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一仮道管内の長 さ方向における細胞壁厚さの変異

奥 村 正 悟 ・原 田 浩 ・佐 伯 浩

The Variation in the Cell Wall Thickness along the Length 

              of a Conifer Tracheid 

 Shogo OKUMURA, Hiroshi HARADA and Hiroshi SAIKI

目 次

要 旨162

1.は じ め に162

2.材 料 と方法163

3.結 果163

4.考 察166

引 用 文 献167

Resume..........................................168

要 旨

アカマツの一仮道管内の長さ方向における二次壁中層(sz)の 厚さ変化を,春 材と夏材につい

て,連 続木口切片でSEMを 用い検討 した。

夏材仮道管では,接 線壁のS2層 はその全長にわたってほぼ一様であったが,半 径壁では中央

部で最も厚 く先端に向って顕著に減少し,そ れは接線方向直径の減少とかなりの直線的相関を有

していた。また仮道管の中央部では半径壁でのS2層 が接線壁のそれよりも厚いが,先 端部では

その関係は逆になっている。

春材仮道管ではS2層 の厚さはほぼ一様 と考えられ特別な変化傾向は見出し得ななかったが,

全長にわたって常に接線壁での厚さが半径壁よりも大 きかった。

S2層 の断面積は夏材仮道管の場合には長さ方向の かなりの範囲にわたって変化するが,春 材

の場合には先端の極近 くで減少するのみであった。春 ・夏材とも放射組織との交差域で断面積が

減少することは見 られなかった。

1.は じ め に

木材の仮道管や木部繊維の二次壁の堆積肥厚過程を追求 していく一つの方法として,細 胞壁厚

さの面から検討を加えることが考えられる。そうしたapproachの 一つに,WARDRoPのpro(ヱサカ)・

gressivelongitudinaldeposition(細 胞の中央から両端への二次壁の 漸進的堆積)の 仮説がある。

これは,二 次壁形成中の細胞ではその壁厚さが中央部で最 も厚 く,先 端へ近付 く程薄 くなってい

るという実験結果を一つの大きな根拠としている。そしてこの事は,細 胞壁全体としては偏光顕

微鏡的(いラ)に,更に単一の壁層に関しては,最 近ROBARDsとKIDwAYに よって引(の)張あて材繊維の

G層 について電子顕微鏡的に確認されている。

ところで この仮説は,二 次壁の肥厚を完了した細胞では,細 胞壁あるいは二次壁各層がその全
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長にわたってほとんど一様な厚さを有する,と の仮定に基いていることは明白である。 ところが

肥厚を完成 した細胞に関 しては,十 字ニコル下で検鏡 した場合,細 胞壁の呈する干渉色が全長に

わたってほぼ一様であるとするのみで,詳(ユの)細な検討はほとんど加えられていない。従 って,二 次

壁堆積のプロセスを更に明 らかにしようとすれば,ま ず第一に完成した細胞 に関してその長さ方

向における壁厚さを検討 しておく必要がある。

そこで本実験では,針 葉樹の春 ・夏材仮道管の二次壁の大部分を占める中層(S2)の 厚さに注(の)

