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数1習のは誕J樹材の述綴水口切片そ作製し，ディジタイザとパーソナ Jレコンピュータぞmいて木
部繊維の横断街のフ ι レ筏，周関長， iIiiTil!，平を測定し，そのi!q!1方向の変化をiliH:];した。さら

に利17JI句渠糊)J，;!!との対比!とより，付IJミ成長による繊維の形の変化について検討した。

木部繊維新田のフェレ絡では，謝して波紋フェレ係よりも放射ブェレ揺の方が大きかった。ブ

ェレ誌のilql!方向変化では，放射フェレ経が比較的一定の似を示す領域 (bodyねりが繊維中央で

しばしば認められた。 ぱらつきは大きいが， と放射殴ではほぼ等しし、かあるいは前

?行が大きい傾向がみられた。

向…放射ヂIJj二の ~~ll方向~制約と繊維の tIIl 断ÏÍlÎ寸 i訟を比較した結果， しい繊維でlま

断1i百?惨状の変北[ご('1'ってブェレ揺は変化するが，開館長には大きな変化は認められなかった。
の翁はじめの繊維では{rIl長成長は少ないが，フ ι レ従，周間J乏はともに増大

する傾向がみられた。

1.はじめに

!主沼紛材総1*111には繊維状仮道官と反政浄水繊維があり(以下，両者をi渓別しないで繊維とい

う)，材の悲礎組織を構成し，選管袈議やjl~1!方向議細胞など他の張議をUllんでいる。これら 114!J方

すべて紡館形始原細胞に出来するが，繊維の長ざとz紬方向柔細胞のストランドあるいは

さとの比較から，繊維細胞が分化 1~1 に蒋しく 11 11長成兵したものであることはよく知

られているひ，2)Jヘ仲良成長により，繊維は上下のおn!J';!!IUuに揺り込んでいくことになりめ，円 そ
の結果，細胞配子Ijを乱すことになる。これはj玄禁樹材の繊維組織の特徴で，個々の繊維の形態に

は器関係するばかりでなく，広1+~tliJ材の性質の奥方性，加工{向性質などにも ZI~号撃を与えると f与え

られる。繊維は紡銘形のJ封殺!i方向に細長い細胞めであるから，木材の横断面上lこは悶!絞状配列の
おj招(例:アンベロイ)を除けば繊維の様々な部伎のi折田が現れることになる。したがって，横断

ifrU二で測定した十分な数の繊維の寸法ダータには繊維の全体形状に関する情報が含まれているは
ずである。この的報を抽出する試みのーっとして繊維i夜桜の頗度分布の検討がなされたがG〉， 実

際の繊維の全体形状との対応がなぢれなかったので，形状との関辺jが陪測できるf!jl伎にとどまっ

ていた。

そこで，本実験ではディジタイザとパーソナノレコンピュータを用いて)ll!続水口切j十で細胞横

断ifriの寸法の測定を行・しり それらより繊維の全体形状を調資した。 さらに繊維と同一放射デIJ
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(radial倒的上にある軸方向柔細胞との対比により， {rj1;良成践を合めた繊維の拡大(表部))況

