6-6 反應材

　　樹木生長期間，因受某些樹木之影響，位於傾斜樹幹或彎曲樹枝一側的形成層原始細胞發生異常之多次分裂，使形成之木材，其性質與構造與正常材者均不同，此種異常組織之木材稱反應材(reaction wood或譯為應力木)，或謂反應材乃未於傾斜樹幹或彎曲樹枝上側或下側構造異常之木材，因其發生之樹種、部位、及性質的不同，分為壓縮材及抗張材。

　　（一）壓縮材：

　　　　位於針葉樹傾斜樹幹或彎曲樹枝下側之反應材稱壓縮材(compression wood或譯為被壓木)，為一種組織異常之木材，因其特點主要出於細胞的形狀及次生壁之構造，故壓縮材之性質及結構與正常材不同，茲將其特性簡述於下。
　　　　(1)具壓縮材之樹幹或樹枝的年輪為偏心輪，年輪寬之部分即為壓縮材，如圖6-44所示，其春材與秋材間之變化漸變型，但秋材量較多。
　　　　(2)壓縮材之材色較正常材深，通常暗紅無光。

　　　　(3)壓縮材之比重較正常材者大，概言之，同一橫斷面。其壓縮材之比重較正常材者大15～40％。

　　　　(4)壓縮材之管胞次生壁中層的微纖維傾斜約35°～45°，較正常材者大，故其縱向收縮較正常材者大，橫向收縮則較小，概言之，壓縮材之縱向收縮率為0.3％～1.0％，最高達5％，正常材之縱向收縮率僅0.1～0.2％。
　　　　(5)壓縮材之硬度較正常材大，質地較脆，除順紋抗壓強度較大外，其他如抗拉強度、抗彎強度、及抗衝程度均較小。

　　　　(6)在同一斷面中，壓縮材之管胞長度較正常材短10％～40％，橫斷面為圓形或橢圓形，管胞間隙多而明顯，如圖6-45(a)所示；次生壁之厚度雖與正常材者相似，但缺少Ｓ3層(內層)，Ｓ1層(外層)較正常材者厚，Ｓ2層(中層)有螺紋裂隙，深達細胞腔，如圖6-45(b)所示，裂隙之方向與微纖維平行，與縱軸之夾角約為35°～45°。
　　　　(7)壓縮材細胞壁之纖維素量較正常材者少，木素量則較多，Kollman測定被壓材之木素含量為15～40％，正常材者為20～35％。

　　（二）拉張材：
　　　　位於闊葉樹傾斜樹幹或彎曲樹枝上側之反應材稱拉張材(tension wood或譯為抗張木)，亦為一種組織異常之木材，因其特點主要表現於細胞數量之比例及細胞壁之構造，故拉張材之性質及結構均與正常材不同，茲將其特徵簡述於下。

　　　　(1)具拉張材之樹幹或樹枝的年輪為偏心輪，年輪寬之部分即為拉張材，如圖6-46所示。

　　　　(2)拉張材之材色較正常材淺，受明亮的光線照射時，有螢光(fluoreseence)反應，縱斷面有起毛現象，如圖6-47(a)、(b)所示，以手觸摸有毛絨感，如將氯化鋅碘塗於木材表面，材色即變為紫色，正常材無上述各種現象。
　　　　(3)拉張材之比重較正常材者大，概言之，同一斷面的抗張材之比重較正常材30％左右。

　　　　(4)拉張材之生材含水率雖高，但易乾燥，乾燥後之木材吸濕性減小。

　　　　(5)拉張材之縱向收縮較正常材者約大一倍，橫向收縮較小，但相差不大。
　　　　(6)拉張材之強度變異較大，因樹種而不同，有些較正常材者高，有些則較低，概言之，拉張材之抗壓程度小，抗拉強度大。多數拉張材易發生水平破壞(horizontal break)，此種現象多發生於單纖維(single fiber)中。

