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論 文 内 容 要 旨

水稲の湛水土壌中直播栽培では,過 酸化石灰を酸素補給剤 として被覆 した種籾を水田土壌の表

面より'下に播種するので・従前の表面播種の湛水直播に比べて苗立ち安定および倒伏軽減の効果

が認められている。 しかし,そ の発芽形態はなお酸素不足の特徴を示 し,温 度および土壌条件に

よっては出芽不良となる。

そこで,著 者は苗立ち向上のための基礎的研究として,嫌 気的培地中の発芽か ら出芽に至る過

程における維管束系の解明を目的に芽生器官間連絡の中心器官であるメソコチルに着目した解剖

的観察を行なった。さらに,イ ネの特徴を明確にす るため,10種 イネ科作物について比較形態学

的 に研究 した。

その結果,供 試イネ科作物に共通な維管束系の特徴を明らかにするとともに,メ ソコチルにお

ける維管束配列様式が4型 あることを見いだした。そして,イ ネの生長特性と維管束系の特徴を

明確に把握することによって,苗 立 ち向上のための技術的指標を得ることができた。

1.イ ネの発芽一出芽 一苗立ちの過程 における維管束系の発違

寒天培地を用い,芽 生器官の伸長特性が異なる好気的発芽と嫌気的発芽の材料を培養 し,連 続

切片による内部構造の光顕観察を行なった。

好気的発芽は寒天培地に胚乳を差 し込み,胚 を空気中に露出して播種(胚 「外」播種)し た。

初め種子根だけが伸長し,そ の後に根端から吸水させると鞘葉および本葉が伸長したが,メ ソコ

チルは伸長 しなかった(第1図 の下段)。

嫌気的発芽は寒天培地中25㎜ に玄米を埋込んだ(胚 「内」播種)。 最初,鞘 葉だけが伸長 し,

その先端が培地表面上の空気中に抽出(出 芽)す ると,メ ソコチル,種 子根および本葉が伸長 し

た(第1図 の上段,お よび第3図)。

光顕観察下において,維 管束は前形成層の各細胞が濃染色される未分化の状態から,道 管や師

管の細胞膜だけが特有に染色され,内 部の原形質が消失して染色 されず,管 状に貫通するに至る。

この状態で,維 管束は組織形態的に通導機能を担 うようになったと判断されるので,こ れを維管

束の発達と定義 した(第2図)。

{1)発 芽 時

「ハ ト胸 」 催 芽 状 態 の 発 芽 時 で は,胚 盤 お よ び 鞘 葉 維 管束 の 原 生 木 部 ・師 部 が 発 達 を 開 始 す る

が,他 の 維 管 束 は前 形 成 層 の ま ま で あ った。

{2)発 芽 後 の 生 長 過程 、

1)好 気 的 発 芽(胚 「外 」 の 場合)

メ ソ コ チル の 太 い 中心 柱(第2図 参 照)内 の 中 央 原 生 木 部 お よ び 背 側 原 生 師部 が発 達 し,種 子

根 基部 の 原 生 木 部 ・師 部 も発 達 して 種子 根 が 伸 長 した 。 その 後,根 端 か ら吸 水 す る と・ 発 芽 後 停

滞 して いた 鞘 葉 維 管 束,メ ソ コチ ル の 太 い 中 心 柱 の 腹 側 原 生 師 部,さ ら に は第1葉 中肋 の 葉跡 の

原 生 木 部 ・師 部 も発 達 し,芽 生 器官 が 同 時 平 行 的 に 伸 長 した 。 一 方,後 生 木 部 ・師部 は・ この 時

点 ま でで は,種 子根 基部 で発 達 した が,メ ソ コチ ル で は細 胞 内 に原 形 質 が 残 り・ 鞘 葉 節 よ り上 方

で は 前 形 成 層 の まま で あ って貫 通 す るに 至 らな か った 。

2)嫌 気 的 培 地 中 発 芽(胚 「内 」 の 場 合)

