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1. ま.えがき

私達は表記の題目で， 第1報から第4報2印仰

率の分布，辺・心材の存在状態，比重の分布，体積牧縮率，年輪幅及び秋材率などと生長

経過との関係を発表した。前報刊で比重の分布を年輪幅及び秋材率と関連させて考えたと

き，比重と秋材率の聞には必ずしも強い関連があるとは考えられなかった。そのためこの

問題の解明には春材及び秋材の比重のばらつき及び分布をみる必要があるのではないかと

考え，本報の研究に若手した。その外l乙本報では春・秋材の体積牧縮率及び繊維飽和点な

らびにこの両者の関係についても調査した。

供試木の採取及び標準地の調査にさいしては，当時の名古屋営林局作業課長長沼勇及

び岡崎営林署長上回克彦の両氏から多大の好意を得た。ここに厚く感謝の意を表する。ま

た測定その他成績のとりまとめには当時の岐阜大学農学部林学科学生金子一男，長谷川一

男及び村井義典の諸氏の助力を得た。ここにその労にたいして厚く感謝する。

11. 供試木及び試験方法

供試木は前報までのものと同じであり，すなわち名古屋営林局岡崎営林署くらがり国

有林の人工植栽スギ林において地位1等地(磯質壌土)， 3等地A(植質壌土)及び3等地B

(磯質壌土)から優勢木をそれぞれ2本ずつ採取したもので， 樹齢は43-60年である。本

報ではそれらのうちI号木(1等地)， III号木(3等地A)及びVI号木 (3等地B)の3本

を用いた。とれらの供試木の成長経過および標準地の状況は第1報21)および第2報開にゆ

ず.り，ここには主として供試木の外形について示せば Table1のとおりである。

Table 1. Description of sample trees. 
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勢 Volumewas computed by the formula of Smalian's sectional m倒 surement.

各供試木の地上1.3mの円盤(生長経過，年輪幅及び秋材率を調査したもの)から南

北方向の径を中心としてその両側から幅約2cmの材を2箇とり， 一方から春材，他方か

ら秋材を年輪ごとに分離して試験片とした。春・秋材の分離にあたっては，先ず曲率半径

のそれぞれ異なるノミで年輪ごとに分割，つぎに春材をとる場合には秋材を，秋材をとる

場合には春材を小万で削りとり，全供試木で春材202箇，秋材203箇の試験片を作製した。
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試験片の大きさは大体繊維方向45-50mm，板目方向15-20mm，柾目方向は各年輸に

よって異なるがほぼ 0.4-4mmである。

繊維飽和点の測定は，各供試木の南側すなわち S方向からとった材片(春材87箇，

秋材80箇)について行った。円盤から試験片を作成した直後の気乾状態のものを底に清水

を入れて器内を飽湿状態に保ったデi/ケーター内に入れ机上に放置して平衡重量に達せし

めた。試験片は凹凸に曲げた針金lこ柾目方向を上下としてたでかけ，むらなく早く吸湿さ

せるようにした。デVクーター内lζ放置した期間は昭和32年7月9日から周年10月18日

までの約3箇月間，恒量になったことを確めた後その重量を測定した。その後気乾を経て

電気定温乾燥器で絶乾状態l乙導き，絶乾重量を測定した。その後清水に5日間浸潰して飽

湿重量を測定，充分飽湿状態になったことを認めたうえ飽湿容積を測定した。その後気乾

に達しJどから再び絶乾状態lこ導き，絶乾容積を測定した。

その他の試験片は，最初電気定温乾燥器で絶乾にして絶乾重量を測定，後各湿度を経

て清水に 3-5日間浸漬して飽湿容積を測定，後再び絶乾にして絶乾容積を測定した。 重

量の測定には 1mgまで読みうる化学天秤，容積の測定にはO.003cm3まで読み得るプノレイ

ユの水銀測容器を使用した。

容積密度数，繊維飽和点、及び体積牧縮率の計算式及び簡単のため以後の図表lこ用いる

略語としての記号を記せば次のとおりである。

絶乾時重量
R: 容積密度数 (kg/m3)=一一一一

飽湿時容積

関係湿度 100%に一絶乾時重量
おける平衡重量

F.S.P.: 繊維飽和点(%)=一一一一一一一 一 x100 絶乾ーム品

一飽j盟時容積一絶乾時容積
体積牧縮率(%)一 日、口問中{叫 x100 

111. 試験成績

1. 春・秋材容積密度数のばらつき

春・秋材各供試材片の容積密度数を20kg/m3の階級にわけ， 各階級における供試材

片の出現率を求めて， これから供試木別に頻度率分布図を描くと Fig.1-3のとおり，全

イ共試木についてまとめたものは Fig.4のとおりである。また全供試木のものを辺・心材に

分類して描くと Fig.5のとおりである。

また，そのばらつきから統計的諸数値を求めると Tab!e2のとおりである。
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Statistical values of R. 

Spring-or No.of trees Number Standard Coe筒cient

ohreasratpw-oaoM d 
of Mean Max. Min. deviation Mode of summer-
ロleasure-

w∞d variation ment (kgfm3) (kg/m3) (kgfm3) (kgfm3) (kg/m3) 

I 75 236土 4.0 360 195 34土2.8 230 14.4 

III 79 225土 2.6 315 196 23士1.8 210 10.2 

VI 48 242士 8.0 418 184 55土5.6 230 22.7 

Swproiond g- Total 112 220土 1.7 296 184 18士1.2 210 8.2 sapwood 

Theoatratl wood 90 249士 4.4 418 202 42土3.1 230 16.9 

Total 202 233士 2.4 418 184 34士1.7 230 14.6 springwood 

I 82 640士 6.6 802 414 59土4.6 730 9.2 

III 74 600士11.9 809 385 102士8.4 610 17.0 

VI 47 768土11.2 894 550 76士7.9 79::> 9.9 

Summer- Total 111 671士10.2 894 388 108土7.3 16.1 
wood sapw∞d 730 

Total 92 636土11.5 813 385 111土8.2 730 17.5 heartwood 

Total 203 655士 7.7 894 385 110士5.5 730 16.8 summerwood 

Table 2. 

