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負傷植物の治癒反応 に関す る研究

II.馬 鈴薯 の癒 傷反 応 にみ られ る油滴 状物1,2)

木 場 三 朗

     Wound healings in cultivated plants 

II. Oil-drop-like substances emerge in the wound 

          reaction of potato tubers 

              Saburo Koba

1.緒 言

著者は,第1報5)に おいて,病 原細菌側に有利な条件であつても,馬 鈴薯の負傷後,7～

8時 間を経過すれば,ほ とんど傷 鹿侵入が不可能 となる事について述べた.こ の現象に関

係して,今 までに種 々の実験結果がある.

傷からの病菌侵入阻止 については,3つ の段階がある.

まず切断された細胞群の死滅 と,裸 出した1～3層 の細胞に起る乾燥による枯死によつ

て生ずる機械的の防衛層の出現である.傷 面には,澱 粉粒や塩類の結晶がある.13)

次は負傷に対す る馬鈴薯の自主的な反応で,最 外層に あ る生き た細胞膜に沈着 す る

LigninとSuberinとSuberin様 物質である.そ の成因に関して2説 があ り,こ れ らは

死細胞の内容物が重合叉は酸化によつて生じ,生 きた細胞膜の外側に起るとす る説i)と,生

きた細胞の原形質活動によつて生じ,細 胞膜の内側に起 るとする説4,R・t;)がある.こ れ と連

関して負傷面生細胞内の澱粉 の消失が起 り,4・14〕glucoseの増加 と呼吸の亢進,5)原形質の

量の増加が起る.4)

これらの沈着物の確認には,負 傷後す くな くとも20時 間を要 し,$,1::・13,L9)多くは24時 間

以上を要する.2)

従つて著者の第1報 の結果に対 し,そ の原因を明らかにするために種々の実験,特 に短

時間に起る原形質の行動の変化の中に,病 害抵抗の状況を探 る実験が問題となる.

II.実 験 材 料 及 び 実 験 法

実験材 料は 第1報fi)に 同 じ く,… 定の大 さ(10士2×7土1.5×5士1cm)の 馬 鈴薯(男 爵)

を 用い,そ の中 心部の柔組織部 の傷 について実験 した.

顕 微 化学的方法はTunman-Roscntha?.eri著 のPflanzenmikrochemie(2Auflage)

お よび今泉氏訳Lison著 「組織化学 お よび細胞化学理論 と方法」第1版 に従つた.

1)こ の研究は文部省科学助成研究費によつた,ま た吉井教授 の御教示を賜わつた.併 せて感謝の

意を表する.

2)九 州大学農学部植物病理学教室業績.



特 に記戴 がなけれ ば,温 度は30℃,湿 度は91～cgoOで あ る.

III.実 験 結 果

(1)癒 傷組織形成の一般的道程(Fig.1)

負傷面の切断 された細胞層は,直 ちに枯死萎凋し,細 胞内容物は,直下 の生細胞膜の外

側に固着 し,淡 く褐変 し,澱 粉粒および塩類の結晶が,顕 微鏡下 で輝いてみえる。 はなは

だしく乾燥 している空気中では数層の細胞が次々と乾燥枯死して,つ ぎに記戴する現象の

出現が遅れる.

Fig. 1. Semi-diagramm atic expression of wound cork formation 
    in potato tubers (Temp.  30° C. Humidity 91 -- 97 %) 
    A, B, C, D, E, and F represent the wound healings of potatoes 
    0, 1, 2, 5, 10, and 25 days elapsed after wounding respectively.

生きた第1層 の細胞の,傷 に面した細胞膜は,負 傷後12～16時 間でスダンIII染 色性

とな り,20～28時 間で,フ ロ・グルシン塩酸でわずかに発色する.24時 間で傷面1～3層

の澱粉粒の減小叉は消失がみえ,48時 間では更に深部の細胞に及ぶ.2日 目にはスダンIII

染色は顕著 となり,傷 面細胞膜の上部が染まる.そ の後,傷面下 数層の細胞の澱粉粒,原

形質,核 等は,傷 面の側に偏在するようになるが,こ れは2日 目に始まり,5日 目には顕

著 となる,5日 目には第1層 細胞膜のすべてがスダンIII染 色性 とな り,第2層 の細胞膜

は薄 くな り,細 胞は肥大し,原 形質は充実 して癒傷コルク形成層に変る.10日 目頃にはす

でに2～3層 のコルク層を生じ,細 胞分裂は極めて活濃である.25日 目には,コ ルク層の

形成はほとんど完成され,細 胞分裂も極めて緩漫 となる.澱 粉粒,原 形質,核 の位置もす



べて正常に返 る.

