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1.はじめに

クラリネットのリードには,Arulldo(loIWXL.という種類の葦が用いられる｡Arululodol化XL.は地中海沿

岸に自生する大形のイネ科多年草で,2- 3年生で高さが2-4nl,径は2-4cmに達するl)｡この葦材は,

伐採後数ヶ月間天然乾燥され, 1-2nlの長さに切断された後,再び天日乾燥され,木管楽器用のリード

に加工される:≡)｡リードの形状や材質は,楽器の音色や奏者の吹奏感に大きく影響するため2-''),リードの

良し悪Lは奏者の大きな関心事であるOしかし,葦材については,化学的な性質に関する若干の報告71只)が

あるものの,その物理的性質についてはほとんど知られていない｡今後,葦材の材質改善や効率的な良材

選別を検討するためには,まず葦材の物理的な性質を明らかにすることが重要である｡

リードという特殊な用途を考えた場合,水分が葦材の物理的性質に及ぼす影響を軽視することはできな

い｡響板に用いられる木材の場合,材の吸湿に伴う音響変換効率の低下9)は,品質の低下を招 くと考えら

れるOそれに対して,多くのクラリネット奏者は, ｢やや湿った状態｣をリードの最適な使用条件であると

指摘 している3)｡このことから,葦材の振動特性に与える水分の影響が,木材の場合と異なることが考え

は長時間の演奏や水中への浸せきによって,リードの弾力性が永久的に失われてしまうという意見4･5)もあ

る｡これは,葦柳 ;含まれる何らかの水溶性成分が,葦材の材質に大きく影響 していることを示唆しているo
木材よりも竹材に近い葦材は,含水率変化に対する寸法安定性が高いと思われるが,実際のリードには,

波打つ,反るといった大きな変形が生じ,演奏に支障をきたす場合がある4)｡これは,長時間の演奏でリー

ドが部分的に飽水状態となり,それが乾燥する際に落ち込みを生じるためと考えられる｡

本報では,以上のような実用面での問題点に注目し,葦材の物理的性質,特にその落ち込み,吸湿性,

振動特性について得られた結果を報告するoなお,奏者の言い習わしに従い,Arundo(loJtaXL.を葦材と称

* 物性制御分野 (LaboratoryofPropert)∫Ellhancenlent)

Keywords:C1arlnetreed,Arundodo7WX.Waterextractives.Collapse.Adsorpt10nisotherms.

Vibrati()nalproperties,Rhe()loglCalmo(let

1 30-



小幡谷 :クラ1)ネットリー ド用葦 (Arun(lo(lonaxL)材の物性

する｡

2.葦ネオの構造と組成

2.1 日的

葦材の物理的性質を考えるために,葦材の構造および組成を明らかにすることは重要である｡ここでは,

葦材のうち,リー ドの振動する部分に当たる内層部の構造とその特徴について述べる.また,葦材内層部

の組成をマダケ,木材のそれらと比較する｡さらに,葦材に特徴的な多量の水摘出成分の主成分を明らか

にする｡

2.2 実験方法

2.2.1 葦材の構造観察

クラリネットリー ド用に選別された,肉厚が4-8nlm,梓の外径が25mm以上の葦材の内層部横断面を,

電子顕微鏡および実体顕微鏡を用いて観察した｡

2.2.2 葦材の組成分析

葦材 (Anmdo(1011(I_t･L.),マダケ材 (phyllosfachysbambusoi(JesSieb.)の内層部,およびシトカスプルー

ス材 (pLCeaSltlchelWisCarr.)の組成を,定法.o)を用いて定還 した｡無処理葦材粉末を用いて,熱水紬出物,

冷水用出物,アルコール ･ベンゼン柚出物, 灰分を定量 した｡また,脱脂した葦材粉末を用い,硫酸法に

よってリグニンを,ワイズ法によってホロセルロース,α-セルロースを定量 した｡

2.2.3 水抽出成分の分析

葦材に多量に含まれる水紬LH成分を,13C-NMR,アルジトールアセテート法10),GPCによって分析した｡

120gの葦材内層部を粉砕 し,20℃ で水紬ILl=ノ,紬出液を凍結乾燥 して水川出成分の粉末を得た (収量 10

g,収率8.3%)｡こjtを用いて,水才‖川二J.成分およびアセチル化 した水紬出成分の 13C-NMR測定を行ったo

また,30mgの水才lIl''｣二''成分を用い,アルジ トールアセテー ト法により,構成単糖の分析を行ったoさらに,

アセチル化 した水拙ILⅢ或分を用い,GPCクロマ トグラフによる分子量の測定を行った｡

2.3 結果と考察

2.3.1 葦材内層部の構造

本研究で取 り扱 う葦材は,日本における一般的な葦のイメージよりもかなり大径で,むしろ小径の竹材

に近 く,顕微鏡的な構造も,外衣皮付近から内層部-と細管東が徐々に疎になる不斉中心柱で,竹材のそ

れ‖ )に類似 していた｡ただ,リードの振動部分には内層部が用いられることから,本報では内層部につい

てのみ検討することとし,表皮から外層部にかけての構造,物性については取 り上げない｡葦材内層部の

構造を図1に示す｡葦材内層部は主として柔細胞からなっており,そのl机二維管東がほぼ均等に散在 して

いる｡糸f帽‥東は,細胞壁の厚い維菅栄鞘に取 り巻かれているが,葦材の維管東鞘は,マダケやモウソウチ

クのそれに比べて未発達である｡

維管束鞘が他の部分と明輝に区別できたことから,異なる60節問の葦材の内層部について,図2に示す

ように,一一一横断面の実体顕微鏡写真から,維管東鞘の面積率を求めた｡そして,細管東鞘が葦材の繊維方

向に連続 していると見なし,面積率をもって維管東鞘の体積率 ◎と した｡葦材の気乾比重 γと◎の関係

を図3に示す｡維管束鞘の割合が多いほど比車が高かった｡図3中の回帰直線から,維管束鞘と,柔細胞

を主とする維管東鞘以外の部分の比重は,それぞれ1.19,0.26と推定された｡これらの値は,竹材 12)に

ついて同様の方法で求められた推定値 (モウソウチクでは1.47,0.39,マグケでは1.66,0.43)よりは小

さかったが,成熟 した竹材に比べ,葦材の細胞壁が薄いことから考えて妥当な値と考えられるoこのように,

葦材の構造は,高比重の維管束鞘と,低比重の柔細胞という,明輝に異なる2つの要素から成 り立っている｡

2.3.2 葦材の組成

葦材,マダケ,シトカスプルースの主成分を表 1に挙げる｡シトカスプルースに比べ,葦材にはα-セル
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図 1 葦材内層部の横断面 (SEM) 図2 葦材内層部の横断面

矢印は外層部の方向を示す. a;実体顕微鏡写真,

b ;模式図,黒塗り部分 ;維管束鞘.

0.1 0.2 0.3

◎

図3 相対湿度 60% における葦木Aの比重 (γ)と細管東鞘の体積率 (◎)の関係
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ロース,リグニンがやや少なく,ヘミセルロースがやや多 く含まれていたが,その差異はわずかで,葦材

に特徴的な傾向は認められなかった｡一方,葦材には多量の抽出成分,灰分が含まれており,特に水抽出

成分の量が多かった｡この特徴は,マダケ材と類似 していたが,その量はマダケ材に比べて明らかに多か

った｡また,熱水抽出物と冷水抽出物の量がほとんど等しかったことから,葦材に含まれる水摘出成分は,

比較的容易に溶fJlすると言ってよい｡ 一般に,木材に含まれる冷水摘出成分はきわめて少ない'3)｡葦材に

特徴的な水摘出成分は,葦材のどの部位に多く含まれているであろうか｡図4に,摘出処理後の質量を基

準にした水抽出成分量と,維管束鞘の体積率 (◎)の関係を示す｡維管束鞘の割合が少ない葦材には,水

軸比.成分が多く含まれていた｡このことから,葦材の水抽出成分は,椎管束鞘以外の部分,主として柔細

胞に含まれていると推察された｡次に,この水抽出成分の詳しい組成について述べる｡

表 1 葦 (ArmdodmwxL.)内層部,マダケ (PhyllostachysbambusoidesSleb,)内層部,

およびシトカスプルース (PiceaSitchensisCarr.)の組成

α-セルa) へミセル乙l) リグニンこl)
ロース ロース

抽出成分

熱水 冷水
アルコール

･ベンゼン

葦 47.0 31.0 25.7 13.4 12.3 6.6

マダケ 42.9 35.2 22.4 9.2 7.8 3.0

シトカスプルース 51.4

a):脱脂粉末による.

(%
)咽
V
7
肇
玉
悪
者

28.1 29.1 5.0 2.7 2.2
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0

0.1 0.2 0.3

◎

図4 水摘出成分量と維管束鞘の体積率 (◎)の関係

2.3.3 水抽出成分

アセチル化 した水抽仕成 分の 13C-NMR スペクトルを,図5,図6に示す｡これらは既知の糖類-4･'5)の

それと類似 した｡また,アルジ トールアセテー ト法により,水摘出成分中の糖のほとんどがグルコースか

らなることが明らかとなった｡図7に,アセチル化 した水抽出成分のGPC分析結果を示す｡単分散に近い
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150 100 50

図5 アセチル化 した水抽出成分の 13C-NMR スペクトル(1)

110 105 100 95 90 85
6

図6 アセチル化 した水仙[加茂分の 13C-NMR スペクトル(2)

15.0 17.5 20.0 22.5

図 7 アセチル化した水摘.I_f｣.成分のGPC分析

Ⅰ;Mw-333, MW/M｡-1.034,Ⅲ;M ､V-606, M､､ノMn-1.009,

平均分子量はポリスチレンスタンダードを基準とした.
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2つのピークは,分子量が333,606のものであり,水抽出成分にはグルコース単位の単糖および2糖が多
く含まれていると推察された｡ したがって,図6において89.1,91.7ppmに認められるシグナルは,早

