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I ま え が き  

‡・1 目  的   

森林未利用資源ほ，将来のエネルギ…供給不足を補う餐盈な資源として期待軋れている。同資  

源のうち林業及び木材工菜の過程で排出し廃棄捲れる樹皮ほ，年間に約800万m3にも達している。  

この廃棄樹皮ほ，成型燃料としてP－－カルエネルギ…の確保に役立てることが最も妥当であると  

思われるが，これに関する資料はきわめて少ない。   

そこで樹皮の現存盈を把握するとともに，埼皮の渚性質に関する山一遵の基礎研究を楽施し，す  

でに，スギ樹皮についてほ多くの知見が得られた1）。今回ほ，スギと同様，わが国の主要道林樹種  

であるヒノキを対象として，その樹皮の現存慈，物性，成型性及び燃料的性質について調査した。   

本研究の契施にあたり，調査材料の収集，運搬などに協力された三遷大学農学部附属演習林の  

職員各位に対し，ここに深謝の窓を来する。  

Ⅰ・2 tエノキ樹皮の組織   

ヒノキの樹幹樹皮組織はスギl）と同じく，山般の針葉樹樹皮における過程を経て形成計れ∴一次  

組織，すなわち，表皮（epidermis），皮層（COrteX），及び…次師部（primaryphloem）と，二  

次姐執 すなわち，二次師部（SeCOndaryphloem）と周皮（periderm）に区分される。肌＝m＝・次組織  

ほ，ヒノキやスギにおいてほ，幹の肥大に伴い間もなく剥落するので，利用の対象となるのほ二  

次組織である。二次師部の構成費索としてほ，軸方向（axialsystem）には同化物質の垂直方向  

の輸送の任にあたる肺細胞（Sievecells），攻城的強度を与えるじん皮繊維（bast fiber）と師部  

乗組胸（ph10emParenChymacells）である。放射方向（radialsystem）にほ放射柔細胞（ray  

parenchymace11s）からなる組織がある。軸ならびに放射方向の柔細胞組織ほ同化物質の貯蔵お  

よび移動を担っている。   

単小の維管束形成層くVaSCularcambium）の活動によヅ〕て，その内方に木部（Xylem），外方に  

師部（phloem）が形成されるので，木部の年輪幅と師部の年輪と見られる師部の停壁の繊維列間  

水研究ほ，昭和57年度文部省科学研究費補助愈アネルギー岬特別研究，エネルギ叫脚の交付をうけた。   
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隔ほ相対応している2）。二次師部が形成層の鷹く・、外側で内櫓皮（innerbark）の段内側に新生，累  

加され，叉形成層の内側庭新生きれる木部矧抱の増加による蔭径の肥大に伴い，師部細胞は圧縮  

されて，半径方向に扁平に変形し，更に，適当な間隔に周皮を生じて，それより外側の師部ほ枯  

死して，リチド蜘】鵬ム（外樹皮，rhytidome，Outerbark）となる。時の経過に伴い漸次剥落するの  

で、内樹皮，外相皮とも極端に厚くなることほない。これらの厚さほ樹種により、叉、同叫樹穣  

でも樹齢，樹高，位置，産地，環境等によって変化する。ヒノキ，スギについて〃山血例を示す（Table  

り2）。   

ス軒樹幹樹皮ならびに内周皮の厚さについては前報1）の樹皮の－一般的性質においてで復習  

した。ヒノキについては2），概ね全樹皮浮きほ地際或ほ数mの高さの部分において最も  

厚く，枝下までの樹幹でほ比較的厚く，それより樹楷に向って次第に薄くなる。しかしその  

減少の割合ほ全樹皮の厚さの減少に較ペて ，大きくないので，内樹皮率は枝下部より機構に向  

い．かえって増加する。同一一地上高でも肥大生長の大きい側は少さい側より樹皮ほ薄くなりてお  

り，老齢の幹の凹部にしばしば著Lく厚い  

部分があるが，この場合でも内樹皮の厚さ  

ほ全樹皮に見られるほどの大きい変化ほな  

い。叉，同山林内のほをぎ岡高の部分につい  

て比較すると，優勢木でほ劣勢木より厚く，  

全樹皮厚さにおいて約1．7倍，内樹皮厚さに  

おいてほ約2．3倍となるが，樹勢の優劣によ  

る樹幹の内樹皮率にほ大差ほない。   

ヒノキニ次師部の細胞要素の配列ほ伊東  

ら3）によるスギ師部の生長輪界の見解を入  

れるとFig．1のように模式される4）。二列  

の師部政経間に曇列の薄壁の細胞列を掩  

み，中央が柔細胞，その両側が蘭劇廉澤成  

る。太い厚壁の繊維ほ内樹皮椛）年輪界と見  

なされ，スギ樹皮1）と同様に木部年輪幅の広   

thir（】phlひetll  
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Fig．1A schelnatic diagram of celltype  
arra一昭ement and a ground cyclei11  
SeCOndaryphloemin Hinokid）  
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い部分に対応する師部年輪内でほ薄壁の細胞数も多く，その数ほ2n」－3（nほ整数）で，年輪  

