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SUtrllUary 

The dive1'sity with fo1'm of1'Oot system is obse1'ved among the leguminous c1'Ops. Gene1'-

ally， this dive1'sity becomes clea1'e1' with the p1'og1'ess of g1'owth. The cla1'ification on the 
cause and contents of this dive1'sity has not yet being pe1'fo1'med enough. Acco1'dingly， 
1 conside1' that the unde1'standing of 1'Oot system fo1'mation has been f1'agmental and the 

community and characte1'istic of the c1'ops has not been g1'asped systematically. 

The1'efore， the systematization of contents of this deversity and its p1'Ocess of fo1'mation 
in o1'de1' to obtain a collective understandin町 isthe main ob・ectof this studv ::. .W ，..~ ..._... ~~J~v' ~. ，."W Ù'~~l 

Accorclingly， fi1'st on the basis of consideration that the vascula1' bunclle system organs 
forming 1'oots is the 1'undamcnt fo1' 1'oot fo1'mation， 1 clarify the vascular bundle system 
in main root， hypocotyl and stolon. Nほし onthe viwpoint that the process 01' 1'oot system 
formation is composed of th1'巴ebasic and common elements， elongation， branching and 
thickening， the study on formation 01' root system in the following 25 leguminous plants 
has p1'Oceeded: 

G1ycine max Merr¥， Phaseolus angularis L.， Phaseollls lI11lgaris L.， Vigna sinensis Endl.， Dolicos 
lablab L.， Canallalia gladiata DC.， Lespede之aestriata H. et A.， Lupinus lutells L.， Arachis砂pogaea
L.， Cassia mimosoides L.， Trifolium J.汐bridiumL.， Trifolium incamatllm L.， Pisllm satillum L.， 
Phaseollls allrens Roxb.， Vicia faba L.， Vicia satilla L.， Vicia lIillosa Roth.， Vicia hirsuta S.F. 
Gray.， Trifolium alexandrium L.， Tiべfoliumrepens L.， Trifolium Pratense L.， Trifolillm subtera-
lIeum L. NJedicago satilla L.， Melilotus officialis L.， Astragalus sinicus L. 

1. Relatiouship between the vascular bundle system. in the m.ain root， hypo-
cotyl and stolon and the form.ation of root 

Main organs fo1'ming 1'oots in the leguminous c1'ops a1'e main 1'oot， hypocotyl and stolon. 
Since all 1'oots a1'e enclogenously fo1'mecl， they a1'e connected to the vascular bundles. 
The 1'adial bun仁llesof the p1'ototypes f1'om 2 to 6 were found in main 1'oot， but especially 
the raclial bundle of ふp1'Ototype(a1'ch) was the most f1'equent 1'ollowed by the bunclle 

of 3幽p1'ototypeancl the 2-p1'ototype 1'adial bundle could be found only in lupine. In com-

pa1'ison with g1'amineous c1'ops showing the multi (poly)幽p1'ototype，the conc巴nt1'ation
into 3 to 4・・p1'ototypesis cha1'acte1'istic in legumious crops (Fig. 2). 

Although it has been considered that these prototypes a1'e tentatively constant in crops， 
1 unde1'stand in the light of ce1'tain variations in alfalfa， b1'Oad bean， kidney bean and 
others that it is not always constant. Sometimes， 4倒p1'Ototypewas found in alfalfa of与
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prototype andふprototypcwas also founcl in both broacl bean and laclino clover of 4-

prototype， ancl 6-prototype was found in kidney bean. But th巴freguencyof thcir appear-
ance was very low， 2 or 3 percent at the highest except in broacl bean where the highest 
is 20 percent. On the other hand， the hypocotyl is situatecl at the transition region of 
the vascular bunclle system from root to stem， and disposition of vascular bundle at this 
region shows that raclial bundle of root and collateral bundle of stem are mutually in・

tricated with each othcr. 

grccn 
kidney bean(e)， alfalfa(e)， red clover(e)， peanut(e)， broad bean(h)， red 
bean(h)， crimson clover(c)， sub-clover(e)， white clover(e)， .Japan 

(c)…cpigeal， (h)…hypogeal 

Accordingly， the length of this transition region affects greatly the disposition of bunclles 
in whole hypocotyl. The crops of epigeal cotyledons hacl generally a short transition 

region and the transition often ended a few millmeters away from thc base of hypocotyl， 
but many crops of hypogeal cotyledons hacl long transition regions. 1n the form巴r，therc 
are crops of which the collateral bunclles ar巴brancheclafter the transition and also others 

they are not branchecl. Soybean， peanut， lupine and others are examples of branching. 
1n the case of soybean， the numbe1' of vascula1' bundles is fi1'st 4 ancl then 6 afte1' branching 

and inc1'easing fa1'ther up to 10 (Fig. 3， A). 1n the case of peanut， the numbc1' inc1'eases 

f1'om 4 to 14 (Fig. 3， B). This fact can be g1'asped as the pot巴ntialinc1'eases in di1'ections 

of root appearance on hypocotyl. On the other hancl， as the example of long transition 
rcgion， in pea with hypogcal cotylcclons the t1'ansition cloes not end at the cpicotyl but 
at the fi1'st internode. (Fig. 5) The case ofvetch ancl b1'oacl bean is also simila1' to that. 

The fo1'mation of 1'oots at the transition region is few in these crops exccpt broad bean. 

But， 1'ecl bean although is hypogeal， the transition region is only 2 or 3 mm  long. This 
point being simila1' to kidney bean in the genus Phaseolus with epigeal cotyl巴dons，the 
1'elation between both species is interesting taxonomically. And， it is characte1'istic 

that the number ofvascular bunclles ofrecl bean is as many as 12 at the lowe1' part ofhypo-

cotyl， and they 1'un pa1'allel without bra吋 hi時・ (Fig.4， A). 

I conside1' the fact that many 1'oots are formecl wh巴nthe molcling is performecl at the 

hypocotyl of red b巴anis closely connected with large number of vascula1' bunclles as well 

as the unbranching of vascula1' bundles. 

In the case of white clove1'， the stolons elongate f1'om the leafaxils of main stem ancl 

p1'opagate on the ea1'th su1'face with the fo1'mation of nodes， but one 01' seve1'al roots appear 

from each nocle (Fig. 6). In strawber1'Y clove1' also stolon cle¥おps，but the formation 

of noclal 1'oots is found only to a ce1'tain degree， although a clistinct clevelopment is founcl 

in white clover. The fo1'mation of noclal roots is initiatecl at the nocles next to the main 

stem ancl clcvelops up to the nocles near the tip， but the rooting part of the noclc a1'e right 
ancl left alternation; a petiole ancl a late1'al bud develops f1'om the same side. 

Accorcling to the anatomical observation of th巴se1'elations， first in tl 
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stolon annular arrangement of 8 or 9 col1ateral buncllcs with somewhat diffe1'ent shapes 
around pith is found. Next， the th1'ee col1ate1'al bunclles (l1' 12 anclら)among them dcpa1't 
to the petiole， ancl the vascular bundles between them on the same side branch to axil-
la1'Y bucl， meanwhile primorclia of the adventitious roots o1'iginate on the upper and lower 
5hoot gaps locatecl opposite to th巴8hoottrace of the axillary bucl which is to be developed 

into secondary stolon (Fig. 7). Acco1'dingly， they app巴aron the same side as the petioles 
and axi11ary buds. 

2. Tltree patterns of branchiug habits in tlte lnain root 

While it is apparcnt that the root system of leguminous crops is formed with main root 

as the cent1'al axis， with observation of complex of b1'anching 1'oots 01' clifferent length 
and diameter wc meet with a problem by some means the process o[ its formation should 
bc clarified. 

1n the case of gramincous croIフs，the pa1'ts of root formation are limited to the nocles 
ancl transit graclually f1'om olcler (lower) nocles to younge1' (upper) nocles. '1、hem巴ans

to clarifシtheprocess o[ root system [ormation is casily obtainable with aclvancement 
o[ thc research. lnstead， in thc casc o[ leguminous crops， no reliable criterion can be 
1'ouncl. A 仁ddiれtio】I口la討11片yフr問es犯ea凱1、'chiおsmore d出if飴T五lCα印:九川ultbecause t出:hicke王ωer叩n凶1註ingg♂I 
i託egummめol山1路scα1'0‘ひop伊scl必i百巴rent1'r仕、omg伊I官 nineousc1'op戸s.

1n o1'cle1' to obtain the mcans 1'01' cla1'ification， 1 cleciclccl first that the 1'csea1'ch on the 
branching p1'ocess shoulcl be pe1'fo1'med cxact1y f1'om the initial stage 01' development. 
From th巴 resultsobtainecl it was clea1' that th巴reare three patterns o[ b1'anching habit 
through thc growth periocl. It is proper that they are classifiecl roughly into types of 

pca， soybean ancl alfi:tlfi:t. 
The branching habit of 'pea type' has thc very simple pattern in which the br羽:lching

initiates at a 1'egion closc to the base o[ main 1'oot ancl 1'eaches g1'aclua11y towa1'ds root 

tip (Fig. 8， A). 
'Al1'al[a type' has thc complicate pattern with 1'epeatecl b1'anching of pea type (Fig. 

9 ancl Fig. 10). The intermecliate b1'anching habit of both types is found in the ‘soybean 
type' (Fi只・ 8，C)). 
Thc discovc1'Y of such branching habit can b1'ing [o1'th useful means to clarify system幽

atically the femnation p1'ocess o[ root system wbich hacl been hithe1'to consicle1'ecl to be 

complicated and unsolvable. 

3. Three patterns of secondary growtlt of thlckening in the rnain root 

The pattern of tbickening growth in the main root and the branching roots is the im凶

portant factor in the analysis of the formation of root system in leguminous crops in acldi-

tion to the above m巴ntioneclbranching habit. Especia11y， from the fact that the form 
of root system is character匂eclby the thickening growth， it is necessary to fincl the fundaω 
mental pattern for classification of the diversity among crops. 

The thickening growth initiates fo 
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The type of basal thickening is found in soybean， kidney bean and others， thickening 
is prominent at the basal of tbe main root， and little toward the tip， and it is charact欄
eristic tl凶 theform of the main root takes the sl判 )eof a funnel (1旬.11，12).
On the other hand， the type of extensive thickening growth is found in al仏lfaand 1'ed 
c1ove1'， and the thickening is p1'ominent on the whole main 1'oot. 
ACCOl‘ding to the obse1'vation of thickening growth of b1'anching 1'oots 011 the basis of 

thickening type ofmain 1'oot， it can be cla1'ified that the1'e is a close relationship between 

both thickenings. Namely， most of the 1'oots b1'anching fi:om the pa1't of prominently 
thickened 1'egion in main 1'oot thicken propo1'tionately， but the thickening of 1'oots b1'anch-

ing f1'om the part of little thickened a1'ea 01' the main 1'Oot is little. Such a relationship 

betw巴巴nboth is clarified fu1'ther by obtaining the co1'1'elation b巴tweendiamet巴1'sof main 

1'Oot and b1'anching 1'Oot (Fig. 14-16). With the secondary 1'oots of diameter over 1 mm  

in peanut， a correlation value as high as 0.820 is obtained (Fig. 17). 1t can be concl-
ud巴dthat the thickeness of 1'oots b1'anching from a main 1'oot is variable depending on the 

thickeness of each main 1'oot. ''''h巴nthese values a1'e a1'ranged acco1'ding to the coefficient 

of va1'iation (CV) obtained on the cross section a1'ea of eacb b四 nchingroot， they can be 

c1assified into th1'ee followi時 g1'oups(Table 7). 
Vetch， pea and othe1's a1'e contained in the g1'oup of the smallest CV value; alfalfa 

and red c1ove1' a1'e contained in that of th巴 la1'gestvalue; soybean and kidney bean and 
othe1's found inte1'mediate. This classifiは tionis interでstingwith its correspondence to 

that of thickening growth type in main root. Again， such a c1assification on the basis 
of thickeness of b1'anching 1'oots is connectecl closely with the fo1'm of 1'oot system， and 

the fi1'st g1'oup shows the fib1'ifo1'm 1'oot， tlle thircl g1'oup shows the arbo1'escent 1'oots 

and the seconcl g1'Oup stancls intermecliatc (Fig. 18). 

Furthe1'， the1'e is a close positive co1'1'elation bctwecn the diameter of b1'anching 1'oots 

and thc length of 1'Oots (Fig. 36). Since the ve1'tical clist1'ibution of 1'oots 1'elates to thc 

length of main 1'oot ancl the ho1'izintal clist1'ibution is dctcrminecl by the length ofb1'anching 

1'oot， the clist1'ibution of 1'oot systcms can be tcstified by thc typc of thickcning g1'Owth in 
mam 1'oot. 

The ve1'tical and ho1'izon 

4. Adventitious roots developed fro:m hypocotyl 

1n some leguminous c1'ops， 1'oots a1'e fo1'mecl in hypocotyl by cleep sowing 01' molcling， 

ancl som巴timesthci1' g1'owth ovc1'come thc g1'Owth of b1'anchi時1'Ootsf1'Om the main 1'oOt. 

1n our count1'Y， molcling 011 soybean hacl been pcrformecl for a long time ancl 1'ecent1y 
the effect has be巴nl肌

In fゐミac犯ct，1'oots grow often f1'0111 the hypocotyl also in thc case of ordinary cultivation， without 
molcling， but thcsc roots arc not distinguishccl from the 1'oot8 fi'om the main root. These 
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1'oots a1'e only seve1'al in number and they havc not been in question. Not only in soybean 

(Table 10)bllt also in broad bean(Fig.24)，izidmy bean (Fig.20)and othErs roots eIIIE11 
often f1'Om hypocotyls. In these c1'Ops， the g1'Ow出 ofclimbing crops tends to be soー幽
what inferIor in rooting to bushy crops. (Table 11). Buしinpea， vctch and others even 
though they have vine， rooting fi'om hypocotyl is scarcely recognizable. Such a diffe1'ence 
among crops is understandable as a diffe1'ence with divisional function of parenchyma 

tIssue among vascular bundles forming adventitious roots on histological observation. 

This division activity seems to have a closc relation to thickening of hypocotyl， being 
the hypocotyls with higher level of thickening having a g1'eate1' number of roots with 

active growth. For example， 4 mm  diamete1' of thc hypocotyl of soybean at the ge1'mト
nation 1'eaches 20 mm  at th巴 latterpe1'iod of g1'owth， but the diamete1' of pea hypocotyJ 
is only about 5 mm  even at the late1' pe1'iod of g1'owth. (Fig. 25). 

These seem to show that the division of parenchyma c巴11samong vascula1' bundles 

is p1'omoted by thickcning growth and accordingly the formation of 1'oots increases. 

Diffe1'ence of g1'owth between above mentioned c1'ops both bush and vine types seems 

to depend on the deg1'ec of thickening g1'owth and the length of g1'owth pe1'iod. Again， 
roots a1'c scarcely fo1'med f1'om hypocotyls of c1'ops with main 1'oot of thickening type， 
but one of these causes is considered to depend on the active growth of 1'Oots of main root 
system. 

5. Adventitious roots developed froIll the stem 

The1'e a1'e a few cases in which 1'Oots a1'e formed on the te1'rest1'ial branches touching 

the soil in the peanut va1'ieties of c1'eeping type. Th巴se1'oots a1'e sho1't and do not enter 

into the earth， but they seems to play some 1'ole in the g1'owth of b1'anch and bea1'ing 
of peanut. On the othe1' hand， stolons develop in white clove1' and one or seve1'al numbe1' 
of nodal 1'oots a1'e fo1'med from each node. 

Coordinating the above mentioned 1'esults with the systcmatical arrangement of va1'i-

ous roots composing the 1'oot system of leguminous c1'ops and facto1's conce1'ning the foト

mation of 1'Oots， thcse 1'esults can be fina11y summa1'ized to the fo11owing classification table. 
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1室主緒 論

1 

槌物が根を持ったのは約4億年も前のことと考えられている. 1'Ia!協はこの般によって路上に定

義し，その生命を維持するとともに進化発脱して今日のような体制をもつに至った.根の文字は

認源的にもそれが本(モト)の;訟を表わし，桜泌，根本，絞底，根i怜，桜絶…ー・などの熟語もモ

ト，モトイ，オコリといった意味をもっている.根は地 ~1:llζ 止まって池上部を支えるみ;体であり，

巨大な樹木を支える見えざる力の“モト"として古人には感知せられたに迷いない.英語の root

は後期の OldEnglish にのみ現われてくる ，その総淑をたどれば MiddleEnglishの rot，

Old Englishの rot，Old Norseの rotでラテン語 radixと!対話系である.さらに遡れば Angro網

Saxonの wyrtから Indo-Europ巴anの wj'dや wodの2つの文学l乙到達するとわれ，その意味

は絞であり， origin， foundation， source， basis， ground， supporting吻partなどの滋味を有してい

る.今[1，作物として栽li'fされるものは地上部の生長況に比過するほどの恨群与を有しており，作

物生成の基礎的役割を来している.作物栽椛のための1iJj:;j(云，施JJ~ ， *管理などはすべて直接的に

は絞を対象として行なわれるものであり，線開のJll!-!'J':cを人為的に制御することをねらいとしたも

のである.にもかかわらず，自に触れやすい同化器官や!l:.fu'[(，~ T守に研究が集中して絞lζ闘する研

究が少ないのはそれがインピジフツレな環境にあるばかりか，研究のj;tl~~ß仰によるためと答えられ

る.とくに，フィーノレドにおける根株の生長を迷続的lζ追跡する研究l乙巡っては，ごく限られた

ものとなっている.なかで'も，マメ科作物は磁類が多くその般併もるU~f:多様であるため，この分

野lζ関するu日主の研究は側々の作物を対象として行なったものがほとんどで，いわば各論的であ
り，マメ科作物のfH1t'(iの形成l乙関する総加を見111すまでにはAらなかった.

Weaverllllは慨技法による[t1f接的な観察によってフィーノレ Fにおける俗々の作物の独 r~1 な般の

智性を明らかにするとともに根の形態が，f=H樹環境によって広汎に変化することを指摘した.
約5011'JiiJ 1c行なわれたこの研究はフィーノレドにおける恨の分布制成の広大さと絞併の多総務:を

IljJ示することによって， JJ~ l{!.'Iß;.flHの対象が線系にあるべきことを教えた. Weaver 以後の研究に

は恨の形態や機能そのものを対象としたもののほかに，作物伎座に関与する根の役;刊を解明する

ものが多く見られるようになった.

ところで，これらの研究を作物加に見ればその大半がイネ科作物lζよって占められ，マメ科作

物i乙関するものは比較的少ない.とくに，わが国においてはその傾向が強い.多くは水稲の根lζ

集中し，マメ科作物の般については搬り下げられた研究も飽かで，全体として不明のまま残され

てきた.

既往の研究でとくに本論文に関係あるものを中心に紙観すれば，わが悶では古くからダイズの

椛土が行なわれており，その増収機構が不定桜の形成にあるとして加藤ら46，47，48) 縞}!二ら31)管

里子ら45) 111 /11なら l 1fJ) はもっぱら m~jMllC対する培土時期とそこから生育する不定根の生理的機構に

ついて論究した.同じくダ、イズlζついて小林ら57)は土壊の滋類と綴群の分布について調奈し，水

ln跡、土壊では火山氏土岐に比べ地表@1ζ多く分布することを認め， 1¥1 ;;-J/)2 )はf:機水分と絞1f干の生

m・および益分吸収について線総し，般のやjI長は土i会水分張力を消すほどまたニiニj設の容量をJ:設すほ
ど減少するとした.ダ、イズはわが留における主要な食用作物であるが，根群の形成l乙関する研究

は著者ら93，D4， 95， !J6， 97) の研究の他lこは見当たらない.ラッカセイの絞ft~ について藤吉ら29) は大牧草IÌ ，

小粒穣における十l~tìrの分イげについて観察し，大粒殺は主根が長く分校根の分布のr!J ，深さが大き
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いのに対して，小牧種はでt般が鋭かくて分校般の分イriのIIJは大淀なく浅く分布することをi引にし
た.また， J~根および分校根の肥大生長に論2えしてそれらの品橋間諜呉を切らかにした.

牧草の般に関する研究も近年みられるようになり10:3，10.1，105，11川，上虫j川 7)，P.Y)I!07，06)， 問q1ら9い7) 

lまアノレブアノレブァの恨の生限生態について観察した. )11 竹叫5a) は牧市をftむ地下子!W~況の JH~ìlllh に

おけるおれま米の分かれ方を組織f伴者目的lζlijjらかにし，さらに，レッドクローパー，ベッチ，ダイ

ズK対する施肥法と娘群形成との関係について検討・した.綴JPO)，土)1二15)はクローパー類，レン

ゲ，エンドウ，ソラマメ，ベッチおよびダイズの椴の般化カについても比較し，マメ科は禾本手;1・
・菊科にやや劣ることを示した.手f門1) 吉原ら118)はダイズおよびアノレサイククローパーの絞に

おける通気組織の発達が11'淑性を大きくしていると報告した.また，ストロンによって繁茂する

自クローパーの節絞について上ill子ら104，106，107)はその形成，主絞との代替tt，土機への定治等l乙関

して研究を行なった.以上がわが国において行なわれた研究でありその数はきわめて少なく，マ

メ科作物の根は“おおかた"不明の領域におかれていることがわかる.マメF芳獄j災Hにζ関する1若吉二?議!祭知?れlにζも

根の，限段:状lに乙関する記述が少なく，たとえあつても‘一….一.. ….一.“勺j根1処山災lはま主誌誌L長-だE深袋く"¥一….一.“強力な夜根を有しν，円，
.一….一.お紡綿II根は地表崩lにζ多く分校する"久.一….一..….い.等々， 全般的1chlJ象的で淡然とした表現が多い ζ とから

らもうなずける.しかし，マメの栽絡においても恨の退要性は市くから指摘されてきた.宮崎安

貞自6)は扇Ii.(八升Ii.)の栽段について「その恨さえ)J巴地によりはびこりぬれば，そのつるは民家

の軒家の!二にはい… みのり多くよろしき物なり-'.また，佐藤信iJ;U85)は賂先立仏、んげんまめ)

を作るさいい…棚のごときものを造りこれにまとわしめ時々その根を肥養(こやし)で~~~t熟せし

むるときは，三千・布の立を得るは難事K;JI，ざるなりム と述べている. 根を実りの基本とみる思

潮はここにも流れている.

他方，外闘におけるこの分野の研究は牧草を対象lこしたものが主流をなすが，食用作物につい

てもいくつかの穏鍛が取扱われている.まず，フィーノレ Fにおけるアルファノレファ，クローパー

類の根の生態、が Weaver111lによって観祭されたのを始めとして ，Lambら59) Fox & LippS25)， 

Carlson9)， Ferrant & Sprague23)， Bushnellら7)はこ!ニ性と絞詳の形成について分校，肥大，分布の

諸問題を解明した.また，アノレブアルファの恨の生育に対するイリグーションの彩響については

DuleyI6)， Kiesenback55)によって研究された.エアレーションlζ関述するものとしては Lowton

& Tesar61l， Weaver11l)があり， j立粘土で・は分校根の生育がすぐれることを観察した.また，

Geisler32)がエンドウの恨の形態lζ及ぼす酸素の影響を， Loehwing60)， Peterson73)はダ、イズにつ

いて， Evans & Ebert21lはソラマメの菜~~から根への隊員ミの移行について報告した. Bruner必}

はラッカセイの根群の生育を， Raper & Barber79)はダ、イズ絞鮮の品稜間差異を切らかにした.

Poham75)は石灰施用と根の分布， Wiersuml13)はソラマメの恨による心土の利用の問題を検討し

た. ところで，牧草生産と関連して地 k部の刈取，再生産l乙対する根の役割や狼自身の被る

影響についても数多く報告された.アノレブアルファ，クローパー類に関するものがとくに多く，

Graberら34) Grandfield3ペGraumanら36) WillardI14)， Harrison38)， Smith88)， Hilderband & 
Harrison41)， Reynoldsら80) Virtanenら110)は刈取によって何れも根最の減少を表すことを明

らかにした.また， Keim&B巴adle4)は嬬穣Il寺JUJと越冬の問題を論じた.また，一方では根の形

態に従った分類が行なわれた.Meyer64)， Bolton5)はアノレブアルファの板若手を主桜毅， 分校根型，

Eド閤型!C分類し，革製との関i主役を示唆した.Cannon8)はマメ科を含む樋物の根携を10のタイ

プl乙分類した.以上のようなフィーノレドにおける根群の生態を対象とした研究と並行して，般の

組織に関する研究も行なわれた.Be1l4) ， Clowes11lがダイズについて，Torry， Popham75) ， Gourley 

ら32)はエンドウ， また， McMurry & Fisk63)， Hayat & Heimschら39)はMel
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配列IJ， JJ司~iMIでの転移などを組織免V(， 1xlj学的に解明した.

以 i二，マメ科作物の恨の生7ぎを中心lと研究の大IIT告を述べたが， L1)I;11:の研究によって淑扱われた

作物の硲:類は少なく，とくに食用作物においては数殺とを数えるにすぎない.これは，マメ科作物

の食組としての地位が禾本科作物l乙比べ低いことにもよろうが，桜1ftの多様性と複雑性Kf831ミす

る街もあろう.ともあれ，マメ科作物全体を対象として綴静の形成を追求し綜合して根群体系を

確fr.する試みはまったく意閣されなかったということである.

2 

マメ科作物の綴群は形強的lとみてきわめて多様であるが，いずれの根群もその形成は幼根のf!I!

長によって始まる.その後，幼桜は1本の主絞としてfll!J是しながら分校を行ない第2次根を生じ，
さらに，第3次絞，第4次綬とJIWi次，高次の分校絞を分校する.また，一方では肥大が進行する.

このようにして根群はつねに伸長し，分校し，さらに肥大しながら生育し，寝中に立体的な広

がりを構成して地上部をおl%fすると同時に養水分のl吸収納や貯蔵体制を確立し，娘群としての機

絡を発帰するのである.すなわち，仲良と分校と肥大生長の有機的な組合せによって綴Wf.が形成

されるのである.そのさい，作物によって伸長の優劣や分校の宇佐密や，また肥大生長lと大小があ

ることが多様な娘1停を形成する原閣となっている.作物によっては分校は旺盛であるが肥大が

劣っていたり，イ市長も肥大も俊れるのに分校が少ないといった例を生じるのであるうまでも

なく，桜の生脊は遺伝と環境の底物である.かといって，阿殺の影響を別偶に切離して解明する

ことは不可能であるけれども，線1洋の形成を先lζ述べた伸長，分校，肥大の三つの観点から解析

し，さらに綜合するならばその特性がより的確に把隠されるに遣いない.深J長悦や浅板世1:の問題
もあるいは作物問農民zの問題も一路具体的なI列阪さをもって説明されるはずである.

なお，マメ科作物では他の双子葉純物と同じく，般の形成される百jifなが主根以外にも広く分布

しているので，狼をそれぞれの出現部佼に従って類別してf必然を進めることにした.

本研究は以上の視点に立ってフィーノレドにおける娘1百二の形成を究明し，さらに綜合して椴群形

成の総則を見いだし，その体系を機なしたものである，これからの?メ栽椛のために重要な指針

をりえるものと信じている.

3 

3富士省は本研究を開始するに先だって， 1切手11281ドから約 7，q~ f1iJを藤井義典教授の「稲変における

桜の生育の規則性:1と閲する研究28)J lζ携わる機会を符ーた.稲支のj授は繊細であり，ネ;数も多く，

しかも生育環境が水田で、あることから調奈も悶IJif~で一見手のほどこしょうがないように思われた.

