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論 文

黍林 育種にむけての材質指標としてのスギ仮道管孔口角*

西 村 正 徳**・ 小 田 一 幸***・ 松 村 順 司***・ 松 永 浩 史***

抄 録

林木育種に当って晩材仮道管接線壁に存在する有縁壁孔の孔口角が材質指標にな

り得るか否かをスギを用いて検討した。まず,無 欠点小試験体で曲げ試験を行い,

孔口角と曲げヤング率および比曲げヤング率との関係を調べた。この結果,孔 口

角と曲げヤング率および比曲げヤング率との間には0.1%水 準で有為な負の相関関

係が存在し,孔 口角は簡便なヤング率指標として利用できる可能性が確かめられ

た。次に,孔 口角の樹幹放射方向の変動を観察した。すべての供試木で孔口角は

髄付近で大きく,年 輪数の増加に伴って減少し,15年 輪目付近からほぼ安定した。

しかも,孔 口角が髄付近で大きかったものは放射方向の全年輪をとおして孔口角

が大きい値で推移 し,小 さかったものは小さい値で推移する傾向を示 した。そこ

で,未 成熟材の各年輪の孔口角と成熟材の孔口角との間の相関係数を算出すると,

髄から3年輪目ですでに20年輪目の孔口角 との間に0.1%水 準で有為な相関関係が

存在 した。このことから,初 期成長の段階の孔口角から成木に達したときの孔口

角が予測できると推測された。
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1.は じ め に

林木育種は,林 地生産性の増加,木 材材質の向上,耐 寒 ・耐虫性などの各種抵抗性の増

強を目標に実施 され るが,草 本植物 とは異な り樹木 を対象に しているため,検 定結果 を得

るまでに長期間を要している。このため,林 木育種の実務場面では,早 期検定が要求 され,

初期成長の段階で将来の性質を精度良く予測する手法の確立が急がれている。

ところで,木 材への物理的 ・力学的刺激の応答は,単 位体積当 りの細胞壁実質量 と細胞

壁の質とに大きく左右される。比重あるいは密度が細胞壁実質量の指標であり,ミ クロフィ

ブ リル傾角(以 下MFAと い う)が 細胞壁 の質を表す指標であろ う。 したがって,MFAは

材質指標の1つ と考えられている。そして,樹 幹内における二次壁中層のMFAに ついては,

髄からの年輪数が増加するにつれて減少 しその後安定すること,樹 幹内でのヤング率の変

動は比重 とMFAで ほぼ説明できること,髄 か ら10～20年 輪までのヤング率の変動はMFA

の変化の影響が大きいこと,MFAは 肥大成長量の影響をほとんど受けない遺伝形質である

可能性が高いこと,な どが報告されている(平 川 ・藤i澤,1995)。 これらのことか ら,幼 齢

時のMFAと 成木に達 したときのMFAと の間に相関関係が存在す るならば,初 期成長の段

階でMFAが 小 さいものを選び増殖することによって,ヤ ング率が大きい木材の生産が可能

と考えることもできる。 しかし,髄 か らの年輪数の増加に伴って減少するMFAの 変化の度

合は個体間で異なることも予想 され,髄 付近で小 さいMFAを 示すものが成熟材部で も小 さ

く推移するとは限らない。MFAが 林木育種の指標の1つ に成 り得るかどうかを検討す るに

は,こ の点を確かめる必要がある。

しかし,比 重や密度の測定に比べると,MFAの 測定はかな り煩雑である(佐 伯ら,1989)。

従来針葉樹材では,MFAの 代わ りに,MFAと の間に密接な相関関係が認 められる仮道管

長(太 田,1972)が 測定 され る場合が多かった(堤 ・小田,1989;小 田ら,1990,小 田ら;

