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和 文 要 約

力ラマツ (Larirkaemzzfen',Carriefe)は,長野県において重要な造林樹種であるが,その人工林のほとん

どが短伐期施業を目標 として植林 された｡現在は,若齢木の材質的な問題および材の需要構造の変化などに

より,長伐期施業への移行が望 まれるようになってきた｡ しか し,長伐期施業で育成 した高樹齢 カラマ ツの

材質研究は, これまで行われていない｡

本論文は,岐阜大学大学院連合農学研究科審査学位論文であるo
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そこで,本研究では,106年生カラマツを中心に,年輪構造解析を行い,未成熟材と成熟材の特徴を明らか

にし,両材郡における年輪指標に及ぼす肥大成長の影響が異なることを確認した｡そのうえで,実大材の引

張 り強度および用材品質を検討し,成長と材質の特徴を明らかにした｡

1.材質指標の樹幹内変動

佐久,薮原,手良産材を対象にし,特に106年生カラマツ造林木を中心に,軟Ⅹ線デソシトメトリを用いて,

年輪構造解析を行った｡得られた結果を以下に示す｡

年輪幅は,髄付近で広く,外側に向かって急速に狭 くなり,15-20年輪前後からほぼ安定する｡早材幅の

樹幹内半径方向の変動は年輪幅の変動と一致した｡

年輪密度は,髄付近では低 く,外側に向かって上昇し,約15-20年輪以降は安定した｡しかし,一番外側,

すなわち辺材部では低下する傾向が認められた｡また,晩材密度と年輪密度の樹幹内変動パターンは良い一

致を示した｡

以上のことから,異なる樹齢,産地,成長状況の供試木の問に,年輪指標の樹幹内変動の共通点として,

髄付近で変動が大きく,それ以降は安定することが挙げられる｡したがって,この両材部を区別して材質指

標を取 り扱 うべきである｡

2.肥大成長と材質指標との関係

髄付近の材部とその外側の材部を区分するため,仮道管長を基準とする区分方法と年輪密度を基準とする

区分方法によって,未成熟材と成熟材を区分した｡

仮遺管長を区分基準とした方法では,佐久および薮原人工林において,いずれも18年が未成熟材と成熟材

の境界と判定された｡

年輪密度を区分基準とする未成熟材と成熟材の境界は,セグメント回帰法による解析から,佐久産は15年,

薮原産は21年と判定された｡

年輪密度を区分基準とする未成熟材と成熟材の境界の判定結果を用い,成長速度と年輪密度の関係を検討

した結果,未成熟材部では高い成長速度が材の密度低下をもたらすのに対して,成熟材部では,成長速度の

増加に伴って晩材幅も増加し,結果として密度と晩材率は低下しないことが明らかになった｡

3.ひき板材の強度性能

年輪構造レベルでの未成熟材と成熟材の区分,あるいは両者の材質に関して得られた結論が実大材である

板材の強度特性に当てはまるかどうかを検証し,以下に示す結論を得た｡

節の存在と分布が板材の引張 り強さに強 く影響した結果,板材の引張 り強さは無欠点小試験体で得られる

値より小さかった｡また,節の影響により,引張 り強さは樹幹内半径方向での変動が大きかった｡そして,

安定状態に達するまでには,年輪レベルで得られた年数,15-21年より長い,約30年が必要であることが明

らかになった｡

4.正角材の用材晶質

高樹齢カラマツ造林木を実用的な観点から評価するため,建築用材としての心去 り正角材について,生材

状態の品質と天然乾燥後の割れやねじれ,曲げヤング係数などについて検討した｡

その結果,成長の速い供試木では成長の遅い供試木に比べ,得られた正角材の数が多く,節の少ないまた

は無節の正角材が多く採材できた｡また,正角材の80%に曲がりまたはねじれが生じたが,これらの狂い量

は若齢木の心持ち正角材に比べて非常に小さく,モルダーによって補正すると,所定の寸法に仕上げること

ができる｡また,強度的にも,高樹齢木から得られた材は若齢木より優れていた｡

5.まとめ

106年生供試木を中心に,高樹齢カラマツ造林木の成長と材質を検討し,その結果を要約すると,以下の5

点にまとめられる｡

1) 仮道管長および年輪密度に基づいて区分した未成熟材と成熟材の境界は15-21年の範囲であった｡

2) 辺材部では,年輪密度が低下する傾向が見られた｡

3) 成熟材部ではこれまでの研究と同様に材質が安定し,肥大成長が大きくなっても材質は低下しない｡

4) 実用的な視点から見ると,安定的な品質の材を得るには30年以上が必要である｡

5) 高樹齢大径木のカラマツからは,品質の優れた優良用材が大量に得られる｡

従って,かつて短伐期施業を目的としたカラマツ人工林は,材質の安定化を図 り,これによって,木材市

場の需要を開拓していくためには,長伐期 ･高樹齢 ･大径材を育林目標として目指すべきだと考えられる0

キーワー ド:年輪構造 ;未成熟材 ;成熟材 :引張強度,正角材
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第 1章 緒

1.1 はじめに

世界的にみると,木材は産業用材であるとともに

生活必需品として大量に消費されている｡特に,第

二次世界大戦以降の経済成長は,木材消費に拍車を

かけている｡日本においても,木材の生産力増強が

社会的な課題であり,短伐期林業,早生品種による

育成林業,林地肥培による肥培林業など短伐期施業

が数多く試みられた｡また,戦後から高度成長期に

かけて,全国規模でいわゆる拡大造林が行われた

(林野庁,2000)0

ニホンカラマツ (LartxkaemzferiCarriefe)紘

このような社会的背景の下で,パイオニア樹種とし

て注目された｡カラマツは,立地の土壌的要求が低

く,成長が速やかで針葉樹のなかでは密度が大きく,

寒冷地においてよく生育する性質を有することから,

短伐期施業 ･拡大造林の旗手として,第二次世界大

戦後,中部地方から東北地方,北海道にかけて広い

範囲に造林された (橋語 ら,1993)｡その結果,カ

ラマツは,全国的にもスギ,ヒノキ,マツ類に次ぐ

主要な造林樹種となり,長野県ではカラマツ人工林

面積は24.4万haで,人工林総面積の約55%を占め,

長野県における最も主要な造林樹種となった (武井,

1989)0

戦後50年を経て,ほとんどのカラマツ人工林が当

時に設定された標準伐期に到達したが,短伐期林業

で生産された木材を材質的な観点からみると,若齢

で小径材であることから,ねじれ,狂い,割れなど

が生じやすく,ヤニが多いなどの問題が生じている

(菅原,1983)0

また,カラマツ材の用途からみると,かつて足場

丸太,坑木,杭丸太,電柱など,丸太のままで利用

されるものが大半を占めていたが (半沢ら,1969),

近年になって,コンクリート,鉄材,輸入材などで

代替されるようになり,需要構造が大きく変化して

きた｡このような状況の中で,構造材としてカラマ

ツ材の利用開発を望む声が大きくなり,それに対応

するため,大径材の生産を目標とした長伐期施業の

選択が有効であると考えられるようになった (倉田,

1979)0

さらに,カラマツ造林木における材質上の特徴の

-?として,密度,仮道管長, ミクロフィブリル傾

角,繊維傾斜が髄から樹皮側に向かって著しく変動

することが挙げられる｡特に髄からおよそ15年輪ま

でとされるいわゆる未成熟材部は,容積密度が小さ
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口

く,仮道管長が短 く,らせん木理が大きいはか, ミ

クロフィブリル傾角が大きいことが知られている｡

このため,未成熟材郡では乾燥に伴 うねじれが大き

く,強度が小さい (重松,1990b)0

これまで,カラマツ材について数多くの研究が行

われてきたが,そのほとんどは若齢木を対象として

きた｡そのため上述の未成熟材の性質によって,カ

ラマツ材に対する評価が低い｡しかし,高樹齢大径

木になるにつれて,樹幹内に含まれる成熟材の割合

の増加によって,仮道管長の増大,らせん木理の減

少,密度や強度の増加など,性質の優れた材をより

多く得られると予想される｡このため,カラマツ人

工林を長伐期施業に移行させることが提唱されてい

る (菅原,1990)0

しかし,高樹齢のカラマツ造林木の材質について

はいまだ明らかでないところが多く,データの蓄積

も不十分である｡

以上の背景から,カラマツの高樹齢大径材に対す

る研究はカラマツ材の有効利用にきわめて重要であ

ると考えられる｡そこで,本研究は,信州産高樹齢

カラマツ造林木を対象として,成長や樹齢と年輪構

造との関係,未成熟材と成熟材の特徴,小試験体お

よび実大材の強度性能,用材品質などを検討するこ

とにより,高樹齢カラマツの材質を明らかにするこ

とを目的とした｡

1.2 既往の研究

1.2.1 施業と材質の関係に関する研究

力ラマツは,スギ,ヒノキに比べて,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,

暗中摸索しながら育林していく例が見られる｡寺崎

博士は,1903年から50年にわたって,浅間山麓の国

有林に設定したカラマツ間伐試験地において間伐実

験を行った (寺崎,1963)｡この実験では,間伐の

繰 り返し年は,A種間伐 :約 3年 ;B種間伐 :約 5

午:C種問佼 :約 8年と設定された｡その後,島崎

(1986)は,高密度植栽カラマツ林の間伐について

一連の研究を行い,それぞれの植栽密度に応じる間

伐方法を提案した｡これらの間伐が材質に及ぼす影

響について,重松 (1984;1987a)は,間伐により

偏心成長およびアテ材が生じないこと,密度,晩材

率が変化しないことを明らかにした｡Kogaetal.

(1996)は,間伐処理によって肥大成長および材積
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成長は促進され,晩材率,容積密度数への間伐の影

響は認められなかったと指摘した｡一方,強度間伐

により胸高部位の晩材仮遺管長は処理後数年間短 く

なったが,弱度の間伐による晩材仮道管-の影響は

認められなかった (Kogaeta1.,1997)｡さらに,間

伐や枝打ちなどの施業技術により,樹幹の連年成長

量や心材材積率の管理ができることが指摘されてい

る (武井,1997)0

カラマツ以外の樹種においても,間伐が材質に及

ぼす研 究 が行 わ れ た.Norway spruce(Picea

abies)について,Hermanetal.(1998)によると,

強度の間伐による成長率の促進は年輪幅の大きな,

不規則な変動をもたらしたが,顕著な材質の低下が

なく,林分の生産率を促進させた｡以上の研究結果

から,間伐は林木の肥大成長を促進することができ

るが,材質に対する影響が小さいと考えられる｡

1970年代に入って,カラマツ材の需要構造が変化

したことから,小径材の需要が減少し,中径級以上

の材生産がより有利となり,長伐期施業についての

研究が始まった｡武井 (1977)は,長野県に現存す

る大径材を調査し,地位指数の高いところでは,カ

ラマツの樹種特性を生かして;大径材生産を目指す

長伐期を指向することが望ましいとし,50-60年へ

と伐期を延長する施業指針を作成した｡また,武井

ら (1986)紘,カラマツの立地条件と成長について

検討した結果,長伐期施業には立地条件と保育管理

の必要性を指摘した｡菅原 (1990)は,高齢のカラ

マツ人工林の調査を行った結果として,林齢が50年

をこえても良好な材積成長を保つことを確認した｡

更に,森ら (1991)は秋田地方における高齢級カラ

マツ林の成長について研究し,大径材生産のための

伐期は88年以上が適当であると報告している｡この

ような一連の報告は,カラマツ人工林の樹齢を

50-80年まで伸ばしても,成長が低下しないことを

示している｡

1.2.2 らせん木理に関する研究

1950年代からカラマツ造林木のらせん木理とねじ

れについて研究が行われ るようになった｡大倉

(1955)は,樹木の回旋性について,SとZ二つの

型に分けて,カラマツは前者であることを明らかに

した｡さらに,大倉ら (1961:1962)はカラマツの

らせん木理と材のねじれ ･狂いとの関係を検討し,

若齢時での回旋方向と成熟時の回旋方向とは異なる

ことや,柱角材や板材ではねじれ ･狂い方向と回旋

方向とが一致することを明らかにした｡

加納ら (1964;1965)は立地条件の著しく異なっ

ているカラマツ林を調査し,立地条件とらせん木理

傾角の関係を検討した｡その結果,林地の傾斜と林

分密度によってらせん木理傾角は異なり,一般に平

坦地植栽されたものは,急斜地に比べ材面割れ,ね

じれ,そりなどの欠点が少なく,林分密度の高い林

分からの材は角材面での節は小さく,節まわりの繊

維の回旋が小さくなり,材のねじれ量を減少させて

いることを明らかにした｡小沢 (1971).は,カラマ

ツにおける木理の回旋性がスギ,ヒノキと比較し,-

カラマツの方が大きいことを明らかにした｡また,

小沢 (1972;1973)は,カラマツのねじれ返 しが

31±4年輪で,最大らせん木理傾角が2-9年輪で

現れること,さらに,平均らせん木理傾角は未成熟

材の方が大きく,成熟材部より未成熟材部で年輪幅

とらせん木理傾角との問に高い正の相関が認められ

たと報告している｡重松ら (1973C;1974C)ち,檀

心部のらせん木理傾角が大きく,若い年輪はどらせ

ん木理傾角と年輪幅には相関が高いという結果を報

告している｡

これらの報告を踏まえ,小沢 (1984a)は,らせ

ん木理傾角は一般に未成熟材部において大きく,杏

径を増すにしたがい減少する傾向が見られることか

ら,カラマツについては特に大径材の生産が望まれ

ることを指摘している｡また,育種の角度から,織

田ら (1986)は,林齢30年生以下で,繊維傾斜度,

ねじれ,そりを指標にねじれの小さいカラマツ優良

木を選抜することができることを報告した｡

肥大成長との関連性について,らせん木理傾角と

肥大成長との間には,有意な相関は認められないと

する報告があるが (三上ら,1972:久保ら,1994),

小沢 (1971),重松 (1984),武井 (1991)などの研

究によると,成長初期に限り,肥大成長の良いもの

ほど,らせん木理傾角が大きい傾向が認められた｡

1.2.3 年輪構造に関する研究

力ラマツの年輪構造についての研究が60年代から

行われるようになった｡塩倉ら (1968)紘,仮道管

長の樹幹内変動について,髄から外側に向かって約

15年輪く･らいまで仮道管長は急速に長 くなり,およ

そ最初の3-4倍となることを報告している｡その

後も約20年輪ぐらいまでは長くなる傾向があるが,

その伸び率は急に減じ,20年輪を過ぎるとほぼ安定

する｡重松 (1982)ち,カラマツの仮道管長の樹幹

内変動を調べているが,得られた仮道管長の樹幹内

変動の結果は塩倉と同様であった｡これらの変動傾
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向は,スギ,ヒノキなどのほかの針葉樹と同様であ

