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高等植物 に於ける細胞膜質の消長 關係特に木化

現象に關する生理學的研究。 第X報,'

前 言 及 び 総 括

藤 田 光

(昭和十八年十二月丑日受理)

前 言

高等植物の発育 進捗に伴ひ 細胞膜の硬化する事は 明かな事實であり・この硬化現象が植物細胞

乃至植物体の体 制維持に射 して,甚 だ有意義な役割を果してゐる事 も吾人の知る所である。細胞

膜の硬化現象は物理的及び化學的変化 が相侯つて其硬化能率を高める事に由來するものに して 本

現象中には 木質化 ・コルク化 ・クチクラ化 珪質化 ・石炭化等の諸現象が 包括 されてゐる。併 し

なが ら既往に於ける 硬化現象に関する 諸學者の 蘭心 も主と して 本化現象に置かれ し如 く・本化現

象は硬化現象中の最主要な生理現象であると言ふことができる。

木化現象に關する研究は 從來組織學的乃至は 生理學的見地から諸學者により遽行され,該現 象

の進行に伴ひ 細胞膜の 肥厚 と同時に諸種の膜質が 複雑なる理化學的変化 をなすことは 普通知られ

てゐる。叉木化現象乃至細胞膜硬化に關係する膜質としては 細胞膜講成の主成分たるセル ローズ

の外 にペクチン質 ・ヘ ミセル ローズ及び リグニンが重要で あることも一般に認められてゐる。併

しながら本現象の経過 中に起る 之等の主要膜質の量的変化 及びこの事 に由來する細胞膜乃至組織

の硬化度の変化 に關する知見は未だ甚だ不完全 な域にあり,此辺 の消 息を 明かにする事は純 正及び

応用生理學の両見地 より見て甚だ重要なる研究事項である。

依て著者は之に着眼 し,木 花現象乃至細胞膜硬化に關係する主要膜質たるペクチシ質 。ヘ ミセル

ロ一ズ・セル ローズ ・リグニン或は之等の四膜質の合計を 全細胞膜質 と見越 して夫々の消長並び

にそれに由來する硬化度の消長に就て研究を行つた。而 してその研究成績は 逐次公表 し來 り更に

木化現象を主体 とした種々の問題につき鋭意研究を続行中で あるが,既 往の成績を以て一段落の

状態に達 したので一先づ茲 に之を総括する事に した 。

本研究は九州帝國大學農學部植物學教室に於て纐纈教授 指導の下に行つたもので・始終懇篤なる

指導 を賜はりたる 同教授 及び定量分析操作につき 示教を賜はつた森林化学教 室西田教授に封 し謹

みて深厚なる謝意を表する。樹本研究の途行に當 りては 海本學衝振興會より研究補助金を賜は参

たる事を附記 して感謝の意を表する。

研 究 成績 の総 括.

1.緒 言

高等植物の木化現象は植物純正及び応用 生理學の両見地より見て 重要なる一生理現象である 事 .

1)九州帝國大學 植物學教室業績No.102本 業績は日本學術振興會研究補助金により完成した も

のであ って，茲に 之を祀 して感謝の意を表する。



は今更贅言を要せざる所である。著者は 本現象研究の必要准る事に着目し木化に關係する主要膜

質の消 長並びに之に 由來す る組織 及び 細胞膜の硬化度の消長の研究に没頭 し,其 成果を第Ｉ 報乃

至第IX報 に発表 し來れるが(21-29),之 を以て一段落とし茲に一先づ從來の部分的研究を一括 し

通覧する事に した。

II.研 究 成 績 の 通 覧

1.主 要細胞膜の定量法

既往に於ける木化現象に関する 植物學的研究業績を概観するに,主 として 解剖學的乃至顯微化

學的方法によつて物 され 相當の知見が提示されてゐるが,斯 る研究法による時は 動 もすれば抽象

的乃至独 断的結論に陥り 易い:弊害を伴ふ様に考へられる。 故に此種の研究は 是非共本現象に関係

する主要膜質の消長を対象 として行ふべきである 。

依 て著者は從來木化叉は硬化に關係する主要膜質として 認められてゐる(4,57,64,72)ペ クチ

ン質 ・ヘ ミセル ローズ,セ ルロー ズ及び リグニン の消 長を対象 として本研究を行ふ事に したので

あ るが,そ れには先づ之等の各膜質の正確なる定量法が必要 である。之等の膜質の定量法には從

來諸種の方法が行はれ 其等の長短に就ては 諸學者に。より論議されてゐるが 生理的研究に於ては

供試材料の 多少 ・性質等により必ずし も其儘利用 し兼ねる場合があり,叉 同一試料より之等の膜

質を順次に定量するを得ば甚だ好都合である.さ れば著者は既目的に沿ふため從來の各膜質の定

量法を参照 し其定量順序を定めたが(第1報,21),其 要点 は次の如 くである。

試料をアルコー ル ベンゼン混液1:1)で 抽出 して該抽出物を除去 し残渣は熱水処理 を施 して

細胞液 中に存する可溶性ペクチンを除去 し,残 渣は0.5%蓚酸 アンモニア液で處理 して細胞膜 ペ

クチンを抽出 し,抽出 液にっきカルシウムペクタート法(10,58)に よ りペクチン質を定量する。

残渣は タカヂアスターゼで処理 して澱粉を除去後2.5%塩 酸液で水解 し,水 解液につ き葡萄糖を

定量 してヘミセル ローズとする。 ヘ ミセルローズ 定量後の残 渣は乾燥 ・粉末とな し,次 亜塩素酸

ソーダ法(36)に よリセル ローズを80%硫 酸法(38,71)に よ リリグニ ンを定量する。而 して之

等の四種膜質の合計を以て全細胞膜質となすのである。

著者は更に 本定量法が有効 裡に採用し得るやを問ふべく,発育 程度を異にする 同一器官,〈葉 ・

茎)の 間乃至は異種器官(葉茎 ・根〉の間 に於ける 主要膜質の含量を 比較測定 してみな(第1

報,21)。 その成績によるとぺクチン質は同一器官の間では発育 の進んだ材料程異種器官の間では

葉・茎・根の順序に其含量少かつたが,其 他の膜質は逆に多いことが認められ,在 來の此種の知見

と類似の成績 を學げ得る事が認められた 。又各膜質の含有値其物も 在來の既種材料に於ける定量

値に比較 して大同小異 と見てよかつた 。されば之等の實験の施行経過乃至は實験成績より見て,本

法は生理學的領域に於ける主要膜質の定量法と して信頼 して採用 し得ると思はれ る

.2.生 理學的領域に 於ける物質含度の表示法

植物体内物質含量或は 共生理作用の程度を測定 して 比較材料の生理的事情を量的に比較する場

合には その測定結果の表示を合理的ならしめる必要がある。而 しでこの要求に対 しては 從來対



生量法 ・対乾量法 ・対面積法 ・対粉末容積法(43,44)・対半葉法(66)・対対生 葉法(11>・対樹 シリー

チー ム法(67)・対 カルチーム法(67)・対残 乾量法(54)・対 全窒素法(12)等 の 諸法が行はれてゐ

るが,何 れの方法に も一長一短あ りて共取捨選揮に關 しては諸學者間に異論あ りて,表 示法に対す

る關心が近時深められつつある事は 注目すべき事實である。 されば木化作用の如き生理作用の研

究に當 りては,之 等の諸表示法中その何れを 採用すべきかに就ては愼重なる考慮が必要である。

併 し之等の諸表示法中両重量法及び対粉末容積法 以外のものは主と して 短期間 内の物質含量乃至

生理作用の変化 研究を目標として 提議された と認められるた め,生 長 ・発育の両 現象と相伴ふ て

進行する木 化現象の研究場面には採用で きない こと明かである。依て本研究では纐纈氏組織粉末

法(43,44)及 び対乾量法 を採用 し叉生体硬化率 の算出上対生 量法をも併用 したが,細 胞膜質の含

量表示に両表示 法を採用 した理由を茲に明かに してお く義務がある。

今両表示 法の優劣關係を 考察 して見るに,対乾量法 には 比較材料に於ける乾物比重の偏差に由

來する表示上の誤差を伴ふ欠点 ある事は明白であるが(45,51),.此 偏差が大ならざる限り組 織粉末

法と同一傾向の成績 を挙げ得る。一方組織粉末法は 理論上合理的に して利用可能の範囲 が甚だ廣

い長所があるが,操 作上正確を期 し難 しとの理 由により未だ必ず しも諸學者に全認されず,叉 繊維

質材料では本法に規定する如 き粉末試料の作製が困難のため 斯る材料には利用困難なる憾みがあ

る(46)。 されば単に 一種の表示法による成績を基礎に して独断 的結論を導 くよりは,從 來多くの

場合に 廣く用ひられ來れる対乾量法 と組織粉末法と を併用 し,其 等による 成績を基礎 として公平

なる論議或は 結論をなすのが妥當 と思はれる。從つて本研究の途行に當 りては之等の両表示 法を

採用する事と したのである。'

