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水あるいは溶液が木材中へ浸透することは,木材防腐,防虫あるいは/ミルプ化などの工程に

即してよく知られている事実であり,実用的な見地からも浸透性研究の意義は深い｡多孔性の

木材では主として細胞の内腔や間隙を通って液体の浸透が起るが,元来木材は構造的に異方性

で,針葉樹では樹体内に占める仮道管の容積が95%にも達し,しかもその長さの方向と材の軸

方向とが一致していることから,浸透の方向もいきおいそれに支配きれることになる｡しかし

木材利用の見地からすれば,横浸透の研究もまた無視することのできない因子の一つである｡

筆者ら1)は先に浸透の経路について,さらに前報2)では針葉樹材の縦浸透に及ぼす含水率の影

響について報告したが,今回はその一連の実験のうち,針葉樹材の療方向の浸透性について,

その浸透方向が柾目面からか板日面かちか,また板日面からのときには木表からと木裏からと

で相異があるかどうか,さらに含水率がいかに影響するかについて調べ,あわせて浸透経路を

も顕微鏡的に観察したので,その結果を報告する｡

材料および方法

供試材料としては正常睡全なスギ(CrypiomeriajaPonicaD.DoN)辺,心材,ヒノキ(Chamae-

cyparisobiusaENDL.) 辺材, アカマツ (Pinusdensi/3ora SIEB.etZUcc･)辺材を用い,

スギ,ヒノキでは 2×2×4(〟)(cm),アカマツでは 3×3×3(〟)(cm)の二万柾試片をとっ

た｡実験は気乾,繊維飽和の2段階の含水状態で行なった｡試片は最初気乾状態にあったので,

そのうちの半数を水を入れたデシケ-タに入れ,吸湿による重量増加を測定し,その重量が一

定になったときをもって繊維飽和状態に達したものとしたoこれに要した日数はスギ,ヒノキ

では35日,アカマツでは30日であった｡ これらの試片の諸性質は Tablelに示すとおりであ

る｡

浸透実験においてほペ トリ皿の底にガラス板を敷き,その上に折紙を置いて,それがつねに

酸性フクシン1%水溶液で濡れている状態にして,そこに試片を載せた｡試片の浸透面以外に

はワセリンを薄 く塗布して,フクシン溶液の蘭留上昇を防いだ｡伊藤3)によるとスギの縦浸透

において,心材では浸透面に相対する面を閉鎖しても影響はないが,辺材では多少それがある

としており,また ENOMOTO4)らほ木材中に含まれている空気が浸透に影響すると述べている｡

この点について予備実験を行なった結果では,一般に横方向の浸透は縦方向のそれに較べて小

さいので,相対する面にワセリンを塗布することによる影響は認められなかった｡ただ側面に

ワセリンを塗布すると,木材中へ浸透して浸透面積がそれだけ狭められることになるが,それ

もせいぜい 1- 2細胞層に止まるので,その影響は無視してよいことが判った｡ワセリンの代
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りに/ミラフィンや合成樹脂塗料を用いると,材が 吸水膨張するときに, 内部応力を発生した

