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ク リにお け るチ ロー スの形成 と壁 構 造

柴 田 直 明 ・原 田 浩 ・佐伯 浩

Formation and Wall Structure of Tyloses in Castanea crenata 

SIEB. et  Zuec. 

  Naoaki SHIBATA, Hiroshi HARADA, and Hiroshi SAIKI

要 旨

ク リの培 養 チ ロー ス は7-35℃ の全 て の 培 養 温 度 で 形 成 され た が,チ ロー ス壁 は ほ とん ど肥 厚

し なか った 。 傷害 チ ロー ス は壁 の伸 張 後 肥 厚 し,盲 壁 孔様 構造 を形 成 した。 壁 の肥 厚 時 に は,チ

ロ ース を形 成 中 の柔 細 胞 内 に も新 た な壁 の 肥 厚 が 同 時 に認 め られ た。 壁 の木 化 は肥 厚 にや や 遅 れ

て外 側 か ら内 側へ 進 行 した。 ま た,ク リで は冬 期 に も傷害 チ ロー ス が形 成 され た。 天 然 チ ロ ース

は辺 材 一 心 材 移 行 域 で年 間 を通 じて 形成 され る もの と思 わ れ る。 壁 の伸 張 ・肥 厚 ・木 化過 程 は 傷

害 チ ロー ス と同様 で あ る と考 え られ るが,天 然 チ ロー ス で は壁 の木 化 後,チ ロース と それ を形 成

した柔 細 胞 の 内壁 全 面 に再 びprotectivelayer類 似 の壁 層 が 形 成 され た 。 時 に は,さ らに盲 壁

孔 様 構 造 よ り小 チ ロ ー ス を形成 し,壁 肥 厚 を行 な う こ と も観 察 され た。

1.は じ め に

幹 内で 自然 に発達 した チ ロー ス(以 下 「天 然 チ ロ ース 」 と呼 ぶ)のmatureな 壁 の 構 造 にっ い

て は,既 に い くつ か 報 告 され て い る1)2)。 しか し,そ の全 発 達 過 程 を 観 察 した研 究 はな い 。 一

方,辺 材 ブ ロ ッ クの培 養 や樹 幹 に穿 孔 す るな どの 処 理 によ って発 生 させ た チ ロー ス(そ れ ぞ れ 「

培 養 チ ロー ス」,「傷 害 チ ロース 」 と呼 ぶ)で は,人 為 が加 わ るが チ ロー ス の発 達 を追 うこ とが で

き,形 成 過 程 の チmス 壁 構 造 を観 察 した報 告 もあ る3)4)5)6)。

筆 者 ら7)8)も コナ ラ にお いて 培養 チ ロー ス と傷 害 チ ロー ス を観 察 して きた。 培 養 チ ロース で は

5-35℃ のす べ て の 温 度 で チ ロ ース の発 達 が認 め られ た が,チ ロー ス壁 の肥 厚 は ほ とん ど観 察 さ

れ な か っ た。 傷 害 チ ロー スの形 成 は気 象 条 件 の影 響 を受 け るが 発 達 過 程 の 追 跡 が 可 能 で,チ ロ ー

ス壁 の肥 厚 ・木 化 段 階 も観 察 で きた 。天 然 チ ロー ス の形 成 ・発 達 は一 般 に辺 材 内 部 か ら心材 に 向

か って進 み,心 材 化 と関 連 が あ る と考 え られ,ま た,形 成 ・発 達 に は季 節 性 の あ る こ とが報 告 さ

れ て い る9)。 しか し,コ ナ ラの調 査 で は辺 材 幅 が 広 く辺 材 一 心材 境 界 が不 規 則 な形 状 を示 し,年

輪 に よ って は 辺材 の か な り外 側 の部 分 で もチmス が 形 成 され て い るな どぱ らつ きが著 し く,成

果 が 得 られ な か った。

それ に対 して,今 回 試料 と した ク リで は 予備 観 察 よ り辺 材 一 心 材 境 界 が 比 較 的1司心 円状 で あ

り,天 然 チ ロ ース が ほ ぼ辺 材 一 心 材 移 行域 で は じ めて形 成 され る こ とが わ か った の で,天 然 チ ロ

ー ス の発 達 を追 う上 で 有 利 で あ った
。 そ こで,コ ナ ラ と同様 の方 法 で培 養 な らび に傷 害 チ ロ ース

を観 察す る と と もに,天 然 チ ロ ース を観 察 しそ の形 成 と壁 構 造 を調 べ た。
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2.材 料 と 方 法

