
4監

Discolor，畠tio口si口timb告ra口dlumber belong to the mo銃器eriousd患飴ctsin wood of 

四日間曹関関関ono揃ic誼lIyimpo臨時 speci母sfrom tropic誼Irl患gio悶s.τe誼kwood，協rv曾$鞄d

mostly from抗告 isl自ndof J畠V串， is th車問。stvaluabl曾timb告rin Indon母si自.In c曾rt割問自問調器，

st告mswith釦 irre伊 i謹rblack st陪akzo口患 occura口dh畠V骨髄朗 loc誼lIyc誼11鮒 "dorl朗ず¥

This black，宮口i時 isknown to occur in a窃rowingtr，関 and0口Iyi口th告加ar色Nood.Th曾stn関 k

g患円程悶lIyfollows the a口nu窃Iri口ga口dfri告qu思ntlyextends from 0抗告rto c告口terheartwood. 

重kwidely used for furnit日reor parq臼et，bl串ckstre昌kdiscolo悶tio口$冊畠ylead to 

co口sid母悶bl思d患盟問dation語nd母む0口omiclos事.

It was s喝伊封鎖 byfor，曾st，告rwork曾『謡曲誼tfrom th母irexp日間口鵠， wh思th告rt関 k

timb告rh銅器 do時間留 woodd曾P車問ds0口 sit母 condition詰. 81ack st陪 ak詰 h窃V告 b告患nmost 

fr，患申告ntlyrecord側部 occur吋ngi口鞄akin c畠l開『君。us容。ilthan in th告vol錦町ic自sh容。ilof

C患nt悶 IJ誼vaisland (8uha告ndi1告98)司 80 f，畠r，no sp告ci自C 窃naly君臨 h誼sbe母口 made to 

explai目的思 ch謹ract母risticsand d告velopm朗 tof black封印akin臨調k.Th宮間ai口purposeof 

this i口V思stigationwas to exam抗告 th告 colorand ch患mic晶Ichar，部t銅器，tic器 inwood from 

臨時剖開akedand no朗自Itr，鵠s.

A舗D

s謹E官官伊le

τhe 器amples of do冊目9 tri告患 w'告re felled in th♀ 伊告rhutani Pla口tantion，

Ra口d臼bl語tung，C告ntralJ語V窃 provi口ce.Th告sit母wasblack c誼Icar告ou事soil，which 拍車 black

説『関kedtrl鵠$加申告ntlyocむur.Th患 tri患部鴨reb君臨関口 35-50曲yearsold， strai窃ht由

$捨mm母d，and sound. Th思5cm discs WI車問 tak，告口語tdi背患冊目th患ightsfrom th患b日首 endof 
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the trunks. Further， me誼Isof di謹むoloredtrees were taken from the outer he畠rtwood

part in opposit愚問dii，th語口窃吋口d患dto siz患40四60m告shwood m睦als.τh車問告畠Isw思『告和信n

combi同信dfor color畠口dch告関ic誼Ip畠問問銃密路 d銑患rmination.τh患 va吋ouslyblack域開語k告d

disk事 w患拘留roup告dinto two typ告sby visual in事P患ction語口dbri窃htn母ss(し勺 value

m母語su時間患nt:stro同盟(ピ<45， tre思$目。 1四時語口dthin (し脅主45，tr，告患$れo7-13) stri告畠k患d

h程調時wood. In additio口， 自V告 disks w，患問 。bt謹i抗告dfrom diffi告時間ttr，告患swith normal 

h患畠時woodi目的es誼捕容副総s(t陣容sno 14 to 18).τh患 picturl患 ofbl謹ckstr，患akedh患窃仕wood

窃円dstand ch諮問ct告rizationwas display告din Fig. 10 and Tabl告6，resp告ctivl告Iy.

WI∞d color Wi謹s me謹sured 0口 the air-dried wood me詔Js 関口9 NF777 

sp邑ctrocolorim患蛤r(鎚ippo口 DenshokuInd. Co Ltd.) with誼 diam剖患rop母口i口臼 of6.0 mm. 

lIIuminant A a口dt甘口留銅器口 halog思nlight sourc母 wa事臼$告d.P器開告は詰留告 of時打思ct誼nc告d畠鵠

was coll患ct告dat 20 nm int告rvalsov曾rth母 visiblesp告ctrum(400 -700 口問). Thr，告患

間程畠surl愚問告ntsw，告時間調d告 for患achpart. Th母 color諮問p陣容ent患dby th母 valuesL会

(bright円程sS)，ゲ (ri患d口容sS)，ザ (y告lIow口容ss)，chroma or saturation， and hu告(誼ngleof a 

color). Th告 hu告誼ndchrom語val臼母語 wer，告 calculat，告dby 封書ingvalu告$誼索誼口db合;hu告:::arctg 

(げla勺ind告窃『告患s(d母g)，chroma ::: [(窃会)2+ (bつ2]%. 

曲f静岡

One窃ofwood mea¥ per part was extract告dove間協同indistiUed water (20 m1) and 

then th患 pHof th思矧tr畠鞄 W誼sm患畠$口問dwith pH meter (Horiba). Thrl告患問患詰S日開閉告nt器

V時間 mad告for患achpart. 

S諸問pl告s(O.2 g) w'倍repn告P串間dfor a円畠Iysis日sing誼 nitricacid-p母rchloric窃cidwith 

窃 5 3 (v/v) dig患stionproc母d日間， 醐告自SUfl告m告ntsof pot萌ssium(時， calcium (Ca)， 

ma宮口告sium(輔副議ndiro口(F告)WI宮間 C語rri思dout using a Hitachi Z-5000説。micabsorption 
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spectrophotometer. 謹野10日目t silic謹 w'謹$ 誼Isod説患何百抗告d 自It患rpap草野詰 from

di窃esti時 pro鵠 d日開 w'告『告 bum鮒 i口誼師U簡患 fuma臨調t30 to 4000C for 120開in，和信口

400 to 9000C for 120冊i口， and百円誼lIyw患問問誠司自i円程d鋪告。むoCfor 120 min.τhe畠shes

w'告関 dri告d me窃$臼reme口tof甘1告truew告i窃hts.

Wood m留萌I(2窃}腕$餅悶制曾xha羽stivl告Iyin Soxhl剖銅racto時.Succ患部iVI密

告xt悶 ctionsw器開 C自rri母dout with n皿 h告X語口器，告thyl畠C告踊t母 (EtOAc)，畠ndm倍tha目。I(醐eOH)

for about 6 h for舘 ch.Cold-wat曾rand hot-wat曾f鋭問。:tiv臨むO詞絶叫 d融 rminationsWI器開

問 rriedout部 cordingto AST醐 D四 1110st誼ndardm告thod.AII of th倍 proc母durl部 wi母臨

時間at剖 twi偲

τh告 GlCa円dGC由糊$誼円alysisof th告 ext~誼cts from r.トh告X窃n告， EtOAc， a口d蹴告OH

(co口C創設問tionof 100 mg/ml) v時間d患scrib患din th告 chapt告r3. 

V自riationof th告 colora口dch告micalcharacteristics b剖w告患目的告 group告 V時間

畠陥Iyz吋 (GlMproc告durl患) by 0円程皿.w抑制aly器isof v誼ri翻偲 (ANOVA)fo 11 oW1思dby 

Du口C語口's問臼Itipl母開口窃告鞄st(p=0.05). Th臨時latio口shipsb剖w睦enthe ind患P告nd告は

V議riabl告患 w'器開 studi患dwith誼 P告arson'sCOIT'告i昌tion誼口調Iysis.AII st誼tisticalcalculatio口容

V時間 conduct鮒 usi口9SPSS-Win 10.0. 

DISCUSSIO閥

韓首e轟審問re時官e翻意

Pr，告viousstudi告son t告誼kgrown in Indi語(自h説邑tal 2005) and Togo (Kokuts告誠語1.

2006)， th母bri留htn告ssi口d母~xr:語丹窃患d48 to 58. From th告b吋ghtn告ss間宮自事U時間告nt(Table 6)， 
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the highe5t b吋留ht口e話事 V窃lueof bl語ck5treaked 詑woodi5 52， where誼5the lowe5t 

b吋窃ht問答5V割問 ofnorm誼i協組woodi5 51. Thi5間関口事的説的思陪 i5t錦 kwith dark 

h患昌司woodwi出inth器開口明器 ofthin試問謹k思dh患昌司wood.Fi自.11 5howI告dthat th患 bl誼ck

5treak自問題$自 5i窓口部ca口tlylow，患rvalu告患 inyellow口容55，hu告自口dchroma th語nnormal 

h開抗wood設問自s.8igni古関口tdiffl告関口健sw，患realso d説臨むI甜悌関前橋twobl誼ck試問調k

窃時窃s，with th曾 strongstrl告akh患誼はwoodh窃vin留品 le容器 y曾1I0wand chroma th富町 th患 thi口

説『患窃k.Th曾black説『曾窃k誼『曾誼sgiv患high曾rri告d口盟事事 valu曾sth誼円 th母問。間百誼i畠『程調s，how母V倍r，

A関OVA 臼丹dsi留目i古関口tdiff告時間関sfor only thin str，開k泊目d目。rm窃Ih告自仕woodarl朗 sdu患

to th告 highb邑tw関口 trl関 vari誠ion.As告'xp母ct鋪， P闘 rson'scorrel説ioncon自問患dth患

brig閥抗告君事 val臼患sshow，告dstrong corr告lationwith y患1I0wne事， hu盟諸ndchro開思 (τ語bl患7).

