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カ ラマ ツ の 成 長 と材 質
―手良沢山演習林産材の年輪構造 , 収 縮率 , 曲 げ 強度―

中野達夫　朱建写*　徳本守彦　武田孝志

信州大学農学部 森林科学科

1.は じめ に

カラマツは寒冷地の主要な造林樹種として長野県,

北海道,岩手県などで大面積にわたって造林が行わ

れているが,造林の歴史が浅く,森林の取 り扱い方

と材質の関係が必ずしも明らかでない｡そのため,

カラマツ林業家の中には,暗中模索しながら育林し

ている例が見られる｡このような林業家の育林上の

指針を得るため,成長の良否と材質との関係を検討

することとした｡ここでは信州大学農学部付属手長

沢山演習林産カラマツ材について,年輪構造,収縮

率,曲げ強さについて調べたが,その結果を報告す

る｡なお,年輪構造の結果の一部については木材学

会誌 (英文)に報告した1)0

2.材料と方法

信州大学農学部手長沢山演習林から成長の異なる

供試木6本を採取した (Table1)｡これらの供試木

から地上高1.2m,4.2m,7.2m...以下 3mの

丸太を玉切りし,これらの丸太の元口側から年輪構

造解析用,収縮率測定用,強度測定用の試験体を順

に採取した｡年輪構造解析用の試験体は厚さ (材軸

方向)5mm,幅 (接線方向)30mm,長さは丸太の直

径 (髄を含む山側と谷側の2方向)である｡また,

収縮率測定用及び強度測定用の試験体は,丸太の山

側と谷側の2方向から,JiSに定められた形状の

試験体1)を樹心から外側に連続して木取った｡年輪

Table1 Basicinformationforsampletrees

SampⅠeTreeNa Age(year)DBH(cm)Height(m) ClearLength(m)

1 70 43 24ー8 14_0

2 70 24 24.8 13ー9

3 45 40 32.8 12.7

4 45 40 29.0 19.6

6 45 28 29.0 19.6

7 45 24 29ー4 24.1
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構造の測定はソフトⅩ線写真をデンシトメーターで

解析する方法3)で行った｡また収縮率及び曲げ強さ

はJISに準じて測定した2)0

3.結果と考察

本研究では,上記の供試木の概要 (Table1)の

胸高直径でも明らかなように,70年生,45年生のい

ずれの供試木も,成長の良いものと良くないものと

をそれぞれ選んでいる｡これは成長の良い供試木に

は年輪幅の広い材が,また,成長の良くない供試木

では年輪幅の狭い材がそれぞれで出現する割合が高

く,広い範囲の年輪幅の材が得られるよう配慮した

ためである｡一方,以下のとりまとめにあたっては,

年輪幅を基準に年輪構造,収縮率,曲げ強さ等の材

質指標との関係を検討しているが,このことにより,

成長の良否に伴なう材質評価が可能なものと考えた

ためである｡

3.1 年輪構造

年輪構造解析の例として,供試木No.1,地上高

4.2m,樹心から10年輪までの密度パターソをFig.1

に,また同じ供試木,地上高で樹心からの年輪数

31-51年輪までの密度パターンをFig.2に示す｡図

の縦軸の単位はkg/nf,横軸は長さの測定位置のプ

ロット数で係数をかけることにより長さに換算でき

る｡また,晩材と早材の区分は密度550kg/mSで行っ

ている｡Fig.1に含まれる年輪はいわゆる未成熟材

といわれる材部の年輪で,年輪幅,早材幅が広く,

晩材幅が狭くかつ早材から晩材-の密度の移行が綾

やかなものがほとんどである｡これに対しFig.2に

含まれる年輪は成熟材といわれる材郡の年輪で,年

輪幅,早材幅が狭く,晩材幅が比較的に広くかつ早

材から晩材への密度の移行が急激なものがほとんど

である｡Fig.2の年輪にみられる密度パターソが成

熟したカラマツ材本来のものと考えられる｡て

各供試木の胸高円盤について,一年輪の平均密度

の樹心からの年輪数に伴 う変動をFig.3に示す｡供

試木によって明らかでない場合もあるが,平均密度

は樹心から15-20年までは増加する傾向がみられる｡
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Fig.4.Relationbetweenannualringwidthanddensity
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Fig.5.Relationbetw eenannualring wi dthandearlywoodwidth,latewoodwidthinjuvenilewood

