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木材材料の特性の一つでるる湿気的性質については従来かなり古くから検討され岐に数多く

の川屈に論及されている。とれらの rl' 今日迄主要な概念として役立っている事項は

1. 繊維飽和点

2. 湿気予街の型態

3. 合水率と強度との関係、

4. 収縮膨張の機構

等に関する実験的な論拠でる ì) ，その rl'2 ， 3 のものについては既に木材の基本的な性質と見

倣されているものもあるが，とれらのネ許性は;樹極或いは材質的にかなり甚しい師異を示すもの

である。例えば木材り収縮経過について見ると所前繊維飽和点以下に起る収縮現匁は秘誼及び

材質的にか左り共通的な事象ととれらの朱針性がむしろ不規則に偏異ずる傾向とがあり，後Jf-に

ついては定性的な修正を必要とする事が多い。然もかかる修正の様式は木材{~'，ffj主要素の不均一

性の為に実Il:区々であり，従って多くの場合に基本I'!'~な特性と材質によって異る影響との.l~異

を判然しないのが fff通であるつ木材はかかる不均一性の部分から成立している事がむしろ宿命

的な仲l生であると考えれば木材全休としての変化は凡ての部分の変化の集績によって求め件ら

れる可能性が与えられて居り，凡ての部分に共通的な住民を基本的な材の特性と考え得るであ

ろう。又従来木材の牛刊主として三月ーえられているもりの範囲については更に実験。方法，精度等

により多少D修正が考えられるものもるり，例えば繊維飽和点がIリjかに認められると云う事は

むしろ実験技術の不完全な事に帰せられるもので、実験曲線を飽和状態に埠跡して推定しなけれ

ばならねもりで蒸気圧の曲線がとの迫跡範囲に多少とも変化を生じている時は全く疑わしいも

のとなるのである。との様な場合に於て本本的なものの範囲を明かにする事は極めて困難な事

であり，むしろ材質的に仰有である不均一性によって影響される範囲を確実に認識しその街々

のものについて検討を力I1え，とれらの数値的根拠を明確ならしめる事に一つの可能性が与えら

れていると思う。拾にJR投ったトドマツ材については他樹極との比較に於て既に 2 ， 3 の研究

が為されて居り，樹極的な特性については一応の数胞が示されて居るが，それらの特性に影響

する材質的な侃異に関しては論及されていない1惑が多い。本実験に於ては該材がその村地会上か

なり単一であり，叉材質的に不J:bj ーな性状についても比較的簡単で、ある諸点を考慮して該材に

関する 2 ， 3 の湿気的性質とその材質的な偏異とについて検討を加えとれらの個別的な諸要素

を統一的な立場 i乙於て数量的に休系づけようとしたものである。

本実験に対し種々御便宜と御指導を賜られた前林業試験場札幌支場長原因泰氏及び林業試験

場札幌支場長林行五氏に深甚の謝意を友すると共にiJlI]定観測に協力を得た繁沢静夫氏，辻完司

氏に併せて謝意を去するつ
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n. 牧縮曲線

(1) 1Jl:fi.it+.j'及び測定法

供品材-としては野幌国有林産のトドマツ村から年愉rfJの比較的広いもの Tg， 及び、 Rd (年

愉密度1.3-1. 6) と比較的狭いものな及び rd ((.1~1制的支 5.0-5.2) の 2極の材料を民沢

しその各々について切線方向ととj三径方向。長さの変化を各合水率附程について iJ!IJ5iごした。 fJb試

Jíーの大きさは 10mmx60mmx2mm を椋単とし 60mm の長さの方向を正しく切線方向又は

~~径方向になる様 IZ:オzIrit り，その問に凡そ 40mm程度のII\J陥に椋点を附し椋線の長さを設定し

たっ ~-;~~liÎ.は沼 1 図の主n( 泰政付細胞の(.1三愉J)tと髄紘細胞の交点を撰び\低fJL率θ顕i地I下l亡於

第 1 図

¥ VJ 
て注射JJj IZ:川いる針を切断してそれに朱肉を付けて棋点を Mark した。

川いたfJE試Jí'の数の切線方向，今径方向各 5 附，合計 20 筒であり， 1JtliitJí'の年倫密度数，容

積得度数，他ノk合;1\率及び京隙f止を示すと第 1 去の如くで、あったっ

zn 1 去

4~J線方向の測定にJIJ いれ供試1\ 牛径 )j肉の測定 l こ )fJ いれ供試片

No. 11 No. 21 No. 3 i No. 4 No.51刊刷。 11 No. 21 No. 31 No. 41 No. 51卒均値
同点目q何時|一ート寸 プ 1 7: ~ ~ 討 -7一
輪以|年愉彬皮 I . .J 2.11; 1. 9引 2.20: 2.0引1. 471
け121 科税制j 戊数I 2:3;引 0.27引 2:2~~ ?)2~1 2;.2~~ 2;_2~~12;.32~1 2;.2~!1 2~2叫 2:30~1 2:2司 0.299
の和空 隙 判 80.叫す・481 河.28"，76.861 7~ ・ 3878 ，・ 4刊行.97177.7司 81. 1司 76 .411 78. 141 河.28

句二附'.1mの年輪数 | | | | 1 i 20; 191 18 19l ml 
輪山年輪詐'，: )刻 I I 1 1 5.371 5.091 5.37 5.511 5.73: 
rlJ写|存松和}支酬 2;_2~~i 2;_2~~: 2:，2~9， 2;部71 Q:ω~ 2:2~~ 2;_2~~: 2:2~~1 2:2!~， 2;2~?1 2:2??i 2:283 間空隙劃 78~481 7S~3î' 79~õil S5~邸 78.町剖.04 78.日j SÖ~221 79~24 si:吋叩.99 ， 79.99 
の片 l 1 '~"'I --'--1 .-.~.! ---.. '-'--1 -----1 

棋点1mの年愉数は宇径方向の測定に月1 いた供試片についてのみ数え，年輪密度は飽水時の椋

点距離とその415点問。年I愉数から算出し牛径方向の測定に月j いた供試片についてのみ掲げ，

切続方向の測定に用いた供試片も恐らくとれと類似の数値を示すものと見倣した。 空隙率l土

全乾状態に於ける供試片D容積とその空隙量との比率にて示し， その測定は全乾状態 lと於て

Ligroin液に浸潰し木材中の Ligroin V (Ligroin 液中に於て浮力によって訊IJ られた)容積と供

試片の容積とによって算出した。供試片は当初lま Y気乾合水率にあったので飽和湿気中に放置

して飽湿状態までの吸湿千街の合水率と長さの変化を測定し更に水中に浸漬して最大合水率ま
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での吸水平街。合水率と長さの変化を測定した。故大合水率は供試材が水中 l乙沈下した後，真

空ポンプによって減圧し気泡の発生が殆んど全く治夫した状態を飽水状態として定めた。供試

ji-が飽水状態で、最大合水率に遣した後に於てデシケ{ター rftで漸主主乙11~ρtJ干の水分を蒸発し股湿

方向に於ける合水率の変化と長さの変化を ìHlI定した。供試材が飽湿状態の附近に達してからは

デシケーグー0庇に硫酸を入れ材心乾燥を促し漸火デシケ{ター中心硫酸濃度を変えてjJjtiill!.千

何重量を移動せしめ最後に 1050C I乙於て乾燥しその重量を合水率 (05引とした。 重量iWJ定

には O.lmg 感度の化学天秤を月3 い長さの ìJlll定には 1/1000 mm 精度のコンメレ{ターを用い

た。測定期間中材料は凡そ 20C C に調節した恒湿器 rf' tc入れ， 実験室の温度も凡そとの温度

に整える様にしたっ

(2) ìJ11]完結果

との様にして供武村θ五量変化とその掠点距離の変化を忠則的に測定し全乾状態ω重量に対ー

する重量合水率と全乾状態の長さに対する比長及び、飽水状態の長さに対する比長を算tH し飽水

状態からの収縮率と全乾状態i乞対するw長率を求め犬々 5 f~;iìの供試1\ーについての千均fji'[を求め

更に吸湿方向と耽湿方向について合水率(伊)と収納率 (ε) の 3 組毎の移動21三均値を求めたっ

( i ) 低合水率 lと於ける収縮曲線

合水率 (cp) と収縮率 (ε) との関係を点絞すると uç 2-3 図の如くなり収市:iir曲線はかなり

複雑な rl13紘式になるが低合水率に於ける収縮曲線の変曲の状態を無視して凡そ繊維飽手11点まで

の収納程過を直線的で、あると考えれば

第 2 図伸縮曲線 15i二七時
t(%J 

e 

6 

。

。 10 20 

半!.;: 1ヲ陶

o A~ 且平安
x O} 溝手衛

m 都台市

‘a 田 6'0 7:タ
ó'(l吋
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切組収縮については

今径収縮については

7休業試験場研究報告第 46 号

Tg= 一0.3710ψ+10.8241

tg= -0.3812 'P+1O. 7975 

Rd= -0.9070 'P+2.3817 

rd= -0.1220 <p十 3.1928

とれらの実験式の示す如く切線収縮では 2 組のlliW~式が殆んど一致しているが竿径収縮では

年輪r!Jの狭いものが縦割応対する intercept I士大となり同一合水率に於て大なる収縮率を示し

ている。

(a) 切線収縮

切線方向の収縮曲線は伊キ5% の合水率で明か iこ変曲点が認められ， 従って 5;:; 以ー下心合

水率に於ては実験式によって与えられる収縮率よりも遥かに低い数値を与えてい Co こ ω変曲

点は該材について行った湿気平衡白ヒステリシス曲線に現bれる変曲点とほぼ同ーの合水率状

態にあると;思められとれについては後越している。 Tg 及び tg を示す実験式から ψ 軸i亡対

する intercept を mp とすると

Tg: m1J=29.18% 

tg: ml'=28.30.?&' 

前i合7K率に於て生す=る収縮は表曲il奇の初W~心収納経過によるものと仮定すれば合水率 (mp

%)で収縮の O になる点を与える事になり Wilson1 ) の所謂限界合水率を示す専になる。実験

式で与えられる直線を点線で示すと伊く15}; に於ては点秘はほぼ収縮曲線と一致するが 'P>

15ぷの合水率の状態は収縮曲棋はとの点総よりも上位にるり収縮曲線は点繰に対して下向き

の fllJ紘となり前越せる曲線の変flfJ点 (ψ=子 5}ó") 附近が;設大のズレを示している。 こhらの関

係は Barkas'りが欧州l産カパ材の千均収縮rltlKJj~とし℃示している曲線とはかなり臭っている様

に忠われ彼によって明かに認められる ψ土20，9;附近の変曲点は全然現われやむしろタ=干20%

附近でjJ{IJ点はむ叫席分として点騒され，吸湿1111長 flù線に於てタ=c25.?ó' 附近で僅かながらやj1長

曲線が変曲する状態が認められるに過ぎない。との状態は年輪111の大なる供試片についてのみ

認められたものでとの実験の結果では論及する事は出来ない様に忠われる。吸湿仲長曲棋は本

実験のiRiJ定範囲(9"1>209;) に於てはイII}れも収縮曲線の外側に点寂され収縮曲線よりも高い

Order でヱl三街状態に近接する傾向が認められるがとれらの高合水率に於げる収縮平衡につい

1) Wilson ,T.R.C.: Strength・Moisture Relations for wood. Tech. Bull. TJ. S. De�. Agric. 

