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研究成果の概要（和文）：　重要な造林樹種であるスギでは,その心材含水率は個体間で大きくばらつく．しか
しスギ心材の含水率を決定する水の起源と移動経路,水の集積機構について十分には理解されていない.
 本研究ではスギの心材に集積する水のアポプラスティックな移動経路解析した.一定の樹高ごとに各年輪におけ
る辺材と心材の分布を組織レベルで解析した．辺材年輪数は幹の地上高の増加に従い減少した．一方で，心材化
が起こる樹皮からの放射方向の距離は地上高に依存しなかった．このことは幹の上部で心材，下部で辺材となる
年輪があることが示しており，年輪境界を経由しない軸方向の水移動経路の存在が示唆された．

研究成果の概要（英文）：In Cryptomeria japonica which is an important afforestation tree species,the
 heartwood moisture content largely varies among individuals. However, it is not sufficiently 
understood about the origin of water, movement pathway and movement accumulation mechanism which 
determine the moisture content of the heartwood.
 In this study, we analyzed the apoplastic pathway of water accumulation in the heartwood of C. 
japonica, and analyzed the distribution of sapwood and heartwood at a certain tree height in tissue 
level.
 The number of annual rings in sapwood declined as the trunk height increased. On the other hand, 
the radial distance from the bark to the heartwood did not change in each height. This result shows 
some annual rings have heartwood  at the upper part and have sapwood at the lower part, and suggest 
the existence of an axial water movement pathway not via the annual ring boundary.

研究分野： 木材組織学
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１．研究開始当初の背景 
スギは我が国における最も重要な造林樹

種であり，その植栽面積は人工林の 43％と最
大である．しかし，高度経済成長期に木材の
輸入が始まると共にスギ材を主とする国産
材の自給率は減少し，近年は 30％未満で推
移している．木材自給率を高め，資源循環型
林業の振興を図るため，政府により「森林･
林業再生プラン」(2009)や「公共建築物等木
材利用促進法」(2010)が公表，施行され，ス
ギ材を含む国産材の利用が推進されている．   
しかし，建築用材では被加工材の含水率管

理への要求が強まり，従来の乾燥を行わない
生材から，事前に乾燥処理を行う乾燥材へと
需要が移行しつつある．国産材には生材を主
とした従来の生産から、外国産材と同等に含
水率が管理された乾燥材生産への転換が期
待されている． 
成熟した針葉樹樹幹の木部では，生細胞を

持つ辺材が樹皮側に，全て死細胞からなる心
材が髄側に存在する．針葉樹では一般に心材
の含水率は辺材の含水率よりも低いが，スギ
の心材含水率は個体内や個体間で大きくば
らつき，辺材と比較しても高含水率になる場
合がある．このような心材含水率の大きな個
体間変動が材の均質な乾燥を難しくするた
め，スギ材の利用上大きな問題となっている．  
 辺材から心材への移行に伴い含水率が低
下する機構については様々な樹種で議論さ
れている．我々はこれまでの研究においてス
ギ木部の水分布を細胞レベルで精査するこ
とにより，辺材において仮道管の放射径が最
大になる部位で水の消失が起こり，髄側の年
輪になるに従いその頻度が増加することを
明らかにした．これは凍結に伴う仮道管での
空洞形成（キャビテーション）が，時間の経
過とともに蓄積されたためだと考えられる．
またスギでは辺材と心材の境界部に移行材
と呼ばれる低含水率の領域が存在するが，辺
材では生細胞だった放射柔細胞が移行材の
心材側で空洞化していた．この空洞化に伴い
移行材において放射組織中の細胞間隙に存
在する気体が，空洞化した放射柔細胞を介し
て仮道管へと供給されることで，キャビテー
ションが促進され，移行材が低含水率になる
可能性を想定している． 
 このようにスギの辺材から移行材に至る
含水率の低下現象や低下機構については一
定の結果と見解が得られている一方で，スギ
の心材に局在する高含水領域については，集
積した水の起源や移動経路，移動機構につい
て包括的な理解が進んでいない．スギに限ら
ず様々な樹種で心材での水の集積が報告さ
れており，その機構の解明は木材組織学のみ
ならず樹木生理学上の大きな課題となって
いる． 
 
