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傷害心材の形成による微量元素分布の変化

岡間 i亙紀・片111 -野ü~[J 正・石丸 {憂

Changes of the Distribution of Trace Elements 

in the Formation of Wound Heartwood. 

Naoki OKADA， Yukio KATAYAMA， Tadashi NOBUCHI and Yutaka ISHIMAHU 

要
ヒ己
防

スギ (Cryptomeriαjα:ponicaD， Don) とミズナラ (Quercusmongolicαvar， grosseserrαtα) 

の樹幹に成長~jtで若手孔処理を施し，傷害心1~ の形成に伴う微鏡冗紫の分布の変化を榔べた。 草子

樹幹には穿孔に沿って議色部が表れたO 紫色域l土若手孔に沿ってjM[方向に広がり，辺心材境界では

lOcm以上にも透したが，接線方向には 5田mまでにすぎなかったO

傷害部開辺の組織中の 6 議 (Na，K， Mg， Ca， Mn， C1)を中性子抜高村ヒ分析法で分析した。

辺材・音1\では潜包部の広がりとともに5t紫合抵の変牝がみとめられ，ミズナラでは心~~部において

も変化した。それらの変化の多くは正常材-の辺心材境界付近で観察されるものと関根のものであっ

たが，ス.:y:'のNaやミズナラのMnのような例外も事在した。{加害によって起こった微量元議合

法の変化は心材形成11寺の変化とまったく開…のものとはいえないが，…般に認められている悔害

心材-と通常心材との鎖似性から判i析すると，本研究の結糸は心材形成に微:絃元議が関わっている

ことを示すものと替えよう O
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樹木に{拐容を加えると， 1診擦の期間の殺i織に心材様の変化が生ずることが古くから知られてい
る。{話番心材あるいは人工心材と!呼ばれるこのお1.織は，心材形成を研究する手段として利用され

てきた九

多数の樹識の人工心材に|渇する一連の研究から，矢沢ら])は通常の心材との比較を以下の様に

まとめている。

類似点

・潜色音11の形成

.白線JH干の出現

. I司…の抽出成分の存布

.合水準の!ほ下.

1{1道~点

-形成時期(正常心材:休止却J，人工心材:成長期)
・色調(正常心材に比べて人工心材では一般に暗色)

-正常で、は有色心;j~・を形成しない樹撞での殺色脅11の発生

.抽出成分の最

形成を促すj京悶や，結果として引き起こされる組織の変化に多少の迷いはあるものの，人工心

材の形成に際してのさ基本的な代謝変動は正常心材のそれと同…と考えてよいとされる九
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谷て，著者らはスギ (CryptomeriαjaponicaD. Don) ， ミズナラ (Quercusmongolica var. 

grosseserrata) 樹幹Ij~'の微最先潔の放射方的iの分布を異なる地上高にわたって調べ，辺材から

心材への移持部でいずれも特典的な変化をすることを報告した問。その変化の綾子から，樹幹r~1

の微畿元来の分布に心材形成が関与しているものと推定された。人工心材の形成に際して通常の

心材形成にみられるのと問械の微最先紫の分布の変化が起これば，先の推定を華道付ける間接的な

官iE拠となり，また心材形成の研究への事rrたな問題提起ともなる O
以上の背景のもとに本研究では，これまでに樹幹rl!の概査を党議の分布を翻ベたスギとミズナラ

に穿孔処理を摘して，傷害心i~・(本報告ではこの府誌を用いる)の形成による微殻7ê;J{~の分布の

変化を調べた。

2.1 5f孔処:fA
京都大学燦学者[1附j潟芦生演習林(京都府北諮問nln に生育するス不法林水(JJ旬 IW~寵筏22cm ，樹

jllij16m) とミズナラ天然木(JJ旬高i覧筏32cm，制高19m) をおt~BI' とし， 1984年6月27日に成長錐を

月?いて心材内部に迷する努孔処理を胸高音11に施した。処理llf:交はi区%にょにポキシ樹脂を用いて穿孔
をふさぎ， }肉朽閣の侵入をできるだけが[J えた。 4 カ丹後の lOJ~27日に伐掠し，傷害心材の形成に
伴う着色域を肉[l良で観察するとともに，おi織の…古1¥を微量元惑の分析に供した。