しかし， i!iiの分化を基調とした冠根の生育l乙活2目するに及んでようやく解絡の絡が見っかり，や

がて殺然たる生育の規則性が解明されるに奈った.このことが著者にマメ科作物の根群を手掛け

させる契機となった.しかし，マメ科作物の場合は根を形成する節の分化がないばかりか肥大生

長を行なうのでイネ科l乙比べではるかに難解に思われた.はじめ数年間は食用作物といわず牧取

といわず片っ端から一つ一つ丹念に観察していった.述8，いろいろな根を調べているうちに，

4壬F日頃から 3つの基本的な生育パターンのあることがおぼろげながら浮んできた.以米10余年，

今なお継続中のものである.この!?百，述EI，開場で娘を掘り 11:¥す作業が続いた.根を損傷しない

ように水道水で搬り IIIす作業は苦しく忍耐を要するものであった.炎熱の太陽・のもとで l~の根
群を掘り出すのに数日もかかることはしばしばであった.また厳冬の寒風の中で終日凍えながら

根綴りを敢行した.冬のlヨは鑑かく夜間!被IlJj下の作業が幾夜も続いた.その部，幾度もひるみそ

うになったが藤井義典教授は終始一貫して著者を激励し勇気つoけられた.ここに特記して心から
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感謝するものである.

思f:11i九州大学名谷教授Jj'111 1111 )tA::. Kはつねに尚所からfi:者の研究を見守られ， j@:切な助言を
J!易るとともに折あるごとに初心にかえることをさとさtLt.こ.銘記して生1mの指針としたい.

また，副鳥取火氏をはじめ作物学専攻伎のilik身的な協力によって本研究Ki笛進することができ

Tこ.

米京大学教授川!日伝一郎先生には本論文:の校B~を賜った.先生の農学lζ対する深い造詣と学 Il.\]

追求の情熱に接し主JL切な指導によって縦め上げることができた.

東京大学教授村校n!f男博士，同教授中島f4'夫博士，同 ll)J教授石原愛也!守~I~ ， I司幼教授玖村敦彦tW

こlゴ，同11J111時緋宇向上には論文の詳細についてその…専門分野からの恕切な指導.ll)Jバを賜った.こ

れら諸先生方lζ深甚の感謝を絡げるものである.

第2章 主板，脹軸およびiまふく枝における維管束体系と根の形成

第 1節緒 t 

日

マメ科作物における似l洋の形成は禾本科作物とは異なる.マメ科作物の絞it下は一般に幼根がやl'

長して生じたcj:.般を 1:1:1心に形成されるのが原則である.これに対し，禾本科作物のfJU洋はffjiの形
成にともない，それぞれの節郎から保育する冠恨によって形成される (Fig，1)28，72，101) .マメ科作

Fig. 1. Development 01' root systems in 1eguminous crop and gramineous crop. Thc former rool 

sysl伐C叩m (A) is f，ゐor口medwi江lhthe main rool as thc ce日tr‘T叫E

Ji'om the nodes 

A...70-day-old broad bean secdling B... 60-day-old wheal secdling ¥11) 

物の::1:般に相当する格子恨の数も作物によって ~rj~なっており，7l<稲で・は 1 本Sl ， f同小麦で、は 5 本
ないし6本72) エンバクやトウモロコシで 3;;f立を生じ，その寿命も鋭いとされている40，90) マメ
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科作物ではいずれの作物も :=ì~般は 1 本でしかも生育の終りまで生得し，その機能を維持している

のが常通である 103.11tl なお，マメ科作物では定綴 (~t桜および主般から形成される分校般)の

ほかに，作物によってはJH;ililhやほふく校の節などから不定般を生ずる 2，3，17，4H) これらの恨の発作.

はすべて内生的で， 1:1:1心住の紙管水と述給している 221 なお，発生した根原基は住民lとともなっ

て皮j隠，表皮を貫いて外部lこ現われる20.21，221 禾本科の場合は11¥現する部分がlijJI僚に限定されて

いるので， 11:¥現の周期I]tl:や規則性を見いだすことができる20，27，43，51) 

一五，マメ科作物ではll:¥miJ{Jよい部分にわたって行なわれるので，出般の規則宇1:を見いだすこ
とが英ftかしい.加えて，肥大生長を行なうことも一路復雑なものにしている.本来では般消形成

の1'1:1絞となる部分の続出在来体系を明らかにし，般の発生口 11 との関係について組織的な観察を行

なうとともに，分校恨の形成についても詳細な追跡調奈を行なって，分校過程における規則性を

見いだすことを目的とした.

第2節実験材料および方法

ミl~tHを対象として行なった実験では池上子葉性のものとして Glycine max Merillダ、イズ(五

$11¥)， Phaseolus vulgaris L.インゲ、ンマメ(江戸川，虎ウズラ)， Vigna sinensis Endl.ササゲ(三

尺ササゲ)， Dolicos lablab L.フジマメ(佐賀在来紅花)， Phaseolus radiatus L. var， t~ρicus Prain 

ヤエナワ (タイ 11'1産)， Canavalia gladiata Dc.ナタマメ (j-':Iナタマメ)， Lespedezae striαta 

Hook. et Arn.ヤハズソウ ，Lupinus Luteus L.五l'tlEノレーピン ，Arachis hyρogaea L.ラッカセイ

(千葉半立)， Cassia mimosoides L. var. nomame Makinoカワラケツメイ ，Medicago sative L. 

アノレファノレファ (アトランチック)， Astragalus sinicus L.レンゲ (1岐阜ー穏)， Melilotus officiali3 
L スイートクローパー ，Tr柿liumPratense L.レッドクローパー ，Trifolium hybridium L.アノレ

ノレサイククローパー ，Trifolium subterraneum L.サブクローパー ，Trifolium incarnαtum L.ク

リムソンクローパーを用いた.地下=jと葉悦のものとしては Pisumsativum L.エンドウ(ウスイ)， 

Phaseolus radiatus L. var. aureαPrainアズキ(大納言:)， Vicia fabαL.ソラマメ(JII副在来)， 

Vi・ciasativa L.コンモンベッチ ，Vicia Villosa Rothヘアリーベッチ ，Vicia hirsuta S. F. Gray 

カラスノエンドウを供試した.

lilil場lζ10m2(2m x 5m)の嬬磁床を作り，表二!ニを 15cmの深さまで 5mm1"1の仰にかけて均ー

に;陰地した.1966"ド4月から12月までの[PiJK繰返し捕手返し，生育初JVJのまだl肥大生長が進んでい

ない材料について徒手切片および永久プレパラートを作って観察した.

他方，主般における分校背性の111;1別に当たっては， エンドウ (ウスイ，衣笠)，ソラマメ(JII

副在来，讃11皮，於多裕)，コンモンベッチ，ダ、イズ(アキセンゴク)，ラッカセイ(改良平Illfl附)， 

インゲンマメ(江戸川)，アズキ(宝)， )レーピン(武花ノレーピン)，ヤエナリ (タイ関政)，ナタ

マメ(13ナタマメ)，フジマメ(佐賀在米紅花)，ササゲ(三尺ササゲ)，アルファノレファ(アトラ

ンチック)，レッドクローパー(ハミドリ)，レンゲ (1岐阜稜)， ラジノクローパー，エヂプチア

ンクローパー，なお，このほカ刈ζへアリーベッチならびに雑Wiカラスノエンドウ，スズメノエン
ドウについても綴察した.

エンドウ，ソラマメおよびベッチの栽j~{l: は，まず， RlI/坊を 40cmの深さに反ili.K緋起し，よく枠

二i二して根闘を均一にしておき， fe話禄3FI市uK10アール当り禦ー素1.41王g，加工設 3刀(gおよび燐酸

注1) 恨の内部に根際法の生ずる現象を「恨の発生」または r~'Il;f民~， つぎに根際法が般の組織内で分化す
る過程吉_ r般の~t長~，さらに，綴の表皮を破って外部に現われる現象を rIIHfしまたは「恨の11¥琉 i
出現した根がや11長，分校，肥大する臓を f般の附」とし恨の発生から依存までの全j~f:j~向日
して「綴の形成」と IIP.ぶことにする.
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3.7kgを会JiiHζ施した.t街磁は10Hrj:l'I'TJから12月中旬にかけて行なった.実験年および係種目は

それぞれの災験結果lζ明示した.種子はウスフ。ノレン1000{前夜で30分消毒した後 250Cの定温器内

で]fr!Jドしたものを揃概した.桜の淵変は 5E日=1ないし 7日f俗司手出;リlにζcl叩O株から1日5株を水j道草水で

なカがfら扮侃iυi収つてf行tなつfたこ.ダイズ，ラッカセイ，インゲンマメ，アズキ，ヤエナリ，ナタマメ，
フジマメおよびササゲの栽椛lζ当たっては同じく，倒場を 40cmの深さまで反転緋起してよく作

土し， 1m
2
':¥iり消石灰 45g，過石 30gを会mHζ施肥した.1963 1r1~ 6月5[J 1m2当り硫安 15g，

~1~{加 25g を恭肥として施し，その後， 8月10日1m2':\íり硫安 5g，取加lOg を追JJ~ した. 6月7

EI1lli茅様子を IIH~1日160cm，株間 20cmとして 1校掃した.各品種10列，各列14株立としそれぞれ

140株を手打点した.恨の調安ーには 1回1<:1列(l4t!() を水道水で丁寧にtJhl取った.生育が進むに

つれて隣接した列の般が交錯してきたので生育後j切には供試列の両側を犠牲にし，観祭f同体を傷

めないように留意して抑E取った.

アノレファノレファ，レッドクローノf一， レンゲ，ラジノクローノf一，ヱヂプチアンク口ーパーお

よびスイートクローパーについては， 1960 1r1~から 1963年の 3 1'1斗I\Jにわたって観察した. 1劇場を深

さ40cmまて・耕起しよく枠二としたのち 1m2当り硫安 9g，品石 18g，続加 12gおよlび炭カノレ 15g

を全!尚l乙胞し悠地した.作物f廷に 9m2(3mx3m)の実験|ぎを設けI1WIl¥J60cm，株rm20cm の IHJI~~

で点指し，その後[i¥j引きして Lf.:立とした.指種は10月から11月にわたって行なった.f語種惣1'1:

の3)J から約 1 1'1~ [i \J ， 15日ないし30EI間隔で恨併の調交を行なった.

ほふく校における節根の観察に当たっては197u"f10H2011ラジノクローパーを係種した. lilil場

25m2 (5m x 5m)を 30cmの深さに耕し， 30cmx30cmの!日JI煽で点掃したのちIiJJ引きして 1株と

した.肥料は 25m2当り硫安 200g，:i品石 500g，取加 375gおよび消石灰 2.5kgを基肥に施した.

ほふく校およびm付Hにおける主j{f管束の観察は橋磁波年の 5月から 7月にかけて適時採取し，:i!!!続
切片および可性加盟による腐蝕法によって観察した.

第 3節実験結果

¥jl 主椴における維管東配列と根の形成

t.1恨の統括;点数は作物によってほほ一定しており，同数の木古15および飾lii5が交互に放射状lζ配

列することが Esau20I，Hayward40I， Cheadle10I， 1長野421 小倉6HI Fahn22 1 ， Eam巴s& McDaniel 

ら171，ζよってIljJらかにされている.これらは木部と飾部の総数によって 2原型， 3 Yii型などとi呼
ばれる.シダ村{物では2ないし3原製371 双子葉純物では2ないし5原製，単子葉純物では6版

製以|二のものが多く，多原型となる傾向が強い701 しかし， Esau20I， Preston77 1 ， 1<:よればこの

数は呉なる続物群の一般的な特徴ではあるが決して不変のものではない.っさに，主根の生育が

進むとその生長点から少し離れた部位lζ第 2次根が内生的に発生してくる.その!燦渓基は!原奴生y木1ドミ音部i目i 

lに乙接する内'1"什i

よつて決まることlに乙なる.根際法はやがて皮腿，表皮を員-いて11:1似し， 21原型のものでは主根上

に2縦列， 3原型のものでは3縦列の根列が認められる.この関係はマメ科作物以外の作物でも

同様で 2原型のダイコン，ホウレンソウでは分校桜は2列lζ，41反烈のニンジンでは4列に，

5 lJfi椴のサツマイモでは5列のfH列が形成されることがIljJらかにされている.マメ科作物および

\三のマメ利.~fií'i~( における t桜のおi型数および作物!I\JiJ'~)官について観察した結来，以下のこと

が切らかとなった ルーピンでは2つの本郎が中心柱の'jl~たにー列 lじìtび，それと平行してこれ

をi民間むように弧状をした 2つの飾部が配列する (Fig.2， A). ti'i 2次恨の発生する佼i践につい

てみると般は一列に汲んだ木郎のl河端からえす称的にtlIJ3~し， J:般上では2縦列が認められた.し

ばしばJ:般にねじれを生じる場合がみられたが，この場合も 2列の綴列は依然として艇中111と対称
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Fig. 2. Prototypes of the main roots in leguminous crops. Radial bundlcs of 2 to 6-arch werc 。oundin the ll1ain roots. These prototypcs (componcnt nUll1bcr of xylcll1 and phlocm) 
arc tcntativcly constant in crops， but somctill1cs 4-arch was found in alfalfa of a 3-arch 

and ふ剖'chwas also found in cithcr broad bcan or ladino clOVCl¥and 6-arch was found 

in kiclney bcan. 

A. Lupinc G. Sword bcanν1. Broad bcan (4-) 

B. COll11l1on vctch H. Grecn gram N. Broacl bcan (5) 

C. Pca 1. Cowpea O. Alfalfa (4) 

D. Chincsc milk vctch J. Hiacinth bcan P. Alfalfa (3) 

E. Soybcan K. Kiclncy bcan (4) Q. Kiclncy bcan (6) 
1，¥Rcd bcan L. Pcanut ) ...arch 
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I'!告に認められた.

エンドウ76) コンモンベッチ，ヘアリーベッチおよび後者とl母じ Vicia胤のカラスノエンドウ，

ススメノエンドウのほかレンゲ，アルフアルファに3原担が認められた.しかし，この場合， 3 

Bil烈のものが大部分を，'"めていたが，なかに 4原型のものが岩子認められた (Fig.2， 0).ベッチ，

エンドウ，レンゲも 3原型を示し，水古15と飾部はそれぞれほほ 120度のf1]1皮で況列するので!Hl)

第2次般は3縦列をなして三t::絞uζ認められた.
ダイズ，アズキ，ナタマメ，フジマメ，ササゲ，ラッカセイ，ヤエナリ，インゲンマメ，レッ

ドクローパ…およびソラマメに 4成型が認められた 4原型の場合は木部と節郎が広角fjliiJ1ζ配

列し，第2次般は4政51jJj fiiJ 1乙出現した.ソラマメ，アズキを除けば他はすべて地 1:.子楽性のも
のであった.

ソラマメの川副在米llf:荘uこは 4JJj(型を示すものが大部分であったが 5 服装~を示すものが約20

%みられた CFig.2， N). また， インゲンマメでは4原型のものが辞過にみられたが例外的に 6

原裂のものが虎ウズラ ili叩

S2 怪軸における維管束配列と根の形成

般から芸への紙管米構造の変化，すなわち放射維tg;，;5Uから並立総t管米への*ぷ移は一般にIH;'lilhで

行なわれる.転移の行なわれる部位はとくに転移椛とH予ばれるが，この部位l乙は根と菜の五ft笥?米

が相1:Uζ人り混んでいる.転移行;，においてはまず木部が2分して， 1J{'lilhの縦ililhK対し1800のi別訟

をしたのち内側の飾部と抜合する.この過秘において木郎総管米の配列はかなり乱れるが，その

部分からも不定恨の形成が見られるので，本JSUζおいてはこのぷについても観察した.

2. 1 地上子葉性作物

転修して並立型 lζ移行した維{ì~f米のその後の変化には明らかに 2 つのタイプがあり，一つは子

葉節約近まではまったく分校することなくそのまま平行して|ニ定するタイプと1J{'lilh内で分校する

タイプが認められた.このような特性は不定恨の発生部位の変化をもたらすことになるので，と

くに下1J{'lilhで紙管片付ミ分校するものと，しないものに分けて述べる.

2.1.1 腔軸1i'2)において維管束が分枝するもの

Fig. 3， A はダイズ、の下IH、'Iillトー子楽i1i'i-上II1;ililhlζおいて維管ボの分校する総子をぶしたもので，

a， b， c， d は各 Ifl5佼の横断闘を示している.下1]1;'lilhlご部で転移を完了した 4 つの波支紙{(~~;京 (a)

はド Ilr'lilhの中央部よりやや子葉節に近い位 ì~í:でそれぞれ 2 分していったん 8 仰になるが，つづい

て':1:1央の 4つのうち互いに隣接する維張2来が接合して新しい紙管米5，6となるため全体で 6似

の紙管末配列となる (b).つぎに， ':11央部l乙対応する 5，6 の京ff~管束はそれぞれ両側へ分校して

5'， 5"および 6'，6"を生じるので101防IK.i(i1力IJする.子葉lli'iでは3，2および4，1の2対の維管Jl之

が子葉跡を分校する.Jオィ;'lilh へ移るとがIj~mの 1 および 4 はそれぞれ新しい分校を生じるが，これ

らはまもなく接合して 2側のM!(管来となる.子葉i1iiで1=11:yとの 5，6は再び 2分するので1::/H;'lilhてー

は結局14位iの維告2米がみられることになる (d).

ラッカセイの場合 (Fig.3，B)は子葉が地表面で展開するので， FIJj;'lilhは通常上':1:11乙什:なする.

下日1;'Iilhの紙管束は夕、‘イズの場合と同様に幾度も分校が行なわれる.下IH;'lilhT端で、は転移が進み

(a) ， やがてれJ{'lilh'll央部よりややド在日で分校が始って101WIIC1(!IJJIJし Cb)，さらに-f葉i首lJB:ドで

1411/;1 になる (c).J:IJ'Hilhでは先によ!三じた斜tti'米がf1}び 2分してii1-301ml K WI力11した (d).
ノレーピンの/H;州で‘も部t符ボの分校が観察される (Fig.3， C). Jミ桜は 2~jt~j~であるが，これが

a2) 一般にJH~'lqh という場合は hypocotyl のみを指すのが jffi {9~ となっているが， オヰ1論文:では!l{'I'lhをドJH!羽h

(hypocotyl)と|ニ!lゃIqh(epicotyl)に区別して 11予ぶことにする.
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Fig. 3. Conncclion 01' va~clllar bundlcs and 

thcir cross scclioI1S in hypocotyl of 

soybcan (1¥)今 peanlll(s) and lllpinc 

(C) secdling凡 1n thesc crops司 vascular

bllcllcs arc branchecl in thc hypocolyl. 

Thc vasclllar bllndlcs of soybcall and 

lllpinc arc first 4 (a) allcl 6 (b) aftcr 

branching ancl incrcasccl furthcr IIp 

lo 10 (C). In lhc case of peanllt lhc 

nllmbcr of vasclllar bllndlcs also in-

creascs fi・OTl14(a) to 14 (C) 
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ド)J{'/iilIT端部の転移引;;でづけ支して 41mlのiifi.¥'tJm行来になり Ca)，111央部よりやや FWIIで611/i1Cb)， 

子業flij直下では111;)との出，ff~ii'r米が11刷切に分校を11¥して10例lこWI}JIIする (c). さらにいJ{'I!lhでも分校，
が行なわれて18仰の*fff符点配列となる.

2.l.2 匪軸において維管束が分枝しないもの

インゲ、ンマメ，ササゲ，ナタマメ，フジマメおよびヤエナリでは F)J{'I!lhで転移したのちはまっ

たく紙管ボの分校は行なわれず，1:似の原Jí!! 数とIr可数の，ìfi. λ":Mf~Wボがみられ髄を 111心 lζ ffi~犬 lζ配
列する. J:!H、'lilhでーは分校するのが認められ，ナタマメでは16111i11ζ他は12似!の*m1i1;，'ボ配列となった.

2.2 地下子葉性作物

*lE1ii' -*の転移が下IH;iJ!IIIF端部で、完了せず，かなり長い距離にわたるものが多かった.これらの

作物では子葉がこiニ11:1にあるため，下11.Ei1Qhと1:.I)1;'I!11Iの一郎が完全に般と同じsfltJlにおかれることも，
その原隊!の一つであろう.

アズキは地下子糸工jtj:の1'1:'ではむしろ例外的で，調ff1iti'J.!'[の転移がきわめて鋭かい距離 (2mmな

いし 3mm)で完了する CFig.4). 子二葉鈴j直下で子葉~!Il の *ft従来が 2 分することから転移が始

まって，子葉fiiij直下で 611~1 になり，つづいて子葉節 k部で I1 1;):とtmの*ft管来もその両側lζ分校し，

これと先lζ2分した紙管京からさらにその外側に分校した紙管水とが談合して10例になる これ

らはさらに内側にも分裂して談合し， J:lrH!11Iて司は結局121l/ilの*ffflj台東が認められた.

A 
Fig. 4. Connection of ¥'asclllar bllndlcs in cpicotyl of rcd bcan (A) and thcir cross 

scctions (B， C). Althollgh rcd bcan is hypogeal‘the transi tion rcgion of 2 01・
3 mm  long cxceptionally. Thc numbcr of vascular bundlcs is as many as 12 

at thc lowcr part of hypocotyl、anclthcy run parallcl witho日tbranching. 

これに対し，エンドウでは維{i!i;京の転移がかなり長いsU出ftにわたって行なわれる3;3)転移は，

jfl) 'lj~ ，子葉fii'j前ドから始まってJ:/j.H!11Iをjfl)り，第 1fií'jfl\J{こ弔ってようやく完全な、lfi.立 tí~ になる.
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L:IH;il!lhから第3iii'il/{]では菜といわれるにもかかわらず，中心"'tと皮!回青Iiとが判然と識別され，般
の内部形態l乙向;li似している.Fig.5 K示されたr-I:I心牧の紙管束は紙管束'lY'iのili絡をたどりながら

飾部の配列を示したものである.台市部の外~lUにはそれぞれ紙管京市j'ìが発達しているので，新[ゾt~rボ

'lY'i 1m iJ<発根部位l乙汚る -)j， 子葉瑚J'が級定する|燥に分校した 2 つの設立*ff~行来(1， II)が i二111、

羽hの皮服部 l乙認められるほか，それらを結ぶ線をほぼ 2 等分する紘一 uζ1"':附する 211/;1 の自:lf~符京か

らそれぞれ繊維'Iij'i(A， B)が分校し，皮脂 1:1:1を上tをする.

i二1H;'lqhでは2{1mの紙管束が接合した状態でまだはっきり分離しないが (a)，第lIlIj問ではこれ

らが分離し， 61限の*lt管ボが見It¥された(b). 

品:lf~~\'来 1， IIはiii'i問の皮Jl'lit¥:1を上J主し，各節

ではそれぞれ分校して~~跡となる.これに対

し繊維鞘は交互に~~r~這入る.

ソラマメでは主般の放射 4原取が j二111;il!lhで、

転移して 6側の並立級官束になる.転移は子

楽iii'il直下で 4側の導管がそれぞれ2分するこ

とから始まり，その一対が子葉跡となる.し

たがって，ソラマメの子葉跡は2倒である.

皮応部に 211司の，lfz.立高ffゾl~f京と 211品の繊維 ~'ij'ìiJ< 

介在するのはエンドウの場合と同級であっ

た.上IJfilqh '11央部あたりでは6位lの百ii11¥5が認

められるにもかかわらず，完全な設立紙管来

がみられないばかりか， rj-I央部の 2つはいち

じるしく妓近していて，部{ゾ白井:の分出ffが不完

全な場合が多くこの部1)}:からの発般は見いだ

せなかったが，分的した紙{i~\;~~からは不定根

が発生した.Jld iiiH乙近づくとさらに両符が

分校して，中央lζ新しい紙管米を，I'!:=.じ， 811(，j 

の並立総{>f~;;束となる.第 1 iii'jでは薬効;を分校

し， 1r~ 1 iíí'î lllJ では101[(，1 の品ff~ iì~? Jlt になる.

コンモンベッチのミ1::.被は3原型で子葉跡は

123 

Fig. 5. Conncction of vasc口larbundles in cpicotyl 

and the first intcrnodc in pea. Generally， the 
transition region eocs not finish at the cpicotyl 

(a) and continues to the first intcrnode (b). 

111mである.転移はエンドウの場合と問様なノfターンを示したが，かなり長い距離にわたって行
なわれ，第3iii'iH¥Jにおいて41!1iIの完会なす立な維符京が認められた.供試作物の 1:1:1ではもっとも長

い転移併を示した.

¥33 ほふく枝における維管東配列と根の形成

ほふく校をもっ作物としてホワイトクローパーのほかに，サブクローパーやストローベワーク

ローバーがあり 181，'*こ以ではほふく校の紙管束体系と不定恨の形成との関係について観察した.

f:((j 般の形成は主主主の;};~音15節から始まり順次先端の節におよぶのが普通であり，しかも， 11¥般iftl

伎は各flìj ごとに友お交立となる.業柄や花梗および側~ミの生得する部{立もこれと全く同じ側であ

る.一般に， 1 ÍìÍYから 1 本を生ずる場合の佼院は楽柄基l\ìí~mmi 下であるが， 1 iiiYから 2本以上を

生じる場合にはたいてい他の 1 本は葉約五~1115J-，削から 11\ 叙する (Fig. 6). したがって，ほふく技

から背地的な方Irijt"C Il¥視した上位恨 (ur)は地中へ入るために-11時IItiしてや11びることが必要と
なる.そのため，山根後まもなく晴天が続いてt;吃燥したり強い11射に当ったりすると地去に迷す
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Fig. G. Dcvclopmel1t of 110clal 1"Oots il1 whitc clovcr. 111 whitc clovcr. OI1C 110clal root 

is usually proclucecl at each 110cle of thc stolol1. 111 this casc，thrcc roots appcar 

fr0111 lhe lower 1"oolil1g placc al1cl OI1C root li'om thc UppC1" part of the 110clc 

Pぃ pctiolc ur... UppC1" 1"oot Ir.. .lowc1" 1"oots 

( 3 

A 

U
 
R
-
-

Sg 

‘-Rb 

Fig. 7. T1"ansvcrsal scction of an inlernoιlc(八)ancl lhc nodc (B) p1"ocl口仁edthc noclal 1"oots in a stolon of 
wl以1討山i礼tωccけ10VCl¥ 1γ、"'hcanl1ular ar口r悶'angc引mcnloωf、9 colla以tc口γ口山.三albl日tndlcs(Vb幼) 引W司i江lhs肝帥oバ川111C引wゲvha以tdωi 汀C口r噌cn川t 

shapes a剖1"0百Ol日mclp戸Ith( 八)ト. A¥ nd thc th1" 机叩、 of thcm (1" 1， and 1:;) clcpart to pctIolc (PC) ancl thc noclal 
roots (Ru， Rb) originatc 011 thc uppcr ancl lowcr pa1"ts of thc shoot gap (沿g).
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るまえにもli死するものが多くみられる. 下位恨(lr) と比較してtI:¥flQ数も少なかったが，地中に

迷する割合もきわめて少なかった.

つぎに， ほふく校の紙管京体系を内liiiW(，倒的にみると， まずitiiII¥Jにおいては，その横断隊|

(Fig.7)から解るように，それぞれ大きさの異なった並立紙管束が髄のまわりに環状lζ配列する.

