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呈色反応による脱リグニンの観測（第2報）警．

アカマヅとポプラの脱リグニソ過程について

福渡七郎1安田徳郎（林産製造学研究室）

Sh1ch1ro　FUKUWATARI　and－Tokuro　YASUDA

Obsewations　of　the　De1ignification　by仇e　CoIor　Reaction（Part皿）

　　　　　　　〔I〕書えがき

　木片中のリグニンが薬液によってどのように溶脱され

て行くかは，木材を化学的に利用する際の基本的な問題

である。その研究方法の1つとしてリグニソの呈色反応

を応用し，顕徴化学的方法による追跡をこころみた。本
　　　（1）
報は前報に於てミスナラ（Quer㎝s　cr1spu1a　B1ume）

について行ったが，ミズナラには髄線細胞が多く，各試

片による差が大ぎく本実験目的には適当ではないので，

その後更に詳しく塩素を含む液相に於て，木片からリグ

ニソが溶脱して行く様子を観祭し，研究する目的で針葉

樹からアカマソを，広葉樹からポプラを供試材に選び実

験を行った。その結果を発表する。

　　　　　　　〔皿〕実　験　方法

　実験試料として島根農科大学大角山演習林産の30年生

アカマヅ（Pinus　densif1ora　S．et　Z）の辺材及び同校

実習農場産の5年生ポプラ（Popu1us　nigra　L一）の辺

材を繊維方向に303脇，年輪方向（繊維に直角方向）に

17．82脇，厚さ3．28脇のchipを第／図の如く作成し試片

とした。

　　　　　第／図試片の形状及び観測点

←豹掴→　　　　　　　　　除
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ノレ混合液にてアカマヅ2，2％，ポプラ2．6％の樹脂分の抽

出を行い，次に熱水抽出を常法により行い，風乾ののち
　　　　　　　　　　　（2）
亜塩素酸ソーダNaC102法による脱リグニソを行った。

　塩素処理時間は1，2，3，4，5，6時間の6例に

ついて行い，処理後の各試片は前報同様0．5％稀NaOH

溶液に浸漬し，塩素化リグニンの溶脱をはかり，次に冷

水にて一昼夜洗糠を行った。

　塩素処理後の試片を第1図の如く4等分し，A，B，

Cの三点を観測点とした。切片の作成にはトーマ⑧ユン’

グ型ミクロトームを使用し，切片は壊れ易いので筆を用

いて注意しながらデッ’クグラス上に載せ，塩酸⑧フロロ

グノレシン溶液，即ちWiesner試薬により呈色反応を行わ

せ，顕微鏡（50～320倍）下に脱リグニンの状況を観察

した。脱リグニソ部と未脱リグニソ部は前報同様非呈色

部と呈色部にあたる。

　尚脱リグニンが進行するに従って繊維の解離が生じ，

ミクロトームにて切片を作成する際，しぱしぱ細胞が崩

壊し，薄片を得るのは困難であった。
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　各試片の合水率はu：145％，又風乾重量は約089で

ある。試片は塩素化時の反応を出来るだけ均プに進行さ

せるために木繊維に富む部分を厳選したものについて実

験を行った。。
　　　　　　　（1）
　実験行程は前報と同様／：2のアノレコーノレ爾ベンゾー

※　本文は1959年11月リグニン化学討論会（京都）にて発表した。

　　　　　　〔皿〕実験結果とその考察

　前報のミズナラーの場合と同様に塩素処理時間／5分と言

う短い時問に於てもアカマヅ，ポプラ共に試片の表面は

全然呈色反応を示さず，リグニソは溶脱されている。

　アカマヅとポプラでは脱リグニソ状況が異って居り，

ポプラの場合は比較的均一に試片の周囲より脱リグニン

が進行しているが，アカマヅの場合は第2図の写真の如

く年輪と関係し，年輪部（秋材）は脱リグニンが遅い。

即ち塩素処理時間が1時間に於てはその関係はわずかに

認められる程度であるが，2時問処理に於ては明らかに

現われて未る。処理時間と共にその関係ははっぎりし，

5時間処理に於ては春材部はすでに全部脱リグニソされ

ているにもかかわらず，秋材部（年輪部）の近くは三角

形状に呈色反応を呈し，リグニソの残存を示している。

この現象は春材秋材に於げる（紬胞孔径）対（紬胞膜壁
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第2図 NaC102処理時間による中央部