Tree No. 1: Site class 1 
Tree No. III: Site巴lass3A 
Tree No. VI: Site class 3 B 

Note 
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これらの図表から次のことが認められる。

Fig.1-3から各供試木別に春材と秋材の頻度率分布多角形をみると両者は交叉して

'いないととが認められる。すなわち両材の容積密度数分布多角形のへだたりは I号木で 60

kg/m3， III号木で 80kg/m3，Vl号木で 140kg/m3を示しており，地位の悪いほど大きい。

いままでに発表された他の研究者の報告では VJNTILAU)は欧洲産針葉樹 Douglasie，

Kiefer， Larche及び Tanneについて春・秋材の比重分布多角形は交わらないことを報告

しており，著者の一人矢沢町はアカマツ，スギ，オピスギ，ネズコ， トドマツ及びグイマ

ツで両者は交叉しないことを報告した。しかし PAUL的はアメりカ産 Southernpine 4種に

ついて又蕪木2)は北海道産トドマツについて両者の分布多角形は交わる乙とを報告してい

る.乙のことは試料の採取位置，樹齢及び地位などに左右されるものか，あるいは樹種的

な特性によるものかは明らかにされていない TRENDELENBURG及び MAYER-WEGELIN均

は樹種により特性があるのではないかと述べている。 しかし Fig.1-3からわかるように，

春・秋材の容積密度数分布多角形は供試木別ではへだたっているが，供試木により分布範

囲に相当の差が認められ，各供試木を総括した Fig.4では両者の分布多角形は僅かに交わ

ってくることが認められる。 また Fig.5Iと示すように，辺・心材別に総括したものは，

心材において春・秋材容積密度数分布多角形のへだたりはみられず，僅かに交叉している

ととが認められる。このように異なった地位から多くの試料をとる場合には単木の場合と

は異なってくることが認められよう。

春材の容積密度数の分布は秋材にくらべて範囲は狭心規則的な単峯型の左偏形を示

し，そのモードは秋材にくらべて一般にいちじるしく大きい。これに反し秋材の容積密度

数の分布範囲は広く不規則な多峯型をなし，その分布曲線は右偏形が多い。 また Table2

からわかるように，春材の標準偏差は秋材のそれよりいずれもはるかに少ない。しかし容

積密度数の平均値は春材が秋材の約1/3の値を示しているので，変化係数は個樹によって

まちまちな数値を示し，秋材と春材とのあいだに大小の差異は認められない。すなわち変

化係数は全春材で 14.6%，全秋材で16.8%を示し，大差がない。

容積密度数の分布を辺・心材別にみると， Fig.5及びTable2からわかるように春材

では心材の方が分布範囲が広く， 標準偏差は辺材18kg/mS，心材42kg!m3で心材は辺材

の約2.3倍である。 心材の容積密度数は辺材より約 1.1倍しか大きくないので，変化係数

は心材16.9%，辺材8.2%で心材の方が約2倍の値を示している。秋材では辺・心材で標

準偏差は差がほとんどみられず，容積密度数平均値は辺材の方が約1.05倍大きいだけなの

で，変化係数は辺材16.1%，心材17.5%と両者のあいだに明らかな差は認められない。乙

のように辺材の春材だけが，辺材の秋材，心材の春・秋材よりも変化係数は小さく，他三

者の約 1/2の値を示した。
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2. 春・秋材容積密度教の平均値及び比

各供試木について春・秋材容積密度数の平均値を再掲すると共に辺・心材別の値なら

びに両者の比を求めたものは Table3のとおりである。

T'able 3. Mean of R and ratio for R of springwood旬開mmerw∞d.
Springwood Summerwood 
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Table 3から次の乙とが認められる。

春材容積密度数の算術平均値はI号木236kgJm3， III号木225kgJm3及びVI号木242

kgJm3であり， 秋材容積密度数の算術平均値はI号木640kgjm3， III号木6ωkgjm3及び

VI号木768kg/m3を示していずれも III， 1， VI号木の順に大きくなっている。 これは先

に報告した第3報23)で，春・秋材lと分離しない通常材の容積密度数算術平均値が 1号木

366 kgJm3， III号木333kg/m3及びVI号木392kgjm3で111，1， VI号木の順に大きくな

っていた傾向と一致している。

辺・心材容積密度数の差異をみると， 全供試木の春材では辺材220kgjm3， 心材249

kg!m3で辺材は心材の 0.9倍であり，供試木別でも辺材は心材の0.8--0.9倍で心材の方が大

きい値を示した。 秋材では全供試木で辺材671kg!m3，心材636kg!m3で春材と逆に辺材

は心材の 1.1倍の値を示した。 しかし供試木別では 1，VI号木は辺材の容積密度数が心材

の1.1倍であったが， III号木の辺材は心材の 0.9倍で心材の方が大きい値を示した.先iζ

第3報23)で通常材の容積密度数の算術平均値は全供試木で辺材が338kg!m3，心材が 351

kgjm3となり， 辺材の方が心材より小さい乙とを報告した。また通常材の秋材率は第4

報23)の測定原表から全供試木の平均で辺材12.9%，心材11.8%を示した。乙のように秋材
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率は辺材の方がむしろ大きく，また秋材の容積密度数は辺材が心材より大きな値を示すの

