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針葉樹二次木部放射柔組織のエイジングに

伴 う細 胞 生 存 率 の 変 化

野 渕 正 ・高 原 繁 ・原 田 浩

Studies on the survival rate of ray parenchyma cells with 

     ageing process in coniferous secondary xylem. 

Tadashi  NOBUCHI, Shigeru TAKAHARA and Hiroshi HARADA

要 旨

針葉樹について,辺 材部の放射柔細胞が形成層か らの加齢すなわちエイジングの過程で示す変

化を,細 胞生存率という観点から調べた。得 られた結果は以下の通 りである。

1。 放射柔細胞が壊死し始める位置からは,3つ の型に分類された。すなわち,1型:辺 材部

のすべての放射柔細胞が生存 しているタイプ(ア カマツ ・ゴヨウマツ ・イチイ ・アスナロ ・ネズ

ミサシ ・コノテガシワ)。 亙型:辺 材内層部において放射柔細胞が壊死し始めるタイプ(ス ギ ・

ヒノキ ・カヤ ・トガサワラ ・ツガ)。1型:辺 材外層部において放射柔細胞が壊死し始める タ イ

プ(モ ミ・カラマツ ・トドマツ ・ヨーロッパ トウヒ)で ある。

2.辺 材中で壊死する放射柔細胞中には,脂 質(ス ギ ・ヒノキ等),結 晶(モ ミ・ヨmッ バ

トウヒ),タ ンニン(ツ ガ ・カラマツ)等 が含まれていたが,す べての樹種において,で んぷん

は全 く存在 しなかった。

3.辺 ・心材境界またはその近 くで,細 胞生存率が急激に低下する場合は,生 理学的に見て,

辺 ・心材の境界が明確な樹種 と推定 される。

1.は じ め に

樹木の辺材は,生 立時に生細胞を持っていることは論を待たないが,こ の生細胞を柔細胞に限

定 して考える時,す べての柔細胞が辺材中で生きているとは必ずしも断定できないようである。

たとえば深沢ら1)は,心 材形成機構に関する研究の中で,ス ギの辺材内層部において放射柔細胞

の一部が死ぬことに触 れているし,ZIEGLERZ)も(uercusに ついて辺材部で柔細胞の一部が死に

始めることを報告 し,さ らに細胞の生存率 という考え方を示 している。すなわち辺材部を構成す

る柔細胞群は,組 織全体を見れば辺 ・心材境界まで生きているが,個 々の細胞においては辺材中

で壊死する場合があり,し かもこれら辺 ・心材境界に至るまでに壊死する柔細胞の位置や割合等

には,樹 種的な特性があるものと推定される。

ところで,二 次木部における樹木生理,と りわけ,心 材形成の問題を考える時,個 々の柔細胞

の特徴を把握 してこそ始めて柔細胞群全体についての判断が可能となり,こ れらの問題の解明に

近づけるものと思われる。そこで本報告では,二 次木部を構成する柔細胞 についての基礎的な知

見を得るために,柔 細胞,と りわけ重要な放射柔細胞を中心に,加 齢すなわちエイジングに伴う

細胞生存率の変化について,針 葉樹の多 くの樹種について調べることにした。
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TablelDescriptionofsampletrees

DistinctionWidthAge

Spec…p。,Arialenchyma"翻 ゜fsapw° °d-heartwood、 °fapwo。d、a轟 、D.B.H(cm)'Date°fsamplingN…

boundary廓 串(cm)(year)