が狭くなるに従い，その数も減少し，遂に基本数の3となる㌔   

内樹皮の寿命ほヒノキにおいて9～31年平均18．6年とかなりの差が見られるので，樹種の性質  

とほ考えられない。ヒノキ優勢木でほ12～15年，平均13年，劣勢木でほ18～26年，平均22年に達  

している。木部の年輪幅の大きいぼど内樹皮の寿命ほ短く，年輪が哲になるに従い内樹皮の寿命  

も次第に延び，遂に30年以上に適するのも稀でほない。樹高による内樹皮の寿命の変化ほ大体地  

上数mの部分までが最長で，それより樹棉に進むに従い短くなる。しかし，これはその測定部分  

の幹の樹齢も影響しているので，同山林齢の樹木の樹商別の適いではない。   

周皮は外側からコルク組織，コルク形成層及びコルク皮層からなっているが，コルク形成層ほ  

単列で薄く，コルグ皮層ほ蒋壁の小細胞で，ヒノキ，ス単においてほ不明瞭であり両層合せても  

極めて薄く，ほとんど確認し難い。従って，周皮は大部分コルク組織から成っている。ヒノキ，  

スギ樹皮のコルク組織はともに2～8偶のとくに薄壁の4～6角形の単層の小細胞群から成り，  

スペリン化されている。その厚さは，ヒノキ0．02～0．06mm，スギ0．02～0．1伽ImであるS）。：りレク形  

成層は毎年活動しているようでほなく，周皮間に頼れた師部年輪から計算すると，おおよそ2～5  

年を隔てて現れ，その幅ほじノキ優勢木0．6～0．9平均0．79Tnln，劣勢木0．2～0．5平均0．32mn】である2）。  

これらは赦徽墳切片で観察された結果であるが，周皮ほ維管束形成層のように独立の輪をなして  

いないので，或る部分で数年おきに生じても，樹木全体としては毎年どこかで形成されているも  

のと思われる。ヒノキ，スギでほ周皮が接線並びに垂直プぎ向に長く伸びているので，樹皮ほ平た  

く帝状に剥げる。木部の年齢暗が広いほど師部，用度の間隔ほ大きくなるが，周皮の発現する年  

数間隔ほ減り，年輪が密となると周皮間隔ほ狭くなるが，その発現に要する年数ほ増す傾向にあ  

る。結愚，生長の遅い場合と極端に速い場合はともに慮外部の剥離片ほ細かく，小さく脱落する  

ことになる㌔   

ヒノキ，スギ樹皮の組織的特徴を華約すると，横断面における師部政経ほ共にカ形で，スギ師  

部繊維ほ大きい（13～21×16～25×1900～4200〟）がヒノキでほ大（13【、〟30×13～33×1700～  

3500／‘）と小（5～17×16～35×1700～3500／‘）繊維の2種類がある。スギのプが汐師部繊維でほ，半  

径後≦接線径 であるれ ヒノキではこのほか 半径径≪接線径 の緻維も見られる。両樹種と  

もに将壁の織維細胞は存在せず，そク）配列は大きい師部級維が円周状に連続し，その間に7．9．   

‥‥列の他の薄壁の細胞が介在している。ヒノキにおいてほ円周状に配列した大小の師部繊維聞  

に三列の他細胞が介在している。リチドームとなった師部組織には肥大生長に伴う圧縮により配  

列が乱れ師部政経がやや散在し∵ている。両樹種とも木部に樹脂道を有Lrないが，杓皮にほ垂澱樹  

脂通が存在し，ヒノキにおいてはそれがやや餅著である。   

ヒノキ樹皮の外観的特徴の一例をTable2に示す2）。   

ヒノキ，スギとも縦列樹皮であるが亀裂はヒノキの方が緩く，色ほスギの方が淡い，剥落片は  

スギの方が間皮の間隔，長さが短いので蒔く細かく，従ノつて小さい。別離片ほヒノキのプラが輝く   
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大きく濃い 。形成層部から劉皮した樹皮としてはヒノ牛皮の方が強靭で厚く，雨むこぬれたときの吸  

水性は小さく，耐久性に優れているようである。従って一 食濃な神社仏閣等の屋根の桧皮（ひわ  

だ）常用或ほ外囲月ヨに螢ノ召される。  

H 平愈演習林におけるヒノキ人工林の現存巌調査   

Ⅰい1 調査林分   

この調査の対象林分は，Fig．2に示几た通り，三意大学戯学部附属演習林（以下，平倉演習林  

と略称する）の林齢10年（1林班ほ小班），15年（9林班ほ小班），2掴＝1林班に小班），25年（10  

林班ほ小班）及び30年（6林班ほ小班）のヒノキー林分で，名林分に標準地も400mz）を設定した。各  

標準地ほ→ 櫻磯600～700mの範囲にあり，斜面の傾斜角ほ約3がで，いずれも尾根筋に位置L，土  

壌ほ褐色磯林土に属するが砂礫をかなり含み土柁尋ほ比較的浅い。なお，平倉演習林（標高513m）  

における年平均気温ほ12．4℃，年降水畿ほ2516．9mlれを示Lており6），暖かさの指数ほ94．7℃りヨで  

ある。  

Ⅰ‡・2 プラ  法   

林酔川年，15年，2的三，25年及び30年のヒノキ標準地における毎木調凌の資料にもとづき，選定  

した棟準木を地上0．2mで伐倒し，樹幹解析門板の採灘位置を基準とする区分ごとの幹∴幹の樹皮  

（以棚－て，樹皮と略称する），生枝，枯枝，生薬及び枯葵（球巣を含む〕の6部分の全生敦盛と，そ  

れぞれの区分及び部分の試料生登を現地で測定したのち，各駅料の含水率を求め，それらの低か  

ら区分別・部分別の全乾登な計算Lた。また 各標準木の幹及び樹皮の容積は，樹幹解析により  

求めた。  

ⅠⅠ・3 結果と考察   
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（1）標準木の林齢劉・部分別乾畿   

