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Ⅰ。1研究の目的   

木材の奴鹿及び各様加エの通蘭で排出される埴皮は年間に500方tといわれ1），材療で約1，000  

万m3に適する。このうち，木材生産の段断こおける排粗忽は約400万m3 と推定されるが，そ  

のほとんどは利用されておらず，例えば，園内生産材の主体を占めるス単についてみると，スギ  

樹皮は耐朽性，撥水性にすぐれていることから，かっては屋根の杉皮ぶき，かわらぶき下地，側  

壁（サイディング）囲い鳩悠伸び酎、られていたが，ルーフィング，カラ…トタンなど新建材の開  

発普及に伴い，その使用盈は林野庁の特種林産物統錮このぽらないほどにまで急減し，さらに，  

生活様式の変化とともに燃料としての椰企も失なわれてしまっている。現在でぼ，各様木材加工  

の過程で排出される約590万m3の植皮のうち30％程度が工業的に利用されているにすぎない2）。  

したがって，わが圏における未利用樹皮の年間雄蕊は約800万m3にのぽるものとみられる。   

あたかも2既にわたって惹起した世界的な石油危機をきっかけとして，わが国においても代替  

エわレ単一の開発が強く要望されている現状にかんがみ，約800万m3にもおよぶ未利用樹皮を燃  

料資源として見渡し活用することば，将来のエネルギー確保のうえからきわめて韮要な課題であ  

る。すでに，米国（例えばウエヤーハウザ一社，パシフィック。ランバ岬祉など）では，木材資  

源総合刹翔のヤ憾ほして樹皮燃料を灘遺し市販しているが，わが国における樹皮利用に関する研  

究とその技術開発は立ちおくれているように思われる。   

上記未利用樹皮は，わが国では林嚢地域と木船工楽関連地域に分散存在するので3），それらの  

地域をこおける局地的エネルギーとしての利用が励も糞当であると考えられる。また，未利用樹皮  

を燃料として利用する方法としては，原形のままの薪として直接燃焼させる方法が経済的に最も  

効果的な利用形態であるとされているが4），未利用樹皮は，通常は多魔の水分を含むうえに形状  

が不数でかさ高であるために，運搬や保存に不便で扱い難いという利用上の欠点をもっている。  

この欠点を改良し燃料価値の向上をl当る方策として因塾化，雑粉化，炭化，液化，ガス化など物  
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理麿い化学的な変性を行う方法があり，これらのうちでは物理的に園亜化する方法が酬鷹般的であ  

ると考えられる。しかし，樹皮の現存盈とその排出盈は地域により樹将により輿なり，さらに，  

樹皮の理イヒ学的性質なども樹種どとに興っている。したがって，上記観点から樹皮を燃料として  

有効に利用するにあたっては，まず，これらの実態射巴挺する必要があるが，それに関する血質  

した研究はまったくなされていないようである。   

そこで，今回払 わが圏の主な造林木であるスギを対象とし，林齢別における樹幹樹皮現存魔，  

排出樹皮盛，樹皮の物理イヒ学的性質及び燃料的性質に関する…・連の基礎研究を実施した。なお，  

同時に枝粂及び兼の現存畿についても調査した。   

本研究の実行にあたり，材料の収発，巡搬などに協力された三蓋大学戯学部附属演習林の職員  

各位に対し浮く御礼申し上げる。   

ト2 樹皮の淑般的性質   

（1）スギ樹皮の組織   

樹皮は樹木生数学の観点からその組織梯造に関し，古くから研究されている。また，その外繊  

的形態は分頸ならびに樹種の激別に利用されてきた。しかし，木材工業においては，古来より利  

用されてきた杉皮を除くと，伐木，巡礼造紙製財を通して，常に幹材の保護のための包被物  

として取扱われ，用済み後は廃棄物となり，その処理に困惑するに至っている。わが国において  

は，収穫豪を初めとして樹皮を区別した欝司査はなく，戯近ようやくバイオマス生産に関連して，  

一部樹種5）についての報告が見られるに至ったが，今日なお多くの相磯について，植皮の調査は  

行われていない。木材工業において，剃皮を初め，樹皮の利用に網する物選抜的，化学的研究の基  

礎資料を得るため，その数的把擾とともに組鵡構造を明らかにする必要がある。しかし，樹皮の  

構造は木部に比して，樹種による相違が極めて大きい。   

樹木杓端の生長点における始原細胞は次第に分化して，原表皮（dernlatOgen），原皮屑（p6rib－  

lem），府中心柱（pleroma）の区分ができ，さらに，表皮（epidermis），皮屑（cortex），中心柱（ste‡e）  

に分化する。中心柱には前形成層（procalⅥbium）が勾三じ，山次師部（prilⅥaryphloem）と一次木  

部（primary xyl¢m）を形成する8）。   

前形成層は連続して形成層（cambium）となり，その盛んな細胞分裂によって，求心的に禰闇  

を，遠心的に木部を肥大生長する。漉皮は死細胞からなり，細胞壁はキチン質に富み，かつ厚く，  

気孔（stomata）を備え，肥大生長に伴う周囲の拡大に耐えられず，多くの場合，第1年冒のうち  

に破放してしまう。これに先立ち，表皮直下の皮層の数外層の桑細胞が山捌こ接線両分裂機能を  

飴じ，コルグ形成層（pbeまlogen，COrkcambium）となり，外方にコルク組絨（phe11e払COrk）を，  

内方にコルク皮屠（phelloderm）を分生し，コルク形成層を中心とする3層からなる周皮（peri－  

derm）を形成する7）。この部分の膵さば非常に薄く0．04～0．0針mmである6）。この時期の樹皮は  

外側から順に袈皮，周皮，皮層，一次師部及び二次師部（secondaryphloe111）から構成されてい  

る（Fig．1）7）。   
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theinside，O11eOreaChtoadividedce11．ぷ，peridermisestablished．（a触芳紀，EsAUサ1960）7）   

表皮が敵城した後は水化したj事故のコルク組織の細胞がそれに代って保護層となるが，木部の  

肥大に伴い，いずれは破壊されるので，減定の間隔で，つぎつ割こ皮層の内方に新らしいコルク  

形成層が生ずる。その結果，断らしい周皮が二次卸郊の中に生ずることになり，それより外側の  

樹皮組織は水分の供給を遮断されて死滅する。したがって∴粋の肥大につれ，二次櫛部を聞には  

さんだ周皮が幾蛮にも蓋なっている7）。   

山番内側の周皮より外側の死滅した組織を外樹皮（outerbar重く，rhytidome），その内側の生きて  

いる組織を内樹皮（inner bark）と弥している。   

スギ樹皮では接線方向に配列したコルク形成層が誹定の間隔で，つぎつぎに生じ，周囲の肥大  

に伴い軸方向に裂目を生ずるので，外樹皮は縦の帯状に亀裂した外観となる。スギの二次師部は  

Fig．2に示す如く，構成襲来の種類による周期があり，年輪構造をもっている8）。また，外櫓皮  

と化した後も年輪界の存在が見られ，およそ18～20細胞列をもち，形成層によって1年間に形成  

される師部細胞数に匹敵している9）。しかし，何年輪間隔で周皮が発生し，剥離，脱落するまで  

何年輪分の外樹皮が樹幹に常数しているかについての蔭按の報告は全く見られない。スギ樹皮の  

厚さ（内樹皮及び外樹皮）及び縦の亀裂の探さと地上商との関係はFig．3の如くである6）。即ち，  

樹皮の厚さは地上高が商く凝ると減少するが，内樹皮の厚さは地際部と樹杓部を除いて，ほぼ融  

定である。樹杓部の樹皮は平滑であるが，地上高が下がるにしたがい，漸次幹軸方向の亀裂の深  

さを増している。この縦裂は外樹皮にのみ生じ，外樹皮が厚いほど深い。樹皮の股外衣萬を被う  

刺皮の大きさ（威さ：幹縦方向，瞞：接線方向）は樹粕部を除けば地上商及び樹皮の膵牒ほ瀾係  

なく一定で，単なる着生物の森林環境下における自然落下の原則によっているようである。   

太陽エネルギーは地球上の緯度によってほぼ決り，一方，良く閉鎖された林分の紫盈（厳密に   
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は斐線素盈）は樹種によってほぼ一定であり，爽渕からも地位，間伐度，林軋樹嵩，気候など  

