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藻類におけるセルロース性細胞壁 11. 

ミクロフィブリルの形成と配向変換の調節

7.k 田 俊

高知大学理学部生物学教室 (780高知市陽町2-5-1)

MIZUTA， S.1987. Structure and generation of cell walls in cellulosic algae 11. Microfibril formation 
and regulation of orientation. .1ap..1. Phycol. 35: 130-143. 

The present review is concerned with the genesis of cellu10sic microfibrils in algae. Cellulose 

microfibrils are comprised of severa1 aggregated e1ementary fibri1s each consisting of a core of cηsta1・

line cellu10se chains synthesized by cellulose synthesizing complexes (TCs) in the plasma membrane. 

The structures of TCs so far reported are generally c1assified into two types on the basis of con自伊ra・
tion: (i) a structure consisting of hexagonal arrays of particles，“rosette" and (ii) a structure com-
prised of 1inearly arranged particles. 

Structures of type (i) have been observed on the PF-face of freeze-fractured plasma membranes. 

Zygnemata1ean algae， Micrasterias and Spirogyra be10ng to this type. Structures of type (ii) appear 
either on the EF or on both the EF and the PF-faces of plasma membranes. Siphonoclada1ean 

and c1adophoralean algae of Boergesenia， Valonia， Boodlea and Chaetomoゆha，and a chlorococcalean 

alga， Oocystis， be10ng to this type. The mode of arrangement of the partic1es of type (ii) is considered 
to be three rows in Oo~ystis ， Valonia and Boergesenia but random in Boodlea and Chaetomoゆha.

The structure of type (i) is formed in Go1gi apparatus and carried to the plasma membrane by 

the fusion of Golgi vesicles. However， type (ii) structures are assembled on the plasma membrane. 
They active1y participate in cellulose deposition after growing to about 100μm in length and become 
10nger by the incorporation of the assemb1ed particles. 

There is no fixed theory on regu1atory mechanisms of TC movement. In Boerges，四，ia，Boodlea， 
Valonia and Chae初moゆha，no corre1ation has been reported between the arrays of peripheral micro-
tubu1es and the direction of TC movement. Recently， evidence has been proposed for the idea that 
membrane fluidity may play a key ro1e in regulating the direction of TC movement. 

J匂 lndexWorlIl": CalcoJluor White; cellulose synthesizing complex; cellulosic algae; co/chicine; 
jト'eeze.fト'acture;microfibril d，ψosition. 
Shun Mizuta， Dφartment 0/ Biolog.v， Paculty 0/ Science， Kochi University， Akebono-cho， Kochi 
780， Japan. 

前報このシリーズ 1(水田1987)で紹介したとおり， 化にかかわる細胞のかたち作りにおいて非常に重要で

セルロース性ミクロフィプリルをもっ務類の細胞墜 あり，細胞の形態維持に対する壁強度に関しでも大き

は，一般に厚い主層と，比較的薄くフィブリノレ筏度の く関係する。乙の総説ではまず，ミクロフィブリルの

低い移行層が，相互にある角度をもって重なり合う交 構造と形成に関して解説し，引続きその配向調節につ

叉多屑檎造を成す。乙の構造は原形質膜上においてミ いて考察してみたい。

クロフィプリ Jレが規則的に配向変換をしながら形成さ

れると考えられる。このリズミカJレな形成は，フィブ I ミクロフィブリルの構造と形成

リノレ配向変換の微妙な調節機構が原形質股あるいはそ

の付近の細胞質ICff:在する乙とを暗示する。ミクロフ ミクロフィプリ Jレの構造に関しては，古くから

ィブリノレの配向の調節機構の問題は，細胞の成長，分 FREV-WVSSLING や MtiHLETHALER (FREV-WVSSLING 
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Fig. 1. Scheme of a cellu10se mo1ecu1e and crystalline 1attice in the unit cell and e1ementary 
fibril (MUH日四ALER1967). a，“bent" chain conformation po山 1atedby HERMANS (1949) showing 
intramo1ecu1ar hydrogen bonds; b， unit cell of native cellu10se proposed by MARCHESSAULT and 
SARKO (1967); c， c口ro噛s路ssection of a cαEηγ羽判s“瑚t飽all削1ine児ee由1em町m悶len凶tal勾γ員品b伽凶ri1showing arrangement of cellulose 
chains (σFR阻E邸I-WYSS臨削LI悶I悶NGand Mt也}HI凪LE'町ETl百四r口H凹王
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Fig. 2. Diagramatic representation of the 

structure of a cellulose microfibril in a tranSVeI宮E

view (PR邸TON1974). 

