
森
や
林
に
入
る
と
、
数
メ
ー
ト
ル
か
ら
数
十

メ
ー
ト
ル
ほ
ど
ま
で
、
様
々
な
高
さ
の
樹
木
が
生

い
茂
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
樹
木
に
は
共
通
す
る

２
つ
の
大
き
な
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
は
「
空

に
向
か
っ
て
枝
葉
を
伸
ば
す
こ
と
」「
何
十
年
も

生
き
続
け
て
幹
を
太
く
す
る
こ
と
」
で
す
。
地
面

に
目
を
向
け
る
と
、
草
や
シ
ダ
、
コ
ケ
な
ど
の
小

さ
な
植
物
も
生
え
て
い
ま
す
が
、
私
た
ち
は
無
意

識
の
う
ち
に
「
体
が
大
き
く
て
長
生
き
な
植
物
」

を
樹
木
だ
と
認
識
し
て
い
ま
す
。
で
は
、
も
し

「
樹
木
な
の
に
幹
が
ス
ポ
ン
ジ
の
よ
う
に
柔
ら
か

く
、
地
面
を
這
う
よ
う
に
し
て
育
つ
植
物
」
が
あ
っ

た
ら
ど
う
で
し
ょ
う
か
？
思
わ
ず
触
っ
て
み
た

く
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。
今
回
は
、
最
新
の

遺
伝
子
技
術
を
使
っ
て
、
そ
ん
な
不
思
議
な
樹
木

を
開
発
し
た
研
究
成
果
と
、
そ
の
研
究
背
景
で

あ
る
植
物
が
ま
っ
す
ぐ
立
つ
原
動
力
に
つ
い
て
ご

紹
介
し
ま
す
。

は
じ
め
に

   

植
物
が
ま
っ
す
ぐ
立
つ

   

た
め
の
「
２
つ
の
力
」

な
ぜ
樹
木
は
ま
っ
す
ぐ
立
て
る
の
か
？

―
ゲ
ノ
ム
編
集
で
迫
る
「
細
胞
壁
」
と
遺
伝
子
の
謎

森林総研の最新研究

森
林
総
合
研
究
所
森
林
バ
イ
オ
研
究
セ
ン
タ
ー

   

　

植
物
が
重
力
に
逆
ら
っ
て
ま
っ
す
ぐ
立
つ
た

め
に
は
、
２
つ
の
力
が
必
要
だ
と
言
わ
れ
て
い

ま
す
。
１
つ
は
「
水
の
力
」
で
す
。
細
胞
の
内

側
に
水
を
た
め
込
み
パ
ン
パ
ン
に
膨
ら
む
こ
と

で
体
を
支
え
ま
す
（
風
船
の
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
）。

も
う
１
つ
は
「
細
胞
壁
の
力
」
で
す
。
細
胞
の

周
り
を
囲
む
「
壁
」
が
体
を
支
え
ま
す
。
草
な
ど

や
「
体
を
支
え
る
細
胞
（
木
部
繊
維
）」
な
ど
が

あ
り
ま
す
が
、
そ
れ
ら
の
細
胞
は
数
週
間
で
中

身
が
空
っ
ぽ
に
な
り
、
頑
丈
な
「
細
胞
壁
」
だ

け
を
残
し
て
死
ん
で
し
ま
い
ま
す
。
あ
え
て
中

身
を
空
に
し
て
パ
イ
プ
状
に
壁
だ
け
を
残
す
こ

と
で
、
樹
木
は
体
を
軽
く
し
つ
つ
、
強
固
な
構

造
を
作
り
上
げ
て
い
る
の
で
す
。
特
に
、
数
マ

イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
に
達
す
る
分
厚
い
「
二
次
壁
」

が
、
樹
木
を
支
え
る
最
大
の
原
動
力
と
な
っ
て

い
ま
す
。

の
小
さ
な
植
物
は
主
に
前
者
の
「
水
の
力
」
で
、

一
方
、
大
き
な
樹
木
は
「
細
胞
壁
の
力
」
を
主
に

活
用
し
、「
細
胞
壁
」
を
幹
の
中
に
大
量
に
作
り

出
す
こ
と
で
、
何
十
年
、
何
百
年
と
い
う
長
い
間
、

そ
の
巨
体
を
支
え
続
け
て
い
ま
す
。
私
た
ち
が
普

段
「
木
材
」
と
し
て
利
用
し
て
い
る
の
は
、
実
は

こ
の
細
胞
壁
の
集
ま
り
な
の
で
す
。

　

木
材
を
顕
微
鏡
で
覗
く
と
、
細
胞
が
整
然
と
並

ん
で
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
す
。
樹
木
（
こ
こ
で

は
広
葉
樹
）
に
は
「
水
の
通
り
道
（
道
管
要
素
）」

木部繊維には分厚い二次壁が形成される
（交雑ポプラ, Populus tremula× Populus tremuloides）
（透過型電子顕微鏡写真）
（京都大学・粟野達也准教授提供）

広葉樹材は水の通り道である道管要素や体を支える木部繊維
などで主に構成される
（ドロノキ, Populus maximowiczii）
（走査型電子顕微鏡写真）
（森林総合研究所日本産木材データベース）

二次壁二次壁

水の通り道
（道管要素）
水の通り道
（道管要素）

体を支える細胞
（木部繊維）
体を支える細胞
（木部繊維）

シリーズ
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世
界
に
は
約
６
万
種
も
の
樹
木
が
存
在
し
ま
す