Togasawara,PseudotsugajaponicaBEΣssN.十(t)十 十1.81421June15,1978Kyoto

Karamatsu,LarixLeptolepisGoRD.十(t)十 十2.21535May18,1978Ashiu

Y6roPPat6h量,PiceaabiesKARsT.一+-10・91125June24,i978Shibccha

Akamatsu,1)inus伽sifloraSIEB.etZucc.一 十 ±8.02630May29,1977Kyoto

Goy&ma・ ・u,Pines/:enMAKINO励 伽MAYR° α「鰍 徽゚ 一++3・7132・,」a・ ・16,1979〃

Inumaki,†Podocarpusma`rophyllusD.DoN+(d)-17Junel5,1978〃

R・k・ ・m…,・P°d°carpusmacs°phyllus
varMakiSIEB.D'D°N+(d)-16〃 〃

Nagi,†Podoca脚 ∫〃sakiZoLL.etMoRITz.+(d)-20〃 〃

Inugaya,(;ephalotaxusharringtoniaK.KocH+(d)-15Dec.2!,1978〃

Momi,AbiesfirmaSIEB.etzuGc.十(s)一 一4・11420June14,1977〃

Tsuga,TsugasieboldiiCARR.+一 ±5.02920May28,1979〃

Todomatsu,Abiessa`halinensisFR.scHuM.+(s)一 一4・51025June24,1978Shibecha

Sugi,C:yfitonerzaブaponicaD.DoN+一 十4.11225June13,1978Kyoto

Hinoki,C,hamaeりpareobtusaENDL.+一 十2・91430Jan・16,1979〃

Konotegashwa,ThujaorientarisL+一+2・51715June9,1979〃

Asunaro,TltujopsisdolabrataSIEB.etZucc.十 一 十2.01415May28,1979〃

Nezumisashi,ノisniperusrigidaslEB.etzuGc.+一 十 〇・91220June9,1979〃

Icllil,Taxus`uspidataSIEB,etZucc.一 一 十L21313June15,1978〃

Kaya,TorreyarauciferaSIEB.etZucG.一 一 十7.01730〃 〃

K6yamaki,†Sciadopitisaerti`iilataSIEB.etZucc.一 一18〃 〃

*-r(t):terminal
,一{一(d):diffuse,一{一(s):scarce

**一}一:distinct,±:1essdisしinct,一:obscure

tSpecimenblocksincludenoheartwood
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本研究に当って試料木の提供を得た京都大学農学部附属演習林 北海道演 習林,芦 生演 習

林,上 賀茂試験地,本 部試験地 の関係者各位に,こ こに記 して感謝の意を表明します。

2.試 料 お よび実験 方法

本実験の樹種の選定に当っては,分 類学的に見て多 くの科 ・属にわたるように,ま た二次木部

を構成する柔細胞の種類を も考慮 した。使用 した針葉樹20種 についての概要を,表1に 示す。 と

ころで柔細胞について観察を行 う時,そ の内容物が季節的に変化するかどうかを検討することは

重要な問題であり,特 に貯蔵物質については必須のことと考えられる。しかし本実験の目的は細

胞の生存率を明らかにすることであ り,し かも後述するように生存率の測定は年輪単位で行った

ので,季 節的な検討は除外してもさしつかえないと判断した。

各々の供試木か ら生長錐(直 径7mm)で,形 成層か ら心材に至る木片を採取し,3%グ ル

タールアルデ ヒドで固定後,凍 結 ミクロ トームで25,um厚 のまさ目切片を作製した。主 として

サフラニン ・ライ トグ リーン染色により核を中心に観察 したが,他 の内容物の変化もあわせて観

察する目的で,ス ダンN(脂 質),ヨ ウ素ヨウ化カリウム(で んぷん),硫 酸第一鉄(タ ンニン)