林齢10年，15年，20年，25年及び30年の礫準木の幹，樹皮，生枝，柏枝，生薬ならびに枯葉の  

乾畿をTable3に示した。   

各林齢の標準地において∴それぞれ2本の標準木を調査したが，岡林齢においても標準木の部  

分別乾濃ほやや異なりた。こjlほ，標準木の生育立地条件のちがいによるものと考えられるので，  

林齢別。部分別の単木当り平均乾蚤な求めた。   

各林齢の部分別単木平均乾盈は，粋が最も多く，これ軋統き生薬，鍾枝，樹皮，枯枝，枯葉の  

腰で，枯枝と枯薬を除く4部分の単木平均乾蕊は，林齢が大きいぼど多かった。これらのうち幹  

雪転藍は，林齢Ⅲ年1．589kg，15年6．447kg，20年8．019kg，25年23．595kg，30年38．546iくgで，林齢20  

年から30年にかけて著い、増加を示したのに対し，樹皮乾詭ほ，林齢10年0．298kg，15年0．893kg，  

20年1．533kg，25年2．661kg，30年4．203kgとゆるやかに増加した。これほ，スぎ樹皮の組織生成と  

同じように，林年齢が増大しても内樹皮ほ比例的に増大Lないことによるものと考えられる1）。  

（2）ha当りの林齢別・部分別現存蕊   

各林飴における部分別の単木平均乾蕊とそれぞれの林分における平均立木本数にもとづき求め  

た現存最をTable4に示Lた。   

平倉演習林におけるヒノキ人工林の林齢別のha当り総現存螢ほ，林齢10年25．3t，15年56．5  

t，20年72．7t，25年120．8t，30年142．8tと推定きれた。こか尤戒うち樹皮現存農は，上記林  

齢の順に，1．5t，4．2t，6．9t，8．6t，10．3tで，林分樹皮率（総現存農に対する樹皮現存螢  

の割合）ほ，そjlぞれ5．9％，7．4％，9．5％，7．1％，7．2％となり，生育環境が劣恋であった20年  

生林分（9．5％）を除き，普通ほ林齢にかかわりなく6～7％と推定きれ スギ人工林の林分樹皮  

率とほほ同じ傾1〉を示Lた。   

なお，他地域におけるヒノキ人工林のha当り総現存鼠〈地上部）は，林齢12年69．2t（兵健  

児氷上郡山南町）7），林齢17年94．射汀栃木県高原山県布林）8），林齢20年77．5㌦87．2t（香川県）9），  

Table4．DryweightbiolⅥaSSOfHinolくisはnd  

Age（year）  

Mea11H（lⅥ）  

MeanDBH（Cm）  

】）ensity（tree／ha）  

Dry biomass（t／ha）  

Stem wood  

Stem bark  

Branches  

Leaves  

Total  

Barkratio（％）＊  

10  ユ5  20  25  30  

4．4  6．3  6．9  10．1   】．2．2  

4．9  7．5  8．4  12．d  14．0  

5，200  4．678  4，478  3，250   2，450  
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5．9  76．7  94．4  

6．9  8．6  10．3  

2．2  ユ7．6  22」  

7．7  1．7．9  16．0  

2．7  120．S  142．8  

9．5  7．ユ  7．2   

D‡きH：Diameterbreastheight，H：Treeheight   

＊：SteIⅥbar】く／total  
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Table5 StembarkpercentofHinokisampletree  

Star】da圭ざe  

（year）  

Sa】Ⅵple   

tree  
C  

（kg／m3）  

A  B  

（W／W％） （Ⅴ／V％）  

A
B
加
 
A
B
加
 
A
B
飢
 
A
B
血
 
 

18．38  13．30  

19．21  16．05  

18．80  】4．68   

13．06  12．33  

14．68  14．98  

13．87  】3．65   

】9．95  19．46  

18．ユ6  19．93  

19．06  19．69   

】1．96  10，63  

10．66  10．26  

11．31  10．44  

Sl．05  

65．70  

73．38   

59．16  

58．51  

58．8d   

79．68  

65．16  

72．42   

47．73  

45．02  

46．37   

41．68  

50．58  

46．13  

10  

15  

25  

A  lO．04  12．07  

B  ll．77  13．65  

Av．  10．90  12．86  

30  

A；Barkdryweigbt／Stemdryweight，B；Barkvolume／StelⅥ（withbark）vo王ume，  

C；Barkdryweight／Stem（withbark）vo！ume   

林齢30年141．Ot（滋賀県蒲生郡†ヨ野町）浦となっているが，樹皮造についてほいずれも不明であ  

る。  

（3）ヒノキの幹の槻皮率   

前項で述べたように，本調査の範囲でほ，ヒノキ人工林における林分単位の樹幹樹皮率（ha・  

総現存蕊当りの樹幹樹皮盈）ほ，すでに報告したスギ人工林りの場合と同様，林齢をこよらす，ほぼ山  

定であった。すなわち，立地条件が他と異なると思われる林齢2掴三の林分を除き，他の林分の周  

幹樹皮率が6～7％程度と見積られ，この数値もまた㍉新報のスギ人工林の場合と，同程度であり  

た。   

ニのような林分E終位の樹幹樹皮率に対して，て、able5に示し〃たように単米桝幹部の樹皮率ミ£，  

林齢の増加に伴なりて減少する傾向にある。林飴15年と20年、とで；ニヒ，その樹幹樹皮率捌償位に逆  

転がふとめらわるれ 全体として㍑1スぺ人二i二林の場合と「翔嚢に，幹の乾蓋によH′つてヰ），その容  

積にもとづいても，林齢が進むにつれて，樹幹樹皮率【まこ低■1こ∵する傾向にある。しかし，それらの  

低下割合ミ£，乾蔑にヰ）とづく場合，10へ′30年でヒノキ42％，ブ、ギ25％，容積な基勘こすると，ヒ  

ノキ13％，スギ54％なと′と，スギ，ヒノキ両機種閲に，いちじるしい差異があった。これ㍑，槻  

皮の厚さ，比貌などの林齢に伴う変化が，両樹穣間でかなり興ることを示すものと推察される。   

ヒノキの単木樹幹部の樹皮率ほ，同齢のスギの場合に比較して，いずれの林齢においても大き  

な数値であった。例えば，乾蕊にもとづいて計算された樹皮率でほ，ユ0年生のヒノキの場合約19％  

であったのに対して，同齢のスギでほ，約12％，さらに30年生でほ，ヒノキ約11％に対して，ス   
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ギほ約9％程度であった。   

また，容積にもとづいた樹皮率でも，10年生のヒノキで約15％，30年生で約13％であったのに  

対しで，同約のスギでは，それぞれ約13％，5％である。このような，両横楼閣における，樹幹  

樹皮率のちがいほ，乾蕊による場合にほ，低林齢で，容厳にもとづく場合にほ高林齢で，いちじ  

るしかった。  

（4）樹幹樹皮。幹（皮なし）・策・枝などの盈と胸高直径との間の相対成長関係   

林木の各部位の相互間にみられる相対成長関係は，林分のバイオマス堺存盛を推定するための  

基礎的資料となる。平倉演習林におけるヒノキ人工林から得られた標準木の幹（皮なし）。紫。枝  

の乾蔑と胸高薗径との間ではFig．3に示す相対成最則がみとめられ，山下記の回帰式が得られた。  

幹：LogYlニ血1．82計＋2．965LogX（r2＝0．996）  

葉：LogY2＝酬0．630＋1．259LogX（r2＝0．935）  

枝：LogY3＝…0．853十1．353LogX（r2＝0．903）   

ここで，Yrは，それぞれの部位の乾蓋（kg），Xは胸高直径（cm）   

このような関係ほまた，単木の樹幹樹皮農と胸高畜径との間にもみとめられ，次に示す回帰式  

が得られた（Fig．4）。  

樹皮：L昭Y4＝…1．16d＋2．428LogX（r2ニ0．975）  
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Ⅲ ヒノキ樹皮の物理化学的性質及び成型性  

