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研究成果の概要（和文）：　様々な樹種の熱軟化特性とリグニン構造の関係を明らかにするとともに、リグニン
やヘミセルロースを選択的に除去した木材試験片の力学的性質の変化を検討した。様々な樹種の熱軟化特性は、
針葉樹と広葉樹で大きく異なり、熱軟化温度とリグニンのシリンギル核比が関係することが明らかになった。ま
た、脱成分処理木材の動的粘弾性とクリープ試験の結果から、流動変形の増加にはリグニンの構造変化だけでな
くリグニンとヘミセルロースの相互作用の低下が大きく影響すると考えられた。

研究成果の概要（英文）： In this study, the relationship between thermal-softening properties and 
lignin structure of various wood species, and changes in mechanical properties of wood specimens 
with selective removal of lignin and hemicellulose were examined to obtain a basic knowledge for 
controlling the processability of wood.
 It was found that the thermal-softening properties of various wood species differed between 
softwoods and hardwoods, and that the thermal-softening temperatures roughly corresponded to the 
syringyl ratio of the lignin. The results of dynamic viscoelasticity and creep tests of the 
delignified or hemicellulose-extracted wood indicated that the increase in fluidity was due to a 
decrease in the interaction between lignin and hemicellulose as well as structural changes in the 
lignin.

研究分野： 木材物理
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  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　科・属・種、組織構造、産地等が異なる約80個体の木材標本について抽出処理前後の熱軟化特性を測定し、学
術的に資料性の高いデータを詳細にそろえることができた。また、これまで根拠の乏しかった熱軟化温度とリグ
ニン構造の関係について、リグニンのシリンギル核比を用いて検証を行い、両者の関係性を示す結果を新たに得
ることができた。さらに、リグニンとヘミセルロースの除去が変形特性へ及ぼす影響についても明らかにでき
た。以上の結果は、木材の加工性を効率的かつ高度に制御するための基礎として技術に応用できるものであり、
社会的意義がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
木材の熱軟化温度は針葉樹と広葉樹で異なることが知られており、木材乾燥や変形加工の分

野においても針葉樹と広葉樹の熱軟化特性の違いに基づいた乾燥スケジュール管理や加工条件
の設定が行われている。木材の熱軟化温度が針葉樹と広葉樹によって異なることは古田ら 1)の論
文で報告されており、熱軟化温度は樹種ごとに異なるが、針葉樹の方が広葉樹よりも高い温度域
に分布することが示されている。そのため、木材の加工性制御や製造コストの観点からは、様々
な樹種の熱軟化特性をはじめとする力学的多様性を理解して、適切な条件を選択すること理想
的である。しかしながら、前述の論文では、熱軟化特性の多様性がリグニン構造の違いに基づい
て生じることが考察されているものの、熱軟化特性とリグニン構造の関係を明確に示す根拠は
示されていない。また、木材の力学的性質は測定までに与えられた「乾燥処理」や、高温から低
温へ冷却した際の「冷却速度」の影響を受けて大きく変化することが報告されているが、前述の
論文では、冷却速度を統一した測定が実施されていない。以上の背景から、熱軟化特性の精密な
把握とその発現機構に関わる主要な因子の影響をあらゆる樹種で議論するためには、乾燥や冷
却の履歴を統一した試験片で実験を行う必要があると考える。また、含水率や温度変化に伴う木
材の力学的性質の変化は、結晶性のセルロースではなく、非晶性のマトリックス成分（非晶性セ
ルロース、ヘミセルロース、リグニン）の状態に起因して生じるため、リグニンと同様にヘミセ
ルロースについても、木材の力学的性質の発現へどのように関与しているか理解することが重
要であると考える。 
 
２．研究の目的 
本研究では、木材の加工技術を向上させるためには、リグニンやヘミセルロースが木材中で力

学的にどのような役割を担っているかを解明する必要があると考えた。そこで、(1)様々な樹種
の木材の熱軟化特性を明らかにし、(2)リグニン構造との関係について検討するとともに、(3)リ
グニンまたはヘミセルロースを除去した木材の力学的性質の評価から、木材中でリグニンやヘ
ミセルロースが担う力学的役割について考察することを目的とした。(1)と(2)の検討を中心に、
研究方法と結果を以下に示す。 
 
３．研究の方法 
(1) 履歴を考慮して様々な樹種の木材の熱軟化特性を評価する 
森林総合研究所の木材標本庫に所蔵されている木材標本(TWTw)から、科・属・種、組織構造、

産地等の観点から約 80 個体の標本を選定し、各標本から繊維方向に 1 mm 厚の木口面サンプル
を採取した。木口面サンプルから、幅約 3.2 mm（接線方向）、長さ約 30 mm（半径方向）の短冊
形の動的粘弾性測定用サンプルを 6 個、約 15 mm 角の板状の重量測定用サンプルを 2 個切削し
た。短冊形サンプルのうち半数の 3 個は、20℃一定に保たれた蒸留水中に浸漬し、飽水状態とし
た。残りの 3 個の短冊形サンプルと板状サンプルは、ソックスレー抽出器を用いて、エタノー
ル・ベンゼン（1：2）による 6時間の蒸煮を行い、処理後のサンプルは常温で乾燥させたのち凍
結乾燥によってベンゼンを十分に揮発させた。乾燥後の短冊形サンプルは、20℃一定に保たれた
蒸留水中に浸漬し、飽水状態とした。飽水状態の無処理および抽出処理サンプルは、それぞれ動
的粘弾性測定に供した。 
動的粘弾性測定は、DMA 42E-SF 28 Artemis（ネッチ・ジャパン株式会社製）を用いて行った。