カラマツの造林木において未成熟材が樹心から何年

輪目で成熟材に移行するかについては,仮道管長に

ついて多くの測定が行われているが,3000本/ha梧

栽の場合,おおよそ15年と考えられている4)｡そこ

で,試料を樹心から15年輪までとそれより外側の年

輪とで,未成熟材部と成熟材部に便宜的に区分し,

年輪幅と密度,晩材率などの関係を調べることとし

た｡

年輪の平均密度と年輪幅との関係を未成熟材部と

成熟材部に分けてFig.4に示す｡これによると,未
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成熟材部ではいずれの供試木でも年輪幅の増加に 次に,年輪幅と早,晩材幅との関係を未成熟材に

伴って密度は減少する傾向が認められるが,成熟材 ついてはFig.5に,また成熟材についてはFig.6に

部では年輪幅は未成熟材はど広くはないが,ほとん 示す｡これらによると,早材幅は両材部とも年輪幅

どの供試木で年輪幅が増加しても密度は減少しな の増加に伴って増加するが,増加の割合は成熟材よ

かった｡ り未成熟材で大きかった｡これに対し,晩材幅は未
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成熟材部では年輪幅の増加に伴いほとんど変化しな

かったが,成熟材部ではかなり増加した｡このため

晩材率は未成熟材部では年輪幅の増加に伴い減少す

るが,成熟材部ではほとんど減少しなかった (Fig.

7)0-年輪内の材の最大密度及び最小密度は年輪幅

の増加に伴いほとんど変化せず-定借を示すことか

ら (Fig.1,2),上記両材郡の密度が,年輪幅の変化

に伴なって生ずる傾向的変化は,晩材形成の差異に

基づくことが明らかになった｡また,晩材率と平均

密度との問には顕著な相関があることは良く知られ

ており,前述の密度と年輪幅との関係 (Fig.4)と

晩材率と年輪幅との関係 (Fig.7)が極めて類似し

ていることによっても両者の関係が緊密であること
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が明らかである｡

以上の結果,年輪幅に伴う密度の差異について次

のことがいえる｡(∋未成熟材の早材幅は年輪幅の増

加に伴い増加するが,晩材幅は増加せずほぼ一定の

値を示し,この結果,晩材率は年輪幅の増加に伴い

減少する｡一方,②成熟材では,早,晩材幅とも年

輪幅の増加に伴い増加し,この結果,晩材率は年輪

幅の増加に伴い,ほぼ一定かやや減少の傾向を示す｡

③晩材率と密度との関連性は大きく,晩材率の変動

に伴って密度も変動していく｡この結果,密度は未

成熟材では年輪幅の増加とともに減少するが,成熟

材では年輪幅の増加に伴いほほ.'-定かやや減少する0

3.2 収絹率
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全試料について求めた繊維方向の収縮率

(β1)は0.08-1.31%で著しい変動幅を示す｡

このβ1が0.3%以上を示すものについて見ると,

あての年輪を含んでいたり,節の影響で繊維が

蛇行している場合などの欠点をともなうほか,

樹心に近い材であった｡またβ1と年輪幅との

関係によると (Fig.8),β1が0.3%以上を示す

ものは年輪幅に関係なく出現していることがわ

かる｡また,全試料について求めた容積収縮率

(βⅤ)は 7.14-15.93%の範囲でβ1と同様に

著しい変動幅を示すoβVの樹幹内分布をFig.9

に示したが,βVが小さい値を示すものは樹心

部のほか供試木や地上高によっては外側にも出

現している.一般にβVが小さい値を示すもの

は樹心部の材のほかあてなどの欠点を含む材で

ある｡従って,βⅤが11%未満のものは未成熟

材か何らかの欠点を含むものと考えた｡これら

の結果から,各種収縮率と年輪幅との関係を検

討するにあたっては,全試料とβ1が0.3%以上

及びβⅤが11%未満に該当する試験体は除外し

た無欠点試料とについて行うこととした｡

年輪幅と容積収縮率との関係を全試料と無欠

点試料についてFig.10に示す｡これによると,

無欠点試料の容積収縮率は年輪幅の増加に伴い,

著しい変動を伴いながら減少する傾向を示す｡
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これに対し無欠点試料の容積収縮率は年輪幅2-4