3.植 物組織及び細胞膜の硬化度表示法

植物体の硬化現象は 細胞膨墜に由來する非持 久的硬化と細胞の理化學的変化 に 由來する持久的

硬化との二種に大別できるが,其 内前者は本研究には無關係で 後者のみが 問題 となる。而 して此

意味に於ける硬化現象は植物体 の発育 に伴ひ 進行し,或 は其発育 程度にまり差異ある事は一般 に

認められてゐる・併 し硬化度其物を合理的に表示する良法の確立なく,從 つて此種問題に關する

知見は極めて貧弱な状態 にある。唯応用方面に於ては植物体 叉は 植物組織の硬化を比較する方使

として普通硬度なる 概念が用ひられてゐるが,こ れは組織の膨圧 叉は 器械的組織に由來する対圧

抗力乃至は 植物体の表面に於けるそれ を意味するものに して,本 研究に於で 取扱はんとする硬化

度 と意味を異 るするため 不問に附 した事勿論である。 されば著者は本研究の途行に當 りては先づ

硬化の程度を合理的 且数量的に表示 し得る方法を定める事に腐心 した

所で既往に於ける 硬化度の表示法に關する知見に就て見るに,細 胞膜の硬化を 主体 とぜるもの

では 最 も普通には細胞膜の肥厚度の大小で 比較する方法 ・切片を クロログルシン及び塩酸液 で

処理 し発現せ し リグニンの 着色反応 の大小で比較する所謂顯微化學的方法が採用 されてきた 叉

細胞膜質の相互關係を主体 とした方法 としては,植 物体の リグニン含量の 多歩による方法 ・粗繊

維含量の多少による方法 げP/Ｈ比(ヘ ミセル ローズの 含量に対す ぺペクチン質含量の割合)の 大

小に よる方法(60J61)等 が採用 されぞきた 。併 し之等は何れ も断片的研究め域にあ り組織 及び



細胞膜の硬化度に關する組織的研究の欠 除せる憾みがある。

依て著者は硬化現象の主体 としての 木化現 象に關係する 主要膜質はペクチン質 ・ヘ ミセル ロー

ズ ・セルローズ 及び リグニ ンで あるとされてゐる事(4 ,57,64,72)・ 之 等の 四膜質 中後二者は特

に細胞膜の硬化度附與に役立つ とざれて ゐる事(50)・セルローズ は 細胞膜の基礎物質 と見做 し得

る事等を考慮 し,更 に之等の事項 と在來の硬化度の 表示法の精神とを参照 して 三種の硬化率なる

概念を提議 し,之 辱の指数に より組織 及び 細胞膜の硬 化度を表示する事によつて如上の鉄を補ふ

事を期 した(第III報 参照,23>。 即ち生量に謝するセル ローズ及び リグニンの合計含量(%)を 生

体硬化率となしこの指数 により生の状態糠 の植物組織の 硬化度を表 示する事に し,乾量或 は乾物容

積（組織 粉末の仮 容積)に対 するセルローズ 及び リグニンの合計含量(%或 はmg/cm3)を 乾燥

体硬化率とな しこの指数 により乾燥状態 の 植物組織の 硬化度を表示する事に し,叉 全細胞膜質即

ちペクチン質 ・ヘミセル ローズ セル ローズ・リグニンの合計含量に対する セル ローズ及び リグ

ニンの合計含量(%)を 細胞膜硬化率 とな しこの指数により細胞膜共物の 硬化度を表示する事に

した 。而して 之等の三種の硬化率により少 くとも組織及び細胞膜の硬化度を効果 的に表示し得る

事を表示施行により証明 し得た 。

4.葉 内 セル ローズ含量の 日変化及び一新表示法としてのセル ローズ法 へ

植物体特に葉内に於ける 諸種の細胞内容物質の日変化に關する業績は枚挙 に邊ないが,細 胞膜

質のそれに關するものは見當らない様である。唯葉内セルローズ 含量は物質代謝現象に關する在

來の知見よりして大なる変化 なき様に推論する者は あるが(56),實 験的研究なきは遺憾事である。

されば著者は此邊の消息を明かにせんと して本實験を行つた(第II報,22)。 即ち先づ ヲドリコサ

ウ ・ダー リア ・アヂサヰ ・アサガホ ・ヒマハ リの 成熟葉を一日中二回或は四回の異なる時刻に採

取 してセルローズ 含量の 日変化を比較測定 した。此際セルローズ 含量は対生 量法 ・対乾量法 ・対

粉末容積法の 三表示法を以て したが,;対生 量法による成績には明かに 水分含量の変化 に由來する

少なからぬ誤差を含むことを明かに し得たため後二者による成績 を採用する事に した 。所で 其成績

によると何れの材料を問はず其 日変化は極めて僅少であつた。從つてセルローズ を葉内に於ける

諸物質ゐ含量又は生理作 用め程度を示す爲の対 比優として採用 する事の合理的なるに氣付い た。

そこでこの表示法をセルローズ 法と名づけて,試 みにセルローズ の 日変化の研究に用ひた材料

を其儘使用 して永分及び乾量の 日変化如何を表示 して見た 。尚此際対 セル ローズ法と他種の表示

法との優劣を問ふべ く,水 分の 日変化は樹 セル ローズ法 ・樹粉末容樟法 ・対生量法 ・対乾量法 等

に.より表示 し,乾物のそれは対 セル ローズ法 ・対粉末容積法 ・対生量法等により表示 した'

