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総 説  

樹木の根の生長と植物ホルモン  

今 村 博 之。近 藤 民 雄   

EffectsofPlantHormonesontheRootGrowthofWoodyPlants  

Hiroyul（i‡MAMURAandTamioKoNI）0  

抄  録  

根で作られる植物ホルモンは道管または仮道管を通る蒸散流にのり，あるいは師部の師  

管を満たす姉管液にとけて他の器官に運ぼれ，それぞれ特有の生理現象を刺激する．羊の  

ため根の植物ホルモンは根の生長に限らず，地上部の生長にもつよく関係する．   

山般に植物ホルモンの研究は内生ホルモンの実態を究明する方向と，外生ホルモンが示  

す生理現象を究明する方向との，2つの方向から進められる．ここでは比較的凝近の研究  

成果をとりまとめ，樹木の根の生長生理に，植物ホルモンがどのように関係するか，また  

その研究の現状はどうか，などの点を明らかにしようと考えた．このため3つに区分し，  

1）内生ホルモンでは，あるがままの根における，あるがままの植物ホルモンの生理につい  

て，2）外生ホルモンでは，投与ホルモンが示す生長現象について，3）内生ホルモンと外  

生ホルモンでは，両者の生理の相互関係について，それぞれ記述した．  

は じ め に  

根は植物体を，その位置に固定すると共に生存に必要な水や，ミネラルを積極的に吸収  

し，これを地上部に送り出している．このような役割のほか，根は見落すことのできない，  

もう1つの役割をもっている．それは根が植物ホルモンの主賓な生合成の場所となり，同  

時にそこで作られ，あるいは根以外の場所で作られる植物ホルモン，それぞれの生理作用  

発現の場所ともなっている点である．つまり根はシュ山トと共に植物ホルモンの主要な保  

給源であり，またシュートからの植物ホルモンの受け入れ器官ともなっている．根の生長  

問題で植物ホルモンが注目されるのは，林木の開花問題における植物ホルモンの場合  

（BoNNET－MASIMBERTβfαgリ1987）と同じように，根の生長に関する数多くの側面に植  

物ホルモンがふかく関係するからである．   

ここでは樹木の根の生長と植物ホルモンとの関係について毅近の研究成果のいくつかを  

とりまとめ，この方面の研究動向の現状の把捉に役立てたいと考えた．植物ホルモンの研  

究は，ある特定の生理現象，たとえば形成層の活動開始といった現象をとり上げる場合，  

それがどんな植物ホルモンにより引き起こされ，制御されるかを知るために，通常2つの  

方向から進められる．1つは形成層領域について該当ホルモンを検索し，定盤する方向か  

ら進められ，もう1つは予想される植物ホルモンを形成層領域に投与し，活動開始の有無   
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をチェックする方向から進められる．前者のホル薫ンは形成層領域に内在するので内生ホ  

