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Abstract

　In order to estimate relationships between cross-sectional dimensions of tracheids and percentages of

cell wall, 51 Japanese larch (Larix kaempferi) trees from 5 provenances were collected in a provenance

trial stand consisting of 3 replications. Cross-sections of 15µm thick were prepared for image analysis

to measure cross-sectional dimensions of tracheids. Measured parameters were cross-sectional area,

radial and tangential diameter, cross-sectional cell wall area and percentage of cell wall. These

parameters were adopted to analyze variance for determining the differences in the mean values

between provenances. Significant differences of the mean values were found between the provenances

in tangential diameter and cross-sectional cell wall area, while the percentage of cell wall that affects

wood density showed no significant difference. Effects of the tracheid dimension on the percentage of

cell wall showed different tendencies in earlywood and latewood. Whereas tracheid dimensions such as

area and diameter contributed to percentage of cell wall in earlywood, the amount of cell wall in each

tracheid affected the percentage in latewood. Because the relations between cross-sectional area and

cell wall area were almost the same among provenances, the dimensions had no significant effect on the

percentage of cell wall, while significant differences were found in the cross-sectional dimensions of

tracheids.

Key words : Larix, tracheid dimension, provenance, percentage of cell wall

要　旨

　仮道管横断面寸法相互の関係及びそれらの細胞壁率との関係を推定することを目的に、カラマツ産地

試験林から5産地51個体を試料として最外層の5年輪部分について仮道管横断面寸法などの細胞構造指標

を測定した。早材晩材ともに、仮道管接線径、細胞壁断面積の産地ごとの平均値に差がみとめられた。

その一方で、容積密度の指標となる細胞壁率については産地間で差がみられなかった。細胞壁率に対す

る仮道管寸法の寄与は、早材部では仮道管断面積、仮道管直径の寄与が大きく、晩材部では1細胞あた

りの細胞壁量の寄与が大きかった。仮道管横断面寸法には産地間差がみとめられたのに対して、細胞壁

率には差がみられなかった理由として、仮道管断面積と細胞壁断面積との比率がほぼ一定であることが

あげられる。
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はじめに

　密度は木材の力学的性質、物理的性質などと密接に関

係するため最も重要な木材特性値の一つである。容積密

度は針葉樹材の主要構成要素である仮道管の寸法や細胞

壁厚などによって決定されるため、カラマツについても

容積密度との関連で仮道管寸法について解析した研究は

多い（塩倉，1981；重松ら，1991）。また、成長経過や

施業などが及ぼす仮道管の長さや直径の年輪内あるいは

半径方向の変動への影響についてもおおよその傾向が把

握されている（重松ら，1985；松村ら，1991；古賀，1993；

Kogaら，1996）。一方で、材質育種の観点から、遺伝的