チャック間距離 10 mm でサンプルを測定部に取り付けたのち、0.1Hz と 0.5Hz の正弦波を引張負
荷で与え、水中で測定を行った。測定直前の熱履歴を統一するために、水の温度は常温から 98℃
まで一旦昇温させた後 3℃まで低下させ、再度、98℃まで昇温した。昇・降温速度は全て 1℃/min
に統一し、2度目の昇温過程で得られた結果を比較した。なお、動的粘弾性測定は、全て水中で
行っており、サンプルは測定過程において 2度の煮沸を経ている。そこで、重量測定用の板状チ
ップについても、抽出処理を行った後に水中浸漬させ、2 回の煮沸を行った後に再度乾燥させ、
有機溶媒と温水のそれぞれの抽出処理による重量減少量を測定した。 
 
(2) シリンギル核リグニンの割合（S核比）の推定 
リグニンの部分構造の構成比はリグニンの S 核/G 核に応じて変化するため 2)、リグニン構造

を把握する手段として S 核比を推定した。動的粘弾性測定後のサンプルを、20℃、65％RH の室
内で乾燥させ、その後、サンプル長の中間付近からガラス製のやすりを用いて木粉を作製した。
木粉と顆粒状の KBr を 1:100 の重量比で混ぜ合わせ、60℃の減圧乾燥機で一晩乾燥させた後に、
錠剤作製に用いた。 
S 核比は、KBｒ錠剤法を用いてフーリエ変換赤外分光光度計（日本分光株式会社製 FT/IR-4700）

によって測定した。4000～500cm-1 の範囲において、積算回数 64 回、分解能 4cm-1 で測定を行
った。得られたデータは、Huang ら 4)の手法に倣って、ベースライン補正を行った後に、1595cm-
1 と 1509cm-1 のピークの面積を求め、両スペクトルの面積比の対数から S 核比を算出した。な
お、S核比の算出に用いた検量線は、スペクトルの面積比の対数とアルカリ性ニトロベンゼン酸



化法から求めた S核比の関係から得られた直線回帰式であり、相関係数は 0.98 であった 3)。 
 
４．研究成果 
 測定までの履歴を統一して熱軟化温度を測定したところ、抽出処理の有無に関わらず、既往の
研究 1)と同様に、針葉樹の方が広葉樹よりも高い温度域に分布し、広葉樹の中でも熱帯産広葉樹
の熱軟化温度が高いことが明らかになった。熱軟化温度とリグニン構造の関係について検討す
るために、木材の熱軟化特性を表す指標の一つである損失弾性率（E"）のピーク温度と FTIR 測
定から求めた各サンプルの S核比の関係を図 1に示す。E"のピーク温度は、S核比が大きいほど
低く、S核比の低下に伴って上昇する傾向が認められた。S核リグニン比が大きい木材では、G核
リグニン比の大きい木材よりも、リグニン量が少なく、非縮合型構造（主に高分子の直鎖を担う
β-O-4 構造など）の量が多いことが報告されている 2)。そのため、本実験に用いたサンプルにお
いても、S核比が大きいサンプルほど、リグニン量が少なく、直鎖状のリグニン構造であったと
すると、G核リグニンの多い木材よりもリグニンの三次元網目状の構造は疎となり、リグニンの
ガラス転移に起因すると考えられる E"のピーク温度も低温に分布したと解釈できる。 
熱軟化特性の多様性が生じる理由について考察を行うため、樹種、生育場所、抽出処理による

重量変化率、組織構造等の観点から結果の整理を試みた。しかしながら、各種因子と熱軟化特性
に単純な関係性は認められず、同一の樹種であっても個体によって熱軟化特性は多様であるこ
とも明らかになった。 

 
 上記(1)(2)の検討に加えて、(3)の検討では、水および有機液体の脱着過程における無処理、
脱リグニン処理および脱ヘミセルロース処理ホオノキ試験片の動的粘弾性測定を行い、過去に
同条件で測定した曲げクリープの結果と対比させて、流動変形へのリグニンやヘミセルロース
の影響を考察した。無処理および脱リグニン処理試験片では、動的粘弾性測定で得られた損失弾
性率（0.1Hz）の増加が大きい条件ほどクリープ変形量も大きく、両者におおよその関係性があ
ることが明らかになった。また、脱ヘミセルロース処理試験片の曲げクリープ試験で認められた
著しい流動変形の増加には、木材細胞壁内のセルロースとリグニンの相互作用が低下すること
による両成分の界面における滑りが関与することを後押しする結果が新たに得られた。 
全期間で得られた結果から、木材中でリグニンとヘミセルロースが担う力学的役割について

考察を行った。ヘミセルロースはリグニンとセルロースを繋げて両成分の発現する力学特性を
伝達し、主要三成分が一体となって細胞壁の力学特性を発現するために不可欠な役割を果たし
ていると考えられた。リグニンは細胞壁の非晶領域の質を支配し、細胞壁の非晶領域に由来する
力学特性を主として決定づけていると考えられた。得られた見解は、低エネルギーで木材を大き
く変形させるためにどのような化学処理を木材に施せば効率的に加工が可能かといった、木材
の加工性を高度に制御するための基礎的知見として活用できる。 
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図 1 シリンギル核リグニン比と E"のピーク温度の関係 
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