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1 緒 言 及 び 定 義
1)2)3)

さきに発表した 〟樹幹にお年る繊維回旋の現われ方〟などで筆者は次のことを見たo

(1) 樹幹の繊維回旋の現われ方は,ある樹種については回旋の方向が少くとも若い間

には原則的に決っている｡すなわち左旋 (S回旋)樹種と右旋 (Z回旋)樹種とがある｡

(2) 掛軸に対する繊維ねじれ角は壮令時同一画面において遠心的に増加,後漸減する

という経過をとるが,その最大値は向頂的に増加,後漸減,その位置は遠心的に移動する｡

(a) その後回旋方向の変換,すなわち JJねじれかえし〟が起るが,樹令と共に樹幹の

基部から現われ始め向頂的に進むらしい｡

㈲ "ねじれかえし〟は樹種により1回以上起りうる｡

(5) (2)及び(3)乃至(4)の現象が起こる樹令の範囲は樹種及び条件により異なるものらし

い ｡

(6) S回旋及びZ回旋が樹幹に現われる形式は全 く対称的で,単に方向が相反するに

すぎない｡

次に筆者の行った回旋型の分類のうち最も普通なものを記する｡

急乱 i Ⅱ Ⅲ 汁 Ⅴ ll

Stype ①①(〇①①①
Ztype⑦⑦①①(D①

Fig.1 Theclassificationoitypesoftwist.

(standardtypesofsplittingcurve)

(7) 伐採面 xm における回旋状況をあらわすのに,S叉はZN (α,β,-,W)xであ

らわす｡例えば幼型配向Sであって伐採高2mにおける割裂曲線から次のことが判った

とする｡年輪30個で 〟ねじれかえし〟があり, 次に年輪 10個を数えたとすると,SⅣ

(30,10)丑.Qである0

時) S回旋樹種とZ回旋樹種は,針葉樹では地球上北方から南方に進むにつれて後者

が増す傾向があり,南北南半球で著しい対照がある｡広葉樹は概ねZ回旋であるが,例

外も少くない｡

これらに加えるに Fig.17に示した JJねじれかえし''材の繊維配向を加えれば巨視的

現象としての樹幹の ねじれ 現象をほぼ尽したものと思う｡

このような知見に達する道程において,筆者は回旋性と左右性とは分けて考察すべき

●

●
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ものとし,繊維回旋の2元説を強調した｡つまり

(1) 繊維が樹軸に対して斜めに走 り,螺旋状を呈すること,

(幻 その方向が左右いずれになるか,

とは別個の問題である｡この二つの事実のうち(1)に比すれば(2)は動揺しやすい性質と考

えたのである｡今回はこのことについて少しく進んだ見解を明らかにすることが出来た｡

従来回旋木理は異常組織の一つで,材質上の欠点と目されて来た｡しかし経験的に木

材繊維が樹軸に平行な場合よりも斜めな場合の方が原則的である ことはすでに GAYER
4)

及び FABRICIUSが指摘している｡ 又回旋材か通直材かの判定基準は用途が異なるにつ

れて一定しない. 30,50,70,或いは 100である. 30程度の繊維ねじれ角は少くとも

樹幹のある部位において,カラマツ材は勿論ほとんど凡てのアカマツ材が示す｡同様の
ヱ3)

経験をPinussylveslrisについて R.D.PRESTON も書いている｡この程度の回旋生長は

樹木の正常な状態でもつねに起 り得るQ繊維回旋が多少とも認められる材が凡て正常で

ない生長をしたとは言えない｡山科らによれば正常な状態下で樹液が螺旋状に流動する
5)6)7) 8)

という.一方 CHAMPIONの PlateⅡ の如き極端な例があるo

ねじれ角 450以上の回旋木と 30-40というような場合とは 同じ範暁に入れるべき
1)

でなかろう｡ この ことは以前にも触れておいたが,必らずLも新らしい考え方ではな
9)

く,筆者未見の文献によれば, R.HARTIGは個性的な回旋と獲得された回旋とを分け

て考えねばならぬかも知れぬ, と云っている由であるし,H.BuRGERも自分たちの用

いる樹幹の回旋生長の意味は内部的原田によって発生し,繊維方向が斜めに向いたもの
10)

で,外力に原因するねじれとはことなる,と云っている｡樹体の繊維が樹軸方向に配列

しているのを正常と見なしたのは恐らく人類中心主義的な誤解ではあるまいか｡ M･

CHATTAWAYによれば, NoRTHCOTT は1957に回旋木理は正常な生長の状態で,林業
ll)

家や利用者の考える様に異常ではないと云っている由である｡かかる考えは漸次有力化

しつつある｡繊維回旋の研究は白から,

(1) 正常回旋 Normaltwist (Frontispiece,Phot.2)

(2) 異常回旋 Abnormaltwist( 〝 ,plot.1)

とに分かれるべきものであろう｡正常回旋の特殊な場合を

(･3) 通直 Zerotwist(Frontispiece,Phot.2 手前左から3本目に見える)

と考えることが出来る｡前掲 BuRGERはねじれ角±loを通直,±30以上を回旋材とし

明らかに正常回旋を取扱った｡ CHAMPIONがこの現象を遺伝的と結論 しようとしたと

き, 回旋状況を定義 するに次のようであった. S (Straight)0-50, y2(Slight)50-
8)

150/loo,t(Twisted)150-250/200,2t(Storonglytwisted)over250｡彼の場合はむしろ異

常回旋を対象としたものであろう｡しかし異常回旋材の解剖学的特徴がはっきりしない

今日,この両者の区別は簡単なものでないっBURGER もこの点微妙な言い廻しをしてい10) 1)
る｡しかし問題のとり上げ方としては両者の峻別が必要と思う｡前の論文でもそうであ

ったように,この論文でも筆者は正常回旋を坂扱った｡回旋生長を異常組織としてでな
12)13)14)

く,生長論的な取扱い方をしているR.D.PRESTONらの行き方でもある｡

回旋生長に開通して記述上まざらわしい二三の点がまだある｡その一つは左旋,右旋
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1)
の問題で以前詳しく述べた｡樹幹に向って観察者の右下から左上の方向にのぼる回旋を

左旋としS回旋で現わし, その反対を右旋としZ回旋で現わす, という定義である｡

BURGER,HARTIG,CHAMPION,M古NCH,MISRA らと同じであるO

･次に JJねじれかえし''UmdrehungであるOつまり冒頭にあげた(3)及び鮎の性質で,樹

令が進むにつれて織維方向が変換,運転する現象である｡〟ねじれかえし〟にさいし繊維

の配向性一度通直な位置をとるものであるから,外見通直を示す樹幹は樹心から外周に

向ってつねに通直であるとはかざらない｡かかる材には最も少くて二つの場合がある｡

今幼令時に示す回旋方向を幼型配向 Infantorprimaryorientationofspiralgrowth と呼

び,後年 〟ねじれかえし〝後の方向を成型配向 Addtorsecondaryorientationofspiral

growthと呼ぶことにするO(4=)の性質によりこれらの配向は1回以上現われる｡

S回旋樹種は原則として幼型配向S,成型配向Z, Z回旋樹種は原則として,幼型配

向Z,成型配向Sである｡通直材をこの意味から分けると三つ以上の場合があることに

なる｡

後述す乙ように正常回旋と細胞膜の原繊維の配向とは何らかの関係があると思われる｡

混乱を避けるために両者を次のように区別しておきたい｡すなわち構成繊維が掛軸に対

してとる螺旋構造を巨視螺旋構造 Macrospiralconstructionintleetrunk,細胞膜におい

て原繊維が細胞の長軸に対してとる螺旋構造を微視螺旋構造 Microspiralconstruction

ofcellwallと呼び,繊維が掛軸に対する傾角をねじれ角 Anglecftwistと呼ぶに対し,

原繊維の細胞の長軸に対する傾角を原繊維ねじれ角 Fibrillarangleoftwistと呼ぶこと
15)

にする｡WARDROPらは後者を Micellarspiralangleと呼んでいる｡

主な研究対象としてはカラマツ LarixKaeml)feriSarg.を用いた｡第 1に邦産針葉

樹として巨視螺旋構造がつねに顕著なこと,第 2に本学として従来からの関心樹種であ

るからである｡

1951年以来変らざる指導を賜った京大梶田茂,貫島恒夫両教授,電子顕微鏡並びにⅩ

繰回折に関し技術的援助並びに判読に関する助言を苔まれなかった農林省林業試験場原

田浩,宮崎幸男両技官,本学織維学部呉祐吉教授,沢路雅夫講師に深い感謝の意を表す

る｡呉教授はこの間題に深い関心を寄せられつねに新しい示唆を与えられ,且重要な文

献を贈与された｡文献については尚前記貿島教授,原田博士並びにスイス,インド各林

業試験場,U.S.A.林産研究所などの好意をも併記せねばならぬ｡その外本学森林利用

学教室烏山清美助教授,小沢勝治氏の献身的協力を忘れられない｡なお実験のさい計測

に当った学生諸君については各々その項に記しておいたが,併せて謝意を表する｡
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1)
Ⅱ 回旋生長の原因にかんする従来の諸説

ヨーロッパ各地に回旋木理の原因を風及び陽光に帰そうとする俗信があり,我が国に
2)

もあることは以前に述べた｡我々もまたしばしば野外とくに風衝地,岩石地,尾根筋な
3)

どの樹木に現われた回旋木理を見かける｡ そこで P.BAUMERT は陽光によって均整を

失った樹冠が主風たる西風の影響をうけると樹幹が一定方向にねじれると言う｡ 又H.
4)

MAYRは乾燥地,南斜面, 岩石地では凡ての樹種はねじれやすいと言い, 金井もヒバ
6)

のねじれに傾斜が関係すると言っ｡遺伝説をとる CHAMPION はこれらに類する諸家の
6)

説を詳しく引用し,そのなかで HEARLEが Pinusl㈹gifol:･'a の樹幹のねじれがやせ

た土壌,低い標高,不利な方位と結びっくらしいと言っていると述べ,又地域により,

母岩によりねじれの出現状況がちがうこと,部落に近い林地には回旋木が多いという説

をあげた｡しかし回旋生長を外因に帰そうとするこのような考え方は,冒頭に掲げた樹

木の巨視螺旋構造の経緯を説明することが出来ず,少 くとも正常回旋の場合にはあては

まらない｡むしろこれらの野外における観察は異常回旋の誘因をしらべる出発点と見る
10)

べきであろう｡

なぜ繊維が掛軸に対して傾 くか｡その生理学的機構に関して先駆者A.BRAUNがどん

な説であったかについては間接的にしかわからない｡CHAMPIONの引用によれば,固定

した長さの軸の上の繊維が軸方向に伸長しようとするために起るとし,Aesculusの形成

層細胞が分裂のさいに細胞長が少くとも50%伸長し,その尖った先端が上下の方向に隣
6)

接細胞の間にはいり込んで行 くことを見て満足したという｡つまり回旋生長は中心に対

し周辺部分の生長が早い場合に起る螺旋構造によると考えたらしい｡

R.HARTIG の所説は注目を要するO 彼は Kiefer及び Larcheについて仮導管長,

年輪巾,ねじれ角,仮導管の上下の隔壁の傾斜方向を測 り,

(1) Kieferがすべて幼令時に左旋し,

(2) 後〟ねじれかえし〟が起る樹令には遅達があって一定でなく,又樹幹の部位に応じ
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7)
て変異がある,と言った｡つまり冒頭に述べた回旋生長の現われ方は Kz･'ejTerに関して

当時としては或る程度見るべきものを見ているo彼はかくして回旋生長の素因を形成層

細胞のと り生長に求めたのであるが,そのさいになお隔壁の傾斜方向を異にする2種の

導管を認める｡それを方向相反すると り生長の結果とし,それらの釣 り合いの方向に繊維

仮回旋が起るのだとした｡詳しく述べると,級経の幼型配向S回旋のKteferは分裂時の

2娘細胞の隔壁は左を上に右を下に方向づけられているのが多い｡かかる傾斜の場合を

HARTIG は Lとし,反対をRで現わす06本の Kiefer中年輪10のとき L:R-31:19

(ねじれ角L方向-S方向-20) であったもの,同じ年輪数のとき7:5 (ねじれ角

L方向-S方向-40)であったものを指摘した｡通直の場合はLとRとは等 しい割合に
6)

なるという｡しかし CHAMPION も言っているように,隔壁の傾斜方向は仮導管の先端

の伸長が著しいから,実際上いずれの方向に傾いているか弁別し疑い｡ HARTIG は進ん

で極端な回旋材,つまり異常回旋の場合には普通放射方向にのみ存在する仮導管側壁の

重紋孔が切線方向にも在存し,樹液の流動が支障なく行われると言い,正常回旋と異常

回旋では組織に変化があることを暗示している｡

ところで CHAMPION であるが, 彼もとり生長が回旋生長の原因になることを否定し

てはいない｡しかし彼はそれでは30以上の場合の説明に適せぬから,せいぜい部分的の説

明にしかならない｡早い研究者は恐らくは極端な回旋の例を知らなかったのであろうし,

又形成層細胞自身がつよく傾くことも理解していなかったからであろう,又 JJねじれか

えし〟についても理解していなかったからであろうと云っている｡そこで CHAMPION は

生物界に遍在する螺旋構造特に樹木繊維の螺旋紋,条痕などの例をあげ,なぜ活きた原形

質が螺旋構造をもつ細胞膜をつくり出さねはならぬかという間を発する｡この疑問は現

在でも容易に答えられない問題であるO彼はと り生長と微視螺旋構造とは一応直接関係

のないものとして坂扱っているようであるOいずれにせよ,彼は原形質の流れに注目し,

当時の植物学者が見た水生植物などの原形質運動の文献を引用し 〟twist〟 の代 りに

〟streaming′′を用いたくなるとまで言う｡〟ねじれかえし〟については, この流れが何ら

かの刺戟により変 り得ることを予想して P;:nuslmg:-･folまaの仮導管の条痕をしらべ,

Z回旋 (巨視螺旋)の材料につきZ方向の条痕18に対しS方向4, S回旋 (巨視螺旋)
6)

の材料につきS方向6に対しZ方向 1を得たと言っている｡

W .SEIFRIZ は種々の回旋現象は単一 の原因に帰するわけに行かない,樹幹の回旋と

綿毛や敬皮払経のそれとでは原因がちがう,樹幹の場合はi=り生長で説明がつく,しか
8)

し回旋性と左右性とを分けて考えるべきで後者の方がより基礎的であろうとした.

