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序論

ケナフH1'bisucuscanabinusL.は 、西アフリカ原産のアオイ科フヨウ属の一

年生植物であるが、繊維素材や種子油が利用できることから、東南アジア、中

国、ロシア、カ リブ海沿岸およびアメリカ南部などでも古 くか ら栽培されてい

る。ケナフは、栽培が容易で、成長が極めて速 く、高い光合成機能と紙素材 と

して適した材質をもつことから、地球規模での二酸化炭素濃度上昇を低減し、

気候変動の抑制 に寄与する環境保全植物として注目されている。近年、ケナフ

の栽培研究1-3)、種子油の成分研究4)やパルプ材としての成分研究5-'nなどが盛ん

に行われているが、光合成機能や微細構造に関する基礎的植物学研究はほとん

どなされていない。現在、環境保全植物としてのケナフの特性を明らかにする

ために、ケナフの速い成長や高い光合成活性について微細構造学および植物生

理学的立場から研究することが最も重要と考えられる。
一般に、植物 の成長は茎頂部における細胞分裂とそれに続く細胞壁形成をと

もなう細胞伸長 によって達成される。細胞壁はその骨格成分であるセルロース

とマ トリックスを構成するペクチンやヘミセル ロースなどの多糖類によって形

成されており8)、これらの多糖類は細胞内のゴルジ体で合成され、ゴルジ小胞に

より細胞外に輸送され細胞壁を構築することが知られている9)。ケナフの成長制

御機構を明らか にするためには、まず、細胞壁成分の合成と分泌が活発に行わ

れている茎頂部細胞のゴルジ体や細胞壁に関する微細構造学的知見を得ること

が重要と考えられる。以上の観点から、本研究では、ケナフ茎頂部細胞の微細

構造について超薄切片法による電子顕微鏡(以 下電顕)観 察を行った。

材料と方法

四月に植木鉢に播種 し、屋外で栽培 したアメリカ産ケナ フEverglades41を 研究

材料 とした。発 芽 か ら4ヶ 月後 に、植物か ら茎 先端部 を切 り取 り、実体顕微鏡

下で幼葉を切除 し、長 さ、およそ3㎜ の茎 頂部 を摘出 した。

摘 出 した 茎頂部を植物個体毎に0.1Mリ ン酸緩 衝液(pH7.2)で 希釈 した6%

の グル タール ア ルデ ヒ ド液 中に 浸漬 し、水流アスピレーターを用いて数分間脱

気 し、その後、4℃ で24～48時 間固定 した。グル タール アルデ ヒドによる前固

定後、液交換法で0.1Mリ ン酸緩衝液 で数回洗浄 し、最 後 に洗浄液を蒸留水で溶

かした2%四 酸化 オス ミウム液 と交換 し、4℃ で24～48時 間後 固定 した。 固定

後 、室温 下で アセ トン系列(50%、70%、90%、100%で 各10分 間、100%で30

分 間を2回)で 脱 水処理 した。そ の後 、1:1の 比率で100%ア セ トン と樹脂(Quetol
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812を 用いたLoft変 法)を 混合した液により、4℃ で24時 間処理した。さらに、

