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スギ樹幹に含まれる微量元素の各種抽出操作による移動性
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要

スギ (Cryρtomeriajatonica D. Don)の1制作に含まれる微量元議のうち，合有権が高く，分
析縞!支の自iいK， MgおよびCal乙ついて，数関の簡単な抽出操作によって抽出される元諜滋や定

し，その抽出の難易から搭恋状態について考築した。試験片をぽ搾して樹液を採取した後， ミ

クロトームにより100μmの水口切片とし，冷水 (30OC) ，冷メタノール (30OC) ，熱JJ<(が11

点)，アルコール・ベンゼン組合格統(沸点)などによる抽出を行った。 1ぜられた樹液，抽出液，
抽出後の切片に含まれる元素をjl託子i投光法あるいはフレーム分光法により分析した。{f1J斡全体lζ
含まれる元素滋のうち樹液Iゃに存在する各元素の;tll]合はK>Mg・>Caの11顕であり，またいずれの

も辺材の;むが心材よりも樹液9Jの杏在制合が小会かった。 1171減圧搾:後に樹幹中;乙殺必ずるK

は冷水抽出によってほとんどすべて取り!おされた。また冷メタノールによる主Jl出i!程度は冷71<:t11H引

に比べるとかなり連かった。 MgとCaは冷水での抽出j設は少なかったが，引き統いて行った熱水

抽出によりほとんどすべてが抽出されたο冷メタノールによる抽出議は冷水抽出l乙比べると少な

いが，初期段階で拙1-11されるMg，Caの割合は水抽出のそれよりも大きいζ とから，メタノール

によって容易に抽出される部分がある ζとが示i控された。またこれらの元紫は心材の方が， J辺材

よりもいずれの抽出法によっても:frJ11ねされにくかった。この一国として，心材成分による閥定あ

るいはブロックが予越されたが，アルコール・ベンゼ‘ン抽出を行った場合も，その後の水拙li~ に

よる抽出議が増大することはなく，心材成分によるζれらの元畿の抽出品H容の可能性は低い。 ζ
れらの元議はナトワウムを含む各極水溶液でイオン交換により容易にjrtJ出される ζとが*111閉し
た。

1. 

木材中には主張な構成元紫である炭素，水紫，酸紫のほかに，搬援ではあるが翠議，リン，カ

・1~児従の所属:滋焚県大i'kltf*~疑事務所
が :京都府立大学i段学部



327 

リウム，マグネシウム，カルシウム，鉄，マンガン，錦，現鉛など，多臨海1の元紫が合まれている。

|河出らは樹幹中の微盤元素の分析奇行い，として半後方向の分干13に関して以下の点、を明らかに

した。すなわち，

1) スギの樹幹に合まれるいくつかの微滋元素の半径方向の分布が，とくに辺心材境界付近お

よび形成j爵付近で特徴的な変化のパターンを示す1ヘ

2) アjレカリ金属，ハロゲンなどは問族元諮問でその分布に類似性告訴す:九

3) 針葉樹のスギととノキの!誌で，また広猿1lifではブナ科の数樹鵠の間で，いくつかの元紫に
ついてそれぞれ鎖似の分布ノfターンが認められたが，長1-葉樹と広葉樹とでは分布パターンは

大きく異なるsη0

4) ヒ紫鉱向付:ilIで採取したスギの樹幹中lζ，操業年次とほぼ対応してと議が検出されたヘ

これらの結果のうち， 1) .......3)は心材化などの樹木住潟l~微抵元素の働きと関連づけて渇えるう

えでの1つの手がかりとなる情報であり，また艇を特徴づける分類学的に興味・深い知見でもある。

また4)は樹幹内で-の移動性の小さい元議については桜木が環境指標として潤用できる ζとを訴す

一併である。

とζろで，これまでに得られた樹幹に合まれる微滋元素に関する情報の多くは分布に関するも

のであり，その移動性や手子高状態を舵測する情報は少ない。しかしながら，たとえばスギの樹幹

11:1のカリウムの分硲とメタノール抽出物の分布とがi向い相関をおすζとから，カリウムとメタノー

ルfrJjl:l~成分との結びつきが示唆されている九一方，半様方向の移動性については，スギの樹幹

仁1'1の放射性桜極の分布の研究により，アJルレカリ金鴎が半{後主方前向GIにζ移動している ζ と2幻またヒ紫は

主半ド{筏革万向の移動s性問除:カが1刈4小、さいζとが明らかlに乙なつている叫
1詰樹5挺i幹仁中!わ1の微最元紫は;拍潟出成分や3主三嬰持構i成成分と強悶iに乙結びついた状f態髭で，あるいは水の存在下
で比iliX的フリーなイオンや踏イオンなどとして存在していると推察されるが， ζのように;誌なっ

