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要 旨

木 材 横 断 面 に お け る収 縮 異 方 性 の原 因 と して は,種 々 の オ ー ダ ー の構 造 単 位 に 関 連 して の もの が 老

え られ るが,細 胞膜 の非 晶 橘造,と くに リグ ニ ン分 布 に そ の 要 因 を求 め た 例 は少 な い。

そ こで,本 報 で は 針 葉 樹 材 ス ギ ・モ ミに つ い て,フ ロ ロ グル シ ンー 塩 酸 に よ る リグニ ン呈 色 反 応 を

利 用 し,細 胞 膜 中 の リグ ニ ン を ミク ロフ ォ トメー タ ー で定 量 化 して,こ れ と 微 小 木 口切 片(厚 さ30μ)

の収 縮 異 方 度 との 関 連 を 追 求 した。 これ に よ っ て,細 胞 膜 構 造 の うち,リ グ ニ ン分 布 状 態 が 収 縮 異 方

性 に お よぼ す 程 度 を検 討 して,2,3の 知 見 を 得 た。

(1)形 成過 程 の早 材 お よ び晩 材 仮 道 管 に お い て,接 線 膜 よ り も半 径 膜 の 呈 色 濃 度 が,生 材 で と くに

大 き い。

(2)い った ん 乾 燥 した 成 熟 材 の早 材 お よ び晩 材 仮道 管 に お い て も,半 径 膜 の 呈 色 濃 度 が,接 綜 膜 の

そ れ よ り も大 で あ る。

(3)呈 色 濃 度 の接 線 膜 に 対 す る半 径 膜 の比1,ノ 瓦>1)は,同 一 年 次 で 晩 材 の 方 が 大 き い。

(4)い っ た ん 乾 燥 した ス ギ の辺 材 お よ び 心 材 の 微小 木 口切 片 に つ い て,接 線 収縮 の半 径 収 縮 に 対 す

る比(pt/Qr)と 補 正 した 呈 色 濃 度 比(1,'!1`')の 関係 を 求 め た(Fig.5)。 こ の結 果 か ら次 の こ とが 理 解

で き る。 す な わ ち,

(i)attarとIr'11`'の 関 係 は,い ず れ も明 らか に直 線 的 で,関 係 直 線 は,(ij)早 材 仮 道 管 に お いて

は い ず れ も45° の線 に近 く位 置 す るが,晩 材 仮 道 管 に おい て は い ず れ も1。'/lt,軸 側 に偏 る。 した が っ

て,こ れ らの もつ 意 味 を 考 え る と,心 辺 材 と も早 材 仮 道 管 の 横 断 面 に お け る収 縮 異 方 性 に,径 接 細 胞

膜 に お け る リグ ニ ン分 布 の差 が お よ ぼす 影 響 は 大 き く,晩 材 仮 道 管 で は,リ グ ニ ン分 布 の 差 も関 与す
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るが,ほ か にatを 小 さ くす るか,Qrを 大 き くす る他 の 因子 の影 響 が 著 しい も の と思 わ れ る。

は じ め に

木 材 の横 断 面 に お け る収 縮 異 方 性 は,そ の組 織 構 造 に よ る もの と考 え られ る。 既往 の研 究 で,そ の

原 因 が 主 と して 細 胞 膜 の 微 細 構 造 に よ る も の で あ り,と りわ け(1)セ ル ロ ー ス結 晶 体 の定 位 性(2)

