
シロイヌナズナ
Arabidopsis thaliana

葉
は
、
光
を
受
け
取
り
、
空
気
中
の
二
酸
化
炭
素
と
根

か
ら
吸
い
上
げ
た
水
を
使
い
、
糖
や
デ
ン
プ
ン
な
ど
を
作

る
「
光
合
成
」
を
行
な
う
た
め
の
器
官
で
す
。
見
た
目
と

し
て
は
、
緑
の
板
状
の
も
の
が
多
く
、
上
か
ら
降
り
注
ぐ

太
陽
の
光
を
効
率
よ
く
受
け
取
る
た
め
の
形
状
と
考
え
ら

れ
ま
す
。

切
っ
て
顕
微
鏡
で
観
て
み
る
と
、
透
明
な
表
皮
細
胞
に
、

緑
色
の
葉
肉
細
胞
が
挟
ま
れ
る
よ
う
な
構
造
を
し
て
い
ま

す
。
葉
の
緑
は
葉
緑
体
※
と
い
う
細
胞
小
器
官
に
由
来
し

て
お
り
、
こ
こ
が
ま
さ
に
光
合
成
が
起
こ
る
場
で
す
。
葉

は
、
見
た
目
で
は
緑
一
色
で
す
が
、
表
皮
細
胞
も
葉
肉
細

胞
も
そ
れ
ぞ
れ
形
や
大
き
さ
が
異
な
り
、
さ
ら
に
小
さ
な

葉
緑
体
が
多
数
存
在
し
、
そ
れ
ら
が
見
事
に
組
み
合
わ
さ

る
こ
と
で
、
１
枚
の
葉
と
し
て
機
能
し
て
い
ま
す
。
そ
れ

ぞ
れ
の
植
物
は
ど
の
よ
う
な
構
造
の
葉
を
持
っ
て
い
る
か

を
見
て
い
き
ま
し
ょ
う
。

※
葉
緑
体

：

色
素
体
の
一
種
で
、
光
合
成
を
主
に
行
な
う
。
色
素
体
は
機
能
や

色
に
応
じ
て
、
葉
緑
体
の
他
、
有
色
体
、
白
色
体
な
ど
が
あ
る
。

葉断面

植物研究におけるモデル生物で、
間違いなく世界で最も研究されてい
る植物です。1世代が2か月程度と短
く、あまり大きくならず、室内での栽培
が容易、遺伝子操作がしやすいなど、
研究する上で優れた点が多いです。
わりと身近な雑草の1つですが、生物
学の進歩に大きく貢献しています。