目し,そ れを一仮道管内で追跡することによって,完 成 した細胞壁ではその厚さが仮道管の全長

にわたって一様であるのかどうかを再検討することを目的とした。そのために包埋試料から連続

的に木口切片を得る,連 続切片作成法を用い,そ の脱包埋切片を走査型電顕(SEM)で 観察 し

た。

この研究の実施ととりまとめに協力して頂いた木材構造学研究室の各位に心から謝意を表 しま

す。なお,本 報告の概要は第23回 日本木材学会大会(1973,4,京 都)に おいて口頭で発表 した。

2.材 料 と 方 法

アカマツ(PinusdensifloraSIEB.etZucc.)の 円盤および京都大学農学部附属演習林 上賀茂

試験地に生育中のアカマツ立木か ら,い わゆる成熟材中の典型的春材部 と夏材部を得て試料とし

た。

その試料か ら,存 在する仮道管数が木口面で出来るだけ少なくなる様に試片を切 り出すか,ま

たは200～300μ 厚の柾 目切片を作製し,そ れから長 さ3～4mm程 度のマッチ棒状小片を得た。

それをアルコールシ リーズで脱水後常法でEpon包 埋 した。

1～2u厚 の木口切片をガラスナイフを用いて超 ミクロ トーム(PorterBlumMT-1)で 連続

的に得た。ところで用いた試料の平均仮道管長は4mm程 度であり,そ の全長にわたって完全な

連続薄切片を得ることは非常に困難である。 またSEMで 切片を観察するには,そ の 表面がか

なり平滑であることが必要とされる。そこでSEM用 の切片は,お よそ100μ ごとにガラスナ

イフの新 しい刃先を使 って得たものを用いた。その切片はあらかじめ用意 したス ライ ドグラスの

小片(約8×8mm)上 に白金ループで移し,乾 燥して固着した。脱包埋はIMAIら の方(の)法によっ

て行ない,常 法でC-Au蒸 着の後SEMで 観察撮影 した。切片は長さ方向3～4mmに わたっ

て得たが,そ の切込量は読取顕微鏡で適宜確認した。

SEMの 倍率は試料 と対物レンズとの距離によってかなり変化することが知 られているが,本

実験では同一切片を光学顕微鏡で観察し,任 意に定めた二点間の距離を測定することによって各

切片ごとに撮影倍率を補正 した。なお,仮 道管の直径は直交する二本の中央線上で測定 し1S,層

の厚さは中央線上で向い合った二つの壁の平均値として求めた。またS2層 の面積は印画紙の切

抜秤量法によって求めた。

3.結 果

1)夏 材仮道管のS2層 の厚さ

夏材試料の連続切片中の1枚 をPhoto.1に 示す。 夏材試料には4～5列 のradialfileが 含

まれ,各fileは7～8個 の仮道管から成 っている。各仮道管にはa,b,C,_の 様に任意に記号

を振 って切片から切片へと同定 し追跡 した。Photo.2は 夏材木口連続切片の一部拡大写真を,

約500uお きに示 したものである。 ここで各写真の右肩の数字は,切 片を作製 し始めた位置か ら



の切込 量を μ単位で示 した ものである。

仮 道管bは(A)～(D)と 次 第 に大径 となって

行 くが,dは 大 径 か ら小径 へ と移行 し,

(D)の切 片では既 に消滅 してい ることがわ

鎗蕗叢題獣製

霧誉::謄鑑譲欝縫
んど変化せずに接線方向直径(T径)が

顕著に変化する様子が(A)一"(D)の写真か ら

明らかである。またS2層 の厚さは接線

壁ではそれほど変化 していないが,半 径

壁では先端に近いと考え られる小径断面

の場合には中央部(大 径断面)よ りかな

り薄 くなっていることがわかる。

そこで仮道管の長さ方向に対 して仮道

管直径,S2層 の厚さ,S2層 の面積がど

ういう挙動をとるかを明確にするために

各測定値をグラフに図示 した。 ここでは

Photo.2のdの 仮道管についての測定値

をFig.1に 示す。 なお切片上で仮道管

が放射組織に接 している場合にはそのプ

ロットに*印 を附 した。Fig.1に 見 られ

る様に,夏 材仮道管の直径はR径 では

仮道管の長さ方向についてほぼmな 値を示 しているが,一 方T径 は仮道管の中央付近で最大

値を示し先端に向って顕著に減少している傾向が明確にわかる。 その時,中 央付近ではR径 よ

りもT径 の方がはるかに大 きいが,先 端から0,5mm前 後では両者が同程度の値をとり,更 に

先端よりでは逆にR径 の方が大 きな値をとっている。こうした傾向は観察 した全ての仮道管につ

いて見 られ,T径 の最大値はどの仮道管でも40μ 程度であった。一方R径 は同じradialfileの

仮道管でもその平均値は異なり,17,5～28.2μ の値をとった。

S2層 の厚 さはT壁(接 線壁)で は比較的安定しており一定の変化傾向は見出し得なかったが,

R壁(半 径壁)で の厚さは中央か ら先端にかけて顕著に減少 していた(Fig.1)。 そして 中央部

では一般にR壁 の方がT壁 よりも厚いが,先 端近 くではその関係が逆転している。 ここで注目

出来るのはFlg.1か らわかる様に,仮 道管のT径 の変化傾向とR壁 でのS2層 の厚さの変化

傾向が非常によく似ていることである。即ち,仮 道管の断面が正方形になるのと,S2層 の厚 さ

がR・T壁 で等しくなる点はほぼ一致し,共 に仮道管の先端か ら0.5mm前 後である。

次に,s2層 の量としての変化を検討するために,仮 道管の横断面におけるS2層 の 面積を求

めたものがFig.2で ある。Fig.2か ら明 らかな様に,中 央か ら先端へと面積が顕著に減少して

いる。そ して中央付近での最大値は一般 に500μ2程 度であった。 従 ってR壁 での厚さの減少

のみならず,s2層 の量もまた仮道管の先端に向って減少していることがわか った。Fig.2の*

印のプロットに注目してみると,仮 道管と放射組織が交差した場合にもS2層 の面積は減少 して

いない。 これは他の仮道管でも同様で,交 差域でT径 がかなり減少した場合に も面積の減少は



ほ とんど見 られず,ど ち らか と言 えぱ

増加す る傾 向 さえ見 られた。