リグ ニ ン分 布 が 重 要 で あ る こ とが 指 摘 され て い るが1)2)h),後 者 に つ い て の実 証 的検 討 例 が少 な い。

そ こで 筆 者 らは,形 成 過 程 の 木 部 組 織 に つ い て細 胞 膜 構 造 と収 縮 異 方 性 の 関係 を検 討 す る こ と と し,

そ の第1段 階 と して ス ギ お よ び モ ミに つ い て,仮 道 管 径 接 細 胞 膜 の リグニ ン 分 布 状 態 を フ ロ ロ グル シ

ンー 塩 酸 に よ る呈 色 反 応 に よ っ て検 討 した 。

この 実 験 を 行 な うに あた っ て,試 料 採 取 に種 々の ご配 慮 を い た だ い た佐 野 教 授 な らび に 和 田 助 教 授

に深 く感 謝 の 意 を 表 す る。

方 法

1)試 料:ス ギ(CryptomeriajaponicaD.Don・)お よ び モ ミ(AbiesfirmaSieb.etZucc・)(京

大 芦 生 演 習 林 産)の 生 材 と気 乾 材 か ら と っ た ブ ロ ッ クを 冷 水 浸 漬 に よ っ て 軟 化 し,ミ ク ロ トー ム で30

μ 厚 さの 木 口 切 片 を作 製 し,こ れ を 直 ち に蒸 溜 水 申 に貯 え試 料 と した。 な お,生 材 試 料 は,採 取 後 呈

色 させ る ま で の 間,乾 燥 しな い よ うに留 意 した 。

2)フ ロ ロ グル シ ン ー塩 酸 呈色 反 応 と そ の濃 度 測 定 法:飽 水 試 料 に フ ロ ロ グル シ ン の10%ア ル コ

ー ル 溶 液 を滴 下
,つ い で 同 容 の12%塩 酸 を 滴 下 し,ほ ぼ1時 間 後 に ポ ジ テ ィ ブ カ ラ ー の 顕 微 鏡 写 真

(too倍)撮 影 を 行 な っ た。 呈 色 濃 度 の 測 定 は カ ラー ・ス ラ イ ドの濃 度 を ミク ロフ ォ トメ ー ター(島 津

製 読 取 式 測 微 光 度 計II型)で 定 量 化4)す る こ と に よ っ た。 す な わ ち,ミ ク ロ フォ トメ ー ター の ス リ ッ

ト幅(0.4mm)を,早 材 仮 道 管 重 複 細 胞 膜 厚 さ以 内 と し,0.4×2.7mmの 視 野 に つ い て,径 接 両 細 胞

膜 そ れ ぞ れ の呈 色 濃 度 を 求 め た 。 した が っ て測 定 値 は重 複 細 胞 膜 の平 均 濃 度 を示 す。

3)収 縮 率 の測 定:呈 色 濃 度 測 定 に供 した試 料 の長 軸 方 向 に連 続 して え た 試 料 に つ い て,早 ・晩 材

別 に仮 道 管 の み を含 む 微 小 木 口 切 片 を と り,室 温(18～20℃)で 湿 潤 状 態 か ら シ リ カ ゲ ル 乾 燥 状 態

(R.H:40～45%)に まで 緩 徐 に 乾 燥 した。 飽 湿 お

よ び シ リカゲ ル 乾 燥 状 態 に お け る試 片 の接 線 な ら

び に半 径 方 向 の寸 法 は,800倍 の顕 微 鏡 下 で マ イ

ク ロ メー タ ー(最 小 読 み11800mm)に よ り直 接

測 定 し,収 縮 率 は 湿 潤 長 に対 して 示 した。 この 際

顕 微 鏡 下 に お い て,微 小 切 片 の水 分 平 衡 が 保 た れ

る よ うに,所 定 湿 度 の 空気 を もつ ミク ロチ ェ ン バ

ー(Fig .1)申 に 試 料 を保 持 して検 鏡 した 。 な お,

切 削 に よ る きず の 影SASS)を 考 え,収 縮 率 測 定 に供

した 切 片 す べ て に つ い て,き ず が 生 じて い ない こ

とを 確 め た。

結果 お よび考 察

1)顕 微鏡によるリグニン呈色反応の観察

スギおよびモ ミの厚 さ30μ の木口連続切片について,木 化の状態をカラー写真でPhoto1～8に 示

す。
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まず,形 成 過 程 にお け る状 態 を み る と(Photo1),2次 膜 形 成 の み られ る 細胞 よ り も外 側 で,す で