が
、
遺
伝
子
研
究
で
よ
く
使
わ
れ
る
の
が
「
ポ
プ

ラ
」
で
す
。
ポ
プ
ラ
は
成
長
が
早
く
、
遺
伝
子
の

組
み
換
え
を
行
い
や
す
い
こ
と
も
あ
り
、
２
０
０

６
年
に
は
樹
木
で
初
め
て
全
遺
伝
情
報
の
解
読
が

完
了
し
ま
し
た
。
し
か
し
、
約
３
万
５
千
も
あ
る

遺
伝
子
の
う
ち
、
ど
れ
が
「
頑
丈
な
細
胞
壁
（
二

次
壁
）」
を
作
る
司
令
塔
な
の
か
は
、
長
い
間
謎

の
ま
ま
で
し
た
。
そ
こ
で
私
た
ち
の
研
究
チ
ー
ム

は
、
草
の
仲
間
に
お
い
て
、
す
で
に
細
胞
壁
を
作

る
カ
ギ
と
し
て
知
ら
れ
て
い
た「
Ｎ
Ｓ
Ｔ
遺
伝
子
」

に
注
目
し
ま
し
た
。
ポ
プ
ラ
に
は
こ
の
遺
伝
子

が
４
つ
あ
っ
た
た
め
、「
ゲ
ノ
ム
編
集
」
と
い
う
、

「
立
て
な
い
樹
木
」
を

   
ゲ
ノ
ム
編
集
で
作
る

　

今
回
は
、
ポ
プ
ラ
を
例
に
「
樹
木
が
頑
丈
に
育

つ
た
め
の
カ
ギ
」
と
な
る
遺
伝
子
を
紹
介
し
ま
し

た
。
こ
の
遺
伝
子
は
、
日
本
の
代
表
的
な
樹
種
で

あ
る
ス
ギ
、ヒ
ノ
キ
、カ
ラ
マ
ツ
な
ど
に
も
備
わ
っ

て
い
ま
す
。
現
在
、
こ
れ
ら
の
樹
木
で
も
同
じ
よ

う
な
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。将
来
的
に
は
、

こ
の
遺
伝
子
の
働
き
を
調
節
す
る
こ
と
な
ど
で
、

今
よ
り
も
ず
っ
と
丈
夫
な
木
材
を
作
っ
た
り
、

ジ
ャ
ガ
イ
モ
の
よ
う
に
サ
ク
サ
ク
切
る
こ
と
の
で

き
る
、
こ
れ
ま
で
に
な
い
特
性
を
持
つ
樹
木
を
開

発
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
樹
木
の「
細
胞
壁
」

を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
研
究
は
、
私
た
ち
の
未
来

の
暮
ら
し
を
よ
り
豊
か
に
す
る
可
能
性
を
秘
め
て

い
る
の
で
す
。

お
わ
り
に

狙
っ
た
遺
伝
子
を
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
で
書
き
換
え
る

最
新
技
術
を
使
っ
て
、
４
つ
す
べ
て
の
機
能
を
止

め
た
ポ
プ
ラ
を
作
製
し
ま
し
た
。
す
る
と
、
驚
き

の
結
果
が
得
ら
れ
ま
し
た
。
作
製
し
た
ポ
プ
ラ
は

自
力
で
立
つ
こ
と
が
全
く
で
き
ず
、
地
面
を
這
う

よ
う
に
（
匍
匐
：
ほ
ふ
く
）
成
長
し
た
の
で
す
。

詳
し
く
調
べ
る
と
、
水
を
運
ぶ
た
め
の
管
（
道
管

要
素
）
に
は
二
次
壁
が
あ
り
ま
し
た
が
、
体
を
支

え
る
た
め
の
「
木
部
繊
維
」
の
細
胞
壁
か
ら
、
分

厚
い
「
二
次
壁
」
が
完
全
に
消
え
て
い
ま
し
た
。

こ
の
研
究
に
よ
り
、「
４
つ
の
Ｎ
Ｓ
Ｔ
遺
伝
子
が
、

樹
木
を
自
立
さ
せ
ら
れ
る
細
胞
壁
を
作
る
『
ス

イ
ッ
チ
』
で
あ
る
こ
と
」「
こ
の
ス
イ
ッ
チ
が
な

い
と
、
樹
木
は
ま
っ
す
ぐ
立
つ
こ
と
が
で
き
な
い

こ
と
」
の
２
点
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。

「ゲノム編集」により４つの遺伝子の機能を止めることで木部繊維の二次  
   壁が形成されない
（交雑ポプラ, Populus tremula× Populus tremuloides）
（透過型電子顕微鏡写真）（京都大学・粟野達也准教授提供）

ポプラの成木
（ヤマナラシ, Populus sieboldii）

遺伝子機能を欠損したポプラは匍匐しながら成長する
（交雑ポプラ, Populus tremula× Populus tremuloides）

遺伝子機能を欠損したポプラでは木部繊維には二次壁がない。
一方で、道管要素には二次壁がある。
（交雑ポプラ, Populus tremula× Populus tremuloides）
（光学顕微鏡写真）

通常のポプラ通常のポプラ

ＮＳＴ遺伝子を
欠損したポプラ
ＮＳＴ遺伝子を
欠損したポプラ

道管要素道管要素
木部繊維木部繊維二次壁あり二次壁あり
二次壁なし二次壁なし

二次壁を持たない
木部繊維

二次壁を持たない
木部繊維
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