
針葉樹仮導管の重紋孔対閉鎖に関する研究

木材生物第 1研究室 貴 島 恒 ..夫 ･林 昭 三

(昭和36年12月7日受理)

TsuneoKISHIMAand Sy6Z6 HAYASHl:On theClosureofBordered Pit-

palrSinConiferousTracheids.

鰭

針葉樹材における液体流動浸透のあい路である仮導管重紋孔対に関する問題のうち,紋孔膜

(pitmembrane)の円節 (torus)以外の部分すなわち閉鎖膜 (closingmembrane) に存

在する孔隙 ･開口は,半透性 したがって惨透 (osmosis)Jを支配するものであることは勿論で

あるが,たとえこの閉鎖膜が液体を透過 させるに充分な.孔隙を備えていても,紋孔膜に円節が

発達していて,これが輪帯の紋孔 口 (pitaperture)に吸着され,それを完全に閉鎖すれば,

液体の流動は阻止されるはずである｡

この意味におい七,針葉樹材ゐ基礎要素 ･仮導管の重紋孔対閉鎖の割合,換言すれば閉鎖重

紋孔対 (closedborderedpit-pair)一名吸着重紋孔対 (aspiratedb.p.-p.)したがってま

た開放蚕紋孔対 (openb･p･-p･)一名非吸着紋孔対 (unaspirated.b･p･-p･)の比率が流動浸

透を左右 し,その結果としてたとえば心 ･辺材や春 ･秋材の浸透度の葦巽が現われろことが考

えられる｡

この間題は,木材への液体の浸透を解剖学的に解釈する上において,紋孔膜の微細構造の問

題にも劣 らない重要性をもつものと思われるにもかかわ らず,在来の知見は乏 しく,GRIFFIN

(19191),19242')および PHILLIPS(1933)3)がいずれも Douglasfir その他数種の針葉樹材

について,その乾燥処理 ･クレオソー ト防腐処理との関連において,重紋孔対の閉鎖 (以下単

に紋孔閉鎖と略称する)を研究した業績とわが国では古沢 (1954)4)のカラマツ材についての

調査結果とを挙げ得るに過ぎない｡

このようにこの分野が未開拓のままになっていたのほ,紋孔閉鎖の認定が光学頗微鏡による

外ないに拘 らず,それがはば光学顕微鏡可視限界に近い微細な対象であるという点にかかって

いるように思われるが,筆者は以下に述べる予備実験の結果,光学顕微鏡による紋孔閉鎖の確

認が決 して無理な操作でないことを認めたので,本研究では主としてスギの生材と乾燥材とを

用いて樹幹内の各部位における紋孔閉鎖の状態を調査 し,それと水の浸透分布との関係を求め

てみた｡

予 備 実 験

(1) 実験方法に関する予備実験

生材に各種の処理を施 した場合,紋孔閉鎖にどの程度の差異があらわれるかを知るために行

なった予備実験である｡
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試料として,,京都府宇治市,京都大学木材研究所構内に養成中のクロマツ(Pin･usihunber-

giiParl.)の苗木か ら試片を探ったが,この苗木は過去10数年間無手入れのままに放置 してあ

った心材のない小径被圧木である｡

この試片に対 して時を移さず,次の各処理を施 した｡

1) 無処理- 対照のをめ処理を施 さなかった｡

2) アルコール処理｢ 円節の位置を固定するために1'75967ルコ-ルに48hr浸漬 した｡

3) ホルマ リン処理- 同じく円節の位置を 固定する 目的 を もって, 20% ホルマ リンに

48hr浸漬 した｡

4) グルコ-ス処理- まだ生きている細胞の生態をなるべ く保存する目的をもって,5%

グルコ-スに 48hr浸漬 したr')0

5) 乾燥処理- 乾燥をほかるために,50oC程度の恒温器中に 48hr柁納 した｡

そ してこれ らの各試片か ら厚さ 20p 程度の正確な横断面切片 (x)および接線而切片 (i)

を採取 し,この各種切片か ら試みに次の3種のプレパラー トを作ってみた｡

1) 臨時プレパラー ト- 切片をそのまま直ちにグリセ リンで封入 した｡

2) 永久プL/パラ- ト- 切片を一旦水洗 した後,7ルコールで脱水,キシロールで透化,

バルサムで封入する常法によった｡

3) 絶乾 ･臨時プレパラ- ト- 切片を-1旦水洗 した後,7ルコ-ルで絶対乾燥 し,これを

グリセ リンで封入 した｡

こうして得たプL'パラ- トを用いて,測定重紋孔対全数に対する開放重紋孔対の割合 (以下

これを開放紋孔率 と略称する)を春 ･秋材別に調査記録 した結果は Tablelの通 りである｡

Table1. Percentagesofborderedpit-pairsunaspirated.

