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数 種 の 南 洋 材 の 道 管 膜 の 構 造
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要 旨

南 洋 材 の廃 材 の パ ル プ 化 に 関 す る基 礎 的 研 究 の一 環 と し て そ の組 織 構 造 的 性 質 を 明 らか に す る こ と

を 目的 と し,道 管 の膜 層 構 成,ベ ス チ ャ ー ド膜 孔 お よ び チ ロー ス の構 造 を 電 子 顕 微 鏡 を用 いて し らべ

た。 そ の 結 果,ま ず 道 管 膜 の膜 層 構 成 に つ い て は,供 試 材9種 中 の5種(Redlauan,Tangile,Almon,

Mayapis,Whitelauan)に は既 往 の結 果 と こ とな る 特 異 な 構 造 が 見 出 され た 。 す な わ ち 二 次 膜 はS1,

S2,S3に は っ き り区 分 で き ず,二 次 膜 の部 分 に 構 造 の こ と な る二 つ の マ ク ロ ラ メ ラが 交 互 に 存在 す る。

そ の 一 つ は道 管 膜 に平 行 に並 ぷ い くつ か の ミク ロラ メラ が集 ま って で き た もの で あ り,他 の 一 つ は 道

管 膜 に平 行 に進 み 途 申 で逆 転 す る よ うな ミク ロ ラ メ ラ の集 ま りか ら な る もの で あ る。 ま た ベ ス チ ャ ー

ド膜 孔 に つ い て は,Kapur,Whitelauan材 で は ベ ス チ ャ ー は 道 管 内 こ うに まで 溢 出 して 存在 す る な

ど の特 徴 が 認 め られ るが,他 の樹 種 で はベ ス チ ャ ー の タ イ プが 樹 種 間 の識 別 上 の 特 徴 と は な らな い こ

とが わ か った 。 な お,ベ ス チャ ー は仮 道 管 の膜 孔 に も存 在 す る。 さ ら にチmス に つ い て は樹 脂 様 物

質 を 付 着 して い る の が 特徴 的 で あ る。

1.緒 言

南 洋 材 の廃 材 を パル プ原 料 と し て用 い る場 合,ピ ッ チ トラ ブル や ピ ッ キ ン グ障 害,漂 白 困 難 な ど の

欠 点 が あ る。 これ ら の欠 点 の う ち ピッ キ ン グ障 害 は道 管 に 由 来 す る と考 え られ て い るか ら,こ の よ う

な 障 害 解 決 の た め の基 礎 的 研 究 と し て,道 管 の 構 造 と くに そ の膜 層 構 成 に つ い て しらべ る こ とが 必 要

で あ る。 南 洋 材 と くに フ タバ ガ キ科(Dipterocarpaceae)の 構 造 の 特 徴 の うち,道 管 に 関 す る も の と

して は,側 壁 の膜 孔 が ベ ス チ ャ ー ド膜 孔 で あ るi)と い う こ との他 に チ ロー ス の 存 在 が 顕 著 で あ る と い

う点 で あ っ て,こ の二 つ の特 徴 は道 管 膜 の構 造 に 附 随 して 研 究 しな け れ ば な らな い こ と で あ る。

広 葉 樹 材 道 管 膜 の膜 層 構 成 に 関 す る研 究 は余 り多 くな い が,Preston2),Haradag'に よ る と,道 管 の

二 次 膜 は 仮 道 管 膜 や木 繊 維 膜 と 同様,典 型 的 な3層 構造 で あ る と され て い る。 ま た,道 管 の ベ ス チ ャ

ー ド膜 孔 に 関 して は フ トモ モ科(Myrtaceae)
,フ タバ ガ キ科(Dipterocarpaceae),マ メ科(Legumi-

nosae)な ど につ い て そ の形 態4),形 成5)に 関 す る 電 子 顕 微 鏡 的 研 究 が か な り な され て お り,ベ ス チ ャ