染色をも用いた。

放射柔細胞の生存率の測定法は,核 の形態および染色性を基準に健全な核かどうかを判断し,

1年 輪毎に放射柔細胞列(100列 以上)に 対する健全な核を持つ放射柔細胞列の百分率で示 した。

なお本報告における年輪数の取 り方は,形 成層を基準にし,当 年輪を第1年 輪として定めるこ

とにした。また表1に 示す記述のうち辺材幅 ・辺材年数はすべての放射柔細胞が壊死する位置を

辺 ・心材境界 と判断して,こ れを基準に測定 した値である。着色心材を持つ樹種の場合,肉 眼的

に見た辺 ・心材の境界は,細 胞の生 ・死から判断した上記の境界 と,少 くとも年輪のオーダーで

は一致 していた。

3.結 果

3-1エ イジングに伴う放射柔細胞生存率の変化

核を中心に各年輪毎に放射柔細胞の生存率を測定 し,形 成層か らの年輪数で整理した結果,生

存率曲線は樹種 により様 々のパターンを示 した。ところで,辺 ・心材の問題を考える時,形 成層

からの年数と距離の両要素が関与 して くるが,こ こでは放射柔細胞の形成層か らの年数を重視し

て,辺 材中のどの位置で壊死 し始めるかを基準に分類 してみると,次 の3つ のタイプに区分でき

ることがわかった。すなわち,

1型:辺 材部のすべての放射柔細胞が生存 しているタイプ

アカマツ,ゴ ヨウマツ,イ チイ,ア スナロ,ネ ズミサシ,コ ノテガシワがこれに属する。1例

としてイチイにおける測定結果を図1-aに 示す。すなわち辺材部のすべての放射柔細胞中に貯

蔵物質等が含まれ,辺 材最内部ですべての放射柔細胞が壊死 して しまう。従ってその境界はかな

り明確である。

II型:辺 材内層部において放射柔細胞が壊死 し始めるタイプ

スギ,ヒ ノキ,カ ヤ,ト ガサワラ,ツ ガがこれに属する。辺材の中層部まではすべての放射柔

細胞が生存しており,樹 種により異なるが辺材中層あるいは内層部か ら生存率が低下する。スギ

およびツガにおける結果を,図1-b,cに 示す。 ヒノキ,カ ヤ,ト ガサワラはおおむねスギに
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類 似 した パ タ ー ン を 示 し た 。 こ の タ イ プ に 共 通 して い る こ と は,多 くの 場 合 放 射 柔 組 織 の 上 ・下

両 端 の 細 胞 列(ス ギ,ヒ ノ キ,カ ヤ)又 は 放 射 仮 道 管 に 接 し た 細 胞 列(ト ガ サ ワ ラ,ツ ガ)か ら

壊 死 し始 め る こ と で あ り,辺 ・心 材 境 界 に 近 づ く に 従 っ て 放 射 柔 組 織 の 上 ・下 端 の 細 胞 か ら 中 央

部 に も 死 細 胞 の 数 を 増 して 行 っ た 。 ス ギ に お け る 例 を 写 真1に 示 す 。

皿型:辺 材 外 層 部 に お い て 放 射 柔 細 胞 が 壊 死 し始 め る タ イ プ

モ ミ,カ ラ マ ツ,ト ドマ ツ,ヨ ー ロ ッパ トウ ヒ が これ に属 す る 。 モ ミ,ト ドマ ツ を 図1-d

に,カ ラ マ ツ,ヨ ー ロ ッパ トウ ヒを 図1-eに 示 す 。 こ の タ イ プ に お い て も,放 射 柔 組 織 の 上 ・

下 両 端 の 細 胞 列(モ ミ,ト ドマ ッ)あ る い は 放 射 仮 道 管 に 接 し た 放 射 柔 細 胞 列(カ ラ マ ツ,ヨ ー

ロ ッ パ トウ ヒ)か ら壊 死 し始 め る こ とが 特 徴 的 で あ る 。 し か し モ ミ,カ ラ マ ツ の 生 存 率 は 辺 材 内

層 部 に お い て も比 較 的 高 い 値 を 示 す の に 対 し,ト ドマ ツ,ヨmッ バ トウ ヒ で は,辺 材 外 層 部 か

ら生 存 率 の 低 下 は 著 し く,辺 材 内 層 部 で の 生 細 胞 は か な り減 少 して い る 点 が 特 異 的 で あ っ た 。 辺

材 外 層 か ら 内 層 部 に か け て 生 細 胞 が 減 少 して ゆ く過 程 を 写 真2-a,b,cに 示 す ・

コ ウ ヤ マ キ,イ ヌ マ キ,ラ カ ン マ キ,ナ ギ,イ ヌ ガ ヤ の 供 試 木 は,心 材 化 が 見 られ な か っ た 。

従 っ て 今 後 の 研 究 に 問 題 を 残 し て い る が,本 実 験 で 観 察 さ れ た 特 徴 に つ い て 記 し て お く 。 コ ウ ヤ

マ キ で は,形 成 層 か ら20年 位 ま で は す べ て の 放 射 柔 細 胞 は 生 存 し て お り ,そ の 後 生 存 率 は 急 激 に

