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最近，作物の根の機能と形態との関係や，棋の機能 ・形態と地上部 ・地下環境との関係

などに関して研究が重ねられつつあるが，これ らは作物の生産の増大に役立つべき生物学

的原理の追求であ る.筆者も ，7.1<.稲の根の形態並びに組織化学的性質について， 2， 3の注

目すべき知見を得たので，拾に初報とじて発表することとした.

水稲の根の皮膚における空胴が破生組織Jr通気系破生組織Jr破生通気組織」などと呼

ばれるようになったのは，たぶん Boeke，J. E. (1940)が空胴を Intercellularcanalsと

Intercellular cavitiesとにわけ，これらは「細胞聞の連接の破壊，溶解または放射状に並

ぶ皮層細胞の縦裂によるJ との観察結果を提出して以来であるとおもわれるが，更に三井

(1949)が皮層細胞における FeSの黒色沈澱が，硫化水素水に溶解して白色とイ七する際に，

皮層細胞の残部がパラパラに切断される」 という観察並びに表現のしかたをしたので，細

胞膜が破れて空胴が生じた組織という意味で破生J なる語がつかわれるようになったも

のと思われる.

しかし，この破生先邸哉と称される組織の出現は，水稲の根の伸長を停止した皮膚細胞に

発現する正常現象のようであるから，もし「破れる」なら破る生理」が常に認められな

ければならないはずである .しかるに，正常な「破る生理」についての研究業績が，現在

まで出ていない.ただ酸素不足に対する適応」 とか 「地上部カ当らの通気に好都合J とい

うような合目的的意見が出されたことがあるにすぎない.

筆者は，本論文において，正常の状態においては，上記のごとき 「破れる』と u、う現象

は起らないことを証明しようとするのである .

材料整備に助力して下さった本学部教官源馬氏に感謝の意を表する次第である .

観察及び考察

(1 )皮層細胞の収縮順序

Plat巴ー1は酢酸・ アル コール ・フォルマリンで固定しパラフインに埋蔵して， ミクロ ト

{ムにて切った水稲の棋の横断切片の数ノそである .

第 1図は，根l聞に包囲されている根端の組織をデラフィ ールドのヘマトキシリンで染色

したものである.第 1図によれば，皮層細胞は既に規則正しく放射状に配列し，その細胞

間隙も透光明点となって規則正しく放射状に配列している .

第 2図は，根闘か ら解放された，いわゆる伸長域であって，最外側の表皮の下には，表

皮と同じ ような小形の細胞からなる 1層があり， 更にその下には厚!漢の小形の細胞からな

る層がある.この厚膜細胞層までを表皮系と見なせば，これより内側が皮膚で，皮膚の最

外側には，やや小形の細胞があるが，皮膚細胞は概ね根の内方に向うほど小形となってい
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182 山形大学紀要(農学}第2巻第4号

る.皮層と中心柱との堺にあるべき内皮の分化が不明瞭である.

第3図は，伸長域の後方の伸長停止開始域の断面を，上記の如く染色じた像であ る.そ

れゆえ，皮膚の うちで染色されずに明るく見える部分が細胞間際である.この部位では 亡

細胞間際が，このように大きくなれ放射状に速なるものさえ現われ始める.然して皮膚三

の各細胞は収縮して歪曲してく る.

第4図は，皮層の放射状各列の収縮の種々相を示す好標本であって

縮の程度小さく ，この列カミら遠ざかるにつれて収縮度を増し，ついに

なっているものも見られる.このように収縮の種々相を混有している

においてのみ綴られるのであって，こ のことは，側擦の直上ま

の他の皮層細胞よりも収縮し難いことを示している.