た事在状態にある微議元素は邸々の物期的，化学的な手法により段階的な分離抽出が可能である

と考えられる。本研究ではそのような手法のーっとして簡単な数磁の拙出方法を組問し，樹幹1'1:'

の帯夜i誌が比較的多く，その分析締!支が商いカリウム，マグネシウム，およびカルシウムの 3
議について，元議の拙I:l¥滋から移動性，おらにはその高在状態ぞ考察する ζとを目的として実験

ぞ行った。元議の移動性と存在状態とは深い関係とをもち，移動性lζ関する情報は，間接的ではあ

るが，その存在状態を考察するうえで有効な手がかりを提供するものと期待される。

2.実験

2.1 試料

微滋素の分布について多くの情報が得られているスギ (CryptomerIαjaponiωD.Don)ぞ

試料として用いた。このスギは京都大学持生演習林で伐採したもので，幌高16m，腕言語i部~43.6

cm，地上1.5mで‘の年輪数は153年である。試料水の地上潟約1.5mの{立控より際お約 15cmの

円盤を切り取り， 1註ちに実験lζj百いるものぞ除いては，実験lにζ供するEま主で

ピニ一Jルレ袋I中ドてo怪径密il間2謂矧]耳4状犬態とし，約一200Cで冷凍保存した。

2.2 試片の綿製

上;記の|守護主から，髄を含むような角材 [40cm(R) x 10 cm(T) x 15 cm(L) ]ぞ切りとり，樹紛!

万向の両端約 2cm~を切り誌として，殺りの部分ぞTable 1のように分割した。それぞれの部位の

試片はさらに接線方向に数{闘に分割して1cm(R)x2cm(T)x10cm(L)程度とし樹液の採取に
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供した。

樹液を採取した後の試片から，ミクロトームを摺いて厚さ100μmの水口切片を作製し，各穂

封i出実験lζ供した。

2.3 拙出実験

2.3.1 樹液の採取

樹液は試片を万力には注んで任搾し採取した。樹液採取前後の試片の霊盤の袈から採取した樹

液;散を求めた。

2.3.2 71<およびメタノール抽出

辺材育11からは形成j欝よりlる年，ふ10年， 25岨29主1::の部位の3点1e， また心材部からは形成勝より

35ω39年， 45-49年の部{立を槌合したものと45-49年， 65柵69年， 75・79年の部{立を組合したものの2点，

辺心材合わせて5点を用いた CTable1参照)。

ミクロトームで作成した試片約4g1eポリ塩化ピニリデン製ネットで、作った円筒状の容器に結

めてソックスレー描出器のサイホンの部分に掃入し， 300Cの擦問中で71<あるいはメタノールを

マイクロチューブポンプにより流組約40ml/hで滴下し拙If¥を行った。冷水および冷メタノー

ノレ拙If¥は14悶間行った。 ζの間拙出液は錨日取り替えてその中に含まれる元紫を定践し，積算{直

後その臼までの全抽出識とした。冷水抽出の終ったものについては，ソックスレー抽出器を用い

て熱水抽出を7日間行った。受器中の水については冷71<抽出の場合と伺様毎日取り替えて定畿を

行った。熱水抽出または冷メタノール抽出の終った試料は乾燥後科盤した。

2.3.3 アルコール・ベンゼン抽出

試料として辺材部(形成勝より6-10年)および心材部(形成層より45・49，6ふ69，75-79年を総

合)おのおの]点ぞ用いた。試片4gをソックスレー始出摺ぞ用いて，アルコール・ベンゼン混

合溶媒(体積比1:2)で241時間拙iおした。アルコール・ベンゼン抽出(以後アルペン抽出と略記)

