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スギの組織構造及び力学的特性の樹幹内変動

田戸岡尚樹1.2 小泉章夫1 朱 建軍3

The Variation in Anatomical Characteristics and Mechanical Properties Among 
the Stem of J apanese Cedar (Cryρtomeria j~ρonica) 

by 

Naoki T ADOOKA 1.2. Akio KorZUMIl and Jianjun ZHU3 

要 t:::. 
目

スギ樹幹内の材質変動を把握するため，林齢78年の秋田スギ4本と林齢50年の道南スギ3本を供試木として，

胸高位より上に2m毎に枝下高まで，半径方向に連続的に作成した試験体を各種強度試験に供し，あわせて晩材

仮道管二次壁中層のミクロフイブリル傾角，晩材仮道管長の測定および軟X線デンシトメトリ法による年輪解

析を行なった。材質の変動を分析するに当たって，最初に未成熟材と成熟材を定義し区分することで，半径方向

変動と鉛直方向変動をより詳細に把握できた。成熟材の定義にはMOE/SGの半径方向変動に指数式を当てはめ，
その収束値の90%にあたる形成層年齢を境界としたところ秋田スギでは11-31年，道南スギでは9-19年という

形成層年齢が得られた。そして鉛直方向では高位ほどより早い段階で成熟材を作る傾向があった。また，重回帰

分析の結果によると力学的特性の変動には比重が強く影響しており，一年輪内における平均密度の変動には早材

密度が強く影響していた。

キーワード Cryptomeriajaponica，樹幹内変動，未成熟材，利用材質，重回帰分析
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1.はじめに

木材は人類が誕生した時からすでに身近に存在し

た最も古い材料である。そして大量の金属材料やプラ

スチック材料が出回っている現在でも，環境に対する

負荷が小さいことや高い重量比強度などの多くの利点

が活かされ，木材は生活の中のいたるところで使われ

ている。森林は最近では地球温暖化を引き起こす主な

原因の一つである二酸化炭素を吸収し固定するはたら

きや，水源緬養，土砂流出防止などの公益的機能といっ

た役割の方が大きく叫ばれているが，それらの機能を

しっかりと果たすためには，森林に対して適正に施業

を行ない管理すること，そこから生産された木材をよ

り効率的かつ長期的に利用することが求められる。

木材の効率的利用と今後の育種を考えていくに

は，実験データを蓄積することで樹種・品種ごとの材

質や変動傾向の差異を把握しある程度の分類がなされ

ること，またその変動要因を明らかにすることが必要

である。しかし実験量は膨大で、あり長い年月を要する

ものと思われる。そこで本研究では国内で建築用材と

して主要な樹種であるスギを供試材料とした。秋田ス

ギと道南スギの2林分において，力学的特性と組織構

造特性の樹幹内での変動と相互関係について，特に未

成熟材と成熟材の差異に着目して考察した。

2.材料および試験方法
供試木は秋田県田沢湖町からスギ(以下秋田スギ)

4本，北海道上ノ国町からスギ(以下道南スギ)3本を

得た (Table1)。いずれも胸高位より上に2m毎の切

断位置から長さ約50cmの髄を含む柾目板を採材し

た。地上高13.2mまで最大7枚の板が得られ，気乾状

態まで乾燥した後，元日側数c皿を晩材仮道管長 (TL)，

晩材仮道管二次壁中層のミクロフイブリル傾角

(MFA)の測定，および軟X線デンシトメトリ法に

よる年輪解析用に取り置いた残りを，樹皮側から断面

寸法約2x2cmの標準試験体を連続的に作製した。秋

田スギは計300体，道南スギは計228体の試験体が得ら

Table 1. An outline of sample trees 

れた。また，道南スギについては生材合水率測定に供

するため，最大15.3m位まで約5cm厚の円盤をあわ

せて採取したO

標準試験体は寸法・平均年輪幅 (ARW) ・形成

層年齢(試験体断面中心部の値を採用。以下 CA) を

測定した後，振り試験・曲げ試験・縦圧縮試験・せん

断試験(秋田スギのみ)に供した。振り試験は試験体

の一端を固定し，他端に4.9Nx 135mmのモーメント

をかけて150mmスパンでの振り率の測定値からせん

断弾性係数 (C) を求めた。それ以外の試験は

]IS-Z-2101に準じて行ない，曲げヤング率 (MOE)， 

曲げ強さ (MOR)，縦圧縮強さ (CS)，せん断強さ (SS)

