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ワカメ成熟葉体の電子顕微鏡的観察

一特に表層，皮層細胞および粘液腺の微細構造について1)ー
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OKUDA， H. 1980. Electron microscopic observations on a brown alga Undaria pill1zatifida 

(Laminariales)， with special reference to the五nestructure of the epidermal and cortical 

layer cells and the muci1age gland. Jap. J. Phycol. 28: 255-263. 

As a basic study of the morphology of the Undaria pinnatポda，electron microscopic 

observations of the frond were carried out. The fresh materials were obtained from 

Onomichi in Hiroshima Prefecture and五xedby double五xationof glutaraldehyde and 

osmic acid. After dehydration and Epon embedding， the ultrathin sections were stained 
by uranyl and lead acetates. The findings were as follows: (1) Several chloroplaste were 

seen in an epidermal and a cortical layer cells. A lamellae band of the chloroplast does 

not di妊erentiateinto grana and stroma lamellae and is formed by three thylakoids. (2) 

Some thylakoids of the chloroplast were connecting each other. (3) Mitochondria are 

mostly seen at the end portion of thylakoid. (4) About the muci1age gland the五nestruc-

ture of the sticky contents， the membrane structure and di任erentstages of the develop-
ment were observed. 

Key Index lVords: Carotenoid; chloroplast; electroll microscope; fiJ/e strllcture; 
mucilage gland; Phaeo，ρhyta; thylakoid; Undaria pinnati五da.
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筆者はこれまでに，ワカメ葉状部の化学成分の分布

状態や消長等について光顕レベルで検討してきた(奥

田ら 1977)。本報ではワカメの基本的構造を究める基

礎的研究の一環として，組織の微細解l~iJ学的所見を得

ることを目的とし，成熟した葉状部における表層，皮

膚細胞およひ

材料と方法

観察に用いた試料は， 1978年4月，瀬戸内海尾道fli

の海岸で採取したワカメの健全な葉状却である。業体

長は約80cmで，成実業をつけた十分に!峨品した藻休

である。採取後，藻体をO.lMカコジル酸緩衝液 (pH

7刈で軽く洗い附着物を除去した後，禁状部の中央部

稀釈した2%グルタールアルデヒドで前回定した後

1%オスミウム酸で、後固定を行った。用いた試料は海

水中に生育していることから浸透圧の変化が細胞の形

態に与える影響を考慮して， まず10%-40%のカコ

ジル酸緩衝アルコールで-脱水し，ついで50-60%の

アルコール系列で・順次脱水の後，エポン包埋し， LKB 

ウルトラミクロトームで500-600Aの超薄切片を作

製し，酢酸ウラニル液で約20分間，酢駿鉛液で10分

間染色を施し， HS-7型あるし、は JEM100-B型透過

型電子顕微鏡で観察した。

結果

葉状部組織の構造は一般に外側より表屑，皮層およ

(業体長の1/2くらいの部位で，羽状裂片と中肋の中間 び髄胞の順に配列している (Fig.1λ 本報では表層，

部分)から一片約5mmの小四角片を切り出し試料に 皮膚の綱11胞および粘液腺について述べ，髄層について

用いた。試料はO.lMカコジル酸緩衝液 (pH7刈で は次の機会に報告する。

1) ワカメに関する研究(第2報)