その数はi1i"jlmによって若干の重りもがあり， 8 側から 9 1lmの場合が多く，まれに11~13仰のものが

認められた. しかし 1本のほふく校についてみれば，節問の述いによる紙管東の変動は少な

かった.Fig. 7， A は節目自の品目ゾ前東数が91!1ilの場合の横断図である. 紙管~;*の配列が対称的でな

いのは，集約やf司j般がほふく校から左布交正î.!乙出現するのと関係がある.この横断I~I では業約，

花使およびi1i"j般が，間のお側に形成される場合の自己列となっている.911/，1 の誕f~管米のうち/!l>/!z， /!3 

はま定例へ移行するものであって，節の分化 l乙伴って移動し始めるのでほかの紙管来と容易に I~:別

することができる (B).また， i1ii問においてもこれらの紙管京を観察することは比絞的容易であ

る.葉'HJの'11;Jとのキm管バミムは他の2つのもの(/!2，/!3) より若子大きく，これらは悶Iì~の 4 分の 1

よりやや航れたII¥J附で位位しており (Fig.7，B)，とくに節の近くにおいては維管京ムは 1服Iy]

l僚である.節1mの"1央部では，これらと同じ形をした維f活υ1ミが幾つもあるため識別がむずかしい
が，そのさいには，主lH泣「京の'111[必ず形の大きいもの(I， 5)が存点するので，これを目標にし
て観察すれば，それに隣接し，しかも火紙管京のi隠さない三|壬IJJ111Uのものがん，のであり， .&1は

Fl1l1Jの大維管水を挟んでんと対応しているので寸っかりやすい.すなわち， I~I Aで大裂の紙管米

のyt{Eする側が禁制，花ti1!および節恨の形成される側である.つぎに， i1ii艇が形成される場合を

鰍君主すると，スト口ンの地i打ill[IJとそのとl'fli反対側に原基の形成が可能で Ru，Rbが発生するとき

には集約'Iý'Jを突破って HIJ3~することになるが，その佼肢は葉跡の移行と平行して分化の始まった

llm:!3':への校幼が分断fするさい生じる菜隙 (shootgap)にのみ節般が生ずることになる.すなわち，

11m芥の校跡 lこ接する菜|潔から宣Îi般の JJJUí~ :b{形成されることになる.その"封切は校跡の分校 lととも

なって芯起される:;j~細胞分裂の J投機JUJ で、ある.

~4 主根における分枝習性

4.1 エンドウ型

このタイプにみられる分校恨の~!:.肖jf!!J松はもっとも単調で， ::ì:.恨の 11111乏にともなって，その*~

fyliから求i点的l乙分校が行なわれるものである.一度，分校したfm1なから$Jrたに分校する現象は

まったくみられないので， -}Ë.fhl長における tí~ 2次.fH数は全生育JUJII¥Jを通じて変化がなかった.

Tablc 1. Rool dcvclopmenl 01" pea (PiSlllll sativα). 
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* nllmbcr 01' sccondary rools cvcry 5 cm /i'om lhe basc 01" main rOOl 
*キ dcgrcc01' branch roo(s 

Tablc 1 shows (hc p1'oぐcssof lhc 1'Oot systcm formation 01' pca in thc pca typc. Totalnllmbcr 

01' first ordcr branch 1'Oots in thc ccrtain root-lcngth arc constant through thc wholc pcriod of 

growth. This lIlcans lhat the ncw first order・branchroots don't cmergcd any morc. At thc 

same lImc， thc high ordcr branch roo(s (sccondary and tertiary...) clongate orde白r匂fi山ombase 
to tip 01' mothc口r1'Oo(s. 
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o A 

Fig.8. Habits 01' root branching in pea and soybcan. In pca (A， B)， oncc first ordcr bl'anches grow at 
the base of the main root and extend to the root apex no similar branchcs appear any morc. In 

soybcan (C， D)， ncw branch roots (arrow m剖・k目 111丘号urcD) appcar tcmpor剖司ymainly froll1 the 
ll1ain root and vigourous branch roots. 

1， 2，...8...appcarance ordcr of branch roots O...............ll1aIn root 

ソラマメやベッチなど Viciaj尽に合まれる作物の桜は典烈的にこのタイプを示した.分校狩'1'1，と

してはもっともiiJ.純なタイプと言える.

1) エンドウ

Table 1 はエンドウの般の ~I:.j守経過を示したものである ~tï守j羽lI 'ilを通して第 2 次似の総数が

一定なのは，新たに第2次恨の111般がなかった最古来である.分校恨の税!立は必1"11から迷ざかるに

つれて*11になる傾向があったが，l!~ 11'11から 20cmまでの1f11分に11¥:g~した第 2 次総数は生育前期か

ら後JUJ'までほとんど変らなかった.Table 1 K示したエンドウの分校次伎の進みガも， :1:般
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2次絞→第 3次絞〉第4次般→ ・・と躍進的な分校の生育がその基調となっており，主恨の主主f泌

を起点として，桜1洋形成が求民的な万IriJにのみ燥1mされるのが特徴である (Fig.8， A). 

2) ソラマメ

ソラマメにおいても分校恨の形成過程はエンドウとまったく附様で，いったん分校した部位か

らはもはや分校般は形成されなかった.このタイプの作物では立"i3次， ~~ 4次の高次の分校根の

分校総過にも， -i:般における第2次恨の分校総過と同級な，もっぱら求l質的な分枝子1:/'Vl:のみが認

められた.

なお，ベッチのほかカラスノエンドウおよびスズメノエンドウでもこの分校背性がみられた.

ζれらの般物はいずれも Vicia腐のものであることから，先lこ述べたように，腐の特性としてエ

ンドウ取の分枝子?悦を示したものと考えられる.

4.2 ダイズ型

1) ダイズ

FZT種後30IJ頃までの分校習tt:1ζは，エンドウ視と変ったところはないがそれ以後，不規則的k

1;f~・ 2 次 fl\!-/J{新たに出現するのが認められた.とくに，主恨の基部からlOcmないし 15cmの部分

Tablc 2. Root dcvclopmcnt ofsoybcan (Glycil/e lIIax). 
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Total no. *** 
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*: cJcgrcc 01' branch roots 

**: cJislancc f1'Om thc basc of main 1'Ool 

**場:in thc 20 cm Icngth of main root 

Soybean typc can bc regarcJccl as stancling halfway be(ween thc pea type ancl alfal仏 typc. As 

shown 1、ablc2， total numbcr of secondary rools in thc ccrtain root-1cngth (20 cm) incrcascs 
graclually with the growlh of stagc， bccause thc ncw branch 1'Oots appcar again from thc main 
root. B日1il is not so markcdly andγcgularly as alfalfa lypc. 

に多く認められた.また，その部分から発注している第2次般に車rr恨の発役がみられた.このこ
とが，エンドウ型の分校~lfl tl:と g~るところである (Fig. 8. C， Table 2) . 

このような分校現性は一見，っさに述べるアルファノレファ型とよく似ているように思えるが，

実態はかなり臭ったものである.ダ、イズ‘の場合は第一l乙新根の出現が数の上で少ないばかりか不

規則で迎}間企が見出されないこと.第一二lζ一定の限られた短かにWl問だけに分校が行なわれるこ

とである.この現住1:はラッカセイ，インゲンマメ，アズキ，ヤヱナリ，ナタマメ，ササゲlとも見

いだすことができる.

2) ラッカセイおよびインゲンマメ

ラッカセイでは~~ 2次級数が崎郡後50IJ前後から次第に取力11したが，法部 5-6cmの部分lとと

くに山根が多い.夕、、イズ~í~の作物では ::t ，m:1~部 lζ多く出現する傾向が一般にあるが，インゲンマ

メではとりわけこの傾向が跨î~ぎである. しかし， 11¥根数それ自体は他の作物lζ比べると少ない
(Table 15). 

3) アズ、キ

アズキでは êt:flQ ;J，~部から 15cm の部分のiJl線数 lζ緩慢な t削nがみられたが， f'お符:後20EIから30
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日にかけて一段と噌JJI1した CTable14). IJH iEJVJ K ~'~I減がみられたのは，生育の貧弱な分校艇が税
務したり，新たに出似したりするのが版f&である.

4.3 アルフアルファ裂

1) アノレフアルファ

a 7 

Fig. 9. Schcmatic diagram showing lhe habil 01' rool branching in alfal!a.. Thc 111ain rool (0) grows品l'sl.

and lhc firsl ordcr bl'anchcs (al， a2，...a8) appcal' fi'om lhc vasc of main rool and cxtcnd loward thc 
root apcx in succcssion. But subscqucntly‘thc sccond group 01' rlrst orclcr branchcs (b" b2，... b，，) bcgin 
to dcvclop. Fol¥owing lhcir dcvclopmcnl， thc subscqucnt group of c， c， ・・c.，ancl clぃcl2 bcgin pcrio-
dically lo takc shape. This charactcristic can bc obscrvccl a150 in thc casc 01' branchcs 01' lhc scconc! 

and third orders (A). 

B. ..root branching in Chincsc milk、clch(Astrμ:galus siniclts L・)
C...root branching in all'alfa (lvledicago sativa L.) 

a‘bぅc，d...cach group of lhc scconcary rools which has diHercnl pcriod 01' branching 
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このタイプの第2次恨の分校総過を Fig.9，こ絞式ntnと示した.発刃t後，まず主般 (0)が111'びる
と，ff~~ ~、てその来日告から先端 ::fl\KJí百かつて第 2 次般 aI， az.. .a8が11浪次11¥桜， 111'長した.その後，

ふたたび主恨の ~i~部からIl\般がみられ， b1， bz...b6が al，aZ. につづいて遂次出現した(Fig9， B). 

このような，波状的な11¥般の繰り返しが，さらに CI， Cz.. .C4として現われ， dI， dzも同様の順

序に従ってjii似した.しかも，その11¥根には一定のJrIi]J関空l:がみられた (Table3). なお，興味あ

ることは， b]， bz とC]， Cz と d1 などの恨の 1JJill~ が， J1st測として段初l乙11¥縦した aI， az. ..a8 

のそれぞれに鱗践して形成されることであった.このことは分校恨の出般冊数と周期を長uるため

の指標となった.たとえば， Fig. 9， A-C における a，b，c，dの文字は，それぞれ問じ部位から

の11¥根数を表わすと同時に，そこからの出恨数をも示している.この部位を内部解(fIJ(jドw::観察す
ると， Fig.10のようになる. すなわち， 5tKI1¥似した分校般に隣接してつぎつき‘と恨政基が佐

B 
Fig. 10. V crlical scction of lhe rool‘shooling posilion in chincse milk vctch (八)and the external form 

of lhe rool-shooting posilion in alfalfa (B) and egyptian clovcr (C). 

a.. .lhc inilial branch rool b.. .lhc seconcl branch rool 

c. ..diHcrcntialing rool 

T山

Dalc 

Planl hcighl (cm) 

of rool cmcrgencc 

a 

b 

c 

cl 

C 

Lcaf agc 

numbcr of roOl5** 

Dec.7 Jan.l 

2.7 2.9 

2.6 3.5 4.3 

34..2*** I 30.1 30.7 
1.1 

34.2 30.1 i 31.8 33.4 

23.2 

40.0 

30.9 

17.7 

7.0 

2.6 

98.2 

a， b， c， cl， e: each group of lhc prim剖・yrools which has cli汀crcnlpCl・ioclof branching 
ホ:lhc bcginning of flowcring 

**: in lhc 15 cm lenglh of main rool 
**ホ nllmberof rools、、vhichbelongecl lo lhc cach group 

'1三lblc3 shows lhe rcslllt of lhc growlh in Allanlic alla!fil planls sown in 1961， Novcmbcr 3. 
Dcvclopmcnl of firsl orclcr branches to placc four lo fivc limcs by lhc limc when lhc planl 
bcgan lo blossom.γhc lOlal numbcr of rools incrcascs graclually with lhc growth stagc. 
As lo lhc inlcrval of jJcriocl of cmcrgcncc， it rcquircs thc long pcriocl in colcl scason ancl vicc 
versa 111 warm scaSOI1. 
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じており，第 1周期 (a)に続いて!:l12周期 (b)が，さらにti53服j例代)の分校燥が11いに隣接

して11¥似していることが却炉lfで・きる.このようにIII般がi略核して繰り返されると， Fig_ 10のB.

アノレフアルファ，c.エデ、プテアンク口一パーに見られるようなlijJ阪なlfI恨域が)防災され-3.ζれ

はこのiiM1ζ属する作物特有のものである.このi封恨域のIH来る古11位は，分校般の111現方向と一致

するため，河作物とも ct:f艮L:illl斑IlIHζ3縦列安なして現われている.しかしながら，出根はつね
に出紋域からばかり行なわれるとは限らず，単独lζ山根する場合もしばしば認められた.

Table 3はアトランチックアルファノレファの桜の主主Tぎである .ζの去からアノレファノレファにおい

てはS月下旬のIJR;{tftf:iめまでに，ほほS悶の廊3mで第2次桜が主根のJiEJ郊から求JJ!的lζ出娘した
ことがわかる.このような分枝管性は主絞において観察されるばかりでなく，第2次綬， ti:} 3次
綴ー などの向次の分校絞lとおいても認めることができた_ 1 NiJJ!1Hc袈する n数も気混の低い時

期にはかなり長く，気視の i二JI-1とともなって次第に短縮される.なお，アルファノレファの桜では

第1次放射組織ばかりでなく，次生放射組織が良く発j主していた.これに対し，ソラマメの板で

はtin次放射組織そのものの発達が貧弱であり次生放射組織の発達はほとんど認められなかった

また，組織の木化の進み方を調べた紡糸，タイプ|習に若が認められた.アルファノレブァ裂に比

べて，エンドウ期の)jがr則的i乙木化し始める傾向がf@l祭された.とくに，放射柔*f1織における木

イとをみると， アノレブアノレファでは分裂帯 (紋射組織内形成問) 付近の柔細胞に木イとがみられな

かったが，ソラマメ淑では生育早期l乙木化が遂行した.このような籾述はタイプ[1¥)あるいは作物

関における肥大生長の大小と高い相関関係を持っているように考えられた. J肥大生長については

次:取において詳しく触れるが，アルフアルファでは肥大生長がnIIÀ~であり，エンドウではきわめ

て小さいことがわかった.

2) レンゲ

11月1r:l， I校ネlぬ症を第 2 2節の緋権法にしたがって播穏した_ ::1:根の1111長は前述のアル

フアルファκ似てi任感で 1月8日の調盗では草丈は 1cm前後であったのに，主根は 25cmの
さに達し， 15cmから 18cmの深さまで第2次椴の生育がみられた.

主根からの分枝被の生育はアノレフアルファ烈を示し，主恨の基部から絞端lζ向かつて繰り返し
周期的に出根するのが認められた(Fig.9， A-B). レンゲの場合，第2次恨のlU板間隔は，初め
2mmから 5mmであって，アノレプアルファの 4mmIζ比べて比較的犯であった. しかし， 繰り

返しtí52 次根がIfl絞して筏皮も次第K~五くなり， 32根基告11から根治i寄りの 20cm の部分に形成さ

れた第2次絞の総数は 1月8Fl K44本， 4月13El K102本と榊加し， 5 )119日には125本と著し

い増加を示した.

3) クローパー類

レッドクローバー，エヂプチアンクローパー，クリムソンクローパー，スイートクローバーを

11月1日，前記の耕種法によって橋被した.これらのクローパーはいずれも第 1本葉，または第

2本業がIH葉した状態で越冬した.一般に，1:.育の初期では地 t部の生育lζ対して根の伸長は速
やかで， たとえば， エデ、プチアンクローパーでは1月8日に主板長は 15cm-30cmIζ迷し，

レッドクローパーではすでに第2次根の生育が認められた.これらの作物では共通してアノレブア

ルファ壊の根の生育を示したが，なかでもヱヂプチアンクローパーでは分校根が生育'1'に腐敗し

たり，また，jJ!¥i混などの損傷を受け易く，そのための枯死脱滋がしばしば見受けられたが，一方，

新しい第2次恨の111絞も多かった.レッドクローパーに比べて，はるかに急速に第2次線数が増

加していることも分校桜の腐敗が早いことと関係があるように忠われた.捕手li晩年の4月以降に

なると，主恨の肥大生長が著しくなり，同時l乙第2次恨の'1'にも肥大するものが現われた.永年
生のレッドクローパーやスイートクローパーには，肥大した第2次根の数も多く，肥大の程度も
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1年生作物のレンゲ、やエヂ、プチアンク口一パー，クザムソンクローパーに比べて大きかった.

この場合，肥大の:w;-しい第2次被は根長も長く佐官も!lE盛で，このような般が111根すると，そ

れらの主主部からつぎつぎ、p:I:H恨する2.r~2次恨の形成が抑制される傾向が認められた.その結来，

肥大根が形成された11¥1長域では結来的p:I1H1Q数が少なかった.したがって，アルブアルプ 7・ JI~ で

は恨の肥大生長が進み始める i時期から次tí~K第 2 次絞の分校}I初予が不揃いになり，したがって，

分校周期も不明確になりがちであった.とくに分校般における肥大生長の旺盛なアルフアルファ，

レッドクローパー，スイートクローパーなどではこの傾向が強く認められた.多くの場合， !:f::.1'ぎ

が進んだ段階では，アノレブアルファなどにみられたような分校現性が認めにくくなったが， 1年

生のレンゲやヱヂプチアンクローパーでは，大きく肥大する第2次恨の数も少ないので，アル

フアルファ製の分校留伎が生背後j閉まで依然として認められる場合が多かった.

第4節考察

供試作物l乙現われた主線の主，jt'i百3支配列は， 2原型から 6原型におよんだが，なかでも 4原型を

示すものが16種でもっとも多く，ついで3原裂の 7fillあり，全体の約8596がこの両原裂によって

Jliめられることになる. 2原裂は Beta，So[，αnum， Rhaρhanus Kも認められるが，10) 供試作物で

はJレーピンにのみ見いだされた. Knobloch5u)らによれば2原型の桜では分校根の形成される部

佼が木部に対する1i'Li読とはj渓らず，飾宮古l乙対する位i泣や木部とお1;部のrl1問帝11KfiLj置することが認、

められている.しかし，ノレーピンの分校恨は;永住告に対する佼iiffのみに形成され，それ以外の部位

には形成されなかった.ところで， 3 原型を示す作物に地下子葉t~:のものが多いことは 2 原I~~や

4 1JJm~を示す作物lζ地j二子楽性のものが多いことと対比して分類学!二興味のもたれる点であり，

川竹52)もこのことを指摘している.また，Vicia 1と・定した 3郎1砲の配列があることは Compton

12)によって報告ぢれている.エンドの扱については Gour1eyは例外を認めながらも 3原塑が通常

みられることを指摘し，エンドウについて Torreyl00)は根端部から遠ざかるにつれて般の原裂が

1 J.jjt!I~から 2 原型，さらに 3 原殺に変化することを見いだしている.アルフアルファの娘につい

ても多くの観察があり Wolfangerl15)は 3原型が一般援であるがJEf;111111の恭部で4L反濯になるこ

とを認めた. そのほか Simonds86)はアノレブアノレファの幼市について観察し， そのほとんどが3

原型で4原裂を示すものは見いだされなかったと述べた.Van Tieghemと Winter109)は例外的

に4原型のものを観察したが， Winter p:よれば主根の基部が ageの進むのにつれて4原型lと変

化するのだという.筆者の場合，墓古11で 41京Jí~であったものはかなり絞端に近い部{立においても

なお4原型が見いだされることから，同じ品1ffiの下111こ31Jif裂を示す1r耳休が存;(:Eすると考えてもさ

しっかえないように思われた.しかし， Winter 自身も述べるように 3原裂をもってアルファノレ

ブァの一般裁とみなしてさしっかえないと考える.なお， 51原型および6原型をもつものがこ，

三見いだされた.しかしながら，これらの作物では 3 1J支援~ないし 4 原裂を示す品穏が多く， 5蕗1

刻と 61京擦を示す品1ffi1ま少ないものと忠われる.このほか，同じ作物の'1'で異なった原裂を示す

ものがこ，三三見いだされたことについては，すでに Flaslぽmper24)のソラマメについての観察が

ある.氏はソラマメの資[から子葉を取り去ったとき恨の生育が抑制されると即時に，根の紙管束

が 6 から 4 へ減少するのを観察した.一方，悶じfWl体の Iドでも主根と分校根の原裂が~なるもの

が見いだされており12) 当王者もラジノクローバーのほふく校から形成される節綴について調査し

た結采， 4原型のものがもっとも多かったが， 3原型および5原型のものもみられた.この場合

の変奥は分校次位の高低と密接な関係があり，分校次{立がi奇くて細い根p:3 L京製，分校次f立が低

くて太い根lζ5原型がみられる傾向があった. 61JRlli!以上のものは供試作物中には認められな

かった. 以 hの観察は作物fMi， 品禄i問または個体問lと変災が存在することを示すもので，先lζ
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Esau
201の指摘したとおりである. このような変災は遺伝的なおirl~11ζ11~づくもののほか，段境の

彩終によって生じることも卜分考えられるが，般に:fj~われる原型数は作物併あるいは磁の特性を

おt~nR 配列

2 原型

3 l!j( 型

4 v;i 担

5 奴:1!!

6 

作 物 名 (e..-J也i二子葉t'J:，h-一地!ごすこ楽性)

ノレーピン (e)

エンドウ (h)，コンモンベッチ (h)，ヘアリーベッチ (h)，カラスノエ

ンドウ (h)，スズメノエンドウ (h)， レンゲ (e)， アノレブアノレファ (e)

ダイズ (e)，フジマメ (e)，ナタマメ (e)， サザグ(日)， ヤエナリ (e)

)'Jレブアノレファ (e)， レッドクローパー (e)， ラッカセイ(巴)， ソラマ

メ (h)， クリムソンクローパー (e)，アズキ (h)， ヤハズソウ (e)，

カワラケツメイ(巴)， ラジノクローパー (e)

ソラマメ (h)， ラジノクローパー (e)

示す1立立さな形質とみなすことができょう.

つぎに， !J釦I!!II における *jf~lrff京配列は放射続的安来から並立話t管米へ転移した後に級官米が分校す

るか， しないかによって大きく変化するが，基本的には地 k子楽性かあるいは地下子楽性かに

よって滋定される函が大きい.転移の様相や lt!i~移椛の長銀は作物によって呉なるようであり

Fahn221， Ear羽田ら171は転移椛がきわめて奴かくて， lmm 1C~しないものから 20mm~30mm

と長いものまでいろいろな変異のあることを述べている_Fahn2Z1は地下子葉tl:作物の転移却が

もっとも長く，子議itriを餓え第 1節あるいはそれ以上の節におよぶことを切らかにした.したが
って転移のおこる fti.[ì"]:は作物によっては根と版 11~1Jの境界音15であったり， IJj;ilqllの11'央部または上端

]'1-11であったりする.川竹は茎 1:1 1 において中心柱部自主来が並立的になるのは，ソラマメではtl~3節
目¥J，スイートピー，エンドウでは第4itri 111]であることを見いだした.他方， IJH111J1乙おける不定恨
の発生と級官点配列との関係やその生長の過程は主桜における分校般の発生の様相!とよく似てお

り，校のi宅I;jijj' 1ζ+11 ?K， する詩的安来I1\J柔細胞組織に不定般原1~~が発生する.すなわち，議文部r~管求で

はf.ljUlUとして級官米[1司会ミ細胞に不定線原J去が発生するのが原則で201 ここでも紙管ボの数や位訟

と深い関係をもってくる.ところで，維管来が分校することは般の形成に対してどのような影響

つものであろうか.根の形成には生理的諸説因が作用するのはもちろんであるが，ただ，根原~
を持が形成される場としての紙管J.l~閥系細胞の状態だけに問題をしぼるならば，分校ずることに

よって維管京1mのI1'iJ踊(とくに分校の行なわれる部位では)が板端に狭くなり，そのため，分裂
組織としてのおt管米関柔締胞組織も狭められ，この部分における般の発生が制限されることが容

易に考えられる.したがって，分校が繰返されるダイズ，ラッカセイ，ノレーピンなどでは維管来

の分校によって紙管来rmの発根部位は増加するが，一方では恨の形成が制限される領域も拡大さ
れるので， *jf~ ~lfボの分校をただちに LU根数の地力11 として結びつけることには問題がある.このほ
か， ff.fHfiJ.l.[I1Hの広狭は似の発生の9jlt効性ばかりでなく，似のふ;さとも深い関係があるように忠わ

れる.このことについてはさらに第6尽においてfq1tれたい.

つぎに，ホワイトクローバーのほふく校からは，特定の*ff~1;守米間にのみ般の形成が行なわれる
が，佐々木8-11はスト口ペリークローパーからも僚かながらflii根が形成されることを報公している.

これは1H;'1!iI1または菜に艇が形成される場合にはみられないq-.y.呉な現象である.通常は下位般の出

般が多く， J二位般のfl:l-tlQが少ない. ζの L位般について上型fl071は発似ホノレモンの作用をm:in日し，



28 佐賀大学J}jk学公級官'}43 -0'・ (1977)

ほふく校を裏返しにして上部を地tIiHζ抜若したところ， J滋:討?の状態、では50必前後の出般が認めら

れるにすぎないのに，逆位i況にした場合は9296が出似したという.また，氏らは IBAのラノリ

ンベーストを作り，1:佼般の11¥恨J1IHζ徐;(liしたところ， 0.05;;ちの濃度のときに6396が， また，

0.596では7496の上位般がIII根するのを観察した. ところで， ほふく校の各館iから日i恨する日立

根または下位絞の数は Erith191も指摘するように，通常1み;の場合が多かったが，まれに 2本以

上出ることがあり (Fig.6)，最高4ヌドが認められた.そのII寺の議条件によって原基数が左右され

るものと思われる. 1 宣Îj~ りの根数が多くなる i時期は梅雨期のしかも主ß続降雨の後であることか

ら，地lliiの湿りと深い関係ミをもっていることが考えられた.Piper74Iはラジノクローパーの生育

が泌水地でj庇盛であると主sべていることも，ほふく校のや11長と相f突って良好な宣告般の生Tぎによる

ことを災付けるものであろう.

なお，サプクローパーはホワイトクローパーと同じようなほふく干支を持ち，同じようなおttti2来
配列を示すにもかかわらずまったく IU桜がみられない.このことは何らかの生理的姿阪に基づく

ものと思われるが，今後さらに追究の予定である.

つぎに，主般にみられる第2次恨のIH根パターンは，JJn則としてそのまま第3次総， !;l14次恨

のi肘長経過を示すものである.Johnes<141は般が切断されたり，損f認を受けるとその器部から新し
い桜が形成されることを報告しているが，アノレブアルファ翠では，最初rcIII恨した分校根l乙隣接
してつまつぎに分校が行なわれる (Fig.9). その結来として，似の外郎lζ数本の恨がまとまって

観察され，その古iWUζJつの11IfJ1域が形成されることになる.これはこのタイプ。独得のもので他

のタイプつには認められない.そのIJI紋域の縦続[')(!(Fig. 10)によってもそれぞれの分校般がきわ

めて隣接した佼般にしかも時期を呉氏して出版しているのがわかる.ところで，これらの分校般

原基は主根の放射系統織に起源している.この政射総織は般の内部における生活細胞への養分供

給およびガス交換の役目をなすものと考えられている911 根の中心部から放射状に射出し，第2

次)肥大生長につれてつねに活発な分裂を行なっているので，新しい第2次恨の発生ともi直接的な

関係をもつものと忠われた.したがって，第2次肥大生長の大小と分校習性との関係は先に述べ

た放射殺l織の分裂機能，ひいては恨涼基形成能とも関述する.アルファノレブ J'別のように!日;燥な

肥大生長が長!切にわたって*If(r.l されるものでは，その迅引を治して般原lí~の形成が行なわれるこ

とは当然予想される --)j，エンドウ型のようにほとんど肥大しないものでは欣射総織の分裂機

能も設弱であり，般原基の形成されるチャンスもほとんどなく，したがって，新しい分校恨の出

根もみられないことになる.このように，肥大生長は分校般のIHtNパターンと密接に関係してお

り，それぞれの分校習性を特徴っーけているように思われた.なお，アノレブアノレファ型の分校習性

lま一般に恨の肥大生長の大きい多年生作物iと多くみられるが，レンゲの場合は 1年生でしかも肥

大生長のあまり大きくない作物でありながら，このタイプの習伎を示したことは興味深い.

第3叢肥大生長

第 1鏑緒

マメ科植物の根は禾本科続物の根と相違して第2次)]巴大住民を行なう特徴がある. Esau20J， 

Cheadle
10I
， Desilva14I Iとよれば禾本科純物の中にも把大生長を行なう紅[1演のあることが報告され

ているが，一般に禾本科作物ではみられないのが原則である.

