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要 旨

12種 の広葉樹材 の引張 あて材を光学顕微鏡肺 よび電子顕微鏡で調べ,ゼ ラチ ン繊維の細胞膜構 成 と

そ の年輪 内変化 を検討 した。電子顕微鏡に よるゼラチ ン層Gの 観察には,試 料を過マ ンガン酸 カ リウ

ムで染色 し,エ ポンで包理 して作製 した超薄切片を多 く用 いた。

1)(s,+s$+G)型 の ゼラチン繊維が見いだ された樹 種は,ブ ナ,コ ナ ラ,ク リ,ア キニ レ,ケ ヤ

キ,エ ノキ,ム クノキ,カ ツラ,ハ リエンジュおよび トチノキの10種 で あ った(Table)。

2)(sl+G)型 の ゼラチ ン繊維 は カツラとホ ソバアオ ダモで観察 され た。カ ツラでは2型 のゼ ラチ

ソ繊維 が観察 されたので あ るが,大 部分 は(s,+G)型 で あった。

3)エ ノ キのゼラチン繊維 中に は(s,+SE+S3+G)型 に類似 の構成が観察 されたが,S,の 確 認が

で きなかった 。

4)ゼ ラ チン繊維が(S,+s2+G)型 の場合,晩 材部では次第にGが 薄 くな り,つ いにはGが 消失

して通常 の2次 膜構成 となる。 これ に対 し(S、+G)型 の場合,晩 材部で は0が 外側 より次第に木化

す る傾向が観察 された。年輪 内の部位 に より2次 膜構成 の型が変化す る例 は認 め られ なか った。

5)ハ リエ ンジュの ゼラチン繊維 の中に,G内 に特 異な層を含んでい るものが観察 された。その層

は過 マソガン酸 カ リウムに よく染 ま り,ミ クロフィブ リルの配列 もGの 他の部分 と異な っていた。

1.緒 言

引張あて材は広葉樹 の傾斜 した幹や枝の上 側の偏心 した部分 にみ られ る異常材 で,多 くの樹種 では

ゼ ラチ ソ繊維 が形成 され,そ の構造 的特徴は針葉樹のあて材(圧 縮 あて材)に くらべ変化 に富 んでい

る。

正 常な木部 繊維の2次 膜 は外 層sl,中 層Sz,内 層sgの3層 か らな るが(s、+52+.53),ゼ ラ チソ

繊維 には ミクロフィブ リルの配列 がほぼ繊維軸 に平行で,ほ とん ど木化 していな いゼラチン層(Tが 存

在 し,2次 膜 の構 成には(S、+sz+G),(S、+G)お よび(S、+Sz+s3+G)の3種 の基本型があ ると
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され ている1)。 これ らの型 のあ らわれ方につ いては種 々の報告があ り,Eucalyptusgiganteaの 引

