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 化 石 資 源 の 大 量 消 費 や 熱 帯 林 の 減 少 な ど に よ り 温 室 効 果 ガ ス で あ る

大 気 中 の C O 2 濃 度 が 上 昇 し て お り 、 地 球 温 暖 化 の 急 激 な 進 行 に 伴 い 、

高 温 ・ 豪 雨 ・ 干 魃 ・ 大 型 台 風 な ど 異 常 気 象 が 起 こ っ て い る 。 超 多 年 生

で 巨 大 な 樹 木 が 生 産 す る 木 材 は 、 光 合 成 に よ り 葉 か ら 吸 収 し た C O 2 を

細 胞 壁 成 分 と し て 長 期 間 固 定 す る 機 能 を 有 し 、 カ ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル

の 達 成 に 重 要 な 生 物 材 料 で あ る 。 循 環 型 社 会 を 構 築 し バ イ オ エ コ ノ ミ

ー の 発 展 を 達 成 す る に は 、 再 生 可 能 な 資 源 で あ る 木 材 の 高 度 利 用 推 進

と C O 2 固 定 能 力 や 環 境 適 応 性 の 高 い 樹 木 の 創 出 が 不 可 欠 で あ る 。 さ ら

に 、 木 材 の 高 度 利 用 は 持 続 的 な 「 木 の 文 化 」 の 発 展 に も 重 要 で あ る 。

木 材 は 、 生 物 体 で あ る 樹 木 の 形 成 層 の 分 裂 と 形 成 層 由 来 の 細 胞 の 分 化

に よ り 生 産 さ れ る た め 、 木 材 の 量 や 質 は 環 境 的 要 因 や 遺 伝 的 要 因 に よ

り 変 動 す る 。 そ こ で 演 者 は 、 木 材 解 剖 学 や 樹 木 生 理 学 な ど を 背 景 に 木

材 の 形 成 機 構 や 機 能 に 関 し て 以 下 の 研 究 を 行 っ て き た 。 本 講 演 で は 、

「 木 材 組 織 材 質 学 」 の 魅 力 を 伝 え た い と 思 う 。  
 
１ .   樹 木 の 形 成 層 活 動 の 季 節 的 変 化  
 樹 木 の 樹 幹 に は 、 横 方 向 に 分 裂 す る 形 成 層 （ c a m b i u m） が 存 在 し 、

形 成 層 細 胞 分 裂 が 長 期 間 持 続 す る こ と に よ り 、 肥 大 成 長 が 起 こ る （ 図

A と B）。 温 帯 に 生 育 す る 樹 木 の 形 成 層 活 動 は 、 細 胞 分 裂 期 と 停 止 期 を

繰 り 返 す 周 期 性 と 年 変 動 を 示 し 、 周 期 性 と 気 温 と の 間 に は 密 接 な 関 連

性 が あ る 。 形 成 層 活 動 が 停 止 （ 休眠） 中 で あ る冬期 の 樹 幹 を局部 的 に

加温処理 す る と 、 形 成 層 細 胞 が 分 裂 を開始し た 。 樹 幹 温 度 の 上 昇 が 、

形 成 層 活 動 再開の直接 的 な引き金で あ る こ と を

実験的 に証明し た と い え る 。また 、晩冬か ら初

春の 気 温 が 高 い と 、 形 成 層 細 胞 の 分 裂 再開が早

く起 こ っ た 。晩冬か ら初春の 気 温 の 変 化 と 形 成

層 活 動 再開時期 と の 関 連 性 を 解析し た結果 、 分

裂開始に は あ る閾値以 上 の最高 気 温 が一定 期 間

以 上累積す る こ と が必要 で あ っ た 。閾値の 樹種

特性 が 、同一環 境 下 で の 形 成 層 活 動 の 再開時期

の違い を 生じさせて い る 。 さ ら に 、最高 気 温 と

閾値と の差を加算し た値を基に 形 成 層 再 活 動時

期 を決定 す る指標（ C a m b i a l  R e a c t i v a t i o n  
I n d e x） を新た に提案し 、 形 成 層 活 動 の 変 動パ



