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1. 緒雷

広葉樹材密度の樹幹内分布については，針葉樹材のそれにくらべあまり多くは研究されて

いない。しかし広葉樹材のなかで利用上重要な樹種，例えば，Betula， Eucalyptus， Fagus， 

Liriodendron， Populus， Quercus， Shoreaなどに属するL、くつかの樹種の密度の樹幹内分布は

1974年7月31日受理
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古くから研究されている1，2)。そして，これらの資料をもとにして密度の樹幹内変動の傾向をい

くつかのパターンに分け，樹種別に整理する試みも行われている1)。 これらの研究結果によれ

ば，広葉樹材の密度の樹幹内分布の様式は，同一属内はもちろん，同一樹種でも異なる場合が

ある。このことは，樹種固有の遺伝因子に環境因子が複雑に影響していることを意味している

と考えられるが，広葉樹材の密度の樹幹内変動の原因についての検討は，必ずしも十分に行わ

れていないのが現状であろう。

著者らはさきに広葉樹材環孔材(ミズナラ材)について，密度の樹幹内変動を未成熟材と成

熟材の概念すなわち年齢効果の観点から検討した3)。それによれば，環孔材の密度に大きく影

響する因子である年輪幅を消去することにより密度に対する年齢効果を明確に示し得た。すな

わち， ミズナラ材においては，髄近辺では年輪幅に関係なく高密度であり，髄から遠ざかるに

したがし、広年輪幅材ではあまり変化しないが，狭年輪幅材では半径約 7cmく、、らいまで急激に

減少し以後安定する。 この半径7-lOcmまでがミズナラ材の密度変化から区分される未成熟

材部である。また，著者らは，密度に及ぼす年齢効果の原因のーっとして構成要素率の変化に

着目し，夏材部の小道管群と木繊維の比率の変動をあげた。

散孔材の未成熟材についての研究は殆んど行われていない。渡辺ら4)はポプラ材について

材質に影響を与える比重，木部繊維長，木部繊維の 2次壁中層のフィブリル傾角の 3因子につ

いて調べた結果，散孔材にも未成熟材と見なし得る材部が存在するが，しかし，未成熟材部と

成熟材部の材質の差異はスギ材5，6)ほど著しくないものと推定している。

本報告は，著者らの“ミズナラ材密度の樹幹内変動に及ぼす年齢効果"3)の続報にあたる

ものである。本報告では， ミズナラ材で認められたような密度の樹幹内変動に及ぼす年齢効果

が，散孔材であるカツラ材についても認めら

れるかどうかを検討し，密度に及ぼす年齢効

果を組織構造の面から若干の考察を試みた。

なお，研究費の一部は 1973年度北海道

科学研究費補助によった。

2. 実験方法

2.1 供試木

供試木は北海道大学苫小牧地方演習林産

Table 1. Description of sample trees* 

Sample tree No. 1 2 

Age (year) 94 125 

Height (m) 20.7 24.5 

B.H.D. (cm) 44 47 

Clear length (m) 6.9 18.0 

* Cercidiphyllulηjaponicum SIEB. et Zucc. 
grown at natural forest in Tomakomai 

College Experiment Forest， Hokkaido Uni-
verslty. 

のカツラ (Cercidiphyllumjaponicum SIEB. et Zucc.) 2本である。供試木の概況を Table1に

示す。

1号木は熊の沢事業区412林班から 1973年5月25日に伐採された。生育地は，標高 50m，

南西に面した約 15。の傾斜地で， ha当たり約 1700本，蓄積約 170m3の広葉樹天然林である。

2号木は熊の沢事業区 416林班から 1972年 10月7日に伐採された。生育地は，標高 60m，南
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西にわずかに傾斜した所(傾斜度70)で， ha当たり約 1200本，蓄積約80m3の広葉樹天然林で

