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電子顕fJüJ;:~ による木村市JlW包脱の研究は既に H:Klge 及び Wardropl)，小林及び、内海")此に

上村3) 等によって行われ注目すべき結果が報じられている。さてアテは樹木の侃'L.、生長に 1;乏し

て生じた異常材でるるが共の生成の特異性から夙l乙 1fi.導 1~!;ij見;博主主の研究には好誼な対奴となっ

て来た。而して rE常材料i胞肢の.!r[顕慨鏡的排出が11月らかにされ来った現在3 とれと対!!なをなす

アテは p 正常材の干店主主究明上の一過程として当然とりあげねばならぬ問題である。

úit葉樹アテ似導!t:i;に関してはR. Hartig;J に始まり幾多の研究がなされているが， Pi1low 

及び、 Luxford円 Münchぺえた，;.;:..7) _，尾r!， 3) 等は光学顕徴読による研究の結果，アテの似導管

は横断固の形!Jf存々I'J)I手となり， I持長ずるものとの1mの f[]問に細胞間隙を生じ，イ反哩~-(:;の映は4・、?

に)手く且Hi断町 1'.2:r~ 2 ;.:j~肢にて放身、j方向に多数の孔隙が見られ，とれは縦断固にて上下に螺旋

状にやtrl):'ているとしている (Fig. 1) 。

又 Dadswell 及び Hawley'l) ， Bailey 及び

KerrHl), Dadswell 及び Ellisll) は，化学的研究に

よって3 アテ材は II:"，;;f;材に比してリグニン景多くセ

ルローズ号:が少〈日.アテ似導(1~~;n~1のリグユン分布は

放射型車llfilIをなすと li己し， 児に Wardrop 及び

Dadswell12) は侃光顕微鏡の十字ニコル下で観祭の

結果アテ似導官の抗 2 :'j(1mばそのフイブリルがお11胞

長軸lて対して著しく綬に Nï却して排列している外居

と 9 比較的怠な傾詳(約 400 ) で排列している内居

とよりなるとし肢陪志の模型図を提案している

(Fig. 2) 。

筆者等は電子顕1;没践によってヒノキp アカマツの

アテ仮導管膜の府259 主としてそのフイプリル排列

の状態について若干の観察結果を得たので報台する。
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本研究に当り存jJ指導を J[易わった斉泳部長

