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木材の防腐,防虫,防火処理,/iルプ化などの工程における薬液の木材への浸透,あるいは

塗装,接着の際の塗料,接着剤の木材への浸透現象など,木材の液体浸透性あるいは透過性に

ついての研究は応用的な見地から極めて重要な意義を有する｡そこでわが国の代表的な樹種の

液体透過性難易を決定する一連の実験の一つとして,広葉樹16種の辺 ･心材について水の透過

性を測定したので,その結果を報告する｡

実 験 方 法

液体の透過性を測定する方法としては,

常圧による方法,一方から減圧して吸引す

る方法,あるいは加圧して強制的に透過さ

せる方法などが考えられる｡この実験では

減圧による吸引透過を主体として行なった

が,その理由として,常圧透過では短かい

試片でも時間がかかり,加圧強制透過では

装置が複雑になり,減圧による方法 (Fig.

1)によるのが もつとも簡単で, 比較的短

時間広測定しうるからである｡

用いた樹種は Tablelに示した環孔材

6種,散孔材10種,計16種の辺 ･心材であ

る｡試片は,健全な気乾材から直径 3cm,
Fig.1.Experimentalapparatus.

繊維方向に 15cm の円柱をとり, その軸が木理に平行になるよう充分注意して木工旋盤で仕

上げたものである｡この円柱試片にビニルテ-プを巻きつけ,実験中に水が外転漏れないよう

にし,̀両木口面は開放とした｡

透過装置への試片の装着は,まず一方の開放木口にアダプタ-Cをゴムチュ-ブで接続 し,

瓶 Bと真空ポンプとに接続した｡ そして他の木口をゴム栓で 密閉したときの減圧度を測定し

た｡ 5min後における減圧度ははば一定で 5-13血mHgを示した｡ つぎにゴム栓をはずして

木口を開放状態にして減圧度を測定した｡その後,瓶Aをゴムチューブで試片と接続して,瓶

Aに蒸溜水を入れ, 減圧状態 (約 10mmHg)で,瓶Aの水の減量および瓶 Bに流出した透過

量を,5minごとに 100min間にわたって測定した｡透過性のよいものでは透過量が 200ccに

達するまで, 時間の間隔を適当に短縮して測定した｡ なお非常に透過性がよく 20sec以内に
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Table1.Woodspeciesused

Japanese

MIZUNARA

YACHIDAMO

SEN

HARUNIRE

ENOKI

KEYAKI

ONIGURUMI

KUSUNOKI

MAKANBA

TABUNOKI

URIHADAKAEDE

KATSURA

SHINANOKI

玉UNA

YAMAZAKURA

TOCHINOKI

Scientiac

QuercusmongolicaFISCH.γar.grOSSeSerraiaRE汰D.etWILS.

FraxinusmandshuricaRUpR.Var.japonicaMAXIM.

KaloPanaxsePtemlobusKoIDZ.

UlmusdavidianaPLANCH.Var.japonicaNAKAI

CeliissinensisPERS.Var.jal)onicaNAKAI

ZelkovaserrataMAKINO

JuglansmandschuricaMAXIM.Subsp.sieboldianaKITAM.

CinnamomumcamphoraSIEB.

Beiula甥aXimowicziiREGEL

MachilusihunbergiiSIEB.etZUcc.

AcerruPnerveSIEB.etZUcc.

Cercidiphyllumjaponicum SIEB.etZUcc.

TiliajaponicaSIMK.