1932. NO. 282. 
2) W.W.Barkas: Recent work on the moistre inwood in relafiontostre昭th and schrin・

kage. 
(Department of scientific and industrial reserch. Forest product Reserch. Sp. report 

No. 41938. 
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ては後越する。

(b) 牛径収縮

牛佳方向の収縮曲線が測定にf)jいた 2 種の供試材(年1陥巾の広いものと狭いもの〉によって

かなり相異する事は前述したが， やすれの収縮I出棋にういてもタキ5% の合水率に於τR円かな

変f出点が沼、められ， 従って 5.90 以下。合水率に於ては実験式によって与えられる収縮率より

もかたり低い測定値を与えている事は切紘方向。場合と同様で、ある。 (a) 項iこ於けると同様

に今径収縮を表わす実験式から 1np を算出すれば失の如く ， l1Zp は切線方向に於けるよりもか

なり低い合水率として示され

Rd:m1 . 二 26.26%

rd: mp=26.17% 

百lî も亦収納曲線はとれらの実験式によって与えられる直線に対して qロキ10% 附近を変出点

として S 字状に反曲しているつ即ち (pニぞ 5_tó'- 105むの範囲では曲線は直線に対して上向きに

智I出し 'pキ10-20% の範囲では下向きに替曲している。との曲線の聾曲は Barkas がその収

縮曲線。母白状態を熱効果として疑っている形態とかなり類似している様に思われる。防湿収

縮曲棋がとの様にして伊判iに対して漸近的に千街するのに反して吸湿伸長曲線は何れもかな

り低合水率に於て￠軸と交っている様に見える。 との傾向は測定に用いた供試片の中年愉巾

の広いものについてむしろ苦しい傾向を有し，手ロキ30% 附近で既に EくO の点を与えているが

との附近([)ε の測定は実験の精密度。限界に近いのでとの測定値のみでは確言する事は出来

たいが， 吸湿仲長が股湿収縮に対して何れもより低い Order で 'p 軸に千街している事は明

瞭に認められよう。

(ii) 高合水率に於ける収縮経過

供試片の飽71<.状態を最大合水率として最大合水率に於ては ε=0 とした測定結果は高合水率

に於ける収縮経過を示す一群の数値を示している。 とれを (ε) を示すスケールを拡大して図

示すると第 4~7 図。如くなり， ;WJ定位は何れも実験の精密度の限界に近いのでとれを点緩し

て結論づける事は困難の様i乙巴われるが供誠片の種類と仲縮が測られた方向について一応の傾

向性が認め得られる様であるつ

(a) 切線収縮

切線方向の収縮経過は第 4 図及び、第 6 図に示したが脆71'<.収縮。際には 'P~50.9b 附近までの

収縮は著しく小さく年輪巾θ狭い供試片によって得られた第6 図に於℃はこの範囲まではりD軸

上にjJ!IJ点が分散しτ いるつ (p > 50}'; からは測点は従軸に殆んど平行的な収縮経過を示してい
る。とれは吸水伸長経過にうい℃もほぼ同様で伊キ403<>' 程度からの脆水収縮経過に比してか

なり丙い Order をとりながら1JÞ:l:ぷ主治んど直様的に漸減して飽水状態に至る。それ故脆水収

縮と吸水仲長超過とには， φヰ 40.c:.モ~-300ぷ'の間に明かな Hysteresis Loop を認められ，何
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れの場合に於ても吸7.11:1中長経過が脆水収納経過に比しτ <p""， 405包:-300% の範凶では大なる収

主|主径方向に於げる収納経過

供試片: Rd 

第 5 図

前([量を与えている事は明瞭であった。

切線方向に於げる収縮経過

供試片 Tg

第 4 図
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学径方向の収縮経過は (ε〉を示すスケー;l--を更に拡大して第 5 図及び第 7 図に示したが，

前C水収縮怒過は何れもワワキ405ち:~60昆'を限界として ψ 軸に対して漸減しているが吸水{lj1長

fjb試Jj- Rd によって得られた第5 図で経過l土 φキ 30_%~5o.九'で (e) の値は最小に近づき，

供試片 rd によって件らは cp=干 30.?6~llO% の範囲では (e) はむしろ負の自立を示しているつ

れた第 7 図 I亡於ても￠ヰ 30.9ó'-l1ü先a の範囲で、は吸水イIjl長の (ε) の位はIJ:jbJ\..収縮に比してか

と心枕71'立と吸水とり仲縮経過にはりワキ305も ~120% の合水率範囲に著しなり低い数値を与え，

い Hysteresis 効果が認められた。伊三d50広附近でとの Hysteresis 効果は治夫し伊今150.9b

~300.9ó で、は耽水吸水の{村正;経過は何れもかなり不規則で一定の傾向は認められない。

牧縮曲線に及ぼナ材質的影響111. 

供試材及び測定法

収縮曲線rL影響する材質的な偏異を求める為l乙同上の仇試材の外に野幌国有林産生材及び櫨

(1) 
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材，古村りの 5 腫の材料を撰ぴ、，板目及び柾目方向 60mm，繊維方向 5m111 の板に正しく飽

üU して供試材とし 1 組各 10 枚宛の供主制寸について前回と杢〈同様の挟作にて飽水状態から全

乾状態まで各異の合水率毎に切線及び、午径方向の長さと容積及び重量の測定をなし，切線及び、

牛径収縮率，面積及び、容砧収縮率及び、合水率を雪UH したっ

(2) 測定結果

かくして斜られた 10 組毎の一群のìWJj主他を合水率。階段毎に集計して当設合7](率範囲内。

千均値として合水率 (φ〉及び収納率 (r) ， (t) , (V) を示し更に而積収納率 (S) を

として算出したっ

1Il.し

( i ) 切総収縮

S=r+t-rt 

r: 小径収縮率

t :切紘収縮率

切組方向の収Miì率について伊と5% に於て現われる収縮曲繰り{同異点は生材，気乾材及び古

材ともに認められるが楢材については収縮曲線は桁んど直線的な経過を示しか L るFlfJ紘の侃異

点は認められや生材の収縮曲紘と古材ーのそれとは ψ>10，9';に於ては殆んど一致するも ψく10お

む純岡では古材収縮曲線はかなり著しい低下を示している。生村と気乾材とのそれは殆んど著

しい差j立が認められや気乾材について年愉終度。影響は前述した如き結果と一致した。櫨材の

収納[111*3誌は苦=しく f尽く而も殆んど直~Jj~的傾向を示し他のものとかなりその状態を異にした。

( ii ) 今径収縮

午径方向の収納率については何れも前掲のものとほぼ同様な曲線が得られたが，櫨材にては

切純方向の場合と，同様に殆んど全く直線的な経過を示した。

(iii) 国11'fヰ又縮率

収縮率 f 及び t のìWJ定値から面積収縮率 (S) を:)j.(IH して S と φ との関係を図示すると

第1O~11 図の主11 くなり qロキ0-30% の範囲では生材を|徐く他の村桂では S-rp の関係は9ffん

ど也秘的であるが生材については qロキ 15% で方向の異る 2 組の直線部分として認められる様

である。

( iv) 容政収縮率

容積収縮率 (α.，，)は殆んど面積収結率と比例するが梧材については繊維方向の収縮の影響を

受けて容積収縮率。増加はかなり著しい。飽水状態より全乾状撞に至る最大収縮率(広〉はヨた

の第 2 去の如く面積収縮率 (ε) では生材が最大で 13 .435抗櫨材が最小で 5.60泌を示し古

材が 11. 44 で気乾材よりノj、なる値を示したが容積収縮率 (αJ では生材が最大で 13 .455ぢ，

橋材が最小で 6.60，9';を示したが古材は 12.89広で反って気乾材(年輪密度三子1.3-1. 6) よ

り大なるf症を示した。

1) 古材として用いれ材料(:t北海道林業試験集報 68 号 (1949) 記載の材料であ '-'0
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(v) 容積5密度数 (R) と容モfI収縮率 (αυ)

実験に用いた供試材の容積密度数 (R) I土全村i:fltを油じて気乾材(年輪密度キ5.0-5.2)

の 0.272 から櫨材の 0.600 の範囲に分散したっ各材産むの R と a ，・との関係は第 3 表D

第 3 表 枠積密度数 (R) と本積収縮率 (a，，)

"'‘型肝=笠土 f

気乾材 気乾材 生 材 古 材

1.3--1.6 5.0-5.2 

igZm3| I gr~m11 
血y R 諍 

g!!cm31 
�. α. 

% gr/cm3 0'� 〆 れ'/z /'~ 〈コ.，一ーーー l 

13.37 i 0.272 

盟国 I 0.3国四回
0.351 13.48 

0.306 13.22 0.276 13.401 0.306 1 13.69 0.338 13.60 0.531 1 6.49 
供 0.307 13.27 1 0.282 13.16 i 0.316 1 14.20 0.339 12.69 0.495 1 5.84 

0.304 12.77 I 0.279 13.31 [ 0.3141 14.05 0.343 12.61 

試 |om  
13.17! 0.283 12.991 0.310 1 13.38 0.363 12.60 0.518 I 6.50 

0.306 12.45 0.274 12.791 0.323 1 13.44 0.347 12.40 0.517 6.79 

: 0.309 12.92 

0.275 , 12.61 i 0.325 I 12.81 

0.357 12.19 0.600 6.78 

0.302 12.71 0.302 12.311 0.307 1 13.28 0.346 11.70 0.514 7.11 

0.291 12.65 ~.::: i :~.:~ I ~.~~~ I :~.:: 0.345 11.69 0.503 '7.48 

0.309 0.272 i 12.78 i 0.310' 12.78 0.351 11.88 0.511 7.48 

平均i在 日09 I 払73 0.279 13.021 日12 13.45 0ωI 12.89 I 0.5 

如くであり h の最大は Rキ0.32 附近の生材1Jt試 j'i-jこ認められた。各材桓I!Jlの定性的な材1ft

の差j&を無視すれば Rキ0.32-0.60 の R の増加!の方向については向の減少の傾向カロ之、め

られ ， R三キ守 0.3泣2--0.2幻7 の Ri減境少の方向 iに乙ついては又 α凪M のi減成少のf宇傾t頃H向カがt認められる様でで、あ

り札，従つて α仏刊戸=uR とする Newlin

ずものの虫如I口1 <でで、乏る》り ， R>0.32 Q)範囲に於ては既に秋材1郊の比率が可成り著しいもので後越す

る秋材細胞の内部収縮の量について定量的な修正を必要とするものと考えられる。即ち春秋材

細胞の木材構成状態とその収縮経過就中秋材細胞の内部収縮の経過について充分な修正を行う

事によってのみれ'，， =u.R なる Newlin-Wilson の式の意義を見い出し得るであろう。

lV. 湿気平衡 Hysteresis (吸湿腕湿平衡の特性曲線〕

日)供試材及びìJ!IJ定法

正常なトドマツ材から 10mmx lO mmxO.5mm 程度の柾目供試片を作れ 数箇の供試片

について等温吸湿及び股湿曲棋を求めた。 測定に用いた装置は宮部氏の実験装置1) によった

とれは第 12 図。如く硝子円筒で作られた水槽 (B) 中に硝子の容器 (A) があり，水槽 (B) は

Heater (H) と温度調節器によって定温に調節され，容器 (A) 中の温度は凡そ均等に且つ一

定に保たれる。容器 (A) の底部に硫酸を入れて更に (A) 中の湿度を調節し得る様にしであ

る供試片 T は (S) なる Silica balance によって吊され重量は Spring-balance の延びを

1) 宮部宏:材料の湿気的性能早稲田大学理工学研究所報告第 1 斡
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第 12 図
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Kasetometer で読んで・算出するもので Spring-balance の延び、を図の如く pp' ([)長さの変

