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木材の腐朽機構に関する研究 (第1報)***

腐朽にともなうブナおよびスギ材の強度の変化*

高橋 旨象**･西本 孝一**

MunezohTAKAHASHI**andKoichiNISHIMOTO** :StudiesontheMechanism

ofWoodDecay(Ⅰ).***ChangesinStrengthsofBUNAandSUGIWoodas

DecayProceeds*

緒 言

木材の生物劣化は近年の木材需要量の増加と利用面の拡大にともない,木材保存対策の進歩

した今日においても一層重要な問題となっている｡生物劣化中とくに大きな比重を占める腐朽

については,それを起因する糸状菌一木材腐朽菌-の歯学的研究が古くから行なわれてきた｡

また一方,腐朽にともない木材に生ずる種々の現象を,生物学的,物理学的,または化学的な

見地から眺めた研究も数多 くなされ,研究技術の進展とともにすぐれた報告が蓄積されつつあ

る｡しかし,木材の腐朽にともなう種々の現象を綜合的な観点からとらえ,その相互関係を究

明しようとする試みはあまり行なわれていない｡

腐朽菌が木材を侵害する場合,その様相は腐朽様式によりことなるのは勿論であるが,いず

れも酵素的分解によっている｡菌糸は主として細胞内隆を走向しながら酵素を菌体外に分泌し

細胞膜に浸透させて行 く｡そのため細胞膜構成成分が分解され,細胞膜は破壊されて強度を失

なって行 く｡

腐朽にともなう材の強度低下は,従来材の化学的性質の変化一主としてセルロースならびに

リグニン含量の変動-それにともなう材の重量減少などと関連づけて論議され,妥当な見解も

生み出されている｡しかし,腐朽のごく初期から認められる強度の低下を,試片全体の平均的

な化学的性質の変化と関連させて説明することはできず,両者の関連は組織あるいは細胞につ

いての局部的な分析によらなければ究明し得ないものと考えられる｡

筆者らは代表的な腐朽現象としての材の強度変化に注目し,それを組織,細胞,さらにほよ

りミクロなレベルから眺めてその機構を明らかにしたいと考え,第一段階として腐朽にともな

う材の諸強度の変化様相を明らかにする ことを試みた｡本実験の目的は, (1)この種の研究

に多い強度変化対応指標の不正確さを除去すること,(2)近年欧米で重要視され,わが国でも■

*日本木材学会第16回大会 (1966年4月)ならびに同第17回大会 (1967年4月)にて発表
**木材生物部門 (DivisionofWoodBiology)
***上記2度の大会で,木材の腐朽機構に関する研究 (第1報),ならびに同 (第2報)として発表したも
のをあわせてまとめた｡

- 75-



木 材 研 究 第41号 (1967)

近 く問題にされると思われる新たな木材腐朽一軟腐朽 (Softrot,M6derfaule)- を起困する

Chaelomium globosum による材の強度低下の様相を他の腐朽菌と対比しつつ明らかにするこ

と,の2点である｡

軟腐朽菌は従来非生物現象であるとされていた工場冷却塔など,他の腐朽菌の生育し得ない

高含水率条件下で使用される木材の劣化の原因となる｡また他の腐朽菌とは種々の点でことな

ると言われているが,材の腐朽様式には不明な点がかなりあり,強度低下の様相も衝撃曲げに

ついて報告1,2)されているにすぎない｡ この腐朽機構の解明は木材保存分野においても必須の

問題であると考えられ,これも本研究を計画した一つの動機である｡

なお各種強度測定試片の作製ならびに試験機使用について,木材物理部門角谷助教授の多大

の御教示を得た｡ここに深く感謝の意を表したい｡

実 験 方 法

ブナ (FaguscrenaiaBLUME)およびスギ (CrypiomeriajaponicaD.DoN) の1本の辺材

からとった試験片について褐色腐朽菌 CoriolelluspaluslrisMURR.(林試 0507),白色腐朽菌

Coriolusversicolor(FR.)QUh.(林試 1030), 軟腐朽菌 Chaetomium globosum KUNZE (林

試 8059)により強制腐朽させ,その縦圧縮,横圧縮,曲げならびに縦引張強度を測定した.

