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要約 : 東京農業大学奥多摩演習林内のカラマツ +個体を供試木とし� /�++月に地上高 +.,� ..,� 1.,� 3.* mの
部位から樹皮試料を採取し� 内樹皮横断面でスクレレイドの月ごとの変化を観察した� さらに� ++月にこの
供試木を伐採して得た円板から樹皮および木部試料を得て� スクレレイドの観察および寸法測定� 仮道管の
寸法測定を行った��スクレレイドの厚壁化は /月下旬から 0月下旬の間に開始し� 3月にはほぼ完了した�
�スクレレイドには大きく分けて -つの形態があった� �型は細長い紡錘形をしており� 形成層年齢が高い
試料で多く観察された� �型は多方向に分枝が出ており� 形成層年齢が低い試料で観察された� �型は�型
と�型の中間の形態であった� �スクレレイドの長さや形状比の変動傾向は� 仮道管の長さのそれに極めて
類似していた�
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+� 緒 言

カラマツ �Larix kaempferi �Lamb.� CARRIÈRE�の樹
皮を素手で触ったときに� �とげ�が刺さることをしばしば
経験する� この �とげ� は樹皮中にある厚壁細胞で� スク
レレイド �sclereid�と呼ばれている�スクレレイドは針葉
樹�広葉樹とを問わず多くの樹種の師部に存在している細
胞である� カラマツのスクレレイドは他の針葉樹のものと
違い� その形態は師細胞の長さよりもかなり短く� 両先端
は尖鋭であり� ファイバ�スクレレイド �fiber sclereid�
とも呼ばれている+�� また� カラマツ樹皮のスクレレイド
は �とげ� として� あるいは堆肥化されにくいもの,�とし
て� その存在はよく知られている� 師細胞や師部柔細胞な
どが� それらが新生された成長期に分化�成熟するのに対
して� スクレレイドは形成層から新生された成長期に師部
柔細胞として分化するが� 成熟せず� そのまま越冬し� 翌
春になって再分化を開始し� スクレレイドとして成熟す
る-�� そのため� 周囲の細胞が成熟してしまっている組織
の中で� それのみが特異的に再分化を開始し� 径の拡大�
二次壁形成�木化を行う+��現在のところ�再分化以前のス
クレレイドの識別はなされていない.��
スクレレイドに関して多くの研究がなされているが� カ
ラマツ樹皮のスクレレイドと�形成層の成熟度合い �年齢�
および木部の成熟度合いとの関連を検討し� その特徴を明
らかにすることを目的とした�

,� 実 験 方 法
� 供試木および試料の採取
東京農業大学奥多摩演習林内のカラマツ林内に生育する

樹高約 +..- m� 胸高直径約 ,/ cmの ,3年生カラマツ +個
体を供試木とした� このカラマツ林は南面傾斜およそ +/

度であった�
樹皮試料は地上高 +., m �胸高部位�� ..,� 1.,� 3.* mの
位置から +333年 /�+*月の各月下旬に� 縦 , cm� 横 ,

cm� 形成層を含む厚さ 1 mmの樹皮をのみを用いて採取
した� 試料はただちに -�グルタルアルデヒドで固定し
た� 採取する際� 樹幹を傷つけるので� 採取跡の周辺に傷
害組織が形成され正常な成長が乱されるため� 各月の採取
位置はなるべく離れたところから注意して選び� 採取によ
る傷跡には腐朽が入らないようにワセリンを塗布した�
さらに� 同年 ++月 ,/日に供試木を伐採し� Table +に
示す地上高の位置から厚さ +* cmの円板を採取した� これ
らの円板から樹皮試料� 木部試料を得た�

� 観察および測定方法
a� 内樹皮横断面の観察
スクレレイドは形成された翌年に再分化 �厚壁化および
木化�を開始する-�/�ので�本研究では伐採の前年に当たる
+332年に形成された二次師部を中心にスクレレイドを観
察した�
各試料をメタクリレ�ト系樹脂 �Kulzer社製テクノ

