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概要

　アカシアは、近年、東南アジア諸国で大規模造林が行われている熱帯早生樹である。早生樹ゆえに

lO年以下で伐採されることもあり、特にその場合、材が未熟なうちに利用されることになる。そこで、

特にパルプ用材として使用されることが多い。パルプ材としての質（パルプ収量や紙とした時の強度）

を評価するためには、密度の評価やいくつか方法があるが、本稿では材の解音I」学的特徴に基づいてパ

ルプ材としての評価と、熱帯材の組織構造の三次元での解析について概説する。

1．はじめに

　樹木を木材の供給源として見た時、短期間で生産量を多くする

ことが、産業的側面から非常に重要である。この観点から、ユー

カリ、ポプラ、ラジアータマツなどの早生樹の植林が広く行われ、

実際に産業として成り立っている。以上は温帯域に生育する樹種

であるが、熱帯においても、早生樹としてアカシア、ファルガー

タなどの植林が近年盛んに行われている。インドネシアにおいて

は、アカシアの植林が近年盛んに行われている。アカシアは非常

に成長が早く、多くの場合、1O年以下で伐採されてパルプ材とし

て使用される。早生樹ではあるが、材積が相当量あっても、木材

としては未成熟の状態で伐採している。従って、強度や寸法安定

性などの物理的性質が不安定となり、用材としてよりもパルプと

しての利用に適しているからだと考えられる。

　パルプ用材として木材を利用するとき、当然マスが大きければ

大きいほど生産量が高くなるので、材の重量は原料取引時の値付

けの大きな根拠となる。したがって輸送コストを考えると、かさ

図1：ハイブリッド・アカ

シアの植林地
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の低い木材が好まれる。アカシアとして当初植林されたのは、マンキウム（ノCoCわmm帥m）と言う種

であったが、近年、別の種のアカシア（ノ．mr1c〃妙rm1s）との自然交配種（以降、ハイブリッド・ア

カシアと呼ぶ）が、幹の通直性、枝打ち作業の簡便さ（枝が少なく、勝手に枯れ落ちてくれる）、そし

て親の両種よりも成長が早いという特徴を持つために、パルプ用材として注目を浴びている。このハ

イブリッド・アカシアは、自然に交雑種ができるのを待つしかなかったが、最近では、その人工的繁

殖維持も可能となり、重要な熱帯早生樹として注目されている。

　しかし、パルプ用材として優れた木材がどうかは、重量だけでは分からない。また、木材の密度と

パルプ化、あるいはそれから抄く紙の性質に相関があるという報告もあるが、その関係は直接的では

ないと思われる。そこで、パルプ用材としての木材の性質を調べる一つの方法に、化学成分の定量や

解剖学的特徴を調べると言う方法がある。例えば、パルプ用材として、あるいはそれから抄く紙がよ

り優れた性質を持つためには、リグニンや抽出成分が少ない（＝セルロースが多い）、繊維細胞長が適

当な長さであり、道管が短い・小さい、などの特徴を持つ木材が好ましいとされる3）。本稿では、パ

ルプ材としての評価を念頭に、解剖学的特徴の調査を、ハイブリッド・アカシアについて行った。ま

た、熱帯材の解剖学的研究を行うに当たり、三次元構造データの有用性について議論する。

2．試料・方法

2．1試料

いずれも7年生のものを選んだ。幹の直径が

8cmになる箇所と、地際から10cmの箇所
の中間点で円盤を採集し、実験に供した。

2．2定法による解剖学的記述

　円盤より25cm角の止方体を切り出し、

TAPPI4〕の規格に従い各化学成分量を求めた。

また2cm角の立方体を切り出し、氷酢酸と

過酸化水素水混液処理による細胞解離を行い、

各細胞（繊維細胞、道管、放射方向柔細胞な

ど）を顕微鏡観察に供した。またブロックか

らスライディングミクロトームを使って切片

を切り出し、サフラニンで染色の上、顕微鏡

観察に供した。観察から得られた繊維細胞の

直径（D）、壁厚（τc〃）、内孔径（D止）、長さ（Z）　　　　100則

を使い、次の値を算出した。　　　　　　　　図21アカシアの横断面切片（上が樹皮側）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　InSet1繊維細胞の拡大像と、各計測パラメーター
　　　　　　　　　　　　2・～
　・　　　RR（Runkel　Ratio）：