肥大生長lζともなう内郎組織の変化は，双子葉純物一般にみられるパターンと会く問機で，ま

ずM!:色rlm郊の内側にある柔和n胞が分裂組織に変わり形成簡を作る.形成層は内~lUI乙次生木古15，外
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側には次生自l~ì) 音[1を形成する.初めこの形成層はきれぎれであるが，ついには初生木部に接した内

輸の総胞も分裂組織化し，形成隠は五いに述続して一つの形成問総を作る.その後の発達は茎の

場合と同様で，内'omIζ ;;f三者[1 ，外~IH乙 lifìitiflを形成しながら!肥大生長を行なう.このさい，初生締官11

lま第2次組織の発達lζつれて外側に拘iしIHされて遂に消失するが，初生木部は恨の中央lζ放射状

をなして残る.肥大生長が進むと表皮，皮!認，内皮は亀裂を生じて崩壊する.また内翰からは，

しばしばコルク形成j認が生じ， f艮はコルクイ七したj習で密われる99) 肥大生長の始まる時期はきわ

めて平く，一般に第1次中心柱組織の成熟に続いて始まるとされるが， Hayward40) Iとよればそれ

以前にも始まりうるという.

ところで，根の肥大生長は植物の種類によって災なるばかりか，それぞれの摘物の儲々の根に

よって者:しく相違することは Esau20) も指摘するとおりである.このことによってマメ科作物の

絞併はまずまず多様な形態をもつようになり，作物特有の狼貌が生じる.ともあれ，マメ科作物

における娘群の生育はJ:根先導型であり その肥大生長もミH只lこ始まって分校椴へ波及する経過

をたどる.それだけに，主般における肥大生長の様相はその後の綴群の!肥大生長にも大きく影響

し，ひいては根球全体の生育とも深い関係をもってくる.したがって，本意ではまず桜群の肥大

生長を解明するための第一段階として主娘を対象に観察し，そのパターンを切らかにした.

主恨の1J; i~Hこ始まった肥大生長はやがて分校根lこ移り，その法 tr!lから先端部へと波及するが，

分校恨の肥大が進むにつれて根併の形態もいろいろと絞維に変化し，作物による特徴がみられる

ようになる.このことは同時に紋の泣的地加をもたらし，またその機能とも深い関連をもってく

る.われわれが恨貌として肥える般的の様相は，まさしく主絞および分校根，とりわけ後者の杷

大生廷に，!&くものであり，その特徴は作物11M差異として認識され記述されることが多いtt2) 従

来，分校根の肥大生i去に関した研究はきわめて少なかったが， i燦7Yら2())はラッカセイの第2次根

のi直後について滋盗し，それが主根上の出現位位によって大きさを異にするばかりか，主根の肥

大t'i[lで大きいこと，さらには品磁Iml乙も差のあることを観祭した.

Wcavcr111)はj二峻条約二によって分校桜の肥大程度が災ることを観察し，レッドクローパーにお

いて土峻条件が良好であれば， jミ棋とi司じ大きさの分校根が多数生じるのを認めた.また，アノレ

フアノレファについては主恨の肥大が小さいわりに良く分校を行なうが，そのさい太い分校根と細

い分校恨が形成されるのを認めた -)j，プレニーにおいては太い分校根も少なかったが納い分

校総も少なかったという.Esau20)も分校般の中lこ肥大しないものがあることを見いだしている.

しかし，従米の研究は分校根の肥大生長について，体系的にきめ細かく検討するまでには.3:iらな

かった.

本章ではまず個々の作物の分校桜における肥大生長の災滋を切らかにし，それが主線の肥大生

長とどのような関述をもつかについて検討した.ついで，作物問の比絞を行なって主棋の肥大生

長製と分校恨の肥大空1:との関係を解明した.なお，般は多かれ少なかれ炭水化物の貯蔵に関与し

ており， };足踏，維9~f京，射IH組織，鎚などの系組織に波粉その他を貯蔵することがま口られている.
しばしば狼がとくに肥大して貯蔵組織が大きく発途する場合もある(例，貯蔵根).貯蔵物質と

して一般に根に貯えられる紙窓系有機物は波粉がもっとも多く 83にその他糖分やヘミセノレローズ

がある65) マメ科牧草のクローパー，アルフアルファでは，いずれも絞粉を主要な貯蔵養分とし

ている65) ところで， 1liIiiiで明らかにしたJ:根および分校根の肥大生長型は，作物関の肥大生に

由来するものであり，これらの肥大生長裂と炭水化物の貯蔵性との間にも， _.......;.1.車の関述性がある

ものと考えられた.そこで本章では肥大生長型による炭水化物の貯蔵性についても検討した.

t1:2) 従米， t.良博の*H授を議11かい，.kい，強大などの百薬で衣.g，l，している合~からもわかる.
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第2節実験材料および方法

主根基音15の肥大生長については主般基在日のi在径を迷続的lζ測定して，その推移と作物関差異を

切らかにした.63試作物はダイズ(玉錦)，ラッカセイ(千葉半立)，インゲンマメ(佐賀在来紅

花)，ナタマメ(自ナタマメ)，ササゲ(三尺ササゲ)，エンドウ(ウスイ)およびアルフアルファ

(アトランチック)であった.

なお，主根における肥大生長のパターンを観察するため，上記の作物につぎのものを追加した.

すなわち，レッドクローパー，ヤヱナリ (タイ関蔵)，アズキ(大納言)，インゲンマメ(ツノレ性

:黒衣笠， 筑柴衣笠， アメリカ王子爽. ツルナシ性:白黒，長ウズラ，江戸川，マントノレ)，コン

モンベッチ，ソラマメ (}JI部在来〕で，そのほかに参考としてスイートクローパー，サプクロー

パー，レンゲ(岐阜晩生)， エヂプチアンクローパーおよび雑草のカラスノヱンドウ，スズメノ

エンドウを供試した.

耕穏法 lまダイズと同ヒで調j!f.(ま 2 週間ごとに行なった.保留 5-6株を水道7Jくで~l-~手 !C土を除

去しながら搬出し，三川良薬部から 20cmの長さにわたって 1cmきざみにそのI直径を測定した.

実験は1965&手から1966'尽にわたり付属農場で行なった.間場3アーノレを大捜j針転機で 40cmの

深さに耕起し消石灰 30kg，過石 7kgを会iTIil投布して耕恕した.その後，硫安 3.5kg，加盟1.6kg

を元肥として施し撚;地した.追肥は開花始めに硫安1.5kg，カII恩 2.0kgを施した.観察聞は作物

当たり 7.5m2(2.5m x 3m)とし，時間 40cm，株間 40cm(C点摘し発芽後間引きして 1株立とし

た.f議積lま夏作物lま5丹-6JJ，冬作物は11月lと行なった.探種目はそれぞれの実験結果に付・記

した.肥大の調査は各作物5株について，それぞれの主根基部をあらかヒめ了察rc土をi徐いて露
出させたのち， ~芸部から 2cm の位置をデ、パイダーではさみ，それを物mr::へ移して計測した.

調茶後は土を築昔s!と復元した.調茶lま3日ごとに同一部伎について行ない述絞した肥大推移を追

求した.なお，とれと平行して地行部の生育経過も司~j!f.した.

分校恨の肥大生長の終過および特性の調j!f.については，つぎの実験材料と方法によって行なっ

た.供試作物は秋捕のものとしては，エンドウ (ウスイ)， コンモンベッチ，ソラマメ(川剥tE
米)，アルファノレブァ(アトランチック)，レッドクローバー，スイートクローパー，ラジノクロ

ーパー， レンゲ， パーシーム毎月1い，ず手術のものとしては， ラッカセイ(千葉半立)， ダイズ

(玉lnn，アズキ(大納言)，インゲンマメ(トラマメ，江戸川)，ヤヱナ 1)，ササゲ(三尺ササゲ、)
およびナタマメ(白ナタマメ)を用いた.

悶場を約 30cm の深さに 4~1-起 1浄土して均一になるように整地し，悲肥として 1 アール当り消石
灰 16.9kg，硫安1.51母，Jl&花1.8kgを金属に施した.それぞれの作物について1.2m2(1.1 x 1.1m) 
の実験陛を設け，その4[(月と中心点を結ぶ線の中央各4カ所と中心点の計5カ所lと機意fiした.調

査に当っては水道7Jくで根を掘り出したのち，主根の薬部から 20cmにわたって出現しているすべ

ての分枝被を対称にそれらの痕筏を測定した.測定僚は測定基部から 1cm離れた部位の大きさ

どを示す.つぎに，主根の肥大生長忍?と炭水化物の貯蔵性については， 3つの肥大生長型からそれ

ぞれ代表的なものを数穏選んだ.

ζれらの作物の孫子を2000分の 1アールワグネノレポット lと土壌を詰め，茶肥としてポット当り

硫安 2g，歯石 10g，1京fJIl 2g および消石灰 5g 寄金問 ICßlむしたものに探種した.さらに，追JJ~ と
してアルフアルファおよびレッドクローパーには3JJ20 日，他の作物 lとは 7 月268 ，ポット~り
ハイポネックス 5gを水溶液として施した.

なお，健全な分析材料を得るため生育途中lζマラソン2000f者数を数閑散布してアブラ虫を妨除

した.ツノレ性のブジマメ，ササゲ，エンドウおよびコンモンベッチには支柱を用いた.
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分析に用いる材料は水道水を用いてポットからちもし、tllした後，葉，茎および根部lζ分けて乾燥
し，粉砕機で100メッシュ以 I二の微粉末として定廷に供した.

炭水化物の定量は Weinmann氏の方法112) p:よって行ない，本IJm態炭水化物総:fI[:(Tota! A凹

vailable Carbohydrate)を定ほした.すなわち，粉末サンフ。ノレ 0.lg-1.0gを 100ccの三角フラス

コl乙人れ，務潟水 100ccを加えたのち長いガラス絡を立てたゴム校で瓶口を復栓し， 30分 HNJ滋m~
l二て・煮沸， その後， 安混まで冷却した.冷却後， 0.5必タカヂアスターゼ、液(市販のものを透析

したもの)10ccと緩哲ii液 (0.2N酢酸十0.2N酢波ソー夕、') 10ccを加えて， 44時間 37QC-380C

の憧視器f:t'l(静寵した.除蛋白後， 2596 HCIO.75ccを加え，環流冷却器をつけて30分開設が11し
て加水分解した.その後， 2596 NaOHでrt和し，メスフラスコに入れて定容 (250cc) としたも

のから 2cc-5ccを取り出し， Somogyi法によって環元糖として定註した.

第3節実験結果

Sl 主根における館大生長のパターンとその類別
主桜の肥大性は作物によって著しく相違しており，肥大性の著しいもの(アルファノレブァ〉か

ら，綴端l乙小さいもの(エンドウ)まで認められた (Table4， 1-9). 測定1i立をみても前者では

蕊部の直径が 15mmないし 20mmにも述する皮磁，後者では 5mm前後といった小さいもので

あった.

さらに，狼のi直筏が基部からある程度遠ざかったところで急にお11くなるなどのいろいろなタイ

プが認められた.そこで， ζれらを形態的な特徴から 3つのグループに分類することができた.

Table 4( 1-9). Secondary thickening growth of the main 1'00(5. 

Table 4-1. Alfalfa. 

(cm) 2.8 28.7 74.0 98.2 105.4 
Diamctcr of 
hypocotyl 2.1 3.3 7.3 9.1 12.8 

5 1.3 2.8 6.8 8.9 11.3 
10 1.2 2.5 5.8 7.4 9.6 
15 1.0 2.1 5.0 6.6 7.5 
20 1.0 1.5 4.0 5.4 6.0 

キ positionfrom thc basc of main root 
料 diamctcrof main root at thc position 

Tablc 4-2. Rccl clovcr. 

(cm) 3.0 5.0 10.7 52.0 76.8 96.3 
Diamcter 01' 
hypocotyl 1.2 1.4 3.2 7.2 9.7 13.3 

5 1.1 1.1 2.7 6.0 8.3 9.5 
10 0.8 0.9 2.4 3.5 5.1 6.0 
15 0.5 0.8 1.7 2.6 3.6 4.6 
20 0.4 0.5 1.1 2.5 2.5 4.5 
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Table 4…3. Soybcan. 

p
h
J

ハ
U
F
3
n
u

-
p
p
a
'
i
の
ノ
州

33.4 71.5 90.6 ~H.5 95.5 

4.0 7.4 11.5 15.8 21.5 

1.5 2.0 2.1 2.5 4.3 
1.0 1.1 1.6 1.5 3.2 
1.0 0.9 1.0 1.3 2.8 
0.8 0.4 0.9 0.8 2.0 

(cm) 
Diamcter of 

hypocotyl 

Table 4-4. Red bean. 

(cm) 12.3 27.8 47.3 64.5 92.6 
Diametcr of 

hypocotyl 3.1 4.7 10.0 12.0 20.0 

う 1.0 1.3 2.3 3.0 4.5 
10 0.9 I.G 2.2 1.3 2.1 
15 1.0 1.0 1.7 1.3 1.2 
20 0.6 0.7 1.0 0.7 0.9 

一一一一一一 一一一 一 一一一

Table 4-5. Kidney bean (bush typc). 

32.0 41.0 44.0 43.5 
Diametcr of 

hypocotyl 5.6 7.8 11.0 9.0 
1m) 

0* 
5 1.4 2.8 4.0 2.5 
10 1.0 2.0 4.0 2.8 
15 1.1 1.2 2.5 2.3 
20 0.8 1.0 2.0 2.0 

Table 4.-6. Kidncy bean (pole type). 

36.4 178.0 290.0 312.0 
Diameter of 

hypocotyl 4.5 5.0 7.4 7.0 

5 1.0 1.8 2.0 1.3 
10 1.0 1.2 1.2 1.4 
15 1.0 1.0 1.2 1.1 
20 0.9 1.0 0.9 
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Table 4-7. Broad bean. 

(cm) 12.9 17.9 26.1 46.8 93.3 136.0 
Diamete1' of 

hypocotyl 5.0 6.7 10.7 13.2 18.0 19.1 

5 1.6 3.2 4.4 7.1 9.5 8.8 
10 1.1 1.5 2.1 4.3 6.0 4.7 

15 1.0 1.0 1.4 2.6 4.1 3.4 

20 1.0 1.0 1.2 2.2 3.0 2.5 

Table 4-8. Peanut 

(cm) 14.7 28.8 36.4 44.2 53.2 

Diameter of 

hypocotyl 5.0 7.0 8.9 10.3 11.0 

5 3.0 3.0 4.0 3.8 3.8 

10 1.5 1.4 2.1 2.1 2.1 

15 1.0 1.3 1.6 1.7 1.9 

20 1.0 0.9 1.2 1.4 1.7 

Table 4-9. Pea. 

p1'. 17 

11.3 16.3 25.5 41.2 77.3 

5 I.l 1.2 1.2 2.2 3.3 

10 1.0 0.8 I.l 1.9 2.3 

15 1.0 0.8 0.9 1.7 2.2 

20 0.2 0.6 0.9 1.3 2.0 

Table 4(1-9) givcs the diamete1' of the main roots at 5 cm intervals from the base of the 1'oot 

mcasu1'ed at various stages of thei1' growth. The activity of the secondary g1'owth is greatcst at 

the base and 1cast near the root tip of the root. The degree of thickening varied acco1'ding to 

the species， f1'om about 20 mm to 5 mm  at the base of the main root. 

A B C 

A...extensive thickening type B...basal thickening type C...little thickening type 

Fig. 11. Three fundamental types o[ sccondary thickening growth of the main 1'oots in legumes. 
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1. 肥大製(アルフアルファ ~ín

2. 基部肥大型(ダイズ裂)

3. 小肥大型(エンドウ製)

であって，それらのパターンは Fig.11のように模式的K示すζ とができる.

なお， ~走者15肥大裂では草型の違いによってさらに 2 つのグループに類別できるようである.す

なわち，草型が有限生長を示すグループと無限生長を示すグループである.

1.1 肥大型(アルフアルファ型)

この型の作物は，::t根全体にわたって肥大生長が庇盛なのが特徴である. アルフアルファ，

レッドクローパーのほかにスイートクローパー， クリムソンクローパー， エヂプチアンクロー

パーなどのクローパー類が含まれる.アルファノレファでは，気混の上昇する 3月から夏期の高温，

乾燥期にかけて僅かiζ把大率の減少がみられたが， 8月中旬lとは装部の直径が 12.3mmとなり生

育初期の太さの約8倍，先端部では生育初期の直筏の 61告にも達した (Table4-1) .主根の直径

は基部から先端にかけて緩やかな匂配で細くなり， ゴボウ根状を呈した. Fig. 12， a， bはアル

フアルファおよびレッドクローパーの主根である.両者はいずれも多年生作物であるので，年の

α d 

¥一一一一一一司 i一一一一一一一ノに一一一一 ii一一一一J

に一一-A一一一J に一一一一一一 B一一一一一-.:/ "-ー~C 一一ノ
extenslve 

thickening 

type 
a. alfalfa 

basal 

thickening 

type 

b. red c10ver 
d. soybean e. grcen gram 

g. cow pea h. Egyptian kidney 
J. pea k. common vetch 

little 

thickening 

type 
c. broad bean 

f. peanut 
i. sword bcan 

Fig. 12. Classification of the thickening types of main roots in leguminolls crops・

経過と共に主根の直径も大きくなる.アルフアルファでは， 3 年自に 20mm~30mm rc:達したも
のが数多くみられた.レッドクローパーもアルフアルファと同じ傾向を示したが，先端部の肥大

生長がやや小さく，主根の形態は幾分，先細りのものとなった.すなわち，アルフアルファでは

基部から 20cm離れた部位の直径が基部の約2分の 11となっているのに比べ (8月14日)，レッ

ドクローパーでは約3分の 1となっていた.ところで，これらの作物では土壌条件によって.と

くに根の肥大が左右されるようであるが，アルフナノレアァの肥大生長はいす、れの土壌条件下でも

妊盛で，典型的な肥大裂を示した.

1.2 装部肥大型(ダイズ型)

ダ、イズ，アズキ，ソラマメ，ヤエナリ，インゲンマメ，ラッカセイ，ササゲ，ナタマメがこの
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特徴を示した.

i:恨の法部から 2cmないし 3cm自Itれたl'ftHなから急lζ肥大生長が減少するため， tlH主もお11く

なって，その形態は漏斗状をfiiするようになる.しかし，作物によって肥大形態に ~rパ1の tfl !1i5が
あり，急lζ新!くなるものとして，ダイズ，アズキ，ヤエナリ，ラッカセイおよびソラマメが，い

くらか緩やかにお11 くなるものとして，ナタマメ，ササゲがみられた.この初j主は，たまたま市)í~

の本[Jj主と一致しており， rìíf-WjーがイT限 '=t長を示すのに対し，後符は 1!!~似 't長を示した.

そこで，法的IJJ巴大)í~を 15(分して 1@!終を行なった.

基部のくびれが大きいもの

ソラマメでは冬の気械が低いJW問も， :1:恨のみ;~i{i\では肥大，g~-授が述絞して機んに行なわれるの

に対して，それより先端寄りの部分では比較的小さかったので 2月にはいると両者の差が形の

上で‘もi児l僚になり始めた. たとえば 4月17日の調査では， lí~部の蹴筏が 16.9mm ， それから

5cm隊れた部位で、 9.5mm，基郎から 20cm版端寄りの部位では 3mmとなり， 主恨の太さは基

部から 6cm 前後のところで約~I~分に減少した.

ダイズの場合も肥大生長の経過や特徴はソラマメの場合とまったく問織であった.発刃芥ミ後， ill~ 

青郎i目iから 5cmの部部i分ではとく lに乙肥大E生tミj長乏がI[

では顕主若与でで‘， 8月下旬には 20cm1ζ迷した.これに対して， ;li~ fiilより 5cm-10cmの部分では8

月中旬まで1ζわすかな肥大がみられたに過ぎず，法t4il より 10cm 以 I~.離れた部分では全く肥大が

みられなかった.ただ，機花j切から結災j切にかけて (8月1'1'旬から下旬)=i:fH全体にわたった)出
火生長が進行するさい若干の幼加がみられるが，その場合でも必部の肥大lこ比べると約10分の 1

にすぎなかった.そのため8月29f=1の調奈時には典期的なj漏斗状となった.

このような傾向は，アズキ，ヤエナリ，ラッカセイにおいても認めることができた.しかし，

落花生の場合は1111事fiによって法郊のくびれが緩やかな形態を示す場合もあり，つぎに述べるタイ

プとの"'1日!的なtl:絡もうかがわれた.

また，インゲンマメでは七十1;[1志郎のごく匁1.かい部分(lcm) 1ζ|浪って肥大し，それより先端宿

りの部分ではほとんど肥大しなかった.とくに~í~]'(ilから 10cm以ト削れると， 11¥般汚初の似径が

そのまま'=1と背後JWまで維持されるケースが多かった. これに加えて，インゲンマメてで‘は1然1".三1育守当;主初初h初初11 j 

から』脈4ぷや川iい汁'1仙i

釜部の“くびれ"が緩やかなもの

このタイプでは，肥大生長の及ぶ飽UfJ-/J{ Jiij 11ーよりもやや1よく，そのために1，~i郊のくびれが綬か

になる.ササゲ，ツノレインゲ、ンおよびナタマメなどの“ツノレ恒三'のJ下型をもつものにこのタイプ

の特徴 (Fig.12， g， h， i)がみられるのであって，インゲンマメでは主恨の形態と，vuwとのIIj!lC一
連の関係が認められたのであるtI'3) 

そこで，インゲンマメについてはさらにか型と肥大1í~の関速を詳しく調査した.すなわち，供

試品積:としてはツノレ性の衣ノ夜，黒衣笠，アメリカ 31Z. g~および筑紫，ツノレナシ tl消印fi としては長ウ

ズラ，江戸川，マントノレおよび山県を川い，早期のiillいによる::1:般の肥大形態、の変化を比較観察

したのである.

その結果， tlij去の示すこt恨の形態は Fig.13， 1-4， 5-8で示すことができる.ところで，イン

ゲンマメでは，脈中111と::1:恨の境界部付近から火い分校般を11¥恨するすt'1"1:があり (第5 3 iiii)， 
そのため境界部が降起することもあってツノレ性の ':1' にもツノレナシ性のものに ~~'::l二似た形態がみら

れるが，そのことを考慮κ入れて観察すれば，両者の形態、の去を区別することができる.
いずれにしても，雨水型の +Hj主が恨の形態的な来y~ として，一応，識別されるとはいうものの，

絞め きわめて興味ある問題で，先に述べた Meyelぜりのj磁器4ともー致する.
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Fig.13. Comparison ofthc shape ofmain roots in bush typc (1-4) anc1 polc lype (5-8)in the varieties 

of kidney bcan. The shapc of main roots of bush lype varietics are remarkably conslrictcd but 

thal of pole one arc nol so rcmarkablc. 

1. Shirokuro 4-. Mantlc 7. }くillugasa

2. Nagauzura 5. Kuro kinugasa 8. America hirasaya 

3. Ec10gawa 6. Chikushi 

そのねLitisは儲かなものであり，池上部の顕44:な相述からみればきわめて小さいものでしかない.
しかし，京別と似の形態のII'.JK一つの対応関係が見いだされたこと，とくにそれが主恨の形態と

して刻われたことは， ~l:似が紋併形成の 11:1心 ilrlh で、あるだけにきわめて興味深い.この問題につい

ては第 6J~î: においてさらに論及したい.

1.3 小把大型(エンドウ型)

供試作物のrl:1ではエンドウおよびコンモンベッチの両辺がこのタイプの特徴を示したほか，参

考:1ζ供したカラスノエンドウやスズ、メノエンドウもこのタイプ。に隠することがわかった.このタ

イプの特徴は生育の会!日J1I¥lを通して， J~恨全体の j肥大生長が小さいことである.例えば，エンド

ウではct:，fH1;!; ffllの直径がほぼ最大lこ述する 4月中旬でもわずか 6mmT~il度にすきず，肥大の推移

もきわめて緩慢で， 3 FJまではほとんど肥大が認められない.コンモンベッチではさらに小さく

5mm以下である.したがって，このタイプのI::肢は先端部と恭f(ilの太さの差が小さく，その形態

はiIIj主Eした肥大型を相似的に小さくしたような形になった.なお，このタイプの特徴がコンモン

ベッチと同じ ，Vicia }，潟のカラスノエンドウやスズメノエンドウにも認められたことは興味深い.

S2 分枝根の肥大生長

2.1 組大生長の小さい作物

Fig， 14 はエンドウにおいてれ恨の)，~;YIIから 20cm にわたる郎分 lζ 出現したí:f~ 2次恨の直径を

保育II.¥'J羽別KiW]定したものである.この間から，エンドウでは 2FJ…ド1Uまでは!肥大住民はほとん
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Diameters of lateral 1'oots developing along 20 cm from the base of main roots in pea Fig.14. 

ど行なわれず，直径の大部分が O.lmm-O.5mmの範間内にあり鼠径が lmm1ζ達するものは見

いだされず，H:l根当11すの大きさと変りがなかった.しかし，その後わずかながら肥大生長が進み，

4月8日の調査では主根基部から lOcmまでの部分l乙出根したものに直径の増加が認められた.

しかしながら， lOcmより先端寄りの部分では肥大した恨がほとんどみられず，直径も O.5mm

以下であった. 5 ， 6 月になると~部に11lt.良したものを除いて，蕊筏がかえって減少する傾向が

みられたが，これは般が沼化して収縮したものと;与えられた.これと防じ傾向はj:，恨の肥大生長

lli!が同lli!のコンモンベッチにおいても認められた.すなわち，その直径が段大に迷する 4月8B 

の;olj奈11告にも lmm以上のものはごくわずかで，その他は lmmtc達しなかった.なお，個体lζ

よってはき~gil lOcmの部分よりも先端部分1[，数本，肥大するものが見いだされたが，その程度

はきわめて小さく，エンドウの場合と大差がなかった.

・方，これらの作物l乙比較してやや肥大生長の大きいものlζソラマメ，ラッカセイがみる.ソ

ラマメでは第2次根の直径が出根!砕すでに lmm前後あり，エンドウ，ベッチに比べるとかなり

大きい.このiほ径は翌春 (4月9日)の誠査時まではほとんど変化がなかったが， 5月6日の調

i畿では，ミt根の基部からlOcmの距離までの部分lζ出根したものにわずかな肥大がみられた， TI註

径は出根 ~II寺の約 2 倍 (2mm 前後)tζ達した.しかし， lOcmから先端寄りに出根したものでは

生育会版関を通してほとんど肥大生長がみられず，出根当特の太~と全く隠様であった.

ラッカセイの場合もこれとよく似ており，主桜基音flから lOcmまでの部分Iζ出根した第 2次根

の中に僅かに肥大するものがあったが，直筏はほとんど lmmから 2mmの範邸内であった.基

部lOcmの部分より先端寄りではソラマメ同様ほとんど肥大するものが認められなかった.なお，

ラッカセイの特徴は，肥大する第2次娘が基部だけに集中せず，基部から約lOcmの距離にわ

たっていたことおよびその部分に出綴したすべての般がいずれも肥大することであった.この場

合も装部lζ出根したものほど太く，基者1Iから離れるにつれて主恨の太さの減少するのと比例して

細くなった.
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3.2 肥大生長の大きい作物

ダイズでは矯線後7月上旬まではほとんど肥大生長がみられず，第 2次恨の送[筏は 0.5mm以‘

下で出桜11寺の大きさ (0.5mm土O.lmm)とほぼ同じであった (Fig.15). しかし 7月中旬から念、

{6正佼大''F:J>>l~'F:魚線38 
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Fig.15. 

速に肥大し始め，主桜の基部から 5cmの距離までの部分iζ11¥根したものの肥大が顕著でi直径が

2mm前後になった.なかでも恭部に生じたものは8月1日には 3mm!乙迷した. ζれらの椴は

その後1カ月i切にさらに肥大して， 9 H10El VCは 4mmから 6mmrc.述したが， ζのi時期には肥

大が土i袋詰毛剤より 10cmの深さにおよび大半の第2次被が把大した.しかし，残りの半数は出桜

当時のままで，まったく肥大生長がみられなかった1.1'4) ζれに対して，基llil10cm部分よりも

先端寄りに出根したものはほとんど肥大する様子がなかった. すなわち， ダイズでは裁部付近

(主根が著しく肥大する部分) rc.出綬したものだけが肥大して太い根に生長し，根;長も長くなっ

て根群の主要部を占めるようになる(第S掌3宮U).

