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一定擁み下におけるスギの形成と赤外スペク トル

角 谷 和 男ニト･長谷川庸作*･山 田 正*

KazuoSuMIYA*,YousakuHASEGAWA*andTadashiYAMADA*:Formationof

SUGItrees(CryptomeriajaponicaD.DoN)underaconstantdeflection and

theirinfraredspectra.

は じ め に

樹木の枯死体である木材に一定のひずみを与えると,このひずみを保つに要する外力は時間

とともに減少するいわゆる応力緩和現象を示すことはよく知られている｡このようなひずみを

樹木に,すなわち木材形質の形成過程で与える場合は,すでに形成された材質による応力緩和

と外部よりの力学的刺戟に対するレスポンスを有する材質形成が同時に行なわれ,化学緩和論

的な考察により木材形成の機構を究明しうる可能性が生じる0

-刀,外部よりの力学的刺戟とくに曲げ荷重に対 して生じる形質には,針葉樹の圧縮側,広

葉樹の引張倒に偏心と同時に生じるアテがあり,その特性については当研究所の尾中による報

告1)を始め,多 くの組織学的, 化学的研究が 報告されている｡その2,3の特徴は次の通 りで

ある｡

(1)解剖学的特徴 :圧縮アテでは 細胞壁が厚 く, 春夏材の境界がはっきりしない｡Sl層が

正常材に校へて厚 く,S2層は helicalcheckを有 し,かつフィブリルが軸方向に対 し450の配

向をなし,S3層はない2)｡引張アテでは Sl層が正常材に校へて薄 く,SG層が存在し,細胞

壁に sliplineが認められる3)などである｡

(2)化学成分 :圧縮アテではセルp-ス,ガラク トグルコマンナンが正常材より少なく, リ

グニン,ガラクタンが多いが, とくに リグニンは S2層の外層に異常に多 く分布 している4)0

引張アテではセルロース,ガラクタンが正常材より多 く, リグニン,キシランが少ない5) など

である｡

さらに,最近このようなアテ形成を組織学的,化学的な観点から経時的に追求する動きが現

われ,SG層の発達に伴ないⅩ線回折像が 鮮明になり SG層の結晶度が増加すること6',圧縮

アテの S2層に見られる helicalcavityがセルロースの不規則な配置によって生じること7),

分化しつつある Eucalyptusのアテ材においては細胞壁に SG層が含まれるのみならず原形質

より放出された物質のいちじるしい堆積のあること8)などが明らかとなって来た｡

このように外部よりの力学的刺戟に対応して形成された形質は,正常材に比して異なってい

ることは明らかで,力学的挙動 とのE三軍:達において形質の変化を解明することはきわめて興味深

い｡

*木材物理部門 (DivisionofWoodPhysics)
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このような観点から W ARDROP らが Eucalyptusに対 して行なった6)とほぼ同様の方法によ

り,3-5年生のスギ幼木に一定の染みを与え,この擁みを保持するに要する力の経時請変化

を測定し,また同時にそれに対応する分子構造の変化を赤外スペクトルにより測定し,若干の

資料を得たのでここに報告する｡

なお,本実験には住友林業株式会社近江試験地および京都市北区中川,山本氏所有の林地を

使用させていただいた｡ここに謹んで同社研究室の荻本博,西田滋両氏および山本徳次郎氏の

御厚意に深甚の謝意を表する｡

実 験 方 法

1)曲げに要する力の経時的変化

供試木として滋賀県志賀町北小松および京都市北区杉阪の山林に成育する3-5年生のスギ

(CryptomeriajaponicaD.DoN)の幼木を用いた｡

曲げ擁みほ,Fig.1に示すように,幹が水平になるところまで立木のままで与え,つねに一

定に保持した｡Fig.1の矢印のところにばね秤で負荷 し,上方支点を離れるに要する力をもっ

て,擁みを保持するに要する力として経時的に読み取った｡

(/)Afterbe,,dl',79 (2)Afteノ甘-,OiropLCrecovery

Earth Eari/7

Figl1 Diagrammaticrepresentationoftheexperimentforaconstantdeflection.(a),(b)

and(C)indicatetheportionofthemaximum curvaturebetweentheupperandlowe./

supports,theuppersupportandtheportionofmaximum curvatureofthege〇tropICreC〇一

veryofthestem,respectively,atwhichspecimensforinfl･aredspectrum areobtained.