化によって求めている。 iJ!院に於ては温度を 200C に保ち，硫酸の濃度を約 10.%'~90，%' I亡変

化してその際の2FfJ:j軍最の変化から 1~t:ii弐材の合水率を算定した。

侶)測定枯県

iJtlJ定粁f北からさ邸周H及湿，院湿の平íq，fj合 ;t]'(率を算}III しとれがトドマツ村について合水午、シ1:'1.:を示

すものと考えた。

ìJ!1陀結果を関係湿度の階級毎に集計して千l~j合水率の平均値を示すと第 4 去の如くなり，

伊キ7%以下の合7K率に於ては湿気移動の方向による Hysteresis の現象は甚だしく小さく P77ん

ど neglegible の様に思われるが飽湿状態の附近に於ては実験範囲の最後まで!閃かなヒステリ

シス効果が現われている。とれは吸湿平衡の際時rm効果が甚だしく大きいものと ~(gえられる。

( i ) 湿度215.街 rlfJ線

↑亘i且吸若式として今日までに与えられている実験式について ìl!lJ定結果と比較して見ると

( a ) Freundlich の吸着式

とれは同休のカ、ス吸着の法貝IJを示す一般的t;;_実験式であるが

1 

a= α・þn

a: 吸湿量

ρ: 水蒸気圧

α: 実験結果より得られる常数

n: 材料に特有な常数
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として実験結果から最小白乗法によって α ， n を定めると日立湿方向では

a = 5 .4652 x pu・ 5946

吸湿方向では

。=4. 8919 x pu.�oo 

となるが，第 13 図に示す如くとの実験式の示す曲線と測定値の示す曲棋は，合水率 φ の小

さい範囲にのみ適用され得る様であり，飽和圧に近い水蒸気の吸収に遁府ナる事は出来ない。

との事は水蒸気が7jf;んど完杢ガスの吸収作用と同様に材料の表面l乙附着ずる様な場合にのみ適

用され飽和点に近い処では木材材料の毛布H管作用に上って水を吸収する為に吸収量 l亡激しい増

加を示すものでとの法則i亡詑わない様になるものと考えられるつ

(b) Langmir の吸着式

との式lま吸着!膏が一分子賢治ミら出来ているものと仮定した完全ガスの吸着式であり

a= α・β.p------
1 十，~・p

a: J吸湿量

p: 水蒸気圧

第 13 図

P (mm Ha) 
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α ， β 材料によって定まる実験常数として実験結果から最小自乗法によって α 及ぴ、 β を定

めると股湿方向では
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吸湿方向では
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2.5173.P 
。=y十0.0419・p

となり，第 13 図に示す如くー厨広い範囲に於て笑験結果と対J!{t される様であるが，飽和1圧に

近い部分とりP守1O~20% の範聞に於ける実臨桔来の rlfJ紘の脅曲部分には全て適合されない。

( c )羽Til1iams.Henry の式

との式は吸蒼)奇が多分子居から出来ているものと仮定した完全カヂスの吸若式で、あり，一般に

Langmir の式で適合したいより高い圧の場合に用いられる実験式であり

log-Z ニR1 -R2a

。:吸湿7it

P: 水蒸気圧

Rl , Rz : 実験によって定まる材料の定数として最小白乗法によって Rl 及び九を定める

と耽湿方向では

log会 =0.6純一0.0228 a 

吸湿方向では

log-�-=0.5299-0.00815 a 

となり飽和圧に近い範囲では失第に実験11[[によって与えられる ílll紘に近づく様であるが，

第 5 表

実験 f直 l 

ん瓦司卒衡含水平一[
P.mmHg % 

15.86 33.29 

12.65 24.62 

8.57 17.39 
4.92 11.62 

2.05 7.71 

0.74 5.61 

0.22 3.34 

0.11 1.03 

0.06 0 

0.10 1.76 

0.15 2.40 

0.70 4.07 

3.59 7.63 

4.84 7.81 

8.34 12.07 

12.23 20.00 

15.80 27.25 

十
a

一
一
一

z一
日

主主 品
川
山

28.23 

25.33 

19.60 

14.09 

8.37 

3.88 

2.21 

1.03 

0 

1.55 

1.90 

4.09 

9.26 

10.45 

14.13 

17.12 

19.45 

Fr巴undlich

実昼食11ft
との王手
-5.06 

0.71 

2.21 

2.47 

0.66 

-1. 73 

-1.13 

0 

0 

-0.21 

-0.50 

0.02 

1.61 

2.64 

2.06 

-2.88 

-7.80 

L司ngロlir

EたJ鉄1M
との芳:

28.40 --4.89 

25.60 0.98 

20.78 , 3.39 

14.50' 2.88 

7.27 十 -0 .44

2.89 , -2.72 

0.90 -2.44 

0.45 -0.58 

日 i 0.15 
0.25 ! -1.51 

0.78 i -1.62 
1. 71 I -2.36 
7.86' 0.23 

10.13 I 2.32 

15.56 3.49 

19.73 -0.27 

23.93 -3.32 
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φキ 10.%~20% の範囲に於ける実験値の示す|泊棋の噂曲には甚だしく組合しない。 とれらの実

験式による計算値と測定値と の偏差は第 5 表に示したがとの実験式の何れも が(/J~ 105;;~20% 

の範闘では甚だしく笑iJ!lj値と、適合してい友い事がl明かで、ありとれは木材の湿気2円貯の一つの特

性とも考えられる。

( ii) Hysteresis 曲制Lの言苛義

就に示した如く ト ドマツ材の吸湿及び股湿の等温!/i;']'J生曲線は一つの Hysteresis Loop を作

るが，と の特性Flfl棋は Allmand1 ) が示摘した多孔性吸着休に於けるヒステ リ シス現象とかな

り近似的であり 同氏が化学収着と考えた表面錯化合物の影響については後述するお1< ，更K ト

ドマツ材業l について生材と古材 (表面酸化材) と の Hysteresis 効果を測定した。低い水蒸気

圧の下に於て見られる可逆的危吸着現象と飽和1圧の近くで見られる著しいヒステ リシ ス効果は

凡そ多孔性吸着休の特長と認められ ， 本実験l亡用いたトドマツ材についても明かにとの範囲に

属する特性曲線を示している。 低圧部に於ける21三術曲線の変則l点は凡そ (/J~5~7%'{C認められ

而もとの範囲K於ては Hysteresis 効果は殆んど neglegible でるるので、吸着機械上からは問

題に友 ら ない含水率範囲とすればとの範函以上の木材合水率が所謂吸着7Kの範囲として認め ら

れるものと思う。 亦 Hysteresis Gräph は合7}'，率約 8~20.9.ó' の範囲が Loop の中心となり

合7K率 20% を過ぎる と Hysteresis 効果は弐第に減少する傾向が認められる。とれは前速の

多孔質吸着休の示すものとはかえ主り異った特性である様でる り， とれは前越せる収縮曲線K

Qロ~5% 附近に明かな変曲点が現われ， 更に亦宇笹方向の収縮曲線に於ては qロヰ105ぢ~20% の

範聞で収縮曲践が轡曲する形状とを比較すれぼ何れも木材K特有長性質と見倣し得る様であ

り，前述の Barkas が熱効果と して疑っている点や Tieman2) が細胞内陸の張力として設Ilfj

している事項又は Koeh~er3) が Absorption point として説明している合水率と殆ん ど全く

同一類型の傾向を与えている様でるる。

V. 吸湿脱湿特性に及ぼす材質的影響

(1) 供試材及び測定法

供試材として用いた材-;N~ま何れも II牙幌国有林産 トドマツ材で生材，古材。椙材及び気乾材と

して年愉巾の比較的広いもの比較的狭いもの 5 程の材料でるり， 供試Jì・は 10 x 60 x 2 mm の

大きさを規準として飽削仕上げを左 しとれを 4箇宛 2 組に分ち，その ~11 1 組は視度 1050C で乾

燥しa恒量に建せしめ全乾状態から吸湿方向の測定に用い他の 1 組は飽湿状態K保持してそのま

ま !陀湿方向の測定l乞用いた。測定はデシケ{タ ーの底'(C1O~90%の濃度の硫酸を入れデシケ{

1) A.llmand: ]ourn. �hys. chem. 33 , 1929. s. 1151~1694. 

2) Tieman: Technologie of wood. 
3) Koehler .B. S.: The pro�erties and uses wood. 1924. 
4) 古材としてJlh 、 1:材料(:J:北海道林業試験集報 68 号 (1949) 記載の材料でわる 。
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第 6 表

Dft湿方向に舟h 、 7二供試材 l汲湿方向に用いれ供試材

No・ 1 1 No. 2[ No・ 3 [ N川平均値 No. 11 No. 21 No. 3[ No. 4 [卒均値

羽'0
1 110 0 0 0 

1-____1 

gr [ ~.:=~6 1~.:~:5 1 ~.:=~0 1~.:~~51 i~ .:8~3 0.24020.29Oslo-2658 
V。 cm3 10.867 10.785 10.829 10.7881 10.840 0.707 10.797 10.785 

Vmα必 cm3 1 0 腕 O 凶 0933891 1 10960 0.813 10.929 10.904 

問。/vo grたm3 10 阻 O 醐 O抑制 | 0 拙 lO 拙 0.340 10.365 10.339 

WofV.聞包 gr/cm3 10.329 10.321 1 0 ・ ~:~ ，~ .~~: i 0.319 t~~~ 0.296 10.313 10.294 

B cm30700066507290706 lom  0.658 10.740 10.732 

õ/V明間 % j78.00 178.55178.13 79.28178.49180.54 81.00 179.62 181.01 

問。 gr 10.3530 0.3837 0.3565 0.3980 0.3835 0.4251 o. 3985!0. 3924 

Vo cm3 0.920 0.981 0.913 0.984 0.933 0.910 0.979 0.953 

V隅脚 cm3 1.003 1.077 1.021 1.077 1.064 1.024 1.101 1.077 

Wo/円 0.391 0.390 0.404 0.392 0.411 0.467 0.398 0.412 

Wo/V"，叫 gr/cm3 10.352 0.356 0.349 0.370 0.357 0.361 0.415 0.359 0.364 

B cm3 10.765 0.810 0.776 0.718 0.811 0.746 0.848 0.822 

õ/V醐包 % 176.26 75.71 76.05 72.96 75.24 76.20 72.78 77.01 76.27 

杯、 gr 0.5900 0.4965 0.4920!0.4613 0.6076 0.4546:0.4385 0.4106 

V。 cm3 0.855 0.858 0.844 0.783 0.691 0.854 0.772 0.805 

V旬悶Z cm3 0.917 0.910 0.867 0.833 0.888 0.875 0.821 0.858 

Wo/vo gr/cm3 0.690 0.579 0.604 0.589 0.615 0.879 0.532 0.568 0.510 

WolV旬剛 gr/c知3 0.650 0.546 0.568 0.554 0.554 0.684 0.520 0.534 0.479 

B cm3 0.516 0.574 0.567 0.521 0.489 0.575 0.535 0.587 

õlV，勿叫Z % 56.26 63.03 65.36 62.51 65.79 55.10 65.74 65.12 68.45 

W。 gr O. 2795;0. 3055 0.2606:0.3067 0.25911 o. 2415!0. 2610:0.2345 

V。 0.824 

V明間 cm3 0.962 11.107 0.912 

Wo!Vo gr/cmR '0.319 10.304 0.316 

WolVmaa: gr/cm31!R 0O 291 0.276 0.286 

E cm3 0.776 0.901 0.737 

8/V帆日 % :80.71 81.43 80.75 

Wo gr 0.2657:0.295710.3158 

Vo cm3 0.789 0.875 

V別問 C立13 0.872 0.968 

Wu/Vo gr/cm3 0.337 10.338 

Wu/v明日 gr/cm3 0.305 10.306 

B cm3 0.693 10.769 

õ/V切叫￠ % 79.51 179.47 

Wo : 全乾重量 (gr) 