2.2 微量元議分析

後述のように， 1お智・心材の形成(こ伴う器包域は苦手孔
に沿って上下方向に大きく誌がり，接線方向の広がり

はIJ、さかった。したがって，間限のFJT官級織から

j或にかけての変化が分かるように分析試料は以下のよ

うに作製し

①設さ孔!立縫から下方に!容さ2.5cmの円盤を 4点探り，

JIIF{にa-dとした。@次に苦手孔{立i援を基準として名円
盤の接線ブ'JIrijに1cmずつ|線合う音II{立を1-3とした (Fig.I)。

③①とφで定められる12の部位 (a1， a 2，…， d 3) のそ
れぞれより，辺材から心材にかけて数年輪おきにスギ

からは 5点，ミズナラからは 7)誌の分析試料を掠ったひ

なお探取後の試料は気乾状態で作品帯し、特別な処取は

絡していない。また成長銑で抜いたコアそ対照試料と

して!汚織に分析した。

は"1"1金子放射イヒ分析法で行った。分析試

iBl-tこは前処理を行わず，立教大学jjZ子力研究所または
京都大学原子炉実験所の151子炉で熱中性子を照射して，銀寿命核穂はその場で， r[1・長寿命核拡!
は京都大学放射性[fiJ{立冗議総合七ンターでy級スペクトロメトリーを行った。分析の詳細にはつ

2. 試料と方法

いてはすでに報告・したωのでここでは省略する G

3.結巣と考察
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3.1 藩色音f¥の発生状態
スギとミズナラの辺材部にはいずれにも明瞭な潜色部が発生しt.:.o その特徴は既設の報告Ilと
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Ii3J様の{頃向を訴した。すなわち，いずれの場合にも正常心材に比べてfI音色であり，ミズナラでは

心材内においても正常な部分との色の;途いがみとめられた。

水口I闘で見ると締結j極とも穿干しにそって数mmの!隔で、殺包が現れ，問、の外側から内側にかけて接

線方向にやや広がる傾向にあった。まさ日加で見ると間柱11撞とも潜急音1¥ははるかに大きく，内側

に向かつて斡ブJ前jに誌がっていく蛸舟も顕著であった。 qqlJ方向下方への潜色部の広がりは辺心材

の境界で附樹被ともにlOcmをこえ， Fig.1に訴した d1に迷していた。車ID方向上方へのjよがりは下

ブJへのそれに比べてやや小さかったO

3.2 傷容・心:j~の形成に伴う微:殻素濃度の変化

中性子放射化分析によって検出した元議は10数穂!lJiにおよぶが，分析精度が高く，かっこれま
での両船穂に関する報告明から樹幹I:jlでの分布の傾向のよく分かっている 6

Ca， Mn， Cl) にしぼって結果を報告する O

3.2.1 スギ

成長錐で採取した正鵠材・コアの分析依と比較して，勢三孔音f¥J詩閣の組織r:IJの元議濃度はいずれも
変化した。穿孔音1¥の議D方向放射断面における KとClの儲を Fig.2とFig.3に訴す。