を求めた。合水率は試験後の縦圧縮試験体を用いて測

定し，秋田スギでは13.1%，道南スギでは12.1%を得

た。

生材含水率の測定は約5cmの試験体を辺材と心

材に分かれるように連続的に作成すると同時に速やか

に質量を測定し，全乾法で含水率を求めた。

TLの測定は，髄からの年輪数が3，6， 9， 12， 15， 

20，その後10年輪ごとに樹皮までの箇所で晩材部を切

り取り，シュルツェ氏液に2-3日浸潰して解織し，万

能投影機を用いて一年輪あたり40本の仮道管の長さを

測定した平均値を当該年輪の TLとした。 MFAの測

定は， TLの測定と同ーの箇所で各年輪の晩材仮道管

の接線壁相互壁孔を撮影し，スリット状の壁孔口の方

向と仮道管長軸方向の角度により求め， 30個の平均を

当該年輪の MFAとした。

年輸解析は繊維方向に5mm厚の髄から樹皮まで

の木部を含んだ試験体を切り出し，室温20
0

C，相対湿

度65%の恒温恒湿室で調整後，照射距離2.2m，17kV， 

14mAの条件で5分40秒間軟X線を照射し，密度が既

知の標準吸収体とともにフィルム (FUJIFILMlX 

ENVELOPAK)に:焼き付けた。そしてデンシトメータ

Ooice & Loeble rn CS)で濃度を読み取り，標準吸
収体の濃度から密度値に換算した。そして竿晩材境界

の密度値を Morkの定義により算出された550kg/m3

Exposure Elevation Stand DBH Height Branch height 
Stand n Possession of slope (m) Stand 

age density cv Mean cv cv Mean Mean pe ¥m) (per ha) (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%) 

Tazawako. Akita 4 National West 350 78 475 39.1 5.0 27.2 15.0 12.6 3.6 

Kaminokuni. 
3 Personal Flat 40 50 600 40.3 4.0 25.8 3.0 16.5 8.0 Hokkaido 

Legend. n: Number of sample trees. DBH: Diameter at breast height. CV: Coefficient of Variation 
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Table 2. Results of the tests 

ARW SG G MOE MOR CS SS 
Stand Mean CV CV Mean CV 孔1ean CV Mean CV Mean CV Mean CV 

(mm) (%) Mean (%) (MPa) (%) (GPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) 

Tazawako 3.17 48.3 0.379 792 17.4 8.40 21.4 67.6 14 39.1 12.3 6.77 16.2 

Kaminokuni 5.30 55.8 0.369 7.9 752 18.0 7.02 25.3 64.1 18.1 33.7 15.8 

Suzuki. 3.73 0.386 6.58 56.9 30.4 8.62 

Legend. ARW: Average ring width， SG: Specific Gravity， G: Modulus of rigidity by torsional test， MOE: Modulus of elasticity 
in bending， MOR: Modulus of rupture， CS: Compression strength， SS: Shear strength 

Note. Numbers of specimens are 288-300 for Tazawako， and 224-228 for Kaminokuni. 
* : Shigehiko SUZUKI (1991) 

として，各年輪について年輪幅 (RW)，年輪平均密 分類した4つのタイプでは，辺材部で高く，心材部で

度 (RD)，早材幅 (EW)，早材平均密度 (ED)，晩 低いが髄に近づくにつれて増加するタイプであると考

材幅 (LW)，晩材平均密度 (LD)，晩材率 (LWP) えられる。

を求めた。

3.2 未成熟材領域の定義および方法の検討

3.結果と考察 未成熟材は，若齢で未成熟な形成層によって作ら

3.1 各強度試験結果及び生材含水率の測定結果 れた木部で，力学的特性はバラツキが大きく材質的に

各強度試験の結果を鈴木(1991)がまとめたスギ 劣るものであることが知られている(渡辺ら 1963， 

標準試験体の全国平均値とあわせて Table2に示す。 1964，太田 1972，中谷 1991)。未成熟材は髄付近

秋田スギは MOE，MOR，CSでは全国平均値よりも に分布し，形成層が年齢を重ねて安定した材を作るま

19% -29%大きい値が得られた。これは今回供試し で材質が変動していく。 Fig.2に秋田スギについて各

た秋田スギは樹齢が高いため成熟材領域の試験体が多 高さの MOEとGの半径方向変動を示す。髄に近い

かったことも影響していると考えられる。道南スギで 領域と樹皮に近い領域で明らかな差異があり，さらに

もMOE， MOR， CSでは全国平均値よりも 7%- 高さによってもその変動傾向が異なっていることが分

13%大きい値が得られた。ここで ARWに着目する かる。すなわち未成熟材範囲は樹穫や品種などによる

と，秋田スギは全国平均よりも15%小さいが，道南 違いだけではなく，一本の木の中でも高さによって異

スギでは57%も大きい値であった。今回得られた道 なっている。よって未成熟材領域の定義は高さ毎に行

南スギの供試木は多品種と比べて成長が良いわりに比 い，その樹幹内での変動傾向を明らかにする必要があ

重はそれほど低下せず，強度面においても他品種と比 ると考えられる。

べて遜色なかった。 これまで未成熟材と成熟材の境界を定義する数々

生材含水率の測定結果を辺材・髄を含まない心 の試みが行なわれてきているが，境界を定義する意味

材・髄を含む心材の3つに分類して Table3に示す。 について Bendtsenら (1986) は， ['境界を定義する

スギに関する過去の生材合水牽の報告(三輪 1991， ことによって，研究者，林業家，加工業者が利益を受

中田ら 1998，安久津 1999) より辺材含水率で低い ける。研究者は未成熟材と成熟材の性質の比較ができ

値となった。また，髄を含む心材と含まない心材との る。林業家は植栽，施肥，間伐，主伐期の設定を，樹

聞に有意差は認められなかった。しかし， Fig.lに示 幹内の未成熟材・成熟材割合に基づいて決めることが

したように，高さ方向での変動を見ると心材の含水率

は地際と胸高位で他の高さよりも明らかに高い傾向が

見られ， 3，3m位以上では髄を含む心材と含まない心

材の平均値聞に1%の危険率で有意差が認められた。

変動傾向は，辺材は地上高が高くなるほど緩やかに含

水率を減じ，それ以外では3.3mまでの聞に急激に含

水率が減少させた後にほぼ一定で推移する。また，半

Table 3. Moisture contents for green condition 

Position n 
Moisture content (%) 

