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研究成果の概要（和文）： 
 樹幹材のミクロフィブリル傾角（MFA）は、若齢時に形成される未成熟材で大きいが、
MFA の値と MFA が大きい範囲は樹種やクローンによって異なることから、MFA は遺伝
的形質でありながら、その形質の発現には、成長にともなって変化する要因が影響を及ぼ
していると考えられ、力学特性が作用している可能性がある。本研究では、未成熟材の
MFA が異なるスギクローンおよび MFA が小さいトウヒを用いて、地上部と根系の構造を
調べるとともに、重力影響下にある樹幹材・枝材と重力の影響を無視できる根材の性質を
比較した。根系構造は、樹幹材の MFA や強度的性質が異なるスギクローン間および樹種
間で異なった。スギ若齢木における MFA のクローン間差は、樹幹材で大きく、根材で小
さかったことから、MFA の樹幹内変動は地上部での現象であることが明らかになった。
根材は、あて材を形成せず、偏心成長し、成長応力解放ひずみの分布は、中心に対して対
称ではなかった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Microfibri angle (MFA) is large in the juvenile wood within stem, and is different by 
species and clones within the same species. It suggests that MFA is genetic component, but 
also it is affected by a factor changing by tree growth such as tree mechanical properties. 
Tree structure including the root system was examined, and the wood properties were 
compared between the stem and branch wood formed under gravitation and the root wood 
formed under gravity-free state, using sugi (Cryptomeria japonica) clones having different 
MFA and spruce having small MFA. The root systems were different by clones or species 
having different MFA and strength properties in the stem. The MFA difference between 
young sugi clones were large in the stem wood, but small in the root wood, which suggested 
that the large MFA variation in the sugi juvenile wood is observed only above the ground. 
The root wood was eccentric, didn’t form the compression wood and its growth stress 
distribution was not symmetric about the center. 
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１．研究開始当初の背景 
 日本の主要造林木であるスギは主として
構造用材として用いられているが、その強度
的性質および寸法安定性にはバラツキがあ
る。その主な変動要因は、ミクロフィブリル
傾角（MFA）が同一個体の樹幹内で大きく変
動し、若齢時に形成される未成熟材で大きい
こと、そして、MFA の値と大きい範囲が品
種やクローンによって異なるためであるこ
とが明らかにされてきた。一方で、スギ以外
にはトウヒのように MFA 変動が小さい樹種
もある。しかしながら、なぜスギの樹幹内や
クローン間で MFA 変動が大きいのかは未解
明である。 
 
２．研究の目的 

MFA は遺伝的形質でありながらも、その
形質の発現には、樹齢や成長にともなって変
化する何らかの要因が影響を及ぼしている
と考えられ、重力や応力といった力学特性が
木部形成時にミクロフィブリルの配向に作
用している可能性がある。成長段階に伴う材
質の変化を予測するためには、これを定量的
に評価する必要がある。また、これまでに根
系構造や根材についての知見は少ないが、樹
木全体の力学的バランスを考える上で、根系
を含める必要があるかどうかは明らかでな
い。重力影響下にある地上部で形成される樹
幹材・枝材の性質と、重力の影響が無視でき
る地下部で形成される根材の性質を比較す
ることによって、重力が木部形成に与える影
響について知見を得られると期待される。 
本研究では、樹幹材の MFA が異なるスギ

クローンと、MFAが小さいトウヒを用いて、
根系を含めた樹体の構造や、根材と樹幹材の
MFA と力学的性質の相違を調べた。また、
生立木に生じている成長応力が、クローン間
や成長段階でどのように異なるかを調べた。 
 
３．研究の方法 
試料として、森林総研苗畑（茨城県）に生

育するスギクローンと西岳国有林（長野県）
に生育するヤツガタケトウヒを用いた。 
樹体構造を調べるために、地上部（樹冠と

樹幹）の重量と寸法を測定した。また、根系
を採取し、その分岐構造を調べた。 
軸方向の成長応力解放ひずみは、伐採前に

樹幹材・枝材・根材の表面に切り込みを入れ
て測定するとともに、伐採後に生材柾目板を
作成し、半径方向分布を測定した。 
樹幹材と根材の、MFA、仮道管長、密度を

測定した。縦振動法と引張試験によりヤング
率を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）根系の構造 
 同樹齢で同一林地に生育し、樹幹材の MFA