葉
に
つ
い
て

葉

第 1章　葉

0.1mm

葉緑体 葉肉細胞表皮細胞
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第 1章　葉

い
細
胞
で
構
成
さ
れ
た
柵
状
組
織
、
不
規
則

な
形
状
の
細
胞
が
疎ま

だ

ら
に
存
在
す
る
海か

い

綿め
ん

状

組
織
か
ら
な
る
と
い
う
説
明
が
多
い
の
で
す

が
、
ツ
バ
キ
は
ま
さ
に
教
科
書
通
り
の
構
造

を
持
っ
て
い
ま
す
。

じ
っ
く
り
眺
め
て
い
る
と
、
葉
の
と
こ
ろ

ど
こ
ろ
に
存
在
す
る
角
ば
っ
た
粒
状
構
造
が

気
に
な
っ
た
方
も
い
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ

う
か
？　

こ
れ
は
シ
ュ
ウ
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
結

晶
だ
と
考
え
ら
れ
ま
す（

２
）。

ツ
バ
キ
以
外
の
葉

で
も
見
ら
れ
、
不
要
な
過
剰
物
の
隔
離
と
蓄

積
、
草
食
動
物
に
対
す
る
防
御
な
ど
の
役
割

が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
い
わ
れ
て
い
ま
す

が
、
詳
細
は
不
明
で
す
。
シ
ュ
ウ
酸
カ
ル
シ

ウ
ム
に
限
ら
ず
、
顕
微
鏡
で
観
る
と
葉
に
何

か
を
貯
め
て
い
る
と
い
う
こ
と
は
よ
く
あ
る

の
で
、
ど
ん
な
も
の
が
蓄
積
さ
れ
て
い
る
か

を
探
し
て
み
る
の
も
面
白
い
と
思
い
ま
す
。

0.1mm

シュウ酸カルシウム結晶

柵
状
組
織

海
綿
状
組
織

Camellia japonica

ツバキ（ヤブツバキ）

顕微鏡観察に適した葉

古
く
か
ら
品
種
改
良
が
行
な
わ
れ
、
品
種

が
数
多
く
あ
り
ま
す
。
主
に
花
を
楽
し
む
植

物
で
す
。

赤
や
ピ
ン
ク
、
白
な
ど
の
色
に
加
え
、
一

重
咲
や
八
重
咲
な
ど
、
花
の
形
も
豊
富
で
す
。

花
だ
け
で
な
く
、
種
か
ら
は
油
が
搾し
ぼ

れ
た
り
、

葉
は
薬
用
と
し
て
も
使
わ
れ
た
り
し
ま
す（
１
）。

様
々
な
面
で
身
近
で
役
に
立
つ
植
物
と
い

え
ま
す
。
鑑
賞
目
的
で
は
花
に
目
が
向
き
が

ち
で
す
が
、
葉
も
艶
や
か
で
美
し
い
で
す
。
そ

ん
な
葉
を
顕
微
鏡
で
観
察
し
て
み
ま
し
ょ
う
。

ツ
バ
キ
の
葉
は
分

厚
く
、
適
度
に
硬
い

た
め
、
顕
微
鏡
観
察

に
適
し
た
薄
い
切
片

を
作
り
や
す
く
、
高

校
や
大
学
の
顕
微
鏡
実
習
で
扱
わ
れ
る
こ
と

も
多
い
で
す
。

葉
の
構
造
は
教
科
書
的
に
は
、
縦
に
細
長

断面観察

葉の縁に近い断面で、ちょうど鋸
歯（葉のギザギザ）の先端あたり
を切っています。縁はそれ以外の
部分とは少し異なる形をしており、
私は結構好きな部分です。

0.1mm

顕微
鏡観察
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第 3章　花

の
で
す
が
、
顕
微
鏡
で
観
る
と
、
高
価
な

ス
テ
ン
ド
グ
ラ
ス
の
よ
う
で
す
。
花
の
表

皮
細
胞
は
平
た
く
細
長
い
形
を
し
て
お
り
、

ま
る
で
タ
イ
ル
を
並
べ
た
よ
う
に
隙
間
な

く
敷
き
詰
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
内
側
の
色

が
変
化
す
る
箇
所
は
か
な
り
急
激
に
変
化

し
て
お
り
、
隣
の
細
胞
同
士
で
色
が
全
く

異
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
ん
な
に
も
緻
密
に

細
胞
レ
ベ
ル
で
色
を
制
御
す
る
な
ん
て
凄

い
仕
組
み
で
す
よ
ね
。
こ
の
よ
う
な
花
色

の
制
御
に
つ
い
て