が違っても，単位土地商機当りの案愈は変らない。また，立木密度が違っても変らない報告も多  

い。96林分についてのスギ林の炎乾濱は19．4±4．9t／haで，緑棚を含む片面の輩商機は孔5～8．5  

haパーaで，串本の輩盈（lくg）と単木の幹材緻飴凝盛（dmソy）は正の舷線関係にあり，0．8～1．3mソ  

t・y（鈴虫遮盛／薬袋）と報告されている18）。二次師部生長速度（dmソy〉と薬乾蛮（kg）の間にもま  

たiEの比例関係が見られる（定数0・0タ5）。同化産物の通琴機能をもつ二次師部の生長速度は同化  

器官螢と緩い関係にある。しかして，二次師部の過尊に関与する内樹皮の年齢（寿命）は同山非  

分でも個体書こよって1～2年の違いは見られるが，樹年齢が増大しても比例的に増大せず，頭打  

ち傾向が見られ，材年齢40年のときでも13年が限度である＊。京大芦飴演習林の樹齢100～200年  

鑓が大挙をおめる天然スギにおいても10～15年で，内樹皮の年齢は敢大15年と考えられる。しか  

＊脱稿後薦光浩敵陣士ほ本紙パルプ研究所）より杉4品樅の若齢木の内皮の年齢に関する蟄盈な資料が提   

供されたので，付記する（付袈）。   
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し，ツキノワグマによる樹皮剥離の傷聾をうけた樹では，通軍機鰭の低下を補うため，15年をこ  

えるものが見られている5）。  

（2）樹皮の物理化学的特性   

樹皮の組織は各種の構成費発から成っているため，木質部に比べ化学的組成も複雛であるが，  

将に多くのフユノ岬ル性成分を含んだ抽出物及びリグニン照合有率の商いことを特徴としており，  

また灰分も融般的に多く2～3％から10％以上にも及ぶ。   

一般に針葉樹々皮には30～60％の抽出物，5～20％のベントザン，カテコール核を含有する樹  

皮フェノール酸ならびにリグニンなどの硫酸不溶フェノールポリマ…20～50％，摘出処磯彼の樹  

皮に対して35～75％のホロセルロ】スと20～50％のαセルロースなどから構成されている勅12）。  

また，内樹皮は外樹皮より抽出物含有盈が高く13）硫酸放で定数されるリグニン繋が少ない。フラ  

バノ】ル単数体やプロアントシアニジン（樹皮タンニン）を主要成分とする溶媒抽出可能なフェ  

ノール性成分も内樹皮には10％以上も食まれているが，スギ，アカヤツの外樹皮には2％前後し  

か見出されずしかも分子数も大きい。したがって，外梱皮中のフラパノール斬の大部分は内樹皮  

が移行する際に変賀し不溶化してくるものといわれている14）。   

また，周皮を構成するコルク質中には，ケン化処理によって脂肪酸，芳香族磯などの分解酸を  

飴成するスベリンを含有しており，乾燥や蘭頬の侵入から樹体を保護している。   

櫓皮の組織構造が木質部と輿なるため，化学的性質のみならず物理的性質も興にしており，し  

かも樹将による特性の違いも大きい。例えば，インセンスシーダー（エ伽cβd用∫坤．），レッドウッ  

ド（ふ叩肌痛7即．）の樹皮の膨潤率は木質部と同等またはそれ以下であるが，をミ属（パゐJg∫叩．），  

マツ属（都血ば即．）樹皮の盛さ方向の膨潤率は木質部より高く，更に山般的に接線方向より半径  

方向の膨潤率が高いことも木質部と異なる特性である。また，針葉樹々皮の強度は木質部の1／2  

～1／7にすぎず，例えば上記樹種の場合，接線及び半径方向の磯断強度はそれぞれ13～18kg／cmヱ  

及び2l～40kg／cmヱ と報告されている15）。   

樹皮は，土質改良材，家畜の席数き，燃料などにも用いられているが，多慮に含有するポリ  

フよノール成分の特性を活用して，樹皮粉末から成型板の製造またはホルムアルデヒド系樹脂接  

溶剤の製造開発を窓閲した研究も活発化している。広寒村々皮の柚出物ではあるが，良質のポリ  

フェノールであるワットルタンニン避出l習の南アフリカでは，その産出汲の約15％に相当する盈  

のタンニンから耐久性木材用接溶剤を年間約9，000tく樹月旨固形分，1981年）払渡している16）。   

なお，樹皮は粉末化前処理することが普通であるが，破墟強度が小さいため粉釆化に要するエ  

ネルギーは少なく，エゾマツ樹皮では本質部の約10％にすぎないといわれている。  

ⅠⅠ平倉演習林におけるスギ人工林の現存盈調査   

Ⅰト1調査林分  

調査林分は，Fig．4，Fig．5に示したように三重県一志即発杉村大字川上琴平念2735着地に所在   
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する三盛大学戯学部附属演習林（以下平倉演習林と略称する）の林酎畔（1瞞班ろ小班），2碑  

（11林班は小班），30年（15林班は小班），40年（6  

林班ろ小既）及び60年（8林班に小班）のスギ  

人工林で，それぞれの林分に標準地（20×20m）  

を設定した。各棟準地の標高は500～600mに  

あり，傾斜角は60年致林分では400，これ以外  

の林分では20～300であった。各林分の土壌は  

いずれも褐色森林土に属し腐植質に富む砂質壌  

土である。なお，平愈演習林（標高513m）に  

おける気象観測備によると年平均気温は1之．50c，  

年降水厳は2517mm，暖かさの指数は9A70c．  

月である。   

H。2 二方法   

林齢10，20，30，40及び60年のスギ人工林に  

おける標準地調査の資料にもとづき，各林齢の  

標準木を選定し地上02mで伐倒したのち，樹  

幹解析に用いる円板の地上商どとに辞，樹皮，  

奴枝櫨球栄を含む），枯枝（枯球果を食む），投  

薬及び枯葉の6部分の全数蕊盈（地上0．2m以  

Fig・4 Locality of Mie UniYerSity Forest  
（34027′25〝N，136014′20〝E）  

Fi払5 SurveyedstandinMieUniv¢rSityl訂orest   
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上）を現場で測定した。同時に商き別。部分別の試料をとり，それらの藍窓と乾蓋（800c で乾  

燥）から求めた含水率により高さ別。部分別の全乾蕊を計算した。また，各棟準木の幹及び樹皮  

の容積（地上0．2m以上）は樹幹解析により求めた。  

11・3 結，Hさと二考察  

（1）標準木の林齢別・部分別乾蛮   

各林齢における各棟準木の幹，樹皮，生枝，枯枝，生薬及び精嚢の乾蓋をTablelに示した。   

林齢10年が3本，林齢20，30，40及び60準はそれぞれ2本，合計‖本壕儲儀したが同湖林齢に  

おいても各標準木の部分別乾蛋には若干の差がみられた。これは，標準木の生育立地条件が異な  

ることによるものと思われるので，林齢別。部分別の単本当り平均乾濃を求めた。即ち，林齢別  

の幹，樹皮，金枝及び金華の単東平均乾惑は林肺が大きいぼど多く，これらのうち樹皮は，10年  

1．3Ⅰくg，20年3．2kg，30年5．2k臥40年7．2kg，60年19．41（gであり，串本樹皮数は林齢40年までは  

ほぼ敵組的に，その後6粥須こかけて急激に増加する傾向が認められた。  

Tilh］cl．D）L）・、、∫eigh10rCこICh11こIrlol、sugilrcesi】lditltT■CntこIgCSlこ＝（ls  （kg）  
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bark totalliving dead total】iving dead total  

