

区分できる。半径 0.05均0.0旬以以下のミクロ ~I陳の容積が全窓際の 14， 299百にも述ずる ζ とか

ら， ζ の~隙に純子Lの控孔j挺 i'é巡って庇入される放射組織潟Dßi!! 1勾 ζ うと細胞段の微小型j誌が帰路

するとおもわれる。 2存在語 8μm 以下のサブマクロな~I~jtは，それに対応する庄入曲線部分が木口

説験jヤの障さで鶏なる ζ とから，控孔対を逝って圧入される木部繊維などの内 ζ うに相当すると

おもわれる。

半後 5μm以上のマクロ控除は全~I隙容積の20向25%を占める選管のほかに，組験jヤ木仁!で関口

ずる木部繊維などの2.4'"'-'3.4%の内 ζ うぞ含む (Figs.5， 6)。 細孔分布曲線のピークは顕微鏡

法iζ比べて水蹴a入法ではヤマザクうで 5'"'-'10pm，マカンパで25"'-'30μmそれぞれ小径側にずれ
る(Figs.7， 8)。ζれはそれぞれ単せん孔および階段せん孔による水銀庄入に対するボトルネッ

ク効果によるものである。

はじめに

~g隙構造は木材の物理的，花学的諮性質，とりわけ他物質の木材中での移動および英露との反

応などに憎践に関係し，乾燥，イ七学加工，パルプイじなどの木材工諜の災l探にとってもきわめて盟

強である。木材に対して有効な恕隙測定法としては股器等協締法，顕微鏡法および水銀庄入法が

ある。

本報は広~樹材の流動通路の定;挺((9抑制を鴎的として，選管せん孔を斜にする散孔材 2 樹離に

ついて，乾倣材の控除構造，特にマクね控除の構造を顕微鋭訟の一部援問のもとで水銀!日入法に

よって検討した。すなわち，まず水銀圧入法の 2，3の向磁，.誌を検討し， 1.五い庇入圧力域にわた

る永久担停止の大きさによるほ分と ζれに対応する構造袈紫の|百j定ら斡み， さらに試作した低a域
測定用水銀ポロシメータと光学閥搬鋭によるマクロ ~gll京の定践的評価を比較検討した。
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1.実験方法

1・1 {共誠材とi鵠験jヤ
散孔材で， 滋・1~tζ~，せん子しをもっヤマザクラ PT'U犯11， 8 jamasahra OHWIの心材(平均年輪

悩4.0四民会乾比五tO.644)，r狩段せん孔のマカンパ Betularnaximowiczi品11αREGELの心材 (3.2

mffi， 0.584)および辺材 (2.7ffim， O. 668)ぞ供賦した。

木口i続部 5(T) x 10(蕊)脚の二万まさ木取り，障さ (L)1， 2.5， 5および10蹴にマイターソー

仕上げしたブロック札 24時間熱水でMl出秋佑処理した。抽出盤はヤマザクラ 6.3%，マカンパ

心材3.09杉，辺J持2.396であった。つぎにブロックの 6i百から障さ 2旬以の切H'数片あて告ミクロ
トームできりとり，サフラニン染色後エタノー)f，;で段階的iζ慢換脱水して永久プレパラートとし

顕徴鎚測定に供した。またミクロトーム切削後のブロックを68"-'72時間風乾， 16時間監掃で減配

乾燥後100-105"Cでが乾燥し，シザカゲJレデシケータ lζjザ離してj閥次水銀庇入実験に供した。

1・2 控除測定法
a水翻圧入法 2磁の測定銭授を技用した。一つはi況報1)で用いた胤搾-Mierometrics Instru・

ment Corpor叫 iOll製水銀ポロシメータ Model905-1であり，ぽ力O.035"-'2800ほ/cm2(3副総半経
約200μm-2.6nm)の庇入測定 (A測定)に用いた。他は抵庄域用に試作したもの(Fig.1)で次の