も
未
解
明
な
点
が
多
く
、

日
々
研
究
が
続
け
ら
れ
て
い
ま
す
。断面で観ると、分厚い花弁の大半には

色がないことがわかります。表皮細胞
だけでうまく色を表現していますね。

0.1mm

Tulipa gesneriana

チューリップ
細胞単位の色変化

現
在
、
代
表
的
な
花
と
し
て
広
く
知
ら

れ
て
い
る
チ
ュ
ー
リ
ッ
プ
は
、
17
世
紀
に
オ

ス
マ
ン
帝
国
か
ら
オ
ラ
ン
ダ
へ
伝
来
し
た
と

さ
れ
て
い
ま
す
。
当
時
、
オ
ラ
ン
ダ
で
は
そ

の
高
い
希
少
性
や
人
気
の
高
ま
り
、
さ
ら

に
は
投
機
的
な
取
引
の
対
象
と
な
っ
た
こ

と
を
背
景
に
、
特
に
珍
し
い
品
種
に
つ
い
て

は
、
後
世
の
誇
張
の
可
能
性
も
指
摘
さ
れ

て
い
ま
す
が
、
数
年
分
の
年
収
に
相
当
す

る
ほ
ど
の
高
値
で
取
引
さ
れ
た
と
す
る
記

述
も
あ
り
ま
す（
（1
（

。
実
際
の
価
格
を
正
確
に

確
か
め
る
の
は
難
し
い
も
の
の
、
少
な
く
と

も
現
在
の
よ
う
に
気
軽
に
手
に
入
る
も
の

で
は
な
か
っ
た
こ
と
は
確
か
だ
と
い
え
る
で

し
ょ
う
。

今
回
観
察
し
た

チ
ュ
ー
リ
ッ
プ
は
、

春
ご
ろ
に
ス
ー

パ
ー
で
数
百
円
で

売
ら
れ
て
い
た
も

顕微
鏡観察

並皮観察

花弁断面

花弁

花弁表皮

0.1mm

67 66



き
ま
す
。

う
ま
く
ピ
ン
ト
が
合
わ
な
か
っ
た
り
、

思
っ
た
よ
う
に
見
え
な
か
っ
た
り
す
る
こ

と
も
あ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
も

含
め
て
顕
微
鏡
観
察
の
楽
し
み
で
す
。
見

え
た
と
き
の
ت
び
は
格
別
で
す
し
、「
見

え
る
よ
う
に
工
夫
す
る
」
こ
と
自
体
が
、

小
さ
な
探
究
の
第
一
歩
に
な
り
ま
す
。

こ
の
章
を
き
っ
か
け
に
、
た
だ
写
真
を

見
る
だ
け
で
は
味
わ
え
な
い
、ἔ
自
分
の

手
で
見
つ
け
る
楽
し
さ
ἕ
を
、
ぜ
ひ
体
ݧ

し
て
み
て
く
だ
さ
い
。

こ
こ
か
ら
先
は
、
顕
微
鏡
観
察
の
世
界

に
଍
を
౿
み
入
れ
て
み
ま
し
ょ
う
。
理
科

の
त
業
以
来
、
顕
微
鏡
を
の
ぞ
い
た
こ
と

が
な
い
方
も
多
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
し

か
し
、
身
近
な
植
物
を
顕
微
鏡
で
観
て

み
る
こ
と
で
、
ミ
ク
ロ
の
世
界
と
日
常
が

ぐ
っ
と
近
づ
い
て
感
じ
ら
れ
、
文
字
通
り

新
た
な
視
点
を
得
ら
れ
る
と
思
い
ま
す
。

難
し
い
४
උ
や
専
門
的
な
ٕ
ज़
は
必
要

あ
り
ま
せ
ん
。
顕
微
鏡
と
い
く
つ
か
の
道

具
、
そ
し
て
少
し
の
好
ح
心
が
あ
れ
ば
十

分
で
す
。
ス
ラ
イ
ド
ガ
ラ
ス
と
カ
バ
ー
ガ

ラ
ス
を
用
意
し
、
必
要
に
応
じ
て
ス
ポ
イ

ト
や
ピ
ン
セ
ッ
ト
が
あ
る
と
ศ
利
で
す
。

こ
の
章
で
は
、
顕
微
鏡
の
使
い
方
か
ら
、

ス
ー
パ
ー
な
ど
身
近
な
と
こ
ろ
で
す
ぐ
に

手
に
入
る
植
物
を
対
象
に
、
切
ら
ず
に
で

き
る
簡
単
な
手
法
ま
で
を
ご
紹
介
し
て
い

ݦ
ඍ
ڸ
؍
࡯
Λ
͠
ͯ
Έ
Α
͏

い
う
段
֊
な
ら
、
高
価
な
機
材
で
な
く
て

も
大
丈
夫
で
す
。

そ
の
実
証
の
た
め
に
、
今
回
は
シ
ソ

の
葉
を
対
象
に
、
顕
微
鏡
に
よ
る
見
え
方

の
比
較
を
し
て
み
ま
す
。
写
真
"
、
#
は

"
N
B
[
P
O
で
ߪ
入
し
た
１
ສ
円
以
下

の
顕
微
鏡
と
、
自
前
の
ス
マ
ホ
で
撮
影
し

た
像
で
す
。
写
真
C
、
%
は
、
同
じ
サ
ン

プ
ル
を
使
っ
て
、
普
段
