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CNN Convolutional Neural Network 畳み込みニューラルネットワーク 

CT Computed Tomography コンピューター断層撮影 
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FLM Fluorescence Light Microscopy 蛍光顕微鏡法 

Grad-CAM Gradient-weighted Class Activation 
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勾配重み付けクラス活性化マッピ

ング 
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Anatomists 

国際木材解剖学者連合 

LCTF Liquid Crystal Tunable Filter 液晶可変フィルター 

MEP Major Extinction Position 消光位 
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NIR Near Infrared 近赤外 
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SIFT Scale Invariant Feature Transform スケール不変の特徴変換 

XAI eXplainable Artificial Intelligence (結果や判断根拠が) 説明可能な 
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1.1. 木木材材解解剖剖学学ととそそのの到到達達点点 
17 世紀における Robert Hooke による先駆的な顕微鏡観察記録や, Nehemiah Grew と

Marcello Malpighiによる植物細胞観察に関連した一連の研究が植物解剖学 (Plant anatomy) ・

植物組織学 (Plant histology) 分野のはじまりと言われており, その後植物分類学 (Plant 

taxonomy), 生態学 (Plant ecology) および生理学 (Plant physiology) といった植物学に内包

される多くの関連分野を生み出し現代に至っている[1]. 植物と一言に言ってもその対象は

極めて広く, それらをどのような観点で分類するかに大きく依存するものの, 草本植物・木

本植物という分類が用いられることが多い[2]. その歴史的経緯から木本植物の細胞形態を

取り扱う木材解剖学 (Wood anatomy) は植物解剖学分野に取り込まれることなく, 独自の専

門領域として発展しその基礎が確立された[1].  

多くの学問領域がそうであるように, 木材解剖学分野の始まりは光学顕微鏡観察による

細胞形態の記載および分類を目的とした記載解剖学 (Descriptive anatomy) 的側面を色濃く

反映しているのが特長である[3]. 当該分野の体系整備は, 流通する木材の正確な同定が商

業上極めて重要であることに大きく後押しされている. その応用として解剖学的知見によ

る樹種識別を強く意図しているのは自然な流れであり[1], 本邦においても事情は同様であ

った[3,4]. 木材解剖学者が長年蓄積した記載解剖学的知見は様々な媒体を介して報告され

ているが[5-10], その 1つの集大成が国際木材解剖学者連合 (International Association of Wood 

Anatomists, IAWA)[1,11]より発刊された光学顕微鏡的特徴リスト (IAWA list of microscopic 

features) である[12-17]. 当該リストでは主に針葉樹・広葉樹を対象として, 顕微鏡観察によ

る樹種識別を行う上で着目すべき解剖学的特徴及びその識別基準が網羅されている. 現代

の木材解剖学者は IAWA の光学顕微鏡的特徴リストというデジューレ・スタンダードをも

とに, 顕微鏡観察によって得られる樹木細胞形態を体系的に議論することが可能となった.  

 時代が下るにつれ, 木材解剖学が対象とする範囲は記載解剖学だけでなく, 細胞壁形成

機構や, 樹木細胞構造の多様性と機能の関係性等, 樹木細胞そのものに対する包括的理解

を目的とした幅広い領域を取り扱う学問へと派生していった[3]. このような諸領域に対し

て, 樹木細胞観察に特化した様々な技術群 (e.g. 顕微手法: 偏光顕微鏡法 (POM)[18], 蛍光

顕微鏡法 (FLM)[19]およびその関連手法[20], 紫外顕微鏡法[21], 共焦点レーザー顕微鏡法

[22], 透過型電子顕微鏡法[23], 走査電子顕微鏡法[24,25]およびその関連手法[26-29], µ-X 線

CT 法[30,31], etc.[32]; 前処理手法: 樹脂包埋・切片作製[33], 種々の染色法[34,35], 免疫標識

[36,37], etc.) は大きな威力を発揮しており, 当該学問分野の深化に大きな貢献を果たしてき

た[2]. 

 

1.2. 木木材材解解剖剖学学ににみみらられれるる課課題題 -多多様様性性とと機機能能のの評評価価- 
木材解剖学の記載解剖学的側面は IAWA の提唱をもとに 1 つの体系を構築しているもの

の, 形質ベース生態学 (Trait-based ecology) [38]および機能・生態比較解剖学 (Functional & 

ecological comparative wood anatomy) [10,39,40]的視点からはその体系知の問題点が指摘され
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ている. いずれの分野も, 内的・外的諸要因 (e.g. 内的要因: 植物ホルモン量・勾配[41,42], 

細胞発生機構[43], 樹齢[44]等; 外的要因: 気象条件, 生育環境[45,46]等) に適応もしくは制

約として形作られた樹木細胞形態 (マクロスケールより, 年輪, 細胞形態, 多層構造, フィ

ブリル-マトリックス構造, セルロース繊維といった階層構造[18,47,48]) とその多様性

[38,49-51]・機能 (e.g. 物質輸送, 樹体支持, 物質貯蔵等)[52-61]との関係性に焦点が当てられ

ている. 現状の木材解剖学は人間に識別可能な形態情報に重きが置かれているため, 上記

の問いに対する知見や答えを提示できる体系知は整備されていない. 木材解剖学のスコー

プが樹木細胞の包括的理解へと遷移した現在において, 樹木細胞形態の多様性と機能につ

いて科学的且つ体系的に取り扱う基礎を構築する必要がある. 

上記が要請される現代の木材解剖学において極めて重要なのは, 計測を通して物体を評

価する形態測定学 (Morphometrics) 的視点, および多量のデータから本質的情報を抽出す

る情報学 (Informatics) 的視点の 2 つである. 形態測定学・情報学を木材解剖学に援用する

利点は, 細胞の定量形態情報を基に従来手法では到達し得なかった細胞形態-多様性-機能の

関係性に対する理解の深化を実現できる可能性を有している点にある[61]. 既往の研究にも

定量計測やステレオロジーを利用した先進的で興味深い事例は存在するものの[62-64], 数

は極めて少なく, その重要性にも関わらず木材解剖学分野で活発に取り組まれているトピ

ックではないのが現状である. 

木材解剖学において形態測定学・情報学的視点の援用が遅々として進まない原因として, 

計測および情報処理に伴う技術的な課題が考えられる. 実験手順を振り返ると, 樹木細胞

の計測は顕微鏡画像を対象とした手動計測が支配的である. その計測コストは極めて高く

且つ恣意的であるため, 細胞形態の多様性や機能を考察する上で, 十分量の計測データを

以て行うインセンティブが働きにくいことが容易に想像される. 加えて, 計測が実施され

た場合でも, その対象は樹木細胞の特定スケールにおける構造特徴のみに限定されてしま

い, 樹木細胞の階層構造を多元的に繋ぎ合わせる手法がいまだ確立されていないのも大き

な課題である. 実際に, 樹木細胞の階層構造間での相互作用や, それによって生じる多様性

や機能といった点に関しては未だ不明点が多いままとなっている[47]. 

種々の障壁により木材解剖学に対する形態測定学・情報学的視点の導入は困難となって

ものの, 近年これらの障壁を押し下げる様々な技術が発展, 普及しつつある[65]. その代表

例には, 顕微イメージング手法の発展[66-69], 顕微鏡用カメラの性能向上[70-73], コンピュ

ーターの性能向上[74]に伴う顕微鏡画像解析技術の高度化[71,75-77]等が挙げられる. 樹木

細胞の多様性と機能を評価するための形態測定学・情報学的視点が現代の木材解剖学にお

けるデファクト・スタンダードの地位を獲得する上で, これらの手法群の果たす役割は極め

て大きいことが予想される. 以下の 2節では, 当該技術群の中でも本研究の技術的中枢を担

う, 画像解析技術および偏光イメージング技術について詳説していく. 
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1.3. 画画像像解解析析にによよるる樹樹種種識識別別, 定定量量木木材材解解剖剖学学のの勃勃興興 
木材科学分野でコンピューターや画像解析が積極的に活用されている代表例として, 細

胞形態を利用した樹種識別が挙げられる[78,79]. 従来の樹種識別では, 記載解剖学に記され

た細胞形態情報をもとに属レベルでの樹種同定が可能であり, 当該知見は考古学や建築学, 

文化財科学との学際領域, 木材のトレーサビリティー向上といった社会課題にまで広く応

用されている[80,81]. 樹種識別においてコンピューターが活用されたきっかけは, 上記に示

すような幅広い応用領域において誰もが木材解剖学の体系的な知見を最大限享受すること

を目指したためである. この思想を基にした最初期のコンピューター活用事例は, 二又式

や多口式検索[5,6,8]を電子化したコンピューター支援型 (Computer-aided) 樹種識別システ

ム[82-84]であり, この発展形として現在では Web サイトベースの検索システムが開発され, 

様々なユーザーが利用可能となっている[85,86]. ただし, このような樹種識別システムの活

用には記載解剖学の専門家による判断が必須となるため, 非専門家にとってそれを利活用

するハードルは決して低くない. このような欠点を回避し専門家による判断に依存しない

手法として近年積極的に導入されているのが画像解析による樹種識別である. コンピュー

ター性能の向上やユーザーフレンドリーなプログラミング言語 (e.g. Python[87], R[88]), 画

像解析・機械学習ライブラリ (e.g. OpenCV[89], scikit-image[90], Mahotas[91], scikit-learn[92], 

etc.) の普及により, 上記ツール群と画像をベースとして, 非専門家でも信頼性の高い樹種

識別結果が得られるだけでなく, 得られた結果を木材解剖学へと還元することを目的とし

た手法の開発も行われており[78], 更なる発展が期待される分野の 1つである.  

画像解析を用いた樹種識別では, 画像の撮影手法や倍率, データ数に応じた最適な方法

論を選択することにより, 画像に映る樹木細胞形態の特徴量を抽出し, 樹種識別が実施可

能となる[78]. X 線 CT 法や実体顕微鏡等で観察可能である macroscpic なテクスチャ情報に

対しては Gray-Level Co-occurrence Matrix 法[93]や Local Binary Pattern 法[94]に代表されるよ

うなテクスチャ解析, 光学顕微鏡で観察される microscopic な個々の細胞レベルにおける輝

度変化情報を利用する場合は SIFT 法[95]のような局所特徴量抽出手法を用いることが多く, 

これに各種多変量解析  (e.g. Principle Component Analysis[96]; Partial Least Squares-

Discriminant Analysis[97]) や機械学習手法 (e.g. Random Forest[98]; Support Vector Machine 

[99]) を識別機とすることで樹種識別が可能となる[100-106]. 特に近年注目されているのが

畳み込みニューラルネットワーク (CNN) [107,108]に代表される深層学習をベースとした特

徴量抽出・識別を利用した樹種識別であり[78,79], 応用事例が多くみられるようになってい

る (e.g. [109-112]). CNNはパラメーター数が極めて多く学習能力が極めて高いため, 画像か

らの特徴抽出および識別や回帰といったタスクにおいて高い性能を示すこと, その一方で

高い識別・回帰性能のトレードオフとして判断根拠がブラックボックス化しやすいという

欠点を有していることが知られている[113,114]. 後者に関して, その欠点を緩和しモデルの

判断基準を説明可能とする XAI 手法[115-117]が盛んに研究され, モデル解釈性を上げる取

り組みが多くなされている. CNN と XAI の組み合わせにより樹種識別を実施することで, 
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高い識別率を維持しながら, 従来の木材解剖学では見出すことのできなかった新たな細胞

構造特徴を抽出できる可能性が期待されている.  

樹種識別とは異なる形で画像解析技術の木材科学への適用が進むことで新たに勃興した

研究分野が , 定量木材解剖学  (QWA) である [65,118]. 当該分野は主に年輪年代学 

(Dendrochronology) および年輪気候学 (Dendroclimatology) といった樹木生態学に関連した

諸分野でその威力を発揮している. 従来は年輪という単位に着目していたのに対し, QWA

では顕微鏡画像の画像解析を用いることで主に細胞レベルの形態変化に着目することに大

きな特長が存しており, 今まで検知することが難しかったローカル且つ短期間における気

候情報の復元や細胞形態の応答解析等に応用されつつある.  

QWA を成立させた重要な画像解析技術の 1 つとして, 画像セグメンテーション技術 

(Image segmentation)[78,119]が挙げられる. 画像セグメンテーションとは, 画像の画素毎に

クラス分類を行うタスクのことを指し, 近年の深層学習の発展による爆発的な精度改善と, 

様々な学問領域や実社会で高い応用展開性を達成している[120]. 画像セグメンテーション

では, 具体的に実施するタスクに応じて呼称が異なり, セマンティックセグメンテーショ

ン (Semantic segmentation), インスタンスセグメンテーション (Instance segmentation), パノ

プティックセグメンテーション (Panoptic segmentation) がよく使用される[118]. QWA では

細胞境界予測にセマンティックセグメンテーションが使用され, 事例は多くないものの, 

針葉樹であれば仮道管[121]や放射柔細胞[122], 広葉樹であれば道管[123,124], 木部繊維

[124,125], 放射柔細胞[126]を対象に, 画像上で個々の細胞を切り抜きそれぞれの細胞形態

を抽出・解析することに成功している. 

深層学習による画像セグメンテーションに限らず, QWA では木口断面より得られる細胞

形態の定量化を円滑に進めるための手法が多く開発されている. 代表例として, Root Xylem 

Analysis System[127,128]やWinCellTM[127]に代表される包括的な樹木細胞形態定量システム

の他に, 計測コストが高く自動化に多くの困難が伴う細胞壁厚計測を自動化するシステム

も複数報告されている[130,131]. 加えて, 細胞の空間的配置を定量化する興味深い適用事例

として針葉樹の放射列[132]を基本単位とした tracheidogram という概念[133,134]が提唱され

ており, 1 年輪における針葉樹仮道管形態の変動を標準化した形で定量可能としつつある. 

特に年輪気候学分野での tracheidogram の適用事例は徐々に増えており (e.g. [135-138]), 放

射列を自動抽出可能とするアルゴリズムも複数提案されている[139-143].  

画像解析による樹種識別および QWA の多くの事例に共通している特長は, 画像という電

子媒体によって記録された樹木細胞構造や配置、それによって形成されるテクスチャ情報

を統計的・機械的に処理することで, 取得された情報の特徴量化および定量化 (e.g. 画像特

徴量, 細胞形態の定量計測) を実現していることにある. これらの手法は, 樹木細胞観察だ

けからは得られない, 新たな知見を提供しうる可能性を有している.  
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1.4. ナナノノ構構造造特特性性をを繙繙くく偏偏光光イイメメーージジンンググ 
結晶構造の非対称性等に起因する光学的異方性を有する物質に特定の振動方向のみを有

する光線 (偏光) が入射した際, 偏光の向きに応じて光線が 2 つの光線 (通常光, 異常光) 

に分裂する現象のことを複屈折と呼称する[144]. 複屈折現象で生じる 2種の光線は, 物質内

でそれぞれ異なる屈折率 no および ne の影響を受けるため, いずれかの光線の位相に対して

相対的な遅れが生じる. 光学的異方性を有する物質を通過する光線に生じる相対的な位相

の遅れを位相差 (Retardation) と呼び, 当該物理量を利用することで, 物質の光学特性や, 

光学特性が既知の物質の場合観察対象物質の厚みや配向情報を知ることが可能となる.  

上記に示した物質の光学的異方特性を可視化するために開発された装置の 1 つが, 偏光

顕微鏡に代表される顕微偏光イメージング技術である. 古典的な偏光顕微鏡では, 光源側

および対物レンズ側それぞれに偏光子 (Polarizer) と言われる光学素子がサンプルを挟む形

で配置されている. 偏光子とは, ある特定の方向に振動した光線のみを選択的に透過させ

る性質を有する光学素子であり, 偏光顕微鏡では 2 つの偏光子の光の透過方向を変更する 

(e.g. 光の透過方向が直交するように配置されたクロス・ニコル状態が最も一般的である) 

ことで, 物質の光学特性を定性可能としている. この方法で位相差について情報を得るこ

とは一般に困難ではあるものの, 遅相子 (Retarder) として 1/4波長板や全波長板を用いるこ

とにより位相差を干渉色という可視光域の色情報に変換可能であることから, 物質より生

じる位相差をおおよそ見積もることが可能である[145]. しかしながら既述の通り, 古典的

な偏光顕微鏡は観測された位相差を厳密に定量することを意図して設計されていないため, 

そこから得られる情報は定性的且つ限定的という欠点を有していた.  

上記の欠点を克服するために種々の手法が開発されたものの, 生物学や植物学に最も影

響を与えたと考えられるのが「新しい偏光顕微鏡」として開発された LC-PolScope [66,146-

148] である. 当該顕微鏡の光学系は, 電気制御された液晶変調位相子とその制御 PC, 1/4波

長板, および光源の波長選択のための干渉板により構成されている. 最大の特長は, オンタ

イムで位相差とそれが生じる軸の向き (方位角) を定量可能である点にある[71]. 当該手法

により, 従来無染色では観測が困難であった構造体を極微小な位相差を利用することで鮮

明に可視化させ, そのダイナミズムを追跡することを可能としたのである. この手法によ

り, ウニ精子の軸糸の可視化やその厚み計測[149], アメフラシ神経細胞の糸状・葉状仮足ア

クチンのダイナミズム可視化[150]をはじめとして多くの観察・定量事例が存在しており, 当

該手法のアプリケーションを含めて医学生物学で幅広く応用されている[148,151-154].  

LC-PolScope をはじめとした新しい偏光イメージング手法は, 近年その応用フィールドを

植物学・木材科学に広げつつある. 当該イメージング手法でその真価を遺憾なく発揮してい

る事例は, 植物・樹木細胞の横断面切片を利用した MFA イメージングによる MFA の可視

化・定量化である. これは, 結晶性高分子のセルロースが一軸光学異方性を有していること

[18], セルロースの屈折率楕円体[145]とその傾き角の関係性から生じる位相差が MFA と三

角関数によって既述可能なことにより成立するイメージング手法である. このことを応用
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してはじめて植物・樹木細胞壁における MFA を計測したのが, Abraham et al. [155-157]であ

る. 著者らは当該手法を主にフウロソウ科に属する草本植物の芒の細胞観察に使用し, そ

の壁層構造・細胞配置に依存した MFA の空間分布より引き起こされるマクロなねじれ構造

と, 芒の乾燥に伴うバイオメカニクスの解明に成功した[155-157]. その他にも草本植物

[158-163]や竹[164,165]の細胞壁やその多層構造を対象とした偏光イメージングによる MFA

観察・計測事例が存在している一方で, 木本植物を対象とした実施事例は現在でもほとんど

存在していない[156].  

木材解剖学分野において古典的な偏光顕微鏡は樹木細胞多層構造の定性観察[18,166,167]

や, single wall の消光位観察を用いた MFA 測定[18,168,169]等に使用されていたが, その利用

は極めて限定的であった. それに比して, 偏光イメージングを利用した MFA イメージング

手法では木口断面から広い視野を確保しつつ, MFA や細胞形態を多元的に計測することを

可能とするため, 木材解剖学での展開性は極めて広いと考えられる. 当該手法を応用する

ことで個々の細胞空間配置や多層構造の MFA が簡便に定量計測可能となるため, 樹木細胞

のバイオメカニクスやその機能を解明する上で今後強力な手法になることが予想される. 

 

1.5. 本本研研究究のの目目的的とと章章構構成成 
本研究の第一の目的は, 樹木細胞形態が織り成す階層構造を多元的に計測可能とし, 且

つ得られた計測データから樹木細胞の多様性及び機能に関する情報を抽出可能とする新た

な手法群を開発することにある. これは 1.2.節で詳説した通り, 樹木細胞の包括的理解にま

で広がった現代の木材解剖学において, 樹木細胞の観察のみではその目的を達成するのは

困難であり, 特に樹木細胞の多様性や機能について理解を深化させるには今までにない方

法論を導入する必要がある, という問題意識が研究目的設定の背景に存している. 開発す

る新規手法の技術的中枢は, 1.3.節および 1.4.節で詳説した, 偏光を利用した MFA イメージ

ング技術および画像解析技術の 2 つである. これらは MFA から細胞配列まで, マルチスケ

ールに渡る階層構造を有機的に繋ぎ合わせることを可能とするポテンシャルを有している. 

本研究の第二の目的は開発した手法群を様々な対象に適用し, それらが木材解剖学に新た

な知見を提供可能であるか検証することにある. 樹種識別, 針葉樹材の年輪内変動および

広葉樹材における細胞多様性と機能の評価を適用対象として設定し, それぞれの内容につ

いて以下に示す章立てにより本論文は構成されている. 

第 2 章では, 従来の木材解剖学的知見では樹種識別が困難であり, 且つそれらの樹種識別

の学術的価値が高いことで知られる, ヒノキ科 (Cupressaceae) 樹種であるヒノキ属ヒノキ 

(Chamaecyparis obtusa) とアスナロ属樹種  (Thujopsis dolabrata, Thujopsis dolabrata var. 

hondai) の識別[170]を対象としている. 上記手法の適用によって得られる MFA および細胞

構造情報をもとに, 両樹種が十分な信頼性を以て識別可能か, 識別を通して目視では捉え

ることのできない両樹種固有の構造特徴が抽出可能であるか, 検証を実施した.  