CHAMPION の研究材料であった Pinuslongifol･:aはその後にも研究者に振 り上げら

れた｡ P.M ISRAは次のように述べている｡ CHAMPION はこの樹種の樹幹のいかなる部

分も第一年目の材にはねじれがおこらぬと言うが,水平枝は第一年目では決して偏心が
9)

おこらない,この2現象には関係があるかも知れないと｡つまり M ISRAは偏心を繊維

回旋の要因と見たのである｡組織のねじれを起す原因の一つに,部位問に生長の差違が

ある場合というのがある｡この範暁に樹幹の回旋生長を入れようとしたと思われる｡1そ

の際彼は偏心と繊維回旋とに着目した研究者は他にないらしいと云っているが,そり芙
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すでに HARTIG は同じ問題についてしらべるとき, 偏心材の短径と長径との仮導管の

大 きさを計測して･何らかの関心を示したのであるo M ISでA は CHAyPIO.N から贈られ

た材料を J.H.PRIESTLY の指導の下に研究を進めたゐであるが, 伺門の PRESTO由は
10)

これを次のように評している｡ PRESTON はまず回旋木理は正常な生育をした樹木にも,

つまり偏心していなくても,特別な処理をしなくても,又何ら障害を受けなくても現わ

れ うるから,外国ではうまく説明出来ぬとし,次に M ISRA は一年輪内の繊維の掛軸と

の傾き (ねじれ角)は年輪巾と逆の関係にあり,細胞膜の二ミセル傾角(原繊維ねじれ角)

及び仮導管長とも逆関係にあるというが,これら3因子は独立のものでなく,仮導管長

は ミセル傾角を決定し,管長も普通年輪巾と何らかの関係にあるのであるから,単に年

輪巾の影響にのみ注目し他の因子を考慮の外においたのは不幸なことであった,という｡

又筆者の研究室ではカラマツの場合当年生稚苗にすでに微視螺旋構造が起ることをX線

回折で知られた｡また多くの回旋材を観察すると,年輪巾の大なるとき必らずLもねじ
王)

れ角が小さいとも云われぬのである｡
1o)ll)

PRESTON 白身は Phycomycesの胞子柄の回旋生長理論が,螺旋構造をもつ形成層の

紡錐形初生細胞の伸長するさいにも当てはまる基本的現象ではないかと考えた｡彼の所

論は少し詳しく見ておく必要があると思う｡彼によれば,この胞子柄のキチン ･グルコ

サミンの分子の長い鎖は ミセルの形で凡そ同一方向に長軸をもち,互いに平行に配列 し

ているから,その全体の構造はセルp-ズ膜に似ている,胞子柄の回旋生長の説明はい

ままでに3線にそって行われていると云うO(1)はミセルが膜中に形成せられて行 くさい

に原形質の streamingによって一連の分子鎖が方向づけられると考えること,(釧まキテ

ィンの構造中にと り面があって,その面にそって超鐸徴鏡的に回旋が起ると考えること,

(3)はこの現象を追求した CASTLE のもので生長を起す力と,螺旋構造によって支配さ

れている膜の弾性との相互作用と考えること,とである｡これらの考えを樹木の巨視螺

旋の場合にひきくらべると,(1)は CHAMPION の, (2)は HARTIG らの考え方に近いと

云うことが出来るが,PRESTON はこれを批評して,(1)は螺旋構造生成の説明になるが

回旋生長の説明にはならぬとし,(2)はうまい考えであるが,回旋の変化の説明に不適当

であるとし,(a)の綿によるべきであるとして研究を進め,樹木の回旋生長の説明に入る

前に,比較的かんたんな胞子柄の回旋生長を物理学的にかつ定量的に成 り立つや否やを
12)

検討した｡ PRESTON の研究主題は生長とは何ぞやにあるのであるが,種々の特徴のあ

るこの現象が,若干の仮定の下においてではあるが,ある数式によって現わすことが出

来たと信じ,更に針葉樹の場合にも拡張した｡すなわち彼は Phycomycesの胞子柄につ

きて端を平面上に支えられた直円鍔を考え,その上にキチンの鎖が 900-a(aは00-900

の変数)の角度で存在する,その一端には膨圧並びに胞子柄の直径に関係する荷重がか

かっていると見る｡これを更に軸の一端に荷重がかか り他端が支えられたスプ リングと

見なすと,伸長ALに対する生長角 (ねじれ角)A少の値は,

Jii_

コ亡~
cosasinα(ト蒜)
a(cos2α+蒜 sin2α)

･･･(1)
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αは水平鋲とスプリングのなす角,nは torsional rigidity,qは Young'smodulus,a

ほスケリングの半径,C及び D はスプリングの断面に関係する因子｡

(1)式は若干の仮定を行うことによって,

A¢_CO班 Sina(lT号 )
AL

a(C｡S2α+-3空-sin2α)
q

･-(幻

を導き出せる｡(2)式において α,すなわち水平線と スプリングとの間の角がわかれば,

÷ が決定でき･争 ミ1より大であるか′J､さいかによって,回旋の方向は変 りうるO
けだし Phycomycesの胞子柄の生長過程において左旋 (S回旋)ーJから右旋 (Z回旋)

に変わる示らである｡ PRESTON によれば, (2)式は現象に極めてよく合致した.

針葉樹の場合への適用は M ISRAのデータを用いて行われたが,伸長乃至回旋にあづ

かる細胞膜居中第 1次膜のセルローズ鎖の水平銀となす角については, Pinusradiata

及び P.sylvestrisの場合を適用し,100台であると見てこれを用いている. (2)式中 a

はこの場合細胞半径,n及び qはそれぞれ 微視螺旋構造 をとる廃絶経の torsionaI

rigidityと Young'smodulusO

Fig･2 において tanQ-α品 ･

tan¢-co弧 Sinα(ト音)
｡｡S2α+_3zLsin2α

q

となる｡これは a,n,q,を一定と見れば,

tano-A品

｣エ

I(L+AL)
･･･(3)

Fig.2 と書ける｡

更に PRESTON の見たところによると, (後に放射方向にのみ合致と訂正したが)

仮導管長■L-KcotOであるから,(8)式は

tano-A# AO& -(4,
(4,)式に M ISRAのデータを入れて検討し,実測値に合致すると云う｡

まず, PRESTON の樹木の回旋生長に関する認識は,CHAMP10N の所説から要約して

得たものであるが,それは次のようである｡

(1) 回旋は一般に幼令では左旋 (S回旋)し,

(2) 2年目から始まるO

(a) ねじれ角は樹幹の基部でつよく,特に基部が膨れているとき強い,例外はある｡

(4=) ねじれ角の増減の経過は,はじめ早く後おそく増加し,後ほぼ一定となり,次に

漸減して通直となり,更に逆転がある｡
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以上は勿論この現象の特徴をつくしたものと云えないのみか,胞子柄の回旋生長との

類似面を強調しすぎたうらみがある｡ 一応致命的なのは第 1次 膜の原繊維が水平軸に

100台の螺旋構造を有すると見たにあるように思われる｡原円らによれば,第 1次膜は13)14)
網状構造で主方向はほぼ直角に近いと言われている｡網状構造がその生成の過程におい

15)
て螺旋的な行動を内蔵しないとは言えないけれども,形成層の場合についてはどうであ

ろうか,又後述するように,同じ年輪の春材にも,秋材にもしばしば近接して方向が左

右相反する微視螺旋構造が第 2次膜中層に見られる｡PRESTON説に対する所見は後述

するつもりであるが(1)及び(2)にも見落しがあると思う｡彼としても伸長する螺旋構造と

回旋木理とが関係がありうることを指摘する以上の意図はないと言っている｡それなら

ば窮極においては如何にして細胞膜に微視螺旋構造が存在しうるかという間は発せられ

ねばならぬであろう｡
17)18)19)20) 16) 21) 19)

林学者 H.BURGER,B.H.PAUL,G.E.ELLIOTT,M.CHATTAWAY らの回旋木理にか

んする研究報告を近ごろ散見するが,そのうちでは BuRGERが古く, 又最も詳細であ

る｡しかし現象の原因について触れることはいずれも避けている｡

いずれにせよ形成層分裂のさいの分化挟構が明らかならざる今日では,樹木の繊維回

旋の研究はなお定性的に追求すべき面が多い｡

筆者から見ると,この現象にかんする基礎的事実は充分徹底的でないにしても誰かが
23) 24)

すでに認めているけれども,断続的で一貫性が欠けていたoKoLLMANNや BROWN ら

をして回旋木理の原因に対する態度をきめかねさせている所以であろう｡
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､Ⅶ 微視螺旋構造における左右関係

細胞の生長がどんな形式であろうとも,第2次膜のいかなる膜層も無関係であろう｡
1)

むしろ第 2次膜の添加が細胞変形の終末を示すものである｡それゆえ樹木の回旋生長が
皇)

生長であるかぎりに於ては,第 2次膜は直接には関連があり得ない｡しかし後生木部が

出来上ってからあとの材部の挙動,たとえば狂い,特に乾燥ねじれ狂いに関しては決定

的な役割 りを演ずるであろう｡
3)

原田らによれば第,1次膜は一般に網状構造をなす｡第一2次膜の各膜屑は多少共螺旋構

造を呈し,相互に移行層をもっていて変化は漸進的であるというoPRESTONが第 1次膜

を螺旋構造とし,形成層初生細胞が伸長するさいに,その構造が トルクの原因になり,

回旋生長がおこると考えたのは速断と思われるけれども, ど.B.GREEN 及び G.B.
4)5)

CHAPMAN は次のように言う｡網状構造の淡水藻類 (Niiiella)の細胞膜が生長すると

きに,その表面に長軸に平行に附けた条痕がZ回旋の螺旋状相互成形をする｡すなわち

この藻類の細胞膜は網状構造を保ちながら, 回旋生長をするらしい. 又海藻 Valonica

veniricosaの細胞膜は, PRESTON によれば相反する回旋方向を有する700-800葉の膜
6)9)

層が交互に重って,言わば網状構造に見えるのであると｡いずれにせよ樹木の生長機構

における第 1次膜の変化の様相は明らかでない｡研究の手のとどきやすいところにある

のは第 2次膜,特にその中層である｡少くとも第 2次膜層の微視螺旋配向が巨視螺旋配

向とどのような関係にあるかを見ようと思う｡■

一般に木材細胞膜の原繊維配向については,従来嘩ね細胞の長軸に対する傾角を論じ

たもので,それが左旋 (S回旋)右旋 (Z回旋)のいずれに属するかについては諸説が

ある｡ H.P.BROWNは射出緑の直交分野の紋孔について次のように言う｡ 紋孔開口の

なかには,それが円形でないときに,直立している場合も,左右いづれかの方向に傾い

ていることもある｡もし傾きが左から右に登る場合 (Z方向)には,紋孔は射出線細胞
7)

の後壁にあり反対なれば(S方向)前の壁にある,と｡この見界によれば仮導管膜の微視

螺旋配中はすべてZ方向であるo又 H･MEIERは第 2次膜のミク｡フィブリルの急螺旋

配向には疑わしい点があるO細胞の一方の側だけを検するには,Pinusに関するかぎり,

筒状紋孔を通じて見ればよい,筒状紋孔は比較的等方な第 1次膜で覆われているから,

筒状紋孔の上にあるか下にあるかは, 偏光顕微鏡に色彩板を併用すれば簡単である｡
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W ARDROP と DADSWELL 榛PinusradiataではS回旋と云うが,自分の研究室の結果

では P.sylvestrisと P.radiataはつねにZ回旋であり,あて材,腐朽材,正常材でそ8)
うであったとと一方 PRESTON はかつてこの問題にも注意を払い,針葉樹では種々なる

28)
部分に左旋右旋の仮導管が見出しうると言うO細井は第2次層外層につきi Z型の配列10)
をした外側の層とS型の配列をした内側の層がクロスフィブリル状をなしていると云う｡

先駆者 CHAMPION は一応この間題に注目していることはPinuslmgifolia の仮導管の

粂痕について調査を行っていることでもわかるが,なお導管及び仮導管の螺旋構造は一

般に一定していて普通Z回旋であるがS回旋も起る.例えば Pinussylvestrisである｡

BerberisvulgarisでははじめにS回旋が,後にZ回旋が形成される,Cttcurbitaは蔓茎

であるが同一個体に両者共現われるとしている｡しかし彼は W .KRIEG が P.sylvestris

の仮導管の条痕を詳しくしらべているとし,常にS回旋で370-480であるとの意見をも
ll)

書き加えている｡前にのべた R.HARTIG の説,すなわち形成層初生細胞の分裂にあたり

隔壁にS及びZ方向に傾くものが共存すると云っていることも,このさい想起する必要
12)

があろう｡

近来電子顕微鏡の進歩と共に細胞膜の微細構造が著しく分明となったのは事実である

が,微視螺旋構造の方向については考慮されたことはないようである｡叉一般に正常材

の正常回旋の諸相との関係において,木材材料が論ぜられたことが少ないのであるが,

試料の採取部位によって巨視螺旋構造と同様,微視螺旋構造が異る可能性があるから,

得られた結果がまちまちになることも考えられる｡今第2次膜の微視螺旋構造を検する

に当って基本的に次の技術的国雄がある｡

(1) 光学顕微鏡で直接繊維を見るとき,商状紋孔がない試料では MEIER の手段によ

れないから,視野にある紋孔が細胞の外壁にあるのか内脛側にあるのかの判定は焦点の

上下手段だけが頼 りで,混乱が起 りやすい｡

(a) 電子顕微鏡のレプリカ法による場合,試料台にとったとき,表裏が反転している

か香か,電顕像の対象が何であるかは勿論であるが外壁側か内腔側かいずれを写しとっ

たかを判読する必要があるし,900の回転でSとZの方向が変ることも注意しなければ

ならない｡もっとも1800の回転では無関係である｡

(3) 偏光悶微鏡及びⅩ綿回折では原繊維ねじれ角の絶対値,或いはその乎均しかわか

らない｡

A 原雑維ねじれ角の横断的変化
13)

仮導管のミセル排列をしらべるには,従来種々な方法が案出されて居 り, BAILEY ら
14)

は凡そ4種に分けられると云っており,ノJ､林も BAILEY の塩素処理法を簡便化した方

法を発表した｡

1 柾目面の光学顕微鏡による測定
17)

小原は数種の針葉樹パルプ用材について樹心から横断的に射出緑の直交分野における

半重紋孔の傾角をしらべ, ミセル排列を計測した｡その樹種のなかには Larix もふく

まれていたが,他の樹種の場合のように属の分類上の特徴になるような数値が出なかつ
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たといっている｡筆者は当初原繊維ねじれ角と併せて方向をも知ろう､としたから,一応

繊維を単離して検鏡したが前述の理由により後者について統計的な結果を得ることには

失敗した｡それゆえ傾角の横断的な変化についてのみ下に記す｡この計測には新村邦武

君が協力した.

