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1.緒論

1. 本研究の目的及び意義

韓国における針葉樹は構造用材または造作用材と

して最も重要な樹種であり，その中でもチョウセン

ゴヨウ (Pinuskoraiensis Sieb. et Zucc.; Korean 

pine)は昔から建築，家具，器道具材等の用材だけ

でなく種子採取等の用途で多様に利用されてきた。

しかし過去には天然林から生産利用されてきた

が，今日では天然林が極めて少なくなり，人工造林

されたものが生産段階にある。一方産業の発展と共

に外材の輸入が増加し，木材の用途は多様になって

いるが，チョウセンゴヨウは用途が極めて制限的に

利用されている。このような状況下でチョウセンゴ

ヨウの利用用途を拡大することが何よりも重要であ

る。これを解決するためには材質の特性を左右する

因子をより深く把握して材質特性を究明することが

切実に要請されている。利用幅を広げさらに材質の

改善をめざす方案としては，チョウセンゴヨウの成

長に関係する年輪から成長層を遂次観察解析して成

長期間を通して育林面からとの関連を提示すると共

にまた，木材を合理的に利用するため，利用面か

ら問題点を解決するための材質特性を究明しなけれ

ばならない。本研究では韓国産チョウセンゴヨウを
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用い，材質特性として樹幹の変動因子と造林木の環

境因子の関連等を把握する。研究の経過は次の通り

である。

・韓国におけるチョウセンゴヨウの現状と問題点

・チョウセンゴヨウの樹幹内の成熟材と未成熟材の

区分。

・樹幹内の組織構造として仮道管の直径と壁厚，長

さ，仮道管の二次壁中層のフィブリル傾角等の変

動要因。

・樹幹内の物理的な変動要因として年輪幅の変動，

容積密度数，比重，収縮率，強度等を成熟材と未

成熟材別に調査。

・韓国産チョウセンゴヨウと北洋チョウセンゴヨウ

の繊維傾斜とねじれとの関係。

-韓国産チョウセンゴヨウの年輪年代記から年度聞

の年輪幅変動と気候変動との関係。

本論文の結果は今後，育林施業による未成熟材部

の調節の材質改善のための材質育種，材質欠陥の除

去による加工技術改善及び立木の環境因子と木材の

密度との関連などの材質評価の基礎資料として利用

され，今後の研究を推進する場合大きな意義がある

と考えられる。

2. 韓国におけるチョウセンゴヨウの現状と問題点

1) 世界的分布

チョウセンゴヨウの世界的分布はFig.1に示し

たようにロシアのアムル (Amur)地方，沿海地方，

中園，韓国，即ち，北緯約 35'15'から 50'以内の地

域と日本の本州地方では排水が容易である山すそ

(海抜 600-900m)に分布する日。

各国別のチョウセンゴヨウの分布を見ると韓国で

は全羅南道と済州道を除いた北緯 35'15'より北の

全国に分布し，垂直的な分布は緯度によって多少の

差はあるものの一般的に海抜 100-1，900mに分布

する2，3)。日本では本州の関東・中部高地と愛媛県に

分布し，本州中央部では海抜 1，050-2，600mに，

北部では海抜 1，200-1， 600 mに分布するペロシ

アではシコウテアリム (SikhoteAlim ;ウスリ江と

日本海の間)帯では海抜 600mVこ分布し，特に，沿

海地方に多く分布する~中国には東北地方に分布

し，キンカン (Khingan)山では海抜 600-900mに

分布する九

2) 現存量

韓国における多くの森林は 1950年の動乱で人工

China 

f〉

Distribution in the world 

。

O 

Distribution in Kor，曲

Fig. 1. Distributed land of Korean pine. 

林は勿論天然、林も大部分破壊され，蓄積は極めて僅

かになった。しかし， 1962年から大面積の造林が

始まり徐々に山林が復旧されるようになった。現在

のチョウセンゴヨウの成林地は 150，000haにおよ

んでおり，立木蓄積は 200万 m3と推定される。し

かし， これらの多くは成長が旺盛である幼齢林で構

成されており，年間成長率も 4-11%に達するので

蓄積は今後増加されるものと思われる 5)。

ロシアの総蓄積は 9億 6千万 m3で沿海地方が 6

億 1 千万 m3，ハパロウスク地方が 3 億 5 千万 m3•6)

と極東地方森林資源の総蓄積量 110億 1千万 m3の

9%に達し，世界のチョウセンゴヨウ蓄積量の

91%を占めている。中国におけるチョウセンゴヨウ

の林地面積は 390千 haで，その蓄積は 8，500万

m3である。全世界のチョウセンゴヨウの蓄積は約

10億 5千万 m3である。

3) 韓国におけるチョウセンゴヨウの利用

チョウセンゴヨウ材の供給量は年間 18千 m3で，
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その内末口直径 15cm未満の小径材が 60%を占め

ており， 21 cm以上 30cm未満の材は 10%に過ぎ

ない。

チョウセンゴヨウ材の現用途は小角材，建築内装

材(壁材〉等の比較的低価値の材に使われており，過

去の用途は建築材〔建具，内装，構造材)，車両材，

家具材(桶，細工，棺，鋳型)，包装(紅萎箱)，船

舶，彫刻及びパルプ等に多様に使用されてきた。し

かし，現在は大径材が生産されていないため南洋材

等の輸入材が使用され，固有樹種であるチョウセン

ゴヨウの用途は極めて制限的に使用されており，今

後は良質の大径材の生産を初め集成材など木材加工

技術の向上及び新しい用途開発が大きな課題であ

る。

チョウセンゴヨウの実の用途は粥，菓子，伝統料

理及び茶等に必要不可欠なものとして利用されてい

る。

チョウセンゴヨウの実の年度別生産量を Table1 

に示す。

4) 造林の歴史と現状

韓国における造林の歴史は 1187年チョウセンゴ

ヨウ，粟，なつめ，格，桑を造林したとする記録が

造林の始まりである。その後 1407年ソウル南山に

3，500名が 20日間造林に従事したのを初め， 1423 

Table 1. Production of pine nut in Korea 

Year 1986 1987 1988 1989 1990 

Production (t) 428 789 1127 1164 868 

Source: Adapted from survey data， Forestry 
Administration. 

年海岸地帯調査造林などの造林が行われた。造林地

は主に王陵，寺院等の周辺等である。 1946年には

第 I回植林日の行事が4月5日に初めて行われ，本

格的な造林は 1947年造林及び砂防事業 10ヶ年計

画， 1952年短期速成造林 3ヶ年計画， 1955年民有

林 10ヶ年計画， 1959年燃料林造成 5ヶ年計画等多

くの計画と治山緑化 1次 2次 10ヶ年計画によっ

て造林が行われるようになった。

チョウセンゴヨウの造林実績は Table2に示して

おり，今後も長期造林計画により継続造林される展

望である。

5) 問題点

チョウセンゴヨウ材は材質が軟らかいので加工性

が良く乾燥も比較的容易であるが狂いとねじれが大

きい。また，高含水材の辺材は青変しやすく耐朽性

が低く強度も弱いので建築，家具材としての使用は

避けている。また，未成熟材はフィブリル傾角と繊

維傾斜が大きいためねじれ・狂し、と収縮等を引き起

こす原因になるので， このような欠点を改良するた

めには材質の向上を目的とした林木の育種，初期の

成長を促進させ未成熟材部の形成期聞を短縮させる

と共に年輪変動の調査や年輪の解析をもとにした林

木の環境改善等の森林施業体系の改善が望ましい。

さらに，未成熟材が含まれている材の欠陥がカバー

できる木材の加工技術の開発を同時に推進しなけれ

tまならなし、。

3. 研究史

1) チョウセンゴヨウに関するもの

工藤ら7)は鴨緑江地域チョウセンゴヨウの縦圧縮

強度について報告した8)。山林は朝鮮木材の識別に

おいてチョウセンゴヨウとヒメコマツの組織と識別

Table 2. Afforestation area and number of planting individuals of Korean pine by year 

Species 

Korean pine 

Tota! 

Year 

1962-1972 

1973-1978 

1979-1987 

1988-1990 

1991 

A任orestationarea 
(ha) 

53，332 

89，879 

125，261 

43，727 

10，059 

322，158 

Data: Forestry Administration 1991. Forestry Statistics 

Number of planting 
individuals 

C1，000 individuals) 

159，998 

278，256 

371，620 

127.379 

29，068 

966，321 



萎 チョウセンゴヨウ造林木の材質 335 

について報告し，李9)は韓国産チョウセンゴヨウの

年輪幅と晩材率の変動は各々0.5-6.5mm，

5-50%であり，平均年輪幅と平均晩材率は各々3.0

mmと24%であると報告した。菱ら 10)は韓国産針

葉樹の材質研究を行い，平均年輪幅はチョウセンゴ

ヨウ 3.0mm，アカマツ 2.6mm，クロマツ 2.8

mm， リギダマツ 2.9mmであり，早・晩材の平均

仮道管長はチョウセンゴヨウ 2.81mm，アカマツ

2.65mmクロマツ 2.97mm， リキダマツ 2.90mm

であることを報告し，これらの樹種の比重，収縮率

及び強度についても報告した。萎ら 11)は北洋産針

葉樹の材質研究で平均年輪幅はチョウセンゴヨウ

1.2mm，オウシュウアカマツ1.5mm，北洋カラ

マツ1.4mmであり，晩材の平均仮道管長はチョウ

センゴヨウの未成熟材は 2.1mm，成熟材は 3.75

mm，オウシ斗ウアカマツの未成熟材は 1.94mm， 

成熟材は3.71mm，北洋カラマツの未成熟材は

2.07 mm，成熟材は 3.76mmであると報告した。

さらにこれらの樹種の比重，収縮率，強度及び加工

性について報告した。

李12)は韓国産チョウセンゴヨウの地上高 0.2m

と1l.2mで 仮 道 管 長が各々2，000-4，500μm，

1，500-4，000μmの範囲であると報告した。李13)

は北洋産針葉樹の仮道管長はチョウセンゴヨウでは

2，500μmで最も長く，北洋モミ，北洋カラマツが

各々3，400μm，エゾマツが 2，900μmで韓国産の

針葉樹より多少長い傾向であることを報告した。

李ら 14)は韓国産チョウセンゴヨウのフィブリノレ

傾角は早材が 23.38
0

，晩材は 17.85。であり，髄か

ら樹皮側まで、の半径方向変動では髄に近い部分の傾

角が最も大きいことを報告した。中国科学院林業土

壌研究所15)はチョウセンゴヨウの天然林と人工林

の組織，物理，強度及び化学的性質について報告し

た。全ら16)は韓国産チョウセンゴヨウの樹幹での

フィブリル傾角の平均は 17.6。であり，早材部の平

均は 19.80

，晩材部の平均は 15.3。であることを報

告した。また，フィプリル傾角は地上高の増加と共

に増加する傾向にあると報告した。全ら 17)は韓国

産チョウセンゴヨウの仮道管の長さが長いほどフィ

ブリル傾角は減少し，細胞壁の厚さと仮道管の幅が

増加するほど傾角は減少し年輪幅が広くなるに従っ

て増大することを報告した。全ら18)は韓国産チョ

ウセンゴヨウのフィブリル傾角の変動と縦圧縮強

度，比重と収縮率との関係の研究で繊維方向の収縮

率の増大と共にフィブリル傾角は増大し，比重の増

大と共にフィブリノレ傾角は若干減少すること，縦圧

縮強度の増加と共にフィブリル傾角は若干減少する

ことを報告した。

李同は韓国産チョウセンゴヨウの容積密度数は

優勢木 306kg/m3，準優勢木 371kg/m3，劣勢木

389 kg/m3で、平均は321kg/m3であると報告した。

李ら20)は韓国産チョウセンゴヨウの未成熟材の範

囲は髄から 6-11cmであり，年輪数では 12-20

年輸の間であることを報告した。

2) 組織構造的な材質の変動と未成熟材の区分

未成熟材と成熟材区分は研究者によって異なるが

3つに分けられる。第 1はTrendelenburg21
)，加

納22.23) 田島24)等による見分け方で材質指標の諸因

子変動或は校が枯れ上がる軌跡から区分する方法で

ある。即ち，樹冠領域の幹に形成された木部を樹冠

材，樹冠より下方の幹に形成された部分を校下材と

して，両材を区分している。また，深沢25)は樹幹

内の同一年次において材質の垂直方向変動で上方部

(幼時には全部〕の材質が変動する領域を未成熟材

とした。その未成熟材の下方部として材質が同一年

次についてはほぼ一定の領域(主幹材〕を成熟材と

した。一方，地際部で材質が変動する領域を根張り

材として区分している。

第 2には， Dadswel1'6)， Larson27>， Panshin28
)， 

Rendle29
)，渡辺30)によるもので樹幹内の組織構造

と物理的な性質及び化学的な性質等の水平方向変動

と樹齢との関係を中心に区分する方式である。材質

のバラツキが多い髄付近に形成された木部は未成熟

期の形成層始原細胞によるもので未成熟材と定義

し，その外部の成熟期の形成層によって形成された

木部を成熟材と定義している。

第 3は塩倉31)によって区分された方式で，針葉

樹樹幹を構成している主要な組織構成要素である仮

道管の長さの樹幹内変動から未成熟材部を判定した

ものである。仮道管長の樹幹内変動に関する研究は

Sanio32
)が行い，古くからサニオの法則として知ら

れている。外側へ向けて増加し，最大値に達した

後，一定になることを発表してから，多くの研究者

によって確かめられている。しかし，仮道管長の変

動パターンで未成熟材と成熟材の区分を試みた研究

は比較的少なく，渡辺30，33)及び深沢25)のスギ，太

田34)のヒノキ，須藤35)のアカマツ，塩倉31) のカラ

マツ， Schultze36
)等の Scotch pine， Elliott37lの
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Sitka spruce等を対象にして発表した結果がある。

須藤35)は髄からの年輪番号による仮道管長の変

動の値が安定すること，仮道管長増加率の変動が安

定すること，さらに全体あるいは未成熟材の代表値

と各年輪及びある年輪までの平均値との聞の相関係

数の変動の経過における変曲点等，いずれをとって

も未成熟材と成熟材との境界があり，それぞれ同じ

程度に成熟・未成熟材部を指示する目的に用いられ

ると報告している。

深沢25)は前述の樹幹内に同一年次における材質

の垂直変動から，スギについて未成熟材は大体

5一7cmの半径内にあると報告している。

塩倉31)は未成熟材部で判定する仮道管長の伸長

率が前年輪との比で約 1%の部位を未成熟材部と成

熟部の区分の基準とし，未成熟材の範囲は髄からの

年輪数で 11-19年とし，距離は 5-8cmの範囲内

にあると報告している。

組織構造的な材質変動因子として仮道管の直径と

壁厚，仮道管二次壁中層のフィブリル傾角に対する

研究は次のようである。

塩倉31)はカラマツの仮道管で早材部壁厚は髄か

ら外側に向かつてはほぼ変動がみられないが，晩材

部では髄付近で最も薄く外方に向かつて急激に厚く

なり，ほぼ 19年輸を過ぎると一定になると報告し

ている。

塩倉31)は仮道管の二次壁中層のフィブリル傾角

は髄に接した木部では早・晩材部共に最大の傾角を

示し，外方に向かつて徐々に傾角が小さくなる。早

材部では緩やかで，晩材部では早〈小さくなり，約

15年輪から多少ではあるが，安定すると報告した。

Hiller3B
)はLoblollypineの樹幹に対して同一年

輪に形成された木部において晩材仮道管の壁厚が幹

の縦方向で変動する状態を調査して，最上部で壁は

最も薄く下方へ形成層の年齢が増加するに従って早

く厚くなり，樹齢 15年頃の形成層でつくられた木

部ではほぼ安定することを見いだした。

田島24)はスギの未成熟材の仮道管壁厚が成熟材

に比べて少し薄いと報告した。

3) 物理的な材質指標の変動

物理的な材質変動因子の年輪幅と晩材率，容積密

度数やマイクロデンシトメータによる比重，収縮

率，強度等についての報告では，塩倉31)は正常に

成長したカラマツ樹幹では年輪幅は髄付近でやや狭

く，外方に向って約 8年輪ぐらいまで急激に増加

し，その後は次第に減少し， 20年輸を過ぎるとほ

ぼ安定するを報告した。また，晩材率は髄付近で最

も小さく，外方に向かつて緩やかに増大し， 20年

輪過ぎるとほぼ30-50%の範囲で安定すると報告

した。宮島問はチョウセンゴヨウの平均年輪幅は

4.1mmであり，容積密度数の平均は 343kg/m3で

直径成長が最もよく，材の容積密度数もトドマツよ

り大であったが，力学的性質が劣ると報告した。

Trendelenburg40
.41)は林木の樹幹成長の解析を行

い，地上高別に 5-10年の成長層の容積密度数を測

定し，容積密度数を一定階級で区分し樹幹成長図に

模式的に記入して幹の中の容積密度数の変動を明ら

かにすることを試みた。 Trendelenburg41)はオウ

シュウトウヒについて樹幹内の容積密度数の変動は

樹心部に極めて軽い材部が形成し，その外側の幹足

部に少し重い材部が層状堆積し，樹冠部位にも少し

重い材が形成するのが認められると報告した。渡

辺42)はスギ造林木樹幹内の容積密度数変動を調べ，

容積密度数は樹心部が重く，外側に向けて激減し，

また幹の下から上に向かつて増大する傾向があると

報告した。平井43-47}はスギと 2，3の樹種について

樹幹内の容積密度数の変動は成長の優勢あるいは劣

勢によって分布が異なり，劣勢木では樹体上部の全

断面にかけて重い材が最外部に沿って下部へ垂下す

る傾向が認められることを報告した。大沢ら48)は

北海道産アカエゾマツ樹幹内の容積密度数の変動は

樹心部の材が軽く，梢端部と地上部の低い部位に重

い材が形成すると報告した。加納49)は天然林にお

けるトドマツ材の容積密度数の大きさと幹の容積密

度数の構成について報告した。太田50)はスギ，ヒ

ノキは髄心部の比重が高く，外側に向って減少する

と報告した。

田島24)はスギについて早材部の密度は低く，晩

材部では高いためその差は大きく，従って一年輪内

での移行は急激であると報告した。カラマツのよう

に晩材率の大きい樹種によっては比重に及ぼす晩材

率の影響は極めて大きいと報告した。

塩倉31)はカラマツにおいて密度が低い早材部の

変動では髄付近でやや高く，外周に向かつて約 8年

輪目まで徐々に減少し，その後再び増大し， 12-13 

年輸を過ぎるとほぼ安定することを報告した。ま

た，一年輪内の最大値を示す晩材部では髄に近い部

位で低く，外周に向かつて急激に増大し， 12-13 

年輪でほぼ一定な値を示すと報告した。渡辺30)は
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スギの収縮率は成熟材が1.4%，未成熟材が 2.7%

