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要

針葉樹材と広葉樹材とを化学的に識別しうるそイレ反応、を顕微分光拠j光法に取り入れることに

より，水材および竹材の細胞盛におけるリグニンの多様性について検討した。針葉樹材 1瀦(正

常材，日i縮あて材)，広葉樹材3栂，およびそウソウチクより，水口切jヤを作製し，モイレ処理
を行った。そして反応色そ観察するとともに顕微分光光度計を用いてiJliJ光し，各種細胞種目1][訴に
おけるリグニンのタイプの検出そ試みた。

その結果， グアイアシノレリグニンに寓む針葉樹材の仮議管と広葉樹材の道管の二次縫において

は，モイレ処現によって鼓褐色を訴し，その紫外一可視域吸収スペクトルにおいて 280-300 

nm付近の吸収以外に特定の吸収極大が認められなかった。一方， シリンギ、ルリグニンに議む広

葉樹材の木部繊維ニ次壁は赤みを格びた色を示し， 短波長{JjlJの吸収に加えて 510-520 nm付近

にi投i況が認められた。また各種i細胞穂(干しi劉道管， J諸問仮道管， I挽材/J¥f華道管，繊維状仮選管な
ど)ではそれぞれ色舗がわずかに疑.なり，その吸収スペクトルにも少し涯がみられた。さらに，

ρ…ヒドロキシフェニルリグニンを有するそウソウチクと針葉樹皮縮あて材・においては， これら

と異なる特輿な笠包(暗褐色から褐色)がみられ，その吸収スペクトルにおいては300-400 nm 

に顕著な吸収が認められた。

1.緒

一般に，針葉樹リク。ニンはコニフェ 1))レアルコールの脱水議設合体からなるグアイアシルリグ

ニンであるが， }よ璃樹を中心とする被子捕物のリグニンはグアイアシルリグニンの{也lこシナピル

アルコールのJl)(;7}<京電合体からなるシリンギルリグニンをも合んでいる。また，被子植物r:IJのイ
ネ料品賞物のリグニンは， グアイアシルリグニン， シ1)ンギル 1)グニンの他にρークマリルアル

コールのIl}(;7}<索重合体からなるρーヒドロキシフ L ニルリグニンを含んでおり， これにρークマー

ル阪が二五ステル結合していることが明らかになっている 190 このようにリグニンは植物の進化と

関迎して変化し，多機性を示す。一方，さらに木材組織Ljlにおける 1)グニンの分布，特に制!JJl包懸

けlにおけるリグニン化学構造の不均一性については従来から指摘されてきた。 Goring ら:!l II 
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は紫外域顕微分光法を用いて，広紫樹材の木古11構成*索各部における 1)グニンの分布について精

