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要 旨

培 養 に よ って チ ロー ス を発 生 させ るMeyerの 方(り)法を コ ナ ラ(QuercusserrataThunb.)に 応

用 して,チ ロース 形 成 に伴 って 起 る道 管 周 辺 の 柔細 胞 の 変 化 を観 察 した。 実 験 は冬 期 に行 い26°C

で 培 養 して チ ロース の 発 生 を導 いた。 観 察 対 象 は最 新 年 輪 部 の 孔 圏 道 管 周 辺 部 分 に 限 定 した。

得 られ た結 果 は,1)培 養24時 間 で 道 管 に 接 した放 射 柔 細 胞 か らチ ロ ース芽 が 発 生 し(Fig,1),

60時 間 で チ ロ ース 芽 は 道 管直径 の 約1に 達 し,120時 間 で 道 管 を 完全 に閉 そ く した 。(Fig.3 ,)。

2)培 養 開 始時 には 道 管 に接 した 放 射 柔 細胞 に は ほ とん どstarchgrainが 存 在 しなか った が,

そ れ 以外 の柔 細胞 は 多 量 のstarchgrainを 保 有 して い た(Fig.5)。 ま た 道 管 に 接 した 放 射柔

細胞 の細 胞 質 は他 の 柔 細 胞 に比 べ て 密 で あ った が,そ の個 々の 細 胞 小 器 官 は 活 動 停 止 型 を示 して

い た(Figs.6.7)。 培 養24時 間 で は 道 管 に 接 した放 射 柔 細 胞 はGolgiapParatus,ER,mitocho-

ndria,vesicleを 著 し く増 加 し,GolgiapParatusやERは 活 動 型 の形 態 を 示 す よ うに な っ た

(Figs.8.9)。 道 管 に 接 して い な い柔 細 胞 で は この よ うな変 化 は 観 察 され な か った。30時 間 後 に

は チ ロース 芽 の 中 にvacuoleが 発 生 し,こ の後 の チ ロ ース の急 速 な発 達 は このvacuoleの 膨 大

に よ った。60時 間後 に チ ロ ース 内の 細胞 質 は チ ロース 壁 とtonoplastに は さま れ た狭 い領 域 に限

定 され(Fig.10),道 管周 辺 の柔 細胞 中 に含 まれ て い るstarchgrainが 道 管 に近 い柔 細 胞 か ら順

に 減 少 し,同 時 に黒 色 沈 着 物 が そ のvacuole中 に現 れ た(Fig.11)。120時 間後 にはstarchgrain

は さ らに減 少 し,黒 色 沈 着 物 は 柔 細胞 を満 た し,ま た チ ロ ース 内 や柔 細胞 に隣 接 した仮 道 管 内壁

に も存在 して い た(Fig3)。
1)

チ ロース の 生 長 がvacuoleの 膨 大 に よ る こ とはMeyerの 見 解 と等 しい が,チ ロ ース を発 生 す
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る道管に接 した放射柔細胞の細胞質がチロース芽形成に先立 って培養により著しく変化すること

は彼の観察結果と異っている。また道管から離れた位置の柔細胞にも培養に伴う変化が観察され

たことは,チ ロースの形成が道管周辺の広範囲の柔細胞の活動によっていることを示唆する。

1.緒 言

チロースは広葉樹の道管中に発生するもので道管を閉そくする機能をもつ。 このチロース形成

の概略については,道 管に接した柔細胞とくに放射柔細胞が道管との間の壁孔から膨れ出して拡
R).3).4

大 し,そ の 時 に形 成 され た チ ロース 壁 に よ っ て道 管 内 を閉 そ くす る と され て い る。 しか しチ ロ ー
5).6).T)

ス発達過程の微細 レベルでの観察は2,3を 除いてなく,細 胞学的な検討を 加えたものはさらに

少ない。 このようにチロース形成に関する研究が数少ないのは,そ の発達が樹幹の深部で緩 やか
正)