Å 8．60  9．3 ユ1．7521．33913．09】 ユ．895 0．471 2．366 5．6741．417 7．0タ1 22．548  

i6．ろ10 B 8．75  8．4  9．289 0．98210．271】．769 0．362 2．1313．8500．903 4．753 j7．155  

C 9，3110．5＋‖．344 呈．470 j2．814 3．200 0．921 4．2113．674j．288 4．ミ略之 21．897  

Av．8．89  9．4 10．7951．26412．059 2．288 0．585 2》873 4．3991．203 5．602 20．534  

Å 1j．82 13．0  

11．は 20 B】2．80 】3．7  

Av．12．31】3．4  

Å 16．93 1（；．9  

15．は 30 澄i5．5116．6  

Av．ユ6．22 16．8  

Å 17．55 2ま．3  

6．ろ 40 蓋 j6．30 1臥3  

Av，16，93 19．8  

28．27】2．570 30．841 4．612】．4Ⅰ5 （～．027 4．8510．855 5．706 42．574  

29．524 3，787 33．31】 3．7221，4i5 5．i37 6．3（58 0．J51 6．519 44．967  

28．898 3．179 32．077 4．】67 ユ．415 5．582 5．6iO O．503 （；．113 43．772  

56．885 月・．793（S】．678 （S．6（；0 3．6ま510．275（；．5011．260 7．761 79．714  

57．0】4 5．678 62．692 6．854l．54】 8．395 8．6970．189 8，886 79－973  

56．950 5．236 62．j86 6．757 2‘578 9．335 7．5990．725 8．324 79，845  

99．80i8．572108．37316．353i．26817．62116．6250．i341（5．759142．753  

69．832 5．85ヱ 75．683 5．294】一264 6．558 9．9680．08410．052 92．293  

84．817 7．2】2 9之．02910．824 ま．2（§612．09013．2970．ユ09】3▲406 ユi7．525  

Å 24．97 ′26．1219．045】臥521237．566 8．296 0．136 8．43Z12．1480．36912．517 258．515  

8．に 60 B 22．40 26．3 218．72820．205238．93317．9421．68619．62819．9400．863 20．803 279．364  

Av．23．6タ 2（さ．2 21臥887ユ9．3（S323臥250i3．119 0．91114．03016．0440．61616．660 26臥940  

（2）ba当りの林齢別・部分別現存盈   

各林齢における部分別の串本平均乾惑とそれぞれの林分における平均立木撥度（本／ba）から  

求めた現存盈をTabl¢2に示した。   

平愈演習林のスギ人工林における林齢別のha当り地上部現存慮は，10年87．2t，20年101．8t，  

30年148．4t，40年175．1t，60年222．4tと推定された。平倉演習林に地理的に近い奈良終着関瀾   
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東吉野村のスギ人工林におけるha当り地上部現存蒐は，10年吸4t，19年10臥2t，31年170．5t，  

51年266．1t，60年274．Otとなっている期。これら雷野地方の現存盈は，平念流習杯に比べて20～  

甜年生では10～20％多い傾向が認められた。濠た，10年生スギ林分のha当り地上部現存厳につ  

いては，74・9t～75・4t弼（発杉村民有林）あるいは36．0～80．Ot20）（米吉野村）ともいわれており，  

間齢の林分においても異なり，また，地域的にも現存盈にはかなりの差がみられる。これは，そ  

れぞれの林齢及び地域におけるスギ人工林の数寄環境ならびに保育形態のちがいが関連している  

ものと考えられる。  

Tab王e2．Drybiomassordi馳rentagestands  

Sland Mea】1tree Mean Stand  Stem  BI・anCbes  Leaves  
age height d．b．h densjty  
（yea‡■S）（m） （cm）（treesノha）wood barkliving dea8Iiving dead  

10  8．89   9．4  42J10   45．8  5．4  9．7  2．5  i臥7  5．1  
（52．5）（6．2）（＝」）（2．9）（2】．4）（5．8）  

20   ま2．31 13．4  2325  （；7．2  7．4  9．7  3．3  ま3．0 1，2  
（66．0）（7．3）（9．5）（3．2）（12．8）（1．2）  

30  16．22 16．8  1860 105．9  9．7 】2．6  4．8  14．1 1．3  
（71．4）（6．5）（8．5）（3．2） （り．5）（0．9）  

40  16．93  i9．8  1490  126．4 10．7  ユ6．ユ 1．9  19．8  0．2   

87，2  
（100．0）  

101．8  
（100．0）  

148．4  
（100．（））  

175．l  
（72．2）（6．1）（9．2）（ユ．1）（1i．3）（0．1）（iOO．0）  

60  23．69  26．2   827 181．O i6．0 10．8  0．8  ユ3．3  0．5  222．4  
（8】．4）（7．2）（4．9）（0．4）（6．0）（0．2）（100．0）  

VaIueinti－eParenl如sesisthepercentagcoreachparttotわetotaIdryweight．  

つ割こ，平愈が言習林のスギ人工林における林姉別のha当り樹皮現存厳は，5．4～16．Otにわたっ  

たが，各林酔における総現存盈（地上部）に対する樹皮蕊は，ユ0年5．4t／87．2t，20年7．4t／101．8  

t，30年9・7t／148・4t，40年10．7t／175．1t，60年16．Ot／222．4tで，それぞれ6．2％，7．3乳6．5％，  

6・1％，7・2％となり，樹皮はどの林胎においても総現存蕊の6～7％存在することが推察された。   

なお，本研究の対象となったスギ60年弘林分（8林班に小班）の昭和56年皮主伐来絨は，面概  

0・41】－a，立木材療165月47m3，丸太材硫（樹皮付きで搬出）132．7851が，採材歩留まり75％であっ  

た。この歩留まりと緑林分における 王1a 当り絶定樹皮現存蕊（16．Ot）から計算すると，11a当り  

1之．Otの樹皮が林地外へもち出されたことになる。  

（3）幹の樹皮率と林齢   

前項で述べたように，林分単位の幹の樹皮率では，林齢によらずほぼ心産であった。しかし，  

串本樹幹部の樹皮率についてみると，樹皮率は，Tab】e3に示したように，乾惑によっても，容  

積によっても，林齢が増すにつれて，低くなる傾向があった。すなわち，乾蕊による樹皮率でほ，  

10年生で約12％程度，60年舷で約タ％程度である。山方，容概による樹皮率は10年亀で約13％，  

60年生で約5％程度と，乾蕊によるものよりも樹皮率低下の割合が大きい。また，皮付資材概当  

りの樹皮澄も林齢が増加するにつれて少なくなる傾向が認められ，10年駄では約41kg／m3，60年  

盤では約31kg／m3程度であった。   
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Tabl¢3．おal・kp即CentOrSmap呈etreestem  

Sa】叩ie  a  b  c  

lr狸  
（w／w％）   （V／V％）   （kg如3）  

V
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C
 
A
 
 

13．79  4ヰ．90   

15，28  39．65   

10．19  37．57   

ユ3．09  40．71  

7．63  31．12   

6．28  39，51   

6．96  35．32  
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a：Bark dl・y W軸hモ／stemdryweight．b：遊arkvoIume／stem（Withbar】（）vo】ume．  

C：おarkdryweight／stem（withbark）volume．  

TaもIe4． Vo壬umeof■ste王nbarkandesti】Ⅵated valuesorba‡－kbjomass  

Estimated  Estimatedbarkbiomassorstem鉦0王Ⅵyie王d  
dry鞘軸机  tableonKUMANO－Åreain M托pre昆cture  1inl・k  

Standage volumeof  
StClll  

（years） （m3／ha）  

OrStembark  
by rcgrcssion dryweigllt裾ha）  volume（m3／lla）  

IIl＊  王串  ‡ⅠⅠ＊  
Cq【甘両川（lノ′llこl）   1ミこ   

0．6  4．1  1．8  

2．5  10．1  4．9  

5．0  18．7  9．3  

7．2  2臥0  14．8  

13．0  38．0  21．0   

10  16．8  

20  14．3  

30  18．2  

40  21．3  

60  25．9  

5．6  1．3  

（5．4）率＊   

7．4  5．1  

（7．4）＊＊  

10．3  10．0  

（9．7）輌  

12．4  13．9  

（10．7）＊＊  

13。7  23．5  

（16，0）輌  

＊：SitecIass．＊車：meaSueredvaluexmeantre¢density  
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つ割こ，平倉演習林のス平林分の樹皮現存鼠の林齢に伴う変化と，その特徴をみるために，さ  

きに述べた樹皮率を熊野地方のスダ林の収穫表21）から読みとった林分材檀に乗じて，それぞれの  

林齢のスギ人工林の樹皮現存盛（乾惑t／ha）を推定  

し，実測倍から計膠された平倉演習林の林分樹皮現  

存盈と比較してみた（Tabl¢4，Fig．6）。   

Table4に示したように，収穫塞から推定した樹  

皮現存盈は，同山林齢の林分でも，地位Ⅰと地位  

川とでは，ほぼ2倍程度のちがいがあった。これ  

らの籾皮現存厳と平倉演習林での同じ林齢の林分樹  

皮現存盈を比較すると，ま0年蚕三と20年舷の林査では，  

平倉演習林での植の方が，収律義から推定された樹  

皮現存螢よりも大きい数値を示している。これは，  

おそらく林分の立木密度（例えば10年生林分で，収  

穫衷：2883本／haに対して，演習林：4240本／ha）  

のちがいによるものであろう。   
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Fig．6 Reiatiorlb飢Weenbarkbiomassalld  