ター ン を予測し た 。一方 、 気 温 や日長時間 が 変 動 し な い イ ンドネシア

な ど 熱 帯 に 生 育 す る 樹 木 に お い て は 、 雨 季 で は 形 成 層 細 胞 の 分 裂 が 活

発 に 行われ乾季 で は 停 止 し た 。 し た が っ て 、 熱 帯 で は降水量 が 形 成 層

細 胞 分 裂 の 変 動 に と り 重 要 で あ り 、 生 育 環 境 の違い に よ り 形 成 層 活 動

を制御す る外的 要 因 が 異 な る と い え る 。  
 樹 木 の 肥 大 成 長 量 や 年輪構造に は 、 大 気汚染や 気 象 要 因 が強く影響

を及ぼす こ と を 、 年輪年代学 的 解析に よ り明確に し た 。また 、 FA C E や

環 境制御室 を 用 い て 高 C O 2 環 境制御下 で の 樹 木 の 肥 大 成 長 量 や 光 合 成

特性 を 解析し 、 環 境 変 動 に対す る 適 応 性 の 樹種特性 を明ら か に し た 。

特に 、 樹 木 を 高 C O 2 環 境制御下 で 長 期 間 生 育 させる と 、 樹 木 の 成 長 や

光 合 成 能 力 は負の制御（ d o w n  r e g u l a t i o n） を 示 し た 。 以 上 の 成 果 に よ

り 、 気 温 、降水量 、 大 気 中 C O 2 濃 度 な ど 地 球 環 境 の 変 動 に 伴 う 木 材 の

量 や 質 的 変 動特性 を予測す る こ と が 可 能 に な っ た 。  
 
２ .   樹 木 形 成 層 活 動 の 植 物 ホ ル モ ン に よ る 制 御 機 構  
 樹 木 の 形 成 層 活 動 の内的制御機 構 を明ら か に す る た め に 、 重水素標

識し た内部標準物 質 と G C - M S - S I M（選択イ オ ンモニタリング法） を 用

い た植物ホルモン の極微量 分析法を確立し 、 オ ーキシン （ I A A）、アブ

シシン酸（ A B A）、サイ ト カ イ ニ ン （ C K）類を同定 ・ 定 量 し た 。  
 アカマツ樹 幹 の 形 成 層 に含まれ る内生 I A A レベル は明ら か な 季 節 的

変 化 を 示 し 、春か ら初夏に かけて増加し てピークを迎え 、夏か ら秋に

かけて 急 激 に 減 少 し た （ 図 C）。 I A A レベル が 急 激 に増加す る時期 と 形

成 層 細 胞 分 裂 が 活 発 に な る時期 が一致す る こ と か ら 、 I A A が 樹 幹 の 形

成 層 細 胞 の 分 裂速度 を促進 す る主要 因 で あ る 。一方 、内生 I A A、

A B A、 C K レベル の 変 化 と 形 成 層 細 胞 の 分 裂 停 止時期 や 分 裂開始時期 に

は 関 連 性 が認め ら れ な か っ た 。 形 成 層 細 胞 の 分 裂 能 力 の維持 に は I A A
は 重 要 で あ る が 、 樹 木 の 形 成 層 活 動 の 休眠誘導や打破は I A A な ど の植

