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      羊毛の捲縮機構に關するモデル實験

              喜 多 研 究 室

          理 學 士  平  林     清

               1 緒    言

 繊維の捲縮には大艦二様ある・其の一つは木綿繊維に見られる檬な所謂Winding structure

であ り,他 は羊毛に於けるが如きWavy structureで ある・是の二つは圖(1)に 示してある様

に弾性棒朕艦の一端 に加ゆる力の方向の相異 としてPP別 し得 られる.著 者は主として第二の捲

縮様式帥ち羊毛様捲縮に付いて研究老察し様 と思ふ・

 羊毛の捲縮機構に就いては先づ第一に其の弾力的性質從つて其の分子的構造との關係が明に

される必要があらうが,分 子的構造のみが羊毛の捲縮機構を設明し得る唯一の要因ではなく,

寧ろ,他 の羊毛繊維内組織が捲縮機構に關して大きい役割を演 じて居るであらう事は既に其の

組織的見地か ら推察された・自口ち羊毛の捲縮を特徴付 けて居る捲縮の履歴性及夫 を保誰するで

                       (1)
あらう所の顯微鏡的構造に就いては先般化學繊維講演會に於て報告し,此 際かくの如 き羊毛繊

維内構造は亦捲縮生成上に意味を持つであらう事を述べた・本稿では主 として夫等の観察を基

礎として試みた羊毛様捲縮機構のモデル實験 を報告する・

      2. 観察結果 特にメリノ種羊毛繊維内の顯微競的組織

 一般に毛は顯微鏡的に三暦から成つて居る.帥 ち非常に薄い,鱗 片歌の,色 素を含有しない

外皮(Epidermicula)と 色素粒を含有した張力な繊維歌の皮質部及び柔軟細胞組織歌の髄質部

とである.髄 質部は毛の種類に依つて種々異つた大 きさを持つて居 り其の極端な場合は全々夫

を失つて居るメ リノ種羊毛は之の場合に相當する・特に紡績繊維として使用する場合のメリノ

種羊毛はギとしてか 瓦る羊毛の下毛の部分を用ぴる故其の断面は薄ひ鱗片組織に園まれた比較

的光學的に室虚な皮質部のみか ら成 り立つて居る・

 此の比較的均一に見へる所の皮質部は3C極 めて多数の原繊維歌構造 を有して居る事は古 くか
                    (2y3)(イ)
らよく知 られて居る所である・最近小原輻太郎氏(1933)は 色素の染着様式其他から是の均一に

見へる皮質部に猫繊維軸に沿つて可成 りの太さを以て走つて居る不均 部分が存在して居るで

あらう事を暗示した・吾々は先の報告に於て斯の如 き繊維内不均一・性は種々の藥品庭理により

直接顯微鏡により明瞭に見る事が出來る事を述べた.(第1-6圖 参照)・
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        捲 縮 の 二 態

                          硫酸塵理による小繊維の出現

         霧 饗1難 購 繰 糞
       欝-蓬 二張 論 藻 覇 。灘 謙

職繋纒 驚 悌,剛
         (第 1圖)

      羊 毛 内 小 繊 維      騨酸虜理による繊維内小繊維の出現

 アルカリ虞理(紫 外線共用スルモヨシ)(第3圖)

濃 クロール水盧理に依 る繊維内
ノ1、繊維の出現

              1舶.                   聾買

          熱

              ・・           ♂  ・一 蔦1 ・、4飾、げ

1。     ク恥 ル水滴下に依る芯の出現 (第6剛

    第5岡

                  C12)
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 羊毛の皮質部が捲縮現象に於て重大な役割を演するであらう事は其の唯一の他の構成部分帥