内:全乾容積 (cm3) 

V叩四:飽水時容ぜ (cm3) 

眠o!Vo: 全乾比重 (gr!CIが)

WolVmaa: :容続密度数 (gr/cm3) 
0: 飽水量 (gr or cm3) 

0.918 

1.024 

0.344 

0.309 

0.811 

79.21 

0.986 

1.098 

0.311 0.312 

0.279 0.283 

0.891 

81.18 81.01 

0.2735 

0.800 

0.894 

0.342 10.340 

0.30610.306 

0.711 

79.48 179.41 

o/Vmαa:飽*a寺容積に対する飽水主主の比率 (;Yo) 

0.883 0.810 0.779 

0.958 0.913 1.013 0.920 

(').273 0.318 0.301 

0.270 0.265 0.258 0.255 

0.791 0.752 0.843 0.772 

80.53 82.39 83.20 83.91 

0.2801 0.2859
1
0.2604 0.2846 

0.814 0.769 0.793 0.818 

0.937 0.965 0.881 0.949 

0.344 0.348 

0.299 0.296 10.296 0.300 

0.755 0.779 10.712 0.764 

80.52 80.65 180.84 80.48 

0.346 

0.301 

80.54 

0.422 

0.375 

75.56 

0.622 

0.554 

63.60 

0.297 

0.262 

83.00 

0.348 

0.298 

80.62 
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ター中に 5f強制の1JE試材を各4 箇宛秤量管に入れて装置しデシケ{ターのまま恒湿器中に放置

し，定期的に重長を測定して平街重量に達した後にデシケ{ターを変えて同様の操作を繰返し

たっ恒湿器の温度は実験を通じて凡そ 200C に調印しデシケーター中の関係湿度は硫酸比重か

ら WiIson の表(Journ. Ind. Eng. chem. 1921. 13) によって算白した。実験に用いた供試}干

について測定後， 全乾重量 (Wogr) 金位奪街 (Vocm勺飽水時容積 (V;聞"， cm3) , 全乾比重

(Wo/Vo.gr/cm3) ，容積密度数 (gr/m3 ) ，飽水量 (δgr or cm3) ，飽7K時容積に対する飽水量

(cm3) ，の比率 (ô/V;問先〕三与を算出し各供Jì.え材について第 6 去に示した。

(2) 測定結果

測定の結果は第 14 ， 15 図に示したっ
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第 15 図 l民i湿本衡IHl線

口
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生材についての測定結果は標準的な吸湿枕湿り平街曲棋を与えるものの様でるるが，低圧部

1[.於ける曲棋の変曲点は凡そ 2%附近D様に思われる。変曲点以上は飽和圧の附近まで股湿，

H及湿曲線は殆んど平行的で， iE'>り飽和圧の~f;お丘で股湿曲線。時1111効果の現象が僅かに記、められ

る。

(ii) 古材

古材に就ては生材によとして吸湿耽湿曲棋ともかなり低い値を示し合水率凡そ 7%位から吸湿

及び耽湿の Hysteresis 効果はご欠第に増加して行く f頃向を与え股湿曲棋は合水率約 20% 程度

からかなり著しい時間効果を示している。
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(iii) 樹材

棺材については防湿吸湿的線共生材に比してかなり低い値を示してゐり，との芸注は低圧部

に近づくに従って減少している様であり，叉I吸i恒IJlt湿rlñキjiiの Hysteresis 効県は所んど不明で、

あり他手11圧の附近で"05t湿rlMJí~の時H\l効果が世iかに認められる様である。

(iv) 年的密度の)ið押

年輪r[Jの甚だしく異る付れについての測定紡込は第 7去に示したが ， iWJ)tに川いた材料の本

積約度数は O.255~O.309 の範囲であって，との範囲の比主附にてはFffんど差泣を認める事は

川来なかった。 Zol1orl)が吸湿性と比 lfi:との関係を見い 11'，したのは比中;附が 0.41~O.80 であ

り，若しとれを本実験i乙川いた櫨材・と正常材とのI I\JI亡比絞しではれば合水率的棋は或る [li~度ま

では同様な径路をとるが水蒸気圧の増加と共に比;;li:のノj、なものが吸湿量が大きくなるものと認

められる。

関係氾]支

gr/cm3 JれノJ 

1.000 100.0 

1.027 98.2 

1.164 82.4 

1.225 72.2 

1.320 54.0 

1.381 40.2 

1.525 14.9 

1.625 4.2 

1. 713 0.5 

1.836 0.3 

0.0 

1.836 0.3 

1. 713 0.5 

1.625 4.2 

1.525 14.9 

1.381 40.2 

1.320 54.0 

1.225 72.2 

1.164 82.4 

1.027 98.2 

1.000 100.0 

-
E

比
一
8
7
1
8
4
0
4
7
0
3
8
3
9
0
6
1
2
5
7
0

一
石
川
2
2
4
6
0
1
5
6
5
0
6
3
0
4
2
0
5
3
5
7
0

一
一
系
一
仇
ι
1
L
&
仏
4
Z
2
.
L
1
1
&
ι
ι
ι
1
丘
仏
L

一
一
耳
L
2
2
2
2
1
1
1
2
2
3
3

←
6
一
1
剖
|
到
J
ι
J
q
J
司
イ
訓
!
品
川
J

矧
i
判
!
州
叶
，
A
可
」
叶
J
U
l
A
斗
イ
訓
吋
叶

J

引
1
4
川
J
q
J
出

一
L
一
J
一
1
3
5
5
5
5
5
3
5
1
3
3
1
5
4
一
5
1
3
3
3

一
竺
O

一
6
3
3
0
5
0
4
2
1
1
0
2
4
4
6
6
2
7
9
1

F
N

一
2
2
2
2
1
1
1
2
2
2
3

q
o

一R
i

バ
グL
一
引
づ
叫
叫
吋
叫
刈
叫
吋
吋
判
吋
吋
叫
叫
判1
m
u
l
J判
d
d
叶
叫

(
一
・
一
一
・
広
一
広
忠
弘
山
仏
ふ
Q

山
A
一
L
L
A
仏
仏
つ
ふ
η
ι
ι
ι
ι
ι
F
L
Z
仏

一
口

N
←
ヮ
“
。
“
ヮ
“
ワ
ム
“
司
よ
I
イ
上
。
ω
ワ
白
つ
d
n
δ

1

j

i

l

-

l

i

l

-

-

，
一

r

一
一
5
8
3
4
3
8
6
0
9
2
8
4
6
0
2
5
2
5
8
8
7

一
一
ヒ
一
2
一
G
a
z
e
2
2
印
出
割
引
日
H
A
V
3
2
1
6
9
1
7
9
7

一
一
お
一
札
一
&
&
1
L
n
札
口
仙
&
Z
L
L
L
Q

山
内
〈
山A
h
&
L
ふ
弘
ふ
弘
之

-
一
同
一
N

一
2
2
2
2
1
1
1
1
2
2
2
3

t

即
日
」
日
1
q
J
円
ヰ

4
d
つ
一
割
!
引
川
副
1
4

」
q
d

「
1
8
J
4
4
J
q
d
l
引
4
|

創
出

オ
]
一
j

一
8
3
5
1
5
2
8
6
3
9
7
5
7
7
6
3
1
1
2
5
3

一
一
一

b

一
仏
仇
ι
Z

れ

L
ι
1
1
9
L
Z
Z
。
ム
3
忘
れ
仙
仏
1
3
0
9

一
一
一

N
U一
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
3
2

一
|
剖
凶
コ
叫
J

剖
l
l
剖
l
引
勺
」
訓
l
l
q
l
ω
叶
l

川
刈l
川
「
l
引
竹
l
副
叫
1
4
1則
同l
吋
判
J
剖
l
A
剖
1
1
刊
叶
!
引
，
J
q
l
q
叶
l
制

一

7
H
一
5
3
3
0
9
1
6
5
8
2
7
0
3
9
5
9
2
Q
U
0
9
0

一

:
j

:
 

f
τ

ホ
一
8
6
3
0
5
1
5
3
2
2
1
4
4
4
6
1
8
1
4
9
2

一
一
戸

L
O

白
ワ
向
。
“
ヮ
“
マ
ム
イ
ム
4
i
司
A
9
ω
ワ
U
9
u
R

2
一
V

一
l
1
1
1
1
1
1
l
i
l
l
l
i
-
-
1
1
1
1
1
1
i
l
-
-
1
i
l
i
-
-
1
1
1
1
1
i
l
i
l
-
!

