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木材強度の指標のひとつである曲げヤング率と強い相関があるセルロース繊維 (cellulose 

microfibril : CMF)の仮道管に対する配向角度(microfibril angle :MFA)の測定が、早期の優良品種選抜

手法としてラジアータマツ、ベイマツ、実生のスギで検討されている。2022B, 2023A 期に行った

小角散乱測定で得られたサガンスギ（佐賀県林業試験場が開発した成長が早く軽くて高強度な新

品種のスギ）の MFA は成熟材、未成熟材ともに従来品種のスギより小さく、人工交配によるスギ

新品種開発においても MFA が早期の優良品種選抜法として活用できる可能性が示された。本課題

では早期選抜をより効果的に行うことを目指して苗となる萌芽子の MFA 測定を小角散乱により

行った。その結果、成熟材部の MFA が小さく高強度なサガンスギの方が萌芽子の MFA も小さい

傾向が見られた。 
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背背景景とと研研究究目目的的：：  

佐賀県林業試験場は成長が早く高強度な無花粉スギの人口交配による育種に取り組んでいる。

スギ雄花の花粉生成を司る遺伝子は判明しているため、実生の幼若な苗の段階で交配によって得

られた品種の遺伝情報を調べることで無花粉スギ開発における有用性の判断が可能である。一方、

成長が早い、強度が強いことを司る遺伝子は判明していないため植樹後 20 年以上を経た成木にな

らないと優良品種を選抜することができない。本申請は、木材強度の指標とされている木材強度

の指標である曲げヤング率に対して強い負の相関を有するセルロース繊維束（cellulose microfibril: 
CMF）の仮道管軸に対する配向傾斜角度（microfibril angle : MFA）の小角散乱による測定を通じ

て、成長が早く高強度な無花粉スギ育種における優良品種早期選抜法開発を目的としている。 
 これまでに行った佐賀県林業試験場が開発した成長が早く軽量で高強度な新品種のスギ（サガ

ンスギ、B-74 参考文献[1,2]）を中心に施した小角散乱による MFA 測定の結果より、MFA と強度

の指標である曲げヤング率とは強い負の相関があることが明らかになった。また、木材として十

分度を有する成熟材になるまでの期間は 16 年程度であり、年輪ごとの MFA と成熟材の MFA の

相関係数は植樹後 4 年以降で 0.5 を上回りその後漸する結果が得られたため、MFA 測定が優良品

種早期選抜法のひとつとして有用であることが示された（2023 年九州森林学会で発表）。 
 しかし、幹の断面から MFA 測定用の試料を調製する方法では、MFA 測定のために樹の伐採が

必要なため、優良品種と判明した樹であっても成熟材となるまで育成することができない。一方、

試験片を対象とする樹の枝から採取するのであれば伐採の必要はないため効率的な優良品種早期

選抜方法となる。しかしながら、幹の MFA と枝の MFA との相関を系統的に検討した先行研究が

なく、枝から採取した試料片の MFA 測定の有用性は明らかではない。そこで、枝から採取した試

料片の MFA と幹の MFA 測定を系統的に行ってそれぞれの相関を明らかにし、枝から採取した試

料片の MFA 測定による優良品種早期選抜法を検討する。特に、今回の実験では、スギ苗木となる

萌芽子を試料とした。 
 
実実験験：： 

測定試料はこれまでの測定により成熟材での MFA が得られているサガンスギ(B-74)と従来種

 

今今後後のの課課題題、、発発展展性性：： 
 本検討により加湿乾燥過程に伴う角層内の詳細な水の動きを捉えることに世界で初めて成功し

た。今後、さらに多様な個体や環境下での実験を継続し、角層内の水の浸透挙動を明らかにして

いく予定である。また角層の構造変化特性に対する加湿方法の違いによる影響も興味深く、今後、

さらに詳細な実験を継続していく予定である。 
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(藤津 14 号)を対象に、苗木になるそれぞれ２つ

のクローンの採穂台木の 6 個の萌芽枝から採取

した。測定試料片は萌芽子の髄を通るような厚

さ 1 mm 程度の板状薄片とした（図 1）。 
小角散乱測定はこれまでと同様に BL19B2

で、波数域 0.073 nm−1 から 3 nm−1 の小角散乱パ

ターンを取得するため BL19B2 で 18 keV の X
線によりカメラ長約 3 m の条件で測定した[3]。
位置走査測定はこれまでと同様に 0.25 mm 間隔