静岡

Fi留日re shows the gradients of pH value in the radial direction. An pH valu患$

w患『告知的告 we誼klyacidic rang患.A compari事onof pH values reve謹i思dth患discolor思dwood

事協同i百関口tlyh鶴 high患rlev1患Istha目的思 normalon告sbut no sig口臨む昌ntlyd臨時間関sw，告問

。bserv患db告tw告患口抗告 stro丹g語口dthin discolo開ds誼mpl告s.τh曾 pHvalu告知的母 bl窃ck

str，時kportio問問時edfrom 5.58 to 7.07 when患部 i目的思問。m誼Ihea時woodra口自信dfrom 

4.96 to 5.40. Th告 brightnessand pH I♀V母Isw，車問 mod宮間鵠Iynegativ母Iycorrl告lat告din 

P告自問。円'sco町患lation(r =叩 0.74，Tabl告 8).This findi口9indicat患5that the discoloration of 

t桂昌kwood would b患du告toa pH chan窃邑 inth告wood窃Ithoughstill in w，告畠klyacidic range. 

τhe co宵告i説ion詰b告加告患npH val日告swith calcium or pot窃ssiumcon鵠ntwere low (dat品目。t

shown).τh告sediffer，告nc容器 inw，関kly晶cidicrange might be involv剖 i口 thediscoloration 

from normal to bl昌ck.Furthermore， there is窃口調Iternativein that the blackeni時

ph患目。間程目。目的加議kh患ariwood:ph告noliccompounds in th告 hea時woodare oxidatively 

poly間程riz患d日目d母f語 w'告自klyacidic condition. Th官時for，告，it i語口睦G患$詰誼ryto fi口dout th告

C窃us告ofhigh患rpH in th告blackstre語kregions窃ndcorrl告lat告itwith the black告nin窃proc告55.

Forso開ewoods関ci部， dis∞10悶tionof wood has possibly b車車問 in刊日開cedby pH 

V畠i鴎 (8加齢的自口口 andRothkamm 1959). Th諮問符 also胸部plicabl告知t告akalthough 
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this result indic謹総詰 discolorationproc愚容器 do思$問。Itinvolv，器調 comp誼『誠iv告Iyhug語

新制i皆目tof such酪 i口 Cryptomeriajaponica (τ畠陥h錨 hi1996) or i口丹'cnanthus

angole.丹sis(8鵠『むket aL 1984). 

13 show事的説的思 C謹 ofd臨むololi側関rtssi留目前ca口tlyhi留桶rth謹口 th皆目。陥誼i

p晶抗告自Ithou窃hno d前母陪nc患sb剖w告患目 strong語口dthin bl調ck試問調kp詰rtswas found. Th母

val日告sof discolor，曾dportion v剖母dfrom 2190 to 4760 ppm wh患階部th告白orm畠Ip制 V銅器d

from 1140 to 2500 ppm. K and silic調 cont母口tof discolor，告dgiv患 high告rv誼!日開 compali告d

to those of normal開 rt，however， A持OVAreve誼ledonly si留目前関口tdi宵erencesbetween 

t隔 thi口域開aka口dnorm畠Ih告制wood詰『桂昌sdu患tofairly lar!伊 ofb告tw関口 tr，関vari誠 ion.

The dift患「患nc告 $患車問 b患tw車車問 問。『問調i語口d bl調ckstr，告窃kh患窃時woodw窃snot 

『告co窓口iz告di口醐g語丹d lev患IS.lro口， which mi臼htbri拘留誼boutformation of a compl告xs誼It

of dark color by th臨時識はionwith phenolic告ubstanc告患 i口 he謹rtwood，did not i口cri患as告

char;誼ct銅 sticallyi目的告訴時諒閥隔制wood.Th諮問sultimpli部 thatthe formation of 

black，告口容dh告自仕woodis h誼rdlyrl患lat思dto抗告semetals. No sig目前cantco町剖説ionw誼$

found b拭w告患目的eb討窃htn告ssindex串丹dthose inorganic mat告討alslevels (τ自bl告 8).This 

fact s口鶴銅器 th告 mobilityof calci日間 io阿君臨 high告rthan oth母ri口organicmat朗自Isi円

h程語詑wood，陪$日Iti口gi口 ahigh calci甘mcont告円ti口 this陪 glon.Th車問$甘Itsof this study do 

not provide much information about the mecha口ismthrough which calcium involved th告

副都鴇ningproc鈴 s.Pr告~vio慌時間雨 on other speci告sshow母dthat inorl窃anicel告mentsin 

wood could b曾 co昨告i誠患dto 伯母 black母円ingproc告ssin h程調時wood(Kubo and Ataka 19宮8;

臨inatoand輔orita2005). 

信岱拘置e詞tdet串間踊i臨謹ti静岡

Th告患xtract関∞nt，曹口tdet，母rmi口ationis pri告$館総din Fig. 14. It is伊丹告rally

自ss日間告dthat th告 d窃戒告rheartwood contains mo陪 extractives.Th告丹四h睦xaneand EtOAc 
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ext悶 ctiveむont曾 b思tw患皆目的軽 gro臼伊事 cl患語rlydiffi告関da口dfo 11 OWI思dth車総口d串間cyof th思

b討窃htn告患sind患X.τhus，it s告患問$時誼son畠bleto誼ssu開曾 th畠tth告 i口crl告誼器官sin I密告spol誼F

曾xtract陶器sco口臨時調時 du告 toth睦 productionof 編成関車dh臨調時wood.τhedifl患陪nc容器

nor問調i語口ddis話。lorl患d伊ortioni口醐eOHand hot wat，告rext悶ctiveco口臨時 W患re

si留目前関口t割問 thou窃hth韓関 W酪問。 sig婦関口tdiff曾時間鵠加'tw鵠 nth官事tron窃 andthin 

bl調ckstr告誼k患dh告調時wood.τh思 black str，告akarl告自$ 臼iv患 hi留h患rcold曲wat患『 患xtractiv曾

co同士皆目tv割問sth誼目的皆目。問調la階部， how，患V告r，ANOVA fou閥均桶関口tdiff患関口問sfor 

o口Iyth抗告trl関 k語口dnor時間Ihea詑wood語階部.τhos告時期Itsindic誠倒的説 blackstre畠隔d

h告昌司woodcontain患dhigh告rboth polar誼ndapol畠rcompound器th自円 the目。rm謹Itissu告患.It 

諮問。開 pronou口開di目的思 EtOAc患xt悶ctiv告 cont朗 tI患V患Iswhich stro口弘 thin試問畠臨調口d

normalhea詑wood自階部開時倒的問4.38to 7.42 %， 3.5日1t加05

『開母sp告cti抑v患剖Iy.A事 告xp告ct告d， 詰問。口9those 告xt~誼ctiv患 contents， the 説rong告患tde窃『告患

corr告lationwas obs告rv告din b村吉ht抗告$話回臣tOAc器xtractiv患 con鵠司令= -0.94). Th告 hi窃h

corrl告latio口 co告宵icientb母tw告患円 EtOAc告xtractiv語。ontent語ndbrightness is 伊窃rticul自rly

患mphasiz甜 ina sc畠悔rdi誼盟問問 (Fig.15). TI鳴むorrelation告加tw官官口 th倍 bri皆同開ss誼nd

oth告『患xtr:誼ctivl母co円絶叫SWI告remod愚問teand low. 

錯しC轟間電量 GC圃麟s謹問轟Iy事i事

τh思 ide球部思dmajor co開ponents(Fig圃 16)WI愚問 lap詰chol，総cto笥uino日程， 5守口al告白患，

t告ctol(Lemos告!tal. 1999)，畠ndd母soxyl調関cholor its iso間程r(島町 etal. 1991; Windeis朗

et al. 2003). T隔 GLCanalysis show，鰯 thatt部 :toqui口0円程 con臨時 si留目前cantlyhigh告rin 

di5colorl患d語階部 tha目的思目。rmalhe銅 wood(τ鍋嶋 7).Tectoquinon思 cont告ntvaried from 

0.72 to 3.63ちも inbl晶ck試問誼路間rt窃nd0.29 to 0.84切 innormal開 rt.I n contra器t，

鵠脇陣開閉ssignific翻 tlylow，告ri目的語 discolorl舗悶rtcompared to the normal h桂昌時wood.