に引き続いて4日間冷水拙tH1e1'Jった。

2.3.4 酵紫処理

ペクチン分解醇紫には，ベクテナーゼ CFluka製，商品名ベクチナーゼ)およびベクチンリアー

ゼ(盛進製薬製，商品名ベク

Table. 1 Separation of sample wood and moisture 
content at each portion‘ 

Number of annual rings Moistu印
from cambium (y盟盟L虫出盟t(%) 
1 - 5 199. 4 
6 -1 0 2 1 6. 1 
11 16 204.2 
1 7 -2 4 1 7 3. 0 
25-29 57.4 
30-3 4 127. 9 
35 -3 9 127. 3 
45-49 89.7 
55-59 157.8 
65-6 9 91. 5 
75-79 79.9 

Remarks 

Sapwood 
↓ 

Int巴rmediatewood 

Heartwood 

トリアーゼ)を用いた。

ベクチナーゼはペクチンエ

ステラーゼとポリガラクツロ

ナーゼの按合解禁で，まず前

者がガラクツロン離メチルエ

ステルのメチルエステJレ結合

を加水分解し，その後ポリガ

ラクツロナーゼが主鎖のポリ

ガラクツロン酸のα-1，4結合

1e加水分解する。…;札ベク

チンリアーゼはガラクツロン

磁のカルボキシル基がメチル
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エステル化したものぞ基質とし，砲接α-1，4結合を切断する。エステル化l交のいペクチンを分

解する際にはベクテナーゼよりペクチンリアーゼの15が有利で、あると8れているヘ本実験では
森下の実験結県IIIをもとに， 0.2%ペクチンリア-4f溶液，および0.1%ベクテナーゼと0.1%ペク

チンリアーゼの混合溶液の2部類の賂液を綿製した。綬筒抜にはpH4.0の酢酸一昨自主ナトワウ

ム緩衝液ぞj苦いた O

2省 3.3と問様， )ぷ心材各1}~誌の試料それぞれ4 gをn重類の騨紫溶液および綬鏑液のみの溶
液各200ml中に入れ， 370Cで'24時間擬とうした。所定時間経過後，抽出液をろ過し，試片は300

mlの水で洗浄して洗浄液も拙よ1:¥践に加えた。洗浄した試片は 2.3.2と問様の方法で冷水jr111む

寄与4日行った。また，アルペン1111出を2411割問行った試料についても群議処理，冷水抽出を行った。

さらに，騨禁処躍に鴎述して，心材試Jt2gを問い，塩般(pH4.0)，酔椴(pH4.0)，堀化ナト

リウム水路A丸塩化ナトリウムの場機絡波(pH4.0)の4種類の格放による抽出を行った。 ζのう

ち2臨類の臨化ナトリウム溶液中のナトリウム濃度は酔紫処1盟に用いた目下酸一目下灘ナトリウム緩

衝液中の濃度(0.036mol/l)と等しくした。抽出は37oCで24時間行い，その後の冷水抽出は行

わなかった。

2.4 元議分析

樹液，抽出液および拙出の済んだ試片l乙合まれるKの定畿はフレーム分光分析で，またMg，

Caの定量は原子1汲光分析でfiった。
樹液，およびそを種抽出済の試}れま，それぞれ1gおよび0.1gを試験管にとり，硝i灘ぞ2'"""3ml 

加え，緩慢なi911)F'~が持続する温度で約7時開加熱して有機物を分解し， i'令;Lll後， 0.1 N場駿1a:>加え

て20mlにして分析に慌した。

摘出液は路線j支の場合にはそのままで，また抵濃度の場合には濃縮して分析に供した。冷水抽

出液，際議処理液など泣く系の拙lii液を濃縮する場合には，硝離を数ml加えてpHを1.01ζ調節し，
ル3ml;;tで濃縮した後，試験管中で加熱し民化した。冷却i後0.1N臨酸を加えて20mlとして分析