各試片の寸法ならびに木取方向は,以下に述べる培養容器の大きさと腐朽期間を考慮して次

のように定めた｡

縦圧縮試片 :1.5(T)×1.5(R)×3.0(L)(cm)

横圧縮試片 :1.5(T)×1.5(L)×3.0(R)(cm)

曲 げ 試 片 :1.0(T)×1.0(R)×14.0(L)(cm)

縦引張試片 :Fig.1に示す｡

(C)

刷 CroS∫5eCiiohaLarea /.fXO.85cm2
Len9ih5:OCm

(8)斤oて万L/5Cfcu7･voture
RodLoL5.7cm′7Ton9entiol.35cm

(C)cross5cciLonolareaa.66XO33cmZ

Len91h/.65cm

Fig.1.Sizeofthetensiletestspeccimen.

強制腐朽方法 :培養容器としては,縦型広

口びん (直径 9cm,高さ 16cm)を圧縮試片

の,横型広口びん (幅 9cm,高さ8cm,長さ

22cm) を曲げおよび縦引張試片の強制腐朽

に使用した｡培養基としての砂は20-30mesh

の石英砂をもちい, 縦ぴんには砂350gと培

養液 120m1,横ぴんには砂 500g と培 養液

170mlを加えた｡前者は金属製ねじぶた,級

者は数層に重ねたアルミ箔により密封して加

圧蒸気滅菌し,上記の3種の供試菌の10日間

届平培養より得た菌そうを接種した｡培養液

としては褐色および白色腐朽菌にはTablelに示す組成のものをもちい,軟腐朽菌にはTable

2に示されるような無機塩類を主体とする ABRAM 溶液1)をもちいた｡

試片は,寸法,絶乾重量,絶乾比重ならびに平均年輪幅を測定したのち,プロピレンオキサ

イ ド蒸気車で48時間滅菌し滅菌蒸留水を吸収させた｡菌そうが全面に一様に伸びた砂培養基上

に一定数ずつ適当な間隔に試片を並べた｡所定期間 28±3oC調整した培養室に保存したのち
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Table1.Componentsofculture飢lidfor
CoriolelluspalusirisandCoriolusversicolor.

Peptone
Maltextract

Glucose

KH2PO4

MgSO4･7H20

Distilledwater

Table2.Componentsofcultureauidfor
Chaeiomiumglobosum.