り,塗膜面に亀裂を生じたりするので, この点からもワセリソ塗布が適当であることを知っ

た｡

試片は 0.2,0.5,1,1.5,2,3,4,5,6,7,8,10,12,15,24の各時点に おいてペ ト

リ皿から取り出し, 浸透面に付着している余分の液を乾いた折紙で拭きとり,重量を測定し

て,単位面積当りの浸透量とした｡

1条件当りの試片数は5個,実験は 26oCの室内で行なった｡

これらの測定値を両対数グラフにプロットすると,2時間日以後の測定点がはば直線となる

ので,この部分の平均傾斜の値を求めた｡測定を終った試斤は室内に静置して再び気乾状態に

なったときに,ミクロトームで厚さ25βの切片を乾燥状態のままで切りとり,バルサムで封入

して永久プレパラートとし,これを横方向の浸透の主役と考えられる放射組織に主眼をおいた

浸透経路の顕微鏡観察に供した｡

結果および考察

浸透開始後0.2時間 (12分)までの重量増加には,試片表面の状態や液面との接触状態によ

って,､かなりの変動があった｡そこで0.5時間以後の各測定時点の浸透重量すなわち浸透した

フクシン水溶液の重量を0.2時間の値を基準にして樹種ごとにプロットするとFig.1-4のご

とくになる｡

1. 樹種別にみた横浸透

Fig,1-4で特に注目しなければならないことは,Fig.4のアカマツ辺材の浸透量が他の3

種類の試料のそれに較べて1桁オーダ-が高いことである｡例えば気乾材の板目而からの浸透

についてみると,24時間の浸透量が他の3種については 20-40mg/cm2であるのに対し,ア

カマツでは 500-700mg/cm2 となっており, このことは飽湿試片の浸透結果についても,柾

日面のそれについてもいえることである｡アカマツの横浸透が,スギ,ヒノキのそれに比較し

て,このように大きい原因として考えられる第 1の点はその放射組織の構造である｡アカマツ

の放射柔細胞では分野膜孔が窓状をなし,そこを通しての隣接仮道管への浸透が,スギ,ヒノ

キのそれより格段に容易なことである｡その上これらの仮道管から再び他の放射組織に浸透し

得ることは, すでに報告した1) クロマツの場合と同様であったっ またアカマツには水平樹脂

道も存在し, それが 空洞をなしているときには液体の通路としてかなり役立っていた｡ BURO

ら5)は Kieferの心材では樹脂道は非浸透性であったと報告しているが,これは多分樹脂ある

いはチpソイドによって樹脂道が閉鎖されていたのによるものであろう｡ 一方著者ら6)は有機

溶剤で木材を処理すれば,可溶成分が抽出されて浸透性が改良されることを認めた｡かくてア

カマツの横浸透がスギやヒノキの縦浸透2) とはば等しい値を示し,スギやヒノキの横浸透は縦

浸透の10%程度であったのは,放射組織から隣接仮道管への浸透がアカマツほど容易でなかっ

たためであろうと考えられる(Photo,3,4,5)0

スギの辺材と心材とを比較すると横浸透値は辺材がやや大きかった｡縦浸透2)においては辺

材が心材の3-､4倍の値を示したのに対し,横浸透では1.5倍程度であったのは,浸透の絶対

量が縦浸透に比して極めて少なかったことによるものとも考えられるが,浸透経路の主役が縦

浸透では仮道管であり,横浸透では放射組織であることの影響の万が大きいと考えられる｡仮道
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管を通っての液体の浸透は有縁膜孔を通過 して行なわれるが,心材では膜孔の閉鎖 しているも

