
三3氏大生物嚢源紀腰  

箪3号：1～24  
平成2年2月28日  

水稲における通気組織と通気組織系に関する  

解剖学的ならびに生態学的研究  

有門 博樹＊・池田 勝彦・谷U」鉄郎  

三盛大学割勿資礪ミ学部，＊元三盈大学農学部   

AnatomicかRcologicalStudiesontheAerenchyma   
andtheVentilatingSysteminRiceI＞1amts  

HirokiARIKADO，Katsuhiko王KEDAandTetsuroTÅNIYÅMA  

FacultyofBiorcsources，MieUniversity＊exFacultyofAgriculture，MieUniversity  

Sunlmar）■  

Theventi】atingpressureisvaluableた〉reStimationofadegreeofthedevelopmentoftheventilating  

systemwhichaffordsapass－Wayforinternaloxygentransportfromtheshoottotheroots・   

Inriceplants，theaerenchymacontributivetooxygentransportisformedbyce11divisionofthe  
aerenchyrnacambiumatoneunithigherthanthathavingtheuppermostunfoldedleaf・  

Assoonastheaerenchymahasbeenbrmed，rOOtpnmOrdiabe如toinitiateincorporationwith  

theconnectir）gVaSCularbundlesdivergedfromthereinforcedvascularbundesbycelldivisionotthere・  

sidualmeristem，  

TheleaトintemodeunitcontainsboththenodeandthehlternOde．TheriOdeisapartwherethe  

reinfbrcedvascularbundlesare dividedintomanycompartments bythepresence ofaircanals．The  
upperrootsareproducedhere．Onthecontarytheinternodeisapartwherethereinforcedvascular  
bundiesremaimcompletelycircularinわmand novasc混arbundles canbe seenintheaerenc】1yma・  

Thelowerrootsareproducedhere，  
Theformofthereinforcedvascularbundlesatthemiddleoftheintemodeisclassifiedintoseven  

types．Inailunelongatedinternodestheた）rmCOrreSpOnds to typel，andthoseofelongatedinterN  

nodesvarywiththepositionoftheinternOde．Theuppemostonebelongstotype7．Itmustbe  

stressedthattypesofthe払rmranglng鉦omformslto3arefoundwithoutfailatthebasalpartofall  

elongatedintemodes，eXtendingoverabout2仙3nmlabovethenodea加gtheverticalaxis・Anaxiト  

Jal・），buddep；lrtSfromhcl’e．  

Keywords：Venti如払gpressure，aerenChyma，nOde，ぬkrnode，  

bmofthereinforcedvascu】arbt】ndies．  

平成元年7月5日 受理   



有門 博樹・池田 勝彦・谷山 鉄郎  

へ分子状酸素を適尊する蕊黎な役割を果すことほ古くか  

ら知られている2－㌔ しかし稲では粟鞘が着生する節部に  

通気組織が解剖学偶に認められないという埋洩で，この  

考え方を否定する研究者もいた。通気組織系は過噂組織  

系（eonductingsy＄tem）とともに植物体内において，  

楽・茎・根を刷質して迎結された系である。従って空気  

が植物体内を適って拡散流倒する時に受ける抵抗の強弱  

の程度によって，通気組純系の発遁程度を判定すること  

ができる。   

通気組織系を通る気倦の拡散について論ずる場合には，  

毛細管中における気体の拡散に関するぎiek，slawが，  

気体の流動について論ずる場合にミま，Poiseuill，slaw  

が適用される。P（〉iseu‖，sl払Wによれば  

1． は じ め に  

高等擁鞠は地上部・地下那ともに，通常好条約呼吸を  

行ない，これによって生成される生化学的エネルギー  

を用いて各種の生理作用を営んでいる。地上部を支え  

ている根の生育する土壌中の酸素分僅が低下した場合に  

は，ことに陸生植物においては，根の生矧桝舌性が嚢  

遺し，盛期にわたって生育を績けることはきわめて困  

粍である。水稲が湛水mで栽培できるのは，遊離の酸  

素が欠乏している土壌中においても，根が好究的呼吸を  

維持し積極的に養水分を吸収できるからである2・2l・41）。  

従来混生植物の根が好気的呼吸を営むために必姿な分子  

状酸素がどこから，どのようにして供給されるのかと  

いう問題について，しばしば給溝が繰り返されてき  

た2・1d・17，34・37，43・49，50胤52・53・55・59）が，いまなお未解決の分  

野が残されている。   

水稲根ほ湛漑水中に溶存する酸素を吸収して好気的呼  

吸を営むとする考え方もあるが，野鳥等44）によれば，  

能漑水中に溶崩する酸素は教土面下に生接する微捌勿に  

奪われて下層の水稲根への酸素の供給にあまり大きく期  

待できないという。夏季高温期の湛水下の水田では，土  

層の嚢穏数桝研から1c桝の浄層は酸化状態に保たれて  

いるが，水稲根の生育する作土は還元状態になっており  

遊離の酸素が欠乏している。水稲根の呼吸に必要な酸紫  

が土壌中から取り込まれないとするならば．地上部の気  

孔から取り込まれる空気中の敵襲や光合成によって放出  

される分子状酸瀦が地上部から根部へ通尊されて．根の  

好究的呼吸を支えていると考えるのは当然の推理であろ  

う。Uj田等00）は地上部から根部への酸素供給螢の約  

20％は光合成によって供給されると推定し，著者の山人  

有Pr】2）と藤井18）は地上部と根の細胞間隙が連絡してい  

ることを解剖学的に明らかにした。著者等ほその後研究  

の領域を拡げ，通気組織系と作物の耐湿性との閣孫を解  

明する員的で，作物および野生梢物を対象に研究を進め  

てきたが，本織では野生稲を含めて水・陸稲の通気組織  

および通気組織系に関する知見に焦点をしぼって紀述す  

る。  

こ、でyは通気盈，甲ほ気体の粘度，♪は気体の分圧差，  

～は時間，ぽ4は通気組織系の発適程度，gは気孔と根先  

端部聞の距離に当る。   

Fig．1に通気庄（ventilatimgpressure；h）の測定装  

聡を示す。根元から約1c〝まほどの長さに切りつめた植  

物体の根部を水を入れた減圧機中に密封し，根の切断面  

から気泡が出始める時の減圧程度を水銀またはl独塩化炭  

素圧力計で読み取り，通気圧とする。通気組織系の未発  

達な植物では，減圧される機中の空気を補充するだけの  

空気を地上部から根部へ迅速かつ容易に送り込むことが  

できないので，機坤が商い減圧状態にならなければ，根  

の切断面から気泡が出ない。通気組織系の発達している  

植物ほど，減指三される分の空気を地上部から迅速かつ容  

易に補充できるので，ごく健かの減圧でも気泡が出始め  

る。すなわち通気広が商い倦を示す植物では通気組織系  

の発遵が不良で，通気屈の催が低い植物ほど通気組織  

系の発通が良好である。一応の目安として，通気圧が  

3．Oc椚鞄以下の倦を示す場合には通気組織系がよく発  

適しており，3．Or摺物以上の億を示す場合には通気圧  

の倦が商いほど通気組織糸の発達が不良であると考えて  

差し支えない。   

Fig．2は数種の湿生および陸生植物について測定した  

通気庄の催を，山口等62〉の結果（※）をも併記して  

乾・湿（湛水状態を含む）の興る環境下におかれた時の  

体制的適応の程度，すなわち通気組織系の発達程度を通  

気庄の耐から比礫図示したものである2，6事7）。植物の種類   

2．通気組織系の発達とその種問題   

通気組織系（ventilatingsystem）が地上部から根郎  
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Fig．1．Apparatus・formeasuringventilatingpressure▼  
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Fig．2．Consecutivevariationofventilatingpressureamongvariousspeciesofplants・  

や系統・晶磯・生育畷墳・生育時期等の適いによって過  しておく必繋がある2）。  

気圧の騰が大きく変動している。従って通気庄を測憾す  F料2を見れば，水稲をはじめ湿生植物は，乾湿いず  

る場合には各種の賓吼将に品棟・着粟数と着生状態・ れの環境下においても低い通気庄の偽を示すが，ムギ煉  

気孔の開皮・土壌乾湿の矧受および生育の時期穆を記録 やトウモロコシ等の陸生植物は二つの興る環境下におけ   
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の疑問が残る」と。また岡偽48）は「稲のヌエ的な性格  

