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第 3 主主

針葉樹，広葉樹両材の孔紋膜の構造に関ナる研究

第 1節概説

木材の~:(f!造上の大きな特質の 1 つは多孔体であるということであるニすなわちその空際は，大きいもの

は肉眼で認められるような広葉樹材の導管から . IJ、さいものは細胞膜中の超顕微鏡的な微細なものにまで

わたっている このような空際の存在が，木材の長所や短所を生起せしめる種々の物理i'r(Jおよび機織的性

質の場として働き，また木材の加工や処理の上に大きな関連をもつものであることは周知のことであるご

このような木材の空隙は従来その大きさによって 3 つに区分されているのであるが，そのうちの 1 つに

孔紋膜の孔隙がある 木材を構=成している諸細胞の細胞膜は一般に肥厚成長をなすものであるが，細胞相

互間には養分や水分の通路が必要であるから第 2 次膜の成長に際して， ノj、さい孔隙ないしは凹みを中葉

(細胞間層+第 1 次股) (compound middle lamella) の両側に残して←ーすなわち第 2 次膜がその

昨日分だけ開厚しないで この要求に応ずるものであって， この細胞膜の中葉の部分を孔紋膜 (pit

membrane) と称している 孔紋模は，その形は細胞の種類によって異なるにせよ，相援する 2 つの細胞

問の晴壁であると同時に通路である。このように孔紋腰l土木材の細胞膜の一部ではあるが，木材の特徴的

桁造の 1 っとして木材の形態学または利用上従来から重要視されてきた さて液体の通路とし、う見地力、ら

みると，孔紋膜は生きている樹木中では水分輸送上の関門となっていることはもちろん，木材加工の場介に

は木材乾燥における水分移動の，また木材中への液体(防腐剤，合成樹脂等)注入上における液体浸透の

1 つのあい路となっていることはし、うまでもな l' 0 それゆえに木材の孔紋特に孔紋膜の微細構造に関する

知見をうることは，木材中における液体の移動機構の僻明上大きな意義をもつものと考えられる J

以上の珂白から..ì/i，l去においてはうE学顕微鏡的観察による研究が孔紋膜の構造の追究にむけられたので

あるが，孔紋険の構造の概形はとらえることはできた135) としても，その徴細構造は光学顕微鏡の分解能

限度以下の大きさであるから，詳細については明らかではなヵ、ったτ それゆえに，もっぱら間接的方法に

よるのf究 t3G) 山}が (7われた。そのうち最も新しい研究は STAMM I37l による報告であるが，カ Iれの得た結

果も材全体についてある仮定のもとに平均的な孔紋膜の孔隙 (pore) の大きさを与えたにすぎなかったと

それゆえに個々の孔紋膜自体についてその微細構造を明らかにすることが必要になったのであるが，電子

顕微鏡店(Jな観察方法の採用によって著しい研究の進歩がもたらされた。孔紋慢は細胞膜の一部であるが，

以上のような重要性にかんがみ章をわけで詳述することとした亡

本章においては，まず第 2 節において針葉樹材の仮導管の，つぎに第 3 節において同じく針葉樹材の射

出線細胞の，最後の第 4 節において広葉樹材の諸細胞の，それぞれ孔紋膜の構造特にそのさクロフィブリ

ルの排列状態およびすき間の性質について述べるこ
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第 2 節 針葉樹材の仮導管の孔紋膜の構造

1.まえがき

針葉樹材においては，広葉樹材におけるようにその機能上組制約分化がなく，材の約 90% を占める仮

導管が樹体の強固性をつかさどるのみでなく水分等の泊等性をもつかさどっている。そして生材の乾燥に

おける水分移動の場合にも，また木材中への防腐剤または合成樹脂等の液体注入における浸透流入の場合

にも，仮導管は最も重要な通路である。しかもこれらの中11接する仮導管相互間の孔紋の干し牧膜は，液体移

動の関門として重要な役回を果たすものであるコ 相援する仮導管相互間の孔紋は重孔紋対をなしている

が，その犬部分は柾目聞の細胞膜に存在し，板目面の細胞膜では一般にわずかに年輪界の春・秋雨材仮導

管に存在するにすぎなし、。また1在日面の細胞嘆においても，その大部分は春材仮導管に存在し，秋材仮導

管ではその数は著しく少ない。

さて童孔紋の孔紋聴は， すでによく知られているように中央の肥厚郎分すなわちトールス (torus，円

節〉と，これを取り巻く部分すなわち-q-;レゴ (rnargo ， closing rnembrane) とに区分されるが，孔紋膜

の中央に存在するトールスは通常円盤状でその直径は孔紋口の直径よりも大であるから， g::きている樹木

中では相接する 2 つの仮導管のl笥に液圧の差が生じた場合には圧力の高い方から円節を押しつけると自然

に孔紋膜が引き伸ばされて液体の通過が容易となり圧力の差は綬和せられる。もし圧力の差が大に過ぎる

とトールスは孔紋口に密着するまで押しつけられてそれを閉鎖し，液体の通過を阻止する仕かけになって

いると解されている 仮導管が死亡すると孔紋膜が弛緩してトールスがどちらかの側に fhÎlしたままになる

から，心材郊においてはトールスは一般にこのような状態におカ通れているのを見る。また乾燥材において

も孔紋膜はどちらかの側に侃し，重孔紋の輸情表面に密悲し，その孔紋口を閉鎖するのが普通である。

従来，木材防腐剤の注入機構の解明のための基礎的lillJe として，重孔紋の孔紋膜が注目されたのである

が，それは主として孔紋膜が相接する仮導管相互間のし、ずれか一方の仮導管の重孔紋の輸市表面に密著し

て孔紋口を閉鎖する度合，すなわち重孔紋の孔紋口の閉鎖二本のみが注調され，孔紋膜自体の構造について

はあまり研充されな力、った、 RUSSOW13 3) は孔紋膜主に，その}，'iH~ {;j5 より起り円節にむかつて|髭起し放射

状をなしている無数の宿を Kiefer および Lärche の :11リ材に発見し ， WRIGHT 139J はこれを spider-Ii ke

torus とよびルテニウムレッド， ヘマトキシリシあるいはエオシン等の染色剤にて濃厚に染色されると

しているが，兼次山もトドマヅ材にこれを観察したとしており，これらの孔紋膜の修飾的変形構造は木

材識別の拠点としてとりあげられていた。筆者ら山}は屯子顕微鏡的研究の予備的観察として，位相差顕

微鏡によってアカマヅ，ヒノキおよびスギの各材についてその子し紋膜の構造を観察し，いずれの材にも同様

な放射状の構造を確認し，このような修飾的梢造は樹醤の特徴とはならないことを指摘した。 BAILEy 14 2)

は同じく光学顕微鏡的研究によって孔紋践に数多くの放射状に長く仲長したすき聞の存在することを推定

し ， Larix 材についてそのすき聞の隔は 0.5~3.0μ であるとしたこしかしながら，以上のような光学顕

微鏡的研究によっては，その機械的性能上の斑白から孔紋膜の構造に関する詳細な知見は得られず，まし

てやマルプに存在するすき聞の大きさについても推定の域を出ないものであった。そして結局， KERR と

BAILEY川は細胞膜の形成の過程から推定して， 子L紋膜は細胞分裂後その細J!~品目互聞に形成される細胞

間層とその両側に最初に形成される 2 つの第 1 次膜とを合して，しかもその rl:r央の部分が肥厚した摸式図

(Fig. むを提案したにすき、なかった。
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KERR と BAILEy H引の研究以後初年を経て，電子顕微鏡的な観察手

段が木材の微細構造の研究に応用されるに至り，仮導管の個々の重孔紋の

孔紋膜の構造について研究が行われてきた。 LIESE と FAHNENBROCK川)

は Kiefer 材について，主としてレプリカ試料を用い孔紋膜の構造を研究

しいわゆる Fäden 梢遊説を提案した。 Fäden 椛迭とはトールスを中心と

してこれから径約 400~600 A の直径をもっ Fäden，すなわちミクロフィ

プリルの集束したものが孔紋環 (pit annulus) に走っており，これによ

ってトールスをつり上げ支持しており，このいわゆる Fäden の聞には細

胞間層は存在せずすき間であり， したがって生材巾では， このいわゆる

Fäden のすき間を通って液体の流動は容易に行われるであろうとし、うの

である c 筆者ら 141 )川}は LIESE と FAHNENBRQCK 144) の研究とは全く別

個』こ，最初アカマヅおよびヒノキ丙材のアテ材について，後にはヒノキお

よびエヅマヅ材について， その仮導管の重孔紋の孔紋膜の構造をレプリ

カ試桝についてlVl 究し， かれら 144) とほぼ一致した結果を得た。 その後

FREY-WYSS Ll NG と BOSSHARD 14" は， LIESE と FAHNENBROCK 1Hj や筆

者ら山}山)の得た結果は樹木の分類学，生理学および発生学，さらに木材中

への液体の注入性の見地からみて矛盾があり，し方、もこのような誤った結

果を得た原因は試料作製法の欠陥に基くものであると批判し， Fichte お

よび Tanne の ~lij材(幼令樹材〉の超薄切片試料について研究しいわゆる

Ultra自lter 梢造説を担案した。 Ultrafilter 椛造とは，マルゴの領域には
Fig. 4 針葉樹材仮導管の重

まず非セルローズ物質からなる細胞間層が存在し，その上に無数のさクロ孔紋女、!の模式図;黒帯線は細

フィプリルがffìli1 まれて形成されたいわゆる網目状橋治が存在し，そのうち胞間関，斜線は第 1 次膜宇示
す (KERR and BAILEy I4") 。

の一部はこれらのミクロブイプリルが集束して太くなり，これがト ルス Diagrammatic represenー

から放射状に孔紋磁に連結し，あたかもトールスをつり上げるごとき構造 tation illustrating the type 
of a bordered pit pair of 

をもっているのであるが，マルゴの領域は細胞間層および密に編まれたミ softwood tracheids in secｭ

tional view (the interｭ
クロブィプリルからなっているから LIESE と FAHNENBROCKH4 ) や筆者

cellular substance is indi-

ら山町}の報じたような大きさのすき聞は存ギ1:しないというのである。つ cated by solid black , the 

primary wall by crossｭ
いで EICKE山はレプリカ試料について追試し，LIESE と FAHNENBROCK I 

hatching.) (KERR and 

のいわゆる Fäc1en 梢造説を支持した。さらに LIESE と JOHANN I43)は， BAILEY山 J

FREy-WYSSLING と BOSSHARD山}の批判に反パクすべく他の物理化学的方法によって干L紋撲のマルプに

おけるすき間の存在および大きさを調べ，このような方法によって得られた結果は自分たちによる電子顕

微鏡的な観察結果とほぼ一致するとし， FREY 

した。

以上のように孔紋膜の齢制構造特にマルゴの構造については論議のわかれるところとなった。 筆者ら

は， FREY-WYSSLl NG と BOSSHARD 146)の報告において，筆者ら川) 145) の研究に対する批判の論点の中心

が電子顕微鏡の検鏡試料であるレプリカ作製の不手ぎわによるものであるとし、う点に対してなつ得できな

かったということ， さらに FREY-WYSS Ll NG と BOSSHARD 14G)の研究が超薄切片写真のみによる論議で
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あるのに反し. LIESE と FAHNENBROCK 1H ) ，筆者らt.t l)H5J および EICKE川}の研究が主としてレプリカ

写真のみによっているから，これら相互間の論議は水かけ論になるということの 2 つの点から，レプリカ

およひ、超痔切片両法を併用して孔紋膜の構造に関するキ[[異なる見解の再検討を行い， その結果を発表し

ナこ 149)150) 。

本節においては，針葉樹材の仮導管の重孔紋の孔紋険の構造について，すでに発表した報告およびその

後得られた成績をとりまとめて芯述するコ

2. 試料の作製

1 )供試材

ス ギ (Cryptomeria japonica D. DON)ー(J)宮崎県産樹令 45 年

スギ( // 〉ー(JI )当場本場苦闘産樹令 5 年

ヒノキ (Chamaecyparis obtusa S. et Z.) 長野県産倒令 250 年

アカマヅ (Pinus densiflora S. et Z.) 鹿児山県産樹令 100 年

トドマツ (Abies Mayriana MIYABE et KUDO) 北海道産品J令 84 年

エグマヅ (Picea jezoensis CARR.)-( T) 北海道産樹令 93 年

ェグマヅ グ 〕ー(H) 北海道産樹令 35 年

以上の各材のうち，スギ ( 1).ヒノキ，アカマヅ，トドマツおよびエゾマ Yー(1)の各材は，当場木

材部木材材料科強度研究室において強度試験用材として採取された正常材て、あって， これらの材の第 20

年輪以上の部分から試片を選んだコスギー(H)材は同じく当場保護部樹病科樹病研究室から供与された材

で， 幼令位!材の観察のために用いたのさらにエヅマツー什r)材は，北泊五萱野1院試験地から供与された材

て、生材の観察のために選んだものである

スギー(1).ヒノキ，アカマツ， トドマヅおよびエゾマヅー(1)の各材についてはその気乾材から，

エグマ Yー(II) 材についてはその生材から，それぞれほぽ 1X 1X 1.5 cm の試片を作製し， さらにスギ

ー(IT) 材についてはその気乾材をそのままで試片としてIIJ\，、た c

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っ

i) 人工的に破駿して得た気乾材(または生材〉の裂開国(柾回および板f)jî'ij) :木材の縦方向の裂聞

は仮導管相互間の細胞問問に近い fff5分におし、て生起し， しかも重孔紋対を 2 分断することが知られてお

り， このような表面では干L紋践が輪梢表聞に密著している場合においてもまたそうでない場合において

も，孔紋膜の表面のレプリカをうるのに適切であると推定して選んだ。

ii) 生材(辺材〉をアセトンによって水と置換せしめて気乾材とし，これを人工的に破壊して得た裂関

商(柾目面) :これは，孔紋嘆の位置による変化，すなわち孔紋膜が孔紋室の中央に位置したままの状態

における，孔紋膜の構造を観察するために選んだコ

iii) 気乾材をパラフイシで包埋し，ミクロト←ムで切断I1見パラフィンして作製した厚さ約 40μ の切片

の表面(柾目および板目面) :パラフイン包埋は第 1 章第 2 節 2 において述べたものと同じであるご人工

的に生起せしめた裂開面では，破壊によって孔紋膜が変形をうけ素材(未処理材〕本来の構造を示さない

かもしれぬと考えられるので，このような変形の原因を除くためにこのような試片を選んだ2

iv) 気乾材を人工的に破壊して得た裂開面を脱リグニン処理154) した表面 (柾目面) :トールス表面

の介在物またはミクロプイプリルの除去によってその内部構造を明らかにするために用いた(この化学処
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王甲J土東京大学農学部木材化学教室において実施していただし、Tこ〉っ

超薄切片作製のためにはスギー(1)およびヒノキ丙材を用いたが，小プロック試片の作製方法は第 1 章

第 2 節 2 において述べたものと全く同じである勺

2) 検鋭用試料の作製

レプリカ法および超薄切片法によったのであるが，試料の作製方法は第 1 章第 2 節 2 において述べたも

のと全く同じである。

3) 検鏡

第 1 章第 2 節 2 において述べたものと全く同じであるニ

3. トールス(円節， torus) の構造141)145 】 149 】 150)

過去の光学顕微鏡的研究においては，トールス自体の構造に関する研究はきわめて少なく，ルテニウム

レッドによって美しく染色されるからペクチン質を含むものとされているほかは，すでに Fig.4 の摸式

図に示すようにトールスは 1 つの細胞間層と 2 つの第 1 次燃とからなり，このうち第 1 次検の郎分がマル

プの部分に比較して特別に肥厚し，これを木口または板司面でみると凸レンズ状を旦し前日面ではほぼ円

形を示すことが知られているにすぎなかった。

電子顕微鏡によるii!f究は最初~ LIESE と FAHNENBROCK山および筆者らによって全く別個に行われた

のであるが， LIESE と FAHNENBROCK山は気乾材の章子L紋の輪情表面に密着した子L紋膜の表面をレプリ

カ試料について観察し， トルースの巾央の部分に重孔紋の卵形の孔紋口の刻印が見られるから，トールス

は薄い円板であろうと推定した (LIESE ， F AHNENBROCK 1州 : Bild , 5, 6) 。

筆者らは最初の研究においては，アカマヅおよびヒノキのアテ材やヒノキ，ェヅマ Yおよびアカマヅ各

材の気乾材の裂開柾日商のレプリカ試料について観察を行った Phot. 84 および 85 はそれぞれェヅマ

γおよびアカマヅ材の気乾材のレプリカ写真であるが，いずれも春材仮導管の重孔紋の孔紋践の表商の構

造を示すものと判定されるごその理由は，試料作製の項においてもふれたように針葉却材を乾燥すると，仮

導管の童孔紋の孔紋膜は一般にどちらかの側にかたより，一方の重孔紋の輪情表面に密費することがよく

知られているが，このような気乾材の裂開柾日商では仮導管は一般に細胞間層またはその近くの賎層の ffß

分で刊互の分離が生起することが予想されるから，このような裂関商では孔紋慨は重孔紋の輪市友商に密

着した、民態で，そのどちらかの一側の表面をむき出していると考えられる。そしてこのような裂開柾H面

のレプリカをうれば確実になんら変形をうけていない孔紋膜の表面の惰造をとらえることができるはずで

あり，しかも周辺の構造たとえば孔紋『実が密着している部分は，重孔紋の輸帯表面の有i五色を示すことは明

らかであるから，これらの写真は孔紋燃の表面の構造を示すものと見なしてよいコ写真によるとトールス

は楕円形を示しているが，いずれもその中央の部分に卵形 (Phot. 84) またはほぼ円形 (Phot. 85) の

ようなおちこみ線がみられ， 特に Phot. 85 では顕著である。 これは LIESE と FAHNEê'lBROCK凶}が

Kiefer 材の仮導管について示したと全く同じように孔紋撲が密着閉鎖している側の重孔紋の孔紋口の刻

印であって，レプリカ作製の際の圧着によって円形の重孔紋の孔紋口がトールスに刻印されたものと考え

られる。トールスの表面の構造をみると，一般に等方質な非セルローズ物質でおおわれているが， Phot. 

85 をみるとトールスの周縁部分ではかなり平仔度のよいミクロブイプりんが楕円形のトーノLスの周縁に

沿って平行排列し， トールスの中央の部分では仮導管の長斡方向に対して約 70~80C の傾角をもった平行

;度のよいきクロフイプ V ルの排列状態が認められるっすなわち， トールスの表面においては比較的平行度
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のよいミクロブイプりルがその中央部では仮導管の長刺l方向に対してある傾角をもって，またその周縁日[5

では縁に沿ってそれぞれ平行排列しており，これらのさクロフイブリノLは非セルローズ物質と思われる介

在物によって密に充てんされているものと考えられる。しかしながら，このような素材(未処理材〉のレ

プリカ写真のみからではトールスの内部構造を明らかにすることはできなかった。

その後 LIESE と FAHNENBROCK 155) は同じくレプリカ試料について Fichte および Kiefer 丙材につ

いて研究し， 筆者らと全く同様な結果を確認している (LIESE ， FAHNENBROCKI55J Fig. 1, 5)ο ついで

FREY-WYSSLING と BOSSHARD 14r;)は Fichte および Tanne 両材の超薄切片試料について研先した結

果，トールスは光学顕微鏡ÉHな研究結果から推定された KERR と BAILEY'''' の摸式図のように， 1 つの

細胞問隠と 2 つの第 1 次膜とからなることを確認したとし，さらに第 1 次膜の上には第 2 次的肥厚ともい

うべき構造を認めたというのである (FREy-WYSSLING ， BOSSHARD 1.'G,: Bild. 2 (c) , 3)。すなわち，これ

は第 1 次践の上をおおって平行度のよいミクロブイプリルがトールスの周縁に沿って円状の排列をしてい

ることを認めたということであり，これは筆者らや LIESE と FAHNENBROCK 144)がレプリカ試料につい

て得た結果を起薄切片試料について縫認したものといえる。しかしながら，かれらは第 1 次膜の構造につ

いては，形成初期の細胞について単にいわゆる網目状構造をもっとしたにすぎず，成長を完成した仮導管

のトールスの第 1 次膜の構造についてはなんらふれていなかった

次にはトーノレスの内部椛造特にそのさクロブイプリルの排列状態を明らかにするために，化学処理材の

レプリカ試糾について研究した結果を記述する o Phot. 86, 87 および 88 は，いずれもアカマツ材の裂

開柾日商をIJì~ リグニン処到したその表面のレプリカ写真であるが，子L紋膜のトールスの構造を示すもので

ゐる。 Phot. 86 は 2 時間， Phot. 87 は 4 時間， Phot.88 は 6 時間，それぞれ脱リグニン処理を施したも

のである。 Phot. 85 にみるように，素材(未処理材〉においてはトールス表面にはかすかにミクロブイ

プリル構造を認めうるにすぎず，ミクロブイプリルが介在物によって密に充てんされているものと推定さ

れたのであるが， Phot.86 ではトールス表面のこのような介在充てん物が若干除去されることによって，

このようなさクロプイプリル構造をさらに顕著に示すことができたのすなわち， トールスの表面には比較

的平行皮のよいさクロフイプリルの排列状態が認められるのであるが，このようなミクロフィプリルはト

ールスの周縁部ではトールスの縁に沿って排列しており， rl" 央部では仮導管の長mlh7.i向に対しである緩な

傾角をもって排列している〉さらに Phot. 87 および 88 では化学処限時間の増加によってやや強度の処

却をうけたものと推定されるが， トールスの周縁!'íf5ìこは Phot. 86 にみるような平行度のよい円状のさク

ロプイプリルの排列状態 (8) が Phot. 86 よりも一府顕著に認められるつところがトールスの中央部で

は網目状のミクロブイプリルの排列地造 (p) が認められる。これは化学処I'11によって表面に存在する平

行排列のミクロブイプリルが除去され，その下側すなわち細胞間層に近い郎分の膜層の構造が現われたも

のと判断されるっすなわち Phot. 87 および胞にみるように，トールスは比較的平行度のよいミクロブイ

プリル排列をもっている膜層の下に，網目状の排列をもったミクロプイプリル構造が存在するということ

ができる。そして，このようなミクロフイプリル排列をもっ膜層は第 1 次膜と判定されるものであり，こ

のようないわゆる網目状構造はこれをおおって存在する平行構造とは明らかに区別されるものであるつま

た Phot. 89 は， スギ材の裂開柾目面を 4 時間脱リグニン処理して得た表面のレプリカ写真であるが，

トールスの構造を示すものである。この場合にはトールスの表面をおおうミクロフイプリルの平行構造は

全く除去され，いわゆる網目状構造のみが認められる c



木材の細胞膜構造の電子顕微鏡的研究 (原田・宮崎・若烏) - 65-

以上から， トールスはまず 1 つの帝国胞間層の両側に第 1 次膜が形成され，その第 1 次膜をおおって第 2

次的肥厚が行われたものと考えられる。第 1 次撲は重孔紋部以外の仮導管の細胞膜の第 1 次膜の構造と類

似してきクロフイプリルが不規則に編みあげられたいわゆる網目状構造をもっており，第 2 次的な肥厚撲

)留は重孔紋郎以外の{反導管の細胞膜についていえば第 2 次膜外闘に相当すると推定され，比較的平行度の

よいミクロブイプリルヵ:トールスの周縁部では縁に沿って，まずこ中央部ではある一定の方向に平行排列し

ているということができる J そしてこれらの第 1 次膜および第 2 次的肥厚膜層を構成するミクロフイプリ

ルは介在物によって密に修費充てんされているものといえる c

その後 BOSSHARD I52 ) は筆者らの研究とは別個に，さらに Kiefer 材の仮事管を化学的処JilHこよって解

障し，ミキサーによって解体した細薄片を試料としてトールスの借造を研究した結果，トールスは細胞間

層，第 1 次模および第 2 次的な肥厚膜層からなり，第 1 次検ーではさクロフイプリルは網目状排列をもって

おり， tr~ 2 次的肥厚膜肘ではミクロフイブリルは平行排列をもちその周縁において円状排列をもっている c

そしてこのようなトールスのミクロブイプリルの排列状態は化学的に細胞膜を解体した試料についての

み沼、められるから， トールス中ではこれらのミクロフイプリルば介在物によって強度に包埋されているも

のであろうとしている (BOSSHARD国): Bild. 19, 21)~ このように筆者らのレプリカ試料による研究結果

は， BOSSHARD 1山の解体試料による研究によっても確認された c

以上述べたうち， トールスの縁端部の構造に関しては沼x主が不充分であるが，これに関しては 14. "'7 

ルゴの構造J の項において1:\':)連せしめて記述することとし，ここでは省略した。

以上の観察および考察の結果，トールスは 2 つの第 1 次膜およびその第 1 次膜の表面iをおおって形成さ

れた第 2 次的肥厚膜何とからなり，第 1 次膜ではきクロフイプリルはいわゆる網目状構造を，第 2 次的肥

厚膜fIT1ではし、わゆる平行構造(中央部では仮導管の長軸方向に綬な傾角をもっ一定方向，周縁部では円状

の排列〉をもっており，これらのミクロブイプリルは介在物によって強度に包埋されているということが

明らかになったっ

これらの重孔紋の孔紋撲のトールスは，木材の乾燥によって孔紋撲がし、ずれか一方の側の重孔紋の輪情

表面に密着した場合， 完全にその孔紋口を閉鎖するものであることは明らかである (Phot. 84-88) か

ら，かりにこのような閉鎖が行われた場合には重孔紋を通る液体の移動は著しい障害をうけるものと准定

される。

4. マルゴ (marg-o ， closing membrane) の構造山 )1川町 1 .1 0

仮導管の重孔紋の孔紋撲はトーノレスとこれを取り巻く部分マルプとカ=らなり，この両者は別個に独立し

て存在する構造ではなく，密接な関連をもつものであるが，ここではマルプの構造について述べる c すで

に「まえがき」においても述べたように，液体の移動と L 、う見地からすると，すき間が存在するという点

においてこのマルプの構造はきわめて重要なものであるごそして電子顕微鏡的な研究においても，今まで

最もよく研究の行われた問題の l つであり，かっ今なお論争のつづけられているところのものである τ

本項においては，マルプの構造に関する諸研究者の研究結果をその発展のj債を追って記述し，その過程

のなかにおいて，筆者らの研究結果およびこの問題に対する見解を述べることとする。

1) Fäden 構造説および Ultrafilter 構造説

筆者らは最初]アカマ~，ヒノキおよびエゾマツの各気乾材の裂関柾目面のレプリカ試斜について研究し

た乙 Phot. 90 および 91 はアカマヅおよびエゾマ Y各材のレプリカ写真であるが， Phot. 84 および 85
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と同じく重孔紋の輸帯表面に密着し，トールスが孔紋口を閉鎖した状態にある春材仮導管の重孔紋の孔紋

