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針葉樹横断TI百における仮道管の2次元的配識の状態について検討するため，接線方向の般道管

単列という概;念毎導入した。その結果，王手・材部の仮道官:自立i段は， このような接線方向の仮道管単
列を放射方向にほぼ一定の周期で競べたものとしてとらえ得る乙とを示した。また， ζの接線方

向の仮道管単列の定数的解析法を導入した。そして，その手法や聞いた材部と腕材部の仮道管

配置の比較検討により，腕J司法1¥では取材部の坂道管配躍が放射1irr誌にそのままぽ縮されたもので
あると考えられることを示した。

1.緒

これまで針葉樹横断剖における仮道管の配践については，放射方向あるいは銭縦方向について

の1次元的な特徴のみが記載されてきた。しかしながら，横断出切j午やそこから派生した闘像を

2次元でフーリエ変換し，パワ…スベクトルパターンそ得ることによって. {反道管の斜状請5列の

得夜が検出おれるようになった 1)。このようなζとから仮道管の配置について検討する場合，今

後は2次元的な特徴を許しくとらえる ζとが必要であると考えられる O また，その特徴4台数議rJ"J
l乙表現する ζとができれば，例えば材探の街i(llIi. あるいは樹綴識別など者への応用が可能となるで

あろう O

本実験では，針葉樹木口断面における技選管の2次元i的な配霞についてフーリエ変換法により

検討をffい， さらにその特徴奇数議表現するための1つの方法を提示した。とくに針葉樹におい
ては，取材lζ加えてi挽材の存在が要であるが， フーリエ変換法によってもi挽材部彼選管の配躍

についてはこれまで触れられたζとがない。そζで. I挽材についても検誌を行う ζ とによって，

早晩材を合むl年輪内すべての部分における仮道管の2次元的配i宣伝評価することを試みた。

2. 試料と 験方法

{共拭材料として!ヨ水の代表的な針葉樹であるスギ (Cryρtomeriaj.ゆOnl目caD. DON) .アカ
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マツ (Pinusdenszjlora 5mB. et ZUCC.) ，ヒノキ (Chamαecyρarisobutusa ENDL.) ，およ

び早晩材の移行が栂端lζ念、である例としてカラマツ CLarixleptolePis GORD.)を選んだ。各試

料の小ブロック(約1mm x 1棚 x7 mm)ぞ設が11による軟化処館後，脱水し，エポキシ樹脂包;壊し

た。乙れらから，ガラスナイフ号取り付けた趨ミクロトーム :Ii:用いて 2μmJ~立主の水口i鋭部tJ]J午

を作製した。そして， 0.02%サフラニン溶液で染色後，カナダパルサムで封入した。

本実験におけるフーリエ変換およひー各種のiJllJ:t立のためにはi断鍛解析装置Luzex剖(ニレコ社製)

を!甘いた。まず，上記の方法で作製した水口磁総切片の像伝顕微鏑に取り付けたそノクロテレ

ビカメラから装践に入力し，ディスクl乙保存した。この際の掛畿の入力は，顕微鏡の倍率るを対物

レンズ10倍，接限レンズ2.5倍，テレビカメラ畑中間レンズ0.2倍とし，切片における放射方向

が常1ζ閥耐の設i在方向となるように定めて行った。なお， ζのような顕際銭の条件でキャリブレー

ションを行ったと乙ろ 11湾i紫が実際の試料I:tの1.36μmtζ担当していることがわかった o こζ
で搬換は， 1024 x 1024の瞬紫から構成されているので¥切片上の約1390x 1390μmの領域が闘像

として表示されている乙とになる。

本実験では品IlIJl包囲日経の評価法の aっとして， フーリユニ変換で得られるノfワースペクトルパター

ンによる検討ら当初の目的とした。*口断而像を密接フーリエ変換して得られるパワースペクト

ルパターンには細胞配i授の情報だけでなく，その他の様々な情報が混夜しており解説が容器では
ない。細胞配践の情報のみ巻取り出すための方法としては，各車rnJllli伝そのr!l心の{立践に置いた
均一なi司ドットで躍き換えておくという処理が有効である 2)。従って，本実!践においても水口!新
顔像に対してζのような前処理各行った 3)。その共体的な方法としては，入力関(象:Ii:2 {!由化し，
~fji像処~ft機能ぞ能用してすべての仮道管内ζ うをまず l 倒紫まで収縮させた。つづいて.それら

