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要 旨

南 洋材 には柔細胞 中にシュウ酸 カル シウムの結晶あるいは シリカを含む ものが ある。 これ らの

形態 をSEMに よ って観 察を行 なった。

結 果は以下 の とお り

1.シ リカ は10～20μ の塊状で存在す るものが多 い。 その表面 は齢おむね小粒子が付着 し,

融 合 した状況 を示すが,樹 種 によって多少 の差 があるよ うに思わ れる。 シ リカにはsacけ な い。

2,シ リカのかた ま りの切断面 は均一な状態で特別 の構造 は認 められない。

3.結 晶 はほ とん どがCHATTAwAYの 分 類によるrhomboidal,squareordiamond-shaped

の タ イプで あ った。

4.結 晶 をおお ってい るsacが 認 め られ,塩 酸処理 によって結晶 を溶解 させた時,sacは そ の

まま残 る。 しか し,こ れ は1%水 酸 化ナ1・ リウム(80°C)で 溶 解す る。

1.は じ め に

近年,我 国で は木材 輸入が増加 の一途をた ど り,木 材使用量 の半ば を越す に至 った。 その輸入

木材 の中で も とりわ け,東 南ア ジアか らのいわゆる南洋材 と呼ば れる木材 の占め る割合が大 きい・

それ も,か っ てはフィ リピン産 のラワンを中心 とした もので あったが,現 在 はイン ドネシアやニ

ューギニア な どの広 い地域か ら多 数の樹種 が輸入 されているのが現況で ある。
i,z)

ところで,こ れ らの南洋材 にっいては本邦産材 と違 ったい くっかの特 徴が指摘 されている。
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細 胞 の内容物に シ リカを含 む樹種 がみ られる こともその一っであ る。 結晶(シ ュ ウ酸 カ ル シ ウ