5g 1Glucose

20g K2HPO4

50g KH2PO4

3g MgSO4･7H20

2g NH4NO8
1000ml Distilledwater

30 g

2 g

2.5g

2 g

3 g
1000ml

試片をとり出し,表面の菌糸,砂などを除去し,65士1oCの恒温器内で5-9日間恒量に達す

るまで乾燥し,重量,寸法,比重を測定して強度試験に供した｡腐朽期間は各種試片の寸法を

考慮して,圧縮試片は10,25,45,70,100日,曲げおよび引張試片は10,20,30,45,60日

とした｡試片の数は各強度とも各腐朽期間につき供試菌別に10本とした｡

曲げ試片は中央部 5cm を,引張試片は曲線と平行部分を残してパラフイソおよびパラフィ

ンフイルムで封じ,荷重部分に腐朽が集中するようにした｡また引張試片の強制腐朽に際して

紘,開始時に菌そうと直接接触しない試片中央部分に,滅菌蒸留水を十分吸いこませたスポソ

ジ片 (12×2×6(cm))を置き, さらに新たに菌そうを試片中央部上に接種して腐朽が遅滞な

く進行するように努めた｡

強度測定方法 :圧縮および引張試片は電子管自動平衡式万能試験機を,曲げ試験はスウエー

デソ式曲げ強度試験機を使用して行なった｡曲げ試験は中央集中荷重により行ない,同時に精

度 1/100mmの読取顕微鏡によりたわみを測定し曲げ弾性係数を算出した｡荷重速度は各試験

のJIS規定にしたがい,測定はいずれもはば絶乾状態で行なった｡なお,スパンはJIS規定で

ははりたけの14倍であるが,本実験では培養容器の寸法との関係で12倍とした｡

実 験 結 果 一

1 圧縮強度

試験結果を Fig.2-11に示した｡Fig.2-6は縦圧縮,Fig.7-11は横圧縮試験結果を供

試腐朽菌ならびに供試材ごとに示したものである｡腐朽の進行にともなう圧縮強度の低下をこ

れらの結果から要約すると以下のようである｡

1- 1 ブナー縦圧縮 :褐色腐朽材では比重が 0.36-0.42に減少するまでは急激に低下

し,以後はゆるやかに減少する｡すなわち,比重 d と強度 P の関係は, d≧0.36において

P≒2250d-650となる. 0.16-0.22になると強度転測定不可能な程低下している｡ 白色腐朽

材では比重の減少にともない直線的に低下して行 くが,その低下の様相は全般的に褐色腐朽材

よりややゆるやかで,P≒2000d-490となる(d≧0.30)｡ 褐色腐朽材はど腐朽は進行 (比重

は減少)していないが,その傾向からみてさらに腐朽が進めば,褐色腐朽材同様強度低下は緩

慢になるものと判断される｡軟腐朽材では腐朽は試片表層にとどまることが多 くあまり進行し

ない｡この場合試片岡木口面は少しの荷重で崩れるので測定値はやや不正確になるが,Fig.4

で示した比重範囲では褐色腐朽材と同様の傾向を示した(P≒2250d-670)0

1-2 スギー縦圧縮 :褐色腐朽材では比重が 0.24-0.26 に減少するまで急激に低下す
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る(P≒4100d-980)｡ブナとこと

なり,強度の低下隼比重の減少を

ともなわない腐朽初期から認めら

れる｡白色腐朽材も同様の傾向を

示すが,強度低下は明らかに褐色

腐朽材より緩慢である｡軟腐朽材

では比重の減少も強度低下も認め

られなかったので図示 しなか っ

た｡

1-3 ブナー横圧縮 :褐色,

白色腐朽材間の相違はブナー縦圧

縮と同様で,褐色腐朽材の低下が

先行する｡すなわち,褐色腐朽材

では P≒550d-170,白色腐朽材

では P≒500d-125となる｡しか

し強度低下がゆるやかになる比重

範囲は 0.28-0.34であり,縦圧

縮より低下はやや緩慢になる｡し

かし軟腐朽材では逆に縦圧縮より

早 く低下する｡

1-4 スギー横圧縮 :強度低

下はもっとも急速であり,やはり

褐色腐朽材に著しい｡褐色,白色

両腐朽材ともに比重が 0.30に減

少するまでの腐朽初期の低下が急

激であり,強度低下は縦圧縮以上

にブナより早く現われている｡軟

腐朽材では強度低下は認められな

かった｡

2 曲げ強度

試験結果を Fig.12-23に示し

た｡Fig.15-17お よび Fig.21

-23には各腐朽材の弾性係数と

強度との関係を,その他には比重

と強度との関係を示した｡図に示

す比重は試片全体ではなく腐朽の

集中した部分より次のように算出

したものである｡
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強度測定後試片の破断面にもつとも近い部分を鋸断して体積 V-l･b･hの木片を作るo b,h
ほそれぞれ試片の幅および高さであり,l≒1cm となるように鋸断するO木片の絶乾重量 u)を

求め,W/Vより比重を得る｡
結果をまとめると以下のようである｡

2-1 ブナ-曲げ :褐色腐朽材の強度低下は速やかで,比重が健全時の 1/2に減少する

頃には測定不可能なほど低下している｡白色腐朽材ならびに軟腐朽材では,腐朽があまり進行
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しない間は低下の様相は一様である｡しかし,前者が以後も同様にはば直線的に低下するのに