主裂な 3部を合み， 0.007-1kg/cm2 (1鵬 "-'7μm)の圧入測定 (B測定)に用いた。(1)試料セル

(Fig. 1のH):ガラス製で，すり合せで諸諸-ずる本体とふたからなり，内経とi潟さがほぼ3cmの

丹筒形であるが，測定誤毅だきさげるためさなでのコーナi5?曲部としている。本体j底部でU宇管の一

端に巡結し，他端と連絡する入水鍛容貌測定用の測容さ呂管(G)を経て真空系lζ，またU字管Jt支

部で連絡するニ…ドルバルブ(J)ぞ経て水銀だめは)につながる。したがってセ)f，;fζ乾燥試験片

ぞセットしたままで排気が't:き，そののちノ'¥)レブぞ開いて水搬をセルと担.u容宅管に問時lζ送り，

セルが満たされたときにパルブを閉じる ζとによって，結験j守j墜さに相当する水銀柱‘圧力を測終

Vocc~m pump 

F 

一
日
〉

A-O:Cocks 
E:Air tαnk 
F: Mercury monOIl、eter
G: Meosuring copillory 
H : Sompte cetl 
1 : Mercury ton討
J : Needle volve 

H 

Fig. 1 Schematic diagram of th母 mercuryporosimetcr 
for maeropore stru巴tures
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の初期日力(約0.007kg/cm2)とすることができる。なお，セルがガ、ラス製であるため， 試験片お

よびトラップ会れた気泡を史験中l乙観察することが可能である。 (2)総務宅管:内接3mm，高さ120

醐，内号事酪820剖踊31m1廷の新開宅管である。単位高さの水銀容積はO.00686cm3/到聞でみり， これに
0.01側関盛のカセトメータで読みとった水銀メニスカスの変位焼伝染じるとき，人測定lζ比べて

ほほ 5 倍の精度で圧入水銀容積~得ることができる。 (3)負荷EE1Jの翻線および測定部:容畿の5'ß

なる空気だめ(E)の使用とコック (A，，-，D)の間関，真控;jfンプによる排気によって訊u務間の
水銀メニスカスに所定の空気配を段階的に負荷できる。まだこの負荷日力ぞ水銀i羽管マノメー

タ(F)と日婿1/20盟国のカセトメータで求める。

B 測定では 1 到の2朗読H乙 8 摘の会乾試験!守~，相23:の I~ij踊 ~2 倒のホッチキス罰金で照主主して

供誠する。これはi試験!?とセルのふた，話験J1T約五のi羽にできる験問による誤諜ぞ怠けるためで

ある。悶定した誠験jヤを再度811寺i開炉乾，冷却したのち，罰金を上にしてセル!こ入れ 5時間以上
排気して 0.02蜘 Hg以下に保つ。つぎにセルと担)J綜宅管に水銀をl剤取に充てんするとき，セjレゅ

の制i股jれま水線メニスカスに乗って持ち上げられる。メニスカスがセルのふたに捜したときニー

ドソレバルブを閉じる。所定法ブIJIζ務懇した沼気をI1挺次測定管に送り 4分間メニスカスlζ致砲し

たのち，カセトメータで求めたマノメータおよび制斡弔智の商さでそれぞれ間入の圧力および務

総在決定する。 ζ の揖1'p~大気陪までくり返す。

b 各供試ブロックから得た水口断i日プレパラートについて，年輸に45。方向で階段
状lζ連続して 1mm2の視野をヤマザクラ 6似，マカンパ辺心材各8側あて設定し， 令指野l乙合ま

れる道管内こうの;箆規制f基金 NikonProfilc Projeetor 6 Cを用いX100像について測定 (0測

定)した。なお 1mがあたり5f!.均選管数はヤマザクラ83.3，マカンパ18.8であった。

また，ヤマザクラの?Cj生筏斯iIiiプレパラートについて単せん孔のせん孔縁闘を，マカンパの半襟

および接線新町プレパラートについて階段せん孔(スリット)制およびせん孔板傾斜角告それぞ

れX400顕微鏡下で求めた。

2. 結果と考察

2・1 水銀圧入法の検討

a )主締材商での水線の接触究i 水娘EE入法では|司際空i政~{反定して次の関係から庄入庄力 P

kg/em2 1ζ対応する空間:半襟rμmti;>求めることができる。すなわち

r口 -20'cos O/P -・・・・(1)

