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　　　　　　　1　は　じ　め　に

　近年，走査電子顕微鏡はその出現，発達とともに木材

の組織構造の観察にも適用され，多くの研究成果が得ら

れている．走査電子顕微鏡は，試料を破損させることな

く，ほとんどそのままの状態で，直接しかも立体的に観

察することができるという大きな利点がある．透過電子

顕微鏡に比べて，分解能は劣るが，超薄切片法やレプリ

カ法などのような試料作成上の処理とか煩さな手間がか

からず，非常に容易に試料作成ができ，観察視野を広範

囲に連続的にとれるという強みがある．

　そこでこの有力な手段を木材とポリマーの界面構造の

研究に適用することを試みた．

　木材申にヒニルモノマーを注入，重合した，いわゆる

WPC（Wood－p1ast1c　Combmat1on）について走査電

子顕微鏡で観察した報告はほとんどみられず，ただ

Tmmonsら1）が細胞膜内のポリマーの存在を調べるに

あたり，それが破壊形態に及ぽす影響をみるために，補

助的に観察したにすきない　また木材接着層について観

察したものに原田ら2），Koranら3）の報告がある．

　ビニルポリマーは，電子顕微鏡レベルではそれ自体構

造性のない物質である．透過電子顕微鏡で観察する場合

染色などの処理を施さなければ，ポリマーの存在を，特

に細胞膜申において探知することができない．同様にこ

の構造性のないことが，木材申のポリマーの観察に走査
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電子顕微鏡を適用するのに，大きな障害になると考えら

れる．

　本研究はWP　Cを半径方向に割裂した面を走査電子顕

微鏡で観察し，得られた二，三の知見を記述して，木材

一ポリマー界面の構造研究への適用性を試みたものであ

る．また一段レプリカ法による透過電子顕微鏡観察もあ

わせて行なった．

　　　　　　　2　試料および方法

　ヒノキ（Cん〃ηακツηαブ｛50ろ娩15αENDL．）辺材にメ

タクリル酸メチル（MMA）モノマーを注入，重合して，

その浸透状況を螢光顕微鏡で観察した際に用いた3），次

の4種の試料を供試した．

試料I

試料1皿

試料皿

試料y

MMA（100％），木口面注入，ポリマー量

128％

MMA一ジオヰサン系（75：25），木口面注入

ポリマー量　146％

MMA一メタノール系（50：50），木口面注入

ポリマー量47％

MMA一メタノール系（50：50），柾目面注入

，ポリマー量　7％

　螢光顕微鏡観察によれぱ，試料I，試料■ではフロッ

ク（20×20×40mm）全域に浸透し，ほとんどの細胞内腔

にポリマーが充てんしていた．試料皿ではブロック全域

に浸透が及んでいたが，ポリマー保有の細胞は散在して

いた．また試料IVでは注入面から約5mmの深さまで

しか浸透しなく，ポリマー保有の細胞は試料皿と同様に

散在していた．これらの各試料からヵミソリの刃で柾目
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面を割裂させ，大きさ約5mm平方，厚さ数mmの
試片を採取した．試片表面に常法により真空申でカーボ

