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Abstract : Using the　materials in the previous report ≒ effects 6f transplantingｐｅｒ ｓｅ

and pruning part by transplanting･ proceedures ,０ｎthe outer□and inner morphology of

new leaves on the main stem and new roots emerged after transplanting ｗｅｒestudied.

ｎﾆEffects of transp!anting〉on the leaf sheath length, leaf blade lengthニand leaf area,

and　leaf width　and number of stomata were　severest 6n the 5th, 6th, and 7th leaf,

respectively and those excepレleaf width and number of stomata were　reduced　in oｒ･

der Qfｺseedling without pruning (TP-S) > with pruning all leaf blades (Ｌ(ﾝS)･＞ｗith･

pruning all roots (RC-S) than those ６ｆnon-transplanted ones (DS-S). The total number

of stomata on the 6th leaf blade　was　not significantly different among the seedlings,

because the greater the leaf area reduced, the higher the density was. All the seedlings

were　almostをqual in number of vascular bundles of the 6th leaf blade, but distances

between large or small vascular bundles and leaf blade thicknesses were less in order

of＼TP-S＞･ＲＣごS＞ＬＣ-S than those of DS-S. 2) The ･diameterﾀﾞof new roots measured at

!cm from their base on the　3rcl and　7th day after transplanting was larger inごorder

of DS-S＞TP-S＞ＲＣ-S＞L(;(S，ｍａｉｎｌy depending on the thickness of cortex, and signif-

icant difference was　found even betweenニDS-S　and TP-S. These∧results suggested that

morphological changes　of newly　emergをd　leaves and　roots　in　transplanted seedlings

were　closely　related lt０.their　early　growth through the photosynthetic　ability of the

leaves and water or nutrient absorption rate of the roots. 1　　　　11

　　＼　　　　　　＼　　　　………　　緒　…………言　　　　　　　／犬　　　　)上

前報1)においてト水稲の植傷み発現に伴う生育の停滞からの回復は乾物重増加速度が最も遅れる

ことを明らかにしたノこれには，移植に伴い分けつの発生時期が遅れ√＼葉面積の拡大速度が一時的

に低下ずること1)の他に,移植後新たに抽出・展開した新葉，および発根･=伸長した新根の形態変

化も｡関与しているものと考えられる。すなわちﾄ移植後の新葉の外部・内部形態の変化は,ﾉ葉面積

の多少や光合成能力を通して√また,新根の形態変化は養水分の吸収能力を通して移植直後の乾物

増加速度と密接に関係するものと思われる。　　　　　　　　　ト　上　ニ　　　　　　　ニ

こめような観点から，本報告では移植と移植に際しての苗体の損傷部位が新葉と新根の形態変化
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に及ぼす影響について検討した．‥‥‥‥‥I‥‥‥‥　‥‥I上土　才六　　　　　‥‥‥‥　‥‥‥