に慌した。メタノール抽出液およびアルペン抽出液の場合は約20mlまで濃縮したのち蒸発問上

で完全に蒸発乾i却させた。 ζれぞ2-3mlのlil~酸に溶かして試験管に間収し，水抽出液と問機 l乙加

熱して有機物ぞ分解した。抽出版を濃縮した場合には，干渉抑制斉IJとしてストロンチウム濃度が

1000 ppmとなるように塩化ストロンチウムを加えた。分析装践には鴎津節子I投光/フレーム分光

光度計二 AA必40・12(島津製作所製)を用いた。定競はあらかじめ調製しておいた標準試料との

比較により行った。

3. 結果と考察

3 . 1 . K， Mg， Caの半控方向の分布および樹液中の存在割合

樹幹(木部実質と樹液)およびflIfi液中iζ合まれるK， Mg， Caの半fp.方161の分布をFig.11ζ示

す。闘の横刺iは辺心材噴界からの年輪数1a:>不しており，破線よりお側が辺材，左側が心材で・ある。

縦iji[hは会乾木材1gまたはflIl液1gl干!の元紫抵で、ある。朗幹中でのKの濃度は心材域ではほぼ一定

であるが，辺心材境界から辺材にかけて急激に低下し，形成樹付近でj'lJび上界ずる。 Mgも形成
隠付近ぞ除くとKとほiま同j~誌の分布パターンを示す。しかし，辺心材境界付近の濃度低下の度合

はKのそれよりも小さい。 Caは形成!習の近くで高濃度となる以外は全体に濃度変化が小さく，辺

心材鴇界付近の急激な変化もみられない。分布の烈fごけからみると， Mgは問族え紫のCaの分布

パターンよりもアルカリ金総であるKのそれに似ており，岡田らが得た結果3)とよく一散してい
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Fig. 1 
Note : 

る。-方，樹液~þではK， Mg， Caとも辺心材境界付近で2急激に濃度が低下し，形成閣に向かつて
上界する。 Kは心材域で濃度がほぼ一定であるのに対して， Mg， Caは辺心材境界lζ向かつて高

くなる特徴がみられる o

樹幹iごいに合まれる元議全2誌に:Mずる樹液中
の元議議の割合委，別に測定した合;J<率1i:用
いて計算し，結果をFig.21ζ示す。ただしζ

の計算の際，各元素は自治水lこも結合水にも

i可じ濃度で含まれていると仮定した。K， Mg， 
Caはいずれも心i寸域に比べ，辺材域で樹液中
の存在割合が小怠いのまた， K， Mg， Caの)1闘

にtiiJ?夜中の部夜都合が小さくなっている oどの
元紫についても心材域で 1}~だけ樹液中の存

お割合が他に比べ高いが，これは， ζの部位の

合水率がf患の部{立に比べてi弱いこと(Table.1) 
が影響していると考えられる。

3.2 水およびメタノールによる拙出

Fig. 3には， K，MgおよびCaが冷水，つい

で熱水によって拙iおされる経過を部伎ととに

示した。間中の100%は樹液圧搾後lζ試片lζ合

Proportion of elements occured in sap 
to whole stem. 
o : K， .: Mg， /::，.: Ca， 
…駒 Boundarybetween heartwood and 
sapwood. 