に進行 しその過程を観察するのが技術的に困難なことによる。 この点でMeyerがwhiteoak

(QuercusalbaL.)の 樹幹から試料ブロックを切り出 してこれを一定温湿度下で培養 して人為的

にチロースを発生させ,そ の形成について細胞学的なレベルまで観察を進めたことは先駆的な意

義をもつ。彼はそこで,培 養開始時の放射柔細胞中に含まれる細胞小器官は他の一般的な植物細

胞 に含まれるものと同じで あり特異な形態や分布を示さないこと,放 射柔細胞がチロースを発生

させる時にはvacuoleの 急激な膨張が進行 し これによって チロースの発達が導かれることを観

察した。そしてこのチロース発達の過程に必然的に伴 うplasmamembraneとtonoplastの 急速

な増大以外には細胞質のいかなる増加も見い出しえなかった。樹体に傷害や病菌を与えることに

より人為的にチロースを発生させうることはかなり以前より知 られており,Meyerの 方(の)法はこ

の現象を巧みに利用 したものである。もとよりこのような人為的チロースを天然チロースと直ち

に同一視することはできないが,実 験操作を任意の条件下に持ち込み得たことは興味深い。

今回の研究はこのMeyerの 方法を原則的に踏襲 した。そ してsamplingの 時期や観察対象に

考慮を加えて実験室内で培養 したチロースの発達過程 とそれに伴う道管周辺の柔細胞群,と くに

道管に接 していてチロースを発生させる放射柔細胞の細胞構造の変化を観察 した。

なおこの研究を進めるにあたり御助力,御 助言をいただいた木材構造学研究室の諸兄,と くに

昭和47年 度の林産工学課題研究(わ)でコナラのチロース研究に先鞭をつけられた大串博行氏と走査電

顕写真を撮影 しで頂いた古川郁夫氏に深謝の意を表する。またこの報告の一部は第24回 日本木材

学会大会(昭 和49年4月 於東京)で 口頭発表 した。

2.材 料 と 方 法

京大演習林上賀茂試験地に自生の10年輪以上の幹をもつコナラ(QuercusserrataThunb.)を

1973年 の11,12月 に伐木 し,幹 から直ちに師部,形 成層および 木部を含む角型の試料 ブロック

(軸方向3cm,接 線および半径方向2～3cm)を 多数切り出し,こ れらを26°Cの 恒温器中で培

養した。 培養方法(け)の大要はMeyerの 方法に準拠 しその詳細は共同して実験を進めている柴 田の
8)

