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1古植物学講座⑧…

古植物の

微細な

る世界

1.微細な植物化眉

,今まで幾度がごの講座で取り上げてきたものは花粉

･胞子化石をのぞけばみた肉眼で見えるもの..あるい

は手にとってみられるものカミ主であった.

一般にいう微化石(miCrOfOSSiI)に入る植物化石は

要するにそれら壷研究する花めに拡大鏡'光学顕微鉦

衣とを使わ泣ければ匁鼻恋いものを含んでいる｡さら一

.に今回ここで述べようとする電子顕微鏡をもってしなけ一

ればわか蛇い辛う匁も剛津趨徽化㍗もいわれている･

しかし珪化㌧た材化有ろまり鐘化木は肉眼でみら

れるのは､もちろん工抱えも2抱えも華るようなものも

ある皇

一芳外観からそれカミスギであるとかタグソディウム

であるとか解る場合は別としてそれらの種類を決め

るという段になるとやはり光学顕微鏡の力をかりなけ

れぱならない.珪化木の中心柱を含む断面(柾目)と

中心をはずれた断面(板目)材の横断面の3枚のプレパ

ラｰトをえてはじめてそg組織細胞の配列によってそ.

の種類カ湖確牢判定できる.その際の研究の分野ばと

①岩手県久慈炭閏産珪化未の断面

徳永童元･亀根としえ

ちらかといえばやはり微化石研究の分野に入っている

ようである.

その他わが国では以前から藻類の化石の研究か行な

われている.古生代の石灰岩あるいは第三紀の石灰岩

中には多くのミ石灰藻ミが含まれており化石としても

紋藻類のL鮎Qtha㎜nium(リンタムニウム)などはな

､しみ深いものである｡これらの研究においても体制

'をみる紀はやり拡大鏡あるいは光学顕微鏡によることが

必要であるも…童彪すでに幾肇かごの誌上で紹介され

た珪藻などもその美しい形態は顕微鏡なしに見ること

はできない.

こうしてみると材の組織･藻類･花粉･胞子などは古

植物の微細なる研究対象ということに在る.さらに石

炭や亜炭の中に含まれている植物体もまた50～70倍の鏡

下ではよく観察することができる.

さらに一歩すすめて細かい部分をみようという段に怒

るとそこにおいて電子顕微鏡の使用を考えねばならな

い苗光学顕微鏡牟は接近した2点を識別する能力つ

②山形県最上炭田産亜炭の断面(天狗炭鉱)x70角皮および

表皮細胞の配列がみ克る�
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まり分解能はその間およそ200皿μ(ミリミクロン1

ミクロンは1000分の1ミリ)である.ところカミ電子線

を使った場合その波長にもよるがだいたいオングスト

ロｰム(A)(1オングストロｰムは10分の1ミリミク

ロン)の単位での識別が可能となる､したがってそ

の物体の陰影をとらえこれを判別するということは

私たちの前にさらに奥行のある深い観察の面を提供して

くれることになった.

化石を電子顕微鏡で見るということは以前から行た

われていたことであった.しかし最近研究の内容カミす

③試料のレプリカの作成ω(目的の試料

面上にアセチルセルロｰス膜をはるとこ

ろ)

A:試料(石炭)B:アセチルセ

ルロｰス膜入C:酢酸メチル

D:スライドグラス上にセル回一ズが貼

ってあるE:それにクロｰム･カｰ一

ボンを蒸着させたものF:アセトン

すむにっれいろいろの問題を私たちに投げかけてくれ

るように思われる.

たとえば貝化石の殻の構造におけるアラゴナイトとカ

ノレサイトの互層の生成がその貝の生きていた当時の古

環境の推定の材料となったり象化石の窟の微細構造と

くにエナメル質の小柱の形が化石象の種類によって地

史的に変化していることなどが明らかにされた.簡単

な観察より複雑な考察へと電子顕微鏡の古生物学にお

ける使用はますます新しい資料の提供をうたカミしてゆ

くことであろう.

1ル月でレプ岬登すくうとこる)

A:小畿鯛(メツシ風)丸い小惑いもの

む陸そ綜護護賦料樹こ入派る

懲1灘濁水の刺迂入れ葛とレッジ刺ま表

｡爾藤ヵで広がるこれを小金網(篠3へ

婁醐醐)ですくう�
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こうした観点から地質調査所で行なっている古植物学

的利用の現状を中心として以下にそのあらすぢを述べ

よう.

2.試料のレプリカを作るには

石炭の表面における植物組織をみるには普通面を酸

化アルミニュム粉末その他で磨きその面のミレプリカミ

(rep1ica)をとれぱよい.レプリカというのは面上にう

すい金属膜をはり表面の凸凹をその膜にうっしとった

ものでごれを電子顕微鏡にかけて観察するレプリカ

とは榊五三Cati0狼(摸写)というごとばからきている.