材料 カラマツ LarixRaempferiSarg･,SampleNo･1

本学構内 (長野児上伊部郡南箕輪村)産｡円盤高 10cm｡回旋状況を示す印影は Fig･3

である｡回旋状況はOA:SV(15,26)2.50,OB:SⅢ(41)2･5｡

円盤の外周から樹心に向って3mm毎に被検試料をとり,シュルツ氏液で解離しサプラ

LA】 ニンで染めた｡試料には 1乃至数個の

Fig.3 Splittingcurveof
SampleNo.1(1/3).

J
s
!JA
一
3
0

3TBu
t:

l

J

l

J

I

年輪がふくまれる｡年輪番号は外周か

ら樹心に向って附してある｡

射出線の半重紋孔が仮導管の長軸と

なす角を測るに,ノJ､原はゴニオメータ
17)

-オキュラ-を用いている｡筆者は鏡

筒に固定したカラーに角度を附してお

き,クロス-ヤーつきの接眼鏡をまわ

して読み坂った｡測定仮導管数は1試

料につき50個である｡ 春材,柾目｡

Larixの半重紋孔は トウヒ型である｡

この角度が微視ねじれ角を示すと見て
1S)

よいことは尾中と原田も見ている｡計

測値はほぼ正常変異曲線になるから平

均値の外に代表値を示すと,Fig.4及

び Tablelになる｡

Fig.4 Variationofangleoftwist(SampleN.0.1)･
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Table1FibrillaranglesoftwistintrachiedsofエαrixKaemL)feyi,

measuredfrom tiltofpitapartureat

crossfields(springwood).

RadiousOA

RadiousOB



ー - -17}-
小原によれば,エゾマツ樹幹に関し射出綿半壷改元石垣角短観歯面串Jtt部位において

著しく,離れるに従って急減し,10年以後は前ほど著しくない｡春秋材共傾角の傾向は

同様であるが,春材の方が傾角大である,その傾向は生長の如何は問わぬ,向頂的に傾

角小となるが,横断的傾向は変らないと｡尾中らの場合では供試材の部位が判明せず揺

ぼ一定値を示しているが,彼らの試料は棺材と心柱材から得たものであるから,樹心か

らかなり離れたものであろうことは想像出来る｡又小原はこの傾角は樹種により平均値

及び代表値はほぼ一定してお り, Larix では550及び 460附近にあり, Abies属と

Picea属との中間にあると云うがその傾角の及ぶ範囲は甚だ広く,一つは80-730,他は

37〇～850で甚だ差異があり, Larixdahur.,:caのデータを加えると, 更に偏差が大と17)
なりLarix3種の類縁がわからぬとしているoFig.4によると,供試カラマツの春材

の第 2次膜中層の庶繊維ねじれ角は放射面において, たしかに Abies属と Picea属と

の中間にあるが,ほぼ400及び350附近,その範囲は50から550附近であり400から350に

減少するのは樹心から7乃至8個目の年輪からである｡些細に見るときは外周に及ぶに

つれてよりノJ､さい傾角をもつ個体が現われて来るような傾向が認められ,_もつと樹令が

進めばもつと小さい代表値が出て来ないとも限らない｡

2 破日面のⅩ線による測定

i)ラウエ写貢による概観
19)

長沢は,木材組織のラウニ写真の型式を分けて次の4種とした.(1)はミセルがミセル

相互並びに繊維軸に平行に排列したもの,(2)はミセル相互に平行であるが細胞内におい

て繊維軸に一定の傾角で螺旋上に排列したもの,(3)は(2)と同じく螺旋上にあるが,傾角

がやや不規則に排列したもの,(4,)は単にデバイ環のみが生じ織維晶子の排列に規則性の
25)

ないものとである｡ KoLLMANN は同じく4種に分けているが, 点状 (Punkt),鎌状

(sichel),複式 (Doppel)及びその重なり合ったもの (tJtxrlagerung)とし,点状は長沢
21ノ

の(1),複式は(2),鎌状は(3)に当る.仁田は,両者の型式の凡てをふくみ8種の型式を2

種の針葉樹,19種の広葉樹について分類したが,単純紐維系統のもの4,螺旋繊維系統

のもの1, KoLLMANN の複式を (塞) と名付け,長沢の㈲即ち晶子配列不規則なも

.のを (円) と名付け, KoLLMANNの Okrlagerungを (複)と名付けている. 仁田

の場合は恐らく単純繊維系統に比して螺旋繊維系統に間に過ぎると思われる｡ この様

な分類によって木材組織の晶子排列の定性的概観は可能であるがこのさい KoLLMANN

の tJtx'rlagerung,仁田が複と名付けた場合が問題であるO
21)

仁田によ-aと,Ⅹ綾による木材組織のラウニ写真がそ咋ぞれ植物学的な特徴から分類

されるような多岐複雑なものでなく,同一樹種の各試料がつねに同じⅩ線図を与えるも



15

●

●三三

No.51
L温血 L温L血 LAJL温!
三 Fig.5Fibrillaranglesoftwistmeasured

from tiltofpitaparture(same

toTable1).

species:Lwz.xKaemPferi
No. :samplenumber

( ):annualring



16

19)
のでないと云うに反し,長沢はミセルが繊維軸に対する傾角は樹種において差異ある如

し,と言っている-0

筆者の研究は徹底したものでなく試ろみ程度に止るが一応下に記することとする｡

農林省林業試験場木材部の好意によりラウエ写貢を撮った｡カラマツ SampleN0.2

は次のようなものである｡

本学構内産,回旋状況 Fig.5o

OA:SⅢ (16)14.0,OB:SⅢ(16)14.0

樹心から外周に向って第2年輪からはじめ隔年毎に,春秋材別に厚さ1mmほどの板目

の材片を試料にとった｡最終試片 (第16年輪)だけは年輪巾が狭かったので春秋材を分

けなかったO (ラウニ写真の撮影デ-ター :Ⅹ繰線質:CuKa30KV IOmA,Slit:pin

holelmm少,試片と film 距離30mm｡)

(
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PlateI,p血ot.1,2:(A-1E)及び (A-1L)0

･Fig:･6ヰ OA方向の昇24年輪春材と赴払 朋瞭なデバイ環の外に,螺旋構造を示す

鎌状図が見られるO仁田が (複)と名付けたものに相当する,春材に比して秋材はいく

らか晶子配列が規則的である｡

Phot.3,4:(A-2E)及び (A-2L)o

OA 方向以下同断,第4年輪の春材と秋材｡同様に (複)であるが,デバイ環はうす

く子年繰上 (002)がきわ立って来ている｡ つまりPhot.1, 2に比して晶子配列にお

いて螺旋構造が優越して来て,不規則な配列の程度が少くなったもの｡ Phot.3 はい

くらか仁田の名付ける (重), KoLLMANNの Doppeldiagramme(Bil°135b,p.117)に

近いoLかL KoLLMANNの場合のように試片にあて材と思われる様子はないo

Phot.5,6:(A-3E)及び (A-3L)0
第6年輪春材と秋材｡明瞭な鎌状図,仁田の (煤)である｡春材はいくらか螺旋角が

大きい｡秋材の方がかなり晶子配列がよい｡Phot.4に比べると螺旋角は小であろう｡

Phot.7,8:(A-4E)及び (A一一4L)0

第8年輪春材と秋材｡同じく螺旋繊維系統の鎌状図である｡ Phot.5,6と螺旋角は

ほとんど変 りがない｡しかし,春材より秋材の方が螺旋角が大きいようである｡

Phot.9,10:(A-5E)及び (A-5L)0
第10年輪春材と秋材｡春柳 まPhot.7 と同じか或いは少し分散の大きい螺旋構造で

あるし,秋材はほとんど PllOt.4と同じ状態を示している｡

Phot.ll,12:(A-6E)及び (A-6L)0

第12年輪春材と秋材｡両者ともに極めて配列のよい単純繊維系統に属することを示すO

少くとも秋材は仁田が (甚良)と名付けるものである｡春材の方は同じく単純繊維系統

でも,仁田がェゾマツの中間部の場合を例示し, (稽)と名付けたものに近い｡秋材に

比してかなり平行度は劣る｡Phot.ll,12が Phot.9,10 と2個の年輪を隔てて突然

現われた理由は,試料の印影を見てもわからない｡

(A-7), (Phot.省略)0

OA 方向最外部第16年輪の春秋材｡ Phot.11とほぼ同様｡

以上を概観すると,樹心附近は平行度劣 り,外周に近づくにつれて,時に逆転もある

けれども概ね平行度を高めて行く傾向が見られる｡春材は秋材よりも平行度が悪いと云

ってよかろう｡

PlateⅡ,Phot.14,15:(B-1E)及び (B-1L).

半径 OB方向,第2年輪春材と秋材｡デバイ環はかなり明瞭であり, 鎌状図 より仁

田の(複), KoLLMANN の Doppelと名付 けた図のように見えるO多分仁田の (円),

(煤),(複)の三種が重なり合ったものと思う｡2枚の写真間,つまり春秋材による区別

はほとんど認められない｡

Phot.16,17:(ら-2E)及び (B-2L)0

第4年輪の春材と秋材｡Phot.16は 仁田の(円)と(螺)の(重)である｡Phot.17は

(煤)で Phot.16に比して晶子配列ははるかに勝れている｡

Phot.20,21:(B-4E)及び (B-4L)0
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第8年輪の春材と秋材｡ Photl20は明らかに (螺)で第6年輪春材よJり少しく螺旋

角の分散本である｡_･Phot!､21は恐らく･(複)と(螺)と?(畢)で-Phot･15のデバイ眉が

かなりうすれ,晶子配列が勝れた場合であるo∴

Phot.22,23:(B-5E)及び (B-5L)O
第10年輪春材と秋材｡共に (螺)であるが春材の方が晶子配列すぐれ;螺旋角の分散

も小である｡ T ぎヽ∴､ ,こ,

Ph()t.24,2与:(B-6号)及びi(B-6L)a-

第12年輪春材と秋材｡春材は Phot/2針即ち第8年輪の春材と同程鷹のぐ螺),秋材は

(複)で Phot.2 即ち OA 方向第2年輪の秋材と同じような場合である占＼

(B-7),(Phot,省略)o

OB方向｡第16年輪春秋材｡デバイ環が明瞭で (A-7)とは全たく異る(煤)と(円)と

の(重)である｡

OB_方向では OA 方向のような一般的傾向は認められない｡ -
19)

長子尺によれば樹心附近は晶子配列の平行度が高く外周にむかつて劣り,春秋材による

変化はほとんどないb･-叉樹種毎に特徴があるように思われる由であるが,これに反し,田
2D)

中及び室は,樹心から外周に向うほど平行の程度が大で,年輪巾如何で平行定時変る,坐

長急の時期には平行度異常に悪い,春材は秋材よーり-.般に平行度悪いが,年輪が進むと

平行度増大する傾向は秋材と同様,又同一年輪中春材の内側は外側より平行度憩いとい
27)

う｡つまり田中及び宝は生長の急連な場合笹は平行度悪くなるという.久保及び柳生も

亦,稽材について螺旋角は中心で最大,周辺に近づくにつれて減じ周辺部ではほとんど
21)

螺旋構造はみとめられぬ｡中心部では450ぐらいに達するという｡仁田は,近心部低く

中間部, 辺部の方が平行度の高い傾向が比較的多く,＼逆の場合の方も少 くないが, 外

方に向って単調に平行度高くなり,又低くなり∴時には中間部において平行度の極大又

は極小を示すもの,仝年輪を通じて変化のないものがあり,どれが正常の型か決定すべ

き特別の理由が見当らぬという｡又年輪巾のせまい方が平行度が高いという説を引用し
22)

ている｡ W ARDROP は,年輪巾大であれば仮膜管長短かく原織維ねじれ 角大 となると

云っている｡

樹心に螺旋角大で後平行度高くなる-tいう傾向がほぼ正

しいように思われるが,なお生物学的検討を必要とする｡

ii)Ⅹ繰ディフラクトメーターによる計測

近時におけるⅩ繰結昂学q)準歩は実験的由ま回折線の方28)