ム)は 本邦産材 に もみ られ るが,南 洋材 中には束晶,砂 晶,針 晶 など特異 な形を示す樹 種が ある

とされている。結(わ)晶や シリカの存在お よび存在場所 は樹種識別上有意義 と考え られ,多 数 の樹種

にっいて調査がなされ,さ らにそれ らの形(ヨんらラ)態にっいて結晶で は報告 されてい る。

これ らの調査 は どち らも光学顕微鏡観察 によるもので ある。 結晶 の形態観 察にX線 顕 微鏡が用

い られ,有 効 である と報告 されている。走(の)査電子顕微鏡(SEM)は 視 野が 深 く分解能 がす ぐれて

い るので,結 晶や シリカの詳細 な形態 の立体的観察 を可能 とす る。 それは これ らの内容 物にっい

ての知識をよ り確実 な ものにす る とともに樹種識別 に役立っ ことも期待で きよう。我 々はご く限

られた材料 について観察 を試 みたにす ぎないが,こ こに結果 を示 しSEM観 察 の問題点 にっ いて

論議 をすす めたい。

試 料作製,観 察 の実施 に当って種 々御援助下 さった木材構造学研究室,古 川郁夫氏 ほか研究室

の各位に心 か ら感謝 いた します。

2.実 験 材 料 お よ び方法

2.1材 料

観 察の材料 として外 国産 主要木材100種(日 本木材 加工技 術協会)の 標本 を用 い,こ れまで の

報告 よりシ リカお よび結 晶の存在が知 られてい る樹 種な ど次の9科15属18種 の材 にっ いて観察

を行な った(Tablc1)。

2.2方 法

標本 よ り気乾状態で約6×6×1mmの ま さ 目のブ ロックを片刃 カ ミソ リで切 り出 し,SEMの

試 料台 に導電性塗料で張 り付 け,回 転傾斜装置で カーボン と金 をむ らな くcoatingし,加 速 電

圧10kvで 観 察 した。

柔細胞 中にはシ リカや結晶 の他 に種々の内容物が存在 している。 したが って,切 片 あるいはブ

ロ ックについて シ リカや結晶 の確 認(め),デンプ ン粒 の検 出な どの顕微化学反応 な らび に種 々の抽出

処理 を行な って光学 顕微鏡観 察す る とともに処理前後 の変化 をSEMで 観 察 した。

す なわち,シ リカを含 むパ ロサ ピス,マ ンガ シノロ,結 晶 を含むアルモ ンにっいて,2%塩 酸,

18%塩 酸,2%酢 酸,55°oフ ッ化水素酸の処理,水 酸化ナ トリウム,熱 水(100°C),エ タ ノー

ル ・ベ ンゼ ン(3:7),99.5%エ タ ノール な どの抽 出処理 を行 なって観察 した。 なお・,こ れ らの

処 理中 にシ リカお よび結 晶の損落 を防止す るた め,で きるか ぎ り注意 を払 って処理 を行 なわなけ

ればな らない。またSEM利 用 の試み の一つ として アル ミニウム蒸着 を行 なってSEM観 察 した

後,0.2%水 酸 化 ナ トリウムに10分 ほ ど試片 を浸 してアル ミニ ウム蒸着膜 を溶解 させ,結 晶 の溶

解処理 や抽 出処理 を行 なった後,カ ーボ ン と金蒸着 を して処理後 の形態 を観察 した。 これによ り,

同一試 片の同一場所 の処理前後 の形態 の比較 を観察す ることがで きる。

3.結 果 お よ び 考 察

18種 の樹種 にっいてSEMで 気 乾状態 の試片 を観察 し,結 晶 とシ リカの存在 を調べた結果は

Tablc1の よ うであ った。

シ リカは放射 柔細胞 中にかたま りと して存在す る場合 は比較的容易 に確認 された。 特 にマ ンガ

シノロでは,Fig.1の よ うに試 片作製 中に こぼれ落 ちた ことを考慮すれば,ほ とん どすべ ての放



196

Table1.Crystalsandsilicainclusionsfoundinwoodsexamined.

SpeciesVernacularInclusionsDistribution

nameIIRayp.IAxialp.
Anacardiaceae

ルfangtferasp。Mango

β鷹 〃α6θαθ

α腕α漉7ηsp.Canarywood

Combretaceae

Ten痂aliasp.Terminalia

Dipterocarpaceae

∠lnisopt〃αsp.PalosapisS.○

∠lnisop彪raglabraPhdiekS.O

Dψ'8ro6α ψ粥sp.ApitongS.○0

1)rybalanofissp.KapurS.O

Paras加reamalaanonanBagdkanCa.O

P8鷹cmeco吻'αWhitelauanCa.○O

Shorea4伽oπAlmo皿Ca.○O

Shoreasp.ManggasinoroSLO

Shoreasp.WhitemerantiSi.O

Gonyotylaceae

Goη 〃吻 伽 うancanusRaminCa.O

Lθ9励 π・sae

Ca∬issiameaTagayasan

SamaneasamanMonkeypodCa.O

Meliaceae

Amaorasp.Amoora

R衡 伽68α8

Anthocepんalas`adamうQKalampayang

Sterculiaceae

Pterotymう 加 ηゐ8伽 漉Amberoi

Si.:Silicap.:parenchymacell

Ca.:Calciumoxalate

射柔細胞にシリカが存在 していた と思われるほど多 く観察された。それに反 してシュウ酸カルシ

ウムの結晶は軸方向柔細胞申に異形細胞を形成 して存在 している場合が多 くみられた(Fig.2)。

しかもその量が他の細胞構成要素にくらべて非常に少ないものであ り,観 察下の ブロ ックの約

6mm平 方の表面に結晶が現われていなければ,SEMは 表面だけの観察であるか ら内部に含ま

れている結晶を検出することはできない。結晶あるいはシリカの有無の確認に関しては,切 片を

透過 して観察する光学顕微鏡の方が優れていると言えよう。Table1で 結晶等の確認で きなかっ

た樹種については,観 察の量の如何によっては結晶等を確認できるかもしれない。 これらについ

ては何回か観察を繰 り返 したが,そ の範囲内では認められなかった。

アメリカ産のAbise属 の結晶にっいて7)KENNEDYら は,幹 内の部位により結晶の分布状態に

違いがあることを報告 している。 この実験では試料として市販の標本を用いたことから幹のどの

部分であるかが不明な点,結 晶の分布が少ないか,全 くなかった部分の標本を使用 した可能性を

も考慮すれば,結 晶お よびシリカの存在の有無を断定することはできない。

3.1シ リカにっいて

シリカ(Silica)は,二 酸化ケイ素の通称である。 ケイ酸塩工業,鉱 物学,岩 石学,地 球化学な

どケイ酸塩 を扱う分野では,こ の二酸化ケイ素 という正式名を使わず,む しろシリカと称する場

合が多い。また純粋な化合物 としての二酸化ケイ素をさす場合のほか,ケ イ素の存在状G'か か
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わ らず試料中 に含まれ る全 ケイ素分(ケ イ酸塩,ケ イ酸,二 酸化 ケイ素な ど)を 総括 した ものを

