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要 旨

針葉樹仮道管を切開法によって平面に展開 し,半 径壁と接線壁を同一平面上で観察することを

試みた。切開操作はミクロマニピュレーターで行ない,切 開仮道管は電顕的あるいは光顕的に観

察した。この方法で完成 した春材仮道管ばかりでなく,二 次壁形成中の春材仮道管 も切開するこ

とができた。春材仮道管の二次壁中層(S2)の ミクロフィブ リル傾角を,こ の方法を適用 して一

仮道管内の半径壁と接線壁で比較 した。その結果,仮 道管中央部の膜孔のない半径壁 とそれに隣

接する接線壁との間には傾角の顕著な差は認められなかった。一方,半 径壁に膜孔の存在する場

合,特 に先端寄 りの部分では,そ の上下近辺で傾角が大きくなり,接 線壁 との差は主消光位で比

較すると15～20° に達 した。

1.は じ め に

針葉樹仮道管の細胞壁構造を研究するためには従来から種々の方法が用いられてきている。そ

の中で,細 胞壁をその内腔表面か ら観察する方法には,電 顕的(レ プリカ法)に も光顕的にも木

材の縦断切片を用いるのが普通である。しか しこの方法では,矩 形断面を有する仮道管の一つの

壁 しか一度に観察することはできない。また,た とえ追柾の切片であって も,半 径壁と接線壁と

を同一平面上で同時に観察することは不可能である。
L2)

最近DUNNINGは パ ルプ化 したlongleafpineの 夏 材仮道管 の壁層構造を 内腔 側か ら観察す る

ために巧妙な方法を開発 した。それは仮道管 を ミクロマ ニ ピュ レー ターを用いて切開 し,仮 道 管

の内腔 表面を露出 させ る方 法である(こ こで は こうした操作 を"仮 道管切開法"あ るいは"切 開

法"と 呼ぶ ことにす る)。DUNNINGは こ うして内m面 が露 出 した細胞壁を更に機械的に引 っか
1,2)

き,種 々の壁層を露呈させ,一 段 レプリカ法で電顕的に細胞壁構造を詳細に検討 した。
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と こ ろで こうした切開法 は,単 にパル プ繊維 のよ うな解繊 した単一仮道管 や単繊維の内腔面 を

