
木材への水の透過性におよぼす樹脂道の影響

林 昭 三* 貴 島 恒 夫*

ShozoHAYASHI* andTsuneoKISHIMA* :InauenceofResinCanalsupontheWater

PermeabilityofWood

木材は極めて多孔性であるが必ずしも浸透の容易な材料とはいえない｡比重の範囲が 0.3-

0.6という普通の木材では,その空隙率は 80-60% の範囲にある｡この空隙は針葉樹では仮

道管内腔をはじめ,放射細胞内腔,樹脂道,その他の細胞間隙などを主体とした毛管からなっ

ていて,樹液の通導,防腐薬剤の注入,あるいはパルプ蒸解液の浸透などはこの毛管空隙を通

して行なわれる｡

一般に乾燥している木材を液体中に浸漬すると,木材はその液体を吸収する｡これは主とし

て毛管作用により液体が木材内部へ浸透するもので,毛管の半径が小さいほど液体は細胞中に

高く浸透する｡したがって樹脂道が存在する樹種では,少なくとも自然浸透のはあい,それも

浸透の先導者になるが,その木材中に占める割合も少ないし,直径も大きいので,浸透に関与

する役割はそれほど重視するには当らない,ということはすでに報告したことがある1)｡一方,

圧力を加えられた液体が木材中を透過するはあい,例えば Poiseuilleの法則によれば,毛管中

の液体の流速は半径の4粟に比例することになる｡ところが木材中の毛管は半径が不均一なだ

けでなく,非常に複雑な配列をなしており,また膜孔も存在するため,簡単な理論式による木

材浸透性の解析は極めて困難なようである｡

しかし木材の液体浸透性あるいは透過性は,木材への薬剤注入工業に極めて重要な意義を有

するものである｡そこでわが国の針葉樹材の代表としてア

カマツとスギを選んで水の透過性を測定し,樹脂道の影響

を調べたところを報告づる｡

実 験 方 法

アカマツ 〔山崎 (兵庫県),新見 (岡山県),西条 (広島

県)産〕およびスギ 〔新見 (岡山県)産〕の正常な辺材か

ら,直径 3cm,繊維方向の長さ 3cm の木理に平行な円

柱試片をとって, Fig.1に示すような装置にとりつけ,

水の透過速度をいろいろの前処理を施した材料について測

定した｡

装置は内径約 16mm のガラス管の下端を直角に曲げ,

その部分の口径を 30mm にしたものである｡この個所に

試片をゴムチュ-ブで接続し, ガラス管中に 150ccの蒸

溜水を入れ, その減量 (入量)10ccごとに要する時間を
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Fig.1.Apparatusformeasuring
waterpermeabilityofwood.
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測定し,50ccあるいは 100ccまで観測を続けた｡最初に 150ccの蒸溜水を入れたとき,読

片の中央か ら水面までの水柱の高さは 68cm,100cc透過後の水柱の高さは 17cm であった｡

したがって透過が進むにつれで水圧は継続的に低下 しているが,一定の高さか らの透過に対 し

てほ同じ圧力の変化が生じるので,50ccあるいは 100ccの透過に要す る時間 をもって試料に

対する水の透過性の比較を行なった｡なお参考のために透過して出てきた水分の量 (透過量)

も記録した｡

前処理の方法は各々つぎのとお りである｡

1. 60oC乾燥 :試片を 60oC に調整した乾燥器に 1週間入れて乾燥 した｡

2, 絶乾処理 :まず乾燥による割れを防 ぐために 60oC の乾燥器に 24hr入れてか ら,さら

に 105oC に調整した乾燥器で3日間乾燥した｡

これ ら乾燥処理をしたもの,および無処理気乾試片はそのままで直ちに透過実験に供 した｡

したがって初回の透過には,試片が乾燥していたために,比較的長時間を要 し,また入量 100cc

Fig.2-1.Relationbetweenwaterpermeationandtime.
Whenthetestpiecewasdriedinadvance,the丘rst

permeationneedssomewhatlongertimethanthesub-

Sequentone.
(AKAMATSU,from Yamazaki. Thetestpiece has
alreadybeeninairdriedcondition.)
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Fig.2-2.Relationbetweenwaterpermeationandtime.
Whenthetestpiecewaswettedwithwateroralcohol
inadvance,thetimeelapsedforwaterpermeationwas
almostalikeineverytimeoftherepeatedtests.

