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藻類 に お 甘 る セ ル ロ ース性細胞壁 1.

構造と形成

水 田 俊

高知大学理学部生物学教室 (780高知市曙町2-5-1)

MrZUTA， S. 1987. Structure and generation of cell walls in cellulosic a1gae I. Microfibril arrange-

ment patterns and cel1 wal1 formation. Jap. J. PhycoI. 35: 45-59. 

τ'he present review concerned with cellulosic microfibriIlar structures and their genesis in the 

cell walls of certain algae. The microfibriIIar orientation patterns so far reported are generally of 
three types: (i) Boergesenia， (ii) Boodlea and (iu) Oocystis types. In the Bo咋 esenia・type，longi-
tudinalIy and transversely-oriented multifibriIlar layers are present along with two transitional layers 
between the two crossed multifibriIlar layぽ s. The microfibrils in each layer change their orienta-

tion bya unit angle of 300 • Valonia belong to this type. In Boodlea-type， multifibriIs are a1so arranged 
longitudinally and transverseIy to the longer cell axis but thin transitional layers are oriented sym-
metrically with the longer celI axis. AIgae beIonging to this type are Chamaedoris， Dictyosthaeria， 
Microdic抑'nand Chaetomoψ，ha. The Oo~pstis-type wall consists of only two kinds of multifibriIlar 
layers oriented symmetrical1y with the longer celI axis. Glaucocystis beIongs to也istype. Micro-

fibrils constituting thalIus walIs are generally generated from the apex toward the base to form helic酒・

Completed layers become thin田 thecelIs continue to grow but their microfibriI arrangements do 

not change. FibriI orientation patterns in the aplanospore or aplanospore-like celIs which have 

developed from the protoplasm of these coenocytic algae are generalIy the same as those of the thaIli. 

The outer surface consists of a walI matrix and randomly・orientedmicrofibriIs. The layers each 

thicken to about 0.2μm during 3-6 hours of culture at 250C in a temperature dependent manner. 

FolIowing completion of the outer surface， crossed polylamelIate walIs begin to form. Fibril orien-

tation changes in the walIs are affected by both light and temperature but not antimicrotubule 

agents. 

KりIIndex Wordr: cellulose micr'!fibril orientation; cell wail lamellat必n;cell wall detosition; cell 

wall structure; coenocytルgreenalgae; microfibril arrangement tattem. 
Shun Mizuta， D，φartment of Biology， Facul，砂ofScience， Kochi Universi~)I， Akebono-cho Kochi， 780 

Jatan. 

植物の細胞壁は細胞の形態維持及び環境緩衝機能な

ど重要な生理学的働らきをもち，植物の生活環を通じ

てその生命維持に欠く乙とのできない重要な部分であ

る。細胞壁は系統発生上コケ植物以上では比較的共通

した単糖類を成分とする多糖類から構成され，その主

骨格は s-I，4クツレカンの結局より成るセルロースミ

クロフィブリルである (和田1981)。乙れに対し藻類

の細胞墜はさまざまな糖組成をもち，細胞の形態維持

に関与する多糖類も多彩である (PRESTON1974)。

乙のような藻類の細胞壁のうち，セルロースミクロ

フィプリルを骨格多糖にもつ細胞壁の構造及び形成を

調べる乙とは植物の成長生理学上有意義である。すな

わち， (1)藻類の細胞は高等植物lζ比較し巨大かつ単純

な配列をしているものがあり，高等植物では到底不可

能な単一細胞の特定の部伎における細胞壁内函表層部

のミクロフィプリルの配向構造や，物理化学的性質等

を調べるととも可能で乙れらの解析はセルロースを細

胞壁骨格としてもつ植物の成長機構を解明するための

重要な手掛かりを与える。また，多核細胞性の緑藻で

は (2)細胞質を培養液中l乙流し出すと，散在した細胞
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質破片が短時間内IC多数のプロトプラストに移行し，