m■1 方  法   

林齢毎に抽出したヒノキ標準木樹幹部の含水率，容積密度数を測愛したのち，地上高L2～3．2  

mの幹の樹皮について，含水率，内樹皮率，粉砕軋 溶媒抽出率及び圧縮成型性などを次に示す  

方法で測屈した。   

内樹皮率：気乾樹皮なカッタ叫ナイフで内。外樹皮に分灘後乾燥し，絶乾時における内。外樹  

皮全蔑蕊に対する内周皮藍魔の比率で表示した。なお，試料最ほ20g前後とした。   

粉砕性：長さ5伽恥 幅約30mmに切断した気矧封皮をウィレ…。ミル岬またほ亮一州ル。ミルで粉  

砕し，タイラ叫標準舗で粒度分布を測定した。   

温水及び1％ NaOH 抽出率：ウイレ叫・ミル粉砕気乾樹皮約1馴ニ100mlの温水またほ1％  

NaOI才溶液を加え，沸騰水中でそれぞれ3時間及び1時間加熱処理後，木材分析法に従って各軸  

出率を算出Lた。   

成型性：ウイレ血・ミルで微粉化した気乾粉砕試料購gを，予備加熱した直径100mmのシリン  

ダー雲妄隻成型用治具に均一一に散布し，所定温度に調整Lたかット・プレスで加ぽし約5mm厚さの成  

型板を作製した。成彗型板の内部結合力から樹皮の成型性を類推するため，6cm平方の就検片の両  

面をサンディングLたのちポリオレフィソ系ホットメルト型接溶剤トヒメダイソKK黎皇HM脚320S）  

をダ凱、て強度試験用治具に接着し，平蘭引張り施さを測定した。  

Ilト 2 結  果   
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樹皮を利月〕するうえでの基本資料として登華  

な内樹皮率をFig．5に示す。気乾樹皮の含水率  

ほ約ほ％，内籾皮率は42～68％の範囲であって  

樹齢によ〆）て異なりス単軌皮より僅かながら商  

い数字を示した。   

原料樹皮の粉砕性を，破砕様式の輿なる二種  

燦の粉砕機なj翫、て検討し，スギ樹皮の結果1）と  

比較した。Fig．6はウイレ…。ミルによりて粉  

砕した気乾周皮砕製物の糖度分布である。スキ  

樹皮同様，粒径250〟m（60meshふるい）附近  

に変机烹を認めることができるが，その程度は  

大きくなく，またスギ樹皮より易粉砕性であっ  

た。すなわち，林齢15年以上紆樹皮砕製物中に  

含まれている25伽m以上の粗砕物ほ約25％，  

149〟m（100meshふるい）以下の紳砕物ほ約  

50％であり，スギ樹皮（粗砕物；50％，細枠物；  
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Fig．7 Cumuiative distribution of particle dia－  
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groundb）rapOrCe】ainmi11．  

35％）より微粉化されていた。上記のカッタ仰型粉砕機と破砕様式の輿なるポール・ミルによる  

結果をFig．7に示したが，長時間処理しても内樹皮部分の粉砕は極めて困難であった。“肌山九 ス  

ギ樹皮ほポ…ル。ミル粉砕ほ極めて容易であり，8時間処理によって90％が149メJm以下の細砕物  

Table6．ExtractivescontentoftlleStembark（0VeIl血drybase）  

Samp】e  Soluble in Stand age 
（yeaI－s）  hoトWater（％）   1％NaOH（％）  

A
B
飢
 
A
B
飢
 
A
B
飢
 
A
B
飢
 
A
B
飢
 
 
 

】0  

15  
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となる。これらの挙動は樹皮の椒性，粘溶性をこ関係あるものであるが，樹種，含水率，粉砕目的  

によりて適当な機種及び粉砕様式を選定することが極めて濃紫であることを示唆Lている。   

気乾粉末樹皮の溶媒抽出率をTable6 に示す。温水抽出率ほ12．4′㍉20．7％であり，幼齢樹に  

なるほど抽出物含有畿ほ大となる傾向がある。また1％NaOH抽出率ほ42．4～51．5％であって，  

ヒノキ樹皮の溶媒抽出率ほ，スギ樹皮（温水抽出率：4．3～14．5％，1％NaOH抽出率21．3～28．  

7％）の2～3倍であった。温水には低分子の糖，有機酸及び低分子の多繍フユニノー一ルが，NaO壬i  

水溶液にほ蘭水可溶成分のほかに比較的高分子の酸性物質，ポリプェノ…ル類も可溶化すること  

から，ヒノキ樹皮ほスギよりも加熱・加圧処理による成型他に優れている尋）のと期待される。L  

かし，同州樹齢濫遽昭一る個体差が大きかったため，実際利f目上各試料の物矧的，化学的性鷹の差  

遜に留意する必要があろう。なお，温水抽出物のPHほ4．0～4．4であり，僅かながらスギ樹皮よ  

り酸性度ほ高かった。   

樹皮問塑化の基礎的資料をうるため，気乾粉砕試料から作製した成型板の平面引張り強きを内  

部別離抵抗値とし，成型性の難易を検討し′た。予備試験の結果，成型温度ほ200℃とし，初期成型  

圧25悪たほ50kg／cm2で5分間予備圧締したのち，1批g／cm‡で所産時間圧灘する二段成型法で検討す  

ることとLた。スギ気乾樹皮粉末を用いて実施した適正成型時間選定試験の結果をFig．8に示し  
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たが，両初期成型圧とも金成塑時間加分でほぼ刷魔の内部剥離抵抗値となるため，200℃仙30分の  