ー は膜 層 構 成 上 は 二 次 膜 に所 属 す る もの で あ る と考 え られ て い る。 さ らに チ ロー ス に関 して は 最 近 の
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研 究6)7)に よ る と,tylosis-forminglayerあ る い はprotectivelayerと 呼 ば れ る 薄 層 が 道 管 に接 す る放

射 柔 細 胞 内 に 存在 し これ が道 管 内 へ 進 入 し て チ ロー スへ と成 長 す る こ とが 明 らか に さ れ て い る。

本 研 究 は数 種 の南 洋 材 の道 管 膜 の 膜 層 構 成,ベ ス チ ャ ー ド膜 孔,お よ び チmス の構 造 に つ いて 知

見 を得 るた め に,主 と して 電 子 顕 微 鏡 を 用 い て 研 究 した もの で あ る。

本 研 究 に あ た り南 洋 材 パ ル プ の提 供 と ご指 導 を い た だ い た九 州 大 学 近 藤 民雄 教 授 と,南 洋 材 材 鑑 の

提 供 と ご助 言 を い た だ い た 農 林 省 林 業試 験 場 須 藤 彰 司 博 士 に深 謝 す る。 な お本 研 究 は昭 和41,42年 度

文 部 省 科 学 研 究 費 に負 う も ので あ る こ とを 附 記 し深 謝 す る。

2.材 料 お よ び 方 法

供 試 材 と して フ タ バ ガキ科(Dipterocarpaceae)の な か の 下 記 の9種 を 用 い た 。

1.Redlauan(ShoreanegrosensisFOXW.)

2.Tangile(S.polysperma(BLCO.))

3.Almon(S.AmonFOXW.)

4.Mayapis(S.squamata(TURCZ.)DYER)

5.Manggasinoro(S.philippinensisBRANDIS)

6.Whitelauan(PentacmecontortaMERR.&ROLFE.)

7.Bagtikan(ParashoreaplicataBRANDIS.)

8.Apitong(DipterocarpusgrandiflorusBLCO.)

9.Kapur(DryobalanopsaromaticsGAERTN.)

な お これ と比 較 の た め 日本 産 の ブ ナ(FaguscrenataBLUME.)と ア カ ガ シ(QuercusactaTHUNB.)

両 材 に つ い て も し らべ た 。

電 子 顕微 鏡 観 察 用 の試 料 作 成 に は レ プ リカ法 お よ び 超 薄 切 片 法 を 用 い た 。 す な わ ち道 管 内 壁 面 や,