第 3 章では, その細胞構成が極めて単調である針葉樹材に対し, MFA・仮道管断面形態の
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cell-by-cell 多元計測を通して, 仮道管細胞構造-機能の関係性について詳細な議論が可能と

なるか, 検証を実施した. 測定対象にはヒノキ属ヒノキを選定した. 針葉樹ではその細胞発

生の軌跡が放射列 (radial files)[132,133]として記録される. 当該単位を基準とし, 針葉樹の 1

年輪内における MFA・仮道管断面形態変動の定量を行うことで, 針葉樹材の横断面に見ら

れる macroscopic な特徴量 (e.g. 早晩材移行, Intra-annual density fluctuations[171,172]) と

microscopicな仮道管形態および二次壁 MFAが如何に関連しているか, 仮道管に求められる

支持・通水機能がどのように変化しているかについて詳細な議論を行っている. 上記の実施

を通して, 新規測定手法の利点・欠点およびその適用範囲についても併せて詳説している. 

第 4 章では, 多種多様な解剖学的特徴を有する本邦産広葉樹材 16 科 18 属 20 種に対し, 

MFA・細胞形態の cell-by-cell 多元計測を適用することで, 機能分化の進んだ多種多様な細胞

種の構造-機能の関係性[57-59,61]解明や, 従来の解剖学では記載が困難であった解剖学的特

徴の探索・定量化が可能となるか, 検証を行った. 従来, 広葉樹材を対象とした MFA・細胞

形態定量の事例は少なく, 多くの場合有用樹種が対象となることがほとんどであった. そ

のため, 本研究における実施内容そのものや, その構造-機能に関する議論は多くの新規性

を含んでいると考えている. 上記トピックスについて, 特定の樹種を対象として多層構造

毎の MFA空間分布情報を用いた各細胞種の構造-機能推論, および細胞壁厚 (CWT)と MFA

に着目した木部繊維多様性について考察を実施した. 

第 5 章では, 第 2 章-第 4 章で得られた結果の総括に加え, 木材解剖学における樹木細胞

形態の定量計測における課題と展望について現時点における私見を述べている. 
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2.1. 緒緒言言 
本邦では木質資源の豊富さ故に, 古代から現在に至るまで様々な目的に応じて木材を利

用してきた長い歴史を有している[1,2]. 木材利用では, 木材の性質 (密度, 耐水性, 加工性

など) はもちろんのこと[1], 木材が利用された周辺地域の植生やその時代における文化的

背景, 利用者の趣向を反映し樹種が選択される傾向にある[3]. 従って, 文化財等 (e.g. 木彫

像[4-6]) における木材利用や樹種選定を通して, 我々は本邦における文化的背景を知るこ

とが可能となっている. 

 樹種識別と日本の木材利用文化という観点から見た場合に重要な針葉樹材が, ヒノキ科

に属するヒノキ属ヒノキ  (Chamaecyparis obtusa) とアスナロ属アスナロ  (Thujopsis 

dolabrata) とその変種にあたるヒノキアスナロ (Thujopsis dolabrata var. hondai) である. ヒ

ノキ・アスナロ属共に, 心材の保存性や耐久性が極めて高く[7], また許容応力度や繊維方向

ヤング係数といった材の示す力学的性質が優良であるため[8], 建築用材としての利用は理

にかなっている.しかしながら, 神社や宮殿, 寺社仏閣といった高貴さが求められた建築に

おいては, 伝統的な木材利用観からヒノキが優先して用いられる傾向にある[7]一方で, ア

スナロ属はその群生地の近辺を中心に多様な建築物を対象にその利用が確認されている[9-

17]. 上記の例より, ヒノキ・アスナロ属共にその優れた材質故建築用材として使用されるも

のの, 木材利用観や植生を考慮すると, その利用には地域差や意匠の特殊性といった要素

を色濃く反映していることがわかる. そのため, ヒノキ・アスナロ属の正確な識別は本邦の

木材利用文化をより深く理解する上で極めて重要であり, またその知見が歴史学や建築学

といった他分野へも波及するだけのインパクトを有している. 

針葉樹材の樹種識別を実施する上で最も一般的な方法は, 光学顕微鏡を用いた木材の解

剖学的特徴の観察であり[18], 従来ヒノキ・アスナロ属の識別にもこの手法が用いられてき

た. ヒノキ・アスナロ属の解剖学的特徴は極めて類似しているものの, 早材における分野壁

孔 (cross-field pitting)[19]を観察することにより識別が可能であると論じている[20]. ヒノキ

であれば, 分野壁孔は典型的なヒノキ型で, １分野あたり 2 個が普通であるのに対し, アス

ナロではスギ型壁孔でややヒノキ型の傾向があり, 数が分野あたり 3−4 個であるとしてい

る[19]. 一方, Noshiro (2011)[21]によれば, 両者とも分野あたりの分野壁孔の個数自体に大き

な違いはないものの, ヒノキではトウヒ型とヒノキ型の中間, アスナロ属ではヒノキ型と

スギ型の間をとる傾向が見られると結論づけている. しかしながら, 分野壁孔の分類その

ものが主観的な観察に基づいて定義されており, またその特徴は個体間・内分散に大きく影

響を受ける. そのため, 分野壁孔を用いたヒノキ・アスナロ属の識別は, 観察者の経験と勘

が極めて重要であり, 従来法には多くの課題が存在している. より正確かつ再現性のある

ヒノキ・アスナロ属の識別を行うためには, 樹種固有の細胞構造特性を反映した定量指標を

基にした方法論が必要である. 

 樹木細胞構造の定量指標の代表例の 1つとして, 木部細胞壁二次壁における MFAが挙げ

られる. 当該指標は木材の物性[22-24]や収縮挙動[25-27]といった, 木材の有する重要な特
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性と関連することが知られているため, 極めて重要視される指標の 1つである. 木材の物理

的指標に対する MFA の影響は数多く議論されてきた一方で, 針葉樹における MFA の樹種

固有特性 (e.g. MFA の絶対値や早晩材移行に伴う MFA の変動) について数例を除き未だに

不明点が多い[28,29]. これは従来の MFA 計測手法のほとんどは, 細胞内・細胞間の MFA を

計測するには十分な分解能を有していない, もしくは細胞分解能を有していたとしても細

胞内における MFA の分散を十分に表現することができないという課題を抱えていたためで

ある[30]. しかしながら, 近年使用シンクロトロン µ-XRD[29], POM による MFA イメージン

グ[31-33]および Raman 顕微鏡法[34]は既述の障壁を乗り越える可能性を示しつつある. 特

に, POM による MFA イメージング法はラボスケールで簡易且つ安価に MFA を計測できる

こと, また通常の光学顕微鏡画像と同様の画像データが手に入るため, 画像解析手法と組

合わせることでMFA と細胞形態を同時評価可能とするポテンシャルを有している点で大き

な魅力が存在している. 細胞構造・配置にはっきりとした樹種固有特性が現れない針葉樹材

に対し上記手法を適用することで, MFA や細胞断面形状といった仮道管の定量形態情報に

樹種固有の構造特徴を見出すことのできる可能性が存している.  

本研究の目的は, 従来その識別が困難であったヒノキ科樹種のヒノキ・アスナロ属を識別

可能とする新規手法を検討することにある. 新規識別手法がその識別に利用するのは木口

断面より観察可能な樹木細胞形態および仮道管 S2層の MFA の 2指標である. 当該指標の取

得には, 木口断面切片より MFA 画像を取得可能とする POMベースの MFA イメージングを

開発しそれを使用した. 当該画像を CNN に供しすることで仮道管の横断面形状と MFA 情

報から樹種識別を実施し, その後複数のモデル解釈手法を適用することで識別対象画像の

どの部分が樹種識別に影響を与えているのか, その根拠の評価を行った. 上記に示した一

連のフローをヒノキ・アスナロ属の現生材および古材に適用することで, 細胞形態情報をも

とにした針葉樹材の識別が可能となるか, また識別結果とモデル解釈を通して従来の解剖

学では発見されていないヒノキ・アスナロ属固有の形態特徴が検出可能であるか検討を実

施した. 
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2.2. 試試料料とと方方法法 
2.2.1. 試試料料とと前前処処理理 
本研究で用いたすべての現生材および建築古材サンプルは, 京都大学生存圏研究所材鑑

調査室  (https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/logos/wp-content/themes/Xylarium/) に登録されている

木材標本 (サンプル番号: KYOw) のみを使用した (Table 2-1). ヒノキ現生材 12 個体, アス

ナロ属ではヒバ・ヒノキアスナロ現生材を合わせて 12 個体を選定し, 現生材ブロックは心

材で正常材のみを使用した. 建築古材には, 黄檗宗萬福寺の鐘楼・伽藍堂より収集した江戸

から昭和初期の木材 4個体を使用した. 使用した古材は, ミクロトームで切片を作製した切

片を顕微鏡観察し, 既往の報告[35]にて樹種識別を行ったものである (Fig.S2-1 参照). 

 

Table 2-1 実験に使用したヒノキ, アスナロ属サンプル一覧 

Wood species Sample state Sample Number KYOw IDs 

Chamaecyparis 
obtusa 

New Wood 12 
00638, 04432, 04434, 04435, 
04436, 04439, 08004, 08005, 
08007, 13832, 14105, 17824 

 Old wood 2 20533, 20534 

Thujopsis dolarata New wood 10 
00034, 00579, 00580, 11401, 

11402, 11403, 13581, 20536, 

20537, 20538 

Thujopsis dolarata 
var. hondai 

New wood 2 
08017, 08018 

Thujopsis spp. Old wood 2 20485, 20539 

*古材は解剖学的特徴の顕微鏡観察により樹種を同定. 詳細は Fig.S2-1 を参照のこと.  

 

 現生材・古材の木材ブロックを数ミリ角の小片とし, 真空下で 2-3 日間脱気した. この小

片を PEG1500 (Wako Pure Chemical Corporation) で包埋した. 包埋の際は, 蒸留水で希釈した

30% PEG1500, 50% PEG1500, 及び 100% PEG1500 に 1 日ずつ小片を浸して徐々に置換を行

った。置換が終わったブロックをシリコーン製の鋳型に入れ, 100% PEG1500 で包埋した. 

包埋試料はスライディングミクロトーム (TU-213, Yamato Kohki Industrial Co., Ltd.) を用い

て厚さがおよそ 10 µm となるように木口面断面切片を作製し, 水で脱包埋した。得られた切

片はガムクロラールに封入しプレパラートとした. 
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2.2.2. 可可視視光光ハハイイパパーーススペペククトトルル画画像像のの撮撮影影 
木口断面切片を鋭敏検板 (U-TP530, Olympus Corporation) を挿入した偏光顕微鏡 (BX-

53P, Olympus Corporation) のステージに置き, 早材領域の放射壁および接線壁が鋭敏検板の

遅相軸・進相軸とおおよそ平行となるようにセッティングした. x40 の対物レンズ (UPLFLN 

40×P, N.A.=0.75, Olympus Corporation) に設定し,クロス・パラレルニコル下で干渉色のハイ

パースペクトル画像 (1536×1024 pixel) を撮影した. ハイパースペクトル画像の撮影は

LCTF (VariSpecTM, Cambridge Research & Instrumentation, Inc.) 搭載型冷却 CCD カメラ 

(Apogee Alta F2, Oxford Instruments plc) を使用した. 各波長における画像撮影の露光時間は

3 s, 測定波長領域は 461-602 nm, 測定点の波長間隔を 3 nm とし計 48 枚の画像を撮影した. 

これに加えて, 鋭敏検板を抜いたクロスニコル条件の場合も同様の撮影条件でハイパース

ペクトル画像の撮影を行った. 以下では, 鋭敏検板を挿入時におけるクロス・パラレルニコ

ル条件でのハイパースペクトル画像をハイパースペクトル画像①および②, 鋭敏検板を挿

入せず得られたクロスニコルで得られたハイパースペクトル画像をハイパースペクトル画

像③と呼称する. このような方法で試料毎に約 10セットのハイパースペクトル画像①-③を

入手した. 

得られたハイパースペクトル画像の各画素に対応する色スペクトルは移動平均法 (窓サ

イズ: 5 ポイント) により平滑化を行った. 平滑化したハイパースペクトル画像①と②にお

いて各波長各画素の強度値を足し合わせることで, 各画素における波長依存の透過率𝐎𝐎(𝜆𝜆)

を得た. その後, 平滑化したハイパースペクトル画像①に, 画素ごとに得られた𝐎𝐎!𝟏𝟏(𝜆𝜆)を掛
け合わせることで, 白色光下における理想的な干渉色のハイパースペクトル画像へと変換

した (補足資料参照). この補正されたハイパースペクトル画像の画素ごとの強度スペクト

ルを再度移動平均法 (窓サイズ: 5 ポイント) で平滑化した. 

 

 

2.2.3. 位位相相差差・・MFA画画像像へへのの変変換換とと画画像像処処理理 
ハイパースペクトル画像から位相差および MFA 画像へと変換する工程を Fig.2-1 に示す. 

平滑化後におけるハイパースペクトル画像の両端 2 点を除いた画素強度を, 干渉色スペク

トルを表現する下式にフィッティングすることで, 可視光スペクトルを観測されたレター

デーション𝑅𝑅#$%に変換した. 
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ここで, 𝑎𝑎および𝑏𝑏は, フィッティングにおけるスケーリングパラメーターである. また, 

𝑅𝑅&'( および𝑅𝑅)*++はそれぞれ, 鋭敏検板および細胞壁中のセルロースより生じる位相差に対

応する. フィッティングには非線形最小二乗法の 1 つである Levenberg-Marquardt 法[36,37]

を用いた. 上フィッティングによりそれぞれの画素が 𝑅𝑅#$%よりなる位相差画像が得られた. 

その後, ハイパースペクトル画像③の各画素に対して非階層クラスタリング手法である K-

means++法[38]を適用することで背景領域を抽出, 当該背景領域に対応する𝑅𝑅#$%の平均値を

𝑅𝑅&'(として設定した. これをもとに, フィッティングより得られた𝑅𝑅#$%から𝑅𝑅&'(を可算も

しくは減算することで, 細胞壁由来の位相差である 𝑅𝑅)*++を算出した. 

 

Fig.2-1 ハイパースペクトル画像 (左下) から位相差画像 (右上), MFA 画像 (右下) への変

換の概念図. ハイパースペクトル画像の各画素に対応する可視光スペクトルに対し Eq(1)で

フィッティングをかけることにより, 位相差へと変換する. その後, Eq(6)を用いて位相差か

ら MFA へと変換を実行する. 
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光学的一軸性を有する物質において, 異方性体の配向に依存してその異常光屈折率が変

化することが知られている (Fig.2-2). 異常光屈折率の配向角 (𝜃𝜃,&-) 依存性および𝑅𝑅#$%をあ

らわす式は以下のように表現される. 

 

 

 

 

 

ここで, 𝑑𝑑.*/は木口断面切片における正味のセルロースの厚み (nm), 𝑑𝑑は木口断面切片の厚

み (nm), 𝑐𝑐)*++0+#%*は細胞壁におけるセルロース比率に対応する. また, 𝑛𝑛* , 𝑛𝑛#はそれぞれ, 

異常光・正常光に対する屈折率に対応する. 本研究では, 𝑐𝑐)*++0+#%*=0.5 (50% [39]), 𝑛𝑛*=1.599, 

𝑛𝑛#=1.529 [40]を採用した. 

 

Fig.2-2 セルロースの光学異方性と配向角との関係性. (a) セルロース結晶の屈折率楕円体, 

(b) 異常光の屈折率と MFA の関係性. 𝑛𝑛*, 𝑛𝑛#はそれぞれ異常光, 正常光の屈折率である. 異

常光の屈折率は Eq(2)に従い, MFA が大きくなるほど大きくなり, MFA=90°の時最大値をと

る. 
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上式を変形することで得られる下式を用いて, 位相差画像 (𝑅𝑅)*++) の MFA 画像 (𝜃𝜃,&-) へ

の変換を行った. 

 

 

 

得られた MFA 画像 (1536×1024 pixel) は, 重複を許す形で 768×768 pixel となるよう 2 分

割し, 最終的にはすべての試料から合計 500枚の MFA 画像を入手した. 

 

 

2.2.4. 他他手手法法をを用用いいたたMFA測測定定とと Raman顕顕微微鏡鏡法法にによよるるケケミミカカルルママッッピピンンググ 
 ここでは, MFA イメージングにより得られた結果の妥当性を比較検証するための実験方

法について記載する. MFA イメージングで得られた結果のうち, アスナロ KYOw20538 の個

体のデータを比較検証に使用した. 以下に示す実験は全て, 当該個体を対象に実施したも

のである. 

 

ヨヨウウ素素沈沈着着法法にによよるる MFA 測測定定 

木材ブロックより 15-20 µm の早材板目面切片をスライディングミクロトームで切り出し

た. その後, 板目面切片をシュルツ氏液に浸して, 70℃にて 30 分間加熱することで脱リグニ

ン処理とした . シュルツ氏液として , 蒸留水 50 ml, 60%硝酸  (Wako Pure Chemical 

Corporation) 50 ml および塩素酸カリウム (Wako Pure Chemical Corporation) 6 g を加えて攪拌

したものを使用した[41]. シュルツ氏液を除いた後, 脱リグニンした切片をエタノールシリ

ーズ (50%, 70%, 90%, 無水) にて脱水し, 2%ヨウ素ヨウ化カリウム水溶液に浸した. 切片に

冷却した 60%硝酸を数滴滴下した後, スライドグラスをかぶせて光学顕微鏡 (BX-51, 

Olympus Corporation にて観察を行った. 針状結晶が亀裂にうまく沈着している領域を顕微

鏡用デジタルカメラ (DP-73, Olympus Corporation) で撮影し, 30 本程度の仮道管における

MFA の測定を行った. 

 

偏偏光光顕顕微微鏡鏡にによよるる MEP をを利利用用ししたた MFA 測測定定 

ヨウ素沈着法と同様に, 木材ブロックより 15-20 µm の早材板目面切片をスライディング

ミクロトームで切り出した. その後, 板目面切片をシュルツ氏液に浸して, 70℃で 60 分間

加熱することで解繊処理とした.シュルツ氏液を除いた後, 切片を超音波振動にかけること

で繊維を単離した. 単離した繊維をスライドガラスにのせ, 偏光顕微鏡下でステージを回

転させながら単細胞壁となった仮道管の消光位 (MEP) を探し出し, これをMFAとした[42-

45]. およそ 30 本程度の仮道管における MEP の測定を行った. 
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Raman 顕顕微微鏡鏡法法をを用用いいたたケケミミカカルルママッッピピンンググ 

仮道管の壁層ごとにおけるセルロース量および性質の違いを可視化するため, 仮道管横

断面の Raman 顕微鏡によるマッピングを行った. 木材ブロックから厚さ 15 µm 木口断面切

片を作製した. この切片を石英スライドガラスにのせ, 蒸留水で湿潤させた状態で石英カ

バーガラスをかぶせ[46]マニキュアを塗布した. Raman マッピングには 50 倍対物レンズ 

(MPLN, N.A.=0.75, 50x, Olympus Corpopration) を装着した Raman 顕微鏡 (XploRA, HORIBA, 

Ltd.) を使用した. Raman スペクトルの補正にはシリコンウェハーを用い, ケイ素のピーク

がおよそ 520 cm-1 となるように設定した. 測定に使用したレーザーの波長は 785 nm (90-100 

mW) である. 当該条件で, 早材仮道管の木口断面切片を対象として Raman マッピング測定

を実施した. 計測ステップは xy 軸方向ともにおよそ 0.5 µm として 9×24 pixel の領域を対

象に行った. 各グリッドにおける露光時間は 10 s, 積算回数は 4 回とした. また, 測定領域

はセルロースおよびリグニンのメインピークの大半が現れる 250-1800 cm-1 を対象とした

[47]. 得られたスペクトルは,  Adaptive iteratively reweighted penalized least squares 法[48]によ

るバックグラウンド除去を行った. Raman マッピングでは, セルロースに対応するピーク領

域である 380 cm-1, リグニン由来である 1600 cm-1 の 2 ピークを対象として可視化を行った

[47]. ピークの裾から 2 点選びだしこれらを結ぶ線分を引いた後, 対象とするピークトップ

とこの線分の差分を用いることでピーク強度の算出を行った (Fig.2-3). 例えば 380 cm-1 の

ピークの場合, Fig.2-2 に示すように 360 cm-1 と 400 cm-1 とを結んだ線分の 380 cm-1での強度

の差分を使用した. 同様に, 1600 cm-1では 1550 cm-1 と 1700 cm-1 を用いてピーク強度補正を

行なった. 各壁層における定性的なセルロースとリグニンの構成比とセルロース結晶化度

を視覚化するため, 380 cm-1/1600 cm-1 のピーク強度比をもとにヒートマップを作成した. た

だし, 1096 cm-1 のピーク強度が 100以下となったピクセルはバックグラウンドとみなし, 相

対強度比を 0 に設定した.  