対し,後者では0.45附近で急激な低下が認められる｡いずれの腐朽材においても強度の低下に

ともない弾性係数は減少するOしかし褐色ならびに軟腐朽材では, 弾性係数 40-50(103kg/

cm2)の範囲における強度低下が著しく,応カーひずみ図の直線の傾き tanαが一定であって

も比例限度応力は減少して行 く0

2-2 スギ-曲げ :ブナ同様褐色腐朽材の強度低下が他の腐朽材より早く認められるが,

白色腐朽材とともにブナよりはるかに早く低下する｡軟腐朽材の強度低下は認められない｡弾

性係数は褐色腐朽材でのばらつきが大きく強度との関係はあまり明らかでない｡軟腐朽材では

強度低下は認められないが,弾性係数は明らかに減少している｡

3 縦引張強度

試験結果を Fig.24-29に示した｡試片の破壊型は,ブナでは破壊面が平滑または階段状で

あったが,スギでは縦裂線が長く入り,曲げ試片のように比重測定の木片を作成することが不

可能であった｡したがって以下の方法により概略値を算出した｡

強度測定後試片のつかみ部分を鋸断除去し,中央部分の絶乾重量を秤量する｡腐朽に供しな

かった試片より無作為に20本を選び,比重は中央部分もつかみ部分も等しいものと仮定して,

試片全体の重量とつかみ部分の重量 (いずれも絶乾重量)および体積を測定し計算により中央

部分の体積を算出したO その平均値 Vmを求め,W/Vm を各腐朽試片の中央部分の比重とし

た｡その根拠は次のようである｡ (i)Vm のばらつきはブナ, スギとも2%以下であったo
(ii)曲げ試片の腐朽前後の断面積を比較したところ,比重が健全時の70%に減少するまでは各

腐朽材とも有意差が認められなかった (≠検定,危険率 5%)｡

3-1 ブナ-縦引張 :全般にばらつきが大きく明らかな傾向を認めがたい｡しかしやはり
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褐色腐朽材の強度低下が早 く現われるようである｡

3-2 スギー縦引張 :ブナに比しばらつきは小さいが,各腐朽材 とも腐朽が進行していな

いので低下の様相を比較することは困難である｡しかし,軟腐朽材では圧縮ならびに曲げ試験

結果とことなり,縦引張強度の低下が認められた｡

- 85 -



木 材 研 究 第41号 (1967)