　　　二　　十　　　　十　尚　　　実験材料および方法　　‥‥‥　‥‥‥‥‥‥‥‥‥

十前轍･）の実験で得られた材料を用い，移植後の新葉と新根の形態観察を行ったノ処理区および処

理区の略称についてこも前報と同様であり，処理区は非移植区（DS区と略す八移植区（同Tp区），

剪葉区（同ＬＣ区），および剪根区（同:ＲＣ区卜である．……　………………Ｉ　　　ニ　ト

　j新葉の形態についてlは，移植後21日目に各区とも12個体について主茎の第5～第8葉の葉身長，

葉鞘長,葉身幅を測定し，つづいて自動葉面積計（林電工社製,▽AAM-7型）十で葉面積を測定した．

そして，各区のそれぞれの葉位の葉身について,白葉面積が中庸な3葉を選び,市販のセメニダインで葉

身の表・裏両面の中央部3）のレプリカを取づた後,各葉身とも顕微鏡下０く400）や中肋から葉縁

にかけて5視野,合計30視野（表面15視野十裏面15視野）ﾀﾞの気孔数にすなわち気孔密度を求めた．

また，気孔密度に各葉身の平均葉面積を乗じて葉身当りの気孔数を算出した≒　　　　　六つ

また，各区とも主茎第6葉身について，葉身の中央部の内部形態をパラフィン切片法で18μｍの

横断切片を作成して観察した．　　　　　　　　･．･･．･・　　．・　・．．･･．　････　　　･．　・．・　．．．・

新根の形態については，移植後3日目の新根のうちDS,＼TP区は5 ―6cmレLC, RC区は3才知ｍの新

根を，また7日目には各区5～7．め新根を選び,根の基部約１ｃｍの部位4）め横断徒手切片を作り,ﾉ顕

微鏡ずつ（×100）で根径，中心柱径および皮層の厚さづ表皮細胞を含む）と内皮lから外皮までの細

胞層数を調査した．‥‥‥　‥　　‥‥‥‥　‥‥‥‥‥　　‥‥‥‥‥‥‥‥‥　∧　・．･･　･．･．　　　･．　･．

　　ニ　
Ｉ　．・．･．　　　　．・．．　･･．･．実験結果およぴ考察‥‥‥，　犬　　　▽　………

　1)新葉の外部および内部形態　　　犬　　･･　.･･.　　　・..･･･.･　･･.　・.･.･　　..・

　Table 1に移植後抽出展開した主茎の葉位別葉身長，葉鞘長,し葉身幅および葉面積と気孔数につい

て示しか。 DS区にくらべてTP, LC, RC区では各形質とも劣ったが,影響のあらわれる粟位は形質

によって異な氷菓鞘長では第5葉位に,万葉身長と葉面積では第6葉位にょまた葉身幅では第6，第プ

葉位に最も影響が認められた．また，その影響の程度は葉身幅を除=いてRC＞LC＞TP区の順に大

きかった．しかし葉身長および葉鞘長江おいて.は√最も影響の認められた葉位よjり∧TP区では１葉

位上位の，またLC, RC区では2葉位上位においてDS区より葉身長,葉鞘長がそれぞれ優る傾向が

認められた．これに対して，葉身幅では影響が第8葉位にまで及んで/おり尚，影響をうける期:間が葉

身長，葉鞘長にくらべで長かった○･･　･
･　･．・　　：．　．． ･．

．¶･･♂．　　．　・　　．．･．･　･･．．･．　･．･
．．・　．･　．･

　葉身当りの気孔数は第5√第(5葉身では各区間に有意差ぱみられなかった＼が,第7葉身ですDS区に

くらべてしTP＞ＲＣ＞ＬＣ区の順に劣呪最も処理の影響が認められ,第8葉身においてもLC, RC区

ではDS区にくらべて有意に劣ら/だ．これは処理各区の葉面積が小さくになったこと，および気孔密

度が低下したことによる丁これに対して，第･5葉身では，葉面積レ気孔密度に処理の影響が認められ

なかづたごと,また葉面積に最も影響が認められた第6葉身では,〕気孔密度がDS区の182個／ｍｍ刎こ

対して, TP, LC, RC区ではそれぞれ226よ266, 316個／ｍ�と著しく高くなっなＰことにより,/各

区間の葉身当しりの気孔数には有意差は認められな＼かった○･　　･..
'･TI.･-.･.　　･.･･-･ .　　.　・　･

I･.
・ . ･.･

＼上述のように，移植操作あ/るいは苗の葉および根の損傷にようて葉の外部形態および気孔数に著

七い影響があしらわれることが明らかとなった．このよ丿うしな移植に伴う苗体の損傷による移植後の葉

の外部形態の変化は，当然，内部形態にも変化をもたらしていることが容易に予想される．そこで，

葉身の外部形態に最も影響の認められた第6葉身につい
Iで葉厚および2，3の内部形態についての観
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察を行った(Table 2↓3）。

Table白1. Some leaf characters of success･ive leaves on theﾄmain stem

ﾀﾞ59

5 th

6 th

7 th

TP

LC

Ｓ
秤
に

Ｓ
Ｐ
に

15.8(100)a

15.8(1叩泣

19.1(100)a

16.3 ( 85)b

16.9( 88)b

5.6(l00)a

5.2( 93) b 6｡62( 9l)a

－

8.9( 93)b

8.5 ( 89) b

189(102)a

　－

5.8(104)a 7.25 { 99) aﾀﾞ･7j(･8l)c犬188(101 a･

6.9 (100) a 10.79(100)a 10､4(100)aレレ182{100)d

6,1( 88)b　8.03 ( 74) b 10刻102)a八入226(124)c

5,2 ( 75) d ･6.58( 6l)c･ 9j5ト92) c………266:(1･46)b .'