Th告S司副al告口車 co口総司 V誼luesof discolorl思dportion va討患dfrom 0.26 to 1.45 % wh患開窃sth母

normal part varied from 0.23 to 2.88 %. No si田町i告cantdifferences 加!tw鶴間 stro時 andthin 

strl告aks in tectoquino口桂 昌円d squal告口容 cont告口t. T告ctoqui目。円告 cont，告ntrl患corded in 
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lit思醐臼F鋪 (S銅 derm自口口語口dSim説日開拘留 1966;Wind患is告白倒語12003)詰問 va同時dfrom 0.3 

t02%wh母階部関脇i告関 V銅鮒 from1 to 2 %. ANOVA show<患dno diff，告関口C阜$槌tw鵠 n

discolor，母d a岡目。問調Itissues in d曹関xyl誼pachol，開Imitic 部 id， 2 .. ti組問buthyl由

自目的問中ino口容畠閥鵠ctoldu告知的告 hi掛随tw鶴岡 tri鵠 vari説ion.

i目的思 livingtrl思ediscoloratio口$誼r告 initi調融dprl睦domi口昌詞tlythrough wounds， dyin窃

br;自口ches畠ndroots (Shigo 1曾76).I口t朗 k，som曾 ph告nolicshav告窃Irl患adyb告告白 id母nti告患d，

how，告V患r，ph患noliccompo甘口dsi口volv告di口woodcolor開閉誼i口甘口know口調器 yet.The role of 

t曾ctoq羽ino円程 i口口昌turaldurability of t告畠k諮問cog口iz告di目告患ve悶 Irl告ports(Rudm自問 et剖

1958;S部 d器開講間口 andSimatupa時 196段取upt告tal. 2003). Although調dirl告は bioas錨 y

t患stw窃snot a枝容mptedin this study， it is sugge事鵠dth説的患 black:患ningproc患ssesmay b臨

時 latedto so冊eprot患ctiv患 fu口ctions自窃ainstbiological ori留in詰Ithoughthe m告chanismof 

F患sistanc曾諮問ci誠容dwith th思 dis∞lorl患dtis事U告h誼snot b母朗 det暗闇抗告d.Th諮問勾福嶋

much in commo口withth誠 inDiospyros kaki， in which th告副議ckportion of its h告誼枕woodis 

間官官階部itantth昌目的告昌司器開ntnorm串Ih患銅wood(閥odaet al. 2002). 

Tectoq世間関∞nt患nt口開畠tiv告Iymod告ratelyco間 lat母dwith th告 b均出口essvalue 

wh患問自ssqu窃i告白告 mod器開鵠Iypositiv母Iy0むITi告lat，告dwith the bri窃ht口母語sv誼lue.The 問ason

for this relatio口shipdoes目。Itn日間関arilyh誼V思 tobe fl翻 t剖 tothe ch盟問ic剖関知feof 

tectoquino口告， but itむouldal事ob告窃 sp母ci自c~母語turl告 i目的母問sponsibl告 compounds that is 

co間同母dwith th告 conc創性問:tionof誼nthraquino口慌 Itis詰IsounSUfl曾 forth思間関告 of

low<告fS号U畠l告目患 productionin the discolof'告dwood and its間 lationshipwith d告患間程 of

black告口ing. It is 甘loughtthat t患ctoquino円患 has indir，部trol告 by forming polym患ric

compounds時 sponsibl思 fordis∞10悶tionwhich it reduc母dterpenes production such as 

squalene. 
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τ自bl思6.St器開dd曾話器riptionof bl誼ckstl'i告ak:告dand normal h患畠詑wood器誼mpl君事

告患丹日開b曾f DBHa留信 。i串間容ter(cm) Bri窃htn告ss(しつ
Strong black域開誼k

1 35 33.0 40.5 

2 29 23.8 41 

3 29 24.0 42.0 

4 28 43.0 

5 37 27.0 44.8 

告 37 31.8 44.9 

Thin black strl告謹k

7 33 22.1 45凶$

8 33 27.2 45.9 

9 32 35.2 47.5 

10 26 25.6 47.5 

11 30 31.8 4思.0

12 44 27.3 51.3 

13 27 33圃5 52.1 

Normal 

14 37 3窃.5 51.7 

15 31 32.0 57.7 

16 32 26.0 58.6 

17 30 23崎5 57.3 

18 30 25.5 告1.3
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T窃bl告 7.P朗 rso悶'sco問 i舗ioncoeffici朗 ts 鶴町出ghtn思ssind開 (L*)銅 dother 

ind車問問d容はch萌悶ct患ristic昌.

P調f窃昨1患t告rs
Color prop患rti患s:
会a 
v 
hu患
chrom告

pHv窃lu患

i円on窃畠口ic剖串間程口t:
Potassium 
Calciu開
醐誼留目告sium
Iron 
Silica 

Ext悶 ctiv曾co円鵠nt事:
円四h告xan患
EtOAむ
糊♀OH
Cold-wat告f
Hot water 

Compon母ntcont告円鵠:
Desoxylapachol 
Lapachol 
Palmitic acid 
Isod告soxylap誼chol
T思ctoquinon告
Unknown 1 
Unk口own2
2-te時国buthyト畠口thraqui口0抗告
Squale口e
τectol 

E3rightn告ss(L*) 

聞 0.49合
0.92帥
0.82帥
0.86帥

由0.75帥

4
E
A『

n
u
q叫
q
J
h

A
1
1
4
2
 

4
a
o
o
a
 

国0.6宮帥
田0.94帥
同 0.59献

-0.05 
田0.55*

-0.06 
0.25 
0.25 
-0.19 

圃 0.62付
0.55会

0.03 
-0.24 
0.74制
四0.03

Not思 帥=sig円前関口tat 1 % I母V告*= sig円前関口tat5%1患vel
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Fig. 10. Cross-section of black streaked heartwood from a teak tree. 
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R剖ness

a 

Strong 
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斗守
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Yellc淵ness Chrome 

(11a) 

b 

a 

Thin Normal 

(11b) 

11富田b.Th告colorprop曾『割程sin th告th患口ormal自ndblack str母akp詰rts.闘告anof 6 trl告患$

(stron窃 blackstn錦胞の， 7 t階部伸inbl自ckstn関陥d)，畠口d5胸部 (norm窃1)，with th告

st語口d語rdd母viation 口 p萌冊目th患$患s.Th息詰串間程 fe世臨時 onth君事自問患窃raphicare not 

statistic誼lIydiff患時ntat p < 0.05 by Duncan's鵠st.
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Strong 官lin Nonnal 

FigUfl告 12.τhepHv謹Iuesi口th母th告norm畠Iand black strl告akparts.朗容anof 6 trl告患s(strong 

bl窃ckstrl母語k患の，7臨時伯i口blackst間隔d)，窃円d5 t間関 (normal)，with the standard 
d告vi説ion柄拘冊目th備患s. Th桂昌諸問 lett告rson th患錦問告盟問phi岱誼関口otstat同i関lIy

di融関口tat p < 0.05 by 0甘口錦町's蹄st.
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Figur，思 13詰申告.The inorganic副官冊愚前 cont閉路 inth告th告口orm窃Iand black streak pa巾(%

bas告don dry wood).醐eanof 6 trl告患s(strong black stri患ak告d);7 tr，告患s(thin black剖陪ak告d)，

語nd5 tr，曾飽和ormal)，with the翻 ndarddeviation in pare口the事館. The 錦 mele世e時 on伯母

$自問告 graphicare口抗告t誼tisticallydiff患『愚前 atp < 0.05 by Dunc誼『ずst母st.
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|髄$廿ong図Thin日開ormall

Figur母 14.布告側悶ctiv母cont開 Itsin th患拍車 no開設Iand black銃部akp銅器(%bas鮒 on

dry wood).糊告自口 of6 trl告患s(stron思black域開aked)，7 tr，告患s(thin bl語ck試問al偲d)， and 5 

t階部 (norr口組)， with th患$脇町dardd告viationi口問時打thes部. 丁h母$自問 i告社告rs窃『窓口ot

$拍tistic自lIydi仔告関口tat p < 0.05 by Dunc畠円'stest. 
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EtOAc ext悶 ctivecontent (%) 

A = norm誼I0口 thin 口=stron窃

Fi留日開 15.S開設母rdia窃問問 加'tw関口 b討ghtn告$喜四i日程 (L*)and曾thyl諮問tat，申告xtractive

content. 
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gお一由
c
g
c一

8 7 
3 

Fi窃ur!告 16.ld愚前ificationof d告soxylapacholor its isom告r(peak 1 and 3)， lapachol (peak 2)， 

加ctoquino口睦 (pe畠k4)， unknown compound 1 (p思ak5)， 2-hydroxyr口容thylanthraquino円程

(p曾謹k6)， s守口al母拘告 (p患ak7)， and t思ctol(p患ak9) by means of GLC of th佳作hex畠口告 extr;謹ct

of blaclくstreak，患dhe誼時woo乱 Palmitic畠cid，unknown 2，品目dunknown 3 WI官時 d剖告は思dat 
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高 bl曾 8.両信詰問。日間tof m誼~or compo関口鵠 inth告 th曾目。rmal誼ndblack str，飽kparts (鵠

b誼S患don dry wood).醐eanof告trees(strong black剖『母語iく患の， 7tr，告e器(thi口black訴時自ked)，

語口d5 tr，鵠s(norm自1)，with th思試制御rddeviation i口開時間駒郡部.The錨開l思臨時 onth患

$串間曾 row畠冊目。t剖誼t国ic誼lIydiff，睦冊目t誠p< 0.05 by 0間関口'stest. 

Compo円程丹ts Stron留 Thin Normal 

Desoxyl調pachol 0.21 (0.11)自 0.87 (0.79)窃 0.34 (0.35)語

Palmitic晶cid 0.06 (0.02)自 0.10 (0.04) a 0.23 (0.26)誼

L畠P串chol 0.05 (O.05)a 0.30 (0.29) a 0.22 (0.18)誼

Isod曾soxyl部調chol 1.20 (0司58)ab 1.68 (1.06)誼 0.45 (0.21) b 

Unk口ow丹1 0.06 (0.04) ab 0.07 (0.03) a 0.02 (0.02) b 

τ告ctoquino円程 2.42 (1.26)畠 1司87(0.81)畠 0.41 (0.24) b 

U丹known2 口d nd 。‘14(0.25) a 
Unknown 3 0.12 (0.05) a む.13(0.10) a 0.11 (0.06)畠

2-t母武田buthyl国語口thraq羽i口on告 0.16 (0.31)誼 0.10 (0.16) a 0.02 (0.01) a 

Squale阿曽 0.55 (0.09)誼 0.83 (0.44)畠 1.81 (1.04) b 

Tectol 0.85 (0.35) a 0.73 (0.37) a 0.79 (0.32) a 

Not患:nd =口otd患t告は告d
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事

is誼間程conomic萌lIyimport諸問ttr，告患 sp患ci曾sindig告口ousto J語va.。目告。fth程

V誼lu桂昌 oft患akwood はicul誼rlyd患P患nd器onits窃告事的説icprop患rti告s.Colour，告dwood i告加

盟『制崩mandfor 同ywood，furni加問自問せ陥ndycraft products. H告銅woodcolor of norm窃i

t患akis dark brown， but abnorm畠Icolor due to blackn告患sis not desi悶bl患 byth患 people.

