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林木の肥大成長の速さと成長ひずみ†
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Growthstressesoccurinthestemoflivingtrees.They血̀equentlycauseconsiderabledegradationoftimber

basedonend-splittingsandwarpsoflogsandboardsafterfellingorduringmachining.Thispaperexaminedthe

in瓜uenceofrateofgrowthinstemdiameteronperipherallongitudinalandintemallongitudinalgrowthstrainsin22,
25and30yearsoldplantationgrown treesofCryPtomeriajaponica.Therelationshipbetweenperipherallongitudinal

growthstrainandwoodpropertieswasalsoinvestigated.Strainduetogrowthstressreliefwasmeasuredbyusing

electronicstraingaugesgluedto仇eouterxylemandwithinstemxylem.Inadditionto,setrecovery(thatis,dimen-

sionalchange)duetogrow血Stressreliefwithinlogswasmeasuredbyusingalengthcomparatorafterheattreat-
ment.

Anegativecorrelationwasfわundbetweenlevelofgrow仇Strainandrateofgrowthindiameterinsilviculturally

treatedtrees.Leweraveragelevelsofgrowthstrainoccurredintreeswithhighergrowthrate.Theinternallongitu-

dinalstraingradient,alongaradiusfrompithtoouterxylem,wasreducedintreeswithafasterrateofgrow血.As

such,lesssplittingandwarpduringconversionwouldoccurinfastergrowntrees.Moreover,thefactthatperipheral

growthstrainwaslowerintreeswithhigherwooddensity,longertracheidlengthandsmallermean micro丘brilangle

suggested也atsplittingandwarpduetogrowthstressreliefwouldbedecreasedbyusingsilviculturaltreatments.

JSeyttlOrds:Growthstrain,Rateofgrowth,CrゆtomeriajaZ)onica,Growthstraingradient,Setrecovery,
Woodproperties

1 ま え が き

林木の肥大成長にともなって樹幹内に生じる成長応力

は,林木が立木の状態で安全に生育するために,極めて

有効な働きを行っている.しかし,木材利用の立場から

みるとき,成長応力はさまざまな障害と密接にかかわっ

ている.すなわち,立木の伐採,丸太の玉切り,製材そ

して乾燥の過程で,成長応力はその解放にともなって,

心裂けや心割れ,縦そりなど,木材利用に不都合な現象

をひき起こす原因となる.

これまでに,林木の成長応力に関連して,その発生機

構の解明,あるいは成長応力の解放が原因で起こる障害

やその除去法などについて,さまざまな研究が行われてき

た.これらのことは,Dinwoodie,1)奥山,2)～4)wilkins,5)

Kubler6)I7)などの総説やTime118)やArcher9)などの著書

に詳しい.しかし,林木の成長の仕方あるいは育林技術

とのかかわりで論議された例は数少ない.とりわけ,肥大

成長の速さと成長応力との関係は,不明な点が多い.6)I7)

さらに,林木の肥大成長の速さと関連して,成長応力と,

木材の組織 ･構造的な材質指標とがどのようなかかわり

をもつのか,詳細な点がはっきりしない.

そこで,この研究では,同一林分内で,林木の個体間

の競争によってもたらされる肥大成長の速さが,成長ひ

ずみの大きさに与える影響を明らかにする.さらに,柿

木の肥大成長の速さと関連づけて,成長ひずみと木材材

質指標との結びつきについても究明したい.なお,この

論文では,｢肥大成長の速さ｣の意味を,つぎのように用

いている.つまり,林分を構成する各林木の間で,同じ

生育期間 (時間)内に,放射方向の積算成長量 (距離),

すなわち樹幹木部の直径の差として現れる結果を,いわ

ゆる ｢肥大成長の速さ｣の違いとして取り扱っている.

2 実 験

宮崎大学農学部附属演習林内で,スギの22,25,30

年生の3つの試験林を使って実験を行った.このうち25

年生のものは,保育作業を施していない林分であり,残

りは除伐と間伐を実施した林分である.また,それぞれ

の試験林を構成するスギ人工造林木は,各林分内で,同

一植栽日 (樹齢),同一品種 (タノアカ),同一環境条件

のもとで生育したものである.なお,林木の肥大成長速

さの区分には,胸高部位での直径の値 (樹皮部分を除く)

を用いた.各試験林ごとに,林分内の毎木調査を行って,

それぞれの林分の平均胸高直径を割り出し,それに該当

する標準木を設定して,それより成長の速いものと成長

の遅いものとに区分した.各試験林ごとの試験木数は,

22年生林分が計18本,25年生林分が計 12本,30年生
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林分が計9本,合計39本であった.

