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1.緒言

紫外線顕微鏡は，紫外線を通過させるために，そのレンズ系はすべて石英を用いている。

古くは顕徴鏡の解像力を上げるために開発されてきたが，現在では細胞化学的な観察または測

定用としての目的の方が大きい。すなわち細胞中の生体物質は，その物質により特定の紫外域

波長帯に吸収ピークを示すことが多く，吸収スベクトルを調べることにより物質の同定を，ま

たその部分の吸光度を測定することにより物質の量を求めることができる。したがって現在の

紫外線顕微鏡は，可視域を含めた顕微分光光度計仕様が標準とされていることが多い。すなわ

ち紫外線顕微鏡は，鏡体本体のほか光源として高圧クセノンランプ，分光のためのモノクロ

メーター(ある波長帯のみの吸収観察だけなら干渉フィルターでもよL、)，光度測定のための光

電子増倍管，増幅器，及び記録装置を構成するのが普通である。紫外線像は肉眼で見えないた

め，可視光でまずピントを合わせて紫外線に戻し写真撮影または測光が行われるが，そのため

には波長帯の移動に伴って焦点がずれない対物鏡が開発されている。それには石英反射対物鏡

が有利であるとされているが(西独ライツ社，オリンパス光学など)，石英屈折型対物鏡(西独

カール・ツアイス社のウルトラフルアール)でも筆者が使用した限り 260mμ までの範囲なら

何ら問題が無く，むしろ開口数が大きいため解像度の面で優れているのではないかと思われ

る。紫外線吸収像を肉眼で直接見るためには， イメージコンバーター(増幅して蛍光板に撮像

する)が標準付属とされているところもあるが， 高価なため特に必要とするというものではな

いであろう。

紫外線顕微鏡の欠点として挙げられることは，高価なこと，紫外線吸収像が直接見られな

いこと，紫外線が弱いため薄い切片が必要なこと，及び同一波長帯で吸収する物質の区別が困

難なことなどである。しかしながら試料の細胞化学的な呈色叉は賛光発光が，求める物質と固

有な反応であること，またその結果の呈色濃度や発光強さが定量的であることが確かめられて

いない生物物質にとっては，大いに威力を発揮する(呈色の定量性が確立されているもの，例

えば DNAのフオイルゲン反応で、は可視域だけの顕微分光光度計でよい)。また無染色の試料

において物質量に応じた比較的高いコントラストの像を得ることができ，その吸収画像の数値

的な解析は興味ある結果を引き出すことができょう。

ひるがえって木材の細胞壁の成分について考えると， リグニンの分布に対する知識は木化

の考察において非常に重要であり，多くの組織化学的な研究がなされている1)。リグニンの染

色方法としては，サフラニン・ファストグリーン法，フロログルシン塩酸反応法，モイレ反応

法その他多くの色素が用いられているが』ベ定性的な固有度や呈色濃度による定量性の問題

は十分に確立されていない。リグニンの自己貸光や蛍光色素を利用する蛍光顕微鏡の使用は，

今後の問題としてあげられよう 2.4)。酸又は適当な薬品による加水分解で多糖類を除き，残った

リグニンを光学顕微鏡5)あるいは電子顕微鏡6-10)で観察する手法も優れた結果を残している
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が，酸による膨潤または加水分解残澄をすべてリグニンと見なすかどうかという点で問題も

残る10)。

これに対し紫外線顕徴鏡による研究では，定量的に優れた結果を示しでいるように思われ

る11-17)0 LANGEll)は， Spruceについて紫外線顕微鏡写真の濃度を解析し， リグユンはミドル

ラメラ (ML)で73%，ルーメン付近の二次壁中層 (S2)で16%の濃度を持つことを報告し，

細胞壁層聞のリグニン濃度の違いを確からしき数値で発表した。最近では SCOTT，FERGUSら

が，ライツ社の紫外線顕微鏡でパンド幅 5mμ の紫外域単色光の写真を撮り，フィルムをマイ

クロデンシトメーターにかけ，その濃度の変化からリグニン量を求める方法を理論的に確立

し14L 細胞壁のリグニンに関する一連の報告15-17)を発表している。

リグニンの構造は大きくわけて，シリンギルプロパン，グアヤシルプロパン，パラヒドロ

キシプロパンの三つに大別される1)。シリンギル核(主に広葉樹材のリグニン)とグアヤシル核

(主に針葉樹材のリグニン)は，最大吸収を示す波長がそれぞれ270mμ付近， 280mμ付近と異

なり，また吸光度はグアヤシル核の方がシリンギル核より 3倍も大きい16)。そのため広葉樹で

は構成要素による特性の違い(例えば道管壁と木繊維)を考慮しないと大きな誤ちを犯すこと

になることが警告されている16，1九構成要素あるいは細胞壁各層でそれぞれ吸収スベクトルを

求めることができる紫外線顕微鏡での木材細胞壁中のリグユンの分布の定量的な研究は，この

点から見ても非常に優れた手法の一つで、あると言うことができょう。

針葉樹材のリグニンは，正常材ではほとんどグアヤシルプロパンから成り，細胞壁中の含

量はミド、ルラメラ(以下MLと略す)で高く，二次壁中層(以下S2と略す)では低く均一に分

布していることが知られている11)0 FERGUS他は Spruceについて，材のリグニン含量27%の

値から出発して放射組織，早晩材の違い， MLとS2の面積比率，及びuv顕微鏡写真のプィ
ルム濃度から求めた MLとS2のリグニン濃度比などから，細胞壁各層のりグニン濃度を計

算した15)。すなわち早材の S2は22.5%，MLの側壁部(半径および接線壁間)は 49.7%，コー

ナ一部は 84.8~らであり，晩材の S2 は 22.2% ， ML の側壁部は6O~も， コーナ一部は 1∞.09らで
あること，及び各部のリグニンの量比は，早材では S2が72.1%，MLの側壁部が 15.8%，コ

ーナ一部が12.19らであり，晩材では S2が81.7%，MLの側壁部が9.7%，コーナ一部が8.6%

であると報告している。

一方，圧縮あて材細胞は，正常材よりも約10%ほどリグニン含量は高いと報告されてい

る1，7)。その細胞壁におけるリグニンの特異的な分布について紫外線顕微鏡写真から WERGIN

の報告13L 電子顕徴鏡写真から COTE他の報告6-10)がある。 WERGINは Fichteの圧縮あて材

について， MLでは強いuv吸収，一次壁 (P)が異常に広く MLよりも吸収は弱いこと，二
次壁外側でuv吸収が強く，内方へ急激に減少すること，残りの二次壁は正常材と同程度の吸
収を示すこと，三次壁は存在しないことなどを報告した13)0 CδTEらは， MLに接する異常に

広い層は Slであり，らせん割れが無くリグニン量の多い S2外部がこれに続き，次いで、らせ
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ん割れの見られる S2内部とに分けられることを， ミクロフィブリルの配列などから断定して