でほぼ 2倍になることを報告した。深沢25)はスギ

の容積密度数と容積収縮率の比は未成熟材が成熟材

に比べて少ない傾向にあると報告した。塩倉31)は

カラマツの未成熟材は成熟材に比べて収縮率が放

射，接線ともに少ないと報告した。

Meylan51)は繊維方向の収縮率は未成熟材が成熟

材より大きいと報告した。 PearsonとGilmore52)

はLoblollypineの圧縮強度，圧縮弾性係数は未成

熟材が成熟材に比べて小さいことを報告した。渡

辺30，33)はスギの，太田50)はヒノキの圧縮強度と圧

縮弾性係数が，未成熟材では成熟材より減少すると

報告した。塩倉31)はカラマツの欠点がある材の曲

げ強度は未成熟材として見える部位は成熟材に比べ

て約 1/3であると報告した。

4) 樹幹の旋回木理とねじれ

針葉樹の樹幹内の繊維傾斜度を調査し，材部位別

特徴，構造用材との品質に及ぼす影響等構造用材と

しての利用適性に関する研究は次のようである。

中川聞はカラマツの未成熟材に現れる繊維傾斜

度は樹心部では S傾斜で始まり，その出現率は

97%である。また，最大繊維傾斜度は未成熟材部に

75%出現する。繊維傾斜度の評価による構造用材へ

の利用適性と他の材質指標によって出現された利用

適性は個体聞に密接な関連性は認め難く，独立に取

り扱わなければならないと考えられると報告した。

塩倉31)はカラマツの旋回木理傾角は髄から外方

に向かつて増大し，髄から 5-15年輪までの範囲に

最大の傾角を示し，成熟材に入ると傾角は小さくな

り，らせん傾角の方向はほぼS旋回を示すと報告し

た。重松ら54)はカラマツの旋回木理及び各収縮率

は樹幹内で変動しており，この変動は樹木の肥大成

長と関連しており，晩材の曲げ，そり，材面割れ等

の欠点は旋回木理と収縮率，特に幹軸方向の収縮率

に関与することを報告した。 Harris55)はラジアタ

マツの旋回木理の角度は成熟材部より未成熟材にお

いて大きいのが明確で、あると報告した。中川56)は

シンシュウカラマツの旋回木理に現れる型は 5種の

基本型と変化型に分類されると報告した。加納

ら57，58)はシンシュウカラマツについて角材として

の実用品質を調査してこの樹種での製材品の中で一

辺長さ 10cm以下の角材には旋回木理に起因する

ねじれによる材質の損傷が極めて顕著であると報告

した。沈59)はカラマツは樹軸に直角方向と繊維に

直角方向の全収縮率は後者が約 1%大きく，繊維旋

回方向はS旋回で平均繊維傾斜度は髄側が大きく樹

皮側に向かつて減少し，そりは髄に近い側で板材幅

のそりが大きく樹皮側に向かつて少しずつ減少する

傾向があると報告した。

5) 年輪幅変動と気候変動との関係

年輪変動と気候因子の相関関係を定量的に研究し

始めたのは，年輪年代学の創始者である Douglas60
)

である。彼は米国のアリゾナ産樹種の年輪幅変動が

冬季の降水量と密接な関係があることを明らかにし

た。その後，多くの研究が行われ， Fritts61
)と

Schweingruber62
)によって集大成された。このよ

うに年輪と気候との相関係数は古気候復元，木材材

質変動等に利用されてきた。 Fritts63
)は米圏西部地

方の乾燥した地域を対象に年輪隔を利用して近来の

約 400年間の気候を復元し降水量の時間的，地域的

な変動を明らかにした。これを 1970年代の半ばま

でに数値化した (Blasing64
)，Blasing and 

Fritts65
))。

Lamarch附は米国東中央のカリフォルニア，ネ

パダ州等の高山で育つブリシルコンマツの年輪年代

を用いて 5000年前までの冷，湿潤気候期聞を復元

した。 Stockton67
)は北米西部河川流量変動を復元

し， Cook and Jacoby68)， Conkey69)が東部の気候

を，また， Stahleら70)はノースカロライナの気候

を世紀 372年から 1985年まで復元した。北米では

このような年輪幅を利用した気候復元の研究が続い

ており，広域的に復元するのに力点が置カ通れている

(Fritts and Lough71
)， Graumlich and 

Brubaker72
)， Fritts73))。

Parker and Henochら74)は年輪密度を気候復元

に利用しており， Stuiver75
)は炭素同位元素比を利

用し た 気 候 復 元 に 利 用 し ， Gray and 

Thompson76
)， Burkら77)は水素同位元素比を利用

して古気候復元について研究した。 Briffaら78)は，

年輪密度年代記を利用して古気候復元のーっとして

針葉樹類から 1750年以後のヨーロッパ夏期温度を

復元し， Schweingruberら62)はスカンヂナピアと

アルフ。スの 267個の針葉樹年輪年代を利用して 581

年までさかのぼっての夏季期温度を復元した。

その他にも Lamarchら79)，Graybi11ら80)，Wu 

ら81)がアルゼンチン，チリ，ニュージーランド，

オーストラリア，南アフリカ，ロシア，中国等で年

輪年代を利用した気候復元を研究しており， Jozsa 
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ら82) 太田83) 深沢ら制は木材材質変動の研究に

関する結果を報告した。

4. 本論文の構成

本論文の構成と概要は次の通りである。

第2章では韓国産チョウセンゴヨウの組織構造的

な性質のうち仮道管の直径と壁厚，仮道管二次壁中

層のフィブリル傾角及び仮道管長の変動を検討し，

未成熟材の区分を髄からの年輪数と距離を用いて明

確にした。

第 3章では韓国産チョウセンゴヨウの物理的な特

性として年輪幅と早・晩材幅，晩材率の関係と幹径

及び垂直方向での変動，樹幹内容積密度数，比重，

収縮率及び各種強度をとりあげ，成熟材と未成熟材

との区分別にそれらの材質変動を明らかにした。

第4章では韓国産チョウセンゴヨウと北洋チョウ

センゴヨウの樹幹内繊維傾斜度を未成熟材と成熟材

また未成熟材と成熟材の混在したもので調べ，板材

の繊維傾斜とねじれの関係を明らかにした。

第5章では韓国産チョウセンゴヨウの年輪聞の年

輪幅変動と気候因子変動との関係を季節別に明らか

にし，育林施業の資料として活用するようにした。

第6章では以上の結果を要約し，総合的に考察し

て結論とした。

II. 組織特性の変動と未成熟材の区分

1.はじめに

チョウセンゴヨウの造林木に適合した用途への利

用開発を進めるに当たっては，まず，基本的材質の

早期究明が望まれている。そのためには未成熟材と

成熟材の区分と未成熟材の範囲を明らかにする必要

がある。本章ではそれらの区分を行うことに対して

樹幹内における組織構造的性質の変動を追求するこ

とを目的とした。

成熟材と未成熟材を区分するには種々の方法が挙

げられるが，本研究の供試木においては仮道管長の

変動の境界が明らかであり，その変動状態によって

成熟材と未成熟材を区分するのが適当であると考

え，この方式で成熟材と未成熟材を区分した。

本章で、は仮道管長が針葉樹の成長過程を示す要因

になることに注目し，未成熟材の範囲を髄からの年

輪数と距離との関連について追求しようとした。な

お，仮道管長の変動パターンを説明するため，韓国

産チョウセンゴヨウを正常木と被圧木とに区別して

調べた。変動パターンを塩倉31)の方法によって対

数式に当てはめることにより，成熟材と未成熟材の

変曲点を明らかにすることを試みた。

2. 供試木

実験に用いたチョウセンゴヨウ材は正常に成長し

たものとして韓国の林業研究院中部林業試験場の演

習林で伐採した。供試木の概要はTable3に示し

た。

3. 実験方法

1) 仮道管の直径と壁厚

供試木 NO.1l-13の胸高部位の円板から 1X1X

1cmの試料を髄から連続採取してブロックとし，

軟化したのちに， ミクロトームで厚さ約20-30

μmの横断面切片を切り，染色はサフラニンを用い

た常法によって永久プレハラートを作製した。測定

は顕微鏡で約 600倍に拡大し，接眼マイクロメー

ターによって測定した。測定の際には仮道管の中央

部と見られる細胞列の 5-10列を連続的に測定し，

その平均値を求め，細胞の放射方向径及び接線壁の

厚さとした。

2) 仮道管二次壁中層のフィブリル傾角

供試木 No.14，20から採取した試料は早・晩材

別に分け，厚さ約30-40μmの接線断面切片を作

り，これにヨードの結晶を析出させる小林法85)を

用いた。仮道管壁の S2層のフィブリル間際にヨウ

素の針状結晶を形成させた後，顕微鏡写真を撮影し

た。写真上でヨウ素の針状結品の走向と仮道管軸聞

の角度をフィブリル傾角とし，仮道管の中央部を測

定した。

3) 仮道管長

仮道管長の放射方向変動パターンを究明するため

には測定用試料の採取部位をまず決定する必要があ

る。年輪内の早材より連続した厚さの板目切片を取

り，各々を解織法によって調べた。これまでの研究

結果を見ると，仮道管長の放射方向のパターンは，

各々の年輪の一定部位で測定試料を選ぶと，何れも

早材部から晩材部に，髄から外側に向かつて同一な

変動パターンが見られる。

そこで，本章では晩材部のみを取って仮道管長を

測定し，放射方向の変動を求めた。放射方向につい

ては，各供試木の地上高1.2mでの円板を採取し

て，髄から外側に向けて各年輸の晩材部から小さい
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試料を作製した。

この試料を常法によりシュルツ氏液で解繊し，ニ

コン製万能投影器を用いて各々100本ずつ長さを測

定し，その平均値を平均仮道管長として表した。

35 

Variation in radial diameter of tracheid 
from the pith to bark 

15-20年輸を過ぎるとほぼ安定になる。髄からの

距離は 5-8cmである。この早材部の直径の変化は

仮道管長の幹径方向の変動パターンと類似し，成熟

材部と未成熟材部を区分する指標として重要な因子

であると考えられる。

4. 結果と考察

1) 仮道管の直径と壁厚

Larson86
)とVanBuijtenen87

)は早材から晩材へ

の変化に対して生理的処理を実施した実験によって

仮道管の直径と壁厚は樹木の生理と密接な関係があ

ることを報告している。塩倉31)は仮道管の早材部

の壁厚は髄から外側に向かつてほとんど変化を示さ

ないが，晩材部では髄付近で最も薄く，外側に向

かつて急激に厚くなり， 10年を過ぎるとほぼ一定

になると報告した。

a) 仮道管の直径

仮道管の放射方向径での変動を早・晩材別に Fig.

2iこ示した。晩材部の径は髄に接した部位で、は小さ

いが，外側に向かつて大きくなる傾向があり，その

変化は大きくない。早材部では髄に接した部位で最

も小さく，外方に向けて急速に直径が大きくなり，

30 

Ring number from pith(year) 

25 20 15 10 5 

Fig.2. 
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田島24)はスギ，太田50)はスギとヒノキについて

このことを調査した結果，早材仮道管直径の安定す

る部位は，髄から数えてスギでは 10-15年輪目，

ヒノキでは 10年輪目であると報告している。

b) 仮道管の壁厚

仮道管の壁厚は供試木 NO.ll-13の胸高部位か

ら4-5cmの円板を採取して接線壁で調査した。

仮道管の壁厚は Fig.3に示したように髄から 3年

輪， 9年輪及び 20年輪における各年輪内の仮道管

の接線壁厚を見ると，未成熟材部とみられる 3年輪

目と 9年輪目の早材部ではほとんど差が見られな

い。しかし，成熟材部とみられる 20年輪目では早

材部では緩慢に上昇し，晩材部では未成熟材より急

に厚くなる。年輪別の平均壁厚は 3年輪 3.15μm，
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9年輪 4.01μm，20年輪 4.48μmである。

幹径方向の変化は Fig.4に示したように早材部

の平均壁厚が 3.03μmであり，髄から外周に向

かつて 18年輪頃から増加している。晩材部仮道管

の平均壁厚は 4.82μmで髄付近で最も薄く，外周

に向かつて急速に厚くなり， 13年頃からほぼ一定

になる。加納22)はトドマツ，太田34)はヒノキ，田

島24)と太田50)はスギについてこのような研究を行

い，未成熟材と成熟材の境界が 10-15年輪である

ことを報告した。また，太田34)はヒノキの早材部の

壁厚は髄から外側に向かつて徐々に厚さが滅り， 10 

年頃からほぼ一定な厚さになると報告した。

2) 仮道管二次壁中層のフィブリル傾角

仮道管の二次壁中層の厚さは仮道管壁の約 80%

を占めているため， この層のフィブリル傾角は仮道

管の性質を判定する指標であり，木材の物理・力学

的性質と高い相関があると推定されている 88-92)。

a) 年輪内のフィブリル傾角の変動

測定個所は供試木 No.14，20の未成熟材部とみ

られる髄から 7年輪目，成熟材部とみられる 30年

輪目と未成熟材と成熟材の境界付近とみられる 15

年輪目である。それらの年輪内のフィブリル傾角の

変動を Fig.5に示した。これによるとフィブリル

傾角は早材部から晩材部に向かつて徐々に小さくな

る。平均フィブリル傾角は 7年輪目 2l.210

，15年

輪目 19.350

，30年輪目 12，280

である。李ら 14)によ

ると，平均フィブリル傾角は 7年輪日 24.800，15 

年輪目 25.45
0

，31年輪目 13.250

であり ，15年輪目

は差が大きいがそのほかの年輪では大きな差はな

かった。このような傾向はスギ30}，アカマツ，カラ

マツ 93) ダグラスファ _88)でも認められるが，ヒ

ノキ刊の成熟材部では早材部と晩材部の問に差が

40 

ring No. 7 ---. 
ring No.15 0-0 

ring No.30・-・

Ear1y wood Late wood 

Fig. 4. Variation in cell wall thickness from the Fig. 5. Fluctuation in fibril angle within an annual 
pith to bark. ring. 
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ないと報告されている。 7年輪自の未成熟材と 30

年輪自の成熟材を比較すると未成熟材の傾角が大き

いが， 15年輪自の傾角はその中間であることを示

している。塩倉31)は二次壁中層のフィブリル傾角

を仮道管長の変動との関係で見ると負の相関が推察

されると報告しているが，本研究でも同様な傾向を

示している。

b) 幹径方向のフィブリル傾角の変動

幹径方向の仮道管二次壁中層のフィブリル傾角の

変動を Fig.6に示した。これによると，髄に接し

た木部では早材部，晩材部ともに最大の傾角を示

し，外側に向かつて徐々に傾角が小さくなる。早材

部は晩材部より傾角が大きく，早・晩材とも 15年輸

をすぎると多少とも安定する。これは髄から約 15

年輪目までは未成熟材部であるためと考えられる。

平均フィブリル傾角は早材 22.5r，晩材 16.31。で

あり，髄からの距離は 6cmであった。

韓国産チョウセンゴヨウの平均フィブリル傾角は

早材 23.380

，晩材 17.85。であり，髄に接している

部分が最も大きいと報告した李ら14)は，韓国産

チョウセンゴヨウのフィブリル傾角から判断した未

成熟材範囲は髄から 15-20年輪目までであると報

告した。従って，本研究で得られたこのような変動

傾向はこれまで報告された針葉樹材の結果と一致し

ている29)，94，95)。

3) 仮道管長の変動と指数式の適用

仮道管長の変動を知るために韓国産のチョウセン

ゴヨウの正常に成長した正常木 NO.6と供試木の中

では被圧木とみられる供試木 NO.7を選定して地上
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高1.2m部位から 5cmの円板を採取して早材部と

