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研究成果の概要（和文）： 
その場観察システム（環境制御室内に共焦点レーザー顕微鏡を設置した経時観察システム）
の構築により，木材乾燥中に発生するマイクロクラックの一部始終を経時的にその場観察
することに成功した。材の組織構造が異なる針葉樹スギ，広葉樹散孔材のアカシアハイブ
リッド，広葉樹環孔材のセンダンを対象に，詳細なマイクロクラックの発生挙動を含水率
と関係づけて検討した結果，材の組織構造がマイクロクラックの形態変化に大きく関与す
ることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The microcracks occurring during drying of wood were visualized in situ under confocal 
laser scanning microscopy (CLSM). Precise control of relative humidity and 
temperature in a specialized environment chamber made it possible to acquire 
sequential images of the woods of Cryptomeria japonica, Acacia hybrid (A. mangium × 
A. auriculiformis) and Melia azedarach during drying from the green condition. Our 
technique made it possible to discuss the relationship between moisture content and 
microcrack formation during drying and clarified relationship of wood structures to 
microcrack characteristics. We found the CLSM technique to be an effective method for 
visualizing microcrack propagation with time. 
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キーワード： 
 
１．研究開始当初の背景 
 二酸化炭素を吸収する森林の地球温暖化
防止に果たす役割が注目されているが，日本
では国産材の利用が進まず，利用されないこ
とが森林の荒廃を招き，炭素固定能を低下さ

せる傾向にある。主要な国産材であるスギの
需要低迷の一因として乾燥問題が挙げられ
る。これは，心材の生材含水率の変動が大き
く乾燥コストがかかることに加えて，乾燥過
程で木材が収縮することによって生じる割
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れや変形などの欠点が材の品質を低下させ
ることに起因する。このようなことから多く
の研究者が欠点低減に向けた乾燥スケジュ
ール設定に取り組んでいる。また，国外に目
を向けると早生樹資源の利用が年々増えて
いるが，早生樹では成長応力に起因した乾燥
に伴う割れなどの欠点が材の品質を低下さ
せるため，欠点低減に向けた乾燥スケジュー
ルが検討されている。これら既存の研究では，
乾燥に伴う木材のマクロな変化を水分傾斜
による応力の発生と関連づけて検討し，結果
として割れ抑制スケジュールを提案してい
る。しかし，「実際に変形する細胞や細胞配
列が割れの大小に与える影響は？」という本
質的な問いには答えていない。一方，新しい
顕微鏡技術の発達は上記のような物理挙動
を正確に捉えるツールとして重要度が増し
ている。 
 本研究では，試料の水分状態に左右されず
に３次元的な細胞形状の変化を観察できる
共焦点レーザー顕微鏡の利点に着目し，試料
付近の環境制御ができれば，３次元画像に時
間軸を加えた４次元的な割れ発生挙動を精
密に可視化できるのでは？と考え，既存の研
究とは異なるアプローチで割れ発生メカニ
ズムの解明を試みる。 
 
２．研究の目的 
 木材を乾燥する際に生じる割れの発生挙
動をアーティファクトの影響なく，細胞レベ
ルで経時的に可視化する方法の開発は，今後
ますます高品質な乾燥材が求められる中で
極めて重要である。本研究では，試料の含水
状態に左右されずに観察可能な共焦点レー
ザー顕微鏡の利点に着目し，木材ブロック試
料を設置する雰囲気の環境制御法を確立す
ることで，乾燥に伴う割れの発生挙動を３次
元的な細胞レベルの変化に時間軸を加えて
４次元的に可視化する方法の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)試料： 
スギCryptomeria japonica),アカシアハイブ
リッド (A. mangium × A. auriculiformis), 
センダン(Melia azedarach) 
(2)その場観察システム： 
 環境制御装置内に重量計と共焦点レーザ
ー顕微鏡を設置し，精密湿度供給装置により
温湿度を制御した。必要に応じてファンや保
温電球を使用した。 
 定期的に画像を取得し，アニメーションを
作成した。 
 定期的に試料の重量および観察面の電気
抵抗率を測定し，試料全体の含水率および観
察面の含水率を算出した。 
 実験は，生材状態から重量が安定するまで
（含水率 5%程度）行った。 

