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木材は，その利用上の長所である引張り，圧縮，曲げなどの諸強度の比強度値が大きいこと，主主，電気

の伝導性がイ、さいこと等，また短所となっている吸湿性とそれに伴う変形性，材質の異方性等の種々の特

性をもっているが，これらの詰特性は木材を構成する組成物資および木材の構造に起因するものである

なカ通んずく木材を術成する種々の細胞の主体をなす細胞膜の犠造によって大きな影響をうけるものと考え

られる。 しかも現イl:て吋， これらの諸特出土その構成要素の化学的組成よりも，むしろ物理的(幾何学

的〕排位によって左右されるところが大きいということが明らかにされるに至っている。それゆえに一見

はなはだ自主と思われる木材の細胞膜の微細構造に関する研究が，実は木材の利用上に不可欠の基礎とな

るものであるということを強調せねばならぬ。

以上の理由によって，従;jそから他の突然繊維の微細構造の研究と平行して，木材の細胞膜の棺造に WJし

て多くの研冗が行われてきた。そして，それらはまず光学顕微鏡によってはじめられ，つづいて偏光顕微

鏡，限外顕微鋭等の研究手段がj円いられたのて、あるが，光学顕微鏡はその機般的な性能(分解能)上の制

約のために細胞膜の微細Hlj造を直接には解明できなかった J そしてさらに， X線廻f斤法まで採用されるに

いたったが， X線廻折によって知りうる要素の大きさは小さすぎ，これによって，たとえば分子の椛造を

知ることはできたが，その形状や排列については平均値を与えられるにすぎなかったっここに光学顕微鏡

と X線廻折とのいずれによっても直接に観察の及びがたい領域が存在することとなった。そして，この領

域にこそ木材のIi行特性を支配する細胞膜の構造的特質が存在すると考えられたニところがここに電子顕微

鏡という新しい研究手段が出現し，このような未知の領域を埋めしかもこれらの領域の微細構造を直接に

“可刻化"して明らかにする可能性がJJ-えられた。

電子顕微鏡が出現するや，いちはやくこの手段を木材の細胞膜構造の研究に応用したのは小林と近土3)

であるが， この研究はくさび状あるいは平仔切片を試料としてはじめて mμ の世界に到達したものであ

ったっところがこのときには細胞撲の構造単位を明確に識別するにはし、たらなカ‘った。その原因は電子顕

微鏡自身の分解能に仰せられるものではなく，プレパラートすなわち試料作製に問題があったといえる J

特に木材は他の天然，人造両繊維と同様に， 電子顕微鏡で観察するには厄介な性質をもっている。 それ

は，まず第 uこは普通 1 個の細胞(または細胞膜〉そのものは電子線を透過しない太さ(または厚さ〉で

あり，第 2 ìこは電子顕微鏡で物を観察する際の試現の厚さは厚くとも 0.2μ をこえてはいけないのである

が，木材の細胞膜ではこのような薄い切片←ーいわゆる超薄切片←ーを作製することは困難である 3 第 3

には光学顕微鏡のように物質の染めわげが有効でない，なんとなれば電子線の透過度の差による濃淡は密

度，厚さによっても起るからである。以上を要するに木材の細胞撲のような有機物質の微細な構造は，た

だでさえコシトラストが乏しい上に，重畳して存在するときは電子線の散乱回数が増すために迷行が著し

くなり，ついには検出できなくなってしまうということである。しかしながら，このような試料作製に対

するやっかいな問題を克服するための希望は，シヤドウイング (shadowing) 法の考案によってかなえら

れたcシヤドウイング法はコントラスト強調法をかねた直接表面観察法であるが，一万間接的表面観察法で

あるレプリカ (replica，転写〉法や，解体(disintegration) または解織 (defibrillation) の技術も進

歩した。このように，これら電子顕徴鏡的研究に固有の試料の作製法が確立されるにおよんで，写真の鮮
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鋭さは急、に高まりきわめて説得的なものとなるとともに，計測的な研究手段としても大いに利用されるに

いたった。かくして国内では小林ら 4' ，国外では FREy-WYSSLING ら5)によって，電子顕微鏡による木材

の細胞膜構造の研究が再開された 1 このような状勢下にあって，筆者らもまた，昭和 26 年 9 月以来当場

木材部木材材料科組織研究室において， 1"木材の微細構造に関する研究ー←ー特に木材の細胞被構造の電子

顕微鏡的研究」を担当し今日にいたっている。

本研究の目的とするところは，電子顕微鏡的な飢祭によって木材の細胞膜の微細Wi造的な特質を明らか

にし，木材の利用上の基礎的な知見たらしめることにある。

この報討は，すでに昭和 27 年 10 月から同 31 年 6 月までの聞に，当場研究報告，日本林学会誌，木

材工業および木材学会誌上に報告した論文と，日本木材学会および日本屯子顕微鏡学会の大会前演会にお

いて発夫し朱印刷のものおよび一部未発表の成績のうち，次の 3 つの問題に関する研究成果をとりまとめ

たものである。

1 .針葉倒材の細胞膜の膜Jijijの構造

H. 針射針材仮導管のイボ状構造

111. 針葉樹・広葉樹阿材の孔紋艇の構造

本研究においては，丹江田は研究計回の立案，屯子野!徴鏡による観察ならびに写真撮影および研究結果の

とりまとめを，宮崎は主として屯子顕微鏡ならびに付属装置の調整および電子顕微鏡写真の作製を，若島

は主として検銃用試料の作製および電子顕微鏡写真の整ßIlを，それぞれfrl.当したっ

本研究の遂行にあたって，前場長大政主!経，場長斎藤美篤，木材tHI長小倉武夫，木材材料科長上村武，

前組織研究室長井坂三郎の諸氏は，本研究を遂行するとに必要な研究の自由を与えられ，かっ研究の進展

に応じて随時適切な予算的措置を講ぜられた?組織lifHl:室長小林弥一氏をはじめ木材材桝科員f諸氏はその

月例研究会において本研究の結果について適切な批'1'111会討を加えられた。組織iiJ F究室小林亦ー，須藤彰司

および須川豊作1 1，物ffll研究室大沼加茂也，梅原誠および斎藤芳義，強度研究室沢田稔，山弁良三郎および

近藤孝一，材質第二研ノヒ室加納言，製材耐|充室飯塚美代子，援菅研究室凋岡ま[5典および野口美保子，防腐

研究室雨宮昭二，林産化学:'tll米沢iliFiE.村田藤橋，宮崎銀活，鈴木岩雄および堀池清，造林郁草下正丸

山路木曾努， í呆遣部寺下降喜代，土康調伐 ml値付誠次，浅川実験林小山芳太郎の， i者氏は実験材料の提供な

らびに新処Jilllに|到して援助を与えられた。また造林部草下E夫氏は位l種の学名の記;訟について教示を与え

られた勺東京大学教授(木材郎力11工科長)平井信二氏は研究の全般にわたってたえず有益力主つ的確な助言

を与えられた。京都大学化学研究所助教授小林忠之助，内海開生l'可氏からは木材の電手顕微鏡的研究への

手ほどきをうけて以米指導を賜わったが，特に小林恵之助氏は本報告のとりまとめ上多くの教示を与えら

れるとともに同氏著論文からの大幅な引用を快く許可された。京都大学教授梶田茂，四手井網英両氏をはじ

め同大学教授貴島恒夫，満久崇麿，杉原彦ーの;諸氏は本研究の実施上必要な助言と激励とを与えられた。

慶応義塾大学電子顕微鏡研究室渡辺顕，市田弘，高橋義，岩田博の諸氏や東京大学工学部綜合試験所深見

章氏は，電子顕微鏡用試料の作製技術について指導と援劫とを与えられたコ千葉大学(前回京大学〕助教

授小原三郎氏および東京大学農学郎帝国井駿雄，島地謙両氏は，試料作製上便宜を与えられた。以上の方々

に対して，謹みて深甚な謝意を表する。
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第 1 章

針葉樹材の細胞膜の膜層の構造に関する研究

第 1節概説

細胞膜は木材構成の主体をなすものであるから，その微細構造は木材の諸性質を支配する決定的な因子

となっていることはいうまでもないミ木材のうち，針葉附材はその 90~97% を細長い仮導管が占めてお

り，その他 2~10% を占める短冊状の射出線細胞および少量の木柔組織，樹脂蒋などからなっているが，

その 90% 以上を占める仮導管は，樹幹の長軸に平行に排列しており，これを木口面でみるとほぼ短形を

なしていて. 1 年輪内においては春材から秋材にし、たるまで柾目方向にも板目方向にも比較的規則JlEしく

排列しており，わずかに射出線細胞が仮導管に直交して柾目方向に排列存在しているにすぎない「このよ

うに針葉樹材は広葉樹材に比較して構成細胞の種類が少なしまたその排列の状態も簡単であることは周

知のことである一このような比較的簡単均一な細胞構成をもっている針葉樹材は，細胞膜の微細構造の研

究の場合においても，広葉樹材のような複雑な細胞構成をもつものの基礎として好適な対象と考えられる

から，まず針葉樹材を構成する主要な細胞についてその細胞膜の膜層の構造を明らかにする必要がある c

針葉樹材の細胞膜の構造に関する研究には大別して次の 2 つの問題があげられる その 1 は細胞膜を構

成する梢造単位(ここでは結晶領域を形成していると考えられるさセル (micell) またはさクロフイプリ

ノ~ (microfibril)) の性質を明らかにすることであり，その 2 はこれらの構造単位が細胞膜の各膜問中に

おいてその細胞の形態学的な輸方向に対してどのような排列状態をとっているかということである。

本主主においては第 2 の問題すなわち細胞膜の構造単位の細胞撲の各膜層中における幾何学的排列状態を

電子顕微鏡的に研究することを目的とするのであるが，そのためにはまず第 1 の問題である構造単位の性

質について，特にこれらの構造単位が電子顕微鏡的な観察によってどのような形状としてとらえられ認識

されるかということにふれておかねばならぬ。 t荷造単位の性質については筆者らの研究の対象外である

が，他の研究者たちによって多くの研究がなされている)それゆえに，まず木材を含めた一般天然繊維の

削胞践を構成するtIIi造単位の性質について，それらの研究者たちの研究結果の概要を志述する c

構造単位の性質

セルローズは葡萄糖が1.4βーグルコシッド結合によって鋭、状に結合した糸状分子であるが，その水酸

基の有する強し、ファン・デル・ワ-}~ス (Van der Waals) 力により規則正しい分子排列すなわちミ

セル構造を形成することはよく知られている。 すなわち. NﾄGELI" の偏光顕微鏡的研究にはじまれ

MEYERγ) はX線的研究を基礎として繊維素中には繊維方向に 600~1.000 Å. 繊維の直角方向に 60~80 Åの

棒状粒子が存在し，このようなミセルが集積して繊維を構成すると L、う孤立さセル説を経て， STAUDINGER 

ら8)によりセルローズ分子の長さはさセルの長さよりはるかに長くセルローズ分子はいくつかのさセルを

貫通しミセルとミセルの中間ではセルロ←ズ分子の排列の乱れた非結晶部分を形成する主する連続ミセル

説にいたっている。 MARK引によると，セルローズの構造は前に考えていたような明瞭な境界をもっミセ

ル〔結晶領域〉はもはや存在しなし~セルロースず分子は長いので，いくつかの分子排列の良い部分すなわ

ちミセルを貫通し，その中間にある分子排列の乱れた部分すなわち非結晶部分をも貫通する。分子の末端
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は非結晶領域で、終ることもあれば結晶領践で終ることもあるが，分子長が長くなるにしたがし、多数の結晶

領域を貫通することとなる。以上が電子顕微鏡的研7E以前の天然繊維のミセル構造に関する概念である。

ところが悩言においてもふれたように，電子顕微鏡の発達に1半って，木材を含めた突然繊維の微細構造

に r~Jする電子顕微鏡(i(J研究は， ，武将の作製法として MAIIL'Ü)にはじまる肝り潰し法の他に，超音波によ

る分散法が戦後ヨーロツパの研究者たち t l' 1~) 13) によって紹介され， さらに HOCK 1引によって金属蒸着に

よるシヤドウイング法がはじめてこの分野の研究に応用された。これらの結果，観察は急に精密となり，

従米X線l内に推定されていたセルローズの倣結晶すなわちさセルの隔に相当する細かいものまで明確に検

出されるのみでなく，その大きさについても論議しうるようになった。

さて ， HOCK 141 をはじめ PRESTON 1" ， FREy-WYSSLING IG 寸 7)13) や HODGE と WARDROp19)20) ， さらに

RÄNBY と RIBI引}によってはなはだ重要な成果が発表された c それは，すなわち「天然繊維を強く解体

するとほぼ同じ均斉な太さのプイプリルに分かれるが，これは裂開産物でなく，その太さで、繊維中に存在

している要素的な構造単位である」ということが実証されたのである。 HOCK同は突然繊維を水中で強く

解作して得られたフィプリルがほぼ均斉な太さを有していることを示し，しかもこれらのフイプリルは単

なる裂開腹物ではなく，すでにもとの繊維の第 2 i7~院中に同様な太さのjWi造として平行排列していること

を明らかにした。彼の計測によると，この微細なブイプリルの隔はラミーで 370 Å，綿で 150 Å，木材パ

ノL プで 90 Å となっている。また MÜHLETHALER'"' は，植物一一特に木材ーーの細胞膜は幅約 250 Å の

プイプリんからなっていることを観察した。 FREY-WYSSLING山は，これらの数値が，彼の拠出していた

模型におけるさクロプイプりルのそれとほぼ一致するところからミセルストリング (micelI string) が 10

本くらい束になった構造単位であると見なした。ミセルストリングとは長い分子によってつらぬかれた結

晶領域の連なったものをさしており，その長さは数 μ 以上にも達するものである。

これらに対し， RXNBY と RIBI 21 ) はもっぱら超音波を汗~\，、て繊維を解体し，いわゆるミクロフィプリ

ルに相当する隔 50~100 A の要素的構造に分れることを見い出したっ かれらはこれを基本ブイプリル

(elemental fibril) と呼び，木材については 73~80Å，綿については 87~90 Å と L 、ぅ平均値を与えて

いる。また HODGE と WARDROpl"剖 1 は針葉働材の仮導管の細胞膜を waring blender ドキサー〉で

解体し， 50~100 A のミクロフィプリルからなることを明らかにしている。 FREY-WYSSLING はその後，

きセルストリングが 10 本集まってきクロブイプリルを形成するとし、ぅ漠引を改めて，隔約 100 A (その

うち真の結晶部分は 70 Å)，高さ 30 Å のへん平なミセルストリングまたは基本ブイプリルが構造単位て、

あるという新しい模型を拠出し23) ，これが個々に分離して存在するのは組織が疎である細胞撲中の第 1 次

膜だけで、あって，第 2 次践において密に集合しているときにはパラクリス芦リン状態にある表面層によっ

てゆるく結合されているとした。この基本フイプリルが 2 本並列したり， 4 本東になったものが FREY­

WYSSLING の得ているミクロフイプリルの最近値である。小林と内海仙は木材パルプを乳鉢で磨砕後超

音波で解体し幅約 250 Å のさクロフイプリルを認め，また未成熟の綿実種子を温湯中で膨j問破裂せしめ，

内部の粘液質が温湯中に放出されたときにも幅約 200 Å のミクロブイプリルを認めうるから，これらは

過去の概念であるブイプリルを破壊して得た中間産物でなないとしている。さらにその後出}このようなミ

セルストリングないしはミクロブイプリルの幅の大きさが諸研究者によって異なるのは，その測定上の誤

差によるものであるとし，木材パルプや綿のプソイドレプリカや加水分解処理した試料について研究し，

ミセルストリングの大きさは幅 80Å 程度，長さ 750 Å 程度であると報じているが， 今までの木材を含
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めた突然繊維の細胞膜の電子顕微鏡的な構造単位に関する概念を要約して次のように述べている J すなわ