は稲の栄華生理を理解する上の基本であり，水中生清か  

ら脱しきれない梢物ほど通気系の発達が著しく，水中生  

活と疎遠になったものは退化してきている」と述べてい  

る。  

る通気圧の備に饗しい差異があり，かつ両群の間には連  

続的な変興が認められる。太田等46）および山口等62）は  

境地彗望牧草について通気圧を測廃し，草枕間および土壌  

の乾湿條仲間に，上記と同様の変異が認められたと報告  

している。永・陸稲閏においても通気庄の品種間差が認  

められ2－33），野生稲の輿機瀾ではさらに著しい稼間差が  

認められる11・13）。   

植物根は嫌気的呼吸・硝酸呼吸および各種の有機酸発  

酵琴によっても生化学的エネルギーを独得することがで  

きる。たゞし生成したアルコールや過酸化水嚢・有機酸  

等を分解するために，アルコール脱水索酵兼やカタラー  

ゼ，パーオキシダーゼの閲与が必粟であろう。例えば三  

井轡細ほ，グリコール酸径路によって生成した過酸化  

水素がカタラーゼの作用によって酸素を放出し．これが  

水稲根における酸紫の供給源になるとしている。また硝  

酸態の酸化物が土壌中に無限に存偏する理でほないので，  

酸素欠乏の状態が虜期瀾にわたる場合には硝酸呼吸を続  

けることは不可能である恥55）。しかも嫌気的呼吸であれ，  

その他の呼吸系であれ，いずれも好気的呼吸に統べてエ  

ネルギー生産効率の低い呼吸系である。稲田23）は水稲  

根における餐分吸収とチトクローム酵紫系による電子伝  

達系が呼吸の基本型として機能的であり，根の鶴蛾が老  

化するにつれて，この呼吸系の関与しない呼吸系が発達  

する可能性があるが，この場合には酸化的燐酸化の効率  

が低下することを明らかにした。水稲の地上部および地  

下郡の生長点附近は維生細胞問隙が未発達の状態にある  

から，水中に溶存する酸繋が呼吸を支えている可能性が  

大きく，従って分子状酸素を供給する速さと鹿が制約を  

受けがちであろう。このような幼若な組織では酸素との  

親和力の大きいチトクローム系酵素が低濃度の酸素を覇  

効に利用するとともに，他の呼吸系も共存しており，組  

織の分化が進み細胞瀾隙が発達するにつれて，効率の商  

い好気的呼吸への転換が行なわれる可能性があろう。こ  

の点に関する生化学的研究の進展が望まれる。   

しからば酸衆欠乏の状態下に生育する根が好気朗呼吸  

を骨むために必要な分子状酸素ほどこから，どのように  

して供給されるのであろうか。田嶋鱒は次のように述  

べている。「破生間隙を適っての分子状酸素の供給に疑  

問を揺起し，何等かのキャリアーで酸楽が運ばれている  

のではないかという脱もあるが，動物のような相磯著旨糸  

のない植物において，キャリアーの循環が可能であるか  

き．水稲における通気組織と冠根の分化形成  

水稲禅は非神威節岡部（不仲濃節岡部）と伸長節岡部  

とから成っており，前者を分げつ節位と呼ぶこともある。  

非伸長節関都は栄発生長期に形成される短小な10～10数  

個の節問が向頂的に接合した連銀体の部分であり，伸長  

節聞部は生殖免償瀾服刑場した節聞が，通常5爛（資金  

将）が止塞の着生する礫土位の伸長節問に至るまで向頂  

的に接合した迎鎖体の部分である。穂首節瀾も伸長節間  

と見放される。たゞしこの節間では腋芽の分化が見られ  

ない。   

まず非伸長節関都に属する各姿索（後述）における通  

気組織（aerenchyma）の分化形成について述べる8）。  

提示する図版は特に断りのない場合ほ，すべて叢・根の  

横断面を100～400倍の倍率で銃検描画したものであり，  

図版やの略字説瀾は本文末尾に紀してある。   

水稲品種会商風の8．0～8．1来期に，敢上位の展開塞が  

着生している節と節問を（托）とし，それより上位の発  

展関東が潜生している節と節問をそれぞれ（乃＋れ（乃  

十2）および（抑十β）とすれば，（乃＋2）節間で大株管楽  

が分化し始め（Fig．3），（乃＋J）節間で辺周部維管束畷  

分裂組織が先に，少し遅れて油気組織形成層（aeren・  

ehymacambium）が分化し始める（Fig．4）。この二つ  

の分裂組織はいずれも残存分裂組織28）r】コに起源がある。  

通究組線形成層の細胞は大きく，細胞質の染色性が商い。  

この層の細胞が並側ならびに塾側分裂を繰り返えし，分  

化申の辺周部維管束畷（川原等29〉によればperipheral  

C）・linder ofIongitudini11l・asCulilr bundlcs．本捕では  

元岡山大学理学部教授猪野俊平博せの同意を得て，  

rモin払rcedvascularburldlesと称し，Ⅳの略字を当て  

ている）の外側に小型馴墓の細胞から成る海浦状組織を  

形成する。この組織が通気組織である（Fig．5）。通気組  

織の細胞層数の増加にともなっで，外側皮済が外方へ押  

しやられ，・イ時は圧縮された形になるが，その後ほ肥大  

成皮をするので通気組織の形成と祁換って茎の麗径が増   
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Fig．3．InitiationofLargevascular  

bundles．  

Fi紆．‘lAercnehynlaCalnbiunl．Doト  Fig．5 Aerenc】lynla，reSiduahlleri－  

tycel】isstairlable．  stema11dⅥ1SCularbundまes．  

興が認められる。すなわち水稲ほ畑状態の下で生育する  

場合に比概して，湛水状態の下で生育する場合に通気組  

織がより顕著に形成されるのである。また陸稲は水稲に  

比較して通気組織の形成がや、軽微である。   

湛水区において，解10楽の溶生する（〃＋2）節聞では  

皮層の細胞層数ほ6～7層であるが，第9柴の常盤する  

大する。外側皮層の細胞は大数で細胞瀾‡ぢミの発達が軽微  

であり，崩潰することがないので，外側皮層と通気組織  

との識別は容易である。乾・湿間区における組織別の細  

胞層数とその厚さをTablelに掲げる。同家によって組  

織別の細胞層数とその厚さに差輿のあることが判る。と  

くに通気組織の発遜程度には托・漫両屠の問に著しい差  

TabLcl．Numberofce）11ayersaTldtIlickness（／L）oftissues  

10thinもemode（n十2）   9th（intemode（n＋1）  
Plot   Tissue  

No・狛ayers  Th血ess   No．oflayers   Thickness   

Cor［ex  6～7  95   11鵬12   139   

Water・ logged   Outercortex  

Aerenchyma  

COrteX  6～7  88  

Upl苗nd   Outercortex  

Aerenchyma  

8thirlten10de（n）  7thintemode（n－1）  
Plot   Tissue  

No．of】ayers   Thickness   No．0‖叩erS   T山ckness   

Co王・teX   16～18   310   16－18   518  

W；lter－ logged             Outercortex   5～ 6   123   5～ 6   224  

Aerenchyma   10～12   187   10－12   294   

COrteX   13～15   240   13～15   370  

Upland             Outercortex   5～ 6   101   5～ 6   190  

Aerenchyma   7～ 9   139   7－ 9   180  
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（乃十J）節間ではほゞ5層増加して11～12層になってい  