よりなる皮質部により覆われた構造であるが，コア部

のサイズは大きく， 18.5x11.5nmであると報じてい

る。

乙のようなブドウ糖鎖の結晶構造が原形質膜上でど

のようにして形成されるかは長年の疑問であり，この

解明lζ大きく貢献した方法がフリーズレプリカ法であ

った。フリーズレプリカ法とは細胞組織を瞬間的に極

低温で凍結固定し，乙れを真空中で割断し，裂関した

膜面等の鋳型をとって電顕で観察する方法である。乙

の方法は，趨薄切片法が固定，脱水，樹脂包埋などを

経過した材料を観察するのに対し，乙のような操作を

一切おこなわず材料をいきなり凍結固定するので生体

and MiJHLETHALER 1963， MUHLETHALER 1967)によ

り主としてX線図折法をもちいて詳しく調べられてお

り， Fig.1 c Iζ示すような，格子状の構造が擬結晶性

のセルロースlζ固まれた構造をしていると考えられて

いる。乙の格子はセルロースの結晶の断面を示し，約

40本の βー1，4結合のブドウ糖鎖がbにみられるよう

な一定の間隔で規則的に配列し，鎖自体及び鎖相互に

おいて水素結合により結ぼれている(Fig.la及びb)。

乙のような格子構造はセルロース Iまたは“native

cellulose"と呼ばれ，また， Fig. 1 c Iζ示すような結

晶化したフィプリルの最小単位はミセルあるいはエレ

メンタリーフィプリルと昭ばれている。

セルロース Iは高等植物はもちろんシダ，コケ，藻

類及び酢酸菌においても認められ，そのエレメンタ

リーフィプリル断面の大きさは 3.5x3.5nmである

といわれている。エレメンタリーフィプリルは単独で

または束になりさらに太いミクロフィプリルを構成

し，その聞は擬晶性のブドウ糖鎖により埋められてい

る (FREY-WYSSLINGand MUHLETHALER 1963)。一方

PRESTON (1974)もオオノイロニア Valoniaventrico却

を材料とし，独自にミクロフィプリ Jレの構造を解析

し， Fig.2 IL示したモデルを発表している。乙のモデ

ルも基本的iとは FREY-WYSSLINGらのモデルと同様な

格子構造をコアとし，その周囲は主としてブドウ糖鎖
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の微細構造をより忠実に反映した像が観察できる点，