ζれとまったく同様な傾向がアズキ，ヤエナワ，インゲンマメにおいても認められた.とく lζ，

インゲンマメでは主根と臨調bの境界部位lζ出桜した第2次根が生育初期から肥大して，それより

先端寄りに出根する第2次根をはるかに凌駕する特徴がみられた.

他方，ササゲ，ナタマメなどの“ツノレ性"作物では主根の基音fH乙出桜した第2次根ばかりでな

く，かなり先端寄りに出根した第2次般にも肥大するものがあり，ツルナシ性作物とは多少違っ

た傾向が見いだされた.すなわち，ツルナシ性作物では第2次根で肥大生長のおよぶ範聞が基部

付近に限られる場合が多かったが，ツノレ性作物では主根の基音I1より 20cm近くまで第2次恨の肥

大するのがみられた.

1えさの災なる 2磁発見の綴を生じることについては，第2"11: 3 ii(iにおいても言及した.その給来，設4)



あたる 7J:l16 EIまでの成総しか示されていないのが，筆者の観察でも生育年次が進むにつれて主

総および分校恨の直径は次第に大きくなり，指種後3年日には主恨の直径が 20mmから 30mm，

第2次恨の[直径もlOmm前後のものが多数認められた.

，これとは対照的lζ直後が O.lmmといったきわめて小さいものが生育各}切に1[&察された

が，この rj:l にはïlí・い般で全然!肥大しなかったもののほか，主Ij' しく 2 次的に山総した!:f~ 2次桜も合

まれていた.

レッドクローパーでは肥大の程度がアルファノレブァに比べると幾分小さかったが，きわめて類

似した傾向を示した.すなわち，:=t根の肥大にともなって分校狼の肥大も大きくなり，レッドク

ローパーよりもいくらか肥大する傾向がみられた，そのほか，このグループとしてパーシーム，

レンゲでも同様な傾向が認められたが，いずれも一年生作物であるため，生育期間が鋭く肥大生

長そのものは大きい値をぷさなかった.

肥大生長がJミ般会体にわたってILE盛な作物では，分校狼の肥大もかなり先端寄りの在日分にまで

およぶのが観察された.このような級相を示す作物の大部分は永年生作物であるが， lj"l!Cは 1"1: 

生や奴年生作物もあった.すなわち，永年生作物のアノレブアノレファでは4月初めから次第に第2

次根の読後が大きくなり，その後， ~Uぎが進むにつれてますます治大し， 5):j![は 3mm，6月
には 4mm，7月には 5mmIζ述するものが数多くみられた (Fig.16). このj;gll乙は嬬穣の笠年i乙

~3 主根と分枝根の期大相関

第2瓜の結果をみると， 3::恨の肥大生長型と分校恨の肥大とのi視には街抜な関係があることに

気づく.すなわら，小肥大沼の u肢をもっエンドウやベッチでは分校総の肥大佐長も小さいが，
!肥大型のアノレブアノレファやレッドクローパーでは分校恨の肥大も大きく，しかもそれらが主絞の

かなり先端寄りの部分まで分布するのが認められる.また， ;Jl~l'íll肥大製のダイズやアズキでは主

恨の接部l乙出総した分校般の肥大がとくに著しく，先端寄りの絢!くなった部分には底径の小さい

分校般が多く分布した -)j，作物の極;;;tiを関わず，まったく肥大しない分校恨も数多く見いだ

39 

し-
Diametcr of thc lateral roots， (即日)

Diamctcrs 01' lalcral roots clcvcloping along 20 cm distancc from thc basc 01' main routs iu alfalfa. 
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されたが，これらはひとまず徐外して，肥大生長の大きいものだけについて上記の関係を検討す

ると，主般の肥大生長裂と分校恨の肥大との II~J にはかなり銃後な関係が見いだされる.すなわち，

主棋の肥大が盛んな部分では分校桜の肥大も僅かであった.そこで，両者の関係を明瞭にするた

め，第2節で供試したこ，三の作物Kついて第2次根のi直径とその出線部位における主根の直径

との相関々係を求めた. Fig.17はラッカセイについての第2次艇の直径とその出線部位におけ
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 Fig. 18. Rclation in thickcning g1'owth bctwcen main and lateral root$. Jn thc little thickening typc (1)， 
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つrablc5. Variation of diameters of lhe町 condaryrools clongated at 20口nin Icngth of lhc 
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る友銀の鼠径とのキIJ関奴lで j-0.846という商い疋の粉潟航が得られた.ナタマメでは1.5mm以上

の第2次板について j-0.820のおい相関依が11}られた.b、i二各作物について得られた相関係数を

怒臨すれば，

ラッカセイ r=十0.846 度筏 1mm以!二の般につき

ナタマメ r=トO.820 // 1.5mm // 

ヤヱナザ r=十0.832 // 5mm 11 

ζのような主娘と分枝被の密接な関係は主棋を:=tiMIとして形成されるマメ科作物の根の生予言過

程を迷得づけ， さらに体系づける大きな要因となっている. ところで，本節において明らかに

なった主根と分校根の関係は様式的に Fig.18のように示すことができょう.

すなわち， I， IIIはそれぞれ小肥大型および肥大裂である.IIは器部肥大型で I，阻の中部的

な性格を持ち，かなり巾広い変異 (a，b， c)がみられる.そのIやで II-aの分校根は I裂とほぼ向

じ肥大の様相を示し， II-cは III型に類似し， II-bがちょうど両者の中間裂とみることができ

るのであって，これらの 5つの類型は桜群形成を解明する場合の骨絡となると考える.

前記の結果は分校根の肥大と主根の)肥大生長裂との間には深い関係があることを示していると

ともに，同じ主絞lζ形成される分校根にも変異の生じることをえjミすものであった.

そこで，作物ごとの変異を検討するためそれぞれの主総に形成される第2次桜の直径を調査し，

Table 5 IC示した.

この表から第 2次綴の太さのバラツキがわかるが， 1-2の作物をi徐けはj司じ主根から出叙し

た第2次根の鼠径の分布は小さい註径倣域lζ集中する傾向が強く， .iE.規分布を示すものはほとん

どなかった.しかし，一応の目安を得るために第2次桜の断阪蹴について変異係数を求め作物問

の比較を行なった (Table6). その結来得られた CV1ililζ従ってその小さいものから大きいJI肢に

Table 6. CoefIicient of Variation (CV) of the 

cross section areas of each secondary 

root. 

Broad bcan 113.5 
Pea 164.0 
Pcanut 103.7 
Lupine 242.9 
Red bean 257.7 
Sword bean 270.0 
Cowpea 211.2 
Kidney bean 264.2 
Soybe且n 362.6 
Red clovcr 406.4 
Alf込lf忌 419A 

Table 7. Grouping o[ crops based on CV values 01' the diameter in 

secondary 1'Oots. 

2 201~400 
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務担すると，およそ 3つのグループに大別できるようκ思われる (Table7).第 Iグノレープには
ベッチ，エンドウなどの小肥大型のものが合まれる.つぎに第 IIのグループlζは法音f)肥大型の

作物がほとんど全部会まれる.そのため，肥大しない第2次絞と極端に肥大する第2次娘の悲が

大きく，変動偵を大きなものにしている.

このような分校恨の太さの変異lζ法つi~、た分類は娘群の形状(線貌)と後後lこが;びっくもので，

変~が小さければ禾本科作物の繊維状根lζ類似した形状をf乏し，ーブti ，変異が大きければ木本性
純物の樹校状tN.を呈するにヨミる.II， IIIのクソレープlζ属する作物では生予言が進むにつれて次第に

板貌が明i僚になる.たとえば，第2l欠根についてみても， W紋後2カnまでは太さが均一で， 3， 
4カ月たってからそのAがみえ始める.その経過はつぎの表からもわかる (Table8). 

Table 8. Coefficient of Variation (CV) of the仁liameterin sccondary 1'oots and thei1' change 

with time. 

Datc Jan. 21 Fcb. 20 Apr. 9 May 7 Junc 9 July16 

Pea 47.6 40.9 61.0 75.5 80.8 

Alfalfa 16.5 28.6 57.8 114.5 146.9 241.1 

Datc Junc 28 July 10 Aug.l Scpt. 9 Oct.20 

Soybcan 66.3 79.3 11 I.7 161.0 182.3 

また，アノレファノレブァでは生育初期には第2次根の大きさがきわめて均一で・あったが， 4， 5， 

6月と急速に肥大が進み 6月には変動依が始めの約151告となった.

一方，J!iO グループのエンドウでは成熟期に入って変異がやや増大したが，それでも生育初期

の約2倍にすぎなかった.他方，第 IIグループのダイズの場合は，両者のちょうど中間的な特

性を示した.

(34 主根の肥大生長と炭水化物の貯蔵性

4.1 肥大型の作物

アルフアルファおよびレッドクローパーの茎，葉ならびに綬(主根と側根注5) )について生育

別にTACを定iEし，その推移をアノレブアノレファ (Table9…1)およびレッドクローパー (Table9ーの
に乾物%で示した.この場合，アルファノレファについてみれば，主根における TACの依はどの

時期においても茎楽部に比べて著しくおいことがわかる.主根では常lζ3096前後を示すのに対し

て，茎~部の伎はほとんど10形以下であった. 5月6EIは開花始， 6月11日は満花期から穂子形

Tablc 9-1. Change of total availablc carbohydratc (TAC) contcnt in alfalfa (Medicago sativa). 

Main root 

Sidc roots 

28.5 

9.4 

* TAC content (%) pcr dry matle1' 
本*Flowering time (fllll bloom) 

6.2 
31.0 
11.8 

注5) ~!IJ絞とは第 2 次綬， U~ 3，第4.....等の分校根念体を総称したものである.

10.2 

35.3 

9.5 
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Table 9-2. Changc ofTAC contcnt in rcd c10vcr (わrifolillll1tratense). 

IO.G 
2G.G 
8.2 

7.6 
24.8 

9.7 
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成J切に相当し， TAC は段高の35.396を示した. これに対し茎葉昔話ではほとんど10必以下であっ

た.分校根における合fEは主根に比べると?れと 1/3程度で町かなり低かったが，それでも茎葉樹11ζ

比べればいずれも尚い{疫を示した.

レッドクローパーについても同じような傾向が観察されたが，ただ，アノレブアルファに比べる

と全体的にレベノレが低いようであり，主根の合法も2596前後であった.しかし，茎葉の含量lζ比

べればいちぢるしく向くなっており，およそ3倍の値が得られた.しかし，この場合も分校絞の

合廷は主娘のそれに比べればはるかに{尽く約1/2以下となっていた. なお， アルファノレファ，

レッドクローパーではおびただしい澱粉校が肥大した主恨の放射柔組織を中心に，布ii部，木質去11

iζ認められることからもs8l これらのffiが炭水化物のJtj'版部としての役割を果たしていることは

切らカ〉である.

4.2 装部肥大型の作物

法官s肥大裂では主桜の形態を2つのタイプlと細分したので，木市においても(i)ツルナシ性の

場合と(ii)ツノレ伎の場合の 2つに分けて観察した.

(i) ツルナシ性の場合

ダ、イズ (Table9-3)およびアズキ (Table9ーのでは全身三首j羽田を過して落葉における TAC合

長が主被よりも布くなっており，とくに1おにおける自立がかなりおかった.

Tablc 9-3. Changc of TAC in soybcan (Glycine max.). 

6.3 

3.8 4.6 
Fν1ain root 

Sidc roots 

* T AC % per dry mattcr 

Tablc 9-4. Ch乱ngeofTAC content in red bean (Phaseolus radiatus). 

Main root 

Side roots 

4.4 
3.0 

4.G 

3.3 

* T AC % pcr dry mattcr 

ダイズでは9月上旬までは葉の依がもっとも高かったが，その後，茎の依がしだいlと高くなり

9月以降は葉の?を盤を凌駕した.

一方，線においても9月8日l乙最高値を示し，それ以後しだいに減少した.

分校根においては生存初勝から一貫して低く 3~4 郊の ftß開に止まったが，それでも 9 月 8 日
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から 9JJ23 Uにかけては生育期11¥11¥'もっとも尚い自立を示した.また， 9 H 8 Uの時点では主般の

肥大生長もほとんど終りその庖筏は主主大l乙j主していた，他方， ]~I江丈も 9JJ8Uiこは最高となり，
茎の伸長も停Ll:していよいよ生地相への移行加に相当した.

アズキにおいてもダイズとほぼ同じ{頃向がみられた.TACはfJJめ諸においてもっとも高かっ

たが， IJ百花JVHこ入ると (9月8日から 9月23E1にかけて)茎の値が泌くなり，葉のそれを凌駕し

た.::1::般においても開花j拐になって急速に治加し，それ以前の 2倍以上に迷した.

一方，分校恨においては生育初期を通してつねに低い伎が保たれ，生育i時期による変動があま

りみられなかった.

(ii) ツノレ伎の場合

ササゲ、においてもツルナシ性とほぼ同じような傾向がみられたが，ササゲでは主恨の他がきわ

めて向く， 8 FJ 5 臼には23;ぢを示し設f~l~fζ述した.これは肥大型に近い伎であり，このII;J'JVJ には

分校根においても肥大型につぐ ï~・4 い{院が得られた (Table ふ5). 

Tablc 9--5. Ch山 19CofTAC contcllt in cowpca (Viglla SII/CIISIS). 

Main root 
Sidc roots 

* TAC% pcr dry matlcr 

23.0 
8.8 

19.4 
6.3 

ササゲでは IJfJ1 E以前の葉茎の {jl江も恨の依も絞Î~~Jj，ζ達した.しかし，結災j羽lζ人るとしだいに減
少した.

4.3 小肥大型の作物

エンドウおよびコンモンベッチではそれぞれ T、able9 6および Table9~7 K示すように，すで

に起した肥大型とはまったく対照的で，茎業の方が紋よりも TACの合イ守率はお:しく尚かった.

Table 9…G. Change 01' TAC contcnt in pca (PisulIl sativa). 

i¥1aill root 

Side roots 

5.8 

2.7 

* TAC% per dry matlcr 

5.4 

2.2 5.7 4.1 

なかでも，エンドウでは生存会期間を通して茎がもっともiおく，葉のそれよりもつねに 1~296 

尚くなっていた.ーjj，桜では茎楽に比べてIls*に低い{肢が符られ， 4月23Uをi徐けば72をの 1/2に

も i~ しなかった.

コンモンベッチでは茎と荒の合ii~:にはっきりした澄災はなかったが，総と比較すると主恨のお

よそ 2fだという尚L寸lだを示した.

このように，小肥大li2では般の似が茎策に比べて低いのが特徴的で肥大型や法印肥大般の般に

上じべても低い {l立が 1~)~ られた.

また， il~部!肥大型の初合は茎と主恨の値が近似していたのに対して，小!肥大波では茶の {ì!(が主

総よりも lii~ に IC6 く両者の浅の大きかったことも品つの特徴と言える.なお，分校般の合i誌は主総

よりもはるかに{尽くエンドウ，ベッチともにj汁Nの1/2ないし1/3であった.
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Tablc 9-7. Change ofT̂ C contcnt in Coml110n vctch (Vicia uillosa). 

lVlain root 

Sicle roots 

4.1 

3.6 

* TAC% per c1ry matter 

4.6 

2.9 

8.0 

4.9 
5.5 
3.8 

TAC content in thc roots agrees with the trencl of thickcning in main root， that is， the type 01 
cxtcnsive thickening growth shows the highest value among thc crops ancl bccomcs lower in 

the orcler of basal thickening typc ancl small thickening type. 

ところで，エンドウ，ベッチとも4月23日の調査11占lζは茎，葉，根の TAC合;況が一斉に増加

を示した.この一時期を!なけば絞の TAC1l;-:ill:はきわめて低く，むしろ茎，葉においておいこと

から小肥大型仮設?の炭水化物貯蔵性は本米小さいものと考えられる.

第4節考察

主恨の l肥大型を分類するに当っては1V}:?I~ との関係についても光分検討したが，両者のU\]{乙正Jjい

相|見は見出せなかった.ただ，インゲンマメの有j民生長型(ツルナシ猿)と無限生長15Hツノレ性)

の問に若干の形態、的1111見を認めたにすぎない.しかし， 1犯行iの研究では両者の11¥]{C ftl I測が認めら

れるとしたものがいくつかある. !路工守ら2U)はラッカセイについて，大粒稜と小校積の娘鮮の分相ii

範凶にかなり品積N:¥]i去のあることを認めた.すなわち，大校事f[{立主根が長く分校桜の分布の 111孔

深さが大きいのに対して，小粒複は~lU根の分布iの;瓶は大差ないが，主H~が史認かく浅く分布すると

した.なかでも，千葉43号(大粒，ほふく性)は水王子分布が広く，改良干[J[111，6j (大粒，立tl:)は
狭いことを挙げた.ζのiHJjI日磁は粒形がほぼ等しいことから，絞tt'(，の分布i諮問の速いは両者のlyf.

?I~ !ζ関係しているように息われる. また Meyersü 'l ) はアノレブアルファの地上部の~l:T奪取を1.

ほふく~~~ 2. 授はん~ 3.直1L型の 3つに分類し，それぞれIζ対応する娘群の生育裂を1.分

校娘型 2. r!llliJ.M 3. ::l:t.良型とした.すなわち， Iまふく烈のものは分校絞の多い絞ltY，をもっ分

校桜~であり底究~5~のものは深HHMであるとしている. また， Bolton討によれば Medicagosa-

tivaは系統によってちがいはあるが，M.falcatα，M. rnedia Kくらべて分校根，議H根の数が少な

く:J:根2胞にE認するものが多い.これに対し，M.falcαtaでは一般に繊維状の細線lζ市む総務を形
成し主般はほとんど存在しない.M. mediaは著しい分校般の生育・が Crownの斑ドでおこり，

ほとんどが主総に鹿角方向にや!I長する傾向があると冨われている.なお，水稲について行なわれ

た大関71)らの観察でも域型と根の形質との閥に密接な関係が認められた.すなわち，穏数恕の稲

では要素別にみた上位根の割合が多く，根が細かい傾向があり，事~{重裂は下位根の割合が多く根
が太い傾向があるという.これらの結果を見れば紋群の生育は環境条約二の彩終を強く受けるが，

それ以上lと遺伝的な支配を大きく受けることが理解出来る.著者の観察でも，綴:llfJ診貌の種間差
異はi列佐lであり，根群の形貌から作物の種類を推定することは可能と思われる.しかし，それが

品積関%i呉となると阪端lζ耳;r型が精進する場合ぞ除いてi弱者の簡に明瞭な差異を認めるまでに

は奈らなかった.すなわち，ラッカセイの立性，半立'I~f: およびほふく伎の 3 つの主主裂についてそ
れらの根鮮の形貌を観察し，とくに，主根の肥大形態について照合したが明瞭な対応関係は見い

だせなかった.品夜iの段階になれば，もはや伎俳の形貌から品穏なり系統の米膝を挽定すること

はむづかしいのではあるまいか.その原悶の一つは，やはり，恨鮮の生育が環境条件lとよって大

きく彩殺されることであろう.Weaver!!1)はレッドクローパーの主絞の太さにふれ，乾燥土壌で

は直根が23えまたは 3叉に分校し，それらの直径は 5mmから 6mmにすぎないものが多いと述
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べ，成熟した絞tty，の場合でも :=t根の直径は約1.3cm で~;g部から 30cm あたりで念、に納くなり，
基部の太さの半分に逮したものはきわめて少ないことを認めている. Upchurchら108¥Lowton

ら(1)はアルフアルファの椴が通気の良い砂質土撲で生育した場合には，手IIiT1土壊で司生育したもの

より根径が大きくなる現象やE邸内な土壌では分校恨の生育が良好であるのに対して通気のjミいゴニ

撲では主桜の生育がj込くなることを lij~にした.このような線路における土壊水分，通気，土壌構

造，作土の深さなどによって根群の形貌が大きく影響される結果削，sil境条件によって変わりや

すい表現型が変化し，品種踏の比較が~jtかしくなるものと考えられる.地上部の刈取りもまた根

1lf:の生存を左右し絞前;の形貌lζ大きな影響を及ぼすことが長nられており， Harrison381， Smith881， 
Comstock131 ，上野ら1031は一様に，刈取りによって絞の生長が一時抑制されることを報告してい

る.Weaver1 11 1は開花初期K2関の刈取りを行なったものは恨の直径が2996減少したことを認め

た.そのさい隆筏が 2.5cm以!二のものは余りなく般には1.3cmぐらいのものが多かったこ

とを報告した.さらに:t.絞は法部から 30cmあたりで念、にお11くなり，法部のネ分以下となるのを
認めている. また， スイートクローパーについては主恨のjll:U廷が生育初期に 1mrねから 3mm

あったものが， 4カ月日には 5mmとなり， 12カ)Jm Kは25mmから 28mmK WI JJIIすることを
観察した.なお， ':，ミイ子"1:数による恨の!肥大生長について，アノレブアルファの羽合は永年生作物で

あるため，調査郎以降も数年にわたって肥大が続行するが， Tuganaevalll21によれば生育2"1三日

の生育がもっともJJtいようであり， 3 "f. [~!r乙入ると若 i二，絞 :it は減少する.生112 主r Elの 9 月以

降の生育がとくに，1.:しいという.

分校根の肥大については Weaver1111も指摘したように， Th-ぃ恨の111には~I:.釘 FI 数が終過して

も一向に肥大が遂行しないものがみられるが，この!即刻については今のところ不lij]である.しか

し， U¥恨後かなり ljJ.い時期KJ肥大する恨と肥大しない般に運命づけられるようであり，そのjjji悶

については今後究明されねばならない.

つぎに，分校j岐における肥大生長の変異をま!1る目的で第2次根のi直径の変動係数を求め，それ

に基いて似砕を3つのグループに大別したのでこの問題について触れてみたい.*/i来的lとは CV

1i立のもっとも小さいグループ l乙小肥大~\~の:1:般をもっ作物会部と悲郊肥大濯を示すものが一部含

まれることになった.前殺は肥大~!三長そのものがきわめて小さいこともあって，分校根相ロ:にお

ける il~:筏の変災も少なく， CV依が小さくなるのは当然の給米:と言えるが， tj~ ifli肥大裂の主絞を

もっソラマメやラッカセイでは如何なる男HI11で CV1n立が小さくなったのであろうか.ζのJ誌につ

いて調流してみると，ソラマメでは主綬1;g 1'i~の j肥大が大きいにもかかわらず，この部分からの分

校般の杷大が余り大きくないばかりか，肥大波j立が近似していることである.さらに絞端寄りの

部分では主総・分校総ともにほとんど!肥大が進まず直径が均一なことが CV11[[を小さくしている

涼限と考えられる.一方，ラッカセイの場合は，::t:根基部に出現した分校根と根端寄りに前線し

た分校根の政筏の差異が 2mm以下であるばかりか，分校根の太さが3:，f[il務部から線総寄りにな

るにつれて順次述続的lζ小さくなることが CV依を小さくした原悶であろうと忠われる.若者は

CV依の大小によって類別した恨群について， 1グループl乙属する桜j洋を等径分校絞詳 (homo-

genous root system) ，第彊グループを呉径分校扱群 (heterogenousroot system) と呼んで阿般

1tY，の特徴を表現することが適当であろうと考えている.

つぎに，木市.で切らかにした 1
、

AC と線問の!肥大正~との関係について述べたい. [克伎の研

究によってもアルファノレブァやレッドクローパーの3:rlilではいずれも澱粉を主要なJr1'政炭ノrj(化物

としており，その合;立が悲しく尚いことがj;uられている651 Grandfield351， SmIth881， Willard1141 ， 

西JW'I¥上野ら103)は地 t郎の刈取，碍生長の機構と関連して絞におけるj廿i者炭水化物の消長を

明らかにしている.これらの尖験車出来によれば TACの依は地上告11が生長する平おに減少して政
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低lζ迷し，その後，次第に111，'JJIIして泌花j切を'1'心に11支r'，;:j"乙述する.SmithSS)の成績によればj則氏

11れとも14~159ぎを示しiぬ:吉村ーには37~3896を示している.またソラマメについての玉絞ら92) の調

谷jこよれば，地上部のチッソおよび炭7l<化物は~三百初期にはIEJj いが以後しだいに減少し，茎・災

i乙j叶えられたのち子災へ移行することをrij)らかにし，さらに般では初期l乙糖分，後期lと波粉が多

いとした.供試作物についての観察では，根の TAC貯蔵伎には2つの特徴があるように思われ

る.一つは常l乙恨の TAC含i設が高いグループで，他は生子ぎの一時期(通常開花始期)Iζ限って

桜の TAC合f立が増加するグループである.もちろん，これら 2つのグループの関に中間的なグ

ループが存在する.ともあれ， flQ IJ{炭水化物の積極的な貯蔵の役割を来すか否かは，根の肥大性

と総桜に関巡しているように考えられる.

第 41量不定根の形成

第 1節緒言

不主主総はItく紙管51<:純物l乙見出され，純物の孫々な立111立に形成される.マメ科作物においても

しばしば不定根の形成がみられ栽取的にも注討されてきた.ダ、イズのlgJニヒ;おとi古や深ì~'f;栽以:は積極

的l乙IJfqiluにおける不定根の形成を促し，これが収品のt自力IlK寄与することを目的としたものであ

る.IJli!ilhは幼芳三と幼般の間の部分で積子ではJU;r郊のililliとなっており，縞物体においては子議節を

1>11ζj二JH;'iilliとドIIE1!ilhK分けられる.持通栽培:における不定般の形成も地下子葉性のものでは上限

IMIから，また地上子葉性のものではドJJ1;i!ilhから形J;X;されることが多い CFig.19). 

t:/::;}J 

監察葱

hYPOCOlyl， 
111 SOll 

cpicotyl ) 

亡。lylcdon

Fig. 19. Diagra山:口msho、u町、γ'11日】glhc γ叩ooling“pa剖rlsof ad、v
WI“th dilσTc口1‘'cnlgcr口lninatio口hab以Il“s.
A. cpigca! planl 

B. hypogeal planl 

B 
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本家において観祭する不定根はIl主il!lli{ζ形成されるものが中心で，切能rrや締木等によって生ずる
不定綴については観察しなかった.

第2m実験材料および方法
iと栽Jたするもの 5 秘を供試した.すなわち，地|二子~}\~'Iなのものとしてはダイズ(小鉄砲，

コガネグ、イズ)，インゲンマメ(江戸川，長ウズラ)，ヤヱナワ (ビ、ノレマ産)およびササゲ:)ミ

ササゲ)で，地下子葉性のものとしてはアズキ(大納言‘)を供試した.

以上の作物を1966年 S 月下旬から 6 月上旬にかけて適時j翻意した.岡坊を 35~40cm の深さに

耕起し， 1m2当り消石灰 20g，硫安lOg，過石 20g，場加lOgを施した.巡)J巴は行わなかった.

播種の深さは 2cm，栽よ在宅存度はl政問 60cm，株1m20cmの3位燃とし発;!d::後間引きして]本立とし

た. 1作物について南北3列11止 1列8ヌ|記長立で苦j-24株となった.:t古土の11制民はダ、イズを除いてt前

線後20日を目安lと行なった(作物によっては多少の遅速がある). :t長土のF認さは子葉節(アズキ

の場合は複葉節〉まで行った.ダイズについては5月15B所定の耕種法l乙従って橋tillしたのち，

J白土を嬬1議後初日， 25日， 30[J， 3513および45日の 5同にわけで行った.

線1if:の綴察にあたっては水道水を用いて了。t判乙土を除去し，綴を俗っけないように綱取った.

ラッカセイについての実験は1965&ドと1967年の 2開に行った.1965"引こは改良平日間関(立性)， 

千葉半立(半立-V:i:)および千葉43号(ほふく性)の 3品絡を供試し， 5 )]16日嬬殺した.f諮'flf[前

1TI1I:場を 40cmの深さまで反転耕起し，消石灰20kg，過石 6kgを会!母l乙施した. 1 jl?illl¥l後，硫安

2.5kg，塩加 4kgを施し，さらに刻々主えして作こi二全体をなるべく均一にし， 1I11~ 1m 60cm，株間20cm

の栽縦密度とした.