ることが明らかになった (太田,1971)｡さらに,

塩倉 (1968)は,カラマツの仮道管の二次壁 S2層

におけるミクロフィブリル傾角 (以下, ミクロフィ

ブリル傾角)の変動について,髄付近では早材,晩

材ともに最大の角度を示し,外側に向かって次第に

ミクロフィブリル傾角は小さくなるが,早材部では

ゆるやかに,晩材部では速やかに小さくなり,約15

年輪ぐらいからはば安定すると報告している｡

カラマツの仮遺管長とミクロフィブリル傾角の関

係について,塩倉 (1981b)は,両者の問には負の

相関が認められるが,晩材部では相関係数 r--

0.83の高い相関が示されたものの,早材部での相関

係数はrニー0.38と低い値であると報告している｡

しかし,重松ら (1988)は,カラマツの仮遺管長と

ミクロフィブリル傾角の間には,芦材,晩材とも相

関係数が0.9に近 く,きわめて高い負の相関である

ことを指摘 した｡一方,スギについて,平川 ら

(1995)は, ミクロフィブリル傾角が仮遺管長とは

無関係に独自に変動していることを報告している｡

以上のように,仮遺管長, ミクロフィブリル傾角の

樹幹内変動傾向が明らかにされてきたが,両者の関

係についてはさらに検討する必要がある｡

カラマツの繊維,半径,接線方向の全収縮率の樹

幹内分布について,重松ら (1970a)は,半径,接

線方向の収縮率が樹心から外側に向かって漸次増加

する傾向を示し,この傾向は地上高が低いほど顕著

であるが,繊維方向の収縮率では半径,接線方向と

は異なり,樹心部から外側に向かって減少すると報

告した｡塩倉 (1975)紘,収縮率の樹幹内分布につ

いて,重松らと同様な結果を得ている｡さらに,堤

倉 (1975)紘,収縮異方度は樹幹横断面において髄

に近い部位で大きく,外周部で小さく,また,樹幹

の地上高に伴って,樹幹下部で大きく樹幹上部に近

づくにしたがい小さくなることを指摘した｡

カラマツにおける密度の樹幹内変動について,壁

松 (1977)は,肥大成長の速い34年生と遅い53年生

の供試木を対象に,軟Ⅹ線デソシトメトリを用いて,

密度の樹幹内半径方向の変動を調べた｡それによる

と,密度は樹心部より外方に向かって増加し,外周

部の辺材において若干減少しており,この半径方向

の変動は肥大成長の良い方がより大 きい｡二塩倉

(1981a)は,同様な方法でカラマツの年輪密度の

樹幹内変動を調べ,年輪全体の密度は髄付近で高く,

外側に向かって次第に低くなり,およそ5-8年輪

で最低値を示し,以後再び上昇して12-16年輪以降
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ほほは安定すると報告している｡宮島 (1985)は,

北海道産カラマツについて,平均年輪幅と容積密度

数との関係を調べ,年輪幅 2-4mmの範囲で,年輪

幅と密度が負の相関にあることを明らかにした｡

カラマツ以外の樹種については,長尾ら (1985)

は,スギについて,成長速度の速いものと遅いもの

で成長開始期と休止期が異なり,これが木部形成に

影響すると報告した｡小田ら (1988)は,スギ品種

ごとに年輪幅,晩材率,晩材仮遺管長,容積密度数,

仮道管の放射径,接線径,接線壁厚,細胞壁率,縦

圧縮試験などを行った｡その結果によると,品種間

の年輪構造指標に差異が認められ,それは遺伝的な

要因に起因す ることを示 した｡さらに,藤津 ら

(1993;1995)は,軟Ⅹ線デンシトメトリを用いて,

スギの年輪構造におけるクローン間,検定林間およ

び植栽密度による変異を検討し,植栽密度を高くす

ることによって年輪幅は減少し,逆に1年輪毎の平

均密度は増大し,晩材幅および晩材密度は植栽密度

を変えても顕著に変化しなかったことを指摘した｡

Lindstrom (1996)は,Norway spruceについ

て,密度は年輪幅と負の相関関係があるが,樹高,

胸高直径,樹冠の成長に影響されるため,年輪幅お

よび密度は樹冠の生育に依存することを明らかにし

た｡一方,Zhangetal.(1996)は,blackspruce

(Piceaman'ana)について,密度と年輪幅の関係

紘,負の相関を持っている家系がある一方,相関が

弱いあるいは無相関の家系もあるため,成長が速 く

てしかも密度も高い家系が得られる可能性を示した｡

更 にZhang(1998)紘,blackspruceについて,

年輪密度 (一年輪の平均密度)は年輪幅および早材

幅と負の相関を示したが,晩材幅と早材密度と正の

相関を示すことを報告している｡そして,樹齢の増

加に伴い,年輪密度と年輪幅および早材幅の相関が

弱くなり,高樹齢になると,年輪幅が広くても密度

に悪い影響があまりないと報告した｡

1.2.4 未成熟材と成熟材に関する研究

未成熟材 の樹幹 内の位置 につ いて,渡辺 ら

(1963)は,スギ樹幹内の密度,仮遺管長, ミクロ

フィブリル傾角などの樹幹内変動傾向を考察し,髄

から10-15年輪まで,すなわち形成層齢10-15年ま

での始原細胞から形成された木部では,材質に影響

する基本因子が著しく変化していて,材質がまだ安

定しないため,未成熟材とみなすことができると指

摘した｡また,深沢 (1967)は,スギ樹幹内の垂直

変動を検討し,同一年次の材郡のうち,上方郡の材
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が不安定で,下方部では生理的に安定する木部が形

成されるため,同一年次に形成された上方部の材は

未成熟材であることを報告した｡太田ら (1968)は,

ヒノキについて,仮道管長, ミクロフィブリル傾角,

密度,比動的ヤソグ係数の半径方向の変動を検討し,

10-13年輪の範囲を未成熟材とし,未成熟材と成熟

材を同一母集団として取 り扱 うことはできないと主

張した｡

カラマツについて,塩倉ら (1968:1972a)は,

仮道管の長さ, ミクロフィブリル傾角,らせん木理

傾角の幹軸および幹径方向の変動から,髄から15年

輪までの木部を未成熟材とみなすことができると指

摘した｡さらに,塩倉 ら (1981a)紘,信州カラマ

ツの仮道管径と壁厚および密度を取 り上げ,各年輪

内の早,晩材部の差異,樹幹内の平均密度の変動か

ら,未成熟材と成熟材の区分などを検討した結果,

未成熟材の範囲を髄から15年輪,臣巨離で5-8cmで

あると主張した｡また,小泉 ら (1987b)は,北海

道産カラマツ間伐木による研究結果から,未成熟材

は髄から15年輪,岸巨費で8cmが妥当とした.

未成熟材の範囲がどこで終わ り,成熟材部がどこ

から始まるかについて,通常は材質指標の髄からの

半径方向における変動傾向を検定する方法で求めて

いる (Bendsteneta1.,1986;Clarketa1.,1989)0

スギについて,深沢 (1967)紘,年輪幅,晩材率,

容積密度数,容積収縮率,仮道管長などの指標を用

い,同一年次における垂直変動から,未成熟材領域

と成熟材領域を分けたが,指標によって,未成熟材

の範囲が異なるため,結果としては髄からの年輪数

は14-30年であった｡

近年になって,未成熟材部と成熟材部を区分する

にあたり,数学的な方法が利用されるようになった｡

その一例として,塩倉 (1982)は,針葉樹材につい

て,樹幹内半径方向における仮道管長の変動パター

ソを対数式にあてはめ,求められた回帰曲線から年

輪毎の伸長率を算出し,伸長率 1%の個所で未成熟

材 と成熟 材 を区分 した｡また,Shepardetal.

(1992)は,密度,曲げ強さ,曲げヤソグ係数の樹

齢による変化を調べ,セグメント回帰法により,未

成熟材と成熟材を区分したが,区分指標および林分

によって,未成熟材と成熟材の境界が異なっていた｡

Abdel-Gadir et al.(1993)は,Douglas-fir

(Pseudotsugamenziesl'i)について,セグメント直

線回帰モデルを用い,年輪密度を指標にして未成熟

材と成熟材を区分した｡

さらに,Sauter(1999)は,晩材の樹幹内変動を

調べ,統計的な方法で未成熟材と成熟材の境界を求

め,セグメント回帰モデルは有効な方法であること

を示した｡Evansetal.(2000)は,小試験体の曲

げ試験で強度指標の樹幹内変動を連続的に測定し,

MOEが未成熟材と成熟材の区分指標として適切で

あることを指摘したが,前述の結果からみると,午

輪密度と仮道管長が未成熟材と成熟材の区分指標と

してよく使われている｡しかし,平川ら (1995)は,

仮道管長は肥大成長量の影響を受けるため,未成熟

材判定の指標とする場合には,肥大成長量を考慮す

る必要があると指摘している｡

未成熟材の材質について,渡辺ら (1963)は,ス

ギ材の材質に影響する密度,仮遺管長およびS2層

のミクロフィブリル傾角の3基本因子について実験

を行った結果,未成熟材は髄から10-15年の間に存

在し,未成熟材の特性は圧縮アテ材の特性と類似し

ていることを指摘した｡また,深沢 (1967)は,莱

成熟材の材質が施業条件,環境条件および遺伝的条

件などにより特徴的な材質を示すが,成熟材では個

体間の変動がより少ないことを明らかにした｡太田

ら (1968)は,未成熟材の力学的特性について研究

を行い,ヒノキ樹幹における材質判定因子の変動と

力学的性質によって,10-13年輪の範囲を未成熟材

とし,未成熟材と成熟材を同一に取 り扱 うことはで

きないと報告した｡さらに,力学的な立場から材質

を評価し,圧縮強度,圧縮ヤソグ係数と密度の問に,

成熟材部では高い相関があるが,未成熟材部では相

関が低く,時に負の相関さえ認められると指摘した｡

カラマツについて,塩倉ら (1968)は,仮道管長,

ミクロフィブリル傾角,らせん木理傾角を測定し,

未成熟材部より成熟材部の方がフィブリル傾角,ら

せん木理傾角ともに小さく,仮道管長が長 く,節な

どの欠点を含んだ小試験片の曲げ強度値も,未成熟

材の影響により,樹幹内での変動が大きいと指摘し

た｡このことを踏まえ,塩倉ら (1971)は,強度の

樹幹内分布について,未成熟材部が成熟材部より強

度的に劣 り,樹幹基部の未成熟材部が最も劣るとし

た｡また,未成熟材におけるカラマツのらせん木理

につ いて,小沢 (1973),重松 ら (1973C),織 田

(1994)紘,未成熟材部では成熟材部より繊維傾斜

度が大きいと指摘した上で,長伐期施業で枝下部に

綾維傾斜度の低い材部を増加させることにより,材

質の向上を促進することができると指摘した｡

また,小泉ら (1990a)は,北海道カラマツ精英

樹のつぎ木クローソの肥大成長 (胸高直径,年輪

幅)と材質 (容積密度数,樹幹ヤング係数)につい
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て調べた結果,成熟材部の平均年輪幅と容積密度数

のクローン平均間に相関が認められないため,肥大

成長と材質は比較的独立していると指摘した｡逆に,

高田ら (1992b)は,平均年輪幅と容積密度数,平

均年輪幅と晩材率の間に,未成熟材と成熟材のいず

れにおいても,カラマツの一般的な傾向である負の

相関が認められたと報告した｡このように肥大成長

と材質関係について課題が残されている｡

1.2.5 強度特性に関する研究

力ラマツの強度特性について,重松は,静的曲げ

強度,縦圧縮強度および勇断強度の樹幹内分布を調

べた (重松,1970b)｡また,産地別,樹種別および

小径木の強度的性質についても強度試験を行った

(重松,1971a:1976a;1976b)｡その結果による

と,カラマツの静的曲げ強度,縦圧縮強度および勇

断強度の樹幹内分布は産地によって大きな差異が認

められないが,肥大成長による強度指標の変動は,

アカマツ,ヒノキに比べてカラマツのほうが頗著で

あった｡間伐材の小径木の場合では,各種強度指標

の変動が大きく,規則的な関係が認められなかった

が,年輪幅が非常に広く,強度は既往の値に比べて

小さいと報告している｡

宮島ら (1978)は,交雑カラマツ造林木の材質試

験を行い,無節材と有節材の曲げ強さ,曲げ強さに

対する節の影響などを検討した結果,無節材の力学

的性質はいずれも大きな値を示し,曲げ強さに対す

る節の影響が非常に大きいことを明らかにした｡飯

良 (1983)は,シベリア産カラマツ材の強度性能に

関する研究を行い,シベリア産カラマツ材はニホソ

カラマツ材より強度性能が高いことを明らかにした｡

小泉 ら (1986a;1986b;1987a;1987C)は体重負

荷方式の立木非破壊試験による材質評価方法を開発

し,カラマツ精英樹林分において樹幹曲げヤング係

数の比較を行なった (小泉ら,1990a;1990b)0

スギ材の強度性能について,小泉 ら (1997a;

1997b)は,丸太のヤソグ率とひき板の強度の関係

を検討し,ヤング率は林分間,さらに個体間で高度

な有意差が認められ,これらのロットで区分するこ

とでばらつきを著しく減少できたと報告した｡林ら

(1997)紘,スギラミナの引張試験を行い,引張強

度における寸法効果を調べた｡板垣ら (1999)は,

スギラミナの引張破壊特性に及ぼす節の影響を検討

し,破壊に及ぼす節の影響は,節の断面欠損率のみ

ならず,節の材緑からの距離が破壊に関わる重要な

指標であることを明らかにした｡
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集成材用のカラマツラミナ材の曲げおよび引張強