発 芽 後 出芽 ま で の 「出 芽 過程 」 で は,原 生 師 部 は 胚 盤 お よ び鞘 葉 維 管 束 で 引 き続 い て 発達 し,

メ ソ コチル の太 い 中 心 柱 の背 側 お よ び腹 側,さ ら に は種 子 根 基 部 で も発 達 した。 しか し・ 原生 木
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部の発達は全般に不良で・種子根基部では発達が見 られなかった(第5図)。

出芽直後には・まずメソコチルの太い中心柱内中央の原生木部が急速に発達を回復 し,種 子根

基部でも発達が始まった(第6図 の1)。 その後 も,特 に原生木部の発達の回復が顕著であった

が,メ ソコチルの太い中心柱中央では原生道管の らせん紋が切れ,破 生間隙の形成が見 られた。

また・背側左右の原生師部が新たに発達 し・第1葉 の中肋および側脈の葉跡でも原生木部 ・師部

が発達 した(第6図 のH)。 こうして・芽生器官の同時平行的伸長が始まったが,後 生木部 ・師

部は好気的発芽の場合と同様に・この期間までには,メ ソコチルおよび鞘葉節より上方では貫通

して発達するに至 らなか った。

(3)過 酸化石灰を被覆 した種籾の湛水土壌中播種の場合

湛水土壌中直播では,土 壌中で鞘葉だけが伸長して土壌表面上に出芽し,そ の後,芽 生器官の

同時平行的伸長が始まる(第4図)。 この場合,出 芽後 における維管束系は前述の胚 「内」播種

の出芽過程か ら出芽後に至る発達 と同様であった(第7図)。

以上の観察結果から,好 気的発芽あるいは嫌気的発芽一出芽一苗立ちの諸過程における芽生器

官の伸長特性の差異は維管束系,特 に原生木部 ・師部の発達の違いと密接に関係すること。芽生

器官が同時平行的に伸長を開始するまでの期間に発達する維管束系は主として原生木部 ・師部だ

けであり,後 生木部 ・師部が芽生器官間を連絡 して発達するのはその後であることが組織形態的

に判明した。

2.イ ネの出芽直後における維管束系(原 生木部 ・師部)の 器官間連絡および器官内走向

イネの原生木部 ・師部について,そ れらが概ね発達した出芽直後の材料を解剖観察 し,芽 生器

官間連絡および器官内走向の全体像を解明した(第8図 の皿)。

種子根の放射維管束は根節で原生師部,原 生木部の順に集合し,原 生師部は背側と腹側とに別

れ,原 生木部は髄部に集合 したまま,そ れぞれが独立 してメソコチルの太い中心柱 内を上昇する。

鞘葉節で,背 側原生師部および中央原生木部はそれぞれ分岐 し,並 立維管束が形成 されて胚盤お

よび鞘葉維管束に連絡する。胚盤に向う維管束はメソコチルの背側の細い中心柱内を下降し,メ

ソコチルの下端で反転 して胚盤に入る。また, .中央原生木部か ら腹側に発出 した分岐は腹側原生

師部と並立維管束を形成 して第1葉 中肋の葉跡に連絡する。

3.数 種イネ科作物の維管束系(原 生木部 ・師部)

イネの特徴を理解するため,イ ネに近縁 なイネ科作物を供 して維管束系を解明し(第8図),

比較形態学的に検討 した。

(Dイ ネ科10種 作物に共通する特徴

種子根の放射維管束を構成する原生木部 ・師部は根節で,そ れぞれ独自の様相を示 して集合す

る。原生木部は髄部 内に集合 した状態でメソコチルに入るが,原 生師部は背側 と腹側に別れてメ

ソコチルに入 る。メソコチル中心柱内では,原 生木部 ・師部は茎部の並立維管束および根部の放

射維管束の配列形態でなく,独 立的に配列する。メソコチル内には二つの経路があって,中 心柱

を供用するか別 とするかは種群によって異なるが,種 子根一メソコチルー鞘葉および第1葉 の系

とは別に,胚 盤 一メソコチルー鞘葉の系が背側にある。 また,胚 盤および鞘葉の維管束には後生
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木 部 ・師 部 が 発 達 せ ず,両 器 官 お よ び本 葉 へ 向 う維 管 束 は いず れ も,鞘 葉 節 ま た は メ ソコ チ ル下