さす場合が ある。木材中の シ リカと呼ばれている ものは,二 酸化 ケイ素のみか らなっているもの

か,あ るいは他 の成分 との混合物であ るのかはわか らない。 今回 の観察は シ リカの形態 をSEM

で 追 求す るものであ り,こ の問題 は取 り扱 わない。

シ リカの形 には2通 りあ り最 も一般 的には,表 面 の凹凸 した塊 状を示す ものであ り,他 はシ リ

カを持っ細胞 の膜壁を裏 張 りしたよ うに沈積 してい るもの,あ るいは細胞 内腔 を完全 に充愼 して

い るものがあ るとされている(り)。

観察 した結果,シ リカを含む6種 の樹種 のすべてにおいて大 きさは約10～20μ で 表面 の凹凸

した塊状の形で放射柔細胞 中に存在 していた(Fig.3)。 中 には,シ リカが塊状 にならず に小粒子

がい くっ も手をっないだ よ うに結合 した状態 にある場 合 もあ り(Fig.4),ア ピ トンの軸方向柔細

胞 中にみ られる ものは塊状 と粒子状 との中間 の形であ った(Fig.5)。

柔 細胞 中には種 々の大 きさの粒状 の内容物が多 く見 られ(後 述),粒 子 状 シ リカ と識別で きな

い。 しか し,シ リカ以外 の内容物粒子は1%水 酸化 ナ トリウム80°C処 理 によってほ とん ど溶解

消失す る。 シ リカの塊状 の形で も樹種に よってそれぞれ多少 の違いが あ り,そ の表面 はお訟む ね

小粒子が付着 し,融 合 した状況 を示す。

マ ンガ シ ノ ロで は,0.1～1μ ほ どの小 粒子 が集 まってかたま りとなっている(Fig.3)。 しか

し,カ プールで は大 きなかたま りが融合 し,そ の表面 に小 さな粒子が付着 しているよ うにみえ る

(Fig.6)。 そ の他 の樹 種の シ リカは,マ ンガ シノロ とカプール の それの中間的な大 きさのかた ま

りが集合 してい るようで ある(Fig.7)。

柔 細胞中では,内 腔 に遊離 した状態で存在 し,後 述す るシュウ酸カルシ ウムの結晶 のように何

等か の物質で内腔面 に糊着 された例 は観察 されなか った。試 片作製 中に切 断 した と思 われるシ リ

カの断面が観察 されたが,Fig.8の よ うに内部は一様 な構造 となっている。

シ リカを含む6種 の中で,マ ンガシノロ とパ ロサ ピスについて薬 品処理 に対す る挙動 を観察 し

た結果,55%フ ッ化水素酸10分 処 理 に対 して はほとん どすべ て消失 してい た。他 の処理 に対 して

は シ リカはほ とん ど変化がみ られなか った。

3.2シ ュ ウ酸カル シウムの結 晶にっいて

シュ ウ酸 カル シウムには,次 のような結晶系がある とされている(の)。

CaC204・H20一 単 斜晶系型(monoclixiicc「ystalsystem)

CaC204・H20一 正 方晶系型(tetragonalc「ystalsystem.)

観 察 した結果,結 晶 は単純 な結晶系型を示す もので はな く,CHATTAwAYが 示(の)したrhomboi-

dal,squareordiamond-shapcdの タ イプに属 し,そ れ以上 に詳細に分け ることは困難 であった。

さ らに分類 しようとす るな らば,結 晶学的 に分析せねば ならないであろ う。特 に生物体で ある樹

木 中で の結晶成長過 程は,純 粋 の溶液 か らの結晶形成 とは異なるであろ う し,他 の不純物 も混 ざ

るこ とも予想 され る。

観察 された結 晶の典型 的な形態 は,Fig.9のstereoviewの 写 真 か ら立体 的にみ るこ とがで き

る。 結晶の大 きさは各樹種 を通 じて訟お よそ一辺が2030kの もので あった。

アルモ ンでは明確 に他 の細胞 よ りも大 き く丸みを訟 びた異形細胞 を形成 して,そ の中に結晶が

存在 している(Fig.2)。 シュウ酸 カル シウムの結 晶が存在 していた4種 の樹種 の中で最 も結 晶が
5)