Fig.2 

Note 

100 

日 50



まれていた全元議滋与を慈l床する o Kはほとん
どの部位で2週間の冷水抽出により90%以上

が抽出される Q なお，形成!認よりふ10年の試

料では， ì令ノk抽出で;~i守70%が，さらに熱水抽

出で残りの30%が抽出されているように見え

るが， ζの場合熱水拙出過殺で汚染を受けた

可能性がつよく，そのため刻付操作により冷

水f1tl出で吟的出割合が見かけ上紙く現れたよ
うである。しかしながら汚染の原因について

は不明である。関の抽出1111線に注臨すると，

辺材の外側2，'誌で‘は初期の立ち上‘がりが色、峻

で，比較的鰹期|簡に飽和に迷しているのに対

して， EI線帯(25胸部年)と心材では辺材よりも

初期の立ちj二がりは緩やかで，飽和I乙ヨきるの

に長時間を裂している ζ とから， Kの抽出は

心材の万が困難と考えられるo

Mgの拙出本はKの抽出率に比べると小8く，

冷水による拍出率は辺材外側で約45%であっ

た。また， Kの場合と同級，辺材の外側の2

}~より辺心材境界を含めた心材側の万が摘出

されにくく， Mgの一部は部{立によって寄在

状態が異なると考えられる O その後の熱水抽

出により辺材，心材ともに7日間の抽出でほぼ

会議が拙出されたが，その抽出曲線は冷水抽

出のi待と同じ{頃向を示さない。辺材域では抽

出速度の避いものがあり，心材の 2点部でも

お1H-Uのされ方が異なる o
Caの冷7Jくによる抽出率はMgよりもさらに
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Note: Number of annual rings from cambium 
(years) 
o : 1-5，ム 6-10，口:25 -29， 
⑫ Mixtu問。f35欄 39and 45・49，
ふ Mixtureof 45-49，65-69 and 75-79. 

小さい。拙出曲線は辺材の外側2点，および心材2点でそれぞれ抽出の般向が似ているが，白線

幣から辺心材境界にかけての試片(口)では，捕出開始1:i!週間程度で20%近・くが抽出されており，

乙れは地の部位の試片の始1:1:¥1頃向と見なる。 Caの存在状態が心材への移行に伴って変化し，辺

材部あるいは心材化の終了した心材部と異なった状態をとるとも考えられる O 熱水抽出lζ伴う

Caの抽出率の変化は冷水抽出の場合とは異なる。

冷水1m出後の試片l乙合まれる元諜;議~100として，熱水により抽出されるMg， Ca;抵の経時変化

をFig.4に示す。熱水抽出の場合には冷水拙出 (Fig.3)よりも抽出効率は悲しく向上している

のは明らかである。しかし，割引立による抽出のしやすさが冷水抽出と熱水拙出で大きく興なる ζ

とから， Mg，Caが熱水1tlli:l:lによりほとんどすべて抽出されたのは，組授が潟くなった結果とし
ての単なる抽出速度の増大とは考えられない。 Fig.4で

いる ζとがわかる。 ζれはMgとCaが向じような佼躍に在恋すること令都唆する。と乙ろで革本

橋物の研究によりMgとCaは細胞1m}践に多く存在するベクチン箆の主成分であるポリガラクツロ
ン酸のカルボキシル基1mの架橋として存寵していると報告されている附}。叩嶋方，ペクチン質は
熱水により抽出される ζとが知られているヘ ζのζとから，樹幹中でもMgやCaがペクチン質
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Fig. 4 Change on standing of the proporUon of magnesium and calcium 
extract日dwith hot wat巴rto those contained in the sample 
extracted with cold water. 
Notes are sam日 asin Fig. 3. 

と結合して硲在している可能性が高い。

投j波i>採取した後の試片について，水による揺j出与を綴ずに冷メタノール抽出寄与行った場合のK.
Mg， Caの抽出来のfI寺1m経過をFig.51ζ示す。 Kは2週間のメタノール抽出によって辺材紙片(形
成樹より6-10年)で90%以上，形成j駒ζ近い試片で70%近く，白線帯から心材にかけての試片で

は55.......60%が拙出された。しかし冷水抽出 (Fig.3)と比べると描出率はf尽く，メタノールでは
抽出されにくいζとがわかる。岡田 9)1ζよれば， 1'!iJl枠のK濃度とメタノール抽出物濃度の部11乙高
いのi日開が認められ， Kとメタノール抽出物の結び付きが示唆されたが9 本実験の結果は阿者
の結び付きを積極的に肯定するものとはいえない。メタノーJレにより抽出されにくいζとの際問

は，メタノールよりも水の方がKイオンの溶煤和力が強いことによるものと考えられる。また，

自線栂および心材部からのKの抽出の様子は~I:i常によく似ている。この ζ とは冷水抽出の場合に

もあてはまり，これらの部位でKは似かよった存在状態をしており， ill材の外部よりも拙出され

にくい状態にあると考えられる。

MgとCaのメタノーノレによる抽出の時子は五いによく{以ており，抽出のとく初期段階でいくら

か抽出され，その後約l避閣はほとんどお111お怠れないが，それを過ぎる墳から徐々に抽出践が増

加するという興味ある傾向がみられる。また抽出速度はK.Mg， CaのJI国l乙低下し，さらに部{立

による抽出の務易さのj艇が元議によって異なる o



MgとCaについて水抽出の;場合 (Fig.3) 