Fig.2の B 閣にみられるように， Kの濃度は正常材-では心材の形成とともに上芥し，心H'JI~成以

後はほほ…定となる。この変化はAI選の d1の変化に近い。一般にスギ樹幹+1のアルカリ金腐は

放射方向にこの変化パターンをとるが C1-a 1と穿孔に近づくにつれて辺材中央部と紋外部で

の;濃度はと詳し，心材のレベルに近づく。諸王子しによってじた務色部での濃度の上昇は特に顕著

であるO スギの正常材でKとi可様の変化をする党議のうち， Mg は傷答:j~の形成に際しでも|待機

の変化をしたが， Naは変イヒをしないかむしろ筑対に棋院が{低下する傾向にあった。

正常材i:J:1のClの分布はKと全く反対で， Fig.3のB閣のように心材形成とともに濃度が依下し，

心材形成以後ではほぼ…定となる O これと比il皮してA援では分布パターンに大きな迷いはないが，

最外部を除いて全体に濃度の低下がみられる。 興味深いことに Cl の場合，心:j~・ 1;1すでも若干の il長
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Fig 2 Potassium conieni in the wouded wood 
(A) and the norトwoundedwood (13) of 
sugl. 
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Fig 3 Chlorine content in the wouded wood 
(A) and the norトwoundedwood (紛of
sugl. 
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j立低下が起こっている O 正常材・で Clと同様の分布をする Mnは{詰寄材でも Clと同様の変化を示

した。

辺材の沿外音[1，中央音I¥，最内部について正常材・に対する協答材の経濃度比を軸方向に粥ベた

結W:tTable 1にまとめたoK， Mg， Mn， Clについては上に述べた僻向が表れているが， Naで

はほとんど濃度変化がないかやや低1ごする傾向にある。 Ca!立正常材では大きな機度変化を示す

ことは少なく，特定の変化問向を持たないが， 1訴審材では:ìZl~~・最外部で濃度の上昇が起こり， III 

央部と設内部では逆にやや{低下気味

である。
Table 1 Concentration raiio o[ elements in wounded 

Table 2では辺材 1'1:1央部の元素濃度 wood to non耐woundedwood of sugi. 

疫機Mit方向に比較した。 KとMnお Po臼ition Na lく Mg Ca Mn Cl 

よぴClでは苦手孔部に近い組織での濃 a，本 0.53 2.4 1.9 1.2 0.61 1.2 

!立がそれぞれ上昇および1s:lごしてお b，摩 0.87 1.3 3.8 3.7 0.83 0.93 

り， Table 1の結染と…致するが，そ c，牛 0.96 0.96 2.2 3.3 0.8:3 0.92 

。)1むの でははっきりしない。
d， . 1.0 0.82 1.4 1.4 0.65 0.79 

色域がわ， a 3にまで迷していなかっ
a，事串 0.99 l‘7 0.96 0.8:3 0.48 0.89 

b，" 0.76 2.8 1.4 0.80 0.57 0.92 
たことからみても，穿孔処理による影 c，車率 0.95 1.9 1.3 0.67 0.:30 1.0 
が接がiiブj[台jにはそれほど遠くまで d，" 0.86 0.60 0.88 。‘89 0.46 0.76 

及ばないことをTable20)紡糸は示し 乱l申申寧 1.1 2.2 1.6 0.81 0.27 0.60 

ているといえる O
b，車車事 0.92 2.4 2.1 0.81 。‘20 0.45 

スギ{詰寄材の形成に1*っておこる
c， 牢申事 0.78 2.'1 1.7 0.70 0.18 0.:39 

党議波疫の変化は納方向ではほl で、
d， .*牟 0.95 :3.0 1.9 0.72 0.16 0.57 

あるが，接線方向では小さいα 正常i~・
*: Outermost sapwood. * *: Center part of sapwood. 
* * *: Innermost sapwood. 

での心材への移行部においてみとめ

られた濃度変化と本研究のスギ儲

材中の K，Mg， Mn， Clではその傾向 Table 2 Elcmむntcont担ntin tangential direction 

はほぼ一致しているといえるが， Na 
of wounded wood of sugi (μg/g). 

とCaで‘は変化 IIJ話が小さく正常材にみ
POi:lition Na K Mg Ca Mn Cl 

られる{頃向を訴すとはいえない。
品l 1:3 840 99 8:30 1.1 90 

a.， 16 :340 1:30 1100 1.6 140 
3.2.2 ミズナラ 18 :350 110 1000 1.4 140 a3 
成長錐コアの分fJf1憶は が少 Note: All pOi:litions are in the center part 01' 
ないために分析梢j立が劣ったので，話Z sapwood. 