膜の構造を示すものであるコここではトールスを中心として，そのトールスから放射状の微小繊維が派生

し，これが重孔紋の孔紋環に至りあたかもトールスをつり上げるような状態をたもっており，この微小繊

維はさらに極微小繊維の交さによって嗣まれている (Phot. 91 および 92)ュ後者の極微小繊維の大さは

ほぼミクロブイプリル 1 本の太さに相当するものとみられ， 前者の微小繊維はこのようなミクロフイプ

リルが数本集束した太さと推定される (ここでは以下， 前者を集J't!ミクロフイプリル (aggregated 

microfibril)，後者を非集束ミクロブイプリル (unaggregated microfibril) とよぶこととする) すな

わちマルプの領域においては，このような集束ミクロフィプリ Jレが成射状にトールスと重孔紋の孔紋環と

を連結し，さらに集束ミクロブイプリルは不規則に編まれた非集束ミクロブイプリルによって埋められて

いるということができるつ次に Phot.93 および 94 はスギ材の裂開板目商を!Jf~ リグニン処理した表面の

レプリカ写真であるが，同じく孔紋膜のトールスおよびマルゴの構造を示すものであるつトールスの構造

についてはすで十こ述べたので、あるが， Phot. 93 および 94 においてはトールスの平行なきクロブイプリ

ノレ排列をもった第 2 次的肥厚模開は脱リグニン処理によって全く除去され，第 1 次熊のいわゆる網同状構

造が認められる。そして，上述のトールスをつり上げているようにトールスから放射状に派生している集

束ミクロブイプリルは， トールスの第 1 次膜を構成している個々のミクロブイプリノL と連結していること

がわかる。さらに注目すべきことは，このような集束ミクロブイプリルはト ルスの第 1 次膜に源を発す

るミクロブイプリルが数本集束して構成されているということが認められることであるニすなわち，この

集東きクロブイフプ。リ

ミクロフイプリルが数本集東した直f俺王約 6印00~1し， 0∞0∞OÅ のものと f権住定される。 Pho叫t. 9倒4 てで、はト一ルスお

よびマルゴプ、の集耳東:さクロフイフプe リわノルLの実体(物そのもの)がレプリカ作製時に付着してきたもの←一→L 、わ

ゆるプゾイドレプリカ一一をも同聞I時侍に示すものてで、あつて，明らカか、に 1し， 0∞0∞OÅ 前後の直{径歪をもつものとみら

れ， x 印の部位ではトールスのさクロフイプリルが集束して集束ミクロブイプリルに去るのを知ることが

できる。また Phot.92 に示されるように，非集束ミクロフイプリルはトールスの第 1 次膜から派生した

ものもあるけれども，他のものはトールスとは無関係に存在していて，重孔紋の孔紋EETの部分において重

孔紋以外の部分の細胞膜の第 1 次膜のミクロフィプリルと連結していると推定されるつすなわち細胞分裂

直後の細胞膜形成の初期における状態は別として，少なくとも仮導管の帝11I!l包臓の生長が完成した状態にお

いては，マルプには童子L紋以外の部分の細胞膜やトールスの第 1 次膜にみるようなミクロフイプリルの密

集した網目状jT~造は存在しないということができる。

ところが次には重要なことを述べねばならない。それは，すなわちマルプにおけるすき間の存在につい

てである。 Phot. 91 および 92 に示されるように， マルコ、、の集束ミクロブイプリノLや非集束さクロフイ

プリルのすき間からこれらのミクロプイプザルを通して重孔紋の輪帯表面の構造が認められるということ

である。重孔紋の輪帯表面の構造については，すでに述べたようにエヅマヲ材では円状のさグロフィブリ

ノL構造 (Phot. 15) の，またアカマヅ材で、は円状のさクロプイプリル構造をおおってイボ状構造(Phot.

40 のそれぞれ存在することが明らかであるから，このようなマルプの集束さクロフイプリルや非集束ミ

クロブイプリルの間から輪帯表面の構造がとらえられたものであるということは明らかである すなわ

ち，マルプには電子顕微鏡によって明りように認識できるすき聞が存在するということができる。このよ

うな複雑な状態でもって存在し，しかもレプリカ写真であるこれらの写真からでは，そのすき間の大きさ
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ををt債的に正しく示すことは困難であるけれども， 少なくとも従来考えられていたように孔枚撲の孔際

o( pore) というよりはむしろすき間という表現の方が適切であろう勺 ところでこのマルプの集束，非集束

阿ミクロプイプリルのすき間から重孔紋の輸帯表面に存在するイボ状突起が認められるから，少なくとも

部位によっては， 0.1~0.3μ 程度の位子であれば容易に通過しうるすき間がマルプには存在しているとい

うことができるであろう。

以上の結果から，孔紋撲のマルプiこは予想に反して， KERR と BAILEy"3iがその摸式|濁 (Fig. 4) に

示したような 1 つの梱Il包問層と 2 つの第 1 次撲とからなるというような構造ではなくて，細胞間!震に相当

する非セルローズ物質によって構成されているような膜層は全く存在せず，また第 1 次撲と考えられる集

束，非集束丙さクロフイプリルの構造もトールスや重孔紋以外の郊分の細胞膜の第 l 次撲のi1~j告のように

密集したきクロブイプリルの排列構造をもたず，またきクロフィプリルを充てんする介在物のような物質

は全く存在しないことが明らかになったコ

LIESE と FAIINENBROCK 1H ) はほとんど同時に，筆者らとは別個に Kiefer 材の仮導管の重孔紋の孔紋

膜の構造をレプリカ試糾について研究し， 筆者らとほぼ同様な見解を発友したっ すなわち「トールスの

，周縁はふさ状になっており漸次重孔紋の孔紋環に近づくにしたがって糸状となっている。 これらの糸

(Fäden) によってトールスはつり上げ保持されていることとなるつその糸の直径は 0.04~0.06μ，糸の

数はトールス 1 個当り平均 200 本を数え，これらの Fäden は交さしている。 またこの場合，糸と糸と

のすき間がし、わゆる孔紋模の孔際 (pit membrane pore) であって，その大きさはトールスの周縁:fßか

ら孔紋環に近づくにしたがって大となるから，子L紋撲の孔日去を通る液体の流動抵抗は同じであると考えら

れ，孔紋隈が重孔紋の 2 つの輪信表]îのいずれの側にもかたよらず孔紋室の中央弁ßに位置していると考え

られる生材中では液体の移動はこれらの糸 (Fäden) の聞を通って..z障なく行われよう」とし， さらに

若干の超薄切片写真によってこの結果を確認したとしている。そして重孔紋の孔紋膜構造の!奨弐閃を提案

し，このような構造を“ Fäden 構造"と名づけた (LIESE ， F AHNE :<1 BROCK山: Bild. 5, 6) 。

ところが， ついで FREY-WYSSLING と BOSSHARD"" (土， LIESE と FAH :<1 ENBROCK IH ) や筆者らのこ

のような孔紋聴の1存在特〉こマルプの構造にl均する見解を批判し反論を加えた。 すなわち批判の珂由とし

て， まず第 1 には LIESE と FAH :<1 ENBROCK 1H ) の報告中の写真から測定するとトールスをつり上げてい

るとみられるマルプの糸(Fäden) と糸との聞のすき間の大きさはほぼ lX4 f' となり，これらのすき間は

肱大した光学顕微鏡的な大きさをもっているから，もしこのようなすき間が存在しているとすると光学顕

微鏡下においてもとらえうるはずであるから，このような点から考えると矛盾している τ第 2 には木材の分

額学上の原則;こ反するという点である。すなわち導管を有する広葉樹材と導管をもたない針葉間材とでは

著しくその構造が異なるコ広葉樹材ではその両端が開口している導管の穿孔によって通導が行われるが，

針葉樹材では仮導管が通導組織をも兼ねており，これらの仮導管は孔紋撲によって互に閉鎖分離されてい

ると見るべきであるつさて針葉樹材仮導管の重孔紋の孔紋模のマルコーに上述のような大きなすき間が存在

句するものとすると，これらの仮導管はもはや広葉樹材の導管となんら相違がないということになりこのよ

うなことはあり得ないこ第 3 には発生学的な見地からみると KERR と BAILEY目的による摸式図に示され

るように孔紋撲のマルプは 1 つの細胞間層と 2 つの第 1 次撲とからなっているはずであり，もしこのマル

プの領域内の細胞模層の一部が消失したとすると第 2 に述べたようにこのような針葉樹材の仮導管を導管

と見なさなければならないから矛盾をきたすこととなる c 第 4 には FRENZEL 136) の研究によると金の粒子
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は子L紋膜を透過したが， 光学顕微鏡的な大きさをもっ塁の粒子は透過しなかったとされているから，

マルゴ、にはこのような大きなすき間は存在するとは考えられないというのである。 そして LIESE と

FAHNEKBROCK 14わや筆者らによる研究の結果がこのような矛盾をもたらした原因は，これらの研究に用い

られた倹鏡試籾がレプリカであることによるものであろうとし，かれらは Fichte および Tanne の 1 , 

2 年生材について超薄切片試料について研究した。その結果，まず木口の切片写真についてみると孔紋膜

のマルゴには LIESE と FAHNENBROCK山}や筆者らが指W:j したようなすき聞は認められないし，発生学的

な見地からの推定のようにマルゴの領域の細胞膜は 1 つの細胞間屑と 2 つの第 l 次膜とからなっており，

このうち第 1 次膜は!11~塑的なミクロフイプリノL排列をもついわゆる網目状構造を示す (FREY-WYSSLING ，

BOSSHARD146): Bild. 2) つぎに柾目の切片写真についてみると LIESE と FAHNENBROCK ，4-1'の述べたよ

うなトールスをつり上げている Fäden (かれらはこれを“ Haltef五den "とよんでいる c これは筆者ら

のいう“集束ミクロブイプリノレ"に相当するものである〉は存在するが，このような Halt“ef臼旦d白en によつ

て囲主れた大きなすき日川問l口!はミクロプイプリル(これは筆者らのいう‘“‘非集束ミグロフイブブ?リわルLγ" に相当す

る) ìにこよつて充てんされていることが明らカかミである (FRE口Y

ト一ルスを保持している Ha叫1t旬巴f筒立d白巴印n はミクロフイフブプ、や、リノルLの横方向の結合によつて形成さ jれ1たものてで、あ

るつまた細胞膜形成の初期における子L紋膜についてみるとトールスの肥厚以前にすでに第 1 次撲が形成さ

れていることは明らかて、あって，マルプはミクロフイプリルのいわゆる網目状構造によって充てんされて

いる。そしてここにHh 、た試料は細胞膜の形成過程の研光を対象としたものを除いては細胞膜の成長が完

成し水分通導を 1 年以上行った材から採取したものであるから， 生熱材の構造と見なしてさしっかえな

い。すなわち LIESE と FAHNENBROCK'H，や筆者らによって報告されたように，マルプにはこのような

大きさのすき聞は存在しないで密集したミクロフィプリルによって充てんされた構造をもっており，液体

の通導に対しては， U ltrafilter としてのみ働くとし、うのである。それゆえに，生材〔辺材〉の場介のよ

うに孔紋膜が重孔紋のどちらかの側の輪帯表面にも密苦しないで， 孔紋室の中央に位置しているとして

も，孔紋膜を通過する液体の移動速度は著しく制限され通泌する粒子の大きさも著しく制限されるであろ

う。そして LIESE と FAHNENBROCK山や筆者らがマルプの構造に関していわゆる Fäden 構造の見解

をとったとし、う誤謬の限因は電子顕微鏡による検鏡試料に存するのであろう\，、し、かえれば， レプりカ

試料は忠実度の点において満足すべきものでないから， このようなレプりカ写真においてはマルゴの

Haltef邑den のみが主としてとらえられ，この聞を埋めるミクロブイプリル構造はほとんどとらえ得なか

ったことによるものであろうと解釈した。

このようにマルゴの栴造に除関Jしては FRE口Y

いたつた。 ErCKE 147J はレプリカ法によって Kiefer 材の孔紋膜をプソイドレプリカ試桝として立体写真

について研究し，マノレプはその細胞膜の形成初期には重孔紋以外の仮導管の細胞膜のように細胞間層の上

に網目状のミクロブイプリル排列をもっている第 1 次撲が形成されるのであるが，その後細胞間層は酵素

作用によって消失し，ミクロフィプリル構造も疎となるものであるとし， LIESE と FAHNENBROCK'仙の

いわゆる Fäden 構造説を支持するとした (EICKE'47': Fig. 1~6的〉。

その後 LIESE と JOHANN14旧4刊8)は，このようなマルゴの構造特にすき問の大きさにl限閃主刻Jする FRE口Y

と BOSSHARD'い川川a叫川G削)の批判に対して，まず FREY-WYSSLIKG らが LIESE らの報告した写真においてそのマ

ルプのすき間の大きさを約 lX4μ であるとしているのは曲解であり，トールスをつり上げている Fäden
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(Hal tefäden，集策ミクロフィプリル〕の間にはこれと交さして排列しているミクロフィプリル(非集束

ミクロフィプリノレ)が存在しており，これらのさクロフィプリルの聞は 0.13~0.20μ 程度のすき間であ

るとし， Kiefer , Fichte , Tanne , Lärche および Douglasie の各生材の辺材について木口面から!変加

の直径をもっ祉予を穆透させ孔紋撲を通過したと考えられる粒子の直径を電子顕微鏡ードにおし、て測定し

た。その結果， I直径約 0.2 -1 μ 程度の粒子であれ:まなんらの困難なしにマルプをj遺泊することが認められ

たのでマルプには約 0.24μ までの直径をもったすき間が存在していると考えられ，しかもこのような測定

値はレプリカ写真から得られた結果とほぼ一致しているから，マルコずのすき/}打の大きさに関する FREY.

WYSSLING と BOSSHARD 1州の見解は承認することができないとした

以上述べたようにマルプの情造に関しては論議のわかれるところとなったのであるが，これらの論議中

の問題点を解肝要約すると次のようになるー すなわちまず第 l の筆者ら ， LIESE と FAHNENBROCK 1H ， , 

EICKE l47J および LIESE と J OHANN I4S，の見解の重点は，マルプには等質な非セルロース。物質からなると

目される細胞間層は存在しないでミクロフィプリル構造のみからなっている z そしてこれらのミクロブイ

プリルはトールスに起源し，童子L紋の孔紋環に至る放射状の集束さクロフィプリル〔直径 600~1, 000 A) 

とこれと交さして編まれた非集東芝クロブィプリルとから構成され，これらのミクロブィプリルの問には

2 , 000 A程)立の位子を透過せしめうるすき間が存在するというのであるのに対し，第 2 の FREy.WYSSLING

と BOSSHARD1 !I;) の見解は，マルゴは細胞間層と 2 つの第 1 次膜とからなっており，トールスをつり上げ

るように存在する集束ミクロフィプリルのすき聞は非集束ミクロフィプリルによって密に充てん閉鎖され

ており，電子顕微鏡ÉI(Jに認識される程度のすき間は存在しないというのである(しかしながら，かれらの

得ている写真からでは細胞間闘の存在は確認することはできなしうご

2) Fäden 構造および Ultra白 lter 構造丙説の検討

( 1 ) 検討ー I

筆者らは，前述の筆者らを含めての諸研究者のマルプの構造に関する研究結果を考察した結果，筆者ら

の見解に対する FREY-WYSSLING と BOSSHARD ,4r., の批判の論点である試料作製法の不備，すなわ b レ

プリカ法によってはマルゴの微細惰造は明らかにできないという点に，疑問をもったコさらにいいかえれ

ば，このことはレプリカの忠実度の問題に関連するものであるコ FREY-WYSSLING と BOSSHARD 140)のマ

ルゴの超薄切片写真 (FREY-WYSSLING ， BOSSHARD 1'",: Bild. 4) からみて，マルプの集束ミクロフィプ

リルの U~を充てんして存在する非集J.t:[ ~クロフィプリルはさクロフイプリルに相当する太さであるから，

レプリカの忠実度方、らしても，もしかりにこのような密集したさクロブイプリル構造が存在しているとす

るならば，必ずこのような構造はレプリカ写真によってもとらえうるであろうということは従米の研究結

果からしても疑いのないところである。しかもここに重要と考えられる点は， Phot.91 および 92 に示さ

れるようにマルゴの集束，非集東南ミクロブイプリノレのすき聞を通して向い側の重孔紋の諭帯表面の構造

が認められるということであって，このことはレプリカの忠実度のすぐれていることを示すとともにマル

ゴには少なくとも輸帯表高の構造がみられうる程度のすき聞が存在しているということとなり， FREYｭ

WYSSLING と BOSSHARD 146)による批判の論点であるレプリカ法の不備が集束ミクロフイプリノレ間に存

在する非集束ミクロブイプリルの構造を充分にはとらえることができなかったのである主いう指摘には承

服できない。しかしながらかれらは，超薄切片写真によってマルプは集束，非集束丙ミクロフイプリノレに

よって密に充てんされていることを示しているのであるから，このようなマルゴの構造に関する見解の差
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はレプリカ試料の忠実度の問題に存するのではなくてレプリカ試料の作製以前の問題，すなわちレプリカr

を作製するための供試材においてすでになんらかの変形をうけていたものと考えるほかはない。し、し、かえ

ればかれらの唱えるようないわゆる U1trafi1ter 構造が本来固有の構造であるとし.ても，このような固有

構造がレプリカを作製するための供試材の表面においてすでに変化をうけており，レプリカはこのような

変化をうけたマルプの柿造をとらえたものでないかということである。

それゆえに，このようなレプリカをうるための供試材の表高作製による変化を検討するために，次の 3

つの条約二について検討した。

(a) レプリカ用の供試材表面の作製による変化，すなわち材の裂開国をうるために孔紋膜の構造が変

形したのではないか:今まで述べてきた観察においては，子L紋膜の表面のレプリカをうるためには裂関し

た校日面を用いることが好適であるからこのような裂開聞を作製することにつとめてきたのであるが，こ

のような供試材の裂開作用によって孔紋膜特にマルプのj{lj造に変化をうけたのでないかと考えられるの

で，次のような方法によって検討した勺気乾材をパラフインで包埋し，これからミクロトーム切片を作製，脱

パラフインし，この表面のレプリカをとり孔紋膜の構造を観察した。このような方法によるときは，孔紋

膜に直接ミクロトームの刃先があたらなし、かぎり，比較[ドj孔紋膜自体の構造は変形しないであろうと推定

されるからであるわ Phot. 95 および 96 はアカマツおよびL ゾマヅ[，11材のこのような切片のレプリカ写

真であるが，春材仮導管の重孔紋の孔紋膜のj構造を示すものである。 Phot. 95 および 96 に示されるよ

うに，マルゴはトールスから放射状に派生している集束ミクロフィプリルと，これに交さしている非集束

ミクロフイプリルとからなっているが，これらのミクロブイプリルのすき間から重子L紋の輸情表面のイボ

状梢造や門状のミクロフィプリル椛造が認められるから， このようなマルプのすき間の存在に関しては

Phot. 91 および 92 と l七較してなんらの差異が認められなし、。 すなわちマルプの構造に関しては，パラ

フイン包埋供試材からミクロトーム切片を作製する場合の切断の際，子L紋膜が変形をうけなかったものと

仮定すると，前述のようなすき間をもっマルコ、、の構造は供試材の裂聞とし、う作用によって生起したものと

は考えられない l それゆえに，レプリカ用の供試材表面の作製によって孔紋膜の構造が変形するというよ

うなことは否定しでもよいのではないかと考えられるご

(b) 供試材の乾燥状態による変化，すなわち生材が乾燥することによって孔紋膜の構造が変形したのa

ではないかということが考えられる;これを確かめるために，生材のままの供試材の裂開面から水中でレ

プリカを作製して孔紋膜の椛造を観察した Phot. 97 はエヅマヲのこのような生材の裂開柾目面のレプ

リカ写真であるが，春材仮導管の重孔紋の孔紋膜の構造を示すものである。この写真に示されるようにマ

ルゴにはいぜんとして前に述べたようなすき聞が存在し，気乾材の場合のマルコーの構造と比較してなんら

の変化が認められなし勺それゆえに気乾材について得られたマルプのすき聞をもっ構造は，生材が乾燥す

ることによってその構造が変形したものとは考えられない。

(c) 孔紋膜の孔紋室内における位置による変化:生材の辺材部においては重孔紋の孔紋膜はし、ずれの

側の重孔紋の輪帯表面にもかたよらず孔紋室の中央に位置しているが，材が乾燥して気乾状態になると一

般に孔紋膜は一方の側の重孔紋の輪帯表面に密着し，トールスはその孔紋口を閉鎖するものとみられてい

るつ筆者らが気乾材について観察してきたのは，一般にこのような輪帯表面に密着した状態にある孔紋膜

の構造であると見られる。すなわち，このような閉鎖状態にある孔紋膜と孔紋室の中央に位置する孔紋膜

とでは同じ乾燥材であったとしても，その構造特にマルゴの構造に差異を生じたのではないかという疑問
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がおこる J この点を検討するために次のような供試材について観察した。生材を乾燥する場合，生材をア