適当条件下で発生するので，細胞墜の形成及びそれに

続く墜成長の過程の解析が可能かつ容易である。

乙とでは主として多核細胞性の緑藻におけるミクロ

フィブリノレの配向構造及び形成について概説する。す

べての研究論文を網羅して述べることはできないので

著者らが今までに材料として用いてきたミトリゲ目，

シオグサ目緑藻の一部を中心として述べるとととす

る。

1. 細胞壁の構造 主としてミクロフィブリルの配

向

藻類におけるミクロフィプリ Jレの配向構造は古くか

ら PRESTONや WILSONらによって，主として海産緑

藻のパロニア属やシオグサ属について調べられてきた

(PRESTON and ASTBURY 1937， PRESTON el al. 1948， 

PRESTON and KUYPER 1951， WILSON 1951， FREI 

and PRESTON 1961， ROBINSON and PRESTON 1971 a， 

PRESTONI974)。乙れらの藻類の細胞壁は70-80%の

多量のセルロースを含み (PRESTON1974， MlZUTA and 

WAKABAYASHII985)，セルロースが結晶化したミクロ

フィブリノレはほぼ一定の方向に配向する屑を形成しな

がら細胞の長軸と短軸方向に交互に整然と並ぶ交叉多

層構造 (crosspolylamellated structure)を構成する。

このようなミクロフィブリノレの配向及び変換は細胞の

極性に依存するので配向の方向性は細胞墜の形成中乱

されることなく維持される。 PRESTON(1974)は上記

の藻類の墜骨格は互いに直交するミクロフィブリ Jレの

層であるとしながらも，さらにこれらを横切る第三番

目の層の存在を舷認し，細胞の短軸方向l乙配向する層

のミクロフィブリルが傾斜の緩いら旋配向を成すのに

対し，第三番目の屑のミクロフィブリ Jレは傾斜の急な

ら旋配向を成すと報告している。

近年著者らは，細胞の成長機構を研究する立場から

緑藻類ミドリゲ目植物及びシオグサ目植物のミクロ

フィブリルの配向熔造を調べているうち，とれらの壁

構造は PRESTON等が報告したほど簡単なものではな

いことが判明してきた。また，細胞の長，短輸方向IC

配向するミクロフィブリルの!函(主層)とその閥に分

布する数層のフィブリ Jレ配向は細胞壁の形成や強度IC

対し重要な意味をもつことも明らかになってきた。現

在までに明らかにされたフィプリル配向のパターン

は，マガタ 7 モ Boergeseniaforbesii型，アオモグサ

Boodlea coac la型及びオオキスティス 00りなlissolilaria 

裂に類別される。乙れらのうち前二者は，細胞の長短

軸万向IC配向する主層を壁骨格とする点では互いに共

通しているが，配向変換様式の点では奥なる。また，

オオキスティス型はこの中で最も簡単な配向パターン

を示す。以下マガタマモとアオモグサ型のフィブリル

配向について紹介する。

(1) "7ガタマモ型細胞滋

マガタマモ Boergeseniaforbesiiの葉状体側壁部の断

面は Fig.1Iζ示したように交叉多層構造を成す。この

写真は約 5cmIζ成長した7 ガタマモの葉状体を 25杉

グノレタノレアノレデヒドと 1%パラホJレムアノレデヒドで固

定し洗浄後， 25ぢオスミウム酸で後固定， 1脱水，樹脂

包埋，切削し，切片を支持朕を張ったグリッド上にの

せエタノール KOH飽和液で樹脂を溶かし，その上

に白金を蒸着したものである。 KOH-エタノール液は

強アルカリ性のため包埋樹脂は勿論，細胞壁のマトリ

ックス部分をも裕解するので，残ったセルロースミク

ロフィブリ Jレ上iζ白金を蒸着すれば，その西日向構造が

立体的に観察できる。

Mexは長外部のフィブリノレを含まない7 トリック

スのみから成る層で， TLexはその内側のフィブリノレ

がランダムな万向に配向する層である。これらの存在

は剥ぎ取った度表面をピンセットでかき傷をつける乙

とにより確認できる (Fig.2，矢印)。乙れらは壁の表

層部を構成する。その内側には前述の交叉多層構造が

出現する。ミクロフィブリノレは層を成しほぽ一定の万

向 (TとL方向)に配向している。乙のうちTは細胞

の短軸方向lζ配向する主周 (multifibri11ar1ayer)で，

Lはそれと直交する細胞の長軸方向(円付矢印の万

向)に配向する主屑である。しかしTとLにおける

フィブリル配向はそれほど厳密ではなく，それぞれの

聞には中間的な配向を示す屑 (M)が存在する。この

MのためにL層と隣接するL腐との閲は湾曲状に見

え， KOHーエタノー jレ無処理のまま観察した場合には

フィブリルの続いた湾曲構造として観察される。

このような構造は高等植物の二次壁でよくみられ

(CHAFE and WARDROP 1972， CHAFE 1974)，古くから

へリンボン構造 (herringbone structure)或は孤状構

造 (bow-shapedstructure) と呼ばれた。 PARAMES-

WARAN (1975)は乙れをフィブリ Jレの湾曲した構造で

あると報じ，一方 ROLAND等(1975，1977)は乙れ

はフィブリルが連続的lζ配向変換をするために観察さ

れるものと報じた。 Fig.1を詳しく観察すると，壁の

内面方向からみてLからTへの形成過程は移行的なフ
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Figs.ト4. Cell walls ancl micro日brillararrangements inβoerges叩 Iathalllls (MIZUTA and WADA 1981) 

1. Longitlldinal section of the IhaJllls wall showing a crosscd polvlamellate stnlctllre. The section was 

shaclowed with Pt-Pcl after embeclclecl resin hacl bccn remo，'ecl. i¥l1ex， olltcrmost malrix-rich layer; TLex， 
rancloml y-orientccl 日brillar layer; T， transversely-orientecl mlllli日brillarlaycr; L， longituclinally-orientecl 
multi自brillarlayer; 1¥11， transitional layer. The arrow with a ci，じleinclicaling the acropetal direction along 

the thalllls cell axis. 2. Ollter surfacc of the wall of the thalllls. Layers comprising the outer part of the 

wall were separatecl from the layer unclerneath ancl the outer surface was scratchecl in、、 atcrwith forceps 

The arro¥V with a circle inclicates thc longer cell axis. 3. Thin wall lamellae separatecl [rom a piece of 

BoelgesenIa thallus wall九fterbeing swollen in watcr. The arrow with a circlc inclicates the longer cell axis. 

