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製皆

}ぷ張艇の選管感孔にJ&られるベスチャーと針葉樹仮選管に見られるいほ状閥について，

片上の脱成分処聴訟によってその佑学成分母検討した。
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その結果，ベスチャーといほ状閣はJ15dワグニン(加出議酸ナトリウム)， 1出ヘミセルロース(水

機佑カワウム)の各単独処理ではかなり蝕刻されでも消失する ζ とはなかったが，時処閣を組み

合わせて行なうと完全に消失した。したがって，両者の主成分はすグニンとヘミセルロースであ

ると思われる。また，ベスチャーでは脱リグニン・脱ペクチン(シュウ鰻アンモニウム)の組み

合わせ処理で蝕刻の度合が進んだζ とから，ペクチンもいくらか含まれると思われる。いほ状閥

においては脱ペクチン・脱ヘミセルロースの組み合わせ処離によって， いほ状閣が S3fζ接した

一層とそのよに織ったいほ状突起者15 とに分かれて~'ßえることがあった。

しはじめに

ある磁のjぷ瀦樹の逃lì~:!lま孔 1<::.3もられるベスチャーやに針漉樹仮選管内援に現われるいほ状

閥については，その特典な形態ゃ分布について古くから注 gl;されてきた。近年では巡査型滋顕

(SEM)などによってn?sしく観察おれるようになったが， ζれらの形成過粧や成分については不明

な点が多いo SCHUMIDl)はベスチャーの形成過程に闘する研究の11:tで，ベスチャーは主にペクチ

ンの組合体であると述べている。また， CÔTÉ ら 2) は誠料 ~Illi邸主~酸ナトワウムで75 0C ， 4吋q出処

閣し，鵠組，締切後l乙顕観娯した。その結果， リグニンに腐な細胞i間関は先会l乙i徐去されたが，

いほもベスチャ…もあまり除去されなかったことから附者の成分の類似性を指摘した。これに対

して， SCURFIELD i? 3) はセイタカユーカリに瞬々の北学処班 ~fjなった後， SEMでその器商構

造どを調べた。その結果，ベスチャ…はフッイ七社く索機でわずかに攻!惨されるが，脱ワグニンj試i誌に

よって分離，分解するにとからその主成分はりグニンであると結論した。 WARDROPらむはフ

トモモ料の掛木のベスチヤード蟻孔主主遜過設立地顕 (TEM)で観察した結果，ベスチャーは選管長選

内議聞から続く i克也子鰐疫の肢で内強りされており， ζのj院は紫外線を強く i股jほし， ，過般職で|徐
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されたと述べている。 OHTANI ら 5) は 20騒のJl~誕樹についてベスチャーの出現状況，形態的議