背景が明らかな試料を用いて様々な樹種においてクロー

ン間あるいは産地間で様々な形質を比較する材質育種に

関する研究が行われてきている（須川，1989；安久津ら，

1990；Fujisawaら，1992）。カラマツについても容積密

度やヤング係数について産地試験林やクローンなど遺伝

的背景が明らかな試料を用いて多くの研究が行われてき

た（野堀ら，1988a；野堀ら，1988b；小泉ら，1990；高

田ら，1992）。野堀ら（1988a）は、カラマツのクロー

ンを用いて容積密度を軟X線デンシトメトリにより測定

し、晩材幅と平均容積密度はクローン間の独立性が高く、

最低容積密度、最高容積密度及び早材・晩材容積密度は

クローン間の独立性が低いと報告している。小泉ら

（1990）は、立木曲げヤング係数及び容積密度を測定し、

これらに有意なクローン間差があったとしている。いず

れの研究も平均容積密度にみとめられるクローン間差は

主として晩材率のクローン間差に起因すると考えている。

特に、野堀ら（1988a）の早材部及び晩材部それぞれの

平均容積密度はクローン間の独立性が低いとする結果は、

細胞構造の観点からすると興味深い。すなわち、遺伝的

背景が異なり、平均容積密度が異なっていても早材部、

晩材部を構成する仮道管の構造には差がないとの仮定も

成り立つ。様々な因子が関与する木材の諸特性を考える

場合に、細胞壁の構造、細胞の形及び寸法、細胞の配列

というミクロからマクロまでの各段階について検討をす

る必要がある。密度については細胞の寸法、とくに横断

面寸法が密接に関わっているため、これらに遺伝的な背

景の違いに起因する変異が存在するのかどうかを検討し

ておく必要がある。

　密度は単位体積あたりの木材実質の重量で規定される

ので、細胞壁実質の密度に部分的なばらつきがなければ

細胞全体に占める細胞壁の面積割合によって密度を評価

することができると考えられる。本研究では、容積密度

に関連する指標として細胞壁率を用い、仮道管横断面寸

法が細胞壁率に及ぼす影響を明らかにすることによって、

仮道管横断面寸法相互の関係及び容積密度との関係を推

定することを目的とした。

試料と方法

試料

　長野県小県郡東部町に設定されたカラマツ産地試験

林・和試験林（上田事業区24林班わ、ら小班、1962年

植栽、 1993年伐採）から採取したカラマツ（ Larix

kaempferi（Lamb.）Carr.）51個体を用いた。当産地試験

林は16産地の3重格子法（16産地×3反復）で設定され

（山本，1993；高田ら，1994）、その中から高田ら（1994）

の報告にしたがって、ヤング係数が高いもの、中程度の

もの、低いものとして5産地を選んだ（Table 1）。ただ

し、ヤング係数と細胞寸法の関係については、本論では

ふれない。なお，産地ごとの試料個体数は9～11個体で

あり，反復ごとの個体数は3個体または4個体である。

Table 1. Sample trees from different provenance
試料木の産地及び産地ごとの個体数

Code Provenance

産地

Number of trees

個体数

AK

FS

KK

NY

ON

Asama Kutsukake

浅間沓掛

Fujisan Sangome

富士山三合目

Kaikomagatake

甲斐駒ヶ岳

Nikko Yasuhara

日光安原

Ontake

御岳

10

10

9

11

11

測定方法

　カラマツ円板（25～27年輪）から1方向のストリップ

を採取し、外側5年輪を含む部分を1.5×1×2cm（R×T

×L）の小ブロックに分割した。小ブロックから約15μ

ｍ厚さの木口切片を作成し、サフラニン染色の後、常法

に従い永久プレパラートを作製した。仮道管横断面寸法

の測定には画像解析装置（TASPER）を用いた。成熟材

と考えられる外側5年輪について早材部及び晩材部に約

300×900μｍ（R×T）の測定ウィンドウを設定し、ウ

ィンドウ内すべての仮道管（200～400個）の寸法を測

定した。画像解析装置に入力した濃淡画像から濃度分布

を求め、細胞壁に起因する濃度分布のピークと内こうに

起因するピーク間の最小値を示す濃度を閾値として細胞

壁と内こうを分離した。分離された内こう像を対象に、

隣接する内こうがセルコーナー部を除いて互いに接触す

るまで膨張処理を行ったものを仮道管外形として測定対

象とした。測定を行ったパラメータは早材及び晩材の仮

道管断面積（CA）、放射フェレ径（放射径, RD）、接

線フェレ径（接線径, TD）、細胞壁断面積（WA）、細

胞壁率（W％）、内こう断面積（LA）、内こう放射フ

ェレ径（LR）、内こう接線フェレ径（LT）である。細

胞壁断面積は、仮道管外形の断面積と内こうの断面積の

差とし、細胞壁率は、ウィンドウ内の細胞壁断面積の和

の仮道管断面積の和に対する百分率とした。各パラメー
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タの個体ごとの平均値は、年輪ごとの平均値の平均を求