4. Microfibril arrangement on the inner surfacc of the thallus wall. A，日brilof the layer Iying at an angle 

of about 300 with the longer cell axis (arrow X); B，日brilof lhc layer on that of A at an angle of 300
; C， 

fibril from the uppermost layer Iying on lhat of B at an anglc of 300 
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ィブリ Jレ(移行屑)の配向を介して左回りに 90・， さ

らにTから次のLへの過程でも同様に 90・回転してい

るのがわかる。従って，乙乙では ROLANDらの見解

が当てはまる。孤状構造は主層 (T)と主層 (L)の

聞における移行層を構成するミクロフィプリ Jレの配向

角度が小さいほど明瞭に観察される。

Fig. 5. Distribution of fibrillar angles with 

longer cell axis， as measured in the square shown in 
Fig.4. A， group offibrils beionging to the under-
most layer in Fig. 4; B， group of fibrils Iying on A 
at an angle of about 300; C， group of fibrils in the 
uppermost layer of the figure. The ordinate fre-

quency indicates the number of fibrils counted. 

(MIZUTA and WADA 1981) 

マカータマモの移行層は， Fig.3に示すように海水中

で切り取った壁を薄い塩酸と蒸留水で処理し各層を機

械的に剥ぎ取り直接観察しでも確認されるが，より詳

しく調べるためには Fig.4Iζ示すような細胞壁内面

表層部のレプリカを作成して観察しなければならな

い。ミクロフィプリ Jレは一見ランダムな方向に配向し

ているように見えるが，実際は写真の最深部から表面

にかけてAからC方向K30・単位で配向変換しながら

形成されている。この変換を定量化するため Fig.4の

正方形内におけるミクロフィプリ Jレの配向方向と細胞

の長軸方向(矢印X)のなす角度 (0)を求めると

Fig.5 I乙示すようなパターンが得られる。グループC

は細胞の短軸方向に配向し，フィプリルの密度も高い

ことからT層で，またフィプリル密度の低いA，Bの

各層はL屑からT層へ配向変換する移行層である乙と

がわかる。これによりほぼ同一方向に配向するこれら

のフィブリルグループは明らかに 30・単位で配向変換

していることが証明される。

禁状体の頂部付近の細胞壁内面表層には Fig.6a及

び b(bはフィブリ Jレの配向方向の模式図)IC示すよ

うなミクロフィプリルが扇形iζ広がった構造がよく観

察される。乙の構造は扇形構造または噴水形構造

(fountain-like structure， MIZUTA et al. 1985 a)と呼ば

れ，その長さは一定ではなく，縦約 5mmの禁状体

では 10-100μm，それ以上のものも存在する。扇形

構造を成すフィブリルは扇形の一方の翼i乙偏在して配

向し，ら旋を描きながら葉状体の基部方向へ向って併l

びる。またこの構造は重なって観察される乙ともよく

あり， Fig.6の場合は表層部の構造は主としてA方向

に，深部の構造はB方向iζフィブリ Jレが配向し， Aと

B方向におけるそれぞれは約 30・の角度で交わる。乙

れらのフィプリ Jレを丞部方向に向って追跡するとA万

向l乙配向する多くのフィブリ Jレの先端に出会う (Fig.

7，矢印)。このようにマガタマモのフィブリ Jレ層は葉

状体の頂部扇形構造から基部方向に向けて主としてら

旋を伴って形成される。しかし細胞長軸万向lζ配向す

るフィプリル層の形成|時には扇形構造はみられない。

マカータマモのミクロフィブリ Jレの形成を伴う配向パ

ターンを Fig.8Iζ図式化する。 a-gは葉状体の内函

を側方から見たもので，フィブリル層は 30・単位の左

回り配向変換をしながら a，T層;bと c，移行屑;