いる。そしてこの S2外部をリグニン・リッチということから，引張あて材の G層に対応して

S2 (L)層とよぶ用語を提唱している。 WESTINGの総説18)によると， TIMELLは， 圧縮あて材

細胞壁各層のリグニン濃度について MLでは60-70%(全リグニンの5-10%)，S1で約10%

(全リグユシの 5-10%)，S2外部は MLと同じく 60-70%(全リグニンの約40%)，S2内部は

35-40% (全リグニンの約40%)であると述べている。 この圧縮あて材のリグニ γの化学的性

質は正常材に比べ，メトキシル含量が少ないこと， P-ハイドロキシフェニール型のフェユール

プロパン単位が3倍も大きいことなどが示されている1)。

本研究は，西独カール・ツアイス社の紫外線顕微鏡光度計 MPM01型を用いて，木材の細

胞壁中のリグニンの分布及びそのリグニンの性質を見ることを目的とした。その試料として本

報ではトドマツの圧縮あて材細胞，特に側方材におけるあて材の消失過程を重点的に採り上げ

てみた。上述のとおり圧縮あて材細胞のリグニン分布については，既に数多く報告されている

が，いずれも典型的なあて材細抱についての観察である。圧縮あて材の消失過程，逆に言えば，

あて材への発展段階をつかまえることは，欠点として圧縮あて材の程度をどのように表現する

かという問題につながる。また圧縮あて材の形成の生理の問題の考察，材質との関連性などの

点からも非常に重要なものと考えた。前述のように紫外線顕微鏡光度計は，細胞壁のある一点

の吸収スベクトルを取ることができ，その点からリグニンの性質を，また対応する細胞壁各層

の同一波長におけるuv吸収度からリグニン量の推定又は比較をすることができる。本報の内
容は，その試みも若干なされている。庄縮あて材の細胞壁のリグニン分布の変動を，紫外線顕

微鏡の画像として中関型を含め広い範囲にわたり認識することは，今後の研究の発展に大きな

意義があろう。また得られたフィルムの画像はいろいろな情報を含んでいるものであり，その

解析についても今日では非常に興味ある手法が開発されており，本研究でも若干の試みがなさ

れた。

本研究を行うに当たり，終始御指導を得た石田茂雄教授ならび、に御助言を得た榊原彰教授

に心から感謝の意を表する。実験の一部は卒業論文として取り組まれた由本正英君 (1973年卒

業)の努力によるものである。またフィルムの画像解析には， KK応用電気研究所および KK

きもとの御助力を得た。記して感謝の意を表する。本研究に要した備品の一部は昭和47年度

文部省科学研究費(一般研究B)によるものであり，また研究の実施の一部は昭和48年度文部

省科学研究費(総合研究代表者京都大学木材研究所樋口隆昌教授)，及び昭和48年度北海道科

学研究費補助金によって行われた。

2. 試料と実験方法

2.1 供試木と鼠料採取

北海道大学苫小牧地方演習林306林班は， トドマツ Abiessachalinensis MAST.の1933年
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植栽の人工林であるが， 1954年の 15号台風で傾斜し，その後下部の幹は傾斜したままで生長

を続けている樹木が若干本残存しており，庄縮あて材の観察に好都合な貴重な資料を提供して

いる。 1972年5月にその一本を採取した。樹齢47年，樹高 13.8m，胸高直径;長径 22cm，

短径 18cmである。 18年前，樹高9.8m，胸高直径 14cmであった供試木が，台風により傾斜

しそれ以後の生長で地上高 6.5m以上の樹幹は起き上がり直立化したものでいわゆる“そり返

り"19)のため樹幹はゆるいS字型を示していた。樹幹下部の傾斜は，胸高部で約18度であっ

た。台風以後の樹幹の直立化への努力とその生長経過は，著者がさきに苗木で実験的に考察し

た結果19)をよく裏付けている。ある直径以上の樹幹下部になると，直立化はもはや物理的に不

可能で、あり，ただ機能的な努力だけが続けられていると考えられよう。樹高3mから採取した

円板を試料とした。圧縮あて材の存在は Photo1に示すとおりである。 Photo1，2に検鏡用試

片を採取した位置と記号を図示してみた。すなわち樹幹の圧縮側であて材発生2年輪目のもの

を試料番号 II-1，10年輪目のものを X-1，2年輪自の側方(以下の本文で側方材とよぶことに

する)から圧縮あて材の消失する過程にしたがって 11-2，11-3， 11-4， Il-5と番号をつけ，それ

ぞれ 1年輸を含む試片を採取した。またあて材発生2年前のものから正常材(対照材)C，及び

あて材発生2年輪目の反対側材 II-Oppを同様採取した。

2.2 検鏡切片の作成

各位置において採取した 1年輸を含む小片を，エポン 812によりカプセル包埋をした20)。

ウルトラマイクロトーム (LKBIII型)を用い， ガラスナイフで0.5μ 厚の切片を作成した。

1年輸を一切片でカバーすることは困難であるため，あらかじめ測定顕微鏡(ニコン工場顕微

鏡)で.年輪内の位置決めを行い，その後ミクロトームで順次切片を作成した。以下の本文及び

図表や写真における試料番号の括弧中の 0.0-1.0支での数値は，年輪内の相対位置を表す。す

なわち 0.0は早材の最初，年輸のイニシヤル部で、あり， 1.0は晩材の最後，年輸のターミナル部

である。各切片は石英のスライド及びカパーグラスにグリセリンで封入され，検鏡に供した。

2.3 装置及び写真撮影

西独カール・ツアイス社の紫外線顕微鏡光度計 MPM01型を使用した。緒言で述べたとお

り，この社のものは屈折型石英対物鏡(ウルトヲフルアール)を特徴としている。主に用いた対

物鏡はウルトラフルアール 100X，N.A. 1.25である。イメージコンパーターは付属させていな

い。光源はクセノンランプ 1回 W (XBO 150 Wjt)，モノクロメーターは石英プリズム型M4Q

III型である。波長精度はスリ?トで制御されるが，波長帯幅3mμになるよう各波長において

スリット幅を調節した。使用フィルムは，紫外線用の特殊フィルムでなく，一般用市販フィル

ムで、ある。

2.4 フィルムの浪度解析

280mμ の単波長で、得た顕微鏡写真のうち， 幾つかのフィルムについて濃度解析を行っ

た。細胞壁を横切って走査するときの濃度出力波形の記録には， KK応用電気研究所製のミク
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ロデンシトメーター(ホト・パターン・アナライザー PPA-250型)を使用した。フィルムの走査

条件は，スリッ T 0.04 X 0.2 mm  (0.086 X 0.429μ)，フィルム送り 5mm/min，記録紙送り 20cm/

min (したがって記録紙1.87cmで 1μ)である。得られた濃度出力は，標準濃度片(富士フィ

ルム)の散光濃度値で校正した。

またフィルムの濃度差の判読と，任意の濃度レベル別の面積の算出には， KKきもと製の

カラー画像解析装置フォスダ yク10∞を使用した。この器械は，フィルムの濃度差に応じて最

高 12色に分割，ブラウン管に表示するもので，併せて付属の求積計により各色又は数色の面

積，比率を電子的に求めデジタル表示で、きる。カラー表示は，任意の色数及び任意の濃度範聞

で分割 (D値に対し等間隔)される。本報のフィルムで、は，実試料で光の透過率が1∞%に当た

るルーメン部分をオリーブ色，最暗部の MLの一部を黒に合わせ，その聞の濃度を5色で表示

した。オリープ，糞，茶，赤，マゼンタ，紫，黒の色配列であるが，黄，茶色は，正常材では

S2，圧縮あて材では S2内部に当たるよう調節した。このカラー表示は，前述の標準写真濃度

により校正したものではないが，一面録影条件の違うフィルムも対応する濃度段階で比較し得

る利点がある。

2.5 紫外線(UV)吸収スペクトルと吸光度の測定

0.5μ の切片について，付属の光度計により，直接細胞壁の吸光度を測定した。照野絞りで

任意に絞った単波長光東を試料に入れ， 光度計絞りにより最小0.63μゅの測定視野内の透過光

を光電子機倍管に入れて増幅し，記録計に透過率 Tとして記録した。吸光度 Aは A=log

l/Tで計算した。 uv吸収スベクトルの測定は，正常材Cの5細胞，圧縮あて材X-1(0.8)の
5細胞について行った。すなわち正常材ではML(コーナ一部)と S2，庄縮あて材では ML(コ

