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論 文

両九州産スギ材の材質Ⅲ†
-オビスギ品種の材質特性一
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WoodPropertiesofCryPtomeriajaponicainSouthernKyusyuII

- CharacteristicsofObi-sugiCultivars-

by

YoshioKJJIDANI'andRyushiKIT姐ARAI

Theinformationonwoodpropertiesofsugicultivars(Cryptomeriajaponica)isveryimportantforefncientuseof

sugiwood.Obi-sugiisamajorgroupofsugicultivarsplantedinSouthemKyusyu.However,thewoodpropertiesof

Obi-sugistillhaveremainedunclear.merefore,thewoodpropertiesof33-year101dObi-sugi(15cultivars)grownat

onestandweredetermined.Mechanicalpropertieswereinvestigatedbydynamictestingmethodforlogsandcom-

pressiontestparalleltothegrainforsmallclearspecimens.Inaddition,basicdensity,latewoodtracheidlengthand

micro丘brilangleofmiddlelayerinsecondarywall(S2)inbothearlywoodandlatewoodtracheidwereexamined

ThereweredifferencesinthemechanicalandanatomicalpropertiesofObi-suglamongCultivars.¶1emaximum

andminimumvaluesofstaticmodulusofelasticity(Es)ofthematurewoodamongthecultivarswere13.0Gpaand

6.6Gparespectively.ThepatternsofradialvariationinEsofthewoodfrompithtobarkwerealsocharacterizedby

thecultivars.Itwassuggestedthattheserevealedcharacteristicsofthecultivarsarequiteessentialinfomationto

decidethesuitableenduseofObi-sugi.

BoththebasicdensityandtheS2microfibrilangleaffectedthemechanicalpropertiesofObi-sugi.Higherbasic

densityand/orlowerS2microfibrilanglewerethecauseofthehighermechanicalperformanceofmaturewoodof

thecultivars.S2microfibrilanglewasalSothemosteffectivefactorinbothmatureandjuvenilewood.

KeytJJOrds:CTyptomeriajaponica,Obi-sugi,Mechanicalproperties,Basicdensity,Microflbrilangle

1 ま え が き

スギ材には数多くの品種が存在し.その品種によって

木材材質が著しく異なる.しかし,実際の木材市場では,

品種はほとんど考慮されず,その地域で産出された品種

不明のスギ丸太材が集荷されている.このために,品質

にバラツキが多く,工業向け材料としての安定した地位

が確立されていない.これらのことが,スギ材利用の促

進をさらに難しくしている.この一連の研究 1)では,ス

ギ材を木材工業向けの材料として,その品質を的確に適

合させるために,品質のバラツキの要因になっている品

種間の木材材質の違いを明らかにすることを目的として

いる.

南九州地域は,温暖 ･多雨な気候のために国内でも有

数の豊富な森林資源を有している.スギ品種の中でも,

とりわけオビスギ群は成長が速いことで知られている.

かつては,オビスギは弁甲材 (船舶用材)として利用さ

れてきた.しかし,現在ではおもに建築用材として使わ

れているが,その需要は衰退の一途をたどっている.そ

の要因は,原木価格というよりもむしろその品質にある

と考えられる.それゆえ,木材の価値判断基準を従来の

化粧的あるいは感性的な面に偏りすぎていた評価から,

将来的に科学的な性能あるいは品質を重視する評価へ移

行させることが必要と考えられる.

ところで,オビスギ品種の木材材質については,これ

までにもいくつかの報告 2)- 5)がなされてきたが,対象と

なるオビスギ品種の林分や試験木に制限があった.すな

わち,オビスギ15品種のすべてが,同一林分内そして同

一樹齢で,しかも同一環境条件のもとで生育したものか,

また,対象となる林分が,未成熟期を過ぎて成熟期に入

った林齢に逢しているかが課題となった.従来の研究で

は,これらすべての条件を満たし,しかもオビスギ15品

種の木材の力学的性質と組織 ･構造的な指標との関係

を,総合的に究明したものは見当たらない.

そこで,この研究では,オビスギ15品種の木材性質

の大要を知るために,それらの組織 ･構造的な指標と力

学的性質を調べるとともに,オビスギ品種材の力学的性

質への組織 ･構造的な指標の関与の仕方を解明する.