これらの試験木について,胸高部位の木部表面で,立

木時の軸方向の成長ひずみ量を,ひずみゲージ (共和電

業製,KFG型,ゲージ長 :20mm)を用いて測定した.

成長ひずみ量の測定のために,立木の胸高部位で,林地

斜面の上側と下側にあたる樹幹表面の樹皮をはぎ取った.

現れた木部表面,すなわち木部の最外層で,ひずみゲー

ジを軸方向に,シアノアクリレート系の接着剤 (共和電

業製,CC-33A)を用いてはりつけた.接着剤の硬化後,

成長応力の解放前のひずみ量を,静ひずみ測定器 (共和

電業製,UCAM-1A)を用いて測定した.その後,ひず

みゲージの貼付位置の上下に,ドリルを使って穴をあけ,

成長応力を解放した後,再びひずみ量を測定して,その

変化量をもとめた.なお,22年生林分の試験木のうち3

本については,実験中,ひずみゲージ･リード線の断線

によって,測定不能になった.また,上述の成長ひずみ

量の測定時期は,すべて11月中であった.

樹幹内部の軸方向成長応力の分布とその大きさを推定

するために,立木 (22年生)の伐採を経て,そのうち9

本の樹幹丸太の胸高部位付近から,髄持ちの厚板 (厚さ

(T方向)約3cmx幅 (R方向)約8-23cmx長さ (L
方向)約 30cm)を切り出した.その髄持ち厚板を木材

小試片へ切り離し,成長応力を解放することによって,

瞬間ひずみ回復量をひずみゲ-ジ (ゲージ長 :10mm)

を使ってもとめた.さらに,上述の切り離した試片から,

寸法約 1cm(R)×1cmm x15cm(L)の生材角棒を取り

出し,熱処理 (マイクロ波加熱)を施すことによって,

軸方向成長応力の解放にもとづくセット回復量を調べた.

その際,寸法変化 (標点距離 :10cm)を,コンパレータ

I (2軸測長器,0.001mm精度)を用いて測定した.こ

のように,成長応力の束縛から完全に解放されるまでの

過程のなかで,木材内の残留ひずみの回復現象を明らか

にした.なお,以上の測定法は,さきの報告 10)と同様で

あった.

前述の30年生林分において,合計9本の試験木を伐

採して,成長ひずみ量を測定した箇所 (木部最外層)付

近から試料を取り出し,仮道管の長さ,細胞壁率,そし

て平均ミクロフィブリル傾角など,各種の木材材質指標

を測定した.容積密度数は,細胞壁率の値から,佐伯の

式 11)を使ってもとめた.また,平均 ミクロフィブリル傾

角は,Cousins12)の方法を用いて測定した.すなわち,

上述の試料から,厚さ約50〃mの板目切片を取り出し,

それを氷酢酸と過酸化水素水との混合液で処理したあと,

singlewallを作成し,偏光顕微鏡を使って平均ミクロフ

ィブリル傾角を測った.

3 実験結果と考察

3･1 木部表面の成長ひずみ量と胸高直径

同一環境条件のもとで生育し,同一樹齢 (25年生)の

林木で構成 される保育作業を施 していない林分では,

Fig.1に示すように,林木の胸高部位での直径,とりも

なおさず肥大成長の速さが増大すると,軸方向の成長ひ

ずみ量がやや減少する傾向を示した.しかし,その相関

は極めて低かった.

その一方で,除伐や間伐などの保育作業を実施した2

つの林分では,Fig.2とFig.3に示すように,胸高部位で

の直径が増大すると,明らかに成長ひずみ量は減少した.

これまでの研究をみると,林木の生育環境と成長応力
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林木の肥大成長の速さと成長ひずみ

との関連性 7)I13)I14)を論議したものが多い中で,成長速

さと成長応力の大きさとの間には,有意な関係が認めら

れていなかった.15)~17)このような中で,Chafe18)と

Malan19)は,成長応力の大きさと成長速さとの間に,鍋

い正の相関関係を兄いだした.その一方で,Ferrand20)･21)

は,林木の樹冠成長あるいは樹高成長の速さと成長応力

の大きさとの間に,負の相関関係を認めた.このことか

ら,保育作業と林木個体間の競争が,成長応力の大きさ

に影響を与えることを示唆した.このように,林木の成

長速さと成長応力の大きさとの関係は,Kublerの成長応

力についての総説6)･7)にもみられるように,いろいろな

説が入り乱れて,はっきりしなかった.このような状況

のもとで,Wilkins22)は,さまざまな保育作業 (たとえ

ば,間伐,施肥,除草,林地の耕作,害虫の駆除など)

杏,単独もしくはそれらを組み合わせてユーカリ林分に

施すことによって,肥大成長の速さが成長ひずみの大き

さに与える影響を調べた.その結果,各種の保育作業を

施すことによって肥大成長を促進した林分では,成長ひ

ずみ量が明らかに減少を示した.その一方で,保育作業

を全く施していない林分では,林木の個体間の競争によ

って生じた肥大成長速さと成長ひずみ量との間に,ごく

わずかながら負の相関関係が見られた.しかし,バラツ

キが大きく,明確な傾向をとらえることができなかった.