ーナー部)と S2外部及びS2内部に0.63μゅの測定視野を設け， 240-350 mμ まで各単波長に

おける吸光度を順次に測定し，スベクトノレ曲線を作成した。波長帯幅精度は 3mμ である。ま

た採取全切片について，各 10細胞ずつML(コーナ一部)， S2外部， S2内部の 0.63μゆ中のス

ポy ト域について波長 280mμ における吸光度を測定，平均値を求めた。

3. 結果と考察

3.1 UV顕微鏡写真

細胞壁のuv吸収の実態を写真で視覚上の問題としてとらえることは，組織全体の解析の
うえに大事なことである。細胞壁の一点における吸収スクベトルの測定のほかに，単波長但40

mμ から 4∞ mμ まで 10mμ 間隔)の連続写真を，典型的な圧縮あて材細胞と正常材細胞につ

Phot(蹄 1-2.

Sampling positions from compression， lateral and opposite wood of Abies sachalinensis. 

Photoa 3-32. 

The microphotographs in ultraviolet light of wavelength 280 mμat each sampling position. 

); relative position ln an annual ring. 
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Photo 24. 11-4 (1.01 Photo 25. Il-5 (0.4) Photo 26. 11-5 (0.61 
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いて撮影し検討してみた。これらの写真は本線では省略したが，リグニンの吸収は320-3∞mμ
から強くなり， 280-270mμ で極大， 260mμで弱くなり 250mμ以下の波長で強くなる一般傾

向が写真上で確認できる。 250-240mμ の波長になるとエポγの吸収もわずかながらみられて

いくため，コシトラストが低下し，またピントが甘くなっているのが認められた。以下の本文

において， 各試料位置における細胞形態やuv吸収の 1年輪内での変動を， 之ず顕微鏡写真
(Photos 3-32)にまとめ比較検討することにする。いずれも極大吸収である 280mμ の波長に

おける写真である。

3.1.1 正常材及び反対側材の細胞

正常材と反対側材の細胞の UV吸収を Photos3....5に示した。複合細胞間層で強い吸収，

二次壁ではこれより弱い吸収がほぼ均一に認められる。またルーメンに接する薄い S3が， S2 

よりも強い吸収で輪郭をかたどっているようにみえる。 S3のりグニン含量が高いことは，正

常材10)，反対側材担)で報告されている。ただ本報の光顕での検鏡の場合，光学的なエッジ・エ

フェグトが考えられるので，十分注意しなければいけない1針。

正常材と反対側材の細胞とは， uv吸収について差異は認められない。 TIMELLは，針葉樹
の反対側材の細胞は，正常材の細胞と比べて仮道管長が長いこと，早材では断面が比較的正方

形で整然と並んでいること，娩材では不規則であること， S3が正常材の0.1-0.2μ厚に比べ，

早材では0.2μ，晩材では0.4-0.8μ と厚いこと，またこの厚い 53ではリグニシ含量の高いこ

となどを報告している21，22)。本報では反対側材について，詳細な研究は特になされていない。

3.1. 2 典型的な圧縮あて材の細胞

II-1の年輸における典型的な圧縮あて材の細胞を Photos7， 8に示した。この年輸のイニ

シャル部の細胞は Photo6，またターミナル部の細胞は Photo9に示したが，これらの早晩材

の年輪境界部を除き，典型的な圧縮あて材細胞が年輪内で均一に見られた。すなわち Photos

から見られるように内容の抜けた大きな細胞間際と，断面が円形のいわゆる圧縮あて材の形態

的な特徴が顕著である。細胞のコーナ一部のUV吸収の強い MLの物質は，大きな細胞間際の

ため膜壁及びその接する所に付着した状態で見られる。細胞壁(ご次壁)は外側からuv吸収
の比較的弱く，しかも正常材より広い 51と， 51と接してuv吸収の非常に強い 52外部，ら
せん割れを持ちuv吸収が均一でしかも弱L、S2内部と続いている。このことは既に緒言で述
べた他報告6-叫 3)と同一である。緒言で述べたとおり WERGINU)はMLに続く uv吸収の弱
い層を一次壁 (P)と報告しているが，ここでは CδT:Eらの電子顕徴鏡による知見の 51に従

うへまた 52のうちuv吸収の強弱(リグユン含量の大小)で分けられる層を， 52外部， 52 
内部と本報では呼んできた。しかしながら後述するように細胞により 52外部の大小とか，消

失するとかの表現には，若干抵抗感がある。他に52外層， 52内層という呼び方も考えられる

が，二次壁内外層の用語と紛らわしい。明らかに 52外部は独立した層ではなく 52の一部で

ある。それ故本報では，以後52外部を COT査の提唱する 52(L)の用語で呼ぶことにする。た
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だしS2外部，内部の用語も， S2の内外部を対比する場合には好都合なので一部で流動的に用

いられているところがある。用語の問題については今後の検討にまちたい。

この S2(L)は写真から認められるように，隣りの細胞と接する直線部では幅が狭く，ある

いはほとんど見られなくなる。細胞のコーナ一部すなわち 3-4の細胞の接する広い細胞間隙

に連なる曲線部位では，幅が広くしかも強い吸収として認められる。

Photo 6にみられるイニシャル部の細胞は， uv吸収の点で圧縮あて材の特徴を備えてい
るが，形態はより角型であり，したがって細胞間隙は小さく内容の抜けていないものが多い。

COTEは圧縮あて材の初期早材について，形，細胞間隙の欠如，及びらせん割れの無いことな

どは正常材と似ており，厚い Slの存在， S3の無いこと，及びリグニンの分布などについては

圧縮あて材であると述べている8)。またターミナル部の細胞は， Photo 9から認められるように

長方型で細胞間隙は見られないが， Slは厚く 8)，短辺側での S2(L)は幅が広くなっている。

3.1. 3 側方材の細胞

典型的な圧縮あて材年輪では，その濃色部が側方で新月状に弧をなして早材から順次消失

している (Photo2)。その過程において数個の年輸を試料として採取したが，その l年輪内に

おける変動を Photos10-28に示した。検鏡は，各位置でほぼl年輪内を通じてなされている

が，本報での写真は代表的なものだけにとど、めた。

前述の典型的な圧縮あて材である II-1(Photos 6-9)を含め，ほぼ正常材になる II-5

(Photos 25-28)までのuv顕微鏡写真を通覧し，細胞の特徴からみて結論的になるが次のよ
うに便宜的に細胞型を分類してみた。

圧縮あて材から正常材までの細胞の便宜的な分類(ターミナル部を除く)

A型(典型的な圧縮あて材);細胞横断面円形，細胞間隙大きく，コーナ一部の MLの物質は細

胞壁に付着している。膜壁は厚く，広い Sl，S4 (L)，らせん割れの目立つ S2内部， S2.(L)は

断面を一周する。 A'型;S2全体の膜厚がやや薄く， S2 (L)の幅も若干狭く直線部で減少す

る。 A型よりあての程度が弱いもの。[例.A: II-1 (0.4，0.6)， A':. II-2 (0刈]