と比較すると，メタノール抽出によって議初

の11ヨiζ抽出されるMg，Caの詩IJ合は水抽出
のそれよりも大きく，メタノールによって儲

単に抽出される部分がある ζとがわかる。メ

タノールが7Jくに比べて極性の低いζ とから，

MgとCaの一部は盤的には少ないが縦性の抵

いものと結び付いていると考えられる。また，

l週間 I~ ぐらいから抽出される分については

初期に抽出されるものとは異なった状態にあ

るものが抽出されてくる可能性がある。

3.3 アルペン抽出の影響

K， Mg， Caの抽出の容易さは心材と辺材
では異なり，心材の方が抽出されにくいこと

ぞ前節で述べた。 ζの原因として心材成分に

よってζれらの元繋が協定あるいはブロック

されていることが考えられ，心材成分を除去

することによって抽出が草津舗になるか，ある

いは心材成分とともに抽出されることが予怨

される o そのための操作として，極性ならび

にm頭性までの拙U~成分が有効に抽出できる

アルペン抽出ぞ試みた。

Fig. 6には:il!材(形成!爵よりふ10年)およ

び心材(問45・491:1:::，印刷69年， 75胎79'年ぞ混合

したもの)について，アルペン抽出，引き続

いて冷水地出を行ったときの各元;諜の抽出部

合をおした。図rj:l， 1はアルペン抽出後冷水

抽出を行ったもの， 2， 3はFig.3からの転

n誌で，冷水抽出与をそれぞれ413および5初期行っ
たときに抽出される割合を議した。 Aはアル

ペン抽出で拙出された割合， Bは冷水で抽出

された部分， Cはζの期間では拙出されなかっ

た部分ぞ示している。この間より辺材，心材

ともにアルペン撒出ではζれらの元紫がほと

んど抽出されないことが明らかである。アル

ペン抽出後の冷水拍出では，:ìl!材のK~I添い

ては，これらの元議がアルペンJ期uを行わな
かったものに比べて有躍に増加したとはいえ

100 
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Fig. G Proportion of elements extract巴dwith 
alcohol齢b日nz巴nemixture and cold waler 
(h巴artwood)目

Note: 1 : Alcohol倫benzene(1 da y )→ Cold water (4 days)， 
2 : Cold water (4 day話)， 
3: Cold wat日r(5 days) ， 
A:芯xtract叙1with alcohol働 b日nzen日mixture，
B Exlracted with cold water， 
C : Contain巴din the r日mainder.