力的に研究を行ってきた。彼らは birch材の木部構成襲業について紫外域吸収スペクトルを得た

が，道管ニ次援はAmax279 nm， *部繊維ニ次躍では)，max270 nm， *1U)j~1間関のコーナ一部で

はAmax276 --276 nmであった。…方， モデル化合物の紫外域吸収スベクトルのうちグアイア

シル系化合物はえmax280 nm， シリンニドル系化合物はAmax270 nmであることから，

次撲はグアイアシル 1)グニン，*部繊維ニ次擦はシリンギルリグニンからなり， *181抱悶!溺のコー

ナ一部では向者が混在しているとした。

さらに， Saka t;5lは紫外域顕微分光法とブロム化した 1)グニンの EDXA分析により， 木部構

成袈議におけるグアイアシJレ1)グニンとシリンギル 1)グニンの構成比率を求めている。それによ

ると， white birch材について， グアイアシル:シリンギルの比は道管ニ次壁では 88:12，木部

繊維ニ次躍では 12:88，放射柔締!泡エ次盤では49:61であるとしている。

また， Fujijら勺が謀議木材の都議糖化率に関連して， 紫外域顕微分光法により， 広葉樹材の

木部構成袈裁のリグニン分布を調べている。多くの樹種において道管二次控はグアイアシルリグ

ニン，子供部繊維ニ次控はシリンギノレリグ、ニンからなるが，木部織維ニ次躍は必ずしもシリンギル

リグニンからなるのではなく，樹穏によってグアイアシルリク。ニンに富むものもあることを示し

ている。

高部ら川ま， 広葉樹木部構成婆裁の木化過程を検討するため， 分化中の:ij三官官各部位における紫

外域吸収スペクトノレを段階を追って調べている。それによると， コブシの木部繊維二次挺rでは水

化当初ではグアイアシル核に富み，*化の進行につれてシ 1)ンギル核に富むものに変わるが，ポ

プラでは水化のはじめから終わりまでρーヒドロキシフェニル核を含むリグニンであった。また

コブシの道管二二次挫では氷イヒ当初から終わりまでグアイアシル核iこ潜むが， ポプラではρーヒド

ロキシフェニル核に富むものからグアイアシル核に搭むものに変わるとしている。

しかしながら，紫外域顕微分光法のみから広議樹木部要素問におけるリグニン中のグアイアシ

ルリグニンとシ 1)ンギルリグニンの構成比殺を検討することには次のような問題点が残されてい

る。すなわち， リグニンの紫外域吸収スペクトルにおいて，吸収維大波長やl投光係数がリグニン

の側鎖構造の影響をうけて変化するということである。そこで木部構成製業聞におけるリグニン

の不均一な分布を検討するためには紫外域顕微分光法に加えて各積のりグニンの虫色反応を利閉

して 1)グニンの化学構造の多様性について総合的に判断することが重要となる。

リグニンの主裂な笠邑!文応のーっとしてそイレ反応があげられる。試料をi邑マンガン畿カリウ

ム，希j怠酸， i瀧アンモニア水によって順次処理することにより，一般に針葉樹材では裁褐色から

褐色，J五m樹材では赤紫色を援するo Srivastava"'は74稿の被干憾物及び22種の裸子植物から
の顕微鏡切片にこのi文応を適用し，問機にソグニンの主婆な史包反応の lつである WiesnerJ又

j志そ適用した結果と併せて樹皮並びに木部の様々の細胞におけるリグニンの性質についで詳細に

報告してし喝。

モイレ反誌の虫色のメカニズムは過去に多くの研究がなされながら不明な点が多かったが，近

年，桜塚られ出).111はその一連の研究によって， モイレ反応について広:葉樹 1)グニン中のシリンギ

ル核にたIする KMnO，-HCIの作用により生成した 3 メトキシカテコール構造が濃アンモニア水
中で3メトキ、ンゅーキノン構造となり，赤色または赤紫色を治すことを明らかにした。

また最近になって Iiyamaら山は， シリンギルリグニンの過マンガン酸カリウム駿化による3ー
エーテル結合のIj司裂によって来rrしく生じた遊離のフェノール'性水機器がモイレ虫色に関与してい
ることを示1Ja:した。

そこで本!iJl究では，木材及び竹のhllfi微鏡切j;・にそイレ処flHを行い，顕微分光光度計を用いて分
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光分析することにより各様細胞栂別問におけるリグニン化学構造の迷い(グアイアシル型， シリ

ンギル型，p-ヒドロキシフェニル型)を検出することが可能かどうかについて検討を試みた。

2.試料と実験方法

供試材の選定にあたっては，主としてグアイアシル 1)グニンよりなる針葉樹材の191]としてヒノ
キ (Chαmaecyparisobtusa Er叩 LICHER) の正常材， Goringらによる birch材の研究結果と対