位と強度の測定津の進歩であるという9夢林省林業革験場

では1959年に新たにⅩ繰ディフラグト.i_-ター (理学電枚

株式会社,Geigernex)を設備され,筆者が依頼したLarix

Kaempferi,Sample N0.3から得た試片を記録するの労

をおしまれなかった｡

従来繊維のラウェ写真は,斑点を生じたⅩ線エネルギー

と,その黒さが直線的比例関係にある範囲内において撮影

′
U

･崎
拍

り

ツ

/ (040

俣 野)
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23) 19)
されるOその黒さほ_こ･0場合繊維業に由来すると考えられているゆえ,結晶面 (002)に
相当する子午線の弧をマイグロホ 再 -女･Lで追跡し,:実質的には第 2次隈中層の晶子

24) 23)
の平行度を知りうるめである､1.即ち斉と~久保Iによると繊椎を構成する晶子の実用的平行

度は,
ilr

900
〟= 2 ×100 ･･･(1)

90〕

で与えられる｡Hoは最強の赤道班点の強度分布曲綾よりの半価幅である｡ この場合形

をうけずに単に数値で現わす方が適当であるーと｡

今ディ･プラクトメータ-に募って自動記録された図形は,フォトメ-メ-にかけたよ

うな回折綾に相当する山岳ミ現われ,近似的には山の頂上が2郎こ相当し,高さの半分から41)
半価幅が出るも･これたよ-ると･(1)式からえた個が大である縁ど平行度が高ン､ことになる｡

記録されたチャー トは Fig.8の様である｡これらのチャ- トから Fig.9を得た｡用

いた試料はカラマツ SampleNo.3,厚さ 1rn占lの板目,春秋材別 ｡Fig.10に示す｡

Fig.8
toe 10.0 loo_ -Cond一一ionofx-RcIyDiffrclCIiDn

90 90 辛 90 1F.Spe{'men L3-Ab

丁(コrget CUvoltczgle 30cUr｢ent 10- HurTiplier lsoclnntngSpeed 10/mchqrtSpeed ,:7cmDiyergenCy .SLLTReCieyingSliI 1-ーKVPmAC/SC.ln./m'im･3pO.Imnjl
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Fig.10 SplittingcurveofSampleNo.3(upperpartof

datum lineisusedforX-RayDiagram).

KoLLMANNによると,Kieferのミセルののぼり角ははじめ春材,秋材とも同じ値を

示し 450附近から出発し,漸次増大し,第12年日頃から秋材はほぼ 770-780附近に,

春材は700附近でほぼ一定値を保つという｡のぼり角はねじれ角の余角になる｡

カラマツ SampleN0.3の場合には春秋材とも板目の平行度が一致するときはなく,

つねに春材は秋材より平行度が悪いが,第10年輪附近からほぼ一定値になることは同様

である｡

B 第2次膜中層 (S2) の=方向性
1)

H.P.BROWNらは,第 2次膜外層 (Sl)は横巻きに近いが重紋孔の輪帯附近をのぞき

逆時計方向に昇る螺旋状をなし, 中層 (S2)も同じ方向で原繊維は水平線と450以上
3Q)

かたむいている, しかし内層 (S3)では不明であると言っている｡山林は S3について31)
もおおむね Sl,S之と同じであると云う｡この方向は筆者の場合で云えば Z方向である｡

角度はほぼそのとうりと思うけれども方向について異論があることは本章のはじめに詳

しく述べた通 りである｡ BROWNらの考えは欧米の研究者がほとんど針葉樹の巨視螺旋
1)

構造を幼型配向では S方向としているのと暗合しているように思われる｡

●
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1 光学顕微鏡による検鏡結果

カラマツ SampleN0.1について検鏡の結果を次に記す｡原繊維ねじ角測定の場合と

同じように処理した仮導管を1,500倍,池浸系にて授影した｡

PlateⅢ,Phot.1及び 2｡

第 5年輪春材,柾目｡中央の仮導管には重絞孔と射出緑との問の半重紋孔が見える｡

後者の在る壁が問題であるが,Phot.2 は鏡筒を下げ焦点を重紋孔に合せて得たもので

あるから,半重紋孔は手前の壁にあり, S2の原繊推配向は S方向,ほぼ 400｡

Phot.3及び 4｡
第10乃至第11年輪春材,柾目0-本の仮導管で Phot.3 は重紋孔に,Phot.4は半重

紋孔に焦点を合せてある｡そのさい鏡筒を下げ Phot.4を得ているから, 半重紋孔の

傾きは仮導管の内月室例 S2の原繊維配向を示したものと見ねばならぬ｡従って一見S方

向と思われるが S之の配向はほぼ Z方向,300-32Oである.

Phot.5及び 6｡

第10乃至第11年輪春材,柾目｡3本の仮導管についてPhot.5は半重紋孔に,Phot.6

は重紋孔に焦点を合せてある｡後者を得るに鏡筒を下げたゆえ,半量紋孔はたしかに3

本の仮導管の外壁側にある.Phot.5の Seの原繊維配向は Z方向,450附近にある｡

これらの写真からカラマツ仮導管は,幼型配向のさいから S及び Zの二方向を具

えていると思われる｡

2 電子顕微鏡による検鏡結果

光学頗徴鏡の結果を電子銃微鏡で更にたしかめて見た.そのさいエチ-ルメタクリル
3S)

-アルミニウム2段法と呼ばれるレプリカ法を用いた｡すでに原田らは,木材細胞膜構造

の多くの電鉄像を我々に紹介し,そのなかには重紋孔及び半重紋孔の像のいくつかを含

んでいる｡しかし彼らの場合では像が示す構造や形状が問題であったから,原織椎配向

については当然考慮されていない｡従って彼らの像における原繊維若しくは紋孔の方向

は,少くとも直接には論議の対象にはならない｡それはしばしば発表されている他の電31)
鉄像についても同様である.

一般にレプリカ法で木材組織の電現像を得るに至るまでに通る手続の問に,左右関係

は次のような面倒な事情の下にある｡

(1)材料から樹脂板への転写のさい左右関係は逆になる｡即ち S方向は Z方向に転

写される｡

(2) 原紙経の方向は外壁側と内腔側とでは左右関係が逆であるから,外壁のレプリカ

か,内股のそれであるかも判読を要することとして後にのこされる｡この場合に最も特
き4)

徴的で役に立ちそうなのは,仮導管の内腔にある原田らの所謂イポ状構造であるが,不

幸カラマツにはこれを欠いている｡

(a) レプリケー トされた樹脂板は真空蒸着器内でシャドウイング,コーティングされ

る｡

(4) 樹脂板は溶媒中で除去されて,金属の薄膜が潜媒中に浮き沈んでいる形になる｡

これを試料台上にとるのであるが,この過程中に台上にとった薄膜が表裏反転したか
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33)
否かが次の間題である｡内海はこのためには薄膜の一端に予め墨をつけでおけばよいと

云う甘いる｡こ.の方法は Cr-Al法の場合は注意深ければ可jI'LEである1.1しかしシャドウイ

ング,コ-ティングの金属を制限するもので,例えば,･･Pd-C 法を用い(た場合は薄膜は

透明に近いから弁別の用をなさぬO又明瞭な像を得るためには充分樹脂を除く要がある

から,薄膜は少ぐとも2回溶媒中で漂わし洗う必要があるけれども,この場合には事態

をよ､けい面倒にしてしまう｡

筆者は墨を附した樹脂板上の金属を溶媒中に浮かせるさいに,永 く漂わせることを止

め,なるべく達かにシー トメッシュ上にとることに努め,溶媒中で反転する暇のないよ

うにした｡その後光学鋭敏鏡で墨の所在をたしかめ得たものについてのみ電鼠にかけた｡

像は必然的にかな り汚れたものにならざるを得なかったけれども,一度繊維或いは紋孔の

方向を見るのが目的であるから,これで満足することとした｡

つまり電顕において筒状の被検体についてレプリカ法を用いて螺旋の左右方向を知る

ためには,(1) レプリカが内外いづれの面を写しているか,(2) 被検試料が反転したか

否かが問題となるのであるが;木材組織の場合には,これが長軸方向のエレメントか,

水平方向のエL,メソトか,即ちこの場合では仮導管か射出繰かについても判読されねば

ならぬ｡被検体が900だけ廻転しても左右関係は運転する｡

今光学顕微鏡で見たように仮導管に S及び Zの二方向を有するものとして,電顕像

に現われた S及び Z方向の関係を示すと Fig.11の通 りである｡

flbrllLarorLentatl0rL
oftracheld

outsldeZ
lnSldeS

outsldeS
lnS】deZ

仁 1 ㌦ 1 .~十 十 ~ 了

rephca 団 :::iLLCdaeted Ej .rnesp.de, a r:F;.デーe

～ (.f t2, (3+ 4∴ 5+ "~ Y(,H 8,

metalLC-ameL.a田 -.国･ E3･日 日 田. 月 日
Alupsldecr AI Cr AI Cr AI Cr
crreverミ,eSldeAI Cr AL Cr AL Cr AI

Fig.llAlternationbetweenSandZdirectionofmicrospiralin

tracheidstogettheelectronmicroscoPICimages.

この過程について,誤 りなく像からさかのぼり得なければ,もとの仮導管の原繊維の

回旋方向に信頼性が ないことになる｡ 筆者の場合には, つねに 41が上で Cr_が下側

になり,電子線はAl面から投射されたわけで,像は Fig.11において(1),(a),(5),(7)の

奇数番号のいう叫かでなけ町 まなら担｡∵薫れゆえ像の特徴から仮導管の外壁或いは内股

のいづれかの側を転写したかを判読出来ればよいわけであるが,･スソプの項で詳説する
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ように簡単に事が運ぶ場合は少ない｡ f三･ゝ :I-＼一一-:-

-plまねⅣ,phot.1及びやh6ttl.:望｡J I- -.し .∴ ･.:二一一f-一㌔ナ■

si叫)leNo.1,割裂面,丁春材,ー柾酎 !<-♂は仮導管の真軸方向言いづれ▲も仮導管と射出

鋲との問め半重紋乳を仮導管ゐ表面 とおいそ揖し得たものと思う.'L紋孔以外ゐ部分は横

巻きに近く,-SlであるO-割裂が Slと.rPとの問に起ろたもめと思う｡Ph･at.L'1▲二七＼sFの

配向 S800,■phot.2は S210配付 Z250を示してい､るoPhot.1の如きは微視ねじれ角

が極端な例であ畠 ｡(使再電子践徴鏡 HUi9型;:富子加速電圧 75KV,対物レ./ズ電

流 123血A,∴投射レ./ズ電流 60-Ⅰ30mA,乾板 KSk･プ石庭スハニ ド,現像液名 D-72)

5 スンプ法(=よる左右関廃 ､ 一一号;■

細捌 美の原離 配向に鹿 の表裏,傾 きすれば細胞の外壁離 内股側牟ら見た場合とで-ノト 7)
は方向が道になる｡そあ事は今述べた､ところであざし,B這0品 らの薗示でも判かるO-

I
光学顕微鏡で,解離した仮導管を卓のまま観をさいには∴細胞の双方の壁がと度に見え

てしまうためしばしば混乱を起し,多くめ個体を統計的に測定するのに困誰であ名三億
I'二二1

子持徴鏡では全く機会にまかせているようなものであ畠去

ズンプは材の表面を言わばレプTuヶI-iトすももめであるから,若し仮導智と射出緩め

別,細胞壁の内外が確藷出来れば,細胞臆が透けて見えないた面 こ,女方法が簡単であ
43)

るだけに試みる価値があると思う.･

電顕のさいのL'7'リカでは試料が溶媒中で反転するカミ否かが問題で,内外viづれわ側

を写したかは,得られた像から判読しうる場合も多いけれども,夫シプやは試料め反転

の怖れはない代りに像の判読が容易でない｡

今,カラマツ SarppleNo.･1について割裂柾目にづいて仮導管と射出纏め直交部斜 と

着目して多くのス3'シを盛衰すると,その像の基本型式は3種に分類出来る占■ヽ一､

一 ヽ .

TypeI TypeⅡ { ち Ti'peⅢ

Horizontaトtype Verticaltype^ Crossedtype

Fig･12 3t_ypesfoundlnP･U･M･P･statues,(血rwKLmbferi)･
く rこ

､l′◆■

Flg 12においてTypeI-(PlateV,Phot.1)は射由縁に纂け右直交細分,Typさ71

(phot.2)は仮導管はおt,､て射出繰ぎ近海東部分の俊が写き打て居る｡TypeⅢ(Phot.3-)
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には双方の-i/メソトがうつされているO
3)

原田らは,仮導管膜の微細構造をしらべるた桝 こ割裂面 (労開面)のレプリカをつく

ったとき,次のように言う｡細胞間層が労閑に弱いようであるが,それは稀にしか起ら

ず, 事実はミクロフィブリル構造をもっている第 2次膜の外層 (Sl) に起ることが多

い.細胞間層の様子は電拓像において粘性が大きいように見えるとし,小林及び内海が

リグニンが層状に剥げにくい性質をもっこと, 第 1次膜 (P)あるいは第 2次膜の外側

にまで深く侵入しているかも知れぬという推測をも併せ述べている｡このことは原田の
22)

Plate4 に示したカラマツ電顕像が Slを示していることからも肯ける. W ARDROPは

木材の試片が引張 り試験にさいして,細胞の断絶が春秋材のS2のミセル配向と一致して

起る場合と,細胞間の分離が起る場合とがあるという｡細胞間のどの層で分離したかを

決定するのは困責任であるが,PinusradiataではPとSlとの問で破壊したし,Pseudo-

isugaでは Pと Slとの問のほか,Slと S2の問でも起っていた｡彼は異なる細胞居

間の粘着を支配するのはミセル配向の差異,並びにミセル問物質系の相対的量の差異に

起因すると考えている｡ W ARDROP の仮定が信ぜられるとすれば,割裂の場合でも,樹

種による現れ方のちがいは多少あっても,Slと S2,Pと Slとの問に起り易いと思われ

る｡同様に同じような考え方から S2とS3との間でも起らないとは云えないであろう｡

割裂に当って P と Slの問,或い
Fig.13Explanationforlocalitiesofsplitingplane

はSlとS2との問が裂けるにしても aboutaschematictracheid.