ち「計算法によってその絶対値は異なるが，かなり均斉な太さのきわめて長いミセルストリングないしは

ミクロフィプリルが繊維素系突然繊経の構造単位として実在する。しかもこれは，繊絡が分子にし、たるま

で分散せられる途次において破壊力に応じて現われる中間産物ではなく，もともとセルローズの析出過程

において生じたWi冶単位であろう。そして，繊維素系繊維にお付る要素的な構造としてのミクロブイプリ

ルの存在とその様式は，単に形態学的な興味にとどまらない，それを度外視して繊維の物理的化学的挙動

を論ずることはもはや許されない。J と。

上述の諸研究によって，木材の細胞膜を構成する構造単位をミクロブイプリルとして電子顕微鏡的にと

らえることができるようになったが，このようなミクロフィプリルの細胞膜中における排列状態こそ木材

の物理的機被的性質を左右する根本的な因子であり，そしてこれを追究することが，すなわち本章の主目

的とするところである。そしてまたこのようなミクロブイプリルの細胞膜中における排列状態の電子顕微

鏡的な観察方法は，小林と内海町によるレプリ

カ法の木材への適用によって新生面が開かれ

た c

本章においては，まず第 2 節において針葉樹

材を構成する細胞の 90% を占める仮導管の，

第 3 節において針葉樹材中に占める量としては

きん少ながら仮導管とは異なった細胞の排列状

態をもっている射出線細胞の，最後に第 4 節に

おいて針葉樹材中の異常材であり， 欠点材と

して注目されているアテ材 (compression 

wood) の仮導管の， それぞれ細胞膜の構造主

として各膜層中においてそのミクロフィブリル

が，それぞれの細胞の形態学的な軸の方向に対

してどのような排列状態をもっているかについ

て記述する。

第 2節仮導管の細胞膜の構造

1.まえがき

仮導管の細胞膜の構造に関しては， 過去 30

年にわたって多くの研究が行われてきた。この

ように仮導管の細胞膜の構造に関する研究が重

要視される理由は，仮導管が針葉樹材の大部分

を占めており，木材の機被的加工や化学的処理

の上にその細胞膜の微細構造が重要な役割を演

じているからばかりでなく，針葉樹材の仮導管

が多くの点で針葉樹材の他の細胞や広葉樹材の

Fig. 1 針葉樹材仮導管の横断面の摸式図

a 細胞間層， bー第 1 次膜， c ー第 2 次膜外層，

dー第 2 次膜中層， e-第 2 次膜内層

(KERR and BAILEy 27 ,) 
Diagramatic representation showing the di妊ト

rent cell wall layers of a softwood tracheid: 

a-The intercellular layer, b-The primary wall , 
c-Outer layer of th巴 secondary wall , d-Central 
layer of th巴 secondary waU, e-Inner layer of 
the secondary wall (KERR and BAILEY引っ
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J静岡胞さらに他の柏物の細胞の細胞膜の構造研究上，好適な材料であることによるものである c

仮導管の細胞膜の椛造は，まず KERR と BAILEy~7) によって光学顕微鏡的に体系づけられたっかれらは

細胞膜形成の発達制限序にしたがってその膜屑を次のように区分した。すなわち細胞問問(interce l1ular

layer) に探されて薄い第 1 次膜 (primary wal1)と比較的厚い第 2 次膜 (secondary wal1)があり，

後者は外層 (outer layer). 中間 (c巴ntral layer) および内層 (inner layer) に区分され，外層および

内屈は溶く中層は厚い (Fig'. 1) 。 これらの区分は. {ll，\光顕微鏡による仮導管の横断面の観察における光

学的性質の差によるものであって，細胞!ljl同は等方性，第 1 次践は弱い複屈折性，第 2 次撲の外および内層

は強く輝き. rl~層は消光することによるのであり，そしてこのような第 2 次被ーにおける 3 層の区別は各膜

層巾のミセル排列方向の相違によるものであるとしたーこのような KERR と BAILEy27 ) による細胞膜の

膜層の構造模型は，現在の新しい研究においてもしばしば引用され，本節においてもこのような細胞膜の

膜層構造に関する概念を基礎として論ずるものである。

仮導管の細胞膜の構造に関する光学顕微鏡やX線廻折による研究は，主としてその細胞膜中のきセルの

排列状態の追究に集中された。 PRESTON2S""は個々の仮導管を縦断し， これを偏光顕微鏡を用い直交ニ

コル下に消光する位置によって，また小原町は射出柔細胞との聞の仮導管の半重孔紋についてその凸レン

ズ状孔紋口の傾斜方向が偏光顕微鏡の直交ニコル中のすj光位と一致することを確かめ，これによって，それ

ぞれ細胞膜のミセル排列の状態を研究した。久保と呉31) ，さらに WARDROP と PRESTON32l33l州の新し

い研究においては.X線廻折図との照合において行われたが. WARDROP の形成時細胞のみについて行っ

た第 1 次!艇のミセル排列の研究結果は別として .X線による研究には組織の小片が用いられ，細胞ごとに

また細胞膜の膜尉こ・とに相違するミセルの排列を明ら泊寸こすることは困難であって，組織全体または切片

全体の平均的を示すものであり. {日光顕微鏡の消光{立を利用して行ったItII 究結果は，仮導管の細胞膜の第

1 次膜と第 2 ð~膜の全膜層とをがつしたものの平均(J<JなさセノL排卵jを示すものであるが，いずれも細胞膜

中の最厚た?と目されている第 2 次膜中胞のミセル排列を示すものと考えられている 尾中川は古墳等より

出土する古い材の仮導管の細胞膜の第 2 次膜中層に存自する腐朽による穿孔の方向が， ミセノレの排列状態

を示すことを見い出し，また BAILEY と VESTAL36)も同じような現象を発見したが，尾中と筆者らのうち

の 1 人原田37)は 2. 3 の針葉樹古材についてこの腐朽穿孔を利用して仮導管の細胞膜の第 2 次膜中層のさ

セル排列について，春・秋岡材仮導管およびそのtlHI.板目iJl1î膜における差異を研究した。さらに BAILEY

と VESTAL38)は細胞膜を chlorination によって腐蝕し，ヨードヨード加里と硫酸を滴下するとヨード

の結晶が防蝕間際に生じ，これがきセルの排列方向にならぶことを見い出し，第 2 次膜の外層および中層

におけるさセル排列を研究している。ついで筆者らのうちの 1 人原町と賞品と梶田町はこの方法を利用し

て数種の針葉樹材仮導管の細胞膜について，第 2 次膜の外層と中層におけるミセ ll-排列の関係等を明らか

にした。しかしながら以上の諮研究は，その方法が光学顕微鏡であれ，またX線廻折で、あれ，直接にミセル

排列なるものを“可視化"したものでないことはもちろん，細胞膜の平均的な最厚層のミセル排列を示す

ものであり，また第 2 次膜の外層および中層を区別してそのミセノレ排列を明らかにし得ても，内層につい

ては依然判明しないし，外層および中層のミセル排列についてもその排列方向を間接的に推定しているに

すぎなかった。

電子顕微鏡のこの分野の研究への応用によって，それまでは光学顕微鏡的にまたX椀E折によって推定

していたミセルなるものも，その大きさに関する論議はともかくとしてミクロフィプリルとして直接にそ
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の排列状態を“可視化"されるようになったことは前に述べた。電子顕微鏡によって仮導管の細胞膜の構

造について研究をはじめたのは小林と近土州であるが，このときにはまだ細胞膜の各膜層におけるさクロ

フイプリルの排列状態を可鋭化するまでにはいたらず，際聞の検証にとどまっていた。その後，電子顕微

鏡の試斜作製技術の進歩に伴って，仮導管の細胞膜の構造特iこ各膜層中におけるミクロプイプリルの排列

状態については，いくつカの研究が行われてきたのであるが，これらの研究を過去の光学顕微鏡やX線廻

折的研究結果との関連から考えると，次の 2 つの研究に大別されよう。その第 1 は従来の光学顕微鏡({偏

光顕微鏡〉的研究やX線但折的研究によって大体推定されていた構造の確認実証ということであり，その

第 2 は従来の光学顕微鏡やX線廻折的研究によっては全く予想されていなかった構造を新たに発見したと

いうことである。第 1 に属するものとしては， MÜHLETHALER 22 ), HODGE と WARDROpHI)20J , FrSCHBEIN41 ) , 

小林と内;毎25)26) J _f:-J寸42) ， 駒形と木村43) ， 筆者ら-11)， LIESE と FAHNENBROCK" )4"', vV ARDROP と

DADSWELL"' , W ARDROP拍"小林と駒形と筆者らのうちの 1 人原田町， MEIER 50 ) および筆者ら日)の研究

があり，第 2 に属するものとしては，小林と内#Lf"酌の菌l期的な研究にはじまり， W ARDROp4S) および筆

者ら 51)仙の初l究がある。

筆者らは第 1 については全般的に研究したのであるが， 特に第 2 次膜における孔紋 (pit) およびその

周辺部の櫛造については詳しく行い，また第 2 については第 2 次膜の移行構造について特に詳しく研究し

たので，本館Iにおいてはこれらの研究結果をとりまとめて記述する。なお第 2 に属するもののうちに“第

3 次膜の構造(イボ状構造〕に関する研究"があるが，これについては章を改めて述べることとし，ここ

では簡単にふれるにとどめる。

2. 試料の作製

1 )供試材

ス ギ (Cryptomeria j仲間ica D. DON) 宮崎県産樹令 45 年

ヒノキ (Chamaecyparis obtusa S. et Z.) 長野県産樹令 250 年

アカマツ (Pinus densiflora S. et Z.) 鹿児島県産樹令 100 年

エゾマツ (Picea jezoensis CARR.) 北海道産樹令 93 年

以上の各材は，当場木材部木材材糾科強度研究室において強度試験用材として採取されたE常材である

が，これらの材の第 20 年輪以上の部分から試片を選んだ。

コノテガシワ (Thuja orientalis L.)満州興安林西白塔ワールマンハ東陵の遺存木材

この材は，古材として故京都大学教授尾中文彦氏が所蔵していた材片であるが，任意の部分から試片を

選んだ。これらの気乾材から，ほぼ 1 x 1 x 1.5 cm のプロックを二方紅木取として作製した

レプリカ作製のためには，木材の次のような表面を試片として用いた。

i) 人工的に破壊して得た裂開面(妊百および板目面) 木材の縦方向の裂関は，仮導管相互間の細胞

間層または仮導管の細胞膜のうちで細胞間層に近い部分におL、て生起することが予想されるから，細胞間

層またはこれに近い細胞膜層の構造をとらえるために選んだ。

ii) 気乾材を蒸煮軟化し， ミクロト←ムで切断作製した厚さ約 20~40μ の切片の乾燥した表面(木

口，征目および板目の各面) :仮導管の細胞膜のうちの任意の膜層の構造をとらえるために選んだコ

iii) 気乾材をパラフインで包埋しミクロトームで切断，脱パラフインして作製した厚さ約 20~40μ の

切片の表面(柾目および板目面) :パラフイン包埋法は篠遠叫にしたがったここの切片は，特に第 2 次膜
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の膜N~l 仁101 の移行j'llt造を観察するために作製したものである。無包埋材からミクロトーム切片をうる場合に

は，細胞の内腔 (lumen) 等の存在によってメスプレ宝生じ細胞膜中のきわめて薄い膜惰がひきさカ=れ，そ

のために膜闘の判断が困難で、あるから，パラフインの包埋によってこのようなひきさきをできるだけ少な

くし，任意の既知の膜胞を基準としてその内部のi持造を膜府の剥離反 '1去カ‘ら判断しようとするものであるコ

超薄切片の作製のためには，上記のプロック材から次のようなノj、ブロック試片を作って用いた。

上記のほぼ lX1X 1. 5cm のプロックを光学顕微鏡用の切片を作製する場合と同様に蒸和缶のなかにい

れ(軟化筒のなかにはグリセリンとアルコ ルとを等量にいれる). 12Tc C で約 10 時間蒸煮軟化して後

取り出し，包埋および切断に便利であり，しかも 3 断面(木口，粗:円および板目〉の切片を得られるよう

に，次のように木取したっすなわちまず木口および妊月の切片をうるためには. 1 年輸を春材部と秋材tfis

とに区分し(ただし板H切片をうるためには春・秋1 ，11材部が混在するのはやむを得なし、). 次tこ L 、ずれも

木口，柾日および板自の各切片が得られるようにほぼ 1x1X5 (または 2~3)刑制の小プロックを，しか

も 1Xl mm の面が木口 .1if目および板日間として得られるようにナイフで切断作製したこのような小プ

ロックを作製した辺白は，第 1 には電子顕微鏡によって木材を観察する場合の切片の厚さは厚くても 0.2

μ をこえてはならないから，そのように薄く切断するためにはて・きるだけ切断面積を小さくしてナイフに

よる切断の際の抵抗を少なくしなければならぬこと〔また電子顕微鏡で観察する場合の切片の大きさはせ

いぜい 0.5XO.5 抑制もあればよし、). 第 2 には簿く切断するというたてまえから，木材のように春材と

秋材のようなかたさの異なる 2 つの組織を同時に切断することは，ナイフによる切断の際の抵抗に差が生

じメスプレを起しやすく薄い切片をうることが困世1であるコしかのみならず春材部と秋材部を区別してそ

の構造を観察しうるという利点があることによる。板日切片の作製の場合にはその材の包埋時には春・秋

阿材部が混在しているけれども，切断時には春材部と秋材部とを各別f悶に切断するのであるからこのよう

な目的には反しない。

2) 検鏡用試料の(ノ戸製

すでに緒言においてもふれたように，電子顕微鏡によって木材の細胞!陵情造を研究する場介，木材の細

胞は電子顕微鏡の試料としてはやっかいな性質をもっている。すなわち，たとえば仮導管 1 伺を直接その

まま電子顕微鏡によって検鏡することができず，その内部構造を観察するにはできるだけ託干し、切片にしな

ければならないということである。それゆえに，電子顕微鏡による細胞膜の構造の研究がうまくゆくかど

うかということは，プレパラートすなわち検鏡用試料を作製するテクニツク L、かんによって決まることを

強調しなければならぬ。そしてこのような険鋭用試料作製の方法は，多少の差はあっても以下本章の第 2

および第 3 f[ff. ならびに第 2. 第 31， 11j章において採用したものもほぼ問縦であるから，本項においてとり

まとめてやや詳しく言命じておきたい。

電子顕微鏡による観察の場合においても，木材そのものを直接検鏡することが木材の構造的特質をとら

える上に最も望ましいことはし、うまでもな l'o とこるで光学顕微鏡を用いて木材の構造を観察する場合の

切片の必要な厚さは，最も薄いときでも数 μ もあれば充分であるのに，電子顕微鏡による場合には淳く

とも 0.2μ をこえてはいけないのである。しかしながら，このような薄い切片←一一これを超薄切片とよん

でいるが←ーーを作製することは特に木材の場合には容易でなく，またその上に木材は有機質としてコント

ラストの乏しい性質をもっているので，このため解体またはレプリカというような方法が採用され，そし

てようやくここ 2. 3 年にいたって超薄切片法も実用の段階に到達した。しかしまた，これらの諸方法は
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それぞれ長所をもっているのであるから，いわゆる適法を泊所に応用し，また種々の方法を併用すること