3.4 ベクチン分解酵索処期の影響

3.2で述べたようにMgおよびCaは熱水で、

多く地出窓れ， ζのj京間として ζれらの…当日

が，熱水により抽出されるべクチン腐と結合

している可能性が示唆された。 ζのζ とはベ

クチン分解酵紫令用いてペクチン慣ら分解す

るととによりMgおJ:<1Caの:JT11LL¥のおれ方の

変化として現れると考えられる。

Fig.7はK，Mg， Caについて路孝索処照の効

果ぞみたものである o 問中， 1は間1;酸…自1;繊
ナトリウム緩樹液による抽出， 2は0.2%のペ

クチンリアーゼ溶液， 3は0.1%ベクチンリ

アーゼと0.1%ベクチナーゼの混合溶液によ

る処開である。 4，5， 6はアノレベン抽出後

の試片について， 1， 2， 3と同様の9.11J現金

行ったものである。また，試料lζ含まれてい

る全元紫のうち， Aはアルベ‘ン:JUJ出によって

抽出された割合， Bは緩衝j佼あるいは酔素地
理溶液によって抽出された割合， Cはその後
の冷水抽出によって抽出された割合， Diま抽

出後の試jヤに残っている割合でみる。

Kは酢酸一昨酸ナトリウム緩簡液のみによ

り辺材，心材のいずれにおいても113でその

ほとんどが抽出された o Mgについても辺材

で95%，心材で85%，Caでも辺材で90%，心

材でも60%近くが緩衝液で拙jおされた。心材

におけるCaの場合を除くと，緩衝液i?合主f関手

議処理による7e議の抽出;惑と緩衝液のみによ

る抽出銭との閥に腕艇な鐙は認められなかっ

た。さらに，アルペン抽I也をしたものとしなかったものとの謹も認められなかった。したがってp

抽出効率の向上が隣諸を処E援によるものか緩衝液のみの効果によるものかを明らかですることはで

きなかった。 Caは心材においてわずかな殻が認められるが，有認といえるほどの設ではなく， ζ

の実験からはMgやCaの一部がベクチン箆と結合しているという確誌は得られなかった。

酢盟主一酢階ナトリウム緩衝液により抽出効率が増大した駅間として， pHが搬性側に{頃いてい

る乙と，また酢酸ナトリウムのナトリウムイオンとの交換反応が起ζっていること，さらに酢雛
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Fig.7 D巴P思ndenc巴 of extracta bi 1 i ty 0 f巴le悶
ments on some enzymlc treatments. 

Note: 1 Ac日ticacid司 sodiumacetate buffer 
solution， 
2 : 0.2%崎 pectinlyas日十 buff，巴rsolution， 
3 : 0.1 %恥pectinas記十 0.1%-p巴ctll1
lyase十 buU日1・solution，
ι6 are sam邑 as1-3， exc日ptthat the 
sp日cimenswer日extractedwi th aJcohoト
benz巴nemixtUl巴 beforeenzymic treat-
m日nts
A Extracted with aJcohol -benzen思
口l1xture，

B Extract日dwith buffer and enzymic 
solutions， 

C Extract思dwith cold water aft臼1・
enzymlc treatロlents，。Remainedafter extractions 

ない。したがって，アルペン抽出がその後の

ノド抽出に及ぼす崎効果は認められず，心材域で

微滋成分が抽出されにくい!P京間として，アル

ペン拙出によって抽出される成分が，これら

の沿索令悶定あるいはブロックしているとい

う考えは認定おれる。



の存住がなんらかの影響fをもっζとが考えら

れる。そζで， ζれらの影響を誠べるために，

心材・拭片についてpH4の塩酸および酔i税塩

化ナトリウム水溶液，塩酸・域化ナトワウム

水際政 (pH4)による抽出を試みた。結果を

Fig.8f乙訴す。|翠咋1，1は酢[録一除機ナトリ

ウム緩ii1li波(pH4.0)による抽出で， Fig. 7か
らの転載である02，3，4，5はそれぞれ，

場酸(pH4.0)，昨控室(pH4.0)， J認化ナトリウ

ムオく熔首長，臨酸・塩化ナトリウム水溶液によ

る拙l:l:lである。またAは試料lζ合まれている

全元紫のうち，各観j協j液で抽出窓れた制合，

Bは摘出されなかった割合を示している。

Kは関:酸，織化ナトリウム7l<rf:i縦，場化ナ
トリウム塩滋溶液のいずれでもほとん

が地社!;さたが，甑離では約65%しか抽出され

なかった。 Mgは国1，駿一回ti畷ナトリウム緩衝
液による拙出よりも低いが，昨酪で40%近く，

犠化ナトワウム裕液で55%が狛出窓れた。し

かし櫛離ではほとんど抽出されなかった。 Ca
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Fig. 8 Extraction of elem邑ntswi th hydro-
chloric acid， acetic acid and aqueous 
solutions of sodium chloride Cheart-
wood) . 

Note: 1 Acetic acid-sodium acetate buffer 
solution (pH 4) ， 
2 Hydrochloric acid (pH 4) ， 
3 : Acetic acid (pH 4) ， 
4 Aqueous solution of sodium 
chlorid日，
5 Hydrochloric acid solution of sodium 
chloride (pH 4) 

A Extracted with various solutions， 
B ・Remainedafter extractions. 

も堀化ナトリウムj容液および酢酸で多く抽出されたが，臨機では抽出されにくかった o pHの等

しい塩糠および酢階の問で元紫の抽出割合に大きな謹がみられる ζと，および塩化ナトリウム水

橋液ならびに堀牝ナトリウムの塩関空路線(pH4.0)による裁の抽出削合に授のないζとからpH

の影響はなく，むしろ期化ナトリウム裕液での元議の抽出割合が大きいζとから， NaイオンがK.