21,9(106)a 8.3 ( 98) a 13.27( 96)a 12.9(107)aへ207 (･92) a

i8ヤ( 9l)c 6.0( 7l)cニ9.55 ( 69) c 12.6(104)a犬20丁( 89) a

1363 (100) a

1249し92) a

!362{1C肋j

1968(100)a

1811{ 92)a

1747 ( 89)･ａ

2736( 88)b

1919{ 62)c

　　……　DS 22.8(l00)c 9.2(l00)a 16.39{100)a 16.l(l00)a 252{lOO)ab　犬4125(l00)b一

二　　　TP　25.l(llO)a◇8.6( 93)b 16.79(102)a 16.3(101)a 275{109)aト　4617(ll2)a
8°……　LC　＼2縁(108)ab

8衣 89ソ14.61( 89)b 15.1{ 94)b 216( 86)a………3152( 76)c

　＼　ニRC 23.7 (104) be 8ユ(㈲c 14.07 ( 86) b 16.2(10l)aパ246 ( 98)ドニ　3457( 84)c∧

Note 1) Numerals in pai･enthesis show the relativむ∇values to DS (=1ﾚ00).1‥‥　‥‥‥‥‥‥‥‥=

　十2) Treatments followed by a common alphabetical letter are not significantly different

＼　　　　at　5％
level by Duncan's Multiple Range test .　　:　　上

　・*Counted acropetally .　コｙ　　　．・．･･．　　　　　　・．･　　　　　　　･･

　＊＊ＤＳダNon-transplanted seedling , TP , LC ,ヶRC: Transp!anted seedlings without pruning and

　with pruning a11 leaf blades or all roots ，respectively .　ノ　　　　　　　　　十　　◇

＊＊＊｡Mean value of adaxial･ and abaxial･ sides .　　　　　　＞　　　　　　　　　上．∧

Table　2. Thiとkness at some positions and distance between vascular bundles of the　6 th

　　　‥‥‥　‥leafbladeon the main｡stem　　犬し　　　　　　　　　　　　　一　∧

DS　　165.8a* 154.2a 111.7a 110.4a 102.9a 89.2a　86.5a 82.1a
………(100) (100) (100) (100) (100) (100)し(100) (100)

TP　　154.2b　137.5b 100.0b・ 95.4b　88.3b　84.6a　79.2b　79.2a

　　・寸93）（.89）（90）十（.86）（86）づ95）=･（92）（96）

LC 136.7c　122.1c　89.6c　･86.3c　80.0c ｡73.8b

（82）……( 79) ( 80) { 78) ( 78) ( 83)

RC　　132.5c 115.8c　87.9c　87.9c　79.2c ｡73.8b

67.1c・･66.3b

ぐ7排＼(81)

71.7c　66.3b

220.4a･223.9a≒198.1a 214.1a

:（i00）……（100）（100）（100）

206.7a 204.5b･ 180.8b 197.5b

・（94）

‥

（皿）（91）･（92）

159.1c 170.5d 153.3d 161,9d

べ7幻ノド6）……( 77) ( 76)

189.5b 18乙6c 161.9c 178.0c

2) Numeralsﾄin parenthesis show the relative values to :DS (と
･100).

*, **Referﾄto Table　ｌ　and Fig . 1 , respectively . ＼ I　I　　　・
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尚80.4a*

バ:100ト

　73.3b

/(肌)/

　69.0c

( 86)

　66.3dﾚ

76.9a‘

（t00）

69.0b

（90）

60よc.