及び，膜面の裂関した構造が平面的に観察可能な点で

非常に大きい利点がある。乙の方法により， 1960年代

の後半から1970年代の前半にかけ，原形質膜上におけ

るセルロースの形成i乙関係した多くの研究が報告され

ている。乙の中で最初から注目されてきたのが膜裂開

面に点在してみられる微小頼粒で，との中iζセルロー

スの先駆体や合成酵素などが含まれるであろうと考え

られた (MtlHLETHALER 1967， NORTHCOTE 1968， 

OBRIEN 1972， ROLAND 1973， PRESTON 1974)。
頼粒は原形質内部で形成され，細胞質を移動して原

形質膜l乙付着する (STAEHELIN1966， MtlHLETHALER 

1967)とか，小胞体表面で形成され，小胞体づたいに

原形質膜まで移動する(ROBENEKand PEVELING 1977)， 

あるいはゴルジ体で形成され，小胞の原形質膜との融

合により原形質膜に遥ばれる (KIERMAYERund DOB圃

BERS旭町 1973)ともいわれているが，乙のような膜に

集まった頼粒とセルロースの形成に関しては様身な仮

説が出現した。中でも有名なのが PRESTON(1964)に

よる“orderedgranu1e hypothesis"である。乙の説

は，シオグサの仲間では直径約35nmの頼粒が原形質

膜上で集塊を成してミクロフィプリルを織り出し，そ

の配向方向は集塊を構成する頼粒の配列方向により決

定されるというものである (PRESTON1964， B品 NETT

and PRESτON 1970， ROB!NSON and PRESTON 1971)。

乙れに対しその後，ターミナJレコンプレックスと昭ば

れるセルロース合成酵素複合体の頼粒群が，ミクロフ

ィブリルを形成しながら原形質膜を移動するという概

念が BROWNらによりもたらされた。

BROWN and MONTEZINOS (1976)は，凍結裂閲した

オオキスティス Oocystisapiculataの原形質膜 EF面

lζ三列にならぷ直径約 7nmの頼粒群を認め，乙の一

端iζは新成されたと考えられるミクロフィプリルの跡

が続いている乙とから，との頼粒群をターミナルコン

プレックス (termina1complex ; TC)と呼ぴ，乙れら

が移動しながらブドウ糖鎖を織り出し結晶化する構造

であると組像した。 Fig.3I乙示すように， EF半破面

側 (B面側)Iζ容在する TC(EC)は，原形質膜表面

iζミクロフィプリルを織り出しながら， PF面 (A面)

上にあるグラニウ Jレバンドという微小頼粒からなる

レールの上を矢印の方向に向って移動する。一方，

GIDDINGS et al. (1980)は，クンショウチリモ Micr-

asterias denticulataの原形質膜裂閲面 (PF面)Iζ直径

約 8nmのロゼット形に配列する頼粒構造をみとめ，

乙れがクンショウチリモにおける TCであると報じ

た。ロゼット形頼粒の配列構造は，もともと高等植物

において STAEHELIN(1966)により発見され，セルロ

ース合成に関しては KIERMAYERand SLEyrR (1979) 

が指摘していた。クンショウチリモにおいてはロゼッ

卜は通常複数個が六角形状に整然と配列し，集団でー

Fig. 3. Diagramatic interpretation of cellulose synthesis in the plasma membrane of Oocystis 
(BROWN and MONTEZINOS 1976). 
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Fig. 4. Model of microfibril deposition during primary wall formation in Micraslcrias (GIDDINGS 

et al. 1980). Above， side view; below， surface view. Single rosettes give rise to randorn1y oriented 
microfibrils. 

定方向lζ向って移動する。乙の際ロゼットは l本

のエレメンタリーフィプリルを織り出し，複数個が同

一方向に移動するに伴い，ロゼットの数と同数のエレ

メンタリーフィプリルからなるミクロフィプリルが形

成される (Fig.4)。ロゼット構造はクンショウチリ

モl乙限らずアオミドロ Spirogyra(HOTCHKISS et al. 

1983 )，シダ類 (WADAand STAEHELIN 1981)さらに

は高等植物 (ROBENEKand PEVELING 1977， MUELLER 

and BROWN 1980， BROWN 1985)でも発見され，単独

であるいは六角状配列構造をなしてセルロースを合成

すると考えられている。

その後，海産緑藻のタマゴパロニア Valoniamacro-

physaやマガタマモ Boergeseniaforbesii においても，

オオキスティスのと類似した TC が寄在するととが

明らかになってきた (ITOHand BROWN 1984， ITOH 

et al. 1984， MIZUTA 1985c)o ITOH and BROWN (1984) 

によると，パロニアの TCは，脂質二重膜の両層にま

たがって分布する (Fig.5)のでトランスメンプレン

コンプレックスと呼び，オオキスティスの TC との

次のような違いを指摘している。すなわち， (1)原形質

膜中における分布が，オオキスティスが EF面側の半

破函IC対しパロニアがトランスメンプレンである事;

Fig. 5. Suggested model of assembly of a 

microfibril by an organized TC in Valonia (ITOH 

and BROWN 1984). The subunits particles span-

ning the plasma membrane contributes to the 

polymerization of one or more glucan chains. The 

forward movement of the TC in the fluid mem-

brane results from coupled polymerization and 

crystalIization. 

(2)TCの平均長が前者 510nm，後者 350nm; (3)構成

頼粒の径，前者 7.1nm，後者 9-12nm ; (4)ぺアで存

在する TC，前者，有，後者，無;(5)グラニウ Jレバン

ド(Fig.3)，前者，有，後者，無などである。一方類

似点はいずれも頼粒の繭線状三列配列構造である乙と
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Fig. 6. TCs in the plasma membrane of a regeneratecl Boergesenia c巴11(MIZUTA 1985c). Cells 

clevelopecl [rom the Boel:耳目印iaprotoplasm were fracturecl a[ter 24 hr of culture at 250C. a， PF-[ace. 
Arrows， TCs. b， PS ancl EF-faces. Arrows 1， 2 ancl 4， protrucling structur巴unclerwhich a TC 

is present. Arrow 3， a TC observecl on the EF-face. 