張あて材では春材部で(S、+G),夏 材部 で(S、+S2+G)で あ り1),Acersaccharumで は傾斜10°

の幹 で(s,+sz+G),傾 斜20° の幹で(S1+s2+S,+G)を 示 し2),Salixfragilisで は3基 本 型

のす べてが観察 された と報告 され ている3)。

引 張あて材 にゼ ラチ ン繊 維が形 成 され ない樹種 もか な り多数存在 す るが4・5),こ れ について も不 確

実 な樹種があ る。た とえばFraxinusexcelsiorに つ いては,ゼ ラチ ン繊維 が認 め られ ない とす る報

告5)と,き わ めて生長 の よい幹 で存在 を認め た報告6)と が あ る。

さ らにG自 体 の構造 の変化 も報告 され てい る。 す なわち,Quercusroburで は ゼラチ ン繊維 の2

次 膜 の構成 は(sl+sZ+G)で あ るが,晩 材部でGが 木化す るのが観察 され てお りt),Populusberol・

inensise)お よびEucalyptuscamadulensis9)で はGの 中にsublayerあ るいは2層 構造が認め ら

れ てい る。

1こ れ らの報告か らゼラチン繊維 のあらわれ方や膜層構造が多様で あることがわか るが,こ れには樹

種の特徴に よるものと,2,3の 報 告に示 され てい るよ うに,樹 木の生育状 況,あ て材形成の条 件,

形 成の時期(年 輪内早材 ・晩材)な どに よる変 化 とが含 まれていて,そ れ らが十分に整 理 されてい な

い よ うに思われ る。広葉樹材の引張あて材の性質をあ きらかにす るためには,こ の点を掘 り下げて研

究す る必要があ り,そ の予備的調査 として京都 市周辺で採取 した12種 の広 葉樹あ て材のゼ ラチ ソ繊維

の細胞膜構成 とその年輪内変化を検討 した。本報ではその結果の概要を述べ るとともに,研 究上 の問

題点について考察す る。

この研究にあた って種 々御 指導 ・御助言 くだ さった原田教授をは じめ木 材構 造学研究 室の各位 に深

く感謝の意を表 します。

2.材 料 と 方 法

調査 した樹種 は12種(7科12属)で あ る(Table)。Gは 繊 維状仮道管 と真正木繊維 に形成 され るの

で,供 試樹種の選定 にあ たっては繊維 の構成を考 え,真 正木繊維か らなる樹種(ト チノキ,ハ リエ ン

ジ1な ど),繊 維 状仮道管 よ りな る樹種(カ ツラ,ホ ソバ アオ ダモ)の ように特 徴のあ るものを含 め,

また年輪内の変化を比較す る意味で環孔材 と散 孔材の別 を考慮 した。それにゼ ラチ ン繊 維を形成 しな

い樹種 とされ ているユ リノキを加 えた。

試料 と しては細い幹の屈曲部や枝の水平にな ってい るところで偏心生長 の著 しい部分 を採取 し,固

定な どの特別 の処理 を しないでその まま室 内に保存 した。次 に試料 の木 口に塩 化亜鉛 ヨー ド液 を塗 布

してゼ ラチ ン繊維 の分布 範囲を確 かめ,そ の部 分 より小 ブロ ックを取 り出 し観察 に用 いた。

光学 顕微鏡 では主 として横 断切 片の塩化亜鉛 ヨー ド液 お よび フロログルシ ン塩酸液 に よる呈色 とサ

フラニ ン ・ライ トグ リー ンで2重 染色 した状態 を観察 した。また偏光顕微鏡 の クRス ニ コル の下で膜

層の複 屈折 を観察 した。

電子顕微鏡観察 は超薄切片法 に よった。小 プ ロヅクよ り厚 さ200μ の半径切片を と り,同 一年 輪内

でゼラチン繊維 の分布域 の前半 の部分 と後半 の特に年輪界に近い部分 とを取 り出 した。環 孔材 と散 孔

材 の年輪 内を区分す る共通 の基準 を設け ることがで きな いので,こ の報告では便宜上前 者を早材部,
〔

後者 を晩材部 と呼称す る。取 り出 した小片の処理 と包理は次の2方 法に よった。

第一 は小片を気乾後 シ リカゲル と減圧に よ り十分乾燥 させ るか,あ るいはアル コール シ リーズで脱

水 して,メ チル メタク リレー ト・n一ブチルメ タ ク リレー ト(2:1)で 包 理,超 薄切片 と し,ト ル エン

で税 包理,白 金パ ラジウムで シャ ドウ、した(Pt-Pd切 片 と略称す る)。 第二 は飽水状態 の小片を3%

過 マ ンガン酸 カ リウム水溶液 に減圧状 態で2時 間 浸漬,水 洗後 アル コール シ リーズで脱水 し,プ ロピ
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レンオキシ ドを経てエポン812A・B(2:8)で 包理,超 薄切片とした(Mn切 片 と略称する)。 超

