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1.　はじめに

　著者らは，アルカリ処理によって木材試験片が繊

維方向に著しく収縮することを報告してきた 1-6）が，

その収縮機構はいまだ十分には解明されていない。

Stöckmann7,8）は，パルプ化においてヘミセルロース

やリグニンが取り除かれると，木材細胞は繊維方向

に収縮し，S- へリックスにねじれることを報告した。

Nakano ら 9）は，NaOH 水溶液の濃度と温度の増

加とともにエゾマツ（Picea jezoensis）の繊維方向の

収縮が生じることを報告した。実験結果に基づき，

Nakano ら 9）は，エゾマツ試験片の繊維方向の収縮が

エントロピー弾性力によるミクロフィブリルの長さ

方向の収縮に起因することを提案した。藤本ら 10）

は，エゾマツについて，NaOH 処理濃度が 10 から 15%

に増加すると，フィブリル傾角が 13° から 17° に増

加し，仮道管長が約 10% 減少することを報告した。

　しかし，木材の繊維方向収縮へのミクロフィブリ

ル自身の収縮の関与について間接的証拠は提示され

ているが，決定的証拠はいまだ見いだされていな

い。

　本研究の目的は，アルカリ処理に伴う木材の飽水

状態における繊維方向およびそれに直角方向の膨潤

異方性を調べ，試験片の繊維方向の収縮機構へのミ

クロフィブリル自身の収縮の関与を明確にすること

である。

2.　試験方法

　試験片は 20（T）×20（R）×5（L）（mm）の二

方柾試験片を使用した。樹種は，エゾマツ，トドマ

ツ（Abies sachalinensis），カラマツ（Larix kaempferi），

ダケカンバ（Betula ermanii）を用いた。試験片を P2O5

上，室温で 4 日間真空乾燥した後，読取り量 0.001mm
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のスクリューマイクロメータを用いて，接線（T）方

向，半径（R）方向，繊維（L）方向の寸法を測定し

た。繊維方向寸法は，試験片の中央部，一方，接線

方向と半径方向の寸法はそれぞれ半径方向と接線方

向の辺の長さを 4 分割した点で測定した。絶乾状態

にした試験片は，所定濃度（処理濃度 0-20%）のNaOH

水溶液に浸漬し室温で 2 日間静置した。その後，1 週

間，蒸留水で洗浄した。この処理をアルカリ処理と

する。アルカリ処理の後，試験片の接線（T）方向，

半径（R）方向，繊維（L）方向の寸法を測定した。

アルカリ処理による寸法変化率 ΔL/L と Δ(T+R)/

(T+R) は，処理前の絶乾状態の寸法に対する処理後

の飽水状態の寸法から計算した。

3.　結果と考察

　第 1 図に，アルカリ処理した数樹種の木材試験片

の ΔL/L と Δ(T+R)/(T+R) の関係を示す。プロットは，

y 軸にほぼ平行で，Δ(T+R)/(T+R) の値は，処理濃度

3% 以上の濃度領域においては，ほぼ一定であった。

他方，いずれの樹種においても，ΔL/L は，ある処

理濃度以上において大きく減少した。ΔL/L の顕著

な変化は NaOH 処理濃度 7 ～ 15% の間で生じ，この

処理濃度領域において，Δ(T+R)/(T+R) の変化はごく

わずかであった。

　細胞壁の多くを占めている二次壁中層（S2 層）に

おいて，ミクロフィブリルがヘリカルワインディン

グしていること，傾角が小さいこと，を考慮するな

らば，ΔL/L の大きな減少に影響を与える要因は，S2

層における変化である。

　藤本ら 10）は，エゾマツの場合には，アルカリ処

理濃度 0 ～ 10% においてミクロフィブリル傾角はほ

ぼ一定の値を示し，処理濃度 10 ～ 15% において，ミ

クロフィブリル傾角は 13° から 17° へと増加すると

報告した。ミクロフィブリル傾角の増加は，Δ(T+R)/

(T+R) と ΔL/L の両者における変化として現れるはず

である。しかし，第 1 図に示すように，Δ(T+R)/(T+R)

がほぼ一定の値を示し，ΔL/L が著しく減少したこ

とは，他の要因が，ΔL/L と Δ(T+R)/(T+R) での減少

を引き起こすことを示す。

　ミクロフィブリル間の間隔の減少もまた Δ(T+R)/

(T+R) と ΔL/L の両方の値をより小さくする。しかし

第 1 図　エゾマツ，トドマツ，ダケカンバの繊維

方向寸法の変化率（ΔL/L）と接線方向と半径方向

の寸法の和の変化率［Δ(T+R)/(T+R)］の関係

Fig. 1. Relationship between the rate of change in the 
longitudinal dimension (ΔL/L) and the rate of change 
in the sum of the radial and tangential dimensions  
[Δ(T+R)/(T+R)] for Yezo spruce, Sakhalin fir, and 
Erman's birch.
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ながら，これは，Nakano ら 9）が報告した結果，すな

わち，応力緩和とねじれ角の測定を行い，アルカリ

処理によって木材細胞の繊維方向の収縮応力と接線

方向のねじれの応力が生じたとの結果を支持しな

い。マトリックスは等方収縮するため，マトリック

スの収縮もまた，これを説明しない。それゆえ，第

1 図の Δ(T+R)/(T+R) と ΔL/L のプロットは，ミクロ

フィブリルの収縮のみで説明できる。

　木材試験片の繊維方向の著しい収縮の生じた濃度

領域は，セルロースの結晶転換が生じる濃度領域と

一致した。Okano と Sarko11,12）は，ラミー繊維にお

いて，セルロース I からセルロース II に転換する間

の中間体であるアルカリセルロースの構造の型を決

定した。5 つの構造が，使用されるアルカリ濃度の

みに依存して，再生された。セルロース I からセル

ロース II への結晶転換について，X 線回折と FT-IR

（フーリエ変換赤外分光法）で，Fengelら 13）は，NaOH

処理濃度 11% から 13.5% に増加するに従い，コット

ンセルロースの結晶化度が，0.6 から 0.5 に減少する

ことを明らかにした。木材では，コットンのように

セルロース Iからセルロース IIへの転換が生じない。

これは，木材のリグニンの影響のためであるとされ

ている 14-16）。

　これらの報告は，セルロースが解結晶する間にミ

クロフィブリルが長さ方向に収縮する可能性を支持

する。収縮を説明するために，Nakano ら 9）は，もし

アルカリ処理の間に二相ミクロフィブリルが生じる

のであれば，転換は非晶領域の鎖部分の末端－末端

距離が減少することに関連するのかもしれないと提

案している。

　私たちの発見とこれまでの報告を基にすると，第

1 図に示した木材試験片の著しい繊維方向収縮は，

ミクロフィブリル自身の長さ方向の収縮の証拠とな

ると結論づけることができる。
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