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滋管二次監のj震!構成は 3腐構造， 1)爵構造;および多j関櫛逃の三三つのタイプがある。それぞれの

タイプに属する樹躍の選管抵中におけるワグニン分布をむV顕扱舗法および超締切片lζHF処JJfl，

NaCl02処理， KMn04後染拾を行ない顕で緩黙する方法によって制ベた。

道官のりグニン濃度は木繊維や胤倒成道官のそれよりも肖く，また諜潟11日包のそれと比較しでも

一般にわずかに高いか悶恕皮で、あった。三三つのタイプの道管盤r!::jにおけるワグニン分布はほとん

ど悶じでおった。すなわち，細胞i期間でワグニン濃度が潟く，続いて一次段，二二次とすグニン

濃度は減少した。ニ次般市ではりグニン濃度は均一であった。

1.はじめ lζ

道官躍の構造lζ関する多くの研究川}からその線機的な弱構成が切らかにされているが，

壁中のつグニン分布に関する報告は少い。

Bentumら4)はフッ化水素離によって調製したワグニンスケルトンの沼郡観察から数極の道官ユ

でいリグニン濃度をもっ ζ と~報告している o また FergusとGoring5)は紫外線顕微鏡によっ

てリグニンilBH廷の定数佑喜子行なし、，Bet1ua lJapylifcraの選管では被合細胞開閉とニ次践はそれぞ

れO.35-0. 42 g / g， O. 22-0. 27 g / gのリグニン泣告もつ ζとを明らかにした。しかしながら，

一次援やニ次滋各j闘を!ま5JUしてワグニン分布を競べた研究はない。

ところで，すでに報告1)したように道管ニ次挫の閥構成は 3つのタイプ(3 )関構造潤構造，

多閥構造)Iこ分類されるので， ワグニン分mの研究は 2それぞれのタイプの道管について行なう必
袈がある。

本研究の司的は道管懸の構波i乙 IY~する研究の一環として盟r!:t におけるワグニン分布を IYJ らかに

することである。

なお，研究全般にわたり捜助していただいた木村構造学研究窓のお位，ならびに紫外線顕微鏡

の使i刊にj怒し使震をはかつていただいた木材研究所木材技物学研究窓のfi手段に深く磁調Jします。
この報告は第32四日本木材学会大会(昭和57年4月・揺i潟)において口頭発表した。
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2. 試料と方法

試f6:fはニ次賎の閥構成の分類。 lζ従ってEI;tf立木材加工技術協会発行の材鍛あるいは主主;tfくから採
1&した (Table1 )。

Three-layer stl'ucture 

Buna (Fagu8 crenata Blume) 

Table 1. Samples cxamined* 

One-laycr structUl'C M u1tilayer structur 

Kul'I (C，ωtanea cre世ataSicb. ({1 I Tabunoki (Machil叫8th叫世beγgii
Zucc.) e乱1・lywood Sieb. ({1 ZUCC.) 

ltay品k刷 e(A附 m仰 0側咋oM川 n.)I I狂f加aωr州 l閃 (Ulm乱附Z
Pl 乱nch.var j!乱lponica 守引T刻Jn祖.mb.)

(Hehd.) Nalmi) early 

wood 

Shinanoki (Tilia japonica (Miq.) I Mizu日立ra(Q叫e1・cω crisp叫la i Yachidamo (Fl'axi官官8mandsh叫1'Ica
Simk.) Blume) carly wood 1 Hupr.) late wood 

Doronoki (Populus Mωimowiczii iYamaguwa (1rloru.s 1;ombycis i Sawagur・umi(Pi81'OCal'y岳 l'hoifoli品

H山 7) K耐 ι)側、lywood I Sieb，必 Z附・)

Aogiri (Fi1'mi日常品simplex(Lill払〉

W，F，Wi悼の lat邑wood

* Three typcs of stalldard layered structures of vessel seeolldary walls 

まず，木材小片ぞ常法により仲間812および spurr機Il尽に包盟し，約100nmJ阜の粗部切片品?
LKB 8800 趨ミクロトームで連続して切り出した。これらの趨締切jれ ζ次の佑学処理および後染