Kuromatsu (Pinusihu71bergiiParl.),(From each100pit-pairscounted.)
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ただしこの場合重紋孔対の断面において円節の位置を確認できるもののみについて総計 100

個の半径面蚕紋孔を数えることにした｡ところが秋材では春材ほど多数の半径而重紋孔は存在

しないので, 接線面切片 (～)に よって その断面を観察 し 開放紋孔率を 求めるには, さしづ
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Fig.1.Typicalaspirated bordered pit-

palrS Closed completely.Earlywood,
Kuromatsu(PinuslhunbergiiParl.),t,
1600×.

Fig.2. Unaspiratedborderedpit-pairs

betweenraytracheidand axialtra-

Cheidsnotshowingenough develop一

mentoftoriontheirpitmembranes.
Latewood,Kuromatsu,x,1600×.

め作成 しておいた切片枚数では足 りな か っ

た｡ したがってこの裏の中には (≠)切片か

ら求めた秋材開放紋孔率の値が欠けている｡

本表に現われた結果からは,一般に開放紋

孔率が春材より秋材に高いこと以外,特記す

べき傾向は伺えない｡すなわち試片の処理方

法の差異も,計数に用いた切片 (断面)の差

輿 ((x)か(i)か)も開放嘩孔率の上では明ら

かでない｡強いていえば,各種処理法の内で

はやはり乾燥処理を施 したものがやや小さい

値を与えるようであり,プレパラー ト作成法

についていえば,切片を絶乾にしてからグリ

セリンで封入 した臨時プレパラー●トにおいて

開放紋孔率が最も小さく,切片を絶乾にしな

かったものでは永久プレパラー トの方が臨時

プレ/ミラー トより却って大きい値を示す傾向

が伺える｡ただしこれらは主に春材の開放紋

孔率についていえることで,秋材については

このような傾向すら認め難いほど開放紋孔率

の偏差は少ない｡これはすなわち針葉樹生材

の辺材仮導管における重紋孔対は大抵開放状

態にあるのに対 して,その心材や乾燥材では

Fig.3. Borderedpit-pairsbetweentwo

raytracheidsadjacenttoeachother,
Showingindistinetsituation oftori.
Kuromatsu,γ,1600×.
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春材仮導管の重紋孔対が閉鎖 し,秋材仮導管は依然開放状態机 上まる傾向があるとする古 くか

らの説 (RUssow18836',STRASBURGER 18917')をある程度裏付けているともいえる｡

要するに開放紋孔率判定に関する限り,無処理の試片から厚さ 20FL内外の正確な横断面切

片 (〟)をとり,それを直ちにグリセリンで封入 した臨時プレパラー トを用いて行なうの が最

も望ましいことを知った｡

なおこの予備実験中に得た顕微鏡写真の内,ここに示 した Fig.1ほクロマシの典型的な閉

鎖重紋孔対であり,円節の紋孔 口への密着状態を示 している｡ Fig.2ほ同じくクロマツの仮

導管と髄線仮導管との問に存する開放重紋孔対, Fig.3ほ髄線仮導管同志の接合端膜にあら

われた円節位置の明らかでない霞紋孔対であるが,後の2者は本測定の対象外のものである｡､

(2) 樹幹内各部位別の開放紋孔率予察実験

上記予備実験 (1)では生材を対象としたのに対 して本実験では気乾材を対象とし,その樹幹

内各部位における開放紋孔率の差異を求めつつ,この種の測定の可能性を確かめた｡

Table21Percentagesofunaspiratedborderedpit-pqlrSinair-dry_.wood･
Karamatsu(LarixlePiolcPtsCord.),(From eadh100pit-pairsdounted.)

LI

Fig.4.Aspiratedbordered pit-

pairsnotshowingenoughtori

development,Observed on a

specimensurfacebyapplying
re8ective illumination.Kara-

matsu(LarixlePiolePtsGord.),
才,660×.

試料として長野県産カラマツ(LarixlepiolepisGold.)

の気乾 ･優良材 (直径約24cm)を用い,その辺材 (外

周部),中間帯 (辺材の最内部,心材に隣接する部分),

心材,樹心材別に試片をとり,各試片を少量のグリセリ

ンを加えた水で 30min煮沸後,70%アルコ-ル中に貯

蔵 し,これか ら厚さ20jl程度の接線面切片 (i)をとり,

この切片をグリセリンで封入 した臨時プレパラー トを用

いて,春 ･秋材別の開放紋孔率を求めた結果がTable2

である｡

この実験から,カラマツ気乾材についての樹幹内各部

位別開放紋孔率計測の可能性について確信を得たが,鍾

査に使用する切片としてはやはり横断面切片 (〟) の方

が能率的であることを知った｡

なおこの結果からは,

1) 辺材では秋材の重紋孔対がほとんど開放状態にあ

る｡

2) 開放紋孔率は樹幹の外周部から樹心へ (辺材-中

間帯一心材-樹心) と順次減少 しているが,春材では心

材か ら樹心へのわずかな増加が見 られる｡
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Fig.5.Borderedpitsshowingmicrofibri1- Fig.6.SimilartoFig.5,Observedbyre-