血淀条件を標準として各種樹皮の成型性を比較した。Fig，9ほ標準条件でえられた各種成型板の  

内部剥離抵抗値である。スギ樹皮ほ，供就櫓皮中澄も加圧成型他におとるといえるが，外樹皮部  

分の強度に対する寄与率ほ滴く，また内樹皮率（60．81％）と内。外樹皮の剥離抵抗値とから兼分  

別樹皮と両部位分別試料との間に加成性が認められた。山方，ヒノキ樹皮ほスギ，カラマツより  

も成型他にすく・、れており，加圧成型法による閣型化が容易であることが示唆された。但し，平蘭  

引張り強さ測定のために用いたポリオレフィソ系ホットメルト接着剤の凝集力が小さいため，内  

部創部抵抗の判定が困難であり，更をこ本試験目的に適した強度試験用接潜別の選定が必要と思わ  

れた。なお，スギ籾皮を試料とした巻き圧縮式連続成型化による固塑化ほ不可能であること，及  

び烏－ラ。ダイ式成型は期待がもたれるなどの結果もえられた。   

以上の緒結果から，スギ及びヒノキ樹皮の粉砕特性に大きな相違があること，またヒノキ樹皮  

ほスギ樹皮よりも抽漉成分含有量が虜・くこきミリフごこノ血ルに富んでいると推窟され，加熱・加監方  

式による成彗‡身性に優れ－こいるものと結論づけどフわる。  

Ⅳ ヒノキ樹皮の熟的性質   

ⅠⅤ。1 方  法  

（1）熱 分 析   

林齢30年生林分のA標準木（30血A）の樹幹解析用門板に溶いていた籾皮を室内乾汲後ウイ  

レー・ミル（12メッシぶ．丸孔ふるい付）によって得た砕製物を更に振動式試料粉砕機（平工製作  

所）にかけた微粉（80メッシュ通過）を試料（気乾）とし／た。又，樹高階層別のバイオマス綱凌  

試料の｝一部を，15年生林分A標準木について，劉皮した生枝及び生薬についても樹幹樹皮と同様  

に，気乾予粉砕融微粉砕して試料とした。   

熱分析はメトラ】山サ血モアナライザ…Ⅰ型を用い，試料螢約3mgなiヨ金ルツポ（政経3．2Ⅵl羽1，裔  

4．Omm，容積33mぱ）の既に均等に入jl，強制流を伴わない静的空気中で600℃まで，10℃／ⅠⅥinの界  

温で実施した。 ヒノキ30血Å 7，2nl高さの樹皮についての刷・例をFig．10に測定チャー脚ト（∵L  

TG，DTG，DTA 同時測淫）をもって示す。  

（2）熟慮毒：測定   

各林齢の標準木の地上1．2～3．2mの間の部分の周幹樹皮な凰乾後，ウイレ…。ミルによ一つて粉  

砕した砕製物（気乾）にりいて発熱農を測定した。温水抽出機皮は前章（III）の温水抽出農（3  

時間抽慨）な測定した残漆樹皮粉で，気乾状態である。又，前項（＝のヒノキ30脚Aの樹幹解析用円  

板について，微粉化前のウイレ…・ミル砕製物（気乾）についても発熱巌を測定した。   

熱晶の測定方法ほスギ樹皮1）の場合と同様て・あるが，概説すると，試料及び雁皮紙の蕊農ほ0．1  

n喝葱で正確に秤盛：Lた。気乾樹皮粉（含水率既知）を凝固数百1隙間い，燃研式断熱熱凝計（普閏  

製作所）を使用し，燃焼ポンプの酸素圧30kg／cれfとL，上昇水温ほベックマン温度計を用い，0．001℃   
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まで読んだ。燃焼ポンプを没する内筒の水盛ほ2，ユ00gとし，0．5gまで測）つた。燃焼ポンプ系く点  

火ニッケル線を含む）の水当爵（g）ほ熟農測愛用の安息蕃酸を用いて求めた588gを計算に月ヨい  

た。発熱補正ほその回の測定に用いた脛皮紙の蓋農に基づき行った。水の比熱を1（Cal／℃。鋸  

としで，次式によって，絶乾試料の発熱魔の計算な行った。  

［水当義を（g）＋内筒水巌（郎〕×上界水温（℃）×水の比熱（Cal／℃。g）脚発熱補正（c之ま1）  
発熱盛（cal／g）   

（g）  

ⅠⅤゆ2 結果と考感  

（1〉 熱 分 析   

Fig．10にみられる如く，10℃／1Tlinの昇温プーコグラムで加熱を開始すると，試料を保持した天  

秤系の雰囲気の温度が上界して，空気の軌蟹が減少し，従って浮力を滅ずることによりTG（熱  

薮慈測定，Thermogravimetry）曲線に見紛上の登急増加が認められ 次いで，月∃いた気乾瓢料に  

対し約9～10％の吸潜水分の放散に伴う吸熱ピークが55～65℃牲範閉に認められ，引続き 抽出  

成分を始めとし炭水化物，…ノダエソ等の主賓組成分の熱分解反応により，フラグメソトが飛び勃  

し約51％の登靂を失いつつ残留物の炭素。骨髄化（炭化）が進行し，420～450℃附近で熟粛解生  

成物に着火し，燃焼に伴う鋭いピ…クをもノ）発熱反応が観測され その際約28％の亜教減少を示  

し，熱分解を概ね完了し，その後，600℃までに僅かの残留炭素や択分の組成変化による極めて緩  

漫な蔑凝：減少な記録L数％の択分を残して終了する。Lかし，ヒノキ生薬の気乾試料ほこの燃焼  

をこ伴う主反応がやや低温側の420≠430℃に移り，残留Lた高次の炭化物，或は択成分〝〕変化に伴  

う小さい発熱が460～470℃に第3のど…クとLてみられる。   

これらの熱分解反托ミをDTA曲線のとじ一夕を中心に，高さ別の樹皮，生枝，生薬についてTable  

7．に総括した。  

（2）発 熱 農   

ヒノキ無処理ならびに温水抽出樹皮粉について，それぞれ2回ずつ熟最を測定L，その平均を  

TabIe7．DTAcbaracteristicsfor‡iinokistem bark，抽1gS，andleaves  

Sampte Samp】e を夏e輌 Sa叩Ie EIldther汀血 1stexothermic〔℃う 2ndexotil・（℃）3rdexoth一ほ）  
frctm tr（≡e  （m） wt．く田gj  匹ak（℃）  l児glna一匹ak飢Iowes【膵akatlowestl肥；1kat endat  
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Table8・HeatvaluesofthestembarkforIlinokiandSugiinthedifferent  

agesta11ds  

Hir10ki  
Age（yr）   

ilTl（】  

Sample   
tree  

Whole bark  W－llOlebarlく  Out．bInn．b  

Un…  HoトW  
ext’d ext’d  

しh l1（）t＼＼・  
ext’d ext’d  

UlleXtraCted  

…
…
…
加
…
…
加
…
…
加
…
…
加
…
…
加
O
W
A
…
加
…
…
加
 
…
 
一
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
腑
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ⅳ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
W
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
仙
 