実験は,形成時期の違いによる荷重変化を知るために,北小松におけるものでは春材形成期

の1968年 5月10日より12本,杉阪におけるものでは夏材形成末期U='1968年 8月21日より15本,

それぞれ開始した｡なお杉阪材については肥大などによる力の増加を調べるために,台杉の同

一萌芽材を4本選び,問けつ的に水平まで曲げるに要する力をも測定した｡
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2)赤外スペク トル

春材形成期に実験を開始したものでは,力が最初に緩和 しきった時期,力が復帰 し初期の力

にまで達 した時期,さらに紬 勧告割休止期に入 り力の増加が止まった時期の 3段階にわけて各

1-2本の試料木を得た｡また夏材形成末期 より始めたものでは,緩和しきった時期 と最初の

荷重には達 しないが復帰の傾向を示した時期の2段階にわけて各 2本の試料木を得た｡

この試料の与えられた擁みによる最大曲点,上の支点および屈向性を示 した部分の最大曲点

から,それぞれ約 2cm の部分を玉切 りし,さらに幹を最初水平に曲げた時の下側および上側

から,それぞれ ミクロ トームで接線方向の連続切片(厚さ15-20FJ)を切 り出し,顕徴赤外分光

計 (日本分光 Ds-402Gおよび IRM-1型)で 4000-650cm-1の赤外スペク トルを測定 したO

なお,標準試料 として北小松材については同一生育条件の無荷重材の,杉阪材については同

一萌芽無荷重材の任意の半径における連続切片の赤外スペク トル,さらに一定涼みを与えたま

ま枯死せしめた材の 最大曲点に おける圧縮側, 引張側連続切片の 赤外スペク トルをも測定 し
J-_
/一〇

実 験 結 果

1)曲げに要する力の経時的変化

春材形成期および夏材形成末期に それぞれ開始 した実験結果の代表的なものを Fig.2およ

び Fig･3にそれぞれ示す｡これらはすべて初期荷重を1として換算 したものである｡ Fig.2

の@印は W ARDROP らの Eucalyptusによる実験6)を再 プロッ トしたものであり,◎印は杉阪
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Fig.2 Thep1-0CeSSOfrelativeforcerequiredtokeepthestemshorizontallvandrelative

increaseofstem diameteratupperSL1PpOrtShowninFig.1(from theseasonofearly

､voodformation,May10,1968).
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Fig.
3Theprocessofrelativeforcerequiredtokeepthestemshorizontallyandrelative
increaseofstemdiameteratuppersupportshowninFig.
-1(fromtheendoflatewood

formation,
Åug.
21
,
1968)
.
①:uptoJam.
8
,
1969(relaxed)

e:uptoJan.
8
,
1969(slightlyrecovered)

◎:intheintermittentbending

地区の杉を伐採直後研究室内で曲げ,
その枯死過程における荷重変化を示したものである｡
ま

たFig.
3の◎印は聞けつ的に曲げ荷重を測定したものの結果である｡
Fig.
2
,
Fig.
3とも実験中の木材の肥大経過の1例を,
上方支点付近の材の直径の変化(初

期を1とする)として示してある｡
両図を比較すると
,
力の復帰の始まるのが春材形成期では400時間位からであるのに対し,
夏材形成末期では600時間位からとなっている｡こ
れは樹木の活動の時期的な盛衰とF;TiS達して

いるものと考えられる｡
力の増加は同実験ともに10月まで続いた｡こ
れは伊東らの報告
9)