 
４．研究成果 
(1)針葉樹材の乾燥に伴う割れ発生挙動の可
視化 
広葉樹に比べて組織構造が単純な針葉樹（ス
ギ）を対象に，CLSM 下において割れを発生さ
せるための環境制御法を検討し，その場観察
システムを確立した。これにより，アーティ
ファクトの影響なく，割れ発生挙動を細胞レ
ベルで，かつ経時的に可視化することが可能
になった。この手法を使って次のことが明ら
かになった。まず、放射組織に沿って割れが
進行する場合，割れは晩材部で発生すること
が明らかになった。次に，発生した割れは髄
側，樹皮側の両方向へ進行するが，早材部で
止まることを明らかにした。割れの進行とと
もに割れ幅は増大するが，乾燥終了前に減少
し，発生した割れのうち，肉眼では観察でき
ないレベルの割れが存在することが明らか
になった。以上の割れ発生挙動については経
時的な動画としてビジュアル化した。また，
割れの深さ方向を解析したところ，晩材部で
最も深く，年輪界を超える場合は急激に浅く
なり，髄側への進行の場合は徐々に浅くなる
傾向を明らかにした。 
(2) 広葉樹材の乾燥に伴う割れ発生挙動の
可視化 
広葉樹の環孔材センダンと散孔材アカシア
ハイブリッドを対象に，その場観察システム
下で生材状態から表面と内部に水分傾斜を
生じさせ，割れを発生させる環境制御法を確
立し，乾燥初期に発生するマイクロクラック
の経時的な挙動を可視化した。その結果，明
瞭な成長輪界を有するセンダンでは，晩材部
の放射組織および隣接部位で数カ所のマイ
クロクラックが発生し，随側・樹皮側へ，と
もに放射組織に沿って進行した後，その幅が
最大になって停止した。その後，緩やかに閉
じ，乾燥末期にはその存在を CLSM では観察
できない傾向が認められた。一方，明瞭な成
長輪界を有しないアカシアハイブリッドで
は，無数のマイクロクラックが放射組織に隣
接した部位で発生し，随側・樹皮側へ進行し
た後，その幅が最大になって停止した。その
後緩やかに閉じるが，完全には閉じない傾向
が明らかになった。以上のマイクロクラック
発生挙動については経時的な動画としてビ
ジュアル化した。 
(3) マイクロクラックの形態変化と抵抗率
との関係 
高抵抗率計を導入したその場観察システム
を使って，スギの辺材を対象に，観察面にお
ける抵抗率の経時変化と関連づけたマイク
ロクラックの経時的な形態変化を可視化し
た。その結果，乾燥開始後，試料の平均含水
率は急激に低下するが，試料表面の抵抗率は
変化せず，その後ある時点で抵抗率が上昇し，



 

 

マクロクラックが発生することが明らかに
なった。一方，心材では初期含水率，抽出成
分がマイクロクラックの発生時期に大きく
関与することが明らかになった。これら一連
のマイクロクラック発生挙動について，経時
的な動画としてビジュアル化した。 
(4) スギにおける心材成分量および含水率
とマイクロクラックの形態変化との関係 
生材含水率が低い赤心材と生材含水率が高
い黒心材を比較すると、マイクロクラックの
形態変化に大差はないが、初期含水率の違い
によりマイクロクラック発生に要する時間
が黒心材では長いことが明らかになった。黒
心材の生材と温水抽出材を比較すると、心材
成分の除去により乾燥が早くなることがわ
かった。赤心材を減圧注入して黒心材と同程
度の含水率にしても、マイクロクラックの形
態変化に大差がないことから、心材成分量の
大小は関与しない可能性が示唆された。黒心
材の心材成分を除去しても辺材生材のマイ
クロクラック発生挙動とは異なることがわ
かった。すなわち、辺材では不可視なマイク
ロクラックが存在するのに対して、黒心抽出
材では顕微鏡下で残留するマイクロクラッ
クがほとんどであった。これら一連のマイク
ロクラック発生挙動について，経時的な動画
としてビジュアル化した。 
(5) マイクロクラックと早材変形との関係 
その場観察システムを使って、早材仮道管の
変形挙動の可視化に成功した。マイクロクラ
ックは晩材部の放射組織で発生し、放射組織
に沿って伸長・拡大して最大になったあと収
縮し始めるが、そのとき早材仮道管が変形し
始めることが明らかになった。 
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