考 察

腐朽にともなう木材の強度低下を論じた研究は数多いが,それらはすべて腐朽期間あるいは

重量減少率と強度を対応させている｡培地組成,培養条件,試片の形状ならびに寸法,試片の

初期含水率,供試菌の種類ならびに系統,供試樹種等多 くの国子は研究者によりことなってい

る｡したがって一定の腐朽期間経過後の試片の重量減少率には,腐朽菌-樹種の組合せにより

当然差があり,腐朽力あるいは耐久力の相対的比較にとどまる｡同じ組合せ,同じ腐朽方法で

あっても,試片の形状 ･寸法によりことなった重量減少率が得られるのは当然である｡したが

って単に腐朽期間と強度を対応させても,腐朽にともなう強度低下の様相を普遍的に表現する

ものとは考えがたい｡また個々の試片の重量減少率との対応でも,試片全体の重量減少率測定

値は,曲げ,引張,衝撃強度などに大きく影響する荷重部分あるいは応力集中部分の腐朽程度

を正しく示すものとは考えられない｡細長い形状の試片では全面に一株な腐朽を生じさせるこ

とは困難であり,引張試片ではつかみ部分が腐朽すれば正確な測定は期しがたい｡

このような理由から本実験では,曲げならびに引張強度用試片には実験方法で述べたように

パラフィン処理を行ない,中央部分に腐朽を集中させることにはば成功した｡また実験結果に

記したようをこ腐朽部分の絶乾比重を算出し,各強度の低下の様相を共通の基準で眺められるよ

うに表現した｡結果をとりまとめれば以下のようである｡

(1)腐朽にともない低下する強度の順位は,曲げ強度>横圧縮強度>縦圧縮強度 である,

(2)腐朽にともなう強度の低下は,ブナよりもスギに顕著に現われることが多い｡

(3)これら強度低下は褐色腐朽材にもつとも早 く現われ,ブナ材では以下軟腐朽,白色腐朽

の順となる｡

(4)軟腐朽菌 Chaetomiumglobosum はスギ材の重量減少をほとんど起さず,圧縮ならびに

曲げ強度を低下させなシ､｡しかし,縦引張強度の低下は認められるO

(5)軟腐朽材と他の腐朽材との強度変化過程における相違として,(i)ブナ-曲げにおける

比重の減少をともなわない強度の低下,(ii)スギ-曲げにおける強度の低下をともなわない弾

性係数の減少,を確認した｡

一般に高分子材料の破壊は,材料の局部に対する応力の集中,応力集中部における微視的な

破壊から巨視的な破壊への成長の過程を経過して行なわれるものと考えられている3)｡ 木材の

場合,この応力の局部的集中は木材内部の何らかの欠陥部に発生し,健全な木材においては膜

孔等の空孔附近から始まることが多いとの説4) もあるが,その欠陥部の実体に関してはほとん

ど明らかにされていない｡しかし腐朽材においてほ,腐朽により生じた欠陥部,すなわち腐朽

菌による酵素的分解作用のもっとも進んだ部分が応力集中発生部分の出発点となる可能性は当

然大きいものと考えられる｡また出発点にならないまでも,すでに存在していた欠陥部から成

長した微視的破壊の進行に大いに関与するであろう｡

本実験においてほ破壊面の動的観察を行なっていないので破壊の進行過程は 明らかでない

が,引張応力作用下では圧縮応力作用下より破壊面の進行速度が大きくなることは木材の構造

上当然考えられ,曲げ強度の低下が圧縮強度の低下に先行したものと考えられる｡

木材の強度には組織構造だけでなく多 くの因子が関与しており,強度低下がブナよりもスギ
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に早 くあらわれる原因は明らかでない｡ ブナ, スギ両材の内部に同じ形状の欠陥部を生じて