而 しで其實験成績によると,先 づ含水量は樹ゼルロー ズ塗及び対粉末容積法 によつた結果で は

早朝から　後にかけて漸減 し21時 頃に至 り増加する如 き傾向になつて居 り,從 來知られてゐる知

見と相類似の成績を挙げる事が 認められた 。されば対 セル ローズ法は 此種の場合理論土合理的な

表示法と認められる対粉末容積法に比較 して見て 同等の利用贋値があると認める事がで きる。所

小に麦はれる 事が示された 。次に 乾量の日変化 に関する成績 を見るに,矢 張対 セル ローズ法及び

が他種の表示法 による成績は 大体の傾向 は之と同一なるも,或 時刻の値が多少なが ら過大或は過



対粉末容積法による成績は相類似 し,乾 物は早朝から午 後又は夜にかけて増加 し同化生産物の日

変化をさもあるべく表示 して居 り・此場合に於ても対生 量法にまる成績で は 水分の日変化の場合

と同様或時刻の値が過大或は過小に表はれる事が認められた 。

斯の如 く上記の水分及び乾物の 日変化に關する實験成績 より見て,対 セル ローズ法は葉内物質

含量或は 生理作用の 日変化の研究に合目的 に利用 し得る事を明ふに し得た りとは言へ,其 利用範囲

には自か ら制限があ り此較材料が十分成熟せる器官或は 組織なる時 に限 られ,生 長が活発なる

状態下にある如き材料には理論上適用 し得ざる事勿論である。

5.植物体 の発育経過 に伴ふ 細胞膜質含有量の変化

高等植物の発育 経過に伴ふ 細胞膜質の消長に 關する研究は多数 あるが,そ の多 くは個々の膜質

の消長につき論及 し木化に関係 する主要膜質への綜合的關心が欠けてゐる様に思はれる。尚之等

の關係膜質の消長は器官の別により或は 組織の相違により差異あるものの如 く推察できるが,從

來は主として植物全体 と しての消長が 論議され てきた傾きがある。 されば著者はこの歓を補ふべ

くヒマハ リ・ヒユを材料とし発育経過に伴ふ 主要膜質の消長を器官別に研究 し(第IV報,24),叉

或特定の組織に於ける木化経過 を知る一助 として ケナフの皮部を発育経過中五回に亘 り採取 して

同様の實験を行つた(第IX報 第III實 鹸,29)。

扱先づ器官別に追究 した成績を見るに,ペ クチン含量は葉・茎・根 ・葉茎部何れを問はず漸減

する事が 認められたが,ヘ ミセル ローズ・セル ローズ・リグニン・全細胞膜質等の含量は反対 に

漸増する事が示された。本成績 は既往に於ける此種の研究成績(4,20,55,57,60,61,64,72)と

類似 してゐるが,全 細胞膜質の漸増は一面に於ては植物体 の骨儲は発育 に伴ひ 増加すると言ふ観

念を標徴 してゐるもの と考へられる。両各器官に於ける 各膜質の消長は共割合か ら見ると,何 れ

の膜質 も茎に於ぞ特に変化度 が大であつた 。而 して茲に特筆すべきは リグニンの消長であつて,本

膜質は葉 ・根では開花期に瞬に最大値に近き含量に達 したが,濁 り茎にあ りては開花期以後に於て

も可な り顕著な増加が見られた。斯の如く器官の別によ り各膜質の消長に差異ある事を指摘 し得

たのは注 目すべき事 と思はれるが,特 に茎 に於て 各膜質共変化 度大な りしは 植物の基本器官中茎

それ 自体は 最も活動性に富んだ舞台 で あると考へられ,近 時唱道されつつあ為舞台性能學的見地

(47,48,49)よ り見るも興味ある知見 と思はれる 。即ち茎で は一開花期以後 もリグニンの 顯著な

増加があ り,諸 種の生理作用蓮行の中枢舞台 として 木化乃至硬化作用の如 きも最後迄維績するのに

反 し,葉 及び根にあ りてな開花期に既に最大値に近 き含量に達 する事は,後 二者にあ りては細胞 膜

質に關する限 り早期に発育 を完了し老成の域に達するためと解せられ 前者に於ける事情 は植物体

の体制維持完途上の要求に原因 してゐる様に 思はれる。

叉各種膜質の消長に關する成績は リグニン生域経過 を説明する上にも役立つ と思はれるので,此

点に就て も若干論議 しておきたい 。植物体 に於ける リグニン生球説 には從來諸説行はれてゐうが,

就中ペクチン質がヘ ミセルロー ズと言ふ中間 物を繧て リグニ ンが生成 され るとする説(3,4,59.61,

62,63)及 びペクチン質が転化 してリグニン が 生域されるとする論(13,14,15,16,19,55)の 當否

を云々する人々に対して は・如上の成績は少 くとも有意義な資料を提示してゐる と思はれる。



ちペクチン質は発育 に伴ひ漸減するが,ヘ ミセル ローズ及び リグニンは反対 に漸増する事實は,直

撞か間接 かは別 として兎に角 ペクチン質が リグニ ン生成に關與する事を示すものである。從つて

本研究の成績か ら見れば ペクチン質をリグニン生域の根源とずる假説は相當有 力視すべき説だと

認める事 ができる。

次に発育 に伴ふ ケナフ皮部に於ける主要膜質の消長に關する成績によると,各 膜質の消長 の傾向

は大体に 於て 前記の器官別による 各膜質 のそれと同一 なる事が認められた ・併し茲 に特筆すべき

は リグニンの消長に して 本膜質は発育 に伴ひ増加 する膜質中増加度が最少であつた 。而 して之等

の皮部に於けろ各膜質の消 長が大局から見て各器官め発育 に伴ふそれ と類似せ し理由は 既記のリ

グニシ生成説 より見れば當然首肯 し得る所である。 されど発育 に伴ふ 皮部に於けるリグニン 含量

の増加度が僅少であつた事は,既 記の茎全体或は葉茎部の発育に伴ふリ グニン含量の増加 度は顯著

であつた事と対照すると興味ある成績 であるが,こ の事は恐らく皮部の如き特殊組織では木化経過

は極めて徐々ニ進行するものであることを示 してお り,叉 一面に於ては茎 或は地上部の木化進行は

木質部のそれに主と して支配される事を示 してゐると解せ られ る。

尚発育 に伴ふ ケナフ皮部に於けるL/Z比(セ ルロー ズ含量に対する リグニン含量の比)を 算出

した所によると,共 値は発育 に伴ひ 漸次小 となる傾向が示されたが ,こ れは靱皮繊維の発達 する植

物にあ りでは皮部に於けるセルローズ の生成量は リグニンのそれ よりも優位である事を示して居

り,一面に於てはセルローズが多量に蓄積する組織の一特徴を表示 してゐるものの様である。

以上は專ら植物体 の発育 に伴ふ 普通組織乃至は 或特定組織に於ける 主要膜質含量の消長を明か

にする目的を以て、三基本器官及び皮部に於ける共消長につき研究 した 成績を通覧 した ものであ

るが,一 方主要膜質の消長は特殊器官例へぱ発育 に伴ひ 多肉化する果實或は 肥大根の如 きものに

ありて も同様であるや否やが問 題である されぼ 著者は此間の 浩息を知る一助 としてニ ンジン肥

大根の正常発育 に伴ふ 主要膜質の消長 をも追究 したが,共 成績によると本節に述べたそれ と稻異 な

る事が認められた 。而 して肥大根に関する成績 も茲に蓮べるのが 順序で あるが ,該 實験に於ては

正常発育 のみならず異常発育 に伴ふ 各膜質の消長 をも併せて極めるため,彼 我の成績 は之を対照

的に述べるのが適當と認め別櫛 に詳述する事に した 〈第9節 参照)。 ・

6.植物体 に於ける細胞膜質の分布

署者は 前節に於て植物体 の発育 に伴ふ 主要膜質の消長は器官に より明かな差異ある事を指摘 し,

又斯る事實は 組織の種類によつて も異る事を見たが,之 によると主要膜質の含量は 同一器官でも

発育程度乃至部分の差異によう,雑 官の別により,或 は植物体の部分の異るによう相違ある事が推

察できる。依て 著者は前節の知見を更に明確にする爲に,ヒ メムカシヨモギ ・トマト ・ヒユを材

料とし発育 程度を異にする 同一器官の間(上 。中 。下部葉の間 及び上 ・中・下部茎の間〉 。異種

器官の賜(葉 ・茎・根の間)及 び 植物の部分の間 く地上部と地下部の間)に 於ける 主要膜質の分

布を比較 した(第III報,23)。 叉ニ ンジン及び ゴバウの肥大根を材料に用ひ之を基部 ・中部 先端

部の三部分に分 つて明瞭に発育 度を区別 し,各 部分間に期 る其等の分布を究めた く第IX報 第1

實験)。



扱先づ発育 程度を異にする 同一器官の閥に於ける 各膜質の分布に關する成績 を見るに,茎 では

明かに ペクチン質含量は発育 の進んだ材料程少かつたが,ヘ ミセルローズ ・セルローズ ・リグニ

