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要 旨

スギの二次師部の構 成要素 であ る 師部繊 維,師 細胞,柔 細胞お よび石細 胞の 各二 次壁につい

て,透 過型,走 査型電子顕微鏡,偏 光顕微鏡 を使 って観察 し,次 の結果を得 た。

(1)師 部 繊維,師 細胞お よび軸方向柔 細胞はそれぞ れ接線方 向に列状に並 び,そ の配 列には,

師 細胞一 師部繊維一 師細胞一軸 方向柔細 胞の順 の小週期 と,幾 つかの小周期か らな る大周 期 とが

認 め られた。

(2)師 部繊維 には厚壁で 木化が均一に進んでいる もの(Type-1),厚 壁 で あるが 内腔 側が未木

化 の もの(Type-2)お よ び薄 壁の もの(Type-3)と が 認め られた。 それ らの 二次壁 はいずれ も

内層 ・外層 の二層か らなって いた。Type-1お よび2の 繊維のフ ィブ リル傾角 を 偏光顕微鏡で測

定 した ところ,内 層 は約45度,外 層 は約60度 で あ り,両 者 のフ ィブ リル の傾斜方 向は互 いに反対

であ った。

壁 の薄 いType-3の 繊維 では,透 過型電子顕微鏡で観察 した ところ,内 層 ・外層 のフィブ リル

配向 は,そ れぞれ厚壁の繊維の もの と同 じ配 向を示 した。Type-3の 繊 維では木化 は外層 の外側

のみで認 め られた。

(3)師 細 胞の二次壁は木化せず,多 くの ラメ ラか らな っていた。師細胞の側壁に存在す る師域

は10個 前 後のsubunitか ら構成 され,1個 のsubunitは さ らに数個の師孔か らな っていた。

(4)軸 方 向柔細胞の二次壁は,師 細胞 と同 じく,多 くの ラメ ラか らなって いた。柔 細胞の側壁

のpitは 二 ・三 の領域か らな り,そ の領域間には ミク ロフ ィブ リル の束が仕切 と して存 在 してい

た。

(5)石 細 胞は厚 壁の師部繊維 の列 にあ らわれ,そ の二次壁は多 くの厚い層か らな っていた。



182

1ま え が き

師部 の微細構造に関す る研究 は,師 要素 内の原形質の変動やslimebonyと 呼 ばれて いる内容物

の挙動,物 質転流に関す る論文等(ヱ の)が主流を占めている。 その反面,二 次師部構成要素 であ る,師

要素,師 部繊維,柔 細胞な どの細胞壁の微 細構造 の研究例 は,木 部 のそれ に比べて少 ないのが現

状で ある。

二 次師部の構造に関す る最近の研究では,と くに樹木 のそれにつ いて は,重 松(の)による針葉樹の

樹皮 の構造に関す る論 文や,伊 東等(アリの)によるスギ の二次師部の 構成要素の 配列 と分化 に 関 す る報

告,ま たSRIvAsTAvAに よ るPinusstrobusの 二(の)次師部内の師細胞二次壁の微細構造についての

研究等が あるだけで,今 後 さらに研 究を進めてい く必要が あると思われ る。

そ こで筆者等 は,ス ギの二次師部構成要素 である師部繊維,師 細胞,柔 細胞,石 細胞の各二 次

壁 について壁層構造,木 化 度を検討 した。

なお,こ の研究の実施 に あた って,御 協 力,御 助言 して くだ さった当農学部木材構造学 研究室

各位 に心か らお礼 申 し上げ る。また,こ の報告 の一部 は第23回 日本木材学会大会(昭 和48年4月

於京都)で 口頭発 表 した。

2材 料 と 方 法

材料 には,生 長期の もの と休止期 の ものとを使用 した。

生長期の ものとしては1972年5月28日 と同年12月25日 の2回 にわた って農学部 演習林本部苗畑

に植栽 されてい るスギ(0り 桝o〃36磁 ブψoπ加D。DON)若 木 か ら試片 を採取 し,一 部はグル ター

ル アルデ ヒ ド・四酸化 オス ミウムニ 重固定,あ るいは,過 マ ンガ ン酸カ リゥム固定 した後,常 法

に よ り洗浄,脱 水,置 換 の処理 を経て,エ ポキシ樹脂で包埋 した。

包埋 した小ブAッ クか らウル トラ ミクロ トームで1ｵ厚,2ｵ厚 の薄切片 を作製 し,位 相差顕

微鏡,偏 光顕 微鏡で師部要素 の配列 や師部繊維 のフィブ リル傾 角を調 べた。

さ らに,各 要素 の細胞壁構造を調べ るために ウル トラミクロ トー ムで0.1ｵ厚 の超薄切片を作

製 し,こ の切 片は脱 エポキ シ ・シャ ドゥィングや,脱 リグニ ン ・シャ ドウィ ング して,透 過型電

子顕微鏡(JEM-7)用 に 供試 した。

一方
,無 処理 の試片か ら柾 目面 を含んだ小 さなブロ ックを作製 し,カ ー ボ ンと金を コー ティン

グ して走査型 電子顕微鏡(JSM-u3)で 師細 胞の師域 を観察 した。

また別 に光学顕微鏡用 の休止期の試料 と して同年12月5日,同 演習林本部苗畑 に植栽 されて い

る17年 生 のスギか ら試片 を採取 し,ス ライデ ィング ミクロ トー ムで20,u～30,u厚 の木 口,柾 目

切片を作製 した。 これ らの切片を塩酸 フロログル シン溶液,塩 化亜鉛 ヨウ素溶液,コ ラリン溶液(ユの)

で 染色 し,光 学顕微鏡 で観察 した。 これ は師部要素 の木化度を調べた り,師 細胞を同定確認す る

ため行な った。

この柾 目切片 のうち,一 部は一段 レプ リカ(白 金一パ ラジウム ・シャ ドウィング,カ ーボ ン補

強)を つ くって透過型電子顕微 鏡で観察する とともに,他 の一部はJEFFREY氏 液 で解繊 して位

相差 顕微鏡で 観察 した。
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3観 察 結 果 と考 察

