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高等植物の細胞は、それが柔細胞的な状態にある

ものは受精卵と同じように考えても良いといえる。

この定義は,1976年 7月 ,ワ シントン大学 (米国, シア トル市)の 医学部

において開催された「細胞の増殖 と分化」のシンポジウムで筆者が行なった

講演の結論である。動物細胞ではあとで述べるように、このように定義する

ことは,現状では不可能であるため,動物細胞の研究者が多数を占めるワシ

ントン大学の医学部のシンポジウムでは,反対意見も含めて非常な反響を呼

び起こした。

然るに,同年 8月 ,ア イダホ大学 (米国 0モ スコー市)お よび,カ リフォ

ルニア大学 (米国・バークレー市 )の植物細胞培養研究者のグループの会合

で、ほぼ同様な内容の講演を行なったが,多 くの研究者から,上記の定義に

全 く同意見であるという反響を得た。

動物細胞培養研究者と植物細胞培養研究者の間で,細胞というものを考え

るとき,何故このような違いが生ずるかは,すべて動・植物細胞の違い,な

らびにそれらの細胞の培養結果の違いに由来する。

ここで改めて,動 0植物の細胞の発見までさかのぼって細胞についての考

え方の移 り変わりを記載する。

細胞の発見は, ロンドンに住んでいたRobert Hooke(1635～ 1703)に よ
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って行なわれた。Robert Hooke(1665)は , 顕微鏡を作成し,色々材料を

顕微鏡でみているうちに,ニ ワ トコの髄 (コ ルク)や その他の植物組織は,

小箱でできていることを観察して, この小箱に,Cell(細 胞)と いう名を与

えた。彼の細胞発見の直後にイギリスの Grew(1641～ 1712)は , ViSiCle

(小胞),Bladder(小嚢 )と 呼んで細胞を観察 しており,イ タリーのMalpighi

(1628～ 1696)も 細胞をUtriculi(小 嚢 )と 呼んで, それぞれ植物体の構造

の単位 として認めている。彼等は,植物体は小箱または小袋から成っている

と考えたが,箱 または袋の外壁についてただけで,内容については全 く見落

している。

さらに,生物体がすべて,細胞を単位 として成立 つていると断定するまで

になお170余年の歳月を経なければならなかった。

Schleiden(1804～ 1881)と Schwann(1810～ 1882)に よって,そ れぞれ,

植物体・動物体の単位は細胞であるということが,1838年
01839年 に明らか

に示されることになり, この考えをCell Theory(細 胞説 )と 呼ぶようにな

った。

細胞の増え方については,1830年 から1840年 の間に数人の学者によって,

細胞が分裂によって増えるものらしいということが示された。細胞分裂の詳

細は不明であったが,細胞は既存の細胞の分裂によってのみ増えることが,

Remark(1841)に よって強調され, この考えを支持する人が多くなり, 遂

に, ドイツの病理学者Virchowは ,Omnis cellula e cellula.(す べての細

胞は細胞からくる)と いう主張を発表するようになった (1857,1859)。

細胞分裂に先立って核膜や仁が消えるが,核の内容物が二つに分れること

をドイツのHofmeister(1848)は 確信 し,更に彼は現在染色体 と呼ばれるも

のと同一物が両方の極に分けられることをムラサキツユクサの花粉母細胞で

生体観察している。

Remak(1851)は 細胞分裂時には,仁,核,細胞質はくびれによって三分

さると報告 し,細胞分裂に先立って必ず核分裂があることが明らかとなり,

Strasburger(1844～ 1912)は 核は既存の核からのみ由来することを明らか
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にし,や がて, ドイツの細胞学者 Flemmingは 1882年 に Omnis nucleus e

nucleo.(す べての核 は核 よりくる)と 述べ るようになった。

ここで注意 しなければならないのは,上に述べた細胞説の “すべての細胞

は細胞か らくる"と いう表現は,色々に解釈 されるが,現在行 なわれている

動・植物の細胞培養のように,単一の細胞の分裂 によって多 くの細胞になる

という意味までは含 まれていない。ただ,細 胞の内側 に新 しい細胞ができて

くるとか, あるいは,細胞以外の ものからはで きてこないという意味であっ

た。

Robert Hookeの 発見 した細胞は, 既 に述べたように,細胞膜 とその音Б屋

の空間で細胞の中味については,み ていないわけである。 しか し,細胞の中

味については細胞の生活の行 なわれている部分 として関心が引かれるように
゛

なり,Amici(1819)そ の他がシャジクモなどで原形質流動 を観察 している。

VOn MOhl(1844)は植物の細胞の生活の行 なわれる単位として“Protoplasma"