τhis discoloration i告$患riousprobl告mthat decr，告調$母sth患V窃!日告 oft語調kproducts. 

It is com問。口Iys窃idth窃tth患 phenoliccompounds of wood詰問 clos告Iyrl母踊鵠dto th思

colo悶tion.Unfo昨日間ately，th曾 ph告nolsof t告akrelat患dto the he鮒 wood∞ lor詰問時間誼i抗告d

unknow口.In ord告rto inv容器ti母語t思 th患伺U鵠 ofdi器color誠ion，it is猷開抗告dto id告nt耳'yth告

患xtri誼ctives ∞口tributing to the discoloration and to und車時ta倒的倍ir ∞口ver:器io目

的容chan括的. Previous ch畠pt告rshowed th誠患thylace組紐{酎OAc)fri串ctionof t程調k

告xtract陶器sfrom sucむ告ssiv患Iy思xtractionhighly COITi母lat母dwith the dark口容ssof h告自吋wood.

In thi器開問r，th患∞mpoundsisolated and th患霊協同i自canc患ofcoloratio口isd患部曲師.

5.2.1.1. 調持軍tphysical prope，時y 関宮師謹tions

Si-伊 120-40m部 h(Wako) a口d63岨210mesh sph告rical口官官tral(Kanto chemical) 

V縄問日告患dfor官畠sh語口dcolumn chro閉誠ography，rl告sp患ctiv患Iy.Pr，告coated昌i臼minum

sh告患総事ilica窃告160F2倒(舗告rck)WI患『皆目$告dfor TLC. Spots w'告『患 visu誼lizedby UV light 

irradiatio口(λ2臼目的自丹dA 360 nm) and by事伊関yi口窃 withvaniline喝ulfuricacid (forむolorte試)

follow1告dby heatin窃at110 Oc for 10 minはes.Dev宮lopi口9solv程前sus患dfor TLC w'告re
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h猷諮問/自己説。間 (1:5，v/v).鰯elti同盟関i目路網redete間 ined0口調 YA関醐icro醐elti口g

Poi口tApp諮問加s.

13C (in i口 400蹴Hz)，1H 閥鰯R (in 100 舗Hz)語口d sp告ctr調 w'告関

悔悟rmi口容dby窃 J閥X叫400s関 ctrom錦郡司 Ch告micalshi琵$諸問 giv朗自sO (ppm) 

V窃lu告swith T鰯$誼sint器開誼Is協同d畠rd.Coupli同盟 co口説語口ts(み調関窃iv車問 i口 [Hz].GLC and 

GC曲鮪$ 語口alysisWI患陪 d密scrib母di目的睦 chapt，曾r3. τh患 UV-VIS s伊患ctr謹i田昌I誼 w患陪

侮胎rmi問 dwith SHI糊ADZUUV.同 1600PC i口語偲'Ion患 solution.Th母 amou丹tof 0.1時 of

t官就告ds畠mpl患wasdis話。IVI告din 20 ml ac患!tone(問調窃entg悶d曾).

自i畠ckstr，患詰k母dwood s畠mpl患sw宮間 coll思ctedfrom Ra口dublatung，Cent問 IJav自

Provinc住$自問pl告S¥lザ曾f告 groundi口語 bl車問d患rand窃rou口d詰窃mpl告患， 200gw1患『告患xt悶d告d

with n布告X窃n患， EtOAc，自白dm告tha目。1，suc忠告ssiv，告Iywhil告 h臨調鵠dfor 6 hour告自ch.Th告

患xtractsv臨時患vaporati患dto yi告Id7β2母(38.1~も)， 6.70 窃 (33.5 弘)誼nd 5.63 窃 (28.1~も)，

開sp母ctively.τh告 EtOAc思xtract(4.28窃)wer'告$告伊昌rat告di口tolow mol告cul誼rWI告ightand 

and polyr口容ricfractions by column chrom説。窃悶phy.Th告患xtractwas chromatogr晶ph患don 

畠 silica9告Icolumn臼sin窃作hexa口車誼nd語む説。詞告 as告!日告ntsof incr，患誼singpolarity. Th患

sch患meof s告parationis display母din Fig. 17. Fractions 2 to 5 contain誼nunknown 

co間pound(C田 1)誼口dt告ctoquinon患，時sp思ctiv患Iy.From fraction 8 to 10， t告ctolw昌吉 isolat告d，

wh告問調sfro踊 fr畠むtio口11and 12， anoth曾runknown compou口d(C-2) w;鵠 isol語鵠d.

1 (C掴1)

C-1 was isolat母das a rl母ddishcrystal from rep程調鵠dcolumn chromatogr昌phy.

Yi思Id: 23 mg; Rf val日告 (solv朗 trト隔xar鳩凶器開tone= 5 : 1) : 0.40; mp: 98-100 oc. GC-醐$

m/z (rl説.i口t.)240 (16) (蹴+)， 225(100)， 211 (5)， and 197 (34).りい.Viss関ct間関 λm猷 a田，tone. 

416口m.N醐R(chlorofo開園時): O 13C 19.6， 74.6， 77.2， 80.9， 122.4， 126.1， 126.2， 129.9， 

131.7， 133.1，137.5， 140.9， 149.4.1H 1.22 (s， 2H)， 1.53 (s， 3H)， 2.15 (s， 3H)， 3.44(s， 4H)， 

5.70 (d， J= 10.1， 1H)， 6.63 (d， J= 9.9， 1H)， 7開68(m， 1 H)， 8.06 (m， 1 H). 
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τ告は01(Fi窃・ 19)was crys踊lliz患d鶴自whit，思 powd曾rfrom語口口布告X自問語口d語C説。口器

sol瞬間.Yi骨組:176時;開V自lu患(solv曾円相田隔縮問国語関to問=5 : 1) : 0.32;位。lorr，舗はion

(vanillirトsulfuruicacid 階自窃告白骨:bl臼告;mp: 214-216 oc. GC四醐Sm/z (rl母1.i口t.)450 (98) (醐+)，

435 (100)， 211 (77)， a甜 210(54). UV皿Visspect間 mλmaxacetone:354nm.関蛸R(器開to円程皿

d1): O 13C (C-15， C-15')，固6(C-14， C由 14')，76.3 (C皿 13，C四13')，111.6 (C-3， C田3')，

116.8 (C-2， C-2')， 121.7(C-11， C-11')， 122.3(C田8，C-8')， 123.5(C聞5，C-5')， 126.0(C田10，C-

10')， 126.2(C田7，C咽T)，126.6(C-10， C明 10')，126.8(C-窃， C四9')，130.9(C回 12，C司 12')，142.3(C-1， 

C-1')， 145.7(C-4， C-4'). 1H 1.47(s， H-15， H由 15')，1.52(s， H-14， H四14')，5.61 (d， J =窃.8，H-12， 

H由 12')，5司90(d， J = 9.9， H-11， H-11 ')， 7.51 (m， H四7，H-T， H-6， H田6')，7.71(s， OH)， 8.15 (d， J 

= 8.1， H醐8，H醐8')，8.21 (d， J = 8.4， H問5，H-5'). 

2 

C-2 w自富 isol説患da事 darkpowd患rfrom r'智伊申at曾dcolum口chromato盟関phy.Yi患Id: 

33m留;Rfval日程 (solv思nt仲 hexa円患-ac説。円告=5 : 1) : 0.22; mp: 85醐87oc. GC..醜$開Iz令官1.

i口t.)210 (100) (舗+)， 198 (10)，畠口d182 (55).関職R(chloroform-d1) O 13C 19.64， 74.63， 

77.23， 80.98， 122.39， 126.14， 126.26， 129.99， 131.77， 133.14， 137.57， 140.9窃， 149.43， 

184.46. 1H 1.23 (s， 1H)， 1.69 (s， 3H)， 3β1(d， J = 6.3， 1H)， 3.97 (t， 1H)， 6.12 (s， 2H)， 6.44 

(d， J= 5.5， 2H)， 7.52 (m， 1H)， 7.63 (m， 1H)， 7.74 (d， J=7.7， 1H)， 8聞07(d， J =7.8， 1 H). 