チ ロー スの 培 養 に は コ ナ ラの場 合 と同様 の培 養 器7)を 用 い た。 ユ978年12月1日 に ク リを1本 切

り倒 し,樹 幹 枝 下 の辺 材 部 か らほ ぼ3㎝ 角 の 培 養 ブ ロ ッ ク を作 製 し,約7,14,20,27,35℃ で

培 養 した。

傷 害 チ ロ ース の観 察 に は,京 都 大 学 農 学 部 附 属 演習 林 上 賀茂 試 験 地 に 自生 す るク リ2本 を用 い

た。1本 に は1978年8月29日,9月4,8,11,14,17日 に それ ぞ れ1つ ず つ ドリル(直 径9

㎜)で 穴 を あ け,9月19日 に伐 木 して各 ドリル穴周 辺 に形 成 され た傷 害 チ ロ ー ス を観 察 した 。 も

う1本 に は1978年12月30日,1979年1月9,19,31日,2月11,21日 に穴 を あ け,3月16日 に伐

木 した 。 傷害 チ ロ ース は お もに傷 の上 下 方 向 に形成 され るの で,ド リル穴 は胸 高 部 に お い て順 次

横方 向 に3-4cmず っ離 して あ け た。

な お,培 養 お よ び傷 害 チ ロー ス の観 察 は,天 然 チ ロ ース の混 在 を避 け るた め,辺 材 最 外 部 の 当

年輪 孔 圏 道 管 部 を中心 に行 な った。

天 然 チ ロー ス の発 達 は 円板 を採 取 して 調 査 した。 上 賀 茂 試 験 地 で は1979年6月8日,8月23日,

10月12日,1980年1月7日,3月14日 に,京 都 大 学 農 学 部 附 属 芦 生 演 習 林 で は1979年6月14日,

10月6日,1980年2月21日 に,そ れ ぞ れ1本 ず つ切 り倒 し,円 板 に 切 って 木 口面 全 面(11-28年

輪)を 双 眼実 体 顕 微 鏡 で観 察 し,発 達 申 の天 然 チ ロー ス の存 在 を調 べ た 。

試 料 は いず れ も3%グ ル タル ァル デ ヒ ドで直 ちに固 定 し,TEM観 察 用 に は さ らに1%四 酸 化

オス ミウ ムま た は3%過 マ ン ガ ン酸 カ リウ ムで 後 固定 し,エ ポ ン包 埋 後 超 薄 切 片 を作製 して4%

酢 酸 ウ ラニ ル で後 染 色 した。SEM観 察 用試 料 は 臨界 点 乾 操後 金 コ ー テ ィン グ を した。

3.結 果 と 考 察

3.1培 養 チ ロ ース の形 成

ク リにお いて もコ ナ ラの場 合7)と 同 様,7-35℃ の す べ て の 温 度 で チ ロー ス の発 達 が認 め られ

た(Fig.1)。 そ して,低 温 条 件 下 ほ ど発 達 は遅 くな った が,7℃ で も十 分 に チ ロース が 形 成 さ
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Fig.lDevelopmentofincubatedtylosesinearlywoodvesselsofthecurrent-yeargrowthring.

1smalltylosisbadswerefor皿edineveryvessel.

2:mostoftyloseselongatedtothelengthofaquarterofvesseldiameter(about2pphem).

3:mostoftyloseselongatedtothelengthofahalfofvesseldiameter.