る。これは（乃＋封節澗で残存分裂組織に由来する通気  

組織形成層の細胞分裂によって細胞層数が増加したこと  

を示す。節8兼の着生する（兜）節間では外側皮層（以  

下単に成層と呼ぶ）と通気組織とが敢然と区別できる。  

皮層の細胞層数は5～6，通気組織のそれは10～12であ  

る。衣皮と辺周部維管束環との間に介在する東郷胞組織  

を“周辺部の菜組織”として叫揺する場合が多いが厳密  

に宵えば，皮層と通気組織とに分別する方が妥当ではあ  

るまいか。節7衆の斎生する（乃－J〉節問では，両組織  

の緋泡層数に変化ほ見られないが，細胞の肥大成長に  

よって蓬の檻接が増大する。この節間で慕の肥大と伸長  

がほヾ停止し，（乃＋力節憫で分化した冠根が茎の衣皮  

に接近するか，あるものは茎の衆皮を破って外剃こ発出  

し始める。川田琴25）によれば，節乃質素根の班硯は第  

（ナ！＋2）楽の細山開始と同調するという。紫紫根につい  

ては後述する。   

通気組織の分化が終了すれば，辺周郁雄管栄職と通気  

組織の問に介在するほゞ2層の残存分裂級級の細胞が分  

裂を始め，並側ならびに垂側分裂を行なって冠根始原体  

が分化し，根冠，衆庇および皮層始原体の細胞群を形成  

する（Fig．6）。これとほゞ剛引こ縦走する周辺部維管束  

環から分化した検定維管束が現れ，始原体中心枕の細胞  

群を形成し，辺周離縁管東顎中の小維管束と鋸こ冠根の  

中心柱となるペき維管束糸を形成する。このような冠根  

分化の過程は川田等27）の詳細な観察結果を参照して規  

解されたい。著者等のいう横光雄管兼は，川閏等狐27）  

のいう「冠根と茎の過絡維管束」に，川原尊細のいう  

「追給小維管軋に当る。冠根の衣皮ならびに皮層と基  

中の辺牒ほlミ維管束畷との間に，細胞瀾陽に営む海綿状組  

織が介在し，茎申の通気組織から冠根の皮層へ向って空  

気が拡散流動し易いような体制になる。Fig．7～Fig，9  

の申の矢印は適来観放から冠根へ向う空気の流れを示す。  

分裂組織の利桐包群は次節に輝膜化して，冠根が外刹こ発  

出する頃には，保護鞘（proteetivesheath）として気泡  

の内部への侵入を防ぎ，空気が冠根へ向って拡散流動し  

やすくなるように，山種の楯のような役割をするものと  

考えられる（Fig．7）。残存分裂組織の細胞は横断蘭では  

短小に（Fig・8），縦断蘭では凝大に見えるが（Fig．9），  

構起維管束の細胞は横断蘭では炭火に，縦断面では短小  

に見えるので，両組織を鞘酎こ級別できる。   

以上に述べた冠根の分化形成の過程は．川田等26）の  

詳細な観察によって解明された「冠根始原体および冠根  

と茎の追給細管粟は，いずれも辺周部維管束畷分裂組織  

の周辺側に揺する基本分裂組織の細胞がpericlin乱lな  

分裂をして形成した細胞群に由来している」という知見  

とほぼ血致している。たゞし川闘等は冠根始原体の分化  

に先立って，通気組織が形成されていることには触れて  

いない。また川原等28）の水稲稗の分裂組織に関する給  

文中にも通気組織形成層に関する紀戦がない。   

肱盤申において中其の袈皮が分化し，義経簡潔から棟  

Fig．7 Tra＄VerSalviewofstemhavinganaduitroot．   

子扱が分岐する段階で，皮層が内外の2層に分れ，外側  

皮層は6～7層，内側皮層は5～6履から成る。内側皮  

層の細胞は薄膜で稚魚組織間酔に富み，崩潰して大きい   Fig．6lnitiationofrootplimordium．  
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Fig．8 Trasversalviewofstemhavingayoungroot，  Fig．9 Longitudinalvie＼＼，Ofstemhavinga〉・OungrOOt．  

た茎の縦断蘭のプレパラート8）を観察して描画した模式  

膜ほF蝮．10に示す。同園において（犯＋ヱ）およぴ（乃十  

g）の栗鞘中にはいまだ空洞が見られない。もちろん（乃  

十∂）炎鞘や生長円錐琴の幼君な器官中には空洞が見ら  

れない。兼身が産金に抽出展開した（ガ）楽鞠中には上  

部（楽音の部分）から基部（紫穐分離部）に至るまで全  

便にわたって空洞が形成されている。そして（ゎ）瀬科  

中の空洞を下降した空気が茎の節部に凝る通気組織申へ  

拡散流動し，爽糾こ従って節部から隔壁を繚て髄および  

髄賂へ移行し，節部から節岡部へ移行した空気は冠根と  

分げつ穿へ侮って拡散磯戯して行く。   

紫鞘中の空洞はいつ，どのようにして形成されるので  

あろうか。水稲品種資金晒の幼稚形成初期の植物体につ  

いて観察した絶好2），玩十封薬の葉身の山楽指数が  

50％来澗で，その来晒が20〝潮来満の艮さに神政して  

いる段階では米綿申に空洞が見られない（Fig．‖）。そ  

の塞和が20…30椚桝以上の凝さに伸長し，嚢身が50％  

以上抽出した麒消那こなれば，楽鞠頂部から向品的に漸次  

空洞化が進行する。紫身が80％程度細山した段階になれ  

ば，紫杓頂部（Fig．12）から基部（Fig．13）に至るまで，  

ほふ全壊にわたって発脱（維管束〉間に劉司が形成され，  

個兼の光合成速度が螢大に達する完全展開策（抑）に  

至って楽賭中の空洞化が完成する。Fig．1トFig．13を  

対照すれば，薬彿申の空洞は紫脈間の柔細胞の朗敏に   

空洞を形成し易く，主細管衆と退行維管束が合体して特  

集節が形成されるまでの段階で，通気的機能を営み，様  

子根および鞠楽節から発出する上位根へ空気を供給する  

役割をほたす。鞘塞が基かち分離して節1節間へ移行す  

る段階で（鞘紫分胱部），中基の内皮・内鞘に代って，  

残存分裂組織から解1節間の下位根が分化する。すなわ  

ち勒楽節から第1節間へ移行する段階で，根約形態から  

基的形態に変わり，残存分裂組織の周辺側に4～5層か  

ら成る通気組織が初めて形成され，中茎中の内側皮層に  

代って通気的機能をほたすようになる（未発教）。この  

ような鞘楽節内で生起するであろう組織学的変化につい  

てはさらに群細な観察が必賽であろう。三石38）によれ  

ば，中茎の立錐管東は内成分枝責望の側映発座から見て明  

らかに根の組織であり，退行維管束は薬の細管衆である  

から，中量ほ根から基への移行割と認めることができる  

という。  

4．水稲における通気組織系とその消長  

上記のようにして形成された冠根へ，寒身や薬鞘上の  

気孔から取り込まれる空気中の酸素や光合成の結果放出  

される分子状酸素が，藁申の通気組織を経て適導される  

ためには，紫賄中に通気を容易にする組織が存在しなけ  

ればならない。水稲品種金額凰の8．0～臥1寒墨鋸こ作製し  
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形成されている通気級緻へ向って米朝坤の空洞から基準  

へ空気が拡散統制する梯祁を矢印をもって示す。長い矢  

印は節へ，短かい矢印は節聞へ向う空気の流れである。  

掛版中点々を附した部分は細胞間隙中に多魔の空気を貯  

溜している組織（gas・蔦Iledtissue）である。このような  

発輪中の空洞と茎中の適冤組織との閏における通気的連  

絡は稗を構成する安楽すべてに共通して見られるもので  

ある。   

次に冠根や分げつ穿へ向う空気の流れを追ってみよう。  

まず節と節間との区別を明確にしておく必要がある。川  

田等25〉は節間の上部から上位収が，節間の下部から下  

位脱が発出するとし，相上下する2節間が接合する線を  

節と規定している。しかし節は抽象的な線ではなく，あ  

る広がりをもって実在する場であるから，川田等の撞嘱  

する「要素説」は次のように改めるペきであろう。繋賽  

ほ“phytomer，，または“1eaf・intermodeunit”と呼ばれ  

るが25），本経では単に婁紫（unit）と呼んで説明を進め  

る。「要素は節と節閤とから成り，水稲稗ほ紫・茎・穿  

根をもって鰍裁される単位賓索が向頂的に接合している  

連銀体である。節に紫が，節閏に分げつ穿が着生し，上  

位根は節から下位根は節聞から発出する」。単位安楽は  

Fig．42を参照すれば理解し易いであろう。   

節部ほ辺周郡錐管粟堺が数個～10数個の気遣によって  

分断され，米鞘へ向う維管束と茎中の維管東とが連絡交  

流する場であり，通気組織中に大小の維菅栄が存在する。  

節部において分化する根が上位根である（Figs．15”16）。  

気道は隔壁の部位において敢も多く見られ，節の下位お  

よび上位の部分に至るほど気道数が減少し，山平面上に  

Fig．10 Schemeshowingarouteofairtransport．  

よって形成されることが理解できよう。すなわち栄柵  

申の空洞ほ崩漁細胞間隙（Iysigenousintercellu重ar  

sp乱Ce）である。前田36）によれば，葉鞘の仲反は主とし  

て薬鞘基部から2桝研の範囲で生じ，GA琴の生理感性  

物質で処理すれば，12槻朋までほ仲良幣が拡がる。そ  

して塞鞘の伸凝は細胞層数と細胞虜がともに増加するこ  

とによるという。その後に起きる空洞化現象にはエチレ  

ンをほじめ各種の生理活性物質が関与しているであろ  

う30－54）。Fig．14は葉晒分離部の所見で，節と節間中に  

Fig．12 ApicalI）Ortionofo】dleafsheath・   Fig．11Apicalportionofyoungleafsheath，  
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Fig．14 Connectionofleafsheathwithstenl．  Fig．13 Basa】portionofleaぎsheathofunね1dedle紙  

