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∧bstracl  

Pine tl■eesin the tropics and subtropics often continue shootgrowth throughout years，  

known as a phenomenon offoxtailingformation．PinusdensmoraS‡EB．etZucc．，aSpeCiesof  

temperature zone，however，natura11y grows with developlnglateralbud periodica11y．This  

phenonmenon appeared to be closely related to the correlativeinhibition betweeninternode  

elongation andleafprimordiadifferentiation on the apexes．Therefore，itisinterestingtoin－  

VeStlgate Whcther periodic growth oftemperate zone plneSis converted to foxtailinggrowth  

artifically bycontrollingtheircorrelativeinhibition．Inthis study，SeVen yOungplants ofP  

dens拘ra grown on a photoperiod of20hr，COntinued shoot growth without forminglateral  

bud throughout28months，Showing the switch over ofinternode clongation on alonger  

Photoperiod compared tothenaturalcondition．Itwas alsoobviousthatPluchuensisMAYR  

grownin Okinawa Prefecture had the highestincidence of foxtailing growth on the  

photoperiodof12and13hrwithoutanyspecialtemperaturecontrol．Inthehighestincidence  

（80％）offoxtailing，itwas observed on12hrphotoperiods at aconstanttemperatureof25℃，  

Whilcthefoxtailinggrowthwasnotobservedon12hrphotoperiodunder2訳：andl訳ニofday  

andnighttemperatures，reSpeCtively．Inconclusion，thepresentstudysuggeststhatdifferen－  

CeSin agrowth cycle between plants ofP densif70m and PluchuensisMAYR maybe relaト  

ed to enchancement of shootgrowth and／ordepression ofleaf primordia differentiation．  
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要   

マツ偶のフォックステイル現象とは，幹の先壇部に側芽を形成しないで連続的に伸長成長を続ける現  

象のことである。亜熱灘や熱帯地域では，自然条件下でマツ偶のフォックステイル現象がみられるが，  

温帯地域では一般に自然条件下ではみられない。わが国の代表的なマツ属であるアカマツについて，幹  

の先端部の柴原基形成と伸長成長が互いに抑制しあう関係のあることが知られており，これにより側芽  

を形成しながら周期的な成長を続けているため，フォックステイル現象が発現しないと考えられている。  

筆者はこの点に着目し，日長処理と温度条件を組み合わせて，薬原義形成と伸長成長が共存できる条件  

を作りだし，2年間以上にわたってフォックステイル現象を人為的に発現させることに成功した。さら  

に，沖縄の自然条件下でフォックステイル現象がみられるリュウキュウマツについて，12～13時間の日  

長処理でフォックステイルが形成されやすいが，同じ日長条件でも，沖縄の自然条件下ではみられない  

ような大きい温度較差を与えることによってフォックステイルが形成され難くなることを明らかにした。  

キーワード：フォックステイル，人為的誘導，アカマツ，リュウキュウマツ，日長   
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万 水  盤  

【：コ   

縫物の多くは，好適な外部環境を求めて移動することができず，同じ場所で生活環を営み，次世代を  

繁殖している。季節的変化がはっきりしている中緯度から商緯度の地域においては，生育環境の季節的  

変化にどのように適応するかが，その植物の生存にとって大きな問題となる（ヱ名ヱ＆2筏β払   

個体の生育期間が秋季に終了する革本橋物は，環境要因が生育に好適な時期の終期に起こる日長の変  

化を感じ，冬を迎えるまえに開花，結実して，種子を残し，次世代へと種を維持している。また，永年  

僅植物である樹木類は，日長の変化に感応して，気温の低下する前に苗粂の伸長を停止し，その先端に  

ある茎頂が冬の低温にさらされないよう保護して，翌春の伸長期に備えている（2銭弼亀碓5ろ鍔，  

・こ∴ ′∴＼・   

このように，生育環境の季節的変動が著しい中緯度より高緯度の地域に生育する樹木類では日長が生  

活環を制御している。このことに関する研乳吼前世紀末から始まり，たとえば，KLEBS（2β‖こよる初期  

の頃の研究では‥拘都路属，¢媒灯那腰とダ地方わ2鋸ざ偶に含まれるある種は24時間日長の連続光のもと  

では休眠しないことを示したが，昼夜の時間比，すなわち，光周性（photoperiodism）が生活環の制御  

にかかわっているという洋紙には至らなかった。光周性は1920年GARNER and A⊥IARI）（ヱ胡によって，  

日長がタバコの品種‘Maryland Mamrnoth’の開花時期を決定しているとの報告で初めて認識された。  

この発見以来，今日までに光周性ほ花芽分化のほかに栄養繁殖器官や休眠器官の分化・形成など，生活  

環の種々の過程に関わっていることが報告されている（4氏6筈祝2筏2現3qβ昆尋㊥   

その後，林木の光周性に関してGARNER and AIノLARD（j4‖まエわ滋）壷乃d和乃≠〝物柁和を冬期間に比較  

的濃い目長条件下の温室で育てると，伸長を続けることを認め，伸長を継続させるためには必ずしも連  

続光は必要でないことを示した。   

その後，林木に閲す孝光周他の研究は草本類の花芽形成に関するものほど急速な発展はみられなかっ  

たが，KRAMER（2乃，1ⅣAREING（6玖7q7エフZフ甥らによって調べられ，多くの樹種に及んでいる。   

わが国におけるこの分野に関する研究は，トドマツを調べた原田（ヱ甥に始まり，その後，林業的側面  

を考慮した報告が多くある（罰∴狩い時＝略4拷6明6ユ鋭‰   

水や温度が制限要因にならない場合の日長が樹木の生育に及ぼす影響は，島地ら（卵＝こよると，長日  

灸件下では苗条の伸長の開始，継続，短日条件下では伸長の停止にみられ，これにともなう形成層活動  

の開始と停止によって，木部の形成期間を決定している。また，散孔材をもつ広葉樹の多くは短日条件  

によって伸長を停止すると，形成層活働も間もなく停止するが，針葉樹や環孔材をもつ広葉樹では，伸  

長が停止しても形成層の活動はかなり長い間続く。例えばアカマツでは6月上旬に伸長を停止した後，  

肥大成長は11月頃まで続き，伸長停止後につくられる水郭細胞は晩材になると述べている。このことは，  

日長条件を異にする外国産樹種の導入をおこなうとき考慮する必要があろう。   

すなわち，天然分布域を越えて高緯度地域に植栽した樹木は，日長反応性が天然分布域における反応  

とは異なり，気温の低下する以前に冬芽を形成せず，苗条の茎頂を寒さから保健できなくなるなど，寒  

さによる障審を受けることがある。また，低緯度地域に植栽したとき，短い日長が伸長に影響を及ぼし，  

主軸の形態や樹形に変化がみられる。この一例が低緯度地域でみられるマツ偶のフォックステイルであ  

ると考えられている。   
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フォックステイルとは1914年LLOYD（3j）によってラジア一夕マツの異状形に名付けられたもので，側  

杖を発達させずに伸長を続け，針葉の着生状態が文字通りキツネの尾のようにみえる苗条のことをいう。  

先端部には常に栄展開の薬原義（頂芽）が存在し，頂芽の内部の茎頂では連続的に新しい薬原基を形成  

しつつ，頂芽の下部では針葉を展開し，細胞分裂とその拡大による薬原基間の節間伸長を行っている。  

すなわち，先鴎部には常に末展開の寒原義が存在する連続成長である。この現象は熱帯地域の低地でよ  

くみられ，この地域の高地や亜熱帯地域でもみられることが報告されている（名昆2名2銭βJ，鋼。   

KozLOWSKIら（2㊥の報告によると，熱帯地域におけるマツ偶の正常な成長は，苗粂の伸長と停止を短  

い周期で繰り返し，温帯地域と同じように頂穿と側芽が形成される。その周期は一年間に2～4回であ  

り，－一回の伸長盈はおよそ3～6cmである。一方，側杖を形成せずに成長するフォックステイルは，樹  

高6mぐらいまでみられ，時折12mまでみられることもあるがその後は正常な伸長になる。フォックス  

テイルは，側枝にもみられ，幹は風寮に弱く，肥大成長を減少させ，晩材を形成せず，圧縮あて材が存  

在し，種子の生産盛が減少するといわれる。この現象の発現は，熱帯地域におけるマツ偶の造林に際し  

て最大の問題となっており，その発現要因は土壌養分などの環境要因によるもの，あるいは遺伝的なも  

のだとされてきた（6㊥が，詳しいことはよくわかっていない。これを明らかにすることは，マツ偶の造  

林上大きな意味があると考えられる。   

マツ属は，主に北半球の高緯度地域から熱帯地域まで分布し，垂直分布は海岸から約4，000mの高地に  

までおよぶ（β恥針葉の横断面に2個の維管束をもつ複維管束亜属（か≠が0叩わ循）は約80穫存在し（hard  

pil－eS），材は硬くて樹脂が多い。…・方，針葉の横断面に1個の維管束をもつ単維管束渡属（鋤わ砂わ乃）は  

約30種存在し（SOft pines），材は軟らかく樹脂が少ない（j筑β動 このようにマツ贋札 広範囲に分布  

し多くの穫がみられ，やせ地にまで生育して，概して陽樹である（ヱ動また，マツ属の生育に密接な影響  

を及ぼす環境要因は日長，温度要因の他に土壌栄養，土壌物理性，土壌pH，水分，林内照度，菌類との  

共生関係，病虫審など多くの要因を挙げることができる。これらの要因の中で日長及び温度腰偶の影響  

は，他の樹種に比べマツ属では特徴的であり，永田はアカマツの苗木を用いて伸長におよぼす影響を詳  

しく解析し（3筈3筏3玖4q4J，4之4民度乳首粂における節間伸長と薬原基形成との問に相互抑制の関  

係があることを見い出した（尋勿。   

本論文では，アカマツとリュウキュウマツを用いて実験的にフォックステイルの形成を試み，マツ属  

は日長要因により，伸長と側芽の形成の様式が変動して樹形が決定されることを明らかにした。  

第1章 アカマツにおけるフォックステイルの誘導  

‡．はじめに  

アカマツ′Pinus densif70rt2SIEB．et Zucc．）の天然分布の範囲は屋久島から本州北端まで，すなわち  

暖蒋から温帯まで幅広く分布しているが，苗粂の先端に存在する頂芽と側芽からなる冬芽が自然条件の  

もとで容に伸長するときの様式は同じである。   

乳 冬芽は急激な伸長とともに，針葉の展開を開始し，冬芽の外部から針葉が確認できるようになり  

（開芽），その後も展開を続け，伸長を停止するとともに針葉の展開も終了する。このように伸長に伴い，  

芽の中にすでにつくられていた井原基が展開する伸長をフラッシュ成長という。この成長は，薬原塞が   
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すべて展開し終わったとき終了する。この時点で，新しい苗条の死場部に翌年の容に開芽する′j、さな新  

しい冬芽を外部から確認することができるようになる（冬芽形成）。この小さな冬芽の「痕跡」ともいえ  

るものが9月中旬までに2年生首では1～2cm程度に発育する。なかには，およそ3～5cmにまで伸長  

（秋伸び〉する個体が少しみられ，針葉を一部展開する個体も稀にみられる。この秋伸びした冬芽を土  

用芽（J現∂伐と呼んでいる。   

冬芽が開斉してできた新しい苗条は，その基部から少し上部までは針葉を展開することなく鱗片薬だ  

けが着生しており，この部分を薬なし部分（sterile－SCalezone）と呼び，自然条件下でのアカマツの箇条  

の通常の伸長の形態を特徴づけている。アカマツの伸長期間は約2カ月間だけで，残りの10カ月間は冬  

芽期（尋覇であり，箇条の先端部には冬芽が存在している。  

1年生アカマツの伸長と日長・温度条件との関係は，NAGATA（3ろこ喝3旦4玖尋エ4勿によって詳し  

く調べられており，次のような知見が得られている。  

（1）アカマツの冬芽が寮に伸長を開始し，開芽するときの主因は温度であり，この時期は，温度に依  

存した伸長を示し，日長条件の速いは開芽後の箇条の伸長盈および展開する針葉長を変化させる  

ものの，開芽時期の早晩には影響しない。  

（2）その後の苗条が伸長停止する時期および冬芽形成の時期も日長の影響を受けない。  

（3）苗条が伸長する時期に展開する針葉来数も伸長期の日長の影響を受けない。  

（4）したがって，アカマツの春の伸長とは，冬芽の開穿と前年に冬芽内部に形成されている柴原基の  

展開および節間の伸長である。  

（5）アカマツの冬芽は，生育に好適な温度と18時間以上の長日条件を人為的に与えることによって時  

期の適いに関わらず開芽するが，8月初旬以降になれば人為下の14時間日長でも閃芽するように  

なる。このことは，開芽の限界日長  

が季節の経過とともに変化すること  

を意味している。  

（6）アカマツ冬芽の開穿を18℃以上の24  

時間連続光下で誘導すると，展開す  

る針葉乗数は6月から9月中旬まで  

増加するが，その後は変化しない（図   

1－1）。この結果は，アカマツの冬  

芽内における薬原基形成が9月中旬  
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図1－1．1年生アカマツの冬芽を各時期から連続光条件に移  

したときの針葉素数の変化 NAGATA勒より一部改変  

までに終了することを示している。  

薬原基形成の限界日長は，14時間針良種度なので自然日長では限界日長を越える8月下旬から薬  

原基形成が停止へと向う。  

（7）初夏から策原基形成の終了す  

る9月中旬，さらに，冬芽が  

低温にさらされるまでは冬芽  

の開芳には，14時間より長い  

日長を必要とするが，低温を  

経過するに伴い長日条件の必   

7  8  9 10 1112 1  2  3（月）  

注：永田（β甥よ㌢∴郵改凌   

図1－2．アカマツの生育過程  
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変性は失われ，冬休眠から完全に解除された早春の2月になると，冬芽の開芽条件は完全に温度  