が望ましいと考える》さて筆者らの採用してきた方法も，この方面の研究の進歩にしたがって改良してき

たのであるが，この報告ではその大部分をレプリカ法に，一部を超薄切片法によっている c

a) レプリカ試料の作製法

レプリカ法とは，光学顕微鏡による検鏡の場合におけるスンプ法のように，電子線に対して無j:]IJ造な薄

膜に木材の表面の凹凸を転写してこの薄膜を検鏡するという方法である。この方法は試料の最表層のみを

観察することができるとし、う点において非常にすぐれた方法であれ特に仮導管の細胞膜の重畳しない膜

層の表面の観察には好適といえるので，本宣)iにおいては主としてレプリカ法を用いた。レプリカ法に関し

ては多くの方法が報告されている 5 1) 55)5G)5'i)同町刷川町田}州問が，これらのうちで試料の表面を最も忠実に

転写する信頼度の高い方法として定評のあるのは HEIDENREICH刊の高圧ポリスチレシーシりカ 2 段法で

ある。しかしながらこの方法は，第 1 段階で 160'C ， 130~330 kgfcmヨとしづ高い正力と温度を必姿とする

から，デリケートな試料函である有機体の表面の研究には過しない 1 小林と駒形町はこのような欠点を除

きかっ操作時間を短縮することを目的として，パルプ繊維および木材のミクロトーム切片に対して，溶液

法によるコロジオン 1 段法を提案した。このような溶液を用いる方法，および合成樹脂の単体または半重

合体を用いるとしづ方法は，木材のように大は細胞の内腔から小は細胞膜中の微細間際に至るというよう

なポーラスな性質をもっているものに対しては，被検体内に溶液が穆透しあるいは重合した樹脂が木材面

に付着して剥離するというような欠点があり，またコロジオン 1 段法はそのテクニツクに高度の熟練を要

するから解離した単細胞以外には実用上あまり適当とは考えられないご

本研究では，主として木材を個々の細胞(仮導管)に解離しないで，プロックのまま，または 20~40μ

の厚さのミクロトーム切片として，その表面のレプリカをうることを目的としているので，このような実

験の目的に合致し，しかもレプリカ作製の技術が比較的容易であり，えられたレプリカの信頼度も高いと

いう点から，士倉と赤堀(3)によって提案された方法およびこの方法に一部改良を加え筆者らGG)が考案した

方法，ならびに第 2 段階の蒸着物質の蒸発法として深見と四本町の方法を追加して良い結果を得ているミ

土倉と赤j居間}の方法とは“エチノレメタクリル←ーーアルミニウム 2 段法"とよばれるものであるが，この

方法はあらかじめ厚さ約 0.75 mm のセルロイド板上にエチルメタクリル樹脂を約 1000 C で重合同化し

たものを準備し，木材の表面を樹脂面上に圧着してサンドイツチし，数 kgfcm2 の圧力と 80~1000C の

温度を加える。木材試片と樹脂板とを圧着する際，加圧する樹脂板とスライドグラスとの聞にゴムパッキ

ングを用いると木材試片の表面の各部分は比較的均等に圧着される。冷却は室温において行い，木材試片

を樹脂板から剥離する。

このようなレプリカ作製の操作を行う場合，木材のフーロック試片では裏うちが強固であるから，樹脂板か

ら木材試片を容易に剥がすことができ，かつ良好なレプリカ(ここでは樹脂板上に木材試片の一部が付差し

ていないことを意味する〉をうることができるのであるが，厚さ約 20~40μ のミクロトーム切片のよう

な薄いものでは加圧力日熱後木材の切片が樹脂板中にめりこみ，樹脂板から木材切片を剥離することの不可

能な場合が多い。 このような欠点を改良することを目的として行ったのが筆者ら66) の考案した方法で、あ

る。すなわち， この方法は比翻句薄い木材のミクロトーム切片を 2 つの樹脂板の間にはさみ， 土倉左赤

堀田}の方法にしたがって加圧加熱を行うものであり，このようにすると，冷却後 2 つの樹脂板を分離した

場合いずれか一方の側の樹脂板に木材切片はめりこみフーロックの場合の裏うちの役目を果し，他の側の結j
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jJ旨板の表面に木材匂J片のレプリカが得られる。この方法によって，比較的薄し、ミクロトーム切片のレプリ

カを容易に作製することに成功した。

レプリカが得られた樹脂板は，これを真空蒸斎装i丘(島津製作所製〉中にいれ，まず 1/3 の角度で斜か

らクロム (Cr) をシヤ r ゥイングし，上からアルミニウム (Al) を蒸着し，樹脂板のレプリカ国上に厚さ

約数+À の“クロム+アノレミニウム"の簿膜をつくる。さて本liJl 究におし、ては従米，上からの蒸着物質

としては主としてアルミニウムを用いていたのであるが，アルミニウム膜は電子顕微鏡中における観察中

の電子線衝撃による粒状化 (rnigration) 現象によって，得られた像に人工産物を生ずるとし、う短所がJ;，

る r、この短所を除くために深見と四本O~)によるカーボン蒸着法を応mしアルミニウムの代りにカーボンを

使用し，鮮明な{象が得られるようになった3

ついで，金属を蒸着した樹脂板にナイフでほぼ 1X1 mm の“コ勺ξ ンの目"に切りこみをつくり，これ

をタロロブオルムとベンゾーノL の等容混合溶液中にいれて薄膜を樹脂板から剥離し， “アルミニウム(ま

たはカーボン) +クロム"の薄膜をシートメッシュ(試料支持台〕上にすくいあげて検鏡試料とした。

レプリカが被検体の表商の形を写しとる忠実さの程度すなわちレプリカの解像度については，土倉町，

深見山，日比刊〉等によって詳細な研究が行われているが，これらの結果からすると，本研究の目的を達成

するためにはこの精度でもって充分であると考えられる。

b) 超薄切片試料の作製法

木材の超薄切片の ('1ニ製法に関しては， MÜHLETHALER'I' , FREy-WYSSLING"' , RIBl"'. ASUNMAA川町，

MEIER仙の研究があるが， これらはし、ずれも医学生物方面におし、て行われている方法を木材に応用した

ものである。筆者らは，市1lI'"によって叔案された方法を木材に応用した。この方法は大別して固定，包埋

および切断の 3 段階にわかたれるが，本研究で‘はすべて生育充分な気乾材を対象として用いているので固

定は行わなかった。前記の小ブロック試片をまずアルコールで脱水した。つぎに包埋は，正フeチルメタク

リノレとメチルメタクリルとを 8 2 または 6 4 の押l合に混合し，この中に 2% の過酸化ベンゾイルをい

れ，これを小プロック試片とともにゼラチンカプセルのなかにいれる。そして恒温乾燥器中で約 55CC で

重合せしめた。小プロック試片をゼラチンカプセル中において重合固化せしめる場合，後の切断上の使工f

を考慮し小プロック試片の切断面 (lX 1 抑制面〉 ができるだけゼラチンカプセルの長軌に直角に位置し

たまま章ー合しうるように，串田町によって考案された方法を応用した u 切断にはユング現緩傾斜ミクロト

ーム(後藤風雲堂製)を用いた〈これは慶応義塾大学電子顕微鏡liJl 究室のご厚意により使用させていただ

いたものである〉。ナイフはガラスナイフを用いたが，これは厚さ約2~3 抑制の硬質シャーレをよくお!:i係

乾燥し，ハンマーで、たたいて割り作製したもので，これをナイフホル〆ーにはさみ，ユング型ミクロトー

ムと同じような万法で試片を切断して切片試料を得た。得られた切片は，これを熱湯上に浮べ，薄いもの

をえらんで，あらかじめスライドグラス上に張ったコロジオン膜の上にすくいあげ，ベンゾールで包埋樹

脂を除き，シートメッシュ上にのせ，乾燥後そのまま，またはクロムシヤドウイングを施して検鏡試料と

した c

3) 検鏡

検鏡はし、ずれも 50KV の SM-C2 型電子顕微鏡を用いて行った。

3. 細胞間層および第 1 次膜の構造的}日}

1) 細胞間層
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細胞間関は相接する仮導管を相互に接着する任務をもっているが，細胞分裂の際の細胞板に白米する隔

膜，すなわち細胞!?円物資であって，はじめは主としてペクチン質のものよりなるといわれるが後強くリグ

ニン反応を示すようになり，光学的には等方性であるとされている。

つぎには電子顕微鏡的な観察によって得られた結果を，代表的な写真例によって示し，考察を加える。

Phot.l はスギ材のレプリカ写真であるが， 相接する 2 つの春材仮導管の聞の細胞間関の構造を示すも

のと判定される。その国f1:1はミクロフイプリル構造をもたないという点において他の膜屑と区別され，し

かも光学顕微鏡的な知見と関連づけられるからである。細胞間層の表面は，あたかも平滑に塗りあげられ

たモルタル壁の表面のような外観を呈しており， ミクロフイプリル状構造i土認められないから， この膜

層がどのような化学的組成をもっているかは別としても， 少なくとも方向性をもたないアモルブアス

(amorphous) な非セルローズ'物質カ‘らなるものであろうということが推定されるコ Phot.2 はアカマツ

材の裂関西のレプリカ写真であるが， 同じく春材仮導管の細胞間層と第 2 次膜のある膜層(外層) (5 ,) 

の構造を示すものである。細胞間層は仮導管相互の接菅剤の役割lを演じているのであるが，その性質がア

モルファスであるという点から考えると，このような木材ーの縦方向の裂聞の場合には，細胞問府が裂聞に

対する Jま抗のうち最弱点として働くと准定されるから，裂関すなわち仮導管相互間の分離は細胞間層にお

いて生起することが予怨される。ところが事実はそうでなく， ミクロフィプリル構造をもっている第 2 次

膜(外周〉において生起することが多L、。小林と内海町は裂開面でこのような細胞間層が玉県われるのはま

れであるが， これはりグニンが 3 次元的重合体であり回状に剥離しがたし、こと， および第 1 iJ:模あるい

は第 2 次膜の外側まで足深く侵入していることを間接的に証明するものであろうとしている(小林，内

海25) 図 1)0 Phot. 2 の細胞間層の病造は，小林と内海町の述べるように，ペイントを板の間にはさん

で ffi~がしたようにいかにも粘性が大であるかのように見える c 細胞間関の構造は. Phot. 1 においては

Phot. 2 に比較してやや平滑にみえる，これは後者が木材の裂関商であるのに対し，前者がさグロトーム

切片の表面から得られた写真で、あることに起因するものと思われるつ Phot.3 はスギ材のレプリカ写真で

あるが，相撲する 4 個の秋材仮j尊管の細胞間開および細胞撲の横断面の構造を示すものである。しかしな

がらこのような木材の木口商のレプリカ写真でもっては細胞間関は明りように区別できな~'o これは木材

の木口切片を作製する場合，細胞膜の抵抗によって著しいナイフマークが生起し，レプリカヱ1-真ではこれ

らのナイフマークの凹凸のみが強調され，細胞膜の構造はその陰に隠されてしまうからである(以ドの第

1 次膜および第 2 次膜のわflit宣の研究においても，木口面のレプリカ試料による研究を行わなかった理由は

このような検鏡試料作製上の制約をうけることによるものである〕。ただわずかに仮導管の問の角隅沼(x

印〉における細胞司層で、は十イフマークの影響を免れているから，他1コ膜層の構造とは異なりアモルブア

スな性質であろうということが推定される。小林と内海叫，駒形と木村43)はアカマツの春材の木口のミク

ロトーム切片のレプリカ写真(駒形，木村山:図 10) において，その細胞問層には十イブマークがほとん

ど認められないから，細胞間層はかなり visco-elastic な性質をもって、あろうとしており， MEIER"'i'は

褐朽菌によって腐朽した Fichte CPicea cxcelsa LINK.) 材の木口の超薄切片による観察の結果，細胞

間層は electron dense な構造として明らかに他の第 1 次模や第 2 次模の構造とは区別されるが，これは

細胞問権!のアそルファスな性質を示すものであろうとしている (MEIER仙: Bild 1. 2. 3)。筆者らも寸ノ

テガシワ古材の板目の超薄切片の観察によって. MEIER'O)と同様な結果を確認している CPhot. 39)0 

i主l上の観察および考察の結果，細胞間層はミクロブイプリル構造をもたないアモルフアスな性質をもっ
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とし、う光学顕微鏡的な研究結果を確認することができた。

2) 第 1 次膜

第 1 次膜は細胞分裂後最初Jに現われる細胞膜であって， 仮導管の成長に伴L、伸長してきわめて薄くな

れ初期にはペグチンおよびセルローズよりなるが，その後リグニン反応を示し，染色に際し細胞間層と

同僚な色となるので識別しがたいが，弱L、複屈折を示すから lmi光顕微鏡によってやっと区別される。今ま

での光学顕微鏡的な研究では，第 1 次膜の構造に|刻する記述は著しく少なかった。その型!由は第 1 ;7:膜が

きわめて薄い膜肘であり，一方は細胞間関に他方は第 2 次膜に接合しているから，第 1 次撲のみを区別し

て研究することが困難であることによるものであった。偏光顕微鏡やX線廻折による研究の結果，第 1 次

膜の T セル排列の主方向は，仮導管の長m!h方向に刈してほぼ l直角方向て、あり，それらは網目状に編まれた

いわゆる網目状府造 (net-work structure) であろうということが推定されていた問問。

第 1 次撲の電子顕微鏡的研究はまず MÜHLETHALER'" によって，ついでIJ、林と内海26) ，駒形と木村叫

によって行われたが，その結果第 1 次撲はミクロブイプリルが網目状に締まれたいわゆる網目状構造をも

っていることが明らかになり，偏光顕微鏡やX線廻折拘研究による推定が確認された (MÜHLETHALER'" : 

Fig.13; 駒形，木村山:第 3 ， 4 図)0 しかしながら，これらの報告はいずれも仮導管の細胞膜からその

細胞膜中に存在するリグニシ等の介在物を除去した解体試料，または木材パルプのレプリカ試料について

研究されたものであったから，筆者らは素材(未処迎材〉のレプリカ拭料について観察をすすめ，パルフ・

のレプリカ試料による観察結果とを比較検討した。

次にはTE子顕微鏑ドJな観察によって得られた結果を， 代表的な写真例によって示し考察を加える。

Phot.4 はエゾマ Y材のレプリカ写真であるが，春材仮導管の第 1 次膜の11It造を示すものと判定される c

その理由は Phot. 5 の左上 (SI) の部分に見られる置なって存在する第 2 次膜の構造とは明らかに区別

され，またやや不明りようながらミクロブイプリル梢造が認められるという点、におし、て細胞間層の構造と

も異なるから，細胞問府と第 2 次膜との聞に存在する膜!習の構造と推定されることによる川第 1 次膜にお

いては，個々のミクロブイプリルの平行度は恋く，これらのさクロフィプリルは不規則に編まれてしる。

またこのように編まれたミクロフイプリルは，介在物(リグニン，ペントーサ、ン等〉によって強度に包埋

されているものと考えられるコ これは Phot. 5 の左上の部分 (S，)にみられる第 l 次膜の上に重なって

存在する第 2 次膜外屑の構造と比較すると明らかである(第 2 次険外府ではミクロフイプリルは顕著に認

められる〕。そして第 1 次膜のミクロブイブリル排列の主方向は， 仮導管の長車Ih方向に士、l してほぼ直角で

ある τ このような第 l 次膜の構造に関する研究結果は，別個に行われた小林と内海"】のその後の研究結果

とも一致するものマある(小林，内海町:第 1 ， 2 凶)0 Phot. 6 はアカマツ材のサルブェイトパルプの

レプリカ写真であるが，解離した春材仮導管の最外層すなわち第 1 次膜の構造を示すものと判定される c

その理由はこのパルプは軽く漂白処理を施したのみであるから，第 1 次膜は除去されていないとみられる

からである。第 1 次膜はみごとなミクロフイプリルの網目状構造を示しておれこれは小林と内海部，駒

形と木村町の得た結果と全く一致するものである。 Phot. 4 と Phot. 6 左の比較から，第 1 次撲は網目

状に不規則に編まれたミクロフィプリノレが，介在物によっていかに強度に包埋されているかを知ることが

できる。

駒形と木村山によると，アカマ Yパル 7・の春材仮導管と秋材仮導管の第 1 次膜はともにミクロフィブリ

;1-が網目状構造を呈していると L、う点においてはかわりないが，秋材仮導管では春材仮導管に比較すると
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そのミクロプイプリルはより密に発達しているとし，このことはパルフ'繊維を酸化銅アンモンのような膨