Fig．15 Upperrootわmedatnode．  Fig・．16 Partexistingbot】1nOdeandintemode．  

節と節間とが共存している所見が得られる（Fig．16）。  

この部位でほ塞鞘が量に粟生している節の山部と塞鞘が  

茎から分離した節閤の…都とが級別できる。この部位の  

艦上部では辺周郁雄管楽現がたゞ1ケ所で蹄鉄状に火気  

退によって分断され，通気組織中に粟鞘の主脈となる維  

管束が見られなくなる。この部位が上位の節聞の基部で  

ある（Fig．17）。気道や大気遺は通気組織と同種に，′ト  

型渾膜の細胞から成る海綿状組織で，執り抱間紛糾こ多数  

の空気を貯溜している。この空気ほいうまでもなく薬勒  

中の空洞から拡散流動してきたものである。気遣および  

大気魔の組織は，隔壁と同様に，節横幅射淳成部の節形  

成分裂船級から形成される綴絶であって鋤，通気組織形  

成層から形成される通気組瀾とは組織学的に起源を輿に  

する。前者の細胞は崩潰し雉く，後者の細胞は崩潰し易  

い。いずれも海綿状組織であって通気的械能が商い。ま  

た仏心平1腋上に硯われる気道の数ほ葉椰へ向う大雄智東と  

同数である。たゞし気遣は塞鞘へ向う大雄管朱によって  

Y字状に分割される時期がある（Figs．15）。   

節関都ほ相上下する2節に狭まれ 下位要素の葉鞘が  

基にから分離し．当浪費栄の楽晒が茎に接濱している部  

位に跨る部分である。節開基部に大気通が存在し（Fig．  

17），その麗上部に分げつ穿の下浦が着生する。次のよ  

うな條件のいくつかが整えば，そこに分げつ芽が着生し  

ていると考えて差し支えない。（1遁刑責対義部において大気  

道によって分断されていた辺周部維管束塀が完全な環状  

に襟元する，（2）大細管粟が機先する節網維管楽とともに   
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Fig．19 Lowerrootfon11edatintemode．  

Fig．17 BasaLportionofinternode．  
1次根の政経は茎中心部の肥大と，また1次根の根数は  

それらの分化時期における茎中心部の側表面欄と，それ  

ぞれ密接に関連していると推定した。これらの繁閑の他  

に，（1Lヒ位根の分化する節郎では辺周部維管束畷と残存  

分裂組織とが気道によって分断され，冠根の基盤となる  

べき分裂組織の領域が分割制限されているのに対し，下  

位根の分化する節聞部では辺周邪推智東環と残存分裂組  

織とがともに環状に茎を囲んでおり，冠根の基盤となる  

ペき残存分裂組織が分剖制限されていないこと，（2）仲戌  

節闊においては，後述するように，通嚢組織と残存分裂  

組織の形成と機能がともに褒遺し，かつ下皮が肥将発適  

することにも幽囚するものと考えられる9〉。Fig．15，  

Fig．19およびFig．36を比較対照すれば，この間の箪憎  

が明らかになろう。研究濱によっては上位根と下位機を  

包括して節根期または薯紫根25）と呼称する場合がある。  

前者は節を挟んで分げつ穿の着塗する部位から出る根を  

上位鴎とし，葉鞘の煎生する部位から出る根を下位根と  

し，間者を併せて節根と規定している。これに対して後  

者ほ節を挟んで分げつ穿の潜生する部位から出る根を下  

位根とし，粟碑の着生する部位から出る根を上位根とし，  

両者を併せて質素根と規定している。   

根凝が10cm以上にも伸展した冠根の基部と中央部  

の所見をFig．20に示す。皮層の大部分が崩潰して大き  

な通気追（aircanal）が形成されている。外皮の内側に  

1メ野の轡膜細胞組織があって根の外周を固めている。こ  

の輝膜細胞組織は畢輪のリムに相当し，崩漉していない  

皮層細胞や崩潰した皮層細胞の膜質が琴線状に連なって  

中心柱に摸し，車輪のフォークの役割をしている。中心   

逆用郁雄管米動こ収赦する，（3）辺周郎維管楽環が外側へ  

張り出してくる，（小粋の外線窪l；に前出燕（prophy11）の  

切れ込みが現われる。Fig．18を見れば分げつ穿の下浦  

が茎に着塗している部位を確認することができる。分げ  

つ芽の下端が基に着生している部位を含めて，それより  

上位の節聞都では節部に至るまで金屑にわたって辺周部  

維管楽塀が完全な卿犬を呈し，通気組織中に維管束が全  

く存春しない。節関都から発出する冠根が下位根である  

（Fig＄．16～19）。山崎等朗）は下位根は上位根より根径が  

大きく，下位粟紫から上位繋紫に向って向頂的に根径と  

根数が増大する。そして解12安来以上の仲巌節問部の要  

素では生暫停止始原体が急増し，かつ1次根麗径もまた  

向頂的に減少することを指摘した。さらに根本等39）は  

Fig．18 AxiMarybudattachedtointernode．  



水稲における通気組織と通気組織系に関する解剖学的ならびに生態学的研究  11   

娃・フォークおよびリムに相当する3業瀦によってエ覿  

の桁構造が構築されて，通気道を外圧による潰減から守  

り，根申の空気圧とともに円筒状の根形を維持する働き  

をしている。刷基経他組織はまた根中の空気が外聞へ漏  

出するのを防止する役測をもはたす。Ⅰ．11ⅩmOre35）によ  

れば，水稲棟の先端部においては，ガス透過性がトウモ  

ロコシ根より高いが，先端部から約3c別離れた部位で  

は，遭にガス透過性がトウモロコシ根の1／3に減少して  

いるという。三井轡4りは水稲根の先端部から酸素が排  

出されて根‡彗を酸化的に保ち，還元物質の根中への後入  

を防ぐ上できわめて有効に作用していることば拒めない  

と述べている。またArmstrongld）は水稲根の先端部か  

ら約翫刑離れた部位では培地への酸素の漏出がほとん  

ど認められなかったと報菖している。根先端部の皮層細  

胞は，山崎65〉が指摘したように，歯列配置になってお  

i）．舶∴一巨紺他聞陣（scllizogcnousinterce］1utarspllCe）  

がよく発達している（Fig．21）。基中の通気触級から冠  

根基部へ向っで空気が拡散流動して行く梯榔まFig．15  

～Fig．19に矢印をもって示されている。上位の繁栄か  

ら発出する冠根は，Fig．Z2に示すように，皮僧職潰の  

程度が輯徴となり，かつ刷莫細胞組扱が2～4層に増加  

し，支持根（braeeroot）的性格を強める。   

上記したような率象は陸生植物の根の構造と成虫植物  

のそれとを比模すれば徴雛し易いと考えられるので，  

2・3甲軍側を図示しておきか－。イネ科に属する陸生  

植物の根は，根議覧部に4～6層の噂膜細胞組織が形成さ  

れているが，その他の部分ほほゞ全長にわた って外皮の  

内側に摩膜細胞組織が形成されていない2）。しかし湛水  

状態の下で活動的な同様の根においては，先端部を除い  

て外皮の内側に1～2層の水化した細胞が形成されてい  

る。これは陸生植物ことにイネ科柏物が過湿の土壌に対  

する適応現象である。ノJ、変・トウモロコシおよびエノコ  

ログサ（Se払riaviridis）が棚状懇の下で生暫している  

場合の冠根中央部の所見をそれぞれFig．23～Fig．25に，  

これらの植物が湛水状態の下で生育している場合の冠税  

率東部の所見をそれぞれFig．26～Fig．28に示す。畑状  

態の下でほ冠根基部を除いて外皮の内側に水化した細胞  

が認められないが，湛水状態の下でほ水化した1～2層  

の柳川包カゞ形成されている。これほ山崎勒が指摘したよ  

うに，還元土塊に対する適応現象であると考えられる。  

しかし根の酸化力の強いと思われる湿生植物の申にほ，  

Fig．20 Basalandcentralportionsofroot．  

Fig．21Apicalportionofroot．  

Fig．22 Basalportionofrootbmedaとupperunits．  

湛水状態の下で生育している場合でも外皮の内側に水化  

した細胞が形成されない植物がある。例えばハス  

（NelumbonluCiferm）．コナギ（Monochorisl・ilgin；lL  

lis），セリ（Oen乳nthejaYaniea），オモダカ（Sagittか  

ri払trifoIia）等があり，また摩膜細胞の代りに桧皮  

（eork）が形成される植物もある。例えばホウキギク  

（Astersublatus），セイタカアワダチソウ（Solidago   
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Fromlefttoright  

