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研究成果の概要（和文）：樹木の心材の形成機構を解明するために、組織化学と樹幹の振動現象を利用して心材形成過
程を的確かつ効率的にモニタリングするための技術開発をおこなった。我が国における代表的な林業樹種であるスギと
カラマツを材料として、１）放射柔細胞の細胞死における核の形態的・質的変化、２）カラマツ主要心材成分の堆積過
程、３）力学的振動と交流電流による樹幹内水分量変化、４）心材形成に伴う細胞壁の形態的・質的変化、の四種類の
心材形成過程について観察・測定法を開発し、心材形成について新規の知見を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study was a technical development for the monitoring of the
 process of heartwood formation in trees by means of histochemistry and vibrational property of tree trunk
. Two species, Cryptomeria japonica and Larix kaempferi, were investigated because of their importance in 
Japanese forestry. The new and improved methods and new findings have been achieved for the observation an
d measurement of heartwood formation in minute details: morphological and histochemical change of nuclei i
n ray parenchyma during heartwood formation; in situ localization of major heartwood substances in L. kaem
pferi; estimation of the amount of water in tree trunk measured by mechanical vibration and electrical imp
edance; changes of cell wall with fine histochemical anatomy.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 樹木の幹の横断面を観察すると、周縁部の
「辺材」と中心部の「心材」の二つの部分が
見分けられる。この二つの部分は材色などの
様々な性質が異なっている。心材には「心材
成分」または「心材物質」と呼ばれる特異的
な抽出成分が存在し、このために心材は辺材
に比べ濃色でかつ耐腐朽性が高い。心材の形
成は、他の植物には認められない樹木特有の
生理現象である。樹木は心材を形成すること
により木部の耐腐朽性を高め、長期にわたる
生存を有利にしている。心材は高い耐腐朽性
を持ちその色により木材の装飾的価値を高
めており、樹木の木部を木材として利用する
際には心材の存在が木材を利用する動機の
一つとなっている。 
 心材の様々な性質は樹種間および同一種
内の遺伝的系統間で大きな多様性を示し、遺
伝的な形質であると考えられている。木材の
高度利用を図る上で、量、色、化学成分、含
水率などの心材の性質を育種によって人為
的に制御することが求められている。これま
でに樹種ごとの心材色や樹幹内における心
材の割合などについては情報が集積されて
きたが、心材の形成機構については、ごく限
られた樹種において、ごく限られた事柄しか
わかっていない。 
 心材形成の制御のためには心材の形成機
構の解明が不可欠である。心材形成の研究に
関する最近の動向をまとめると、１）心材の
多様性に比べ心材形成機構については研究
例が少なく未解明の問題が多い、２）分析機
器の進歩により、詳細な心材成分分析や生合
成研究が発展してきた、３）心材形成に関連
する遺伝子研究や表面化学分析技術の応用
が始まっている、とできる。分析機器や実験
手法の発展により、これまで不可能だったこ
とが可能になってきており、心材の形成機構
の解明にむけて研究を飛躍させるための準
備が整ったということができる。 
 
２．研究の目的 
 心材形成機構の解明のためには、心材形成
において生じる様々な現象の総合的な研究
が必要である。心材の形成に伴い木部に生じ
る様々な変化を四つの要素（柔細胞の細胞
死・心材成分の堆積・水分状態の変化・細胞
壁の変化）にわけることができるが、各要素
は研究におけるテクニックや視点が異なり、
心材形成研究の歴史の中でそれぞれ独立し
て発展してきた。本研究では、心材形成の四
要素の相互関係を考慮しつつ、心材の形成過
程を総合的にかつ詳細に解析することを目
的とする。 
 心材の形成過程の解析には、ある程度成長
したサイズの大きな樹幹を材料として、心材
形成に関わる様々な現象を、非破壊または樹
体のダメージの少ない方法によりインタク
トな状態で、長期間にわたり経時的に解析す
ることが必要である。さらに、心材形成の多