2 実験材料および方法

2･1供試材

宮崎県北郷町に設定された ｢オビスギ品種別展示林｣

(17品種,33年生)に生育するスギ人工造林木を供試木

とした.オビスギ15品種のほかに,対照スギ品種として
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ヤプクグリとクモ トオシの2品種,計17品種の林木を

用いた.これらは同一林分内,同一樹齢,しかも同一環

境条件のもとで,正常な生育をしたものである.この林

分で毎木調査を行い,品種ごとに標準的な成長をした林

木を,供試木として1品種につき2-3本を選び出した.

供試木を伐倒したのち,各試験木の地上高 1.2mの部位

から幹軸上方に長さ60cmの丸太材と,地上高 1.8mの

部位から上方に厚さ20cmの円板,さらに地上高2mの

部位から上方に長さ2mの丸太材を切り出した.これら

の円板と丸太材は,それぞれ静的縦庄縮試験,組織 ･構

造指標の測定,そして動的縦ヤング率の測定に供された.

2･2 組織 ･構造的な材質指額の測定

上述の組織 ･構造指標測定用の円板を,さらに2個の

円板に分割した.これらの円板のうち1個は容積密度数

の測定に,残りは早 ･晩材部の仮道管二次壁中層 (S2層)

のミクロフィブリル傾角,そして晩材部仮道管長さの測

定に用いた.

容積密度数測定用の円板から,髄を中心に両側に,髄

から木部最外層に至る放射方向へ連続して木材小片を採

取した.これらの木材小片に,メタノールによる抽出お

よび水での煮沸処理をほどこして,容積密度数に与える

木材抽出成分の影響を取り除いた.また,木材小片の容

積を水置換法で測定し,さらにその値の全乾重量に対す

る比から容積密度数を算出した.

早 ･晩材部仮道管S2層ミクロフィブリル傾角および晩

材部仮道管長さの測定では,円板の髄から木部最外層に

至る放射方向の各部位から試料を切り出し,仮道管長さ

は解繊処理後,そして仮道管S2層ミクロフィブリル傾角

はヨウ素法によって,それぞれの値を求めた.

2･3 力学試験

動的縦ヤング率は,上述の丸太材 (地上高2m-4m

部位,長さ2m)を5ケ月間の天然乾燥後,FFTアナラ

イザーを用いた打撃法によって測定した.また,縦圧縮
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試験のために,試料として前述の丸太材 (地上高 1.2m

-1.8m部位,長さ60cm)を用い,組織 ･構造指標を測

定するための試料の採取位置に対応させて,髄から木部

の両最外層に至る放射方向の各部位から2万まさ目面の

角棒を作製した.この角棒 1本から,5-6個の縦圧縮

試験片 (放射方向 :接線方向 :繊維方向=2×2×8cm)

を連続して採取した.

縦圧縮試験では,オルセン型強度試験機を使い,変形

速度0.5mm/minで,気乾材試験片の繊維方向へ平行に

荷重を加えた.また,ひずみ測定には,ストレンゲージ

を用いた.なお,縦圧縮試験は気乾状態ですべて温度

20cc,相対湿度65%の恒温 ･恒湿害で行った.

3 結 果 と 考 察

3･1 オビスギ品種材の組織 ･構造的な特徴

オビスギ15品種材と対照品種のクモ トオシ材および

ヤブクグリ材の各種材質指標一覧を,TableIに示す.

TableI中,未成熟材部とは仮道管長さを基準にしてそ

の長さがほぼ一定となるまでの形成層齢,すなわち髄か

ら放射方向に9年輪目まで,一方,成熟材部とは10年

輪目から木部最外層に至るまでの部位を示す.そこで,

まず成熟材部での組織 ･構造的な指標値を比べると,

TableIに示すように,各品種間で明らかに差異が認め

られた.すなわち,容積密度数をみると,チリメンドサ

材,エダナガ材,ゲンベエ材,対照品種のクモトオシ材

で大きな値を示した.他方,トサア力材,クロ材,カラ

ッキ材,対照品種のヤブククリ材では,容積密度数が小

さかった.つぎに,S2層ミクロフィブリル傾角をみると,

チリメンドサ材とハアラ材ではその値が小さく,ヒダリ

マキ材,オビア力材,クロ材,タノア力材では大きかっ

た.さらに,晩材仮道管長さは,ミゾロギ材,そして対

照品種のヤブククリ材とクモトオシ材で長く,他方ゲン

ベエ材,オビア力材,ヒダリマキ材で短かった.

未成熟材部の組織 ･構造的な指標値においても,
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TableIに示すように,品種ごとの特徴が認められた.

