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細胞断面の重心連結による

木材細胞軸の三次元的再構築
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i凶{象処理装i設とパーソナルコンピュータを用いて，ポプラの述統水口切片における細胞断磁の

京心を三次元的に連結することにより，木造IS分化情のj~h方向細胞について細胞の長軌を線で表し

た磁哉として表現することを試みた。隣接する切片での対応する*III組断面の:m:心の位蹴合わせで、

は，重心のずれを切片全体で小さくする切片の再構築方法を考案した。これらの方法により，一

定のアルゴリズムで悶構築することがnT能となり，このためコンピュータを用いて連続的かつ高
速に再構築することがìíT能になった。また細胞を 1 1J 1~ðìt として表示することにより，多くの細胞の

立体形状を視覚的に同時につかむことが可能となった。また細}抱長制!の曲第など細胞の形状の三

次元的解析への可能性が京された。

供試した領域では間ーラジアjレファイル内の車IIIJ自は中央部では全体的な形状が類似しており，

放射方向よりも接線方向に湾111Jしているが，先端部では側々の車III胞ごとに様々な方向にイIlj.，長する

ことが示された。 選管に発速する刻111抱はその細胞が1潟するラジアルファイ jレの地の細胞と大きく

異なり，接総lJ1礼放射方向に大きく湾IlIlしていた。また!詩聞の細胞やラジアルファイルに大き

な影響を及段し，細胞の形状や依龍およびラジアルファイ jレの配列を1iLしていた。

また捌像処理により細胞のllfrITii形態について多くの'情報が僻られるが，これらを細胞会長にわ
たって集積し演算することにより，三次元的な計五:1:が可能になった。

1.はじめに

木材ーを構成する細胞は形成時始原細胞を起源とし，そこで生産された細胞は周聞の出IIJJJ包群とi調

和・競合しながら発述し，木部を形成していく。特に広葉樹では成熟した木部細胞は比較的単純

な形態をもっ形成締結Jl胞とは異.なり三次元的な形状や議II胞配列が大きく変化している。これには

選管へと分化していく綿胞の著しい拡大や木繊維へと分fとしていく細胞の仰長による影響が顕著

である。選管は接線控・放射徒ともに大きく地大なせて1) (蛤原細胞と比べて 5倍-20倍)縦胞

配列を大きく告しすο また木繊維は紬方的iに大きく伸長し(始鼠細胞と比べて1.2倍-4倍)，配列
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を大きく乱すことはないが，上下に細胞の問へと樹り込み成長を行いその形態を大きく変化させ