bundlesintheirclosingmembranes. 8ectiveillumination.Earlywood,Kara-

･Earlywood,Karamatsu,γ,800×･ matsu,γ,740×･

3) 開放紋孔率の樹幹外周部から樹心への減少は春材よりも秋材に大きく,樹心における開

放紋孔率は,上記春材における心材から樹心への増加傾向のために,春材よりもかえって秋材

に小である｡

などの点が注 目される｡

なおカラマツ材はマツ属の材同様,針葉樹中比較的に重紋孔の直径が大きく,紋孔膜に円節

の最も認めやすい樹種であるから,切片をとるまでもなく試片の表面において紋孔閉鎖を反射

照明的に観察できないものかと,これも試みてみたが, Fig･4匹示 したように,やはり切片

を透視 した場合にくらべて明瞭度乏 しく,試片表面から簡便に開放紋孔率を求めることは断念

しなければならなかった｡

なおこのカラマツ試料の半径而切片 (r)か ら Fig.5･Fig.6の半径面重紋孔の正面像を

得,円節の著 しい発達と閉鎖膜における集束 ミクロフィブ リルの存在を認めたが,これだけで

は閉鎖紋孔であるかどうかの断定は不可能である｡

実 験 方 法

(1) 供 試 材 料

京都府宇治市産の高さ約 13.5m のスギ (CrypiomeriajaponicaD.Don)生立木を選び,

その地上 1.5m高 (平均直径 20.1cm,平均心材直径 9.0cm)と同じく7.0m高 (平均直径
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11･Ocm,平均心材 直径 2･1cm)の2個所から,厚さ約 2･5cm の円板をとり:,これを開放紋