と形の変化について検討した。本実験の実施と取りまとめに協力していただいた木材構造学研

究窓の各位に心から鉛;立を哀します。

2. 材料と実験方法

樹穏として，アンチアリス (Antiarisloxicaria LESCH.) アンベロイ (Pterocymbium beccarii 

K. SCHUM.)，シオジ (FraxinusψaethianaLINGELSH. ) ， トチノキ (Aesculusfurbinata BLUME) ， 

ホオノキ (Magnoliaobovala THUNB. )を選んだ。選定!とあたっては，繊維の仲良成長に往日し，

仲良が小さいアンベロイ，仲良の殺しいシオジ，これらのめ問の;fi1f砲4としてホオノキとトチノキ

を選定した。また，アンチアリスは先端の*11Jりが詳しい繊維をもっ ζとから締査に加えた。試料

は，日本木材加工技術協会作製の主袈輸入材 100{安および日三袈木材50積の桜本から採取し

た。 ζれらの材から小ブ、ロック(約5x 5 x 10 mm)を切り出し， 10"-'15分間授が日後，水中に貯

蔵した。切片封入時に切j十の向きをそろえるために，ブロックのJ1Jの一つを溶し切j十iC切り欠き

ができるようにし，滑走式ミクロトームで20μm尽さの述続水口切j十80"-180枚を作製した。 切

片枚数は路地ほか表:“木材の組織"7)に殺された各樹稽:ごとの平均繊維誌の約2{告をめやすと

して決定した。 1~ られた切j十を磁製の絵の以i山こ!明器に放べ，鉄ヘマトキシリン・サフラニンニ

没染色後，脱水し，永久フ。レパラートとした。

プレパラートを鋭検し， il~h)JríiJ設車f1織を合み，まとまった繊維配列が認められる筒所を選定し，

名水口切片で相当する所の:wn微鋭ヰ点(対物20x，妓i浪3.3x ，グリ…ンフィノレタ)を:hib~i し，

総合橋本500"-600ftに引き{111，ました。道管の彩絡を受けていない放射列を選択し，同一放射列ctJ
の軌方向謀総lJJe2と繊維について，名写真ごとに問じ綿胞をマークし， ~~h方向に寸法変化を迫服;し

た。アンチア 1)スとアンベロイでは納方向染病llJJe2として，潔長組織のおlJ胞を選んだが，悶 4

穣については，ターミナル梁~~ll胞を用いたο ターミナル梁綿!Jê2は形成服活動が停止する践的に形

成された細胞であるため， ~力強形始原細胞の'ri刊誌を汲もよく保存していると考えられる。 ζ の場

合千f:輪界が写真中央になるように!写真石幻影すると，若い方の年総の後半の繊維と次年輪前半の繊

維が伺…写真内に入り，比較に好都合であった。

横断前寸法の腿1Eiこはデ‘ィジタイザ(グラディマスタ U4-30mark II)をj羽いた。 放射方向が
ディジタイザの X~ql! と行になるように勾真与をおき，細胞外形と内こうの輪郭をグラフィックペ

ンでなぞってパーソナルコンピュータ (PC時286V)に入力し， ，投射.3委総フ品レ様， J諸問長， I苗

積を計測した。俸はおllJJ包外形と内こう形のフ品レ槌の授の2分の1として求めたねなおディジ

タイザの分解能は0.1mmなので，このd!IJ定条件での顕微鏡像の分解ji話は約0.2pmであった。

3. 結果と考察

3-1 殺h方向諜細胞の横断簡寸法の1地方向変化

軸方[Í~1~ミ細胞(梁細胞ストランド)で符られた細胞横j続部のフェレ筏の戦方向変化の特徴的な

ものとして，放射フェレ経と按線フェレ認の迷いがあげられる。染細胞ストランドの先端部を除

けば，按線フェレ筏は放射フ且レ怒よりら大きな{読を示している。この鰯向はターミナノレ議制飽

において釦若であり (Fig.1) ， 議納!泡i析立立が接~tJ!方 rfûiζ;民援を持つ揃'JZな形をしている ζ とを

示している。

さらに，放射フェレ様のi!q!J方向変化は比較的変動が少ないのに対して，接線フェレ能の変化は



どの樹惑においても一般に大きく， ~ql!方向!とそれ

ぞ追跡すると，まず先端から中央部へ向かっ

増がみられ，中央部分では比絞的大きな治加減少

が繰り返され，いくつかのピークを形成している

ことが多い (Fig.1) 0 ここで放射組織との故笹関

係に注lヨしてみると， j袋線フ且レ径は放射総織と

の交法部伎においてはfむの官官位に比べて小さな{i立

を取ることがわかった。すなわち，納方向梁細胞

は放射組織とのう芝球部改において按線方向にやや

任追された形をしている。

約方向染料lIJ訟の肢障については，どの桜詣でも

変動が大きく， r問 fi~iな似11匂は見いだせなかった。

例外的にホオノネの接線唆尽さでは中央付近でや

や消加する傾向が認められたが，これそのぞけ

ば陥方向で蛾尽に特定の変化倒的Jは見られないようであった。また，放射践と按rJ~般を比べて

も段!引こな授はみられず，両者はほぼ等しいと忠、われる。
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Section l1umber 