潤剤によって膨潤させる際に，秋材仮導管は特徴のある路状膨j問を示すが春材仮導管は起しがたいことが

知られているから，その原因のーとしてこのような第 1 次撲におけるミクロフィプリルの発注の相違があ

げられるのではなかろうかと述べている c

以上の観察および考察の結果，第 1 次膜はそのミクロフイプリノレが不規則に繍まれたL 、わゆる網目状構

造 (net.work structur叫であり， ミクロフイブリル排列の主方向は仮場管の長靴方向に対してほぼ直・

角であることが明らかとなり，ミクロブイプリルの排列状態に関しては光学顕微鏡やX線廻折による研究

の結果が確認された。さらに網目状構造をもっているミクロフイプリルは，介在物によって強度に包埋さ

れていることが明らかになったェ

KERR と BAILEy2ïJ によると， 2 つの仮導管の聞に存在する重孔紋の孔紋践は， 1 つの細胞問屑と 2 つ

の第 1 ;J~膜とからなるとされているから，子し牧膜における細胞間層と第 1 ;J~撲の構造について述べなけれ

ばならない。しカ‘しながら孔紋膜の構造に関しては，本報告の主要問題のーっとして別に詳述することと

し，ここには結論的なことのみを付主する。すなわち孔紋聴における細胞間層は，努成した{反導管におい

てはトールス(円節， torus) のみに存在し， 第 1 ;J~模はト ルスにおいてはミクロブイプ 1) l~は網円状

構造，ト ルスを取り巻く部分すなわちマルプ (margo ， closing membrane) では，このようなきクロ

ブイプリルがトールスを中心として放射方向に集束したいわゆる集束ミクロプイプリルと，これに交さず

る'î lõ集束きクロプイプリルとカ、らなり，このようなマルゴのさクロブイプリルは孔紋膜以外の第 1 tJ~践の

ミクロプイプリルと連結している。すなわち孔紋膜の主体は第 1 次膜であるといえる。

4. 第 2 次膜の構造州刊)51)

第 2 次膜はf反導管の細胞膜の主要部分であって，最も厚く，したがって従来から仮導管の細胞膜構造の

研究といえばこの膜府の梢造の研究に集中されてきた。第 2 汐:膜は細胞の外形が完成した後，第 1 次膜の

内側へ増加肥厚した膜闘であり，主としてセルローズよりなり，後期に多少木化するとされている。そし

て第 2 次膜は第 1 ;J~!茂に接する薄膜の外層と，第 2 次膜の厚さを変化させる中層，細胞内陸に接する内層

とに区分されるが，これらはし、ずれもミセル排列方向の差に起因するとし、う偏光顕微鏡的研究の結果によ

って推定されたものであることはすでに述べた。

本項においては，第 2 次膜の椛造に関して，従来の光学顕微鏡(偏光顕微鏡を含む〉的研究によって大

体推君されていた梢造，し、し、かえれば相異なるミセル排列方向をもっている外屑，中屑および内屑という

各膜層の存在を屯子顕微鏡的研究によって可視化，実証することを目的とするものである c 第 2 次膜の構

造について，このようにまず従来の光学顕微鏡的研究結果を確認実証するとし、う仕事からはじめられた辺

白は，小林と内海町}の指摘するように，電子顕微鏡的な研究の段階として，電子顕微鏡写真を“読む(解

釈する)"にあたってはまず従来の知見と関係づけられるものからでないと判定できないということによ

るものである。そしてこれと同じような見解のもとに行われた研究19) ~O)25)26) 41)柏町川柏町が相前後して報

告された。

次には電子顕微鏡的な観察によって得られた結果を，代表的な写真例によって示し考察を加える=

1) 孔紋のない部分の構造

a) 外層

Phot.5 はエヅマヅ材のレプリカ写真であるが，前述のように春材仮導管の第 1 次膜とこれに相接する
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第 2 次膜外層 (8，)の構造を示すものと判定される。またPhot. 7 はエグマツ材のレプリカ写真である

が，秋材仮導管の第 2 次膜の外層の構造を示すものと判定されるけ Phot. 5 および 7 から第 2 次険外層は

第 1 次膜に比較してそのきグロブイプリノレは著しく顕著に認められる。このことは第 1 次撲でなそのきク

ロブイプリルが介在物によってきわめて密に充てんされているのに反し，第 2 次膜外!膏ではミクロフイプ

リノレの発達が密でまうり，介在物の充てん度が少ないことを示すものであろう、外層においては個々のきク

・ロフィプリルはかなりよい平行度をもって排列しており，きグロフィプリノLの排列の主方向は仮導管の長

軸方向に対しでほぼ寵角であり，いわゆる横巻き栴造をもっている。このような外層の横巻き栴造は，小

林と内海町によってアカマ Y材の漂白精製され第 1 次膜が除去されたと推定されるサルファイトパルプ仮

導管のレプリカ写真によって確認されたものと一致している。また MEIER附は，木材腐朽菌によって侵

された Fichte 材の仮導管の超薄切片試料の観察結果から，外屑においてはそのさクロプイプ 1) Jレ排列の

主方向は仮導管の長職方向に対してほぼ直角であることを確認している (MEIER州: Bild. 29) 

b) 中層

Phot. 8 はスギ.材の， Phot. 9 はエヅマヅ材のいずれもレプリカ写真であるが，春材仮導ü;の第 2 次

膜の外周 (8，)と中!持 (8，)の構造とを同時に示すものと判定される。 その理由は，丙写真の上の膜屑

(8，)の構造は，仮導管の長車In方向に対してほぼ直角なミクロフィプリ JL-:J;j~列の主方向をもっているが，

これは a) において述べたように外府と判定され， したがってその下側 (Phot. 8 の Sρ の膜閣はこの

外!習が剥離して現われた膜層で、あり，またその上jflil (Phot. 9 の 82) の膜層はこの外周の上に重なって

存在する照円であるとし、う点で，第 2 次膜の中!替と推定されるからである。

Phot.8 および 9 から中間においては個々のミクロブイプリルは外切と同様にかなり良好な平行度をも

って排列しているが，そのきクロフィプリル排列の主方向は外!習のそれと交さし，仮導管の長靴方向に対

して前者では約 25 0 後者では約 30 0 の傾角をもっていることが認められる。 Phot. 10 および 11 はス

ギ‘材およびエゾマヅ材のレプリカ写真であるが， \，、ずれも秋材(反導;首Zの第 2 次膜中層の構造を示すものと

判定される。 Phot. 10 および 11 によると， 中層においては個々のさクロフィプリルはかなりよい平行

度をもって排列しており，ミクロフィプリノLは介在物によって比較的密に充てんされているものと推定さ

れる。そしてミクロブイプリル排列の主方向は，仮導管の長勅方向に対して約 5~100 とし、う急な傾角を

もっている。 Phot. 8, 9, 10 および 11 から春材，秋材丙仮導管における中)脅の構造を比絞すると，次の

ような点において差異が認められる。まず第 1 に，ミクロフイプリル排列の主方向の仮導管の長朝!万向に

対する傾角を見ると春材仮導管では 20~300 であるのに対し秋材ーでは 5~100 と著しく急な傾角をもって

いる。このようなミクロフイプリル排列の傾角の差異は，尾中と筆者らのうちの 1 人原田37J筆者らのう

ちの 1 人原田と貴島と梶田舶の光学顕微鏡的研究の結果とほぼ一致するものである。第 2 に，ミクロフィ

プリル間の介在物の充てん度についてみると， Phot. 8 および 9 では Phot. 10 および 11 に比してミク

ロブイプリルがやや顕著に認められるから，秋材仮導管の万が春材仮導管に比してそのさクロフィプリル

は介在物によってやや強度に包埋されていると推定される。このような点からすると，ィ、原と野原則の報

ずるように秋材仮導管の細胞膜はし、わゆる密構造であり，春材仮導管の細胞膜はし、わゆる疎構造であると

いえるかもしれぬ。第 3 に，個々のさクロフィプリ JL-の平行度についてみると，春材仮導管では秋材仮導

管に比していくぶん悪いように思われる。 久保と異31)は， スギおよびエグマ汐材のX線廻折的研究の結

果，秋材は春材に上としてそのミセル排列度が良好であると報じているが，仮導管の細胞嘆の!享さを支配す
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る最厚!併である中 '.....íの厚さが秋材仮導管では春材仮導管に比して著しく大であるということに力fl うるに，

このような中層におけるきクロアイプリルの平行度の良好なことはこのような結果を裏づけるものであろ

うかηMEIER，~I)】は Fichte 材の超薄切片試料による研究の結果，中層のミクロフィプリル排列の主方向は

仮導管の長刺方向に対して約 18 0 の傾角をもっていること，また個々のきクロフイプリルはリグニンによ

って強度に包埋されていることを確認しているが，これは筆者らの研究結果とほぼ一致するものである二

c) 内層

内情の構造をはじめて電子顕微鏡的にとらえたのは HODGE と WARDROP l9)叫であるが， かれらはペ

イマツ (Pseudotsuga taxifolia LAMB) 材の仮導管について，内層のミクロフイプリルは仮導管の長戦

方向に対して約 80" の傾角をもって排列していることを報告した (HODGE ， W ARDROP州: Plate. 2)。そ

してこのことは，その後 LIESE と FAHNENBROCK'5)州，小林と内海町および上村叫によっても確認され

た (LIESE ， FAHNENBROCK4G1 : Fig. 3; 上村"】: Fig. 2) が，内層における筒々のさクロプイプリルの平

行皮についてはふれられていなかったー

Phot. 12 および 13 はエヅマツ材のレプリカ写真であるが， 春材仮導管の第 2 次膜内!習の 11ft造を示

すものと判定される。 その理由は， これは仮導管の内腔に援する細胞膜の表面すなわち}~ーメンサイド

(lumen side) の椛造を示すものであることは多くの試料の観察の結呆から明らかであり，また同じくや

や斜めに切断して得られた木口のミクロトーム切片のレプリカ写真によっても確認されることからみてま

ちがし、ないものと思われる c 内層においてはそのきクロプイプリル排列の主方向は仮導管の長判1方向に対

してほぼ直角であり，外層におけると同じようにし、わゆる横巻き構造をもっている。ところが個々のミク

ロフィプリルの平行度を見ると，外層や中関に比して著しく悪く，局部的にはあたかも“お下げ髪"を編

んだように交さしている (Phot. 14)。そしてこのことは秋材仮導管の内層についても全く同様に認めら

れる。またきクロフィブリルは個々に顕著に認められるから，介在物の充てん度は外層や中間に比して小

であると推定される。

MEIER501 は Fichte 材の仮導管の細胞膜を超薄切片試料について観察し，内層のミクロブイプリルは外

層や r[~屑のそれに比してその平行度が不良であることを認めている。ところが，そのミクロフイプリル排

列の主方向に関しては仮導管の長軸方向に対してほぼ平行であるとし，既往の{偏光顕微鏡的研究結果によ

って推定されているいわゆる横巻き構造は，検鏡切片作製の不手ぎわに起因するものとしている。し力、し

ながら， Phot. 12 ， 13 および 14 に得られた構造は仮導管のノL ーメンサイドの構造を示すことは誤まりな

いし，そしてレプリカは表面の構造のみを写しだすという点ではきわめてすぐれた試料であり，さらに前

述の研究者山20)出川町品川町によっても確認されているから，内層が検巻き構造であることは熊まりないと思

われる。 それゆえに， MEI印刷の報ずるように木口の超薄切片試料による観察のみからこのように断定

することには疑問があろう。

また MEIER50 ) は同じ報告において，第 2 次膜の外層および内層はそのさクロブイプリル排列の傾角が

中!冒と異なるほかに，腐朽に対する抵抗が中層に比して著しく大であるとし，これは外層および内層を構

成するさクロブイプリルの性質が中層のそれとは著しく異なることによるものであろうと考えているこそ

れゆえに，第 2 次膜における外層，中層および内層の区別は， KERR と BAILEy27J の提案したように単に

そのミクロフイプリル排列傾角の差異のみによってなされるべきではなく，膜層を構成するさクロフィプ

リル自体の性質の本質的な差異によって行われるべきであるとして，外層，申麿および内匿の呼称にかえ
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て，移行層 (Übergangslamelle) ，第 2 次膜(Sekundärwand) および第 3 次模 (Tertiärwand) と呼

ぶことを提案している。しかしながら，第 2 次膜においては明らかに各膜j習によってそのミクロフイプリル

排列傾角の差異が認められるのであるから，ことさらに MEIER のような呼称をする必要はないと考えるコ

以上の観察および考察の結果，手L紋のない部分におけるみf) 2 次険の構造については，光学顕微鏡的研究に

よって大体推J走されていた膜!習が存在していることが可視化実証された。すなわち外層および内層では，

そのミクロフイプリル J;J~列の主方向は仮導管の長軸方向に対してほぼ直角であるが，中門では急傾斜をな

しているつさらに内門におけるさグロブイブリルの平行度は，外!留および中層に比して忠L、ことが明らか

にされた。

2) 孔紋およびその周辺部の精進

第 2 次膜においては， 1) に述べたような構造からの

F 著しい (f棋が局日目的に存在するが， これは卦染樹材の

仮導管を特徴っ・ける重子L紋 (bordered pit) の存在によ

って生起されるものである c BROWN と PANSHIN と

E FORSA川町は BAILEY と VESTAL山の報合に基い

て，孔紋およびその周辺部における第 2 次膜の外層，中

D 麿および内開のきセノレ排列の状態について Fig-. 2 のよ

うな模型凶を提案した。外層は一般的には 1 )に述べた

ような;jJ1'i'宅金き 1~IJ造をもっミセルが重孔紋の愉市災百で偏

C 呉し，附紙面をさけて周囲排列しているが，特に輪帯

表国では円状の排列を示している c 中JE7においてもそセ

ルは孔紋の部分で著しく偏具し孔紋口をさけて流線を描

B いて jií IL1I tf~列している。しかしながら内問に削『る孔紋

の部分のさセノレ排列については， BAILEY と VESTAL刊

の研究によっては明らかにされなかったとして，この図

では示されていない。

a) 外 I'ii'i

Phot. 15 および 16 はいずれもエゾマツ材のレプリ

カ写真であるが， Phot. 15 では春材仮導管の， Phot.16 

では秋材仮導管のそれぞれ重孔紋の孔紋膜側(孔紋室

(pit chamber) に援する〕の愉倍 (pit border) の茨

Fig. 2 針葉樹材仮導管の第 2 次撲の各!習にお国 f以下輪帯表面とよぶこととする〕の構造を示すもの
けるさセル(フィプリル〉排列の模翠Q区l

である O このような重孔紋の愉併表面の構造は木材の紅
A, Fー外層， B, Eー中層， C, D-内局
(BROWN, PANSHIN and FORSAITH'OJ) 