Th思thre曾sampl告sprl告pared畠器開宮口tion患dabov器開宮間 dissolvedin aceto口説 Th告

solution w調sth告白畠ppli告dto誼TLCplat告andI患ftin the labor畠ltOryfor 5 d誼ys.Th患colorof 

TLC before a口d晶ft患rexpos日開 w誼sm告畠suredwith語CI巨し*誼*b*system， d告scrib邑din 

usin母語 colorim告ter(NF777). L合窃*b*syst思mgiv告sthe bri窃htn曾$告(し*)，時dn告ss(畠合)， and 

yellownes事(ザ).Th倍『告sulti時 tot語Icolor di臨時間関(d.E*ab)was告valuat醐間口9th告

followin盟申quation: (d.L * 2 + d.a* 2 + A b会 2)1/2. T，告ctoqui目。円患 (2曲問母thyla口th悶quinon思，

25753四31K富岡toCh告mical)，萌longwith s告V告ral∞冊聞記rcially語vailablecompoun出， which 

prl倒 iously間関酷dto occur i口th患蛤ak鋪 ract(S制鎚開畠nnand Sim昌抑制自 1966)，
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口調melyI自P調むhol(142905 Sigm畠-Aldrich)，2四hydroxym説hyl調nthr富司日i目。口容 (17241-59担7

Acros Org畠口ics)wl告re誼Iso開患謹告臼red.

0.5 ml solutio円。f鰯 chcompo世間d(1 mg/ml) was pl語偲di丹誼 glasstube. 100 

microlit曾時 of pota容器iumhydrog告白carbon富加 (KHC03) 窃nd語C患tic誼cid(CH3COOH) 

solution誼tdi梅時間tco口健口trations(0.01，0.1， and 1 %)，∞町鶴間口dto pH of 3 -9， w，謹s

added 勧告achs諮問ple. 患colorchange of e畠chsolution W誼容。b器erv患d語ft母r4h. 

τ思akh告自民woodm告alsv縄問告xtract，思dwith EOAc語口dtrl桂昌鵠dsucc告ssiv思Iywith円四

hexa口母語nd語C告tone.Polymeric p自仕swere fairly I窃rgein the EtOAc extract (52 %). In the 

low molecul窃r w患ight P誼rts， 自 combinatio目 。If fr窃ctional cry銅器lliz舗ion a口d
chromatogr，誼phicmethods除dto th容器ep謹rationof t告ctola口d20th告runknown compounds. 

Tectol w舗副部 isol試制 in∞日side間協制ount.Th引d患nti百C富tionof tectol w語scon罰的母d

by comparing th告患P告はrad畠tar，告port告dby Lemos母tal. (1999). T思ctoquinon告 was

d討告ctedby GC四糊Sa窓口円程 ofmajor compo明日ds.

C-1 was s告paratedas 0悶口自ecry器talsand was d告加rmin♀dby analyzing its GC-

蹴Smolecul誼rio口説 mlz240. 13C田閥鱗良 sp曾ctrumof C田1show1田d13 carbon sig口als，

including 臨時emethylene carbo口s(oc 74.6，77.2， 80.9)，臨時eolefinic carbons (oc 137.5， 

140.9， 149.4)，。円程問患thylc昌rbon(oc 19.6)翻 dsix語的問調ticc昌rbo口s(oc 122.4， 126.1， 

126.2， 129.9， 131.7， 133.1). In 抗告 1H同時糊民事P思ctrum，th告 prl告senc告sofm患thyl告口eproton 

(OH 3.44)，詰問問aticproto口 (OH6.63)， methyl告白告dioxyprotons (OH 5.69， 5.71)，晶ndvinyl 

protons (OH 7.告患， 8.06)w'車問found.

w'窃S5患par;誼t告da5 d誼rkpowd告r5，語口dwas侮蛤rmin告dby analyzing its GC醐醐$

冊。l告cularion at m/z 210. 13C_N糊Rspect悶mof C-2 show患d13 c畠巾0口事ignals，including 

carbo口ylc語rbon(oc 184.46)， two r口容thylenec自rbo目s(oc 77.23， 80.98)， three olefi口ic
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路地0羽詰 (Oc133.14， 137.57， 149.43)， two methyl c畠rbon思 (Oc19.64， 74.63)諮問dfour 

arom説icc謹rbons(Oc 122.39， 126岡14， 126.26， 131.77). In th串岡田純綿良部ect即m， it 

F曾veal曾dmethyl樹1eproton (OH 3.81， 3.97)，語的関誼ticprotons (OH 6.12， 6.44)，畠口dvinyl 

protons (寄付 7.52，7β3，7.74， 8.07).。日程 toth患 prl患$告円告患 ofaro問調ticri口留sandむ自由。口yl

C誼rbons，thi事∞間関口口di告別盟関胎dto b程調口apht朝日i目。円程 compound.τh患 ex誼ct

structurl患ofand 語口d will b告患i臼cid誠告daft患『百円ishingth串間程調surl串間患門脇 COSYC四

日， H糊BC，誼ndH糊QC..閥醐

τh告『告sultsof誼iトoxidationof the compound事自問 shown 口 τ誼bl患 9.It w誼器

開V関 i倒的説鞄ctolcha開時 it器 color(.1.E*ab = 27.2)酪 i口dicat告dby tt鴇 considerable

d思cr，患部ing in b晦ht口患$事畠口d inc階部ing in y思110附告ss ind献し諮問chol 翻 d C-1 

mod車問鵠Iych語口自告d，wh串間昌事総ctoquino口患 slightlych誼口窃曹d.すh患 chan窃告sof 抗告 colorin 

oth告rco開poundsv縄問sm誼11.

骨髄E悶骨踊e事

Compounds w'串間協at甜 i拘串間，tic謹cid誼ndpotassium hydrog愚問問rbonatein th信

州臨時患 of3-曾toinv告訴ig畠鵠th患in詞関口ceof pH val日告s.綿密rth患treat開閉t，changes i口

color設問dUV-VIS absorption WI母間程X畠師ined.Th告関sults(丁謹bl告 10，Fig. 18) rev'告窃ledth誠

C-1， C回2，a口dl自pachol.chan臼患dtheir color after誼Ikalin曾 trl母at拍車問t誠 0.1% KHC03 (pH 

8.3)， wh告時詰S臨む:tolch誼口g告dit事 color誠 1~も KHC03 (pH 9.3). τ母clolshowed no cle語f

absorption sp告は開閉， altho臼ghteclol cha口g告dcolor to dark 9悶en.ln謹cidiccond託ion，only

C-1自問dlap誼cholch自ng患dth母ircolor at ac告tic語cid0.1 % solution (pH 3.9). C-1 showed 

窃bsorption問調xim謀説 416(窃tpH 3.9 and 8.3) and 520問問 (atpH 9.5). It was conclud思d

th誠 C-1，C帽2，畠口dteclol is s告口sitiv思tochanges in pH， while other quinones hardly ch語n窃8

color告V語口調thi窃hpH圃 Th母pHchanges do患$目。tco町母spo口dto th母changesi口th告colorof 

the隔制woodthat 腕時 caus鮒 byacidic or語Ikali閑鞠at関口tsinc告 th告 pHof black 

$甘e語kpart ra同盟esfro冊 5.5to 7.0詰sdescrib告din the previous ch畠pter.Furthermore， th告
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。誼useof pH ch窃同盟ein the di患color，母dpa時臨時間調inedu口known.Thus， th患qu告書tion誼bout

th患階部onof∞lor ch誼暗部 ofwood富 uponpH ch翻伊錦町目。tb患畠nsw告関di口調髄古口it告

w昌子

τ窃bl患 9and 10器howshow quinon曾$自問 colorl患dwith調iroxid誠io口，畠cidicand 

誼Ik誼li口e tr，患atment. Fi留・ 1窃 di器play宮d th告 訴悶ct世間Iof th程 tr，告at曾d compound詰.

τectoquinone and other two畠目的問quino口es器開時間謹inedstable， wh患re窃stectol， C国 1，C-

2 and lap誼cholcha同盟患dth患ircolor. It is thou窃htthat th患 colorch誼口g容器 ar，告 du睦 tothe 

試問ctur:畠Idiff患『器開閉samong tho告患 compound事. Th患試問cturaldiffl君臨nc時畠悶 th曾

試問ctu問。fdoubl告 bondco吋日窃窃鵠d自ndhydroxyl窃roups.τh母 structur，告 of臨むto明日inon告，

2-t器時間butyl唱口th悶qui問。円宮， 2品idroxyィnethyl唱 nthr;晶司ui口0口母 whichis目。tcolor，患d，調印 lack

of hydroxyl窃roup富岡ddoubl患 bondco吋喝自給d(τabl患 11). Thus， it i器開語sonableto 

as釦間程的説的告訴開cturalfl関 tur，告sof調 hydroxylgroup翻 da doubl告 bondco吋ug畠鵠d

h誼V患畠 sig口i自関口t誠容cto口 quinon告 coloration.Tectol with two hydroxyl groups誼nda 

possibility to信組告ndits double bonds co口~uga鞄d syste開， ch畠口窃esits color through aiト

oxidation and throu窃ht陪試問告は誼tpH 9.5. L語pacholwith one hydroxyl group and a 

possibility to告X鵠ndits doubl曾 bondsco吋U留萌鞄dsystem chang告sto w'桂昌kr'告ddishat pH 

3.9語口d8.3 as well誼smod患rat告Iychanged in color through air oxidation. 

錨f di語症010開tio問。fte轟匙W'曲。d

As t患ctolprovidi口臼 th患 mostint患円$告 coloron TlC plat告sand showing th患 mo域

調b開 ptdecrl告誼sein bri母htness，it could be r!患garded 自$詰問自~orhea吋woodcolor precursor 

or pi窃開ent.T告はolcan告asilyb思 oxydiz患d，伯母時'for!思， this co日Idb睦 th器官r説 stag患 oft告ctol

協和時制時間Iym患riz鋪 by朗 zymaticreaction to produc患sp部 i語Icolo開dcompou口ds.