mmの範囲で最も大きい値を示し,この範囲より年輪

幅が広くなっても狭くなってもやや減少する傾向を

示す｡次に,無欠点材について,年輪幅と比容積収

縮率 (容積収縮率 (βⅤ)と容積密度 (R)との比

で,容積収縮率に対する密度の影響をなくしてい

る)の関係をFig.11に示す｡これによると,βⅤ/

Rは年輪幅にかかわらずほぼ一定の値を示す｡更に,

無欠点材について,年輪幅と収縮異方度 (接線方向

(βt)と半径方向 (βr)の収縮率の比で乾燥に伴

う反 りや割れの指標になる)との関係をFig.12に

示す｡これによるとβt/βrは年輪幅の増加にと

もない年輪幅約3mmまでやや増加し,それ以上の年

輪幅ではほぼ一定の傾向が認められる｡

以上の結果,年輪幅に伴う収縮性能の差異につい

て以下のことがいえる｡

①繊維方向収縮率は0.3%以上の大きな値を示す未

成熟材やあて材などの欠点材を除けは年輪幅に関わ

りなくはぼ一定の値を示す｡②容積収縮率は本質的

には密度との関連性が大きく,密度の変動に従って

容積収縮率も変動していく｡その結果比容積収縮率

は年輪幅に関係なく一定の値を示す.(参乾燥により

生じる反りや割れの指標となる収縮異方度は年輪幅

3mm以下でやや小さくなる傾向を示す｡

3.3 曲げ強さ

6本 の供試木について求めた曲げ強 さ

(♂b)の樹幹内分布をFig.13に示す｡これに

よると,曲げ強さは外周部に比べ樹心部周辺で

著しく低いはか,樹心部周辺以外でもかなり低

い値を示すものがあるなど,著しい変動を示す｡

これらの試験片について破壊形を調べると,樹

心部周辺の未成熟材部は脆性破壊し,分離して

しまうもの (Photo.-1)がほとんどであり,

また,外周部の成熟材部でも節や繊維の傾斜な

どの影響で日切れして分離してしまうもの

(Photo.-2)が見られる｡そこで,全試料を

脆性破壊し分離しているもの及び日切れして分

離しているものと正常な破壊形のもの (Photo.

-3)とに区分し,曲げ強さと年輪幅との関係

は全試料と正常な破壊形のものとについて検討

することとした｡

年輪幅と曲げ強さとの関係を全試料と正常な

破壊形の試料について,Fig.14に示す｡これに
10

よると,全試料についての曲げ強さは著しい変

動幅を持ちながらも年輪幅の増加に伴いやや減

少する傾向を示す｡また正常な破壊形の試料に

ついての曲げ強さは年輪幅2-3mmの範囲で高い値

を示し,これより年輪幅が広くなってもまた狭 く

なってもやや低下する傾向を示す｡

次に,年輪幅と比曲げ強さ (曲げ強さを密度で除

した値,∂b/〟)との関係を全試料と正常な破壊

形の試料について,Fig.15に示す｡これによると,

全試料についての比曲げ強さは著しい変動幅を持つ

が,年輪幅が増加してもほぼ一定の傾向を示す｡ま

た正常な破壊形の試料についての比曲げ強さは全試

料に比べ変動幅が小さくなり,年輪幅に関わりなく

はぼ一定の値を示す｡

以上の結果,年輪幅に伴う曲げ強さの差異につい

て以下のことがいえる｡

①曲げ強さは,主として未成熟材部にみられる脆性

破壊して分離している試料や,旋回木理や節の影響

でみられる日切れして分離している試料を除けは,

年輪幅2-3mmの範囲で高い値を示し,これより年

輪幅が広くなってもまた狭くなってもやや低下する

傾向を示すo(参曲げ強さは本質的には密度との関連

性が大きく,密度の変動に従って曲げ強さも変動し

ていく｡その結果,比曲げ強さは年輪幅に関係なく

ほは一定の値を示す｡



カラマツの成長と材質

ノ.一.ir._YJq:

Photol 脆性破壊 BrittlefaJlul-e

Photo2 日切れ破壊 C1~OSSgrainfailure

Photo3 正常破壊 Normalfai一ure
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4.む す び

現在の施業法では,カラマツ造林木は初期成

長が著しく,従って年輪幅も著しく広いが,そ

の後年々狭 くなっていく｡これに対し晩材幅は

成長初期の未成熟材部ではほは一定で,その後

成熟材部では年輪幅に比例 した広さになる｡こ

の結果晩材率は初め著しく小さく,その後年々

大きくなり,15年程度でほは一定になる｡この

ようなカラマツの成長習性から,未成熟材で認

められるような年輪幅の増加に伴 う晩材率の低

下が,成熟材ではさほど認められないことにな

る｡実験の結果も,成熟材部では密度,収縮率,
曲げ強さとも,年輪幅が増加しても著しい低下

は認められない｡一般の林地から得られるカラ

マツの成熟材の年輪幅は未成熟材のように広 く

なく,広いものでもせいぜい4,5mm程度であ

る｡この程度までなら成長を促進しても材質的

な低下はさほど大きくならないことが予想され

る｡

ここで行った結果は-カ所に育ったわずか6

本の供試木についてのものであり,より確かな

結果を得るためには今後より多 くの産地材につ

いて検討する必要があろう｡また,本実験はい

わゆる基礎材質について行ったものであるが,

カラマツ材がより高価値材として認められるた

めには,所定の寸法の材が樹心部の低質な材部

を避けて採材できることや,その材部に節が少ない

ことなどが要求されよう｡これらの点についてもさ

らに検討を加える必要がある｡
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TheGrowthandWoodQualityofIiaramatsu

AnnualRingStructure,Shrinknge,andBendingStrengthof

KaramatsuFrorrLTerasawayamaUniversityForest

TatsuoNAKANO,JianjunZHU,MorihikoToKUMOTO,TakashiTAKEDA

Summary

Basedoncurrentforestmanagementpractices,plantingtreesofkaramatsugrow signi丘cantlyfastin

earlystages,therefore,annualringsareextremelywideinearlygrowthperiod,andafterthat,theyare

gettingnarrowgradually.Latewoodwidthisconstantinjuvenilewood,andgetswideproportionallywith

ringwidthinmaturewood.Astheresult,thepercentageoflatewoodisverylowat丘rst,andbecomes

higherandhighergraduallyafterthat,andreachesstableatabout15years.Forthisreason,thereduction

ofpercentageoflatewoodwiththeincreaseofringwidthappearedinjuvenilewoodcannotbefoundin

maturewood.Fromexperimentalresults,italsocanbefoundthatthesigniBcantreductionofwood

density,shrinkage,andbendingstrengthwiththeincreaseofringwidthdidnotappearinmaturewood.

Theringwidthofmaturewoodobtainedfromusualkaramatsuplantationisnotaswideastheringwidth

ofjuvenilewood,andevenforthewiderone,itisabout4-5m.Underthiscondition,itcanbesurethat

increasingthegrowthratecannotdecreasewoodqualitylargely.

Theresultspresentedhereareonlyfrom6sampletreesofthesamesite.Inordertoobtainmorereliable

results,itisnecessarytostudythewoodfromvariousdistricts.Moreover,theresearchhereisonly

concernedtobasicwoodquality,andinordertoberecognizedasvaluablewoodforkaramatsu,the

subjectofwoodcutting,suchasavoidingthelowqualitywoodnearpithaccordingtodemandedsizeas

wellaskeepinglessknots,arealsoneededtobefurtherstudied.