1992)。 ところが,仮 道管長 とMFAと の間に明確 な関係 は認め られない とする報告もあ り

(平川 ・藤i澤,1995;平 川 ・藤i澤,1996),両 者の間に本質的な関係が存在するか否かは明

らかではない。一方,仮 道管や繊維の壁孔や放射柔細胞 との間の分野壁孔の孔 口の中で,

長楕円形または レンズ形のものの長径の方向は二次壁中層のミクロフィブ リルの配列を示

す とされている(島 地 ら,1977)。 そこで,晩 材仮道管の接線壁に存在する有縁壁孔の孔口

角(孔 口の長径と仮道管軸 とのなす角度)に 注 目し,晩 材MFAを 直接測定する代わ りに孔

口角を測定することにした。

すなわち,本 研究ではスギを実験材料に用いて,ま ず,比 較的簡便 に測定できる孔 口角

が材質指標 として有効であることを確認するために,無 欠点小試験体を作製 して曲げ試験

を行い,孔 口角とヤング率(あ るいは比ヤング率)と の相関関係を調べた。次に,様 々な

品種を対象に1年 輪ごとに孔 口角を測定す ることによって樹幹放射方向変動 を検討 し,未

成熟材における孔口角と成熟材での孔 口角 との関係 を考察 した。

2.実 験 方 法

2.1.孔口 角の測定

仮道管接線壁に存在する有縁壁孔は晩材に集 中し,同 じ晩材でも年輪界部分に多い と報



告されている(Koran,1977)。 そこで,ス ギにおける仮道管接線壁の壁孔の存在状況を把

握する目的で,予 備実験的に4本 の供試木のそれぞれ未成熟材部と成熟材部の各1年 輪に

ついて,年 輪界から髄側の早材に向かって連続的に接線面切片を切 り出 し,単 位面積当り

の壁孔数 と孔口角の年輪内変動を調べた。 この結果,1)接 線壁の壁孔数は年輪界付近で

最も多 く,早 材に向かって減少 し次第に存在 しなくなる,2)供 試木には,晩 材の接線壁

にのみ壁孔が存在するものと早材の接線壁にも存在するもの とがある,3)接 線壁の孔 口

角は,晩 材内ではほとんど変化 しないものの,早 材では晩材よ りもやや大きい,4)接 線

面切片を作 り孔口角を測定する方法は簡便 とは言えない,な どのことがわかった。 このこ

とを踏まえ,本 研究では次のような方法で孔 口角を測定した。

年輪界付近の典型的な晩材か ら厚 さ0.3mmほ どの接線面試料を切 り出 し,シ ュルツ液で

解繊 しサフラニンで染色した後,簡 易プレパ ラー トに した。回転ステージを備 えた生物顕

微鏡を用いてプレパラー トを観察 し,晩 材仮道管接線壁の孔口角を測定 した。 この とき,

仮道管の両端部分および放射組織 との接触で径が小さくなっている部分はMFAが 小 さくな

る(尾 中 ・原田,1951)の で,仮 道管の先端部分や放射組織に近い部分は避 けて,仮 道管

中央の通直な部分の壁孔を対象にした。1試 料 につき20本 の仮道管からそれぞれ1個 の孔

口の角度を測定し,平 均値をその試料の孔 口角 とした。

22.無 欠点小試験体の曲げ試験

品種や成熟材,未 成熟材を問わないスギの無欠点小試験体(L)32cm×(R)2cm×(T)2cmを

機械的に多数作 り,す べての試験体について気乾状態の動的ヤング率 を打撃音法で測定 し

た。この中から動的ヤング率が小 さいものから大きいものまで広 く分布するように34本 の

試験体を選んだ。 これらを含水率が12%に なるように設定した恒温恒湿機中で2ヶ月間調湿

した後,比 重を測定し,オ ルセン型材料試験機 を用いて3点 荷重方式で曲げ試験(ス パ ン

28cm)を 行った。荷重一たわみ図からヤング率および比ヤング率を算出 した。ついで,試

験体横断面の中央部の年輪か ら晩材試料を切 り出し,孔 口角を測定 した。

23.孔 口角の樹幹放射方向変動

同一の品種や産地に偏らないように,種 々の品種 と生育地か ら普通に成長 している約30

年生のスギを合計20本 選び供試木 とした。供試木の胸高付近から長 さ20cmの 丸太を採取 し,

研究室に持ち帰った。 これらの丸太か ら,幹 軸方向に厚 さ1cm,髄 から最外年輪を含む接

線方向に幅3mmの 板状試料 を切 り出 した。各試料の3年 輪 目から1年 輪ごとに20年 輪 目

までの晩材仮道管の孔口角を測定 した。なお,1年 輪 目と2年 輪 目は仮道管の直径が小 さ

く長さも短いために,孔 口角を測定 しにくいので測定の対象には しなかった。

3.結 果 と 考 察

3.1.孔 口角と曲げヤング率の関係

図1に 孔 口角 と曲げヤング率との関係を示 した。曲げヤ ング率が広い範囲に分布するよ

うに試験体を選ぶ目的で,多 数の無欠点小試験体を機械的に作ったために,図 には未成熟

材と成熟材の試験体が一括されてプロットされている。この結果,孔 口角は1～29度 の範



囲に,ヤ ング率は3.5～12GPaの 範囲にばらつき,孔 口角が大きい試験体ではヤング率は小

さい傾向を示 した。両者の関係に回帰直線を当てはめると,相 関係数r=-0.87が 得 られ,0.