ち鱗片部 を物理的にはがし取つた後に於ても捲縮は元の儘に残つて居る事實か ら知 られるが,

此の均一一Li見へて居た皮質部内に於て今や吾々は所謂"芯"と も稻せられるべき比較的緻密な

構造を持つた組織部分が繊維軸に添つてやや偏心的存在 を示しながら縦に走つて居る事を明瞭

に認めた・"芯"以 外の部分は比較的容易に化學的虞理に依つて原繊維構造 を現 し容易に縦裂開

の可能性が見られる事及び光學的に疎である事實から比較的ルーズな組織を持つ じあらう事が

想像 され る・羊毛に於ける原繊維組織は植物性繊維の場合の原繊維と全 く異つて所謂Tonofi-

brilleと 稻せられるべ き死滅角質化せる動物細胞である事はBurgesl7ヒ1933)其 の他の人々の

細菌學的研究の結果か ら明であ り,且 つか 製るTono-fibrilleは 細菌叉は細菌の分泌する蛋白

分解酵素に依つて比較的容易に分解溶出せしめ得られるが 如き状態にあるケラチンに依つて

互に相つながつて居る事帥ち斯 くの如き状態のケラチン物質がTono-fibrille聞 の間充物質とし

て存在して居る事が明にされて居る.聞 充物質はHaller u・Holl(1936)に 依(じわ)れば硫黄 を含有

しない蛋白質で"Lamin"と 呼ばれて居る・染料に封する性質か ら考へても少 くともTon(rfi-

brillの 細胞壁 を構成せるケラチン及鱗片部 を構成せるケラチンは同一のもので恐 らくKeratin

A・ として硬別 され得るであらう・ 藥晶に封する抵抗性の高い事染料に野する性質の異つて居

     (a)  第7圖 (b)

 メリノ種羊毛内部構造模式圖           モ デ ル 糸 の 構 造 模 式 岡

  縦噺面オ賦 倒

                   (13)
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る事,比 較的光學的に緻密である事及び硫化 ソーダ膨潤に於て"芯"の 部分の存在する部位に

よ り多敏のTonofibrilleが 分割出現する事等から考へて"芯1,の 部分は上述の如 き性質 を持

つたTono-fibrilleが 多数緻密1こ存在して居 り少くとも間充物質が比較的少量しか存在して居

ない部分であり"芯"以 外の組織は反封に比較的に組織的にルーズである事が考へ られる.以

上の如 き観察事實を考慮して分 り易 くするために模型圖を描 けば大髄(第7圖a)に 示す檬にな

る・勿論其は軍に組織的關係のみを張調 して居る圖であるから大 きさの關係は除外 されて居 る.

 以上の如 き構造から羊毛の捗縮の生起を考へれば・一般に胚細胞や若い細胞は約95%の 水分

を含み古い組織細胞で も活動性に富んだ者は約80%の 水分を含んで居 る・細胞の枯死又は例へ

ば毛の細胞の角質化の場合其の水分の殆どは脆水されてしまう・羊毛の毛根部の細胞が次第に

繊維化してTono-fibrilleに 韓化する場合 も亦全 く同様の事が考へ得 られる・今假に斯 くの如

きキシ・ゲル化(角 質化)が 羊毛の主根部上方に於てゆるやかに(毛 の成長速度を以て)起 つ

たとしてもそれだけでは高々Tonofibrilleの 羊毛繊維内に於ける.Pectograph的 生成を読明

するに留まる・

 然しながら今非常に活動性のある細胞群が一・方に於て多数集合 し上述の如 き"芯"の 組織を

形成し他方に於て比較的ルーズに細胞が集 り間充物質を多量に包含した組織を造ると考へれば

斯 くの如 くして生 じた二相の組織が枯死一角質化一脱水一凝固の過程 を通する際には必然的に

何等かの形態的歪曲叉は攣化が繊維上に現れ出るであらう事は容易に期待出來るのである・上

述の如 く著者は羊毛の捲縮は羊毛繊維内不均一性,特 に著しV暢 合 として"芯"と"芯"で ない部

分 との存在により形域が決定 されるものであると言ふ考へに基いて次 に示す様なモデル實験 を

試みた.

              3.モ デ ル 實 瞼

 方法=羊 毛に於ける芯の組織に當る部分 として普通に紡糸 されたビスコース式人繊(叉 はガ

ラス・フアイバー)を 取 り其の周園の組織の部分 としてビスコース糸の周邊 に無定位にビスコ

ース紡糸原液(其 他 フイルム性物質)を 溶液状態で塗附したる後直に凝固液中に導)・て附着せ

しめた紡糸原液 を凝固分解せしめた・其の關係を圖示すれぼ(第7圖b)の 如 くなる.

 結 果:

1)モ デル糸は凝固分解に依つて銑に捲縮を起し始め(第8圖a),水 洗乾燥する事に依つて増

増多数の捲縮が現れ出た(第8圖b)・ 捲縮の結果は第9圖 に見る如 く羊毛の其に比適せしめ得

られる・

                  (14)
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2)芯 と して 入れた既成 人   第8圖 モデル糸に於ける捲縮生成過不呈(ビ スコース液附着)

輝 紺 モデル糸に於て常F 、  「『

に捲縮の折曲の外側に偏心

的に存在して居る(第10圖

、)且つ(第鋼b)に 見る如    「/

く附着せしめられた繊維素    ・   …  芦

ゲル翻 、の張力をもかけ  勉1ン,.