B型;細胞横断面方形，細胞コーナーで丸みを持つ。細胞間隙は正常材より大きし MLの物

質は抜けていない。膜壁は厚い。広い Sl，S2 (L)はコーナ一部で幅が広いが直線部では狭い。

B'型;形態はB型と変らないが，膜壁はやや薄く， S2 (L)はコーナ一部のみに限られ直線部で

は消失しているもの。[例.B: II-l (0.1)， II-3 (0.6)， B': II-2細川， II-3 (0.4)] 

C型;細胞横断面及び寸法は正常材とほぼ変わりない。ただ細胞コーナ一部にのみ目立つ Sl

と，わずかな S2(L)の存在が昆られる。[例.II-4 (0幼， II-5 (0.6)] 

D型;正常材の細胞

ターミナル部の細胞についての分類。すべて細胞断面は長方形である。

a型角に丸みが見られ，細胞間隙やや大きい。広し、 Sl，S2 (L)は幅広く断面を一周する。

a'型;形態は同じであるがS2(L)の吸収は弱く短辺にのみ見られるもの。[例.a: II-2 (1.0)， 
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a'; 11-3 (1.0)] 

b型;丸みがない長方形，コーナ一部にのみ 81と82(L)を持つ。[例.II-4(1助]

c型;正常材

この分類は細胞の外面的な形態より，むしろ 82(L)の存在とその大きさに基づくものに困

ると言ってよい。著者は先に圧縮あて材の程度を，らせん割れによって見ょうとした問。本報

におけるuv顕微鏡写真による分類は，より内面的，生理的なものと震えょうか
この分類により前述した II~l (年輪幅 4.2mm)について再述すると， イニシャルでB型，

0.1-0.15までは A'型， 0.2-0.9まではA型， タ{ミナノレ部はa型で怠る。

II-2 (年輪幅3.0mm) Photos 10-14 ;この部位は庄縮あて材の濃色部が年輪内で早材から

消失していく直前の位置であり，肉眼的には II-1とそう変らない。しかし II-1に比べやや程

度の低い A'型の圧縮あて材細胞が年輸の大部分を占め， A型の細胞はわずかであった。すな

わちイニシャル部の0.0でB'型， 0.2までB型， 0.3-0.8はA'型， 0.8-0.9でA型，タ{ミ

ナル部は a型で、示された。

II-3 (年輪幅 2.5mm) Photos 15-18 ;濃色部は年輸の約60-70%で、ある。イニシャル部

は正常材と変らない D型， 0.2-0.3でC型， 0.4-0.8でB'ないし B型， 0.8-0.9でA'型で

あった。ターミナノレ部はが型を示した。すなわちこの位置の年輪では，淡色の部分では正常材

もしくはあて材の初期型で，濃色部ももはや典型的な圧縮あて材細胞は少なくなり，中聞の移

行型が主流を占めてくる。 II-2と同様0.8-0.9であて材の程度は最も高い。またここで注目さ

れるのはターミナル部において，接線壁に82(L)が見られなくなり，圧縮あて材の消失過程を

示してくることである。

II-4 (年輪幅 2.2mm) Photos 19-24;濃色部は年輸の約40%である。 0.0-0.2でD型，

0.3-0.4でC型， 0.5-0.9までB'ないし B型が大部を占めA'型はもはや見られない。タ{ミ

ナル部も b型が大部を占める。特に最後の 1;......2列の細胞では正常材のターミナルと区別され

ないのも示されてきた。

11-5 (年輪幅 2.0mm) Photos 25-28;この部位は弧状の濃色の圧縮あて材の終わる位置

で，肉眼的には正常材と変らない所である。 Photo26の0.6でC型が見られるほかは，すべ

て正常材の D型であった。ターミナル部の細胞群も正常材の c型である。 このように圧縮あ

て材の初期といえる C型の細胞が，年輪のほぼ中央に残り，圧縮あて材は後期晩材からも急速

に消失していくのは興味深いことと思われる。

3.1. 4 慣斜後10年輪百め庄縮あて材細胞

X-1 (年輪幅2.3mm) Photos 29 -32;圧縮側のあて材形成後(樹幹傾斜後)10年輪目のもの

で，年輪幅は II-1より狭い。濃色部は年輪の約70%で，肉眼的には前述の II-3に相当する。

しかしuv顕徴鏡写真から見られるように，圧縮あて材の程度は II-3より若干高い。すなわ
ち0.0-0.3で C型， 0.4-0.7で B'ないし B型， 0.8-0.9でA'ないし A型，ターミナル部は



1帥 北海道大学農学部演習林研究報告第31巻第1号

aないしが型を示した。実験方法の所で、述べたように樹幹はまだかなり傾斜しているものであ

り，その点から言えば， 10年前のあて材発生の時の条件とそう変っていない。それにもかかわ

らず，あて材の程度が上述のとおり低くなっていることは，あて材形成の刺激の飽和化が示さ

れているものと思われる。すなわち直立化が物理的に不可能になった状態での圧縮あて材形成

の生理を示すものとして興味深い。

3.2 フィルムの温度解析

II-4のPhotos19-24に示した細胞について，相接するこ重の細胞壁(1.0では単壁)を横

断しミクロデγシトメーターで走査したものを示すと Fig.1のとおりである。この濃度波形曲

線は，縦軸にフィルム濃度すなわちuv吸収の強弱，横軸には細胞壁厚が示されており，正常
材と圧縮あて材との対比がよく表わされている。

切片0ム0.2の細胞は正常材と変らないD型である。ルーメンとの境界に見られる濃度

ピークは， S3に因るのか，エッジ・エフェクトなのか， ここでは追究できない。切片0.4はC

型の細胞であり，写真ではコーナ一部に SlとS2(L)が見られるが，この場合は直線部の所の

走査であり前2者と変らない。切片0.6，0.8はB型の細胞でA型ではないが，圧縮あて材の濃

度プロフィルがよく示されている。すなわち Slの弱い吸収， S2 (L)の強い吸収が S2内部へ

減少していく様子， S2内部の均一な吸収などである。切片0.8の濃度波形で左側の S2内部が

見られないのは，切片の破線のためである。切片1.0はターミナル部の細胞の b型に当たり，

あて材の消失する直前のものであるが， S2 (L)がわずかに認められるもののプロフィルが示さ

れている。 Slと吸収がそう強くない幅の狭い S2(L)が認められよう。

Fig.lの数値は， ML， S1， S2(L)， S2内部のところのフィルム濃度(標準濃度片，JISK7605) 

である。この数値から SCOTT他の式14)により， S2内部とのリグニン濃度比を求めると Table1 

のとおりである。

Table 1の数値については，後述の吸光度の測定値 (Table2)と共に検討する。

Table 1. Relative lignin concentrations from silver density 
of the negatives 

early wood II-4 late wood 
Sample position 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

CML(甘)/CS2 1.78 2.54 1.78 2.25 1.48 

CS2(L)/CS2 1.91 1.52 

CS1/CS2 1.∞ 1.20 

CML(臼): Lignin concentration in the compound middle lamella 
(tangential and radial wall) 

CS2(L): Lignin concentration in the outer part of S 2 
CS2: Lignin concentration in the inner part of S 2 
CS1: Lignin concentratration in the S 1 
CML/CS = DL-DML/DL-Ds (ref. ScOTT et al.)14) 
DL: Silver d'ensity of the negatives in lumen 

1.0 

1.90 

1.35 

1.10 

X-1 

0.8 

1.53 

1.50 

1.14 

Mean 

1.89 

1.57 

1.10 



0.64 

0.61 

0.61 
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ML 

U .. 4(0.6) 

0.65 
1μ 

0.27 
0.28 

I1・4(0.8)

0.65 
1Jム

ML 

11-4(1.0) 

0.64 

Fil. 1. Densitometer traverse across a tracheid. wall 
of the position 11-4. 