ルコールやアセトンでもってその水と置換させて乾燥させるときは，アセトンの表面張力によって一般に

孔紋燃は孔紋室の中央に位置したままの状態で気乾材となることが報告されている 156) から，このような

材の裂開面のレプリカ試料について観察した乙 Phot. 98 および 99 はアセトンを水と置換させることに

よって乾燥したエゾマ Yおよびトドマヅ両気乾材のレプリカ写真であるが，春材仮導管の重孔紋の孔紋膜

の構造を示すものである 04寺に Phot. 99 は孔紋膜の実体そのものが付着してきたもの，すなわちプゾイド

レプリカを示すものである。丙写真に示されるように孔紋膜のマルプにはそのきクロブイプりルの間には

すき聞が存在するのであって， Phot. 91 および 92 の気乾材について得られた結果となんらの差異は認

められない。このように孔紋膜が孔紋室の中央に位置していると見られる気乾材においてもマルプの構造

に変化は認められないから，孔紋膜が孔紋室の中央に位置しているかまたは輪帯表面に密着した状態にあ

るかというような孔紋膜の位置の変化によってマルゴの構造が変形をうけたものとは考えられない。

以上 (a) ， (b) および (c) の検討結果からすると，少なくとも筆者らの実験の範四内では子L紋膜の

構造特にそのマルプの構造は，レプリカをうるための供試材作製の過程において変化をうけたものとは考

えられないで，マルゴは本来このような構造として存在しているものと推定される。

(2 ) 検討-J[

ところがその後，スギ，アカマツおよびヒノキの各気乾材の裂開恒白面のレプリカ試糾の観察中，仮導

管の主主孔紋の孔紋膜特にマルゴの新造について Phot. 100 および 101 に示すような構造が得られたむ

Phot. 100 および 101 I丸、ずれもスギ材のレプリカ写真で、あって， Phot. 100 は春材から秋材への移

行部分の， Phot. 101 は秋材のそれぞれ仮導管から得られたものと推定されたc これらの写真におい

ては，子L紋膜のうちマルゴはトールスから派生して重孔紋の孔紋環に至っている放射状の集束ミクロフイ

プリルおよびこれらの聞に存在する非集束ミクロフイプリルからなっているのであるが， 放射状の集束

ミクロブイプリルはすこぶる密集しているばかりでなく，また非集束ミクロフイプリルも密に編まれてお

り， Phot. 92 に示されるようにマルプのこれらのさクロフイプリル構造を通してはもはや童子L紋の輪帯

表面のイボ状構造や I'rf犬のミクロフイプリル排列構造は全く認められないということである、すなわち，

マルプに存在するすき間は Phot.91 および 92 にみるような大きなすき間ではないといえることである。

Phot. 100 および 101 に示すマルプの構造に関しては， この領域における細胞問層の存在とし、う点は別

としてミクロフイプリル構造のみについて L 、うならば， FREY-WYSS LlNG と BOSSHARD"6)の立案した

Ultrafilter 構造に類似しているといわねばならぬ(類似という意味は， FREY-WYSSLING らの報ずるよ

うにマルゴの領以がミクロフィプリノLによって全く充てん閉鎖されているというのではなく，すき間と判

断される構造は認められるのであるが，そのすき間はレプリカ写真においてその向い側の重子L紋の輪帯表

面の構造が認められない程度にミクロフイブリルが密集して存在する構造であるとし、うわけである)，

以上の結果から，検討-1 においては筆者らは，マルコ、には比較的大きなすき間をもっているという構

造が，仮導管の重孔紋の子L紋膜に本来固有の構造として存在するということを明らかにしたのであるが，

今またマルゴに存在するすき間はきわめて小さいとし、う孔紋膜の構造をもとらえたことになった。すなわ

ち，少なくとも筆者らの観察した範囲内では，針葉樹材の仮導管の手L紋膜には比較的密集したさクロヲイ

プリル構造をもっている， \，、 L 、かえればマルプを構成するさクロブイプリルのすき聞を通して重孔紋の輪

術表面の構造を認め得ない程度に密な構造(以下これを密構造 (dense structure) とよぶこととする)



一一 72 林業試験場研究報告第 104 号

と， 比較的疎なさクロブイプリノレ構造をもっている， し、し、かえればマルプを構成するミクロフイプリル

のすき間を通して重孔紋の輸帯表面の構造を確認しうる程度に疎な構造 〔以下これを疎構造 (coarse

structure) とよぶこととする)の 2 つの種類の構造が存在することとなった。しからばこのような密構

造および政府造は，どのような条件下において認められるのであろうか，これを明らかtこするために次の

ような尋i工員について検討した。

( 3. ) 樹種による差:

LIESE と FAHNENBROCK1 .'i SJ は Kiefer ， Lärche , Tanne , Fichte および Douglasi巴の各材について

いずれもそのマルプは Fäden 稿造すなわちi琉構造であることを認めたのであるが， FREY-WYSSLING と

BOSSHARD I46)は LIESE らが正取iWi.ì生であるとした Fichte および Tanne の plIT材についてU1trafilter構

造，いわゆる密構造〈ただしFREY-WYSSLING らのし、う構造はマルプに細胞問層の存在することを強調す

るものであるが，筆者らのいう密構造は細胞間層の存在は認めないで，マルプはすき聞をもっているがこ

のすき間が疎情造のように大きくないことを意味するものである)を確認したとしているから，このよう

な見地にたつと倒種の差によってマルプの構造が密構造であったり疎構造であったりするようなことはあ

り得ないと思われる。また筆者らの観察したスギ，ヒノキおよびアカマヅの各材についても密構造はわず

か少数のみ認められたのであって，その他の大部分の孔紋艇のマルプについては疎府造を確認しているの

であるから，結j種の特徴としてマルゴがi環構造であったり密椴造であったりするというようなことは考え

られない。

(b) 材の部位およびその他による差:

(イ〉 辺材と心材による差:第 30 年愉以上のスギおよびアカマヅ材について観察した。 Phot. 102 お

よび 103 はアカマツの辺材および心材の春材仮導管の重孔紋の孔紋膜の構造を示すものであるが， いず

れもマルプは政構造である勺また Phot. 104 はスギの辺材の春材仮導管の重孔紋の孔紋膜の構造を示す

が，ここにおいてもマルプは疎構造である。 ところが同じスギの辺材ではあるが Phot. 100 では密構造

が認められる (ただし Phot. 100 では春材から秋材への移行部分の仮導管の孔紋膜を示すものと判断さ

れている)。すなわち Phot. 102 および 103 によると辺・心両材郎の春材仮導管にともに疎構造が認め

られ，また Phot. 100 および 104 によると同じ辺材郎でも疎構造と密構造の l'可構造が存在することとな

るから孔紋艇のマルゴの疎構造や密構造は辺材および心材の差によるものではないと考えられる

(ロ)幼令樹材と壮(老〕令樹材による差:筆者らの既往の結果は， í反導管の重孔紋の孔紋慢の構造にWJ

してはいずれもほぼ 20 年生以上の材について研究してきたもので、あったりところが FREY-WYSSLING と

BOSSHARD ，-"，は Fichte および Tanne jifIT材のし 2 年生という幼令附材について研究し，マルプの構

造に関して Ultra自lter 構造を得たのであった。それゆえに， このような供試材が幼令樹材であるか壮

(老〕令樹材であるかということによって，マルゴの構造に変化が認められるのではなし、かという点が問題

となる。ここでは供試材採取の都合上スギ材のみについて，その幼令樹材(樹令 3 年生)について研究し

た。 Phot. 105 および 106 はし、ずれも第 2 年輪郊の春材{反導管の重孔紋の孔紋膜の構造を示すが， Phot. 

105 ではマルゴは密構造を呈しているっすなわち，このような幼令樹材の場合には壮(老)令樹材の場合

に比較して比較的多数の密構造が認められたごしかるに一方， Phot. 106 に示されるように疎構造の存在

をもまた認められたから，このような密構造は幼令樹材のみに存在するとはし、えない。しかしながら，少

なくとも壮令樹材に比較して幼令樹材における方が，一般に密構造の存在が多いことが認められる。
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〔ハ) 1 個の仮導管中における重孔紋の位置による差 1 (困の仮導管をみると，一般に 2 つの i反尋管が

その上下聞において接合していると見られる仮導管の先端に近い部分においては重孔紋は多数互に相接し

て存在しているのであるが，これに反して仮導管の中央部付近においては重孔紋の数も少なく，その相互

間の距離も大きいことが知られている。このような重孔紋の偏在性を水分診動の見地からみると，仮導管

の先端Iこ近い f部分において重孔紋の数の多いということは，樹木の幹袖の方向への水分通導の要求に応ず

るためと捲定されるが，このような観点からすると，重孔紋の孔紋模特にマルゴ、の構造についても仮導管

の先端部分に存在するものと中央部に存在するものとでは差異が存在するのではないかと考えられる。こ

のような 1 個の仮導管中における重孔紋の位置によるマルゴの構造の差を検討するためにスギおよびエヅ

マヅ丙材の春材仮導管の孔紋撲について観察したのであるが，仮導管の中央郊に存在する場合と先端に存

在する場合とで脅・政1 ，1リ Wi造の存在の差異は認められなかった。それゆえにマルプの疎・密丙構造の存在

の差は， 1 個の仮導管中における重孔紋の位置による差とも考えられない。

(ニ〉 春材仮導管と秋材仮導管との差:既往の光学顕微鏡](]研究の結果によると，秋材仮導管の重孔紋

の孔紋撲は春材仮導管のそれに比して厚模であるとされている 15.)。ところで筆者らは，前述の子L紋撲のレ

プリカ試料についての研究においては，レプリカ試料作製の制約性のために孔紋撲の横および縦丙断面の

構造をとらえることができず，もつばらその表面構造のみについて観察してきたっそして，このような表

面の犠造は供試材の裂開柾日商について得られやすいので，ほとんどこのような裂調征白面のレプリカ試

料について研究したのであるが，春材仮導管においては秋材仮導管の場合に比駁して重孔紋の形が大きい

のみでなくその数も著しく多い。それゆえにレプリカ試料の観察においても，春材仮導管については多数

の重孔紋の孔紋膜についてマルゴの構造を観察することがで‘きたのであるが，秋材の仮導管やさらに春材

から秋材へ移行しつつある郊分の仮導管の孔紋撲についてはその位置を区別して観察することが困難であ

り，主として春材仮導管について孔紋撲の構造を観察していたうらみがあったっそこでこのような春・秋

両材仮導管における孔紋撲の構造について検討を加えることが必要となったコ年輪幅広く比較的秋材部の

多いオピスギ材，ならびに春・秋材の差顕著なヒノキ材等について注意深くレプリカを作製し，春材仮導

管と秋材仮導管とを区別して孔紋模の構造を観察した。また柾日商についてのみでなく，板目面にも重孔

紋の存在する裂開板目面の秋材仮導管についても観察したc Phot. 107， 108 および 109 はスギ，ヒノキ

およびエグマツの各材のレプリカ写真であって，秋材仮導管の重孔紋の孔紋撲の構造を示すものである。

Phot. 107, 108 および 109 においては秋材仮導管の孔紋膜のマルプは Phot. 101 に示すと同憶に密構

造をもっている。 さらに Phot. 100 に示されるように春材から秋材に移行している秋材よりの仮導管で

は，重孔紋の孔紋膜のマルコfは密構造をもっていることが認められたっ

以上のように，観察個数の少ないうらみはあるが，このような研究の範囲内では，一般に春材仮導管の

重孔紋の孔紋膜のマルゴ‘は疎構造をもち，春材から秋材に移行するにしたがってマルプは密構造となる傾

向があると判断される。このように春材仮導管のマルプが疎構造であるということは，孔紋撲の形成過程

から推測して，細胞の伸長成長に比して直径成長の比較的大である春材仮導管で、は水分および養分の通導

の要求が著しいためマルプは疎構造となり，主として樹休の強固性をつかさどる秋材仮導管では通導要求

は少ないから密構造となるのであろうと考えてもさしっかえないのではなかろうか。

ところが， Phot. 110 および 111 のような重孔紋の孔紋膜の構造が，アカ "'7":1 およびスギ材の仮導管

から得られたコこの写真によると，マルプのミクロフイプリル構造を通して重孔紋の輪帯表面の構造が認
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められないという点からすると密前造であるが，ミクロプイプリルのすきI7nは介在物によって充てんされ

ている c Phot. 110 は春材仮導管の， Phot. 111 (土板日間の秋材仮導管の孔紋膜の構造と判定されるので

あるが，このような構造についてはいまだ解釈できない段階にある。

以上の (a) および (b) における検討の結果，観察した樹種や各樹種の個体数および供試材の部位等

少数でしかも限定された範間内の観察結果であるが，筆者らの観察した範間内では，一般に春材仮導管の

孔紋膜のマルプはし、わゆる疎構造であり， 春材から秋材に移行するにしたがって密構造となる傾向があ

る σ しかしながら 1 ， 2 年生の幼令樹材においては春材仮導管にも密精造の存在が認められる。

(3 ) 検討-]11

筆者らの最初]の研究および LIESE と FAHNENBROCK I州 l(5) ，さらに EICKE 14Ï)の/iJ 1 究は主としてレプリ

カ試料について観察した結果から Fäden 構造説(疎構造〉を唱えたのであるのに反し， FREY羽TYSSLING

と BOSSHARD 146)の研究は超薄切片試料の観察結果から Ultra日lter 構造f泌を唱えるというように，各別

個の試料作製法によって得た結果についてそれぞれ自己の見解を固執してきた観がある。それゆえに筆者

らは今までレプリカ試料を作製した供試材片から作製した超薄切片試料についてマルゴの構造を検討し

た、スギ，アカマ Yおよびエヅマツの各材について観察を試みたのであるが，スギの春材部を除いては検

鏡に泊する超薄切片を作製することができなかったので，ここではスギ・の春材仮導管の重孔紋の孔紋膜に

ついてのみ行った。 Phot. 112~1l 7 はスギの春材仮導管の重孔紋の孔紋膜の超薄切片写真を示すもので

ある Phot. 112 はほぼE板自の切片写真であるが， 子し紋膜が重孔紋の市l首tJf表面のいずれの側にもかた

よらず， JL紋室の中央に位置することを示し，また Phot. 113 はやや斜の似 l=rの切片写真であって同じ

く手L紋膜の栴造を示すものである c Phot. 112 および 113 から，孔紋膜はトールスとマルゴに区別され

，マルゴにおけるミクロブイプリノLはレプりカ写真に認められたように集束，非集束ドlIT ミクロブイプリル

に明りようには区分することはできないけれども，これらのさクロブイプリル稿造には明らかにすき間の

存在が認められるから，マルプには細胞間関は存在しないといえる。また Phot.114 および 115 はやや

斜の征目の切片写真であり， また Phot.116 および 117 は紅白の切片写真であっていずれも孔紋膜の

椛造を示すものである c Phot. 114 ではマルゴの一部分のみが切片写真として認められ，また Phot. 115 

および 116 もマルプの構造の一郎は切片作製の際除かれたものと推定されるのであるが，これらの写真に

よっても，マルプの領域はすけて見え，細胞内!曹の存在は認められない。そしてマルプの構造は，すでに

レプリカ写真によって得られたように， トールスから派生して重孔紋の孔紋出に至る放射状の集束ミグ F

ブイプ 1) ルと， これと交さした非集束ミクロプイプリルとからなり， これらの集}，f-~，非集束[可ミクロフ

イプリルの聞には明らかにすき間が存在する。 そしてここ ìこ示すマルプの構造は一般に疎様造である。

Phot. 116 および 117 て、はマルゴにはすき間の存在することは明らかであるが， そのすき間は比較的ノj、

さくミクロフイプリルによってかなり密に埋められているように思われるが，これらの重孔紋の孔紋摸は

春材からやや秋材に移行した部分の仮導管の孔紋膜の構造を示すものであろう。 たびたび引用するよう

に. FREY 

微鏡的なすき間の存在を認められない写真を示しているのであるが，筆者らの観察結果からはそのような

写真は得られなかったe

上述のように，筆者らが 45 年生のスギ材の第 30 年論付近の春材仮導管の童子L紋の子L紋膜について観

察した範囲内では，マルプには細胞間層は存在せず，マルプは放射状の集束ミクロブイプリルと非集束 ξ
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クロフイプリノレとからj持成されているといえよう内

C 4 )考察

75 -

その後 ]AYME 151J は ， Fichte 材のパルプをレプリカ試料について観察し， 重孔紋の孔紋膜の構造に

関して FREY-WYSSLING と BOSSHARD146) の唱える U ltrafilter 構造に類似した構造と， LIESE と

FAHNENBROCK I44 ) の提案した Fäden 構造との 2 つの構造を認めたが，このような 2 つの相異なる結果を

どのように説明すべきかは今後の研究にまちたL 、としているコ

また FREY-WYSSLING と MÜHLETHALER と BOSSHARD '53 ，は ， Pinus 属の材の仮導管のイボ状構造

をレプリカ試料について {tll 究した際，春材仮導管の重孔紋の孔紋膜の構造をプゾイ f レプリカとしてとら

えたが，ここではマルゴを構成している非集束ミクロフイプリルの密度は少なく筆者らのし、う疎構造を認

めている (FREY-WYSSLING ， MÜHLETHALER , BOSSHARD '53 ,: Bild. 4) ヮ

ところが最近， FREY司WYSSLING と BOSSHARD と MÜHLETHALERI."，附は，かれらが前に報告した結

呆の再検討の必要を認め，超薄切片試料のみにたよることをさけ，解体およびレプリカの同方法をも併用

して， Kiefer および Tanne 両材の孔紋膜特にマルゴ、の構造について研究した その結果マルゴの構造

について， Ultrafilter および Fäden の両構造が認められる原因は供試、材の樹令の差によるものである

とし， Kiefer および Tanne 両材については第 4 年輪までの仮導管では Ultrafil ter 構造を示すが，第

5~8 年輸になると集束ミクロフイプリルの聞を埋める非集束三クロフィプリルの数は減少し，レプリカ

によってその向い側の重孔紋の輪帯表面のイボ状構造を認めうる程度の大きさのすき間が存在し，さらに

非集束ミクロブイプリルの数は樹令とともに減少し，第 14~15 年輪に至ってほとんどなくなる。そして

第 17~18 年輪になると，このような放射状の集束三クロフイプリルの聞は他の物質の介在によってふた

たひ、充てんされる υ これをかれらは mi neraliza tion とよんでいる すなわち樹令によってマルプの構造

は変化し， ?iì5 ~6 年に至って疎構造，第 14~15 年に云って非集束ミクロブイプリルは消失するという

のである (FREy-WYSSLING ， BOSSHARD , MÜHLETHALER '53 ,: Fig. 6, 7, 8 , 9, 10, 11 , 12) 。

しかしながら，すでに述べたように， 筆者らの観察した供試材は幼令樹材のものを除いてはし、ずれも

20 年生以との材の第 20 年輪以上の部分についてであり，しかもこのような年輸の仮導管についても疎構

造，すなわち放射状の集束ミクロフィプリルの間にはこれと交きする非集束ミクロブイプリルカ:存在して

いることは明らかであって， FREy-WYSSLING らの報ずるように第 14~15 年輪以上の年輪では非集束ミ

クロブイプリルはYì'í:Jミするとはし、えない また幼令樹の第 1 ~2 年輸の仮導管には密構造の存在が認めら

れることが多いが，また疎構造の存在をも認められるから，疎構造が樹令の増大するにしたがって密構造

の変化によって現われたとは考えられず，ましてや筆者らのし、う密構造においてもマルプにおける細胞間

層の存在は認められない。 ゆえに FREY-WYSSLING らの見解をそのまま容認することはできなし~しか

しながら，かれらがその初期の Ultrafilter 構造説を固執することをすてて，修正した見解を報告したこ

とは興味あることと考えられる。

以上の観察および考察の結果から， マルプの構造に関する筆者らの見解を要約すると次のとおりであ

る。まず第 1 には，成長を完成した仮導管の重孔紋の孔紋膜のマルプには細胞間層は存在しないー第 2 に

は，マルプはトールスに起源し重孔紋の孔紋環に至る放射状に排列した太さ約 600~1 ， 000 Å の集束ミク

ロブイプリノレと，これに交さして存在する 200 Å 程度の太さの非集束ミクロブイプリルとからなり， こ

れらの集束，非集束両ミクロブイプリルの聞にはすき聞が存在する。第 3 にはマルゴのすき間は，一般に
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春材仮導管では約 2.000 Å の直径をもっ位子なら容易に透過しうる程度の疎儲造であるが，春材から秋

材に移行してゆくにしたがってミクロブイブリルの密度は大となり， そのすき聞は小さくなる傾向があ

る。またこのような小さいすき簡は，一般に幼令樹材のマルゴにも存在するつ

すなわち，春材仮導管にその大部分の重孔紋が存在する針葉樹材においては，その孔紋撲のマルコーには

細胞間層は存在しないで、，すき間をもっているから，子L紋膜が孔紋室の中央に位置する場合には，このす

き間の大きさ以下の直径をもっ粒子であるならば比較的容易にこのすき間を通過するであろう ゆえに木

材に液体を注入する場合には，孔紋膜特にト ルスの重孔紋の孔紋口閉鎖ということがL 、ぜんとして液体

注入に対する障害として働くことが予想されるこ

第 3節 針葉樹材の射出線細胞の手L紋膜の構造

1. まえがき

射出線細胞は樹木の生育上，主として養分の貯蔵組織，または柾目方向の水分等の通導蒋としての働き

をしているものと解されているが，針葉樹材においてはこのような射出線細胞と相接している仮導管との

聞に存在する孔紋特にその孔紋膜の構造は，射出線細胞と{反導管との間の通路として水分移動上重要な位

置を占めておるのみでなく，また木材中への液体の注入の場合においてもこのような孔紋膜は重要な意義

をもつものと考えられる υ

射出線細胞は射出柔細胞 (ray parenchyma) と射出仮道管 (ray tracheid) とからなるのであるが，

射出柔細胞が相接する仮導管と接合している領域は分野(cross-field) とよばれ，針葉樹材の識別上重要

な拠点となっていることは}山]矢口のことである。たとえばスギ，ヒノキおよびエグマヅのよう仕材では分野

。。

a b 

Fig. 5 a. ヒノキ (Chamaecyρaris) 属材の分野(cross-field) におけ

るクプレソイド孔紋対 (cupressoid pit pair) の摸式図

b. 針葉樹材の仮導管と射出柔'細胞との聞の半重孔紋対の摸式区l
黒帯線は細胞間層，余、J線は第 1 次膜を示す
(BROWN, PANSHIN and FORSAITH 15川コ

a. Cupressoid pit pairs occuring in the “ cross-field" of 

Chamaecyparis wood. 

b. Schematic drawing illustrating the type of a half-bordered 

pit pair in sectional view (the intercellular substance is 

lndicated by solid black, the primary wall by cross田hatching)

(BROWN, PANSHlN a� FORSAITH1''') 

に存在する射出柔細胞の孔紋

口はし、ずれも円形または楕円

形の単孔紋であるが，これと

対をなしている似導管の側の

孔紋は広い符円形または凸レ

ンズ状の孔紋口をもっ重孔紋

であって， いわゆる半重孔

紋対 (half bordered pit 

pair) を形成している (Fig-.