木口面呈色域の変化

アカマヅ　　　　　at7『C

ポプラ at75．C

　尚導管或いは仮導管の影響は極めて興味ある問題であ

るが次の機会にゆづる。

表1におげる繊維に直角方向の脱リグニン’長の値は最

大脱リグニン長と最少脱リグニソ長の平均値をとった。

　観測によれぱ，脱リグニン’部の長さはミズナラの場合

　Tab1eI　NaCl02処理による脱リグニソ部の長さ

　アカマヅ　　　　　　　　測定回数9回の平均値

NaC102
処理時問
　〔hr〕

1
2
3
4
5
6

　A点　米
繊維方向⊥
　　〔mm〕

0，69

1，26

2，37

3．％
6．1／

ア．90

　　B点　糸
繊維に直角方
向↓〔皿1m〕

0，34

0，41

0，53

0，60

1．12

　　C点　＊
繊縫に直角方
向⊥〔血m〕

アカマヅに於げる5時間処理

0，37

0，47

0，63

1，38

4，82

5．40

ポプラ 測定回数9回の平均値

の厚さ十中問層の厚さ）の比率に関係があるものと考え

られる。アカマツについてこの比率を見れば秋材は春材

の3．4倍となって居り，一方ポプラに於ては約／．5倍程度

で秋材春材の差は小さく比較的均一な組織を有してい

る。これらの差が脱リグニンに関係し上記のような現象

を呈すものと考える。

NaC102 A1点 B’点 C庶
処理時間 繊維方向⊥ 繊維に直角方向⊥〔皿m〕 繊維に直角方

〔hr〕 〔mm〕 向⊥〔mm〕

1 1．45 0．23 0．34

2
2．／／ 0．34 0．47

3 3．65 0．48 0．72

4 5．28 0．65 0．89
．5 5．99 0．95 1．13

6 7．90 1．38 ／．77

＊⊥の言己号は繊維方向を表わし，⊥は繊維直角方向を

示す。以後この言己号を使用する。

第3図　塩素処理時間と脱リグニソ部の長さ
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．と同様にアカマソ・ポプラ共に繊維方向（⊥）と繊維に