晩材部仮道管長を測定した結果， Fig， 7のように，

何れも髄に接した木部仮道管が最も短かく，外側に

向かつて急速に長くなり，部位によって異なるが，

地上高1.2m部位では正常木は 18年輪，被圧木は

15年輪以後から伸長率が急、に減少し，その後，多

少安定している。塩倉31)によると初期被圧木部を

含んだ円板では髄から 6-8年輪頃までは急速な平

均仮道管長の伸長を示すが，それ以後は，平均仮道

管長が多少とも安定する成熟材部に達するまでの移

行部が非常に長いと報告した。ここでも 8年輪まで

は比較的急速な伸長を示すが，それ以後は成熟部に

達する移行部が長いのが分かつた。塩倉31)はカラ

マツの仮道管長の変動パターンを対数式で表した。

韓国産チョウセンゴヨウに対しても髄からの年輪数

を対数日盛りにした Fig.8に示すと両者の聞に直

線関係が得られ，相関係数は何れも 0.99以上のよ

い直線関係が得られた。

その対数式は
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よると髄に接した部分での伸長率は高く，外方に向

かつて急速に低下し，ある部分からその伸長率は一

定になり，ほぼ直線で示される。この伸長率が約

1%以下であり，ほぼ直線になる点を未成熟材部と

成熟部の区分基準にした。この方法は回帰線で両材

が客観的に区分される有効な方法であると報告して

いる。
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Y=a+blogX 

ここに， y:仮道管長

X:髄からの年輪数

a 1年輪自の仮道管長

b:係数

この数式を用いて仮道管長の分布図に回帰曲線を

適用したのが Fig.9である。

Y=1.0306+ 1. 9804 Iog X r=0.991 

Y=1.1551 +2.2623 Iog X r=0.996 

Y =1.4575+2.1700 Iog X r=0.998 

4) 仮道管長変動から決定した未成熟材部の区分

既述したように正常に成長した供試木 No.6にお

いて仮道管長は髄に接した木部が最も短く，外方に

向かつて急速に長くなり， 15年輪で約 2倍となる。

その後は伸長率が急速に減少するが，多少安定す

る。このように平均仮道管長が著しく長くなる部分

が未成熟材部であり，多少とも長さが安定した部分

は成熟材部であると思われる。しかしながら，移行

部があり，そのパターンは一定でない。従って，こ

の差を減らすために塩倉31)は対数式から得た回帰

線の毎年輪の伸長率からその区分を求めた。これに

Fig. 12. Relationship between tracheid length of 
guvenile and mature wood wood and an 
increasing rate in tracheid length from 
the pith to bark. 
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Table 4. Relation between ring number and distance from the pith of juvenile wood 

Sample 
H〔Emig)ht RNino g Distance Regression 

Tracheid length (mm) 
tree R 
No. (cm) equatlOns Mean S.D 

1.2 16 8.1 Y=1. 78+1.211og X 0.907 3.08 :t0.47 

1 5.2 17 7.8 Y=1. 72+ 1.281og X 0.927 3.24 :t0.51 

9.2 15 6.7 Y=1.94十1.121ogX 0.856 3.20 :t0 .66 

1.2 18 6.8 Y=1.66十1.361ogX 0.868 3.16 :t0 .55 

2 5.2 18 6.3 Y=1.67十1.411ogX 0.807 3.09 :t0 .56 

9.2 15 5.6 Y=1. 74+ 1.331og X 0.929 2.92 :t0.50 

1.2 15 6.5 Y=1.60+ 1.641og X 0.911 3.41 :t0.64 

3 5.2 17 7.1 Y=1.73十1.591ogX 0.922 3.30 :t0.60 

9.2 16 6.1 Y=1. 71十1.60log X 0.880 3.22 士0.61

1.2 17 7.6 Y二1.95+0.881ogX 0.858 3.00 :t0.36 

4 5.2 19 7.0 Yニ1.62+ 1.411og X 0.935 3.54 :t0 .55 

9.2 15 6.0 Y=2.17+ 1.441og X 0.899 3.98 :t0 .56 

1.2 16 7.8 Y = 1. 65 + 1. 27 log X 0.847 3.44 :t0.53 

5 5.2 18 8.0 Y=1.72十1.391ogX 0.851 3.68 土0.59

9.2 13 5.6 Y=1.83+ 1.471og X 0.901 3.60 士0.50

1.2 18 8.1 Yこ1.03+ 1. 98 log X 0.991 2.86 :t0.57 

6 5.2 18 6.8 Y=1.15+2.261og X 0.996 2.73 :t0 .49 

9.2 15 6.2 Y=1.45十2.171ogX 0.998 2.70 土0.59

7 1.2 23 5.1 Y=1. 08+2. 13 log X 。.984 3.38 土0.80

従って，本報告のチョウセンゴヨウについてもこ

の方法による対数式を適用してみた結果の例を

Fig.10， 11及び 12に示す。

Table 5. Variation of trachied length for late 

5) 未成熟材の樹心からの年輪数と距離

未成熟材の範囲を仮道管長の回帰式における伸長

から求めて決定した髄からの年輪数と距離は Table

4の通りである。未成熟材は髄から 13-19年輪ま

での範囲で，髄からの距離は5-8cmの範囲で

あった。未成熟材の範囲に対しては仮道管長を指標

とする報告が主流となっており，渡辺ら30)は髄か

ら10-15年輪，太田町はヒノキで 10-13年輪，

深沢25)はスギで 10-15年輪であり，髄から 5一7

cmにあると報告した。須藤35)はアカマツについて

調査した結果，未成熟材の範囲は 20年輪であると

報告した。韓国産チョウセンゴヨウの未成熟材の範

囲は年輪数では 15-20年輪，髄からの距離は

8-10 cmであると李ら20)は報告した。このような

結果から正常に成長した針葉樹材の未成熟材の範囲

は髄からほぼ20年輪以内であると考えられ，この

wood and early wood (Unit:μm) 

Classification Average Early wood Late wood 

Mean 

Range 

3，014 2，851 3，132 

1，153-4，200 1，665-4，486 

ような傾向は本実験の結果と一致した。しかし，個

体間あるいは個体内の地上高部位によって年輪数の

距離に差があるのは個体の成長状況による差が現れ

たと思われる。

正常材の平均仮道管長は 2.70-3.98mmの範囲

にあり，地上高部位別では地上高が高くなるにした

がって仮道管長が長くなる傾向であり，被圧材は正

常材より短い。この結果は塩倉31)が被圧による成

長抑制は平均仮道管長の伸長が遅くなると報告した

結果と同じであり，李ら 12)が地上高 0.2mで

2，000-4，000μm， 11.2mでは 1，500-4，000μm

であると報告した結果と一致した。本研究で調査し
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た仮道管長は地上高別では1.2mで 1，030-4，190

μm， 9.2mでは 1，250-4，060μmであり，早・晩

材の仮道管長の変動は， Table 5のように，早材は

2，851μm，晩材は 3，132μmで，平均仮道管長は

3，014μmで多少長い傾向であった。

5. 結 論

韓国産チョウセンゴヨウにおける未成熟材と成熟

材の組織構造的材質特性をまとめると Table6の通

りである。

チョウセンゴヨウの仮道管長については，水平方

向では，仮道管が最も短い髄付近から樹齢の増加に

伴って急速に増加して，髄付近の 2.5倍以上にな

り，垂直方向では，地上高の増加につれ仮道管長が

増加してから上端部では短くなるという Sainoの

法則と同じ傾向を示している。また，被圧木は正常

木に比べて仮道管が短くなり，未成熟材の期間も長

くなる。なお，年輪幅が 1-2mm程度であるとき

仮道管長は最大に達し，成長状態がそれより良くて

も悪くても仮道管長は減少するという，アカマツに

ついての須藤聞の調査結果は本研究の結果と一致

している。さらに，早材部よりも晩材部の仮道管が

長く，年輪幅が狭いほど仮道管は長くなる傾向であ

る。

仮道管の直径は，晩材での変動は少ないが，早材

部の場合は髄に接した部分の仮道管の直径がもっと

も小さく，外周に向かつて急激に増加する。また，

早材部の仮道管の直径は晩材部の約 2倍以上であ

り，早材部における未成熟材と成熟材の直径の差は

10μm以上である。針葉樹の細胞直径に関する既

往の結果を見ると，田島24)はスギについて，太

田町)はスギとヒノキについて，さらに塩倉31)はカ

ラマツについても同じ傾向があることを明かにして

いる。

仮道管の壁厚については，早材部では壁厚の変動

が少ないが，晩材部では髄より外周に向かつて急速

に増加している。また，成熟材の壁厚は未成熟材よ

り10-20%厚く， 13-18年輪頃から安定する。ト

ドマツについての加納22)の調査をはじめ，田島24)

はスギについて，太田34，50)はスギとヒノキについ

て，さらに塩倉31)はカラマツについて，それぞれ

調べた結果，仮道管の壁厚の変化はほとんど見られ

ないが，晩材部の仮道管の壁厚は髄付近から外周に

向かつて急速に増加し，約 10年輸を過ぎるとほぼ

一定になる傾向である。しかし，太田50)はヒノキ

の場合早材部の壁厚が髄より外周に向かつて漸次減

少して， 10年輪頃からほぼ一定になると言ってお

り，チョウセンゴヨウについての本研究の結果とは

異なる傾向である。

なお，仮道管中層のフィブリル傾角においては，

7年輪， 15年輪， 30年輪ともに同一年輪内では早

材部が大きく，晩材部に向かつて小さくなってい

る。このような結果は，カラマツ，スギならびにア

カマツに対する塩倉31)，渡辺 30) および

N oskwiak93
)の結果と同様であるが， ヒノキに対す

る太田34)の報告によると，成熟材部における早材

部と晩材部の差が見られないので，チョウセンゴヨ

ウとは相違することが分かる。また，幹径方向にお

けるフィブリル傾角の変動は，髄付近では早・晩材

ともに最大の傾角を示してから外周に向かつて徐々

に減少し， 15年輪以後では安定になる。この結果

はカラマツに対する塩倉31)の報告と一致する傾向

を示している。

一方，チョウセンゴヨウ造林木における未成熟材

と成熟材の組織構造的境界は，仮道管長についての

回帰式によって決めると， 13-19年輪(髄よりの距

離は 5-8cm)である。また，仮道管の壁厚による

と， 13-18年輪(髄よりの距離は 6-8cm)であり，

仮道管中層のフィブリル傾角によると 15-18年輪

(髄よりの距離は 6-8cm)である。この推定値は

Table 6. Variation of tracheid structure for juvenile wood and mature wood 

Tracheid structure Juvenile Mature Total Earld y Late 
wood wood woo wood 

Tracheid length C，u m) 2，964 3，654 3.014 2，851 3，132 

Tracheid diameter Cμm) 29.87 32.25 30.30 41.90 18.70 

Trach巴idwall thickness Cμm) 3.45 4.35 3.15 3.035 4.825 

S， fibril angle of tracheid secondary wall C) 21.05 11.74 15.01 23.38 17.05 

D. B. H: diameter at breast height 
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チョウセンゴヨウにおける未成熟材と成熟材の境界

が 12-20年輪(髄よりの距離は 6-11cm)であると

いう李14)の報告とおおむね一致している。さらに，

本研究における未成熟材の範囲は，スギ， ヒノキ，

アカマツ，クロマツ，カラマツ等についての多数の

報告と大体同様であるが，韓国産チョウセンゴヨウ

の未成熟材の年輪数はスギ， ヒノキ，アカマツ，カ

ラマツ等より多少多いと考えられる。なお，成長を

促進させることによって成熟材部までの年輪数の増

加や材質の低下があまり見られなく，個体ごとに成

長状態や材質が異なるという太田川の推察に注目

すると，今後その問題を含めた材質育種の面での検

討が必要であると考えられる。

III. 物理的特性

1.はじめに

韓国におけるチョウセンゴヨウの重要性は前に述

べた。前章で未成熟材と成熟材の区分点を明確にし

た。本章では，髄からの年輪数と距離から未成熟材

と成熟材を区分し，供試原木を標準製材して，樹幹

内の物理的な材質の変動を把握するために，正常に

成長したチョウセンゴヨウ材の年輪幅，晩材率，密

度，収縮率及び強度(曲げ強度，圧縮強度〕等の樹

幹内においての変動と，成熟材・未成熟材との関係

を考察した。

2. 供試木

実際に用いた供試木は Table7 Vこ示したように，

正常に成長したチョウセンゴヨウを韓国の林業研究

院中部林業試験場の演習林から選定した。なお，年

輪幅，晩材率については第 2章における供試木 No.

10-19を用いた。

3. 試験方法

1) 年輪幅と晩材率

年輪は樹木の成長を記録しているもので，年輪幅

及び早・晩材幅の寸法は材質性質の指標として広く

利用されている。年輪幅と晩材率を測定するため，

各々調査位置で採取した樹幹円板の上面をよく鈎削

し，南北二方向について基準線を設け， 0.01 mm  

読みのルーペを用いて測定した。早・晩材の区分を

Mork96
)は年輪内細胞壁率約 50%を境界として早

材と晩材に区分している。また，佐伯97.98)は細胞

壁率 W<50%の晩材を移行帯あるいは不顕著な晩

材， W 主主50%を識別できる晩材(Mork晩材)， Wミ

70%を典型的な晩材として区分したo そのほか加

納99)等の研究があるが，本章では早・晩材の区分

を色調の変化によって判定し晩材率を測定した。

2) 容積密度数

選定された供試木 No.21，22から根張り材 (0.2

m)，胸高部位(1.2m)，次には 2m間隔で厚さ 5cm

の円板を採取し，採取した円板の平均直径に当たる

所から幅 2.5cmのstripを採取して，ここから毎

年輪間隔で平均年輪幅を測定した。髄付近から樹皮

仮ijに向けて鋭い刃物を用いて 1年輪間隔で連続的に

分離した。次に水中に浸せきして飽水状態にした

後，水中の浮力から飽水時の体積を測定した。続い

て 105'Cの乾燥器で恒量に達したときの重さを測定

した。重量測定は 0.001gのdigitalbalanceを使

用した。

Table 7. Description of sample trees 

Species SampNle o Origin D.B.H. H(e出~~ht Age Remark trees (cm) (year) 

Pi悶us 21 SOHUL-MYON 32 20.5 48 

koraiensis 22 POCHON-GUN 21 17.0 45 

23 KYUNGGI-DO 28 18.5 40 

24 30 19.5 42 

25 32 19.2 42 

26 30 20.0 42 

27 28 19.6 42 

28 30 20.0 42 

29 32 20.5 42 

30 30 20.0 42 

D. B. H: diameter at breast height 
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全乾重量
容積密度数 Ckg/mり=一一一一一

島 生材体積

3) 軟X線デンシトメトリーによる比重の測定

樹幹内木材比重の連続的な変動を軟X線デンシト

メトリーで調査した。試片製作は供試木 No.23，

54を用い地際部から樹高方向へ 0.2m， l.2 m以後

は継続して 2m間隔で厚さ 5cmの円板を採取して

供試円板の平均直径に当たる所から髄心を含む幅 3

cmのstripを採取した後， 20.C， 65%RHの恒温

恒湿室で 1ヵ月間調湿した。この試験片に軟X線を

透過し，写真上に透過線量を感光させてその透過度

を軟X線デンシトメトリーで測定した。調査断面は

横断面にし，標準密度試片はスオウンハイブリドポ

プラ CPopulustomentiglandulose T. Lee)の辺材を

用いた。軟X線発生装置は CMBW型を使用し，最

大出力 60kVP， 20 mA，発生波長範囲 0.28-l.8

A， X線写真の撮影条件はX線発生源から 60cm支

点に試料とフィルムを重ねておいた後，加速電圧

20 kVP， l.5 mA，照射時間 1分間の条件にしt.::.o

使用フィルムは Fujifilm soft X線用 FR，現像は

Fuji film現像剤 Rendolを使用して 20.Cで 5分，

定着は FujiRenfixを使用して 20.Cで 10分間処理

した。フィルムの透過度測定はJoice Loebl社の

microdensitometer 3CSを使用し，問機器のコン

ピュータープログラムを利用して資料を分析した。

4) 収縮 率

収縮率浪u定用の試料は供試木 No. 24， 25， 26及

び 27を用い，成熟材と未成熟材に分け， Fig.13の

ように地上高 0.2m， l. 2 m， 3.2 m以後は2m間

隔で厚さ 10cmの円板を採取し，各円板から成熟

-ーーーー-l3.2m

ーーー-11.2m

‘ー---9.2m 
-----7. 2m 

ー-5.2m 

---3.2m 

「・ー1.2m 

1 ~ LO.2m 
402002040 

口三ノ
Fig. 13. Specimen locations 

材と未成熟材に区分し， 2方向で髄から外方に向け

て辺長 30mm，厚さ 5mmの二方柾の試験片を採

取した。

測定方法はJISZ 2103の木材収縮率測定法に

従って次の式から求めた。

1， -1 
全収縮率C%)=寸ブX100

1， -1 
気乾まで、の収縮率(%〉=17×100

I?-1， 
含水率 1%に対する平均収縮率C%)=~子×

100 

但し n: 12を測定したときの含水率

1:含水率 15%の時の基準線の長さで 12及

び13から比例的に次の式で算出したも

の

、J
ノ一3

一
l
一一2一n

i
一

/¥一
F
h
d

一

司
自
よ
一

+
 

3
 

1
 

1
 

h:生材の長さ

12 :室内で重量が一定に達したときの長さ

13 :全乾の長さ

長さの測定にはコーパレイタで 0.001mmまで読

み，重量測定には 0.001gのdigitalbalanceを使

用した。各部位の収縮率はその部位から得た試料の

平均値である。

5) 強度

木材の強度は正常に成長した供試木 No.27，28， 

29及び 30のチョウセンゴヨウ材を用い，樹幹内の

全域において未成熟材と成熟材に分け，地上高 30

cmから 2m間隔の丸太を造材した。各丸太から南

北半径で厚さ 4cmの板を製材してそれから無欠点

材を採取して試験体を製作した。試験体は 20.C，

65%RHの恒温恒湿室で含水率約 12%に達するま

で調湿した。

a) 曲げ強度

曲げ強度試験は 10ton島津木材万能材料試験機

を使い，試験片は3.0cm x 3.0 cm x 48 cm，スパ

ンの長さは 42cm，荷重はスパン中央に集中荷重を

加えた。荷重面の標準は放射断面にし，荷重速度は

毎分約 150kg/cm2以下にした。

3PI 
曲げ強度=一一一

2 bh2 

3 Pol 
曲げ比例限度=ニ二工工

2 bh2 
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縦圧縮比例限度=守(kg/cm2)