5 a)。そして BROWN と PAN-

SHIN と FORSAITH1'" r土，こ

のような孔紋特に孔紋膜の縦

断固の構造を Fig'. 5 b のよ

うに筏式的に示している。ま

たアカマツ材の射出柔細胞で

は，春材部の場合スギやヒノ

キ材の射出柔湘胞の構造とは

異なり， 射Ifl柔細胞側にも

似道管側にも， ともに輸併
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をもたずいわゆる単孔紋対

(simple pit pair) を形成し，

その孔紋口は窓状 (window­

like) または不規則な長円形

をなしている (Fig'.6a)cそ

して， このような単孔紋対

の手L 紋肢の縦断面の構造は

Fig.6b のように模式1:I(J に示

される。すなわち，これらの

孔紋膜は 1 つの細胞間層と 2

つの第 1 次膜とからなるとい

う点では，すでに述べた仮導

管の重孔紋対の孔紋膜の構造

の慎式区!と同様であるが，こ

こて、は重孔紋の孔紋膜椛:tl主に

示されたような中央の肥厚部

←ートーノレスーーは存在しな

いものと考えられている 次

には射出仮導管が仮導管と相

接する郎分の孔紋はその形は

a b 

Fig. 6 a. ~ 'Y (Pinus) 属材の分野における窓状孔紋対 (window­

like pit pair) の摸式図

b. 針葉樹材の仮導管と射出柔細胞との間の単孔紋対の模式[gJ

黒帯線は細胞間層，斜線は第 1 次膜を示す
(BROWN , PANSHIN and FORSAITH J50 ，)。

a. Window-like pit pairs occuring in the “ cross-field" of 
Pinus wood. 

b. Schematic drawing the type of a simple pit pair in 

sectional view (the intercellular substance is indicated 

by solid black , the primary wall by cross-hatching) 

(BROWN , PANSHIN and FORSAITH J山〉

小さいが重孔紋対と見られており，その孔紋撲の構造については仮導管の孔紋撲の構造と全く同じ度式図

が与えられている (Fig. 4) ところが，以上のような孔紋膜の構造の摸式図は細胞膜の形成過程上の推

定から誕祭されたものであって，その微細構造についてはまだ電子顕微鏡的な観察は行われていなかった。

本節においては 2 ， 3 の針葉樹材の射出線細胞と仮導管との聞に存在する孔紋膜の構造について，すで

に報告した結果を中心としてその後得られた結一果を付加し，とりまとめて記述する

2. 試料の作製

1 )供試材

ス ギ (Cryptomeria japonica 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 '9三

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

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

以上の各材は，当場木材部木材材籾季}強度研究室において強度試験用材として採取されたE常材てある

が，これらの気乾材の材片からほぼ 1X1X 1. 5c例のプロックを二万症木取として作製したτ これとは別

に同強度研究室において横引張試験によって破壊したヒノキ材の材片の一部をも用いた。

レプリカ作製のためには材片の次のような表面を用いた。

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関商(柾呂田)木材の縦方向の裂開面

には射出線細胞の存在が，肉眼またはミクロ的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
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射出線細胞と仮導管との問の孔紋膜の構造をとらえることができるであろうと予想して選んだけ

ii) 同上の裂開面をm~ リグニシ処理1.'H)した面:孔紋膜のきクロプイプリノレ構造を明らかにすることを

目的として行った。

iii) 横引張試験によって破壊して得た裂開面〔柾目面)・沢印刷 t土木材の細胞長軸(幹執)方向に対して

直角で，かっ板目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ことを認めてい

るから， i) と同様に射直線細胞と仮導管との間の孔紋膜の椛造をとらえうるであろうと予想して選んだ。

iv) 気乾材を蒸煮軟化し，き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作正日

面) :射出線細胞と仮導管との聞の孔紋膜特に単孔紋対の孔紋膜のj，W造を仮導管のJレーメンサイド側から

とらえることを目的として選んだ。

v) 同上の切片を脱リグニン処理川した表面子L紋膜のさクロフイプリノレ構造を明らかにすることを

周的として選んだ。

2) 検鏡試料の作製

レプリカ法によったが，この方法は第 1 章第 2 節 2 において述べたものと全く同じである

3) 検鏡

第 1 章第 2 節 2 において述べたものと全く同じである。

3. 射出柔細胞の孔紋膜の構造1日) 16l) 川)

Phot. 118 はスギ、材の，また Phot. 74 はヒノキ材のそれぞれ裂開侃目面のレプリカ写真で， いずれ

も射出柔細胞と仮導管との問に形成されている半重孔紋対のf反導管側の重孔紋の構造を，射温柔細胞の側

からみているものと判定されるが，重孔紋の輪帯表面および凸レンズ状の孔紋口の構造が認められる c ここ

で問題となるのは，このような重孔紋の論帯表面をおおって存在すると考えられる孔紋模の構i主であるハ

Pbot. 119 および 120 は同じくスギおよびヒノキ両材の裂開柾目面のレプリカ写真であるが，射出柔細

胞と仮導管との問の半重孔紋対の孔紋膜の構造を示すものと判定されるコその理由は， Pbot.121 におい

てはこのような孔紋模の一郎が被れて，これと相接している向い側すなわち仮導管側の重孔紋の輸措表面

のイボ状構造の一部が認められたものと推定されることによるの Phot. 119 および 120 に示されるよう

に，孔紋膜は仮導管の重孔紋の孔紋院の構造のようにトールスとマルプの区別はなく，単一な膜であって，

その表面にはミクロプイプリル府造がほとんど認められないから，これらの孔紋膜は介在物によって強度

に包埋されているものと考えられる p筆者らはこのような孔紋膜の構造を単一な膜 (simple membrane) 

構造とよぶこととした

Phot. 122 はアカマツ材のミクロトーム切片の柾目商のレプリカ写真であって， 春材仮導管のルーメ

ンザイドおよびこれと射出柔相胞との問のいわゆる窓状の単一子L紋対の孔紋艇の構造を示すものである c

主た Phot. 123 は秋材におけるこのような孔紋膜の構造を示すものと判定されるのであるが，その理由

は Phot. 124 との比較から明らかである。 Phot. 124 はアカマヲ材の射15日柔細胞との間に孔紋対を形成

している秋材仮導管の重孔紋の輪帯表面および孔紋口の構造を示すが，容材{í1íではi\ji孔紋対であるのに，

秋材昨日では半重孔紋対をなしており， このような重孔紋の輸帯表面をおおって存在する膜構造であるか

ら，孔紋膜と判断されるわけであるへすなわち，このような単孔紋対を形成している部分においても，そ

の孔紋膜は単一な模構造であって， Phot. 119 および 120 の子L紋膜の構造とほとんど同じである c

以上の結果はいずれも素材(未処理材〕の観察によって得られたものであるが，このような孔紋膜がど



木材の細胞膜構造の電子顕微鏡的研究 (際旧・宮崎・若島〕 - 79 

のようなさクロブイプリルの排列情造をもっているかを明らかにするために裂開柾日商，およびミクロト

ーム切片の柾日商をfl見リグニン処理した表面のレプリカについて観察したへ Phot. 125, 126 および 127

はいずれもアカマヅの春材部の射旦柔細胞と仮導管との問の単子L紋対の孔紋膜の構造を示すものである

が， Phot. 125 および 126 は射品柔細胞倶Ijから，また Phot. 127 は仮導管の内控側から孔紋膜の{1~ì告を

とらえたものである， Phot. 125 の左下から左上を通って右上に至る窓状形を描く情状の刻印， および

Phot. 126 の右上方にみられるもり上り(矢印〉は，孔紋口の周縁部を示すものである Phot. 125 によ

ると，孔紋撲のミクロフイプリノレ排列の状態が顕著に認められるが，ここでは個々のミクロフィプリルは

不規則に排列しており， {反導管の第 1 次膜においてみられるようないわゆる網目状防造を呈しているノさ

らに Phot. 126 においてはこのような孔紋膜の不規則なミクロブイプリルは，孔紋模以外の射H:I柔細胞

の第 1 次撲のいわゆる網目状構造 (Phot. 45) のミクロフィプリノレと連結していることが認められる σ す

なわち孔紋膜の l つの表面の観察においては孔紋膜は網目状構造的なミクロプイプリノレ排列からなるとい

うことができる。 そしてこのようなミクロフィプリル構造は， 仮導管の内腔側から観察した孔紋嘆の構

造，すなわち Phot. 127 からも明らかである。 なおここに注意しなければならぬことは Phot. 126 お

よび 127 において孔紋慢の網目状のミクロブイプリル排列の上に重なってミクロブイプリルの平行排列構

造がみられるのであるが，これを第 2 次的な肥厚と考えてよいかどうカ寸土今後の研究にまたねばならぬ。

この実験においては，子L紋聴における細胞間層の存在をとらえることはできなかったのであるが，以上の

観察結果からみて，射温柔細胞と仮導管との聞の半重孔紋対や単JL紋対の子L絞殺ーの構造は， Fig. 5 b およ

び Fig. 6 b の摸式!渇に示されるように， 1 つの細胞間層とその両側に形成された 2 つの第 1 次膜とから

なっており，そして第 1 次撲を構成しているミクロプイプリルは介在物の充てんによってきわめて強度に

包埋されているものと推定されるコすなわち以上の観察結果からすると，このような射出柔細胞と仮導管

との間の半童孔紋対および単孔紋対の孔紋膜の構造は仮導管の重孔紋の孔紋膜とは異なり，トールスとし、

う肥厚部分をもたず，孔紋模は単一な模であって，これは 1 つの細胞間層と 2 つの第 1 i7~撲とから構成さ

れ，そしてこのような孔紋模を構成するさクロブイプリルは介在物によって強度に包埋されているという

ことができる、し虫、もこのような孔紋聴には，仮導管の重孔紋の孔紋膜のマノレプにみられるようなすき間

は全く存在しないから，射1'1:l柔細胞と{反導管相互間の通導は拡散のみによって行われると推定され，その

通導はきわめて困難であることが予想される亡

LIESE 1G3 ) からの通信によると，彼l土 Kiefer 材の射出柔細胞のいわゆる窓状単孔紋対の孔紋l慢につい

て筆者らと同様な構造を確認したとしており，また FREY斗NYSSLING と BOSSHARD と MÜHLETIIALER の

最近の報告1聞によると， Kiefer 材の解体試料の観察によって， このような孔紋膜は網目状のきクロ

ブイプリルによって構成された単一な膜構造であることを認めている (FREY-WYSS Ll NG , BOSSHARD , 

MÜHLETHALER旧日 Fig. 4)0 

以上の観察および考察の結果，射出柔細胞が仮導管と中日接する間に存在する半重孔紋対および単孔紋対

の孔紋膜の構造は，いわゆる単一な膜 (simple membràne) 構造であり，これは 1 つの細胞間層と網目

状のミクロプイプリル排列構造をもっ 2 つの第 1 次撲とからなり，これらのさクロフイプリルは他の介在

物によって強度に包埋されており， トールスのような肥厚部をもたないここのような単 4膜であるという

点においては，既注の光学顕微鏡的研充から推定された構造が正しいことを確認することヵ:できたー

4. 射出仮導管の孔紋膜の構造161)1 臼)
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射出仮導管が射出柔細胞と異なる点は中日接する{反導管との聞に重孔紋対を形成していることであり，ま

た(反導管と異なる点は，その長さが短いということのほかに重孔紋の小さいという点である。このように

射出仮導管はその相援する仮導管との問に重孔紋対を形成しているから，その孔紋膜の構造に関して，筆

者らは前の報告においては仮導管の重孔紋の孔紋膜のWi造と同ーと見なしでもよいとしたのであるが，そ

の後の研究によってその特徴的な構造を明らかにすることができたので，ここではそれらの結果をアカマ

ツ材について記述するご

Phot. 128 は裂開柾周囲のレプリカ写真であるが， 射市仮導管と春{寸似導管との問の霊孔紋対の孔紋

模の構造を示すもので，射出仮導管の側からみたものと判定される勺 Phot. 128 によると，孔紋膜はトー

ルスとマルプとに区別されるが， トールスは肥厚しており，マルゴはトールスから派生し重孔紋の孔紋環

に五る放射状の集Jft きクロフィプリノレと，これと交さしている非集束ミクロフイブリルからなっていると

推定されるが，トールスやマノレゴはともに介在物の充てんによってそのミクロフイプリルは顕著で、なく，

また仮湾管の重孔紋の孔紋膜のマルプに初められたようなかなり大きなすき間は存在しない。すなわち，

マルゴのミクロブイプリル構造をとおしては，その向い側の重孔紋の輸措表面の構造を認めることはでき

ないということであるぺ次にはこのような孔紋膜のミクロフィプリル排列の状態を明らかにするために，

脱リグニシ処理を施した材片のレプリカ試料について観察を行った。 Phot. 129, 130 および 131 はし、ず

れも裂関紅自国を 2 時間 (Phot. 129) または 4 時間 (Phot. 130 および 131) 脱リグニシ処理した表面

から得られた，射出f反導管と{反導管との問の重孔紋克!の孔紋膜の構造を示すものである。 Phot. 129 では

トールスとマルプの区別はさらに明りように認められ，またトールスやマルゴのさクロフイプリノL構造も

より顕著に示される。ところが Phot. 130 および 131 では， IJ見リグニン処理がさらに強度に行われたた

めに， Phot. 130 ではトールスやマルプのさクロフィプリルの一部が除かれ， また Phot. 131 では孔紋

膜を構成する 2 つの第 1 次膜(トーノレスについていう)のうちの l つが除去され，もはやトールスの肥厚

構造は認められないが， トールスやマルプのミクロフイプリノレ排列構造は一層明りようにとらえられたc

Phot. 129. 130 および 131 から， トーノL スは仮導管の重孔紋の子L紋膜のトーノレスの構造と同じく，まず

細胞間層の上に第 I 次膜の網目状のミクロフィプリル排列構造が形成され，その tに第 2 次[内に平行度の

よいきクロフイプリルが増加肥厚し，これらが介在物によって充てんされたものと考えられる またマル

ゴはトールスをつり上げるようにトールスから放射状に派生した集束ミクロフイプリルと，この間を埋め

る非集束さクロブイプリルとからなっているが，ここに注目しなければならぬのはマルゴはきクロフイブ

リルによってすこぶる密に充てん閉鎖されており，その向い1~1jの重子L紋の愉滑表面の構造が認められない

から，筆者らが重子L紋の孔紋膜のマルプについて述べた密構造に類似した紡造と考えられる一すなわち，

このような孔紋膜のマルコーでは，春・秋材のいかんを問わず密構造であるといえるが，細胞間層は存在し

ないものと推定される c

以上の観察および考察の結果，射出仮道管と仮導管との間に重孔紋対を形成する孔紋膜の構造は，仮導

管の重孔紋の孔紋膜の構造に類似しているが，マルゴはトールスから派生した集東芝クロフイプリルおよ

び非集束ミクロプイプリルによって密に充てん閉鎖されており，いわゆる密構造であるといえよう。
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第 4 節 広葉樹材の孔紋膜の構造

1.まえがき

広葉樹材は，その組織上針葉樹材よりも進化していると考えられ，特に水分等の通導のための組織と樹

休の強固性保持のための組織とに機能上分化しているものとみられているつすなわち，前者に属するもの

は主として導管(vessel) であり，後者に属するものは木繊維 (wood fibeのである。そして特に導管で

はその長職方向の相互聞の接合部は穿孔 (perforation) となっていて孔紋膜を欠くのであるが，柾目方向

や板日方向の導管相互間や導管と他の細胞との間および他の同種細胞相互間，異種細胞間には孔紋撲が存

在しており，針葉位!材の場合と同様水分移動や液体注入上重要な役目を果しているものと考えられる

このような広業樹材のi法;細胞聞に存在する孔紋膜の構造に関しては，従来あまり重大な関心がはらわれ

ておらず，ただ光学顕微鏡的研究の結果，孔紋撲は 1 つの細胞間層と 2 つの第 1 次撲とからなり，肥厚郎

分すなわちトールスをもたないということが推定されているにすぎなかった。まずこ電子顕微鏡的研究とし

ては， BOSSHARD山が Esche (Fraxinus excelsior L.)材について細胞膜の形成過程の研究の立場か

ら解体試料について行った結果をみるのみであるつ

本節においては，広築制材における液体移動機精解明のための構造上ーの基礎的知見の 1 に資することを

目 1'1"7 として. 2 , 3 の広葉樹材の導管，仮導管，木繊維および射出柔細胞の孔紋特に孔紋膜の構造につい

て研究した報告を中心として，その後得られた若干の結果を加え， これらをとりまとめて記述する c な

お，孔紋膜のimi色に|均連をもっ重孔紋の輸情表面や，孔紋口の構造についてもあわせて司述する J

2. 試料の作製

1 )供試材

プ ナ (Fagus crenata BLUME) 群馬県産樹令 175 年

ミズナラ (Quercus crispula BLUME) 群馬県産樹令約 90 年

ナガパノヤマグルマ (Trochodendron aralioides var. longifolium MAXIM.) 長野県産樹令

93 � 

モクマオウ (Casuarina Cunninghamiana MIQ.) 当場苦闘産 樹令 3 年

以上の各材のうち，プナ材は当場木材部材質改良科防腐研究室において防腐試験用材として採取された

材から， ミズナラ材は同じく木材部木材材料科強度研究室において強度試験用材として採取された材か

ら，いずれもこれらの第 20 年輪以上の郎分から試片を選んだニまたナガバノヤマグノレマ材は，同じく木

材部木材材料科組織研究室の木材識別府材鑑の一部カ h ら，モクマオウ材は同じく土壌調査部土壌肥籾科土

嬢微生物研究室における試験材から試片を選んだ。

これらの気乾材からほぼ 1 x1x1.5 cm のブロック試片を二方柾木取として作製したσ

レプリカ作製のためには材の次のような表面を試片として用いた。

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面(恒百および板日商) :このような

裂関商では，第 2 および第 3 丙節において記述したように，導管はじめ諸細胞問の孔紋膜の表面構造をと

らえるのに適切であると考えて選んだc

ii) 同上の裂開面を軽度の脱リグニン処理出)した表面:孔紋膜におけるミクロフィプリルの排列状態

を明らかにするために選んだ(イヒ学処理は東京大学農学部木材化学研究室において実施していただいた〕。
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2) 検鋭試料の作製

レプリカ法によったが，この方法は第 1 章第 2 節 2 において述べたものと全く同じである。

3 )検鏡

第1:章第 2 節 2 において述べたものと同じであるつ

3. 導管の孔紋膜の繕造1山町) l56川町

光学顕微鏡的研究 163)169) の結果によると，プ十材の導背側壁の孔紋は対列状 (opposite pitting)，とき

に階段状 (scalariform pitting) の排列をもっており， またミズナラ材の導管{則恨の孔紋は交互状排列

(alternate pitting) をもっているが，いずれも重孔紋を形成し，各重孔紋の輸備は円形，卵形または横

方向にイ1tT長した惰円形を呈しており，さらに孔紋口は凸レンズ状または桃方向に線状である Phot. 132 

はプナ材の導管側援の対列状排列の，また Phot. 133 は同じく階段状排列のそれぞれ重孔紋の構造を示

すものである。ここには重孔紋の輸情表面および孔紋口の構造が示されているが，孔紋口の長径の方向が

細胞膜の第 2 次模の!享屑〔導管細胞膜の場合には外層および内層と考えられている〉のさクロブイプリル

排列の方向を示すという仮定にしたがうと，導管細胞撲の第 2 次模の厚肘のミクロフイプリルは，細胞の

長刺l方向に対してほぼ直角に排列しているものと考えねばならぬのであるが， Phot. 132 および 133 に

みるように重孔紋の輸帯表面以外の膜屑に示されている第 2 次膜外屑のミクロブイプリル排列の方向とほ

ぼ一致しているつまた輸帯表面(第 2 次膜外層〉においては，そのミクロフイプリルは孔紋口の周縁に沿

って平行ないわゆる円状排列を示している l 、 Phot.134 はフ手ナ材の導替のルーメンサイドのj~1j遣を示すも

のであるが，細胞膜の表面のwn色は平滑て、あってミクロフイプリノレは導管の長ïlirh万向に対しでほぼ直角の

排列をとっている。

次にはこれらの重孔紋の孔紋膜の構造について述べねばならぬ〉導管ínlj\立;における孔紋膜の;構造につL 、

下一「一「

I I 

Fig. 7 広葉樹材の導管の重子L紋(対〕の摸式図

黒帯線は細胞間層，斜線は第 1 次模を示す
(BR口WN， PANSHIN and FORSAIT lI'日.í 9)

Sch児ema抗tí叩c drawin宮iIIustra ting t山he bordered 

pl比t paíげr 0ぱf hardwood v巴sseIs. (the in叫1泊terc巴 IIular

substance is indicated by soIid black , the 
primary waII by cross.hatching) 

(BROWN , PANSHIN and FORSAITH15")  

ては，光学顕徴鏡的に Fig'.7 のような摸式図が

提案されている。すなわち孔紋模は，細胞膜形成

の過程から考えると 1 つの細胞間層(黒帯の部

分〕と 2 つの第 1 ;9~膜(斜線の滞分〉とからなっ

ていて，針葉信J材仮導管の重孔紋の子L紋膜にみる

ような杷厚部〔トールス〕をもたなし、ということ

である。 Phot. 135 はプナ材の， Phot. 136 お

よび 137 はミズナラ材のいずれも導管側壁の孔紋

賊の表面の構造を示すものと判定される その理

由は，たとえば Phot. 135 と Phot. 133 とを比

較すると， Phot. 135 では Phot. 133 に示され

たような重孔紋の輪帯表面が，ある細胞摸層(す

なわち手L被膜〕でおおわれていると准定されるか

らである 3 これらの写真によると，孔紋模はトー

ルスとマルプの区別をもたない単一な膜 (simple

membrane) で‘あるといえる。そして Phot. 137 

に示されるように，子L紋膜にはかすかに網目状に



木材の細胞膜構造の電子顕微鏡的研究 〈原田・宮崎・若島〕 83 ー

排列した F クロフイプリル構造が認められる 0，また Phot.138 および 139 は，モクマオウ材の導管側壁の

重孔紋の輸帯表]jおよび孔紋嘆の構造を示すものであるが，子L枚穫は同じく単一な膜構造をもっており，

孔紋膜の表面にはL、わゆる網目状矯造のさクロフィプリル排列の状態がきわめて顕著に認められるつ

以上の写真から，このような導管側護の孔紋撲の構造の特徴は，まず第 lìこは針葉樹材仮導管の重孔紋

の孔紋撲のようにトールスのような肥!享掃をもたず，孔紋膜全面にわたって一様な構造のいわゆる ìt~.~な

膜構造であるということであるが， この点に関しては Fig. 7 に示すような摸式l習の1布告と一致してお

り，光学顕微鏡的な研究結果を確認したものといえる。第 2 には子L紋撲の表面には Phot. 137 において

かすかに網目状のさクロブイプリル排列構造が認められ. Phot. 139 ではこのようなミクロフィプリルの

排列状設は顕著であり，このようなさクロフィプリルの排列構造は孔紋以外の郊分の細胞撲の第 1 次撲の

構造とほぼ一致する。すなわち，孔紋践は Fig. 7 の摸式|習に示すように，細胞問)習とその阿fAljに形成さ

れた第 1 次撲とからなるものと考えられるコそして Phot. 135. 136 および 137 では，このようなミクロ

フィプリルが他の介在物質によって密に充てんされたものと推定され，そのために個々のミクロフイプリ

ルは顕著には認められない ところが Phot. 139 においてこれらのミクロブイプリノレが顕著に認められ

るのは，供試材がモクマオウの 3 年生というような幼令樹材の第 2~3 年総から得られたものであるため

に介在物の充てん皮が指分でないのではなかろうかつ BOSSHARD削}は Esche 材の導管の細胞膜の形成過

程の研究において，細胞撲の解体試糾について観察し，導管rWj壁の孔紋撲においてはまず細胞問闘が形成

され，その上にいわゆる網目状構造をもっ第 1 次撲が形成されると報告している点からみても，このよう

な推定は殺りないものと思われる。第 3 には孔紋膜におけるすき聞の存在についてであるが，すでに第 1

および第 2 におし、て述べたように孔紋撲は全域にわたって一様な構造であり. 1 つの細胞ワn屑と 2 つの第

1 次膜とから構成されているとみられ，第 1 次撲の網目状排列のきクロブイプリルは fト在物によって密に

充てんされており，写真からも電子顕微鏡的なすき間の存在は全く認められないの

また山林と後政と金沢 1川も本邦産の主主科随物であるネムノキ (Albizzia julibrissin DURAZZ). サイ

カチ (Gledits japonica MIQ.). エンジユ (Sophora japonica LINN). イヌエンジュ (Maackia

amurensis RUPR. 巴 t MAXIM var. Buerge γ i G. K. SCHN). ニセアカシヤ (Robinia Pseudo-Acacia 

LINN) の各材の導管についてその孔紋膜は単一な膜病造であることを確認している。

以上の観察および考察の結果，導管側壁の孔紋撲はトーノレスとマルf のような区別はなく単一な模

(simple rnernbrane) であって. 1 つの細胞間層と 2 つの第 1 次膜とから構成されており， 計) 1 次慌で

はそのさクロブイプ 1) ノLはし、わゆる網目状権造をもっており，これらのさクロプイプリノレは介在物によっ

て包埋されている。すなわち，次に述べる仮導管の重孔紋の孔紋践の鱗造と同様に，たとえ重孔紋対に存

在する孔紋撲であっても，針葉樹材仮導管の重孔紋の孔紋模とは異なり，針葉樹材の射出柔細胞と仮導管

との問に形成される半重孔紋対または単孔絞対の孔紋膜の構造と同一であるといえるつ

4. 仮導管および木繊維の孔紋穫の構造1州 165川

光学顕微鏡的研究168)169) によると，仮導管はその形態に変化性が多いが，その細胞壌は一般に木繊維よ

りも薄い乞仮導管が木繊維と著しく異なるのはその孔紋の構造であって，前者が重孔紋であるのに只として

後者では単孔紋である。また仮導管の子L紋口はベとの仮導管の長車由方向に対して傾斜した凸レシズ状または

線状である (Fig'. 8)0 Phot. 140 はプナ材の. Phot. 141 はさズナラ材のいずれも仮導管の童孔紋の

構造を示すものであるが，円形および楕円形の童子L紋の輪滑表面および凸レンズ状の孔紋口がみられるコ
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Fig. 8 広葉樹材の仮導管の重孔紋(対〉の摸式図

黒常線は細胞間層，斜線は第 1 次膜を示す
(BROWN, PANSIIlN and FORSAITH15")  

Schematic drawing illustrating the bordered 

pit pair of hardwood trach巴 ids (the interceIlu-

lar substance is indicat巴d by solid black , the 
primary waIl by cross-hatching) 

(BROWN, PANSHIN and FORSAITHl591). 