一
一
L
7
l
1
4
4
0
5
6
1
0
5
5
9
2
2
7
7
5
2
3
4
0
-
つ

一
一
5
一

/
h

工
z
o
ι
7
5
7
7
2
3
0
7
4
1
9
2
6
6
7
4
6
0

-
t

一
、
一b
一
6
5
3
0
5
0
5
3
2
2
1
5
5
5
8
3
弘
4
6
3
3

1

一
衡
川
市
戸
同
凶
同
同
仰
い
い
い
い
ト
ド

1
i
H
r

ぃh

-
一
二
T
E
T
-
-
2
9
2
4
8
1
2
6
7
9
9
0
ν
6
8
7
0
9
7
1
0

一
一
一

f

一
7
0
7
2
7
4
4
9
4
0
6
9
4
0
4
0
4
0
5
3
0

7
-
-
一
二
以
一
ぷL
u
-
-←
ι
i
i
r
i

引
い
れ
ん
Q山
4
.
1
L
&
L
Z
仏
仏

'
l
E
l
r
日
一
空
U
り
白
ワ
白
1

ょ

1
4

吋
i
1
ム
1
ム
ヮ
“
。
b
n
o
q
u

p
士
司

α
一
引
一g
-
w
叫
J
』
寸l
a
i
r
-
a
1
5
1
8
J
a
l
i
a
-
m
什
l
i
b
q
J
2
1
8
5
l
d
J
i
d
叫A
引
1
4
引
J

げ

斤
山
一
一
刀
ν
一
E
一
9
7
4
0
7
0
6
7
1
1
4
9
7
1
2
3
9
1
6
5
1

2

一
一
一
.
昭
一
恥
一
肌
弘
江
礼
払
肌
ι
Z
弘
之
L
1
4
J

山

&
1
1
払
見
乱
1

1

i

l

l

-

I

l

l

i

-

-

i

 

l
-
-

一
0
2
7
A
1
6
8
8
0
1
5
8
7
5
3
1
7
6
8
5
0

一
1
一
2
5
8
0
1
0
3
0
4
6
1
7
1
7
3
8
0
S
5
5
0

一O
一
1
9
4
1
7
3
6
5
4
2
2
3
4
4
6
1
9
1
3
4
4

一
N
-
3
2
2
2
1
1
1
1
2
2
2
3

旺
均
一4
1
3
6
4
0
6
7
1
1
0
1
1
7
6
0
4
6
3
1
4

荒
川
町
一
一
U
M
H
U
9
7
2
0
0
0
0
0
0
2
7
9
u
u
η

臼

レ
件
町
一

一
i
'
'
l
i
一

(lj 供試J:及び羽1]定法

11. 伸縮の操返し変化

1) Zollor: cited by Halord L. Derry. Equibilm moisture content of salt・treat巴d wood. 
(Bull. of the New York State Collage of Forestry at Syracuse Univ. Tech. Publcation 

NO. 58 1941.) 
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前述せる収縮曲線のiJ!iJ定l乙月j いたものと 1， iJ様の材料について(年愉総度今1. 3~1.6) 供試片

を木取り fljfIだ一本の年輪境界がほぼ 10mmx6nun の供試片の面の中央に位i位する様に仕上

げ，前挫の如ぎ方法で 2 つD髄棋に椋lítを印し存秋材細胞の相接する年愉境界とそれを挟む秋

第 16 図

材及び、春材1'H\1乙犬々 0.91mm の1m陥に情跳r:lJV 距離を浪Ij定しとれらを夫 J吋1'.'陥境界及び秋

材，春材の長さとした。測定は飽7k状態他湿状態及び、乾燥状態の合水状態に於て行いs 水分の

移動方向は他ノ'k→飽湿→乾燥→飽湿→他7kの経路に於て股湿，吸湿の繰返し変化を与えた。各

状態共械圧法によってその平衡状態を可及的三島しくする様に調整し，その合7]'(率は~経過を通

じて飽水状態に於ては 256%~302%，飽湿状態に於ては 27%~35%，乾燥状態に於ては1.5

%-6.5% で、あったっ測定には精度 1/1000 mm のコンバレーターを川い他湿乾燥の状態に於て

は測定rl-tの水分変化を防ぐ為に Ligroin i~ r! t に浸漬して測定を行った。

(2) 測定結果

繰返しIHI数 20 回り変化に於て供試} Iーに組裂破損を生じたもの及び、iJ{lJ_Æ I!t I亡乾裂の生じたも

のを全て除去し杢変化中にかかる外観的な段珪を生じなかったもののi)lll定自1'(は AS1~4 の4

筒の供試)，で、あった。

(i) iHIJ定自立の修正

各浪測IJ定自虻他[立Lはその合水状態が区々でで、あるのでで、飽湿状態及び

率の状態tに乙 ìJ測Jl則l羽IJ)定iζ:値をf修疹正したつ飽水状態に於てはその合水率が全超過を illi じて 2567ó'~3027ó'

であり，との組聞に於ける長さ心変化は極めてノj、で、あるので〔収縮Etfl紘(高木率に於て玩述せ

る))測定侃のまま川いた。飽湿状態l乞於ては iWJ)ë位。合水率範囲が 27%~35% であり， 収

縮曲線に於ける曲線の変異点はり0=，- 30% に }j~\ける長さとして収縮älJ~~;~図より*j\'~ijß長を求めて

倍}E した。修正iこ用いた計算式は

1-s (30) u __ , O. 99609 
1(30) = l(ψ) _~_--~，，_--:_ /__ = 1 (ψ) 一一一一一一

1-0('7') .",-/ 1-<:(伊)

でるり，乾燥状態に於ては ìIl1J定値の合水範囲が1.5%~6.5泌であり，収縮曲線に於ける flflおii

の侃異点は少と5% であるので伊=5% に於ける長さをm.ií~ として 16J様に収縮曲線図より修

正したその計算式は

1-s(5� 1r_, 0.90600 
1(5)=1(糾τヲ市了=l(伊)τヲ市了



- 90- 林業試験場研究報告第 46 号

( ii) 繰越しイ'1 1縮に於けるイl阿倍状態の変化

第 8 表

p=防 l訓?ろ長さ|飽水時に於げ Z 長さ 絢刷1.fかも p=5~~ 恥での収縮

年輪[秋材[春材|年輪|秋材春材 斗三愉%攻材%|春材 μ
1 13.272013.2555' 3.2828: 3. 5511! 3.569113.58271 0.27911 7.9 0.34361 9.6: 0.29991 8.4 

2 13.28041 3.263613.30061 3.573013.56541 3.58凶 0.29261 8.2' 0.::10181 8.5 i 0.27951 '7.8 

3 13.28091 3 ・ 266213.30001 3.5'724: 3 ・ 564213.貯伺 0 ・ 29151 8.2 ， 0 ・ 29印| 8.4!0 ・ 27651 7 ・ 7
1 3.27491 3.2610 ， 3.295 訓 9，到 0.29331 8.2 0.30151 8.5. 0.283引 7.9
¥ ~'~~~~i :'~~;~I :':~::I :.:~:~! :.::~~I :0::::1 ~'::::I :"~ ~':~~~I 川

;l;:;;3221223;:;2;:;;;;;:;割以11L;:;;;:|;::!::;;出;:;
7 13.2845! 3.2703 1 3.30回 3.m9|3.56633.磁110.28041 7.8: 0.29601 8.3: 0.27291 7.6 

8 13.27101 3 叩|32d&571h5叫口7931 0.3州 8.4 0ω188lM吋 ω
9 1 3.2838! 3.2635' 3.詔051 3.5725' 3.5632! 3.印刷 0.28871 8.1 '0.299引 8.4 1 0.27481 7.6 

10 1 3.2758! 3.2538! 3.288引 3.5733' 3.56351 3.582引 0.29751 8.3 0.309引 8.7 i 0.29401 8.2 

11 1 3.制9i3.m18;3306613.m5I357側 3.5862' 0.2936! 8.2 0.295引 8.3 0.27961 7.8 

12 1 3.27羽 3.257113.29吋 3.57沼 3.56剖 3.58481 0.30叫 8.5 0.311引 8.7 I 0.28倒 M
13 1 3.27691 3.2495: 3.29631 3.ω36i3.572d3.58421 0.3m7l 9.10.323引 9.010.邸内 8.0 

14 1 3.28881 3.2673: 3.33331 3.5753 3.568~引 3.584副 0.2855' 8.0 0.3009! 8.4 i 0.25121 7.0 

1臼~ 1円3.2鈎加抑6臼悶3箔司5J3 矧ヤ 2吋口755や.貯吋口叫 O 但m加判i 8.7 0.3判 8.4引l0 部吋 3.1 

1 3.2806 3.2654! 3.29671 引 3.58531 0.2966~ 8.3 0.304引 8.51 0.28861 8.0 
| |・つ 1 1 J コ l J l コ
1 3.2826: 3.2607i 3.3035; 3;5782, 3. 割 3.回悶 0.2羽95珂6， 8.3' 0.2却97刊引 8.4引i 0.2泊8171 7.9 

18 1 3.2544引1 3.2479到13.2643到1 3.5760 3.571C叫)! 3.580引 0.3216:記 9.0 0.323引 9.0 1 0.315~創引 8.8 

1臼9 1け3 附 3.282悶8れ 2但8 3 問

20 1は3.2約95臼悶2到|川3.288釘阿5副13.3却09悶5!汁3.5引75凶11 3.56781 3.580 判 0.27991 7.8.0.2'79 訓 7.81 0.27121 7.6 

飽水状態lて於ける長さと伊=5;?[{ I乙修正した長さを(前記の如く 4 f~rJの fJb試片について繰返

し回数毎に)千均して年倫境界及び秋材春材別夫々各rm毎の収縮量と飽水状態に対する収縮率

とを算出すれば第 8 去の如くなり，各同に於てそむ収縮率はほぼ秋材年愉境界春材の)1民 l亡減

少し秋材の収縮率は 9.6;?[{-7. 8% , ~f.il(，詰J)tで、は 9.1.9'ó'~7.8% ， 春材では 8.8.%~7.6% の範

囲で変化し繰返し度数と共IC秋材及び、春材の収縮率は尖第に年!陥境界の収縮率IC近接する傾向

が児られるが，年愉境界の収縮率はとの実験の申告返し度数以内では í，'，j不規則であり，一様な増

;JI1及び減少の傾向はI認められなかった。

vlI .細胞の i位縮盃形

(1) 供試切片の処理と測定法

供試材として用いた材料は前記の制1縮測定にmいた生長状主主正常士見倣されるトドマツ材で

生材を水中に浸漬して凡そ飽水状態に保ち，無処理のままミクロトーム切片を作った。作られ

た木口切片を水中で、サフラニン染色をなし，そのまま供試材料としそり水分を飽水状態(最大

合水率)飽湿状態(繊維飽和合水率〉気乾状態(凡そ 15% の含水率〉乾燥状態(結対乾燥)

1) 第 2 図参照
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の 3V状態に於てv!lJ定を行った。測定は 800 倍の顕徴鏡視野に於て切線方向及び宇径方向の細

胞内腔の佳，細胞膜の厚さのiJllJ定をなし同一切片について春材細胞，秋材細胞犬々 50 箇づっ

切片 10 箇について行い測定値の平均値と Probable error を求めたっ又一切片に於て顕械設

視野を Marl王し同一視野について上記の 3 つの水分状態の顕徴鋭写真を撮り， 作られた写真

について Planimter を廻して細胞膜及び空隙の変化を面積比率にして求めた。水分状態を一

定に保つ為に飽湿状態， 気乾状態(及び乾燥状態)は何れも Ligroin 液に僅かにパルサムを

i察して切片を同定して測定を行った。 叉乾燥状態は無水アルコ{ルで、股水して， そのまま

Ligroin 液に浸潰し液を変えて数度繰返し 2~3 日IílJ放置して切片 II~v アルコールが Ligroin

illtで置換されたと見倣した。

(2) 測定結果

かくして測定した春秋材細胞の細胞内特の径及び細胞膜の厚さは第9表及び第 17-22 図に

掲げたが何れもかなりの分散値を示し夫々特異な頻度曲線を与えたが， 測定値の王子均1i((及び、

Probable error を算出して各項毎に取埋めると弐の如くである。
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第 19 図 秋材(切線万向) Jj1; 20 図 秋材(学径方向)
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(%) 細胞肢の厚さの伸縮率
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められ者材細胞に於てはとの政収縮が全然観察されなかった。
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りの収縮量が認められるが，春材細胞についてはとの収縮量は殆んど認められ左い様左結果を

示した。更に又宇径方向に於ては秋春材料l胞は何れも合水率の減少に伴う外径の収縮を示して

いるが，春秋材細胞の差遣は秋材細胞の著しい内部収縮によって外径変形。差遣は極〈僅かに

認められるに過ぎないっ従って又飽水状態から飽湿状態に至る外部収縮は秋材，春材細胞何れ

に於ても著しく小さく現bれているのみであるつ
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第 25 図細胞外径の収縮率(次)
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Civ) 細胞内陸の面積変化

