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Akira SAKAI 1963 Avacuolate Cel1s in the Cortical Tissue of Woody Plant. Low Tempera勾

ture Science， Ser. B， .21. (With English summary p. 22) 

木の皮府組織中の無液胞細胞について

酒井昭

(低温科学研究所生物学部門)

(昭和38年 7月受理)

1. 緒論

植物の若い細胞では液胞は存在しないか，またはその容積が小さいが，細胞の発育が進む

につれて液胞の容積は増し，成熟した細胞は一般に大きな液胞をもっている。しかし，秋や冬

の充分成熟した木の校の皮層組織中lζ，液胞をもたない細胞の存在することが Levittによって

報告されている 1ぺ彼はキササグの皮層細胞では，全細胞が中性亦溶液lこ強く染まる単一の大

きな液胞とそれを囲む細胞質からできているが，それに対してミズキでは，半数の皮層細胞は

キササグのように液胞と細胞質からできているが，他の半数の細胞は単一の大きな液胞をもっ

ていないし，またそれらの細胞は中性赤溶液で染まらないで細胞全体が一様lこうすい赤褐色を

呈していると述べている O そして彼は前者の細胞を vacuolatecell，後者の細胞を avacuolat疋

cellとよんで区別している。著者もクワ(品種タキノカワ)の校の皮層細胞を水又は水溶液中に

入れて検鏡すると，どの細胞にも液胞が認められないし，中性赤溶液で染色すると細胞全体が

一様lこうすい赤褐色に染まることを観察した 3)。しかし， 同一品種のクワでも， 発芽後の若い

校の皮層細胞ではいずれも液胞と細胞質との 2重構造が認められたへ Siminovitchは長年ニセ

アカシアの皮層細胞を用いて耐凍性と脱水抵抗及び脱水抵抗と水溶性蛋白質との関係を調べて

いるがペ彼の論文中にある写真をみるとどの細胞にも液胞が認められないへまた朝比ぷの論

文中のニワトコの皮層細胞の写真にも液胞が認められない 6)。 これらの事実から考えて， 本の

皮層細胞では，草木類の細胞とちがって液胞をもたない細胞がかなり広範囲に存在しているも

のと考えられる。ここで問題になるのは，上lこ記した無液胞細胞の多くはいずれも組織切片を

中性赤溶液中で生体染色後，いろいろな媒液中に入れて調べた結果認められたものである。し

たがって，現在のと乙ろ無液胞細胞が intactの組織中にもそのままの状態で存在しているとい

う証拠はない。むしろ組織切片を切取って媒液中に浸して顕鏡するまでの処理仁1:1(C， トノプラ

ストが破れて液胞内容物が細胞質とまざりあったために液胞が認められてなくなるという可能

性がある。もし液胞のない細胞が，処理中にトノプラストが彼れて生じた異常細胞があるなら

ば，こうした材料を実験lこ使用することは危険である。その反面，従来は細胞の表層を傷っけ

ないでトノプラストを破ることができなかったが，これができるとすれば，こうした材料を使

って原形質表層の透過性を直接調べられるかもしれない。また，もしも1m液胞細胞が intactの
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状態で存在しているならば，こうした材料をいろいろな実験に使用できる。たとえば，粧や11日

機埴類が細胞内で細胞質と放胞とにどういう割合で分析Jしているかが，W~~の機椛を考える場

合lζ問題となるが，今のと乙ろこれを確める方法がない。もし1m液胞細胞が実際lζ存在してい

るならば，こうした 2:'5:構造をもたない細胞を実験に使用することによって上Jζ述べた而倒な

問題はさけられる。

いずれにしても，フドの皮層細胞を実験lこ使用する場合lこは，波胞をもたない細胞が異常で

あるか否かを確めておく事が必要であるが，どの研究者も従来この点に対して全く考慮を払わ

なかった。

本論文は液胞のない細胞が正常で、あるか否かを明らかにするために行ったもので，これに

関述して原形質表層の透過性についてもあわせて考察した。

II. 実験材料

実験材料としてクワ (Morusbombycis Koidz. var目 takinokawa)，ポプラ (PopulusIligra L. 