3-1二 次 師部構成要素 の配 列 と師部繊維 の種類

スギの木 口 と柾 目の薄切片(2ｵ厚)を 位相差顕微鏡 で観 察 した ところ,形 態の異 な る数種 の

細胞が規 則性 を もって配列 して いるのが認め られた(Photo1,2)。 す なわ ちPhoto・1に 示され

るよ うに,接 線方 向には,形 態 のよ く似 た細胞が配列 し,半 径 方向には これ ら形態の異 な る細胞

が周期性 を もって配列 して いた。 さ らに,こ れ らの細胞の種類を コラ リン染 色,塩 酸 フ ロログル

シン反応な どで同定 した 結果 を考慮 して,模 式 的に示 した ものがFig.1で あ る。 つま り,細

胞壁 の厚 さには後述す るように変異が あるが,比 較的厚壁で木化 した師部繊維 の列,薄 壁 の師細

胞の列,木 口面 で も柾 目面 で も 長楕 円状 に観 察される柔細 胞の列 によって 周 期が 構成 されて い

た。

師部繊維については,伊 東(わむ)が指摘 したよ うに,薄 切片 の位相差顕微鏡写真(Photo.1)で,壁

の厚 い ものと壁の薄い もの とに 区別で きた。 しか し厚 い壁 の ものは,塩 酸 フ ロログル シン反応

くPhoto.3)と 塩 化亜鉛 ヨゥ素染色 による 木化 度の違 いか ら,さ らに2種 に区別 できた。 これ ら

の師部繊維の種類を次に説 明す る。

非常 に厚い壁で半径 方向径 が接線 方向径 よ りも長い傾 向を もち,細 胞壁の 内腔付近 まで木化が

進んでい るものをType-1,厚 い 壁ではあ るが,ほ ぼ方形状 の断面 を示 し,細 胞壁の外側の部分

だ けが強 く木化 してい るのをType-2,薄 壁 で半径方 向径 が非常に小 さ く,木 化度の小 さいもの

をType-3と 便 宜上 名づける と,そ れ らも,ま た周期 を もっていた。

この周期 と前述 した構成要素 の種類 による周期 を同時 に示す とFig.2の よ うにな る。 すなわ

ちスギの二次師部 は,師 部 繊維 をm類 とみな したときには,Cycle-1で 示 される一(柔 細胞一

師細胞一 師部繊維一 師細胞)一 の基本的周期 とCycle-IIで 示 され るように三種 の師部繊維によ

る樹皮側 か ら形成層へ の一(1列 のType-1,-1列 のType-2,-2,3列 のType-3)一 の 大周期

か らな っていた。 小周期 は,Type-1の 師 部繊維の列の外側で例外的に 乱 れ ることが あり,垂

直細胞間道の周 囲で も不規則な配列が観察された(Photo.4)。



1ま たType-1の 列 の中には細胞壁の著 しく大

きい不定形の厚壁の細胞が時お り観察 さ れ た。

この細 胞は石細胞 と考 え られ る(Photo.1)。

と ころで,Fig.2で 示 したCycle-1は,ス

ギ の二次師部構成要素 の基本 的周期 と考え ら れ

る。一方 は,Cycle-II生 長 期 と休止期の試料の

観察 か ら,ス ギ の二次師部 の年輪構造 とみ な す

ことがで きる。

3-2二 次 師部構成要素 の細胞壁構造

前項で述べた三種の師部繊維,師 細胞,柔 細

胞,石 細胞 の細胞壁構造について得 られた 結 果

は次の通 りであ る。

(A)師 部 繊維'