る。

このような締抱・組織の三次元的な形態を明らかにすることは木材組織の構造や材質を理解す

るためだけでなく，木材の加工性や強度を判断する上でも重要なことであろう。その形態解析の

ためには，各車!日胞の対応が行いやすいという利点、から連続水口切片法が有用である。特に戦方向

要素の細胞では，連続切片を忠実に積み上げていくことが可能であればその形態を立体的に正搬

に表現することができる。遠山勺まハリエンジュの形成鴎帯と木部分イヒi遇税における繊維の細胞

拡大を，また久野ペまポプラとトチノキの形成j欝1苦における氷都機維や放射梁細胞の細胞分裂と

伸長遇税を，それぞ、れ連続水口切片法で三次元的に追跡した。しかしこの方法は多くの切片を必

饗とし，作業は非常に煩雑なものになり，情報は大競;なものとなるので，情報の毅1虫と処理が必

裂となる。

近年，細胞や綴織の連続切片から臨{象処理装援を活用し，コンピュータグラフィックスによっ

て三次元的に表現する方法が開発されてきた叫。しかし，これらの方法は特定の細胞や総織の外

形を術蹴することを目的としており，木材組織のような多数の集合した綿胞を解析陶するためには

適していない。木材を構成する細胞の三次元的表現に関する初期の試みとしては深)11
5
)のオニグ

ルミに捕する研究があるが，このときに解析に供された刺脆は6個程度と少なかった。本研究で

は連続木口切片から細胞内陸断閣の1i心を計縦し，対応する各k.llUJiiJ.の隣接する切j十での重心のず

れが小さくなるように，切片問の平行移動・ i団結移動を絡した上で述統切片の持構築を行った。

そして，それぞれの切片における各細胞断閣の議心を連結させて，細胞を一本の曲線で表現した。

特に本研究では木部分化帯の取h方向要紫の車IIIJ抱を三次元的な曲線として表現を行い，分化との関

連について考察した。

2.試料と方法

2 -1 裕:構築に用いた試料

今自の研究には1989年度課題研究において火野、f作製したポプラの迷紙木口切片とその拡大

写真を用いた。この試料作製の概略を以下に記す。 1989年5月29日京都大学演習林本部試験地に

て樹i潟約14m，J陶芸誌直筏約17.0仰のポプラ (Potuluskoreana Rehd.)の胸i弱者IH立(130cm潟 8

f年輪)より形成j欝と木部・ m若者11分化帯を含む試料を探取した。これを 3%グjレタ}ルアルデヒ F
で前回'走， 1 %凶酸化オスミウムで後部定した。これを常法によりエボキシ包;践し，超ミクロトー

ムにより躍さ2.5μmの*口切片を作製した。これを PAS法により染色し，一次墜に強いコント

ラストを付与し，これらから50011をの拡大写真を得た。

これらの連続切片写真から切片間距離治f40μmおきになるようにして， 27枚の連続切片写真を

抜き出した。そしてそれらの形成勝帯と木部分化;貯の初期の領域で，約10列のラジアルファイル

を含む部分を選ぴ，それぞれにつき10倒程度の細胞の計測を行った。三次元表示に用いた細抱の

切片写真の一部を Fig.1に示す。

2 2 iJllJ定に用いたコンぜュータシステム

純j抱のiJW定裟援としてピアス社製翻像解析装援 PIASIIを用いた。この装fii:は512X 512pixels・

256Il~.\'欄のフレームメモリを4TI面持ち，ビデオカメラからの映像信号をリアルタイムに AjD変換

し，フレームメモリに展開してディスプレイに翻像を出力する。
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Fig. 1. Differentiating xylem of poplar. Th己

C巴llsin the area enclosed by black 

line are l1sed for repr世S巴ntation.

Fig. 2. Print日dimage of cells. Nl1mera[s r・e・

fer to ID number for芭achcell. This 

imag担 isobtained from the日nclosed

area in Fig. 1. 

この制{創刊析装i設は NECパーソナjレコンピュータ PC-9801VXにより制f却され，様々な議IT像

処理や解析-はこのパーソナjレコンピュータ上に展開されたプログラムにより PIASIIとデータを

やりとりして行う。種々のデータはプリンタ，ディスクドライブ，およびディスプレイに出力す

ることができる。またディスクに保帯したデータを再びPIASIIに設問することもilJlIきである。

この磁i保処理nシステムに側々の述統切片写真を読み込ませて，種々の蹴{象処理の後に各切片に
おけるそれぞれの細胞能rri蔀の抵心・ITiH立をすI'i)!lJした。
得られたデータは各切j十ごとに紙胞一つ一つに ID番号をつけて保存されている。しかし会切

片を通じて開じ細胞が同じ ID千fH子というわけではないので，各細胞に ID番号のついたi図像を

プリントアウトし(一例を Fig.2に示す)，それをもとに人為的に ID番号・を読みとり細胞ごと

にデータを拘:配列した。

2-3 連続切}十議心脱線の位置あわせ

連続切H・のデータから三次元自力な符構築を行う場合， I務接する現IJ十|潟での位置合わせをどのよ

うに行うかが問題になる。この場合，全切片「にわたる造基準綿があれば問題はないが，ここで符ら

れているデータにはそのような器準線はない。そこで本研究ではi線接する切片で共通して識別さ

れる*IIJ胞の震心控襟のずれの和が小さくなるように，隣接切j十の泣心邸機群をその切片のある平

邸内で合同変換する方法で{立競合わせを行った。すなわち，草子切}十をSjl・1立!とみなして，各平聞に

ついて同一平閣内で適当な平行移動・関紙移動を施し，各細胞についてのi隣接切片間での重心の

ずれの和が小さくなるように寸れば，適当な切Jtの{立競合わせがで、きると考えた。

2-3-1 平行移動

王子行移動については以下の考え方に基づいて行った。

隣接するA，B二つの切j十における対応する細胞Ilfriuiの重心を GAi.GBi (i口 1，2，… n ) 

とし切片Aに制定した康襟系でのそれぞれの厳探を (XAi，YAi)， (Xl3i， YI3;)とする。いま，切j十
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Bを各燥機)lql!方向に XT，YTだけ移動すると， Gsiの邸宅医は (Xsi十 XT，Ysi十YT)なので， GAiと

