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数種の広葉樹材繊維の横路rr面寸法の年輪内変動

藤原 {岱・奥 恭行・佐伯 浩

Variation of Cross-sectional Dimensions of Wood Fibres 

within Annual Ring in Some Hardwood Species 

Takeshi FUJIW ARA， Yasuyuki OKU and I-liroshi SAIKI 

要旨

33立孔材4極，散孔材4醸の横断f(J:I切j午で，函像解析装践を用いて繊維横断面の内こう寸法悲

j早，潟111.陶墜事の年輪内変動および内こうフェレ能の頻度分布を検討した。

内ζ うフェレ径では，環孔材で孔儲から孔儲外への減少が見られたが， j投子L材では年輪ターミ

ナJレに向かつての顕著な変化は見られなかった。内 ζ う面積の変動には環孔材，倣孔材ともにフ

ェレ径の変動と悶様の傾向が見られたが，その変動のe程度はフェレ笹に比べて小さかった。

年輪内における盤障の変動は環孔材とi世子L材の簡で特徴的な違いを示怠ず， ターミナノレに向か

いわずかに増加する例も見られたが，多くは少し変動する程度であった。

潟IIJ自慰率は，環孔材でイニシアノレからターミナルへ増加する傾向が見られた。散孔材?は多少

の増減喜子示すものがあるものの，変化が少なくほほ一様であった。

1.はじめに

j去~t{i目指献金は形成J~lから分裂後伸長生長を行い，分イむの進んだ総額では紡錘形始原綿胞の数

倍の長さに濯するとされている1)。そのうえに道管の拡大生長などがあり， 繊維の配列の乱れや

寸法の変化が著しし、。繊維の寸法のうち，繊維長の年i!命内変動に関する研宛は数多く，年輪後三1"
で繊維長が最大になるという結果が符られているおお。 しかし横断簡寸法の測定に闘しでは， 顕

微鏡や宣言及・では多数の繊維についての測定に時li"ilがかかるばかりでなく，測定する潟I1ll包の抽出方

法， さらに横断加のどの部分を筏とし， どの部分を摺JiJl.とするかという測定上の溢融恐どのよう

に定めるかなどの問題が生じる。そのため横断前寸法の変動を定設的に詩11.・仰する f読みはあまりな

されていない。

近年， 画像解析の技術の進歩とともに木材解剖学lζ国像解析法の時入が誠みられている o

MCMILIN4) はショートリーフパインの娩材の横断商w片ぞ用いて内 ζ う部顧などを測定し， 11~ 

こう ifii在i務から笠げき体flefを求めている o L犯B ら5) はトウヒ， カラマツのJ横断間切片毎月3い，

細胞盛田積，内こう[府高.!lie測定し，内こうi面積lζ対する細胞盤酒税務などを求め， これらの{院の

;'f~輪内変動のパターン iJ?対比してトウヒとカラマツの識加を行った。これらはいずれも繭像測定

的およびそれらの計算{肢を利用したにとどまり，またいずれも針梨樹材について行われたもので

ある。広葉樹材への応用についても報告されているが，鞘定例を示す程度にとどまり充分な成果
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は得られていない。