パ ル プ化 した 道 管 表 面 の 構 造 観 察 に は キ ャ ス テ ィ ン グ2段 レ プ リカを,ミ ク ロ フィ ブ リル観 察 に は1

段 カ ー ボ ン レ プ リカ を用 い た 。 ま た切 片 試 料 に は予 め 過 マ ン ガ ン酸 カ リウ ム染 色 し た もの と,無 処 理

の も の とを,い ず れ も エ ポ キ シ 樹 脂 また は メ タ ク リル樹 脂 で 包 埋 し,無 処 〕型の も の は脱 包埋 後Pt-Pd

で シ ャ ドウ ィ ン グ し た の ち検 鏡 し た。 な お 切片 は道 管 軸 に 垂 直 方 向,45° 方 向,平 行 に切 断 した も の

を,ま た平 行 な も の は膜 の厚 さ方 向 に対 して 種 々 の角 度 を もつ よ うに 切 断 す る な ど,膜 層 構 成 を 詳 細

に観 察 で き る よ うに 考 慮 した 。 脱 リ グニ ン処 理 は材 を合 成 樹 脂 に包 埋 す る前 に亜 塩 素 酸 ソ ー ダー 氷 酢

酸 を 用 いて 行 な った り,ま た切 片 作 成 後 脱 包 埋 した もの を ジ ェ フ レ ー 液(5%硝 酸:5%ク ロ ム酸=

1:1)中 に1～5分 間 浸 漬 す る こ とに よ り行 な った。 電 子 顕 微 鏡 はJEM-7A型 を 用 い た。

3.結 果 お よ び 考 察

1)道 管 膜 の膜 層 構 成

広 葉 樹 材 の道 管膜 の膜 層 構 成 に 関 す る研 究 は余 り多 くは な い。Preston2)は 数 種 の 環 孔 材(Quercus

.,,Fraxinusamericana,Castaneadentataな ど)の 春 材 道 管 に つ い て,主 と し て偏 光 顕 微 鏡 を用

い て し らべ,道 管 の二 次 膜 は他 の仮 道 管 や 木 繊 維 の 二 次 膜 と同 様,典 型 的 な3層 構 造 で あ る こ と を見

出 して い る。 まfi:.Harada3>は ブ ナ の電 子 顕 微 鏡 に よ る観 察 か ら,道 管 膜 にP,S、,S2,S3を 区 別 し,し

か もP+S、,S2,S3の 厚 さ の比 は1:2:1に な り,S2の ミク ロ フ ィ ブ リル 傾 角 は道 管 軸 に対 し約40° の

傾 角 を もつ と 述 べ て い る。 さ らにWardrOP8),Cote')ら の 報 告 に お い て 示 さ れ た 木 口 の電 子 顕 微 鏡 写

真 か ら も,道 管 の二 次 膜 に3層 構 造 が み られ る。 た だCote9'はParashoreaplicataの 道 管 膜 に多 数

の ラ メ ラが 見 られ る電 子 顕 微 鏡 写 真 を 示 し て い るが,こ れ に つ い て は何 ら説 明 を 加 え て い な い 。 した

が っ て 一般 に 広 葉 樹 材 の 道 管 膜 の膜 層 構成 はP,S、,S2,S3か ら成 り,こ の よ うな 膜 層 構 成 は仮 道 管 ・
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木 繊 維 の膜 構 造 とII己様 で あ る と考 え られ て い た 、

しか る に筆 者 らの 南 洋 材 の 道 管 膜 の観 察 に お い て は既 往 の 概 念 と は こ とな るで あ ろ う と思 わ れ る構

造 がJL出 され た。 本 研究 で 川 い た9種 の南 洋 材 の う ち5種 す な わ ちRedlauan,Tangile,Almon,

Mayapis,Whitelauanの 材 の 木 口 切片 で は,Fig.1・a,お よ びbに 示 され る よ う1こ5～10こ の マ クロ

ラ メ ラ(注:既 往 の光 学 顕 微 鏡 で 厚 膜 細 胞 の横 断 面 な どに 見 られ る ラ メラに 相 当す る もの で,ミ クロ

フ ィ ブ リル 幅 単位 の ラ メ ラす な わ ち ミクロ ラ メ ラが い くつ か 集 合 して い る もの)構 造 がJLら れ る

Fib.1・aは 無 処 理 材 を シ ャ ドウィ ン ゲす る こ とに よ り コン トス ラ トを強 調 した も ので,構 造 差 が 凹 凸

とな って現 わ れ,マ ク ロ ラ メラが 示 さ れ た もの で あ り,Fig.1・bは 脱 包 埋 し ない 切片 で電r線 の 透 過

度 の ち が い に よ る 濃 淡 と し て マ

ク ロ ラ メ ラ が あ ら わ れ て い る..