とした。なお、これまでの測定よりも試料片が

薄いことを考慮して 1 点あたりの露光時間を 30
秒とした。 
 
結結果果おおよよびび考考察察：： 
図 2(a) は藤津 14 号萌芽子の樹皮に近い位置

で測定された小角散乱パターンである。これま

でに測定したスギ材と同様に図 1(a)の水平方向

に接線壁のセルロースミクロフィブリル由来の

散乱と傾いて交差した放射壁のミクロフィブリ

ル由来の散乱が観測されている。接線壁由来の

散乱と放射壁由来の散乱とのなす角が MFA に

対応するが、接線壁と垂直な方位にはミクロフ

ィブリルの散乱に加えて細胞壁表面の密度コントラストによる散乱が重畳する。そこで、測定で

得られた小角散乱パターンの各方位角における動径方向のプロファイルを半径 R の円筒状散乱体

に対応する波数 qの 1 階 Bessel 関数 J1(Rq)で fitting してミクロフィブリルの方位分布を導出し、

得られた散乱強度方位分布より MFA を推定した。ミクロフィブリル由来の散乱と q−4 で近似した

細胞壁密度コントラストを反映した散乱の和で各パラメータを最適化して得られた散乱強度の方

位分布を図 2(b)にしめす。 
 

  
図 2 (a) 藤津 14 号萌芽子の小角散乱測定結果

の例 
図 2(b) 細胞壁密度コントラスト由来の散乱と

ミクロフィブリル由来の散乱での fitting 例 
 
 図 2(c) は散乱ベクトルが接線壁に平行な方位での動径方向の散乱強度プロファイルの測定値

（赤丸）と計算値（青線）の例である。図 2(d)は全方位角について図 2(c) で行ったのと同様な処

理を施して得られたミクロフィブリル由来の小角散乱の散乱強度分布の例である。図 2(e)はミク

ロフィブリルの方位分布からの MFA 導出例である。中央にある接線壁の S2 層のミクロフィブリ

ルとその両側にある放射壁の S2 層のミクロフィブリルの分布をガウス関数で近似して fitting し

 
 

図 1  試料片を採取した萌芽子と試料片例 
(右下）。萌芽子の橙色四角で囲まれた部位

を幅約 7.5 mm 厚さ 1.0 mm 程度の薄板

状に加工して試料片とした。 



 

 

た。なお、弱いながらも等方的な MFA 分布も検出されている。これらは S1 層もしくは S3 層を形

成しているミクロフィブリルによるものと考えている。図 2(f)は図 2(e)に示されたミクロフィブ

リル方位角分布から計算した散乱強度分布である。 
 

 

 
図 2(c) 散乱ベクトルが接線壁に平行な方位で

の動径方向の散乱強度プロファイルの測定

値(赤丸)と計算値(青線)。右上の挿入図は

Bessel 関数の特徴を強調するため散乱強度

に q3 を乗じている。 

図 2(d) 推定したミクロフィブリル由来の散乱

強度の方位分布 

 

 
図 2(e) ミクロフィブリルの方位分布からの

MFA 導出例。赤丸が図 2(d)の強度に対応す

るミクロフィブリル量。青曲線が 3 つのガ

ウス関数と等方的な散乱による fitting 結

果。薄緑がガウス関数で近似した S2 層の接

線壁と放射壁に含まれるミクロフィブリル

分布である。 

図 2(f) 方位角 fitting により導出したミクロフ

ィブリル分布による散乱強度分布の計算値 

 
図 3(a), (b) は藤津 14 号と B-74 について上記の方法で導出したミクロフィブリの方位角分布

（横軸）を測定位置（縦軸）ごとに示している。測定位置の原点を髄の中心とし光源から下流に

向かって左側を負、右側を正で表している。どちらの結果も樹皮に近い部分を除いて接線壁から

の散乱が弱い。特に髄中心部付近は放射壁の散乱も弱くミクロフィブリルが少ないことを示して

いる。なお、MFA はミクロフィブリルが少ない髄近傍を除いて２つの放射壁のミクロフィブリ

ル分布の最頻値間の方位角間隔の半分として決定した。 

2×MFA
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図 3(a) 藤津 14 号萌芽子の測定位置(縦軸 
mm)とミクロフィブリル方位分布（横軸 
deg）の関係。左が導出値。右が fitting で得

られた方位分布による計算値。 

図 3(b) B-74 萌芽子の測定位置(縦軸 mm)と
ミクロフィブリル方位分布(横軸 deg)の関

係。右が fitting で得られた方位分布による

計算値。 
 
 
 測定より導出した全試料片の MFA と測定位
置との関係を図 4 に示す。この図は成熟材部で
の MFA が小さい B-74（青丸）が萌芽子におい
ても藤津 14 号（赤丸）よりも MFA が小さいこ
とを示し、萌芽子の MFA と成熟材部の MFA に
相関がある可能性を示唆している。以上の結果
より萌芽子の MFA 測定が優良品種の早期選抜
方法の候補のひとつになりうると考えられる。 
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図 4 萌芽子内の MFA 分布。赤が藤津 14 号、

青が B-74 である。測定位置（横軸）の原

点は髄の中心としている。 