ンを蒸着したのち金を蒸着し，走査電了顕微鏡（日本電

子KK製J　SM－U3型）で観察した．

　また試料I，試料皿については割裂あるいは削り取っ

た柾目面の一段レプリカ（直接木材表面に白金パラジウ

ムをシャドウイングし，カーボン蒸着する）を作成して

透過電子顕微鏡（KK明石製作所製TRS－80WDC型

）で観察した．なお，一段レプリカはC6t6ら5）の方法

を改良した今村法6Jに準拠した．

　　　　　　3　結　果　と　考　察

　試料I，試料nのようにポリマー量が高い試料では容

易に割裂し，その破断面を走査電子顕微鏡で観察してみ

るとPhoto1のように，木材構造とポリマーの区別が

明確でない場合が多かった．PhOto．1では，わずかに

仮道管2次膜申層（82）のフィブリルと膜孔，それに内

腔申にあるポリマーの断片が認められるだけである．

Photo．2，Photo．3は，破断がおもに2次膜外層（81）

または82で生起していることを示すが，有縁膜孔内

にポリマーが充てんし，その破断面が見られるのが注目

される．膜孔内のポリマーの破断面はぶつぶつした荒い

表面を示すが，一段レプリカで観察したのがPhoto．4

である．Photo．5は試料1皿の場合で，大部分81で破

壊しているが，ここで注目されるのは仮道管の先端部分

が切開されて，内腔に存在しているポリマーが見られる

ことである．Photo．6はその部分を拡大した写真で，

明らかに内腔を充てんしていたポリマーが切断されて，

取り去られたことを示し，しかも露出したイボ状構造が

はっきり見られることは，内腔上においては木材とポリ

マーとの間に化学的あるいは物理的な結合力がほとんど

ないか，またあっても非常に小さく，ポリマーが剥離し

やすいことを示すものである．この現象からWPCの改

良は，ほとんどポリマーの充てん効果によるものである

ことが推測される．Photo．7は拡大した膜孔の部分

で，破断されたポリマーの荒い断面と，周囲に露出した

膜層面が認められる．一般に無処理の試片では，Photo．

8のように細胞間層に近い部分で有縁膜孔は分断され

るのであるが7）8），膜孔内にポリマーが存在すると，

Photos．2，3，7，8，9，10のように，膜孔の破壊形態に

影響を与えると思われる．Photo．9，Photo．10におい

ては膜孔膜の部分でポリマーが剥離され，マルゴが認め

られることは，膜孔膜を形成するフィブリル構造ともポ

リマーが完全に付着しえないものと解釈されるであろ
う．

　PhotOs．11～13は一段レプリカで膜孔内に存在する

ポリマーを観察した例である．PhOto．11は膜孔膜上

を，PhOto．12は膜孔縁上をコーティングした状態を示

す．Photo．13は膜孔内に充てんしているポリマーを内

腔側から観察したものである．このように膜孔申にのみ

ポリマーが存在することは螢光顕微鏡ではしばしば観察

された．またPhsto．14は内腔上をコーティングした

ポリマーで，膜孔部分で盛り上がっている．さらに内腔

上を薄くコーティングされた状態を示したのがPhoto．

15である．この写真では膜孔口とイボ状構造が認められ

るが，同一内腔の他の部分ではコーティングによってイ

ボ状構造は隠されていた．Photos．11～15に示された

ように，コーティングしたポリマーの表面は非常に滑ら

かである．

　Photo．16はたまたま放射組織（5柔細胞）の断面が

現われたもので，上から二番目の細胞と，一番下側の細

胞には充てんしたポリマーの破断面，一番上側の細胞に

はポリマーのコーティング，下から二番目の細胞には凹

面のメニスカスを形成したポリマーが観察される．コー

ティングやメニスカスの表面は，レプリカで観察された

ように滑らかである．細胞間隙が認められ，4ケ所の細

胞間隙にポリマーの存在が認められるのは非常に注目に

価する（Photo．17は拡大図）．これは放射組織の細胞

間隙もモノマーの浸透経路になることを如実に示すもの

である．

　Photos．18～21は放射柔細胞内におけるポリマーを

示す．Photo．18は内腔上をコーティングした状態，

PhOto．19は3細胞に充てんしている状態を示す．

PhOt0．19においては申央の細胞にメニスカスが見られ

る．また円形の凸状物が見られるのは，破断によって剥

離された柔細胞膜に膜孔があって，それがレプリカされ

たものと思われる．このようなレプリカは，原田ら2）が

接着剤と道管要素の膜孔との間にも見いだしている

Photo．20は充てんしていたポリマーが破断されたも

ので，その破断面は膜孔内のポリマーが破断された（

Photo．7）のと同じような荒い面を示している．ポリマ

ーが破断，剥離し，内腔表面を露出した（膜孔が見られ

る）ということは，仮道管の場合と同じように（Photo．

6），細胞内壁とポリマーとの間に付着力がないことを示

す．なぜならばPhoto．19，Photo．20において，露出

したポリマーの表面が滑らかであることは，柔細胞膜が

破断によって剥離したことを示すものである．もしポリ

マー自体に破壊が起るならば，その破壊面は，Photo．

7，PhOt0．20に示されたような荒い面を呈し，また木

材自体に破壊すれば，細胞膜のフィブリル構造が見られ

るはずである．Photo．21において，膜孔口にポリマー
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がラッパー状に付着しているのが観察されるのは，放射