FaguscrenataBLUME

PrunussargeniiiREHD.Subsp.jamasakuraOHWI

AesculusiurbinaiaBLUMt王

200ccの透過量を示すものは,減圧状態では測定が不可能なので,自然透過の方法で透過量を

求めた｡このときには瓶Aの水面の高さはつねに一定になるように保った｡

試片の解剖的性質の観測は透過を終った試片の中央部から巾 5mm,年輪に直角に試片の直

径を含む厚さ 30/Jの木口切片をとって行なった｡ 切片はサフラニンで染色しバルサムで封入

した永久プレパラー トにして,それを投影機にかけた｡ 100倍に拡大 した像に 5mm 間隔の格

子を適用し,算点法によって木口面における道管の面積率および道管内に占めるチp-スの割

合を求めた｡ 1試料当 りの算点数は28,577個であった｡

実験結果および考察

実験の初期匿おいてほ,瓶Aの水は減少 しても試片内に水が保有されるために,瓶 Bの方へ

は流出しないが,ある時間経過すると木材中の水分保有量が一定になり,Aの減量とBへの流

出量 とが同じになる｡この状態になるのに要する時間は樹種によって異なるが,それ以後の透

過量を時間と面積で割って求めた透過速度は Table2-1,2-2に示すごとくである｡表におい

て透過速度 >85.0cc/cm2･min という値のものは 20sec以内に 200ccの透過量を示したもの

で減圧状態では詳細な測定の不可能な場合である｡これらについてはさらに常圧下自然透過の

方法で測定を行なった｡

1 樹種別の透過性

Table2の ミズナラから ケヤキまでの6種が環孔材, オニグル ミから トチノキまでの 10種

が散孔材である｡この裏にあらわれたところでは概 して環孔材の方が透過性がよいようである

が,透過性は樹種によって差がある｡ ミズナラ,ヤチダそ,エノキなどの辺材には,減圧によ
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る透過では測定できないほど,よく透過するのに,オニグル ミ,カツラ,トチノキでは .100min

間減圧透過では辺材でも水の透過がまったく見られなかった｡また心材においても,エノキの

ようによく透過するものや, ミズナラ,-ルニレ,シナノキなどのように比較的透過のよいも

のもある反面,まったく透過しないものも多 く見られた｡このような樹種による透過性の差異

紘,単に道管の大きさやチp-スの量のみによるものでなく,樹種に固有の特性であり,薬剤

注入などを行なうときには,その樹種に即 して適当な方法を選ぶ必要がある｡

2 辺 ･心材の透過性

同一樹種でも辺材が心材より浸透性の大きいことは多 くの研究者が一致 して認めるところで

ある1)2)3)4)5)0

この実験の結果でも明らかに辺材の透過性が心材のそれを上まわっている｡また樹種によっ

て辺 ･心材の透過性の差が異なる｡ たとえば, -ルニレ, シナノキではそれほど差示ないの

に, ミズナラ,クスノキ,ブナ,ヤアザクラなどではかなり大きい差があった｡この差異はも

ちろん心材化によるチロースの発逢軽度あるいは内容物の道管壁への沈積程度にも起 因してい

ると考えられるが,この実験の結果からははっきりしない｡

3 道管の太さと透過性

広葉樹では道管が樹液の通導を,木部繊維が樹体の保持を受けもっている｡したがって液体

通導の主導者が道管であることは当然で管径の太い方が透過量も多いことは Poiseuille の法

則から明らかである｡

Table2は供試樹種を道管の太さの順に並べたものであるが,道管の太さと透過性 との間に

明らかな関係は認められない｡これには,道管が材中に占める量や,せん孔板による管径の変

化 も関係している と思われるが,それ以上にチロースとか内容物の充塀による管孔の閉鎖が影

響 していると考えられる｡たとえば,オニグル ミでは道管がかなり太いにもかかわらず,辺材

にも心材にもまったく透過 していない｡一方シナノキは道管は小さいのに辺材にも心材にもか

なりの透過が見られたO､これについては道管中に現われるチp-スの量が問題になると考えら

れる｡

4 チロースの量 と透過性

チロ-スが浸透を阻止する重要な因子であることは 一般に認られている事実であるB)6)7)8)9)

10)｡また.SMITH ら8)はチロースのみでなく,ゴム,樹脂などの道管内容物が浸透性を左右す

ることを報告 している｡

この実験の結果でも,たとえば ミズナラの辺材は減圧吸引では測定が不可能なはど透過性が

よいが,心材はそうでなかったのは心材のチロースの量が多いからであると考えられるし,ク

スノキでも心材のチp-スの量が極めて大きいために,辺材には透過するのに心材にはまった

く透過 していない｡同様なことはブナについてもヤマザクラについてもいえる｡ただカツラだ

けは例外で,辺材ではチロースがないのに透過 していない｡

Table2のチロ-スの量は,厚さ 30FLの木口切片で測定したもので,切片作成時やチp-

スの破損,脱落,あるいは内容物の流失が考えられるから,実際にはこれより多 くの量が含ま

れている場合 もあると推察してよい｡

5 比重,年輪巾の影響

この実験の結果では,比重,年輪巾ともに水の透過量 とまデったく関係がなかった｡
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比重と透過性との関係については既往の研究結果に二つの説がある｡一つは比重の大きいも