だけに変わる。   

永田（3甥は，以上の結果からアカマツの生育過程を次の6過程に区分した（図1－2）。  

（》 伸長期：薬原基群の展開による冬芽の開弄および伸長の開始から，伸長が停止し，冬芽を形成する   

までの期間。  

（∋ 柴原基形成期：形成された冬芽内部において薬原基形成が開始される時期から，短日の刺激によっ   

て賽原義形成の抑制が始まるまでの期間。  

③ 休眠導入期：短日の刺激によって薬原基形成の抑制が始まった時期から柴原基形成が完全に停止す   

るまで。  

④ 冬休眠期：葵原基形成が完全に停止した時期から，冬芽が冬季の低温にさらされるに至るまでの時   

期。  

⑤ 休眠解除期：冬芽が冬季の低温にさらされる時期から，休眠が解除されて開芽の長日依存性を失っ   

ていく期間。  

⑥ 内的成長期：冬芽内の葦原基が開芽に向けて再成長を始めてから開芽するまでの期間。   

アカマツの晋粂の先墟部における薬原基形成の活性（以下，薬原基形成活性とする）は，開芽後から  

始まり，伸長期には鱗片＊は形成されるが，その薬液に柴原基は形成されることはない。そ・こで，アカ  

マツでは伸長が停止したときには苗条の先端部に薬原基群が存在しなくなっており，薬原基群が展開す  

ることによる伸長はみられないため，連続して伸長することができない。したがって，伸長を停止し，  

冬芽の中で新しい草原基を形成することになる。   

アカマツの冬芽の発育過程を  

みると伸長停止後に形成された  

冬芽内部では，日長が長くなる  

にともなって薬原基形成が活発  

となる。永田（4㊥は，1年生ア  

カマツの薬原基数と開芽可能な  

限界日長は柴原基数の増加とと  

もに短縮されることを明らかに  

した（表1－1）。たとえば，そ  

の数が100以上になると14～16  

時間日長条件下でも開芽できる  

ようになる（4功。これは，自然  

表1－1．アカマツの冬芽の蕪原基形成期と冬休眠期の各日長  

での反応  

荒原基形成期  

日長  冬休眠期  

（時間）  40以下   40～80   100以上  

（荒原基数）   

8一－10  米原基形成  休眠軍人   休眠帝人   冬休眠   

12・－14  柴原基形成  楽原産形成  休眠噂入   冬休眠   

14・～16  光悦造形成  柴原姦形成  開穿   問罪   

】8～24  柴原基形成  開穿   閑芽   開芽   

注：永田り切より・山部改変  

条件下では秋伸び（土用芽）にみられるが土用以降は日長が短くなることにより冬芽が開芽することは  

ない（5軌   

アカマツの天然分布域において，分布北限付近をのぞき自然日長が16時間を越えるような地域はほと  

んどない（鉱山方，アカマツの薬原基形成活性はゃ開田長の14～16時間日長で最大となることが明ら  

かになっており（ぜ易，自然日長条件では，6月から8月下旬頃に最大になる。   

NAGATA（4易は，24時間連続光下においても開芳しないステージにあるアカマツの1年生苗木を8時  

間日長で短日処理し，その後連続光下に移したところ，すみやかに開穿することを確認した。8時間日   
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長は，明らかに葉原基形成活性を抑制する日長であ  

る。すなわち，短日によって葉原基形成活性を抑制  

することで開芽が促進されたことになる。すなわち，  

アカマツにおける葉原基形成活性は，伸長の活性（以  

下，伸長活性とする）を抑制すると結論づけた。   

また，伸長活性が高まっている春の開芽直後は葉  

原基形成がみられないことから，伸長活性も菓原基  

形成活性を抑制するものと考察した。   

このようにアカマツでは，伸長活性と菓原基形成  

活性の両活性が相互に抑制しあうため伸長期と葉原  

基形成期が分かれて存在することになる。   

同じマツ属の樹木でも，カリビアマツ（」印加那  

cαγグ占αβα），ラジア一夕マツ（Pγ那鮎庖）など，熱帯・  

亜熱帯産の南方系マツにおいては，年間を通じて伸  

長期と伸長を停止する期間を繰り返す周期的成長を  

示す。ところが，一部の個体ではフォックステイル  

として知られている連続成長を示すものが観察され  

る。これら個体の苗条の先端部をみると，常に未展  

開の葉原基群が存在し，すべての葉原基が展開して  

しまうことがないことがわかる（図1－3）。   

図1－3．フォックステイルを発現しているリュウ  

キュウマツの苗条の先端部  

もし，双方の活性を共存させることができるならば，アカマツも先端部に葉原基群が常に存在するよ  

うな伸長（連続成長）がみられ，すなわちフォックステイルを誘導することになる可能性がある0   

本章では，アカマツの伸長活性と菓原基形成活性の最適条件を調べ，双方の活性が共存する中間的条  

件を明らかにすることを試みた。そして，アカマツをこうした中間的条件下で育成することによって，  

温帯を天然分布域とするマツ属にフォックステイルを誘導する実験にとりかかった。   

Ⅱ．材料および方法  

実験に用いたアカマツは，宮城県産の実生の1年生苗木である。1980年4月上旬に三重大学生物資源  

学部内の実験圃場内において，直径27cmの素焼き鉢に上記の苗木を5個体および1個体ずつ植え付けた  

後，開芽・伸長し，6月上旬に伸長を停止し，  

表1－2．実験Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳにおける日長処理時間  冬芽を形成したものである。   

実験は日長条件を変えた以下（表1－2）  

に示す4つの実験区に分割しておこなった。  

実験Ⅰ，Ⅱ，Ⅲではすべての個体を日中の8  

時間（午前8時30分～午後4時30分）はガ  

ラス室内で処理を行ったが，気温が滋℃以上  

のときは野外においた。その後は最低気温18℃  

以上に制御した暗室に入れて日長処理を行っ   

実 験   日長処理時間  

（時間）   

Ⅰ   12，14，16，18，20，22，24   

Ⅱ   実験Ⅰと同じ   

Ⅲ   実験Ⅰと同じ（10週間）■ト24   

Ⅳ   20  
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た。実験Ⅳは，昼夜とも日長処理をガラス室内でおこない，補光期，暗期とも暗室に入れなかった。8  

時間日長より長い日長処理区では植物体上部で約1，0001Ⅹになるように，それぞれ昼光色蛍光灯を用いて  

補光した。温度条件は，戯低気温が18℃以上のときは温度制御を行わなかったが，これより気温の低下  

する時期については，日中はガラス室内で処理し，補光期，暗期ともに最低温度18℃以上に制御した。  

いずれの実験区においても各処理区間の温度条件は同一である。   

1．冬休眠期の冬芽の伸長  

〔実験Ⅰ〕冬休眠期の冬芽の各日長における伸長経過   

野外で育てた供試個体を1980年10月8日に12，14，16，18，20，22，24時間日長に調節したガラス  

塞に移し，冬芽の伸長経過を測定した。なお，供就個体数は1処理区25本（5個体×5鉢）とした。   

2．葦原基形成期の冬芽の伸長  

〔実験H〕葦原義形成期の冬芽の各日長における伸長経過   

野外で育てた供試個体の冬芽内で薬原基形成がさかんになり，連続光下では開芽できるようになって  

いるが，葦原基形成が伸長に強い抑制を及ぼしていると考えられる1980年7月30日に12，14，16，18，  

20，22，24時間日長に調節したガラス窓に移し，冬芽の伸長経過を測定した。なお，供試個体数は1処  

理区20本（5個体×4鉢）とした。  

〔実験m〕葦原議∈形成期の冬芽の薬原基形成におよぼす各日長の影響   

野外で育てた供試個体を，葵原基形成活性期にある1980年7月30日から12，14，16，18，20，22，  

24時間日長に調節したガラス室内で10週間処理し，24時間日長の連続光条件に調節したガラス釜に移  

して，その後の伸長経過と展開した針葉末数を測定した。なお，供試個体数は1処理区20本（5個体×  

4鉢）とした。   

3．フォックステイルの誘導  

〔実験1V〕フォックステイルの誘導   

野外で育てた供試個体を，1980年7月30日に  

20時間日長に調節したガラス室内に移し，苗条  

の伸長経過と冬芽を形成したときに生じた側芽  

の形成時期を測定した。側芽の形成時期は苗粂  

の先端部に肉眼で側芽を確認できたときとした。  

なお，供試個体数は12本（1個体×12鉢）と  

したが，実験期間が5年におよんだため，最終  

的には健全に生育した10個体を観察対象とした。   

乱 結  果   

1．冬休眠期の冬芽の各日長における伸長経過  

〔実験Ⅰ〕   

本来験の目的は，柴原基形成活性のないとき  

日長処理により伸長が積極的に促進されること  

を証明することである。   

冬芽が冬休眠に入り，冬芽内における薬原基  

′、100  

礪  
噂  
尋：   

0  2   i1   6  8   tO  

i・・  

・・ご  

l三   日l  

図1－4．冬休眠期の冬芽の各日最条件における伸長  

経過（図申の数字は日長時間を示す。）   
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形成は停止し，伸長への抑制が考えられなくなったス  

テージにある冬芽の日長反応性を検討した。なお，温  

度条件は前述のように，野外の最低気温が18℃以上の  

ときは温度制御を行わなかったが，これより気温の低  

下する時期については，ガラス室内において最低温度   

18℃以上に制御した。  

12時間日長処理区をのぞく処理区において冬芽が閃  

斉したが，14～22時間日長の範囲では日長が長くなる  

にしたがって開芽期が早くなり，伸長急が大きくなっ  

た。24時間日長（連続光）処理区では，14～18時間  

日長処理区よりも閃芽期が早く，伸長盈も大きくなっ  

2  d  6   8  

0             ∴  －－；ヱ  

10  ‡Z  

図1w5．栗原基形成期の冬芽の各日長条件に  

おける伸長経  

（図中の数字は日長時間を示す。）  

た（図1－4）。  

2．輩原基形成期の冬芽の各日長における伸長経過〔実験Ⅱ〕   

本実験の目的は，柴原基形成活性翔には冬休眠期より閃芽の限界日長が長くなり，日長処理による伸  

長が大きくないことを証明することである。   

葦原基形成活性が高くなって，伸長活性を強く抑制するステージにある冬芽における日長反応性を検  

討した。  

16時間日長よりも短い日長条件下では冬芽がほとんど開芽・伸長しなかった（図1－5）。18時間日  

長よりも長い日長処理区では冬芽が開芽・伸長を開始したが，とくに22，24時間日長処理区では，実験  

Ⅰの結果と同様に，晋粂が大きく伸長した（図1－5）。すなわち，本実験では，開芽の限界日長が18時  

間日長と，〔実験Ⅰ〕において冬休眠期の冬芽の閃芽の限界日長であった14時間日長よりも4時間長く  

なることを示した。   

このように，葉原基形成期では冬休眠期よりも閑芽の限界日長が長くなることは，NAGATA（4易，永田  

（4覇の明らかにした薬原義形成と伸長の相互抑制によるものと考えられる。  

3．紫原基形成期の冬芽の薬原基形成におよ   

ぼす各日長の影響〔実験Ⅲ〕   

本実験では，葉原義形成期における冬芽の  

＊原基形成活性と伸長活性についての日長反  

応闇三を明らかにすることが目的である。10週  

間の日長処理の後，薬原基形成を抑制し，伸  

長だけを促進するとされる（4葛24時間日長に  

移し，展開する針葉乗数の違いを検討した。  

この処理により，薬原基形成期における各種  

の日長処理によって形成された薬原基数を測  

定することができる。  

10週間の日長処理の後に24時間連続光下に  

移した個体が展開した針葉乗数は14，16時間  

日長処理区において著しく多くなった（図1－  

（
∈
E
）
 
は
嘱
望
 
 

17  22  10  12  
週  

図1－6．葉原基形成期の冬芽を各日長条件に10週間おい  

たあと24時間日長条件での伸長経過  

（図申の数字は日長時間を示す。）   
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7）。また，これらの処理区では伸長畳も最大となった  

（図1－6）。これは，10週間の14，16時間日長条件  

下で形成された葉原基が24時間日長条件下で展開した  

ためであった（図1－6）。…方，14，16時間日長より  

も処理日長時間の長い処理区，短い処理区のいずれに  

おいても伸長盈，針葉束数とも小さかった。このこと  

は，14，16時間日長条件下で柴原基形成活性がもっ≒  

も高まったことを意味している。14時間以上の日長条  

件は，アカマツの天然分布地域では6～8月の日長に  

相当する。なお，12時間日長処理区では展開した針葉  

束数は14，16時間日長より少なく，18時間日長処理区  

と同じ程度であり，伸長盈も14，16時間日長より′j、さ  

くなった。これは，12時間日長条件下において冬芽が  

冬休眠に入ったことを食味しており，薬原基形成活性  

」2   日  16  18   20   22   2d  
日長（時間）  

図1－7．薫原基形成期の冬芽を12～24時間の日長  

条件下に10週間おいたあと24時間日長条  

件を与えて展開した針葉素数  

と伸長活性がともに抑制されたことによると考えられた。   

伸長活性と薬原基形成活性の関係をみるために，各日長での処理開始10週間目すなわち，図1－6に  

卜
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l司  16  柑  20  22  
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14  16  柑  20  2Z  24  