児を SElVIで詳しく調べた。その1=1=1で予鰐観媒として拍学処躍を行なっており，ベスチャーはア

ルコール・ベンゼン主1111¥(241時間)では変佑せず， mt崩楽酸ナトワウム処加 (800C， 5"寺[lWJ)で

かなり分解し， ;t訪問:酸 (DOOC， 1. 5 1時間)でほとんど分解したと述べている。

いほ状閥については， BAIRひら Gl がパノレサムブァーに化学処期， w序議処J.!J1， 物期的処溜1，路

J桁りi硝若諮!処z閣型をした後， レプリカを作製しで TRMで観察した。その結果， いほ状j闘の大部分はリグ

ニンであり，これに非セルロース性物質，おそらくぺントサン，ペクチン物質を含んでいるので

あろうと述べている。また，紺谷ら7lは:::1:. 1ζいほ状のll~成過程について調べたが， JJ9aワグニン

処潤j，アセトン処理によっていほが分解，分離す“ることから， リグニン様物質，フェノール系物

探の務担を指摘している。

らが以前にベスチャ… iご段孔の発1湿地1設についてお離の染色切片・像伝観察したi時に8)成熟

したベスチャ…は;t品マンガンi唆カリウム PA 'l'Ag9l，レテニウムレッドで染色される ζ とが確

認できた。 一般に，過マンガン離カリウムはりグニン， PATAgは多糖類レテニウムレッド

はペクチンをそれぞれ敢色すると首われている。したがって，ベスチャーはリグニンに富んでお

り，多船識とペクチンも合むと推測できたが，染色&:Jiiむだけの結泉からはその佑学成分は明確に

できない。

以上の予備知識者?もとに，今回jは魁持切jJ「の脱成分処]Jjによってベスチャーといほ状!認の兆学

成分告示調べた。前述したように， これまでにも化学処磁を用いた報告がいくつかあるが，それら

は木材ブロックに脱成分地政!し，これを SEM，あるいはそのレプリカを'l'EMで観捺したもので

ある O これに対して，述続的に切り 1:1:¥した超締切j打乙各磁のj混成分処砲を行なって TEMで観桜

ずる方法10)は， i筑紫の授議がより容易で反応が均等であると期待おれる。

この研究に滋めるにあたり助力をいただいた林践工学科木材構造学研究車の各位，特』ζ武蜜な

;出料&提供していただいた尚谷滋子氏，央験方法について助言?していただいた藤邦捜之民に深謝

の;訟を殺する。はお，この報告の大部分は節30凶]，および第31問日本木材学会大会(昭和55年 4

月，京都， I切手r.J56年 4月，東京)では部発表した。

2. 試料と実験方法

ベスチャーの先日採には，京大説明林上賀茂説験地とj災学部グラウンドに主主背中のハリエンジュ

(Robinia pseudoacωぬ1.1.) とネムノキ (AlbizぬjtuibrissinDURAZZ) 'e mいた。務から変にか

けてp 立木のJ:司王から前年の|ぬ;jiljを含むブロックを採取し， ただちに 3… 6%クソレターノレア Jレデヒ

ドで陪l定した。これらのブロックから出年輸を含む小ブロック (ω.2mfllx2fllmx2蹴)を作製し，

1%間離北オスミウム，あるいは， 3%過マンガン離カワウムで後間足してエポン倒壊した。

いほ状胞の観慌には， II古谷ら7l ，こよって同様にエボン包服されたコノテガシワ (Thuj品。l'ien-

talis Ij.) 'e mいた。

包主rr試料からダイヤモンドナイフ鵠i誌の LKBウルトラミクロトームで水口組部切片 (ca.100

!lm)区さ)

包j閉した。

に切り 11¥レ *Jレムパール支持脱会lまったグリッ|ごに11mせて Mayel'法l訟で脱

つづいて 'l'able1 Iこホした鋭成分処iMlを行なった。使用するグリッ 1，"は誠裁に対する抵抗性毛色

調べて決定した。それぞれの処閣は切片安載せたグザッド奇獄誌に浮かべて行なった。処組後の

切J4Aは TElVI(JEM 100C，加速f:邸主 100KV)で観娯した。
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3. 結 果と考察
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ベスチャ…は道1俊樹立.~孔 l乙多く見られるので，腕材1\1\分の後j留につくられる小選管11午で観捺