と， TCの平均椛成頼約数が約 10011/，1である乙となど なわち，矢印3は EF面上の TCを示すが，このよ

である。 うな TC 部lζJJ史の細胞質側の半1政商~ilがかぶさると矢

ζれに対し著者らの観察してきた TCの桃造に関 EIJ 2や 11(示すような突出椛造をなす。矢印4のフィ

する特徴をマガタマモ Boergesen'Ia..forbesii (MIZUTA ブリノレの跡形に続いた突出初造はまさ1(乙の部分の*
1985b，c)，アオモグサ BoodLeacoacta (MIZUTA 1985a) 細胞監側)11:: TC徽粒が存在する ζとを意味する。

及びタ 7 ジュズモ C/weto1l101thalI10niLigera (J¥IlIzuTA 乙のような原形質肢の表面部に存在すると考えられる

ancl OKUDA 1987a)を例11::紹介する。7ガタマモの TC は7ガタ 7モではしばしば観察される。TCの煩

原形質腺裂関商にみられる TCの構造を Fig.61ζ示 粒はほぼ直線状にならび， 三列構造lζ見えなくもない

す。構成頼粒は PF(a)， EF (b)両面lζ認められる. が，どちらかといえば概ねランダムに見え，その直径

ととろがbの矢印4で示すように TCは原形質l民の疎 は 0.5-11nm 1ζ渡って分布し，平均は約 5nmであ

水胞のみに寄在するのではなく ，J院の外部半破面部表 る。しかし，とれはシャドウイングの角度，エパポレ

商，あるいはその外側11::も干了在すると考えられる。す ートした白金の品等によって奥なるので，乙のような
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Fig. 7. EF-face of the freeze-fractured plasma membrane of a regeneraredβoodlea cell showing 

many TCs (arrows) (M IZUTA 1985a). Th巴cellclevelopecl from a droplet of Boodlea protoplasm was 

fracturecl after 3 hr 01' culture at 250C 
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方法では直径の厳密な比較はできない。TCの長さは それと似ている。 TCは主として EF耐にみられ，頼

150-800 nm K渡って分布し，平均は約40011mであ 粒はランダムに付着しているようにみえる。また個々

るが，これも細胞の齢により奥なる。特に，不動胞子 のTCは長さのみならず隔も異なり (Fig.9)，TC 部の

状体形成の初期には TCも短かいものが多い。 面積とそれに続くフ ィブリノレ跡の幅も比例する (Fig.

Fig.7はアオモグサの TC (矢/::[J)を示す。7ガタ 10)。 乙れらを総合すると， ミドリゲ自のマガタ 7

7 モのそれと似ているが，頼粒の配列は直線状とはい モ，アオモグサ及びシオグサ目のタマジュズモの TC

い難い。また，各 TCの長さはいうまでもなく隔も異 の椛造は非常によく似ており ，頼粒は直線状又はラン

なる乙とがわかる。原形質!践における分布は，主とし タムlζ配列し全体は長さのみならず幅も異なる。ζれ

て膜の外表面~1I1であると考えられる 。 すなわち ， 煩粒 らはIJ日質l浪内の疎水屑及びj決表面K分布し，その大き

構造が Fig.7のように裂関商に観察されるのは希で， さ(規jJ，'Dにより太さの異なるミクロフィブリ Jレを形
そのほとんどは Fig.6 b矢印4IC示したような突出構 成する。

造として EF而lとみられる(関連した内容は後述[Fig. TC によるセノレロースの結ii詰化の過程はフリ ズレ

12]にあり)。 プリカ法では調べる乙とはできない。ただ， TCの構成

タ7 ジュズモの TC (Fig.8矢印)もアオモグサの 頒粒数とミクロフィブリノレのコアを椛成するブドウ縮
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Fig. 8. TCs (arrows) observecl on the freeze-

fracturecl plasma mcmbranc of a regeneratecl Clwelo-

m仰世haccll (MIZUTA ancl OKUDA 1987a). The cell 

developccl from a protoplasmic droplet of Chaeloll7oゆha

was fracturecl after 3 hr of cullure at 250C. 

