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研究成果の概要（和文）：実際に体感できる身の回りの植物の様々な生命現象を、肉眼のレベルから、実体顕微鏡、光
学顕微鏡、電子顕微鏡などを活用して順次拡大した画像を用い、ストーリーのある画像集を作成し、ホームページ「ミ
クロの扉」として公開した。新しい電子顕微鏡技術を駆使して、わかりやすく魅力的な細胞内の微細な構造を紹介する
とともに、植物の複雑で精巧な生き方に触れ、驚きと感動を感じることのできる美しい生物の画像集を目指した。

研究成果の概要（英文）：We built a home page titled “Gate to the Micro World”, in which the viewer can 
experience how it is to explore the plant world step by step, as magnification increases and the focus 
shifts to smaller and smaller objects. Each page is composed of photos arranged in sequence, starting 
with what the naked eye can see, then the dissecting microscope, the light microscope and finally the 
electron microscope. The photos are intended to tell a story describing a facet of plant life. The images 
are appealing to the eye at the same time as they are explanatory, so the viewer can feel the beauty and 
grasp the functional complexity of living organisms.

研究分野： 植物細胞生物学

キーワード： 電子顕微鏡　細胞微細構造　植物環境応答
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１．研究開始当初の背景 
(1) およそ300年前に開発された光学顕微鏡
により、人類は微生物や精子など肉眼では見
ることのできないミクロの世界を発見し、身
の回りの生命現象への理解を飛躍的に深め
てきた。20 世紀後半には電子顕微鏡が開発さ
れ、細胞内の微細構造や生体を構成する分子
までも可視化することが可能となっている。
生物の DNA 塩基情報が次々と解明される現
代においても、これら微細構造から得られる
知見は生命科学の進展に不可欠である。 
 
(2) 近年、蛍光顕微鏡、レーザー顕微鏡、電
子顕微鏡により生物を観察する技術革新は
目覚ましく、細胞内の多様な現象を美しい顕
微鏡画像で提示することが可能となった。ま
た生物電子顕微鏡分野においても凍結技法
を活用して生物の活動状態に近いいきいき
とした微細構造を、わかりやすい 3 次元画像
として提示することができるようになった。 
 
(3) 美しく魅力的な顕微鏡画像を用いて、肉
眼の世界から、段階的にミクロの世界にいざ
なうことのできる画像集により、児童・生徒
をはじめ多くの人に、生命の精巧さや不思議
さを伝え、科学への興味を導くことができる
のではないかと考えた。 
 
２．研究の目的 
(1) 子どもたちをとりまく日常の世界を基
点に、あたかも一歩ずつミクロの世界に分け
入っていくように感じることができる（下
図）、一連の魅力あふれる画像からなる画像
集を作ることを目指す。1 点 1 点の画像とし
てはいずれも生命の精巧さと不思議さを感
じることができる美しいもの、また現代生物
学の到達点と技術を反映した先端の情報を
有するものを取得して用いる。 

 
(2) 身の回りの植物の様々な生命現象を選
定し、テーマごとに肉眼、実体顕微鏡、光学
顕微鏡、蛍光顕微鏡、走査電子顕微鏡、透過
電子顕微鏡を用い、それぞれのレベルで生命
活動を反映したわかりやすく美しい画像を
取得する。それらの画像をもとに、あたかも
段階的にミクロの世界に分け入って探検す
るように感じられる画像集をホームページ
上に構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) テーマの選定：児童・生徒が日常の生活
の中で身近に観察することのできる植物の
現象であり、様々な顕微鏡画像によりミクロ

の世界に分け入ったときに、驚きと感動を体
験することのできる素材であること、を基準
としてテーマを選定した。 
 
(2) 画像の取得：テーマごとに様々な階層の
画像を取得する。いずれのレベルでも驚きと
感動を得ることができる美しく分かりやす
い画像を取得することを目指した。 
レベル１ 日常生活で接する画像 
レベル２ 実体顕微鏡で拡大した画像 
レベル３ 光学顕微鏡で拡大した画像 
レベル４ 電子顕微鏡で拡大した画像 

レベル４では特に最新の凍結技法を改良し
ながら取り入れて、クライオ走査電子顕微鏡
像や低真空反射電子像など斬新で魅力的な
画像を取得した。 
 
(3) 画像集・ホームページの作成：写真の選
定、配置、提示法を工夫しながらストーリー
性のある画像集を作成しホームページで公
開した。出張授業などの機会に画像集の一部
を紹介し、小・中学生、高校生、大学生の反
応をもとに、より分かりやすく、驚きと感動
を伝えることができるよう改良を加えた。 
 
４．研究成果 
(1) テーマの選定とストーリーの構築：身の
回りの植物の世界を紹介するためのテーマ
を選定し分かり易く、興味を持つことができ
る筋書きを作った。これらのテーマとストー
リーは、顕微鏡画像と共に書籍（ぼくらは「生
物学」のおかげで生きている）として出版し
た。選定したテーマの例は次のようなもので
ある。「葉緑体」「植物の上陸」「水の通り道」
「春の花オオイヌノフグリ」「キク科植物の
花のつくりヒャクニチソウ」「マメ科植物と
共生窒素固定」「夏休みの花アサガオ」「種子
の移動」「冬の植物サクラの花芽」「水生食虫
植物ムジナモの世界」 
 