GBiの観測れは次式で表せる。

1/= !XAi - (Xsi +町、W十 !YAi… (Ysi十YTW
また，すべての細胞についての距離の総和は

三1/口 X!XAiー (XBi十 XT)12十ヱ IYAi一 (Ysi十YTW
となる。従ってヱ/lをi設小』こする XT，YT ~ま
δ'2，//ハ

δXT δYT 
O 

の関係から

XT口よ('2， XBi - '2， X Ai )出主B- XA 
n 

Y1寸 ('2，YBi -'2， YAi)吋けA
として求められる。このことから，中心滋容器 (XA，yA)， (Xs， yB)が設なるように平行移動すれ

ばよいことになる。この考え方をもとに平行移動の手}I肢を次のように定めた。

1.隣接する切}十五lt:1itiA， Bの開方に含まれる車1H)reJ.をi識別する。

Z.それらの細胞i日1Jliの重心底擦の平均値(I~J心座探)を A ， Bについて求める。

3. A， BのI:t心践楳が重なるように8の平iiiiを王子行移動する。

この手}II買の概念閣を Fig.3に示す。

A 1¥  IA 

// 
I @ 

¥ てど! • 0 

O 

m 
j 〆

o-o~ ¥事¥! O 樹
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O @ 

O -¥ @ /1 / 1¥ 
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Fig. 3. Schem巴oftranslation for seclion superposing. In left scheme， A and B correspond to two sec. 
tions adjacent to each other. Poinls 0 are the center・sof gravity of cells on section A， and 
points • are those on B. Pairs of points conn邑ctcdby arrows belong to same cells. Point口
IS m日間 co.ordinatevalue of all the centers of gravity on A， and point II1II is that onお.When 

these two s邑ctionsare superposed， thick arrow is referred as direction of the translation of 

B. Right sch巴meshows the two s巴ctionssuperpos召daiter the translation. 
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2-3-2 回転移動

上記で求めた中心を原点0とすると，平行移動のあとで対応する細抱の重心GAiとGBiのなす

角は LGAiOGBi = 8 iとなる。ただし，角度は OGAiを器準とし反時計方向をIEとする。間転移

動による重心位援のずれの修正はこの総和がOとなればよい。いま 8を世だけ間4¥去して総和がO
になったとすると

ヱ(8 i十世)口 O 併詔一十ヱ 8i

すなわちムの平均値だけBを時計方向に翻転すればよい。

この考え方をもとに間転移動の乎)IJ買を次のように定めた。

1.王子行移動の場合と問乙ように隣掻する王子閣の両方に含まれる出!日臨を織別する。

2. それらの細胞のA，B平l躍における震心を GA，GB，間転中心を OA，OBとし， OAGAと
OBGBのなす角を求める。ただし平行移動の後であるのでOA，OB は一致する。

3. それらの角の平均を求め，これをもとにBを自転する。

この手j臓の概念閣を Fig.4に示す。

さらにそのようにして得られた各切片の細胞重心を車線で結び納調1)投影でテ。イスプレイに表示

した。議心の位蹴合わせ及びディスプレイへの表示はちASICプログラムを作成して実行した。

AB • 
'O  ¥| 。

Io 

o 11 
@ 

唱b

。 ~ O 
事

F'ig. 4. Scheme of rotation for superposing. In left scheme. section A and B are same to the right 

schem邑 ofF'ig. 3. Corresponding points are connect担dby curved arrows. Those angles be. 

tween pairs of points are calculated. andおisrotated by mean angle. 

2-4 細胞i!qhの局部的l担当宝および細胞の体識と重心の測定

綿抱を表す曲線と各切片の細胞内j毘の面積イ直のデータをもとに，細胞の!IIl率・体積・重心を針

iJIIJした。

(1) 純胞軸のi出率化urvatur芭)

これらの重心鹿糠をもとに簡単を計鉾する方法は以下のように行った。



まず|燐接するごつの重心から切片iにおける接線ベクト jレtjを次のように求めた。

t; = gj-g/十1
・
Llsi 
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ここでLlS{はこの 2点隠の距離であり，g/， g/+1はこのふたつの重心の位鐙ベクトjレである。さ

らにあ，ti+lの楚をとり，これをLlt， (Ll t/ = t，+l-ti) とした。そして接線ベクト jレ九 ti+1
に対応するLlSi， Ll Si+ 1の平均をLlsとしてIlll率引を