いづれの場合でもある仮導管につい

て,言わば手前の膜問と向う側の膜

間とに於て割裂が起 りうることは予

想しなければならぬ｡

即ち Fig.13に於て, (原田らの

所謂移行層は除いてある)BC間 (P

と Sl問)が裂けるのと全く同様に

B′C′間 (向う側のPとSl問),又

CD問(SlとS2問)で裂けるなら

全く同様に C′D′問 (向う側の Sl

とS2問)でも裂ける可能性がある｡

そうしてスンプにおいてはBC問で

あるか B'C'問で あるか, 或いは

CD問 であるか C′Dr問であるか

によって,半重紋孔の傾きから判断

する原繊維配向はそれぞれ逆 にな

る｡仮導管はスンプで見た場合,上

のような割裂相を示すかぎりにおい

てスンプで見る原抱維配向は機会に

よるもので 100中50:50に現われる

0､

Ⅰ- 1ntercellularlayer
P-Primarywall
S1-Outerlayerofsecondarywall.
S2-Centrallayerofsecondarywall
S3-Imerlayerofsecondarywall

●
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べきである｡

ところで 0- 0' というような面では割裂は起らないか. 少くとも割裂させ るつ も

りであっても,勇断或いは飽別のような結果は起らないであろうか｡柾目を得るつもり

の割裂に当って仮導管の切線方向の側壁が,或いは射出綿の水平壁が,両断せられるよ

うな場合は起 り得ないであろうか｡少くとも後者の場合は起り得ることは原田らが割裂

面の電罪責像で射出緑の内腔側を得ているのでも証せられるO(Plate24,Phot･48,Plate

26,Phot.51,52,Plate27,Phot.53)又スンプの Platev,Phot.1にも見えるように

Type Iではしばしば射出練の垂直壁が見られるのであるo Type Ⅱ は樹心附近に多

く現われ,外周に及ぶにつれて少くなる｡樹心附近では年輪直径に比しねじれ角が大で

あるから,割裂の加撃にあたって仮導管の放射方向の側壁が破壊された結果となるかも

知れない｡原田らは仮導管の内腔が割裂によってたしかに得たという電顕像を出してい

ないけれども,試料の如何によって仮導管又は射出緑において両断され,内腔側を示す

場合が多少でも考えられると原繊維配向のスンプは50:50を予想することは出来ない｡

っまりType Ⅰ及びⅡでは仮導管を外側から見た場合の原繊維配向を50:50に示すか

どうかに疑いがある｡

Type Ⅲ の場合は仮導管の長軸方向の細胞壁と射出緑では水平壁を写している.か

かる型式は樹心から外周までは頻繁に起っている｡原田らの,Plate23,Phot･45は,慕

細胞の P部分で裂けたことを示す. TypeⅢ は細胞間層と P との間,或いはPと

slとの問で裂けたか,或いはスソプにおける任意の部分において裂けた膜層がちがう

にしても,この型式では,エレメント自体の両断があるとは考えられないから,もし仮

●ヽ′̀
raleoTsupposedS

/ ●~■一 ･一･､

(形)

/y･〈 二 等 ･･S_= S:eS 芸 塾raleI.F_

splraJ ln h chelds(2)

4 ,I,' 一､一一ぺ こ ･'ぐ ､ .一､･､-･一､---

angleorEwistE

･ '＼ ･TT nl9% ･南 下

＼ ヾ ~ー~●一､･一}-n･gleol.聖一一㌧ .一一一●1-I

o l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 rI I2 13 14 15

(annualnng)

Fig.14 AngleoftwistandSandZrateofsupposeddirection
ofspiralsih2samples(エαn'xKaemz･feri).
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導管が一定方向の原繊維配向をもつとすると,多くの個体をしらべる限 りにおV:iて,そ

由方向はfI-50-:_50に近い数値になる筈で.あろうOーもうともス~ンプで観た方向が仮導管に

おいてそめままの方向か,-或いは逆の方向であるかは不明であるO -

TyFe'~Ⅰ及び TypleⅡ を除き,∴Type-Ⅲ･を示す スシプについてのみ簡単な統計処

理を行うて見たOLSampleNo.⊂1〕,⊂2コはいづれも本学構内産｡-

'年輪別の計測数は半重絞孔200-300個やある｡

I-Table'2 RateofsLupposeddirectionsofspiralsobservedbytheS.U.M.P.-method.I

〔1〕

ーAmiualring
I s I z i s十Z tSi zT x 100

t -~Jmr~ 】 ～ 一 -ー 〔2〕

Anllual｣ring l S I Z

'､L-I1

単一仮導管の,,S2_の原繊維ねlLれ角を測定した場合と同 じく‥射出綿との直交部分に
i I

おける半重紋孔の傾きが S2の原織碓配向をあらわすとし,土の場合は単に方向のみに

ついて記録しお 丁.不ンプに卑牲る S方向を_S とし_,-Z方向をZで現わしたけれども･

現実の仮導管の S2の微視螺旋構造が S又は Z方向であるという意味にはならない｡
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Fig.14,F短.15によれば,スンプ
loo

上の S 及び Zの百分率と樹幹のね ∫(;-%)

じれ角 は有意 の関係があると見て差

支えな かもうyTtj32;'b慮織絶ねじnr一

角の絶 対値と比較した時のようでは

ない｡

●

●

C 総 括

仮導管の微視螺旋構造のうちで比

較的容易にしらべられるのは S巳で

ある｡

単繊維における S2の傾角を射出

綿との直交部分の半重紋孔の傾きか

らその絶対値を測ったところ,樹心

附近で 400,第 7-8年輪附近から

代表値が350に落ちることが判った｡

この場合は春材柾目の S巳の概略で

ある｡Ⅹ線で測定した結果でも,板

目で Sampleもちがうけれども,香

秋材ともはじめ平行度が悪くて後一

定するようであうたOこのことから,

90

80

70

60

50

l .2 3 4 5 6 7

(de_greeJ
Fig.15

樹幹の回旋現象を説明しようとして .

ち,特に回旋型SⅢ以下ねじれ角漸

減後0となり, JJねじれかえ し 〟が起って SⅥ まで及ぶ現象を説明する手がかりが少,L

にない. チ

しかし S2につき同じ年輪,同じ春材,或いは秋材のうちに S(+),Z(一･)の二方向

をもつ仮導管があることがわかったO同時にその方向の百分率が樹幹のねじ露角め経過

と何らかの関係があるらしく思われたのである｡

このように木材組織において S2の微視螺旋構造にこっの方向があり得るこ耳は実は

他の事実からもうかがい得る｡ WARDROP2言を同一仮導管雨 季い七すら原繊維自身の
JJねじれかえし′′Unwindingをあて材で認めている (Plate2; Phot.5)｡指の リ'/ト表面

36}ー
の原繊維が同じような行動をするととはすでによく知られている｡

大切なことは S2あ微視螺旋構造の方向の百分率が串じれ角の推移と着意の関係があ

ると見て差支えなさそうなことである.この与とは琴らく巨視螺旋構造が構成要素の声

向相反し,絶対値においてあまり差がなす､力の影響下に生起せるちとを意 味 す ると貫

うD 一 ..I,
･ ■

11一 書 三 J I
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Ⅳ 正常回旋材の乾燥ねじれ
1)2)

回旋材からの挽材は著しい狂いを示 す とい う｡この場合の回旋材とは異常回旋材を

さすものであるかどうか判らない｡しかし正常回旋材も勿論狂うし,ねじれ狂いもする｡

筆者の回旋生長をしらべる校緑は,一般に著しい回旋木理を示すカラマツが,挽材の狂

いがひどいため利用が限定されている事実であった｡おもに本学構内に自生していたア

カマツ材で建てた旧校舎 (1946年冬より翌年春に伐採,1948年4月1日竣功)について

1956年12月10日に調査したところ,長さ10尺,3寸8分の角柱52本の上端における見か

けの乾燥ねじれ角はつぎのようであった｡PlateⅥ,Phot.1 は SIOoを示している｡

Table3 Apparentangleoftwistingpillarobservedinour
formerschool.

*(-):Ztwist.

従来乾燥にさいして木材が示す異方性は主として放射,切綿,軸方向に関し挽材につ

いて研究され,つとにねじれ狂いが製品として誰物祝されていたにも拘らず,丸太にお
3)

ける収縮に伴なうねじれ狂いが研究されたことはごく稀である｡ H.KtJNUCIiEL が空中

湿度の変化が電柱腕木の方向を変えるために遠距離送電にあたり不利に働くと言ってい

るのは,後述する H.BuRGER の実験に基づいている｡野崎毅氏の書簡によれば,本邦

でも大正年間に逓信省で電柱用材の調査を行ったさいに,辺材が腐朽Lやすいのと,ね

じれ狂いのゆえにカラマツが問題となった,そのさいの記録は終戦時亡失した由である｡

筆者はカラマツのねじれ狂いの程度,S回旋樹種とZ回旋樹種における乾燥収縮のさ

いのねじれ狂いの方向関係,ねじれ狂いと回旋型との関係に興味をもった｡又繊維回旋

の機構を見るにあたってほ模型的研究が欠くべからざるものと考えたが,失敗をくりか

えした後,無きずの小丸太は一種の模型と見なされると考えるに至った｡ 4)
丸太のねじれ狂いについて計測を行ったのは,筆者にわずか先行して前述 BURGER が

ある. 彼は Fichte及び Tanneについて回旋状況の報告を終ると同時に1943年から

1945年まで防腐剤を注入した電柱について予察を行い,1945年から1947年まで計測を行

った｡予察は防腐工場の貯木場で250本を対象にして行われた｡防腐,剥産後,外面が

乾燥してから貯木場にはいづみされたまま,元口と末口に樹心を通 りそれぞれ垂直線を

設けた｡一定期間毎に (1-3ケ月後)錘りを具えた分度器で両端の直径が垂直線から

ずれた角度を測る｡ 2ヶ年引き続き測られたのは10本であった｡内6本は外観S回旋,

2本通直,2本Z回旋であった｡外観S回旋の電柱は,乾燥によって最初の方向から平均

100最高170ねじれた｡外観通直な場合は内部のS回旋繊維に影響され,S方向にねじれ

るが乾燥ねじれ角は前者に比して少ない｡外観Z回旋の場合は,S回旋材に比してはる
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かにねじれ狂いが少く･回旋方向性神 の場%_が多恒 o宗のことは1945年に5本の電'■L+ L＼､.
柱を野外に立て, 腕木の位溝 を慮上 .16ふ と~し恵 南極 結果でも同様であった｡S方向

に回旋 している内部の材のZ雰向に回旋している外部材に対する影響を量的に捉むこと

は因経である,∴電柱の内部が外部と同じ湿度を示すのは例外ゆえなおさらそうである4)
と｡
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Fig.t6 VerdrehungVOIIStehendenMasten,dienichtineineLeitung

lelngeSpanntSin°,beiverschiedenem 畠uBerlichem Faserverlauf,
im Mittelvon5Jahren

AuβerlicheFaserdrehung:

Nr.2:40links '

Nr.4:6olinks

Nr.ll:Oo
Nr.15:60rechts

Nr.17:3〇rechts

(Nacll革urger),

∴BuRGEIR.O外観Z回旋の材は,J4_bies屑,Picea属が元来S回旋である-ゆえ,ねじれか

えしを行っているのである｡ゆえに Fig･17で示したように, この場合には基部と上部

とでは繊維回旋の方向が相反していることに注意しなければならぬ｡さらにこの場合で

は気乾材から始まっていること,及び Fig.16 の BURGEIRの実験結果では,ねじれ狂い

の方向が末口で見て,樹心に対して言いあらわしていることである｡Nr.4は 10月に地

上 10m で,電柱表面から見てS方向に 40Cねじれたことを示 しているのである｡ .

A 1952年の実験

1 材料及び実験方法･

供試木 No･1 実験のために新らたに伐採した本学構内に植栽されていたカラマツ
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(樹高17.34m,元口直径21cm,推定樹令43年)0

供試木 No･2 同じく本学構内に自生した71葬ア

ツ PinusdensifloyaS.etZ･(樹高14･30m･司口直

径30cm,推定樹令45年)0

(cm)

Fjg･18 Portior10fsamplingr

(L.arixKaempferi).

;.･.▲
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0品?慧詔

から4個の円盤をとるD
円盤高10cm,
これは従前通

り割裂法により回旋状況を見るために用いたp
(1)供試材の両端に平行な直径を設定し
,
直径上等距離の2点に針を打ち込む｡
(2)T供試材は実験室内の壁に平行におき
,
壁上にLlmm目盛りの方眼紙を貼布した.

供試材を水平に保って計測するため試材台に若干の工夫をした
｡･

(a)両端にスリットの付いた長さ約25cmの木製定規をつくり,
供試材両端の2針に

あてがって視繰延長上の目盛りを読む
｡
(4=
)乾燥が進むと針は変位する
Oこ
れらの読みをA及びBとすると乾燥ねじれ角0
_
をま

次式で与えられる
｡

♂二tan-
1

(㌔.̀l)



38

Fig.19 Portionofsampling
(Pinw densijZora)

(1) 最大の乾燥ねじれ角は梢頭部供試材 N0.7で,

Jは樹心と方眼紙との距離｡

(5) 以上の測定直前に一供試材

の重量を台秤で測定し,平均含

水量の算出データに用いた｡

6月17日から概ね 10-15日毎

に測定をつづけ,翌年 1月4日

に終了した｡

(PlateⅥ,Phot.2,3,4)

2 測定結果

測定誤差は理論上5′疫度に過

ぎないが,乾燥につれて現われ

る乾裂の影響が大きかった｡叉

動針の移動は直径を爽んで均一

に動 くわけでもなかったから,

視線が樹心 から多少外れる怖れ

がないでもなかった｡しかし概

略の傾向は察知出来た｡

Fig.20,21からカラマヅについ

ては次のことがわかる｡

S3.30となってお り,10m につ

き 330である｡

(2) 供試材 N0.4は回旋型SⅢで地上高8.25mの位置であるが,乾燥ねじれ角±10′

以内,ほとんど狂いはない｡

(8) 乾燥の初期及び後期におけるねじれ狂いの方向について整理すると次のようであ

る｡

Table4-1Initialandterminaltwistingwarpwithreferenceto

typeoftwist.(LwixKaempfeyi).