256 OKUDA， H. 

1. 表層細胞について

表層は1-2，3腐の細胞から形成されている(Fig.1)。

Fig.2に示す一層自の細胞は三角形を呈しているが，

一般に多角~不定形な場合が多く，大きさも 2-3層

目の細胞より小さし、。最外層の細胞の細胞堕は波状形

になっていることが多く，波状形の厚い部分は約1.0

pm，薄い部分は0.2μmある。 2-3層目の細胞は長

径5-6μm，短径4-5μmの円柱状をした細胞が密

に隣接して配列し，その細胞壁の厚さは約0.2μmで

ある。細胞内は葉緑体，その他の小器官でみたされて

いるが，細胞質の構造が他の組織層に比較して非常に

綴密なため葉緑体や，核その他の小器官の形状の判別

がかなり困難な場合が多い (Fig.2)。表層の細胞壁は

微小繊維からなる。

2. 皮膚細胞について

皮層組織は2-3屑の細胞で形成されており，細胞

の大きさは平均長径20μm，短径12μm前後であり，

表層の細胞に比較して数倍の大ききである。細胞壁は

約0.6-0.8μmと厚く，微小繊維からなる網目構造が

観察される (Fig.3)。外皮層の細胞のほぼ中央fflIに中

等度の電子密度を有する核が存在している。その他，

細胞質には葉緑体，コツレジ一体， ミトコンドリア，液

l泡等が認められる (Fig.3)。核は二重膜によって包ま

れており，核質は微小な頼粒物質からなる。核内には

やや電子密度の高い球状の核小体が1個見られる場合

が多し、。二重の核膜の外膜が伸びて葉緑体を包みこ

む，いわゆるクロロプラスト ER(BOUCK 1965)も観

察される (Fig.4，矢印 CE)。葉緑体は一個の細胞

に通常5-6個存在し，長径3-4μm，短径1.5μm前

後で，その形態は紡錘形である。これらの葉緑体は皮

J習細胞の細胞墜に沿って伸展拡張している。ミトコン

ドりアは普通1個の細胞に数個以上存在し，その大き

さはほぼ長径0.5μm，短径0.3-0.4μm程で楕円形を

呈し，内外二つの膜からなっている。これらのミトコ

ンドリアは葉緑体の両端に近接して見られる場合が多

く，内膜突起は短く小管状構造を呈する。また，コツレ

ジ一体集団と見られる構造も核やクロロプラストに近

接している場合が多い (Fig.5)。葉緑体を強鉱大で観

察すると (Fig.6)，薬緑体全体が二重の葉緑体包膜で

包まれ，その内部は平行に走る6枚の膜が単位となっ

て一つのパンドを形成していて，バンドのl隔は約0.04

pmである。それが多数存在する。パンド内の各チラ

コイドは約0.08μmの間隔で互いにほぼ平行に走り，

各バンドは葉緑体の長軸にほぼ沿って並んでいる。

111闘の葉緑体に 10-15枚のバンドが認められるが，あ

る部位では隣接するパンド聞での 1-2枚のチラコイ

ドの移行が見られる (Fig.6，脅印込ストロ 7 には，や

や電子密度の高い頼粒が点在している (Fig.6)。 ピレ

ノイドに関しては，今回の試料では定型的なものを見

111す事は出来なかった。内皮膚の細胞ではチラコイド

の膜構造が不鮮明な像や，葉緑体自体の縮少が見ら

れ， ミトコンドリアやコツレジ一体等の細胞小器官が

減少し，液胞が細胞内の大部分を占めるようになる

(Fig.7)。

3. 粘液腺について

粘液腺は表層，皮膚，髄J習にかけて存在し，表層，

皮膚の細胞に比較してはるかに大きい。厚さ約0.1μm

の細胞墜で包まれた，ほぼ球状に近い細胞で頂部は表

層の表面上に関口している。

電顕観察用に岡定し，エポン包埋した試料を，厚さ

5μmの連続切片に作製し， トJレイジン青染色後， ま

ず光学顕微鏡で粘液腺を観察した。なお， トルイジン

青染色では染色度の濃淡によって粘質物の充満度の違

いが判別出来， 内部の膜状物質も好染される(奥田ら

1979)。内部に袋状の膜状物質を有する粘液!腺や，粘質

物を有する粘液腺の連続切片のすべてにおいて，それ

ぞれ膜状物質または，粘質物が観察されるのみであ

る。透明な粘液!擦はすべて透明な状態のままで‘あっ

た。以上の観察から得られた結果による粘液腺内部の

脱状物質や粘質物のあり方の差異は試料を切J¥'にする

段階で・の切断固の違いではなく，個#の粘液腺の粘質

物の分泌，蓄積に関係することが判明した。また，小

さい粘液!肢は連続切片5枚で一方の末端から他方の末

端に達し，大きいものでは連続切片が17枚にわたる

ものもあり，平均すると 10枚前後である。従って，

粘液腺の直径はだいたい50μm前後が多いといえる。

電顕により粘液腺の微細構造を観察すると，今回の

試料である成熟粘液腺の細胞内には，表層や皮膚細胞

内に見られた葉緑体や核等の小器官は確認されなかっ

た。しかし，不明瞭ではあるがゴルジ一体像と考えら

れるものと，粘質物の分泌，蓄積の嫌々な様態を示す

と考えられる構造が観察される (Figs.8-13)。

ある粘液腺の細胞質周辺部で・は粘質物はまばらな状

態で観察され，中央部では密度が高し、。しかし，均質

な密度ではなく，電子密度を異にする粘質物が球状を

なして袋状の小胞様構造単位で見られ，より高濃度な

粘質物が部分的に黒い塊状に観察される (Fig.8)0 5]JJ 

の粘液腺では細胞肝占丘くの薄い膜状物質のーi却は非述

