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要 旨

和 紙 の 諸特 性 は そ の原 料 で あ る じん皮 繊 維 の 性 質 や構 造 が 関与 して い る もの と考 え られ るが,

そ の構 造 に つ い て の 知 見 は 乏 しい。 そ こで コ ウゾ お よ び ミツ マ タ の じん 皮 繊 維 壁 に つ い て光 学 顕

微 鏡,走 査型 な らび に透 過 型 電 子顕 微 鏡 を用 い て 観察 し次 の結 果 を 得 た 。

(1)コ ウゾ と ミッ マ タ の じん皮 繊 維 壁 は と もに外 層 と内層 か らな り,木 化 度 は低 い。

(2)外 層 は さ らに4層 に分 か れ,外 側 か ら,ミ クロ フ ィブ リル 配 向 が ラ ンダ ム な層,概 して 軸

方 向 の 層,横 巻 きの 層,横 巻 きか ら徐 々 に30～45° ま で か わ る層 が 見 られ た 。

(3)内 層 は厚 く,数 層 の ラ メ ラか らな り,ミ ク ロ フ ィブ リル は全 層 に わ た って 軸方 向 に対 して

小 さ い角 度 で らせ ん を 描 いて 配 向 して お り,木 化 度 の低 い 点 とあ わせ て 広 葉 樹 あて材 のゼ ラチ ン

層 に 似 た 構 造 を もつ こ とを 確 認 した 。

1は じ め に

コゥ ゾ,ミ ッ マ タ,ガ ン ピ等 の じん皮 繊 維(師 部繊 維)を 原 料 と して 製造 さ れ る和 紙 は,木 部

繊 維 を原 料 とす る洋 紙 と く らべ て 強 じん性,光 沢,保 存 性 な どの 点 に お いて 異 な る性 質 を も って

い る。 これ ら和(ユタの)紙の特 牲 の原 因 は もち ろん化 学 成 分 の違 い,あ るい は製 紙条 件 に もよ る とい え る

が,じ ん皮 繊 維 自体 の構 造,性 質 もま た重 要 で あ る と考 え られ る。 す な わ ち木 部 繊 維 に 比 して リ

グ ニ ンは は るか に少 な く,光 沢 に 関 係 が あ る とい わ れ て い る灰 分,エ ー テル お よ びア ル コール 抽

出分 が 多 い。 ま た長(ユ )繊維 で あ って も 「ネ リ」 に よ って 均 質 な紙 層 が得 られ るの で,叩 解 度 は低 く

て よ く,抄 造 さ れた 和 紙 の強 さが 大 で あ る と いわ れて い る。 しか し,じ ん皮(ヨナの)繊維 壁 の微 細 構 造 に.

っ い て の 知 見 は 乏 し く,樹 木 か ら得 られ る繊 維 で あ るか ら とい って 木部 繊 維 と同 様 に考 え て よい
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のか 疑 問 が 残 って い る。 そ れ ゆ え に,こ こで は コ ウ ゾ お よ び ミッマ タの じん 皮 繊 維 壁 の構 造 を 明