Fig. 1 Change of F巴ret'sdiameter along a 
strand ofaxial (t母rminal)parenchym乱

開1Isin hoonoki. Arrows indicate the 
parts cross巴dwith rays. 
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3-2 繊維の横i折田寸法の戦方向変化

繊維断閣のフェレ径は， il illr方向染細胞とは逆に拭~t~R ブ ι レ筏よりも1RMフェレ筏の方が一般に

大きい悩を示した (Fig.2および 3)。 しかし，先端近くでは両者の;if!J立小さくなっており，ほ

とんど等しくなっているようである。

ここで，縦波した多くの繊維について，放射ブェレ援のi14iJ方向変化には明かな特徴が問、められ

た。それは， ll4h方向lこブェレ後の変化を追跡すると，放射ブ品レ誌は先端から中央付近へと地加

し， 中央付近では多少の変動をえミすもののほぼ一定の怖で経過し， その後， 再び先端にi勾かつ

て減少していることである。 この{t立i苅はトチノキのIl免材繊維 (Fig.2)や， ホオノキの材繊維

(Fig.むなどで特lC.矧殺である。 このような l本の繊維の紬方向の変化ノfターンとその間一放

刻列中の勅方向諜絢JJ~ (j);I';*llllJ~ ストランド)の変化パターンそ比較してみると(併えば. Fig.3 

と Fig.lを1[(ね合わせてみると).繊維の中央部にみられるブ且レ経が大きく変化の少ない部分
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Fig.3 Change of Feret's diameter along the 
length of an 巴arly wood fiber in 
hoonoki. 
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Fig.2 Change of Feret's diameter along 
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の長さおよび位授は~ぜi方向議細胞の長さと{立 i設とほぼ一致していることがわかる。

]ヌr.:の繊維はその成長の経過から紡錦形始原細胞にItl米ずる長さ部分(多くは繊維のI:t央部で，

本線では“body"とよぶこととする)とその後の分化iわに伸長成長によって生じた“lip"との

一つの部分に分ける考え方がある 的方向ゴミ制服(議議lllJ包ストランド)は1111Jミ成長を行わず，
紡錘形始関根llJ訟の長さとほぼ等しいとされているので，それに対J:ISずる繊維中央の放射ブェレ径

がほぼの部分が bodyであり，附治iのブ且レ認が変化している部分が tipである。

，抜t~~ フ品レ穏では同一樹磁でも繊維!こより放射ブ且レ極の変化についてみられたのと初

段の変化傾向(中央部で変動が少ない)を訴すものと，中央;郎でも比較的火きな変動がみられる

ものとがあったや納方向柔%.1llJi包では援Æ~R フ品レ慌の減少fÝl5が放射組織との交差部に当たることか

ていると考えられたが，繊維の場合ではブエレ筏の減少部がi放射総

しないこともあり，放射組織による影響に加えて他の要閣が存在すると考え

ら放射組織による

とのとどと

られる0

~1空母の約方向変化は事Ih方向設細胞での変化と間後に変動が火きく変化傾向を特定することは関

燥であった。しかし，繊総の中央部では先端部に比べていくぶん控除:が大きいタu(トチノキ，ホ

オノキなど).反対に， 中央官11よりも先端部の1笠原が大きくなっている例(アンチアリス， アン

ベロイなど)が見受けられたっこのように樹随によって変化パターンは奥なることがあるが，放

とJ'Îi線被を比較してみると，名繊維にしでほぼ~~'iしいかあるいは後者がやや火きい

般をとるような向がみられた。

3-3 繊維と戦方向染%.1ll胞のj抗日丹治去の対比

繊維と車111方向栄納IJ包(栄細胞ストランド)の寸法.4をにそのJえさを比較する試みは多くなされ

ている九 それらの比は繊維の仲良!立としてとらえられる。測定を行った繊総では仲良!立はアン

ベロイで1.2. シオジi島松(孔出外)繊維での4.5までの備が得られた。

紡jAJ臥令部抑協のそデノレとしての1凶方向設細胞と繊維との比較により，繊維の段IJfriJii寸法の(It
よる変化を検討した。シオジの!災特の繊維では放射フェレ穏は設細胞に比べて大きくな

っているが， .}'主総フ品レ誌は逆に小さくなっている (Fig.4) 0 …方.J司郎廷を比較すると (Fig.

