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はじめに

　蟻鞠は麟鞠に比べあま1）運動しないと考えられ

ているが，涯慧深く観察すると．ハエジゴクや重

ジギソウのように，活発に運動する挽物がみられ

る。これらの植物では運動に先立ち，動物の神経

と瞬様の電気を発生し．伝導し運動が弱き起こさ

れる。さらにハエジゴクでは2重）秒以内に感覚毛を

2度韓激しないと捕虫葉が闘じないなど．原始的

な「記臆」の檬な現象さえ見い出されている。

　挽物の運動の籐動力は、木免していない纒麹壁

の鍛練力と考えられる。ホウセンカやカタバミの

実がはビ諺．遠くまで案嚢二野が飛1ぎされるのも，　こ

の綴彗箋壁の響莫編ブ7であるゐf，　この運動はi軽羅疑憂）

であl／，綴織が死んでも生じる運動で，電気発生

を俸なわない。またアサガオやキュウ畔の巻きヒ

ゲの運動や蕊の欝擬運動は，部分的な生長の差に

よl／生ずる生長運動で，生きた纏縫の腹癒による

が，くl／返しや電気発生は関係しないようである。

　この毒詳覧で取辱綴った運勇1ま，　オジギソウ1こ｛父

表されるような，生きた綴彗蓬力擁事敷に艇濾し，電

気を発生し，すばやく授1蛇3が起弩，一笠i時間｛本ま

せると緯度でも操返し反感が免じるグループで，

「纒震難1膨1王運動」と呼ばれる反慈である。この

羅文では，オジギソウ生葉貌の運勇を中心に，号

ギゴケ纏頭，ヤグ葛マギク花糸の運動をまじえな

がら運動のしくみについて考察したい。この羅究

は纈鋳大学讐学教育疑究i釜醗究生として紹秘盛年

よ1）拳蟹健二教授の指導を受け鴛ってきたもので

ある。

雀　すばやい運動をする植物

　韓激によ辱活発に運動をする高等餐麟勢を，運動

書蘇査によ診〉貸ζ分すると，以下のようになる．

瞬葉貌が罎蒸する運動

　オジギソ物に代表さ震るような運動で，運動部

泣は喋三毛・に木化した熱い維智東をもち．懸ぎ｝を柔

綴織（運動纈麹）がと1）まいていて，耽状をして

いる。種々の牽彗漢難こより興・奮し，屈裟暴懸の運動纒

胞が膨蔑を減じ，葉やノ罫葉の運動が生じる．この

無き闘はオジギソウの飽菰，マイカタノくミ，　オサバ

フウロ，などがある、この｛串縫iはすばやい運動の

飽毒こ，昼夜で葉を麗窮する就籔運動も行うものが

多い。

勧捕虫葉が動くもの

　ハエジゴクに代表されるような食虫構秘の行う

運動で，ムジナモやモウセンゴケなどがこのグル

一一 vである。　季糞虫葉1こ1ま感奮篭一毛力‘数本あ蜂，　接舞舞

などの機鍼的韓激で活動電盤が発生し，葉身が中

央蔀を中心1こ姦右から蓼薪》たたまれるように運動

がおこる。この運聾は葉身の内灘の運動纈麹の膨

旺が急減することで生じるとされている．

！c）おしべの花糸が短縮する運動

　ヤグルマギクが代表で，アザミやヒゴタイなど

筒状花をもつキクの神懸の大都分が運動する。こ

の棒浮難は麟激によ鯵，｛斧着した嚢1の、紅藻力・ら花暮｝

を押し離す運動をし，　この時花糸力線緊縮している。

麟おしべの花糸が観翻する運動

　メギがこの代表で，ヘビノボラズ．ヒイラギナ

ンテン・マツバボタン，　トガクシソウなどがこの

捧1謙である。麟激を受けると蓮糸が急に丙織又は

舛／麹こ騒饑しケ花舞を虫やめしべに挿しつけるよ

うな運動である．

勧めしべ纏頭が闘じる運動

　サギゴケやノウゼンカズラがこの運動を行う．

めしべの桑碧褻がY字聡こ饑いて島、て，軽激を受け

ると欝じる運動で，晦簿1の運動纏縫の膨怪力ご急減

する為に生ヒるものである．またランの仲醐でお

しべとめしべが合着した「ずい秦・誌」が運動するも

のもあl／，オーストラリア原産のスト辱ディウム

も長いずい轄を活発1こ動かすことで有名である。

　菱二記のように，かな辱多くの高等継穂の葉や苑

で運動が観察できる。これらの毳毳犠｝では，運動1こ
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際し活動電位を発生し，運動綴麹の膨脹変匙が生