色を行なった。佑学処班はJ!見包割!後，藤井らのの方法に従って 55%HF(48-721時間，議組)およ

びNaC102(4時間)処理した。なお， 後者はi溜鍛観察のために続いて Pt-Pdでシヤドウインクー

した。…万， 後染色は 1% KMn04 (1 - 2時間)で符なった。 これらを透過挫溜顕 (JEM

100切により観察した。

また， I司j設に作製した500nm俸の薄切j守主主紫外線撤鈍 (Leitz MPV 2)によって280nmの波

長で観察した。

3，結果と考察

3， 1. ワグニン分布観察法としての趨薄切片処理法

本研究で用いた超薄切片処理法は述統的に切り j却した;也WJ.切jれこ額々の処1嬰を行なうことによ
って，同一細胞の躍でその処理効果ぞ比較できるという利点をもっ。しかも， i趨締切片の処閣は

比較的容易に行なうことができる。

狂F処J!Jllまー殺的lこ80%濃度のものが使用されているが， jJi射干ら自〉は55%濃度の狂Fでもリ

グニンスケルトンの銅製が可能であると指摘している。 Fig.]は55%HF処羽!したイタヤカエデ

の横断切jJfであるo細胞の変形や監のj庇111Mは比較的少し ワグニンスケルトンもほとんど告しされ

ることはない。従って，このリグニンスケルトンから艶中のミクロフィブザル部列ぞ推定するこ

とも可簡であるo 道管では 81と83のミク口フィブ‘JレFla列は flathelix， 82のそれはsteephelix 

であると推定される。しかし，この方法ではブロック処閣において可能なりグニン桟査の定が
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関織である。 i接持7)は総務切片に時間jをかえて Hli'処理母行ない，その処;即効果から 8n号制の
処加で脱多糖類処躍が完了すること喜子定性的に示している。 しかし， 藤列二ら 6)およびCδteら8)

によって指摘されたようにリグニン分布に1YJ1する研究では各様のよIJ.主主I!1J? J::!:i較検討することが盟

ましい。以上から本観察では HF処mJf1?NaC102処11HとKMn04後染色と比較検討した。 一方、

KMn04染色は必ずしもワグニンの選:JH的な政色加ではないけれども， 水イむやりグニン分布iこ閲
する研究で広く j号いられている染色法で、ある。ブロック染色が…紋的であるが，それは旬J;埋樹脂