70 

60 

50 

E 40 
c 

工
ト
ロ 30
~ 

20 

10 

。;

a、、、一、
担。

ー ザ ー， '" o -
寸町
、 町

-:，角ヲ， ，宅p
角、 4

うっ

100 200 300 400 

コ。、，

， 

， ， 

500 

a‘ --

600 

LENGTHlnrro 

700 800 900 

Fig. 9. Relationship bctwccn length and 

width of Clwetoll101tha TCs observcd on the EF-facc 

of a frcczc-fractured plasma membrane作IfIZUTA

ancl OKUDA 1987a). Thc ncw cells were fractured 

after 10 hr of culture at 250C and both the length 

and width of about 80 TCs observed on the EF-

face were measured. 

鎖との相関から，各頼~GI.の働き ， 性質の一部を延!定す

る乙とは可能である。マガタ7 モの最小規模の TCを

椛IJX，する1献立数は40-50イ川である (MlZUTA1985c)。
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Fig. 11. A BoergesenIa microfibril consisting of 
several numbers of elementary自brils，treatecl with 
4N KOH for 24 hr at 600C and negatively stainecl 

with 4% uranium acetate (MIZUTA 1985c). 

乙の数は.lIIj述の FREYみ'¥fYSSLlNGancl MUHLETHALER 

( 1963)のエ レメンタ リーフ ィブリノレ (3.5x3.5nm)

を椛成するブドウ糖鎖の数とほぼ一致するので，一瀬

料がーブドウ相!l鎖を織り出すのではなし、かとの:U;!像が

なされる。7 ガタマモのミクロフ ィフ リノレを 4Nの

KOHで約24時間加熱し，乙れをネガティブ染色する

とミクロフィブ リノレは幅約3-4nmの微繊秘からなる

ことがわかる (Fig.11)。乙のように TCは， ブドウ新

鎖を織り:J'， し結晶化する構造であるが，さらに結局化

の過程を知るためには各綴粒の性質(セノレロースの先

駆休，合成酵素等)や，それらの相互作川等を生化学

的fC訓べなくてはならない。iiiJ述のタ7 ゴパロニアに
おけるm別立の三列配列梢造(ITOHand BROWN 1 98'l) 

はそのiiillζ発見されたオオキスティスのTCとの椛造

的類似性を説明するには好都合でも，ミク ロフィブ リ

ノレの *j!j，'制~fC対 しては何ら根拠のある解釈はなされて
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いない。乙れらは今後のII-rJJ砲である。