Fig.2-3 Raman スペクトルの強度補正概念図 (セルロース由来 380 cm-1). 当該ピークの場合, 

360 cm-1 と 400 cm-1 を結ぶ線分を引く. その後, ターゲットである 380 cm-1 のピーク強度か

ら線分のベースラインを差し引くことでピーク強度補正を実施している.  
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2.2.5. MFA画画像像とと CNNをを用用いいたた樹樹種種識識別別 
本研究では, 構造が比較的単純で畳み込み層の数が少ない VGG16 モデル[49]を畳み込み

層のモデル構造として採用した. また, 今回は用意することのできる訓練画像が少なく, 

CNN を 1から訓練することは難しいため, ImageNet[50]により既に最適化されたパラメータ

ーを転用する転移学習 (Transfer learning)[51]を利用した. 全結合層に関しては, 2 クラス識

別問題用に対応できる形にノード数を設定した. データに対する過適合を防ぐために全結

合層において一部のノードをランダムに欠損させる Dropout (dropout rate=0.2)[52], パラメー

ター更新に重みづけをして過適合を防止するL2正則化 (l=0.0000001), 訓練時と推定時でデ

ータ分布が変化してしまう内部共変量シフトを防ぐバッチ正則化[53]を導入した. 畳み込み

層寄りの全結合層の活性化関数は Rectified Linear Unit 関数[54]を使用し, 最後の全結合層は

識別用の活性化関数としてソフトマックス関数を使用した. 学習の際, 最適なパラメータ

ー更新をするために用いるオプティマイザーには Adam 法[55]を適用した. Adam 法のハイ

パーパラメーター値は原著論文の推奨値に従った.  

VGG16 モデルの入力画像には, MFA 画像そのままのものに加えて, 各チャンネルに入力す

る MFA情報を変えた階層化 MFA 画像 (Stratified MFA image) を併せて識別に使用した. 階

層化 MFA 画像への変換は Fig.2-4 に示す手順で実施した. 例えば, ある MFA 領域𝑥𝑥1 ≤

𝜃𝜃,&- ≤ 𝑥𝑥2に対応する画素領域のみを取り出したものをチャンネル 1 に対応させ, 同様に

𝑥𝑥3 ≤ 𝜃𝜃,&- ≤ 𝑥𝑥4, 𝑥𝑥5 ≤ 𝜃𝜃,&- ≤ 𝑥𝑥6の場合はそれぞれチャンネル 2および 3の入力となる. 𝑥𝑥1 −

𝑥𝑥6の分割条件ならびに各チャンネル画像の処理方法に関しては Table 2-2 に示したものを採

用した. 各チャンネルに入力する画像の前処理方法についても 3 種類の条件について検討

を行った (後処理条件 1-3). 後処理条件 1では, 3チャンネルに分割した後, すべてのチャン

ネルを𝑥𝑥6で割る操作を実行する. 後処理条件 2では, 3チャンネルに分割した後, チャンネル

1, 2, 3 をそれぞれ𝑥𝑥2, 𝑥𝑥4, 𝑥𝑥6で割る操作を実行する. 後処理条件 3では, 後処理条件 2 と同様

の操作をした後, さらに画素の値が 0-1 の間に収まるように標準化を実行する.  
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Fig.2-4 階層化MFA画像の作成条件に関して. はじめに, オリジナルのMFA画像 (上段) を

MFA 角度域に応じて分割し(𝑥𝑥1 ≤ 𝜃𝜃,&- ≤ 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3 ≤ 𝜃𝜃,&- ≤ 𝑥𝑥4, 𝑥𝑥5 ≤ 𝜃𝜃,&- ≤ 𝑥𝑥6), 3 チャンネ

ルとする (中段). その後, 各チャンネルに後処理を実行する (後処理条件 1-3, 詳細は本分

を参照). スケール: 20 µm. 



20 
 

Table 2-2 MFA 画像の階層化条件一覧 

Name 
Layer1 Layer2 Layer3 Preprocessed 

condition x1 x2 x3 x4 x5 x6 

Stratified 1 0 10 10 20 20 40 1 
Stratified 2 0 10 10 20 20 40 2 
Stratified 3 0 10 10 20 20 40 3 
Stratified 4 0 15 15 30 30 40 1 
Stratified 5 0 15 15 30 30 40 2 
Stratified 6 0 15 15 30 30 40 3 
Stratified 7 0 15 10 25 20 40 1 
Stratified 8 0 15 10 25 20 40 2 
Stratified 9 0 15 10 25 20 40 3 
Original 0 40 0 40 0 40 3 

 

オリジナル MFA 画像ならびに階層化 MFA 画像のデータセット分割方法は, 現生材のヒ

ノキ・アスナロ属各 1個体ずつ, 及び古材サンプルより得られた全てのデータをテストデー

タとして使用し, 残りを訓練データとした. 訓練データのうち約 15%を交差検証用のデータ

とした.モデル訓練に際しては, 訓練画像を分割してモデル更新を行うミニバッチ学習を使

用し, ミニバッチサイズは 12 画像とした. 学習推移の評価には, 検証データセットにおけ

る正確度および交差エントロピーの 2 種類の指標を採用した.学習は 100エポックまで行い, 

検証データセットにおける交差エントロピーが最小となったモデルを保存し, テスト評価

に使用した.  

 

 

2.2.6. モモデデルル解解釈釈手手法法のの適適用用 
CNN はモデルを構成する多数のパラメーターのチューニングを行うことで識別や回帰と

いったタスクにおいて優れた性能を発揮するという特性故に, 従来の統計手法に比べ得ら

れた結果に対して妥当な解釈を得るのが一般的に難しいとされている. しかしながら, CNN

に特化したモデル説明手法である XAI を用いることで, 部分的ではあるものの得られた結

果を解釈することは可能となりつつある[56]. 今回は, Table 2-2 に示した階層化 MFA 画像条

件の中でも特に優れた識別率が得られた条件を対象に示すモデル解釈手法を適用した. XAI

として今回採用した手法は以下の 2つである. 
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階階層層化化 MFA 画画像像ののチチャャネネルルワワイイズズ削削除除にによよるる識識別別率率減減衰衰 

CNN のモデル解釈に用いられるテクニックの 1 つとして, 入力画像の情報の部分的消去

が挙げられる. Brendel & Bethge (2019)[57]では, サイズの異なるパッチで入力画像の一部を

隠しながら CNN モデルに画像を識別させ, その時の識別率の減衰を観察することにより

CNN モデルが画像の局所的もしくは大局的な特徴のどちらをベースに識別を行っているか

を部分的に証明することに成功している. 当該手法を応用し, 本研究ではチャンネルワイ

ズな情報の消去に対する識別率の減衰量の比較を実施した. これにより, 各チャンネルに

対応する MFA角度域の識別に対する寄与を定性的に証明することが可能となる.  

 

Grad-CAM 法法 

Grad-CAM 法[58,59]は, 数多く存在する CNN モデル説明手法の中でも信頼性が高いとさ

れている手法の 1 つである[60]. 当該手法を用いることで, 画像があるクラスに分類された

際, 画像のどの部分が識別に大きく寄与しているかをヒートマップとして可視化すること

が可能である. 

 

  



22 
 

2.3. 結結果果 
2.3.1. MFA画画像像ととララママンン顕顕微微鏡鏡画画像像 

Fig.2-5 に MFA 画像の 1 例を示している.仮道管横断面の MFA 値より, 仮道管多層構造 

(主に S1 および S 2 層) や有縁壁孔を確認されていることがわかる. 得られた画像をより詳

細に解析するために, 細胞壁構造と MFA 角度域との対応を Fig.2-5 (b)-(f)に示している. 

Fig.2-5 (b) および (c) から, MFA が 0-15°に対応する低MFA域はほぼ全てが S2 層によって

占められていることがわかる. 次に MFA が 15-30°にあたる Fig.2-5 (d), (e) に注目すると, 

主に S1 層が対応していることがわかる. また, MFA=20-40°といった高MFA領域に対応する

Fig.2-5 (e), (f) では, 有縁壁孔の占める割合が高い傾向にあった. 

 

Fig.2-5 アスナロ (KYOw20538) 仮道管の MFA 画像拡大図および, 各 MFA 領域の分布図. 

(a) 仮道管 MFA 画像拡大図, (b) MFA:0-10°, (c) MFA:10-15°, (d) MFA:15-20°, (e) MFA:20-30°, 

(f) MFA: 30-40°. (b)-(f)では, 各 MFA 領域に対応するピクセルは赤塗となっている. スケー

ル: 20 µm. 

 

仮道管内における化学成分を確認するために実施したヒバ早材仮道管における Raman 顕

微鏡によるケミカルマッピングの結果 (380 cm-1/1600 cm-1) を Fig.2-6 に示す. 図から明らか

なように, S1 層周辺では, 結晶性セルロースとリグニンのピーク強度比にあたる 380 cm-

1/1600 cm-1 の値が小さくなっており, S2 層に比べ, S1 層では結晶性セルロースの含有量が少

ないことを示唆している. 既往の文献[39]より, 一般的な針葉樹仮道管 S2 層におけるセルロ

ース含有量が 50%程度であるのに対し S1 層においては 20-30%であるとしている. これに
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加え, 針葉樹仮道管におけるセルロース結晶化度は, S2層に比べ S1層では低い傾向にあるこ

とが知られている[61]. 今回 Raman 顕微鏡により得られた結果は上記に示した既往の文献

の結果と矛盾しなかった. 

 

Fig.2-6 アスナロ (KYOw20538) 仮道管の Raman イメージング結果. ヒートマップは, セル

ロース由来の 380 cm-1 のピークおよびリグニン由来の 1600 cm-1 のピークの強度比より算出

している. スケール: 1 µm. 

 

 

2.3.2. 各各手手法法にによよりり得得らられれたたMFA値値のの比比較較 
アスナロ KYOw20538 個体を用いた各手法の比較測定において, 偏光顕微鏡を用いた

MFA イメージングでは 5.9±0.8°, ヨウ素沈着法では 7.1±3.8°, 偏光顕微鏡を用いた MEP に

よる MFA 計測では 7.0±3.2°という結果が得られた. ただし, 上記に示しているのは測定の

平均値±標準偏差に対応している. 上記の結果から, ヨウ素沈着法と MEP を利用した MFA

計測法の結果はほぼ一致し, 両手法と MFA イメージングの計測結果もおおよそ一致する結

果が得られた . アスナロの MFA を計測した事例は殆ど存在しないものの , Hori et al. 

(2002)[28]で報告された計測値 (早材:9.2°, 晩材:4.5°) とも大きく矛盾しない結果である. 

 

2.3.3. CNNにによよるる識識別別結結果果 
オリジナル MFA 画像ならびに階層化 MFA 画像を用いて識別を行った結果を Table 2-3 に

示す。オリジナルの MFA 画像を用いた場合, 現生材・古材の識別率は約 8 割, クロスエン

トロピーが約 0.5 であった. 一方で, 階層化処理画像を入力として使用した場合, 処理条件

によるものの, 現生材・古材の識別率は約 9割, クロスエントロピーも 0.3-0.4 という結果が

得られた. このことから, 階層化処理はヒノキ・アスナロ属識別能の改善に寄与したことが

わかる. 
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Table 2-3 オリジナルの MFA 画像および階層化 MFA 画像による樹種識別結果 

Name 
Cross-validation New Wood Old wood 

Accuracy Log loss Accuracy Log loss Accuracy Log loss 

Stratified1 0.96 (0.02) 0.10 (0.02) 0.82 (0.08) 0.34 (0.14) 0.96 (0.02) 0.14 (0.03) 

Stratified2 0.98 (0.03)   0.08 (0.03)   0.88 (0.03) 0.31 (0.11)  0.90 (0.04) 0.22 (0.07) 

Stratified3 0.98 (0.01) 0.08 (0.02)   0.80 (0.15) 0.48 (0.38)  0.96 (0.02) 0.16 (0.04) 

Stratified4 0.96 (0.03)  0.12 (0.02) 0.84 (0.03) 0.36 (0.04) 0.86 (0.04)  0.25 (0.04) 

Stratified5 0.97 (0.03) 0.10 (0.04)  0.84 (0.04)  0.32 (0.10) 0.86 (0.04) 0.32 (0.11) 

Stratified6 0.98 (0.01)  0.09 (0.03)  0.88 (0.06) 0.27 (0.10) 0.91 (0.04) 0.25 (0.07)  

Stratified7 0.97 (0.01)  0.10 (0.02) 0.85 (0.09)  0.32 (0.13) 0.94 (0.03) 0.20 (0.06) 

Stratified8 0.97 (0.04) 0.08 (0.04)  0.87 (0.05) 0.31 (0.12) 0.88 (0.05) 0.29 (0.11) 

Stratified9 0.97 (0.02)  0.09 (0.02)  0.84 (0.05) 0.38 (0.14) 0.84 (0.06) 0.45 (0.16) 

Original 0.97 (0.02)  0.09 (0.02)  0.77 (0.09) 0.51 (0.23) 0.80 (0.05) 0.45 (0.09)  

*括弧内の数値は標準偏差に対応する. 

 

 

2.3.4. モモデデルル解解釈釈手手法法にによよるるモモデデルル説説明明 
階層化 MFA 画像の中でも現生材・古材の識別率が高かった階層化 MFA 画像 2, 6, 8 に対

してこの方法論を適用し識別率の減少量を計算した. その結果を Table 2-4 に示す. 階層化

MFA 画像条件 2, 6では MFAが 0-20°といった低・中 MFA域が含まれている層の情報が消

去された時に大きな識別率の減衰を引き起こした. 一方で, 階層化 MFA 画像条件 8 におい

て 0-15°に対応する層の消去では大きな減衰は見られないものの, 10-25°の層の消去により

20%以上の減衰が生じる結果となった. 

 

Table 2-4 階層化 MFA 画像のチャネルワイズ削除による識別率減衰の結果 

Name 
Accuracy decay 

Layer1 Layer2 Layer3 

Stratified2 -0.30 (0.12) -0.37 (0.03) -0.03 (0.03) 
Stratified6 -0.36 (0.05) -0.18 (0.09) 0.00 (0.06) 
Stratified8 -0.09 (0.06) -0.22 (0.13) -0.11 (0.09) 

*括弧内の数値は標準偏差に対応する. 
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Table 2-4で示した特定のMFA角度域が識別に大きく貢献している可能性を確認するため, 

ヒノキ・アスナロ属現生材を対象にその MFA 角度分布を可視化した. 両樹種放射壁、接線

壁の平均 MFA 分布を Fig.2-7 に示す. 比較の結果, 放射壁に対して接線壁の MFA において

両樹種間での明瞭な差異が現れる結果となった. 

VGG16 モデルの中間層を対象として Grad-CAM 法をヒノキ・アスナロ属の画像に適用し

た例が Fig.2-8 である. 橙色および青色の領域はそれぞれ CNN の識別に重要もしくは重要

でない領域に対応している. Grad-CAM 法により, ヒノキの特徴量は接線壁に, アスナロ属

の特徴量は放射壁の MFA に対して選択的に現れるという結果が得られた.  

 

Fig.2-7 現生材ヒノキ・アスナロ属試料の放射壁・接線壁平均MFA 分布. (a) 放射壁 MFA, (b) 

接線壁 MFA 平均分布. 水色はヒノキ, 橙色はアスナロ属に対応する. 平均分布曲線に付属

する帯は, 各 MFA 分布の標準偏差である. 垂直方向にのびる実線および点線は, ヒノキ・ア

スナロ属における放射壁, 接線壁 MFA の平均値に対応している. 
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Fig.2-8 代表的な Grad-CAM ヒートマップ算出結果. (a) ヒノキ (KYOw04435), (b) アスナロ 

(KYOw11402). 当該ヒートマップは, VGG16 モデルの 3ブロック目の最初の畳み込み層の出

力をもとに作成している. スケール: 20µm. 
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2.4. 考考察察 
2.4.1. 細細胞胞壁壁のの化化学学成成分分とと計計測測さされれたたMFAととのの関関係係性性 

MFA イメージングにおける S1 層に着目すると, 当該壁層が出現しているのは Fig.2-5 (d), 

(e)にあたる MFA=15-30°の領域となっている. MFA イメージングより得られた S1 層の MFA

は, 電子顕微鏡による直接観察により得られた計測値と比較して著しく小さい値となって

いる[62-64]. Raman 顕微鏡によるケミカルマッピングおよび既往の研究から, 壁層に応じて

セルロースの性質 (e.g. セルロース構成比, 結晶性) が大きく異なることが確認されており, 

S2 層と S1 層とを比較すると後者においてセルロース比率が低く且つ結晶性が低いことが明

らかとなっている[39,61]. Eq(4), Eq(5)より, 上記に示したセルロースの性質は位相差から

MFA への変換に大きな影響を与えるため, 特に S1 層では MFA が大きい場合でも実際に観

測される位相差自体は小さくなることが予測される. その結果として, MFA イメージングに

よる MFA 測定では S1 層の MFAが小さく見積もられたと考えられる. 当該点は偏光顕微鏡

を用いた MFA イメージングにおける大きな制約の 1 つであり, 特に得られた MFA の絶対

値の取り扱いには十分な注意を要する (e.g. セルロースの性質が異なる可能性の高い多層

構造や細胞種における MFA の比較等). 

 

 

2.4.2. MFA計計測測のの手手法法依依存存性性ととMFAイイメメーージジンンググのの優優位位性性 
今回使用した 3 手法 (MFA イメージング, ヨウ素沈着法, MEP を利用した MFA 計測) は

全く異なる原理を応用して MFA 測定を実行している. そのため, 各手法で得られた計測値

には手法固有の欠点が反映されている可能性に十分注意する必要がある. ヨウ素沈着法で

得られる計測値は必ずしも S2 層のみを反映するわけではなく, また有縁壁孔や分野壁孔と

いった壁孔によりその計測値は大きく影響を受けてしまうことが知られている[65]. MEP を

用いた MFA 測定では, S1 層, S3 層の存在により MEP の厳密な同定は難しいため, 計測値に

は誤差が生じやすい. MFA イメージングにでは, 2.4.1.で記載している内容に加えて, 切片作

製時のアーティファクト[34,66]や, 光学顕微鏡分解能[67]の制約が計測値に影響を与える可

能性は否定できない. このように手法に応じて様々な要因により計測値に誤差が生じうる

可能性があるものの, 各手法より得られた計測値におおよその一致が見られたことから, 

MFA イメージングはMFA 計測手法として信頼性を有していると判断することができる. 

今回比較に使用した手法はいずれも, 細胞レベルの形態観察を行いながら MFA 計測を実

施することができる. その中でも MFA イメージングの最大の利点は木口断面を利用するた

め個々の仮道管形態特徴を詳細に解析することができる (e.g. 放射壁・接線壁の選択的抽出

と MFA 評価, Fig.2-7 参照) ことに加え, それと同時に仮道管の配置といったマクロな空間

情報と紐づけすることができる点が挙げられる. 従来の手法では細胞形態指標 (e.g. 細胞

径, 細胞壁厚, 細胞長) と MFA の関係性について多くの不明点を残しており[30,68], MFA イ

メージングはこのギャップを埋めるポテンシャルを有している. また近年では画像解析手
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法の 1 種であるセマンティックセグメンテーション[69]により, 個々の細胞レベルでの形態

評価が容易になりつつある[70]. これらの技術的発展を木材科学分野へ適切に取り込むこと

により, 樹木細胞形態の包括的理解および樹木細胞構造と機能 (物質輸送, 樹体支持, 貯蔵) 

との関係性解明につながることが期待される. 

 

 

2.4.3. CNNにによよるる識識別別ととヒヒノノキキ・・アアススナナロロ属属ににおおけけるる樹樹種種固固有有細細胞胞構構造造 
階層化処理によって CNN を用いたヒノキ・アスナロ属の識別能が改善した理由として, 

元々コントラストの低い MFA 画像が階層化処理を通して適切に高コントラスト化したため

と考えられる. 画像コントラストが低い場合, 特定のタスクパフォーマンスの低下につな

がること[71,72], CNN を用いた画像識別においてもガウシアンぼかしによりコントラスト

を落とした画像の識別率が著しく低下することが報告されている[73]. これらの報告からも

わかるように, MFA角度域のチャンネル分割による MFA の空間情報の強調は, CNN による

効果的な特徴抽出を可能とし, 結果として高い識別率を達成したと考えられる.  

今回検討した手法では, MFA および仮道管断面形態を利用することで現生材・古材ともに

その識別率は約 9割に到達しており (Table2-3), これはNIR による化学成分をベースとした

樹種識別と遜色ない精度である[35,74]. NIR に比して細胞形態による樹種識別の優れている

点は古材への適用可能性である. 材の劣化に伴い主にリグニンやヘミセルロースといった

非晶性成分を中心にその化学構造や組成は変化するため, 現生材の化学組成情報を反映し

た NIR スペクトルをもとに構築した識別モデルは古材に対して一般的に有効でないことが

知られている[35,74]. その一方で, 風化など極端な劣化を伴わない場合であれば, 細胞形態

および結晶性セルロースは古材でも比較的維持されると予想されることから, 本研究にお

ける古材の識別率は現生材と比較しても低減しなかったと考えられる. 今回はヒノキ科の 2

属の識別のみの結果ではあるが, 本研究のような形で針葉樹の木口断面より計測可能な細

胞形態指標より針葉樹材が識別可能となれば, 樹種識別を利用する関連分野に大きな影響

を与えうる手法になる可能性が存している. ただし, 仮道管形態は遺伝的要因だけでなく

外的環境因子によって生じる獲得形質の影響を受けるため, 樹種識別への応用には各樹種

で生じうる仮道管形態を網羅したデータベースの整備が必要になることが予想される. 