ζζに 0' 水銀の表面張力，0 : g;gr政控商での水娘の接触YEJ。
脱税の研究2)-10)では，。をほぼ共通して 480dynel仰としているのに対してOには130"-'1420 ~ 

採用している。(1)式による 1・はOが1420のときに詑べて1300ではほぼ18%小さく， ζの主主は無視

'l'uble 1. Contuct ungle (cos 0) of mel'cury on wood surfuce press邑d

Hinoki Pressure intensity of I 
p叩 :eω附附s総凶s“i時 (何同kg/州 | お蜘恥蜘刷a以ぽ凶r凶:lywo∞od I Lμ山t母側w∞ 

o 一O.沿訓8別11公剖0.0似叩1げ7I 一0.808 土0.02ω23 
1250 --0.764土0.023 -0.758:1:0.029 

2500 -0.760公0.024 -0.735土0.020

5000 …0.765:1:0.017 …0.739土0.020
10000 一0.756公0.020I -0.737士0.020

Mukunbu 

Eurlywood Lutewood 

-0.817土0.020 -0.797土0.025

-0.761土0.026 -0.745こと0.024

-0.736こと0.020 -0.788土0.020

-0.740土0.021 -0.754土0.023

-0.752:1:0.020 1 -0.744土0.026
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¥ 

cos 

Table 2. Coustaut， -2u cos 0 i註 Eg.(l) 

び(dYllejcm)

-0.756 

-0.742 

475 

7.3286 

7.1929 

。COl1tactal1g1e 01' mer・curyOll wood surface 
σSurface tel1siol1 of mel'cury 

473.5 

7.3054 

7.1701 

できない。そこで，あらかじめエタノ…ル・ベンゼン (1: 2)混波で混抽出したとノキ Ohamae-

cypal・isobt1tsa BNDL. およびマカンパの心材での01e次の方法で検討した。 すす哨なわち， ~錦1泡:!l l別1問日肝{仕士

上げのブブ、ロツクJ板慌悶i限日叩;にζ毒卸銅1司j板鍛i而百告冶hあでで 1四25印0"-'1叩O∞O∞O∞01沌t怨g允m2で41段没階の前B庄:締告安?施し， I徐庄uii.
後11'主材およびi出i))j ~i\の繊維i夜交方向での O をゴニオメータで求めた。木材合水不 1"'-' 3 %， 20"-' 

250Cでの結果を cos0で Tablc1に示す。 cos0は材開の前日締によって明らかに;明大するが，

1250kg/古川以上の前回申請では供試樹穂 I抑制寸および庇力による有設が認められず， 平均

一0.749土O.007 (0 : 137匂1390 ) である。他方，真空またはii~焼空気下での σ は200 および25 0Cでそ

れぞれ 475および473.5dyne/cD1である11)。そこで， ζ;れらの梢で求めた(1)式の定数， -20'cosO 

(Table 2)の平均儲7.25令(1)式に適用する。

1・口7.25/P(μm) 

k-11f孔分布関数 D(r)は，既報12)のように

D(l')口 (P/1') d(V t - V) jdP (cnN/lm) 

その相対値は

D (1') rcl = [(P /rV t) d (V t V) /dPJ x 100 (%//lm) 
ここに Vも全~総務積， V:r よりも小さい認の空|総務124。

-・・(2)

日…(3)

-…(4) 

b B測定での桟留空気の臨機銃作したポロシメータの良控皮は水銀導入閣で 0.013mmHg 

(1. 76x10→kg/cm2) -cあった。その結果，セルlζノjく銀を噂入するとき，ブランクテストではむ
イi雪の一部やセJレに桟留する空気は-1::)レ上{5ilでソj、気泡として観察される。気j訟は水銀にかけるEE:;JJ
のi智大で縮小し， これに対応して測容雪のメニスカスが俄下(庄入容積が増大)して…定般に