に接 線 膜 よ り も半 径膜 にお い て木 化 が 顕 著 で あ る。 木 化 の進 行 につ い て はWardropg)の 観 察 が あ り,

彼 に よ る と,分 化 過 程 の繊 維 で は,表 面 生 長(surfacegrowth)の 段 階 が 完 了 し,2次 肥 厚 が 始 ま る

時 期 に 最 初 の木 化 の 徴 候 が 現 わ れ る。 す な わ ち,木 化 は まず1次 膜 か ら始 ま って 細 胞 間 層 に 拡 が り,

一 方
,徐 々 に2次 膜 へ と進 む が,最 初 接 線 膜 で 進 行 し,次 に半 径 膜 に お よ ぶ。Photo2は モ ミ生 材 の

晩 材 成 熟 組 織 で,半 径 膜 が 接 線 膜 よ り も高 い呈 色 濃度 を 示 して い る。 さ らに気 乾 材 の モ ミお よ び ス ギ

に つ い て も同 様 の こ とが 認 め られ る(Photo3,4)。

ス ギ 気 乾 材 に つ い て,呈 色 反 応 前 の木 口切 片 で は 早 ・晩 材 と も径 接 細 胞 膜 の 明 度 に顕 著 な 差 が 認 め

られ な い が(Photo5,6),呈 色 後 の 切 片 で は,晩 材仮 道 管 に お い て 半 径 膜 の呈 色 濃 度 が 接 線 膜 よ り も

著 し く大 き く,早 材 仮 道 管 に お い て 半 径膜 の 呈 色 濃 度 が や や 大 き い(Photo7,8)こ とが 肉 眼 的 に も

観 察 され る。

2)ミ ク ロ フ ォ ト メー タ ー に よ る 径 接 細 胞 膜 の 呈 色

濃 度

リグニ ン呈 色 反 応 後 の カ ラ ー ス ラ イ ドに つ い て,径 接

両 膜 の濃 度 を,ミ ク ロフ ォ トメ ー タ ー に よ りFig.2に 示

す 位 置 で測 定 した 。 半 径 膜 な らび に接 線 膜 の濃 度 は そ れ

ぞれ 次 式 に よ って 求 め られ る。

1T、=logJo/JT,.乙 、=10gJo/」 ヒ

σ。:フ ィ ル ム の透 明 部 に 対 す る吸 光 係 数 。J,,J`:測

定 部 分 に対 す る吸 光 係 数)