Specimen Jl 1 2 13 r4 15 16 17

すなわち樹幹基部と柏頭部では回旋型を異にすると共にねじれ狂いの方向が相反する

●
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Fig.21 Variationofwatercontentt(Wu-Wo)/WoIX100duringobservation

(エαrixKaempferi).

傾向がある｡樹幹表面に別して言えば基部は織維回旋Z方向,後期のねじれ狂い方向Z,

棺頭部織維回旋方向S,後期ねじ狂い方向Sである｡カラマツのねじれ狂い方向は,そ

れゆえに樹幹表面の繊維回旋と同方向の如く見られる｡

(4,) ところが N0.4と N0.7は初期及び後期のねじれ 狂い方向が相反していて,問

題を後にのこす｡

アカマツについて言うと Fig.22,23から,

(1) 柏頭部で回旋型SII,最大の乾燥ねじれ角はS2･0010m も手つき 200で更に上昇

の気配がある｡

(2) No.1及び N0.2は回旋型SⅢ 及びSⅣで,初期においてS方向にねじれた後

ほとんどねじれ狂いを示さなかった｡

(8) タラマツに比すると樹幹のねじれ角と同様乾燥ねじれ角の値はおおむね小で,変

動も単調である｡

(4=) 乾燥初期及び後期におけるねじれ狂いの変化は Table4-2であって,N0.3はカ

ラマツの場合と同じように初期及び後期のねじれ狂い方向相反する｡
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●
Fig.23Variationofwatercontentt(Wu-Wo)/Wo)×100during

observation(Pinusdensiflora).

Tablc4-2Initialandterminaltwistingwarpwith
referfncetotypeoftwist

(PinusdensiPora)･

Specimen

B 1953年の実験

1 材料及び実験方法

供試木はカラマツー本で,本学構内から伐採した｡

(樹高 12.15m,元口直径 18.20cm,推定樹令47年)0

供試材の採取箇所は Fig.24に示してある｡

前年の方法を踏襲したけれども,樹心を通る直交する直径を末口,元口に設けた｡動

針は樹心と,樹心を爽み各 2個づつ打ち込んだから, 1本の供試材につき10個を備える

ことになる｡定規は樹心と4個の動針にそれぞれ宛てがって目盛 りを読みとる｡データ

は4個の読みの平均とした｡この方法によると特定半径上の回旋型に基く特異な動きが

相殺される｡

5月25日から10-15日毎に測定をつづけ,同年10月5日に止めた｡平均含水量の測定

は前年同様である｡

2 測定の結果

本年も丙断面に多数の乾裂が現れたが,データを混乱させたにはちがいないが,概略

のことはわかると思う｡Fig.25,26によれば,
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Fig.24 Portionofsampling.
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(1) 最大の乾燥ねじれ角は1.00mにつきZl.50

で 10rhでは 150になる｡

(2) No.3及び N0.5の乾燥ねじれ角は ±10'

以内でほとんど狂いはなかった｡

㈲ 回旋型はSⅢ,SⅣ,又は Sv で,SⅢ

はほとんど SⅣ と見てよい場合が多い｡ねじれ

狂いの方向は一例を除きZ方向である｡これを表

示すると,Table4-3となる.

稽頭部の供試材を欠いている関係で1952年の場

合と著しい対照をなし,結果は複雑である｡No.3以

外は後期にZ方向か或いはその傾向を示している｡

(4) 表面通直な場合は初期にS或いはZ方向の

ねじれ狂いを示す｡

1952年及び1953年の測定は滝沢徳四郎,.坂本行

平両君の援助によった｡

Table4-3 Initialandterminaltwistingwarpwith
referencetotypeoftwist

(LarixKaemzferi).

Specimen l 1 E2 i 3 1 4 1 5 1 6

C 1957年の実験

以上 2ヶ年問の実験はある意味では予察と言ってよい｡試料の行動は全たく予想出来

なかった｡これら1.00m材,中径木の実験が乾裂に妨げられたのにかんがみて,顛節通

辞の小径木について実験することにした｡この度はS回旋材としてアカマツ,Z回旋材

としてヒメコマツをえらんだ.Pinus属にしたのは,採坂に健であったばかりでなく,

節間に障害がないためである｡

1 材料及び実験方法

7カマツ本学構内産,Table4-4の通 り｡

ヒメコマツ PinusparvifloraS.etZ.

(P.?entaPhyllaMayr.var.HimekomatsuMAKINO) .

長野県下伊那郡上久堅村豆沢 本学砂防実習林産｡

4月20日伐採,直後ビニール袋の中に密封供試した｡供試材採取位置は Fig.27 の通

り｡実験の方法は趣を変えて次のようにした｡
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PeClme Aspectoftwist .(per°.lm).

No.l SlH(47)0.03 Sー1Ⅰ(47)0.03lII"

ト ー 主監 1I

No.2 SⅣ(45)J.25 Sltl(45)I.25

No.3 SⅣ(33.9)2.25 SⅣ(33.9)2.25

No.4 sv(20,l9)3;30 SV(2),-r8)3.30

No.5. SIT1(37)4.22 Srll(37)4,22

No.声I Slit(34)5.r2 Sm(34)5.J2

Fig.25 V ariationo fangleof twi stingwarp refered t o theasp e cto fmacros p iral con stru ctiono f

s pecimens (LnrixKaemf･fe r i),

●
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(1) 供試材を動かない支持台上に元

口を下に固定する｡固定には 10cm の

釘を3個用いた｡

(2) 鎚 (かすがい)状の針金の一端

に平面鏡をセットさせる枠を-ンダづ

けし,鏡のある一端は樹心に,他端を

供試材に少しく差 し込む｡鐘の両脚の

距離は約 2.5cm｡ 供試材の末口がね

じれると鏡面が変位する｡

(3) 平面鏡は写貢乾板を真空蒸着器

の鐘内でクロム表面鍍金したから,像

がダブる心配はない｡

(4=) カセ トメータ-に光渡を内蔵す

る望遠鏡を固定し,光源とレンズの間に叉綾を設けた｡

(5) 測定開始に当って平面鏡の位置につき基準線を鏡の方向に供試材の数だけ設けて

おく｡

(6) 望遠鏡内の叉線の像を基準線に合せた後,変位した平面鏡に写し,その時の反射

像を記録紙に写し,乾燥ねじれ角の計算に資する｡乾燥ねじれ角は長さの単位として表

わされるから換算を必要とするのである｡

計測は概ね毎週 1回｡6月14日にはじまり,12月14日に了った｡No.2及び N0.6は

datum llne

Fig.28 Deviceformeasuringangle
oftwistingwarp.

M

平面鏡の故障のためそれぞれ10月11日,

10月24日で止めた｡

この方法は光挺子の理を応用した
5)

M ARTENS の伸び計のアイデヤを利用

したもので,平面鏡の乾燥ね じれ角 β

は 2βとして投射される｡そのときの

記録紙上長さの読みとβとの関係は次

のようである｡

i)理 論 式

Ak を供試材が eradian 回転した

ために生ずる記録紙上のくるいの価,

少 を反射線の長さ,Jを鏡面と記録

紙との最短距離,

Cを乾燥ねじれ角,甲をタとlとの

なす角とすれば次式が成 り立つ｡

t｡n(20+?)-旦±些J

●
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tan(2β+?)-
tan20+tan9つ_k+Ak
1-tan20tanp i

tan20･÷ _ k.Ak

1-÷tan2♂

tan20･÷ -雪 AE(1-+ tan20)

(1･kbp )tan20-辛

(Ak)I
tan20=12Tk年研 一

Z2+k2-92

･ tan20-万雷 法

による角なる故に lei.-O等 -2
βは孤度法による角なる故に lim

よって

即ち β≒0ならば tan2♂≒2β

20≒す(.a

･ 0-表 ‰

(1)式は60分法で約50位までの徴小角に対して使えるo

ii)近 似 式

図において, tanx-÷又は-anll÷

∴｣∫=

1

∫

1.(チ )2

Ak

一品 Ak- 91-Ak

･ xS 掌 (･:p-A)

オズ-2♂

･ ′トー葦

-(1)

-(2)

2 測定の結果

(2) 式に必要なデータを測って得た結果は Fig.29,30である｡乾裂は認められなか

った｡
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Specrrq Aspectoftwbt(per°.lm) AngleoftwLStingw arp w ith seasonJng (per °.3m )

No.I l5SⅣ(9)0.65 S叫 9)0.65 10,!',.,;:m-.t､llⅥ:二-102030405060_70 80 90 100 HOL20130140 150 16Dllo l80190L4 // -/へ - .-.ty21 / - ＼ ./ / 〟 -t3 '7 4

/

No.2 40

30'SⅣ(7)J.ID SllZ(7)J.JO 20.』 I3',40■芝 ___/__._.～ .. ././ -千 /-/ - - へ ,/一一 ■I J/

No.3 30'

/

sm'6'F.6G B ⅠⅠ(6'..60 号:oさしJ-JL-〟 /

/.一一一一㌧_.一一一.//

No.4ZⅠⅢ(l3)2.OZⅠll(l3)2.02lop.､､1lll.::一一一.-., ■一一.-.′.-----.--､~､
､-一J⊥⊥⊥⊥⊥1山20' ■～

No.5ZⅣ(lり2.4 ZlⅠⅠ(ll)2.48,1L,LLhhll+ll戦 去o:'11山⊥U｣⊥｣30.
＼一一.-./.-.-＼.-.-.～.ー

…一＼ハ/: へ へ へ - .一一-.

No.6ZHI(9)2.85 Zm(9)2.85萱.20'＼./ y l

Fig.29 Variationofangleoftwistingwarpreferedtotheaspectofmacrospiral

constructionofspecimens･ (NT3:i=記3:喜…ppi慧 pdzs謡;Z)

variatidnofwatercontentt(W-U'~-wo)/wot× lOOduring observation

-J'0.2Jo3'04Jo5-06-0708-09Joldo'70'201当 dOまfeo,lW-J81oiO Z~0 3Lo4Ao50 6-07-08-050'boJ'0∫ね -jo'i o tSoJ60'io＼.
＼ -l601-

､＼.こ く%j:.ド .＼､20- '＼
'＼ pinusdensz'JLora -l占o_ ＼.＼ pinuspa'V../Lo,a

'＼ -8＼. ~6:oo= ＼.＼＼I ＼
＼.. -4.0- ●＼
＼-.二._一二_._._._-._._,- -.20- ー'､J-.一､.-._._ ._ .～ .

Fig . 30

●
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(1) 最大乾燥ね､じれ角はアカマツNol2_で30cmについて1020',10mにつき34CであるO

(2) 平衡含水率には 100日あまりで達したが,その以前からねじれ狂いの傾向は安定

した｡

Tahle4-4 Initialandterminaltwistingwarp
withreferencetotypeoftwist.

(3) アカマツは初期にも後期にもS方向に,ヒメコマツは初期にも後期にもZ方向に

ねじれ狂った｡つまりこの場合は例外なく繊維回旋の方向にねじれ狂いが起った｡

この計測には小沢勝治君が当った｡

D 1958年の実験

S回旋樹種,Z回旋樹種のねじれ狂い方向について,さらに前年の追試を行うために

樹種を追加した｡

1 材料及び実験方法

アカマヅ,ヒメコマツの外

ウラジロモ ミ Abieshomole〆sS.etZ.

ネズコ ThujaStandishiiCarr.

ノ､イマツ PinusPumilaRgl.

追加 した3種 はどれも本学西駒演習林産で,供試木のデータ及び供試材採坂位置は

Table 6 及び Fig.31の通 り｡ 非印は生材のまま防腐処理を施したものであるが, 結

果としてほとんど影響を見ていないのでそのままTableに加え,処理方法も省略する｡

測定は7月 1日から12月12日までで,那須成利君が当った｡

Table6

species ispeci-ensILength IDia･b-alterend)
Pinw

densijTwa

Gl,beginingofobs.;G2,endofobs.

1120gr
975
900
640

550gr
500
350
290
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この実験では供試材の列が長いため前年の近似式では少しく誤差が多くなる｡そこで

次式を用いることにした｡

前掲(1)式

292(1+響 ‡
≒i穿 く1一撃 ‡

Fig.31 PortionofSampling.