Min. Mean Max 
CV(%) 

Sapwood 51 91.9 158.6 240.9 17.5 

Heartwood 
Without pith 85 40.5 98.5 246.1 59.4 

With pith 24 44.9 106.4 201.6 43.5 

径方向で考えると生材含水率の分布は三輪(1991)が Legend. n: Number of specimens 
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Fig. 1. The vertical variations of moisture contents for green condition 

できる。加工業者は乾燥，加工，仕上げなどを未成熟

材と成熟材を考慮に入れて行なうことができる。さら

には，パルプ配合や構造用材の応力計算などで，未成

熟材が存在する時に変更できる。」としている。そのよ

うに未成熟材研究が生産と利用に貢献するのが最終的

な目標であるが，実際は樹種や品種，生育環境によっ

て組織構造や力学的特性の変動傾向やそれらに基づく

未成熟材の範囲は異なり，統一された定義方法による

データの蓄積が必要である。

いままで未成熟材と成熟材の境界は，力学的なも

のから組織構造的なものまで様々な指標によって求め

られているが，採用する指標によって安定に達する形

成層年齢が異なる報告も多くある(深沢 1967，太田

1972，朱 2002)。また定義方法についても様々な手

法が用いられてきているが，ある指標の半径方向変動

がグラフにより視覚的に安定に達していると見倣せた

点を境界としているものが多い。それ以外にも様々な

方法が検討されており，渡辺ら(1964)は比強度と比

ヤング率の半径方向変動をグラフ上で視覚的に安定な

領域と不安定な領域に区分し，それぞれを線形回帰し

て与えられた交点より髄側を3等分した上で，その髄

寄りの2つをを未成熟材としている。一方，塩倉(1982)

はTLの変動を対数式で回帰し. 1年あたりの増加率

が1%を切った点を境界としており，この例のように

主観が入らない方法が望ましい。 Bendtsenら(1986)

はポプラとテーダマツの MOE.MOR.SG.TL.MFA

の変動に Segmented regression analysis， 

Discriminate analysis. Analysis of slopeと3つの方

法を行なったが，一貫した結果が得られなかったため

最終的にグラフ上で視覚的に判断している。

Abdel-Gadirら(1993)はダグラスファーの一年輪平均

密度の変動を Piecewiseregressionを用いて境界点を

求めた。 Tasissaら(1998)はテーダマツの比重変動を

Interative solution. Segmented model. Constrained 

solutionを用いて境界点を求めた。 Sauterら (1999)

はスコットパインの晩材密度変動を Segmented

regressionを用いて境界点を求めたが，ここでは未成

熟材側に二次関数を用いている。このように定量的な

境界点の求め方には Segmentedregression analysis 

がよく用いられているが，これは材質変動を変化区間

と安定区間の2つの区間に分けて，残差平方和が最小

になるように回帰した時の各回帰式の交点を境界点と

している。しかし，変化区聞から安定区間への移行が

不明瞭な場合でも定量的な結果が得られるが，それが

境界点として妥当で、あるかという点に疑問が残る。こ

のように様々な手法を用いた境界点の定義方法が検討

されてきているが，ここで重要なのは選んだ指標変動

と決定方法が持つ意味を理解することと，大まかな範
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Fig. 2. Variations in MOE and G among tree stems 
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囲ではなく定量的に求めることである。そこで今回，

新たに成熟材境界の定義方法を提案し，その妥当性に

ついて検討した。

木材を構造用材として使用する際に重要なのは，

力学的な指標である。ゆえに成熟材の境界を定義する

際も力学的な指標を用いるのが好ましいと考えた。今

回供試した試験体はスギであり，その樹種特性として

髄付近では密度が高くなることが知られており今回も

その傾向が認められた。そのため MORやCSなどの

破壊強度は未成熟材部でもそれほど小さくならず，境

界を定義するための指標としては不適当であったた

め， MOEを用いることとしたが，日照時間や降水量

の違いなどによる年輪幅の増減によって SGが変化す

る影響を除くために SGで除して使用した。 Fig.3の

Table 4. CA at the demarcation among the stem 

CA at the demarcation between 
Stand iuvenile wood and mature wood (year) 

h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 

Tazawako 31 22 17 16 13 11 12 

Kaminokuni 19 13 12 12 14 9 9 

Legend. h1-h7: Heights through the stem that hl is 1.2m 
(Tazawako) or 1.3m (Kaminokunil and the 
others are ahove 2m as the suhscript number 
gams one 