しかし,容積密度数については,成熟材部と未成熟材部

の値に著しい差異が認められたチリメンドサ材を除いて,

品種による違いが成熟材部ほど顕著ではなかった.この

要因として,オビスギ材では,品種にかかわらず,未成

熟材部に偽年輪が多く含まれるために,容積密度数が比

較的高くなることが推定された.また,S2層 ミクロフィ

ブリル傾角の値をみると,チリメンドサ材,エダナガ材,

対照品種のクモトオシ材ではその値が小さく,タノア力

材やオビア力材では大きかった.このように,オビスギ

群の代表的なアカ系統と呼ばれている品種で,S2層ミク

ロフィブリル傾角が大きな値を示す傾向がみられた.

3･2 オビスギ品種材の力学的性質

オビスギ15品種村ならびに対照品種のクモトオシ材と

ヤブククリ材の各種力学的指標を,TableIに縦圧縮ヤ

ング率の大きい順に示している.前述のオビスギ15品種

村成熟材での組織 ･構造的な特徴と同様に,オビスギ材

の成熟材部での力学的な指標値も,各品種間で明瞭な違

いが認められた.とくに,縦圧縮ヤング率を例にあげる

と,最大値 (13.OGPa)を示したチリメンドサ材と最小値

(6.6GPa)を示したクロ材との間には,約2倍の開きがあ

った.TableI中,上位 3品種材の縦圧縮ヤング率は,

10GPaの値を超えている.とりわけ,チリメンドサ材

は,オビスギ15品種中,縦圧縮ヤング率,縦圧縮強さ

および動的縦ヤング率が最も大きな値を示した.しかし,

その肥大成長速度は極めて遅かった.宮崎県南部地方で

多く生産されているオビア力材は,15品種中.中程度の

値の縦圧縮ヤング率であり,オビアカと同じアカ系統に

分類されるタノア力材は比較的高い値を示 した.また,

縦圧縮強さにおいても,オビスギ15品種全体で縦圧縮

ヤング率と縦圧縮強さとの間には高い相関関係が認めら

れ(r=0.92),縦圧縮ヤング率の大きな品種材は縦圧縮強

さも大きかった.縦圧縮ヤング率が最小値を示したクロ

材では,オビスギ15品種のなかで,仕事量が最も大き

かった.対照2品種材に比べると,オビスギ品種は仕事

量が大きい傾向にあった.

つぎに,オビスギ15品種材の未成熟材部での力学的

指標値 CrableI)をみると,エダナガ材とチリメンドサ

材の未成熟材部の縦圧縮ヤング率は6.1GPaと5.9GPaの

値を示し,これはクロ材の成熟材部の縦圧縮ヤング率

(6.6GPa)に近い値であった.その一方で,ゲンベエ材,

タノア力材は成熟材部での縦圧縮ヤング率の順位が上位

に位置づけられていたにもかかわらず,未成熟材部では

その順位が下位になった.とくに,タノア力材について

は,成熟材部 (9.8Gpa)と未成熟材部 (3.8GPa)の縦圧縮

ヤング率の差が大きく開いた.このように,未成熟材部

では,成熟材部とは異なる品種特性が認められた.

そこで,タノア力材,エダナガ材およびチリメンドサ

材の縦圧縮ヤング率について,髄から木部最外層に至る

放射方向での変動パターンを,髄からの距離との関係で

Fig.1に示す.タノア力材は,未成熟材部の値が著しく

小さいものの肥大成長が速いために,早い時期に縦圧縮

ヤング率が急激に増大し,安定した品質の成熟材部を多

く形成する.未成熟材部の縦圧縮ヤング率が大きなエダ

ナガ材は,未成熟材部から成熟材部へと緩やかに縦圧縮

ヤング率が増大する.また,チリメンドサ材では,縦圧

縮ヤング率が髄から木部最外層に至る放射方向で急激に

増大する.チリメンドサ材の縦圧縮ヤング率は,未成熟

材部,成熟材部ともに極めて高いものの,肥大成長速さ

が小さく,品質の安定した成熟材部が著しく少ない.な

お,縦圧縮強さの放射方向における変動パターンにも縦

圧縮ヤング率と同じような傾向が認められた.したがっ

て,オビスギ15品種材の縦圧縮ヤング率および縦圧縮

強さの放射方向変動パターンをつぎの3つのタイプに分

類することができた.すなわち,1)未成熟材部の縦圧縮

ヤング率と縦圧縮強さが,成熟材部に向かうにつれて急

激に増大するタイプ (チリメンドサ,ハアラ,ゲンベ工,

タノアカ),2)縦圧縮ヤング率と縦圧縮強さが,髄から

木部最外層に至る放射方向でゆるやかに増大するタイプ

(ミゾロギ,ガリン,オビアカ,アラカワ,ヒキ,ヒダリ

マキ,カラッキ,トサアカ),そして 3)縦圧縮ヤング率

と縦圧縮強さが成熟材部と未成熟材部との間で,顕著な

通いがみられないタイプ (エダナガ,トサグロ,クロ)で

ある.これらのさまざまな材質変動パターンをふまえ,

オビスギ材の品種特性を勘案することによって,それら

の用途をさぐることが必要かもしれない.