度特性について,橋爪 ら (1998a;1998b)は,等

級区分したラミナの曲げおよび引張り強さを,構造

用集成材の日本農林規格が要求している基準強度と

の関係で検討し,ラミナ等級と曲げおよび引張 り強

さの変動係数,また,曲げ強さに対する引張 り強さ

の比との関係を明らかにした｡武田らは,カラマツ

ラミナ内のヤング係数変動 (1999a),引張強度にお

ける長さ効果 (Takedaetalリ1999b),引張強度に

及ぼす節の影響 (Takedaeta1.,1999C)について

の一連の研究を行い,ヤング係数に基づく等級区分

は,単にヤング係数の高いものと低いものを区分す

るという機能に加えて,節や密度などほかの強度に

関係する因子も含めた選別方法であると指摘した

(武田,2000)0

1.2.6 用材品質および品等区分に関する研究

加納ら (1964)は,カラマツ材の利用にあたり,

用材および製材品としての実態を明らかにするため,

長野県内の40年生と56年生 2林分の3番玉までの丸

太663本から,径級にあわせて心持ち正角材,二万

柾角,四方柾角を得て,用材品質を調べた｡その結

果によると,心持ち角は乾燥に際して,著しいねじ

れを生ずるものが多いため,角材寸法の小さいもの

を木取ることは琴けるべきであり,一辺長120mm以

上のものであれば,そのねじれは小さくなると指摘

した｡さらに,用材品質に及ぼす立地条件の影響に

ついて,加納ら (1965)は,長野県の36-57年生の

3林分と青森県の47年生および45年生の2林分を対

象に検討を行ない,カラマツ材の品質が立地条件に

よって著しく異なり,平坦地に植栽されたものは急

斜地のものに比べて,材面割れ,ねじれ,そりなど

の欠点による品質低下が小さいと報告した｡

重 松 (1982b;1983;1985a:1987b:1987C;

1989a;1990a:1991)は,長野県内の40-75年生

の7林分から,数多くの正角材を得て,目視による

等級区分を行った｡それによると,カラマツ造林木

においては,高樹齢の大径材になるに従って製材品

の品等が顕著に向上することを明らかにした｡さら

に,大径材でも比較的若齢のものは品等が低 く,た

とえ高樹齢であっても比較的小径材の場合には品等

の向上が認められなかったことを報告した｡重松と

同様な供試材料を用いて,徳本ら (1997)は,実大

材の強度試験を行ない,角材の曲げ,縦圧縮,縦引

張 り強度性能を検討し,曲げ強さは樹齢が高くなる

ほど強くなる傾向がやや認められたと報告した｡
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小泉 ら (1987b)は,北海道産間伐材を用い,

10.5cm心持正角材の曲げ,携 り,縦圧縮性能を調べ

た｡結果として,正角材の8割に顕著な割れが乾燥

によって生じたが,割れのあるものはないものより

挟り剛性が10%程度小さかった｡また,節による縦

圧縮強さの低減は10%以下と指摘し,曲げヤング係

数についてはほとんどのものが基準値を下回った｡

橋爪ら (1998b)は,信州産カラマツの強度特性に

関して,正角材の曲げ強度特性に及ぼす木取 り,荷

重方向の影響を検討した｡さらに,武田ら (2000)

は,信州産カラマツ正角材の強度分布特性について,

曲げ,圧縮,引張強度の特性値推定のために用いる

分布関数による差異の検討を行った｡

以上のようにカラマツ人工造林木の成長と材質に

ついて,すでに多くの研究がなされているが,若齢

木を対象したものが多く,結果が異なるところもし

ばしば見られた｡また,100年生以上の高樹齢木の

基本的な材質を明らかにした研究は見当たらない｡

1.3 本論文の構成

本論文では,高樹齢カラマツの年輪構造解析を行

い,未成熟材と成熟材の特徴を求め,両材部におけ

る年輪指標に及ぼす成長の影響が異なることを検討

する｡そのうえで,実大材の引張強度性能および用

材品質を検討し,高樹齢カラマツの材質を明らかに

する｡

第 2章では,106年生高樹齢カラマツ造林木を中

心に,軟 Ⅹ線デソシ トメトリを用いて年輪構造解

析を行 うことにより,年輪構造指標の樹幹内変動,

成長 ･樹齢 ･産地 ･施業が年輪構造に及ぼす影響を

検討した｡

第 3章では,未成熟材部と成熟材部の年輪構造指

標が成長によって異なるかどうかを検証するため,

仮道管長を基準とする区分方法および年輪密度を基

準とする区分方法を用い,未成熟材と成熟材を区分

し,年輪構造指標と肥大成長速度を示す年輪幅との

関係を調べた｡

第 4章では,年輪レベルでの結果が実大材に適応

できるかどうかについて検討するため,丸太から連

続的に挽いた板材の引張試験を行った｡板材の半径

方向における強度特性の変動を明らかにするととも

に,同一材より得た無欠点小試験体での強度との比

較も行った｡

第 5葦では,実用的な観点から,長伐期施業に

よって育林された高樹齢カラマツ心去 り正角材の用

材品質を検証する｡そのため,生材状態と天然乾燥

後の形質的な変化,節 ･寸法などによる品等区分,

強度性能などについて検討した｡

第 2章 カラマツ造林木における年輪構造解析

2.1 はじめに

カラマツ造林木は,古くから樹幹内および個体間

の材質の変動が大きいことが知られている (半沢ら,

1969)｡初期成長が良いことから樹幹に占める未成

熟材の比率が非常に高く,多くの材質指標 (例えば,

密度,仮道管長など)は樹齢によって著しく変化し,

また肥大成長の良否によってその変動に差異が生じ

る (重松,1990b)｡その他,年輪密度 (重松,1974

a),仮遺管長, ミクロフィブリル傾角 (塩倉,1972

a)および曲げ強度 (宮島,1985)など,様々な角

度から研究されてきた｡

本章では106年生高樹齢カラマツ造林木を中心に,

産地,成長状況の異なる供試木を対象とし,軟 Ⅹ

線デソシトメトリを用いた年輪構造解析により,樹

幹内半径方向の年輪構造指標の変動,肥大成長速度

と年輪構造指標との関係,年輪構造指標に及ぼす樹

齢の影響を検討する｡

2.2 材料および方法

2.2.1 供試材料

供試材料は長野県内の北信,東信,南信,木曽の

4地域から採取した｡供試木を得た林分の地域を

Fig.2.1に示した｡各地域から,6本の供試木を伐

採した｡供試木を示す記号は,佐久がS,薮原がY,

手良がT,戸隠がTOである｡各供試木の概要を

Table2.1に示した｡各産地の供試木のうち,胸高

直径を基準にして,肥大成長の速いものと遅いもの

を3本ずつ選んだ｡

供試木のうち,佐久産106年生カラマツ造林木は,

佐久森林管理セソクーの資料によると,日本国内に

現存するカラマツ造林木のなかでは2番目に古 く,

しかも施業履歴が明らかなものである｡この林分で

は,カラマツが1892年に植栽され,寺崎式B種間伐

を繰 り返し,1924年ヒノキが下層に植栽され,現在

はヒノキとの二段林になっている｡カラマツの直径

階本数分布はFig.2.2のとおりである｡そのうち,

肥大成長の速い3本と遅い3本を伐採した｡

本研究において,第 2葦,第 3章では,供試材料

として,佐久,薮原,手長演習林から得た供試木を

用いた｡第 4章では,戸隠産材,また第 5章では,
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Fig.2.1Thedistributionofsanlpletl~eeS.

0.Sampledp一antations+:Majorcities

Table2.1Basicinfol~mationforsampletrees

Sanple Treeage Height DBH Clear

treeNo ( y e at-S) (m) (cm) length(m)
S1 106 31.0 70.0 14.8

S2 106 30.4 66.0 16.8
S3 106 32.5 72.0 14.3

S4 106 30.6 46.0 13.7

S5 1.06 30.8 48.0 16.9

S6 106 30.3 44.0 19.0

Yl 73 27.2 54.0 ll.6
Y2 73 31.7 46.0 13.7

Y3 73 28.2 44.0 ll,0

T4 73 24.0 38.0 15.5

Y5 73 31.2 36.0 16.4

Y6 73 23.1 34.0 13.1

T1 70 24.8 43.0 14.0

T2 70 2iI.8 24.0 13.9

T3 ｣5 32.8 40.0 12.7

T∠l 45 29.0 40.0 13.9

T5 45 29.0 28.0 19.6

T6 45 29A 24.0 24.1

TO1 87 - 32
TO2 87 43
TO3 87 36
TO可 87 32
TO5 87 41

S,sampletreesfrom Saku;Y,sampletreesfrom
Yabuhara;T,sampletreesfronlTern,TO,sample
treesfrom Togakusi,DBH,diametel-atbl~eaSt
helght

tDLlu[nLJ
at)Jト

Sj室6 刷 S Sl

4-21L146 48 50 52 5456 58 606264 66 68 70 72

Dla,1,eLerchSSln h一･L,fI.ithclt;ht(cm)

Fig.22ThedlStributionofdiameterc)asslnbl･eaSt

heightfor106-year-oldJapaneselarchp)ant-

edtrees.

Photo2.1ThetestpiecesforjYraydensitomeLry

PhoLo2.2AnexampleolsolLxrayphoto.

佐久産材をそれぞれ用いた｡

2.2.2 実験jj一法

全ての供試木において,地 ヒ応1.2mから,佐久

産材では4mおきに,厳原,手良産材では3mおき

に,厚さ約10cmの円盤を採材 した｡供試木の年輪構

造 は,軟 X線 デ ソ シ トメ ト リ (太 田,1970:

SchWeillgrLlbereta1.,1978)によって調べた｡調湿

した試験片 (Photo2.1)を供試 し,恒温恒湿室に

設置 した軟X線撮影装置でX線透過像を搬形 した

(Photo2.2)｡軟X線写真の撮影条件は,使用フイ

ルム:コダックXTL (両面乳剤塑),照射距離 :25

m,全波整流17W,13mA,照射時間 4分30秒である｡

現像後のX線 フィルムは光学的浪度変化をマイクロ

デソシ トメータ (JoiceLoebletypemCS)で測定
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Fig.2.3AnnualringstructuremeasuredbyX-raydensitometry

EW,earlywoodWidth;LW,lateW00dwidth,

maximumdensity;MIND:minimumdensity.

し,同じフイルムに試験片とともに写し込んだセル

ロースアセテー ト製標準吸収体の撮影像を基準にし

て光学的濃度を木材密度値に換算した｡フイルム濃

度は,ス リットの大 きさ放射方向50〟mX接線方向

500LLm,サソブリング間隔0.0156mm/pointで測定 し

た｡なお,早晩材の区分について,Morkの定義に

よる早 ･晩材境界部の細胞壁率 (約50%)(佐伯,

1988)および仮定の細胞壁密度 (1100kg/1113) に基

づいて算出された550kg/m3を早晩材の境界値 とした.

軟X線デソシトメトリでは年輪構造に関する多 く

の材質指標値が各年輪に同時に得られる｡その一例

として,Fig.2.3に示すように,X線フィルムをデ

ソシ トメータで測定し,得られた材質指標値は年輪

幅 (RW),早材幅 (EW),晩材幅 (LW),晩材率

(PLW),年輪密度 (RD),最大密度 (MAXD)

および最小密度 (MIND),早材密度 (ED),晩材

密度 (LD)であるoなお,本論文では,-年輪の

平均密度を算定し,これを年輪密度と定義する｡

2.3 結果および考察

2.3.1 年輪幅と年輪密度の樹幹内半径方向の変動

Fig.2.4に佐久産106年生供試木の胸高部位の年輪

幅(a),年輪密度(b)の経年変化を示す｡年輪幅は髄付

近で広 く,外方に向かっておよそ15-20年輪まで急

に狭 くなり,それ以降はやや大きな起伏を示しなが

ら,次第に安定する傾向を示した｡肥大成長の速い

供試木 (Sl,S2,S3)ほど樹幹内のばらつきが大

きく見られた｡

一方,年輪密度は,年輪幅と逆に,髄付近では低

く,外方に向かって急に上昇し,15-20年輪後は小

RW.annualringwidth;MAXD,
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さなばらつきがあるものの,次第に安定しており,

一番外側では明らかに低下した｡

Fig.2.5Vこ薮原産73年生供試木の年輪幅(a),年輪

密度(b)の経年変化を示す｡年輪幅と年輪密度のいず

れも,佐久産材と同じような傾向を示したが,年輪

幅の起伏が相対的に小さく,密度のばらつきも小さ

かった｡手長産70年生と45年生の供試木 (Fig.2.6)

においても,年輪幅(a),密度(b)の変動は佐久,薮原

産材と同様であったが,肥大成長の速い供試木が年

輪数に伴 う年輪幅の著しいばらつきを示した｡



信州産高樹齢カラマツ造林木の成長と材質

- Y1- Y2 - Y3 ･･-･Y4 日=･Y5 I--Y6

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
00

oO

oO

00

oO

00

oO

oO

oO

00

0

･tLJUI
.tLTTu
･.･｡‥t

1

:

..
十

Ti
,
I)-;_J
r
.I
."
:.:-
.

(a)

ナ′tt ′●■ヽ■′ト.～ち..:yS二.L;.,. .... ,.Lt L3

(ち)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

AnnualringTltltnberfromplth

Fig.2.5Variationofannualringwidth(a)andring

density(b)intheradialdirectionforsample

treesofYabuhara.

(e日
＼ぷ
)倉
S
..a
p
B
u
!tZ

(ctH
JB3t)
倉
s
u
a
p
B
tI叫t
Z

800

600

400

200

0

00

0

0

00

0

08

6

4

2

.p 5 .