ある。なお 2号木には地際より地上高約3mまでくされによる空洞(地上高0.3mにおいて

直径約lOcm)が存在していた。 1，2号木とも幹形は通直で，枝かわれのない優良木である。

2.2 密度の測定

両供試木から地上高0ム 1ふ 3.3m，以下原則として 2mごとに厚さ 2-4cmの円板を採

取した。 1号木については，円板採取後直ちに上記円板の 4方向(東西南北)より髄から半径方

向に幅約2cmのストリップをとった。それぞれのストリップについて樹皮側より 5年輪ごと

に連続試験片を分割し，試験片を生材容積測定まで水中に保存した。水中浮力法7)により試験

片の生材容積を測定し，その後試験片を全乾にし，全乾重量を測定した。 2号木については，

上記のそれぞれの円板の任意の 2方向より幅約2cmのストリップをとり， それらにつき樹皮

側より 1cmごとに連続試験片を分割した。試験片の全乾重量を測定した後，試験片を十分に

飽湿させ，ブルイュ水銀測容器で容積を測定した。なお 1号木については生材試験片の半径

方向の長さを 2号木については飽湿試験片に含まれる年輪数を測定した。

以上の方法により，各試験片について容積密度数 R(kg/m3)，年輪幅および髄からの距離を

算出した。

2.3 構成要素率の測定

密度の年齢効果を組織構造の面から検討するために構成要素率を測定した。構成要素率の

測定は 1号木について行い， 密度測定用試験片よりそれぞれの年輪幅階級(後述3.1および

3.2の項参照)について髄より樹皮側まで数個ずつ試験片をえらびだした。 これらの試験片か

ら常法により光学顕微鏡用木口切片の永久プレパラートを作成した。

カツラ材の構成要素細胞の種類は，道管要素，繊維状仮道管，柔細胞ストランドおよび放

射柔細胞であるがB)，木口面で構成要素率を測定したために，繊維状仮道管と柔細胞ストランド

の区別が困難で、あった。しかし，柔細胞ストランドの材中の占有率は他の構成要素細胞にくら

べ非常に小さくへさらに柔細胞ストランドは密度の変動に殆んど関与しない10)と考えられる。

したがって，本研究では，繊維状仮道管と柔細胞ストランドを一括して取扱い，構成要素細胞

を，道管要素，木繊維(繊維状仮道管と柔細胞ストランド)，放射柔細胞の三種類に区別した。

これらの構成要素細胞の占有面積率の測定は，すべて写真上で年輪単位に算点法によって

行われた。 すなわち 5mm間隔に目盛をつけた透明な格子板を 1年輸が完全に含まれる 2∞

倍の木口面顕微鏡写真の上に重ね合わせ，格子の点の直下の細胞を種類別に記録した。測定点

は1試料すなわち 1年輪につき原則として 2，000点とした。接線方向の測定点数を一定にし，

半径方向は 1年輸を通して測定を行った。したがって，年輪幅の大小により測定される 1年輸

の半径方向の算点数が変わるから接線方向の算点数も変わる。各構成要素細胞の材構成比率す

なわち構成要素率は， 1年輪について測定された全点数(原則として 2，∞0点)に対する各構成

要素細胞の点数の比により算出された。
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結果および考察3. 

密度と年輪幅との関係3.1 

すべての測

l号

1号木および2号木の容積密度数と年輪幅の関係を，

定試験片の数値について，測定試験片の樹幹内の位置に関係なくプロットした図である。

木については容積密度数は289-489kg/m3，年輪幅は0.4-6.5mmの範囲にあり，

Fig.lおよびFig.2は，

2号木につ

いては容積密度数は320-602kg/m3，年輪幅0.5-5.0mmの範囲にある。供試木により，容積

密度数および年輪幅の相違は認められるが，容積密度数と年輪幅との関係は，散孔材のいくつ

かの樹種についての既往の文献11.12)にみられるものとほぼ同様である。すなわち，容積密度数

と年輪幅との関係はあまり判然としない。

1号同一年輪幅でも密度のパラツキは著しい。Fig.lおよびFig.2より明らかなように，

木では，特に狭年輪幅の場合に密度のノミラツキが顕著であることが認められる。なお2号木は，

前述のように地際より地上高約3mまで髄近辺にくされによる空洞があったので，その部分の

このことが 1号木 (Fig.l)にくらべ密度と年輪幅の値は Fig.2には書き入れられていない。

狭年輪幅での密度のバラツキが顕著でないFig.2に示されている狭年輪幅の試料数が少なく，

このような同一年輪幅での密度のノくラツキの原因として樹幹内の位原因であると考えられる。
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本研究にお因を究明するために年輪幅階級べつに密度の水平方向変動を調べ好結果を得た3)。