孔率測定用切片 (夕L,パラー ト)の作成に当て, この円板の直下に続 く厚さ約 30占m の円板

からほ水の自然浸透長測定用試片を採取 した｡

供試材にスギを選んだのは,伐倒直後の生材を用いたかった都合にもよるが,材中に流動態

の樹脂を多分に含んでいるマツ属の生材のようなものでは,その樹脂のために紋孔膜における

円節の位置の変化が敏感に現われないことがあるのをおそれたためである｡

(2) 開放紋孔率の測定

上記 2.5cm 厚円板からは,その南北線上において,切片作成用の約 1.5cm 角試片 (ブロ

ック)を,辺材(外周部)･中間帯(辺材最内部)･心材 ･樹心の各部位か.ら2個ずつ採取し,そ

の内1個は直ちに約 50oC の恒温器に48hr格納 した後室内に放置 して気乾状態に達せしめた

が,いま1個の生材試片は早速切片作成に供用した｡

これら生材試片 ･気乾材試片は,別に軟化処理などを施すことなく,そ の ま ま を sliding

microtomeにかけ,各試片から厚さ約 20〟の正確な横断面切片 (〟)を,その広さを考慮し

ながら, 3-6枚ずつ採取 した｡切片は 0.5% 前後の Ruthenium redで染色した後水洗 し,

グリセリンで封入 した臨時プレパラー トのかたちで鏡査に供 した｡

試片から切片をとりプレパラ- トにする間には,まず試片を ミクロトームの刃にかける際に

潤滑剤 として水を用いるし,Ruthenium red染料も水溶液であ-O,洗源にも水を如 ､るが,

これは生材に対 してはその状態を変化させない点で好都合であるとはいえ,乾燥試片に対 して

ほ無謀の感がないではない｡このことについては予備実験の結果が示 しているように,一旦乾

煤 (繊維飽和点以下に) した木材に再び水を与えても,開放紋孔率の変化はほとんど見 られな

いし,PHILLIPS3'もこれを認めている｡ JAYME,HuNGER undFENGEL(1960)8'の重紋孔膜

の電子顕微鏡的知見でも,一旦乾燥 した重紋孔膜はその構造組織が固定的なものとなり,その

後に水が加えられても変化 しないという見解を得ている｡

要するに,ここで採用したプレパラー ト作成方法においてほ,生材試料に関しては途中で乾

燥させることのないように扱えばよく,乾燥材試料については多少の浸水操作も開放紋孔率に

大きい変化を来 させることはない,との考えに立って,上記の鏡査用プレパラー トを作成 した

のである｡

次に鏡査の段階では,まず紋孔膜の縦断面形状を正確に捉えるためには油浸系による光学顕

微鏡の限界性能 2,000×の拡大観察が望ましいのはもちろんであるが,視野が狭すぎてはなは

だ操作が面倒になるので,結局乾燥系 800×を主とし,必要に応じ池浸系 2,000×で確かめる

手段による外なかった｡

紋孔閉鎖の鏡査には円節のある程度認められる重紋孔対でなければ対象にならない｡PHIL-

LIPS3) の行なったように,切片作成途上において明らかに円節位置に変化の生じた形跡のある

ものや円節位置q)判然としないものは計測から除外しなければならない｡また同じくPHILLIPS

の確認 したように, 春材 ･秋材のおのおのにおける開放紋孔率は, いずれも年輪界に接 近 し

た部分においてこそその代表値を表わ している点にかんがみ,いわゆる春 ･秋材移行部分にわ

たらない純春 ･秋材部分において計測を行なうように努めた｡ ただ PHILLIPS その他多 くの業

績は接線帝切片 (i)によって紋孔閉鎖を調べたものであるのに対 して, この実験で横断面 切
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片 (〟)を用いのたは同じ広 さの視野においても多数の細胞にわたっての計測が可能であり,

同一切片中にも春 ･秋材が存在 し,上記の移行部をも判別 し計測か ら除外することが容易なた

めである｡

また本実験では開放紋孔率計測には個々の試片,したがって各部位の春 ･'秋材別にそれぞれ

200個ずつの重紋孔を拾った｡ しかも筆者の各人がその一半100個ずつを分担 したので,円節位

置判定の個人差もある程度消去されている.それにしても総計 200個の重紋孔対を拾 うに要す

る切片の面積は春材で 10-25mm2,秋材で /25-100mm2 程度に過衷ず,それぞれの所属部

位を代表する値を得る広はあるいは不充分のおそれもないではないが,これはこの種鏡査実験

の性質上止むを得なかった｡

Fig･7･Tangentialborderedpit-
pairbetweenlatewoodtrache-
rids.Sugi(CYypiomeriajaponlL

caD.Don),x,1600×. ･

なお紋孔の閉鎖に関しては,液体浸透の面か らすれば円

節の密着度 こそ問題であるか ら,鏡下においてたとえ円節

が偏側 していると認められるものでも,それが紋孔 口に密

着 していない限り,これを閉鎖紋孔とは見なさず,開放紋

孔と判定 した｡この判定にはしば しば油浸系 2,000×の拡

大が必要であった し,Ruthenium redによる染色は円節

を鮮かに見せてくれて非常に有効であった｡

最後に是非付記 しなければならないのは,普通年輪界に

接するわずか数層の仮導管にのみ存するとされている秋材

の接蹄膜歪紋孔についてである｡接線膜の重紋孔対は半径

膜のそれに くらべて著 しく小径ではあるが,当該試料には

かなりその発達が顕著であり,年輪界か ら数えて10余細胞

層にもその存在が及んでいて,秋材での液体浸透には多少

とも影響することが推察されたので,これについても開放

紋孔率を計測 しようと試みたところ,この接線膜重紋孔対

は一一般に紋孔腔が狭 く,Fig.7に見るように円節位置の明

瞭に認められるの咋むしろまれである｡ したがって接線膜

重紋孔対の閉鎖に関する計測は断念 しなければならなかった｡

(3) 浸透長ならびにその分布の測定

開放紋孔率の測定に使った 2･5cm 厚の円盤の 直下か らとった 30crp～厚の円盤か らは,価

著における辺材 ･中間帯 ･心材 ･樹心の各試片採取個所に対応する浸透帯解片各 2個を採取 し

た｡ただ樹心のみはその体積の関係で 1個 しかとれなかった｡その試片は木 口断面が切片作成

試片の2倍すなわち 1.5×3.0(cm),長 さが円盤の厚み 30cm の角柱であるが,このようにし

て得た辺材 ･中間帯 ･心材各 2個,樹心 1個,計 7個の浸透試片はさらにその長 さを折半 して

倍数 とし,その一半は約 50oC の恒温器に 48Ilr格納 して乾燥をはか り,引続いて 48hr以

上室内に放置 して気乾状態に達せ しめた｡以上は与えられた地上高についてのことであるが,

本実験では地上 1.5m 高と7.0m 高との2個所についてこれを行なっていることはもちろん

である｡ ただ後者地上 7.0m 高の個所では心材の全部が樹心部分に属 しているので,後に示

す測定結果には心材のそれが欠けていることになる｡また試片の含水率はいちいち測定 してい
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ないが,別の試片にようて求めたところでは生材状態において180%,気乾状態において 12%