1%水 準で有意な負の相関関係が認められた。

ところで,ヤ ング率は単位体積当りの木材実質量と細胞壁の質の影響を受ける。そこで,

ヤング率におよぼす木材実質量の影響を取 り除 くために,図1の 試験体のヤング率を比重

で除 して,比 重を1と 仮定 した ときのヤング率(比 ヤング率)を 求めた。図2に 孔口角 と

比曲げヤング率との関係 を示 した。すなわち,両 者間における相 関係数の増大が予想 され

たが,相 関係数はほとんど変わらなかった。 この理由として,1)試 験体の気乾比重は最小

値が0.41,最 大値が0.52で,試 験体間における比重のばらつきが小 さかったこと,2)多 数

の品種を一括 してプロットすると,比 重 とヤング率 との間には相関関係がみ られないこと

(小田ら,1988),つ まり,比 重がヤング率におよぼす影響は細胞壁 の質の影響 よりも小 さ

いこと,な どが考えられた。

いずれに しても,孔 口角は曲げヤング率および比曲げヤング率 と高い相関関係があるこ

とが確認 された。このことは,晩 材仮道管のMFAを 直接測定しなくても晩材の孔口角を測

ることによって,曲 げヤング率を推定す ることが可能であることを示唆している。

Fig.1 Relationship between pit aperture angle 

    in tangential wall of latewood tracheid 

    and modulus of elasticity in bending of 

     small clear specimen.

図1孔 口角 とヤ ン グ率 との 関係

Fig.2 Relationship between pit aperture angle 

    in tangential wall of latewood tracheid 

    and  specific modulus of elasticity in bending 

     of small clear specimen.

図2孔 口角と比ヤング率との関係

3.2.孔口 角の樹幹放射方向変動

図3に20個 体の胸高付近における髄から3年輪 目から20年輪 目までの孔口角の放射方向変

動を示 した。図からわかるように髄か らの年輪数が増加す るにつれて孔 口角は下に凸の曲

線を描 くように減少 した。 しか し,図3は 見に くいので,見 やす くす るために3項 移動平

均法でデータを補正 し,孔 口角の変動を図4に 示 した。図4に よると,孔 口角の放射方向

の変動パターンは各供試木で類似しているが孔口角の絶対値 は供試木間で異なった。すな

わち,各 供試木 ともに孔 口角は髄付近で大きいが,年 輪数の増加に伴って減少 し,15年 輪



目付近からほぼ安定 した。また,孔 口角が髄付近で大 きかった供試木は放射方向の全年輪

をとお して大きい値で推移 し,小 さかった供試木は全年輪で小 さい値で推移す る傾向を示

した。このことから,ヤ ング率が大きい木材を生産するためには,初 期成長の段階で孔 口

角が小さいものを選ぶことが有効と考えることもできる。 ところが,年 輪を重ねる間,孔

口角の減少度合が個体間で異な り,幼 齢時における孔口角の大きさの順位(あ るいは小 さ

さの順位)が 成木に達するまで維持されるとは限 らず,実 際に図4で は途中で順位が入れ

代わっている供試木 もある。したがって次に,幼 齢時 と成木時の孔 口角の相関関係 を検討

した。

Fig.3 Relationship between annual ring number 

    from the pith and pit aperture angle in 

     sugi cultivars.

図3孔 口角の放射方向変動

Fig.4 Relationship between annual ring number 

    from the pith and pit aperture angle 

     graduated by moving average(three 
     terms) in sugi cultivars. Pure data are 

     only used on 3rd and 20th annual rings.

図43項 移動平均法による補正後の孔口角の放射

方向変動

3.3.未 成熟材と成熟材の孔口角の関係

図4の 孔口角の変動パターンか らは,20年 輪 目以降に孔口角が大きく減少する可能性は

少ないと推測され,髄 か ら20年輪 目付近の木部は典型的な成熟材 とみな してよい と考えら

れた。そこで,髄 から20年輪 目を成熟材の代表 とみなし,3年 輪目から19年輪 目までの各年

輪 と20年輪目の孔口角の相関関係を調べることにした。つまり,図3の 実測値を用いて3年

輪 目と20年輪 目の孔口角の関係,4年 輪 目と20年輪 目の孔口角の関係,と い うように順次各

年輪と20年輪 目の孔 口角の関係をプロットし,相 関係数を算出した。

図5に 例示するように,3年 輪 目と20年輪 目の孔口角の関係 をプロットすると,両 者の間

には相関係数r=0.71が 得られた。このようにして各年輪ごとに求めた相関係数の放射方向

の推移を図6に 示 した。すなわち,相 関係数は髄付近の年輪では相対的に小 さいが,年 輪

数が増すにつれて増加 し,15年 輪目以降では1.0近くの値に達 した。 ここで注 目したいこと

は,髄 か ら3年輪目および4年 輪目ですでに20年 輪 目の孔 口角 との間に,相 関係数 は高くな



い(0.70～0.71)も の の,0.1%水 準 で有 意 な相 関 関係 が 存 在 した こ とで あ る。 そ して,5年

輪 目で相 関係 数 は0.9近 くに 達 し,そ れ 以 降 の年 輪 で も20年 輪 目の 孔 口角 との 間 に 高 い 相 関

係 数 を示 した 。

Pit aperture angle of  3rd ring (degree) Ring number from the pith

Fig.5 Relationship between pit aperture 

     angles at 3rd and 20th annual rings 

     from the pith.