とヤング率が異なるスギクローン（B,K）の
根系を比較した結果、分岐構造に違いがあっ
た。樹幹材の MFA が大きく、ヤング率が小
さいクローンの方が、1 次側根の分岐数が多
く、1 本の断面積が小さかった（表 1, 図 1,2）。
同一林地で同条件下で生育していても、品種
によって根系構造が異なることが明らかに
なった。また、スギに比べてトウヒは浅根性
であった。根系構造は樹幹の MFA や強度的
性質と関連している可能性がある。 
 

表 1 スギクローンのヤング率と MFA 
 Clone B Clone K 
樹幹材ヤング率 (GPa) 1.19 2.12 
樹幹材 MFA (°) 59.6 42.1 
根材 MFA (°) 39.9 37.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 スギクローンの根系 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 根株から分岐した一次根直径の頻度分布 
 
（２）根材の MFA 
根材は、スギ、トウヒともに、偏心成長を

し、あて材を形成していなかった。成長量が
大きい方向と小さい方向とで、MFA はほぼ
同じであった。スギクローン間で比較すると、
樹幹材の MFA とヤング率は異なったが、根
材の MFA のクローン間差は小さかった（表
1）。 

樹幹材と根材を用いて、異なる半径方向位
置から試験片を作成し、引張試験を行った結
果、樹幹材では髄周辺の未成熟材でヤング率
が低かったのに対して、根材では中心付近で
低い傾向がみられなかった。また、密度と引
張ヤング率との相関は、樹幹材に比べて根材
で高かった。これは、樹幹材では MFA が未
成熟材で大きく、MFA がヤング率変動に影

Clone B 

Clone K 

直径 (mm) 
0 20 40 60 80

 
0

5

10

15

0 20 40 60 80

Fr
eq

ue
nc

y

 

Clone B Clone K 



 

 

響を及ぼすのに対して、根材内では MFA の
変動が小さいため、ヤング率に及ぼす影響が
小さく、ヤング率は密度の影響を受けるため
と考えられた。根材内で MFA の変動が小さ
く、根材 MFA のクローン間差が小さかった
ことから、スギ樹幹未成熟材で MFA 変動が
大きいのは、地上部独特の現象であると考え
られた。 

 
（３）成長応力解放ひずみ 
 樹幹材の成長応力解放ひずみをスギクロ
ーン間、若齢木と成木間、成木の異なる地上
高で比較した。若齢木では、樹幹材の MFA
が大きくヤング率が小さいクローンの方が、
樹幹外側、内側ともに、応力解放ひずみが小
さかった（図 4）。成木では、若齢木に比べて
樹幹の外側、内側ともに、応力解放ひずみが
大きかった。また、成木のクローンを用いて、
応力解放ひずみの地上高変化を調べた結果、
MFA とヤング率の地上高変動が大きく、樹
幹下部で MFA が大きくヤング率が低いクロ
ーンでは、樹幹下部での応力解放ひずみが小
さかったのに対し、MFA とヤング率の地上
高変動が少ないクローンでは、応力解放ひず
みの地上高変化も小さかった（図 5）。 
 枝材は、下側にあて材を形成し、上側では

引張応力、下側では圧縮応力を生じていた。

一方、根材では、表面の応力解放ひずみは、

上側、下側ともに、伸びと縮みを示す場合が

あった。根材柾目板を用いて応力解放ひずみ

を測定した結果、その分布は、中心に対して

対称的でなく、通直な樹幹材や圧縮アテ材を

形成する傾斜木や枝材の分布と異なった（図

6）。 

 

 
 

 
 

図 3 根材の表面応力解放ひずみと柾目板

を用いた応力解放ひずみ分布の測定 
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図4 スギ若齢木の応力解放ひずみの半径方向分布 
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図6 スギ根材の応力解放ひずみの半径方向分布 
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