前項に述べた如く細胞内陸の径の{Iド縮は切紘方向及び、宇径方向について秋春材料i胞について

全く具った現芯を示し，秋材細胞に於てはその宇径方向には合水率の減少に伴う収縮の経過は

全然認められ歩むしろ明かな内部膨張の経過を示している。性径がかくの如くそれぞれ特異の

イIlr柿経過をとる場合に内肢の断固杭変化は*fIl胞内陸を長方形断面として算出すれば第 13 表の

第 13 去

|飽水状態己土土土l 気乾状態竺蛾
i四1定1副伸縮量|伸縮率測定値!伸縮 l測定値伸縮量伸縮率初~定f直

μ2 � f1.2 1 % I f1.2 Iμ:3 : % I (1.:J I (1.2 I /~I f1.2 I 

秋 材 63.7!-吋-m.616M-104 一口.3 町一3.8: -4.9 78.3 

寺争
I O"f"f 0 1 "'f Al") '01 n"f AI 01'7 A! '1 AC� A f)t') A¥ C!f'1~ (¥i 0 1¥1 "' n! 材; 81口1. 2 14必3.2到I 2虹1. 4判181臼7.4l14ω9 .4 22.4: 67符6.0i 8.剣1.2到:6印68.0

秋 材/干春許 材 o.o~ 1 0.0郎8 I 0.1川1引1 1 1 仏
I~=-I_ .... i_ ._1 一一←一L:_]_I_1 一

刈|くなり面も'i的に見ても春材細胞は合水率の減少にf?って内陸は仲縮経過をたどるが秋材細胞

に於ては4と径方向の著しい内部膨張の為に合水率の減少に従って明かな内陸の膨張経過が示さ

れた。

(v) 細胞の面積変化

合7](率の変化に伴う細胞内陸の面積変化が上述の如〈春秋材細胞について全く異った経過を

示しているが，出fll胞映で固まれたーの細胞の面積変化を秋春材細胞毎に算出すれば第 14 表の

秋材

春材

秋材/春材

第 14 表

飽水状態|飽湿状態|気乾状態|全乾状態
計算値|伸縮副伸縮割計算1宜伸縮量伸縮率|計算値i伸縮量|伸縮率|計算値!

μ2 iμ2 I 7~ I f1.2 Iμ2 I ,; I 同 μI J~μl 

J __.1 ___ _' __ _ _. _ .__ _1 _ _ _ _ ._. 5田.71 131.11 28.2 日2.1 町.5 山肌o 7.9 1.7 4悦
1「円1ωO部…4引川1即釘 イ …5.8，心山山……1臼m附…9叩削μ6“μ6d! n引幻……1μ山9白9ωO吋 m附61 1 引川ω8鎚8
l O 引 1 0.5

1 

0.51 I 0.5 

まfIくなり秋材，春材細胞何れに於ても合水率の減少に伴う面積収縮を示し而も春材細胞に於て

は飽水状態から飽湿状態に至る変化量は殆ん E認められないが，秋材細胞に於ては前速の各変

化量の場合と同様に飽湿状態に至るまで、に明かな変化量が認められる。
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(vi) 制 11胞映の l白i杭変化

上越の細胞耐杭と細胞内陸の国民から細胞脱茸のみの面白II変化について算出すれば第 15 及

第 15 去
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第 26 図 細胞1砧その炭化率 (J~) 
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也 μ2μμL戸2 予~υμ，.2 I !)2 I 

i秋材 lm51495i56911090|2539o d3540l  S70| 
Tfl ~ I I I I 
- l脊材 I 60.0 , 14.0! 30.4' 59.81 13.8 3( .0' 46. 引 0.7 1.51 50. 割

秋材/春材 1 2 ・ 3 1.~ 1.到 1 1.91 

i秋材 1 24.5 -8.4-25.5 29.2[ -3.7 -11.2 31.6' -1.3 -4.01 32.9 

i存材 I 67.6
i 10.8 山川 8.2 14.4吋 3. 5.51 50 割Ra (1  I I 

秋材/春材 1 0.4 0.41 0.5 0.6 
秋材細胞切線壁量 1 

秋材納J1抱牛径謹呈 0.6 0.41 0.3: 1 0.3 
和同細胞切線壁長
春材細胞半径壁量 1 O.9 0.91 0.s; 0.8! 

び第 26 図のÞn くなり，映全量り変化は秋春材細胞膜何れにしても合水率の減少に件う膜量の
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面白収縮が明かに認められ，而もとの傾向は亦J-.迷の場合の!l1I < 秋材記Jn胞肢に於ては飽水状態

から飽湿状態に至る変化先{:が可成加rrJj r':lであるにもかかわらー芥森村$íll胞ではとの差泣は玲んど

全く認められない様に，忠われた。細胞膜全長についての以上の私切切込ら秋春材細胞の明かな定

性的l丸子を結論する事は困難。様に，目、われるので，第 27 図v !ln < 細胞膜を切線壁のもの (Tg

と午径監のもの (Rd) に分けて夫々切線壁量と午径世荒の変化量を算11\してみると第 16 表及

び出 28 図の主n くなり，秋材細胞に於ては切線壁量と午径監査との変化は全く異った状態を示し

たっl!Pち切線型の秋材細胞肢は合水率の減少にfl~ う脱国政ο収縮経過が;Zめられるが， ~三径恨

の車111胞膜ではとれに反しむしろ Iりjかな膨張経過が認められるつ春材細胞膜については切総監の

ものも学径壁のものも月んど全く同様な変化の状態を示し脱量は合水率の減少と共 1[.収納の経

過をとるが飽水状態より飽湿状態に至る変化量はやずれも極めてノj、さいものとして示されたっ

(vii) 顕徴鏡写真による細胞膜量及び空路量の面的変化

顕微鏡視野を Mark して同一視11).について切Ji・0水分状態を飽水状態→全乾状態→飽水状

態の方向に診勤させ附図の如き顕微鏡写真を撮り写真上に大約jill ーと見{哉される視野 70mm

x 100 mm の岡肢を同定してその而訪中の細胞膜主)~， ~さ限量及び結'~~j~空隙fJ:の稔末11 を Plani・

meter を担して而砧比率にて算出したっ illil定航から'1;"1=/1\された細胞膜景空隙是及び髄紘6:~隙

荒の変化は5(ç 17 去の女11 くなり， 秋春材制胞共合水率・のi減少Ii: 1' 1' う京111胞Hj! Íl止の減少と主防長

第 17 表

飽

飽*→飽

悩湿→気

気乾→全

全乾→気

気乾→飽

他湿→飽

存材 1 秋材
細胞)民社|燃紛 "}!E良計|空隙計 l 持Ili I Jí'JW:i':i士 11主主t'l空 ~drl. .1 空|説話・

-EtEFF| 部ザ|略|ザ lEEi ザ巾罰17-沼E3?
水 1叫6 , 27.8 I 196 2 ・ 8 4858' 69.4 ぬ詑 i 57 ・ 6 i 210 i 3.0 12758139.4 
i湿， 1876 ' 26.S: 245 3.5 488う: 69.8 i 3031 i 43.3 I 2剖 4.0 I 3689 I 52.7 
乾 I 1925 ~ 27.5: 2!t5' 3.5 4830 1 69.0 i 2912 1 41.6 1 280 1 4.0 1 38081 54.4 

乾 1561 : 22.3 i 259 内 7 5180 1 74.0 ~ 2814 I ~.û.2 1 3部 1 4.81 3850 1 55.0 
j ~~~~ 1 ~~.~! ~~~! ~. ~ ~~~~ ~~.~ ~~~: {::~.~ ~~~ :.~ j ~~~~ 1 

乾!印36: 24.8 I 231 3.3 5033 1 71.9 ! 30171 43.1 I 238! 3 .4 1 37ら|比5

湿 11736 ! 24.8! 252! 3.6 i 5012171.6 136i~7 i 52.1 1 2661 3.813151145.1 

水 l-!-i 一- i -1 -1 4凹5| 日.5 I 245 I :::.5 I 26ω1 38.0 

第 18 表

i 他水状活 i 飽湿状態|気乾状恐 i 全乾状態
1m定値lf'柏市量伸縮率測定値伸縮主主1 仲出率測定値 J伸縮量仲総率測定値十

μ，2 , ~，2 I /;;μ2μ::: I '-~j !J.2! p.2 _~~ {l.2 I 

1 秋
細胞膜量 !春

材 ω32 I 附必 213031 1 217j 7.712912 I 一 3T2814
19461 38'-'1 24.7¥ H"76 1 問 20.211925 I 364 1 23.311561 

210 I -1261-37.5! 280 I -56:-.16.71 280 1 -56 -16.引 336i 秋
髄 線 i 春

秋
空隊量 l 春

材

材

材

材

材

1961 一吋 -24.3: ;451 -14! -5.4[ 245 1-14 i -5.41 2日
2758 1-1印5 ←27.7 3689 I -1611 -4.21 38.)3 : -42 , - 1.4.1 3850 

14叫 -322 -6.2 ば叫 -5 山30(-75-1hm
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及び、慌がiL空隙量の増加の傾向を示したのは前項と同様でるったっ とれを全乾状態に対する変

化の比率として示すと第 9 去の如くなり前項に於て算出した細胞膜全量の変化の状態とは可

成りの差注を示しているが，秋春材細胞膜量の他水状態から飽湿状態に至るまでの変化の経過

は大約同様な傾向と見倣し得る。細胞膜量の変化に弐いで、空隙量及び暗線空隙量の変化は大約

tt'!; 18 去の示す如き傾向を示し空隙量は全〈合水率の減少にfEFい増加の傾向を与えた。

(3) 測定結果ーについての検討

木材の仲縮i亡対する理論的説明は主として出III胞肢の徴細構造に基礎を泣いて考えられてい

る。即ち一般的には木材の外形的容積変化は繊維飽和点まではその合水率 i乙比例する事が;必め

られて居り高合水率に於ける収縮量を無視すれば収縮が生やる限界合水率があると見倣してい

るのであって，従って水分移動が非常に緩慢に進行し水分ftI添付:生ぜや又合水分布が均等で、あ

る様友場合には収納曲線から初期収縮が全〈除去されるものと推定しているつ従って一般的に

は繊封印hl;f:I.I/，~~は 4ミ材r! 1の市IHIJ包内114は空で引11胞膜のみがノ'kで、飽和されている状態であると定義し

ている様である。木材は湿気的導体であるから木材中の水分をかくの如く細胞間隙中のものと

細胞l民 rl-Iのものに分案内しでも乙れは常に“Potential gradient" によってーの状態から他に修

行するものである。との湿気の移行を定める Potential は水の蒸気圧で、あるっ との蒸気圧が

木材中に於て同一で、あるとすれば平衡状態は定まるが単位容積当りの水の量は同一になるを要

しない。従って木材rl~ に湿気移動が生じないときは細胞映rþlV水と市IHB包間際中の水の蒸気圧は

等しくなる。高111胞間際 rl~の水が全く自 111 な水とすれば細胞fLlJ隙 rl~の 7](は飽和蒸気圧を示し外部

，湿度の減少がj!陸自主小で、あっても完全に蒸発する事になる。而し木材中の細胞内陸は極めて小さ

いものであり，内院中の水はとの毛布H管との表面張力によって保持され，一部細胞肢に分子íl"J

IL吸岩されている水の蒸発が始まれば水は細胞膜と内陸から同時に移行すると考えられるつ而

も春材細胞は秋材細胞に比して可成り大きな内陸をもつものであるから蒸発による初期の湿気

移動は春4村田胞に生やる事になる。然しとの測定結果から明かな様に高合水率による初期1の収

縮経過は秋材細胞にのみ生じとれは細陸の内陸変形についても亦市rn胞の脱収縮についても，従

って又細胞の外形変形についても明かに観察されている。との事は秋材細胞の限界合水率が春

材細胞乃至は木材のそれよりかなり大である事を推察すれば首肯し得られる事であり，秋材細

胞の限界合水率はそり飽水合水率(前述した)と共に一つの特異点を示すものと考えられ，前

述した収縮曲棋に高合水率に於ける特性を与えたものと考えられる。木材中の水分は一部分は

毛管現象により物理的に細胞膜の徴細椅建中に保持されて居仁木材が均質休であるとすれば

細胞膜も細胞内陸も同一比率の収縮膨張を示す筈である。然し不等質休である木材に於てその

細胞内陸の小さい秋材細胞は春材細胞に比して収縮率大であり，市もとの仲縮超過に於て細胞

内陸の仲縮は膜実質に比して甚だしく小さいか乃至は秋材細胞に於げる如くしばしば杢〈負の

仲縮形態を示している。とれは細胞内陸中の水分が全く消失する点即ち繍維飽和点に於けるま
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で継続される木材の特性であり，木材の見掛J-.の容積変化 (α.0) が市IHH包l院中の水の容積によっ