組織へのモノマーの浸透が，仮道管から半縁膜孔を通し

て進行することを明白に示すものである．

　以上の観察結果から走査電子顕微鏡の使用によって明

らかにされたことは，仮道管あるいは放射柔細胸の内腔

にボリマーが充てんしていても細胞内壁との間に一般に

付着力が余りないと考えられること，内腔をコーティン

グあるいはメニスカスを形成したポリマーの表面は非常

に滑らかで，破断されたポリマーは荒い面をもつことな

ど，その他二，三の知見らが得れたが，最も大きな収穫

は細胞間隙にボリマーの存在が示されたことである

　細胞膜申のボリマーの存在は，オートラジオグラフィ

ーあるいは螢光顕微鏡などのテクニ’ツクによって明らか

にされたが1）9），走査電子顕微鏡についてはその能力の

限界を越え，細胞膜内にあるポリマーを直接そのものと

して識別，観察することは無理である．一段レプリカに

おいても81などのミクロフィブリル構造がはっきり

しなく，ポリマーがつまっている感じを受けることがあ

るが，それかどうかは判断できない．割裂した柾目面の

破壊面であるが，一般に，無処理材の破壊（柾目面）は，

細胞間層付辺の1次膜または8ユで起り，82で生起し

ないこと7）を考えれば，本実験で破壊面が81以外に

82にも認められたことから，T1mmonsら1）が言ってい

るように，細胞膜申のポリマーの存在が破壊形態に影響

を及ぼすと解してもいいが，これについてはもっと検討

する余地があると思われる．

　以上の記述より，木材申のポリマーの存在，分布や形

態を調べたり，木材とポリマーとの界面の問題を考える

場合に，走査電子顕微鏡の適用はある程度有用である．

一段レプリカはより詳細な観察が得られるが，ポリマー

が介在していると試料作成が一層困難である．

　　　　　　　4　摘　　　　　要

　木材とポリマーの界面構造の研究への走査電子顕微鏡

の適用を試みた．ヒノキ辺材申にMMAモノマrを重合

化したWPCについて，その割裂柾目面にカーボンと金

を蒸着して観察した．また一段レプリカを作成して透過

電子顕微鏡による観察もあわせて行なった．

　走査電子顕微鏡は，木材申のポリマーの存在，分布や

形態を調べるのにはかなり有用である．得られた知見の

申で最も大きなものは，放射組織の細胞間隙にポリマー

の存在が明らかに示されたことである．また細胞内腔に

充てんしているポリマーは細胞内壁との間に一般に付着

力が余りないと考えられること，内腔をコーティングあ

るいはメニスカスを形成したポリマー表面は非常に滑ら

かであるが，破断されたポリマーは荒い面をもつこと，

その他膜孔申のポリマーの存在形態などが示された．一

段レプリカは微細な観察が得られるが，試料作成が非常

に困難であった。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　In　th1s　paper，1t　has　been　attempted　to　app1y　a　scann1ng　e1ectron　m1croscope　to　an

mvest1gat1on　of　the　structure　of　the1nterface　between　wood－and－po1ymer　Hmok1

sapwood。一PMMA（皿ethy1methacry1ate　po1y皿er）compos1tes　were　sp11t　a1ong　a　rad1a111ne

and　the　rad1a1surfaces　fractured－were　coated．w1th　carbon　and．go1（1under　h1gh　yacuum

pr1or　to　exa皿1nat1on　　In－ad．d－1t1on，the　rad1a1surfaces　were　a1so　exam1ned．us1ng

transm1ss1on　e1ectron　m1croscope　by　means　of　d．1rect　carbon　rep1lca　techmque

　It　was　found．that　the　scam1ng　e1ectron　mcroscope　becomes　a　usefu1method－of

exam1mng　the　ex1stence　of　po1ymer1n　wood，1ts　d－1str1but1on　and－form　　One　of　the



most important informations obtained is that polymer was clearly observed in the 
intercellular space of the ray ; and it is considered that the polymer filled in the lumen 

of tracheid or ray parenchyma cell has generally not much adhesion to the inner surface 

of the cell wall, and therefore the polymer is easy to peel off from the latter by frac-

ture ; the polymer surface coating on the cell lumen or forming meniscus is very smooth 

but the fractured polymer has a coarse surface ; the existence and form of polymer in 

the pit and so forth are shown. A direct carbon replica provides more detailed 
examination but its preparation was very difficult 