ルモン，後者は外部から形成層領域に投与されるので外生ホル薫ンと呼ばれる．研究計画  

が適当であり，実験遂行に誤りがなければ内生ホルモンについての結果と，外生ホルモン  

からの結果とは当然合致すると予想される．しかし実際には必ずしも合致するとは限らな  

い．とくにこのような傾向がみられるとして定性的に捕捉する場合はともかく，定盈的な  

捕捉の場合には一致を期待することすら難しい．この不〟致は基本的には植物ホルモンの  

生理に関する基礎知見が不充分なせいと考えられる．内生ホルモンについてみれば組織内  

で，その前駆物質，代謝魔物あるいは複合体とどのような平衡状態に置かれているかが不  

明確であること，外生ホルモンについては組織での取り込み盈およびその形態の検証が不  

充分なこと，などが上げられ，不血致の大きな原因とされる．   

また一方では植物ホルモンの生理に関する観察や，知見が集横されていくにつれ，内生  

ホルモンでは組織での生体内転換が，外生ホルモンではさし穂の発根促進が，それぞれ特  

有の現象として頗在化されている．   

ここでは樹木の根の生長と植物ホルをンとの関係を，1）内生ホルモン，2）外生ホルモ  

ン，および3）内生ホルモンと外生ホルモンの3項目に区分し，記述することとした．なお  

閑適の総説があるので併せ参照されたい（ToRREY，1976）（FEL王〕MAN，1984）（P王LE7、扇  

α乙，1987）（Ross，1983）．  

1．内生ホルモンについて  

前述のように植物体内で生産され，通常その生成部位以外のところに運ばれ，そこで生  

長を制御するものが内生ホルモン，外部から投与され，生長制御を期待するものが外生ホ  

ルモンであり，前者としては天然ホルモンが，後者としては天然および合成ホルモンがそ  

れぞれとり扱われる．  

1．1．存在とその生理作用  

1976年頃には内生オーキシンは根の師部を求頂的に移動し，ジベレリンおよびサイトカ  

イエンはそれぞれ根でつくられ，蒸散流と共に移動し，アブシジン酸，エチレンについて  

はその存在すら不明とされていた（ToRREY，1976）．その後根冠およびその後統組織にア  

ブシジン酸が（PILETe才αま，1987a），正常状態の根に小盈のエチレンが（FELDMÅN，1984），  

それぞれ確認されたので，現在植物ホルモンと呼ばれるものは，どれも根のなかに確認さ  

れている．根の先端も小盈のオーキシンをつくるが，それは求基的に移動する傾向が小さ  

い（DÅⅤIESβgα乙，1976）．また根に見出されるオーキシンの主な供給源はシュートとされ，  

それは中心柱を通って求頂的に移動するという（CouTTS，1987）．オーキシンの移動経路  

としては中心柱を通る求頂的移動を義とし，皮層や衆皮など衆面に近い細胞層を通る求基  

的移動を割とする2つの経路があり，求頂的移動は根冠の中心部で求姦的移動に切り換え  

られる（HASENSTI王INピタα乙，198軋 またその求頂的移動には先端の分裂組織の活性，と  

くにそのオーキシン合成能がつよく関係するという（FELDMAN，1981）．オーキシンの存在  

形態について遊離オーキシンと共に結合型オーキシンが知られ，結合塾としては例えばミ  

オイノシトールオーキシンのようなエステノレ乳 あるいはアスパラギン駿オ】キシンのよ   
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うな酸アミド型が知られている（NISSENβgαg．，1987）．オ血キシンの移動阻止剤とされる  