薄切片の作製にはダイヤモン ドナイフを用いた。

3.結 果

3.1ゼ ラチン繊維の年輪内分布

光学顕微鏡観察に用いた染色法はいずれも細胞膜の木化の程度を見 るもので,ゼ ラチン繊維は細胞

膜に木化していない膜層Gを 含むことにより検出される。道管要素,柔 細胞,周 囲仮道管および道管

状仮道管にはGは 形成されないので,ゼ ラチン繊維の分布はこれらの構成要素の分布と関連する。環

孔材で孔圏がほとんど道管と周囲仮道管で構成されている場合にはゼラチン繊維の分布は孔圏外縁か

ら始まる。一方,晩 材部特に年輪界付近では繊維状仮道管あるいは真正木繊維で構成されていてもゼ

ラチソ繊維はな く,木 化した繊維細胞の層が見られる。

厚いGを 持つ典型的なゼラチン繊維は一般に年輪の前半か ら中央にかけて存在 し,晩 材に向か うに

つれて,後 述す るようにGが 薄 くなるか,あ るいは細胞膜の木化が強 くな り,ゼ ラチン繊維の特徴が

不顕著 となる。

3.22次 膜の構成

(1)電 子顕微鏡によるGの 観察Pt-Pd切 片で は典型的な ゼラチン繊維のGは 他の2次 膜と比

較 して電子密度がやや低 く,粗 な構造の層として認められる(Fig.1)。 既往の報告1°,11)で指摘されて

いるようなGの 膨潤はここでは生 じなかった。

これに対 してMn切 片では木化している他の膜層(特 に細胞間層1)が 高電子密度で,Gは 著し

く電子密度の低い層として観察される(Fig.2)。 この場合,Gに は染色剤の沈着によると思われる微

細な点や線の分布が見られ,そ れらがある方向に並んでいるのが認められる。またGの 内側の内こう

に面 した縁は濃 く染色されている場合が多い。

'(2)(s
,+SZ+G)の 構成Fig.1お よび2は ともにこの型の構成を示 している。調査した樹種の

ゼラチン繊維ではこの型が最も多 く観察された。すなわち,ブ ナ,コ ナラ,ク リ,ア キニレ,ケ ヤキ,

エノキ,ム クノキ,ハ リエソジュおよび トチノキのゼラチン繊維はこの型に属する。またカツラでも

後述するようにこの型の繊維が混じっているのが見 られた。

(3)(s,+S2+S3+G)の 構成 エノキのゼラチソ繊維には,Pt-Pd切 片で観察 した場合,Fig.

3に 示 したようにSEとGと の間にS3の ように見える薄い層が しば しぼ認め られる。 この層の厚さ

は0.04～0.06μ で,年 輪界付近の繊維にみ られる通常の2次 膜構成(S1+SZ+S,)のS,に ほぼ匹敵

す る。しかしMn切 片で見るとFig.4に 示すように,SZの 内側にGに 接 してやや電子密度が低い

縁が見 えるが,そ の厚さや電子密度が一様でな く,S3と 認定できる程の明瞭な層は観察できなかっ

た。縦断切片の観察でも同様にS3の 存在を確認できなかった。その他の樹種,特 にニレ科のアキニ

レ,ケ ヤキおよびムクノキで,s2とGと の境界部に注意して観察 したが,こ の構成のゼラチン繊維

は見いだせなか った。

(4)(S,+G)の 構成 この型はカツラとホソバアオダモに見られた(Fig.5お よび6)。 これ

らの繊維を縦断切片で観察す るとFig.7お よび8に みられるように,微 細な線が 密に繊維の軸方

向に配列した構造を示す。Gで は ミクロフィブリルの配列が繊維の軸に ほぼ平行であり,ま た木化
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構 成の もの と混在す る(Fig.9)。

Tableは 以 上述べた各樹種の ゼラチ ン繊維 の2次 膜の構成を まとめた ものであ る。

3。32次 膜 の構成 の年輪 内変化

前述 の2次 膜 の構成 は早材部 にみ られ るGの 厚 い典型的 なゼラチン繊維で認め られた ものであ る。

次に晩材部のゼ ラチ ン繊維 を調 べ,そ の変化 を検討 した。

1構 成が(S、+SZ+G)の 場 合,早 材部の典型的 なゼラチ ン繊維 でGAGがS2の1.5～3倍 と厚 いが,

晩 材部で は次第に薄 くな り(Fig.10),つ い には消失 して通常 の2次 膜構成(S、+S,÷S3)と な る。

次に構成が(s、+G)の 場 合,晩 材部 では繊維 の細胞膜が外側か ら木 化す る傾 向が見 られ る。Fig.11

に見 られ るよ うに塩 化亜鉛 ヨー ド液 で染色 した とき,晩 材 の繊維で は細胞膜 の内 こう側のみが紫色に

染色 され,外 側か ら木化が進 んでい ることを示 し て い る。Mn切 片 におい て も0が かな り染色され

鱒(Fig.12),0が 外 側か ら木化 してい るように思われ る。

調査 した樹種 の中で は2次 膜構成 の型が年輪内で変 化す る例は見 られ なか った。カ ツラでは(s・+

G)と(S1+SZ+G)の2型 が 見 られたが,Fig.9か らあ きらかな よ うに2型 の繊維が混在 していて,

早材 か ら晩材ヘー方 の型か ら他方 の型へ移行す る傾向は認 め られなか った。
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3.4Gの 特異構造