Stand昭8．Open andso】idcircles  

Show t】1e eStiIⅥated vallユeS and  

mesur¢dones，陀SpeCtively，Ro王Ⅵan  

nuよⅥeralsil】dicatesitecはss（∋S．  

仙▲方，平愈演習林の30年壁林分の場合には，収穫衷からの推定個（地位王）とほぼ同じ樹皮現  

存盈で，さらに40年飴および㈹庫塵林分の場合ほ，収穫裁から推定した地位Ⅰと地位ⅠⅠⅠの中  

間の砥となった。   

若齢林では，収穫裁から推測憧れた林分樹皮現存蕊よりも，平愈淡習林での樹皮現存盈のほう  

が多かったが，同様の傾向は，樹幹解析によって求めた杯分樹皮容積盛（m3／ha）と，収機裁から  

推定されたその倍とを比較した場合にも言忍められた。ただ，今回の平倉演習林の調姦では，10年  

生（16．8mソba）よりも，20年舷（14．3mソha）林分の樹皮盈が少なかった。   

平愈演習林と同じ三蛋殿一恵郡発杉村のスギ幼雛杯の場合10年～12年生で15．8～18．6mソb銃刑  

という結果が報告されており，乎愈演習林の10年生林分の樹皮容積急が，いちじるしく大きい機  

であるとはいいがたい。したがって，この場合も，杯分の立木密度のちがいが，若齢林分の樹皮  

容硫厳に，大きな影響を与えているようである。  

（4）樹幹樹皮。粋（皮なし）。藻。枝の盈と胸高政経との問の相対生温関係   

一般に，林木の各部位の相互間には，相対生長削が認められ，それを利用して，林分の現存盈  

や物質生産遜などの推定が行われている。本研究において調査されたスギ標準木の幹。葉。枝の  

乾麓と胸商直径との間でも，この関係がよく成立しており（Fig．7），下記の回帰式を得た。   

解：Log yl㌫－1．729十2．844Logガ（J′Z芯0．粥7）   

薬：Log㍍慧仙0．郁15十1．307Logガ（J′2崇0．818）   

枝：Log）1芯岬1．393」ル1．792Logガ（J′2㌫0．857）   

ここで 釣は，それぞれの部位の乾蓋（kg），ガは胸高直径（cm）。   
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Fig．7 A1lometric relatiolユ between  

D．B．H．andd丹Weightorstem，  

leavesand branches．  

5  10   20 30 4050  
D．B，Ⅰ“王．（cm）  

Fig．8 Allometric reはtion beモWeen  

l）．1】．11．；l11〔ldl・さ・＼＼′eigllt（汀stclll  

bark．  

このような関係は，また各単木の幹の樹皮盈と胸高直径との間にも認められ，次の回帰が稗ら  

れた（Fig．8）。   

樹皮：Logれニ…2．269」－2．459Logガ （r2ニ0．975）   

胸高蔭経と幹の樹皮盈との問の相対召ま長関係を林分の樹皮現存盈の推定に用いた例は，ほとん  

どないと思われるので，この方法の適否を検討するため，前述の回帰式にもとづいて，林分の平  

均胸商直径から，林分の樹皮現存畿を推定し，実測値にもとづいて劉▲算された條（Table4）と比  

較してみた。   

本数から明らかなように，林齢10年，20年及び30年の林分については，回帰式からの推定偲は，  

実測イ酎こもとづいた数備に近い倦を示した。他方，40年生以上の林分では，かなりのずれが，認  

められた。しかし，その差は，いずれもi6％以下であった。   

以上の結果から，平倉演習林のスギ人工林について，前述の‡計櫛式を用い，その林分平均胸商  

麗径から林分樹皮現存鼠の大約の推定は十分に可能であり，ことに若齢林分においては，このよ  

うな方法によって，比較的正確な推定値が得られるものと思われる。  

1Ilスギ樹皮の！物理化学的性質  

i‡Ⅰ。1方法   

林齢執こ抽出したス単機準木樹幹部の含水率，各厳密度数などを測定したのち，地上高1．2～  

3・2mの部位の樹皮について，含水率，内樹皮率，粉砕性，溶媒抽掛率，温水紬出物の酸性度な  

どを次に示す方法で測定した。   

含水率及び内樹皮率：カッターナイフで内。外樹皮に分離した気乾樹皮を1050cの定温器申  

で檀鼠になるまで乾燥して内・外樹皮の含水率を測定し，更に内・外樹皮絶乾鷺厳に対する内槻   



12  偽地岩松。習村 讃。阿部 熟。武田明蕊  

皮絶乾亜盈の比率を内樹皮率として表示した。   

粉砕性：長さ50miⅥ，巾約30mmに切断した気乾樹皮をウィレー。ミルまたほポール。ミル  

で粉砕し，タイラー礫準経で紐皮分布を測定した。   

温水及び1％NaOH抽出率：粉砕樹皮約1gに100m～の温水または1％NaOH溶液を加え，  

沸騰水中でそれぞれ3時間または1時間加熱処理後木材分析法にしたがって払出率を界出した。   

温水抽出物の酸性度：粉砕樹皮約10gに1501Ⅵ～の温水を加え800c，3時慨処理してえられ  

た温水抽酢猟 及び陽イオン交換樹月旨によって脱塩処理した摘出液は，PHを測定したのち凍結  

乾燥物を調製し，それぞれの1）H，緩衝客数ならびに脱塩抽出物の酸強風 酸性基盛を定数した。  

各油津毒物ロ）pH及び緩衝容厳は，精粋した凍結乾燥訊料約80mgを20m7の脱イオン仙煮沸脱  

炭酸水に溶解したのち0．1NKOH溶液を用いて電位差滴定し，N2気流下での初期p朋及び水溶  

液のpHが10に適するまでに要した∴KOHの添加moi数で表示した。測定には，平沼産業kk  

製滴走記録装置RAT－11Sをノ酎、滴定条件は次の通りである。  

Recorderrullscale ：   

Scale range 

Chart speed 

Deriverytime  

lnterval tirne 

A8ditiorlOftjletitrant：  

24cm   

O．5pH／cm  

60mm／mまn  

4sec   

20sec   

O．0251Ⅵ7／sec   

脱塩抽出物の酸性遊戯は，pKalO以上の弱酸一姓基鼠も定威することを目的として，ピリジンを  

媒体とする非水電位差繊定法によって測定し，また酸強度ほ安息香酸を基準物質とした』HNp  

倦（示差半当意電位差檎）から判定することとしたが，ビリジン溶媒系における各穆酸性物質の  

』HNP臓と水系におけるPKa倍との相関性は極めて高く，強酸性は極めて高く，強酸性のカル  

ポキシル裁からアルキルフユノ脚ル系のフユノ脚ル性水酸基のような弱酸性基まで糖度良く定数  

することが可能である22）～24）。なお，次に示す測定条件以外は，前記絨衝容魔の滴定条件と間…－  

である。  

T血ant ：0．1Ntetrabutylammoniumhydroxidかpyridinesoiution  

Scalerar唱eニ 50mV／cm   

Ⅷト2結果と考察   

樹皮の組成は木質部とくらべて複雑であり，樹種，個体による変数も大きいが，さらに萬内部  

の周皮を境とする内樹皮，外樹皮の間にも組成の相違が認められるため，内。外樹皮の存在比率  

は，抽出成分，粉砕性及び発熱螢にも彫静を与えるものと推察される。したがって，内樹皮率は  

樹皮利用上の基本資料として蛮要である。Fig．9は各林齢樹幹樹皮の内樹皮率を示したものであ  

るが，一山般にいわれるように林齢増加にともない減少する傾向にあって，林齢20年までの内樹皮  

率は金樹皮の55～60％を占めているが，60年では的35％となっている。なお，イエローシーダー   
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（α即闇町卿塙郁舶払伽諭溜粕川）の内樹皮率（膵さ議§準）は約5之％25），またシベリア威力ラマ  