という言葉 を用いた。FeliX Duiardin(1801～ 1860)は 下等動物の生活の単

位 として “SarcOde"と いう言葉 を1835年発表 している。細胞の生活の単位

としてProtoplasmす なわち原形質の重要であることはPayen(1846)や COhn

(1850)な どによって認め られ,更 に, 動物細胞の Sarcodeと 植物細胞の

PrOtOplasmaは 根本的に同一のものであると結論するようになった。 1861年

Max Schultzeが 生物の生活物資の単位は原形質で, この物質は,一般 に,

すべての細胞において同一であると発表 している。 このような多 くの研究報

告の結果,原形質の発見から細胞についての定義に多 くの研究者の合意がみ

メDれ るようになり,続 いて,細胞分裂についての数 多い報告がなされるよう

になった。

細胞の定義が確立 された後の細胞の研究の歴史については, ここでは詳細

に述べるのを避 け,山羽儀兵の細胞学の発展の展望 は妥当 と考 えられるので,

それをここに紹介する。

山羽 (1933)は 「一般細胞学」において細胞学の発展の歴史を5つの時期

に区別している。第 1期 は1665～ 1835年でRobert Hookeの 細胞の発見から
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Schleidenお よびSchwann(18389 1839)の 細胞説の提唱までとし,第 2期

は原形質の発展から細胞の定義がほぼ定まって細胞分裂についての研究の行

なわれた1835～ 1865年 の間の時期である。第 3期は1865～ 1900年 で,細胞学

的に微細構造の研究が進み,染色体や細胞分裂・核分裂,受精など問題が研

究された時期である。第 4期 は1900～ 1920年 で,Mendel法則の再発見によっ

て遺伝学は非常に進歩し,細 胞学 と遺伝学 とは結びつき,染色体についての

研究 も,い ちじるしく進歩した時代である。第 5期 は1920年以後で,実験細

胞学が大いに進み,原形質についての学問,す なわち原形質学 (PrOtoplasmics)

が発展した。同時に固定染色 した材料による観察は,再び生体観察にもどる

傾向となったが,観察方法は非常に進んだ時期である。

以上は山羽の著書から引用 したものである。(当時,日 本の細胞学の権威の

1人 であった山羽は, まことに惜 しいことであるが,1940年代の終わり頃,

〔年月不詳〕事故のため他界している。)

上記の山羽の細胞学の歴史のいわゆる第 5期は,1950年代の初期に,電子

顕微鏡が細胞の研究に用いられるようになって,細胞学の黄金時代が1960年

代の初期 まで続 くことになる。この時期は “細胞の分裂
"言 いかえると細胞

の増殖の研究が焦点であって,細胞の分裂 (増殖 )過程における超微細構造

(電子顕微鏡による細胞の構造 )の研究が盛んに行なわれた時期である。こ

の時期に動・植物の細胞の構造は非常に明瞭になってきた。これらの基本構

造については次の項でまとめて述べる。

若 し山羽が現在まで健在であったならば,細胞学の歴史の第 6期 として記

載するであろうと考えられる現在の細胞の研究は, これを大きく分 |す ると,

一方では,1960年の中頃から “細胞分裂"の研究が “細胞の分化
"の研究に

移 りかわってきている。また,他方では,動・植物の細胞を培養 して増殖さ

せ, それがどのように分化するかという方向に研究が進められている。

動・植物の細胞の構造を説明するに際して,動・植物に共通な細胞の基本

構造 と,動物 と植物で異なる構造に分けて記載する。

細胞という言葉は広 く使われているが,vS、 つうは,「原則として,1個の核
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をもち,他から区画された原形質の塊」と定義されている。明確な核 をもた