照するために広務樹材の典型的なタIJとしてのマカンパ (β'etul，α maximowiczianaREGEL)，そし

て木部繊維が繊維状{長選管であるといわれているブナ (FIαguscrenaωBLUME)， J加盟{反道管を

ほじめとする各種の綿胞を持つミズナラ (QuercuscrispulαBLUME) を選んだ。さらにグアイ

アシル核， シリンギル核の{也にPーヒドロキシフェニjレ核そ含むとされている圧縮あて材とイネ

科櫛物を供試材に付加した。前者にはとノキを，後者には 12月に採取したそウソウチク CPhy-

llostαchysρubescens MAZEL)の当年科を用L、た。

これらの供試ブ‘ロックよりまず滑走式ミクロトームを用いて 20μml翠さの水口部切片を作製

した。 それらの切片を 1%KMnO，水溶液に 5分開設したのち水洗し， 3%HCllこl分開設し

た。水洗したのち濃アンモニア水に 1分部設し，通常のスライドグラス上にグリセリンと水の等

裁j隠滅で封入し，通常の光学顕微鏡を用いて細胞盤の色調を観察した。

一方，供試材より小ブロック(約 1mm X 1 mm X 7 mm)を作製し，メタクリレート樹脂旬埋(メ

チル:ブチルロコ 3: 1) し， ガラスナイフを取り付けた SorvallJB-4ミクロトームを用いて6

μm， 4μm， μm 隠さの水口陪議切片を作製した。

6μmと4μm離さの薄切片をアセトンで脱包捜し， 1 % KMnO，水掠i疫に 15分開設したのち水
洗し， 3%HClに3分間浸した。水洗したのちに濃アンモニア水に l分開設し石英スライ Fに

のせ，グリセリンと水の等:騒滋液で封入した。その後ただちに顕微分光光度計 CZeiss社製

UMSP 80) を用いて紫外一可視域吸収スペクトルを得た。 1μm誼援の円形の測光スポット橡を

二次般の中央部に合わせ，対物レンズウルトラフルアール 100{乱 コンデンサーの関口数0.3と

し，バンド稲 IOnm，波長走資ステップ5nm， IJ!IJ定繰り返し数1O[乱測定波長範間250nm ....... 

700 nmで制定した。 1μmJ撃さの切片はJ二述のモイレ染色をせずに各部{立における紫外域吸収
スペクトルを測定し，上記の結果と比較検討した。このとき波設定資ステップ2nm，測定繰り

返し数201El，測定波長範閲250nm-350 nmと変吏した。ヒノキ，マカンノイ， ブナについては

材部のみ， ミズナラでは王手l説材ともに，モウソウチクでは髄こう近くをiJ!iJ定した。間一細胞離
について3-5館所を選んで測定し，各波長における吸光度の平均{政令グラフ化したり

3.結果と考察

3. 1 モイレ処理したり]片の光学顕微鏡観察

上述のようにそイレ処加を行った 20μm熔の切片の光学顕微鏡写真を Fig.1 -Fig. 6 Iこ示す。

まず tノキ正常材 (Fig.1) では， モイレ処1mにより全体としてうすい讃褐色に染まって
いるが， j反道管二次捜(以投各栂刻!l胞についてとくにことわらない場合にはニ次壁における観察

結果を示す)と細胞間!認の1mの虫色には大授が認められなかった。また，存IlIf抱撚が11.制~j している

のが認められた。この膨Imlは{也の供試材についても同様であった。
マカンパ (Fig.2) では， 道官"誌をはヒノキ仮道管と問機に前掲也そ示したが，

は強い赤みを，帯びているのが認められた。



Fig. 1 HINOKI normal wood aftcr Maule 
trcaLmcnt‘ 

Fig.3 BUNA arter Maul記 treaLmcnt.

Fig.5 MOUSOUCHIKU after M註uJ巴
treatmcnt. 
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Fig.2 MAKANBA afLer Maule troatmcnt. 

Fig.4 MIZUNARA after Maule treatment. 

Fig.6 HINOKI compres日ionwood afLer 
Maul巴 treatment.
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ブナ (Fig. 3) では， 選管躍はやはり裁褐色~淡裁褐色を示したが， 水部繊維挫ではやや赤

みを帯びているのが認められた。しかし，マカンパ木部繊維躍と比較すると色調が異なっており，

赤みがややうすい傾向がみられた。

ミズナラ (Fig.りでは，孔欝i道管殻は裁褐色を示し，水芸名畿銀:鍛は?郎、赤みを帯びていた。
さらに，孔i畿道官i!のj訪問に存複するj司勝校選管惑では，道管撲と似ており，]Ut褐色を帯びたを
示していた。孔間外のi良材小f議選管躍では，干し閥選管墜と比較してやや赤みを帯びているのが認
められた。

モウソウチク (Fig.のでは， まず柔綿11包接が3隠に分かれて観察され，外側部が議褐色で，

中央官sから内{JliJ部へいくにしたがって色がうすくなった。維響束鞘にある繊維細胞についてみる
と，維管東のけI央付近の細胞では淡裁掲説で，外側へはなれるにつれて色が濃くなり最外の細胞