じていると思われるが，現産までのところ数種の

纏駿1についてしか，くわしい講究がなされていな

いゆ

2．活動電位の発会と運動器鎗

　饗在まで講究されているすばやい運動をする神

職ま．すべて運灘時に活動電鍵の発生があ1），電

翫発生が運動をひき超す要1隷こなっていると考え

られている。

瞬オジギソウ生葉続

　オジギソウは葉に張らず．茎でも葉輔，葉貌と

どこでも動軸の補綴と髭じ活動電位を発生するこ

とができる．以誘の欝究では運動を醤印に，伝わ

喜）が講究されてきたが欝量紀に入り電気的灘定法

が鷺発され，詳しい伝導のようすがわかってきた。

堤在では3種の伝わ1）が知られておき｝，速い方か

ら虻波，難波，s波で，いずれも運動をひきおこ

す。r譲は伝導のしくみは不瞬だが．藷常に速く

伝わ辱，電位変姥を伴なわないとされている．堕

波1ま動軸の神経と遜様の伝わを｝で2～5総尾ecで，

生きた麟難難力彗云える。　s波慧植物体を傷つける韓

激で発生し，登．3雛漉。で伝わり，死んだ灘分や東

経も伝わることから，蒋激麹質の流れといわれて

いる。これらの伝わ詮｝のうちs波だ1ナが葉雛1を越

えて伝わ辱，遜過後醗波を発生させる。

　主葉就の下垂運動が主として下鰯柔緩織の膨窪

急減1こよ号ひき起されることは，半分1こ分けた葉

號を襲う実験で確かめら霞ていた。しかし運動経

始と活動電位の関係については欝欝年曖までは喪

く解っていなかった．私達はまずこの点をはっき

喜）させる為の実験を行った。主薬貌の電繍変化を

フデに銀・塩化銀線を巻いた電極で鱒部誘導で灘

寇し，運動の擬始を光電管を購い電｛立変種匪こ変換

し詞時記録をとった。この継果，主薬杭は2～3ε搬

ノseεで伝わる差虫欝の活動電｛立（猫被）を発生』し，

活動電櫨の開始から脅．薦～§、至妙ほど遅れて下垂

運動が顛まることがわかった。主葉貌の雛動電紘

は葉麺や茎で観察される単蜂姓のものと違い，急

な立一L鞍と3秒ほど続く後電位をもつ波形である．

　生葉貌の活動電簸を詳しく講べる§的で、綴胞

内誘導による記録をとった．ガラス毛織瞥で舞っ

た微小電極をオイルピストン盤のマニプレーター

で運動総彗謹に牽彗久し，電｛立変費二を湊1寇した。三垂葉

椀片を長時闘生かして実験に縫う為，シャジクモ

陰86隼3騒

羅人工池承を繕いた、実験の絃楽，運動纏彗㌶ま平

均一i20灘Vの静ま電｛宣をもち．麟激1こよ垂｝簸雛醗

写ほどの活動電熱1を発生することが解った。垂葉

貌綴織全誌としては．下鰹のみが接雛などの機械

麟激に敏感に度啓し，運動に伴い変色も箆られる

が．綴鞄内電極では垂葉椀跨上灘の総麹からも活

璽む電｛主力｛護三螢華できた。一｝ゴ下の窪三葉秩二の選麹樗ま，編

鷹壁が上灘の纏麹で厚いこと，瞬じ浸透猛変化で

．童1灘の弊び縮みが小さいことなどで，急激な膨隆

運動で罎難ずるのに喜稀な適応らしい．

　生葉纏が運動時1こ発生するカを灘足することか

ら，運動の療勇力を調べる§的で実験を行った．

業葉貌全纏（謹常）では，運動時に約5略綬継グ）力

（トルク1を発生するが．下灘半分の生葉輪でも逢

暮・磯の力が驚生し，麟激によ彗支えるカが急減

することが糶った．この事から生葉貌下灘はぞ垂

運動詫重要な役霧彗をもつことがわかる。五常な葉

貌では，、髭織半分の業績織が畷承による膨圧で下

灘を強く籍1していて，…ド灘がこれを支えてお酢ン，

韓激によ霧下雛の運動纏麓が活動電｛立を発生し，

膨脹が急減することで．今までのつ辱合いが破れ，

下垂運動が生じることになる。これは鉢纏えの縷

壌勢｛本を横1こした鯵，i重さにして実験してもi嚢常に

運動することから，重力により葉が匿ドるのではな

く，積極的に葉貌が羅難して運動が生しているこ

とがわかる。また藍常な材‘馨をで，薬蓄轟の窪彗復の遍

羅で滝の糠澄よ喜》行きすぎがみられることや，振

麟がおこること，また、L灘半分の葉貌だけで慧葉

がギ垂したままで羅復しないことなどよ幾，、圭二下

それぞれの柔緩織の押すカが運動浸び繕復の原動

ナ3と考えられる。

嚇ヤグ痔マギク荏糸

　ヤグルマギク鋳試聴の5本の花糸は，一蹄獅蔦

の灘分で合着していて，中央をめしべが遜ってい

る。護径齢雛醗長さ2餓の花糸が鼕鼕激によ蓼鷺議

することで，薪の内鰯よ垂／苑粉がめしべによ1｝押

し鐵され，　ヒ藻よ詮）膿てくる運動がみられるむ花

糸は葬鴬に蝉力雛に姦み，2穣縁どに撰き｛寧ばし

ても覚にもどる縁どである．解離誘導によ身）花糸

の活動電縫を調べてみると苧礁麟7ほどの単純な箪

落筆姓の電｛立変費二ゐ｛素釜輩でき，籍｝勧業馨｛立の滞始から

○．賛～○．2秒縁ど遅れて短縮運動が麗飴される。

載纏の大きさは事物6％で最大欝％，花糸は駿織

によぎ1太さが8～緯％諺ど増撫している．駿縮の

スピードは平均戯μ翻s響。で非常にすばやく，鵜激
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後5～欝秒で矯纏は終了しその後欝秒縁どで獲復