ムPl' • 1 
曲げヤング率=一一一一×一

bh3~y" 4 

P:破壊荷重

1 :スパンの長さ (cm)

b:試験片の幅 (cm)

h:試験片の高さ (cm)

Pp:比例限度荷重 (kg)

~P: 比例域における上限荷重と下限荷重

との差

~y: ~P の時のスパン中央のたわみ (cm)

但し，試験片の曲げ試験時の含水率は 12%に補

正換算した。則ち，含水率変化 1%に対する変化率

は比例j限度 5%，曲げ強度 4%，ヤング率 2%を滅

増した。

b) 縦圧縮強度

縦圧縮強度試験は曲げ強度のように， 10 ton島

津木材万能材料試験機を使い，縦圧縮強度の試験片

は3.0cm x 3.0 cm x 6.0 cmにし，平均荷重速度は

毎分約 100kg/cm' iこした。ここでは縦圧縮強度，

縦圧縮比例限度を各々次の式によって求めた。

p:最大荷重 Ckg)

A:断面積 Ccm2)

Pp:比例限度荷重 Ckg)

Fig. 14. Variation in ring width from the pith to 
bark at different heights. 

o 5 io 15 2り2"530 35 4'0 

阻碍 mnnberfr，∞1 pith (year) 

Table 8. Statistical values of annual ring width at 

parts of stem on sample trees 

Parts of stem 

Atbottom 

With c1ear length 

With crown 

Total 

Richardson山)，田島24L 上村1聞によっても示さ

れている。深沢25) 塩倉31)は年輪幅の垂直変動か

ら，成熟材の年輪幅はほぼ一定域の主幹材と根張り

材の二域に区分した。

C.V 

η
f
M

内

ノ

“

月

J

・F
h
d

d
也

氏

d
q
t
υ
4
4
A

4. 結果と考察

1) 年輪幅と晩材率の変動

a) 年輪幅の変動

年輪幅の変動は供試木 NO.10-19について放射

方向に調査しており，水平方向での変動は Fig.14

に示すように年輪幅は髄付近で若干狭く外方に向

かつて 5-8年輪までは急激に増加し，その後は

徐々に減少し 15-18年輪(髄からの距離は 6-8

cm)を過ぎるとほぼ安定になる。このような傾向は

酒田ら100)がスギについて報告しており，塩倉31)の

カラマツでも同じ傾向を示し，李9)はチョウセンゴ

ヨウの場合 12-15年輪以後で安定すると報告した

ものと同じ傾向であった。地上高 0.2mの部位か

ら20年輸を過ぎると幅の広い年輸が見られる。

これは塩倉31)の報告のように根張りの影響によ

るものであると思われる。同じ年輪幅のパターンは

Standard 
deviation (%) 

l.46 

l. 74 

l.38 

l.59 

Mean 
(mm) 

3.44 

3.53 

3.77 

3.56 
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い領域の髄からの距離は 6-8cmである。晩材率

の垂直変動は Table9のようであり， この結果によ

ると地上高が増加するに従い平均晩材率は減少し

て，地際部>枝下部>樹冠部の順であり，地上高が

7m以上に高くなると晩材率は不安定になった。

李9)はチョウセンゴヨウの平均晩材率は優勢木

22%，準優勢木 24%，劣勢木 26%であり，立木成

長が劣勢なものほどその率が大きいとしており，本

11.2m 

9.2m 

201 ....... 吋.，...........司、
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Fig. 16. Variation in late wood percentage from 
the pith to bark at different heights. 

チョウセンゴヨウの垂直変動については，供試材

を地際部分(地上高 0-lm)と枝下部分 (2-7cm) 

及び樹冠部分 (8-13m)に区分し，それらの統計的

数値を整理した結果を Table8に示す。この結果に

よると地上高が増加するにつれて平均年輪幅も増加

する傾向を見せており地上高が高い所でさらに著し

い傾向を示した。

チョウセンゴヨウで地上高が増加するに従い平均

年輪幅が樹冠材>枝下材>地際材となり，地上高と

共に増加する比例的な関係があると報告した李9)の

研究結果と同じ傾向であった。年輪幅の垂直変動を

心辺材別に見ると Fig.15のように心材部では地上

高の増加と共に年輪幅が増加している。辺材では地

上高が増加しても地上高 7.2mまではほぼ一定の

傾向を見せ，それ以上での年輪幅は著しく増加して

いる。李9)は心辺材の地上高増加によっての変化が

ほぼない一定する安定した領域(約 7.0m)を区分す

ることができ，心材部では地上高増加によって年輪

幅は多少増加しているが辺材部のように顕著ではな

いと報告しており，本研究と同じ傾向であった。年

輪幅は育林によってある程度調整できる。朱103)ら

は成林木のチョウセンゴヨウの無間伐施肥によって

平均胸高直径成長量が 2.3%増加し，間伐施肥は

3.0%増加したことを報告している。施肥や間伐に

よって年輪幅をコントロールできることは今後の可

能を秘めている。

b) 晩材率の変動

チョウセンゴヨウの晩材率の変動を供試木 No.

10-19について調査し，水平方向での晩材率の変

動を示すと Fig.16の通りである。晩材率は髄付近

で大きく減少して再び増加し 15-18年輪頃まで増

加しそれ以後には安定した傾向を示す。変異が著し

Statistical values of late wood percentage 
at parts of stem on sample trees 

Table 9. 
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Fig. 15. Relation between annual ring width and 
height in tree by sapwood and heartwood. 
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する傾向が認められると報告している。彼が示した

オウシュウアカマツのように， Fig.18のチョウセ

ンゴヨウも同様な傾向を示している。

2) 容積密度数の樹幹内変動

木材の容積密度数は生材の単位容積に含まれた木

材実質の量であり，材料的な指標のーっとして考え

られてきた。木材繊維を利用するときには容積当り

の数量を，また，構造材で利用するときには強度性

能や伸縮性能を示すのに使われてきた。

材質の直接的な指標としての容積密度数は年輪幅

と娩材率の 2個の要素で決定されており，これは個

体や成長条件によって変化する。

加納49)はトドマツの容積密度数の大きさと樹幹

内の分布についての研究で年輪幅と晩材率と容積密

度数，幹の容積密度数の構成及び樹幹内で容積密度

数の変化する類型について示した。また，渡辺叫

はスギの造林木の樹幹内で、容積密度数の変動につい

て容積密度数は樹心部では大きく，外側に向かつて

軽減し，幹の下から上へ増大する傾向があると報告

しTこ。

平井44-47.105-107)はスギのほか 2，3の樹種につい

て樹幹内の容積密度数の変動を研究し，成長の優劣

によって樹幹内の容積密度数の分布が異なり，劣勢

木では，樹幹上部に全断面にかけて重い材が最外側

に沿って下部に直下する傾向があると報告した。

韓国産チョウセンゴヨウについての容積密度数の

水平変動と年輪幅の関係を Fig.19に示す。

容積密度数は髄に接する部位で地上高に関係なく

高く，年輪幅が広い髄から 5-7年輪で低く，以後

外周に向かつて増加し 13-18年輪で安定する。垂

Frequency of average annual ring width. 

3.66 

研究では平均晩材率が 22%であり，

している。

c) 平均年輪幅

韓国チョウセンゴヨウの供試木 NO.1l-19の年

輪幅の出現率を Fig.17に示す。萎ら 10)は韓国産マ

ツ属の平均年輪幅は2.6-3.0mmの範囲にあり，

アカマツが 2.6mm，クロマツが 2.8mm，チョウ

センゴヨウが 3.0mmであると報告し，李9)はチョ

ウセンゴヨウの年輪幅は 0.5-6.5mmで平均年輪

幅は 3mmと報告した。本試験に用いた供試木の年

輪幅の出現率は3mmが最も多く，次が 4mm，5 

mm， 2mmで大部分を示しており，それらを平均

した結果を Table10に示した。

d) 年輪幅と早・晩材幅，晩材率の関係

韓国産チョウセンゴヨウは年輪幅と比較して早材

幅は変化が大きいが，晩材幅の変化は非常に少な

い。しかし，ある程度年輪幅が広くなると晩材幅は

年輪幅の変化に逆比例する傾向であり，年輪幅が

3.3mmの時の晩材率は 28.4%として最も高く，年

輪幅が 7.16mmの時の晩材幅は 1.38mmで最も小

さく，年輪幅が 8.91mmの時は早材幅が 7.81mm  

で最も広かった。

李9)は韓国産チョウセンゴヨウは一般的に年輪幅

が増大すると晩材率は漸次減少する反比例的な関係

があるとし，年輪幅が 7mm以上では晩材率が

15%以下が大部分であると報告した。

晩材率は年輪幅によって増加してから減少する傾

向を示している。これは Ylinen104
)はある限度より

年輪幅が広くなると晩材率は年輪幅の変化に逆比例
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Fig. 19. Variation in basic density from the pith 
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Table 11. Statistical values of basic density at 

parts of stem on sample trees 

Mean Standard 
Parts of stem 

Ckg/m') deviation C.V 
Ckg/m3

) 

At bottom 369 42.19 11 

With c1ear length 357 35.52 10 
With crown 327 20.02 6 
Total 354 36.65 10 

直方向での変動は Table11の通りであり，地際材

が最も大きく，枝下材，樹冠材の順であった。年輪

幅と容積密度数との関係は年輪幅が 1.5-4.0mm

で容積密度数が大きく，これより年輪幅が狭L、かあ

るいは広い時は容積密度数が低七年輪幅が 3mm

前後で最も大きく晩材率とは同じ傾向を示した。こ

10mm近くまで上記条件以上であり，チョウセン

ゴヨウも年輪幅 7mmまではこの条件に適合し，

従って，構造材として適当であると報告している。

李19)は韓国産チョウセンゴヨウの容積密度数の

算術平均値は優勢木の場合 306kg/m3，準優勢木

371 kg/m3，劣勢木 389kg/m3であると報告し，被

圧木では劣勢木と同じ傾向であり，加納108)が下層

木部では年輪幅 2.0mm範囲として年輪幅と比例し

て増加する傾向を示すと報告したものと同じ傾向で

あった。

チョウセンゴヨウの早材と晩材の容積密度数の頻

度分布を Fig.20に示した。早材の容積密度数の平

均は306kg/m3，晩材の平均は 429kg/m3である。

また早材より晩材の分布範囲が広L、。早・晩材の重

なりは晩材の最低値が早材の領域まで、入ってきてい

ることを示している。深沢叫は早・晩材の境界が

はっきりしている材はスギであると報告しており，

チョウセンゴヨウはスラッシパインのように早・晩

材が緩やカか為な樹種であつた10凹附9町)

3ω〉 軟X線デンシトメトリ一による比重変動

a) 年輪聞の比重変動

軟X線デンシトメトリーによって供試木 No.23

を用い樹幹内比重の変動を調査した結果は Fig.21

のようである。この結果は地上高1.2m， 5.2 m， 

9.2mで髄から樹皮側までの比重変動を連続的に調

査した結果である。この図ではわかりにくいがチョ

ウセンゴヨウ早材部の比重は樹心部が多少高く樹皮

に向かつて減少し 10-15年輸を過ぎると安定す

る。しかし，晩材部は樹心部が低く樹皮側に向かつ

て増大し， 12-15年輸を過ぎると安定する傾向を

示した。なお，地上高部位では早材部では変異が大

20 

15 

〈

訟を

玄10
U 
ロω 
コ
g 5 
H 
E向

300 400 500 600 700 

れは加納99)のトドマツについての結果と一致する。 Basicdensity (kg/m勺

宮島39)は構造材育成を対象とすると平均容積密度 目g.20. Distribution of frequency for basic densitv 

数 320kg/m3以上が望まししグイマツは年輪幅 of earlywood and latewood. 
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Fig. 22. Variation in density within an annual 
nng. 

Fig.22に示す。チョウセンゴヨウの髄から 3年目

の年輪内の比重変動は 0.367-0.532の範囲内にあ

り，早・晩材聞の比重差はそれほど大きくはなかっ

た。しかし，髄から 9年目では 0.341-0.645の範

囲にあり. 20年輪では0.322-0.644で髄からの年

輪数が増加するほど早・晩材聞の比重差は大きかっ

た。

チョウセンゴヨウは2葉松であるマツより早・晩

きく，この傾向がわかりにくい。

このような傾向はすべての地上高部位で共通的に

現れるが各地上高部位で比重の絶対値は一致しない

し，不規則であった。本報でのデンシトメトリーか

ら得た早・晩材の数値は各年輪の最大値と最小値の

Peakの部分である。一年輪内の平均比重は早材部

と晩材部の面積を計算して全体年輸の平均比重を計

算しなければならないが，本研究ではこのような計

算はしなかった。放射方向の比重変動に関するこの

種の研究で，太田50)はスギ，ヒノキの場合，髄心

部位で比重が高く，外側に向かつて比重は減少する

が，髄心から 10-15年ではほぼ一定になり，アカ

マツでは髄から 3-4年までは比重が減少し，その

外側では比重が徐々に増加すると報告した。

b) 年輪内の比重変動

一年輪内比重の変動を調査するため，供試木 No.

23の地上高 9.2m部位の円板から髄から 3年. 9 

年及び20年めの年輸を選び，早材部位から晩材部

位までの比重変動を連続的に調査した。その結果を

Fig. 21. 
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材の移行が緩慢である。未成熟材における早材から

晩材への移行は成熟材より緩慢であった。早・晩材

の比重の差はチョウセンゴヨウで未成熟材は約

l.5-l.8倍，成熟材は約2倍である。

4) 収縮率の樹幹内の変動

供試木 No. 24， 25， 26の各部位から採取した試

料の半径方向と接線方向の収縮率と異方度は Table

12のようであり，繊維方向の収縮率は Table13の

ようである。

塩倉31)は未成熟材は成熟材より半径方向と接線

方向ともに収縮率が少ないと報告し， Zobel 

等2叩 .110)は成熟材より未成熟材が大きいと報告し

た。 Yao111
)はLoblollypineに対しても同じ結果

を報告した。

収縮率が樹幹各部位で変異する原因についてはし、

ろいろ因子があるが，特にその部位において仮道管

二次壁中層の平均フィブリル傾斜角の変動によって

最も大きく影響を受けると推論した9九

韓国産チョウセンゴヨウ供試木 No.25，26は未

成熟材が成熟材より半径方向と接線方向ともに収縮

率が小さいが，供試木NO.26は接線方向では未成

熟材が成熟材より収縮率が小さいが，半径方向では

未成熟材の収縮率が大きかった。従って，接線方向

で未成熟材が成熟材より収縮率が少ないと言える

が，半径方向では必ずしも少ないとは言えない。繊

維方向では成熟材より未成熟材が大きく，これは未

成熟材の繊維方向収縮が大きいと報告した

Maddern90)の結果と同じ傾向である。深沢72)の体

積収縮は未成熟材が成熟材に比して少ない傾向であ

り，チョウセンゴヨウも同じ傾向であった。このよ

うに未成熟材の収縮率が少ないのは， Yao111
)と塩

倉31)が言ったように成熟材に比して未成熟材の仮

道管二次壁中層のフィブリル傾角が大きいためであ

ると考えられる。

5) 曲げ強度

木材の曲げ強度は樹幹内全域について未成熟材と

Table 12. Summary on the percentage of shrinkage and anisotropy 

Tree Rin(g mwmi〕dth DEanir sidty ry 1H 

Total shrinkage (%) 

number 
Portions 

T R T/R 

24 Juvenile wood 4.47~6.15~8.31 0.31~0.34~0.38 5.79~7.96~9.40 2.60~3.37~4.92 l.66~2.28~3.00 

Mature wood 3.61~3.97~4.21 0.33~0.34~0.36 7.20~8.99~9.67 3.14~3.73~4.99 1.96~2.53~3.17 

25 J uvenile wood 2.88~3.79~4.49 0.40~0.48~0.47 6.63~7.87~9.16 2.29~3.21~4.61 1.98~2.50~3.14 

Mature wood 2.64~3.14~3.78 0.39~0.41~0.46 7.53~8.70~9.11 2.34~3.55~4.87 1.87~2.49~3.05 