Phot. 141 では，重孔紋の輸帯表面の1J.!Uからみて

いるため輸出している孔紋口の内関口 (inner 

apertur巴〉は全域にわたっては認められないで，

重孔紋の輸帯表面の領域の部分のみ示されている

が，これは表面構造のみをとらえるというレプリ

カの特色を示すものとして興味がある また孔紋

口の内開口の長径の方向は，針葉樹材仮導管の第

2 次膜についてうifl られたと同じく中門〔最厚層〕

のミクロフイプリノレ排列の方向を示すことが確認

された。

Phot. 142 および 143 はプナおよびミズ十ラ

材の仮導管の重孔紋の孔紋膜の表面の構造を示す

ものと判定されるが， これは Phot. 140 および

141 に示す重孔紋の輪帯表面をおおつである細胞

膜すなわち孔紋膜が存在すると認められるからで

ある。 Phot. 142 および 143 によると，孔紋膜

は導管側壁の孔紋膜の構造と全く同様な単一な膜

構造とみられるつ広葉樹材仮導管においては，仮導管相互[，'iJに重孔紋対を形成しているにもかかわらず，

孔紋膜の構造は針葉樹材仮導管のそれとは全く異なる構造であるということができる。そしてまた， 2 つ

の細胞相互間に単孔紋対を形成しているとみられる木繊維の孔紋模についても，これと全く同様な単一な

膜構造が認められた。すなわち， Fig. 8 の摸式図に示すような構造が確認されたこととなる亡

すて、に述ベナこ導管側壁の場合においても同様であるが，広葉樹材ではその孔紋膜は密に閉鎖された単ー

な膜構造であるから，針葉樹材仮導管の重孔紋の手L紋)民のように木材の乾燥状態や心・辺材の差というよ

うな条件によって手L紋肢の~rmが孔紋口を閉鎖し， それに伴って木材中の通導過程に著しい差異を生ぜ

しめるというような現象は起らないで，水分の通導はこれらの孔紋膜の部分においてはすべて拡散によっ

て行われるであろう。これは広葉樹材では機能上組織の分化があり，水分等の通導は主として導管の穿孔

によって行われると推定されるから，導管，仮導管および木繊維の同種細胞相互間および異種細胞聞の通

導はこのような単一な膜でもって充分その役割を呆すことができるものと考えてよいのではなカ}ろうか。

Phot. 144 および 145 はナガバノヤマグルマ材の裂開国のレプリカ写真であって， Phot. 144 は仮導

管の， Phot. 145 は繊維状仮導管の孔紋膜の構造を示すものと判定される。光学顕微鏡的研究 li1)の結果

によると，ナガバノヤマグルマ材は広葉樹材ではあるが導管をもたず広葉樹材のうちでは原始的なものと

みられているのであるが，その孔紋膜は他の広葉樹材の仮導管の孔紋膜と同様単ーな膜構造で‘あって，そ

の表面には不規則に編まれたいわゆる網目状椛浩をもっ第 1 次膜のミクロブイプリル排列の状態が顕著に

示されるつすなわち，子L紋膜の構造が単一な膜jf~浩であるとし、う見地からみると，導管をもっていない十

ガパノヤマグルマ材も明らかに広葉樹材の区分にいれるべきであると考えられ，このような単一な膜であ

るという孔紋膜の構造は，次の射出柔細胞の手L紋膜の構造をも含めて広葉樹材の特徴といえよう。

以上の観察および考察の結果，仮導管および木繊維の孔紋膜の構造もまた単ーな険構造であって，電子
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顕微鏡的に認l殺されるようなずき聞は存在しない。

5. 射出柔細胞の孔紋膜の構造150) 16.';) 1刷

射出柔手国胞相互心]の孔紋は小さくかっ単孔紋対であるが，射よ日柔組抱が導管と接している孔紋部分では

半重孔紋対をなしている""， 169) 0 Phot. 146 はプナ材の. Phot.147 はさス'ナラ材のそれぞれ分野の部分

の孔紋撲の災7日1'/，';冶を導Hの内陸側からみたものと判定される。すなわちこれらの写真から，子L紋膜は導

管，仮導管およひ、木繊維の孔紋膜の構造と同様単一な膜構造であることが認められる ただし，これらの

写真では孔紋撲は介在物によって密に充てんされているほか，細胞内容物が堆積しているものとみられ，

ミクロブイプリル構造は認められない。

ところが，このような孔紋撲におけるミクロブイプリル排列の状態については，最近筆者らの研究室に

おいて行われた右川と細井1';'2)の研充によって明らかにされた (Phot. 148 (細井撮影)) Phot. 148 は

プナ材の裂開位日商をi怪度の脱リグニン処理1.54) した表面のレプリカ写真であって，射出柔細胞と導管と

の間の半重孔紋対の孔紋模を示すものと判定されるが， これは片複孔紋対 (unilaterally compound 

pitting) であって，子L紋艇には射出柔細胞側の孔紋口の刻印が認められる。

また射t日柔制1I臼と旋する他の細胞との問の孔紋の孔紋艇の構造もまた，同~iWtX[tである

以上の銃察結果から，射出柔細胞と他の細胞との聞に存伝する孔紋撲は単ーな膜構造であって. � 3 お

よび 4J において記述した導管，仮導管および木繊維の孔紋撲の構造と全く同じであるつ

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. 針葉樹材の仮蒋皆の孔紋撲の構造をレプリカおよび超薄切片岡試料について観察した結果，次のこ

とが明らかになった。

1 )子L紋黙は. rド央の肥厚部分すなわちトールスと， これを取り巻く部分すなわちマルコぜとに区別さ

れ，両者i土異なる1\'1;造をもっている。

2) ト -7!- スは 1 つの細l抱間層とその両側に形成された 2 つの第 1 次嘆およびその第 1 次院の表面をお

おって形成されたm2 次的肥厚模層とからなり， 第 1 次模ではミクロブイプリルはいわゆる網目状構造

を，第 2 次的杷!享模何ではいわゆる平行構造(中央部では仮導管の長軸方向に経な傾角をもっ一定方向，周

縁部では円状の排列〉をもっており，これらのきクロフイプリルは介在物によって強度に包l担されている。

3) (イ〉マノレコーには組抱間層は存在しない。(ロ〕マルプは，ト ルスの第 1 次践に起源し重孔紋の

孔紋環に至る放射状に排列した直径 600~1.000 Å 程度の集束ミクロフイプリルと，これに交さして存在

する直径 200 Å 程度の非集束ミクロフイプリノレとからなり， これらの集}fL 非集束両ミクロブイプリノレ

の問にはすき間が存在する (ハ〕マルコーのすき間は一般に春休仮導管では，そのすき間から重孔紋の輸

措表百の構造を認めうる程度の犬きさでいわゆる疎構造であるが，秋材仮導管に移行するにしたがってす

き間は小となりいわゆる密構造となるつ

2. 針葉樹材の射出線細胞と仮導管との聞の孔紋撲の構造をレプリカ試料について観察した結果次のこ

とが切らかになった。

1 )射出柔細胞と仮導管との問の半主孔紋対および単孔紋刈の孔紋膜は単一な膜であり，細胞1111腕と第

1 別院とから構成され介在物によって充てんされているが，電子顕微鏡的に認められるすき間は存在しな
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L 、

2 )射出仮導管と仮導管との聞の重孔紋対の孔紋膜は，似導管の重子L紋の孔紋膜と同じくト -JL- スとマ

ルプとに区分されるが，マルコ"を構成するミクロフイプリ Jレは著しく密集しておりいわゆる密構造である{

3. 広葉樹材の諸細胞の相互間の孔被膜の構造をレプリカ試料について観察した結果次のことが明らか

になったこ

1 )導管，仮導管，木繊紙，射I:l:l柔細胞等の同種細胞HI五:聞ならびにこれらの異種細胞聞の孔紋膜は，

トールスとマルゴのような区別はなく単一な膜であって. 1 つの細胞間層と 2 つの第 1 次膜とから構成さ

れており，第 l 次膜ではミクロフイプリルはL 、わゆる網目状構造をもっており，これらのミクロフイプリ

ルは介在物によって包埋されている そして，針葉樹材の射出柔細胞と仮導管との問の孔紋膜の構造と同

ーである。

2) ナガパノヤマグルマ材のように仮導管のみから梢成されている材においても，孔紋膜は単一な構造

であるから，このような孔紋撲の単一な膜構造は広葉樹材の孔紋膜の月引致的構造ということができる。

結斤

本報告はすべての木材の研究および利用の基礎をなす木材の細胞膜の微細構造に閣して，電子顕微鏡的

な観察によって研究した結果について過会数年間の研究成績をとりまとめたものであるが，従来光学顕微

鏡やX線廻折によって IIIJ接的に推定されていた事項を直接に可視イヒ実証し，さらにまだ全く知られていな

かった事項をゐらたに発見するなと，木材の細胞撲の微細Wi造に関する知見を拡大発展せしめたり

本報告においては，電子顕微鏡による検鏡用プレパラートの作製方法の大部分をレプリカ法によってい

るのであり，しかも木材の利用上の基礎的知見についてもし 3 の事項について系統だてたにとどまって

おり，今後の問題こそ大きいといえる τ しかしながら，このような報告が今後のこの方面への研究の道案

内となり，さらに木材の利用上の諸問題解明の一助ともならば筆者ら望外のよろこびである

筆者らの研究ももちろんこれで終ったのではなく，今後は検鏡用プレパラート作製に主として超薄切片

法を採用し，既往の知見の確認や新知見の究明に精進する考えである n
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総括

木材の利用上の長所や75所となっている木材の諸特性は，木材を構成する組成物質および木材の構造に

起因するものであるが，なかんずく木材を構成する種々の細胞の主体をなす細胞膜の構造によって大きな

影響をうけるものと考えられる二それゆえに一見はなはだ迂遠と恩われる木材の細胞膜の微細構造に/ltJず

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。今までは木材の細胞膜構造に関する研究

は，その観察手段の制約によって足踏みしている状態にあった。ところが，電子顕微鏡とし、う有力な研究

手段の出現によって，今まで未知であった領域の微細構造を直接に可視化して明らかにすることができる

ようになったっ

この報告は ρ 電子顕微鏡的な観察によって，木材の細胞膜の構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を目的として，逝去数年間にわたって行った研究成績のうち次の 3 つの項

目，すなわち(1)針葉樹材の細胞膜の膜層の構造. (IT) 針葉樹材仮導管のイボ状構造. (m) 針業

樹，広業抄I両材の孔紋1慢の構造についてとりまとめたものである。

本研究の紡呆を要約すると次のとおりであるつ

針葉樹材の細胞膜￠膜麿の構造

1. 似導管の細胞膜の構造特にそのきクロフイプリルの排列を，主としてレプリカ試料について観察し

た結果，

1) W:住の光学顕微量(~ (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 (J;膜の孔紋およびその周辺部の構造を可視化実証したc

すなわち第 1 次膜では，ミクロブイブリルはいわゆる網目状構造をもっており，第 2 次膜の外，内丙層

ではさクロフイプリノLは仮導管の長車ih方向に対しでほぼ直角 (70~80二)の排列傾角をもって排列してい

て，いわゆるもY{主主き稲造をもっており，また中層ではミクロフイプリ;!.-は仮導管の長軸方向に対して比較

的急な排列傾角(lO~30つをもっていると さグロフイブリルの平行度は中層で最も良く，外層でもかな

りD， l 、が，内陸!では著しく思い。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

いわゆる偵巻き構造のミクロフィプリノLが重孔紋の輪借表面を周回して{扇異し，ふたたび合ーする排列を

もっているが，愉市表面iではいわゆる円状構造をもっている r 次に中層では，仮導管の長軸方向に対して

比般的急な傾角をもって排列しているさクロフィプリルが，主方向としてはそのような排列傾角を保ちな

がら，孔紋口の周辺で、}.'，1団側異し，ふたたひ、合ー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 InJに存在する半重孔紋対の仮導管側の孔紋口の長径の方向は，中層のさクロフイプリル排列の

主方向とほぼ一致している。最後に，内層ではいわゆる横巻き構造のミクロフイプリルが，子L紋口の周辺

で周囲備異してふたたひ‘合一するのであるが， 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間に形成される半重手L紋の凸レンズ状孔紋口の部分においては，局持ß的にミクロ

フィプリルは侃異排列している c

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26) の研究結果を確認するとともに，さ

らにその見解を発展させた。すなわち第 2 次膜の外，中および内の各層はそれぞれ同傾角，同走行方向の

さクロブイブ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間において

は，ミクロフィプリルはその排列傾角をl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至
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るラメラが存在する。そして外，中および中，内の各門間ではそのきクロブイプりノレ排列の走行方向は交

さしており，また中間は第 2 次膜中の最j享屑である。

2. 射出柔細胞の細胞膜の構造特にそのきクロフイプリルの排列を，主としてレプリカ試料について観

察した結来，

1 )第 1 次膜はそのミクロブイプリノLはし、わゆる網目状構造をもっていることを実証した。

2) ~í 2 次膜は細胞の長軸方向に対して約 40 のさクロフイプリルの排列傾角をもっ膜!丙の存在すると

いう光学顕微鏡1'1"1研究結果を実証するとともに，さらにその他に新たに細胞の長軸方向にほぼ平行なミク

ロフィプリル排列をもっ膜層，およびミクロブイプリルが不規則に編まれた膜層の存在することを見い出

したり

3. アテ材 (compression wood) の仮導管の細胞膜の構造，特にそのミクロフイプリルの排列を主と

してレプリカ試料について観察した結果，

1 )第 1 次膜および第 2 次膜各厨におけるさクロフイプリル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 次膜はそのミクロフイプリルは網目状構造をもっており，第 2

次膜はそのミクロブイプリノレが仮導管の長靴方向に対しでほぼ直角のj-jþy!jj1:J'î角をもっている外層と，比較

的急な傾斜をもって燦旋状に排列している内層とからなっている。アテ材の{反導管の細胞膜に特有の螺旋

状のさけ目の方向は，第 2 次膜内層のミクロブイプリノレ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，そのルーメンサイド

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出したコ

I 針葉樹材仮導管のイポ状構造

1. 針葉樹材仮導管のイボ状構造をレプリカおよび超薄切片試料について研究した結呆，次のことが明

らかになった。

1 )イボ:伏11/]造はある種の針葉樹材の仮導管の細胞膜に固有の構造として，仮導管のルーメンサイドお

よび重孔紋の愉帯表面に存在する 3

2) イボ状i'骨造はある種の針葉樹材の舷j種の特徴として，同一樹種に普通的に存在するこ

3) イボ状有街宣は，仮導管のルーメンサイドおよび童子L紋の輪帯表商をおおうプイプリノL状でない薄膜

と，それが郎分自(]に突出したいわゆるイボ状突起とから構成されており，そのうち特にイボ状突起の分布

密度には著しいバラツキがある。またイボ状突起の大きさについては，同一位J種内でも大きなバラツキが

あるが，ヒノキおよびスギ阿材について計測した結果，その直径は 0.04~O.28 !1-，高さは 0.02~0.20μ

て、あった。

4) 仮導管の細胞膜の区分上からは，イボ状構造は第 2 次膜よりも後に形成され，しかもその性質が全

く第 2 次膜と異なるという点から，第 3 次膜とよぶ小林と内海1川の見解を支持する。

2. 針葉樹 29 属 55 樹種の材について，レプリカ試料によってイボ状構造の存否を調べ，その分類表

を作成した。その結果，次のことが明らかになったこ

1 )針葉樹材の仮導管にイボ状構造が存在するか存在しないかということは，樹種の特徴として針案街

材の分類学的価値をもっている。

2) 仮導管にイボ状構造が存在するか存在しなし、かということは ， Pinus 属を除し、ては針葉樹材の属

(genus) の特徴となっている。
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3) Pinus 属内ではイボ状構造が存在するか存在しないかは亜属 (subgenus) の特徴となっている 3

4) イボ状構造が存在する科(属〉は Ginkgoaceae (G初旬。)， Araucaγiaceae (Araucaria , 

Agathis) , Sciadopitaceae (Sciadopitys) , Taxodiaceae (Crypto削eria， Cunninghamia , Taxodium , 

Sequoia, Glyρtostrobus および Taiwania) ， Cupressaceae (Chamaecyparis , Thuja , Thujopsis , 

Junipeγus ， Libocedn日および Cupressus) Pinaceae の一部 (Abies ， Tsuga , Cedrus , Keteleeria 

および Pinus (ただし Diploxyloπ 亜属のみ))。

5) イボ状Jim造が存在しない科(属〉は Taxaceae (Taxus , Torreya および Cephalotaxus) , 

Podocarpaceae , (Podocaγpus) ， Pinaceae の一部 (Pseudotsuga ， Picea, Lω'ix Pseudolarix およ

び Pinus (ただし Ha戸 loxylon 亜属のみ))であるニ

目 針葉樹，広葉樹両材の孔紋膜の構造

1. 針葉樹材の仮導管の孔紋膜の構造をレプリカおよび超薄切片両試料について観察した結果，次のこ

とが明らかになった。

1) R紋膜は中央の肥厚郎分すなわちトーノレスと，これを取り巻く部分すなわちマルゴとに区別され，

両者は異なる構造をもっている。

2) トールスは 1 つの細胞間層とその両側に形成された 2 つの第 1 tT膜およびその第 1 次撲の表面をお

おって形成された第 2 次的肥厚膜層とからなり， 第 l 次膜て1土ミクロブイプリルはいわゆる網目状構造

を，第 2 次的肥厚膜層ではいわゆる平行構造(中央部では仮導管の長職方向に緩な傾角をもっ一定方向，周

縁部では円状の排列)をもっており，これらのさクロフイブリルは介在物によって強度に包埋されているこ

3) (イ〉マルプには細胞間層は存在しないコ (ロ〕マルコやは， ト -Jレスの第 1 次膜に起淑し重孔紋の

孔紋環に至る放射状に排列した直径 600~1， 000 Å 程度の集束三クロブイプリルと，これに交さして存在

する直径 200 A 程度=の非集束ミクロブイプリルとからなり，これらの集束， ヨlö集束丙ミクロフィプリル

の聞にはすき間が存在する。(ハ〉マルゴのすき間は一般に春材仮導管では，そのすき間から重孔紋の輪

帯表面の構造を詔めうる程度の大きさでいわゆるI刻詩i色であるが，秋材仮導管に移行するにしたがってす

き聞は小となりいわゆる密構造となる c

2. 針葉樹材の射出線細胞と仮導管との間の孔紋践の構造をレプリカ試税について観察した結果，次の

こ E が明らかになった J

1) 射出柔細胞と仮導管との間の半重孔紋対および単孔紋対の孔紋膜は単一な膜であり，細胞間層と第

1 次膜とから構成され，介在物によって充てんされているが，電子顕微鏡的に認められるすき間は存在し

ない。

2) 射出仮導管と仮導管との聞の重孔紋対の孔紋膜は，仮導管の重孔紋の孔紋膜と同じくトールスとマ

ルゴとに区分されるが，マルゴを構成するミクロフイプリルは著しく密集しておりいわゆる密構造で、あるつ

3. 広葉樹材の諸細胞の相互間の孔紋膜の構造をレプリカ試料について観察した結果，次のことが明ら

かになった。

1 )導管，仮導管，木繊維，射出柔細胞等の同種細胞相互間ならびにこれらの異種細胞簡の孔紋膜は，

トールスとマノレプのような区別はなく単ーな膜で、あって， 1 つの細胞間層と 2 つの第 1 次膜主力、ら構成さ

れており，第 1 次膜ではミクロフイプリルはいわゆる網目状構造をもっており，これらのミクロフイプリ

ルは介在物によって包埋されている そして針葉樹材の射出柔細胞主仮導管との聞の孔紋膜の構造と同一

である。

2) ナガパノヤマグルマ材のように仮導管のみから構成されている材においても，孔紋膜は単一な膜構

造であるから，このような孔紋慢の単一な膜構造は広葉樹材の孔紋撲の特徴的構造ということができる f
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Wood Industry , 9, (1954) p. 375.) 

167) 原田治: (未発表) (HARADA H.: Unpublished). 

168) SHIMAJI K.: Bull. Tokyo Univ. Forest. , 46, (1952) p. 181. 

169) SHIMAJI K.: Bull. Tokyo Univ. Fores t., 46, (1954) p. 193. 

170) 山林遅・須藤彰司・金沢啓悟:第 64 回日本林学会大会講演集， (1955) p. 304. 

171) 金平亮三:台湾中研林業報告， No. 4 , (1926) p. 189. 

172) 右田仲彦・細井駿雄:東京大学演習林報告， No. 52, (1956) p. 119. 

(Resume) 

The physical and mechanical properties of wood , which bring good or bad results 

on wood technological methods , result from the chemical components and the structure 

of wood , especially the cell wall structure of it. The study on the cell wall structure 

of wood gives us the basic knowledge on which the immense field of wood technology is 

based. Numerous photomicrographs of wood sections and of isolated wood fibers obtained 

by using ordinary light and polarized light as well as X-ray investigations , have led to 

much fundamental knowledge concerning the cell wall structure of wood. Recently , the 

electron microscope has made possible the direct observation of the more minute strucｭ

tural elements. Thus , the submicroscopic cellulose fibrils (i. e. microfibrils) of which 

the wood cell wall is supposed to be formed , can be obs巴rved with the electron micro-

scope. 

In this article , the authors' views on the cell wall structure of wood obtained by 

the electron microscopic investigation in the past few y巴 ars are summarized. 