Annualringnumberfrompith

Tera70

0 20 40 60 80 100

Annualringnumberfrompith

71

- T1--日T2 - T3- で4 - -･T5 ---で6

10
9

8

召 7

3 6
J]
召 5

監 4

表 3

2

1

(U
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

O

0

0

0

0

0

n>
0

0

0

0

9

8

7

6

5

4

3

2

-

(
MtZlJぷ

)
倉
S..ap
B
u
蒜
L

(a)

l摘

l l II
Ll'.. 肌 ノl
･､. .l l

'̀汁 :.守 , 恥

､ l l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

An nualringnllmberかomplth

Fig.2.6Variationofannualringwidth(a)andring

density(b)intheradialdirectionforsample
treesofTera.

Yabuhara

(C.T
Jぷ

)倉
su
a

p
B

u
!tZ

(C百
＼3
月)倉
su
apB
tr
!出

0

0

0

0

0

0

0

0

8

6

4

2

0 20 40 60 80 100

Annualringnumberfrompith

Tera45

0 20 40 60 80 100

Annualringnumberfrompith
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また,年輪密度が樹幹内の一番外側,おそらく辺 ′

材にあたると思われる部分で低下することが明らか

となったので,肉眼で該当部分と辺材部との対応を

検討した｡辺材と心材の境目を確認し,年輪密度の

低下がはじまる点と辺材から心材に移行する点が一

致するかどうかを検討した結果,Fig.2.7に示すよ

うに,各産地の供試木において,材色が変わるとこ

ろと密度が低下しはじめるところがほぼ一致した｡

Table2.2に各供試木の辺材部に含まれる年輪数

を示し,さらに,Fig.2.8に樹齢および肥大成長別

の供試木に含まれた年輪数を示した｡Table2.2お

よびFig.2.8に示したように,肥大成長の速い供試
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Table2.2.Ringnumbersinsapwoodforeach
sampletrees

Sourceof DBHof Sample Ringnumber
sampletreesampletree trees insapwood

Saku Large S1 14

S2 14
S3 20

Small S4 25S5 32
S6 27

Yabuhara Large Y1 9

Y2 14
Y3 10

Small Y4 16Y5 15
Y6 16

Tera70 Large T1 12
Small T2 15

Tera45 Large T3 10
T4 9

Small T5 16

Large,sampletreeswithlargeDBH;Small,sample

treeswithsmallDBH;Tera70,70yearsoldsample

treesfromTera;Tera45,45yearsoldsampletrees
fromTera.
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Fig.2.8Ringnumberscontainedinsapwoodforvari･

oustreeages.Large,sampletreeswithlarge

DBH;small,sampletreeswithsmallDBH.

木は遅い供試木と比べて,辺材に含まれる年輪数が

少なく,心材化するのが速いことがわかる｡また,

樹齢が高いほど辺材部に含まれる年輪が多いことも

わかった｡

以上の結果から,産地や樹齢の異なるカラマツ造

林木は年輪幅,年輪密度の樹幹内変動パターンがは

ば同一であり,成長の良否による樹木問の年輪幅,

年輪密度の差異は存在するものの,これらの差異は,

年輪数の増加による年輪幅や年輪密度の変動に比べ

るとはるかに少ない｡

例えば,薮原産73年生材のその後の成長を予測す

るうえで,佐久産材の80年以降の成長状況が何らか

の示唆を与えると思われる｡このような視点で,

106年生造林木における80年生以降の成長の推移を

見ると,明らかな成長の低下する傾向が現れなかっ

たが,年輪密度が低下する傾向を示した｡このよう

な低下は辺材に該当することは先に述べたとおりで

ある｡

ここで得られた樹幹の横断面における半径方向の

年輪幅と密度の変動パターンは既往の研究報告 (堤

倉 ら,1968:重松,1971a;1977;塩 倉,1981b)

と同様な傾向であった｡短い周期で年輪幅がやや大

きくばらつ く傾向を示したことに関連して,施業

(例えは,間伐)による影響に加えて,年ごとの気

象条件の違いによるものが考えられる｡

また,生育地,樹齢が異なるすべての供試木にお

いて,辺材部付近で密度が低下していることと関連

して,重松 (1990)紘,カラマツ樹幹内の辺材部に

おける強度低下を報告しており,本論文の結果との

関連性を示唆している｡このような辺材部における

密度の低下に対し,単なる軟X線デソシトメトリに

よる年輪密度の測定方法 (Schweingrubereta1.,

1978)によるものだけでは説明できない,何か別の

原因を考えざるをえない｡この間題は改めて検討を

加える必要があろう｡

2.3.2 年輪幅および年輪密度に及ぼす間伐の影響

年輪指標の樹幹内変動は,環境,遺伝および施業

によるところが大きいとされている (Zobeleta1.,

1989)｡従って,樹齢,産地の異なる人工林から供

試した試験木問の比較は,年輪指標の影響要因が大

きく異なるのであるから,軽々しく論じることので

きないことはいうまでもない｡

しかしながら,はかの産地と比べて,佐久産供試

木にとくに顕著に認められる特徴は,年輪幅が数年

周期で上下に大きく振れていることである｡この原

因として,施業記録に記された間伐の影響が考えら

れる｡

佐久産カラマツ人工林は植栽されてから,寺崎式

B種間伐が1903,1912,1918,1924,1928,1949年

に合計 6回繰 り返して実施された (寺崎,1963)0

この間伐の影響を検討するために,Fig.2.9に年輪

幅,密度の樹幹内半径方向の変動に間伐履歴を書き

加えて示した｡同図から,間伐の影響は年輪幅のば

らつきを大きくするけれども,密度は年輪幅の広い

ところで必ずしも落ちていない｡したがって,間伐

は密度に顕著な影響を与えないように見える｡

Hermanetal.(1998)によると,間伐による成

長率の促進は年輪幅の大きな,不規則な変動をもた

らすとともに,木材密度,平均仮道管長を少し低下
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させる｡したがって,間伐によって,顕著な材質の

低下がなく,林分の成長速度が促進された｡また,

間伐処理によって肥大成長および材積成長は促進さ

れたが,晩材率,容積密度数への間伐の影響は認め

られないとする報告もある (Kogaeta1.,1996)｡本

研究の結果はこれら既往の結果と一致していると考

えられる｡

2.3.3 早材 ･晩材の樹幹内半径方向の変動

早 ･晩材幅の樹幹内半径方向の変動パターンを

Fig.2.10に示す｡早材幅は年輪幅の樹幹内変動バ

ターンと一致し,数年の周期で上下に振れる傾向を

示した｡一方,晩材幅は,早材ほどに大きく上下に

振れることが見られないが,年輪幅の変動に連動し,

小幅の変動を示した｡成長の速いSlにおける中村
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部はS4に比較しかなり広い｡また,成長の遅いS4

の場合,髄に接した三年輪に晩材形成が認められな

かった｡

早 ･晩材密度の樹幹内変動をFig.2.11に示す｡

早材密度は幹径方向の変動が少なく,全体をとおし

てはば一定になっている｡これに対して晩材密度は

低い値を示す髄部分から外方に向って急激に増大し

た｡その後15-20年輪からほぼ一定で推移した後,

一番外側で低下する傾向を示した｡

これらの図から,年輪幅と早材幅,年輪密度と晩

材密度はそれぞれはば類似の変動パターソを示すこ

とがわかる｡Table2.3はすべての供試木に対して,

年輪幅と早 ･晩村田の問および年輪密度と早 ･晩材

密度の問の相関分析を行った結只を示す｡咋輪帽と

早材幅の悶および年輪密度と晩材密T:rlのF榊こほ高い

相関が認められた｡また,咋輪幅と晩材附のlH】にも

比較的に朽い川旧が認められた｡

スギとコウヨウザソについて,咋輸幅とITT･材帆

咋輪済度とliL材統度は同様の変動バターンを示す柑
/LL'･(FujI'sawact.ll.,1993.'劉ら,1998)があり,

本研究の印的統IRと晩材flS,tl_蛭の変gJJが一致するとい

う結只と_LT阜なった｡これはスー年･'およびコウ=1ウザソ

とカラマツとの咋輪も1ri芯がyWJ:ることによるものと

いえよう｡

2.3.4 FJR･F<･樹齢･用地による咋輪川造の川i牡

迫伝と環13%によって林木個体の成IiはI'L!･なる｡そ

のため,木郡の形成も違ってくる (加納,1973)0

S2一一,r/at.:jI'V .,閑 登 ...,W ●ヽ-l､＼-.㌔.

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Annualringnumberfrompith

Fig.2.10Variationofearlywoodandlatewoodwidthintheradialdirectionforsampletrees

ofSaku.RW,ringwidth;EW,earlywoodlVidth;LW,latewoodwidth.
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Table2.3Correlationcoefficientsamongannualring
indices

Sampletrees RW-EW RW-LW RD-ED RD-LD

S1 0.96日 0.81‥ 0.60… 0.71…

S2 0.96‥ 0.78… 0.64+I 0.68+I

S3 0.97… 0.90日 0.53… 0.63…

S4 0.89' ' 0ー51… 0.68‥ 0.73‥

S5 0.95… 0.93◆暮 0.25' 0ー75…

S6 0.93日 0.93‥ 0.93… 0.93…

Y1 0_82… 0.74日 0.05 0.86…

Y2 0.95‥ 0ー88… 0.07 0.70‥

Y3 0.96… 0.81‥ 0ー43‥ 0ー68…

Y4 0.98+' 0.86日 0.20 0.56…

Y5 0.99… 0.89… 0.07 0.77‥

Y6 0.99日 0.90. + 0.30' 0.71' '

T1 0.94… 0.34… 0.49日 0.53…

T2 0.93' ' 0.7 2 ‥ 0.58… 0.67 ‥

T3 0.96… 0.73H 0.07 0.69日

T4 0.95‥ 0.69‥ 0.15 0.79日

T5 0.87… 0.74… 0.02 0.56日

T6 0.97◆ 暮 0.90日 0.34● 0.44‥

'Significantat5% level;Hsignificantatl% level.

RW,annualringwidth;EW,earlywoodwidth;LW,

latewoodwidth;RD,ringdensity;ED,earlywood

density;LD,1atewooddensity.

ここでは遺伝と環境に影響された結果,すなわち肥

大成長の違いによる年輪構造の差異を調べる｡

Table2.4には各供試木の年輪構造を示す指標の

平均値を示した｡各産地において成長の速い供試木

(1,2,3)と遅い供試木 (4,5,6)を分け

て示した｡年輪幅は,Fig.2.12に示したように,当

然のことながら成長の速い供試木のほうが広い｡し

かし,年輪密度については,Fig.2.13に示されたよ

うに,必ずしも成長の遅い供試木のほうが大きいと

は言いきれず,大きいものもあれば,低いものもあ

る｡

成長の速い供試木と遅い供試木の両グループを比

較すると,年輪密度,晩材率あるいは早 ･晩材密度

は顕著な差異を示さなかった｡ただし,成長の速い

供試木は局部的に年輪幅の変動が大きく,その部分

で密度が低下することがあり,材質的には不均一で

あると考えられる｡

Fig.2.14は樹齢の異なる供試木の年輪構造指標の

変動を示す｡産地 ･樹齢の異なる供試木であっても,

年輪幅,年輪密度の樹幹内半径方向の変動パターン

は,多少の相違を示すけれどもほぼ一致している｡

以上のように供試木の樹齢,産地が異なるにも関

わらず,年輪幅,年輪密度などの年輪構造指標が樹

幹内で同様の変動パターンを示した.また,同一樹

齢の供試木において,肥大成長の速い供試木と遅い
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Table2.4Averageringcomponentsforeachsampletrees

75

Sample Ringwidth Ringdensity Percentageof Earlywood Latewood Earlywooddensity Latewooddensity
treeNo (mm) (kg/n13) latewood(%) width(mm) width(mm) (kg/nf) (kg/n13)

S2 2.37 558 39.5 1.49 0.88 383 903

S3 2.75 496 34.6 1.78 0.97 340 875

S4 1.87 535 37.5 1.18 0.69 369 888

S5 2.05 514 41.1 1.18 0.86 320 842

S6 1.90 600 46.1 1.07 0.82 406 887

Yl 3.00 530 30.7 1.88 1.ll 363 909

Y2 2.78 502 34.2 1.97 0.81 329 923

Y3 2.76 515 37.6 1.77 1.00 344 886

Y4 2.68 517 38.6 1.71 0.98 282 915

Y5 2.54 521 36.2 1.68 0.87 356 9n3

Y6 2.43 566 40.7 1.52 0.91 38.1 約.1

Tl 2.72 547 37.1 1.74 0.93 380 83O

T2 1.67 566 42.4 I.03 0.63 3紺 826

T3 4.01 510 32.9 2.77 1.25 335 E3.18

T4 4.13 503 32.9 2.92 1.21 SSH 837

T5 3.21 496 33.0 2.25 0.95 :il7 H5日
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供試木の問に,平均年輪幅の差罪がはっきりと認め

られたが,年輪密度については一定の傾向が認めら

れなかった｡

Zhang(1998)は,black Spruce(Picea mar-

iana)について,樹齢の増加に伴って,年輪密度と
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ほかの材Tf指標の相関が小さくなると托/i-･したoこ

のことは,樹齢が拓くなると,成Iiが,よくても符腔

に悪い形轡が現れないことを示している｡本研究の

結只は,Zhangの紀.:光をTji付けるものである｡

2.4 まとめ

カラマツ造林木の年輪的造について,得られた知

見は以下のとおりである｡
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1.年輪幅は,髄付近で広く,外側に向かって狭 く

なり,15-20年輪以降はほぼ安定する｡年毎の年

輪幅のばらつきが大きく,肥大成長の速い供試木

ほどその傾向が強く現れる｡

2.年輪密度は,髄付近では低く,外側に向かって

上昇し,15-20年輪後は安定する｡しかし,辺材

部では明らかに低下した｡

3.辺材部に含まれる年輪数は,成長の遠い供試木

ほど少なく,高樹齢木になるほど多い｡

4.年輪幅に及ぼす間伐の影響は大きかったが,午

輪密度に対しての影響は顕著でなかった｡

5.早材幅の樹幹内半径方向の変動は年輪幅の変動

と一致し,一方,晩材密度と年輪密度の樹幹内変

動パターンは良い一致を示した.