4:incubatedtyloseshadblockedthevesselluminaandtheircolorchangedtolightbrown(lignifica-

tionofwalls).
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れ た。 ま た,落 射 照 明下 で実 体 顕 微鏡 を用 い て観 察 す る と,伸 張 中 の チ ロ ースbudは 臼 っ ぼ く

輝 いて 見 え たが,伸 張 終 了後 しば ら くす る と褐 色 味 をお びは じめ た。 この こ とは過 マ ン ガ ン酸 カ

リウム染 色 試 料 の 超 薄 切 片 の観 察 よ り,木 化 の 開始 を示 して い る もの と思 わ れ る(Fig.6傷 害

チ ロー ス参 照)。 な お,培 養 チ ロース で は壁 厚 は0.2-0,3μm(四 酸 化 オ ス ミウ ム固定 試 料)の

ま まで,コ ナ ラの場 合7)と 同様,チ ロー ス壁 の肥 厚 は ほ とん ど認 め られ なか った 。 また,培 養 チ

ロ ース の場 合 は多 数 の チ ロー スが い っせ い に発達 して きた が,こ の 際 に は軸 方 向 柔 細 胞 か ら も形

成 され た 。

3。2傷 害 チ ロース の形 成 と壁 構 造

8-9月 の実 験 で は,2日 前 に あ けた ド リル穴 の上 下 の 当 年 道 管 申 に伸 張 中 の チ ロー スbud

が認 め られ た。 傷 害 後5日 の 部 分 で はす で に道 管 が 傷 害 チ ロ ース に よ って 閉 鎖 され て お り,か な

りの チ ロー ス 壁 は肥 厚 を 開 始 して いた 。 伸 張 中の チ ロース壁 をFig.2に 示 した が,こ の 染 色

性 か ら考 え る と伸 張 段 階 の壁 は1層 か ら成 って い るよ うに思 わ れ る。 ま た,ミ ク ロフ ィブ リル の

配 列 は コ ナ ラの場 合8)と 同様 ラ ンダ ム と思 われ る。 次 に 内方 に 四酸 化 オ ス ミウ ムの 染 色 性 の 異 な

る新 た な 層 が 堆積 され(Fig.3),こ の と き 写 真 に 見 られ る よ う に 多 くのmicrotubuleが 観 察

され た。 こ の 新 た な 層 が 肥 厚 す るにつ れ 壁 孔 様 構 造 が 形 成 され た(Fig.4)。 道 管壁 に接 す る

もの,チ ロー ス に 接 して い て も壁 孔 対 とな って い な い もの な ど 盲 壁 孔 様 の ものが 多 い。 ま れ

にはFig.4bの よ うに一 見 壁 孔 対 の よ うな もの も観 察 され た が,原 形 質 連 絡 は 見 出 され な か っ

た。 ま た,チ ロース壁 の肥 厚 時 に は チ ロー ス を 形 成 申 の柔 細 胞 内 に も新 た な 壁 の 堆 積 が 認 め ら

れ た(Fig.5)。

過 マ ン ガ ン酸 カ リウ ムに よ る壁 の染 色 を木 化 とみ な す と,チ ロー ス壁 の 木化 は壁 の肥 厚 開 始 直

後(こ の と き外 観 が褐 色 味 をお び る)壁 の外 側 か ら始 ま り(Fig.6),壁 の肥 厚 に や や遅 れ て次 第

に内 側へ 進 行 して い った(Fig.4,5,7)。Fig.7に は 肥厚 した チ ロー ス壁 に ミク ロフ ィブ リルの

配 列 に基 づ く染 色 の パ ター ン(破 線)が 観 察 され るが,こ の パ タ ー ンは ミク ロフ ィブ リル が 配 列

方 向 を変 えな が ら堆 積 した こ とを示 して い る。 そ して,傷 害 後15日 の 部 分 で は チ ロース壁 全 体 が

十 分 に木 化 してお り,最 終 的 な 壁 厚 は1μm前 後 で あ っ た。 この よ うな 傷 害 チ ロ ース壁 の形 成 過

程 は コナ ラの傷 害 チ ロー スの 場 合8)と よ く一 致 して い た。

冬期 の 実 験 で は,傷 害 後 約3週 間 で 当年 輪 に 多 くの傷 害 チ ロ ー スのbudが 観 察 され た(Fig.