バ リエyジ ュのゼラチソ繊維の2次 膜の構成は(S1+s2+G)で あ るが,そ の中で特異な構造をも

つGが 観察された。Fig.13に 見 られ るように,Gの 内側がかなり染色され,特 に高濃度の層(Gx

と呼称する)が 認められ る。これを高倍率で見 るとミクロフィブリルの配列方向もGの 他の部分 と異

なっていると考えられる(Fig.14)。GzはFig.13の ようにGの 中央に存在する場合もあれば,内

こう側にあらわれる場合 もある。この層は非常に濃色に染色しているが,こ れが木化によるのか,過

マンガン酸カ リウムに反応す る他の物質を含んでいるのか不明である。Gxを もつゼラチン繊維は早

材 ・晩材のどちらでも観察 されたが,同 一試料から取った切片でも全 く認め られない場合があ り,分

布は限 られているように思われる。

4.考 察

4.1膜 層構成の観察

光学顕微鏡では染色法により細胞膜の木化の強弱を判別できるが,膜 層構成の型の検討は電子顕微

鏡に よらなければならない。Pt-Pd切 片では(sl+S2+G)の 場合は判別 しやすいが(Fig.1),(Sf

+G)の 場合はS、 に続 く層をGと するか,SEと す るか判別 しがたい。Gの 確認にか ぎらず一般に膜

層構成の観察には,化 学成分の分布とミクロフィブリルの配列が察知できることが望ましい。Mn切

片では過マンガン酸カリウムにより細胞膜の木化部分が種 々の濃度に染色す ること,ま た ミクロフィ

ブ リルの配列状態により染色剤の沈着に差異があらわれ,そ れが配列を検討するための手がか りとな

る点ですぐれている。

しかし染色の濃淡 と木化の強弱,あ るいは リグニン分布 とがどの程度の関連性を もつのか不確かで

あ り,さ らにこの染色濃度にはリグニン以外の物質が関与することも考えられる。Gの 木化現象の確

認,他 の2次 膜(51,52お よびS3)の 木化の程度とその変化を調べるためには 細胞膜におけるリグ

ニン分布を正確に測定す ることが必要 となる。引張あて材細胞膜の リグニン分布をフッ化水素酸処理

法により観察 した報告12)があるが十分でない。

またMn切 片の写真上にみられ る微細な糸状構造は必ず しもミクロフィブ リルの配列そのものを

示す ものではな く,染 色剤の沈着状態を示すものと考えられ る。従 って ミクロフィブリルの配列を検

討するためには,横 断切片 とともに 縦断切片の観察,レ プリカ法の併用を考えなければならない。

(S1+sE+sg+G)の 構成におけるS,の 確認には特に技術的な工夫が必要であろう。偏光顕微鏡によ

る膜層および ミクロフィブリルの配列方向の観察は細胞の小さい広葉樹材では有効な方法ではない。

4.22次 膜の構成とその変化

尾中4)はGの 分化状態を,第1型:第2次 肥厚膜の厚さはほとんど変らず,内 側に向い次第に木化

度を減 じ膠質層に移行す る(SZか ら漸進的にGに 移行),第II型:第2次 肥厚膜全層が膠質層となっ

たもの(S、+Gと 考えられる),第 皿型:第2次 肥厚膜の内側に独立して分化した膠質層を生ずるも・

の(S,+s$+Gあ るいはS,+SE+S3+Gと 考えられる),と に区分 し,材 の大部をなす繊維が真正

木繊維のものは第皿型を,有 縁膜孔の発達した繊維状仮道管のものは第II型 を生ずる傾向があるとし

ている。今回の調査では繊維が真正木繊維の樹種および真正木繊維と繊維状仮道管よりなる樹種にお

いで(s,+SE+G)型 のゼラチン繊維が観察され,繊 維状仮道管より構成されている樹種のカツラと

ホソバアオダモにおいて(S,+G)型 が観察された。 従って尾中の指摘は樹種の特徴をも含めた概略

的な傾向を意味 し,引 張あて材中で繊維状仮道管がすべて(sl+G)型 となる傾向をもつ ものではな

いことがわかった。
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ヵ ツ ラ で は(s,+G)と(S,+s2+G)の2型 が 観 察 さ れ た 。(S1+G)型 に お い てS1とGと の 間

に 移 行 層 が 認 め られ る こ とか ら,こ の 型 は(s、+52+G)型 に お い てsEが き わ め て 薄 くな っ た 状 態,

あ る い はSZの 性 質 が 変 化 し て 次 第 にGと の 差 が 少 な くな っ て い る状 態 と も 考 え ら れ,樹 種 に よ っ て

は カ ツ ラ の よ うに2型 に ま た が る 場 合 もあ ら わ れ る の で あ ろ う。

(S,十SZ十S,十G)型 は 確 認 が 容 易 で な い が,Celtisoccidentalisの ゼ ラ チ ン 繊 維 で こ の 型 が 観 察

さ れ て い る の で10),エ ノ キ で 確 認 さ れ る な ら ば,Celtis属 の 特 徴 と 考 え られ る 。 正 常 な 繊 維 の2次 膜

