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The　purpose　of 　this　study 　is　to　obtain　basic　data　for　the　low−temperature　preservation　of　biological　object　and

to　find　the　optimum 　environmental 　condition 　for　the　biological　object．　The　movement 　of 　the　chloroplast 　of

leaf　cell　of　the　Canada　algac　was 　photographed　by　the　microscope ．　The　chloroplast 　which 　moved 　along 　the

cell　wall　 was 　 caught 　 as　 a　tracer　for　the　 velocity 　 measurement ．　The 　 effect 　 of 　thermal 　 environment 　field
，

concentration 　field，　magnetic 　field　and 　electric 　field　en 　the　behavior　of 　the　chloroplast 　was 　examined ．

L 緒言

　本 報は植物の原 形質 流 動 に 注 目 し、そ こで の 流動挙 動が 熱環

境場、濃度 場、磁 場及 び 電場 の 変化 によ っ て どの よ うな影響を

うける のか をアナ カ リス の 葉の 細胞 を用 い て観察した もの で あ

る。本研究 は葉緑体の 流動速度と環境温度及 び電圧 との 関係 を

定量 し、こ の流動速度をエ ネル ギー代謝の 活発度 の 目安 として．

最適の 環境温 度及 び流動停止温 度 を調べ 、植物 の 同化 物質移動

の基礎デ
ー

タ を提供する もの である。
2．実験装置及 び方法

　図 1 に試料の 冷却及 び 加温用 の実験装置 を示 す。試 料の 冷却

は冷却器に よっ て 冷却され たイソ プロ ピル アル コ ール を銅 ブロ

ッ クへ 導き、こ の ブ ロ ッ クを試料台と して 用い て 行 っ た。ブロ

ッ ク上部 に は突出部が設 けて あ り、こ こ にカートリッ ジ ヒータ

を 2本挿入 し加温用 に使 用 した。細胞内原形 質流動の 観察 には

アナ カ リス の 葉 を使 用 した。使用 した アナ カ リス は 同 じ大 き さ

の 5本 をそれ ぞれ蒸 留水 O．9Wt％NaCl，5wt％，10wt％，20wt％グリ

セ リン 水溶液、更 にそ れぞれの 溶液に 1 日間及び 3 日間浸 した

もの で ，そ れ ら を試 料 と して 用 い た。試 料 はプ レパ ラ
ートの 上

に載 せて カバ
ーガラス で 挟 まれ，銅製 ス テ

ージ台 に取 りつ けた。
流動速度の測 定は録画 した 映像をテ レビ画面 に再生 し、所定区

間で の 葉緑体の 移動時間 を ス トッ プ ウ ォ ッ チ で 計測 し算出 した。

温度測定は銅製ス テ
ージ台の 穴の 縁に線径 50μm の コ ンス タ ン

タン線をス ポ ッ ト溶接 し，銅 自身 と温接 点 を構成 させた銅一コ

ンス タ ンタ ン 熱電対 を用 い て行っ た。実験の 手順 として は，ま

ずそれ ぞれ の 溶液 に浸 した葉 を取り出し，室温状態で試料をセ

ッ トし温度上 昇速度約 0．43℃ 〆min で 室温 状態 か ら約 45℃ まで 加

温する方法をとっ た。冷却の 実験で は，冷却器によ っ て冷 却さ

れたイソプ ロ ピルアル コ ール を送 り、約D ．53℃／min で一20 ℃

まで 冷却 し，
’
室温 に戻 した 場合 の細胞 の 状 態 を観 察 した。

　磁 場をか ける実験で は、図 1の銅製ステージ上 に，試 料に対

して 水平方向にコ イル を置き．定電 圧電源 を用 い 、O．OIA、0．5A
及び 1．OA の 電流 を流 し、約 10 分間磁 場 をかけた まま観察をお

こな っ た。また、別の 銅製ス テ
ー

ジ （図省略） を用い、試料に

対して 垂直方向に もコ イ ル を置 き，同 じ く約 10 分間、磁場 を

か けて 観察 した。水平 方向か ら磁場をか ける 場合、コ イ ル は長

さ 56mm 、直径 10mm の もの を用 い た。垂直方向か ら磁 場

をか ける 場 合 は、長 さ 43mm 、直 径 10mm の 大き さの もの

を用 い た。コ イ ル の巻き数 は 500 回 と した。磁界 の強 さは、
ガウス メーターを用 い て 算出した （表 1参照）。
原形質分離して いなか っ た蒸留水及び O．9wt9 。Naα に浸 した試
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 料につ いて は、磁場 をか けなが ら加熱及び冷却の 実験もお こな

っ た。電 場 をか ける実 験で は 、試 料 の 上下 に 銅 板 を設置 し、そ

こ に OV か ら 300V まで、50V 刻み に 約 5 分間間隔で 電圧

を上 げて い っ た 。 そ して 、50V 刻み に ラ ン ダム に 5つ の 葉緑

体 の 流動速 度 を計測 し、電場 と速度 との 関係 を定 量 した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Monitor
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Fig．　l　Experirnental　apParatus