(2) 画像の取得：テーマに沿ってデジカメや
光学顕微鏡レベルの画像を取得するととも
に、最新の生物電子顕微鏡技術を改良して、
斬新で分かり易い電子顕微鏡像を取得した。 

上図はローズマリー（マンネンロウ）葉を急
速凍結してクライオ SEM 観察したものであ
る。この方法では葉の柵状組織細胞や海綿状
組織細胞の特徴的な形状を捉えることがで
きた。さらに、それぞれの細胞表面下に葉緑



体が敷石のように並ぶ様子をわかりやすく
示すことができた。 

上図はダイズ根粒の感染域の細胞を急速凍
結後クライオ SEM 観察したものである。多数
の根粒菌を含む感染細胞と液胞化して発達
したデンプン粒を含む非感染細胞の2種類の
細胞で構成されていることが良く分かる。根
粒菌は繭のような形状の共生体膜の中に数
個体ずつ含まれていた。 

上図はゼニゴケ無性芽を急速凍結後凍結乾
燥させ細胞内構造(葉緑体)を可視化したも
のである。低真空 SEM 反射電子像では全体の
形状を保ったまま葉緑体の配置を高コント
ラストで観察することができた。下図は上図
の一部を拡大した像である。細胞内の葉緑体
の数や配置を生きている状態に近い様子を
保持したまま鮮明に観察することができた。 

また、キュウリ種子の吸水発芽時の胚軸を高
圧凍結し凍結したままクライオミクロトー
ムで平滑面を出して観察する試みも行った。 
キュウリ種子は発芽時に重力方向にペグと
呼ばれる突起を形成して固い種皮を押さえ
つける仕組みを持っている。ところが、重力
と反対方向では突起の形成を抑制すること
から、重力形態形成の一例として興味深い。 
 

キュウリ発芽時のペグ形成抑制部位の断面
像を下図に示す。細胞の形状や配置とともに
細胞内の核や貯蔵物質を含む構造を鮮明に
観察することができた。さらにこの状態で元
素分析を行うこともできた。プロテインボデ
ィはリンを含む結晶様の構造を含むことや
カルシウムの局所的な分布が分かった。 

このように急速凍結技法を中心に、新しい生
物電子顕微鏡試料作製法を試行錯誤し、従来
法では取得が困難であった、より生きている
状態を反映した、分かりやすく魅力的な画像
をさまざまな植物材料を用いて撮影するこ
とができた。 
 
(3) ホームページの作成：ホームページは
「ミクロの扉」と命名し、身の回りの自然を
表現した画像(下図)をトップページにした。 
このトップページの画像の一部をクリック
することにより、「草原」、「樹木」、「水辺」
などに関連するテーマが表示される。トップ
画像として「春から夏」用（下図上段）と「秋
から冬」用（下図下段）の 2 種類作成した。
ホームページはスマホやタブレット PC でも
閲覧できる。 

 
各テーマのページでは、様々な拡大率の画像
を一望できるように配置し、個々の画像にカ



ーソルを合わせることによりズームアップ
される仕組みを工夫した。たとえば「夏休み
の花アサガオ」のページには次のような画像
が含まれる。花弁を順次拡大した画像が並び、
左端の画像にカーソルを当てると花がズー
ムアップされ（下図上段）、左から 2 番目の
顕微鏡画像にカーソルを当てると、その画像
がズームアップして表示される（下図下段）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに、花の雄しべや雌しべ（下図上段左）
の拡大像、受粉の様子（下図上段右）や雌し
べの柱頭に受粉した花粉が花粉管を伸ばす
様子（下図下段）を見ることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

また、蔓の先端に形成される 1mm 程度の小さ
な芽（下図左）の中に花器官の原基（下図右）
が形成されている様子も紹介できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) まとめと今後の課題：さまざまな顕微鏡
観察手法をとりいれて、植物の生活する様子
を表す多くの魅力的な画像を取得すること
ができた。特に凍結技法を改良して取得した
電子顕微鏡画像では、従来法では得ることの
できなかった、生命活動の一局面を鮮明に捉
えて提示することができた。それらを含めて
異なるレベル(拡大率)の画像を適切に配置
して、簡単な説明を加えたページでは、植物
のミクロの世界に分け入って探検するよう
な感覚を体験することが可能となった。特に
カーソルを当てることによるズームアップ
画像表示の方法は操作性もよく、興味関心を
引き付けるために効果的であった。様々なテ
ーマの中で、日常生活で触れることのある植
物や、学校の授業などで扱う植物のページは、
ことさら子ども達の興味関心を引く様子で
あった。新たなテーマへのリクエストも寄せ
られている。今後さらにコンテンツを増やし、
改良を加えつつ内容を充実させていく予定
である。 
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