第5図は， 1則被及び側恨直上の未収縮皮膚を含むいわゆ

この時期の切片を，プレパラ戸ト上にて，過マンガン酸加!f1，と塩酸と

って，呈色反応を起させると ，リグニンの蓄積された細胞膜が赤色

色となるのは，表皮系の厚膜細胞と中心柱の組織と，収縮皮膚

まま残尚している小形の皮層細胞等の細胞膜であるゆえ，これ

蓄積し木佑しているのである.

~第 6図は，収縮して隔膜のようになづた皮層細胞と，その内方に未収縮のまま残つ切

る皮膚細胞と ，その内方の中心柱とを示す写真である.第2図と同様に染色しなV、像ー

るためか，内皮を区別でき ない.膜状に収縮した皮膚細胞の放射状各列の合計数はu

基部に残る細胞の 1円の数と，ほぼ等しい.これによっても，いわゆ2る破生組織の形

程は 破生Jという語によって表明される現象に非ずして収縮Jによ るととが判明す汁

(2) 皮層細胞収縮の原因

水稲の根の皮膚細胞が，細胞の老佑と併行して収縮して行く原因を探ねて 2，

を試みた.

観察の 1 パ戸オキシダ{ゼの追跡

Plate-2の第 7，8， 9図は， McJunkin氏の方法 (Glick，D.， 1949による

根をフォルマ リンで固定し，パラ フイン埋蔵後， 横断切片のプレパラートを

インをベンゾ{ル及びアセ トンにて溶去し，ベンチデン試薬にてパーオキシ

させ，ハリ スの ヘマトキシリン並びにエオシンによって，パーオキシグ~-lt以

染色し，アルコ~ )レ tこて脱水した後，キシロ ー ルに浸し ， ノミ Jレサムで封じた

然 して，写真における黒い組織がノミ{オキシグーゼ濃度の大なる組織である.

第 7図は，細胞分裂終止期の根端の像であるが，こ のようなごく若い時期では

充分の内皮及び皮層が特異的にパ戸オキシダ戸ゼ濃度において大であ る

第8図及び第9図は伸長域の像で，ノミ戸オキシダ{ゼは既に皮膚に稀湾

系第 3~4 層(厚膜細胞層 となるべき層の数は，との写真によれば， 2 

皮，内鞘， Protophloem， Metaphloem及びその周辺に濃厚である.

しかし，第 5図に見るが如き側棋が発生したり，木イ七細胞が生じた老成域では，三r

キシダ~-ltは若い側根の組織中に濃厚に存在して，それ以外には，顕微化学的民ドt

ることができない.

内皮には終始パーオキシダ{ゼの存在を認めるこ
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Plate-1 

Fig. 1 Cortex consisted of radial cells and radial intercellular canals. The most out，ide tissue 
is the root'cap. 

Fig. 2; Transvseral sedion at the elongating zone in a root of rice plant. 
Fig. 3: Beginning of the enlargement of intercellular canals and the contraction of radial cells 

in the cortex. 
Fig. 4; Several kinds of contraction in cortical radial cell-lines. 
Fig. 5: So.called “Iysigenous tissue" which has radial cell-walls and 、，videintercelluJar canals ln 

the cortex. These radial cell-walls are origillated in the contraction of each radial cell-Iine. 
Fig. 6: Non-contracted cells at the feet of contracted cells. alld phloem. xylem ill the mature 

zone of a rice root. 
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184 山形大学紀要(農学)第2巻第4号

Plat巴-2

Fig. 7: Pero:ddase colored by benzidine is visible in the primarily differentiated cortex. 

Fig. 8， Fig. 9 : Section of the elongating zone in a rice root. Peroxidase exists c1early in the 

tissu田 apartfrom the cortex : ln the outside of vascular tis3ue and the inside of 

epidermaI tissue. 

Fig. 10 : Cytoplasmic Shl川 kagein cortical cells after the excl'etion of nitrogenous compounds 
by indoleacetic acid lIAAl. 

Fig. 11 E:<cretion of nitrogenolls compounds by IAA in the immature pollen. 