The model picture on the mic巴 llar

orientation in the layers of the secon・

dary wall of a softwood tracheid. A , 
F.Outer layer, B , E-Centrallayer, C, 
D-Inner layer. (BROWN , PANSHIN and 

FORSAITH'O) ) 

自の裂開国のレプリカによって容易に得られるものであ

る r このような険信表商は第 2 次膜の外層とみられてい

るが，ここでは悶々の T クロフィプリルは力ミなり良好な

平行度をもって排列しており， 重孔紋の円状の孔紋口

(pit aperture) の縁に平行に同亡、円状排列しており，
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しいわゆる円状i~~造であることが認められる。秋材仮導管では重孔紋の孔紋口は円形ではなく長惰I'J形であ

るが，この場合にもきクロフイプリルは孔紋口の周辺に平{子な円状構造をもっている。またこの童子L紋の

輪帯表面の周辺郎では，第 2 次膜外層の横巻き構造のきクロフイプリノレが輸帯の部分で{同臭し， ilií首帯表面

を周回して排列していることが推定される (Phot. 18 および 19)0 Phot.17 はコノテガシワ材の超薄切

片写真であるが，春材仮導管の重孔紋の輸措およびその周辺部の外層の構造を示すものと判定される。こ

の写真からもミクロブイプリルは輪帯表面では同心円状の排列をもっており，輪帯表面の周辺においては

外層の横巻きのきクロフィプリルが論帯表査を周回するような排列をもっていることが明らかである。こ

のような重孔紋の1耐持表面におけるさクロフイプ 1) J!--の排列については，小林と内海町駒形と木村山のア

カマツパル7・のレプリカ試料について行われた観察によっても確認されている(駒形，木村口第 2 図〕。

b) 中層

Phot. 18 および 19 はいずれもエゾ‘マツ材のレプリカ写真であるが，重孔紋郊における第 2 次撲の外

層 (S，)と中層 (S，)の地造を同時に示すものと判断されるコすなわちこれらの'チ真は，仮導管の細胞膜

をルーメン側から見ているものであって，第 2 次模の中)習の一部が剥離されて，その門別の外!Fiの構造が

現われたものである。中国におけるさクロフイブりル排列の主方向は外層のそれと斜交し，しかも中層の

さクロフイプリルは惰円形の孔紋口をさけてこれを九]悶排列している。 Phot. 20 , 21 および 22 はアカ

マ γ ，スギおよびエヅマツ各材のレプリカ写真であるが，いずれも春材仮導管の第 2 次膜ri~層の構造を示

すものと判定される(ただし Phot. 20 および 21 の粒状の構造 (T) はいわゆるイボ状構造であり，こ

のような膜層の構造が剥離されて中層の構造が現われたものである 1。 中層においては，そのきクロフイ

プリルは一般的には仮導管の長軌方向に対して約 20~300 の傾角をもって排列しているのであるが， 子L

紋口の周辺において侃!It~している。すなわち， きグロフィプリルは孔紋口をさけてこれを周囲し，ふたた

び合一し，全体として紡錘形状のミクロプイプリルJ;i~列を示している。

c) 内 tEi

Phot. 23 はエゾマツ材のレプリカ写真であるが，春材仮湾管のル メンサイドの構造すなわち第 2 次

膜内層の構造を示すものと判定される。内層においては，そのきクロフイプリル排列の主方向は，仮導管

の長鞍肪向に対しでほぼ直角，いわゆる棋をき構造であることはすでに明らかにされたが，このようなミ

クロブイプリルが孔紋仁!の周辺において儒異して排列している。 L 、 L 、かえれば， きクロフィプリノレは孔紋

口をさけて周同し務献を晶、てふたたひ合ーしてし、る戸そしてミクロフイプリル排列の主方向は，子L紋口

の周辺では， それ以外の部分におけるさクロブイプリル排列の主方向とむしろ斜交している乃 Phot. 24 

ばアカマ γ材のレプリカ写真であるが，春材(反導管の孔紋口およびその周辺部のルーメンサイド、の構造を

示すものと判定されるつこの写買には孔紋口を残して粒状の構造(イボ状栴造〉が見られる(これについ

ては後述するから省略する〉が，この構造を通してその下側にさクロフイプリルの排列状態を准定するこ

とができ，ここにおいても Phot. 23 と全く同様なきグロブイプリルの排列状態が認められ，またこのよ

うなミクロブイプリル排列の状態は， 粒状の構造(イボ状構造) (T) が剥がれて規われたと判断される

Phot. 25 において一層明らかにされる Q 力、くて BROWN と PANSHIN と FORSAITH'" によって捉2奈さ

れた模型ヨのうち，まだ措かれ得なかった内屑の孔紋口周辺におけるさクロフイプリル排列の状態をも明

らかにすることができた。

Phot.26 はエヅマヅ材のレプリカ写真であるが，春材仮導管のルーメンサイドすなわち第 2 次膜内Ifí
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の品!I;j誌を示すものと判断される δ 写真にみられる凸レンズ状の関口は， 射出柔細胞との聞に半重孔紋対

(half bordered pit pair) を形成している孔紋口を示すものである。このような凸レンズ状の孔紋口の

周辺では，そのミクロフィプリル l士重孔紋の孔紋口市1;分におけるように大きく J!，J 回{雨具するような排列を

もたず， 内別におけるいわゆる 1iW巻き構造が局JI目的に孔紋口の縁にiのって侃異排列している。小原川'11

はかつてこのような射出柔細胞との聞に半重孔紋対を形成している仮導管側の重孔紋の孔紋口は一般に楕

円形または凸レンズ形を呈するが，このような孔紋口の長径の方向は細胞膜中の最厚!習と日される中!慢の

ミセル排列の方向を示す指標であると報告した。 Phot. 27 はエゾマツ材のレプリカ写真であるが，春材

仮導管の凸レンズ状孔紋口をもっ部分のルーメンサイドすなわち内層 (S3) の構造およびその膜層の一部

が剥がれて現われた中層 (So) の椛j誌を示すものと判定される。すなわち，中層におけるミクロフイプリ

;!，-は{反導管の長靴方向に対して約 15ι の傾角をもって排列しているが，このミクロフイプリル排列の方向

は凸レンズ状の孔紋口の長径の方向とほぼ一致しているから，小原~Ja:lO)Sl)を確認したものといえる c

以上の観察および考察の結果. i，反導管の孔紋およびその周辺部における第 2 次膜外層および中尉の構造

主としてそのさクロブイプリルの排列状態に関しては .WE往の光学顕微鏡的研究による推定を可視化実証

することができ，さらにまた光学顕微鏡的研究によっては未知であった内層の構造をも明らかにすること

ができた。すなわち外層においては，いわゆる級巻き杭造のミクロフィプリノレが重孔紋のJ，';j辺において{同

臭し，愉情表Dìiを同 ILl I して流線を描いて紡錘形状に走りふたたび合ーしており，また輪帯表面て‘は平行)立

のよいきクロフィプリルが円状に排列しているこ中J習では，仮導管の長J!îrtl方向に対して急な傾角をもって

排列しているミクロプイプりルが，子L紋口の周辺でイfil\異し孔紋口を周同ふたたび合ーしている p そして楕

円形または凸レンズ形の孔紋口をもっている仮導管では，孔紋口の長径の方向は中尉のミクロフィプリノレ

排列の主方向とほぼ一致している勺また射出柔細胞との|悶に，半重孔紋対を形成している{反導管の重孔紋の

子L紋口の長径の方向は，中国のミクロフイプリノLの排列方向を示すと L、う従米の惟定を実証したυ さらに

内闘においては，仮導管の長袖方向に対してほぼ直角方向に排列しているいわゆる秘主をき構造のミクロフ

イプリルが，中層の場合と同様に孔紋口の周辺において侃異して排列しているが，この場合そのきクロフ

イプリル排列の主方向は，子L紋口以外の郎分のミクロブイプリル排列の主方向とむしろ斜交する傾向が

ある。また射出柔細胞との聞に半童子L紋対を形成する孔紋口の周辺では，ミクロブイプリルは孔紋口に沿

って局部的にifi~異排列している。

針葉樹材の顕著な物王型的性質のーとして水分の:!&nì~による異方性変形があげられるが，その原因として

仮導管の細胞膜の方位的差異すなわち柾日および板目における細胞膜の構造的差異が強調されている川

町 しかしながら，筆者らの観察の範問内では，さクロフイプリルの平行度や介在物の充てん度について

は，柾目および板目における細胞膜には差異は認められなかったが，柾自の細胞膜では板目のそれに比較

して多くの重孔紋が存在しており，しかも上述のごとく，子L紋およびその周辺においてはミクロフィブリ

ル排列の著しい偏異が存在している。それゆえに，このような細胞膜の微細構造的な見地からすると，柾

自の細胞膜における孔紋の存在によって生起せしめられるさクロフイプリル排列の乱れが，板日，柾目両

方向の変形を異ならしめる有力な原因の 1 っとして考えられる。

以上を要するに，本項においては第 2 次膜の各模層の構造について，光学顕微鏡的研究によって大体推

定されていた構造の存在を可視イt実証したということである。

5. 第 2 次膜の移行構造511間
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前項 4 においては， 第 2 次嘆の構造に関する既往のうを学顕微鏡的研究結果の実証ということにとどま

ったのであるが，本項においては電子顕微鏡的iUF究によってはじめであばかれた第 2 次膜の修行構造につ

いて述べねばならない。約 2 次膜の構造，特にそのミクロフイプリルの排列状態に関しては，仮導管の種

類によりまたその !mi立や方向によって多少の差異はあるとしても， 外層， 中層および内!習の個々の膜層

内においてはきクロプイプリノレの排列傾角や走行方向の変化， 移行はないものと考えられていた。 ただ

WARDROP'" は Eucalyptus や Ulmus に属する 2 ， 3 の尉種の木議維の第 2 次模外層には，ミクロプ

イプリルの走行方向が互に交さしている 2 つの膜層，いわゆる cross banded structure が存配すると報

じ，また BOSSHARD州は Esche (Fraxinus excelsior L.)材の木繊維の第 2 次膜の観察から，一般的

に第 2 次膜の中間は交さ Wi3色であろうと推定しているが，針葉樹材(反導管については直接倹証は行われて

いなかった。ところが小林と内海町}はその多面的な研究の結果，仮導管の第 2 次撲はきクロプイプリルの

排列傾角の差異のみによって，簡単に外，中および内の 3 層に区分することはできないて、，さクロブイプ

リルはこれらの各府内のラメラ間でも，その排列傾角や走行方向を異にしており， 1斜計白にいうと，かりに

ミクロブイプリル単位の厚さにまで分割したラメラすなわちミクロラメラを考えるならば，第 2 i0:膜の中

層はもちろん外府や内問といわれるものも単一ラメラではあり得ないで，走行方向の順逆は別としても第

2 次膜は全層にわたって微分的に斜交組織であろうと報じた(小林，内海町:第 4 ， 5 , 7 図)。

筆者らは，第 1 にはこのような第 2 次膜におけるラメラの移行構造をある既知の賎闘を基準としてラメ

ラの剥離反転を通して追試完明すること，第 2 には第 2 次膜が全層にわたって微分的な斜交手邸後であると

すれば，外， r1~および内の 3 層を区分しているた学顕微鏡的な知見との聞の関連はどうなるのであろうか

ということを明らかにすることの 2 つの目的をもって研究をi'rった。

次には電子顕微鏡的な飢祭によって得られた結果を，代表的な写真例によって示し考察を加えるのであ

るが， 以下の'屯子顕微鏡(1']観察においては， 基準の既知の1莫層としてルーメンサイドの内府を選んだの

で，ここでは内問から中間への移行について述べてゆくこととするコ

Phot. 12 はすでに説明したようにエゾマツの春材仮導管の第 2 次撲内層の構造を示すもので，仮導管

の長車出方向に対してほぼ直角の主方向をもっミクロブイプリル排列が認められるつ Phot.28 および 29は

いずれもエヅマヅ材のレプリカ写真であるが，内層内の 1 郊のラメラがfMJ離反転し，その直下(すなわち

中層側〕のラメラの構造 (a) が示されたものと判定されるコこのような剥離によって現われたラメラに

おいても，そのさクロプイプリルの排列の主方向は，ルーメンサイドのそれとほとんど一致していること

が知られるコ Phot. 28 および 29 からでは剥離反転しているラメラの厚さをうんぬんすることはできな

いが，その厚さは別としても内層もまたいくつかのラメラからなるものと考えられる η しカ、しながら，こ

れらの各ラメラ間ではミクロフイプリルの排列傾角や走行方向の移行は認められないコなお，このような

ラメラが小林と内海自)のいうミクロラメラに相当するものかどうかについては，なお検討を要しよう 1

次には同じくエゾマツの春材仮導管の細胞膜について，そのルーメンサイドの内層の横巻き構造を基準

として，ラメラが剥離されることによってその下側(中層側〕に存在するラメラのあばかれた写真をみてゆ

くことにする。 Phot. 30 では，内層が剥がれその下側に内層とはそのきクロフイプリルの排列傾角を異

にするラメラがみられるが，このラメラは 4 に述べた知見からすると「ド層に相当するものと判定される。

すなわちルーメンサイドのいわゆる横巻き構造をもっている内閣 (83) と中層 (82) とでは，そのきクロ

フイプリル排列の走行方向は交さしている。 Phot. 31 では Phot. 30 にみられるような内層 (8，，)と中
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!胃 (S，)との間に，そのさクロフイプリノレ排列の走行方向は中層と同じであるが，その排列傾角が中層よ

りもやや緩である 1 つの膜層(a) が存在している。さらに Phot.32 では内層から中層に至るまでのr，，'f

に，ミクロブイプリルの排列傾角が互に相異なり，しかもその走行方向が内問のきクロフイプリル排列の

走行方向と斜交している 2 つのラメラ (a および b) がみられる。また Phot.33 では内層から中層に

去るまでの間に，そのきクロブイプリルの排列傾角の異なる 4 つのラメラ (a ， b , c および d) が認

められるが，このうち内層 (S3) の直下の 2 つのラメラ (a および b) においては，そのさクロブイプリ

ル排列の走行方向は内層のそれと同じであって，ただきクロプイプリルの排列傾角のみが仮導管の長聯!方

向に対して遂次変化し，ついには内!脅から第 3 番目のラメラ (c) にヨミってミクロフイプリル排列の走行

方向は逆転し，内層のミクロフイプリル排列の走行方向と交さするに至っている。このようなきクロフイ

プリル排列の走行方向の内層から中層への移行の状態は Phot. 34 においても明らかに認められるが，さ

らにまた，仮導管の l~ ーメンサイドにイボ状構造をもっているアカマツ材のレプリカ写真 (Phot. 35) か

らも明りようである。 Phot. 30~35 から， 少なくとも内層から中層に至るまでは，そのミクロプイプリ

ルの排列方向の仮導管の長軸方向に対する傾角がj願序に移行し，ついにはミクロフイプリル排列の走庁方

向が逆転してしまうような移行ラメラが存在していることが確認された 3 さて中層から外肘のinuへ移行す

る構造については，筆者らの観察の範問内では得られなかったのであるが，最も安定してしかも頻度が大

に現われるのは Phot. 32 や Phot.36 にみられるような内層 (S3) と交さし ， i反導管の長軸方向に対し

てある急傾斜のミクロブイプリル排列をもっラメラであって，これは rl-I同 (Sりと判定されるところのも

のである。従来中層は多くのラメラからなるとされているが，このような中煽内においてはラメラ相互間

におけるさクロフイプリルの排列傾角には著しい差異はないと考えられる すなわち Pbot. 37 および

38 には，内府のま引応住によって矧われた rl-II扇がみられるが，中脳内におし、て 2 つのラメラ (S，，，および S'b)

が存在してしら ο しかしながら，この 2 つのラメラにおけるミクロブイプリルの排列の傾角や走行方向は

ほとんど一致しているとみられるのであって，たとえ中川が多くのラメラからなるものとしても，ラメラ

イ'fl互市]においてはミクロブイプリルの排列傾角の差はきわめて少ないものと判断される。

次には内層や rl~l'習の独立性，すなわち内層や中層はそれ自体同傾角同走行方向のいくつかのラメラから

なるかどうかということを確かめるために，コノテガシワ古材の超薄切片試料について観察した o Phot. 