26 J uvenile wood 4.38~5.87~7.70 0.32~ü.35~0.37 4.85~6.92~8.03 2.02~2.97~3.93 l.64~2.40~3.55 

Mature wood 3.26~3.97~4.98 0.29~ü.32~0.35 5.89~7.28~8.36 2.08~2.50~2.98 2.31~2.95~3.73 

Shrinkage from green to air dry C%) Average shrinkage (%) 

2.00~3.76~4.93 

3.34~4. 72~5. 70 

2.l8~3. 78~4. 96 

3 目 67~4.38~5.26

2.87~3.93~4.81 

3.02~3.95~4.88 

Portions 

Juvenile wood 

Mature wood 

r t/r t' 

O. 98~ 1.58~2. 07 1.50~2. 46~3. 32 0.17~0.32~0.45 

1. 41 ~ 1. 78~ 1. 93 2.19~2. 58~2. 94 0.33~0.37~0.45 

1. 03~ 1 目 42~2.06 1. 88~2. 68~8. 22 O. 23~ü.30~0. 45 

1. 21 ~ 1. 88~2. 21 1. 81 ~2. 61 ~3. 26 0.31~0 目 36~0.47

1. 01 ~ 1.68~2. 60 1. 35~2. 33~4. 43 。目 15~0. 26~0. 31 

1. 03~ 1.24~2. 77 l 目 91~3.33~4.55 0.23~0.29~0.47 

Table 13. Longitudinal shrinkage 

Total shrinkage 
(%) 

0.24~0.32~O.44 

O.22~O.24~O.36 

Shrinkage from green 
to air dry (% 

O.101~O.150~O.200 

O.060~O.121~O.181 

※Min. ~ A ve. ~ Max. 

r' t'/r' 

0.11 ~0.15~0 .20 l 目 36~2.07~3.00

0.13~0.19~0.25 1.37~2.01~3 目 15

ü.lO~0.12~0.14 1.59~2. 52~3 .16 

0.11 ~O .15~0 .16 2. 00~2. 44~3. 28 

0.09~0.11 ~0.13 l.42~2.37~2.99 

0.07~0.11 ~0.44 2.20~2 目 45~3.35

Average shrinkage per 1% 
of moisture content (%) 

O.009~O.014~O.OI9 

O.010~O.012~O.OI6 
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Bending strength corrected to 12% moisture content of wood within the stem Table 14. 
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0.45 

0.42 

0.46土0.02

0.53 

0.38 
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Eb 
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形成層によってつくられた木部の仮道管の平均長と

フィブリル傾角は樹幹基部において長さは短く，傾

角は大きくなると報告し，これが樹幹基部の曲げ特

性値の低下に関与している主な因子であると推定さ

れると述べている。チョウセンゴヨウもこのような

原因によるとも考えられるが次に述べるような密度

との関連も考えねばならない。

b) 密度と曲げ強度

気乾密度と曲げ強度との関係は Fig.24，気乾密

度と曲げヤング率との関係を Fig.25，気乾密度と

曲げ比例限度との関係を Fig.26に示した。 Koll-

mannら1川は，密度と曲げ破壊係数は比例関係に

あり， Shirasawal13)は日本産材の比重と曲げ強度，

比重と曲げヤング率に関する実験式を報告し，

Pearson52
)は密度と曲げ破壊係数との間及び密度と

曲げヤング率の聞には高い相関関係があると指摘

し，比重が曲げ特性のよい指標になると述べてい

成熟材の曲げ強度を検討した。

a) 樹幹内の曲げ特性値

供試木 ~o. 27， 28， 29， 30の樹幹内全域につい

て，未成熟材と成熟材別に調べた曲げ強度 σb(kg/ 

cm2
)，曲げ比例限度 σbp(kg/cm2

)，曲げヤング率

Eb (kg/cm2
)の各々の最小一平均一最大値と標準偏

差を Table14に示す。

樹幹内の曲げ強度は 500-837kg/cm2，曲げ比例

限度は 290-494kg/cm2，ヤング率 53.0-98.0(x 

103kg/cmりとかなり大きい変動を示す。樹幹内心

部に存在する未成熟材と成熟材の曲げ強度の幹軸方

向の変動を Fig.23に示す。未成熟材部の曲げ特性

は成熟材部に比して低し、。特に樹幹基部に近い未成

熟材部は最も低い値を示した。このことについて

Loblolly pineを用いた Pearsonら聞はあて材が影

響を与えると言っており，塩倉31)はカラマツの幹

軸方向において仮道管の平均長と二次壁中層の平均

フィブワル傾角の変動の実験結果より，同じ年齢の
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率と曲げ強度，曲げヤング率と曲げ比例限度との相

関はよい直線関係が認められる。多くの研究者が曲

げヤング率と曲け破壊係数との聞には高い相関があ

ると報告している。塩倉31)は木材の曲げに対する

品等区分のために行う非破壊試験で曲げヤング率に

利用の価値が認められ，韓国産チョウセンゴヨウに

おいても品等に曲げヤング率が利用できると考えら

れる。

O.ω 

Fig. 26. Relation between density and Strength at 
proportional limit in bending. 
•• Significant at 1% level 
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Fig. 29. Relation between modulus of rupture in 
bending and average ring width. 
•• Significant at 1% level 

る。韓国産チョウセンゴヨウの未成熟材は成熟材に

比べて曲げ強度が低いが，両材を合わせた比重と曲

げ強度との関係には高い相関関係があり密度による

原因が大きいことを示している。両材を分けた両者

の関係は未成熟材では0.58で，成熟材では0.43の

高い相関関係を示しており，比重と曲げヤング率と

の関係は相関関係が低く，比重と曲げ比例限度との

関係は高い相関関係があり，両材を分けた各々の関

係は相関関係があった。

c) 曲げヤング率と曲げ強度及び曲げ比例限

度との関係

曲げヤング率と曲げ強度との関係及び曲げヤング

率と曲げ比例限度との関係を Fig.27とFig.28に

示した。何れも正相聞が認められ，その相関係数は

各々 0.774，0.546であった。従って，曲げヤング

一、
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d) 年輪幅と曲げ強度

年輪幅と曲げ強度との関係を Fig.29に示した。

年輪幅が広くなると曲げ強度が低下する傾向が認め

られた。Llibardicら1叫は年輪幅と強度との聞に

は必ずしも相関関係があるのではないと報告してい

るが，年輪幅と各種強度との関係は肉限による材質

評価が基準になるため，多くの研究報告があ

る28，115，116)。

韓国産チョウセンゴヨウは成熟材と未成熟材をあ

わせた場合負の関係が大きく認められたが，これは

未成熟材が年輪幅が大きく強度は小きいためであ

る。

6) 縦圧縮強度

木材の縦圧縮強度は樹幹全体で未成熟材と成熟材

の縦圧縮強度を検討した。

a) 樹幹内の縦圧縮特性値

供試木は曲げ強さ試験供試木で，未成熟材と成熟

材別に縦圧縮強度 σc(kg/cm2)，縦圧縮比例限度

σcp (kg/cm2)の各々の最小平均一最大値と標準

偏差を Table15に示した。縦圧縮強度は未成熟材

で は 380-463kg/cm2の 範 囲 ， 成 熟 材 で は

432-528 kg/cm2で平均縦圧縮強度は大きく，縦圧

縮比例限度は未成熟材では 263-394kg/cm2の範

囲，成熟材では307-470kg/cm2で平均縦圧縮比

例限度も同様に成熟材の方が大きかった。

b) 密度と縦圧縮強度

密度と縦圧縮強度との関係を Fig.30に示した。

成熟材と未成熟材の両材を合わせた密度と縦圧縮強

度との関係は高い相関関係があり，未成熟材と成熟

材の各々の関係は未成熟材は 0.15で相関が低いが，

成熱材は 0.66で高い相関関係を示した。

6∞ 
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Fig. 30. Relation between density and compressive 
strength 
*. Significant at 1% level 

成熟材と未成熟材を区分した各種強度と比重との

聞にはいつも正の相関があり，両者の回帰直線に差

異が無いものには LobloIlypine相関係数 0.9352)，

カラマツ欠点を持った試料49L差異があるものにス

ギ叫， ヒノキ117，118)が報告されている。後者の比強

度は成熟材が未成熟材より大きいと言われており 50)

国産チョウセンゴヨウも密度が高いほど圧縮強度が

増加し，未成熟材より成熟材の圧縮強度が大き

く50，117，118)，Pearson52)と同じ傾向であった。

c) 密度と縦圧縮比例限度

密度と縦圧縮比例限度との関係を Fig.31に示し

た。未成熟材と成熟材の両方を合わせた場合高い相

関関係があり，各々単独の相関関係は未成熟材が

0.12，成熟材は 0.49であり相関が低かった。

d) 縦圧縮比例限度と縦圧縮強度

縦圧縮比例限度と縦圧縮強度との関係を Fig.32

に示した。未成熟材と成熟材の両方を合わせた場合

N 

Table 15. Compressive strength corrected to 12% moisture content of wood within the stem 

Juvenile mm. 

wood mean土 sd

ロlax.

Mature mm. 

wood mean :t sd 

max. 

Total ロlln.

wood mean:t sd 

max 

σc σcp 
sp'gr tJ' c/ru Ckg/cm2) Ckg/cm2) 

380 263 0.39 913 

416:t21. 68 334:t32.51 0.42:t0.02 979:t30.31 

463 394 0.46 1037 

432 307 0.44 888 

473:t 21. 46 390:t33.39 O. 47:t0 .02 1017:t44.47 

528 470 0.51 1093 

380 263 0.39 888 

445:t35.90 362:t43.26 0.44:t0.03 997:t42.13 

528 470 0.51 1093 

40 

40 

80 
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•• Significant at 1% level 

0.48 0.44 

Density 

0.40 

強度とは0.76の負の高い相関関係を示し，年輪幅

が増加するほど強度は減少する傾向を示した。成熟

材が未成熟材より大きく，未成熟材と成熟材の各々

の関係は未成熟材の相関係数は 0.02でほとんど相

関関係がなく，成熟材は0.44で比較的低い相関係

数を示している。
• 

R=0.78*大Y=209.21+0.65X 

5. 結論

韓国産チョウセンゴヨウ造林木における年輪幅，

晩材率および容積密度数の樹幹内の変動を Table

16に示した。

水平方向における年輪幅の変動は，髄付近では年

輪幅がやや狭いながら 5-8年輪まで急激に増加し，

それ以後は減少して安定状態となる。また，地上高

O.2mの部位では 20年以降幅の広い年輪が形成さ

れているが，これは塩倉31)の報告でも見られるよ

うに，根張りからの栄養供給によるものと考えられ

る。一方，垂直方向における年輪幅の変動は，地上

高の増加に伴って平均年輪幅が増加する傾向を示す

が，辺材部では年輪幅が地上高 7.2mまでほぼー

• mature wood 
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limit and compressive strength. 
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Fig.32. 

相関関係は高い値を示している。未成熟材は 0.58，

成熟材は 0.57で有意性があった。

e) 年輪幅と縦圧縮強度との関係

年輪幅と縦圧縮強度との関係を Fig.33に示す。

未成熟材と成熟材の荷材を合わせた年輪幅と縦圧縮

Basic density 

S.D 
(kg!m3

) 

42.19 

35.52 

20.02 

36.65 

Variation of ring width， late wood percentage and basic density within stem 
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Ring width 
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(mm) 
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定に増加し，それ以上では急速に増加している。

李9)は，立木の成長と年輪幅の変動について，正常

状態での年輪幅の範囲は 0.5-6.5mmであり，優

勢木では年輪幅 1.0-8.0mmのModeが3.0-4.0

mmの範囲であるが，年輪幅 1.0-8.0mmの範囲

での全体出現数が 95%以上を占めており，優勢木，

準優勢木，劣勢木および全体の平均年輪幅はそれぞ

れ 3.78，2.80， 2.43および 3.04mmであると報告

している。

晩材率の変動については，李9)の報告によると，

水平方向では，髄付近の成長初期の晩材率が高く，

年輪幅が最大になる 5-8年輪目で一時減少してか

らさらに定常的に増加する傾向を示しており，さら

に，垂直方向では，地上高の増加に伴って平均晩材

率が減少して，地上高 7mm以上から不安定になっ

ているが，本研究においても同様な傾向を示してい

る。なお，年輪幅と早・晩材幅および晩材率の関係

については，年輪幅が広いほど早材や晩材の幅は広

くなるが，年輪幅 8mm以上では晩材幅は減少し，

年輪幅 3.3mmで晩材率は最大値の 28.4%であっ

た。これに関連して，李9)は年輪幅と晩材率は反比

例的な関係があることを報告している。

また，容積密度数の変動では，水平方向では，髄

付近の成長初期の密度数が大きく，年輪幅が広い

5-8年輪目で減少してから，外周に向かつて増加

し，漸次安定的になっている。これはアカマツにお

いて髄の部分の比重がやや大きく， 4-5年輪で最

小値になるという田島24)の調査結果と同様な傾向

を示している。垂直方向では，地上高の増加に伴い

容積密度数は減少しており，年輪幅とは反比例的で

晩材率とは同じ傾向である。また，収縮率の場合，

接線方向では未成熟材より成熟材の方が大きい反

面，半径方向では未成熟材の方が大きL、。なお，繊

維方向では成熟材より未成熟材の収縮率が大きい。

一方，樹幹内の強度の変動を見ると，幹軸方向で

は樹幹基部に近い未成熟材が最も低い曲げ強さを示

し，成熟材より未成熟材の曲げ強さが低い。比重と

曲げ性質との関係において，全般に曲げ強さおよび

曲げ比重と高い正の相関関係があり，曲げヤング係

数の場合は相関関係が低L、。塩倉31)は，未成熟材

の曲げ強さ，曲げ比例限度および曲げヤング係数等

は成熟材の 1/3位で，特に樹幹基部の未成熟材が最

も弱し、ことを明らかにしているがJ本研究では，未

成熟材の曲げ性質が成熟材の 5-15%程度低く，や

はり樹幹基部の未成熟材が最も低いイ直を示してい

る。また曲げ強さは年輪幅と負の相関関係がある。

縦圧縮強度および縦圧縮比例限度の場合は，未成熟

材が成熟材の 85-90%であり，それらは密度と密

接な相関関係がある中で特に成熟材では高度の相関

関係がある。これは，スギにおける比重と圧縮強度

の関係において，成熟材の場合は高度の相関関係が

あるが，未成熟材の場合は相関関係が低いという太

田50)の調査結果と同様な傾向を表していることで

ある。なお，年輪幅と縦圧縮強度との関係において

は，未成熟材と成熟材の全体的には高い相関関係を

示すが，両材の各々の場合では，成熟材の方が低い

相関関係を持っている。

さて，年輪幅，晩材率，容積密度数や比重等によ

る未成熟材の範囲については，年輪幅や晩材率によ

ると， 15-18年輪(髄よりの距離は 6-8cm)まで，

容積密度数や比重によると， 13-18年輪(髄よりの

距離は髄より 5-8cm)までであり，仮道管長によ

る範囲と同じである。このように未成熟材と成熟材

の区分点は立木の成長状態によってその差が見ら

れ，また地 k高の増加に伴って未成熟材の年輪数あ

るいは髄からの距離が減少することは李20)の結果

と同じ傾向である。塩倉31)は， トドマツの天然、林

で初期成長が抑制された未成熟材の期聞は明かに延

長しており，肥培スギに対する実験では，初期成長

を促進することによってその期間は短縮されること

を推察した。太田町)は，同じ生育条件でも未成熟

材の範囲は多少異なるが，成長を促進することに

よって必ずしも材質の低下や成熟材までの年輪数の

増加等は認められないと考察している。チョウセン

ゴヨウの場合でも，初期成長が抑制された未成熟材

はその期間が延長し，髄よりの距離は短くなるが，

肥培によって初期成長を促進した場合には，年輪幅

が広くなって髄よりの距離も多少伸びていると推察

される。また， この場合，年輪数は増加しないと推

定される。なお，他の針葉樹と比較して見ると，

チョウセンゴヨウはスギやカラマツより年輪数ある

いは髄よりの距離が多少増加するが，アカマツやグ

ロマツとはほぼ同じである。

IV. 樹幹の回旋特性

1.はじめに

木材は一般的に程度に差があっても構成繊維が樹

幹に対してある角度を持って斜めに配列する，いわ
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ゆる旋回木理(繊維傾斜)を示すことが普通であ