した。ハワエンジュのベスチャーはネムノキほどの者しい発述は兇られないが，その倒々の大き

さはネムノキより大念く，形は単純であった (Fig.1)。そこで，各処理の結泉はハリエンジュで

地較した。一方，ネムノキではi遺骨盤内談1Tiiでもベスチャ…織の提起が見られGl 特にlぬ材の小

掻選管ではその発述が報しくなる (Fig.2)。そこで，ネムノキについては暖孔11:3もられるベスチ

ャ…と段内農i留に見られるベスチャ一様突起との処諜効果令比較した。

Fig'.3 と lj1ig.4 はそれぞれ，いほ状}~l とベスチャ -1i?過マンガン酸カリウムで染色したもので

ある。ベスチャーもいほも践の{むのどの部分よりも強く染色され， リグニンlζ滋む構造であるこ

とが推定できた。しかし，過マンガン般カリウムの染部j却Jむについては議論の余地もあるので12}，

~'able 1 11::1訴すように述統j也締切片を用いてj助成分処理による実験令滋めた。観終結梁は無処閣

のコントローJレ誠料，また，組み合わせ処理の場合には前段階の911却の誠料と比較しながら，処

現によってベスチャーといほ状闘がどの絞皮まで分解除去されたかfi>wmベた。また，細胞閥艇や

二次監各!爵とも比較しながら処閣効果告示判断した。

これらの処rmによって得られた結果/j:Table 2 と Table3に:民約し， さらにそれぞれの処現

の特鍛について以下に述べる。

思塩素駿ナトリウムによる脱リクゃニン処理13} ハリエンジ品の場合 11時間処磁では選管ニ

次艶や道管制立!日!の細胞関閣にはあまり効果がj迅られなかった。ところが， 41fを11時lζ延段すると

j凶器1のニ次践と細胞開j閣においてかなりの成分流出が認められた。ベスチャーでは成分流出によ

る蝕刻の恕!交が道管ニ次態よりも進んだが，先余lζ消失することはなく，5êの7f~~旨とどめて滋裕

した (Fig.5)。コノテガシワでは 2時間処理で細胞間関， 81， 83が蝕刻され始め， 51時間処理

ではブィブリル状の83とノン・フィブリルのいほ状突超との境界が紛らかになった (Fig'.6)。 ζ
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T乱ble2. Effects of rcmovlll treatments of cell wall componcnt詰 in
Robinia pse叫doacaci，日 L.
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の結果は，脱リグニンによっていぼ状j閣が消失す働るという路谷ら7)の観察結果と相違するが，こ

れは，切片処J;¥日法ではいほのはがれ滞ちによるア…ティファクトのないことに組閣すると思われ

る。

水酸化カリウムによる税ヘミセルロース処理 ハリエンジ品ではベスチャーの蝕却が控の地

の部分より進んだ。特にベスチャ…の基音11の分解の進む場合がしばしば見られた (Fig.7)。コノ

テガシワでJま仙の融刻が進んだ。その結果，いほ状腺は搾き/:l¥て見えるようになった (Fig.8)。

以上のように，脱リグニン，脱ヘミセルロースの各単独処取は，ともにベスチャー，いほ状j閣

の成分の一部ら溶出合せただけでめる。と ζ ろが，間処 o級み合わせて行なうと，ベスチャー

もいほ状胸もこ:次般から光会に除去された。レたがって，ベスチャーもいほ状胞も主成分はリグ

ニンとヘミセルロースであると考えられるo

シュウ酸アンモニウムによる脱ペクチン処理 211割問地関するとベスチャーは二次慰よりも

蝕刻されたが全体にあまり効栄はなかった。と ζ ろが，あらかじめ，脱リグニン処理母 11時間行

はっておくと，続いて 1時間，説ペクチン処聞を行必うだけでベスチャ…はかなり在IIおjおれ，細

)J包陪j胞はさらに激しく蝕刻された (Fig'，羽)。したがって， リグニンやヘミセルロース程には多く

ないが，ベスチャーにペクチンが海高すると考えられる。

いほ状}習については，脱ペクチンの単独処]:1も脱ワグニンとの組み合わせ処J;fl1もあまり効果が
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j逸られなかった。したがって，いほ状服にはペクチンはあまり事おしないと判断できる。また，