では，細胞撲の外{JlIJでは槌褐色，内{WJでは淡褐色の 2，欝に分かれているのが認められた。また，

原生木部のi道管盟主ーは淡褐色，後生木部のそれは褐色を示していた。
ヒノキ圧縮あて材 (Fig.6) では， 8:縮あて材の典型的な特徴とされている S，/，鴎外側部では
濃褐色，その{也の部分では淡褐色を訴していた。

モイレ処理を行った*IllIJi:I壌における赤みの謹色は， リグニン中のシリンギル按に自主|とすると考

えられる。 また， 上記の結果と， 紫外域顕微分光法などによるこれまでの嫌々な知見山，3)引出と

を対比すると，モイレ処理により黄褐包を示す細胞躍は主としてグアイアシル 1)グニンからなり，

亦みを都びた細胞躍は主としてシリンギル 1)グニンからなると結論できる。

3. 2 モイレ処理した薄切片の紫外一可視域分光分析

部j述のようにそイレ処理を行った6μmと4μm障さの薄切片について紫外-i'iJ視域分光分析-を

行った結果を Fig.7 -Fig. 12に訴す。

まず， グアイアシルリグニンからなると思われるヒノキ仮滋営陸では，

吸収以外に明瞭な吸i択は認められなかった。 (Fig.7)。
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Fig. 9 UV -VIS absorption spectra on various 
second乱rywalls in MIZUNARA after 
Maule treatment. 1 : earlywood v巴ssels，
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次lこ，マカンパ道管慰では， ヒノキ{反道管壁における結果とよく似たスペクトルが得られた。

従って，道管撰はとしてグアイアシルリグニンよりなるといえる。それに対い木部繊維堕で‘

は510nm付近に吸収が認められた (Fig. 8)。 これは， ヌ1支部繊維壁が赤みを帯びていることに

よるもので， i/支部繊維躍は主としてシリンギルリグニンよりなるといえる。これらの結果は

Goringらの一連の研究成巣各議付けているように想、われる。

ブナ木部繊維控において 510nm 付近に少しi吸収が認められたが， この1投j院はマカンパ

木部繊維駿と比較すると弱い (Fig.8)。 このことから， ブナネ;部繊維ではマカンパ木部繊維と

比i絞してシリン二ドルリグニンの割合が少し少ないと推定される。

木部繊維挫でこのように虫色に鐙興があるのは興味深いが， これは樹擦による澄認に加えて*111

11包の進化に!期係しているのかもしれないο 広葉樹材の木部繊維には形態的特徴から真正木繊維と

繊維状似道管が含まれるが， これら両者のjまJj!Jは必ずしも明解ではない。そしてブナの木部繊維

は繊維状仮道管からなるという指摘もある。そこでミズナラ i稽内でこの関係を見ると壇場組

織としてもっとも発注している孔劉道管燃では， ヒノキ仮道管挫や，マカンパ道管控と似たスペ

クト jレが得られた。それに対し，木部繊維のうち，強度支持組織として発述している腕科部の非

常に厚滋の， 災正水繊維と惑われる細胞の撹では 510nm 1す近にマカンパ木部繊維曜と間程度の
吸収が認められた。…方漁材の小fJ'!;i道管壌と孔閥道全?に付髄する閥閥仮道管壌では 510nm付
近の吸収がわずかに認められた (Fig.9)。これらのことから，キ1H1l1lの機能が通導から強度支持

へと変化するにつれてシリンギルリグニンの割合が増加しているかに見え興味深い。しかしなが

らこの点については今後さらに詳しく追跡する必裂があろう。

ヅJ， ヒノキ庄縦iあて材において， リグニンそ特に多く含む S，J留外側部では 510nm付近に

は吸収が認められず， 300 ~ 400 nm にかけて大きな吸収を示した (Fig. 7)。圧縮あて材のリ

グニンはρ…ヒドロキシブ且ニル核を含み，紺i合型構造が多いという特徴を持つとされている

がl山へこのようなことにより，上記の結果が得られたのかも知れなし、

また，モウソウチクでは，細胞の栂娯が非常に複雑であり，それぞれの吸収スペクトルも一憾

ではないが， いずれの場合にも 510nm付近に吸収械大は認められず， ヒノキ!主総あて材と問機
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sheath. 3: parenchyma cells. 
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Fig. 11 UV absorpiIon spectra on compres附
sion wood tracheids in HINOKl 
without Maule treatment. 1: outer 
8，. 2: inner 8，. 3: cell corners 