２．研究の目的 
我が国で最も重要な造林樹種であるスギは，
その心材含水率は個体間で大きくばらつく

ため，材の均質な乾燥が困難で，近年利用が
拡大している乾燥材への対応に問題を生じ
ている．しかし，そもそもスギ心材の含水率
を決定する水の起源と移動経路，移動集積機
構についてほとんど解明されていない．そこ
で本研究ではスギの心材に集積する水の移
動経路，特に生細胞の内部を経由しないアポ
プラスティックな経路における水移動機構
について，個体レベルから細胞レベルまでの
水の局在解析と蛍光トレーサーによる経路
解析を行う．従来検討されてきた複数年輪を
横断する放射方向の移動経路に加えて，1 年
輪内における辺材から心材に至る軸方向の
移動経路も解析することで，スギ辺心材間の
水移動機構の三次元的理解を図ることを目
的とした． 
 
３．研究の方法 
スギ樹幹の移行材ではすべての細胞が空洞
化している領域があるため，辺材から心材へ
の移動経路として，細胞壁または細胞間隙を
経由するアポプラスティックな経路を仮定
する．第一に放射方向のアポプラスティック
な水移動の有無を検証する．辺心材を含む試
料の辺材側からの給水処理を行い，心材への
水の移動の有無を定量的に明らかにし，同時
に X線イメージングと cryo-SEM により水の
局在を解析する．第二に，樹軸方向の水移動
経路の可能性を検討するため，辺材側に突出
した心材を含む同一年輪試料を用いて辺材
から心材への比較的短距離での水移動と，梢
端方向に辺材から移行材を経て心材になる
同一年輪での長距離水移動について，三次元
での組織構造解析を行うとともに，辺材に水
やトレーサ-を注入して水の移動経路を，Ｘ
線イメージングにより水の局在をそれぞれ
把握し，心材への水移動経路と移動機構を三
次元で解明することを目的とした． 
 
４．研究成果 
第一に，既往の研究でも検討されてきた複

数年輪を横断する放射方向の移動経路での
定量的な水移動解析と酸性フクシン水溶液
を用いた定性的な経路解析を行った.その結
果,辺材および心材内での放射方向の水移動
が起こること,一方で,放射方向の水移動に
は時間を要することが示唆された.  
 次に，軸方向の水移動経路について検討す
るため,一定の樹高ごとに各年輪における辺
材と心材の分布を把握し,辺材と心材の樹幹
内分布について三次元で解析した.その結果,
同一年輪において樹軸方向で辺材から心材
に変化する事が明らかとなった（図１）.こ
のことから,樹軸方向では経路上での大きな
抵抗が予想される年輪境界を経由しない辺
材・心材間の移動経路の可能性が示唆され
た. 
 
 
 



 
図 1 スギ樹幹内における辺材（緑線まで） 
・移行材（赤線まで）・心材分布解析図 
 
 最後にスギの辺材と移行材,心材間および
各組織内の液体の透過性を評価するため,放
射方向及び軸方向から水を加圧ないし減圧
注入し,マイクロフォーカス X線 CTを用いて
非破壊で水移動様式を解析した.その結果,
放射方向の辺材から移行材への水移動は検
出できなかった一方で,軸方向では移行材に
おいて水の移動がわずかながら認められた

ことから（図 2）,放射方向と比較して軸方向
の水移動経路の抵抗が小さく,同一年輪に樹
軸方向で辺材,移行材,心材を含んだ場合に,
辺材と心材との間で水の移動が起こり得る
ことが示された. 

図２．マイクロフォーカス CT によるスギ樹
幹軸方向の水移動解析 
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