様性の発現機構の解明には、多数の供試木か
ら得た多数の試料に対して効率的な測定が
不可欠である。研究の飛躍的発展のためには、
心材形成過程を的確かつ効率的にモニタリ
ングする新しい技術が必要である。 
 本研究では、次の四つの心材形成過程を的
確かつ効率的にモニタリングする技術を開
発することを目的とした。 
（１）柔細胞の細胞死の過程の組織化学的可
視化（以下、細胞死） 
 心材形成に関する柔細胞の細胞死の過程
は、これまで主として核の消滅と形状変化で
その進行状況が評価されてきた。本研究では、
さらに詳細な細胞死過程の解析を目的とし
て、核 DNA 断片化などの「細胞の質的変化」
を組織化学的に可視化する。 
（２）組織化学による心材成分の in situ 
localization（以下、心材成分） 
 樹幹内での心材成分分布の解析は、これま
である程度大きな試料の化学成分分析によ
るものがほとんどであった。本研究では、免
疫染色などに比べ効率的な組織化学的手法
を用いて心材成分の細胞レベル以下の解像
度 で の 局 在 を そ の 場 観 察 （ in situ 
localization）する。 
（３）樹幹の振動現象による水分状態の変化
の非破壊モニタリング（以下、水分状態変化） 
 水分状態変化は、樹幹の物理的変化（含水
率変化による密度変化）を伴うため、非破壊
モニタリングの可能性がある。本研究では、
これまで不可能だとされてきた、高い精度と
高い時間解像度をもつ完全非破壊心材形成
過程モニタリングシステムを構築する。 
（４）細胞壁の変化における芳香族物質堆積
過程の動的追跡（以下、細胞壁変化） 
 辺材と心材の細胞壁構造の静的な比較に
より、死細胞である仮道管相互壁孔壁上に堆
積する芳香族物質が辺材と心材の物性に差
をもたらしていると考えられているが、その
輸送経路および輸送実態については未解明
である。本研究では、心材形成に伴う芳香族
物質の堆積を経時的に解析することにより、
心材形成に伴う細胞壁の変化を動的に追跡
する。 
 上記の新規技術に加えて従来法での心材
形成過程のモニタリングと供試木の肉眼に
よるフェノロジー観察も並行して行い、我が
国の林業上重要な針葉樹であるスギとカラ
マツについて、心材形成過程をインタクトな
状態で総合的にかつ詳細に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究で対象としたスギについてはこれ
までにも多くの心材形成に関する研究が行
われてきたが、カラマツについては研究例が
少ない。そこで、研究初年度にはカラマツ心
材の様々な性質の把握（心材形成に伴う細胞
死の様態、心材成分量の個体内変異、高解像
度での水分分布観察、細胞壁の変化の高解像
度観察）を行った。 



 研究 2年目と 3年目には、スギ及びカラマ
ツ生立木について、開芽開葉など外観的な季
節変化と樹幹内水分分布の非破壊計測を継
続的に行った。これらの立木より伐採または
成長錐により定期的に材料を採取して、液体
窒素による凍結固定またはグルタールアル
デヒドやエタノールによる化学固定を行っ
て組織化学的調査を行った。 
 細胞死過程の観察には、主として 40μm厚
の放射面切片を用い、核の染色にヨウ化プロ
ビジウム・酢酸カーミン等、デンプン粒にヨ
ウ素ヨウ化カリウム、タンパク質にアミドブ
ラック 10B、脂質に Sudan Black をそれぞれ
用いて、また心材形成に伴う着色物質の存在
の観察のために無染色試料を用いた。これら
の試料は光学顕微鏡および蛍光顕微鏡を用
いて観察した。 
 心材成分については、主としてカラマツの
主要心材成分である、タキシホリンをターゲ
ットとして研究を進めた。分割した木材試料
を粉砕抽出し、GC-MS 分析（ガスクロマトグ
ラフィー質量分析）を行って、タキシホリン
等の定量とその放射方向分布を調べた。次に
DPBA（ジフェニルホウ酸 2-アミノエチルエス
テル）処理によるタキシホリン等の蛍光観察
法を確立するために、標品のメンブレン上へ
の展開、標品の抽出済切片への展開、新鮮試
料での検出をおこなった。 
 水分分布については、X線および cryo-SEM
（低温走査型電子顕微鏡）法による伐採試料
の詳細観察と、非破壊計測法の開発を行った。
非破壊計測法として、力学的な振動と交流電
流を用いた方法の開発を行った。力学的な振
動解析では既存の手法である横打撃共振法
の改良を目指し、野外での生立木へのアプリ
ケーションに適した具体的実用的な手法お
よび機器の開発をおこなった。電気的な方法
については、生立木への適用に適した電極を
開発し、電極間距離・電圧・周波数帯などを
変えながら定期的に計測を行って条件設定
を実施した。これらに加え、定期的に生立木
から成長錐試料を採取し、辺材・心材別の水
ポテンシャルとその変化をサイクロメータ
ー法によりモニタリングした。 
 細胞壁の変化については、FE-SEM（電界放
出型走査型電子顕微鏡）、UV（紫外線）顕微
鏡、PAS（過ヨウ素酸-シッフ氏液）染色等の
組織化学的手法を駆使して、心材形成に伴う
二次的な細胞壁の変化について詳細な観察
を行った。 
 
４．研究成果 
 研究初年度に採取したカラマツ、研究 2−3
年目に採取したスギおよびカラマツを用い
て以下の結果を得た。 
 図−1 に、研究 2−3 年目に継続的に採取した
供試材料の成育地（茨城県日立市）付近のア
メダスデータによる日平均気温変化と供試
木の外観的なフェノロジー、さらに組織化学
的観察のための試料採取日を示す。これらの

材料について、樹幹内水分量の変化を非破壊
的にモニタリングできる既存の手法である
横打撃共振法で継続的に計測を実施した。横
打撃共振法で得られる樹幹内水分量のパラ
メータである 1/df（計測部直径と横打撃共振
周波数の積の逆数）の両樹種の長期的変化傾
向は、スギでの既報と同様に、夏に高く冬に
低くなることが確認できた。一方、スギでは
秋に 1/df の短期的増加が認められるのに対
して、カラマツでは夏に 1/df の増加が認め
られ秋には低下するという樹種間での違い
が認められた。 