さて,林木の成長応力の存在意義 5)･23)をふまえて,

この研究から得られた結果を考察すると,つぎのような

ことが推察できる.林木の幹が細いときには,風などの

外力を受けると,幹は大きくたわみ,風下側の形成層や

辺材部に圧縮破壊が起こりやすくなる.それゆえ,幹が

細いときには,幹の周辺部の軸方向に,成長応力として

大きな引張り応力があらかじめ存在すれば,風下側の圧

縮応力を弱め,その被害を最小限にくい止めることがで

きる.他方,林木の幹が太くなるにともなって,幹は次

第に剛性と強度を増して外力に抵抗できるようになる.

このために,幹周辺部の軸方向に存在する成長応力,す

なわち引張 り応力も小さくてすむ.要するに,林木は,

自らが安全に生立するために,自らの生育環境に対応し

た成長応力を発生しているのではなかろうか.

ところで,この研究では,前述のように,スギの同一

林分内で,林木の個体間競争によってもたらされた肥大

成長の速さの違いが,木部表面の軸方向成長ひずみ量の

大きさに影響を与えることを明らかにした.近年,ひず

みゲージや接着剤,そして静ひずみ測定器などの性能向

上が飛躍的に進み,従前に比べて,はるかに少ない試験

木数で大略的な傾向をとらえることが可能になった.し

かし,今回の実験結果は,限られた範囲の林分や試験木

数で得られたものである.今後,さらに林分環境,林齢,

樹種,保育作業などの影響について,詳細な検討を深め

ていく必要がある.

3･2 樹幹内部の成長ひずみ量と胸高直径

前述の保育作業を実施した林分のひとつ (22年生)を

使って,肥大成長速さが樹幹内部の成長応力に,どんな

影響を与えているかを調べた.まず,樹幹内部の軸方向
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成長応力の分布とその大きさを推定するために,『2章 実

験』で述べたように,髄持ちの厚板から木材小試片を切

り離すことによって,成長応力の束縛から解放したとき

の瞬間ひずみ回復量をもとめた.その結果を,胸高直径

の異なる代表的な4本の林木について,Fig.4に示す.

同一樹齢の林木では,胸高直径が大きくなると,樹幹内

の髄から木部の最外層に至る放射方向各部位での,軸方

向成長ひずみ量の分布,すなわち成長ひずみの傾斜がゆ

るやかになることが明らかになった.

ところで,林木に長期間にわたって成長応力が存在す

ると,樹幹内に永久変形,いわゆるセットが生じる.こ

のセットは,蒸煮など熱処理を加えることによって初め

て解ける.そこで,上述の髄持ちの厚板のうち3個 (丸

太番号 :1,2,3)から切り離した木材小試験片から,

さらに生材角棒を取り出し,熱処理 (マイクロ波加熱)

を行って成長応力を解放した.この生材角棒の軸方向長

さ変化の代表的な例を,Fig.5に示す.このセット回復

のパターンは,Fig.4に示した瞬間ひずみ回復の様子と

極めて類似している.すなわち,胸高部位での直径が増

(
9･O
L
X
)

u
!eJIS

4 3 2 1 3

12 9 6 3 0 3 6 9 12

Distancefrompith (cm)

Fig.4.Slopeofinternallongitudinalstraingradient

alOngaradiusfrompithtoouterxylemwithinlogs

of22-year-oldCIγPtomen'aJ'aponica.Therecovered

strainduetogrowthstressreliefwasmeasured.

Logsarelabelledl14inorderofincreasingdiameter.

∞

oo

00

0

0

5

0

5

50

uo
!stJE!dx山
1
･十
I
U召

し盲
OU

910
L
X

(
r
J
[
V
)
IU聖
ヒ
â
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大すると,樹幹内の軸方向成長ひずみの傾斜がゆるやか

になることが判明した.つまり,軸方向成長応力の傾

斜の低減は,成長応力の解放にもとづく裂けや割れ,そ

してそりなどの障害の発生が減少する24)ことを意味して

いる.