高識別率を示した階層化 MFA 画像に対するモデル説明法 (チャネルワイズ削除による識

別率減衰, Grad-CAM 法) の適用により, 両樹種の樹種固有の特性はMFAが 0-25°という低・

中 MFA 領域に存在し, 且つ放射・接線方向における MFA 異方性が影響していることを示

唆する結果が得られた. 両樹種の平均 MFA 分布 (Fig.2-7 参照) において識別に影響を与え

た 0-25°の MFA領域に着目すると, 放射・接線壁の MFAは両樹種において若干の差異を確

認することが可能である. このような細胞壁の位置に依存した異方性が生じる原因として

考えられる理由の 1 つとして, 有縁壁孔および分野壁孔の出現およびその位置が挙げられ

る. 壁孔構造があらわれる周辺において, セルロースは壁孔を大きく迂回するように配向
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することが電子顕微鏡観察等により確認されている[75-81]. また, 早材仮道管では上下方

向への物質輸送を実現するため壁孔は放射壁にのみ出現する傾向がある. 従って, 両樹種

の放射壁 MFA において差異が生じている主要因は壁孔の形状や出現頻度といった形態特徴 

が影響していると予想される. その一方で, 壁孔が出現していない接線壁の MFA において

も両樹種で差異が確認されており, 当該差異を説明することのできる形態特徴はは不明で

ある. 仮道管細胞壁全体の MFA を考慮した時, 壁孔がどの程度当該指標に影響を与えうる

かについては壁孔の出現頻度や形状といった定量的なデータを以て評価する必要があるも

のの, 壁孔に関連した形態指標を網羅的に計測した事例は未だ少ないため[82], 現段階で当

該点を議論することは困難である. 壁孔は仮道管が物質輸送効率を大きく左右する構造体

であること, その一方で壁孔の出現により当該細胞種における樹体支持機能は減衰するこ

とが予想される. 針葉樹材において早材・晩材の細胞壁厚やその構成比に大きな差異がある

ことからわかるように, 物質輸送と樹体支持のバランスには樹種固有の特性が現れている

可能性が十分にあり, 壁孔や MFA についても同様の可能性が存する. そのため, 針葉樹材

に対する理解を深化させるためにも, 木口断面より得られる形態に加え, 壁孔に関する定

量形態情報を併せて整備していく必要がある. 
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2.5. 結結語語 
本章では偏光顕微鏡と LCTF を用いることで仮道管横断面より MFA を可視化する MFA

イメージング手法の構築, および当該手法により得られた MFA 画像と CNN を組み合わせ

た新規樹種識別手法の開発を行った. 前者により, 従来計測が困難であった MFA の仮道管

内分布を可視化することが可能となった. また, その他手法との比較を通して, MFA イメー

ジングによる MFA 計測の信頼性を証明することに成功した. その一方で, Raman 顕微鏡に

よるケミカルマッピングと既往の報告から, 仮道管各壁層の結晶性セルロース量に大きな

差異が存在することが示されており, その結果として S1層の MFAは低く見積もられてしま

うという技術的課題が明らかとなった. 後者では, 得られた MFA 画像の階層化処理を用い

ることで, 現生材・古材ともに 90%近い識別率を達成した. 識別結果解釈手法であるチャン

ネルワイズ削除と Grad-CAM 法, およびMFA の平均分布より, 仮道管放射・接線壁 S2 層に

相当する MFA の仮道管内分布がヒノキ・アスナロ属を区別しうる樹種固有特性であること

が示唆される結果が得られた. このような結果が得られた背景として, 早材仮道管放射壁

に選択的に表れる有縁・分野壁孔の形態特徴上の差異が間接的に MFA へと影響した可能性

がその一因として考えられる. しかしながら, 壁孔構造に関連した構造特性や個々の仮道

管形態と MFA の関係性については未だ不明点が多い. 当該点は目的に合った適切な測定手

法を開発・データ蓄積を行うことで議論可能な土台を形成していく必要がある. 
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2.6. 補補足足資資料料 

Fig.S2-1 萬福寺古材の早材部まさ目断面切片およびその識別結果について. (a) KYOw20485, 

(b) KYOw20533, (c) KYOw20534, (d) KYOw20539 に対応する. 分野壁孔の孔口の形状から, 

KYOw20485, 20539 はスギ型 , KYOw 20533, 20534 はヒノキ型に近いことがわかる . 

KYOw20485, 20539では褐色の樹脂状物質が頻繁に放射柔細胞内に沈殿している傾向にあっ

た. スケールバー: 20 µm. 以上の観察結果と既往の研究[20,21]より, KYOw20485, 20539はア

スナロ属, KYOw 20533, 20534 はヒノキ属であると判断した. 観察用プレパラートは, スラ

イディングミクロトーム (TU-213, Yamato Kohki Industrial Co., Ltd.) を用いて厚さ約 20-30 

μm のまさ目断面切片を作製し, ガムクロラールで封入したものである. 上記画像は, 顕微

鏡用 CMOS カメラ (DP73, Olympus Corp.) を装着した光学顕微鏡 (BX-51, Olympus Corp.) 

を用いて観察・写真撮影を行った.  
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S2-1 ハイパースペクトル画像の補正について 

Eq(1)に示したフィッティングが成立するのは, 理想的な白色光下で且つ使用する光学系

や試料により特定の波長域の吸収が起こらない, また透過光の取込時に取込効率に波長依

存性がないことを前提としている. しかしながら, 上記に示した条件が実際の測定系にお

いて成立しないと考えるのが自然である. このような種々の非理想的なふるまいを考慮し

た場合の透過光強度を𝐼𝐼.*/(𝜆𝜆)と置くと, 以下のように記述することができる.  
 

 

 

 

 

 

Eq(A1)において,𝐓𝐓(𝜆𝜆)は各波長における光学系の透過率, 𝛂𝛂𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥(𝜆𝜆)はハロゲン光源のスペク

トル, 𝐼𝐼(𝜆𝜆)は理想的な条件における透過光強度である. ここで, 異なる波長間でエネルギー

交換が起こらないことを仮定している. Eq(A2)では, 今回使用した光学系の各要素と試料の

波長毎における透過率をあらわしている. 上式から明らかなように, 実際に得られる透過

光強度𝐼𝐼.*/(𝜆𝜆)は理想的な透過光強度からは大きく変調してしまうことが容易にわかる. 非

理想的なふるまいを補正するためには𝐓𝐓(𝜆𝜆)や𝛂𝛂𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥(𝜆𝜆)といった項の 1 つ 1 つを計測して入

手する必要があるものの, そのような直接的手段は現実的でない. したがって, 適切な透過

光強度補正を行うためには, これらの項を間接的に入手する手法を考える必要がある. 

ここで, Jones計算法[83]を用いてクロスニコルおよびパラレルニコル条件における透過光
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強度𝐼𝐼);#%%(𝜆𝜆), 𝐼𝐼<=;=++*+(𝜆𝜆)は以下のように表現することができる. 

 

 

上式において, 𝜃𝜃%=><+*は遅相軸の向きと水平方向の成す角度, 𝛿𝛿%=><+*はサンプルより生じ

た位相差[radian], 𝐴𝐴は入射光が最初に通過する偏光子を通過した後の光の強度をあらわす

スケーリングパラメーターである. Eq(A3), Eq(A4)を足し合わせた時の透過光強度を𝐼𝐼%0>(𝜆𝜆)
とすると, 以下のように表現することができる. 

 

 

上式から, クロス・パラレルニコルの透過光強度を足し合わせると, その強度は波長に依存

せず一定 (定ベクトル) となることがわかる. ここで, 非理想的な挙動を𝐼𝐼%0>(𝜆𝜆)に取り込ん

だものを𝐼𝐼%0>,.*/(𝜆𝜆)と定義すると, 以下のように記述することができる.  
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𝐎𝐎(𝜆𝜆)は光学系の非理想的なふるまいを集約した行列であるが, 当該行列は対角行列である

ため逆行列が存在する. したがって, 非理想的な振る舞いを取り除いたクロスニコル強度

は以下のように得ることができる. 

 

 

上記 Eq(S8)の𝐼𝐼);#%%(𝜆𝜆)とはすなわち, Eq(1)で示している理想的な光学系を仮定した場合にお

ける𝐼𝐼(𝜆𝜆)に対応している. したがって, 実際の実験ではクロスニコル・パラレルニコルの 2

条件で画像を取得した後,		 𝐎𝐎(𝜆𝜆)を算出する. その後,		 𝐎𝐎(𝜆𝜆)の逆行列である𝐎𝐎!𝟏𝟏(𝜆𝜆)をクロスニ

コル条件下で得られたハイパースペクトル画像に掛け合わせることで補正が完了し, 補正

された画像に対して Eq(1)でフィッティングを実施する. 当該補正手法の欠点としては, 光

学異性体における屈折率の波長分散特性[84]を考慮していない点にあり, 幅広い波長域を扱

う場合に短・長波長両端側での誤差が大きくなることが予想される. しかしながら, 本研究

で扱っている波長域は狭い範囲に限定されているため, 当該特性による影響は無視できる

程度であると仮定して位相差の算出を行っている. 
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第第 3章章 
 

針針葉葉樹樹仮仮道道管管形形態態のの 1年年輪輪内内変変動動追追跡跡 
 

 

  



36 
 

3.1. 緒緒言言 
仮道管, 木部繊維, 道管要素, 放射柔細胞等より成る樹木は, 細胞壁に関連した構造特性 

(e.g. 一次壁・二次壁多層構造[1,2], 各壁層の MFA[3,4]), 樹木細胞形状 (e.g. 細胞横断面形

状や細胞長[5,6]), 細胞の空間配置といった階層構造によって特徴づけられる. これらの樹

木細胞形態には機能に応じた多様性がみられ, 針葉樹と広葉樹ではその形態が大きく異な

っている. これに加えて, 樹木の生育環境 (降水量, 日射量, 干ばつ等) といった外部環境

要因がここに影響を与えることが知られている[7,8].  

針葉樹の細胞形態特徴は, 細胞配置, 細胞形状, および細胞壁の 3 つのスケールにおいて

明瞭に表れている. 細胞配置については, 年輪内における早晩材仮道管の細胞形態の変遷

を目視で確認可能であり, 当該特徴は年輪年代学や年輪気候学において外部環境要因のプ

ロキシとして利用される[9]. 細胞形状は様々な指標 (e.g. 壁孔構造やその種類, 細胞壁厚, 

細胞断面積, 細胞内腔径など [5,10]) を通して評価可能であり, それを以て細胞種の区別を

行うことが可能である. 加えて, これらの情報を基に, 樹体支持や物質輸送[11,12]といった

細胞の有する機能を定性的・定量的に評価することができる. 細胞壁レベルでは,  細胞壁

S2 層 MFAが樹木の力学特性を左右する最も重要な指標である. 樹木を木質バイオマスとし

て利用する際, その力学性能や異方性に大きな影響を与えることが知られているため 

[13,14], 当該指標を測定するための多くの手法が開発されてきた (e.g. 電子顕微鏡観察, 

XRD, 化学処理後の光学顕微鏡観察[4]). 以上に示した樹木細胞の形態特徴は, 針葉樹が生

存環境に最適化する上で獲得してきた重要な形質であり, 生存戦略を反映したものである. 

樹木細胞形態より針葉樹を構成する細胞の機能やその生存戦略を引き出すためには, 既

述の階層的な細胞形態情報 (細胞配置, 細胞形状, 細胞壁) を繋ぎ合わせながら多元的に計

測し, 各階層ならびに階層間における相互関係を同時に評価するのが最も望ましい. しか

しながら, 上記の実現は既存の技術のみでは困難であるため, 研究例は極めて少ない[15,16]

のが現状で, 特に階層構造間の関係性については依然不明な点が多い. 

近年, 上記の課題を克服しうる手法として, POM による植物細胞壁の MFA イメージング

手法が提案されている[17–20]. 当該手法の最大の利点は, 光学顕微鏡分解能で細胞の木口

断面より MFA を可視化・定量できるため, 同時に細胞形状や細胞配置といった異なる階層

の形態情報を同時に取得できることにある. 当該イメージング手法に加え, 画像解析分野

において大きく発展している画像セグメンテーション技術[21]は画像上に写る細胞を切り

分け, cell-by-cell でその形態評価することを可能としている. これらの手法をうまく組み合

わせることで, 個々の細胞壁の MFA から細胞配置までを一気通貫で定量することが可能と

なることから, 針葉樹の形態評価をする上で極めて有用な手法になりうるポテンシャルを

有していることがわかる. 

本研究の目的は, 針葉樹における細胞機能およびその生存戦略の理解に重要である, 細

胞形態の階層構造 (細胞配置, 細胞形状, 細胞壁 MFA) を多元的に同時計測可能とする新規

手法の開発すること, およびこれら階層構造の 1 年輪内における相互関係を評価可能であ
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るか検証することである. 上記目的の達成のため, POM, FLM, 画像セグメンテーションを

組み合わせた仮道管形態定量手法の構築を実施し, モデル針葉樹サンプルであるヒノキ 

(Chamaecyparis obtusa) に適用することで本手法の有効性を検証した. 本研究では, 仮道管

配置の評価に細胞生成過程[22]を考慮した tracheidogram[23]を使用することで年輪内変動の

体系的な評価を実施した. 
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3.2. 試試料料とと方方法法 
3.2.1. 試試料料とと前前処処理理 
ヒノキの正常材心材部を含む試料として用いた. 試料は 1 年分の年輪を含むようにサン

プリングし, Spurr 樹脂 (Spurr Low Viscosity Embedding Kit, Polysciences, Inc.) に包埋した. ロ

ータリーミクロトーム  (Sorvall JB-4, DuPont de Numours, Inc.) とダイヤモンドナイフ 

(HistoJumbo, Diatome Ltd) を用いて 5 µm 厚の木口断面切片を作製した. 切片はスライドグ

ラス上に置き, ホットプレート上で乾燥させた. 切片に封入剤の Bioleit (Okenshoji Co., Ltd.) 

を数滴垂らし, カバーガラスを被せて封入した. 

 

 

3.2.2. 実実験験手手順順のの概概観観とと詳詳細細 
試料調製後の実験フローをFig.1に示す. 実験フローは, 試料調製後の3つのステップ (A, 

B, C) に分けられる. ステップ A (Fig.3-1, 左上) では, POM による位相差イメージングを用

いることで, 横断面の偏光画像を撮影し, 連結してパノラマ画像とした. 偏光画像を位相差

画像, 方位角画像に変換し,  位相差画像を MFA 画像に変換した. 方位角画像から方位角角

度分布を抽出し, それを利用することで放射・接線細胞壁の画像ピクセルを取得した. ステ

ップ B (Fig.3-1, 左下) では, 偏光画像と同一視野の蛍光画像を撮影し, 同様に連結してパノ

ラマ画像とした. 蛍光パノラマ画像に対し細胞セグメンテーションと仮道管放射列の抽出

を行った. ステップ C (Fig.3-1, 右) では, POM と FLM の結果を組み合わせ, 仮道管放射列

単位で仮道管細胞形態と S2 層 MFA を取得した. 各実験ステップの詳細については以下で

詳説する. 

 

POM おおよよびび FLM にによよるる画画像像撮撮影影 (Fig.3-1 A-1 & 1B-1) 

木口断面の偏光画像撮影は , x40 対物レンズ  (UPLFLN40XP, NA = 0.75, Olympus 

Corporation) および 1/4 波長板  (UTP-137, Olympus Corporation) を装着した偏光顕微鏡 

(BX51-P, Olympus Corporation) に, フロントイルミネーション型モノクロ CCD カメラ (Alta 

F2, Apogee Imaging Systems, Inc.) と液晶可変帯域フィルター (VariSpec™, VIS: 400–720 nm, 7 

nmバンド幅; Cambridge Research & Instrumentation, Inc.) を装着して実施した. バンドパスの

波長中心は 546 nm, 露光時間は 1 s に設定した. 木口断面の偏光画像は, 偏光子を回転させ

ることで異なる偏光状態の画像を 3 枚撮影した [24]. 木口断面切片の全体を撮影するため

に, 合計 72枚の画像 (画像サイズ:1536 × 1024 pixels, 9列 8行, Fig.3-2 参照) を撮影した. 

後に偏光画像はパノラマ画像として結合するため, 上下左右に隣接する画像の重なりが約

66%となるように撮影した. 以上の撮影に加えて, バックグラウンド補正用に細胞等何も写

っていない領域を同様の手順にて撮影した[24].  

 



39 
 

Fig.3-1 画像取得および解析の実験フロー. 仮道管放射・接線壁 S2 層 MFAは POM による位

相差イメージングを用いて取得する (step A). 仮道管放射列単位を基準として, FLM による

蛍光画像と画像解析を用いて仮道管形態を定量した (step B). 最後に, 両者で得られた結果

を統合し, S2 層 MFA と仮道管形態を同時評価した (step C). 各実験ステップの詳細は本文中

に記載している. 

 

Fig.3-2 位相差画像に対し画像結合を適用した事例. 木口断面切片全体をカバーするために, 

72 枚の画像の結合 (9 列×8 行) を実施した. それぞれの画像は隣接する画像とうまく結合

させるため, 上下左右方向に隣接する画像に対し約 66%重複するように撮影している.  
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偏光画像を撮影した切片の蛍光画像の撮影を行った. 当該撮影では 2 種類の蛍光フィル

ターキューブ (U-MWU2, U-MWIG3, Olympus Corporation) を使用した. 前者は細胞壁中の

リグニン芳香環骨格の自己蛍光を検出する UV 励起, 後者は放射柔細胞中に沈殿する樹脂

様物質を検出する緑色励起である. 蛍光画像撮影には, x10 対物レンズ (UPLANFL, NA = 

0.30, Olympus Corporation), 蛍光励起用光源 (U-HGLGPS, Olympus Corporation), およびフロ

ントイルミネーション型カラーCCD カメラ (DP72, Olympus Corporation) を装着した蛍光顕

微鏡 (BX50, Olympus Corporation) を使用した. 切片の全領域を撮影するため, それぞれの

蛍光フィルターキューブ条件で 4 枚の画像 (画像サイズ:4140 × 3096 pixels) を撮影した. 

偏光画像と同様に, 隣接する画像は撮影領域が一部重複するように撮影を行った.  

 

位位相相差差・・方方位位角角画画像像へへのの変変換換 (Fig.3-1 A-2) 

3 種類の異なる偏光状態で撮影した画像のペアを位相差画像および方位角画像へと変換

した. 変換アルゴリズムには, "three-frame algorithm without extinction setting"を使用した[24].  

 

画画像像結結合合 (Fig.3-1 A-3 & B-2) 

位相差画像, 方位角画像および蛍光画像を結合しパノラマ画像とすることで, 切片の全

領域を写した画像を作成した. 画像結合には, POC[25]を使用した. 

 

MFA 画画像像へへのの変変換換 (Fig.3-1 A-4) 

位相差画像の MFA 画像への変換は過去の報告[13,16]に従って実施した. 変換の際に使用

するセルロースの屈折率には, 𝑛𝑛#=1.529, 𝑛𝑛*=1.599 を使用した[26]. 仮道管のセルロース構

成比率は S2 層の値を参考として, 50%と仮定した[27] (その他壁層を含めた場合のセルロー

ス構成比率は 40-45%とされている[28]). 早晩材でセルロース構成比率に違いがあるという

報告があるものの[29], 変換後の結果に大きな影響を与えるものではないと本研究では仮定

した. 

 

放放射射・・接接線線壁壁のの S2層層 MFA のの抽抽出出 (Fig.3-1 A-5) 

XRD より得られる方位角分布[30]と類似の概念である方位角画像を用いることにより, 

放射・接線壁の MFA を抽出した (Fig.3-3). 方位角分布では放射・接線壁由来のピークが観

測されているが, 今回の実験条件では方位角分布の 45°付近に接線壁由来のピークが出現す

るように設定した. このピークの中心を μ とするガウス関数によりフィッティングを行い, 

方位角が μ ± 3σ の範囲にある画素を接線壁成分として抽出した. 残りのピークは自動的に

放射壁成分として抽出した.  

S2 層の MFA を抽出するためには, その他壁層 (S1, S3 層) の MFA の寄与を除く必要があ

る. scikit-image[31]ライブラリで実装されている局所極大値, 極小値検出を適用することで, 

S2 層およびその他壁層の選択的抽出を実施した. 
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Fig.3-3 位相差イメージングによる方位角の算出, および方位角分布を利用した放射・接線

壁の選択的抽出. (a) 本実験条件における方位角, 放射・接線方向の定義. 放射面, 接線面は

それぞれ緑色および黄色としている. (b) 六角形の仮道管 (右) における方位角分布 (左, 紫

色実線). 接線壁は方位角がおよそ 45°を中心としたガウシアン (左:黒色実線) で囲まれた

領域 (右:黄色)に対応している. 放射壁は, 方位角分布の残った角度域に対応する領域 (右:

緑色) と定義している. 
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セセググメメンンテテーーシショョンンととママニニュュアアルル修修正正 (Fig.3-1 B-3) 

セグメンテーションでは仮道管のみを対象とするため, 放射柔細胞は画像から取り除く

必要がある. 緑色励起の蛍光画像を用いることで放射柔細胞のみを抽出し, UV 励起の蛍光

画像より放射柔細胞領域のみを差し引いた.  

上記処理の後, 二値化した UV 励起蛍光画像に対し watershed 法[32]によるセグメンテー

ションを適用することで仮道管境界の検出を行った. watershed アルゴリズムは, Python パッ

ケージの Mahotas[33]に実装されているものを使用した. 当該セグメンテーション手法は早

材に対して有効であったものの, 内腔がほとんど存在しない晩材ではうまく機能しない傾

向にあった. そのため, 晩材部分は手動による修正を行った. セグメンテーション処理の後, 

仮道管放射列の抽出に必要となる仮道管断面積の計測を実施した. 