糖および2糖の末端の1位の炭素 (C-1α,C-1β)によると考えられる｡一方,89.9,96.3,104.0,108.0

ppmに認められるシグナルは,2糖由来のものと考えられるが,それらの帰属は未定である｡

2.4 結論

リードに用いられる葦材の内層部は,主として柔細胞からなり,維管束はその中に散在していた｡維管

束の周囲は,細胞壁の厚い維管束鞘に取り巻かれており,維管束覇とそれ以外の部分は,明確に区別された｡

維管束輪の体積分率と葦材の比重の問には良好な正の相関関係があり,維管束鞘および主として柔細胞か

らなる維管束鞘以外の部分の比重はそれぞれ1.19,0.26と推定された｡

葦材内層部のα-セルロース,ヘミセルロース,リグニンの質量分率は,シトカスプルース材と大差なか

ったが,水摘出成分,灰分の含有量は明らかに多かった｡この傾向は竹材と類似 した｡葦材に特徴的な水

摘出成分には,グルコース単位の単糖および2糖が多く含まれており,その多くが柔細胞層に存在すると

推察された｡

3.葦村に生 じる落ち込み

3.1 日的

前に示したように,リードの振動部分に用いられる葦材の内層部は,細胞壁の薄い柔細胞で占められて

いる｡葦製のリードは,その先端が波打ったり,リードの幅方向に反ったりして演奏に支障をきたすこと

があるが ),これは,演奏中に高い含水率となった柔細胞が乾燥する際に落ち込むためと考えられ,落ち

込みの発生と残留は,実用的にも大きな問題である｡

竹材の落ち込みに関しては多くの報告'6)があるが,葦材の落ち込みに関する報告はない｡本章では,港

ち込みを生 じにくい乾燥条件を明らかにするとともに,蒸煮処理による効果的な落ち込みの回復方法につ

いて検討 した｡

3.2 実験方法

3.2.1 水抽出成分の溶出速度

粉末およびブロック試料について,水川出成分の潜とH.速度を測定した｡葦材を42-100メッシュに粉砕

し,1gずつ6試料,計6gの粉末試料を作製し,105℃ で1昼夜乾燥 した後,それらの全乾質量を測定し

た｡5試料は,それぞれ0.5,1,2,8,24時間,常温水中に浸せきした｡ ]試料は24時間水中に浸せき

した後,3時間煮沸した｡水中浸せきおよび煮沸後の残さを,ガラスフィルターで回収 し,105℃ で 1昼

夜乾燥 し,全乾質量を測定した｡

一方,上記の試料と同一一の節間から,2mm一(放射方向)×10mm (接線方向)×15nlm (繊維方向)の

ブロック試料を40個作製し,これを5個ずつ 8グループに分け,仝乾質量を測定 した｡これらを,それぞ

れ0.5,1,2,4,8,16,24,96時間,常温水中に浸せきした後,105℃ で 1昼夜乾燥 し,それらの仝乾

質量を測定した｡次に,全ての試料を961馴 侶闘誌で水中に浸せきして飽水状態とし,さらに3時間煮沸し

た後乾燥 し,全乾質量を測定した｡

なお,以下に述べる実.ES鋸二用いた試料寸法は,いずれも上記のブロック試料と等しく,また,試料を96

時間減圧下で常温水中に浸せきした状態を飽水状態とする｡

3.2.2 膨潤と収縮の測定

異なる10節間から,それぞれ2個ずつ,計 20個の試料を作製 した｡これらの全乾比重は,0.42から

0.54の間にあり,平均は0.45であった｡これらを飽水状態とし,さらに3時間煮沸した後に,寸法と質

量を測定した｡次に,試料を相対湿度60%の雰囲気中で乾燥 した｡乾燥開始から0.5,1,2,3,4,6,8,

10,12,16,24,48時間後に寸法と質量を測定した｡その後,徐々に相対湿度を下げ,105℃ で1昼夜乾
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燥して仝乾状態とし,寸法と質量を測定した｡

次に,試料を相対湿度30,60,80,90,100%の雰囲気中で順次調湿し,さらに常温水中に浸せきし,

飽水状態に至る過程で寸法と質量の変化を測定した｡飽水状態の20試料のうち10試料は,煮沸して寸法

と質量を測定した｡他の10試料は,再び相対湿度60%の雰囲気中に放置し,乾燥に伴う収縮過程を測定

した｡

3.2.3 煮沸の影響

同一節間から,20個の試料を作製し,10個ずつ2グループとした｡試料の全乾比重が0.39から0.41の

間でばらついていたので,その偏差や平均値が2つのグループでほぼ等しくなるように試料を振り分けた｡

全ての試料を飽水状態とした後, 1グループの試料はさらに3時間煮沸した｡それらを相対湿度60%の

雰囲気中で2昼夜放置し,徐々に相対湿度を下げ,105℃で 1昼夜乾燥 して仝乾状態とし,寸法と質量を

測定した｡その後,試料を飽水状態とし,それらの寸法と質量を測定した｡

3.2.4 エタノール置換の効果

同一節間から20個の試料 (全乾比重0.42-0.48)を作製し,比重の偏差や平均値がほぼ等しくなるよ

うに,10個ずつ2グループに振り分けた｡飽水状態とした試料の寸法と質量を測定後,1グループを十分

な量のエタノール中に入れ,緩やかに撹拝しながら1昼夜浸せきした｡全ての試料を相対湿度60%の雰

囲気中に2昼夜放置し,徐々に相対湿度をTLデ,105℃ で1昼夜乾燥して全乾状態とし,それらの寸法と

質量を測定した｡その後,試料を飽水状態とし,それらの寸法と質量を測定した｡

3.2.5 実質率の影響

全乾比重が異なる4個体からそれぞれ5試料 (全乾比重0.37-0.47)を作製し,飽水状態の寸法と質

量を測定した後,相対湿度60%の雰囲気中に2昼夜放置した｡徐々に相対湿度を下げ,105℃ で 1昼夜

乾燥 して仝乾状態とし,それらの寸法と質量を測定した後,試料を飽水状態とし,それらの寸法と質量を

測定した｡

3.2.6 乾燥時の湿度の影響

同一節間から30個の試料 (全乾比重0.42-0.49)を作製し,比重の偏差や平均値がほぼ等しくなるよ

うに,10個ずつ3グループに振り分けた｡まず,飽水状態の試料の寸法と質量を測定した後, 2グルーフ

は,それぞれ相対湿度90,60%に調湿した室内にいずれも4昼夜放置し,さらに徐々に相対湿度を一円ヂて

乾燥 した｡一万, 1グループは,シリカゲル在中のデシケータ内で2昼夜乾燥した｡全ての試料を105℃

で1昼夜乾燥して仝乾状態とし,それらの寸法と質量を測定した後,試料を飽水状態とし,それらの寸法

と質量を測定した｡

3.2.7 乾燥温度の影響および減圧の効果

同一節間から40個の試料 (全乾比重0.42-0.46)を作製し,比重の偏差や平均値がほぼ等しくなるよ

うに,10個ずつ4グループに振り分けた｡全ての試料の飽水状態の寸法と質量を測定した後,3グループ

は,105℃で 1昼夜,60℃で 1昼夜,20℃ で4昼夜それぞれ乾燥 した｡105℃ および60℃ での乾燥は

恒温乾燥機中で行い,20℃での乾燥はシリカゲル在中のデシケータ内で行った｡他の1グループは,滅圧

したシリカゲル在中のデシケータ内で,20℃で4昼夜乾燥 した｡全ての試料を105℃ で 1昼夜乾燥して

全乾状態とし,それらの寸法と質量を測定した後,試料を飽水状態とし,それらの寸法と質量を測定した｡

3.2.8 蒸煮処理の効果

煮沸した後に乾燥し,顕著に落ち込みを生じた葦材の細胞壁を,蒸煮処理によって元に戻すことを検討

した｡一般に蒸煮は,高い含水率の木材を乾燥する際に,乾燥速度の増加や割れの防止などの目的で高温

水蒸気を噴射する処理 (初期蒸煮)早,曲げ加工を行う際の処理など,様々な意味を持つ-7)｡本実験では,

高湿皮下で加熱することにより落ち込みを回復させる方法を蒸煮処理と呼ぶことにする｡

異なる5節間からそれぞれ25個ずつ試料を作製し (全乾比重0.32-0.38),比重の偏差や平均値が等し
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○;ブロック試料,● ;粉末試料.

くなるように25個ずつ 5グループに振 り分けた｡試料を飽水状態とし,さらに3時間煮沸 した後,寸法と

質量を測定 し,相対湿度 60% の雰囲気中に2昼夜放置 した｡さらに徐々に相対湿度を下げ,105℃ で 1

昼夜乾燥 して仝乾状態の寸法と質量を測定 した｡次に,各グループごとに水を入れたデシケータ内に入れ,

20℃ で 1週間放置 した後,1グループは速やかに試料の寸法と質量を測定 した｡他の4グループは,デシ

ケータから出すことなく,それぞれデシケータごと40,60,80,95oCの恒温乾燥機中に入れ,12時間加

熱 した｡この後,試料を飽水状態とし,それらの寸法と質量を測定 した｡

3.3 結果と考察

3.3,1 水抽出成分の溶出速度

熱水摘出成分,すなわち水抽出成分の総含有量は,粉末試料で約 17%,ブロック試料で約 16%であっ

た｡水摘出成分残留率 (%)- j(総含有量 一溶出量)/総含有量‡×100として,浸せき後の葦材内に残

留する水摘出成分の割合 (水抽出成分残留率)を求めた｡水抽出.成分残留率と浸せ き時間の関係を図8に

示す｡粉末試料の場合には2時間,ブロック試料の場合には96時間,それぞれ水中に浸せきすることによ

って,いずれも水摘出成分の80%が溶出した｡冷水によって抽出可能な成分は,およそ4昼夜水中に浸

せきすることによってほぼ溶出Jするo Lたがって,飽水状態にするために長矧 問水中に浸せきした葦材は,

既に水摘出成分の多 くが失われた状態になっていると考えられる｡水摘出成分を含んだ状態で乾燥過程を

測定するには,生材が必要であるが, 日本で栽培 されていないArundodollaXの生材を入手することは困難

であった｡また,実用上問題となるのは,既に乾燥を経て加工された葦製リー ドが,演奏時に吸水 し,演

奏後に乾燥する際の落ち込みである｡ したがって,ここでは葦材を水中に浸せきして飽水状態にし,再び

乾燥させる過程で生 じる落ち込みについて検討する｡

3.3.2 葦材の膨潤および収縮過程

膨潤,収縮,水抽出処理による繊維方向の寸法変化は極めて小さく,誤差の範囲内であったため,以下
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図9 飽水状態からの乾燥と収縮

○;t方向 (放射方向),● ;W方向 (接線方向).

では,放射方向および接線方向の寸法変化について述べる｡また,後述するが,葦材内層部の放射方向お

よび接線方向の収縮率は,繊維飽和点以~Fで はほぼ等しいのに対して,飽水状態からの乾燥過程では大き

く異なる｡これは試料形状の効果16)によるものと考えられる｡そこで,便宜上,試料の厚さ (2mm)方向

をt方向 (放射方向),幅 (10mm)方向をW方向 (接線方向)と呼ぶことにする｡

飽水状態の葦材の乾燥に伴う収縮過程を図9に示す｡乾燥開始から1時間後に,t方向の収縮が始まり,

2時間後にはW方向の収縮が始まった｡t方向の収縮は急激に進行し,乾燥開始後 6時間で,その収縮率

は8%に達した｡これらの収縮は,主として細胞の落ち込みによる｡落ち込みがt方向に大きく生じた原

因は,試料表面が先に乾燥 して硬化 し,W方向の収縮を拘束し,細胞壁の内腔側への座屈が,t方向に集

中したため16)である｡

乾燥開始後6時間から16時間の間に,含水率が約 100%から約50% まで低下したにも関わらず,寸法

はあまり変化しなかった｡これは,落ち込みが進行すると同時に,落ち込んだ一部の細胞が,元の形状に

回復したためと推察された｡材内での水の移動に伴って,壁孔部の水のメニスカスによる引張力が細胞壁

を内側に吸引座屈させるが,細胞内肢の自由水の消滅により落ち込みは回復する18)｡含水率30%以下に

なると,t,W方向-の収縮が再び始まったが,これは主として細胞壁の収縮による｡無処理葦材および煮

沸後乾燥した葦材の横断面を図10に示す｡維管束鞘および維管束筆削こ囲まれた維管束の部分には落ち込み

は生じていなかったが,柔細胞には顕著な落ち込みが生じていた｡L窒110に見られる落ち込みは,細胞が最

も大きく変形した状態ではなく,それがある程度回復した後の状態を示 している｡したがって,ここで扱

う ｢落ち込み｣は,厳密には ｢乾燥後になお残留する落ち込み｣であることを付け加えておく｡

落ち込みが残留した葦材の膨潤過程を,図11に示している｡含水率約30% まで,t,W方向ともに直

線的に膨潤した｡水中浸せきにより含水率が200%近くになると,W方向の寸法は,乾燥前の飽水状態の

それとほほ等しくなった｡これは,吸湿に伴って細胞壁が軟化し,細胞壁に蓄積されていた復元力によって,

- 38 -



小幡谷 :クラリネットリー ド用 葦 (ArundodonaxL.)材の物性

aeヽ■■■■■′
掛
堤
S

10

8

6

4

2

0

沸.P
.....___

A
50 100 150 200 250

平均含水率 (%)

図10 落ち込みが残留 した葦利の横断面 図11 落ち込みが残留した葦材の膨潤過程

○;t方向 (放射方向),● ;W方向 (接線方向).