を全方向tc:.同じUilJ合でj詑揺させる ζとによって，各{反道管の{立践を示す均一な寸法のドットから
成る像を作製した。以後ζれをドットマップとIlヂぷζとにするo本実験でのf!J7f，1frは，すべてこの
ドットマッフ。を対象として行ったo Fig.1Aとおにカラマツの水口断1m像と，そ ζから作製した
ドットマップぞ7Bす。
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Picture of transv巴rs日 sectionof KA氏AMATSU(A) ， and its dot map (B) Fig.l 

結巣と考察

3 -1 イ務I~における仮選管聞こ践の静{，1Ii

検討の手11顕として，最初は平材部における配援のみを解析の対象とした。そして単純化のため

3. 



にまず1次的な配陸について

検討し，そ乙から 2次元的な自己

i援についての1食言すへと発股・させ
る乙とにした。仮道管の 1次元

f内々岡山首といえば一般的には

Fig.2Aの12'I~I乙本すような抜射
列が特徴的である。しかし， ζ 

れを 2次元に拡張する場合，放

射ヲIHEl1iの接線方向の|部|硲1i:
l設するとともに. [創業する放射

列柏瓦ではまrn胞の位践が放射方

向にもずれている ζ とぞ考臨し

なければならない。さらに，

!滋分裂や仮道11慢の仲良によって

放射列自体も安定しておらず，

放射列に帰属できない仮道管も
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Fig.2 Radial files and langential cel1ular units on a 
KARAMATSU dot map (A) . and a certain tangential 
cellular unit extracted from th日dotmap (B) . 

多い。そζで¥今i妥!はFig.2Aの

お':j去に示すような接線方向の細胞列を謀本的*lIIjJ包配践としてとらえる ζとにした。この{制JH万i向

の列は，その列f)~で坂道官:が 2 次元íl'91ζ分布しており，放射列のような l 次元配践とは言えない

が，あえてζのような新しい賊;念を導入した。そうする乙とによって，仮選管のほとんどすべて

奇ζの接線方向の列lζ:帰路させることができた。乙の接線方向の仮選管列は以下i乙述べるよう

な万f去により決定した。まず， ドットマップの像ぞプリントアウトし， その{象において接線方向

lζ伝説の直線ぞ引いた。そして各放射列のドットのiがで，そのi在線lζ最も近いドット1i:lつづっ

選んでいき，それら告示I討議方向の仮道管単ヲIJとした。以後ζのような列会接線単列とi呼ぶことに
する O ドig.1Bのカラマツのドットマップの中から得られる接線単列のうちの l列会取りIUして
示す (Fig.2B)。

ζζで， もとのドットマップをそのままフーリエ変換したものをFig.3AIζ示す。ここには仮

道管目立j買の放射方向の間期性令ぷす水平方向のストリエ…ション (r). j姿線万~司の時期金

すスポット(けに加えて，斜め方向の周期性 (0)がi到!践に検出できる。 ζれに対して，ある 1

列のj妾椋列のみぞフーリユニ変換すると，興味深いζとに全体のドットマップから得られるパター

ンと殉じ様な佼留にパワーの集中が兇られる O しかしζの場合には，入力したドット数が非常に

少ないために粗い撚様しか得られなかった。そこで¥ ドットの数を増やしてζの分布奇明瞭にし.

