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南九州産スギ材の材質 Ⅰ 千

一屋久島スギ材の材料性能にかかわる材質指標一
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Yakushima-sugiwoodshavehighpotentialasstmcturaltimberowingtohavingtheirhighmechanicalproper-

ties.However,thefactorsin瓜uencingthemechanicalpropertieshavenotbeeninvestigated.Inthisstudy,thewood

propertiesof25- 50yearsoldYakushima-sugitreesgrownatfourlocationsinYakushima,twolocationsin

TanegashimaandonelocationinTogodistrict(Kagoshima)aredetermined.

Thedynamicmodulusofelasticity,thelatewoodpercentage,andthebasicdensityofYakushima-sugiwoods

werehigherthanthoseofcommonsugi-woods.Thewoodswithhigherlatewoodpercentageshadbandsofcom-

pression-Woodliketracheidsinthelatewood.Inaddition,Yakushima-sugiwoodshadlongertracheidsthancommon

sug1-WOOds.

BoththebasicdensityandtheS2micro丘brilangleaffectthedynamicmodulusofelasticityofYakushima-sugi

woods.mereweredifferencesinhowthesetwofactorsaffectedthedynamicmodulusofelasticityofYakushima-sugi

woodsamongsites.Higherbasicdensityand/orlowerS2micro丘brilanglewerethecauseofthehighermechanical

propertiesofYakushima-sugiwoods.

KeytLIOrds:Woodproperties,CyyPtomeriajaponica,Yakushima-sugiwoods,Dynamicmodulusofelas-

ticity,Compression-woodliketracheids

1 ま え が き

近年,柁材を中心とした国産構造用材は,その利用現

場において,材料としての木材に厳しい品質管理の概念

が求められるようになった.つまり,感性的あるいは化

粧的な評価から,科学的な惟能に裏付けられた木材の品

質管理が要求されてきた.しかし,構造用材の生産ある

いは利用現場では,上述に対する対応が極めて立ち遅れ

ていると言わざるを得ない.この背景として,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.このことが,スギ材の工業向けの利用

をさらに難しくしている.

さて,南九州地方は,その地域特性として,温暖 ･多

雨な気候のために,わが国でも有数の森林資源,とくに

木材資源に恵まれた地域である.この地域で生育するス

ギには,数多くの品種が存在する.なかでも,広く知ら

れている ｢屋久スギ｣は,極めて長寿であることや,そ

の樹体が巨大になるという特徴がある.また,屋久スギ

材の材質は,一般的なスギ材に比べて,密度が大きく,

樹脂分が多いと言われている.最近,天然あるいは人工

更新で生育した25- 50年生の若い屋久島スギ材が,比

較的大きな動的縦弾性係数を持つことが判明した.1)さら

に,その実人材の力学試験の結果から,構造用材への利

用の可能性が示唆された.1)しかし,若い屋久島スギ材の

木材材質は,その実態の解明が十分になされておらず,

上述の実大村の力学性能の裏付けとなる組織 ･構造的な

材質指標の解明は未解決である.

この研究では,屋久島スギ材の材料性能を明らかにす

るために,とくに組織 ･構造的な材質指標を中心に調べ

る.ひいては,これらの組織 ･構造的な指標が,屋久島

スギ材の力学的性能にどのような影響を与えるか究明す

る.さらに,屋久島内の各地域,そして屋久島以外の他

地域で生育した屋久島スギ材について,それらの材質特

性を明らかにする.なお,この研究では,樹齢の大きな,

いわゆる屋久スギと区別するために,屋久島内外で生育

する若齢のスギを ｢屋久島スギ｣,その木材を ｢屋久島ス

ギ材｣と呼ぶ.

2 実 験

2･1 供試材

屋久島4地域 (口永良都島,屋久町春牧,上屋久町志

戸子,t二屋久町営之浦),種子島2地域 (西之表市,南
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種子町)および鹿児島県薩摩郡東郷町1地域,合計7地

域で生育した屋久島スギから,各地域5本ずつ,合計35

本の丸太を採取した.これらのうち,東郷町産のスギは,

畑地に植栽された実生苗のスギ人工造林木で,ほかの生

育地とは生育環境が大きく異なる.また,宮之浦産は天

然性林木であり,あとの5地域産は実生苗の人工造林木

であった.これらの林木を伐倒したのち,根元から樹幹

上方へ2m離れた位置で切断し,得られた長さ2mの丸

太を供試材とした.各林木の伐倒時の樹齢は,口永良都

塵47年生,春牧産 40年生,志戸子産48年生,宮之浦

産50年生,西之表産30年生,南種子産40年生,そし

て東郷町産 25年生であった.