Fig．23 Centralportionofwheatroot餅OWlngOnupla雨・  
Fig．24 Sameviewofcornroot・  
Fig・．25 SameviewofSetariaroot・  

Fl－OIll】ertt（＝咄It  

Fig．26 Centralportionofwheatroot許OWlngOnWaterloggedsoil・  

Fig．27 Sameviewofcornroot．  
Fig．28 SameviewofSetariaroot．  

従って税率の崩潰細胞間閲が通気上濃紫な意義をもつと  

速断することはできない。   

水稲の非仰佼節閏部における通気観絶と冠根の形成お  

よび架から叢を経て冠状へ空気（分子状酸素）が通導さ  

れる道程について，主として茎・根の横断面の所見を提  

示して脱明をしてきたが，Fig．29に茎の巌断面の模式  

図をもって空気の拡散流動する方向を示す。たゞし分げ  

つ穿と大雅管楽とを省略してある。   

次に伸長節問部における通気組織と適来観純系の消長  

する様相を検対するために，再び通気庄に言及する。水  

稲品種愛知旭を用いて通気圧の時期的推移を調査した成  

繊をTabk2に示す2）。移植後生育の進展にともなって   

artissima）等がある。従って外皮の内側に水化した細  

胞が形成されるのが過湿土壌に対する普遍的な適応現象  

であるとほい、経い2）。また研究者によっては城中の崩  

音郎酬包間隙をたゞちに通気遥と兇倣し，通気上貌寮な恵  

嚢をもつものと考えているが，Fig．23～Fig．25に示す  

ように，陸生イネ科植物の根中にも耕著な崩離l田他聞隙  

が形成されるのが通則である。この場合には根の外周に  

摩膜細胞や水化した細胞が形成されておらず，しかも衣  

皮や皮傾が腐朽崩壊して中心柱が麗接根圏に接灘してい  

る部分さえ見受けられ，管状であるべき通気遺が数ケ所  

で破壊されているにもか、わらず，奴先端部は」ニ壌孔隙  

中から酸紫を吸収して好気的呼吸を骨み，活動的である。  
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態が進んでいる夏季高温期閃糾こ，水稲ほ最高分げつ描  

から開花期にかけて弘大な根系を形成し，盛んに溢水分  

を吸収している。従ってこの時期には棟の呼吸が昂進し，  

酸楽の要求度が増大する。この時期に低い通気庄を示現  

するのは，根の紫求する放棄を地上部から潤沢に旗給し，  

根圏を酸化約に保つことにによって，根が土壌の遵死力  

に打克って正常な生理作用を営む上から極めて盈質な悪  

滋をもっている。この時期の根が酸化鉄の被膜で撹われ  

ているのは，根に接近する二価鉄を酸化した肛左であり，  

土壌の還元力が根の酸化力に優る場合には二価鉄の沈潜  

によって根が鼠変するのである。山田等61）は植付時期  

の如何を問わず，移植後20日間にわたって新一根が累変  

するが，やがて消炎し，敢商分げつ期後再び娘根が禅現  

し，度目による影響は認められず，生育の推移にとも  

なって照焼が発生すると報脅している。また成井等42）  

ほ根の鉄被膜蕊は還元土壌凍における根の生理的機儲の  

ある時一郎こ到るまでの感袈を測る尺度としてうけとれる  

と述べている。この他この期l断捌こは土塊利こある有  

機・無機の物質や根から分泌または排出される炭嚢化合  

物も加わって16－32），硫イヒ水素をはじめ有機酸等の有審物  

ダig・29 Sc王－eme Showing tlle direction ofair transport  

打omleaftorootthrougllStem．  

通気圧が次節に低下し，幼穂形成期頃に敢低の倦を示し  

た後，‡那E期にかけてなお低い通気庄の偶を維持してい  

る。それ以降完熟期へ向って急激に通気庄が上昇する。  

すなわち地上部から根部への空気（分子状酸素）の拡散  

流動が困難になる。   

敢凝根選と棟数から察知されるように，土壌の還元状  

Table2・Transitionofventilatingpressureofriceplal丑atsuccessivestagesof餅OWth  

Date   PIanthight   Numberof   Nur】1berof   Longestroot   Numberof  
（m）   nodes   餅een】eaves   （cm）   roots   

6／9   20．5   4．9   3．9   

6／30   48．0   9．1   6．7  21，2   64   

7／17   60．7   11．9   5．0   30．0   303   

8ノ9   70．9   14．4   4．1   30．8   681   

8／24   74．4   16．3   4，4   36．7   744   

9／6   80．2   16．1   3．9   36．0   812   

9／24   79．7   16．0   2．7   36．7   707   

】．0／14   ∂2．0   16．0   0．3   40．0   702   

Daとe   Dryweight  Dry weight f   

Oftop（g）  Ofroots（g）  。reHg）  t   

2，86士0．11   Transplantig   
0．8  0．3  1．84±0．10   

4．0   1．3   1－42±0．07  Til】enng   

14．9   5．7   1，32±0．10   Earfor】Ⅵation   

20．0   7．5   1，72±0．09   王き00ぬg   

22．5   8．2   1．98±0．05  Flowerlng   
26．7   7．2   5．16士0．33  Doughmaturlれg   

6／9          6／30       7／17          8ノ9           8／24           9／6           9／24          10／14   29．5   6．4   11・98士0．18  Fulimatunれg  
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に較ペて低い倦を示した。そしてこのことが地上部への  

水分供給力を保持することを可能にしていると推察した。  

…般的に稔爽夕附こおいては土塊が還元的から酸化的に傾  

き，かつ根の生理的活性が袈遺するにつれて酸嚢の紫求  

皮が低減してくる。他方では稗と穂を支えるために機械  

的構魔の形成とその発達が必要になる。このような緒薬  

園を兼約して合理的に適応した体制が通気庄の上昇を招  

くものと考えられる。Fig．30～Fig．35に通気庄を測定  

貿が生成し，根の好気的呼吸を阻寒し，地上部の生育に  

蕊大な影響を与えることは，潟場15〉，三井轡l），岡梅dS）  

等多くの研究者によっで確証されている。   

幼稔が形成され磯雄射‡f】戌が始まれば，通気庄が次節に  

上界し，地上部から堰都への分子状酸窯の拡散流動が困  

難になる。同様の事態は黒田等33）も認めており，水稲  

の育成年次別に新旧品種群に分けて通気庄を測定比較し  

たところ，稔実動こおける通気圧は新品棟群が旧品種群  

Fig．32 Leaf－rOOtSyStematbooト  

IngStage．  
Fig．31Leaf－rOOt SyStem at ear  

払mationstage．  

Fig．30 Leaトroot system at tiト  

Ienr唱Stage・  

ま
泉
殿
新
 
 

㍍
磯
聞
潤
滑
 
 

Fig．34 Leaf・rOOt SyStem at  Fig・35 Leaf－rOOt SyStem at餌11  

doughmatunngstage・  maturlng＄t喝e・   

Fig．33 Leaf－rOOt SySternatllo、、・－  

ermgstage．  
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した生育各期における準姿を示す。1枚でも多くの生薬  