に通常材の容積密度数は辺材が心材よりも小さいのは，春材の心材容積密度数が辺材のそ

れより大きいことに影響されているためとみて好いのではないかと思われる。

春・秋材容積密度数の比を供試木ごとの総括{直でみると， 1， 111号木は 2.7，VI号木

は3.2，全供試木では 2.8を示した。 VI号木が最大の値を示したことから地位の悪い所で

生育し，しかも比重の重い樹では，春・秋材容積密度数の比が大きいということがいえる

かもしれないが，それには今後なお多くの資料が必要であろう。

著者の一人矢沢判は先に主要針葉樹について春・秋材容積密度数の比は， アカマツ

2.20， ネズコ 2.07，ダグラスプァー 2.24，スギ 2.48，オピスギ 2.46， トドマツ1.65，グイ

マツ 2.47となりスギの比が大きいことを報告している。 また TRENDELENBURG及び

MAYER-WEGEL闘の著書1めについて VINTlLA，P AULなど多くの研究者の求めた数値をみ

ると春・秋材容積密度数の比が最大なのはダグラスブァーの 2.7(SIIMES， 1938)であるの

で，本報告のスギ 2.8はこれよりも更にやや大きい値を示している。 すなわちスギは春材

が秋材よりも著しく比重が小さい樹種であり，乙れはスギの特性の一端を暗示するものと

みなすことができょう。そして本報のスギのこの比が特に大きくなったのは，その春材の

容積密度数が平均233kgjm3で，他の樹種にくらべて同.2めはなはだ小さい値を示したこと

が一因である。

春・秋材容積密度数の比を辺・心材別にみると， 全供試木の平均値で辺材3.1，心材

2.6であり，各供試木別でもいずれも辺材の方が心材より大きい。 すなわち辺材の方が心

材よりも春・秋材の比重の差が著しい。 TRENDELENBURG及び MAYER-WEGELINの著書1め

によると VINTILAは Kieferで両材の容積密度数の比は辺材2.3，心材2.2を示し，

MULLERSTOLL は同じく Kieferで両材の絶乾比重の比は辺材2.7，心材2.4を示し，また

TRENDELENBURGはLarcheで両材の容積密度数の比は辺材2.5，心材1.9を与えていずれ

も辺材の方が大きな値を示している。同氏は，心材化するにしたがい両比重の比はいくら

か小さくなるが，それは心材化にさいして特に春材の比重が比較的に強く増加するからで

あると述べている1め。そして ζのことは本報の結果と好く一致している。

3. 春・秋材容積密度数の水平的分布

横軸l乙髄心からの年輪数をとり，縦軸l乙容積密度数をとって各供試木の地上1.3m部

における南北 (S，N)両方向の春・秋材容積密度数の水平的分布を示すと Fig.6-8のとお

りである。 なお乙れらの図には参考のため，第3報2町及び第4報叫の原表から地上1.3m

都の円盤における通常材の容積密度数(図中の G.R)及び秋材率(図中の S)の変化をかかげ

た。通常材の容積密度数は本報の供試円盤lこ隣接した円盤から，原則として 5年輪ずつに

分割して辺・心材別にとった試験片について測定したものである。また春・秋材の容積密

~ 

。J

9 
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度数及び秋材率は前記のように各年輸について求めたものであるが，本図では比較のため

通常材の試験片の年輪数にあわせて括約平均した値で示したものである。

Fig.6-8から次のことが認められる。

第4報叫で年輪幅，秋材率，容積密度数及び材積生長が樹齢Iとよりどのように変化す
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るかということを比較考察した。その結果容積密度数と秋材率の傾向は必ずしも一致せず

むしろ容積密度数は材積生長と逆の関係にあり，この影響の方.が秋材率の影響より強いよ

うに思われるととを報告した。 Fig.6-8でも，通常材の容積密度数と秋材率の傾向が必ず

しも合致しない乙とが伺われよう。

いま春・秋材容積密度数の分布傾向を通常材容積密度数の傾向と比較してみると，春

材のそれと通常材のそれは，好く近似していることが認められる。秋材のそれは春材と通

常材の関係に比べるとさほど密接な関係がみとめられない。このととから通常材の容積密

度数にたいして春材容積密度数の大小が支配的な役割を果しているのではないかと思われ

る。また第4報叫で報告した通常材容積密度数が材積生長と逆の関係にあるということ

から，材積生長が好い年は春材の細胞膜が薄く形成されて春材の容積密度数は小さくな

り，材積生長の悪い年はその逆になることが推論されるように思われる。なお PAUL9)は

Loblolly pine について， 春材の容積密度数は髄心から外側l乙向かってゆるやかに下降す

るか，または平行線を示し，秋材の容積密度数は髄心から外側に向かって上昇を示すと報

告している。

4. 年輪幅と春・秋材容積密度数との関係

春・秋材各供試材片の属する年輪幅の階級をO.5mmごとにわけ， その各階級ごとに

容積密度数の平均値を辺・心材別に求め図示すると Fig.9のとおりである。図中の数字は

供試材片数を示す。

Fig.9から次の乙とが認められる。
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.. Sapwood of summerwood 

• Heartwood of summerwood 

d. Sapwood of springwood 

。Heartwoodof springwo四1

そ辺材は年輪幅が3.5mm以下であり，

の春・秋材はともに年輪幅1-2mmのとこ
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まで増加の傾向を示しているようである。

心材では逆に供試材片は 1-12.5mmの

一つの階広い年輪幅の範囲に分散しており， 。
2 

級にある笛数が少ないので正しい関係を示し

Fig.9かているかどうか疑問にも思えるが， I∞ 

ら春材の容積密度数は年輪幅3.5mmまで増
， 1・2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Width of annual ring (mm) 

Fig. 9. Relation between width 
of annual ring and R. 

以後減少してそのまま 9mmぐらいま加し，

で多少の増減はあるが大体平行線をたどり，

10mm以上，これは髄の近くの年輪幅が広い

との部分でまた増加しているととが認められよう。秋材の容積密度数部分と思わ机るが，

は第1節でも述べたように春材にくらべて増減の幅が大きいことが乙とでも認められるが

以後凹凸はあるが12.5mmまで減少する傾向がある

ように，思える。

さきに第4報2')で年輪幅と秋材率の聞の相関係数は辺材一0.462，

大体において3.5mmまでは増加し，

心材 -0.958を示

心材 -0.450を示また年輪幅と通常材の容積密度数の関係は相関係数辺材一0.404，し，

したことを報告し，秋材率が容積重に強い影響を及ぼしているならば年輪幅と容積密度

数の関係はもっと高度の相闘を示すのではないかと考えられるが，実際lζは認められなか

った。このことから秋材率のほかに他の因子が容積重に影響しているのであろうと述べた。

一つの因子として通常材の容積上述の春・秋材容積密度数の年輪幅による変化の相違が，

密度数に影響しているものと思われるが多数の試料による今後の研究にまちたいと思う。

年輪幅と春・秋材容積密度数の聞の相関係数は各樹l乙よ蕪木2)はトドマツについて，

YLIN問問また一次的関係はみいだされないと述べている。り正負の符号がまちまちで，

春・秋材全乾比重は辺・心材共年輪幅の増加と共l乙はフイ yランドの Kieferについて，

春材の全乾比重 gjcm3

秋材の全乾比重 g/cm3

年輪幅 mm

減少し，辺・心材一緒にして次の関係式を与えている。

rfo: 

r.o: 

J: 

7こだし
Yfo=0.3261土り竺t

1+0.477 j 

r.o = 1.362王土但恒三
。 1+0.415j
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Fig.9から同一年輪幅における容積務度数は大体において春材では心材の方がまた

秋材では逆IC辺材の方が心材よりも大きいことが認められる。第3辺材よりも大きく，

また同一年輪幅において心材の方が辺材よりも大きし報23)で通常材の本秘密度数は，

第4報24)で秋材率は同一年輪幅において，大体心材の方が辺材よりも大きな数値を示した

このように同一年輪幅において秋材率は心材の方が辺材よりも大きいが乙とを報告した。

呑材における心材の容積密度数が秋材の容積密度数は辺材の方が心材よりも大きいので，

乙ζでも通常材の容積密度数l乙影響している乙とが辺材よりも大きいこと (Table2)が，

伺われると思う。

春・秋材の織維飽和点5. 