過 マ ンガ ン酸 カ リウム固定 した試 料の超 薄 切

片やグル タールァルデ ヒ ド・四酸化 オス ミゥム

ニ重固定 した試料の超 薄切片の脱 包 埋 ・シャ ド

ウィング した ものを透 過型電子顕微鏡 で観 察 し

た ところ,Type-1,Type-2,Type-3の 師 部繊

維は全 て二層構造 を示 した(Photo.5,6,7)。

Type-1は,と くに内層が厚 く,内 腔が殆ん

ど見 られないほど肥厚 して いた(Photo.5)。

Type-2も 同様で あ ったが,内 層の 肥厚 は,

や や少 な か った(Photo.6)。Type-3は,内

層,外 層 ともに,Type-1,Type-2に 比 べて非

常に薄 力〉った。

過マ ンガ ン酸カ リウム固定の試料 か ら は,木

化 度を一応調べ ることがで きるので,Photo.5,6を 比 較す ると,Type-1の ものは,細 胞壁

全 体が一様 に濃 く染ま って おり,Type-2の もの は,外 層は 濃 く染 まって いるのに,内 層は,

あ ま り染 ま らなか った。 レ

薄 壁のType-3の ものについては,過 マ ンガ ン酸 カ リウム染色で は,わ か りに くいので,超

薄 切片をJEFFREY氏 液 で脱 リグニ ンし,エ ッチング した ところ,Photo.8に 示 す様に外層の外

側 のみ,エ ッチ ングされた薄 い空隙の層がみ られた。 したが ってType-3の 場合,外 層の外側

のみが木化す るものと思 われる。

これ ら電子顕微鏡で観察 した木化 の度合 いは,前 述 した塩 酸フ ロログル シン反応 と塩 化亜鉛 ヨ

ウ素 染色 によ る光学顕微鏡的結果(Photo.3)と よ く対応 していた。

次に,こ れ らの師部繊維の 内,外 二層 のフ ィブ リル配向について述 べ る。Type-1とType-2

は,2μ 厚 の柾 目薄 切片を偏光顕微鏡で,Type-3は,超 薄 切片法 と レプ リカ法 を使 って 透過

型電子顕微鏡 で観察 した。

Photo.9はType-1の 師 部繊維 を少 し斜 めにそいだ薄切片 で,隣 接す る3個 の 繊維 の 内,

外 二層のぞがれた断面 が観察 される。 そ こで530m,uの 検 板を入れて,こ れ らの壁層の相加相

減現象を観 察 した ところ,Fig.3に 示 す ように,内 層,外 層の フィブ リル配 向は互いに反対で



あった。また主消光位 か ら,そ の フィブ リル傾角

を測定 した ところ,細 胞長軸 に対 して 内層 は約45

度,外 層は約60度 を 示 した。Type-2の 師 部繊維

もType-1の ものと同様であ った。

Type-3の 師部繊維 のフ ィブ リル傾角 は,偏 光

顕微鏡で は測定で きなか ったので,一 段 レプ リカ

法に よ り内腔 側か ら観察す る と,内 層 の フ ィ ブ

リル は,細 胞長軸に 対 して 約45度 に走 って い た

(Photo.10)。 さ らに過 マ ンガ ン酸 染色 して斜 めに

そいだ超薄切片を透過型 電子顕微鏡 で観察 したと

ころ,Photo.11に 示 すよ うに,内 層 の約45度 に

対 して外 層は,そ の反対方 向に 約60度 を もって配

向 してい ることが判明 した。