参ご始ま1タ27℃震｝分で元の長さにもどる。正常な材“

料で合着した藷が首を振るように見えるのは，5

本の莞糸が瀬に反癒する為で，花糸饗の活動電位

の鉱毒はなく変形を薦糸中央部の突起などが感受

し，次々に興奮するものと思わ才tる．

緋サギゴケ纏頭

　サギゴケのめしべの鞍鑛は，先蟻i勲ほどがY

字彫に鰻いてお婁），麟激1こよを）活動電位を発生し

醗じる運動がおこる。纏頭の運i難藻分は潭さ灘μ魏

ほどあき），内驚に多くの突起をもち．この突起が

蒋激を受容し電気を発生するものと思われる。控

頻諜分の活動電鮪は，急な立．と彗とこれに続く後

電｛立からなぎ｝，オジギソウ童葉鉄；に似た電粒変化

である。運動慧欝秒ほどで終彗，この後蔦～騰分

で元の緩態にもどl／，再び反籍する。嫉蟹の運動

を写難こ撮婁群しく講べてみると，下1羅讐弁の内

霧彗は運i魏によ讐2｛｝％諺ど短縮している方寸，界襲彗は

ほとんど変化がみられない。このことから磐弁の

運重毒は縫霧鐘の蓬彰涯ξこよ修撰き馨難まさ才もていた内1難

が，韓激による饗奮で膨蔑が急縅し，靉靆するこ

とで生じると考え≠）鹸る。運動の遠さは．オジギ

ソウやヤグルマギク莞糸と瞬程度で，纒麹液放灘

の遠さによ孝｝一L張が決っているように箆える。

馨　運動緩織4）篶編と細胞液の放灘

　オジギソウ生葉貌の活動電位や運動開始の灘定

では鉢植えの纏駿1を健壊したが，運動をさら1こ詳

しく欝発する為に，生葉綻下灘柔緩織片を難いて

実験を奮った。この柔綴織片は雑管豪を食まず，

金離が運勢綴胞と考えられ，下灘に表皮をつけて

ある。大きさは5醗×（1、6羅×i．5難癖まどで，シャ

ジクモ購入王地水中で長時薦にわた身）正常な活動

電位を発生し、急激な短縮運嚢をく1〉かえすこと

ができる．短編の大きさは，長さの変髭を差動ト

ランスによl／電位変化に変換し，i鱒の変化まで

レコーダーやシンク韓スコープで記録した。この

睾き果，矯縮運動は主葉鉄】片の活動電｛立発生から，

○．鮨秒懸ど遅れて始ま魯），5秒ほどで終残，この

後5～欝分（28～32℃）で元にもどることが舞った．

穀縮の大きさは畿大5艇黙（全体のi％〉，平均27鱗

であるが，纏誘ホルモン畷AAを添擁することで

駿編の大きさが3～i癖穣増撫することが舞った．

　生葉貌綴織片を種々の濃度のマンニットール溶

液llこ入魂，纏縫の浸透蔑を変える実験を行うと，

○．§～§．§モル以上では績織舞の長さは変化せず，

麟激1こよ垂｝活動電縫は発生するが．穀織運動が生

