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研究成果の概要（和文）：木材を外装材として使用する場合、紫外線から保護するために耐光化処理を施す必要
がある。しかし、耐光化処理の効率化を図る上で重要となる光劣化機構は未解明な点が多い。本課題では、木材
の光劣化機構を細胞レベルで解明することを目的とし、共焦点ラマン顕微鏡を用いて局所化学分析を行った。そ
の結果、木材細胞壁が光の影響により劣化し崩壊に至るまでの化学的変化を可視化することができた。また、塗
装により耐光化した木材における塗料および細胞壁成分の光劣化挙動が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Wood products in outdoor conditions need to be protected from the effects of
 ultraviolet rays by light resistance treatment. However, the mechanism of photodegradation of wood 
has not been completely clarified yet. This study conducted topochemical analysis of photodegraded 
wood surfaces using confocal Raman microscopy. As a result, changes in the chemical composition of 
wood during light exposure could be visualized at the cellular level. The photodegradation behavior 
of the coated wood surfaces was also revealed.

研究分野： 改質木材の組織化学分析
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
細胞壁構成成分の光劣化反応を１細胞レベルで解析することは分析技術的に困難であったが、顕微ラマン分光法
を新たに適用したことで細胞壁の微小領域における光劣化挙動が明らかとなり、光劣化機構の全容解明に資する
点で学術的に意義がある。また、光劣化機構に関する基礎的な知見は、耐光化処理の設計を効率よく行うために
重要な情報であり、耐候性能付与技術のさらなる向上に寄与し得るため、社会的にも意義のある研究成果であ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 木材を屋外において非接地で使用する場合、比較的短期間のうちに気象劣化が問題となりや
すい。特に太陽光は木材の主要な気象劣化因子であり、木材の変色や表層強度の低下に伴う割れ
や落ち込み、侵食などの原因となる。こうした理由から、木材をエクステリア資材として利用す
るには、木材表層に塗装などの耐光化処理を施し、光劣化を抑制させる必要がある。これまで耐
光化処理技術の向上を図るため、木材の基礎的な光劣化機構に関して研究がなされてきた。それ
により、劣化の原因となる反応を阻止する手法の探索や、劣化深さを予測し事前に耐光化処理す
べき深さを決定することなど、耐光化性向上に向けた具体的な対策が可能となってきた。しかし、
光照射により細胞壁のどの部分でどのような反応が生じ、表面から深さ方向にかけてどのよう
に劣化が進むのかという細胞レベルでの劣化機構に関してはほとんど検討されていない。また、
実際に塗装により耐光化処理を施した木材において、塗料成分が木材中にどのように分布し、光
照射により塗料成分および細胞壁構成成分がどのように劣化するのかは不明確であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、光照射による木材の光劣化機構について細胞レベルで解明することを目的とし
た。その中で、顕微ラマン分光法により細胞壁の微細領域において局所化学分析を行うことで、
光照射により細胞壁のどの部分でどのような成分変化が生じ劣化し崩壊に至るのかを明らかに
する。また、耐光化処理として塗装を施した木材の分析を行い、塗装木材中における塗料分布お
よび光劣化挙動を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1)無塗装木材の分析 
① 試験片の作製 
 試験体としてスギおよびアラカシ辺材を用いた。スギは 140mm(L)×25mm(R)×9mm(T)に切り出
し、まさ目面をプレーナーで仕上げた。アラカシは 5mm(L)×5mm(R)×5mm(T)に切り出し、ミク
ロトームで厚さ 15µm の木口薄切片を作製した。 
② 促進耐候性試験 
 スギ試験片は、キセノンウェザーメーターを用いて JIS K5600-7-7 に基づく条件（放射照度：
0.51 W/m2 at 340 nm、ブラックスタンダード温度：65℃、槽内温度：38℃、各サイクル 120 分
のうち水噴霧 18分）で 500 時間（南向き傾斜 45度による屋外暴露の約 5ヵ月分に相当）まで促
進耐候性試験を行った。また、光照射のみ（水噴霧なし）の条件での試験も行った。アラカシ薄
切片は、光照射のみの条件で 100 時間まで試験を行った。 
③ 顕微ラマン分析 
 促進耐候性試験後、スギ試験片から小片（5mm(L)×5mm(R)×5mm(T)）を切り出し、ミクロトー
ムにより表層部を含む厚さ 15µm の木口薄切片を作製した。得られた薄切片はスライドガラス上
に置き、蒸留水を滴下しカバーガラスで挟んだ後、水分の揮発および切片のずれを防ぐためカバ
ーガラスをシーリング剤で固定した。作製したプレパラートは、共焦点ラマン顕微鏡により点分
析およびマッピングを行った。アラカシ薄切片のプレパラートも同様に作製し、ラマン分析に供
した。 
 