ツ樹皮（エαr∫ズ岬．），アカマツ樹皮（ダわ‡〟∫血7∫沼βrαSl矧臥et Zucc，）及びエゾマツ樹皮（グ′ぐだα  

ノez∂だ那′∫CARR．）の内樹皮率はそれぞれ16％，14％及び45％と報告されており26），スギ樹皮はト  

ウヒ属と同様内樹皮率が…√一般に商い。   

また岡山環境下の登内に放償してえられた矧乾樹皮の含水率は，林飴に‡姻係なくほぼ一定で  

あったが組織によって多少相違していた。即ち，内樹皮で13．2～17．2％，平均14．6％，外樹皮で  

13・7～17．8％，平均16．2％であった。しかし舷材樹皮においては内樹皮の含水率が外樹皮のそれ  

より僅かに高かった。  
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innerbar蜃（モOtlleWhoi¢barkort王1e  

Stembyth¢Standageclasses．  

樹皮をいずれの用途に利用するにしても前処理として粉末化することが山般的であり，原料樹  

皮の粉砕性の難易は加工の経済性に影響を与える。Fig．10 は，含水率約15％の気乾樹皮をウイ  

レー。ミルによって粉砕した砕製物の粒度分布である。分布図は顆似した傾向を示す2つの群に  

敷別することができ，本試験範囲内では，林胎40年以下と60年の樹皮とでは様相をことにしてい  

た。両群とも粒径250／Jm（60mesbふるい）を変曲点とする2蔽線より成り立ち，また40年以下  

及び60年樹皮砕製物申に含まれている250／皿以上の租砕物はそれぞれ70％及び50％，149〝m  

（100mesbふるい）以下の細枠物は20％及び35％であった。即ち，粉砕機の特性から粉砕時間を  

規制することは不可能であるため定魔性に欠けるが，これらの結果から壮齢樹樹皮は若齢樹樹皮  

より易粉砕性物質であると推定される。さらに定盈的な粉砕特性を把握するため，回分式粉砕機  

による就験も実施した。Fig．11は，60年盤と30年染のZ試料を用い山定条件下でのボール・ミル   
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lごig・llCu）l－ul’lti、′Cdislrit）し）tionol、1〕nl■licIcdinmeteL・rOrthcl）O、、∫derol、thcs（Clll  

barks8rOundbyaporcelainba11mⅢ．   

粉砕結果である。粉砕処理時間1時瀾では外樹皮のみが内樹皮と分離され微粉化されている状態  

であったが，60A樹皮の方が粗砕物が多い。粉砕時間の延長に伴い，難粉砕憾の内樹皮も次第に  

微粉化されてくるが，8時間処理すると60A樹皮の方が粉砕機にまさっていることを示しており，  

60A及び30A樹皮砕製物のうち，74〃m以下（100mesbふるい通過）の細枠物はそれぞれ40％  

及び30％であった。このような挙動は，組織構造上敬性，貼瀞性に富む内樹皮率と関係している  

ものである。なお，両樹皮砕製物とも，粒径約200／パⅥに変伽烹を有するがRosin－Rammlerの粒  

皮分布別に適合しており，8時間砕製物のうち散大度数を示す粒径はそれぞれ77〃m及び90〃m  

と劉▲絆された。  

Rosin－Rammlerdistribt】tionlaw  

IこぃrC‾人・、－■  

R：Weighto用1epOWderremainedoneachstandardsieve．  

X：particlesizeortbepowder．  

気乾粉末樹皮の溶媒抽出率をTable5に示す。供就樹皮の温水抽出率は4．3～14．5％であって，  

生活繊維を有する内樹皮の存在比率の商い若齢樹樹皮は拙給料樹皮より細山物含有魔が多い傾向  

があり，また1％NaOH抽出率は之1・3～28・7％で林齢20年以下と60年虫の樹皮が櫻かながらも  

高い数倍を示した。温水には低分子の槻，アルコール， 有機酸及び比較的低分子の多価フェノー  

ルなどが，またNaOH水溶液には温水可溶成分のほかに比較的高分子の酸性物質や縮合塾生タン  

ニンを含むポリフェノール薪も可溶化することなどから，林齢によって樹幹樹皮抽出物の含有厳  

が変化しているのみならず，Ⅰ・Z（2）で述べたようにその他磐にも差遜があるものと推定される。   
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さらに同一林齢樹皮であっても，大きな個体差を認めることができる。   

各様低分子の酸性成分を含有する温水抽出液のpH，即ち樹皮のpHは3．8～4．4の範閉であっ  

て約4～6のpH倍を示す一般木質部と同様弱酸性であるが，陽イオン交換樹脂を用いて脱塩す  

ることによって，いずれの紙料もpH3前後の一定億を示すようになる（Fig．12）。また凍結乾燥  

した栄処理抽出物を一定浪度に稀釈した溶液のpHは，林齢との相関性もなく3．8～5．2の範紺で  

変動しているが，脱塩処理物では上記抽出液同様2．9～3．1の一定pH億を示している（Fig，13）。  

溶液の酸性度の指礫であるpHは，溶質申に存在する酸性基の被さ（解離恒数）と盈との関数と  
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ろ・なされるが，上記の薄給深から，樹皮抽出物のpIiは紙料q1のアルカリ金属またはアルカリ土  

類金属含有盈に依存していることが明らかであり，同株な結果は抽出物含有盈の比較的多い商渾  

材木繋部を用いた試験においても認められている24）。   

温水抽出物の性璽を定盈的に示す簡便なパラメ岬クーである緩衝容盛は，Fig，14のように，温  

水処理細田物そのもので0．15～0－20mol／100g，脱塩処聖油出物で0．21～0．33mol／100gとなって  

おり，林齢による明確な傾向は儲められなかったが，脱塩処理の有如こよる測定値の幅が大きい  

紬揖物は水易溶性アルカリ金属等の含有率が高いものであると推定される。なお，これらは酸性  
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皮の商い商詳解木磐部油鋸物の緩儀容腰償却服していた24）。Fig．15は脱塩処理した温水抽出物  

の非水滴烹の結果であるが，dHN‡）倍100mV以下の強酸性を示すカルポキシル遊ヨ敦似の酸性  

遊ば0．08～0．31mol／iOOg，dHNp條100～300mVを示すカテコール基のような酸性度の高い  

フェノ岬ル性水酸基は最大0．13mol／100払dHNP億300mV以上の弱酸性のアルキルフェノー  

ル系フェノール性水酸基0．06～0．25molハ00g食んでおり，幼齢拗籾皮の強酸性基含有率は高い。   

なお，戯近わが国において利用研究の盛んなカラマツ（玩沈＝廃船極壷GoRDON）樹皮から調  

製した脱塩処理抽揖物の酸性度は，同山手法によって測定した緩衝嚢盈が0．之3molハ00g，金酸  

性2藍盈0．46mol／100g であってスギ樹皮の脱塩抽出物と顆似しているが，温水紬揖率及び1％  

NaOH抽出率はスギ樹皮より高く，それぞれ24－83％及び40．62％であった。したがって，樹皮抽  

出物申のフェノール性成分の活軋 または成型加工による固塾燃料化を悪因した場合の原料とし  

ては，カラマツ樹皮の方が優れていると判定される。  

王Ⅴ スギ樹皮の燃料的性肇   

IV・11l■法  

各林齢の櫻準木の地上商1．2～3．2m部の樹幹樹皮を試料とし，風乾後，12m8Shの丸孔ふるい   
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を備えたウィレーミルによって粉砕した樹皮粉について，発熱盈を測定した。内。外樹皮は目視  

によって削り分けた。温水4fll出樹皮は前額（Ⅰ‡Ⅰ）の温水抽出物（3時間的出）を測定した残忍樹  

皮粉である。   

熱畿測定試料及びそれを包む雅皮紙（7×7cm）の潰さは0．1mgまで正確に秤厳した。熱盈測  

定には，あらかじめ含水率を求め，密栓して保存した気乾樹皮粉を毎回数督mg用い，燃研式㈲  

熱熟愚計（吉田製作所）を使用した。熟盛訃の燃焼牒ンブの駿霧庄は30重唱／cmヱとし，上昇水温  

の測定はペックマン温度劉－を用い，ル00ペによって0．00lOCまで読んだ。燃焼ボンブを没する内  

筒の水盛は2，100gと：し，0．5gまで測った。   

燃焼ポンプ系（点火ニッケル線を含む：遺さ約1之cm，蛮さ約8．3mg，ニッケル線の発熱盈を  

775cal／gとしたと普の1本当りの発熱盛約6．4cal）の水当盈（g）は熟盛測定月ヨの安息香酸（発  

熱盈6，3ZIcaりg）タブレットにより，あらかじめ求めた588gを用いた。発熱補正は毎回紙料を  

包む確皮紙（1，890ca‡／g）の蓋盈を測定して補正値を求めた。水の比熱を1（Cal／Oc・g）として，  

次式によって絶乾発熱盈の劉一節を行った。  

；′二：、－∴・ミさJ・∴∴トー・・ミ‥ 卜しご・jこ－・（  、・．．．∴・．・t・：l】く・ニー  
発熱盈（cal／g）ニ  絶乾拭料盈（g）   

1＼／・ヱ 結果と考察   

各紙料とも2回ずつ測定を行い，平均をもってTable6 に示した。樹皮が野外に放置され，  

自然環境による劣化を想定して，山部の試料について温水抽出樹皮の発熱魔を測定した。また，  
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40年舷Å健棒の樹幹解析用閂板の樹皮ちこついて，地上商に伴う樹皮発熱盈の分布を溺蟻起し，  