じなくなることが誓った。この実験緩梁から，運

動総胞の浸透猛は奪．5～○．§モルと推定され，活覇

電位寿｛発生しても運動毒寸生じな聾彊ことカ・ら運動の

原動力は瞬き鯵ばされていた織逡壁の収縮力によ

ること，　さら1こ豊常な運動で毒ま鑛多趣三減少力ぐ運動の

ひきがねになると考えられる．

　綾織菊の矯編運動が起る時運動纏縫の体積減

少に対癒した纒麹濠の絞鐵がみられるはずである．

敏鑛されるイオンの種類や濃度変化1こついて1ま，

アイソトープや綴織化学的方法によ1｝醗究されて

いるが，綾畠の絶対量及び含まれるイオンの絶対

量については不聡であった。絞出されるイオン量

と纏縫繕の量を課しく調べることで，運動のしく

みが雛定できると考え実験を行った。生葉貌柔維

織片の燐韓こ沿って醗イオン家父は蒸留水を流し，

韓激によ喜）興奮し運動総麹が被離する纒胞液を，

この撹イオン水にとかし畠し．その串に含まれる

塩素イオン農ぴが1ウムイオンを銀塩化銀電極や

ガ’ラス・イずン電極で灘定しょうとするわ1ナであ

る．繊鄭オン灘定と瞬時に．綴織片の暇縮，活
動電｛立も灘足した。この結果，　i垂墨の興奮書こ｛辛い．

が／ウムイオン．塩素イオンとも事均20毎羅撮ノ醗響

ほど綾珪1されることが響つた。敏崖イオン量と綴

織片駿縮の縫線はほぼ髭鬱しておを1，2懸獄虚！灘§

μ濃慧どであった。緩i職に含まれているイオン縷縷：

に箆べかな1鴛震い液が運動に伴い敬墨されること

がわかった。このことは，運動に際し纏胞液その

ものが大量1こ放墨される薄能牲も考えられ．活動

電位に揮いイオンが移動し，承が移動するという

よ暑）は，総靉靆彗葵に大きい購造変｛ヒカ｛生ビるとした

方が説聡しやす秘㌔

　主葉貌の運動に伴い駿鐡される纒胞液によ垂｝，

葉親藩の纏麹開陳が減酵，暗色に変記することが

知られている。運動の時敬鐵さ震る纏縫濠がどこ

まで広がるかを知る曇的で，纏胞鷺馨の広さを灘

寇した．その方裏芸は運動纒胞と等張の§．5モル・マ

ンニ・アト液串で絨毯によll纏麹騨難こマンエット

濠を入れ．璽量の増撫量から推定する方法をとっ

た．この結集．主葉鉄1の総駿藝騨憲は全体の約嬉％

を羨めていることがわかった。また主薬嫉1基部を

隣った時，あふれ慮る液は，難鞠を麻醸すると縁

とんど鐵ないことから．運動に藩い綴麹から幽る

纒胞簸と思われ．この量も葉號全体の3～5％に穰
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蚤することがわかった。さらに生葉貌綬の薮編の