てのみ制約され細胞内陸Iドの水はとれと全く無関係で、あるとする繊維飽和点の概念を基礎とし

て作られた Newlin・Wilson の式 α戸 u.R に於ても税付細胞v2火肥厚膜0内部変化による

修正を施さなければ友らない。

\ill. 実施した研究の梅要とその考察

(1) 収縮曲線

トドマツ気乾材中年;1命巾θ比較的広いもの Tg， Rd (年倫宿!支キ1. 3- 1. 6) と比校i'l'~狭い

もの tg ， rd (年愉密度キ5.0~5.2) の 2 組の供試片について合ノ1'\.状態から杢乾状態までの合

水率変化に伴う仲縮経過を iWJ定して耽湿吸湿の方向別に収縮経過を検~i寸した。低合水率に於け

る収納経過は月んど直線的と見倣されるが合水率 qロキ5% に於て明瞭な変曲部分を示し切線収

縮では￠く15% の範囲に於ては収縮経過は常に直線に対して凸形であり，宇径収縮では <pく

10% の範聞に於ては凸'Jfj 9ロキ 10-20% の範囲では凹形を示す S 宇状経過を与えた。切株及

び竿径方向の低合水率に於ける収納経過を直株式として示せば

Tg=-0.3710伊+10.8241

Rd=-0.0907伊+ 2.3817 

tg= -0. 3812<p+ 10. 7975 

rd= -0. 1220'}ロ+ 3.1928 

となり，との直線式の示す限界合水率 mp Iま

Tg: mρ=29.18% 

tg: mρ=28.32% 

Rd: mp=26.26% 

rd: mρ=26.17% 

として与えられるつ k越の直株式によって与えられる収縮率は犬沢正之氏が北見産トドマツ材

について求めた

ﾀt = O. 31568<p0・ 09855

Àr ニ 0.15049'}ロ0 ・90348

の描物線式又矢沢亀吉氏が陣太産材について得た

ﾀt= 8:.~6 t=26 ・ <p

A3.47 
r=-26 ・ <p

に比しv切株収縮については何れも可成り大なる値を与えているが，とれは繍維飽和点の長さを

規準としたものと飽水状態の長さを規準としたものとの差遣を示すものと考えられる。高合水

率に於ける収縮経過は耽水及び吸水に従って収縮曲線に明瞭な Hysteresis 効果が見られ，切
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総収納に於てはiIIkノ'1'\11 ]1長が耽水収納より?日・に大なるイ11'納長を与え牛径収納ではとれに反して