Table7に示した。  

Tat勇e7．Aca】orはcvalueort王1eStelmbarkanda】1ei帥taboveground如the40・yearSt‡gitree＊  

Heiglltabove  O．2 】．2  3．2  5，2  7．2  9．2 11．2 13．2 15．2 i6．2  
grouれd（JⅥ）  

岬84す8024，7964，7984，7764，7034，7064，719  4，679  
）  

No．orgrowth   40  38  34  31  ユ7  2－5  20  ま7  箋1   8  

】■l11ざI11Slし：】11  

＊HeiglltOデモhetree：17．55】Ⅵ  

わが国の樹幹樹皮の発熱急に‡消して，重松ら27）はがンブカロ リメ…クーにより詳細な研究を  

行い，Table8 に総括される結果を得た。針葉樹皮はおおむね 5，100cal程度で，広葉樹皮の  

4，700caiより太郎、。この倍は先のエ藤。挙による針葉樹皮5，154cal，広葉樹皮4，767calと比  

較して，やや小さいが相似た終発であると報告した27）。樹皮の比麓を考慮すると広葉樹皮の方が  

大きいので，容積当り発熱盈は広葉樹皮の方が大である。また，灰分含有率が丸 特に10％巻起  

えると樹皮来賓魔の低下となり発熱盈は減少する。当時の宮崎高腰下北演習林塵スギの樹皮厚さ  

20tlm汀l，容積比寵0・599の樹皮について，金乾発熱恩5，185cal／gを得ている。  

Tab‡e8．Heatvaluesfortbestembarkorsortwoodand】1ardwood＊  

Cal．払rOI）（Caりg）  MC（Caりg）  ＼／olし1111じ  

ctensity 
（gノcmり  

C山．1、ul■Ol）（cこl座）  

Range Av軋  Range Aver．塁 Range  Aver．  

So托wood   

Hardwood  

4，842叫5，223 5，095  

3，858血5，872 4，700  

4，275鵬4，648  4，527  

3，434皿5，226  4，183  

0．37ト0．7（1I   

O．25み削0．984  

叩22血3，5（；9 Z，962  

1，07ト5，372 3，729  

＊A蔦erY．Sを王IGEMATSU＆S．MiYAGÅWん紺  

樹皮は木化皮の興った3樺の靭皮洩維（Fig．2），師細胞，石細胞より成り，時に細胞壁内に修酸  

石灰の結晶が見られる。しかし，周皮の形成にあたり，コルク貿化が起り，外樹皮化される段階で  

修酸石灰の結晶は消失し9）スベ リンに富むようになる。スペリンはヒドロキシ脂肪酸のエステル  

化惑合物で，三次元構造を有し，樹皮に弾力性を与えるコルクのま成分である13）。スギ樹皮のホ  

ロセルロ…スは内樹皮鄭4芝．3軌外樹皮鄭40．3％；1トダニンは内樹皮に23．6％，外樹皮に42，6％と  

雑ぜられている13）。22年奴スギ生立木の胸高部の内・外樹皮の比率，ならびに針発樹皮タンニン  

の主成分をなすフラバノ岬ル輝の樹皮各部の含有率をTable9に示す14）。これらの物質がスギの  

内¢外樹皮の発熱愈に差を生じ，将に外樹皮に商い発熱盈を与える要因をなすものと考えられる。   

本研究から得られたスギ樹幹樹皮の特徴として，川外樹皮の発熱蒐は械約にかかわりなくほ  

ぼ山定で，4，900～4，950cal／gの鞄l溺墨こあるが，内樹皮は外樹皮及び当年生の初盤幹材（捌こ春  

～初夏）との‡茎別が困難なため，伐倒時期により，ばらつきが大きく（4，500～4，730ca‡／g），外樹  

皮より大約300cai／g低いようである。この差は内樹皮が生きた細胞から成り，光合成物磐の通   
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Tnblc9．Perecn！こIgCOrnnenChsectionortllel）こ1rl（こ川（l  

llle rla＼・anOIc（）IltelllillこIllじこICllSCCli（1Ili】1こ1  
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軍組織となっているところから，炭水化物系物磐や低分子フラバノール耕が多いのに対し，外樹  