日濃（時間）  

図1－8．実験Ⅱ（図1¶5）の10週間目の各日長  図1－9．実験Ⅱ（図1－5）の10週間目の各日  

長における伸長盈（相対値）  における伸長盈  
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（
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窄
）
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獣
－
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16  18  20  22  24  

日濃（時間）  

図1－10．実験Ⅱ（図1－6）の各日長条件に10週間  

おいたあと24時間日長条件で展開した針葉  

末数（相対値）   

用  16  t8   20  
日長（時m）  

22   24  

図1】11．末席基形成期の冬芽の各日長条件  

下での伸長活性と幕僚基形成活性  

の相対値   



おける10週間目の各日長の伸長盈を図1－  

8に示し，伸長盈を相対倍（扱高倦を100，  

最低値を0とした指数）を用いて図1鵬9  

に示した。さらに，図1－7において針葉  

束数が最大値を示す16時間日長から2射時  

間日長までの展開した針英束数のそれぞれ  

の相対値（最高値を100，最低値を0とした  

指数）を日長別にまとめた（図1鵬10）∴図  

1－9と図1－10を盛ねると交叉する2本  

の2次曲線が示された（図1－11）。この図  

の爾曲線の交点である19時間日長付近にお  

いて伸長，柴原基形成の相対活性ともにほ  

ぼ50％の憶を示した。それよりも短い日長  

では薬原基形成活性が，長い日長では伸長  

活性がそれぞれ大きくなった。したがって，  

18～20時間日長が伸長活性と葵原基形成活  

一こ   二 ：－－   －－・；  ご 
．   

－一  
：‥  

図1…12．アカマツの20時間日長条件における28か月間  

のフォックステイル発現経過  

（図申の数字は個体番号，矢印は4．5，9号の  

個体が伸長を停止し，側芽形成がみられた時期  

を示す。）  

性が共存できる日長条件の範囲とみること  

ができる。このように，アカマツでは，伸長活性と薬原基形成活性は明らかに桔抗しており，相互抑制  

の関係にあると考えられた。  

4．フォックステイルの誘導〔実験Ⅳ〕   

実験Ⅲの結果から，18～20時間日長では伸長括一性と葵原基形成絡性が，各々およそ50％の割合にな  

り，両活性の共存が可能であろうと考えられたので，アカマツの苗木を20時間日長・最低温度18℃以上  

の条件下でフォックステイルの人為的誘導を試みた。本実験は，・フォックステイルが発現するまで長期  

間かかる可能性があり，1処理の日長条件しか設定できなかった。そのため，側芽形成経過をみるため  

にも20時間日長とした。この日長条件下では，図1－11から短期的には伸長活性が米原基形成活性よ  

り高くなり，伸長が優勢になり展開する薬原基がなくなり，伸長が停止して側芽が形成される可能性が  

ある。   

実験開始以前に冬芽の中に側芽が形成されている個体は，処理開始後，その側芽が展開して側枝とな  

るが，その後は笛条の発端に側芽を形成することなく，徐々に針葉を展開しながら伸長した（図1－12）。  

園1－12に，実験開始2年6カ月後から2年4カ月間の伸長経過を示した。供試12個体のなかで10個  

体が健全に生育し，7個体にフォックステイルが発現した。残り3個体については，各1回ずつ側芽を  

形成し州一時的に伸長を停止したが，その前後では，フォックステイルが発現した。形態的にみても，全  

個体がかなりの期間にわたってフォックステイルが発現していたことがわかる（図1－13）。このように，  

北方系マツであるアカマツでフォックステイルが誘導されたことによって，フォックステイルが南方系  

マツ偶における遜伝的に特有な成長パターンほ6㊥ではないことを明らかにすることができた。   

岬－・九 側芽を形成した3個体の伸長曲線に注目すると，側芽は伸長速度が大きくなった後に形成され  

たが，同じ個体において，側芽が形成された直前と，伸長速度は大きかったが側芽が形成されなかった  

時期の伸長曲線を拡大して孟ねたところ図1－14のようになった。この結果から伸長速度が大きくなり   
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くトーーーーーー B  

図1－13．20時間日長条件のもとで生育させた10本のアカマツ  
ーーーーー・A：矢印Aは1～5号個体の処理開始時の苗木の高さを示す。  

一←B：矢印Bは6～10号個体の処理開始時の苗木の高さを示す。  

0  5  用  15  20  ZS  

（日）   

図1－14．4，5．9号の試験個体が側芽  

形成（矢印）と側芽形成しなかっ  

たときの伸長経過の比較  

図1－15．フォックステイルを発  

現しているアカマツの  

先端部   

さらに，その後に伸長が停止したときのみ，側芽が形成されたことがわかる。   

なお，実験を開始してから5年経過した1985年8月13日の時点では，観察対象とした10個体ともフォッ  

クステイルが発現しており，苗条の先端部は図1－15に示したように側芽をもたない冬芽が存在し，冬  

芽の下部から連続的に針葉が展開していることから，冬芽の中に軋常に未展開の葉原基群が存在して  

いることが確認できる。このように，マツ属の樹種が連続して伸長を続けるためには，常に，苗条の先  

端部に存在する冬芽の中に未展開の葉原基群が存在していることが必須条件になっていることが明らか  

になった。   

アカマツが日長に感応する部位は冬芽であり（4J），冬芽の中に存在する葉原基が長日に反応して展開し   



厳   

つづけ，また，番兵の先端部では薬原基形成が  

続くことから薬原基群が常に存在することにな  

る。この練乳 伸長活憾と薬原基形成活性のバ  

ランスが同程度で保たれる条件においてのみ，  

フォックステイルが誘導されると考えられる。  

したがって，フォックステイルはマツ偶のすべ  

ての種で発現する可能性があるものと考えられ  

る。このようにマツ属のフォックステイルは自  

然条件下では南方系のみで多くの環境条件が登  

なったときに限られ，北方系では自然条件では  

おこらない。   

Ⅳ．考  察  

フォツステイルを発現しているアカマツの伸  

長パターン（図1－12）をみると伸長急が増大  

していく過程において，伸長速度に変化がみら  

れることが分かる。図1－16は伸長活性と柴原  

基形成活性との相互関係から日長要因によるフォッ  

クステイルの発現範囲を示したものである。フォッ  

クステイルは伸長と薬原基形成活性のバランス  

（以下，伸長・形成バランスという）が50：50  

万 木   

5
0
 
 
 

窒
霊
域
エ
ー
ー
 
 

50  100  

賂涼感形成清里  （紬細勘  

図1－16．伸長・形成バランスと伸長製  

図申に示した点線は日長要因による伸長・形成バランス  

の変化を示す。   

A：伸長・形成バランスが80：20付近にあり，典型的なster・   

ileを示す。   
B：伸長▼形成バランスが70：30から60：40の範関内にあ  

り，Sterileのみられるフォックステイルが発現する。   
C：伸長・形成バランスが60：40から40：60の範囲内にあ  

り，典型的なフォックステイル発現ゾーンを示す。   
D：伸長・形成バランスが20：80付近にあり，針葉が密に  

菅生した主軸がみられる。  

付近でみられる（図1－17 A〉。   

この図1－16におをナるフォックステイル発現ゾーンから右下へバランスが乱れる，すなわち伸長活性  

が低下すると，針策が療についた主軸がみられ，左上方へ乱れると逆に針葉のみられない主軸（薬無し  

図1－17．アカマツの代表的な3つの伸長タイプA．B．C．の先端  

部（上の写真は口内を拡大したものである。）   
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図1－18．自然条件下のアカマツの生育過程と伸長活性および葉原基形成活性の相対値  

との関連  

⊂コ，葉原基形成活性；鎚萱，伸長活性；巨詔，鱗片秦形成  

冬芽内では翌々年に  
伸長することになる  
冬芽原品を形成   

／  

前年秋に形成された冬芽原義  
内における鱗片紫のみの形成  

冬芽内では盛ん  
に郊風基形成  

こ  
大  

■■●■■●■●■●■●●●■－●■■■■●■■－－－－－■●■●■■■■  

形成括性  

前年の故に形成され  
た冬芽原基が先端に  
突出 （冬芽形成）  

針葉  

小  

前年の秋に形成された冬芽  
原遊 （豊年の伸長分）   

針葉展開部  

＼  
紫無し部分  

＼＼ご．  

萬年軟～  4月上旬  4月下旬  5月下旬 6月～8月中旬～9月下旬  

図1－19．アカマツの冬芽原基の形成，冬芽形成および藻なし部分の形成経過  
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部分，Sterile－SCale zone）（図1－17 B）になる。さらに，伸長・形成バランスが大きく乱れると伸  

長は停止し，側芽が形成（図1－17 C）され，フォックステイルにはならない。   

三遷県地方における針路状態での2～3年生笛の伸長活性と柴原基形成絡性（以下，形成活性とする）  

の変化を日長変化との関連（図1－18）でみると，1年間の伸長を4～5月の2カ月間で終わる伸長期  

には伸長活性が大きく，前年9月下旬に形成されている冬芽（頂芽，側芽）の原義は殆ど伸長開始と同  

時に形成活性を発現するが，形成絡性すなわち＊原義形成は大きく抑制されてその結果，鱗片薬が形成  

されるだけである（J動このとき形成された頂芽，側芽から生じた主軸，側枝には針葉の展開がみられな  

い薬無し部分が生じる。容の伸長が停止する頃に冬芽が見えるようになり，冬芽の形成である。そして，  

完全に伸長を停止したのち，ようやく本格的に薬原基形成が始まり，14時間以上の日長が与えられてい  

る間持続する。この形成活性の商い間は伸長活性は抑制されている。この葦原基形成は日長が14時間を  

きる噴から低下しはじめ9月下旬には停止する。この停止するとき翌年の冬芽（頂芽，側芽）の原義が  

形成される（J乃。この冬芽の原基が翌春の伸長停止する頃，冬芽の形成が見られる（図1－19）。容の冬  

芽の伸長は，島地ら（5現によると，茎の節間は細胞の分裂と拡大を行うことによって，たたまれた望遠  

鏡を引き伸ばすように伸長し，薬の展開もおこると述べている。すなわち，紫原基が展開し，葵原基の  

間隔が細胞の拡大によって大きくなり，図1鵬19に示した伸長がみられる。   

伸長・形成活性がある程度商い状態で共存する状態は自然状態ではみられない。この両活性をバラン  

スのとれた状態で持続させて連続的に伸長させることでフォックステイルが誘導できると考えた。その  

条件が温室における18～20時間日長であることが実験Ⅲより判明した。20時間日長でこの両条件を組み  

合わせて処理をおこなった結果，長期間にわたりアカマツにフォツステイルを発現させることができた。   

フォツステイルを発現しているもののなかで，側芽を形成し，それが伸長し側杖になった9号木で側  

芽形成過程をみると図1－20のようになる。   

そのときまでフォックステイルを発現していたものが，針葉束密度（主軸5cm薮〉たりの針葉束数）が  

63から19に減少したことが示すように急激に凍原基問の細胞の拡大による節間伸長がみられ，先鳩部に  

存在した葦原基群を展開し終わって，伸長を停止した。この時に先端には冬芽（頂芽，側芽）形成が確  

針済東の馨生密度   
（主軸5emあたり）  

010203040506070  

急激に針葉を展開したことによ  

って伸渡部位である来原品をす 蝕し瓢分のみら ＿√■・■一 口■■l ＿●－′■ll▼▼l■一1 l ゝ ベて  

展開して伸濃停止した  伸艮停止位俊  

30   

25・…   

20管   

：ミニ：］  

堀  
10 蟄   

5   

0  

5   

…＝  0  

伸長・形成バランスが  
50－50から80－20程庇  
にまで一時的に大きく  
乱れることによって退  
続成濃時に形成された  
賽庶為を急速に展開  

快冬芽（頂芽ソ飼衡 ∵ 

ヾこ 

へ   
伸展・形成バランスが5   

0－50付近で推移した秘   
合の伸長曲線（予想〉  

（
讐
）
圏
車
載
顆
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樵
－
喩
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0
 
 

1
 
 
 
1
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東成姦を形成しながら針葉  
を展開する迎競成濃   

（B）  

図1－20．冬芽（頂芽．側芽）形成したときの9号木アカマツ試験個体の伸長経過（A）と側芽形成  

し，伸長停止位置から5cmあたりの針葉素数（B）   
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繹された。この冬芽が約3週間発育したあと伸長を開始し，頂芽は主軸に，側芽は側杖になっていく。  