低 下 す る 。 し か し生 存 率 の 低 下 に 際 して は,上 記 の 樹 種 と は 異 な り,放 射 柔 組 織 の 中 央 部 の 細 胞

列 か ら死 に 始 め,上 ・下 端 の 細 胞 の 中 に は か な り長 期 間 生 存 す る も の が あ る と 推 定 され た(写 真

3)。 ま た イ ヌ マ キ,ラ カ ン マ キ,ナ ギ,イ ヌ ガ ヤ に つ い て は,髄 近 く ま で す べ て の 放 射 柔 細 胞

が 生 存 して お り,辺 材 幅 お よ び 辺 材 年 数 が 相 当 広 い も の と 思 わ れ る 。 これ ら4樹 種 は,柔 細 胞 の

構 成 か ら見 る 時,軸 方 向 柔 細 胞 が 散 在 して 多 く存 在 す る グ ル ー プ に 属 して い る 点 を 考 え る と興 味

深 い が,こ れ ら に 関 し て は 柔 細 胞 種 間 の 内 容 物 の 比 較 の 観 点 か ら 別 に 報 告 し た い と思 う 。

以 上,放 射 柔 細 胞 の 生 存 率 の 変 化 を3つ の タ イ プ に 分 け て 記 述 し た 。 と こ ろ で 放 射 柔 細 胞 以 外

の 柔 細 胞 種 一 軸 方 向 柔 細 胞,樹 脂 道 を 構 成 す る 柔 細 胞 一 に つ い て は ど う で あ ろ うか 。 こ れ ら

の 柔 細 胞 は,針 葉 樹 の 場 合 放 射 柔 細 胞 に 比 べ て 一 般 に構 成 割 合 も少 く,ま た 放 射 柔 細 胞 の よ う に

形 成 年 次 に 関 連 し て 連 続 的 に 観 察 で き な い 。 そ こ で こ こ で は,エ イ ジ ン グ に 伴 って 観 察 さ れ た 若

千 の 特 徴 に つ い て 触 れ る に と ど め る 。 軸 方 向 柔 細 胞 は 辺 材 内 層 部 ま で 生 存 して い る が,樹 種 に

よ っ て は 放 射 柔 細 胞 よ り も や や 早 く に 壊 死 す る 場 合 が あ る と思 わ れ る 。 エ ピ セ リ ウ ム 細 胞 で は,

Photo.11nnersapwoodofSugishowingthedyingofupperandlowercellrowsofparenchyma.

Salranin-lightgreen.N:nucleus.

Photo.2ChangesofrayparenchymanucleifromoutertoinnersapwoodofYoroppatohi.Safrani-

lightgreen.(a)outermostsapwood.Allrayparenchymacellscontainoblongeliptical

nucleus.(b)centralsapwood,nucleusroundingoff(arrow).(c)innersapwoodalmost

allthecellscontainnonucleus.

Photo.3RaidalsectionofKoyamakishowingtheupperandlowercellrowscontaining

nuclei.24-25annualring.Safranin-lightgreen.

Photo.41nnersapwoodofSugishowinglipiddropletsattachedtothecellwall(arrows).

SudanIV.

Photo.51nnersapwoodofY&roppat6hishowingthecrysta]s(arrows)inthedeadcells.Saf-

ranin-lightgreen.

Photo.61nnersapwoodofTsugashowingtwotypesoftannicmaterials.Tshowsthetannin

containedinthevacuoleoflivingcellsandarrowsshowthetannininthedeadcells.

FeSO4.



薄 壁 の もの は お おむ ね 辺 ・心 材 境 界 まで 生 存 す るが,厚 壁 の もの は 辺 材 外 層 部で ほ とん どの細 胞

が 壊 死 す る と思 わ れ る。 た とえ ば カ ラマ ツで は,第2年 輪 の水 ・IZ樹脂 道 で す で に核 を 消失 して い

た 。 さ らに 垂 直 樹脂 道 の 周 辺 部 を取 り巻 く柔 細 胞 ス トラ ン ドは,辺 ・心 材 境 界 まで生 存 す る もの
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と思われる。