(AKAMATSU,from Yamazaki. Thetestpiece has
alreadydeemdippedinethanol.)
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に対 し透過量は平均 して 95ccであ

った｡しかし第 2回以後は､試片が充

分濡れているため,透過速度も透過

量もはば一定になった (Fig･2-1)｡

それで第 2回以後の測定値の平均を

もってその試片の透過速度とした｡

3. エタノール浸潰処理 :99.5%

のエタノールに試片を浸漬 し,24hr

後に新 らしいユタノ-ルと取 り替え

て5日間浸漬,さらに新 らしいエタ

ノールに 5日間,計11日間ユタノ-

ルに浸漬 した｡

4. ユタノ-ル抽出処理 :試片を

ソックスレ-抽出器に入れ,99.5%

のエタノールで 24hr抽出処理を行

なった｡ソックスレー器内の温度は

70oC であった｡

5. 熱水抽出処理 :試片をソック

スレー抽出器に入れ,24hr熱水で

抽出 した｡ このとき器内の 温度は

87oCであった｡

これ らの浸漬あるいは抽出処理試

片は充分濡れた状態にあり,そのま

まで透過実験を行なったので,乾燥

している材のはあいと異なり,初回

の透過か らはば一定の透過速度およ

び透過量を示した (Fig.2-2)｡なお
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1試片あたり6回の透過実験を行ない,初回を除いた5回の平均値をその透過速度とした｡