ない細菌類・ラン藻類など前核生物 もあるが,こ こでは核 と細胞質がはっき

りと分化 している一般的な真核生物にういての構造を述べる。

細胞の外側には細胞膜がある。細胞膜に包まれた内部の部分は原形質から

なり,原形質は細胞質 と核に分化 している。

光学顕微鏡による観察では,細胞質は透明か半透明の細胞基質 と,そ の中

に埋っているミトコンドリアなどの顆粒よりなっている。電子顕微鏡を用い

て観察すると,複雑な内部構造をもつ ミトコンドリアの他に,小胞体 と呼ば

れる膜様構造, ゴルジ体,微小管,脂肪粒,微細繊維などがみられる。また

リボゾームが細胞基質中に散在 したり,小胞体の膜に付着 して存在している。

核の構造は光学顕微鏡による観察では核は一重膜で覆われているみえるが,

電子顕微鏡では核膜は二重構造で, ところどころに核膜孔 という穴があり,

また核膜の外膜の一部は突出して小胞体 と連絡 している。核内にある仁 (医

学関係では核小体 と呼ぶことが多い)は ,微少な顆粒が集まっていて,そ れ

らの顆粒の外4則 には膜がない。

ここで上述の細胞内の小器官の機能を簡単に記載 しておく。

ミトコンドリア :高濃度の燐脂質と蛋白質を含み,細肥呼吸に関係ある酵

素のほか,細胞が生きているのに必要な酵素類を含み,細胞の酵素の倉庫で

ある。

小胞体 :小胞体には,表面にリボゾームの顆粒がついた粗面小胞体 と, リ

ボゾームの顆粒がついていない滑面小胞体 とがある。 リボゾームは蛋白質合

成の場であり, リボゾームで合成された蛋白質は小胞体の胞内を通って移動

する。

ゴルジ体 :蛋 白質 と脂質が主成分で,フ ォスファターゼなどの酵素 を含み,

細胞内の糖代謝 と関係がある。

核 :核酸 (DNAと RNA),塩 基性蛋白質,非 ヒストン型蛋白質などを含
む。核の中の染色糸がその細胞の遺伝情報をもっており,そ の情報は細胞質

内の リボゾームで合成される蛋白質へ伝えられる。
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植物細胞では原形質膜の外側にセルローズを主成分 とする厚い細胞壁がある

こと, また色素体 (葉緑体, 白色体などプラスチ ドと呼ばれているもの)が

存在すること, また、成長 した細胞では細胞質中に大きい液胞が存在する。

一方,動物細胞では細胞質中に中心体が存在し, グリコーゲン粒などがみ

られることが特徴である。

動 0植物の細胞の構造上の決定的な違いは上に述べた通 りであるが, その

他にも若干の違いはあるが, この論文の主旨とは直接のかかわりが殆んどな

いと考えられるので省略する。

この論文の最初に, “高等植物の細胞が柔細胞的な状態にあるもの…"と

記載 しているが, この定義の柔細胞的というところに重要な意味がある。柔

細胞とは核 と細胞質が細胞壁内を満たしている細胞である。たとえば表皮細

胞,木部の道管 (ま たは仮道管)細胞,お よび本部繊維細胞,師部の師管細

胞および師部繊維細胞などのように,極端に細胞の分化が進んでいるものは

細胞の核が退化 して存在していない。このような細胞は柔細胞とは呼ばない

し, またこのように完全に分化 した細胞は細胞培養により増殖させることは

不可能である。

細胞の培養を書 く前に,若千植物細胞培養の歴史について述べる。意識的

に本直物の細胞・組織を分離 して培養 しようとしたのは, Haberlandt(1902)