年輪幅を単純に 1mm以下， 1-2 mm， 2-3 mm， 3-4 mm， いても著者らの方法的に準じ，

それぞれの年輪幅階級に属する密度が樹幹内でどのように変動す4mm以上の 5階級に分け，

るかを次の項で検討する。

密度の樹幹内変動3.2 

Fig.3は， 1号木について地上高に関係なく，前述の 5年輪幅階級べつに髄から 2cm間隔

まそれらの水平方向変動を示した図である。ごとに含まれる試験片の密度の平均値を求め，

た， Fig.4は， 2号木の地上高 3.3m以上について同様のことを示した図である。 Fig.3および

Fig.4より次のことがわかる。すなわち， 1)いずれの年輪幅階級についても髄近辺で最も高い

密度を示す。 2)3mm以上の年輪幅階級では密度は髄から樹皮側へいくらか減少するが， 3mm

以下の年輪幅階級では密度は髄から半径約8cmまで急、激に減少し以後ほぼ一定の値になる。

3)髄から樹皮側への密度の減少の程度は狭年輪幅階級ほど大きい。

同一年輪幅階ミズナラ材についての研究結果3)とほぼ同様な傾向であり，以上のことは，

言し、かえれば“年齢効果"である級内の密度のバラツキの主要な原因は，樹幹内の位置効果，

ここで用いた“年齢効果"とは，すでに著者らめが詳細に述べているなお，ことが示された。

ただ単に髄からの年輪数すなわちその材部を形成した形成層始原細胞の年齢の影響だ

けを意味するのではなく，髄からの距離すなわち材部が形成された生育条件の影響をも加味し

ょう tこ，
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た広義の意味である。また，未成熟材と成熟材の境界は，密度の変動傾向から判断すれば，髄

から約8cmのところと考えられる。 すなわち， 髄から半径約8cmの円柱の部分が未成熟材

部，その外側の部分が成熟材部に区分される。

3.3 構成要素率の水平方向変動

前項で示した密度の水平方向変動を組織構造の面から検討するために構成要素率の水平方

向変動を調べた。

Fig.5は， 1号木について各年輪幅階級別の道管要素率の水平方向変動を示すものであり，

Fig.6は木繊維率について同様のことを示す図である。 Fig.5およびFig.6は，前述の Fig.3

の密度の水平方向変動を示す図と対応するものである。 また Photo1-6は年輪構造の水平方

向変動を示す 1例として 1mm以下の年輪幅階級について示したものである。

Fig.5から次のことがわかる。すなわち， 1)いずれの年輪幅階級についても髄近辺で道管

要素率は最も低い。 2)3mm以上の年輪幅階級では道管要素率は髄から樹皮側へいくらか増加

するが， 3mm以下の年輪幅階級では道管要素率は髄から半径約8cmまで急激に増加し以後

あまり変化しない。 3)髄から樹皮側への道管要素率の増加の程度は狭年輪幅階級ほど大きい。

一方，木繊維率についてみると， Fig.6より次のことがわかる。すなわち， 1)いずれの年輪幅

階級についても髄近辺で木繊維率は最も高い。 2)3mm以上の年輪幅階級では木繊維率は髄か

ら樹皮側へいくらか減少するが， 3mm以下の年輪幅階級では木繊維率は髄から半径約8cmま

で急激に滅少し以後あまり変化しない。 3)髄から樹皮側への木繊維率の減少の程度は狭年輪
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Photos 1-6. Cross sections show"ing the structural variation in annual ring 

at different distances from the pith (Tree No. 1) 

Ring width: 0.8-1.0 mm  

Distance from pith: photo 1 ( 0.5 cm)， photo 2 ( 2.1 cm)， 
photo 3 ( 8.3 cm)， photo 4 (11.3 cm)， 
photo 5 (14.9 cm)， photo 6 (20.0 cm). 

幅階級ほど大きい。また，放射柔細胞芸名は年輪幅階級の聞に相違はなく，いずれの年輪幅階級

についても髄から樹皮側へほぼ一定の値をとり，それらの値は 7.4-12.7% であった。

Fig.5とFig.6に示された道管要素率およひ木繊維率の水平方向の変動傾向は，密度の水
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平方向変動 (Fig.3)と極めてよく対応している。例えば，密度の年総効果がよく示されている

狭年輪幅階級についてみると， 鎚近辺で密度が高いことは他の構成要素細胞にくらべ壁率(細

胞内腔に対する細胞壁の割合)の低い道管要素の割合が低く， 壁率の高い木繊維の割合が高い

ことが原因している。 密度が髄より半径約 8cmまで急激に減少しその後ほぼ一定になること

は，髄から半径約 8cm まで道管要素率は増加するが木繊維率が減少すること，さらにその後

両者の要素率がほぼ一定であることが原因している。

以上のように密度の年齢効果は，道管要素と木繊維の材中での占める割合の変動から簡単

に説明される。 しかし，カツラ材以外の散孔材では，密度の水平方向変動をただ単に構成要素

率の変動だけからでは説明出来ない場合がある。 Yel¥owpoplar (L口'iodendrolltulψitera L.) 