d， L層;eと f，移行層;g， T層の順で頂部から基

部方向へ向って形成される。乙のパターンは後述の不

動胞子状体 (MIZUTAet al. 1985 a)の場合とほとんど

同じである。

マガ、タマモの葉状体の壁構造は Fig.9のようにモ

テがル化される。 TとLはそれぞれ主層， Mは移行層で

ある。乙れらは葉状体の成長と，内面への新層の形成

lζ伴い表層部方向へ移行し，最終的には主層と移行厨

の区別がつかなくなり TLexとなる。各層のフィブリ

ル配向の万向は細胞の成長の影響を受けず常に一定で

ある。

このようなミクロフィブリルの左回り配向変換によ

る墜形成の例は他にオオパロニア Valoniaventricosaで

確認された (MIZUTAet al.1985 b)o Fig.IOはその禁

状体側壁部の内面表層レプリカである。フィプリノレ配

向の変換パ安一ンはマガタ 7 モの場合と全く同様で

300 単位の左回りである。パロニア属の他の種につい

ては未確認ではあるが，巨大，球形細胞性の糠類では

恐らく同様のパターンをもつものと考えられる。

NEVILLE and LAVY (I 984)はシャジクモ類やフラスモ

類 Charavulgaris， C. corallina， C. delicatula， Nitella 

opacaも壁断面がマガタマモl乙似た孤状構造を成すと

報じている。このことから直ちにこれらの植物がマカe

タマモ型細胞喫をもっとは断定出来ないが類似した構

造であろうことが組像され，今後の精査を待ちたい。
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Fig. 6. Innel' SUl'[ace l'eplica of the polal' al'ea o[ th巴 Boergeseniathallus wall showing [ountain-like 

stl'uctures (a) ancl illustration of the m堤Jor日brilarrangement of the fountains (b). A川 oWA， m匂01 品bril

arrangement direction of a fountain crossing at 300 with the unclerlying fibrils (arrangecl B clirection) of an 

another fountain 
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Fig. 7. Inner surface replica of the Boergescnia 

side walJ. Arrows A and B indicate the majol 

directions of fibril orientation. Arrow X， acropetal 

direction of the ceJJ; arrows， microfibril terminals. 

u 仇内
ぬfJA 
1[¥¥ 血1n 

Fig. 8. A model of ceJJ waJJ lamellation in a 

Boerges即 日 thaJJus.a-g show the inner surface of 

the side waJJ as observed from within the cell. a， 
lamellation of a T-Iayer; b and c， lameJJation of 
transitional layers; d， lam巴Ilationof a L-Iayer; e， 
and f， lamellation of transitionallayers; g，lameJJa司

tion of a T-layer. 

(2) アオモグサ型細胞出

アオモグサ Boodleacoac!aのw状体側壁部の細胞陛

断而をilij述と同様の方法で観察すると ，~~胞を椛成す

るミクロフ ィ フリノレの配向は ~ I" 'ì引ζ!日jl僚で7ガタマ

モとは IYJらかに異なるのがわかる (Fig.11)0 i員外尼i

Mexはマカタ 7 モと同織に制楽されるが，'1-'間層部

は紛J1胞の短期Iiと長州万|向 (円付矢印の方向)Iζ配向す

るんlい主!日 (T及び L)により椛成され，移行脳部の

フィ ブリノレが少ないため孤状桃造は観察されない。細

胞の成長(C1料、11こI間府部は外側へ:f1rlしやられ，務くな

Fig. 9. Diagramatic representation of the 

growing wall structur巴 ofa Boergesenia thaJJus (Mト

ZUTA ancl VVADA 1981). Mex， outermost matrix 
laycr; TLex， matrix-rich layer whose micl'・ofibrils

ar巴 arrangeclalmost at random; L，.. .Ln， longitu・
dinaJJy-orientecl multifibrillar layers; T，...Tn (Tn 
not shown in the自gure)，transversely-oriented mul-

tifibriIlar layers; M，・・・M2n-h transitionallayers. 

りi忌終nりには TLexとなる。 TLexにおけるフィブリ

ノレ配1(1]は7ji"タマモのようにランダムとはならず，元

のTまたはLにおける方向を総持したままである。

乙のよ うな細胞監の|新商品も造か らは ， 移行l白の有~!l~

は<<rri訟できないが ， ~の内面表J国のレプ リカ観察によ

り伯iかながらその存在を確認することができる (Fig.

12)0 Fig. 12の aとbは頂部より 50μm法部寄りの

位frtで，aとbはそれぞれ別の材料である。移行胞は

先ず長llql l方向 (矢 r:IJ X ) に配向する主I~! (L周)に対

し60・-70・のfy伎で左上から右下方向へ配向し (aの

矢f:iJA)，ついでとの-':.1ζ細胞長制lを中心に対称的方

11'1] (矢印B)から新WIが形成される (b)。次に ，B方

向lζ配向するフィブリノレは配向変換し，ほぼ細胞の短

取11方向 (矢日JC)1ζ配1，'1]しT胞を形成する。乙のレプ

リカを細胞の法当日方向lζ向って追うと形成1:1:1のTlf!'!は

徐 に々消え (c)，移行間も消失してL胞が段IAJilii1ζ見

えるようになる 。 さらに~，þ部 IC II'1] っ て進めば L Ii"!の

フィブリノレもまばらとなり ， その 1M!]から iごの TI~!がf説

察されるようになる (d)。乙のときのフィブリノレ配向

はJ?lの11のように鈎淡される。乙のようにアオモグサ

においてもよ叩けは]J'H';iSより1μ加ζ向ってj形成される。

また，移行1ft!はしからTへの配向変役のときよく観察

されるがTから Lへの変換にl探しても街皮は低いなが

ら瓜部付近において観察される (MIZUTAand MIKI 

1985)。
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① 
Mex 

，TLex 

Fig. 10 Fig. II 

Fig. 10. Inner surface replica of thc lhallus wall of J乃uOl2iavel山 cosa(MIZUTA et al. 1985b). A-D show 

the m勾orarrangement dir巴ctionof microfibril group. Arrow X， acropelal dircction of the cell. 