孔処現後の紛の分析f砲のみをKとMn
についてそれぞれFig.4とFig.5に示す。

請さ干し部からi誌も離れた d3では殺急がみられず，正常材と|吋織の党議濃度の分布lこ近いものと考

えられるので，これと比較して{拐容による元紫の分布の変化を見ることにするO

ミズナラ樹幹1'11の織殻誌の分布にはこつの代表的なパターンがみられることを著者らは以前

に報告した九すなわちアルカリ金鵜やハロゲンは辺心材界付近で濃度が権大どなり ，Mgと

Mnは辺材から心材・にかけて急激に濃度が低下した。 Mgを除くアルカ 1)土類余l問の変化には特
定の傾向はみとめられなかった。

Fig.4においてむと比較すると，穿孔部にもっとも近い恥でKの濃度は…様に潟く blでも

辺材を小心にして高い。 Clになると漉j支援は小さく， dlでは辺心材境界付近を|徐けばdz，d3 

とのi農!交差はほとんどない。 d3を器準として見ると， K濃度の変化域は着色域の広がりと対応、
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Fig 5 Manganese content in the wood of 
口l1zunara.

しており， 1lilll方向へは著しいが接線方向にはそれほどではない。そして， Ki.投j支の変化で見るか

ぎり辺心材境界が紋も敏感に傷容に対して反i江、するようである。またスギでも観察されたことで

あるが a，に特に顕著にみられるように心材官1¥においても穿孔に沿って濃度の変化が起こって

いる。

ミズナラ正常材・の辺心材境界でKと関様のさ持動を示した党議のうち， Nat土a，においてもKほ

とeの濃度上昇を示さなかった。 Clの濃度変イとも Kに比べるとはるかに小さく a，の辺材で周i捌

よりもやや低めであったほかは大きなj遅いはなかった。

Fig. 5において d"と比較すると， Mn濃度は辺心材境界付近で著しく高かったが，辺材部では

わで高かったほかは b，と c，では民対にほくかった。すなわち元素濃度の変化は靖色域の!よが

りと対応するといえるが，変化の{頃j匂は一定ではない。正常材の辺心材f~Jjj手付近で Mn と同様の

分布をする Mgは a，の辺材部で問問よりも低い元議濃度を示した。
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Caも若手孔処理がj京悶と考えられる濃度袈化を示したが，その傾向は必ずしも…定ではなかっ

た。 d3と比較すると a，で、は全体として濃度がJ弱かったが， b，の迎材部では低く， c， dでは不

#H!IJに変化した。

3.3 元議濃度の変化とその:質問

スギとミズナラの紡糸から協議:心材の形成による変化合まとめると， 1) 請さ孔処J.illによる務

J1!創立辺材|人l官11に行くに従って取hjjlIIJに大きくrtがるが， :t主線方!句にはあまり広がらない， 2) fお
お郊の間閣の組織で5f; ~(~ii史授の変化が起こり，それは務色域と対 J;t:がある， 3) 素濃度の変化

は正常材のj立心~~・j克界での変化と|司維のものとそうでないものがある， 4) 苦手孔部の近傍では心

材部においても正常材よりも元来濃度が上持する， 5)辺心材境界付近では多くの裂の濃度が

上昇する。

スギ、とミズナうでは傷害心材の形成によって?と京濃度が変化することは，以上の結果から現象

的にlifJらかと判断されるBlanchardらりもredmaple (Acer rubrum L.) をj羽いて， 1お容を受け
た初給いこ Kが集制しそれが樹体内で、の:PJ.移動によるものであゐことを硲かめている。