11 TC の形成

TCが原形質j院においてどのようにして形成される

のかは興味ある問題である。前述の，クンショウチリモ

のロゼット秘進はコ‘Jレシ体で形成され，コvノレジ小胞の

原形質!換との融合によりl民'11fζ迩ばれる (KIERMAYER
uncl DOBBERSTEIN 1973)。しかし7ガタ 7モ TC等の

綴粒配列構造がコVレジ小胞内lζ見られたという報告は

ない。 乙れはl民中あるいはl段上で微小矧粒が集合し，

セルロ ース形成が可能な椛造的配列をとるようになる

ものと考えられる。そうであるとすると，もしTCに

よるセルロース合成を強制的fC停止させれば，TCあ

るいはその先駆体がl段lζ滞積するはずであり ，それら

の観察lζより TCの形成過程を明らかにする可能性が

でてくる。

セルロース合成阻害剤は1'1 くから数極~ÜJI られてい

るが，':1:'でもカJレコフJレオーノレホワイト (CW)は有

名である。 CWは従来，American Cyanamid 社製の

もの (CW-ST)がよく使用されて来たが，現在は製造

I巾!ド'L止tとなり ，代りlκE臼7オ木木トド、正:の同仁化当ザ学F芦:社が

るいはフjルレオステイン[-.11江["の:グr，称で製造している。

CW Iはま 3 結合する/λ、員E環2多私粉~ifにζj亦対F叶JしE強主い親和性をもち

(M AEDA ancl ISHIDA 1967)λ， オオ-オオ-キステイスのセJルレロ

一ス合1成或を限;筈Z書干する (QUADERet al. 19叩83)0Fig.12は

アオモグサ不動胞子状体の原形質般における TCの椛

造変化lζ対するCWの影響を示す。 Fig.12aはプロト

プラス トを250Cで 311与問培養した原形質!肢のEF函を

示す。Tiu述の虫rIくTCは原形質肢の外部lζ寄在し， そ

の跡JI~が惰円の突出椛造としてみられる(大矢印〉。膜

商には乙の外，ミ クロフィブリ Jレの跡形の付着してい

ない直径 30-120nmの円形の突:J.:椛造も観察される

(小矢印)。乙れに CW(0. 1 5引を 21時間処理すると，

l政商lζは TCはみられず，者:志!iされた円形突出m造の
み)J央而いっぱし、lζ広がってf視察される(Fig.12b)。次lζ

Fig. 12. Effects o[ Calcofluor White (CW) on protrucling rouncl stl山 tures(PRSs， small arrows) 
a吋 TCs(Iarge an白川 orarrowheacls) cluri暗 lheearly slage of cell wall formation of the regeneratecl 

new cells of Boodlea (MIZUTA 1985a). a， EF-faωof the plasma membrane be[ore CVV treatment. 
The cell was fracturecl after 3 hr of culture at 250C. b， EF-face o[ the plasma membrane showing 
accumulation of PRSs following C¥'V treatment. The cell was culturecl for 3 hr ancl fraclurecl after 

treatment of CW  (0.1 mg/ml) [01' 2 hr at 250C. c， EF-[ace of the plasma mell1brane showing re-
covery from C¥'V effects. The cells were cullurccl for 3 hr， treatecl Wilh CVV for 2 hr ancl fracturecl 
afteγ6 hr of culture川 CW-freemeclium at 250C 
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Fig. 13. Changes in the number ofPRSs and 

TCs during the early stage of wall formation of 

the new Boodlea cells in the presence and absence 

of CW  (MIZUTA 1985a). Cells wer巴 cultureclin 

the meclillm (MIZUTA ancl ¥'VAD̂  1981) for 3 hr at 

250C then transferrecl to the meclillm containing 

CW  (+CW) for 2 hr an吋CItransf，たerreclagai，川11tωo the 

C¥帆WへNん-f，白reem巴c1i山1

tervals cells we白resampled， fractured ancl both PRSs 
and TCs were counted in the total EF-face area of 

100 μm2. Vertical bar， SD. 

乙れを CW を除いた培養液で数回洗浄し250Cでj省設

を続けると，約6時間後fCは再び TCが現われてくる

(Fig. 12c)乙のI侍，最初IC出現する TCは小さく円形

で(矢印)，iiu述の最大規模(直径約 100nm)の円形

突1:1:¥構造 (小矢印)とほぼ同じ大きさである。これを

まとめて Fig.13 Iζ示す。円形突出構造の中には，TC 

を構成する頼粒と同じ大きさの頼粒が入っており，頼

粒の集まりが直径 100nm程度fC逮すると TCの機能

をもつようになる。そして CW fCより円形突1:I:¥;f，I'J造

がl肢に蓄積するのは CWが TC機能の発現を阻害す

るためであろうと考えられる。TCは円形突1:I:¥:j'iYJ造を

吸収し徐々に長くなり ，!Jij1形成の初期のランダムlζ配

向するフィブリノレの形成の時期(プロト プラストの焔

議後31時間)では平均一長が 220nm であるのに対し，

241時間培養後の一定方向lζ配向するフィブリノレ) I~成の

11寺)V]fCは平均長は 360nmとなり， Iμmを越すもの

も観察される。ミクロフィブリノレの太さも TCの長さ

に相関し， 培養 311寺閥では平均 16nm，24時間では

30 nmである (MlZUTA1985 a)。

以上の如く TCは原形質膜表面において集合した頼

粒群が一定の大きさに達したときその機能をもつよう

になり ，次lζ乙れが他の頼粒鮮を吸収して長く{r!1び，

ミク ロフィブ リノレの太さはその長さの程度により決ま

るものと考えられる。原形質股.上fcl位校する多くの繍

~i(IZUTA， S. 