2･2 動的縦弾性係数の測定

上述の供試丸太の動的縦弾性係数を,打撃法による丸

太グレーディングマシン (鹿児島県工業技術センター･

山佐木材(柵共同開発)を用いて,測定した.なお,この

測定は,樹皮付きの生材丸太で行われた.

2･3 組織 ･構造的な材質指標の測定

動的縦弾性係数を測定したのち,1本の丸太につき,

円板を2枚ずつ切り出して,材質指標の測定に用いた.

これらの円板の採取位置は,スギ林木の地上高ほぼ2m

付近であった.円板のうち1枚目は,容積密度数の測定

に,2校目の円板を年輪幅,晩材率,細胞壁率,仮道管

二次壁中層 (S2層)のミクロフィブリル傾角および仮道

管長さの測定に用いた.容積密度数の測定では,髄から

木部の最外層に至る放射方向に,3-5年輪を含む木材

小片を連続して取り出し,その容積を水置換法で求め,

さらにその全乾重量との比から容積密度数を算出した.

上述の2枚目の円板から,放射方向の各部位で,すなわ

ち3年輪目から6年輪ごとに,連続して試料を採取 した.

年輪幅および晩材率の測定には,万能投影器を用いて,

これらの試料の木口面切片を100倍に拡大して行った.

細胞壁率は,画像解析ソフト (NTH image)によって,

供試材の9年輪目 (未成熟材部)と21年輪目 (成熟材

部)で,年輪内の早材部から晩材部にわたって測定し,

その年輪内推移が明らかにされた.ミクロフィブリル傾

角の測定では,早材部および晩材部の仮道管について,

接線壁S2層のミクロフィブリル傾角をヨウ素法によって

測定し,各年輪で仮道管 30本ずつの平均値を求めた.

早材および晩材の仮道管長さは,各年輪で50本ずつ測

定し,その平均値が求められた.

3 結 果 と 考 察

3･1 材料性能にかかわる各種材質指標

屋久島スギ材の基本的性質を,各生育地 ごとに,

TableIに示し,各指標ごとに,屋久島スギ材の特徴に

ついて述べる.

TableL WoodpropertiesofYakushima-sugiwoods&omsevensites.
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3･1･1 動的縦弾性係数 樹幹丸太の平均的な剛性

を表す指標といわれている動的縦弾性係数は,木材の静

的破壊試験で得られる強さと高い相関関係にある.2)そこ

で,まず,各供試丸太の動的縦弾性係数について調べた.

東郷町産を除く6生育地での平均値は,TableIに示す

ように,7.2GPaであった.この数値は,同じ南九州地域

の宮崎県産スギ丸太の動的縦弾性係数が,最小値 4.3

Gpa-平均値 5.7Gpa-最大値 7.9Gpa3)であったことを

考慮すると,かなり大きな値である.とくに,南種子産

材では,Fig.1に示すように,ll.5GPaを示す丸太があ

り,屋久島スギ材は比較的大きな動的縦弾性係数を持つ

ことが確かめられた.ただし,ほかの6生育地に比べて,

生育条件が大きく異なる東郷町産材では,ほかの屋久島

スギ丸太に比べて,動的縦弾性係数が極めて小さかった.

3･1･2 晩材率 晩材率は,TableIに示すように,

生育地によって14%から27%までの範囲にあり,6生育

地での平均値が23%であった.この値は,213年生の屋

久スギの平均晩材率21.3%4)にほぼ近い.一般に,スギ

材の晩材率,6.9-29.3%の範囲にあり,平均 15.8%程度

と言われている.5)っまり,屋久島スギ材は,晩材率が著

しく高い材であることが明らかになった.また,TableI

に示すように,とくに春牧産材で晩材率が高かった.

この特異な晩材率を持つ屋久島スギ材を,さらに詳細

それぞれに晩材率の異なる宮之浦産材と春牧産材の各細

胞壁率を,Fig.2に示す.すなわち,春牧産材のように

晩材率が高いものでは,すでに年輪内の中央部付近から

細胞壁率の上昇が認められた.なお,これら2地域産材

の細胞壁率は,ともに年輪内の早材部で平均約 30%,晩

材部で70%-90%の範囲にあった.