 
 

1
ユ
 
1
 
 

1
1
 
1
 
1
1
 
 

2
 
2
 
 
 
 
 
2
 
2
 
 
 
 
 
3
 
3
 
 
 
 
．
．
8
．
4
 
 
 
 
 
6
 
6
 
 

4，996  4，879  

4．811 4，717  

4，903  4，798  

5，鵬2  4，907  

5，029  4，850  

5，055  4，879  

5，103  4，942  

4，979  4．832  

5，041 4，887  

5，029  4，897  

4，977  4，866  

5，003  4，881  

4，999  4，855  

4，941 4，758  

4，970  4，811  

4，796  

4．845  

4，772  

4．804  

4，946  4，729  

4，S95  4．540  

4，832  －  

4，868  4，676  

4，850  棚  

4，956  4，763  

4，797  4，691  

右877  4，727  

4，906  4，678  

4，961 4，849  

4，933  4，763  

4，947  4，472  

4，942  4，721  

4．982  4，670  

4，895  4，728  

4，938  4，699  

もってその標準木の発熱盛とし，各林酔の2本についてFig．11の矢の両端に示L，その中央を  

通る滑めらかな曲線を引いた。   

スギ樹皮においてほ，発熱蕊ほ若齢木椀皮の4，800cal／gから成熟木（60年生）樹皮の4，930cal／  

gまで林齢とともに増加したが，今回測窪の30年生までのヒノキ樹幹樹皮でほ】〉5へ′20年生林分に  

扱高の5，040～5，050cal／gがみられた。従りて，岡林齢のスギ樹幹樹皮に比し，100（川年生）  

～250（20年生）cal座高い値となった。岬づ投に， ヒノキ樹幹樹皮ほスギ樹幹樹皮に比し発熱農ほ  

高いが，スギ樹幹樹皮も60年生となると4，933 cal／g となりヒノキ樹皮との差は小さくなる  

（Table8）。   

スギ樹皮と同様，温水抽出することによって潜在熟巌ほ明らかに大きく低下する。野摂して雨  

露にさらすと急激（1～4月内）に熟最の減少な来すことが広紫樹チップ樹皮‖）について報告され  

ている。   
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Tab】e9．Calorievariationofthestembark  

妄ntreeheightforHinokiandSugi  

（cal座，OD）  

170  

Hinoki  Sugi  
30yr刷A  40yrMrA  

Height m 

り
ん
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
2
 
 

0
 
1
 
3
 
5
 
7
 
9
 
1
 
3
 
5
6
 
 

1
 
1
 
1
1
 
 

