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外 力 下 に お け る木 材 の形 成 とその物性*

長谷川庸作**･山 田 正**･角 谷 和 男**

YousakuHASEGAWA**,TadashiYAMADA**andKazuoSuMIYA**:Formationof

WoodunderRestraintandPropertiesoftheWood.

1.緒 言

スギの苗木に一定たわみを与えた時,それを保つに要する外力の経時変化と,その過程で形

成された木部の赤外スペクトルについて前報1) で述べた｡一般に形成層始原細胞が分裂し細胞

壁が木質化する過程で樹木に歪を与えた場合,木質化の完了した木部による応力緩和現象の外

に樹木が不正常な状態から復帰しようとする植物体固有の動き (例えば属地性,屈光性など)

を生じさせる木部の形成に伴う力学的な応答を生ずることが期待される｡

WARDROPは Eucalyptusの若木についてこのような現象を見出し,かつ,その復帰が,い

わゆる引張あてを生ずる側の強い収縮によって生ずること,あてはこの復帰を生じさせるのに

必要と思われる部分にのみ分布することを指摘した2)O

樹幹が曲げられた場合,針葉樹においてほその下側に,広葉樹においてはその上側にあてを

生ずるが,あての特性は既往の諸研究によって明らかなように正常材のそれに比して著しく異

なっている｡WARDROPは前に述べた幹の屈向はあてによってひきおこされると結論している

が3), その過程は先に示したような異なる性質を有する物質の添加に伴う新たな応力発生の過

程といえる｡すなわち針葉樹のあての部分では,正常な部分に比してリグニンが多いとされ,

セルp-スによる骨格構造とこのすきまに入りこむマ ト1)ックス成分としてのリグニン形成の

過程と関連した特異な力の状態を考えることができる｡これを化学 レオロジ-的な現象とみな

すと,従来の化学 レオロジーが取扱った問題はゴムなどの物質が均一に変化してゆく時の架

棉,切断に伴う緩和現象に関するものが主であるが4), 不均一構造の形成が関与する時には,

木材表面に塗布した樹脂層硬化過程に生ずる物理化学的な内部応力発生のような負の応力緩和

現象が現われ5',寵に示したあてなどの発生に伴う生物的な応力発生の過程と類似しており,

不均一な物質が生物的に構成されてゆくこのような過程の解析は将来のレオロジーの一分野と

して重要性を有しているといえる｡

なお,草本植物の負の屈地性は,傾いた茎の下側の生長速度が早いことから説明されている

が,木本植物ことに広葉樹においては傾いた幹の上側に偏心生長する｡つまり上側での生長速

度が早く屈地性はこのことでは説明できない｡また,針葉樹のあての仮道管の微細構造におい

て,S2層にらせん状の割れ目があるが, この成因が物理的原因によるものであるとすれば,

それは屈地性と関連してくることも考えられる｡WARDROPらはこの割れ目がセルロースラメ

*一部を日本木材学会第19回大会 (1969年7月,札幌)木材形成に関するシンポジウムで発表
**木材物理部門 (DivisionofWoodPhysics)
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ラのミクロフィブリルに直角方向の収縮によって生ずることを示したが6), CASPERSON らほこ