を初め小倉3 米沢，上村p ノj、林，手11 聞の各

技f\二京大化初f小;j:-{J1)]教授及び、 I五y海Lí;，註

に lEf応大学電子顕{出f室の渡辺誠nï!i，串

川，高橋p うtt 日 iの各lç!亡，又試:{<午の咋取に

按JJ)J を:頂いた平下，ノト山両技官に深謝す

る。 1，'，J写真r[ tの一部は慶応大学位に島津製

作所の御!手72により m影したものであると

E 試料の調製

供試材は林業主丸験場浅川分室見本林内にて採取し，ヒノキは樹令 21 /'1三，樹高 6m.，胸高径

15cm のものを地と高 O.3m の部分にて，叉アカマツは出令 26 0' 1'.，州市 9m，胸高筏 20cm

のものを地上高 O.3m の部分に於て，夫々アテの部分・の顕著なものを選んだ。

試験ji-はアテの部分を合む 1 辺約 lcm の立方体に切り取り蒸不11耐/[で、煮て横，縦のさ断面を

ミクロト{ムで千滑に1切り取り気乾状態とした。 レプリカはメチルメタアクリル』ーAl 2 段法

を用い Cr のシヤドウイングを施した。

又仮事ぞ'1;の表面を観察するためにはヒノキにはシユルツエ氏液で3 アカマツにはクラフトバ
、

Jレプ法で夫々解離した単繊維を丹j いコロジウム 1 段法レプリカとしH じく Cr シヤドウイング

を施した。

目 観察結果設に考察

本観察は主としてアテの春材部仮導併について行ったもので，秋材部仮導管については未だ

成果を持ていない。以下主として春村恨導管の放射縦1I!f凶について述べる。

Fig.3 はヒノキタ Fig.4 はアカマツ各々アテ仮導管の内腔に接する脱出:商を示すが，光学

顕後続で観察された螺続状孔隙は細胞の長軸に対して約 35 0 の傾斜をもっ帯状の線として現わ

れる。ヒノキ仮導官:の内壁画には IE常仮導管の内出に見られた (Fig. 5) 粒子状構造に似た排

訟を認めた。併し孔際部の去而でも特異な状態を凡ない。而もアカマツ仮導作ではとノキ仮導

管に比して若干その様相を異にし，粗な去阿締法をしている。 小林ノ及び内海2〉，上村3) は正常

仮導管iこ見られるとの構法を if~ 3 ::7(膜とし，との府は一般にフィプリル状に1111長し友いセルロ

ーズと変性した五五白よりなるとしているが，像からはアテ仮導台=に見られるものも時々同様な

ものと考えられる。

Fig.6 はヒノキ仮導管の内埜ftriがミクロトームの切nリによって剥がれた部分の状態を示し3



針葉樹アテ材の電子顕微鏡的観察 (原回・ 宮崎) - 103 ー

螺旋状の孔|掠はととにも見られる。 ととに注意すべきは各孔隙間の膜壁 lてフ ィ ブ リ ルの存在が

認められるととでるる。そしてとれらの フイ ブ リ ルは螺旋状孔院と平行な走向を示している。

即ち少くとも螺旋状孔!探の存在すると言われる第 2 次肢の内!副亡関する限札螺旋状孔隙の方

向はフイブ リ ル排ヲIJの方向を示すと言いう る。

ミヲくに Fig. 7, 8，はヒノキ， Fig. 9 はアカマツ犬々アテ仮導管膜の放射縦断聞であって，明

らかに細胞の長III自に対して或傾斜を も って排列してい る フィ ブ リル構越が見られるが，後越の

化学的処理によ って木材を解離して得た仮導管の表rì'(J 1亡見られる様 IZ:: ，フィ ブリルが浮上って

顕著に見られ左いのは未だ相当多量の非セルロ ー ズ物質が残存しているためであろうと考えら

れる。所で図に兄られるフ イ ブ リ ルは細胞の長~idi t乞対して著しく経左傾斜 (約 80 0 ) をなして

排列して沿り，とれ等のフ イブリルの存ーする貯は既に偏光顕微鏡や顕微化学の研究結果J 故に

筆祥等がシユ Jレツエ氏液で解離して得たヒノキアテ仮導管の表面 (Fig. 10) を観察して得た

結果に附介して恐らく第 2次膜の外麿であろう 。 市 も Fig. 8 では膜l奇の一部が剥がれ反転し

ている状態が見られ，剥がれた暦と元の雇?と両者の貯に於けるフィプ リ ルの排列方向は同じで

ある。と iしからして3 と の外暦は同じイ頃斜で排列しているフイブ リ ルから友る多重!菅であ ると

推察される。

Fig. 11 はその フィブ リ ル排列状態が網状構造をなしていて，第 2 ;:火膜の外唐より克 lて外側

の}菅(第 1 弐膜) の縦断面と見られる。 何故主主らば Fig. 12, 13 はクラフ ト法(苛性ソー ダ

52 gll ， 硫化ソーグ、 21 gll ， 硫化率 3096， 1500C 5 h) で蒸解したア カマツパルプのアテ仮導

管の表面で Fig. 12 ではリグエンは末だ相当の量残存して いてフ イ プ リ ル構造の或ー聞が見

られるにすぎぬと推察され， Fig. 13 は網状構造の顕著友部分と未だ リグユ ンに被われて い る

部分とに区別される。何れにせよ仮導管の最外表面という点よりして仮導管の最外居所謂第 1

失!院と判定した，而して Fig. 9 の精進は極めてとれ等と類似しているからで1ある。そしてと

の膜の構匙は既にアカマツ正常仮導管Kついて為された小林，内海川や筆者等が前と同じク ラ

フト法で解離したアカマツ正常仮導管膜の表町の構造 (Fig. 11) と比較してアテ材と E常材

とでは差異はない。

ヨたに紋孔部について観るに Fig. 15 はヒノキアテ仮導管の放射縦断面で， 第 2 ;:火!肢の外!苦

の構造を示すものと判定する。 何故ならば先づヒノキのアテ仮導管の横断切j干に就て紋孔部を

光学顕微鏡で観察するに Dadswell 13 ) の報じている如く螺旋状孔隙は第 2 ;:火映の内股迄達し

てたり g 外開口はそれより外側に存在し，且叉紋孔令官J周辺の フイプ リル排列の傾斜は Fig. 16 

に見るた1< 既述の Fig. 7 と一致するからである。 即ち図に見られるように輪帯部ではレンズ

状間口を取閲む如きフィブリル排列の構造がうか Yわれ，且その周辺部では紡錘形状のフイブ

リ Jレ排列が見られ顕微化学的な研究の結果を確認し得た。正常仮導管の愉帯部と比較して差異

は友い。但し輸出内閉口附近の株迭については未だl切らかにし得てい友い。 Fig. 17 は Fig.
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15 と同様紋孔の愉骨子育目立立に周辺の問主主は江Ç2 ニグC院外11+ と児られるが， !倫帯の ~ll式訪官 l亡外開口