4，882  4，778  

4，841  4，SO2  

4，907  d，796  

4，868  d，798  

4，821  4，776  

4，891  4，703  

4，706  

4，719  

4，679  

ヒノキ30岬Aの樹幹梢皮の地上高による発灘瀾  

の違いなTable9に示し〃たが，スギ樹幹樹皮で；£  

全樹海の中間位（枝下裔）までほ余り変らないが，  

それより上では樹高とともに瀾少する傾向のよう  

であな。ヒノキ樹幹樹皮については3（杓三生までの  

幼齢林分の調査の関係から明瞭な懐滴烏晶カか烏  

かった。  

10   15   2（）   25   30  

Standage（year）  

Fig．11HeatvaluesforIiinolくistembarkin  

differentstandages  

Ⅴ ま   と   め  

上記結果からヒノキ人工林における樹皮潜在熱盈を推定し，TablelOに示した。   

平倉演習林におけるヒノキ人工林の林齢別樹皮潜在熟濃は，10年7．35，15年21．23，20年34．78，  

25年43．03，30年51．19，それぞれ×106kcal／haと推愛され，林齢30年でほ，同船のスギ人工林樹  

皮潜在熟慮〔47．23×106l（Cal／ha）よりやや多く，また，穐皮発熱濃ほスギに比べヒノキが約200  

kcal／kg高かった。このほか，前述の通り，ヒ  

ノキ樹皮ほスギ樹皮に比較L．，樹幹部の樹皮  

率が大きく，ウイレ…・ミルによる粉砕が容  

易で，抽出成分含有率が高く加£一重三成塑性にす  

くt、れ 園型燃料化に適した材料であると考え  

らかる。  

TablelO Potentialcalor言fic valtle Of steIll  

bark Ior Winoki stand 

Age Calorificvalueofstembark  
（year） （kcal／kg） （106kcaりha）  

10  4，903  7．35  

1∧5  5，055  21．23  

20  5，041  34．78  

25  5，003  43，03  

30  4，970  51．19   
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要  約  

森林未利用資源の血つである樹皮の成型燃料化を図り，P鵬カルエネルギ血として活用するた  

捌こ，樹皮の現存ヨ簸及び猪性質に関する血質した基礎研究を三麓大学戯学部附属平倉演習林のヒ  

ノキ人工林において奨施した。その結果ほ以下の通りである。   

1 ヒノキ樹皮の現存麓  

（1）各林齢における標準木の周皮平均乾盈ほ，】0年0．298kg，15年0．893kg，20年1．533kg，30年  

4．203kgであった。  

（2）林齢別の標準木樹皮平均乾患及びha当り立木本数にもとづく ha当り樹皮現存最ほ，10  

年1．5t，15年4．2t，20年6．9t，25年8．6t，30年10．3tと推定され，生潜環境が劣悪であった  

20年生林分を除く林齢別樹皮現存蕊ほ，総現存螢の6～7％を占め林齢にかかわりなくほぼ両・経  

であった。  

（3）樹幹部の樹皮率ほ，上記林齢の順に，乾蓋比でほ，18．8％，13．87％，19．06％，il．31％，  

10．90％，容積比では，14．68％，13．65％，19．69％，10．44％，12牒6％，対樹幹容積義盛比では，  

73．38kg／ma，58．84iくg／mき，72．42lくg／m〇，46．37lくg／ma，46．】．3kg／m3であった。  

（4〉 ヒノキ標準木の絆・菓一枝。樹皮の乾貌と胸高檀径との間にほっきりとした相対成長則が  

みとめられ，堪綱引封皮腰＝胸敵組径との間には LogY。ニ仙1．164＋2．428LogX（r2＝0．975）の  

関係式な樽一メ－ニ。   

2 ヒノキ樹皮の物理化学的性質及び成型性  

（1）ヒノキ樹幹樹皮の内樹皮率ほ林齢によって変化しているが，樹高1．2～3．2mの部位の内籾  

皮率ほ42～68％であり，スギ樹皮より僅か高い数値を示した。ヒノキ樹皮の粉砕性ほ使用粉砕機  

の機種によって輿なり，ウイレ…。ミルでほスギ 樹皮より微粉化Lやすかったが，ボ仰ル。ミル  

では極めて困難であった。  

（2）ヒノキの気乾樹皮粉末の温水及び1％NaO‡i抽出率ほそれぞれ12．4～20．7％及び42．  

5～51．5％であり，スギ樹皮の場合の約2～3倍であった。またp‡iほ4，0～4．4の範閉にあってス  

ギ樹皮より僅か強い酸性度を示した。  

（3）樹皮の成型性を推愛するため，スギ，ヒノキ及びカラマツのウイレ…・ミル粉砕樹皮から  

成型板を製造し，それぞれの平面引張り強さを測定Lた。その結果，抽出物含澄の高かったヒノ  

キ及びカラマツ樹皮の成型性がスギ樹皮より優れていること，及びスギ樹皮成型板の強度に対す  

るスギ外樹皮部の寄与率が商いことが示された。   

3 ヒノキ樹皮の熱的性質  

（1）ヒノキ樹幹樹皮・刺度した生枝・生薬の気乾微粉末（80メッシュ通過）な矧乳 2～3n喝  

用いて空気中で郁0℃まで10℃／minで界温し，熱分析（T，TG，DTG，DTA同時記録）を行った。   

a）試料に吸着していた水分の蒸散によって60℃辺りにゼ㌦クをもつ吸熱曲線（DTA）がえ   
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られ，約10％の麓螢減少（TG）を記録した。   

b）200℃附近から熱分解が始り320～′330℃を中心とする窮1の発熱ヒ毛…クがDAl、にみられ，  

的50％の蚤畿減少を釆たしハ，同時に残留物の炭化が進行する。   

C）第1の発熱ピ…クをもつDTA曲線は380℃附近から第2の発熱反応に転じ，急激な，時に燃  

焼を伴う，発熱反応を示し，420～450℃妄√こヒー～仰クが現れ この間に30％前後の詭教戒少がみられ，  

500℃で概ね熱分解を終了し，数％の灰を残す。   

d）ヒノキ生薬の粉末においてほ＼窒抒2ビ…クが420～430℃にみられ，その終り頃に第3の小  

さい発熱ヒt岬クが465～470℃に現われ，500℃で終了する。   

絆の上部の若い樹皮は熱分解がやや低温域より始まる。又，未成熟材である生枝ほ，熱分析曲  

線よりみる限りその熱分解は樹皮と殆んど変らない¢  

（2）地上高L2～3．2m間の樹幹周皮のウイレ血。ミルによる砕製物（気乾）について，断熱熱  

愚計によって発熱最を測是L 絶乾試料1g当りの値（Cal／g）に換算した。   

a）調査Lた10～30年生ヒノキ樹幹樹皮についてほ4，900～5，055cal佃で岡林齢のスギ周皮よ  

り100～250caりg高か′∵）た。澄高は15～20年生の樹皮にみられ5040㌦5055cal／gであった。  

l〕）温水仙出によって13～19％に及ぶ戎機の組成分が失わjl．，明らかに原樹皮より林齢に関係  

なく，約150cal佃程度の熱爵を低下する。   

C）ヒノキ30年生A標準木の樹幹樹皮の地上高による熟慮頒布についてほスギ樹幹樹皮におけ  

るような山般的な傾向ほ見出せなかノ）た。  
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Sllnlnlar）－  

Fortheutilizationofthestelnbarlく0＝勘nokiasaloca】enel・gy．afundamentalsttldyofthebiomass，and  

tllePhysicochemicalnaturea11dther！ⅥalqualityofthestembarlくWaSCarriedoutinMieUlliversityForest・  

1．Dryl）iomassof Hinolくisもembark  

（1）Meandry w頭油t ofthestembarkねrtheHi110kisampletreeinthelO，15，2札25and30yearsta11ds  

WereO．298，0．893，1．533，2．661and4．203kg．  

（飢 ′11hebiomassofthestembark totlletOt壬IlirlatlniLal・eaり1a）ineachstandwasl．5t／25．3tinthelO  

year，4・2t／56・5t圭nthe15，6－9t／72・7tintlle独B．6t／120J凱iIlthe25aIldlO．3t／142．8ti11the30yearriinokistaIld；  

け把Pe－●ceI宜ages wel‘e5．9，7．4，9．5，7．1and7．2％，reS壬）eCとiver〉7．   

Thebarlくratiosforr王inokistandsarealmostthesalⅥeat6to7％regardlessofstarldage，eXCePtthat  

Oft王1e20yearsta11dofHi【10kiwhicllWaSduetotllepOOl－SitecoIld仁ions．  

（3）Thcpel．CentOfstembarlくtOthcstemperasamplctree，WereCa．10棚20％eithcrondryweightoron  

VOlume．AstlleSta11d ageincl・eaSedパhesebarlくperCentageSdec】・eased．   

刷AllonletricrelationbetweenD．B．とⅠ．andeachpartofasaml）1etree（Stenl，1iviI唱1eaves，1ivingbranches，  

andbark）wereexaminedandtllefollowi11gregreSSio11SareObtained：  

Stenl  

Livillg lcaves 

Living branches 

ISarh 

：L〔喝Yl＝血1，828十2，965LogXけ2＝0，99郎  

：LogYがこい仙0，630十】，259LogXけ2ニ0，935）  

：Ⅰ。OgY3ニ山0，853＋1，353Ⅰ。OgX（ピニ0，90郎  

：LogY。ニWl，i6両側2，428LogX汗2ニ0，975ノラ  

Here，Yぎiseac量1PartOfasa！叩1etreein kg．XisJ）．Ii，H．in cIⅥ，  

2．1）llySicocllenlicalandmoIdil唱l）rOPertiesof rlin（）kistembark  

（1）Theweight－・aとioofthei－－ne－・bar】くtOthewi－Olebarlく0ⅠlHinoIくistenlSWaSVal・ぬdw柑1tlleageSOftlle  