そこで本実験ではi滋i像解:{:fr鵠慣を用いて繊維横断面の内 ζ う西宮i，内 ζ うフェレ様， 1仔ζ う而

積率&測定し，測定儲から段}字毎挽主主した。怠らに ζれらの計測からとして繊維からなる広撚

樹材基礎組織の年11治内変動の央体の追究を誠みた。 ζの研究の央胞と取りまとめに協力していた

だいた木材構造学研兜濃の各般に心から謝意奇設します。なお，木報告の概要は節36招日本木材

学会大会 (1986，4， ¥官f問)および第37[H1悶学会大会 (1987，4，京都〉においては顕で発表し

た。また，本研兜は昭和59""'61年度文部省科学研究費補助金一般研究B (代談者佐伯 出，村

上浩ニ)によって行った。

2. 材料と実験方法

キリ (Pa1uowni品 tomentosaSTEUD.)， クリ (Oastaneaarenata SIEB. et ZUCC.)， ケヤキ

(Zelko叩 serrataMAKINO)， シオージ (Frax初usspaeihia匁品 LING廷LSH.) の:r4~孔材 H者と， イ

タヤカエデ (Aaermono MAXIM.) ， オニグルミ (Jnglans sieboldi品na MAXIM.) ， ホオノキ

(i11ag匁oliaobovata THDr惜.)，マカンパ (BetuZamωimo引uiczianaREGEL)の散孔材4瓶から小

ブロックを採取した。誠料は臼本木材加工技術協会作製の EI本主要木材50~重のj謀本および京都

大学農学部木材構造学研究窓所離の樹木のド1"から，おおむね成熟期の材で，欠}~、lがなく，過度 l乙

広いあるいは狭い年輪輔の部分を避けて採取した。ブロックを 10"-15分間設がIl後， 7J<1:f:t/こ浸践

し， 滑走式ミクロトームにより 20μIII障の横断面切片を作製した。切J;!iIζ鉄ヘマトキシリン・

サフラニンニ盟染色をし，脱水後，永久プレパラートとした。

測定には繭俄解析装瞭 PIAS-IT(ピアス製， 512X512間諜， 256 ~終認のを j羽いた。引ムS-IT

はビデオカメラからのi決故橋母役リアノレタイム iζ A/D変換し，パーソナルコンピ ι ータの CRT

上の対話メニューによりファンクシ習ンコマン Fぞ入力し，題々の腎像解析を行うシステムであ

る。

測定条件の設定は， 間IIJ訂J二の任溜舵殺にXijijI!方向(放射方向)の進室主総Ja?定め， その;iE]t線

上の潟fl度変イちiJ?あらわず一次元ヒストグラムを用いて行った。 BH レンズ位取を対物20

{1:'f， j盗限3.3市・あるいは 5倍， 緑色フィノレター，12Vハロゲンランプの 4V)照明とし， コンデン

サしぼりを変えて入力した間像の一次元ヒストグラムを比較し，細胞内 ζ うと細胞践のj節度怒が

最も大きくなるしぼりを決定した。対物レンズの関口数0.401ζ対し， しぼりはO.25"'-0. 30であっ

た。主らに， CCDカメラからのビデオ撚母モム/D変換するi擦の変換桁聞を決めるすファレンス

レベルは，しぼりiJ?J二記の条件とし，得られた…次元ヒストグラムで酪像の最低)節度を求め，そ

の{胞奇mいた。

間像解析を行うにあたっては磁像iJ?2儲イじする必裂があり，そのしきい値を決定しなければな

らなし、前述の操作を行い入力したiilli像で一次先ヒストグラムを出力させ，間保とヒストグラム

主主対照した。 Fig.1において内 ζ うのおli皮は 255(プレパラートの切片守合まない個所のj節度と

等しい)， ~の灘1I皮はおおむね50以下である。!習中， 矢印のどークは， 一次元ヒストグラム測定

の走資線が盤と内 ζ うとの境界のくまどりの部分と沼なった;場合のj郎農変化を訴している O した

がって， 輝度 A以上は明らかに内 ζ うであり， )¥'lfIJ.交C以下は明らかに控と判定できるのでその

ほぼ中関の糊皮 BiJ?しきい憾とした。盤・内こうの境界にj安する場合を除いて， 内ζ うから

部への輝度変化は急激で 2"'-3間諜で低輝度レベルになるo したがってしきい艇Bの決め方に

よる誤殺は土 1商議， 寸法にして土 O.5，alll;間交である。対物レンズの性能制見なわず， 再現肢

のある条件設定であるとして採用した。
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Fig. 1. Dctermination of thresllOld level on a p1'ofile of each sample scction. 
Arrow indicates the luminance at the bounda1'Y betwcen cell wall and lumen. 
Luminance : Aく lumcl1， C> cell wall， 

B口 thresholdlcvcl (average val在日 ofA al1d C). 