粒の I:I~でミクロフィブリノレの形成という目的のみをも

っ頼粒がどのようにして集まるのか，乙の問題は現H寺

点では全く不明である。

III ミクロフ ィブリルの配向調節

I浦報の I(水田1987)ですでに紹介したとおり藻類

におけるセルロ ース性K1l¥胞監の規則的な配向変換の制

御の機構は，魅力的ながらまだ未解決の難問である。

細胞墜におけるミ クロフィブリノレの配向は細胞成長の

結果として観察される可能性も考えられるが，7ガタ

マモやアオモタサのw!状休におけるフィフリノレ配向は

細胞成長の影響を何ら受けない (MIZUTAancl ¥'VADA 

1981， MIZUTA and MIKI 1985)。また，成長1)日始前の

マガ、タマモ不動胞子状体の壁構造も裂状体のそれと全

く同様である (MlZUTAel al. 1985)。乙のζとは，乙

れらの配向決定はその形成H寺点において原形質股上で

行なわれていることを意味する。

前報でも 1iJ!l1れたが， 原形質J~U:fCおけるミクロ フィ

ブ リ ノレの配向方向の決定は~ll\胞!Jij1微小管の配向とミ ク

ロフィブリノレの配向が平行関係にあること，コノレヒチ

ン等の微小管合成阻害剤で微小管を除くとミクロフィ

ブリノレの配向が乱れることなどから，微小管が能動的

iζ関係している可能性が指摘され，数多くの植物にお

いて認められてきている (NEWCOMB 1969， HEPLER 

and PALEVITZ 1974， GUNNING ancl HARDHAM 1982)。

a b 
Fig. 14. Effects of colchicine on shell-shape 

moclification of the Chaetomorpha thallus. a， apical 
area of Chaetomorpha thallus showing both tip ancl in-

ternocle growth. b， colchicin巴 (3XI0-3M¥treatecl 
thallus cells showing expansion growth 
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LLOYD (1984)はら旋配向をするフィプリルパター

ンにおいてもとの関係はみられると指摘し，植物細

胞壁にみられるフィプリル配向はすべて細胞墜微

小管の制御下にあると考えられつつある。しかし，

NEVILLE et al. (1976)は細胞成長によらないフィプリ

ルパターンの形成を次の二つに区別しそれぞれの形成

と微小管の関与を考えている。すなわち(1)数層の比較

的少ないフィプリル配向方向からなる壁の形成;(2)多

くの層が細かく一定方向に配向変換する壁(へリコイ

ド)の形成。乙のうち， (1)は微小管が関与するにして

も， (2)は無関係であると報じている (NEVILLEel al. 

1976， NEVILLE and LEVY 1984， 1985)。上記の区分l乙

従うと，今回対照としている海藻のうちマガタ 7モ型

細胞壁は(2)に属し，アオモグサ型細胞壁は(1)1ζ該当す

ると考えられる。しかし， (1)， (2) Iζ限らずとれらの

フィプリルパターンはコルヒチンの影響を受けない

(MIZ凹 Aand WADA 1982， OKUDA and MIZUTA 1985， 

MIZUTA et al. 1986)。アオモグサやタ 7ジュズモの壁

直下の細胞質には細胞長軸方向lζ配向する微小管が観

察され，ミクロフィプリルが細胞短軸や斜めのら旋配

向を示す場合でも常lζ変化せず一定である (MIZUTA

and OKUDA 1987b， OKUDA and MIZUTA 1987)。高
等植物においてHARDHAMet al. (1980)の，細胞壁微

小管は次にミクロフィプリルが配向を予定する方向に

あらかじめ配列するなどの指摘も乙の場合は全く当て

はまらない。

ミクロフィプリルの配向，特l乙新しく形成された

フィプリル墜は細胞の形を規制する乙ともよく知られ

ている。乙れは一定の方向性をもって成長する細胞に

おける微小管をコルヒチンで破捜すると，新しく合成

されるフィプリルはランダムに配向し，細胞は成長の

方向性を失い球形化する (NEWCOMB 1969， HEPLER 

and PALEVITZ 1974，柴阿1981)乙とからも組像され

る。と乙ろがタマジュズモ(OKUDAand MIZUTA 1987) 

では，乙れでは説明できない現象が超乙る。タマジュ

ズモは最初先端成長し，分裂後，節間細胞が伸長した

後ある時期を過ぎると成長パターンを変換し，拡大型

となりジュズを形成する。伸長中も拡大後も細胞墜は

フィプリル配向変換を伴う形成を続けるが，その配向

を比較すると両者の相違はみられない。乙の事実は細

胞の形の変化と新しく形成されるフィプリルの配向は

無関係である乙とを示す。次iζ，伸長中の細胞に前述

のCW(0.01%)を処理すると，各細胞は球形化し急

速にジュズ状となる。また，コルヒチン (2xlO-3M) 

を与えても同様に細胞は球形化する (Fig.14)。前者

MIZUTA， S. 