Stand・Theproportiol－SOftheinl一erbarlくinstembarksbetweenl．2and3．2mlevesinlivingtreeswere42  

to68％・ThcywereaHttlehigherthanthoseofSug主barkswhichshowedthevaiucsrarlgirlgfrom34to  

61％・Thercducibilityintopowderofthesampleswasdiffercntbyatypcofpulverizcr．ByaWiley  

thebarksfromallHinol｛itrecstestedcouldhegroundeasilythanSugibarks．Btit，inconvenientresultwas  

ShowedforthegrindingofHinokibarki】1thecaseoftheusi咽apOrCelainballmill．   

ほ）1、hehoト“ratera－－dthel％so（liunlhydroxideextrzICtiveso川1eai卜drie（まpo＼lrderofHiIlOlくibarIくSWere  

COl血inedinarange行o11112．4と020，7％a11d一閃n142．dto5l．5％，reSPeCtively．Thesevalt】eSWereaboutt＼Vice  

toい一iple those of SLlgisamples，and related to Lhe stand ages to sonle eXtent．However，tree tO tree  

diffe－▼e－－CeSintheqしIantitieso川－eeXt‡・aCtiveswit王－inthesa王nea酢Sta王－d、Ⅴ群eVer〉7WidelilくeaSSugibarks，  

SOthat thevariationsamongthcirldividualsamplesinllatureShould be takeninto consideration to the  
pract盲caIuse・1、】－ePIうva】uesforI一拍－Olくibal・kextractivesra帽edfroIT－d・（＝04・4，indicatedthattheacidity  

WaSSlig】1tlylligherthanSし噌ibar‡く．  

（3）1、oevaILlate thelT101di！哨PrO‡）erty，theboardswerelⅥadefl・om S明江」丑！10lくiand王くaranlatSu barlく  

！）0、Ⅴ（‡e】－SPreparedbyawileymilland thete11SiIestrengtllI）e】・peIldictl王arto tileSurfaceoftlleboaI→ds＼柑S  

lⅥeaSt汀ed・FroITltheresL招ぷital）pearStllat thesteml）al・lくSOnI】Ii1101（ialld重くaraIⅥaとSutreeSllaViIlgmtlCll  

lar酢rquantiticsofthecxtractiveswcreofgreatadvantagethanSugibarkinrnak言ngthesolidfLlelbythc  

l）reSSurenlOiding．FurthernlOre，aIlin叩OrtatltCOntril）utioIlOftheouterb椚来to臼1eStrengt】1（）fSugiwhole  

barlくWaS also（lemonstrated．  

3．1、llerIllaIl）rOpertiesofIIi110lくiste王11b之1r箋く   

川 Twotothreemgofanai巨driedfincpowderdfIiirlOlくistembarkatacertainheight，livedtwigsand  

livedleaves we－・e ther－Ⅵa11y analyzed usi咽the MettIer thermoanalyzer typeIupto600℃by raisi11g  

仁CmPerature OflO¢／min under static atmosphcre and the curves for T，TG，r）′】、G，DTA were recorded  

Simtlltaneously．   
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a）Around60℃，aneIldothermicpea！くWaSObservedduetolossoftlleabsorvedwateran〔1al）OutlO％Ⅵ7eight  

Ioss was recorded．  

b）Ther王Ⅵa】degradatio110fthesubstancestarteda】・Otユnd200℃を川dthefirstexotllernlicpeal（WaSOl）SerVed  

ataround320岬330℃・Dtlringthisp〉′rOl〉7ticstageaboもIt50％ofthewei油tofIⅥaLerialwasdeco111POSedand  

COnCOITliとan＝y抽eremainlngSlくeletono一班ewoodsubstancewasrearrangedtocarbonize．  

C）Thesecondexothermicreaction，WhichwasvlgOrOuSandfil・ingsometilTICS，beganfromarourld380℃and  

reached thepealくat arOulld420…d50℃．Dtlringt！1isst呈Ige about30％ofs鋸叩壷Ⅴ油層1t WaS】ost a11d tlle  

PyrOl〉′Sis＼＼′aSendedabout500℃＼lritht王1eaS王10fseveralperce【1tS】・e‡れained．  

d）′rhecaseofthelivedleaves，11ear】yendoftlleabovecJstage，however，aSnlailthirdexothernlicpeak  

WaS added；lnd ende（1at al）Otlt tlle Same500℃asthe othermateria】s．   

AyoungbarlくCOVeredtheuppertrunkwasdecomposedalittleeasily．Alivedtwigdebarkcdwhichwas  

COmPOSedmostlyjuvenilexylemtissuewasfundamentallyexhibitcdthesamethermaicurvesasthestembark．  
（2き Åcalorie、VaSdeter】－－il－ed】）ymea！1SOfabombcaloril】1etertlS主Ⅰ唱the】）ulverizedbarlくOrtWigfIoura！1d  

expressedascaI庸Ofa110Velトdl●ie〔1materizll．′ユ111eheatvaluesl＼7ere4，90（ト5，055cal佃forIjinokistemb…ll・k  

i11tllellei蛮1tOfま・2岬3・2mabovegroul－dof15】√〝30yeal・StaIld．Tllehighestva】uewasol）tai11edaround15血20yeal・  

Sta－1dwithtk5，040伸5，055cal／g，1ngeneral，Hinokil）arlくhas】0（ト250caけghigheI・Calorificvaluethanthat  

OfStlgi．   
1、lleeXtraCtio11Wi抽llOトWaterlostso‡ⅥeeXtraCtivesa11drestl圧edinal・eductio110rCaloriebyaroulld】50  

Cal／g．   

Thefし1el＼r；山IedistribしItioIliTlal〕01el）arkこItdirferenthei油t、、′aS‡－OtOl）SerVedi11anydefinitpattel・n．   