6.異なる樹齢,産地の供試木において,年輪幅お

よび年輪密度が樹幹内で同様の変動パターンを示

したことから,106年生カラマツ造林木でも成長

後期に明らかな成長低下が認められなかった｡以

上の結果は,カラマツ人工林施業として,肥大成

長を促進しながら,長伐期に移行する方向性を示

唆している｡

第3章 カラマツ造林木の未成熟材 と成熟材の特徴

3.1 はじめに

前章において,異なる樹齢,産地の供試木の間に,

年輪幅および年輪密度が樹幹内で同様の変動パター

ンを示すことが認められた｡年輪幅および年輪密度

は髄付近の材部で大きく変動し,15-20年以降安定

する傾向を示した｡これらの結果から,変動の大き

い髄周辺部と安定した材質を示す外周部を区分して,

考察すべきであると考えた｡

このことについて,Zobeleral.(1998)は,樹幹

材の材質を論ずるに当って,樹幹内の材質指標の変

動から,髄周辺の材部と外側の材部との二つの領域

に分けて取 り扱 うべきだと指摘している｡すなわち,

樹幹内の組織構造や物理的性質および化学的性質な

どの幹径方向の変動パターンと樹齢との関連を重視

して,これらの性質が樹齢の増加に伴って大きく変

動する髄周辺の木部を未成熟材,その外周部に形成

されたやや安定した木部を成熟材と定義し区別して

いる (深沢,1967;太田,1968)｡未成熟材 と成熟

材の特徴の詳細を明らかにすることは,森林施業に

よって材質の安定化を図るうえで,重要になってき

ている (Zobeleta1.,1989)0

これまで,未成熟材と成熟材の差異および未成熟

材の材質に関して多 くの研究がなされてきてお り

(Shepardetalリ1992;塩倉,1981b;Wangeta1.,

1992),多くの結論が導き出されている｡しかし,

年輪構造指標と成長速度の関係を未成熟材と成熟材

を区分することによって扱った研究は少ない｡

また,成熟材部における年輪幅と密度の関係につ

いて論争を呼んでいる｡古賀ら (1992)紘,スギと

カラマツについて,成熟材部で容積密度と年輪幅の

関係に相関はみられないと指摘しているが,小泉ら

(1987b)と高田ら (1992b)は,樹幹の外周部で

は,年輪幅の増加に伴って樹心部と同様に密度が減

少すると報告している｡しかしながら,これらの研

究に用いられたカラマツ供試木は,若齢木であり,

特に間伐木が多かったため,検討対象である成熟材

部が少なく,出された結論の信頼性には疑問がある｡

そこで,本章では,高樹齢のカラマツ造林木を供

試木として,未成熟材と成熟材の区分方法を検討す

るとともに,未成熟材と成熟材における年輪稲造指

標の差異を調べる｡

3.2 材料と方法

供試材料は前章で述べた佐久産106年生と薮原産

73年生のカラマツ造林木である｡年輪構造のデータ

は前章の結果をそのまま用いた｡

仮遺管長の測定は,高さ別に,髄から樹皮まで偶

数年輪について測定した｡年輪サンプルは,シュル

ツェ氏液に2-3日浸訳して解繊し,木材構成要累

の解離プレパラートを作成し,万能投影機を用いて,

晩材仮道管の長さを測定した｡1年輸当たり約60本

を測定し,平均値を以下の解析に用いた｡

未成熟材と成熟材を区分するにあたり,様々な方

法が使われているが (深沢,1967;Bendsteneta1.,

1986:Shepardeta1.,1992;Evanseta1.,2000),

本研究では,仮道管長および年輪密度による未成熟

材と成熟材の区分を試みた.仮道管長を区分21⊆準と

する方法 (塩倉,1982)について,仮道管長の半径

方向の変動を対数式で近似し,それに基づいて仮道

管長の年増加率を計算した｡そして,仮道管長の年

増加率が減少して1%に達した点を未成熟材と成熟
/

材の境界と定義した｡

3.3 結果および考察

3.3.1 仮道管長による未成熟材と成熟材の区分

Figs.3.1,3.2に佐久および薮原産材の胸高部位
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の仮道管長データを用いて,供試木ごとの樹幹内半

径方向の分布を示した｡すべての供試木において,

仮道管長は髄付近で短 く,その後急速に増加 し,

15-20年輪前後から,増加率が徐々に減少し,次第

に安定する傾向を示す｡これは塩倉 (1982),Seth

(1981),Kucera(1994)らの報告による未成熟材

の主な特徴と同様であった｡

また,Figs.3.1,3.2に示されるように,産地内

の6本の供試木は一致した分布パターソを示し,秤

輪幅の広い3個体と狭い3個体の1榊こ,仮道符F<の

違いは認められなかったことから,各産地における

供試木6本の仮道作品の平均偶をmいた｡そして,

塩倉 (1982)と同様に仮道管長を非_qtlとする-jJ一法で,

未成熟材と成熟材を区分した｡

Figs.3.3,3.4に,各産地の仮辺竹山の桝齢に伴
う変動を示した｡そして,対数式を用いて仮遺作r<

の変動を近似すると,円い和関関係を示したことか

ら,対数方程式を利用して仮遺作F<の,'F刑加準の変

動曲線を求めた｡この刑加率の樹幹内分布によると,

両方の人工林から得られた供訳木は,fMl318咋で仮

道筋F<の年増加率が1%に述している｡したがって,

この18年輪が,仮述節F<で区分する場合の米F戊熱材
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と成熟材の境界と考えられる｡

3.3.2 年輪密度による未成熟材と成熟材の区分

はじめに,未成熟材と成熟材の墳界年を推定する

ため,年輪密度に対して適押目ノたセグメント回帰法

(Tasissaeta1.,1998)について問iiiに述べる｡It:

グメソト回JF.'Il法においては,まず,仮に成熟糊と未

成熟糊をセグメントに分けて,FJR熟糊セグメソトの

回仰lu1-線の傾きが0からイf恋にI'さならず,かつ,栄

成熟糊のセグメントをフイットさせて,この仰きが

0から'1f怨に5-'!.なるようなItダノント[買_分を拾いHS

した｡次に,末F',琶熱材データとF'l:納材データをMJ_(i:

組み合わせて.fLfJJ'=LtT･のt〔･T.I..lI班XT:の和むItll小にするr7.

分のものを33Bんだ｡そして,この2つのセグメント

の交J.r丈を米fJRm材と成熟材のJi'紺川･'･の推)iIlll'化 して

托用した｡

さて..m'2:Jl;モでLJf･:久JL;上びyx-I):(の糾jt･訳本に1,.汁

ろLI･-･mht･.{腔の桝･mJl究gJJを綱川に接.けしたbそのk･!j一

札 布昨他 勺のLju.Jt木は-IL･柁jJ'rl.Jに1,.いて.1f･'･輪'.i-i

腔が伽付近で帆 く,外川に向かって,'lLにJmJJllL.
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15-20年輪後ではほぼ安定する共通の傾向を示した｡

そこで,それぞれ6本の供試木の平均値を算出し,

各生育地における年輪密度の樹幹内半径方向分布の

代表値とした｡

Fig.3.5に示すように,佐久産供試木では,平均

年輪密度は15年まで急激に増加して,その後安定し,

70年まで年数の増加に対してほとんど変化せず,そ

のあと低下した｡このような辺材部の密度の低下は,

未成熟材と成熟材を区分する際,誤差を生じるので,

そのデータを成熟期セグメントから取 り除いた｡ま

た,密度を基準とする区分において,通常,未成熟

材と成熟材の境界年は年輪密度が一定になり始める

年と考えられている (Tasissaeta1.,1998)0

以上のことに基づいて,セグメント回帰法を用い

て与未成熟材と成熟材の区分を試みた.その結果,

未成熟材と成熟材の境界は15年となった｡この結果

はこれまでのほとんどの報告と一致している (重松,

1990b;塩倉,1972a)0

薮原産供試木は,平均年輪密度は佐久産供試木と

同様の変動傾向を示したが (Fig.3.6),セグメント

回帰直線が21年で交差しており,佐久産供試木と比

較して成熟期が6年遅くなった｡･この遅延の理由は

明白ではないが,Shepardetal.(1992)は,Red

pine(Pinus71eSinosa)について,林分別で12年の

成熟期の差異がみられることから,林分或いは産地

によって,未成熟材と成熟材の境が異なるとしてい

る｡このような報告結果を考え合わせると,本研究

の結果も産地の違いによるものと考えられる｡

未成熟材の範囲を推定する場合,区分基準として

採用する材質指標の違いによって差異がみられるこ

とはこれまでも指摘されてきた (Seth,1981;Zobel

eta1.,1998)｡ここでの結果も同様であり,仮遺管

長を区分基準として得られた境界年の推定値は,午

輪密度を区分基準として得られたものと異なった
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(佐久産で-3年,薮原産で+3年)0

年輪密度は木材の強度と高い相関を持っているこ

と (中戸,1985)により,実用的には年輪密度に基

づく未成熟材の推定はより妥当だと思われることか

ら,本研究では,佐久産供試木については15年,薮

原産供試木については21年を未成熟材と成熟材の境

界として用いることにした｡

このように得られた区分樹齢を用いて,明確に未

成熟材と成熟材を区分した｡以下で,この区分結果

を利用し,肥大成長速度 (年輪幅で表わす)とほか

の年輪構造指標との関係を,両材部に分けて検討す

る｡

3.3.3 肥大成長速度と年輪構造指標の関係

針葉樹の未成熟材と成熟材についての報告による

と,両材部の問では年輪幅,密度,晩材率,軸方向

の収縮率などの差異が顕著である (加納,1973;

Zobel,1998)が,ここでは主に両材郡における肥大

成長速度 (年輪幅で表わす)と年輪指標問の関係を

検討する｡

佐久産供試木の年輪幅と早材幅,晩材幅の相関関

係をFig.3.7に示す｡未成熟材部では,年輪幅と早

材幅との間に高い相関関係 (r-0.98)が見られた

が,年輪幅 と晩材幅 との相関はやや低い (r-
0.64)0

一方,成熟材部では年輪幅と早材中乱 晩材幅とも

に高い相関関係を示した｡このことについて,Fig.

3.8に示すように,未成熟材郡では,年輪幅の増加

に伴って,早材幅が大きく増加するが,晩材幅の増

加は顕著ではない｡成熟材部では,年輪幅の増加に

伴って早材幅と晩材幅ともに増加する｡

佐久産供試木の未成熟材と成熟材における年輪幅

と年輪密度の関係をFig.3.9に示す｡未成熟材部で

は年輪幅と密度との間に負の相関が認められたが,
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成熟材部では,両者の相関は認められなかった｡同

図には,佐久産供試木の年輪幅と晩材率の関係も示
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TtinL･山tltll(Tnm)

FiL7.3.9Corrcl.ltionbct＼＼･cLlnn'niい＼･i(tthLln(Irinl【(ILtn･
sily.17L.rCLLnlt･l即 ｡fhlビⅣ()｡(I.ド.･=1いk lmt
nMnherisS2.

はf'1の川関々示したが.椛糾 川̀;では無川関であっ

た｡

このような川rlfJl判(,r;について,ド]'FT.:i.I()にホした

ように,*FJR･m材郡では咋輪机のJIYl加に伴って,Lf'･

輪密度および晩材率は減少する｡成那l材部では叩･机

幅が1-1.5mm以下の場合,咋輪E.密度および晩材串

が年輪幅の増加に伴い増加け るが,それ以上では.

年輪幅に関わらず年輪密度および晩材串がほほ'一)LT

であることを示している｡

このような年輪撹乱 晩材準とF',qJii.LEI_(i:の閏I,TIJ上.

未成熟材と成熟材におけるLI:･1帥 JとJIl･･晩材脚の関

煤 (Fig.3.7,Fig.3.8)のi(1いにJil囚していると

結論づけられる｡

薮爪床の73咋生L貼拭木にJu'いても,Fl汝.3.11およ

びFig.3.12に示したように,未成熟材郡と城熱材

郡における咋輪桐とTIl･･晩材附の関係がiT尽なった｡

これに･)t,,r;づいて,咋輪佃とJJr･純減fiEおよび晩材準の

関係 (Fig.3.13,Fig.3.14)も未成熟相即と成熟

材郡によって-i'さなることが分かった｡

古i"17ら (1992)は同様に,スギ,カラマツの若齢

木について,成熟材郡では年輪幅と容も'l密度数,帆

材率,仮遣管長との和恵な相関関係は認められない

と報告している｡また,北ガtjiZ互においてカラマツflfl
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英樹のつぎ木クローンの肥大成長と材質の関係を調

べた報告では (小泉ら,1990a),成熟材部の平均年

輪幅と容積密度数のクローン平均問に相関が認めら

れない｡
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既往の報告を踏まえ,本研究の結果から,カラマ

ツ材の密度に及ぼす成長速度の影響は未成熟材郡と

成熟材部で異なり,未成熟材郡で年輪幅が広くなる

と,密度が低下するが,成熟材部では年輪幅が広 く
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ても,密度が落ちない｡逆に咋輪帽が極端に狭 くな

ると,密度が低下する｡したがって,末成熱1g】に旺

盛な肥大成F<で低密度材を形成するが,成熟期での

速い成F<は密度を低下させないと結論付けられる｡

以上のことから,成長と材質の関係を検討する場

合に未成熟材とF'R熱材を区分することが必要である

ことが明らかになった｡また,成熟榔輪に達し,さ

らに,高樹齢木においても,速い肥大成長で材の密

度が低下しないことが柾記されたことは,今後のカ

ラマツ施業を考える上で,きわめてn要な悲味を持

つと考える｡
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3.4 まとめ

高樹齢カラマツ供試木について,未成熟材と成熟

材を区分し,年輪構造指標と肥大成長の関係を考察

した.得られた結果は以下のとおりである.