が非伸長節問部の各節に着生している期間中はもとより，  

股下位の生薬が非伸展節間鄭の節に着生している時期ま  

では低い通気庄の倦を維持しているが，それが伸長節瀾  

部の節にのみ着生している次掛こなれば，生鶉数の減少  

にともなって通気圧が急激に上昇する。稔実期における  

生＊数の多少が収螢と密接に関係するのは，通気組織系  

の消凝と根の生讃銅勺活性との聞に正の相l矧閑孫があるこ  

とを盛付けることになろう㌔上紀の関係は公式（1）にお  

いて，内部的通気の容易さが通気組織系の発遥程度  

（餌4）と酸素の分圧差伍）に正比例し，発と根との問の  

距離（J）に反比例するという関係式によって敷解できる。  

土壌中の酸紫分饉が根中のそれより高い場合には至近の  

距赦にある土塊孔隙申の酷瀦を吸収して好気約呼吸を営  

むことは冷を倹たない。陸稲晶御感林24骨ば水稲品種愛  

知旭に戦ペて，や、商い通気庄の催を示したが，通気庄  

の時期的推移ほ相似していた。ムギ類等の陸生璃物にお  

いでも生育の初中期には比較的低い通気庄の偽を示すが，  

節間神慮が始まれば通気圧が忽昇し，温暖になり土壌の  

酸化還元電位が低下すること、濃なって大きな過客を受  

けるのである2・る5）。   

川田等25）によれば，取径の小さい上位根は土壌の嚢  

層に分布し，その伸長方向は機あるいは斜上であるが，  

敵接の大きい下位根は要素によって伸長方軋 分布領域  

に饗しい霞興が認められ，下位要紫では土塊の申，下層  

に分布するものが多くなり，幼稚形成期前傾に出る下位  

根は蕊力の方向あるいはそれに近い方向に伸長し，上位  

根は水平方向に神栄する。さらに上位から出る安楽根は  

すべて‘‘うわ根”になるという。高橋57）は次のように  

述べている。「分げつ期頃までは，奴は岡地櫻の一般別  

にしたがって下方へ生長するが，幼橡形成期噴から節間  

伸展期になると，根のあるものは背地性を示し，ついに  

は土壌表面近く形成される根が現われる。このような現  

象がなぜおきるのか，科学的に解析した統がない。おそ  

らく幼稚形成期から節間伸展期にかけて酸嚢の地下部へ  

の移行が抑制されることゝ関係しているのではないかと  

想像される」と。上埜5B）は日本稲の根は幻摘紺釦こ下向  

きに伸びるが∴飢血の根は上向きに伸びる性状がある  

と轍暫している。このような水稲根の大きさと伸展方偶  

にか、わる現象は冠根の蕊力感変性と培地中の酸素分僅  

や各栗東に着生する生薬の生理的活性等のほかに，藁申   

に形成される通気組織と，地上部と根部とを結ぶ通気組  

織系との関係を解明することによってさらに明確になる  

のではなかろうか。  

5．辺同部維管束環の形状変化と節間伸長   

伸展節岡部では節間濃がおよそ3～4〝抑以上にイ小長  

した質素が止粟の常盤する股上位の節聞に至るまで，通  

常5佃は印可頂的に接合連鎖しており（晶樵黄金l鞘，1  

節間に1分げつ穿が藤生する。節聞が上位になるほど節  

間佼が放くなる22）。内部形態について特筆すべき創ま，  

辺周部維管束喋の形状変化である。Fig．36に示すよう  

に，辺周部維管束環の形状は次の7型式に分蘭できる9）。   

型式1辺周部維管束現が磯状に笈の中層（横断面）  

を取り囲み，その外鮒こ周辺へ伺って残存分裂組織，通  

気組織，皮層および衆皮が順次に存在し，冠根が発捜す  

る。   

彗望式2 辺周部維管束環が蔵やかな波状を嘉し，その  

外側に残存分裂組織と通気組織が存在し，冠根が発班す  

る。   

型式3 辺周部維管束環が強い波状を里し，残存分裂  

組織と通気縦線の存在が次節に不明確になり，下皮が肥  

厚してくる。冠根の発生ほ困附こなり，発出しても棋径  

が小さくなる。   

蓋法式4 小維管束が辺周邸維管束硬から分批独立し，  

八の字数の摩腰細胞組織が小維管磯に随伴して残る。残  

存分裂組織と通気組織が消失し，大・小雑管磯瀾の柔細  

胞組織申に空洞が形成され，適屈組織の機能を代行する。  

冠根は発出しない。残存分裂組織の消失と剛引こ仁構走  

雑管楽も消滅する。両者ほ冠根の分化にとって組織学偶  

に盈賓な意滋をもっている。   

型式5 小維管束が下皮に接近し，摩脱細胞組織が断  

続的に随伴する。乗組地租絶ゃにおける空洞の形成が衰  

退する。冠根は発出しない。   

蔓延式6 小維管束が下皮申に埋没し始めるが，庵状の  

蝉膜棚胞級鶴が儲かに残る。冠税は発出しない。   

剋式7 小雑管衆が完全に下皮中に埋没し，小維管束  

が凸状に外側に爽出する。冠根は発出しない。   

非仰濃節問部に属する節問では，1節聞に2分げつ穿  

が着生することが多い（Fig，37）。これは下位の節聞で  

分化した分げつ芽が節を跨いでその直上位の節開基部に   
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Fig．36 Schemeoftypicalchangeinformsofreinforcedvascularbundles・  

解明する必繋があろう。   

放下位の伸長節瀾では，節問中央部位における辺周部  

維管束畷の形状が塞法式2に絃当し，節間食儲から下位根  

が発出するのを通則とするが（Fig．41の5N），遅発分  

げつでは穀下位の伸長節瀾の中央部位における辺周部維  

管束堀の形状が数式4ないし型式6に急変している場合  

がある。∃三稗においても往往にして河様の変化が起きる。  

このような場合には伸長節I盲i】の数が4個以下に減少し，  

下位根は発出し難い。節閤が上位に移るほど節開成が養  

くなり．下皮の圏さが増す。そして辺周郡維管朱環の形  

状が数式4（Fig．38）から彗望式7（Fig．39）へと変形する   

まで神慮し，直上位の節l乳で分化した分げつ穿と共存し  

ているからである。非神慮関都に属するすべての節聞で  

ほ上位・下位を問わず，節問金屑にわたって逆用郁雄管  

楽堺が剋式1に従って茎を取り囲んでおり，任怒の部位  

から下位根が発出する（Fig．41の6Nと7N）。なお，  

非伸長節関都に属する節問においてほ，辺周部維管束瀾  

中の雑管衆を除いて，多くの維管束は細部が木部に囲ま  

れた複並立型であるが，伸展節関都に属する節聞におい  

てほ，すべて並立錐簡潔に変化している。節聞伸長が始  

まると同時に，上記のような変化が起きる。このような  

変化が何故に，どのようにして起きるかについては終発  
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庇および上位要素棟の形態や走行方向等とともに，稗の  