研磨する凄での過程はミ石炭組織学篭の劇亨ゆずるが

繭はあ蜜ゆ平姐1ζなるとかえってレプリカのでき具合

がよくたいというのも面白いことである.

写真3と4にあげたものはその過程を示している

堀まずアセチル食ルロｰズ片を酢酸メチルにつけついで試料

面上にのせる

甜やや乾いたのち剥した面を上向にしてスライドグラス上に

竜樽テｰプで固定する

曲蒸澄装置に入れその面上にク回一ムを斜め上方向から蒸着

させ似'で直上からカｰボンを蒸着させる

蒸漬され花筒に刃で碁盤員にすぢ入れしスライドグラスよ

り切は匁す

1切はなし淀小片をあらかじめパラフィンをぬったガラス小

片上に蒸潜面をガラス面と接するようにしての世る

･固まってから酢酸メチルに入れる(アセチルセルロｰスはと

けここで蒸着した金属薄膜だけになる)

･暖めてパラフィンをとかす

･小金網で金属ンプリカをすくいアセトンと蒸溜水につけ

その凌襲(メッシュ)金網上に試料のレプリカ(金属薄膜と

セル回一ズ畷

地軸夕血ブ

艮多イド

＼＼榊

修;一

アセチル

ム靖仙舘}鰹

スライドダ夢スより

剥がす

↓

狂っている)をのせこの小金網(直径3mm)を電子顕微

鏡の試料棒中に入れ観察を行なう

妙プリカ出来上つ

図1石炭片の表面のレプリカ作成手順

以上が石炭面のレプリカの作り方のごくあらましであ

るカミそのでき上ってゆく過程の順序は図で示したよ

うな関係になっている.要するに表面の凸凹模様を

写し写ししてゆくといえるわけでこの金属薄膜を貫ぬ

く電子線がその膜の厚薄によって強弱の差カミ生じさ

らにそれか螢光板に現われる濃淡の映像となって私た

ちの目に達するご&に落る目

したカミって石炭の表面のように微細な凸凹とくに堅

い角皮の細胞があれば別湖婁普通曲･it鶯(材組織)の

部分における研究ではむしろ薬品で腐蝕(eC}ユ宝玉鴫)さ

せた方カミより効果的であると考えられよう､諸外国に

おける石炭の電子顕微鏡的研究をみるとおもにこの

Vitriteの組成にその重点がおかれている.

この方法は何も石炭片だけに限ったことではない.

固体の表面の微細なる組織を見ようとする目的では

2000倍以上数万倍までカ婁この方法で可能と匁る一般

にいう2段レプリカ法である｡他方花粉･胞子のよう

な粉末の虜合はこのレプリカをとる方法カミちがってい

る粉末レプリカ法あるいは綴りかけ法ともいえるもの

でセル潟一ズ膜の上虹試料をおとしレプリカを作らね

ばならない.その方法を路記すれば次のようである.

･アセチルセル醐一ズ膜を酢酸メチルにつけスライドグラス

上に貼る

苗乾燥後粉末の試料をふりかける

⑤試料のレプリカの作成13〕(コロジオン法)A:コロジオン法使用同一ト

ユ台C:試料棒(この先端にレプリカを入れる)D:蒸着用カｰボン

B:中に入れるメッシ

E:蒸着用クロｰム�
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｡そのままシャｰレに入れ支持台上にスライドグラスをのせ

る

･下に酢酸メチルを入れ暖める(20秒一3分)

(アセチルセルロｰス膜がやわらかくなりとけ上にのった

試料末がめりこみ表面のもようがセルロｰズ膜上に印される)

･取出し放置後セロテｰプで膜の上についている試料粉をは

ぎとる

(あまり深く入りこんでいると試料カミとれず失敗あまリ浅

いとレプリカがよくとれなレ･)

･膜をはがしスライドにセロテｰプで固定膜面を上にする

･クロｰムとカｰボンで蒸着

･以下2段レプリカ法と同じ

この方法で作成したレプリカの写真をここに示してあ

るが試料の大きさすなわち重さや膜をとかす程度など

の組み合わせが相当経験と熟練を要する.とくに花

粉や胞子の場合ちょうど求める要素だとえば花粉の

⑥試料のレプリカの作成

(クロｰムおよびカｰボン

蒸着中)

JEE-4B真空蒸着装置

試料のレプリカの観察

(皿M･SSスｰパｰスコｰ

プ)

Piロロg(マツ)の翼表面突起のレプリカX9,㎝(徳永撮影)

C■抑tome曲(スギ)花粉の表面のレプリカ×9,OOO(徳永撮影)�
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管口や溝がこのレプリカとして現われるか否かは作成

し観察してはじめてわかることであるので相当数多く

作る必要カミあろう.