これらの変化は,個 々の細胞によつて互に多少異 り,癒 傷組織の形態は,材 料の相違に

よつて粗当差異があるので,第1図 は半模式図をもつて示 した.

以上の結果から,形 態学的にみた治癒反応の完成には きわめ て長時間を要し,初 期の

Suberin,Suberin様 物質及びLignin等 の形成がまず取 りヒげられねば ならないことを

示している.

Suberin叉 はSuberin様 物質の沈着 とコルク層形成の生理的関与の度の比較のために,

これらと温度 との関係を検 した(Table1).

Table 1. Wound healing and temperature (Humidity  91-95%).

  A, B, C, D, E, and F represent the stages of wound healing which were shown in 
Fig. 1. (C)-(E) represent the modified shape of C-E.

すなわち30℃ では,1日 目に表面部 の変化が起 り,5日 目には コル ク形 成層が活 動を始

め,25日 目には ほ とん ど完成 す る.こ れ に対 して10℃ では,上 記 の変化 がそれ ぞれ5日

目,15日 目,45日 目以上 で起 り,コ ル ク層形 成は著 し く温温 度に左右 せ られ,Suberin叉

はSubcrin様 物 質 の沈着は,や や温 度に無関係であ るこ とが解つた.

(2)負 傷 面下 の第1層 細胞 の細胞膜 の変成

負 傷面 下の生きた細胞では,そ の細 胞膜 にSuberin及 びSuberin様 物 質 とLigninと

が集 積 され る.

負 傷後24時 間 目の材料 につ いての実験 では,Suberin様 物 質 は,スダ ンIIIで は褐色

に片寄 つた赤色 に染 ま り,正 常 のSuberinと は 異 る.こ れ らの物質 が細胞膜 に沈着 す る

状況 については色 々,異 論があ るが,メ チール赤,ゲ ンチア ン紫,サ フラニン等 を用いて

その分 布を検 した ところ,は じめSuberin様 物 質 の沈着が,生 きた細胞の細胞膜の外側

(負 傷面)に 起 り,つ いでそ の内側に,SuberinとLigninと が 現われ るもの よ うであ る.

傷 面を1時 間流 水で洗つて後放置すれば,Suberin様 物 質の沈着 とコル ク層形成はな く,

SuberinとLigninの 反 応が現われ るこ とは,上記 の推論を裏書す るもの と思われ る.

このSuberin様 物質 とLigninの 形 成 とを温度 を変 えて比較 してみ る と,Table2に

示 す結果を得た.

す なわちSuberin様 物 質 の沈着は,あ ま り温 度に関係 しないのに対 して,Lignin形 成

は は な は だ し く温度 に左右 され る.両 者形成 の時間的差異は,30℃ で8時 間,20℃ で

12時 間,10℃ で32時 間 であ る.し たが つて両者 は互 に異 る関連 を,癒 傷 の過程 の上に

持つ と云え る.

(3)負 傷面下 の生 きた細胞 内にみ える油滴状物

負傷面直下 の生細胞を,剃 刀で薄 く表面に平 行に,は ぎ取 つて,こ れ に45～60%の 濃

流 酸を滴 下すれば,は じめ澱粉 が消失 して,組 織 が透 明にな る.



Table 2. Relation between temperature and suberised deposit 
       and lignin reaction (Humidity 90  — 98 %).

Fig. 2. Oil-drop-like substances which emerge in the cells beneath the cut 

    surface of potato tubers treated with cone. H2SO4. 

    A, B, C, D, E, and F represent the wound reactions of the cells which 

    elapsed 0, 2, 4, 6, 8 and 12 hours respectively after wounding.

細胞内には不定形無色の紐状物が多数みえるが,10分 以内に之等は凝集して,負 傷から

の経過時間数に応 じて,夫 々一定の形をとるようになる(Fig.2).

すなわち負傷当初では球形(細 胞膜に付着するものは半球形)を とり,そ の大きさは,

最大5μ 位から色 々である.