ン及び全細胞膜質の含量は反対 に多き事が認められた 。葉に於ける各膜質の分布 も亦全般的には

茎と類似 してゐたが,あ る膜質の分布模様は 穂物の種類により多少異る事が示された 。次に異種

器官の間 或は 植物の部分の闇に於ける 主要膜質の分布に関する成績 を見るに,ペ クチン質の含量

の大小は葉・茎・根 の順序或は 地上部 ・地下部の順序であつたが,他 の三種膜質及び 全細胞膜質

含量の大小は反対 に根・茎・葉 の順序或は地下部 ・地上部の順序なる事が示された 。

以上の成績は総括的に見ると,ペ クチン質は発育の進んだ組織程共含量少いが,ヘ ミセルロー ズ

・セルローズ ・リグニン及び 全細胞膜質の含量は反対 に多いと言ふ結果になつてゐる。而 して本

成績は著者が前節に於て既に述.べた如 く,植 物区の発育 経過に伴ひ ペクチン質の含量は漸減 する

が他の膜質 及び 全細胞膜質は逆に漸増 すると言ふ知見 と同義のものであ り,叉 既往に於ける此種

の關係業績(4,20,55,57,60,61,64,72)と も類似 してゐる。從つて 各膜質が斯る 分布を示じ

た理 由は,前 節の発育 経過に伴ふ 各膜質の消長に就て論議 した と 同様に説明 し得るため茲 に考察

の反復を避けるが,セルローズ ・リグニン及び 全細胞膜質の含量が茎 で は 基部程又地下部は地上

部より明かに多か りし事は,生 理學的見地 より植物区の体制維持 を完途する爲の 必須條件 として

役立つ事を示 してゐると思はれる。

叉肥大根に於ける 主要膜質の分布に関する成績 によると,ペ クチン質 ・セル ローズ ・ リグニ

ン及び 全細胞膜質含量の大小は基部 ・中部 ・先端部の順序即 ち発育の進んだ部位程大であつた

が,獨り ヘ ミセル ローズは 基部に於て寧ろ少く全般的に見て 含量の大小は中部 ・先端部 ・基部の

順序であつた 。尚茲 に注目すべきは全細胞膜質の分布であつて,こ の物は 肥大根の部位の相違に

伴ふ含量の割合の相違が ニンジン・ゴバウ両材料 共相等 しかつた 。合之等の成績を前實験の普通

組織に於ける 各膜質の分布に關する成績 と対照 して見るに,両 成績は全般的にな 相類似すると見

做して差支ないが 仔細に見るとそこに多少の相違がある。即ちセルローズ ・リグニン・全細胞膜

質等の分布は同一傾向になつて居 り,ヘ ミセルロー ズのそれは部分的には 一致 してゐるも完全に

は一致せず,ペ クチン質のそれは反対 の傾向になつてゐる。而 して斯の如き成績を得た理由は,肥

大根は 一般組織と性状が異るこど叉発育 経過 も普通植物の葉・茎・根 のそれ と異ること(第9節

参照)等 に起因 してゐる如 く思はれるが,以 下本成績につ き若干論議 したい 。先づペクチン質が

基部程其含量大であつたのは,肥 大根 ・塊茎等で は 昆虫 の食害乃至は器械的損傷等により傷部組

織が生ずる時叉塊茎 などを日光に曝露する時は 該部分にペクチン質が 異常的に生成されると言は

れてゐる事(35)に よつて 解釈の鍵が得らるるものの如 くである。 ヘ ミセルローズの 含量は必ず

しも発育度に比例 して大で なく其大小が中部 ・先端部 ・基部の順序で あつたのは,ニ ンジン肥大

根では本膜質は発育 過程中最初増加 し其後は減少 すると言ふ著者の實験成績(第9節 参照〉と同義

の らの と見做 し得るが,先 端部 より中部の方が 含量多か りしは 本成分 の増加期に該當 し叉基部が

中部よ り少かつたのは一 旦増加 した ものが漸次減少の途上にありた事を 意味 して孝)る様に思はれ

、る。叉本膜質はペクチン質の如きに比 し変動 性に富む と言ふ事(29)か ら見るも,其 含量が必ず し



も発育程度に比例せず 中部 々先端部 ・基部の順序に大 ・中 ・小で あつたのはあ り得べき結果 と考

へられる。尚セルローズ 及び リグニンの含量が発育 の進んだ部分程大で あつたのは 普通の場合 と

一致する事であるが ,本成績 は 肥大根の粗繊維(42,65,69)及 び リグニン(65)多 肉化性果實の

粗繊維(39,40,41)乃 至セル ローズ(37,53,68)は発育 に伴ひ 共含量を減ずと言ふ 諸家の實験成

績とは相反 してゐろ。 所で 斯る不一致を示 した理 由につき考察せんに,各 膜質分布の研究材料は

明かに発 育度を区別 して 供試 したのに封 し,之 等の発育に伴ふ 各膜質の消長に關ずる研究材料は

常に新生乃至幼若組織が附加されつつあつた 肥大根全体 を用ひてあるから(第9節 参照),両 膜質

が斯る分布を示せ しは両實験 に於ける材料提供方法の 相違に原因してゐる如く考へられる 。即ち

後者の材料 は生長は進行しつつあ りしも肥大根全体 としての発育 度は 之に俘はなかつたと認めら

れる。從つて之によつて見ると,両實験 に於けるセル ローズ及び リグニンの消長が一致 しなかつた

のは,発育 度を主体 として見れば何等矛盾する所がない。 併 し一面に於ては本實験の成績 は,ナ シ

の如き果實では リグノセル ローズ乃至 リグニシは発育 の早期に増加 し共後は漸減するとなす一部

の實験成績(8,69)か らすれば,両 膜質は恰 も増加の途上にあつた事 と思は しめるが,此点 は更に

発育経過 を追つて研究 した両 膜質の消長と比較 ・吟味する必要がある。叉全細胞膜質含量が基部

程大であつた事はセルロー ズ及び リグニンの分布に支配される事 と見るを得べ く,部 位の相違に

伴ふ含量の割合 ゐ相違が雨材料共略同一で あつたのは 興味ある成績であつて,こ の事實は肥大根

の如き多肉器官の膜質の変化 過程に於ける一特徴か も知れない 。

7.植 物体の発育 経過に伴ふ 硬化度の変化 並に植物体 に於ける其分布

植物体の発育経過 に伴ひ 硬化現象の進行する事及び 其発育 程度により硬化度が異なる事は一般

に知られてゐるが,硬 化度其物を合理的に表示する方法がなかつたため,之 等の問題に關する知見

は未だ甚だ粗雑な域にある 。 ところで 著者提案の 硬化度表示法(第3節 参照)に よつて,第5節

記述の材料につき発育経過 に伴ふ 硬化度の消長を器官別に究め(第IV報,24),叉 組織の相違によ

る硬化度消長 の相違を知る一助としで発育経過 中 ケナフ皮部を数回に亘 り採取 して同様の實験を

行ひ(第IX報 第III實 験,29),尚 之と同義の實験に して 第6節 記述の材料を其儘用ひて発育 程度

を異にする 同一器官の間 ・異種器官の間 ・植物体の部分の間に於ける 硬化度の分布につ き研究 し

(第III報,23),叉 肥大根を材料とし同一 器官の各部分間に於ける共分布をも追究 した(第IX報

第1實 験,29)と ころによると,該 表示法はよく其 目的を達するや うである。

第一に植物体 の発育 経過に伴ふ 硬化度の消長に關する 成績中先づ各器官の発育 に伴ふそれに就

て見るに,葉・茎・根 或は葉茎 部何れを問はず生体硬化率 ・乾燥体硬化率 及び 細胞膜硬化率の値

は何れ も発育に伴ひ漸増 したが,本 成績は植物組織及び 之を溝成する細胞の細胞膜は発育 に伴ひ

漸次硬化する事を示してゐるに外ならない 。尚器官の相違による 三種の硬化率 の変化 度を仔細に

見ると 何れの硬化率値 も茎に於て変化度 が最大なることが 認められた 。 この事は第5節 の茎 に

於ける主要膜質の消 長關係より見て當然なるも,叉 一面に於ては 器官の別により硬化性に差異あ

ることを示 してゐる と思はれる。即ち各器官は夫々異つた体内 性特をもち茎 は最 も硬化の変化 性

に富んだ器 官だと見做 し得る様である・'叉発育経過に伴ふ 三種の硬化率其 物の変化 度に就て見る



に,葉・茎・根 ・の別を問はず生体硬化率 ・乾燥体硬化率 ・細胞膜硬化率の 順序に 其変化 少き事

が認められが・此事は生体の硬化度は変異 が最大に して細胞膜其物の硬化度は変異 が 最小なる事

を示 してゐるに外ならぬ。

次に発育 経過に伴ふ ケナフ皮部に於ける硬化度の消長に關する成績に就て見るに,三 種の硬化

率値は矢張何れ も漸増することが認められ,前 實験の成績と同一傾向の結果が得 られたが,乾 燥体

硬化率及び 細胞膜硬化率の変化 は前記の茎の発育 経過に伴ふ 共等に比すれば著 しく少なかつた。