var. italica Muenchh.)，ニセアカシア (RobinaJうseudo-acaciaL.)， ミズキ (Cornuscontroversa 

Hemsl.)及びコリヤナギ (Salixkoriyanagi Kimura)の1年生の校の炭層細胞を月Jいた。なお

クワは品種としてタキノカワのほかにゴロウジュ，セイジュウロウの 2"ii'，碍iも月Jいた。いずれ

の樹科iも，冬の校の先端ーより約 20cmの郎位を実験にHJいた。

III. 実験結果

1. 木の皮層組織中の無液胞細胞

冬の木の校の皮層組織から縦断切片を切取って， 7)(又はi両日長塩溶液中lこ入れて検鏡すると，

パラではどの細胞にも液胞と細胞質からなる 2疋構造が認められる(図版 1-1)。 なおこの図rfl

の細胞はあらかじめ中性赤溶液で生体染色後起張塩溶液中で原形質分離させたもので，液胞

のみが赤紫色{乙染まっている。 しかし， クワ(品種:タキノカワ)(図版 1-2，3)やニセアカシ

アではどの細胞にもこの 2主構造が認められてないで，細胞全体が一様にうすいレンガ色l乙染

まっている O 図版 1-4 は l川1~.1\;で染色後 7)((乙つけて検鏡したニセアカシアの皮屑細胞である o

ポプラ，ヤナギ， リンゴを始め多くの樹穏では，一つの組織りOl"i中lこ2重構造をもっ細胞と 2

lf(構造をもたない細胞とが混在している。図版Il-5は生体染色後，肖張平衡塩溶液中で原形質

分離させたヤナギの皮層細胞で丘側 3つの細胞はIt1性A、でよく染った液胞をもっているが，右

側の 4つ細胞には液胞が認められない。なお液胞のない細胞は全体が一以にうすいレンガ色lこ

染っている。また，いろいろな品種のクワについて調べた結果，7)( (こ浸した場合液胞が認めら

れないタキノカワ， ゴロウジュ等の品種と水に浸しでも液胞が認められる品種(セイジュウロ

ウ)とがあることが判った。図版 II-6は水{ζ浸したクワ(品種:セイジュウロウ)の皮層細胞で

全細胞に液胞が認められる。

以上の結果から考えて，ある種類の植物では，どうして細胞が細胞質と液胞からなる 2重

構造をもち， {也のものでは 2重構造をもたないかが問題となる。 Levittが述べているように1九
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液胞をもたない細胞が本来組織中にあるωか，それとも処理中lこ人為的lこトノプラストが倣れ