のに透過量が少ないという説11)は)13)14), 他の一つは比重は関係がないという説15)16)17)18) であ

る｡比重が関係するという説の解釈としては,比重の大きい木材は,針葉樹では晩材が比較的

多 く, また広葉樹では道管が小さくかつ少なく, 厚膜の木部繊維が多 く, 空隙量が少ないか

ら,透過量は少ないと思われる｡比重は関係がないというのは,心材や難浸透の材料を用いた

場合,あるいは加圧,加熱,その他の因子の影響が大きく,それが比重の効果を上まわった場

合に限られるものと思われる｡

この実験結果で比重と透過性との間に関係が見出せなかったのは,比重の影響よりも,チロ

ースの量,道管の占める体積,あるいは辺 ･心材別の透過性の差異,外的因子の影響などの効

果が上まわったためであると思われる｡

KpRAN15) は年輪巾との間にはまったく関係がないと報告しているが, この実験でも同じ結

果を得た｡ すなわち Table2の上半 6種の環孔材についていえば,同一樹種では辺 ･心材を

問わず年輪巾の小さいものの方が道管の占める面積が大きくなってはいるが,この程度の道管

量の差異よりも,他の因子による影響の方が大きかったためと考えられる｡
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Fig.2.Relationbetweentheout-flow volume
and thetimeelapsed in thenaturalcon-

ditionofpermeation(sapwood).

6 常圧による水の透過性

減圧状態では透過量を測定できないほど

よく透過する試料について,常圧による透

過を実験した結果の一例を Fig.2に示し

た｡ 減圧状態では T畠ble2に示したよう

に, ミズナラ,ヤチダモ,エ)キの題材に

っいては いずれもわずか 20sec一以 内 に

200ccの透過量を示したので,相互の透過

性の比較はできなかったが,常圧実験では

エノキ,ヤチダその辺材がよく透過し, ミ

ズナラの辺材はこれより少ない透過量を示

した｡

7 開放減圧度と水の透過性

減圧状態で測定できないほど透過性のよ

い樹種を除いたものに対して,試片装着時

に一方の木口を開放状態にLで測った減圧

痩 (開放減圧度)と,水の透過量との間に

一定の関係があることが認められたので,

その結果を Fig.3に示したOすなおち開

放減圧度の低いものはど透過性がよい｡そ

して同じ樹種では減圧度と透過量とがはば比例することが判る｡ただし樹種が違えばその傾斜

や位置にかなり差異がある｡なお Fig.3には透過量が0の樹種は記載を省略したが,それら

の開放減圧度は, カツラ辺材の平均が 53mmHgであった以外は 6-15mmHgに集中してお

り,それぞれの樹種の密閉したときの減圧度とはば等しい値を示した｡このことはこれらの樹

種では水はもちろん空気さえも透過しにくいことを示している｡
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開放減圧度は試片が気乾状態のときに測定したもので,これは気乾材の空気の透過性を現わ