露 出させ るためだけでな く,注 意深 い操作 によって 円筒状 の仮道管 全体を平 面に展開 し,一 仮道

管の展開像を観察す る ことに も利用 出来 る。 そ こで本実験ではDUNNINGの 切 開法 を,針 葉樹 の

解繊 した春材 仮道管,夏 材仮道管,更 に種 々の分化段階に ある春材 仮道管に適用 し,仮 道管 の中

央部 と先端付近,半 径壁 と接線壁 との細胞壁構造の差 を,光 顕 的および電顕 的に一仮道管 内で検

討す ることを試 みた。

この研 究の実施 ととりまとめに協力 していただ いた木材 構造学研 究室 の各 位に心か ら感謝 しま

す。なお,本 報告 の概要 は第22回 日本木材学会大会(1972.4,東 京)で 口頭発表 した。

2.材 料 と 方 法

1)材 料

アカマ ツ(1)inusdensifloraSiEs.etZucc.),ス ギ(CryptomeriajaponicaD・DoN)の 円 盤か ら,

い わゆる成熟材中 の典型的春材部を使用 した。また分 化中の仮道管 を得 るために,京 都大学農学

部付属演習林上賀茂試験地 に生育中のアカマ ッ(樹 令約50年)の 胸高部位か ら5,月 上 旬～6月 中

旬 にか けて分化帯を含むブ ロックを得,直 ちに0.8Mシ ョ糖液またはFAA-1固 定 液に 浸漬 し

た。 この浸漬 は分化 中の仮道管 の内表面か ら原形質を分離 させ るためであ り,FAA-1で は 新(む)生

した細胞壁 の固定効果 を も期待 した。

更 に,腐 朽穿孔を観察す るために,満 州興 安林西 白塔 ワール マンハ東陵 の遺存木材であ るコノ

テガシワ(ThujaorientalisL.)(木 材 構造学研究室所蔵)を 用いた。

2)方 法

(1)単 一 仮道管の調整

上記試料の希望部位か らマ ッチ棒状の小片(約1×o.3×10mm)を 得,Jeffrey氏 液(7.5%

CrO3,7.5%HNO3の 当量混合 液)で 処理 した。 この方法で,二 次壁外 層(S1)形 成 中の仮道

管か ら完成 した仮道管 まで解繊 す ることがで きる。処理時間 は,解 繊 による仮道管の損傷を小 さ

くす るた めに必要最小 限(30°Cで 通常6～8時 間)に とどめ るよ うに した。

得 られた単一仮道管 は,(i)乾 燥 に伴 う細胞壁のcollapseを 防 いで後の切開を容 易 に す る,

(ii)乾 燥 に際 して の細 胞壁の収縮 と,そ れに よって引き起 こされる ミクロフィブ リルの 配向の変

化 を最小 限に とどめ るために,凍 結乾燥法 を用 いて乾燥 した。乾(の)燥した試料はデ シケータ中に保

存 し,適 宜 使用 した。

(2)仮 道管 の切開(ムの)

概 ねDuNNINGの 方(ユリの)法によったが,そ の概要 を述べて お く。切開時の仮道管 の固定 はDuNNING

とは 異な り,電 顕用 メ ッシュセ メ ン トを用 いた。細胞壁の薄い春材仮道管の ような場合 には,こ

の方法で十分 である。NeopreneW(ク ロ ロプ レンラバ ーの2°oト ルエ ン溶液)を ス ライ ドグ ラ

ス上 に滴下 し,溶 媒 の トル エンを揮散 させ る。 その上 に乾燥 した仮道管を横たえ,ガ ラス棒(先

端直径30,u程 度)で 軽 く押 さえて固着す る(Figurea.)。 そ して特製のナイ フで上側 の細 胞壁

を注意深 く切 り裂 いて い く(Figureb.)。 適 当に切 り裂 いたところで,そ のナイ フとガ ラス棒 の

先を利用 してNeopreneW上 に 押 し広 げ平 面 とす る(Figurec.)。 この操作を順次繰返 し,仮

道管 の先端 か ら先端 までを切開す る。 こ こで,ガ ラス棒 とナイ フの操作は双眼実体顕微鏡(80倍)

で 観察 しなが らミクロマニ ピュ レーター(CarlZeissJena社 製)で 行な った。
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二段 レプ リカ法 を適用 した。 二段 レプ リカ法 を
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の際に伸展することを期待 したか らである。

3.結 果 と 考 察

1)仮 道管切開法

上記の方法によって,春 材仮道管であれば比較的容易に切開することができ,し かも仮道管の

全体を切開することができた。Photo.1は こうして得たスギ春材仮道管の一部である。 また本

実験では夏材仮道管や二次壁形成中の春材仮道管にもこの切開法を試みたが,夏 材仮道管の場合

には細胞壁が厚 く,か たいので展開するのが難 しい。無理に展開するとcellcorner付 近で細胞

壁が破壊 して しまう。二次壁形成中の春材仮道管については,S2層 形成中の場合にはそれほど

難 しくないが,S1層 形成中の仮道管は細胞壁が極めて薄 く,横 巻構造のフィブリル しか存在 し

ないために,ナ イフを進める時にフィブ リルに沿った破れ目が入りやすい(Photo.2)。

Photo,3は コノテガシワ春材仮道管で,軟 腐菌にかなりおかされている。 ここで下半分は切

開 した部分,上 半分は未切開部分であるが,切 開部分の腐朽穿孔(後 述)か ら,S2層 における

ミクロフィブ リルの颪線的走向がよく理解されるであろう。このように,細 胞壁構造に関 して断

片的あるいは一つの断面 として今まで得ていた情報を,切 開法を使うことによって一つの平面で

検討することが可能になる。例えば後述の半径壁と接線壁とのフィブリル傾角の比較がある。ま
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た,仮 道管以外の構成要素であるアカマッの放射柔細胞には水平壁 と放射壁 との境界付近に肥厚