らか に しよ う と した 。

本 研 究 の 実施 に あ た り終 始 御 協 力下 さ った木 材 構 造 研 究 室 の 各 位 に 深 く感 謝致 しま す。

な お,本 報 告 の 概要 は第23回 日本 木 材 学 会 大 会(1973年4月,京 都)に お い て発 表 した。

2材 料 と 方 法

材 料 は京 都 市 内 に生 育 して い た コ ウゾ(Brou∬onetiaKazinokiSIEB.)お よび ミッマ タ(Edge一

ωoπ痂αρα勿 γ⑳7αSIEB.ctZucc.)の 枝 で,採 取 後,冷 凍 庫 ま た は ホル マ リンを少 量 加 え た水 中

に 保 存 した 。 試料 作製 の 際 は凍 結 を もどす た め,あ る いは ホ ル マ リンを 除 くた め,し ば ら く流 水

中 に お い た 後 蒸留 水 で 洗浄 した。

観 察 は,光 学 顕 微 鏡,走 査 型 電 子 顕微 鏡(SEM),あ る い は透 過 型 電 子 顕 微 鏡(TEM)に よ り

行 な った。

(1)光 学 顕 微 鏡 観 察:試 料 よ り切 り出 した小 片 を グ ル ター ル ア ル デ ヒ ドー 四 酸化 オ ス ミウ ム

固 定 しLUFT法(の)で エ ポキ シ樹 脂 に 包埋 した ものか ら,ウ ル トラ ミク ロ トー ム で 約2μ 厚 の 木 口,

柾 目切片 を作 製 し,位 相 差 顕 微 鏡,偏 光 顕 微 鏡,お よ び螢 光 顕 微 鏡 で観 察 した。 ま た木 化 の度 合

を し らべ る た めに は,ス ラ イデ ィ ング ミク ロ トー ムで20～30μ の厚 さ に切 った 師部 の三 断 面 の

切片 を,サ フ ラニ ン ・ライ トグ リー ンの 二 重 染 色 と塩 化亜 鉛 ヨー ド,フ ロ ログル シン塩 酸 に よ る

染 色 を行 な い観 察 した。

(2)SEM観 察:試 料 を6日 間 水 中 浸 漬 して 解 離 し,約0.2%NaOHで 洗 浄,ア ル コー ル

系列 で脱 水 後 真 空 乾 燥 した じん 皮 繊 維 を カ ー ボ ン と金 の蒸 着 を して か ら観 察 した。

(3)TEM観 察:レ プ リカ は無 処 理 お よ び17.5%NaOHで 処 理 を した40,u厚 の柾 目切

片,さ らにJeffrey氏 液 に よ って 解 離 した 試 料 か ら常 法 の1段 レプ リカ法 で 作 製 した。 ま た,超

薄 切 片 は,固 定 後KMnO4で 染色 しエ ポキ シ樹 脂 に 包埋 した ものか ら作 製 し,そ の ま ま観 察 し

た。

3結 果 お よ び 考 察

じん皮 繊 維 は両 樹 種 と も壁 は厚 く,コ ウゾ に お い て は い くつ かが 集 合 し,そ れが 柔 細 胞 や 師 管

の 間 に散 在 して い る(Fig.1)。 ミツマ タ にお いて もほ ぼ 同 様 で あ る が,板 目面 に お いて 繊 維 は 軸

方 向 に全 く平 行 で は な く波 状 に 配 列 して い る。サ フ ラニ ン ・ラ イ トグ リー ンで 二 重 染 色 す る と緑

色 を呈 し,木 化 して い な い こ とが 推 定 で き るが,こ れ は 木 化 して い る木 部 の 要素 と 対 照 的 で あ

る。 コ ウ ゾ や ミッマ タ の じん皮 繊 維 が木 化 して い な い こ とは化 学 成 分 分 析 に よ って も知 られ て い

るが,こ こで は フ ロ ロ グル シ ン塩(ユ )酸,あるい は螢 光 顕 微 鏡 に よ って も確 か め られ た。 木 化 して い

な い層 を もつ とい う点 で 木 部 中 の引張 あ て 材 のゼ ラチ ン繊 維 と似 て お り,こ の こ と はす で に 指 摘

され てい る。 また 引(のの)張あて材 の で き る側 の 師 部 の厚 さ が厚 い とい う傾 向 もあ った 。 しか し,じ ん

皮 繊 維 は 師 部 のあ らゆ る側 に で き る とい う点 で,一 般 に傾 斜 した幹 や 枝 の上 側 に 形 成 され る引張

あ て材 と は異 な って い る。

じん皮 繊 維 の大 き さ は同 じ樹 体 に お い て も採取 す る個 所 に よ って 異 な る と考 え られ るが,本 実

験 に用 い た 試 料 で は,コ ウゾ で径20,u前 後,長 さ6～17mm,ミ ツマ タで径15u前 後,長 さ

2～5mmで あ った 。
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Fig.2は コ ウゾ の 師部 を4日 間水 中浸 漬 して 解 離 した じん皮 繊 維 のSEM写 真 で あ るが,薄 い