このときの形態は，図1－17 Cに示すように再びフォックステイルを発現した。自然条件下における  

ものと同じように針葉の展開していない部分，すなわち築無し部分（sterile－SCalezone）がみられる。こ  

の薬無し部分ができるのは伸長活性の大きいことによって形成活性が抑制されたためと考えられる。ま  

た，自然状態での冬芽形成過程から推測すると，1）薬無し部分は急激な伸長のみられた第2～5週に  

作られた，2）冬芽の原基の形成はそれ以前にあったものと考えられる。   

すなわち，フォックステイルを発現していて，急激な伸長に転換するとき先端部においても冬芽の原  

基の形成という転換がおこったことを意味する。冬芽，すなわち頂穿と側芽の原義が形成されたこと，  

すなわち，側杖ができてフォックステイルが中断する原点をも 急激な伸長の開始時に起こったのものと  

考えられる。また，フォックステイルの発現ゾーンである20時間日長条件下で伸長・形成バランスが大  

きく乱れ，側芽が形成するときは日長以外の要因，たとえば温度や土壌の栄華などの要因が考えられる。   

Ⅴ．まとめ  

自然条件においてアカマツは夏の長日条件下でも連続成長せずに伸長を停止する。これは，伸長活灘  

と形成活憾の間に相互抑制が存在するためである。伸長のさかんなときは薬原基形成が抑制され，薬原  

基形成がさかんなときは伸長が抑制される。そこで，この両活性が共存できる温度と日長条件があれば，  

連続成長が可能であり，フォックステイルを誘導できるものと考え実験計画をたてた。   

アカマツの1年生苔漆をノ糾、て14時間から24時間日長条件のもとで薬原基形成期における伸長活性  

と形成活性が段通となる日長条件を調べてみると，伸長には22時間から24打審問日長，薬原基形成には  

14時間から16時間日長が最適となった。したがって，この二つの最適l∃長の中間の18時間から20時間  

日長条件において伸長活性∴形成活性が最高値の50％程度で共存すると考えられる。実際に，20時間闇  

長条件下において，10個体中7個体で2年4カ月間の長期間にわたってフォックステイルが発現した。  

残りの3個体も1度だけ伸長を停止し，側芽を形成しただけであり，それ以外の時期はフォックステイ  

ルが発現した。アカマツの側芽形成は，酋粂が急激に伸長したときに伸長・形成バランスが大きく乱れ，  

苗条の先璃でみられた。この側芽形成は日長以外の要因，例えば温度や土壌栄養などの要因が考えられ  

る。   

以上から，フォックステイルは，帯食の先墟部に常に衆展開の薬原品群が存在している状態で連続成  

長がみられるときに発現することになる。   

アカマツが，天然分布している地域の自然条件下では，14時間以下の日長条件により冬休眠期にはい  

るためフオ・ツクステイルが発現することはないが，伸長活性と形成活性が共存できる人為的日長条件・  

温度条件を与えることで低緯度地域でしかみられないフォックステイルを発現させることができた。こ  

のことから，低緯度地域でみられるフォックステイルは，日長条件と温度が発現の主な環境腰周である  

と考えられる。   
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第2章 リュウキュウマツにおけるフォックステイルの誘導  

I－ はじめに  

温帯地域に分布しているアカマツは，短日による休眠導入期，冬休眠期，低温による休眠解除期の過  

程を経過する（3軌すなわち，アカマツの生育には日長と温度の両要慨が関与している。－一九トカラ  

列島の悪石島，宝島以南から入選Ij」列島の亜熱帯地域に天然分布する（揖）リュウキュウマツ（Pオ乃㍑ぶ／〟Cカ〟β乃・  

ぶダ5MAYR．）の冬芽の伸長の開始，停止は，この地域がアカマツが分布する温繹地域に比べ冬季の気温低  

下がはげしくないことから年間を通じて日長の影響が大きいと考えられる。すなわち，リュウキュウマ  

ツが天然分布する沖縄地力の亜熱帯地域では年間の日長の変動幅は最も大きいところで，11時間10分～  

15時間であり，最も小さいところでは11時間40分～14時間20分である（恥このように，温帯地域に  

比べて日長の年変動幅が小さく気温低下のはげしくないところでは日長や気温ではなく，賓などによる  

軋照時間の短縮，水分，養分の不足などが伸長および柴原基形成を左右する要因となることが予想され  

る。   

フォックステイルが自然条件下で発現する地域では，日長の変動幅が少ないことにより日長条件が伸  

長∵形成バランスを大きく乱さないため，全＊原義を展開するような急激な伸長がおこることはない。  

したがって伸長活性と形成活性の間に相互抑制がはたらかないものと考えられる。この結果，先端部に  

存在する葦原基群が展開し終わる前に新たな荒原基形成が開始し，連続的に爽涼基群が作られるため，  

先端部に常に来展開の薬原基群（頂芽）が存在することになって，フォックステイルを発現するのであ  

ろう。すなわち，急激に伸長しないことがフォックステイル発現の条件であるとすれば，冬休眠に導入  

されない南方系マツ頼を，より低緯度で日長の年変動幅が極めて／トさく，かつ低温期のない熱帯地方に  

移すことによってフォックステイルが多発することになるであろう。そこで，リュウキュウマツを12～  

14時間日長・高温条件の赤道付近で生育させたとすれば，カリビアマツ（ダブ乃〟ぶCαわみαgα），スラッシニL  

マツ（書βJJブ0～ffわやラジア一夕マツ（ガ∴化成適ね）などと同じようにフォックステイルを発現する個体が多  

数出現するものと考えられる。リュウキュウマツの天然分布地域は，伸長の最適日長条件である14時間  

日長以上と薬原義形成の胤塵日長条件である12時間日長以下の中間に，伸長・形成バランスが50：50前  

後で共存できる日長条件があることになり，12～14時間日長条件の範囲内ではフォックステイルの誘導  

が可能になると考えられる。   

本牽では，フォックステイルを発現させることを目標に12，14，16時間日長条件でのリュウキュウマ  

ツの伸長を調べた。さらに，これらの日長条件より短い日長条件とより濃い目長森件を加えてリニもウキュ  

ウマツのフメ・ツクステイルが発現する最適の針艮条件を明確にすることを試みた。   

軋 材料および方法  

実験‡，Ⅰ‡，m各処理区とも沖縄本島産種子から実生で育てたリュウキュウマツの笛木を三盛大学生  

物変源学部内の実験圃場において，直径27cmの素焼き鉢に各1個体ずつ植え付けて用いた。   

日長処理は，各処理区とも供試植物を日中の8時間（午前8時30分～午後4時30分）はガラス室に  

おいたが，室内の最高気温が35℃以上のときは野外において処理をおこなった。その後の補光期，暗期   
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ともに暗室に入れ，・補光期は，植物体上  

部で約1，0001Ⅹになるように昼光色蛍光灯  

によって補兼した。日中，補光期，暗期  

ともに最低気温が18℃以上のときは温度  

制御をおこなわなっかたが，これより気  

温が低下する時期は教低気温を18℃以上  

に制御した。いずれの実験区においても  

各処理区間の温度条件は同一である。  

表2－1．実験Ⅰ，Ⅱ，Ⅲにおける日長処理時間   

寛 政   日渡処理時間  

（時如 

工   12，14，16   

コ   10，12，13，14，16   

Ⅲ   8，10，11，12，13，14  
し  

実験‡，Ⅲ，Ⅲの日長処理時間を薮2－1に示した。   

天然分布地域に生育するリュウキュウマツは，冬の低温にさらされることがなくアカマツのように冬  

休眠期が存在しない。したがって，リュウキュウマツを用いた日長処理実験においては実験開始時期は，  

その結果に影響しないとみなされ，時期に拘らずに実験を開始した。  

〔実験‡〕リュウキュウマツの12，14，16時間針畏条件のもとでの伸長経過   

本実験は，2年生のリュウキュウマツの苗木を用いた。  

1984年に1処理区を10本として，12，14，16時間の日長処理を開始し，主軸の伸長盈および側芽形  

成経過を測定した。側芽形成の時期は側芽を箇条の先端において外部から肉眼で確認できた時期とした。  

この時期の確認方法は，実験Ⅱ，Ⅲともに同じであり，第1牽の実験Ⅳの確認方法に従った。供試用土  

はマサ士単用とし，用土が乾燥しないよう適時潅水した。  

〔実験Ⅲ〕フォックステイルが発現される日長条件およびこの日長より長い日長条件のもとでの伸長経  

過   

本実験は，前年に植え付けた2年生苗木を用い，1処理区12個体として10，12，13，14，16時間の  

日長処理を1987年から開始し，主軸の伸長および側芽形成経過を測定した。供試用土はマサ土単用とし，  

用土が乾燥しないよう適時碓氷した。  

〔実験Ⅲ〕フォックステイルが発現される日長条件およびこの日長より短い日長条件のもとでの伸長経  

過   

本実験は開始前々年に植え付け，翌年に直径27cm素焼きの鉢に移植された3年生個体を1処理区12個  

体として，8，10，11，12，13，  

14時間日長処理を1989年から開始  

し，主軸の伸長経過と側芽形成経  

過を測定した。日長および温度処  

理条件は実験Ⅰと同じとした。ま  

た，供試用土はマサ土挙用とし，  

用土が乾燥しないよう適時潅水し  

た。   

臥 結  果   

1．リュウキュウマツの12，14，  

16時間日長条件のもとでの伸長経   

表2－2．リュウキュウマツの12，14，16時間日長条件における1985  
年2月7日から1986年4月10日までの14か月間の平均伸  
長盈と側芽形成回数別個体数  

日長（時間〉   12   14   16   

（珊）  

22．5   2ヰ．7  38．8   

（回）   （個体数）   

倒  0  3   0   

井  1   3   5   0   

形  2   3   2   

成  3   5   

回  4   0   2   

数  5   0   0   

6   0   0   
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過〔実験Ⅰ〕   

本実験は，12，14，16時間日長条件の  

もとでりふウキュウマツのフォックステ  

イルが発現する日長条件を調べることが  

目的である。   

処理を開始してから7カ月が経過し，  

処理開始以前の影響がなくなったと判断  

された1985年2月7日から1986年4月  

10巨ほでの1年2カ月の平均伸長盈と側  

芽形成回数を衆2－2に示した。この期  

間中に，12時間日長処理区では3本，14  

時間日長処理区では1本，フォックステ  

イルが発現する個体が観察されたが，16  

時間日長処理区では各個体とも2～6回  

5ハ0    9／27  2／川   

（1985）  （‡986）  

7／4  Il／2l  

図2－1．リュウキュウマツの12時間日長条件における伸長経  

過（矢印は側芽形成を示す）  

（年平均3．1回）側芽が形成された（図2－4）。実験が長期間におよんだため衰弱する個体が出現し10  

本を実験終了まで追跡調査できなかったが，12時間日長処理区において，その後，7カ月間健全に成育  

した5個体中2個体がフォックステイルを発現していた（図2－1，図2－2）。   

一方，1射時間日長処理区では，その後，9カ月間フォックステイルが発現する個体は認められなくなっ  

た（図2－3，図2－5）。この結果，観察期間中，フォックステイルの発現を継続した個体は，12時間  

日長処理区の2個体のみであった。14時間日長条件では12時間日長条件よりフォックステイルの発現期  

間は短かった。これは，日長処理中の温度を一定条件に制御していないため，実験期閤を通じて低温の  

影響はみられないものの，季節的な変温による伸長促進効果が塵なったためと考えられる。   

リュウキュウマツとアカマツの  

先端部を比較すると両者とも常に  

乗展開の薬原基群（頂芽）が存在  

するときにフォックステイルが発  

現している（図2－2）。しかし，  

図2－1，図2－5からも明らか  

なように，冬芽（頂芽，側芽）が  

形成されたときに明らかな伸長の  

停止はみられない場合が多く，ア  

カマツの成長パターン（図1－12）  

とは幾分異なっている。  

2．フォックステイルが発現され  

る日長条件およびこの日長よ  

り長い日長条件のもとでの伸  

長経過〔実験Ⅱ〕   

本実験は，実験Ⅰで明らかになっ  

図2－2．リュウキュウマツの12時間層長条件でフォックステイルを  

発現している2個体（恥 B）と右側の2個体は．同先端部  
の 口内の拡大図を示す。   
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図2－3．14時間日長条件で生育してい  図2－4－16時間日長条件で生育してい  
るリュウキュウマツ  るリュウキュウマツ  

‡り8  3／Z8  8／ほ  り！2  

い985）   （‡986）   （柑87）  

図2－5．リュウキュウマツの14時間日長条件に  

おける伸長経過（矢印は側芽形成を示す）   

たリェウキュウマツのフォックステイルが発現されやすい12時間日長条件からその発現が可能な14時  

間日長条件を中心に濃い目混糸件，さらに，短い日長条件を加えて，主にフォックステイルが発現され  

やすい日長より濃い目長条件のもとでの日長反応性を調べることが目的である。各個体における10，12，  

13，14，16時間日長処理区の主軸の伸長経過と側芽形成回数を図2－6～10および表2－3に示した。  

10～14時間日長処理区のいずれにおいてもフォックステイルを示す個体が認められたが，その発現率  

は12，13時間日長処理区で高く，13時間日長時間条件でもフォックステイルが発現しやすいことが明ら  

かになった。実験‡でも12時間日長条件でフォックステイルの発現が多くみられた（褒2－2）ことか  

ら，少なくとも2年生の個体では，12～13時間日長条件付近においてフォックステイルが発現しやすい  

と判断された。また，13時間日長処理区では，側芽をまったく形成しなかった個体が12個体中で3個体  

観察されたが，5回（年平均4回）も形成した個体も1個体認められた。14時間日長条件では，実験Ⅰ   
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図2－6．リュウキュウマツの10時間日長条件における伸長経過（矢印は  

側芽形成を示す）  
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図2－●7．リュウキュウマツの12時間日長条件における伸長経過（矢印は側  

芽形成を示す）  
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（1988）  （1989）  
4／8  

図2－8．リュウキュウマツの13時間日長条件における伸長経過（矢印は側  

芽形成を示す）   
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図2－9．リュウキュウマツの14時間日長条件における伸長経過（矢印は側  

芽形成を示す）  
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図2－10．リュウキュウマツの16時間日長条件における伸長経過（矢印は側  

芽形成を示す）   

でもフォックステイルの発現がみられ（表2－2），本実験においても1個体みられたが，同じ処理で6  

回（年平均4．8回）も側芽形成をするものが1個体みられた。16時間日長条件では実験Ⅰと同じく，フォッ  

クステイルの発現がみられず，すべての個体で側芽形成がみられた（表2－3）。したがって，日長に対  

する反応性に個体差のあることは明らかである。14  

衰2－3．リュウキュウマツの各日長条件における  時間日長条件でフォックステイルの発現がみられた  
15か月間の側芽形成回数別の本数（（）  
は日長時間別の本数％を示す）  