では，密度は髄近辺で最も低く外-sjljへ土質加し，やがて一定となりその後漸減する13，14)。 しかし

道管要素率は髄から外側へ増加する傾向がある15)。また，レッドラワン材 (Shoreanegrosensis 

FOXWORTHY)では，密度の低い樹心部で繊維状細胞の比率が高く ，密度の高い外側部でその比

率は低い。また，密度の高い部分で道管要素率が高い16)。このような例は，密度の水平方向変

動の原因は，単に構成要素細胞の要素率の変動だけでなく，構成要素細胞の形態(長さ，直径，

壁厚など)の変動が顕著に関与していることを示唆している。 カツラ材では，道管要素および

木繊維の直径は髄近辺で最も小さく外側へ増加しやがてほぼ一定になる。 l例を Photo7と

Photo 8 1:こ示す。Photo7 (未成熟材)および Photo8 (成熟材)からもわかるように，道管要素

と木繊維の壁厚はそれらの直径の変化にくらべると髄から樹皮仮IJへあまり顕著な変化は認めら

れない。したがって両者の壁率の水平方向変動はそれらの直径変動に概略支配され，髄近辺で

Photo 7. A cross section showing t he 

middle part of an annual ring 

in juvenile wood (Tree No. 1) 

Ring width: 1.7 mm 

Distance from pith: 0.7 cm 

Photo 8. A cross section showing the 

middle part of an annual ring 

in adult wood (Tree No. 1) 

Ring width: 1.2 mm 

Distance from pith: 14.9 cm 
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この一定になるところは，密度の水平方向変動最大であり樹皮側へ減少しやがて一定になる。

このように道管要素と木繊から求めた未成熟材と成熟材の境界とほぼ対応すると考えられる。

カツラ材では道管要素と木繊維が密度の年齢効果に関維の壁率の水平方向変動を考慮すれば，

与している度合は要素率で示される以上に顕著であることが認められる。

未成熟材部および成熟材部における密度と年輪幅との関係

1号木および2号木について 1樹幹内を未成熟材部と成熟材部に

3.4 

Fig.7および Fig.8は，

区別して密度と年輪幅との関係をプロ y トした圏で、ある。未成熟材部では年輪幅が変化しても

成熟材部では年輪幅が増すと共に密度もしカミし，密度はあまり変化しない傾向が認められる。

この傾向は 1号木についてより明確に示されている。増加する傾向が認められる。

一般に散孔材の成熟材部については，密度と年輪幅との聞には明確な関係は認められな

カツラは本しかし，極端に道管の占有率が大きな材は例外であることが知られている1)。
。
)
 
ー

、・iv

一般の散孔材とは異邦産広葉樹散孔材の中では最も道管占有率の大きな樹種の一つでありへ

なる傾向を示すことが考えられる。

道管要素率と木Fig.9に1号木の成熟材部について構成要素率と年輪幅との関係を示す。

また後者と年輪幅との間前者と年輪幅との聞には負の相闘が，繊維率は逆相関の関係にあり，
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には正の相闘が認められる。なお放射柔細胞率は年輪幅の変化にかかわらずほぼ一定である。
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カツラ材について密本研究では，

度の年齢効果を検討するために著者ら

がミズナラ材について用いた方法めを
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変動より未成熟材の範囲を地上高に関

樹幹内の材質変動を検討する場

1樹幹を未成熟材と成熟材に区別

係なく髄から 8cmまでと定めた。

合，
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することの重要性は多くの研究者により指摘されている17，18，19)。本研究で適用した区分の方法