端 の胚 盤 との 接 合 部 位 に お いて 始あ て 並 立 維 管 束 の 形 状 と な る。

(2)メ ソ コチ ル にお け る 維管 束 系 の配 列 様 式 の4型 と メ ソ コ チル の 伸 長 部 位(第9図)

コ ムギ ・オオ ム ギ型 は メ ソコ チ ルが 伸 長 しない が,維 管 束 走 向 か ら見 て メ ソ コ チル 相 当部 が存

在 し,背 側 お よ び 腹側 には 原生 師部,髄 部 中 央 に は 原 生 木 部 が 配 列 す る基 本 的で 単 純 な型 で あ る。

これ を 原 型 と仮 定 す る と,他 の3型 は い ず れ も,メ ソ コチ ル 相 当 部 の 特 定 部 位 が伸 長 した派 生 的

関 係 に あ る と推 定 され る。

イ ネ ・エ ンバ ク型 は原 型 の メ ソ コチ ル 相 当 部 の 最 下 方 部 位 が 伸 長 した型 で,胚 盤 維 管 束 が.下降

す る た め,メ ソ コ チル には2本 の 中心 柱 が あ る。

モ ロ コ シ ・ トウモ ロ コ シ ・ハ トムギ 型 は 原 型 の メ ソ コ チル 相 当 部 の 中 間 部 で あ る背 側 原 生 師 部

の 分 岐 点 と中央 原生 木 部 の 分 岐 点 との 間 が 伸 長 した 型 で,メ ソ コ チル 中 心 柱 の 背 側 に は 胚 盤 に 向

う原生 木部 が 配 列す る。

キ ビ ・ヒエ ・ア ワ型 は 原 型 の 最 土方 部 位 の 中央 原生 木 部 の分 岐点 直下 部 が 伸 長 した 型 で,根 節

で 集 合 した 原 生 木 部 ・師 部 が それ ぞ れ メ ソ コチ ル の 下 端 で分 岐 し,胚 盤 と鞘 葉 に 各 々連 絡 す る。

以 上 の観 察 結 果 か ら,イ ネ科 の メ ソ コチ ル は維 管 束 配列 に お け る茎 根 遷 移 部 す な わ ち胚 軸 で あ

り,一 枚 の 子 葉 の 引 き離 され た 部 分 で あ る鞘 葉 と 胚盤 との連 絡部 位す な わ ち子葉 の 一 部 で もあ る

と推 論 され,イ ネ科 の 子 葉 お よ びメ ソ コチ ル の 器官 学 的属 性 に 関 す る従 来 か らの 論 議 の た め の 新

資 料 を 提 出 した。

さ らに,出 芽 過 程 に お け る維 管束 系(原 生 木 部 ・師 部)に つ いて,そ の 通 導 機能 に 関 す る考 察

を 行 な った 。 胚盤 一 メ ソ コ チ ル ー鞘 葉,お よ び胚 盤 一 メ ソ コ チル ー種 子 根 の 系,次 い で 胚 盤 一 メ

ソ コ チル ー第1葉 の 各 通 導 系 が 胚 乳 養 分 の 転 流 経 路 と して 発 達 し,従 属 栄 養 体 制 が確 立 す るが,

この 走 向経 路 を た ど れ ば,種 子 根 一 メ ソ コ チル ー第1葉 の 通 導 系 す な わ ち 養水 分 吸収 お よ び 転 流

と い う独 立 栄 養体 制 の経 路 が 確 立 す る こ とを 意 味 す る。 す なわ ち,こ れ ら維 管 束 系 の発 達 が イ ネ

科 作 物 の 苗 立 ち に と って 基本 的 に重要 で あ る こ とが 解 明 で きた 。