1967"下には供試品磁を増加し， .¥'t:tI:17，半了l:ti:5， ほふく性7の計29M，純(実験結栄 Table

12)を供試した.緋持法は1965"1さの励会と同様とし 5月20Fl KIIJ!dllJ 80cm，株間 15cmの 1列

椛とした.

ソラマメについては出場を約 40cmK深幼し基肥として 1m2iliり治石氏lOg，歯石lOg，硫安

7gおよび指力n7gを全限lζ施し， 1966年10rJ 161:1深さ 2cm{ζ指続した.裁布!i密度は 60cmX
20cmの 1本航とした. 恨は水道*で]・乙二i二を除去しながら掛取り観察した.Ji¥':U&.r;守ではあ

らかじめII!主総 60cm{乙深さ 6cmの作条を1111¥り，そのj底iと株間 20cmの¥Vil隔で嬬殺し，孫子の大

きさによって 1cm 程度に覆土した.だf土は主茎の tf~4葉， tfo} 6葉および第9誕の展開する11羽田

(11月7IJ， 11月23日および1月10日)を自安に行い堀上げた議土で政二tした. したがって，土庁

二iニの深さは 6cmとなり， 35茎の第3:u7iの高さとほぼ一致した.

エンドウ(ウスイ)およびコンモンベッチ(市販)の場合は前墳と河様の緋穏法によって，普

通底， :r}!cゴニほおよび深婿区を設け観察に供した.11月15日 (嬬都:後2逃朗自)， 11月25臼および

12月3日の各11寺J9H乙第2鈴jの高さまでiff土した.栽値密度はどの区も 40cmx50cmの1本J憾と

した.12月20B搬取調査を行った.

Jレーピン(一目ソレーピン)およびクローパー類についてもソラマメ，エンドウ，ベッチと悶じ恕i

禄法によって栽取し， 11月 1B K:f脅穏した.J符土は行わなかった.調去は1967年(j'ffi穏翌年) 3 

月から 4月にかけて行った.

第3節実験結果

!31 不定根形成の作物関建築
1.1ダイズ

tfH翠で述べたように，ダイズでは脈融で紙管東が分校するため紙管来数は主主音I1において最初



50 仏:~;;火';q澄学染被第 43i} (1977) 

4依!であったものが6仰になり，さらに了-策i1i'i1怒りでは14仰に増加する.そのおii来，これにとも

なって不定根の出現方向も地:加する CFig.3， A). 椛土lζ被覆されない部分からの不定恨の発達

はみられないが，梅雨期の滋度の ~i;j ~、 H寺JUHζ強い降雨があり，そのさい土がはね返って郎iMl ~乙 f'f

裁すると，あたかもよ;け二したような状態になって泥土の付請郎位から不定根が1111'.良した.雨が続

いてよ呪皮が高く保持されると 5mm前後lζflll長したが，その後のlltT天による乾燥で枯死消失した.

ーブ'J，裕二七した区ではー勢に王子;定紋がHI現した. しかし， Ih土11古ー期の1111%によってその生予ぎに

差が見られた.さらに，嬬積後251ヨ日および301ゴ自に培ニヒを行った区で不定根のIB総数も多く生

育もきわめて良好な結糸が得られた.指稜後25日目および30日自によ音土を行うと条件がよければ

7日ないし訪日で不定桜が出現する.線の出現は先にも述べたように fllEil4bの器部から始まって，

順次，子葉宣lî方向へおよぶ.中鉄砲において下IH~ilíllIから出総した桜数については，掲額後20 臼椛

土[Rから35日総土区まではほとんど等しく 30木前後であったが，訪日土計二1::[までは出根数が悲しく
減少した.一方， J:.llfil411 においては20EI 培土区では出絞数が少なく11本lと過ぎなかったが， 25日

続土ばからtJI線数も著しく地力11し35EI椛土区では故itijの64本を記録した (Table10). Jt?i土 H~fJ羽

Table 10. Devclopmcnt of aclvcntitious rools from hypocotyl ancl cpicotyl clcpcnd on the 

1日uc01' molcling in soybcan. 

20 days aftcr 78.0 1I 30 41 
sowmg 

25 days 78.0 42 28 70 
30 days 82.0 46 29 75 
35 days 80.0 64 27 91 
40 80.0 14 8 22 

* number of roots longer than 2 cm 
Varicty (Nal叫 cppo)

Sowing (May 15)， Observation (July 8) 

1、hcgrowlh of advcnlitious rools of soybean for which earthing up was practiscd on the 25th 

and the 30th days aftcr sowing was greatcr than that in those plots for which earthing up was 

practisccl on any othcr datcs. 

によって出恨数が呉なったのは地土時における腕豹11組織の分化状態や植物体の生育段階の他に土

壌水分，地滋などの外的条件があげられる.

1.2 インゲンマメ

発;!j'=後 2~3 日縫って，主根の~lli5から~~ 2次根が出根するがそれと前後して不定狼が下j阪軌

から出根する.その数は 4~5 本の場合が多かった (Fig. 20， A) . このようにきわめて早い時期

に不定紋が出根する例は他の作物lζ見られない特性である.これらの不定根はその後の生存もき

わめて任主主で，主絞の恭[絡にl1H災した数本の分校綴と共lとよく伸長・分校して根携の主要部を占
める結果となった (Fig.20， B). J:ì~土すると 1 遊間自頃から不定綴が出絞するが， ζれらは発~~

陵後lζ!版取11の法先日からlU似したものに比べると根筏も小さく，根長も短かく生予言はかなり劣った.

なお， インゲンマメでは了'，K~\~の途いによって不定絞の生冷nc差がみられるようで，例えば虎立
(ツノレ性)では江戸川(ツルナシt!，)よりもlU線数が少なく，その生育も食弱な傾向がみられた.
1.3 アズキ

ji¥'::l.の対象となる上!民'lillIの長さが他の作物よりも長いということのほかに，維や?*数の多いこ
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A 

Fig 20. Dcvclopmcnl of advcnlilious roo臼 (blackroolS) fi.om hypocOlyl in kidncy bean 

black rool ..advcntilious rools 

A ..4 days old sccdling B . 2 wccks old scedling 

Fig. 21. Developmcnt of adventitious root5 from epicolyl (arrow) 

wilh molding in red bcan (Phaseolu5 angularis L.). 

51 

、.句

B 
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と (12帝国)が山根数およびf/ l娘方向を多くしているが，さらにこれらの部f~iì~ì'*が分校や交;íìl\ する

ことなく並走していることが，いっそう根の形成を良好なものにしたと忠われた.なお，イミ定般

の生育は旺盛で (Fig.21， Table 11) 乾物泣からみた令恨if(K 対する';1;1]合は供試作物の中では

もっとも向く 4割にも逮した.

1.4 ヤヱナリ，ササゲおよびナタマメ

ヤエナリではアズキに比べて不定tHの数は少なかったが，生育はII[燥で桜長は 60-80cmK 

迷し主般に形成される根併を凌iなした. ササゲおよびナタマメでは夕、、イズ， アズキ， ヤエナリ

およびインゲンマメなどのツルナシ性のものに比べると，イミ定般数が少なく，娘~(も経かった

(Table 11). 

Table 11. Diffcrencc of development of adventitious roots after molding in bush typc and 

polc typc. 

Wcighlof Wcight of 

Crop Plant height 
よ可 U l1且 U¥;且 v， 

~rl" ，'̂̂十日
adv. roots rools afa-I-b% 

(a) (b) 

Soybcan 98.1 cm 27.6 7.2*十1.9 14.6+2.5 32.1 

Red bean 87.8 47.8 5.0十1.0 7.5…ト1.3 40.0 
Grcen gram 78.3 32.3 8.1 +3.2 17.0十1.4 32.2 

Cowpca 286.0 13.1 1.7ト0.2 13.2ト0.6 11.1 
Hyacinth bcan 216.3 1.'i.2 2.3 + 1.2 17.2 -1-5.9 11.8 
Sword bean 311.0 12.6 2.7 +0.4 23.2十5.8 10.4 

* weight of dry maltcr (g) 

Di汀C町 nccof growlh 01' adventiliollS rools bclwccn (wo lypcs (wilh and Wilhout vinc) was 

round. lt seems to depend on lhe difference of lhickening growth and growlh pcriod of 

thcir hypocotyls (Fig. 13). 

1.5 ラッカセイ

ラッカセイの子葉は地表面iでl民IJflする1男性があるのでJ許容f[の深さに応じてjJ1;ilillJがや11長し，子葉

を地表ilriまで折jlし上げる.そのため，崎被の泌さに応じて下lJ{ilillJが11jJ長する.マメ科作物は子葉

の展開位置によって地 l二子薬物:と地下?と葉性lζ分類されるが，ラッカセイの場合は地表子楽性と

H予ぶのが適当である.

先lとも述べたとおり，ラッカセイでは一般に不定桜の生育はほとんど認められないことが多い

が，1965iJ三の誠資の際 lと wn場で・千葉'13号の IJr!1!iI 1から多数の111い不定根が~::脊しているのを認めた

(Fig. 22， A) . たまたま調査U;j'J羽が梅雨期lであったので降雨lζよる影堺が考・えられた. そこで，

1967 1f.!とは29，話機を供試して降雨を rl~心 lと改めて不定tNの生育について観察した.その結果 6)']

JI11Uから下旬の調査ではわずか3品種KHl根が認められる状態であったが， 7月It1ffJの梅雨明け

の調夜では多数の品積から不定般が11¥似しているのがみられた.すなわち， 7月17FI Kは28，弘穣

に認められるようになった.

このように一斉に恨が出現した 7)j1日から 7)~17 日の j訟には 320mm にのぼる降雨が記録さ

れており， 1965年にも述絞降雨の後に不定根の役脊が観察されたことから，降雨が絞の形成lと対

して大きな影響を持つことが推察された.この問題Kついてはさらに検討することlとした.

Table 12 !とは不定根生存の品穏消az~災を示したが， ζの表で・印はIJI線数が 2-3::;fζて・1:1::育
がきわめて貧弱.十は 5-10ヌド，朴は15-20木前後が伎育して Fig.22， B 程度になったもので

ある.これからみると，品極によってかなりのね!迫がみられたが1戸製(立性，、i壬立性，ほふく'~l:)
とのII¥JKはっきりした関係が見出されなかった.ただ傾向としてスパニッシュおよびヴァレンシ



IJI 1/' :マメ利{午物の絞Jt下形成lζ/YAする研究 53 

Fig. 22. Development of adventitious roots Ii.om hypocotyl in pcanut. 1n the r-eanut‘advcntitious roots 

appeared from hypocotyl wcrc a few in number and poor in growth (A). Howevcr， thcy wcrc 
somctimes recognizcd aflcr long hcavy rainfall (B) 

Tablc 12. Varictal di汀ercnccsoi the growth 01" advcntitious roots in pcanul 

Planl typc 

crcct 
11 

Spanish typc 11 

/ノ

/ノ

11 

Valencia type 11 

ノノ

11 

Spanish x Virginia 11 

，ぇr

Fノ

11 

11 

/ノ

ノノ

Virginia 1ype (グ)
/ノ

11 

fノ

prostrate 
/ノ

11 

crcct 

South East Runncr typc 11 

prostra1e 
11 

11 

. qllitc fcw in nllmbcr ancl poor in growth 

1-5 to 10 1"00ts 

Hmorc than 10 1"001s 

Varicty Advcntitious roots 

.Java No. 13 十十
γ。kushimazairai
Schwart 21 

Chibashoryu 

Iくintoki

Hojoshoryu 

Hotakuchuryu 

Valcncia 

Kanto No. 4 

11 No. 5 

l吋iNo. 2 

Kairyowadaoka 

Tachrakkasci No. 1 

Tachirakuda No. 1 

Kanto l¥io. 1 
Murasakidairyu 

→ 
Chibahandachi 

Azumahandachi 寸

Kanto No. 3 

Chiba No. 55 rT 

Chiba No. 43 

Kagoshima Kanyu ザド

Shoci 

Senegal No. 6 十一ト

ぺranganica2C 

South Eas1 RlInncr 十{

Kankoku 

Virgi n ia .J ar由。

1n peanut， aclvcntitiolls 1"00ts clcrivccl from hypoco1yl wcrc quite fcw in nllmbcr ancl poor in 
growth， bllt varietal clifTcrcnccs wcrc observecl. 1n casc of Spanish ancl Valcncia types， the 
cmcrgcncc hypocotyl roots was vcry clifficult， whilc in thc cascs of Virginia ancl SOllthcast 
lミunncr1ypes， it seemcd somcwhat easy. 
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アタイプでは11¥桜しにくく，ヴァージニヤおよびサウスイーストランナーではいくらか山総しや

すいように思われた.しかしながら，ラッカセイのjj{'lilhにおける不定恨の形成はダイズ，アズキ

などに比べると比較にならぬほど貧弱であった. すなわち，艇長は 5cm以下のものが大部分で，

15cm前後まで{111長してfA'n次桜を分校したのはごくまれであった. そこで，不定恨の生育しに
くい原 i却を解明する I~l 的で下IH;'lqhの組織解刈学的観察を行なった. Fig.23はその分化を示した

Fig.23. Diffcrcntiation of ccrlcx cclls of thc hypocotyl in peanut. Variety.・，Chibahandachi， 
Sowing. ..May 22 

1. Cortex cclls at 7 clays aftcr gcrmination 

2-4. Accumulation of cell mcmbr‘ancs rcsulting fi'om thc collapsc of thc cortcx cclls. 

5. Thc root primordium is sccmcd to restrain by thc laycr of thc accumulated cell 

mcmbranes 

6. Thc cork laycr arrow is formccl under thc laycr of collapscd ccll l11cmbrancs. 

ものである.細胞別擦のfJ:.ずる以前の皮阪には約30の細胞Htiがみられるが (Fig.23， 1)， 発;'3::後
10 Fl (6月15EJ) ごろから，皮肘のほぼI十1央部の殺IJ胞の形に変化が現われ始め次第に収縮するの

が認められた.絞初は 1J湿ないし 21凶の細胞がしだいに内容物を失って偏平になり (Fig.23，

2， 3)， さらにその内側の細胞脳に広がり内郎の 5H{i日から201['iの施聞に及んだ. これらの凶の

細胞!肢は内務物の消火にともなって漸次集積して&:1討のIII;k: ~fil {乙環状のJ怖を形成するよう lとなる

(Fig. 23， 4) . その後このかjの外側にある皮j付および表皮も内容物をうたって収縮し， しだいに

iJIi波!悦務するに7riった (Fig.23， 5). 関!史このlI:jJ切にはm'l状のおIJJ制限Jt1iの内側l乙恨!ボ恭が認めら

れるにもかかわらず，その {111 長がJ;l~犬の指IJJ胸膜集磁Il"iK妨げられて {III 長が{，，;~Jト.している状態、が観

察された (Fig.23， 5) .つづいてこの討のすぐ内側にコルク形成JI"iが出射したが，その発迷はあ

まり顕勃:ではなかった.その係閣は1]1;'11111がつねに土t袋小にあるためであろう.コルク形成!泌がで

き始めると細胞!肢の集積した環状状態はしだいに剥務し，これに代ってコルク Jlyiの発述がみられ

た (Fig.23， 6). jj.H1111の外frii形態も表皮および皮1mの分化l乙伴なって変化することになる.f話符!後
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2011前後まではほとんど変化はないが，内部的にはすでに皮阿部11胞の収納，空洞化が進んでおり，

そのため 1カj=j1=1 になると1H;'IiiII;!;~部の環状終起が消失して， IH~ 'lillJ全体の表lfiilζ “ヒダ、"が認め

られるようになった. しかも，まもなく肥大生長が進むとコルク府が発達し，表皮在日の環状細胞

膜集積椛は遂に求IJ絡する.やがて IJ:E'lillJは木質化して似くなり，色も f~f色から武初色lζ変化する.
っさ κ ，ラッカセイでは生背後期 lζ炎炎の肥火が始まるころ地ヒ校の地11祭の部分 l乙イ~Jl:般が形
成されたが，一般にirU水しない場合はこのような不定恨が形成されることはまれで，実際lζは

3cmから 5cm程度の級長のものが多かった.

1.6 ソラマメ

普通栽培:ソラマメは地下子葉fil，であるのて'il¥':iill栽J庁の場合も下航'ii11Jおよび 1̂.llHillJの--ffl)が地

1:1"でや11長し，そこから不定fRが生育する. t括和1後 1 月七IKJ二 IH~'lillJ長は約30mm となりその 2/3 が

地 LK伸長した.不定恨の!京誌は発芽後 3 週 H\ll~1 fζは外部から肉般的lζj認められるような突起に

生J乏した. 4 週間 IjK は子1\~mîK近い般から fljJ長し始め，順次， J二郎へ及んだ.その出現J:iI(ijは

子葉節付近では 4縦列であったが， J二郎では 6縦列となった. これは主恨における放射維管米

(4 原型)が 1:IH~'lillJにおいて 6 fl~1 の，ìt}'tJflブFiiボ lζ転移し， それぞれの紙管米H¥j采細胞から不定絞

形成が行われたためである.

ヌr~定恨の生育を H初切的にみると ， 12]-Jから 2月にかけては低視のため伸長は緩伎であったがい

くらかfljl長した. 3月になって気織が上昇すると，生命綱は111機となり 11¥似数も地力11して 4Yjrll1り

には40本近くになった.これらの不定根lζは第 3次般が分校し似校を殺生するものが多く認めら

れた.しかし，これらの不定般の長さや太さは定桜lζ比べるといずれも紺iく匁1かい傾向があり，

縦長は 15::m以下，直径は 2mm以下のものが多かった.

士宮土栽培:治二i二 lζ よって IH;'lillJから多数の不定根が形成されたが，ダイズと lfiJ 後 lこん，'t，:上の II~J'JUJ に

よってその生育K*flj主がみられた.

すなわち，第 4業民IjfjJVJK1，l'i.:l二したものでは3)j23 FI Kは 5cm以上にflll長した不定般が30木

前後に迷したが，その後もよくや"長分校してその伎脊は第6it'gJ切および第 9~!UjlNj二 I;{K 比べて

もっとも良好で、あった.ソラマメの場合も第4葉以IJfiJ切にはすでにIJ-E'lillJの肥大生長が始まってお

り，それにともなって紙管ボH¥Uミ細胞の分裂も感んになり，不定艇の形成される可能性もきわめ

て i~~;j ~ 、状態にあったと考えてよい (Fig.24， A) . 

ちA
Fig. 24. The growth 01' adventitious root from cpicotyl (arrow) accorcling to molding and dccp sowing 

trcatmcnt. (Broad bean 160-day-olcl) 

A: Molcling at the pcriocl of clcvclopmcnt of 4th leaf of thc main stClll. 13: Dcep sowing trcatment 
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深播栽培:派指するとI]{;'I!IIIが著しく 1111長して給来的には生育初期から!lJi土された状態になって

1]1;'I!11I全体から111般がみられるが，山根密度が他のI:><:K比べて粧iであるため CFig.24， B)根数とし

てはtf}4葉反IJH則的土i又のものにおよばなかった.しかし，その他のIX.K比べれば根数も多く生

育もすぐれていた.

1.7 エンドウおよびコンモンベッチ

日五ililllからの111般は普通iぎはもちろんlN::I二|ぎにおいてもまったく認められなかったが， 6cm深燃

した i又では不定恨の生存がみられた楽街区についてみれば，エンドウの場合，上lJ{il!11Iの約 6~

7cm が地中でや1I び地 1~.K+1II 出するのは 1cm Ilíy後で・あった.地下I'K 1II1 びた Ij{~il!11Iからは10本前後の

不定綴が出版したが，それらは縦長が 50cmから 60cmK達し，第 4次根が分校していたばかり

か似粒の活生数も多かった.

つぎに，ベッチの場合はエンドウ l乙比べて!ニ1j{;il!11Iからの111桜数がやや少ないほかに ，IJイゾ¥!iI1の11¥1

i毛も劣る傾向がみられた.そのため， IJ{ 'I!IIIが池上に現われないで地表れとj;f;1業鍔J，第 2葉2lii-/J{ 

耳111交する状態となったがこれらの節H1lK不定恨の形成されるのがみられた.

以上の紡来から，エンドウ，ベッチでは深掃した場合lζ|決って不JE似の形成がみられることが

わかった.いったん亦が地 uζ+lIIH¥してしまうと以:土しでも不定艇は形成されなかったのである.

この点はダイズやソラマメの場合と若:しく異なる点であった.

1.8 ルーピンおよびクローパー類

ノレーピンの不定般は11寺則的lとかなり遅れて出現する傾向がみられた. IJfJ;IE以前には=UliとIH;I¥illl 

の境界部付近にわずか数本11:¥現するにすぎなかったが， IJH花IIIJ切から後j切にかけて多数の不定般

が千討にしかも隣接して IH*l~ してきた.そのため， 11\ 桜列 CI]1;ililll の ~IJ~mK対称的K2 列)に沿って

偽裂を生じることがあり，その亀裂部分から新たに不定棋が形成される場合もみられた.不定根

の長さはlOcm から 15cm と比較的奴く，第 4 次般の~::.合.がわずかにみられる程度で寿命も短

かった.

クロ一パ一類でlはま…ドH脈イ4や州;υ刊'1紬|

むづづ.かしいこともあるが，イ不之7定主4似i民4の1形診}成£はほとんど認められなかつた.たとえあったとしてもそ
の生育は貧弱であろうと泣きえられた.

32 騒軸における胞大生長と不定板の形成の関係

すでに記した(第3章第3節)ように，供試作物のIJ{'I!IIIにおける不定恨の形成をみていると，

IJf!lilhの肥大の様相と不定般の形成とのrtlllとは何等かの関係があるように忠われたので，本節では

IH;il!IIIJ肥大の推移と不定般の形成との関係を検討した.

TiiY節の結果から言えることはダ、イズ，アズキ，ソラマメなどの)J{i/qllの肥大が大きい作物では不

定根の生育がきわめてIIE燐なことである. ダイズやソラマメでは発~::当 11:):上!係市111の直径が 4mm
前後であったものが， ~t背後j切には 20mm 1と肥大したのに対しエンドウやベッチのIJイ;i/idlは生育

期間を過してきわめて徐々に肥大し，後期における太さは 5mmないし 6mm にすぎなかった

(Fig. 25). 

各作物とも発穿後101'1~15 r=l 頃まではほとんど j的援の WIJJII がみられないが20 J=i前後から急に肥
大し始め，およそ30FIから60[J ili続して行なわれた.もちろん，その時期・期間は作物によって

見なり， ，肥大生長の税)J[にも大小がみられその舵移も一線ではない.しかし， f1t移の傾向は2つ
のタイプに大別されるようである.

すなわち，一つは肥大生長の111:擬なタイプ 1(a)であり， 1也は貧弱なタイプ IIである.なお，

前者は肥大の終過からさらに a，bの24tHζ新|分されるようである.すなわち， a 7tH乙は夕、、イズ，
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Fig. 25. Transition of the secondary thickening growth of hypocotyl or epicoty in representative leω 

gummous crops. 

1. Soybean 

2. red bean 

3. green gram 

4. broad bean 

5. hiacinth bean 

6. peanut 

7. sword bean 

8. cowpea 

9. pea 

group Ia 

group 1 

group Ib 

10. common vetch 
group II 

The close relation between the growth of adventitious roots and that of secondary thickening 

growth of the epicotyl or hypocotyl was recognized. 1n the group 1， espccially group Ia 
with vigorous thickening growth， the adventitious roots greatly developed and in the group 
rr with littlc thickcning growth， the adventitious roots hardly developed. 

ヤエナリ，アズキおよびソラマメが含まれ，それぞれ発芽後90Bないし 100日間の長期にわたっ

て著しい肥大生長を示すのに対し， b群では肥大生長期間が比較的に短く，肥大の程度も前者に

比べて小さいもので，ナタマメ，ササゲおよびラッカセイなどがこれに属する.b群の作物では

肥大生長の旺盛な期間が発芽後60日ないし70日で，前者lζ比べておよそ30日も短い.なかでも

ラッカセイでは発芽後3週間日頃から!民i¥idlの直径が減少し始めて発芽当時よりも小さくなるが，
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1月日i頁から再び地加する.しかしそのj諮問は30日程度で8nJ:旬にはすでに横ばいの状態とな
る.連続降雨後l乙不定絞が生育するのもちょうどこの時期と一致する.

一方，肥大生長の貧弱なタイプでは生育jおHSを過して肥大生長がきわめて緩やかに進行し，そ

の程度も小さいものでエンドウやベッチなどがその代表的なものである.

ところで，以上の分類と不定絞の発達状況を対比すると，両者の闘に深い関巡のあることが了

解される.すなわち， 1のタイプでは不定綬の生育が良好で， IIのタイプでは不定根の生育が貧

弱であった.また， 1のタイプを a，b 1l1Hと類別したがその生育は alfれとおいてもっとも既盛で，

b ffr.では前者よりかなり劣る生育を示した.このような対応関係は結果的には肥大程度の大小と

不定般の優劣とが一致することを示すが，一方，肥大生長が急速に進行する作物なのか，否かと

いった特'性およびその期間の長短に殺目してみると不定線形成との間には按接な関係が認められ

るようであった.すなわち，前述したラッカセイ(通~~{ま不定狼はほとんど l:f:l根しない)におい

て降雨後に不定桜が一斉1z::I1H長ずる時期も，ちょうど脹il411が急速に肥大している符期であり，ま

たダイズ，アズキその他の作物で以:ゴニによる山桜本のおいi時期もまさしく肥大生長が急速に進行

している 11羽詰と一致する.

(:i3 経軸と主根の域界部の判別法

マメ科作物の根若手形成は主桜をτ1I心に行なわれるが，e:t絞以外の部分からも板が出現して根itf
の形成にあずかる.すなわち， 11E子の発1手段粉や栽Ji~:法によって土中 l乙翌日没した部分から多数の

根を生じて，:1:根と並んで綬ltf形成をするは。かりでなく， IJfijilhから出現した根は機能的にも重要

な役割を来すことがわかってきた.また，作物によっては主茎や分校のほかほふく校などに根を

生ずるものがある.このように，マメ科作物では主椴のほか積々な部分から狼が出現して根幹は

形成されるのであるが，どの部分から出現した根が根群の主要部分を形成するかという点lと着目

すると，1.主根系根m・， 2. 日系 ~411系根群， 3.茎系根携の3つのグループに分かれる結来となった.

とζろで， ζれらの根1討を判別するに当っては恨の形成される部分を匿別する必要がある.まず，

上限iMI{立子葉i'mから第 1il1i ~主で，下版 iMI は子葉flííから主根までの部分となり，上・下河肱 i/ithの底

別は子葉節によって!ifJ般にできる.しかし，下目安中111と:1:t.良の区別は隠者の開花節がないので判然

としないのである.そ ζで本項では下IJ夜中111と主根の境界を判別するための実験を行なった.

3.1 根毛の発生の有無による判別法

発芽後，主根が 5cm前後lと1ft!びたものを尽いて狼毛の発生部分について観察した.根毛は綬

の表皮納胞が変形したものであるから，その発生の有無は下11主il4hと主根を判別する一つの指標と

みる ζ とができる50) 供試作物のうち，ラッカセイ 11'引をi徐いて根毛の発生が認められた

しかし，根毛の発生がみられないラッカセイの場合は膝il4hの下端部が環状l乙隆起しその下部が

念、に納くなっているので，この部{立を::t::綴との境lとするのが適当と考えられた.1也の作物では根
毛の発生する部位と発生しない音s伎とが比較的判然としており， Fig. 26， A の・印は主綴におい

て綬毛の発生するもっとも器部寄りの部位で膝il41Jと主綴の境界部に当たる位置を示したものであ

る.このような根毛による境界部の存在は池上子性および地下子葉性のいずれのタイプにも見

出すことができた

3.2 表皮および皮腐細胞の形状による判期法

出身後，主根がffl!j長してまだ第2次根の生育がみられないi時期l乙， Fig. 26， A Iと示した・印部

を中心iζ 内部総織の観察を行ったところ，これを:I:l~1として表皮細胞の形状に相違が認められた.