39はコノテガシワの春H仮導管の細胞膜の縦断面の構造を示すものである。ルーメンサイドにはイボ状杭

造が存在しているが，イボ状府造の膜層と細胞間層との1mに，大別して 3 つの膜層 (S3 S，および Sl) が区

分されるつこのうち，中央の膜間 (S，)は両側の膜層 (Sl および S3) に比して厚く不透明で、あるが，両

側の 2 層は薄くしかも粒状構造が認められる。これは細胞膜の縦断面，すなわちミクロフィプリルを横断

して切断した面の良好なレプリカ写真にみられる構造に類似しているから，この写真にみられるような膜

層の区別は，単に化学的組成の差による電子線の透過度の差異のみを示すものでなく，ミクロプイプリル

の排列の差異をも示すものであろうと推定されるコこのような推定にたつと，このような 3 つの膜層は，

第 2 次膜の外層 (Sl) ，中層 (S2) および内層 (S3) に相当するものと判断してもし、L、であろう己 MEIER'O、

もまた腐朽した Fichte 材の超薄切片写真によってこのような膜層の区分を認めている。このような縦断

した超薄切片試料の電子顕微鏡写真によっては，外層，中層および内層の各層内におけるラメラを区分す

ることはできないことはL、うまでもないが，上述したようなレプリカ手真や超薄切片写真によって得られ

た所見を総合すると，外層，中層および内層は依然として独立した膜層として存在するものとみられ，ま，
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た中層内における交さ1'I'I;:t;!lは存在しないものと刊断してよいのではなかろうかニ WARDROp4S)は中層内に

は交さ椛造が存 tEしないという点について次のように論じている。すなわち仮導管の単一膜の侃光顕微鏡

的観察においてifr1光{立が生ずること，仮導管の細胞膜中に存在する凸レンズ状の孔紋口の長径の方向が偏

光顕微鏡下の消光位と一致すること， および仮導管の長軸方向の引張りによる破壊;防工中屈のさセル排

列，すなわち消光{立と一致することなどは，第 2 次膜の最厚!露である中層内においてはきクロブイブリル

排列の傾角や走j子方向が安定していることを示すものであり，したがって中層内ではさクロフイブリルの

交さ構造はあり得ないとしているニ以上の銃察によって，ミクロフィプリ JL-の排列傾角や走i子方向の移行

するラメラの存在は，すくなくとも内層と中層との聞においてのみ認められ，中層や内!国はそれ自体いく

つかのラメラからなる独立した膜層として存在しているものといえよう。

さて外胞と中間との問においても，移行構造が存在するかどうカ hについて考察してみよう oWARDROP刊

はペイマツ材の似導管の細胞膜の解体試料について観察の結果， 1 つの crossed fibrillar structure を

得た (WARDROP刊): Fig. 7) が，そのうちの 1 つのラメラのミクロブイプリルの排列状態は中層のそれ

に似ているから，この 2 つのラメラは外層の一部と中層の一部とが重なり合って見えたのか，それとも交さ

した 2 つのラメラが 1 つの模層として独立して存在するのかは不明であるとしているが，前者の考え方を

支持すると外!慢と巾府との間にはそのミクロフイブリルの排列傾角や走行方向が順次に移行してゆくとし、

うような移行ラメラは存在せず，外層から中層へはそのきクロフイプリルの排列傾角のみで‘なく，その走

行方向も急に変化しているといわなければならぬ二 Phot.40 はアカマヅ材のレプリカ写真であるが，外

腐の構造を示すものと判定される υ すなわち写真では，仮導管の長軸方向に対しでほぼ直角のきクロブイ

プりんの排列傾角をもっ外層の一部のラメラが剥離反転してその下側のラメラのWi;色が阿時にみられるの

であるが，この剥離によって現われたラメラにおいても，そのさクロブイプリルの排列方向はもとのラメ

ラのそれと全く一致しているから，外!習もまたさクロフイブリノレの排列傾角や走行方向の同じであるいく

つかのラメラカ‘らなるとみられ， VVARDROp33l の報ずるような交さ構造は認められないτ また Phot.41

では，外脳とこれに交さするさクロプイプリルの排列傾角をもっているラメラが認められ，これは内層と

中層との聞にみられたような移行構造が外層と中層との聞にも存在することを示すものでないかと推定さ

れる J この准定を正しいとすれば，外層と中層との聞にも，そのミクロフイプリルの排列傾角および走行

方向が順次移行している移行ラメラが存在するのであっう

以上の飢察および考察の結果 ， '(jょのことが明らかになった すなわち第 2 次膜の外層，中層および内属

はそれぞれその膜層自体いくつかのラメラからなっており，それらのラメラ相互間ではさクロブイプリル

の排列傾角や走行方向は一致している。そして中層は第 2 わ喚中の最厚層であるザ '(j~に外層と中層，中層

と内層のそれぞれの膜層の聞には，そのミクロフイプリルの排列傾角が順次変化し，ついにはその走行方

向が逆転するような移行ラメラ構造が存在しているこ外層および中層のミクロブイプリルの排列方向は，

仮導管の長軸方向に対してほぼ直角であるが，中層では急な傾斜をもって排列しておれこれらのさクロ

ブイプリル排列の走仔万向は，外，中および中，内の各層間では互に交さしている

6. 第 3 次膜の構造 (イボ状構造〕同町

第 3 次膜とは一般にイボ状構造 (wart-like structure) と呼ばれているところのものであって， 電子

顕微鏡的研究によってはじめて発見された構造で、ある z 従来の見解からすると ， i反導管のルーメンサイド

にはいわゆる横巻き構造の第 2 次膜内層の構造 (Phot. 12, 13 および 23) が認められるから，仮導管の
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細胞膜は第 2 次膜内 "."íで終っていると考えられていたっところが小林と内海町は，アカマツ材の仮事管の

ルーメンザイドに特異な構造を発見し，このような特異精造は明らかに第 2 次膜の内層よりも後に形成さ

れたものであり，その形態の特異性からして第 2 次膜とは区別して第 3 次膜と呼ぶことを提案した。筆者

らはその後この特異構造について詳しく研究したのであるが，この特奥村111ftの形成が第 2 次隈よりも後成

的であるという点において/J、林と内海町による提案を支持した。第 3 次膜の;構造(イボ状構造) ，土上述の

ように屯ヂ顕微鏡的研究によってはじめて発見された特異構造であり，針葉樹材の分類上からも重暖な意

義をもっており，筆者らの研)'Eにおいても特に力をいれた問題の 1 つであるから，その詳細については章

を改めて詳述することとし，ここでは第 3 次膜(イボ状構造)の存在することについてのみ簡単に述べる

にとどめる。

Phot. 42 および 43 はいずれもスギ材のレプリカ写真であって，春材仮導管の構造を示すものである

が，エゾマツ材の仮導管のノレーメンサイド (Phot. 12 および 23) にみられるようなミクロフイプリル構

造は認められず，粒状の特異構造が存在していることがわかる。またこのような特異構造の存在は，重孔

紋の陥lff表面においてもみられる (Phot. 44)。 すなわち第 3 次艇はこのような特異な形態を示す構造

Fig. 3 針葉樹材仮導管の細胞膜構造特に各膜層におけるミクロフイブリル排列の模型図

Iー細胞間層， Pー第 1 次膜， S，ー第 2 次膜外層， S日 第 2 次膜外・中移行層， S2ー第 2 次膜中層，

S"ー第 2 次膜中・内移行層， S3ー第 2 次膜内層， T 第 3 次膜(イボ状構造)
A model picture on the microfibrillar orientation in the di圧erent cell wall 

layers of a softwood tracheid. 
I.The intercellular layer , P-The primary wall , S ，・Outer layer of the secondary wall , 
SwVeering layers between outer layer and central layer of the secondary wall , 
S2-Central layer of the secondary wall , S"・Veering layers between central layer and 
inner layer of the secondary wall , S3-Inner layer of the secondary wall , T-The 

tertiary wall (The wart-like structure). 
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Table 1. 針葉附材仮導管の細胞膜のさクロフイプリル排列

Microfibrillar orientation in the cell wall of a normal softwood tracheid 

膜・層
明Talls and la yers 

細胞間!冨 (I) 
Intercellular layer. 

第 1 次膜 (p) 
Primary wal1. 

第 2 次限外層 (Sl) 
Outer layer of the 
secondary wal1. 

子L紋のない部分
Unpitted wall 

等方質
Amorphous 

主方向はほぼ直角，網目状構造
Approximately transverse to 

tracheid axis. 
Net-work structure. 

l直角または緩傾斜，横巻き構造
Transverse or a large angle to 

tracheid axis. 
Flat-helix structure 

第 2 次膜外，中移行間
(S心 l順次傾角移行，走向交さ，移行構造

VEEring layers between l Veering step by step-
uter and central 1ρvρr|Crossing the running directlon 

of thesecondary wail:l veering structure-

第 2 次膜中層 (S2) D~l;急傾斜，燦旋構造(最明言j
Central laver of th R巴latively steep to tracheid 

seco吋a?v wall e Steep-helix structure (Thickest 
y wau. layer in the secondary wall). 

第 2 次情:3)内移行桝 順次傾角移行，走向交さ，移行構造
Ve巴ring layers between VEEring step by step-
centraland inner laver Crossing the running directlon 
of th巴 secondary wall.Veering structure-

主方向はほぼ直角，横巻き構造， ミク
ロブイプリノレの平行度不良

第 2 次撲内層 (S九)
Inner layer of tb Tmmve122:eA 己主 angle to 
secondarv wall 

J '" ..... Flat-helix structure. 

第 3 汐3実 (T)
Tertiary wal1. 

Paralellity of microfibrils is low. 

イボ状構造
、iVart-like structure. 

孔紋およびその周辺部
Pitted wall 

トーノレスにのみ存在，等方質
Amorphous. Presence only in the 

torus of the pit membrane. 
トールスでは網目状構造，マノレプでは

放射交さ構造
A net-work structure in the torus 
and the radially-crossed structure 

in the margo , of the pit 
membrane. 

輸借では円状，円辺では紡錘状1111造
Spindle-like structure save for 

the pit border. 
Circular in the pit border. 

主方向急傾斜，劫錘状構造
Spindle-like structure. 

主方向はほぼ直角，紡鍾状構造
Spindle-like structure. 

同左
Wart-like structure. 

が，ブイプリノレ構造をもっ第 2 次撲内層をおおって存在しているということができる。

要するに，第 3 次膜は仮導管のルーメンサイドの細胞膜上および重孔紋の輸帯表面をおおうプイプリノレ

構造をもたない滞膜と， それが部分的に突出しているイボ状突起とから構成されている特異様造であっ

て，ある種の針葉樹材の仮導管にのみ存在しているということができる(詳細は第 2 章において述べる〉

7. 細胞膜構造のモデルSïJ

{反導管の細胞膜の構造，特にその各膜「習の区分と各膜層におけるきグロフィプリルの排列状態について

は， KERR と BAILEy27>， PRESTON目、 BROWN と PANSHIN と FORSAITH'OI ，筆者らのうちの 1 人原田と

貴島と梶田39) ， W ARDROP的および MEIER叫によって摸型図が提案された。 しかしながら KERR と

BAILEy271 から， 筆者らのうちの 1 人原田と貴島と梶田町までによって提案された模型図l土光学顕微鏡

やX線廼折的研究の結果によるもので、あって， まだ補足されるべき点が多かったコ また WARDROP山，

MEIER50 ) の摸型図は電子顕微鏡的研究の結果をも考慮にいれたものではあるが， その 2 ， 3 の構造につ

いては疑問の点があり，しかも仮導管の特徴的構造である重孔紋の存在による膜層構造の特異性を加味さ

れたものではなかったっ

ここでは KERR と BAILEy2i) 以下諸家の研究を参考とし，小林と内海町や上述の筆者らの観察結果に
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もとづいて，似導管の細胞膜の孔紋のない部分と重孔紋およびその川辺部との精進，特にそのさクロブイ

プりルの排列状態にl刻して，前同のような模型図を提案する (Fig. 3)，そしてこの模型凶の説明を表示

すると Table 1 のとおりである。この模型iヨは正浩材の典型的な春Mi反導管の中央部付近の細胞膜構造

を示すものである。この摸型図について付記しなければならぬのは次の 3 点である。

1 )第 2 次膜の外川 (S.) と中間 (S2) および中間 (S2) と内問 (S，，)との J，'iJに，移行問 (S'2 および

S心が存在する。これらの移仔隠はすでに述べたように同一傾角や同一走行方向のミクロブイプリル排列

をもった単一なラメラではなく， ミクロフイプリルの排列傾角や走行方向を異にするきわめて薄L 、 L 、くつ

かのラメラからなるものであるが， 1Z1においては便宜上 3 つの層のみを描き， S12 および S23 層とした士

2) 第 2 次I英内屑における個々のさクロフイプリノレ排列の平行度は，外炉;ゃ*層のそれに比較しでかな

り忠~\，、。

3 )第 3 次膜は樹種によって存在するものと存在しないものとがあるが，ここでは存在する樹種を対象

としてよ郎、た。また第 3 ìJ~膜は重孔紋の輸情表面にも存在するのであるが，輸情表面における第 2 次膜外

層の構造をも示すために両者の構造を同時に示した。

第 3 節 射出線細胞の細胞膜の構造

1.まえがき

射出線細胞は針葉樹材中に存在する貯蔵組織の 1 つであるが，針葉樹材を構成する要素としては量的に

すこぶる少なくわずかにその 2~4% を占めるにすぎず，その 90% 以上を占める仮導管に比較すると量

的にはとるにたらぬほど少量である J それゆえに，針葉樹材の細胞膜構造の研究も従前から仮導管の細胞

膜にその主力が集中されており， 射出線細胞の細胞膜のjj!ij色についてはほとんど注意がむけられなかっ

たコしかしながら，その材中に占める量はたとえ少なくとも，射出線細胞の針来樹材中における排列状態

をみると，その 90% を占める仮導管が木材の幹ìJ4b方向に平行に排列しているにもかかわらず，射出線細

胞のみがこれらの仮導管に対して直角方向に，しかも横断面でみると放射方向に排列しているという点に

おいて4羽改を示すものである。このような細胞排列をもっ射出線細胞は，針業側材の物理的，機被的性質

にもなんらかの影響をもたらすものと推定される。ところで，木材の最も顕著な物理的性質の 1 っとして

水分の段脱による奥方性変形の現象があることはすでに述べたが，その原因の l っとしてまた射出線細胞

の牽制作用が論ぜられてきた83)S !l 1 州刊日}川)!l IJ 射出線細胞の存在が木材の償断面における収縮，膨脹の異

方性の大きな原因の 1 つで‘あるかどうかという点に関しては論議のわかれるところであるが州，それはと

もかくとして，その一因としての可能性が論議されている以上，射U:l級車IU胞の市III胞膜の構造を明らかにし

ておくことは必要なことと思われる。

針葉樹材の射出紙読回目包の細胞膜の構造については， TUSZON州によってまず研究されたが，彼は解離し

た細胞の細胞膜中に螺旋状の破壊面を観察し，これは細胞膜中に瞬、旋状のミセル排ヂfjの存在する証拠であ

ると考えた。また RITTER と MITCHELL 07' , GROSS と CLARKE と RITTER'8)は広葉樹材の射出線細胞

について，光学顕微鏡やX線廻折的研究によって TUSAN"】と同じ結論に達した。その後 WARDROP と

DADSWELL'引は， X線廻折， {同光顕微鏡，顕微化学等の諸方法の併用によって，主として広葉樹材，わず

かに 1 樹種の針葉樹材の射出線細胞の細胞膜構造について研究を行い，細胞膜は第 1 次膜と第 2 次膜とに

区分されるが，第 1 次膜は仮導管の細胞膜の場合と同じく細胞の長朝!方向に対してほぼ直角の主方向をも
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っきたル排列をもち，第 2 次膜では螺旋状のさセノt.-:J;Jþ列をもっているが，そのミセルの排列傾角は細胞の