ビット� で包埋し� 滑走式ミクロト�ムを用いて約 +/ mm

の横断面切片を得た� これらの切片でサフラニン�ファス
トグリ�ン二重染色� フロログルシン�塩酸反応を行い�
光学顕微鏡にて写真撮影を行った� 写真上で� +332年生二
次師部の放射方向の幅� スクレレイドの分布密度� 直径�
壁厚� 内腔径を測定した� スクレレイドの寸法は各試料 -*

本ずつ測定し� 平均値を算出した� また� スクレレイドの
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木化した細胞壁が二次師部内で占める面積割合を占有率と
した�

b� 解離したスクレレイドの観察と寸法測定
氷酢酸と過酸化水素水 �0�� との + : +の混合液に内樹
皮試料の小片を浸し� 0*�で .2時間加温し� 樹皮組織を
解離した �Franklin法�0�� シャ�レに試料を移し替え� メ
チレンブル�で染色し� 万能投影機でスクレレイドの形態
観察を行った� デジタルノギスで各形成層年齢につき -*

本のスクレレイドの長さ� 幅を測定し� それぞれの平均値
を算出するとともに� スクレレイドの形状比 �長さ�幅�
も算出した�

c� 年輪幅の測定
胸高部位円板の山側方向の年輪幅を測定した�
d� 晩材部仮道管の長さの測定
胸高部位円板の山側半径から各年輪の晩材部小片を切り
出し� Franklin法0�を用いて解離処理を行い� 各年輪で仮
道管 /*本の長さを測定した� それぞれの平均値を算出し�
その値を各年輪での仮道管の長さとした�

e� 晩材部仮道管ミクロフィブリル傾角の測定
胸高部位円板の山側半径を数年輪ごとに割裂し� それ

ぞれのブロックから厚さ約 +*�+/ mmの放射断面切片を
得た� これらの切片上でヨウ素の針状結晶を析出させ1��
年輪界から髄側に +*本目前後の晩材部仮道管放射細胞壁
S,層のミクロフィブリル傾角を各年輪 -*本ずつ測定し�
平均値を算出した� その値を各年輪でのミクロフィブリル
傾角とした�

-� 結果および考察
� 内樹皮横断面のスクレレイドの月変化
横断面においてスクレレイドの採取月別の特徴を観察し
た� 試料の横断面の光学顕微鏡写真を Photo + �a : サフラ
ニン�ファストグリ�ン二重染色� b : フロログルシン�塩
酸反応� に示す� 下方が形成層側� 上方が外樹皮側である�
師細胞 �SC� や師部柔細胞 �PP� 細胞内容物を有する� が

混在し� 放射方向に師部放射組織 �PR� が観察された� 当
年生 �+333年生� 二次師部と前年生 �+332年生� 二次師部
との間には変形した細胞があり� 樹皮における年輪界をな
している� この変形した細胞列によって各年に形成された
二次師部が区別できる� 当年生二次師部ではスクレレイド
は観察できなかった� +332年生二次師部内では木化がはじ
まったスクレレイド �S, Photo+-aではサフラニンで赤色
に染色され� Photo +-bではフロログルシン�塩酸反応で
紅色に呈色反応している細胞� が認められ� それらは他の
細胞に比べて直径が大きかった� +331年生二次師部内には
厚壁化が完了し� 細胞内腔がほとんど埋め尽くされてし
まったスクレレイド �TS� が認められた�

0月以降の試料では厚壁化および木化が進行しているス
クレレイドが観察できたが� /月の試料では観察できな
かった�
前年生 �+332年生� 二次師部の幅は 0�++月にかけて減
少していた �Fig. +�� 二次木部� 二次師部が新たに形成さ
れることによって� 二次師部は放射方向の応力を受けて外
方に押し出され� それと同時に周囲長の拡大に伴う接線方
向の応力を受ける2�ため� 細胞が変形し� そのために配列
も乱され� これらの積み重ねによって� 前年生二次師部の
幅が減少したと見なされる�
スクレレイドの分布密度は前年生二次師部の幅の減少に
より多少増加したが� あまり月ごとの変化はなく� 地上高
+., mでは .前後� .., mでは /前後� 1., mでは +,前後�
3.* mでは +.前後であった �Fig. ,��
スクレレイドの直径の月ごとの変化はあまり見られず�
ほぼ一定であった �Fig. -��一方�壁厚は 0�2月にかけて
増加 �約 *.*,/ mm増加�し�その後ほぼ一定の値を示した
�Fig. -�� このために内腔径は急激に減少し� ほとんどな
くなってしまった �Fig. -�� スクレレイドの長さは 0�++