報告に記した。なお培養は伐木後2時 間後に開始した。伐木時,培 養開始時,お よび培養開始後

6時 間ごとに試料ブロックを取 り出して観察に供した。

観察方法は,1)ブ ロック木口面の実体顕微鏡による観察,2)常 法によるグルタルァルデヒドー

四酸化オス ミウム固定,エ ポン包埋後の電顕および光顕観察,3)臨 界点乾燥法を用いた走査型電

顕観察,の3種 の観察法を併用した。なおa回 は最新年輪部の孔圏道管周辺部分に観察を限定 し

た。
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3.観 察 結果 と考察

3-1培 養チロース発達過程の時間的経過について

培養24時 間後に多くの道管にチロース芽が発生しているのが確認された(Fig.1)。 培養30時

間後にほとんど 全ての道管一放射組織間壁孔からチロース芽が発生 し完全な球形を示すようにな

った(Fig.2)。 その後チロース芽は細長く伸長 して培養60時 間後には道管直径の約青程度まで

生長し,120時 間後には道管を閉そくするに至った(Fig.3)。 この一連の過程をFig.4に 模式

的に示す。このように多数のチロース芽が一斉に発生 しその後の発達過程も非常に揃 っていたの

は,そ の形成過程のより詳細な観察に好都合であった。このチロース発達の時間的経過は今回の
9)ll

2度 の実験ならびに共同研究を進めている柴田の実験から再現性の高いことが解 った。Meyer

の研究ではチロース芽の発生時期が培養18時 間後から75時聞後の間に拡がっている。 このように

チロースの発達過程が不均一なのは彼がwhiteoakの 生育期(春 もしくは夏)に 実験を行ったこ

とを推定させる。樹木は生育期にはその生理状態が一定せず,環 境条件にも影響されやすいと考え

られるが,我々が実験を行 った冬期には樹木の生理状態がより安定化 していて,試料を一定温度に

人為的に高めることによってこれに含まれる細胞の活性を均一にコントロールできたのであろう。

3-2道 管 周辺 の柔 細 胞,と くに道 管 に 接 した 放 射柔 細 胞 の変 化

道 管周 辺 に は 種 々の 柔 細胞 が存 在 して いた が チ ロー ス を 発生 して い たの は 道 管 に接 した 単 列 の

放 射 柔 細胞 だ け で あ っ た。 伐 木 時 と培 養 開 始 時 の柔 細 胞 の構 造 には 何 らか の 変 化 もな く,こ れ ら

柔 細 胞 群 中 に は 多 量 のstarchgrainが 保 有 され て い た(Fig.5)。 しか し このstarchgrainの

保 有 量 は 道 管 周 辺 で 一 様 で な く,道 管 か ら離 れ た 位 置の 柔 細 胞 は5～10μ の 大径 の もの を数 多

く,道 管 に近 い もので は よ り小径 の もの を,そ して道 管 に接 した柔 細 胞 で は 約1～2μ の微 細 な

もの を少 量含 む だ け と な った(Fig.6)。 柔 細 胞 はnucleus,mitochondria,Golgiapparatus,

ER,vesicle,plastid,ribosome等 の通 常 の 細 胞 小 器 官 を持 って い た が,道 管 に接 した 放射 柔 細

胞(Fig.6)を 除 い てvacuoleの 発 達 が著 し く細胞 質 は 疎 な状 態 を呈 して い た(Fig.5)。 道 管 に

接 し た放射 柔 細胞 で は 細 胞 質 は 比 較 的密 な 状 態 で あ った が(Fig.6)Golgiapparatusは 少 数 で

か つcisternaeの み か らな り(Fig.7),ERも 発 達 して い な か った。

培 養24時 間 後 には 道 管 に接 した 放 射柔 細胞 に顕 著 な変 化 が 認 め られ た。 す な わ ちGolgiappa-

ratusが 著 し く増加 しかつ 極 めて 多 数 のvesicleを 伴 な い,ERも 増 加 し明瞭 なr-ERの 形 態
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を示 した(Fig.8)。 細 胞 質 は 培 養 開 始 時 よ り も さ らに密 に な り,Golgiapparatus,vesicle,ER,