之は注目すべき事で,此 成績 と前記の茎に於ける硬化度の顕 著な進捗 とを対照 考察する時は,茎 の

硬化は主として木質部に於ける硬化に支配されると認め得る様である。

第二に植物体 に於ける硬化度の分布に 關する成績中先づ発育 程度を異にする 同一器官の間 及び

異種器官の間に 於けるそれに就て見るに,三 種の硬化率は 何れ も同一器官の間 では発育 の進んだ

もの程叉異種器官の間では葉・茎・根 の順序に其値が大で あることが認められた 。次に植物体 の

部分の間即ち地上部 と地下部との間に於ける 硬化度の分布に關する成績によると,何 れの硬化率

も地上部よ り地下部の方が 明かに共値が大で あつた 。之等の成績は何れの器官も発育経過 に伴ひ

硬化度を漸増すると言ふ 前記り實験成績 と同義の ものであつて,叉 本成績は第6節 の植物体 に於

ける細胞膜質特にセルローズ 及び リグニンの分布に關する實験成績から見る も首肯できるこ とで

ある。

続いて肥大根に於ける硬化度の分布に 關する成績 を見るに,生体 硬化率 及び 乾燥髄硬化率の値

は何れ も基部より先端部に 至るに從ひ即 ち発育度少き部分程小なる事が示されたが,こ れは生体

として或は乾燥体 として見た場合に 肥大根は部位の相違により硬化度に差異あることを示 してゐ

ると認める事 ができる。然るに一方細胞膜硬化率の値は 部位の相違による差異が 殆ど認められな

かつたが,此 事はた とへ 植物組織の硬化度には 部位の相違による差異が明かに認め得るとして も

細胞膜其物には 斯る判然たる差異なきを示 して居 り,発育 に伴ふ 硬化度の変化 は 肥大根殊にその

細胞膜で は 極めて少いことを指示してゐると解せられる。樹肥大根に於げる硬化度の分布に關す

る成績を全般的に見ると,用 ひたるニンジン ・ゴバウ両種 肥大根を通じて部位の相違に よる 三種

硬化率の割合の相違が略相等 しき事が認められた 。 この成績 は第6節 の肥大根に於ける 細胞膜質

の分布に關する成績 と相侯つて肥大根の有する共通性の一端を表示 してゐる如 く考へられる。

8.植 物鐙の細胞膜質含有量及び硬化度に対する 外的條件の影響

植物体の発育 に影響する 外的條件には 種々あるが,温度 ・日光無射度 ・室中湿 度 ・士壊水分等

松共中の主要なあのと認める事がで きる。即ち之等の諸條件は何れ も植物体の 生長 ・発育に延て

はその形態 ・構造に 影響を及ぼす事は一般に知られてゐるが,そ の反面に於ては 瞳内諸成分の含

量の変化 に も關係ある事は明かである。從つて植物体 内諸物質の含量に及ぼす 之等の外的條件の

影響に就ては,從 來諸學者により種々の角度から研究ざれてゐるが,細 胞膜質含量及び硬化度に樹

する關係に就ての業績は少い 。依て著者は此方面に も寄與せんとして 種々の草本植物を材料に用

ひて實験 した 。

第 一は温度の影響であるが,本 實験には ソラマメの発 芽揃 どなつた植物を高低温両室(温 度は



9.9。C及 び20.5。Cに 或は16.0・C及 び21.7。Cに区 別した)に14日間 或は17日 間培養後地上部

を採取 して細胞膜質含量及び硬化度を測定 した(第V報,25)。 今其成績中先づ細胞膜質含量に及

ぼす温度の影響に關する成績を見るに,ペ クチン質含量は発育 度少き低温室材料に多かつたが,ヘ

ミセル ローズ ・セルローズ ・リグニン及び 全細胞膜質の含量は反対 に発育 の進んだ高温室材料に

多かつた 。叉植物体の硬化度に關する成績による乏,生体硬化率 ・乾燥体硬化率 及び 細胞膜硬化

率の値は何れ も低温室植物より高温室植物の方が大なる事が示された 。

第二は 日光照射度の影響であるが,本 實験で は 照射度の強弱を1・II・IIIの 三階級或は1・II・

III・IV四 階級に区別 し(此 内1は 直射 日光,IIは 白寒冷紗一枚,IIIは 白寒冷紗三枚,IVは 黒寒冷

紗一枚張の覆蓋権にて被ひ し場合で,1よ りIVに 至る程照射程少きを示す),斯 る條件下でヒマ

ハ リ・ソラマメ・ヒユを夫々8日 。15日一・10日間 培養後地上部につき細胞膜質含量及び硬化度を

測定 した(第VI報,26)。 先づ細胞膜質含量に關する成績 に就て見るに,ペ クチン質の含量は照射

度を減 じた区の植物即 ち発育 の進まざる区の植物程大であつたが,他 の 三種膜質及び全細胞膜質

は反対 に少かつた 。坂に硬化度に關する成績に よると;三 種の硬化率は 何れ も照射度を減少 した

区の植物即 ち発育度の進まざる もの程共値を減少する事が認められた。

第 三 は空中湿 度の影響 で あ るが,本 實験は ヒマハ リ・ヒユ の若い植 物 を關係温度 を異 にせ る三

種の硝 子箱に培 養 して行つた 。即 ち ヒマハ リは70%(低湿区)・80.8%(中湿区)・88.0%(高湿

区)の 硝子箱内 で ヒユは67.4%(低1湿区)・79.3%(中湿区)・88.3%(高湿区)の 硝子箱内で 夫

々14日 ・15日 闇培 養後地上 部 を採取 して 細胞膜質含量 及び 硬化度 を測定 した(第VII報 ・27)。

今其 成績 中細胞 膜質含量に 關するそれに就 て見 るに,ペ クチ ン質 は 塞中湿 度 を減 じた区 の植物即

ち発育 の進 まざる もの程共含 量大であつた 。所が他 の三種膜 質及び 全 細胞 膜質の 含量は何れ も発

育の進捗 した中湿区 植物 に最犬に して,之 に次 ぎ低湿区,高湿区 植物の順序 であつ た 。 叉硬化度

に關す る成績 に よると,三 種の硬化率 の値は何れ も中湿区 ・低湿区 ・高湿区 植物 の順序に大 ・中 ・

小 であつて,之 等の値 は植物体 の発育 度に対応 して増減 する事が認 め られ た 。

第 四は土壌 水分の影響 であ るが,本 實瞼 には ヒマハ リ ・ヒユ ・コ スモス ・ トマ ト等 を 材料 に選

び,之 等の植 物を低湿 ・中湿 ・高湿 の 三種土壌 に 一定 期間培養 じて 行つた 。 即 ち乾土 パーセン ト

に於て 大略 ヒマハ リは5.7%・12.6%・194%,ヒ ユは5.8%・-15.4%・25.2%,コ スモ スは5.9%・

12.9%・29.4%,ト マト は5。7%・8.4%・21。7%の 三 種土 壌に夫 々25日 ・32日914日 ・15日 間

培 養 した の ち,前 實験 同様 細胞膜質 含量及び硬化度 を比較測定 した(第VIII報,28)。 今 實験成績

中先づ細胞膜質含量に就てのそれを見るに,ペ クチ ン質は 含水量多い遜の 植物程発育 度の進まざ

る事に伴つて 其含量多かつたが,他 の 三種膜質及び全細胞膜質は 反対 に其含量を減少する傾向あ

る事が認められた 。併 しセル ローズ・リグニン及び全細胞膜質の減少度は全般的に見ると僅少で

あつた 。次に硬化度に關する成績を見るに,生体 ・乾燥髄及び細胞膜 三種の硬化率の値は何れ も

土壌水分の増加 と共に発育 の減ずるに伴つて減少する事が 示されたが,後 二者の減少度は矢張僅

少でうつた 。か くして本實験に用ゐた條件の範囲 では 土壌水分の増減 と室中湿 度の増減 とは植物

体の木 化叉ば硬化に対して 相反する如き影響振 りを示すが,そ れは植物体 の発育 に封 しで 相反す



る如 き影響振 りを示 した事に 由來する結果と認められ発育 の進んだ材料程硬化が 進むと言ふ点 に

於ては一致 してゐる。

以上の成績 を綜合的に見ると本實験の範囲 で は 外的條件の如何に拘らず発育 を促進する如き條

件下で培養 した植物は ペクチン質の含量は少きも・ヘミセル ローズ・セル ローズ・リグニン及び

全細胞膜質の含量は逆に多いと言ふ結果になつてゐる。一方組織及び 細胞膜の硬化度 も発育の進

んだ植物程其値が高 く,然 らざるものに於て 低い と言ふ結果になつてゐる。而 して之等の成績 は

著者によつて既に 指摘 されてゐる如 く,ペ クチン質の含量は発育 の進んだ組織程少く或は植物体の

発育経過に伴び減少するが,其 他の 三種膜質及び全細胞膜質の含量革びに 組織及び細胞膜の硬化

度は反対 の 關係にあると言ふ 實験成績(23,24,25,26,27,28,29,30,31)に 一致 してゐる所で

ある。

併 しながら之等の外的條件中何れの條件が 木化乃至硬化現象に対して 最 も影響大であるかが別