呈 色 濃 度 の 髄 か ら の年 次 に よ る変 化 は 図 示 の とお りで

あ る(Fig.3,4)。 これ ら の 図 か ら次 の こ とが 理 解 で き

る。 す な わ ち,

(i)ス ギ,モ ミ気乾材の早材 およ

び晩材仮道管は,い ずれ も半径膜は

接線膜よ りも呈色濃度が大 きく,年

次による変動 も著 しい。

(2)半 径膜においては,呈 色濃度

が移行帯付近 で低下する傾 向 が あ

る。

(3)呈 色濃度の接線膜に対する半

径膜の比(1r11ム 、>1)は,同 一年次

で晩材が早材よりも大である。

(4)年 次による1㌧ノム】は,髄,移

行帯および最外部において低い値を

示 し,し たがって,心 材および辺材

部においてそれぞれ一つのピークを

示す。

木化過程で膜中に填充形成された

リグニンは非晶構造の高分子無定形

物質で,そ の形態が とらえ難い。材

中 での リグニン分布を,辺 ・心材



別7),早 ・晩 材 別8)に み た 例 は い くつ か あ

るが,径 接 細 胞 膜 の 相 違 に つ い て 定 量 的 に

検 討 した 例 が ほ とん ど な く,最 近 で は,佐

伯 お よ び 中 戸4)が 形 成 過 程 の ス ギ 晩 材 に つ

い て求 め た も の を み るに す ぎ な い 。

細 胞 膜 中 の リ グニ ン分 布 に つ い て は,か

な り前 か ら種 々 の方 法 で 研 究 され て お り,

リグ ニ ンの60～70%が 細 胞 間 層 あ るい は複

合 細 胞 間 層 に存 在 す る こ と は周 知 の と こ ろ

で あ る9)1°)。こ の 分 野 で の最 近 の 成 果 を概

観 す る と,Sachsll)ら は 化 学 処 理 した材 の

電 顕 観 察 に よ っ て,細 胞 膜 に お け る リグ ニ

ン の 分 布 密 度 の ピ ー クが 複 合 細 胞 間層 な ら

び にSg層 に あ らわ れ,2次 膜 に お い て は

結 晶 構 造 の ま わ りに 散 在 す る分 岐 状 の3次

元 的 網 目構 造 と して 存在 す る こ とを 明 らか

に して い る。

しか しなが ら,一 般 に セ ル ロ ー ス に対 し

て非 常 に 有 効 な手 段 とな るX線 や 電 顕 も,未 処 理 材 の リグ ニ ン に直 接 適 用 す る こ とは で きな い 。 そ こ

で,リ グニ ンの 微 細 構 造 に 対 して は,紫 外 線 吸 収 や螢 光 に よ る方 法 が用 い ら れ る。Langelz'は トウ ヒ

にっ い て 紫 外 線 顕 微 鏡 に よ り リグ ニ ン濃 度 を 測 定 し,内 腔 付 近 で10～20%,複 合 細 胞 間 層 で60～90%,

平 均 そ れ ぞ れ16%,73%の 値 を得 て い る。 ま た,Frey-Wyssling`g'も 紫 外 線 お よ び 螢 光 分 析 に よ り,

1次 膜 に は2次 膜 に含 まれ る リグ ニ ン の2倍 以 上 が 集 中 し,こ れ ら膜 層 内 で の リグ ニ ン 分 布 は そ れ ぞ

れ一 様 で あ る こ とを 示 して い る。 一 方,BerlynとMark"}は,複 合 細 胞 間 層 に含 まれ る リグ ニ ン量 に

つ い て の既 往 の評 価 はす べ て過 大 で あ る と して,複 合 細 胞 間層 が 針 葉 樹 材 で は10～12%の 容 積 率 を 占

め,木 部 に25な い し30%の リグ ニ ンを 含 ん で い る こ とか ら,こ の 膜 層 が 全 て リグ ニ ン で構 成 され る

として も,半 分以下を含みうるに過ぎないと報告

している。

晩材仮道管においては複合細胞間層が厚 く,こ

繕ll雛ミ繍 繋繍
膜における分け前がほとんど変 らないにも拘わら

ず,リ グニンの呈色濃度は径接両膜で著 しく異な

ってお り,Ir、,乙、の値が単に複合細胞間層の膜 中

に占める割合に影響 され るものではな く,複 合細

胞間層 自体の木化の程度が径接細胞膜において異

なることによるものである.ことが理解できよう。

3)微 小木口切片の収縮異方度(Qt/Qr)と 呈色

濃度比(1'r/ILノ)の関係

既述のように呈色濃度を求めた木口切片と連続

してとった切片か ら,10～20細 胞を含む微小切片

Table.Anisotropicshrinkageintransverse

section.ofisolatedearlyandlate

woodtracheidsfreefromraycells.

Sugi(Cryptomeriajaponica).