本報では繊維飽和点の測定法については今までも数多く報告"

試験方法のところで述べたように気乾材片を飽和混度のデνケーター中に放置して恒量に

なったときの合水率を求めて繊維飽和点とした。

繊維飽和点の測定値のばらつきをみるために，測定値を春・秋材別に 2%の階級にわ

またそのばらつきからその出現箇数から頻度釈を求めると Fig.lOのとおりである。け，

統計的諸数値を求めると Table4のとおりである。 Table41こは辺・心材別の統計的諸数値

もかか~f た。

Fig.lO及びTable4から次のことが認められる。

春・秋材の繊維飽和点の分布はいずれも右偏形を示した。春材の繊維飽和点の分布の

したがって標準偏差は春材2.7%.秋材1.8%を示し，春材範囲は秋材のそれよりも広く，

が秋材の1.5倍の大きさを示した。繊維飽和点のギ均値は春材26.3%.秋材24.8%を示し
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Table 4. Statistlcal values of F .8.P. 

sppr i sap |N113Mr l Mean |MaxlMi払|枇and叫 M時 10吟 ientor 1 _ _ ~~__ _， ~~-':;AU .... U.AA.  1 4O.U.... I deviation 山

8~~r-1 heartwood I m~~~e-， -------
".，...."V~ ment I (%) ， (%)%)  ， (%) I (%) I 
Sapwo叫 l 日 26.6士ωI 30.1 I 21.9ω±ωI 27.0 I 7.1 

τsr|EMW制 33 2日 ±ωI 34.2 ! 1日附0.4 27.0 13.8 

Summer-
wα対

Total 87. 26.3土0.3I 34.2 I 17.5 I 2.7土0.2 27.0 10.1 ~UW&J. UJ.~ ..L V. .:J I I ~.I .l..:V..w 
「一一一一一一一一一---，
Sapwood 

HeartwαXI 

Total 

49 

31 

80 

29.2 20.5 2.2土0.2 25.0 8.9 

28.5 2幻 I1.7:l:ω25.0 6.6 

29.2 I 20.5 1.8士0.1I 25.0 7.3 

春材が秋材の1.06倍の数値を示した。ゆえに変化係数は春材10.1，秋材7.3となり，春材

の方が秋材の1.4倍であった。春材の方が秋材よりも平均値， モード共iζ大きしばらつ

きも大きいことが認められる。

繊維飽和点の分布を辺・・心材別にみると， Table4からわかるように春材では心材の

吻が辺材より分布範囲が広く，標準偏差，変化係数共に約2倍の数値を示した。秋材では

逆に辺材の方が心材より分布範囲が広かったが.標準偏差では約1.3倍，変化係数で約1.4

倍しか辺材が大きくなく，春材ほどの差はみられなかった。繊維飽和点の平均値は，春材

で辺材26.6%，心材25.9%で，辺材の方が約1.03倍大きく， 秋材では辺材24.4%，心材

25.4%で逆lこ心材が約1.04%倍大きな数値を示した。この平均値の差ーが少ないこと及びモ

ードが同ーであった乙とからみても，繊維飽和点の辺・心材別の差異に有意な差異がある

とは思われない。 しかし容積密度数の平均値がTable21ζも示したように春材では辺材の

方が心材より小さし秋材では辺材の方が心材より大きく，繊維飽和点と逆な傾向がみら

ねた。すなわち容積密度数の小さい材が繊維飽和点が大きいようにみうけられたが，乙の

乙とについてはさらに今後の研究にまちたいと思う。

春・秋材別のスギの繊維飽和点は従来研究されたものは本報以外にないようであるが，

スギ通常材の繊維飽和点について今までに発表されたものを参考のためにあげれば， 泉り

は牧縮膨張及び圧縮強度から平均24.02%を与え， 田中10)は稲岡県産スギについて圧縮

守 強度から辺材23.55%，心材22.60%.・平均23.1%を与え，また小原的は吉野産スギについ

て辺材26.7%，心材27.8%を与えている。これらの値によればスギ通常材の繊維飽和点は

本研究の春・秋材の繊維飽和点と大体において近似しているととがわかる。

繊維飽和点の供試木別の平均値をあげると Table5のとおりである。

Table5から次のことが認められる。

繊維飽和点の平均値は春材の辺材でIII>VI>I，春材の心材でIII>I>VI，秋材.の辺・
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TabIe 5. Mean values of F.S.P. of individual tree. 

T
-
-
-
F
E
-
-

I

E

Wれ

。ゐ司品。。

噌

E
A

唱
置
-
-

No.of 
trees 

N : Number of measurement. 

心材では I>Ill>VIとなった。春材の辺材を除けばいずれも VI号木の繊維飽和点、が最小

の値を示した乙とは， Table 2から認められるようにVI号木の容積密度数が各材のうち

で最大の値を示しており，このととが吸湿能力に影響しているか，あるいは1，III号木は

心材黒色の樹であり， VI号木が心材赤色の樹であった乙とから， いわゆるクロスギの方

がアカスギよりも繊維飽和点が大きな値を示すのかということなどが考えられる。しかし

試験片数も少なく，これらの関連の有無を決定することは困難であり，さらに多くの試料

による今後の研究にまちたい。

6. 春・秋材の体積牧縮率とαv/R

全供試材片について飽湿容積にもとづき飽湿時から絶乾時までの体積牧縮率を求め

た。各供試木，各材部別の体積牧縮率の平均値，辺・心材の比，春・秋材の比及び容積密

度数との比 (av/R)を求めると Table6のとおりである。 Table6のa，，/Rは，表中の体積牧

縮率平均値と容積密度数の平均値から求めたものであり， また容積密度数は Table3と同

ーであるが，a，，/Rの数値の関係から単位は g/cm3を用いた。なお試験片数は Table3と同

TabIe 6. Volumetric shrinkage (av). 