i脱ペクチン，脱ヘミセルロースの組み合わせ処現で， S3が流出したために浮き出て見えるいほ状

閣が，いほの挺趨部分と Ssの内側全部にみる薄い腐とに分かれて見えることがあった (Fig.10)。

ζのSaの内側の閥はいほの突超部を内側からおおうのではなく，いぽがζの閥の上に載っている

ように見えた。

フッ化水難酸による脱多糖類処理 乙の手法では処理の効果ぞ正離に検定するためシャドウ

イングを行なわず，コントロール誠料も脱包埋しただけのものを用いた。 Fig.11はネムノヰの

脱多糖類処理の場良:である。道管のニ次腹部分は多糖類が除去されて典型的なニ次挫のリグニン

スケルトンになったが，ベスチャーには多糖類が除去された形跡がニ次控ほど明らかではない。

Fig. 12はコノテガシワの脱多総額処理の:写真である。ベスチャーと問機，いlまには多糖類が

除かれた跡が見られず，、densityvλ は{底下しなかった。

以上に述べた各処理の結果から考えて，ベスチヤ}の主成分はりグニンとヘミセルロースであ

り，ぺクチンが少議帯在すると判断できる。ベスチャーが，フッイ乙水議般によるj出多糖類処理で

ノン・;f-'ーラスであったこと，種々の処閣を過してノン・フィブリルであったことから，ベスチ

ャーにはフィブリル~犬のセルロースば自主在しないと判断できる。

一方いほ状j爵も主成分はワグニンとヘミセルロースであり，ヘミセルロースはリグニンでマス

クされていると考えられる。ペクチンはあまり含まれず，フィブリ Jレ状のセルロースも存おしな

し、。

ネムノキの道官駿内表部1r.{技者するベスチャー様突起については，すべての処理に対して盤孔

に見られるベスチャーとi司様の処浬効果岳部した。また， ζの内表部の挺越は，平材遊1ぎではい

ほ状の単純な形であるが， Iぬ材では分岐した被雑な形となり盤孔に見られるベスチャーとの見分

けがつかなくなる (Fig.2)。したがって，佑学組成と紛状の類似性とから，問者をまとめてネム

ノキのベスチャーと誘える。

いほ状j留とベスチャーとを比較すると，特に脱リグニン処理lζ対する抵抗性が，ベスチャーよ

りいほ状腐の方が大きかった。また，ベスチャーとニ次段とは興慌で，処理によって容易に境界

が見られたが，いほ状j闘では， IJ見へ Eセノレロース処理を除いて， Saとの境界のはっきりする場合

が少なかった。

最後lζ，11持母捜部である Mayel' !夜の切jれこ及ぼす路樹!をl'Jlilべるために木粉の露盤減少を測定

したのでその結果を訴す。ハリエン p山コノテガシワの水粉 (60-80mesh)約 1gをグラスフ

ィルター上で， Mayer液原液 (10分)，ベンゼン・メタノーJレ (15分)，アセトン (15分X2)， 

酢酸 (15分 X2)，波留水洗浄の手Jlli'tで処躍し， 処理前，処理後の木粉の::'E乾議選を測定した。

その結果，注減少;抵の処理閣の窓;監に対する比ぞ求めると，ハリエンジュで 3-4%，コノテ

ガシワで 2-3%であった。乙の税皮の減少ではシャドウイング像lζ及ぼす影響は少ないと判断

できるが，アルカワ抽出の可能性があるのでさらに検討する必要がめる。

引用文 献

1) SCHUMID， R.: The fillc structurc of pits ill hardwoods， in “Cellular Ultrastl'・uctむ1'eof Woody 
Plants"， Syl'acuse Univ. Press， Syracuse， N. Y.， 291叩 304(1965) 

2) COT長， W. A. and A. C. DAY: Vcstured pits -Fine stl'uctu1'e and apparent relatiollship with 

warts， Tappi， 45 (12)， 906-910 (1962) 
3) SCURFlELD， G. and S. R. SILVA: The vestul'eu pits or Eucalyptus reg1!日常sF. Muell.: a study 

using scanning cleetroll micl'oscoPY， Bot. J. Linn. Soo.， 63 (4)， 313時 320(1970) 



304 

4) WARDROP， A. B.， W. r~IESE anc1 G. W. DAVIES: Thc natul'c or the wart struct日1'0in conifc1' 
t1'乱ohcic1os，IIolzfol'soh羽註g，13， 115-120 (1959) 

5) OHTANI， J. anc1 S. ISHIDA: Study on thc pits of wooc1 0百llsusing 50品目llingclectroll microscopy， 
Repol't 5. Vesturcc1 pits in Japanese c1iωtylcc1onous wooc1s， Res. Bull. Collegc Exp. For.， Hokkaic1o 
Univ. 33 (2)， 407-436 (1976) 

6) BAIRD， W. M.， M. A. JOHNSON and R. A. PARHAM: Devclopm邑ntanc1 composition of thc wal'ty 
i乱yerin Balsam fil'. II. Composition， Wooc1 anh Fic1cr， 6 (2)， 211-222 (1974) 