落ち込みが回復 したためであろう｡それに対 してt方向は,含水率が 200%近 くになってもなお4%程度

収縮 していた｡これは,落ち込みが吸湿しただけでは回復しなかったことを示 している｡このような顕著

な落ち込みの残留が,リードの波打ちや反りを生 じ,実用上の問題となるo

煮沸することによって,t方向の落ち込みもほぼ回復したo細胞壁の非晶領域は,吸湿すると100℃ 以

下で軟化する10)｡ 吸湿 しただけでは回復しなかった落ち込みが,熱による細胞壁の軟化で初めて回復 した

と考えられる｡ しかし,煮沸によって落ち込みを回復させても,それを乾燥する際に再び落ち込みを生じ

るため,リー ドの異常な変形を動 弗によって回復させるのは,実用的ではない｡

乾燥によって落ち込みを生 じた葦材の膨潤過程および煮沸せずに乾燥させたときの収縮過程を図 12に示

す｡含水率 210%において,t方向で4%,lv方向で 1%の 落ち込みが残留 していたが,含水率約 50%

まで収縮率はほとんど変化せず, しかも,全乾状態での収縮率は, 1回日の乾燥後のそれに比べて,t, W

方向ともに小さかった｡これは,乾燥時に新たな落ち込みがあまり生 じなかっただけでなく,残留 してい

た落ち込みが,吸湿時にやや回復 したためであるO図13に,顕著に落ち込みが生 じた葦材について,繊維

飽和点以下の含水率で乾湿繰 り返しを行った場合の収縮率の変化を示す｡繊維飽和点以下で乾湿を繰 り返

すだけでも,落ち込みは徐々に回復する(〕ただ,乾湿繰 り返 しによる落ち込みの回復量はわずかであり,

効果的な方法ではない｡

以上の結果から,乾燥によって特にt方l加二顕著な落ち込みが生 じること,飽水状態にしても落ち込み

の一部が回復せずに残留することが明らかとなった｡実用的に問題となるのは,水で湿らせても回復 しな

い顕著な落ち込みである｡そこで無処理葦材を飽水状態にしたときのt方向の寸法をto,それを乾燥後,

再び飽水状態にしたときの寸法をtlとし,落ち込 み残留に関係する最 S｡(%)- i(t.-tl)/toを×100

を定義 し,S｡によって残留した落ち込みの程度を評 価する｡
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- 40 -



小幡谷 :クラリネットリード用葦 (ArundodonaxL.)材の物性

3.3.3 煮沸の影響

煮沸 したものとしなかったものについて,無処理時の全乾比重,水摘出成分の溶出に伴う重量減少率,

S｡のそれぞれの平均値と95%信頼区間を表2に示す｡S｡は,煮沸 した方が大きかった｡煮沸することに

より,細胞内臆の水中にあった小気泡が水の膨張に伴って消失する20),水と細胞壁の接触角が小さくなる,

水と壁面との間に気泡ができにくくなる,細胞壁の膨潤によって壁孔径が小さくなる21)といった原因によ

り,S｡が増大したと考えられる｡ただ,実用的に問題となるのは,常温あるいは体温程度の水を吸って飽

水状態となった葦材の落ち込みである｡したがって以下では,常温水中に減圧下で浸せきして飽水状態にし,

煮沸せずに乾燥 したときに生じる落ち込みについて検討する｡

3.3.4 エタノール置換の効果

エタノール置換を行ったものと行わなかったものの,垂処理時の全乾比重,重量減少率,S｡を表 2に示

す｡重量減少率にほとんど差はなく,エタノール中の浸せきによって新たに多量の葦材成分が溶出するこ

とはなかった｡

エタノール置換を行った場合のS｡は,置換を行わなかった場合のそれに比べて小さかった｡これは,乾

燥速度が速 くなり,細胞内艦に満たされた液体の引張力が,細胞壁に加わる時間が短 くなること,エタノー

ルの表面張力が水よりも小さく,細胞壁を座屈させる力が小さいことに起因すると考えられる｡

3.3.5 実質率の影響

飽水状態からの仝収縮率と飽水含水率の関係を図14に示す｡飽水含水率は材の実質率と負の関係にある｡

もし落ち込みが生じなければ,飽水含水率の高い,すなわち実質率の小さいものほど仝収縮率は小さくな

るはずであるが,実際には逆の結果であった｡これは,実質率が低い,すなわち柔細胞の割合が多い材ほ

ど落ち込みが顕著に生じたためである｡

3.3.6 乾燥時の湿度の影響

表 2に,乾燥時の湿度を変えた場合のS｡を示す｡乾燥時の湿度が低いほどS｡が小さく,シリカゲル上

表2 煮沸,エタノール置換および乾燥湿度の影響 (20℃)

条 件
無処理仝乾状態 ブ主水による

における比重 重量減少率(%)

4昼夜減圧注水 0.402

相対湿度60%下で乾燥 0.392-0.412

4昼夜減圧注水後,3時間煮沸 0.405

11.6 2.5

9.3-12.4 2.1-2.8

12.2 4.3

相対湿度60%下で乾燥 0.395-0.414 11.7-13.9 3.6-5.0

4昼夜減圧注水

相対湿度60%下で乾燥

4昼夜減圧.注水､

1昼夜エタノール中に浸せき

相対湿度60%下で乾燥

0.443

0.432-0.455

0.442

11.8 1.5

ll.1-12.4 1.3-1.7

12.2 0.5

0.433-0.450 11.7-12.7 0.4-0.7

4昼夜減圧注水

相対湿度90%下で乾燥

4昼夜減圧注水

相対湿度60%下で乾燥

4昼夜減圧注水

デシケータ中で

シリカゲルにより乾燥

0.446

0.436-0.455

0.449

0.438-0.460

0.449

0.440-0.459

19.5 1.3

19.0-20.0 1.2-1.4

19.3 1.2

18.6-20.1 0.9-1.4

20.0 0.5

19.4-20.7 0.3-0.6

上段 ;平均値,下段 ;95%信頼区間.
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図14 仝収縮率 (so)と飽水含水率の関係

で速やかに乾燥させた場合には,S｡が特に小さかった｡相対湿度60% と90%であまり差がなかったのは,

試料周辺の雰囲気が室内の湿度に関わらず高湿度になっていたためと思われた｡竹材,木材でも,乾燥速

度が遅いほど落ち込みが著しいことが知られている1(一･22､2:i)O

もし,細胞壁が弾性体であり,壁層の剥離等が起こらないならば,自由水の消滅あるいは水中の気泡の

発生などによって,細胞壁に加わる水の引張力が消失した瞬間に変形は完全に回復し,落ち込みは残留し

ないはずである｡実際には細胞壁は粘弾性体であり,水による引張力が加わっている間にクリープを生 じ,

さらにそれが ドライングセットされる｡この場合,水による引張力の加わった時間が長いほど,変形の生

じる細胞の数が多くなり,セットされる変形量も大きくなると考えられる｡乾燥速度が遅いほど,S｡が増

加したのは,水の引張力が細胞壁に加わる時間が長 くなったためと考えられる｡

3.3.7 乾燥温度の影響および減圧の効果

S｡と乾燥温度の関係を図15に示す｡乾燥温度が高いほどS｡は大きかった｡この傾向は,木材のそれ23'

と類似 した｡乾燥温度が高い場合,乾燥速度が速くなり,引張力が細胞壁に加わる時間が短くなるはずで

ある｡それにも関わらずS｡が増加したのは,煮沸の効果および細胞壁の軟化の影響であろう｡高温乾燥開

始直後の飽水材は,煮沸された状態に等しく,また,加熱されて細胞壁が軟化し,水の引張力に対して容

易に変形するために,S｡が増大したと考えられる｡

図15には,減圧乾燥 した場合のS｡も示 してある｡滅圧した場合には,常圧での乾燥に比べてS｡が小さ

かった｡これは,減圧によって乾燥速度が速 くなるだけでなく,自由水中の空気が気泡となり,水の引張

力が細胞壁に伝達されなくなったためと推察される｡

3.3.8 蒸煮処理の効果

S｡と蒸煮温度の関係を図16に示す｡20-40℃ で高湿度下に保っても,残留 した落ち込みはほとんど

回復 しなかった｡しかし,高湿度下に保ったまま60℃ 以上に加熱することで,落ち込みはほとんど回復

した｡S｡の値が負になったのは,無処理試料片に残留 していたわずかな落ち込みが,蒸煮処理によって回

復したためであろう｡図 17に,蒸煮処理によって落ち込みを回復させた葦材の柔細胞の横断面を示す｡蒸
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図15 落ち込み残留量 (sc)と乾燥温度の関係
○:常圧乾燥,●;減圧乾燥,エラーバー ;95%信頼区間.
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図16 落ち込み残留量 (S｡)と蒸煮温度の関係 図17 蒸煮処理により落ち込みを回復さ

エラーバー ;95%信頼区間. せた葦材の横断面
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煮処理により,栗細胞に残留していた顕著な落ち込みはほとんど回復していることがわかる｡