のが多いことから,当然浸透性も低下する｡放射組織を通過する場合も膜孔を通るわけである

が,辺材と心材 とにおける膜孔の構造の差が,仮道管におけるはど大きくないのではないかと

考え一られる｡この点については今後さらに究明の必要がある｡

2. 浸透方向の影響

横浸透の場合には浸透面が板 目か柾目か,板 目であればそれが木表か木裏かの3つの場合に

分けられる｡Fig.1-4で判るように木表か木裏かによる影響は殆んどなく, 柾 日面からの

浸透に比してこれら板日面からの浸透が,特に浸透性のよいアカマツ辺材において大きく,浸

透性の低いヒノキ辺材やスギ心材においてほ両者間に殆んど差のないことも注目に値する｡横

浸透における浸透の主役が放射組織である以上,板 日面にはその横断面が現われており,柾 日

面にはその縦断面が平行に現われているため,浸透畳に差の生じるのは当然である｡柾 日面か

ら液体が浸透するためには, 仮道管の有縁膜孔を通るか,放射組織を横断 しなければならな

い｡尿素樹脂接着剤のような粘度の高い液体がアカマツの分野膜孔を通して浸透 した例もある

が7), 同じ距離を浸透するのに, 縦浸透に比して横浸透では格段の抵抗があるはずであるか

ら,浸透が困難になるのは当然である｡ ところが板目面からの横浸透には放射組織が縦方向の

細胞 として働らくため,これらの細胞の浸透性が横浸透を左右する｡アカマツでは放射組織自

体の浸透性も大きく,それから隣接仮道管への浸透も大きい (Photo.5)ので,板目面の浸透

と柾 日面のそれとに大きな差が生じ, ヒノキ辺材やスギ心材では,放射組織への浸透も小さ

く,それから仮道管への浸透もアカマツに較べるときわめてわずかであり,24時間の浸透でも

表面の数細胞層に限られている｡このことが板目面の浸透と柾 目面のそれとの間に差を生ぜし

めない原因をなしているものと考えられる｡事実柾 日面からの浸透は板 日毎からのそれより困

難であるという CARR8) や ERICKSON ら9)の報告がアカマツやスギ辺材の結果と一致している

反面,RESCHIO)らほ Redwoodの心材について,柾 目,板 目による差のないことを述べている

のはヒノキ辺材やスギ心材の結果と同じであるo供試片材料の性質によってはこのような結果

が生 じ得ることを示 しているもののように思われる｡

3. 含水率と横浸透

Fig.1-4には,気乾状態の測定結果を実線で,飽湿状態のそれを点線で示 したが,いずれ

の場合においても気乾材における浸透の絶対量が同じ種類の試料の飽湿材のそれより大きくな

っている,浸透量を W,浸透時間を T としたとき,logW-vlogTから平均傾斜の値 Vを求

めると Table2のごとくで,この値は概 して砲湿試料の方が気乾試料より大きかった｡

スギやヒノキの辺材縦浸透2) では,試料が乾燥しているほど初期の浸透量が大きかったが,

時間の経過につれて飽温試料の浸透が増加し,乾燥試料の浸透量を凌駕したOところが今回の

横浸透の場合,24時間経過 してもそのような傾向が認められなかった｡ BROWN ら11)は Pinus

ponderosaLAWS.の辺材で10分間の縦浸透は含水率に逆比例することを報告 しているが,前

報2)の結果やこの実験の結果でも同じ傾向が見られた｡

〃の値が0.5であるときに浸透量は時間の平方根に比例するが,横浸透の場合には大部分が

0.5に近い値を示 しているのは興味深い｡

4. 組織学的にみた横浸透

頗微鏡観察により組織学的にみた横浸透の知見を述べると以下のごとくである0
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アカマツでは放射組織から仮道管への浸透がスギやヒノキに比して容易であることは既述の

とおりであるが;浸透する仮道管が浸透面から隔ったところでは,殆んど晩材のそれに限られ

る傾向が強い (Photo.5)｡したがってこの部分の早材から板目切片をとると放射組織のみが

フクシンで赤く染まっているのが観察された (Photo.6)｡

放射仮道管と放射柔細胞を持つアカマツにおいて,板目切片を顕微鏡で観察すると,ときに

放射柔細胞のみが赤く染まり,放射仮道管の染色されていない場合もあったが,両者に明らか

な浸透性の差は認められなかった｡このことは既報1) クロマツの場合とも同様の結果である｡

BuRO ら5)は Kieferで,ERICKSON ら9) は DDuglas一arで, いずれも放射方向の浸透がおも

に放射仮道管によって行なわれ,放射柔細胞は通路として役立たないかあるいは殆んど非浸透

性であると報告しているが,W ARDROP ら12)は逆に放射柔細胞の方がよく浸透すると述べてい

る｡事実板日面には両種の細胞とも開口しているので,多分両者に同様に浸透が起ると考えら

れる｡ のみならず互に隣接する細胞間の膜孔を通しても浸透することが考えられるので,上の

ような判然とした帰結を下すことはむしろ避けなければならないのではなかろうか?