3，5－ジョ血ドー4仙ハイドロキシ安息脊髄で処理すると根の伸びや，蛮力屈性反応が減少する  

から，求償的に移動するオhキシンが根の生長や，意力屈性に意腰な働きをするとされ  

（BEFFAg∠αgリ1987），また根冠を切除するとかえって生長が促進されることから，板冠で  

生長抑制物質がつくられ，それが求基的に移動すると予想され，その抑制物質の主体はア  

ブシジン離とされる。さらに根の生長および意力屈性反応の制御は主として求頂的に移動  

するオーキシンの伸長域における作用と，根冠でつくられ深甚的に移動するアブシジン酸  

を含む生長抑制物質の作用との相互関係によるとされる（P‡LE7、♂才α£，1981）．内生アブ  

シジン酸の生理作用については根の生長制御のほか，根が経験する土壌中の水ストレスを  

シュ山トに伝達する役割および根に休眠期がみられる樹種では，その休眠に関係する可能  

性が，それぞれ指摘されている（PILETβfα～リ1987a）．またアブシジン駿の起源としては  

薬および根の2つが上げられ，根ではイオンの取り込みに関係すると共に，根が水分を失  

うと急増するという（Jo王iNSON，1987）．トウモロコシの芽生えについて根の伸びの速さが  

ちがう1群が取り上をヂられ，その伸長域のオ山キシンおよびアブシジン酸が定盤され，h伸  

びの大小と内生ホルモン。レベルとの間に負の相関がみられる。つまり伸びのよい根には  

オ仙キシンおよびアブシジン酸がともに少ないという（PI‡ノETβgαよ，1987b）．オ山キシン  

とアブシジン酸との組織における共存については知られているが（LITTLEβgαよ，1978），  

生理作用が同山の傾向を示す点については知られていない。伸びのよい根に生長抑制物質  

のアブシジン酸が少ない点は理解しやすいが，生長促進物質のオ仙キシンが少ない点は理  

解しにくい．妻卜鵬キシンもやはり生長抑制作用を示すことがあるだろうか，これらの点に  

ついては後述する外生ホルモンの二藍反応および内生ホルモンと外生ホルモンの項目を，  

それぞれ参照されたい．   

形成層にはいくつかの内生ホルモンが見出され，そのうちサイトカイエン，ジベレリン  

およびエチレンの前駆物質とされるÅCC（トアミノシクロプロパン」巨カルポン酸）の主な  

供給源は根とされる（L汀でLEβgαエ，19B7）．つぎ木のさい若い台木についだつぎ穂でみら  

れる生長の活性化，いわゆる若返りには根でつくられ，つぎ穂に運び上げられるサイトカ  

イエンおよびジベレリンがふかく関係するとされ，それにも拘わらず木本植物で外生サイ  

トカイエンおよびジベレリンによって顕著な若返りがみられた例はないという （G沢EEN－  

WOOD，19S7）．またオ仙キシンが根の原基形成を刺激することはよく知られているが  

（ToRREY，1976），生じた原姦の生長はシュートからのオ血キシンと根からのサイトカイエ  

ンおよびジベレリンとのバランスによるという（CouTTS，19S7）．冬期のサトウカエデの  

根の内生サイトカイエン澄には側根の新生が始まる1月に1つの大きなピークが，ついで  

開芽の4月にもう1つの小さなピ…クがそれぞれみられ，根の生長に関係するという（D・  

UMBROFFβ才αエ，1976）．前述のように正常状態の根に小澄の内生エチレンがみられ，生成  

するエチレンが順調に系外に排出される場合には，そのエチレンは根の伸びを促進するが，  

蓋膵な粘土層に出会うなど生成エチレシの系外排出がむつかしくなりク そのため南淡度に  

なる場合には根の伸びが抑制されるという（FE王。DMAN，1984）。また根のエチレンは水ポテ  

ンシャルの低下と共に減少し，そこに水の補給があるとエチレン生成が急上昇し，そのさ  

い根の原基の新生および原姦の根への生長が急速に進むという（JoHNSON，1987）．心願に  

光は根の生長を抑制する。しかしエチレン生合成限賓剤とされるアミノオキシ酢酸，およ   
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びエチレン作用阻害剤とされる硝酸銀で，それぞれ処理すると光による伸びの抑制が部分  

的ではあるが，消去されるという（ELIASSONg才αgリ1988）．そうであれば光による生長抑  

制にエチレンがある程度関係していよう．  

1．2．内生ホルモンに影響する要因   

内生ホルモンのレベルは生長の清発さに対応し，あるいは環境要因の変化に対応してか  

なり変動する．ここでは地上部の生長，切断傷害および各種ストレスなどの諸要因が内生  

ホルモンに与える影響をみてみたい．   

勒祝お属とか，戯ゆゐ0沌衰属では地焚付近を横に走る根の不定穿からrootsuckerが  

立ちやすく，これほ増殖にも利用される．しかし開花期にはrootsuckerが立ちにくい．  

この時期は根および不定芽のオーキシン・レベルがもっとも高く，この商レベルが立ちに  

くさの主因と考えられた（NISSENβ才α乙，1987）．摘薬および摘芽すると根から供給される  

木部汁液申のサイトカイエン磯度が増し，同時に残された薬の老化がおくれる．これは摘  

薬や，摘芽が根におけるサイトカイエン合成を促進するためとされる（CoLBERT ggα乙，  

1981）．リンゴについてジベレリンの生合成阻賓割とされるパタロブツラゾルで処理する  

と，地上部の生長が抑えられ，根の生長が進む．これは同化産物の主な配分方向がパタロ  

ブツラゾル処理によりシュートから根に変えられるためという（WANGど才αJリ1985）．つ  

まり内生ジベレリンは同化産物の配分を根よりもむしろシュートの方に向けているが，ジ  

ベレリン合成が阻害されるので根に向け渡されるとしている．バクロブツラゾル処理によ  

るモモの根の生長促進の場合には，根の先端部の直径が増し，それは主に皮層桑細胞の大  

型化によるとされる（ⅥrILL‡AMSONβgαブリ1986）．Q〝♂柁捕虜の芽生えの主根の先箱を切  

除すると，多数の側根が新生するようになる．切断後の内生オーキシンおよびサイトカイ  

エン活性をみると，両者とも切断後急増し，巣南億に達し，のち減少するので，爾ホルモ  

ンの急増が側根原基の形成に関係するとされた（CARLSONβfαgリ1977）．これに関連して  

トウモロコシの組織増発のさい，やはり根の先端を切除すると側根原基の数が増すが，こ  

の場合には内生オーキシンと原基の数との間に血走の関係がみられないという（GoLAZ離  

α／リ1987）．したがって内生オーキシン淡度の増加が必ずしも側根原基の新生に直結すると  

は貰えないようである．またエンドウの板の間様な切断実験の結果から，根の先端は内生  

サイトカイニンを合成し，そのサイトカイニンが側板原基の形成を抑制しており，先端を  

切除すると内生サイトカイエンの補給が断たれ，抑制が除かれ，側根原基の新生が促進さ  

れるともされている（WIGHTMANβgα£，1980）．いずれにしても根の切断により内生ホル  

モンのレベルが変化し，それが引き金となり，側板原基の形成が誘導されると考えられる．   

ミザタラのさし穂の発根の困難な品種と容易な品種とについて，組織培嚢のさい，それ  

ぞれのミクロシュートを同山培地でCO・Cultt汀eを繰り返すと，困難なものの発根が改啓さ  

れる．これは発根の容易なものからジベレリン様物質が培地を通して困難なものに移行す  

るせいとされ（RANZ汀βfαよ，1988a），注目される．地中に伸びる根が衝突するなどの物  

理的ストレスを受けると，内生エチレンが急増し，そのため根が太く，短くなり，側板分  

岐帯が狭くなるとされ，また蔦00dingなどの嫌気的ストレスを受けると根は短く，しかも  

根系が直線状となり，皮層内の細胞間隙が増え，このような変化は内生エチレン増大のせ  

いとされている（FELDMAN，1984）．   
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1．3．さし穂の内生ホルモンと発根   