吸}J\11]IJ~/1ijjt水収納より qワキ30~120% の範聞に於て例外なくノj、なる 1i1'[を示して Hyster巴sis

Loop を作り'7'>150お'以上で、はとの関係は殆んど泊失して不;J;JWI]な変化を示した。切キ~í<fI]1納

のかかる効果は木材支而厨の初期のイIt1桁;経過にJ，\，: くものと考えてもどド径収怖に於ては初期の合

ノk移引は n及水経過に於ては秋材料l胞と IJjtJ]~経過に於ては脊秋材中Ifl胞に起り吸水経過1<:於ては秋

材申111胞の午径収市111をf'l'う ZlîによってγffT し得られるもので伊キ 100~150/ó' は秋材ffiiの合;K率

を示すq ，) 具、点として ;a色められよう。

(岱2乙!収柿rll1*附j

tl生j:_;J:材4オ，気位材3 古村P 櫨材等の供試i1"によって{It1新M・ S:I性に影学Jiずる材t'UI'0効県を検討したが

~k1寸， ï:Jî;jイーについて件られた IIIJ紘には形態的な差泣は内んど j:j官、められなかったが，指材につい

ては低合水率の収縮経過は殆んど全く直線的であったっ '(JI，:;汰) ，"として JJJ いた各材'H: !II lの定性的

~~~:泣;を無視して存砧術度数 (R) と存杭収納率(叫)とについて見ると的の壮大位は R=c

0.32 に話められ R=，， 0.32~O.60 の R 榊加の方向については α。の減少のft[![Í，)を示し Rキ

0.32-0.27 の R 減少の方向に於ても亦仏切の減少の何ir，~がl;JZめられたっ とれらの関係によ

り Newlin・Wilson の式 αρ=u.R は秋材細胞の内部収納について充分な修正を行う m:によっ

てのみその安当性を見IUすものと Jまえたっ

(3) 湿気:<Hり Histeresis (吸湿肱湿.:，'1"衡の q".]:'"生 1111針。

トドマツ気l吃材について等協耽湿吸湿21哨Jrlll ff:!í~を求めそのq:，\"11J:を検ふj したが， 1吸 ìlfl!.fJjt~毘平和:r

の Histeresis 効県は φ三"， 7% の合水率から認められ吸ilU!:LH~~jの際には他平11圧の附近で寸王術の

時|li助 ~Lbi，IL;;rc しかったっ :'H免jlllぱ:Jj~はガス吸訴を示す一般(1'，)な:実験式(Freundlich， Langmir , 

Wi11iams-Henry) て、はやずれも飽和 1圧に近い部分と伊と10-20タぷの範囲でとの4げl:rlﾟ {í:)ítに帰ん

ど迎合しない憶に忠われたっ 1)1:庄1mに於ける :'1主的 11 1J *Jí!ーの変 rlll.'，'，;.1土凡そ 5~7，タo' でとれh'J，下の合

水率に於ては Hysteresis 効出は殆んど neglegible であるから ψく5% の合水率を吸器機構

に無関f系な合;J\flむ固と考えれば、日i)jてli払f;合;J\の nmlfHとも見{放され， 1許f注の収新i1l111~~í~の什異点とも

一致している G '7'=" 1O~205!ó の合水範囲はガス吸清の実験式i乙泊介しない範囲であり，叉との

部分が Hyc:teresis Loop の'1 11むをなしている.. J;: を二与えればい]様に木村に!f:，'l異なる合水範囲と

見倣され，更に叉収納rllJ棋の示す特異点とも一致した。

(引吸湿除湿特性に及I~.す材質的影響

生材.古材3 指材p 気乾材をイJl:n式材として湿気JI三街状態に及ぼす材質的1日異を検討したが，

生材については低圧部から飽和1庄の近くまで Hysteresis 曲線は殆んど千行的に表われ古材に

ついては伊キ7Z什から Hysteresis 効~ミは弐5fHこ増加の傾向を示し， 櫨材についてはかかる

Hysteresis 効'{~は殆んど不明でさえあった。指材について，かかる現象はその収縮曲棋が殆

んど也線的である事と共に更に検討を要する問題であろう。
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(5) 付1縮の繰返し変化

飽水状態から qロキ596" I乙至る 20 回の合7k，t'寝返し効果によって受ける材質的変化について検

討し年愉境界を挟む秋材及び、春材の収納経過は繰返し度数と共に年愉境界の収縮経過に近接す

る傾向が認められたが年陥境界の収納経過はf，'，J不規則Iで一様なれ五向は認められなかった。

の)細胞の収縮変形

春秋材細胞別に飽水→杢乾に至る京III胞の変形を膜の厚さ細胞内陸の径について観察し，とれ

らの測定値から更に細胞の外形， *111胞映，市III胞内陸及び*111胞外形。断面積収納等について検討

して弐の事項を明かにした。

( i ) 細胞腔径の収縮は春秋材細胞持切線方向について認められるが秋材*Ill胞半径方向につ

いてはむしろやtl長経過が測定された。他水→飽湿に至る院径の収縮は秋材細胞のみに認められ

7乙。

( ii) 市IH胞膜厚の収縮は秋材細胞-*径方向に最大で春材細胞半径方向 IC最小であり，切紘方

向については春秋材細胞共大差がなかった。

(iii) 細胞外形の収縮は春秋材細胞共切線方向に著しく午径方向については何れも桜めてノj、

でるり飽水→飽湿に至る外形収縮は秋材細胞にのみ認められたっ

Civ) 細胞内陸の断岡積収縮は春材市111胞にのみ認められT0c材*111胞で、はむしろその膨張経過が

ÿ!lIJ定された。

(v) 細胞外形の断固杭収納は春秋材ff.1H胞共iWJ定されたが他;J'(→飽湿l亡至る収縮は玖材細胞

のみに認められた。

(vi) 細胞膜量の収縮は春秋材市111胞共にìJllJ定されたが飽水→飽湿に至る収縮経過は秋材細胞

のみに認められた。

Cvii) r.限量の収縮を更に切抜壁と 4':径壁とに分けて見ると春材細胞では何れについても収

納経過を示すが秋材市111胞では切株壁は収縮経過を示し牛径壁は膨張経過を示した。

(viii) 他水→飽湿に王室る経過に於て秋材需111胞が常に rlfJI庶な収納を示したのは秋材細胞の限

界合水率が春材細胞乃至は木材の限界合水率よりかなり大である事を推察すれば首肯し得られ

る司王であり，高合水率に於ける収納経過に特'1" 1:を与えるものと考えられる。市111胞 11 庁元のやjl献を

総括して

収縮経過の認められるもの'...'...，....." (+) 

膨張経過の認められるもの.. . . , . . . , . . . . . . . (一)

w縮経過がないか又は極めて小さいもの. . , . (士〉

の記号で示すと第 19 去の如くなり細胞の外形変形がその宇径方向に極めて小なる事は細胞内

陸のさド径方向の収縮が極めて小なるか，叉はむしろ仲長経過が認められる事から容易に理解さ

れ，木材の{'[I縮経過についての説明により安-当性を与えるものと思う。
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第 19 表

竺竺二一股厚|外形
T叫 I Rad I T叫 I Rad I 

向型苧直竺」平一手
Tang I Rad 

春材細胞I + 

秋材細胞+

+ + 

+ 

十 十

+ 

(7) 低合水率及び、高合水率の仲縮経過，湿気平仰の特性曲記長及び春秋材細胞のイ，t，船形態から

木材の水分状態について!f~:異点として考えられる合水率はさたの主nきもので、あった。

cpキ55?C (結合水θ範囲〉

qロキ 10-20.96" (Tieman の細胞内陸の~IVJ ， Barkas の熱効果， Koehler の

Aosorption Point) 

qロキ26-29% (Wilson の限界合水率)

。ロ与50% (高合水率に於ける仲縮の限界合7K率? ) 

伊三二 120-150:3-; (秋材飽水合水率〉
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This report covers in outline the work on the hygroscopical properties of 
wood in relation to the shrinkage and the ce11ular constraction of wood. Early 
experiments on the change of physical properties of wood with changes in 
moisture content showed that most of a11 prop巴rties appeared to be constant for 
a11 moisture contents above a certain critical value, whereas this value it changes 
rapidly and continuously, as the moisture contents fell. This value appeared 
to be a natural property of the material and was ca11ed the Fiber Saturation 
point. For most wood. it lies between 25 and 30 percent moisture content. 
This has been fully explained by Wilson and need not be detailed here, but it 
showed should be noted that the inherent variabi1ity of wood makes an accuvate 
determination a matter of some difficuIty. Work on shrinkage brought to light 
the fact that, on drying green wood very little shrinkage occurs until moisture 
contents of between about 35 and 25 percent are reached, whereas below this 
region the shrinkage increases progressively and appears to be proportional to 
the fa11 in moisture content. So this investigation has a purpose to systematis 
the respective factors of wood property by means of studying the cellular con・

straction of wood. The designation of project and the result obtained are as 

follows. 
(1) The shrinkage curve. 

Measuring the shrinkage progress of air-dried wood corre~ponding to various 
water contents between the condition filled with water and dried absolutly on 
two groups of sample which had comparatively broad width of annual ring 
(density of growth ring キ1.3-1. 6) and comparatively narrow (density of growth 
ring キ5.0-5.2) ， their shrinkage curves according as absorption and desorption 
were respectively searched. The progress of shrinkage at low moisture contents 
was approximately almost linear, but it showed an evident inflexion zone at 
moisture content 5%' , and at 15% in tangential shrinkage it was always convex 
against this line, rac1ial at c)ロ当.10% convex, and both at 10-20% concave against 
this line. The value of shrinkage progress as considering almost linear, is calｭ
culated from the equation. 

Tg二一0.3710ψ+10.8241

Rd= -0.0907C)ロ+ 2.3817 

tg= -0. 3812<p+ 10. 7975 
rd=-0.1220<p+ 3.1928 

Where Tg. and R. is the tangential or the rac1ial shrinkage percent showed 
by the sample which hac1 comparatively broac1 wic1th of annual ring, and tg and 
rd is the other 0立.e that had comparatively narrow and 伊 the water content of 
th巴se samples. 

Fig. 1-2 shows typical shrinkage curves for Todo・fir obtained by averaging 
the individual curves obtained by several samples. The samples measure 600 mm2 

and 40 mm in the direction in which shrinkage is to be measured. Only radial 
and tangential shrinkage are given because the longitudinal shrinkage is very 
small and may be neglected. The small shrinkage occuring at high moistur 
content is seen in there graphs and on the assumption that this is due to the 
premature shrinkage of the surface layers, a straight line shown dotted has 
been drawn through the points .of lower moisture content to cut the zero 
shrinkage line at m.ρ. the moisture content at which shrinkage is supposed to 
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start. This is shown by the four samples: 
Tg:mρ=29.18.9& 

tg: mρ=28.32% 

Rd: m�=26.263& 
rd: m�=26.17% 
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It will be seen that the intersection point for the tangential section is at a 
higher moisture content than for the radial as is usually the case in such curves. 

On the progress of shrinkage at high moisture contents, an undoubted 
hysteresis effect of shrinkage curve according to giving and taking out wate1' 

was observed. The curve for tangential shrinkage appeared such that at any 

moisture content the dimension on trying were smaller than on wetting but the 
curve for radial was found to be coincident with the shrinkage b巴tween the 

critical moisture content and about 120%' moisture content, whereas under this 

value a distinct hysteresis appeared such that at any moisture content the 

dimensions on drying were greater than on wetting. Above 150%' moisture content 
this relation disappeared and the progress was very irregular1y. The tangential 
shrinkage hysteresis at hight moisture contents is considered on the assumption 
that this is due to the premature shrinkage of the surface layers, but on the 
radial hystere色is we may consider as the different shrinkage process between the 

spring and the summer wood. 
(2) The effect of wood quality to their shrinkage curves. 

The effects of wood quality to their shrinkage a swe1ling properties were 
observed about the shrinkage progress as above, employing as samples green 
lumber, air dried wood, compression wood and the wood exposed in the open 
for a long period of time. Between the shrinkage curves of green lumber and 
aged lumber then was no formal difference, but as to compression wood the 
progress of shrinkage at low moisture contents was almost completely linear 
and it showed no point of inflexion as above. If the qualitative difference of 
these samples is neglected, the relation between the bulk density (R) and the 
volumetric shrinkage (a心 is shown that the maximam value of (αρappeared 

at the point of R与0.32 ， so at any direction either increasing or decreasing of 
R in the range 'of R=0.27~0.60 there is a tendency to decreasing the volumetric 

shrinkage (αρ. 

(3) The hysteresis of moisture equilibrium. 

The equi1ibrium moisture contents on isothermal desorption for moisture 
equi1ibrium of air dried Todo-fir were searched. The hysteresis effect of absor・p­
tive 01' desorptive equilibrium vvas given above 7'}�' and at abso1'ption the time 
effect of equilibum was especial1y ve1'y remarkable. It seemed that the common 
experimental equations on the absorption of gas (Freundlich's Langimir's 01' 

W.Henry's equation) did not almosL fit for this natural p1'operty curve. The 

inflexion poim for the equilibrium curve seemed from this expe1'im巴nts to 

disappear near the range of rp=5~7.えら below these points the effect of hyste1'esis 
was aLrnost negligible. This result were similar to those obtained the sh1'inkage 
curve and the departure from the equation of gas absorption at the moisture 
content ψ~ 1O~20.%' was found to be coincident with the hyste1'e己 is effect oﾎ 
moisture equilibrium, and with the shrinkage between about 10~20%" moisture 
cote此 that might be supposed a thermal effecc by W. W _ Barkas. 

(4) The effect of wood quality to the moisture equilibrium. 

The differency of hysteresis effect above mentioned influenced by wood 

quality were observed exploying as samples green lumber, air d1'ied wood, 
compression wood and the wood exposed in the open for a long period of times. 
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This hysteresis effect for the green lumber are remarkable from about 100% 
relative vapour pressure to a slightly reduced one , and 101' the agecl lumb訂
they are not noticed below about 7%' moisture c コntent ， but a>) to the compre・

ssion wood the progress of this effect seemed to be negligible. 
(5) The transformation in repeating shrinkage. 
The transformation of wood quality effected by 20 times shrinkage from 

the condition fi11ed with water to about 5%' moisture content was observed. As 
to the shrinkage progress of springwood and summerwood which pinched one 

border-line between annual rings, it was shown that the more illcreased the 
number of repeating times the more they app1'oachecl to the sh1'inkage p1'ogress 

of the borcler-line, but that of the border-line >:howed sti11 irregu!a1' ﾍonn and no 
constant tendency. 

(6) The shrinkage cleformation of wood cel1. 
The deformation of woocl cell was obse1'vecl from the condi.tion fi�1ecl with 

water to d1'ied absolutely by being measured the thichness of cellmenbrane and 
the diameter of cell-1umen about spring-woocl and summe1'-wood 1'espectively. 

(a) As fo1' the transformation of cell-1umen in tangential direction springｭ
wood and summer-wood both showed the reduc(ﾍon of the diameter of lumen 
according to the decrease of moistu1'e content but in radial direction showed 
rather the expasion of the diamete1' of lumen acco1'ding to the dec1'ease of 

moisture content and this fact was especially ve1'y notable on the cell of 
summer-wood. 

(b) It was observecl that in tangential di.1'ection the shrinkage mass of 

cellmenb1'ane of spring-woocl was a little larger than that of sUl11111er-wood but 
in 1'adial that of sp1'ing-wood was 1'emarkably s111all. 

( c) As for the sp1'ing and summer-woocl shrinkage of exte1'nal cell form 

in tangential direction, it was 1'emarkably larger than in 1'adial, and the 

defo1'mation from the condition filled with wacer to the fibεr ::,atulation point 
was only observed on the summe1'司wood.

( d ) The area shrinkage of c己11-lumen was obse1'ved only in the springｭ
wood, but in summer-wood the expansion of cell-1umen was rather 1'ema1'kably. 

( e) The area sh1'inkage mass of extemal cell fo1'm was obse1'ved both in 

the spring and summer-wood, but the d白efo山rma乱tion frc刀羽oω)l川I汀m the condition fi1led wi抗th1 

wate1' tωo t由h色 fiber sa瓜tu叫.lla剖tion point was only obsεrvec1. on the s叩um町mme町r
( f) The sh1'inkage of the mas回s 0ぱf c白eil日lmenbrane w加 observed both on the 

sp1'ing and the summe1'-wood but the deform日tion f1'om the condi'l:ion fillec1 with 
water to the fib1'e sa副tu刈u叫.da剖tion point was or孔11ルy obsコ泥se白r司V刊ed 011 t出he s剖umme町r

( g) As fo1' the tangential 01' the 1'adial wall of cellmenbrane, in the 
spring-wood both showed the shrinkage p1'ocess according to the dec1'ease of 

moisture content, but in the summe1'司wood Ihe tangential sb.owed Ihe sh1'inkage 
process, the 1'adial rather the expans綷n. The shrinkage from the condition 

filled with water to fibre satulation point may be due to the fact that the 
critical water content of summe1'-wood is large1' than that of sp1'ing-wood, and 
so the sh1'inkage p1'ogress at the high moistu1'e content a1'e conside1'ed as the 

special characte1' on the cell of summer-wood. 
Now it can be shown that the swelling and the shrinkage of cel1 elements 

according. to the next Table: 
Where ( + ) . . . . The sh1'inkage process are obse1'ved. 

(ー) . . . . The swel1ing process a1'e observed. 
(士) . . . . The defo1'mation of swelling and shrinkage are negligible 

small. 



木材々貨の様林生物学的研究第2 報 (加納) -107-

Diameter of l 百山 ExternaI celI-
Mass of 1M岡l 田a濁1nbMgmdbne cTe ai d cel1-lumen cel1menbrane form Area of I~~ÏI~ 

cell- I~~~・
rad_ I t叫・ I rad_ ta略 I rad_ lumen Ibr~~e 

+ ...L. + + + 土 + + + I + 

wood + + + + 土 + 

The small deformation of the external cell-form in radial direction may be 

due to the facts that the transformation of cell-Iumen in radial direction is 
observed very small or rather the expansion of the diameter of lumen according 
to the decrease of moisture content is observed_ These experimental result will 

give a number of appropriateness to the explanation of the shrinkage and the 
moisture content of wood_ 
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