Fig. 12 Lefthand three : Roots grown under red Iight producing long root-hairs. Righthand 
three : Roots grown under blue light producin~ short root-hairs. 
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無い.表皮では，根毛の形態をとろうととるまいと，上記染色法によっては，パーオキシ

ダーゼを認知することができない.しかし実際には存在するということを，本論文の最後

に記した.表皮系第 2層にも見出すことが出来ない.

以上のごとく，筆者が，パーオキシダーゼを追跡した理由は，パーオキシダ{ゼがIAA

を酸イ七分解する (Galston，A. W. 1950)酵素の 1つであるからで，細胞の老化が，生長素

の失活によるものではあるまいかと想像したからである .しかし以上のデ{グのみによっ

ては，パーオキシダ{ゼが，細胞収縮の前提条件になると断定することが出来ない.皮膚

細胞の仲長開始の際には，むしろパ{オキシダーゼの薄らぐことが，伸長の前提条件とな

っている .しかし， Jensen， W. A. (1955)や Galston，A. W. (1955)が言っているように

細胞膜へのリグニン蓄積の前提条件としてのパーオキシグーゼの活性化は，以上のデ戸グ

によっても，承認され得る.

観察の 2 IAAによる窒素化合物の溶出

稲苗の地上部と新根とを勢り離さずに，根音sだけを 0.05%の IAA溶液中に24時間浸潰

しておいた.対照区として蒸摺水を用いた.その結果， lAA水溶液中に，アミノ酸その他

が溶出したが，対照区の蒸t留水中には溶出していなかった.浸漬後の液から，ベ F パー・

クロマトグラフイによりアミノ酸の同定を行い， ミクロ ・ケルダ~ }レ蒸溜法によ り可溶性

アンモ=ア態Nを定量した.IAA水溶液においては，

同定されたアミノ酸 Tyrosine，Alanine， Glutamic acid， 

定量されたア yモニア態N : 0.126mgj10cc (0.05%71<.博液)，

であった.

この実験により， IAAは，棋の細胞中の窒素イ七合物を，細胞外に溶脱させる作用がある

ことが推定された.

第10図は，外部カミら侵入のlAAにより，窒素化合物が細胞外に溶脱した後の，皮膚の細

胞質の収縮を示す.この写真は，棋の伸長域の横断面で，これの対照には， Plate-1の第

2図が適当である.

第10図の細胞質の収縮は，原形質分離的であるが，皮層細胞が放射状に収縮する直前に

は，細胞質もまた放射方向に原形質分離的様相を示す場合が多いことは第4図によっても

窺い知ることができる.これは， IAAが細胞の外側壁即ち細胞間際の内側壁に沿って移動

しつつ，細胞質を細胞外に溶脱させる作用を及ぼし得ることを示すものである.このlAA

の作用を~ IJ途証明するために，稲の未熟花粉(第11図)及び，大豆根療を材料として実験

をおこなった.出穂数日前の穂から採られた未熟花粉を， 0.05%IAA水静液に入れれば，

花粉内の細胞質は，またたく間に花粉周辺に，おびただしく溶出して散在するようにな

る.これは吐出と異っているのであるが，第11図はカパーグラスをかけたので吐出的様相

となったに過ぎない.この溶出速度は，蒸溜水を用いた場合よりも透かに速かった.また

大豆機密においては， 0.05%IAA水溶液は，根宿菌そのものを溶解して，菌の形骸を残さ

ず，したがって窒素化合物の溶出が甚だ顕著である.

以上2種類の諾観察により，皮層細胞の収縮並びに，木化細胞出現の原因を推定すれば

次のとおりである.