として11;く用いられている epOl1812樹脂がKMn04tζ染まりやすいことに組問しているであろ

うう O 一方， spur・r樹脂はKM1104tζ対して比較的染まりにくいため， この樹脂奇j羽いると趨締

切片の後訴さ色が可能であるo ;i t:..，後染色をすると，すでに報告したようなミクロフィフツレリ配
列パターンも観察できる 1)。

3. 2. 道官控中のリグニング分布

Ferg・usとGoring'，5) Bentumら引はi選管が高いリグニン濃度をもっ ζ と後報告している。本研

兜で徹察したほとんどの樹種においても程度の読はあるが，は木繊維や}諮問坂道官よりも

高いリグニン濃度をもつことが認められた (Fig.1)ο なお，柔細胞では選管よりもかなり

低いリグニン濃度を示すものもあるが，多くは道管と|河程度かわずかに低いりグニン濃度ぞ示

した (Fig.1)。
3.2.1. 3制機器タイプの道官盤中におけるリグニン分布

ここでは 31間構造タイプの典型的な例としてブナの道官:邸中におけるすグニン分布について述

べる oFig. 1のイタヤカエデの道惣:も 3問機取タイプlζj潟し，樫iやのりグニン分布はブナとiロ!じ

傾向をもっ。

Fig. 2はブナの横断切j午を7fミす。 HF処期によって翻製したりグニンスケJレトン (b)では細胞

コーナ一部の複合iF!IlJl組問腐は二二次監より商いリグニン濃度をもつことが明らかである。複合細胞

閥j留にはわずかにではあるがリグニン濃度の見なる 2つのj爵告識別できる。これらはの細胞間

(I)と一次臨(P)に相当すると考えられる。従って，一次践は細胞|月j爵よりも低いワグニン濃

度合もつ。さらにニ次塁震に関してはお控でほぼ悶根底のリグニン蹴皮をもっ ζ とが切らかであ

る。

この観察結果は NaC102処理(d)およびuv よって確められた。 NaC102~連盟で

は細胞コーナ一部の細胞部 tζ鶴間物はないが、…次撲には哲二千のホロセルロースの潜在が認め

られる。従って，細胞閲!閣はほとんどワグニンからなるのは対し，一次践ではリグニン濃度が約l

胞知市!のそれより限くなるこ之が容詞に揃:む怠れる。…7'5，二次段下1:1ではホロペz;レースはほぼ均

…l乙分布している。これはニ次監F!:Jでワグニンが均一に分布している ζ とを示すものである。ま

た、 UV顕微鏡写真からもニ次獄中でつグニン濃度が均一でおることが認められた。

KMn04後認さむした道官;(c)においても細胞間j話!と一次段で包子筏)立の違いがi認められた。しか

しニ次援ではHF処閣した{~と異なり不均一えE電子幸子f}交を訴した。 82 は8 1 ， 83よりも也子密度が

!尽く，また83は一次躍と間程度の滋子密度告もつ。 この染色像がリグニン分布役表わすもので

ないことは前述レた結果から明らかである。また，1n~染色の粗締切片(a)において KM1104 後染色

した像とi司じ傾向の不均一な子密度が認められた。このことから KMnO.後染色橡にみられる

不均一な滋子総皮は切削の|採に生じたもので陵中におけるリグニン分布とは関係しないことがさ

らに1絞められた。これについては多間櫛訟の墳で詳細に検討するoKMnO.染色法はミクロフィ

ブ、Jレi1lll9Uノfターンを観察するのに過した方法であるが， リグニン分布の研究では像の解釈に光分

往惑を払う必要がある。

3. 2. 2. 1閥構造タイプの道管挫取におけるワグニン分布
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1間構造タイプのクリの平好道官の横路rr切j午を Fig.3 Iζ す。 HF処閣によるリグニンスケ
ルトン(紛とKlVIn04後段色録制は閉じりグニン分布を示した。すなわち，刻HI.脳出胞が殺も高いザ

グニン濃度ぞもち，一次臨がそれに続く。ニ次邸中ではリグニンの濃度は扱いが;均一に分布して

いる O

， NaCl02処国(c)は細II包閥胞から先さをに獄構成成分を除去するが， 一次長選にはホロセルロ

ースが明らかに指寂する。また， ニ次滋Iがではホロセルロースは均一に分布する。 この観察は

HF処理およびKlVInO，後染告の結果をさらに確認したものと考えられる。
ところで Fcl'宮usとGoring5lは滋穏?の複合細胞問調は O.35-0. 42 g / gのりグニン濃度をもっ

と報告している O ζの{正〔は木繊維の細胞コーナ一部の細胞|潟閣におけるリグニン濃度 (0.72-

0.85 g / g) に比べて者しく煩い。 ζれは Fig.3 blζ示されるように複合細胞閥閣では， J誌の細

胞i間関はきわめて滞く，一次臨がそれに比べてかなりいことと関述していると考えられる。被

合細胞間関のリグニン濃度は近似的に…次擦のそれ奇談わしているだろう。

3. 2. 3. 多閥構造タイプのj道官躍中におけるワグニン分布

多関構造タイプlζj認するタブノキの鱗銭rr切片~ Fig.4 Iζ示した。 HF処理およびKlVInO，後
染色したこ:次膿で多閥梢逃が郁認された。 HF処理(b)では綿j自i間関と一次躍のりグニン濃度のi惑
いは明瞭ではないが，他の部位から得f二時真ーでは翻JlJi!J1湖周の万が一次滋よりもi商いリグニン祖母j立

を訴していた。また，二次獄中においてはほぼ均一なリグニン濃度が認められた。さらに， ζの

ことはむV顕機鋭写真(e)lとよってTlifi認もされた。
一方， KlVIn04 後染色では細胞鰐J~l と一次臨における濃j交のj惑いが明織に認められた。しかし

ニ次躍においては電子i密度の商い帯と抵い摺が交互に襟在していた。前述したHF処理およびuv
顕による観媒，また， 1J!~染色切片(a)において隠様の龍子機皮の奥なった:!替が認められることか