8a)。 傷 害 後1.5か 月 で道 管 は傷 害 チ ロー ス に よ り ほ ぼ閉 鎖 され た(Fig.8b)。 傷 害 後2.5か 月 で

は一 部 の 傷 害 チ ロ ース に 明 らか に壁 の肥 厚 が 認 め られ,壁 孔 様 構 造 もで きは じめて い た。 従 っ

て,ク リにお いて は,Ermichl°)の 観 察 結果(傷 害 チ ロー スの で きる期 間 は,形 成 層 の活 動 期 間

よ り も少 し長 か った)と 異 な り,冬 期 に も傷 害 チ ロ ース の形 成 され る こ とが確 認 され た。

なお,3.1お よ び3.2で 述べ た結 果 は 当年 輪 にお け る もの で あ り,以 下 に述 べ る天 然 チmス の

形 成 部 位(辺 材 一心 材 移 行 域)で は,培 養 お よ び傷 害 チ ロー ス の発 達 に上 記 の結 果 よ り多 くの 日

数 を要 した 。

3.3天 然 チPス の 形 成 と壁 構 造

3.3.1天 然 チ ロ ース の 形 成 部 位 と形 成 時期

matureな 天 然 チ ロー ス は着 色 心 材 部 の少 し外 側 ま で分 布 してお り,培 養 チ ロース や 傷害 チ ロ

ース(Fig .8)と 比 較 す る とチ ロー ス の数 が少 な く,一 っ 一 っ の チ ロー スが 大 き く伸 張 して道 管

を閉鎖 して い た(Fig.9)。 これ らの 天 然 チ ロ ース は壁 が肥 厚 し,壁 孔 様 構 造 を持 って い た 。

bud状 あ るい は薄 壁 で発 達 中 と思 わ れ る天 然 チ ロー ス は,matureな チ ロース の 存 在 す る領 域

の少 し外 側 の道 管 中 に観 察 され た(Fig.10)。 これ らのbudは ほ とん どが放 射 柔 細 胞 か ら出 て い

た 。 また,培 養 な らび に 傷 害 チ ロース と 比 較 して,発 達 して くるbudの 数 が か な り少 な か っ
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た。