3-2放 射柔細胞内容物の変化

壊死 した放射柔細胞中の内容物について共通していることは,貯 蔵物質 としてのでんぷん粒を

全 く含まないことである。脂質については,少 くともスダンWで 赤染する穎粒を持つ 場 合 が 多

く,ス ギ,ヒ ノキ,カ ヤ,ト ガサワラ,モ ミ,カ ラマツ,ヨ ーロッパ トウヒにおいては,脂 質が

半円形に細胞壁に付着 した形態(写 真4)で 存在するのが特徴的であった。 このような死細胞中

の脂質の形態は,核 を持っている細胞すなわち生細胞中の脂質が細胞質中に分散 した形態を示す

のとは対照的であり,こ の点で脂質についても生細胞 ・死細胞が区別されることを示 している。

これに反 して トドマツの場合は,辺 材外層部で放射柔組織の上 ・下端の細胞が壊死する場合には

脂質は存在せず,辺 ・心材境界で死ぬ時は脂質が細胞壁 に付着 した形態を示す。このような相違

は,形 成層か らの年数に関連した放射柔細胞の役割の相違の現れであろうと推定された。またコ

ウヤマキ,ツ ガには死細胞中に脂質が観察 されなかった。

その他の内容物としては,モ ミ,ヨmッ バ トウヒにおいて結晶が観察された(写 真5)。 な

お,須 藤3)は,ヨ ーロッパ トウヒの放射柔細胞中には結晶が存在 しないとしており,今 回の観察

はこの報告とは相違していた。また放射柔細胞中にタンニンを持つ樹種では,死 細胞中にもタン

ニンを含む場合があった(ツ ガ,カ ラマツ)。 ここではツガを例として写真6に 示す。 ただし生

細胞中では液胞に貯えられた形態を示 しているが,死 細胞中では細胞壁に付着 した形 態 を 示 し

た。さらに肉眼的に着色心材を持つ樹種では,心 材の放射柔細胞中に一般 に着色物質が観察され

るが,た とえばスギの場合,着 色物質を含まない細胞があり,こ れ らは辺 ・心材境界より外側で

壊死した細胞に相当するものと思われた。すなわち心材の着色物質の形成には,直 接的には辺 ・

心材境界で壊死する細胞が関与していると推定される。従って辺 ・心材境界で高い生存率を示す

樹種は,多 くの生細胞が一斉に辺 ・心材境界で壊死することを意味し,生 理学的に見て辺 ・心材

境界が明確なグループと言うことができよう。

4.考 察

柔細胞のエイジングに伴う変化を,細 胞生存率という観点から検討 した結果,放 射柔細胞が壊

死 し始める位置によって,3つ のタイプに分類できることがわかった。各々の生存率の変化は各

樹種に特有のものと考えられるが,こ れ らが分類学的に見て属としての特徴 と見な し得るかどう

かは,今 回の観察のみか らはわか らない。また二次木部を構成す る柔細胞の種類か ら分類 した場

合,共 通 した生存率の変化を示さないと判断された。

他方,生 存率曲線の変化の しかたを見る時,辺 材内層部まで比較的高い生存率を示し,辺 ・心

材境界で急激に生存率が低下する樹種すなわち1型 および1・1型 の一部においては,肉 眼的に

見て辺 ・心材境界の区別が明確な樹種が属している場合が多かった。これは心材中の放射柔細胞

内の着色物質を考える時,辺 ・心材境界で壊死する細胞中に着色物質が形成される傾向にあるこ

と4)を考えると,う なずけることである。 ここで心材色を元にした辺 ・心材境界の区別はさてお

くとして,生 存率曲線が辺 ・心材境界で急激に低下する樹種では,生 理学的に見た辺 ・心材境界

が明確であると言いかえることが出来る。いずれにしても,放 射柔細胞は形成層からのエイジン

グの過程で,役 割分担を している場合があると判断される。
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 Résumé

   In order to obtain some fundamental information on the role of wood parenchyma, 
the rate of survival of ray parenchyma cells was investigated. 

 Specimen blocks were taken from 20 coniferous trees by means of an increment 
borer. The blocks, which included sapwood and heartwood, were fixed in  3% glutar 

aldehyde. Series of radial-longitudinal sections were cut to cover the distance from 
cambium to pith and stained with safranin-light green. Other staining methods were 
also employed. 

   From the position of the dying of ray parenchyma cells, survival curves showed 
three types. Type  I: All cells survive from cambium to the transition zone between 
sapwood and heartwood (Akamatsu, Goyomatsu, Ichii, Asunaro, Nezumisashi, Konote-

gashiwa). Type II: A part of ray parenchyma  cells die in the inner sapwood (Sugi, 
Hinoki, Kaya, Togasawara, Tsuga). In this type the dying of the ray cells starts gen-
erally in the upper and lower cell rows of ray parenchyma or in the cell rows adjacent to 
ray tracheids. Type  III  : A part of ray parenchyma cells die in the outer sapwood (Momi, 
Karamatsu, Todomatsu,  Yoroppatohi). 

   From the lightmicroscopy, the inclusions of dead cells were lipid (Sugi, Hinoki etc.), 
crystals (Momi,  Yoroppatohi) and tannic materials (Tsuga, Karamatsu) and no starch 

grains were observed in all species investigated. 
   The tree species which showed abrupt decrease of the rate of survival in the inner 

sapwood or the transition zone between sapwood and heartwood would belong to the 

group having physiologically distinct boundary between sapwood and heartwood.