図53年 輪 目の孔 口角 と20年 輪 目の孔 口角 との関係

Fig.6 Coefficicnt of correlations between pit 

     aperture angle at a given annual ring 

    and at the  20th annual ring from the 

     pith.

図6各 年輪の孔口角と20年輪目の孔口角との相

関係数の放射方向推移

一方,選 抜育種などの実務場面では,指 標の具体的な値(こ こでは孔口角の実測値)よ

りも個体間での指標の順位が重要視される場合が多い。そこで,す べての供試木について,

各年輪ごとに孔 口角が小 さいものから大きいものへ順 に番号をつけ,そ の年輪での順位 と

20年輪 目での順位 との間に回帰直線を当ては

め,相 関係数を算出した。各年輪ごとに算出

した20年 輪 目との間の相関係数の放射方向の

推移を図7に 示 した。図7で は,順 位相関か

ら得られた相関係数の放射方向の推移は図6

と同様な傾向を示 していて,相 関係数は髄付

近では相対的に低いものの,3年 輪 目ですで

に20年 輪 目の順位 との間に0.1%水 準で有意

な相関関係(相 関係数0.70)が 観察された。

以上のように,孔 口角の実測値 と順位の2

っの面から,未 成熟材 と成熟材 との間の孔 口

角の関係を検討 したとき,ど ちらの方法でも,

両者間に密接な関係があることがわかった。

このことは,幼 齢木の孔 口角から成木の孔口

角が予測できることを示唆している。 しか し,

初期成長の段階で将来の性質を精度良く予測

Ring number from the pith

Fig.7 Coefficient of correlations between 

     ranking of pit aperture angle in a 

     given annual ring and in the 20th 

     annual ring from the pith in the 

     whole trees examined. Rankings are 

     arranged in small order of angle in 

      each annual ring.

図7各 年輪の孔口角と20年輪目の孔口角との順

位相関係数の放射方向推移
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するには,両 者の性質問の相関係数がより高いことが望ましい。図6お よび図7を 概観す

ると,統 計学的には有意な相関関係が存在するとは言 え,髄 か ら3年輪 目や4年 輪 目の孔 口

角か ら成熟材の孔口角を予測するには精度の面で不都合があるかもしれない。この点にっ

いては,今 後 さらに供試木を増や して検討する必要がある。

4.結 論

1)晩 材仮道管の接線壁に存在する有縁壁孔の孔 口角 と曲げヤング率および比曲げヤング

率との間には有意な負の相関関係が存在 し,孔 口角は簡便なヤング率指標 として利用

できると推測 された。

2)各 供試木ともに孔口角は髄付近で大きいが,年 輪数の増加に伴って減少 し,15年 輪 目

付近でほぼ安定 した。また,孔 口角が髄付近で大きかった供試木は放射方向の全年輪

をとお して大きい値で推移 し,小 さかった供試木は全年輪で小 さい値で推移する傾 向

を示 した。

3)髄 から20年輪 目を典型的な成熟材 と考え,未 成熟材の各年輪 と20年 輪 目の孔口角の関

係を検討 したとき,髄 から3年輪 目ですでに20年 輪 目の孔 口角 との間に0.1%水 準で有

意な相関関係が認 められた。このことか ら,幼 齢時の孔口角か ら成木に達した ときの

孔 口角を予測できる可能性が示唆 された。
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                       Summary 

   Small clear specimens for bending test were made from juvenile wood and 

mature wood of several sugi (Cryptomeria japonica) cultivars. After bending test in 

air-dry condition, pit aperture angles in the tengential walls of latewood tracheids 

were measured. As the result, there were significant correlations at 0.1% level 

between pit aperture angle and modulus of elasticity, and specific modulus of 

elasticity. 

Pit aperture angles of latewood tracheids were measured in each annual ring from 

the 3rd to the 20th ring from the pith at the breast height of twenty sugi trees. 

Variation pattern of pit aperture angles from juvenile wood to mature wood was 

almost the same in all trees, but the values of the angles were different among 

individual trees. There was a tendency that the trees having large angles near the 

pith showed relatively large angles in the mature wood, though the angles decreased 
outwards. 

   The pit aperture angle at the 20th ring from the pith was regarded as the 

representative of angles in mature wood. The relation between the angle at a given 

ring in juvenile wood and at the 20th ring was investigated. The angles in juvenile 

wood were closely related to the angle at the 20th ring. This result suggested that 

the angles in mature wood could be estimated by using the angles at the rings near 

the pith. 

Key words : tree breeding, wood quality index, microfibril angle, pit aperture angle, 

 Yong's modulus