月にかけてあまり変化が見られなかった �Fig. -��
以上の結果から� スクレレイドの再分化 �厚壁化および
木化� は /月下旬から 0月下旬の間に始まり� 1月にかけ
て直径の拡大を完了し� 2月にかけて細胞壁が肥厚し� 3月
にほぼ完了することがわかった�

� 形成層の加齢に伴うスクレレイドの形態の変化
各円板の年輪数を形成層年齢とし� 解離したスクレレイ
ドを形成層の成熟度合い �年齢� との関連で観察した� ス
クレレイドには大きく分けて -つの形態 �Photo ,� が
あった� �型 : 細長く紡錘形をしているもの� �型 : �型
と�型の中間の形態をしているもの� �型 : 多方向に分枝
が出ており� 長さが極端に短く *./ mmに満たないもの�
これら -つの形態のうち� 繊維状である�型と�型につい
てのみ� 形状比を算出した�
形成層年齢が若いと� 出現するスクレレイドの形態は�
型が多く� �型が少なかった� 一方� 形成層年齢が増すと�
�型の占める割合が多くなっており� 形成層年齢 +.年以
降では�型が形成されていなかった �Fig. .��
スクレレイドの長さは形成層の年齢が増すにつれて長く
なり� +0年前後に約 +.0 mmで一定になった �Fig. .�� さ

Table + Sample discs
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らに� スクレレイドの長さのばらつきを変動係数でみる
と� 形成層の成熟度合いが高くなるにつれて値が小さくな
り�約 ,*�で安定した�スクレレイドの長さとその変動係
数の値が一定になった形成層年齢は +0年前後であった�
スクレレイドの形状比は� 形成層年齢が若いときは小さ

く� 高くなるにつれて大きくなり� 一定の値を示すように
なった �Fig. /��
形成層が未成熟であると� それに由来するスクレレイド
も未成熟であって長さが短い� また� 形成層年齢が若い部
分では� 樹皮全体が薄く� やわらかい内樹皮が比較的多い

Photo. + Transverse sections of secondary phloem. a. saflanin-fast green double staining, b. reaction by phloroglucinol-

HCI solution. S : sclereid cell wall thickening in progress, TS : thickened sclereid, SC : sieve cell, PP : phloem

parenchyma cell, PR : phloem ray.
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ので� スクレレイドの伸長成長が拘束されず� 上下以外の
方向にも伸長しやすく� その結果として� �型のスクレレ
イドが多く形成されると考える�
形成層年齢が若い �地上高が高い� とスクレレイドの分
布密度が高く �Fig. ,�� 占有率も高くなった �Fig. 0�� 形
成層が若い部分では堅い外樹皮が少なく� やわらかい内樹
皮部分が多いため�樹皮を補強し�木部を保護するために�
スクレレイドがより多く形成され� 木化部分が多くなって
いると考える�

� 仮道管の長さとミクロフィブリル傾角の変動
本報告は樹皮中のスクレレイドについてのものである

が� 供試木の形成層年齢および成熟�未成熟を確認する場
合には� 一般に木部の仮道管などを用いて3�評価している
ので� 本実験でも仮道管の長さとミクロフィブリル傾角を
測定した�
仮道管の長さは髄からの年輪番号が増加するにつれて長
くなり� +/年前後を境にほぼ一定の値を示した �Fig. 1��
また� ミクロフィブリル傾角は� 髄からの年輪番号が増加
するにつれて小さくなり� ,*年前後で安定した �Fig. 2��

� スクレレイドの形態と仮道管との関連
スクレレイドの長さ �Fig. .�� 形状比 �Fig. /�� 仮道管
の長さ �Fig. 1��ミクロフィブリル傾角 �Fig. 2�の変動は
飽和曲線に近い変動傾向を示すことから� 値がほぼ一定に
なる年輪数または形成層年齢を木部または二次師部の成熟
齢とした�木部の成熟齢は仮道管の長さでは +/年前後�ミ
クロフィブリル傾角では ,*年前後� 二次師部の成熟齢は
スクレレイドの出現割合�長さ�形状比から +0年前後であ
り� 木部と二次師部の成熟齢は近いと考える�
仮道管の長さは形成層始原細胞の長さを反映しており�
またスクレレイドも形成層始原細胞に由来していることか
ら� 実寸法は異なるものの� 両者の変動傾向は極めて類似
していた�

.� 総 括

東京農業大学奥多摩演習林内のカラマツ +個体を供試木

Fig. + Secondary phloem thickness in +332

Fig. , Variation of sclereid density

Fig. - Variations of length, diameter, wall thickness,

and lumen diameter of sclereid
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とし� /�++月に地上高 +.,� ..,� 1.,� 3.* mの位置から樹
皮試料を採取し� 内樹皮横断面でスクレレイドの月ごとの
変化を観察した� さらに� ++月にこの供試木を伐採して得
た円板から樹皮および木部試料を得て� スクレレイドの観
察および寸法測定�仮道管の寸法測定を行った�その結果�
以下のようなことがわかった�

+� 伐採前年の二次師部の幅は /�++月にかけて当年生

二次師部の成長に伴い狭くなっていた�
,�スクレレイドの直径�長さには +年間にわたって月ご
との変化はあまりみられなかった�

Photo. , Sclereid types

Fig. . Variations of sclereid types and sclereid length

according to cambial age

Fig. / Variations of the value of length against width

of sclereid type I and II

Fig. 0 Area ratio of lignified sclereid cell wall in

secondary phloem

Fig. 1 Tracheid length variation
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-� スクレレイドの壁厚� 内腔径� 占有率には月ごとに変
化があり� 壁の肥厚は 2月までの間に進んでいることを表
していた�

.� スクレレイドには大きく分けて -つの形態があるこ
とがわかった�

/�形成層が若いとスクレレイドの長さは短く�その長さ
にばらつきが大きく� 出現した形態では多分枝した形態の
占める割合が高かった� 一方� 形成層年齢が高くなるとス
クレレイドは長く� そのばらつきも少なく� 紡錘形の占め
る割合が高くなった�

0�スクレレイドの長さや形状比の変動傾向は�仮道管の
長さのそれに極めて類似していた�
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Fig. 2 Tracheid microfibril angle variation
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Di#erentiation and Maturation of Sclereid

in the Bark of Japanese Larch

By

Teiko KOJIMA*, Hiroya OHBAYASHI** and Takayoshi SHIOKURA**

(Received February ,2, ,**+/Accepted June +., ,**+)

Summary : Anatomical characteristics of sclereid in the bark of Japanese larch (Larix kaempferi

(Lamb.) CARRIÈRE) were investigated focusing on sclereid development within a growth season. The

bark samples were collected at +.,, ..,, 1.,, and 3.* m high in the university forest of Tokyo University

of Agriculture, Okutama, Tokyo, Japan, and were embedded with methaclylate resin. Transverse

sections of the inner barks were cut and observed under the optical microscope with saflanin-fast

green double staining and also the reaction with phloroglucinol-HCl solution. Several indicators of

sclereid characteristics such as cell wall thickness, cell diameter, lumen diameter, sclereid density, and

area ratio of lignified sclereid cell wall were measured on the transverse sections. Tracheid length and

tracheid microfibril angles in radial wall of late-wood tracheid were measured. The relationship

between sclereid and tracheid maturation age were discussed. The results were as follows : (+)

Sclereids firstly expanded their diameter and then started cell wall deposition, during late May to late

June, and the cell wall deposition was completed in September. (,) The form of sclereids was

categorized into three types. Type I was observed in the phloem of mature stage ; type III was

observed in the phloem of juvenile stage ; type II that was an intermediate of types I and III was

observed in all stages. (-) Sclereid length variation was fairly similar to tracheid length variation.

Key Words : Larix kaempferi, sclereid, tracheid, secondary phloem, optical microscopy
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