5) .殺細胞と議維はほぼ等しく.t晶方向の拡大成長が生じなかったことを示している。このこと

や，仲良院が約4.5と大きいことから絢総投射列mHこ上方や下方の繊総の tipが侵入することに
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より，繰総断面が接繰方向lζ庄迫され，放射方

向に押し出されるように変形したと考えられる。

一方で，シオジの平材(干し閤)の繊維では，放

射フェレ誌は娩材の犠縫と|司殺に東細総のそれ

より大きくなっていたが，綴線ブエレ礎iまヨミ細

胞とほぼ等しかった (Fig.6)。結果として周閤

長は諜締臨よりも大きく，平材では繊維は横方

向に拡大成長し，放射方向に江主筏を潟大したと

考えられる(王手材での鱗毅の伸長皮は小さく，約1.5)。

ホオノキの年輸はじめの議総では放射フェレ佳，
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フェレ誌ともに設細胞より大きな{肢を示

し，潟閥長も大きくなっていた (Fig.7)。ζのととはこの犠毅では放射，務総両方向に細胞が拡

大したことを示している。しかし，年輪後半の繰識ではフェレ楼，周閥長ともにシオジの早材繊

維と問機の変化を示し，おもに放射ゴ51削こ細)];Qが拡大していた。ホオノキの繊維では伸長波が小

さいこともあっては.5""'2)，伸長成長の畿は弱く，横方向の拡大 (J司翻長の増加)がfl~q協は

じめで大きく，~輸の後半で減少している ζ とがわかる。トチノキではフェレ径はシオジの鋭材

繊維と問機であったが，潤囲長はやや大きくなっているようであった。したがって，伸長成長の

影紛争によ白る横断図形状の変化だけでなく椴抱の拡大成長も生じたと考えられる。

南洋材であるアンチアリスとアンベロイについては現状柔組織の柔細胞をFfJいて鱗綾との対比

を行ったh尚樹穣ともj司組長は繰綾と梁細胞とでほぼ等しく，フェレ筏では梁細胞にくらべて，

アンチアリス繰綾は接続フェレ筏が小さく，アンベロイ繊維は故射フェレ俸が大きくなっていた。

ζれらの 2樹離では繰綾と対比した梁細胞が認状柔組織rjJのお'B))包であるため議細胞臼体が分化仁1:1

1ζ放射方向の拡大を行った可能性がある。銭綾の細胞拡大(潟議長)もほぼそれに等しいが，横

断面での細胞形状の変化がフェレ径の違いとして現れたものと忠われる。アンチアリス

はtipの割り込みによる接続フェレ誌の減少が生じたと忠われる。…方，アンベロイ

仲良が少なく，フェレ径の逃いは柔級胞の横断簡の形が務総方向に長辺のある長方形であるのに

対し，繰離は閉じ接線フェレ穫を保ちながら放射フュレ径を拡大し，等能的な断iTIiJ影になってい

ることがわかった。
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伸長!支はまた， よぼすと考えられるが，配列の乱れな定致的iζ評価する

方法が確立されていないので，両者の関係を計盤的に鵡べるにいたっていない。主義鍛配列の変化

には，仲良皮だけでなく，仲良した tipの形状も関係するようである。 1例を示すと， ifll;良~が

約2であるトチノキで放射列に乱れがみられるのに対して，問機iζ約2であるアンチアリスで明

瞭な放射列が係たれている (Fig.8a，b)。ζれは両総穣の議維の'tipの形状の迷いによるものと

考えられる。アメチアワスの雄総の tipIま先端に!向かつてその径を務しく減少し， ;J¥経になると

Fig. 8 Transv日rsesections of tochinoki (.必
and Antiaris (B). 