内外である｡

っぎに試片に水 (本実験では1%の methyleneblue 水溶液を代用した)を浸透させる操

作であるが,上記の浸透実験用生材 ･気乾材丙試片は,各々その側面にパラフィンを塗布 して

この面への水の働旬浸潤を防止 しておいて,その下端を水 (上記染料)に浸漬 し,30min経過

後一旦折紙をもってその端面にしたたる余剰の水を除去 した上で,48hr室内に放置 して乾燥

をほかった｡続いて浸漬面の中央に半径方向にノミを入れて繊維方向に試片を割 り,その割裂

面 (γ)にあらわれた水の自然浸透長の最大 ･平均 ･最小 3値を計測記録 した｡その測定回数は

各部位別の試片個数の関係で,辺材 ･中間帯 ･心材については各 2回,樹心については1回｡

浸透長の最大値としてはいわゆる率先浸透 (貴島 ･林)9) の先頭高があるが,全試片を通じ

てただ2本 しか現われなかった率先浸透の浸透長は余 りにも飛び抜けた値を示 し,これは除外

した方が一般的傾向を表示するに適当と認められたので採用しなかった｡平均値は目測的評価

によったものである｡複数試片から得た最大 ･最小値の総合には各々その最も大きい値 ･最も

小さい値を記録 し,平均値の総合にはその試片数による算術平均値を記録 した｡

最後に浸透長の分布形すなわち半径断面にあらわれた 1年輪にわたっての浸透長 の推 移 曲

線,浸透模様は,各個の年輪について偏差の大きいものであり,その平均的かつ妥当な図形を

捉えることは非常に困難ではあるが,浸透長の最大 ･最小値の開きを図上一定の間隔に当ては

めて一応記録 してみた｡結果は概 していえば春材に低 く漸次上昇して秋材の最高値につながる

常識的なものとなった｡

実 験 結 果

本実験によって得た結果を一括表示 したものが Table3であるが,この結果の示 している

ところを順次記述すれば次の通 りである｡

Table3.Wholeresultsontheclosureofborderedpit-palrSandthepenetriaton

ofwaterinSugi-wood(CryPlomeriajaponicaD.Don).

Ingreencondition

Sapwood

lntermediate
ZOne

Heartwood

Corezone

Earlywood
Latewood

Earlywood
Latewood

Earlywood
Latewood

Earlywood
Latewood

5
5

5
0

5
0

0
0

9
一4

3
7

2
6

8
9

5
1

1

1
1

41.5-28.5′-18.0

145.0′- 9.1- 1.5

32.0- 4.7′～′2.0

23.0.-･3.0- 1.0

65.5
68.0

20.0
63.0

83.5′-30.7.-10.7

88.0-15.9.--1.8

2.6.-′0.7.--0.2
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Inair･drycondition

(1) 開放紋孔率について

a)生材と気乾材との比較

この比較を行なうために Table3総括表の数値によって,気乾材の開放紋孔率の生材のそ

れに対する増減率を地上高別各部位別に求めると Table4 が得 られる｡

Table4.∫ncreasing(+)ordecreasing(-)percentageofunaspiratedbordered

pit-pairs(形)inair-drywoodtothoseingreenwood,derivedfrom Table3.

この表によれば,開放紋孔率は一般に生材より気乾材へと大幅に減少する傾向が見 られる｡

すなわち辺材では春 ･秋材ともに64-85%減,心材では同じく62-79%減を示 している｡ ただ

し樹心では開放紋孔率も生材より気乾材への増減率も区々で,樹心部分の未熟性の影響を思わ

せるものがある｡

b)地上高差の比較

同じく Table.3総括表の数値から,地上 1･5m 個所の開放紋孔率に対する地上 7.0m 個

所のそれの増減率を算出すれば Table5の通 りである｡

この裏では,､生材 ･気乾材を通じて辺材ことに中間帯において開放紋孔率の著 しい増加率が

見 られることは注 目をひく｡ 心材での数値が欠けているのでこれが心材にも通ずる傾向である

かどうかは判 らないが,樹心では春 ･秋材ともにかなりの減少傾向を示 していることからすれ

ば,心材ではむしろ逆の減少傾向が見 られるのではないかと推察される｡

なお先の Table4 にあらわれたところによって,地上 1.5m 個所における生材から気乾材

への開放紋孔率の変化を地上 7.0m 個所におけるそれと比較 しても, 中間帯春材における減
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Table5. Increasing(+)ordecreasing(-)percentageofunaspiratedborderedpit-pairs

(a/o)at7.Om heighttothoseat1.5m heightaboveground,derivedfrom Table3.-

少率が特に少ない例外はあるが,樹心以外ではほぼ一様の減少率 (60-85%)を示 しているこ

とを知 る｡

C )樹幹内の各部位別の比較

Table3総括表によって,生材 ･気乾材別かつ地上 1.5m高 ･7.0m高別に,辺材 ･中間帯

･心材 ･樹心OLl)各部位における開放紋孔率を図示すれば Fig.8の通 りである｡

p
a
7
D
J
7
d
l
｡

LJ

n
S
M

O

d
･
7.2d
p
a
J
a
P
J
O
q

j
O

O/o
▲〃)