●

●
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.i I(Ak)
● 2♪2

第 2項はごく小さいから

o=jCJk)
2♪2

l(Ak)2k
2♪4

●

●

声〒lのときは前年の近似式と変 りはほとんどないが,?大であると差が大きくなる｡

2 測定の結果

(1) アカマツは 130日程度で平衡含水率に達したが,同時或いは多少前からねじれ狂

いの傾向は安定し,1例を除いてS方向であった｡

(幻 ヒメコマツは:77カマγより遅れて平衡含水率に達したが,1例を除いてZ方向に

乾燥ねじれ角を増した｡

(3) ウラヂロモミは平衡含水率に達したのは100日程度である｡ねじれ狂いの方向は

S及びZ方向相半ばする結果になった｡回旋型はSⅣ乃至SⅥで繊維回旋の状況が複雑

である｡

(4,) ネヅコは60日で平衡含水率に達した.その供試材は節をもっていたのにかかわら

ず例外なく,ねじれ狂いの方向はZで,変化は単調であった｡

(5) -イマツでもねじれ狂いの方向と巨視螺旋の方向は一致した｡

-イマツほ含水量の測定を省略した｡

Table4-51nitlalandterminaltwistingwarpwith

referencetotypeoftwist.

species tSpeci-ens.Tnypbe.tEfratdT.ius当Si:i;sa;三lgOtnoOufterl望 :tlflisei;egctioni

Terminal
directionof
twistingwarp

Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

S
S
S
S
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Specimen Aspect~of.twist(per°.lm).. AngleofLlwislingwar~p/wilhseasoning(per°.3m)
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90'- ./■

No.2 .5sat;Su'子'●●36 50:Lip _5.80 /70. /■65S,I,､ -/ I

＼薯 --rI_-II I.-.IIII.:I.;;/+-:I.- -,:7Z-
No.3 -)0stli,'ll8LSg''.86 一一.5.ILiW 4Or

ノ ノ/'.メ.-.-.一一一.一一､.-.-.ノNo.4 30sIIu4)--SIIu4)-I.38 700?
0■′＼._一一一,/

ヒト.QS=一一一亡!SL言SE :こ . No.5 % 65S ■6㌦ 喜≡

､ヽ＼ー＼.-.-ー-.＼./.-.-.I.--一一L-■一一一l

No.6 5ー

ZⅠⅠい_3)2.5号∫.Z.Ⅰ江(l3)'亘.52 0'＼＼彪 払 ､､…州…l -5'I.IuWlllJ 5-′一一.一一一一一 .′.-.-.′

No.7 蛋 還 ▲3)3.43 二:蔓

'一.一一.一一一-一一̀一一一,-一一.-.-- -.-.-.一一-,､

No.8 ZⅠⅠIZ -9こ こ= 89 ..vfj喜A.¶仏〟 _20r

Fig.32 Variationofangleoftwi stingwarpreferedーtOtheaspectof

macrospiralconstructionofspecimens.･

(/,Positionofmovingneedles)
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Fig･33 Variationofangleoftwistingwarpreferedtotheaspectof

macrospiralconstructionofspecimens.
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AspectoItwISt(pero.lm) Angleo f twIStlngwarpwlthseaso川ng.(perO･3m)
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Fig.34 Vaiationofangleoftwistingwarprefredtothe

aspectofmacrospiralconstructionofspecimens.
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E 総 括

BURGERによると,防腐した Tanne 或いは Fichteの気乾電柱は野外でS方向に

400ねじれることがあるし,筆者の実験によると,生材から気乾材に達してから,同じ

ようなねじれ方を示す可能性がある｡ねじれ狂いの状況は回旋型によって変化するOこ

のような現象はたしかに研究に価するし,無視するにはあまりに狂いの価が大きいと思

う｡乾燥ねじれの原因は疑いもなく巨視並びに微視螺旋構造に求められねばならない｡

しかし筆者が当面目的にしているのはそこにあるわけでない｡

切 り離された丸太は所謂回旋生長による巨視螺旋と,乾燥ねじれとの複合が示されて

いてねじれ狂いの様相はかな り複雑し一概に論ぜられないけれども,次のことは言える

ようである｡

(1) 平衡含水率に近づいてから,供試材はおおむね一つのマッスとして安定し,ねじ

れ狂いの傾向がきまって来る｡

(2) 2断面と樹皮側から乾燥が進むはずであるが,同じ断面内において乾燥の経過状

況によって部分的なねじれ狂いの変化があり,部分の乾燥が他の部分のねじれ狂いの方

向や程度に影響があるとみとめられること｡

(3) それにも拘らず,実験全体として乾燥ねじれの方向は供武村のより大きい部分に

おける巨視螺旋構造の方向とほぼ一致すること｡

(4･) それゆえにS回旋樹種の乾燥ねじれは1次的にはS方向,2次的にはZ方向であ

る｡Z回旋樹種は丁度反対である｡

(5) 回旋型について言えば,原則的に決のことが予想できるであろう｡

SI,ⅡはS方向

Sv,ⅥはZ方向

SⅢ,Ⅳは条件によってS方向にもZ方向にもねじれる｡

Z回旋の場合は 1例をのぞいて後期の乾燥ねじれがZ方向になったが,乾燥の推移に

おいて反対方向の動きがないわけでなかった｡

つまり微視螺旋構造も亦乾燥ねじれの方向に関係がある｡

文 献

1)農林省林業試験場編 ;木材工業-ソドブック,(1958),P.121.
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4)BURGER,H.;Mitt.d.Schweiz.Anst.f.d.forst.Vers.,22,1,(1953),P.177-

187.

5)平凡社 ;世界大百科辞典,24,(1958),P.145.
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† 考 察

正常回旋材について二つの基経的な事実がわかったように思われる｡

その 1はS回旋樹種であるカラマツ材を構成する仮導管の S2の微視螺旋構造にはS

とZとの方向が共存し,その百分比によって樹幹のねじれ角が変化する｡このことは樹

幹の生長にさいして個々の仮導管のPには,方向相反し絶対値があまり変らない力が,

結局において,働いていると解釈出来る｡

他の 1はカラマツを含めて,S回旋樹種では収縮にさいして1次的にはS方向に,2

次的にはZ方向にねじれがおこり,収縮に当ってのねじれ狂いは材の大部分における巨

視螺旋構造と方向が一致する,ということである｡ BURGER によると,気乾の電柱は湿

潤期には乾燥期の逆方向にねじれが戻る (Fig.16)｡ つまり伸長に当ってS回旋材は

1次的にはZ方向, 2次的にはS方向にねじれが起るわけである｡

チリメンは左右両方向の2種のつよい撚 り糸を横糸に用いるのである｡例えばそのS

撚 り糸の両端に錘 りをつけ,熱湯処理をすると撚 り糸は伸長し2佃の錘 りはZ方向に撚

り合される｡つまりS回旋樹種の正常回旋材は湿潤伸長するときにZ方向に,乾燥収縮

の場合と反対に回旋する｡このことは巨視螺旋構造ばかりでなく,単繊維の場合にもあ

七はまる｡それゆえ正常回旋材が乾燥ねじれを起す原因は巨視螺旋構造と共に S2の微

視螺旋構造が,時に潜在的に時に拍在的に働いていると見なければならない｡このこと

が,回旋型SⅢ,Ⅳ,ZⅢ,の乾燥ねじれを例外的に行動させると見るのである｡樹木

が生体として乾燥ねじれを受けているか否かは別に研究を必要とするように思うが,S

回旋樹種の S2の微視螺旋構造は 1次的にS方向の仮導管が優越し, 2次的にZ方向が

優越し,Z回施樹種では事情が逆になることはほぼ疑いない｡

ところで一般に伸長時においては,元来もつ螺旋構造の方向と反対方向の力が働くと

いうことになるゆえ,巨視螺旋構造でS方向に傾いた仮導管はPにおいてはZ方向の力

に動かされていると見なければならない｡同じ仮導管についてPの トルクの方向と S2

の微視螺旋構造の方向とは相反する｡換言すればS回旋樹種のPにおける トルクは 1次

的にZ方向, 2次的にはS方向が優越せねばならない｡

このような考えは PRESTON のスプリングに関する仮設を頭においての話であるが,

仮導管の繊維の方向或いはねじれの程度を決定する原因に立ち戻って見よう｡Pが単純
1)

な螺旋構造と言い切れないのは前に述べた通 りであるが,其の後 PRESTON は他の研究

者と同様にPの構造が網状であることを認めながら,尚かつPにおけるセルローズ鎖の

配向は,水平面となす角 160以上にのぼらない平らな螺旋構造であるとしている｡この2)
点は甚はだ デ リケー トであるが,電子顕微鏡で形態学的に Pを明瞭に撮影した原田ら

(Plate2,Phot.4,Plate3,Phot5,6)は主方向は仮導管長軸に直角に近いとし,特に螺

旋構造を強調することはない｡これをかなり配列の不規則な方向相反する2個の平らな
3)

螺旋構造の組合せと見れないこともない｡ FREY∴W YssLING によれば, Tipgrowth

にあた りPの ミクpフィブリルは網状構造の巾をひろげ,同時にミクロフィブリルは方

向を変え,より長軸方向に近づくという｡この場合 ミクロフィブリルは明らかに2方向
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をもつ螺旋構造になると言うことになる｡この弱化した膜は伸長と同時に,伸長以前に

とっていた構造と同じ膜でうらうちされるわけであるが,その時すでに細胞のねじれ変

位は起っているであろう｡若し仮導管発達の初期においてこのようなことが事実行われ

ているとするならば PRESTON の根本的誤解は修正した形においてみとめられることに

なる｡

PRESTON は更にすすんで Pについて

且 = cosαsina( 1-普 )
AL

a(eos2
α+_±竺-sin2若sin2α)

●

において分子の符号により螺旋の方向が変ると言う｡このことについては誰も異論は

ないが,号 <> 1の如何によって方向変換が起るとしているのは樹木或いは繊維間にお
いて正しいかどうか｡つまり彼によれば Young'smodulusと torsionalrigidity の大

きさ如何によってのみ方向が変るというo樹令が進むに-れて号 の値が変化すること
は予想される｡恐らく PRESTON が期待したところと思うが,その点について決のよう

な事情がある｡

(1) S回旋及びZ回旋樹種がなす幼型配向において決定的な微視螺旋構造の方向をど

のようにして説明するであろうか｡例えばS回旋樹種 (カラマツ,モ ミなど)はPにつ

いておおむね 1--空 くO,Z回旋樹種 (スギ,ネズコなど)はおおむね 1一旦 >O と
q q

いうような関係が,同時に成型配向において樹令と共にこの関係が逆になることを説明

しえなければならない｡

(2)同じ年輪の同じ春材又は秋材中に,S2の微視螺旋の方向に2種あり,その比率に

おいても年輪別の大小がある｡このことは S2で見られたことで,Pの話ではないけれ

ども,S2の方向がねじれ角と有意の関係があるらしいのはすでに見た処である｡ この

関係が可能なためには,仮導管の発達の初期において, FRFYIWYssLING のミクロフ
4)

ィブリル,或いは CHAMPION の考える原形質流の緩傾斜の螺旋は個々の 仮導管毎に異

なる相反した方向をとり得なければならない｡仮導管があり得べき長さに到達するさい

にS方向でも或いはZ方向にでも螺旋が向い得なければならない｡

このような考え方からは上記スプリングの式において,1-号の符号に重点をおく
よりもsinαcosαに注目すべきことになる｡つまり,αが第 1或いは第 4象限の角か,

第 2或いは第 3象限の角かということに帰着する｡ α は水平面となす角か 10〇台であ

るから第 1から第 4へ,第 2から第 3象限へ 及びそれらの逆転はさほど困誰な大転換

と言うわけでない｡そのような転換の素地はP自体の構造のなかに準備せられている｡

Pが横巻きに近ければ近いほど転換は容易であろう｡つまり個々の仮導管の発達の初期

の段階において,αがZ方向をとるか,S方向をとるか,生物学的な撰択が行われれば

よい｡この意味から網状構造の二方向性はすこぶる暗示的に思われる｡スプリングと仮

導管螺旋と異る点は前者が無生物であるに反し,後者が生物の所産であることである｡
3)

FRET-W YssLINGがすべて細胞初発に当っては横様論では説明出来ぬとし, Pの ミクロ
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フィブリルの網状横巻き構造自体が細胞質のMorphogeneticの所産であると言っている

のはすこぶる傾聴に価すると思う｡この間の消息は期せずして染色体内部の螺旋構造を

思わせるものがある｡しかして松本及び平吉によると,染色体の有糸分裂のさいの螺旋

糸が一端又は両端自由な螺旋の,或いは両端共固定して作られた螺旋の原理によったも
6)

のであるか,論者によってことなるという｡

Pから巨視螺施構造に至る螺旋の方向について整理するとTable7 になる｡

Table7 Alternationsofspiraldirectionsfrom primary

walltomacrospiralconstruction.