めることによって得た。なお、壁厚は仮道管外形と内こ

うの直径差の二分の1として求めたが、1画素の寸法が

約0.5μｍであることから十分な測定精度（特に早材部）

が期待できないと考えられるため、ここでは主たる検討

対象とはせず補助的なデータとして扱う。その他にも測

定値に影響を与える因子（顕微鏡の分解能や切片の厚さ

に起因する影など）があるが、これらを低減するために

顕微鏡の適正な設定、切片の傾斜の有無の確認などを行

った上で、それ以上の誤差については一定もしくは無作

為であると考えて無視した。

結果と考察

仮道管横断面寸法の産地間の比較

　仮道管断面積、仮道管直径、細胞壁断面積及び細胞壁

率の産地ごとに算出した平均値及び標準偏差の範囲を

Figs. 1～5に示す。これらの図からわかるように、多く

のパラメータで産地によって平均値が異なるが、測定値

のばらつきを示す標準偏差の範囲は互いに重複しており、

平均値間の差の有無は読みとれない。これら産地ごとの

平均値を相互に比較するためにｔ検定を行ったところ、

ほとんどのパラメータについて5％レベルで有意な平均

値間差が検出できる産地の組み合わせが存在した。そこ

で、産地と反復を二元配置にした分散分析を行った。こ

こでは、産地及び反復の効果についての分散比（F値）

を示す（Table 2）。早材仮道管で産地に関して大きな分

Fig. 1. Average of cross-sectional cell area with standard
deviation.
仮道管断面積の産地ごとの平均値及び標準偏差
Note: Refer to table 1 for code of provenance.

　　 産地の略号についてはTable 1を参照のこと。

Fig. 2. Average and standard deviation of radial and
tangential diameter in earlywood.
早材仮道管直径の産地ごとの平均値及び標準偏
差

Fig. 3. Average and standard deviation of radial and
tangential diameter in latewood.
晩材仮道管直径の産地ごとの平均値及び標準偏
差

散比を示したものは仮道管断面積、接線径と細胞壁断面

積で、これらの産地ごとの平均値間差は1％レベルで有

意であった。一方、放射径の分散比は仮道管断面積や接

線径の分散比に比べて小さく、しかも有意ではなかった。

このため、早材仮道管断面積にみられた平均値間差は、

主として接線径の平均値の差により生じると考えられた。

晩材仮道管では、放射径、接線径ともに有意な平均値間

差がみとめられたが、仮道管断面積では平均値間差は有
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Fig. 4. Average of cell wall area with standard deviation.
細胞壁断面積の産地ごとの平均値及び標準偏差

Fig. 5. Average of percentage of cell wall with standard
deviation.
細胞壁率の産地ごとの平均値及び標準偏差