3･3 木部表面の成長ひずみ量と材質指溝

さて,前述の結果で判明したように,林木の胸高部位

での直径が増大すると,明らかに成長ひずみ量は減少し

た.そこで,帽章 実験』で述べたように,30年生の林

分を使い,林木の肥大成長の速さと関連づけて,Fig.3

で得られた成長ひずみ量と,各種の材質指標との関係を

調べた.その結果,Fig.6とFig.7にそれぞれ示すよう

に,成長ひずみ量と,早材および晩材部の,容積密度数,

そして仮道管の長さとの間には負の相関が認められた.

また,Fig.8からもわかるように,成長ひずみ量と平均

ミクロフィブリル傾角との関係は,正の相関を示した.

晩材部と早材部との間に,相関の程度の著しい差異は認

められなかった.なお,上述の成長ひずみ量と各種材質

指標との関係は,各30年生林木の木部最外層付近での

実験結果から得られたものである.したがって,各林木

の成長ひずみ量と各種材質指標値は,両者ともに品質の

ほぼ安定した成熟材部での測定値である.

従来の研究19)･22)･25)の中では,ユーかノ造林木の肥大

成長の速さと関連づけて,成長ひずみ量といくつかの材

質指標との閲に,負22)ぁるいは正19)･25)の相関関係が認

められた.すなわち,容積密度数,繊維長,道管径が大

きくなると,成長ひずみ量は減少22)ぁるいは増大19)･25)

する傾向を示した.要するに,それらの両者の関係は,

まだはっきりしていない.

ところで,われわれは別種の研究26)で,林木の肥大成

長の速さが木材材質指標に与える影響を詳細に調べた.

その結果,成長の速い林木では,成長の遅い林木に比べ
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grow血strainin30-year101dCI妙tomm'ajaponica.

て,成熟材部の容積密度数や仮道管の長さが増大し,し

かも平均ミクロフィブリル傾角は減少を示した.つまり,

成熟材部の材料性能に関連する材質指標値が,明らかに

向上を示した.

以上のことから,林木の肥大成長速さと成長ひずみ量

の大きさ,そして各種材質指標との関係は,前述 (3･1
節)の肥大成長速さもしくは樹幹直径と成長応力の大き

さとのかかわり方に考察を加えたことがらを踏まえて,

つぎのように考えることはできないだろうか.すなわち,

肥大成長が速い林木では,遅い林木に比べて,より速く,

しかもより多く,安定した材質の成熟材部が木部に形成

される.太い幹に加えて,各種の優れた材質指標値をも

つ林木は,高い剛性と強度を備えることによって,風な

どの外力にも,容易に抵抗できる.したがって,そのよ

うな林木であれば,さほど大きな成長応力の存在も必要
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Fig.7.TracheidlengthandperipheraHongitudinal
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longitudinalgrow血 strainin30-yearoldCI妙tomen'a

jaPonica.



林木の肥大成長の速さと成長ひずみ

なくなる.これらのこととも考え合わせ,林木の肥大成

長速さとの関連において,成長ひずみ量の大きさと各種

材質指標との関係は,さらに詳細な検討が必要だろう.

この研究をとおして得られたことがらを勘案すると,

育林技術を使って林木の肥大成長速さを調節し,ひいて

は樹幹内の成長応力の大きさとその傾斜を制御できる可

能性が示唆された.

4 結 論

林木の肥大成長の速さが,成長ひずみ量の大きさに与

える影響を明らかにした.保育作業を施 していない林分

では,林木の樹幹直径,すなわち肥大成長の速さが増大

すると,木部表面の軸方向成長ひずみ量が減少する傾向

を示した.しかし,その相関は極めて低かった.その一

方で,保育作業を施した林分では,林木の肥大成長の速

さが増大すると,明らかに成長ひずみ量は減少した.ま

た,肥大成長が速い林木ほど,樹幹内の髄から木部の最

外層に至る放射方向各部位での,軸方向成長ひずみ量の

分布,すなわち成長ひずみの傾斜がゆるやかになった.

さらに,林木の肥大成長速さとの関連において,成長ひ

ずみ量と,早 ･晩材部の容積密度数,そして仮道管の長

さとの間には負の相関が,また平均ミクロフィブリル傾

角との間には正の相関が認められた.なお,晩材部と早

材部との間に,相関の程度の著しい差異は認められなか

った.

以上のことがらを勘案すると,育林技術を使って林木

の肥大成長の速さを調節することによって,樹幹内の成

長応力の大きさとその傾斜を制御できる可能性が示唆さ

れた.
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