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遮光下にふ、けるキャベツセノレ成型苗の根の生理的変化と

定植後の発根力との関係

はじめに

キャベツセル成型苗の定植後の発根力は，定植

時の根の呼吸活性で評価でき，育苗期の遮光，摘

葉，短日等の同化産物の低減を招く処理は，根の

呼吸活性を低下させ発根を抑えるわ根の呼吸は，

組織の維持・生長や養水分の吸収に必要なエネル

ギーを得るために，根中あるいは地上部から供給

される同化産物の分解により行われるので5〕，発

根力に関与する根の呼吸活性の高低は，植物体内

における炭水化物含有量と密接に関係しているも

のと考えられる。

植物体全体の炭素収支に直接的に影響を及ぼす

遮光処理は，光合成能の減退6) や糖含量の低下8)

を誘起するので，遮光下で苗の生理的変化と根の

呼吸活性との関係を検討することは，発根の基礎

的な生理現象を解明し，活着技術の向上を図る上

で意義がある。これまでに，苗の発根力と炭水化

物含量との関係をみた報告は多いが 38 18)。 光合

成能，炭水化物含量ならびに糖の分解に関与する

酵素活性と発根との関係を総括的にみた報告は少

ない。

本研究では，遮光率を95%とし，同化産物の生

成量を著しく抑えた場合の光合成能，炭水化物含

量ならびに糖の分解にかかわる主要な酵素のーっ

としてインベルターゼ活性を調査し，これら内的

要因と根の呼吸活性との関係を検討することによ

って，発根にかかわる生理現象の解明を試みた。

さらに，遮光期間中の糖添加が根の呼吸活性や定

植後の発根に対する影響も調査した。

材料および方法

発根にかかわる根の生理現象を究明するため，

3種類の実験を農林水産省野菜・茶業試験場ガラ

ス室で行った。

石川県農業総合研究センター

砂丘地農業試験場

主任技師福岡信之

実験 1 遮光下における根の呼吸活性と光合成

能ならび、に炭水化物含量との関係

材料はキャベツ m松波"を用いた。 1994年11月

9日に， 128穴セルトレイに 1穴3粒になるよう

に播種し，播種後7日目に 1穴 1株に間引きし

た。培養土は，市販の悶芸培養土(ヤシマ一野菜

養土〉を用い，播種後10日目より園試処方標準培

養液の 1/5濃度液を適宜潜水した。その他の管

理は，慣行法にならって行った。処理区として，

12月20日より 7日間ダイオネット(黒， # 1010) 
を2枚被覆する遮光区(遮光率95%) と自然、状態

の対照区の 2区を設けた。調査は，処理期間中の

茎葉・根重，光合成速度，根の呼吸速度について

行い，光合成速度の測定用材料は本葉第 2葉の葉

身中央部を根の呼吸速度の測定用材料は主根から

生じた側根を用い，それぞれ酸素電極法7)で測定

した。いずれも反応温度は250Cとし，光合成速度

は1，600moljm2/sec下で測定した。また，光合成

ならびに呼吸速度と同様な測定用材料を用いて，

葉・根部のデンプン，スクロース，グルコース，

フラクトース含量を測定した。糖含量は，葉部で

は3gを，根部では 1gを採取し， 80~ぢエタノー

ルで糖液を抽出後，高速液体クロマトグラフィー

で測定した。デンフンは，上記で得られた残さを

ジメチルスルホキシド (DMS 0) で加水分解

し，遠心分離後，上澄液をグルコアミラーゼで 3時

間反応させ， Somogyi-Nelson法で比色定量した。

実験 2 遮光下における根の呼吸活性とインベ

ルターゼ活性との関係

材料はキャベツ m松波"を用いた。 1994年11月

21日に，遮光区と自然状態、の対照区の 2区を設け

て128穴セルトレイに播種した。遮光処理は実験

1と同様にダイオネットを被覆することによっ、て
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行い，被覆期間は 1月12日より 12日