統的であり，一部は連続している。細胞内部の状態を

肱大してみると (Fig.9)， ;fli質物は電子密度中等度な



Fine slrllctlll巴 o(U"dan 

Fig. 1. Light ll1icrograph of epiclermal (1ミ)，cortical (CL) layer cells ancl mllcilage glancl (M). 

x500. Fig.2. l'.lectron micrograph of epiclerll1al layer cells. Fig. 3. Epiclermal cells near 

lhe cortical layer. Nllclells (N)， mitochonclria (↑)， some chloroplasts (C) ancl Golgi boclv (心)

山 enoticecl. Fig. 4. Chloroplast ER (CIミ)，connecting wilh nllclear envelope (NE). N: 

llclells. Fig. 5. [n lhe cy topl a~;rn o[ cortical cell， ll1itochonclria ll1aioly seen at lhe encl portion 

of lhe chloroplasl (↑). Colgi bocly (G) near t he nllclells (N). (Scales in Fig. 2， 3， 5. 111m.) 
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Fig. 6. The chloroplasls surrounclecl by the c10uble layer membranes (chloroplasl mem-
brane ↑). A lamellar bancl formecl by three lhylakoicls ancl some thylal王oiclsare connecl-
I時 eachother in some portion埼).CarOlenoicls (CA) are also noliced. Fig. 7. 1n the 
c1ilalat.ed cortical layer cells (CL)， vacuole (¥1) occupies grealer part of lhe cyt.oplasm 
E: epidermal Jayer. (ScaJe 1 f1m.) 



Fine struclure of Ulldaria 

Figs. 8-9. Eleclron l1licrographs of lhe l1lucilage glancl. 8. Yarious c1ense l1laterials sur 

rounclecl by l1lem brane system al the c巴nlerof this glancl. Uncontinuous membrane (↑) 

observecl peripheral area of lhe glancl. 9. 1n this glancl amorphous materials seen in 

lhe membrane syslem. (Scale 1μm.) 
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Fig. 10. The ml1cilage glancl (M) conneclecl Wilh neighboring cell (C) throl1gh opening (0) 

of lhe cell、'all(W). Unconlinl1Ous membrane (↑) are observecl. 11. 'J川isllluci lage 
gland consi5t of 5111all sac like 5trLlclure (V)， and 110 dens巴 malerialsare obs巴rved. C 
Cut surface of other cell. CM: cell matrix. (Scale 111m.) 



Fine strllcture of Ullda川a
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Fig. 12. Some part of membrane system of the mllcilage glancl. f¥rro¥¥'s show continuOlls 

parL of the l1¥etnbrane. 13. Some 11l1lcilage .l{lancl (M) sholV empt:y contents with oul 

any 11lembrane nor 11laterials. C: ClIt sllrface of olher cel¥. CM: cell matrix. (Scale 

l μm.) 
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無定形の4均質であり，主主統した部し、l段状物質で区切ら
れている。この粘1削除では Fig.8に見られた高官度