る53，56)。このような旋回木理はS旋回と Z旋回とに

分けており，繊維の走行が幹の外側より見て右下か

ら左上に向かうものをS旋回とし，これと反対に左

下から右上を向かう場合をZ旋回とする。

旋回木理の研究は多くの研究者日肌58)により取り

上げられ，その成因として風や雪の圧力，陽光に対

する屈性，立地条件および遺伝要因等が取り上げら

れている。しかし，これらの多くは事例からの推論

であり明かではない。

このような旋回木理は材の乾燥に伴いねじれ狂い

を起こし，丸太材や心持ち角材にあっては，その旋

回方向と一致する干割れを生ずることが知られてい

る。さらに， これまでの研究結果から，角材や板材

のねじれ狂いの程度は，繊維傾斜度の大きさと密接

な関係があることが明らかにされている。また，材

の繊維傾斜度が大きい場合は強度低減の要因とな

り，圧縮試験では傾斜による強さの低減は少なく，

引張試験では4/100と6/100の傾斜の聞において急

激な強さの低下を示すことが報告されている。

本章ではチョウセンゴヨウの天然、木，植栽木のほ

かにロシアからの輸入材を用いて繊維傾斜度とねじ

れとの関係について検討した。

2. 供 試木

供試木はTable17に示すとおりである。植栽木

は林業研究院中部林業試験場の演習林で伐採した。

ロシア産チョウセンゴヨウは樹齢から見て天然木で

ある。なお，供試木は林分の中で成長が良く比較的

真円で通直である材を地上約 O.lmで伐採し，樹

高方向に元日から長さ1.8m~.こ玉切りした。伐採

の前に各立木の南方向に印を付けた。

ロシア産供試材は元口から長さ1.8mの材を輸

入会社から分譲してもらい，これを用いた。

3. 実 験 方 法

1) 木取り方法

繊維傾斜の樹幹内変動の測定(割裂法〉には厚さ

10cmの円板を用いた。チョウセンゴヨウの円板は

地上高 0.2，1.2， 3.2， 5.2， 7.2， 9.2及び1l.2m

の部位から採取した。

また，繊維傾斜度とねじれ狂いを測定するため天

然，植栽チョウセンゴヨウの胸高部位から 10cm

の円板と 50cmの丸太を木取った。ロシア産チョ

ウセンゴヨウは元口から 30cm離れたところから

10cmの円板と長さ 50cmの丸太を木取った。 10

cmの円板は繊維傾斜測定用に用い， 50cmの丸太

はねじれの測定用とした。すなわち，見かけの未成

熟材部位，成熟材と未成熟材が混在している部位及

び成熟材部位から厚さ 2.7cm，幅 10.5cm及び長

さ40cmの板を木取り，厚さ 2.0cm，幅 10cmに

錨仕上げした。なお，長さは 35cmに切断した。

2) 繊維傾斜度

繊維傾斜の測定は Fig.34に示すような割裂方法

で行った。即ち，円板の両木口の南と北方向で髄を

通る重錘をさげ基準線をヲ|いた。円板木口の一方の

基準線に沿ってナタを置き加撃割裂させ，他方の木

口の基準線から割裂線までの距離を各年輪毎に晩材

部で測定した。この測定には 1/10mmの精度のメ

スルーペを用いた。繊維傾斜度はルーペで読みとっ

た値と円板の高さとの比を求め，パーセントで表示

した。繊維傾斜の方向は Fig.34に示した。即ち，

実線のように割裂線が基準線の右(下〉と左(上〕

にある時を Z旋回 (Z-grain)，点線のような割裂

Table 17. Description of sample trees 

Species Sample Origin D.B.H. H(Emld〉1t Age Remark trees No. (cm) (year) 

Pinus 31 SOHUL-MYON 28 14.9 45 Plantation 

koraiensis POCHON-GUN 

KYUNGGI-DO 

32 HONGCHON-OUP 16 12.1 34 Natural 

HONGCHON-GUN 

KANGWON-DO 

35 FROM SIBERIA 26 170 Natural 

IMPORTED 

D. B. H: diameter at breast height 
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Fig. 34. The appearance of the spiral grain on the transverse surface of a disk and 
the method of the measur巴mentof the slope of grain. 

Fig. 35. A measurement apparatus of twist warp. 

線が現れた時を S旋回 CS-grain)とした。また図

の表示ではZ旋回を(一)， S旋回を(+)とした。

のねじれ狂い

幅 10cm，厚さ 2.0cm，長さ 35cmの試験片を

試験室で気乾含水率に達するまで乾燥し，この乾燥

にともなうねじれの経時変化を Fig.35のような手

作りの装置(測定区間長 8X30cm)を用い木表面で

1/1000 mmの精度まで測定した。なお，ねじれは

Sねじれを+(Positive twist)， Zねじれを一CNeg.

ative twist)と示した。

4. 結果と考察

1) 繊維傾斜度の樹幹内の分布

チョウセンゴヨウは地上高 0.2mから 11.2mま

での部位を対象とし，髄から樹皮側を向かつて各年

輸の晩材部に現れる繊維傾斜度を測定した。

Fig.36にチョウセンゴヨウの繊維傾斜を示した。

チョウセンゴヨウの繊維傾斜はZ方向から始まる。

0.2m円板は約 35年輪まで繊維傾斜が緩やかに増

大し，最大の繊維傾斜を示した後，再び繊維傾斜は

減少する傾向を示した。しかし， 1.2m円板からは

速い時期即ち，髄から約 5-10年輪以内で最大の繊

維傾斜が現れ， 10-13年輪までは再び繊維傾斜が

若干減少し，その後は年輪増加と共に繊維傾斜も一

定もしくはさらに増加する傾向であった。チョウセ

ンゴヨウのねじれ返しの現象は認められなかった。

2) 繊維傾斜度とねじれとの関係

Fig.37に人工造林木チョウセンゴヨウの半径方

向における繊維傾斜を示した。繊維傾斜はZ方向の

繊維傾斜から始まり髄から 8年輪で最大の繊維傾斜

を示した後再び繊維傾斜は減少し， 14年輪からは

ねじれ返し，即ちS方向の繊維傾斜を示した。

Fig. 38には天然チョウセンゴヨウの繊維傾斜を

示した。人工造林木チョウセンゴヨウと同じように

Z方向からの繊維傾斜であり，髄から約 10年輪で

最大の繊維傾斜を示した。また，ねじれ返しは人工

造林木チョウセンゴヨウより遅い 26年輪からで

あった。

Fig. 39には北洋チョウセンゴヨウの繊維傾斜を

示した。人工造林木及び天然木チョウセンゴヨウの

繊維傾斜方向と問じようにZ方向の繊維傾斜であ

り，天然木チョウセンゴヨウと同じように髄から約

10年輪で最大の繊維傾斜を示した。一方，ねじれ

返しは韓国産材より遅い約 100年輪からである。
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Fig.40. 41及び 42には人工造林木，天然木及び

北洋チョウセンゴヨウの板を気乾含水率まで乾燥し

た時のねじれの経時変化を示した。

人工造林木チョウセンゴヨウは Fig.40に示すよ

うに髄に近い未成熟材部分から木取った板のねじれ

が円板の繊維傾斜方向と一致する Z方向でのねじれ

であった。また，未成熟材と成熟材が混在している

材のねじれも若干Z方向でのねじれであった。一

方，成熟材部分から木取った板はS方向でのねじれ

であり，ねじれの方向は円板の繊維傾斜方向と一致

した。ねじれの量は繊維傾斜度が最も大きい成熟材

部分の板材が約 O.lmmであるが，未成熟材部分か

ら木取った板のねじれは 3mm以上であった。

Fig.41には天然木チョウセンゴヨウのねじれを

示した。天然木チョウセンゴヨウも人工造林木チョ

ウセンゴヨウと同じように未成熟材部分のねじれは

Z方向でのねじれであった。しかし，未成熟材と成

熟材が混在している材のねじれは大きいS方向での

ねじれであった。このように未成熟材と成熟材が混

在している板のねじれが大きいことは沈5叫が指摘

したように板の木表と木裏の繊維傾斜が反対 (Sと

Z)であるため木表と木裏がお互いに同じ方向にね

じれようとすることと木表は成熟材であり木裏は未

成熟材であるためその収縮率の差が大きいことによ

るものと思われる。また，成熟材部分から木取った

材のねじれの量とねじれ方向は繊維傾斜度と繊維傾

斜方向と一致しない。沈聞は板材の木表の方の繊

維傾斜より木裏の繊維傾斜度が大きい時は，必ずし

も一致しなし、が一般的に木裏の繊維方向と同じ方向

にねじれることを報告しており，この結果とも一致

した。

Fig.42には北洋チョウセンゴヨウのねじれを示

した。北洋チョウセンゴヨウも成熟材部分から木
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Fig. 42. The process of twist warp with seasoning. 

取った板のねじれは約 1mmであり，未成熟材と成

熟材が混在している板と成熟材部分の板のねじれは

1mm以下の小さいねじれを示しており，繊維傾斜

度とほぼ一致した。

5.結論

チョウセンゴヨウの地上高別の繊維傾斜度の平

均，最大及び最小値を Table18に示した。

五葉のマツ類，即ちチョウセンゴヨウ， ヒメコマ

ツ，ハイマヅとネズコ及びアスナロはZ旋回樹であ

ることが知られており，本試験で用いたチョウセン

ゴヨウも Z旋回を示している。半径方向での旋回木

理の現れ方は一般的に髄に近い部分の繊維傾斜度の

値は小さく，その後増大して最大となり再び減少す

る傾向，繊維傾斜が最大となりその後一定になる傾

向及び樹皮側まで継続して増大する傾向の三つのパ

ターンに分けられる。これらの旋回木理の現れ方を

地上高別にみると地上高 0.2mでは約 35年輪まで

は繊維傾斜度が増減を繰り返しながら増大した後減

少し，地上高1.2mから 7.2mまでは約 10年輪ま

Table 18. Spiral grain by tree height level 
(Unit: %) 

H(emi〉ht Ave Max. Min. 

0.2 - 6.35 -0.1 -14.9 

1.2 - 7.85 -1.8 -12.4 

3.2 - 7.47 -0.5 -12.7 

5.2 -10.38 -0.5 -15.9 

7.2 - 8.95 -0.5 -13.5 

9.2 - 9.67 -0.1 -17.1 

11.2 - 9.87 -0.1 -23.8 

13.2 

Ave. - 8.65 -0.5 -15.8 
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で増大しその後はほぼ一定になり，地上高 9.2m

と1l.3mにおいては約 10年輪までは急に増加し，

その後も小さな増減を繰り返しながら樹皮側まで増

大した。これらの繊維傾斜度の出現型を中川56)の

分類にあてはめると Type2a. Type 4及び Type

1aであった。

韓国産人工造林木チョウセンゴヨウと天然木チョ

ウセンゴヨウの繊維傾斜度，半径方向における繊維

傾斜の変動傾向及びねじれ返しの年数はほぼ同じで

ある。しかし，北洋チョウセンゴヨウでは最大の繊

維傾斜を示す年輸は髄から 10年輪でほぼ同じであ

るが繊維傾斜度は小さく，ねじれ返しを示す年輪数

も約 140年輪で大変違う傾向を示している。このよ

うに韓国産造林木と天然木はほぼ同じ傾向である

が，北洋材の繊維傾斜の傾向と差があるのは地理的

または気候的因子によるものと思われる。これらの

チョウセンゴヨウ材の乾燥によるねじれは繊維傾斜

度及び繊維傾斜方向と一致する。即ち z方向の繊

維傾斜度と大きな繊維傾斜度を示している未成熟材

部分から木取った材のねじれはZ方向でのねじれで

ねじれの量も大きい。韓国産チョウセンゴヨウと北

洋チョウセンゴヨウの成熟材及び成熟材と未成熟材

が混在している部分から木取った材のねじれは小さ

い。しかし，韓国産天然チョウセンゴヨウの未成熟

材と成熟材が混在している部分から木取った材のね

じれは大きい。これは収縮率の結果からも分かるよ

うに木表の成熟材より木裏の未成熟材の収縮率が大

きく，未成熟材と成熟材の問でねじれ返しがおこり

木表と木裏の繊維傾斜の方向が互いに反対であるた

めであると思われる。沈59)は木表と木裏の繊維傾斜

が反対であると木表と木裏におけるねじれようとす

る力が互いに同じ方向に作用してねじれが大きくな

11頂に大きかった。

V. チョウセンゴヨウの年輪解析と環境変遷情報

1.はじめに

韓国産チョウセンゴヨウ造林木の樹幹内材質変動

に影響を与える因子として年度別変動が環境因子な

どとどのような関連があるか，年輪年代学 (Den.

drochronology)技法を応用して分析を行った。環

境変遷情報としては長期間記録されており，最も頻

繁に利用されている気候因子である月平均気温と月

降水量を採択した。年輪情報としては比較的判定が

容易な年輪幅を利用したが， これは現在まで最も頻

繁に利用されてきた年輪因子中の一つである。特に

年輪年代学の発展で世界的に広域にわたって多様な

樹種を対象に年輪幅による年代解析が開発されてい

て他地域の研究結果と比較するのも容易である。韓

国ではいままで年輪年代学を応用した研究は行われ

ていない。環境変遷因子を年輪情報で解析しようと

する場合，いかなる樹種が適当であるかが問題であ

る。本報告はチョウセンゴヨウの基礎材質を評価す

るのが目的であるが，それをさらに一歩進めて過去

の情報を年輪年代的に整理して，もし例えば気候因

子と関連があれば，ある程度将来の材質を予測する

ことも可能であると考えた。チョウセンゴヨウは韓

国の郷土樹種であり，この解析が進めばさらに有用

になると思われる。

2. 供試木

供試樹種はチョウセンゴヨウであり，韓国の林業

研究院中部林業試験場の演習林で正常に成長した樹

木を選定した。その概要は Table19に示した。

ると報告しており本試験の結果とも一致した。ねじ 3. 試 験 方 法

れの量は半径方向において材質変異が小さく繊維傾 1) 年輪試料の採取

斜も小さい北洋チョウセンゴヨウが最も小さく，造 選定された林木から可能なかぎり多くの年輸を採

林木チョウセンゴヨウ，天然、木チョウセンコヨウの 取するためには地際部に近い部分から試料を採取し

Table 19. Description of sample trees 

Species SampNle o Origin D.B.H. Ef(巴mi回)ht Age 
trees (cm) (year) Remark 

Pinus 37-53 SOHUL-MYON 29 20 60 

koraiensis POCHON-GUN 26-29 19-21 

KYUNGGI-DO 

D. B. H: diameter at breast height 
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なければならないが，成長錐の回転のために地上

50cmの高さで髄に接近可能な二つの年輪試料(直

径 5mmの成長片〉を任意の方向から向かい合わせ

るようにし，成長錐を利用して採取した。成長片

(コアー)は採取直後ストローに挿入して約一週間

気乾にした後， U型の溝が掘られた板に接着剤で、接

着させ 2-3日間接着剤が硬化した後，研磨紙で研

磨して年輪境界を鮮明にさせた。

2) Cross Datingと年輪幅測定

Cross Datingはー名交又接続法としても呼ばれ，

年輪年代を複数の個体で、つなげていくもので，なに

よりも重要なことは各年輸の正確な生育年度の測定

である。正確に生育年代が測定されない年代系列を

利用して数個の個体を持って系列年代記をつくる場

合，各系列の年度別数値が互いに加減され環境変化

に対する有用な情報が相殺され，不正確であり，あ

いまいな結果を招く 6山 9)。

Cross Datingとは年輪の幅が狭いか広いかの様

相を隣接樹木(個体〉の間，または隣接地域樹木〔個

体)の聞を比較することにより，偽年輪，実年輸を

探し，既知の基準年輸を利用して正確な生育年代を

その年輪に付与するもので年輪の変動曲線過程をグ

ラフで表示し，相互比較する方法である。作成され

た年代記は普通の相関関係を利用した Computer

programで再確認した120.121)。本研究はCOFE-

CHA Program120
)を利用して交差接続法により総

34個の成長片中，正確に生育年度が Datingされた

29個だけの年輪幅をルーペで O.lmmまで測定し

た。

3) 年輪統計分析

各年輪幅シリーズの標準化，相互相関関係，平均

年代記算出及びその統計的特性等を VAX-llを利

用して Tree-ring library programの

ARSTAW20
)で分析した。

a) 年輪幅の標準化

正確に Datingされた各年輪シリーズの年輪幅を

測定して作成された年輪幅系列は，樹齢による樹木

固有の生物学的生育趨勢を除去するために標準化さ

れた。樹木が幼齢期には生育が速いため年輪幅が広

く年度別変化の幅が大きいが，幼齢期が過ぎると相

対的に均一になる。また，樹幹が円形であるため髄

心から遠ざかるにつれ，すなわち，老齢期に移行す

るにつれて同じ容積の木質が形成されても年輪幅は

小さくなる。もし年輪幅測定値をそのままで平均す

ると，各年輪系列の幼齢期期間内の年輪幅等により

平均値などが大きく左右されるため時系列の抽出が

困難になる。

標準化は生物学的成長趨勢を測定する生育曲線を

求めて予測される年輪幅と実際年輪幅の比例として

指標を計算して各年輪系列別に指標年代記を得る。

L=~t t-Y
t 

Yt:予測される年度別年輪幅または密度

W，:観測された年度別年輪幅または密度

It:年度別指標値

本研究では指標化の方法として二重標準化法を利

用したが，これは一次に Negative Exponential 

Curveで生育曲線を推定して指標を求めた後，この

指標をまた二次に Spline50% Response Period 

(60年〕を利用して再標準化したもので Fig.43にこ

の方法で標準化した過程を示した。
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b) 相互相関関係

隣接した場所で生育する林木などの成長の聞にも

遺伝的及び MicroSite生育環境差異に起因して個

体間年輪シリーズがある程度差異があり，同一立木

内でも採取方向に従っても差異がある。このような

個体間・個体内変異の大きさは年輪研究では普通分

散分析 (ANOVA: Analysis of variance)または

相互関係分析により分析することができる61)。

本研究では同一立木内成長片間年輪幅シリーズの

相関係数 rwt(Within tree correlation)，それから

立木間年輪幅シリーズの相互相関分析係数 rbt

(Between -tree correla ti on)を次のような式を利用

して求めた。

ヨ(Xt-Mx)(Yt-My) 

rXY (n-l)SxSy 

Mx， My:二つの年輸のシリーズの平均

Sx， Sy:二つの年輸のシリーズの標準偏差

Xt. Yt:各年輸のシリーズの t年度の年輪幅指標

n:年輪の総年数

c) 平均敏感度 (Meansensitivity) 