長靴方向に対して 30~60 であると報告している三このように針葉樹材の射出線細胞の細胞膜に関する研

究は特に少なししかも行われた研究はし、ずれも光学顕微鏡的研究のみであって電子顕微鏡的な研究は行

われていなかったへ

本:1llîにおいては，射止l線細胞のうち射出柔細胞の細胞膜の構造，特に膜層中のさクロフィプリノLの排列

について仔った研究結果をとりまとめてじ述ずる、

2. 試料の作製

1 )供 l討~ *'1 

ス ギ (Cγypto間eria ja抑制ca D.DoN) 宮崎県産樹令 45 年

ヒノキ CChamaecyρaris obtusa S. et Z.) 長野県産樹令 250 年

アカマツ (Pinus densiflO1.a S. et Z.) 鹿児島県産樹令 100 年

L ヅマツ (Picea jezoensis CARR.) 北海道産樹令 93 年

以上の各材は，当場木材自lí木材材料科強度研Jë室において，強度試験用材として派取された正治材であ

るが，これらの気乾材の材片からほぼ 1 x 1X 1.5 cm のプロックを 2 方柾木取として作製した これとは

別に，必皮 liJ f究室において棋引張試験によって破減したヒノキ材の材片の一郎をも )I]l、た。

レプリカ f'r，製のためには，木材の次のような表面iを用いたコ

i) 人工的破壊および乾燥による自然破壊によって得られた裂開函(柾目面) :木材の縦方向の裂開国

には射出様細胞の存在が肉眼またはさクロ I};によく観察されているから，このような裂開面においては射

出線細胞の細胞膜の梢;与をとらえることができるであろうと予想して選んだ。

ii) 櫛引張試験によって破壊して得た裂開国(柾目函) :沢田 1州は，木材の細胞長軌(幹軌〉方向に対

して l立角で，かっ板日方向の引張試験においては，その破壊は射出線細胞に沿って生起しやすいというこ

とを認めているから. i) と同様に射出線削胞の細胞践の構造をとらえることができるであろうと推定し

て選んだ。

iii) 気乾材を蒸煮軟化し， ミクロトームで切断作製した厚さ約 20~40μ の切片の乾燥した表面(柾日

商) :射出線細胞の細胞膜中の任意の膜層の構造をとらえるために選んだ。

2) 検鏡}日試料の作製

レプリカ法によったが，この方法は第 2 ti)� 2 において述べたものと全く同じである一

3) 検鋭

第 2 :ITO 2 におし、て.ifべたものと全く同じである

3. 射出柔細胞の細胞膜の構造51) 山】 1向

針葉樹材の射出線細胞は射出柔細胞と射出仮導管とに区分されるのであるが，前者がすべての樹種の材

に存在するのに対し，後者はある樹種には存在しなし、。また射出仮導管は，その長さが比較的短いという

点において普通の仮導管と異なるのであり，射出仮導管とし.ての細胞膜の構造上の特徴も存在するが，一

般にその細胞膜の構造は仮導管に準ずるものと考えられる。それゆえに本項においては，針葉樹の全樹種

の材に共通して存在する射出柔細胞の細胞膜の構造についてのみ記述する。

すでに述べたように針葉樹材の射出柔細胞の細胞膜の構造に関する研究はきわめて少なく. WARDROP 

と DADSWELL99)の光学顕微鏡やX線廻折的研究によってやっと体系づけられたc 本項においては，かれ
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らの研究結果を基縫として，電子顕微鏡[ドJな観察結果を考察してゆくこととする。

1) 第 1 次膜の構造

WARDROP と ÐADSWELL99 ) は Tsuga canadensis CARR. 材の射出柔細胞の細胞膜の偏光・顕微鏡店句研

究の結果，第 1 次膜は射出柔細胞の長軸方向に対してほぼ 80~902 のさセルの排列方向をもっていると報

合しているが，これはきセル排列の主方向を意味するものと思われる。なぜなら第 I 次撲は，柔細胞の場

合においても一般的にいわゆる網目状構造を呈すると考えられるからである c

Phot. 45 はアカマツ材ーのレプリカ写真であるが，裂開柾日商に軽度の1J!1.リグニン処斑を施した表面か

ら得たものである、この与真は射出柔細胞の第 1 次膜のNii造を示すものと判定されるべそのHl由は，写真

の右下端(矢印)の部分にみられる孤状の帯は仮導管との問に形成される'11孔紋対のいわゆる窓状単孔紋

(windowlike simple pit) の孔紋口の刻印されたものであり，この孔紋口をおおって存在する射lli柔細

胞側の細胞膜であって， そのきクロブイプリノレ排列の特異性から推定されることによる。 Phot. 45 か

ら，第 1 :9~院では個々のミクロフイプリノレの平行度はきわめて1尽く，これらは互に不規則に網 1-1 状に編まれ

ておりいわゆる網目状構造であることが認められる。 WARDROP と DADSWELL'"によると，リグニシは

第 1 次膜に主として存在するとされているが，ここでは軽度の脱リグニン処別によって，さクロブイプリ

ノL排列の網肝状構造が鮮明にあばき出されたものと思われ，素材(未処理材)においてはこれらのさグロ

フイブリルは，介在物によって強度三に包埋されているものと推定される J 個々のミクロブイプリルはこの

ようにいわゆる網目状構造をもっているのであるが， きグロフイプリル排列の主方向は細胞の長職方向に

対しでほぼ|直角であるとはいえない J

以上の観察および考察の結果，第 1 次膜はいわゆる網問状構造をもっている。そして個々のミクロフイ

プリルt判、日互に交きしてあらく編まれているが， きクロブイプリル排列の主方向は存在しない、またこれ

らのさクロフイプリルは介在物によって強度に包埋されているものと推定される。

2 )第 2 次慣の椛ぬ

WARDROP と DADSWELL99 ) は，解難した射，':1:1柔細胞の縦断した-jflUの細胞撲の偏光顕微鏡による消党

角や腐朽菌によって生起した細胞膜巾の腐朽穿孔の走向状浬等から，細胞膜全休の平均的な，また細胞膜全

体を支配する最!享!曹のきセル排列の射官業細胞の長軌方向に対する傾角として 30~60- の値を得ている

Phot.46 はエグマツ材のレプリカ写真であるが，射氾柔細胞のノレーメンサイドおよびその模開が剥が

れて明われた第 2 次模の構造を示すものと判定されるつ去の辺白は，この写真は縦断した射，'H柔細胞をそ

のルーメン側からみたものといえるからである この写真には，射出柔細胞の長刺l方向に対して約 40つの

傾角をもったきクロブイプリルの排列が認められるが， これは WARDROP と DADSWELL明のいう第 2

次撲のさセル排列傾角と一致するものである。すなわち，少なくともこのようなミクロブイプリルの排列

傾角をもった膜層が第 2 次膜中には存在するということができるつそしてこのような膜層においては，個

個のさグロブイプリルは比毅的良好な平行度をもっているけれども，号クロプイプリんは顕著に認められ

ないから，これらのさグロフイプリルは介在柄によってかなり強度に包埋されているものと推定されるご

ところが次には， Phot. 46 に示されるような傾角をもっさクロブイプリル排列とは全く別個のさクロフ

イプリルの排列をもっ膜層が新たに発見されたコ Phot.47 はこのような膜層の構造を示すものである o

Phot. 47 は射出柔細胞の第 2 次践の構造を示すものと判定されるが， ここではさクロブイプリルの排列

方向は射出柔細胞の長軸方向に全く平行である J この膜層においてもさクロフイプリルは顕著に認められ
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ないから， ミクロフイプリルは介在物によって強度に包埋されているものと判断される。 これと全く同

線な膜間の構造はノレーメンサイドの膜層が剥離除去されて現われた Phot.48 ヵ‘らもf，産認される。 Phot.

49 はヒノキ材のレプリカ写真であるが，射出柔細胞のルーメンサイドおよびその膜層が剥がれて現われた

第 2 次膜の構造を示すものと判定される ここには Phot. 47 および 48 に示したような身計五柔細胞の長

軸方向に対して約 40 0 のミクロフイプリルの排列傾角をもった膜層 (a) と同じく柔細胞の長軸方向に全

く平行なさクロブイプリノL排列をもった膜層 (b) との 2 つの膜屑の存在が同時に:忠められる。以上の観

察によって射出柔細胞の第 2 次撲は， WARDROP と DADSWELL"')によって指摘されたような膜層のほか

に，その細胞の長軌方向に全く平仔なさクロブイプリノレ排列をもっ膜層の存在が確l認されたっ

ところが，さらに特筆すべきルーメンサイドにおける新しい膜層構造の発見について述べなければなら

ない。筆者らは最初]の研究においては，第 2 iJ~膜は上述のような異なるミクロフイプリルの排列傾角をも

っ 2 つの股J留のiIIi造のみを確認していたにすぎなかったのであるが，それは射出柔細胞のルーメンサイド

が細胞内容物の准積被直によって， そのミクロフイプリル構造が確認されなかったことによるものであ

る。 既往の iill 究によると， 射出柔細胞は辺材では原形質を含み心材では通話暗色の内容物を含むとされ

ている， Phot. 50 はスギの， Phot.51 はヒノキの， Phot. 52 はエヅマツのそれぞれ辺材の， また

Phot. 53 はヒノキの心材の，いずれも射出柔細胞のルーメンサイドの構造を示すものと判定されるが，

細胞膜の内墜面は内容物でおおわれていると推定される。一般に心材ではその表面は平滑であるが，辺材ー

では粒状の構造が認められるから，これは原形質等が乾燥i疑問したものかもしれぬ。ところが，その後の

観察の結果として Phot. 54 が得られたのであるコ Phot. 54 は Phot. 50 と同様に射出柔細胞のルーメ

ンサイドの構造を示すものであるが，写真の下の部分 (S) には Phot. 50 にみるような内容物が存在せ

ず，きクロフイプリル j:fli)色が認められるということであるコ そしてこれと全く同様な構造は Phot. 55 

においても確認されるのであるが， Phot. 55 においても射出柔細胞のルーメンサイドにはさクロブイプ

リル府造をもっ照層が存在するということが明らかになった。すなわち，射出柔細胞のルーメンサイドに

新たに 1 つの膜府の存在が発見されたということができる o Phot. 54 および 55 に示すように，この膜

層においては個々のミクロブイプリルはかなり顕著に認められるのであるが，その平行度は慈し著しく

不規則に網目状に編まれており，第 1 次膜に似た構造をもっている。そのミクロフィプリル排列の主方向

は射出柔細胞の長車由方向にほぼ平行であるこ

以上の観察によって，射出柔細胞の細胞膜の第 2 次膜には，すくなくとも 3 つの膜層，すなわち射出柔

細胞の長軸方向に平行なさクロフイプリル排列をもっ膜層，射出柔細胞の長車由方向に対して約 400 のさク

ロフイプリノL排列をもっ膜!百および射出柔細胞の長車d1方向に対してその排列の主方向は平行であるが，平

行度のわるい不規則なミクロフイプリル排列構造をもっ膜層の存在を確認することができたz そして細胞

の長軸方向に対して約 40 のミクロブイプリルの排列傾角をもっ膜属は， WARDROP と DADSWELL'9)に

よる第 2 次膜の平均的なミセル傾角とほぼ一致するから，このようなミクロブイプリルの排列傾角をもっ

膜層は第 2 次膜の性質を支配する最厚層といえるかもしれなし~しかしながらこの点については今後の研

究にまたねばならぬ。

以上の観察および考察の結果，射出柔細胞の細胞膜は第 1 次膜と第 2 次膜とからなり，第 2 次膜はさら

に 3 つの膜層に区分されることが明らかとなったマすなわち第 1 次膜はL、わゆる網目状構造をもっており，

第 2 次膜は射出柔細胞の細胞の長軸方向に対して平行なミクロアイプリル排列傾角をもっ膜層，約 40 0
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の傾角をもっ照層および不規則に編まれたきクロブイグリル構造をもっ膜層の 3 つからなっている。

