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研究成果の概要（和文）：オイルパームトランク(幹）の維管束は、細胞壁成分の偏光方向の違いから、複屈折を示す
。一方、トランクのもう一つの成分である柔組織にはこの性質はない。偏光による複屈折の強度は、維管束の成分に依
存する。それゆえ、画像解析装置を有する偏光顕微鏡を用いて容易に維管束を検出することができる。ここで述べるオ
イルパーム維管束の偏光による検出法は、X線回析や近赤外を用いた方法よりも、もっと単純に定量できる。オイルパ
ームトランクの維管束と柔組織は、セルロース、ヘミセルロース、リグニン、そしてデンプンを含むが、柔組織のセル
ロース含量は、維管束のそれの約半分の量であった。

研究成果の概要（英文）：Vascular bundles (VBs) of oil palm trunks exhibited birefringence due to polarized
 orientation of their cell wall components, although another component of the trunks, parenchyma tissue (P
T), did not. The intensity of the birefringence depended on the VB composition; therefore, it was possible
 to estimate the VB content readily using a polarizing microscope connected to an image analyzer. The meth
od proposed in this manuscript should allow easier quantification of VBs in oil palm trunks than methods u
sing X-ray diffraction. Both VBs and PT contained cellulose, hemicelluloses, lignin, and starch; however, 
the cellulose content of PT was less than half that of VBs. This difference in cellulose content between V
B and PT may explain why VBs were detected under polarizing light. 
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１．研究開始当初の背景 
 パーム油はマレーシア、インドネシアを中
心に年間約 3,300 万トン生産され、大豆油の
生産量を抜いて世界最大の植物油脂資源で
ある。オイルパームプランテーションは 2007
年にインドネシアで 520 万 ha、マレーシア
で 420 万 ha であり、今後も増える傾向にあ
る（文献 1）。オイル生産に伴ったプランテー
ションの拡大は、熱帯雨林の伐採を招くこと
から環境破壊として非難されている。オイル
パームには経済的な寿命があり油脂生産の
維持のため 25-30 年ごとに伐採され、このと
き大量のトランクが廃棄される。パームトラ
ンクには 70％以上の水分が含まれるため、強
度も脆弱で乾燥後の縮み具合が大きいこと
から建築用材としては不向きである（文献 1）。
年間 700 万トンの廃棄トランクのうち 90％
以上が焼却処分され、大気汚染を引き起こし
ていることからパーム産業は、環境に悪い産
業として非難されている。しかし、マレーシ
アにとってパームオイル産業は、輸入収入と
して 80 億ドル（2004 年）を稼ぎだし、57
万人の雇用を生み出している基幹産業であ
ることから、環境との共存を模索することが
最重要課題である。そのため廃棄パームトラ
ンクの焼却ではない有効な利用法が強く求
められている。 
 
２．研究の目的 
 廃棄されるオイルパームトランク（幹）の
柔組織は、高い吸水性を有することから新た
な機能性素材としての開発が見込まれてい
る。このため高品質の柔組織が必要とされる
が、柔組織の純度について迅速に評価できる
方法はない。我々はパーム維管束繊維に偏光
を複屈折する性質があることを見出した。偏
光の屈折と画像解析との組み合わせにより
柔組織中に混在する維管束を正確かつ迅速
に検出・定量することができる。本研究では
この知見に基づいた簡便な維管束の検出法
を開発し、維管束が混在する柔組織の純度と
その物性について明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 オイルパームトランクより分離した維管
束および柔組織より調整した標準サンプル
について偏光顕微鏡を用いた維管束の検出
を行い柔組織の純度について検量線を作成
する。標準サンプルの化学分析結果と偏光の
結果を比較することで検量線の検定を行う。
トランクより調整した純度未知の柔組織に
ついて標準曲線を用いた柔組織の評価を行
う。柔組織の物性（多孔性）について明らか
にし、柔組織サンプルの糖化を行い、糖化率
と柔組織純度との関連性について明らかに
する。 
 
維管束結晶の複屈折により方向が変えら

れた光が偏光フィルタを通過できるので維
管束は明るい画像としてとらえることがで

きる。一方、柔組織では複屈折がないため暗
い画像となる。画像処理による維管束の面積
から維管束の定量化を行う(図 1)。 

 
 
 
 

 
 