1.樹齢の増加に伴 う仮辺管長の半径方向の変動が

対数式で袈せることが確認された.また,仮道管

長を区分基準としたJJ一法を用いて,未成熟材とF'R

熱材を区分すると,佐久および薮原人工林におい

ては,いずれも18咋が未成熟材とT'R熟材の椛界と

判定された｡

2.咋 輪繊JiEを区分三1榊11_とする未成熟材と成取材の

境非は,セグメントE,]仰班による研析から,VJ:久

J7T;は15年,'ALU)7tj)-riは21印と判)iiされた.未成熟材

と成熟材の判TiZにごFlたり,仮泊叩11と咋･FlMt･.tlrlに

託)円があることが明らかになった｡また.rllじ区

分非叩けこLJJ三づいても,米l即納寸からIJRm材へ移行

する桝齢は,/7T:)蜘こよって恥なる可(氾性がホされ

た｡

3.,Jf:･輪熱 狂をL互/JLI.ti即として.ilミl戊取材と成烈材

のJIUFな判起し,成Ii迎I_(1と咋輪1.mrlの閃(,71な検

討した結汎 米成取材.1';I;ではT,L古いl戊Jl<)7ifI狂が十,tの

僻JR低下なもたらすのに対して.1成熟材汽l;では.

成11逆性のJf.YL加に伴って晩材附も脚加し.蘇..i,rlとと

して筏皮と晩材串 は低下 しないことが明らかと

なった｡

以上のことから,成熟齢に通したカラマツ人二に林

に対し,間伐などの施業によって,肥大成良を促進

しても,材質的な低下が起きないことが示された｡

したがって,成熟齢以後ので林においては,机蹄的

に肥大成長を図るべきだと考える.

第4昏 カラマツ造林木の強度性能

4.1 はじめに

現在,長野爪を中心としてカラマツ材の利用が促

進されつつある｡

災成材ラミナとしてのひき板をはじめとして,皇lT;
板や床板への利用が進められている｡とくに大断面

災成材のラミナとしてのひき板の場合,あらかじめ

グレーディソクマシソで等級区分されて,適材適所

に配置されている｡

このようなひき板レベルの寸法を持った実大村へ

の実際的利用を考える時,第2,3三吉で検討した年

輪構造レベルでの未成熟材と成熟材の区分,あるい

は両者の材質に関して得られた結論がどの程度有効

なのかは明らかではない｡

咋 輪 fl､;迫L,ベルで比る17tfj.15-21咋輪から成熟材

の形成が始まることが示されたが,だら挽きしたひ

き矧勺には米l'R熱材郡と成-giりオ邦が八･/('･する｡ひき

板に含まれる両村部の比率は,苑地,さらには佃休
によって只なり,1mや繊維傾斜のt;IJ轡を強 くうける

であろう｡

i7f437:r_では,ひき板の寸法レベルに視点を移して,

カラマツ造林木の強TE性悦を検討し,ひき板の強度

が安定するために必要な年数を推定することを口約

とする｡そのために,丸太から迎続的に挽いた板材

の引張試験を行い,カラマツ造林木板材の半径方向

における強度特性の変動を明らかにするとともに,

試験終了後の板材の無欠点部から得た小試験体の強
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度との比較を行った｡

信州大学農学部演習林報告 第38号 (2002)

4.2 材料と方法

4.2.1 実験材料

87年生カラマツ造林木を長野県北部の戸隠山から

6本を採取した｡供試木の概要は第 2章のTable

2.1に示している｡供試木ごとに,地上高2.2mから

材長 2mの丸太 1本を玉切 りし,Fig.4.1に示すよ

うに,この丸太をだら挽きして板材を連続的に採取

した｡この板材の寸法は,厚さ約2.5cm,幅約15cm,

長さ約200cmであった｡

4.2.2 基礎材質指標の測定

まず,板材を挽いた順に元の形にそろえて,Fig.

4.2に示すように,木口で板材の髄から中心までの

年輪数と距離を測定した｡供試木の樹齢は87年生で

あったが,地上高4.2mの位置における供試木の木

口面で数えられた年輪数は60年以下であった｡

次いで,橋爪ら (1997)が提案した方法を用いて,

平均年輪幅 (Fig.4.2)と密度を求めた｡また,引

張試験で想定されるスパン内にある板材各面につい

て直径 5mm以上の節の個数,位置,大きさを測定し

た｡これらの測定値から最大集中節径比,最大単独

節径比,最大材緑節径比を求めた (林ら,1997)0

4.2.3 ヤング係数と引張り強さの測定

板材 わ動 的 ヤ ング係数 を縦振 動法 (Sobue,

1986;有馬ら,1990)により測定した｡引張試験は,

構造用集成材の日本農林規格 (農林水産省,1996)

に準じて,実大ひき板用引張試験機 (飯田工業㈱製

NET-501E)を用いて行った｡試験スパソは100cm

"

Fig.4,1Sawingmethodofthelumbers.

で,破壊時問は約 3- 5分である｡破壊後,破壊部

位の近傍で小サンプルを採取し,全章乞法により含水

率を測定したが,その平均値は13.8%であった｡

引張試験後,各試験体の非破壊部からランダムに

無欠点小試験体を3体ずつ採取した｡無欠点小試験

体の髄からの年輪数は板材のものと一致すると仮定

して,無欠点小試験体が板材の無欠点郡を代表する

ものとした｡各無欠点小試験体の動的ヤング係数を

縦 振 動 法 に よ り測 定 した｡そ して,JIS規 格

Z2112(日本規格協会,1994)に従って縦引張強度

試験体を作製した｡Fig.4.3に示すように,各試験

体は,長さ390mm,幅23m,グリップ部での厚さ15

mJn,中心部での厚さ5mmである.このように作成し

た試験片を供試し,万能試験機を用いて引張試験を

行った｡

4.3 結果および考察

4.3.1 板材の基礎材質指標

年 輪 幅 (RW),密度 (D),勤 的 ヤ ソグ係 数

(Ef) と引張 り強 さ (TS)の樹幹内分布をFig.

4.4に示す｡全ての供試木において,髄から樹皮側

に向けて,密度,ヤング係数,および引張 り強さは

増加傾向を示し,年輪幅は減少傾向を示した｡全て

の材質指標について樹幹内の分布が著しく変動して

OpitII

Fig.4.2Measurlngmethodofringwidth,andthering

numbersfrompith.Theringnumbersfrom

pithofthelumberswerereprentedbyring

numbersfrompithtotheringlocatedinthe

centeroflumber.Meanringwidth二(Dl+

D2+D3)/(ringnumberscontainedinDl,D2,

andD3).

⊥
号
⊥号

･.R
J
P･iJ

straightgraln

Fig.4.3Diagramsofsmallclearspecimenbasedon

JISZ2112.

unit:mⅢ】
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いた｡ヤソグ係数と引張り強さの樹幹内の分布傾向

はよく似ているが,ヤング係数の方が引張 り強さよ

り樹幹内のばらつきが小さい｡

Table4.1に供試木別の板材の年輪幅,密度,ヤ

ング係数,引張り強さの平均値を示す｡各供試木に

おけるヤソグ係数と引張り強さの樹幹内半径方向の

分布は同じ傾向 (Fig.4.4)を示したが,供試木の

間に変動が認められた｡そこで,供試木問の相違を
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検討するために,分散分析を行った (Table4.1)｡

その結果,供試木問の平均年輪幅,密度,ヤング係

数に田著な差異が認められたが,引張り強さにおい

ては供試木問の差異が認められなかった｡このよう

な結果から実大板材の引張り強さはほかの材質指標

より,個体関の変動が小さいと言える｡

材質指標の樹幹内の変動について,Zobeletal.

(1989)は,未成熟材と成熟材の特徴などのシステ

ム的要因および節などのランダム的要因によるもの

と指摘した｡また,ヤソグ係数は引粥り猫さより樹

幹内の変動が小さいことから,ヤング係数に及ぼす

印の形轡が小さいとご貯えられる (1J-).!;ら,1990)0

本研究で和られた動的ヤソグ係牧と引LjJT(りWLさの-17'･

均IIE'(が,門脇ら (1998)の了Ti柑i材を対lflとした約n!

と比校してT.'.1くなっていることは.ホ研光で班われ

たljt.拭木が高柳Jllaのものであり,桝枠IJlに待つutた

IJR熟材の爪が多いことに上るものとヤえられる｡

以上のことから.紗韓l勺における1Ji村が 1'･均]'ft･輪

桐はnLL'から樹JiiHこ向かって机下する帆(''JtI._J示したが,

ilt･.{瓜 ヤング1,7:放,引Lll壬り弥さはJn加する帆LIJILliJホ

した｡米IJ_i:熱材とfJR熱材およびt.qJlなどのT:(三ffTに.tっ

て,材'j'IrtlHTfの机陣IJl変刑が大きい｡一九 帆;It末

F‡りにJt.通して,//r材FL-了榊1,Tは'trL''Jf.Tlなf綱 目ノ1分-JIJ'な)l';

すことがわかった｡

4.3.2 無欠)1l-/J､1試構体の1,l三縦材川i'Ell,T!

板材試験体の非IM/̂l郡から抑托した無欠J.'i/ト訳的

体の引張試験結果をT'lblc4.2に示す01jt･.,''℃木Ffrl.】で,

平均年輪幅,密度,動的ヤソグ係数,および引引い)

強さに有意差はみられなかった｡引張 り強さのJt川t

値は一般的に知られている惰 (田立林業試蛤Jt･).

1973)の83.3MPaと比較してT.A.1かった｡

各供試木の動的ヤング係数と･lJl張り弧さの臥韓内

分布をFiLl.▲1.5に示す｡fE･'･11仰りに測)i:lIl'(のlA':･':はめる

ものの,樹齢の増加に伴うnVJ的ヤング怖牧と引illミり

Table4.1Mc.lnValuesofphysicalandmechanictllr)ropcrticsoflunlbcrfore.lCll

samplctree(lndrestlltsofv(lrinnccanalyses

S.lmPIctrees
Variables

TO.1 TO.2 TO.3 TO.4 TO.5 TO.6 F.values

RW(mm)

D(g/cm3)

E′(GPa)

TS(MPa)

0

0

6

3

2

6

･

･
5

8

2

0

1

5

8

1

7

9

9

5

･

･
1

2

2

0

1

5

4

1

9

1

3

5

･

･
2

6

2

0

1

5

2.03 2.83 3.28 4.71日
0.58 0.50 0.50 14.59日

13.7 10.9 10.7 5.30日

60.8 37.7 34.7 2.19

RW,ringwidth;D,density;Er,dynamicYoung'smodulus;TS,tensilestrength;‥

significantat1%一evel.
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Table4.2Meanvaluesofphysicalandmechanicalpropertiesofsmall

clearspecimensforeachsampletree

Sampletrees
Variables

NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6

RW(mm) 2.47 2.7 2.16 1.68

D(g/cd) 0.51 0.52 0.59 0.59

E′(GPa) 13.5 12.7 16.4 15.5

TS(MPa) 114.9 93.5 122.9 137.4

8

0

1

0

0

5

･

･
2

8

3

0

1

8

3

8

8

2

9

4

･

･
0

9

2

0

1

9

RW,ringwidth;D,density;E′,dynamicYoung'smodulus;TS,tensile

strength.

強さの樹幹内半径方向の分布は,樹心から外側へ向

かって増加する傾向を示した｡

無欠点小試験体のヤソグ係数と引張 り強さの樹幹

内分布は板材と同様であり,すべての供試木におい

て同様な傾向を示した｡

4.3.3 板材と無欠点小試験体の強度特性の関係

Fig.4.4および Fig.4.5に示したように,全ての

供試木において樹幹内半径方向の動的ヤソグ係数と

引張 り強さの変動パターソが同様であることが確認

されたので,6本の供試木の平均値を用いて,板材

と無欠点小試験体の樹幹内同一部位での動的ヤング

係数と引張 り強さを比較した｡Fig.4.6に示すよう

に,無欠点小試験体の動的ヤング係数は常に板材よ

り高い｡しかしながら,無欠点小試験体の平均値は

13.4GPa,板材は12.5GPaで 7%低いのみであり,

両者間に著しい差はなかった｡
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一方,引張 り強さにおいては,無欠点小試験体 と

板材との間で大きな差が認められた｡無欠点小試験

体 の平 均 値 は108.9MPa,板 材 は47.7MPaで,

56%低 くなっている｡樹幹内半径方向の分布におい

ては,ヤング係数と引張 り強さの両者に共通して,

髄から外側に向けて急激に増加した後,30年輪く･ら

いからはわずかに増加する傾向が認められた｡

そこで,動的ヤング係数と引張 り強さについて,

髄からの年輪数ごとに板材と無欠点小試験体の比を

検討した｡Fig.4.7に示したように,板材 と無欠点

小試験体のヤング係数比は半径方向の変動が小さい

のに対して,引張 り強さにおけるこの比は,約30年

までは増加傾向を示し,それ以降ほぼ一定になる傾

向を示した｡
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Fig.4.6およびFig.4.7から,樹齢の増加に伴っ

て無欠点小試験体と板材の引張り強さの差異は小さ

くなり,30年以降はほぼ一定になることがわかる｡

すなわち,樹幹内半径方向において,引張 り強さが

安定するまで30年が必要であることを示唆している｡

第3章に検討した樹幹内半径方向の材質指標の変

動に関する年輪レベルでの結果によると,カラマツ

造林木は15-21年から成熟期に入 り,それ以後材質1

指標が安定する｡したがって,樹幹内半径方向にお

ける板材と年輪レベルでの材質指標の分布が異なる

ことが認められた｡このような差異は,節の現れ方,

板材に含まれる未成熟材と成熟材の割合の変化,繊

維傾斜などが原因となって生じるものと考えられる｡

また,ヤング係数における板材と無欠点小試験体の

比は半径方向でほとんど変化しないことから,動的

ヤング係数に対する節などの欠点の影響が少ないこ

とを窺わせる｡

4.3.4 板材の引張り強さに及ぼす節の影響

板材と小試験体の引張 り強さの差異が生じる原因

を明らかにするため,強度特性と節の関係および節

指標の樹幹内半径方向における分布について検討し

た｡Fig.4.8に示すように,引張試験で板材の61%

は節のある箇所で破壊した｡この結果は,節が引張

り強さに対して顕著な影響を及ぼすとするTakeda

etal.(1999C)と板垣ら (1999)の報告と一致した｡

さらに,動的ヤング係数,引張 り強さと節の個数

(Kn),集中節径比 (Kg),最大単独節径比 (Km),

緑節径比 (Ke)の相関関係をそれぞれ求めたとこ

ろ,ヤング係数,引張り強さとも,節の個数,最大

単独節径比との相関係数が高かった (Table4.3)｡
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Fig.4.8Fracturetypesoftensiletestforlumbers.