によるスギの形成層活動の

終了期とはば一致する｡
力の増加については種々の要因が考えられ,
肥大を考慮した応力計算が今後の問題となる

が
,
材の直径の増加が春に実験を開始したものでたかだか160%であるのに対し,
力の増加が

700%程度を示すということからも,この
ような力の増加が単なる肥大によるものでは
違いこ

とが考えられる｡
なお
,
枯死過程におけるスギにおいてはその過程において急激な力の減少を見るが,こ
れは

水分の損失に関連するものと考えられる｡この力の急激な減少を見るまでの
時間挙動は林内の

試験木に較べ相対的に大きな差は見られず,
立木のまま曲げ焼みを与えた場合の最初の緩和は

すでに形成された材質にその多くを負っていると考えられる｡
2)赤外スペクトルの変化

一定掠みの下でFig.
2
,
Fig.
3の力の経過を示した各材の木口断面の写真をPhoto.
1-6に

示し
,
枯死木(Photo.
4)および夏期に実験を開始し緩和しきった材(Photo.
5)を除いては
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(a) (b) (C)
Phol().L Thecrossfiguresofthestem whichgavethevaluesmat-Ledas-(_D-onthegraphin
Figl2.(a),(I))and(C)ShowthesamesignsintherightillustrationofFig.1.respectively.
Thearrowsindicatethelowersideofthebentstem,

(a) (b) (C)
PllOtO.2.ThecrossrlgLu-esOfthestem Whicllgavethevaluesmal~kedas--e-onthegraphin
Fig.2.(a),(I)).(C)anclthea1-rowsindicとItethesamesignsasinphoto.1,respectively.

(C1)

@ @

(b) (C)

Pll(〕1°13･Tl-ecrossflgtll~esOfthestem.whichgavethevaluesmarl'edas一〇一onthegraphin
F豆.2.(Et),(b).(C)alldthearl'OWSlndic;ltetlleSameSignsasinphoto.上 1-espeCtively.
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Photo.4.Thecrossagureof (a) (b)
thestem atthe maximum

curvature which gave the
ValtIeSmarkedas-◎-onthe

graphinFig.2.Thearrow
indicatesthesameasinPhoto.
iJ

Photo.5.Thecrossaguresofthestem whichgavethe

valuesmarkedas-①-onthegraphinFig.3.(a),
(b)and the arrowsindicatethesameasinPhoto.

1,respectively.AsthegeotroplCrecoverydidn'ttake

place,the partcorresponding tothemark (C)was
absent.

(a) (b) (C)

Photo･6･Thecrossnguresofthestem Whichgavethevaluesmarkedas-8-0nthegraphin
Fig･3･(a),(b),(C)andthearrowsindicatethesameasinPhoto.1,respectively.

肉眼的に見わけられる アテ材がつねに下側 (屈向性の 部分でも) に生じていることを確認 し

た ､

また一定擁み下で生育, 形成された アテ木部の赤外スペク トルにおいてほ, セルロースの

C-0伸縮振動 と考えられている10'1060および 1030cm-1 の2つの吸収帯の分離が不鮮明とな
ることはほぼ確実である｡ とくに, 外部変形による最大曲点においてこの傾向はいちじるし
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いOこのことは応力下で形成されるスギアテ材の分子構造の 1つの特徴と考 えてもよいと思わ

れる｡

その他,アテの赤外スペクトルの変化としては CH2縦ゆれ振動といわれる10)1310cm -1の

吸収の減少,OH の面内変角振動 と考えられる10)1210cm-1の吸収の増加も認められるが,こ

の点に関する確認はまだ不十分である｡

W(jrVc/･L｡,/ ]L/ f ノ′目 し / ,i
/0 //

/'ー1(]// r'づ(1〔〕

ノ_L,r:′:ll,,Lt'l')

′Jl J /Ju) /)〔ノ0

/ドLLITL′ I,し ､し /′)

//i)(ノ LI/( 土lOL')

Fig･A Anexampleofillfral･edspectraoftlleStem grownundel･acOllStanl/denectioIl.
TheyWereobtainedfrom thecontilluOuStangell1-主alsecti()nsoilHleStem shoWLlil一Phot().
トa･Therll-SHerm inA/らonthespectrum lilleindicatestlle1-,cldi,cllgrowthini968all(i
ll-esecondterm indicatesthesectiondepthfronlCambitlm tOtllePlthinl!･1･eSPeCtlVelv･
Theinfraredspectraofreactionwood (L2andL3)areshowncomparingWiththoseof