mitochondria,ribosomeで 充 満 して い た(Fig.9A)。 この 段 階 で 形 成 さ れ た チ ロース 芽 の 部 分 で

も上 述 した 細胞 小 器 官 で 満 た され,層 状 のr-ERが チ ロース 芽 の 縁 辺 部 に,中 央 部 にはvesicle

が 多 く見 られ た(Fig.9B)。

この時 す で に チ ロ ース 芽 内 に小 さ いvacuoleが 発 生 して い る場 合 も あ った。 一 方 道 管 に接 して

い な い柔 細 胞 で は この よ うな顕 著 な 変化 は認 め られ な か った。 培 養30時 間後 には 道 管 に接 した 放

射 柔 細胞 の 液胞 化 が進 行 し,チ ロ ース 芽 内で も巨大 なvacuoleが 発 生 して い た。 培 養60時 間 後

に は チ ロー ス芽 は急 速 に拡 大 して いた が,こ の 中で は細 胞 質 はチ ロ ース 壁 と巨 大 なvacuoleの

tonoplastと には さま れ た狭 い領 域 に 限定 され,こ こ にはr-ERとribosomeが 普 通 に観 察 さ

れ た(Fig.10)。 この 時 期 か ら道 管 に接 して い な い柔 細 胞 に も変 化 が生 じ,そ のstarchgrainが

道 管 に近 い領 域 の 柔 細 胞 か ら順 に消 失 し始 め,同 時 に そのvacuole中 に 黒 色 の 沈 着 物 が 観 察 さ

れ るよ う に な った(Fig.11)。 培 養120時 間 でstarchgrainの 消失 は さ らに進 行 し黒 色 の 沈 着 物

は柔 細 胞 を満 た して い た。 この 沈 着 物 は チ ロース 内 に も(Fig.3),ま た柔 細 胞 に隣 接 した 仮 道

管 の 内壁 上 に も存 在 して い た。 しか しこの 段 階 で チ ロ ース の褐 色 化 や しぼみ と い った チ ロ ース の

壊 変 を示 す徴 候 が 認 め られ た の で培 養 を この時 点 で 打 切 った。

以上 の 観 察 結 果 の 中 でつ ぎの2点 が注 目され る。 す な わ ち,1)道 管 に接 した 放 射 柔 細胞 は 他

の柔 細 胞 に比 べ て 細胞 質 が 密 で あ り,さ らに培 養 す る こ とに よ りそ のGolgiapparatusやER

の形 態 が 変 化 し数 も増 大す る。 これ に対 し他 の 柔 細胞 で は この よ うな細 胞 小 器 官 の 著 しい 変 化 は

認 め られ な い。2)道 管 に接 して い な い柔 細 胞 は 多 量 のstarchgrainを 保 有 して い た が,こ れ

らは チ ロ ース の 発 達 と と もに 消 失 し,か わ って 黒 色 の 沈着 物 がvacuole中 に現 れ る,の2点 で あ

る。1)に つ い て は,培 養 開始 時 に は道 管 に接 した柔 細胞 の個 々の 細 胞 小 器 官 は 活 動 停 止 型 を 示

して お り,培 養 に よ って24時 間 後 には そ の 形 態 を活 動 型 に変 え,そ の 数 も増 大 させ る と同時 に チ

ロ ース芽 の 発 生 が 開 始 され る こ とは,こ れ らの 細胞 小 器官 が チ ロ ース 形 成 に直 接 的 に 関 与 して い

る こ とを 示 唆 す る。 な ぜ な ら も しこれ ら細 胞 小 器 官 の変 化 が単 に培 養 時 の 温 度 上昇 に よ る活 性 化

の 結 果 とす るな らば,同 じ条 件 下 に あ る他 の 柔 細胞 に も同様 の 変 化 が 現 れ る と考 え られ る か らで

あ る。 この 観 察結 果 は 培養 チ ロース の 形 成 に伴 う細胞 質 の 変化 が無 い と す るMeyerの 観(の)察と 明

らか に相 違 す る。 この 差異 は 当研 究 が コ ナ ラの落 葉後 の休 止 期 にサ ン プ リン グ し,前 項 で 推 定 し

た よ うにMeyerは 生 育期 に サ ンプ リ ング した こ と によ るの で あろ うか。2)に つ い て は これ ら

starchgrainは 新 生 さ れ るチ ロ ース壁 の 成 分 と して,ま た その 形 成 に必 要 な 代 謝 活 動 の エ ネ ル ギ

ー源 と して 消 費 され た の で あ ろ う。 そ して これ らstarchgrainの 消失 と逆 比 例 的 に現 わ れ る黒

色 の 沈着 物 は 四酸 化 オス ミウ ム との 反応 性 か らみ て タ ンニ ン系 も し くは フ ェノ ー ル系 の 代 謝産 物

で あろ う。 い ずれ に して もチ ロ ース の 発 達 が そ れ を発 生 させ る放 射 柔 細 胞 だ け の 働 きに よ るの で

は な く道 管 周 辺 の柔 細胞 群 全 体 の活 動 に よ って進 行 す るこ とは興 味 深 い。 今 回 の 研 究 は 培 養 チ ロ

ース の形 成 とい う短 期 間 に生 じ るダ イ ナ ミ ックな 観 察 対象 につ いて2
,3の 問 題 点 を指 摘 した が,

今 後 さ らに 詳 細 に観 察 を進 め る な らば 興 味 深 い事 実 が 多 く示 さ れ るで あ ろ う。
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Résumé

  The parenchyma cells surrounding the earlywood vessel in the current year of Quercus 
serrata Thunb. were studied in relation to the tylosis formation. Specimen blocks were 

 1) i
ncubated by the method of MEYER at 26°C during the winter. Various stages of tylosis 

development were examined with a binocular or a scanning electron microscope every six 
hours, and then small blocks were fixed by a glutaraldehyde-osmium tetroxide combination 
and embedded in epoxy resin for a light and a transmission electron microscopies. 

  Results obtained were as  follows  :  (1) Tylosis buds were generated from ray parenchyma 
cells contacted with vessel (contact cells) during the 24 hours of incubation (Fig. 1), 
ballooned spherically from the greater part of the ray-vessel pittings throughout a period 
of 30 hours (Fig. 2), extended cylindrically to half of the vessel diameter during a period 
of 60 hours, and plugged vessels during a period of 120 hours (Fig. 3). This process is 
illustrated in Fig. 4. 

  (2) The parenchyma cells which were not contacted with the vessel (non-contact cells) 
possessed a large number of starch grains and also poor cytoplasm (Fig. 5), but the contact 
cells possessed a more dense cytoplasm and rarely starch grains in the incubation time 
of 0 hour (Fig. 6). However, it is suggested that these contact cells, to say nothing of 
the non-contact cells, showed a dormant cell structure, judging from the features of  indi-
vidual organells (Fig. 6, 7). During the 24 hr. time period, the cytoplasmic features were 
changed in the contact cells. Golgi apparatus, ER, mitochondria and vesicles increased 
remarkably (Fig. 9). Golgi apparatus were accompanied by many vesicles, and ER showed 
rough type (Fig. 8). The non-contact cells, however, showed little change. During the 
30 hr. time period, large vacuoles were developed in the contact cells and in the tylosis 
buds. The tyloses possessed huge vacuoles during the 60 hr. time period, and the cyto-

plasm was limited in the narrow region between the tylosis walls and the tonoplasts (Fig. 
10). Ribosomes and r-ER were often observed in this region. Starch grains contained in 
the non-contact cells were beginning to decrease and dark precipitates appeared in the 
vacuoles (Fig. 11). During the 120 hr. time period, starch grains disappeared and dark 

precipitates filled the parenchyma cells, coating the wall surface of the neighboring tracheids, 
and were subsequently dispersed in the tyloses (Fig. 3). 

  MEYER has shown that the enlargement of the tylosis buds depends upon vacuolation. 
However the increases and transformations of golgi apparatus, ER, etc. of contact cells after 
incubation are contrary to MEYER'S observation. Such changes which occurred during the 
24 hours incubation time followed by tylosis formation, while little change in the non-contact 
cells,  suggest that these organelles must be concerned in tylosis formation. Non-contact cells 
may also have part in tylosis development, because they lose their starch grains. These 
starch grains may be utilized for newly formed tylosis walls and their metabolism. The 
dark precipitates may thus be a metabolite.