ことは，亜熱帯地域（原産地）で生育するリュウキュ  

ウマツにフォックステイルの発現の可能性があるも  

のと考えられる（閲。なお，この12～14時間の日  

長の年変化がみられるのは，北緯および南緯200 以  

下に囲まれる熱帯地域である（恥  

3．フォックステイルが発現される日長条件および  

この日長より短い日長条件のもとでの伸長経過  

〔実験Ⅲ〕   

本実験は，実験‡，nで明らかになったリュウキェ   

日長（時間）  10  12  13  14  16   

倒  0  2（17〉  4（44）  3（43）  1（11）  0（0）   

芽 1  7（58）  3（33〉  3（43）  ヰ（ヰ4）  1（10）   

形  2  2（17）  2（24）■  0（0）  1（11）  3（30）   

成  3  1く8）  0（0）  0（0）  2（22）  1（10）   

珂  4  0（0）  0（0）  0（0）  0（0）  5（50）  

0（0）  0（0）  1（1ヰ）  0（0〉  0（0）  

0（0）  0（d）  0（0）  1く11）  0（0）  
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ウマツのフォックステイルが発現されやすいのは12，13時間の日長条件であるが，この日長より短い日  

長条件およびフォックステイルの発現が可能な14時間日長条件のもとで日長処理を行うことにより，主  

にフォックステイルが発現しやすい日長とそれより短い日長条件のもとでの日長反応性を比較すること  

が目的である。   

処理開始約2カ月後から約4年間の主軸の伸長および側芽の形成経過を図2－11～16に示した。矢  

印で図示した側芽形成時湖を検討すると，いずれの処理区においても処理開始初期に側芽が形成されや  

すく，その後の側芽形成パターンは日長条件の違いによって異なった。さらに，本実験の測定終了日か  

ら遡って約20か月間の主軸の側芽形成回数を表2－4に示した。この結果は∴実験I‡とほぼ同じもので  

あり，およそ1年の樹齢の遠いは日長反応性に大きな影響を及ぼさないことが明らかとなった。この結  

果，本実験は実験nに8時間日長区を加えた実験として検討できるものであると判断された。   

樹齢および実験年度による生育条件の差を無視して実験Ⅲ，Ⅰ腋における1個体あたりの年平均側芽形  

成回数（以下，側芽形成回数とする）を図2－17に示したところ，12時間日長条件下で側芽形成回数が  

最少となった。そして，側芽形成回数は12時間日長より長い日長条件下では日長が長くなるにしたがっ  
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5／3 1Zハ2  ア／24  3／5 10／1S  5／Z6  り5  
（1989〉  （1990〉  （！99ま）  （199Z）   

図2－11．リュウキュウマツの8時間日長条件における伸長経過（矢印  

は側芽形成を示す）  

S／3  】ZハZ  7／Z4   3／5  10／15  S／Z6   1／5  
（】閃9）  （1990）  り9ワ1）  （199ユ）   

図2w12．リュウキュウマツの10時間日長条件における伸長経過  

（矢印は側芽形成を示す）   
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図2－13．リュウキュウマツの11時間日長条件における伸長経過（矢  

印は側芽形成を示す）  

0
 
 

0
 
 

5
 
 

0
 
 

・
－
－
 
 
 

フ
」
 
 

（
5
）
 
嘲
噂
蜜
 
 

5／3  1Z／1Z  7／Z4   3／5  10ハS  5／26  1／5  
（柑89）  （【990）   （1991）  （＝柑ユ）   

図2－14．リュウキュウマツの12時間日長条件における伸長経過（矢  

印は側芽形成を示す）  

5／3   12／12   7／2可  3／5   10／15   5／26   1／5  

（19B9）   （1990）  （1991）  く199Z）  

図2－15．リュウキュウマツの13時間日長条件における伸長経過（矢  

印は側芽形成を示す）  
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図2－16．リュウキュウマツの14時間日長条件における伸長経過（矢  

印は側芽形成を示す）  

表2－4．リュウキュウマツの各日長条件における20か月間の側芽形成回  

数別の本数（（）は日長時間別の本数％を示す）  

日長（時間）   8   10   11   12   13   14   

働 0   0（0）  0（0）   4（40）  4極5）  3（38）  0（0）   

芽 1   2（33）  6（60）  2（20）  3（33）  1（12）  5（64）   
2   

1（17）  コ．（10）  2（20）  2（22）  3（38）  1（12）   

回 3   1（17）  2（20）  2（20）  0（0）   1（12）  0（0）   

数4  2（33）  1（10）  0（0）   0（0）   0（0）  1（12）  

（回）  5  0（0）  0（0）   0（0）   0（0）   0（0）  1（12）   

（
瓦
）
戯
園
曝
陰
穐
蓼
紫
陣
掛
G
、
－
心
境
漉
志
〓
 
 

8  10  11 12  13  14  18（時間）  
日長  

図2－17．リュウヰユウマツの各日長条件下における一個体あたり  

の年平均側芽形成回数  

［コ実験Ⅱ 図案験Ⅲ   
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て，また，12時間日長より短い  

日長条件下では日長が短くなる  

にしたがっていずれも増加した。  

12時間日長処理区で1，000日  

間以上フォックステイルを発現  

した個体が2個体認められたこ  

と（表2－5）からも明らかな  

ように，12時間日長条件下では  

最も側芽が形成されにくく，こ  

のために長期間フォックステイ  

ルを続ける可能性が増大すると  

考えられる。   

実験Ⅱおよび実験Ⅲの結果か  

ら，フォックステイルは11～13  

時間日長条件下で生育している   

表2－5．リュウキュウマツの各日長条件下における各個体の側芽形成  

までの最長連続伸長期間  

日長（時間）   8  10  11  12  13  14   

200～ 300   3   1   

救  301～400  3  4  3  1  

4011500   2  3  2   

統  501～ 600   3   2  4   4   

60巨700  1  2  

日 701～800  3   

数 801～900  

（日）  

2  2  

901～1000  

1001～  2  

処理個体合計本数（本）   6  10  10   9  11  8   

個体において多く発現されるが，  

これらの日長よりも濃い目長件下でも短い日長条件下でも側芽形成回数が増加し（図2－17），伸長とそ  

の停止を繰り返す成長，すなわち周期的成長（periodic growth）（4萄を示した。以上から，リュウキュ  

ウマツの主軸の伸長は3つの伸長型に分けることができる。すなわち，フォックステイルを発現する伸  

長型（フォックステイル型），この発現がみられない短い日長条件のもとで周期的成長を示す伸長型（短  

日型），フォックステイル型を示す日長条件より長い日長条件のもとで周期的成長を示す伸長型（長針型）  

である。周期的成長を示す長日型および短日型の伸長は，伸長・形成バランスが大きく乱れるため，伸  

長の段階で先弼部に存在する薬原基群のすべてを展開し，伸長が停止して側芽が形成されることにより  

フォックステイルの発現が起こらなくなると考えられる。   

Ⅳ．考  察  

第1牽の実験の結果から，アカマツは20時間日長条件のもとで冬芽を形成するときほ，明らかに伸長  

を停止したが，リュウキュウマツが冬芽を形成するときは，苗条の先端部に存在する葵原基がすべて展  

開し，その先端部に新たに冬芽の形成が確認されたあとも冬芽の下部の苗条の伸長が継続した。   

このように，アカマツとリュウキュウマツでは，フォックステイルの発現メカニズムは幾分異なるも  

のと思われるが，本質的には先端部に常に未展開の薬原基群が存在する連続成長現象であることが認め  

られた。  

リュウキュウマツでは，12時間日長付近で伸長・形成バランスが50：50に保たれ，先端部には常に未  

展開の薬原基群が存在するため，フォックステイルが発現する個体がみられると考えられる。これは，  

第1牽の図1－11における実験結果より得た，苗粂の形態と伸長・形成バランスについての知見を応用  

したものである。12時間日長条件でフォックステイルが発現した2個体の先端部をみると，片方（図2－  

2，B）は，伸長・形成バランスが50：50近くで典型的なフォックステイルに近いが，他方（図2－2，  

A）は，伸長・形成バランスに揺らぎがみられるときの形態を示している。すなわち，伸長・形成バラ   
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ンスが50：50近くからおよそ70：30ぐらいまで伸長へ傾き，その後，30：70ぐらいまで形成へ傾いた  

あと，およそ50：50になったときの変動であろう。これは第1牽の図1－11に示したように，フォッ  

クステイル発現の限界条件であると予想される。   

このことは，水分仁養分，気温，樹齢などの条件が同一の場合，伸長・形成バランスが50：50となっ  

て典型的なフォックステイルが発現する最適日長に個体間変異が存在することを示唆するものである。  

この個体間変異は14，16時間日長処理区においても，側芽形成回数について個体間に大きな差異が認め  

られたことからも明らかである。そして，12時間日長は5個体中1個体（図2－2，B）においてのみ  

フォックステイルの発現にとって最適条件であったといえる。実験Ⅰでは，フォックステイルは12時間  

日長条件で発現し，14時間日長で隠その発現の可能性があり，16時間では発現しないことが明らかに  

なった。さらに，実験H，実験Ⅲの結果から，リュウキュウマツの主軸の伸長は，日義の影響を受け，  

12～13時間日長条件下でフォックステイルを発現しやすくなり，これよりも長い日長および短い日長条  

件下でぼ側芽形成の回数が多くなることが明らかになった。   

Ⅴ．まとめ  

リエキュウマツは亜熱帯地域の沖縄地方に天然分布しており，天然分布地域において自然条件下でフォッ  

クステイルがみられる。この他カの日長は11時間30分から14時間30分である。ジュウキュウマツの  

伸長に最適の日長は14時間から15時間，薬原基形成に最適の日長は11時間から12時間であると推定  

され，この中間の12時間から14時間日長の間に伸長・形成バランスが50：50前後で共存できる日長が  

存在し，フカーックステイルが発現すると考えられる。そこで，12，14，16時間日長条件で処理を行った  

ところ，フォックステイルの発現は12時間日長条件で2年間以上発現する個体が2本みられた。14時間  

日長条件では1年2か月開発現する個体が1本みられたことから14時間日長条件でのフォックステイル  

発現の可能性があることを示した。16時間日長条件ではすべての個体が側芽を形成しながら伸長するこ  

とから，その発現の可敵性はほとんどないと考えられる。  

12～14時間日長条件を中心により長い日長，短い日長条件のもとでの側芽形成経過を調べると，最も  

フォックステイルの発現しやすい日長条件は11～13時間日長であることが分かった。この日長は自然  

条件では，およそ赤道付近とみなされる。このことは，リュウキュウマツのフォックステイルの発現は  

低緯度地域ほど多くなることを示している。フォックステイルの発現しやすい日長とこの日長より濃い  

目長，短い日長条件での側芽形成回数は長い日長でも短い日長でも増加することが確認され，周期的成  

長を示した。  

第3牽 リュウキュウマツの成長パターンにおよぼす日長と温度の影響  

Ⅰ．はじめに  

前章では，リコ．ウキェウマツのフォックステイルの発現メカニズムはアカマツと本質的には同じであ  

り，12，14時間‡ヨ長条件でフォックステイルが発現することを示し，12時間日長では14時間月長より  

長期間発現する個体がみられたことから，14時間日長より短い針艮条件においてフォックステイルが発  

現しやすい可能性が示された。さらに，フォックステイルが発現する日長条件より濃い目長条件，およ   
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び短い日長条件を加・えて伸長の日長反応性を調べた結果，12～13時間日長条件下でフォックステイルを  

発現しやすくなり，これよりも長い日長および短い日長条件下では側芽形成の回数が多くなることを示  

した。このことから，マツ属のフォックステイルは，伸長・形成バランスをある範囲内での変化にとど  

軋 伸長・形成バランスが大きく乱されないようにすることで発現することを明らかにした。そして，  

天然分布地域において生育するアカマツはフォックステイルが発現しないのに対し，リュウキュウマツ  

でフォックステイルが発現する要因は，形成活性と伸長活性における日長反応性が異なるためと判断で  

きる。この結果，休眠に導入されない南方系のマツ属の樹種では，天然分布地域でもフォックステイル  

が発現する可能性があることを証明した。  

1．ucKHOFF（凋は，南アフリカにおいて気温の低下する高地ほどフォックステイルの発現率は低くなる  

と述べているが，これは，日長の年変化および気温の日変化が熱帯地方よりも大きい南アフリカ地域に  

おけるフォックステイルである。温度の日変化が大きくなる場合，同一日長条件下で示される伸長・形  

成バランスは大きく変化すると考えられる。   

そこで本牽では，前章に引き続いて日長と温度がリュウキュウマツの日長反応性にどのように関与し  

ているかについて検討した。   

Ⅱ．材料および方法  

実験に用いたリュウキュウマツは，実験処理開始の前年および前々年に三豊県淫市の三盛大学生物資  

源学部内の実験圃場において，素焼き鉢に1個体ずつ植え付けた沖縄本島産種子由来の2および3年生  

苗木である。第2牽において示したように，リュウキュウマツ軋 アカマツのように休眠期がみられな  

いことから，実験開始の時期は実験結果に影響しないと考えられる。  

〔実験‡〕フォックステイルが発現する日長条件およびこの日長より濃い目長条件のもとで定温および  

変温条件に設定したときの伸長経過   

春美験は前年に植え付けた2年生個体を直径18cmの索焼き鉢に移植し，1処理区6個体として，12時  

間日長条件で25℃定温と25－15℃変温，16時間日長条件で25℃定温の3処理を1988年から開始し，  

主軸の伸長経過と側芽形成経過を測定した。側芽の形成時期は，蕃条の先端部に肉眼で側芽を確認でき  

たときとした。この確認方法は，第1牽，実験Ⅳおよび第2牽の実験Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，の方法に従った。日  