Mg， Caイオンとの閣で交換反応を起ζしている ζとが考えられる O さらに，有機駿である酢憾

の存主任も元議の挙動lζ対して， ~l~機憾である塩駿とは異なった影響告及ぼしていると考えられる。

4 総括

スギの1iif幹l乙含まれるK.前g，Caの移動性および寄夜状態に関する情報令得ることを悶 n~ と

して，樹液の搾取，冷水，熱水，メタノール，およびアルコールーベンゼンによる拙/J:¥fζよりこ

れらの元議がどのような抽出挙動をとるか安調べた。

その結果， Kは樹液中の名子高割合も大きく，樹液搾取と冷水抽出によって闘幹lζ合まれるKの

ほとんどが抽出された。 ζのことからKは水の存在下でその多くが比較的フリーなイオンの状態

で謀在すると考えられる O

MgおよびCaはKfζ比べて1iif液中の蒋夜割合も小さく，冷水抽出によってもあまり揃出されな
かったが，熱オくによってほとんどすべてが抽出された。また， Naイオン守合む各簡の水溶液によ

り抽出効本が増大したζとから， MgやCaのような冷水では抽出されにくい元議もイオン交換に

よって比較的諮易に抽出されることが明らかとなった。

MgとCaは辺材よりも心材において，いずれの抽出法によっても抽出されにくかったζとから，

心材成分によるこれらの元議の関定あるいはブロックが予想されたが，アルペン拙出ならびにそ

の後の水抽出によってもそのおtJ出盤が，水船出単独の場合と比べて謹のないζとから，心材}jX:7t
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がMgやCaの拙出を阻惑している可能t院は低い。
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Resume 

Among many trace elements are found in st巴m of sugi (CrYlうtomerialaponica D. 

Don) ， potassium (K) ， magnesium (Mg) and calcium (Ca) ， which present in a rather 

high quantity， can be quantitatively determined with accuracy.τnerefore， these elements 

were extracted by some simple procedures and analyzed. From easiness of the extraction 

their existing state in the stem was discussed. After the wood specimen was squeezed 

out by a vise to coll配tthe sap， wood blocks were sliced to cross sections of 100μm 

in thidmess. Subsεquently， the sections were extracted with water and methanol both 

at 300C， boiling water and boiling alcohol-benzene mixture and so on. The squeezed 
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sap， the飢 tractsand the extracted wood sections were then analyzed by atomic absorp-

tion spectrophotometry or flame emission sp邑ctrophotometry.As a result， proportion 

of their quantity 判官entin the sap to that in whole stem decreased in the order of 

K>Mg>Ca. Additionally， all thr田 elementswere found to be lower in the heartwood 
than sapwood for their proportion in the sap. Besause the sum of K element squ田zed

out and extracted with ∞ld water was comparable to its content for the whole stem， 
it凶 nbe conclud巴dthat most of the K el巴mentwas extracted before the hot water 

extraction.τhe extraction rate of K element with cold methanol was rather smaller 

than with cold water. Though only small amounts of Mg and Ca were extracted with 

subsequent hot water treatment. 1n methanol extraction， smaller amounts of these 

elements were extracted compared with cold water. However， in the initial extraction 

stage， larger amounts of Mg and Ca were extracted with methanol than with cold water. 

This suggests that a part of these elements is more accessible to methanol than water. 

From the fact that these two elements resisted against extraction in greater extent in 

the he乱rtwoodthan the sapwood， we first speculated that a blocking or a fixing of 

these took place by some nonpolar heartwood extractive components. However， sinむe

alむohol-benzeneextraction did not show any difference in the侃 tractionamount of Mg 

and Ca with cold water， this is not theωse. Since the extraction rate of Mg and Ca 

was accelerated by hot water， a chemical bonding of these elements with pectic substances 

is conceivable. However， since the effect of the buffer solution which attacks the pectic 

substances、̂1asfar predominant to the enzyme， the effect of the enzyme treatment could 

not be c1arified. It is apparent that K， Mg and Ca could be easily extracted by an ion 

exchange in any solution which contains sodium ion. 