Explanation of photographs (1-21) 

Photo. I In the case of samples wrth high polymer content, the fracture surfaces show in general 

that the drstmctnon between polymer and wood substance rs not clear. S2 fibrils, pits 

and fragments of polymer are merely recogmzed (sample I*) 
Photos. 2 & 3 The fibrillar LStructure of S1 or S2 can be seen. Note the fracture of polymer 

fillmg m bordered plts and therr coarse surfaces (sample I) 

Photo. 4 A direct carbon replrca of a bordered pit, showmg a coarse fractured surface of polymer 

as shown in photos. 2 & 3 (sample I) 

Photo. 5 Other wall layers besrdes S1 can be seen. Note that the polymer fillmg m a cell 
lumen rs exposed to the surface by the rupture of the cell wall (sample II) 

Photo. 6 A detail of photo. 5. It is recognizable that the polymer filling in the cell lumen_ was 

fractured and peeled off from the warty layer, showmg a poor adhesion to wood substance 

Photo. 7 A detail of photo. 5, showmg a coarse fractured surface of polymer in a bordered pit 
and the fibrillar orientation of S1 and S2 around the pit 

Photo. 8 A typical bordered prt of earlywood tracheld m non rmpregnated area as seen from the 
vicinity of the intercellular layer (sample IV) 

Photos 9 & 10 The polymer fillmg m the bordered pst was fractured on the pit membrane and 
the frbnllar structure of margo can be recogmzed, showmg a poor adhesion between 
polymer and fibrils (photo. 9 ; sample II, photo. 10 ; sample 111) 

Photos. 11-15 Direct carbon replicas of the areas of bodered pits in tracheids (sample 111) 

Photo. 11 Polymer coatmg on the prt membrane 
Photo. 12 Polymer coatmg on the warty layer of outer surface of the pit border 

Photo. 13 A front view of a pit aperture as seen from the cell lumen, showing polymer filling 
in the pit. 

Photo. 14 Polymer coatrng on the cell lumen, showing a round shaped nsmg on the area of a prt 
Photo. 15 Thin coating on a part of the lumen. On the other part of the same lumen, the warty 

layer rs entrrely concealed by coatmg. In photos. 11-15, the coating surfaces of 
polymer are very smooth. 

Photo. 16 A transverse section of a ray, showing two fractured surfaces of polymer fillmg m 
ray parenchyma cells, a coating and a meniscus of polymer. It rs very notrceable that 

the polymer exists m four intercellular spaces (sample IV). 

Photo. 17 A detail of photo. 16 

Photo. 18 Polymer coatrng on the lumen of ray parenchyma cells (sample 111) 

Photo. 19 The polymer fillmg in three ray cells is exposed by the rupture of the cell wall and 

its surface is smooth. In the center cell, a meniscus can be seen (sample II) 

Photo. 20 The polymer fillmg m a ray cell was fractured and peeled off from the mner surface 
of the cell wall as shown in photo. 6. The fractured surface is also coarse (sample II). 

Photo. 21 Trumpet-shaped polymer attaches to a pst aperture, apparenly showmg that the 
monomer flows through a half bordered pit from a tracheid to a ray cell (sample II) 

*Sample I : Iongitudinally impregnated with non-solvent system (MMA 100010), containg 
128~~ polymer content. 

Sample 11 : Iongitudinally impregnated with dioxane system (MMA dioxane 75 25) 
containing 146~~ p. c 

Sample 111 : Iongitudinally impregnated with methanol system (MMA : methanol = 50 
50), containing 470/0 P･ c 

Sample IV : tangentially impregnated with methanol system (MMA : methanol =50 : 50), 
containing 7~~ p. c 
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