Th患 yellow円程ssvalu患 ofC-1 was d患crl告畠sedconsid告rably串ft告『語ir告xposure.This 

fact 括的 lin曾withcharact曾risticof black試問akp自rtin previous chapt睦r，which has less告『

V畠i日告 iny告1I0w円程ss.Th邑S告nsitivityto pH t時錦町1告ntalso su窃窃容器tsth誠 C田 1and C圃2co日Id
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b思th告。間程 prl患cursor君。，fcolor，曾dsub説窃口C曾$謹Ithou器hth患 ch畠n窃程sdid not occur in th曾

V開設klyacid ra口ge.Structur誼Iconfirm謹tion事 o，ftho関 compoundsarl曾 und串間誼YJ畠口dwill 

時 por鵠di口th皆目曾窃r，future.τhi告studyprov患dthat 踏むtoquino口告 i君not曾誼silyto ch語n窃e

its color窃Ithou弱1thi器compou口dw謹sobs患rv患di口 comp窃悶tiv告Iyhi思h告『窃mount.V自rious

co同stit臼日目tsoth曾rth語口 quino口容誼refound i口th車輪誼kh倍器時wood，th曾『患，forl官，問。『患 d告t語il思d

investi田富tionsarl告口告患d告d.
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四 bl曾9町 Colorcha暗部of∞mpounds諭告時四day告xposurl患
Compounds Color m患謹surl串間ent Color ch謹拘留es誼ln母f告xposure

Ll誼* LlEデ調b

τectol 告1.4 0.6 2.7 -13.1 5.1 23.3 27.2 

丁ectoqui目。同患 91.7 四1.3 6.4 -0.4 品.0 4.3 7.3 

L自pachol 83.0 9.0 17.6 6.9 回7.9 8.6 13.5 

c国 1 85.3 4.0 24.7 3.1 -2.5 四10.3 11.0 

c咽2 84.3 0.1 15.7 1.5 1.3 1.6 2.5 

2-tert-butyトAQ 92.1 0.9 四0.1 明0.3 -0.3 2.1 2.1 

2圃 hidroxy醐methyトAQ 92.1 1.0 国0.1 -0.5 圃 1.1 3.7 3.8 

閥抗告 :AQ=誼口Ithraquinon告
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T畠bl曾 10.Color ch詰ngesand UV-VIS measureme口tof compounds after 4品racidic郡ld

alkal抗告 tr，患atm告抗t

Co冊pounds Treatment 

Aceticacid Potassium hydrogen悶 rbonate

(pH 2.9) (pH 3.9) (pH 5.9) (pH 6.9) (pH 8.3) (pH 9.5) 

Tectol X X X X X deep green 

(362 nm) 

T ectoquinone X X X X X X 

c司1 X weak reddish X X weak reddish reddish 

(416 nm) (416 nm) (520 n冊)

C-2 X X X X weak brownish weak brownish 

Lapachol X weak reddish X X weak reddish deep reddish 

(378 nm) (368 nm) (484 nm) 

2-hydroxymethyl-AO X X X X X X 

トtert-butyl-AO X X X X X X 

制抗告 :AQ=畠目的raquinon母 X=no巴olorch畠口窃患$
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す窃ble11. Struct日開i

Compou円ds

T患ctol

T告ctoquinone

Lap誼chol

2-tert田b日tyトAQ

2-hidroxy園間程thyトAQ

Note : AQ = anthr，昌明uinon患

語mon窃th患compou口dsfro間鵠ak患畠ctiv患s.

$truct日開

Hydroxyl窃roup 臣xt，告円sionof double bond 

Conjugat，告d

2 2 

o 0 

o 0 

O 
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Tectoquinone 

AA PHC 
C-2 

PHC AA PHC 

C回1

AA PHC 

Fig. 18. The color changes of compounds after the treatment of acidic and alkaline. (AA = 
acetic acid 1 0/0; PHC = potassium hydrogen carbonate 1 0/0) 
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O 

CH3 
O O 

15 

τ告ctol τ思ctoquino円程 L調p晶chol

O O 

CH20H 

O 

2-t患rt由buthyl田昌円thr;語quinon患 込hydroxymethyl-anthraquino口容

Fig.19司 Compoundsfrom th告患xtractiv告softeak h桂昌吋wood
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番

糊口chof th患部O打。micval鴎 oft母akcom舗 fro開始時間拍tionfor hi留ht告rmit告

関 si翻間関.Th諮問put説ionw鍛併問『説鮒 bywood that h誼rv曾st鮒 fromold岡野owthtrl鵠$

In chapt告r2， it h窃sb母e口demonstratedthat im問自turewood (告白yeaトoldt陣容器)w:畠詰 mor，告

別器開ptibl患畠gai口説給rmit鵠舗誼ck，both in th告隔制V抑制畠nds詰問。od.In addition， tri骨髄

h窃rv告患t患dat you口語告『誼g母swill contain語 larg告rp宮町愚前調窃eof sapwood with low1告rI告V骨格

of t告rmit告陪sist自白C告誼sit was proved in this res程調rch.The import語口t陪sultwas， in th思

he誠 woodof the 30-ye昌子。Idtre関 reve昌ledthe s誼『抗告 termit曾 f申告i宮ta口偲 i告V剖 comp誼時d

to that of 51す程調r-oldtrl告患s.τh器開，for，患， th告 fOWi告針。wn患rs討lould晶w畠開 ofp窃tenti誼i

impo南口偲 ofrot語tiona酔 tom誼intaininghi留hl割程Isoft串間i臨時$蹴翻健司

Th告 survivalr:畠鵠鵠口de口cyw串sin時間患f拍車ntwith th母 pri患vio臼$間turalt告rmit告

関 sistanc患鵠説 (D語Costa剖語1.1958; Rudma白骨tal. 1967). It should b皆目oticedthat only 

O関陣rmit患部告cieswas師 ploy鋪 i目的思 currentstudy. P睦rh語psth患 mass10錦繍告『

臨時間it器官X抑制問 wastoo low to r，告側Itin signi自関口tt車問i臨時si銃器nc告臼nd母rth告鵠 test

co口ditions.As it wa器 mention吋， th患円語tiv母 t器開it告swould b君 prl告梅ITI母dto norトnative

t告rmit患$臼$鋭的 this曾xp患ri間関t.

To時間do口tth曾『母語sonfor th告 i患ssresistanc告，告，xtractiv，告患 cont皆目t語ndcolor WI官時

間程誼$甘時da口d∞mpa陪db告もN母enthe ag告 gro祖師・ It was obse刊患dthat th愚問 is誼

蛤nd告ncywhich young患『鵠akwood co口tain詰i患錦町on唱。larfr畠ctionamount th調nth告。Id患r

o口鶴. Fu時h愚問。『告J th告口0口問pol誼rsolubl思 fradion和田隔組問 and日OAc)誼ndtotal 

告xt悶ctiv1患 cont語口tof t告窃kwood gav1告 significantcorrl告lationwith t告rmi臨時sistanc告

ch語ract剖stics. In other 器開ci部， 時xtractiv告 cont閉路 (cycloh告X器開園告，thanol， etha目。i

solubl告患xtr:謹cts)WI告時間lat告dto the d告cayrl告sistanc告inLarix sp (Wind思ise口器tal. 2002); 

締結Iph告白olicco白梅円tco昨患lat患dwith decay ri告sis'脇町鵠 inR的ussylvestris 01e陥 lainen告t

畠I2003) and Larix sp (Gierli口geret.誼12004b).糊oreov容に Smith剖誼1.(1989); Anagno舗
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$開ith(1997); 加 Itzet誼1.(19曾5)found the dir，告は間協始時hipb曾tw鶴岡 dur誼bility

患xtr，誼ctives.

In ch語割程r3， th曾 distribution of 誼ctiv患 co開pounds 申告cto句uinon告， I謹pachol，

d患sdoxyl議開choland its iso閥均腕時間舘S日開d語口dcorrelat母dwith th告 naturalt告rmit告

prop臨時i備.Si盟問i詰G語口tdiffi君臨口開si口侮soxyl叩誼cholor its isom患rcont愚問tw告問。b鵠 rv思d

amon窃 theout患rhe畠rtwoodof 8， 30 and 51咽開arold tri鵠 s，自sw，患11鎚髄拍車車問的患 i間関『

窃悶dout曾rh語調時woodp誼rts.τh世話， th容器器開$日抗告患日留窃容器，tth誼tth曾 V誼ri誼bilityi口 th患 tot誼i

曾xtractiv告 co帥告白t，tot自Iquino間程 cont告ntand individu語Iquino口告 cont患尚喜問調Yi口調U告白C患

th患 naturaldur;畠bilityI患V告10ft患語k.Itw畠sal器oprov母dth誠 so師患語ctiv患 co間pon患同総 w，患『告

det患ctedin the s窃pwoodregio円，語口dyo世円宮告rh程調性wood(8皿y曾畠トoldtti告患器).In誼ddition，

th母 ag患i口窃 ord告toxificationby giv，告ntre器調窃母 51years w自snot evidenced in the current 

study.り口fo昨日目誠容Iy，th患 maturl患 tr，患患s(old患rth昌n80 Y曾窃rs)w告『告白otch自ract告riz患dfor 

compa討so口 purpos告s.すh患開forl告， th昏 sup母討。rityof trl告患sh窃rv告$鵠dfro間 10同盟 rotationor 

口昌turalfor，告stto you同盟ertr，曾eswith ti告spectto the 誼mountof qui目。necould not be 

告xplain母dh患f患.