意ではなかった。このことは放射径と接線径との間の相

関関係が弱いことから（r=0.28）、産地による両者の変

動が連動していないと考えられ、両者の変動の関連性が

低いことによって仮道管断面積に及ぼす直径の効果が相

殺されたことによると考えられる。

　容積密度の指標となる細胞壁率についてみてみると、

早材、晩材ともに産地による差がみとめられなかった。

この結果は、野堀ら（1988a）の早材、晩材別の平均容

積密度はクローン間の独立性が低いとする結果と一致す

る。細胞壁率についての分散比を産地と反復で比較して

みると、早材・晩材ともに反復間の分散比の方が、わず

かではあるが高いことがわかる。このことは、産地間の

平均値の差によって生じた分散よりも反復間の平均値間

差によって生じる分散の効果が大きいことを意味し、成

育環境のわずかな違いの影響が大きい可能性もありうる。

　測定を行ったパラメータのうち、仮道管接線径と細胞

壁断面積については早材・晩材ともに有意な産地間差が

みとめられた。両パラメータともに、分散比が3.11～4.90

と他のパラメータに比べて大きいこと、早材部及び晩材

部ともに産地間の平均値間差がみとめられることから、

産地に固有の形質である可能性が示唆される。

仮道管横断面寸法及び細胞壁率の相互関係

　仮道管断面寸法に関する各パラメータ相互の関係及び

細胞壁率との関係をみるために、個体ごとの平均値につ

いて各横断面寸法と細胞壁率の関係を調べ、それらの間

の相関係数を計算した（Tables 3、4）。早材仮道管では、

仮道管断面積、放射径、接線径、細胞壁断面積相互の間

に有意な正の相関がみとめられた。また、これらと細胞

壁率との相関係数はいずれも負であった。したがって、

仮道管直径が大きくなると仮道管断面積、細胞壁断面積

ともに大きくなるが、細胞壁率は小さくなることになる。

細胞壁率の計算式では細胞壁断面積の和が分子となるた

め、細胞壁断面積の効果のみを考えれば細胞壁断面積と

細胞壁率との間には正の関係がみとめられるはずである

が、細胞壁断面積と細胞壁率の関係は負の関係となった。

したがって，分母に関与する直径などの仮道管の寸法が、

分子である細胞壁断面積に比べて大きな影響をもつと考

えられる。このことから、早材の細胞壁率は主として仮

道管横断面寸法によって決定され、細胞壁量の寄与は比

較的小さいと考えられる。

　晩材仮道管についても早材仮道管と同様に仮道管断面

積、放射径、接線壁、細胞壁断面積相互の間に有意な正

の相関がみとめられたが、早材部と異なり放射径と接線

径の関係は他のパラメータ間の相関に比べて小さかった。

これらのパラメータと細胞壁率の関係をみてみると、仮

道管断面積は相関がみられず、放射径は正、接線径は負、

細胞壁断面積は正の関係にあるなど早材仮道管での場合

と異なっていた。したがって、晩材仮道管では横断面寸

法が細胞壁率に及ぼす影響は小さいと考えられた。これ

に対して、細胞壁率は細胞壁断面積と正の相関関係にあ

るほか、細胞壁厚との相関が0.74～0.82と高いこと、内

こうの断面積及び接線径と強い負の相関（-0.69～-0.92）

を示すことなどから、細胞壁の量が細胞壁率を決定する

主たる因子であると考えられた。
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Table 2. Variance ratio calculated from analysis of variance.
産地と反復を二元配置にした分散分析で求めた分散比

Sv CA RD TD WA W% WR WT

Earlywood

　早材

Latewood

　晩材

Provenance

産地

Replication

反復

Provenance

産地

Replication

反復

4.07**

1.04

2.09

0.76

2.14

0.52

3.00*

2.01

4.90**

1.35

3.24*

0.03

4.62**

0.14

3.11*

0.30

1.06

1.61

1.21

1.42

0.54

0.24

2.68*

0.95

2.16

0.76

4.63**

0.18

Legend: Sv: Source of variance　変動因, CA: Cross-sectinal cell area 仮道管断面積, RD: radial diameter　放射径, TD: tangential

diameter　接線径, WA: cell wall area on cross section　細胞壁断面積, W%: cell wall percentage　細胞壁率, WR: radial wall

thickness　放射壁厚, and WT: tangential wall thickness　接線壁厚.

Note: degrees of freedom are 4 (provenance), 2 (replication), 8 (interaction) and 36 (error). Single and double asterisks indicate that F

values are significant at 5 % and 1 % level, respectively.

自由度は、それぞれ4（産地）、2（反復）、8（交互作用）、36（誤差）である。表中の**及び*はF値が1％レベル及び5％

レベルで有意であることを示す。

Table 3. Correlation coefficients between parameters for earlywood tracheids.
晩材における横断面寸法相互の相関係数

CA RD TD WA W% WR WT

CA

RD

TD

WA

W%

WR

WT

 1.00

 0.93**

 0.93**

 0.83**

-0.76**

-0.32*

 0.09

 1.00

 0.74**

 0.75**

-0.75**

-0.42**

-0.01

 1.00

 0.77**

-0.69**

-0.18

 0.12

 1.00

-0.31*

-0.05

 0.51**

 1.00

 0.67**

 0.40**

 1.00

 0.40**  1.00

Legend: CA, RD, TD, WA, W%, WR and WT: refer to Table 2.　表中の記号はTable 2を参照のこと

Note: Single and double asterisks indicate that the correlation coefficients are significant at 5% and 1% level, respectively.