2時 間目では梢流れたような油滴状を呈し,4時 間目ではさらに細長 く伸びたものと,



油滴状物が混在する.6時 間目には紐状物だけとな り,こ れは傷面細胞膜近 くに集まる傾

向がある.8時 間目か らその形は多様を樋め始めるが,傷 の側の細胞膜面に,一 様に,叉

は断続的に,薄 い膜状物が沈着 していることがある.こ の頃,紐 状物は淡紅色にみえる も

のもある.12時 間目には膜状物は租明瞭で,汚 黄色に着色する.こ れを傷面に直角に切つ

てみると,f:記 の変化は,3～8層 の深さにまで及んでいるのがみaる(Fig.3).

Fig. 3. Oil-drop-like substances appeared 

     in the cell of potato tuber slice 

     treated with conc.  1-12SO4 4 hours 

      after wounded.

Fig. 4. Oil- drop- like substances in the 

     cells arround the vascular bundles 

     of potato tuber slice 5 hours after 

      wounded.

例外は多いが,そ の変化の度は,普 通の柔組織では,Fig.2のDま で進む ものが多い・

維管:束附近の柔組織では,Fig.2のC叉 はDま で進進み,Fig.2のEとFと は,負 傷面

直下の,第1層 生細胞に見 られるのみである.傷 面に細い初生維管束が出ておれば,傷 の

刺戟は維管束を伝わつて深部に達するもののようである.す なわち,維 管束周辺の柔組織

細胞内の湘滴状物は1～3層(時 に5層 に達することもみている)の 細胞において,Fig・

2のCま たはDの 形(流 れた油滴状)を とる.皮 層下の発達 した維管束が傷つけられ ると,

その刺戟は芋の全体に及ぶことがある.同 様の現象は,芋 の発芽の際にも認められる.従

つて,こ の様な変化は,細 胞活動の興起を意味するものであろう.

この傷面細胞群での油滴状物の変化は,傷 が治 るまで持続するが,傷 より遠い細胞から

復元し飴めて,普 通25日 目頃には,コ ルク形成層直下 の一層の細胞群に,Fig.2のB叉

はCの 形を取つて残る.そ の復元の状況は,大 体,澱 粉粒の位置の復元に一致するように

みえる.



維管 束付近 の柔細胞 にみ られ るF述 の変化 も1時 的で,さ らに短 い時 間に復 元す るよ う

であるが,例 外が多 く研究 中である.

馬 鈴薯 の品種,含 水量,Virus含 有,特 に長期貯蔵 に関係す る よ うにみ えるが,傷 を受

けて も,油 滴状 物 の変化が,全 く起 らぬ場合があ る.こ の場合 にも,傷 面 のSuberin様

物 の沈着や,枯 死細胞に よる傷面 の褐変 は起 るのであ るが,Ligninの 反 応や コル ク層の

形成 は全 く起 らず,馬 鈴薯 の切断 片は,漸 次水分 を失つ て萎縮 し,つ いに乾燥粘死 す る.

この よ うな傷面 に水を与 えて後,病 菌 を接種 すれば,負 傷後3日 目の傷 か らで も容 易に侵

入発病 す る.一 般 に,Suberin様 物 質 の沈着 には厚薄が あ りまた亀裂が あ り,恐 らく病原

菌 の侵入 を完全 に防止 し得 ないものであ ろ う.

以上 の実 験結果か ら,油 滴状物 の変化 と治癒 反応 との問に密接 な関係 があ ることが解 る.

しか し,Fig.2のA,B,C,Dの4者 と,E,Fの2者 との間の連続 的な関係 が良 く解 らな

い.更 に追試 中であ る.

(4)負 傷 面下の生細胞内に現 われ る油滴状 物 の定性反応

馬鈴薯切 片を濃硝酸で処理すれば,硫 酸 を使用 した場合 と同様な油滴状物がみ られ るが,

球 は小形で,紐 状物は細 い.濃 塩酸 では,全 面透 明 とな り,全 く現 われ ない・

キシロールまたは エーテルに浸漬後,濃 硫酸処理すれば現われ るが,ア ルコール(99%)

また は苛性加里(20%)に 浸 漬後 の濃硫酸処理では全 く現われな い.切 片 を5分 間煮沸後,

濃 硫酸処理すれば現われ る.こ の ものは24時 間,流 水で処理 して も消失す るこ とはない・

ズダンIII,シ ヤハ ール赤,メチール 赤,サ フラ ニン,ゲ ンチア ン青,フロログルチン 塩

酸,コットン 青等 で染 ま らぬ.Millon,biuret,ninhydrin反 応 はない.Fehring反 応 及

びTrommer反 応 は いずれ も負 の結果 であつた.フ エ ノールに対す る銀親和反応及び ア

ゾ反応 は呈色 しない.