第 4節 アテ材 (compression wood) の細胞膜の帯造

1.まえがき

アテ材 (compression wood) は，針葉樹材において樹木の成長が~jlllj的にかたよる，いわゆる仰心成

長に際し成一良のかたよる側(すなわち樹幹においては傾斜した樹幹の下側)に~ずる異常の材である。ア

テ材は種々の，r!~で、主常材と異なる性質をもっており，木材不均賃の原因をなすから利用上重大な欠点の 1

つに数えられている。このような利用上の欠点となるアテ材の異常な性質は，アテ材の細胞構造特に仮導

管の細胞膜のWJ'造がE常材のそれに比較して特異であることによるものと考えられるから，仮導管の細胞

膜の構造を明らかにすることは必要なことと恩われる。

アテ材 Ccompression wood) の仮導管の細胞慣のHli.~に関しては， HARTIG '03 ) にはじまり多くの研

究がなされたのであるが， PILLOW と LUXFORD 104 ' ， MÜNCH 1051 ，兼次IOG) 尾rI-t107) 108) は光学顕微鏡によ

る研究の結果，アテ材の f反導管はその官I~断而における形がほl:t円形となり，隣接する仮導1軒目互1mに細胞

間隙をと!よじ，仮導管の細胞燃は!f今に厚しかっ横断面との第 2 次慨に放射方向に多数のさけめがみられ，こ

れは縦断而において f: ドに燦旋状に伸びていることが明らかにされた。また DADSWELL と HAWLEyl0!.l) , 

BAILEY と KERR 1 1O )， DADSWELL と ELLIS 111 ) は顕微イヒ学的研究によって，アテ材はE常材に比してリグ

ニン量多くセルローズ量が少なしかっアテ材の仮導管の細胞陵中におけるリグニンの分布は放射状構造

をなすとし，さらに WARDROP と DADSWELL 112)は侃光Ji!Jl徴鏡の十字ニゴル下の観察の結果，アテ材仮導

管の細胞膜の第 2 次燃は，そのきセルが仮導管の長喰h方向に対して著しく援に傾斜して排列している外層

と，比較的怠な傾斜(が] 40') で排列している内何とよりなるとし，細胞膜Hlf;冶の模型!I理lを提案している

(WARDROP , DADSWELL"2); Fig. 1). しかしながら， IE子顕微鏡によってこのようなアテ材仮導管の細

JJ包膜精造に閃する研究はまだ仔われていなかった。

本宣lJ においては， 2 , 3 の針葉樹のアテ材について，その仮導管の細胞膜の構造特にそのミクロブイブ

リルの排列状態について電子顕微鏡|下Jな観察を行い，光学顕微鏡的(rJf究によって得られたが;果を検討した

ので，その研究結果をとりまとめて五述するつ

2. 試料の作製

1 )供決材

ヒノキ (Chamaecyþaris obtusa S. et Z.) 当場浅川分室見本林産樹令 21 年

アカマ γ (Pinus densifiora S. et Z.) 当場浅川分室見本林;;)~ 樹令部年

エヅマヅ CPicea jezoensis CARR.) 北海道産樹令 93 年

以上の各材はいずれも顕著なアテ材 (compression wood) を含むものである。以上の各材の気乾材か

ら，アテ材の部分を含むようにほぼ 1 x 1 x 1.5 cm のブ、ロックを 2 方粧木取として作製した。またパルプ

作製のためにはアテ材の部分から 0.2X3X 10 cm の i守 IJ 片を作製したづ

レプリカ作製のためには木材の次のような表苛を試片として用いた。

i) 人工的に破壊して得た裂関商〔柾目および板目面) :木材の縦方向の裂聞は仮導管相互間の細胞間

層または仮導管の細胞膜中細胞間層に近い部分において生起することが予想されるから， f反導管の細胞問

題に近い膜層の構造をとらえるために選んだ。
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ii) 気乾材を蒸煮軟化し，ミクロトームで切断作製した!享さ約 20~40μ の切片の乾燥した表面(木口，

紅白および板門の各商〕・仮導管の細胞陵中の任意の模開およびルーメンサイドの開府の構造をとらえる

ために選んだものである、

iii)サルフェイトパルプの仮導管の表面:サルフェイト浅 (NaOH 52g/I. NaS02 21 g/l. 硫化率 30

%.150C C5hs.) で蒸解し未漂白のものを蒸溜水でよく 1先日深し，これを軽くたたL、て得た仮導管を乾燥し

たものであって，これは仮導管の細胞換の最外!脅である第 1 次聴の構造をとらえるために選んだっ

2 )検銭用試料の作製

いずれもレプリカ;9::こょったのであるが，素材 f号令処J!11材〉片のレプリカ作製方法は第 2 U(i 2 において

述べたものと全く同じであるが，パルプのレプリカ作製のためにはゴロジオン 1 段法50) を用いた。

3 )検銭

第 2 節 2 において述べたものと全〈同じである戸

3. アテ材仮導管の細胞膜の構造日) 113) 

n 第 1 次険の栴;古

Phot. fifj はアカマ、ソパルプのレプリカ写真であるが，アテ材仮導管の第 1 次開の梢;告を示すものと判

定される。そのT里山は，この試料はアカマツアテ材のーザルフェイトパルプから得られたものであり，しか

も未漂白であるから仮湾管の細胞鞍の最外!冒と推定されることによる 3 第 1 次被ーにおいては何々のさクロ

ブイプリ Yレの平行)支は著しく悪く， それらは粁177:にてて規l1IJ に編まれており， 疋 ;，~.tオの{反導管の第 l 次膜

と全く同様ないわゆる調'1 Fl状構造を示している。 間々の守クロフイプリルの排列状態は不規則である

が，ミクロフイプリルの平均的な排列方向すなわち主方向は仮導管の長軸方向に士、I しでほぼnT角であり，

VlARDR8P と DADSWELL) 12)の准定を確認することができた。 Phot.57 はアカマヅアテ;f~のレプリカ写

真であるが，仮湾管の第 1 次践の構造を示すものと判定される。 Phot. 57 においては. Phot. 56 に見ら

れるような不規則なj:JI 列状設をもっきクロフイプリル惰j告がかすかに認められるのであるが， これは

Phot. 56 にみられたようなさクロフィプリルが fト在物によって強度に包埋されていることを物語るもの

と推定される 3 このような契関商において第 1 次慢の構造をとらえることはE常材の場合にはすこぶるま

れであるのに町し，アテ材の場合においては比較i'!(j得やすいのであるが，これはアテtJの第 l 次肢がE常

材のそれにI七絞してその!享さが大であることによるものと思われるつ

以上の観察および考祭の紡果，アテ材{反導Jifの第 1 次~葵の構造に関しては. 1死itの光学顕微鏡的研究の

結果を確認実証した J すなわち，個々のさクロプイプリルの平行度は著しく悪くかっ不規則に編まれてお

り .c 、わゆる納 11状:[:{iç、百合もっているが，ミクロブイプリルJ;J~列の主1]向は仮導管の長靴方向に対してほぼ

[~(角である。また，これらのさクロフィプリルは介在物によって強度に包 t!i!されているものと推定されるハ

2) * 2 次鞍の構造

尾仁!~rlOi)IOS) ， WARDROP と DADSWELL I12 ) によると，アテ 1寸仮:専管の(jl; 2 次模l土外曹と内!;事主の 2 っか

りなり， IE常材{反葺管におけるように外，中および内の 3 層1こは区 Jまされなし、。そしてアテ材仮導持の第

2 次り!付習とし、うのは正常材仮導管における第 2 次賎の中層に相当するものである左している c

a) 外周

Phot. 58 はアカマヅアテ材のレプリカ写真であるが，第 2 次膜外「慢の構造を示すものと判定される。

ー?なわち第 2 次膜外層においては， 個々のさクロブイプリルは第 1 ;1:照に比してやや顕著に認められる
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が， その平行度はかなり良好であって仮導管の長刺l方向に対して約 70~90" の傾角をもって1;!~列してい

る c すなわち，このような第 2 次膜外屑におけるさクロブイブリルの排列状態は， JE常材仮導管の第 2 次

膜外!習のそれとほぼ一致するものである)

b) 内層

アテ材仮導管の細胞膜は，その最厚層である第一 2 次膜内層に横断面て、みると放射状の，縦断面でみると

螺旋状のさけめが存在していること，およびEお材における第 2 次膜内別に中!日当する膜胞を欠くとし、う，

2 つの点において特攻をもっということはすでに述べた 尾rf .t 108) はアテ材の仮導管を縦断し，解離した

細胞膜について， í日光顕微鏡によって消光角を測定した結果，細胞膜の平均きセル排列傾角は第 2 次膜内

!首に存在する瞭旋状のさけめの方向と全く一致することを認め，このような螺旋状のさけめの方向は細胞

膜の最厚暦と目される第 2 次膜内層のミセル排列の方向を示すものであると報じた。

Phot. 59 はエヅマ γ アテ材のレプりカ写真であるが，アテ材仮導管のルーメンサイドすなわち第 2 次

膜内聞の構造を示すものと判定される。 Phot. 59 においては隅約 2μ の情状の約造が区別されるが，こ

の帯と帯との聞の線はレプリカ写真の解釈から凹線と判断され，すなわちこれは上述の螺旋状のさけめに

相当するものである。そしてこれらのさけめの線と線との聞の帯上にはミクロブイプリルの存在が認めら

れ，これらのきクロフィプリルの平行度は比較的良好であって， ミクロプイプリルの排列の方向は瞬、旋状

のさけめの方向と全く一致している。このような結果は，尾rlct 107)】叫や WARDROP と DADSWELL 11'1に

よって報じられたような，螺旋状のさけめの方向は第 2 次膜内層のきクロブイプリ}""tJf列の方向と全く一

致するとし、う推定を実証したものといえよう。また Phot. 59 では，個々のミクロフイプリルは顕著に認

められないが，これはさグロブイプリルが介在物によって強度に包埋されているものと推定され，正常材

仮導管の第 2 次膜中層に比して介在物(リグニン〉の量の多いことを示すものであろう。そしてまたアテ

材仮導管のノレーメンサイドには， JE常材仮導管に存在しているいわゆる秘巻き構造の第 2 次膜内層は存在

しないことも確認されたハしかしながら第 2 次膜の 2 つの険府聞には，ïE常材仮導管にみられるような移

行構造が存在するかどうか，ということについては今後の研究にまたねばならない。

以上の観察および考察の結果，アテ材仮導管の第 2 次膜には，すでに光学顕微鏡的研究によって指定さ

れていた構造が明らかに存在するということが確認されたっすなわち外層では， ミクロフイプリルは仮導

管の長袖方向に対して緩傾斜の排列構造いわゆる横巻き椛造をもっており，また内問では仮導管の長靴方

向に対して約 400 の傾角をもって排列しており，内層におけるミクロプイプリルの排列の主方向は燦旋状

のさけめの方向と全く一致していると

3) 第 3 次膜の構造(イボ状構造〕

ある樹種の正常材仮導管のル メンサイドには，粒状の特異構造すなわちいわゆるイボ状構造の存在が

電子顕微鏡的研究によって明らかにされたことについては第 2 節 6 において述べたので‘あるが，このよう

な構造がアテ材の仮導管のルーメンサイト、に存在するものであるかどうかということはすこぶる興味ある

問題と考えられた。

Phot. 60 はアカマ y アテ材のレプリカ写真であるが，アテ材仮導管のルーメンサイドの構造を示すも

のと判定される。ルーメンサイドには Phot.59 に示されるような燦旋状のさけめが明りようにみられる

のであるが，このようなさけめとさけめとの間の帯状の部分にはさクロフイプリル構造は認められないで

粒状の特異な構造が存在するということである。このような特異構造は第 2 節 6 (Phot. 42) において述
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ベた第 3 次膜の構造と全く一致するものであって， アテ材仮導管の場合においても第 3 次膜(イボ状構

造)が存在することが明らかとなった。なお Phot. 61 に示されるように， このような第 3 次膜の下側

〔細胞間凶側)には第 2 次膜内層の構造の存在がみとめられるから，第 3 次膜はアテ材仮導管の場合にお

いても第 2 次膜の内層(正常材仮導管では中層に相当する〉をおおって存在することが明らかとなった。

すなわち第 3 次股は，アテ材の場合においても特異構造として，ある樹種の針葉樹材の仮導管のノレーメ

ンサイトJこ存在することが明らかになった。

以上の結果を要約すると，アテ材仮導管の細胞膜には既往の光学顕微鏡的研究の結果推定されていた構

造の存在することを可視化実証した。すなわち，これらの結果を正常材仮導管の細胞膜の構造と比較する

と，アテ材は第 2 次膜の最内部の模層(横巻き構造をもっ〉を欠き，しかも景厚層である第 2 次膜内層に

世界、旋状のさけめをもっという点において特徴があるといえる。

第 5節要約

本章において得られた結果を要約すると次のとおりである。

1. 仮導管の細胞膜の構造特にそのミクロブイブリルの排列を主としてレプリカ試料について観察した

結果

1 )既往の光学顕微鏡(偏光顕微鏡を含む〕的研究によって大体推定されていた構造の存在すること，

特に第 2 次膜の孔紋およびその周辺部の構造を可視化実証した。

すなわち第 1 次膜では， ミクロブイプリルはし、わゆる網目状構造をもっており，第 2 次膜の外，内両層

ではさクロブイプリルは仮導管の長軸方向に対しでほぼ直角 (80~900) の排列傾角をもって排列してい

る，いわゆる抗告幸き構造をもっており，また中関で‘はミクロフィプリルは仮導管の長軸方向に対して比較

的急な排列傾角(1O~300) をもってし、る。ミクロフイプリルの平行度は中層で最も良く，外何でもかなり

良いが，内!脅では著しく惑し、。さらに孔紋およびその周辺部分についてみると，まず第 2 次膜外層ではい

わゆる横巻き構造のミクロフイプリノLが重孔紋の輪帯表面を周回して偏異し，ふたたび合ーする排列をも

っているが，輸情表面ではいわゆる円状構造をもっている l 次に中層では，仮導管の長軸方向に対して比

較的急な傾角をもって排列しているミクロブイプリルが，主方向としてはそのような排列傾角をたもちな

がら孔紋口のj人i辺で問問偏異し，ふたたひ‘合一する排列をもっているが，特にこのような孔紋口や射出柔

細胞との問に存在するよ|三重孔紋対の仮導管側の孔紋口の長径の方向は，中層のきクロフイプリノレ排列の主

方向とほぼ一致している。最後に内層では，いわゆる検巻き構造のミクロブイプリんが，孔紋口の周辺で

周回偏異してふたたび介ーするのであるが，この場合には孔紋口の周辺でその走行方向を逆転している。

なお射出柔細胞との聞に形成されること重孔紋の凸レンズ状孔紋口の部分においては，局部的にさクロフイ

プリルは偏異排列しているつ

2) 第 2 次膜におけるラメラの移行構造については，小林と内海部}の研究結果を確認するとともに，さ

らにその見解ーを発展させた。すなわち第 2 次模の外，中および内の各層はそれぞれ同傾角，同走行方向の

ミクロフイプリル排列をもっラメラからなるが，外層から中層へ，また中層から内層への各層聞において

は，ミクロブイブリルはその排列傾角を順次変化するのみでなく，ついにはその走行方向が逆転するにい

たるラメラが存在する。そして外，中および中，内の各層間ではそのミクロブイブリル排列の走行方向は

交さしており，中層は第 2 次膜中の最厚層である c
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3) 第 3 次膜は，仮導管のルーメンサイドの細胞膜上および重孔紋の輸帯表面をおおうフイプリル構造

をもたない薄膜と，それが部分的に突出しているイボ状突起とから構成されている特異構造であることを

確認した。

2. 射出柔細胞の細胞膜の構造，特にそのミクロフイブリルの排列を主としてレプリカ試料について観

察した結果

1 )第 1 次膜はそのさクロフィプリルはし、わゆる網目状構造をもっていることを実証した。

2) 第 2 次膜は細胞の長軌方向に対して約 40つのさクロフィプリルの排列傾角をもっ膜層の存在すると

いう光学顕微鏡的研究結果を実証するとともに，さらにそのほかに新たに細胞の長靴方向にほぼ平行なミ

クロフイプリル排列をもっ膜層，およびミクロフイプリノLが不規則に編まれた膜屑の存在することを見い

だした。 4 、 J

3. アテ材 (compression wood) の仮導管の細胞膜の構造特にそのきクロフイプリノレの排列を主とし

てレプリカ試料について観察した結果

1 )第 1 次膜および第 2 次膜各層におけるミクロフイプリノLの排列状態を可視化し，既往の光学顕微鏡

的な研究結果を実証した。すなわち第 1 次嘆は，そのミクロブイプリルは網目状的造をもっており，第 2

次膜はそのきグロブイプリルが仮導管の長軸方向に対してほぼl宣角の排列傾角をもっている外層と，比較

的急な傾斜をもって螺旋状に排列している内問とからなっている。アテ材の仮導管の細胞膜に特有のl螺旋

状のさけめの方向は，第 2 次膜内層のミクロフィプリル排列の主方向と一致している。

2) アテ材の仮導管にも，ある種の針葉樹材では正常材の仮導管の場合と同じく，そのルーメシサイド

に特異構造(イボ状構造〕の第 3 次膜の存在することを見いだした。