この よ うなbud状 の 天 然 チ ロー ス は サ ン プ リン グ時 期 を 変 えた8本 の ク リ全 て に 認 め られ

た。 従 って,ク リで は年 間 を通 じて天 然 チ ロース が形 成 され るの で は な いか と推 測 され る。 しか

し,天 然 チ ロ ース の場 合 は道 管 を閉 鎖 す る まで伸 張 せ ず に壁 の肥 厚 ・木 化 段 階 に進 む場 合 もあ る

の で,上 賀茂 試 験 地 か ら得 た試 料 につ い て超 薄 切 片 の観 察 も同時 に行 な い検 討 した 。

Fig.11は1月7日 に採 取 した試 料 中 に観 察 され た チ ロ ースbudで あ る。 この 時 期 の チ ロー ス

壁 で も四 酸化 オ ス ミウ ムに よ く染 色 され る1層 の薄 壁 の み を持 つ ものが観 察 され た 。 この よ うな

壁 構 造 は,培 養 チ ロー スや 傷 害 チ ロース の観 察 に お い て,伸 張 中 の チ ロ ース に認 め られ た もの で

あ る。 ま た,冬 期 の試 料 にお い て も ミク ロフ ィブ リル の形 成 と関 連 が あ る と言 わ れ て い るmicro-

tubuleが 観 察 され た。

従 って,ク リの天 然 チmス の形 成 に は,ハ リエ ン ジ ュの天 然 チ ロース の 形 成9)や 一 般 の形 成

層 活 動 の場 合 と異 な り,特 別 な 季 節 性 が な く,年 間 を通 じて購 にチ ロース が形 成 され て い る もの

と思 わ れ る。 前 述 の 培 養 チ ロ ース や 傷害 チ ロー ス の観 察 結 果 もこの 推 測 を支持 す る もの で あ る。

3.3.2天 然 チ ロー ス壁 の構 造

前 項 で述 べ た よ うに ク リの天 然 チ ロー ス は年 間 を通 じて 形 成 され るの で,培 養 チ ロー ス や傷害

チ ロー ス の場 合 と異 な り,同 一 試 料 内 に種 々 の発 達 段 階 の 天 然 チ ロ ース が 同 時 に存 在 して い た。

Fig.11は 前 述 の よ うに伸 張 中 の天 然 チ ロー ス のbudと 考 え られ る。 ク リの場 合 は辺 材一 心材

移 行 域 の柔 細 胞 に,Fig.11の よ うに 四酸 化 オス ミウ ム染 色 で濃 ・淡 ・濃 の3層 のい わ ゆ るpro-

teeti▽elayer(Fujiiら11)は 淡 色 の 層 を"InnerCellulosicLayer"と して区 別 して い る)を 持 つ場

合 もあれ ば,濃 色 のprotectivelayer1層 の み の 場 合 もあ った 。 ま た,ま れ に は濃 ・淡 ・濃 ・淡

・濃 の5層 か ら成 る場 合 もあ った。 しか し,チ ロー スbudの 壁 は いず れ の 場 合 も最 内 層 の 濃色

のProteetivelayerと 連 続 して い た。

天 然 チ ロー ス の壁 の肥 厚 も傷 害 チ ロー スの 場 合 と同様,壁 の伸 張 が終 了 した後 に行 な われ る も

の と思 わ れ る。最 終 的 な壁 厚 は傷 害 チ ロー ス と同様1μm前 後 で あ った 。 天 然 チ ロ ース の場 合 も

壁 の 肥 厚 時 に 放射 柔 細 胞 内 に新 た な壁 の 堆 積 が 認 め られ た(Fig.5傷 害 チ ロー ス参 照)。 従 って,

柔 細 胞 内 のProtectivelayerと 伸 張 時 に形 成 され た チ ロー ス壁 と に よ って 囲 ま れ た 細 胞 の全 体

が そ の 全 表面 に新 た な壁 の肥 厚 を行 な っ た こ と にな る。 この こ とは,MaeDonaldら6)もUlmus

属3種 の立 木 に菌 を接 種 して 形 成 させ た 傷害 チ ロー ス に お い て報 告 して い る。 ただ し,ク リの場

合 は傷 害,天 然 チ ロース 双 方 にお い て,柔 細胞 間 の壁 孔 壁 上 に は新 たな壁 の堆 積 が認 め られ なか

った 。 ま た,壁 孔 様 構 造 はや は り壁 の肥 厚 時 に形 成 され た 。Koranら')は ハ リエ ンジ ュの天 然 チ

ロー ス に お いて 壁 孔 対 の 写 真 を報 告 して い るが,ク リの場 合 は一 般 に盲壁 孔 様 の構 造 と言 う こ と

が で き る。

天 然 チ ロー ス壁 の 木化 も傷 害 チ ロー ス と同様,壁 の肥 厚 開 始 後 に始 ま る もの と思 わ れ る。 この

際,チ ロー ス を形 成 した 柔 細 胞 内 のprotectivelayer最 内層 とそ の上 に新 た に堆 積 した壁 層 も同

様 に木 化 され た 。 ま た,天 然 チ ロー ス にお いて も,過 マ ン ガ ン酸 カ リウム染 色 に よ りFig.7と

同 様 に肥 厚 した チ ロー ス壁 に ミク ロ フ ィブ リル の 配 列 に 基 づ く 染色 の パ ター ンが 観 察 され た 。

Koranら1)やFoster')もmatureな 天 然 チ ロー ス の壁 を観 察 して,ラ ン ダ ム に 配 列 した ミク ロ

フ ィブ リル か らな る外 層 と 配 向 性 の よ い ミク ロフ ィブ リル か らな る 内層 と を持 つ と 報 告 して い

る。

以 上 の よ うに,天 然 チ ロー ス の壁 は傷 害 チ ロ ース と同様 に して 伸 張 ・肥 厚 ・木 化 す る もの と思

わ れ るが,天 然 チmス で は肥 厚 した壁 の 木 化 終 了後,チ ロー ス とそ れ を形 成 した 柔 細 胞 内 に さ

らに新 た な壁 層 の形 成 が 認 め られ た 。 す な わ ち,Fig.12の よ うに,十 分 に 肥 厚 した チ ロー ス壁
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の 内 側 に 再 び 四 酸 化 オ ス ミウ ム で よ く染 色 さ れ る壁 層 が 観 察 され た 。 こ の 壁 層 は 天 然 チ ロ ー ス の