60℃ という温度は,飽湿状態の木材細胞壁が軟化する温度19)に近い｡蒸煮温度が高いほど落ち込みが

大きく回復 したのは,加熱により,細胞壁が軟化 し,細胞壁に蓄積されていた復元力による落ち込みの回

復が容易になったためであろう｡

3.3.9 リードの変形を抑止するための実用的な方法

リード先端はしばしば波打ち,演奏の支障となる｡これは,0.1mm程度ときわめて薄いリード先端部に

おいて,乾燥にともなう菜細胞の落ち込みが生じるためである｡ただ,この変形は長期間使用する間に生

じにくくなる｡これは,長期間使用することにより,口中の汚れなどによってリード表面の細胞の開口部

がふさがれ,すぐには飽水状態にならないためであろう｡なお,葦材に比べて落ち込みにくい木材製のリー

ド先端部には,波打ちは生じない｡

一方,リードの使用初期あるいは長時間の演奏後には,リード全体に幅反 りが生じ,マウスピースの平

面部との密着性が悪 くなり,音色が悪くなるだけでなく,場合によっては演奏が不可能になることがある｡

このような変形は,遅らせただけでは回復 しない場合が多い｡この反りの原因として,次の3通りが考え

られる｡

a)リードの裏面,すなわち材の内層部の柔細胞層が,使用後の乾燥過程で顕著に落ち込み,それが乾燥

後も残留し,湿らせただけでは回復 しないため,リード裏面が凹状になるo

b)リードの裏面,すなわち材の内層部から多量の水抽出成分が潜出して柔細胞が収縮し,リー ド裏面が

凹状になる｡

C)原材が未成熟であったか,あるいはリード製造行程で乾燥が不適切であったため,購入した時点で既

にリード裏面に顕著な落ち込みが生 じており,それが使用にともなう乾湿繰 り返しによって回復 し,

リード裏面が徐々に凸状になる｡

このうち,aの変形については,長時間の使用を避け,使用後のリードをシリカゲルを用いるなどして

速やかに乾燥させれば最小限に抑えることができる｡また,リードの大部分が飽水状態となるダブルリー

ド楽器などでは,使用後のリー ドをしばらくエタノールに漬けることにより,変形を抑制するといった方

法が考えられる｡変形が残留 した場合でも,リードを湿布に包んで加熱するといった方法で,リードを飽

水状態にすることなく,変形を回復させることができる｡一方,b,Cのような場合には,蒸煮処理を行っ

ても,変形の回復は困難であると思われる｡bの場合には失われた水抽出成分に代えて,低分子量の糖を

含浸させ,リード裏面,すなわち内層部を膨潤させる方法が考えられる｡糖含浸によってバルキング効果

を得るという方法は,既にStamm24)によって提案されているが,実用的にはグルコースやマル トースある

いはシュークロースを含浸させるという方法が考えられる｡Cの場合には,変形を回復させることは不可能

である｡したがって,使用にともなってリード裏面が凸面になるリードは,使用できないと考えてよい｡

使用後のリードは,一般にリード裏面をガラス面に密着させる形でリードケースに保存される｡しかし,

この場合,乾燥速度は遅 くなり,変形が生じやすくなる｡長時間の演奏によって部分的に飽水状態となっ

たリードは,リードケースに納めるのではなく,できるだけ速やかに乾燥させた方が,変形が小さいはず

である｡

3.4 結論

葦材は飽水状態からの乾燥過程で顕著な落ち込みを生じた｡板状の場合,落ち込みは厚さ方向で特に顕

著で,再び飽水状態にしても回復 しなかった｡煮沸した場合,落ち込み残留量は増加 した｡また,乾燥速

度が遅く,細胞壁が自由水から受ける引張力が長時間加わるほど,落ち込み残留量は増加 した｡さらに,

乾燥温度が高いほど,内腔内の自由水の変化や細胞壁の軟化などにより,落ち込み残留量は増加した｡一方,

エタノールに浸せきする,あるいは減圧下で乾燥することにより,落ち込みの残留が抑制された｡

高湿度で,60℃以上に加熱することにより,落ち込みがほとんど回復 した｡これは,水分と熱により細
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胞壁が軟化 し,蓄積されていた復元力によりセットされていた変形が回復したためと推察された｡

4.葦材の吸湿性

4.1 日的

竹材に含まれている糖類は,高湿度の雰囲気下で多量に吸湿し16),カビの発生を促進したりする25)｡葦

材に含まれる多量の水抽出成分もまた,葦材の吸湿性に大きく関与 していると考えられる｡また,水摘出

成分による葦材の吸湿性の変化は,振動特性の含水率依存性にも大きく関わるはずである｡

ここでは,葦材の吸湿等温線に,Hailwood-Horrobi1-の吸着式26)を適用して吸着水の内訳を解析 し,細

胞壁中の水摘出成分が,単離したそれと同様,吸湿に伴って溶解することを明らかにする｡また,葦材お

よびマダケ材から単離したα-セルロース,ホロセルロースの吸湿等温線を,木材のそれらと比較し,葦材,

竹材の吸湿性が木材のそれより低い理由について考察する｡

4.2 実験方法

4.2.1 試料

水摘出処理前後の葦材,マダケ材,および無処理のスプルース材を試料に用いた｡2mm (葦材,マダケ

材は放射方向 :R,スプルース材は接線方向 :T)×10mm (葦材,マダケ材はT方向,スプルース材はR

方向)×60mm (繊維方向)のブロックを各材について5個作製し,ブロック試料とした｡また,同じ材

をそれぞれ42-100メッシュに粉砕し,粉末試料とした｡また,葦材粉末を6時間水抽出し,抽出液を凍

結乾燥 して得た粉末を水摘出成分試料とした｡

4.2.2 平衡含水率の測定

ブロック試料と粉末試料を,60℃ においてP205上で減圧乾燥 し,105℃ で一昼夜乾燥 した後,それら

の仝乾質量を測定した｡単離した150mgの水摘出成分については,60℃ においてP205上で1昼夜減圧乾

燥 した後,その仝乾質量を測定 したo次に,それらを塩の飽和水溶液27)を用いて30℃ で調湿 した雰囲気

中に放置し,所定時間後に質量を測完し,平衡含水率を求めた｡用いた塩は8種類で,調湿に要した期間は,

2週間～ 1カ月であった｡相対湿度70%以上では,カビの発生を防ぐため,デシケータ中に少量のパラ

フォルムアルデヒドを入れた｡

4.3 結果と考察

4.3.1 葦材の平衡含水率

異なる相対湿度 H (%)における水摘出処理前後の葦材,スプルース材および水抽出成分それぞれの平

衡含水率 M (%)を表 3に示す｡また,水抽出処理前後の葦材およびスプルース材のブロック試料の吸湿

等温線を図18に示す｡水摘出処理後の葦材のM は,全てのHで,スプルース材のそれより低かった｡水

摘出処理前後の葦材を比較すると,H≦32.3%では,無処理葦材のMがやや低かった｡これは,多量に

含まれる水抽出成分の吸湿性が低いためと考えられる｡H≧55.9%では,水抽出処理による差が明確に

現れ,無処理葦材のMが,H≧90%で急激に増加 したのに対 して,水抽出処理後の葦材のMは,H-
96.6%のとき,試料形状に関わらず21%であった｡鈴木16)は,無処理竹材の高湿度における高い平衡含

水率を,水溶性摘出成分によると報告している｡無処理葦材のMが高湿度域で非常に大きくなったのは,

竹材と同様に,水摘出成分が大量に吸湿するためであると考えられる｡

4.3.2 Hailwood-Horrobinの吸着式を適用 した解析

得られた吸湿等温線に,Hallwood-Horrobil'の吸着式26)を適用し,呪着水を,理論で仮定されている2

種類の形態の吸着水に分離して,葦材の吸湿性の特徴を検討 した｡溶液論に基づ くこの吸着理論は,吸着

水が,固体に水和した水と固溶体中に溶解した水からなると仮定している｡そして,これら2種類の吸着水,

すなわち水和水および溶解水は,B.E.T.の理論を用いた場合の単分子層および多分子層の吸着水に相当
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表 3 種々の相対湿度における葦材,マダケ材,シ トカスプルース材の平衡含水率 (30℃)

ll.2 21.6

相対湿度 H (%)

32.3 43.2 55.9 72.8 90.7 96.6

ブロック
試料

葦 (蟹処理) 1.61 2.81 3.96 5.34

葦 (水摘出処理後) 1.68 3.00 4.10 5.39

マダケ (無処理) 1.50 2.71 3.76 5.02

マダケ (水摘出処理後) 1.79 3.10 4.19 5.43

スプルース (無処理) 2.43 4.19 5.38 6.78

葦 (無処理)

葦 (水摘出処理後)

粉末試料 マダケ (無処理)
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7.37 11.10 18.98 33.60

7.21 10.25 17.02 20.58

6.79 9.82 14.86 21.12

7.17 10.01 15.82 18.86

8.78 11.89 18.88 24.51

7.40 11.16 25.67 50.59

7.24 10.17 16.63 20.64

7.02 10.28 18.98 34.03

7.31 10.15 16.22 19.60

8.38 11.52 18.40 23.10

葦 2.09 3.55 4.98 6.26

マダケ 2.06 3.50 4.94 6.22

スプルース 2.41 4.02 5,60 6.94

葦 2.46 4.04 5.23 6.63

マダケ 2.52 4.14 5.33 6.72

スプルース 2.67 4.34 5.65 7.10

8.18 11.31

8.13 11.35

8.96 12.24

8.47 11.19

8.62 11.36

9.06 11.97

19.80 31.55

20.06 31.05
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葦の水抽出成分 0.80 2.64 5.71 9.73 18.05 42.89 165.00 340.86
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図18 無処理葦材,水摘出処理後の葦材,シ トカスプルース材の吸湿等温線

○;無処理葦材,○;水摘出処理後の葦材,× ;シ トカスプルース材
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する｡相対湿度 Hにおける平衡含水率をMとすると,H/Mは次式に示すHの2次関数で表される｡

意-A+BH-CH2 (4･1)

ここに,水和水に関係する平衡定数をKl,溶解水に関係する平衡定数をK2,有効な吸着点 1molあたり

の試料質量をW (冒)とすると,式 (4.1)の係数 A,B,Cは,それぞれ次式で表される｡

A-
W (K.-1)W ,, KIK2W

定数 Kl,K2,W は,定数 A,B,Cから次式でそれぞjl求められる｡

Kl- 1+B2+B､/B2+4AC 50(～/盲｢面 -B)
2AC '11∠ A

(4.2)

(4.3)

W -1800､/B2十4AC .

測定値に上式を適用 して求めた各定数を,表 4に示す｡なお,表中の rは,H/M とHの関係を2次回

表 4 吸湿等温線にHallw()()d-Hol-rObill式を適用 して求めた回帰係数および定数

A B CXIO二3 r KI K2 W Mh Ms Mh+Ms

ブロック
試料

葦 (無処理) 5.82 0.118 1.50 0.989 3.310.881 398 3.37 33.60 36.97

葦 (水摘出処理後) 5.550.109 1.23 0.997 3.47 0.798 356 3.71 19.93 23.65

マグケ (塵処理) 6.40 0.104 1.24 0.987 3.04 0.798 372 3.43 19.10 22.53

マダケ (水抽出処理後) 5.050.120 1.23 0.9984,06 0.776 357 3.83 17.50 21.33

スプルース (顛処理) 3.21〔).125 1.20 0.988 5.88 0.796 317 4.69 22.14 26.82

葦 (無処理) 6.02 0.123 1.68 0,995 3.18 0.936 424 3.18 62.4 3 65.61
葦 (水摘出処理後) 5.61O.108 1.21 0.996 3.42 0 .795 355 3.71 19.63 23.34

粉末試料 マダケ (軽処理) 6.410.117 1.54 0.989 3.05 0.887 415 3.17 34.04 37.21

マダケ (水摘出処理後) 5.40 0.107 1.16 0.997 3.56 0 .777 344 3.84 18.20 22.04
スプルース (無処理) 3.92 ().117 1.18 0.995 4.77 0.794 323 4.41 21.45 25.85

ホロセル
ロース

α-セル

ロース

葦 2.70 0.136 1.28 0.973 7.22 0.8ユ2 324 4.74 23.98 28.73

マグケ 3.950.134 1.44 0.984 4.96 0.857 363 4.01 29.81 33.82

スプルース 3.21().129 1.31 0.981 5.76 0.843 329 4.54 29.46 33.99

葦
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スプルース
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帰 したときの相関係数である.葦材の W の値は,スプルース材のそれより大きく,葦材の単位質量あたり

の活性な吸着点が,スプルース材のそiu二比べて少なかった｡これは,試料の組成,セルロースの結晶化

度などの差異によると考えられる｡また,無処理葦材の W は,水抽出処理後のそれより大きかった｡これ

は,水摘出成分の単位質量あたりの活性な吸着点数が少ないことを示 している｡

水和水量 (Mh)と溶解水量 (Ms) は,次式によって求められる｡

Mh=
W(100+KIK2H), M s = W(100-疏
1800KIK2H 1800K2H

(4.4)

式 (4.4)を用いて求めた,H-100% におけるMh,Ms,Mh十Msの値を表 4に示す｡また,水摘出処

理前後の葦材のブロック試料について,A/Ih,MsとHの関係を図 19に示す｡表 4に示 したように,試料形

状に関わらず,葦材の Mhは,スプルース材のそれに比べて少なかった｡また,水摘出処理後の葦材では,
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20 40 60 80 100

H(%)

20 40 60 80 100

H(%)

図19 葦材の吸着水の内訳 図20 水摘出成分の吸着水の内訳

太線 ;無処理葦材,細線 ;水抽出処理後の葦材, Mh;水和水,Ms;溶解水.