（78）

62.3c

27.1a･

（100）

24.4b

（90）

24.8b

( 92)

23.8b

2･6.:5瓦・

に00)＼

26.5a

(100)

25.4a

(96ヤ

24.2a

(1990)犬農二　学

2･5.2a

(100)

24.:4a

（97）こ

2G.8b

( 83)

21.0b

35.0ab･゛

(100)

37.9a△

(108)

30.8c

(/叩)

32.9bc

C 94j

　31.7a∧

(↓00)

32.9aﾀﾞ

:(104ト

レ26.3b

＼(83)

　30.0ab

Note) Numerals in面renthesis show tねｅよrelativevalu:es to DS ( = 100)

Refer to Table ，1. , ** Refer to Figレ1 and Table･ 2ソ ……………

‥第6葉身の維管束数(葉身の中肋より片側の数)μ各区とも大維管束数3，小維管束数12の合計i5

で等=しかったてFigレ1)。そこで, Fig. 1に示し=た大維管束部ト(ＶＢＩと2)パ小維管束部/(ｖb1～3)

および機動細胞部＼(mC1一一3)で葉厚を測定した結果√いずれの部位の葉厚も中肋かち葉縁にかけ

て徐々に薄くなっていた。また, TP, LC, RC区の大八小維管東部葉厚は，DS区にくらべて有意に薄

かったがレLC, RC区では/ＴＰ区にくらべても有意jに劣った。ブ方√機動細胞部葉厚はme 2部を除き

TP区とDS区に有意差は認められなかったが,LC区とRC区はDS,TP区にくづら=べて有意に薄かっ

た。‥‥‥‥‥‥　　　‥‥‥‥　犬　　　　　　　　　　　　‥‥‥‥　‥‥‥　‥‥‥‥

Adaxial side

Abaxial side

Fig. 1 . Measured positio!10f thickness and distance between vascular bｕれdiesin tranverse

section of the 6th leaf blade

Note) VB:ﾆLarge vascular bundle, vbﾌﾟ:Small vascular bundle, me : Motor cell.

次に，小維管束間距離をFig. 1に示した3箇所（ｐＴ↓～DT3)で

にぐらべてTP＞jC＞LC区の順に値が小さぐなっでおり√DTI

間に有意差が認められた6また, DTI～ＤＴ３＼め3箇所における

は，いずれもDS区（〒100)に対する比数がTable .1の葉身幅の

とは粟身幅の減少が葉身の中央部から葉縁部にかけての各部位で

いると考えられる．･･･..・　　　　　　　　..･　･.　　･･　.･　・.　・･.･･

Table 3には大維管束(VB 1, 2)お/よび小維管束(vbl～3）

動細胞長（ｍｄ～3）についての測定結果を示七た(Fig. 1)。

きく，移植各区では劣うたが,小維管束にく/らべて大維管束径の

‐
則
‐
‐

定した結果，いずれもDS区

とTP区を除‥き各処理区

J各区の小維管束間距離

く一致しており，このご

に行われたことを示して

十横径）／2「と機

管束径はDS区で最も大

つた。　また，LC，ＲＣ区
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ではTP区にくらべても小さくなったが,両区の差は小さかった。機動細胞長はTP区ではいずれの