Fig. 11. Cross sectional view of a BoodLea thallus wall (MIZUTA and MIKT 1985). Mex， ollter sllrfacc 

matrix layer; TLex， laminated T-and L司 layers;T， trans¥'ersely-oriented mlllli日brillarlayer; L， longitudinallv-

oriented multifibrillar layer. The arrow with a circle indicates dircctiOl、 ofthe longer cell axis. 

アオモグサ袋状休の壁居形成バターンは Fig.13の の材料で舵泌されてきた (ROELOFSEI' 1958， 1965， 

ようになる。 a.........fは壁居形成のJ脱出をぶす。a，bは ¥¥.ARDROP 1969， ¥L¥RDROP et a/. 1979， SCHNEPF and 

移行1Mの形成で，aの形成終f後 bが形成される。い DEICHGRAsER 1979)。乙れに対し ROLAND等 (1975，

ずれも細胞長ilqllを@C60・-70・のf(J皮で対柄、的方向 19ii)はミクロフィブリノレの配向変換はその形成Ik'jfC

lζ ら旋を摘きながら主主部万li!lへIr!lぅ。 bにおける移行 起乙り ，k~1I胞の成長lζJj~糾を受けるものではない，と

}f'i形成の終了後フィブリノレの悶li!lは変換し ，TJjYiの形 いう “ordcredfibril hYPolhesis"を促唱した。両説は

j仰ζ移る (c)。そして薄い移行間の形成終j'後 (d)L いずれも日等虻i物についてではあるが交叉多Wi椛巡性

JjYlが形成されるようになる (e)ofは aとhuじで乙の お11胞出lζj出iJllされると している。今!日l紺介している配

バターンは繰り返される。 向変換Hû~の児な るマガク 7 モとアオモグサ両f1ti物lζ

Fig.14はアオモクサ禁状休におけるぽ断luiのモデ おける出1r""1フィブリノレの何d/付は，いずれも細胞の成長

ノレである。 TとLの配向方/i'IHまマガタマモとIril践で、あ lζ対する jj~糾を受けていない乙とがわかる。従って乙

るが}e阿りの配向変換はせず，移行府 (M)の形成バ れらの泌類では ROLAND等の説が受け入れられる。

ターンは7 ガタマモとは異なる。れj包は細胞の成長lζ アオモグサとliIJtliまたはとれに似たフィブリノレ配向

伴う I I，~内面への新Ii"íの泌着により灼くなり修行1 1γ! は 1~ をする泌狐はlJJ{1ーまでの調査ではタンポヤリ C/，仰Iμ川山4α山t打11附，

Z冶在i正二してlほまとんど1観観望察英されなくなる (σFig. 11)λ。 しかし dωo川 o刊r円lel川a/仇IS，7ア，ミモヨウ JルMν¥!{i山C口F印odictりり')'0仰1/リJ〆aψ'1戸μJ岬o川 C印11川t川川川1/川川11川2ん， キ γ

i苅噂化したT及びLWiのフイブリノルレ両配d山1向句;刀らtil山fωリはそのまま コウクグ《サ Dict)'ost!taeriacaVfrnosa， タ7 ジュズモ C!tae-

維持され TLcxを形成する。 tomort!ta II/ol/iligera >>..びホリジ ュズモ C!taeto川 01川α

ミクロフィブリノレの配向変換に凶 しては ROELOFSEN crassaである (MIZUTAet al. 1985 b)。マガタ 7 モ，パ

~ (1953)が変換は細胞の成長が以内で起ζるとする ロニアを合めた乙れらのID!のほ構造，フィブリノレ配/I'!l

“mullinet growl 
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Fig. 12. Inner surface replica of the cell wall of a Boodlea thallus taken [rom va口ousparts 0 f the apical 

areaゆ!lIZUTAand MIKI 1985). a ancl b， portions with a 50μm base from lhe tip. Arrow X， longituclinal 

clirection 0f the cell; arrow A， m旬orc1irection of microfibrils of transitional layer covering the unclerlying 

L-Iayer; arrow B， major direction of the microfibrils of another transitional layer lying on the former sym 

metrical to the longer cell axis; arrow C， a microfibril assumecl to be the most newly.formecl ancl to cross 

at about 900 the longer cell axis. c， a portion of a thallus with abollt a 150μm base from the lip目 Arrow

X， longitlldinal c1irection of the cell; arrows A ancl B， major clirections of自brilorientation of transition乱l

layers. d， a portion o[ a thallus with abollt a 400μm base [rom the tip. Arrow with a circle， longer axis 

of the cell. 