(2)塗装木材の分析 
① 試験片の作製 
 試験体としてスギ辺材を用いた。試験片の寸法は 140mm(L)×25mm(R)×9mm(T)とし、まさ目面
（塗装面）をプレーナーで仕上げた。クリア系の水性木材保護塗料を用意し、メーカー推奨の塗
布量および塗り付け回数に従って刷毛塗りを行った。その後、塗装試験片を 2 週間以上静置し、
塗料を十分に乾燥させた。 
② 促進耐候性試験 
 塗装試験片は、無塗装試験体と同様にキセノンウェザーメーターを用いて JIS K5600-7-7 に
基づく条件で促進耐候性試験を行った。 
③ 顕微ラマン分析 
 促進耐候性試験前後の塗装試験片から小片（5mm(L)×5mm(R)×5mm(T)）を切り出し、ミクロト
ームにより塗装面を含む厚さ 15µm の木口薄切片を作製した。その後、蒸留水で封入したプレパ
ラートを作製し、共焦点ラマン顕微鏡により点分析およびマッピングを行った。 
 
４．研究成果 
(1)細胞壁成分の劣化深さ 
 スギ辺材晩材部における細胞壁成分の劣化深さを測定した（図１）。リグニンのベンゼン環お
よびカルボニル基に由来するラマンバンドの強度をもとに深さ分析を行ったところ、ベンゼン
環は深さ 100～145µm まで減少し、カルボニル基は深さ 249～285µm まで増加していた。カルボニ
ル基の増加が確認された深さは、顕微赤外分光分析による既存の報告よりもやや深い結果とな
った。さらに、リグニンのコニフェリルアルデヒドに由来するラマンバンドを用いたところ、コ
ニフェリルアルデヒド構造は深さ 426～496µm まで減少が確認され、細胞壁はこれまで考えられ
ていたよりも深くまで劣化していることが明らかとなった。 



 
(2)木材表層部における細胞壁成分の分布変化 
 劣化表層部においてラマンマッピングを行うことで、多糖（セルロース、ヘミセルロース）お
よびリグニンの分布を可視化した（図２）。その結果、光照射のみの場合は深さに応じてリグニ
ンが均一に減少するのに対し、光照射とともに水噴霧を行うと表層細胞においては表層側から
だけでなく細胞壁の内腔側からもリグニンの劣化が進行することが明らかとなった。なお、多糖
については試験前後で顕著な変化は確認されなかった。 

 
(3)各種木材細胞間での光劣化挙動の差異 
 促進耐候性試験前後に取得したラマンスペク
トルを、木繊維と軸方向柔細胞で比較した（図
３）。その結果、軸方向柔細胞では木繊維に比べ
てリグニンに由来するラマン散乱強度の低下が
顕著であり（例えば 1660、1600、1337cm-1）、木
材中におけるリグニンの光劣化挙動には細胞種
依存性があり、木材の光劣化は細胞レベルで不
均一に進行することが明らかとなった。一方で、
多糖（セルロース、ヘミセルロース）に由来す
るラマン散乱強度（例えば 1122、1096cm-1）は、
木繊維と軸方向柔細胞ともに大きな変化は見ら
れなかった。 
 
(4)塗装木材における塗料分布と光照射の影響 
 塗装木材中での塗料成分の分布を顕微ラマン
分光法により可視化できることを示した。そし
て、促進耐候性試験行った塗装試験片にラマン
マッピングを行い、表面付近に分布する塗料お
よび細胞壁成分の劣化状態を評価した（図４）。
その結果、南向き 45 度傾斜での屋外曝露で 1～
2ヵ月分に相当する 167 時間後においては、外観
的な変化や塗料成分の劣化は起きないが、基材
表面付近の細胞壁では紫外線の影響によりリグ
ニンの劣化が進行し、塗膜と細胞壁の界面に微
細な剥離が生じることが明らかとなった。 

図１．促進耐候性試験後のスギ晩材部における深さ分析 
   (黒塗りは劣化した部分、白抜きは劣化していない部分を示す) 

図２．促進耐候性試験後(水噴霧あり)の木材表層部における細胞壁成分のラマンマッピング 
   (矢印はリグニンが顕著に減少した部分を示す) 

図３．促進耐候性試験前後の木繊維および
軸方向柔細胞のラマンスペクトル 

図４．促進耐候性試験前後の塗装木材表層
部における塗料および細胞壁成分
のラマンマッピング 

   (矢印は塗料の剥離部分を示す) 



 
(5)まとめ 
 本研究では、促進耐候性試験機を用いて木材を光劣化させ、顕微ラマン分光法により木材の光
劣化機構を解析した。深さ分析により細胞壁成分の劣化深さを精密に計測した他、劣化表層部に
おいてラマンマッピングを行い、成分変化を細胞レベルで可視化したことで、細胞壁が光の影響
により劣化し崩壊に至るまでの挙動を明らかにした。また、細胞の種類により光劣化挙動が異な
ること、そして塗装木材中における塗料成分の微視的分布および塗料・細胞壁成分の光劣化挙動
を明らかにした。これらの成果は、木材の耐光化処理の設計を行うための基礎的な知見であり、
耐光性能付与技術の発展に資すると考えられる。 
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