間とした。調査は，処理期間中の光

合成ならびに根の呼吸速度，インベ

ルターゼ活性について行い，光合成

と根の呼吸速度の測定手順は実験 1

と同様とした。インベルターゼ活性

を測定するため新鮮根 0.5gに40倍

量の 0.2Mクエン酸ーリン酸緩衡液

(pH4.96)を加え，ホモジナイズ後，

6000gで15分間遠心分離し粗酵素液

を調整した。上澄液 1mtを採取し，

第 1図 育苗期間中の遮光処理が地上部(A)・地下部乾物重

(B )，光合成速度(C)ならびに根の呼吸速度(D)に

対する影響
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200 150 100 50 0 05  10 15 20 25 30 

A 

0.05Mスクロースを 1mt加えて300C

。

2 

F 
J 

定植後日数

B 

ー--l

で 1時間反応， 5分間 100
0Cで反応

を停止させた後，生成された還元糖

をSomogyi-Nelson法で比色定量し

た。対照区としてスクロースの代わ

りに脱塩水1mt加えたものを用いた。

光合成速度(02mg/D.W.g/hr) 根の呼吸速度(Ozmg/D.W.g/hr)
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実験 3 遮光下における糖添加が

根の呼吸活性ならびに発

根に及ぼす影響

材料はキャベツ引金春"を用い

た。 1994年9月26日に，128穴セルト

レイに播種し， 11月7日より 10日間実験 1と同様

に遮光を行った。処理区として，遮光期間中スク

ロースゐ0.2，0.4労水溶液を毎日 l穴当り0.4mt濯

注する 2区と対照区の計 3区を設けた。対照区

は，スクロースの代わりに水道水を毎日 1穴当り

0.4mt潅注した。処理終了後，直ちに 5号素焼き鉢

に定植した。調査は，茎葉・根重，根の呼吸速度

ならびに苗の引抜き抵抗値について行った 1)。

また，定植後 4日目と 8日目にルートボックス

( 3 X 30 X40cm)を用いて根群の分布状況を観察

じ7こO

結果

実験 1 遮光下における根の呼吸活性と光合成

能ならびに炭水化物含量との関係

植物体の生長に対する遮光処理の影響をみる

と，対照区では茎葉・根重ともに処理期間中直線

的に増大したが，遮光区は重量増加がみられず，生

育抑制が認められた(第 1図.A，B)。光合成能

に対する遮光処理の影響は，特に，処理5日目に

認められ，遮光区の光合成速度は 80mgjD.W. gj 

2 

5 

定植後日数

仁コ:対照区 ・圃:遮光区

hrと対照区より20%程度小さかった(第 1図C)。

根の呼吸速度は，遮光処理によって低下し，対照

区に比べて処理2日目で31%， 5日目で26%それ

ぞれ小さかった(第 1図.D)。葉部のデンプン含

量は，対照、区で処理期間中 4""-'6 rng jF.W.gと高

く推移し，遮光区では処理 2日目以降 2mgjF.W.g

前後と対照区の 1/2程度に低下した(第 2図〉。

また，葉部の糖含量をみると，スクロース，グル

コース，フラクトースいずれも処理2日目では遮

光区で対照区を上回ったが， 5日目以降遮光区の

低下が甚だしく， 7日目の全糖含量は対照区の約

70%減となった。根部の糖組成の主体はスクロー

スとグルコースで，いずれも葉部と同様に遮光区

で含有量が少なく， 7日目の全糖含量は対照区の

およそ80%減となった。根のデンプン含量は，遮

光区と対照区との間で大差なかった。

実験 2 遮光下における根の呼吸活性とインベ

ルターゼ活性との関係

光合成速度をみると，対照区，遮光区ともに処

理期間中低下したが，低下速度は後者が前者に比
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遮光処理が葉根部の炭水化物含量に対する影響第 2図
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低減を招く処理は，根の呼吸活性を