ところで,オビスギ15品種材と対照2品種材を総合

的にみると,丸太の動的縦ヤング率と成熟材部の縦圧縮

ヤング率との間には,高い相関関係 (r=0.83)が認められ
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南九州産スギ材の材質Ⅱ -オビスギ品種の材質特性-

た.さらに,髄を中心に両側に,髄から木部最外層に至

る放射方向の各部位における未成熟材部と成熟材部すべ

ての試験片について,縦圧縮ヤング率の平均値を求め,

この平均値と丸太の動的縦ヤング率との関係を調べた.

すると,より密接な相関関係 (r=0.89)が得られた.これ

らのことから,丸太の動的縦ヤング率は,未成熟材部と

成熟材部を含む丸太の平均的な剛性を示す力学的指標で

あると考えられた.たとえば,TableIからもわかるよ

うに,エダナガ材では,成熟材部の縦圧縮ヤング率がそ

れほど大きな値ではなかったにもかかわらず,丸太の動

的縦ヤング率が極めて大きな値を示した.これは,エダ

ナガ材の未成熟材部の縦庄縮ヤング率が大きかったこと

に起因している.

3･3 力学的性質への組織 ･構造的指標の影響

オビスギ品種の成熟材部では,容積密度数が縦圧縮ヤ

ング率と縦圧縮強さの両者と高い相関関係 (1%水準 b<

0.01))にあり,極めて重要な材質指標であった.さら

に,早 ･晩材部のS2層ミクロフィブリル傾角は,縦圧縮

ヤング率との間 b<0.01)そして縦圧縮強さとの間 わく

0.05)に,密接な関係が認められた.その一方で,晩材

部仮道管長さは,いずれの力学的指標とも密接な関係が

認められなかった.

オビスギ品種成熟材部の縦圧縮ヤング率への容積密度

数と仮道管 S2層ミクロフィブリル傾角の影響を,Fig.2

とFig.3にそれぞれ示す.縦圧縮ヤング率に与えるそれ

ら2つの指標の関与のしかたには,品種によって興味深

い特徴が認められた.すなわち,大きな容積密度数と小

さなミクロフィブリル傾角を備えたチリメンドサ材は,2

つの指標の相乗効果が現れたためか,最も大きな縦圧縮

ヤング率の値を示した.これと類似した傾向を示したの

が,対照品種のクモトオシ材であった.ハアラ材は,容

積密度数はさほど大きくないが,S2層 ミクロフィブリル

傾角が小さいために,縦圧縮ヤング率が増大した.容積

密度数が著しく小さなヤブククリ材 (対照品種)ち,小

さなS2層ミクロフィブリル傾角をもつために,比較的大
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きな縦圧縮ヤング率の値を示した.また,ゲンベエ材と

タノア力材は,S2層ミクロフィブリル傾角は小さくはな

いが,容積密度数が大きいために,縦圧縮ヤング率の値

も大きかった.オビスギ群の代表的な品種であるオビア

力材は,大きなS2層 ミクロフィブリル傾角をもっている

が,容積密度数がそれほど小さくないので,15品種中,

中程度の縦圧縮ヤング率の値を示した.

その一方で,小さな容積密度数と大きなS2層 ミクロフ

ィブリル傾角をもつクロ材,トサア力材,ヒダリマキ材

などは,縦圧縮ヤング率の値が著しく低かった.また,

カラッキ材は,S2層 ミクロフィブリル傾角の値はさほど

大きくないが,容積密度数が小さいために,縦圧縮ヤン

グ率の値もかなり小さかった.これらの結果から,オビ

スギ品種の縦圧縮ヤング率は,容積密度数が大きいか,

もしくはミクロフィブリル傾角が小さいとき増大し,さ

らに両者を兼ね備えたときにその値が著しく増大するこ

とが明らかになった.このような傾向は,屋久島スギ材

についての報告1)においても同様に認められた.