Specim,。E。,lyw。 。dlL。t。w。 。d

・・聯 も…繭i・t・%・ β・・刎 爾
一

A(13)3.705.4012.526.25

B(20)3.485.3911.816.02

C(27)2.956.2011.508.86

D(34)3.246。4813.12『8.78

E(41)3,506.5611.(y76,93

F(50)3.437,2011.248。18

G(54)2.906.4712.907.87

H(62)2.976.3611.188.66

1(66)3.235.5514.726.46

J(72)3.285.2512.048.04
 

fir,St:Radialandtangentialshrinkage
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を と り,こ れ を対 物鏡 下 の ミク ロチ エ ン バ ー 申 で,飽 湿 お よ び シ リカ ゲ ル 乾燥 状 態 下 で 測長 し,微 小

切 片 の 径 接 両 方 向 に お け る収 縮 率 を 決 定 した 。 この よ うに して求 め た 接 線(al>お よ び半 径収 縮(ar)

はTableに 示 す と お りで あ る。 一 方,リ グ ニ ン呈 色 前 に お け る切 片 の 明 度 が,径 接 両 膜 に お い て異 な

る こ とが,す で に述 べ たIT、伍 、に影 響 す る もの と思 わ れ る。 そ こで,呈 色 前 の 明 度(1,,,L、)を 呈 色

後 の 明度 と同 様 に して 求 め,こ れ に 呈 色 濃 度 が 加 算 され た と して,み ノム、を 次 の よ うに 補 正 した。

(1・、-lra)/(五 、一五,)=1〆/ム'

この よ うに補 正 した呈 色 濃 度 と 横 断 面 の 収 縮 異 方 度 の 関 係 をFig.5に ス ギ に つ い て示 した 。 この 図

か ら理 解 で き る よ うに

(1)い ず れ の場 合 も,at/Qrと1/1ゐ'の 関 係 は 明 らか に直 線 的 で あ る。

(2)関 係 直 線 は,早 材 仮 道 管 に お い て は い ず れ も45° の 線 に近 く位 置 す るが,晩 材 仮 道 管 に お い て

は い ず れ もIr/Ilt'軸 側 に偏 る。

これ らの 結 果 は次 の 意 義 を もつ も の と思 わ れ る。 す な わ ち,

(1)リ グ ニ ン含 有 量 の 径 接 細 胞 膜 に お け る相 違 は,心,辺 材 の早 材 お よ び晩 材 仮 道 管 の横 断面 に お

け る収 縮異 方 性 に い ず れ も 関与 す る。

(2)と くに 心 ・辺 材 と も早 材 仮 道 管 の 横 断 面 に お け る収 縮 異 方 性 に,径 接 細 胞 膜 に お け る リ グ ニ ン

含 有 量 の差 が お よ ぼ す影 響 は大 き い 。

(3)心 ・辺 材 と もに,晩 材仮 道 管 の 横 断 面

禦驚量幾 離禦驚鱗
るか,あ るいはQrを 大き くする他の因子の

著 しい影響をうける。 .

本報で求あた各膜の リグニン含有量の順位

は,晩 材接線膜く早材接線膜く晩材半径膜く

・ 早材半径膜 であり,ま た仮道管細胞群の膜幅

収縮率は スギについて,早 材半径膜(3.3%)

〈早材接線膜(6.1%)〈 晩材接線膜(7。7%)