測定鍛域は…正i三輪内 5ケ所とし，約 90000μぱのウインドウ(合計80'"'-'100細胞の測定を問機と

した) l5?設定した。ウインドウ仲にかかった内 ζ うを除外する条件で内こう荷積， I司ζ うフェレ

箆，除外しない条件で内 ζ う商務，内 ζ う部樹4差益?測定した。ウインドウ枠内には道管など{自の

嬰3誌や含まないようにし，避けられない場合は修正計算喜子行った。盤障は後に述べる方法により

計算によって求めた。

3. 結果と者探

3-1内ζ うフェレ径の年輪内変動

諜孔材ではイニシアル(孔i劉)で放射， io安線附方向ともフェレ揺が大きく，ターミナルlζ向か

つて減少するが，手L閥外ではほぼ安定した{誌を訴す傾向が見られた (Fig-.2キりおよび Fig-.3)。
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Fi宮. 2. Variation of Feret's diameter of fibre 
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Fig. 3. Variatiol1 oJ' Feret's diam母terof fibr・0
lumel1 within an anl1ual ring in ril1g-
porous wood (2). 
Note : • radial diameter， 

o tal1gential diamtet1'， 
一一向 shioji，…… keyaki. 
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この{国i船主主同治献が大きく孔i調の繭もj広いキリ，孔縮から子L鴎外への移行の敢なケヤキ，シオジ

でゆljI慌である。しかし，クリでは孔闘からターミナルへ連続的な減少を訴している。乙れは孔簡

の瑚聞仮道官から孔閥外の繊維状仮道官へ述続的iζ鐙イむしている ζ と喜子反映していると考えられ

る。

一方，散孔材ではイニシアノレからターミ

ナjレへ向かう変動にぽ{等専な特故は見られな

かった。 Fig'.4にはイタヤカエデ，オニグ

ノレミ，ホオノキの例を示す。イタヤカニιデ

ではわずかの:L1'!i減はあるが作:]11前向でほぼ防

相皮の般で経過し，オニグJレミではイニシ

アルから年輪中央にやや減少，タ…ミナJレ

でf!}びやや哨加している。しかし，イニシ

アルからF[::r央にむしろ増加した後，減少す

る傾向を訴す担I(ホオノキ)もあり，年輪

内の経過には多少のばらつきが見られた。

潟UD包内 ζ うのフェレ筏の変動は，内こう

の形状が万形~六角形~だ!奇形で，その長

辺あるいは;民穫の方向が放射方向あるいは

接線方向に対しであまり変化しない;場合に

は，細胞の箆(外経)と撚障が主裂な悶子
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Fig. 4. Variatiou of Feret's diaJUeter of fibre 
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diffusかporouswood. 
Note : .. radial， 0 taugeutial， 

一一 hoouoki，・…日 onigurUJUi
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となる o JJi走路の変動は後述のように (Fig.7)， 年輪内でほぼ一定か， あるいはターミナルに向