7) m~谷滋子・膝紅Iì"~l ・佐伯治: ~!・2良樹仮滋f僚におけるいぼ状線迭の形成，京大ìJ.i~報， 48， 187-191 (1976) 
8) 森奈々 子:ベスチ¥， -i'縫子Lの形成と総支{f，京大腿学部修士;論文:(1978) 
9) '1'HIERY J. P.: Mise on evidcncc c1cs polysacchal'ic1cs SUl' coup巴Sfil1cs CI1 micl'oscopic electronique， 

J. Micl'・0躍。opic，6， 987-1018 (1967) 
10) FU]II， '1'¥， II. IIARADA al1d II. SAIKI: Ultrastl'uctul'e of“Amol'phous layel''' in xylem pal'enchyma 

。eJlwall or angiospcl'lll specics， Mokuzai Gakkaishi， 27 (3)， 149-156 (1981) 
11) MAYER， II.D.， J. C. HAMPTON乱nc1B. ROSARIO: A silllplc ll1cthoc1 fol' l'cll1oving tbc r告sillf1'om 

cpoxy-桂mhcdc1ec1tissuc， J. Biophys. allc1 Bioch邑1l1.Cytol.， 9， 909ω910 (1961) 
12) IIOFFMANN， P. anc1 N. PARAM日SWAREN:On the u1tl'astrtH比urallocalizatioll of hemicell立losc

within c1elignificc1 tracheic1 of sprucc， IIolzfol'schung， 30 (2)， 62-70 (1976) 
13) WISE L. E.， M. MURPHY allc1 A. A. D' ADD!ECO: Chlorite holoccllulose， Its fl'actiollation乱llc1hearillg 

011 sUll1ll1ativc wooc1 I!nl!lysis I!nc1 011 stuc1ics 011 the hemicelluloses， T乱ppiS邑atiol1， 11命 19(1946) 

Resume 

Chemieal compositions of vestures and wa1'ts wel'e examined by means of de-component 

treatmeuts of the ultr乱thins邑ctious.The current year wood blocks oI Robinia pseudoacacia 
L.，乱lldAlbizia julib1'iss似 Durazz.，which wer官 offeredfor the examiuatiou of vestur・es，

aud Thuja orientalis L. Ior the warts wer色日mbeddediu epoxy l'esiu after the GA-Os04 

01' GA・KMll04fixatious. T1'ausverse sectious of ca. 100mll thick wel'e slieed sueeessively 

from the speeimCll block alld the maill part of them wcre washed with several 1'eag'el1ts 

for removal of cell wall compol1euts after the de-embeddil1g of epoxy resiull (Tablc 1)， 

al1d the rest was post-stail1ed with lead citrate. The effects of these de-compol1el1t 

tre乱tmel1tswer芭 examIl1eduねder・'l'EM，乱l1dsummariz君dil1 Tables 2 and 3. 

(1) Both vestu1'es and wal'ts we1'e etehed moderately by the treatmenも ofeithe1' 

NaC102 01' KOH (Fig's. 5， 6. 7， 8)， whe1'eas they werc 1'emoved completely by the 

combinated treatl1lel1t of thcm. rrherefore， the m品il1 eompol1el1ts of vestures and warts 

are thought to bむ lig'l1il1al1d hemicellulos巴5・

( 2) Sinec the vestures were removed 11l0dcra tely by the tre乱tment of (NH4)2C204 

after NaC102 (Fig'. 9)， a small乱mountof pectic substal1巴esare thought to bc cOl1tail1ed 

il1 vestu1'es. On the contrary， such effccts were 110t obs芭rvedin warts. 

( 3) After the treatmel1ts of (NH4hC20rKOH，“warts" and“warty l1lembral1e" were 

discerlied il1 the warty layel' (Fig. 10). The warts wel'e not coverec1 with the membr・ane，
but they simply乱c1herec1to it. 

( 4) The c1ensity of the vestures and the wal'ts was almost ul1changed by the HF 

treatl1lent， and porous structurc observed in the secol1c1ary wall was 110t c1etectec1 in the 

vestur・es(Fig's. 11， 12). Basec1 011 the observatiol1s， it was concludec1 that the fibrillar 

cellulose c10es 110t exist il1 the vestul'es al1d the warts. 