近づく (Fig.2の太い破線)。これに皮して，間定した 3側の紙験jす(マカンパ辺材)を-1::)レ{ζ

四 i 。
開5 8 
も i 。

。ω61-

。2巴コ 1 
。

Pressure (Kg I cm2 ) 

li'ig. 2 Mercul'y pl'essul'il1g eur冒vesfol' blal1k test 01' 
sample eell aud sapwood 01' Makanba. 
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入れた突験では，セルに気泡が認められず，圧力の増大で成人容棋はブランクテストの曲総に平

行に増大し， 1主力 Pc (0.095kgjcm2)で平行線から峨れいちぢるしく増大する (Fig.2の自丸)。

しかも P"Iこ対応する r約80μll1はC測定でf守化マカンパ辺材の最大道半径と…致するσQU:

の結果から， P"での水銀EE入幸子松 Vc 撚への水銀問入容績の迄i湾立点 (Vc=O) とすることと

した。

他方，斌験片lζ トラップされた気胞は控除への水銀入に対して揖抗する。すなわち，圧入l乙

夜:す引主力lζはdはうちかっための圧力Pのほかに， トラップされた忽気の納lζ袈するj恒力九

が力nわる。その般大械は
P" mltx口 P1(V，jV.mln-1) ……(5) 

ここに， P1:，初期圧力 V"mln 最大開力 (lkg/叩12)下の米日入恕i総務樹(むなれ(1-VH~ 即日)， 

VUg max :水銀問入最大比容fJ!1)。

したカまって(5)まむは

P. maxロ P1VHgmaxj(l-VIlg max) )
 

仰
れ
V(
 

• • • • • 
・

マカンパ辺材のB制定では， Pamax=2.44X10-3kgjcm3であり，最大j主均の0.24%にすぎなし、。

c B iWJJ:立での水銀成入の平衡状態 既報12)のよう lζ， ミクロなさE隙を対設とする潟l庄 (2800

kgjcm2) では，水銀法入室誌は加法Il~f 閥 iζ 対して放物線的に増大し平衡状態lζ漉するには・良時間

(60分)令裂する。 B測定({.底庄域)1とついてこの関係後検討するため，マカンパ心材について O.15 

'" 1 kgjcm2での 5段階の出力で，それぞれ 4，20， 40および60分加任後の水銀圧入甥:~求めた。

結果はいずれも任入殺が加日時閣で噛力nするが 4分と60分後の怒が小さく，これによる庄入灼
線の相違が無視できろものであった。したがってB測定では4分間1m!直後の水線圧入緑樹を求め

ることとしfニo

2・2 永久恕111
木材にはi民間.乾燥によってその大きさがほとんど絞らない，いわゆる永久担!日立が存在するo7l< 
銀問入訟は乾燥i試料について大きさの広範間!なこの獄後連続して測定できる利点をもつが，構

造が被雑なj去誠艇では求めた奴除のi百j定が次の翌li白から必ずしも柊鉛で、はない。すなわち， (1)道

管のように広範臨の大きさの内こうをもっ構成袈紫があり，ますこ小道管と木部繊維のように線数

強紫の内 ζ うの大きさが京捜している。 (2)1細胞の内こう断聞の形状ゃ大きさが一様でなく，円

形でないため，その盟関全体~満たすためのEE力のf向。ITlが広い。 (3)隣接担i誌が狭い控除で結ばれ

ているため，呉額約!I抱間はもとより|荷額!日iにおいても日入に対して践報なボトルネック効果をイ、1"

つ。

しかし，マカンパ心材について既報1)のように，障さ 1"'5捌の木口試験片でいずれも共通し

てO.1~2.1 ， 2.8~350および 420~1500kgjcm2のとつの圧方城で水銀庄入哉の轄しい増加がみら

れた。また， Schneidcrら仰は Heizmanが以前に用いた分類にしたがって， 半後1，am以上を

lVIakroporen， 0.1"'-'1 11111 ;;)? lVIesoporen， O. 1μll1以下をlVIikr・oporenとする永久常隙のほ分を京