の割れ目は,セルp-スの沈着が一定間隔で中断されることによって生ずる,つまりラメラの

沈着に一定の選択性のあることを示した7)｡この点について C6T丘らは,最初の段階ではミク

ロフィブリルに直角方向で収縮がおこり,ついで選択的なラメラの沈着が行なわれることを示

している8)｡

一方,木材形成にE,P.連したレオロジ-現象の一つに,いわゆる生長応力に伴う変形があげら

れる.その分布の典型的なものは BoYD9),KtjBLERIO),渡辺11)らによって示されているよう

に,軸方向の髄の付近で圧縮,外周部で引張に現われる｡樹幹内にこのような生長応力が生ず

る原因について BoYDは細胞分化の際にセルロースと他のマ トリックスとの相互作用により軸

方向の収縮および横方向の伸長が行なわれると考えた12)｡また,W ATANABEはリグニンが重合

する時にミクロフィブリル問の空隙に入りこんで不可逆的な膨潤をひきおこすとし,細胞が軸

方向に伸長するか,収縮するかほ ミクロフィブリルの傾角および膜層構造によって決定される

としている13)｡このような生長応力の研究は,前述の特異な負の応力緩和現象の解明にあずか

るもので,それには,細胞壁の合成の経時的変化についても考察を必要とする｡例えば BoBAK

らほ,ポプラの細胞壁の電子顕微鏡による観察からセルロースは午前12時から午後 6時までの

問に沈着し,リグニンは午前0時から午前4時までの間に沈着すること,したがってラメラは

セルロースの多い部分とリグニンの多い部分から成ることを示した14)｡細胞壁構成成分の集合

状態や重合の過程を知るためには,このような変化に敏感な粘弾性的特性の研究も将来必要で

あると考えられる｡

本報においては,以上のような観点から,一定歪を与えられた樹木の力学的な応答と,それ

を生じさせた部分の二,三の物性との対応から負の屈地性を生じさせる原因,およびあて材生

成の原因についての考察を行なった｡

実験にあたり住友林業株式会社近江試験地および京都市北区杉阪,山本氏所有の林地を使用

させて頂いた｡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｡また当所 リグニン部門の方々には多大な御協力を頂いた｡ここに深く

感謝する｡

2. 実 験

2.1 曲げ

供試木は,京都大学宇治構内,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) および京都大学宇治構内に成育する2

年生のポプラ (PopulusnigraL.uar.italicaKoEHNE) を用いた｡

曲げたわみは,もとの幹の方向に直角になるところまで与えることとし,Fig.1(a)に示す

ように水平の位置まで行なったもの,同図 (b)のように最初に樹幹を水平の位置にしておい

て,鉛直の方向に曲げたもの,および同園 (C)のように,水平面内で曲げを行なったものの

三種類について実験した｡いずれの場合も幹の先端に近い方の支点にバネ杵で負荷し,この支

点を離れるに要する力をもってたわみを保持するに要する力として経時的に読みとった｡

Fig.1(a)の固定方法による実験は負荷時期の影響を調べるために北小松におけるスギを春
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Fig.1 Diagramaticrepresentationoftheexperimentsforaconstantdenection.
(a) St'embenthorizontallyandallowedtorecover.
(b) Stembenttouprighttokeeptheapexremainedvertical.
(C) Stembentinthehorizontalplane.
Theforce,Pt,wasmeasuredbyaspringbalance.

材形成期の1968年 5月10日より12本,杉阪におけるスギを夏材形成末期の1968年畠月21日より

15本,宇治におけるスギを休止期の1968年12月30日より11本,またポプラは1969年'6月11日よ

り5本実験を行なった.なお,杉阪においては,対照として同一株より萌芽したスギ4本を間

げっ的に水平に曲げるに要する力も測定した.