は，樹種固有の遺伝因子に環境因子を加味した考え方に立脚している点で妥当性があり，しか

も密度だけから比較的明確に区分できる利点がある。また，樹幹内を未成熟材と成熟材に区分

し，それらの材質を検討することの重要性は，例えば本研究で示された密度と年輪幅との関係

からもあらためて理解で、きる。

カツラ材で示された密度の年齢効果は，道管要素と木繊維の材中での占有率の変動が原因

していることが本研究で示された。しかし，散孔材では，密度の水平方向変動の原因がただ単

に構成要素率の変動だけからでは説明できない樹種がある 13，14，15，16)。カツラ材でも道管要素と

木繊維の壁率の水平方向変動を考慮すると道管要素と木繊維がそれらの要素率の変動で示され

る以上により顕著に密度の年齢効果に寄与していることが理解される。すなわち，散孔材にお

ける密度の樹幹内変動と組織構造のそれとの関係を検討する場合，構成要素率の変動だけでな

く，構成要素細胞の形態(長さ，直径，壁厚など)の変動をも考慮する必要がある。

本報告では，散孔材であるカツラ材について密度の樹幹内変動に及ぼす年齢効果を示し，

密度の年齢効果を組織構造の面から検討を加えたにすぎない。散孔材では，密度の樹幹内分布

の様式や密度と年輪幅との関係などが樹種により異なり，必ずしも散孔材としての一定の規則

性はないと思われる。カツラ材で示されたような密度の年齢効果及び成熟材でみられる密度と

年輪幅との関係が他の散孔材についても認められるかどうかは輿味ある問題である。密度の樹

幹内分布の様式や密度と年輪幅との関係などがカツラ材と異なる散孔材のいくつかの樹種につ

いて，密度の年齢効果を組織構造と関連づけながら検討することにより，散孔材の未成熟材に

ついての概念をより正確に把握出来ると考えられる。

5. 摘要

北海道大学苫小牧地方演習林からカツラ 2本 (Table1)を伐採し，樹幹内の密度分布にお

よぼす年齢効果を調べた。

1) 樹幹内の位置に無関係にフ。ロットされた密度と年輪幅との関係図 (Fig.1およびFig.

2)で示されるように，密度と年輪幅との関係はあまり判然としない。また，同一年輪幅でも密

度の著しいバラツキが認められた。

2) 密度に及ぼす年齢効果を検討するために，年輪幅を5階級 (-1，1-2， 2-3， 3-4， 

4-mm)に分け5年輪幅階級別に密度の水平方向変動を示した (Fig.3およびFig.4)。その結

果，密度の年齢効果が認められた。すなわち，密度は髄近辺では年輪幅に関係なく高い値を示

し，髄から樹皮側へ広年輪幅ではあまり変化しないが狭年輪幅ほど半径約8cmまで急、激に減

少し， 以後ほぼ一定となる。 これらの水平方向変動より未成熟材の範囲を髄から約8cmまで

に定めた。

3) 構成要素率の水平方向変動を調べた結果，密度の年齢効果の主要な原因として道管要
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素と木繊維の要素率の変動があげられる (Fig.5および Fig.6)。さらに道管要素と木繊維の壁

率の水平方向変動 (Photo7および Photo8)から，道管要素と木繊維が密度の年齢効果に顕著

に関与していることが示された。

4) 未成熟材部および成熟材部の密度と年輪幅との関係国 (Fig.7および Fig.8)で示され

るように，未成熟材部では年輪幅が変化しでも密度はあまり変化しない傾向が認められるが，

成熟材部では密度と年輪幅との聞に明確な正の相関関係が認められた。成熟材部におけるこの

関係は，道管要素と木繊維の要素率からも説明される (Fig.9)。
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Summary 

The age e妊ecton density variation within one stem was investigated on the two 

tree trunks of Cercidiμ.yllum japonicum SIEB. et Zucc. grown at natural forest in 
Tomakomai College Experiment Forest， Hokkaido University. To show the age effect 

on density variation， radial variation of density in each of the ring width class (-1， 
1-2， 2-3， 3-4， 4-mm) was illustrated for each tree (Figs. 3 and 4). Furthermore， to 
discuss the relation between radial variation of density and that of volumetric com-

position of wood structural elements， the volumetric composition of the wood elements 
within an annual ring in each of the ring width class was measured by dot counting 

method. These variation curves are shown in Figs. 5 and 6. 

The results obtained are as follows; 

1) The ring width is not a significant criterion of density， unless a trunk is di-

vided into juvenile and adult wood. As shown in Figs. 1 and 2， the density scatters 
considerably even in the same ring width. 

2) The density variation curves (Figs. 3 and 4) show an age e任ecton radial density 

variation. This tendency is clearly found in the narrower ring width class: that is， in 
the narrower ring width class (-1，1-2， 2-3mm)， density has maximum value near the 
pith， rapidly decreases outward to about 8 cm and then remains more or less constant. 
On the basis of the density variation curves， the region where density rapidly decreases 

(from pith to about 8 cm) may be defined as the juvenile wood. 

3) As shown in Figs. 5 and 6， it is noted that the radial variation of percentage 
of vessel elements and wood fibers accounts for the age effect on density. And also， 
from the variation of the wall thickness ratio to lumen diameter of both vessel elements 

and wood fibers from pith to bark (Photos 7 and 8)， it becomes obvious that vessel elements 

and wood fibers have a direct e任ectupon the age effect on density. 

4) Ring width is positively correlated with density in the adult wood， while ring 

width is not a significant criterion of density in the juvenile wood (Figs. 7 and 8). 