3･1･3 容積密度数 屋久島スギ材の容積密度数は,

TableIに示すように,生育地によって329kg/m3から
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403kg/m3までの範囲にあり,平均値で 375kg/m3を示

した.九州の代表的なスギ12品種 (ホンスギ,ヒゴメ

アサ,ヤブクグリ,アヤスギ,クモ トオシ,ウラセパル,

ヒノデ,タノアカ,アラカワ,モ ト工,メアサ,ミスギ)

の成熟材部での容積密度数が,272kg/m3から346

kg/m3の範囲にあること6)を考え合わせると,屋久島ス

ギ材の容積密度数は,代表的なスギ品種に比べて,大き

いと考えられる.そこで,屋久島スギ材の容積密度数と

晩材率との関係を,Fig.3に示す.屋久島スギ材では,

容積密度数と晩材率との間に相関関係 (p<0.01)が認め

られる.すなわち,晩材率が大きくなると,容積密度数
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も増大する.また,春牧産材では,晩材率が高いために

容積密度数も大きく,その一方で宮之浦産材は,晩材率

が低 く容積密度数も小 さかった.

3･1･4 晩材部の組織構造的な特徴 前述のように

屋久島スギ材では,晩材率が著しく高いという特徴があ

った.この要因を検討するために,晩材部の組織形態を

詳細 こ観察した.その結果,Fig.4(A)に示すように,

晩材部に偽年輪が数多く存在することが明らかになった.

さらに,偽年輪を含む晩材部では,Fig.4(B)に示すよ

うに,細胞の横断面が丸く,細胞間隙が明瞭に認められ

る圧縮あて材状の仮道管が観察された.圧縮あて材状の

仮道管の年輪内での出現は,おもに晩材部で多く認めら

れた.Fig.4(B)に示すように,圧縮あて材状の仮道管の

帯は正常な晩材部仮道管中に含まれることが多く,晩材

部全体が圧縮あて材状の仮道管で占められることはなか

った.

このことから,圧縮あて材状の仮道管の帯が形成され

る要因として,つぎのようなことが考えられる.つまり,

この圧縮あて材状の仮道管の帯は,樹幹が傾斜 したまま

の状態で,外力を継続 して受けることによって生 じるも

のではなく,強風などの外力によって一時的に樹幹が傾

斜 し,再び元に戻るような状況のもとで形成されるので

はなかろうか.

そこで,この圧縮あて材状仮道管の出現割合を,各産

地間で調べた.その結果,屋久島スギ材には,いくつか

の生育地で,圧縮あて材状の仮道管の帯を含む年輪が数

多く存在することがわかった.すなわち,晩材率が高い

春牧産材でその出現頻度が高く,晩材率が低い宮之浦産

材や東郷町産材では認められなかった.
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3･1･5 二次壁中層 (S2層)ミクロフィブリル傾角

S2層 ミクロフィブリル傾角と形成層齢との関係を,各生

育地別,そして早材部と晩材部ごとに.Fig.5に示す.

とくに,南種子産材では.早材,晩材ともにS2層 ミクロ

フィブリル傾角が小さかった.東郷町産材では,早材仮

道管のS2層 ミクロフィブリル傾角が大きな値を示 した.

このことは,前述のように,東郷町産材が他の生育地と

は生育条件が大きく異なり,肥大成長速さが極端に促進

された結果であることが想像できる.また,Fig.5に示

すように,早材仮道管のS2層ミクロフィブリル傾角は,

晩材仮道管のそれよりも,生育地間の違いが顕著であ

った.

いくつかの産地の屋久島スギ材の娩材部には,荊述の

Fig.4(B)に示すように,圧縮あて材状の仮道管の帯が多

く含まれていた.また,Fig.5に示すように,圧縮あて

材状の仮道管の帯を含む年輪が最も多く観察された春牧

産材でも,やや大きなミクロフィブリル傾角の値を示す

が,圧縮あて材に良く見られる45度付近の大きな角度

は認められなかった.それゆえ,この圧縮あて材状仮道

管の市は,いわゆる圧縮あて材部とは言い難い.

3･1･6 仮道管長さ 仮道管の長 さと形成層齢との

関係を,早材部と晩材部に分けて,Fig.6に示す.仮道

管長さは,早材と晩材ともに,形成層齢が高くなると増

大 し,ほぼ15年を経過すると一定になる.そのとき,成

熟材部での仮道管長さは,早材部と晩材部の両方で,鍋

3.5mm を示 した.いわゆる屋久スギ材の仮道管長さは形

成層齢とともに伸長し,約3.5mmで一定になるとされ,4)

この研究の結果と一致する.普通,スギの晩材部仮道管

長さは,成熟材部で1.40-3.55mmの範囲にあり,平均
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で2.37mmである.5)屋久島スギ材の成熟材部の晩材仮道

管長さは,平均値で3.27mmであり,屋久スギ材につい

ての既往の研究でも指摘されているように,4)屋久島スギ

材は,通常のスギ材に比べて,極めて長い仮道管を持つ

と考えられる.また,TableIおよびFig.6に示すよう

に,仮道管の長さは,早材と晩材との間,そして産地間

でも,その変動が極めて小さかった.