1)皮層細胞が伸長及び膨脹し始める頃に，パーオキシダ F ゼが稀涛となり ，lAAがj曽

加し始めるが，最初は Boundformであろう.皮層細胞が或程度伸長及び握手脹したとき，
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細胞膜の外側即ち細胞間際の内側面に遊離し， その面に沿って移動する IAAが，細胞膜

の内側面に沿って稀薄に存在する細胞質に作用し始め窒素化合物を細胞外に溶脱させ.た

り，細胞質を細胞膜から分離させたりする.この結果，細胞は収縮しi細胞間際は拡大

する.

2)側侠上下に位置す る皮膚細胞が，特に収縮し難いのは， (イ)側棋のパーオキシグー

ゼ活性が強くて，側恨に援する皮層細胞間際内面のIAAが，その影響を受けて或程度失活

することによるか， または(ロ)皮膚細胞膜の細胞間際側の面に沿い移動する物質を， 側棋

が吸収してしまい，したがってIAAも存在しなく芯り，皮層の細胞間際が完全にAif-'space

となるからか，または(ハ)上記移動物質の移動が側線によってさ えぎられて，皮層細胞の

細胞膜の内外の惨透圧が等しくなるからであろう.

3)伸長域にオーキシンが生成されることは Naga()，M. (1936，1937)によって証明され

ているし，こ のIAAの Feed-'back即ち IAAがパ戸オキシダ戸斗さを活性イ七してIAA自体が

失活し，その場合にリグユンが細胞膜に蓄積してくる現象は， Jensen， W: A. (1955)や

Galston，' A. W. (1955)が報じているからiこれによって木佑細胞出現の原因が説明できる

であろう .

なお，細胞膜の肥厚が，糖の供給の大なる場合に起ることは，雨宮 ・明峯 ・鳥山 (1936)

によって報じられたが， 筆者が稲の Iso!atedrootsをブドウ糖にて培養じた場合にも，表

皮系細胞層や中心柱の細胞膜の肥厚が観られたので，ブドウ糖や京号機を細胞膜質物に転じ

得る能力の大なる細胞において細胞膜の肥厚が起ると言ぃ得ょう.この培養実験について

は，後報にて詳述するであろうが，表皮系第3層、や中心牲が肥厚し木化し始める頃に，こ

の両者の中間に介在する皮膚に，細胞の収縮が起るのであるから， 皮層の細胞内に吸収さ

れない糖は，皮層細胞に対してアンモユアの溶奪や原形質分離の役割を果すと考えられ

る.

5) Protoxylemや metaxyleni(Heinisch，C. 1951)は， その始源は細胞間際ではない

けれど，それらが管状にまで分兆するのは， Wetmore， R. H. (1955)によれば，会〈天然

生長素特にIAAによるのであるから，皮層細胞のなかに空胴が生ずるのも，この原理に従

うと考え るのが妥当である.筆者は 2・4-Dを作用させて，稲根の内鞘から僅かに突出した

異常側恨の周辺に，あたかも甘藷塊棋の通気組織 (戸苅， 1950)の如き半円形の大細胞間際

の生ずるのを発見した(写真省略).これは， 2・4.-Dによって蛋白との結合が不可能となっ

た Freeの IAAが局部的に増加するこ とに よる と考える.この詳細は後報するこ とと

する.

根の皮層細胞の収縮は，上述の点以外に更に複雑なメカニ ズム によるとみられる.例た

ば畑苗の冠恨の皮層細胞には，その収縮直前頃から澱粉粒が出現するのであづて，収縮完

了皮膚細胞では澱粉粒が細胞質の消失と同時に消失してしまっている.

(3) 皮匡細胞収縮恨濯の要因

山崎(1952)は，土壌の多湿が，いわゆる破生組織形成を促すと言ぃ，有門 (1953，

は，破生J組織の形成を，酸素不足の環境のもとにおける通気系の発達なりと見なし，嵐

新国(1955)は， 梓の崩潰間際も， i架7.Kという環境の下での稲植物の通気系と見な して

また川田 (1956)は，水田土壌の酸佑還元に関係があると言っている.