Fig.1(b)の固定方法による実験は宇治のスギ5本および ポプラ5本を用い1969年 6月11日

より,また Fig.1(C)の固定方法による実験は北小松のスギ4本を用いて1969年 6月20日より

はじめた｡

2.2 IR スペクトル

Fig.1(a)のスギの実験において最初に与えたたわみによる最大曲点の付近に形成されたあ

ての部分とこの反対側の部分,および対照木の今年度生長部分からそれぞれ 200meshの木粉

を作り,KBr錠剤法で赤外分光計 (日本分光製 Ds402G型)を用いて 4000-650cm-1の赤

外スペクトルを測定した｡

2.3 Ⅹ線回折

Fig.1(a)のスギおよびポプラの実験で荷重の復帰が充分に行なわれたものから,与えられ

たたわみによる最大曲点で厚さ 0.5mm の板目試片を, あての見られる方とこの反対側から

切り出し試料とした｡

Ⅹ線回折像は,理学電機製 ロータユニッ トRU-3型と, ラウニカメラを用いて求めた｡試

料間隔は 5cm,出力は 40kV,40mA で Cu-Kα線を用いて 20oC,相対湿度45%の室内で撮

影した｡
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2.4 リグニンの分布

あての部分のリグニン含量を同一樹幹の反対側 と比較するため次の実験を行なった｡

試料は, Fig･1(a)のスギおよびポプラの実験で荷重の復帰が充分に行なわれたものから,

与えられたたわみによる最大曲点を長さ約 2cmに玉切 りし,あての見える方向,およびこの

反対側からミクロー ムにより厚さ 20〃の板 目切片を連続的に得てこれを炉乾し,約10枚ず
つ (3-6mg)一回の測定に使用した｡

リグニンの定量は JoHNSON らの方法15'を若干修正 し,次のように行なった｡ まず試料を秤

量 しアセチルプロミド←酢酸溶液 (1:3,Ⅴ/v)2ccを入れた栓つき試験管に入れ 70｡Cの湯
浴中に45分保持する｡この間約10分毎に試験管を軽 く振るようにする｡これを 15｡Cに冷却後

2N水酸化ナ トリウム溶液 1･8ccおよび酢酸 10ccを入れた 50ccメスフラスコ中に移して

横枠するo さらに7･5M塩酸 ヒドロキシルア ミン溶液 0･2ccを加えて撹拝,冷却した後酢酸

を加えて 50ccとし日立124型ダブルビ-ム分光光度計で,スギについては 280mFL,ポプラ

については 278m〃の波長における紫外線吸収強度からリグニン量を算定した｡この際,別途

にあらかじめ Klason リグニシ量を定量した木粉によって検量線を作製した｡

3. 実 験 結 果

3.1 曲げ

Fig･1(a)の固定方法を用いて行なったスギの実験結果のうち1968年 5月よりのものをFig.

2に,1968年8月からのものを Fig･3に,1968年12月からのものを Fig･4に, それぞれ代

表的なものの荷重変化を示すoいずれの時期に開始したものも最初ゆるやかに荷重は緩和する

が･新たな細胞の増殖に伴い荷重の復帰が始まるoこの復帰は細胞増殖が行なわれない時期に

おいては見られないし,いったん復帰しだしてから休止期を迎えた場合に生ずる復帰は著しい

ものではなかった｡

同じ固定方法を用いたポプラの1969年 6月からの実験結果を Fig･5に示す｡これもスギと
同様の荷重変化の過程を示している｡

しかしこれらの荷重復帰の過程には同時に直径の肥大がおこっているのでその効果を補正し
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たものが Fig.6-9である｡ これらの図は次式より求めたものである｡

の PL
qoPo(普 )3 --------- ･①

ここに Po,Doはそれぞれ実験開始時の荷重,上下の支点の直径の平均を示しており,Pt,

Dtは時間 tにおける荷重,上下の支点の直径の平均をそれぞれ示している｡qL/C｡は直径の
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Fig･6 Therelativeforcewithcompensationofdiametergrowthcalculatedbythe
equation(Dfrom Fig.2.
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肥大を考慮した力の変化を示す｡

これらを見るといずれの場合もかなり負の応力緩和が生じていることがわかる｡ しかしFig.

6に見られるように2年 目を迎えたものは正の緩和を続けている｡

次に,Fig.1(b)および (C)の固定方法を用いたスギの実験結果を Fig.10,11にそれぞ

れ示すOまた比較のために Fig.1(a)の固定方法を用いて同時に行なったスギの実験結果を

Fig.12に示す｡これらは,いずれも①式を用いて補正されている｡

これらを見ると (a)の固定方法では先述の負の緩和が生じているが,この開始時期とはば

一致して (b)の固定方法の時には急激な正の緩和を生じている｡ ポプラで行なった (b)の

固定方法による結果をFig.13に示すが,この結果と (a)の固定方法で同時に実験したFig.