Table4.3correlationcoefficientsforEr.lndTS

versusknotproperties

Kn Kg Km Iくe
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‥Significantatl%level;Isignificantat5%lcvcl;

Kn:knotnumber;Kg:knotarearatioofgrouped

knots;Km:knotarc(iratioofsinglcmaximumknot;
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-D-Kn ..+ Km

2

0

8

6

4

2

0

ilH

r:

巴
aq
白
n
u
lOu
E

ー＼

0 10 20 30 40 50
An nualringnumberfrompith

06

(㌔
)JOtlT
tE
n
tZZ!r
t!tZZ

むtBq!9
】0
0!)tZJ
d
aJV

0
0

0

0
0

0

〈b
LU

4

3

2

1

0

Fig.4.9Distributionofknotnumbers(Kn)aswell.lS

knotarearatioofsinglemaximumknot(Km)
inradialdirection.

また,板材の破壊位置を考慮に入れると,節指標の

うち引張り強さに最も形幣の大きい因子は,印の個

数と最大叩独節径比であることが示された.

そこで,樹幹内半径方向の節個数と最大ill_独節柱

比の樹幹内変動を検討した結果をFig.4.9に示す｡

同図から明らかなことは,髄から樹皮に向けて,節

の個数と最大lii独節径比は樹心郡から急激に減少し,

約30年輪でほぼ一定になることである｡これは,引

張 り強さの樹幹内半径方向の変動バターソと対応し

ている｡

このような節の樹幹内変動パターソによって,板

材と無欠点小試験体の比の樹幹内分布を考察すると,

30年以内の樹心郡では,節の数およびサイズが大き
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く,引張 り強さを低下させることによって,板材と

無欠点小試験体との差が大きくなっている｡一万,

30年後では節の影響が弱まり,板材と小試験体との

差が小さくなった｡

以上のことから,樹幹内において,節などの影響

により,板材の強度特性が安定状態に達するまでに

要する時間は,これまで予想されていたより長い時

間が必要であると結論づけられる｡

4.4 まとめ

高樹齢カラマツ造林木の樹幹内における強度分布

についての報告が少ないことを考慮し,板材を用い

て樹幹内半径方向における強度特性の変動を検討し

た｡この目的は,年輪構造レベルでの未成熟材と成

熟材の区分を,実大材に当てはめることができるの

かどうかを検討することであった｡また,節と引張

り強さの関係を究明することももう一つの目的で

あった｡

以上の目的でカラマツ板材の引張試験を行い,以

下の結果が得られた｡

1.樹幹内半径方向における板材のヤング係数,引

張 り強さは髄から樹皮に向かって増加する傾向を

示したが,未成熟材と成熟材および節などの影響

によって,材質指標の樹幹内ばらつきが大きい｡

また,全ての供試木において材質指標が樹幹内で

同様の変動傾向を示した｡

2.板材の非破壊部から得た無欠点小試験体のヤン

グ係数,引張 り強さの樹幹内分布は板材と同様で

あった｡また,動的ヤング係数において板材と無

欠点小試験体の間に顕著な差異はなかったが,引

張り強さにおいては,板材が無欠点小試験体より

低くなっている｡

3.節の存在と分布が実大材の引張り強さに強く影

響することが確認された｡節指標の中で,節個数

と最大単独節径比が最も大きく引張り強さに影響

しており,半径方向の節個数と最大単独節径比の

分布は半径方向の引張り強さの変動とよく対応す

るものであった｡

4.半径方向における板材と無欠点小試験体の引張

り強さの変動パターソを検討した結果,引張 り強

さが相対的に安定状態に達するまでには,年輪レ

ベルで得られた年数,15-21年より長い,約30年

が必要であることが明らかになった｡この結果に

より,カラマツ材から安定した材質の板材を得る

ためには長伐期施業への転換が必要と考えられる｡

第5章 カラマツ造林木の用材晶質

5.1 はじめに

木材の主要な用途は建築用材であることから,カ

ラマツ材の柱材-の利用を促進することはきわめて

重要である｡これまでに,カラマツ正角材について,

用材品質 (加納ら,1964;1965),品等区分 (重松,

1991),強度性能 (徳本ら,1997)などに関する研

究が行われてきたが,これらの供試木は若齢のもの

が多く,主として心持ち正角材を対象にしてきた｡

その結果は未成熟材の性質から予想されるように,

正角材はねじれ,割れが大きく,強度的に劣ること

が明らかになっている｡

一万,本研究で明らかにされたように,成熟材部

では,年輪密度,晩材率が高く,仮道管長が長 く,

材質的に安定している｡したがって,高樹齢木より,

心去 り正角材を採材する場合には,心持ち正角材に

見られるような各種欠点の少ない,品質の高い正角

材が多く得られると考えられる｡

そこで,本章では,日本国内に現存するカラマツ

人工林のなかで,2番目に高樹齢とされ,しかも施

業履歴の明らかな林分としてほ,最古とされる106

年生供試木を対象とし,高樹齢カラマツ造林木の用

て

材品質を検討した｡

5.2 材料と方法

5.2.1 供試材料

106年生カラマツ人工林から,採集した 6本の造

林木を供試木とした｡供試木の概要は第2章で述べ

た｡各供試木の地上高1.2mから樹棉部に向かって

材長 4mの丸太を順次玉切 りした｡さらに,これら

の丸太の元口側から材長 1mの丸太を玉切 りし,基

礎材質試験に供した｡また,3mの丸太から13cm正

角をできるだけ製材し,13cm正角が取れないものは

ll.5cm正角を製材した (Fig.5.1)｡これらの正角材

は屋外に桟積みし,一年間天然乾燥させた｡その後,

Fig.5.1Sawingmethodofthesquaretimbers.
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Table5.1Thenumberofsquaretimbersgradedbysampletrees,sizeandknots
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Position NOknotin4 NOknotin3 NOknotin2 NOknotinl Standard` b f Timbersfor

oflongs faces faces faces faces tlmeerOrcolumns sills13cmlll.5cm 13cm111.5cm 13cm,ll.5cm 13lcml11.5cm 13cmL11.5cm 13cmJ11.5cm

I 44 5.5 3 3 2 3 3 1 27 1 51 213 12ⅠlmⅣ 36 14 52 14 32 23 23 1312Subtotal 9 8 9 9 1 15 37

IⅠⅠIllⅣSubtotal 33 22 11 358 22 1416 178 77 66

I 44 55 6 5 3 6 5 2 2 1 1 220 18ⅠⅠ 39 16 5 612 3 6 6 13

1mⅣ 2 2 1 7 10 12

蒸煮によるヤニ抜きを行い,モルダーにより12cm,

10.5cmにそれぞれ最終仕上げした｡

5.2.2 測定方法

正角材について,製材直後に節などの欠点による

品等区分を行 うとともに,平均年輪幅,縦振動法に

よるヤング係数 (E-)を測定した (Sobue,1986)0

また,1年間天然乾燥後に曲がり,ねじれおよび含

水率を測定した｡曲がりは発生している材面の最大

矢高を,ねじれは平面上で3点を固定し,ほかの1

点の浮き上がり丑を測定した｡含水率は4材面の中

央部を含水率計で測定し,平均値を求めた｡最終寸

法に仕上げた正角材について,スパン270cm, 3等

分点4点荷盃方式により曲げヤング係数を測定した0

5.3 結果および考察

5.3.1 節などの欠点による品等区分

各供試木から採材できた番玉別,製材寸法別正角

材の本数と晶等別の本数はTable5.1のとおりであ

る｡これによると, 3本の大径木からは13cm正角が

37本,ll.5cm正角が40本,また3本の小径木からは

それぞれ6本および31本製材できた｡両製材サイズ

とも得られた正角材の本数は当然のことながら大径

木の方が圧倒的に多い｡供試木の地上高13mをこえ

ると,柱材の製材は難しく,柱にできない土台材の

ほとんどが大きな節が存在している4番玉から得ら

れた｡また4両無節などの役物が製材できるのは1

番玉および2番玉に限定される｡このうち4面無節

が製材できるのは成長の速い供試木からのみで,成

長の遅い供試木からは製材できなかった｡無節の材

部は丸太の外周部にあるが,胸高直径44-48cmの成
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長の遅い供試木では,この無印の材部のFP.さが11.5

cmに満たないことが推察される.このように径級の

大きい供試木ほど13cmの正frlの採材本数が多く,品

質も上位等級のものが得られることが明らかとなっ

た｡

5.3.2 狂いの発生

約 1年間天然乾燥した後の正角材の含水率は19%

以下で,針葉樹の構造用日本農林規格における乾燥

材の基準を満たしていた (農林水産省,1997)｡こ

のような乾燥状態における正角材の乾燥に伴 う狂い

の発生状況を調べた｡正角材全数において,曲がり

の発生率は55%,ねじれの発生率は65%,また,曲

がりまたはねじれのいずれかの狂いが発生した率は

80%であった｡また,13cm正角と11.5cm正角で狂い

の発生率を比較したところ両者でほぼ等しかった
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(13cm正角 :82%,ll.5cm正角 :79%)｡したがっ

て,狂いは両サイズの正角を合わせて検討すること

とした｡

Fig.5.2に狂い量の頻度と累積分布を示す｡狂い

量は,曲がり,ねじれの両者とも全数の80%強が6

mm/3m以下であった｡平均値で見 ると曲が りが

2.43m/3m,ねじれが2.47mm/3mであった｡この

結果を若齢木の心持ち正角を対象としたこれまでの

試験結果,すなわち曲が りが10.5mm/3m,ねじれ

が13.0mm/3m (加納 ら,1964)と比較すると,き

わめて小さいことがわかる｡このためほとんどの正

角材は乾燥後の狂いをモルダーで補正し,所定の寸

法に仕上げることができた｡

Fig.5.3に採材番玉別の狂いの発生量を示す｡採

材位置が樹幹上部である4番玉では曲がり,ねじれ

がかなり大きくなる傾向が認められた｡この原因と

して,4番玉では大きな節が多く出現すること,未

成熟材部の割合が高くなること,アテ材の出現が多

いこと,繊維傾斜度が大きいことなどによるものと

考えられる｡

Table5.2に供試木別の狂いの発生量を示す｡狂

いの発生量は個体によって大きく異なる｡特にSl

の供試木で大きい値が認められた｡このうち,ねじ

れについては,繊維傾斜度との相関が高いことが明
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Table5.2Quantityofwarpsfordifferentsampletrees

SampletreeNO.Crook(mnl/3m) Twist(mm/3m)
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らかにされてお り (大倉ら,1961;1962),また繊

維傾斜度は遺伝的要因が強いことから (織田ら,

1986;小沢,1984a),ほかの供試木に比べ遺伝的に

繊維傾斜度が大きい個体であったためと考えられる｡

5.3.3 採材位置と供試木による強度的性質

正角材の縦振動ヤング係数 (Ef) について,採材

番玉別に乾燥前後の値を求め,Fig.5.4に示す｡こ

れによると縦振動ヤング係数は,採材位置が高くな

るほど低下していく傾向が見られる｡採材位置が高

くなることにより,節が多くなり,未成熟材の含ま

れる割合が高くなることによるものと考えられる｡

また,乾燥前後のEfの平均値はそれぞれ121tonf/

cm2,122tonf/cm2であり,乾燥に伴 うヤング係数の増

加はわずかであった｡さらに,正角材のEfについ

て,供試木別に乾燥前後の値がTable5.3に示され

ているが,成長の速い供試木は成長の遅い供試木よ

り若干低かった｡
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Table5.3TheEranditsCVbeforeandafterair･seasoning

fordifferentsampletrees

sampletree beforeair-seasoning afteraiトSeaSOninng
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また,静的曲げヤング係数 (MOE)を径級別,

番玉別にFig.5.5に示す｡これによると,MOEは

採材位置が高くなるほど低下する傾向が認められ,

この傾向はEfにおける傾向と一致している｡

さらに,正角材のMOEと樹齢との関係を調べる

ため,今までに行われた信州産カラマツ正角材の強

度性能データ (徳本ら,1997)と本研究のデータを

比較し,Fig.5.6に示した｡これによると,樹齢が

高いものはどカラマツ材のMOEは高 くなる傾向を

示した｡

また,日本建築学会の木質構造計算基準 ･同解説

(日本建築学会,1995)では,カラマツは針葉樹ⅠⅠⅠ

類に属し,上級構造材,普通構造材のヤング係数は

第 6章 総

力ラマツは,長野県において人工林面積の6割を

占める重要な造林樹種であるが,そのほとんどが短

伐期施業を目標として植林された｡その後,若齢木

の材質的な問題およびカラマツ材の需要構造の変化

などにより,現在は,長伐期施業-の移行が望まれ

89

それぞれ90tonf/cm2,80tonf/cm?となっている

ことから,この106年生カラマツ材は上級構

造材の値を十分満たしていることになる｡

5.4 まとめ

本研究では,長野県において現存するカラ

マツ人工林の中で高樹齢とされる佐久産106

年生カラマツ材から心去り正角材を製材し,

製材品の用材晶質を調べるとともに,約 1年

間の天然乾燥後の形質を調べ,得られた結果

を以下のようにまとめた｡

1.肥大成長の速い供試木では遅い供試木に

比べ,正角材が数多く製材できることのほか,節

のない正角材が多く採材できた｡樹幹内の採材位

置別では,4番玉では節が大きくほとんどが土台

用材になった｡

2.正角材の80%に曲がりまたはねじれが生じたが,

これらの狂い量は,若齢木の心持ち正角を対象と

したこれまでの試験結果と比べると,きわめて小

さかった｡しかし,これらの狂いを樹幹内の採材

位置別に見ると4番玉で特に大きかった｡

3.MOEは肥大成長の遅い供試木の正角材が肥大

成長の速い供試木のものより若干大きく,また,

採材位置別では地上高が高くなるほど低 くなる傾

向を示した｡しかし,これらの倍は,従来から求

められていた,より若齢木における正角材のいず

れの値より大きく,針葉樹ⅠⅠⅠ類の上級構造材の値

を十分満たしていた｡

以上のことから,カラマツ造林木は高樹齢になる

と心去 り材の採材が可能となり,節の少ない正角材

が採材できること,得られる材は乾燥による狂いが

少なく,高い強度で晶質も安定するなどの優良材で

あることが明らかとなった｡また肥大成長の速い供

試木は遅い供試木に比べ曲げヤング係数は若干低 く

なるものの,実用上は全く支障なく,節の少ない正

角材が採材できる｡さらに,よい付加価値の高い化

粧材としての利用が考えられる｡

括

るようになってきた｡しかし,長伐期施業で育成し

た高樹齢カラマツの材質研究は,これまでほとんど

行われていない｡

そこで,本研究では,106年生カラマツを中心に,

高樹齢カラマツの年輪構造解析を行い,未成熟材と
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成熟材の特徴を明らかにし,両材部における年輪指

標に及ぼす肥大成長の影響が異なることを確認した｡

そのうえで,実大材の引張り強度性能および用材晶

質を検討し,高樹齢カラマツの成長と材質の特徴を

明らかにした｡

6.1 材質指標の樹幹内変動

佐久,薮原,手良産材を対象にし,特に106年生

カラマツ造林木を中心に,軟Ⅹ線デソシトメトリを

用いて,年輪構造解析を行った｡得られた結果を以

下に示す｡

年輪幅は,髄付近で広く,外側に向かって急速に

狭くなり,15-20年輪前後からほぼ安定する｡早材

幅の樹幹内半径方向の変動は年輪幅の変動と一致し

た｡

年輪密度は,髄付近では低く,外側に向かって上

昇し,約15-20年輪以降は安定した｡しかし,一番

外側,すなわち辺材部では低下する傾向が認められ,

この辺材部に含まれた年輪数は供試木によって異な

ることが分かった｡また,晩材密度と年輪密度の樹

幹内変動パターンは良い一致を示した.