透過実験を終った試片の木口面からは,年輪に直角に直径を含む巾 5mm,厚さ 30′Jの木

口切片をとり,サフラニンで染色しバルサムで封入して永久プレパラートを作成した0 loo情

に拡大した像に 5mm の格子をあて, 算点法によって垂直樹脂道の木口面における面積率を

求めた｡ 1切片あたりの算点数合計は16,810個であった｡比重,年輪巾,晩材率は普通の方法

で求め,エタノール抽出量は透水実験を終った試片を細かく割裂したものを 72hrソックスレ

ー抽出器で抽出して求めた｡

実験結果および考察

透過性測定の結果は, 比重その他の性質および樹脂道の解剖的性質とともに, Tableに示

した｡

この実験法では透過が進むにしたがって圧力が減少するから, 50ccのはあいの速度より

100ccのそれが小さくなるのほ当然である｡しかし山崎産アカマツ気乾材の透過速度を100と

したときの各処理のそれの比を求めると,50ccのはあいと 100ccのばあいと極めて近似した

値を示していることは,入量 (あるいは透過量)を多くする必要がないことを表わしている｡

1. 樹種別の透過性

供試した2樹種間には透過性に大きな差があり,アカマツがスギの数10倍の透過性を看して

いることが Tableからわかる｡ 水の代りに酸性フクシンの1%水溶液を透過させたものにつ

いて,いろいろの段階で試片を割って透過経路を調べた｡アカマツでは垂直方向の樹脂藩が最

初の通路となり,極めて短時間のうちに 3cm の試片を通過してしまう｡ついで垂直樹脂道か

ら水平樹脂道および放射組級に横浸透し,さらにそれらに接している仮道管に浸透を見た｡ 木

口面に現われている仮道管からの浸透は かなり遅れていた｡ 最後には試片全体が染色された

が,これが流動浸透によるものか拡散浸透によるものか区別し難いため,全部の細胞要素が透

過に与っていたとは断定できない｡

以上のことは,樹脂道の試片内に占める体積が少ないにもかかわらず,水の透過には大きく

作用することを示している｡

スギにおいては細胞内径の大きい早材が透過の主役になると予想したにかかわらず,実際に

は最も細い年輪界の晩材仮道管に最初の通過が認められた｡

自然浸透のばあいには1)2)内径の細い晩材に率先浸透が期待されたのに, 実際には早材後期

ないし晩材初期の仮道管にそれが認められたことなど,木材の毛管構造の複雑さを示している

といえる｡仮道管の有縁膜孔の開閉については測定しなかったが,アカマツとスギとで透過性

に大きい差があるのは主として樹脂道の存否によると考えて誤一りないと思う｡

2. 産地別に見たアカマツの透過性

産地により木材の水の透過性にかなり差が認められる｡すなわち供試アカマツ材では山崎>

新見>西条の順になる｡たとえば気乾材では,山崎産のものに対し,新見産のものは33%の透

過量を示し,エタノール浸漬材では新見産のもの27%,西条産のもの13%,エタノール抽出材

ではそれぞれ49%,16%であった｡産地による透過性の差は同一産地材における前処理による

差よりも大きい｡ これは もちろん産地による材の解剖的性質の差に もとづくものと考えられ

る0
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3. 解剖的性質と透過性

樹脂道の存否がアカマツとスギの透過性の差異をきたす原因であるとすれば,樹脂道の太さ

や材中に占める体積が透過性に影響することも容易に想像される｡西条産アカマツが透過性の

悪い原因としては,材中に存在していたユタノ-ル抽出物量が山崎産のものと大差がないにも

かかわらず,樹脂道がやや細 くその量も少ないことが考えられる｡また新見産アカマツの透過

性が山崎産のものの25-50%に過ぎない原因としては,素材および前処理を施した材における

可溶性物質の残留分 (たとえばエタノール浸漬処理材の透過実験後のユタノ-ル抽出物量が新

見産 アカマツにおいて 山崎産のものの約2倍に達する) が通路を塞いでいることが考えられ

る｡

アカマツ材の気乾比重は,西条産0.60,新見産0.50,山崎産のものはその中問で0.54であっ

た｡また試片の放射方向の直径について年輪巾および晩材率を測定した結果,年輪巾の小さい

西条産アカマツほ晩材率が大きく,したがって比重も大きい｡しかしこれらの諸因子が透過性

におよぼす影響については,この実験では明らかでない｡

4. 前処理と透過性

透水実験の初回に流出した水は乾燥材,エタノール処理材を問わずかなり着色していたが,

つづいて数回の透水を行なった試片について求めたエタノール抽出物量は,素材のそれの数%

に低下していた｡たとえば新見産アカマツのはあい素材のアルコ-ル抽出物量が10.80%,熱

水抽出物量が3.98%であるのに対して,熱水抽出処理を施した試片の繰り返し透水試験後のア

ルコ-ル抽出物量はわずかに0.45%であった｡

また気乾材,乾燥材,アルコ-ル処理材で,透水後のアルコ-ル抽出量が若干異なるのは,

主として各処理によって材中に含有されている成分の水による可溶性,流失性が変化を来した

ためと考えられる｡

樹脂は水に不溶,アルコ-ルに可溶で,乾燥すると精油が揮発し,樹脂の一部は酸化されて

粘度を増し,遂には固化する3) ものであって,本実験においても乾燥処理によって水に可溶の

流出成分は少なくなるのに対して,エタノール浸法を行なったものでは樹脂道や細胞内腔ある

いは膜孔隆に含まれている樹脂がかえって水に可溶で流出しやすい ものになったと考えられ

る｡ しかもこれが透水の際の通路の大きさに影響をおよばしていると考えられる｡すなわちエ

タノール処理 (ユタノ-ル浸潰あるいは抽出処理)のはあいは可溶分が流出して通路がそれだ

け大きくなったため,透水性が気乾材のそれより大きくなったと考えられる｡

事実山崎産および新見産のアカマツで,樹脂道の大きさおよび量がはば等しいにもかかわら

ず透水性が違うのは,新見産材のエタノール抽出量が多 く,試片中の通路が山崎産のものより

一層塞がれていたことに起因するものと考えられる｡ またスギについてもエタノール前処理に

よって透水後のエタノール抽出物量が少なくなり,透過速度が気乾材の約 3-5倍に達してい

るのほ,気乾材や絶乾材の場合,樹脂が通路を塞いでいたためにとくに透水性があるかったと

見れば容易に理解できよう｡

結 論

この実験は樹脂道が透水性におよぼす影響を知るのを目的に行なったもので,自然浸透のは

あいと異なり,ここにし.1う透過のはあいには水は多少とも加EEされていて,樹脂道が透過性に
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かなり大きい影響を東よはすと考えるのがむしろ当然である｡この実験では試片にあらかじめ