長および温度処理は，3処理区とも日中の8時間（午前8時30分から午後4時30分）を主明期として，  

25℃定温に設定した自然採光型グロースチャンバー（コイトトロンS型）内においた。その後，プレハ  

ブ保冷庫内に移動させ，保冷庫内の温度は12時間日長・25℃定温区は補光期朋審問および暗期12時間  

を25℃定温に，12時間日長・25－15℃変温区は補光期4時間および暗期12時間を15℃定温に16時間  

日長・25℃定温区は補光期8時間および暗期8時間を25℃定温に設定した。なお，補光は昼光色蛍光灯  

により植物体上部で約1，0001Ⅹになるように調節した。供試用土はマサ土単用とし，用土が乾燥しないよ  

う適時潅水した。  

〔実験H〕13時間日長条件のもとで変温条件を設定したときの伸長経過  

1991年に，実験開始前々年に植え付け，翌年に直径18crRの素焼きの鉢に移植した3年生個体を1処理  

区7個体として，13時間日長・25℃定温，25℃－20℃－25℃の変温，25℃－15℃－25℃の変温処理を  

おこない，主軸の伸長経過と側芽形成経過を測定した。実験は130週間で打ち切ったが，その期間，25－  

15℃変温区では枯死や伸長不良な個体を観察対象から除外した。日長および温度処理は，実験Ⅲと同じ   
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ように，3処理区とも日中の8時間（午前8時30分～午後4時30分）を主明期として，25℃定温に設  

定した自然採光型グロースチャンバー（コイトトロンS型）内におき，その後，プレハブ保冷庫内に移  

動させ，25℃定温および25叫15－25℃，25岬20岬25℃変温に設定した。暗期の変温設定は，暗期の  

最初1時間を25℃とし，その後4時間かけて15，20℃にまで温度を低下させ，5時間を設定温度に保ち，  

残りの1時間で25℃に再び戻す台形制御とした。なお，補光は昼光色蛍光灯により，植物体上部で約10001Ⅹ  

になるように調節した。また，供試用土はマサ土単用とし用土が乾燥しないよう適時潅水した。   

Ⅲ．結  果   

1．フォックステイルが発現される日長条件およびこの日長より長い日長条件のもとで定温，および変  

温条件に設定したときの伸長経過〔実験Ⅰ〕  

本実験は，前章の実験Ⅲおよび実験Ⅲの結果をま  

とめた図2－17が示しているようにフォックステイ  

ルが発現されやすい12時間日長条件と周期的成長を  

示す16時間日長条件のもとで変温条件が伸長経過に  

与える影響を調べることを目的にした。LtJCKHOFF（∂讃  

は，南アフリカにおいて，平地に較べ気温の日較差  

の大きい高地でフォックステイルの発現率が低いこ  

とは，変温条件，すなわち日較差の大きい条件のも  

とでは伸長・形成バランスが大きく乱れ，周期的成  

長が起こりやすくなるためであろうと述べている。  

12，16時間日長・25℃定温，および12時間日長・25－  

15℃変温条件のもとでの主軸の伸長経過と1個体あ  

たりの側芽形成回数を図3－1～3および衆3－1  

表3－1．リュウキュウマツの12，16時間日長・定  
温（250C）および12時間旧長，変温（25－  

150c）条件における17か月間の側芽形成  

回数別の本数（（）は日長時間別の本数％  

を示す）  

日長（時間）  12（25℃）  12（25－15℃）  16（25℃）   

側  0   4（80）   0（0）   0（0）   

穿1  1（20）   0（0）   0ト0）  

0（0）   1（17）   ‖17）   

回  3   0（0）   1（17）   2（33）   

数  4   0（0）   3（50）   3（50）   

（酎 5   0（0）   1（17）   0く0）  

に示した。12時間日長・25℃定温条件では，実験の途中で枯死した1個体を除く5個体が400日以上の  

期間にわたってフォックステイルの発現がみられ，さらに，その中の4個体は600日間以上フォックス  

テイルを発現した（図3－1，表3－1）。また，12時間日長・25℃定温条件においてフォックステイル  

を発現した個体の先端部を図3－4に示したが，アカマツの場合と同じように，雷魚の先端部にみられ  

る冬芽の中に未展開の薬原基群が存在していることが認められる。   

一方，12時間日長・25－15℃変温条件では，12時間日長・25℃定温条件と比較すると，伸長パタ｝  

200  

′‾ヽ  

－00  

・嘔ト 、r－  

○  

9／26   暮／4  4ハ4  7／23 iO／31 2／8  5／19  
＝988〉  （1989）  ＝990）   

図3－1．リュウキュウマツの16時間日長・250C定温条件下における伸長成  

長縫過（矢印は側枝形成を示す）   
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9′26 1／4   4ハ4  7／23 10／3！ 2／8  5ハ9  
＝988）  ＝989）  く1990）   

図3－2．リュウキュウマツの12時間旧長・25－150C変温条件下におけ  

る伸長経過（矢印は側芽形成を示す）  

9／26 1／4  qハ4  7／23 ！0／31 2／8   5／‡9  
（‡98引  （！989）  （璽990）  

図3－3．リュウキュウマツの16時間日長・250C定温条件下における  

伸長経過（矢印は側芽形成を示す）  

ン，伸長盈，側芽形成回数のいずれにおいても，著しく様相を異にした（図3－2，表3－1）。この違  

いは∴温度凍件の速いが日長効果に大きな影響を及ぼすことを表わしている。また，16時間日長・25℃  

定温条件のもとでは，12時間日長・25－15℃変温条件と類似した伸長パターンと側芽形成回数（図3－  

3，衆3－1）を示した。12時間日長・25－15℃変温条件では350日を上回る期間にわたってフォック  

ステイルを発現した個体が1本あったが（園3－5，表3－1），16時間日長・25℃定温条件ではフォッ  

クステイルを発現した個体は認められなかった（図3－6）。フォックステイルが発現されやすい12時  

間日長のもとで変温条件を与えることによって16時間・25℃定温の長い日長に近い効果を示した。  

2．13時間日長条件のもとで変温条件を設定したときの伸長経過〔実験Ⅱ〕   

本実験は∴図2鰍17に示したようにフォックステイルが発現されやすいが，やや長日型の周期的成長  

を示す日長条件に近い13時間日長条件のもとでの温度条件の速いが伸長経過に与える影響を調べること  

を目的とした。各処理条件における伸長経過と平均側芽形成回数，およぴフォックステイル発現個体数  

を図3－7～9および衰3－2に示した。   
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図3－4．12時間日長・250C定温  図3－5．12時間日長・25－15℃変温条件下において約350日間フォツ  

条件のもとでフォックス  

テイルが発現している  

リュウキュウマツの先端  

部  

クステイルを示しているリュウキュウマツ（左）と側芽形成を  

示しているリュウキュウマツ（右）。  

図3－6」6時間日長・25℃定温条件で側芽形成を示して  

いるリュウキュウマツ  

50  100  150（週）  

図3－7．リュウキュウマツの13時間日長・25－15℃変温条件下におけ  

る伸長成長経過（矢印は側芽形成を示す）   
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50  100  150（過）  

図3－8．リュウキュウマツの13時間日長・25－200C変温条件下におけ  

る伸長成長経過（矢印は側芽形成を示す）  

50  100  150（週）  

図3－9．リュウキュウマツの13時間日長・25℃定温条件下における伸  

長成長経過（矢印は側芽形成を示す）   

矢印で図示した側芽形成時期を検討す  

ると，第2餐の実験Ⅱ，実験Ⅲの伸長経  

過と同じように，いずれの処理条件にお  

いても処理開始初期に側芽が形成されや  

すく，その後の側芽形成経過は温度条件  

の違いによって異なった。そこで，実験  

終了の前700巨‡間のフォックステイル発  

現個体数を処理条件別に比較したところ  

（嚢3－2），暗期温度が低くなるにした  

がってフォックステイルが▲発現する個体  

数が増加した。血方，同じ期間にみられ  

た側芽形成回数は，暗期温度が高くなる   

表3－2．リュウキュウマツの13時間日長・定温，変温条件に  

おける2年間の平均側芽形成回数，およぴフォックス  

テイル発現個体数（処理本数150C5本，208C7本，  

250C7本）  

明  期  温  度（25℃）   

聴 期 温 度（℃）   20   25   

平均側芽形成回数（回）   0．2   1．0   1．9   
（年間の側芽形成回数／年）  （0．1）   （0．5）   （1．0）   

フォックステイル発現  2   0  

個体数（本）   
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にしたがって増加した。各処理区の伸長盛を比べる（図3－7～9）と，25…15℃変温区で大きく伸長  

する個体が2本みられた（図3－7）。本来験結果を実験Ⅰと比べると，変温処理によるフォックステイ  

ルの発現個体数，側芽形成回数の効果は，実験Ⅰとは反対に変温処理によって，フォックステイルが発  

現されやすくなった。   

Ⅳ．考  察  

変温処理の条件によっては，実験Ⅰの結果が示しているように，12時間日長の定温条件ではフォック  

ステイルの発現がみられるが，変温条件では，この発現がみられなかった。一方，実験Ⅳの結果から13  

時間日長においては，変温条件ではフォックステイルの発現がみられるが，定温条件ではこの発現がみ  

られなくなるような，細見，反対の結果が示されるなど，リュウキュウマツのフォックステイルの発現  

に関わる伸長・形成バランスの変化は複雑であると考えられる。   

本螢で分類した周期的成長，フォックステイル型成長を解析する目的で，両成長を示したそれぞれの  

個体について側芽形成回数，針葉着生状況を調査した。各日長における成長パターンをみると，12～13  

時間日長においてフォックステイル型成長が多発し，より長い日長条件でも，短い日長条件でもフォッ  

クステイル型成長を示す個体は減少し，側芽形成する個体が増えるとともに側芽形成回数が増加してく  

る。しかし∴短い日長条件（8～】．0時間日長）では側芽形成回数は年平均1～2回（以下短日型とする）  

であるのに対し，濃い目長条件（14～20時間日長）では側芽形成回数は年平均4～5回（以下長針型と  

する）にも達する。そこで，典型的な短日型成長，フォックステイル型成長，長日型成長を示す個体を  

短日型については8時間日長処理区から，長日型についてはフォックステイル型成長を示す可能性のあ  

る14時間日長処理区から選んで，各個体の伸長期間，側芽形成‡頭数（衆3－3），および針葉潜生状況  

については側杖聞を1．5cm間隔で区切り，そこに位置する鱗片基数，針葉莱数，針葉長を測定した（図3…  

10～15）。ただし，14時間日長処理区の温度条件は，本章の実験Hと同じ条件である。まず，14時間日  

長においては暗期温度によってフォックステイル型成長（個体D）と長日型成長（個体E，F）を示す  

個体があることが分かる。リュウキェウマツは，】4時間日長のもとでフォックステイルを発現する個体  

と周期的成長が起こる個体があり，個体差が明らかになる日長であるとも考えられる。ここに示された  

嚢3－3．短日型成長，フォックステイル型成長，および長日型成長を示すリュウキュウマツ  

の各個体の側芽形成回数と伸長期間  

成長型  健胃恕成長  フォックステイル塑成長  度日豊成長   

個体名  A  B  C  D  E  F  

日渡（時間）  8  8  13  14  14  Irl 

（噌期温度）  （20℃）  （15℃）  （25℃）  （25℃）   

側芽形成回数  5  4  0  0  11  8   

伸澄期間  3年3カ月 3年9カ月 2年6カ月 2年7カ月 2年9カ月 1年10カ月   

平均側枚形成回数－1．5  1．1  0  0  4  4．4   

（回／年）   
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本数  針葉長  
（本）  （crn）  

100  50  0   10  20   

図3－10．リュウキュウマツの短日型成長を示す個体Aの針葉着生状況  

主軸の側横間の下部から1．5cmごとの針葉素数および針葉長。  
図申の数字は1側枝間の針葉来合計を示す。矢印は側芽形成を示す。  

凡例 ロ，鱗片英数；悶，針尭衆数；既習針葉鼠  

本数  針葉長  
（本）  （c汀】）  

100  50  0   10   20   

図3－11．リュウキュウマツの短日型成長を示す個体Bの針葉着生状況  

主軸の側杖間の下部から1．5c汀lごとの針葉素数および針葉長。  
図申の数字は1側杖間の針葉末合計を示す。矢印は側芽形成を示す。  

凡例 □，鱗片英数；田，針茶束数；立替針葉鼠  
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本数  針葉長  

36  

（本）  （cm）  

100  50  0   10   20   

図3－12．リュウキュウマツの短日勢威長を示す個体Cの針葉衛生状況  

主軸の側枝閤の下部から1．5c汀lごとの針蒸発敵および針葉長。  

図中の数字は1側横間の針葉菜食計を示す。矢印は側芽形成を示す。  

凡例 口，鱗片薬数；詞，針葬乗数；野啓針黄熟  

本数  針葉長  
（本）  （cm）  

100  50  0   10   20   

図3－13．リュウキュウマツの短日製成長を示す個体Dの針発着生状況  

主軸の側枝間の下部から1．5cmごとの針葉束数および針葉長。  

図申の数字は1側枝間の針薬菜食計を示す。矢印鱒側芽形成を示す。  

凡例 ロ，鱗片英数；田，針葉乗数；題号針薬鼠   
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本数  針葉長  