): relative position in an annual ring 

Number: silver density of the negatives 
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Fig. 2. (1-6) Cross sectional area from densitometric mensuration 
and absorbance from microscope photometer of wavelength 
280mμin the varions wall regions. 

もう一つのフィルム濃度解析として，カラー画像解析装置を使用してみた。写真濃度差の

読み取りと等濃度面積の算出を目的としたためである。カラー写真は本報では省略したが，余

り多い色で分画しでも雑然として来るし，少ない色の分割ではディテールが示され得ない。実

験方法で述べたとおり， S2あるし、は S2内部を黄，茶の2色，他の膜壁部分を赤，マゼγ タ，

紫，黒の4色で表現した。圧縮あて材の Slは茶と赤， S2 (L)と正常材の MLが赤，マゼシタ，

紫，黒の4色，あて材の MLがマゼンタ，紫，黒の 3色で示され， S2(L)， ML共かなり幅広

い濃度範囲が与えられた。 MLのうち接線壁及び半径壁聞の複合細胞間層は，コーナ日部より i

低い濃度で，正常材では赤，マゼンタの 2色で、主に示された。この装置の求積計により，全面

積に対する各等濃度範囲の面積比率が表示される。ただ各段階の色を代表する写真濃度の絶対'

値を各切片について設定し得なかったので，この面積比率の値から平均濃度を計算し，切片に

ついて比較することはできなかった。しかしこの色別の面積率の値から，細胞壁実質率(空際

率を引いたもの)と黄，茶で表わされた正常材のS2，あるいは庄織あて材のS2内部の面積率は

確からしき数値で示される。この両者の細胞壁率を各採取位置及び年輪内位置で示したのが，

Fig. 2 (1-6)の上の図である。

細胞壁率は，正常材の早材で27%前後であるが，晩材になる程大きな数値を示している。

ターミナル部を除く典型的な圧縮あて材細胞のA型では， 60-70%の膜壁率を示した。正常

材の早材で全細胞壁に対する S2の比率は85%前後である。残りの 15%は，ほとんどMLと

みなされる。前述のとおり赤，マゼンタが接線及び半径壁聞の ML(t.r)，紫，黒がコーナ一部の
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ML(cc)を示したが，これを数値で表すとそれぞれ 13%，3%で、あった(後述の Table4)。圧縮

あて材では，その程度が高くなる程，全細胞壁に対する S2内部の比率は下がっていくことが，

よく示されている。すなわち典型的な圧縮あて材の A型の細胞は45-55%前後， B型で約

70%の数値であった (Table4参照)。残りの面積率の中に S2(L)， S 1， MLが含まれるが，こ

れらは濃度差としては示きれないので，組織別の比率としてはもはや表すことができない。た

だ濃度別の面積比率として，全細胞壁に対する赤，マゼンタの表示比率及び紫，黒で示される

膜比率を後述の Table4に示した。

3.3 館料の吸光度

試験方法の所で述べたとおり， ML (cc)， 52 (L)， S2内部で0.63μゅの測定視野スポットを

設定し， 280μ の波長における既光度 (Azso)を直接測定した。すなわち吸光度Aは次の式で示

される。

A280 = log lzJI = log 1fT = e.c・1

ここに lz;ルーメ γの透過光の強さ 1:試料の透過光の強さ T:透過率，

ε:吸光係数 c:濃度[.試料厚さ

各位置で原則として 10細胞ずつ測定し平均値を求め図示してみた。 Fig.2 (1-6)の下の図

である。反対側材，正常材については，この図では省略した。

カラー画像解析で示したとおり，正常材の S2あるいは庄縮}あて材の S2内部のuv吸光
度は比較的均一であるが， 82 (L)あるいは MLのuv吸光度は，かなり幅広いものであった。
この顕微鏡光度計による直接測定は一点法であり，測定点を同一細抱内で広く走査したもので

はない。また各層を代表する平均的なuv吸収の濃さを，可視光でのピント合わせの段階で判
、定することは不可能であり，仮に測定して数値を当たってみるか，あるいは顕微鏡写真像の助

けを借りなければならない。またそのほかに直接吸光度に影響する因子として切片の厚さの精

度の問題が挙げられる。例えばFig.2のII-2(0.6)及びX-1(1.0)における数値の著しい相違は，

切片の厚さの誤差によるものとも考えられる。このような問題点を今後のこととして残しなが

らFig.2について検討してみたo

WILSONは， 2，3の針葉樹についてリグニン量の一年輪内変動は有意であり，早材の方が

2-3%晩材より高いと報告している向。しかし ]ANSONSは，時には晩材の方が早材よりリグ

ニン量は高いこと，またその変動は晩材で22.3-34%，早材で25，2-29.59らであることを報告

している 1)0 Fig、2から 52あるいは52内部の吸光度の一年輪内変動を見ると，ほぼ正常材で

ある II-5では，早材の方が晩材より明らかに吸光度は高いことが認められる。また圧縮あて

材でも II-2，II-3のS2内部のuv吸光度は，早材の方が晩材より高い数値を示している。し
かしながら II-1，II-4， X-lの52内部では，一年輪tこわたってほぼ均一な値を示した。

ζのようなリグニン量の年輸内の変動について本報で

の問題を残しながら各位麗の一年輪内の全測定値を平均してみた。 Table2のとおりである。
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Table 2. Mean values of absorbance (A = 280 mμ) in each of 
the positions and relative lignIl;l concentrations 
from these absorbance values 

S30aSmlupt le pOSltlOn II-1 II-4 

ML(cc) 1.15 0.92 0.95 0.90 0.66 

S2(L) 0.68 0.67 0.59 

S2 0.46 0.36 0.37 0.30 0.22 

A.ML(cC)!As2 2.30 2.56 

コーlA自2(L)!As2 1.36 1踊

ML (cc) : Middle lamella (ceU corner) 
A : Absorbance from the microscope photometer 
C: Control (normal wood) 
Opp : Opposite wood 

C. Opp. 

0.82 0.67 

0.36 0.30 

竺L'J

X-1 Mean 

0.70 

0.32 

2.19 2.51 

一 1.60 

Table 2には Fig.2に載せていない反対側材及び正常材の測定値も記した。また S2内部と ML

及び S2(L)のリグニン濃度の比も付記した。この場合濃度の比は，直接 A.ML/AS2， AS2(L)/ A胞

の値で与えられる。

Table 2から各位置の吸光度の数値を見ると，正常材(c)が反対側材 (Opp)などに比べ，

若干高い値を示したので標準として考えてよいのかどうか疑問である。 II-5のS2における値

が低いのは， Fig.2から見られるように晩材に偏った値で、あるかもしれない。いま標準として，

正常材の吸光度をここでは S2が0.2，MLが0.7と考えると， II-2， II~3 部位の中度の圧縮あ

て材は， S2内部， MLとも約20%増の吸光度， II-1部位の典型的な圧縮あて材は S2，MLと

も約50%増の吸光度を示している。しかし X-1で、は， II-2程度の圧縮あて材であるが低い吸

光度を示した。この例外はあるが圧縮あて材の S2内部， MLのリグニン量は，正常材の S2

やMLよりも若干高いと判断される。ただ先に述べたような問題点や，抽出物の量などのこと

もあり，特に II-1の場合の約1.5倍の値は，後述の材のリグニン含量推定の計算のうえでも考

えられない数値である。詳しい検討は今後に譲りたいが，本研究では一応，圧縮あて材のリグ

ニン濃度は正常材の約1.2倍であるとして考えていくことにした。

次に S2内部と他の膜層とのリグニン濃度の比を Table2の吸光度の比及び前述の Table

1の写真濃度から求めた比から検討してみよう。 Table1の写真濃度からのものは， S1が測定

されていること，またこの場合の MLは接線あるいは半径壁聞の複合細胞間層であることが

Table 2と異なる。測定値にかなりのノミラツキもあり，実験上の問題その他細かい検討が更に

必要であるが，本報ではご〈大まかな目安を求めることにして平均値を挙げてみた。すなわち

各層のリグニン濃度は S2内部の値に対し， S1では約1.1倍， S2(L}では 1.6倍， ML(t'r)で

は1.9倍， ML(cc)では2.5倍の数値が示されてきた。 FERGUS他は， Spruceの正常材でML(cc)