細胞間隙に浸透することも BuRO ら5)や ERICKSON ら9)によって認められている｡Photo.1

は放射組織の細胞間隙から垂直仮道管のそれにフクシン溶液が浸透した例を示す｡

摘 要

浸透に関する一連の実験のうち,針葉樹材の横方向浸透性について, 浸透面が柾目か板目

か,板日面では木表か木 裏か, で差 異があるか, さらに浸透 性に及ぼす試片の含水率の影

響,について調べ,あわせてその浸透経路を顕微鏡的に観察した｡

供試樹種はスギ辺 ･心材,ヒノキ辺材,アカマツ辺材で,試片の含水状態は気乾および飽湿

の2条件とした｡これら試片の諸性質は Tablelに示す｡ 試片の浸透させる面以外にはワセ

1)を薄く塗布し,浸透面は酸性フクシン1%水溶液でつねに濡れた状態にある折紙の上に接触

せしめた｡実験開始後,一定時点ごとに試片の重量を測定し,24時間で測定を終った (Fig.1

-4)｡実験中室温は 26oCに保った｡これらの測定値と時間の関係は2時間日以後はば直線と

なるので,この部分の平均傾斜の値 〃を求めた (Table2)｡ 測定を終った試片が気乾状態に

戻ってから厚さ 25〃の乾燥状態のままの切片をとって顕微鏡観察を行なった (Photo.1-6)｡

これらの実験の結果つぎのような結論を得た｡

樹種別にみるとアカマツ辺材の横浸透量はスギやヒノキのそれに較べて1桁オ-ダ-が高い

ことが Fig.1-4から明らかである｡ すなわち板目面からの24時間の浸透量がアカマツでは

500-700mg/cm2 であるのに,他の3種については 20-40mg/cm2 であった｡ アカマツの浸

透量がこのように大きい原因は放射組織の構造にある｡すなわちアカマツでは放射組織への浸

透も大きく,窓状分野膜孔を通しての隣接仮道管への浸透もスギやヒノキのそれより容易であ

る (Photo.3-5)｡そしてアカマツの横浸透量がスギやヒノキの縦浸透量2'とはば等しいオ-

ダーにあることは注目に値する｡

縦浸透2)においてほ辺材が心材の3-4倍の浸透量を示したのに対し,横浸透では1.5倍程

度であったのは,浸透経路の主役が前者では仮道管であり,後者では放射組織であることの差

異によるものと考えられる｡すなわち心材仮道管では閉鎖している膜孔が多いことから縦方向

の浸透性が悪 くなるのほ当然であろう｡ 一万放射組織を浸透する場合も膜孔を通るが,辺材と
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心材 とにおける膜孔の構造の差が仮道管におけるはど大きくないのではないかと考えられる｡

浸透方向の影響についてみると,木表からか木裏からかでは差異は殆んどなく,これら板 目

而からの浸透は,柾 日面からの浸透に比し,アカマツ辺材においてはかなり大きく,ヒノキ辺

材やスギ心材では殆んど差がなかった｡これらのことについて CARR8)や ERICKSON ら9)は柾 日

面からの浸透が困雄であり,RESCflら10)は redwoodの心材では柾 目と板 目とに差のないこと

Table1.Propertiesofthespecimens.

Specimen !Condition

sapwood

SUGI

SUGI

heartwood

HINOKI

sapwood

AKAMATSU

sapwood

SUGI .TB

sapwood jTF

I

HINOKI ;TF

AKAMATSU

sapwood

Airday L___-

Moisture

saturated

0.38
0.40

0.38

0.480.48

0.49

Annualring
width(mm) Moisturecontent(%)

*TB:Penetratedintoflatsawnsurfaceofthespecimenfrom backside

TF:Penetratedintoflatsawnsurfaceofthespecimenfrom faceside
R:Penetratedintoquartersawnsurfaceofthespecimen
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Table2.Thevalueofaverageslopeofpenetrationweight-timecurve.

Species

HINOKIsapwood

AKAMATSUsapwood

Average l Penetratedfrom
moisture

16.3 1 0.40

*:TB,TF,andRarethesameasthoseofTable1.