多 く存在 し,ま た結 晶にはJONGEBLOEDら が 「Crystalsac」 と呼んだ厚い膜層でお おわれてい

た(Fig.10)の で 重点的に観察 した。

まず結 晶の塩 酸に対す る反応 を見 るため2～18%の 塩 酸に24時 間浸 した切片 を光 顕下で観察
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した結果,す べ ての処理 に対 して結晶 は消失 していた。 また2°o酢 酸24時 間,1%水 酸 化ナ トリ

ウム1時 間処理 に対 しては結 晶は変化 しなか った。 この結果 か ら結 晶はシュウ酸 カル シウムで あ

る ことが確認 された。

次にSEMに よ る観察 のた め,試 片 を2%塩 酸5分,18°o塩 酸12時 間,1%水 酸 化 ナ トリウ

ム1時 間,1%水 酸化 ナ トリウム80°C1時 間処理 を行 なってsacに 対 す る影響 と合わせて観 察

した。Fig・10Aは 無 処理で アル ミニゥムcoatingで 観 察 した もので,結 晶をおお っているsac

の状 況が よ くわか る。Fig.10Bは ア ル ミニ ウム 蒸着膜 を0.2%水 酸化 ナ トリウ ムで溶解 した後

2°oの 塩酸 で処理 し,カ ーボン と金 のcoatingを 行 ない,Fig.10Aと 同 じ細胞 を観察 した もの

で ある。結 晶が溶解 し始 めて訟 り,sacが 押 しっぶ された状況 を示 して いる。

18%塩 酸 で12時 間 処理す ると,Fig.11の よ うに結晶 は溶解 してsacだ け が きれいに残 ってい

る。 これらの写真か らもわか るように,sacは 結 晶 を包み,こ れが細胞 内壁にべ った りと沈着 し

ている層 と連続 してい る。次 にアルカ リ処理 した場合,1%水 酸 化ナ トリウム1時 間処理で はわ

ず かであ ったが,80°C1時 間 処理す るとsacが 完 全 に溶解す ることが はっき りした(Fig.12)。

す なわちsacに 関 しては,酸 に対 して反応せず,ア ル カ リには溶解す るとい うことか ら細胞膜 を

形成 してい るセル ロースではない ことはあ きらかで,ポ リフェノール類 な どのアル カ リ可溶物か

ら成 り立 ってい るもの と思 われる。 またsacが 細胞 内壁 に沈着 している物質 と連続 しているこ と

か ら,原 形質残 さがsacの 形 成 に関与 してい ることも考え られる。'また,JoNGEBLoEDら は束(の)