部位ともDS区にくらべてやや長くなり，またＲＣ区ではやや短くなったものの有意差は認められず，

LC区のみがDS区にくらべて有意に劣った。　　　＼　　　　　　　　　　　･･･。･･　　　　　・。

　山崎6）は,水稲の葉の形態形成に関する研究において，第ｎ葉身抽出開始時には発育段階を異に

する4個の栗原基ないし幼葉が存在するとしている。そして,葉身あるいは葉鞘の長軸に沿っての

伸長は,主としてintercalary meristemによって行われ，この分裂組織による伸長は葉身では第ｎ＋

1葉と第ｎ葉が，また菜鞘では1葉位下位の第ｎ－1葉と第ｎ葉で最も活発であることを報告してい

る。また,葉身幅ﾚを決定する葉録分裂組織は第ｎ葉身抽出開始時には第ｎ＋2および第ｎ＋1葉身に

おいで最も活発であることを報告している。　　　　　　　　　　　　　　〉　　　　　　ダ　　十

　従って，本実験のように移植に伴う苗体の一部損傷によって体内の代謝生理が乱された場合には，

上述の分裂組織の活性の低下を通して葉の長さあるいは幅が減少したものと考えられ，さらに影響

をうける葉位は葉身,葉鞘,葉身幅によづて異なっ｡たものと考えられる。すなわち，本実験では移

植時葉齢が4.6であり，DS区にくちべて移植各区の葉鞘長は第5～6葉位,葉身長は第6～7葉位,:葉

身幅は第6～8葉位で劣り,それぞれ影響のあらわれる葉位がほぽ1葉位ずつ異なり,上述の山崎6･ｸ）の

結果と一致した。しかし,影響のあらわれた葉位は，山崎のいう葉位にくらべて,上述のように1葉

位上位にずれてみられる傾向にあったのは,本実験の移植時抽出中の第5葉身が半ば抽出していた

ためであろう。∧　　　　　上　　　　　　　　　　　　　　●●　●●●●　　　　　　　　　　　　●●●●●

　乙山崎6）はまた,上述の研究において水稲葉における維管束の分化は,大維管束と小維管束では1葉

位ずれておこり，第ｎ葉身抽出開始時には,大維管束の分化は第ｎ＋3葉身において，小維管束の分

化は第ｎ＋2葉身においてはじまり，第ｎ＋1葉身では両維管束とも分化を完了するとしている。ま

た,気孔の分化は第ｎ＋1葉身においてはじまり, intercalary meristemの消長に対応して向基的に分

化するとしている。本実験では第6葉身について大¨に小維管束数を測定したが，移植操作あるいは

移植時の苗の剪葉および剪根処理によってもDS区との間に差異がみられなかったのは，上記の山

崎の報告より，既に分化を完了していたためと考えられる。しかし,維管束径が小さくなったこと

は,し分化後の維管束構成細胞の生長が移植によって抑制されたこことを示唆している。そして，第6

葉身の気孔密度が葉面積の小ぎぐなった区ほど高ぐなったのは,上この葉位においては気孔の分化が

ほぼ完了していたことを推定させる。なお,LC区の第8葉身では,葉面積はＲＣ区と同じく，DS区，

TP区にくらべて有意に小さくなったにもかかわらず,気孔密度が他区にくらべて有意に劣ったの

は，この葉位の気孔は移植時には未だ分化を開始していないことから，移植時の苗の剪葉そのもの

の影響よりは,その結果もたらされる移植後の初期生育が他区にくらべて著しく劣ったことによる

ものと推定される。　　　　　二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

　以上より，移植操作によって移植後の葉齢進度にほとんど影響のみられなかった場合2）にも，移

植直後に出葉する葉の外部形態のみならず内部形態にも影響が認められた。すなわち，非移植区に

くらべて葉の長軸あるいは横軸方向への生長が劣るのみならず,気孔数が減少し，葉の厚さが薄く

なり，さらに維管束数には差異は認められなかったものの,維管束間距離が葉身幅の減少に応じて

短くなり，また維管束径も小さくなることが示された。そして,移植に伴うこのような内部形態の

変化は,外部形態と同様に移植時の葉の損傷や強度の断根によって，より一層助長されるが，その

程度は根にくらべて葉で大きいことが示された。また,移植に伴う上述の葉の厚さの減少および気

孔密度の低下は,葉面積当りの光合成量を低下させへ葉身面積め減少とともに移植後初期の乾物

重の低下の一因と考えられた。　　　＼

　2）根の内部形態

　移植後3日目と７白目の新根の根径,中心柱径および皮層の厚さ（表皮を含む）と皮層細胞数を
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3 days aftertransplanting
Treatment *　　Diameter of　　　Thickne

　　　j　　root(μm) stele{μm)of cortex (

Thickness　No .of cortical

　　７ days after transplanting

Diameter ･of　　　Thickness　No .of cortical

DS

Ｐ
　
　
Ｃ
　
　
Ｃ

Ｔ
　
　
Ｌ
　
　
Ｒ

813a*　194a

(100)

794ab

（98）.