・プJ,rめ 過 マ ン ガ ン 酸 カ リ ウ

ム で 染 色 し た 切 片 を 拡 大 し て み

る とFig.2にILら れ る よ う に 全

体 が ミク ロ フ ィ ブ リ ル幅 に 匹 敵

す る 程 度 の 馬」:さの ラ メ ラ,す な

わ ち ミク ロ ラ メ ラか ら1戊 っ て い

る.、 そ し て マ ク ロ ラ メ ラ に は:

っ の タ イ フ が み ら れ る が,そ の

ひ と つ は,一 つ の ミ ク ロ ラ メ ラ

自 体 が 弧 を 描 き 逆 転(反 転)し

て い る も の で あ り,こ の よ う な

逆 転 ミ ク ロ ラ メ ラが 多 数 集 ま っ

て ・つ の マ ク ロ ラ メ ラ を 構 成 し

て い る 。 他 の ひ と つ は,多 数 の

ミ ク ロ ラ メ ラ カ{道 γ1;l!tiの月莫irσ1こ

平 行 に 並 ん で ・つ の マ ク ロ ラ メ

ラ を 構 成 し て い る も の で あ り,

こ れ ら の 両 マ ク ロ ラ メ ラ は 交 圧

'rrr:プμ1コ η 、ス01-rl'i[f?n】 マ1フ
腫 ハ 噛く

ロ ラメ ラ と して 見 え る もの で あ る。 さ らに ミクロ ラ メ ラの 構 造 を 詳 し く知 るた め に ジ ェ フ レー 液:こよ

っ て脱 リゲ ニ ン処 理 した 切片 を 観 察 す る と,Fig.3に%Vら れ る よ うに逆 行 す る ミク ロフ ィ ブ リノし幅 単

位 の ミクロ ラ メ ラ と,道 管 内 壁 に平 行 な ミク ロ ラ メ ラが い っ そ うよ くわ か る。 さ ら に 解 離 した 道 管 の

種 々の 方lrl」に 切断 し た切 片 を 観 察 し た。Fig.4は 道 管 軸 に 平 行 に 切断 した 切 片 で,ミ ク ロ フ ィ ブ リル

が 逆 転 して い る状 態 は わ か り に くいが マ ク ロ ラ メ ラ相 ノ':間で は ミク ロ フィ ブ リル の配 列 に ちが い が あ

る こ と を 明 瞭 に 示 す もの と思 わ れ る。 さ らにll1・ 道 管 の 横 断 切 片 に見 られ る構 造 と,た て 方 向 のU川 畠

に 見 ら れ る構造 とを 比 較 検 討 す る た め,同 ・の 道 管 か ら同 ・の 部 分 に お け る横 断,縦 断 両 切片 を 観 察

し たが,Fig.5は そ れ らを つ ない で模 型 的 に あ らわ し た もの で あ る。 これ に よ る と横 断,縦 断 い ず れ

の 断 面 に も逆 転 マ ク ロ ラ メ ラが は っ き り と認 め られ る。 さ らに マ ク ロ ラ メ ラ の中 の ミク ロ フィ プ リル

配 列 の 推 移 を 見 る た め道 管 軸 に'F行 に 切断 し,図 の左 ドに 示 す よ う に り川`を と って観 察 した の がFig.

6で あ る。 この 図 に お い て フ ィ ブ リル の.・つ の 流 れ は 中 央左 で 中 断(矢 印)し て お り,こ の 部 分 が 今

まで 示 され た 写 真 の逆 転 マ ク ロ ラ メ ラ と、ド行 な マ ク ロ ラ メ ラ と の境 界 部 で あ ろ う と考 え られ る.以 ヒ

の 観 察 結 果 を 要 約 す る と,こ れ ら5種 の 材 の 道 管 膜 の:次 膜 に は 既 往 の 研 究 で 道 管 の:次 膜 に み られ





る よ う な 典 型 的 なS,,S_〉,S:3

の 区 分 が み と め ら れ ず,既

往 の 概 念 に よ る:次 膜 に 相

当 す る 領 域 に5～10こ の マ

ク ロ ラ メ ラ が 存 在 す る 。 そ

し て こ の マ ク ロ ラ メ ラ に は

2っ の タ ィ フ が あ り,・ つ

は 道 管 膜 に'断 ∫に 並 ぷ ミ ク

ロ ラ メ ラ か ら な る も の で あ

り,他 の 〆一)は ミ ク ロ ラ メ

うが 道 管 膜:こ'i行 ∫に す す ー-LQI川UI田dエunし11しdUu1▲IIIUICDしU'旦1Ud且yWQI1.