Mh;水和水,Ms;溶解水.

Msも,スプルース材のそれより少なかった｡したがって,葦材実質の吸湿性は,スプルース材のそれに比

べて明らかに低いと言える｡水摘出処理前後を比較すると,無処理の方がMhがわずかに少なく,Msは多

かった｡無処理試料には,質量にして13%の水抽出成分が含まれていたので,水摘出処理前後のMをそ

れぞれM｡,M｡,材内摘出成分の吸湿量をMextとすると,Mext- (Mtl/0.87-M｡)/0.13の関係が得ら

れる｡この式を用いて求めた材内の水抽出成分のMh,MsとHの関係を図20に示す｡材内抽出成分に吸着

した水のほとんどが,溶解水の形であった｡粉末試料中に含まれる抽出成分についても,同様の傾向が認

められた｡

BrLInatler28)よる吸着等温線の分類に従えば,葦材実質の吸湿等温線は,木材と同様Ⅰ型である｡それに

対 して,水抽出成分の吸湿等温線は,シリカゲル-の臭素,ヨウ素の吸着28)や,黒鉛 (Graphon)への水

の吸着29､30)と同様Ⅲ型である｡しかし,高い水親和性および膨潤性を持った水摘出成分の吸着が,シリカ

ゲルや黒鉛のように,固相を保った均一な表面の吸着と同一であるとは言えない｡単離した水摘出成分は,

H-30%では粘液状になり,H≧80%では溶液状になった｡このことから,水摘出成分は,固相を保持

したままで水を吸着するのではなく,吸着水に徐々に潜解して均一な水溶液となる,いわゆる潮解を示す

と考えられる｡水親和性が高 く,潮解性を持つ物質として,ポリエチレングリコール (PEG)があるが,

水摘出成分単体の吸湿等温線は,平均分子量400程度のPEGのそれ31)に近かった｡一方,グルコースを

主成分とする水抽出成分は,水酸基などの吸着点を多く持つと考えられるが,水抽出成分の単位質量当た

りの活性な吸着点数は木材や葦材実質に比べて少なく,その吸湿等温線は,低湿度域でMの立ち上がりを

生 じない｡セルロースでは,低湿度域における水の吸着は,吸着点の中でも吸着エネルギーの大きい 1級

水酸基に生 じるとされている32)｡佐道33134)は,単離 したブナヘ ミセルロースのMが,低湿度域で小さい

原因として,ヘミセルロースに1級水酸基がなくカルボニル基も少ないこと,乾燥過程で分子鎖間に2次

結合が生成され,活性基が減少することを挙げている｡また,高湿度域でMが大きい原因として,多層に
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20 40 60 80 100

H(%)

図21 水抽出成分の吸湿等温線

○;単離したもの,P;粉末試料中,

B;ブロック試料中.

20 40 60 80 100

H(%)

図22 重処理葦材の吸湿等温線

太線 ;実測値,細線 ;計算値.

わたる吸着,吸湿に伴う新たな吸着表面の創生および水の凝縮を指摘 している｡水抽出成分の吸湿等温線は,

吸湿量が極端に多い点を除けば,単離したヘ ミセルロースのそれ33-36)とも類似しており,吸着機構の上で

は,ヘ ミセルロースに近いと考えられる｡

4.3.3 水抽出成分の吸湿性

吸着式を適用して得られた水摘出処理前後のMの差から,各 Hにおける葦材内抽出成分のMを推定 し

た｡得られた結果と,単離した水摘出成分の測定結果を図21に示す｡村内抽出成分の吸湿等温線と,単離

した水抽出成分のそれは,同様の傾向を示したが,材内抽出成分のMは,単離 したもののそれに比べて低

かった｡水摘出成分の大半が内月割こ付着する形で存在しているならば,その吸湿性がこれほど抑制される

ことはないと考えられるため,水摘出成分の一部が細胞壁内にあって,その吸湿性が抑制されていると推

察された｡材内に存在するヘ ミセルロースは,セルロースやリグニンとの化学結合によって,その吸湿性

が単体のそれより低 くなる37~39)｡しかし,冷水で容易に溶出する葦材の水抽出成分が,リグニン等と強固

な結合をしているとは考えられない｡細胞壁内に吸湿性の高い物質が存在するという意味で,無処理葦材は,

いくつかの含浸処理木材と類似している｡Stamn124)は,糖を含浸させた木材の吸湿性について調べ,糖含

浸により,平衡含水率がわずかしか増加 しないことを示 し,含浸された糖は自由に吸湿し得ないと述べて

いる｡鈴木16)は,竹材の吸湿性について調べ,単離 した水抽出成分に比べて,材内抽出成分の吸湿量が低

いことから,その一部が細胞壁の微細間隙に拡散 して結合水の吸着を閲み,それ自体も自由な吸湿をし得

ないと述べている｡ただし,水摘出成分が細胞壁の成分と化学的な結合をしているかどうかについては言

及していない ｡Stamm40)は,PEG単体の吸湿量と無処理木材のそれとを単純に重畳して求めた吸湿量に比

べて,PEG処理木材の吸湿量が全てのHで低いことを明らかにした｡この原因について石丸41)は,木材と

PEGの吸着点が相互にブロックし合い,それらの吸湿性が低下したためと述べている｡また,PEGが内腔

に存在するか否かに関わらず,木材に吸着することによって吸着点が減少したPEGの吸湿性は,吸着によ
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らずに木材内に存在するPEGのそれよりも低い42)｡これらの報告は,含浸剤と木材との化学的な作用に

よって,材内の含浸剤の吸湿性が単体のそれに比べて低 くなるという考え方をとっている｡

細胞壁内にある水拙 _11成分の吸湿性が抑制される機構を,stammlO)がPEG含浸処理材について用いた方

法を適用 して検討した｡すなわち,水摘出成分単体および抽出後の葦材のMの値から,それらの質量分率

を考慮して無処理葦材のMを計算し,計算で得られたMと実際に測定 した無処理葦材のMを比較した｡

ブロック試料について,無処理葦材のMの実測値と計算値を図22に示す｡H≧50%で,実測値が計算

値より小さくなり,H≧80%では,その差が顕著であった｡実測値と計算値の比は,水摘出成分の吸湿

性が抑制された程度を示している｡水摘出成分が顕著に吸湿,膨潤する高湿度域で,その吸湿性が大きく

抑制されていたことから,細胞壁内に存在する一部 の水才lM1成分の膨潤が,細胞壁によって拘束されてい

たと考えられる｡また,低湿度域で,摘出成分の吸湿性がそれほど抑制されていなかったことは,水抽出

成分がリグニン等と化学的結合を生じていないか,あるいはその結合が非常に弱いことを示している｡

ブロック試料の場合,Hの増加とともに抑制の程度が増加したのに対 し,粉末試料の場合には,それが徐々

に減少した｡これは,試料調製時の粉砕で生 じた細胞壁破断面などから, 一部の水抽出成分が細胞壁外へ

疹出し,拘束から解放され,より高い吸湿性を示したためであろう｡竹の生材中の水撒けJ.成分は,60oC以

上の温度にしない限り容易には溶出せず,6E川目の水中浸せきによっても水摘出成分溶出量はわずか0.8%

であるが,60℃ 以上の熱または乾燥により摘鮎衣分を保持する半透膜が破壊されると容易に溶.LH.する-̀;)0

葦材においても,生材からの乾燥過程で半透膜が破壊され,水摘出成分が潜出しやすくなっていたために,

られる｡

4.3.4 葦村および竹材の吸湿性

表 3に示 したように,水摘出処理後の葦材,マダケ材のM は,スプルース材のそれに比べて,全てのH

で低かった｡この吸i甜生の低さが,葦材,竹材のどのような成分や構造に起[=Bするかについて,単離 した

α-セルロース,ホロセルロース,水摘出処理後の葦材,マダケ材の吸湿等温線から考察する｡

葦材,マダケ材,スプルース材から精製したα-セルロースの各HにおけるMと,Hallwood-Horrobin

の吸着式を適井Jして求めた,H-100%におけるM.I,Ms,Mh+Msを,それぞれ表 3,4に示す｡表 4

において,Mh,Msいずれも,多い方から,スプルース材,マダケ材,葦材の順であった｡また,マダケ

材と葦材のそれらの値はほぼ一･致した｡葦材,マダケ材のα-セルロースの吸湿性がスプルース材のそれ

に比べて低かったのは,葦材,マダケ材のセルロースの結晶化度が高いためと推察された｡α-セルロー

スのMh+ Msの値は,スプルース材の29%に対し,葦材,マダケ材のそれは25-26%であり,葦材,

マダケ材の値が,スプルース材のそれより3-4%低かった｡また,スプルース材のMh 十 Msの値が26%

であったのに対 し,水抽出処理後の葦材,マダケ材のそれが22-23%で,その差は3-4%であった｡

α-セルロースの質量分率が,いずれの材でも40-50%であったことから,水抽出処理後の葦材,マダ

ケ材と,スプルース材の吸湿性の差の半量が,セルロースの吸湿性の差異に起因すると推察された｡

ホロセルロースの各HにおけるMと,Hailwood-Horrobillの吸着式を適用 して求めたMh,Ms,M.､十
Msを,それぞれ表3,4に示すoホロセルロースは,α-セルロースに比べて,概ねMhが少なく,Msは

多かったoここで,ホロセルロースの吸湿量が,その中のα-セルロースおよびヘ ミセルロースの吸湿量

の利であると見なし,ホロセルロース中のα-セルロースの質量分率を)甘いて,ヘミセルロースのMh,Ms

を求めたところ,ヘミセルロースのMhは,α-セルロースのそれに比べてやや少なく,逆にMsは多かった.