筆者の観察によれば，種子根のうち，水中を下方に向って生長する根は，
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向って生長する根よりも，皮膚細胞の収縮域の割合が多かった.また，水道水や蒸、溜水を

用いて発根させた場合に，若い稲苗から生じた冠1長や，種子根では，皮層細胞の収縮部位

と側恨の発生部位とがほぼ一致した が，齢を重ねた稲特に幼槽分化後の稲から生じた冠棋

においては，冠侠皮膚細胞の収縮が微弱で、あるに係わらず，側恨が生じていた Plate-3

の第13図は種子根で，第14図は Adultplantに生じた恨であって，前者の皮層部h胞の収縮

が著しく，後者の皮膚細胞の収縮が著しくない.

写真によっ

て判明するよ

うに，導管の

数と皮層の周

iC(とは正上t倒

的関係にある

ようであり，

またこjもらの

数が大なる棋

の表皮系厚膜

統j胞の層の数

は2つである.

また，11有限

Plate-3 

Fig 13: Cortical contraction in a seminal root. Fig 14 : A root grown 00 an adult plant. 

加里の0.05%水溶液中で生長した棋は，仲長域が長u、が，その後方の伸長停止域の皮層制

胞の収縮が顕著であり，硝酸アンモニア0.05%水溶液中で生長した根は，伸長域が短かく，

その後方の伸長停止域とおもわれる部分の皮層細胞は殆んど収縮せず，し かも側棋が生じ

ていた(写真省11¥持).これと同様の実験を K2S0'J，(NH.JhSo.J， KCl， NH.JCl， KH2PO.J等 3要

素各壌の単用並びに蒸潟水を用いておこなv'，それらの観察の結果から，根の皮層高RJ胞が

収縮しないのは，苗がプンモエア態Nを吸収した場合で，この窒素を多く吸収することが

伸長域を短小ならしめ且つ皮層細胞の収縮を困難tこさせることを知った.

また， 1.慮、紙電気j永i眠法により，冠恨の単位生体重当りの蛋白含量を測定し，側線未発生

の若占令部分が，jQut長既発生の老齢者1¥分よりも大であることを碓め得た.

以上の諸観察の結巣から，皮層細胞の細胞質が過少となりやすい条件が，その紳胞の収

縮を促し，同時に根の形成，若齢紙!l白の伸長を促すと推定される.Torrey， J. G. (1954)は

根端分裂域が Zn，Mn， Mo，ビタミン類を， ;(1~の老齢組織から供給されていると述べてい

るから，7J(稲のfJ~においても， IAAによって細胞外に溶出された窒素化合物が， 冠根侠端

や内鞘の方向に移動し，この循環的移動が速やかな場合に，支き齢細胞の収縮と伸長械の伸

長 とが促され ると 考え られな くもない.要す るに，細胞の伸長及び膨脹によ って稀薄とな

った細胞質が，更に細胞外に溶出されると同時に，原形質分離を起して細胞内方に収縮す

れば，細胞の伸長や膨脹が停止し，細胞膜の接近即ち細胞の収縮が促進されると考えるの

である.

皮層細胞におけ る上述の現象の うち， Freeの IAAのみについてみれば， 窒素化令物と

共に移動し去ることは 1種の Feed-bacl王である .IAAの Feed-backは Pilet，P. E.及

び Galston，A. W. (1955)や Ga!ston，A. W.及び Dalberg，L. (1954)や， Jensen， W. A. 
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(1955)らによって指摘された現象で，元来は，IAAの Deinductivedisappearanceを意味

している.

次ぎに筆者は色光を用いて実験してみた.

第12図は，水中において生長し た水稲の冠棋で、ある が，左側 3本は赤色光の もとに生長

し，右側 3本は青色光の もとに生長した.青色光は赤色光に比し，冠棋の発生を促すこと

は，前報(1956)一一ただし詳細は未発表一 一，並びに Galston，A. W.及び Baker，R. S. 