を塞いで、特異なif{~浩を見3 とれは Fig. 18, 19 と共に孔紋脱と推察される。何故ならば裳弐13)

によると， [JRussow は孔紋!段上に共的縁部より起り川邸に向って隆起し，放射状をなしてい

る無数の摺を欧州・|赤松 (Pinus siluestris) 及び、欧州|カラマツ (Larix 

europea) VC発見， Wright は之を “ Spider.like torus" と 11予び9

R l).theniumred, Haematoxylin 或は Eosin 等の染色剤にて山手に染

色されるとしているがよ荘村も邦産モミにて之を観察した (Fig. 20)J と

してむし筆託等もとれを位布団主顕微説等によってアカマツ，ヒノキの

アテ仮導管のみでなく正常仮導管にも;認めているから孔紋脱と判じて差支えない。

Fig.20 

BaileyU) によると孔紋!院は， *f11胞分裂により先づ'1'1 1\1居が11'，来， そのJ-.に網状構主主の第 1

;:f(肢が生成されるから孔紋部では tr~ 1 弐肢は孔紋股上に存食しl愉守r-t~11 は t(ç 2 c:j(肥厚膜のみであ

る。さて Fíg， 19 によると pj節部は網状様権法でその周聞は恰も円í2'(îを吊上げているような

放射状の摺治宝認められ，とれを既 i乙ノトヰ木，内海3) がアカマツのサルファイトバルプによって得

た正常仮導!{f表面の孔紋filíに認めた放射状のフイブリルの残部と参J!(t考察すると，フィプリル

がとの部分で放射状j非列をしているものと考えられる。然し乍ら水分の題等に問題となる孔隙

の存在やその大いさ等について述べるには未だ資料が足りない。

Fig. 21 はヒノキ正常仮導管の内壁面を示すが紋孔の内開口から見られる榊浩は円目前Iíであ

ろう。とれを上;主のアテのと比較して相似た砕浩が認められる。

Fig. 22 は脱壁の縦断固であるが周囲の椛活から推して細胞膜を円形仮導官の切棋方向に推

断したもので2うろう。とれで見ると車111胞[1\1隙よりすぐ内側の第 1 火脱と考えられる居と第 2 ;Jc 

l脱外)径と三jきえられる府とがあってお古込ユ上差がある。両l母共に粒子状に見えるのはミクロフィプ

リルの断固であろう。ガD弐115ではその:JJpyリ状態が不規則であるのは3 第 1 弐目見のフィプリル

排列が網状俳誌!;のためで，又第 2 :.J(/院ではフイプリル排列が規則正しいため位子様排列が規則

正しいのであろうか。

師連の様にアテの仮導管はその横断聞の形円形であって，その切*Jít縦断1mの構造も l略々同様

であった。

::j(に仮導管の横断固の膜構造であるが，との面はミクロトーム切削によって得た試料の表面

の起伏が甚だしく大であるため，僅かに Fig.23 にヒノキアテ仮導管の像を得たのみである。

孔隙が膜壁の内方へ相当の深度で切り込んで、いるととが解る程度に過ぎない。

以上の結果を綜合して考察するに3 筆者の観察した範囲内では，アテの春材仮導管膜では，

既に偏光顕微鏡や顕微化学的研究の結果より推定されていた構造模型図に該当するフイプリ Jレ

排列を有する各涯が明らかに存在する。但し第 1 弐膜及び、第 2;え膜各居の厚さの上七，個々の唐

中に於けるブイプリル排列の変異に関しては今後の研究に待たねばならぬ。市して小林p 内
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1fJJ?) , Hodge , Wardropl) 位に上村11) 等の研究結果より推定される 11:常{反淳一ゲ):IJ克のN~l1tとア

テのそれとを比iji交すると，アテがおí~ 2 ~j(肢の設内部の府即ち内11+(jE常仮導管IJ克についていう)

を欠くという点を除いては，そのフイブリル排列の状態には両 x.に本質的な差が認められない

と考える。

百要 約

~iて葉樹(ヒノキ，アカマツ)のアテ春材仮導官:脱のレプリヵを電子顕微読によって観察した

結果3 第 1 :jclJ児祉に第 2 :j(脱各九千のフイブリル排列間郊の状態を可視化し，従来のた学顕微鏡

による観察結!↓同-tJ!tね安当でるるととをi;;己めた。 llP ち

1. 仮導管のみíH 弐肢に於けるフィプリルは網状排出を呈する。

2. 仮導管の:UÇ2 失肢はそのフイプリル排列が細胞の長軸に対して苦しく設な傾斜(約 80 0 )