晶 を包む粘 着層があ ることを報告 しているが,結 晶細胞 特有 の物質が結 晶形成 中に結晶物質 と同

時 に生成 され,そ れが成 長 しっっある結晶 を外側か ら包んだ ものか も知 れない。

しか し,こ のsacは す べ ての樹種 の結晶 に存在 してい るもので はない。 シュウ酸 カル シウムの

結 晶が存在 していた4種 にっ いてみ る と,ラ ミンに関 しては明瞭で はないが薄 いsacを 持 って い

る。 しか し,Fig.13の よ うに全 くsacを 持 ってい ないものも観 察 された。 バ クチ カン,モ ン

キ ーポ ッ ドにお いては,多 室柔細胞 を形成 して結 晶が存在 してお り,sacを 形 成す る と言 うよ り

細胞 中に充 満 した と言 う形で結 晶が存在 している(Fig14)。 これは細胞 内腔 に空間 を形成す るよ

うになるとsacの 状 態 になるようであ る。

ホワイ トラワンで は,結 晶 は軸方向お よび放射柔細胞 に含 まれているが,こ れは明瞭 な異形細

胞 を形成 してお らず,柔 細胞 中に細胞 の形 を変形せず に シュウ酸 カル シウムが結晶化 した ようで

ある。特 に放射柔細胞 中では一っ の細胞が分室化され,そ の間に薄 い膜 を形成 して いる(Fig,9)。

こ の膜 に結 晶の多 くが付着 している。 しか し,こ の境界膜 とsacと は 同一物 質ではない らしい。

3.3そ の他 の内容物 にっいて

Fig.7の パ ロサ ピス の放射柔 細胞中に シ リカとともに球形 の物体が み られる。SEMで は 凹凸

のみが観察 で きるので,顕 微化学で よ く行 なわれる呈色反応 は用 いるこ とがで きない。 しか し,

こ の物体 は ヨウ素 ヨウ化 カ リウム試薬に染 色せずデ ンプ ンで はな く,エ タノール,エ タ ノール ・

ベ ンゼ ン,1%水 酸 化 ナ トリウムなどに溶 解 した。

その他 に も種 々の形態 の内容物 がみ られた。Fig.15に アルモ ンの放射柔細胞 の例を示す。 大

小 さまざまな粒子が あ り,ド ーナ ツ状 の もの もみ られる。 これを18%塩 酸,温 水,エ タノール ・

ベ ンゼ ン,1%水 酸 化 ナ トリウムなどで処 理 した場合 の状況 をFig.16に 示 す。1°o水 酸化 ナ ト

リウムによる抽 出処 理で内容物 はほ とん ど溶 けさ り,細 胞内壁が きれいに洗われる。
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あ と が き

以 上 述 べ た よ う にSEM観 察 に よ っ て シ リ カ の 表 面 の 形 態 や 内.部 の 構 造,シ ュ ウ 酸 カ ル シ ウ ム

の 結 晶 に しば しば 認 め ら れ るsacに つ い て 知 見 を 得 る こ とが で き た 。 こ れ はSEMの 視 野 が 深 く

分 解 能 に す ぐ れ た 特 徴 に よ る も の で あ る。 一 方,透 過 光 に よ る 光 学 顕 微 鏡 に 較 べ て,こ れ ら 結 晶

な ど の 検 出 に つ い て は 能 率 が 劣 る こ とが 痛 感 さ れ た 。 こ れ ら の 内 容 物 の 観 察 に お い て,SEM観

察 で は.試 料 作 製 に 煮 沸 そ の 他 の 軟 化 処 理 を 必 要 と し な い で,無 処 理 の 状 態 で の 形 態 観 察 が 可 能 で

あ る 。 しか し,そ れ ら 物 質 を 検 索 す る 際 の 顕 微 化 学 上 の 呈 色 反 応 は 用 い る こ とが で き な い。 した

が っ てSEMを 用 い て 顕 微 化 学 的 検 討 を 行 な う た め に は,形 態 に 特 徴 的 な 変 化 を 生 ぜ し め る よ う

な 処 理 法 を 開 発 す る 必 要 が あ る。

引 用 文 献

1)須 藤 彰 司:南 洋 材,地 球 出版,東 京,(1970)

2)須 藤 彰 司:熱 帯 材 の組 織 の特 徴,熱 帯 林 業,No.23,3-24,(1972)

3)CHATTAWAY,M.M.:CrystalsinWoodyTissues;PartI,TropicalWoods,102,55-74,(1955)

4)CHATTAWAY,M.M.:CrystalsinWoodyTissues;PartII,TropicalWoods,104,100-124,(1956)

5)須 藤 彰 司,飯 高和 美,山 根 又 光,岩 見 優:南 洋 材 中 の シ リカの 存 在,林 試 研 報,No.200,43-55,

(1967)

6)JoxoESr.oED,W.L.andJuTTS,C.M.:X-RayProjectionMicroscopyofCrystalsinTropical

Heartwood,Holzforschung,19,36-42,(1965)

7)KENNDEY,R.W.,SasTxv,C.B.R.,BARYON,G.M.andELLIS,E.L.:Crystalsinthewoodof

thegenusAbiesindigenoustoCanadaandtheUnitedStates,CanadianJournalofBotany,46,1221‐

1228,(1968)

8)山 林 逞:木 材 組 織 学,森 林 出版,東 京,(1964)

Résumé

  Tropical woods often contain crystals of calcium oxalate or silica inclusions in paren-
chyma cells. Those inclusions have been observed by a scanning electron microscope. 

  The results obtained are as  follows: 
  1. Sillica was mostly found in the form of spherical lumps about  10-20p in dia-

meter. The granular surface of the lump seems to indicate a fusion of silica grains 

adhering on it. A slight difference of granular appearance was observed among differ-
ent species. 

 2. The silica lump did not have a sac and its section showed a smooth face, indicating 
a homogenous structure of the inner part. 

  3. Crystals of calcium oxalate were mostly rhomboidal, square or diamond-shaped 
in Chattaway's classification. 

  4. Sacs surrounding crystals were observed. Even in case when crystals were dis-

solved with hydrochroric acid, the sacs still remained. But the latter were dissolved 
with  1% sodium hydroxide at 80°C.