低下させ発根を抑えることを示し

た。本実験では，遮光率を95%とし，

同化産物の生成量を顕著に抑えた場

合の生体内における炭水化物含有量

と根の呼吸活性との関係を検討し

た。その結果， 95%の遮光によって

光合成能や茎葉・根部におけるデン

プン，糖含量が低下し，根の呼吸活

性が顕著に抑えられることが認めら

れた。炭水化物含有率の高い苗で定

植後の発根力が旺盛なことは，ナ

ス8)，イネ 4，17)， タバコ 9)などいく

つかの高等植物において報告があ

る。一方，ナス苗の遮光処理は，茎中

のデンプン，糖，不溶性窒素ならびに

全窒素含量の低下を招き8)， 低温・

暗黒貯蔵したキャベツセル成型苗の

葉部の糖含量は貯蔵開始直後に一時

的に高まるものの，その後急速に減

少する 2)。 また，地上部から地下部

への同化産物の分配は短日処理によ

って抑えられ1ペ低温・暗黒貯蔵し

たイチゴ苗の根の糖含量は貯蔵開始

直後より急速に低下する18)。発根に関与する根の

呼吸は，地上部から供給される同化産物を分解

し，発根に必要なエネルギーを獲得するための生

理的な手段として評価できるのでペ遮光下で根

の呼吸活性が低下し発根が抑えられたのは，光合

成能の減退や根への同化産物の転流の低下に伴う

根中の炭水化物の量的不足によるものと考えられ

る。さらに，本実験においても，遮光直後に葉部

の糖含量が一時的に高まることが認められたが，

これは根を含めた植物体の維持に必要な炭素源の

供給低下の補償作用として，葉部の蓄積デンプン

の糖への転化が促進された結果と考える。

発根に要するエネルギーの獲得手段としての呼

吸には，呼吸に関与する代謝系への基質の安定的

な供給とともに，呼吸基質を分解し代謝過程を円

滑にする多様な酵素の介在が不可欠である O 本実

験において，キャベツセル成型苗の根中の糖の蓄

積形態の主体がスクロースであったことは(第 2

遮光期間中の糖添加が葉根部の生育・根の呼吸活性

ならびに定植後の苗の引抜き抵抗値に対する影響

第 4図
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0，口:対照区(糖液無添加)
.，・:0.2%スクロース液添加
④，圏:0.4%スクロ}ス液添加

た(第 4図.C)。一方，スクロース添加区では，

処理 6日間は3.6--4.0mgjD.W.gjhrと処理開始時

とほぼ同等で，その後，急速に低下したものの，

10日目でも開始時の約40%減にとどまった。スク

ロース添加が苗の引抜き抵抗値に対する影響は定

植後6日目に認められ， 添加区の抵抗値は 1909f

前後と対照区の 130gfに比べて高かったが， 10日

目では引抜き低抗値の差は明らかでなかった(第

4図. D)。根群の分布状況を観察した結果，定

植後4日目の根群の最高深度は対照区で 8cm前後

と浅かったが， 0.4%添加区では 15cmに達した。

その傾向は処理8日目でも同様で，スクロース添

加区で根群の発達状況が良かうた(第 5図)。

考察

セル成型苗の発根力は，基本的には根の生理的

機能に起因するものであり，その機能のーっとし

て根の呼吸活性を挙げることができる 1的。前報

で1〉，育苗期の遮光，摘葉，短日等の同化産物の
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第 5図 遮光期間中の糖添加が定植初期の根群分布に対する ンベルターゼ活性の低下に先行した