では S2の3.77倍(早材)， 4;5倍(晩材)， ML(t・r)では S2の2.21倍(早材)， 2.7倍(晩材)の

リグエン濃度比を示しているが15)，本報の値はこれより低い。
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3.4 UV吸収スペクトル

X-lにおける圧縮あて材の 5細胞と，正常材 Cの5細胞について， 240mμ から 350mμ

までのuv吸収スベクトルを測定した。個々の細胞により，吸光度やスペクトル曲線の形に若
干の違いが見られ，それが測定誤差(測定点の移動)によるものか，抽出物によるとみなされる

のか，あるいは本質的なものかどうか検討されていない。いまその全部あるいは一つの曲線を

代表として取り出さずに，吸光度の平均値を求めて図示してみた。 Fig.3のとおりである。

1.0. 

o. ωmpr.u/on 
W伺 d

a
o
e
o
'
u司
内

，

A

a

o

o

o

 

島
町
鍵
』
咽

a』
O
帥

ad『

.. 
u 
;0. 
a 
‘・510.4 
.a 

<0.2 

240 

Fig. 3. Ultraviolet spectral curves for the middle lamella (cell 
corner region) and the S 2 layers of cell wall in the 
normal and compression wood (Mean values of 5 cells). 

吸収曲線は，いずれも紫外域から下って 260mμで極小， 280mμで極大を示し以後可視域

の方へ下っていく典型的なグアヤシル・リグニンのスペクトルを示している1)。圧縮あて材の

uvスベクトルは正常材と有意な差がみられないとの報告1，24)もあり，本報の Fig.3の曲線で
も両者に基本的な差は認められない。ただここで‘省略した個々の細胞でのスベクトル曲線のな

かで，圧縮あて材の ML(cc)で275mμ に極大が見られるもの (3細胞)， 285-290mμ で吸収

度が急激に下らず，“肩"として見られるもの，また抽出物の影響と考えられる 260-270mμ

の不規則な吸収ピータが示されるものなどがあり，将来の検討が必要であろう。 Fig.3におい

て正常材の方が圧縮あて材より高い吸収度を示しているのは， UV吸光度の非常に高い細胞(晩

材ターミナル部)が， 2細胞含まれていたためで、ある。

3.5 材のリグニン含量の推定

吸光度及び写真濃度解析の結果から，材ならびに細胞壁各層のリグニン含量について考察

してみる。緒言で、述べたように，針葉樹の正常材細胞壁のリグニン含量については FERGUS他15)

の研究が最も新しく，その数値も確からしい。圧縮あて材のリグzン分布については， COTE， 

TIMELLらの詳細な研究6-10)があるが，リグニン含量の数値は挙げられていない。ただ WESTING

の総説の中に TIMELLの挙げた数値が載せられている18)0 FERGUS他は Spruceの二次壁及び

MLのリグニン含量の算出に当たって， Spruceのクラソン・リグニン 27%の実験値から出発

した。圧縮あて材の場合は，その方法を踏襲するわけにはし、かない。なぜならば既に述べたよ

うに圧縮あて材の細胞は，典型的なものから中軽度のものまで多くの細胞型を含んで、いるから

である。
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いま本報では， FERGUS他15)の求めた正常材の早材の S2のリグユン濃度0.225g/gの数値

を，最も信頼できる基本値と考えて圧縮あて材のリグニン含量について検討してみる。吸光度

の測定結果から，圧縮あて材の S2内部のリグニン濃度は，正常材の S2(0.22 g/gと仮定する)15)

の1.2倍であると仮定された。これらの仮定とりグニンの濃度比の結果 (Table1， 2)から細胞

壁各層のリグニン濃度を求めると Table3のとおりである。

Table 3. Estimation of 1ignin concentrations in each of 
the cell wall layers of compression wooo. 

S2 S2(L) 

1.6 Relative absorbance 1.0 
(1.4-1.9) 

Lignin concentration (gjg) 0.26*1 | l(0.360N.402 .49) 

S 2: Inner part of S 2 of compression wood 
市 0.22gj g X 1.2 

S1 ML(t.r) 

1.9 
(1.0-1.2) (1.5-2.5) 

(0.26-0.31) I (0.39-0.65) 

ML(cc) 

2.5 
(2.2-3.0) 

0.65 
(0.57-0.78) 

The value of 0.22 gjg is the weight concentration of lignin in the secondary wall 
which had estimated by FERGUS et a1.15) 

Table 3の数値と，全細胞壁に対する各膜層部分の面積比(容積比)があれば，材のリグニ

ン含量を求めることができる。この面積比率は， uv顕徴鏡写真の切り抜き法で求めることが
できる。正常材では早晩材の幾つかの細胞について測定すれば，そう大きく変動することはな

いので位置を考えることはし、らない。しかし圧縮あて材の場合は，各層の面積比率は非常に流

動的であること[特に S2(L)]，また MLや S2(L)のリグニン濃度の変動幅の大きいことから，

たとえ面積率が庄縮あて材の程度により類別ト平均されたとしても1'able3の数値が妥当なも

のであるかどうかによって，誤差は非常に大きくなることが予想される。したがって圧縮あて

材の場合は，各膜層の全細胞壁に対する面積比率より， uv吸収の各等濃度範囲の面積比率と
その代表するリグニン濃度の設定の方がより有効であると考えられる。先に述べたカラー画像

解析において，各色段階の面積比率を求め得たが，その代表する写真濃度の設定はできなかっ

た。けれども本研究では吸光度=O(ルーメンの吸光度)からある吸光度までを6等分したこと

になり， S2内部を賞茶の 2色にまとめているのでその上の色を2色ずつまとめると，その 3段

階での吸光度比は 1:2:3で示されることになる。この 3者の面積率にりグ、ニンの濃度を当て

はめて計算すると，材のリグニン含量を推定することができる。その試みの結果は Table4に

示すとおりである。

Tahle 4では，前述の圧縮あて材の細胞型別にまとめてみた。 A-D型のほか，最も程度

の高い圧縮あて材と，正常材(早材)のものを列記した。正常材と C，D型は，正常材の S2の

リグニン濃度 (0.22gfg)を基本値とし， A，B型はこれより 20%増の値を基本値とした。なお

この計算には放射組織について考慮されていないため， FERGUS他15)の文献値に従い補正して

みた。
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Table 4. Estimation of 1ignin content of the wood. 