である。彼は Schleidenお よび Schwann(1838, 1839)ら の細胞説の観点

に立って,細胞のレベルまで下げても,そ の分裂能力は失われないという,

当時 としては非常に独倉1的 な考えのもとに行なった。特に,葉緑体のある細

胞を用いて,そ の細 1包の光合成によって炭水化物の補給を省き得ると信 じて

培養実験を行なったぎオドリコソウの葉肉細胞,ム ラサキツユクサの雄ずい

の毛,気孔の孔辺細胞などを材料 として培養 したが,いづれも失敗している。

ここで注目すべきは,先にも述べたように,雄ずいの毛および孔辺細胞のよ

うに極端に分化 した細胞は,そ のままの状態では,特殊な処置をしない限り

分裂能力を欠いていることに気付かなかったためである。

Haberlandtの 細胞・ 組織培養 とほぼ同じ頃から,動物の細胞・組織培養



馬 場 三 吾        161

も胚の抽出物質を培地に供給するなどして,次第に培養法の基礎が確立され

てきた。

その後,植物の分野では White(1934)が トマ トの根を材料にして,酵母

菌の抽出物を培地に加えることにより長期間にわたる継代培養に成功 してい

る。彼は生理的障害を与えず, また,根 という性質・形態を失わずに無限生

長 という細胞 0組織の培養の当面の目的を達成 した。ここで注目すべき点は,

根の細胞・組織の増殖 (分裂 )の実験に成功 したという事実であって,分化

を誘導したのではないということである。植物細胞培養の分野ではその後 ,

多くの人が植物の各種の器官 を用いて培養 (増殖 )の実験に成功 している。

植物を用いて増殖および分化の研究にはじめて成功 したのは Steward et

al.(1958)で ある。彼らはニンジンの根の師部の柔細胞組織を液体培地中で

回転培養 して遊離の単細胞 (柔細胞)を得,そ の単細胞から不定胚をつ くり,

更に,完全なニンジンの一個体にまで培養することに成功 した。この培養の

培地にココナッツ椰子の実から採ったココナッツミルク (胚乳液)が加えら

れていたのだが,培養に成功 した重要な要因の 1つ である。ココナッツ胚乳

液に植物生長調整物質 (一般に植物ホルモンという)の 1つ であるサイ トカ

イニン (細胞分裂促進物質)が含まれていたためである。すなわち,細胞培

養の培地中にサイ トカイニンの濃度を高めることは細胞培養によって増殖 し

た糸田月包群一通常, これをカルスという一の分化, 言いかえるとカルスから芽

や根が分化 してできて,やがて,一イ固体のニンジンとなったのである。

Skoog and Miller(1957)は タバコの髄から採った柔細胞を培養 したと

き,異なった作用をする植物生長調整物質のオーキシンとサイ トカイニンの

培地中における濃度の比率を変えることにより異なった細胞分化の結果を観

察 している。培地に 1リ ットル当り2ミ リグラムのオーキシン (IAA)と

0。 02ミ リグラムのサイ トカイニン (Kinetin)を 加えると,細胞分化が行なわ

れず,カ ルスばかりができて くる。しかし,オ ーキシンに対するサイ トカイ

ニンの濃度の比率の変化,た とえば,サ イ トカイニンの濃度を高 くするとカ

ルスから芽 (苗条)が分化 して形成され, また,サ イ トカイニンの濃度を低
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くするとカルスから根が分化 して形成されてくる。このように, オーキシン

とサイ トカイニンの間の定量的関係によって,細胞分化 (形態形成)が外部

から制御できる。

動物細胞の培養は,増殖 (分裂 )は 各種の細胞・組織で行なわれているが,

動物細胞は増殖 しても,そ の細胞の由来する組織の性質を失わない。この点

が,植物細胞の場合 と非常に異なる。たとえば,高等動物の上皮細胞を培養

してみると細胞は分裂 して増殖するが,新 しく増殖 したすべての細胞は,上

皮細胞の性質をもっている。要するに,上皮細胞を培養 しても上皮細胞が,

“分裂"し てできてくるだけで,他の組織に変わるという細胞の “分化"の

現象はおこらない。しかも動物細胞の増殖は,静置培養の際, シャーレの底

に培養物質を含んだ寒天培地の中央で培養すると,植物細胞のように細胞の

塊 (カ ルス)ができるのとは異なり,寒天培地の上を這うように一層の細胞

が広がってくる。このように,動物細胞は培養 しても,そ の細胞の本来の性

質を失わないというのが特徴であって, まさに読んで字の如 く,動物細胞と

いうものは,保守的である。

植物細胞が動物細胞と非常に異なっている点は植物生長調整物質であるオ

ーキシンやサイ トカイニンなどの低分子の化合物によって細胞の増殖・分化

が行なわれ(カ ルス誘導 ),カ ルスの細胞から再び芽・根などの形成(再分化 )