み,途 中 で 逆 転 す る よ う な ミ ク ロ ラ メ ラ の 集 合 か ら な る も の で あ っ て,こ れ ら 両 マ ク ロ ラ メ ラ は 交.1'二

にrゴ:在 す る と い う も の で あ る.

次 に 比 較 険 討 の た め 観 察 し た ブ ナ(Fagusr-renataB.),ア カ ガ シ(9κ8r6郡astaT.)の 道 管 膜 で は

い ず れ も そ の ∴次 膜:ま 典 型r内 な3層 構 造 を も 一.・て お り,L述 の よ う な 特 異 構 造 は み ら れ な か っ た 。

以 ヒの 南 洋 材9種 に つ い て の 観 察 の 結 果,4種(Manggasinoro,Bagtikan,Apitong,Kapur)の 道
■

㌧〆 ノ./..'馳 ∵ 「'妻 ぢ}、 、
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箸 膜 に は 既 往 の結 果 とlldじ構 造 が 見 られ た の に対 し,5種(Redlauan,Tangile,Almon,Mayapis,

Whitelauan)に は既 往 の 概 念、と こ と7よる 特 異 な 構 造 が 見 出 され た。 この よ うな道 管膜 の特 異 な膜 層

構 成 は 南 洋 材 の う ちの 特 殊 な樹 種 の み に存 在 す る特 徴 で あ る か ど うか は 今 の と ころ 確 認 で き な い が,

既 往 の 研 究 や,ブ ナ,ア カ ガ シ の観 察 結 果か らみ て,少 な くと も こ こに 供 試 した5種 の 南r(材 に は ・

般 的 に 存 在 す る もの で あ る こ と は 聞 違 い ない 。 何 故 に.南洋 材 に この よ うな 特 異 構 造 が あ らわ れ る か,

ま た これ らの 膜 構 造 の 詳細,と くに ラ メ ラに お け る ミク ロ フ ィ ブ リル の 配 列 な どは 今 後 検 討 す べ き 問

題 で あ る。

2)ベ スチ ャ ー ド膜 孔

南洋 材 の 道 管 膜 孔 は 大 部 分 い わ ゆ るベ スチ ャ ー ド膜 孔 で あ るが,そ ω 表 面 構 造 お よ び 断 面 構 造 の ・

例 を そ れ ぞれFig.7お よ びFig.8に 示 す 。 そ の 形 態 は,既 往 の研 究 で 明 らか に さ れ た よ うに,道 管

の イ∫縁 膜 孔 の 膜 孔 縁 に ベ ス チ ャ ー(vesture)が 存 在 す る も の で あ る。 ベ スチ ャ ー ド膜 孔 は 供 試 材9種

に よ っ て 個1固の形 態 的 差.異は あ るが,そ の 差 異が 樹種 間 の 識 別 の特 徴 とは な らな い よ うに 思 わ れ る 、

しか しKapurに お い て はFig.9に 示 さ れ る よ うに ベ スチ ャ ー は 膜 孔 こ うか ら道 管 内 こ うに 浴 出 し て

い る。1司 じ タ ィフ の ベ スチ ャ ー はWhitelauanに もみ られ る、、 またFig.10に 見 られ る よ う に ベ スチ

ャ ー が 樹 脂 様 物 質 に埋 ま っ て い る場 合 や,ベ スチ ャ ー に 樹 脂 様 物 質が 付 着 し て い る場 合 も 多 く,こ れ

が 南洋 材 のベ スチ ャ ー ド膜 孔 の特 徴 とい え る 、 さ ら にFig.11に 示 す よ うに ベ スチ ャ ー は 膜 孔 縁 か ら
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道 望1;内壁 に わ た って 連ticし て 存 在 し て い る場 合 も あ る。 な お 既 往 の研Jti')に よれ ば,ベ スチ ャ ー の存