以Fを 要す るに,こ の油滴状物 の性格は不明であ るが,そ の形 の変化 自体 にも,相 当最

要 な意味が あ るのではないか と考 えられ る.

IV.考 察

この実験 の結果を綜合 す れ ば次 のと お りとな る,負 傷馬鈴 薯の コル ク層形成 は勿論,

Suberin,Suberin様 物 質 及びLigninの 沈 着 にも相当時間がかか るので,負 傷後7～8

時 間で病 原細菌 の侵入 を阻止 す るとい う実験 結果を充分説 明 しない.

Hill')は 馬 鈴薯 の負傷部 切片を濃硫酸処理 し,澱 粉 とセルロ一ズ を溶解 し,Ligninと

Suberinの 形 成を観察 したが,癒 傷反応の一部 をなす,油 滴状 物を見逃 してい る・ しか し

isotropicなSuberin様 物 質 と,anisotropicなSuberinと を区別 し,こ れ らが何れ も

フエノール 反応 を呈す るこ とをみた.

この実験か らみ る と,Suberin様 物 質 に よる防衛力は決定的 なもので は な い よ うに み

え る.

この実験 で最 も問題 とな るのは,Fig.2の 中で のA,B,C,DとE,Fの2群 が,ど う関

連 す るかにあ る.此 の両者 は恐 らく別 の もので,此 のEとFは 多分,」=記 のanisotropic

なSuberinやLigninの 初 生物か も知れ ない.た だ,之 等 の染色反応及び フエ ノール反

応 は全 く認 め られ ない.ま た其 の ような初生物が,病 原細菌侵入 を防止 し得 るか否か も疑



が濃い.

Hopkins')は,負 傷後8時 間目に,馬 鈴薯傷面細胞のグルコースの量 と呼吸の量が最大

に達すると報告している.こ の実験 と直ちに結びつけて考察する事は危険であるが,防 衛

反応の第1の 段階は,従 来考えられていた細胞膜の変成の他に,こ の実験にみられ る油滴

状物の変化の状況が問題にな り,生 きた原形質が持つている,抵 抗力の変化が考慮さるべ

きであろ う.

V.摘 要

馬鈴薯が負傷すれば,ま ず傷面細胞にSuberin様 物質の沈着が起 り,つ いでLignin

及びSuberinが 形成され,最 後にコルク層が作 られ る.し かし之等の検出までには,負

傷後す くな くとも20時 間を要 し,負 傷後8時 間には,既 に病菌の侵入を阻止する事実を

説明 しない.

50%内 外の濃硫酸で処理した切片に現われ る湘滴状物の変化の状況は,病 原菌侵入阻止

と関連があるらしい.

維管束が傷けられると,維 管束周囲の細胞にも速かに油滴状物の変化が起 るから,傷 の

刺戟は速かに深部に伝わるものらしい.
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 Resuine 

   Several bacterial pathogens of potato tuber cannot infect from the wound 

about 8 hours after wounding. 

   When the sections of the wounded part of potato tubers were dipped in 50 

% H_SOt and examined by the microscope, oil-drop-like substances emerged in 

the cells of parenchymatous tissue (Fig. 3). In 3 8 layers of the cells, which 

lay under the cut surface, those oil-drop-like substances changed their forms 

gradually after wounding. being spherical at first. somewhat amaeboid at 2 4 

hours, somewhat fibrious at 4 6 hours, and membraneous at 8— 12 hours later 

respectively (F.g. 2). 

   About 10 days after wounding, those transformations were recovered. The 

spherical oil-drop-like substances appeared again in all cells, with the exception 

of a layer of cells under the wound cork cambium. 

   Above phenomena were also found out in the cells around the vascular 

bundles, which lay far from the site of wounding. The stimulation of the 

wounding seemes to spread by the aid of the vascular bundles (Fig. 4). 

   The formation of suberised deposit has no connection with that of subcrin 

and lignin (Table 1 and Table 2). All of them are seemed to be formed too 

late to prevent the wound infection of bacterial pathogens of potato tubers 

(Fig. 1).