Directionof
torqueexerting
aroundprimary
stateofcells

Directionof
microspiral
const.inS2

Directionof
macrospiral
const.intrunk

Sspiral
treespecies

Z,superiorininfant
age;S,superiorin
adult

S,superiorininfant
age;Z,superlOrin
adult

S,superiorin
infantage;Z,superior
inadult

Zspiral
treespecies

;n;ea;duuPfet;iorsLnpeirnifoarntI;n;ea;duuSPietr!ourpE;iTrfmt

Z,superiorin
infantage;S,superior
inadult

一般に樹木における螺旋構造がS方向に傾き,或いはZ方向に傾くのは第 1次膜の微

視螺旋構造にはじまり,樹幹巨視螺旋構造に終るまで,絶対的,かつ決定的な性質でな

く,相対的かつ比較的な性質のようである｡ 1年輪の_うちにPがS及びZ方向の トルク

でねじられた仮導管がありうる筈であり,S2にはS及び Z方向の微視螺旋構造が共在

する｡これらの正負の力の平衡関係の上に膨編のさいの方向が決定されると理解しうる

のである｡従って不明の条件につれてS回旋樹種において 〟ねじれかえし〟に遅達が起

りうる｡Z回旋樹種についても同様である｡
5)

ネジバナの回旋花序を研究した郡場博士は筆者にしばしば書簡を送 り,樹幹の巨視構

造も横会が回旋方向を決定することを説かれたが,以上の意味に理解すべきものであっ

たと思う｡生物界における左石性と回旋性は形態発生学的に種々なる段階において,鍾

々なる強さで リンクしているように想像される｡左右性が回旋性に比して動揺しやすい

と考えたのは恐らく誤 りでない｡

PRESTON は地理的な -ソディキャンプによってS回旋樹種のみを識 り,針葉樹のZ

回旋樹種の存在を知らなかった｡ これが彼の考え方を一方的, かつ一元論的にした｡

PRESTON との見解のちがいを実証で示すことは,対象が仲良しつつある仮導管の第 1次

膜であるだけにすこぶる至難に属するo今のところ水かけ諭に止まる怖れがあるのであ

るが,回旋生長に対する根本的態度はかなり異ると思う｡

思うに樹幹の回旋生長の現象は方向的には蔓茎植物のつるまき現象に頒似する｡その

経緯は次のようである｡

●
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Table8 Directionsofspiralsinvinesandtrees.

smuaTnriaoxrisdirection of ifiubPeerritoortdireecatfi:Of

tfO誌nty＼

●

Superiordirection
oftorqueexerting
aroundPininfant
age

Z,in thenorth 4)
S,inthesouth

S,inthenorth
Z,inthesouth

Z,inthenortll
S,inthesouth

(supposed)

Seem to be straigh t
S,inthenorth
Z,inthesouth

Z,inthenorth
S,inthesouth

この類の方向に関する一致はすこぶる多く,樹木の繊維回旋現象がこれに加ったとい

うことになる｡
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Ⅵ 結 句

正常な樹木の繊維回旋における幼型配向のさいにPに優越する螺旋方向は,はからず

も地球上におけるつるまき現象や,低気圧に流れこむ風の方向,そのほか類似の場合と

一致するようである｡しかしこれらがどれも同一原理に基くかどうか確証はない｡
1)

1955年から提唱して来た回旋生長の 2元説,つまり樹木における回旋性と左右性は分

離して考察すべきものであり,後者は前者に比 して動揺しやすい｡樹木が左旋性或いは右

旋性をそのまま遺伝しているわけでないという説は,次のように煮詰って来たように思

う｡すなわち仮導管でセルローズ鎖,或いは ミクロフィブリルはどのようにして螺旋構

造をとるかの問題と,何ゆえS回旋樹種では仮導管発達のさいに 1次的にZ方向が優勢

となり,Z回旋樹種ではS方向が優勢となるらしくあり,しかも地球地理的に偏奇を見

せるのであるかの問題となって来た｡

回旋生長の原因に対する R.D.PRESTON のスプリングの伸長のさいの 回旋機構によ

る着想は否定すべき理由がない｡しかし修正は必要と思われる｡

と り生長説について一言するなら,それは原因であるよりむしろ結果であろうo

樹幹の頼経回旋の諸相をうまく説明しつくすには,将来の定量的研究に侠たねはなら

ぬ.PRESTON は主に単織経の伸長に重点をおき, ある程度の成果をあげたと信じてい

るようであるが,筆者から見ると回旋の方向もまた同様に大切である｡
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実用的には今まで解釈のつけにくかった諸問題に,新らしい考え方や解釈の可能性が

生じたようである｡例えば背割 り,目割れ,表面割れ,異常回旋,通直ということ,な

どであるO

文 献

山)大倉精二 ;ibid.,(1955),P.298-300.

(1959･11･3文化の日に)
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Anapproachtothecausesofspiral grainintrees

by SeijiOhkura

I Accordingtotheauthor'sformerworks,thegeneralaspectsofthe

twisted丘berintreesmaybesummarizedasfollows:

(1)Thetypeofspiralinatreetrunkisde丘nite,ingeneral,atleastin

earlydays. From thispointofview,treespeciesaredevidedinto2types,

theSandZspiralspecies.

(2) Atfirsttheangleoftwisttothetreeaxisincreasescentrifugally,

untilthemaximum valueisobtained.Thenthegradualdecreasebeginsuntil

anunwindinghappens.Themaximum valueatacrosssectionincreasestothe

apex,movlngthelocationcentrifugally,andthendecreasethevalue.

㈲ Diminishingtozeroatacertainannualring,theangleoftwistre一

galれsgraduallyshowingthetiltoppositetotheillitialdirection.Thisphenome-

nonisusuallycalledanunwindingorHUmdrehung"inGerman.

(41)Theunwindingoccursonceormoredependingupontreespecies.

(5)Thevariationofangle,andespeciallythetimeofunwindingmay

differbydifferentenvironmentalconditions.

(6) FeaturesoftheSandZspiraltypesintreesoccurentirelysymmetri-

callyexceptthedirection.

(7)Inconifers,thedistributionsoftheSspiralspecieson theearth

inclinetoincreasetoward thenorthanddecreasetoward thesouth.The

hemisphereshowsclearcontrasttotheanother.Broad leavedtreesbelongto

Z spiralspeciesingeneralwithoccasionalexceptions.

Aftertheauthorhasbeenengagedin theinvestigationsaboutthose

phenomena,hehasadvancedthedualistictheoryreferedtothem;thespiral

habitand its right-and-1efthandednessshoulddiffer intheirfundamental

properties.Eachshouldbepursuedalongtheirparticularcourses. Inthe

presentpaper,theauthorbelievestohavemadesomeprogress.

Onemaylookupnthespiralgraintobeabnormaloradiseaseatfirst

sight.Therewouldbeanother,however,whoassertsitnormalandhealthy.

Therearenormaland abnormal(excessive)twiststobemetinthefield,

whosede丘nitionsarenoteasybecauseofthelackofanatomicalcluesandof

standard■oftwisttobetrusted･Theauthoratpresentwantstorestrict

himselftoexplainthenormaltwistofnormaltrunks,reservingthelater

investigation.
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Followingde丘nitionswillbeusefullater.

SorleftJlandedspiral:ascentfrom rightdownward toleftupward to

theobserver.

Zorrighトhandedspiral:ascentfrom leftdownwardtorightupwardfrom

theobserver.

Macrospiralconstruction:courseoftwisted丘bersin atree.

Angleoftwist:angleofmacrospiraltothetreeaxis.

Microspiralconstruction:spiralarrangementof丘brilsormicro丘brilsat

anylamellaofacellwall.

Fibrillarangleoftwist:angleofmicrospiraltothelongitudinalaxisof

tracheid.

IITomeasurethefibrillaranglesoftwistin S2aboutradialwallsof

tracheids,tiltsofovalhalf-borderedpitsatacross丘eldareexpectedtorepresent

them.Fortangentialwalls,Ⅹ-raydiagramsweretakenbycourtesyofthe

GovermentForestExperimentStation.

Itseemsfairlycertainthatnodistinctcorrelationcanexistbetweenthe

angleoftwistandthe丘brillarangleoftwistinS20ftracheidsonbothradial

andtangentialwalls.Onthecontrary,distributionsofmicrospiralconstruc-

tioninS20ftracheidswithregardtothedirectionsSandZ,observedbythe

S.U.M.P.method,whichisnothingbutreplicatesthesurfaceofsamples,

showtohavesomemeaningwiththevariationofanglesoftwist.Theauthor

thinksitrational,thatthereacttorquesontheprlmaryWalloftracheids

opposite todirectionsandhavingcomparativelyequalabsolutevalue,which

shouldberesponsibleforthevariationoftheanglesoftwist.

ⅠH From theyear1952to1958,experimentswerecarriedoutab〇ut3S

spiralspecies(LwixKaembferiSarg.,PinusdensijloraSieb.etZucc.,and

AbieshomolePisSieb.etZucc.)and2Zspiralspecies(PinusParvifloyaSieb.et

zucc.,p.♪umiiaRgl.,andThujaStandishiiCarr.)toexplaintherelation

betweenthespiralconstructionsanddirectionsoftwistingwarpamongthose

treespecies.SometrialsweremadebeforethefollowingpromlSlng method

badbeendevised.Specimenswere丘Xedbynailsonasteady basis.Mirrors

weresetontheendtomovewithandtorecordthebehaviorsofthespeci-

mens(SeePlateⅥ).Theresultswereasfollows:

(1) Thespecimensdisplaysomewhatsteadybehavioraftertheequilibrium

moisturecontentsaregained,andthetrendoftwistingwarpseemstobe

moresettled.

(2)Astheseasoningproceedsfrom crosssectionsandacrossthebarkto

thepith,partialunbalanceofmoisturecontentscausespartialtwistingwarp,

●
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whichseemstoeffectwarpsinanyotherpartsofthesamecrosssection.

(8)Inspiteofthosecomplicated circumstances,directionsoftwisting■らi
warpcoincidewiththemacrospiraldirectionsmaintainedbythelargerpartof

thespecimens.

(4,)Astheconsequence,thetwistingwarpstrendtohappenprimarilyto

Sdirection,andsecondarilytoZinSspiraltreespecleS,butinZspeciesvice

VerSa.

(5)Typesoftwistin macrospiral construction effectthedirectionsof

twistingwarps.Ⅰngeneral,
SI,Ⅱ :totheSdirection.

Sv,Ⅵ :totheZdirection.

SⅢ,Ⅳ :toanydirectionundercircumstances(seep.2).

Exceptone,allspecimensofZspiralspeciestwisttoZdirection,but

thetrendsofoppositetwist,whichcanbeoccuredundercircumstancesare

alsoobservedamongthem.

Thedirectionsoftwisting warpsagreewith thesignsofmacrospiral

maintainedbythelargerpartofspecimens,andthedirectionsoftwistare

opfX)Sitetothoseofthemacrospiralconstructionswhen they show their

dimensionalincreaseasaresultoftheincreasedhumidity(SeeFig.16).This

mustalsobetruefortracheidsastheydiffereciatefrom cambialinitialsand

showincreaseintheirlength.

Preston's conception toexplain spiral growth followlng tOthe rule

governingthelengthchangesofa spring,may notbeaccepted without

modi負Cationwhichisnothingbutfundamental(Seep.8-9).Itmaybemore

rationaltoinquirethesignofcosαsinαinsteadof(1-号 )inorderto
explainthereasonwhyanunwindingshouldhappeninthetwistedgrain.Ifa

sortofbiologicalpreferenceshouldexertitself,theangleofm'lCrOSPiralat

theprimarywalloftracheidmaynotfailtoundertakethealternationfrom

lstquartantto4thquartantand2ndto3rd,beingtheangleαconsidered

tobelessthan 200.Thedatspiralofprimarywall,whichinanywayforms

networkofmicrofibrils,issaid tosteepen thespiraltothelongitudinal

axisoftracheidasthetracheidelongates.Thebidirectionalmicrospiralorthe

networkconstructionofprlmaryWallisrathersuggestivetothispoint.

WhenFRET-WyssLINGdescribedthatthenewlyformedmicro丘brilsofprimary

wallshouldalwaysbedepositedinthetransversedirection,hesaidthatmere

mechanisticconsiderationcannotexplaintheinceptionofanydifferentiation.

Theremaybealternationsofthesignofspiralsbeginingwithtracheids

di触rentiaionandendingwithspiralgrain,asthetypesoftwistintreespecies
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variesasshowninTable7.Geographicalhandicapsshould havetodowith

Preston'sratherone-sidedidea.

Itiscuriousenoughthatthedistributionsofsupposedsignson theearth

shouldbesoprovedastheslgnSOftorquescauslng thetilting position of

tracheidsandthoseofspiralsofclimbingvinesarethesame.

ⅠY Fortheabovementioneddualistictheory,wemayreduceasfollows:

bywhatmeansthecellulosechainsorientatespirallyaroundtracbeids,andfor

whatreason theZ directionissuperiorprimarilyin thenorthandtheS

directioninthesouth.

Explanationofplates.
Frontispiece:Phot.1 An abnormaltwISt Of dead Pinus densiflora

showingZ850.Shimoina,NaganoPref.

Phot.2 An assemblageofbolesofLarixKaempferishowingnormal

twistunderSl0-40. Inaclty.

PlateI&Ⅱ :ⅩィaydiagramsofsampleNo.1(Fig.5).Specimensfor

investigationaretakenfrom earlyand latewoodsofeveryotherannual

ringstartingfrom 2ndone.X-rayisprojectedperpendiculartothetangential

longitudinalsurface.

Theparallelism ofcrystallitesshownbyplate∫isbettertooutward,

andlatewoodsshowthetreadofhigherregularitycomparedwithearlywood.

ThosetendenciesarenotsodistinctinPlateⅡ.

Therewillbenopossibilitytofindthedirectrelationbetweentheangles

oftwistandthefibrillaranglesoftracheidnomatterwhich ofthewalls,

tangentialorradial,shouldbemeasured(SeeTable1).

PlateⅢ :Lightmicrophotographstakenfrom tracheidsatradialsurface

maseratedfrom thesamesample.

Pbotosofeachrowstakenfromoneandsameobjects.Photostotheleft

hand(Phots.1,3,5)focusedthissideoftracheid,andtherighthand(Phots.

2,4,6)tothatside･Fibrillarangleoftwistinthetracheidoflstrowshows

S400,2ndrowinspiteofapparentorientationZ300-320,3rdrowZ450.

PlateⅣ : Electronmicrophotographsoftracheidstakenfrom thesame

sample.Splitted,earlywood,radialsurface(2-stepmethodethylmetacrylate

Al,Crschadowed,tracheid axis/1)IElectronrayprojectedalwaystoAI

sideofeachmetalliclamella,whichwasacertainedwithalightmicroscopeby

theIndianinkpreviouslymarked.

Thereremainsnodoubt,withPlateIIIandPlateIV,thattherecoexist
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SandZdirectionsinthemicrospiralconstructionofsampleNo.1.

Platev :ThestatuesgainedbytheS.U.M.P.methodreplicatedthe

surfaceofsplittedwoods.(LarixKaemI･feri,radiallongitudinalsurface)

Phot.1 Horizontaltype.

Phot.2 Verticaltype.

Phot.3 Crossedtype.

Phot.4 Crossedtype(Abieshomole♪is).

TocountthepercentagesofSandZ directioninfibrillarorientation,

horizonalandverticaltypeshouldbeomitted.

PlateⅥ :P血ots.1-4.Devicefortheexperimentsin1952and'53.

Phots.5-6.Devicefortheexperimentsin1957and'58.
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