<晩 材半径膜(12.2%)で ある。

Bosshardls)や 中戸IB)は,段 階的脱 リグニン

処理によって木材切片の半径ならびに接線収

縮が未処理 の切片よりも大になり,し か も横

断面の収縮異方度はい くぷん小 さくなること

を見出している。 このことか ら両者は半径膜

と接線膜におけるリグニン含有量 の差が,収 縮異方性の要因の一つであるとしているが,本 報の早材

仮道管における1,'11`'とat/arの 間の高い相関関係はこれを裏づけるものであろう。

既往の研究ならびに本報における検討の結果から,仮 道管細胞の横断面の収縮異方性に関連するリ

グニン分布のパターンは二つに分 けられる。すなわち,一 つは複合細胞間層に存在するリグニンで,

コンクリー ト枠 として,仮 道管細胞の収縮を外側から制約するものであり,も う一つは,2次 膜中層

の ミクロフィブ リル間隙に存在す るリグニンで,充 填物質として親水膨潤性のセルロース結晶体を補・

強するが,細 胞膜の収縮を制約す る。 したがって,横 断面の収縮異方性におよぼす リグニン分布の影

響を論 じる場合,こ れ ら両面からその影響を検討する必要があろう。

ところで,リ グニン分布以外の因子 として考えられるものは,こ の場合,

微細構造のオーダーでは,2次 膜中層の ミクロフィブ リル傾斜角spin
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光 学 顕 微 鏡 の オ ー ダ ー で は,細 胞 の形 状 や 大 き さIB)

な ど で あ る。2次 膜 中層 の ミク ロフ ィ ブ リル 傾 斜 角 に つ い て は,原 田 ら19)の研 究 か らス ギで求 め た段

係,晩 材 半 径膜(5.6～6.2°)<晩 材 接 線 膜(6.2～6.6°)<早 材 接 線 膜(9.5～10.1°)<早 材 半 径 膜(19.1へ

19.7°),が 知 られ て お り,さ らに 電 顕 観 察2°}によ り ミク ロ フィ ブ リル の平 行 度 は,傾 斜 角 の 大 きい 早 赦

仮 道 管(20～30°)よ り も傾 斜 角 の小 さ い晩 材 仮 道 管(5～10°)の 方 が 高 い こ と が 明 らか に され て い る,

また 早材 仮 道 管 細 胞 は,径 接 両 膜 の 厚 さが ほ ぼ 一 様 な 長 方形 な い しは等 方 形 に 近 い形 状 を 有 し(Fig

2),細 胞 間 層 の 厚 さ も小 さ く,径 接 両 膜 に お け る そ の分 け 前 が ほ ぼ等 しい。 した が っ て早 材 仮 道 管 に

お け る膜 幅 収 縮 は ミク ロ フィ ブ リル傾 斜 角 の 差 に よ っ て も半 径 膜 よ り も接 線 膜 に お い て 大 き く,細 髄

の収 縮 異 方 度at!Brは1よ り も大 と な る。

以 」二の結 果,甲 材 仮 道 管 の 径接 細 胞 膜 に お け る ミク ロ フィ ブ リル 傾 斜 角 の 差 と リグ ニ ン 分布 の 差1コ

と もに 仮 道 管 細 胞 の 横 断 面 に お け る収 縮 異 方 度 に 正 の影 響 を もつ 。 これ に反 して,晩 材 仮 道 管,と く

に!f長 期 の後 期 に 近 い も の ほ ど,接 線 方 向 に偏 平 な長 方 形 の厚 膜 細 胞 と な り(Fig.2),幅 の広 い 接 紡

面 に お け る ミク ロフィ ブ リル傾 斜 角 は,幅 の狭 い 半 径 面 に お け るそ れ よ り も既 述 の ス ギ の例 に もみ ら

れ る よ うに大 で あ る。 した が って 晩 材 仮 道 管 細 胞 の 横 断 面 に お け る収 縮 分 力 は接 線 方 向 よ り も半 径 方