 

仮仮道道管管放放射射列列おおよよびび仮仮道道管管形形態態パパララメメーータターーのの抽抽出出 (Fig.3-1 B-4) 

Watershed 法によるセグメンテーションの後, Brunel et al. (2014)[34]により提案された手法

を用いることで, UV 蛍光画像より仮道管放射列の抽出を行った. この手法では, Region 

adjacency graph と呼ばれるグラフネットワーク[35]と隣接細胞の相対位置および形状類似性 

(Bray-Curtis基準[36]) を基にした隣接仮道管選択アルゴリズムを用いることで, 仮道管放射

列の自動抽出を可能としている. 当該アルゴリズムにおいて, 最適な隣接仮道管の相対位

置は, 仮道管間の重心を結ぶベクトルと水平ベクトルとのなす角 θ により制御される. 本研

究では, |𝜃𝜃| ≤ 25°となるように設定した. また, Bray-Curtis 基準の算出には仮道管断面積を

使用した. 以上の条件により, 16 本の仮道管放射列が抽出された. 

抽出された仮道管放射列に属する仮道管を対象に, 仮道管形状パラメーター (内腔断面

積, 細胞壁面積, 細胞壁率, 仮道管・内腔放射径, 仮道管接線径, 接線壁厚)[37]の算出を行っ

た. 接線壁厚の算出には Prendin et al. (2017)[38]に類似した手法を用いた. 約 100 の仮道管に

対して, 仮道管・内腔放射径, 仮道管接線径, 接線壁厚の ImageJ[39]を用いた手動計測を実

施した. 自動・手動計測の結果を比較することで, 自動計測の精度を検証した (Fig.S3-1). 

 

偏偏光光画画像像とと蛍蛍光光画画像像デデーータタのの統統合合 (Fig.3-1 C-1) 

偏光画像, 蛍光画像より得られたデータを統合するため, 両画像の画像位置合わせを行

った. 画像位置合わせは SIFT 法[40]により算出される画像特徴量を基に実施した.  

 

相相関関分分析析, 仮仮道道管管放放射射列列にによよるる標標準準化化, 多多重重比比較較検検定定 (Fig.3-1 C-2) 

接線壁厚による外れ値除去を実施した後 (Fig.S3-2), 432 の仮道管を対象に仮道管形状パ

ラメーターと平均 S2 層 MFA (放射壁, 接線壁) とのピアソンの相関解析を実施し, 相関係数

r を算出した. 仮道管放射列を基準とした年輪内変動の定性評価のため, 仮道管放射列を構

成する仮道管数を一定値とする標準化処理を行い (27 仮道管/放射列), 各パラメーターに対

応する tracheidogram を作成した[8]. デノイズのため, 各仮道管放射列の平均 S2 層 MFA を
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Savitzky-Golay フィルター (window size = 3, polynomial order = 1)[41]により平滑化した. 標準

化処理後のデータに対し, Shapiro-Wilk 検定による正規性検定, Bartlett 検定による等分散性

検定を行った後, 仮道管放射列位置による仮道管形状パラメーターの差異の多重比較検定 

(Steel-Dwass検定) を実施した. 

 

 

XRD にによよるる MFA 計計測測 

偏光画像より得られた結果を検証するため, 切片作製を行った同一サンプルに対し XRD

による MFA 測定を実施した. XRD による測定は湾曲イメージングプレート単結晶自動 X線

構造解析装置 (R-AXIS RAPID II, Rigaku Corporation) を用いて行った. 50 kV, 100 mA の Cu 

Ka線を 0.3 mm径にコリメートし, 試料軸方向に対して垂直方向に入射した. XRD回折像は

早材・晩材の 2箇所より取得した. セルロース由来の回折ピークである(200)面に対してCave

法[42]を適用することでMFA を算出した. 
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3.3. 結結果果 
3.3.1. MFAイイメメーージジンンググとと S2層層MFAのの選選択択的的検検出出 

Fig.3-4 に, 早材・晩材仮道管の位相差, MFA, 方位角画像を示す. Fig.3-4 (a), (b), (e), (f)より, 

位相差, MFA の値から, S2 層およびその他壁層 (S1, S3) を識別できる. Fig.3-4 (d), (h)より, 早

材・晩材の S2 層と, S1 層および S3 層はそれぞれ位相差の極小, 極大に対応しており, 各層の

MFAはそれぞれ 20°, 10-15°, 30-40°, 20-30°程度であることがわかる. 位相差はMFA に変換

する際の実験的な誤差等により MFA の値が若干高くなっているものの (詳細は考察にて記

述), 得られた MFA 値はこれまでのヒノキの正常木における MFA 値とおおよそ一致する

[43-45]. S1 および S3 層の MFAは, 透過型電子顕微鏡観察による報告[1]と大きく異なる結果

となっている. この理由として, 各壁層の化学組成が大きく異なる[27]ことに加えて, 光学

顕微鏡の分解能ではこれら壁層を十分に識別することは困難であることがあげられる[46]. 

分解能が不十分なため, 観測された S1, S3 層 MFA は隣接する S2 層 MFA とマージしてしま

い, 結果として実際の MFA 値を大きく下回る値になっていると考えられる. 

 

 

Fig.3-4 位相差, MFA, および方位角画像の一例. (a-c) 晩材仮道管における位相差, MFA, 方

位角画像. (e-g) 早材仮道管における位相差, MFA, 方位角画像. (d), (h) 晩材および早材仮道

管の位相差 (灰色実線), MFA (黒色点線) の赤線部における断面図. (d) および (h) では, S2

層が局所極小, S1および S3層が局所極大に対応していることがわかる. スケールバー: 10 µm.  
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Fig.3-4で示した仮道管に対し, S2層もしくはS1・S3層の選択的検出を適用した結果がFig.3-

5 である. 局所極大値もしくは極小値検出が早晩材いずれにおいても S2 層 (赤点) および

S1+S3 層 (緑点) の選択的検出としてうまく機能していることがわかる. ×40 倍対物レンズ 

(NA = 0.75) の分解能[47]と, ヒノキ仮道管の各壁層の厚さおよび割合[46]を考慮すると, 局

所極小値として検出された成分は S2 層の純粋な寄与であると考えられる. 

 

Fig.3-5 S2, および S1+S3 層の選択的検出. (a) 晩材仮道管における S2 層, および (b) S1+S3 層

の選択的検出結果. (d) 早材仮道管における S2 層, および (e) S1+S3 層の選択的検出結果. (c), 

(f) は晩材・早材仮道管の S2層, および S1+S3層選択的検出結果をマージしたものである. 赤

点および緑点は S2 層 (局所極小) および S1+S3 層 (局所極大) として検出されたピクセルに

対応する. スケールバー: 10 µm. 

 

 

3.3.2. 仮仮道道管管形形状状のの年年輪輪内内変変動動パパタターーンン 
細胞壁率, 放射内腔径, 接線壁厚の年輪内変動パターンをFig.3-6に示す. その他の仮道管

形態パラメーターで得られた結果は Fig.S3-4 に示す. 仮道管形態パラメーターは, 年輪内で

殆ど変動しないものと, 大きな変動を伴うものの 2 種に大別することができる. 前者は細胞

壁面積 (Fig.S3-4 (c)) と仮道管接線径 (Fig.S3-4 (d)) であり, 年内を通してほぼ一定で, 細胞
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壁面積において多少の増減がみられる程度である.それ以外のパラメーターは後者に属して

おり, これらはさらに細胞拡張 (仮道管&内腔断面積, 仮道管&内腔放射径) および二次壁

堆積 (接線壁厚) , もしくは両者に関わるパラメーター (細胞壁率) に分類される. これら

パラメーターの年輪内変動より (絶対値: Fig.3-6 (d), Fig.S3-4 (a), S3-4 (b); 変動比: Fig.3-6 (e), 

Fig.S3-4 (f), S3-4 (g), S3-4 (i)), 二次壁堆積に関連するパラメーターに比して, 細胞拡張に関

連するパラメーター群の方が年輪内で急激な変化を示す傾向にある[48]. したがって, いず

れのパラメーターにも影響を受ける細胞壁率の年輪内における急激な変動は主に細胞拡張

関連パラメーターの変動に依るところが大きいと推測される. 

年輪内で最後に生産された晩材仮道管の接線壁厚の標準偏差が他の仮道管に比べて大き

くなっており (Fig.3-6 (c), (f)参照), これは当該仮道管の内, 一部接線壁厚が他の晩材仮道管

と比して薄くなるという既往の報告[49]とも一致する傾向である. 

 

Fig.3-6 仮道管放射列により標準化された仮道管形状パラメーターの年輪内変動. (a) 細胞

壁率, (b) 内腔放射径, (c) 接線壁厚. (d)-(f) は (a)-(c) のパラメーターにおいて, ターゲット

となる仮道管の 1 つ前の仮道管と比して何パーセント変動しているかをあらわしている. 

実線とその周囲を覆う帯は年輪内の平均変動とその標準偏差に対応する. 細胞 no.1 とは, 

年輪内で最初に生産された早材仮道管に対応し, 標準化された tracheidogramでは no.1-no.27

までナンバリングされている. 



47 
 

3.3.3. 仮仮道道管管形形状状とと S2層層MFAのの年年輪輪内内変変動動のの同同時時評評価価 
432 の仮道管を対象に, 放射・接線壁の平均 S2 層 MFA と仮道管形状の相関解析結果を

Table 3-1 に示す. 仮道管形状パラメーターは, S2層MFAと中程度の相関を有する (|r| > 0.40), 

もしくは相関が確認されなかった 2 グループに分類された. 前者には内腔断面積, 内腔放射

径, 接線壁厚, 細胞壁率が分類され, 後者には細胞壁断面積と仮道管接線径が分類された. 

ここで見られた 2 グループの分類は, 年輪内変動が顕著に起こったもしくは起こらなかっ

た形態パラメーターと一致する結果となった. また, 放射壁と比較して接線壁の S2 層 MFA

の方が仮道管形状と高い相関を示し, 且つ分散も小さい傾向にあった. これは, 放射壁にお

いてのみ有縁壁孔は出現し, S2 層 MFA の配向乱れを誘発しているのが原因であると推測さ

れる[50,51]. 

 

Table 3-1 仮道管形状パラメーターと S2 層 MFA の相関解析結果 

Anatomical parameters 
Mean S2 MFA 

 Radial wall  Tangential walls 

Tracheid transverse area 0.36 0.46 
Tracheid radial diameter 0.45 0.48 
Tracheid tangential diameter 0.03 0.18 
Lumen transverse area 0.41 0.51 
Lumen radial diameter 0.47 0.52 
Cell wall area 0.00 0.06 
Cell wall occupancy -0.52 -0.55 
Tracheid wall thickness -0.45 -0.56 

*太字は統計的有意差 (p < 0.05) が観測されたデータに対応. 対象仮道管数は 432. 

 

 

Fig.3-7 に, 仮道管放射列をもとに標準化した 3 種類の仮道管形状パラメーター (細胞壁

率, 内腔放射径, 接線壁厚), 放射・接線壁の平均 S2 層 MFA の年輪内変動パターンを示して

いる. XRD による MFA 測定の結果と比較すると (Fig.S3-4), POMで得られた計測値は XRD

に比較して大きいことがわかる. この原因は方法論の差異に起因する部分があるものの, 

POM による MFA 測定による誤差の影響が大きいと予想される (考察部参照). 早材・晩材

の MFA に着目すると, いずれの手法においても早材よりも晩材の MFA の方が小さい傾向

がみられた (POM:早材で 20°, 晩材で 15°以下; XRD:早材で 14°, 晩材で 10°). 

Fig.3-7 に示す 3 種の仮道管形状パラメーターの年輪内変動は, 放射・接線壁の S2 層 MFA

と連動していることが確認された.細胞 no.1 から no.14 にかけて, 内腔放射径が大きく, も

しくは接線壁厚が薄くなるほど放射・接線壁の S2 層 MFAは大きくなる傾向がみられた. 細

胞 no.11 付近より接線壁厚が徐々に厚くなりはじめ, 細胞 no.15 になると放射・接線壁 S2 層
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MFAが, 細胞 no.18 より内腔放射径が減少傾向に転じた. 内腔放射径の減少に伴い, 細胞壁

率も併せて減少傾向を示した. 最終的に, 細胞 no.25, 26 においていずれの仮道管形態パラ

メーターも晩材への移行に伴い急激な変化を示す一方で, 放射・接線壁の S2 層 MFAでは晩

材移行部で単調な減少傾向が確認された. 興味深い点として, 年輪の最後に生産された仮

道管の一部において放射・接線壁いずれの S2 層 MFAが増加し, 接線壁厚は薄くなる仮道管

が確認された. その年の終盤に生産される仮道管の一部には, 極端に仮道管長が短く且つ

細胞壁厚の薄い仮道管が出現することが知られており[49], 当該仮道管と関連している可能

性が示唆される.  

仮道管放射列における各パラメーターおよび仮道管の位置に応じて多重比較検定を実施

した結果を Fig.3-8 に示す. 当該検定の結果, それぞれのパラメーターにおいて有意な差が

生じている事が確認された. 検定で有意差が出たペアのパターンを見ると, 3 種の仮道管形

状パラメーターおよび S2 層 MFA の 2 つにおおよそグルーピング可能であると判断できる. 

前者のグループでは早晩材の変化に伴って生じた仮道管形態の変化が有意差として確認さ

れている. その一方で, S2 層 MFA では早材や移行材において確認された年輪内変動に対し

て有意差が確認されたものの, 仮道管形態パラメーターに顕著な差がみられる早材・晩材間

の比較で有意差は確認されなかった. ただし, 個々のパラメーターで有意差が生じている

細胞 no.はそれぞれ異なっていることから, 各パラメーター固有の年輪内変動パターンが存

在していることが示唆される.  
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Fig.3-7 仮道管放射列により標準化した仮道管形状パラメーターと S2 層 MFA 年輪内変動パ

ターンの比較. (a) 細胞壁率, (b) 内腔放射径, (c) 接線壁厚, (d) 放射壁 S2 層 MFA, (e) 接線壁

S2 層 MFA. (a)-(c) において, 青色の実線とそれを囲む帯は, 対応するパラメーターの年輪内

平均変動とその標準偏差に対応している. (d), (e) における赤線, 青線は個々の仮道管放射列

における放射・接線壁の S2 層 MFA にあたる. 垂直にひかれた黒色点線は, 仮道管形態また

は S2 層に顕著な変動がみられた細胞 no.15, no.18, no.25 の位置に対応している. 細胞 no.1は

各仮道管放射列において年輪内で最初に生産された細胞に対応しており, 標準化された

tracheidogramでは no.1-no.27までナンバリングされている.  
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Fig.3-8 各仮道管形状パラメーターおよび S2 層 MFA における Steel-Dwass 検定の結果. (a) 

細胞壁率, (b) 内腔放射径, (c) 接線壁厚, (d) 放射壁 S2 層 MFA, (e) 接線壁 S2 層 MFA. (a)-(e)

の x軸, y軸は標準化された tracheidogram の各仮道管位置 (no.1-no.27) に対応している. 黄

色部は統計的有意差 (p < 0.05) の見られた仮道管である. 
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3.4. 考考察察 
3.4.1. 仮仮道道管管形形状状のの年年輪輪内内変変動動にに影影響響をを与与ええるる因因子子 

IAWA の針葉樹識別リスト[5]によれば, 晩材の形成は仮道管放射径の減少および二次壁

肥厚の 2 つに特徴づけれるとしている. 仮道管放射列を基本単位とした年輪内変動の評価

および多重比較検定の結果から, 今回の実験で使用したヒノキ材において, 二次壁肥厚と

比較し仮道管放射径の減少が早材・晩材移行に大きく影響していることが明らかとなった. 

この結果は, ヒノキが一般的に均質緻密な材質であること[52]や, 既往の研究で報告された

ヒノキの年輪内変動の傾向ともよく一致している[53-55]. 樹種固有の年輪内変動を議論す

るためには樹木の個体内間分散を考慮した十分な数のサンプルが必要であるため確定的な

結論を現段階で引き出すことは不可能である. しかしながら, 仮道管放射列を利用した針

葉樹材における細胞形態評価という方法論そのものは, 針葉樹における樹種固有の解剖学

的特徴を定量的且つ体系立てて評価可能とする将来性があると考えられる. 近年では, 広

葉樹に対して放射列を考慮した解析の実施例も見受けられ[34,56], 当該手法の応用展開は

さらに進んでいくことが予測される.  

多くの仮道管形状パラメーターとは異なり, 仮道管接線径および細胞壁面積ではっきり

とした変動見られなかった. この点は他の針葉樹において見られる傾向ではあるものの

[37,57], 針葉樹の早晩材形成やエネルギー投資戦略という観点で興味深いのは後者の細胞

壁面積である. Cuny et al. (2014)[37]によると, 早晩材移行パターンの異なる針葉樹 3 種 (ヨ

ーロッパモミ (Abies alba), オウシュウトウヒ (Picea abies), ヨーロッパアカマツ (Pinus 

sylvestris)) においても細胞壁面積が年輪内を通してほぼ一定値を取っていることが報告さ

れている. 当該報告では, 上記 3 種の針葉樹における仮道管形態の年輪内変動パターンは単

位仮道管あたりに投資される光合成生産物に影響されているのではなく, 仮道管横断面形

状の変化そのものによって引き起こされていると結論付けている. 今回使用したヒノキに

おいても同様の傾向がみられていることから, これら樹種と同様のメカニズムで年輪内変

動パターンが形成されている可能性が示唆される. 当該点について, 現状の技術的制約で

は仮道管横断面形状のみからの議論に留まっており, 単位仮道管あたりの光合成生産物投

資量をより正確に議論するためには軸方向 (細胞長) の寄与も考慮する必要がある. 仮道管

長等を含めた針葉樹における軸方向の細胞形態の年輪内変動については未だ研究例は少な

く[58], 効率の良い測定方法論も整備されていない. 針葉樹における細胞発生や光合成生産

物の投資戦略の包括的理解を深めていくためには, 2次元・3次元でのデータ取得 (e.g. 板目

断面切片[59-62]や X線 CT 法[63]を利用した計測法) と画像解析等を組合わせた計測手法の

整備を進める必要性があると考えられる.  
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3.4.2. 仮仮道道管管形形状状とと S2層層MFAととのの関関係係性性 
本研究で使用した位相差イメージングによる MFA 測定と画像解析により, 仮道管形態と

放射・接線壁 S2 層 MFA が 1 年輪内におけるグローバルなトレンドがおおよそ連動してい

ることが明らかとなった. これらパラメーター間でみられた中程度の相関 (Table 3-1) や年

輪内変動パターン (Fig.3-7) は, 今回使用したヒノキ材において内腔放射径, 接線壁厚, 細

胞壁率といった µmオーダーの細胞形態特徴と放射・接線壁 S2 層 MFA という nm スケール

における構造特性との間に何らかの関連性が存在している可能性を示唆している. 仮道管

形状と S2 層 MFA の関係性に関して不明点が多く[4], 木材解剖学的視点において当該点を

究明した研究例はほとんど存在していない. 一方, 年輪年代学・年輪気候学分野において仮

道管放射径と MFA との関連性が調査された事例が存在しており, Picea classifolia約 50 年輪

分に見られたグローバルな傾向として, 仮道管放射径と S2層 MFA との間に有意な負の相関

関係が存在することを報告しており[64], 本研究の結果とも一致している. 当該事例の興味

深い点としては, 1 年輪を対象に仮道管放射径, S2 層 MFA の相関解析を実施した場合, 少な

いながらも有意な正の相関を有する年輪が複数報告されている点である. 仮道管放射径と

S2 層 MFA のデータ点を示した散布図が提示されていないため, 具体的にどのようなデータ

分布を形成しているかは不明であるものの, 気候条件等外的因子の影響によっては仮道管

放射径と S2 層 MFAは正負いずれの相関を取る場合が存在することを明らかとしている.  

上記で議論したパラメーター間での一般的なトレンドに対し, 局所トレンドを解析した

事例は本研究を除いて確認することは出来ていない. 局所トレンドにおいて, 変動パター

ンの急激な変化が生じる部分はパラメーターに依存しており, この点は多重比較検定の結

果 (Fig.3-8) からも明らかになっている. 年輪内変動の定性評価や相関解析を通して, 晩材

に現れる一部の仮道管 (細胞 no.25-no.27) を除くと, 放射・接線壁 S2 層 MFA の詳細なトレ

ンドは接線壁厚のトレンドと類似していることがわかる. この結果は, 一般的なトレンド

として接線壁厚が S2 層 MFA を見積もる指標になりうるという過去の報告[4]とも矛盾しな

い結果である. 局所トレンドで興味深い点としては, 早材において仮道管形態パラメータ

ーと S2層 MFAがよく連動していることが挙げられる. 早材はその役割として物質輸送を優

先しているため, 物質輸送と輸送時に生じる圧力への抵抗を可能な限り両立する必要があ

る. これは仮道管径, MFA をより大きくすることで成立し[2], 外的環境の変化に併せて仮道

管がそのような形態変化を実現している可能性が考えられるものの, 詳細は不明である. 

以上で議論した, 年輪内の一般的もしくは局所的領域における仮道管形状パラメーター

と S2 層 MFA との関連性については, 検討された事例研究数があまりにも少ないため, それ

らの間に存在する因果関係といったより深い議論に到達するためのデータの絶対数が少な

いのが現状である. 当該問題を解消していくためには, 本研究により提案している位相差

イメージングと画像解析を併せた方法論だけでなく , 材質等に応じて XRD (e.g. 