Sap- Springwood Summerwood α" of 
No.of 

01." hlhPW叫 lU ZJIR (a%u)l|!冠uSm二ap三uw二woou二d叩五l|116R cmg)| |! amlR summerw∞d trees α" of heartw似ld
(ガ)IH~rtwoodi (g/cm3) I a springw，α刈

I127判明 luml且911aイ 1.6 

1.2 0.251 1 38.6 115.8 1;2 0.612 1.6 

E…12Z1 0.217 56.7 0.585 1.5 

Heartwood I 9.7 1.3 0.237 40.9 0.619 1.6 

Sapw加d 11，1 
lom|晶 1179 |問。 |E71 1.6 

VI 
0.269 1 33.5 114.2' Heartwood 9.0 1.2 1.3 0.7281 19.5 1.6 

日凶|… |1M 
0.220 53.6 

om|ベ 1.5 

Hear七woodI 9.6 1.2 0.249 38.6 15.4 1.2 0.636 1 24.2 1.6 

verage 110 。d-
au 

唱

A
d
a
z
 -
au 

d
a
z
 

q
d
 

q
d
 
3
 

A
U
 

|ω1  25.81 1.6 
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じでありと乙では省略する。

Table 6から次のことが認められる。

体積牧縮率の全平均値は秋材 16.9%，春材10.8%となり，秋材が春材の1.6倍の数値

を示した。各供試木の辺・心材共，秋材の体積牧縮率は春材のそれの1.5-1.6倍の値を示

した。秋材の体積牧縮率が春材のそれより大きいことは今までの研究的，同，14)，20)でも明らか

であり，春・秋材体積牧縮率の比を他樹種についてみると，著者の一人矢沢2町はアカマツ

1.95，愛知県産スギ1.96，オピスギ 2.50，ネズゴ 2.ω，トドマツ1.65，グイマツ 2.42，ダグ

ラスブァー 2.69と報告し， VINTII，A同は Douglasie2.28， Kiefer 1.74， Larche 2.02， Tanne 

1.75と報告しているο 上記の他樹種の数値と比べると本報告の1.5-1.6の数値は最小の値

を示している。 Table3に示した本報告スギの春・秋材容積密度数の比が2.8であり，前述

j したように他の樹種よりも大きかったことを考えると，本報告のスギの体積牧縮率の比は

他の樹種にくらべて，春・秋材容積密度数の差異による影響のされかたがすくないのでは

ないかと考えられる。

体積牧縮率の平均値を辺・心材別にみると，全供試木で春材では辺材11.8%，心材

9.6%で辺材の方が心材の1.2倍大きい。秋材でも辺材18.2%，心材15.4%で辺材の方が心

材の 1.2倍大きい。 各供試木についてみても春・秋材共に辺材の体積牧縮率が心材のそれ

よりも1.2-1.3倍大きな値を示した。乙れは第2報2めに発表した通常材の体積牧縮率が辺

材11.06%， 心材9.54%であり，辺材は心材の約1.2倍の数値を示したのとよく一致して

いる。ただし通常材の体積牧縮率の絶対値は春材の牧縮率lこ近似し，秋材のそれよりもか

なり小さいことが認められるがその理由については今lとわかには明らかにできない。さて

Table3に示したように容積密度数は春材では辺材〈心材，秋材では辺材>心材であった。

これから Table6 tc示す辺・ i心材の体積牧縮率は秋材では容積密度数の大小l乙影響されて

いるともみられるが，春材では容積密度数の大きさに依存せず，体積牧縮率の差は辺・心

材l乙固有な性質の相違によるものと考える乙とができょう。

avJRは各供試木共，春材辺材>春材心材〉秋材辺材>秋材心材となったが，この値に

ついては後述する。

つぎに体積牧縮率と容積密度数の関係をみるため，全供試材片を辺・心材別に容積密

度数20kgJm3，すなわち 0.02gJcm3の階級にわけ，各階級ごとに体積牧縮率の平均値な

らびにav/Rを求めたものを示せばTable7のとおりである。本表の av/Rを求めるにあた

り，Rとしては各階級の中央値を用いた。また乙れらの関係を図示すればFig.llのとお

りである。

Fig.llの中のM及びS.D.線はTable2に示した容積密度数の平均及び標準偏差線で

あり，そのうち破線は辺材，実線は心材を示す。測点lと附記した数字は試験片数を示す。
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Table 7.αv and av/ R in relation to R. 

~apwOQ<! Heartwood 
R 

lNumberof av αV!R α， 
av/R 

(g/巴m3) (ガ)
spe巴lmens (%) . speclmens 

0.181~0.200 10.0 52.6 14 

0.201 ~0.220 11.6 55.2 46 9.1 43.3 19 

0.221~0.240 12.7 55.2 42 9.7 42.2 34 

0.241~0.260 11.9 47.6 、8 9.5 38.0 16 

0.261~0.280 11.0 40.7 1 10.0 37.0 5 

0.281~0.300 11.9 41~0 1 9.3 32.1 3 

0.301~0.320 9.9 31.9 7 

0.321~0.340 

0.341 ~0.360 9.6 27.4 4 

0.361~0.380 9.0 24.3 1 

0.381~0.400 

0.401~0.420 16.3 39.8 1 

0.381~0.4∞ 15.6 40.0 1 14.2 36.4 2 

0.401 ~ 0.420 14.5 35.4 1 13.8 33.7 1 

0.421~0.440 13.7 31.9 1 

0.441 ~ 0.460 15.3 34.0 1 

0.461~0.480 18.3 38.9 2 14.8 31.5 2 

0.481~0.500 20.5 41.8 2 16.6 33.9 7 

0.501~0.520 18.7 36.7 4 13.2 25.9 5 

0.521~0.540 17.0 32.1 5 13.7 25.8 4 

0.541~0.560 18.4 33.5 4 16.6 30.2 4 

0.561~0.580 19.3 33.9 5 15.2 26.7 5 

0局1~0.6∞ 17.3 29.3 4 14.9 25.3 2 

a z 
0.601~0.620 18.1 29.7 6 15.;7 25.7 6 

0.621~0.640 18.5 29.4 6 14.9 23.7 9 

0.641~0.660 19.1 却'.4 6 15.2 23.4 4 

0.661~0.680 18.6 27.8 10 15.9 23.7 4 

0.681~0.7∞ 18.8 27.2 6 16.9 24.5 4 

0.701~0.720 17.8 25.1 8 18.5 26.1 3 

0.721~0.740 19.4 26.6 10 15.7 21.5 11 

0.741~0.760 15.2 20.3 6 16.2 21.6 4 

0.761~0.780 18.7 24.3 7 15.1 19.6 4 

o.781~0.800 16.3 20.6 6 16.5 20.9 7 

0.801~0.820 16.4 20.2 2 14.0 17.3 3 

0.821~仏840 19.5 23.5 4 

0.841~0.860 20.8 24.5 1 

0.861~0.880 20.3 23.3 2 

0.881~0.冊。 26.3 29.6 2 
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Note M:  Mean of R 