皮では周皮の形成ならびに外樹皮化に伴い，フラバノ…ルを含むポリプふノール敷の高分子化，  

水化，スペリン化などが進んで組敢が耐朽性。耐條性となり，高発熱盈の物質に変化したことに  

よると考えられる。  

（釘若齢林（10～20年生）の樹幹樹皮は約4，800caりgであるが，林齢の増加と共に増し，60年  

虫では4，933cal／gとなる。後に得た屋久島産小杉の約300年召三の樽幹樹皮の4，932cal／gとほぼ  

同じであるところから，60年舷以降は内・外樹皮の割合がほぼ一定に適し，外樹皮が敢外側から  

自然刺激。落下する速度と二次師部の形成速度が平衡するものと考えられる。40年盤スギ1個体  

（A）の地上高と樹幹樹皮の発熱魔の関係においては，下部がやや高く，地上商と共に緩やかに減  

少し，楷娩に近い幼酪樹幹の樹皮は低くなる。これは内。外樹皮の組成割合が熟盈分布に反映し  

ているものと考える。杓端に近い樹幹樹皮は表皮を除き，ほとんどが教壇ている幼い内樹皮から  

成っている。  

（3）温水抽拇することによって発熱盈は低くなるので，野外に樹皮を放置して雨水にさらすと，  

その燃料価値は低下する。これは前車に述べた如く，温水柚出率が10年致樹皮の約12％から次第  

に20年飴籾皮の約10％と低下し，30年生以上の樹皮では，ほぼ…定の大約5～7％となる。他の  

文献借用（温水柚初物：内樹皮26．7乳 外樹皮3．5％；冷カく抽出物：内樹皮13．3％，外樹皮2．9  

％）をも合せて考えると，若齢木樹皮ほ外樹皮が浮く，ほとんど内樹皮から構成されているが，  

内樹皮の寿命（年齢）が…定（13～15年）となり，外樹皮との割合が次第に平衡に適するものと  

考えられる。その樹齢はばぼ30年と考えられるが，上記ほ）の熟盈的特徴の平衡となる甜特に比し，  

生理。組織学的な保護層としては，すでにこの早い時期（30年駄頃）にばば平衡に適しているの  

かも知れない。野外における天候劣化を考えると，伐期に達したスゼ樹幹樹皮（40年以上）では  

若齢木樹皮に比し，劣化の程度は低く，物理軋 機械的のみならず熟盈的にも耐候性が商いとい  

える。   
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Ⅴ スギ人工林樹皮潜在熟盤   

上記結果から， スギ人工林における樹幹樹皮購在熟癒を推定しTablelOに示した。  

TablelO．potentialcalorはcvalueorstembarkfbrStlgi  

（（「J■．り，／…〃‖＝ノ叩り〃／（・〃1）．1〕し1N）sIHn（】  

C；110王・呈蔦cva王tほOrStembark  

（kcaI／lくg）  （×】06kc坤ha）  

Sはndag¢  
（years）  

4，804  

4，785  

4，850  

4，877  

4，933  

10  

20  

コ0  

40  

60  

コ5．75  

35．37  

47．23  

52．ヰi  

78．99   

林姉別における樹皮の潜在熟盈は，10年25．75×106kcaけ11a，20年 35．37×10行kcal／ba，30年  

47．23×106kcal／ba，40年52．41×106kcal／ba，60年78．99×106kcal／baと推定され，60年盤林分  

1ha当りの潜在熟慮を灯油の発熱盈（10．3×103kcal／kg）に換算すると，約7．7×103kg（灯油  

200才人ドラム缶約50本分）に相当し，地域的エネルギー確保のうえから有望な燃料資源である  

ことが示唆された。  

VI要  約  

わが国における未利用樹皮は年間に約800方m3に遷している。この樹皮は地域的エネルギー  

確保対策上，燃料として活用することが敢も安当であると考えられる。そこで，未利用樹皮の成  

型燃料化を図るため仁樹皮の現存應，排出盛，物理化学的性欝及び燃料的性欝に閏する山野した  

基礎的研究を三蛮大学農学部附属平愈淡習林のスギ人工林において実施した。その結果ほ次の通  

りである。   

1スギ樹皮の現存魔  

（i）各林齢における標準木の樹皮平均乾麓は，10年藍】．3kg，20句竣3．2kg，30年生5．2kg，  

40年盤7．2慮くg，60年盤19．4kgであった。  

（2）各標準木の乾蕊とそれぞれの林分におけるha当り立木本数にもとづく ha当りの樹皮現  

存盈は，上記林齢の順に，5．4t，7．4t，9．7t，10．7t，16．Otと推定され，林齢別における樹皮現存及  

ぼ総現存盈の6～7％をlおめ林齢にかかわりはなくぼぼ一定であった。  

（釘 樹幹部の樹皮率は上記林齢の順に，乾義比では1L7％，11．0％，9．2％，8．5私 8．9玖  

客観比では13．1％，7．0％，5．8％，5．7％，5．0％，対樹幹容硫蕊厳比では40．7kg／m3，35．3kg／  

m3，30暮8kg／m3，28．1kg／m3，31．2kg／mユであった。  

（‘l）樹幹樹皮盈と胸高直径との間には，LogY4＝仙2．269仙卜2．459LogX（どユニ0．975）の関係が認   
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められた。  

（舅 こ緒野地方のスギ収麓表と本研究で稗られた単春樹皮率とにもとづいて，平倉演習林の林分  

樹皮現存盈を推定し，実測條と比較した。その結栄，平倉演習林の若齢林では，収磯表から推定  

された数倍より多く，また，平愈演習林の壮齢林では，収穫表にもとづく地位Ⅰと地位汀トに対  

する推測値の中間の倍となることが認められた。   

2 スギ樹皮の物理化学的性磐  

（り スギ樹幹樹皮の内樹皮率は林齢によって変化しており，壮齢樹になるほど減少する傾向が  

ある。籾性，粘溶性に富む内樹皮の存在率と粉砕性とは相関性があり，内樹皮率の低い壮齢樹凋  

皮は若齢樹樹皮より粉砕し易い。また磁製ポール。ミルによる砕製物は，Rosin00Raillmlerの線  

度分布別に適合していた。  

（2）気乾粉末樹皮の温水軌出率は4．3～14．5％であり，生活機能を有しまた低分予フラバノー  

ル敷の多い内樹皮の存在率が商い若齢樹樹皮は，壮齢樹樹皮より抽出率が商い傾向がある。しか  

し，1％NaOHによる抽出率は31．3～28．7％であって，温水抽出率牒ど柿酢による傾向は明確  

でない。なお，同一林齢の擁皮紬出率聞は，大きな個体差が認められた。  

（8）樹皮の温水抽出物のpHは3．8～5．2の範囲にあって，血般的な樹梯の木質部と同株弱酸  

性を示し，また緩衝客数は0．15～0．20moi／100gであった。しかし陽イオン交換樹脂を用いて脱  

塩処理することによって，抽出物のpIiは2．9～3．1となり緩衝容盈も0．21～0．33moi／100gに増  

加する。即ち樹皮の酸性度は，含有するアルカリ金属またはアルカリニヒ顆金属の塵ほ依存してい  

ると見なされる。  

（4）利用研究の活憤なカラマツ（加油川卿殖画）樹幹樹皮の抽出物は，スギ樹皮抽出物と救  

似した性質を有しているが，抽出率はスギ樹皮の約2僧であった。んたがって，樹皮抽出物申の  

フェノール性成分の活用，または圧縮成型加工による固襖燃料化を目的とした場合は，カラマツ  

樹皮の方が慣れていると推定される。   

3 スギ樹皮の燃料的性質  

（i）10～60年の範槻では樹齢にかかわらず，外樹皮の発熱畿は4．900～4．卵Ocal／gである。内  

樹皮の発熱及ぼばらつきが大きいが，外樹皮のそれより，おおよそ300caりg低い。  

（2）10～20年生の若齢木の樹幹樹皮は 4．800cal／gを示し，樹齢とともに増し，60年生樹皮で  

は4．930caりgに適して，おおむね一定となる。これは，内。外樹皮の組成割合によって結果さ  

れ，新盤する内樹皮数と剥落する外樹皮盛がほぼ平衡に遷すると考えられるからである。  

（B）温水抽釦こよって樹皮の発熱盈は低下するが，今回の嚢験では温水抽拇率がほぼ血先に達  

した樹齢（30～60年）の樹幹樹皮についての測定であるので，その低下は150～190eai／gの範  

囲にとどまった。  

（4）40年奴スギ（樹商17．55m）の樹幹樹皮の発熱蕊は地際部において澄も高く，約 4．800  

Caりgで，地上高が増すと緩やかに下り，地上高15～16m部においては，約4．680cat／gである。   
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S1111川l：lr）r   

EightmillioncubicmetersortreebarlくWeredisposedwithoutanyuseeveryyearinJapan・  
Ormany means orpotentialutilization，itismostpracticaltousebarkasruelinまndustry  
andatbom8aStbeloca】energy．Tomakethisまnrealitya札1ndanlentalsurveyofbiomass  
ofstembark（aboveground），Physicochemicalnatureandthermalqualityofthestembark主n  
Sugi（ひJ解〝椚gr∫αノ叩βJ涼αD．DoN）forest，Wereinves晦atedintbeselectednormalstandsaモ  

モhe喝eOflO，20，30，40，and60yearsinMieUniversityFores老．  
1．DrybiomassorSt唱isモenlbark  
（1）Meandrywei油torthestembark ofasal叩1etreeintbelO，20，30，40，and60year  
Stand＼Verel．3，3．2，5．2，7．2，and19．4kg，reSpeCtively．  
（2）Drybiomassoftlle SteIⅥbark pel・unit ar8a（ha）in each stand can be obtained on  
abasisofdrywei油torthest¢mbarko重、asampletr¢eandthetreedensityaunitarea・The  
stembarktotheto拍Ibiomassineacbag8Standwas5．4t／87．2tinlOyearstand，7，4t／101・8t  
in20，9．フt／148．4tin30，10暮7t／175．1tin40，16月t／222．4tin60andexpressediiltheprecellト  
昭¢aS6．2，7．3，6．5，6．1，7，2％，reSpeCtively，tbusthebarlくra再otothes揉minaunitareain  
eachsはndisaboutconsはnt，㌻喝ardlessorstandage．  

（3）Ås the tree昭eincreased，the percellt Ofthe stem bark to the stem per a sample  
tree，ehberonvolumeoromdryweig叫decreased．  
（4）Allome毛ricrel之ttions between D．臥H．and each part ora sample tree（Stem，Living  
leaves，Livillgbranches，andBar葺く）wereexaminedand抽erollowingr喝reSSionsareobtain・  
ed：  

S総m  ：Log）′1ニ榊1．729洲卜2．844Logガ （r2ニ0．粥7）  

Livingleaves：Logy2㌫血0．6615キ1，307Logガ（r2ご0．818）  
Livir喝加anches：Logy3㌫州1．393十1．792Logガ ヾ（r2ニ0．857）  

Bark  ：Log㍑ニ伽2．269」仙2．459Logガ （rでニ0．975）   

Here，jliseachpartofasalⅥpletreeinkg，ズis王）．B．H．inc肌 Thestembarkbiomassin  
UniversityForestwereestimat¢dby tll¢ヱneanD．B．H．oFthestand，uSir唱theaboveal！ome－  
tricr81ationsandagreedwellwiththosemeasured．  
（5）Stem bark biolⅥaSS Ofa youngstand（10year）inUniversiモyForestwasgreatertban  
thevaiuesthatwereestimatedbytheproductofthebark percentandthemeanvo】umeof  
th¢SameageStandintheyまeldtablerorKUMANO－areainMiePre飽cもure．Intbri魚ystand  
（60year）inUniversityForest，however，thebarlこbiomasswasintermediatebetweenanestト  
matedvaluerrom洩eyieldtablerorKUMANO－area如thesiteclassIandth加ゎrthesite  
ClassIII．  