9を比較しても同じことがいえる｡他方,スギで行なった ((:)の結果ははば直線的な正の緩

和しか示していない｡

今,(a),(b),(C)の固定方法を用いたスギの実験によるあての発生状況をその横断面の

写真によって Photo.1-3にそれぞれ示す｡ これらによるとあては必ず傾いた幹の下側に発
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Photo.1 Thecrossfiguresofthestem ofSUGItreebentwiththemethod(a)inFig.1･

Thedark portionindicatesthecompressionwood.The;lrrOWSindicatethesampling

position.Thedirectionofgravitationalforceisparalleltothesideedgeofthispage･

Photo.2 Thecross五guresofthestem ofSUGItreebentwiththemethod(b)inFig.1.

Thedark portionindicatesthecompressionwood.Thearrowsindicatethesampling

position.Thedirectionofthegravitationalforceisparalleltothesideedgeofthispage.
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Photo.3 Thecrossfiguresofthestem ofSUGItreebentwiththemethod(C)inFig.1.
Thedarkportionindicatesthecompressionwood. Thearrowsindicatethesampling

position.Thedirectionofthegravitationalforceisparalleltothesideedgeofthispage.

生している｡また Phot0.2に見られるように鉛直になった部分にはあては発生していないか

ら,あての発生は屈地性 と何 らかの関連を有していることを示している｡ このことは直線的な

正の緩和しか示さなかった (C)の固定方法の場合,あては曲げの方向に対し直角方向にしか

発生していない (Photo.3)ことからも明らかである｡

3.2 IR スペクトル

KBr錠剤法によって得られた あてとその反対側, および対照材の IR スペクトルの うち

1700-1400cm-1 のものを Fig.14に示す｡ これによると 1595cm~la)リグニンの芳香核に

帰属せられている16)バソ ドの吸収があての部分で相対的に大きい｡また 810,870cm~1のグル

コマンナンに帰属するとされている16)バン ドの吸収が小さいという傾向も見られたが,これら

はいずれも化学的成分のあてと正常材間の違いを示すものである｡なお,先に切片によって得

られた 1060および 1030cm~1 の吸収帯の 変化1)紘,KBr錠剤法によればさほど明らかでな

く,今後の検討を要する｡
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WuveLength(〟)
{･.L.7 7.0

/･700 /,600 /,500

Freguency (cm-/)

/,400

Fig･14 Examples ofinfrared spectra of
thexylem ofSUGItreesformedduring
restraintbythe method (a)in Fig･1･

TheyweremeasuredbyKBrpelletmethod･

(N):Normalwood

(L):Lowersideofthebentstem
(CompressionWood)

(U):Uppersideofthebentstem

これよりあておよび正常材構成成分の原子間力および原子間の振動様式の違いについてくわ

しい知見は得られないが,あとにのぺるようにセルロースとこれをとりまくマ トリックスの存

在形態についてさらに解明してゆく必要がある｡

3.3 Ⅹ線回折像

曲げられた幹の下側および上側に形成された部分の Ⅹ線回折像をスギについ､てほ Photo･4

の (A),(B)に,ポプラについては Photo･5の (A)I(ら)にそれぞれ示すto

スギの場合, あての形成されている下側において, 赤違を-だてた002面の回折像の 間隔

が,上側に形成された部分のそれに比して大きい｡このことは･あての部分では反対側に比し

て ミセル傾角が大きいことを示している｡またあての部分では子午線上にもぼんやりした回折

像が見られる｡W ARDROP はこれについて ミセル 傾角が大きくなった場合に子午線をへだてた

2つの002面の回折像が互いに重なり合ったためだとしている17'が,あての場合には Sl層が
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(A) (B)

Photo.4 TheX-raydiagram ofthexylem ofSUGItreeformedduringtheexperiment
(a)in Fig.1. (A)and (B)indicatetheloweranduppersideoftheportion ofthe
maximum curvaturebetweentwosupports,respectively.Compressionwoodwasapparent

alongthelowerside.

襲≡< ､字書

渋-.