私
が
使
用
し
て
い

る
、
中
古
で
５
ສ
円
程
度
だ
っ
た
顕
微
鏡

（
0
-
:
.
1
6
4 

シ
ス
テ
ム
生
物
顕
微

鏡
#
H
2
シ
リ
ー
ズ
）
と
30
ສ
円
程
度

の
顕
微
鏡
用
カ
メ
ラ
で
撮
影
し
ま
し
た
。

使
っ
て
い
る
レ
ン
ズ
も
異
な
る
の
で
拡
大

率
も
違
い
ま
す
が
、
意
外
と
１
ສ
円
以
下

の
顕
微
鏡
で
も
観
ら
れ
る
像
が
撮
れ
て
お

り
、
シ
ソ
科
に
よ
く
見
ら
れ
る
油
ణ
も
観

察
で
き
て
い
ま
す
。

顕
微
鏡
で
観
察
し
て
み
ま
し
ょ
う
ʂ　

と
い
っ
て
も
、
最
ॳ
の
໰
୊
は
、
顕
微
鏡

自
体
が
な
い
ʂ　

と
い
う
点
で
は
な
い
か

と
思
い
ま
す
。
し
か
し
、良
い
時
代
に
な
っ

た
も
の
で
、
今
ど
き
は
ネ
ッ
ト
シ
ョ
ッ
ピ

ン
グ
な
ど
で
も
、
そ
れ
な
り
に
使
え
る
顕

微
鏡
が
１
ສ
円
以
下
か
ら
手
に
入
り
ま
す
。

も
ち
ろ
ん
、
よ
り
高
価
で
高
性
能
な
顕
微

鏡
は
多
数
あ
り
ま
す
が
、「
ま
ず
や
っ
て

み
た
い
」「
少
し
楽
し
ん
で
み
た
い
」
と

ݦ
ඍ
ڸ
Λ
ख
ʹ
ೖ
Ε
Α
͏

（ӈ）". 1 ສ円以下の顕微鏡
（左）B. スマホで撮影した顕微鏡像

（上）$. 5 ສ円程度の中ݹ顕微鏡
（下）%. 30 ສ円程度の顕微鏡用カ
　　  メϥで撮影した顕微鏡像

༉ణ

༉ణ

131 130
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① 

バ
ナ
ナ
を
剝
い
た
と
き
に
ピ
ロ
リ
と
出

て
く
る
ス
ジ
（
維
管
束
）
を
ピ
ン
セ
ッ

ト
で
取
り
出
す
。

② 

ス
ジ
を
ス
ラ
イ
ド
ガ
ラ
ス
に
置
き
、
ス

ポ
イ
ト
な
ど
で
水
を
1
滴
垂
ら
す
。

③ 

カ
バ
ー
ガ
ラ
ス
を
か
け
、
指
で
少
し

強
く
押
し
て
ス
ジ
を
押
し
伸
ば
す
。

そ
の
際
、
力
を
入
れ
す
ぎ
て
ガ
ラ
ス
を

割
ら
な
い
よ
う
に
注
意
。

ԡ
͠
௵
͠
ͯ
؍
Δ
ಓ
؅

バ
ナ
ナ
を
食
べ
て
い
る
と
ピ
ロ
ピ
ロ
と
出
て
き
て
邪
魔
に
感
じ

る
ス
ジ
で
す
が
、
顕
微
鏡
観
察
の
材
料
と
し
て
は
ଧ
っ
て
つ
け
で

す
。少
し
押
し
潰
し
て
観
察
す
る
だ
け
で
、道
管
が
観
察
で
き
ま
す
。

螺
旋
状
の
模
様
が
つ
い
た
管
状
の
構
造
、
こ
れ
が
道
管
で
す
。

道
管
は
根
か
ら
吸
収
さ
れ
た
水
分
や
栄
養
が
通
る
た
め
の
管
で
す
。

螺
旋
の
模
様
は
、
部
分
的
に
細
胞
壁
が
肥
厚
し
た
箇
所
で
、
こ
の

肥
厚
に
よ
り
道
管
の
物
理
的
な
強
度
に
貢
献
し
て
い
る
と
さ
れ
て

い
ま
す
。
バ
ナ
ナ
の
場
合
、
螺
旋
状
に
肥
厚
し
ま
す
が
、
必
ず
し

も
螺
旋
と
い
う
わ
け
で
は
な
く
、
植
物
種
に
よ
っ
て
肥
厚
の
様
式

は
異
な
り
ま
す
。

道
管
の
観
察
に
向
い
て
い
る
他
の
植
物
と
し
て
は
ア
ス
パ
ラ
ガ

ス
も
あ
り
ま
す
。
ア
ス
パ
ラ
ガ
ス
の
茎
に
生
え
て
い
る
小
さ
な
葉

（
ྡྷ
片
葉
、
ハ
カ
マ
）
は
非
常
に
薄
く
、
茎
に
張
り
つ
い
て
い
る

側
を
上
に
し
て
観
察
す
る
と
、
バ
ナ
ナ
と
は
少
し
違
う
様
式
の
道

管
が
観
察
で
き
ま
す
。

基
本
的
に
཮
上
に
生
え
る
ほ
と
ん
ど
の
植
物
は
道
管
を
含
む
維

管
束
系
を
有
し
て
い
ま
す
。
バ
ナ
ナ
の
観
察
を
き
っ
か
け
に
植
物

を
支
え
る
維
管
束
に
興
味
を
持
っ
て
も
ら
え
た
ら
う
れ
し
い
で
す
。

؍
࡯
ํ
๏

ղ

ɹઆ

対象植物 ▼バナナ

り
ん
΃
ん
よ
う

ら  

せ
ん

0.1mm
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