以上の様 な測定値 か ら夏材仮道管 を

模式的に表 わ したのがFig.3で あ る。

Fig.3に は,夏 材仮道管の板 目断面の

形状 を長 さ方 向にか なり縮めて示 し,

そ のa,b,c各 レベ ルにおける木 口断

面 と細胞壁(S2層)の 厚 さを示 した。

夏材仮道管 は中央付近ではT径 がR

径 よりも大 き く長方形の断面 を 示 す

(C-C)が,先 端 に向 ってT径 のみ

が減少 し,い わ ゆるtaperingendを

形 成 して いる。 細胞壁厚 さはT壁 で

はほぼ一定であ るが,R壁 で は中央 か

ら先端 に向 って顕著に漸減 している。

更 に,Fig.2に 示 された様 にS2層 の

断面積,す なわ ちS2層 の 量 も中央か

ら先端にかけて減少していると言える。

2)春 材仮道管のS2層 の厚さ

春材仮道管についても同様の実験を試みた。夏材の場合 と同様仮道管に任意に記号を付け連続



切片で追跡 して行 った。夏材仮道管と

比較 して先端近 くでT径 が減少 して

いる以外,S2層 の厚さの変化傾向等は

写真から読み取ることは出来ない。そ

こで夏材仮道管の場合と同様に一本の

仮道管についての測定値をゴ゜・トし

たものがFig.4で ある。F19.4に は

仮道管の全長がほぼ含まれている。 こ

こで春材仮道管の直径の変化傾向は夏

材仮道管の場合と同様で,そ の長さ方

向に関 してR径 は比較的一定した値

をとるが,T径 は中央部で最も大きく

先端に向って減少 している。ただし,

春材の場合には仮道管の全長にわたっ

て常にR径 の方が大きく,木 口切片

で も明らかな様に仮道管の断面は半径方向に長い長方形状となっている。

s2層 の厚さはFig.4に 見 られるごとく非常に変動が大 きくて,一 般的な変化傾向は見出し

得なかったが,仮 道管の全長にわたって常にT壁 よりも厚 くなっていた。 変動の著 しい所は放

射組織との交差がある部分ないしはその近辺で,特 にT壁 での厚さが 増大する傾向がある。そ

してその傾向は先端よりの部分で著 しく,中 央部では値の変動はそれほど見 られなかった。

S2層 の面積を求めてみると(Fig.5),先 端近くでは顕著に値を減 じる傾向を示すが,中 央部

ではかなりの範囲にわたって安定 した値をとっている。 しかし,放 射組織との交差域では比較的

大きな値をとり,特 に先端近 くでは著しく大きな値をとる傾向がある。

以上の様に,春 材仮道管の場合にはS2層 の厚さは先端の極近 くでやや値を減 じる以外,そ の

全長にわたって比較的一様であると言える。

4.考 察

以上述べ た様 に,一 仮道管 内に おけ

るS2層 の 厚 さは,中 央 と先端,R壁

とT壁 とにお いて必ず しも一様 でな

いことが明 らか となった。

ところで夏材仮道管の場合,そ のT

径 とR壁SZ層 の 厚 さの変 化が類似

してい ることは既 に指摘 したが(Fig・

1),両 者 の 関係 をグラフに 表 わ す と

Fig.6の 様になり,か なりの直線的開

係が存在することがわかる。即ち夏材

仮道管のR壁S2層 の厚 さは,T径

と歩調を合わせて変化することが明白

である。また夏材仮道管の場合には,

R径 とT壁S2層 の厚 さがほぼ一定



で あり,断 面が四角形 と見 なせ るか ら,

当然S2層 の 面積 もT径 と直線 関係 を

有す ることになる(Fig・7)。

先 に述 べた様 に,二 次壁のprogres-

siveIongitudinaldepositionの 考 え方

では,完 成 した二次壁の壁層厚が細胞

の中央か ら先端 にかけてほ とん ど一様

であることを仮定 して いる1,20)しか し本

実験 によると,夏 材仮道管のS2層 の

厚 さは中央部では先端近 くの7倍 程度

の値 を示 し,そ の差は およそ7μ で あ

り,し か も仮道管長のかな りの範囲に

わた って変化 していた(Fig.1)。 ま

たR壁 とT壁 とでは 仮道 管の 中央部

で4u近 くの差(R壁 の値 がT壁 の

値の2倍 近い)が あり,そ の差は全長

にわた って一定ではない(Fig.1)。 この様 な結果 は,同 心 円状の ラメラが生長堆積 し,細 胞壁

肥厚が完了 した仮 道管では壁厚 さがその全長 にわたってほとん ど一様 になるとす る考 え方(エの)には一

致 しない。R壁 とT壁 の厚 さの差をセルロース以外の介在物質の沈着量の差等 に帰す ることは,

そ の差の大 きさ等 か ら考 えて無理で あろ う。

一方春材 の場合 には
,仮 道 管の長 さ方 向でS2層 の厚 さは大略mと 考 え られ る。 しか しR

壁 とT壁 とで はやは りか な りの差(場 合 によっては2倍 以上の差,Fig.4)が 存 在 し,ま た夏

材 とは逆 に中央 よ りも先端 の方 が厚 くなって いる場合 さえあるので(Fig.4),同 心 円状 ラメ ラ

の漸進 的堆積 の考 え方 をその まま適用す ることは 出来 ない様で ある。

ところで ポプラの 引張 あて材繊維のG層(ゼ ラチ ン層)も 中央で最 も厚 く,先 端 に向 って厚

さを減 じて いるとす る結果(の)が得 られてい るが,こ れは本実験の夏材仮道管のR壁 におけるS2層

の 厚 さ変化 と一致 して いる。 この様 に,既 に得 られてい る二 次壁 形成 中の細胞 における壁層厚の

長 さ方向 におけ る変化(ユロルの)と,二次壁形成 を完了 した細胞における厚 さの変異 との関係 につ いては更

に検討が必要で ある。

最後 にS2層 の 面積 につ いて触れて おく。 単一仮道 管の引張破壊 に関 して,一 般 に放射組織 と

の交差域が強度的な弱点にな りやすい とされている。 ところが既(の)に指摘 した様 に,交 差域で もS2

層 の 面積の減少はほ とんど見 られず,ど ち らかと言 えば増加 する傾 向さえ見 られた。 この ことは,