注5) 起伏のある表聞が根毛に代わって吸収作用をするように考えられている117)
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Fig. 26. The border position (dot) betwecn hypocotyl (a) and main root (b) 

dcscriminated by the occurrence of root hairs and their・verticalscctions 

(B and C). 

59 

Fig. 26， Bは境界部からそれぞれ1.5mm上部ないし 2.0mm干ー部付近の縦断悶である. 111;'lilllの表

皮細胞は大きいがほぼ均一で‘比較的 1F.1j)仰と近いのにくらべ，綴では縦lζ細長い形の細胞が多く，

しかもその長さにはかなりの変兵がみられたtt6) 

一方， JJイヤlilllの皮屑では表皮とほぼ同様な形状がみられたが，恨のf克服では内!穏にかけて次第に

輔の広い大きな形の議11胞に変化するのがみられた.このような細胞の形の迷いは主恨の{III長が脈

ililllのや11;長よりもrpく始まることが一つの原悶になっている.とくに地上子葉性のものではこの傾

向が強かった なお，これらの変化は・印のJ:.下1.5mmないし 2.0mmの部分でIljJ1協に認められ

るので両者の転移はきわめて狭い11]で行われることがうかがえる.地下子葉t!:のものはエンドウ

の例にみられるように両者 lこ著しいキ13逃がみられなかったが，これは下1Jj~ ililll とこり民~}íi5の {III 長が

ほぼ同時K行われるためであろう.これについては維管米構造の転移とも深い関係があり後述す

る.なお，このII!}J切のITEi1i11l細胞にはおびただしいlir政澱粉中立が観察されたが，線部細胞にはほと

んど見いだされなかった.

3.3 維管束の転移帯と最初に分枝する第2次棋の位置による判別法

高ft管束の配列裂は根と菜で異なり，桜では放射級官f米がみられるがIH~ ，!qI1 で'~íi移が起いって茎で

はllT.立維管束を示すようになる.したがって，級官来型の迷いも般と茎を区別する一つの街標と

考えられる. しかし，作物によって転移の起こる佼Î~~や転移椛の ilqll方向の長さが一様でない.

Fig.27 はfR毛の発~f:=. ，紙管長iミの配列および最初に分校する第 2 次般の位置との関係を模式的lζ

示したものである.すなわち，地上子葉性の夕、、イズ，インゲンマメ，ササゲ，ナタマメ，ヤエナ

リおよびラッカセイは， この閣で示した A タイプに属するもので根毛の発生する最もJjJ;i!ql1寄り

の位躍と紙管束の転移桜および最初lζ分校する第2次恨の位霞がほとんど一致していた.紙管来

の転移は境界音15を中心におよそ 3mmないし 5mmのきわめて短い長さで起こるのがみられた.

Bタイプは地下子葉性のものにみられるタイプである.アズキの場合は艇も発生の最も基fffi'r.fり

11:6) この長娘細胞の:(f-;{t:については従米多くの研究があり 82) 絞ごちの発生と僚接な関係のあることが匁lら
れている.
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A 

Fig. 27. Diagrams showing thc relation bclween lhe position of occurrcnce of root 

hairs and thc first branchccl-seconclary roots ancl thc transition zone of the 

vascular bunclles. 1n epigeal plants (人)， thcse factors coinciclc each othcr， 

but in hypogcal plants (日)， thrcc posilions 出 notCOl町 ide.

側 y 削 ylc伽 l..transition zonc 
S.R... .seconclary root 

r.h.. ..root hairs 

の部位から転移が始まり，子-業itiJのわずか L位で宅完全に役立*jt管来となるのが観察された.他の
地下子葉tl:作物lζ比べて転移，ii?のiltlllfiriijの長さが鋭い.エンドウ，ソラマメおよびベッチでは恨

の放射級官米が子葉itiiIlRTまで進入し，子葉itii付近からようやく転移が起こり始め1:1Ff; iltlllからt{}

1節を総て第2itiiHiJK宅って完全な旅立維4左京l乙転移する.il伝移fiJ-で、は1'1:1心柱と皮If'Il~[lが *u然と

識別されて恨の形態と似ており完全な設立烈がみられなかった.最初に分校する第2次桜も子葉

itii近くから現われるものが多かった.

地 f子葉tI:のもののうちアズキは例外的であった.すなわち，紙管京の転移併をはじめその他

の形質も地上子葉性作物の場合と全く同様な*¥，徴を示した しかし，多くの地下二子葉性作物では

地r!:1でや11長する部分には艇としての縞造が残存するのが普通であって， ζの場合lζは般毛が発生
するもっとも 1j~if[lよりの在日位と転移，iii- との位Hrì:がずれることになり，根毛の発生していない部分

でも中心位は依然として般の構造がみられるので， :::1:絞とIH;'MIを区別することがむつ、かしい.そ

こで， i政初 l乙分校する第 2 次艇の位j(~ì と上記の 2 形質との関係を原基形成の段階で観然した.そ

のゑ1[*，f也 t子葉nでは放射紙符米から iì~ぷ統的;京 lζ配列が移行するさい原生木f絡が 2 分して次

第に外似Ijへねじれ始める佼ittU乙相当していることがiリjらかとなったH5)

-Jj， f也下子弟性の場合も*部が分かれ始める位j((K相当しており，いずれの場合も転移の徴

候が見え始める部位から発生してくることがわかったil'71 従って，最初に分校する第2次;j:Hのlli

現fflli立をもって日系il411と=t根の綬併を 1>5:別する一つの指標と見なし得る可能性がみられた .ζの最

初lこ出現する第2次般に予め印をつけた市を!日il坊に移縦し，適時期取って調盗したところ，地上

子葉tl:のものについては一般に他の般に比べて生育が良く，根長・分校ともにすぐれ)，j'~3次桜，

正1:7) 初めに外部に混われてくる恨の数については3本間Il:yにtilる場介もあり，また1:.1>:の場合もあってー
JEしなかった.
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第4次根の形成される!時期もEf!かった.また，肥大生長の程度も大きくて娘径が太くなり，肥大

生長の小さい不定紋とは|ま加がつきやすかった.そのほか，地下子楽性のものでも上記のような

傾向がみとめられたが，アズキを除けば第2次般の肥大そのものが小さかったので地上子葉性の

ようには顕著でなかった.

一方，主根の肥大形態、がこの根の分校している付近で急に細くなる傾向が見受けられたので，

主根の形によっても間接的にその位置を知ることができた.

第4節考察

一般に，茎またはIH~輸に形成される不定根は内生的に発生するのが原則で，それを生ずる器官
の維管来組織の近傍lζ発生することが知られている.すなわち，若い茎では維管来間柔細胞に発

生し，古い茎では放射組織内の内翰lζ当たる柔細胞の分裂によって生じるのが通別であり，まれ

に， cambial zoneの分裂によって生じる ζ とも Smith87)によって報告されている.Stangler8u) 

によれば綴原基の形成される部位は内総領域であるが，茎によってはもはや機能を持たないtfD

次飾部の最外層からも形成されることがあるという.以上の結来は主根における分校恨の形成と

きわめて類似しており，結局はほ裟における*ff[管末配列と密接な関係にあることがわかる.

発芽後，子葉が地上へLI:lて皮肉ずるものでは一般に下IJ:Ei!油の長いものが多いにもかかわらず，

維管来の転移殺は比較的短いことが特徴である.これらの作物の維管束転移はIH~納基部において

ほとんど完了し，その上部では放立維管*が中央部の大きな髄を凶んで環状Iζ配列し，典型的な

茎の級管采配列を示すのである.ところが，地上子235性の場合は下腕i!ilhにおいて維管来の分校す

るものが見出されたのである .ζの場合，維管束が分校することによって不定椴の形成にどのよ

うな関述を生じるのか，この点l乙若干触れる必要があろう.とはいえ， ζの問題は広範な要因を

含んでいるので，ただ，問題を根原基の形成される場としての維管束間柔級協組織にしぼって考

えてみたい.維管求の分校によって維管*数が増加し，同Il寺lζ紙管来間柔細胞組織が増加する.

このことは， IJほ~j!ilhの横断面における不定根の形成部位の増加につながってくる.しかし，分校に

よって様新函における維管Z夜間の隣接距縦が極端に狭くなる部分を生じることも結果的に起って

くる.そのため，維管束間柔細胞の分裂機能にも影響し，被の形成が制限される状態が生じるこ

とも容易に想像される.したがって，分校が繰返されるダイズ，ラッカセイ， }レーピンなどでは

出根部位が地加する反問，根の形成される領域も拡大されることになり，ストレートに紙管束の

分校を出根数の地加として結びつけることには問題が生じる.このほか，紙管来闘の隣接距離の

広狭は般の形成の難易性ばかりでなく，桜の太さとも深い関係を持っているようであり，今後解

明しなければならない問題である.

ところで，わが国には古くから行われている栽培法の一つに培土栽培がある.近i待， I音土効果

が解明されるに及んで，それが腔i!qh1乙形成される不定根の働きによるとする考えが広く認められ

るようになった.すなわち，不定綴が生育すると養水分の吸収がi在感になり，花芽分化期から膝

珠の発育肥大期にかけて植物体内における養水分の競合を綾和し，着生芽の増加，落欝，落花，

落爽および不稔粒の発生など，生理的障害を!均ぐ上に顕著な役割りを来すことが明らかにされた.

これに関巡して，不定紋の形成される適当な精土の深さが検討された.加藤47，48)は培:土による出

根は播種後25日目前後が盛んで， 311-土後1週間自に始まり 1カ月日で終るが晩生品種ほど出根能

力が商いとした.山崎ら116) も極娩生品穏の方が出桜数が多く， また早期l乙第 1複葉まで培土し

た場合が根の生育は良好であるという.管盟fら削も新根の形成について向様のことを観察してい

る.この問題については従来も組織学的観点から検討され，不定根が形成されやすい状態あるい

は形成可能な状態としてIEEi!ilhの木化が進んでいないことが必要条件として考えられてきた.しか
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し，既往の研究で示された木化組織の大小は， nl~ 車111の横断稲についてブロログルシンと波指般に

よって鮮江色を畏する部分の多少を指摘したものであった.もちろん，この部分の多少は!応軌組

織全体の分化絞皮を示す目安であり 不定形の形成との関連も大きいと考えられる.

しかし，直接的には根の原基が形成される紙管東部染織胞の状態が問腿にされるべきであろう.

それは根の形成が維管京間粂細胞の分裂機能と切離せない関係にあるからである.そこで，この

点を考慮、して阪朝!における肥大生長の鍛移l乙若日し，不定綴の形成を検討したところ多くの作物

において密接な関係が認められたのである.したがって，肥大生長期間の長い作物では培土した

場合の根の形成期間も長いということになる.肥大生長が迷lζ行なわれている段階での魅輸は形

成}認の分裂が主主んで，それに伴ってしだいに皮騒音sは外部へ押し出される結来，そこには一種の

“ひずみ"!乙似た状態がっくり出され， きわめてアンバランスな状態がつくられる結果，維管束

!間粂細胞の分裂を刺戟することによって根の形成される条件を高めているのではあるまいか.し

たがって，不定絞の形成を促進するための培之は臨戦11の肥大生長のl任感な時期に行うのが有効と

いう ζ とになる.ダイズにおいて，培こと時期が退くなるにつれて不定根の形成が劣ってくるのは

肥大生長の衰えと深い関係をもつために他ならない.また，一般にツノレナシ性作物における不定

綴の生育がツノレ性に比べてすぐれるのも河者の肥大生長期の速いや大きさの悲lζ基くためと思わ

れる.さらに，エンドウやベッチにおいて椛土を行っても不定絞が形成されないのは，&=.育初期

からj肥大生授がほとんどみられない性質と関係がある.ただ，深摘した場合にのみ綴が形成され

る原図についてはさらに検討安袈するが，おそらく )jfiPlhが急速に仲良するさい活滋な細胞分裂も

行われるであろうし， 1rjJ長l乙wなう調n胞分裂の過程で不定綴の形成される条件が生じたものと思
われる.つぎに作物による不定紋の生育を比較すると，一般にインゲンマメに波らず，ヤエナザ

およびアズキなどでは収納と主絞の境界部に形成される根の生育はその他の部分から出る椴l乙比

べて征雄で，綴径も太く線設も長くなるものが多かった.とくにインゲンマメではこの傾向が著

しい.これは第 3 で述べた主絞と分校根の棺似肥大によるものである.ところで，不定根の生

7ぎに対しでも，土壌水分， f也温， ta-土時期および期間，主根系根群の生育状況などはかなりの影
もつように思われる.例えばラッカセイの不定根が梅雨期の降下fii後に出現し，夏季の乾燥期

lζ枯死脱落するのはその一例である. ソラマメの場合も深播区において不定綬の生育が良好で

あったのは，それの分布する土!認が他の区に比べて深いために低誕の影撃事が少なかったこともあ

るが，土壊水分 l仁志まれた点も大きな要国と考えられる.また，第 4~器展開Jgj!Oi音土した区で不

定恨の生育が良好であったのは経iMlの肥大生長が旺盛な!待期であったのと河11寺に，出桜後のこiニ壊

滋皮が比絞i1ヲ高かったことや，出線後の生育期間が他のIRよりも長かったことなどが関係してい

ると忠われる.ーブJ，アノレブアルファやクローパーに不定絞の形成がみられないのは， )J;五t納の長

さがきわめて短いことのほかに，これらの作物では定板(主根系根群)の生育がきわめてi在感な

ことによるものであろう.もともと，定根と不定狼の生育lとは相互祷f史的な商があり，代替性が

あることが知られていることからも推察することができるがさらに検討・する必要がある.

つぎに，根群の類別については，地色子葉性のものでは Fig.27!乙示されるように，①根毛の

発生する主線上のもっとも基部議りの依躍，②表皮や皮層細胞の形が変化する位置，@維管束の

転移帯および④最初に分校する第2次根の位置の4者がほとんど同一部分で一致するので，この

線lと務自して主根に形成された第2次根と版ililh!ζ形成された第2次娘を区別する ζ とができるこ

とになり，具体的にはこの位置から出絞する第2次根の特徴を第一の禁日点とし，これに主根の

肥大形態など制)を参考lとして主根と)Lfi!411の区別を行なうことがもっとも良い方法のように考え

注8) 線総の形成状況
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られる -jj ， 地下子楽性のものではエンドウ，ソラマメおよびベッチのように下JH~il4h rcも根の
放射紙管米が認められるほか，作物によっておt管束の転移帯lζ長銀があり， J長初lζ分校するtH2 

次恨の位院にも変異がみられるので，この場合はむしろ一律に子葉節をもって ~J:般と JW'Iilhを区別
する恭準とする方がまさらわしくなく，より適当であると考えられた/l' 9) この子葉ÍÍií は ~lミ育後
JUJ になっても残存して見分けができるので甚だ好1'1/1合で‘あることもわかった.

第5章主要マメ科作物における根群の生育と形状

第 1節緒 日

マメ科作物の似i洋形成にみられる共通性の一つは主般がその中核となることである.したがっ

て， ::1::根の形貌と桜群の形貌の冊lζ密接な関述性が見いだされるのである.これまでの殺ではお

もに主絞の生育をrl=1心lζ分校や肥大生長与を通して作物問の共通性を追求してきたが，三事:殺ではむ

しろ似々の作物の般にみられる生育科nの特徴を捉えることにした.

第2節実験材料および方法

1J~試作物:ダイズ(アキセンゴク，コガネダイズ，赤ð~).アズキ(宝).ナタマメ(白ナタマ
メトササゲ(三尺ササゲトインゲンマメ (虎丸鵡).ラッカセイ(改良平fIEH I潟，千葉半ぷ，千

葉43fj-).ソラマメ(jl/副夜来).エンドウ(うすし、)• 

jjlHiJi I1 :ラッカセイ (1965，5 YJ 16 El ) ，ナタマメ，ササゲ，アズキ(1965，5 YJ 21日).ダ、イ

ズ，インゲンマメ (6月711). エンドウ (1967，10月211). ソラマメ(1968，1OJ=j 201]). 

A~I:続法: hlil場 18m2(3m X 6m)を 35-40cmの深さまで反転叔|起してよく作土し， 1m2当たり

消石灰 45g，過石 30gを全!内混入.指様2El ljiI!ζ法杷として 1m2当たり硫安 15g，織力[125gを

胸し， ~I三T年 rl:tJ日Hζ{流安 5g，取力1i1Ogを m2当たり埠肥した.

栽植PR度:IUJ J/J 50cm，株11¥12Scm P:: 3粒宛点掃し，発見ミ後[l¥lglきして 1本立とした.

調査法:根の調主t!乙当たっては10-12株を l間の調査に水道水を用いて揃ll&ったほか，改良モ

ノリス法を併則した.なお，ラッカセイの場ー合は~rrlζ 考案した%:締法による在l!察も試みた.この

方法はそれぞれ小直径の異なる余納円絡を同心円状に悶定して土rl'P::.trll設するもので，その1:11央

郊に矯種する.中心になる円筒綱の直径は 10cmで高さが 60cm，網目 1cmx1cmで，その外側

lζ順次 10cmの11M阪で同じifdさの円筒紛を取付-けた.この)j法ではく1)土のi詩人れが容易であるこ

と，③水平への恨のi占i定がより確実であること， (:わ根張りの観察が3主体的lζ しかも各円筒務号と

位置によって的確な記s伎ができる利点がある.

第3節実験結果

ダイズ

ミlミ根長がlOcm1乙達するころから， J:根法部l乙形成された第2次根の生育が11引役となり，橋事fi

後101:1 r=lにはすでに 30cmrc達しtl13次恨，第4次桜が発達する. 1カ月切にはさらに 50cm前
後p::1t11;長して主恨の生育を凌駕するようになる (Fig.28， B) . しかし，根端怒りに形成された1;f~

2次般の発迷は生育初期jから貧弱で， 11.1' Elの総i肢とともに両者の差はいっそう IYjらかになってく

る.ところで， 1 カ月以後，ダ、イズ烈の分校~fltl: として一時期的 !cJ:'.fRの恭部lOcm の部分から

iJ:9) 下!おりMIからまれに数本のJ11;'/411絞が発迷することがあるが， ζの場合， これらの艇は叶艮系級鮮のtl'tに
包合することにした.
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Fig.28. 
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多くの発般がみられるが，これらの生育もまた貧弱である (Fig.8， D). 

1 カ n を過ぎるとì:fNl!~tr.iiの肥大が顕著になり，つづいて第2次般にも肥大が進行するが，そ

の過程で独自の肥大形態を形成する cm3ネ3節).すなわち，基部lζ限って者しい肥大がみら
れ恨端部ではほとんど肥大がみられない.100 [J を過ぎると肥大程度の小さい般端寄りの第 2次

似にはしだいにもii死して脱務するものが生じるが，太い分校桜は ~Ejぎが良好で fN長が 60cm ~ζ迷

するものも認められる (Table13). 

総1tPの;J<.平分布は主艇を 1+1心 lζ 直径1.2m~ 1.5m の 1tßIllj ~こ及ぶが，東成分布は 30cm 松!立で，

大部分の般は深さ 15cmのIltl~ζ分 ;{Iiする (Fig. 28， D) . 

ラッカセイ

tm種後 2，3 [lζろから1j1;'l!lhおよび主恨の{III長が始まり， 5 Il 1こ1~ζ は第 26く般が l=.絞の河りに

4縦列をなして11¥現する.J::.恨の1JII長は波かで10EIげには 20cm，15 E11こIKは 30cm~こ速する.

崎被後181lKはZf:i2次般がすでに主般の法自niから 20cmの郎分lζ発達し，主般を小心に 30cm以

上の領域lこ迷する. 38111]の絞併には第 3次fN，第 4次般の発注が認められた (Fig.29).第 3

も一一一…一一一一一一……-1
「
ト
L

Fig. 29. Root syslem of pcanul !Arachis h)少.?gaeαL・)， varicly: Chibahandachi 

A. gcrminalion and rooling B. 7 days old C. 35 clays olcl D. 3 1110nlhs old 

E. branch root5 systcm dcvclopc:l fi'om a scconclary root (8 . .5cconclary root， t.. tcriary root5ラ

tc.. .rourtl向 root8)

Scalc in 10 C111 
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次般の仁It にはまれに 10cm 程!立にや11長するものもあるが，大部分は 1cm より短いもので，立~ 4 

次般にいたってはほとんどのものが 2mmから 3mmにすぎなかった.一方，肥大生長が進行す

るのは::t:桜，第2次般が中心で第 3次，第4次桜ではほとんど認められない.ところでラッカセ

イの場合はlì~部に形成される第 2 次般と般端よりに形成される第 2 次恨の 1mrcはダイズ、で観察さ

れるような生育の優劣がみられない.また，第2次根の11¥根部位による肥大生長の変;Haはダイズ

のように大きくなく，根径が 3mm前後のものから O.2mmの範問のものが主絞全体にわたって

混在しており，ダイズ型l乙服する作物の下I:tではもっとも変呉のrlJが小さかった(第 3章 3ii'fj). 
生育後j切における桜併の水平分ギIi(まニ叶誌を仁l:t心lζ1m ~叫 jjにおよび，議直1mへの分布は 30cm

前後で比較的浅い.金調~J法による調査の場合もほぼ問機な分布がみられた.なお，絞は水化して

{硬くなりやすく，エージが進むにつれて十lH;1Jの!と!色部分を除き般全体 rc11't*~色の清色がみられる

ようになる.

アズキ

発芽後 311 111乙は主恨の議ifl¥rc iOf:; 2次艇が11¥刻するが， ζれらのrjt1ζは111'機な!:t=.i守をするもの

と生育途中でNîYEJß~務するものとがあり， 2;盟1I'tl1:1ごろから両者の徴伎が認められるようになる.

3 週間討には主綴は心土に迷して 111 1 長が衰えるが，かわって主桜基音I~の第 2 次根の生育が111盛と

Fig. 30. Root systcm of rcd bcan (Phaseollls augul，ωIs L.) varicty: Dainagon 

A. 3 days olcl B. 38 clays olcl C. 48 days old 

Scalc in 10 cm 
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γable 14. Rool dcvelopmenl of rcd bcan (Phaseol削 radiatllsL. v飢 aureaPraill)・

Date .J une 3 .Junc 22 Aug.4 
Plant hcight 12.6 cm 30.2 38.5 

a b C a b C 

0-6* 62.6 3 19.0 68.1 4 36.0 
6-12 38.:; 3 14.0 42.2 4 17.0 45.4 4 27.0 
12--18 26.5 2 2.0 34'.8 3-4 10.5 33.5 3 10.0 
18…24 3.7 2 29.9 3 
24…30 1.1.3 ワ

* Distancc from thc base of main rool 

a， b， c...as in Tablc 13 

sowing May 7， Varicly...Takara 

なり 1カ月日には 30cmから 40cmの長さに逮する (Fig.30， Table 14). 

また，肥大生長は主恨の基音[iおよび基音[iからIJH長している第2次根においていちぢるしいのに

対して拠端寄りの部分では主般も第2次桜もほとんど肥大せず生資も貧弱である.これらの分校

恨のiゃには掲額後 1カ月日以前に!.L=.育を停止したものがあり，生育後j切になって脱浴するものが

多い.般IT'(;の水平分布は比較的浅いが，水平への広がりは:1:恨を中心K1m以上の広範な領域に

およぶ.

ナタマメ

主;J>Nが 5cm脱皮l叶rll長する唄から第2次恨が出始めるが， 主総主主部(lOcmの部分) 1ζ形成

~ 

Fig. 31. Rool syslem of swoad bean (Callavalia gladiata DC.)， variety: Shironatamame 
A. :; days oJd B. 38 days old C. 100 days old D. 60 days old 

E. branch rool systcm developed fi'om a secodary root scale in 10cm 
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される第 2次恨の生干ぎがとくにIIE1lkて・1'1{長が 30cmから 40cm，乙迷して主j伎の長さを淡認する

(Fig. 31). 2 か月をj邑さると二1:1'良やJ;f~ 2 次似が肥大してくるがIH;'!ilh と主桜の境界部分のJ;f~ 2次桜

は生存がとくに111:盛で 60cm前後にも{I¥I長し，第 5次般の生育が認められる.その結果，線群の

水平分イrnま両~IIJ 1.5cm ，こも迷する広大なものとなるが， mni分布は 30cm前後で浅根性である.
ササゲ

恨j洋の生育はiほじくツノレ↑症のナタマメとよく似ており， UMの基部付近から /1¥似した第2次桜

の&:'1守が恨端近くに出版しているU12次恨の生育よりも;をかにIIE感であるばかりでなく掃種後 1

月けには主般の伸長をi変幻する (Fig.32). 7月ぶにはこれらの似は 50cmから 60cmK{III長し，

Fig. 32. Root syslem of cowpea (Vigna sinel/sis Endl.) 

A. 2 w('cks old B. 30 days old 

C. 43 days old D. 80 davs old 

E. branch root system dcveloped from a secondary root 

Scale in 10 cm 
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点、F方IIiJへの分イliは20cmから 30cmの比絞的浅いこi二Wiに広がる.

分校恨の特徴として， 1f12次fE!ばかりでなく第 3次恨の1¥11こ生T守の良好なものと貧弱なものが

区別され，貧弱なものは根長が 5mm内外で分校しないが良好なものは 30cm以上K{rll長し第 5

次般の生育が認められる.

インゲ‘ンマメ

発茅後，主艇が 5cm fÌÍj後 lζ 伸長したころ1J{'lilll とれ般の境界部から第 z 次般が数本同時に出fl~
する.インゲンマメ以外の作物ではその後引続いて主線から第 2(jく般が求j民的l乙出叙するのが原

則であるが，インゲンマメの場合はこれに先立って不定般が 5~6 本まず III 紋する.このJ:j[象 lま
供試.¥i'tHUζ共通して認められるものである.二1:1'民の{rjJ長は 1週間後lこはおよそ 30cm{ζ迷するが，

その j直径はおH く 1]1、 'MIの直後に比べて牧:しく小さいので~jil;j :{j'の境W.Xi¥Kはくびれ状の形態が生じる.

Fig. 33. Root sys1cm of kidncy bean (Phaseolus vlllgaris L.)， va1'iety: To1'auzura 

A. 2 weeks old B. 30 days old 

C. 65 days old， big and long branch 1'oo1s develop from 1hc lowcr pa1'1 of 1hc hypoco1yl 
D. 70 days old 

Scale in 10 cm 

Tablc 15. Root developmcn1 of kidney bcan (Phaseolus vlllgaris). 

Da1e May 28 

P1an1 hcight 20.8 cm 

a b c 。6* 87.0 3 27.0 
6-12 61.6 2.3 7.0 
12.18 39.4 2 5.0 
18-24 13.2 2 Ll 

24-30 

a， b. c ..as in Tablc 13 

so附ing..May 7ラVa1'ie1y. . . Taishokin 10ki 

* Distancc f1'om thc basc o[ main 1'001 

June 12 

32.4 

a b C 

74.0 

54.9 4 

52.5 4 

42.5 3 

28.2 3 

b C 

58.0 

4 33.0 

3-4 15.0 

3 12.0 

3 7.0 
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この境1]1乙IL¥似する数本の第2次.fNの生育は1&初からIIE椛で， 4週li'd11 Iこは主総の{III長を波鰐す

るに送る (Fig.33). これとは対照的K ，十î~~;;J?i りに IU似した第 2 次似の保育は貧弱でi邸主は小

さく艇長も 30cmIこ迷するものが数本ある松度で 10cm以下のものが多い.401'1後には境界l'fI¥の

立&2次般とそれらからの分校恨の生育がますますf必然となり， jit的には全似mの8jl;1jないし 9';1;IJ 
をJI'iめるようになる. !t.B後!切になると， ，i:f民主E古11付近の恨は 60cm前後に{III長し，水平分布は
:t艇をJfJ心lこ1m以上JC及ぶがその、1"1日i，一疋直分イ[iはいたって浅くlOcm内外の表hvi二Hζ大;郊分
の般が分布する (Table15). 