かいわずかに増加する程度であり，変動制も小会いので，フェレ穫の変動は刺j抱外授のそれとほ

ぼ問機であると考えられる。細胞外接の変動は，道管の拡大ゃ，繊維の伸長による配列の乱れや

変形がなければ，接線筏は情論内でほ 放射能は年輸の前半で大きく，ターミナJレへ向か

い減少するという針挺樹仮道管の寸法変動パターンが器準として考えられる。

このような観点から挫の変化必見ると，まず123孔材では，針議;窃腕材での荏の減少と異なり，

孔聞から孔j器外へ接線フ ιレ筏，放射フェレ怒とも急減しているoFig. 5a I乙見られるように孔

鴎外には小慌の織絡が多数あらわれ，細胞列が活しされている。孔闘ではキリのように構成製紫が

]lil!1方向諜細胞である場合はもちろんであるが， }諸問仮滋穏や繊維状仮道管であってもイヰi設は締め

て少ないと考えられ，孔閣外では繊維の仲良が崎んで， rf好湖lζ小認の繊維が多数あらわれ，フェ

レ筏平均舶が減少することになる。

次l刊文孔材では， 全体として年輪内の変動が少ないが， マカンパやホオノキでは年i愉中央で

やや増大する{刈がみられた。これらは繊維の伸長が少ないとされている樹額?あるが，年輪中央

で、道管の拡大の路線が少ないと Jf!Aわれる部伎では接線筏， 般射援が増大することがあるようで

ある。ただしこのような場所の硲在は道管の位慌に左右されるのか，ほかの摂閣によるのか不定

で，そのため測定位慨によりiJUJ定的がぱらつくのだと考えられる。一方で，イタヤカエデとオニ

クツレミは繊維の伸長が大きいとおれている樹脂であるが，按総桂，放射穫ともに変動が少ない。

Fig. 5bに兇られるようにイタヤカエデでは特に細胞列の乱れが大きいが，フェレ筏;ζ大きな変

動があらわれていない。このことは小筏の繊維断国のあらわれ方から，年輪内のどの控間でもほ

ぼ悶様l乙伸長がとiミじていることによると思われる。

3-2内 ζ う}苛桜の年輪内変動

繊維細D舘内 ζ う商桜の年輪内変動の例id? Fig.61ζ示す。 ~1孔材では内 ζ うフェレ探の変動と閤
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Fig. 5. Tl'ansvcl'sc sectiol1 or shioji (a) 

and itayakaede (b). 
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Fig. G. Variation of ar巴aof fibl'c lumen 

within. all allnual ring. 

Notc : • kil'i， A makallba，騒 kUl'i.

織に子LI溺から孔閣外への減少が問者に認め

られたが， f投子uぜでは変動が少なく，概し

てフェレ係よりも":r=:l論併l~日誌は小さいよう

でめる。

3… 3披の推定とその年輪内変動

W!fi象解析装IGiによる木口j析i7iiの測定では，

細胞内こうの寸法が求められるが，潟1IJ出そ

のものの[度経や援j別式測定されなL、。しか

し，既往の解剖学的データと対比するとき，また，内 ζ うすf去の変化の袈閣を調べるときなどに，

筏・段階の数舶が必要となる。そこで，間保解析装慢で自動計測できるi勾ζ うのフェレ筏，間

程!，部総務，内 ζ う胤臨設などから駿j手の推定を試みた。推定にはウィン!ごウ î~1もにかかった内 ζ

うを除外しないで求めた内 ζ うi民税皐，*J~にかかった内 ζ う 1i?除外して求めたフェレ筏， i高積，

周関長を用いた。

推定にみたって内乙うの形は円または正方形，!lm障は一様と仮定し，内こうi前積率の史訳版〔か

ら擁躍を計算で求めた。その際， 173ζ うの形と寸法の決め方として，次の 61illを用い与真測定

の結果と対上とした。

人:P3ζ うの放射，接線フェレ筏在 2 辺とする長方]f~と周IllH誌が件民の.i:E方形。

B:悶Jニの長方形とi市街の等しい正方形。

C:内ζ うの縄問長と同じ別組長の正方形。

D: 1今こうのj溜閉長と閥じ周出1段の向。

日 内 ζ うの商務iと崎町制の円。

p:内ζ うの間肢とれJn日績の正方形。

オニクツレミとイタヤカエデをJfjい，年輪i司2側所で繭像の計測と A.......Pの計算ぞ行うとともに，

l混一概所奇問街2:f，s1ζ引き伸ばした写真上で十数仰の細胞について各々 4方向に鍛俸制i測定し対比

した。その紡:!i!~，主主真測定の股を100 としたとき， A: 104.......109.......118， B: 103.......108""118， 

C : 82""88""95， D: 106"" 112'"'-120， I~: 107""117""122， F: 95.......103""109であった。 Cは過

小なfu;.(1i?， D， Eは酒大な絡を1子え A，Bもやや大きい伯喜子示し Fが:lflも近い艇を示すと判

urr ~れた。 F では計算も締認であり，次:Ï:'むで求められる。
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W(μm) ヱコ 1/2 ・ .J A~ C1/.JP-1) ・H ・H ・-・(1)