672c

（83）

758b

(100)

220a

(103)

190a

(98)

213a

619a

（100）

549a

（96）

482c

（78）

542b

7.5ab

(100)

7.8a

(104)

6.8b

(91)

7.3ab

845a

（100）

758b

（90）

507b

（60）

579c

Refer to Table　1. , **Included epidermal cell

223a

（100）

191b

（86）

150c

（68）

184b

622a･

（100）

567b

( 91)

357b

( 57)

8.0a

（100）

7.5a

（94）

6,1b

（76）

6.1b

Table 4に示した。移植後3日目，７日目の根径はDS＞TP＞ＲＣ＞LC区の順に太く，各区間の差は

移植後3日目にくらべて7日目で大きく有意差が認められた。そして，移植後3日目の根径の差は皮

層の厚さの差によるものであり，冲心柱径には各区間に大差は認められなかった。一方，移植後7

日目の各区間の根径の差は，中心柱径および皮層の厚さの両部位の差異に基づくが,TP区を除きL

C,ＲＣ区では中心柱径にくらべて皮層の厚さの低下割合が大きかった。この皮層の厚さの差は移植

後3日目と異なり，皮層細胞の個々の大きさに加えて細胞数の減少によるものであった。

　以上より，移植後の新根の発生や伸長に非移植区との間に差異が認められなかった移植区町こお

いても，発生した新根の根径は明らかに劣っていることが示された6野島・平野9)/は移植により根

径が直播区にくらべて細くなることを報告している。また，移植後の同一葉齢時における新根の発

生数や伸長は非移植区や移植区を凌駕した剪根区では，非移植区のみならず移植区にくらべでも根

径が劣り，さらに新根の発生,伸長が著しく劣った剪葉区では剪根区にくらべても根径が劣った。

佐藤'o)は水稲の剪葉処理により，処理後発生する新根数のみならず,その長さも劣り，さらに根径

も細くなることを報告しており，本実験の結果と一致した。また，川田らユ12トは水稲冠根の伸長お

よび根径形成には糖類の供給が必要であること,さらに植物ホルモンによっても影響される12)こと

を報告している。植物ホルモンによって水稲冠根の発生,伸長が影響をうけることは著者13)もこれ

を観察した。従って，水稲の移植操作や移植時の苗の根や葉身の損傷程度に伴う移植後の苗の光合

成量の多少に加えて,苗体内の生長調節物質の変化り)が,苗の新根の発生，件長および根径め太さ

などに影響を及ぼしているものと考えられた。そして，このような移植後に発生する新根の根径の

差異は，分岐根や根毛の発生数の差異15)につながり，さらには移植後の養水分の吸水量の多少を通

して，葉身の光合成能に影響を及ぼしているものと推定された○　　　　'

　　　ノ　　　　
●●●　●●●●　　　　●●　　　　要　　　　約　　　尚　づ　　　　　犬

　前報2）の材料を用いて，移植操作あるいは移植に際しての苗体の損傷部位が移植後の新葉および

新根の外部・内部形態に及ぼす影響について検討した．　　　　．．・．　･．　．・･．･　　　　　　　　･･･．･

　才卜移植に伴い葉鞘長,葉身長と葉面積,葉身幅と気孔数は，それぞれ第5レ第ご6，第７葉位に最も

影響がみられ,葉身幅と気孔数を除＜と移植（TP）区＞剪葉（LC）区＞剪根（ＲＣ）区の順に非移

植（DS）区に劣った．また，葉身長と葉面積に移植による影響が最も認められた第6葉身の気孔密

度は葉面積の減少割合が大きい程増大し，葉身当りの総気孔数には各区間に有意差がなかった．し次
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に，第6葉身について内部形態を比較したところ維管乗数は各区等しかったが,維管車間距離，葉厚

は移植各区ともにＤs区にくらべて有意に減少し,その程度はLC＞Ｒｃ＞Tp区の順に大きかったノ

犬2）移植後3日目と７日且の新根の根径は，主に皮層の厚さの差によりレpS＞TP＞ＲＣ＞ＬＣ区
となったが，とくに7ぼ目で差が大きぐ，ＴＰ区でもDS区にくらべて有意に劣っ/だレ
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