個の問題と して茲 に考察する必要がある。先づ温度及び 日光 との關係を見るに,高 温及び 日光照

射度大なる区の植物程硬化附與に役立つセルローズ 及び リグニンの含量並に 三種の硬化率値が大

であつたのは,之 等の両條件の亢進 は本實験條件の範囲 で は発育 と共に木化を促進せ しめると認

める事ができる。次に土壌水分の影響に關する成績に於て 含水量の増加に件ひ之等両 膜質の含量

及び三種の硬化率値は発育 の減少に伴つて 小となる傾向あるも共減少度僅少で あつたのは・本実

験の範囲 に於ける土壌水分の減少も亦木化に対して温 度 ・日光照射度と同様な影響振 りをするが,

共程度は後二者より輕微で あるを示 してゐると思はれ る。叉空中湿 度の影響に關する成績に於て

例の二膜質 及び 三種の硬化率値が空中湿 度の 増加に件ひ規則的に減少せ ず,寧 ろ その大小順が中湿

・低湿 ・高湿区植物の順序であつたが,こ の事は興味ある成績 と思はれ るのであつて,木 化に

対する空中湿度の影響には 本實験の範囲 に於ては最良難の存する事を示 してゐるものの如 くであ

る。斯 くて本研究の範囲 では,四 種の外的條件中湿度及び 日光照射度 は他低件に比 し木化延ては

硬化に対して 影響度大であつたので あるが,果 して 之が一般的の結論とな し得るや否やは不明で

あ り此点 は更に研究を要する。

最後に之等の外的條件の植物体 の木化叉は 硬化に対 する影響振 りは 直接的に作用するのかそれ

とも間接的にかと言ふ問題であるが,植 物は諸種の外的條件に対する 反応 として 含水量 ・生長速

度乃至生長量に差異を來 し,之 等の生理現象に伴つて発育 度に相違が現はれる事には 異論がない

と思はれる ・別言すれば外的條件の相違により体内條件 を異にする植物が形域 されることになる。

されば細胞膜質含量及び硬化度の相違を來 さしめる 決定的要素は植物体 の発 育度であると見徹す

事ができる。斯 く考察する時は諸種の外的條件は 木化乃至硬化現象に対して間接 的に作用する所

が大であると認めるのが穏當と思はれる。

之を要するに木化現象に対する 外的條件の影響 振 りは 各独 自なものが夢うとは言へ・それは主

として発育 度に対する 影響の相違を招來する事に由來ずる間接的の ものと見る事によつて 比較的

簡単に理解 し得るので あ り,本 實験成績は一面に於ては 氣象的條件を異にする場所に生育せ し植

物組織の木化の程度を考察する上によき資料を提供するもの と信ぜられる。



9.肥 大根の正常発育 及び異常発育経過 に伴ふ細胞膜質含有量及び硬化度の変化

植物体特に肥大根の如き器官は 幼若期より肥大完了 期迄に容積的にも重量的に も著 しき増大を

示す事は吾人の普通知る所である。而 して斯る著 しき形態乃至重量の変化 が認められる限 り,体

内諸成分間 にも亦多種多様な変化 がある筈である。從つて 肥大根の発育経過 に伴ふ諸成分の消長

に就ては從來諸學者により研究されてゐるが,細 胞膜質の消長に關するものは甚だ少い 。

故に著者は此方面に寄與せんとして ニンジンの比較的若い時代の肥大根を発育経過 中五回に亘

り採取 して本實験を行つた 。所が第四回目の 材料採取 時に線虫寄生 による異常根の混在を認めた

ので,共 後は正常根及び異常根を同時に採取 して 異常発育 に伴ふ細胞膜質含量及び 硬化度の消長

をも併せて研究 した(第IX報 第II實 験,29)。

撮第一は肥大根の発育 経過に伴ふ 細胞膜質の消長に關する成績 であるが 先づ正常発育 に伴ふそ

れに就て見るに,ペ クチン質は発育 と共に大体に於て共含量を減少するを認めたカΣ,斯る事實は亦

多肉化性果實の発育 経過中に も起る事が知られてゐる(1,2,'6,7,32,33,34)。 而 して從來の研究

成績によると斯る変化 は細胞膜 ペクチンの 主体たるペクトースが 酵素作用によ り可溶性ペクチン

に変ずる事に由來するとされてゐるが(5,6,7,70),本 成績に於けるペクチン質の減少 も略同様に

説明して大過ない様に思はれる。ヘ ミセル ローズは最初明かに漸増 し共後は減少する如 き傾向が示

されたが,こ の成績は第6節 の肥大根就中ニンジン肥大根に於ける本膜質の分布が中部 ・先端部 ・

基部の順序に大 ・中 ・小であつた事と同義の もので ある。從つてこのヘ ミセルローズ の成績 は前

記同様に発育 度を中心に して説明し得る所であるが,多 肉化性果實で は 本膜質は発育 初期に蓄積

し後期に酵素作用により分解され糖分増加の原因となると言ふ事(57)及 び ニンジン肥大根では発

育に伴ひ 糖分特に蔗糖 の増力が著 しいと言ふ事(65)等 を参照する時は,こ のヘ ミセル ローズの消

長は少くとも糖分の消長 と一脈の關係がある様に思はれる。セルローズ 及び リグニンの含量は大

体に於て発育 に伴ひ 減少 したが,こ の成績は此と同義の實験たる第6節 の肥大根に於ける両質の

分布に關する成績と必ず しも同一傾向になつてゐない 。從つて動 もすれば讃者を して両實験 の成

績は相容れざる如 き感を抱 か しめると考へられるので,茲 に彼我の關係につき 考察 し以てこの疑

義を解消 しておきたい。所で 肥大根の如き特殊器官の発育 に就て見るに成熟 より過熱へのそれは

別問題で あるが,幼 若期より成熟に至る発育 経過は一般植物の葉・茎・根 の如 き器官のそれに対照

して劃然たる相違ががあると認める事ができる。郎ち肥大根は 元來幼若期より成熟迄には異常

的に肥大するものなる故,此 閥の発育 経過は旺盛なる生長に鷹 じて 新生乃至幼若組織の附加が続

く訳であ り,從 つて或特定の組織のみはたとへ発育 が 進行するとして も肥大根全体 と しての発育

は進捗 しないと見て大過ない様である。 されば肥大模の発育 経過中時を異に して採取 せ し材料の

セルローズ及び リグニンの含量が発育 と共に減少する傾向を示 したのは寧ろ當然であ り,一度木化

9た 組織が 軟化 した結果で ない事明かである 。・從つて肥大根の発育 度を主体 として見る時は,本

實験の両膜質の消長に關する成績は第6節 に於ける其等の分布成績と相容れる事になる。尚之等

の両 膜質の消長に關する成績は既往に於ける 肥大根の粗繊維(42・.65・69)・リグニン(65)乃 至多

肉性果實の 粗繊維(39,40,41)・ セル ローズ(37,53,68)の 含量は発育 に伴ひ減少 すると云ふ一



部の研究成績とは類似 してゐるが,斯 る在來の成績 も前記の如く 論議することにより艮く説明 し

得るものの如 くである。全細胞膜質 も亦徐々と其含量を 減ずる事を示されたが,こ れは既記の各

膜質の消長關係より見て當然の結果と解せられる 。

所が線虫寄生 による異常発育 に伴ふ 細胞膜質の消長に關する成績によると,ペ クチン質及びセ

ルロー ズの 含量は 矢張発育 の進行と共に何れ も減少 したが,共 減少度は正常の場合に比 し大であ

つた 。叉ヘ ミセル ローズ・リグニン及び 全細胞膜質の含量は 反対 に増加する事が示されたが,線

虫寄生に伴ふ 前二者の増加度は特に顯著であつた 。之等の成績は大局か ら見ると肥大根特有の各

膜質の変化 経過が一 般組織に於ける其等の変化 経過に移ることを 意味するものであるが,叉 本成

績は木化に關係する 主要膜質の多少を主膿と して論ぜられてゐる 木化組織の特徴 と言ふ点か らも

叉 リグニン生 成に關する諸説からも首肯し得る様である。所で先づ木化組織の特徴と言ふ点 から

本成績を考察するに,一 般に木化組織は へミ セル ローズ ・リグニンを多含 じペクチン質の含量は

少きも一方非木化組織は之等の膜質含量が反対 の関係 にあるとされてゐるが(4,57,64,72)・ 此見

解によると異常発育 に伴ふ 各膜質の消長 は 木化組織の造域過程を充分に標徴 してゐると認むる事

ができる。 されば此種の異常発育 の場合には正常発育 の場合に此 し木化は促進するものの様であ

る。次に リグニン生成説就 中 ペクチン質が転 化 して リグニンが 生成 されるとする説(13,14,15,

16,19,55)・ ペクチン質がヘミ セルロー ズと言ふ 中間的段階を経て リグニンが 生域 されるとする説

(3,4,59,61,62∫63)及 びセル ローズが転化 して リグニンが生成されるとする説(9・17・18・52)