ζζ で AL は内 ζ う I自在~ (五|え均伯) l~m2， Fはl勾こう荷積率(内 ζ う面積合計/dlU定部駿)である。

なお，オニクツレミとイタヤカエデの鱗総内 ζ うの形状はターミナル~1[1 を除いて放射方向のフェ

レ筏が大きく(アスペクト比 FR/J!t， は約1.2)，その荷較は放射・接線フェレ筏主主 2辺とする長

方形の商税の約75%，形を模式イちすれば六角形があてはまりがよい6)7】。

次に細胞の放射鐙Rと接総経守はそれぞれ放射フェレ諮 FRと接線フ 1 レ径 ]1'1'Iζ2Wを加え

て求めることができる。

放射筏 R(μrn)口九十2W

接線認 T(μrn)=F1'十2W

i院議については写真上の測定との対照は行

わなカ〉った。

式(1)与を用いて慰障の年輪内変化を鵠ベた

結果を Fig.7 Iζ訴す。陸路の年輪内変動

は一般に小さい。環孔材孔機外における醸

j事の増加はクリではやや顕轄であるが，そ

の地では認められでもわずかで、あり， j投孔

材でも問機で，ほとんど一定か，年輪後半

で搬増する:&1度であった。各梅臨むとにま

とめた際原の平均髄と範!却を TableIζ 

3-4細胞駿率の年輪内変動

細胞盟主存はウィン!とウ内のすべての内こ

うの商積率(%)喜子 100(%)から減じたもの
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Fig. 7. Variation of estimated fibl'e wa11 
thickness within an annual ring. 

Note ; • keyaki， A makanba，臨 kuri.
本 W且11thickn邑ssof vasieentrie tl'acheids. 

'l'able Estimated valucs of wnI1 thiclm告ssof fibl'es. 

Species Wall thicklless (μm) 
Min. Mean Max. 

Kil'i 1.8 2.5 3.8 (1.5…2.5) 
Paulownia tomentosa 1.9 *1 

Kuri 3.9 4.4 5.3 (3.0 -5.0) 
Castanea Cl'e咋ata 3.1 *2 

Keyaki 2.7 3.0 4.2 (3.0 -5.0) 
Zelkov品 .cel'mta

Shioji 2.0 2.3 2.5 (1.5 -3.0) 
Fγaxin也8spaethiana 

Itnynkaede 2.4 3.1 3.5 (2.0 -3.0) 
Ace7' mo官。

Onigurumi 2.6 3.1 3.5 (2.0 -4.0) 
Ju，gla珂8sieboldiana 

Hoonoki 2.7 3.0 3.4 (2.0 -4.0) 
Magnoli品 obovata

M乱kanba 3.6 4.3 4.9 (3.0 -4.0) 
Bet叫1日 maximowiczi，品na

*1 Axinl pnren()hymn. 
本2 Vnsicentrie tracheids. 
( ):Vnluein“Nihon仰 Molcuzai"published by Wood 

TceJmological Assoeintion of Japan (1966) . 