直角方向（■）で牢著しく異なり第1表に示す通りであ

る。

　観測点A，B，Cは第1図に示す各点で，A点は繊維

方向にリグニンが溶脱される状況を観測し，B，C各点

では繊維に直角方向に脱リグニソされる状況を観測し

た。

　この脱リグニン状況を図示すれば1第2図の如くであ

り，繊維方向（A点）の脱リグニソの伸長はアカマヅ，

ポプラ共に初め少なく，時問と共に急速に増大し，やや

二次曲線状を呈している。一方繊維に直角方向（B，C

各点）の脱リグニソはアカマヅ，ポプラ共に同一傾向の

ゆるい勾配をもってほぽ直線的に増加している。

　次に塩素処理による脱リグニン速度を示せぱ第2表の

　　　Tab1e皿　繊維方向と繊維に、直角方向の

　　　　　　　　非呈色部の増大速度

　アカマヅ

NaC102
処理時問

　A点繊維芳向 B点 C点

〔hr〕 しmm／hr〕
繊維に直角方
向〔m㎜／hr〕

繊維に直角方
向〔㎜㎜／hr〕

1 0．69 0．34 0．37

2 0．5ア 0．07 0．10

3 1．11 0．12 0．16．

4 1．59 0．07 0．75

5 2．／5
一 一

6 1．ア9
｝ i

鐵

第4図　塩素処理による非呈色部の増大速度
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．ポプラ

NaC102 A点 B点
処理時間 繊維方向

C点
繊維に直角方

〔hr〕 〔mm／hr〕 向〔m㎜／br〕
繊維に直角方
向〔血㎜／hr〕

1 1．45 0．23 0．34

2 0．66 0．11 0．13

3 1．54 0．14 0．25

4 1．63 0．16 0．16

5 0．71 0．30 0．24

6 ／．92 0．43 0．65

如くで，アカマヅ，ポプラ共に繊維方向と繊維直角方向

の非呈色部の増大速度はかなり異っている。ごの関係を

図示すれぱ第4図の如くである。

　図中実線はアカマヅについて，点線はポプラについて

各々示したものである。

　尚非呈色部とは塩素処理によって塩酸・フロログノレシ

ソ溶液では呈色反応を示さない部分であり，リグニンが

完全に溶脱されてい6かどうかは疑問であるが，ここで

は一応非呈色部を脱リグニン部と考えた。

　　0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5　　　　　　6

　　　　　　　　　　　　壌蒸処理時閻〔趾〕

　第4図によれば，繊維方向1A〕に於げる非呈色部の増大

する速度（脱リグニソ速度）はアカマヅでは初め遅く塩

素処理時問と共に増大し，5時問処理に於て2．15脇／hr

の最大値を示す。ポプラについては処理時問により実験

値はかなり変動しているが増大の傾向を示す。

　一方繊維に直角方向の脱リグニソ速度はアカマツ，ポ

プラ共に同様の傾向を示し，塩素処理時間が増すに従っ一

て一定か或いはわずかに減少している。この点において

は繊維方向の脱リグニン速度の傾向とは異なる。この事

は前報のミズナラの場合にも同様であった。

　尚4時問処理に於て，繊維に直角方向の脱リグニソ速

度を繊維方向に比較すれば両樹種共1／10～1／15と云う低

い値を示した。

　以上の事から脱リグニソの進行方向はアカマヅ，ポプ

ラ共に繊維方向が支配的であると云える。

　次に脱リグニン部の細胞数を測定した繕果を第3表に

示す。

　　　Tab1e皿　NaC102処理による脱リグニ

　　　　　　　　ソ部の紬胞数

NaC102 アカマツ ポ　プ ラ

処理時間
〔hr〕 ・点1 C点 ・点1 C点

（個） （個） （個） （魍）

1 ／0 12 10 16

2 15 19 18 20

3 20 29 27 28

4 34 4／ 35 40

5 一 ’ 53 75

6 ． 一 64 102

　これを図示すれぱ第5図の様で，両樹種共に差はな

く，脱リグニン時の樹種による細胞差は認められない。

　次に切断面について脱リグニソの状況を面積によって

表現すると第4表の如くである。

　実際の未脱リグニン面（呈色面）は楕円形状を呈して

いるが，簡単の為に長方形として算出した。これを第6

図に図示した。
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　アカマツ，ポプラ共に柾目面，板目面，木口面の各方

面についてそれぞれ全く同一勾配で脱リグニソが進行し

ている事を示している。又各面に於げる単位面積当ρの

脱リグニン率をとれぱ第5表となり，図示すれぱ第7図

の様で各面共同一勾配で，塩素処理時間と共に増加レて

いる。

　次に体積の面から脱リグニン’の状況を見ると第6表，

第8図の如くなり，アカマヅ，ポプラ共に差はなく，塩

素処理時問と共に直線的に増加する。

　　Tab1e　W　NaC102処理による脱リグニ

　　　　　　　ソ部の面積及び呈色面積

　アカマツ

100

50

塩素処理による脱リグニン面積

　　　アカマツ　　　　　　　　　　　　g
　　　　　　　　　　　　　　　！
国困回oポプラ　　　　　　　　　　〆
　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　〃
　　　　　　　　　　　　　〃
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。、・　　末整。。41

1　　2　　　3　　　ゲ　　5　　　6
　　　　壇素処理時間晦〕

NaC102 脱リグニソ面積

処理時間
〔mm2〕 呈色面積〔mm2〕

〔hr〕 木口面 柾目面 板目面木口面 柾目面 板目面

1 13．8 必．0 22．3 μ．6 494．0 75．4

2 16．7 71．0 31．3 4／．7 469．0 68．4

3 21．3 ／17．0 40．3 37．1 423．0 57．4

4 30．8 203．0 58．9 2ア．6 33ア．0 40．8

5 ‘ 一 一 ■ 一 一

6 ・ 一 ■ i 一 ・

板目面

754
684
574

Tab1e　V　NaC10。処理による各面の単

　　　　位面積当りの脱リグニン率

NaC102 アカマソ
処理時間

ポ　　プ　　ヲ

〔hr〕 木口面1柾目面板目面 木口面 柾目面 板目面

％ ％ ％

1
％ ％

23．7
％

8．5 Z～．4 11．8 13．4 17．4

2 28．6 13．ア 31．5 25．0 ／8．5 32，2

3 36．4 21．ア 一40．5 35．2 30．3 46．7

4 52．8 37．7 59．／ 45．0 4／．4 60．6

5 一 ■ 一 63．0 4ア．3 ア4．5

6 ’ 一 ・
8ア．0 61．5 92．3

％
174
322
467
606
ア45

923

408
第7図　単位面積当りの脱リグニン面積率
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NaCl02 脱リグニソ面積