(1953)が述べているとおりであり，また写真にみ られるように，赤色光が側棋の発生を抑

制するこ とは， Torrey， J. G. (1952)のエ ンドウ の棋における観察と全く一致し ている.こ

のような現象は， Ga!ston らによれば，赤色光が発根抑制物質を生成す るか らである .以

上の両色光のもとに生じた棋の皮層細胞の収縮程度を比較したところ，大差は認め得なか

ったけれど，赤色光区のほうがやや収縮度が大であった.根毛の長さにおいては，写真に

みられると お り，青色光がこれ を短小にし，赤色光がこれを長く伸長させた.

Appleman， D.及び Pyfrom，H. T. (1955)は， 赤色光がカグ ラ{ゼ活性を大ならし め

青色光は カグ ラ{ゼ活性を低めると述べているから，色光に照らされる棋の表皮の棋毛の

横伸長とカグラ ーゼの許I生とが，密接な関係があると推定される.

カグラ ーゼ活性が大となれば，H202 の分解が大となるので，パーオキシ ダーゼの作用

する基質が乏しくなわしたがってIAAが失活し難くな る.それゆえ赤色光の もと に形成

される根毛は， IAA含量の比較的に多い表皮に形成される根毛であって，そ のために根毛

の長さが長くなると解すべきである .これに より，根毛の伸長度は，表皮細胞のIAAによ

って左右されると推定され，ま た，ベンチヂン発色法によってはパ{オキシグー ゼを認知

できない表皮細胞に も，パ{オキ シダーゼは含まれてい るものである と推定され る.
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Summary 

1) No morphological“-lysis .. can be found in the so-called lysigenolls tisslle 
of cortex of the rice root， bllt the rows of contracted rndial cells and enlarged 
intercelllllar canals app巴arnormally in the mature zone. The process of contraction 

is shown in Plate-l. 
2) The mechanism of contraction was studied. Histochemical localization of 

peroxidase (i. e. an oxidative enzyme for IAA) was searched by means of McJllnkin's 
method， and it was found that peroxidas巴 whichwas detected :in procortex at the 
end of the meristematic zone disappeared in the cortex of the elongating zone， whi!e 
it appeared in the inner and outer tissues apart from cortex (i. e. endodermis， 
pericycle and inner side of epidermal tisslle). On those written in brackets， lignification 
occurred before long. 

3) 0.05% IAA was pretreated directly to the root. It made the root excrete 
the nitrogenous substances (i. e. amino acids and others)， especially in the elongating 
zone of the root. IAA solution induced similar excretion in young pollen of rice 
plants and root-nodules of soybean plants. 

4) Contraction as mentioned above occurred more r官 nakablyin the roots grown 
on seedling 01' in the seminal root than in those grown on adult plants， and occurred 
1'emarkably in the roots grown in KNO:; and other potassium solutions but did not 
occur in those grown in NHJN03 and other inorganic nitrogenous solutions. 

5) According to the facts mentioned above， it is safely assumable that such 
elongation as to increase IAA induces the clissolution of cytoplasmic protein in 
cortical cells and the excretion of nitrogenous substances， so that the contraction of 
cells in cortex may occur. But it is not yet distinct why the contraction has to 
be radial and linear in older cortex. 

6) Assumable excretion and transport must occur mostly towards root-tip and 
pericycle and part1y towards epidermal tissue， and then IAA is transported according 
to the excretive stream. The contraction caused by the cytoplasmic excretion 
frequently appears just in the same phas巴 withthe formation of lateral roots. But 
neighbouring upon and down a lateral root， cortical contraction iis not remarkable. 
This phenomenon should be depenclent upon the consumption of lAA by the lateral 
root formation or the inactivation of IAA by the peroxidase of lateral roots. 

7) The phenomena as mentioned above are seen to be the e妊ectsof feed-back 
of lAA， and a kind of feed-back is the transp 
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