3･2 動的縦弾性係数への組織 ･構造的指棟の影響

今回の屋久島スギ材の実験結果では,動的縦弾性係数

に大きな影響を与える材質指標として,容積密度数 (p<

0.05),およびS2層 ミクロフィブリル傾角 b<0.01)があ

げられた.動的縦弾性係数と容積密度数との関係をFig.

7に,動的縦弾性係数とS2層 ミクロフィブリル傾角との

関係をFig.8に,それぞれ生育地ごとに示した.動的縦

弾性係数へのS2層 ミクロフィブリル傾角の影響は,晩材

仮道管よりも早材仮道管で大きかった.これに関連して,

3･1･5項で述べたように,各生育地のS2層ミクロフィ

ブリル傾角の値の特徴が,晩材仮道管に比べて,早材仮

道管でより顕著に表れた.なお,屋久島スギ材では,動

的縦弾性係数と仮道管長さとの間には,相関関係が兄い

出せなかった.

つぎに,動的縦弾性係数への上述の材質指標の影響を

各産地ごとに検討を行った.春牧産材では,TableIに

示すように,容積密度数が403kg/m3と極めて大きいが,

動的縦弾性係数は約 7.5Gpaと,屋久島産スギ材の平均

値よりもわずかに大きな値であった.これは,春牧産材

のS2層ミクロフィブリル傾角が,早材部仮道管で19度,
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晩材部仮道管で17度と比較的大きな値を示すことが原

因ではなかろうか.他方,南種子産材では,Fig.7と

Fig.8に示すように,動的縦弾性係数が11GPaを超え

る供試材がある.これは,Fig.7からわかるように,杏

積密度数が約 400kg/m3と大きいことに加えて,Fig.8

に示すように,晩材部および早材部のS2層 ミクロフィブ

リル傾角が,それぞれ約 11度と13度と小さかったため

と考えられる.また,東郷町産材では,TableIに示す
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ように,容積密度数が360kg/m3であるものの,S2層 ミ

クロフィブリル傾角が,早材部仮道管で24度,晩材部

仮道管で 18度と大きいために,動的縦弾性係数の値が

小さくなっている.さらに,宮之浦産材は,TableIに

示すように,容積密度数が329kg/m3と著しく小さいが,

S2層 ミクロフィブリル傾角が早材部仮道管で 17度,晩

材部仮道管で 14度と小さいので,動的縦弾性係数は比

較的大きな値を示している.前節で述べたように,屋久

島スギ材の特徴として,全般的に容積密度数が大きな値

を示 した.しかし,営之浦産材にもみられるように,容

積密度数は小さくとも,S2層 ミクロフィブリル傾角が比

較的小さな供試材では,大きな動的縦弾性係数の値を示

した.このように,屋久島スギ材では,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,ま

たは両者を兼ね備えたときに,動的縦弾性係数が増大

した.

4 結 論

この研究では,屋久島スギ材の材料性能を明らかにす

るために,その基本的材質,とくに組織 ･構造的な材質

を調べた.すなわち,これらの組織 ･構造的な材質指標

が,屋久島スギ材の力学的性能にどのような影響を与え

るか究明した.

この研究で得られたおもな結果を,つぎに示す.

1) 屋久島スギ材の動的縦弾性係数は,一般的な南九

州産スギ材に比べて大きく,南種子産材では11.5GPaを

示す例もあった.

2) 屋久島スギ材は,すでにその材質が調査された他

のスギ品種に比べて,長い仮道管を持ち,晩材率が高く,

しかも容積密度数の値も,他の九州産の代表的なスギ品

種に比べて,大きかった.容積密度数と晩材率との間に

は,正の相関関係が認められた.さらに,晩材率の大き

な試験材では,偽年輪が多く存在し,晩村中に圧縮あて

材状の仮道管の帯が含まれた.このことが,屋久島スギ

材の晩材率および容積密度数を増大させる要因と推察さ

れた.

3) 動的縦弾性係数との間に密接な相関関係を持つ指

標として,容積密度数とS2層 ミクロフィブリル傾角があ

げられた.動的縦弾性係数へのこれら2つの指標の関与

の仕方には,生育地によって特徴があり,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,

または両者を兼ね備えたときに屋久島スギ材の動的縦弾

惟係数が増大した.
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