処理時間
〔mm2〕 呈色面積〔皿m．2〕

〔hr〕 木口面 柾目面 板目面木口面 柾目面 板目面

1 6．9 72．0 寸7．3 51．5 4錫．0 82．4

2 14，6 100．0 32．0 43．8 40．0 6ア．ア

3 20．6 164．0 46．5 37．8 376．0 53．2

4 26．3 224．0 60．4 32．1 316．0 39．3

5 36．8 256．0 ア4．3 21．6 284．0 25．4

6 50．8 332．5 92．1 ア．6 20ア．5 7．7
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　又この直線を外挿して脱リグニン率が100％になる点

を求めると，両樹種ともに約6．5時問である。即ち厚さ

3．28脇の薄片を塩素を含む液相に於て完全に脱リグニン

するにはアカマヅ，ポプラ共に約6．5時間要する。

　　　Tab1e　W　．NaC102処理による脱リグニ

　　　　　　　　ソ部の体積

NaC102 アカマソ ポ　プ　ヲ
処理時間 脱リグニ 脱リグニ 脱リグニ 脱リグニ

〔hr〕 ソ体積 ：ソ体積率 ソ体積 ン体積率
〔m皿3〕 （試対料）％ 〔mm3〕 （対試料）％

1 533 30．0 363 20．4

2 632 35．7 637 35．弓

3 829 46．7 907 51．2

4 1，161 65．0 ．1，1化 64．4

5 一 ■
1，384 ア8．0

6 一 一
1，668 93．9

100

　80
脱
リ

グ

ソ60
鉢
積
率

（％〕

　如

幻

第8図　脱リグニン’体積率

アカマヅ

ポプラ

（対試片）

1

。ρ

　　　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6

　　　　　　　　塩素処理時間〔㎞〕
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　本観察により次の諾点が明らかにされた。

（1）呈色反応による脱リグニンの追跡は，呈色域と非呈

　色域が容易に判別出来，しかも実験操作は簡単で，本
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　実験目的ド適している。

（2）試片は木繊維問のリグニソ，即ち中問層に存在する

　リグニンは脱リグニソが容易で，細胞膜中のリグニン

　は中問層に於て呈色を＝示さなくなっても，まだ若干呈

　色反応を示し少くともリグニン溶脱は中間層に此ぺ遅

　いものと考えられる。

（3）導管或いは仮導管による試片内部の脱リグニソ促進

　には新しい問題があることが判明した。

（4）塩素処理による脱リグニソはポプラに於ては試片の

　周囲より規則的に行われ，その速度もほぼ一方向につ

　いては一様であるが，アカマヅでは春材部と秋材部で

　差があり，塩素処理5時問の場合に見られる様に秋材

　部は遅く，三角形状にリグニンが残存している。

（5）脱リグニンは試片の周辺より順次進行するが，繊維

　直角方向よりも繊維方向がすみやかで，アカマヅでは

　最大速度215脇／hr，ポプラでは192脇／hrを示す。

（6）一方繊維に直角方向の脱リグニン速度は塩素処理4

　時間について見れは繊維方向に比し約」＿　　1にす
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　ぎない。故に木片の脱リグニンは繊維方向のそれに支

　配される。

（7）切断面から見た脱リグニン面積の増加は，アカマ

　ツ，ポプラ共に同一傾向を示し，樹種による差は認め

　られなカ、ったO

（8）体積計算から脱リクニソを見れぱ両樹種共時問軸に

　対し直線的に増加し，用いた厚さ約3．3脇，体積約1．8

　c刎3の試片は約6．5時問で完全に脱リグニンされる。

（9）尚，脱リグニソの機構については改めて詳紬に検討

　する。
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