SilviScanTM[65], シンクロトロン放射光 µ-XRD[30]) や近赤外 (NIR) イメージング[66]等を

用いた地道なデータ集積が必須であると考えている. 
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3.4.3. 応応用用展展開開のの可可能能性性とと注注意意点点 
位相差イメージングと画像解析を組合わせたフレームワークには, 針葉樹の仮道管形態

を評価する上で優れた点が 3 つ存在している. 1 つ目は, 従来手法に比べ細胞形態の計測・

定量評価のコストが大幅に低下する点にある. 画像セグメンテーションや仮道管放射列抽

出といった仮道管の形態に特化した手法を利用することにより従来困難であったマスデー

タの取得を容易とし, 近年注目されつつある QWA[10]やコンピューターを利用した樹種識

別 (Computer-aided wood identification) [67]といった分野の研究を加速させるポテンシャルを

有している. 2つ目の利点は, 既に本分にて既述しているが, 細胞形態と MFA の同時評価を

可能とすることにある. これら指標が同時評価可能となることで, 例えば個々の細胞レベ

ルにおける仮道管形態・MFA・植物ホルモンの関連性の解明[68]や, 正常材からあて材への

移行に伴うミクロ・ナノスケールにおける仮道管形態の遷移[69,70]の詳細化, 気候変化に対

するミクロ・ナノスケールにおける仮道管形態の応答[64,71], といった幅広いトピックに対

する応用展開可能性を有している. 3 つ目の利点は, 位相差イメージングが無染色の切片を

対象とするため, 免疫標識や異なる顕微鏡法と組合わせることで樹木細胞の構造だけでな

く化学組成やトポケミストリーが同時評価可能となることである. 免疫標識では, リグニ

ン[72], ヘミセルロース[73]といったセルロース以外の成分における壁中での局在情報を明

らかにすることが可能である. また顕微鏡手法であれば, 紫外線顕微鏡[74,75]や IR・ラマン

顕微鏡[76,77]によりセルロース以外の化学成分についての情報を得ることができる. これ

ら手法に位相差イメージングによる MFA 測定や画像解析を組合わせることで, 細胞壁形成

機構の解明や, セルロース・ヘミセルロース・リグニンと細胞形態の関係性に関する知見の

蓄積に大きく貢献できることが期待される. 

最後に, 位相差イメージングによる MFA 測定を実施する上で注意すべき点について述べ

る. 1 点目は木口断面切片の作製である. 位相差イメージングで信頼性の高い結果を得るた

めには, 切片作製の段階でアーティファクトの影響を可能な限り除くことが重要となる. 

しかしながら, 切片作製とは細胞壁の切削を伴うことから, この過程で MFA が変化してし

まう可能性は否定できない[78,79].特に,急激な早晩材移行を伴う材や細胞壁厚が極端に厚い

材 (引張あて材を含む) では切片作製の際に MFA が変化しやすく, 当該特徴に当てはまる

樹種への位相差イメージングの適用は容易ではない. 2 点目は, 位相差イメージングはあく

まで光学顕微鏡手法の 1 種であることから, その空間分解能は Rayleigh 式で表現されるよ

うな分解能[47]の制約を受ける点である. 特に樹木細胞では多層構造で壁層が隣接している

ため空間分解能の影響を受けやすく, 得られた MFA が真値であるかはよく注意する必要が

ある. 3 点目は, 位相差から MFA に変換する過程で, 事前に計測することが困難なハイパー

パラメーター2 種 (切片厚, 細胞壁におけるセルロース構成比率) を使用することである. 

これらの指標は一般的に測定困難であることから, 装置の設定値や文献値を引用するほか

なく, そのためある程度の誤差が発生してしまうため, 位相差イメージングによって得ら

れる MFAは半定量値として扱うのが適当である. もしMFA の絶対値が必要で, 位相差イメ
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ージングの結果を校正したい場合は, XRD 等その他の手法を併用し得られた計測値との比

較を実施するのが理想的な運用方法であると考えられる[17]. 

 

  



55 
 

3.5. 結結語語 
本研究では, POM による MFA イメージング, FLM, 画像セグメンテーションを組合わせ

た針葉樹形態評価のための新規手法の提案を行った. 加えて, 当該手法が針葉樹細胞形態

の階層構造 (細胞配置, 形状, 細胞壁 MFA) および階層間の相互関係を多元的に評価可能と

するか, ヒノキを対象とし手法の有効性検証を実施した. 本手法を針葉樹のヒノキに適用

することで, 仮道管形態パラメーターと放射・接線壁 S2 層 MFA の同時計測に成功した. 得

られたデータの解析を通して, 仮道管 S2層 MFA と一部の仮道管形態パラメーターの間に中

程度の相関が確認された. 加えて, 早材仮道管において両パラメーターは連動して変化し

ていることが明らかとなった. 当該手法には現時点で克服すべき技術的課題は存在するも

のの, 針葉樹の仮道管形態と S2 層 MFA と仮道管形態を同時に評価可能という, 他の手法に

はない優れた特長を有している. 加えて, 当該手法の適用対象の幅は極めて広いこと, また

免疫標識や他の顕微手法との組合わせに柔軟性があることから, 今後の樹木細胞研究の発

展に大きく貢献する可能性を有する手法であると考えている. 
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3.6. 補補足足資資料料 
 

 

Fig.S3-1 仮道管形状パラメーターの自動・手動計測結果の比較. (a) 仮道管放射径, (b) 仮道

管接線径, (c) 内腔放射径, (d) 接線壁厚. 赤色の点は切片作製時にできた細胞壁破れを有す

る仮道管である. 黒色の実線と R2は, 自動・手動計測のデータを回帰した時の回帰直線とそ

の決定係数に対応する. 黒色の点線は, 原点を通る傾き 1 の直線である. 
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Fig.S3-2 接線壁厚によるはずれ値処理と, はずれ値に対応するデータについて. (a) 各細胞

no.に対応する接線壁厚. 赤色の点は検出された外れ値に対応する. (b) はずれ値の仮道管を

含んでいた仮道管放射列の画像. 赤色の点線枠は樹脂細胞, 黄色および緑色の枠は切片作

製時にできた細胞壁破れを有する仮道管に対応する. 
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Fig.S3-3 POM による MFA 測定で使用したヒノキサンプルの X線回折像. (a) 早材仮道管, (b) 

晩材仮道管由来の回折像. 回折像に現れているハローは樹脂包埋に使用した非晶性エポキ

シ樹脂由来である. X線は 0.3 mm径にコリメートし, 早晩材別々の回折像を得た. バックグ

ラウンドに現れるハロー由来の成分を除いた後, (200)面由来の方位角分布から Cave 法を用

いてMFA を算出した. その結果, 早材・晩材の平均MFAはそれぞれ 14°, 10°であった. 
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Fig.S3-4 仮道管放射列により標準化された仮道管形状パラメーターの年輪内変動. (a) 仮道

管断面積, (b) 内腔断面積, (c) 細胞壁面積, (d) 仮道管放射径, (e) 仮道管接線径. (f)-(j) 1つ前

の仮道管と比べた時における各パラメーター(a)-(e)の変動率. (a)-(e)において, 実線とそれを

囲んでいる帯は, 各パラメーターの年輪内における平均変動とその標準偏差に対応する. 

年輪内で最初に生産された細胞を no.1 とし, 標準化した tracheidogram ではそれそれの仮道

管を no.1-no.27までナンバリングしている. 
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日日本本産産広広葉葉樹樹材材のの細細胞胞形形態態定定量量にによよるる 

多多様様性性解解析析 
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4.1. 緒緒言言 
双子葉類の進化の過程で広葉樹は大きく繁栄し, 現代の地球環境においてその地上の多

くを支配することに成功している. 広葉樹は葉, 幹, 根といった自身を構成する器官を多様

化させることで, 地球上の様々な環境条件での生存競争に適応していった. 広葉樹の樹幹

部では,  細胞の階層構造 (細胞壁, 細胞形状, 細胞配置) に多様化の痕跡が確認される. 

µm から mm スケールにおける広葉樹材の特徴は, 様々な細胞種の存在とその存在比率, 

それらの特異的な 3次元配置に観察される. これらの特徴は, 木材解剖学者による顕微鏡観

察により記録・分類され, 樹種識別に利用されてきた[1-3]. nmから µm スケールでは, 細胞

壁多層構造[4,5]や MFA[6]といった特徴が存在する. 特に, 二次壁で最も占有率の大きい S2

層の MFA は木材の物理化学的性質に大きな影響を与えるため, 多くの木材科学者の注目を

集めてきた[7-9]. このような様々なスケールに渡る階層構造が複雑に組み合わさり, 立木

における物質輸送や樹体支持といった機能を最適化していると考えられている[10,11]. 

広葉樹における多様性や樹種固有の構造最適化戦略への理解を深める上でも, 上述した

マルチスケールに渡る階層構造特性を一度に測定し, それらの情報を統合して解釈するの

が理想的である. 従来これを実現する手法が十分に整備されていないという状況ではあっ

たものの, 近年の顕微法・画像認識分野における技術発展がその状況を変えつつある. 

画像認識分野における大きな進展とは, セマンティックセグメンテーション法の出現と

普及である. 近年における当該手法の飛躍的な発展は医学, 工学, 農学等様々な分野に対し

影響を与え, その応用が試みられている[12]. 植物や樹木細胞に対して当該技術は, 細胞定

量の前処理である細胞境界予測に適用されており, 例えばシロイヌナズナの共焦点顕微鏡

画像へ適用可能な技術開発[13], 針葉樹実態顕微鏡画像への適用による仮道管形態定量[14], 

広葉樹光学顕微鏡画像への適用による道管要素の評価[15]等に用いられている. 以上の事例

からもわかるように, 当該技術は細胞の顕微鏡画像と組合わせることで従来コストが大き

く実施が困難であった細胞毎の形態評価・定量を実現可能としている. 顕微鏡分野において

注目すべき技術とは, POM を用いた位相差イメージング技術である. 当該技術は動物の生

細胞を観察するために開発され, 光学異方性を有する極めて微小な構造体 (e.g. 微小管) の

定性・定量観察を可能とした[16,17]. 事例は少ないものの, この技術は近年, 植物や樹木細

胞の木口断面切片から MFA を計測するために利用されている (MFA イメージング). 光学

顕微鏡の広い視野や細胞壁多層構造, 細胞形態, MFA を一度に評価することが可能であると

いう特長を活かして, 草本植物[18], 針葉樹[19], タケ[20]のナノ・ミクロ細胞構造評価に適

用されており, その適用範囲に大きな可能性を秘めている. 

本研究では, MFA イメージングとセマンティックセグメンテーションにより, 細胞毎の

MFAと細胞形態を同時評価する技術を確立し, それを広葉樹に適用することでMFAと細胞

形態を明らかにすることを目的としている. 上記目的を達成するために, 解剖学的特徴が

多彩な日本産広葉樹試料を実験に使用した. POM による MFA イメージングの結果を検証す

るために, XRD による MFA 計測を併せて実施した. 
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4.2. 試試料料とと方方法法 
4.2.1. 試試料料とと前前処処理理 
本研究では, 16科 18 属 20 種の日本産広葉樹試料を実験に使用した (Table 4-1). 使用した

全ての試料は京都大学生存圏研究所材鑑調査室にて保管されており, KYOw ID により識別

されている木材である (https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/logos/wp-content/themes/Xylarium/). ナ

ナカマド (Sorbus commixta) 以外は全て, 正常材部を使用した. また, 早材と晩材の解剖学

的特徴を含むように, 多くの試料では少なくとも 2ヶ所からサンプリングを実施し, それら

を直径約 1 mm の円柱状に加工した. 

 

Table 4-1 本研究で使用した広葉樹サンプル一覧. 

Family Genus and Species Japanese name KYOw IDs 

Number of 

measurement 

positions 

Aceraceae Acer nipponicum テツカエデ 11627 2 
 Acer rufinerve ウリハダカエデ 09560 1 

Anacardiaceae Rhus javanica ヌルデ 09555 2 

Aquifoliaceae Ilex macropoda アオハダ 09556 2 

Araliaceae 
Acanthopanax 

sciadophylloides 
コシアブラ 09570 1 

 Evodiopanax innovans タカノツメ 01633 2 

Betulaceae Carpinus tchonoskii イヌシデ 09532 2 

Cerastraceae Euonymus alatus ニシキギ 09558 2 

Cornaceae Cornus controversa ミズキ 10375 2 

Fagaceae Quercus salicina ウラジロガシ 09538 1 
 Quercus serrata コナラ 09537 1 

Hydrangeaceae Hydrangea petiolaris ツルアジサイ 09545 1 

Lamiaceae 
Clerodendrum 

trichotomum 
クサギ 09579 2 

Magnoliaceae Magnolia salicifolia タムシバ 09541 1 

Oleaceae 
Fraxinus lanuginosa  

var. serrata 
アオダモ 09578 2 

Rosaceae Sorbus commixta ナナカマド 09550 1 
 Phellodendron amurense キハダ 09552 2 

Rutaceae Zanthoxylum ailanthoides カラスザンショウ 09551 1 

Trochodendraceae Trochodendron aralioides ヤマグルマ 09540 2 

Viburnaceae Vibrunum furcatum オオカメノキ 10378 2 
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4.2.2. XRDにによよるるMFA測測定定 
XRDによる円柱状サンプルのMFA測定を実施した. サンプルの繊維回折像は湾曲イメー

ジングプレート単結晶自動 X 線構造解析装置 (R-AXIS RAPID II, Rigaku Corporation) によ

り記録した. 50 kV, 100 mA条件で発生させた Cu–Kα線を 0.5 mm径にコリメートし, (004) 

面からの回折を得るため 17°に傾斜させた円柱状サンプルに照射した. (004) 面由来の回折

プロファイルにガウス関数をフィッティングすることで, 試料の MFA を取得した. 

 

 

4.2.3. POMとと FLMにによよるる画画像像撮撮影影 
XRD による MFA 測定の後, 全てのサンプルは Spurr 樹脂 (Spurr Low Viscosity Embedding 

Kit, Polysciences) に包埋した. ロータリーミクロトーム (Sorvall JB-4, DuPont de Numours, 

Inc.) とダイヤモンドナイフ (Histo Jumbo, Diatome AG) を用いて 3-5 µm 厚の木口断面切片

を作製した. 切片をスライドガラスに載せた後, 封入剤であるBioleit (Okenshoji Co., Ltd.) も

しくはカナダバルサムを数滴垂らし, カバーガラスを被せ封入を行った. 

顕微鏡画像撮影は, およそ既報[19]と同様のフローに従った. POM による位相差画像の撮

影はMFA取得のため, FLM による蛍光画像の撮影は木口断面より細胞壁由来のピクセルを

抽出するために行った. POM による"three frame algorithm without extinction setting"[21]の実施

には, x40 対物レンズ (UPLFLN40XP, NA=0.75, Olympus Corporation), 1/4 波長板 (UTP-137, 

Olympus Corporation), 干渉板  (45IF546, Olympus Corporation) を装着した偏光顕微鏡 

(BX51-P, Olympus Corporation) により実施した. 全ての顕微鏡画像はモノクロ CMOS カメラ 

(ORCA-Fusion BT, Hamamatsu Photonics Inc.; 画像サイズ: 2304×2304 pixels) により撮影を行

った. 

蛍光画像の撮影は, 蛍光顕微鏡用光源 (U-HGLGPS, Olympus Corporation), x20対物レンズ 

(UPLANFL, NA=0.50, Olympus Corporation), 蛍光顕微鏡用フィルターキューブ (U-MWU2; 

励起フィルター波長: 330–385 nm, 発光フィルター波長: 420  nm; Olympus Corporation) を装

着した顕微鏡 (BX-50, Olympus Corporation) を用いて実施した. 全ての画像は RGB カラー

CCD カメラ (DP72, Olympus Corporation; 画像サイズ: 4140×3096 pixels) を用いて記録した. 

 

 

4.2.4. MFA画画像像へへのの変変換換とと画画像像解解析析 
取得した偏光画像は位相差, 方位角画像に変換した後, セルロースの正常光・異常光屈折

率 (𝑛𝑛#=1.529, 𝑛𝑛*=1.599; [22]), 細胞壁におけるセルロースの構成比率[23], 木口断面切片厚

を用いて方位角画像を MFA 画像へと変換した. 

MFA 画像および蛍光画像に対し POC[24] を適用することで, 複数の画像を繋ぎ合わせモ

ンタージュ画像とした. SIFT 法[25] を用いてMFA 画像と蛍光画像から特徴量を抽出し, そ

れらをマッチングさせることで 2 種のモンタージュ画像の画像位置合わせを行った. 蛍光
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画像の 2 値化画像から細胞壁のピクセルを選択的に抽出した後, MFA 画像よりＭFA ヒスト

グラムを作成した. 当該ヒストグラムより, 平均と最頻値を抽出し, これを平均・最頻MFA

値とした. 最頻値は, ヒストグラムに対しカーネル密度推定法より得られた近似曲線より

取得した. 

細胞毎の MFA および形態評価のための細胞間境界の推定には, 深層学習ベースのセマン

ティックセグメンテーション[26]を使用した. MFA 画像の一部を抜き出し訓練画像とし, 

GIMP (https://www.gimp.org/) を使用して正解画像を作成した. モデル構造には U-Net[27]を

使用し, 訓練画像とその正解画像を用いてモデル訓練を行った. 訓練後のモデルを用いて

全ての MFA 画像の細胞間境界の予測を行い, エラーが多い部分は手動による修正を実施し

た. その後, 細胞形態を抽出, 細胞毎の MFA 分布とその平均, 最頻値を計算した. 本研究で

は, 細胞形態として細胞壁厚 (cell wall thickness, CWT) のみを考慮し, 当該指標と MFA の

関係性について解析を行った.  
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4.3. 結結果果 
4.3.1. MFA測測定定値値のの比比較較 

POM および XRD を用いて計測した MFA の散布図と, 両者を線形回帰した結果を Fig.4-1

に示す. 決定係数 R2 の値から, 両手法より得られた MFAはおおよそ一致する傾向が見られ

た. また, 回帰直線の傾きおよび切片の値から, POM による計測値が XRD より得られた計

測値に比して, 大きな値を取ることが示された. 

 

Fig.4-1 偏光顕微鏡法 (POM) およびＸ線回折法 (XRD) による MFA 計測値の散布図. x 軸

が POM, y軸が XRD による計測値に対応する. 実線・点線はそれぞれ, 両手法により得られ

たデータ点を結んだ回帰直線, および両手法により得られた計測値が等しい場合の直線 

(y=x) を示している. 図右下部の式は得られた一次回帰式であり, R2 は当該直線の決定係数

である.  

 

 

4.3.2. 各各細細胞胞種種のの多多層層構構造造ととMFA分分布布のの評評価価 
広葉樹材でみられる代表的な細胞種の内軸方向成分 (道管要素, 木繊維, 軸方向柔細胞, 

仮道管) について, MFA 画像から MFAや多層構造の可視化を行った. 

Fig.4-2 にテツカエデ (Acer nipponicum) の切片全体の MFA 画像, それぞれの細胞種 (道

管要素, 木部繊維, 道管要素の周辺に出現する随伴状軸方向柔細胞, 年輪境界に出現するタ

ーミナル軸方向柔細胞) の MFA 画像およびヒストグラムを示す. 木部繊維が 30°近くの

MFA をとっているのに対し, 2 種の軸方向柔細胞と道管要素はさらに大きなMFA (50°周辺) 

をとっていることがわかる. 多層構造に着目すると, 木部繊維とターミナル軸方向柔細胞

では 3 層構造が確認された一方で, 道管要素と随伴状軸方向柔細胞では明確な多層構造は
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確認されなかった. ターミナル軸方向柔細胞では, 内腔側と細胞外周側にはっきりと高

MFA 層が確認されたことと, MFA ヒストグラムの分布形状から, 当該細胞種では木部繊維

と比較して S1 層および S3 層が分厚く, 各壁層の構成比が異なる可能性が考えられる. 木部

繊維に着目すると, Fig.4-2 (a)上部と下部では CWTが厚壁と薄壁のものが存在していること

がわかる. これは, カエデ属に見られる 2 種類の木部繊維の可能性が考えられる[28]. MFA

画像を確認する限りでは, 両者の MFA に顕著な差は見られなかった. 

 

Fig.4-2 テツカエデ (Acer nipponicum) における細胞種に応じた MFA 画像およびMFA 分布. 

(a) 切片全体の MFA 画像 (スケールバー: 75 µm), (b) 木部繊維 (スケールバー: 5 µm), (c) 随

伴状軸方向柔細胞 (スケールバー: 10 µm), (d) ターミナル軸方向柔細胞 (スケールバー: 5 

µm) の MFA 画像および MFA ヒストグラム. ヒストグラムはそれぞれの MFA 画像 (b)-(d) 

でハイライトされた細胞より算出している. 

 

 

Fig.4-3 にコナラ (Quercus serrata) の切片全体の MFA 画像, それぞれの細胞種 (早材・晩

材道管要素, 木部繊維, 周囲仮道管) の MFA 画像およびヒストグラムを示す. 木部繊維は

10°以下という極めて小さい MFA を示す一方で, その他細胞種はその MFA ピークトップが
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30-40°と高い値をとっていることがわかる. ただし, 周囲仮道管は軸方向に通直ではなくそ

の 3次元的配置が極めて複雑であるため, 今回の結果が実際の MFA をそのまま反映してい

るわけではないことについて留意する必要がある. Fig.4-3(a)の画面左側の晩材部において厚

壁の木部繊維が 20°周辺の MFA 値をとっていることが確認されるが, これは切片作製の際

に発生したアーティファクトによる影響を大きく受けている可能性が高いことがわかって

いる (Fig.S4-3 参照). 唯一多層構造が確認されたのは木部繊維 (細胞外周と内側の 2 層) と

晩材導管要素 (コーナー部で 3 層構造を確認) のみであった.  