存的lζ形成される乙とである。にもかかわらず配向変

換様式が近縁の麗である 77iタマモとアオモグサで大

幅lζ異なるのは恐らく 7 ガタ 7 モやノてロニアが単細胞

のままあまりにも巨大化し，その内圧に対する壁強度

を維持するため配向変換機的が高岐に進化したものと

考えられる。ちなみに，オオバロニア Valoniaven tri-

COJ'([ の I)~ EEは34気圧といわれ，治111泡目白ζは 35 kg/ cm2 

の圧力がその内部よりかかっている (1'111111981)。

(3) 不動胞子及び~~似細胞の細胞山桃造

マガタ 7モをはじめ多核細胞性の出産出家~M~~では総

体lζ機械あるいは熱刺激をjJ日えたり ，その細胞質を潟

水fC直接さらしたりすると ，細胞質はくびれ多数のプ

ロト プラストとなり ，分化 して不動胞子状休となり ，

さらに発生 して成体lζ成長するー積の分化全能性を示

す乙とが知られている (ENOMOTOancl HlROSE 1972， 

小林等1976)。乙の不動胞子状休の細胞壁の断面構造

は裂状体におけるのとほとんど同じである (Fig.15)。

しかし，これらは発芽をするまでは体積変化の少な

い，球形の状態で維持されるので各壁I~iの厚さはほぼ

同じである。Fig.15の aは7 ガタ 7 モ，bはオオノて

ロニアである。いずれも典型的な孤状椛造を示し各Ii"'i

のフィフリノレの配向変換様式も楽状体のそれ (Fig.4，

Fig.l0)とl，uH;で，各主11"11閣のフィブリノレ配I{，jは 30
0

単位で変換する (MIZUTAet al. 1985 a)。乙れに対しア
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誌I I~ \ 体1.-7J¥ A 
( 禽金

m れA 

Fig. 13. A mo~le l of cell walllamellalion in a 

Boodlea thallω (MIZ町 Aand MIKI 1985). a-f show 

the innel・surfaceof the side wall as obser、cdfrom 

within the cell. Arrows inclicate the m勾ororien-

tation of micro自brils. a and b， lamellation of 
transitionallayers; c， lamellation of a T-Iayer; d， 

lamellalion of transitional layers; e， lamellation of 

a L-laycr; f， lamellation of a transitional layer 

identical to that of a. 

Fig. 14 

Fig. 15. Crossecl polylalllellate structures in 

aplanospore-likc cclls clcvelopecl from the proto-

plasm of (a) Boe伊 selliaforbesii(MIZUTA and ¥'VADA 

1982)， (b) Valollia ventricosa and (c) Boodlea CO{，ωα 

(MIZUTA 1985a). 

Fig. 14. A modcl of a growing cell wall of a 

Boodlea lhallus (MIZUTA and 1¥111KJ 1985). L，...Ln， 
longitudinally-oricntecl mulri日bl山arlayers: T， ・

1""n， lrans、'ersely-oricntedmulti日brillarlayers; M，..・
ル[2n-htransitionallayers; Mcx，out巴1surface non-

日brillarmatrix layer; TLex， laminatecl T ancl L 

laycrs. 
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Fig. 16. Appearance of herring bonヒstrllctllrein the cross section of a crossed po1yJamel-

late structllre. Arrows 1-3 in a show the sectioning direction of the wall. Circles wilhin 

the structllres indicate the cross section of each fibriJ. L1 ancl L2' longitlldinal1y-orientecl 

mlllti自brillarJa yers; 1'1> transv巴rsc1y-orienteclmllltifiblillar Jayer crossecl with L1 and L2 at 

abollt 900
; J¥I[1 ancl NI2， transitional layers. b， a herring bone strllctllre appear in the case 

of sectioning clirection inclicarecl by arrow 1. c， a CI'OSS section appears when the sectioning 

direction is that shown by arrow 2. d， a herring bone structure when th巴S巴ctioningclirection 

is that inclicated by arrow 3. 

Fig. 17. Freeze-replica of plasma membra閃 (a)and cel1 wal1 (b ancl c) in the aplanospore-like cells 

0ぱfCli仰f川αeω10仰mη1叩01ψphωGι目 p仏戸九r叩‘百otωopがla剖st匂sfrom C，ο/川 elo仰η1110φ1加悶 "問附Z叩t

of clllture， respectively. 
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オモグサの壁断面 (Fig.15 c)は孤状構造を成さず，

フィプリルの配向変換様式もまた葉状体のそれ (Fig.

13) I乙似ている(OKUDA and MIZUTA 1985)。

アオモグサの不動胞子状体と部分的に類似した配向

を示すものに，微小な楕円細胞より成るオオキスティ

ス 00りstisやグラウコキスティス Glaucocystisがあ

る。これらの藻類では細胞の経線方向(長軸方向)に

配向する主層をもたないが，細胞長軸を境iζ左右から

対称的にら旋を描きながら配向する 2種類の主層をも

っ(ROBINSONand PRESTON 1971 b， 1972)。乙のよう

な部分的に類似したフィプリルの配向パターンの寄在

は他の藻類においても当然組像されるが，その詳細は

充分には調べられていない。

不動胞子状体の壁層における規則的なフィプリ Jレ配

向の変換は，その形成以前にすでに極性が分化してい

る乙とを示す。すなわち，禁状体におけるフィプリル

の配向は極性依存的な形成及び変換を示すからである

(Fig.8， 13)。不動胞子状体の極性の誘導の実験はマ

ガタマモにおいて詳しくなされている。 ISHIZAWA等

(1979) によると細胞極性は青色光により誘導され，

その照射方向に葉状体を，反対の影側lζ仮根を分化す

る。しかし，プロトプラストから分化したマガタマモ

の不動胞子状体ではT及びL層はプロトプラスト形成

後25"(;6時間後でもすでに確認される (MIZUTAet al. 