これは,ヘ ミセルロースがα-セルロースに比べて,水利 水の形での吸着が少なく,溶解水の形での吸着

が多いためである｡H-100% におけるヘミセルロースのMh+Msの値は,約450/Oであった｡この値は,
材自体のMh+ Msのおよそ2倍程度であり,単粧した種々のヘ ミセルロースについての値:jr'･恥43)よりも

やや低かった｡これは,セルロースと結合することによって,ヘミセルロースの吸湿性が,単体のそれに
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比べて低下したたが H)であろう｡

一方,マダケ材のヘ ミセルロースのMl､は,スプルース材のそれよりも少なかった｡多くの針葉樹のヘ

ミセルロース44)と異なり,竹材のヘ ミセルロースはキシランが主成分であることが知られており45-48),壁

位質量あたりの有効吸着点数の差異によって,水利水の形での吸着量が減少したとも考えられる｡しかし,

竹材と同様､ヘミセルロースの主成分がキシランである葦材7)に,そのような傾向が認められなかったこ

とから,竹材や葦材の吸湿性の低さにヘミセルロースの成分の差異が大きく関与しているとは思われない｡

ホロセルロースとリグニンの質量分率を用いて,水摘出処理後の葦材,マダケ材,スプルース材および

それらのホロセルロースのMl,,Msの値から,リグニンのMh,Msを計算で求めたところ,葦材,マダケ

材のリグニンのMhは,スプルース材のそれより少なかった｡この原因の一一つは,マダケ材のリグニンと

針葉樹 リグニンの構造の違いLILl)であろう｡一方,Msは高い11において負の値となった｡これは,リグニ

ンの存在により,ホロセルロース,リグニンそれぞれの吸湿性が抑制されたことを示している｡この抑制

の程度は,葦材やマダケ材が,スプルース勅に比べて顕著であった｡木材中の成分単体の吸湿性が,単離

したものに比べて抑制されるのは,成分相互の間に化学結合が存在するためとされている37~39)｡ しかし,

分子鎖間の水素結合が吸着水により切断され,高度に膨潤 している高湿度域で,吸湿抑制の効果が特に大

きかったことから,化学結合によって吸着点が減少するだけでなく,リグニンのネットワークや細胞壁外

層のミクロフィブリルなどによる膨潤の拘束が,単体の吸湿姓を顕著に抑制すると推察された｡竹材の細

胞壁層の数が木材よりも多いという説もあり4R),多層の壁による膨潤の拘束が,葦材,マダケ材の吸湿性

の低さに寄与している可能性が考えられる｡葦材､竹材の吸湿性および繊維飽和点が低いことは,膨潤率

や収縮率が低いこと,含水率変化に対する振動特性の変化が小さいことなどとも関連するため,今後さら

に詳しく検討する必要がある｡

4.4 結論

葦材の平衡含水率は,水紬出処桝前後で大きく異なったo処理前の平衡含水率は,抽出後のそれに比べて,

相対湿度40%以下でわずかに低 く,50%以上では高かった｡これは,村内の水摘出J成分が,低湿度域で

ほとんど吸湿せず,高湿度域で多量に吸湿する潮解性を持つためであるo水摘出成分の吸湿による潮解は,

単離 したものでも,材内に存在するものでも生じたが,後者の場合の吸湿量は,前者のそれに比べて低か

った｡これは,細胞壁内に存在する水紬'出成分の吸湿性が抑制されたためと思われた｡また,高湿度域で

の粉末試料の平衡含水率が,ブロック試料のそれに比べて高かったのは,一部の水摘出成分が壁外へ港出

したためと推察された｡ 吸湿等温線から推定された水抽lJ].処理後の葦材の繊維飽和点は21%で,木材の
それよりも明らかに低かった｡この原因として,葦材のセルロースの結晶化度が高いこと,高湿度域にお

いて細胞壁による膨潤の拘束が顕著であることが挙げられた｡

5.葦材の振動特性の含水牽依存性

5.1 日的

リードの晶質に最も大きく関わるのは,葦材の振動牲性である｡響板用の木材については,これまで多

くの研究がなされており,比重が小さい割に弾性率が高く,低周波域の損失が小さく,高周波域の損失が

高い木材が,楽器響板材に適していると言われている′mJ'1)｡一一万,楽器用木材の吸湿は,膨潤に伴う変形

を招 くだけでなく,材の音響効率を低下させるため好ましくないとされている｡それに対して,リー ドの

場合は,湿らせた方が良いとされており州 ,水分に対する振動特性の変化が,木材のそれとは異なるよう

である｡また,奏者が,新 しいリー ドを長時f齢坐杭 して使用するのを嫌うことなどから,リードが過度に

水を含むことにより,一一次的に音色が悪化するだけでなく,水溶性紬出成分が溶廿日ノ,不可逆的に材質が

劣化することも考えられる｡これらのことから,ここでは,水分および水摘出成分が葦材繊維方向の振動
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図23 振動特性測定用試片 図24 振動特性の測定装置

a;試片,b ;加振用電磁石, C;

アンプ, d;発振器, e;変位計,

f;バンドパスフィルタ,g ;FFT

アナライザ, h;調湿用の塩飽和水

溶液.

特性に与える影響とその理由について考察する｡

5.2 実験方法

クラリネットリード用に選別されたアンテープ (フランス)産,2年生の葦材の一節間内層部から,1

mm (肉厚方向 :R)×10mm (接線方向 :T)×100mm (繊維方向 :L)の寸法の6試片を作製した｡材取

りと試片の形状を図23に示す｡測定は,4昼夜水抽出処理する前後の試片について行ったo水抽出処理後

を基準とした水抽川成分の含有率は18%であり,処理前後の気乾比重はそれぞれ0.52および0.42であ

った｡なお,いずれの試片も蒸煮処理を施し,乾燥時に残留した落ち込みを回復させた｡また,比較材と

して,シトカスプルース材 (piceasitcjwnsisCarr.)の隣接部位から同一寸法の6試片を作製し,測定に供

した｡

振動特性の測定には両端自由たわみ振動法を用い, 1次モードの共振周波数からEtller-Bernoulli式を用

いて比動的ヤング率 (E'/γ)を,停振時の減衰曲線から,損失正接 (tan∂)を求めた｡また,E'/γおよび
比重 (γ)から,動的ヤング率 (E')を求めた｡測定は25℃で所定の湿度に調湿した測定箱中で行い,調

湿に要した時間は,10-20日間であった｡測定装置の概観を図24に示す｡高湿度状態で葦材試片にかび

が発生するのを防ぐため,測定箱中に少量のパラフォルムアルデヒドを入れた｡

5.3 結果と考察

葦材とスプルース材について,25℃ における繊維方向のE'と含水率の関係を図25に示す｡スプルース

材のE'は,含水率約5%で最大値を示し,それ以上の含水率では,含水率とともに低下した｡含水率 25

-30%における測定値は得ていないが,この含水率域で,E'の低Tは緩やかになり,繊維飽和点以上で

-一定になると考えられる52.53)｡鯉処理葦材のE･は,含水率約 2%で最大となり,それ以上の含水率で低

下した｡含水率 12%付近でE'の変化は緩やかになり,含水率 18%以上でほぼ一定となった｡したがって,

葦の繊維飽和点は木材のそれよりも低く,約20%であると推察され,吸湿性から推定した水抽出処理後
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図25 葦材,シトカスプルース材の動的ヤング率 (E′)の含水率依存性

●;無処理葦材,○;水摘出処理後の葦材,◇ ;:,トカスプルース材.

(
tz
d
D
)
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図26 葦材,シトカスプルース材の比動的ヤング率 (E'//γ)の含水率依存性

○;無処理寒村,○;水摘出処理後の葦材,◇;シトカスプルース材.
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次に,水抽江湖 後の葦材のE'を比較する｡全ての含水率で,水抽出処理によりE'が低下した｡この変

化量は,10%以下の含水率域で大きかった｡しかし,吸湿に伴ってこの効果は急激に低下し,含水率 15%

以上では,水摘出処理前後のE'にほとんど差がなかった｡水摘出成分は,柔細胞壁の非晶質マ トリックス

内に存在し,マ トリックス成分とともにミクロフィブリル間を充填 して,低含水率域ではマ トリックス物

質を補強しているが,高含水率域では,その効果が減少するものと考えられる｡

葦材とスプルース材のE'/γと含水率の関係を図26に示す｡含水率の変化に伴うE'/Tの変化の傾向は,
E'のそれに近かった｡しかし,E◆とは異なり,含水率8%付近から無処理葦材のEJJ''/γの方が低 くなった｡
これは,水摘.L]-1成分による補強効果が小さくなることに加え,内腔に存在する水摘出成分が及湿してγを

高めることによると考えられる｡

葦材とスプルース材のtan∂と含水率の関係を図27に示す｡無処理葦材とスプルース材の傾向は,著し

く異なった｡まず,スプルース材のtan∂は,全乾状態から含水率約70/Oまで含水率とともに減少 し,そ

れ以上の含水率で増加し,繊維飽和点以上で一定となった｡これは既往の結果9･52)と一致した｡それに対 し

て,無処理葦材のtan∂は,全乾状態から含水率とともに急激に増大し,含水率8%前後で最大となり,

20%以上でほぼ一定であった｡水拍Ⅲ.処理後の葦材のtan∂の変化は,スプルース材のそれと類似 した｡

無処理葦材における特徴的なtan∂の含水率依存性は,明らかに水粕汁†成分に起因する｡

抽出成分が材の振動特性に影響する現象については,いわゆる心材成分に関する報告571tr'8),ヴァイオリ

ン弓用ベルナンブコ材の水抽津.成分に関する報告5日0)がある｡しかし,これらの場合,抽 tJ,成分はいずれ

も材のtan∂を低下させている.水摘出成分が気乾状態のtan∂を顕著に高めるだけでなく,その効果が含

水率によって大きく異なるという現象は,葦材特有のものと思われる｡なお,寒村のtan∂に見られる特

異な現象は,マダケ,モウソウチクでも認められたことを付け加えておく｡

次に,葦材の1)-ド用材としての特性を,その振動特使から考察する｡響板用木材においては,E'/γ

図27 葦材,シトカスプルース材の損失正接 (tan∂)の含水率依存性

●;無処理葦材,○;水拍川処理後の葦材,◇;シトカスプルース材.
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図28 リードの外観とクラリネットの吹き口付近

(1);リードの外観,(2);クラリネットの吹き口付近,T;ティップ,H;ハート,R;リード,

L;奏者の下唇,M;吹き口 (マウスピース).