の場合， CWはミクロフィプリルの合成を阻害するの

で伸長部分の細胞壁の内面表層部分lとはミクロフィプ

リルはほとんどみられないが， CW処理前にすでに存

在していた厚い細胞壁は残ったままである。コルヒチ

ン処理においてはミクロフィプリルの合成は維持さ

れ，しかもその配向方向は未処理と同じである。乙れ

らから，細胞の形が細胞壁微小管の配向iζ依害するミ

クロフィプリルの配向lζ支配されるという前述の説で

は，タマジュズモ細胞の形態変化は説明されない。タ

マジュズモの球形化は細胞壁のフィプリル閤マトリッ

クスの軟化による墜強度の低下によるものと考えら

れ， CWやコルヒチンはその軟化を促進するものと

考えられる。

マカeタマモやアオモグサにおけるミクロフィプリ Jレ

の配向制御の機構は現在のと乙ろほとんど不明であ

る。ただ最近，次のような可能性が考えられてきた。

Fig.15 a， b はマガタマモ不動胞子状体の原形質膜裂

関商の相補レプリカである。両膜裂閲面に TC(A， 

A')がみられるが，乙れは元の移動方向(点線付矢

印)から大矢印の方向へ方向変換をしながら移動し，

ミクロフィプリルを形成しているものと考えられる。

TCの周囲を詳しくみると，湾曲 TCの背側に多くの

頼粒が付着しているのがわかる (a，小矢印)。乙のよ

うな頼粒は，通常 TCを構成する頼粒よりも大きく，

時折 TCの内部にも観察される (MIZUTA1985 b)。
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Fig. 16. A model showing the modification 

of the direction of the TC movement (MIZUTA 

1985b). Arrow X， origina1 direction of the TC 
movement. Arrow Y， direction of flow of the 
p1asma membrane. Small arrows， movement 
direction of the particles which flow with the 

plasma membrane. TC， terminal complex. MF， 
microfibriI. 



Formation of cellulose microfibrils in algae 141 

また， TC部にその長さを直径とした円を描き，同半

円内iζ分布する TCを構成する以外の膜頼粒を数える

ととれらは常IC背側に多く分布する (Fig.15 c)。乙の

不均等分布をする頼粒の直径は膜面の他の位置にみら

れる頼粒とほぼ同じ乙とから，特定の頼粒が移動して

集まったとは考えにくい。以上から，乙の不均等分布

は原形質膜の移動により運ばれてきた頼粒が TCに

より塞き止められたため生じたものと想像される。

SINGER and NICOLSON (1972)によると原形質膜を構

成するリン脂質は自由に移動可能で，また，セルロー

スを形成する TCは膜lζ浮いた状態で寄在していると

考えられるので，その移動方向は膜の流動により左右

されて当然であろうと考えられる。 Fig.16は以上をモ

デル化したものである。TCはミクロフィプリル(MF)

を形成しながら X方向に移動する。しかしその方向

は原形質膜の流動性の方向 (Yベクトル)との合力方

向 (0内)Iζ修正される。

ミドリゲ目やシオグサ目緑藻におけるミクロフィブ

リルの配向変換， TCの移動方向の決定機構の問題は

現在その解明のほんの糸口がつかめてきたといってよ

い。規則的に細かく TCの移動方向を変換させる原形

質膜の流動性の方向性は一体何により支配されている

のか，乙の問題の解決が乙れらの藻類のミクロフィブ

リルの配向変換機構を解く鍵になると思われる。

終りに，本稿の作成l乙当たり暖かいご援助を賜わっ

た神戸大学臨海実験所の榎本幸人氏lζ，又惜しまず協

力してくれた当研究室の奥田一雄氏に感謝の意を表

す。
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