の 形 成 はS,で 終 了 す る の で あ る か ら,そ れ 以 後 に 厚 いGが 形 成 さ れ る の は 特 異 な 膜 層 形 成 で あ り,

こ の 型 が 存 在 す る とす れ ば,正 常 な 繊 維 に お い て か な り厚 いS3を 持 つ 樹 種 に 限 定 され る よ うに 思 わ

れ る 。

広 葉 樹 材 の 中 に は ゼ ラ チ ン 繊 維 を 形 成 し な い 樹 種 が か な り多 数 存 在 す る 。 そ の1種 で あ る ユ リ ノ キ

に つ い て 調 査 した が,枝 の 上 側 の 偏 心 生 長 の 著 し い 個 所 で も繊 維 細 胞 膜 は 木 化 し て い て,ゼ ラ チ ン 繊

維 は 認 め られ な か っ た 。 しか し 繊 維 の 細 胞 膜 が 木 化 し て い な い 例 も あ り13),こ の よ う な ゼ ラ チ ン 繊 維

を 形 成 し な い 樹 種 の 偏 心 生 長 部 の 繊 維 に つ い て も調 査 す る 必 要 が あ る 。 典 型 的 なGを 持 つ 引 張 あ て 材

ゼ ラ チ ソ 繊 維 と 正 常 な 繊 維 と の 間 に 種 々 の 中 間 的 な 性 質 の 繊 維 の 存 在 が 考 え られ る。

年 輪 内 変 化 に お い て(S,+S2+G)型 の 場 合,Quercusroburの よ うに 晩 材 でGが 木 化 す る 例7)

は こ の 調 査 で は 認 め ら れ な い で,Gが 晩 材 で は 次 第 に 薄 く な り普 通 の 構 成 と な る経 過 を 示 した 。(S、

+G)型 の 場 合,Fig.12か らGが 外 側 か ら木 化 して い る と 考 え た 。 し か しGが 木 化 し て い る 場 合 だ

け で は な くて,SEが 形 成 さ れ る か 移 行 層 の 幅 が 広 くな り,例 え ば 尾 中 の 第1型 の 状 態 と な る 可 能 性

も考 え られ る 。

こ こ で 調 査 し た 試 料 は 枝 あ る い は 幹 で 一 定 し て い な い 。 そ こ で ブ ナ と ケ ヤ キ に つ い て 幹 と枝 の 引 張

あ て 材 を 比 較 し た が,ゼ ラ チ ン繊 維 の 膜 層 構 成 に 差 異 は 認 め られ な か っ た 。 しか し樹 木 内 の 部 位 と の

関 係 は な お 詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ る 。
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Résumé

   Cell wall organization of tension wood gelatinous fibers and its variation within a growth ring were 

investigated by light and electron microscopy. Tension wood specimens were taken from crooked shoots 

and branches having an eccentric radial growth of twelve hardwood species. In order to examine the 

layer structure of the wall ultrathin sections, stained with potassium permanganate and Epon-embedded, 

were preferably used to those sections, methacrylate removed and Pt-Pd shadowed. 

   1) Gelatinous fibers of the  S1+S2+G type were found in tension wood of ten species as shown in 

Table. 

   2) Gelatinous fibers of the type were observed in tension wood of Fraxinus Sieboldiana 

 BLAME and Cercidiphyllum  japonicum SIEB. et Zucc. The latter contained two types of gelatinous 

fibers, though most of them were of the  Si+  G type. 

   3) In tension wood of Celtis  sinensis PERS. var. japonica (PLANCH.) NAKAI a number of  gelat, 

inous fiber walls appeared to be composed of  S1+S2+Ss+G layers on the cross sections, methacrylate 

removed and Pt-Pd shadowed. The layer  S3, however, could not be confirmed on the sections, stained 

with potassium permanganate and Epon-embedded. 

   4) Within a growth ring in which gelatinous fibers were of the  S1+S2+G type, thickness of the 

gelatinous layer decreased in late wood fibers near the terminal. Within a growth ring of the  Si+G 
type fibers, on the other hand, the gelatinous layer appeared to be lignified from its outer zone in late 

wood. 

   It could not be observed that the fiber wall type altered from a type to another depending on the 

positions within a growth ring. 
   5) In tension wood of Robinia pseudo-acacia LINN., gelationus layers occasionally contained an 

extraordinary sublayer, stained densely with potassium permanganate and distinct in microfibrilar orien-

tation from other parts of the gelatinous layer.