しているo

ヤマザクラ，マカンパの心材について， }手さ 1，2.5および 5m聞の木口試験片のAiWJ定による

ノ1(~.E!EE入曲線を Figs. 3， 4 Iζ示す。 ζれらの閣で毘入水銀の比経桜とは念日入(':!宮殿)容樹に対

する任入得税の百分端である。剖樹Tmとも 3段の階段状曲線を示し，踏Jほおよび11ζみ板にキ告
する直線11，，1分がJそれぞれの水平および準就位からある角度艇斜している。いま，院l訴のように各

i道線苦11を延長し，二二つの踏;較に相当する誼線E正義線の交点開ぞ便宜上それぞれ2等分する点で曲
締を分けるとき，jIIjj樹閣の永久恕隙は次のように成分できる。すなわち，ボトルネック効果の顕

さ5m闘のi試験片において， マクロ窓際の-'-1;'.認は間樹1廷ともほぼ 3μm(3・104A)以上で，
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そのよi践がおおよそヤマザクラ50{lm(5・105A)，マカンパ100μm(106A)で‘あり，比容積がそれぞ

れ30 および 32.5%であり近似する。これに反してミクロ控除の;>~銘のJ:.I践はヤマザクラ 0.08μm

(8・102A)，マカンパ0.05μm(5・102A)であり，それぞれの比終積も29，14%と相違し，しかもい

ずれも細胞賂内奴!訟とレては過大であお。他方， 1回入IJJl線の誠験jf隠さによるは既述1)のよ

うにボトルネック効梨によるものと考えられるが，附樹TI1iともマクロおよびミクロ古堅持itへのj主入
比容棋の増加部ではこの控撲がほとんどみられず，問者の Fj::J間，すなわちサブマクロ空I~誌の増加

郊において認められるo

以上の結果から，マクロ常隙が道管および拙験片氷河で関口している水資[i繊維などの内 ζ う1[.，

サブマクロ然蹴が鰐孔対合通つての木部繊維内こうに， ミクロ担隙が燕孔撹孔n誌やilliつての放射
組織の~illJ胞内こうおよび細胞醗内の搬小な塑i訟にそれぞれ主として崎臨するものと 1'm;:立する。

2・3 マクロ銀総
大きさで三つにほ分できる広部樹永久空隙のうち，流動通路として液製なi選管長含むマクロ

隙について，対作ポロシメータによる BiWJ定と鎖搬鍛による C測定の結果を比較検討し1'::'0

B 測定で得たマクロ摂[~誌の累槌比容積{助線は，ヤマザクラ (Fig.5 の市丸)では}主力 0.36kgl

em2 (恕隙半控 20{~m) で急激に:îLI二り， 常庄で約 27%の比容績に迷する。 これに対してマカン

パでは砥匝似IJで緩やかに上野ーしたのち， 心材 (Fig'.6)では 0.29kgjcm2(25{lm)で，辺材では

0.21埼lem2 (35，wn)で立上り?吉町でそれぞれ22，275杉の比容積に主主する。他方，刺手し分ギ!日立ヤマ

ザクラ (Fig.7) では様の狭い箱捌にflI~Fがして 16"-'18μmlζ ピーク宅告示すのに対して，マカンパ

では広い制1mにわたり大祭側lこすそをひき，心材 (Fig.8)で 20"-23μm，辺材で 27'"'-'30{lmIこ

どークを示す。

以上の結果在道管を対象としてC測定で求めた結果 (Figs.5"-'8の黒丸)と対比するとき，(j，く

のことが認められる。まず，累積IUl~~jlの比容積の最大値で C測定は B側iWJ定に比べてヤマザクラ

で約2.4%，マカンパで‘心材約 3.2%，辺材約 3.4%小さく，治測定値にはi泣督以外で誠i股j十木仁1

l乙omrご!した木部繊維などの内 ζ うを合なことが切らかである。また，判測定の探観的線は阿樹TI1i
とも容積が惣増するm部員でほぼ平行しておりcPigs.5， 6)， 絢l孔分布曲線のピークは C叡JJ定lζ
比べてB湖沼がヤマザクラで 5.......，10μIII(Fig. 7)，マカンパで、心材 25"-30pm(Fig. 8)，辺材30