倒伏抵抗憾に関係があるものと考えられる。   

伸薫節瀾の基部には必ず型式1～3に該当する辺J那‡；  

細管東翔が存在し（Fig．～ま1〉，皮層との閻に細胞間渾如こ  

富む柔細胞組織が介在する9）。この組織は通気組織と同  

質の海綿状組織で，郷地間隙に空気を貯溜する。節開基  

郎から2～3ナ詑椚ほど上位までの部分で，こゝに分げつ  

穿が着生している。根本瑚が敢上位の伸戊節聞にも栄  

養生滅塑生成をする部分が残っていると指摘したことは，  

これに閑適して甚だ興味深い。すなわち神慮節聞は幼稚  

分化前に分化し，幼稚分化後に伸長する節間であるから，  

下位の伸展節間では栄養生長輩翌生長をする部分が多く残  

り，上位の伸戊節瀾ほど栄養生成型生産をする部分に比  

校して，生地生選出生長をする部分が多くなるであろ  

う。生嫡生長型生虜をする節間では介在分裂組織（in｝  

tercalarymeristem）と呼ぶべき分裂綴擁が存在し28），  

上位の節間ほど細胞の黍側分裂期間が延過するので節聞  

艮が良くなるものと推測される。川原等2S）によれば，  

非伸長節聞郵に属する下位の節l豪iヨでほinterealary  

meristemが分化しても分裂が乏しい場合には外観的に  

節間として済められる部分を形成しないという町維性が  

あるという。解剖学的には非仰養節岡部に属する放下位  

賓賽においても，節と節間とを凝然と区別できる。   

山崎等価は上位の節閃では発腎を停止する下位根が  

増加すると報暫している。これは残存分裂組織の活性が  

減退し，下皮が肥博するからである。節部にほ肥厚した  

Fig．37 Twoax山arybudsat飢hintemode．   

（Fig．36参照）。穂首節闊も仲戌節問と兇倣され，辺周  

郎維管束環の形状は数式7に絃当する。この節閤の申，  

稗が密接外界に接している露出部分は他の伸長節瀾と著  

しく興る。Fig．40に示すように，卸間衆皮糸に多数の  

気孔が分布し，そこから流入する空気を受容しうるよう  

に，下皮の内榔こ数層の柔細胞組織が存在し，細胞瀾‡戦ミ  

が発遷している。この茶棚胞の内側に摩脱郷泡組織が小  

雑管東関を結んで波状に形成される3〉。内外の摩膜紬職  

に狭まれて介在する東経飽やには架線体が見られ，光合  

成機能が商いものと考えられる。上記のような辺周部維  

智東唄の形状変化は，楽珊の袖髄作用45），下皮の肥厚程  

Fromlefttoright   

Fig．88 Disintergratedreinforcedvascularbundles（type4）．  
Fig．39 Disintergratedrein如cedvascuiarbundies（type7）．  
Fig■．40 Peduncleexpos汀1gtOatmOSphere．   
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Fig．41Scheme sl10WlngVarious types ofぬm ofrein－  
forced vascular bundles within aninternodc．  

Numeraisin circleindicate the type，and thick  
circlesrefertolowerrootinitiation．  

下皮が形成されないので，止楽の着生する蔵上位の節か  

らも上位根が発出する。たヾ、しこのような上位根は棟数  

が少なくかつ根径が細く，¶F位要素の葉聯に包まれて  

上・下方向に伸長する。多くの場合敢上位の下位煉ほ放  

下位の伸戴節澗から発出するが，場合によっては1つ上  

位の仰戌節閻の基部からも下位根が発出する。Fig．42  

において放下位の伸長節間では辺周部維管束現の形状が  

数式2に淑当し，これをtype2と図示してある。この  

節囲の任慈の部位から下位根が発班し，節から上位根が  

発根している。さらに庶上位の節間中東灘位における辺  

周郎維管束環の形状は数式5に該当し，これをtype5  

と図示してある。この節Ⅰヲi】の基部に周在して棟径の大き  

い下位根が発出している。同屡＝こおいて「要素」が節と  

節開から成立していることを労捜解しうるであろう。   

数式1から型式3までの辺周郁雄管栄職の形状変化が  

伸長節関都に属するすべての節闊において，匝卜一節間の  

基部に局在して現われる（Fig．41）。従って辺周部維管  

束環の形状変化について論議する場合には各節問の中央  

部位において作製した茎の燐断切片を観察した形状を基  

本とすべきで，械断切片を作製した部位に注憩を捌わね  

ばならない。Fig．41において円内の数字は辺周都細管  

Fig．42 Scheme sllOWlng COmpOSition of“unit”and  
Orientationofbothupperandlowerroots．  

来場の型式を示し，太円の部位かち下位根が発出する。  

4Nは止薬の潜生する敢上位の伸展節開から数えて下方  

へ4番目の節間，5Nは股下位の伸濃節軋 6Nと7N  

は非伸展節岡部に属する節問である。上位根は節から発  

出するが，図示を省略した。   

生殖生長期に形成される正常な伸渡節閏と栄泰生償側  

に形成される輿常仲濃節憫は，ともに介在分裂組織の細  

胞分裂によって節聞神慮が起きたものであるが，解剖学  

的には両者の間に明らかな差興が認められる。水稲難が  

妾鬱埴された場合や畦畔の水溜まりに放鑑された場合に，  

しばしば見受けられる凝滞仲養節閤は，Fig．43に示す  

ように，節夢嘗㌍港部において辺周部維管束埼から／j、維管束  

が分線数立し，摩膜細胞組織を随伴しない。剛引こ油気  

組織が消失して東郷胞組織申に空洞が形成され，通気都  

織の機能を代行するようになる。高橋等56〉は暗條件の  

下でGA3を与えた時に，水稲の下位節問において上記  

のような変化が起こったことを‡渓‡示し，節聞神慮に対す  

るGA3の作用は節間の水平方向と垂直方向の分裂活性  

のバランスを調節し，維管束の分化，橡橡組織の発達程  

度などに関与して節間伸展をコントロールするものと推  

測している。栽堵蘭の栄養鑓混期に現われる輿′酢伸長節   
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その基部において辺周部維管楽環から麗ちに小維管束が  

分離独立し，上位の伸茂節瀾においても小維管束が下皮  

と接合するが，下皮中に埋没することがない。この艶の  

稲は栄養鑓盛期に正常な伸混紡問を形成し，細茎横磯性  

多けつの畢状を呈し，下皮の形成が弱く切断抵拡が小で  

ある。  

（3）0．sublata・0．酢andiglumis蓋豊 作濃節間では  

穂首節聞に至るまですべての節閤において，辺周部維管  

東関が波状を晃し，小紙管衆に分離独立することがない。  

粋が租剛で切断抵抗が大である。   

いずれの塑に属しようとも，非伸長節聞部に属する節  

問の金屑と仲撲節闊の基部には，栽培稲と同様に，辺周  

部雑管楽環が環状に茎を取り囲み，その外側に発簡段階  

に応じて残存分裂組織と通気組織とが存在する部分が必  

ず見受けられる。しかし，0．meyer細1aは特界的な体  

制をとり，通気組織の形成が全く見られない。本穫を湛  

水状態の下で栽培すれば，変頬肇の陸生イネ科植物と同  

様な体制的適応を示す11〉。同等47）によれば，野生椛の  

中には酎単性・耐湿性に関して帽広い変異礫があるとい  

う。  

Fig．43 Abnorma㍊y elongatedintemode at vegetative  
許OW血stage．  

問と同様の所見が，0．brachyanthaや0．perierri等  

の梯繁性細叢の野生稲において，栄藤生適期に形成され  

る正常な仲凝節瀾において観察される11・13）。たゞし栽培  

稲の興常仰戊節問で分化した分げつ芽は休眠するが，野  

生稲の栄餐生長期に形成される正常な伸展節瀾に着生す  

る分げつ芽は分げつに成反し，多けつの翠状を晃する。   

参考までに，栽培稲と野生稲における辺周都維管束環  

の形状を頬別すれば，次の3型式に分頬できる13）。  

（1〉 0．sativa・0．glaberrim乱数 仲成約間では辺磯  

部維管束環が下位安楽から上位質素へ向って，波状から  

分離独点した形へ漸進的に変化し曇 ついには小維管束が  

下皮単に埋没する（Fig．36参照）。  

（2）0．perierri・0．braehyantha彗翌 伸長節問では  

6．水稲以外の数種の混生・陸生植物における通気組織  

と通気組織系  

水稲以外の湿生植物の通気組織について，2・3の  

例を陛1示する。ヨン（Phragmitescommunis），ヒエ  

礪chinoehloa Crus－galIi），カズノコグサ（Beck・  

Fromlefttorigllt   

Fig．44 Pr如aryaerenchymaofPllragmitescomunis．  
Fig．LI5 Sanle＼・ie＼＼rOfEchinochloこICruSS－g；l11i．  

Fig．46 SameviewofBeckma涙aSyzigachne．   
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Fromlefttoright   

Fig．47 PrimaryaerenchymofMonochoriavaglnalis．  
Fig．48 SameviewofVeroniaA王iagalis．  