で黒いt!制止になったJIll質物はfil!L察されなかった。 ~'，Iiï{i(

)NIと，これに隣践する剤I!})包とは約0.3μmの創II})包ぽの

I~g 口市lを通して連絡しており，あIi1J物の移民l)が見られ

る。 IWr)ト的なII英状物質も観察される (Fig.10)。また，

他の~'M{i()阪では大きさ ， )I~は"-íiご していない袋状物質

が互いに飴着し，内部はやや~11子不透明である。 |孟|は

一部分を示すが全体はほぼ球状である (Fig.11)。

これらのl波状物質または，おり物質の生成過程につい

ては現在粘液!仰の生活史を追って観察を統けているの

で，その詳細については次の機会に談りたL、。その

他，ヨ|二辿統的な)j史;1犬物質が存在するのみで粘質物のほ

とんど観察されないもの (Fig.12)，あるいはl侠状物

質も消失し，内部が電子的に透明な状態にある;ftI液JJ京

も観察された (Fig.13)。

~:~Î液l腺の細胞壁は表!日 ， J.え川の剤IIIl包壁と同じ微小繊

維からなるtl'lIヨWi造が観察された (Figs.8， 11， 13)。

14 5 

Fig. 14. Schematic clrawing of the Jl111cilage 

glancl showing clifferent stages of the 

clevelopment. 

考察

表jFjの 1J~I\ 目の細胞は一般に多角~不返形な場合が

多く，n'(j安vtf水に触れる外出は)I~).y して波;IJ\J I~をして

い る。 2- 3)白 iヨの創11 ) )包 'ftの lN~:Ii1は他の組織に比較し

て最も級官である。表府，}.文t;"t，~\~Î絞)C~の創II})包慢は微

小繊維からなる網目椛造が飢百三される。その主成分は

サフラニ ン放，ライト グリー ンifi(に好染すること，

関空化銅アンモニアによる反応が|湯|生であること等によ

り，セルロ ースと考ーえられる(奥田ら 1977)。政府の

創11胞はj~N，~1 の訓II })包と比較すると数併の大きさであり，

葉桜休は表層，}.文!Fjともに l細胞に普通5-6個存在

し， J[長は紡主Th形の場合が多L、。その大きさは高等刷物

の業Uf*(ROBARDS 1970， GEOFFREY 1970)とほ

とんど変らない。核は二YIJ:Jl央に包まれており，核小件、

は1(間見られる場合が多L、。核外l以がや11びて楽総体

を包みこむクロロプラス ト ER を Jr~}R している像も

認められた。 GIBBS(1962)は核の外li史と業総体の外

()ll)を包むl換との主u続性を初めて Chrysophycea巴や
Cryptophyceaeに以する務燥について記;1主した。

Bouck ( 1965) は中)~(..v~似の Fllca l es ， Laminariales ;お

よび Ectocarpalesに以する植物の)j則的造を制ベ，業

総体を包む!撲が級外)j失と述統していることを認め，こ

れらのf)~~菜類におけーる禁制休をとり囲む小})包休の)j英系

をクロロプラス トERとH千んでいるが，今回の観察れ11

;，j~はこれらの所見と一致している。 業緑イ4のラメラ川

浩は6木のラメラが観察され，三-i11のチラコイドでな

りたっている。一般に耐係以1の菜料科、ではラメラが数

l交的みm:なっているのでそのIUr而像として見られる数

lvjの問状ib'ij生をノミン ドと称しているが， ワカメの~B~ì;A

(-f;ではしばしば， _.))のノてン ドのチラコイ l、が比;1佼(I(J

)Ji.JIIJ 1Iニしい防|痛をおいて隣接する別のバン ドにj出給し

ていることが見られる。 この所見は BOUCK(1965)， 

Ev ANS (lS66)らの所μと一致 しているが， GIBBS 

(1962)は俗説m'iのチラコ イドは政触せず平行tこy佐るバ

ンドjb'd生を示すと述べており，この所見は今阿のワカ

メのチラコイ ド の観察結!，t~とは兵なると言える 。

ミトコン ドリ アの多くは架線休の間以;に桜して認め

られた。 BOUClく (1965)は Fllcal巴5，Lanlinariales， 

および Ectocarpales~;í' の制0iJ説てはミ ト コンド リ ア

は， (也の小*fTrと{立i白的に街J安な|渇係はないと亘って
いる。しかし，CHI (1977)は制諜如、の Sphacelariales

でミ 卜コンドリアが業似体に桜近して多く存在するの

をlbEめ，光合成がi，Ti発であることを示唆している。

ピレノイ ドについては SIMON(1954)が始めてその

形態と分布についての記1阪を行ない，その氾鎖的}yj'凡

については MANTON(1957)， BOUCK (1965)， EVANS 

(1966)， HORI (1971)らが報告している。 EvANS (1966) 