間ightb告患xp告は邑d，th患 toxicqui口0円程 compon母ntscontents wer，患 positiv患Iy

corr告悔悟dwith total extractiv告 co口鞄口It，with th告 hi窃h告訴 corr'告latio口d告gr告患 bei口窃 obs告刊母d

i口 isod告soxylapachol co口鞄nt.The amount of t告はoquino口容 誼nd isod母soxyl語pachol

器i留婦関口tly∞間lat鮒 with悶 lturaltermit母間si期目関 prop鮒 i告s.Variatio口i削除 indivi自由i

activ密閉ino問∞時間路， ho腕 V告に could口ottho柏崎h抑制plainof th思 va討ationin natu悶 i

termit告 f関銃畠nc告.知 的 iscase， th引 owl告V患lof閥 sslos事 inth患錨pW1∞dof 51-y朗 r-old

tr，鵠sis日間xpl誼抗告d.。間関ssibilityis th誼tother substanc母sin th告 sapwoodprev告白梅d

si宮町i官ca口ta口舗告患da口cyin som患 S誼mpl告s.That phenom母目。口問告患ctsth患 compl患xnatu問

。，ft告ak思xtractiv部，自sw，思11晶s，the compl猷 int，告間ctio口加'M関口 h信組woode対ractivesand 

its durability. The oth告rfactor告， such as the hydrophobicity， syn患rgisticrl告action詰，窃口d

woodd告nsityare su窃gestedto be i口volvedin some ext母口総.

Considerabl告 variationwas obs告rv患din th告患xtractivecompo口患ntcontents of 

wood s窃mpl部鞠鴇口 fromth告$器開告 sit患.τh車問for，告，this r'関母窃rchshould b母臨胎nas a 
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pn君limin窃 studyfor pl語口t誠iont患窃k.L語『窃患rnumb告rof s窃mpl告事 sho口Idb告 provid患dfrom 

diffi関口ttr，鵠鞠患s，diffl錦町tsit患 conditio関 (pl諸問樹io目-f誼rmi口9land)， diffi患rentclimatic 

∞岡itio隅 (highP悶 ipit組問圃 lowp蹴 ipitatio口)， diffl患冊目ts告患dori留i口s，告V朗 fro問 dif短時打t

isl畠nd(J翁V諸国 out器id思Jav自)to d患scrib患th曾口調ltu問。，fpl謹ntatio口脇畠kin I口don告si畠.Furth母r，

th患 possibilityon th患 chemotaxo口omystudy of t，患謹kwood ba告患do目的思守口inon曾sshould 

consid患『曾d.Und母rst語口di口gsth患臨時鵠悌hindth告鵠 di悔時間関sr目的問調除 itpossibl告

to関口昌伊 forhi窃hqui問。口容 co阿梅nt，th曾時byr'母duci口9th程 impo期間関 ofrot誠io問自geto 

自問tit串間itic昌ctivityprop告rti告$翻d明日ino同信 conte口t.

Signi自C窃ntdi宵告『告nc告s in color pa問問誠容『器 b告tw告患n th桂 昌留患 groups w'告関

車vid患目G告d(Ch語pt患r2). How1患V告に this器tudyfound that口otall th告woodofyoun宮容rtli忠告si諮

問 lerth加 thatof older trees. The corτ'elation between the color properties語口dext悶ctive

cont告批隔絶謹kw，議sb告yondth告scop告ofthis study.。日告 toth患$語的pling閉鎖hodused in 

this倒間同開閉t，it is thought th畠tth睦むolorvari誠io口P詰rtlyco町告lat告dwith the sit告∞闘技ion.

Ther，告'fo開， so間程 inconsist告白ci告soccur i目的信関sults.From this告xp母ri隅母丹t，th車問。d器開晦

correl剖ionb告tw鶴岡 the陥知ralt，暗闇iter'鵠 istanc告 param剖母rsw，語sobt抑制.Thi事 isth器

官rststudy to間口d0臼tth告 li丹kb説間関口 th患 colorcharacteristics a閥陥tur謹It曾rmit母

昭事ista口C患 prop鋪 i愚容.T臨時i剖ion鈎ipb曾tw関口 color，yi宮Id自nd臨むayr'母si思Itanc告 has

alrl程調dyb告患円 studi患di丹othersp患ci母s(Da Cost調官tal. 1962; N患Iso口調口dHeather 1972; 

Gierli丹ger説自1.2004昌;Amus自円t告tal. 2004). 

。fdi事color'曹舗
すhi器 isthe first study of characteriz畠tionblack streal倍dh告自rtwoodof t告ak.S世ch

studies could b母veryuseful for reducing discolorations duri口9trl患患 growingi口thefut日re.

In ch印梅r4， it h謹sb鵠 nproved that th告 color銅 dch朗読関Icharact師 sticsbetw官官nth告

bl誼ckstrl程調ked誼ndand wood器開 si窃ni自C語ntlydiff睦陪din ext臨むtiv患語口dits co問pon患口t

cont告口総， pH，語口dc語Iciumconte口t. Th告 diffi盟関関節随twee抗 strongand thin black 

試問ak告dh告自時woodw宮間 alsoobs思rv母d.lnth患chapter5 shO'判官dthat t思dolprovid告ddark 

color by air oxidation畠口dby語cidicor畠Ik剖抗告t開設1m告白t
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prl告viousrl告ports，諸問Incrl桂昌$告 l目的orl留語口ICcompo同容ntsi口discolor，患dtiss日程$

w誼Sob事告rv曾d(Hart 1968).τh患 discoloredwoods showl告di口crl岱畠$昏 i問問。i鋭臼問自問d

i目。埼翻ic剖曾問皆目路 (Kuboa口d 語ka19曾8)誼ndpH (τ誼iく誼h誼shi1996 and 81調rck告t昌i皿

1窃84).Th告refori母，it co日Idb告 concludedth串 bl語ck告日ingof t患語kwoodfo 11 ow.母dth患窃患円程f窃l

p語枝容rnof dis∞ 10開dtissues. Unfort日開鵠Iy，th曾問。istureco批告白1of the discolor，胡自国

norm畠Iwood w串$向。，tm患自$日開din this告xperim器nt，畠SWI告11語s，th思 participationof c窃Icium

co阿梅ntto th患 bl誼密口ingwas not調tt密閉pt告d.縮。問。v曾r，th告 dir，告は effectof th母 pHw，畠$

also not obviously proved in this study. It might b患 thatph告noliccompounds口出告

h告自詑wood畠『患 oxid畠tiv母Iypolym告rizedunder誼W患aklyacidic condition. 

Th患 higher鮒 ractiv倍 co口t閉路 ofdi事color，邑dh錨『加oodto thos患 ofno何百畠Iwood 

mean that both hi窃hand low Iτlolecular wei窃ht器ub銃器no患scould b母studiedusin窃 HPLC

翻 dGC-糊$番目謝野is.τ同 signi自G品目tlyhi窃hrトh猷部信組dEtOAc患xtractiv告∞口臨時tin th告

black 試問畠k 静artindic謹鞄d that the 口脇町$告 production of pi窃開告白蛤d h告調時wood

substanc告s.It was also obs患rv曾dthat th告自口語Icolor of th患woodafter患xtractio口wasstill 

告rthan 1h語10fth告白or開設Ih患紅色Nood.Above誼C患rt窃ind患盟関告諸問Iymeriz誠ion，som告

compounds陪 mai口 bou目dto th思間畠trix.Cross回linki口9with li窓口i口問。ietyof wood is al告O

pos草地i宮 u口d患rsta口dmor，告 aboutth倍 b語ckgroundof tl袖 bl昌ck，患口i口窃， th官畠cidolysi詰

tr，告atm患口tmight be丹患C患ss萌ryto char語ct告riz母th患 poly間程ricp畠仕事，語swell器乳母nzymaticor 

侮同vationtrl患誠間関tto the low mol曾cularw1母i窃『首相槌tanc母s.

τhe bl串ck告ni時 proc患ssw窃$齢制間程dto be謹 kindof prot母ctivefunction agai口5t

biological origin5. This hypoth告5i5wa5 5upported by th告 comp語陥tiv母Iyhigh I告velof 

恰ctoquino口日 i口th誼tregio口.How，告V阜r，t告はoquino口信 was開i誠iV1告Iystable at low and high 

pH，語SW'母11語si口調iトoxidation.I日 study抑留 th告 bl語ck告口ingDiospyros kaki， Y謀$日程 etal. 