(U

rJ

(
I

A,'r-dry Wood

5 J~ 付 C

S 1 H C

At'r-dry wood

5 1 1LI LI

FbSiffon i-ntrunk

S:Sapwood,I:Intermediatezone,H :rteartwood,C:Corezone

Fig.8.Percentagedistributionofhnaspiratedborderedpit-pairsin trunk,
derivedfrom Table3.SugiWood.
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この図からうかがえることは,樹心を別とすれば地上 1.5m の辺材において開放紋孔率は

生材でも気乾材でも秋材よりも春材に高いが,それ以外は一般に開放紋孔率は春材よりも秋材

に高 く,その値は概して辺材から樹心へと減少の傾向を示していることである｡ この傾向はカ

ラマツについての予察実験の結果でも同様で, かなり一般的なものと考えられる｡ ただ地上

1.5mでの辺材外周部においては開放紋孔率が秋材よりも春材に高く,とくに生材において著

しいに対し,地上 7.0m ではこのような関係は見られないで,春 ･秋材の開放紋孔率の値がか

なり接近している点には注意すべきであろう｡また心材化現象の上で重視される中間帯におい

てはとくに取り立てていうほどの変化が見られない｡ 開放紋孔率は地上 1.5m 高の気乾材に

最も低 く (3.0-9.0%)同高個所の生材では辺材の春材における 59.5% を除外しても 3.5-

17.0%程度であるのに対 して,.地上 7.0m高では気乾材で 3.5-24.5%,生材で5.0-68.0%

と広い偏差を示し,ことに中間帯を含む辺材においてこの値が高い｡したがって地上高が増加

するに従って,あるいは辺材での開放紋孔率が増加する傾向が,生材 ･気乾材を通じて存在す

るかも知れないことは,先の地上高差の比較の項下において指摘 した通りである｡

d)春材と秋材との比較

上記によってすでに明らかなように,一般的傾向としてほ各部位についての開放紋孔率が秋
＼
材 よりも春材に低い｡ ただ地上 1.5m あたりでは生材の辺材外周部分において開放紋孔率が

非常に高く,地上 7.0m の対応部位にこのような関係の見られないのは却って不思議である｡

(2) 浸透長およびその分布

Table3総括表に示された生材 ･気乾材別自然浸透長を取り出して図示したものが Fig.9

である｡

この図から明らかなように,各部位における浸透長の最高値は率先浸透との関係もあってや

や不確定な値であり,平均値にくらべると,ことに生材の場合,その数倍,十数倍に達するこ

とのあるのほ諾ける｡ 最低値は要するに抵抗最大の細胞での浸透長であり,これは多 くの場合

拡散浸透長を示唆するものと解した方がよいように思われる｡

前記開放紋孔車との関連において考える必要のあるのほ結局浸透長の平均値が示す傾向であ

る｡Fig.9でこれを見ると,地上高 ･生材 ･気乾材の別を問わず,浸透長は辺材から樹心へと

減少する傾向が認められ,中でも辺材外周部から中間帯への低下が著 しい｡ また地上 7.0m

高における気乾材の辺材浸透長は他にくらべて大きい値をもっているだけにそれから内部 ･樹

心にわたっての浸透長の低下は最もはげしい｡

浸透長の分布藤はいずれも針葉樹材に一般の形をあらわし,特記すべき差異は認め難い｡

(3) 開放紋孔率と浸透長との関係

この関係を知るには Fig.8と Fig.9とを比較対照すればよいはずであるが,これらの問

に明確な相関を認めることはおおむね困難である｡ ただ浸透長平均値が示す辺材から樹心への

低下傾向と,やや不鮮明ながら開放紋孔率 (ことに春材のそれ)が示す同じく辺材から樹心へ

の一般的低下傾向との相関は否定することができない｡要するに浸透長は多数因子に支配され

た浸透の総合結果の1標示に過ぎないものであって,これを主として紋孔閉鎖の点から解釈サ

ー 32-



貴島 ･林 :針葉樹仮導管の重紋孔対閉鎖に関する研究

/4

/∫

/2

帆

/i,l

q
J

pU

7

ro

LJI

Lu
U
)
ミ

da
p

JT
Jヽ

2

7

uo.2

j

O

J
Ia
U

ad

70J

n
j
D
N

4

∫

2

l■

0

S I H C 6

∫ Z ～ L.

5

4

3

2

7

i.i

∫J〃C

S I // C

Positiont'nゎ-unk.

S:Sapwood,I:Intermediatezone,H :Heartwood,C:Corezone

Fig.9. Distributionofnaturalpenetrationdepthsintrunk,derived

from Table3.SugiWood.