をもっているタト!ほと p 比較的，まな傾斜(約 35 0 ) をもっている内!けとからなる。 TM もアテ特有

の螺旋状孔隙の志向は内貯に於けるフイブリル排列ftíf耕の方向を示す。

3. 仮導作の内院に接する壁面iは粒子状悼法を呈する。

4. 仮導管の紋孔の愉帯部ではレンズ状外開口を取凶く p~心 fLJ的なフ f プリル排列を示し，

且その周辺部では紡錘状型の排列を呈する。

5. 両11i.導管jl\Jに存する孔紋!院では円筒をrJ l心とし放射状の摺をなすフイブリル排ヂIJの博遣

を呈する。
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R岳sumé

Electron microscopic method has been used in the examination of the 

earIywood ceII walI of Compression Wood tracheicls from “ HINOKI" (Chamaecyｭ

paris obtusa) and “ AKA恥1ATSU" (Pinus densiflora). By the observation of 

the l-(coIIoclium , Cr-shadowed) or the 2-(methylmetaacrylate-Al, Cr-shadwed) 

replica it has shown that the diagramatic representation of the fibril1ar 

orientation in the primary and the secondary walI of a Compression Woocl 

tracheid presumed by the optical method in the past (for instance Wardrop and 

Dadswell (1950) etc.) was genellary right. 

That is-

1) In the primary wall of a tracheid fibrils show the meshlike structure. 

(Fig. 11, 12, 13.) 

2) The secondary wall of a tracheid consists of two layers. In the outer 

layer of the secondary wal1 fibrils are inclined at a large angle (abot 800
) to 

the longitudinal axis of a tracheid, and in the inner layer fibrils are inclined at 

a comparatively smaller angle (about 350
) .  Ancl in the inner layer of the 

secondary wall of a tracheid fibrills orient in the same way as the orientation of 

the marked, longitudinally spiral striations which are characteristic of Compression 

Woocl tracheids. (Fig. 6, 7, 8, 9, 10.) 

3) The inner surface of a tracheid wall shows the particle structure. (Fig. 

3, 4.) 

4) At the pit-boder of a tracheid fibrils show a circular orientation and 

they deflect around the border of pit. (Fig. 15, 16, ]7.) 

5) In the pit-menbrane fibrils orient radially from the torus. (Fig. ]8, 19.) 
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図版説明

Fig. 1. ヒノキ春材部のアテ (A) 土正常 (B) 両[反導管との比較，上:横陥商，下:放射縦断面。

x600 (“ HINOKI" (Chamaecyparis obutusa). Compression Wood tracheid (A) and 

normal wood tracheid (B) of earlY1¥"ood. Transverse section (upper) and radial 

longitudinal section (lower).)_ 

Fig.2_ 針葉樹のアテ (A)，正常 (B) 両[反導管膜の権造模型図， P: 第 1 次膜， S], S2' S3: 第

2 次撲の外・中及び内層 (Wardrop と Dadswell (1950) による) . (Diagramatic repr号sen

tation of the cell wall organization in a Compression Wood tracheid (A) and a normal 

wood tracheid (B). P: Primary wall , S1 , S2' S3: The outer, the central and the inner 

layer in the secondary wall. (By Wardrop and Dadswell 1950).). 

Fig.3. ヒノキアテ春材[反導管の放射縦断面;内墜面を示す。 x 6600 (“ HL'WKr" (Chamaeｭ

cyparis obtusa) 一一 Radial longit�inal section of a earlywood tracheid of Compression 

Wood showing the inner surface of a tracheid.) . 

Fig.4. アカマヅアテ春材!反導管の放射縦断面; Fig. 3 に同じ。 x5900 (“ AKAlIIATSU" 

(Pinus densiflora)-Radial longitudinal section of a earlywood tracheid of Compression 

Wood showing the same structure as shown in Fig. 3.). 

Fig.5. ヒノキ春材仮導管の放射縦断面; 内壁の粒状清造を去す。 x 11800 (“ HrNOKT"一

Radial longitudinal section of a earlywood tracheid of normal wood showing the particle 

structure in the inner surface of a tracheid wall.). 

Fig.6. ヒノキアテ春材仮導管膜の放射縦断面;第 2 次膜内層に於けるフィプリルが煤旋状孔|猿

に平行排列することを示す。 x9600 (“ HrNOKr "-Radial longitudinal section of a earlyｭ

wood tracheid of Compression Wood showing the fiblillar orientation of the iロロ告r lay号T

in the secondary wall arranged parallel to th色 helical striations.) . 