またこのような粉末試料の表面のプレリカを求める場

合コロチオンを支持膜として作成する方法もある.

コ1コチ才ン法ともいうべきである.

写真5の中で示したロｰトの中に水を入れその中に

おとしたコロチオン膜によって作成する方法であるか

その要領を次に述べる.

りト金網は予めアセトン中に浸しさらに30℃の水で数回洗う

･ロｰトに2/3位3ぴCの水を入れメッシュ台を沈める

･メッシュ台に多くの小金網(メッシュ)を並べる

･コロチオンを水面に1滴おとし膜を作る

･水を下からおとしメッシュ台上に膜を沈める

･メッシュ台を乾燥

･カｰボンを蒸着

･粉末試料をその面にふりかけ余分のものを除き

･そのまま試料棒中に入れ観察

これら3法に共通する重要なことの1つには蒸着す

るとき試料と蒸着する金属との関係はちょうど物体に

夕日カミあたるとその影が長く尾を引くと同じになる.

蒸着される金属の微粒子が試料の凸凹を示している膜面

につくその程度はその後の観察における良否を決定す

る重要な要素となる.

花粉･胞子の場合表面の凸凹あるいは突起などカミ

あまり顕著であったり揮状であったりすると蒸着角度

を大にしてうき出たせるようにしなければならない.

その突起カ頓著てたい場合は低角度より蒸着させて

やらなけれぱならない.このような種々の技術的考察

は電子顕微鏡操作前の闘題でありまたその蒸着の時間

も試料によってことなってくるのは当然である.

いくっかのこのような考慮をへてでき上った試料の

レプリカは電子線による観察の段階へと入ってゆく.

⑩レプリカの好例(Pmnus)ウメ花粉の表面×4,O00石田繁氏提供)

3.超薄切片による研究その他

試料について以上のような表面ばかりでなく内部を

もみたいという要求に店じて開発された技法に超薄片を

作る方法がある.電子線は厚いものを通さすまた普

通光学顕微鏡用の薄片は0.1μ以下のものはできないの

で内部精査には不適当である.ここで考えられること

は高圧にして電子の加速度を増大させ強力に試料を貫

くという方法と薄片そのものをうすく作るという方法

である.

前者のやり方については最近20万ボルト以上の超高

圧電子顕微鏡カミでき上っており要求はみたされているが

やはり試料によっては支障を生ずるものがある.後者

の方法つまりできるだけ薄いものを作ることについては

100～200A(オングストロｰム)の薄さが要求される

ようになるとそこには特殊のミクロト

ｰムが登場せざるをえたい.

ミクロトｰムといえば刃を徐序に動か

し試料を切断してゆく装置だカミここで

は特殊金属棒(普通ニッケル鋼)の熱に

0超薄切片作成用ミクロトｰム

(フェルナンデス･モｰラン式)�
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よる膨張変化をとらえその微妙な移動を利用し試料を

切断してゆく方法である.この方法ではオングスト

ロｰム単位の薄さの切片を作ることカ可能である.

花粉･胞子の研究においても超薄切片を作りこれを

電子顕微鏡によって観察した例はかなりある.

この装置も近く地質調査所に入る予定なのでこの方

面における新知見がえられるものと期待している.

さらに最近注目されてきたものに走査電子顕微鏡

(scanningelectron皿icroscope)がある.これは倍

率はそう高く庄いが試料全体の立体的映像をとれるよ

うに電子線に工夫がしてあって花粉粒のようだ厚みの

ある物体にとっては非常に有効な方法である.

写真12は花粉学におけるこの方面の一端を紹介したも

のだがそのみごとな立体観と詳しい表現は注目をひく

これは非常に集中した細㌣･電子線を試料にあてることが

できる装置で粒の表面の凸凹が普通の電子顕微鏡の

ものより明らかに表現できる.

写真にみられるよう桂花粉の外面における装飾(0r･

namentatiOn)はしばしば種の区別の基準となっている.

したがってその全体をはっきりと見きわめるというこ

とが大切なのだが光学顕微鏡では1000倍以上のレン

ズ系を使わねばならないので焦点深度が浅くなり全体

をみるのは一見では全く不可能と匁る.こうした弱点

を補うものとしては正に好適たものである.

4.観察とその解釈

以上のように技術的に可能となった微細なる組織の観

察の目的は何であろうか?

より細かいものより詳しい部分を見たいという希望

から発展してそれぞれの問題を解決に取り組むことに

なる.医学の方面でいえば病源蔵の形態からさらに

分子の世界にまで入り生命現象に関連のあるといわれ

るDNA分子の形態にまでその分野がのびている.