かつ波線単列内の仮選管配i授のi吉報だけを維持するために以下lζ述べるような処現金行った。接
線単列内におけるドット相互の{ilti空間{系金保ったままで，それぞれの接線単列ぞ放射万rI'l]Iζ平行

移動させ. j姿線単列相互の放射方11:せの[1司自民がランダムになるように控き換えた。以上のような処

理ぞ行った阿像をフーリエ変換することによって得られたノfターンをFig.3BIζ示す。接線単列

における仮選管配置の'情報のみ与を表現するこのパターンにおいても，拾のi闘{象のドットマップか

ら1!J'られるノfターンと同じ{白血ζパワーが議中している o 乙のζとは，偲々の接線県列における

仮道管配践の情報だけでも，全体的な仮選管の2次元的配置1i:貯.析できる可能性会示唆している。

なお， もとのドットマップのパワースベクトjレパターンでは君臨方向(原i削除では放射方向)の

!開明性が， ランダム処f111されたものよりも明i探に不されている。 (Fig.3Aのストリエーション

(r)参照)。これは{f?ll々の接線単列が一定期踏で多数存寂している ζとに記憶jしている。この一
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定の間i鴇というのは放射方向の細胞剖距離，すなわち仮道管の放射径に相当する潤期に等しいと
いう乙とが実際の測定で縮かめられた。以上のζとから，ある 1列の接線局g.列の解駅舎伴えば，

後はそれを{反道管の放射授に栴当する間関で放射方向に積み翠ねたものとして早材務f¥仮選管の2

次元的配置をとらえ得ることが紛らかとなった。

Fig.3 Power spectrum patterns of a KARAMATSU dot map (A) ， and 
of th巴 tang己ntialc巴llularunits disturb日dat random along radial 
direction (B) . Striations (r) and spots (t， 0) are originated 
from radial-， tangential-and oblique-arrangem巴ntsof tracheids， 
r日spectively.

3 -2 仮選管配i授の数的表現法について

前述したようにー j袋線車列l乙は奴選管の2次元fJヲな自己慢の情報が合まれている。 ζの情報は，

ドットの放射方向への変動と， ドット椴立の接線方向の間隔によって表現され得るであろう。し

かしながら本報では，まず改選管配設のi手i挽材での変化を解析する ζとを悶指して， r持者につい
てのみ数盤的解析毎試みた。 j袋線単列内のドットの放射方向への変動を解析する lつの方法とし

て次のような手段を用いた。闘像解析装置のディスプレイ上に接線単列を表示させ，その接線単

列iζ合まれている各 1"ットのディスプレイ上でのY臨織の{誌を測定した。それらの臨際の平均値

に対する各ドットの位置のばらつき具合い，つまり

ACd)= 2: IYCd) Yil/N 

N 

YI 

Y (d) 

d 

;道線単列iζ含まれているドット数

各ドットのY臨機

各ドットのYgg擦の平均鶴
年輪界からの距離

で訴される値A (d)巻桜線単列における放射方向への変動の特徴を示す l

(Fig.4) 0 以後乙のA (d)という舗を接線ll!列の振椋と11ヂふくことにする。

と考えた



Yi 

Fig.4 Method for analysis of the tangential cellular unit. 'Amplitudぜ，
which characterizes trach世idarrangement in the tangential cellular 
unit， is calculated with th日巴xpressiondescribed below 

N 

Amplitude:A (d)zzla i/災出 i号IY (d) -Y I 1/ N 

Y (d)口三 IYiI N 

N Number of dots involved in the tangential c巴llularunit. 
Y Destance b日tweeneach dot and X幽axisof display. 
d Distance from annual boundary. 

3 -3 I民材部における仮選管配践の評価
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針葉樹においては早材に加えて娩材の存:在が涯嬰であり，それを無視するわけにはいかない。

そζで娩材部における{院選管の配協について検討するために， さきに述べた擬悩ぞ用いた{押収?法

制限材部にも適用し，平材から晩材にかけて仮過1苦闘と躍がどのように変化していくか調べた。検
討万法として，まず 1 年輸のすべての部分ぞ合む I~' ットマップ吾作製し，月'1'1オから l悦材にかけて

接線Jtl列安定めていよそれぞれの挺i揺を求めていった。なお今回は，接線単列lζ合まれている

細胞数 (N)が25----30の範聞で振幅を求めた。 3 2で示した振幅の式における年輪界からの距

離(d )をまF輪界からの接線単列の列帯号としても資材iにとり，各j袋線列におけるj辰綿密縦軸に
とりプロットしたのがFig.らである。また，何時l乙放射列における放射方的jの細胞間距離(仮選