盲 壁 孔 様 構 造 の 壁 孔 壁 上 に も 存 在 し,チ ロ ー ス を形 成 し た 柔 細 胞 の 壁 の 内 側 に も 形 成 さ れ て い

た 。 従 っ て,こ の 壁 層 は 四 酸 化 オ ス ミ ウ ム に よ く染 ま る こ と と 細 胞 壁 の 内 側 全 面 に 存 在 す る こ と

よ り,濃 色 のProtectivelayerに 類 似 の 壁 層 と思 わ れ る。

ま た,Fig.13で は 一 度 伸 張 した 天 然 チ ロ ー ス か ら再 び チ ロ ー ス のbud様 の も の が 膨 出 して い

る 。Fig.14は こ の よ う な 構 造 をTEMで 観 察 し た 例 で あ る が,こ こ で は チ ロ ー スTを 作 っ た 後

に,再 び チ ロ ー スT'を 作 っ た もの と考 え ら れ る。 そ して,こ の チ ロ ー スT'の 四 酸 化 オ ス ミウ ム

に よ く染 色 され て い る 壁 層(チ ロ ー スT'の 伸 張 時 の 壁)は,チ ロ ー ス 丁 内 に 形 成 さ れ たprotee-

tivelayer類 似 の 濃 色 の 層 と 連 続 し,そ の 後 に 肥 厚 し た 層 は チ ロ ー スT,放 射 柔 細 胞R内 に 連

続 して い る 。 こ の こ と は,チ ロ ー ス 壁 が 肥 厚 し た と き,も と の 柔 細 胞 に も壁 の 堆 積 す る(Fig.5)

の と 同 様 の 現 象 が 生 じ た こ と を示 し て い る 。 チ ロ ー ス の 盲 壁 孔 様 構 造 に お い て は,通 常 チ ロ ー ス

壁 の 木 化 時 に 壁 孔 壁 も木 化 す る(Fig.4)の で,一 般 の 道 管 一 柔 細 胞 間 壁 孔 壁 と は 多 少 性 質 を 異

に す る もの と考 え ら れ る が,proteetivelayer類 似 の 層 が 堆 積 さ れ,さ ら に そ こか ら再 び チ ロ ー

ス が 形 成 さ れ る こ と よ り,チ ロ ー ス と そ れ を 形 成 し た 柔 細 胞 は 全 体 と し て 一 つ の 柔 細 胞 と して 機

能 し,も と の 柔 細 胞 と 同 様 の 挙 動 を す る と 見 る こ と が で き る 。

Fig.15で は,肥 厚 後 再 びProtectivelayer類 似 の 壁 層 を持 つ よ う に な っ た 天 然 チ ロ ー ス 内 に,

か な り多 数 の で ん ぷ ん 粒 が 観 察 さ れ る 。 こ れ らの で ん ぷ ん 粒 は 柔 細 胞 内 に 初 め か ら存 在 し て い た

もの が 単 に チ ロ ー ス 内 へ 移 動 し て き た と 考 え る に は量 が 多 す ぎ る の で,チ ロ ー ス 形 成 後 に 再 び 貯

蔵 され た も の と思 わ れ る。 従 っ て,こ の こ と か ら も チ ロ ー ス 形 成 後 に チ ロ ー ス と柔 細 胞 が 全 体 と

し て 再 び一 つ の 柔 細 胞 と して 機 能 して い る可 能 性 が 考 え ら れ る。 こ の よ う な 現 象 は,天 然 チ ロ ー

ス に か ぎ ら ず チ ロ ー ス と柔 細 胞 が 長 く生 存 す る条 件 下 で み ら れ る も の と思 わ れ る 。

最 後 に,今 回 の 実 験 で は 着 色 心 材 部 の 形 成 時 期 等 が 調 べ られ て い な い の で,天 然 チ ロ ー ス の 形

成 と 心 材 形 成 と の 関 係 は 明 らか に で き な か っ た 。 天 然 チ ロ ー ス の 形 成 に は 道 管 の 水 分 通 導 機 能 の

消 失 も 関 連 し て い る と思 わ れ る し,柔 細 胞 自 身 のaging等 と の 関 係 も問 題 と な る が,こ れ ら は

今 後 の 課 題 で あ る。
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Résumé

  The formation and wall structure of incubated, traumatic, and natural tyloses in 

Castanea crenata SIEB. et Zucc. were observed. 