していることになる｡一方水の透過量の測定は試片の含水率が飽水状態に近いときに行なった

ものであるoBAILEY19'は,生林と乾燥材との浸透性についての実験において,生材が水溶液

に対して透過性,気体に対して比較的不透性,であるのに反して,乾燥材では気体に対 して非

れば本測定は減圧度についても水の透過性についてもいずれも好条件下で行な‥われたことにな

る｡また両者が同一樹種では比例関係にあることは,同一樹種では開放減圧度を測定すること

によって水の透過性をある程度推定しうることを示している｡

結 論

以上の結果から実験に用いた広葉樹16種の辺 ･心材に対する水の透過性の順位をつけるとつ

ぎのようになる｡

Ⅰ もつとも透過性のよいもの :ヤチダモ辺材, ミズナラ辺材,エノキ辺 ･心材｡

Ⅱ かなり透過性のよいもの :クスノキ辺材, ミズナラ心材,-ルニレ辺 ･心材,シナノキ

辺 ･心材,ブナ辺材｡

Ⅲ 透過性の悪いもの :ヤマザクラ辺材,マカンパ辺 ･心材,ウリ-ダカニデ辺材,ケヤキ

辺材｡

Ⅳ 不透過性のもの :オニブル ミ辺 ･心材,クスノキ心材,カツラ辺 ･心材,トチノキ辺材,

セソ心材,ケヤキ心材,タブノキ心材,ウリ-ダカニデ心材,ブナ心材,ヤマザクラ心材｡

以上は減圧吸引透過による･方法で樹種別の透過性を測定したが,この結果 と浸漬あるいは加

圧による浸透性 とが一致するかどうかはさらに検討を要するへO
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摘 要