しかしお諸:組織1_1'の元素濃度がよ芥または依下する袈院は，正常材の辺心材-境界において

の特異的な分布をもたらす袈IZ;lとは必ずしも…致していないと考えられる。例えばス午、の Naや

ミズナラの Mnでは正常材での場合と i土地の濃度変化を起こす例があった。また Caのように通

常は濃度変化が小さい元おも，第孔の近傍ではしばしば大きく変化した。さらに，すでに心材・化

した組織においても党議言及疫の変化が生じた。矢沢らも指摘しているように，傷害によって引

き起こされた変化である以上，鵡朽l的の;;例~{も考えられよう。ただ， f拐容心材と同様に異常な
色斉剤部|日:を発生すす叩るボ夕ン材の{初研3計f究によれlば;t'， "腐f皮釘主訴制;汁4朽.ヲ引'jj臨詰の悶f与チにiはま否;定4むよ的であるヘ そのlほまカか、詩穿f孔処j斑盟
によつて引きi担:詰昼こされる詰穿:子孔し!拘汚詩矧j日i関立羽jの松絡樹HレH刊i4干幹;f:
を雪議護くぐぐ、い、のに丹府3いたエボキシ結樹jJ脂j指旨出lはま，樹!成支よ{りr)I内j勾ヲ刊官仮側i時1あまり入り込んマいない事から， 分析値への拶

はほとんどないものと考えられる。

しかしながら a ，のような若手干しj~l\のごく j!i傍は別にしても，やや離れた問 ;ll の組織では元議

機j支の変化館rj'，)(立正常材の辺心材境界付近でのそれによく似ている。また，スギでもミズナラで
も傷容による翁色j或は辺心材境界付近でj訟も大きく!広がり，そこでの冗素濃度の変化が{むの辺材‘

音11 に比べて~11若であったことも，傷害心材と正常心材との強い i渇述牲を示唆するといえる。

4.結論

スギとミズナラの樹幹では傷害心材の形成に伴って材'11のNa，K， Mg， Ca， Mn， Clの分布が
変fとした。 7己主I-i・披度の変化が生じた領域は税容による殺色域の広がりと対応;があり， ill1オ内では
辺心材境界に近い所ほど著しかった。紫ilPkl交の変化は正常jオの辺心材境界にみられるものといj

棋の傾向を示したが，例外もみられた。したがって，期答によって生じた材li'の元素濃度の変化
は腐朽誌iの佼入のような外部要国と，傷害による}j)c~，J・柔細胞の壊死のような樹木自身の反応の結

染として起こったものと考えられたり 1お害心材の形成にi捺しての恭本的な代議l変動が正常心材・の
それとi吋…であるとすれば，苦手孔処理による元議濃度の分布の変化も正常材の心材形成11寺に見ら

れるものと同織のものであろう。したがって，辺心材境界における4字典的な微経元議の分布刊)
が心材形成と街綾な関連があるとのこれまでの報告を，本報告の結果は傷害材を丹jいて確認した

ものと替える。

本研究を遂行するにあたり，試料採取に協力いただいた京都大学農学部附属芦1:'1".淡習林，放射
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化分析の時に使立をはかつて頂いた京都大学原子炉実験所，立教大学原子力研究所，京都大学放

射性|別立冗*総合センターの関係各故に対して，記して感謝します。
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Resume 

Stems of sugi (CryptomeriαjaponicαD. Don) and mizunara (Quercus mongolicαvar. 

grossesernαtα) were bored with an increment borer to survey the changes in trace element 

content in the formation of wound heartwood. Discoloration of wood was occurred around 

the bore in each stem. The discolored area extended along the bore in longitudinal direction 

and reached more than 10 cm at the sapwood-heartwood boundary， but up to only 5 mm in 

tangential direction. 

The changes in content of 6 elements (Na， K， Mg， Ca， Mn and Cl) around the wound were 

determined by neutron activation analysis. The increas母/decrease in the element contents 

occurred in discolored area in sapwood and were observed even in heartwood in mizunara. 

Most of the changes were similar to those observed around the sapwood-heartwood boundary 

of non-wounded stem but had some exceptions (Na in sugi and Mn in mizunara). Although 

the changes were slightly different from those in the normal heartwood formation， the 

results suggested the close relation between those trace elements and the heartwood forma-

tlOn. 