ように MOE/SG半径方向の変動を指数式 (Eq.l)で

回帰し，その収束値の90%に当たる値の形成層年齢

を成熟材境界とした。この指数式において係数aは収

束値， bはy軸上の切片， cは曲線半径にそれぞれ関わ

る係数である。 y軸上の切片と収束値が得られるのが

利点であるが， MOE/SGはTLなどの組織構造的な

指標と同様に，ある CAからは安定して推移するため

収束値が得られやすい。 90%という関値は恋意的な

ものであるが，最終的に安定に達した値の90%が保

証されればその材の中における材質として満足され得

るものと判断した。この境界値によって示された成熟

材領域はグラフ上でも視覚的に安定している領域で

あった。各高さ毎の成熟材境界を Table4に示す。成

熟材境界の鉛直方向の変動を見ると，胸高位では境界

のCAが大きく，高さを増すほど境界の CAを減じる

傾向があった。ここで秋田スギでの結果を MOE/SG

の分布と合わせて見てみると， MOE/SGの鉛直方向

及び半径方向変動の傾向を明確に反映していることが

分かる (Fig.4)。これは MFAが髄より半径方向に漸

減する領域は樹幹内で円錐状に分布するという平川ら

(1996)の報告によって説明される O

。
y = 1 + b. exp(c. x) (Eq.I) 
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今回は供試木が高樹齢であったが，若齢の供試木

の場合は異なる結果が得られるものと考えられる。そ

こで成熟材境界定義に必要な年輪数について検討する

ため，高さ毎に全試験体から採用する CA範囲を，
CAの大きい方から2ずつ減らしていった時の境界値
の変動を見た (Fig.5)。やはり胸高位では材質が安

定するまでに要するCAが大きいためか，回帰式の収
束値はCA範囲が小さいほど低下し，それに伴って境
界値も下がるようである。そしてその低下の傾きは他

〈

30 40 50 60 
CA range (year) 

の高さに比べ特異的である。高い位置ほど，すなわち

境界CAが小さくバラツキが小さいほど，成熟材境界
定義に必要なCA範囲がそれほど大きくなくてもよい
と考えられる。3.2m位以上では最大CAから20年近
くCA範囲を減らしても境界 CAはそれほど下がら

ず，胸高位以外では樹齢が50年程度あれば推定される

成熟材境界値は妥当と考えられる。仮に50年未満の樹

齢であっても，この方法を用いればその時点での安定

材質に準ずる材の範囲が得られることに変わりはな
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Fig. 5. CA at the demarcation determined with restrict Fig. 6. CA when the increasing rate is 1% with restricted 
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く，実際の設計においても有利な定義方法である。一

方で， MOE/SGの年増加率が初めて1%を切った CA

を境界と仮定した場合 (Fig.6)でも， CA範囲が小

さいほど境界CAも下がる傾向が認められた。

3.3 未成熟材と成熟材の比較

未成熟材と成熟材における材質の差異を検討し

た。試験結果を前述の方法で未成熟材と成熟材とに分

けてまとめたものを Table5に示す。変動係数は一部

を除き成熟材の方が低くなっており，成熟材の方がよ

り材質が安定していることを示している。 ARWは髄

に近い未成熟材の方が大きく，成熟材の2倍かそれ以

上であった。スギは髄付近で SGが大きく未成熟材で

もそれほど小さくなかったが，成熟材の方が大きかっ

た。それに伴って MOR，CS， SSも同様の結果にな

り，その差は10-20%であった。 Gは両林分とも

15%程度未成熟材の方が大きく， MOEでは秋田スギ

で37%，道南スギでは48%成熟材の方が大きくなり，

未成熟材と成熟材における材質の差異は MOEで最も

顕著であった。これは MOEについては SGよりも

MFAの影響が大きいことによる(則元ら 1986，平

川ら1997)0 Table 6にMFAとTLの測定結果を未

成熟材と成熟材とに分けたものを示す。変動係数が高

いことに留意が必要だが， MFAは未成熟材では成熟

材の約2倍で， TL は約0.75倍であった。

3.4 秋田スギと道南スギの差異

ここで，試験結果の秋田スギと道南スギとの差異

について検討する。道南スギは19世紀に東北地方など

から導入されたと言われており，秋田スギと近い傾向

があるのではないかと予想された。 Table5に示した

それぞれの材質の平均値を比較すると， ARWにおい

て未成熟材と成熟材の両方で道南スギの方が非常に大

きいのが目に付くが，それに対し SGはほとんど変わ

らない値である。その一方で力学的特性においては成

Table 6. Comparisons between juvenile wood and mature 

wood for MF A and TL 

MFA TL 

Stand Position n 孔1ean CV 孔1ean CV 
(degree) (%) (mm) (%) 

Mature 111 10.3 35.7 3.38 5.7 
Tazawako 

J uvenile 122 21.1 43.5 2.52 23.2 

Legend. n: Number of measured spots. MFA: Microfibril 
angle. TL: Tracheid length 

熱材では3%-12%，未成熟材では6%-19%も道南

スギの方が小さくなっている。ここで， ARWが大き

いにもかかわらず SGはほとんど低下しなかったこと

について考察するため， ARWを1mm毎に階級分け

をした SGの平均を求めた結果を Fig.7に示す。二林

分で比較すると，道南スギは ARWが5mm以上の試

験体でも SGをそれ以上減じずに維持していることが

分かる。また，同じ ARWで比べると道南スギの方が

SGが大きいものもあった。 ARWが大きいものは髄

に近い位置のものが多く，スギの特性である髄付近で

早材密度が大きくなることが， ARWが大きくても

SGは低下しない理由の一つに考えられる。しかしそ

空T但制a師W紘
K副ninola皿1

0.3 
5 10 
ARW classes (mm) 