Fig.7. ヒノキ， Fig. 6 ~こ|可じ; 第 2 次膜外層に於げるフィプリル排列を示す。 x 10200 

(“ HINoKT "-The same section as shown in Fig. 6. showing the fibrillar orientation 

of the outer layer in the secondary wall.). 

Fig. 8_ ヒノキ， Fig. 6 に同じ;第 2 次膜外層に於L、て膜の一部が剥がれj反転している状態党

示すο x 11900 (“ H1NOK1 "-The same section as shown in Fig. 6. showing the 

stripping 旦nd upse抗iロg appearance in a part of wall.). 

Fig. 9. アカマツアテ春材仮専管の放射縦断面;第 2 次膜外!習に於げるフィプリル排列党示す。

x7700 (“ ArLUL\'l'SU "-Radial longitudinal section of a e旦rlywood tracheid of Comｭ

pression Wood showing the fibrillar orientatioロ of th告 outer lay巴r in th号 S号condary

wall.) . 

Fig. 10. シユルツェ氏液で解離したヒノキアテ春材仮導管の表面。 x 10300 (“日1XOK1 " 

Th号 outer surfac邑 of a earlywood tracheid of Compression Wood separated by Schultze's 

macerating mixture.). 

Fig. 11. ヒノキアテ春材仮導管の放射縦断面; 第 1 次漢に於けるフィプリル排列を示す。

x 11300 (“ H1NOKI "-Radial longitudinal section of a earlyw∞d 仕acheid of Compr邑ssion

Wood showing the fibrilIar orientation in the primary wall.) 

Fig. 12. アカマ Y のアテクラブトパルプの春材[反導管の表面;第 1 次撲の構造を示す。(“AKA

:i¥L¥'l'sU"-The outer sllrface of a earlywood tracheid of Compr邑ssion Wood obtained from 

Kraft's Pulp showing the fin告 strllctllre i n th:告 primary wall.) x 11500. 

Fig. 13. Fig. 12 に同じ。 (The samョ structure as shown in Fig. 12.). x 8700 
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Fig. 14. アカマツのクラフトバルプの春材仮導管の表団;第 1 次膜のフィプリノレ排列を示す。

x 10500 (“ AICDL\l'SV"-The outer surface of a earlywood 仕acheid of normal wood 

obtained from Kraft's Pulp showing th邑 same structl1re as shown in Fig. 13.). 

Fig. 15. ヒノキアテ春材仮導管の放射縦断閏; 紋子山命市部(務 2 次膜外!国)を示す。 x4500

(“ HrSOKI "-Radial longitudinal section of a earlywood tracheid of Compression Wood 

showing the pit-boder (the outer layer in the secondary wall.). 

Fig. 16. ヒノキ， Fig. 15 に同じ;紋孔輪帯部周辺に於けるフィプリル排列(第 2 次膜外層)を

示す。 x4500 (“ HINOKt "-The same section as shown in Fig. 15. showing the fibrillar 

orientation about the pit-boder (the. outer layer in the secondary wall).). 

Fig. 17. and Fig. 18. ヒノキ， Fig 15 に同じ;紋孔檎帯部設に子L紋撲の一部を示す。 x4900

and x 6800 (“ HTNりKI "-The same section as shown in Fig. 15. showing the pit司boder

and a part of th邑 pit-membran号.) . 

Fig. 19. ヒノキ， Fig. 15 に同じ;孔紋膜を示す。 x 6200 (“ HtSOI(f "-The same section 

as shown in Fig. 15; showing the pit-membrane.). 

Fig. 20. モミの“ spider-like torus" (兼次 (1931) に依る) 0 (“ MOMI" (Abies firma) 

showing the spiderlike torus. (By Kaneshi 1931). 

Fig. 21. ヒノキ春材仮導管の放射縦断固;内壁並に内開口を示す。 x 10900 (“ HINOKf"一

Radial longitudinal section of a earlywood tracheid of normal wood showing the inner 

surface and the inner apearture of a tracheid.). 

Fig. 22. アカマ Y アテ春材{反導管膜の縦断面;第 1 次膜立kに第 2 次膜外層に於けるプィプリノL

の横断面を示寸。 x 10000 (“ AKAMA1'SU "-Longitudinal section of a earlywood tracheid 

showing the transverse section of the fibrils in the primary wall and the outer layer in 

the secondary wall.). 

Fig.23. ヒノキアテ春材仮導管の捗務庁面。 x3700 (“日n，-olU ,,_ Transverse section of a 

earlywood tracheid of Compression Wood.). 
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Plate H 
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Plate lV 
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Plate VI 