The extent to which the observations with the electron microscope are capable of 

recording the minute structure in the cell wall of wood is determined by the technique 

used in making the preparations and by the resolving pow巴r of the electron microscope. 

Thus, the results of this investigation depended on the preparation of surface replica 

mainly , and of thin section ((1) replica technique: two-step method (ethylmetacrylateｭ

carbon (or A l), Cr-shadowed) and one-step method (collodion , Cr-shadowed) , (2) thin 

sectioning technique: KUSHIDA'S method (the original glass knife and the new model 

sliding microtome)). The specimens were observed in the Shimazu C. Type Electron 

Microscope of 50 KV. 

1. The cell wall structure of softwood 

1. On the microfibrillar orientation in the cell wall layer of tracheids">刊 .')2d5)36)

87, 

1) It was demonstrated that the cell wall of the mature tracheid consisted of 

the same walls and layers as presumed under the microscopic investigations by ordinary 

or polarized light. In other words , in the primary wall the chief microfibrillar orientation 

was approximately transverse to the longitudinal tracheid axis , and the microfibrils 

showed the so-called “ net-work" structure (Phots. 4, 5 and 6). The microfibrillar 

orientation in either of the outer or the inner layer of the secondary wall was at a large 

angle (about 70~800) to the longitudinal tracheid axis , and the structure of this 
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micro五bri1lar orientation was named the “f1at-helix" structure (Phots. 7, 8(S,), 

9(S,), 12 , 13 and 14). 1n the central layer of the secondary walI the microfibrillar 

orientation was relatively steep (about 1O~30U) to the longitudinal tracheid axis and 

formed a helix around it (Phots. 8(S2) , 9(S2) , 10 and 11). 1n the secondary wall , the 

microfibrills had a higher parallelity of their own arrangement in the central than in 

the outer layer, but they were a little dispersed in the inner layer. 

1n the part of the bordered pit of the secondary wall , the microfibri1lar orientation 
presented the so.called “ circular" structure in the outer layer, and it curved around the 

inner aperture of the bordered pit having a steep-helix structure in the central layer, 

and a flat-helix structure in the inner layer (Phots. 15, 16 , 17, 18 , 19 , 20, 21, 22 , 23 

and 25). 

2) The veering structure in the secondary wall was shown. 1n the secondary wall , 

the outer layer, as well as the central or the inner layer, consisted individually of some 
lamella巴 having almost the same micro日bri1lar orientation to the longitudinal tracheid 

axis and the same running direction of it (Phots. 28, 29, 30, 37, 38 and 40). Between 

the inner layer and the central layer as between the outer layer and the centrallayer, 

there were some lamellae in which the microfibri1lar orientation to the longitudinal 

tracheid axis veered step by step and turned its running direction finally (Phots. 31, 

32, 33, 34, 35 and 41). The central layer was the thickest layer in the secondary wall 

(Phot. 39). 

3) The tertiary wall (the so-called “ wart-like" structure) was shown as the peculiar 

structure in the inner surface and the outer surface of the pit border of tracheids wall 

(Phots. 42 , 43 and 44). 

4) A model of the microfibrillar orientation in the primary wall , the secondary wall 

and the tertiary wall of tracheids are given in Fig. 3 (cf. Table 1). 

2. On the micro五brillar orientation in the cell wa1l1ayer of ray parenchymas'l)101)i02' 

It was demonstrated that the c巴 11 wall of ray parenchymas consisted of the primary 

and the secondary wall. 1n th巴 primary wall the micro日brills were interwoven to form 

a net.work (Phot. 45). In the secondary wall , there wer巴 the three layers having 

di妊erent microfibri1lar orientation to the longitudinal ray parenchyma axis , that is , the 

first layer the micro五brillar orientation was relatively steep (about 40C) to the longituｭ

dinal ray cell axis (Phots. 46 and 49(a)) , in the second one parallel to th巴 longitudinal

ray cell axis (Phots. 47, 48 and 49(b)) , and in the third on巴 the microfibri1ls presented 

the so-called "net.work" structure (Phots. 54(S) and 55). 

3. On the microfibrillar orientation in the cell wall layer of compression wood 

tracheids'l) 113) 

1) It was shown that the cell wall of compression wood tracheids consisted of the 

primary wall and the secondary wall as presumed in the optical investigation. 1n the 

primary wall the chief microfibri1lar orientation was approximately transverse to the 

longitudinal tracheid axis , and it had the so.called “ net-work " structure (Phots. 56 and 

57). In the outer layer of the secondary wall the microfibrillar orientation was at a 

large angle to the longitudinal tracheid axis (Phot. 58). 1n the inner layer of the 

secondary wall the microfibri1lar orientation was relatively st巴巴p (about 40乙) to the 

longitudinal tracheid axis (Phot.' 59) and was paralell to the running direction of the 

spiral crak which made a special feature in the cell wall of compression wood tracheids. 
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2) The tertiary wall (the so-called “ wart-like " structure) was shown in the inner 

surface of the tracheid wall of the wood of some species (Phot. 60). 

II. The wart-like structure of softwood tracheids 

1. On the presence and the structural features of th巴 wart-like structure"勺 121) 122) 

123) 1ヨ行予

1) The wart-like structure was demonstrated as the peculiar (characteristic) 

structure in the softwood of some species in the inner surface of the tracheid wall 

neighbouring the lumen and in the outer surface of the pit-border of tracheids (Phots. 

42 , 43, 44, 62, 63, 64 , 65, 66, 67, 68, 69, 70 , 71, 72 , 73, 74, 75, 76, 81 and 82). 

2) Th巴 pres巴nce of the wart-like structure in softwood tracheids was shown as 

evidence in the softwood of some species. 

3) The so-called “ wart " of the wart-like structure was found to be a small mound 

standing out on a thin non-fibrillar layer that covered the inner layer of the secondary 

wall of tracheids and the outer layer of the secondary wall in the part of the pit-border 

(Phots. 62 , 63, 64 , 65 , 66, 67, 68, 69 and 70). The diameter, the height , and the distriｭ

buting development of the warts had apparent variation as the diameter was about 

0.04~0.28μ ， and the height about O. 02~0. 20μfor the samples of Chamaecyparis obtusa 

and Cryptomeria japonica. 

4) It was presumed that the wart-like structure layer was separated easily from 

the nighbouring layer (the inner layer of the secondary wall or the out巴r layer of the 

secondary wall in the part of the pit border) (Phots. 64, 65, 66, 79 and 80) , and that 

this layer was distinguished from the inner layer (the outer layer in the part of the pitｭ

borders) of the secondary wall as shown in Phot. 82. Accordingly , this structure has 
been assumed to be the tertiary wall of the softwood tracheids. 

2. On the role of the wart-like structure for the identification of softwood (cf. Table 

2)山}問 129)

1) The presenc巴 of the wart-like structure in softwood tracheids was found to be 

one of th巴 features about every individual genus except Pinus genus. 

2) (1) Families and genera which had the wart-like structure were those such as 

Ginkgoaceae (Ginkgo) , Araucariaceae (Araucaria , Agathis) , Sciadopitaceae (Sciadopitys) , 

Taxodiaceae (Cryptomeria, Cunηinghamia ， Taxodium , Sequoia , Glyptostrobus and Taiwania) , 

Cupγessaceae (Chamaecyρaris ， Thuja , Thujoρ sis ， Juniperus , Libocedrus and Cupressus) , 

and 5 genera in Pinaceae (Abies , Tsuga , Cedrus , Keteleeria and Diploxylon subgenus of 

Pinus). (2) Those in which the wart-like structure disappeared were such as Taxaceae 

(Taxus , Toγγeya and Ceρ halotaxus). Podocaγpaceae (Podocarpus) , and 5 genera in 

Pinaceae (Pseudotsuga , Picea , Larix , Pseudolarix and Haploxylon subgenus of Pinus). 

III. The pit membrane structure of softwood and hardwood 

1. On the pit membrane structure of th巴 bordered pit in softwood trach巴ids 141 )H5J

149) 150) 

1) The pit membrane consisted of a torus and a margo (the part surrounding the 

torus in the pit membrane) (Phots. 84 and 85). 

2) The torus consisted of one intercellular layer , two primary walls and two 

secondary thickened layers. In the primary wall the micro自brils were interwoven to 
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form a net-work (Phots_ 87 (P) , 88 (P) and 89) , and in th巴 secondary thickened layer 

the microfibrillar orientation showed the so-called “ parallel" structure (the fIat 

orientation to the longitudinal tracheid axis at the central part of it and the circular 

orientation at the marginal part of it) (Phots. 86, 87 (S) and 88 (S)). And the microfibrils 

were embedded with non-celIulosic substances. 

3) (a) The margo had not the intercellular layer. 

(b) The margo consistec1 of the aggregatec1 microfibrils (diameter 600~1 ,000 ﾅ) 

which arrangec1 rac1ially from the primary waII of the torus to the pit annulus , and of 

the unaggregatec1 microfibrils (diameter about 200 ﾅ) which crossed with the aggregated 

microfibrils. There were pores in the margo (Phots. 90 , 91 (M) , 92 (M) , 93 and 94). 

( c) In th巴 earlywood tracheids the margo displayed the coars巴 fibriI-system (named 

the “ coarse structure "), and in th巴 latewood tracheids hac1 the dense fibril-system 

(named the “ dense structure ") (Phots. 95 , 96, 99, 100, 101, 107, 108, 109, 112 , 113, 115, 

116 and 117). 

2. On the pit membrane structur巴 of the half borderec1-the simple-and the borｭ

derec1 pit pairs in the softwooc1 ray ceIIsI50Jl61)162) 

1) The pit membrane of the half borderec1-and the simple pit pairs between ray 

parenchymas anc1 tracheids displayed the “ simple membrane" structur巴， which were 

formed of the middle lameIIae anc1 the ac1jacent primary waIIs and embedc1ec1 with nonｭ

ceIIulosic substances (Phots. 1l9, 120, 121 , 122, 123, 125 , 126 anc1 127). 

2) The pit membrane of the bordered pit between ray tracheids and tracheids 

consisted of a torus and a margo as shown in the case of the pit membrane of a borｭ

dered pit of the softwood trachei c1 s , anc1 the margo had the so-caIIec1 “ dense structure" 

(Phots. 128, 129 , 130 anc1 131). 

3. On the pit membrane structure of the hardwoodI50Jl6.1)166))67> 

1) The pit membranes of the borc1erec1ー th巴 half borc1ered-and the simple pit 

pairs (f. i. intervessel, intertracheal, vessel to tracheid , vessel to ray parenchyma ceII 

etc. pits') were shown as the “ simple membrane" structur巴， which mac1e up the middl巴

lam巴IIae and th巴 adjacent primary waIIs , and were embedded with non-ceIIulosic subｭ

stances (Phots. 133, 135 , 136, 137, 139, 142 , 143 , 144 , 145 , 146, 147 and 148). 

2) In the wood of Tγochodendron aralioides var. longifolium MAXIM. that is formed 

of only trachei c1 s , the pit membrane displayed also the “ simple m巴mbrane" structure. 

Anc1, thus , it was concIuc1ec1 that the “ simple membrane" structure of the pit memｭ

brane in harc1wooc1 was one of the submicroscopic features in hardwood. 

The authors are indebtec1 to Dr. H. H. BOSSHARD (Laboratrium f� Holzuntersuchung , 

Eic1gen�siche Technischen Hochschule , Zürich) , Dr. A. FREY-WYSSLING (Pfianzenphysiｭ

ologisches Institut, Eic1gen�siche Technischen Hochschule , Zürich) , Dr. W. LIESE (Forstｭ

botanisches Institut , Universit舩 Freiburg) anc1 Dr. A. B. WARDROP (Division of Forest 

Products, C. S. 1. R. O. Melbourne) for their helpful ac1vice during these inv巴stigations.
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写真の説明 (Explanation of plate) 

Phot. 1: スギ‘ (Cryptomeria japonica D. DON) 材の板目のミクロトーム切片のレプリカ写真;春

材仮導管の細胞問料の構造を示す〔仮導管の長戦l方向 n。

Cryptomeγia japonica. Tangential longitudinal surface (replica-method) of an 

earlywood tracheid showing the amorphous structure of the intercellular layer (Tracheid 

axis i) 

Phot. 2: アカマツ CPinus densiflora S. et Z.) 材のtiE日の裂開商のレプリカ写真; 春材仮導管の

細胞問府の栴造を示す(膜屑 S，は細胞問屑のーiíflが剥がれて現われだ下側の第 2 次膜の精造を示す) (仮

導管の長軌方向i)

Pinus densifloγa. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

trach巴id showing the intercellular layer and a part of the outer layer in the secondary 

wall (S ,) (Tracheid axis i ) 

Phot. 3: スギ材の木口のきクロトーム切片のレプリカ写真; 4 個の秋材仮導管の接合fm分の横断固に

おける細胞問肘のi'{liJil (x 印〉を示す。

Cγyptomeγia japonica. Transverse surface (replica-method) of four latewood tracheids 

showing the amorphous structure of the intercellular layer (X). 

Phot.4: エグマツ (Picea jezoensis CARR.) 材の板目のきクロトーム切片のレプリカ写真;春材仮

ìt;\管の第 I 次慌の椛造を示す(仮導管の長戦方向i) c

Picea jezoensis. Tangential longitlldinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the primary wall (Tracheid axis i) 

Phot. 5: ェヅマヅ材の板目のミクロトーム切片のレプリカ写真;春材仮導管の第 1 次模およびその上

に重なって存在する t(í 2 ik模外阿倍，ì のHlf.ì誌を示す(仮導管の長軸方向i)。

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the primary wall and a part of the outer layer in the secondary 

wall (S ,) (Trach巴 id axis i) 

Phot. 6: アカマヅ材のサルフェイトパルプのレプリカ写真;春材仮導管の第 1 次嘆の構造を示す(仮

導管の長職方向i)

Pinus densifloγa. Surface (replica-method) of an earlywood tracheid taken from 

“ sulphate pulp" showing the net-work (woven) structllre of the primary wall (Tracheid 

axis i) 

Phot.7: エヅマ γ 材の板同のぞグロトーム切片のレプリカ'タ真;秋材仮導管の第 2 次模外府の椛造を

示す〔仮導管の畏;lî出方向 n

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (replica.method) of a latewood 

tracheid showing the microfibrillar orientation in the outer layer of the secondary wall 

(Tracheid axis i ) 

Phot.8: スギ材の柾百の裂開面のレプリカ写真;春材仮導管の第 2 次撲の外!脅 (S，)と中層 (S2) の

構造を同時に示す(仮導管の長軸方向i)で

Crypto刑eria japonica. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the microfibrillar orientation in th巴 outer layer (S 1) and the central 

layer (S2) of the secondary wall (Trach巴 id axis i � 

Phot. 9: エヅマヅ材の板目のさグロトーム切片のレプリカ写真;春材仮導管の第 2次膜外層 (S，)と

中層 (S2) の構造を同時に示す(仮導管の長軸方向 i) コ

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 
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tracheid showing the rnicrofibrilJar orientation in the outer layer (S ,) and the central 

layer (s,) of the secondary wall (Tracheid axis t ) 

Phot. 10: スギ材の板目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 秋材仮導管の第 2 次膜中!留の構造を示

す(仮導管の長~ilh方向ねー

Cγyptomeγia japonica. Tangentiallongitudinal surface (replica-rnethod) of a latewood 

tracheid showing the rnicro日brilJar orientation of the central layer in the secondary wall 

(Tracheid axis t ) 

Phot. 11: エゾマツ材の板目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 秋材仮導管の第 2 次開ご中胞の構造

を示す〔仮導管の長lji由方向 n。

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (replica-rnethod) of a latewood 

tracheid showing the rnicrofibrillar orientation in the central layer of the secondary 

wall (Tracheid axis t ) 

Phot. 12: エヅマヅ材の柾月のきク口トーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の第 2 ;J~膜内層の構造

を示す(仮導管の長~地方向 n。

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (repIica-rnethod) of an earlywood 

tracheid showing the rnicrofibrilJar orientation in the inner layer of the secondary wall 

(Tracheid axis t ) 

Phot. 13: エヅマツ材の板日のミクロトーム切片のレプリカ写真; 秋材仮導管の第 2 ìk膜内層の構造

を示す(仮導管の長j~出方向 n。

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (repIica-rnethod) of a latewood 

tracheid showing the rnicrofibrillar orientation in the inner layer of the secondary wall 

(Tracheid axis t ) 

Phot.14: エゾマツ材の板目のさクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の第 2 次!広内層の構造

を示す(仮導管の長制l方向 n。

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (replica-rnethod) of an earlywood 

tracheid showing the rnicrofibrillar orientation in the inner layer of the secondary wall 

(Tracheid axis t ) 
Phot. 15: エヅマツ材の柾目の裂開国のレプリカ写真; 春材仮導管の:ITi:孔紋の輸情表面(孔紋室に援

する国〉のn'Ï造を示す(仮導管の長軸方向 n コ

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-rnethod) of an earlywood 

tracheid showing the circular rnicrofibrillar orientation in the outer surface of a pit 

border (Tracheid axis t ) 

Phot. 16: エゾマツ材の柾目の裂開国のレプリカ写真; 秋材仮導管の重孔紋の輪帯表面のW;造を示す

(仮導管'の長制l方向 n

Picea jezoensis. Radiallongitudinal surface (repIica-rnethod) of a latewood tracheid 

showing the sarne structure as shown in Phot. 15 (Tracheid axis t ) 

Phot. 17: コノテ芳、シワ (Thuja 0γientalis L.)材の柾目の超薄切片手真;春材仮導管の重孔紋の輪

帯表面および周辺部(第 2 次膜外層〉の構造を示す(仮導管の長軸万向 nc

Thuja orientalis. Radial longitudinal section (section-rnethod) of an earlywood 

tracheid showing the rnicrofibrillar orientation in the outer layer of the secondary wall 

at the part of the bordered pit (Tracheid axis t) 

Phot. 18: エヅマツ材の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋および周辺部

における第 2 次膜外層 (s，)ならびに中層 (S，)の構造を示す(仮導管の長輯l方向 no

Picea jezoe円sis. Radial longitudinal surface (replica-rnethod) of an earlywood 

tracheid showing the rnicrofibrillar orientation in the outer layer (S ,) and the central 
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layer (S,) of the secondary waIl at the part of the bordered pit (Trach巴id axis t ) 

Phot. 19: ェグマツ材の柾目のさクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋および周辺部

における第 2 次膜外開 (S，)ならびに中層 (s，)の構造を示す(仮導管の長軸方向 n

Picea jezo麩sis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the same structure as shown in Phot. 18 (Tracheid axis t ) 
Phot.20: アカマツ材の在日のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋郎における第

2 次膜巾層の構造を示す(仮導管の長戦方向 n

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the spindle-shaped microf�riIlar orientation in the central layer of 

the secondary wall at the part of the bordered pit (Tracheid axis t ) 
Phot. 21: スギ、材の征同のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋郎における第 2 次

膜中周の構造を示す(ただしTはイボ状備造， S3 は第 2 次模内層の構造を示す)(仮導管の長ïIî由方向t) u

Cryptomeria japonica. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the same structure as shown in Phot. 20 (Note; T-the wart-Iike 

structure , S ,,-the inner layer of the secondary waIl) (Tracheid axis t ) 
Phot. 22: エゾマツ材の柾司のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋郎における第

2 次陵中間の附造を示す(仮導管の長軸方向 n。

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showi時 the same structure as shown in Phot. 20 (Tracheid axis t ) 

Phot. 23: エゾマツ材の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋の孔紋口周辺

における第 2 次照内慢のWi造を示す(仮導管の長軸方向 n-

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the microfibriIlar orientation in th巴 inner layer of the secondary waIl 

at the part of the bordered pit (Tracheid axis t ) 

Phot. 24: アカマツ 1~ の柾目のミクロトーム切片のレプリカ'デ真; 春材仮導管の重孔紋の孔紋口)，可辺

における;1.-ーメンザイドの構造(イボ状構造)を示す(仮導管の長車由方向 n

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the wart-Iike structure in th巴 tertiary wall (Tracheiヨ axis t) 

Phot. 25: スギ材の征問のミクロトーム切片のレプリカ手真; 春材仮導管の章子L紋の孔紋口の周辺部

において，ルーメンサイドのイボ状情造 (T) が剥がれて現われた第 2 次模内層のNli造を示す(仮専管の

長軸方向 nc

Cγyptomeria japoη Ica・ Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the microf�rillar orientation in the inner layer of the secondary waIl 

presented by stripping 0ぽ the wart-Iike structure (T) (Tracheid axis t ) 

Phot. 26: エゾマツ材の征日のさクロトーム切片のレプリカ写真;射出柔細胞との聞に、|三重孔紋対を形

成している春材仮導管の重孔紋の孔紋口周辺における第 2 次模内層の構造を示す(仮導管の長戦方向 n ご

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the microfibrilIar orientation in the inner layer of the secondary wall 

at the part of the half-bordered pit contacting with a ray parenchyma (Tracheid axis t ), 

Phot. 27: エゾマツ材の柾自のミクロトーム切片のレプリカ写真; 射出柔細胞との間に半重孔紋対を

形成している春材仮導管の重孔紋の孔紋口周辺における第 2 >>~膜内層 (S3) およびその~msが剥がれて現

われた中層 (S，)の構造を示す(仮導管の長戦方向 n。

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the microf�rillar orientation in the inner layer (S3) , and in the 

central layer (S2) presented by stripping 0任 the inner layer , of the secondary wall at 
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the same part as shown in Phot. 26 (Tracheid axis t ) 

Phot. 28: エゾマツ材の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管のルーメシサイドのめ日

2]}く膜内層 (S3) の構造および内!留の一部が剥離反転して現われた膜屑 (a) の栴造を示す(仮導管の長

軸方向 t) 。

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (repIica-method) of an earlywood 

tracheid showing the microfibriIlar orientation in the inner layer (S3) and in a layer 

(a) presented by stripping 0百 the inner layer , of the secondary waII (Tracheid axis t) 

Phot. 29: エヅマツ材の紅白のきクロトーム切片のレプリカ写真; 春材似導管のノレーメンサイドの第

2 次殿内層 (S3) の構造および内層の一部が剥離反転して現われた模層 (a) の構造を示す(仮導管の長

軸方向t)。

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the same structure as shown in Phot. 28 (Tracheid axis t ) 

Phot. 30: ェゾマヅ材の板目のミクロトーム切片のレプリカ写真;春材仮導管の第 2 次膜内層 (S3) の

構造および内胞が剥離反転して現われた中層 (S2) の防造を示す(仮導管の長軌方向 00

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the microfibriIlar orientation in the inner layer (S3) and th巴 central

layer (S,) presented by stripping off the inner layer , of the secondary waII (Tracheid 

axis t) 

Phot. 31: エゾマツ材の柾目のきグロトーム切片のレプリカ写真;春材似導管の第 2 次膜内問 (S3) の

構造，内問が剥がれて現われたある模開 (a) の構造およびさらにある膜肘 (a) の剥離反転によって現

われた中層 (S2) の構造を示す(仮導管の長職方向t)"

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (repIica-method) of an earlywood 

tracheid showi昭 the microfibriIlar orientation in the inner layer (S山 one layer (a) 

and the central layer (Sョ) presented by stripping off the inner layer , of the secondary 

waII (Tracheid axis t ) 

Phot.32: エゾマツ材の柾目のさクロトーム切片のレプリカ写真;春材仮導管の第 2 次膜内層 (S3) の

構造および内胞が剥離反転して現われた 2 つの膜層 (a および b) の梢造を示す(仮導管の長軸方向t)

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (repIica-method) of an earIywood 

tracheid showing the microfibriIIar orientation in the inner layer (S ,,) and two layers 

(a and b) presented by stripping off the inner layer , of the secondary waII (Tracheid 

axis t) 

Phot. 33: エヅマツ材の恒目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の第 2 次膜内闘の構造

(S3) および内府が創UI雑反転して現われた 4 つの膜層のj'l~造(旦， b , c および d) を示す(仮導管の長

軸方向t)。

Picea jezoensis. Redial longitudinal surface (repIica-method) of an earIywood 

tracheid showing the microfibrilIar orientation in the inner layer (S3) and four layers 

(a, b , c and d) presented by stripping 0妊 the inner layer, of the secondary waII 

(Tracheid axis t ) 

Phot.34: エゾ、マツ材の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真;春材仮導管の第 2 次撲内層 (S3) の

構造および内層が剥~がれて現われたミクロフイプリルの排列傾角が順次変化した構造を示す(仮導管の長

軸方向t)。

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (replica-method) of an earIywood 

tracheid showing the veering structure from the inner layer (S3) to the central layer 

(S,) in the secondary wall (Tracheid axis t ) 

Phot. 35: アカマツ材の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管のルーメンサイドの構
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治(イボ状Wi造)(T) およびイボ状構造の膜慢がおj離除去されて現われたミクロフイプリルの排列傾角が

順次変化した梢造を示す(仮導管の長刺l方向 i )c 

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the wart-like structure (T) and th巴 same structure as shown in Phot. 