ら，この取組像がワグニン分布を表わしていないことは明らかである。このような不均一な滋子

密度を示す醸を拡大してみると， Ij災自子傍皮の商jい措で、は棒状のパターンすなわち flathelix I乙舵

列したミクロフィブリル，低い113では点状のパターンすなわちsteephelix lt.jlJiLl3iUしたミクロフィ
ブワをもっ乙とが明らかであった。 ζの観弱者は不均一な縫子機疫がミクロフィブワル配列と関連

しで生じている ζとを示すものである。粗締切片作製のi臨， 純j出監の被削性はミクロフィブワ

Jレ配列に{衣子すると考えられる。そのため， ミクロプィブリル前列の変化の報しい多勝構造では

こ二次駿各調で被郎性が民なり，それはこ次滋において不均一なw削を導くであろう。昭子密度の
主主は不均一な切lff日による組薄切片言受聞の性状の違いによるものと推定ぢれる。
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Resume 

Three types of the layered str・uctureare pr邑sent in vessel seωndal'y九，I'alls;i. e. three， 

one and multilaye1'ed st1'uctu1'es. In this pape1' the lignin dist1'ibution ac1'oss vessel 

wa11s was stuc1ied in each species of th邑seth1'ee typ記sby using al1 ultr・avioletmic1'oscope， 

and exnming by electron microscope of the ultrathin section tre乱tedwith hydrofluor‘ic 

acic1， sodium chlorite， anc1 post-stainec1 with potassium pel'manganate. 

The lignin concentr・ationof vessels was higher than that of wooc1 fibe1's， anc1 was 

eompal'able 01' somewhat hig'hel' compal'ed to that of pal'enchyma. The lignin distl'ibution 

ncross vessel walls was m uch th♀ same among thl'ee types. The lig'nin was highly 

eoncen tratec1 in the in te1'cell ular layel's and then decl'・告asedin the prima1'Y walls. The 

secondal'y walls showecl low anc1 unifol'l11 liguin c1istribution. 

Flg. 1 Acel・ η10110 Maxim. 'rl'ansvel'se sc巴tiontreated with 55% HF showing highlj 
lignifiec1 v世話sel(V) 乱ndaxial parenchyma (Ap). Note that micl'ofibl'illal' 
ol'iel1tations of 81， 82， and 83乱I'C flat， stccp and flat hcilx， rcspectively. F: 
wood fiber 
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議

c 

d 

Fig'. 2 Pagns CI・enalaBlulJlc. Elcetron micl'ogl'乱phs
of vessel walls (V) ul1staincd (a)， tl・cated
with Hl" (b) 耳目c1NaC!02 (d)， post-staincd 
with KM1104 (C) :lm1 UV lllier・ogl'a]lh
(e). The 日ccondary wall of vessel has a 

unifOl・111ligllin COIlωntl'atoll in b， d and c， 
but ]]0日…日nifol'・111 electl'on density acl'oss 

the sccondary wall is shown in a al1d C. 

A]l: axial ]larel1chyma， P: ]ll'ill1乱l'ywall， 
J intercellul乱1・layel'



Fig，:3 C日saneιCl'e'l/日(([ Sieb，必 Zucc，FJlcctl'on micl'ogl'aphs of vcssels tl'・0乱ted with 
HF (a)， and NaClOz (c)， and post-stained with KiVlnO. (b)， Not日 thatthe 
lig'nin COllccn tl'・ationacl'OSS the v日sselwall is similal' to Fi宮 2，Ty : tylosis， 
T: vasiccntric tl'!lcheid， A]l axial parcn日hyma，P ]ll'imary wnll， 1 
intcl'cellulal' laycl' 
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Fig. 4 Jl1achilus thunbel'gii Sieb. & Zucc. Elcctroll 
microgr品phsof vessel wulls unstuilled (a). 
trcuted with HI<' (b) ullc1 posかstuilled 
with KiYlnO. (c， d) und UV microgra!Jh 
of a vessel wall ((!). The secolJdary 
wull 01' the vessel hus a担nifor拍1 ligllilJ 
COllcentratiolJ in h alld e， but irrcspective 
of the lignill CO!lcentrutioll non-ulIi fOl'm 
告lectrol1 dcnsity is showlI ill n and c. 
Elllurgcmellt of a part of c is shown in 
d showil1g lod・likepatt号1・nof mi也rofibl'ils
in the eletr・011 dCl1se bUlld， und dot働like
pattern of microfibrils in thc electro11 
trallsparellt balld. 