(1975) ob鵠 rv告dthat 窃 quinone compound is indic畠鵠d畠$ 畠 precur50r of polym母ric

sub銃器目印$岡。目的eoth街地nd，t曾ctol，a dim睦ricnapht網目ino口語， provid制御成 color，師

自fter窃iroxid語tion.Thu5， it is伊rov母dthat the structural of quinone will a宵ectthe晶bilityto 

change it5 color. Unfortu口ately，two i501誠告dcompound5問問畠i口甘口identi百ed，畠5well c望5，
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詰問。therdim患ric句ui目。日患 W誼諮問。tisol説思d，th臨時forl母， th思 co口C知事io口swith 拘留萌rdto 

説即位臼悶I 器時間関sof qui向。問。ould口otb告dr誼iW目的。階的orou窃hly.
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告conomic10事事. り口fortu口at告Iy，th曾 act臼窃Ipro酔患rti患sof th告 discolor，告dwood rl患閑語i口

甘口陥ow羽詰sv時t.A co間関出。口 wasmad曾 ofcolor翻 dch韓間icaldiffi曹関口開$加tw鶴間
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stro口g昌H(L合<45， trl告患$日o1畑 6)誼円dthin BH (L *主45，tre告sno 7即 13).I口昌ddition，five 
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d曾g階部 ofcorrel誠io円werefound b告tw関口 theL* (bri窃htn患55)誼口dethyl ac患tateextractive 

co口tent 昌吉 w鋭部髄tw関口 the L* (bright問 55) 誼nd50閑語 colorcharact剖鋭部

(b脅(ye11 ow円程S5)，加号制dchrom患).No sig丹市cantcorrl告i剖ionw;昌$問錦5url母db告tw錦町出器

inorganic el告ments語口dL* (b討留htness)value. 
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discolor晶tion，tho鵠 co間関口鮒喜朗d鵠鴨悶Is脇町d誼rdcompounds WI告陣容xpos患din the議ir

語口dtr，告自翰dwith dift串間ntpH (usi口留萌む剖ic窃cid誼ndpotassium hydrog患nc詰rbonat患).

T患ctol showed co町sider畠bl告 d母crl盟諸si口9 in L* (bri窃htn母ss) 誼nd incr'曾畠sin窃 in 

ザ(y患lIow日告患s)ind告X0口語 τLCplat母 afterらday患XpOSUf'患.C帽 1，C-2，語口dlapachol 

ch語ng母dth曾ircolor調ft母『自Ik調i抗告 treatm告白t誼tpH 8.3， wh告時窃$馳ctolchang母dits color at 

pH 9.3. In謹cidic∞口dition，only C皿 1and lapachol chang剖 their∞lor誠 pH3.9. 
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F思議so白書 toc畠US告 th告 bl畠ck告白ingof th告 h告昌司wood.On th倍。therha口d，thes告『患sultsstill 

could口otexpl語in窃d邑quatelythe bl謹ck思ningproc告sssi口C告th告 pHof BH part r;語口g母sfrom

5.5to 7.0. 

Based on the ch患mical試問ctu開 5，it i5 hypoth母5iz告dthat the 5t問 cturalf;告誠臼階事 of

a hydroxyl group謹nda do日blebo口dco口~u窃誠君d hav患窃 5i留目前関口t銅器cton quino間

colo悶tion.It is誼150sugg密封告dthat患achcompound could b告 involv告din wood color 

chang曾5，eith母ra5a pigm告ntor a5 a prl告cur50r.
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要約

1 . チーク植林木の耐久性

樹齢は、木材の耐久性に影響する最も重要な要因の一つで、あるo 近年、工業的

な需要を満たすために比較的若齢の林木の伐採が増加している。残念なことに、

短期造林のチークについての研究が大変不足しているのが現状である。本研究は、

異なる樹齢 (8，30， 51年)におけるチーク (T.grandis)心材および辺材の抗蟻性

(ヤマトシロアリ (Reticulitermessperatus)を試験動物に用いた 14日間の強制摂食

試験)、逐次抽出物の成分構成、材色 (C認 L*a*b*sy蹴 :m)について明らかにする

ことを目的とした。

今回の研究で、シロアリの生存率と摂食量は、樹齢や半径方向の部イ立と相互に依

存していることが明らかとなった。つまり、 g年生の心材と辺材は， 30、51年生

のそれらと比べ生存率，摂食量ともに著しく増加した。ただし、 30年生と 51年

生の心材における生存率と摂食量は、統計的な違いは確認されなかった。なお、

同一地域においてさえ、個体問にはかなりの摂食量の違いが認められた。

抽出物については、心材および辺材ともに酢酸エチノレ抽出物が少なくヘキサン

とメタノール抽出物が多かった。 51年生の心材の内側から外側にかけてやs年生
から 51年生の外側の心材のヘキサン抽出物と全抽出物に見られる増加は、ヘキサ

ン抽出物の増加が強く寄与していることが示された。なお、心材色 (colorindex 

va1ues)については、 g年生は51年生と比較してもほぼ同程度で、あった。

抗蟻活性と各要因の相関関係については，生存率(第一週目)は材のピ(明度)

とぷ(赤身)に相関を示し、摂食量はヘキサン抽出物量、全拾出物量、ピ(明

度)およびぷ(赤身)に相関を示した。

キノン類は、主にチークの耐久性に寄与している。 EtOH四benzene(1 :2)抽出物

のGLC分析から、チーク材の数種のキノン類 (tecto弓uinoneラlapachol，

desoxylapacholとisodesoxylapachoO とその他の化合物の半径方向の分布を明らか

にした。また、 tectoqumone、lapachol、desoxylapacholとisodesoxylapacholの含有

量から、全キノン含有量を算出した。これより、樹齢と材部の相違(内心材、外

心材、辺材)が、チーク抽出物中のキノン類の存在様式に影響を与えていること

が示された。 desoxylapacholとisodesoxylapacholの含有量は、 8、30、51年生間(外

心材)で有意な違いが確認された。この傾向は、内心材でも同様に確認された。こ

のような結果より、全抽出物量、全キノン含有量あるいは個々のキノン含有量な

どのチーク材の多様性が、耐久性に影響を及ぼしていることが示唆された。なお、

同一地域の試料でも抽出物量に大きな違いが認められた。

有毒性を持つキノン類の含有量は全抽出物量と明確な相関を示し、そして

isodesoxylapacholには最も高い相関値が認められた。 tectoquinoneと

isodesoxylapacholは、抗蟻活性との著しい相関を示した。 lapacholと

desoxylapacholは、抗蟻活性との顕著な相関は確認されなかった。さらに、抗蟻活

性と全キノン含有量には、期待していた程の強い相関値が認められなかった。活

性を示す個々のキノン類の相違によっても、抗蟻活性の相違を十分に説明するこ

とはできなかった。この事実は、心材抽出物と耐久性の複雑な相互作用に見られ

るように、チーク抽出物性状の複雑のためと推察された。
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2. 変色心材の特性

チーク心材の黒色縞状の変色部は重大な経済的損失をもたらしている。残念な

ことに変色材の実際の特性は依然としてまだ知られていない。そこで、黒色縞状

の心材(黒色心材:B.H.)と正常心材における材色と化学成分の違いを比較した。黒

色心材試料は、呂視およびピ(明度)から濃色材(ピ<45ラtreeNo. 1-6)ラ淡色材

(ピミ45，tree No. 7-13) }の2グループに分けたo また同一地域の正常心材(廿'ee

No.14世間)も入手した。黒色心材は、正常心材と比較して 12から 15低い明度を

示した。黒色心材は顕著なぶ(赤身)で著しく高い値を示したが、ぜ(黄身)、

色相、彩度は正常心材と比較して低い値を示した。黒色心材のpHとカルシウム

量は、正常心材に比べわずかに高い値を示した。さらに、この材のヘキサン抽出

物量と酢酸エチノレ抽出物量は、正常心材に比べてとても高い値で、あった。正常心

材と黒色心材におけるメタノーノレ抽出物量と熱水抽出物量の違いは顕著で、あった

が、濃色材と淡色材の顕著な違いは見られなかった。化学成分においては、正常

心材に比べ黒色心材でtectoqumone含有量は顕著に多いが、 sq開 1君臨含有量は低い

値を示した。著しく高いtectoqumone最は防御作用と関連したチークの黒色化を示

唆した。 pH、tectoqumone含有量、明日alene含有量、ヘキサン、酢酸エチノレおよび、

メタノーノレ抽出物量と明度には、 Pe摺.son検定法によって有意な相関が見られたo

L* (明度)と酢酸エチノレ抽出物量、さらにはL*(明度)とし、くつかの色調印キ

(黄身)、色相および彩度)にそれぞれ強い相関が確認された。無機元素とピ

(明度)の間には顕著な相関は確認されなかったo

黒色心材における変色の原因を解明するためには、変色に関与する抽出成分と

それらの変色機構を明らかにし、理解することが大切で、ある。酢酸エチノレ抽出物

量と明度に強い相関が見られたため、極性を変えながらヘキサンおよびアセトン

によるシリカゲノレカラムクロマトグラフィーで、酢酸エチル抽出物の分画を行った。

その結果、 tectolと2種類の未同定の化合物 (C-1，じめを単離し、 tecto伊 moneを

確認した。これらの化合物とともに数種類の標準物質の変色に対する重要性を確

かめるために、空気中での暴露と、異なる pH処理(酢酸、炭酸水素カリウム)

をおこなった。百JCプレート上の5日間の暴露によって、 tectolは明度の大きな減

少と黄身の増加を示した。 C-l、C-2およびlapacholはpH8.3のアノレカリ処理で、

tectolはpH9.3で変色した。酸性では、 C四1およびlapacholのみがpH3.9で変色し

た。 Tectoqumoneは、空気酸化、酸性、アルカリ性のいずれにおいても相対的に

安定で、あった。 tectolの空気酸化によって引き起こされている変色は、心材の黒色

化を引き起こさせる原因の一つであることが明らかにされた。一方、黒色心材の

pHの5.5から 7.0の上昇では、十分に黒色化の過程を説明することはできなかっ

た。

化学構造からは、水酸基や共役二重結合といった特徴的な構造が、キノンの着

色に顕著な影響を持つど推定されるo さらに、それぞれの化合物が色素や前駆体

として材色の変化に関係し得ることも示唆された。
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