(1) "Incubated tyloses" were induced in the growth  chambers') maintained at 7, 14, 20, 

27, and 35°C. Abundant tyloses developed at each temperature, although they developed 

slowly in lower temperature (Fig. 1). The incubated tylosis wall was stained with 

 WO, in the same density as the innermost protective layer in the parenchyma cell which 

was forming the tylosis, and it had a thickness of  0.2-0.3  pm. The incubated tylosis 

wall hardly thickened. 

(2) "Traumatic tyloses" were induced in two living trees which were bored with a 

drill. The development of traumatic tyloses in earlywood vessels of the current-year 

growth ring from August to September was as follows: many tylosis buds were enlarging 

after 2 days from the boring. After 5 days from the boring tyloses blocked the vessel 

lumina and their walls were thickening. The wall of parenchyma cells which were forming 

the tyloses also thickened simultaneously with thickening of the tylosis wall (Fig.5). 

Parallel-oriented microtubules were observed near the plasmalemma of tylosis in the 

thickening stage (Fig.3), and the wall formed in this stage exhibited highly oriented 

microfibrillar structure (Fig.7). Blind pit-like structures of tylosis wall were also formed 

in the thickening stage (Fig.4). Judging from the stainability with  KMn0„ outer 

part of the tylosis wall began to be lignified immediately after the wall began to 

thicken (Fig.6). The lignification proceeded to inner part of the wall, following after 

the proceeding of wall thickening (Figs.4,5,7). After 15 days from the boring the 

tylosis wall had a thickness of about 1  pm, and was wholly well lignified. 

  Traumatic tyloses developed even in winter, although they developed very slowly  (Fig.8). 

 3) "Natural tyloses", which were formed normally in a living tree (Fig.9), developed 

in the transition zone (Fig.10). A small number of developing tyloses formed mainly 

from a ray parenchyma cell were found in the vessels adjacent to heartwood zone. Enlarging 

buds (Fig.11) and the tyloses in the wall thickening stage were observed all the year 

round. Natural tyloses, therefore, seem to be formed throughout the year. 

 Wall formation in natural tylosis appears to  proceed through the same steps as 

traumatic tyloses. Well-lignified wall of the natural tylosis had also a thickness of 

about 1  pm, and its structure was similar to that of a traumatic tylosis. 

 The wall of parenchyma cells which were forming natural tyloses also thickened in 

the thickening stage of the tylosis wall. This wall was, however, not deposited on the 

pit membranes of interparenchymatous  pit-pairs. 

 After the  lignification stage natural tyloses and the parenchyma cell from which the tyloses 

were formed deposited one more osmiophilic layer again (Fig.12). This layer was observed 

on the whole inner surface of their walls, and it was similar to the innermost protective 

 laver found in a parenchyma cell. The  tylosis-parenchyma cell complex with the osmiophilic
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layer sometimes formed tyloses again (Figs.13,14), and it often stored many starch 

grains (Fig.15). The whole  tylosis  -parenchyma cell complex seems to behave as a single 

parenchyma cell. 

Fig. 10 Radial view of natural tylosis buds developing in the transition zone. 
Fig. 11 Enlarging natural tylosis buds with a single osmiophilic wall sampled in January, fixed 
with GA and  Os04. 
Fig. 12  Osmiophilic layer (arrow) in a well-lignified natural tylosis, fixed with GA and 0s04 . 
This layer is also observed on the tylosis wall corresponding to the pit membrane as shown in b. 
Fig. 13 Small natural tylosis with two tylosis buds. 
Fig. 14 Small natural tylosis (T) with a small tylosis  (T')  , fixed with GA and 0s04. A pit-like 
structure (P) may be formed first in the tylosis (T) as illustrated in b. After the osmiophilic layer 

 (arrows in a, and the broken line in b) is deposited, the tylosis (T') may be formed again. The 
outer dark wall of the tylosis (T') is also joined with the osmiophilic layer, and the inner light 
wall of tyloses (T' and T) and the ray parenchyma cell (R) may be formed simultaneously. 
Fig. 15 Starch grains stored in the natural tylosis with the  osmiophilic layer, fixed with GA and 
0804.