 
図−1 供試材料のフェノロジーと材料採取
時期。黒実線:供試材料成育地付近のアメダ
ス日平均気温、下向き矢印うぐいす色:カラ
マツ開花、水平両矢印:カラマツ開葉期間、
下向き矢印黄色:スギ開花、下向き矢印緑:ス
ギ開葉、上向き大矢印オレンジ:成長錐試料
採取、上向き大矢印赤:伐採試料採取、上向
き小矢印青:横打撃測定+水ポテンシャル測
定、上向き小矢印赤:横打撃測定。 
 
 細胞死については、スギとカラマツの放射
柔細胞の、核の形態と組織化学的性質の変
化・貯蔵デンプンの消長・移行材および心材
色の呈色との関係等について、辺材外側から
心材にかけての広い範囲にわたって詳細に
観察を行った。その結果、スギの早材部と晩
材部では核の消失パターンに違いがあるこ
とや、スギとカラマツの心材色を呈色してい
る最外部（心材最外層とする）においては放
射柔細胞は核とアミロプラストを保持して
いること（図−2）などが明らかとなった。 

 

図−2 移行材と心材の間の薄い着色部（心材
最外層）の晩材。酢酸カーミンとヨウ素ヨウ
化カリウムによる核とアミロプラストの二
重染色。 
 



 心材成分については、タキシホリンおよび
関連するフラボノイドを組織化学的に効率
的に観察するための手法を開発した。タキシ
ホリン等の標品をメンブレン上に展開した
試料、辺材と心材の新鮮試料と抽出試料さら
に抽出試料に標品をしみ込ませたもの等を
用いて、自家蛍光と DPSA 処理後の蛍光の観
察を行い、タキシホリンの組織化学的検鏡法
を確立した（図−3）。 

 
図−3 タキシホリンと関連するフラボノイ
ドを辺材にしみこませて蛍光観察。上段は辺
材新鮮試料の自家蛍光、下 3段はそれぞれの
フラボノイドでの結果、左と中列は別の蛍光
フィルターブロックの結果、右列は透過光。 
  
 水分状態変化については、二種類の手法に
ついて検討した。力学的振動を用いる手法に
ついては、横打撃共振法を発展させて、樹幹
放射方向の振動の共振周波数のみならず周
波数応答関数を得て詳細な解析を可能とす
る装置を開発した。振動を高精度で測定でき
るシステムとしたが、樹幹のたわみ振動など
と横打撃共振の分離、S/N 比の向上のための
手法検討を行って現在も手法の改良を続け
ている。交流電流を用いた方法については、
開発した電極を用いて継続的に計測を続け、
計測条件の最適化ができた。図−4 に 4月と 7
月のインピーダンスの測定例を示す。図のよ
うに、低周波側で季節性が確認された。また、
サイクロメーター法による水ポテンシャル
の測定では、辺材と心材の間に水ポテンシャ
ルの差が存在し、季節によって逆転すること
がわかった。 

 

図−4 インピーダンス測定例。A:4 月、B:7
月。 
 
 細胞壁の変化については、FE-SEM 観察の結
果、両樹種でこれまで報告例のない形状のも
のを含む不定形物質の二次的堆積が壁孔壁
上、壁孔室内、仮道管内腔に観察された。カ
ラマツでは仮道管内腔を埋め尽くすくらい
の多量の堆積物が存在している場合もあっ
た。組織化学的手法による観察の結果、二次
的堆積物の形状によってその化学的組成が
異なること、心材形成にともなって二次的堆
積物の表面にさらに芳香族堆積物が堆積す
ることによって糖が検出できなくなること
などが明らかとなった。 

 

図−5 カラマツ移行材内側の仮道管相互壁
孔に付加的に堆積した不定形物質。 
 
 以上のとおり、本研究によって多くの新規
知見を得ることができ、心材形成の四つの要
素それぞれについて新しいモニタリング技
術を開発することができた。また、季節性の
検討のための試料採取については、制限はあ



るものの成長錐の採取とそれに引き続く液
体窒素やエタノールを用いた簡易な採取・固
定法の有効性が明らかとなった。本研究で開
発されたモニタリング技術の多くは、これま
で別々に研究が進められてきた心材形成の
四つの要素を、本研究の開始によって総合的
に捉えることにより開発が可能になったも
のである。本研究ではスギとカラマツを研究
対象としたが、心材形成過程を解明するには
いたっていない。今後本研究で開発した手法
を多数の供試木に適用して心材形成過程を
解明し、心材形成の人為的制御に向けた研究
を推進する必要がある。また、心材の様々な
性質は種特異的であり、多様な種の多様な心
材形成について、今後も本研究のようなアプ
ローチで研究を進めていく必要がある。 
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