　　　　　　　　　　　　Dム

　　　　　　　　　　　　D2＿D2
　　　　　　　　　　　　　　　　工・　MR（Muhlstef’s　Ratio）：
　　　　　　　　　　　　　　D2
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　　　　　　　　　　　　　　　㌦
・　　CR（Coe舖。ient　ofRigidity）：一
　　　　　　　　　　　　　　　D

　　　　　　　　　　　　　　　　　D工
　．　　CF（Coe冊。ient　ofF1exibili収）：一
　　　　　　　　　　　　　　　　　D

2．3三次元再構成データによる解析

10・5・20㎜（T・R・L）のブロックから、長さ方向に200枚の連続切片を25μm厚で作製し、無染

色でスライドガラスに封入した。これを、共焦点レーザー顕微鏡を使って観察し、切片の厚み方向中

央付近の一焦点面からのリグニンの自家蛍光を使って結像させた。得られた画像データ群は、お互い

に〃一方向で微妙にずれているため、R㏄onstructパッケージ5）を使いそのずれを補正（アライメン

ト）し、その上で積み重ねを行い、三次元構造データを再構成した。200枚の連続切片を使用した。

そのデータセットを使ってImageJにより三次元構造の解釈を行った。図3にその概要を示す。なお、

一スライスを切片厚の25μmとして解釈を行った。
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②撮影した切片像のセットをコンピュー

ター上で位置合わせし、スタック（積み重

ね）して、三次元再構成データを得る。

l／

　　　玩鯛
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③得られた三次元再構成データを、

lmage」を使って分析。再構成データから、

接線断面や放射断面などの縦断面をも観

察することができる。

図3：三次元像再構成の流れ（参考文献2より引用）

3．結果・考察

311化学成分分析

　まず、化学成分をハイブリッド・アカシア、マンキウム、アウリキュリフォルミスの3樹種で同
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足したところ（表／）、リグニン量と密度では有意差は認められなかったが、抽出成分量（アルコール・