が大きく,tan∂が小さく,音響変換効率の高い材が良材とされており49),ピアノ製作者の立場から,普

響インピーダンスTE･が音の伸 びに関係するという提案もなされている50)｡また, ｢一定の加振力｣に対

する変位は,γE.の平方根およびtan∂と負の関係にある51)｡無処理葦材の場合,気乾状態から飽湿状態

にかけて,E'およびtan∂の顕著な低下により,音響変換効率は増加し,一定の加振力に対する変位は大

きくなる｡これは,無処理葦材に特徴的な性質である｡-:方,繊維飽和点を超えると,E◆,tan∂ほほほ一

定で,γだけが増加していくため,音響変換効率は低下 し,変位は小さくなる｡したがって, ｢リードはや

や湿った状態が最適である｣という奏者の経験則は,音響変換効率あるいは一定加振力に対する変位の大

きさから説明できると思われる｡

さて,リー ドの品質を音響変換効率や一定加振力に対する変位だけで考えると,E'/γが高く,tan∂が

低い気乾状態の水摘出処理材が最も良いということになる｡また,水摘出処理材は,気乾状態から飽湿状

態にかけてのE'やtan∂の変化が無処理葦材や木材に比べて明らかに小さく,水分状態の変化に対する振

動特性の安定性が高い｡それでもなお,新しいリー ドを長時間使用したり,水に漬けたりするのは好まし

くないとする意見-'~6)に関しては,音響変換効率などでは説明できない｡

奏者が水摘出処理 (長時間の演奏や水中-の浸せき)を忌避する理由として以下の3点が考えられる｡

第 1に,前述した落ち込みによる変形である｡ 高い含水率を経て乾燥させると,リード先端は波打ち,リー

ド裏面にはl竺旧 が生じ,演奏に大きな支障が生じる｡第2に,ハート部分のヤング率低下である.図28に,

クラリネットの吹き亡昭一近と,リードの外観を示す｡ハート部分とは,リード先端から1-2cml付近の部

分で,奏者の下唇の圧力に抗してリードの開きを維持しており,この部分が音色や音量を大きく左右する

と言われている｡)｡また,良いリードとは,ハー ト部分と先端部分の中間 (抵抗点と呼ばれる点)で明確

にしなるものとされている′1°)｡したがって,ハー ト部分の厚さが十分でないか,ヤング率が低い場合には,

いわゆる ｢腰のない｣リードになる｡ハート部分は3-5mmの厚さであり,演奏中に口中に含まれるわ

けではないので,短時間の演奏では気乾状態が保たれている｡この場合,水摘出成分はハート部分のヤン

グ率を高めており,水紬ILLr.処即によるハート部分のヤング率低下は,7)-ドの腰を弱 くすると推察される｡

リードを長時間水に漬けると腰がなくなる,あるいはリー ドが薄くなると感じる奏者が多いが,これは水

摘出処理による落ち込みや細胞壁の収縮だけでなく,ヤング率の低下が関与しているものと思われる｡第

3に,水抽出成分の音色への関与である｡クラリネットの音域は100--2000Hzと広 く,さらに各音には
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10次以上にわたる多 くの倍音成分が含まれている｡本研究では1次モードのみの測定であったため,得ら

れた振動特性値は,200-400Hzの狭い周波数範囲における値であった｡図27を見る限り,含水率20%

以上 (相対湿度80%以上)では,水抽出成分が葦材のtan∂に対してほとんど影響していないように見え

るが,より高い周波数では,水抽出成分がtan∂になお大きく影響 している可能性がある｡特に,水抽出

処理によって音色が硬 くなると感じる奏者が多いことから,水抽出成分が,音響変換効率などの音量に関

わる物性値だけでなく,tan∂の周波数依存性などの音色に関わる物性値にも大きく関与 していると考えら

れる｡この点については,今後,広範な周波数における振動特性に対する水摘出成分の効果を明らかにす

る必要がある｡

これまで,葦材に特徴的な水抽出成分の影響について述べてきたが,水抽出処理後の葦材にも,木材と

は異なる特性が見られる｡針葉樹材については,S2層のミクロフィブリル傾角を介し,Il"/γ(GPa)とtan
∂の間に以下のような関係がある61)｡

logtan∂--0.66logE'/γ-1.21. (5.1)

気乾状態の水抽出処理葦材のE'/γとtan∂をこれと比較すると,El/γが低い割にtan∂が低かった｡こ

れは,葦材細胞壁の構造に起因すると思われる｡また,含水率変化に対する振動特性の変化は木材に比べ

て小さく,気乾状態から繊維飽和点にかけて,シトカスプルース材のtan∂が100%近く増加 したのに対

して,水抽出処理葦材のそれは40% しか増加 しなかった｡これは,葦材の繊維飽和点の低さ,膨潤率の

低さとも関係し,吸着水による非晶領域の可塑化の程度が木材のそれに比べて小さいことを示している｡

吸湿した状態でもなおtan∂が低 く,水分に対する安定性が高いという意味で,葦材がリー ドに適 してい

ると言えるかもしれない.ただ,乾燥時に異常な変形を生じやすいこと,水抽出成分の溶lI_tH=起因する材

質の変化が生じること,材質の均一な多数のリードを得ることが困難なことから,材質の安定した代替材

が求められているのは事実である｡

5.4 結論

葦材の水摘出成分は,含水率10%以下では繊維方向の動的ヤング率を高めていたが,その効果は含水

仝乾状態では損失正接を低下させていたが,気乾状態でそれを顕著に増大させ,含水率20%以上では損

失正接にあまり影響しなかった｡この現象は,水摘出成分の溶解にともなうものと推察された｡水摘出処

理後では,損失正接の含水率依存性が木材のそれと類似 したが,気乾状態から飽湿状態に至る過程での損

失正接の増加が木材に比べて小さく,含水率の変化に対して,振動特性が安定していた｡

6.葦材の振動特性の力学モデル化と抽出成分の効果

6. 1 日的

先に,葦材に多量に含まれる水抽出成分が,含水率10%以下で,葦材の振動特性に大きく関与 してい

ることを示 した｡これは,柔細胞層に含まれる水摘出成分が,柔細胞層の粘弾性を変化させていることを

示している｡ここではまず,水抽出成分を含まない葦材の繊維方向の力学的性質を粘弾性モデルで表し,

さらに,そのモデルを用いて水抽出成分が柔細胞層の粘弾性におよぼす影響を解析する｡

木材繊維方向の振動特性については,秋津らìZ)が,化学処理による非晶マ トリックス物質の粘弾性変化

をミクロフィブリルとマ トリックス物質の1軸 2相モデルを用いて解析 している｡最近では, ミクロフィ

ブリルの傾角を考慮した近似的な2軸モデルが提案され,化学処理および水分がマ トリックス物質の粘弾

性に与える影響を解析するのに用いられている63.64)｡しかしながら,木材細胞壁の力学モデルを,そのま

ま葦材に適用するには困難がある｡2.で示 したように,葦材は,高比重の維管束鞘と低比重の柔細胞層
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という明瞭な2層に分かれており,これらの力学的性質が大きく異なると考えられる｡ したがって,葦材

の力学モデルとして,まず維管束鞘と柔細胞層の2相モデルを考える必要がある｡

6.2 実験方法

100mm (繊維方向)×10mm (接線方向)×1mm (半径方向)の葦材試片を60本作製し,水摘出処理

前後の比重 (γ),比動的ヤング率 (i,"/γ),損失正接 (tan∂)を,20℃,相対湿度60%の雰囲気中で測

定 した｡ET/γ,tan∂の測定方法は,既に 5.2に示 したとおりである｡なお,水摘出処理前後とも,読

片に生じた落ち込みを除去するため,60℃,相対湿度 100%の雰囲気中で 12時間蒸煮処理を施した｡

6.3 結果と考察

6.3.1 水抽出処理による振動特性の変化

20℃,相対湿度60%における葦材の平衡含水率 (M),動的ヤング率 (E.),損失正接 (tan∂)を表 5

に示す｡水摘出.処理によってMはやや低下 した｡無処理葦材の高いM は,水抽出成分の高い吸湿性に起

因する.水摘出処理によってE'はやや低下した｡前述したように,この湿度範囲では,Mの増加とともに

E･が低Tするはずである｡ したがって,水摘出処理によるE'の低下はMの変化によるものではなく,水

抽出成分の清一[侶二よるものである｡-一方,水摘出処理によってtan∂は大きく低下した｡水摘出成分は,

気乾状態の葦材のMをわずかに増加させ,E■を増加させ,tan∂を顕著に増加させると言える｡以下では,

水摘出処理後を基準として考察する｡

水摘出成分による質量増加率 (wG),動的ヤング率変化 (AI･,"),損失正接変化 (Atan∂)を表 6に,A

i,",Atan∂とwGの関係を図29に示す｡Atan∂とwGの間には良好な相関関係が認められた｡このよう

に,水抽出成分は気乾状態の葦材のtan∂を顕著に高め,その程度は水抽抑充分の量に大きく依存する.

6.3.2 葦材の振動特性の力学モデル化

水摘出成分を含まない葦材の繊維方向の力学的性質を,維管東鞘と柔細胞層から成り立つ2相構造のモ

デルで表現する｡これを図30に示す｡維管束鞘,柔細胞層がいずれも粘弾性体であるとすると,それぞれ

の複素弾性率は次のように表される｡

Llb*-E;+iEi'-坑 +tE;tan∂b,

E,*-E',+iE;'-E',+tE',tan∂p,

表 5 20℃,相対湿度60%における葦材の平衡含水率 (m.C),比重 (γ),

動的ヤング率 (E′)および損失正接 (tan∂)

m.C(%) γ I::I(GPa) tan∂

無処理葦材

水柚と11処理後の葦材

X 8.2 0.461 6.77 0.0181

SD 0.37 0.038 1.12 0.0031

X 7.8 0.388 6.21 0.0077

SD 0.28 0.043 1.10 0.0005

x;平均値,sD;標準偏差.

表 6 20℃,相対湿度60%における水抽出成分の効果

WG(o/o) AV(%) AV/γo(%) AE'(%) Atan∂(%)

X 18.0 2.18 5.58

SD 4.74 0.82 2.07

134.4

36.4

wG;重量増加率,AV;全乾状態における体積膨潤率,AV/γ.;比膨潤率,

AE′;動的ヤング率変化率,Atan∂;損失正接変化率,x;平均値,sD;標準偏差.
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図29 水摘出成分による動的ヤング率の変化 (AE'),損失正接の変化 (Atan∂)

と質量増加率 (wG)の関係

ここで,I,誌,E;は維管束鞘,柔細胞層の動的ヤング率,EL',E;'はそれぞれの損失ヤング率,tan∂b,tan
∂｡はそれぞれの損失正接である｡モデルを用いると,葦材の繊維方向のE′は,維管束鞘部分の体積分率

◎を用いて,次式で表される｡

E′-◎坑+(1-◎)E'p. (6.2)

図31に,水拍I出処理後の葦材のE'と◎との関係を示す｡両者の間には良好な正の相関関係が認められた｡

E′と⑳の回帰直線から,Il,l;,E',はそれぞれ,26.8GPa,2.89GPaと推定された｡ここで,2.で示 した維

管束鞘,柔細胞層の比重 (γb-1.19,γ｡-0.26)を用いると,維管束鞘,柔細胞層の比動的ヤング率 (坑/γ｡,

E',/γ｡)はそれぞれ22.5GPa,ll.1GPaとなり,柔細胞層の坑/γ｡は,木材の半分程度であったo

モデルを用いると,葦材のtall∂は次式で表される｡
◎坑 tall∂b十

E'p OE'b+ (6.3)

図32に摘出後の葦材のtan∂と⑳の関係を示すoE;,E'pの値として26.8GPa,2.89GPaを用い,tan∂

をtan∂bおよびtan∂｡の 1次関数 と見なして重回帰することにより,tan∂bおよびtall∂｡はそれぞれ
0.0066,0.0092と推定された｡tan∂｡の値は,L,,′/γが同程度の針葉樹材のtan∂61)に比べて明らかに小さ

かった｡

次に,柔細胞層を簡単な力学モデルで表現することを考える｡針葉樹材細胞壁の構造は,力学的には,

繊維方向に配向した弾性的なミクロフィブリルと, ミクロフィブリル間に充填された粘弾性体であるマ ト

リックス物質の2相構造と見なすことができる｡このモデルを図33(1)に示す｡ ミクロフィブリルの体積

分率を0.5とし,ミクロフィブリル,マ トリックス物質のヤング率をそれぞれ134GPa,2GPàう5)とすると,

図33(1)のモデルのヤング率は68GPaとなるO現実の細胞壁中では,ミクロフィブリルが繊維方向に対L
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Ⅰ宝130 葦材繊維方向の力学モデル

(1);葦材の構造モデル,(2);繊維方向の力学モデル,b;維管束鞘,p;柔細胞層,

◎;維管束鞘の体積分率.