1985 a)し，しかも乙のような細胞は暗黒下でも T，

Lの配向変換を示しそれぞれランダムな方向lζ発芽す

る (IsHIZAWAet al. 1979 ; MIZUTA and WADA 1982)。

また，青色光による極性の誘導は T，L層の形成後で

も可能である (IsHIZAWAet al. 1979)。従ってマガ、タ 7

モの本来の極性は比較的早い時期 (25"(;6時間以内)

の，交叉多層構造性細胞墜を形成する前に発現し，乙

のような細胞に光が当ればその方向性に対し極性軸が

再配向するものと考えられる。極性軸の再配向する例

はヒパ7 タ Fucusevanescensの受精卵等でも確認され

ている((tUATRANO1978)。

Fig.l及び Fig.15の a，b Iζ示した壁断面の孤状

構造の形状は孤の方向性において微妙に異なる。乙れ

は切削時の一種のアーティファクトと考えられ次のよ

うに解釈される。 Fig.16に示すように細胞壁断面を a

の 1，2及び 3の方向から切削した場合，その刃圧に

よりフィプリル配向iζ微妙な変化をきたし，それぞれ

b， c及び dのような形態を示すと考えられる。従っ

て同一試料を切削した場合でもその方向iとより逆の形

態を成する孤状構造 (b及び d)が観察される乙とと

なる。乙のような変形はこれらの藻類の細胞援が非常

l乙堅牢であるために起こるものと考えられる。

11. 細胞壁の形成

前述のごとく多核海産緑藻から形成させたプロトプ

ラストは非常に短時間のうちに細胞墜を形成し不動胞

子状体となるので，プロトプラストからの細胞壁の形

成過程の研究には好都合の材料である。乙の章ではオ

オノぜロニア Valoniaventricosa，マガタマモ Boeほesenia

forbesii，アオモグサ Boodleacoacta及びタマジュズモ

Chaetomoゆhamoniligera等のプロトピラストにおける

細胞壁の初期形成過程と，交叉多層構造の形成及びミ

クロフィプリルの配向変換に対する諸要因の影響につ

いて述べる。

(1) 細胞壁形成の初期過程

すでに Fig.15で示したとおり，不動胞子状体の細

胞墜は構造の異なった二つの部分，すなわち表層部

(主としてマトリックスから成る層， ランダムな方向

iζ配向するミクロフィプリルを含む)と交叉多層構造

部とより成る。プロトプラストを25"(;で PROVASOLl'S

ES-enrichmentを含んだ人工海水(MIZUTAand WADA 

1981)で培養すると表層部はマガタマモやオオパロニ

アでは6時間以内に，アオモグサやタマジュズモで3

1時間迄lζ形成される (MIZUTA1985 a， b， MIZUTA et al. 

1985a， 1986)。表層部を構成するミクロフィプリルは

最初湾曲を伴って配向する (Fig.17a)が，時間とと

もにほぼ直線状に配向するようになる (Fig.17 b)。乙

の閥の細胞直径を測定するとプロトプラスト形成後暫

くして靖加を開始し，その後ほぽ一定となる。乙の増

加は約6-10時間続きその程度はアオモグサが20-30

9ぢで最も大きく，マカeタ7 モが約109払他はとれと同

程度かそれ以下である。乙の直径の培加の原因は不明

であるが，丁度乙の時期は液胞の発達と重なるのでと

れと関係するのかも知れない。いずれにしても湾曲

フィプリルが直線状iζ伸びるのは細胞の直径の増加に

起因するものと考えられる。また，一定時調後に直径

の増加が停止するのはその時期に形成が活発になる交

叉多層構造 (Fig.17 c)による強い壁圧によるものと

考えられる。

表層部の形成は温度に依存する。マカヲマモの場合

0.2μm肥厚するのに20"(;では12時間， 25"(;で6時間，

30"(;では3時間である (MIZUTAet al. 1985 a)。表層部

が0.2μm程度の厚さに達すると交叉多層構造の形成

が開始されるので，細胞墜形成の初期過程における温

度条件はその後の形成及び発生に対し重要な要因とな

る。
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細胞壁形成の初期には細胞質に多くの小胞が観察さ た，配向変換速度に対する光質は青と赤が有効で乙