さし穂の発根がむつかしい場合には，しばしばオーキシン処理による促進が試みられる．  

この点については次の外生オ】キシンの項で後述するが，ここではさし稽の内生オーキシ  

ンと発根との関係をみてみたい．   

発根の困難なリンゴの品種と容易な品種とからのさし穂について，それぞれ合成オーキ  

シンを含む6種類のオーキシン処理による発根促進が試みられ，容易な品種からのもので  

はかなり効果があるが，困難なものでは効果が小さく，内生オーキシンが不足のための発  

根困難とは考えにくいとされた（DELARGYβgα乙，1979）．照度の低い親木からのさし穏の  

発根は照度の高い親木からのものよりすぐれているのが山般とされる（HANSENβ～αよ，  

1978）．その理由としてさし穂の内生オーキシンが低照度の親木からのものに多いからとさ  

れたり，あるいはむしろ内生オーキシンは少ないけれども，教初にできる不定根が後続す  

る不定根の新生を抑制し，その抑制力が低照度のものは弱いので，新生根の数が多くなる  

とされたりしている（HANSI王N，1987）．また黄化さし穂の発根はいちじるしくすぐれてい  

るが，そのさいにも内生オーキシンは費化処理により増加せず，発根促進の原因は別に求  

めねばならないとされる（BASSUKβgα£，1987）．インゲンマメの黄化胚軸さし穂につい  

ても，内生オーキシンの増加がみられず，発根促進の原因はむしろオーキシン処理に対す  

る組織の感度の向上にあるのではないかとされる（KAWトASEgfα乙，1980）．いずれにして  

もさし穂の内生オーキシンのレベルが発根の良否に直結するとは考えにくい．   

さし穂の発根が困難な勒夕〝お如椚〝ぁと容易な書Ⅹ朗〝冴椚風浸α川協とについて，発根  

の難易とサイトカイエン活性との関係が検討され，困難なもののサイトカイニン活性は容  

易なものより高く，発根のさい活性はそれぞれ減少するが，その減少の度合は困難なもの  

が小さく，しかも発根後の回復も小さいという．このため内生サイトカイエンは発根を抑  

制し，サイトカイエン・レベルの高いことが発根不良の原因ではないかとされた（OKORO  

g∠αよ，1978）．珍細お屑の雑種でやはり発根困難なものと，容易なものとについて，それ  

ぞれ株立ちシュートの内生アブシジン酸と発根の難易との関係が検討された．その結果抽  

出物申のアブシジン酸は発根容易なものに多く，しかも両者について冬期のものの発根が  

良好で，夏期のものは不良であるが，内生アブシジン酸がやはり冬期のものに多く，夏期  

に少なくなり，発根の琴節性と内生アブシジン駿の消長との間に正の相関が見られるとい  

う（BLAKEどょαエ，1986）．   

このような結果からすると，さし穂の発根の難易には内生ホルモンとしてオーキシンは  

もちろん，サイトカイエンおよびアブシジン酸がそれぞれつよく関係し，これら内生ホル  

モンの相互のバランスが大きな役割を演じていると考えられ，今後の惑要な課題の1つで  

あろう．  

2．外生ホルモンについて  

外部から植物ホルモンを投与する目的としては2つが上げられる．1つは前述のように  

内生ホルモンの生理作用を外生ホルモンについての結果から類推しようとするもので，い  

わば内生ホルモンのミニチュアとも見倣されよう．外生ホルモンからの結果は内生ホルモ  

ンの生理作用の推定に有効な場合が多いとしても，ストレートな類推は慎まねばならぬこ   
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とは前述の通りである。もう1つは現実的な間登としてさし穂の発根促進をねらい，定植  