106年生カラマツ造林木における年輪指標の樹幹

内変動パターンは,産地,樹齢の異なる供試木にお

いても共通していた｡また,成長の速い供試木と遅

い供試木の間に,年輪密度に顕著な差異は認められ

なかった｡

以上のことから,異なる樹齢,産地,成長状況の

供試木の問に認められる,年輪指標の樹幹内変動の

共通点として,髄付近で変動が大きく,それ以降は

安定することが挙げられる｡したがって,この両材

部を区別して材質指標を取 り扱 うべきである｡

6.2 肥大成長と材質指標との関係

髄付近の材部とその外側の材部を区分するため,

仮道管長を基準とする区分方法と年輪密度を基準と

する区分方法によって,未成熟材と成熟材を区分し

た｡この区分結果を用いて,未成熟材部と成熟材部

における成長速度と年輪指標の関係を求めた｡得ら

れた結果を以下に示す｡

仮道管長が髄付近で低 く,外側に向って急に増加

し,その樹齢の増加に伴 う半径方向の変動は対数式

で表せる｡それに基づいて,仮道管長を区分基準と

した方法を用い,未成熟材と成熟材を区分すると,

佐久および薮原人工林においては,いずれも18年が

未成熟材と成熟材の境界と判定された｡

年輪密度を区分基準とする未成熟材と成熟材の境

界は,セグメソト回帰法による解析から,佐久産は

15年,薮原産は21年と判定された｡未成熟材と成熟

材の判定に当たり,仮道管長と年輪密度のいずれを

区分基準とするかによって差異があることが明らか

になった｡また,同じ区分基準に基づいても,未成

熟材から成熟材へ移行する樹齢は,産地によって異

なる可能性が示された｡

年輪密度を区分基準とする未成熟材と成熟材の境

界の判定結果を用い,成長速度と年輪密度の関係を

検討した結果,未成熟材部では高い成長速度が材の

密度低下をもたらすのに対して,成熟材部では,成

長速度の増加に伴って晩材幅も増加し,結果として

密度と晩材率は低下しないことが明らかになった｡

6.3 ひき板材の強度性能

年輪構造レベルでの未成熟材と成熟材の区分,あ

るいは両者の材質に関して得られた結論が実大材で

ある板材の強度特性に当てはまるかどうかを検証し,

以下に示す結論を得た｡

樹幹内半径方向における板材のヤング係数,引張

り強さは髄から樹皮に向って増加する傾向を示した

が,未成熟材と成熟材および節などの影響によって,

材質指標の樹幹内におけるばらつきが大きい｡

板材の非破壊部から得た無欠点小試験体のヤング

係数および引張り強さの樹幹内分布は板材と同様で

あった｡また,動的ヤング係数では板材と無欠点小

試験体の間に顕著な差異はなかったが,板材は無欠

点小試験体より引張 り強さが低くなった｡

節の存在と分布が実大材の引張り強さに強く影響

し,節指標の中で,節個数と最大単独節径比が最も

大きく引張り強さに影響しており,半径方向の節個

数と最大単独節径比の分布は,半径方向の引張 り強

さの変動とよく対応するものであった｡

半径方向における板材の引張 り強さが相対的に安

定状態に達するまでには,年輪レベルで得られた年

数,15-21年より長い,約30年が必要であることが

明らかになった｡

6.4 正角材の用材晶質

高樹齢カラマツ造林木を実用的な観点から評価す

るため,建築用材としての心去 り正角材について,

生材状態の品質と天然乾燥後の割れやねじれ,曲げ

ヤング係数などについて検討した｡

その結果,肥大成長の速い供試木では成長の遅い

供試木に比べ,得られた正角材の数が多く,節の少

ないまたは無節の正角材が多く採材できた｡また,
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正角材の80%に曲がりまたはねじれが生じたが,こ

れらの狂い量は若齢木の心持ち正角材に比べて非常

に小さく,モルダーによって補正すると,所定の寸

法に仕上げることができる｡

MOEは,肥大成長の遅い供試木の正角材が肥大

成長の速い供試木のものより若干大きく,また,揺

材位置別では地上高が高くなるほど低くなる傾向を

示した｡しかし,これらの値は,従来から求められ

ていたより若齢木における正角材のいずれの値より

大きく,針葉樹ⅠⅠⅠ類の上級構造材の値を十分満たし

ていた｡

6.5 まとめ

Fig.6.1に示すように,本研究の手順として,隻

ず年輪レベルで軟Ⅹ線デソシトメトリを用い,年輪

指標の樹幹内変動を明らかにした｡そのうえで,年

輪密度および仮道管長の両指標により,未成熟材と

成熟材を区分し,両材郡における成長と材質の関係

を検討した｡さらに,板材レベルの材質指標の樹幹

内変動を調べ,年輪レベルでの結果と比較した｡ま

た,高樹齢木からの建築用材としての正角材の品質

を調査し,これまでの結果を裏付けるものとした｡

以上の結果を要約すると,以下の5点にまとめら

れる (Fig.6.2)｡

1) 年輪密度および仮道管長に基づいて区分した未

成熟材と成熟材の境界は15-21年であった｡

2) 辺材部では,年輪密度が低下する傾向が見られ

た｡

3) 成熟材部では材質が安定し,肥大成長が大きく

なっても材質は低下しない｡

4) 実用的な視点から見ると,安定的な品質の材を

得るには30年以上が必要である｡

5) 高樹齢大径木のカラマツからは,品質の優れた

優良用材が大量に得られる｡

従って,かつて短伐期施業を目指したカラマツ人

工林は,材質の安定化を図り,これによって,木材

市場の需要を開拓していくためには,長伐期 ･高樹

齢 ･大径材を育林目標として目指すべきだと考えら

れる｡
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TIleGrowthandWoodQualityofAgedJapanese

Larcl一TreesProducedimShinshu

JianjunZhu

Summary

Japaneselarch(Lan-xkaemden'carriefe)isoneofthemostimportanttimberspeciesin Nagano

prefecture,andmostofthemwereplantedundertheplansforshortrotationmanagements.Now,longer

rotationmanagementsarerequiredbecauseofwoodqualityproblemsinyoungtreesandchangesof

timberdemand.Buttherearefewstudiesonwoodqualitiesrelatedtolongrotationmanagement.

Intheresearch,sampletreesfrom 106-yearoldJapaneselarchplantationweresetasmainstudy

subject.Byanalyzingtheirannualringstructures,characteristicsofjuvenileandmaturewoodwere

clarified,andjuvenileandmaturewoodwerecomparedateffectsofradialgrowthonannualringindices.

Furthermore,lumbersandsquare-sawntimbersfromagedforestswereinvestigatedforpracticaluse.

1.Theradialvariationofringindices

BymeansofX-raydensitometry,IexaminedtheannualringstructureofsampletreesfromSaku,

aswellasYabuharaandTera.Resultsshowedthatringwidthwaslargenearthepith,decreasedabruptly

withincrementsofringnumbersandgotstablefrom 15-20annualrings.Thevariationpatternsof

earlywoodwidthinradialdirectionwereagreedwiththoseofringwidth.

Ringdensitywaslownearthepith,andincreasedwithringnumbers,andthengotstablefrom15-20

annualrings.Butinsapwood,ringdensitytendedtodecrease.Theradialvariationoflatewooddensity

wassimilartoringdensity.

TheseobseⅣationssuggestedthatallofannualringindiceschangedgreatlynearpithandgot

constantafter15-20thannualrings.Therefore,itshouldbenecessarytodistinguishtheinnerpartnear

pithfromoutsidepartwhendealingwithwoodquality.

2.Relationbetweenringindicesandradialgrowth

Toexaminethedifferencesbetweenjuvenileandmaturewood,sampletreesfrom Sakuand

Yabuharawereused.Radialdevelopmentoftracheidlengthandringdensitywasobserved.Andthe

relationoftheradialgrowthrate(ringwidth)Withsomeindicesofringstructurewasinvestigated.

Theresultsprovedthatradialvariationsoftracheidlengthwithringnumbercouldbedescribedby

alogarithmicformula,andbothplantationsreachedthedemarcationofjuvenileandmaturewoodatage

18.Byusingthesegmentedregressionmethod,radialvariationsofringdensitywereanalyzed.Itwas

foundthatthedemarcationofjuvenileandmaturewoodwasatage15forSakuandatage21for

Yabahara.

Theobtaineddemarcationagesdifferedbetweentracheidlengthandringdensity､criteria.Inpractical

use,ringdensityrelatedcloselywithstrengthproperties,sotheresultsofdemarcationbasedonring

densitycriteriawereusedtodividejuvenileandmaturewood.Itwasfoundthathighergrowthrate

resultedinproducinglowerdensitywoodinjuvenileperiod,butthewooddensityinmatureperioddidnot

decreaseevenwithhigherradialgrowthrate.Thebasicreasonforthisphenomenonwasthatlatewood

widthincreasedwith←thegrowthrateincreasing.

3.Tensilestrengthforlumber

lnordertotestifywhethertheresultsobtainedfromannualringlevelmightbeadaptedforlumber

levelornot,tensiletestsoflumberwereconducted.

Resultsshowedthatmechanicalpropertiesoflumbervariedgreatlyinradialdirectionwithintrees,
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butallsampletreesshowedsimilartrend.

TherewerelittledifferencesindynamicYoung'smodulusbetweenlumberandsmallclearspecimens,

whichwerecutfromnon-destructcdpartsoflumber.Ontheotherhand,thereweregreatdifferencesin

tensilestrength(TS),andthedifferencesdecreasedwiththeincreaseofringnumber,andgotconstantat

about30years.

ThepresenceanddistributionofknotsaffectedgreatlyonTS.Amongknotindices,knotnumber(Kn)

andknotarearatioofmaximumsingleknot(Km)wereprovedtobeeffectiveindicesforexplainingthe

effectofknots.ThedistributionsofKnandKminradialdirectionagreedwiththevariationofTS.

Theseresultsledthatthemechanicalpropertiesofboththemneedabout30yearstoreachaconstant

stage.Theperiodwaslongerthan15-21years,theresultsfromannualringlevel.

4.Squaretimberqualities

lnordertoevaluateJapaneselarchtimbersfromagedforestforpracticaluse,Iinvestigatedthewood

qualitiesofpithlesssquaretimbers,whichareusuallyusedasbuildingmaterials.Theknots,warpsand

Young'smodulusweremeasuredafterairseasoning.

Muchmoresquaretimberswereobtainedfromfast一growthtreescomparedtoslow一growthtrees.

Also,thereweremuchmoretimberswithlessorwithoutknotsobtainedfromfast一growthtreesthanfrom

slow一growthtrees.Itwasalsofoundthat80%ofsquaretimberscrookedandtwistedafterairseasoning,

butthequantityofcrookandtwistwasextremelylesscomparedwithboxedheartsquaretimberssawn

fromyoungtrees.Young'smodulusoftimbersfromagedtreeswashigherthanfromyoungtrees.

Therefore,itmaybesuggestedthatagedtreeshavepotentialtoobtainmoresquaretimberswith

smallwarpsandhighYoung'smoduluscomparedtoyoungertrees.

5.Conclusions

Theresearchstepswereasfollows.First,byusingX-raydensitometry,radialvariationofannual

ringindiceswasbroughtoutinannualringlevel.Then,juvenilewoodandmaturewoodweredividedwith

tracheidlengthandringdensity,andtherelationbetweengrowthandwoodqualitywasinvestigatedby

distinguishingJuvenileandmaturewood.Furthermore,thevariationoftensilestrengthinlumberlevel

wasexamined,andtheresultswerecomparedwiththedemarcationagesfromannualringstructures.

Finally,thequalityofsquaretimbersfromagedtreeswasinvestigatedforpracticaluse.

Theresultsweresummarizedasfollows:

1) Thedemarcationofjuvenileandmaturewoodrangedfrom 15thto21Stannualringsthatwere

estimatedbytracheidlengthandringdensity.

2) Inmaturewood,indicesofwoodqualitykeptstable,andfastradialgrowthdidnotresultinlowering

woodquality.

3) Ringdensitytendedtodecreaseinsapwood.

4) Itwasnecessaryformorethan30yearstoacquirewoodwithstablequalityfrom thepointof

practicaluse.

5) manyqualitytimberscouldbeobtainedfromlargeandagedtrees.

Basedontheconclusions,itwassuggestedthatforestmanagementshouldbeaimedforlongrotation,

oldage,andlargediameterforJapaneselarchplantations.
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