て液胞内界物と細胞質とがまさりあった結果司細胞の Lfi¥:構造が認められなくなったものか判

らない。もし処翌日1-11(Cトノプラストが破れることがあるとすれば，それはりJ片をきりとる時か，

きりとった切片を水又は溶液rl-!(C浸す時のいずれかである。実験の結果，クワやニセアカシア

では，水やイ-1¥張及び、正!J張溶液rl1(ζ没した細胞はすべて 2市:構造ーをもたないが(図版 II-7)，さり

とった切片を水文は水溶液中にさらさないで，直鉱:流動ノfラフインlζ浸して検鏡してみると，

2 !f(構造をもっ多くの細胞像が認められた(図版 II-8んなおニセアカシアでも同様な結果がみ

られた。 図版IlI-9はポプラの組織切片を両張平街耳元溶液rl1で原形質分離させたものでどの細

胞にも液胞が認められない。なお組織切片を水lこつけた場合にも同様な結果が得られた。しか

し，組織切片を水や水溶液にさらさないで，直後流動ノfラフィン巾で検鏡した場合lとは，どの

細胞にも液胞と細胞質からなる 2'ifi:構造が認められた(図版 III-IO)。以上の結果から，もとも

と111l液胞細胞が組織rl1(こ年在しているとは考えがたい。 1Hl液胞細胞は水又は水溶液rl1(C浸した

場合， トノプラストが破れて，液胞内持物と細胞質とがまざりあって出来た異常細胞と考えら

hるo

2 原形質表層の透過性

もしも原形質表層が溶質を円I討に透過させるならば、 卜ノプラストが破れた細胞を出張溶

液rj1(こ入れた時には原形質分離がお乙らないはずである。この乙とを確めるために， 卜ノプラ

ストが破れた細胞と破れていない細胞とを合む同一組織切片を高張平衡出溶液中lこ入れて調べ

た。図版lIl-llはミズキの正常細胞と呉市細胞とが同程度に原形質分離していることを示すれ

図版 III-12はポプラの皮屑細胞で，ミズキと同総l乙，異常細胞もiE'l;?細胞も殆んど同程度[こ原

形質分離している乙とを示す。このよ号令，正4l古なポプラの細胞の限界惨透濃度は1.40M，トノ

プラストの破れた異常細胞のそれは1.34~1.36 Mであった。なお， トノプラストの破れたクワ

の細胞は 21背の日張て1/:衡.lilt溶液と水との間で原形質分離と復帰-とを少くとも 5同繰返すことが

出来た。また，異常細胞を OOCの水のけqζおけば少くとも 2/l聞はその状態を保っている。な

おこのような異常細胞は -IE市'細胞と同保lこ， NaCl，グjレコ戸ズ，サッカロ{ズ等を透過させな

いが，メタノ戸jレ，エチレングライコーlレ， ジメチ~)レ・サ lレホ・オキサイド等を透過させる。

なお，秋や本の細胞はグリセリンを透過させないが，厳寒WJでは正常細胞も異常細胞もグリセ

リンを透過させる。

IV.考察

1. 無液胞細胞について

キササゲの皮層細胞は，通常の細胞のように液胞と細胞質からなる 2重構造をもっている

が， ミズキでは p 半数の細胞は液胞をもっているが，他の半数の細胞は液胞をもっていないと

Levittは報竹している 1)。 なお彼はこの1!!li液胞細胞を正常な細胞とみなし， 細胞には11日液細胞

と液胞細胞の 2稀類があると考えている O そして細胞の表厨の状態を調べるった験{ζ両者の細胞

を使用している。 Siminovitch はニセアカシアの皮脂細胞を用いて耐涼性と !I)~水 J氏抗及ひ、 l凶
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水抵抗と7ki特性蛍1'1質との関係を調べている 4川υ しかし，ニセアカシアの制胞はすでに述べた

ように，7k法被rl"Jでトノプラストが似れて，全制胞が奥'/{vとなるし， I主の論文巾の万六lζもトノ

プラストが破れた呉'ljYな細胞像のみが認められるへこういう異市状態の細胞を用いて脱水抵

抗をはかる 'J;:にはい乃いろな問題がある。 ただだ.し， ニセアカシアのj均易行介i(にζはイ令令Tモ:和和制n川1胞包が異'i巾;

つているので，これらの細胞を用し、ても)1)bKl民抗のキ11対他はあるていど求められる。このす五は

クワの皮wt細胞を用いて行った著者の )J)~水抵抗の論文についてもあてはまるへ木の皮届細胞

を用いた実験では，多くの著者が乙のようなトノプラストの破れた異常細胞を正常な細胞とみ

なして実験に使用していて，この点についてどの研究者も従来全く考慮、をはらっていない。 ζ

のように，木の皮!宵細胞はー可L本類の細胞とちがって異1itになりやすいので，ヌドの皮陪細胞を用

いて実験を行なう 11寺には，使用する細胞のトノプラストが水溶液中で破れているか否かをあら

かじめ確めることが必要である。また処理巾にトノプラストが破れないような材料を実験lζ使

用することも必要である。

2. 原形質表層の透週性について

続物細胞の原形質表層は一般に溶質を透過しにくいと考えられている。しかし，溶質は液

胞内には透過できないが，原形質表層を日由lζ透過できるという立見もある 8，9，川。植物細胞を

出張熔液r!qζ入れた時お乙る原形質分離の現象は原形質表層が溶質を日由lζ透過させないため

に起こると説明されている。しかし，原形質分離の現象は原形質表層が日由lこ溶質を透過させ

ると考えても説明できる。すなわち，細胞を市張溶液中lこ入れた時， トノプラストは溶質を口

出lと透過させないので， !IOIJ張溶液rllでは液胞の収縮がおこるが，液胞と細胞質との聞に構造的

連絡があるために，液胞の収縮につれて細胞質も受動的に収縮して原形質分離がおこると考え

れば説明できる O もしも溶質はトノプラストを透過できないが，原形質表層を自由lζ透過でき

るならばトノプラストの破れた細胞は両張溶液中に入れても原形質分離をおこさないはずであ

る。しかし，細胞の表層をきずっけないでトノプラストを破る乙とが技術的に困難であったた

めに，この問題は今迄たしかめられていなかった。本実験のように，ある樹種の皮居細胞は容

易にトノプラストを破ることができる。しかし，このような細胞を高張溶液中に入れても，液

胞をもっ正'l{Vな細胞と同程度に原形質分離することから，少くとも実験条件下では原形質表屈

が溶質を自由に透過するとは考えがたい。

3. 凍害と細胞間隙との関係

植物の細胞間隙の構造や状態はよく判っていない。植物の細胞間隙は一般に水蒸気で飽和l

された空気でみたされていて，細胞聞の物質の移動や交換は原形質連絡糸 (Plasmodesmata)に

よって行なわれていると考えられている。

中本類の葉柄の一部や木の皮層組織を7Krll ，ζ入れて減圧にすると多冨ーの空気がでてくる。
この事は葉の場合と同様に，市本類や木の!支層組織の細胞間隙には多量の空気が含まれている