躍 麟 織L  ㌧「」
               凝 周 液 内 で の 捲 縮   伺モデル糸の乾燥後に於ける捲縮
線の総ての角度に於て統計

      .                  策  9 圖
的欝 方髄 示 して居 る事 。

。_ス 原液鮒 。。ル糸。肺 、'(E(.,,種)の と上ヒ較

                     .メ

                 ゑ
蹴驚 簾   /

                  曳

維内に存在して居る事が窺   モデル糸(a)    メリノ羊毛    モデル糸(b)

               継 醜.  ∴  一.,

                         … ㍉
岡

             講   野'辱 』 ＼

         謎ズ騨騨 、

                            触、
       譜 ,  囁      ・ 「残妻

   (a)常 光 線 に て見 た る場 合    (b)偏 光 光 線 に て見 た場 合

                   Cis)
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ひ得 られる・帥ち附着物質は無定位凝着をして居る事が偏光顯微鏡的に解る・

3)ビ スコース糸を"芯"と して全 く同様に酷酸繊維素.硝 酸繊維素のアセ トン溶液及びポ リス

テ ロー)Lベ ンゾール溶液等を塗付附着せしめても同様の美しい羊毛様捲縮が得 られる(第11圖

蓼照)叉"芯"に ビスコース糸を使用する代にガラス繊維を使用し是にビスコース原液又はカゼ

     第  11 圖        イン紡糸原液を附着せしめても全 く同様の捲縮を

   .、 1、 夏 示す(第12圖 堤 物 事實は捲緬 ・決して塗付・

  '＼ 、1 ノ 〒 。_双 は。ゼイ渤 糸廉 物 齢 ア,。カ,
ぜ テ(i)ス

  ・. ノk 交 棋 他細 液の化鋤 作膵 姻 する芯陽 曜

    ・ り.… 鶏( ヨ) 鵬 縮に依つ姓 じたのでな嘔 醐 瞭に示して
 f   , )・ 1、   糸

㍑ 汐 ＼1蹴 雄懇寛灘 蚕撒
滋 旨  霧 的圓吻 購 酬 ∫し欄 酪 ・・。の太、のもの
 1う気  1; ＼   ～甦

  詔 〉 辱 !・ 婆 を灘 ビス ス原瀧 附着せしめたモデル紐蔦 ピ

銚/'磐 造 りモデ・・緬 内り寒の太・のや ・均一・な部分酪

F/1＼ 川 墓 溌m碗 取つてモデ嚇 ・・較的圓形蠣

・ 丞 酷 硝 ボ 南 蕩 面齢 する拷 へて共の齢 を測定し芯の直織

得 懸1華 合 モデル糸の直鰍 を横車由鋤 榊mr櫨
 ス ィ  素 素   ・   C
   ン       1       縮数 を縦軸に取つて3Lの 間の關係 を見れば第13圖
           ノレ

                   (第1表)の 如 くなる製融 大髄に於て直線的に上昇

     .   ノ  ンへ
            爽塾   .・ド φ 毛,

         。F毛  .
         ・ド峯     ・   智

         ↓の        .＼/

                               J
  第 12 圖    〃ガラス・フアイバー〃を芯としビスコース原液を付i�ｹ しめたモデル糸の捲縮

                   r16)



      年 林 羊 毛 の捲 縮 機 構 に 關 す る モ デ ル 實 瞼

              第   13   圓

   

   
   

   
        0→ 直 寿灸4xv.

           第 日 表        rモデ瓦舞ζう       

捲縮敷と付着物質量との關係(一)            i虚 催 1

       (モデル糸が完全な圓柱と見倣して)

番號、繍,轄 帯 欝 番號・馨・甑諮、醗 季羅

 1623.6ｵ1.212724.4k+1.2

 2420.9"1.013424.1〃1.2

 3       1       20.2 "   1.0    14      1      2L8 〃     L1

 41725.8"1.3155288"1.4

 5 5 22.6u 1.1164 24.1 n 1.2

 61333.2"1.617727.1"1.3 肩                                  M
,V. 

7522.5"1.118625.2"1.3り
                                  直 8      17       29

.6 "   1.6    19     14       32.0 "     L6       ,蚤」

9 15 29.1"1・20 6 26.9"1.3 冨

10     19      32.4"   16    21    iO      27.5"    1.4      s

11 22 30・8"1.522 16 as.2" 1.4 
、(0)じ

                 (17)
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するが直種の比L3附 近か ら急に捲縮敷が上つて居る様な場合 も見られる・是の不規則性は後

に考察誰明するが恐 らく芯の全髄中の位置が關係 して居るのであらう・何れにしろ全龍として

の傾向は附着量に1.+じて捲縮が増加するが附着せしめられ得られる溶液の量は其の溶液の濃度

xは 粘度に關係して限度があり他方"芯,、の糸の表面の性質にも依存して居るか ら無限大に附着

せ しめる事は出來ない.