平均敏感度は Fritts叫が考察した式で次のよう

に示される。

1 与112(X山一X，)I MSv= 豆 I'-''-.L~'''-t+l .<....(./ 

n -1 i~"î I Xt+l + Xt I 

上式で Xtはある年度の年輪幅，X山はt年度次

の年の年輪幅，即ち XtとXt+1は隣接した三つの

年輪の幅を示す。従って平均敏感度は一つの年輪と

それと隣接した年輪の幅が相対的にその大きさがど

のくらい差があるかを平均的に示す。 MSが大きい

のは年輪幅の隔年変化が大きいことを示す。

d) 自己相関 (Autocorrelation)

自己相関は一つの時系列(即ち一つの年輪年代記〉

内の持続性を測定する統計因子で，これは年輪内の

周波数変動の大きさを表すもので次の式で自己相関

係数を求めた。

会(X，-X)(Y，-y) 

rn [土(X11文ア]1/2・[土(y，-y)寸

rn: lag(時差〉がnの時の相関係数

(r2)， mである場合第 m次相関係数 (rm) とする。

このような自己相関係数は一つの生育年度 (t)の成

長が該当 (t)の環境条件だけでなくその前年度 (t

-1， t-2， t-3)の環境条件の影響を受けた程度を

表す。

Fritts63
)はこのような関係を生物学的モデルとし

てよく説明しており，生育年度(t)に形成された芽，

葉および根或は栄養物質，生育ホルモン等が次の年

度の生育にも影響を与えるためで、あるとした。

e ) Signal Strength 

作成された年代記の Signal Strength (Signa!/ 

N oise Ratio: SNR)は立木間相互相関係数の平均

値 (rbt:Correlation between trees)と立木の数

(N)を利用して次の式で求めた。

SNR=Nrbt/( 1-rbt) 

上記の式から解るように SNRはrbtが増加する

ほど大きくなることが分かり，同じ rbtでも年輪編

年(年輪曲線〉作成時に多量の立木を利用すると， .llP 

ち， Nが大きくなると SNRが増加することが解

る。従って SNRは林木の間に共通的に観察される

シグナルの強度を示す。

4) 年輪変動と気候との相関関係

気候因子は韓国の気象庁で発表したソウル地方の

月平均気温(最高気温と最低気温の平均値を月別で

算出したもの〕と月総降水量を使用し，韓国動乱の

影響で 1950年 9月から 1951年 11月までのデータ

は欠落している。年輪年代学で通常的に利用してい

る多変量回帰方法である ResponseProgramを利

用することが出来ないので本研究では単純相関関係

を利用した。

Table 20は気候 Dataの統計値を示したもので月

降水量の場合には大部分正常分布をしないために年

輪シリーズと気候変動との関係は非母数統計因子を

用いて相関係数を求めた。

生育前年度の環境条件が現年度の成長にもある程

度影響を及ぼすと言うことを勘案して気候因子の範

囲は生育前年 (t-l)7月から生育年度 (t)生育末

期である 8月までにした。分析に含まれた期聞は

1931年から 1988年 (58年〕までである。

X: lag(時差〉がないシリーズ (X，)の平均値 4. 結果と考察

Y: lag(時差〕がnであるシリーズ(Y，)の平均値 1) 年輪年代記の統計的性質

第 1次相関係数 (r1: First-order autocorrela- 最終的に 1930年から 1990年にわたる年輪年代記

tion coefficient)， 2である場合第 2次相関係数 はFig.44に，統計分析結果は Table21に要約し
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Tab!e 20. 

萎:チョウセンゴヨウ造林木の材質

The statistics of the monthly temperature and precipitation of the Seoul area 

during 1930~ 1990 

Monthly precipitations (mm) 

Prob.<W 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0101 

0.0003 

0.0001 

0.0001 

Kurtosis 

3.765 

7.050 

0.856 

3.504 

1.960 

3.808 

8.931 

4.397 

0.374 

2.125 

3.983 

1.105 

Skewness 

1.915 

2.396 

1.151 

1.680 

1.281 

1.786 

2.345 

2.544 

0.843 

1.236 

1.791 

1.171 

Highest 

96.9 

111.3 

163.6 

338.8 

255.2 

638.9 

1354.2 

881.8 

461.2 

177 .8 

164.8 

76.8 

Low巴st

1.2 

0.2 

4.9 

6.1 

11.6 

15.7 

87.6 

36.8 

4目5

3.5 

1.2 

2.6 

Medium 

13.3 

14.7 

41.4 

59.4 

80.7 

111.4 

323.1 

231.4 

129.0 

44.5 

35.2 

19.2 

STD 

20.5 

22.3 

36.8 

65.9 

52.0 

122.2 

206.4 

153.8 

103.1 

36.0 

33.2 

17.4 

Mean 

20.3 

21.8 

49.8 

80.9 

86.1 

146.8 

360.4 

254.1 

152.0 

51.8 

44.8 

25.5 
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た。同一立木内年輪シリーズ間相関関係である rwt

は0.868であったが，立木間相関係数である rbtは

0.436で rwtの50%に過ぎないため林木間成長変異

が大きいと言うことが分かった。

試料採取地域の林分を高密度に造林した地域であ

るため立木聞の競争が極めてきびしかったためだと

考えられる。

rbtで計算された SNRは 11.57であった。それ

から 17本の供試木中立木間相関分析に利用された

供試木が8本であったことを考慮するともっと多く

の供試木を選定しなければならないことが分かる。

この年代記の平均敏感度，標準偏差， 自己相関係数

は各々0.172，0.236， 0.583であった。これらの数

Data: Climatic table of Korea， published by Korea eteorological Administration 
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Table 21. Summary of the statistics for the final 
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Median 

Mean sensitivity 

Standard deviation 

Skewness 

Kurtosis 

Autocorrelation order 1 
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Among all radii 

Between trees (Y variance) 

Within trees 

Signal-to-noise ration判

6 12 
Month 

0.457 

0.436 

0.868 

11.574 The correlation between monthly precipi-
tation and annual ring chronology. 
叫 Significantat 1% level 

Fig.46. 

られる。

2) 気候と成長との関係

月別気候因子などと年輪年代記との相関関係は

Fig.45と46に示した。気温の場合は生育当年の 2

月 (r=0.299)と3月 (r=0.272)が年輪幅(指標〉

と統計的に有意であり，降水量の場合は生育当年の

3月 (r=0.340)と6月 (r=0.401)が年輪幅(指標〉

と高度に有意で、あった。

本研究の供試木である韓国中部地方のチョウセン

ゴヨウの成長開始期(即ち，形成層分裂期〉を一年

中4月中旬に，それから成長休止期を 9月末である

と仮定して概略的に季節的に相関関係を分析した結

果，当年の成長最盛期 (5-7月〉においての関係が

最も明かであるが，この期間中直径成長(年輪幅)

と温度は負の相関関係，それから降水量は正の相関

関係があった。

このような関係は成長期間中樹木成長が水分の平

衡状態に大きく影響を受けることを示している。即

ち，成長最盛期の高温，乾燥した気候下で、は土壌水

分の蒸発と樹木の蒸散作用がすべて増大するために

樹木器官内に吸収するか，残存することが出来る水

分の量が減少して細胞分裂が少なくなると同時に細

胞拡大も減少して放射方向に成長が少なくなるもの

と考えられる。低温，多湿な場合はこれと反対に水

分 Stressを受けずに純光合成 (Net photosynthe-

sis) も増加して直径成長が大きくなることが分か

る。相闘が最も高かったのは生育当年 6月降水量で

あった。

成長休止期(大略的に生育前年度 11月中から当年

*' Mean correlations and SNR were calculated by 

using common-interval (51 years; 1940-1990) 

series from 15 trees; Others than the above two 

parameters were calculated by using entire 
interval (61 years; 1930-1990) series from all 

sample trees 07 trees) 

値は米国の西部地方の 89年間の年輪年代記を調査

した Fritts122
)の研究から得た平均敏感度 0.35土

0.22(95%限界)，標準偏差 0.37:t0.18(95%限界)，

自己相関係数 0.42:t0.21(95%限界)と比較すると，

これらの 95%限界範囲内には全部含まれた。

米国の西部地域が年輪年代記等の応用商で世界各

地域のなかで成功している地域の一つで、ある点を勘

案すると，直接的な数値の比較は難しいが，本研究

で作成された年代記の基本統計値は一次的にある程

度周波数，高周波変動性を所有しているものと考え

The correlation between monthly temper-
atures and annual ring chronology. 
* Significant at 5% level 
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3月初まで〉中においての相関係数を調べると 2月，

3月の降水量と温度がすべて直径成長と正の相関関

係を示し， 11月， 12月， 1月の場合もはっきりし

てはし、ないが，正の相関関係を維持していた。

これは成長休止期中にはチョウセンゴヨウの光合

成は連続して(特に，冬期間中気温が高い場合)栄

養物質を貯蔵細胞に蓄積した後，次の成長期に利用

されるものと思われる。また，休止期中に降水量

(主に積雪量〉が多い場合，土壌中に水分を保持す

ることができ，次の成長期に樹木成長に利用される

ものと推測される。生育前年度の成長期中の気候条

件と生育当年の年輪成長との関係は温度の場合，連

続的に相関関係を維持したが，その原因と効果の関

係を類推できるほど明かな傾向はなかった。

本章では韓国の人工造林した林分で、樹齢が60年

の比較的幼齢であるチョウセンゴヨウの直径成長と

気候との相関係数を分析した。立木が密生している

ことから，立木間の競争が甚だしく各立木から作成

した年輪シリーズ聞の変異が大きいために気候の重

要な変動 Signalを表示する指標である SNRCSig-

nal Noise Ratio)は小さかっTこ。しかし，このよう

な立木間変異はし、くつかの年代記シリーズを平均化

する過程で減少され，最終年代記から年度間年輪幅

(指標〕変動と気候因子変動との相関係数は季節別

に比較的はっきりしていた。これは林木問成長変異

が大きい幼齢木であると同時に人為的加害(チョウ

センゴヨウの笑の採取)が頻繁な樹種の場合にも標

準化を適切に行えば有用な年代曲線を作成すること

が出来るということを示している。造林された地域

では年代記はその期聞が短く古気候の推定等，伝統

的年輪年代記法の応用には適切でないために外の応

用方向を模索しなければならない。例をあげれば造

林木の成長を各地域別に評価時に各地域別に気候差

異による変異を削除しようとするとき一定標準値と

して利用することができる。また軟X線デンシト

メトリーを利用し木材密度年代記が作成出来るとす

れば成長のみならず木材材質を評価することが出来

る。

5. 結 論

韓国産チョウセンゴヨウ造林木の樹幹内材質変動

に影響を与える環境と生育との関係はチョウセンゴ

ヨウ林同一林木内の年輪シリーズ聞には相関関係が

あり，林木聞の相関係数は立木内年輪シリーズ聞の

相関係数の 50%に過ぎず，立木聞の成長変異が大

きいことが認められた。

気温は生育当年の 2月と 3月の年輪幅と有意で，

降水量は生育当年の 3月と 6月の年輪幅と高度に有

意であった。

成長期間中直径成長(年輪幅)と温度とは負の相

関関係があり，降水量との関係は正の相関関係があ

る。

成長最盛期の高温・乾燥の気候下では土壌水分と

樹木の蒸散作用が増大して細胞分裂が少なくなり，

細胞拡大も減少して，放射方向における成長が少な

くなると考えられる。反対に低温多湿の時は純光合

成が増加し直径成長が大きくなっており，成長休止

期には2月と 3月の降水量と温度が直径成長と正の

相関関係を示し， 11月， 12月及び 1月の場合は明

かではないが正の相関関係を維持している。成長休

止期中チョウセンゴヨウの光合成は連続して栄養物

質を貯蔵細胞に蓄積した後，次の成長期に利用され

ると考えられる。

立木聞の変異は年代記シリーズを平均化する過程

で多少減少し，最終年代記で年度問年輪幅変動と気

候因子変動との相関係数は季節別には比較的明かで

あった。造林木の成長は各地域別評価時に気候差異

を削除しようとする時，一定標準値として利用でき

るし，軟X線デンシトメトリーを利用して木材密度

年代記を作成すれば，成長だけでなく木材材質も評

価出来るものと考えられ，環境とともに今後の課題

になるであろうと思われる。

VI.総合考察

1. チョウセンゴヨウ造林木の材質評価

1) 材質のまとめ

韓国産チョウセンゴヨウの未成熟材と成熟材の材

質変動は Table22および 23のようにまとめられ

る。

まず，組織構造の変動について，仮道管の直径

は，早材の方が晩材の約 2_2倍であり，未成熟材が

成熟材より小さい。仮道管の壁厚は，晩材の方が早

材の約1.6倍に達し，仮道管長は，晩材が早材よ

り，また成熟材の方が未成熟材より長 L、。なお，

フィブリル傾角は，晩材が早材より，また未成熟材

が成熟材より大きい。このように，未成熟材は成熟

材より各種の組織的な変動が大きく，材質も粗悪で

あるが，成熟材では組織的な変動も少なく，安定的
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な材質を示している。

また，物理・機械的性質の変動において，年輪幅

1'1，初期の成長速度が早くて未成熟材の年輪幅は成

熟材の1.4倍となり，地際部から枝下材，樹冠材の

順に年輪幅が増加する。晩材率は，年輪幅とは逆に

成熟材の方が未成熟材より高く，地際部，校下材，

樹冠材の順に晩材率が減少する。晩材率および容積

密度数は年輪幅 2.5-3.5mmで極大値を示してい

る。収縮率は，全収縮率の場合，接線方向と放射方

向ともに個体による差が大きいが，縦収縮率の場合

には成熟材より未成熟材の方が大きい。一方，曲げ

強さおよび縦圧縮強度等の強度的性質を見ると，未

成熟材より成熟材の強度が高く，年輪幅が広いほど

諸強度は減少する傾向である。したがって，育林技

Table 22. Variation of wood properties for juve. 

nile wood and mature wood 

Division Juvenile Mature 
wood wood 

Tratheid length (mm) 2.964 3.645 

Tracheid diameter (，u m) 29.87 32.25 

Tracheid wall thickness (μm) 3.45 4.35 

52 fibriI angle of tracheid 21.05 11.74 

secondary wall (' ) 

Ring width (mm) 4.76 3.37 

Late wood Percentage (%) 20.0 24.6 

Bulk density (kg/m') 334 371 

Longitudinal shrinkage (%) 0.32 0.24 

Average spiral grain angle (%) 

Max. -0.5 

Min. 15.8 

Bending strength (kg/ cm2) 675 726 

Compressive strength 416 473 

Parallel to grain (kg/ cm2) 

術の面で年輪幅を適当に抑制すれば，要求強度に適

する用材が生産できると考えられる。このように

チョウセンゴヨウの物理・機械的性質は，未成熟部

分での変動幅が大きく，幹軸方向では地際部の変動

が大きい。

以上の結果によると，チョウセンゴヨウ材におけ

る未成熟材から成熟材へ移行する年輸の範囲は

13-19年輪であり，髄からの距離は 5-8cmであ

る。この年輪数あるいは髄からの距離は，針葉樹の

中でスギ， ヒノキ，およびカラマツよりは多少大き

い方であるが，アカマツやクロマツとは同様であ

る。

2) 天然木との比較

韓国ならびに中国におけるチョウセンゴヨウの天

然木と造林木の材質比較は Table24の通りである。

これまで韓国ではチョウセンゴヨウの天然木につ

いての報告がほとんどなかったため，造林木との年

輪幅の比較ができないが，朝鮮半島と隣接している

中園長白山の紅松林についての調査資料と比較して

みると，造林木の年輪幅は本研究での調査値と同様

であり，天然木より良い成長を示している。また，

1938年に韓国で発表した『朝鮮木材の識別』による

と，天然木の比重は 0.50であり，造林木である本

研究の供試材より大きく，中国の資料においても天

然木の比重がやや大きい値を示す。なお，造林木の

収縮率は天然木の範囲内であり，天然木の収縮率の

絶対値が大きい。強度的性質については，天然、木に

比べて造林木の曲げ強さや圧縮強度が高い方である

が，中国の紅松林についての報告でも同様な結果を

示している。しかしながら，引張強さおよびせん断

強度の場合は，天然、木の方が大きい値を示している

等，強度的性質において一定の傾向は見られない。

以上のように，成長速度が早い造林木の年輪幅は

Table 23. Critical limits of juvenile to mature wood transition 

Division No.of annual rclhn〕g Distance 
from pith (ea from pith (cm) 

Tracheid length 13~19 5~8 

Tracheid diaeter 15~19 5~8 

Tracheid wall thickness 13~18 6~8 

S2 fibril angle of tracheid secodary wall 15~18 6~8 

Ring width 15~18 6~8 

Late wood percentage 15~18 6~8 

Bulk density 13~18 5~8 

Specific gravity 13~16 5~7 
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Table 24. Wood properties of Korean pine from natural forest and plantation by nation 

By Annual D(eagni/r scidtmy ry 3〉l n 

Shrinkage (%) strength* (kg/cm') 

nat{on Division rin~wi~th /ai~ drK Static ClllP~~~~ì?n Tension 
n唱:zmwmi)dth Radial TangEntial bSmta dII IiE paraHpl toparailpl toShear 

granlgram 

KOREA Natural 0.50 (366) 

Plantation 3.0 0.45 2.82 7.41 772 425 788 96 

CHINA Natural l.28~1. 75 O.437~0.443 0.120~0.198 O.271~O.411 650~657 311~342 906~1014 63~74 

Plantation 3.07~4.55 0.426~0.438 0.131 0.324 671~680 348~357 881~928 63~71 

※KOREA・.Values adjusted to a moisture content of 12 percent. 
( ): Values adjusted to air dried condition 

※CHINA : • Values adjusted to a moisture content of 15 percent. 