300 
O 
250 

に300-400 nmにかけて大きな吸収を訴した (Fig.10)。

3. 3 1~~染邑の切j午の紫外域政収スペクト Jレ

上記のように，圧縮あて材仮道替と，モウソウチクではそイレ反応で掲怠~濃褐色を示し，そ

の吸収スペクトルでは 300-400 nmに特典な吸収機大を持っていた。そこで， これらの椴胞に

ついて μm)翠さの無染住切片でさらに検討した。

圧縮あて材板選管では， 82)欝外{社Ij部と内{階部，コーナ一部細胞問機のいずれにおいても 280

nm付近に吸収極大を持ち， 正常材と比べて大鷲がみられなかった CFig.11)。正縮あて材の 'J

グニンも，その大部分は正常材と変わらず，一部の特異な構造がそイレ染色によって検出された

のかもしれなL、
…方，モウソウチクでは，後生子!支部網紋選管，繊維細胞，柔細胞においていずれも 280-320 

nm付近にi段収極大がみられたが， *1Il1泡種により， 吸収スペクトルに悲がみられた CFig.12)。

このようなスベクトルとモイレ染視の給巣を考えると，イネ科植物に含まれていると怠れている

ρーとドロキシフェニル核あるいは')グニンの 7伎にエステル総合しているとされているρーク

マール離の畿はかなりのものであり， しかも綿j陶積7]111閣で興なることを示すものであろう。現在

の段階では，あて材およびそウソウチクの各種手1Il!li!.l監tにおけるスペクトルの特異性を指摘できる

のみであるが，これらのスペクトルをより詳しく解析し，それぞれのおu抱におけるリグニンの特
徴を明らかにすることが今後の課題であろうO
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Resume 

In order to investigate the varieties of lignin structure in wood and bamboo cell 

walls. Maule color reaction was applied to microscopic spectrophotometry. 

The specimens studied were HINOKI (Chamaecy.ρaris obtusα)， MAKANBA (Betula 

maximoωicziana)， BUNA (Fagus crenata)， MIZUNARA (Quercus cri~ρul，α) ， HINOKI 

compression wood and bamboo MOUSOUCHIKU (Phyllostαchysρubescens). HINOKI 

and MAKANBA were selected as the typical softwood and hardwood， respectively. 

BUNA is characteristic of fiber-tracheids while MIZUNARA is poss邑ssingvarious 

types of tracheids and Iibriform wood fibers. 1n addition，日1NOKIcompression wood 

and MOUSOUCHIKU contain ρ-hydroxyphenylpropane unit were studied. 

With the section of 20μm stained by Maule color reaction， various types of cell 

walls were studied (Figs. 1-6). while UV-VIS absorption was examined with using 

6 and 4μm sections after the staining (Figs. 7 -10). For 1μm sections， howev日r，

the staining was not applied for studying in the UV range (Fig. 11， Fig.12). 

Fiber w日llsof MAKANBA and MIZUNARA rich in syringyl Iignin moiety wεre 

stained red showing clear absorption at 510 -520 nm， whereas walls of MAKANBA 

vessels. MIZUNARA earlywood vessels and HINOK1 tracheids rich in guaiacyl lignin 

moiety were stained yellow brown without showing any clear absorption at 510 520 

nm. Absorption in the range 510 -520 nm is thus du台 tothe presence of the 

syringyl propane unit. As a result， richness of the syringyl lignin in the cell walls 

was found to decrease in the following order; 

fiber > fiber-tracheid > tracheid勾vessel
The fiber is known to act as a mεchanical or physical support while the vessel 01' 

earlywood tracheid plays an important role in water conduction. Thus， from a cell 
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evolution viewpoint， overall results suggest that the cell type being rich in syringyl 

lignin acts as mechanical or physical support rather than water conduction. 

Cell walls of the compression wood tracheids and some cells of the bamboo were 

stained dark brown and showed pecllliar absorption around 300 40011m after the 

stail1il1g. Also in the untreated sections， absorptiol1 at 280吋 32011m were detected in 

bamboo cells. These results are dlle p記rhapsto the presence of t-hydroxyphenyl 

propane unit and ρ-coumaric acid in these cell walls. 