細胞探察は木材提震である細胞懸の援を

添い広誕鶴材では謀礎組織である繊維の

細胞控室存は広瀦翻材の物理ir9・機械的性質

の構造上の指諜としての滋識があると考え

られる。環孔材では，手L閥で繊維細胞盤率

が偲く，さらに大きい道管が寄在するため

控除が多くなっている。しかも，孔閥外で

は綴維の系UI胞控寧も蒔くなっているから灘

孔材では締胞躍率の低い腐と，細胞醗率の

とのお閥構造が一朗明確になると考えられる。一方，散孔材では繊維の細胞壁王将の変動が

少なし年.輪内においでほぼ均…な裁縫組織の中に道管が分布する構造令持つ。しかしながら，

道管路辺部で繊維寸法が小さくなり， 細胞盛事が蒔くなっているように思われる樹積もあり

(Fig. 5b)， このような礎組織内で、の綿胞摺率のばらつきに出闘する必裂がある。

3-5内こうフェレ筏の頻度分布

横断部写真を見るとi!ilJり込み佐民をした繊維先端とみられる小援の細胞や，選管の拡大に路線i

されて変形した細胞などが託子布し，内 ζ う極の変動には側々の繊級自体の大小による変動に加え

て繊維の横断おれた位簡による変動がある。

このため年輪内のある鋼所における細胞寸

法の変動には繊維のi!ij!J方向の形状の変北に

ついての情報が含まれているはずである。

ここでは年輪内の各測定領域におけるフ z

レ筏の頻度分布のIゃから特徴的な例ぞあげ
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である。

年輪内変動の例を Fig.8 Iζ示す。;際子L
材ではイニシアルからターミナノレに向かつ

て増加する傾向がみられたが， j投孔材、では

年輸を通じて袈イちが小さくほぼ一様であっ

t:。

て問題点色述べる。

Fig. 9はマカンパの年輪中央における

放射フェレ怒と接線フ l レ筏の鎖j交分布告主

示す。放射フ且レ筏の額成分布は正規分布

lζ近い形告しているが，接線フェレ諮の頗

j支分布には 2つのどークが認められる。こ

のこと!ふ接線フェレ簡が轄しく ~T~なる大

小2つのグルーフ。が探殺するのではなく，

各々の繊維の民主万向に接締結の大きいい

わゆる Bodyと呼ばれる太い部分と，伸長

して耐の挟くなっでいる先端部分との太お

の異なる 2部分喜子持っと:?gえられる。 ζの

ように頻度分布Úl1*泉から繊維のJf~について

の摺報を引き[討す ζ とができると考えられ
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るが，分布曲線の解析の方法，モードや揃などの統計数と繊維の形との関連性について検討す

る必裂があり，引続いて研究を行なっている。
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Resume 

Hardwood fibres have great variability in their shapes， dimensions and arrang邑menton 

the transverse section of wood， because of their・elongationg'l'owth and ad，justll1ent to en. 

larging vessels during theil' diffむl'entiation.Application of an image analyzing system 

ll1akes possible rapid measllrements on such diversified fibre dimcnsiolls.守hispaper descl'せbes

exall1ples of the ll1easuremen t on the Cl'OSS -sectional dimensiolls or fibres and variation or 

these dimensions within the annual rings in several har・dwood species by ll1告ans or a 

sill1ple image analyzing' systell1 (P1AS-II). lVIicroscopic ill1ages were input to the systell1 

through a CCD-video call1era attached to an ol'dillary micl'oscope for・biologicalus邑.

1n ring刷 porous wood， the radial alld the tallgelltial Fel'et's dIametel's of the fibl'・6

lUll1ell de己reasedfl'om the illitial towurd the termillal withill all al1llual l'Ing'. 1n diffus告掲

porous wood， Feret's diametel'・srell1uilled alll10st cOllstallt 01' fluctuated slightly towal'd 

the terll1inal without any remarkable d邑erease.The vari乱tiollor 1 Ull1el1 area within a11 an他

nual l'Illg showed similar behavior to that of Fel'et's diameter・， but the for・merwas m uch 

SIl1乱llerthul1 the lattel'. 

Fib1'ιwall thickllcss WUS estill1ated froll1 fractional lumen al'ea alld averugc lUl11ell al'ea 

of fibl'es. 111 sOll1e samples fibre wall thicklless illcl'eased slightly towa1'd th記 te1'min乱l

withill un allJ1ual 1'illg， but ill othe1's both l'illg-porous wood ul1d diffuseゅorouswood it 

showed slight fluctuatiolls through the ul1llual rillg. 

The fl'aetiollal wull area of the fibres inereased gradually towa1't1 the terminal ill l'Illg-

pOl'OUS wood. This area was alll10st cOllstallt through the allllual ring in difruse-pol'ouS 

wood， though it showed a slight il1crease toward the termillal 01' a slig'ht decl'・e乱sear・OUl1d

the C色Ilteror the al1llual 1'illg. 