μmいずれも小慌側にずれている。 これらのずれは道官せん孔桜の顕微鏡による観測結果などか

ら次のように説明できる。すなわち，ヤマザクラで、lません孔緑腕が 5，，-，10/tmであることから，

別立IJ定において選管の水銀問入有効断f[riが1)1せん孔によって狭小になることによるものであるo
また，選管慌縄問が広い(5 "-'80μm) マカンパでは，水銀は低EE~!iJで試験片脱水 IコにIj司 iゴしてい

る大筏の遊牧1議議に入り，出力の増大で次郊により小箆の 1m幻袈5誌に入る。 J主力がI~普段せん孔較

のスリット l憾に相当する有効学識に対応する大き ~Iζ迷するとき，せん孔を巡って多怒;の水銀が

道管内こうに入る。このような過棋は B測;:主ですそをひく大従側の空I~jt容{jilが水銀EE入会終結

のほほ10%である (Fig'.6)のに対して，試験j令長さ (L)がほぼ9m臨で、道管嬰殺の長ぢがO.6'" 

1.2酬である13)こと， およびせん孔ijl誌が!)"-27/tm，謀議長車Ih'ζ対するせん孔板傾斜角がほぼ40。

でぽ入に有効なスリット1騒が 12"-35ρ111であり，これがBiJ測定で求めた斜l孔分布のピ…クが含ま

れる伐I~jjt半慌の縄問 (Fig'. 8) とほぼ一致することによって寝付けられるO

おわりに

広漉樹供試 211:女子L~;;jの永久控献は大きさによって三三つにほ分できる。このうち，流動通路とし

て翠硬な選管を主とするマクロ忽i訟は対して，水銀EE入法がボトルネック効果の抑制百を合む通路
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情報を提供すること::i?!日従事故鍛法の館用によって明らかにできた。活I~ltfl持活の解明は特lζ木材にお

いて袈であり，今後の研究に期待されるところが大きし、
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Reume 

In ordcr・toobtuill some qual1titutive inIormation 011 the flow path詰ofhardwooc1， thc 

structures of pel'mal1ent pOl'es in wood h乱ve been investigated Ior the species with 

c1ifferent vessel pel'forutions such as Yamazakura (Pr1l1/.川 j側~a8alm1'a OHWI) and Malぬか

ba (B et1ua maximowieziω1ιREGEL) by the mel'cury porosimetr・y al1d the micl'・oscopie

method. 

It is obvious from the prcssuril1g curve (Figs.3 und 4) obtainec1 bJア the mcreury 

porosimctry that thc permanent porcs in both thc wooc1 species cal1 be c1assificd into 

micro・， submacrか andmacropores， depenc1ing upon the pore size. 
Sin.ce the micropo1'es with 1ess than 0.05-0.08μm radius contr噌ibute14 01' 29% to the 
total pOl'e volume， they are assigned to the lumen 01' ray cell p日netrating the pit 

membr・aneas well as the fine pOl'CS in cell wall. '1'he submacroporcs having' thc radius 

of 1ess th乱n3 111紅白anbe assigncd to thc 1umctl of wood fiber being connected through 

pit-pairs， because of thc corresponding part自 of]Jl'CSS現ringcurves depend on the thickness 

of wood specimen. 

'1'he macropores having l'adius more than 5/nn inc1ude thc opening' of thc lumcn of 

woocl fibel's at the Cl'OSS section which sharc 2.4-3.4% of the total pore volume in 

adc1ition to thc lumen of vessel sharing 20-宮5.9601' wh01e pores (Figs.5 und 6). 
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'rhe peak position of the pOl'e size distl'ibution eul'VC obtained by the lllel'eUl'y porosillle-

try shifts to the slllallel' radius by 5-10/Jlll in the case of Yall1azakura， and by 25-30μIII 
in the case of lVIakanba， cOll1pal'ed to that obtained by microscopic method (Fig's.7 and 8). 
'l'his is causec1 froll1 the c1ifferencc in the bottlc-neek effeet on pressuring for simple 

perforation (Yamaz乱kura)and sealarifol'll1 perfora tion (M akanba)， l'CSpωtivcly， 