乾燥,ユタノ-ル浸漬,抽出などの前処理をも行なってみたが,アルコール処理によってクレ

オソー トの浸透性が改良されることはすでに認められている4)し,KoRAN5) も Douglas-fir辺

材に各種の有機溶剤で前処理を施すことにより,クレオシー トの保有性が 1.2倍に改良された

と報告 している｡本実験においてもユタノ-ル抽出の前処理によって.,アカマツでは 1.5-2

倍,スギでは 5倍以上の透水量を示していることから,エタノール処理によって通路が一層開

かれたものと考えられる｡さらにアルコ-ル以外の有機溶剤,たとえばベンゾール,アルコ-

ル ･ベンゾール,エーテルなどによって処理をすれば,通路がより太 くなり,透水性 もよくな

ることは想像に難 くない｡

なお本実験ではもっぱら気乾材の辺材に処理を施 したが, KRAHMER6) 紘, 樹脂の存在状態

は生育中と伐採後とで,また辺材 と心材 とで異なり,宇野7) は生立木における樹脂は流動状で

はあるが水の存在する場所へは入 らず,伐採後乾燥するとそこに侵入する,と報告 しているの

で,さらに伐採直後の生材あるいは心材について透水性を測定するのも興味あることに違いな

い,

摘 要

アカマツ (山崎, 新見, 西条産)およびスギ (新見産)の正常な辺材に 各種の前処理を施

し,その繊準方向の水の透過性を Fig･1に示す装置によって測定し,それと, 同じ試片の解

剖的性質および前処理 とのE.冒係を調べた｡

前処理方法は,(1)試片を 60oCに調整した乾燥器で1週間乾燥,(2)60oCで 24hr,つづい

て 105oCで3日間乾燥, (a)99.5%エタノールに11日間浸漬, (4)ソックスレ-抽出器を用い

て99.5%エタノールにより 24hr抽出,(5)同じく熱水により 24hr抽出,の5種類である｡

比重,年輪巾,晩材率は常法で測定 し,樹脂道の体積率は,透水を終った試片の木口切片を

とり,それから得た100倍の拡大像から算点法により求めたOエタノール抽出量は,透水実験

を終った試片を細か く割ったものをソックスレー抽出器で 72hr抽出して求めたものである｡

樹種別にみるとアカマツがスギめ数十倍の透水性を有していた｡これは透過のはあいには,

自然浸透のはあいと異なり,樹脂道の存否が大きく作用 しているからで,これは水の代 りに酸

性フクシンの 1%水溶液を透過させてその通路を調べた結果から明らかである｡

アカマツの産地別にみた透過性にもかなり大きな差が認められた｡もちろんこれは産地の違

いにもとづ く材の解剖的性質の差によるものである｡

樹脂道の存否が透水性の有力な因子であるとすれば,それが材中に占める体積や太 さの差が

その要素であるOたとえば西条産アカマツの透水性が悪いのは,樹脂道が小さく少ないことに

よるものと考えてよい｡

また通路 としての樹脂道その他の組織にエタノール可溶成分が沈積 して透水を阻害すること

のあるのほ,前処理にエタノールを用いたときには透水性がよく,乾燥したときには悪 くなる

ことから容易に推察される｡

なお本実験では透水性に対する比重,年輪巾,晩材率の影響は判然としなかった｡
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Summary

LongitudinalwaterpermeabilitiesofAKAMATSu (Japaneseredpine)andSUGI

(JapaneseCryptomeria)sapwoods,towhichhasbeenappliedthefollowingpre-treat-

mentsin advance,weremeasured byan appara･tusshowninFigure1,andtheir

relationstoanatomicalfeaturesofthesamematerialsandeffectsofpre-treatments

forthem wereinvestigatedinthiswork.

Thekindofpre-treatmentsappliedforthematerialswas(1)1weekdryingin

athermostatcontrolledat60oC,(2)3day dryingatlO50C immediately after24hr

dryingat60oC,(3)llday dippingin 99.5% ethanol,(4)24hrextractionin99.5%

ethanolbyusingaSoxhletextractor,and(5)24hrextractioninhotwaterbyusing

thesameextractor.

Specificgravities,annualringwidths,andlatewoodproportionsweremeasured

bytheusualmethods,andvolumepercentagesoccupiedbyresincanalswereobtained

bythedot-Countingmethodsfrom somecross-sectionalmicrographs(ca.100×)ofthe

materialsafterthewaterpermeationtests(Table).

Astothespeciesofwood,the waterpermeabilityofAKAMATSU WOOdshowed

severalten timesofthatofSUGI WOOd.Thiswasbecause,whenthepermeation

pathsofl% acidfuchsinsolution,insteadofthatofwateritself,wereexamined,the

existenceofresincanalshastakenmorepartofthewaterpermeationinthecase

ofpressed permeationunlikeinthatofnaturalpermeationwithoutpressure.

AconsiderabledifferenceofthepermeabilitiesofAKAMATSU woodsproducedin

differenthabitatswasalsorecognized inthiswork, andithas,ofcourse,been

causedbythedifferenceofanatomicalfeaturesofwoodsbasedonthehabitats.

Sincetheexistenceofresincanalsin woodisan effectivefactorofwaterper-

meability,thevolumesanddiametersoftheresin canalsshouldbetheelementsof

it.Forexample,thereasonthatoneoftheAKAMATSU WOOdswhichproducedfrom

Saij6,HiroshimaPrefecture,showedlesspermeabilitythanotherswastobedueto

the丘nenessandscarcenessofitsresincanals.

Itiseasilyacceptedthattheprobableobstructionofwaterpem eationbydeposi-

tingofethanolsoluble substancesintheresin canalsorothersasthe permeation

pathsisrecognizedfrom thefactthatthewaterpermeabilityofwoodgrowsmoreby

itsethanolpre-treatmentbutlessbyitsdryingone･

Theinfluenceofspeciacgravity,annualringwidth,and latewoodproportionto

thewaterpermeabilitycouldnotbeclearlyrecognizedinthiswork.
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