Fig. 7. Means of SG divided by ARW 
Note. Verticallines around plots denote standard deviations 

Table 5. Comparisons between juvenile wood and mature wood for mechanical properties 

ARW SG G MOE MOR CS SS 
Stand Position n Mean CV CV Mean CV Mean CV Mean CV Mean CV Mean CV 

(mm) (%) Mean (%) (MPa) (%) (GPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) 

Tazawako 
Juvenile 124 4.44 33.2 0.364 9.0 874 18.8 6.90 19.8 61. 5 12.1 36.2 10.2 6.37 14.7 

加lature 175 2.28 31.9 0.390 7.9 734 9.9 9.46 12.8 71.8 11.6 41. 2 10.8 7.03 15.9 

Kaminokuni 
Juvenile 108 7.68 34.0 0.357 8.2 811 19.0 5.59 20.4 58.0 16.2 30.7 14.8 

Mature 120 3.16 29.7 0.380 6.6 701 13.0 8.29 14.1 69.6 15.1 36.3 12.3 

Legend. Same as Table2 
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Fig. 9. Vertical variations of ARW， SG， MOE and G 
Note. Vertical lines around plots denote standard deviations 

れだけではなく別の理由も考えられ，道南スギについ

ても年輪解析を行なって詳しく分析する必要がある。

成熟材境界については道南スギの方が境界CAが

小さく，より早い段階で安定しているようである

(Table 4)。未成熟材から成熟材の移行に関して，

遺伝的な要素と環境的な要素のどちらが大きく作用す

るかは明らかになっていないが，今回の結果で考えて

みるとどちらとも言えない。 SGがそれほど変わらな

いのに道南スギの方では強度が落ちている点から

MFAに差がある可能性があるが，その場合遺伝的に

異なるものであると考えられる。しかし一方でARW

とSGそれぞれの樹幹内変動を見比べると，秋回スギ

と道南スギで変動傾向が異なる (Fig.8)。秋田スギ

では樹幹下部ほどCAが小さいところでARWが小さ

いが，道南スギではCAが小さいところでも高さによ

らず同程度に ARWが大きくなっている。 SGでは，

CAを増すにつれていったんSGを減少していき増加

に転じる時のCAが，秋田スギでは樹幹下部ほど大き

いのに対して，道南スギでは高さによらずほぽ同じ
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CAで増加に転じている。これらのことより，施業履

歴を含めた環境的な要素の影響も示唆される。今回は

道南スギの試験体に関して強度試験しか行っていない

ので詳しく言及できないが，今後の育種を考える上で

これらのことは重要で、あり，異なる環境で育った同ー

の品種で検討を行なうことが好ましい。

3.5 鉛直方向での材質変動

Fig.2， 8のように，高さによって材質の半径方

向での変動傾向とその値が異なることが分かるが，定

量的に比較するため高さ毎に未成熟材，成熟材別での

平均値と標準偏差を示す (Fig.9)。

ARWは秋田スギの未成熟材のみ高さを増すほど

値を増加させ，それ以外は高さによらずほぽ一定の値

を示した。また，道南スギの未成熟材は低位で標準偏

差が非常に大きい。 SGは秋田スギの未成熟材以外は

概ね高位に行くほど緩やかに増加しているように見え

るO これらは MOR，CS， SSでもほぼ同じ傾向であっ

た。やはり破壊強度にはSGの影響がよく表れている
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ょうである。 MOEは秋田スギにおいては成熟材では

それほど変動せず，未成熟材では高位ほど緩やかに値

が減少していたが，逆に道南スギではいずれも高位ほ

ど緩やかに値を増していた。秋田スギの未成熟材で低

位の方が値が大きくなった理由として，秋田スギでは

低位ほど髄付近の年輪幅が狭く， Fig.2で認められる

ように低位ではCAが小さい試験体が高位よりも相対

的に少なかったこと，低位では成熟材境界CAが大き

いため成熟材寄りの未成熟材の試験体が多かったこと

が考えられる。 Gは道南スギの未成熟材で13.3m位

が高くなった以外は，高さによる差異は認められな

かった。今回は成熟材と未成熟材それぞれの平均値で

あったため差異はあまり大きくならず認められないも

のもあったが， Fig.4で確認できるように，同じCA

での値を比較すると高さによる差異は認められた。

未成熟材では高さを増すほどバラツキが小さくな

るものもあったが，高さによるバラツキの差異はそれ

ほど顕著ではなかった。

3.6 未成熟材の材積含有率の加齢による変動

Bendtsenら (1986)は30年生のテーダマツとポ

プラの地上高108mから得た試験体で，未成熟材範囲

をテーダマツでは髄から約13年，ポプラでは約18年と

し，伐期20年でテーダマツは60%，ポプラは80%の未

. : 1.2-3.2 (m) 
ム:3.2-5.2 (m) 
企:5.2-7.2 (m)ー
口:7.2-9.2 (m) ・:9.2-11.2(m). 
マ:11.2-13.2 (m) 
o : overall 