大きさから，体積滅少量を麟』算によ彗求めると3

～§％とな辱，いず震も哩％議1後1こおちつく。こ

のことかち運動1こ伴い敏鐵される綴駿液の大藩分

は編麹聞縢にとどま彗，すぐ運動纈胞に再畷駁さ

れると考えられる岱

　孝ジギソウの運麟纏縫を額微奮嚢下で観察しつつ

鵜激を与え，運動に伴う変化を観察する講究は，

嶽繭よ童｝なされてお垂），運動に鐸い小さい液胞が

患褒．薦失するなどの報告があるが，興奮に伴う

変匙かどうかはっき彰）しない。この点を碓かめよ

うと，テレビカメラを綾羅し，ハンギング・ド費

ップに主薬就窮片を入れ，電気韓激を与え観察を

行った。この籍果，興奮に梓い，纏鞄の光透過性

が減少し，　タンニン液弩豊の変形が観察さ就た。　し

かし材料』が小さく，綴織紫の蝦編から考えても諺．5

～i、5μ禦の変形しか生じないので，講部の変費二を

光学的にとらえるのはむずかしい．今までの実験

結集や飽の彫究者の結果から考えて，顎微鏡でと

らえられる彫懇変鷲翼ま，運動グ〉結集生じた現象，

あるいは懸復選程に関係したものと考えられる、

　ヤグルマギク菟糸の運動纈彗麓は大形で，直径欝

μ獄，長さ75μ揃あ1），麟激によ彗大きく長さが変

ることから観察しやすい磐醤である。方ジギソウ

運塗1隷欝餐と瞬孝叢，皇護穢多嚢下で鵜激を峯えると，太

さ1薦まとんど変免せず長さが最大鍵％鞭議する運

聾が観察できた。太さの変姥がほとんどないこと

から，長さグ）変化はそのまま体1積変化と考えら農，

かな轡多量の細胞液が，纏鞄膜を遠って敏桑され

ていることになる．花糸をそのまま観察しつつ麟

激すると，綴彗雛彗懸の気泡の移動や，纒籍液浸入

による変色が観察できることなどから，大難の総i

鞄濠iが運i熱に伴い膜を墨入聾していることがわか

る。

4　運動細胞の興奮に伴う抵抗変化と

　　カルシウム・イオンの働き

　興奮鍵綴胞の膜抵鏡．容量，活動電位の大きさ

を溝1足することによ｝｝，興奮ξこ｛半う膜を通るイオ

ン量を鑑定することが鍛来る。そこでオジギソウ

運動纏麹の膜抵銃及び興奮1こ伴う膜抵魏変化を，

二連微小電極によ彰｝灘達した．オジギソウ生葉貌

の不羇柔績織を葉樋をつけて八二茎三池水中に入れ，

葉鞍1の運童舞綴髪銭こオイノレピストン付きマ二四プレー

ターで二連電極を肇彗大した。電極グ）一右か♪露霜抵

緯総隼3騎

銃を通してパルス電流を漉し，綴1麹膜を遜って流

矛t塗る時の電狸降下量から膜抵統を求めた．また

興奮に｛半う膜抵筑の変費1を灘足した．この轄果オ

ジギソウ生葉貌運動纏彗嫁ま平均2§鐙・c癒の膜抵銃

をもち．興奮時に平均して瀦％，最r大き％に減少

し，3～5秒後に滝グ耳遠1こもどることがわかった．

高等難麹の纈彗雛蓑の膜抵貌は灘定鱗が少く髭較が

むずかしいが，この纏は小さいだであった。電子

鑛微鏡で観察される多く跨細胞鷺連絡がその漂霧

とも考えられ．これは纈麹から纏麹への活銚電綻

の伝導に有秘に饑いているもグ）と思われる。

　活動電縫の大きさと，膜霧1貌から計算によって

求めた膜容量を縫い，活動電続発生時に移動する

イオン量を求めてみると，実験で灘定される量の

右が数千鶴も多いことがわかった。このことは，

大i羅グ》イオンカ海霧重毒電｛立発生に／業う膜の購造変化

に警って綾懲されることを愚昧し、活動電鍵！発生

は膜の購造変化のひきがね1こなっていると考えら

れる、纒麹の興奮時に大きく膜抵統が減少するの