S.D.: Standard de'咽tionof R 

Fig. 11. Relation between R and av. 

測定原表をみると容積密度数はかなりのばらつきを示し，また同一容積密度数階の体

積牧縮率もかなりのばらつきを示すので断定的な結論を導くことは困難であるが，平均値

で示した Tab!e7およびFig.llから次のことが認められようo

1) 同一容積密度数では，春・秋材ともに辺材は心材よりも体積牧縮率およびav/Rは

大きいことが認められる。 乙れは第2報開で通常材の体積牧縮率およびav/Rは，辺材が

心材よりも大きい値を示したこととその傾向が一致している。

2) 春・秋材別， 辺・心材別にみると， いずれの場合もれ/Rの値は容積密度数が増

すにつれて減少する傾向を示している。これは容積密度数が増加する場合，体積牧縮率が

きわめてわずかに増加するか或いはほとんど増減を示さないことに因るものと思われる。

なお TRENDEI.ENBURG，2)は Kieferの根の通常材について，根株からの距離が遠くな

るにつれて容積密度数が減少し，すなわち根株のRは389kg/m"であるのに対し，根株か

ら10m離れた根部は Rが263kg/m3でその av/R=49である乙とを示している。これは本

報の Table6においてスギ春材の平均容積密度数が233kg/m3でa"/R=46.4であるのと似

ており，このととから春材の容積密度数や体積牧縮率は通常材における根の先端部の比重

の軽い材部に似たものがあるようである。

3) 通常材の体積牧縮率と容積密度数との関係については，今日まで両者はほぼ比例

関係にあると報告されている。 たとえば NEWLIN・WILSON7)は多くの樹種についての実験

式は av=28Rであると報告している。本研究のスギにおいても第2報2めで報告したよう

に，通常材の体積牧縮率は容積密度数の増加につれてある限度までは大きくなり，同一容
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積密度数では辺材の方が心材より大きいことを示した。蕪木3)はトドマツ，エゾマツなど

について両者の関係が直線的な部分とそれからはずれる部分から成立っており，すなわち

容積密度数の増加方向にしたがって体積牧縮率は初めその勾配をまし，ついでほぼ一定に

なって直線的に推移しある限度で減少方向をたどる傾向があり，その大さと範囲は樹種お

よび材種によって異なった値を示したことを報告している。また VINTILAU)はDouglasie，

Kiefer， Larche， Tanneの春・秋材の牧縮率を研究し， 体積， 板目， 柾目の各牧縮率は

容積密度数が増せば大になる乙とを述べている。

本研究のスギlとあっては Table7および Fig.l1をみると， 容積密度数と体積牧縮率

の関係はあまり明らかではない。それで Table7にもとづ、いて，容積密度数の階級をもっ

と大きくして，各階級における体積牧縮率の平均値を求めてみると Table8のとおりであ

る。

Table 8. Relation between R and αψ・

Springwood Summerwood 
Sapwood H田 rtw∞d Sapwood 一一--些刷wood
R 恥 R 恥 R <<v R <<v 
(g/cm3) I (%) (gjcm3) I (%) (g/cm3) I (%) I (g/cm3) I (%) 

0.181-0.220 11.8(60)勢 0.201-0.240 9.4(53)祷 0.381-0.460 15.1( 3)持 0.381-0.460 13.6(4)脅

0.221-0.260 12.3(5助 0.241-0.280 9.8(21) 0.461-0.540 18.6( 9) 0.461-0.540 14.6(18) 

0.261-0.300 11ぶ2) 0.281-0.320 9.6(1紛 0.541-0.620 18.5(19) 0.541-0.620 15.6(17) 

0.621-0.700 18.8(28) 0.621-0.700 15.7(21) 

0.701-0.780 17.8(31) 0.701-0.780 16.4(22) 

18.2(13) 0.781-0.820 15.3(1例

0.861-0.900 23.3(4) 

帯 Thenumbel' in pal'entheses indicates number of specimens. 

Table8によれば， 秋材の心材では Rが増すにつれてれは大きくなるがRが最大の

近くではむはやや減少している。 秋材の辺材および春材の辺・心材では両者の関係はあ

まり明らかでないが， 大体において初めRが増すにつれて avはわずかに大きくなるか或

いはほとんど同大のままであり Rがさらに大きくなると ιはやや減少する傾向がある

ように思われる。

4) av/R について 1939年lこ1下RENDELENBURGI2)，13)は，通常材についての乙の値がほ

ぼ木材の繊維飽和点を示すと述べている。もしこのととが春・秋材l乙分離した材片につい

てもあてはまるとするならば，前記の本報の数値からみて繊維飽和点は春材が秋材よりも，

また辺材が心材よりも著しく大きくなるべきである。しかし本報で求めた繊維飽和点は

Table 4に示すように，春材辺材 26.6%，春材心材25.9%，秋材辺材24.4%及び秋材心材

25.4%であってたがいに大差はなく， 秋材の av/R(辺材 27.1，心材24.2)は繊維飽和点の

数値とやや近似した値を示すが， 春材の av/R(辺材53ふ心材38.6)は繊維飽和点より著
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しく大きいことが認められる。 それで春・秋材に分離したときには av/Rが繊維飽和点を

示すという乙とは.本研究の数値からは全面的には認める乙とができない。

VINTILA
U
) は春・秋材に分離した材片の av/Rは Douglasie春材 34.0， 秋材 29.8，

Kiefer春材35.5，秋材28.0，Larche春材32.0，秋材25.5，Tanne春材33.0，秋材27.4と

なった乙とを報告し， 乙の事実から avJRが春材は秋材lこ比して一般に大きいことを認め，

もし av/Rがほぼ結合水の量を示すものとすると， 春材は秋材l乙比してその結合水が高く

号 なければならぬが，これはむしろ春材と秋材とに分離した材においては av/Rは結合水を

ず

示すという説が成立たないと解釈するのが一層本当らしいと述べている。しかし同氏の論

文では春材と秋材とについての結合水もしくは繊維飽和点の実験は行っていない。

なお著者の一人矢沢町は樺太産木材その他の通常材すなわち春・秋材lと分離しない材

について研究し， 繊維飽和点は従来のように大体含水率が20-35%もしくはその大部分

はお-30%の点にあるとみなして差支えがないが，av/Rは繊維飽和点、よりも分布範囲が

広く著者の実験と調査によると 11.2-43.0にわたり， 従って白v/Rと繊維飽和点とは樹種

あるいは材種によっては必ずしも一致するとは，思われないことを報告している。

TIEMANN
l1)は木材の膨張と吸着水の容積ならびに材片の密度との関係について次の

ように述べている。 すなわち「細胞的構造をもっ物体の膨張には， 1) 孔隙の大さは変化

物せずに材片は吸着水の容積に比例して膨張する場合， 2) 孔隙は材片のすべての部分と同

じ割合で大きくなり，全膨張量は材片の密度に無関係で単l乙含水率の増加に比例する場合，

3)孔隙は小さくなり，材片の膨張は全体として吸着水の容積よりも小さく，膨張の多くの

部分が内部的に行われる場合の 3種類の可能性がある。そして 2)の場合には材片全体とし

ては吸着水の容積ーよりもずっと多く膨張することが可能である。これはちょっと考えると

矛盾するように聞えようが，しかし事実である。なぜならば細胞壁がうすくなるほど吸着

水の容積はますますすくなくなるだろうが材片の膨張は厚い細胞壁の場合または孔隙がな

い充実体とさえも同じであるに違いないからである。」

以上が TIEMANNの説であるが，ただし同氏は実験値は示していない。 さて本研究の

スギ春材ならびに先に引用した Kieferの根の先端部やその他トドマツおよびその側根，

イエロー・ポプラーなどのような通常材のあるものにおいて，av/Rが繊維飽和点よりも著

しく大きいことの事実16)はTIEMANNの上記の 2)の説によって説明することができるので

はないかと思われる。なお繊維飽和点がav/Rとほぼ近似すると認められる多くの樹種の材

はTIEMANNの前記1)の場合でこれは TRENDELENBURGの説と同じ場合であり，またト

ドマツ，エゾマツ校条のあて材，イチイの心材，ブラック・アイアジウッド，マスチック，

レッド・ストッパーなどのように av/Rが繊維飽和点よりも著しく小さい材16)は TIEMANN

の前記3)の説によって主としてその理由を説明する ζ とができるものと考えられる。
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IV. まとめ

前報までと同様に愛知県くらがり国有林産人工植栽スギについて今回は春・秋材l乙分

離した各材部の容積容度数，繊維飽和点及び体積牧縮率の変化などを調べた。供試木はI

号木(地位1等地，機質壌土)， III号木(地位3等地A，植質壌土)及びVI号木(地位3等

地B，li築費壌土)の 3本である。本報の結果を要約すると次のとおりである。

1) 容積密度数の頻度率分布多角形を供試木別にみた場合，春材及び秋材の分布多角

jぷは交わらなかった。両者のへだたりは I号木で60kg/m3， III号木で 80kgfm" VI号木

で140kg/m3を示した。 しかし全地位の供試木をまとめた場合及び辺・心材別に総括した

場合は心材における両者の分布多角形がわずかに交わった。 (Fig.1-5)

2) 標準偏差は春材が秋材よりも小さいが，変化係数は両者の聞に大きな差異が認め

られない。辺・心材別にみた場合，変化係数は春材の辺材が春材の心材及び秋材の辺・心

材の数値の約1/2の値を示した。 (Table2)

3) 春材の容積密度数は， 辺材が心材の 0.8-0.9倍を示し，秋材の容積密度数は III

号木を除き，辺材が心材の 1.1倍を示した。 第3報で通常材の容積密度数は心材が辺材よ

り大きいことを報告したが，秋材率から考えても，春材の心材の重いことが通常材の心材

の容積密度数lこ影響しているものと思われる。 (Table3) 

4) 春・秋材容積密度数の比は全供試木の平均で 2.8であった。 ζの値は今までに報告

された他樹種の値に比較すると最大であり，乙れは本報のスギ春材のRが平均233kg/m3 

で特lこ軽いことによるところが大きいものと思われる。春・秋材容積密度数の上むを辺・心

材についてみると，辺材3.1，心材2.6を示し辺材の方が心材よりも大きかった。 (Table3) 

5) 樹高1.3m部における円盤の春・秋材容積密度数の水平的分布をみると，春材の

容積密度数の大小は通常材の容積密度数の分布とよく近似している乙とが認められた。秋

材容積密度数及び秋材率の分布も参照して考えると，スギ樹幹における通常材の容積密度

数の大小の分布傾向は，春材の容積密度数の大小l乙大きく影響されるもののように思われ

る。 (Fig.6-8)

6) 年輪幅と春・秋材容積密度数の関係を辺・心材別にみると年輪幅の増加にともな

い容積密度数は辺材の春材では 3mmまで大体減少，辺材の秋材は 3.5mmまで増加の傾

向を示しており， 心材の春材では大体 3.5mmまで増加，以後減少して 9mmまで平行，

10mm以上でまた増加する傾向，心材の秋材では大体3.5mmまで増加，以後だ/むだん減

少する傾向があるもののように思われる。 (Fig.9)

7) 繊維飽和点の平均値は春材26.3%，秋材24.8%を示し，また標準偏差及び変化係

数は共に春材の方が秋材よりも大きな値を示した。 (Fig.l0及びTable4) 
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8) 秋材の体積牧縮率は春材のそれよりも，辺・心材共に約1.5-1.6倍大きな値を示

した。また辺・心材別にみると春・秋材共，辺材の体積牧縮率は心材のそれにたいして

1.2-1.3倍の値を示した。 (Table6) 