70 80 

成熟材を含むとしている。そしてその後の半径成長速

度を仮定して計算することで，伐期40年ではいずれの

樹種も約25%，伐期60年では約10%に未成熟材含有率

が低下するとしており， 60年を超えるまで収穫を待つ

べきだとしている。しかし単一の高さのみである点と

供試木が30年生でありその後の成長が推測である点，

そして未成熟材の範囲が定量的に求められたものでは

ない点から実用には適していなし、。本研究ではこれら

の条件を満たした上で未成熟材の材積含有率の加齢に

よる変動について考察した。

年輪解析の結果を基に未成熟材領域を髄からの距

離に換算すると，胸高位で16-17cm程度， 3.2m位

-7.2m位では14-15cm程度， 9.2m位-13.2m位で

は12-13cm程度であった。そして高さ毎に，各切断

面聞の丸太及び内部の未成熟材領域を円錐台と仮定し

て，丸太と未成熟材の材積をそれぞれ計算し樹幹内に

おける未成熟材含有率を求めた。その際林齢が40，50，

60， 70年時点での未成熟材含有率もあわせて求め，加

齢による樹幹内の未成熟材含有率の変動を把握した。

枝下樹幹材積の変動を Table.7に，高さ毎の未成熟材

含有率の変動を Fig.lOに示す。

樹幹全体で見ると林齢40年で未成熟材含有率は約

67%であったが，徐々に減じていき最終的に林齢78

年で約20%まで落ちることが分かつた。これは今回
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Table 7. Variations of volume with increasing stand age 

Stand age (year) 
Volume of the stem Volume of juvenile wood Rate of juvenile wood 
below blanch (m3) (m3) content 

40 0.264 0.177 0.671 

50 0.427 0.189 0.442 

60 0.575 0.189 0.329 

70 0.729 0.189 0.259 

78 0.924 0.189 0.205 

の成熟材境界の定義方法から，安定材質の90%以上 した材質の木材を生産するための育種や施業を行なう

の性能を持つ材を樹幹内に約80%含んでいるという に当たって，組織構造と強度の関連性を解明すること

ことを意味している。 はきわめて重要である。今まで数多くの組織構造研究

高さによる違いを見ると， 3.2m位より上では樹 が行なわれてきているが，力学的特性との関係を総合

幹上部の丸太ほど未成熟材含有率が高くなっている 的に考察した例は，特に大径材においては少ない。そ

が，それより低位である胸高位と3.2m位聞の丸太で こで今回，秋田スギにおいて TL，MFA， SGが力

も高くなっていることが分かる。これは，樹齢は同じ 学的特性にどれほど影響しているのかを把握するた

でも樹幹上部ほど形成層の年齢が若く成熟材が少ない め，重回帰分析を用いて検討した。 TL，MFAは半

こと，下部ほど成熟材境界の CAが大きく，特に胸高 径方向の分布に指数式 (Eq.1) をあてはめ，試験体

位ではそれが著しいことによる。いずれの高さにおい のCAに対応する値をその試験体の TL，MFAとし

ても加齢によって未成熟材含有率を減じていき，他の た。相関係数は TLで0.936-0.978，MFAで0.724

高さとの差が小きくなっていく。そして林齢78年では -0.916であった。

高さによる差がほとんどなくなっていることが分か 未成熟材と成熟材それぞれについて，目的変数と

る。これ以降は未成熟材含有率の低下速度は減少し， して MOE， G， MOR， CS， SSを用い，説明変数

ある程度の林齢に達するとほぼ一定値に収束すると考 として SG，TL， MFAを用いて重回帰分析を行つ

えられる。肥大成長量の変動と合わせることで使用目 た (Table8)。変数減少法により有意な変数を残し

的に合った適正な伐期を設定できるようになることが でいき，それらの目的変数への影響度を検討するため

期待される。 に標準偏回帰係数を求めた。寄与率(決定係数)は目

未成熟材についての既往の研究は，境界の定義と 的変数の変動を説明変数によってどの程度説明できる

それによって定められる範囲についてのみにしか言及 かを表す。一部で低い値となったが，概ね説明変数と

していないものが多く，樹幹内での材積含有率やその して満足で、きる値が得られた。ここで，成熟材の CS

変動について言及しているものはほとんどない。しか とSSは説明変数として SGのみが残されたため標準

し，実際に木材を使用する立場から考えると一番求め 偏回帰係数は示きず，寄与率は SGのみでの値である。

られているがこういった情報なのであり，今後今回の それぞれの標準偏回帰係数について見てみると，

ような研究が継続されることで樹種毎，品種毎のデー いずれの目的変数においても SGの影響が大きく，突

タが蓄積されていくことが望ましい。 出して標準偏回帰係数が高かった。従来から言われて

いるように破壊強度には SGが重要な要素であること

3.7 強度特性に対する組織構造の影響 が分かる。一方で Gと未成熟材の MOEにおいては

木材の材質はそれを構成する組織構造に由来する TLが最も高くなった。また Gや他のいくつかの目

ものであり，組織構造の変動に大きく左右される。例 的変数では TLの標準偏回帰係数が負になっているも

えば，細胞壁が厚いほど比重は大きくなり強度は増加 のが見られる o Gについては髄付近で大きく，減少

する。それだけではなく，繊維の傾斜，細胞墜を構成 後ほぽ一定で推移するという TLと逆の変動傾向であ

するミクロフイブリルの角度，抽出成分や欠点など ることから説明できるが，実際に仮道管が長い方がせ

様々な要素が絡み合うことで一つの材質となる。安定 ん断変形しやすいとは考えにくい。これは重回帰分析
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Table 8. Multiple regression analysis of mechanical properties 