 
図 1．標準サンプル中の維管束の偏光による
検出 
 
４．研究成果 
 簡易な維管束の検出法を開発するため、オ
イルパームタオランクより柔組織と維管束
をお互いに混合しないように注意深く分別
し、高純度の柔組織および維管束組織サンプ
ルを調整した。これらを一定の重量比で混合
し、柔組織と維管束を一定の割合で含んだ標
準サンプルを作成し、偏光による複屈折の強
度から維管束組織を定量できるように標準
曲線を作成した(図 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2．維管束量（VB content）と VB による
偏光の強度の割合（VB area, %）による標準
曲線 
 
維管束組織は、導管、師管、そして繊維から
なる構造を有することから、偏光による複屈
折が強くなる傾向がみられた。そこで、各標
準サンプルのセルロース、ヘミセルロース、
デンプンの成分分析を行った。維管束と柔組
織（0％維管束）においては、各成分に違い
がみられたが、その中でαセルロースの量は、
維管束で柔組織の 2 倍の差があった(表１)。 
 
 
 
 
 
 

 
 
表 1．標準サンプル中の化学成分含量 
 
維管束でのαセルロース含量が多いことか
ら、その構造の違いによる偏光強度への影響



が考えられた。 
 そこで、偏光と各成分の相関係数を比較し
た。その結果、偏光が維管束のαセルロース
含量にきわめて高い相関を示した(表 2)。 
 
 
 
 
 

 
表 2．各成分と偏光の相関係数 
 
維管束の細胞壁の構造が柔組織よりも成

熟して分厚くなっていることから、偏光は細
胞壁の二次構造に由来することを示すこと
ができた。 
また最近非破壊分析に使用されている近赤
外（NIR）によるサンプル中の維管束の定量
と、X 線回析による定量を行い、それぞれの
結果について検討した。サンプルとしては、
維管束と柔組織を一定の割合で混合した標
準サンプルを用いた。NIR による測定では、
相関係数 0.97 を示す標準曲線が得られ、これ
より NIR によりサンプル中の維管束量を見
積もることが可能であった。NIR の吸収スペ
クトルからは、４つのピーク（1929nm, 
2104nm, 2276nm, 2335nm）が同定されたが、
各サンプルのデンプン含量がピークの高さ
に影響することから、NIR では維管束を見積
もる際にデンプン量も考慮する必要がある
ことが明らかになった。 
 X 線回析では、標準サンプルを Rigaku 
RINT-2550HF Xray generatorのピンホール
コリメータで測定した(40kV, 200mV)。X 線
回析のパターンでは、シンチレーションカウ
ンターを用いて求めた。5 つのピーク(15°、
17°、22°、30°、35°)のうち、22.5°の
ピークが維管束量を明白に示していたこと
から、このピークの高さより維管束の量を求
めた。その結果、相関係数 0.93 を示す標準曲
線が得られ、ホロセルロースとの共分散が
0.99 という高い相関を示した(図 3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3．X 線回析による標準曲線。 
 
 しかし、X 線回析による標準曲線では、相
関係数 0.93 であったが、前述の近赤外を用い
た維管束の検出法では、相関係数が 0.97 であ

り、偏光による維管束の検出では、相関係数
が 0.99 であった。相関係数と分析に X 線回
析装置を必要とすることから、X 線回析より
も、デンプンの影響を受けにくい点からも偏
光法による維管束の定量法が、オイルパーム
サンプル中の維管束量を見積もるのに適し
ていると判断した。 
 柔組織の多孔性について比表面積計
(SA-1100 型、柴田科学器械工業株式会社)を
用いて、BET 法を用いて調べた。試料セルの
一方(吸着容器)に試料(柔組織あるいは維管
束)を入れて、他方(比較容器)は空のままとし、
これを圧力センサーで読み取ることで、吸着
した窒素量から表面積を見積もることがで
きる。柔組織を用いて表面積を測定したとこ
ろ、同じ重さの維管束に比べて柔組織の圧力
が低くなった。これより柔組織は維管束より
も窒素の吸着が起きやすいことから、呪詛式
の表面積が維管束のそれよりも大きいこと
が明らかになった。電子顕微鏡を用いて柔組
織の構造を維管束と比較したところ、柔組織
には無数の穴が空いており、そこにはデンプ
ン粒が存在することも確認することができ
た。 
 柔組織および維管束の糖化および発酵を
試みた。柔組織にはデンプン顆粒を含んでい
ることから、糖化の際には、先にデンプンだ
けをαアミラーゼで糖化して分別後、繊維だ
けの柔組織を糖化するほうが、効率的に糖化
できることが明らかになった。柔組織の表面
積と糖化効率との関連については明らかに
することができなかった。 
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