9) a./Rの平均値は春材が46ム秋材が25.8で春材は秋材よりもはるかに大きな値

を示した。同一容積密度数では，春・秋材ともに辺材は心材よりも体積牧縮率およびa/R

は大きい乙とが認められる。また春・秋材別ならびに辺・心材別にみると，いずれの場合

もれ/Rの値は容積密度数がますにつれて減少する傾向を示した。

10) av/Rがほぼ繊維飽和点を示すという説の妥当性を，春材と秋材とに分離した材片

について実験により検討したところによれば，秋材では両者の値がやや近似しているが春

材では av/Rの方が繊維飽和点よりもきわめて大きい値になり， したがって少なくとも春

材ではこの説が成立するとは認められなかった。 そしてこの春材の avlRが繊維飽和点よ

りも著じく大きいのは， TIEMANN!l)が細胞的構造の物体の膨張の可能性に三場合があると

説いたうちの一つで「孔隙は材片のすべての部分と同じ割合で大きくなり，全膨張量は材

の密度に無関係で単に合水率の増加に比例する場合」に該当するものであろうと思われる。
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Summary 

The writers have previous1y investigated the variation of moisture content in 

the green， specific gravity， vo1umetric shrinkage， width of annua1 rings and percentage 

of summerwood in the stem concerning SUGI tree. Their findings were published 

a1ready in reports from the 1st to the 4th. 

In the 4th report， it was stated that the proportion of summerwood wou1d not 

a1ways be the on1y decisive factor in specific gravity of SUGI tree. To solve this 

question， it seemed necessary to find out the variation of specific gravity of spring-

and summerwood. It might be sure that the know1edge of properties of spring-and 

summerwood is a fundamenta1 factor in solving the severa1 questions of wood 

quality. 

:For use in preparing this report， we have separated spring帽 andsummerwood 

from breast height disks of trees No. 1 (site class 1， sandy 10町n)，No. 111 (site class 

3 A， clayey 10am) and No. VI (site class 3 B， sandy 10am) which were collected from 

Kuragari Nationa1 :Forest in Aichi P問 fecture. Attempts were made to find out the 

variations of specifiεgravity， fiber saturation point and vo1umetric shrinkage. These 

samp1e trees were the same as those used in preparing former reports. 

Abridgement terms and formu1a of computation in this report were as follows: 

R: Bu1k-density in ovendry weight and g問 envo1ume (kg/m3) 

a
v
: Vo1umetric shrinkage (%)=~et vo1ume-ovendry vo1um~x100 

wet vo1ume 

F.S.P.: Fiber saturation point (%) 

equilibrium穴e凶 tin re1ative_ovendry weight 
humidity 100ふ

x100 
ovendry weight 

The resu1ts may be summarized as follows: 

1) Distribution curves for R of spring-and summerwood of each tree， as are 

presented in figs. 1-3， do not intercross each other. Interva1s of va1ues of R in 

these two woods were respective1y 60 kg/m3 in tree 1， 80 kgjm3 in tree 111， 140 kg/m3 

in tree VI. But distribution curves for R of spring司 andsummerwood of tota1 trees 

int怠rcrossedslight1y in the heartwood. (Fig. 5) 

2) In statistica1 va1ues of R variation， standard deviations of springwood were 
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much smaller than those of summerwood， but in coefficient of variation， there was 

a shade of di妊erencebetwen them. On the other hand， in coefficient of variation 

classified by sap-and heartwood， sapwood of springwood gave about a half values 

of other heartwood of springwood and sap-and heartwood of summerwood. (Table 2) . 

3) 1n the mean value of R of springwood， it was in sapwood 0.8-0.9 times as 

large as that in the heartwood. While R of summerwood， was in sapwood1.1 times 

as large as that in the heartwood except mean value of tree III. 

Regarding general wood of these sample trees， not separated into spring-and 

summerwood， the writers had published already in the former peports that average 

R in sapwood was 338 kg/mヘ351kg/m3 in heartwood， and that average percentage 

of summerw∞d was respectively 12.9% in sapwood， 11.8% in heartwood. 
Considering from the findings above mentioned， it could be presumed that 

heavier heartwood in general wood had been subjected to the influence of heavier 

heartwood of springwood. (Table 3) 

4) The value of a ratio for R of springwood to summerwood was 2.8 in all 

the trees. This value is the largest among the values of other tree species that 

have been hitherto published by several investigators. 

1n this value of a ratio classified by sap-and heartwood， the value in sapwood 

was larger than that of heartwood， that is to say， it was 3.1 in sapwood， 2.6 in 
heartwood respectively in all the trees. (Table 3) 

5) 1n the case of variation of R between years in the breast height disks， it 

was observed that the variation of springwood closely resembled that of general 

wood. At the same time， the variation of R of summerwood and variation of per-

centage of summerwood indicated a unique quality. From this point， it could be 

supposed that the variation of R of springwood had a considerable influence over 

the variation of R of general wood in the trunk. (Figs. 6-8) 

6) Average F.S.P. was respectively 26.3% in springwood， 24.8% in summer-

wood. Coefficient of variation of it was respectively 10.1 in springwood， 7.3 in 

summerwood. (Fig. 10 and Table 4) 

7) Average ιof sapwood was 1.2-1.3 times larger than that of heartwood 

including spring-and summerwood. On the other hand， the values of the ratio of av 

of springwood to that of summerwood worked out to be 1.5-1.6 including sap-and 

heartwood. 

Average av/R of springwood We1S 46.4 and that of summerw∞d was 25.8. (Table 6) 
8) The increase of R is accompanied by the decrease of av/R both in spring-

and summerwood. (Table 7， Fig.11) 

9) R. TRENDELENBURG reported in 1939 that the value of uv/R was roughly 

equal to the F.S.P. 

As a result of the above mentioned fact， that av/R in springwood was extremely 

larger value than the value of F.S.P.， it might be concluded that R. TRENDELENBURG'S 

theory was not fitted for the sort of wood which is separated into spring-and 

summerwood. 

P 

守
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The reason why the shrinking of springwood in Sugi is larger than the volume 

of water absorbed can be explained by H. D. TIEMANN'S 2 nd theory on swelling 

of cellular structure， that is to say，“the holes enlarge in the same ratio as all portions 

of the block， and the total swelling being proportional simply to the increase in the 

moisture percent， irrespective of density". 