4.イ ネ 科 中 の イ ネ の 特徴 と湛 水 土 壌 中 直播 栽 培

イ ネ芽 生 器 官 の維 管 束 系(原 生 木部 ・師 部)の 走 向型 は エ ンバ ク と類 似 し,メ ソ コ チル が 伸 長

しない コム ギ ・オ オ ムギ 型 との間 で派 生 的 関 係 が 近 い とみ な され た 。 さ ら に,イ ネ では,胚 盤 一

メ ソ コ チル ー鞘 葉 の 系 が 胚 乳養 分 の転 流経 路 の 中 で は 最 も直接 的 で あ る こ とか ら,イ ネの 苗 立 ち

に と って,鞘 葉 が果 す役 割 は イ ネ 科 中で も特異 的 に 重 要 な もの と 推 察 され た 。

本 研 究 の 結 果,現 状 の 湛水 土壌 中 直播 で,過 酸化 石 灰 によ って 無 酸 素 の 湛 水 田土 壌 中か らの 出

芽 が早 ま り,苗 立 ち が 向上 す る効 果 の機 構 を組 織形 態 的 に ほ ぼ解 明 す る こ とが で きた。 す な わ ち,

過 酸 化 石 灰 処 理 で 鞘葉 伸 長 の 促進 が は か られ る こ とは維 管束 系 の 発 達 が 急 速 に回復 す る 出芽 直 後

に 至 る過程 を 早 く経 過 させ る た め の 一 方途 で あ ると解 釈 で き た。

さ らに,本 研 究 に よ って,メ ソ コチ ルを 中心 とす る維 管 束 系,す な わ ち種子 根 一 メ ソ コ チル ー

第1葉 とい う独 立 栄 養 体 制 の 通 導 系を 早 く確 立 させ るこ とが 苗 立 ち に と って 基 本 的 に 重 要 で あ る

こ とが 明 らか に な った 。 従 って,今 後,湛 水 土 壌 中 直 播 栽 培 の苗 立 ち 向上 の た め に は,メ ソ コチ

ル を 中 心 とす る維 管 束 系 を 嫌 気 的 条 件 下 で も発 達 させ る手 段 を 開 発 す る こ とが必 要 で あ る と考 え

られ る。
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第1図 寒天培地への玄米播種の方法と芽生器官の伸長経過

(外部形態および芽生器官の縦断面)

鯉
甥
嵯

罐
第2図 出 芽 直 後 の イ ネの メ ソ コチ ル

横 断 面.

図 の下 方 が 背 側(胚 盤 側).
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第3図 胚 「内」播種の嫌気的発芽一出芽一苗立ちの

過程におけるイネ芽生器官の伸長経過.

右 か ら2個 体 つ つ,播 種 後36,48時 間 目,次 い で3

個 体 つ つ,播 種 後72,84(出 芽 直 後),108時 間 目.

第4図 過 酸 化 石 灰 被 覆 種 籾 の 湛 水 土 壌 中 播種

にお け る芽 生 器 官 の 伸 長 経 過

右 か ら2個 体づっ,播 種後3,5(出 芽直後),7日 目.
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灘

第5図

儲 ・

嚢 醸 勺
III

嫌気的培地中の出芽過程における維管束系の発達.