をおこすことである。

このように,細胞の増殖 (細胞分裂 )と 細胞の分化が行なわれて,そ れに

よってできたカルス (増殖・分化の結果できた細胞の塊)か ら,芽や根が形

成され(カ ルス細胞の再分化 ),最後には一個体の植物ができるのは, この論

文の始めに書いた定義のように,植物の柔細胞の培養に限定される。

上述のような研究の結果から,高等植物の細胞は,そ れが柔細胞的な状態

にあるものは受精卵 と同じように細胞の分化をおこして, その細胞が由来す

る植物の一個体まで,植物性長調整物質 (植物ホルモン)を 用いて,培養す

ることが可能である。

動物細胞は,植物細胞と異なり,一度細胞分化すると,そ の細胞の由来す
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る組織か ら他の組織への分化 および再分化 はみ られない。 このような事実か

ら,植物の細胞・組織が細胞分化の研究に好適 な研究材料であると言 うこと

ができる。

現在 ,動・植物の細胞培養 で用いられている多 くの培地のうち,動・植物

細胞・組織の もっとも代表的な培地についてその組成 をそれぞれ末尾に記 し

て筆 をお く。

◎動物細胞・組織培養の培地

Eagle & Nagle Jr.の solution(1959, 1963)

分成
Eagle

(1959)

Nagle,Jr.

(1963)
分成
Eagle

(1959)

Nagle,Jr。

(1963)

L一ア ミノ酸類

Arginine

Cystine
Cysteine
Glutamine

Histidine

lsoleucine

Leuclne
Lysine

Methionine
Phenylalanine

Threonlne
Tryptophan
Tyrosine
Valine

塩 類
NaCl
KCl
CaCl

MgC12° 6H20
NaH2P04° H20

NaHC03

105

鴨/2

24

292

31

52

52

58

15

32

48

10

36

46

6800

400

0

(200*)

200

1500

(150*)

2000

100

鴨/2

75

450

60

150

300

300

60

120

135

60

120

150

7400

400

200

275

100

500

炭素源

Glucose

Na pyruvate
ビタ ミン類

Biotin

Choline

Folic acid

lnositol

Nicotinamide

Pantothenate
Pyridoxal
Riboflavin

Thiamine
Vitamin B12

その他

Methylcellu‐

10se,15 cps

lnsulin

Penicillin

Streptomycin
Phenol red
血清 タンパク質

Whole or
dialyzed serum

1000

鳴/2

1

1

2

1

1

1

0。 1

1

100,000
単位/2

50

5

5～ 10%

1000
m9/2

110

1

1

1

1

1

2

1

0。 1

1

0.002

1000

200

単位/2

100,000

単位/2

100

10



164 細胞の概念 植物細胞培養研究者の立場から

◎植物細胞 0組織培養の培地

Murashige & S koog's solution(1962)

A. Mineral salts

NH4N03    1650mg/2

KN03     1190
CaC12° 2H20   440

MgS04° 7H20 370
KH2P04

H3B03

MnS 04・ 4H20 22。 3

B。  Organic constituents

170

6。 2

ZnS04・ 7H20    8。 6

K1          0。 83
Na2M004° 2H20   0・ 25

CuS04° 5H20   0・ 025

COC12° 6H20     00025

Na2‐EDTA    37.3
FeS04° 7H20   27。 8

Agar         10g/2
myo‐ InOsito1    100mg/2

NicOtinic acid  O。 5mg//2

Pyridoxine‐HCl

SucrOse

Edamin

Glycine

30g/2

lg/2

2.Omg/2

Indoleacetic acid

1-30mg/2                 0。 5mg/2

Kinetin    O。 04-10mg/1 Thiamine・ H C1  0。 lmg/2

(pH adiusted t0 5。 7～ 5。 8 with HCl.KOH Or NaOH)