34 (Tracheid axis + ) 
Phot.36: エゾマツ材の征 tl のミクロトーム切片のレプリカ :.Jj真;春材仮導管の第 2 次膜内肘 (S，，)の

Wi造およひ、内j留が剥がれて現われた中間 (S2) の構造を示す(仮導管の長戦方向f> c

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the microfibrillar orientation in th巴 inner layer (S3) and the central 

layer (S2) of the secondary wall (Tracheid axis t ) 

Phot. 37: エヅマツ材の柾自のミクロトーム切片のレプリカ:守:真; 春材仮導管の第 2 次膜中層 (S2ρ

の都造およびその上に重なって存在するある膜層 (S2I') の構造を示す(仮導管の長戦方向 n

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the almost same micro五brillar orientation in two layers (S2" and S21>) 

of the central layer of the secondary wall (Tracheid axis + ) 
Phot.38: エゾマツ材の征目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の第 2 次膜内層の構造

および内闘が剥がれて現われた中層 (Sョ“および S2けの構造を示す(仮導管の長戦方向t)。

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

trach巴 id showing the microfibrillar orientation in the inner layer of the secondary wall 

and the same structure (S2" and S21>) as shown in Phot. 37 (Tracheid axis + ) 
Phot. 39: コノテガシワ材の板阿の超薄切片'デ真; 春材仮導管の細胞膜の縦断面の構造を示す(仮導

管の長戦方向t)，

Thuja orientalis. Tangential longitudinal section (section-method) of an earlywood 

tracheid showing the outer layer (SI) , the central layer (S2) and the inner layer(S3) of 

the secondary wall (Tracheid axis + ) 
Phot. 40: アカマ γ材の柾目の裂開面のレプリカ写真; 春材{反導管の第 2 次膜外Ir'íのねん造およびその

膜屈の一%が剥離反転して現われた模開 (a) の構造を示す f仮道管の長戦方向t)っ

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the microfibrillar orientation in th巴 outer layer and a layer (a) 

presented by stripping 0任 the outer layer of the secondary wall (Tracheid axis t) 

Phot. 41: エゾマヅ材の板目のさクロトーム切片のレプリカ写真;春材仮導管の第 2 次膜外屑 (SI) の

椛造および外I\"íが剥がれて現われたある膜屑 (a) の構造を示す(仮導管の長制l方向f>.

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (replica.method) of an earlywood 

tracheid showing th巴 microfibrillar orientation in the outer layer (SI) and a layer (心

presented by stripping 0任 the outer layer, of the secondary wall (Tracheid axis +) 

Phot. 42: スギ材の板自のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管のルーメシサイドの第 3 次

膜の構造(イボ状構造〕を示す〔仮導管の長軸方向れご

Cγy戸tomeria japonica. Tangentiallongitudinal surface (replica-method) of an earlyｭ

wood tracheid showing th巴 tertiary wall (i. e. the wart-like structure) in the lumenｭ

side of a tracheid (Tracheid axis + ) 
Phot. 43: スギ材の在日のミクロト ム切片のレプリカ写頁; 春材仮導管のノL ーメンサイド、の第 3 次

膜の檎造(イボ状構造〕を示す(仮導管の長軸方向わっ

Crypto間eria japonica. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the same structure as shown in Phot. 42 (Tracheid axis +) 

Phot.44: アカマツ材の柾自の安関面のレプリカ与真; 春材仮導管の重孔紋の輪帯表面のイボ状構造
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を示す〔仮導管の長車出方向 n。

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (repIica司method) of an earlywood 

tracheid showing the wart-lik巴 structure in the outer surface of a pit border (Tracheid 

axis t) 

Phot.45: アカマヅ材の柾自の裂開面のレプリカ写真; 射出柔細胞の第 1 次膜の構造を示す(射出柔

細胞の長軸方向特)。

Pinus densiflora. Longitudinal surface (repIica-method) of a ray parenchyma after 

chemical treatment showing the microfibrillar orientation in the primary wall (Ray 

parenchyma axis件)

Phot.46: エヅマヅ材の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 射出柔細胞のルーメンサイドの構

造およびこれが剥がれて頬われた第 2 次膜の構造を示す(射出柔細胞の長靴万向-)，

Picea jezoensis. Longitudinal surfac巴 (repIica-method) of a ray parenchyma showｭ

ing the surface neighbouring the lumen, and the micro日brillar orientation in a layer of 

the secondary wall (Ray parenchyma axis特)

Phot.47: スギ材の柾目の裂開面のレプリカ写真; 射出柔細胞の第 2 次撲の構造を示す(射出柔細胞

の長軸方向付)。

Cγypto削eria japonic・ a. Longitudinal surface (replica-method) of a ray parenchyma 

showing the microfibrillar orientation in a layer of the secondary wall (Ray parenchyma 

axis-) 

Phot. 48: スギ材の柾阿の裂開国のレプリカ写真; 射;:EI柔細胞のルーメンサイドの構造およびこれが

剥がれて現われた第 2 次模の構造を示す(射出柔細胞の長制l方向特〕。

Crypto例eria japonica. Longitudinal surfac巴 (replica-method) of a ray parenchyma 

showing the surface neighbouring the lumen (J巴ft) ， and the microfibrillar orientation in 

a layer as shown in Phot. 47 (Ray parenchyma axis-) 

Phot.49: ヒノキ材の柾目の裂開国のレプリカ写真;射出柔細胞の第 2 次膜の 2 つの模開 (a および

b) の構造を示す(射出柔細胞の長軸方向-)0

Chamaecypaγis obtusa. Longitudinal surface (replica-method) of a ray parenchyma 

showing the microfibrillar orientation in two layers (a and b) of the secondary wall 

(Ray parenchyma axis特〕

Phot.50: スギ材(辺材)の柾日のきクロトーム切片のレプリカ写真; 射出柔細胞のルーメンサイト

の構造を示す(射出柔細胞の長軸方向付L

Cγypto削Eγia japonica. Longitudinal surfac巴 (replica-method) of a ray parenchyma 

(sapwood) showing the surface neighbouring the lumen (Ray parenchyma axis-) 

Phot. 51: ヒノキ材(辺材〉の柾自の裂開面のレプリカ写真; 射出柔細胞のルーメンサイドの情造を

示す(射出柔細胞の長靴方向特み

Chamaecyparis obtusa. Longitudinal surface (replica-method) of a ray parenchyma 

(sapwood) showing the same surface as shown in Phot. 50 (Ray parenchyma axis件)

Phot. 52: エゾマツ材(辺材)の柾目の裂開面のレプリカ写真; 射出柔細胞のルーメンサイドの構造

を示す(射出柔細胞の長軸方向付〕。

Picea jezoensis. Longitudinal surface (replica-method) of a ray parenchyma (sapｭ

wood) showing the same surface as shown in Phot. 50 (Ray parenchyma axis件〉

Phot. 53: ヒノキ材(心材〕の柾目の裂開面のレプリカ写真; 射出柔細胞のルーメンサイト、の構造を

示す(射出柔細胞の長軸方向件〕。

Cha抑aecypaγis obtusa. Longitudinal surface (replica-method) of a ray parenchyma 

(heartwood) showing the same surface as shown in Phot. 50 (Ray parenchyma axis-) 
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Phot.54: スギ材〔辺材)の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 射出柔細胞のルーメンサイド

の貯占を示す(射出柔細胞の長戦方向付〉。

Cryptomeria japonica. Longitudinal surface (replica.method) of a ray parenchyma 

(sapwood) showing the surface structure neighbouring the lumen (Ray parenchyma axis-) 

Phot. 55: スギ材(辺材)の柾自のミクロトーム切片のレプリカ写真; 射出柔細胞のルーメンサイド

の構造を示す(射出柔細胞の長戦方向付)。

Cryptomeγia japonica. Longitudinal surface (replica.method) of a ray parenchyma 

(sapwood) showing the micro日bri l1ar structure in a layer of the secondary wal1 (Ray 

parenchyma axis件)

Phot.56: アカマツアテ材のサルフェイトパルプのレプリカ写真; アテ材仮導管の第 1 次膜の構造を

示す(仮導管の長軸方向 o。

Pinus densiflora. Surfac巴 (replica.method) of a tracheid taken from “ sulphate 

pulp" of compression wood showing the micro日bri l1 ar structure in the primary wall 

(Tracheid axis t ) 

Phot. 57: アカマツアテ材の板目の裂開面のレプリカ写真;アテ材仮導管の第 1 次膜のf1"fÇ造を示す(仮

導管の長軸方向 00

Pinus densiflora. Tangential longitudinal surface (replica.method) of a compression 

wood tracheid showing the structure in the primary wal1 (Tracheid axis t ) 

Phot. 58: アカ --q';l アテ材の板目の裂開面のレプリカ写真; アテ材仮導管の第 2 次膜外周の構造を示

す(仮導管の長軸方向 o。

Pinus densiflora. Tangential longitudinal surface (replica.method) of a compression 

wood tracheid showing the microfibrillar orientation in the outer layer of the secondary 

wall (Tracheid axis t ) 
Phot. 59: エヅマツアテ材の板目のミクロトーム切)-i-のレプリカ写真; アテ材仮導管のルーメンサイ

ドすなわち第 2 次膜内層の構造を示す(仮導管の長車d!方向 O.

Picea jezoensis. Tangential longitudinal surface (replica.method) of a compression 

wood trach巴 id showing the microfibrillar orientation in the inner layer of the secondary 

wall (Tracheid axis t ) 

Phot. 60: アカマツアテ材の板自のミクロ卜ーム切片のレプリカ手真; アテ材仮導管のルーメンサイ

ドすなわち第 3 次膜の構造(イボ状構造)を示す(仮導管の長軸方向 00

Pinus densiflora. Tang巴ntial longitudinal surface (replica.method) of a compression 

wood tracheid showing the wart.like structure in the inner surface of cell wall 

(Tracheid axis t ) 

Phot. 61: アカマツアテ材の板目のミクロトーム切片のレプリカ写真; アテ材仮導管のルーメンサイ

ドのイボ状構造が剥がれて現われた第 2 次膜内層の構造を示す(仮導管の長軸方向 o っ

Pinus densiflora. Tangential longitudinal surface (replica.method) of a compr巴ssion

wood tracheid showing the microfibrillar orientation in the inner layer of the secondary 

wal1 (Tracheid axis t ) 

Phot. 62: スギ材の桓自のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管のルーメンサイドのイボ状

椛造を示す〔仮導管の長軸方向 o。

Cγypto削eria japonica. Radial longitudinal surface (replica.method) of an earlywood 

tracheid showing the wart.like structure in the inner surface of cel1 wall (Tracheid 

axis t) 

Phot. 63: ヒノキ材の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋論帯表面のイボ

状構造を示す(仮導管の長軸方向t)。
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Chamaecyparis obtusa. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the wart-like structure in th巴 outer surface of the pit border (Tracheid 

axis i ) 

Phot. 64: スギ材の板目の超薄切片写真; 春材仮導管のルーメシサイドのイボ状構造を示す(仮導管

の長軸方向 n。

Crypto削eria japonica. Tangentiallongitudinal section (section-method) of an earlyｭ

wood tracheid showing the wart-like structure in the inner surface of cell wall (Tracheid 

axis i) 

Phot. 65: スギ材の柾自の超薄切片写真; 春材仮導管の重孔紋のl耐位決I立iのイボ状構造を示す(仮導

管の長軸万向 n

Cryρ to例eria japonica. Radial longitudinal section (section-method) of an earlywood 

tracheid showing the wart-like structure in the outer surface of th巴 pit border (Tracheid 

axis i) 

Phot. 66: スギ材の柾円の超薄切片写真; 春材仮導管のノレ メンサイドのイボ状構造を示す(シヤド

ウイングを施してある) (仮導管の長職方向 n 、

Cγypto例eria japonica. Radial longitudinal section (section-method) of an earlywood 

tracheid showing the wart-like structure in the inner surface of cell wall (Cr-shadow) 

(Tracheic1 axis i ) 

Phot_ 67: スギ材の柾日の超薄切片写真; 春材仮導管のノレーメンサイドのイボ状Wi造を示す(シヤト‘

ウイングを施してある) (仮導管の長靴方向 i )0 

Crypto刑Eγia jaρonica. Radial longitudinal section (section-methoc1) of an earlywood 

tracheic1 showing the same wart-like structure as shown in Phot. 66 (Tracheid axis i ) 

Phot_ 68: コノテガシワ材の木口の超7(事切片写真; 春材仮導管のノL ーメンサイドのイボ状問造特にイ

ボ状突起の縦断面の栴造を示す

Thuja orientalis. Transverse section (section-method) of an earlywood tracheic1 

showing the wart-like structure especially the longitudinal profile of the warts in the 

inner surface of cell wall. 

Phot_ 69: ヒノキ材の板目の超薄切片写真; 春材仮導管のルーメンサイドのイボ状構造特にイボ状突

起の縦断面の構造を示す(仮導管の長軸方向i) c

Chamaecyparis obtusa. Tangential longitudinal section (section-method) of an earlyｭ

wood tracheid showing the same wart-like structure as shown in Phot. 68 (Tracheid 

axis i ) 

Phot. 70: スギ材の斜板目の超薄切片写真; 春材仮導管の重孔紋の輸'JJ表面のイボ状構造を示す (j反

導管の長ijî出方向i)

Cγyptomeria japonica・ Oblique tangential longitudinal section (section-method) of 

an earlywooc1 tracheid showing the wart-lik巴 structur巴 in the outer surface of the pit 

border (Tracheid axis i ) 

Phot. 71: エゾマツ材の板目の超薄切片写真; 春材仮導管のルーメンサイドにイボ状構造の存在しな

いことを示す(仮導管の長軸方向i) c

Picea jezoe托sis. Tangential longituc1inal section (section-method) of an earlywood 

tracheid showing the absence of the wart-like structure in the inner surface of cell wall 

(Tracheid axis i) 

Phot_ 72: スギ材〔心材部〉の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管のルーメンサイ

ドのイボ状構造を示す(仮導管の長軸万向i)δ

Cryþtomeパa japonica ・ Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 
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tracheid (heartwood) showing the wart-like structure in the inner surface of cell wall 

(Tracheid axis i ) 

Phot. 73: スギ材(辺材部〉の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管のルーメンサイ

ドのイボ状Wiií与を示す〔仮導管の長軌方向 i) , 

Cγypto肌eria japonica. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid (sapwood) showing the same structure as shown in Phot. 72 (Tracheid axis i ) 

Phot.74: ヒノキ材の柾目の裂開面のレプリカ写真; 射出柔細胞との間にこ|三重孔紋対を形成している

仮導符の章孔紋の輪帯表面のイボ状j'Ni造を示す「似導管の長軸方向i)

Charnaecyparis obtusa. Longitudinal surface (replica-method) of a ray parenchyma 

showing the wart-like structure on the pit border of a half-bordered pit pair of a tracheid 

contacted with a ray parenchyma (Tracheid axis t ) 

Phot. 75: ヒノキ材の柾目のさクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管のルーメンサイドのイボ

状構造および射出柔細胞との聞の半重孔紋対の仮導管の子L紋口を示す(仮導管の長軌方向i) c

Chamaecyparis obtusa. Radial longitudinal surface (repIica-method) of an earlywood 

tracheid showing the wart-like structure in the inner surface of cell wall (Tracheid 

axis i ) 

Phot. 76: スギ材の斜板自の超薄切片写真; 春材仮導管の藁孔紋の輸借表面のイボ状構造を示す(仮

導管の長制l方向 t ム

Cγyptomeria jaρoη ica. Oblique tangential longitudinal section (section-method) of 

an earlywood tracheid showing the wart-like structure in the outer surface of the pit 

border (Tracheid axis t ) 

Phot. 77: コノテガシワ材(古材)の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真; 春材仮導管のルーメ

ンサイドのイボ状構造を示す(仮導管の長職方向 n

Thuja orientalis_ Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid (olden wood) showing the wart-like structure in the inner surface of cell wall 

(Tracheid axis t ) 

Phot. 78: アカマツ材のレーヨンパルプのレプリカ写真;春材仮導管の重孔紋の輸帯表面 (S，)および

孔紋口を通してみられるルーメンサイド (S3) の構造を示す(仮導管の長軌方向t)。

Pinus densiflora. Surface (replica-method) of an earlywood tracheid taken from 

" rayon pulp" showing the absence of the wart-like structure in the outer surface of 

the pit border (S ,). and on the inner surface (S3) of cel1 wal1 seen through the pit 

apertur巴 (Tracheid axis t ) 
Phot.79: モミ材の紅白のミクロトーム切片のレプリカ~f--真; 春材仮導ífSのルーメンサイドのイボ

状*r~造 (T) およびその膜層が3#J離反転して現われた第 2 ìX膜内j留の構造 (S，，)を示す〔仮導管の長軸方

向 t ト

Abies firrna. Radiallongitudinal surface (repIica-method) of an earlywood tracheid 

showing the wart-like structure (T) in the inner surface and the inner layer (S3) of the 

secondary wall presented by stripping 0任 the wart-like structure (Tracheid axis t ) 

Phot. 80: コノテガシワ材の柾百の裂開面のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋の輪帯表面のイボ状

構造 (T) およびその膜層の一部が剥がれて現われた第 2 次撲外層 (S，)の構造を示す(仮導管の長車防

向i) c

Thuja orientalis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the wart-like structure (T) in the outer surface of the pit border and 

the outer layer (S,) of the bordered pit (Tracheid axis i) 

Phot. 81: ヒノキ材の板目の超薄切片写真; 春材仮導管の重孔紋の輪帝表面およびルーメンサイドに
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イボ状10ili造が存配することを示す(仮導管の長軸方向 n

Chamaecyparis obtusa. Tangential longitudinal section (section-method) showing 

the wart-Iike structure in the outer surface of the pit border and in the inner surface 

of ceII waII (Tracheid axis t ) 
Phot. 82: ヒノキ材の板目の超薄切片写真; 春材仮導管の重孔紋の輪情表面およびルーメンサイドの

イボ状構造を示す(左上は模式図) (仮導管の長車由方向 nム

Chamaecyparis oblusa. Tangential longitudinal section (section-method) of an earlyｭ

wood tracheid showing the same structure as shown in Phot. 81 (Schematic drawing at 

outer left corner) (Tracheid axis t ) 

Phot. 83: アス十ロ (Thujopsis dolab叩ta S. et z.) の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真;

春材仮導管のルーメンサイドのイボ状加治を示す(仮導管の長軸方向 n。

Thujopsis dolabrala. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earIywood 

tracheid showing the wart-Iike structure in the inner surface of cell waII (Tracheid 

axis t) 

Phot. 84: エヅマツ材の柾目の裂関商のレプリカ写真; 春材仮導管の章子L紋(対)の孔紋模の構造を

示す(仮導管の長軸方向 nc

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the pit-membrane of a bordered pit in a surface view (Tracheid axis t ) 

Phot. 85: アカマツ材の柾同の裂開面のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋(対〉の子L紋膜の構造を

示す(仮導管の長靴方向 n。

Pinus densifloγa. Radial longitudinal surface (replica-m巴thod) of an earlywood 

tracheid showing the same structure as shown in Phot. 84 (Tracheid axis t ) 

Phot. 86: アカマツ材の柾目の裂開商のレプリカ写真(ただし，クロライト法によって1J5~ リグニン処斑

を 2 時間施したもの) ;春材仮導管の童子L紋(対)の孔紋膜のトールスの表面持にトーノレスの第 2 次的肥厚

膜!習の平行排列のミクロプイプリル構造を示す(仮導管の長軸方向 nっ

Pinus densifloγa. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid after chemical treatment (deIignified by “ chlorite method" , 2 hrs.) showing 

a torus of a pit membrane-especiaIIy the microfibriIIar orientation in the secondary 

thickened layer-of a bordered pit in surface view (Tracheid axis t ) 

Phot. 87: アカマヅ材の柾目の裂開面のレプリカ写真〔ただし，クロライト法によって脱リグニン処珂A

を 4 時間施したもの) ; 春材仮導管の重孔紋(対)の孔紋撲のトールスの表面持にトールスの第 2 次的肥

厚膜円の前造 (S) およびそれが除去されて現われた第 1 次膜の網目状的造 (p) を示す(i.反導管の長軸

方向 nη

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

trach巴id after chemical treatment (delignified by" chlorite method ", 4 hrs.) showing 

a torus of a pit membrane-especiaIIy the paraIIel microfibriIIar structure in the seconｭ

dary thickened layer (S) and the net-work microﾍﾌbriIIar structure in the primary waII 

(P)-of a bordered pit in surface view (Tracheid axis t ) 

Phot. 88: アカマヅ材の柾自の裂開面のレプリカ写真(ただし，クロライト法によって脱リグニン

処理を 6 時間施したもの) ; 春材仮導管の重孔紋(対〉の孔紋膜のトールスの表面特にトールスの第 2 次

的肥厚膜層の構造 (S) およびそれが除去されて現われた第 1 次膜の綱同状構造 (p) を示す(仮道管の

長靴方向 t) 。

Pinus densifloγa. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid after chemical treatment (deIignified by “ chlorite method" , 6 hrs.) showing 

the same structure as shown in Phot. 87 (Tracheid axis t ) 
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Phot. 89: スギ材の柾目の裂関商のレプリカ写真(ただし， 7 ロライト法によって脱リグニン処理を 4

時間施したもの) ; 春材仮導管の重孔紋(対)の孔紋膜のトーノレスの表面特にトールスの第 1 次膜の網目

状構造を示す(仮導管の長軸方向 n

Cγypto捌eria japonica. Radial longitudinal surface (replica-method) of an ear1ywood 

tracheid after chemical treatment (delignified by “ chlorite method ", 4 hrs.) showing 

a torus of a pit membrane-especially the net-work structure in the primary wall-of 

a bordered pit in surface view. (Tracheid axis t) 

Phot. 90: アカマツ材の柾目の裂開面のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋(対〉の孔紋模のトーノレ

スおよびマルゴの1111造を示す(仮導管の長軸方向 nc

Pinus densiflora. Radial longitudi:::lal surface (replica-method) of an earlywoρd 

tracheid showing the pit membrane of a bordered pit in surface view (Tracheid axis t ) 
Phot. 91: エヅマツ材の右E自の裂関商のレプリカ写真; 春材仮導管の重干L紋(対〕の孔紋膜のトー

ノL ス (T) およひ、マルプ (M) の橋治を示す〔仮導管の長車由方向 n

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing a torus (T) and a margo or membrane (M) of a pit membrane of a 

bordered pit in surface view (Tracheid axis t ) 
Phot. 92: アカマツ材の柾目の裂開面のレプリカ写真; 春材f反導管の童子L紋(対)の孔紋膜の構造特