物ホルモン の内生レベル 以外の 要 因 が制御し て い る と い え る 。  
 
３ .  樹 木 の 木 部 細 胞 の 分 化 と 細 胞 壁 形 成 機 構  

 樹 木 の 形 成 層 細 胞 は 、 分 裂 能 力 を失う と二次木 部また は二次師部 細

胞 に 分 化 す る 。二次木 部 細 胞 は 、 1 0 0 m に及ぶ水分通道、 重 い 樹 幹支

持 、 長 期 間 の養分貯蔵や心材 成 分 の 生 合 成 な ど の 機 能 を 発揮す る た め

に 形態を特殊化 す る 。また 、厚い二次壁 の 構造は 木 材 の強度特性 や

C O 2 固 定 量 を決定 す る 。 そ こ で 、 高 分 解 能走査電子顕微鏡法やブロー

ドイ オ ンビーム（ B I B）切削加工法な ど 、二次壁 の主要 成 分 で あ るセル

ロー ス ミクロフィブリル （ C M F） をナノレベル で 可視化 す る技術を開

発 し た 。二次壁 に堆積中 の C M F の配向 は回転す る よ う に 連 続 的 に 変 化

し 、 可視化 さ れ た 成 果 を基に 細 胞 壁 多 層 構造（ h e l i c o i d a l 構造） の新規

モデル 図 を提唱し た （ 図 D）。 さ ら に 、微小管やアクチン繊維な ど 細 胞



骨格を 、共焦点レーザ走査顕微鏡法や凍結割断レプリカ法な ど イメー

ジング技術を駆使し て三次元的 に 解析し た 。表層微小管は 連 続 的 に配

向 や局在 を 変 化 し 、セルロー ス 合 成酵素の 動く方 向 を制御し て 細 胞 壁

多 層 （階層 ） 構造を精密 に 構 築 す る と い え る （ 図 E）。  
 樹 木 の二次木 部 細 胞 の 細 胞 壁 構造とセルロー ス やリグニ ン な ど の 細

胞 壁 成 分 量 は 、 生 育 環 境 の違い に 適 応 し 変 化 し た 。 樹 木 は 重 力 方 向 の

変 化 を感知し 、沈降性アミロプラ ス ト を移動 させて 重 力刺激 を 伝 達

し 、 樹 幹 に あ て 材 （ r e a c t i o n  w o o d） を 形 成 し て 応 力 を 発 生 させる こ と

に よ り姿勢制御を 行 う 。広葉 樹 が 形 成 す る引張あ て 材 （ t e n s i o n  w o o d）
に お い て はジベレリン が 重 力刺激 の 伝 達 に 重 要 で あ り 、針葉 樹 が 形 成

す る圧縮あ て 材 （ c o m p r e s s i o n  w o o d） に は オ ーキシン が 重 要 で あ る こ

と を明確に し た 。また 、 重 力 方 向 の 変 化 に対し て表層微小管が 応答し

て配向 が 変 化 し 、 C M F の配向 を 変 化 させる こ と も明ら か に し た 。  
 
４ .   分 化 全 能 性 を 用 い た 樹 木 の 培 養 細 胞 か ら の 優 良 樹 木 の 再 生 と 木 部

細 胞 様 管 状 要 素 の 誘 導  
 樹 木 の 葉 や種子か ら カ ル ス を誘導し 、培地条件を網羅的 に検討し た

と ころ、 カ ル ス か ら 不 定胚様細 胞 が 形 成 さ れ た 。 さ ら に培養を 続ける

と 発芽・ 発根し 、ホオ ノキやウルシな ど 有 用 樹 木 、ポプラ な ど 高 成 長

樹 木 、 オ オヤマレンゲな ど絶滅危惧樹 木 の苗木 生 産 に 成功し た 。  
 一方 、 スギ、 トドマツ、アカマツ、 カヤ、ポプラ 、ドロノキ、 トチ

ノキな ど の カ ル ス の培地条件を検討す る こ と で 、 細 胞全体 に厚い二次

壁 と 有縁壁孔、 らせん肥厚、せん孔な ど修飾構造を 形 成 し 、道管要素

や仮道管（管状要素） に類似し た複雑な 構造を 有 す る二次木 部様細 胞

の直接誘導に初め て 成功し た （ 図 F）。特に 、培地 に含まれ る オ ーキシ

ン （極性移動 を す る N A A や極性移動 を し な い 2 . 4 - D）、サイ ト カ イ ニ

ン 、ブラシノ ステロイドな ど植物ホルモン の種類や 量比の調整と乾燥

処理 に よ り管状要素の誘導率や 構造が 変 化 し た 。 i n  v i t ro 木 部誘導系の

確立は 、 細 胞 分 化過程のリアルタイム解析や人工培養木 材 の 生 産 に と

り 重 要 な 成 果 で あ る 。  
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