他方,未成熟材部では,成熟材部と異なる結果が得ら

れた.すなわち,容積密度数は,未成熟材部の縦圧縮ヤ

ング率および縦圧縮強さとの間に密接な関係が認められ

なかった.その一方で,S2層ミクロフィブリル傾角は,

縦圧縮強さとの間 b<0.05)そして縦圧縮ヤング率との

間 (p <0.01)に相関関係が認められた.オビスギ品種未

成熟材部の縦圧縮ヤング率へのS2層 ミクロフィブリル傾

角の影響をFig.4に示す.エダナガ材,チリメンドサ材

および対照品種のクモトオシ材では,Fig.4に示すよう

に,S2層ミクロフィブリル傾角が小さいために,未成熟

材部の縦圧縮ヤング率が大きな値を示した.その一方で,

タノア力材,オビア力材および トサア力材のアカ系統で

は,S2層 ミクロフィブリル傾角が大きいために縦圧縮ヤ
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ング率が小さな値となった.

以上のことがらを勘案して,オビスギ15品種の成熟

材部の材質,とくに縦圧縮ヤング率,縦圧縮強さ,容積

密度数そしてS2層 ミクロフィブリル傾角を取りあげてタ

イプ分けを行ったところ,つぎの4つのタイプに分ける

ことができた.すなわち,1)容積密度数が大きく,しか

もミクロフィブリル傾角が小さいために,縦庄縮ヤング

率ならびに縦庄縮強さともに大きなタイプ (チリメンド

サ,ハアラ),2)ミクロフィブリル傾角は1)のタイプほど

小さくはないが,容積密度数が大きいために,縦圧縮ヤ

ング率および縦圧縮強さが比較的大きなタイプ (ゲンベ

工,エダナガ,タノアカ),3)ミクロフィブリル傾角が大

きいものの,容積密度数が4)のタイプほど小さくないた

めに,縦圧縮ヤング率と縦圧縮強さが1),2)と4)との中

間的な値を示すタイプ (ミゾロギ,ガリン,オビアカ,

アラカワ,トサグロ,ヒキ),4)容積密度数が小さく,し

かもミクロフィブリル傾角が大きいために,縦圧縮ヤン

グ率および縦圧縮強さともに小さなタイプ (ヒダリマキ,

カラッキ,トサアカ,クロ)である.なお,これらのオ

ビスギ15品種材の材質タイプ分けを未成熟材部で試み

たところ,明確な傾向をとらえることはできなかった.

4 結 恥

この研究では,オビスギ15品種および対照2品種に

ついて,その力学的性質と組織 ･構造指標を調べるとと

もに,組織 ･構造指標が力学的性質に与える影響を明ら

かにした.そこで,得られた結果を要約すると,つぎの

とおりである.

(1) オビスギ15品種の成熟材部および未成熟材部と

もに,組織 ･構造的な指標のうち,とくに容積密度数と

仮道管二次壁中層 (S2層)ミクロフィブリル傾角におい

て,各品種間で明らかな差異が認められた.

(2) オビスギ15品種材の力学的性質は,成熟材部な

らびに未成熟材部において,各品種間で特徴的な違いが

みられた.たとえば,オビスギ品種成熟材部の縦圧縮ヤ

ング率は,最大値 (13.OGPa)と最小値 (6.6GPa)の間に,

約2倍の開きがあった.

(3) 各品種材の縦圧縮ヤング率について,髄から木部

最外層に至る放射方向での変動を調べると,品種ごとに

特徴あるパターンが認められ,オビスギ品種の用途を考

慮する際の目安となることが示唆された.

(4) オビスギ品種材の縦圧縮ヤング率と,容積密度数

およびS2層ミクロフィブリル傾角との間には,密接な関

係が存在した.つまり,容積密度数が大きいか,S2層ミ

クロフィブリル傾角が小さいとき,縦圧縮ヤング率は増

大し,さらに両者を兼ね備えたときにその値が著しく増

大した.とりわけ,S2層 ミクロフィブリル傾角は,未成

熟材ならびに成熟材において極めて重要な指標であり,

力学的性質への影響が大きかった.

(5) オビスギ15品種の成熟材部の材質,とくに縦圧

縮ヤング率,縦圧縮強さ,容積密度数,そしてS2層ミク

ロフィブリル傾角を取りあげてタイプ分けを行ったとこ

ろ,4つのタイプに大別することができた.ただ,これ

らのタイプ分けは,未成熟材部ではできなかった.
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