50  0   10  20  
rcl†！ノ  

図3－14．リュウキュウマツの短日型成長を示す個体Eの針葉潜生状況  

主軸の側杖閤の下部から1．5cmごとの針葉末数および針美濃。  
図申の数字は1側横間の針葉来合計を示す。矢印は側芽形成を示す。  

凡例 ロ，鱗片弄数；悶，針葉乗数；鬱亨針葉私  

本数  針葉長  

（cm）  

0   10  20   

図3－15．リュウキュウマツの短日型成長を示す個体Fの針葉着生状況  

主軸の側枝間の下部から1．5cnlごとの針葉素数および針葉長。  
図中の数字は1側枝間の針葉菜食計を示す。矢印は側芽形成を示す。  

凡例 □，鱗片英数；盟，針英束数；戯管針葉鼠  
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フォックステイル型成長（図3－12，13）は典型的なもので，途中に針葉の展開しなかった部分も殆ど  

なく，先購部は新しい針葉が徐々に展開している様子が見事に現われている。すなわち，伸長・形成バ  

ランスが均衡していて，薬原義形成とその展開が長期間持続していることが分かる。   

短日型，長日型成長とも周期的成長を示しているが，年平均側芽形成回数には明らかな適いがみられ  

る。長日型成長では，1節間（側枝間）に着生する針薬数（針葉束数〉 は，50－100程度であり，節間  

ごとの差は比較的少なかった。山方，短日型成長では，1節間（側枝間）に密生する針英数（針葉素数）  

は120－590の範囲で大きくぼらつき，針葉素数そのものも長日型成長に比べて明らかに多かった。こ  

れは，アカマツで薬原基の増加に伴って伸長の限界日長が短く変化することからみても，長日型成長区  

の方が少ない柴原基数で冬芽の伸長が可能であることによると考えられる。また，短日型成長区での1  

節間の針＊乗数の変異が大きかったのは，この実験区は長日型成長区と異なり温度管理が十分できない  

温室で行わなければならなかったことも関係していると考えられる。温室の気温の日変化は2～4月頃  

が最も大きく，この時期が最も伸長速度が大きい。すなわち，日長効果としては，8時間日長より長い  

日長効果がもたらされたと考えられる時期である。夏期から秋期は気魔の日変化の少ない伸長の／トさい  

時期であり，多数の薬原基が冬芽に裔積されて，次の伸長期に展開する節間には多くの針寒束が出現す  

る。   

いずれにしても，1節間（側杖間）に着生する針葉兼数は，日展や気温の影響を受けるが，冬芽の閃  

芽と伸長の開始に必要な葬原基数の違いに由来していると考えられる。   

冬休眠に導入されない南方系マツ偶のフォックステイルは，伸長活性，形成活性の低下するような低  

温度条件下では発現しにくく，このために，温度が高く推移する熱帯で多く観察されると考えられる。   

実験軋 Ⅳの結果，リュウキュウマツの成長パターンは12～13時間日長条件下においては温度の日  

変化に強く影響されることが明らかとなった。すなわち，12時間および13時間日長条件下では変温の効  

果が異なって示された。この現象は，日長条件に温度要因を加えて伸長現象を解析することにより，自  

然条件下でみられる伸発現象をより正確に理解することができると考えられるが，このための実験設定 

条件が充分でなく，正確な実証には至らなかったが，以下のように考えられる。   

苗木の伸長は，一定温度よりも昼夜の変温により伸長促進効果のあることは，すでに，1957年にKRAMER（2邸  

のテーダーマツ（乃乃㍑ざ～α♂dα）を用いた報皆などにより知られており，温周性（themoperiodism）と呼  

ばれている。しかし，林木において温周性と光周性との閑適は現在でも詳しくは解明されていないが，  

EsASHIら（9），江刺（j玖ヱヱ）によると日長感応性を示す植物は，短日植物，長日植物にかかわらず，二  

つの相反する作用をもつ日長反応系の共存によって，その生活環が制御されている。換言すれば，日長  

条件に依存する発育・分化すなわち伸長・形成軋長日と短日の二つわ条件によって形成される作用物  

質の反応系の平衡関係において制御されており，この短日効果と長日効果が平衡するとき，いわゆる限  

界日長となる。   

さらに，江刺（ヱヱ）は，温周性はそれ自体が独立して植物の生活環にはたらくことはほとんどなく，血  

般に，光周他の明期や時期の反応速度を規制することによって間接的に成長調節に関与していると指摘  

している。この上記のEsAS‡iIら（到，江刺（JqJJ）の説は，実験Ⅲ，実験Ⅳの結果にも適応できる。実  

験Ⅲと実験‡Ⅴでは変温条件が異なるが実験Ⅲ，Ⅳとも暗期を低温条件下においたことにより伸長・形成  

バランスが変化しその級私 フォックステイルの発現に影響を与えたと考えられる。   

ある日長条件下で補光期に与えられた低温は，暗期の効果を促進することをEsASHIら（9）がシュウカ   
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イドウの地上塊茎の萌芽によって明らかにしている。また，永田ら（4甥がポプラの冬芽の冬芽形成（短  

日効果）のための暗期温度，成長誘導（長日効果）のための補光期温度の温度依存特性を示している。  

実験mの変温条件は，補光期から15℃低温条件においたため，暗期の低温効果が菓原基形成を促進し，  

25℃定温条件に比べ伸長・形成バランスが大きくみだれ，その結果，紫原基形成期と伸長期が分離する  

ことにより側芽を形成し周期的成長を示したのであろう。また，伸長盈（図3－2）が16時間日長・25℃  

定温条件（図3－3）に比べ大きくなったことは変温による伸長促進効果がはたらいたため（2㊥と予想  

される。16時間日長・25℃定温条件ほ日長条件が周期的成長を示す条件であるために側芽を形成した。   

つぎに実験Ⅳの結果を考察すると，変温条件は暗期から低温条件に設定したため補光期は義明期と同  

じ効果がはたらくと考えられ，ポプラでみられるように暗期温度を低下させると，短日効果が低下する  

（々男ため，すなわち，草原基形成よりも伸長が促進され，25℃定温条件より25－15℃変温条件では伸長  

盈の大きい個体がみられ，側芽形成回数も少なくなったと考えられる。   

熱常における気温の平均日較差は3～16℃にまで及ぶが（鋼，このような地域では，夜間の気温が著  

しく低下する高地においてフォックステイルの発現頻度が低下すると報告されている（3勿。したがって，  

実験mの12時間日長条件下で示された変温区，すなわち暗期温度の低い条件下で連続成長個体の減少し  

た結果は，この報告に連合すると考えられる。すなわち，日長が短い範園で変動する熱帯では温度日較  

差の大きくなる高地ほど伸長・形成バランスの変動が大きくなることを示している。一般に，植物の細  

胞分裂は深夜から夜明けにかけておこなわれていることが知られているが（J），細胞の伸長は明るい時間  

帯の午前中に行われていることが報告されている（2恥 このように，明期には伸長の，暗期には形成の  

それぞれの活性が増大するものと考えられる。第1牽でも示したように，アカマツは長日条件になるに  

したがって伸長活性が大きくなったが，リュウキュウマツを含めたマツ属全般でも同じであると考えら  

れる。   

したがって，リュウキふウマツの場合，13時間日長条件下では12時間日長条件下よりも明期の間に伸  

長活性が高められたと考えられる。そして，伸長活性の低い12時間日長条件下において25℃定温から25－  

15℃変温に変化させる処理は，夜間の形成活性を低下させたことになる。また，伸長活性の高い13時間 

日長条件下では25℃定温で推移する場合，25－15℃変温条件下よりも形成活一性が活発になったと考えら  

れる。すなわち，12時間日長条件下においてフォックステイルが発現していた25℃定温から25－15℃  

変温に移すと夜間の形成活性が低下して，伸長・形成バランスが大きく乱れるようになり，フォックス  

テイル型から周期的成長・長日型に変化する。また，13時間日長条件下においてフォツタステイルが発  

現していた25－15℃変温から25℃定温に移すことで夜間の形成絡性が活発になり，伸長・形成バラン  

スが大きく乱れ，フォックステイル型から周期的成長・短日型に変化した結果，フォックステイルの頻  

度が低下したと考えられる。なお，このことに関しては，完全に統血された条件下において追試をおこ  

なう必要があるが，いずれにせよ，リュウキュウマツのフォックステイルは伸長・形成バランスの非常  

に微妙な変化によって支配されていることは明白であろう。   

沖縄県内の自然条件のもとでのリュウキュウマツの伸長に関する報告（3昆こ喝乾殉でさもフォック  

ステイルに関しては詳しく調べられていない。   

新里（5且6q6J，鍔鋼は亜熱帯に属する沖縄県名謹市におけるリュウキュウマツのフォックステイ  

ルの形態特性を調査した結果，沖縄でみられるフォックステイルは，連続成長を示さず休眠期をもち，  

その部分が針葉を出さず鱗片のみか，あるいは多くの針葉をロゼット状につけるという特徴があると報   
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告した。沖縄地域は北緯26度35分付近であり，日長の年変動は11時間30分から14時間30分であり，  

低温期はあるものの温暖な条件で1年間を推移するため，常に伸長活性，形成活性が存在しうる条件下  

にあるといえる。また，本章の実験結果からリコ＿ウキュウマツは短い日長条件である8時間日長でさえ  

も，アカマツのように冬休眠に導入されることなく周期的成長を示したことから，新里（6罰の述べてい  

る休眠期は，気温の低下している時期の伸長がほとんどみられない状態であり，したがって，ここで示  

されているフォックスティイレは，日長，温度条件の変化に伴って，伸長・形成バランスが常に変動する  

側芽形成条件に近い条件下でのフォックステイルと考えられる。そのため，フォックステイルであって  

も，伸長活性の高いときに蕃条の先端部で形成された主軸にをま，伸長が盛んなことによる薬原基形成の  

抑制効果が作用して形成活性が低下し，針葉が欠けるものと考えられる。しかし，その上部で認められ  

る針葉衆は，伸長が…時停滞したとき，すなわち，伸長による柴原基形成の抑制効果が弱くなっている  

段階で形成されたものであり，このために多くの針薬をロゼット状につけることになるのであろう。   

このように，フォックステイルの発現パターンの地域変異は大きいようである。冬休眠に導入されな  

い南方系マツ属におけるフォックステイルは，日長の年変動の少ない熱帯地域，すなわち赤道付近のお  

よそ北緯100 から南緯100 以内の地域で明期の日長がおよそ12時間30分から13時間30分で（郎，し  

かも，気温の年および日変化の少ない地域でみられるフォックステイル現象であり，この地域では，常  

に，冬芽の中においては薬原基形成がみられ，下方では節間成長がみられることにより伸長するような  

伸長・形成バランスが保たれることによって起こる典型的なフォックステイルが発現されると考えられ  

る。しかし，日長条件が熱帯地域より大きく変化するような亜熱帯地域では1日長，気温の変化にともな  

い伸長・形成バランスが熱帯地域より乱れやすいことにより，伸長期間中に柴原基が形成されなくて針  

薬が存在しない部分を形成する可能性が高くなると考えられる。   

したがって，新里（瑚の報皆にあるような沖縄本．亀でみられるフォックステイルは伸長・形成バラン  

スの変化が熱稗地域より大きく，側芽は形成しないものの針葉の存在しない部分のあるフォックステイ  

ル，あるいは，側芽を形成するが側芽が発達せずにみかけ上，枝が形成されていないだけの，疑似的フォッ  

クステイルが形成される可能性があること・が明らかになった。   

Ⅴ．まとめ  

本章では伸長に及ぼす温度の影響について検討した。伸長に及ぼす暗期温度の影響は暗期を低温にす  

ることにより伸長が促進され側芽形成が多くなった。すなわち，明期と暗期の温度が同じ条件である12  

時間日長25℃定温条件下でフォックステイルの発現が多くみられたが，変温条件にすることにより側芽  

形成が多くみられ，長日の16時間日長に類似した周期的成長を示した。13時間日長では25℃定温と25－  

15℃変温を比べると，変温条件により，伸長が促進された。   

短日型成長，フォックステイル型成長，長日型成長に分類して針葉の着生状態を分析したところ短日  

型成長はイ中農再開に多くの葦原塞が必要であり，フォックステイル型成長は藤原基形成と伸長が共存し  

た状態にある成長を示し，長日型成長ヰま伸長再開に少ない葦原姦しか必要としないことがわかった。  

第4章 総 合 考 察  

フォックステイルは，南方系のマツ属であるメルクシーマツ，ラジア｝タマツ，カリビアマツ，スラッ   
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シュマツ，テー ダーマツなどで発現することが報告されているが，これが発現する要因は，遵伝的な性  