後の活着率を高めようとするものである．ここでは前者については外生ホルモンの二意反  

応とし，後部こついてはさし穂のオーキシン処理および組織の感度とし，3項目に分けて  

述べてみたし）．  

2．1．外生ホルモンの二三反応   

特定の植物ホルモンで処理するさい，2つあるいはそれ以上の生理的対応がしばしばみ  

られ，この生理的対応を二義反応とか，三巌反応とかと呼んでいる相 生理的対応のちがい  

は投与ホルモン浪度のちがいとか，処理の生理的段階のちがいとかによるとされる．  

1、oRREYは全ての植物ホルをンについて根の生長の促進あるいは抑制を決めるものは  

処理濃度であること，およびこのような生理的対応は可逆的であり，ホルモン処理を止め  

ると，もとの生長を回復する場合が多いことの2点を強調している（ToRREY，1976）。   

さし穂の発根促進に使用されるオ蜘キシンとしては‡AÅ（インド血ル酢酸），IBA（イン  

ド山ル酪酸）およびNAA（ナフタリン酢酸）がもっとも多く，王AAよりもほAや，NÅÅ  

がすぐれる場合が多いという（たとえばSIMPSON，1986）．晦乃Og由偶について根の先端  

を切除し，切口付近にできる不定根と，そこから基部にできる側板とに分けて検討された．  

切口付近にできる不定根の数は低漉魔王BA投与の場合には増加するが，高波度IBÅでは  

減少するとされ，明らかに濃度差によるこ惑反応がみられる。しかし基部にできる側板の  

数には変化がなく，これは王BAの拡散が切口付近に限定されるためとしている（PEiモKIN  

βgαg．，1967）。モンテレマツの胚柵さし穂（SM汀Hggαん1975）およびスコットマツのさし  

穂（STROMQUISで♂gαエ，1980）について，それぞれISÅ処理のさい，発根促進に最適浪  

度がみられ，それより低くても，高くても発根率は落ちるとされ，ロジポ」ルマツのさし  

稽でNÅAとIBAとの等温混合液で処理する場合にも，やはり最適濃度が知られている  

（BowEN，1975）。オ加キシンによる発根促進の二藍反応についてはPILETの説明をみる  

ことができる（P‡LET，19Sl）。それによると根の内生オ仙キシンには最適濃度が存在し，  

内生オ蜘キシン濃度がそれより低いときは低濃度オーキシンが投与されると，内生オーキ  

シン濃度がこの最適濃度に近付くから発根促進がみられ，高波度オーキシンが投与される  

と，内生オ加キシン濃度が最適液度を越えるので発根抑制が進むというものである。この  

ぼかオ叫キシンによる抑制について，オーキシンが細胞矧勾の加水分解酵素を活性化し，  

そのため爵細胞の1次壁から特定のオリゴサッカリンが遊離し，このオリゴサッカリンが  

直接的に作用して抑制作用がもたらされるともされている（ALBERSHEIMβ才αJリ1985）．  

この場合にはオ加キシンと生理的対応との問にオリゴサッカリンを介在させて抑制作用を  

説明しようとされている．   

勒〟ゐ岱属の雑種のさし穂でアブシジン酸を投与すると，低減度では発根率が増加し，  

高波度で減少するとされ（BLAKEggαエ，1986），シトカトウヒの発根さし穏を溶液栽培し，  

溶液中にアブシジン駿を投与すると根の伸びが止まり休眠に入るが，そのさい新生根より  

も以前からの根が休眠に入りやすく，しかもアブシジン酸投与を止めると生長が回接する  

という（P拉IL王PSONβgα乙，1979）．また外生アブシジン酸は通常根の伸びを抑制するが，  

低漉度では根の伸びを促進し，その促進への転換漉度は植物の種類によってちがうとされ  

ている（P‡LE′rβ≠α～リ1987a）。   
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外生サイトカイエンおよびジベレリンについて 釣血s 層のさし穂の場合をみてみたい  