- 33-



木 材 研 究 第27号 (昭37)

ることに問題があると見るべきであろう｡

(4) 閉鉄 ･開放重紋孔対の顕微鏡像

本実験における開放紋孔率計測の対象となったスギ材仮導管半径面重紋孔対の断面像の一部

を Fig.10として例示 した｡

A. 3pit-pairsnuaspirated.Earlywood, B.3pit-pairsaspirated.Earlywood,
x,660× ;

C. 1pit-pairunaspirated.Earlywood,
ガ,660×.

〟,660〉く.

D. 2pit-pairsunaspirated,and1pit-

pairaspirated (lower right)which

containsresin.Earlywood,〟,66()×.

Fig.10.Sectionsoftheborderedpit-pairs,Sugi(CryPiomertajaponicaD.Don).I
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E･Aspirated pit-pair.Earlywood,
ガ,1600×.

G･ Unaspiratedpit-pair(left).Early-
wood,x,1600×.

F.Unaspirated pit-palr.Latew00d,
x,1600×.

H･ 3pit-palrS aSpirated.Latewood,
ガ,1600×.

Fig.10. (continued)
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考 察

上に得た実験結果を既往の諸説に照合 して考察を加える｡

まず古 くからの通説 (Russow6),STRASBURGER7)等一貴島10)参照)では,

1) 一般隼針葉樹では,生材において辺材の重紋孔対が大部分開放状態にあると考えられて

いて,本実験結果でも地上 7.0m の個所には本説が当てはまるけれども,地上 1.5m の個所

においてほ秋材はむしろ閉鎖状態が優勢である｡

2) 同様な意味で,生材中の心材ならびに乾燥材においては春材の重紋孔対がおおむね閉鎖

状態にあり,秋材では依然開放状態に止まるとする点も,決 して全幅的には肯定することが出

来ない｡

要するに古 くからの通説は非常におおまかなもので,個々の具体事例については多 くの例外

を蔵するものといえよう｡

GRIFFINl)2)の所説中,

1) 山地生の Douglas丘rにおいてほ生材でもその秋材にはかなり多 くの閉鎖紋孔が見 ら

れるとしている点は,本結果にもおおむね適合すると見てよいが,低地生 Douglas丘r には

このような事実がなかったとしているように, 本給来車でも地上 7.0m 高では開放紋孔率が

高 く,閉鎖紋孔率はむしろ低下 している｡

2) 山地性 Douglas点r､についで気乾材には比較的閉鎖紋孔が多いとなしている点は,-こ

の結果からも肯定される｡

3) クレオソー ト油が低地生 Douglas丘r の秋材には良 く浸透するが山地性のそれにはほ

とんど浸透 しないのは,閉鎖紋孔対の数に直接符合するものとなしているが,これは厳密な検

討を経ての帰結ではなく,ことに浸透度に関しては数値的資料に立脚 しだものではない｡

要するに彼の所説からほ,生材が乾燥するにつれて閉鎖紋孔が増加すること,クレオソー ト

油のよく浸透する個所には閉鎖紋孔の少ないことを知るべきであろう｡

PHILLIPS3)の所説中,

1) 生材では自由水がまだかなり含まれている場合でも閉鎖紋孔はあらわれ,その数は含水

率の低下とともに増加 し,繊維飽和点において春材の重紋孔対はほとんどすべて閉鎖するが,

乾燥材ではその秋材重紋孔対の一部はなお開放のままに残るとなしている点は,本結果からも

大体肯定できるけれども,地上高いかんによっては,乾燥秋材の残存開放紋孔の割合が非常に

低 く･,却って春材のそれの方が 高い場合 (本結果では地上 1.5m の気乾材) もあることに気

付 く｡ また,

2) 紋孔開放あるいは閉鎖の割合 として,春材 ･秋材のそれぞれに特徴的な数値は,春材では

その初期,秋材ではその終期,すなわちいずれも年輪界に近い部分においてはじめて得 られる

ことを指摘するために,彼はオウシュウアカマツ (PinussylveslrisL.)やベイマツ(Pseudo-

isugaiaxifoliaBritt.)について1年輪中での位置の変化に伴う開放紋孔率を追跡 して,本結

果中の浸透長分布曲線 (分布形)と同様,春材に低 く秋材に高い曲線を得ている点は興味深い｡

最後に自己の実験革晃を省みて考察を加えるならば,

1) 先にも一寸触れたように,開放紋孔率の測定値は地上 1.5mの個所におけるものと地上

7.0m の個所におけるそれとでは,辺材から樹心への変化傾向にかなりの差がある点にかんが
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み,地上高に関してさらに精細な考慮が必要であること｡