部が存在することが超薄切片法等で確かめられているが,切(の)開法によってもPhoto.4の 如 く容

易に確認することができる。

なお,こ の切開法には単一仮道管を得 ることが 前提となるが,化 学処理以外の 解繊法の開発

や,化 学処理による細胞壁中のミクロフィブ リルの挙動が明らかとなれば,セ ルロース結晶の面

配向の問題解決等にもこの方法が利用できるであろう。

ところで,切 開仮道管からのレプ リカ作製にはもう少 し技術的な工夫が必要の様である。すな

わち長さが4mm以 上 もある仮道管の全長を,透 過型電顕で確実に把握 していくのは非常に難

しい。従 って使用するメッシュの適切な選択と,レ プ リカ膜をメッシュ上に移す際の工夫がぜひ

とも必要である。 しか し,SEMや 光顕用試料の作成はこの方法で十分であり,有 用な情報を得

ることが出来 る。

2)半 径壁 と接線壁のフィブ リル傾角

古 くより種々の方法で測定された春材仮道管の二次壁中層(S2)の フィブ リル傾角は,一 般に
6,7)

半径 壁(R)の 方 が接線壁(T)よ り も大 き く,そ の差 は2.0～10,5° 程 度 と報告 されて いる。 それ

に加えて半径壁 には多数 の有縁膜孔が存 在 し,そ の回 りでS2層 の ミクロフィブ リルが 迂回配列

をな し,そ の結果膜孔 のほとん ど存在 しない接線壁よ りも半径壁 の方 がフィブ リル傾角 を更 に大
a,s>

き くす るとされている。

こうした ことを踏 まえて,こ こでは切開法 を用い,S2層 の フ ィブ リル傾角 をR壁 とT壁 につ い

て一つの仮道管内で比 較検討 してみた。

Photo.5はS2層 形 成中の春材 仮道管 の レプ リカ写真で ある。中央 のcellcornerを 介 してR

とT壁 が望 まれ る。 ここでは両 壁の ミクロフ ィブ リル配向 に顕 著な差 は見 られず,R-Tに か け

て一様に走 っているのがわか る。 ところで既に指摘 されているよ うに,S2層(ユの)内に おいて も ミク ロ

フィブ リルは完全 な 平 行配列は と らず,あ る角度範 囲内で 種 々の方 向を とってい る(い わゆ る

angulardispersion)。 従 ってPhoto.5の よ うな レプ リカ像か らS2層 の フィブ リル 傾角を正確

に決定す ることはできない。 しか しR壁 に有縁膜孔が ある場合 には,膜 孔の極近 くの ミク ロフィ

ブ リルはT壁 よりも傾 角を大 に して走 向 して いるのが観察 され た。特に膜孔 と膜孔 とが近接 して

い る場合 には,そ の間のR壁 全 体が傾角を大 に して いた(Photo.6)。 これはBAILEYariClVESTA(む)L

が 模 式的に示 した膜孔 周辺 の ミセル配 向を,あ る程度電顕的に確かめ,更 に隣接す る接線壁での

配 向 との関係 も明 らか に した もの と考 え られ る。

次に,S2層 の表面像 ではな く厚 さ全体に わた る平 均的 なフィブ リル傾角 を評価す る た め に,

十 字ニコル下 でRとT壁 の主消光位を比較検討 した。Photo,7は スギ春材仮道管の 中央部 付近

を切開 した もので ある。 ここで,仮 道管壁 の主消光位 はR,Tに か かわ らず ほぼ一様 で あ る

が(Photo.7(a)),有 縁膜孔 の上下近近 のR壁 の部分では,か な り大 き くな ってい ることがわか

る(Photo.7(b))。 仮 道管の先端へ進む と有縁膜孔の 出現頻度が増大す るが,そ うした ところで

はR壁 の主消光位がT壁 よ りも大 き くな る。 その差 はスギ,ア カマッ とも15～20° 程 度で あった。

このように,S2層 の フィブ リル傾角はR壁 の膜孔 の 上下近辺ではT壁 よ りも大きな値 を とる こ
6.7)