（DAV‡ES♂fαブリ1980）．オ山キシンと共存下のサイトカイニンは根の原基形成を抑制し，  

ジベレリンのオーキシン共存下の作用は投与時期によってちがい，根の原基形成以前の投  

与では無効だが，原基形成以後では生長を抑制するという（DAVIESβ才αム，1980）．またジ  

ベレリンは山般に不定根の形成を抑制するが，形成の初期に低減度として投与すると促進  

がみられ，それはジベレリンによる若返りと関係があるらしいとされる（ZIMMERMAN gf  

αエ，1985）．サイトカイエンの二藍反応についてはエンドウの根でやはり低浪度促進，高波  

度抑制として観察されている（BoIJLMARK e才α乙，1986）．   

ダグラスファuの芽生えの根に土壌中のエチレンが所定濃度となるようにエチレン発生  

剤（エテホン）を投与すると，低濃度では側板形成が刺激され，中程度の濃度では効果が  

みられず，高濃度では側根形成が抑制される．このとき新生根の絶乾盛盛はエチレン漉度  

が高いほど増し，それと並行して地上部の絶乾重層が減るという（GRAHAMβgαん1981）．  

エチレン濃度が高くなると側板の数が減るにも拘らず絶乾義盈が増すのは，根の肥大生長  

が血段と進むためで，このような肥大生長はエチレンの三蕊反応の1つとしてよく知られ  

ている（アーサー。トラウトン，1987）．F呈00dingに比較的つよいとされるポンドマツの  

芽生えの溶液栽培の結果から，外生エチレンによる根の肥大生長およびそれに伴う組織の  

割裂は内開発細胞の増加と大型化および細胞間隙の増大のせいとされ，それは内部通気を  

改善するための形態的適応と見倣されている（TopA g才α乙，1988）．  

2．2． さし穂のオーキシン処理   

前述のようにさし穂の発根がむつかしい場合には，オーキシン処理による促進が試みら  

れる．さし穂の不定根形成は先ず根の原基ができ，ついでこの原基が生長して新根になる  

という順序で進み，そのさい生ずる原基のすべてが，そのまま新根に生長するとは限らな  

い．足踏みして原基のままにとどまるもの，ときには姿を消すものもみられる．これは根  

の原基形成と，原姦の根に向けての生長とが別々の植物ホルモンに関係するためとされる  

（RossβgαL1983）．モンテレマツの胚軸さし穂について原義形成の順序は括性中心が先  

ずみられ，ついで分裂様組織となり，それから原義形成といった3段階で進むとされ，オー  

キシンは活性中心の始動と共に，分裂様組繊の出現に関係し，原義形成以降には無関係と  

される．またサイトカイエンについては前述のダね∽偶の場合と同じように分裂樺組織の  

形成をつよく抑制し，分裂様組織ができた後での投与は無効とされ，ジベレリンについて  

は都加岱偶の場合とややちがい分裂梯組織の形成申であれば促進するが，その前後の投与  

では抑制するという（SM汀H ggαgリ1975）．   

蕗柑βα属の種子から発根促進物質として炭素数17の不飽和直鎖化合物4種類がとり出  

された．不定根形成は成熟細胞の脱分化，分裂促進，原基形成の順序で進むとされ，これ  

らの不飽和直鎖化合物は脱分化を促進し，オ…キシンはその後の分裂促進および原基形成  

を促進するという（RA‡Vgfα乙，1986）．ミザタラの組織増発で得られるミクロシュートの  

発根のさい，不定根形成は根のイニシャル形成，原基形成および新棟の出現の3段階に分  

けられ，オーキシンはイニシャル形成には戎、要だが，原基分化および新根の出現には無関  

係か，もしくは抑制的とされた（RANZ汀g才αム1988b）．さし穂のオーキシン処理のさい，  

処理時間が長引くと発根数が減るとされ（ELIASSON，1981），とくに組織培餐時のミクロ   
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シュートの発根ではオーキシン処理を短時間で打ち切り，そのあとオーキシンを含まない  