2) 開放紋孔率の辺材から樹心への変化傾向からいえは,辺材の外周部と樹心部とには,辛

や不規則な,理解 し難い値が現われているのに気付 く｡ これはそれらの部位がそれぞれ形成層

帯あるいは幼若の域を脱 しないところの,細胞としてほ未成熟な個所であることに思い当る｡

3) したがってこれ らの問題点を除外すれば,概 して樹幹の外から内に向っての開放紋孔率

の規則的な低下傾向を認めることが出来て,これが浸透長 ことにその平均値の示す変化傾向す

なわち分布形に対応することになるであろう｡これが本報において開放紋孔率と浸透長との相

関を否定出来ないと記 した所以である｡

4) なお浸透長の求め方について,試片に対 し単に自然浸透を期待するのみでなく,多少の

加圧あるいは減圧注入の操作を加えることによって,浸透長の較差を大きくし,その各部位に

ょる変化あるいは年輪内における分布の把握を容易ならしめうることが期待 される｡また浸透

長の代りに浸透液量を測定すれば一層実用的な結果を得ることにもなるであろうと考 え られ

る｡

結 請

本研究,スギ材の紋孔閉鎖に関する実験の結果を要約すれば大体次の如き結論となる｡

1) 開放重紋孔対の割合すなわち開放紋孔率は,春材よりも秋材において概してその値が高

い｡

2) 開放紋孔率は生材から気乾材へと概 して大幅に減少する｡

3) 地上高の増加は辺材における開放紋孔率を増加させるという傾向の示唆を受ける-｡

4) 生材の辺材では,地上高の増加が春材と秋材との開放紋孔率のひらきを少なくする｡

5) 浸透長に対する開放紋孔率の相関は否定できない｡

なお以上の結論に関連 して,

6) 開放紋孔率,換言すれば紋孔閉鎖に関する問題の究明には地上高の差異をもぜひ考慮す

る必要がある｡

7) 辺材外周部と樹心とはともに未成熟組織ではあり,特別に取り扱う必要がある｡

ことをとくに付記 したい｡

Summary

Astotheliquidflow-penetrationintowood,itisgenerallyknownthatinter-

cellularpit-pairscauseabottleneck. Everypit-pairhasajointpitmembrane,

andsemipermeabilityorosmosisissubjectedtoitsstructuraltexture.Itseems

tobethereasonofintensiveresearchonthisfieldintheworldnow.

Ⅰncaseofbordered pit-pairsin coniferoustracbeids,ifthetoriontheirpit

membraneswoulddevelopwell,beaspiratedtotheirpitapertureandconsequ-

entlyclosethepit-pair,theliquid月ow-penetrationintotheportionofwoodshould

behindered,althoughtheirpitmembranesorclosingmembranesmayhavepores

which aresufhcienttopassliquid. In thissense,thesubjectofso-calledpit
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closurethathadeverbeeninvestigatedisworthwhiletobepreciselycarriedout

again.

Theauthorsobtained materialsfrom 1.5m and7.0m heightsaboveground

ofalivingSugトtree (CryplomeriajaponicaD.Don),Counted thepercentagesof

theirunaspiratedoropenedpit-pairsateachpositionintrunk(i.e.sapwoodcon-

tainingso-Calledintermediatezoneandheartwoodcontainingcorezone)atgreen

andair-dry,conditions,andaskedforthecorrelation between thesepercentages

andthenaturalpenetration depthsofwatermeasuredfrom woodspecimensin

thecorrespondingpositions･

Countingprocedureofthepitclosutebelongstoanuneasyworkinthere-

gionofmicroscopicallyvisiblelimits,hencethepreparationofmaterialsandthe

microscopicalinvestigationwerecarriedoutscrup山ouslyaftersomepreliminary

experimentsusingmaterialsofKuromatsu･wood (PinusihunbergiiParl.) (Table

1)andKaramatsu-wood(LarixlepiolepisCord.)(Table2).

Tberesultsobtained(Tables3-5)donotsatisfactorilyshow clearcorrela-

tionbetweenthepitclosureand thepenetration butsuggestsomerelationsas

follows:

1) Theproportionofunaspirated bordered pit-pairsisgenerallyhigherat

earlywoodthanlatewood.

2) Thepercentagesofunaspirated pit･pairsdecreaselargelyfrom geento

air-dryconditions.

3) Theincreaseofheightintrunkabovegroupdmaycausetheincreaseof

unaspiratedpit-palrperCentageSOfsapwood.

4) Ingreensapwood,theincreaseofheightintrunkdiminishesthedifference

ofunaspiratedpit-palrperCentageSbetweenearlywoodandlatewood.

5) Thecorrelationofthepitclosuretothewaterpenetrationshouldnotbe

denied.

Furthermore,accordingtothepresentexperiment,thefollowingsshouldbe

consideredtoclarifytheabovecorrelation.

6) Tosolvetheproblem ofthepitclosure,itisrequiredtotakeaccountof

thedifferenceofheightpositionsintrunk.

7) Coreheartwoodand outermostsapwoodportionshavetobetreatedex-

ceptionally in thesensethatthey arealikeasortoftheimmaturetissuesor

cells.
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