Criterion 
Position 

Determination 
Statistical item 

Explanatory variable 

variable coefficien t SG TL MFA 

Simple correlation 0.197' 0.576山 -0.493町
coefficient 

Juvenile 0.614 
Partial standard regression 

0.602 0.860 
coefficient 

MOE 
Simple correlation 0.874'" 0.162・ -0.341"・
coefficien t 

Mature 0.777 
Partial standard regression 0.842 -0.124 
coefficien t 

Simple correlatio日 0.520'" -0.703問 0.519"・
coe伍clent

Juvenile 0.596 
Partial standard regression 0.308 -0.410 0.285 
coe伍cient

G 
Simple correlation 0.197" -0.248'" 0.198・・
coefficient 

Mature 0.108 
Partial standard regression 0.216 -0.264 
coefficien t 

Simple correlation 0.622"・ 0.028NS -0.296・・・
coe伍cient

Juvenile 0.545 
Partial standard regression 0.702 0.215 -0.244 
coefficient 

MOR 
Simple correlation 0.915・・・ 0.015NS 0.298"・
coefficient 

Mature 0.853 
Partial standard regression 

0.899 -0.110 -0.127 
coefficient 

Simple correlation 0.817帥事 -0.012NS ー0.266"
coefficien t 

Juvenile 0.854 
Partial standard regression 

1. 01 0.39 0.13 
coe伍cient

CS 
Simple correlation 0.938山 -0.233" 0.030NS 
coe妊icient

Mature 0.839 
Partial standard regression 
coefficien t 

Simple correlation 0.723"・ -0.582"・ 0.148NS 
coefficien t 

Juvenile 0.593 
Partial standard regression 0.69 0.23 
coefficient 

SS 
Simple correlation 0.729"・ -0.254"・ 0.083NS 
coefficient 

Mature 0.478 
Partial standard regression 
coefficien t 

Legend. * * * : Significant at 0.1% level.本*: Significant at 1% level. * : Significant at 5% level. NS: Not significant 
Note. CS and SS have no indication of partial standard regression coe妊icientin mature wood because only SG 
was adopted as explanatory variable 

では変動の傾向そのものが回帰係数に表れるためで， てTLが最もそれに追従するような変動を示すことに

仮に MFAなど他の要素による影響であっても，仮道 より標準偏回帰係数が高くなったと考えられる。その

管が短い試験体で Gが大きく，長い試験体で Gが小 他の目的変数については，髄付近で比重が高くなるこ

さかったという事実による。そして Gの変動に対し との影響が考えられる O
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MOEの変動には MFAの影響が大きいと言われ

ており，平川ら(1997)は樹齢22年のスギ(オピアカ)