　　　　(7)拉張材之纖維長度較正常材者短，纖維細胞壁的纖維傾斜角度小，具膠質木纖維，導管之數量不但少，而且腔徑小。
　　　　(8)抗張材之木素含量較正常材者低，但纖維素及五碳糖之含量則較高。
　　　　膠質纖維(gelationous fiber)如圖6-48所示，為纖維之一種，其次生壁較普通纖維者不但厚，而且多變化，通常有2～4層，最內層者幾乎全由纖維素組成，木化程度低，質地柔軟，析光性高，在光學顯微鏡下似膠質，故誤稱膠質層(gelationous layer)，實為木化程度極低之纖維素層(cellulosic layer)，如圖6-48所示。簡言之，膠質纖維乃次生壁具有一層未木化或木化甚微的纖維素層之纖維，Core、Cote & Day (1981)謂膠質層雖為一錯誤名詞，但文線上及日常使用上甚難更改，並認為具有此層之纖維其正確名詞應稱拉張材纖維(tension wood fiber). Preston & Ranganthan (1947) Cote & Day (1965)謂膠質層之微纖維排列之方向幾乎與細胞軸平行，變化約為5°。
Wardrop & Dadswell(1995)將膠質纖維次生壁之構造分為三型如圖6-49所示。
　　　　 eq \o\ac(○,1)具Ｓ1層、Ｓ2層、Ｓ3、及G層者，此型甚少，如日本朴樹(Celtis sinensis var.japonia Nakai)。
　　　　 eq \o\ac(○,2)具Ｓ1層、Ｓ2層、及G層者，此型最普通，如歐美楊(Popculus euramericana cv. Sacrau)。
　　　　 eq \o\ac(○,3)僅有Ｓ1層及G層者，此型亦不多，如日本光臘樹(Fraxinus japonica Blume)。
　　膠質纖維之數量及著生情因樹種而不同，Fahn(1955)根據其著生之情形將拉張材分為兩種，膠質集中簇生者，如圖6-50(a)所示，稱密緻拉張材(compact tension wood)，如槭屬(Acer)、楊屬(Populus)者；凡膠質纖維分散著生者，如圖6-50(b)所示，稱散生拉張材(diffus tension wood)。如相思屬(Acasia)、麻櫟屬(Quercus)者。
　　反應材形成之原因雖有許多學說，如Metzger(1908)之機械應力說，Ewart & Mason-Jane(1906)、Jaccard(1919)之地心引力說、Wershing & Bailey(1942)、Wardrop(1964)之生長素說，但迄今仍未肯定，茲擇要簡述於下。

(1) 機械應力說：

　　　　Metzger(1908)認為傾斜樹幹或彎曲枝條上側與下側之機械應力(mechanical stress)不平衡，使形成層發生不平衡的分裂，因此形成反應材。
　　　　但Onaka(1949)、Spurr & Myvarinen(1954)、Westing(1965)先後以試驗結果證實應力(simple stress)不是引起反應材形成之因素。
(2) 地心引力說：

Ewart & Mason-Jone(1960)、將扁柏屬(Camaecyparis)、松屬(Pinus)樹木之直立莖繞成環狀，以固定之型態培育，結果發現圓環之上半部及下半部之下側均有壓縮才形成如圖6-54(a)所示。
　　　　Jaccar(1938)以類似之方法證實不論莖之部分是否處於壓縮狀態或拉張狀態，拉張材總是在圓環之上側形成如圖6-51(b)所示。Jaccar(1938)將一株直立的職務放在水平轉動之圓盤邊緣上，證實在輕微的離心力(centrifugal force)下，植物的莖向盤之中心彎曲，在裸子植物之外側形成壓縮材，在被子植物莖之內側形成拉張材。

　　　　Wardrop(1964)將金桃娘科的紅膠木(Tristania conferta R. Br.)之莖彎成直角，至於慢速轉動的水平盤上，結果未發現有反應材形成。

　　　　因此Fwart、Mason-Jone、Jaccar、Wardrop均認為反應材形成之原因是受地心引力(gravity)之影響，而非組織應力(tissue stress)之作用。
(3) 生長素說：
　　　　許多學者臆測生長素(Auxin)為直接或間接控制形成反應材之因素，並以測試之結果說明。

　　　　Wershing & Bailey(1942)證實將吲哚乙酸(IAA:indole-3-acetic acid)不對稱的施於白松(Pinus strobus Linn.)幼苗之莖部，可促使壓縮材之形成。
　　　　Sinnott(1952)、Wardrop(1965)均認為高濃度生長會促使壓縮材形成，低濃生長素會促使拉張材形成。
　　　　Wardrop & Scaife(1956)認為被子植物枝條上側方之木質部細胞，在分化過程中，有過氧化酵素(peroaxidase)活動。
　　　　Cronshaw & Mrey(1965)以三碘苯酸(TIBA:tri-iodo-benzoic acid)處理時，發現分化中之拉張材之纖維細胞壁中也有類似之現象。
　　　　Necesany(1959)將白楊(Populus alba Lonn)之莖彎曲後，發現其下側有高濃度之生長素，因此認為生長素之濃度低時會導致拉張材之形成；以吲哚乙酸(LAA)處理白楊枝條之上側時，結果抑制拉張材之形成。
　　　　Wareiing(1969)發現單獨使用吲哚乙酸，或將吲哚乙酸與激渤素(GA:gibberelin)混合用於楊屬(Populus)或白臘樹屬(Fraxinus)植物莖之下側時，會促進形成層活動；用於帝杉屬(Pseudotsuga)及落葉松屬(Larix)植物時，則得相反之結果，Wareing認為此種現象乃生長素(IAA)在植物體中重新分布之結果，被子植物者轉至上側，裸子植物者則轉至下側，因此使某一側之形成層活動增加。

　　　　Casperson(1963、1965)以生長素(IAA)或2，4-D單面處理直立的七葉樹(Aesculus hippocastanum Linn.)，結果在相反面有拉張木形成，因此證實拉張材在低濃度生長素之側形成。