E~elative absorbance 

lOI 2.0 I 3.0 
Lignin concentration 仰)I 0.22* I 0.44 I 0.66 
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68 26 6 
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0.361 0.370 B type*** 
Lignin%| 49 38 13 
of total] 

55 31 14 
fraction (%) 

0.417 0.412 A type*紳
Lignin % 35 39 26 
唱でて e円。ftotal 

45 34 21 
Typical fraction (%) 

0.461 0.460 compresSlOn 
Lignin%| 39 36 wood 。ftotal 26 

本 Thevalue of assumption that refered to the report of FERGUS et a1.15) 
料 Calibrationfrom ray出sue. Lignin content of ray cell wall; 0.44 gfg. V olume frac-
tion of ray tissue; 5%. 

料水 Cel1type from the compression wood to the normal wood内 Valuesare the mean of 
several cell positions. 

Table 4から認められるように，正常材及び C，D型(正常材と変らなし、)のリグニン含量

は，Abies属の文献値7)からみてほぼ妥当な数値を示している。 このことは基準値として設定

した S2のリグニン濃度 0.22g/gが，そう間違った値でないことを確かめたことにもなる。圧

縮あて材のリグニン含量の算出値も，Abies属の文献値7)39-40%に比べ，ほぼ妥当であると

思われる。ただここで並意しなければL、けないことは基準値の値により算出値は大きく変るこ

とである。 例えぽいまここで圧縮あて材の S2内部のリグニン濃度が正常材の S2の1.2倍と

仮定したが，仮に正常材の S2 と濃度は変らないとして計算すると~B 型の材では， 0.310g/g， 

A型の材ではQ.354gJg，典型的な圧縮あて材では0.390gJg (いずれも放射組織を補正した値)

のりグニン含量となる。 このように，基準となる S2あるいは S2内部のリグニ γ濃度の正確

な測定が，今後の検討に必要となるであろう。

Table 4には，各濃度段階の持つリグニン量が全リグニン量に占める比率が挙げられてい
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る。正常材では先に述べたようにこの 3者の濃度段階の構成は，ほぽ S2:ML(t.r): ML(cc)に

対応する。したがってこの三つの膜層部分のリグニン量比は， 70ゴ0:10で表され， FERGUS他

の求めた値15)72 : 16 : 12 (緒言参照)と比較すると，よく一致していることが認められる。圧縮

あて材の場合は， リグニン濃度0.26gjg段階のもつリグユン量すなわち S2内部のリグニンの

比率は，あて材の程度により大きく変動する。典型的な圧縮あて材では， S2内部のリグニ γ

は金リグニンの 26%にしかならない。 S2(L)の比率はここでは示され得ない。しかしいま仮

に庄縮あて材の MLの持つりグニンの量は，正常材の MLの持つリグニンの量の 20%増であ

ると単純に仮定すると，この MLのリグニン量は，典型的な圧縮あて材では全リグニンの 21%，

A型の細胞では23%と計算される。 81を考慮しないとすると残りの量が S2(L)にあるから，

リグニン量比は典型的な圧縮あて材で 26(82内部):53 [82 (L)] : 21 (ML)であり， A型の細胞

では 35:42:おとなり， 82 (L)のもつリグニン量は全リグニンの40-50%と推定されよう。

4.摘要

紫外線顕微鏡光度計(西独カール・ツアイス社MPM01型)を用いて，トドマツの圧縮あて

材細胞壁のリグニン分布について調査した。典型的な圧縮あて材，反対側材，正常材の細胞の

観察だけでなく，側方材で圧縮あて材の消失する過程のものを 1年輪内において注意深く観

察し，吸光度などの測定を行った。得られた結果を要約すると次のとおりである。

1) 試料円板における検鏡試片の採取位置は， Photos 1， 2に示される。試片はエポン包埋

後， 0.5μ 厚の切片とし，石英プレパラートにグロセリンで封入した。

2) 各試料位置で，細胞形態やuv吸収の 1年輪内の変動をuv顕微鏡写真 (Photos3-
32)で検討した。写真はすべて 280mμ の波長の単色光によるものである。

3) 圧縮あて材仮道管細胞の特徴は， uv吸収の弱し、広い S1と， uv吸収の強い 82(L). 
UV吸収の弱くしかも均一な S2内部で示される。圧縮あて材から正常材までの移行において

細胞の特徴から便宜的に次のように細胞型を分類してみた。

A型(典型的な圧縮あて材細胞): 円形，細胞間隙大，広い 81，細胞断面を一周する 82(L)と

らせん割れのある 82内部。 [e友.II-1 (0.4)] 

B型: 方形，細胞コーナーで丸みを持つ。広い S1，82 (L)はコーナ一部で幅広いが直線部で

狭い。 [ex.II-1 (0.1)] 

C型: 断面は正常材と変らない。細胞コーナー部に目立つ 81とわずかな 82(L)を持つ。 [ex.

U-4 (0.4)] 

D型: 正常材

ターミナル部の数列の細胞(すべて長方形)

a型: コーナー部に丸みがあり，広い 81と幅広い S2(L)。

b型: 丸みがなく，コーナ一部にのみ目立つ 81とS2(L)が見られる
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c型: 正常材

4) 典型的な圧縮あて材年輪である II-1でも，イエシャル部はB型である。側方材になる

に従い，圧縮あて材は早材及び晩材から上記の細胞型を経て願次正常材へ移行した。庄縮あて

材細胞の消失する寸前では， C型の細胞のみが年輪中央部に認められた。

5) ミクロデンシトメーターで細胞壁を横切るように走査し (II-4位置)， フィルム濃度を

記録した (Fig.1)。正常材の D型と圧縮あて材の B型の細胞に当たるこれらの濃度波形幽線

は，総胞壁のリグニン量の推移をよく示している。写真濃度の数値から S2内部と他細胞壁各

層とのりグニンの濃度比が計算された (Table1)。

6) カラー画像解析装置により，写真濃度を色に転換し，各色段階別の面積率を求めた。、

細胞壁実質率及びS2あるいは S2内部(庄縮あて材)の面積率をFig.2，また濃度比別の面積

率を各細胞型についてTable4に示した。正常材の細胞壁で，二次壁は80%，接線，半径壁の

複合細胞間層は 15%，コーナ一部の細胞間層は5%をそれぞれ占めている。圧縮あて材細胞壁

での S2内部の比率は，あて材の程度により 70%から 45%まで変動した。

7) 顕徴鏡光度計により切片に 0.63μゅの測定視野を設定し， 280mμ における透過率を測

定，吸光度に換算した。各位置における 10細胞ずつの平均値の変動を Fig.2に示した。

8) 吸光度の値から， リグニン濃度は庄縮あて材の S2内部， MLにおいて，正常材の 82，

MLよりそれぞれ1.2倍大きいと判断された (Table2)。

9) 吸光度及び写真濃度の値から， S2内部を1.0としたリグニンの濃度比を求めると，

S2(L)は1ふ S1は1.1， ML(t'r)は1.9，ML(cc)は2.5であった (Table3)。

10) 230-350 m，uにわたる単色光の吸光度からuv吸収スペクトル曲線を描いた(Fig.3)。
正常材と圧縮あて材において本質的差は見られなかったが，抽出物の影響も見られ，今後の検

討を必要とする。

11) 正常材の S2のワグニン濃度を 0.22gfgと仮定して15}，この値から圧縮あて材各膜層!

のリグリン濃度及び材のリグニン含量を推定した。 S2内部;26%， S2 (L); 42%， S 1; 29%. 