質に支配された南方系のマツ偶に特有の形態的特徴であるとする説が多くある。たとえば，SLEERとNIKLES  

（朗）は，フォックステイルの発現する個体を除去した林分から得られた実生苗木からはその発現率が減  

少することを報告している。山九フォックステイルの発現は，LtJCKHOFF（3男らが述べているように，  

温度，降水盈などの気候要因によるとする脱がある。しかし，いずれもフォックステイル形成機構に関  

する理論的根拠を示していない。   

そこで，マツ属のフォックステイルとはどのような現象であるのか，他の研究者らが認めている特徴  

を整理してみると，  

（1）フォックステイルは南方系のマツ風砕に，幼木でみられることが多い。カリビアマツでは15年  

生の成木においてもフォックステイルを発現することがある。側枝も主軸と同じように連続成長し，  

これがフォックステイルを発現することもある（3軌  

（2）フォックステイルを発現している時点では，側芽を形成しない。貰粂の先端部には常に未展開の  

紫原基（頂芽）が存在し，頂芽の内部の茎頂では連続的に新しい薬原基を形成しつつ，頂芽の下部  

では針薬を展開し，節間伸長を行っている。すなわち仁先端部には常に宋展開の薬原基が存在する  

連続成長である（ブ乳  

（3）フォックステイルを発現している先墟部に近い部分で展開した針葉ほど長さが短い（3恥  

（4）同じ場所においてフォックステイルを発現する個体と，しない個体が混在して生育する場合があ  

り，したがって，フォックステイルは遺伝的な形質と環境の交互作用によって出現する現象である   

（Jβ，3動   

これらの説明は，自然条件における状況のとりまとめであるが，幼木における実験をおこなった結果，  

少なくとも，（2），（3）についてはほぼ同じ現象が認められた。一方，（4）については，人為的条件下におい  

て同じ現象がみられたが，発現メカニズムについては筆者は考え方を異にした。すなわち，フォックス  

テイルは遮伝的な形質が環境条件にかかわらず発現するものではなく，日長と温度条件により，その発  

現率は異なると考えた。本研究により，アカマツおよびリュウキュウマツでは伸長活性および策原義形  

成活性（形成活性）が相互抑制の関係にあり，伸長と形成の丙活性には異なる最適な条件が存在し，温  

度・日長を制御すると，伸長・形成バランスは常に変化することを明らかにした。筆者は，マツ属のフォッ  

クステイルは伸長事形成バランスが50：50前後にある状態で発現する現象であると結論した。この結論  

に従えば，フォックステイルは，生育環境の変化にかかわらず発現する遮伝的な特性ではなく，マツ属，  

北方系の例えばアカマツでも発現しうる可能性があることになる。このことは，アカマツの日長処理実  

験によりフォックステイルの発現を実証することにより証明できた。一方，天然分布しているアカマツ  

がフォックステイルを発現しない要因については以下のような理由によると考えられる。   

アカマツのフォックステイルが発現する最適日長条件は18～20時間であることが第1牽から明らか  

になった。このことは，第2聾のジュウキュウマツの実験結果が示しているように，フォックステイル  

が発現しやすい日長より短い，あるいは長い日長条件のもとでは，伸長・形成バランスが大きく乱れる  

ため，側芽を形成しながら伸長する周期的成長を示す∴天然分布するアカマツの生育環境では18時間よ  

り短い日長条件のもとに生育していることから，フォックステイルを発現することはなく，たとえ，冬  

季の低温期がなく，1年を通じて温暖であっても伸長活健と薬原基形成活性の間の相互抑制関係により  

周期的成長を示すと考えられる。   
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ところが，アカマツは14時間以下の日長免件下におくと冬休眠に導入されるため伸長活腰および薬原  

基形成活性とも強く抑制され，低温を経過した春まで伸長しない。実際に，沖縄本島に植栽されたアカ  

マツは，ほとんど伸長しない（5乳沖縄地方においてアカマツが原産地と同様の周期的成長を示すため  

には，冬季に低温期が存在したとしても，アカマツには薬原基形成期の初期は低温に反応しないステー  

ジがあるため（3乳 低温条件だけではアカマツは，充分伸長することができず，伸長活性および薬原基  

形成活性とも同時に強く抑制されない14時間以上の日長が必要であろう。   

以上述べたように，アカマツの天然分布下で披発現しないフォックステイルの伸長を解析し，紫原基  

形成と伸長の関係を考察して，日長時間を制御することにより誘導することができた。   

アカマツより低緯度の亜熱帯地域に天然分布するリュウキコ．ウマツは自然条件のもとでフォックステ  

イルが発現することが認められている。そこで，リュウキュウマツはアカマツより短い日長条件のもと  

でフォックステイルを誘導できると考え，誘導策験を行ったところ，12～13時間日長条件がフォックス  

テイル発現の最適‡ヨ長条件であることが明らかになった。しかし，12時間日長と13時間日長条件でのフオ・ツ  

クステイルの形態をみると，13時間日長では箇条に針紫の着生がみられない部分（Sterile－SCale zo】1e）が  

より多く観察されることから，伸長・形成バランスは12時間場長より乱れやすいと考えられる。これ以  

上，伸長・形成バランスが大きく乱れると，側芽を形成するものと考えられるので，さらに長い時間の  

日長処理案験をおこなったところ14時間日長でもフォックステイルが発現したが，16時間日長では発現  

する可能性はほとんどないこと，また，1．4，16時間日長では個体間に日長反応性の適いが大きいことが  

明らかになった。   

この結果から，年間の日長時間の幅が最大14時間日長を示す地域は，北緯200以内の熱帯地域であ  

り，この地域より高緯度の亜熱帯地域に天然分布しているリュウキュウマツのフォックステイルの発現  

は，日長がより短くなる天然分布の南限に近いほど多く発現するものと考えられた。このことは，例え  

ば，沖縄本島と先島諸島では発現率が異なってくる可能性を示している。すなわち，沖縄本島は日出か  

ら日没までの時間は10時間30分から13時間50分の間を年変動し薄明期を加えると，およそ11時間30  

分から14時間30分の日長条件の間を変動することになる（恥日長条件だけを考えてもフォックステイ  

ルが発現する限界に近い条件の間を変動することになり，さらに，気温は那覇では月平均健でおよそ16℃  

から31℃の間を隼変動しており，最も気温の低い1月の日展低気温の月平均倍13．6℃，日放高気温の月  

平均倍は18．6℃である。この温度要因を加えて考察すると，伸長・形成バランスがより大きく乱れるこ  

とになり，フォックステイルが発現しても常に針葉を展開しながら伸長するような典型的なフォックス  

テイルは，ほとんどみられないと考えられる。また，伸長が促進されることにより，針＊をもたない部  

分のみられるフォックステイルが発現するか，あるいは，側芽が形成されるがその発達がみられずに，  

あたかも，フォックステイルが発現したかのような，疑似フォックステイルとみなすべき個体が発現す  

る可能性が大きい。   

一一方，先島諸島の石垣島では，日出から日没までの時間は10時間40分から13時間40分の間で推移  

し，薄明期を加えると，およそ11時間40分から14時間20分の‡ヨ長条件の間を変動することになる（軌  

沖縄本島に比べ日長条件は最も長い時期，短い時期とも約10分短い。このことは，伸長・形成バランス  

が沖縄本島に比べて，釣り合いやすくなることを示している。気温は月平均倍でおよそ18℃から32℃の  

間を年変動している。最も気温の低い1月の日数低気温の月平均倍は15．4℃，日数高気温の月平均倦は  

20．5℃である。年間を通じて敢も寒い1月の月平均気温は，那覇の16．0℃に対し17．7℃であり，1月の   
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日較差は石垣島，那覇とも約5℃となり，ほぼ同じ健を示しているが，1月の最低気温は石垣島では約  

2℃高く，日長条件が沖縄本島より最大約10分短いことに加えてこの温度要因によって，伸長・形成バ  

ランスが沖縄本島に比べてさらに釣り合いやすくなることを示している。このため，石垣島などの先島  

諸島では沖縄本島よりフォックステイルの発現が多くなると考えられる。今までに詳しい調査報告はさ  

れていないが，第3牽の実験結果から石垣蘭では沖縄本島よりフォックステイルは多く発現することが  

予想できる。また，リュウキュウマツのフォックステイルが発現する最適な日長条件が12時間から13時  

間であることは，亜熱帯地域より日長条件が短い低緯度の熱帯地域に植栽したとき，温度較差が小さい  

場所ではより多くのフォックステイルがみられ，典型的なフォックステイルが発現される可能性を示し  

ている。   

州一方，フォックステイルの発現腰瀾は日長要因のみに基づくものではなく，自然条件下では，温度，  

水分，栄華などの要因が加わって発現する。IBRAHIMら（2切は土壌条件の良好な所と不良な所では，3  

年生の苗木のフォックステイルの発現比率は，12％（良），34％（不良）であったが6年生では30％（良），  

47％（不良）と良好な所での発現比率が3年生より高くなった。このことは，3年間で成長活性が高く  

なり，伸長・形成バランスが3年前より50‥50付近になる個体が増加したためであろう。また，土壌条  

件の不良な所ではフォックステイルの発現率が大きく変化しなかったことは，この条件では成長活性が  

高くならなかったためであろう。また，熱帯地域でフォックステイルが発現する日長条件としてほ最適  

であっても，気温の日較差の大きい高地や水分条件が大きく変化する雨期と乾期がある地域では，伸長・  

形成バランスが大きく乱れフォックステイルが消滅することになるであろう。   

このように，フォックステイルは，伸展活性および薬原基形成活性ともに低下しない環境条件下にお  

いて伸長∵形成バランスが50：50付近にあることによって発現する現象といえる。マツ偶のフォックス  

テイルの発現メカニズムについてまとめてみると，  

（1）フォックステイルは南方系マツ属でよくみられるが，南方系マツ属が遮伝的にフォックステイル  

を発現しやすい性質を有するわけではない。  

（2）北方系のマツ属，たとえばアカマツでも人為的に日長と温度を制御した環境条件下ではフォック  

ステイル現象が発現する。  

（3）北方系マツ偶のフォックステイルは短日条件により冬休眠に導入されない環境条件下でのみ発現  

する現象である。一山方，南方系マツはフォックステイルを示しやすい日長条件が，その天然分布お  

よび植栽地域に存在するためフォックステイルが発現しやすくなる。  

（4）マツ属がフォックステイルを示しているとき，伸長活性と薬原基形成活性の相互抑制関係のバラ  

ンス（伸長・形成バランス）は「50：50」付近にある。  

（5）南方系のマツ偶の伸長活性と柴原基形成活性をともに促進させる日長条件は北方系のマツ属に比  

べ現実になりやすい範園にある。このため，これらのマツ属が天然分布，あるいは植栽されている  

低緯度地域では，少しの日長の変化によって伸長・形成バランスは「50：50」になり，フォックス  

テイルが低緯度地域で多くみられることになる。  

（6）マツ属のフォックステイルは，種によってその条件は異なるものの，原則的に伸長と寒原義形成  

の相互抑制関係に制御された，みかけ上（表現形質）の現象である。   

本論文は，マツ偶各様の日長試験の結果から，フォックステイル形成のしくみを理論解析したもので  

ある。   
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摘  要   

亜熱軌 熱帯地域の自然条件のもとで発現しているマツ属のフォックステイル現象は，苗条に側芽を  

形成することなく，連続的に伸長する現象であり，番兵の先端部には常に宋展開の薬原基群が存在して  

いる。その主な発現倭償は遺伝的要因であるとする説と環境要因であるとする説とに分かれていたが，  

日長条件による環境東園であるとの考えのもとにその証明のための実験を行った。   

薬原義形成と伸長には相互抑制関係が存在することが明らかにされている。自然条件下のアカマツは，  

伸長と葦原基形成の活性が日長条件によって分離しているため側芽を形成しながら周期的成長を示すが，  

伸長と薬原義形成が共存可能な日長条件を人為的に作ることができるならば，アカマツでも，側芽のみ  

られない連続的な伸長が可能になり，それがフォックステイルの形成であると考え，実験を設計した。  

アカマツ苗木の伸長活性に最適な日長は22時間から24時間，葵原義形成活性に最適な日長条件は14時  

間から16時間であった。したがって，この二つの最適日長の中間の18時間から20時間日長条件のもと  

で，雨晴性が共存し，フォックステイルを形成すると考えられた。そこで，20時間日長（気温18℃以上）  

条件で処理して，2年4か月間，フォックステイルを人為的に餅導することに成功した。天然分布条件  

下でフォックステイルのみられるリュウキュウマツの天然分布地域の日長は，およそ11時間30分から  

14時間30分である。この樹種は，アカマツのように短日条件による冬休眠には入らないので12～14時  

間日長条件のもとで伸長活性と薬原基形成活億が共存し，フォックステイルがみられると考えられる。   

リュウキュウマツについて，12～14時間日長条件に，その前後の日長を加えてフォックステイルが発  

現しやすい日長条件をみたところ，その発現に最適な日長は，12～13時間日長であり，10～14時間日  

長でその発現の可能性があることが示された。さらに，8時間日長を加えて，フォックステイルが発現  

しやすい日長条件を確認したところ，12～13時間日長より短い日長（短日型成長），長い日長・（長日型  

成長）とも側芽の形成坪数は多くなり，12～13時間日長が，フォックステイルが発現しやすい日長条件 

であることを確認した。   

この結果，リュウキュウマツは12～13時間日長条件に近くなる，すなわち，より低緯度で生育して  

いる個体ほどフォックステイルが発現しやすくなると推測される。   

リュウキュウマツの短日型成長，フォックステイル型成長，長日型成長の伸長成長を解析した結果，  

次のような特徴が認められた。  

① 短日型成長は，短日条件下で伸長が再開するとき多くの桑原基が必要である。  

② フォックステイル型成長は，常に，伸長活性と薬原基形成活性が夷存する。  

③ 長日型成長は，長日条件下では，伸長が再開するとき短日型成長に比べ，少ない薬原基で十分であ   

る。   

夜間温度を低下させると，伸長が促進され，フォックステイルが発現されやすい日長条件下でもフォッ  

クステイルの発現が起こらなくなった。 琉球列島でのフォックステイルは，長日型成長に近い日長条  

件でみられるため「真性フォックステイル」ではないと考えられる。   
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