また師部繊維 のpitに つ いて は,Photo・2に

示 され るように,Type-1,Type-2の ものでは,

内層の フィブ リルに平 行に約45度 に傾斜 した ス リ

ッ ト状の孔 口を もち,夏 材仮道管 の それ によ く似

ていた。Type-3の ものについて は,pitは 観 察

議 辮難麟 欝
細胞壁の微細構造 に関す る限 り,全 て 同 じ壁層構

造 とフィブ リル配 向を示す ことは,興 味 深 いこと

であ る。 木化度 や形態 の差 が,こ のように何故,

師 部繊維に生 じたかは,季 節変化 とも 関連 してい

ると思われ るが,こ れに関 しては,師 部繊維の分

化経過 も含めて,さ らに 検討す る 必要が あろう。

な お,師 部繊維 の 壁層 のフィブ リル配 向 がS-

helixかZ-helixか につ いて は,検 討 していない。

(B)師 細 胞

脱包埋 ・シャ ドウィング した超薄 切片 を 透 過型

電子顕微鏡で観察す ると,師 細胞 の二次壁 は,師

部繊維 と大 き く異 な り,多 くのラメラか らな って

いた(Photo.12)。 木 化 につ いては,塩 酸 フロロ

グル シン反応 か らも,超 薄切片 のエ ッチ ング処理(Photo.8)に よ っても,未 木化であ ることが

観察 された。 師域については走査型電子顕微鏡で,そ の微細構造 を観察 した結果,Photo.13に

示 され るよ うに,1個 の師域 は,ほ ぼ10個 前 後のsubunitか らなり,そ の1個 のsubunitは,

さ らに数個の師孔 か ら構成 されている ことがわか った。

ところでSRIVASTAVAはPinesstrobesの 二(の)次師部 にお ける師細 胞の二次壁 が ラメラ構 造 を

示 す とい うことを報告 しているが,ス ギ属やマ ツ属で の師細胞壁の ラメラ構造が師細胞全般に莱

通 して観察 されるか ど うか は,き わ めて興味深 い問題 と思われる。



(C)軸 方 向柔細胞

同 じく脱 包埋 ・シャ ドゥィ ング した 超

薄切片 を透過型 電子顕微鏡 で 観察 した と

ころ,柔 細胞 の 二次壁 も,師 部細胞 と同

じく,多 くの ラメ ラ か らな っている こと

がわか った(Photo.14)。 木 化 につ いて

も,師 細胞 と同様であ る。

柔細胞 のp三tを 一段 レプ リカ法 を使 っ

て,内 腔側か ら観察 す る と,Photo.15

に示 す よ うに,pitは 二,三 の 領域か ら

な り,そ の領域 の間には,ミ クロフィブ

リル の束が走向 してい るのが認め られる。

p三tの 中にある 小粒 状 の ものは,原 形質

連絡の跡 と思われ る。

(D)そ の他

Photo.16は 脱 包埋 ・シャ ドウィング

した超薄切片を透過型 電子顕微鏡で 観察

した石細胞の一部の 強拡大 写真 である。

細胞 の形 は不定形で あるが,そ の細胞壁 の

一部 は,こ のよ うに厚 い壁層 が何枚 も積 み

重 っていた。 これ らの 壁層 の木化や フィ

ブ リルの配向につ いては観察 していない。

細 胞 壁 中 の シ ュ ゥ 酸 石 灰 の 結 晶 に つ い て は,伊 東(りじノ)が指 摘 し た よ う に 半 径 壁 の 中 間 層 に 存 在 して