ことは，遮光による呼吸活性の低下

が酵素活性の低下に直接的に起因す

るのではなく，呼吸基質の量的不足

が律速要因として呼吸系全体に作用

したことを示唆している。

影響

A:対照区

主官 、

γ 泰¥
にまミー見
守:Ei-

D:対照区

B:O:2%スクロース添加 C:0.4%スクロース添加

E:0.2%スクロース添加 F:O.4%スクロース添加

本実験では，遮光期間中にスクロ

ース溶液を土壌濯注することによっ

て，根の呼吸活性の低下が抑えら

れ，定植後の発根力が旺盛になるこ

とが認められた。通常，葉面に施与

されたスクロースは生体内に急速に

取り込まれて代謝に利用されること

が知られている 14・16)。また，スクロ

ース溶液の葉面散布は，根の呼吸活

性の低下を抑えたり 1へ発根力を旺

盛にすることが報告されている 12)。

したがって，本実験で施与されたス

クロースは，根部より速やかに植物

体内に取り込まれたことは明らか

で，施与されたスクロースが呼吸基

A.D:対照区(糖液無添加) 質として呼吸に利用された結果，根
B. E: 0.2%スクロース液添加
C.F:04%スクロース液添加 の発根に要するエネルギーの獲得が

上段は定植4日後、下段は8日後の根群の分布状況を示す 可能となり，発根力が高まったもの

図〉。スクロースを分解するインベルターゼ10)が と考える。ところで，苗の発根力の低下は，いわ

呼吸に関与する代謝系の鍵酵素となっている可能 ゆる、老化苗、でも同様に認められる現象で14〉，

性が推察される。本実験では，遮光区と対照区で 長期育苗したホウレンソウセル成型苗の発根力の

根の呼吸活性とインベルターゼ活性を調査した

が，呼吸活性は遮光処理による低下の度合いが甚

だしく，また，インベルターゼ活性は遮光直後は

若干高く，遮光開始 6日目には対照区より低くな

ることが認められた。陪黒処理したインゲンの茎

部では，細胞の伸長に必要なエネルギー源を蓄積

したスクロースの分解により補完するため，イン

くルターゼ活性が一時的に急増することが知られ

ている 11)。上記したように，遮光下では根の呼吸

活性は葉部から根部へ供給される同化産物の絶対

量の不足により低下するが，遮光開始初期では葉

部からの同化産物の供給不足を根中に蓄積したス

クロースの分解によって補完する作用が働き，そ

のためインベルターゼ活性が高く保持されたもの

と考えられる，根中における呼吸活性の低下がイ

低下は根の呼吸活性の低下に起因する13〕o 一方，

著者らはキャベツセル成型苗において苗齢の進行

に伴う体内成分の変動を調査した結果，長期間の

育苗によって根の呼吸活性が低下した苗では，根

中のインベルターゼ活性が低下し，スクロース含

量が急速に高まることが認められた(福岡ら，未

発表〉。このことは，発根力の指標となる根の呼

吸活性の低下の原因には，根への呼吸基質の供給

量の不足以外に，酵素活性等で評価される根の生

理的な機能の減退に伴う呼吸基質の利用効率の低

下があることを示している。巽・景山14)は， トマ

ト苗の苗齢の進行に伴う発根力の低下の原因につ

いて，苗体内での栄養的な飢餓による場合と，細

胞膜構成物質の比率の増大など組織的な変化に伴

う生理代謝の活性低下による場合があることを指
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t商している。
以上より，遮光下でキャベツセル成型苗の定植

後の発根力が低下した原因について，以下のよう

に推論することができる。即ち，遮光下では光合

成能や根のシンク活性が低下し，根部に転流し蓄

積する同化産物の絶対量が不足する。根部に内在

する基質が量的に不足すると，インベルターゼ等

の呼吸系に関与する酵素の生合成や活性化が阻害

される。根部への基質の供給量の不足や，これに

伴う呼吸系に関与する酵素活性の低下は，根の呼

吸を抑止する。根の呼吸活性が低下すると，呼吸

系で獲得されたエネルギーの大半が生体の維持に

使われ，発根への寄与率が低下し，定植後の発根

が抑えられる。発根が抑えられた苗では，定植後

の活着が遅れ，生育が遅延するものと考えられる。

本実験では，呼吸基質の根部への供給量が律速要

因として発根力に関与していることを明らかにし

たが，このことは呼吸基質の人為的な補給が呼吸

活性を高め発根を旺盛にしたことからも明らかで

ある。
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