ML(t'r); 49%， ML(cc); 65%である。材のリグニン含量は，正常材で27.-29%，庄縮あて

材の B型の細胞では 37%，A型の細胞は41-46%となり，推定の妥当性を裏付けた (Table

3; 4)。

12) 正常材の早材では，全リグニンの約70%が二次壁に，20%がML(t'r)，lO%がML(cc)

にあると推定される。圧縮あて材では， S2内部が持つリグニンはあて材の程度により，全リ

グユンの 26-50%と変動する (Table4)。あて材の S2(L)，MLの持つリグニン量は個々に示

され得なかったが，強いて推定すると， S2 (L)のリグニンは全リグニンの 40-50%，MLは20

-25%と思われる。
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summary 

Lignin distribution in compression-and lateral-(side) wood of Abies sachalinensis 

Mast. was studied quantI.tative1y by the uS，e of an ultravi?let (UV) microscope photo-

meter (Carl Zeiss/West G~rmany， Type MPM 01). 1n the lateral wood， the vanishing 

process of typical compression wood cells was observed io detai1 across the annual 

ring by UV microphotographs. The lignin concentration ，and content in the wood 

were estima旬dquantitatively by the densitometric analysis，of the negatives， and by 
spot measurements oi the transmittance of 0.5μtransvetse sections in UV light. The 

symbols and abbreviations in this report are as follows: S 1.....;.Quter layer of secondary 

wall; S2-Middle layer of secondary wall; $2 (L) or S2(outet)-Outer part of S2 in 
compression wood; 52 (inner)-Inner part of S2 in compressIon wood; S3-Inner layer 

of secondary wal1; ML-Middle lamel1a; ML (cc)ーCel1corne，r region of middle lame11a; 

ML(t， r)ーTangentialand ，radial compound middle lamella; CーConcentrationof lignin; 

D-Silver dεnsity of negatjves; A-Absorbance obtained through the measurement of 

a microscope spectrophotoroeter. 

Samples 

As shown in Photos 1 and 2， smal1 specimens containing the whole of an annual 
ring， which were collected from compression-， lateral-and opposite wood in the experi-
mental disk， were embedded in Epon by general techniques. Ultrathin sections (0.5μ) 

were cut from these specimens with a glass knife and mounted on quarz cover-slips， 

using glycerin as the immersion fluid. 

uv micro:曲。加，grapha
Microphotographs taken on ordinary commercial film at a wavelength of 280 mμ， 

were displayed in Photos 3-32. They represented detailsofUV absorption on the 

images at all stages in the transition from compression wood to normal wood. In the 

compression wood tracheids， a thick， low absorbing S 1， a ，high absorbing region of 
S2 (L) and a low absorbing region of inner part of S2 are revealed as their charaote-

ristics by UV absorption. In the transition from compression-to normal wood， the 
tracheids were classified into the following types according to the morphological and 

histochemical features. A type (typical compression wood): Round in outline， large 

interce11ular space， thick S 1， S 2 (L) circulates around the ω11， inner part of S 2 having 
he1ical cavity (ex. Photo 7). B type:匂uarein outline， becoming round in the cell 
corner， thic孟S1， S2 (L) widening in the cell corner and nRIrOW  or vanishing between 
the two cell corners (ex. Photo 6). C type: Outline of tracheidalmost same as normal 

wood， thick S 1 and S 2 (L) are restricted their presence withi:n narrow limit of the cell 

cornner (ex. Photo 21). D type: Normal wood. Terminal cells (last-formed cel1s) 

which were flat in' outline were classified by another criteria. a type: Round in the 

cell corner， thick S 1 and notable S2 (L) (ex. Photo 9). b type: Angular in outline， S 1 
and S2 (L) restricted in their presence within the narrow limit of the cell corner (ex. 

Photo 18). c type: Normal wood. First圃{ormedearlywood cells in an annual ring of 

the compression wood were not represented as A type but as B type. Thus， the com-
pression wood cells vanished litt1e by little from early-formed cells in an annual ring 
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and became transforthed gradually into the normal wood approaching the lateral side. 

Simultaneously， th邑yalso di~appeared from terminal (last-formed) cells. On the border 
of thεcompression wood 801: lateral side， the cells of C type were observed in the 
1niddle part of an annual ring. 

Densi旬me仕ieanalysis of曲enegathres 

The silver density of the negatives was determined with a recording microdensito-

meter (Oyo Denki， Photopattern Analyzer， Model PPA-2印)and was calibrated by stan-
dard density scale film. The density pro五leacross a tracheid double cell wall in the 

position of II-4 is given in Fig. 1 (1-6). From the values of the density of various 

regions (DML， DS2 etc) and lumen (DL)， relative lignin concentrations may be calculated 

by the equation of 8COTT et a1. (Table 1). While as an another analysis of the negatives， 
colour conversion and planimetry of iso・densityareas corresponding to the di任erent

levels of shade in the images were executed by the use of an analyzer of photographic 

image by colour (Kimoto， Phosdac 1ぽ治). As a result， volume frcations which corres-

pond to the relative absorbance 1 : 2 : 3 are obtained by this instrument and were given 

in Table 4 of each of the cell types. The 82 of normal wood and the inner part of 

the 82 of compression wood were arranged to include the low absorbance part of the 

above three fractions by the adjustment of this instrument. Therefore， it was estimated 

that the ratio of the volume fraction， 82: ML (t， r): ML (cc) was 80: 15: 5， because 

ML (t， r) and ML (cc) correspond to the medium and high absorbance parts respectively 
in normal wood. 1n compression wood， the volume fraction of the inner part of 82 

ranged from 70% to 45% according to the cell types. The variations of the volume 

of solid substance and the volume of 82 fraction in the wood were shown in Fig. 2. 

UV absorbanee by pho旬metriemeasurement 

Absorbance at 280 mμwavelength was measured in 0.63μゆspotarea of 82， 82 (L) 
and ML (cc) of 10 cells in each of the measuring point by the microscope photometer. 

Variations across the annual ring and mean values of an annual ring in each of the 

sampling positions are given in Fig.2 and in Table 2. From the absorbance values of 

compression wood (II-1-3) and normal wood in Table 2， it might be concluded that 
the lignin concentrations of compression wood were about 1.2 times that of n♂mal 

wood. And it was given that the ratio of lignin concentration of 82: 82 (L) : 81 ; 

ML (t， r) : ML (cc) were 1.0; 1.6: 1.1 : 1.9 : 2.5. 

UV absorption ~酔C旬混

1n compression-and normal wood， UV spectral curves of an average of 5 cells are 

shown in Fig 3. The UV spectrum of 82， 82 (L) and ML (cc) gave the same as that 

of guaiacyl lignin， and exhibited no di妊erencebetween compression-and normal wood. 

Estimation of lignin eontent of血.ewood 

From the preceding relative lignin concentration and fraction of the iso-absorbance 

area， if the value of the lignin concentration of the 82 is given， it should be possible 
to estimate the lignin content of the wood. 1n the opposite direction， if the value of 

lignin content of the wood is given， it would be possible to calculate the lignin con-

centration of the 82. 80， in the latter way， FERGUS et a1. obtained the value of 0.225 
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gfg， as the weight concentration of 1ignin of 1ihe secondaty wall in earlywood. In this 
report， the lignin ∞ntent of the wood was calculated on the .assUUlption that the lignia 
concentration of the S2 of normal wood was 0.22 gfg. The !resu1ts of calculation are 
given in Tables 3 and 4. Depending on the cell type Ilom compression-to nOJi"inal 

wood， the lignin content of the wood rangeg f，om 46% .to 29~る. and. 26%.-70% 9f the 
total lignin were located in the S2 or inner part of S2 region. 