.0 0.1 0.2 0.3

◎

図31 水摘出処理後の葦材の動的ヤング率 (E′)と維管束鞘の体積分率 (◎)の関係

て傾いており,傾角とともにミクロフィブリルの寄与は減少し,マ トリックス物質の寄与が増加するため,

細胞壁のヤング率が低下 し,tan∂が増加するい;)｡葦材は,スプルース材に比べてセルロースの含有率が

わずかに低 く,結晶化度がやや高いと考えられ,結果的にミクロフィブリルの体積分率が針葉樹材とほぼ

等しくなると思われる｡この場合,E'p/T｡の値が 11.1GPaと低いことは,柔細胞層の平均 ミクロフイブリ
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0.1 0.2 0.3

◎

図32 水抽出処理後の葦材の損失正接 (tan∂)と維管束鞘の体積分率 (◎)の関係

図33 葦材柔細胞層のモデル化

(1);ミクロフィブリルとマ トリックスの並列モデル,(2);ミクロフィブリル傾角が大きく,細

胞壁のヤング率が小さい場合のモデル,Ef;ミクロフィブリルのヤング率,Em;マ トリックス

物質のヤング率, 77m;マ トリックス物質の粘性係数,E｡;柔細胞層のヤング率, 77,;柔細胞層

の粘性係数, 丁｡;柔細胞層の緩和時間.

ル傾角がかなり大きく,繊維方向の力学的性質に対するマ トリックス物質の寄与が大きいことを示してい

る｡ したがって,柔細胞層を表すモデルとして,図33(2)に示すマクスウェルモデルを用いる｡柔細胞層

のヤング率をE｡,粘性係数を ワ｡,緩和時間をT｡,角周波数をWとすると,柔細胞層の動的ヤング率,描

失ヤング率は次式で表される｡
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E,p-豊 艶 ,E ,;- ｣些 虹1+W2Tp2 '
(6.4)

測定温度が細胞壁の軟化温度.9)に比べて十分低いことから,柔細胞層がガラス状態であり,W2T,2が 1に対

して十分小さいとすると,式 (6.4)は次のようになる｡

Iい･,-!･､,･い-.;I.Liい

したがって,式 (6.2),(6.3)は次のように書き換えることができる｡

E′=◎F,l',+(1-◎)I,Jl｡,

tan∂ =
◎E;+ (1-◎)I:.lp

(1-0)E

(6.5)

W-2500とし,E',,tan∂｡,それらから求めたE;'を式 (6.5)に代入すると,水抽出処理後の葦材の場

合の柔細胞層の緩和時間は0.0434(sec)となった｡

このように,水抽出処理後の葦材について,維管束鞘部分,柔細胞層の2相モデルで表現し,柔細胞層

をマクスウェルモデルと見なすことにより,それらの粘弾性定数が得られた｡そこで次に,柔細胞層の粘

弾性定数が水摘出成分によってどう変化するかを解析する｡

6.3.3 水抽出成分が葦材の振動特性に与える影響

前述したように,水摘出成分は主に柔細胞層に含まれている｡また,図34に示すように,水摘出成分が

明らかに葦材を膨潤させていたことから,その-一部は柔細胞壁内に含まれていると考えられる｡水摘出成

分のうち,どれだけが細胞壁内にあって,どれだけが内膳内に付着しているかを評価するのはきわめて困

難であるが,半ば溶解した状態で内月'p,Sr軸こ付着した水拍lL軸'R分が,葦材のヤング率を高めているとは考え

にくいことから,ここでは細胞壁内に存在 し,細胞壁を膨潤させている水摘出成分のみが葦材の振動特性

に影響するものとして考察する｡
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図34 水抽出成分による比膨潤率 (AV/γ｡)と重量増加率 (wG)の関係
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水紬I出処理後の葦材のE′,tan∂は式 (6.6),(6.7)を用いて表すことができる｡水抽出成分が坑, T｡

をそれぞれk倍,S倍に変化させるとすると,無処理葦材のE′,tan∂は次式で表される｡

E′=◎Il,l'b+(1一◎)kE｡,

tana=
OE;+ (110)kE,

(110)kE,

解析に用いた値を表 7に示す｡水抽出処理後の葦材の◎には実測値の平均値を用い,無処理葦材の◎は,

水抽出成分が全て柔細胞層に存在し,AVだけ体積を膨潤させていると見なし,摘出後の◎と水摘出成分

による体積膨潤率AV (表 6参照)から計算で求めた.解析の結果を図35に示す｡口 で示された水摘出処

理後の葦材のプロットは,水摘出成分による柔細胞層の膨潤によってEFに移動する｡由lは膨潤の効果だ

けを考慮 し,水摘出成分が柔細胞層の粘弾性に全く影響を与えない場合,すなわちk-S-1の場合である｡

表7 解析に用いた値

E;(GPa) E;I(GPa) E｡(GPa) T｡(see) ◎ W

悪霊法主処理後 26･8 0･178 22.･8899k .0.･.0443344S 呂莞 2500

E;;維管束鞘の動的ヤング率,I,'L';維管束鞘の損失ヤング率,E｡ ;柔細胞層の動的ヤング率,

T｡;柔細胞層の緩和時間,⑳ ;維管束鞘の体積分率,W;角周波数.

CQ

;≡
(勺
･◆･･J

bL)
○

-1.5

-1.6

-1.7

-1.8

-1.9

-2.0

-2.1

-2.2

-2.3

S[ ¶
0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86

logE'

図35 葦材の損失正接の対数 (logtan∂)と動的ヤング率の対数 (logE')の関係

□ ;水摘出処理後の葦材,■ ;k-S-1のときの無処理葦材の計算値,◆ ;無処理葦材の実

測値,k;水抽出成分が柔細胞層のヤング率に与える効果,S;水抽出成分が柔細胞層の緩和時

間に与える効果.
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現実の撫処理葦材は◆ のプロットで表され,dLとは大きくずれている.このずれが,水抽出成分による

柔細胞層の粘弾性に与える効果を表している｡図35には,kおよびSを変化させた場合の計算値を細線で

示してある｡無処理葦材についての計算値が実測値に近くなるkおよび Sはそれぞれ1.25,0.3であるこ

とから,水摘出成分は柔細胞層のヤング率を25%増加させ,緩和時間を1/3に低下させていると推定さ

れたo

水摘出成分による柔細胞層のヤング率増加については,次のように解釈できる｡成育過程で葦材の柔細

胞内に沈着 した水粕川成分は,乾燥されてもなお壁内のマ トリックス物質を膨潤させている｡ところが,

水摘出処理により,マ トリックス物質の一部である水才Lll出成分が失われ,マ トリックス物質分子鎖には各

所にひずみが生じ,ヤング率が低下する｡今回は｢水抽出成分が葦材の柔細胞層の粘弾性を変化させている｣

という見方をとり,水‡[抽TJ.処理後の葦材を基準として解析したが,ヤング率に関しては, ｢無処理葦材の柔

細胞層のヤング率は水抽出処群によって低下する｣と考えた方が自然であるo一方,水拍LL_11成分が柔細胞

層の緩和時間を顕著に低下させていたのは,半ば溶解した水抽川.成分によって,マ トリックス分子鎖間の

粘性係数が低下したためと考えられる｡

6.4 結論

水抽出成分は,気乾状態の葦材をわずかに膨潤させ,繊維方向の動的ヤング率を約 10%高め,損失正

接を50-200%増加させていた｡

葦材繊維方向の振動特性を,維管東鞘と柔紬泡層の2相モデルで表 し,柔細胞層の粘弾性に与える水抽

出成分の影響を解析 した｡水拍J11成分は柔細胞層のヤング率を25%増加させる一方で,緩和時間を1/3

に低下させていた｡緩和時間の低下は,柔細胞壁内で半ば溶解 した水摘出,成分が,マ トリックス物質の粘

性係数を低下させたためと推察された｡

7.まとめと今後の課題

本報では,木管楽器のリードに川いられる葦材の物理的性質,特に,リードの晶質に大きく関わると思

われる収縮特性, 吸湿性,振動特性について述べた｡

2.では,葦材内層部が維管東鞘と柔細胞層という大きく異なる2つの組織によって構成されていること,

柔細胞層には多量の水仙出成分が含まれていること,それがグルコースを単位とする単糖および2糖を多

く含むことを明らかにした｡

3.では,葦材柔細胞が飽水状態からの乾燥過程で跡著に落ち込み,その変形が乾燥後も残留すること,

落ち込みの残留は乾燥温度が高く,乾燥速度が遅いほど顕著に生じること,残留した落ち込みを回復させ
るには高湿度下で60℃ 以上に加熱する蒸煮処理が効果的であることを明らかにした｡使用中に高い含水

率になったリードは,密閉されたリードケースに保存するのではなく,シリカゲルなどを用いて速やかに

乾燥させた方が良い｡また,落ち込みの残留によってリード先端が波打ったり,リー ド全体が反ったりし

た場合には,蒸煮処理によって回復するのが効果的である｡

4.では,水摘出処理後の葦材の吸.ltll=ItJI隼が,Jr/(-)寸と同様,木材に比べて低いこと,葦材に含まれる水細

江J,成分が,高い湿度の下で葦材の含水率を猫著に高めていることを明らかにした｡水抽出成分の吸湿性は,

低湿度では低いが,高湿度ではきわめて高いoこiMま,水川出成分が高湿度oTFで潮解するためである0

5.では,水紬J_H.成分が葦材繊維方向の振動特性に与える影響について述べ,含水率 10%以下では水

抽出成分が葦材の動的ヤング率を高めているが,それ以上の含水率では水紬71J.成分の影響がわずかなこと,

水抽LL_H.成分が気乾状態の損失正接を顕著に高めていることを明らかにした｡これらのことから,葦材の水

摘出成分は,リードのハート部分のヤング率を高め,リードの腰を保っていると考えられ,多くの奏者がリー
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けて低下することが挙げられた｡また,従来指摘されていた長期間の使用や長時間の水中浸せきによるリー

ド材質の変化は,水抽出.成分の溶出による振動特性の変化に起因すると推察した｡

6.では,葦材繊維方向の振動特性を,維管束鞘と柔細胞層の2相モデルで表し,水摘出成分が柔細胞

層の粘弾性に与える影響を解析した｡気乾状態の葦材において,水摘出成分は柔細胞層のヤング率を25%

高める一方で,その緩和時間を1/3に低下させていると推定された｡

以上のように,葦材の物理的性質には,水抽トーl成分が大きく関与 している｡水抽出成分がリードの品質

に対 してどのような効果を与えているかは,奏者による官能検査を行うことによって明らかになると思わ

れる｡また,音色に関与する物性値,たとえば損失正接の周波数依存性に対 して,水抽出成分がどのよう

な影響を与えているかに興味が持たれる｡一方,葦材がリードとして用いられた場合,水抽出成分の溶出

を避けることはできない｡しかし,長期間の使用によって材質が変化したリードに,水抽出成分に類似 し

た糖を含浸させることにより,材質を復元することができれば,リードの耐用期間を延ばすことができる

かもしれない｡
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