 

Fig.4-3 コナラ (Quercus serrata) における細胞種に応じたMFA画像およびMFA分布. (a) 切

片全体の MFA 画像 (スケールバー: 100 µm), (b) 木部繊維 (スケールバー: 10 µm), (c) 周囲

仮道管 (スケールバー: 15 µm), (d) 早材道管要素 (スケールバー: 100 µm) , (e) 晩材道管要素 

(スケールバー: 15 µm) の MFA 画像およびMFA ヒストグラム. ヒストグラムはそれぞれの

MFA 画像 (b)-(e) でハイライトされた細胞より算出している. 

 

 

4.3.3. MFAとと CWTのの関関係係性性 
以下では, 道管要素の有無および環孔性の異なる樹種を対象に, MFA と CWT の関連性に

ついて得られた代表的な結果を示す. 
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無無道道管管材材 

無道管材であるヤマグルマ (Trochodendron aralioides) の MFA 画像, MFA および CWT の

年輪内変動, MFA と CWT の散布図, 繊維回折像を Fig.4-4 に示す. 本樹種は早晩材で細胞放

射径と CWTがはっきりとした違いを示し, 針葉樹に類似した細胞形態を有していることが

わかる. また, 軸方向成分の殆どが仮道管より構成されていることがわかっている[2]. 晩材

から早材へと移行した直後に (相対位置:0.1) 急激なMFAの増加とCWTの減少が観測され, 

早材とみられる領域 (相対位置:0.1-0.25) では MFA の大きい薄壁の仮道管により占められ

ていることがわかる. 早晩材移行部および晩材では (相対位置:0.25-1.0), MFAでは徐々に減

少しながら晩材で急激な減少 (相対位置:0.7-1.0), CWT では増加し続ける傾向にあった. 

MFA・CWT ともに早材から晩材へ移行するに伴い分布の裾が広がる傾向にあるが, これは

晩材側における軸方向柔細胞の出現頻度増加が影響していると考えられる. MFA と CWT の

散布図より, 両パラメーターの間には中程度の負の相関 (R = -0.52) が確認された. 

 

Fig.4-4 ヤマグルマ (Trochodenedron aralioides) の MFA と CWT の年輪内変動, 両パラメー

ターの関連性, および繊維回折像. (a) 切片全域の MFA 画像 (スケールバー: 100 µm), (b) 

MFA (上側) および CWT (下側) の年輪内変動に対応するハーフバイオリンプロット, (c) 

MFA vs CWT の散布図, (d) 繊維回折像. ハーフバイオリンプロットでは, (a) の左端を 0, 右

端を 1 とした相対距離である. 黒店は, それぞれのハーフバイオリンプロットの最頻値に対

応する. 散布図において, 赤色および青色の領域は, カーネル密度推定によりデータ密度が

高いもしくは低いと判定された領域である. MFA, CWTは 1141 細胞より計測を行った. 
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散散孔孔材材 

散孔材であるオオカメノキ (Viburnum furcatum) の MFA 画像, MFA および CWT の年輪内

変動, MFA と CWT の散布図, 繊維回折像を Fig.4-5 に示す. MFA, CWT の年輪内変動より, 

両者ともに年間を通してほぼ一定の値をとっていることがわかる. MFA vs CWT の散布図で

は, MFAが小さく CWT の厚い細胞と, MFAが大きく且つ CWTが薄い細胞よりなる 2つの

クラスターが観測された. 各細胞の平均 MFA および CWT を顕微鏡画像に投影した結果, 2

つのクラスターの内前者は木繊維, 後者は放射柔細胞および道管要素より構成されること

が明らかとなった (Fig.S4-1 参照). 岡野ら (1972)[29]によると, 散孔材ブナ (Fagus crenata) 

において MFA および繊維長は年輪内を通してほぼ一定であることが報告されている. CWT

の分布が広いミズキ (Cornus controversa) を除くと, 本研究で使用した散孔材では, 年輪内

でMFA・CWT ともにほぼ一定値をとるという同様の傾向が観測された (data not shown).  

 

Fig.4-5 オオカメノキ (Viburnum furcatum) の MFA と CWT の年輪内変動, 両パラメーター

の関連性, および繊維回折像. (a) 切片全域の MFA 画像 (スケールバー: 100 µm), (b) MFA (上

側) および CWT (下側) の年輪内変動に対応するハーフバイオリンプロット, (c) MFA vs 

CWT の散布図, (d) 繊維回折像. ハーフバイオリンプロットでは, (a) の左端を 0, 右端を 1

とした相対距離である. 黒点は, それぞれのハーフバイオリンプロットの最頻値に対応す

る. 散布図において, 赤色および青色の領域は, カーネル密度推定によりデータ密度が高い

もしくは低いと判定された領域である. MFA, CWTは 1225 細胞より計測を行った. 
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環環孔孔材材 

環孔材であるヌルデ (Rhus javanica) の MFA 画像, MFA および CWT の年輪内変動, MFA

と CWT の散布図, 繊維回折像を Fig.4-6 に示す. 早晩材移行および晩材に着目すると (相対

位置:0.0-0.9), MFA・CWT ともに変化を伴ってはいるもののおよそ一定値をとっていること

がわかる. その一方で, 早材で出現する木繊維は移行部および晩材の木繊維に比べて高

MFA (25-30°) かつ薄壁であり, 早材に着目した MFA 画像においても同様の傾向が確認され

た (Fig.S4-2 参照). MFA vs CWT の散布図では, 両者の間に微弱な負の相関 (R = -0.36) が確

認されており, コナラ属の 2 種 (Quercus serrata, Quercus salicina) とキハダ (Phellodendron 

amurense) においても同様の傾向がみられた (data not shown). 

 

Fig.4-6 ヌルデ (Rhus javanica) の MFA と細胞壁厚 (CWT) の年輪内変動, 両パラメーター

の関連性, および繊維回折像. (a) 切片全域の MFA 画像 (スケールバー: 100 µm), (b) MFA (上

側) および CWT (下側) の年輪内変動に対応するハーフバイオリンプロット, (c) MFA vs 

CWT の散布図, (d) 繊維回折像. ハーフバイオリンプロットでは, (a) の左端を 0, 右端を 1

とした相対距離である. 黒点は, それぞれのハーフバイオリンプロットの最頻値に対応す

る. 散布図において, 赤色および青色の領域は, カーネル密度推定によりデータ密度が高い

もしくは低いと判定された領域である. MFA, CWTは 2538 細胞より計測を行った. 
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4.4. 考考察察 
4.4.1. 手手法法毎毎にによよりり得得らられれるるMFAのの評評価価とと利利用用 

XRD より得られる (004)面からの回折パターンは, 樹木細胞における MFA を直接反映す

ることができる点が特長である. 今回の実験では, 回折像のメインピークのみを対象とす

ることで, 各壁層の MFA の内最も存在比率が高く且つ低角に出現する S<sub>2</sub>層由

来の MFA を選択的に計測することが可能である. 一方で, POM による MFA 測定はその原

理上, 樹木細胞壁中のセルロースが生じる位相差より間接的に MFA を算出している. この

位相差は MFA だけでなく, 例えばセルロースの化学的性質 (e.g. 樹木細胞壁中のセルロー

ス構成比率[1]; セルロースの結晶性[30]) にも影響を受けることがわかっている[18,19]. 今

回 POM により算出している全ての MFA 値は S2層におけるセルロースの化学的性質に準拠

しているため, セルロース比率と結晶性の低いその他の壁層の MFA は実際の値より小さく

見積もられることとなる. 結果として, S2 層由来の MFA とその他壁層由来の MFA が MFA

分布上で一部もしくは大部分が重複することとなり, XRD のように S2 層のみの寄与を単離

することが一般的には困難となる. 加えて, MFAが小さく且つ CWT の厚い細胞ではしばし

ば, 切片作製時のアーティファクトとして細胞壁の MFA が真値よりずれてしまう現象が発

生してしまうことがわかっている (Fig.4-3(a), Fig.S4-3参照)[19,31,32]. 上記 2点は S2層MFA

を評価する上で, 実際の MFA より大きく見積もる原因となるため, Fig.4-1 において XRD に

比して POM の計測値が大きくなる傾向にあったと推測される. したがって, POM を用いた

MFA 計測を実施する際は, 試料調製や得られたデータの解釈 (特に平均, 標準偏差といっ

た要約統計量) において細心の注意が必要である. 

 

 

4.4.2. 細細胞胞種種にに応応じじたたMFA, 壁壁層層構構造造ととそそのの機機能能ににつついいてて 
細胞種毎の MFA と壁層構造については, 広葉樹で頻出する代表的な細胞種をカバーする

ことのできるテツカエデおよびコナラを例として使用した. テツカエデのターミナル軸方

向柔細胞, コナラの早材・晩材道管要素の多層構造について, MFA イメージングによって観

測された結果は透過型電子顕微鏡による類縁樹種の直接観察結果とよく一致していること

がわかる[33,34]. 多層構造の存在が報告されているにも関わらずそれが確認されなかった

一部の細胞種 (e.g. テツカエデの随伴状軸方向柔細胞, コナラの木部繊維) は, 特定の壁層

が光学顕微鏡分解能[35]で確認するには困難なほど薄壁であった可能性が考えられる. 実際, 

Quercus Robur の木部繊維は 3 層構造であることがわかっているが, S3 層は極めて薄壁であ

るため, 光学顕微鏡での観察は不可能であることが予想される[34]. また, コナラの晩材導

管要素においても多層構造の確認は困難であったものの, 細胞壁厚が厚くなるコーナー部

において 3 層構造が確認されたのも光学顕微鏡分解能が影響したためであると考えられる. 

多層構造について定性を行う場合, 導管要素や軸方向柔細胞等, CWT が薄い細胞種につい

ては, 使用する対物レンズに応じた光学顕微鏡の分解能について常に考慮し[36], 可能であ
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れば電子顕微鏡等の手法を併用しながらその構造特性を決定するのが推奨される. 

道管要素に着目すると, 本実験の結果では対象とした全ての樹種で木繊維に比して当該

細胞種の MFA は高い傾向を有していた. 高 MFA 及び道管要素の木化パターン[37,38]とい

った化学的性質は当該細胞種では水分通導に対する圧力抵抗を向上させることに寄与して

いる可能性が示唆されており[5], 主に物質輸送に特化した機能分化を実現していることが

わかる. 導管要素と共に物質輸送をサポートし且つ通水機能停止 (gas embolism) 対応のた

めに存在するとされる周囲仮道管[39]も同様に高 MFA であり, 且つ木部繊維と比較すると

リグニン量も多いことが確認されている[34]. 物理・化学的性質は導管要素と類似する点が

多いため, 当該細胞種も同様に水分通導に対する圧力抵抗を意識した形態をとっている可

能性が高いと考えられる. 樹体支持機能に特化した細胞種である木部繊維に着目すると, 

道管要素と比べ厚壁で低 MFA の傾向にあった. 加えて, 壁孔が小さくその出現頻度が低く

通水機能が考慮されていない点を併せて考えると[40], 軸方向に対する樹体支持に適した機

能分化を果たしていることがわかる[7]. 導管要素と木部繊維に限定すれば, CWT および

MFA に着目することで, それぞれの樹種における当該細胞種の機能や環境適応について情

報を得ることができる可能性がある[41]. 

その一方で, 細胞壁構造とその機能との間における関係性に不明点が多いのが放射方向・

軸方向柔細胞である. これら柔細胞の役割として, 構造多糖ではない多糖の貯蓄および輸

送, 菌等の外敵からの防御, 水分・ミネラル分の貯蓄, 辺材から心材への遷移, および力学

的な寄与が挙げられている[42]. 壁層構造やその MFA について議論する場合, 最も着目さ

れる論点はその力学的寄与である[43]. 放射柔細胞については, 広放射組織を対象として力

学試験が実施されており, そのサイズによらず当該組織の力学的寄与が存在している

[44,45]ことから, 放射柔細胞の壁層構造が当該結果に影響を与えている可能性は高い. ただ

し, 軸方向柔細胞の壁層構造が力学的にどのような寄与をしているかは不明であり, また

その MFA についても報告された事例はほとんど存在していない.  

以下では, テツカエデを対象として柔細胞の内, 木口断面でその壁層構造や MFA が確認

可能な軸方向柔細胞に焦点を当てて議論を進める. 解剖学的観点から見ると, 軸方向柔細

胞はその配置および機能により随伴軸方向柔組織 (Paratracheal axial parenchyma) と非随伴

軸方向柔組織 (Apotracheal axial parenchyma) の 2 種類に分類されており[40,46,47], その配

置パターンは樹種識別にも使用されている[2]. Fig.4-2(c)のテツカエデ導管要素周囲に配置

される随伴軸方向柔細胞は, 高MFA の壁層により構成されており, CWTは隣接する木繊維

と大きな差異がみられないという結果が得られている. 随伴上軸方向柔細胞の主だった機

能としては, 光合成生産物である糖の貯蓄およびそれを用いた浸透圧調整[45,46]や気泡発

生による通水機能停止への防御機構[40,48]が挙げられることが多い. これらの機能を考慮

すると, 随伴軸方向柔細胞の壁層構造及び MFA に求められる力学的機能は, 道管要素との

間に生じうる圧力勾配に耐えうることである可能性が考えられる. これは道管要素の壁層

構造や MFA に求められる機能[5]に近いものであり, したがって軸方向柔細胞が高 MFA を



73 
 

とることとも矛盾しない仮説である. 加えて, カエデ属のイタヤカエデでは軸方向柔細胞

の内, 随伴軸方向柔細胞にのみ通常の 3 層の二次壁に加えアモルファスレイヤー が存在し

ていることが知られており[33], 当該壁層も既述の機能に関連していると予想される. テツ

カエデで見られるもう 1 種類の軸方向柔細胞は年輪境界に形成されるターミナル軸方向柔

細胞である(Fig.4-2(e)). 当該細胞の機能は, 一部の樹種で褐色腐朽菌に対する防御機能を有

する[49,50]こと以外ほとんど明らかとなっていないが, 本実験で得られた MFA 画像を確認

すると通常の木繊維と同様 2次壁の 3 層構造よりなり[33], S2 層 MFA および CWTは木繊維

と同程度であることがわかる (Fig.4-2(e)). 従って, 随伴軸方向柔細胞に比してターミナル

軸方向柔細胞では軸方向に対する力学的寄与を意識した細胞壁構造を有していると考える

ことが可能である. また, 随伴軸方向柔細胞でみられるような AL はターミナル軸方向柔細

胞では見られない[33]ことから, その細胞壁の壁層構成も比較的木繊維に類似している可能

性が考えられる. 細胞壁構造で木繊維と唯一異なる点は S2 層以外の壁層の構成比であり, 

細胞壁よりターミナル軸方向柔細胞の機能を類推する上で重要と考えられるが, 詳細な点

は現状不明である. 当該点を明らかにするためには, MFA・CWT だけでなく, 免疫標識法

[51]やその他顕微手法[52-55]を利用した細胞壁層の化学的性質も併せて取得し, その細胞種

における機能を類推していく必要がある. 軸方向柔細胞は細胞の配置によりその機能が異

なる可能性は極めて高いため, 当該細胞種についてその点を今後の課題としたい. 

 

 

4.4.3. 広広葉葉樹樹木木部部繊繊維維, 仮仮道道管管ののMFA, CWTのの年年輪輪内内変変動動ととそそのの機機能能 
4.3.3.の結果より, 無道管材のヤマグルマと一部の環孔材において, MFA と CWT の間には

負の相関が存在する一方で, 多くの環孔材と散孔材では両パラメーターの間に明確な相関

関係は確認されなかった. 細胞形態が針葉樹と類似しているヤマグルマにおいては, 早材

部では通水効率を優先した大口径薄壁の仮道管, 晩材部では樹体支持機能に特化した厚壁

且つ低 MFA の仮道管を生産することにより, 仮道管という単一の細胞種のみで通水・樹体

支持に関連した構造最適化を実現していると考えられる[56]. その一方で, 一部の環孔材に

おいて MFA と CWT との間に負の相関関係が見られるのは興味深い点である. ヤマグルマ

など無道管材を除いた一般的な広葉樹では, 針葉樹と違って異なる形態的特徴を有した

様々な細胞種を生産することで機能分化を実現している. 例えば上記に記載している通り

であるが, 道管要素であれば物質輸送, 木部繊維だと軸方向支持に特化したミクロ・ナノス

ケール細胞形態を確認することができる. 重力刺激に対する応答で生じる引張あて材[57]を

除けば, 木部繊維の MFA・CWTは年輪内を通してほぼ一定であったとしても樹体支持機能

は十分発現できることが予想され, 実際に今回対象としたほとんどの環孔材と散孔材では

そのような傾向を示している. ところが, 環孔材の中でもヌルデ等では機能分化を果たし

ているにも関わらず, 早材に出現する薄壁且つ高 MFA の木部繊維, 移行および晩材で出現

する厚壁且つ低MFA の木部繊維の 2 種類が存在しており (Fig.4-6, Fig.S4-3), 前者は明らか



74 
 

に軸方向支持に対して適した形態を有しているとは言い難い. このような木繊維の多様性

は一部の広葉樹において確認されているが, このような多様性を合理化することのできる

機能面での説明は, カエデ属等に見られる living fiber を除いて存在していない[28,58]. しか

しながら, 環孔材の早晩材で特徴的な差異がある導管要素の形成に着目すると, そのメカ

ニズムは不明であるものの道管要素直径は形成時における植物ホルモンの量や質に影響を

受けている可能性が指摘されており[59,60], 環孔材ではそのような季節変動の影響を導管

要素が大きく受けている可能性は否定できない. 針葉樹においても, 植物ホルモンの季節

依存性が確認されており, それが針葉樹における年輪内の仮道管形態変化に影響を与えて

いることが報告されており[61], 広葉樹材の木繊維や仮道管に対して同様の傾向が現れてい

る可能性が考えられる. 今回一部の樹種で見られた木繊維の多様性は, それが出現する科

が限定されているため進化の過程における分化の観点からも非常に興味深いトピックであ

る[58]. 当該点については細胞形態計測だけでなく, 樹木生理を含めた包括的な研究および

議論を推し進めていく必要がある. 
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4.5. 結結語語 
本研究では, 様々な形態的特徴を有する日本産広葉樹を対象として, 細胞毎の MFA や形

態 (特に CWT) という観点からその多様性と両者の関連性を定量データに基づいて議論を

行った. MFA 画像およびそこから得られる MFA ヒストグラムから, 樹種特異的な細胞種に

依存した多層構造および MFA が可視化することに成功した. 加えて, MFA と細胞形態との

関係性[6]を評価する上で, MFA 画像とセマンティックセグメンテーションは有効な手段に

なりうることが示された. 上記手法を利用することにより, 無道管材のヤマグルマと一部

の環孔材 (ヌルデ) の木繊維において, MFA と CWT の間に微弱-中程度の相関がみられるこ

とが確認された. 

POM を用いた MFA 測定の利点は, その他の顕微鏡手法 (e.g. 紫外線顕微鏡[52], 蛍光顕

微鏡[53,54], ラマン顕微鏡[55]), 免疫蛍光標識[51], 画像解析[62]と柔軟に組合わせること

が可能であり, MFA だけでなく樹木細胞の形態やトポケミストリー等を同時評価可能とす

る応用展開性の高さにある. これらの手法を組合わせることで, 樹木細胞の二次壁堆積や

その制御[63], 気候などの外的要因が樹木細胞形成に与える影響[64]等, 様々な視点から樹

木細胞の多様性にみられる生存戦略を評価可能になると予想される. また, 樹木細胞は天

然の高分子複合材料であることから, 当該手法により将来的に得られる知見は木質バイオ

マスの利用に関連した材料科学やセルロース科学を発展させるポテンシャルを有している

と考えている. 
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4.6. 補補足足資資料料 

Fig.S4-1 オオカメノキ (Viburnum furcatum) における細胞毎の MFA およびCWT の可視化画

像. (a) MFA 画像, (b) CWT 画像. スケールバー: 100 µm.  

 

Fig.S4-2 ヌルデ (Rhus javanica) 早材の MFA と CWT の年輪内変動, 両パラメーターの関連

性, および繊維回折像. (a) 切片全域の MFA 画像 (スケールバー: 100 µm), (b) MFA (上側) お

よび CWT (下側) の年輪内変動に対応するハーフバイオリンプロット, (c) MFA vs CWT の散

布図, (d) 繊維回折像. ハーフバイオリンプロットでは, (a) の左端を 0, 右端を 1 とした相対

距離である. 黒点は, それぞれのハーフバイオリンプロットの最頻値に対応する. 散布図に

おいて, 赤色および青色の領域は, カーネル密度推定によりデータ密度が高いもしくは低

いと判定された領域である. 
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Fig.S4-3 切片作製時のアーティファクトが MFA および方位角に与える影響の可視化例. (a) 

切片作製時のアーティファクトが見られないイヌシデ (Carpinus tschonoskii) の MFA 画像

および (b) 方位角画像. スケールバー: 10 µm. (c) 切片作製時のアーティファクトが確認さ

れたウラジロガシ (Quercus salicina) の MFA 画像および (d) 方位角画像. スケールバー: 5 

µm. (b) の方位角画像では, 細胞壁に沿って方位角が 0°から 180°にかけて遷移していること

がわかる. その一方で, (d) の方位角画像では方位角が 0°もしくは 180°近辺の値のみを示し

ている. このようなアーティファクトは, 細胞壁切削の際, セルロースの配向が維持されず

切削方向に沿ってなぎ倒されてることで発生している[31,32]. 本図において, 切片作製時の

切削方向は図の水平方向に対応している. 
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結結言言 
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5.1. 本本研研究究のの総総括括 
第 1 章にて, 本研究の目的は樹木細胞の階層構造を多元的に計測可能とする新規手法の

開発, および当該手法群が樹木細胞形態の多様性と機能[1-6]に関して新たな知見を提供可

能であるかその有効性を検証することであると述べた. これは既存の木材解剖学分野が重

視する形態観察では樹木細胞形態を包括的に議論する上で必ずしも十分でなく, 形態測定

学や情報学的な視点がこの点を補いうるのではないかという問題提起に端を発している. 