外 層 が 破 れて 内層 が 見 え て い る。 内 層 は外 層 か ら剥離 して お り,偏 光顕 微 鏡 を用 い直 交 ニ コル 下

で柾 目切 片 を見 る と,内 層 の ミク ロ フ ィ ブ リル は ほぼ軸 方 向 に配 向 して い る こ とがわ か った。 こ

の よ うに2層 構 造 を と り,内 層 が 外 層 か ら剥 離 して い る こ とは供 試 した じん 皮 繊 維 す べ て に共 通

して い た。 従 来,じ ん皮 繊 維 に も引 張 あ て材 の ゼ ラチ ン層 と同様 な層 を有 す る ものが あ り,外 層

か ら剥 離 して い る とい わ れ て きた が,こ の 厚(ゐの)い内 層 が そ れ に相 当す る といえ る。 内層 の 剥 離 は 固

定,包 埋 作 製 した 切片 で も見 られ(Figs・1,3)試 料 作 製 に伴 な う ア ー テ ィ フ ァク トと考 え るよ り

は,樹 体 中で す で に剥 離 して いた と考 え るの が妥 当で あ る が な お検 討 を要 す る。

以 下 コ ウゾ を 中 心 に そ の 繊 維 壁構 造 に つ い て述 べ て い くが,ミ ッマ タに お いて も同 様 の 観 察結

果 を 得 られ た の で コウ ゾ に 準 じて考 え る こと がで き よ う。Fig・4は 無 処 理 の 柾 目切片 の レプ リカ

写 真 で,じ ん皮 繊 維 を 外 側 よ り見 て い る。繊 維壁 は外 層 と配 向 の よ い 内層 で 構 成 され て い る。 外

層(以 後0層 と呼 ぶ)に は ミ ク ロ フ ィブ リル 配 向 の異 な る4層 が 見 られ るの で,外 側 よ り 仮 に

01,02,03,04と 名 付 けた 。01は ラ ンダ ムな ミク ロフ ィブ リル 配 向 の層,ozは ミク ロ フ ィブ

リル が比 較 的 立 って い るが 相 互 に交 差 して い る層,03は 繊 維 軸 に 直 角 な横 巻 き配 向 の層,04は

03よ り傾 角 が小 さ くあ る角 度 で配 向 して い る層 で あ る 。 内 属 はC層 と呼ぶ こ とにす る が,ミ ク

ロフ ィブ リル 相 互 の平 行 性 は大 変 よ く しか も軸 方 向 に配 向 して い る 。.

Fig.5はJEFFREY氏 液 で 解 離 した じん皮 繊 維 の外 表 面 で,ミ ク ロ フ ィブ リル の配 向 が 明瞭 に

観察 さ れ る。 外 側 に ラ ンダ ム な配 向 の 層 が あ りこれ が01で 非常 に薄 く,容 易 に剥 離 す る。 そ の

下 に配 向 は比 較 的 よ いが ミク ロ フ ィブ リル が 相互 に交 差 して い る層 が 現 わ れ て い る。 これ が02

で あ る。 この02が 剥 が れ る と,繊 維 軸 に 対 して 横巻 きに,し か も波 状 に ミク ロ フ ィブ リル が配

向 して い る層 が 見 られ る(Fig.6)。 これ に続 いて 横 巻 き配 向 を 示 す03,さ らに繊 維 軸 に あ る角

度 で 配 向 す る04が 観 察 さ れ る わ けで あ る。02か ら波状 の横 巻 き配 向 の層03へ の移 りか わ り

は,仮 道 管 壁 のPか らS1へ の移 りか わ りに よ く似(の)てい る 。 した が って 横 巻 きで しか も波 状 に配

向 した層 は02か ら03へ の移 行 部分 と考 え られ,ミ ク ロ フ ィブ リル の配 向状 態 を見 た限 りで は,

01と02は 一 次 壁 的 で03以 後 は二 次 壁 的 だ と いえ る。04は03の 横巻 き配 向 か ら 徐 々に 傾

角 を小 さ く して い く。Fig.7は04を 内 側 か ら観 察 して お り,不 定 形 な物 質 が 付 着 して い るが,

ミク ロ フ ィブ リル は30～45° の傾 角 で配 向 して い る。 この よ うに03の 横 巻 き配 向 の 層 か ら順次

傾 角 を変 えて ミク ロ フ ィブ リル が 堆 積 して い る様子 はDUNNINGの い う仮(の)道管 壁 のS1か らS2へ

の移 行 に似 て い る。

次 にC層 につ いて 述 べ る。 じん 皮 繊 維 の0層 が剥 が れ て露 出 したC層 の外 表 面 を見 た と ころ,

ほ ぼ軸 方 向 に ミク ロ フ ィブ リル が 配 向 して お り,Fig.7に しめ した の と同 じよ うな不 定 形 の物 質

が付 着 して い た。 この 付 着 物 は17.5%NaOHで 除去 す る こ とが で き,Fig.8の 様 に非 常 に平

行性 の よ い ミク ロ フ ィブ リル 配 向 を も った 層 が 観 察 さ れ た 。 じん皮 繊 維 の い わ ゆ るゼ ラ チ ン層 は

全 く均 質 で は な く数 層 の ラ メ ラか らな る とい わ れ て い る が,こ こで観(ユの)察したC層 に おい て も この

ことが 確 認 さ れた(Fig.3)。 しか も どの ラメ ラに お い て も ミク ロフ ィブ リル 配 向 は 同 じで あ

り,内 腔側 に お い て もほ ぼ軸 方 向 で あ った 。 ま た この よ う な ラ メ ラ構 造 は 広 葉 樹 の 引張 あて材 の

ゼ ラチ ン層 に も見 られ て い る(ユつ)。

以 上 の よ うにC層 は 引張 あ て材 のゼ ラチ ン層 に似 て い る。 そ こで,同 じ コ ウゾ の あて の部 分 の

ゼ ラチ ン層 の で きて い る木 部 繊 維 壁 の 構 造 を 観 察 した(Fig.9)。 壁 構 成 はs1,s2に 続 いて その

内側 に 軸方 向 に配 向 して い る ゼ ラチ ン層 が 見 られ た(a)。 しか し,ゼ ラチ ン層 で は外 側 か ら内.