ベンゼン抽出画分）は、ハイブリッドが他の二種よりも有意に低く、パルプ化工程でハイブリッドが

有利であることが推測された。またパルプの実質成分である多糖成分については、ホロセルロース量

では、ハイブリッドは他の二種よりも有意に高かった。α一セルロース量では、ハイブリッドはアウ

リキュリフォルミスより有意に高かったが、マンキウムとは有意な差は認められない。またこれらの

違いも大きいものではないことから、パルプ化工程が理想的に進めば、これらのアカシア間でパルプ

収率に大きな違いはないと思われる。

表1＝アカシア3樹種の化学成分値（参考文献1より引用）

Species
Alcoho1－benznene　　Holoceuulose

eXtraCtiOn（％）　　　　　　　　（％）

■4cocjo　hybrid　　　　　　　　　　　　　　2，9

んαcjα吻m9〃m　　　　　　　5．4

ん。ciα鮒た〃狛rmな　　　6．O

α一。enu1ose

　（％）

82，9　　　　　　　　　　　45，4

80，4　　　　　　　　　　　45，7

71，3　　　　　　　　　　　40．6

Lignim　　　　　　Density

　（％）　　　　　（9Cm－3）

30．9　　　　　　　　　　0．49

31．3　　　　　　　　　　0．46

34．l　　　　　　　　　　O．52

ヰ95％信頼区間によるハイブリッドとの有意差；榊99％信頼区間によるハイブリッドとの有意差

（Studentの‘一検定による）

3．2解剖学的特徴

　次に、解離した細胞試料および切片の顕微鏡観察から得られたデータを表2に示す。いずれもルン

ケル比は1以下で、製紙に適したものである。しかし、ハイブリッドは他の二種よりも繊維細胞が若

干長く、またハイブリッドのスレング』比は有意に高い。紙カやしなやかさの点で親の二種と異なる

紙質を持つことが推測される。また、道管の書1」合は低いことから、ハイブリッドから作った紙の印刷

インク顔料によるピックアップの可能性は低いと推測される。要約すると、ハイブリッドは、親の二

種と比較して異なる性質を持っ紙を与え、それはより強くしなやかな性質であると推測される。

表21アカシア3樹種の解音1」学的特徴（参考文献1より引用）

Spooio；

■’口do　hybTid

ノ。“jo刑mg励〃

C11且r肌t町冨。f行bEr　oe11昌 Morphologioo1pammet町昌。f冊eroe11畠

　　　　　　　L阯m㎝　　　Coll　W且11
Lemgth　　Di田met巳T

　　　　　　Di且mot研　　Thiok110量；　　　　　R正
（μm〕　　1μm〕

　　　　　　　ψ剛　　　ψm〕

I06害　　　　　18，76　　　　　　－3．74

9冨2・‘ @　　　　19．39　　　　　　14．29

2．51

2．∬

ノ。。。1。〃1・咄’伽舳　書7ヅ　　16．7ぺ　　11．1ゴ　　2．81

MR

Propor［ion（％〕

　　　　　　　　　　　R目y　　P且祀n－
SR　　　　CR　　　FC　　　　　　Fibor　　　　　　　　　　　　　Vo昌；e1冒

　　　　　　　　　　　㏄ll；　chymo

O．ヨ7　　　46，2　　　　57．4　　　　0，13　　　0，73

O．37　　　45，9　　　　51．3＾　　　〇一13　　　0．73

O．55　　　　55　　　　52．7・・　　　O．17－　　O．67

73　　　　　冨．5　　　　9．4　　　　　　9，5

62・，　　　　9，9　　　　16’　　　　　1！“

68’ @　　　9．l　　　　　ll　　　　　　12｝

ヰ95％信頼区間によるハイブリッドとの有意差；舳99％信頼区間によるハイブリッドとの有意差

（S血dentのC一検定による）

3．3三次元特徴

　以上のような通常の光学顕微鏡観察では、物体の投影像を情報とする。したがって、ある平面で物

体を切り取ったときに見られる特徴をもとに分析を行う。したがって、どうしても情報は二次元での

ものに限られてしまう。本庄らは、軸方向柔細胞の長さが、紡錘形始原細胞とほぼ同じであることを

根拠に、」枚の横断面切片から繊維細胞の長さを推定する方法を提案している6〕。この方法は、横断
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面像という二次元データから、データ平面と直交方向の情報

である細胞の長さを、簡便に測定できる点で優れている。一

方で、三次元構造を再構成する本法ならば、連続切片を作製

する手間は必要だが、解音1」学上の特徴を三次元で設定するこ

とができると考え一られる。事実、図2からは、一つの繊維細

胞の上端と下端がη一方向に並進していることが見られる。

このような特徴は、解繊した繊維細胞では観察できず、材組

織中における真の形状を表していると考えられる（図4）。よ

って、例えば、繊維細胞の頂端部の分布などから繊維細胞の

伸長成長の様子（挿入成長の様子）に関する情報や、成長応

力に関する考察など、基礎的研究においても重要なデータを

提供してくれるものと期待される。応用面においても、繊維

細胞の先細りの程度を定量することで、パルプ特性のより細

かな評価が可能となるなど、従前にはなかった観点から解剖

学的特徴の評価が可能になると考えられる。

　また、もう一つの長所として、三次元構造の中で一っ一

つの細胞の特徴を調査することができる点が挙げられる。

この点を生かし、道管からの距離と繊維細胞の長さをプロ

ットしたのが図5である。道管から離れた繊維細胞はど長

い傾向が明らかに見られた。また、接線方向と放射方向両

者において、道管からある一定距離（細胞数）離れると繊

維長が一定になることが分かる。道管に近い繊維細胞は、

どうしても短い道管要素細胞と合わせる形で短くなってし

まうために、道管からの距離は繊維細胞長に影響する大き

な因子となることは容易に想像できる。しかし興味深いこ

とに、放射方向の方が、より遠くの繊維細胞まで影響を与

えることが判明した。道管の断面形状（図2）から、道管

分化時の道管要素細胞は放射方向により拡大すると考えら

れる。このために、繊維細胞がその長さを決定する際に道

管から受ける影響は、接線方向よりも放射方向でより強い

という解釈が、一つの可能性として考えられる。放射方向

に長く伸びた道管の形状は、樹木一般にしばしば見られる

特徴であり、様々な樹種でも同様な傾向を示すのか、大変

興味深い。

　以上のように、木材の解剖学的特徴を三次元で捉えるこ

とで、今までにない、様々な解剖学研究が進むものと期待

される。特に年輪構造がはっきりしないなど、解剖学的特

徴が乏しいと考えられてきた熱帯材の研究にとって、有用

なツールとなることが期待される。

図4：解繊した繊維細胞。図2の三

次元再構成データの縦断面で見ら

れるような波打ちは見られない
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図5：繊維細胞における、道管から

の距離（細胞数）と細胞長との関係

（参考文献2より引用）

A：放射方向；B：接線方向
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