ダig．49 SameviewofRanunculussceleratum．  

ているものと，充実しているものとがあり，髄肢が必ず  

しも通気上濃紫な役割をはたすものとは習い経い。皮層  

全体が維・破生細胞間l媚に富み，通気性の商い組織に  

なっている場合に，これを第1次通気組織（primary  

aerenchyma）と呼称しておく。′稲偶の三通気組縮も第1  

次通気組織であるが，通気組織形成層から形成される特  

輿な組織である。しかし0．meyeriaItaのように，通蚕  

紙織を形成しない例外もあるから，さらに研究を進め，  

稲の生態的地位（niehe）や遵イ云的近縁皮（genetic  

identity）と通気組織形成との闊にどのような関係があ  

るかを追求する必要がある。  

maniaSyzigaehne），コナギ（Monoch（〉riaYagin礼1is），  

カワヂシヤ（VeroniaAn乱打alis），ダガラシ（Ranuneuポ  

IussceIeratum）等に見られるように，皮膚が眺・破生  

細胞間隙に富む組職から成り，衆皮に接する1～2層の  

皮層細胞は緊密に配澄されているが，皮層全体が通気組  

織になっでいる場合が多い。この塑の通気銘餓ほ基本組  

織中に形成され，衆皮や皮層を破壊することがない。ヨ  

シ（Fig．44）とヒエ（Fig．45）は中位の仲及節問，カズ  

ノコグサ（Fig．46）は非伸長節間の所見である。ヒエ  

（Fig．∠15）を含めてコナギ（Fig．47），カワヂシャ（Fig．  

4S），タガラシ（Fig，49），馴こおいては髄郭が空洞化し  

Fromle氏toright   

Fig■．50 Secondaryaere】1ChymaofBidens免・Ondosa．  

Fig．51SameviewofGlycineusしIdensis．  
Fig．52 SameviewofLudwigiaprostrata．   
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アメリカセンダングサ（Bidensfrondosa）（Fig．50），  

ツルマメ（GlycinetlSuriensis）（Fig．51），チョウジタ  

ヂ（Ludwigiaprostrata）（Fig．52）等の陸生植物が過  

渥または湛水状腰の下で生育する場合にほ後生分裂組招  

から形成され，皮層や衆皮を破壊して舷接外斯こ接触す  

る通気組織が形成される。これを第2次通気組織くse・  

condaryaerenehyma）と呼称しておく2・4・5）。第2通気  

組織は気孔に代って通気作j羽を営む器官であり，空気の  

取り入れ冒ともなり，空気を過移する糸とも・なる。この  

組織が局部的に形成きれる場合には粒状体として（Fig．  

50），周円的に茎を取り囲んで形成される場合には管状  

体として白色の新組織が形成されるので（Fig．51，52），  

明瞭に外観しうる。   

ムギ蝶やトウモロコシ等の陸生植物の通気観級系と  

乾・湿の興なる環境下で教習する場合に見られる体制的  

適応の義弟については図説しなかったが，小変（品種磯  

林50骨）が畑状態の下で生脅する場合と湛水状態の下で  

生育する場合に，下位安楽における薬箱分堆那に現われ  

る解剖学的差輿を比磯例示しておく2）。Fig．53は畑状態  

の下で生育する場食で，兼鞠は空洞化しているが，葉鞘  

基部にほ空洞が見られず，茎の皮層中にも格別に発達し  

た離生都＝泡間隙が見当らない。Fig．54は湛水状態の下  

で生育する場合で，葉晒義朝の崩潰細胞間隙から姦の皮  

層中の鰯潰細胞瀾瀾へ向って空気が拡散流動して行く様  

相が矢印をもって示されている。Fig．23およびFig．26  

に示した冠根の所見とFig．2に示した通気庄の億とを  

併せて考察すれば，小安が湛水状態の下で生育する場合  

には通気組織系をある程度改謡して通過の環境に適応し  

うることを推察できるであろう。このことを傍証するた  

めに次のような賽験結果について概況する。   

椴申のガスを庄親してその容像を潮愛し，根の乾物1  

g当りのガス含鼠を算出した。この個をガース含螢比  

（speei鮎gascontent）とする2）。湛水状態の下で生育  

するカズノコグサ（Beekm払ni払Sy軸肛hne）をはじめ  

漫生植物7税のガス合駿比は平均2．85〝7Jrgであり，  

畑状態の下で生育する場合の0，79タ，まトgの3槽独で  

あった。ちなみに片山紬は水田状態で生育した水稲の  

根中に形成される細胞間隙は，棚状腰で座蘭したものの  

約3備に達したと報告している。畑状態の下で生脅する  

小変をはじめ陸生植物5種のガス骨盤比は平均0．07  

桝トgに過ぎなかったが，湛水状態の下で生育する場合  

のガス含盈比は0．80椚J瑠となり，ガスを貯溜する能  

力が約10倍に増大していた。このことほ陸生植物が湛水  

状態の下で，とにかく生育を維持している程度の適応を  

示す場合には，旧根はお、むね腐死して水授状を里する  

が，新棟系に属する生活根申のガス骨盤比が著しく増大  

していることを示す。通気組織系の発遵が良好な渥性植  

物の根申におけるガス含螢比が高いことは，地上部から  

根郡への内部的通気を容易にするように，根申の崩瘡細  

胞間隙が通気遺として役立つことを物語っている。また  

通気組織系の発達が不良な陸生植物が，湛水状態に適応  

して生育する場合には，地上部から根都への内部的通気  

を助成するように，通気組織系をある程度改磁し，地上  

部から適噂される空気を根申の崩浪細胞間槻沖に受容す  

る体制が強化されることを示すものである。本爽験にお  

いて根申のガス中に含まれる酸素濃度ほ，乾り脱いずれ  

Fig．54 Same view of wheat growlれg On Waterlogged  

SOii．   

Fig．53 Connection ofleaf sheathwith＄temin wheat  
伊OWmgOnupiandsoil・  
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pp前出乳ps保詔錮凱pt東郷泡組軋rh根毛叩冠  

根始威風Ⅳ辺周部維管束塀，Sa生長円錐，SC刷銅l】  

他組織，Si師部，Sm気孔または後生分裂組織，Sr紳札  

St中心軋sv大維管束，uCr上位根，Vb維管鼠wo木  

部。図版中点々を附した組織は細胞憫俄押の多数の空気  

を貯溜している。  

の場合でも14～17％の範囲であり，畑土城中から摘発し  

たガス中の酸素濃度18．7％と大差がなかった。しかるに  

湛水土壌中カーら補強したガス中の酸素液度は2．3％に過  

ぎなかった。  

7．お わ り に  

水稲ほ畑地でも栽培でき，陸稲は湛水闇でも栽培でき  

るのに対して，ムギ類等の畑作物を湛水悶で栽培するこ  

とは至難である。しかし河野等31）や山内等63）が報告し  

たように，畑作物は湛水條件に感受性であるが，開花結  

実に至るまで生野を続けることができる。この場合には  

根系の更新が順調に行なわれることが肝寮であるという。  

根系の更新は体内における各種の物質代謝の過程によっ  

て起きた生態的適応であって，新根の生濃が通気組織糸  

の改車線化と連動していることは耐寒で述べた通りであ  

る。Ⅰ…rdman等17）は小安幼植物を酸紫不足の培地中に  

おけば，根先端部における分裂活性が低下することを認  

め，粟牌と磯の間が至近の距准にあることが肝要である  

とし，地上部から根部への内部的酸紫の供給に大きな関  

心を寄せている。   

作物の耐湿性については，通気組織系に関する解剖学  

的，生態学的および土壌の物理化学的，微生物学的研究  

と併せて，田嶋55）が指摘したように，職域ストレスに  

関する生理・生化学的研究を深める必要がある。作物お  

よぴその晶種は威しい自然環境の下で人類が希求する方  

向へ改寒されてきた歴史的遺産である。沙漠化が遊行す  

る牛乳 湿潤化する地帯や低湿な塩勘也も拡大されて行  

くものと考えるならば，耐湿性に関する基礎的並びに応  

用的研究を発展させて，例えば遺伝子組換えや細胞融合  

琴の技術を開発して耐湿性の強いムギ至乳トウモロコシ，  

大豆等をはじめ野菜や花井頼等の新品種を作出できれば，  

セイタカアワダチソウ等の侵入によっで荒磯した休耕田  

を生産性の商い黄門に復元活用することも可能であろう。   

本織に提示した図版は既に発衆したものに訂正加鱒し  

たものがある。図版申の略字は次の通りである。   

ab分げつ乳 ac通気組織形成メ軌 ae通気組織，al気  

道，Ca空洞，Cb形成メ習，CO皮膚，Cr冠根，CV擁走細  

管乳 en内皮，ep表皮，eX外皮，lly下皮，in節乳  

量al大東追，icr下位楓Is紫椰，me残存分裂組織，Ⅳ  

節またほ節間∴叩節網維管乳pa隔壁，Pe内軋pi楓  
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