も,ブナでは応力集中が分散したために微視的破壊の形成が遅れ,スギでは局部的に応力集中

が起り破壊が早く進んだものと推察される｡しかしそれが両者の組織構造あるいは微細構造の

相違にもとづくものかどうかの解明は現時点では不可能である｡

なお,本実験で供試したブナ健全材の曲げ強度ならびに曲げ弾性係数については,同材のこ

れらの一般的測定値に比しやや低い値を得た｡これは主として試片の含水率ならびにスパンの

差にもとづくものと思われる｡

褐色腐朽菌が白色腐朽菌より材の強度をすみやかに低下させることは早 くから指摘されてお

り5), 本実験でも同様の結果を得た｡褐色腐朽菌と白色腐朽菌との相違として,前者は木材中

のセルロースと-ミセルロースを分解するのみであるが,後者はリグニンをも同時に分解する

こと,また前者はセルロース分子をすみやかに解重合するが,後者は比較的緩慢に行なうこと

が明らかにされている｡このような相違と材の強度低下との関連づげ紘,木材中のセルロース

量と強度との正の相関6),リグニン量との負の相関7),高分子物質の重合度との限界的な正の相

関8)などによって行なわれ,妥当なものと考えられている｡

軟腐朽菌には子のう菌と不完全菌類に属する多くのものが含まれており,若干の菌種を除い

ては その生理的性質についての研究報告も少なく不明の点が多い｡ しかし, SAVORY および

PINION9),DuNCANIO),LEVIおよび PRESTONll) らの報告によれば,酵素的分解の対象物は褐色

腐朽菌同様セルロースであるが, とくに-ミセルロースの利用が顕著であることが指摘され

ている｡ 筆者らもブナ腐朽材の赤外 スペクトル の変化がキシラン吸収帯にすみやかに現われ

るとの結果を得ている12)0-ミセルロースの木材強度構成要素としての機能はセルロース分子

間の結合剤とされており13),CARTWRIGHT14) らほセルロース,-ミセルロース,リグニンの分

解の順序に強度が低下すると述べている｡その説にしたがえば,分解対象物の相違により褐色

腐朽>軟腐朽>白色腐朽という強度低下の順位を生じたと考えるのは妥当なように見受けられ

る｡しかし,これら化学的性質の変化と強度低下との関連づけは,マクロなレベルでの化学分

析結果より行なわれたものであり,腐朽のかなり進んだ段階でのみ適用されるものと考えられ

る｡ 腐朽の初期段階では,酵素的分解作用は1個の細胞においても不均一かつ不連続的に起

り,生じた微細な欠陥に対する応力集中と破壊の成長は,材全体の化学組成の変化とは無関係

に発展するものと考えられるから,初期段階において化学的性質との関連は考えがたい｡

褐色および白色腐朽菌では細胞膜の侵害が,内腔にとどまる菌糸から分泌される酵素の浸透

により菌糸から離れた部分でも行なわれている｡しかし,軟腐朽菌では菌糸は内腔にとどまる

だけでなく二次膜の中を走向し,円錐型を重ねたようなシリンダー状の空室を作るという形式

で分解して行 く15'16)｡このような空室に応力が集中し破壊の出発点となる可能性は大きく,化

学成分量あるいは重量変化が現われない段階でも強度が低下することは十分考えられる｡比重

の減少をともなわぬ強度の低下ならびに弾性係数の減少も空室の存在と大いに関連するものと

思われ,空室の形状,分布あるいは組織から細胞にいたるミクロなレベルでの化学組成の変化

との結びつけが今後の課題であると考えられる｡
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摘 要

褐色腐朽菌 CoriolellusPalustris,白色腐朽菌 Coriolusversicolor,軟腐朽菌 Chaetomium

globosum によりブナおよびスギ辺材を強制腐朽させ, 腐朽にともなう強度低下の様相を比重

との対応により比較することを試みた｡

(1)腐朽にともない低下する強度の順位は,曲げ強度>横圧縮強度>縦圧縮強度である｡縦

引張強度の順位は,腐朽の遅滞ならびに測定値のばらつきのため明らかにし得なかった｡

(2)腐朽にともなう強度の低下は,ブナよりもスギに顕著に現われるO

(3)強度低下は褐色腐朽材にもつとも早 く現われ,ブナ材では軟腐朽,白色腐朽の順となる｡

(4)軟腐朽菌は スギ辺材の重量減少をほとんど起さず,圧縮ならびに曲げ強度を低下させな

い｡しかし,縦引張強度の低下は認められる｡

(5)軟腐朽材 と他の腐朽材との強度低下過程における相違として,ブナ-曲げにおける比重

の減少をともなわない強度の低下,ならびにスギー曲げにおける弾性係数の減少を確認した｡

(6) これらの相違は軟腐朽菌の特異な侵害様式にもとづ くものと思われ,軟腐朽菌の侵入に

より生じた細胞膜中の空室の形状または分布 と強度低下との関連づけが, ミクロなレベルの化

学分析 とともに今後の課題であると考えられる｡

Summary

lnordertoclarifythemechanism ofreductioninstrengthsofwoodasdecay

proceeds,wemeasuredcompressive,bendingandtensilestrengthsofBUNA (Fagus

crenataBLUME)andSUGI(CryptomeriajaponicaD.DoN)sapwoodspecimensdecayed

byCoriolelluspalustris(brownrottype),Coriolusversicolor(whiterottype)andChaet0-

mium globosum (softrottype). Theresultsobtainedinthisexperimentwereasfol-

lows;

(1)Theorderofstrengths,inthereductionduetodecay,wasbending>compres-

sionperpendiculartothegrain>compressionparalleltothegrain. Theorderofthe

tensilestrengthparalleltothegrainwasnotclearinthisexperiment.

(2)SUGIwasmoresensitivetothedecaythanBUNAinthereductioninstrengths

asdecayproceeds.

(3)Theorderoffungi,inthecapacitytocausethestrengthsofwoodtoreduce,

wasbrownrottype>softrottype>whiterottype.

(4)AsfortheSUGI,thesoftrotfunguswasnotthecauseofweightlossand

reductionincompressiveandbendingstrengths,butthecauseofreductionintensile

strengthparalleltothegrain.

(5)Thesoftrotfunguswasdistinguishablefrom otherwooddestroyingfungiby

thereductioninbendingstrengthatcertainrangeofspeciBcgravityofBUNA during

thedecayprocess(Fig.14),ZLndthedecreaseinmodulusofelasticityinbendingof

SUGI(Fig.23),bothwithoutaccompanyingthelossinspecificgravityofeachwood
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specimen.

(6)These distinctionsseemedto becorrelatedtothemodeofdegradationofcell

wallbythisfungus. Henceitappearsthatclarifyingthe connectionbetweenthere-

ductioninstrengthsandthesizeordistributionofthecavitycausedbythepenetration

ofthefungalhyphaeintocellwall,istobethenextobjecttostudybesidesthemicro

chemicalanalysisofcellwallcomponent.
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