管の放射経とみなすことができる)の変動も綿べたo Fig.5にその結果を併せて示す。なお， ζ 

ζ で放射方向車ìll胞 l\Wl rul~離は，接線単列相互の距離:， Y (d)…Y (d 1 )である。乙れらの鴎

から，早晩材の移行の緩急に関わりなくいずれのI~t識においても，平材から i挽材にかけての識線

単列の振輔の変動と，放射方向細胞間距離の変動には比例関係が認められるO 災i際，阿者の相関

係数奇計算したところ，スギ0.96，アカマツ0.90，カラマツ0.97，とノ今0.93，であった。また，

放射方向細胞関距離と接線単列の振棋の比(振i焔/細胞出]距離)会早材部と晩材部について別々

に計・算した結果， スギでは0.25と0.25，アカマツでは0.24と0.24，カラマツでは0.23と0.24，ヒノ

キでは0.25と0.24であった。 以ヒの2点の事実は， 1年l陥内で両者の上とがほぼ一定である ζとを

示している。 ζのζとは，平材からi挽材にかけて放射方向細胞間距離が小さくなっていく(すな

わち仮道管の放射経の減少)に従って，それに比例した分だけ接線単列の挺!臨も小さくなる ζと

を意味している。ここから次のように考えることができる。つまり，娩材宵11においては阪選管の

形状は叩.材部のものとは著しく興なっているように見えるが， {反選管の配既については，取材部

のそれがただ放射方向にだけそのまま任絡されたものとして考えることができる。
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Fig.5 Fluctuation o[ radial diameter (重量)， and amplitude of the tangential 
cellular unit (ふ)from early wood to late wood in SUGI (A) ， AKA働

MA TSU (B) ， KAR AMATSU (C) ， and HINOKI (D) . 

また， もし{阪選管が完全な六万格子状配列(隣接する放射予Ij相ILで，放射方向に半細胞分の位

匝:のいずれがあるようは配践)をとっているならば，放射方向細胞間距離と接線単到の擬Ir話の比

は， O.おとなるはずである。実際，前記のように谷間続における両者の比は，およそ0.25の{誌を

とっており，仮道管がほぼ六万格子状の配列をとっている可能性が示唆されている。

今回，針誕樹の仮選管配置についてフーリエ変換法を導入した。フーリエ変換法は，入力d情報

が多ければ(例えば早材部のように入力問削全体に坂道管が等しく分布している場合)，細胞の

2次元的配援を的確に表現できる。しかし平材とl挽材の移行過程のように，狭いi出陣で仮選管の

i5日援が変化する場合にはそのパワースベクトルパターンの解説が容あでない。 ζれに対して.接

線再g.列による解析法でも純胞の2次元的配陵を遊説でき，またその放射方向への践日jqは針葉樹の

特徴を抽出しているのに今後活用されよう o

rl(抜

lyfi :水材の周期構造解析J.光学的フーリエ変換

稔:FFTによる総絞殺断i留の特徴的I:Hの試み.

38 
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材料.放射組織配列の二次元的解析.
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Resume 

Twoωdimensional arrangements of softwood tracheids on transverse section were 

evaluated by FFT and also some mathematical methods， being simplified on the 'dot 

maps' (Fig.l). 1n order to extract a basic cell arrang巴mentfrom original complicated and 

two-dimentionalone， a concept of 'tangental cellular unit' was introduced and offered 

to actual analyses (Fig.2). Mathematical methods became possible to be adopted on the 

'tangentaial cellular unit'， although it had stil¥ twかdimentionalinformations in itself. 

And also it was proved that the origenal tracheid arrangement over both ear匂 wood

and late wood could be慌 pressedby the p日riodicalarrangen淀川 ofsuch tangential 

田llularunits along the radial dir巴ction.That is， tracheid arrangements could be analyzed 

mathematically and statistical¥y by only two factors， the tangential cellular unit and 

chan伊 ofradial diameter of tracheids. 