を述べているが, 実験に供する試料の性質によってこのような結果を与えることを示してい

る｡

Fig.1-4において,気乾材における浸透量が飽湿材のそれよりつねに大きくなっている｡

一方平均傾斜の値 V(Table2)は概して飽湿試料で大きかった｡このことは浸透がこの状態

のままで続けば,いつかは飽湿材の浸透量が気乾材のそれを凌駕することを示している0Vの

値は概して0.5に近かったが,このことは横浸透量が時間の平方根にはぼ比例することを示し

ている｡

顧微鏡観察により横浸透を組織学的にみると,やはり浸透の主役は放射組織であった｡そし

てアカマツでは放射組織から浸透する隣接仮道管が殆んど晩材に限られていたことは Phot0.

5に示したとおりである｡

放射仮道管と放射柔細胞の浸透性の差異についてはいろいろの説があるが1)5)9712),この実験

の結果からは両者にはっきりした差異は認められなかった｡ Photo.1は放射組織の細胞間隙

から仮道管のそれにフクシン溶液が浸透した例を示している｡

Summary

Studyofliquidpenetrabilityintowoodisinterestingtotheapplied industryof

wood.PreviouslytheauthersreportedthemicroscoplCalcoursesofwaterpenetration

intowoodl),and,recently,theinfluenceofmoisturecontentofsoftwoodonlongitudi-

nalliquidpenetration2). Inthisreport,transversewaterpenetrability,thatofradial

directionfrom facesidetobacksideandfrom backsidetofacesideofflatsawnsur-

faceandthatoftangentialdirectionfrom quartersawnsurface,andtheinnuenceof

moisturecontentofwoodspecimensontransversepenetrationwereinvestigated,and
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themicroscopicobservationofwaterpenetrationcoursesofthetransversedirection

wascarriedout.

Threespecies, sUGl (Japanese Cryptomeria) sapwood and heartwood, 111NOKl

(Japanesecypress)sapwood,and AKAMATSU (Japaneseredpine)sapwoodwereused.

Moisturecontentofthetestspecimenswereprepal'edattwostages,airdryand

moisturesaturatedconditi--n･Averagepropertiesofthesespecimensareshownin

Table1.Surfacesofspecimensexceptpenetrationonewerecoatedwithvaselineas

thinaspossibleforpreventingliquidcreepsalongthem,andthepenetrationsurface

wasdippedin1% aqueoussolutionofacidfuchsin.Thespecimenswereweighedat

0.2,0･5,1,1.5,2,3,4,5,6,7,8,10,12,15,and24hrsrespectively.Testingroom

hasbeenkeptat260Cduringexperiment.

Therelationsbetweenpenetrationweightobtainedfrom weighingpenetrateddye

solution,andcorrespondingtimeexpendedareshowninFigs･1-4･Valueofaverage

inclinationofpenetrationweight-timecurve,〟,wasderivedandshowninTable2.

Aftertheabovepenetrationtestwascarriedollt,tangentialandradialsectionsof

25FLthicknesswerecutoff from thespecimensunderairdrycondition,andwere

observedunderlightmicroscope(Photos.1-6).

Resultsofthisexperimentareasfollows:

Astotransversepenetrabilityofwoodspecies,thatofAKAMATSU Sapwoodis

muchlargerthan thoseofsapwoodsofSUGI andHINOKl(Figs.ト4).Penetration

weight,ofAKAMATSU wood,forexample,was500-700mg/cm2,for24hrs,butwas20-

40mg/cm2,forSUGIandH工NOKIWOOds.Thereasonforthismaylieinthefactsthat

thepenetrabilityofraytissueofAKAMATSU islargerthanthatoftheotherspecies

andwaterpenetrationfrom raycellstolongitudinaltracheidsthroughthewindow

likepitsismuchlargerthantheothers(Photos.3,4,and5).Itisnoticeablethat

thetransversepenetration weightofAKAMATSU WOOdisaslargeasthelongitudinal

penetrationweightofSUGIandHINOKIWOOd.