事を示している。またj阪本は凍結しているビ F トの塊茎の細胞間隙にできている氷を集めて調

べた結果11) 取得を受けていない場合には， そのrl1(乙は綜質が殆んど合まれていない事を明ら

かにしたわ この事実は細胞間隙 l乙溶液が合まれていない事を示すーっの~íE拠になる。 Hadson
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は原形質表層は溶質を自由l乙透過するので，細胞外凍結にさいして水とともに溶質も析出する

と考えている 12)。 しかし本論文の結果から明らかなように，原形質表屈は溶質を自由に透過さ

せないし，上lζ述べた照本の結果も細胞が害されていない限り原形質表層は溶質をとほさない

事を示している。

生物細胞の凍害lζ関する理論の多くは，細胞や組織切片を，いろいろな溶質を合む溶液の

中に浸して行った実験結果にもとづいている。しかし，乙うした場合の凍害は細胞の状態や細

胞内に含まれている保護物質のほかに，媒液中の溶質の質と量によって著しく影響される傾向

がある。たとえば，キャベツの葉柄の細胞をグJレコーズ溶液中に浸して凍結させると， -30
o
C 

又は一70
0
Cの凍結に耐えられる 1へなおこの場合にクツレコ F ズは細胞内lζ透過しない。 これ

に反して， 71< lC浸して凍結させるか，または葉柄をそのまま空中で凍結させる場合にはー150C

での凍結にも耐えられない。 また水lζ浸して -lOOCまで凍結した細胞や空中でーlOOCまで

凍結させた葉柄は，空中でゆっくり融解する場合には生存しているが， これらをlOOCの水中

lζ入れて速く融解させると，融解のさいに害を受ける。しかし，キャベツの葉柄の細胞をグjレ

コーズ溶液lζ浸して -300C又はー700Cまで凍結後，直接300Cの水中Jζ入れてこれを速く融

解させても細胞は殆んど害を受けない山。乙の事実は植物細胞を総液lζ浸して凍結，融解させ

る場合lζは，植物細胞を速く融解させても害が現われがたい事を示している O 植物細胞を凍結

後生存させるためには，ゆっくり融解させる事が必要である。そして，動物と槌物lζおけるこ

の点についての差は両細胞における細胞膜の有無によって説明されてきた 14)。 しかし，上のキ

ャベツの実験から判るように，この原因は植物細胞肢に求めるだけでなく，植物の細胞間隙の

状態[ζ も求めるべきである。すなわち intactの植物細胞は動物細胞とちがって，溶液lζつか

らない状態で凍結，融解されている。この事が融解速度lこ対して植物細胞が動物細胞より敏感

である主要な理由と考えられる。なお，この問題に関連して intactの植物では，融解速度のほ

かに融解後おかれる温度が以後の植物の凍害の度合にかなり影響を与える場合がある o したが

って，植物の凍害を考える場合には，植物細胞がどういう状態で凍結融解されるかに考慮をは

らう事が必要である。また， intactの植物の旅客の機構をより明らかにするためには， 細胞間

隙の状態も解明されなければならない。

摘要

1. クワ，ニセアカシアの校の皮Ji細胞を水又は水溶液中に入れて検鏡すると，どの細胞

にも液胞が認められない。しかし，水又は水溶液にっけないで流動パラフィンに没して調べる

と，大部分の細胞において液胞が認められる。この事から，従来いわれていたように木の皮層

組織中lζ，本来， 11Th液胞細胞が存在しているのでなく，水又は水溶液中lと細胞を入れると，あ

る樹種の細胞では， トノプラストが破れて液胞内容物と細胞質とがまざりあうために，液胞と

細胞質からなる細胞の 2重構造が認められなくなるものと考えられる。

2. トノプラストが破れた異常細胞は高張溶液中で原形質分離するし，また原形質分離と

復帰とを数回繰返すことができる。なお，そのような細胞の限界渉透濃度は正?古な細胞とあま
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り変らない。この事から少なくとも実験条iLj:-ドでは。原形質表!ドiはカヤ質を1'1FH iζ透過させない