LIPPerSide(UlandU2)･ Thesamp一e.ofLlwastと11くen rrOll川 1el｡､versideoftileStem
＼vltllOutCOntainingan利)Pearantl~eaCtlOnwood.
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以上の結果を比較的はっきり示している1例を Fig.4に示した｡図中の数字はスペクトル

を測定した切片の採取位置を示し,たとえば1100/80は1968年中に生育した部分が 1100〃あ

り,切片はこのうち形成層より約 80｡〃入った位置より採取したものであることを示す｡また

アテ材の赤外スペクトルは図中の L2,L3である｡

一定擁み下で枯死せしめた試料および標準としてとった正常に成育した試料の赤外スペクト

ルほどの部分においても,Fig.4の Ul,U 2,L.のいずれかと変らないものが得られた｡

一定擁み下で形成される木部材質の分子構造など微細構造の変化については,Ⅹ線回折など

今後の研究に期待される点が多い｡

摘 要

木材形成過程を物理的とくに粘弾性論的観点より追求するために,スギ幼木の樹幹を春材形

成期および夏材形成末期より水平位置まで曲げ,この涼みを一定に保っに要する力を経時的に

測定し,荷重変化の各段階に対応する分子構造変化を, ミクロトームによる連続切片を用い

て,4000-650cm~1 にわたる赤外スペクトルにより調べた｡

得られた結果は次の通りである｡

(1)一定擁みを保つに要する力は始め緩和するが,その後力の復帰が始まり,形成層活動の

終了まで続き,10月頃にはほぼ一定値に達するかあるいはやや減少の傾向を示す｡

(2)春材形成期に曲げた材は力の復帰が約400時間後に始まり, 初期荷重を はるかに超え

る｡夏材形成末期に曲げた材は約600時間後に回復を開始した｡

(3)肉眼的に見た場合のアテほ幹の下側 (屈向性の部分でも)につねに生じた｡

(4)一定擁み下で形成されたスギアテ材木部の赤外スペクトルにおいては1060および 1030

cm~1の吸収帯の分離が不鮮明となる傾向があり, 外部変形による最大曲点でこの傾向がとく

かこいちじるしい｡

Summary

ThepresentnoteglVeSaphysicalinformationonprocessofwoodformationin

specialrelationwithTheology.

About30growingstemsofyoungSUGItrees (CryptomeriajaponicaD.DoN)Were

bentandkeptintohorizontalpositionfrom theseasonofearlywoodformation(May,

1968)andfrom theendoflateWOOdformation(August,1968).Andtheloadrequired

tokeepthestemshorizontallyWasmeasuredWithspringbalances. (Fig.1).

Toknow thechangesoflllOlecularstructureofthecellwallofxylem ateach

loadingprocess,theinfraredspectraintherangeof4000-650cm~lwereobtained.

Forthispurpose,thinlongitudinaltangentialsections(15-20〃)wereslicedcontinL10uSly

from thebarktothepitllWithamicrotome.

Theresultsobtainedwereasfollows:

(1) Theforcerequiredtokeepthestem horizontallyrelaxedattheinitialstage.

IntlleSecondstage,therecoveryoftheforcetookplaceandincreaseduptoOctober,
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1968.And,inthethirdstage,theforcekeptconstantvalueordecreasedslightlyupto

January,1969.

(2) Inthestemsbentfrom spring,theforcerecovery tookplaceafterabout400

hrs.andtheforceexceededtheinitialvaluefarover. Inthestemsbentfrom summer,

however,theforcerecovery took placeafterabout600hrs.andtheforceincreased

slightlyCFigs.2,3).

(3) ThereactionWOOdwasformedalwaysatthelowersideofthestemsevenat

theportionofmaximum curvatureofgeotropicrecovery(Photos.1-6).

(4) Itmaybebelievedthatinfraredspectraofthereactionwoodformedinbent

stemsshowedmorevagueseparation betweentwoabsorptionbandsat1060and1030

cm-I,especially inthesectionobtained from theportionofmaximum curvaturebv

bending,thannormalxylem (Fig.4).
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