A会
出向= 一ーー一白血

Lls 

と計算した。この備を河端を除いた曲線上の各点について算出した。

(2) 細胞のf本積

ある細胞について切片iでの部積憶をふとすれば，その切片の上下の距離dだけの体積はdSi

と近似できる。これをその細胞が含まれる切片のすべてについて合計すれば

2: dSj出 d2: Si 

となる。これより細胞の各断聞の面積植の総和をとり，切片間距雛dをかけることにより体績

を算出した。

(3) 細j抱の重心

細胞の三三次元的な議心は，各断閣の窓心点に商磁の分だけ重みがあるから，霊心の総手nをとる
ときに稲積をかけて鉾出した。各切片の議心の路標にその断聞での商務をかけてその総和をとり，

面積の総和で割って童心を鉾出した。すなわちある細胞の断簡tでの重心の位置ベクトルを gi

= (Xi， Yi， Zi) とすれば全体の重心の位置ベクトルg= (X， y， Z)は

2:Sjgi 
g 出
2:Sj 

したカfって

ヱSiXi 2: SiYi 2:，SiZi 
x出一一一一 >¥，=--一一 zおお一一時一

2:~ J 2:~ 2:~ 

となる。

4.結果と考察

3 -1 コンピュータによる三三次元表現と各韓表示の例

Fig. 5にコンピュータディスプレイによる細IJ包糊の表示を示す。自丸は5枚ごとの切片の位援

であり，その問は200μmである。同じラジアルファイルに属する細胞は問じ色で示す。白い線

は断簡積の大きな綿!泡で，選管要素に発達していく細胞と考えられるものである。この翻胞は二

つあり，それぞれ背と繰で示したラジアルファイルに縞している。 Fig.5Aは全体の見取り閣で

あり，手前が形成!間別である。ラジアルファイルごとに細胞は似たような形態をしているように

見える。

Fig.58は放射方向からみたものである。赤で示したラジアルファイルでは細胞の中央部では

位鐙はずれているものの，形態は大きく異なることはないように見える。細胞の上部では閉じ位

置にあるようにみえる。また下部ではあまり位置がそろっていなし、。そして，最も水器Ii1RUの細!抱
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Line rεpres~ntation of 

wood cells. A: axonom邑t.

ric view. B: radial vi巴w.

C: longitudinal view. 
Same color shows cells in 

a radial file. While the 

cell diff日rentiatinga ves. 

sel element is white. 

Whit世 pointsin A and B 

are the c記nterof gravity 

of cell sections on each 

section. The distanc巴be.

tween these points are 

200μm. ln C. R is ra. 

clial clirection towarcl 

cambium. T is tangential 

direction. 
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が大きく伸長していることがわかる。諜包で示したラジアjレファイルで、は上部でごっに分離して

いることがわかる。このあいだには放射紛織があり，伸長していく場合に同じラジアルブァイル

であっても必ずしも同じ方向に伸長して行くわけではないようである。官で示したラジアルファ

イルでは中央部で純!般の位設が大きくずれていることがわかる O これは道管弦:索の影響と考えら

れる。しかしア部では中央部ほとす立樫がずれていないoFig. 5C は納方向からみたものであるo

i頚ゅのR方向は幹の髄から形成}認に向かう方向である。i:f1I官:袈議の}割問ではラジアルファイルの

配列がやや乱れていることがわかる。細胞の情的している方向が観察され，また全体的に接線、方

向に持rlllしていることがわかる。また，形成j関側では接線方向の単純な持IIllであるが，成熟する

に従い放射方向にも湾曲することがわかる O 接線方向の湾出はおもに放射組織によるものである

が，放射方向の湾曲は制!方向への伸長成長に伴うものであると考えられる。

ただし波状木理のように細胞そのものが全体的に湾出lしているとすれば本報で用いた切片の位

蹴合わせの方法は適当でないので，相対的な形状しかとらえることができないことは住窓すべき

である。

3-2 各穂の誇hJ!IJ結染
出稼についての計泌総糸を Fig.6に示す。 これは桃色で示したラジアルファイ jレの細胞のう
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Fig. 6. 
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ち，特般的な細胞を取り出したものである。番号1は水制作lIJの治11胞， 10は形成j議側の細胞である。