は仰が}狽におけるピレノ イドの分イ11には系統発生(1'9な

む必があり，分化のj並んだものには認め燥し、ことをJ行

附している。HORI(1971)は木Jliにおける多くの悩泌

Jj'jのピレノイ ドの右I!tfiを淵ベて， IBJ Jf;t"iê似てjこおよび)I~.

)I~自己{尚子による生wiを行なうものはピレノイ ドを有 し，
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卵受精を行なうものはピレノイドを有しないと述べ，

ワカメについては rudimentarypyrenoidの存在を

示した。

内皮胞の細胞では細胞小%~rrの変形や退化が見ら

れ，液胞が細胞内の大猟分を占めている。これは制胞

の老熟現象を示していると考えられる。

これまでのワカメの表府，皮!丙細胞の観察により，

倒藻類に見られる特徴のいくつかを今回の試料におい

ても認めることが出来た。すなわち，核の近くに存在

するコツレジ一体集団，核外膜が伸びて葉緑体を包みこ

むクロロプラスト ERの形成 6木のラメラからなる

三重のチラコイドが1枚のパンドを形成し，バンドの

側方への移行，ピレノイドの退化の可能性，葉緑休と

ミトコンドリアの密接な関係等である。

成熟した粘液腺の大きさは小さいもので-直径25μm，

大きいものでは直径85μmにもなる。平均して直径

50μm前後で表層，皮層の細胞に比較してはるかに大

きし、。内部には葉緑体や彼等の小器1rは確認されな

かった。先に述べた通り料i液腺の内泌構造に種々な状

況が観察された。これをまとめると次のようになる。

(1) 粘液腺内総に粘質物が充満しており，中央部の

粘質物の密度が高L、。しかし，一定した官度ではな

く，電子空白度を異にする粘質物が袋状の小胞様構造単

位で見られ，より高濃度な粘質物が/部分的にAI;\~、塊状

に観察される。細胞曜に近いl限状物質は断Jl'的である

(Fig. 8， Fig. 14-1)。

(2) 粘液!腺l付泌が膜状物質で区切られ，中に中等度

な電子密度を有する不定}惨な粘質物が組に存在し・てし、

る (Fig.9， Fig. 14-2)。

(3) 薄い袋状の膜状物質が衝着して集合し，全体が

ほぼ球状を呈していて，内部はほぼ透明である (Fig.

11， Fig. 14-3)。

(4) 非連続的な膜状物質が観察され，断片的な映が

存在するのみで粘質物はほとんど見られない (Fig.12，

Fig. 14-4)。

(5) 膜状物質，および粕質物も消失し，内部が電子

的に透明な状態にあるもの (Fig.13， Fig. 14-5)等で

ある。

また， ;fli液|協と粘液腺に隣桜する釧!J包は紺l胞惜の約

0.3 11m の開 1-' 却を通して;f~i質物の移動が見られる像

も認められた。

これら料i自主l協の内部構造の差異は，粕質物の分泌，

蓄積，排出等の様4な過程段階を示すものと考えられ

る。しかしワカメの粘液!肢の形態形成，およびどの

綴なサイクルで粘質物の分泌，排出等が行なわれてい

るのか不明な点が残されている。これまで

結泉を基盤として，現在ワカメの生活史を追って粘液

腺の発達段階の観察を統けている。

終りに，御指導を頂いた筑紫女学園短大， JIU:~ 、っ

ゑ教授，本稿の御校聞をl!訪った九州大学，塚原博教

授，奥IfI武男助教授，および研究に対して多大の便宜

をはかつて頂いた広大原医研， I湖本直正教授，佐藤幸

男助教綬に深く感謝申し上げる。
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