5)更 に芯のモデル綜中に於ける位置が捲縮に及ぼす影響を見る爲に今一本のモデル糸に付い

て.(a)捲 縮のゆるやかな部分.('b)比 較的 よく捲縮の表れた部分 (c)極 めて劇しく捲縮を

起 して居る部分の三部に分けて其の横断面 を比較すれば第14圖 の如 くになる 同様の材料に於

て附着物質の横漸面積及"芯"の 糸の横断面積 を比較すれば第2表 の如 くなる・表に依つて明な

る如 く附着物質の面積(附 着量の一一・つのパラメーター)と"芯,,の 面積の圭ヒはA・D・ の場合は

           軍繊維を芯とした場合の捲縮敷と芯の位置の關係

       (a)          (b)          (c)

               儀    煽   蚕   ・鋼  ,

           /.  篇 瀞,

          a        も         d
       - 一 一一
共に2:1でB・C・ の場合は6:1で 量的な關係は殆 ど等しいにも拘 らすAとDの 場合に於

て も亦BとCと の場合に於ても其の捲縮には著しい差異が示 される事實から考へれば"芯"の

位置は捲縮の現れ方に關係する重大な要素の一つである事が窺はれる.自口ち芯がより偏心的に

存在すれば捲縮はよりはげしく現れるのであつてこれは力學的にも簡軍に想像出來る事である

全 く同様に三本乃至六本の複繊維を芯とせる場合に於いて其の切断面の面積をパラメーターと

して比較すれば第3表 の如 き關係がある面積の測定方法は圖に示せるが如 く切断面の窩眞圖を

方眼紙(1mm目 盛)上 に投影した圖に依つて占められた方眼紙の目盛を計算し鴇眞圖が實物の

                  C18>
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          第  二  表            450倍 に廊大 されて居る事か

       A     B     C     D    ら逆に實際上の面積を算定し

 全 面 積 1.093" 2.971"  2.951"  L580〃 
mm3                       て比較した.表 に依つても明

 全 面 積 0.375"  0.437"  0.375"  0.415〃 
m皿3                        な如 く全髄の面積 と附着物質

 附着物面  0.718〃  2.534〃   2.291〃   0.580〃積m'm3                      面積の比が少くとも3
;1以上

全 面 積 3,1  7=1  8、1  4、1
芯 面 積                        とならなければ巨Pち附着物質
附着面積 2,1  6、!  6,1  2、1

 芯 面 積                         と芯の面積比が2:1以 上でな llコ 空 部      0         0         0.255 "      0.585 ノ'

 面  積                         ければ捲縮が現れ出ない事が

   A  ﾟ  d D 解る.(醸の偏心による例外

         、こゴこ㌦     .    を除く)是等の事實は捲縮は
    、         ・'. 。●・     '  ・、
    ●               じ  ●   9                 し℃

                い ●   に依る凝集力に依つて惹き起

             室   されて居るであら猿 繍 つ

て居る・

6)次 に附着物質の種類の影響を見る爲にビスコース怒に生 ゴムのベンゾール溶液・ゼラチン

               第  三  表

   灘r謡 讐"鵯 甲 附鼎酵 憲離箆 驕麹醗
    1  0.828 "     0477 "      0.351 "       2=量        1:1

   遷    2  0.733 /'     0.391 /'      0.341 /'      2:1         1:1

    31,粥,'。58、,' 、162, 3:1 2、1 も

   {    4  2.333 "     0.773 "       1.104 "       3=1         2:1

    5  2.597 "     i.146 "       1.451 "       3:置        1:1

    6  2866 "     0.782 "       2.084 "       4:i         3:1

鷺i:iii■:884/r351/rgggn 3,3,4,:i;;c
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          複繊維を芯とした場合の捲縮と芯の内部的位置關係

      (o)       (b)       (a)

一
膠,米 糊等を塗付,附 着せしめて造つたモデル糸は捲縮 を表 さないか或は極 めて僅の波歌の大き

い捲縮のみしか起し得ない,但 し生 ゴムモデル糸のみは極めて稀薄な璽化硫黄水溶液中に24時

間乃至数 日漬積放置して置いた後ベンゾール中で再び膨潤せしめた後取 り出し急激に乾燥しペ

ンゾールを放出せしめれば,こ 瓦に可成 り激しい陪縮が現れ出る・是の事實は充分には不明で

あるが恐しく生 ゴムは肇化硫黄に依つて少くとも其の一部は加硫 されベンゾール中に於て制限

された膨潤性を獲得した爲,充 分膨潤 された後に是を乾燥する事に依つて其の凝集力が捲縮 を

起すにたる程の大きさに達した爲であらうと想像 される,其 の原因は兎角 として附着物質の質

特に其のゲル状態に於ける構造は捲縮を起 さす力を生する上に又重大な役割を持つであらう事

が分る・是れに關しては後に詳細に獲表する豫定である.