在 す る部 位 は道 管 の 膜 孔 と道 管 内 壁 の み と され て い るが,Fig.12に 示 す よ うに 仮 道 管 の膜 孔 に も 存

在 す る こ とが 見 出 され た。

3)チ ロ ー ス
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チmス の 断 面 はFig.13のTに み られ る が,既 往 の 研 究6)7)1°)で 述 べ ら れ て い る よ う に ラ メ ラ 構 造

を 示 し,厚 さ は0.3～1.5μ で あ る 。 ま たFig。14a・bに 示 さ れ る よ う に 樹 脂 様 物 質 を 多 く付 着 し て お

り,こ れ が 南 洋 材 の チmス の 特 色 と い え る。Fig.15は 脱 リ グ ニ ン し,単 離 し た チ ロ ー ス の 外 表 面

で,既 往 の 研 究6)r)lo)と 同 様,ミ ク ロ フ ィ ブ リル は ラ ン ダ ム な 網 目 状 構 造 を 示 し て い る 。Foster6)の 研

究 に よ る と チ ロ ー ス の 膜 層 は 内 層 ・外 層 の 二 層 構 造 で あ る が,本 研 究 に お い て は 両 者 の 区 分 は見 られ

な い 。Foster6),Meyer')は チ ロ ー ス 形 成 の 考 察 に あ た り,道 管 に 接 す る 放 射 柔 細 胞 内 壁 に 形 成 さ れ る

膜 層(Fosterはtylosis-forminglayer,Meyerはprotectinelayerと 呼 ぷ)が 道 管 内 に チmス を 形

成 し て 行 く と 考 え て い る 。Fig.16は こ れ ら の 研 究 に お い て み ら れ たtylosis・forminglayerま た は

protectivelayerと 考 え ら れ る 膜 層 で あ る 。 す な わ ち こ れ は 放 射 柔 細 胞 中 で 内 壁 に 沿 っ て 連 続 し て 形

成 さ れ,道 管 と 放 射 柔 細 胞 間 の 膜 孔 膜 を 道 管 膜 孔 縁 に お し つ け て い る 状 態 を 示 し て い る も の と考 え ら

れ る。 チ ロ ー ス が 存 在 し て い る 膜 孔 に は ベ ス チ ャ ー が な い と い う報 告6)が あ る が,本 研 究 で は こ の よ

う な 関 係 は 把 握 で き な か っ た 。
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Résumé

   Information about the cell wall organization of vessels in wood of the Dipterocarpaceae is of interest in 

relation to the making of pulp and paper from this wood. Vestured pitting and tyloses are additional signi-

ficant anatomical features of the wood from this family. In this paper, the organization of vessel walls and 

the ultrastructure of vestured pits and tyloses in nine representative species of this family were studied 

using electron microscopy of ultra-thin sections and replicas. 

   The organization of the secondary wall in vessels of five species (Shorea negrosensis, S.  polysperma, S. 

almon, S. squamata and Pentacme contorta) is different from that developed  SI S2 and  S3 layers. Instead 

it has an extreme complexity of organization (Fig. 1 a and b). Viewed in transverse section, vessels formed 

in such species have a secondary wall consisting of alternate layers in which a number of lamellae corre-

sponding to the width of a microfibril are arranged in parallel and reversal fashion with respect to the 

surface of the vessel wall. This is illustrated in Fig. 2. The vestured pits of Pentacme contorta and 

Dryobalanops  aromatica have vestures which overflow into the vessel lumen from the pit chamber (Fig. 9), 

but in other species this type of vesture is not characteristic as the feature for the identification of these 

species. Vestures are also present in the bordered pits of tracheids (Fig. 12). 

   Moreover, the ultrastructure of tyloses in such species is characterised by the presence of resinous mate-

rial (Fig. 14).