培地に移している（たとえばQ‡－GUANGggαよ，1986）．このような結果からするとオれキ  

シン処理は原義形成以前の生理的段階を刺激することが主体であり，原基形成以後の生理  

的段階については無関係か，もしくぼ抑制的に作用するといえよう．オーキシン処理の主  

体が原基形成以前の生理的段階の刺激にあるとして，その具体的な内容に触れてみか）．  

スモモの緑枝さし穂についてIBA処理と放射性同化産物のきし穂の基部への移動との関  

係が検討された（BREENe才α／リ1973）．基部にかレスができ始めるまでは無処理のものと  

同じで，かレスができ始めると処理さし穂の基部への同化産物の移動が顕著となり，同時  

に基部のデンプンの消失が進むという．インゲンマメのさし穂でもオーキシン処理のさい  

同化産物の基部への移動が認められ，同時に原基形成によるこの移動同化産物の消費が認  

められている（ÅLTMANどょαエ，1975）。このようにみてくるとさし穂の基部への同化産物  

の移動と消費との同時促進がオーキシン処理の具体的内容といえよう．   

撤ぬc衰偶の成熟木からのさし穂は発根しにくく，IBAの投与盛を多くしなければなら  

ない．発根しにくい原因を知ろうとして，さし穂から抽出されるオーキシン酸化酵素およ  

びポリフェノール酸化酵素，それぞれの活性が検討された．老齢の発根しにくい親木から  

のさし穂ほどオーキシン酸化酵素の活性がつよく，同時にポリフェノ←ル酸化酵素の活性  

は弱く，このような酵素活性の変化が内生オ血キシンの減少をもたらし，それが発根困難  

の原因らしいとされた．このときIBA処理するどポリフェノール酸化酵素の活性は変らな  

いが，オーキシン酸化酵素の活性は酬用寺的に低下し，これがIBA処理の内容らしいとされ  

た（ALBA王ミAZIβgα乙，1984）．またミザクラ（RANZ汀gどαム，1988b），ブドウ（MATO一如  

αJリ1988）およびクリ（MATO♂gαエ，19S6）について，それぞれの組織増発で得られるミ  

クロシュートのIBA処理のさい，ミザクラ，ブドウの場合にはペルオキシダーゼ活性の減  

少が，クリの場合にはオーキシン酸化酵素の活性低下が，それぞれ認められた．オーキシ  

ン酸化酵素の実体はある種のペルオキシダーゼとされている（勝鬼ら，1983）．したがって  

オーキシン処理すると，オ血キシン酸化酵賽を含むペルオキシダーゼ活性が低下し，それ  

が内生オーキシンの商レベルの維持に役立ち，ひいては発根促進をもたらすと理解される．  

このような酵素活性の変化がオーキシン処理のもう1つの具体的内容といえよう．  

2．3．組織のホルモンに対する感度   

前述のようにさし穏の発根の慮否は内生オ山キシンーレベルの高低とかならずしも直結  

しない．オ叫キシンのほか内生サイトカイニンおよびアブシジン酸にそれぞれつよく規制  

され，これら内生ホルモンの相互バランスが大きなウエイトを持つと考えられる．それで  

は内生ホルモンの相互バランスに注目すれば，それで充分であろうか．そうとは考えにく  

い．   

黄化さし穂の発根はすぐれているが，この発根のよさは内生オーキシンの増大によるよ  

りも，むしろさし穂のオーキシンに対する感度の向上のせいらしいとされた（KAWASE扉  

αエ，1980）．組織のオーキシンに対する感度はさし穂をとる時期につよく影響される．ス  

コットマツの胚軸さし穂の発根は晩秋から初春にかけてとるものがすぐれ，夏のものが劣  

る．IBA処理すると晩秋から初審のものでは著しく向上するが，夏のものは低いままであ  

り，これはさし穂の感度に季節による遵があるためと計れた（署ANSEN gfαム，1982）．つ   
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まりさし穂の発根は内生あるいは外生それぞれのホルモンのバランスと共に，組織の感度  

にも関係するものと考えられる．それではホルモンに対する組織の感度とは具体的にどの  

ような内容のものであろうか，外生オーキシンについてみてみたい．   

植物ホルモンは細胞内のレセプターに1度受けとめられ，それから作用すると仮定され  

ている（LAVENDI王Rβメ■αま，1987）．そうであればレセプターと植物ホルモンとの間の親和  

性の大小が当該ホルモンの生理作用の強弱につよく関係することとなり，生じた機勾勿ホル  

モン。レセプター複合体のレベルの高低が感度の目安と見倣されよう（たとえばBROCKgg  

αgリ1988）．ムングマメのさし穏の不定楔形成のさいにみられるインドール。アセチルアス  

パラギン酸は，その不定根形成時の挙動からして，このような植物ホルモン。レセプター  

複合体の1例と考えられ，その組織での消長が感度の経過を示すものとされる（NoRCINI  

βgαJリ1988）．前述のようにオ山キシン処理により発根が促進されるさいオーキシン単独で  

処理するよりも，たとえばカテコールのようなフェノール顛を併用すると発根がしばしば  

改脅される．この場合併用するフェノール紫を発根コファクター，併用による発根促進の  

大きさをコファクター略性と，それぞれ呼んでいる（BASSUK e才αJリ1981）（HACKETT，  

1970）．組織に発根コファクターが予め含まれる場合には，そのコファクター活性の強弱に  

応じて発根が促進されるから，この場合にはコファクタ一括性の強弱がそのまま感度の高  

低と見倣されることになる．リンゴの熟枝さし穂の発根には挙節性がみられ，一方さし穂  

の木部汁液について測定されるコファクター活性にやはり季節性がみられ，発根の季節性  

とコファククー活性のそれとはよく対応するという（BASSUK g才αエ，1981）．この場合に  

は明らかに木部汁液のコファクター活性がそのまま組織の感度の具体的拍棟と見倣されよ  

う．しかしミザタラおよび掩おど衰属のさし礫の発根と樹皮の抽出物について測定される  

コファクター活性との関係が検討され，ミザタラでは必ずしも対応しないとされる（AIJ  

8A罠AZI，1985）．感度とコファクター活性との関係についてなお検肘を必要としよう．  

3。内生ホルモンと外生ホルモン  

さきに内生ホルモンについての結果と，外生ホルモンからの結果とは必ずしも合致しな  

いとした．この点についていま少し踏み込んでみたい．前述のようにクリのミクロシュー  

トの発根のさい，オーキシン処理すると，オーキシン酸化酵素の活性が抑えられ，同時に  

オーキシン。プロテクターが増大し，結果として内生オーキシンの高レベルが維持される  

とした（MATO gfα乙，1986）．また掩ぬぐあ偶のさし穏のオーキシン処理でもオ≠キシン  

酸化酵素活性の…時的低下が見られ（ALBÅRAZIβgαgリ19鋸），やはり高い内生オーキシ  

ン。レベルが示唆されている．いずれも外生オーキシンにより，内生オーキシンの商レベ  

ルが維持され，それが発根の促進につながるとするもので，いわば外生オーキシンと内生  

オーキシンとが正の相関をもつと見倣されよう．しかし一方では前述のように内生オーキ  

シンの高レベルが必ずしも発根につながるとはいえない．前述の通りリンゴのさし穂の発  

根困難ほ内生オーキシン不足とは関係なしとされ（DELARGY如αん1979），トウモロコシ  

の根で側板原基の数と内生オーキシン意との相関も認められず（GoLAZ gfαgリ1987），ま  

たヤナギのさし穂について発根の濱前に，かえって内生オーキシンが減少するとされてい  

る（斉藤ら，1960）．このような終発からすると外生オーキシンによる処理がストレイトに   
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内生オ山キシンのレベルに影響を与え，それが発根に直接反映していると．は考えにくい．  