切j十番キ子の日から18では，このラジアルファイルは放射組織に抜していた。この部分ではし 2，

3， 4の縦n胞ではだいたい一致している。また切)，¥-番号'15のあたりでは念体的に由来が低い依を
示しており，細胞が通夜であることを示している。しかしそのほかの館域では拘じラジアルツァ

イルでもまったく認なった1111準の分布であることがわかる。また先端部で、は火きく変動している

ようである O このことはまだ伸長が進んでいない 8，9， 10の細胞でも示されている O

体識の計測についていくつかのラジアルファイルごとの結染を 1、able1に訴す。選管袈議へと

分化していく細胞では大きな依を示している(ラジアルファイル帯サ3 細胞番号3の細胞と 5

-4の*I!IJJfg，)。そのほかの細胞では大きく変動しており，全体的な鎖i匂は読み取れない。しかし

計測する領域を広げれば，たとえば分化にともない体積が鴻加する現象をとらえることができる

かも知れない。

総i胞の立H.、の菅hWJ結果の…慨を Table2に訴す。 この領j域或でで'(は立j拘可…ラジアjルレフ γイjルレ制i内勾でで、lはま取制紬h ! 
ブ方子向についてlは立退管

ようでで、あり，分化にともなう移動についてはここではよくわからない。

Tabl日 1. Varialion in c丘11volume in radial Table 2. Coordinate valu日thecenter of grav. 

files. Cells are numbered from ity of cells (three.dimensional) in a 

mature sid日 (No. 1) to cambium radial file. Origin is the cむnlerof 

side (No. 10) gravity of 9th cell. L is longitu噂

dinal coordinate value. R is radial 

Radial file number 
toward pith， T is tangential. 

2 3 4 5 Cell Coordinate valu記(μm)T 

blu日 green 日umber L R 
63 100 l 3 121 -11 

111 72 69 112 67 2 6 116 -12 

141 75 83 611 71 3 3 107 -12 

132 64 55 υ 47 894 4 33 75 -2 

123 77 64 62 97 5 -19 43 -5 

107 61 76 104 38 6 -65 35 …2 

61 53 76 163 140 7 …l 26 

104 33 60 100 8 4 12 

206 21 67 91 。 O O 。
240 63 55 句・0

83 43 
No.4 is Vessel element 

いずれの結果にせよ，今回の研究は木部分化奇?のせまい領域内での討すJliJであるので，細胞の成

熟過殺を詳しく論ずることはできない。しかし今後この方法により広い領域を樹べると興味ある

結栄治{l等られるかも知れない。
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Resume 

Using an il1lagc processing systel1l and a personal cOl1lputer. we tried to represεnt the forl1l of 

wood cells as a curve by connecting the centers of gravity of thc cells through s巴rialtransverse 

sections. Photographs tak巴nfrol1l poplar differentiating xylel1l w記rer巴cord巴dto the il1lage pro-

C巴ssingsyst巴111宇ndth巴centersof gravity of 50 to 90 cells on each section were calculated. In 

th巴reconstructionof serial sections. two adjac日ntsections wer巴relatively11l0ved with translation 

and rotation to l1linil1lize the distance b巴tweenthe centers of gravity of corresponding cells. 

Using these l1lethods. we could grasp visually the thre記.dil1l己nsionalforl1l of cells and three. 

dil1lensional analysis of cells e.g. curvature of wood fiber was possible. 

In the clifferentiating zone exal1lined. the forl1l of cells in a radial file were sil1lilar to each other 

at the center of cells， ancl curved to tang巴ntialclirection rather than radial direction. wh日reasat 

thむ tip.the forl1ls were not sil1lilar to each other and show pecllliar elongation. The cell dif. 

ferentiating to a vessel elel1lent was l1luch clifferent to other cells and affects the for・111and arrange‘ 

l1lent of other cells. 

The curvature of cell axis was possible to be calclllated along the cell length. The relation be. 

twe巴nCllrvatllre and c日11differentiation was not clear in this sl1lall zone εxal1lined. Cllrvatllre 

l1luch varied even in c巴Ilsbelonging to th巴sal1leradial file. Bllt in the area adjac巴ntto ray， the 

cllrvatllr日sof c己11axes in the sal1le raclial file were resel1lble to each oth巴r. In thεtip， Cllrvature 

tended to fluctuatc sOl1lewhat. Cell volul1le ancl the center of gravity of cε11 were also possible to 

be calclllated. The巴xal1linedzone was so sl1lall that volul1l巴Sof cells did not relatεto the 

differentiation. 