(A) (B)

Photo.5 TheX-raydiagram ofthexylem ofpoplartreeformedduringtheexperiment

(a)in Fig.1. (A)and (B)indicatetheloweranduppersideoftheportionofthe
maximum curvaturebetweentwosupports,respectively. Tensionwood wasapparent

alongtheupperside.
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かなり厚いためその部分の ミセルの横方向の配向を示していると考えることもできる｡

次にポプラの場合,あての形成されている上側の部分では赤道上に002,101,10i面の回折

像がはっきり現われるはか021両の回折像もはっきり現われ,反対側に形成された部分に比し

て対照的である｡このことは,ポプラのあての部分の ミセル傾角は反対側に比して小さくかつ

結晶の配向が良くなっていることを示すものである｡

3.4 リグニンの分布

Tablelに見られるようにスギのあての

部分ではリグニン含量が反対側に比して大

きく, ポプラでは その逆の傾向が 見られ

る｡連続的なくわしい分布については実験

精度の点からはっきりしない｡ しかし IR

スペクトルにおいても曲げられた幹の下側

は上側にくらべてリグニンの多い木部が形

Table1 Lignincontent(%)ofthexylem
formedattheportionofthemaximum cur-

vaturebetweentwosupportsinFig.1(a)こ

SUGI l poplar

Upperside 1 24 i 13

Lowerside 1 46 】 28

成されることは確かであり,屈地性とリグニン分布には何 らかの関連があるといえる｡

4. 考 察

(a)の固定方法で行なった実験結果より, 負の緩和現象の生ずること, 負の緩和は屈地性

によって生ずること,そして屈地性はあての発生と関連することが確認された-o

短時間側に見られる正の緩和現象は,既に形成されていた木部によるもので あって,一般

的な材の応力緩和と考えてよい｡ これを生材の 飽水状態における緩和現象と比較して見ると

はば直線的である点で一致している｡ その後, 負の緩和の過程が生ずるが, この開始時期は

KENNEDY らが jackpineなどを用いて調べた形成層で分化した細胞の二次膜肥厚と木質化の

行なわれる時期18)とはば一致している｡たわみを与えられたまま冬を越した場合,荷重の新た

な負の緩和が開始されるのは4月ごろからであるが (Fig.2-4),スギについての既往の報告19)

では,形成層活動は3月ごろから開始されていて両者に約 1カ月の差が見られることとなる｡

また,前報1) で報告したように負の緩和の未だ現われていない試料にもあての部分が既にいく

らかは生じている｡つまり前述の正の緩和機構との相魁が見かけの負の緩和が開始される以前
に行なわれており,負の緩和が正の緩和に対して相対的に大きくなった時に初めて見かけの負

の緩和が生ずると考えられる｡

(b)の固定方法の時に見られる正の急激な緩和の 開始時期は (a)の固定方法の時に見ら

れる負の緩和の開始時期とほぼ一致しているが,これは前述のような二要素の相魁ではなく屈

向が正の緩和をさらにおしすすめるためであろう｡

また (C)の固定方法では,おおむね直線的な正の緩和しか観察されないが,これは屈向を

生じさせる部分の形成される方向が曲げの方向と直交しており,前述の異常な緩和は屈向に関

連するものであることがさらに確認された｡なお,聞けつ的に水平の位置まで曲げるに要する

力の測定結果と連続的な測定結果との差,および (a),(b),(C)の曲げ方による̀測定結果

との差については今後の検討を待ちたい｡

しかしこの負の緩和は2年 日に入るとどの場合もあまり顕著には現われず,肥大を考慮した
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時は逆に正の緩和さえ示している(Fig.6)｡これは一つの平衡位置を得た後の植物体の順応過