混合液を前述のLoft変 法で調整した樹脂と交換し、24時 間4℃ 下に置き組織内

に樹脂を浸潤させた。樹脂浸潤後、シリコン包埋板を用いて試料を包埋し、40℃

および60℃ で各24時 間加温し、樹脂を熱重合させた。

実体顕微鏡下で調整された試料包埋ブロックをトリミングし、茎中心部の縦

断面を露出させ、ガラスナイフを装着したReichertUltracutN型 ウル トラミクロ

ト.._.ムにより、光学顕微鏡(以 下光顕)用 の厚さ約0.8Fmの 縦断切片を作製し

た。ガラスナイフポー ト水面上に浮遊する切片をアイラッシュスティックでス

ライ ドガラス上 に移動させ、加熱乾燥後にトルイジンブルーで染色 し、茎頂部

組織を光顕観察 し、カラーフィルムに撮影した。光顕による組織観察にもとづ

き、茎頂部分裂組織部分を判定 し、試料包埋ブ ロックをさらに トリミングし、

前述のウル トラミクロトームにより電顕用の厚さ約60㎜ の超薄縦断切片を作

製した。補強用にカーボン蒸着したコロジオン薄膜を貼ったCu-150メ ッシュに

超薄切片を載物し、40℃で加温乾燥した後、酢酸ウランの水飽和液で60分 間(室

温)、 クエン酸鉛液で10分 間(室 温)電 子染色し、洗浄後再度40℃ で加温乾燥

させた。電子染色後の超薄切片を加速電圧100kVに 設定したJEOLJENi2000EX

型透過電顕で観察し、電顕写真 またはスキャナー取込みによるデジタル化像 を

対象に細胞および細胞小器官のディメンション測定などの微細構造解析を行な

った。

結果

図1は ケナフ茎頂部の光顕縦断切片像である。数個の葉原基に囲まれ、軸中心

部の半球状に突出している部分が茎の頂端分裂組織と思われる。茎頂付近にお

ける細胞分裂には植物体表面に対 して垂直方向に分裂面ができる垂層分裂と平

行方向に分裂面ができる並層分裂がある。図は、茎頂部が、並層分裂の生ずる

中心部の内体と軸先端方向で内体上面を被う垂層分裂が生ずる外衣 とからなる

ことを示している。茎頂部で トルイジンブルーにより濃く染色 された領域が認

められるが、この領域の細胞は細胞質密度が高 く、従って、活発に細胞分裂 を

繰り返している領域であることを示している。 この領域の細胞 について電顕に

よる微細構造観察を行なった。

図2は 茎頂部内体中心部の電顕写真である。内体中心部の細胞は径およそ5

岬 、断面積はおよそ43.8四n2(表1)と 小さく、細胞質は密で細胞断面積あた

りで核が占める割 り合いは大きい。ミトコンドリアや色素体は数多く見 られる

が、ともに径～1ｵmと 小さく、内膜系も未発達である。とくに色素体はプロブ
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図1.ケ ナフ茎頂の光顕縦断切片像.枠 部分は電顕切片用 トリミング領域を

示す.L:葉 原基.

ラスチ ドの段階 にあ ると思 われ る。液胞 も数は少なく、未発達 で、細胞全体 で

占める割合(細 胞断 面積 あた りの割合)は およそ8.9%で あった(表1)。 細胞 を

と り囲む細胞壁 の厚 さは0.20±0.06ｵm(mean±SD、n=60)(表1)で 、細

胞 壁 中層 ではセル ロー スの繊維走行が認められた(図3)。 図2の 矢印で示 した

細胞 壁部 分は著 しく薄 く、その厚さは0.09±0.03ｵm(mean±SD、n=60)で

あった。他 の細胞壁 で測定 された厚さとの間でc検 定 を行 った ところ、その結果

はP<0.001で 、両者 に有 意の差が認め られ た。この薄い細胞壁の存在はこれを

挟んだ二つの細胞が分裂 してか らあまり時間を経ていないことを示唆 している。

図4は この領 域 の細胞 にみ られ る典型的なゴル ジ体の電顕像を示 している。直

表1.茎 頂部内体細胞 のデ ィメンシ ョン

中心部細胞 周辺部細胞

細胞断面積 一x-43 .8ｵm2 一x-79 .5ｵm2

液胞の割合 一x-8 .9% ～63.4%

細胞壁の厚さ 0.20±0.06ｵm

(mean±SD,n=60)

0.22±0.09ｵm

(mean±SD,n=60)

ゴルジ体の比率 1.2/cell(n=30) 0.3/cell(n=30)
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図5・ 茎 頂部内体周 辺部の細胞 の電顕像 液胞(V)の 発達 が顕著 で ある.N:核 、

Mミ トコ ン ドリア、P:色 素体、S:デ ンプ ン粒.

径はおよそ0・6Fmで 、5～6枚 のゴルジ槽が認められる。細胞質が密で、ミトコ

ンドリアや色素体などの代表的な細胞小器官が未発達であるのに対して、これ

らの細胞では頻繁にゴルジ体が観察され、その出現頻度は細胞あたり1.2で あっ

た(表1)。 植物細胞の切片観察ではゴルジ体の検出は容易ではなく、出現頻度

は低いのが一般的であるのに対 し、この組織では、どの細胞で も必ず1個 以上

観察され、さらに、その多くは細胞膜に近接して見い出されることから、これ

らの細胞では細胞壁物質の合成 と分泌が極めて活発に行なわれていることが示

唆される。
一方、茎頂部内体周辺部の細胞(図5)は 、細胞小器官の微細構造やそれらの

ディメンションにおいて、中心部の細胞とは対照的な特徴を示した。細胞の断

図2.茎 頂 部内体 中心部 の細胞 の電顕像.N:核 、Mミ トコ ン ドリア、Mb:マ イク

ロボデ ィ、P:色 素体 、V:液 胞.矢 印で示 した細胞 壁 は他 の部分 の細胞壁 よ り著 し

く薄 い.図3.細 胞 壁部分 の拡大 像.細 胞 壁(CW)の 中央 にはセル ロース のフ ィ

ラメ ン ト断面が認 め られ る・ 図4.ゴ ル ジ体 の電顕像 細胞膜 に近接 して局在.
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面積はおよそ79.5μln2で 、 中心部 の細胞 と比べて約2倍 大 き く、液胞 は著 しく

発達 してお り、細胞全体で 占める割合(細 胞断 面積 あた りの割合)は お よそ63.4%

であった(表1)。 ミ トコ ン ドリアは 中心 部の細胞 と発達程度 においてほ とんど

差異は認め られなかったが、色素体はおよそ径2μmと 大 き く、内膜系 で は数層

のチ ラコイ ドか らなる初期のグラナが認め られ、ス トロマ内にはデ ンプン粒 も

しばしば観察された。細胞をとり囲む細胞壁の厚 さは0.22±0.09ｵm(mean±

SD、n360)で あった(表1)。 茎頂 部 内体 中心部 と周辺部 の細胞 をとり囲む細

胞壁の厚さの測定値 に関 してr検 定 を行 った と ころ、そ の結果 はP>0.1で 、両

者 に有意 の差 は認 め られ なか った。ゴルジ体の微細構造は中心部の細胞で見 ら

れたものと違いは認め られなか ったが、その出現頻度は低 く、観察 された細胞

あた りの数は0.3で あった(表1)。

考察

ケナフ茎頂部内体の中心部と周辺部の細胞に関する微細構造観察の結果、細胞

の大きさは、中心部 と周辺部では著しく異なることが明らかにされ、中心部か

ら周辺部に向けて細胞の著しい成長あるいは伸張が進行していることが示唆さ

れた。細胞の成長にともなう細胞表面積の増大は細胞壁の伸展 を促進するもの

と思われる。しかし、細胞壁の厚さに関する測定結果では、中心部 と周辺部と

で有意の差は認められなかった(表1)。 このことは、細胞の成長(伸 長)に み

あう速度で細胞内で細胞壁構成成分が合成され、細胞外に分泌され、細胞壁が

構築されている ことを意味する。この解釈は、中心部の細胞でゴルジ体が数多

く観察され、ゴルジ体自体も細胞膜に近接して局在するという事実によって支

持される。すなわち、細胞サイズが小さく、細胞質が密で、核 と細胞膜間の距

離が短い状況は細胞内の内膜輸送系にとって著 しく効率が良く、速い速度での

細胞壁形成を達成できると考えられるからである。

今回の電顕観察により、ケナフ茎頂部での細胞成長にともな う細胞壁形成過

程を研究するための基礎的データが得 られた。今後、免疫電顕法などを応用す

ることによりこの過程を分子レベルで明らかにすることができる。また、今回

は、ケナフの一栽培種のみを観察の対象にしたが、多種の栽培種間では成長速

度が著しく異なるものがあり、 これ らを比較観察し検討することも今後の課題

として重要である。さらに、ケナフの細胞壁形成速度を定量的に把握するため

には経時的変化を観察できる試料対象が必要であり、組織培養細胞やプロトプ

ラス トなどを用いて研究することも有効である。これらの試みにより研究が継

続、発展されれば、近い将来に環境保全植物としてのケナフの特性は明確とな
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り、その有用性がより強く裏づけされるものと確信する。
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