前者について, 本研究では顕微鏡イメージング (主に POM による MFA イメージング[7]) 

と画像解析技術 (深層学習による画像識別[8]とセマンティックセグメンテーション[9,10]) 

の両者を, 木材解剖学に対して最適化した形で組み合わせた新規手法の開発を実施した, 

特に MFA イメージングとセマンティックセグメンテーションを組み合わせた cell-by-cell 多

元的細胞形態計測技術は, 細胞壁MFA, 多層構造, 細胞断面形態と細胞配置情報を一気通貫

でつなぎ合わせることを可能とすることが示された. 

後者のうち樹種識別について, 形態情報と深層学習の利用により従来識別が困難であっ

た針葉樹材 2 樹種が高い精度で識別可能となったことから, 従来形態的に特徴が少ないと

された仮道管において樹種固有の形態特性が存在する可能性を示唆する結果が得られた 

(第 2 章). ただしモデル説明手法等による結果解釈の面では不十分な点があったため, 両樹

種の識別可能とする形態特徴の同定にまでは至らなかった. 樹種細胞形態は遺伝形質およ

び獲得形質の両者によってその多様性が生じていると考えられる. 現段階では定性的な顕

微鏡観察により明確に遺伝形質と判断可能な細胞形態特徴を除くと, 特定の形態指標につ

いてどこまでが遺伝および獲得形質による影響で形作られているか明確な線引きは出来て

いない. 定量的な形態指標を基にした樹種識別では, 上記の点を解消するため種々の環境

に生息する同一樹種の形態比較の実施とデータベース化が必要不可欠であり. その実現に

は時間を要すると予想される. 

針葉樹材・広葉樹材の細胞形態について, 針葉樹では仮道管の 1 年輪内変動, 広葉樹では

樹種に依存した異なる細胞種やその配置に着目して解析を実施した (第 3 章および第 4 章). 

針葉樹材の場合, 仮道管の MFA および断面形状の同時追跡により年間を通した仮道管の詳

細な機能変遷を追跡することが可能となった, 興味深い点として, 早晩材移行において仮

道管 MFA と断面形状は必ずしも連動していないこと, また早材部仮道管で両者は一定でな

く変動しており且つその動きは連動していることが確認された. MFA と外的環境との間に

相関関係がみられる報告[11]があることから, 早材部の変動は外的環境を反映した結果であ

る可能性が示唆される. MFA イメージングの制約より早晩材移行が急激な材に対して当該

手法を適用することは困難であるものの, 早材仮道管細胞形態の多元的計測により当該細

胞種の生態的応答[12,13]に関する理解の深化に繋がることが予想される. 広葉樹材の場合, 

樹種に応じて複数の細胞種が多種多様な配置をしているため, これらの MFA や細胞断面形

状を評価することは従来極めて困難であった[14]. しかしながら, 本研究で開発した手法は

この両課題について同時に解消することで, 細胞形態多様性およびその機能について体系
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的に議論可能とすることに成功した. 特に軸方向柔細胞については, MFAや多層構造, 細胞

の配置といった細胞形態情報と既存の比較解剖学的知見[1,4,15,16]を組み合わせることで, 

複合的な視点により当該細胞種における構造と機能の関係性について議論することが可能

となった. また, MFA と CWT の計測を通して一部の樹種では木部繊維の形態に多様性が確

認された. このような多様性がどのような意味やメカニズムを以て生じているかは現状不

明であるため, 当該点は定量計測をベースとした比較解剖学研究を推し進める必要がある

と考えられる. 

 開発手法の応用に関する結果を総合すると, POM および画像解析を利用した多元的細

胞形態計測手法は, 樹木細胞の多様性と機能の解明に向けた基礎研究を遂行する上で重要

な地位を確立するのに十分な潜在能力を保有していると考えられる. この潜在能力を引き

出し樹木およびその細胞への理解をより深化させるには, 木材解剖学より得られた細胞形

態情報に関連諸分野 (樹木生態学, 生理学, 遺伝学他) の知見を統合していくことが必要不

可欠である. 細胞形態の多元的計測手法を含めた技術革新を通して, 樹木細胞という基本

単位をベースに木材解剖学分野が諸分野の知見を繋ぎ合わせる横串として機能することが

今後期待されると考えている. 

 

 

5.2. 今今後後のの課課題題とと展展望望 
 5.1.節に述べた展望の実現には, 種々の現実的な課題に対処していく必要があると考えら

れる. 以下では光学顕微鏡による細胞形態の計測に話題を絞って, 現在の木材解剖学にお

いて克服すべき課題とその展望について私見をまとめている. 樹木細胞の多様性と機能を

議論する上では, 形態に加えて化学情報も合わせて取得するのが望ましく, 第 4 章で述べた

ように顕微手法や免疫標識と組み合わせるのが現在実施可能な手法であると考えられる. 

このような樹木細胞の細胞形態と化学情報については, 紙幅の関係上ここでは割愛する. 

 

・・計計測測・・解解析析にに関関わわるる障障壁壁 

 2020 年以降, 種々のイメージングと深層学習ベースの画像解析を組み合わせることで, 

従来困難であった樹木細胞形態のマスデータ取得が容易且つハイスループットになりつつ

あるのは既往の研究や本論文が示すところである[10,17-19]. その一方で, 従来の細胞形態

観察に比べると計測・解析実施コストはまだまだ高い状態にあり, その利用者はごく一部に

限られている. 上記技術群を木材解剖学のデファクト・スタンダードとするためには, 以下

に示す乗り越えなければいけない障壁を適切に把握し解消していく必要がある. 

 第一の障壁且つ最大の障壁は, 画像解析に耐えうる画像を取得するための前処理, すな

わち切片作製である. 画像を取得する装置に依存して切片作製の前処理手法は大きく変わ

る[20]ものの, 一般的に切片の質は対象とする材の性質 (密度, 水分量, 化学的性質, 壁層

構造, MFA etc.) および切片作製者の経験や練度に大きく依存してしまう. 特に材鑑等で保
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管されている木材標本の場合は乾燥状態となっているため, そのような材の切片作製はさ

らに難しくなる. 画像解析の場合, 細胞形態の定量が前提となるため, 切片作製により生じ

るアーティファクト (e.g. 細胞の破れ, 軸方向からの傾き, 厚みムラ etc.) を極力避ける必

要があり, 目視観察以上に要求される精度が高いのが難点である. このような課題を解消

するため光学顕微鏡観察に絞れば, インクレメントコアおよびマイクロコア切片作製に特

化したミクロトームや樹脂包埋[21,22], PEG による簡易包埋[23,24], 非ニュートン性液体を

使用した前処理[25]等, 主にQWA の発展に伴う手法整備が進んでおり[26], これらを積極的

に活用することは必須になりつつある. 加えて近年, 材表面を磨いたものを反射型の光学

顕微鏡に供することで詳細な細胞形態観察を可能とする技術的進展が起こっている[27-29]. 

当該手法の最大の利点は切片作製を回避できる点であり, 前処理に伴う細胞の破れが発生

する確率を大幅に低減することが可能であり且つ材質による質低下の影響も起こりにくい. 

また, 切片とは異なり大断面積をイメージング可能とするのも大きな魅力である. 特にア

クリル系樹脂の包埋と表面研磨, 染色を組み合わせて準備した材では細胞破れの伴わない

極めてコントラストの高い画像を取得した事例が報告されており[28], 木材解剖学分野にお

ける細胞形態定量への応用が期待される. 近年全自動ステージングと撮影を可能とする顕

微鏡も多く登場しており[30-33], 当該技術群を組み合わせることで木材の大断面積を対象

としたイメージングおよび細胞形態定量も実現可能になることが期待される. 

 第二の障壁は第一の障壁に関連するが, 画像解析で利用可能な質の高いデータベースの

構築コストである. 現在の画像解析の主流は深層学習モデルであり, その学習には極めて

大量の画像データが必要である. そのようなモデルに対する学習データの供給源, 且つ統

一した基準のもと個々のモデルの性能評価やモデル間での性能比較が実施可能とするのが

大規模データセットの役割である. ImageNet データセット[34]のような整備された大規模デ

ータセットなしに現在における深層学習の発展を語ることは不可能であることが, その重

要性を十二分に証明している[35]. 木材解剖学分野において細胞形態定量に耐えうる顕微鏡

画像データセットは存在しておらず, 当該分野で深層学習を利用する場合はユーザーが目

的に応じて適宜データセットを作製している状態となっている. 木材解剖学分野では画像

解析の活用が進んでいるとは言い難い状況であるため, 当分は上記の状態が継続すること

が予想される. 特にデータセット作成においては第一の障壁に記述した前処理コストの課

題に加えて, 画像セグメンテーションモデル学習に必要な正解ラベル画像 (ground truth) 作

成や予測画像のマニュアル修正コストが極めて大きい. 前者は, 種々のアノテーションツ

ールの利用の他, 能動学習 (active learning) による正解ラベル画像の自動作成[36,37]は今後

期待される技術であるため, これを積極的に活用していく必要がある. 後者については, U-

Net[9]以降, 多種多様なモデルアーキテクチャが公開されており (e.g. [38,39]), 性能も向上

しているためマニュアル修正の手間は減っていくことが予想される. また, 植物, 樹木細胞

の学習に特化したデータ前処理や損失関数の定義ができれば, 学習効率および更なるアウ

トプットの精度向上に繋がることが期待される (e.g. 樹木細胞の場合その細胞境界を予想
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させることが多く, その場合どれだけ予測精度が高くても予測された細胞境界に 1 pixel で

も繋がっていない場所があると細胞が 1 つの閉じた空間として認識されず, その後の解析

には支障が出てしまう.  壁孔がなければ細胞とは細胞境界により閉じたものであるという

木材科学者が当然のように認識しているコンテクストを汎用の深層学習モデルやその損失

関数では取り込むことができない. 木材科学や木材解剖学で蓄積してきた知見を如何に深

層学習モデルに反映させるかは木材科学者自らが模索する必要がある). 大規模な画像デー

タベース構築について, 種々の深層学習モデルが overfittingせずにより高い汎化性能を獲得

するために, データベースは多種多様な細胞形態特徴を保有する樹種より取得されたもの

より構築されるのが望ましい. このような要望に応え得るのは標本試料を多く収蔵してい

る材鑑であり, 材鑑を保有する研究機関を中心に画像データベースの整備を主導している

状態が理想的であると考えている.  

第三の障壁は, 樹木細胞形態解析を可能とする手法が必ずしも利用できる形をとってい

ない点である. 木材科学分野で画像解析を利用した研究事例の多くでは, 解析に使用した

データや詳細な解析過程 (特にプログラミングのコード) が公開されておらず, 有望な手法

であったとしても万人が利用できる状態になっていない. 画像や数値データおよび解析過

程を公開するメリットは, 木材解剖学だけでなく様々な専門分野を有する研究者間での情

報交換が活発化し, コミュニティのアクティビティ向上に繋がることが予想されることに

ある. 近年では, ソフトウェア開発プラットフォームの Github[40]や研究機関のリポジトリ 

(e.g. [41]) を介してコードやデータを公開しやすい環境が整っているため, これらを積極的

に活用しオープンサイエンスの文化を根付かせていく必要がある. 

 

・・軸軸方方向向おおよよびび 3次次元元樹樹木木細細胞胞形形態態のの評評価価 

 QWA を中心に専ら樹木細胞形態定量の対象となるのは細胞の横断面であり, これは当該

断面がより多くの形態情報を反映しており且つ 1 つの断面画像で 1 年輪もしくは複数年輪

に跨った情報を入手可能とするためである. その一方で, 木口断面より取得することので

きない細胞長や壁孔に関連した指標 (サイズ, 出現頻度, 配置), 放射柔細胞高といった軸方

向の情報, 3 次元的な細胞形状や単位細胞あたりの細胞壁量については, 数少ない個別事例

が存在するのみである (e.g. [42-46]). ここで例として出した細胞長, 壁孔, 放射柔細胞はい

ずれも樹体内における軸方向・放射方向への物質輸送に影響する重要なパラメーターであ

り[47], それらをハイスループットで取得可能とすれば樹種毎における物質輸送の戦略を推

し量ることが可能となるはずである. また, 単位細胞あたりの細胞壁量は樹木における物

質投資戦略を反映するものであるため, こちらも同様にその計測が極めて重要である. 

 細胞長と放射柔細胞に話を絞ると, その計測をする上で重要なのは板目断面等軸方向の

情報を保有する断面の活用である. 板目断面を用いた計測の最大の利点は細胞の位置情報

を保存可能であることに加え, 放射方向に対する高い空間分解能を保持している点にあり, 

従来法に比べて多くの形態情報を提供する潜在的能力を有している. 板目断面を利用した
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細胞長計測は Ladell によって提案された方法[48]が初出であり, その後数例の実施例がある

のみとなっている[49-51]. 放射柔細胞の定量も同様に事例は未だ少ないものの, 板目断面

と画像セグメンテーションを組み合わせたハイスループット定量事例が現れつつある

[52,53]. 放射柔細胞定量で使用している手法は板目断面を利用した細胞長計測にそのまま

援用可能であるため, 今後細胞長計測コストは大幅に低減することが期待される. これに

加え, 板目断面の連続切片と組み合わせることにより, 1 年輪内における仮道管長変動[54]

や形成層における擬横分裂パターンの解析 (e.g. [55-57]) 等, その応用展開は極めて広いと

考えられる. 

 樹木細胞が高アスペクト比を有しているため, X線 CT[58]や MRI[59], 共焦点レーザー顕

微鏡[60]に代表される 3次元イメージング手法を以てしても, 壁孔やその他細胞形態の 3次

元的計測には未だ課題が多い状態である. 壁孔については, 細胞間の位置情報は失われる

ものの解繊試料を用いた計測自体は可能であるため, 物体検出と画像セグメンテーション

を組み合わせる (e.g. Mask R-CNN[61]) ことでハイスループットな定量解析が実現可能であ

るとみられる. 3 次元的な細胞壁量については, 解繊繊維と偏光を利用した手法が有効であ

る可能性が高い[62-66]. 当該手法群では解繊繊維の細胞壁 MFA が奥側と手前側で対称であ

ると仮定して光学モデルを設計することにより, double wall 状態から MFA および細胞壁厚

を同時計測可能とする. 解繊繊維より細胞長は測定可能であることから, 細胞長と細胞壁

厚より単位細胞あたりの細胞壁量が概算可能であることがわかる. 

 軸方向および 3 次元的な細胞形態評価は未だ課題が多いものの, 既存の測定手法と画像

解析をうまく組み合わせることにより, 従来計測が困難であった細胞形態指標の評価も可

能であることが予想される. 
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デデーータタおおよよびびココーードド利利用用ににつついいてて 
本博士論文で使用したデータおよび解析コードの一部は Github のパブリックリポジトリ

にて公開している (https://github.com/pywood21). 

 

3 章章: https://github.com/pywood21/po_mfa_2022  

4 章章: https://github.com/pywood21/po_mfa_2023 
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A.1. 黄黄檗檗宗宗萬萬福福寺寺のの歴歴史史とと木木材材利利用用観観, 古古材材のの樹樹種種識識別別 
A.1.1. 黄黄檗檗宗宗萬萬福福寺寺のの歴歴史史 
黄檗宗萬福寺は, 京都府宇治市五ヶ庄三番割に所在し, 禅宗の一派である黄檗宗の大本

山に当たる[1]. 開祖は中国福建省福州福清県永福郷にある黄檗宗萬福寺の住持である隠元

隆琦 (1592-1673) である. 隠元は, 長崎において建立した黄檗宗系寺院長崎三福寺の１つ

である東明山興福寺の役僧無心正覚 (しょうがく) (1613-1671) の強い要望から, 承応三年 

(1654) に長崎に渡航した[2]. 本来は 3 年で帰国する予定であったが, 日本国内の禅僧たち

の強い要望により在留することとなった. 寛文元年 (1661) 5 月 8 日に徳川第四代将軍家綱

を大檀越(だいだんおち)として, 山城国宇治郡岡屋郷五箇庄村大和田において黄檗宗萬福寺

が開創された[2]. 隠元は伽藍の完成を見届けることなく寛文十三年 (1673) に逝去したも

のの, 二代目の住持である木庵性瑫 (しょうとう) (1611-1684) が退隠した延宝八年 (1680) 

には一部の建造物を除き現在の伽藍に近い形にまで整備されたという[1-3]. 

現在における萬福寺の伽藍配置図を Fig.A-1 に示す. 伽藍の最大の特徴としては, 国内で

は黄檗宗系寺院にのみ見られる天王殿の存在, そして東西方向を軸線として三門・天王殿・

大雄 (だいおう) 宝殿・法堂 (はっとう) を配置, その他の建造物に関しても同じ大きさの

ものを東西対称に配しており, 総門のみが軸線を外している等, 明代における禅宗寺院に

見られる構成をとっている点にある[4]. また, 萬福寺より創建が早い長崎三福寺を除くと, 

禅堂・斎堂が対称に配置され, それらと大雄宝殿が廊下で結ばれるという伽藍配置も特徴的

で, この形式は九州において中枢的であった黄檗宗系寺院の伽藍にも引き継がれている

[5,6]. 萬福寺を構成するそれぞれの建造物に関しても, 天井をアーチ状とした蛇腹天井 (別

名黄檗天井) や, 大棟 (おおむね) の上に鴟吻 (しふん) を載せるなど異国情緒に溢れた独

特の建築様式をとっている[4]. 

 

 

A.1.2. 萬萬福福寺寺ににおおけけるる木木材材利利用用観観 
萬福寺における木材利用に関しては, 昭和四十五年 (1970) 以降に修理工事が行われた建

造物の修理工事報告書[1,3,7-12]をもとに議論を進める. 修理工事報告書を見る限り, いず

れの建造物において共通して使用されている樹種には, 針葉樹のマツ属 (Pinus spp.), ツガ

属 (Tsuga spp.), ヒノキ, スギ, 広葉樹のケヤキ (Zelkova serrata) などが挙げられる. これら

に加えて, 特定の建造物の木材利用において建築様式同様に特殊性を垣間見ることができ

る. 特殊性の 1 点目が, チーク (Tectona grandis) 材の利用である. 萬福寺において用いられ

たチーク材は, 寛文七年 (1667), 台湾に住む南蛮人が城を築くためにジャカルタより輸送

していたものが嵐により難破し漂流, 長崎に辿り着いたものを幕府が差し押さえて萬福寺

建設の際に寄進したとされている[1]. この漂流してきたチーク材 45 本と, 寛文元年 (1661) 

に商人勝性印 (かつしょういん) が寄進した 9 本を合わせて, 萬福寺大雄宝殿, 禅堂, 斎堂

および天王殿の主に柱材として用いられたとされている[1]. 上記のようにチーク材の大半
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が偶然の出来事により得られたものではあるものの, それらが全て萬福寺の建設に用いら

れたことを考えると, 萬福寺における木材利用観に特殊性が現れていると見ることができ

る. もう 1 つの特殊な木材利用観は, アスナロ属を積極的に利用している点である. 報告書

においてアスナロ属の使用が確認されているのは, 東方丈(とうほうじょう)と松隠堂である。

特に松隠堂の修理工事では, 建築部材の樹種を網羅的に識別しているため, 松隠堂設立当

初 (寛文三年, 1663 年) から現在にかけてどの部材に対してどのような樹種が用いられたか

を理解する上で極めて重要な資料となっている. 松隠堂の場合, 当初材として用いられて

いる樹種の大半がアスナロ属であり, 柱や桁といった構造部材はもちろんのこと, 懸魚(け

ぎょ)といった装飾部材においても使用が確認されている. 一方ヒノキ は当初材として一

部用いられているものの, その大半は後補材としての色合いが強い. 2.1.節で言及した通り, 

寺社建築におけるアスナロ属の利用は地域性・特殊性が高いため, 萬福寺の木材利用におい

て極めて強い趣向性もしくは用いざるを得ない事情が存在していた可能性が高い. 現在大

規模修理工事中である鐘楼ならびに伽藍堂 (Fig.A-2) の木材利用においてもこのような傾

向が現れる可能性は否定できない. 以上より, 萬福寺の歴史的・文化的背景は文献による記

述と使用されている建材の樹種を通して明らかとなる点が多く, それ故建材として使用さ

れるヒノキ ・アスナロ属の明瞭な識別は大きな重要性を有している. 
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Fig.A-1 黄檗宗萬福寺伽藍配置図 ([3]より引用)  
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Fig.A-2 黄檗宗萬福寺で現在大規模改修工事を行っている文化財建築 (筆者が許可を得て

撮影). (a) 伽藍堂, (b) 鐘楼. 
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