天然木より広いが，強度的性質では大きい差がな ローブマツおよびチョウセンゴヨウ等は小さい値を

い。ただし，天然木の強度の一部が造林木より低く 示している。さらに，強度的性質では，カラマツ，

なっているのは試験片の年輪幅の差があるためでは リギダマツ，コンゴウマツおよびヒノキ等は高い

ないかと考えられる。また，組織構造や化学的性質 が，チョウセンゴヨウ，テーダマツ，ストロープマ

の面で若干の差があるが，造林木と天然木ともに繊 ツおよびチョウセンモミ等は言語い樹種である。

維傾斜はZ方向であり，ねじれ量にはあまり差がな 以上のように，チョウセンゴヨウは，韓国の針葉

かった。したがって，チョウセンゴヨウの造林木の 樹の造林木の中で，成長状態が良く，材質は中間程

材質は天然木と大きく変わらないと考えられる。 度であり，韓同の郷土樹種として重要な位置を占め

3) 他のソフトパインとの比較 ている樹種である。

韓国に分布している種々のソフトパイン類の中

で，チョウセンゴヨウの比重はストロープマツより

は高く， ヒメコマツよりはfs;い。また，チョウセン

ゴヨウの収縮率および諸強度的性質も大きい方であ

る。長期負荷に対するチョウセンゴヨウの繊維方向

の許容応力は，圧縮が 70kg/cm2，曲げおよび引張

が80kg/cmえせん断が 60kg/cm2であり，韓国

の建築物基準に適しているので内装材のみでなく構

造材としても用いられる。そこで，チョウセンゴヨ

ウは柱，梁等の構造材を含め，内装材，造作材およ

び包装材として，ストロープマツは内装材，造作材

および包装材として，なお， ヒメコマツは建築材や

器具材として使われている。

4) 韓国産パイン類の材質の総合評価

韓国針葉樹の主要造林樹種の材質は次の通りであ

る。まず，年輪幅は，韓国の造林針葉樹の中でテー

ダマツとリギダマツが最も広く，チョウセンゴヨウ

は中間程度である。比重については，カラマツ，

パージニアパイン等が高い方であり，チョウセンゴ

ヨウは中間程度に属する。収縮率については，チョ

ウセンモミ， リギダマツ，クロマツ，カラマツ，お

よびコンゴウマツ等が大きい方であり，スギ，スト

2. チョウセンゴヨウの育林技術と材質

1) 成長と材質

成長に伴うチョウセンゴヨウの材質の変動は，年

輪幅が増加するにしたがって早・晩材ともにその幅

が広くなるが，晩材率は年輪幅 2mm以下では減少

し，その後増加してから，年輪幅 4mm以下ではさ

らに減少している。また，晩材率は優勢木 22%，

準優勢木 24%，劣勢木 26%の順であり，成長が劣

るほど晩材率は増加する反面，容積密度数は，優勢

木 306kg/m3，準優勢木 371kg/m'，劣勢木 389

kg/m3の11買に年輪幅が狭いほど増加している。な

お，年輪幅と強度(曲げ強さ，縦圧縮強度〉との関

係においては，年輪幅が広いほど強度が低下するよ

うな負の相関関係がある。

チョウセンゴヨウ材の繊維方向の許容応力は，長

期負荷に対して圧縮が 70kg/cm2，曲げおよび引張

が 80kg/cm2であって，短期負荷の場合には長期

負荷の場合の 1.5倍となり，建築構造基準を満たし

ているので，構造材として使用され得る。さらに，

チョウセンゴヨウの容積密度数は， 日本における構

造材としての育成目標である平均密度数 320kg/m3 
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に達しているo しかし，韓国では容積密度数や年輪

幅に対する基準が規定されていないので，本研究に

おける年輪幅と容積密度数や強度的性質との関係か

らみると，年輪幅 2-6mm範囲のチョウセンゴヨ

ウ材は構造材として適しているが，今後， このよう

なデータの蓄積による育林指標の設定や施業体系の

改善が必要である。

2) 年輪幅と未成熟材の範聞の制御

チョウセンゴヨウの平均年輪幅は，成熟材が

3.37 mm，未成熟材が 4.76mmであり，年輪幅は

髄より 5-8年輪で最大の 5-8mmに達した後，

徐々に減少して， 15-18年輪ではほぼ安定状態と

なる。全年輪における平均年輪幅は 3.0-4.0mm

であり，韓国の立地環境でこれ以上の成長は無理で

あると考えられる。しかし施肥により 2.3%の平

均胸高直径成長量の増加を示しているので，立地に

よっては施肥が必要である。ここで，肥培によって

初期成長を延長させた場合には，年輪幅が広くなる

とともに髄よりの距離も多少増加できると推察され

る。

一方，未成熟材は年輪幅が大きく晩材率も少ない

ので，成熟材より強度的性質が 10-15%程度劣っ

ており，特に，樹幹基部に近い部分では非常に低い

強度を示す。さらに，未成熟材の繊維傾斜角が大き

くて，未成熟材部分から取った板材のねじれは 3

mm以上であり，成熟材部分の O.lmmに比べて著

しく大きい。チョウセンゴヨウの未成熟材はこのよ

うな材質的欠陥を有しており，施肥等による未成熟

材の範囲の制御が望まれる。

3) 気候因子と材質

韓国の気候は夏は高温・多湿，冬は低温・乾燥で

あるが，チョウセンゴヨウの天然、林の分布地は年平

均気温が 5-10'Cの地域であり，夏に高温・多湿な

低地帯では成長状態が良くなし、。さらには，低緯度

地域ではチョウセンゴヨウの天然林が分布する標高

が高い。

また，気候因子とチョウセンゴヨウの成長との関

係をみれば，生育期間中の年輪幅は湿度とは負の相

関関係が，降水量とは正の相関関係がある。すなわ

ち，低温・多湿の場合には直径成長が良いことにな

る。なお，生育休止期である前年度 11月から当年

度3月までの降水量と温度は概略的に正の相関関係

があり，冬季中に気温が高く，降水量(あるいは積

雪量〉が多ければ，次の生育期の成長に役立つてい

る。しかし， このような気候の移り変わりを利用し

た森林の管理は実際には難しいことである。ただ

し，枝打ちゃ間伐等の森林作業は生育休止期に行わ

れており，気候因子を利用した育林施業による材質

の制御は今後とも検討しなければならない。

4) 材質育種

チョウセンゴヨウの早・晩材の容積密度数は各々

306 kg/m3と429kg/m3であり，晩材/早材の比は

1.4である。ここで，他のソフトパイン類における

早・晩材の全乾比重の比をみると，ホワイトパイン

く辺材)が1.4，シュガーパイン(辺材〕が1.5であ

る。ハードパイン類としては，テーダマツの容積密

度数の晩材/早材の比が 2.2，ジャックパイン

CPinus banksiana)の全乾比重の比は 2.0である。

このように，チョウセンゴヨウを含むソフトパイン

類の晩材/早材の比は，針葉樹全般における

1.5-3.0の範囲の中で，非常に低い値を示し，ソ

フトパインの特徴を表している。要するに， ソフト

パインの比重はハードパイン比べて晩材率にあまり

左右されないことを示していると考えられる。な

お，チョウセンゴヨウの晩材率は 22%であり，ホ

ワイトパインの 31%やシュガーパインの 34%より

相当低い比率を示し，遺伝的選抜による晩材率の増

加の可能性がみられるが，この問題は今後材質育種

の面で検討すべき課題である。

3. チョウセンゴヨウの用途と利用開発

1) 利用上の問題点の解明

チョウセンゴヨウ材は，木理が通直で，肌目は中

間程度の精綴度や光沢度を有している粗な軽軟材で

あり，乾燥および機械加工が容易である。かつて韓

国の伝統工法の住宅にはチョウセンゴヨウ材が柱，

梁およびたるき等の構造材として用いられてきた

が，現代では木造住宅をあまり好まない風潮によ

り，構造材としての利用はほとんどない実情であ

る。また，チョウセンゴヨウ材は内装材の内壁仕上

材やそのほか建具材として一部使われているが，ま

だ大部分の生産材が小径木であり，節が多く，ねじ

れや狂い等の欠点があるため輸入材に押されてい

る。さらに，家具材としては，低級家具の部材とし

て一部が投入されているが，やはり節やねじれ等が

問題となり，素材よりも集成材として使われてい

る。一方，木箱材の場合には，チョウセンゴヨウ特

有の香りが好まれ，朝鮮人参の箱材として多く用い
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られているが，用材の不足により，その一部はスト

ローフーマツに代替されつつある。

このようなチョウセンゴヨウ材における利用上の

問題点を克服し，利用開発を図るのは簡単ではない

が，造林木に対する枝打ちおよび間伐を適期に行う

と，大きい節の発生が抑制され，さらには年輪幅の

調節がある程度は可能となり，その需要は増大され

得ると考えられる。

2) 欠点除去など加工技術の開発

チョウセンゴヨウの未成熱材は成熱材に比べて，

ねじれや狂いが著しく，組織的な変動が大きいとと

もに材質も粗悪である。なお，物理・機械的性質の

変動幅が大きく強度も低い。

このような未成熟材が大部分であるチョウセンゴ

ヨウ材の間伐材の利用度を高めるには，まず，節等

の欠点の除去あるいは分散できる集成加工が必要で、

あり，製材木の生材接着および連続式集成工程の導

入等の省力加工技術の開発が望まれる。特に，長大

材の使用に当たって，乾燥後のねじれや狂い，割れ

等を防ぐためには，熱板加熱あるいは高周波加熱に

よる減圧乾燥を行い，内部応力を緩和あるいは除去

しなければならない。さらに，軽軟材であるチョウ

センゴョウ材が家具材や建具材に用いられる場合

は，表面の硬度や耐摩耗性の強度が要求され，その

方法として，モノマーの表面処理あるいはポリマー

の注入処理等を施す必要がある。

3) 育林技術への要望

韓国においてチョウセンゴヨウを含む針葉樹造林

木の一般林に対する施業基準によると，植栽後

3-5年の聞に下刈，蔓切除去および施肥 (2-3年

間〉を行い，植栽後 7-8年の聞には雑木除去をする

ようになっている。また，枝打ちは植栽してから

10-15年くらい経ち，胸高直径が 8-10cmに成長

した時に実施するが，枝打ち程度によって 5-13%

の直径成長の増加をもたらしている。さらに，間伐

については，令級によって基準本数が定められてお

り，植栽して 15年から 30年まで 5年毎に3回の間

伐を施すが，この場合にも 2令級では 16%， 3令

級では9%， 4令級では 6%の順に直径成長の効果

がある。したがって，枝打，間伐および施肥等の施

業を合理的に行う場合，年輪幅の調節が可能である

と考えられる。

しかしながら，このような施業基準は材積成長と

ともに樹幹の通直な木材を生産するための一般林に

対する基準であり，採種林の場合の立木本数は一般

林の正常立木本数の 80%を維持しなければならな

い。そこで，隔年結実樹種であり，頂芽部位だけで

結実するチョウセンゴヨウの場合，主要な有実樹資

源として堅実な種実を生産するためには，適正立木

本数が維持できる適正な施業を行うべきである。な

お，各用途に応ずる良質材の生産を導く施業基準を

備えなければならない。

結言

チョウセンゴヨウは，韓国の郷土樹種として，南

部地方の全羅南道と済州、|道を除いた全国に分布して

いるが，低地帯や海岸地帯以外の年平均気温が

5-10
0

Cである地域の中で，土深が厚く肥沃な適潤

地として霧が多い山腹部や渓谷部が最適地であると

言われる。

韓国では，荒れた森林を復旧するため緑化を主と

したリギ夕、、マツおよびアカマツ等の造林が先立つて

行われ，引き続いて用材としての価値が高いチョウ

センゴヨウをこれまで普及・造林してきた。

このチョウセンゴヨウは，成長状態が良く木理が

通直で，割れや変形が少ない樹種である。また，光

沢や美観とともに特有の香りを発散するので工芸的

価値が非常に高い。さらに，軽軟材であり，加工し

易い木材であるのでその用途が多様である。

チョウセンゴヨウ材の用途としては，柱，梁等の

構造材，内壁仕上材，天井材等の内装材，朝鮮人参

の箱材等があげられるが，その他，家具材，器具材

および彫刻材等がある。また，小径木は坑木，繊維

板やパルプの原料として使われている。なお，チョ

ウセンゴヨウの種実は昔から韓国人に好まれる高級

食品でもある。

このように，チョウセンゴヨウは韓国の主要な木

材資源として木材文化の主流を担っており，国民経

済生活にも大いに寄与してきた。しかし，現在は輸

入外材に押され，ごく制限的な用途以外には使われ

ていない実情である。

そこで，本研究では，チョウセンゴヨウの材質特

性を総合的に検討し，これからの新しい利用開発の

ための基礎資料を提供するとともにチョウセンゴヨ

ウの材質育種および育林施業体系の改善を導く参考

資料としての活用を図ろうとした。

一方，チョウセンゴヨウは，木材だけではなく，

各種副産物から香料，樹脂，芳香油および薬剤等が
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得られるので，これらについての研究も重要な課題

であり，今後，チョウセンゴヨウの造林面積や蓄積

量が持続的に増大するに伴って，国民生活の豊かさ

にもっと寄与していくと期待される。

本研究の遂行および論文の作成にあたり，終始，

懇切なる御指導を賜った北海道大学農学部深沢和三

教授に深く感謝の意を表します。また，本論文の取

りまとめに際し，貴重な御意見，御指摘を賜った北

海道大学農学部笹谷宜志教授，同藤原混一郎教授，

同大谷誇助教授に深謝の意を表します。

さらに，本研究の遂行において，絶えざる御支援

を賜った大韓民国林業研究院の越在明院長を始

め，同院の諸位に心から感謝のお礼申し上げます。

特に，本研究の遂行過程においては，林業研究院

林産工学部の韓甲俊部長を始め，同沈檀研究

官，同鄭成鏑研究官，同沈相魯研究士，同朴

鍾釜研究官，並びに同職員諸氏の多大な御協力を戴

き，また，供試材の入手にあたっては，林業研究院

中部試験場朴勝茶場長，並びに同職員各位の御協力

を戴いた。なお，慶北大学の朴相珍先生，忠北大

学の朴元釜先生からも多くの御意見を戴いた。

このように，本論文は，多くの先生諸氏の御支

援，御助言，さらに惜しみない御協力の下に完成し

たものであり，ここに記して厚く感謝の意を表する

次第であります。
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Great Basin. NSF Grant Report， Tree-Ring was 13-19 growth rings. The growth of plantation 
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tion and tree-ring structure: A statistical 4) The percentage of latewood was less when 

simulative model 0 

in width is thought to be the most appropriate for 

Sammary 
structural materials. 

5) The averag巴 annualring width was 3.37 mm 

Most Korea's wood products are provided by high for mature wood and 4.76 mm for juvenile wood 

quality imported logs. This limits the utilization of Maximum width was 5-8 mm in the 5-8 ，grow白

wood from Korean pine (Pinus koraiensis Sieb. et rings from the pith， ther巴afterdecreased and was 

Zucc.) plantations. One of the gr巴atest needs in almost constant in the 15-18 rings. Average annual 

Korea is to understand the properties of Korean ring width was 3.0-4.0 mm for the whole tree. 

pine so that its uses can be expanded. This study Juvenile wood was 10-15% lower in strength than 

investigated the factors influencing these properties mature wood. 

by making a detai!ed classification of the features 6) Korean pine had a Z-grain in the stem axis. 

of mature and juvenile wood， and of earlywood and The slope of grain at 0.2 m from the base of the 

latewood. The factors influencing the changes in st巴m increased constantly outward from the pith， 

cell characteristics in the stem and the causes of and then decreased toward the bark. From 1.2 m 

physiological changes in Korean pine were d巴ter・ to7.2 m from the base of the stem， the slope of 

mined， as was the detailed relationship between grain increased until the 10 th annual ring， after 

annual ring growth and climatic changes. The main which it became constant 
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7) The twist of boards sawn from Korean pine temperature and annual ring width， and a positive 

had a Z-grain direction which coincided with the correlation between rainfall and annual ring width. 

spiral grain direction， and boards from juvenile This is believed due to the linear correlation of 

wood formed with high grain showed severe twist rainfall and temperature in the dormant season with 

while those from mature wood showed little twist. diameter growth. 

8) There was a negative correlation between the 