( 5) As to the vestm・e-likeprojectiol1s on the IUll1en surface in Albizia vessel， the sam邑

effect as the vestures were l1oticec1. Judging fl'om their 1l10rphological resell1brance (Fig. 2) 

and the similarity in chcl1lieal eomponents， thc pr・ojectionalso cal1 be eallec1 a “vesture"‘ 



Fig. 1 Robi叫{ιpseudoacacia..Scallnnig elcctl'Oll 
micl'ogl'aph of vestul'cs (arrows). 

li'ig.:3 'l'h叫ja.01'10111ωi8. GA-rc:MnO， fixcd and 
Pb staineu. TJots of lal'ge W!ll'ts (¥nd 
mcmbrallcs which !lrc staincd intclIsely 
111'0 sccn on thc illUCI' SUl'f日開 01' 

trllch日idwlll1s. 

Pig'， 5 Rob/:nia. ]Jse叫doac日cia.NaC102 fol' 4 111・-
Vestul'CS (乱1・I'OWS) 111・cl'(~lIl oved consi-
derably as cOlllJlal'・edwith the se日ondal'y
wall. 

Fig. 2 Albizia jlllibl'issul. Latc wood. Sc乱Ilnil1宮
日i日ctl'Ol1 lIlicl'ogl'aph 01' vestul'cd pit部

品Ildvestul'ゃIike}Jl・ojectiol1sof: thc il1l1cl' 
surfaee of a v巴8selwall. 

Fig. ，1 Robuli出 psclldoacaGIa.GA-IG¥1nO， fixcd 
and Pb staillcd. Ccll o1'g'llllclla i¥rc still 
di問。l'ucdin all upp思rv巴8se!，but thc 
cytoplasm clisappears ill乱 IOWCl・vcsscl
alld thc vcstUl'CS !ll'C自t!lin日dmol'C in・

tCllscly than the sccoudary wall. 

F'ig. 6 'l'huj日 orienla.liR.NaC102 fo1' 5 h1'. rl'he 
l'ibl'illal' textul'C is secu at the sccolldal'V 

walI， whcl'cas WHl'ts札1'Cl1ol1-j'ibl'ilIal'. 



Fig. 7 Robinia pseucloacaoぬ. KOH 1'01' 1 111'・-

'l'l1e base part of VC8tUl・巴s(al'l'ows)， 

wherc the vestures 1l1'C ad.iaccllt to thc 
pit bOl'del'， is oft百nrellloved seleetively. 

Fig. 9 Robini，品 psoucloacacia.NaC!Oz fol' 1 111'¥ 

… (NH4hCz04 for 1111'. Alll'lltel'cellular 
layel・(IIJ) Ilud a 日記1l COl'lI告r(C) ar・0
rCllloved relllarka bly， alld ves tures al'e 
a180 rCllloved as cOlllpal'ed wi th thc 
sccolldal'y wall (al'row). 

Fig. 11 Albl:zia julibl'issin. HF for 18 hr・. NOll' 
shadow駒casting.Seeolldιl'y walls becolllc 
porous， while vestures (al'rows) al'C 
still non.poro自S.

Fig. 8 1'huja orientalis. KOH fo1' 1 111'・. 83 is 
l'cllloved moderately， so the warty layer 
(warts and warty lllelll br官乱lle) b日COllles
l'elieved (ar・t・OIl'S).

Fig. 10 Thuja 01・ientali8. (NH4hC204 fol' 1 111'・-

… KOH for・1hr.“Warts (a1'rows)"乱nd
“wal'ty lllelllbl'alle (Wlll)" call be distill' 
guished ill a wal'ty lllyel'. Wlll'ts Silllply 
adhel'cd to the Wlll'ty mCmbl'll11仏

l<'ig. 12 1'huja 01・iont担l-is.HF fol'・ 35hr・ Noル
shadow.castillg.8ccond乱l'ywalls bCCOlllCS 
porou日， while warts (a1'1'Ow8) ar・C1l01l' 
porous. Thc warts and thc intcreellulal' 

Illyer keep“high elcetroll dOllSity'ヘ




