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研究成果の概要（和文）：新しい生物電子顕微鏡観察技術により得られた画像を用いて、植物のつくりとはたら
きの理解を促すことのできる教材画像集を作成した。できるだけ生きている状態に近い微細構造像を白黒の電子
顕微鏡像として取得し、そこに光学顕微鏡から得られる自然な色を着色、さらに立体感のある像を作出するな
ど、正確かつ分かりやすい表現方法を工夫した。植物の生き方を理解することにつながる植物細胞の微細な姿を
魅力的な画像で提示した。

研究成果の概要（英文）：Ultrastructural images close to the living state were obtained by applying 
newly developed instruments and techniques for biological electron microscopy.  The originally black
 and white electron microscopic images were colored with natural colors obtained from light 
microscopy.  The resulting images of plant cells are attractive and informative, suggesting how 
plant cells work to support plant life.  The collected photographs are available for classwork with 
school children, but also of interest to the general public.

研究分野： 植物細胞生物学

キーワード： 植物細胞　顕微鏡観察　電子顕微鏡

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽の光エネルギーを伝達することによって地球上のすべての生命を支え、地球環境を創出し、人間活動に様々
な恩恵を与えている植物の生き方を理解することは極めて重要である。これまで紹介される機会が限られていた
植物細胞の正確な姿を、分かりやすく魅力的な画像集として提示することによって、植物のはたらきや成長の仕
方への理解を格段と深めることが可能となった。画像集は学校教育現場のみならず広く一般の人々を対象に公開
されている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 地球上で植物が担っている最も重要なはたらきは「太陽の光エネルギーを他の生物が使える
形に変換すること」である。しかし、現行の教科書にある簡略化した植物細胞の模式図（動物細
胞に付加的に葉緑体と液胞、細胞壁が描かれている）から、このはたらきを推し測ることは困難
である。これまで新しい生物電子顕微鏡観察技術を用いることにより、活動し機能する植物細胞
の実際の姿を捉えた画像を蓄積してきた。これらを活用して、植物細胞のつくりとはたらきを効
果的に理解することのできる教材としての画像集を作成する必要性を強く感じた。 
 
２．研究の目的 
 最新の生物電子顕微鏡観察技術により取得した画像を用いて、小・中学校、高等学校の理科教
育課程で扱う植物に関する項目を網羅し、従前の模式図に比べて植物の特徴を反映した構造を
一見して捉えることのできる、格段と分かりやすい画像と模式図を提供することを目的とする。
これまでに取得し、蓄積してきた細胞の様々な活動状態を表す電子顕微鏡画像を活用するだけ
でなく、新たに必要な電子顕微鏡画像や光学顕微鏡画像を取得し、白黒の電子顕微鏡画像へ自然
な色を着色する方法や立体的な表示方法を検討する。植物組織や細胞の構造と機能を的確に表
現するとともに、科学への興味を誘う魅力的な画像集を作成する。 
 
３．研究の方法 
(1)小・中学校、高等学校の現行の教科書で扱われている植物に関する項目を見直し、教育効果
を高めるために必要と考えられる画像と模式図の案を作成する。 
(2)これまでに蓄積した電子顕微鏡画像を活用するとともに、最新の電子顕微鏡技術を用いて植
物組織や細胞の構造と機能を表現できる新たな画像の取得を進める。 
(3)取得した画像をさらに魅力的で分かりやすいものとするため、自然な色の着色法や立体の表
現方法を検討する。 
(4)画像集を出前授業や大学講義で紹介し児童、生徒、学生の反応をもとに改良する。 
 
４．研究成果（作成した画像集の一部を一般向けの解説付きで紹介する） 
(1)光合成を担う葉の細胞：地球上のすべての生命を支える光合成は植物細胞の葉緑体で行われ
る。ここで太陽の光エネルギーをほかの生物が使える形に変換する。葉緑体は葉の細胞の表面下
にびっしりと敷石のように並んで太陽光を受け止め、また細胞間の隙間から二酸化炭素を取り
込んでいる。細胞の中央部には巨大な液胞があり、植物細胞の形を支え、細胞が伸長したり肥大
したりする原動力となる。 

＜マンネンロウ（ロー
ズマリー）＞ a.深緑
色の葉と薄紫色の花。 
b.光学顕微鏡でみた
葉の細胞。c.凍らせて
割った葉の断面をク
ライオ走査電子顕微
鏡で観察。自然な色を
着色。葉緑体は細胞の
表面下に並んで太陽
の光をとらえる。また
細胞間の隙間から二
酸化炭素を取り込む。 
光合成に都合のよい
配置。d,e.葉の細胞の
中を観察。中央部は巨
大な液胞が占める。葉
緑体と細胞質は細胞
周辺部のみにある。  

 
(2)キク科の集合花のつくりと受粉：タンポポ、ハルジオン、ハハコグサ、ヒメジョオン、ヒマ
ワリ、ヒャクニチソウ、コスモス．．．。雑草でも校庭の花でもキク科に属する種類は極めて多い。
地球上でもっとも成功している植物の仲間であるといわれるが、その秘密は花のつくりにある。
一つの花のように見えるのは多数の花が集まった集合花である。花には舌状花と筒状花の 2 種
類があり、タンポポは舌状花のみ、ハハコグサは筒状花のみからなる集合花である。小花は同心
円状に並び、外側から順次開花する。昆虫が集合花上を動き回って受粉を媒介する。 