とが推定で きる。そ してその場合 の両壁の差 は15～20° に も達 し,既 に報告 されている両壁 の差

よ りもかな り大 きな値で ある。

ところで,ス ギ春 材仮道管では,膜 孔のな いR壁 の部分 とT壁 との間には主消光 位に差 が見 ら

れ なか ったが(Photo.7(a)),ア カ マツの場合 には若干の差を認めた。 この差 が針葉樹仮道管 に

本来備わ って いるものか どうかについては今 後の検討が必要で ある。
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なおPhoto.7(a)でcellcorner付 近 が強 く輝 いてい るが,こ れは この部 分に特異 な 細胞壁
lll

構造 があるのではな く,切 開時 に生 じたcorncr付 近 の細胞壁の うね りに起 因す るもの と考 え ら
ユ4)

れ る。

最後に,軟 腐 菌に よる腐朽穿孔 か らS2層 の ミクロフィブ リル配 向を推定 した。 腐朽穿孔 は主

と してS2層 に生 じ,そ の長軸 はS2層 の ミクロフィブ リルに平 行であ ることが明 らかに されてい
1213)

る。Photo.8は コ ノテガ シワ春材仮道管であ るが,腐 朽 穿孔はR,T壁 に かか わ らずま っす ぐ

に走 ってい る。ただ し,R壁 の有縁膜孔 の膜孔縁上 あるいは膜孔の極近 くで仮道管長軸 に対する

角度 を大 に している。 また放射組織 との交差域 で も角度 を大 き くして いることが わか る(Photo.

8(b))。 従 ってコノテガ シ ワの場合 にも,ミ クロフィブ リルは膜孔 の近辺 では 傾 角を大 に してい

るが,そ の他 のと ころで はR,T壁 にかかわ らず 同一傾角を もって走向 してい るのが窺 われる。

以上 の様 に,一 仮道管 内でS2層 の フィブ リル傾 角をRとT壁 で 比 較 してみ ると,両 壁 の本質

的な傾角 の差 の存 否は別 に して,R壁 に ある有縁膜孔の近辺で傾角がかな り大 き くな っゼ いるこ
8)9)

と が わ か っ た 。 こ れ はBAILEYlriClVESTAL,STAMMが 指 摘 し て い る よ う に,膜 孔 近 く で の ミ ク

ロ フ ィ ブ リ ル の 迂 回 配 列 に よ る も の と 考 え て よ い で あ ろ う 。 従 っ て 春 材 仮 道 管 の 場 合 に は,フ ィ

ブ リ ル 傾 角 の 議 論 に 際 し て 半 径 壁 の 有 縁 膜 孔 の 存 在 は ま す ま す 無 視 で き な い 要 素 と な っ て く る 。
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 Résumé
1

 The microdissection technique for a single tracheid, originated by DUNNING  (196E 
1969), was further developed in order to observe simultaneously both radial and tangentia 
walls at an even level, along the length of an individual tracheid. Mature or partiall 
differentiated earlywood tracheids were isolated by chemical treatment with Jeffrey'
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solution and then freeze-dried. They were pressed onto the surface of dried rubber 
cement (Neoprene W) (Figure, a). The upper side of the tracheid wall was slit open 
with a knife, which was made in the same manner as  described by DUNNING (1969). 
The slit tracheid was then spread out flat with the knife edge and a glass needle, exposing 
the lumen surface (Figure, b and c). The knife and glass needle were controlled with 
a micromanipulator. The flattened tracheids were either mounted, without further 
treatment, in Canada balsam for optical microscopy (Photos. 1 and  3); were coated with 
carbon and gold for scanning electron microscopy (Photo. 2); or were replicated with the 
two-step method (ethylmethacrylate-carbon, Pt-Pd shadowed) for direct observation 
of microfibril orientation. 

 Through this technique the microfibril orientation in the S2 layer of radial walls and 
that of tangential walls were compared within an individual earlywood tracheid. From 
observations of replicas (Photos. 5 and 6), the major extinction position between crossed 
nicols (Photo. 7), and the cavities produced by soft-rot fungi (Photo. 8), it was found 
that in the central region of the tracheid there were few differences in the microfibril 
angle between the unpitted radial wall and the neibouring tangential wall. On the 
other hand the pitted radial wall, particularly towards the cell tips, showed a greater 
angle than the adjacent tangential wall. The difference was estimated to be 15-20 
degrees, based on the major extinction position (Photo. 7).