ソラマメ

発芽するとまもなく J:絞がや1 1長し，その 11~ l'iIIから順次第 2 次般を生じるが度分校十lU'II\現

した部分からはもはやおiしい分校般の形成は行なわれない.第 3次，j>lQ， ;;r~ 4次恨の場合も.}U.し

て求j良的分校がみられる.第2次恨の肥大住民はと念体的lこ小さいため，似々の恨の太さが等しく

変災のI\Jが小さいのが q~\，徴である.第 2 次似，第 3 次般ともに生育がIIE機でとくに第 3 次.fH は

30cm以上K{ljI長するものが多い (Table16). それらからさらに第 4次恨が多数IJI似し，第 5次

Fig.34. Root systcm ofbroacl bcan (ViciaJ{wa 1，.)， varicly: 1ふ1WaZOC7.正l1raJ

A. 30 claysolcl B. 50 clays olcl 

C. G molhs札口clG cla ys olcl， ripcning pcriod 

D. branch root syslcm clcvclopcd fi'om a sccondary rout 

Scalc in 10 Cl11 
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Tablc 16. Root devcloprncnt of broad bcan (Vicia Jabα) . 

Datc .Jan.20 Fcb. 20 Apr.7 May 11 .Junc 1 
Plant hcight 29.6 crn 41.8 87.8 136.0 142.3 

o…九* 32.4料(3)料埼 33.1 (4) 35.2 (4) 29.5 (4) 36.7 (4--5) 

5-10 17.1 (3) 17.6 (3-4) 18.2 (4) 20.2 (4) 18.1 (4) 

10-15 11.6 (3) 11.9 (3) 12.4 (4) 15.8 (4) 14.4 (4) 

15-20 8.8 (3) 10.7 (3) 9.4 (3-4) 10.1 (4) 7.6 (4) 

Tota1 71.7 13.3 75.2 75.6 76.8 

* distancc fi'om thc base of main root 
七*no. of scconclary roots 

* * * dcgrcc of branch root 

Fig.35. 
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恨もごくまれに発達する (Fig，34)， !;f~ 4次flH{lOcm以上にも及ぶ例はソラマメ以外の作物で

はほとんどみられないことで，このことがソラマメの般(止を多くしている原悶でもある.しかも

それらは紺Il、繊維状般であるためn:いに交錯して紋筏なf1vn，を形成する， lj=，背後期の!;f'i2次根長
は 60cm から 80cm にもよ主し，取 II'"Î分イU も WI二1'，の深さに応じてかなり深紅~tl:を示す.

ヱンドウ

，UlLa{ 5cm 前後になると!;f~ 2次似が主般のmlりに120J交のfl]皮で3縦列lこ11¥現するが，分校は

すべて求J}'J的lと行なわれ，いわゆるエンドウ裂の典烈的な特徴を示す.

ヨミ根および分校般の!肥大はきわめて小さいので分校根は繊維状を ll~するがよく {III 長し分校する.

151ヨ令の主艇は 40cm以上の深土問lζ述し，やがて分校恨の形成l'.ii{l'Lもその阪に迷する.第2次

恨の相 Jlliíll乙生育の14: しい優劣はみられないが，それでも ~tfN11~ ~iil tc 11¥似したものの生育がIIE織
で，地表JiYiを 1m近くも水平方lii]K{rlllえする場合が初土の浅い条約二ドでしばしばみうけられる.

また，第2次般の生育もIII議で 30cm以!こに{1¥11乏し!;f}4次総が発迷することが多く，しかもそれ
らはお!日、繊維状線であるためTi.いに鉛そうして紋僚な根併を形成する (Fig，35) 

第4節考 察

向次分校艇の形成の千f11!~や分校般長の長妓は 1:，壊 rlr における般消の分布裕度をlE右する大きな

"~~国となっている.すなわち，向次の分校絞が形成され，それらの縦長が長い場合には般が繁茂

交錯してt技術な桜群が形成されるが，逆の場合には正取な根併が形成される.すなわち，ラッカセ

イでは第3次恨のiJ¥絞数が多いにもかかわらずそれらの桜長が鋭くしかも向次の分校恨の形成も

少ないので，般1洋の分;;{fi~ドn交ほ比絞的まばらである.加えて，不定恨の生育も貧弱であるので地

表!併における般1fFの分布は過疎となり，子民約の 1:Ilr佼人を容易lとしている.このことは災突の

正常な発育にとっても好都合であり，ラッカセイの結実~W性に対応したいかにも合型1\的な般tn，の

t1\:状と読わざるを仰ない.一般に，求 l頁的な分校Wltl:を原則としているヱンドウ )í~の作物では 3

次根 4 次恨の {1111乏が他の分校~W 'i':I: (ダイズ烈およびアノレファノレファliuをもっ作物よりもはる

かに長いのが~~，徴である.ナタマメでは第 3 次艇が長くや1I びて )'l'S4次桜) tl~ 5次般を分校するけ

れども第3次恨の11¥級数が少ないために，絞群としての分布筏皮は低いものになっている.これ

に対しササゲでは!;f~ 3次恨の11¥線数が多い割lとは{rll長する般が少なく，さらに第4次般も短く第

5 次般もまれに形成される程度て・あって分布街皮のキ11な恨併を形成するあl;よ~となっている.

つぎに，根群の分;;{fパ1む聞に影響する要問として分校恨の 1:I:r でもtl'~ 2次桜の{lIl長/j向が問題とな

る， Brunner61によればラッカセイでは第2次根がJ:根から数インチ水平方向に{rllびたのち，し

ばしは、下}jへI/lJj'Ji'してあたかも主根に類似した生育をぶすという. 本殺においても Brunnerの

観察と向様に水平方向から来阪方向へ急にド Ifi] して伸長する!;f~ 2次般が数本認められた.しかし

1/11折する原陪については解明することができなかった.

第6章綜合考察

マメ科作物では作物I1¥Jにおいて絞1洋の形貌lζ著しい多機性がみられる.一般に，この多様性は

生干すが進むに従って一般にl列般になる.既往の研究ではこの多様性の内務や成肢についての解明

が充分行なわれなかったように忠われる.そのため，根111'形成についての耳lIWf，が断片的であり，
作物I1lJの共通性や特;r~tl:が体系的に把録されなかったのではあるまいか.そこで，本研究では根
群形成についての綜合的な里Hfo/j{を得るために，この多段'Iil:の内容や成立j的F11の W~IIJJを体系的 lζ行
なうことをだ!限とした.すなわち第 1K ，桜を形成する器官の純Uì;\，京体系が根形成の 1t~本:てJ ある
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という考えに立ち， 33根， 1J1~ i!4hおよびほふく校における緩管京体系をi列礁にした.
つぎに，桜併の形成過程は1111長，分校および肥大生長の3つの慕本的かつ共通的な姿楽によっ
て構成されているという観点に立って，マメ科作物23騒の恨群形成について研究を進めた.

1. 主根，膝軸およびiまふく枝における維管東体系と根の形成

マメ科作物において根を形成する主な器官は主根， )j五ijijlJおよびほふく校である.根はすべて内

生的に形成されるのでこれらの維f宮東と迷絡している.まず，主根では2原型から 6原型におよ

ぶ放射部t管束が見出されたが，なかでも 4原型を示すものがもっとも多く 3原型がこれにつづき，

2原濯を示したのは僅かにノレーピン1種に過ぎなかった.この点，多原擦を示すイネ科作物l乙比

べるとマメ科作物では3原型， 41京型l乙集中していて多原裂を示さないのが特徴と言えよう.こ

れらの原製(木部と飾部の組数， arch)は一応作物によって一定したものと考えて差支えないが，

アノレブアルファ，ソラマメ，インゲンマメなどに若干の変異が認められたことによって必ずしも

不変のものでないことがわかる.本米， 31京裂のアノレファノレファに 4原lli!のものが見出されるほ

か4原製を基本とするソラマメやラジノクローパーにそれぞれ5原裂が，またインゲンマメには

6原型が見出されるのである.しかし，それらの出現鎖度はソラマメ(川副主E米)の約2096を除

けばせいぜい296ないし3Zと非;すに低いものであった.一方， IH;i!4hは根と茎の維管;京の転移千ii-
lと当たり， ここでの紙管来配列は根の放射紙管米と茎の並立競t管*とが立いに入り込んだ形に

なっている.したがって，この転移般の長短はIFf~iliJh全体の維管束配列lζ彩縛するところが大きい.

一般に，地上子葉'11:作物では転移帯は綬かく下IJI1!ilU基部の数 mmの苦s分で転移を完了するもの
が多いが，地下子葉↑栄作物では転移般の長いものが多かった.前者には転移完了後，下限紬で並

立高ft管片付まうけ主する作物と分校しない作物とが見出される.ダ、イズ，ラッカセイ，ノレーピンなど

は分校する例である.ダイズの場合は最初4伺であったものが分校して 6個となり，さらに10偶

に増加する.ラッカセイでは4位iから141!m!O脅える.このことは一応， IH~紬における根の出現方

向の増加として把えることができる.他方，転移帯の長い例として地下子議性のエンドウでは!怪

l!ilhで・転移が完了せず第4宣b問lζ主ってようやく完了する.ベッチの場合もこれと類似しており，

ζれらの作物では転移殺において紋が形成されることは少ない.しかし，アズキの場合は地下子

楽性でありながらまったく例外的で転移拶はきわめて短く 2mmないし 3mmにすぎない.この

点は池上子葉悦の Phaseolus属インゲンマメと類似しており，分類学の上から両者の関迷性につ

いて興味がもたれる.また，下降l/i出での維管来数が12仰と多いのも特徴で，これらは分校するこ

となく並走する.アズキの眼ijqh!ζ域土を行うと多数の根が形成されるのは総管京数が多くかっ分

校しないことと深い関連がある.

ホワイトクローパーでは主茎の葉版からほふく枝が伸長し， itflを形成しながら地表に藍延する

が，各節から 1本ないし数本の根が出現する.なお，サプクローパーやストロベリークローパ-

Kもほふく校が発達するが，節綴の形成は後者lζ若干みられる程度でもっぱらホワイトクロー

パーにおいてのみ顕著な生育がみられる.

f:ii'j根の形成は主茎寄りの節から始まって先端寄りの節へおよぶが，出娘部位はほふく校の伸長

紬方向lζ向かつて 1節ごとに左;fj交正となっており，業柄や側芽の形成される<sl日とまったく同じ

である.これらの関係を内部W(，剖的に観察すると，まずストロンの館館ではやや形状の異なった

8似ないし9似の並立総管米が髄のまわりに環状に配列しているのがみられる.i海部においてこ

れらのうち3偶が葉柄へ移行する段階で側芽への校跡を分離するが，そのさい生ずる茎隙の上部

と fifil!ζ根が発生する.したがって葉柄や~tU芽と同じ側に出現する.これらの節般からは分校根

が形成されやがて独立した桜訴に生育する.
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2. 分枝恨の形成にみられる 3つの分枝習性

マメ科作物の綴群は主娘をrllilq!Jとして形成される ζ とが解っていても，根長や桜径の巡った分

校桜が複雑に交錯しているのを見るとどのような手順によってその形成過程を解明すべきかとい

う問題に遭遇する.イネ科作物の場合IC.は桜の形成される部位がi郊の近傍iと限られていて，古い

宣ri(下位it(j)からがfしい節(上位節)へ順次移行するので，この点IC.若目して調査を進めれば根
群の形成過程を解明する手11僚が得られる.その点，マメ科作物の場合は目安となる確かな手j肢が

見当たらないのである.また，イネ科と違って肥大生長を行うことが一層調査を難解なものにし

ている.

しかし，解明の手11債を得るために分校恨の分校過複を生育初期から丹念に追跡調査を行った.

その給*，生育期闘を過して3様の分校習性のあることを突止めることができた.これらはエン

ドウ製，夕、、イズ型およびアルファノレブァ裂として大別するのが適当である.エンドウ型の分校習

性は主根のもっとも基音s寄りの部分から分校が始まり順次根端部におよぶものできわめて単純な
パターンである .ζれに対し，アルファノレファ型ではエンドウ擦にみられる求頂的な分校習性が

繰返し行われる複雑なノfターンである.ダイズ型lとは両者の中間的な分校習性がみられた.この

ような分校若手性の発見はζれまで複雑多岐で手のほどこしょうがないと思われた絞群の形成過程

を系統的に解明するための有力な手段になることは言うまでもない.

3. 主根における肥大生長の3つのパターンと分枝根の肥大さ長長との相関

主根および分校般における杷大生長の様粉は先に述べた分校習性と並んでマメ科作物の絞税形

成を解析するさいの重要な要素である.とくに，根群の形貌が!肥大生長によって特徴づけられる

ことから，作物|習にみられる多様性を分類するための基本的なパターンを見出す必要がある.

肥大生長は第 1次I=t心枚組織の成熟lζ続いて始まり，草丈の付I長とほぼ並行して推移する.し

たがって，生背中j関与{から根幹.の形貌は一段と特徴づけられると見てよい.目巴大生長は主根の基

部iζ始まり，その後しだいに娘端部や分校線へも波及し求I質性を示すのがたてまえである.しか

し，肥大の様相は作物の種類によって異なっており一様で・はないが，主根の肥大の様相について

は小肥大裂，基官官肥大型および肥大型の3つのパターンに類別するのが;適当である.小肥大型は

エンドウやベッチ類にみられ主様の肥大はきわめて小さい.分校根lと至ってはほとんど把大しな

い.基音fi肥大型はダイズ，インゲンマメなどにみられ，主根の基部の部分がとくに肥大しそれよ

り根端寄りの部分では肥大が小さいので主根の形貌は漏斗状を呈するのが特徴である.

一方，肥大型はアノレフアルファやレッドクローパーにみられ主根全体にわたって肥大が著しい.

つぎに，このような主根の肥大生長型を基調として分校根の肥大生長を観察すると，河者の間に

密接な相関があることがわかってくる.すなわち，主根の肥大が著しい部分から分校した根には

肥大するものが多く，主椴の肥大が小さい部分から分校した根の肥大は小さい.このような両者

の関係は主根の直径と分校根の直後についての相関係数を求めることによってー照明らかになる.

ラッカセイでは直径 lmm以上の第2次根について+0.846，ナタマメでは直径1.5mm以上の根

について+0.820ときわめて高い値が得られるのである. このような結果は 1本の主根から出

現している分校扱の太さもそれぞれ主根の太さに応じて変化することを示している .ζれらの変

化をそれぞれの分校桜の断面積について求めた変災係数の大小に従って整理すると，三つのグ

ノレープに大別することができる.cv値のもっとも小さいグループにはベッチ，エンドウなどが
含まれ，もっとも大きいグループにはアノレプアルファやレッドクローパーが含まれる.また，両

者晶の中間l乙はダイズ，インゲンマメなどが位置している.この分類は主恨の肥大生長裂の分類と

よく一致していて興味深い.このような分校i恨の太さに基づいた分類は根i詳の形貌と密接に結び
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ついており，第1のグループは繊維状根を示し，第 IIIグノレープでは樹校状桜を呈する.なお，

分校綴の直径とその様長との関Kも十0.806という高いiEの相関が見いだされる (Fig.36). 

ζのことは主根の肥大生長型によって分校根の肥大生長が決定され，その結J誌がさらに根設に

も波及されるといった一連のつながりを示している.一般に，絞~nの霊夜分布は主線長lζ 関係し，

水平分布は分校扱:長によって決定される場合が多いので， ;tlU咋の分布lζ関しでも主絞の肥大生長

裂が明示された意義は大きい.肥大生長裂のアルフアルファではffiE.誼分布，水平分布ともに絞れ，

いわゆる深根性の分布がみられる.これに対し，法制fl肥大型では来産分布が浅く，水平分布の広

い浅舵肢となる.小肥大烈の根1tf分布は緋土の深さによって影響され緋土の深さに応じた分布が

得られる (Fig.37). 

A B 
Basal thickening type Extensive thickening type 

(Soyht叩 .1type) (Alfalfa typc) 

Shallow root system Dcep root system 

Fig. 37. Distribution of thc root systems in rclation to their thickening growth 

typcs of tl日 mainroots. The vertical and horizontal distributions arc 

superior in alfalfa type (B)， and a case in which dcep-rooted distribution 
can be found. 壬fowevcr，shallow制rooteddistribution of shallow vertical 
and broacl horizontal dislribution is found in soybean lype. 

つぎに，主根の!肥大生長烈と炭水化物の貯蔵悦について触れてみたい.

彼米からアルフアルファやレッドクローパーの主般には澱1分の合)立が悲しく高いことが知られ

ていた. これらの.:1::根はいずれも肥大型に属しており，供試作物の中でも TAC(利用態炭水化

物総量)合最がもっとも高く，ついで・基部肥大捜，小肥大裂の)1僚に低くなっている.この傾向は
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主根における肥大傾向と一致しており，似11!tのJ!'i'ii政機能もまたその!肥大切:と関係が深いことを示

すものである.

4. 路軸に形成される根

マメ科作物の中には深ぽiしたり j長土をすると縦ipll!l乙根が形成され，ときlζは主線系桜群の生

育を凌駕することがある.わが留で古くから行われているダイズの椛土効果は11Eilill1K形成される

恨の働きによることが定説化されている.実際l乙l立法通栽椛ーの場合もIJ延期11から根が生育している

ことが多いが，主綴から出現した線と区別して考えられることは少ない.量的にも数本程度にす

ぎないのであまり問題にはならない.

m;jlql1からはダイズばかりでなくソラマメ，アズキ，インゲ、ンマメ，ヤエナり，ササゲなどにお

いてもよく出根する.この中でツノレ性のものはその生育がツルナシ性にくらべてやや劣る傾向が

認められる.これに対し，エンドウやベッチなどでは!日~1/lil1からの出根はほとんど認められない.
このような作物問荒異は組織学的にみると不定根の形成される紙管来閥染細胞級織の分裂機能の

追いとして思併ーすることができょう.ところで， ζの分裂機能は際紛!の肥大と大きな関係をもっ

ているように恩われ，肥大の著しい作物ほど出根数も多く生脊もIIJ:盛である.例えばダイズでは

発芽当時l乙下腕jl411のi在径が 4mmであったものが，ダミ背後期には 20mm1ζ達し，エンドウでは生

背後期になっても阪11illlの随筏は 5mm前後にすぎない.これらの最古来はIH;ililllの肥大lと伴って総管

来間柔細胞の分裂が促進され，その結果として般の形成も多かったものと思われる.先述した，

ツJレ性とツルナシ性における絞の生育の迷いもi両者間lとみられる肥大生長の相違と肥大生長期間

の長短によるものと考えてよいのではないだろうか.なお， II~火型ので主板を持つ作物のIH;11411から

はほとんど根が形成されないが，この原因の一つはおそらくだ根系根1I!tのi任感な生育が影響して

いるものと思われる.

5. 地上枝における棋の形成

地上枝において根の形成される場合はきわめて少ないが，ラッカセイ品種でほふく性の摂理を

示すものに儲かに見出される.1也り支の中でもとくに校がほふくしてこlニ壌と接触する部分から根

が形成される.これらの根は短くて地中に深く入らないが，校の生育や結実には何等かの役割を

来していると忠われる.しかし，根の生育は貧弱である.

~)J ， ホワイトクローバーではストロンが発達し，各úÌJから 1 本ないし数本の節般が形成され

る.やがて，これらの節絞を中心に分校根が生育し， ::1::恨の機能が低 Fーするにつれて独立した;fI~

分校習性 肥大生主主~~~

主詰 1 i洋 エンドウ型 目包 大 Ií~ 

第 2 若手 タ怜 イ ス 型 務部肥大Ií~

ル月仇マ今 3 1洋 アノレアァノレファ主1 JJ~ 大 連2
一一…b主主怨長任主主主1JX1.目立

恨'il干の分 ;{IT Eì~*イヒtr，包のJtl' J!\\\f主 不定根の~育

5お 1 'H字 I百 変 世主 1s; lハ 殆んど認められず

2高 2 君? i叉 4艮 世主 1111 III 長E

~ 3 若手 ì~ 』災 性 ふ1 ャ、 2主 ~5J 
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1t下を形成する.

これまで論じてきた結果をお;合して，マメ科作物の絞J洋を品t~J必ずる諸般l認および1'lU浮形成 iζ関
する諸妥協との関連を体系的lζ!経理すると最終的には tiz己のように分類総括する ζ とができる.

摘 要

マメ科作物の絞1t'(，形成にIYJする総合的な理解を得るために，般若手の成立過程をf市長，分校およ

び!肥大生長の立場から，マメ科食用作物および飼料作物25穏を対象として，体系的K解明した.

1. 般の形成される=1:裂な部分は主娘， JrE llii!lおよびj虫色校である..1l!U::校にはストロンも含ま

れる.般はすべて内生的に形成され，これらの部分の諮問安東と述絡する.

2. 主紋では2原型から 6原裂におよぶ放射紙管来が見いIJ:Iされるが， 4原型と 3原型を示す

ものが多く，多原型のものは見いIL¥<きれない.

3. これらの JJj~型 (rjl 心主ì: におけるみ:部と r:;ii郊の組数)は作物によって定したものと考えて

A支えないが，アノレブアルファ，ソラマメ，インゲンマメなどに若干の変異が認められた.
4. ljf;llill!では恨の股射紙特米と菜のg(UI紙管米の i伝移が行なわれる .!PJ;移般の長さは作物に

よって異なり，一般に， J也 t子~~性作物では続かく，地下子公~t!:作物では長い傾向が認められる.

rIIJ'1行の多くは数 mmで転移が完了するのに対し，後ぞ?では数 cmにおよぶ例がエンドウ，ベッ

チなどで認められた.しかし，アズキは例外で転移椛は短かく， 2~3mm にすぎず，:!ili上子葉性

の Phaseolusと:jJs似している.11'長移J52での*flifsi'米配列は絞と菜のr!tlllj的である.

5. 転移完了後，下Jj{ilql!で維管来が分校するもの(ダイズ，ラッカセイ， )レーピン)が見い出

された.これらの作物では分校ずることによって維管東数および絞の形成が行なわれる維管京間

采細胞紘織の地加をもたらすことになる.

6. ホワ 1I、クローパーではスト口ンが伸長して地表lζ菟延するが，そのtmから 1本ないし数
本の節絞が生育して絞併を形成する.節般の形成は~t板寄りの鈴iから始まって先端寄りのfí'ìiへお

よぶが， {J¥根佼段はストロンのIL¥境紛方向K向かつてli'ii'iごとにたお交互となっており， 335柄や
~m茅の j杉 fi立される{な位と同じである.

7. i衛艇の形成を解剖的にみると， iiiJ Il¥iで髄を中心K康状に配列する 8帝国ないし 91flilの並I1.維
管米のうち 3 1i1~が集約へ移行する.その出f ，側丸三の校助、も分露rtするが，その時生じる茎隙の上側

部およびド応部の 2 カ f9rだけに不定恨の際法が形成され，仙の紙1;~ 米IlIJ柔組織には形成されない.

8. エンドウ型の分般習燃は主恨の器部から，煩次， {長端l'ii5に向かつて求]限的l乙分校を行なう

単純なパターンで‘ある.

これに対し，アノレブアルファ裂ではエンドウ裂にみられる求磁的な分校習性が繰返し行なわれ

る複雑なノfターンである.ダイズ裂は尚者のr:l"閥的な分校習性を示す.

9. 主紋および分校根における!肥大生長の様松は絞併の形貌を支配する大きな要素である.作

物問lζ多くの多機性がみられ，肥大の様相は作物によって一様ではないが，主根の肥大生長は小

肥大型，基告j5肥大型および肥大型の 3様のパターンlζ類別するのが適当である.

10. 小肥大裂はエンドウやベッチ類に見られるもので，主根の肥大はきわめて小さい~車部

肥大型はダイズ，インゲンマメ，ヤエナリなどに見られ， =1::般の恭訟jlの部分がとくに肥大し，根

端子怒りの部分では肥大が小さいので主恨の形貌は読者斗状を設する ---H，肥大型はアノレブアノレ
ブァやレッドク口一バーにみられるパターンで‘主般会休にわたって!肥大が者しい.

11. ~l:絞の!肥大生長と分校恨の肥大との j t\J K は r7~~ 、常接な関述性が認められる. 主恨の直径

が大きければそこから出現する分校恨の直筏も大きい. 11]jj者の関係は商い:正の相関係数によって
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示される.

12. 同じJ:絞から出現した分校般の太さも::l::t:lilの太さに応じて変化するので， これらの変化

を各々の断ilii磁について CV依を求め，それに従って類別すると 3つのグループとなり，主根の

1巴大生長型とよく一致する.このような分校根の太さに基づいた分類は桜群の形貌をよく現わし

ており，第1グループの分校板l釘i直径が全体的に小さいばかりか， j直径の変動rIJが小さいので，

ちょうどイネ科lとみられるような繊維状線を呈する .ζれに対し，第 IIIグループでは分校恨の

太さの変動が大きく樹校状根となる. 第 IIグノレープは中間的で，第 Iおよび IIIグループのい

ずれかに近い根貌がみられた.

13. なお，分校根のTI主径と仮設との間にも高い廷の相関が見い出された. このことは，間接

的には::l::根の肥大生長裂と分校根長との蹄にもー述の関係のあることを示すものにほかならない.

一般に線桝の分布はt根長および分校根長によって支配されるffliが大きいので，主桜の肥大生長

iiM 1とよって，絞1洋の分;{Ii~む聞をHí~測することが可能となる.

14. 肥大生長型では議夜分布，水王子分布ともに俊れ， いわゆる深桜性の分布となる.基部肥

大担では]i;随分布が浅くて，水平分ギliの広いいわゆる浅板間:の分布となる.一方，小!肥大型の桜

鮮の分布は拶1:土の深さによって大きく影響され，耕土のì~浅 lとほぼ比例した分布純閥を示す.

15. 根i詳の TAC(利用態炭水化物総;泣)合;泣と絞携の肥大伎との聞にもそ浴後な関係があり，

TAC合況は肥大型>器部肥大型>小肥大型のJI僚におくなっており，主総の示す肥大傾向と一致

する.

16. jfJi土や深嬬を行なうと， JH;11iIl11ζ般が形成されるが， ときには主根系根君fの生育を凌駕す

ることがある.基部}肥大生長製の::1::線をもった作物において生育が良好である .ζの中で， 1nH民

生長烈(ツノレ性)のものはその生育が布限生長製(ツルナシ型)のものに比べてやや劣る傾向が

認められる.一方，小肥大沼および肥大~の主般を持った作物のJJ'E!1111Iからは殆んど形成されない

か，きわめて貧弱である.

17. このような作物間差異を生ずる一つの袈Itlとして， J]1;iI1111における肥大生民の推移が:者え

られる.例えば，肥大の:jll;:しい作物ほどIlは4数も多く 1=.fiもIlE織で，肥大が小さいものでは恨の

生育も貧弱である.ただし，肥大生長邦!の作物では殆んど般の形成は行なわれない.おそらく，

主桜系根tfY'のICU佐な1=.1'11乙彩科iされるものであろう.また，ラッカセイの場合はJJ長'Iilhの組織的な
変化によって恨の形成が抑制され， ~E手f は設弱である.

18. 地ヒ校l叶'Nが形成される作物はきわめて稀であるが， ラッカセイのほふく ~Md"llのJlli上

校lζf!1i.かに恨の生育が認められた.ホワイトクローパーではストロンが生存し，各節から長i'itRil>

主主干ぎする.食ii根はやがて節ごとに独立した根lnを形成する.
19. マメ科作物の般若手形成には作物間差異があって，かなりの多様性がみられるが， その成

立過程κおける相違は基本的には，分校習tl:や肥大生長のパターンおよび植物の形状の迷いが袈
間となっていることは明白で，それらの要因を綜合して，それぞれの形成過稜や特性を系統的に

整理すると，根訴は3つのグループに分類される.
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