い た 。 こ の 結 晶 の 方 向 性 に 関 して,2ｵ厚 の 木 口,お よ び 柾 目 薄 切 片 を,530muの 検 板 を 入 れ

た 偏 光 顕 微 鏡 で 観 察 し た と こ ろ,半 径 壁 の 中 間 層 に 点 々 と 存 在 し て い る 多 くの 結 晶 のZ'の 方 向

が 木 口 面 で も 柾 目面 で も全 て 同 一 方 向 で あ る こ と を 示 し た 。 こ の こ と は,細 胞 壁 中 に 結 晶 が 何 ら

か の 配 向 を も っ て 存 在 し て い る こ と を 意 味 す る 。

以 上,光 学 顕 微 鏡,電 子 顕 微 鏡 に よ る 細 胞 壁 構 造 に つ い て の 観 察 結 果 を ま と め て,模 式 図 を 描

く とF三g.4の と お り で あ る 。 た だ し各 要 素 の 一 次 壁 に つ い て は,全 く検 討 して い な い し,ま た

放 射 柔 細 胞 の 細 胞 壁 は 全 く観 察 対 象 に 入 れ て い な い 。 これ ら は,今 後 の 研 究 課 題 で あ る 。
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Résumé

  The authors examined the secondary wall structure of fibers, sieve cells, axial pa-
renchyma cells and stone cells (sclereids) in the secondary phloem of Cryptomeria japonica 
D. DON. 

  1) Elements in the phloem were arranged respectively in uniseriate tangential bands 

(Photo. 1) and radial cell cycles of two kinds were found in them, i.e. the short cycle 
composed of four bands, sieve  cell—fiber--sieve cell—parenchyma cell and the long 
cycle composed of several short cycles (Fig. 2). 

 2) Some of the fiber bands had thick-walled fibers and the others had thin-walled 
ones. The secondary wall in both fibers was composed of two layers, i.e. the outer 
layer and the inner layer (Photo. 5, 6, 7). 

 3) In the thick-walled fibers, the fibril angle of the inner layer measured by polarizing 
microscope was about  45° to the cell axis, and that of the outer layer was about 60°. 
In the outer layer fibrils inclined in the opposite direction to those in the inner layer 

(Photo.  9). 
 Examination with  phloroglucinol-hydrochloric acid staining (Photo. 3) in light micro-

scopy, and potassium permanganate staining (Photo. 5, 6) in electron microscopy showed 
that the outer layer was strongly lignified but the inner layer had considerable variation 
in lignification among the tangential fiber bands. In the less lignified fiber bands, the 
lumen side zone of the inner layer was not lignified. 

 4) Electron microscopy also revealed that the fibrillar orientation of the two layers 
in thin-walled fibers was similar to that in thick-walled ones (Photo. 10, 11), and lignifi-
cation of the wall, investigated by the delignification method of ultrathin sections, was 
restricted to the outer region of the outer layer (Photo. 8). 

 5) The secondary wall  of the sieve cell was composed of many lamellae (Photo. 12) 
and was not lignified. The sieve area consisted of subunits and each subunit possessed 
several sieve pores. 

 6) The secondary wall of the axial parenchyma cell was also composed of many 
lamellae and was not lignified. The pit on the lateral wall was composed of two or 
three areas, and between these areas a bundle of microfibrils existed as a boundary. 

 7) Stone cells sometimes occurred in the thick-wall fiber bands. Their secondary 
wall was composed of many thick lamellae (Photo. 16). 

 The cell wall structures of the phloem elements mentioned above were diagrammatically 
represented in Fig. 4.