向 の 方 が 大 き く,こ の結 果Qt/Qr<1と な る。 一 方,既 述 の よ うに 晩 材 仮 道 管 の リグ ニ ン含 有 量 は¥

径膜 が 接 線 膜 よ り も大 き く,膜 幅 方 向 の収 縮 に 対 す る制 約 作 用 は,半 径 膜 に おい て接 線 膜 よ り も大 き

い もの と思 われ る。

した が っ て,こ の こ とか ら晩 材 仮 道 管 に お い て は細 胞 横 断 面 に お け る収 縮 異 方 度 に 対 して,ミ ク ロ

フ ィ ブ リル傾 斜 角 の 差 は 負 の 作 用 を,リ グ ニ ン分 布 の 差 は 正 の 作 用 を お よ ぼ し,そ の結 果Qt/Qrと

1'r/1、'の 関 係 は 直 線 的 で あ るが,相 関 関 係 が低 い もの と思 わ れ る。

お わ り に

細 胞 膜 構 造 の オー ダ ー で細 胞横 断 面 の収 縮 異 方 性 の 原 因 を 論 ず る の に,今 まで は主 と して細 胞 膜o,

結 晶 構造 の 側 か ら検 討 され て

き た が,非 晶 構 造 との 関 連 に

お い て も さ ら に研 究 が な され

るべ きで あ る。 本 報 で,細 胞

の収 縮 異 方 性 と の 関連 に お い

て 形 成 過 程 の 仮 道 管 細 胞 膜 の

木 化 度 を 測 るの に ミク ロ フ ォ

トメ ー ター を 適 用 し,こ れ を

径接 細 胞 膜 の リグ ニ ン分 布 の

定 量 化 に用 い え た こ と は意 味

あ る こ と と考 え られ るが,既

述 の リグ ニ ン 分 布 の 二つ の ハ

ター ン に つ い て,電 顕 の オ ー

ダー で の膜 層 に 関 連 して の定

量 化 が 今 後 の課 題 で あ ろ う。
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Résumé

   This paper is concerned with the relationship between the transverse anisotropic shrinkage of wood and 

the lignin distribution in the cell walls. The experiment was made by use of two conifers,  namely Sugi 

(Cryptomeria japonica) and Momi (Abies  firma). The lignin content in the cell walls of tracheids was 

shown by the intensity of color reaction with  phloroglucinol-hydrochloric acid on the cell wall. The absorption 

of light passing through color films of the stained cross section taken at a magnification of 400 times was meas-

ured by a microphotometer to determine the coloring intensity of the cell walls. In order to indicate the 

difference in the lignin content between the radial and tangential walls, a coloring intensity ratio  (/,„//t,) 

was proposed. On the other hand, the transverse shrinkage of small serial cross sections of 30 micron in thick-

ness, including 10 to 20 tracheids free from ray cells, was microscopically measured, and the degree of 

anisotropic shrinkage was shown by an anisotropic shrinkage ratio  (19,490. During the shrinkage measurement 

the sections were kept conditioned in a specially designed microchamber (Fig. 1). 

   The results obtained are as follows : 

   1) The coloring intensity measured by the microphotometer is higher in the radial walls than in the
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tangential walls in either of green and air-dried mature wood tracheids (Photo 2, 3 and 4, and Fig. 3 and 4). 

   2) In green wood, the difference in the lignin content estimated from the coloring intensity is evident 

even in the eighth or ninth cells from the cambial zone for Sugi and the fourth or fifth cells for Momi, 

w here the staining is more prominent in the radial walls than in the tangential walls (Photo 1). 

   3) The value of the coloring intensity ratio  (/,//t,), being always greater than 1, is higher for late 

wood than for early wood in the same annual ring (Fig. 3 and 4). 

   4) In the small cross section cut from once air-dried sapwood and heartwood of Sugi, the relationship 

between the anisotropic shrinkage ratio  (6t/8,) and the coloring intensity ratio corrected  (////t/) are  diagram. 

matically illustrated (Fig. 5). The relationship is shown to be linear. In the early wood the linear lines 

are drawn with a slope of about  45°, and this suggests that the anisotropic shrinkage in early wood is closely 

connected with the difference of lignin content between the radial and tangential walls throughout the 

sapwood and heartwood. In contrast, the linear lines obtained in the late wood lie with an easy slope. This 

means that the dependence of differential distribution of lignin in the cell walls on the anisotropic shrinkage 

of wood is less in late wood than in early wood, and in this case the effect of another factor should also be 

considered.