腔 に続 いて い る膜 孔 道 が 見 られ,ミ ク ロフ ィブ リル は こ れを 迂 回 す る よ うに配 向 して い る(b)。



これに対 してじん皮繊維のC層 には膜孔道 ら しき

ものは観察されなかった。Fig.10は じん皮繊維を

外側か ら見たレプ リカ写真である。層構造上 で は

02か ら03へ の移行部であるが,中 央に孔があり

ミクロフィブ リルが孔を迂回して走 ってい る。 と

ころがこの孔の中に軸方向に配向している層 が 見

られる。これはC層 にあたり,C層 には孔は見 ら

れなかった。0層 がC層 と剥離 しているため ず れ

たとも考えられるが,他 の供試 した試料にお い て

もC層 には膜孔道 とみられる孔 も,ま た孔の 存在

によるミクロフィブ リル配向の乱れもなか った。

したがってこの孔を構造的に二次壁の欠落 した 部

分 ということで定義されている膜孔 と呼べるか ど

うか疑問があるが,こ のような孔が0層 にのみ存

在するのは興味深いところである。

レプ リカ法を中心に壁構造の観察結果を述 べ て

き た が,超 薄 切 片 法 に よ って も同 様 の結 果 を得 た 。 そ れ を ま とめて 模 式 図 に した の がFig.11で

あ る。

と ころでFig.12は コ ゥゾ のc層 の外 表 面 を見 た もので あ るが,ミ ク ロ フ ィブ リル が ざ屈 して

い る.こ れ はKEITHとCδ 。3'1,よ 。 て い わ れ て い る 。。mpressi。nfail。,eに 似 て い る と こ ろ

か ら同 様 の も の と考 え ら れ,ま た 従 来 よ り 「結 節 」 と 呼 ば れ て い る 構 造 的 弱 点 に 相 当 す る と思 わ

れ る 。 こ の よ う な ざ 屈 はC層 の 木 化 度 が 低 い こ と と ミ ク ロ フ ィ ブ リル が 軸 方 向 に き わ め て 良 好 な

平 行 性 を も っ て 配 向 し て い る こ と に 起 因 す る こ と が 容 易 に 推 定 で き る 。 した が っ て こ の 部 分 は 機

械 的,化 学 的 処 理 に 対 す る 弱 点 と し て 働 く こ とが 予 想 さ れ る 。

こ の よ う に コ ウ ゾ,ミ ッ マ タ の じ ん 皮 繊 維 は 通 常 の 仮 道 管 や 木 繊 維 な ど の 壁 構 造 と は 異 な り,

あ た か も 引 張 あ て 材 の ゼ ラ チ ン 繊 維 に 似 た 構 造 を して い る 。 こ の 点 か ら,壁 形 成 の 過 程 あ る い は

圧 縮 や 引 張 等 に よ る ミ ク ロ フ ィ ブ リル の 挙 動 を 検 討 す る 上 に も,じ ん 皮 繊 維 は 興 味 あ る材 料 で あ

る と 思 わ れ る 。
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Résumé

 Japanese paper is made from bast fibers of Kozo (Broussonetia Kazionoki SIEB.) and 
Mitsumata (Edgeworthia papyrzfera SIEB. et Zucc.) and so on. In this study the cell wall 
structure of bast fibers of the two species, which had not been fully understood, was 
investigated using optical microscope, scanning electron microscope and transmission 
electron microscope. The results obtained are as follows: 

  1. No noticiable difference in cell wall structure was found between Kozo and Mitsumata. 
The cell wall was found to consist of a thin outer layer (0 layer) and a thick inner layer 

(C layer) which is detached from the former, as noted in several papers (Figs. 1, 2 and 3). 
 2. The 0 layer includes four sub-layers;  01, 02, 03, and 04. The 01, whose fibrils 

run in random orientation, is easily torn away, allowing a view of the randomly but 
more steeply arranged microfibrils of 02 (Fig. 5). Hence the  01 and 02 are thought to 
be the primary wall. The underlying 03 has its fibrils oriented perpendicularly to the 
fiber axis. The 04 has many lamellae which go through a gradual transition from 
the orientation of the 03 to a fibril angle of about  300-45° against the fiber axis (Figs. 4 
and 7). 

 3. The C layer is like the gelatinous layer of tension wood fibers, as noted by  LIESE, 
showing well oriented microfibrils nearly parallel to the fiber axis (Figs. 4 and 8). The 
microfibrils in the C layer have a uniformity of orientation from the exterior to the lumen 
surface, though several concentric lamellae are observed (Fig. 3). The compression 
failure is shown in Fig. 12.