を中 心に して本成績を論議せんに,線虫 被害の経過 に伴つで ペクチン質は 急減 したがヘ ミセル ロ

ーズ及び リグニンは 逆に急増 した事實は前者が後二者の生成に關係する爲と思はれ,叉 セル ロー

ズ含量が異常発育 の場合に於て却て 減少度大な りしはセルローズ も幾分 リグニン生成に與る傾向

あるを暗示 してゐると認められる。全細胞膜質の含量も異 常発育 経過に件ひ多少増加する傾向が

あつたが,こ れは肥大根全鰹の骨骼 と言ふ見地 よりすれば,骨骼 の含量は線虫寄生 によ り影響され

る事實少きを示 してゐる様である。

第二は正常及び 異常発育 に伴ふ硬化度の変化 に就ての成績であるが,前 者の場合には三種の硬

化率値は何れ も発育 と共に減少 したるも後者の場合には其等の値は何れ も漸増する事が示された。

之等の成績は 既記の正常及び異常発育 に伴ふ 各膜質特にセ ルロー ズ ・リグニンの消長 か らして當

然であ り,敢 て茲 に論議する必要 もないと思ふ 。併 し之等の成績は両 場合に於ける細胞膜質特に

リグニンの消長 と相侯つて 肥大根の利用価値を云 々するには意義をもつ様に思はれる。即ち正常

発育に伴ふ 三種の硬化率の減少は 肥大根の利用債値を増大するを意味 し,,叉異常発育 に伴ふ 其等

の増大は特に リグニン含量の急増と相侯つて其利用債値を低下せ しめる事を 意味 してゐる様に考

へられる。

III.摘 要

以上本研究の成績を一括通覧 して來た ところか ら更に其主要点 を記述 し摘要とすれば次の如 く

である。

1)本 研究を進行せ しめる必要上主要膜質たるペクチ ン質 ・ヘ ミセル ローズ・セル ローズ・ リグ



ニン等に關する 在來の定量法を参照 して,同 一材料より順次に 之等の膜質を定量する方法につ き

研究 し,植 物生理學的領域に於て信用 して採用 し得 る定量法を考案 し之を吟味 し其利用可能を確

めた後之を採用 して研究の歩を進めた 。

2)生 理的研究にあ りては 研究問題の種類乃至性質に応じ て 表示法の取捨選択の 必要なる所以

を力説 し,こ の観点に 基 き本研究では 軍に一種の表示法採用により猫噺的結論に陥る弊害を避け

るため,表 示法 としては纐纈氏組織粉末法と対乾量法 を併せ採用したが,本 研究の範囲 では多 くの

場合両表示 法は同一の傾向ある成績 を示 した 。而 して必要なる場合には対生 量法をも併用 した 。

3)植 物組織及び細胞膜の硬化度を数量的に表示する方法 として次の三種の硬化率 を提唱 した。

即ち生量に対する セル ローズ及び リグニンの合計含量(%)を生体硬化率 とな し此指数 により生

の状態 の植物組織の硬化度を 表示する事に し,乾 量或は乾物容積(組 織粉末容積)に対する セル

ローズ及び リグニンの合計含量(%或 は、mg/cm3)、を乾燥体 硬化率となし此指数 により乾燥状 態

の植物組織の硬化度を 表示する事に し,叉 全細胞膜質即 ち ペグチン質 ・ヘミセル ローズ・セル ロ

ーズ及び リグニンの合計含量に対する セル ローズ及び リグニンの合計含量(%)を 細胞膜硬化率

とな し此指数により細胞膜共物の硬化度 を表示する事に した 。

4)本 研究には第二義的の ものであるが 葉内セル ローズ含量の 日変化 を測定 した成績によると,

其 日変化は極めて僅少で あつた 。依て試みにセル ローズ含量を封比値 として水分及び乾量の 日変

化を表示して見たところ,組 織粉末法による表示成績とよく一致 し,葉 内物質含度の 日変化を合理

的に表示し得る事が認められた 。そこで このセルロー ズ含量を対比値 とする表示法をセル ローズ

法と命名 し,之 を此種の場合に於ける有効 なる一新表示法として提唱 した 。

5)植物体 の発育 経過に伴ふ 細胞膜質の消 長を器官別及び皮層 部につ き研究 したが,前 者の成績

によると ペクチン質含量は葉・茎・根 何れを問はず発育 に伴ひ漸減する も,ヘ ミセル ローズ ・セ

ル ローズ ・リグニン及び 全細胞膜質の含量は逆に漸増するを認めた 。而 して器官の相違に伴ふ各

膜質の変化 度は全般的に見ると,何 れの膜質 も茎に於て最大で あつた 。叉後者即ち発育 経過に伴

ふ皮層 部に於ける各膜質の消長に 關する成績によると,変化 の割合は 異るも何れの膜質 も器官別

による其等の消長と大体 同一傾向なる事が示された 。併 し特記すべきは リグニンの消長に して,本

膜質は増加性膜質中増加度が最少であつた 。

6)発育 程度を異にする 同一器官の闇 ・異種器官の間 ・地上部と地下部の間 ・肥大根の 各部分

の間等に於ける 細胞膜質の分布を比較測定 した成績によると,先 づ発育 程度を異にする同一器官

の間の成績では葉・茎 何れに於て も ペクチン質含量な大農に於て発育 の進んだ部分程小であつた

が,ヘ ミセル ローズ ・セル ローズ・リグニン及び 杢細胞膜質の含量は反対 に大であつた 。叉異種

器官の簡乃至地上部と地下部の間に於けるそれによると,ペ クチン質含量の大小は葉 。茎・根の

順序或は地上部 ・地下部の順序であつたが,其 他の 三種膜質及び 全細胞膜質の含量の大小は反対

に根・茎・葉の順序或は地下部・地 上部の順序に あつた ・次に肥大根の発育 度を異 にする 各部分

間に於けるそれを見るに,ペ クチン質 ・,セル ローズ 、リグニン及び 全細胞膜質の含量の大小は茎

部・中部 ・先 端部の 順序即 ち発育の進んだ茎 部程大でありたが,獨 りヘ ミセル ローズゐ含量は大



小の順序が中部 先端部 基部の順序なる事が示された 。

今以上の種々の成績を綜合的に見ると,肥 大根の ペクチン質の分布のみは例外であるが,一 般に

ペクチン質は発育 度の少い組織程共含量多いが共他の 三種膜質及参 全細胞膜質は発育 の進んだ組

織程多いと見做し 得る結果が得 られた 。

7)植物体 の発育 経過に伴ふ硬化度の変化 及び植物体 に於ける其分布を知る爲に,前 者にありて

は器官別及び皮膚部につ き共変化 を研究 し後者にあ りては発育 程度を異にする 同一器官の間 ・異

種器官の間 ・地上部と地下部の間 及び肥大根の各部分間に於ける共相違につ き研究 した 。

先づ発育経過 に伴ふ 硬化度の変化 に關する 成績中器官別のそれ を見るに,葉・茎・根 何れを問

はず三種の硬化率 は何れ も発育 進行と共に 其値の増加が見られたが,其 等の増加度は茎に於て特

に顯著であつた 。而 してこれにより組織及び 細胞膜は発育 に伴ひ 硬化 し,し か も両者の硬化は茎

に於て著 しきもので ある事が認められた 。術三種の硬化率 の変化 度に就て言へば・葉・茎・根 の

別を問はず生体 硬化率の変異 が 最大にして細胞膜硬化率のそれが最小であつた 。叉一方発育 に伴

ふ皮膚部に於ける 三種の硬化率の変化 も同一傾向なる事が示されたが,乾 燥髄硬化率友び細胞膜

硬化率の変化 は著 しく小であつた 。

次に硬化度の分布に關する成績中先づ発育 程度を異にする同一器官の問及び異種器官の間に於

けるそれを見るに,三 種の硬化率は何れ も同一器官で は発育 の進んだ もの程共値大に して叉異種

器官の間 で は 共値の大小順は根・茎・葉 の順序であつた。叉地上部 と地下部の間及び肥大根の各

部分間に於ける成績を見るに,共 等の値は地下部は地上部より高 く基部は先端部より高かつた 。

今以上の成績を綜合的に見ると,三 種の硬化率は 何れ も発育の進んだ 組織程共値が 大となつて

居 り,こ れにより植物体 の硬化度は其発育 度と密接な關係にある事が認められた 。

8)植 物区の細 胞膜質含量及び 硬化度に対する 温度 ・日光照射度 ・空中湿度及が 土壌水分の影

響に關する成績によると,本 研究の範囲 で は温度 の上昇 ・照射度の増大 ・土壌水分の減少等は何

れ もペクチン質の含量を減少せ しめるが,ヘ ミセル ローズ・セル ローズ ・リグニン及び 全細胞膜

質の含量及び 三種の硬化率値を増大せ しめる事が認められた。 併 し土壌水分の相違に伴ふ セル ロ

ーズ ・リグニンの含量及び 三種の硬化率値の変異 は籐 り大でなかつた。所が空中湿 度の影響は他

條件と異 りペクチン質含量は温度 の大なる区の植物程多かつたが,他 の三種膜質の含量及び各硬

化率値の大小は中湿区低湿区 ・高湿区植物の順序であつた 。即ちペクチン質以外の三種膜質の生

成及び三種の硬化率 の消長 に対する空中湿 度の最良点が存するを認めた 。但 し何れの場合にせ よ

ペクチン質は発育 度の小なるものに他の膜質及び 硬化度は何れ も発育度の大なるものに 大である

点に於て共通であつた 。從つて外的條件は 先づ発育 度に影響 し間接に膜質含度及び硬化度に影響

するものと解せ られる。

9)比 較的若い時代の 肥大根の正常発育 波び線虫寄生 による異常発育 経過に伴ふ細胞膜質含量

及び硬化度の変化 を測定 した成績によると,先 づ細胞 膜質含量に關する成績 で は ペクチン質及び

ゼル ローズは,正常及び異常発育 の何れ を問はず発育 に伴つて其含量を減少 したが,其 減少度は異

常発育 の場合に於て大 であつた 。 リグニン及び全細胞膜質の含量ば正常発育 の場合は徐々と減少



し異常発育 の場合は逆に増加 したが,異 常発育 に絆ふ リグニンの増加度は顯著で あつた 。一方ヘ

ミセル ローズの 含量は正常発育 の場合は最初明かに増加 し次で減少 したが,異 常発育 の場合は急

激に増加 した 。

次に硬化度に關する成績を見るに・正常発育 の場合は耳種の硬化率 値は何 れ も発育に伴ひ 徐々

と減少する事が示されたが,異 常発育 の場合は反対 に其等の値は何れ も漸増する事が認められた。

今以上の成績を綜合的に見うと,正 常発育 の場合は木化は 一見退歩 し異常発育 の場合は 逆に進

行する結果になつて ゐるが,前 者に於けろ木化の邊歩は 肥大根特有の発育 経過に 由來する相対 的

のものであ り,後 者に於ける木化の進捗は線虫寄生 により肥大根特有の 木化経過が攪乱 され普通

組織のそれに移ることを意味する ものである事が認められ た。

10)更 に翻つて 本研究成績を綜合的に通覧 して注目 すべき点を抽出して見れば 次の如 くで あ