　 Table　1．電流と磁 界の 強さの 関係

水平方向から磁場をかけた場合

電流 ［A］ 磁界の 強 さ ［A／m］
0．01 1．03× 102
α5 0．94× 103
1．0 5．89× 103

垂直方司か ら磁 場をか けた 場合

電流 ［A］ 磁界の 強 さ ［A／皿］
0．01 1．93× 102
0．5 α 99× 103

互．0 a77 × 1伊
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3 ．結果及び考察

　蒸留水に浸 した試料 の 場合、室温状態か ら加温 すると、温 度

上昇 と共 に流 動速 度は増 し、約 32 ℃で 流 動速度は最 大と な り、
約 43 ℃ で 原形 質流 動 は完全 に 停止 した。こ の状態か ら冷却器

によ り室温 まで温 度 を下 げた が全 く葉緑体 の 挙動 は確認で きな

か っ た。ま た、試料を冷却し た場合、約 4 ℃ 以下 で 流 れは停 止

した 。 そ こか らさ らに 約
一20 ℃ まで温度を下げ、そ の 後室温

状態で 観察 した が実験前の 流動は認め られ なか っ た。しか し、
凍結直 前の約 一9℃ で 室温 状態 に戻す と冷 却前 と変わ らぬ 挙動

が確認 できた。磁 場 をか けた場 合，電流 が 05A の時 は、コ イル

の 向き が試料 に対 して 水平 方 向、垂直方 向の 差異によ らず，葉

緑体 は細胞内で 集 まっ て くる 傾向が見 られ た。1つ 1つ の 葉緑

体 どう しが 引き寄せ 合うよ うに、次第に 大きな固 ま りとな っ て

い く（図 3参 照）。また、電流が 0．01A の場合は、この よ うな傾向

が見 られず、特 に大 きな変化が認 め られな かっ た。電流を 1．OA
流 した 時 は、細胞内全体 に広が っ て い た葉緑体が細胞壁周 りに

移 動 し存在 して い た（図 4参 照）。また、磁 場をかけな が らの 加熱

及 び冷却の実験もコ イ ル の 向 きによ らず、結果は、磁 場をか け

な か っ た 場合 と大きな違 い は 見 られな か っ た。図 2に電圧 と葉

緑体 の 流動速度の 関係 を示す。これよ り、電圧 をか け るとか け

な い 場合 よ りも速度は増すと い うこ とが言える。また、電圧が

150V か ら200V の 間 で 最 も速 度 が大 きい 。試料 の 上 か ら

下向き に電場をか け るの と，下 か ら上 向き に電場 をかけ る の と

で は、大きな変化は見 られな か っ た。
　O．9Wt％Naq に 浸 した 試料の 場合、原形 質分離 して い る試 料と、
して い ない もの が確 認 され た。おそ らく．原形質分離が解離さ

れ た もの と考 え られ る。
　5wt％グリセ リン溶液に浸した場合、浸 した時間 によ らず原形

質分離して い たが，中には若 干、動 いて いる もの も確認 された。
そ の 後、蒸留水 に 戻 し た と ころ、浸 して お い た 時間 に よ らず原

形質分離は解離して 細胞内に葉緑体が散在して い たが、速度 を

測定するほ どの 動きは認め られ なか っ た。
　10Wt％グ リセ リ ン溶液、2（厩 ％ グ リセ リ ン 溶液 に浸 した 試料の

場合、両者 とも浸 した時 間 によ らず 原形質分離 して い た。そ の

後、蒸留水 に戻 した が、原形質 分離 した ままで 有 意な流動 は見

られ な か っ た。ま た、そ れぞれ の 試 料 をの せ た ス テ
ー

ジ上 の 温

度 を一20 ℃ まで 下げ、そ の後、室温状態で観察 した が、原形

質分 離 した ま ま．細胞 内の 原形 質 の挙 動 は確認 で きな か っ た。
それ ぞれ の 試 料 を凍結 直 前 の 温 度 （5wt％ グ リセ リン 溶液 ：

−

12℃、1〔M ％ グリセ リン溶液 ：
− 13℃、2〔M ％グ リセ リン溶 液 ：

− 20℃）で 解凍さ せ た もの を室温 状態で観察 して も、細 胞 内の

原形質の 挙動 は確認で きなか っ た 。 グリセ リン の濃度 によ っ て、
凍結 する温度が 異なる の は グリセ リン が凍結防御剤で ある ため、
凝固 点降下 によ り、細 胞 内外 の 凍結 開始を遅 らせ た と考え られ

る。磁 場及 び電 場 をか けた場合 も同様 に、原 形質分離 した ま ま

特に変化 は見 られ なか っ た。
4 ．結言

（1）葉緑体の 流勦速度は、蒸留水、O．9Wt％Naα と もに、環境

温度 の 上昇 と共 に 増 し、32 ℃ 近くで 最 大 とな り、そ の 温度以

上 では急減 し、45 ℃以 上で は流 動 は停 止す る。
（2 ）葉緑体 の流動速度 は環境 温度の 降下と共 に 減少 し，約 4℃

近 くで 流動 は 停止する 。
（3）環境温度 が各水溶液 の凍結温 度以上で あれ ば細胞の 生存

は認 め られ る が、凍結後 は 葉緑体 の 流動 は 認 め られな い 。
（4 ）磁場をか けた場合、0．5A の電流を流すと、葉緑体が集 ま

っ て くる傾向が認め られ るが、1．OA の 場合は、細胞内全体に存

在 して いた葉緑 体 が細胞壁 に移動 して い く傾向が見られ た。
（5）電圧をか ける と、全体的 に流動速度は大き くなり、特に

150V か ら200V の 間で最も流動速度が大きい。
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