れ，細胞壁7 トリックスの先駆体を原形質膜内外へそ の効果は DCMU(3-(3，十dichlorophenyl)ー1，1 

の膜融合及び外包運動により放出する (MIZUTAel al. dimetyl urea)により阻害される (MIZUTAand WADA 

1985 a)。乙の現象はクロレラや高等植物のマトリッ 1982)。乙れらの結果は配向変換が光合成の影響を受

クス物質の運搬及び沈着 (MUHLETHALER1967)と同 けることを想像させるが，配向変換の直接の制御が何

様で，小胞はコ勺レジ体に由来するものと考えられる。 によるのかは不明である。

小胞は交叉多層構造の形成時にも観察されるが，表 古くからミクロフィブリルと細胞壁微小管との配向

層部の形成時ほど多くは見られない (MIZUTAel al. 的関連性が指摘され (LEDBETTERand PORTER 1963， 

1985a)0 HEPLER and NEWCOMB 1964， HEPLER and PALFVITZ 

(2) 交叉多層構造の形成とミクロフィブリノレの配交

変換速度

1974， SEAGULL and HEATH 1980)，この関連性が微小

管合成阻害剤(コノレヒチン，ビンプラスチン等)によ

りみられなくなる (PICKETT-HEAPS1967， PALEVITZ 

and HEPLER 1976， HOGETSU and SHIBAOKA 1978)こ

交叉多層構造の形成開始には一定の条件が必要であ とからミクロフィブリノレの配向は細胞壁微小管の配向

る。マガタマモの場合は前述のごとく表層部が 0.2 こより調節されるのではないかと考えられてきた。し

μm程度肥厚することを要し，その形成速度は組皮と かし，マカi')7モの規則的配向変換に対しては，コ Jレ

光の両者に影響を受ける (MIZUTAel al. 1985 a)o Fig. ヒチン，グリゼオフJレビン，サイトカラシン B等はほ

15及び 17c Iこ示すような規則的なフィブリル配向の とんど影響を与えない (Table1)。特にコルヒチンは

変換が何により調節されているのかは興味のもたれる 1O-2M という高濃度でプロ卜プラストを 3EI培養し

問題である。乙れは光の明暗リズムには全く関係せ ても監は通常通り形成され，フィブリ Jレの配向変換迷

ず，むしろ光照射した時間(光強度一定)Iζ比例して 度は何ら影響を受けない (MIZUTAand WADA 1982)。

変換速度は増す (MIZUTAand WADA 1982)0 Fig. 18は この結果はマガタマモ細胞壁のミクロフィブリルの配

マガタマモのフィブリノレ配向変換速度と壁肥厚に対す 向が細胞墜微小管の配向と無関係であることを暗示し

る光の影響を示す。 250Cで培養した場合，配向変換速 ている。これはまたアオモグサ (OKUDAand MIZUTA 

度は暗黒に比べ 2倍以上となる。この傾向はパロニア 1985 )やパロニア(!TOHand BROWN 1984)の不動胞

やアオモグサでもほぼ同様である(水回，未発表)。ま 子状体の細胞壁微小管の配向方向がミクロフィプリノレ
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Fig. 18. Polylamellae formation and thickening of the walls of new Boergesenia cells 

(MIZUTA and WADA 1982). Cells were cultured for 1 to 7 days at 250C in either con-

tinuous light (a) or dark (b). The number of lamellae (-・)was counted and tota1 

thickness of the wall (-0ー)was measured with five cells in each experiment. Vertical 

bars indicate standard errors. 
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Table 1. Effects of cytochalasin B， colchicine and griseofulvin on the shift of microfibril 
orientation and wall thickening in Boergesenia aplanospore-like cells (MIZUTA and WADA 1982). 

Reagent Conc. Shift of orientation Thickcning 
(day-l) (μm.day-l) 

None 7.0土1.3* 0.58土0.15'"

DMSO 1.50も 4.3士0.9 0.21土0.05

DMSO 0.5% 6.0土0.6 0.48土0.07

Cytochalasin B 
in 1.550%μgDjmMl SO 

4.2士1.0 0.25土0.07

Colchicine 10-2 M 6.7士0.8 0.47土0.08

Colchicine 10-3 M 6.5土0.8 0.55土O.lO

Griseofulvin 10-4 M 4.0土0.5 0.30士0.04
in 0.5% DMSO 

Cells were cultured for 3 days in ESP medil1m containing each inhibitor at 250C under 

continuous light illumination (2W Jm2). 

ホ Standarderror. 

の配向と一致しないという事実によって支持される。

このように巨大で比較的単純な細胞系から成る務類

の細胞壁のフィブリル配向の研究は単に壁構造の解明

にとどまらずミクロフィブリ Jレの配向変換，細胞墜の

成長機構の解明，細胞の成長及びかたち作りの機織，

さらには植物体全体の形態形成機構の解明等につなが

る重要な手がかりを与えると考えられ，今後一層の進

展が期待される。

終りに本稿の作成iζ当たり適切なる御助言を|湯わっ

た神戸大学臨海実験所の榎本幸人氏l乙，また惜しまず

助力してくれた当研究室の奥田一雄氏IC感謝申し上げ

る。
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