＜ハルジオンとヒャ
クニチソウの集合花
＞ a.囲みの中の集合
花を走査電子顕微鏡
で撮影した後、自然な
色を着色した。白い花
弁の舌状花にはめし
べのみ、黄色い花弁の
筒状花にはめしべと
めしべを取り囲むよ
うにおしべの葯が並
んでいる。左下は開花
前のつぼみの状態の
筒状花。b.夏に校庭の

花壇でよく見かけるヒャクニチソウの集合花。ピンク色の舌状花には黄色い糸のようなめしべ
がみえる。中央部には黄色い星型の筒状花が開花している。c.ヒャクニチソウ舌状花のめしべの
柱頭を走査電子顕微鏡で撮影後、自然な色を着色。たくさんある花粉が受粉している。花粉から
白い花粉管が伸びている様子が分かる。 
 
(3)アサガオの花：小学校で育てることも多く、色水遊びや自由研究の題材としても人気の植物
である。花芽形成が夜の長さに制御されており、夏休み中に多く開花することも人気の理由であ
ろう。開花する 2, 3 週間前には既に葉や茎を作る分裂組織が花芽形成のシグナルを受けて花芽
への分化を開始している。 

＜アサガオの花１＞ 
a.つぼみと分かるはる
か前から花の準備が始
まっている。b.花芽が
分化する様子。走査電
子顕微鏡像に自然な色
を着色した。外側から
がく片、花弁、おしべの
葯の原基が分化してい
る。中央の穴はめしべ
の子房になる。c.色と
りどりの花弁。d,e.花
弁を光学顕微鏡で拡大。
花弁の色は細胞内の液
胞にある水溶性色素で
ある。f.花弁の走査電
子顕微鏡像に自然な色
を着色。 

＜アサガオの花２＞ 
a. アサガオのめしべ
とおしべ。b.おしべの
葯。花粉が見える。c.
めしべの柱頭。たくさ
んの花粉が受粉してい
る。a,b,c は実体顕微
鏡写真。d.おしべの葯
から花粉が放出される
ところ。花粉の表面に
は多数の突起。e.めし
べの柱頭に受粉した花
粉。d,e は走査電子顕
微鏡像に自然な色を着
色した。 
 



 
(4)空気中の窒素を肥料に変えるマメ科植物の根粒：ダイズ、インゲンマメ、エンドウ、レンゲ
などマメ科植物の多くは土壌中の根粒菌が感染して根粒とよばれる構造を作る。根粒内で根粒
菌は共生体としてエネルギー源を得、植物細胞に守られながら空気中の窒素を固定してアンモ
ニアを生成して植物に渡す。マメ科植物の根粒は極めて効率の良い肥料工場ともいえる。 

＜ダイズの根粒＞ a.
ダイズを掘り出して
みると根にこぶのよ
うな構造(根粒)がみ
える。b.根粒の拡大像。
ダイズの根粒は球状
に発達する。c.根粒を
化学固定後樹脂に包
埋して切片を作製、染
色して光学顕微鏡で
観察。中央部の紫色の
細胞は根粒菌が感染
した細胞。白く見える
細胞は非感染細胞で
窒素化合物の代謝に
関わる。d.凍結した根
粒の断面をクライオ
走査電子顕微鏡観察
した像。根粒菌がぎっ

しりつまった感染細胞の間に、デンプン粒を含む非感染細胞がある。e.感染細胞の拡大像。桿状
の根粒菌は数個体ずつ植物細胞が合成した膜につつまれて共生体として存在している。 
 
(5)水生食虫植物ムジナモの幻の花：ムジナモは希少な水生の食虫植物で世界的に絶滅が危惧さ
れている。日本では埼玉県羽生市宝蔵寺沼が国内最後の自生地として国の天然記念物に指定さ
れている。夏の日中、稀に 1時間だけ花を咲かせることから幻の花とも呼ばれる。日本のムジナ
モは 19世紀末に牧野富太郎が発見し、詳細な花の模式図を発表して世界的に評価された。 

＜ムジナモの花＞ a.
満開のムジナモの花。
直径 約 5 mm。b.ム
ジナモの花の走査電
子顕微鏡像に自然な
色を着色。c.閉花後
には 5 本のめしべの
花柱が屈曲して、柱
頭は葯から放出され
た花粉（赤矢印）をつ
かんでいるように見
える。d,e.めしべの
柱頭に受粉した花粉
から花粉管が伸びる
様子。f.花粉管は柱
頭から花柱内を通り、
子房に侵入する。凍
結した試料をクライ
オ走査電子顕微鏡観
察すると、子房内壁

に沿って花粉管（白矢印）が 5つの経路に分かれて伸長することが分かった。この経路は粘液で
おおわれていることが明らかになった。花粉管を受精が起こる胚珠まで導く働きがあると考え
られる。 
 
(6)出前授業：中学生や小学生、一般の方を対象にした出前授業では、紹介した画像から植物の
生き方、つくりとはたらきについて多くを学び、興味を持ってもらうことができた。また、一部
の画像は新しい高等学校生物の教科書の口絵に採用される予定である。 
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