』明一-Radial 

--帥脚-Tangentlal 

ゆ話ω5 d 30 

伺 20
てコ

て的Z』 10 

Lω ム

O O 50 100 

Section number 

Fig.g Change of Fεret's diameter along the 
length of a fiber in Antiaris. 

されているが，それは Fig.9のフ且レ径の変化に現れている (Fig.2のトチノキ参照)。そのた

めに tipの侵入による放射列の乱れが少ないのだと考えられる。したがって鱗雑記列の乱れと伸

長i廷の隣認を考える場合には総維の全体形状をもあわせて考感ずる必裂がある。

3-5 おわりに
広3主総総純の形態を立体的に追跡した紡果，議巨額IJ包(結銭形始涼細胞または木部母細胞)のj美
容を受け継ぎ，拡大成長するかまたは断剖形が変化している body部と，その後の{rjl長成長lとよ

りできた tip部をもっ ζとが多くの畿維で認められることがわかった。 tip部の細り方には徐々

に細くなるもの，念、 ~C*lll くなるものなど，総務による特徴があるようである。横断面における寸

法測定からこのような特徴についての情報そどのように取り出すか， ζの研究結果をもとに検討・

をすすめている。

の寸法の変化を検討するに~たって，フェレ径は断硝Jf~の変化 lとより影響されるので

このような;場合， J司閥;民を合わせて検討する ζとが'1守;蕊識であることがわかった。周閲識を測定

するとともに断語形の変化を数イ践的にとらえることが議袈であり，窓らに，繊維の配JIjの乱れの
語¥-議法を早急にli{1i立して，議総組織の特散を部括的にとらえる ζとが認まれる。
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Resume 

Hardwood fibers change their shapes and cli01ensionsれTith their elongation growth 

during differentiation. For stereo-analysis of the fiber for01 in harclwoocl， cross-sectional 

cli01ensions of fibers were O1easu1'ecl in serial transverse sections， using a cligitizel・(Graclト

O1aster ULl-3001ark II) attachecl to a per・sonalco01putεr (EPSON PC叩 286V). The out1ine 

of each fiber cross…section was tracecl by a graphic pen on a O1icr・ographplacecl on the 

cligitizer. Ferel's clia01eters ancl peri01eters o[ fiber cross-sections were O1easurecl in 

each O1icrogl・aphin a series， and the change of the cli01ensions along fiber length was 

co01pa1'ecl with that along a strand ofaxial parenchY01a cells which belong lo the sa01e 

1'adial file of the fi bers exa01ined. 

1n the change of raclial Feret's dia01eter of fibers there was a clistinctive feature that 

the clia01eter increasecl fro01 the tip to the central part of fiber・(fiber・bocly)， and it was 

almost constant throughout the part. WaI1 thickness showed considerable variation along 

fiber length， but tangential wall thickne吉日 wa話 slightly larger than 01' alO1ost the same with 

radial wall thickness. 

Crossωsectional cli01en日ionsof the fiber were changecl by intrusion of elongaling fiber 

tips into radial files. 1n shioji (Fraxinus司taeihiana)，the radiai Feret's clia01eter of the 

late wood fib巴r(1argely elongatecl) was larger than that of the axial parenchY01a cell， but 

the tangential Feret's diamcter of the former was smal1er than of the latter. Since peri-

O1etcrs of the two were near1y equaI to each other， cell expansion in r・aclialdirection clicln't 

occur in the late ¥Vood fiber， bul lhe fiber was transformecl raclial1y by intrusive tips of 

other fiber日locateclin the upper 01' lower position. 011 lhe other hand， in the ear1y ¥礼iood

fiber (1ess elongatecl) of shioji the perimeter ancl radial Feret's diameter we1'e larger than 

those of the axiaI parenchY01a cell. It inclicates that the fiber actual1y expanclecl in radial 

direction. 