つまり外生オーキシンの処理効果は処理後組織内で進む，いくつかの生理的対応を経たの  

ち始めて内生オーキシン。レベルに影響を与え，その2次的結果として発根促進がみられ  

るものと理解される．そうであれば中間の生理的過程がちがう場合には，同じ外生ホルモ  

ン処理でも内生ホルモン。レベルに差がみられてもよいように思われる．実際にもつぎの  

ような例が知られている．ACCからエチレンが生ずるさい，Ca2＋が投与されるとエチレン  

発生が抑制される．リンゴの果実の乗組織には内生ÅCCが含まれており，投与される  

Ca2＋浪度が商い場合には内生ACCおよび外生ACCともに発生エチレンは減少する．し  

かし濃度が低い場合には外生ACCでは減少するが，内生ACCではかえって増加し，これ  

はACC複合体から遊離ACCへの生体内転換が進むためとされている（CHEVERRYetal．，  

1988）．  

リンゴで発根のよい品種と，そうでない品種とについて，組織培養のさいミクロシュー  

トの発根時の内生オーキシンと外生オーキシンとの関係が検討された（WELANDERβgα乙，  

1987）．発根のよい品種のミクロシュートの内生オーキシンはもっとも少なく，適当な発根  

に必要な外生オーキシン藍はもっとも多いという．この場合の内生オーキシンは発根を抑  

制すると予想され，これは原基形成の段階よりも，むしろ原基の根への生長の段階に内生  

オーキシンがつよく関係し，そのための発根抑制と理解される．外生オーキシンでは発根  

促進がみられているから，内生オーキシンの発根抑制作用とは対照的である．この場合に  

は外生オーキシンが主として原基形成を，内生オーキシンが主として原基の根への生長を，  

それぞれ促進したものと考えられる．   

内生オーキシンと根の生長との間の負の相関については，すでにトウモロコシの芽生え  

で認められているが（PmETβ才αJり1987b），この場合にも内生ホルモンと外生ホルモンと  

の根の生長に及ぼす影響が比験されている．根の伸びの速度とホルモン淡度との関係につ  

いて，両者は定性的にはよく似ているが，定盤的には差がみられ，内生ホルモンでは直線  

関係が，外生ホル薫ンでは曲線関係が，それぞれ認められ，しかも内生ホルモンによる伸  

びの速度が外生ホルモンによるものより，かなり小さいとされている．内生ホルモンと外  

生ホルモンとの関係については，ひきつづき多くの検討が必要であろう．  

卑．結  び  

根の生長について植物ホルモンが関係するところは決して少なくない．不定根形成につ  

いてみれば根のイニシャルの出現，原基形成，原基から根への生長と，それぞれの段階に  

特定の内生ホルモン，あるいはその組み合わせが，それぞれ関係し合っている．多くの努  

力にも拘らず内生ホルモンと，その生理的対応との関係が明確にされたものは極めて少な  

い．新しい分析技術の進歩と，オリゴサッカリンなど新分野の開拓と相まって1段の進歩  

がつよく期待される．   

なお個々の樹種名について属名，COmmOnnameの和名，および果樹では園芸月ヨ譜など，  

それぞれ便宜的に使用した点をお断わりしたい．   
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Summary 

Phytohormones biosynthesized in roots of vascular plants are transported to other organs with 

the transpiration streams through vessels or tracheides, or with the sap ascent in sieve tubes, and then 

they show their characteristic actions to plant growth. Therefore, the phytohormones produced in 

roots strongly affect the growth of aerial parts as well as that of roots. 

The study of phytohormones gellerally is carried out in the two lines ; one is the investigation of 

the actual conditiolis of endogenous hormones, and the other is the investigation of the physiological 

reaclions induced by exogenous hormones. 

In this paper, relatively recent studies are sunlmarized and discussed to clarify the pllytohormone 

effects on the growth and vital functions of tree roots. This paper is divided into three sections and 

the topics as follows are described ; 1) The physiology of endogenous hormones in roots under native 

or intact conditions. 2) The physiological phenomena induced by administrations of exogenous 

hormones. 3) The physiological interactions induced by both endo- and exo-genous hormones. 