る。先づ既往に於ける 木化現象の研究にあ りては此に關係する主要膜質への 綜合的關心が欠けて

ゐた事に鑑み,本 研究にあ りては 其重点 を專 ら木化に關係する主要膜質の消長に 指向 し以て木化

の経過 を考察する事に したが,そ れが爲には順序として 主要膜質の定量法を明かに してお く必要

がある。そこで 著者は既往に於ける各膜質の定量法を参照 して同一試料よ り主要膜質たるペクチ

ン質 ・ヘミセル ローズ及び リグニンを楚量する順序を考案 した 。

そこで 次には本定量法を利用 し諸種の實験を途行 したが,先 づ高等植物の一般組織に於ける各

膜質の変化 経過を見るに,一 般にペクチン質は発育 に伴ひ 徐々と其含量を減ずるが ヘ ミセル ロー

ズ・セル ローズ・リグニンは 逆に増加するのが常であ り,從 つて木化は発育 に伴ひ 進行すること

を認めた 。而 して斯の如 き各膜質の変化 経過は亦特殊組織た る繊維植物の皮層部に於ても同一傾

向にあることを認めたが,本 組織では リグニン生成に封 しセル ローズの生成が優越 し木化は極め

て緩慢に進む ことを明に した こ

所が一方特殊器官たる肥大根では発育 に伴ふ各膜質の消長が一般組.織に於けるそれ と異 り,これ

に応 じて木化 も退歩する如き結果を得たが,此 事は 肥大根の発育 経過が常に 新生組織の附加を伴

ふため肥大根全体 としては相対 的に木化が 退歩する如 く見ゆるのであ り,一 旦木化 した組織が軟

化するもの でない事を指摘 した 。併 し肥大根の斯る木化経過 も線虫寄生によ り異常発育 を途げる

場合には,肥 大根特有の発育経過 が乱れて 一般組織のそれ と同様にな り從つて 各膜質及び木化の

経過 も亦それに追随する様になる事を明に した 。

又前記の主要膜質含量乃至木化の変化 経過に対する 外的條件の影響に關する研究成績によると,

種々の外的條件は 之等の事象に対して 可な り鋭敏に働 くことを認めたが,そ の働 き振 りは間接的

なる を明かに した 。即 ち種々の外的條件は先づ植物鐙内の事晴を変化 させ,こ の後 天的変化 が各

膜質の変化 経過延ては 木化のそれを左右するもので あ り,之 を具体的 に言へば外的條件の如何に

拘らず総て植物の発育 を促す如 き状態への誘致が木化或は硬化を促すことを明に した。
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 _ PHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN UBER DIE VERANDERUNG 

   DER MEMBRANSTOFFE AN DEN HOHEREN PFLANZEN MIT 
BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DER VERHOLZUNG. X 

UBERSICHT DER VERSUCHSERGEBNISSE 
                     - (Zusammenfassung) 

Tern FUJITA 
Der Verf. hat bisher neun Mitteilungen iiber diese Untersuchung verof-

fentlicht, und hier ist eine Ubersicnt daruber gemacht. 
Ober die Verholzung des Pflanzenkorpers besitzen wir mehrere Kennt-

nisse, aber leider fehlt eingehende Untersuchung fiber die Veranderungen 
der gesamten Hauptmembranstoffe, u.z. Pektinstoffe, Hemizellulose, Zellulose 
und Lignin, die der Verholzung oder Verhartung der Gewebe begleiten. 
Deswegen hat der Verf. diese Untersuchung ausgefuhrt, urn einige Beitrage 
moglicherweise zu erbringen. Aber es war zuerst notwendig, dass eine 
'sichere und planmassige Analyse-Methode der Membranstoffe voraus ent-
schieden ist. Der Verf. bemuhte sich deshalb, eine zweckdienliche Methode 
zu konstruieren und zwar mit gutem Erfolg ; eine Methode, die durch 
Modifizierung und Kombinierung der von bisherigen Autoren beschriebenen 
Analyse-Methoden besteht. 

Nach den Ergebnissen unserer Untersuchungen fiber den Veranderungs-
verlauf an verschiedenen Membranstoffen der gewohnlichen Pflanzengewebe, 
wurde zuerst im allgemeinen bemerkt, dass der Gehalt an Pektinstoffen mit 
dem Entwicklungsverlauf langsam vermindert, wahrend sich der Gehalt an 
Hemizellulose, Zellulose und Lignin deutlich zu vermehren pflegt, und dass 
die Verholzung im Gewebe damit Schritt haltet. Ein gleichsinniger Verlauf. 
wurde auch in der Rinde von Hibiscus cannabinus, wo die Entwicklung des. 
faserigen Gewebes gut stattfindet, gezeigt ; aber dabei wurde klar gemacht, 
dass darin die Verholzung sehr langsam vorgeht, indem die Zellulosebildung 

gegen die Ligninbildung eine uberlegene Stellung einnimmt. 
   In fleischigen Geweben wie die Wurzeln von Daucus Carota und Articum 

Lappa war aber`der Veranderungsverlauf der Membranstoffe im Vergleich 
mit demselben an gewohnlichen Geweben me'rkwurdig verschieden, und zwar 
wurden dabei der Gehalt an der .der Verholzung des Gewebes beteiligen 
Stoffe und der Verhartungsgrad des , Gewebe( riickgangig gefunden ; aber 
der Verfasser's Meinung nach ist diese Sache vielleicht ausserlich_ und dadurch 
bedingt, dass durch die fortdauernde Neubildung des jungen Gewebes die 
•Verholzung oder, Verhartung des Gewebes nur relativ ruckwarts geht. Auch 
wurde es klar gemacht, dass bei abnormaler oder pathologischer Entwicklung.



 verursacht durch die Nematoden-Schaden der genannte eigenartige Verlauf 
an fleischigen Wurzeln verwirrt wird, und dass ein gewohnlicher Verlauf 

der Verholzung oder Verhartung an den ublichen nichtfleischigen Geweben 

jetzt hier, aber mit einer weit schnelleren Geschwindigkeit, stattzufinden 
beginnt. 

Der Einfluss verschiedener 'ausserer Bedingungen auf die Veranderung 
der Hauptmembranstoffe oder die Verholzung wurde auch untersucht ; und 

wurde es -bemerkt, dass die verschiedenen Bedingungen auf diese Erschein-
ungen sensitiv einwirken, obwohl ihre Wirkungsweisen vermutlich meistens 

indirekt sind. Aber es ist sehr merkwurdig, dass alle versuchte Bedingungen 
an dem Falle, wo sie die Entwicklung des Pflanzenkorpers beschleunigen, 

ohne Ausnahme die Verholzung oder Verhartung des Gewebes befOrdern. 
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