程と考えられる.その機構については将来考察することとし,ここではとりあえず-年 目に生

ずる負の緩和現象について考察する｡

負の緩和と密に関連する属地性が生ずるには,傾いた幹の下側あいるは上側に軸方向の引張

または圧縮を生じさせる必要がある｡ 先に述べた W ATANABE の軸方向の生長応力発生の仮

定13)が正しいとすれば,この実験で確かめられたように傾いた幹の下側では上側に比してフィ

ブリル傾角は大きいから下側で相対的な伸びの発生が期待される｡同時にスギのあてでは上の

実験結果が示すように リグニンが非常に多く,膨潤に大いに役立っていると考えられる｡また

ポプラのあてでは リグニンがかなり少ない｡ PERKITNY らのいうように,木材のセルロースと

マ トリックス成分の関係がスプリングと,これをややひきのはしながら固めるパラフィンの関

係におきかえられる20)としたら,膨潤,固定の役割りをするリグニンの少ないポプラのあての

部分は反対側に比してひずみやすく,反対側がリグニンによる膨潤をおこして軸方向に伸びる

時には,縮みを生ずるであろう｡この実験では リグニン量の分布だけを確認しているがリグニ

ン重合の過程や, ミクロフィブリル間における存在様式および重合形式,分子構造の違いなど

を層向性とのBr男達で調べる必要がある｡

外的な刺激のない場合には最大伸長方向に配向する藻類の ミクロフィブリルは,物理的,化

学的刺激によってその最大伸長方向に直角に配向することを GREEN は見出し,フィブリル配

向の機構を力学的観点からだけでは説明できないとしている21)｡ また cottonなどについての

RoELOFSEN と HouwINK による multinet-theoryでは細胞の伸長する方向に ミクロフィブリ

ルが配向してゆくことを見出している22,23)｡これらから屈向をおこさせる力は細胞分化,伸展

の段階では生じ得なく,木化の段階でリグニソなどのマ トリックス成分が ミクロフィブリルを

膨潤させることによって生ずると考えてよい｡ちなみに,針葉樹のあて材仮道管に見られるら

せん状の割れ目は, リグニソの重合がやや進んでいる S2層の外側ののびによって S2層内側

のリグニソの重合が不充分で固化していないところで ミクロフィブリル間の割れ目が発生する

ことによるとも考えられる｡

ミクロフィブリルの配向を決定する物理的要因はこの実験からほ明らかにされないが,少な

くともその傾角は屈向を生じさせるためには,合 目的的に分布しているといえる｡同時に肥大

生長に伴ってフィブリル傾角が小さくなることについては樹幹および樹冠の年々増加する重量

を支えてゆくために必要なことと考えられる｡このような反応は単純に力学的に推測しえない

問題であるが,細胞壁合成の過程を粘弾性の考え方を用いて生化学的,生物物理学的解明を行

なう必要がある｡

実験上の問題としてほ,曲げたわみを与える時の支持の方法,および,たわみの曲率を一定

に保つ方法に更に改善の余地があり,今後の課題である｡

5.摘 要

木材形成過程をレオロジー,特に化学 レオロジー的観点より追求するため,スギおよびポプ

ラの幹を.直角に曲げ,このたわみを一定に保つに要する力の経時的測定を行ない,この変化の

過程で形成された部分の分子構造の変化を赤外スペクトルで,結晶構造をⅩ線回折像で,また

- 14-



長谷川･他:外力下における木材の形成とその物性

リグニン含量の分布を組織片のアセチルプロミド溶液の紫外線吸収強度でそれぞれ調べ,曲げ

の過程で生ずる異常な緩和現象を屈地性との関連において考察した.