のMOE変動について MFAとSGを説明変数として

重回帰分析を行い，寄与率0.906を得た上で標準偏回

帰係数により MFAの影響の方が大きいとしている。

しかし今回MFAの標準偏回帰係数は成熟材では値が

低く，未成熟材では有意な説明変数とならなかった。

成熟材ではSGの影響の方が大きかったためと考えら

れるが，一方未成熟材でMFAの影響が小さかったこ

とについては，今回のMFAとTLの測定値を標準試

験体へ適用した方法にも原因があると考えられる。す

なわち当てはめた指数式の相関係数が小さい場合，実

際の値との誤差が大きくなってしまうこと，また試験

体には複数の年輪が含まれていることによる誤差が影

響しているものと考えられる。藤崎(1974)はMOE

とTLの関係について，同一成長輪帯において測定し

たMOEとTLの聞に相関はないが，未成熟材から成

熟材を含む広い範囲では相関があるとしている。今回

の結果でMOEの変動にMFAよりも TLの方がより

大きく影響していたことについては， TLの方がバラ

ツキが小さく回帰式の相関係数が高かったことが考え

られる。実際にTLをMOE予測の指標として使用で

きるか，また今後の育種に繋げていくための要素とな

り得るかどうかには検討が必要であろう。

く言われてきており， Kuboら (1996)が全国5地域

の供試木を用いて行なった同様の分析ではすべての供

試木で LWPが最も標準偏回帰係数が高くなった。し

かしそれらは髄から20年輪以降の成熟材と思われる部

分のみの結果であり，また約30年生という比較的若い

林分の供試木である。未成熟材は髄付近に分布し成熟

材よりも肥大成長が旺盛であるため年輪幅が大きくな

るが，晩材幅はそれほど変わらずに早材幅が大きくな

ることから，晩材率よりも早材の密度そのものの方が

年輪の平均密度の変動により大きく影響したものと考

えられる O

成熟材において標準偏回帰係数が高くなった

LWPは，肥大成長への環境影響が反映されているも

のであることから施業からのアプローチに，そして双

方で標準偏回帰係数が高くなった EDは育種において

重要な要素となるものと考えられる。

4.まとめ
木材の材質は，樹種や品種，生育環境や施業履歴

などで大きく異なることにより，単一の研究をもって

結論付けることができないものが多く，長期的に研究

データの蓄積がなされていくことで把握されていくこ

とになる。本研究ではその前段階として樹幹内での材

質変動に着目し，未成熟材と成熟材とに区分すること

でより詳細な考察が可能になることを示した。材質の

3.8 一年輪平均密度の変動要因 研究が今後の施業や育種に反映されるためには，継続

力学的特性に大きく影響している SGの変動要因 的に研究を行なうことはもちろん，これらの分野とよ

を把握するため，年輸解析によって得られた RDを目 り密な連携をとる必要がある。以下に本研究の結果を

的変数にし， ED， LD， LWPを説明変数として重 まとめる。

回帰分析を行なった (Table9)。早晩材の密度とそ (1) 曲げヤング率，曲げ強さ，縦圧縮強さは秋田スギ

の割合が分かっているので当然寄与率は1に近くなる。 ではおよそ2-3割，道南スギでは約1割全国平均値

未成熟材では EDが最も標準偏回帰係数が高くなり， よりも大きい値であった。道南スギでは平均年輪幅

成熟材では LWPも同等に高くなったが僅かに EDの が6割近くも全国平均よりも大きい値であり，成長

方が高くなった。 LDは変動係数が5.6%と，あまり が良いわりに，強度面において多品種と比べても遜

値にバラツキがないこともあり， RDの変動にはほと 色なかった。

んど影響しなかった。 (2) MOR/SGの半径方向変動を指数式で回帰し，そ

従来から SGとLWPが強い相関を示すことはよ の収束値の90%をとる形成層年齢を未成熟材と成

Table 9. Multiple regression anaiysis of ring density 

Criterion 
Position 

Determination Partiai standard regression coefficient 

variable coefficient ED LD LWP 

RD 
Juvenile 0.977 。ー789 0.116 0.330 

Mature 0.984 0.637 0.217 0.573 

Legend. RD: Ring density. ED: Eariy wood density. LD: Late wood density. L WP: Late wood percentage 
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熱材の境界とした。その際，樹齢50年程度は必要で

あると考えられる。境界形成層年齢は高さによって

明らかな差異が認められた。胸高位では境界形成層

年齢は大きいが高さを増すほど値を減じ，より早い

段階で形成層が成熟する。

(3) 成熟材と未成熟材の差異は曲げヤング率で最も顕

著だった。スギでは髄付近で比重が大きくなるため，

破壊強度では曲げヤング率ほと守の差が表れなかっ

た。

(4) 道南スギは秋田スギよりも平均年輪幅が非常に大

きいにもかかわらず比重はほとんど低下しなかった

が，一方で力学的特性については道南スギの方が成

熟材では3%-12%，未成熟材では6%-19%小さ

かった。成熟材境界についてはいずれの高さでも道

南スギの方が境界形成層年齢は小さかった。これら

が環境的な要因によるのか遺伝的な要因によるのか

は不明である。

(5) 力学的特性の高さによる差異は顕著ではなかっ

た。

(6) 枝下樹幹内の未成熟材材積含有率は林齢40年では

約67%であったが，加齢とともに徐々に減じてい

き最終的に林齢78年で約20%にまで低下した。い

ずれの高さでも加齢によって未成熟材含有率が減じ

ていくことで他の高さとの差は小さくなっていった

が，林齢78年では高さによる差がほとんどなくなっ

ていた。

(7) いずれの力学的特性においても比重の影響が大き

かったが，せん断弾性係数と未成熟材の曲げヤング

率においては仮道管長が最もそれらの変動を説明し

ていた。しかし実際に仮道管長を強度特性の指標と

して使えるかどうかは検討が必要である。今回晩材

仮道管二次壁中層のミクロフイブリル傾角は強度特

性の変動を説明する因子としてはそれほど重要では

なかったが，測定値の試験体への適用に際しての誤

差が影響していたのかもしれない。

(8) 一年輪の平均密度の変動には早材密度の影響が最

も大きかった。特に未成熟材においてはそれが顕著

であり，成熟材では晩材率も同等に影響が大きかっ

た。

垣茂氏，北方生物圏フィールド科学センター槍山研究

林の夏目俊二氏からご協力をいただいた。ここに深く

感謝の意を表す。
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Summary 

To discuss the variation in anatomical and mechanical properties among the stem of Japanese cedar. we 

tested small clear specimens taken continuously in radial (pith to bark) direction from the breast height to 

the branch height every 2m of the sample trees. Four trees were sampled from Tazawako. Akita which were 

78 years old and three trees were from Kaminokuni. Hokkaido which were 50 years old. In addition. we 

measured microfibril angle of the S2 layers of latewood from tracheids. trachied length of the latewood. and 

growth ring characteristics obtained by X-ray densitometry. 

At first. the demarcation method between iuvenile wood and mature wood was discussed in order to 

understand the radial variation and the vertical variation in more detail. We defined the demarcation between 

iuvenile wood and mature wood as the cambium age when MOE/SG reached 90% of the convergence value 

from exponential expression curve-fit of radial variation. Cambium ages at the demarcation were 11-31 years 

on Tazawako. Akita. and 9-19 years on Kaminokuni. Hokkaido. and to higher taken position of the specimen 

was. cambium age at the demarcation was younger. 

The results of multiple regression analysis showed that the variations of mechanical properties were 

most a妊ectedby specific gravity. and the variation of average density in a ring was a妊ectedby earlywood 

density. 

Keywords. C1')少lomeriajaponica. Variation among tree stem. Juvenile wood. Mechanical quality. Multiple 

regression analysis 