交 差域 の強度的な弱点は,少 な くともSZ層 の 面積の減少 によって もた らされ たものではない こ

とを示 してい る。従 ってこのこ とに関 して は他 の要 因につ いて検討 され るべ きもの と考 える。
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Résumé

  The thickness variation of the  S, layer along the length of a mature tracheid was studied 
by serial transverse sectioning to examine the Wardrop's progressive longitudinal deposition 
theory for secondary wall layers. The  1-21C thick sections were obtained from the epoxy-
embedded materials (Pinus densiflora SIEB. et Zucc.) using a glass knife ; were mounted 
on a small piece of glass slide (ca  8  x  8mm) ; and then were dried. After removing the 
embedding medium with KOH saturated ethanol solution, the sections were coated with 
carbon and gold and examined in a JSM-U3 scanning electron microscope. Cells were 
arbitrarily marked to be followed from section to section. 

  In a latewood tracheid, the thickness of the  S2 layer was relatively uniform along the 
tracheid length in the tangential wall, whereas in the radial wall it conspicuously decreased 
from the mid-region of the tracheid towards its tip (Photo. 2 ; Fig. 1). The  S2 layer was 
much thicker in the radial wall at the mid-region of a tracheid than in the tangential 
one, but the relation reversed near the tips (Figs. 1 and 3). The reduction in thickness 
towards the cell tips appeared to be related to the tangential diameter of cells (Fig. 1). 
The thickness, in fact, showed a linear relationship to the tangential diameter (Fig. 6). 

  In an earlywood tracheid, the  Sy layer did not distinctly reduce the thickness towards 
cell tips, but it might show the rather even thickness through the tracheid length, 
especially in the radial wall (Photo. 3 ; Fig. 4). As contrasted with a latewood tracheid, 
the  S., layer thickness in an earlywood tracheid was greater in the tangential wall through 
the whole length than in the radial one (Fig. 4). 

  Incidentally, the area of the  S2 layer in the transverse sections also decreased gradually 
from the mid-region of the latewood tracheid towards its tip (Fig. 2), and the decrease 
was constantly related to the tangential diameter (Fig. 7), while in an earlywood tracheid 
it showed a slight decrease only in the close vicinity of the tips (Fig. 5). The reduction 
of the  Sr-layer area was seldom recognized in the region where the tracheid crosses the 
ray, though a distinct increase was sometimes observed in an earlywood tracheid (Figs. 2 
and 5). 

  Because of the considerable variation in wall thickness, not only along the tracheid 
length, but also between the radial and the tangential wall, the mechanism and the process 
for the secondary wall deposition need further examination.