得られた結果は次の通りである｡

1. 鉛直面内における曲げの場合 (Fig.1(a),(b)),たわみが与えられて一年以内でしか

も形成層活動期には,力は直径の肥大を考慮しても異常な緩和現象,すなわち幹が水平の位置

まで曲げられた場合には負の緩和が,幹が水平の位置から鉛直の位置まで曲げられた場合には

急激な正の緩和がそれぞれ生ずる｡

負の緩和は,休止期には生ぜず,見かけの力は停滞する｡2年目には直径の肥大を考慮した

場合,力は正の緩和を示す｡

2. この異常な緩和現象は幹の屈向によっておこる｡屈向はアテの発生と関連するがその過

層は次のように考えられる｡

すなわち,リグニソが重合する時には,セルロースミクロフィブリルを膨潤させる｡Ⅹ線回

折像から明らかなように, ミクロフイブ1)ル傾角の相対的に大きい木部は傾いた幹の下側に現

われるから,前述の膨潤による細胞の伸びは幹の下側で大きい｡また,リグニン分布の結果か

ら明らかなように,リグニン量も傾いた幹の下側で相対的に多いから前述の膨潤も下側で大き

いO赤外吸収に見られるごとく木部の分子構造からほこの点について明らかにできないが,マ

トリックス成分合成の過程,およびその存在形態の違いが屈向の過程に果たしている役割りは

大きい｡

また針葉樹のあて材仮道管に見られるらせん状の割れ目は,前記の屈向の過程で二次膜中層

の外側の伸びによって内側が引張られて生じたとき考えられる｡

3.前記の異常な緩和現象は細胞の分化,伸展のあと,すなわち木化の過程で生じる｡

Summary

Theprocessofwoodformationunderrestrainthasbeenstudiedwithsomephysi-

caltechniques,especially rheologlCaltechniques. TheanalysュsOfthisprocessis

consideredtobeanew branch ofrheology inwhichtheheterogeneousstructure

causedbyabiologlCalexcitationplaysaprlnClpalrole.

ManygrowingstemsofyoungSUGI(Crypiomeriajaponica D.DON) andpoplar

(PopulusnigraL･var･italicaKoEHNE)treeswerebentandkeptintotherightanglein

threetypesasindicatedinFig･1from thegrowingseason,theendofgrowingseason

andtherestingseason. Andtheloadrequiredtokeepthestem totherightangle

wasmeasuredwithsprlngbalances.

Inthebendingtype(a)ofFig･1,therelativeforcerelaxedslowly andthenit

recoveredinthegrowingseason,evenifthevalueswerecompensatedbythediameter

growth(Figs･2-9)･Thenegativerelaxationseemedtotakeplaceduringsecondary

wallformationandlignification.Intherestingseasontherelativeforcekeptaconstant

value.Andinthegrowingseasonofsecondyear,thef()rcerecoveredslowly agaln

andwhenthesevalueswerecompensatedwithdiametergrowth,theforcedidnot
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recover(Figs.2,6). ⅠnthebendingLtype(b)ofFig.1,therelativeforcerelaxed

rapidlyatthetimewhenthenegativerelaxationtookplaceinthetype(a)(Figs.10,

12).In thebendingtype (C)ofFig.1,theseabnormalrelaxationsdidnotappear

(Fig.ll).

TheseabnormalrelaxationsoftheforcewerecausedbythegeotropICrecoveryOf

thestems･Andtherecoverywasrelatedto糎 reactionwoodformation(Photos.-3)･
Thexylem formedundertheserestraintswasstudiedastothemolecularstruc-

turebytheinfraredspectraintherange4000-650cm~1,themiCroabrillarangleand

crystalstructurebytheX-raydiagramandthelignincontentsbyJoHNSON'Stechnique15)･

Themicroabrillarangleofthelowersideofaleaningstem was免atterthan the

upperside(Photos.4,5),andthelignincontentatthelowersidewasalwaysgreater

thantheupperside(Table1,Fig.14).

From thesedatathecauseofgeotroplCrecoveryWerediscussedinrelationtothe

formation ofreactionwood. Ifweassumethatthecellulosemicroabrilsareswelled

bytheformationoflignlnintointer-microabrillarspaces,asWATANABE13)suggested,

thisswellingeffectalongthelowersideofthebentstem willbegreaterthanalong

theupperside.Tllenelongationonthelowersideofthestem willoccur. Butthe

forcerequiredforgeotroplCrecoveryOfwoodystem willnotbeascribedtoonlythese

facts.Thedifferencesoftheprocessesofpolymerization ofmatrix substances,the

interactionofthematrixandcelluloseframework,andsoon,betweentheupperand

lowersideofthebentstem shouldbediscussedinfuture.
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