L播 種後36時 間,H:同48時 間.
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1 1

第6図 嫌 気 的 培地 中 か らの 出芽 直 後(1),お よ び,

そ の24時 間 後(皿)に お け る維 管束 系 の発 達
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・第7図

III

過酸化石灰被覆種籾の湛水土壌中播種における

串芽直壕で1)玩 およ.び,.その2.日後(II)に お

ける維管束系の発達
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第一葉

鞘 葉 中 肋

メ ソ コチ ル

ア ワ ・キ ビ

・ヒエ

●
●
O
O
覧蕊

㊤

胚 盤
一 …一＼

種子根i

イネ科芽生 器官 の

維管束 系(原 生 木部 ・師音

の走 向原型

コムギ ・オ オムギ

,θ:原 生師 部

一,●:原 生木 部

局一一暫一:f申 長 部位

第9図

メ ソ コ チ ル

トウモ ロ コ シ

・モ ロ コ シ

・ハ トム ギ

3

心

●
・
0
●
9
●
●

0

ソ コチル

エ ンバ ク

・イ ネ

◎◎

イ ネ 科各 種 の メ ソ コチ ル にお け る維 管束 系(原 生 木 部 ・

師部)の 配 列 型 と メ ソ コチ ル の 伸 長 部 位 との 派 生 的 関 係

第5図 ～ 第7図 の 図 中 記 号 の 説 明

A:胚 盤,B:鞘 葉,C:メ ソ コチ ル,D:種 子 根 基 部,

の 各 横 断 面,第5図 の メ ソ コ チ ル で は太 い 中心 柱 だ けを 示 す.

Mx:後 生 木 部,Pp:原 生 師 部,Px=原 生 木 部.
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審 査 結 果 の 要 旨

水稲の湛水土中直播栽培 において,苗 立ちの向上をはかる技術の開発研究が重要とされている。

著者は嫌気的培地中の発芽 ・出芽過程のイネのメソコチルを主とする維管束系の解明が基礎的に

重要であるとみて,嫌 気的及び好気的条件におけるイネ幼植物を解剖学的に研究 した。さらに,

イネ科の他作物について も維管束系を調べ,比 較形態学的に研究 して,イ ネの特性をより明確に

した。

本研究から,イ ネ幼植物の原生木部 ・鯖部が発達す る,出 芽直後期の維管束系がは じめて詳細

に明 らかにされ,こ れら維管束の通導機能の発達が,好 気 ・嫌気条件によって異る過程も解明さ

れた。とくに,鞘 葉が伸びて,地 上つまり好気条件を得ると,維 管束系が急に発達することを認

めたが,こ の現象により,湛 水土中直播で,過 酸化石灰処理による酸素の供給が鞘葉の伸長を促

進 し,出 芽 ・苗立ちをよ くするという効果に説明を与えることができた。

コムギ,オ オムギ,エ ンバク,ト ウモロコシ,モ ロコシ,ハ トムギ,ア ワ,ヒ エ,キ ビの9種

についても,そ れぞれ維管束の走行配列を詳細 に研究 した。 結 果は従来 の知見をより明確

にし,ま た多くの点を訂正した。とくにメソコチルの維管束配列について,4つ の型を分類 した

こと,お よびメソコチルが子葉の一部に相当するとする形態学的根拠を提出 して,従 来の胚器官

の相同論に示唆を与えたことなどは注目に値する。

イネ科10種 の通導系の比較から,イ ネでは胚盤 一 メソコチル ー 鞘葉の配列形態が特徴的で

あり,こ れは胚乳養分の鞘葉への転流径路として最も直接的であるから,イ ネの苗立ちにとって,

鞘葉の伸長が果す役割 りが,イ ネ科中でも特異的に重要であるものと推察 した。

本研究は,イ ネをは じめイネ科主要作物の幼植物の根一メソコチルー茎一葉にわたる維管束系 』

を,詳 細 に明 らかにしたという労作である。結果は,作 物の発芽,出 芽,苗 立ちの形態 ・生理を

考究するための基礎として,き わめて価値があり,学 術的に,ま た実用的にも,こ の分野に寄与

するところが大きいと認められる。よって著者に農学博士の学位を授与するに値す ると判定 した。
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