2．PhysicochemicalpropertiesorSugistembark  
（1）Tbe weight ratioortheillnerbarktothewbolebark orSugistemswasvariedⅥ′ith  
theages oデモbestandandhadatendencytodecreasewitbtbeageadvanced．Sothepropor－  
tiollS Ol、theillner bilrks、＼＼′吊chllこIVClllOreloUghncssiln〔11こIeki11eSS tllan the ouler bilrks，  

rela綾tothereducingproperもyintopowderorthesamples，抽atthebarksデromtbeold喝ed  
trees could b¢grOun88aSily than the youngers．T】1epOWder or thelbarksprepared by  
usingat）Ol・cClili11ball111ill≠・aSrOlto＼＼′edtheRosill－RこI111mlcrdistribuliol11aw．1ikensthc otll－  

erIくinds oどcrus壬1edmaterials．  

（之）The boトWater eXtraCtives orthe air－dr圭ed powder oftbebarkswer8COntain8dina  
l・こ1ngC rrO1114．3to14．5F二L．Jnlld thosel、l・Ollllhe yoし111gCrSgellern‖〉！Sho、、′Cd tllClligher、′aIues，  

b8CauSeOftbehigherproportionsortlleinnerbarkwhichpossessedvital餌nctionsalldcon岬  
tainedthelowmolecularnavanoIs．T里1eCOntentS Ofthel％sodiumhydrox主deextractives   
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ranging鉦om21－3to28・7％，however，COuldIlOt S王10W any de蔦nまte propensity to the stand  
ages．Furモ11ermOre，tree tO tree di仔erencesin the quantities orthe extractives wit圭1in the  

Sam¢王将e Stand wel■e Very Wide so that the variations among tlleindividualtreesilユtbe  

Physicalandthechemicalpropertiesshou電dbetakenintoconsidera貢ontothepracticaluse．  
（3）TheaqLueOuSeXtraCtivesortbebarksexbibitedweakacidicnaturerangi喝inpH鉦om  
3．8to5．2ラWhicユ1WereSimまiartothoseintheex【ractivesrromacommonwood．Tllebu汀eト  

IngCaPaClty，Which yieldedasimp重i鮎d parameter ofthe acidity for thewater extractives，  
WaSO・15toO・20moり100g・Bypretreatn－entWithacation－eXChangeresin，bowever，the pH  
Va苫ues ora！1the extractives were round tolie between2・9and3・1and tbeir bufぎeri昭  
CaPaCitiesincreasedtob¢0．21toO．33mol／100g．Thesebe董1aViorisattributedtotheconモent  
Ol、illkillinn〔lnlki11ineeilrth－metnLsilltlleドnml）lc．  

（4）The chemicalproperties ortheextractiveorKaramaはu（エαJ′g∬J甲J〝J叩∫∫）stembark，  

WbichllaS beerlStudied by manyユnVeStlgatOrSforthee鮎ctive uモiIizatioIl，WereSimi重ar to  

but tbe quantities orthe extractives about抽ic80どthos80rtbe S噸ibari（．From these  
results，Karamatsubarkis assumed to be orgreater advantage tban St唱ibariく，1n utまIizing  
l）henoliccomponentsinthebarkor主nmaiくir将thesolidruelbytilepreSSuremOlding．  
3．FuelvaluesorSugistembark  
（1）The stembarkbetweenl・2and3・2mhighabovegroundwas鋸staiトdriedandpuト  
Verizedby aWiley－millequlPPedwith a12meshshieve．Theheat valuefortheair－dried  

bark po＼Vder anditsresidueextractedwitha重10トWaterWaS determined bythe calorimeter  

andslユOWnaSCal／goroven－driedsamp電e．   

a）Tbebeatvaluesror伽oute妄bar】くareinara喝eOr4900…4，950ca‡／g．Those払rth¢  

innerbarkarerather招uctuaモedandabout300cal／glesstbanthoseror津ほOu絶rbark．  

b）Theheatvaluesrorthestembarksonyoungtre¢SinastandofまOto20yearsexhib－  
it about4，800caI／g．T壬1e VakleS rOr the barks are graduailyincreasing with a tree age  
advancedand触allyapproachinganuppermoston8SOr4，930caりg．ThisisdtietOaratiooぎ  
theinnerbarktothewho】ebark：arlamOuntOfanewlydevelopedinnerbarktissueisabout  

equaltotbatoranaturallyねIlillgdownbar重くSCale．  

C）HoトWatereXtraCtionreduces th¢pOtentialheat valuein bar王くaS muCb as150酬190  

Cal／gin compared witllthe co汀eSPOnding unextracted bark frolⅥthe stem of30－60year  
trees．  

（2）TllC heat、・nlt．e ortlle hこ11■kin Lllreca＝＝lilTer亡11theightaho＼・cgl・oUlldisdetet・111incd  

usingllle bこIrk（一1－thcsl州1T（1islくSillaじertainilltel■、′ilい、・hichこIreOrigilln‖〉・uSCdrorlllCallaly－  

Sisor111eSleIll＼′OIL．nle，itlこ140－），eilrlrCCi11Llheigllt Or17．55m．′1「11ellent＼′こ11しICrOr thcstenl  

barkisllighestinlowerpartor4，800cal／g，decreasesveryslightlywitbtheheightadvanced  

rromgroundandreachesabout4，680cal／ginantlpp¢rpartOr15州16mbigh．  
4．PotentialheatvalueortbestembarkinStlgiplantation   
Tbe餌ndamentalsurvey払rtbepotentialbiomassinaformortlleStembarkwascarried  
Outin the samplestandsintheag¢SOfeverylOyearsexcept50inSugiplantatまoninMi8  
Univ8rSityForest．Th8h¢at Valuesorthe stem barkineach standareround，inaunitor  
lO8kcaりba，aS26illlOyearstand，35in20year，47in30year，5之in40year，and79in60  
year．Anexampleway the heat valu¢Ofthe stem barkin60year standis equlValent to  

tllOSe rrOm LllC ruelkerosclle Ol、5Odr川11SCOtllこIillillgヱOOliters．CollSidcILing thestelllbark  

is practicalwhieh would be disposedin following worksin the woodindustry after  
rc11ing atld 〉，；lrding．′nlL）S，tllC SlelllbこILl、isこIZlil叩OrtaIlt t〕OtC11tinll、or tllClocnlcncl・g）′  

SOurCeinth¢ruralわrestindustryar¢aS．   
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Appendix   

N豆mberoryearlyI・ingsinstemand；nneトbarka董1dthickenssorbarkaieacll蛮venlle妄ghlFor  

lherourvarietiesorSUG王（presentedbyH．Na蔦ko）  

No．oryearly   
rings In 

T重1童cknessorbark（mm）  No．or  
yearly  
rings  

Variety Heiglltabove  
grou11d（m）  inller  innerbal・k  

2．4仙1．2  

2．0005．0  

2．0州3．0  

1．ユ・0．（1  

1，0棚ヱ．2  

1．α」．6   

t．0   

0．6  

1．0－1．h  

O．2…1．4  

0．6－ユ．0  

0．4仙1．4  

j．0…2．0  

0．5…2．6  

0．8仙l．8  

2．4鵬2．6  6007   

2－2  （5－トa）＊  

2．0叩2．2  （4十a）   

2．0  4仙（3血十Zl）   

2．1   （7」－a）血（8…卜a）  

1．6－j．8  （6槻トa）  

1．6  （6畑トa）  

】．8  （41wa）  

1．8  （4」wa）鵬（5腑トa）   

2．0  5  

i．2－1．8  5   

2．0  （5」両氏）…（6十a）  

2．2－2．4  4   

2．4  5  

】．8  4  

0．2  1（～  

Measa  】．2  13  

2．2  i1  

3．6  8  

0．2  17  

KLlmO－  l．2  13  

toslli  2．2  12  

4．7  8  

0．2  14  

Sambu◆  1．2  10  

Sugi  2．之  9  

0．ユ  17  

Yabu－  1．2  14  

kし唱ul・j  2．2  1i  

4．2  8  

＊Asanexample，（5麒トa）indicatesapartorringbeyond5ringsex喜stedさ   

Sa11叩1eい・eeSWeretakellOn Apri130，1982at KansaiForestTree事reedingStation，   
D叩artment Or AgricもIlture，Forestry and Fishery，in Uetsukトnaka，Shoo－Cl叫   
Katstldかgtln，Okayama－ken．   