も，膜に穴があくような変色ギ柴岡氏の考え／が生

じるとすると説聡しやすい。三髭葉牽寛の運動萎こ伴い

直T　Pが減少するという銀皆や神経綴麹，ゾウ彗

ムシの総駿膜などの変髭から類推すると，活動電

位発生に洋い耀亀腹の継職濠i数量のチャンネルが

ATPのエネルギーで縫窮すると考えると，説霧
できる。

　勃勃穿の籠瞬駁霧やせん毛グ）運動，シャジクモの

漂形質流動停、此など奮体の運動ではカルシウム・

イオンがその運動を講節しているという報告；があ

る。瞬様な考えはオジギソ慶でも数入によ畢）鞭告

さ就ている．そこでこれを碓かめる為に一髪葉就下

麟柔纐，織片を縫い，療ルシウム・キレート離．　鷺

GT汽や猛至）τA，カルシウム・ブロノク麟．マ

ンガン・イオンやランタニウム・イオンを■与え，

運動と活動電｛立を灘建：する実験を行った．この結

果，力勝シウム・イオンの纏鞄蓼藍竄入をおさえる

魑礫によ辱，活動雷乾の波形は後電離のない，鋭

いスパイク献1とな馨，　篶孫箔運蟹むカご生じなくなるこ

とがわかった。購様の鑓羅で動軸の神経綴麹では

後電位がなくなることや．ゾウ蓼ムシではせん毛

の逆転運動がおこらなくなるという籔皆がある。

これらのことから類推してみると，オジギソウ運

動綴麹では興奮に舞い活錘電縫が発生し，この時

カルシウム・イオンの流入がおこ辱，カルシウム

　イ象ンがその受容タンパクと結合し真TPを溝
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費しつつ総鞄簸紋旗チャンネ膨を醜き寺これによ

碁｝綴鞄譲1蕨ま農がおこ讐運動がおこると、現在まで

の実験績果をうまく説鱗することができる。また

運動無縫麓の活動電｛立の辛愛電｛立1ま，　締霧毬簸絞畠やこ

れに伴う綴鞄の運動に密接に縫無しているものと

考えられ，ランタニウムや猛（；TA越埋で活動電

位が発生しても運動が生じない時や，一度運動し

た総胞が不感難の為不完全な活動電位で運動が生

じない時，後電粒が小さいことが観察されること

からも推定される．

§　まとめ
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　以、鉦オジギソウを中・ひにすばやい運動のしくみ

について実験継果と考察をのべてきたが，これら

をまとめると運動は以下のようにして生ビると考

えることができる。

瞬運動の生じやすい離分（葉杭，娃蟻．花糸など）

に運動纏縫が集中し，高濃度の塩類を含み膨岳に

よ辱纏縫壁を瞬き檸ばしている。

（萄牽彗激を受容し活動電｛立を発売し，運動部分に活

動電猿1がひろがる。

勧運動総胞の膜の透進牲が増大し．綴胞簸の駿鐵

がおこ1）膨1王が減少し，今まで湧き坤ばされてい

た纏縫壁力撰莫締する。

繍多くの纏職が一斉に夜癒することで維織の駿編

が生じ、また嬉醜していた禅す力のつ1）あいが嫉

重し羅蕪が生じ，韻葉運動．矯編運動．霧麟運動な

どがひきおこさ乏しる。

　今までの実験結果や鰹の羅究者の報皆をもとに

運動のしくみを考察してきたが，今後，纒胞レベ

ルで興奮に伴うイオンの動きや、膜の構造変建の

実体などさらに実験によ瞬難らかにしたい。紙嶽

の都合で導覇文献はあげなかったが，私達の実験

結果の群総については以下の譲文を読んでほしい。
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