ものと忠、われる。

3. 木の)支同制胞は水や7](波放111でトノプラストが{政れて呉'{，Vな剤¥1胞になりやすいので，

尖験(乙使用する前lζ，細胞がk市であるか行かを悦めることが必安であるのまたノドの!支肝細胞

を使用する史験では，水溶液I-IIIC布fl胞を入れても制H胞が異常にならないような材料を実験に使

用する乙とも必更である。
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Summary 

There is a distinct difference in appearance of the cells in sectioned tissue betw巴巴n

catalpa and cornus. In the former plant， the protoplast of every cortical cells consists of 

a layer of cytoplasm surrounding a single larg巴 vacuolewhich can be stained intensely 

with neutral red. In the latter plant， only half the cortical cells ar巴 ofthis type and th巴

others have no single large vacuole: 11eutral red staining either fails to detect vacuoles 

or at most causes a faint brownish red coloration throughout th巴 wholecell. Levitt has 

called these u11stai11巴dcells “avacuolate" ones and the cells with distinct vacuole，“vacuolate" 

cells. The “avacuolate" cells have bee11 fOU11d widely in woody plant， however， 110 evidence 
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has been pres巴ntedto show that these “avacuolate" cells actually exist in the intact plants 

and that they are not an artifact produced at the time of preparation. 

To make clear these points experiment was made with the cortical cells of some woody 

plants. Cortical tissue sections were made with a sharp blade of hand razer. These slices 

with or without vital staining were immersed into water or balanced salts solution and then 

observed under microscope. In mulberry tree， popular， black locust tree etc.， when the 

tissue slices w巴reput into water or balanced salts solution， no vacuole was found in these 

cells (Fig. 2， 3， 4). On the other hand， if cortical cells in these plants were observed in 

liquid para伍nwithout any pretreatm巴nt，almost all protoplasts were found to have a distinct 

large vacuole (Fig. 8， 10). In alpine rose and cata争ι “avacuolate円 celIswere scarcely 

found in the treated cells with water or hypertonic balanced salts solution (Fig. 1). These 

facts seem to suggest that“avacuolate" cells do not originally exist in an intact plant， bu.t 

are merely an abnormal form of cells， in which the cytoplasm was coalesced with vacuolar 

content as a result of a rupture of tonoplast. In this view point， it seems not adequate to 

use these abnormal cells as the experimental materials for physiological studies. 

As to the osmotic concentration in these cells， there is only a slight difference between 

normal and abnormal ones (Fig. 11， 12). The osmotic value of normal cells of the cortical 

tissue of popular in winter is 1.40 M and that of the abnormal ones， 1.35-1.36 M. In mul-

berry tree， thes巴“avacuolate"cells could withstand plasmolysis and deplasmolysis with 

2-fold isotonic balanced salts solution and water. Besides‘ such plasmolysis could be re-

peated even 4 times. These facts shows that the ectoplasts of“avacuolate" cells are nearly 

impermeable to ions in spite of the distinct injury in the tonoplasts. 
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図版の説明

第 1図 rlJ性赤溶液で生体染色後，高張平衡臨終液中で原形質分離したパラの皮周

柔細胞。 0印は液胞 X 1000 

第 2図 原形質分離したクワの皮屑柔細胞。どの細胞にも液胞が認められない。

X 1200 

第 3図 原形質分離したクワの皮層柔細胞。どの細胞にも液胞と細胞質との 2重構

造が認められない。 X400

第 4図 水につけたニセアカシアの皮層柔細胞。 X1000 どの細胞にも液胞が認め

られない。

第 5図 中性赤溶液で生体染色後，原形質分離したヤナギの皮層柔細胞。左側の 3

つの細胞には液胞が認められるが右側の 4つには液胞が認められない。

X 1000 

第 6図 水につけても液胞が認められるクワ(品種:セイジ A ウロウ)の皮厨細胞。

X 1000 0印:液胞

第 7図 水!cつけたクワの皮周細胞。どの細胞にも液胞が認められない。 X1000 

第 8図 水や水溶液にっけないクワの皮層柔細胞。流動パラフイン中にて検鏡。

0印:液胞をもっ細胞 X2500 

第 9図 高張平衡塩溶液中で原形質分離したポプラの皮胞柔細胞。どの細胞にも液

胞が認められなo'o x1000 

第10図 水や水溶液!eっけないポプラの皮膚柔細胞。流動パラフイン中!eて検鏡。

どの細胞にも液胞と細胞質からなる 2重構造が認められる。 OW:液胞

X 1000 

第11図 生体染色後，原形質分離したミズキの皮層細胞。 O印は液胞をもっ細胞

X2500 

第四図 生体染色後，原形質分離したポプラの皮層柔細胞。 0印は液胞をもっ正常

な細胞。 X1000 
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