表中の**及び*は相関係数が1％レベル及び5％レベルで有意であることを示す。

Table 4. Correlation coefficients between parameters for latewood tracheids.
晩材における横断面寸法相互の相関係数

CA RD TD WA W% WR WT

CA

RD

TD

WA

W%

WR

WT

 1.00

 0.72**

 0.86**

 0.90**

-0.06

 0.56**

 0.64**

 1.00

 0.28*

 0.85**

 0.42**

 0.76**

 0.79**

 1.00

 0.62**

-0.41**

 0.23

-0.10

 1.00

 0.38**

 0.85**

 0.69**

 1.00

 0.75**

 0.87**

 1.00

 0.89**  1.00

Note: Refer to the Tables 2 and 3 for legend and note.

表中の記号はTable 2を参照のこと。表中の**及び*は相関係数が1％レベル及び5％レベルで有意であることを示す。

仮道管断面積と細胞壁断面積の関係

　前節で述べたように、カラマツ仮道管の細胞壁率は早

材部においては直径や仮道管断面積、晩材部においては

細胞壁の量に強く影響を受けていることがわかった。し

かし、これら直径や細胞壁断面積などについては産地間

で有意な平均値間差がみとめられるのに対して、それら

の組み合わせによって決定される細胞壁率については有

意な差がみとめられないという結果については疑問が残

る。細胞壁率は細胞壁断面積と仮道管断面積の比で表さ

れるため、細胞壁断面積と正比例、仮道管断面積と逆比

例の関係にあることが予測されるが、早材部では細胞壁

率とそれらの関係はいずれも負となっている（Table 3）。

これは、細胞壁断面積と仮道管断面積の間に強い正の相

関があるためである。したがって、産地によって両者の

関係が異ならない限り、仮道管断面積や細胞壁断面積に

みとめられた産地による平均値間差が、細胞壁率には反

映されないことになる。そこで、産地ごとに仮道管断面

積と細胞壁断面積の関係を調べた（Figs. 6、7）。早材

部における仮道管断面積と細胞壁断面積の関係は、各産

地とも正の関係にあり、晩材部についても両者の間に正

の関係がみとめられた。また、産地ごとの回帰直線の傾

きは早材部の1産地を除けば、ほぼ等しくなっている。

ただし、他と傾きの異なる産地（Fig. 6中の○）について

も、9個体のうち7個体は概ね他の産地と同様の分布を

示しているが、全体の分布から大きくはずれている他の

2個体の影響により傾きが異なったと考えられる。回帰

直線の傾きが仮道管断面積と細胞壁断面積の比を示すた

め、産地ごとの回帰式の傾きがほぼ等しいことは、仮道
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管断面積と細胞壁断面積の比率に産地による違いはない

かあるいは小さいことを示すと考えられる。このため、

多くの横断面寸法にみとめられた産地間の平均値の差が

細胞壁率には反映されていなかったと考えられる。

結論

　カラマツ仮道管横断面寸法を測定し、それらを産地間

で比較した結果、接線径及び細胞壁断面積については早

材部、晩材部ともに産地間で有意な平均値間差がみとめ

られた。また、仮道管断面積は早材部で有意な産地間差

を示したが、晩材部では有意ではなかった。これらの横

断面寸法に有意な産地間差がみとめられたのに対して、

細胞壁率には有意な平均値間差がみとめられなかった。

このことは、細胞壁率を示す細胞壁断面積と仮道管断面

積の関係に産地による違いがなかったことによると考え

られる。したがって、横断面寸法などの細胞構造指標が

早材部及び晩材部の平均密度に与える影響は小さく、年

輪内平均密度への影響も晩材率などの年輪構造に比べれ

ば小さいと考えられる。このように仮道管の横断面寸法

の材の密度への影響は小さいと見積もられたが、様々な

材質指標と容積密度の関係を検討する際には、これらの

関係にばらつきを与える因子として検討する必要が出て

くると考えられる。

Fig. 6. Relation between cross-sectional area and
cell Wall area in earlywood.
早材における仮道管断面積と細胞壁断面積の関
係

Fig. 7. Relation between cross-sectional area and cell
wall area in latewood.

　　　 晩材における仮道管断面積と細胞壁断面積の関
係
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