Penetrabilityofsapwoodwasonlyabout1.5timesofthatofheartwoodon the

transversepenetration,ascomparedwiththeratioof3A timesonthelongitudinal

penetration2). Thereasonforthismaylieinthedifferenceoffeaturesraytissues

andlongitudinaltracheids,thatis,longitL1dinalpenetrabilityofheartwoodislower

thanthatofsapwoodbecauseofhavingmorepit-closuresbetweentracheids,itseems

thatthedifferenceofraytissuesorpitclosuresofraysellsbetweensap-andheart-

woodarenotsodistinct.

Astopenetrability,therewasnodifferencebetweenfromfacesideandbackside

foreveryspeciesexamined.Penetrabilitvfromflatsawnsurfacewaslargerthanthat

from quartersawnsurfaceinAKAMA′rSU,Ontheotherhand,suchadはerenceWas

indistinctinsUGlandHfNOKI.

′rheweightofpenetratedwaterofairdryspecimenswaslarger than thatof
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Photo.1.SUGIsapwood:penetratedfromface
side(barkside)of8atsawnsurface.Acidfuch-
sinsolutionpenetratestorayparenchymacells
andintercellularspacesbetweenrayandlongl-
tudinaltracheids.(〉く70)

photo.3.SUGIsapwood:penetratedfromface
side.Acidfucbsinsolutionpenetratedinto
severallayersoftracheidsaccordingtodirect
longitudinalpenetrationorindirectonefrom
raytissues･Threetracheids,especiallydark
coloured,amongthepenetratedpartshowthe
resultinaccordancewiththedyesolution
dammedatthetipsofthem.(×30)

Photo.5.AKAMATSU sapwood:penetrated
from faceside.Penetrabilityofraytissueis
muchlargerthantheotherspecies,andpenet-
rationfrom raystolongitudinaltracheidsis
observedonlyinlatewood.(〉く30)

Photo.2.SUGIsapwood:penetratedfromquar-
tersawngrainsurface. Someraysnearthe
penetrationsurfacearedyed･(×30)

Photo.4.HINOKIsawpood:penetratedfrom
backside(pithside)of8atsawnsurface.Only
twotracheidsapartfrompenetrationsurface
aredyedwithacidfuchsin.Rayparenchyma
cellsintherighthandrayarescarcelydyed,
Showingpenetrationfrom adjacenttracheids.
Butmajordarkcolouredportionmeansmerely
comtents.(〉く30)

Phot.6. AKAMATSU sapwoodj penetrated
fromfacesideinearlywood.Onlyraytissues
weredyedwithacidfuchein.(〉く30)
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moisturesaturated onesforevery measuring point(Figs.1-4),butaverageslope

valuesofpenetrationweight-timecurves,U,werelargerinmoisturesaturatedspeci-

mens(Table2).In view ofthisfact,itwillbepresumed thatthepenetration

weightoftheairdryspecimenswillbeexceededbythatofthemoisturesattlrated

specimensasfarthisconditioncontinued.Thevaluesofuwerenearly 0.5,and

thisshowsaproportionalrelation between thepenetrationweightandthesquare

rootoftimeelapsed.

FroillthemicroscopicObservation,itwasobviousthattheleadingportion of

transversepenetration wasraytissues.Thepenetrationoccuredbetweenraysand

tracheidsinAKAMATSU Wasespecially consplCuOuSCOmparing with theothers,and

thiswasobserved mainly into itslatewood tracheids(Photo5). Therearesome

reportsl)5)9)12)Onthedifferenceofpenetrabilitybetweenraytracheidsandrayparen-

Chymacells,butfrom the resultofthisexperimenttherewasnodifferep.cebetween

bothtissuesonthepenetrability.

Intercellularspaceisalsoa path ofdyesolution.Photo.1isan exampleof

penetrationfrom raytointercellularspaceoHongittldinaltracheids･
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