               4. 結      論

 以上の結果をまとめて考察すれば(i)ビ スコースの場合に於ては塗付 ビスコース原液は,先づ

凝固分解に依つて繊維素が再生 される事に依つて髄積の減少帥ち牧縮が起 り其の牧縮力に依つ

て,第 一次の捲縮が起 り次に水洗乾燥する事に依つて膨潤して居た水和繊維素が更に牧縮して

其の力に依つて芯は第二次の捲縮を起して圖に示せるが如 き,捲 縮を示すものと考へられる,

(2)カ ゼイン紡糸液塗付の場合はビスコースの場合の如 く分解は無いが フオルマ リンに依つて

凝固せしめた場合に矢張 り,第 一・次の捲縮が起 り是を乾燥せる時膨潤せるカゼインは水分を失

ひ容積が著しく牧縮し,其 の牧縮力の不均一性に依つて糸が完全な第二次的捲縮を起すもの と

                   t20)



        李 林,羊 毛 の 捲 縮 機 構 に 關 す る モ デ ル 實 験

思はれ る.(3)ボ リステイ ロール.ベ ンゾール溶液,酪 酸繊維素及硝酸繊維素アセ トン溶液等

の如 きものの塗附に依つて生する捲縮は(D(2)に 於て述べた場合の第二次的捲縮が主な原因

をなして居るものと考へ られる・師ち塗付 された溶液は溶媒の蒸獲に依つて著しき容積の攣化

を來たし其 の力に依つて捲縮が起るであらう.

以上の(D(2)(3)い つれの場合に於いて も第一次捲縮にしろ第二次捲縮 にして凝固分解脱溶

媒等の攣化に依 り塗付 された物質の溶質粒子相互聞の凝集力が著し く大きくな り,其 の力の芯

の表面に於 ける各貼の不均一性が捲縮を起す主原因となつて居ると考へられる・帥ち,上 述の

如 き過程を経て生 じた凝集力は"芯"の 糸に向つて四方から働 きx～y軸 の方向の力は芯の存在

に依つて規定 された,其 の力の不準均分布に依 り軸の廻 りの紐ちれの力として働 きZ軸 方向の

(長軸に添つた)凝 集力は(或 は現象的に言へば牧縮 の力は)か 玉る紐ちれを立髄的に起 さしめ

るモーメン ト、』なつて働 くであらう,か くて所謂Wavy structureを 持つた羊毛様捲縮が生す

るもの と考へ られ る・

 上述の如 きモデル糸に於いては繊維内微細構造及其の分子的構造に於て羊毛とは全 く異つて

居るか ら,其 の弾性及可塑性はかならすしも羊毛に於 けると同一では有 り得な (が 其の履歴性

は或る程度まで保誰 され得るであらう事は其の主要構造の一致の鮎か ら想像 される・其の鮎に

付いては叉衣の機會に報告する事とする・

                絡      括

 上述は羊毛繊維内構造が其の捲縮生成上 に意味を持つであらうと言ふ考に基いて試みた,羊

毛様捲縮機構のモデル實験であつて是を総括すれば次の如し・

(1)毛 羊繊維内の顯微鏡的構造を述べ夫等か ら考へ得 られるメリノ種羊毛繊維内構造の模型

  圖を與へた・

(2)(1)の 羊毛繊維構遭が羊毛の捲縮に大きい役割 を演するものと考へ"芯"の 組織を種 々の

  人造繊維を以て代用し是にフイルム性物質を凝着せしめ組織的不均一性を有するモデル糸

  を製作して是に羊毛様捲縮 を生ぜしめる事に成功した・

(3)羊 毛様捲縮原因は附着物質の凝集力とモデル糸の不均一な構造にある事を理論的に考案

  し實際に於てモデル糸の捲縮は(a)附 着せしめるフイルム性物質の量に依存する事.(d)

  附着物質 と"芯"の 相互的な位置關係に依存する事及び(b)附 着ぜしめる物質の性質に依存

  する事等を推察し實験に依つて是を詮明した.

                   (21)
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