日本産広葉樹16種 (Table1)の辺 ･心材について水の透過性を測定した｡Fig.1に示す装

置によって, 主として減圧吸引状態で最高 100minの水の透過実験を行ない,材の解剖的性

質との関連を調べた｡その結果を要約するとつぎのとおりである｡

1 環孔材は散孔材より透過性がよいようである｡ 樹種によって透過性に差があるが,これ

は道管の太さやチp-スの量の差のみに起因するものでなく,樹種固有の特性によるものと思

われる｡

2 同一樹種では辺材が心材より透過性がよい｡樹種によって辺 ･心材間の透過性の差が一

様でないのほ,心材化によるチロースの形成あるいは道管への内容物の沈積の度合によるもの

と考えられる｡

3 道管の太さと透過性との問には明らかな関係は認められない｡管径の太さ以外にも道管

が材中に占める量や,チp-スの発達,内容物の充塀,あるいはせん孔板などが関係するため

であろう｡

4 Table2のチp-スの畳は木口切片で測定したもので, 実際より小さい値を示してい

ると思われる｡ しかしチロースが透過を阻止する重要な因子であることは Tab.le2から明ら

かである｡樹種間ではチロースの量と透過量との問に明白な関係は認められないが,同一樹種

で咋チp-スの多い心材の透過量が少ないのは事実である｡

5 比重 と年輪巾とはともに水の透過量とはまったく関係が認められなかった｡これはそれ

らの影響よりも,樹種の相違,チロースの量,道管の占める量,あるいは辺 ･心材別の透過性

の相違による影響が上まわったためと思われる｡

6 減圧状態では透過速度を求め難いほどよく透過する試料について,常圧による透過実験

を行なった結果の一例を Fig.2に示したが,供試 した3樹種の辺材では,エノキ,ヤチダモ,

ミズナラの順に透過量は少なかった0

7 試片を透過装置に装着し一方の木口を開放にしたときの減圧度と水の透過量との問には

一定の関係がある (Fig.3)｡減圧度の低いものすなわち空気の透過性のよいものはど水の透過

性もよく,その関係は同一樹種では直線的である｡したがって減圧度を測定することによって

水の透過性をある程度推定することが可能である｡

以上の結果から樹種別に見た水の透過性の順位をあげるとつぎのようである｡

Ⅰ 最も透過性のよいもの :ヤチダモ辺材, ミズナラ辺材,エノキ辺 ･心材｡

Ⅱ かなり透過性のよいもの :クスノキ辺材, ミズナラ心材,-ルニレ辺 ･心材,シナノキ

辺 ･心材,ブナ辺材｡

Ⅲ 透過性の悪いもの :ヤマザクラ辺材,マカンパ辺 ･心材,ウリ-ダカニデ辺材,ケヤキ

辺材｡

Ⅳ 不透過性のもの :オニグル ミ辺 ･心材, クスノキ心材, カツラ辺 ･心材, トチノキ辺

材,セソ心材,ケヤキ心材,タブノキ心材,ウリ-ダカニデ心材,ブナ心材,ヤマザクラ心材｡

この順位は減圧透過法によるものであるが,これが浸漬あるいは加圧透過法によるものと一

致するかどうかはさらに検討を要する｡
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Summary

Relationsbetween longitudinalwaterpermeability and anatomicalfeaturesof

hardwoodswereinvestigatedforsapwoodand heartwoodof16specieswiththeex-

perimentalapparatusshowninFig.1.Columnertestpiecesofwood,3cm indiameter

and15cm in length paralleltothegrain,Were prepared from thenormalpartof

eachmaterial,andthelateralsideofeachpiecewassealedbystickingofadhesive

tapetopreventwaterleakage, Tosearchforthelongitudinalwaterpermeabilityof

eachtestpiece,itsout-flowvolumeofwaterthrough thepieceWasmeasuredundervacu-

um condition(10mrhHg)duringlOOminatevery5mininterval.Ontheotherhand,

theanatomicalfeatureswereobservedwithcrosssectionsofeachspeciesundera

projectivemicroscopeatthemagnificationof100X.

Theresults,i･e･therelationbetween structureand permeabilityofhardwood,

wereasfollows:

1･Thepermeability ofringporouswood (6speciesfrom MIZUNARA tO KEYAKI

inTable1)seemstobelargerthanthatofdiffuse porouswood (10Speciesfrom

ONIGURUMItO TOCHINOKIintheTable).Therewassomedifferenceinpermeability

amongdifferentspeciesbecauseofthevariationofvesselsizeortylosisvolumeand

oftheindividualcharacteristicsofthespecies.

2･Thepermeabilityofsapwoodwaslargerthan thatofheartwoodinthesame

species,anditsdifferencevariedaccordingtotheexistenceoftylosesorcontentsin
vessels.

3･Woodhavinglargerporesis,asarule,morepermeable,but,astothiswork,

vesseldiameterofwoodhadnearlynorelationtoitspermeability･Thisseemsto

comefrom the reason thateffective vesseldiametervarieswiththeexistenceof

tylosesorcontentsinvessel.

4･Table2showsthatthetylosesin vesselsare prevailingfactortoprevent

permeationofwater. Thepermeabilityofthetylosisrich heartwoodwassmaller

thanthatofthetylosispoorsapwoodinthesamespecies･

5.Specificgravityand annualringwidth hadnorelationtothepermeability.

Theeffectsofthesecharacterswere overcome withtheeffectsoftylosisvolumein

vessels,vesselvolume,.thedifferenceofsapwoodorheartwood,andthatofspecies.

6･Thepermeabilityofwood specieshavinggoodpermeability wasmeasured

undertheconditionofnormalpressureinsteadofmeasuringunderthevacuum con-

dition,becausethelatterwasbeyond measullability.Thustherelationbetweenthe

permeabilityandthetimeelapsedareshowninFig.2.

7･Whentheairpermeability measuredfrom thedegreeofreducedpressureof

thesametestpieceplacedinthe apparatusbykeeplngOneendinair,therewasa

linearrelationbetweenairandwaterpermeabilitiesinthesamespecies(Fig.3)

Inconclusion,thefollowlng Orderofpermeability amongthehardwoodspecies
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usedforthisworkmaybesuggestedfrom theaboveresultsobtained.

1. Verypermeable:

YACHIDAMO (Fraxinus)sapwood

MIZUNARA (Quercus) Jg

ENOKI(Celtis)sap-andheartwood

2. Permeable:

KUSUNOKI(Cinnamomum)sapwood

MIZUNARA (Quercus)heartwood

HARUNIRE (Ulmus)sap-andheartwood

SHINANOKI(Tilia) //

BUNA (Fagus)sapwood

3. Merelypermeable:

YAMAZAKURA (Prunus)sapwood

MAKANBA (Beiula)sap-andheartwood

URIHADAKAEDE (Acer)sapwood

KEYAKI(Zelkova) //

4. Notpermeable:

ONIGURUMI(Juglans)sap-andheartwood

KUSUNOKI(Cinnamomum)heartwood

KATSURA (Cercidiphyllum)sap-andheartwood

TOCHINOKI(Aesculus)sapwood

SEN (Kalopanax) heartwood

KEYAKI(Zelkoua) ク

TABUNOKI (Machilus) //

URIHADAKAEDE (Acer)//

BUNA (Fagus) //

YAMAZAKURA(Prunus)〟
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