にマルゴ (M) はトールスをつり上げている集束ミクロフィプリノレおよびこれと交さした非集束さグロフ

イプリルとからなることを示す(仮導管の長軸方向 n。

Pinus densifloγa. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the pit membrane-especially the margo 0, membrane (M) consisted 
of the aggregated microfibrils supporting the torus and of the unaggregated micro自brils

of a bordered pit in surface view (Tracheid axis t ) 

Phot. 93: スギ材の柾同の裂開面のレプリカ写裏(ただし，クロライト法によって脱リグニン処理を 4

時間施したもの) ; 春材仮導管の童子L紋(対)の孔紋膜のトールスの網目状構造およびトールスをつり上

げているマルプの集束ミクロフイプリル(矢印)はトールスから派生したミクロフィプリルが数本集束し

て形成されたものであることを示す(仮導管の長軸方向 n。

Cryptomeγia japonica. Radial longitudinal surface (rep1ica-method) of an earlywood 

tracheid after chemical treatment Cdelignified by “ chlorite method ", 4 hrs.) showing 

the net-work structure in the primary wall of a torus , and the aggregated microfibrils 

(•) of a margo formed by aggregati昭 some micro色brils r巴sulted from a torus , in a 

bordered pit in surface view CTracheid axis t ) 
Phot. 94: スギ材の;征日の裂開面のレプリカ写真(ただし， 7 ロライト法によって脱リグニン処王里を 4

時間施したもの) ; 春材仮導管の重孔紋〔対)の子L紋膜のトールスおよびマルプの栴造につL て Phot. 93 

と同様なことを示す、ただしその一部はプソイドレプリカである(仮導管の長職h方向 n

Crypto仰の'ia japonica ・ Radial longitudinal surface (replica-method) of an ear1ywood 

tracheid after chemical treatment (delignified by “ chlorite method" , 4 hrs.) showing 

the same structure as shown in Phot. 93 (Tracheid axis t ) 

Phot. 95: アカマツ材の柾目のミクロトーム切片〔パラフイン包埋材から得られた)のレプリカ写真;

春材仮導管の重子L紋〔対〉の孔紋撲の構造を示す(仮導管の長職万向わニ

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (repIica-method) of an ear1ywood 

tracheid taken from a microtome section of para伍n-embeded wood showing the pitｭ

membrane of a bordered pit in surface view (Tracheid axis t) 

Phot. 96: エゾマツ材の柾目のミクロト ム切片(パラフイン包埋材から得られた)のレプリカ写真;

春材仮導管の童子L紋(対〕の孔紋膜の構造を示す(仮導管の長軸万向 n
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Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica--method) of an earlywood 

tracheid taken from a microtome section of paraffin-embeded wood showing the pitｭ

membrane of a bordered pit in surfac巴 view (Tracheid axis t ) 

Phot. 97: エヅマヅ材〈辺材部〉の生材の柾司の裂関面のレプリカ写真; 春材仮導管の重孔紋(対〉

の孔紋膜の構造を示す(仮導管の長軸方向 o。

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid taken from green sapwood showing the pit membrane of a bordered pit in 

surface view (Tracheid axis t) 

Phot. 98: エヅマヅ材(生材をアセトンで乾燥した材〉の征日の裂開面のレプリカ写真; 春材仮導管

のJll:孔紋〔対〉の子L紋膜の椛造を示す(仮導管の長南h方向t)

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid taken from dried-wood by acetone showing the pit membrane of a bordered pit 

in 日urface view (Tracheid axis t ) 

Phot. 99: トドマツ材 (Abies 1¥1Iayriana MIYABE et KUDO) (生林をアセトンで乾燥した材j の桓

日の裂開商のレプリカ写真;春材仮導管の重子L紋(対)の子L紋膜(プソイドレプリカ〉の構造を示す(仮

導管の長判l方向 t )., 

Abies Mayriana. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid taken from dried-wood by acetone showing the pit membrane (pseudo-replica) 

of a bordered pit in surface view (Tracheid axis t ) 

Pho川t. 1叩00恥: スギギ.材の柾 H の裂開国商.のレプリカ写真;春春材力か、ら秋材への移{行fl川;出店分の i仮仮反反-導管のZ霊霊孔紋(け女対、.t

の孔紋1膜莫の i~IW造特にマ Jルレプのいわゆる密れ科仰仇l'li:ふト冶を示す(仮導笥管.の長1軸功方向 o

Cryρtomeria japonica. Radial longitudinal surface (replica-method) of a tracheid in 

the veering part from earlywood to latewood showing the pit membrane-especially the 

so-called “ dense structure" of a margo or membrane-of a bordered pit in surface view 

(Tracheid axis t ) 

Phot. 101: スギ材の柾宵の裂開商のレプリカ写真;秋材仮導管の重孔紋(対〕の孔紋膜の構造特gこマ

ルプのいわゆる密構造を示す(仮導管の長ll!，n方向れ。

Cryptomeria ja戸onica. Radial longitudinal surface (repIica-method) of a latewood 

tracheid showing the pit-membrane-especially the so-called "dens巴 structure" of a margo 

or membran巴 of a bordered pit in surface view (Tracheid axis t ) 

Phot. 102: アカマヅ材〔辺材〉の柾 Ef の裂関閣のレプりカ写真;春材仮導管の重孔紋(対〉の孔紋膜

の府造を示す(仮導管の長4idl方向t)，

Pinus densifiora. Radial longitudinal surfac巴 (replica.-method) of an earlywood 

tracheic1 (sapwooc1) showing the pit membrane of a borc1ered pit in surface view 

(Tracheid axis t) 

Phot. 103: アカマツ材(心材〉の柾目の裂開函のレプリカ写真;春材仮導管の重孔紋(対〕の孔紋撲

の;熔造を示す(仮導管の長軸方向 00

Pinus densifiora・ Rac1 ial longitudinal surface (replica-method) of an 巴arlywood

tracheid (heartwood) showing the same structur巴 as shown in Phot. 102 (Tracheid 

axis t) 

PhoL 104: スギ材(辺材)の柾目の裂聞面のレプリカ写真:春材仮導管の重孔紋(対〕の孔紋撲の構

造を示す(仮導管の長軸方向 o。

Cryptomeria jaρonica. Rac1ial longitudinal surface (replica-methoc1) of an earlywooc1 

tracheic1 (sapwood) showing the pit membrane of a bordered pit in surface view 

(Trach巴 id axis t) 
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Phot. 105: スギ材(樹令 2 年〕の紅 f[ の裂開ITÛのレプリカ写真;春材仮導管の重孔紋(対〉の孔紋膜

の精造を示す (1反導管の長軸方向t)二

Crypto刑eria japonica. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid (two years old wood) showing the so-called “ dense structur巴.. of a margo 

or membrane of a pit membrane of a bordered pit in surface view (Tracheid axis t ) 

I>hot. 106: スギ材〈樹令 2 年)の柾目の裂開商のレプリカ写真;春材仮導管の重孔紋けりの孔紋撲

の構造を示す(仮導特の長郭l方向 n ごl

Cγyptomeγia japonica. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid (two years old wood) showing the so-called “ coarse structure" of a margo or 

membrane of a pit membrane of a bordered pit in surface view (Tracheid axis t ) 

Phot. 107: スギ材の板目の裂開面のレプリカ写真;秋材仮導管の重孔紋(対〕の孔紋撲の構造を示す

〈仮導管の長靴方向れη

Cryptomeγia japonica. Tangential longitudinal surface (replica-method) of a lateｭ

wood tracheid showing the so-called “ dense structur巴.. of a margo or membrane of a 

pit membrane of a bordered pit in surface view (Tracheid axis t ) 

Phot. 108: ヒノキ材の紅司の契関商のレプリカ写真;秋材仮導管の重孔紋〔対〕の孔紋膜の構造を示

す(仮導管の長靴方向 n

Chamaecyparis obtusa. Radial longitudinal surfac巴 (replica-method) of a latewood 

tracheid showing the same structure as shown in Phot. 107 (Tracheid axis t ) 

Phot. 109: ェヅマヅ材の右H1の裂問団のレプリカ写真;秋材[反導管の重孔紋 f対〕の手L被膜の構造を

示す(仮導管の良輔方向t)

Picea jezoensis. Radial longitudinal surface (replica-method) of a latewood tracheid 

showing the same structure as shown in Phot. 107 (Tracheid axis t ) 
Phot. 110: アカマツ材の紅月の割問商のレプリカ写真;春材仮導管の重孔紋(対〉の孔紋膜の構造を

示す(仮導符の長車Ih方向 nハ

Pinus densifloγ a. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

trach巴 id showing the pit membrane of a bordered pit pair (Tracheid axis t) 

Phot. 111: スギ材の板目の裂関商のレプリカ写真;秋材仮導管の重孔枚(対〉の孔紋膜の構造を示す

「仮導管の長靴方向 nハ

Cγyptomeria japoη ica ・ Tangential longitudinal surface (replica-method� of a lateｭ

wood tracheid showing the same structure as shown in Phot. 110 (Tracheid axis t) 

Phot. 112: スギ材の板自の超薄切片写真;春材仮導管の重孔紋はねの孔紋膜のWi造を示す(仮導管

の長軸方向 n

Cγyptomeria japonica. Tangentiallongitudinal section (section-method) of an earlyｭ

wood tracheid showing the pit membrane of a bordered pit in sectional view (Tracheid 

axis t) 

Phot. 113: スギ材の斜板目の超苓切片写真;春材仮導管の重孔紋(対〉の孔紋膜の構造を示す(仮導

管の長軸方向 no

Cγypto附eria jaρ onica. Oblique tangential longitudinal section (section-method) of 

an earlywood tracheid showing the pit membrane of a bordered pit in sectional view 

(Tracheid axis t ) 

Phot. 114: スギ材の斜怪ヨの超薄切片写真;春材仮導管の重孔紋(対)の孔紋嘆のマルプの一%の構

造を示す(仮導管の長軸万向 n.，

Cryþto例eγia japonica. Oblique Radial longitudinal section (section-method) of an 

earlywood tracheid showing a part oﾍ a margo of th epit membrane of a bordered pit 
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in surface view (Tracheid axis t ) 

Phot.115: スギ材の斜佐目の超薄切片写真;春材仮導管の重孔絞(対〕の孔紋膜の構造を示す(仮導

管の長軌方向 t) 。

Crypto削eria japonica. Oblique Radial longitudinal section (section-method) of an 

earlywood tracheid showing a part of the pit membrane of a bordered pit in surface 

view (Tracheid axis t ) 

Phot. 116: スギ材の柾目の超簿切片写真;春材から秋材への移行部分の仮導管の重孔紋(対〉の孔紋

膜の構造を示す(仮導管の長軸方向 o

Cryρ to刑抑ia jaρonica. Radial longitudinal section (section-m巴thod) of a tracheid in 

the veering part from earlywood to latewood showing the pit membrane of a bordered 

pit in surface view (Tracheid axis t ) 

Phot. 117: スギ.材の征日の超薄切片写真;春材から秋材への移行部分の仮導管の重孔紋(対)の孔紋

膜の構造を示す(仮導管の長車由方向 o.

Crypto隅eria japonica. Radial longitudinal section (section-method) of a tracheid in 

the veering part from earlywood to latewood showing the same structur巴 as shown in 

Phot. 116 (Tracheid axis t ) 

Phot. 118: スギ材の柾目の裂開国のレプリカ写真;射出柔細胞側からみた射出柔細胞と似導管との|聞

の半重孔紋対の仮導管の重孔紋の輸帯表面および孔紋口の構造を示す〔射出柔細胞の長軸方向付)

Cγypto削eria jaρ onica. Radial longitudinal surface (replica-method) of a ray 

parenchyma showing the pit border and pit aperture of a half-bordered pit from a tracheid 

to a ray parenchyma (Ray parenchyma axis _) 

Phot. 119: スギ、材の柾目の裂問団のレプリカ写真;射出柔細胞と仮導管との !iilの半重孔紋対の孔紋膜

の構造を示す(射出柔細胞の長判l方向付〕。

Crypto刑eγia japonica. Radial longitudinal surface (replica-method) of a ray parenｭ

chyma showing the pit membrane of a half-bordered pit between a ray parenchyma and 

a tracheid (Ray parenchyma axis 特〉

Phot. 120: ヒノキ材の柾自の裂開聞のレプリカ写真;射出柔細胞と仮導管との/!\lの半重孔紋対の孔紋

膜の構造を示す(射出柔細胞の長南h方向付〉。

Chamaecyparis obtusa. Radial longitudinal surface (replica-method) of a ray paren ‘ 

chyma showing the same structure as shown in Phot. 119 (Ray parenchyma axis _) 

Phot. 121: ヒノキ材の経自の裂開面のレプリカ写真;射出柔細胞と仮導管との問の半重孔紋対の孔紋

膜および孔紋膜の 1 部が破れてみられる仮導管側の重孔紋の輸情表面のイボ状梢j色を示す(射出柔細胞の

長軸方向付〉。

Chamaecyparis obtusa. Radial longitudinal surface (replica-method) of a ray paren-

chyma celI showing the same structur巴 as shown in Phot. 119 (Ray parenchyma axis-) 

Phot. 122: アカ --q'Y 材の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真;射出柔細胞と春材仮導管との|自の

窓状単孔紋対の孔紋膜の構造を示す(仮導管の内腔側からみたもの) (仮導管の長車由方向 00

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid showing the pit membrane of a windowlike simple pit (pair) between a tracheid 

and a ray parenchyma (Tracheid axis t ) 

Phot. 123: アカマヅ材の柾目の裂開面のレプリカ写真;射出柔細胞と秋材仮導管との聞の孔紋膜の構

造を示す(射出柔細胞の長職方向特〕。

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (replica-method) of a ray parenchyma 

showing the pit membrane between a ray parenchyma celI and a tracheid (Ray 

parenchyma axis -) 
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Phot. 124: アカマヅ材の柾目の裂関面のレプリカ写真;射出柔細胞側方、らみた射出柔細胞と仮導管と

の閣の半玄孔紋対の似導管の重孔紋の論帯炎商および孔紋口の構造を示す(射出柔細胞の長軌方向日〕。

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (replica.method) of a ray parenchyma 

showing the pit border of a tracheid contacting with a ray parenchyma (Ray parenchyma 

axis 付〉

Phot. 125: アカマヅ材の桂日の裂間百のレプリカ写真(ただし，クロライト法によって l怪度のiJ#. リグ

ニン処理を施したもの) ; 射出柔細胞と仮専管との問の i手孔紋対の孔紋撲のj11J迭を示す〔射出柔細胞の長

車白方向 ++)ω

Pinus densifloγa. Radial longitudinal surface (replica-method) of a ray parenchyma 

after chemical treatment (delignified by “ chlorite method ") showing the net-work 

structure in the primary wall of a pit membrane of a simple pit (pair) between a ray 

parenchyma and a tracheid (Ray parenchyma axis ++) 

Phot. 126: アカマツ材の柾目の裂開閣のレプリカ写真(ただし，クロライト法によって軽度の脱リグ

ニン処涯を施したもの) ; 射出柔細胞と仮導管との問の単孔紋対の孔紋膜のWi1立を示す〔射出柔細胞の長

軸方向付〉。

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (replica-method) of a ray parenchyma 

after Chemical treatment (delignified by “ Chlorite method ") showing the same 

structure as shown in Phot. 125 (Ray parenchyma axis 特)

Phot. 127: アカマヅ材の柾目のミクロトーム切片のレプリカ写真(ただし，クロライト法によって軽

度の脱リグニン処rqlを施したもの) ; 射出柔細胞と{反導管との問の単孔紋対の孔紋膜の構造を示す(仮導

管の内腔側からみたもの) (仮導管の長軸方向t)。

Pinus densifloγG ・ Radial longitudinal surface (replica-method) of an earlywood 

tracheid after ch巴mical treatment (delignified by “ chlorite method ") showing the same 

structure as shown in Phot. 125 (Tracheid axis i ) 

Phot. 128: アカマツ材の柾目の裂開面のレプリカ写真;射出仮導管と仮導管との問の童子し紋対の孔紋

膜の構造を示す(射出仮導管の長軸方向付)コ

Piηus densiflora. Radial longitudinal surface (replica-method) of a ray tracheid 

showing the pit membrane of a bordered pit between a ray tracheid and a tracheid (Ray 

tracheid axis 件〉

Phot. 129: アカマツ材の柾目の裂開面のレプリカ写真〈ただし，クロライト法によって脱リグニン処

理を 2 時間施したもの) ; 射出仮導管と仮導管との間の重孔紋対の孔紋膜の構造を示す(射出仮導管の長

戦方向付)。

Pi日us densifloγa. Radial longitudinal surface (repIica-method) of a ray tracheid 

after chemical treatm巴nt (delignified by “ chlorite method ", 2 hrs.) showing the pit 

membrane between a tracheid and a ray tracheid (Ray tracheid axis 特〕

Phot. 130: アカマツ材の柾自の裂開面のレプリカ写真(ただし，クロライト法によって脱リグニシ処

理を 4 時間施したもの) ; 射出仮導管と仮導管との閣の重孔紋対の孔紋膜の構造を示す(射出仮導管の長

車由方向特〕コ

Pinus d肝lsiflora. Radial longitudinal surface (replica-method) of a ray tracheid 

after chemical treatment (delignified by “ chlorite method ", 4 hrs.) showing the 

same structure as shown in Phot. 129 (Ray tracheid axis 特)

Phot. 131: アカマヅ材の紅白の裂開国のレプリカ写真(ただし，クロライト法によって脱リグニン処

理を 4 時間施したもの) ; 射出仮導管と仮導管との聞の重孔紋対の孔紋膜の構造を示す(射出仮導管の長
車d1方向特〕。

Pinus densiflora. Radial longitudinal surface (replica.method) of a ray tracheid 
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after chemical treatment (delignified by “ chlorite method ". 4 hrs.) showing the same 

structur巴 as shown in Phot. 130 (Ray tracheid axis <-+) 

Phot. 132: プナ (Fagus crenata BLUME) 材の征目の裂開商のレプリカ写真;導管側墜の対列状排

列の重孔紋の輸情表面および孔紋口の構造を示す(導管の長軸方向ねっ

Fagus crenata. Radial longitudinal surface (replica-method) of a vessel showing 

the pit borderes and the pit apertures of intervess巴 1 opposite pitting (Vessel axis t) 

Phot. 133: プナ材の柾H の裂閲面のレプリカ写真;導管側壁の階段状排列の重孔紋の輸帯表面および

孔紋膜の一部を示す(導管の長聯l方向t)。

Fagus crenata. Radial longitudinal surface (replica-method) of a vessel showing 

the pit borderes and the pit apertures of intervessel scalariform pitting. (Vessel 

axis t ) 

Phot. 134: プナ材の征日の裂開国のレプリカ写真;導管のノレーメンサイドの構造を示す c手管の長軸

方向れ。

Fagus crenata. Radial longitudinal surface (replica-method) of a vess巴 1 showing 

the inner surface contacted with th巴 vessel lumen and the inner apertures of a bordered 

pit (Vessel axis t ) 

Phot. 135: プナ材の恒日の裂開面のレプリカ写真;導管íf!iJ~主の孔紋艇の杭江主を示す(導管の長軌方

向 o。

Fagus crenata. Radial longitudinal surface (replica-method) of a vessel showing 

the pit membrane of a bordered pit (Vessel axis t ) 

Phot. 136 , 137: きズ十ラ (Quercus crispula BLUME) 材の柾目の裂開面のレプリカ手真; 導官僚Ij

援の孔紋艇の構jib-を示す(導管の長軸方向t)，

Quercus crispula. Radial longitudinal surfac巴 (replica-method) of a vessel showing 

the same structure as shown in Phot. 135 (Vessel axis t ) 

Phot. 138: モクマオウ (Casuarina Cunninghamiana MIQ.) 材の Hl: IC1 の裂開tmのレプリカ写真;

導管側壁の重孔紋の輪帯表面および孔紋口の構造を示す(導管の長軸方向 o。

Casua門na Cunninghamiana. Radial longitudinal surface (replica-method) of a vessel 

showing the pit borderes and the pit apertures of bordered pits (Vessel axis t ) 

Phot. 139: モクマオウ材の桓日の裂開面のレプリカ写真;導管側壁の孔紋膜の構造を示す(導管の長

軸方向 o。

Casuarina Cunninghamiana. Radial longitudinal surface (replica-method) of a vessel 

showing the net-work structure in th巴 primary wall of the pit membranes of a bordered 

pit (Vessel axis t ) 

Phot. 140: プナ材の柾目の裂開面のレプリカ写真;仮導管の重孔紋の愉摺表面の構造を示す(仮導管

の長軸方向むの

Fagus cγenata. Radial longitudinal surface (replica-method) of a tracheid showing 

the pit bord巴r of a bordered pit (Tracheid axis t ) 

Phot. 141: ミズナラ材の柾目の裂開面のレプリカ写真;仮導管の重孔紋の輪帯表面および孔紋周辺認

における第 2 次膜中層の構造を示す(仮導管の長軸方向 00

Quercus crispula. Radial longitudinal surface (replica-method) of a tracheid showing 

the pit border of a border巴d pit and the microfibrillar orientation in the secondary wall 

(Tracheid axis t ) 

Phot. 142: プナ材の柾目の裂開国のレプリカ写真;仮導管の重孔紋の孔紋膜の構造を示す〔仮導管の

長軸方向t)。

Fagus crenata. Radial longitudinal surface (replica-method) of a tracheid showing 
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the pit membrane of a bordered pit (Tracheid axis t ) 

Phot. 143: きズナラ材の佐目の裂開面のレプリカ写真;仮導管の重孔紋の孔紋膜の構造を示す(仮導

管の長軸方向t)，

Quercus crispula. Radial longitudinal surface (repIica-method) of a tracheid showing 

the pit membrane of a bordered pit (Tracheid axis t ) 

Phot.l44: ナガパノヤマグノレマ (Trochodendron aralioides var. longifolium MAXIM) 材の妊目

の裂関商のレプリカ写真;仮導管の重孔紋の孔紋膜のWi造を示す〔仮導管の長軸方向t)。

TJ'ochodendron aralioides. Radial longitudinal surfac巴 (replica-method) of a tracheid 

showing the net-work structure in the primary wall of a pit membrane of a bordered 

pit (Tracheid axis t ) 

Phot. 145: ナガバノヤマグルマ材の柾目の裂開面のレプリカ写真;繊維状仮導管の重孔紋の孔紋膜の

構造を示す(仮導管の長軸方向 n乙

Trochodendγon aγalioides. Radial longitudinal surface (replica-method) of fiber 

tracheid showing the same structure as shown in Phot. 144 (Tracheid axis t ) 
Phot. 146: プナ材の柾目の裂開面のレプリカ写真;射出柔細胞と導管との聞の半重孔紋対の孔紋膜の

構造および導管のルーメンサイドの構造を示す(導管の長軸方向 t) 。

Fagus crenata. Radial longitudinal surface (replica-method) of a vessel showing 

the pit m巴mbrane of a half bordered pit between a vessel and a ray parenchyma 

(Vessel axis t ) 
Phot. 147: ミズナラ材の柾目の裂関商のレプリカ写真;射出柔細胞と導管との間の半重孔紋対の孔紋

膜の構造および導管のノレーメンサイドの構造を示す(導管の長軸方向 n

Queγcus crisρula. Radial longitudinal surface (replica-method) a vessel showing 

the same structure as shown in Phot. 146 (Vessel axis t) 

Phot. 148: フ*ナ材のHE i=l の裂開函のレプリカ写真〔ただし，クロライト法によって軽度の脱リグニン

処理を行ったもの) ; 射出柔細胞主導管との聞の片複孔紋対の孔紋膜の構造を示す(孔紋膜のさクロフイ

プリル構造が認められる) (導管の長軸方向t)(右旧・車問弁山>)。

Fagus crenata. Radial longitudinal surface (repIica-method) of a vessel after 

chemical treatment (delignified by “ chlorite method ") showing the net-work microｭ

fibri1lar structure in the primary wall of a pit membrane between a vessel and a ray 

parenchyma (Vessel axis t ) 
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