鉱物学界では今さらいうまでもないか粘土鉱物の形

態･構造から金属の組成･鉱物結晶の発達などその

内容は広い.

古植物学における電子顕微鏡を使っての研究では材

の組織と花粉･胞子･珪藻などが行なわれている.

花粉学においてはまずその外皮膜の構造が果たして

どう狂っているのか一般に光学顕微鏡の下では斑点

状にみえるものが内部ではどう在っているのかこの方

面がまず着目された.光学顕微鏡では1500倍の倍率で

みられる膜の構造は外皮(Exine)内皮(Intine)に大別

けされてさらにこれがこまかく分層されていいる.

レプリ､カの方法では表面の突起カ湖らかになり超薄

切片では内部の成層の状況洪わかる.写真13に示した

のは1例だカミこれはあまり倍率は上げていない.

このような膜の微細構造が明らかになるにつれ花粉

分析の場合使用する薬品によってそれらの膜がどう侵

されているかはっきりわかるようになった.

たとえばアセトリシスといわれ強い酢酸を作用させ

たものは外皮膜はもとより内皮膜の1部まで損傷を

うけるものもあることがわかったのである種類の花粉

にはこの方法をたるべく使用しないという考えも生れ

てきている｡

また微細な構造とくに発芽孔の形態を詳しく電子顕微

⑫Pe1虹ganit㎜花粉粒×1,500(Erdlman&Dunbar1966)

⑬花粉膜の断面(L虹son,SとTaria,Lewis1962)

更�
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鏡により観察し比較してゆくとき個体発生(OntOgeny)

に関する問題も提起されている.

花粉･胞子の外膜のレプリカはその微細な凸凹とく

に表面の構造をわれわれに示してくれる.すでにわか

国でも簡単な電子顕微鏡の発達に加えて技術的にも優

秀なことが買われて海外から花粉写真の撮影が依頼され

てくるようになった.しかし現在では未だ現生花粉を

材料として研究がすすめられているものが多い.

化石花粉についての研究をみると第三紀始新世の

Cory1us(ハシバミ)の化石についての研究カ重ある.

この方面において当面している問題の最も困難な点は試

料の中から1個の化石花粉を取りだしこれを電子顕微

鏡にかけられるようにすることであろう.

試料中には水分が含まれている場合直接ふりかけ法

においては付着遊離その他の障害が考えられるし直

接電子顕微鏡内試料棒中に挿入される時に真空の状態

を生成するのに障害ともなろう.

したがって化石花粉のこうした観察にはいろいろ研

究すべき問題カミある.しかしいずれにせよ電子顕微

鏡による観察には将来性のある多くの問題をはらんで

いる.古植物の微細なる世界がこれによって開けて

ゆくのである.

しばらくこの古植物学講座は休んでいたがこの回からつづ

けて3回掲載し一応完結することにした

(筆者は石炭課)
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･石炭科学国際会

議

1.昭和43年6月10目

～14目

2.石炭作作用･隷分

解･ガス化･肩炭

組織に関する講演

会

㌮��湧��極�

潦���捨�

s1ovakia,Acade一

���捩�捥

4.眉炭科学国際会議

5.Mining工nstituteoftheCzechoslovak

�����捩�捥�牡��

･国際写真測量学会

1.昭和43年7月8目^20目

2.第11回国際写真測量学会

撮影および航法図化理論および機械航空三角測量

地形測量地形測量以外への応用用語･教育および歴

史写真判読の7つの都会ごとにあらかじめ決定され

た重要柾主題について決められた報告書の報告をもと

にして討論を行なう

3.スイス1コサンヌ

4.国際写真測量学会･スイス写真測量学会
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昭和迅3年3月30目(土)～4月1目(月)

第15回応用物理学関係連合講演会

東京工業大学(目黒区大岡山2-12-1)

日本分光学会

東京都新宿区百人町4-400

東京教育大学光学研究所内

目本分光学会Te1東京(03)362-7881

昭和42年12月8目(金)9.30

分光学の最近の進歩に関する講演会

大阪大学松下会4館(大阪市北区中之島)

1ヨ本分光学会関西支部

大阪市都島区東野田9丁目

大阪大学工学都応用物理学教室

Te1(06)351-6351(内312)

昭和43年2月23目(金)～24日(土)

臨床検査と分光分析法

大阪大学医学都(大阪市北区常安町)

日本分光学会

東京都新宿百人町4-400

東京教育大学光学研究所内

��〳�����

･日本地理学会

1.昭和42年12月9目(土)13,00

2.例会

3.東京大学理学都地理学教室

4.5.日本地理学会

東京都文京区本郷7-3-1

東京大学理学部地理学教室内

〔注〕1.開催年月目2.会合名3､会場

4.主催者5.連絡先(掲載順位は原稿到着順)

･日本分光学会�


