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要   

伸長礫式の異なる2つの樹橡，ポプラとアカマツの芽に射し，温度，日長条件が伸長，伸長停止，休  

眠導入，休眠解除等の各生育ステージにどのように影響するかを調べ，穿の温度，日長特性等の季節変  

化について，形態学的，生理学的な見地から検討した。ポプラの冬芽形成に及ぼす日長と温度の影響を  

調べたところ，明期と暗期で温度反応性が異なることが明らかになり，明期と暗期には独立した生理反  

応糸が存在することが示された。アカマツの土用芽発生機稗についてみると，アカマツの土用穿とは，  

90～100程度の紫原基を持った頂穿が14時間以上の日長条件下で再成長したものであることが明らかと  

なった。他方，ポプラとアカマツの芽の温度，日長反応性から個体の生育ステージを整理した結果，温  

帯樹木の休眠期は休眠導入期，冬休眠期，休眠解除期の3段階に分けられた。多くの研究者が認めてい  

る準自発休眠，変体眠，他発休眠，後休眠等は温帯樹木には存在しないと判断された。代わりに，休眠  

解除期の後に内的成長期の存在が確認された。本研究を通じ，芽の環境反応性と1年間のライフサイク  

ルを把接し，これに対応した森林保全・育成の計画と施薬の重要性が認められた。  

キ…ワ酬ドニ 7年間のライフサイクル，環境度応健，休漁 藤郎保全  
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Summary   

Two もree species，ダqp㍑g㍑β Ⅹ e㍑rαmer£cα花α and 薫花㍑ぷ de花ぶ沼orα Were uSed もo  

investig・ate the effects of もemperature，daylength，and soilnutrition on sprouting，  

elong■ation，termination of elongation，dormancyinduction，dormancy r・elease and so on．  

During もhe s七udy，SeaSOnalchanges oぞthose bud characもerisもics to daylen離h and  

temperaもures wereinvesもig■ated こmOrphologlCally and physiologically．The effects of  

Photoperiods and temperature on theもerminalbuds formaもion of P．euT・aTnericana were  

investigated・The results，ther・e were twoindependent physiologicalreacもion systemsin  

day and nightlength function re＄PeCtivelyin the process of buds formation，Were  

Obtained・Itwas speculatedもbatbalance ofboもbphysiologicalreaction sysもemsdecide tbe  

Criもicaldayleng蝕もo bud formaもioninダ．eαrαmer£cα花α．アrom study of mechanism of  

lammasshooもsformationinP・dens沼ora，iもwasfoundthewinterbuds could re－elongaもe  

When they have90tolOOleaf primordiain their・buds under the conditionlonger than  

14－h daylen離b．飴om results of reactionin winter t）uds ofダ．e㍑rαmeわcα花α and ダ．  

d跳ぶ沼orαtO temperatureS and dayleng旭，dormancy stage oどもoth tree species can be  

disもimguisbed as fellows，Firsもis Dormancyinduction stage，Secondis Winもer dormancy  

S七色ge andでhirdis工）ormancy release stage．Andit was recognized forもhe firsももime that  

‡nner growth如age exisもed following dormancy release before growlng．Tbrougも tbis  

Sもudy，itwas emphasizedもhaもthe knowledge of responses toもhe environment of budsin  

each trees and their annuallife cycle was slg・nificantin forest conservation and  

silviculture field．  

灯ey ⅣOrds ご ∂nnU8′ ′梅 cy¢始′ dorm8nCy′ ねresf conぶer帽血∩′ re叩Onぶ郎 紬 油e  

en両ronmeロー   
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1．研究の背景と目的  

日本に自生する温帯樹木は伸長成長のタイプの適いによって，ポプラ型（ダ叩㍑g㍑ぶもype），アカマツ  

型（ダよ几㍑ぶ type）およびコナラ塑（Q昆erC混ぶtype）に分けられる（β6，鋸」ム犯）。   

ポプラ塾の伸長は，春に伸長を開始してから，秋に日長，温度などの環境条件やagi喝などの内的要  

因によって伸長が抑制されるまで連続的に伸長するタイプである。このことから，ポプラ型は連続成長  

型とも呼ばれているり紺）。このポプラ型の樹種には，落葉広栄樹のポプラ類ダqp㍑g㍑ぶ Sppリ カンバ  

頼月eと㍑～α Spp．，ハンノキ類Agれ昆ぶSpp．，シナノキ類耶Z£αSppり ヤナギ類5αg££Sppり ユーカリ類  

ぷ㍑Cαわp£㍑ぶ Spp．，ギンネム類エe㍑Cαe花α Spp．，アカシア類AcαCよα Spp‥ 常緑針葉樹のスギ  

CJつp£omerよα ノ（準Or乙£cα，ヒノキCゐαmαeC）pαdぶ0わ£uぶαなどがある。   

これに射し，アカマツ型の伸長は，容に伸長を開始してまもなく伸長を停止し，その後，日長，温度  

などの環境条件が好適であるにも関わらず，ほとんど伸長しないタイプである。アカマツ型の樹種には，  

落葉広葉樹のトネリコ類汁α££托昆ぶ Sppりクルミ類J㍑ぎょα花ぶSpp．，トチノキ類AeぶC㍑Z㍑β Sppり常緑  

針葉樹のアカマツ薫几㍑ぶde花ぷ沼orα，クロマツタ．ぬ肌毎唱法 ≡一口ツパアカマック．β肋eぶ孟㍗£∂，モ  

ミAむ£eぶ カrmα，トウヒ薫ceα ノezoe花ぷ£ぷ Var．九071doe花ぶ去ぶなどがある。   

一方，コナラ型の伸長は，1生育期間中に2～3回の伸長と成長停止を周期的に繰り返すタイプであ  

る。このコナラ蟄の樹種には，コナラQ㍑er㍑ぶ ぶerrαね，ミズナラQ．cr去β乙ゆgα，アラカシ  

Q．gZα㍑Cα，Q．わoreαg£βなどの多くのカシ類q′CgOむα払乃呼ぶ£ぶ，マテバシイ馳ぶα花£αe血～£ぷ，カン  

キツ類α£r㍑ぶSppり タブノキ肋cん払ぶ㍑㍑花むerg払クスノキα花花αmOm㍑mCαJ叩九0和，ヤマモモ  

且わ′r£cαr㍑むrα，スラッシュマック．e～gよ0払 テーダマツダ．£αedαなどの温暖な地域に生育するマツ類  

などがある。このように，温帯樹木にはコナラ型の樹穏が比較的多い。   

温帯樹木における伸長成長の様式は，穿の特性，形態と密接に関係していることが知られている（gタ，  

野）。例えば，ポプラ塑の樹木は，…般的に未定穿と呼ぼれるタイプの芽を持つ。未定穿とは，冬芽の  

中に数枚の紫原姦しか持たない穿である（野）。未定穿を持つ樹れ すなわちポプラ塑の樹木は，冬芽  

の申に存在した柴原基を展開した後，茎頂部で新しい柴原基を分化し，それらを次々に展開しながら伸  

長成長する。ポプラ型の樹木のうち，シラカンパ及．が馴め画か鮎 var．カタor乙£cαやカラマツエαr£ヱ  

毎加廟涼などでは，冬芽の申にある紫（単葉，春寒，Earlyleaves）と伸長期間中に形成され展開さ  

れる紫（後発，霊薬，Lateleaves）の形態の異なった2種腰の紫を形成する。そのため，このような  

芽を典薬芽（Heterophyllous bud）と呼ぶことがある（2タ，4β，9㌫JgJ）。   

一方，アカマツ型やコナラ型の伸長をする樹種は，既定穿（Predeもerminedl〕ud）もしくは既成芽  

（Preformed bud）と呼ばれるタイプの穿を持つ（2タ，97，J2j）。既定芽には，一回の伸長成長で展開  

する葦原基のすペてが存在している。一山般に，既定穿を持つ樹種の成長は短期間で終了し，穿の申に存  

在する栗原基のすペてを展開し，薬原基閤の節問伸長が完了すると，頂端と剰夜部に次の新しい芽の形  

成を始める（2島 野）。多くの場合，未定芽，既定穿による伸長成長の様式をそれぞれ自由成長（yree  

grow血），固定成長（yixed g・rOWもh）と呼んでいる（玖 タ7，J2J）。   



8  櫛 田 達 矢   

未定穿を持つ樹種（ポプラ塑）と既定芽を持つ樹種（アカマツ型，コナラ塑）では，成長に及ぼす土  

壌牽分の影響なども異なっている。未定芽を持つ樹種では，環境条件が好適になるにしたがって成長速  

度が増大し，また，施肥の効果も速効的な作用を示す（野）。これに対し，既定穿を持つ樹種では，芽  

が大きいほど問罪後の伸長塵が大きくなり，施肥の効果は直ちに現れず，翌年，もしくは次の伸長成長  

（ylush）の際，展開紫数，伸長蕊に現れる特徴がある（gタ，野）。これは，施肥が次の成長時における  

成長するもの，すなわち紫原基の形成を促進することを示唆するものである。   

これらの伸長成長の様式は，穫や偶によって類型化することはできない（29，ββ）。つまり，分類学  

上の分類に対する方向性と伸長成長の様式に統一性はみられない。例えば，針葉樹のマツ属ではアカマ  

ツ，ヨーロッパアカマツ，レジノーサマツタ．reぶi花0ぷαの北方系の二葉松や，ストローブマツダ．  

ぶ£roあ㍑ぷ，チョウセンゴヨウタ．鬼orα£肌ざ£ぶなどの北方系の五葉松のいずれも，1年間に1回伸長成長  

するが，レジノーサマツ，テーダマツなどの南方系のマツは，1年間に数回イ中濃成長する。すなわち，  

両者とも固定成長型という点では同じであるが．前者はアカマツ型の成長型となり，後者はコナラ塑の  

成長型といえる。広葉樹のカエデ屑Acerには，自由成長をする樹種と，固定成長する樹種の両方があ  

る（2郎。   

－一方，ポプラ塑の伸長（自由成長），アカマツ塑の伸長（固定成長）の間には，次のような関係がみ  

られる。   

①樹種によっては，同じ個体の中に，自由成長と固定成長をする穿（笛粂）の双方が存在することが  

ある（2射。   

②アカマツ，テーダマツ，トウヒなどは，幼齢斯には自由成長するが，その後，固定成長に変化する  

（2タ，Jβ～タ9）。   

③カリビアマック．cαrよわαeα Var．ん0花血re花ぶ£ぶ，メルクシーマツタ．merゐ㍑ぷβ£，ラジア一夕マツ  

ダ・rαd£α£α，スラッシュマツ，リュウキュウマツタ．g㍑C九㍑e乃ぶ去ぶなどの若齢個体では，側枝を形成せず  

連続的に伸長（枝なし連続成長）するものがあるが，成木では連続成長することはか－（朗，招，Jβ2，  

Jβイ）。   

④アカマツ，リコ・ウキュウマツでは日長処理によって人為的にFoxもail（枝なし連続成長）の説導が  

可能である（甜，摺，Jgの。   

①自然状態で固定成長をするブナも，長い日長条件下では自由成長となる（J2飢   

上記の生物季節現象は，アカマツ塑の伸長（自由成長）とポプラ塑の伸長（固定成長）が遺伝的に決  

定された性質ではなく，樹齢や環境条件によって可逆朗に変化する性質であることを示している（織  

腎）。   

さらに，アカマツ塑とコナラ型の伸長の閏にも，次のような関係がみられる。   

①1年間に1回の伸長であるアカマツ塑の個体の中には，春季に一次伸長（First flush）した後，  

冬芽を形成し，しばらくは他の個体と同様に伸長しないものの，夏季頓になって二次伸長（Second  

flush）するものがある。この時に伸長したシュートは，一般的には土用芽（Lammas shoot）とい  

われる（β，2告 イ∂～く晩 βの。   

②アカマツ，トウヒ，ブナダ噸㍑ぶCre花α£αでは，南方産の個体ほど二次伸長しやすく，その場合の  

二次伸長激も大きくなる（29，J∂2，J2封。   

③コナラ型の樹種では，南方産の個体ほど同じ環境条件下におけるフラッシュ（ylush）の回数が多   
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くなる（一紹）。   

これらの事例は，アカマツ塑の樹種とコナラ型の伸長には，生理学的なメカニズムの観点から強い関  

連性がある可能性を示すものである。   

以上のような伸長様式に関わる現象とその生理メカニズムについては．これまでにも，形態学的・分  

類学的な視点，生育環境と伸長成長の関係性，生活形に関する生態学的な視点，伸長成長株式の起源に  

関する系統学的および進化学的な視点から譲翰されてきた（2タ，β＆Jロブ）。生理学的な観点からは，伸  

長成長の様式に及ぼす日長及び温度の影響について，多くの研究が数多くある りg～Jβ，㍊，射，尋6，  

舶，紙 甜，JJ2，J2封。中でも，アカマツ型のアカマツやリュウキュウマツのシュ…トの成長過程で，  

節間伸長と栗原基形成の閤に相互抑制の関係が存在していることが明らかにされるなど，アカマツ型の  

伸長成長機構の解明がすすめられている（舶，ざ∂～6ぜ，隠Jgの。   

また，多くの温帯樹木は，成長にとって不適な冬の期間を休眠の状態で過ごしている。温帯域で生育  

する樹木の伸長の様式とこれに関わる生育ステージを考える場合，温帯樹木の芽の休眠は，冬が寒冷な  

地域での個体の生存を可能にする非常に蕊賓な性質である（玖 β軋 朗～タの。   

樹木の芽の休眠については，研究者によって様々な解釈がなされている。環境要匝まや内的要因によっ  

て成長が山時的に停止した状態を休眠と考える研究者が多いが（釘，都1胡」封，紙JJ∂～J路J2の，  

永田（βざ～66，織 腎）は，休眠物質（DormancyInducer）によってもたらされる伸長と分化の停  

止した場合のみを休眠と定義している。   

Rombe曙er（タβ）は樹木の芽の休眠を，休眠を支配している要因の速いから，まず，環境要因によ  

る他発休眠（Dormancyimposed by environment，Quiescence）と生理的休眠（Physiol咽ical  

Dormancy）に分け，さらに，生理的休眠を休眠器官以外の植物の要因や条件による準自発休眠  

（CorrelaもedInhibition）と休眠器官それ自体の要因や条件による自発休眠（Res七）に分けている。  

War扇ng（JJβ～ノブぎ，Jプア～JJ乳Jgのの示した夏休眠（Summer－dormancy）と冬休眠（Winもeト  

dormancy）は，Rombergerによる準自発休眠，自発休眠のそれぞれに相当する。その他，La昭  

eも al．（舶，5J）は，穿の休眠をEcodormancy（他発休眠に相当），Paradormancy（準lヨ発休眠に  

相当），Endodormancy（自発休眠に相当）の3種類に整理している。   

一方，穿の休眠に関する以上の整理とは別の観点で，Ⅴ曙is（JJ∂）は，芽が開斉してくる穀低温度  

と最高温度の差から，芽の休眠を3つの段階に分けた。すなわち，芽の休眠の初期の段階に相当し，開  

芽可能戯低温魔の上昇によって問罪可能温度帽が狭くなる過程を新体眠（Predormancy），いかなる  

温度でも問罪できない過程を真正休眠（でrue Dormancy），寅正休眠の後，開芽可能餞低温皮の下降  

によって閑芽可能温度帽が広くなる過程を後休眠（Postdormancy）とした。   

さらに，永田ら（裡）は，樹木の穿の開芽可能温度幅と開芽抑別度の変化から，芽の休眠を①休眠導  

入期（DormancyInducもion），②冬休眠期（Winもer Dormancy），③休眠解除期（Dormancy  

Release）に分けている。また，温度，日長，水分などの環境要因が不適当であるために｝時的に成長  

を停止した状態であるとされている他発休眠，Ecodormancyなどを休眠とは認めず，準自発休眠，夏  

休眠，Paradormancyなどは休眠の浅い段階，休眠解除期にあたると鷹理している。さらに，休眠解  

除期の後に他発休眠，Ecodormancyなどのステージは存在せず，休眠解除期と開芽までの期間には，  

内的成長期（Inner Growth）の存在を想定している。   

以上のように，休眠に関する見解は統鵬されていない。このことは，弊の休眠が形態形成をともなう   
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複雑な生理現象であるためと考えられる。同時に，芽の休眠に関しての研究がまだ十分になされていな  

いことを示している。   

多くの温帯樹木は，季節の変化にともなう環境の変化をシグナルとして，冬が訪れる前の秋までに伸  

長を停止し，冬芽を形成し，休眠導入する（タイ～露，J〃）。Ⅰ）owns（9～ブイ）やWareing（jJg，J2の  

ら多くの研究者が，多くの温帯樹木の伸長停止，冬芽形成，休眠導入が澄田条件で行われることを明ら  

かにしている。   

温帯樹木の伸長停止，冬芽形成，休眠導入といった一連の休眠導入過程ほ，秋の急激な気温の低下に  

よる霜審がおこる前から開始する。樹木において伸長を停止し，登頂部に冬芽を形成することは，茎頂  

部の分裂組織を機械的に低温，凍結，乾燥から保護することを意味し，多くの温帯樹木で形成される冬  

芽やスギ，ヒノキなどでみられる茎頂部が圏イヒした状態は，越冬に向けた第一段階と考えられる（紙  

タぜ～タの。   

日本の温帯域は，北緯300（種子島）から北緯400（北海道酉磯部，十勝南部の低地）までと広いた  

め，冬の気象条件は地域によって大きく異なっている。また，日長も緯度によって異なっている。その  

ため，温帯樹木では，成長可能期間（Growtb possible period）の長さ，冬季の気温 日長が生育し  

ている地域によって異なり，休眠特性は大きく異なっていると考えられる。   

広い地域に分布している温帯樹木では，以下のように，伸長停止，冬芽形成に関する針畏反応性や休  

眠特性に関して様々な生態的変異（生態型，Ecotype）が存在していることが知られている。   

①タブノキでは，北方産のものほど休眠が深い（71）。   

②ポプラタ．£汚c九ocα叩α，ダグラスファーアぶeはdo£s㍑gαme花成es£iでは生育地の緯度，高度の違い  

によって伸長停止の時期が異なっている（ββ，野）。   

③シラカンパ月e£㍑～αp祝わeぶCe花ぶ，鼠uerr㍑COぶα，ノルウェースプル細スP£ceα αむ云eぶ，ヤナギ  

Sα如 月e㍑ぬ托drα，S．Cα叩α，A£㍑沈βi花Cα托α，カナダツガアs㍑gαCα托αde柁S£sなどでは伸長停止時  

期に及ぼす日長及び温度の反応特性が産地によって異なっているりイ，汎β7，方々～銘 77，彫）。   

以上のような穿の休眠における温度，日長特性があるため，各樹礫の持つ固有の日長反応性や休眠特  

性を十分に把捉せずに温帯樹木を原産地から他の地域へ移植を行った場合，生育上の問題が生じること  

がある り～2，5，紘J〟，J（楓プ朗）。例えば，低緯度の長野から高緯度の北海道に移植されたカラ  

マツで単箱書がみられ，材の形成にも影響を及ぼすのは，原産地である長野より北海道の方が日長が長  

いために，成長停止，冬芽形成の時期が遅れるためと考えられる り24）。   

山方，原産地からより常の地域，すなわち高緯度から低緯度へ移植した場合，例えば，アカマツ，ク  

ロマツが沖縄で正常に生育できないのは，休眠を解除する低温不足，日長が短かすぎることが原閏であ  

ると考えられている（封ほ）。   

本研究は，伸長成長のタイプの異なるポプラト214タqp㍑g昆ぶⅩg㍑rαmer∠cα花αCV．ト214とアカマツ  

薫乃㍑ぶde㍑ぷ沼orαを英験材料として，温帯樹木の1年間のライフサイクル（A‡lnuallife cycle）の  

各ステ岬ジの温度，日長特性を把捉することを目的に爽施した。   

第1牽では，気象条件（温度，日長など），光条件，栄華条件などがポプラ塑の樹木の成長ステージ  

に与える影響を解明することを目的として議論を進めた。   

第2牽では，ポプラⅠ－214を用いて，温帯樹木の生育過程において大きな窓畿をもつ穿の休眠の生理  

的メカニズムを解明する目的で議論を進めた。   
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第3率では，気象条件（温度，日長など），光条件，栄華条件などがアカマツ塑の樹木の成長ステー  

ジに与える影響を解明することを目的として放論を進めた。   

解4車では，アカマツ塑の樹木におけるご次伸長，すなわち土用穿の発生の要因の解明を目的として  

議論を進めた。   

第5肇では，開花プロセスの複雑なマツ属の開花過程（級JJ釦の解明を冨的として藩論を進めた。  

アカマツに対して番卒から加温処理を施すことで人為的に土用穿を誘導し，土用芽の発生と翌容に開花  

する雄花および雌花数との関係を検討した。   

2．実験村料の穫特性   

（1）ポプラト214   

ポプラⅠ－214（タqp㍑g㍑ぶⅩe㍑rαmer去cα花α CV．Ⅰ－214）はヤナギ科（ぶαg£cαCeαe）ヤマナラシ（ポ  

プラ）属（ダ叩混g㍑ぶL．）の落葉広葉樹であり，樹高が20m以上になる高木である。ヤナギ科の植物は  

4（もしくは5）属約400種があるとされ，オーストラリア，ニュージーランド～マレー半島を除く全  

世界に分布し，低地から高山の森林限界まで様々な環境に生育している（6，J9，βの。そ・のうちポプラ  

属は北半球に多く分布し，約100種類があるとされている。日本には，ヤマナラシ（タ．ぷよeむ0は£），ド  

ロノキ（ダ．mα£よmo乙〟£cg££），ニオイドロ（ダ．ゐoreα托α）の3穏が自生している。   

ポプラ属は，①エe㍑Ce節A蹴血e亜節（Whiもepoplar，ギンドロ変節），7ナ叩£血e亜節（Aspen，  

ヤマナラシ亜節），②A£geか0ざ節（Black poplar，クロボプラ節），③蝕cαmαたαCα節（Balsam  

poplar，ドロノキ節），④mrα喝α節，⑤エだuCOfdeぶ節の5節に分けられる。この申で，特に林業上蓋  

賓なものは①，②，③の3節である（6，gβ）。   

ポプラト214はタロポプラ節でありヨーロッパに分布しているダ．花£grαと，同じくクロボプラ節で北  

アメリカ大陸に広く分布しているダ．♂e如£deぶの雑種であり，ヨーロッパで品種改良された品種である  

（6，J乳ββ）。根糸の発達だけでなく主幹の生育も良く，ヨーロッパのほか世界の各地域に植栽されて  

いる。日本では北海道の寒地を除いた各地でその適応性が認められている（尋2，βの。   

ポプラの主な用途はパルプである。特に機械的パルプ（グランドパルプ）として優良性が認められて  

いる。材は軽軟，均質でベニヤ，用材としても使われ，また街路や庭園にも植えられ，環境緑化にも役  

立っている（β，βの。   

また，ポプラ類は挿し木繁殖が容易であり，成長も早く，土地に対する適応性も高いことから森林再  

生への基礎をつくるパイオニア樹種としても利用されている（郎。近年，クロボプラ節は肥沃地，ギン  

ドロ・ヤマナラシ節および蝕rα7堵α節のコトカケヤナギ（ダ．e哩ゐrα££cα）は乾燥地，ドロノキ節は山  

地の造林に適していることが明らかにされ，その育種寧菜も分化されてきている（6，Jg2）。早生樹種  

でありCO2固定効率のよいポプラ類の造林，森林維持は温暖化を抑止するための決め手の1つになると  

期待されている りgg）。  

（2）アカマツ   

アカマツ（J鼠paneSeredpine，薫花uぷde花β沼orαSIEB．eもZucc．）はマツ科（薫花αCeαe）マツ属  

（ダ玩耽ぎL．）の常緑針葉樹であり，樹嵩は30mに達する高木である。マツ科の植物は9（もしくは11）  

属約200穂が知られ，その大部分が北半球の熱帯地方から棲地の森林坐骨限界まで分布している（26，   
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∂β，タβ～タ7）。   

その中で，マツ属はマツ科最大の健数（約100穫）を持つ。マツ属は2つの亜属，ぶ£roむ㍑ぶ（五葉松  

系）と薫花㍑ぶ（二，三薬松藤）に分けられる。ニ，三栄系のマツは（アカマツ，クロマツ，リュウキュ  

ウマツなど）は亜熱帯，暖帯，温滞に広く分布し，五葉系のマツ（チョウセンゴヨウ，ハイマツダ．  

p㍑mまgα，ゴヨウマツタ．pαrび沼orα，ハツコウダゴヨウタ．んαぁた0血e7もぶよぶなど）は冷温常に分布する穂  

が多い（βざ，朗，タざ～タ7）。   

アカマツの天然分布は，習森県下北半島から鹿児島県屋久島までである。垂窓的には2，000mをこえ  

る高地まで広く分布している。さらに朝鮮半島，中国遼東単軌中国東北地方まで分布している（鉱  

紙97）。しかし，アカマツは典型的な陽樹であり，健予の発芽，笛木，成木の各段階で十分に陽光の  

あたる場所でないと生育できない性質を持つ（兇紙野）。また側板が外生菌根と共生し，ほかの樹  

種の生育しにくいやせ地でも生育が可能であることから，もともとアカマツ林は乾燥地，将意地の土地  

的極相軌 また崩壊跡地，火山噴出跡地などの自然裸地に，先駆林として局所的に成立したものと考え  

られている（タ7，J2J）。   

従来，アカマツは形態，分布，生理的な性質で類似性が認められ，しばしば雑種形成が行われている  

クロマツと進イヒ系統上非常に近縁な関係にある考えられてきた。しかし最近，マツ偶の葉緑体DNAを  

調べた研究によって，アカマツとクロマツは従来考えられていたほど近縁な櫻ではないこと，アカマツ  

は北方由来のマツであり，タロマツは南方由来のマツである可能性が報告されている（J∂g）。   

アカマツはスギ，ヒノキとともにわが国の主要道林樹種である。材は建乳土木，パルプ，薪炭材と  

して用いられる。人工林は，防風林，防潮林，風致林として海岸に造成される。また庭園樹としても重  

要で品種も多い（j吼ββ）。   

今後，地球温暖化が予測されるように進行した場合，温帯林・北方林の成長盈の増九温帯乾燥地城  

の商機の拡大が予測されている（朗，プガ）。温帯林・北方林の主賓な構成穫であり，乾燥地でも良好な  

成長の期待できるマツ属樹木の造林，育成，保護の盈要性，必要性は．今後さらに嵩まると考えられて  

いる。  

第1牽 ポプラの伸長成長に選ぼす日長，温度，施肥の影響  

Ⅰ蜘1．はじめに  

三盈県津市（三盈県中部）において生育しているポプラⅠ－21亜短融ぬ×e㍑rαmer去cα花αCV．Ⅰ－214  

は，これまでの調査によって，3月未から4月初めに開乳伸長成長を始め，その後9月上旬に伸長成  

長が停止するまでの間，一時的に伸長停止をすることなく伸長し続けること，また冬芽の形成は典型的  

な短日反応であることがわかっている（イ7，紺）。   

しかし，ポプラのような連続成長型の伸長成長の過程において，日長や温度が薬の展開数や節間の長  

さにどのような影響を与えるかについてはわかっていない。また，典型的な擾冒反応を示すポプラ  

ト214の成長停止及び冬芽形成に，主明期を含んだ明期の温度がどのように関わっているか調査した例  

はない。   

本章では，ポプラⅠ－214を用いて，①日長，温度，施肥が伸長成長の過程において，策の展開数（節   
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数）や節問長にどのような影響を与えているか調べ，成長ステージにおいて，分化（節数）と伸長（節  

間長）がどのように行われているか検討した（実験1）。さらに，②冬芽形成に及ぼす明期温度の影啓  

を調べ，光周性反応における温度の関わりを考えた。  

王…2．実験   

1．日長，温度∴施肥がポプラト214の成長過程における節数及び節間長に及ぼす影響（実験1）   

ポプラ，カラマツ，ウダイカンパなどの連続成長型の樹木は，16時間以上の日長条件で成長を続け，  

長い日長条件ほど伸長螢が大きくなることがわかっている（57）。この伸長螢は，形成した節の数（節  

数）とその節と節との間の長さ（節間長）によって決まるが，連続成長型の樹木の伸長成長の過程にお  

いて，日長や温度が節数や節間長にどのような影響を与えるか調査した例はほとんどない。   

本来験ではポプラト214を用いて，日長及び温度が，伸長成長の過程において形成される節数や節間  

長にどのような影響を与えているかを調べ，ポプラⅠ－214の伸長成長の過程において分化（節数）と伸  

長（節問長）がどのように行われているかを検討した。  

（1） 材料と方法   

供試材料ほ，イタリア・ポプラト214（鼠Ⅹe㍑rαmer£cα花αCV．Ⅰ－214）である。2月に三重大学構  

内に植栽されているポプラト214の当年生枝を採取し，15cmの長さに切り揃え，2℃の冷蔵庫で保存  

し，挿し穂として用いた。  

1） 日長処理実験   

冷蔵庫内で保存しておいた挿し稔を，1996年4月19日にバーミキェライト，マサ土，腐策士を体聴比  

でそれぞれ等盈配合した直径27cmの素焼きの鉢に1鉢あたり5本挿しつけ，これを20時間日長，18℃  

以上に調節した温室に搬入した。温室内の日長条件は，自然光による自然日長時間と不足の日長時間を  

昼光色蛍光灯で補光して調怒した。また，禰光時の照度は樹体上部で1，000ルックスになるように調節  

した。   

樹高が20cm種皮まで伸長した当年生笛を，1996年5月15日から日長処理寛厳に用いた。日長処理ほ  

8，12，14，16，24時間日長に設定した温室で行った。各日長時間は，8時30分から16時30分までの自  

然光（8時間）に不足の日長時間を昼光色蛍光灯で補光して調節した。また，補光時の照度は樹体上部  

で1，000ルックスになるように関節した。日長処理の期間の温度は，18℃以上になるように調節した。  

30℃を超えた場合は，野外の扱高気温と同じである。各日濃処理の供試数は20個体である。供試個体に  

は，豊艶リン醸，カリの浪度をいずれも200ppmに調整した液肥（ハイポネックスジャパン社製）を  

5日に1度1鉢あたり200cc与えた。   

観察は5日ごとに行い，各個体の樹商（伸長成長澄）及びシュートの先端部で冬芽（頂芽）が形成さ  

れた場合，その時期（冬芽の形成時期）を調査した。なお，冬芽の形成時期は，シュートの先端部に赤  

褐色の芽鱗の存在が確認された時期とした。   

形成された節数及び節間長の測定の方法は，以下のように行った。日長処理0日冒にすべての個体を  

対象として，茎頂部において，肉眼で観察できる戯先端の発展開の薬（薬原基）から5番目に位澄する  

紫原基の…部を解剖用のハサミで切り取り印をつけておき，日長処理50日目にこの印より上部にある薬   
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の数を数え，各個体の節数を求めた。また，各個体の節間長は，印を付けた薬の上下2つの節を測定し  

た。節閏長を測定した2つの節間濃は，日長処理0日冒の時点では，まだ数mm程度であり，その後の  

節間の伸長澄は各日長処理の影響があらわれると考えられた。   

2） 温度処理豪鹸   

冷蔵庫内で保存しておいた挿し穂を，1994年12月22日にバーミキュライト，マサ土，腐策士を体磯比  

でそれぞれ啓蟄配合した直径27cmの素焼きの鉢に1鉢あたり5本挿しつけ，これを20時間日長，18℃  

以上に調節した温室に搬入した。温室内の日長条件と補光時の照度は日長処理実験と同じにした。   

樹高が20cm程度まで伸長した当年生雷を，1995年1月18日から温度処理実験に用いた。温度処理は  

10，15，20，25，30℃に設定した自然採光型のファイトトロン（コイトトロン）で行った。日長は24時  

間日長で行い，禰光の光源，補光時の照度，肥料の条件は日長処理実験と同じにした。各日長処理の供  

試個体数は20個体である。   

温度処理英験は60日間行った。この点を除いて，観察方法，観察項目は前述の日長処理実験と同じと  

した。   

3） 施肥実験   

冷蔵庫内で保存しておいた挿し稔を，1995年12月6日にバーミキュライト，マサ土，腐策士を体積比  

でそれぞれ等巌配合した直径27cmの素焼きの鉢に1鉢あたり5本挿しつけ，これを20時間日長，18℃  

以上に調節した温室に搬入した。温室内の日長条件と補光輝の照度は日長処理英験と同じにした。   

樹高が20cm程度まで伸長した当年生嘗を，1995年12月29日から施肥実験に用いた。施肥の条件は，  

豊艶リン酸，カリの浪皮をいずれも200ppmに調整した液肥（ハイポネックスジャパン社製）を5日  

に1皮1鉢あたり200cc与えたもの（以下，施肥区）と鰊施肥区とした。これを14．5時間日長，25℃血  

定温庶に調節した人工気象室（コイトトロンーKB塑）に搬入した。人工気象室の日長条件は，主明期  

は人工光線（釆芝製メタルハライドランプ（陽光ランプD400）と昼光色蛍光灯）を用いて約20，000ルッ  

クスとした。補光期は昼光色蛍光灯を用い植物体上部で約1，000ルックスとした。   

温度処理実験は60日間行った。この点を除いて，観察方法，観察項瀾ほ前述の日長処理爽験と同じと  

した。  

（2） 結果と考察  

1） 日長処理実験   

樹木の伸長成長は，茎頂部の分裂組織によって策（節）を分化形成し，その節間（薬と発の間の部  

分）を伸長させることによっておこる現象である。そしてこの伸長成長蕊は，分化された発の数と節間  

の長さによって決定される。ここでは，以上のことをふまえて，日長及び温度がポプラの伸長成長に及  

ぼす影響をみた。   

園－1・1に，8，12，14，16，24時間の各日長におけるポプラの伸長成長の経過を示した。50日の日  

長処理期間に，軋24時間日長では連続的に伸長成長したが，8，12，14時間日長でほ，成長を停止し，  

茎頂部に冬芽を形成した。冬芽の形成時斯は，8，12時間日長では処理開始後20日臥14時間日長では  

25日昌であった。敢終的な伸長成長盈は24時間日長で澄も大きくなり，8時間日長で澄も小さくなり，  

長い日長ほど澄終的な伸長成長塵は大きくなる傾向がみられた（Duncanの多重検私p＜0．05〉。   

図－1・2に，8，12，14，16，24時間の各日長において展開した薬の数（形成された節数）を示した。   



樹木の休眠に関する研究  15  

（
∈
∈
）
王
≧
O
J
U
 
 

300  

0  10  20  30  40  50  

Days   

図－1．1 異なる日長条件下におけるポプラト21ヰの伸長成長  
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図－1．2 異なる日長条件下における50日間の展開葉数の比較  

異なるアルファベットは5％の危険率で有意差あり（ダンカンの  

多蜜検定）   

早い時期に伸長成長を停止し，冬芽を形成した8，12時間日長で節数が澄も少なくなり，次いで14時間  

日長で少なかった。…方，連続成長した24時間日長の節数は，同じく連続成長した16時間日長よりも多  

くなった（Duncanの多重検定，p＜0．05）。16時間日長と24時間日長では，発の分化速度に遠いがある  

と考えられた。   

図…1剥こ，8，12，14，16，24時間め各日長における節間の長さ（節閤長）を示した。8，12，14，  

16，24時間の各日長における節間長はそれぞれ，32，5±5．6，31．5士6．5，30．3±8．1，30．9±8．6，  

29・2士8・Ommであり，日長による差は認められなかった（Duncanの多義検定，p＜0．05）。   

これらのことから．ポプラの伸長成長の過程において，日長は㌻薬の分化に強く影響し，このとき長  

い日長ほど分化する発の数が多くなることが明らかになった。一方，日長は節閤の伸長にはほとんど影  

響しなかった。日長によって伸長成長の経過，戯終的な伸長成長愛が違った（図－1．1）原因は∴形成  

された薬の数の遠いにあると考えられた。   
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図－1．3 異なる日長条件下におけるポプラト214の節間長の比叡  

5％の危険率で有意差なし（ダンカンの多登検定）   

2） 温度処理実験   

園－1．4に，24時間日長，10，15，20，25，30℃の各温度におけるポプラⅠ－214の伸長成長の経過を示  

した。24時間日長条件下では，10，15，20，25，30℃の各温度で連続成長することが明らかになった。  

最終的な伸長成長慶は30℃で最も大きくなり，商い温度ほど教終的な伸長成長螢は大きくなる傾向がみ  

られた（Duncanの多盈検定，p＜0．05）。   

図－1．5に，24時間日長，10，15，20，25，30℃の各温度において展開した寮の数（形成された節数）  

を示した。30℃の節数が13．6±3．8個で敢も多くなり，高い温度ほど節数は多くなる傾向がみられた  

（Duncanの多義検定，p＜0．05）。   

園－1．6に，10，15，20，25，30℃の各温度における節間の長さ（節間畏）を示した。20，25，30℃の  

各温度の節間長はそれぞれ，32．0士6．8，31，5±7．6，31，6±7．8mmと大きくなり，これら20，25，30℃の  

節開長に差はみられなかった。㌦方，10，15℃の各温度の節間長はそれぞれ，21．1士6．2，25．8±6．8mm  

であり，20，25，30℃の各温度の節閤長と比べて小さくなった（Duncanの多盈検定，p＜0．05）。   

これらのことから，ポプラの伸長成長の過程において，温度は，薬の分化及び節間の伸長に強く影響  

し，このとき温皮が高いほど分化する紫の数が多くなり，また節間の伸長盈は大きくなった。温皮によっ  

て伸長成長の経過，救終的なイ中濃成長盈が遮った（図－1．4）原因は，形成された紫の数と節開展の両  

方にあると考えられた。   

3） 施肥実験   

図－1．7に，14．5時間日長，25℃両党温度条件の施肥区と触施肥区のポプラⅠ－214の伸長成長の経過を示  

した。施肥区では連続成長するが，鯉施肥区では40％の個体が伸長停止し，茎頂部に冬芽を形成するこ  

とが明らかになった（衆－1．1）。また，敢終的な伸長成長蕊は施肥区で大きくなった（£検免β＜0．01）。  

14．5時間日長，25℃小党温度条件の施肥区と鰊施肥区の展開した薬の数（節数）は（図－1．8），施肥  

区で多くなったが，節間の長さ（節間長）には差はみられなかった（園鵬1．9）（£検私p＜0．05）。   

これらのことから，ポプラの伸長成長の過程において，施肥は，紫の分化に強く影響を与えるが，節  

間長にはほとんど影響を与えなかった。無施肥区で最終的な伸長成長蕊が少なくなった（閣ト1．8〉 原   
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図－1．4 異なる温度条件下におけるポプラト214の伸長成長  
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図－1．7 施肥の有無がポプラト214の伸長成長のパターンに及ぼす彩轡  
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図－1．8 施肥の有無が60日間の展開策数に及ぼす影響  

1％の危険率で有恋差あり（舌根定〉  
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図－1．9 施肥の有無がポプラト214の節間長に及ぼす影轡  
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襲－1．1施肥の有無がポプラの冬芽形成率に及ぼす影響（甘5時間日長，25℃一定温度）  

Daysaft馴抽ebQ⊆函ningof抽el柑aモment  

Plants★  20  25  30  35  40  45  50  55  60  
Fe摘＝z酎 （15）  0 ％  

7  7  7  20 27 40  Nofertilize「  

☆ 供試個体数  

★ Thenumberofplantsusedforthetreatmenし   

因は，施肥区ではすべての個体が連続成長したのに射し，触施肥区では40％の個体が成長停止，冬芽形  

成したためと考えられた（嚢∵1．1）。  

2．ポプラの冬芽形成に及ぼす明期温度の影響（実験2）   

ポプラ，シラカンパとも冬芽形成は短日条件下でもたらされる。両樹種とも，冬芽形成については短  

日植物とされる。そして，この短‡ヨ条件における暗期の効果は温度によって変化する。例えばポプラの  

場合，冬芽形成は暗期温度25℃で澄も早くなり，それよりも高くても低くても冬芽形成は遅れること，  

またシラカバの場合，冬芽形成は暗期温度15℃付近で激も早くなり，それよりも霧くても低くても冬芽  

形成が遅れることがわかっている。これらは，教大の短日効果をもたらす温度はポプラでは25℃付近，  

シラカンパでは15℃付近にあり，それよりも高くても低くても旛日効果は抑制されることを窓味し，暗  

期温度によって短日効果をもたらす日長，限界日長が変化するこ とを示している（花～77）。   

一方，明期温度も日長効果に大きな影響を及ぼすことは，オナモミの開花（Jg軋 アサガオの花芽形  

成は郎，シュウカイドウの地上塊茎形成りの，ヤナギの伸長停止（βア），タ£ceααわよだぷ（β，βJ）など  

から明らかである。   

しかし，これらの爽験には，日長処理と変温処理を組み合わせたとき，日長時間は変化させているの  

に，変温時間は昼温12時間，夜温12時間のように固定しているものがある（β，β7）。これでは，温度が  

どのように日長効果に働いているか解析できない。   

本実験では，ポプラにおける冬芽形成に及ぼす明期温度の影響を明らかにし，明期，暗期温度を組み  

合わせることで，ポプラの冬芽形成にどのような影響がみられるか検討した。  

（1） 材料と方法   

実験には，ポプラト214の萌芽当年生雷を用いた。これをマサ土，バーミキュライト，腐葉土を容積比で  

同慶混合した培養土を浦たした直径27cmの素焼き鉢に，1鉢当たり5本を押し付けた。実験開始までは温  

室内（20時間日長，18～30℃）において育て，樹高が20cm程度までに成長した個体を爽験に用いた。  

1） 明朗温度の限界日長に及ぼす影響   

曙期温度は短日効果をもたらすために最適な25℃（符）に設定し，明期温度を10，13，16，20，25，  

30℃の6区を設定した。日長条件は，明期温度10℃の場合，18，19，20時間日長，13℃の場合，15．5，  

16，17時間日長，16℃の場合，14，14ふ15時間日長，20℃の場合，13ふ14，14．5時間日長，25℃の  

場合，13．5，14，14．5時間日長，30℃の場合，14，14．5時間日長とした。処理は1996年8月3日，12月   
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22日，1997年3月18日，12月30日からそれぞれ60日間，計4回に分けて行？た。各処理区の供試個体数  

は15～25個体である。   

実験は人工気象室（コイトトロンーKB型）で行った。各日長は8時間の主明期に補光期を加えて調  

整した。主明期の光源は実験1の施肥実験と同じに，補光期の照度，肥料の条件は，実験1の日長処理  

実験と同じにした。   

観察は5日ごとに行い，シュートの先端部で冬芽（頂穿）が形成された時期（冬芽の形成時期）を調  

査した。なお，冬芽の形成時期は，シュートの先端部に赤褐色の芽鱗の存在が確認された時期とした。   

本論文では，各処理区の冬芽形成の経過は冬芽の形成率で比戟した。これは，各処理区の明期の温度  

条件の違いによる光合成の蕊的な遠いが，冬芽形成という形態形成に反映する蕊的な側面があったとし  

ても，光合成の影響が強く現れるのは，冬芽の形成数や伸長盈であり，冬芽の形成牢として示した場合  

にはさしあたり問題はないと考えられるためである。   

2） 各種定温条件下における冬芽の形成経過   

日長条件を，これまでに明らかになっているポプラⅠ－214の自然条件下での限界日長付近である14時  

間および14時間15分に，また，明期と暗期の温度条件をともに10，15，20，25，30℃の一定温度に設定  

した。14時間15分日長10，15，20，25，30℃の定温区の爽験は1997年11月10日から50日間，また14時間  

日長10，15，20，25，30℃の定温区の実験は，1998年4月23日から50E】間行った。各処理区の供試個体  

数は24～30個体である。   

実験装乱立明期および補光時の光の条件，施肥条件，観察方法は爽験1と同じである。  

（2） 結果と考察   

＝ 明期過度の限界日長に及ぼす影響   

明期温度を10℃にして暗期温度を25℃にした場合（衆－1．2），明らかに長日条件と考えられている18  

時間日長でも70％以上の個体で伸長の停止，冬芽の形成がみられた。すなわち，短日効果が現れたこと  

になる。19時間日長以上では，伸長停止，冬芽形成をした個体は全くみられず長日条件，すなわち伸長  

を続ける日長となった。明期温度を13℃にして婚期温度を25℃にした場合（衆－1．3），15．5時間日長で  

は80％以上の個体で短日効果が現れたが，16時間日長以上では伸長停止，冬芽形成した個体がほとんど  

みられず長日条件となった。この場合，10℃のときに比べると2時間以上短い日長で伸長を続けたこと  

になる。明期温度を16℃にして暗期温度を25℃にした場合（衆－1．4），15時間以上が長日条件となった。  

明期温度を20および25℃にして暗斯温度を25℃にした場合（薮－1．5，1．6），14．5時間以上が長日条件と  

襲－1．2 ポプラの明期温度10℃，時期温度25℃での18．19′20時間日長における冬芽形成率  
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なり，明期温度を30℃にして暗期温度を25℃にした場合（愛∵1．7），14時間日長付近が長日，寝冒条件  

の境界である限界日長となった。   

暗期温度を山定に保ち明期温度を変えていくと，開花（郎」ム紺）や地上塊茎形成りβ）でみられた  

ように，明らかに長日条件と考えられる日長条件下でも，ポプラでは伸長停止，冬芽形成をもたらす短  

日効果が現れることが明らかになった。すなわち，日長反応は婚期の長さ，効果が同じでも，明期の効  

泰－1．3 ポプラの明朗温度13℃，時期温度25℃での15．5′16，17時間日長における冬芽形成率  

Daysafterthebeginningofthet柑atment  

Plants★  20  25  30  35  40  45  50  55  60  

15．5h （15）  33 60 67 80 ％  

16h （20）  5  

17h （17）  0  

☆ 供託個体数  

★ Thenumberofplantsusedforthetreatment．   

表－1．4 ポプラの明期温度16℃，時期温度25℃での14．14．5′15時間日長における冬芽形成率  
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褒－1．5 ポプラの明期温度20℃、時期温度25℃での13．5′14，14．5時間日長における冬芽形成率  
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喪－1．6 ポプラの明新患度25℃，晴朗温度25℃での13ふ14，14．5時間日長における冬芽形成率  

Daysafterthebeginningofthetreatment  
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嚢－1．7 ポプラの明期温度30℃，時期温度25℃での14′14．5時間日鱒こおける冬芽形成率  

Daysa触rthebeginnl咽Ofthetreatment  

Plants★  20  25  30  35  40  45  50  55  60  

14h （20）  5  5 10 30 ％  
14，5h （18）  

骨 供託個体数  

★ Thenumberofplantsusedforthetreatment．  

果が変化することで旛冒効果や長日効果がもたらされることもあることになる。   

長野県産のカラマツを北海道に植栽すると，伸長停止，冬芽形成の時期が遅れることが知られている  

が（2，J〃，J2ぜ），これは，より高緯度の地域に植栽することで日長が長くなったために伸長停止が遅  

れただけでなく，夕方から夜間にかけての低温がさらに伸長停止，冬芽形成を遅らせた可能性もある。   

また，同じ日長条件下の場合，高い温度条件では長日条件に，低い温度条件では短日条件になるとの  

考え方（朗）もあるので，英験2として，自然条件下の限界日長である14～14時間15分日長条件，10～  

30℃の一定温度条件下でのポプラの冬芽形成の状況を比較，検討した。   

2） 各種定温条件下における冬芽の形成経過   

定温条件下での14時間および14時間15分日長下でのポプラの冬芽の形成経過（衆－1．8，1．9）をみる  

と，14時間日長の場合，10，15℃の一定温度条件では高い割合で冬芽が形成され明らかな短日効果にあ  

ることを，30℃では冬芽の形成率は4％と低く長日効果にあることを，20，25℃では限界日長付近にあ  

ることがわかる。   

ところが，これよりも日長が15分長い14時間15分日長の場合，15℃では冬芽形成挙が80％以上になり  

短日効果を見せたが，それより低い10℃でも，それより商い20，25，30℃でも冬芽形成率は0～7％と低  

く長日効果がもたらされたことを示している。   

以上の結果は，必ずしも高温のほうが長日勃発を，低温のほうが短日効果をもたらしやすいというこ  

とではなく，温度の影響を受けて明期の長日効果と階期の短日効果が独立的に微妙に変化して，両者の  

バランスによって長日効果がもたらされたり，短日効果がもたらされたりすることを示している。   

3） 光周性反応について   

明期と晴耕の反応はともに，明らかに温度の影響を受けるが，それぞれの温度依存特性は異なるもの  

であり，明期と膳期の温度の組み合わせによって冬芽形成をもたらす限界日長が大きく変動する可能性  

が示唆された。Esashi（了鋸は，温周性は植物の生育を制御しているが，これは光周性反応過程に積  

極的に関与することによって生腎を制御しているとして，次のように述べている。日長反応性を示す植  

物は，短日植物，長日堰物を問わず，二つの相括抗する作用をもつ日長反応系が共存することによって  

その生活環を制御している。換言すれば，日長条件に依存する発膏・分化は，長日と短日の二つの条件  

によって形成される作用物質の反応系において制御されていることになり，この短日効果と長日効果の  

平衡点が限界日長となる。   

このとき温度は，温度特性の異なる明期と時期の双方に影響を及ぼし，限界日長に変化をもたらすこ   
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表－1．8 ポプラの1卵寺間日長での10′ほ，20，25′30℃定温条件における冬芽形成率  

DaysafterthebeginnlngOfthetreatment  

23  

Plants★  20  25  30  35  40  ヰ5  50  

10。C （30）  

15℃ （30）  
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43 90 ％  
43 67 90  

25 46 50  
8  21 29 33  

4  4  4  300C  

☆ 供統個体数  

★ ThenumberofpLantsusedforthetreatment．   

衆－1．9 ポプラの14．25時間日長での10．15′20，25′30℃定温条件における冬芽形成率  
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とになる。短日植物は暗期温度を最適に保ち，明期を不適な温度に保つならば，通常花成の起こらない  

濃い口長森件下でも花成が起こると考えられる。   

タよceα αあ∠だぶの北方生態型は，21℃定温条件の場合，連続光下では連続成長するが，一日のうち，  

10時間を4℃にすると連続光下でも伸長を停止した（封）。また，同じダ．αあ£eβで噌期を3～5時間低  

温（10℃）にすると，冬芽形成が抑制された（銑すなわち，冬芽形成の限界日長が短くなり，冬芽形  

成にはさらに長い晴耕が必賓となった。前者は低温によって明期反応が抑制され，後者は暗期反応が抑  

制されたためと考えられる。   

ポプラの場合，本実験の2）のように，10℃低温条件下での14時間15分日長で冬芽形成がみられなかっ  

たのは，明期，暗期反応ともに大きく抑制されたが，暗期反応の抑制が強かったために短日効果をもた  

らさず，冬芽形成がみられなかったためと考えられる。   

光周性反応は，階期だけでなく明期も積極的に関与しているので，温度の影響は明期，階期間過程の  

反応との関連で検討されるべきであろう。  

卜‥3．摘璽   

ポプラト214の伸長成長の過程において，冒鼠温度，肥料が節数及び節閤長に及ぼす影響を調べた。   
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その結果，日長は栄の分化に強く影響し，濃い目長ほど分化する紫の数が多くなることが明らかになっ  

た。温度は薬の分化及び節間の伸長両方に強く影響し，温度が高いほど分化する紫の数が多くなり，ま  

た節間の伸長盈は大きくなることが明らかになった。施肥は薬の分化に強く影響し，施肥によって分化  

する寮の数が多くなることが明らかになった。14時間以下の日長条件及び14．5時間日長，鰊施肥区の個  

体で成長を停止し，冬芽を形成する個体がみられたが，それ以外の個体では，茎頂部で常に新しい栗原  

基の形成が認められ，それらを次々に展開させることで連続成長する梯子が確認された。   

ポプラの冬芽形成に及ぼす明期温度を調べて，明期と暗期の温度の相関を検討した。暗期温度を短日効  

果にとって敢過の25℃に設定し，明期温度を変えると，20～30℃ではそれほど冬芽形成の限界日長に影啓  

を及ぼさなかったが，】，6℃以下では通常長日条件と考えられる14．5時間以上の長い日長灸件で冬芽形成が  

みられ，10℃では18時間日長でも冬芽が形成された。また，定温条件下では，14時間15分日長の場合，15  

℃では冬芽形成がみられ，短日効果が確認されたが，10℃および20～30℃でほ長日効果が確認された。  

第2車 ポプラの冬芽の休眠特性に関する研究  

Ⅱ－1．はじめに  

Vegisり〟）は，芽の休眠の探さの変化を，問罪できる温度（問罪可能温度，Sprou最ng possiblle  

仁emperaもure）の帽の変化で表現している。そーれによると，休眠の疎まっていく過程（休眠導入過程）  

では，開穿可能温度帽が狭くなっていき，休眠の浅くなっていく過程（休眠解除過程）では，問罪可能  

温度摘が広くなっていくことが示されている。しかし，これら休眠導入及び休眠解除過程において，冬  

芽の問罪可能温度の帽がどのように変化するか，また，その時に低温，凍結及び光が開芽可能温度の変  

化にどのような影響を与えるのかあまり知られていない。   

本車では，①野外における頂芽の休眠の探さの変化（実験1），②短日及び低温処理したポプラ  

ト21カの頂芽の休眠の探さ（爽験2），③休眠導入過翠における頂芽の開芽に及ぼす光と低温の影啓  

（実験3），④休眠解除に及ぼす低温及び凍結の影響（実験4），⑤休眠解除期以降の頂芽の耐凍性と含  

水率の変化（実験5）を調べた。そして，得られた知見から，ポプラト214の冬芽の発育ステージにお  

いて，前述した準自発休眠，夏休眠，Paradormancy，Ecodormancy，他発休眠と呼ばれるようなス  

テージがあるのか検討し，ポプラト214の頂穿の休眠のステージの分類を試みた。   

本牽の実験1．～5で用いた供試材料は，すべてポプラト214である。冬季に三重大学構内に植栽され  

ているポプラト214の当年生枝を採取し，15cmほどの長さに切り揃え，2℃の冷蔵庫で保存した。春  

先にこれを挿し経として，バーミキュライト，マサ土，腐発土を体積比でそれぞれ等盈配合した直径  

27cmの素焼きの鉢に1鉢あたり5本挿しつけ，野外で，萌芽，伸長した当年生筒を菜験に用いた。  

Ⅱ－2．実験   

1，野外における頂芽の休眠の深さの変化（実験1）   

本実験では，柑95年9月10日～1996年3月18日までの各時期における頂穿の開穿可能温度（紙 β射  

を求め，さらに，野外の気温の変化から各時期における開穿の可能性を示す開芽抑制度（ざざ，69，裡）   
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を求め，これらを用いて，各時期における頂芽の休眠の深さの違いを比絞，検討した。   

（1） 樹料と方法   

三重大学構内の圃場で，1995年9月中旬までに樹高が50～70cmに成長し，主軸の先端に頂芽を形成  

したポプラト214の萌芽当年生首を実験に用いた。   

これらの材料を1995年9月10，20，30軋10月10，20，30日，11月19日，12月9，29日，1996年1月  

18E‡，2月7，27日．3月18E！の各時期に野外から，10，15，20，25，30℃に調節した恒温室に搬入し，  

頂芽の開弊の梯子を調査した。搬入した材料に薬が付いている場合はすべて除去し，糞の有無によって  

頂穿の開穿に影響がでないようにした。1処理で用いた個体数は18～30個体である。各温度の恒温室内  

の光条件は，昼光色蛍光灯を用い，連続光条件で，冬芽の位澄で1，000ルックスになるように調節した。   

観察は5冒ごとに行い，頂芽の開穿時期を調査した。頂穿の閑芽の時期は，穿鱗から紫柄まで見える  

薬が現れた時期とした。また，野外で育成中の材料には，窒素，リン酸，カリの浪庶をいずれも  

200ppmに調黙した液肥（ハイポネックスジャパン社製）を5日に1皮1．鉢あたり200cc与えた。  

（2） 結果と考察   

野外における冬芽の休眠の深さに関する蚤験は，永田（βのが同様な実験をポプラの水挿し笛を用い  

て行っているが，本実験では鉢構え笛を用いて実験を行った。これは，鉢植え箇から得られる結果の方  

が，自然条件下で生育しているポプラの冬芽の状態をより華碓にあらわすと考えたためである。   

図－2．1に，1995年9月10日から1996年3月18日の各時∃乳10，15，20，25，30℃の連続光下の恒温  

塞に搬入したポプラⅠ－214の頂穿の開芽の橙過を示した。9月20日までに搬入したものは，20℃以上の  

温度で80％以上の頂穿の開穿がみられるが，9月30日に搬入したものでは，30℃でも約30％でしか閑芽  

がみられなくなり，その後10月30日までに搬入したものでは，30℃でもほとんど問罪がみられなくなり，  

休眠が深くなっていく様子がみられた。 

十乱11月19日に搬入したものでほ，再び30℃で60％以上で問罪がみられるようになり，12月9日で  

は25℃でも50％以上で，12月29日以降に搬入したものは10℃でも80％以上で問罪がみられるようになっ  

た。三蕊県浄市では，11月上旬から叡低気温が10℃以下になり（閣－2．3），これによって休眠が浅くなっ  

たものと考えられた。   

図－2．2に，各時期における10，15，20，25，30℃でのポプラⅠ－214の頂芽の開芽率を示した。10℃で  

は，頂穿の開芽がみられない期間は，9月10日から12月9日までの約90日間であるが，15℃では，9月  

2日から12月9日までの約80日間，20℃では，9月30日から12月9日までの約70日間，25℃では，10月  

10日から11月19日までの約40日間，30℃でみた場合，10月10日から10月30日までの約20日間になり，問  

罪をみた温度条件によって，開芽がみられない期間が大きく変わることが示された。このことは，設定  

した温度によって休眠の期間が大きく過ってくることを示している。   

また，図ト2．2をみるかぎり，10，15，20，25，30℃のいずれの温度条件でも，秋にかけて開穿率が  

低下していく過程（休眠導入過程）と冬から容にかけて開芽寒が上昇していく過程（休眠解除過程）が，  

休眠の最も深い時期を中心として，左右対称になっていないことがわかる。例えば犯25，30℃の場合，  

休眠導入過程では，30日間の開芽率が0％のときには100日間でも問罪率ほ0％であり，30日間で開弄  

するときは，30日間でも100日間でも開芽率はほぼ同じになっているのに対して，休眠解除過程では，   
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図－2．2 各時期に異なる温度の恒温室に倣入したポプラの頂芽の開芽率の変化  
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図－2．31995年9月10日から1996年3月18日までの最高・最低気温の変化  

（三豊県津市）と80％の開穿率をもたらす温度（開芽可能温度）の変化  

表－2．1開芽可能温度と最高気温より求めた頂芽の開茅抑制度（三重県津市，1995年）  

SopL．10 S叩し20 Sept・30 0cし10 0cし20 0ct．30 Nov・19 DE）C．9 Doc・29 J8∩．18 F8b．7 F8b．17 M8r．18   

30days ・9  －1 10 10－ 11 14 19  22  お  ㍊  22 10  0  
50days  －9  －7 10 10 11 14 19 15 17 10 10  6  －5  

30，50，100日と，問罪率が上昇している（図トづ．2）。また，10，15℃の場合には，休眠導入過程では，  

ほとんど開芽がみられないのに対して，休眠解除過程では30，50，100日と，開芽率が上昇している。  

このことから，休眠導入過程と休眠解除過程とでは，開弊の過程が異なっていると考えられ，両過程に  

おける休眠の探さの比牧が難しいことを示している。   

次に，閃芽可能温度を用いて，各時期の休眠の探さを考えた。閑穿可能温度は，30及び50日間で80％  

の問罪率を示す温度とした。例えば，9月20日における，30日間の15℃での問罪寧は15％，20℃の開芽  

準は95％であったので，この時には，15％から95％開穿率を上げるのに，5℃温度を上げる必要があっ  

た。この糾合でいくと，開穿率を80％にするには，何℃にしなければいけないか，比例計算によって求  

めた結果，9月20日における30日間の開穿可能温度は19．7℃になった。また，開芽可能温度を算出する  

にあたり，開芽可能濁腰が無限大になった場合，ポプラの冬芽の開穿と枯死の限界が35℃であったため，  

開芽可能温度の教高は85℃とした。   

図－2．3に，30及び50日間での問罪率より推定した開穿可能温度の変化と，1995－1996年の三重県津市  

における最高及び叡低気温の変化を示した。さらにこの図－2．3から，各時期の開穿可能温度から傲商  

気温の差である開芽抑制皮を求め（衣－2．1），開芽可能温度及び開芽抑制度から，各時期の頂穿の休眠  

の状態を考えた。また，開穿抑制庇は，自然条件下での頂芽の開弄しにくさを表す指標であり，その億  

が小さいぼど開穿の可能性が高いことを示す（甜，銅1拘）。   

頂芽形成直後の9別．0，20日は休眠が浅く問罪可能温度が20℃程度と低いが，この時期は気温も高い   
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ため開穿抑制度はマイナスになっている。しかし，自然条件下では，この時期に冬芽が開芽することは  

ほとんどない。これは，この時期には日長を感応する薬が着生しているため（∂∂，乃，ノブア～JJβ，J2の，  

この紫が短日条件に反応して休眠物質を作りだし，それが冬芽に送られるためと考えられる（2J，g9，  

甜，ダムJβ6～Jβ7，J2の。このため，台風や政審によって薬がなくなり，さらに高い気温が数日続かな  

い限りは，冬芽は問罪，再成長する可能性は小さい。その後，10月初めには問罪可能温度が急激に上昇  

し，10～12月まで開芽可能温度の高い，休眠の深い状態が続く。さらに気温も低下するために，開芽抑  

制皮も大きな僑を示すようになる。  

12月中旬から1月下旬にかけては，閃穿可能温度が低下してくるが，これは低温によって休眠が覚めて  

きたことを示している。しかし，気温も引き続き低下するため，問罪抑制皮が敢も高く，自然状態で頂芽  

が開穿する可能性の餞も低い時期である。また，この時期は耐凍性の高い時期でもある（銅～タ6，Jβ郎。   

2月下旬以降は，開芽可能温度温度の低下はますます大きくなる一方，気温は上界に転じる。そのた  

め，問罪抑制庶は急激に小さくなる。その後，気温が閑芽可能温度を超えた頃，つまり問罪抑制庶が  

「0」になった頃に休眠解除過程は終了し，冬芽は問罪に向けて動き出すと考えられる。本実験（1996  

年）で，30日間の開穿可能温度の開穿抑制庶が「0」になったのは，3月中旬であった。   

問罪抑制度が「0」になってから冬芽の肥大，問罪まで，頂穿に外見上の変化のみられない時期がし  

ばらく続くが，この期間は，冬芽の中で外見的にはみることのできない小さな成長が進む，内的成長期  

（Inner grow血sもage）であると考えられる（ざ9～和，裡）。この休眠解除以降の閑穿までの期間につ  

いては，他発休眠はの，強制休眠（βの，Ecodormancy（亜），休止期（βの などとする考え方もあ  

り，この点をふまえて，内的成長期については，後の実験5において，詳しく論じることにする。  

2．短日及び低温処理したポプラの頂茅の休眠の深さ（実験2）   

ポプラⅠ－214は，自然条件下では14時間以下の短日条件下で冬芽が形成され，休眠が導入されること  

が知られている（4ア）。また，この休眠は多くの温帯性樹木の冬芽の休眠と同様に，低温によって解除  

される（紺，β郎。   

本来験では，ポプラに対して10～60日間の鐙日及び低温処理を行い，それぞれの処理によって，頂穿  

の休眠の深さがどのように変化するかを調べ，実験1によって明らかになった自然状態の頂穿の休眠の  

過程と比較した。  

（1） 樹料と方法   

三盈大学構内の圃場で，樹高が40～60cmに成長したポプラト214の萌芽当年生苗を，1990年7月1  

日に野外から短日条件（8時間日長），凝低気温を18℃以上に調節した温室に搬入し，短日処理を開始  

した。日長時間は8時30分から16時30分までの8時間の自然光とした。これらの材料は，短日処理開始  

後，20日冒までに主軸の発端に頂穿を形成した。  

1）一部の材料を，短日処理開始から20，30，40，50，60巨柑の各時期に，10，15，25及び30℃に調  

節した連続光条件の恒温姦へ搬入し，着生している紫をすべて除去した状態で，恒温姦で頂穿の開芽の  

梯子を調査し，繚日処理によって頂穿の開芽可能温度がどのように変化するか調べた。   

2）残りの材料は，60日間の短日処理をして，着生している葉をすべて除去した後，三重興津前にお  

ける其冬の平均気温である5℃に調節した連続光条件の恒温室に搬入した。10，20，30，40，60日間の   
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低温処理した後，連続光条件の恒温室へ搬入し，恒温塞で頂穿の開穿の様子を調査した。   

肥料の条件，光条件，観察方法及び観察項目は英験1と同じである。1処理で用いた個体数は20～30  

個体である。  

（2） 結果と考察  

1） 短日処理したポプラの頂芽の開芽パタ…ン  

図－2．4に，短日処理を10，20，30，40．50，60日間行った後，10，15，20，25，30℃の連続光下の  
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図－2．5 ポプラの頂芽の開芽可能温度に対する好日処理期間の影轡  

恒温室に搬入したポプラⅠ－214の頂芽の開芽の経過を示した。短日処理を20，30日間行ったものでは，  

25，30℃の温度で90％以上の開芽がみられたが，処理40日間では，25，30℃でも約50％しかみられなく  

なり，処理50，60日間では，30℃でもほとんど開芽がみられなくなり，旛日処理の期間が長くなること  

で，休眠が深くなっていくことがわかった。   

また，実験1の野外のポプラの頂穿の問罪経過と比較すると，本爽験の短日処理20，30日間の冬芽の  

状態（休眠の深さ）は，野外の9月中旬の冬芽の状態，処理40日間では，9月下旬，処理50，60日では，  

10月中～下旬の冬芽の状態とほぼ同じであることが明らかになった。これは，20～60日間の短日処理を  

行うことで，9月中旬から10月中～下旬までの頂芽の状態を再現できることを示している。   

次に，短日処理を20，30，40，50，60日間したときの開穿可能温度を求め，短日処理によって閑芽可  

能温度がどのように変化するかをみた。図－2．5に，30及び50日間で80％の問罪率を示す閃穿可能温度  

の変化を示した。開芽可能温度の算出方法は，実験1と同じである。   

これによると，短日処理20，30E享の場合，20℃前後であった30及び50日間の閑芽可能温度が，処理40  

日になると，35℃まで急激に上昇することがわかった。短日処理による問罪可能温度の急激な上昇は，  

自然状態の休眠導入過程における開穿可能温度の上昇の梯子（図－2．3）とよく似ていることがわかっ  

た。   

2） 低温処理したポプラの頂穿の開芽パターン   

図－2．6に，60日間の短日処理をした後，5℃の低温で10，20，30，40，60日間処理して，その後，  

10，15，20，25，30℃の連続光下の恒温塞に搬入したポプラト214の頂芽の問罪経過を示した。また，  

低温処理0日の開芽経過は，前述の短日処理60日間の結果と同じである（図－2．4）。   

低温処理0日ではほとんど開芽がみられなかったが，処理10，20日間では，30℃の温度で約50％以上，  

処理30日間では，25℃でも80％以上，処理40，60日間では，10℃でも80％以上の頂穿で開芽がみられる  

ようになった。このように，低温処理の期間が長くなることで，休眠が浅くなっていく梯子がわかった。   

また，実験1の野外のポプラの頂芽の開芽経過と比較すると，本実験の低温処理10，20日間の冬芽の  

状態は，野外の11月上～下旬，処理30日間では，1．2月上～下旬，処理40日間では，1月上～中旬，処理   
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図－2．6 低温処理（5℃）期間の異なるポプラト214の頂芽の開芽経過  

60日間では，2月上旬の冬芽の状態とほぼ同じであることが明らかになった。これは，60日間の短日処  

理の後，0～60日間の低温処理を行うことで，11月上旬～2月上旬の頂穿の状態（休眠の探さ）を再現  

できることを示している。   

次に，低温処理を10，30，40，60日間行ったときの問芽可能温を求め，低温処理によって問罪可能温  

度がどのように変化するかみた。図－2．7に，30及び50日間で80％の開芽率を示す問罪可能温度の変化   
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図－2．7 ポプラの頂芽の関芽可能温度に対する低温処理期間の影響  

を示した。30巨i間の開穿可能温度は低温処理60日から，50別間で低温処理30日から，それぞれ徐々に低  

下していることがわかった。この閑穿可能温度のゆっくりとした低下の様子は，自然条件下における休  

眠解除過程でみられた閃穿可能温度の低下の様子（園－2．3）とよく似ていることが明らかになった。   

本爽験の短日及び低温処理を行った結果からも，短日による休眠導入の過程では，開芽可能湿度が急  

激に上昇する，すなわち休眠が急激に深くなっていくのに対して，低温による休眠解除の過程では，開  

芽温度が徐々に低下する，すなわち休眠が徐々に覚めてくることが明らかになった。  

3．休眠導入期にある頂芽の開芽に及ぼす光と低温の影響く実験3）   

シュウカイドウの地上塊茎では，その休眠化段階（休眠が深くなっていく過程）において，発芽に光  

を必要としない暗発芽段階，発芽に光を必要とする光発芽段階，発芽に長期の低温期間を必要とする低  

温要求段階の3つの段階があることが知られている（諸，舗，卯）。また，同じくシュウカイドウの地  

上塊茎では，その休眠化段階（休眠導入過程，光発芽段階）において，低温（14～19℃）が塊茎の休眠  

を深めることが知られている（J乙 紙 β7）。   

そこで，本実験では，1）ポプラⅠ－214の頂芽の休眠導入過程にも．㌢ユウカイドウの地上塊茎の休  

眠でみられたと同じ，暗発芽段階及び光発芽段階があるのか，2）ポプラⅠ－214の頂穿の休眠導入過程  

にも，シュウカイドウの地上塊茎の休眠でぁられたと同じ，低温が頂穿の休眠を深める働きがあるかど  

うか調べた。  

（1） 材料と方法  

1） 休眠導入期にある頂芽の開芽に及ぼす光の影響   

三重大学構内の圃場で，1996年6月9日までに樹高が30～50cmに成長したポプラト214の萌芽当年  

生笛を，同日に爽験2と同様に短日処登を開始した。人工光瀾は，突験2と同様である。これらの材料  

では，短日処理開始後，20E‡冒までに主軸の先端に頂芽を形成した。   

短日処理を20，30，40，60日間行った後，紫を残した笛（以下，葉付き筒）と除発した雷（以下，除   



樹木の休眠に関する研究  35  

発雷）に分け，薬付き取 除茶番ともに0，8，12，13，14，14ふ15，16，1乳犯24時間日長に設  

定した25℃恒温室に搬入し，恒温塞で頂穿の開穿の梯子を調査した。   

恒温室内の8時間日長以上の光条件は，白時30分から16時30分までの8時間の自然光に加え，不足の  

時間を人工光で補光して調節した。人工光には昼光色蛍光灯を用い，樹体上部で1，000ルックスになる  

ように調節した。   

さらに除紫笛ついては，上記の光条件で行った処理（以下，強光処理）とは別に，光源に自然光を用  

いず，人工光（昼光色蛍光灯，樹体上部で1，000ルックス）の弱光のみで日長時間（0，4，8，12，  

13，14，14ふ15，16，18，20，24時間日長）を調節した処理（以下，弱光処理）を設定し，光の強さ  

が頂芽の開芽に及ぼす影響を調べた。   

観察方法，観察項凱肥料の条件は英験1と同じである。1処理で用いた個体数は15～25個体である。   

2） 休眠導入期にある頂芽の開芽に低温（10．15℃）が及ぼす影響   

三豊大学構内の圃場で，樹高が40～50cmに成長したポプラト214の萌芽当年生笛を，1992年6月20  

日に実験2と同様に，短日処理を開始した。日長時間は8時30分から16時30分までの8時間の自然光と  

した。これらの材料では，短日処理開始後，20日目までに主軸の先端に頂芽を形成した。   

短日処理を20，30，40，50日間行った後，発を除去し，10及び15℃に調節した連続光条件の恒温室に  

搬入し，0～40日間低温処理を行った。その後，25℃に調節した連続光条件の恒温登に搬入し，恒温塞  

で頂芽の開芽の様子を調査した。   

恒温室内の光条件は，実験2と同様に調節した。また観察方法，観察項軋肥料の条件は実験1と同  

じである。1処理で用いた個体数は18～30個体である。  

（2） 結果と考察  

1） 休眠導入期にある頂芽の開芽に及ぼす光の影響  

図－2．引こ，短日処理を20，30，40，60日間行った後，8，13，14，14．5，15，16，18，20，24時間  
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図－2．8 弱光条件下における除薬首の頂芽の開芽率に対する短日処理日数と日長の影響   
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日長，25℃の恒温姦に搬入した強光処理除紫蘭の頂穿の50日後の開芽率を示した。   

短日処理20，30日では，8～24時間の各日長で95％以上の頂穿が開芳しているが，処理40日になると，  

8，14，16，24時間日長の閑穿率は，それぞれ65，74，95，85％になり，日長時間が長いほど，問罪率  

が大きくなる傾向がみられた。処理60日では，8～24時間の各日長でほとんどの頂芽が開弄しなかった。   

図－2．9に，短日処理を20，30，40，60日間行った後，0，4，8，12，14，14ふ15，16，18，20，  

24時間日長，25℃の恒温登に搬入した弱米処理除紫蘭の頂芽の50日後の開穿率を示した。短日処理20日  

では，暗黒条件下で85％，4～24時間の各日濃ですべての頂芽が開弄した。処理30日では，暗黒条件下  

で5％，4～24藤間の各日長で60～80％の頂芽が問罪した。また，処理40日では，暗黒条件下の問罪率  

は0％，4，8，16，24時間日長の開穿率は．それぞれ34，68，74，67％であり，日長時間が長いほど，  

問罪率が高くなる傾向がみられた。処理60日では，8～24時間の各日長で頂穿は閑斉しなかった。また，  

除兼官削こおける強光と弱光処理の開穿率を比紋すると，短日処理30及び40日の同一日長では，強光処理  

の方が，閲芽準が大きい傾向がみられた（図－2鼠 2．9）。   

除発雷の頂芽は，寝日処理20日までは，暗黒条件下（0時間日長）でも閑弄したが，処理30，40日に  

なると問罪しなくなる。しかし処理40日でも，4時間以上の日長（光の照射）があれば頂芽が開斉し，  

そのときの日長時間が長いほど，また強光の時ほど開芽率は高くなった。つまりこのことは，除衆常の  

頂穿は，シュウカイドウの地上塊茎（謂，甜，β習 と同様に，休眠の浅い時期には，「暗発芽段階」に  

あり，その後休眠が深くなると頂芽の開芽に光が必要となる「光発芽段階」に入ることを示している。  

この「光発芽段階」では，光急に比例して問罪率が大きくなった（紙 乃，β7）。そ・の後，頂芽は，連  

続光条件（24時間日長）でも問罪せず，発芽に長期の低温期間を必要とする「低温要求段階」に入る  

（経 略甜，β乳 四，卯）。除某笛では，日長（光周性）の感受部である薬が無いため，冬芽自身が光  

に反応して開弄するものと考えられた。   

図－2．10に，短日処理を20，30，40，60日間行った後，8，12，13，14，14．5，15，16，18，20，24  

時間日長，25℃の恒温室に搬入した葉付き苗の頂穿の50日彼の開芽寧を示した。短日処理20，30，40，  

60E王ともに，日長時間が14時間以下の場合に，頂芽の問罪率は22％以下になり，日長が16時間以上の場  

合には開穿率は55％以上になった。これは，紫付き雷の場合，日長（光周性）の感受部位である葉の存  

在によって，14～15時間以下の短日条件下で，頂芽に休眠が導入され，16時間以上の長日条件下で，頂  

穿の閃芽，成長が促進されたためである。すなわち，寒付き笛でみられた反応は，光周性反応による結  

果であると考えられた。   

2） 休眠瀾入期にある頂芽の開芽に低温（10，15℃）が及ぼす影響   

図－2．11に，短日処理を20日間行った後，10℃の低温処理を10，20，40日間おこない，24時間日長，  

25℃の恒温塞に搬入したポプラの頂芽の開芽経過を示した。10℃の低温処理を行わなかった懲（低温処  

理0日）の毅終的な問罪率は97％であり，低温処理10日間の苗では95％，20日の雷では58％，40日の笛  

では14％であった。このように，10℃の低温処理を20，40日した雷の問罪率は，低温処理0日と比べて  

明らかに低くなった。また，短日処理20日間の乳15℃の低温処理を10，20，40馴那守った雷でも，  

15℃の低温処理を20，40日した苗の閲芽率は，低温処理0日と比べて低くなった。   

図－2．12に，短日処理をそれぞれ30，40，50日間行った後，10℃の低温処理を10，20，30，40日間お  

こない，24時間日長，25℃の恒温窒に搬入したポプラの頂芽の問罪経過を示した。短日処理30日の場合，   
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図－2．10 寮付き苗の頂芽の開芽率に対する短日処理日数と日長の影響  

低温処理0日の濁の開芽率は85％であったが，低温処理20，30，40日の雷の問罪率は，それぞれ74，57，  

64％であり，短日処理20日の苗と同様に（図仙2．11），20日間以上の低温処理によって開穿率が低くな  

る傾向がみられた。また，短日処理40日では，低温処理0日の笛の問罪琴は66％，処理10日は33％，処  

理20日は12％であり，処理10，20Eぎの問罪率は，処理0日と比べて小ざくなっている。しかし，低温処  

理の期間が30，40日と長くなった場合には，それぞれの閑芽率は70％，75％と，再び高くなった。   

山方，短日処理50日の場合，低温処理0日の100E】彼の開穿率は11％，200日後は15％で，処理40巨】の  

100日後の閑穿率は24％，200E！後は80％であり，40日間の低温処理によって，問罪琴が明らかに高くなっ  

た。低温処理10，20，30冒の笛では，問罪は全くみられなかった。   
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図－2．11ポプラの頂芽の閑芽に及ぼす低温処理温度と日数の影響  

以上のように，短日処理犯30日までの雷では，20～40日間の低温処理によって，問罪率が低下する  

ことが明らかになった。これは，低温（10～15℃）によって，頂穿の休眠が深められたためと考えられ  

る。一方，短日処理50日の笛では，4（旧聞の低温処理によって，短日処理20，30日の場合とは逆に，問  

罪率が高くなっている。これは，低温によって，頂穿の休眠が解除されたためと考えられる。すなわち，  

休眠導入過程の休眠が浅い段階では，低温が休眠を導入し，ある程度休眠が深くなった後では低温が休  

眠を解除するためと考えられる（Jア，織 花，紆）。また，短日処理40日の嘗では，10，20日間の低温  

処理では開穿率が低下し，30，40日間の低温処理では開芽率が渾び高くなっていることから，休眠導入  

期における低温の役剤の転換は，短日処理朝日前後でおこった。  

4．休眠解除に及ぼす低温及び凍結の影響（実験4）   

一般に，樹木の冬芽の休眠は低温によって解除され，この低温効果は0～12℃の範囲で認められ（繊  

維ざア，織露，J2の，なかでも0～5℃が最も効果が高いことが知られている（Jg批また，凍結   
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（－5℃）でも休眠は解除される場合がある（2イ，朗～9のとされているが，休眠解除の初期の段階では，  

凍結ト5℃）によって休眠が深まることもみられる（βざ，符）。本爽験は，－5℃，－2℃の凍結温度が，  

ポプラの冬芽（頂芽及び側芽）の休眠解除にどのような影響を与えるか調べた。  

（1） 顔料と方法   

三重大学構内の圃場で，1996年11月14日までに樹高が50～70cmに成長し，主軸の先端に頂穿を形成  

したポプラト214の萌芽当年生首の枝から，頂芽を含む約10cmの長さで切った枝と，頂穿から約15cm  

下に位置する側芽を含む約10cmの長さで切った枚の2種類の切り枚を採取し，この切り枝を1996年11  

月14日から－5，－2，0，2，5，7，10，12，15℃の各温度に調節した冷蔵摩（暗黒条件）でそれぞ  

れ，20，40，60日間処理した後，100cc容魔のプラスチック製の広口瓶に水差しにして，15℃の連続光  

Apical bud 
せ・・5℃   

－サー一一・－20C   

－「ヤーー 00C   

サ 2ロC   

十 50C   

l慧－ アOC   

一骨－－100C   

一骨－15PC  

－T Non－Chil［ing  

0
 
 

0
 
 

0
 
 

（
演
瀞
u
雪
0
」
釦
 
 

8
 
 
 

0
 
 

8
 
 

C
 
 

℃
℃
℃
℃
℃
0
。
 
 

0
 
 
0
 
■
2
2
5
7
1
 
 

40  
Days  

0
 
 

Late「albud  

‾廿‾ －5ごC   

■‾‾‾‾㌣‾‾‾ －21－c   

‾T OUc   

－‾や■‾ 28C   

‾■‾十」 5eC  

－鷺‾ 7¢C  

‾廿‾10PC   

◆‘‾針15日C  

‾’■‾  Non－Chi＝ng  

0
 
 

0
 
 

0
 
 

8
 
 

（
諜
瀞
じ
登
O
L
動
 
 

Non－Ch＝血g  

0  20  40  60  80  

Days   

図岬2t13 ポプラの頂穿と側芽の開芽に及ぼす低温処理温度の影轡（低温処理期間20日）   
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条件の恒温姦で頂芽及び側芽の開芽の梯子を調査した。15℃の恒温室内の光条件は，昼光色蛍光灯を用  

いた人工光であり，樹体上部で1，000ルックスになるように調節した。   

観察方法，観察項凱肥料の条件は実験1と同じである。1処理で用いた切り枝の数は29～㍊本である。  

（2）轟声果と考察   

－5，－2，0，2，5，7，10，15℃の各温度で20日間処理した頂穿と側芽（図－2．13），40日間処  

理した頂穿と側芽（図－2．14），60日間処理した頂穿と側芽（閣－2．15）の開芽経過を示した。また，  

－5，－2，0，2，5，7，10，15℃の各温度で，20．40，60日間処理した頂穿と側芽（図－2．16）に  

おいて，問罪寧が80％に達するのにかかった日数を示した。   

頂穿の場合，20，40，60日間処理のいずれにおいても，0～7℃の開穿率が澄も大きくなり，80％の  
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閑穿率に達する日数も少なかった（図－2．16）。一方，－5，－2℃の開芽率は24～50％と低く，サクラ  

（オオシマザクラ系の1品種，ダ「昆花㍑β gα几几eぷ血α W王LSON f．αぶα′め′αmα HoRT．）（β習で休眠解  

除に低温効果をもつ上限の温度と考えられている15℃の開芽率とほぼ同じか，それ以下であった。   

側芽の場合，20，40，60日間処理のいずれにおいても，－5，－2℃を含むすべての温度で90％以上の  

開芽率を示した。しかし，－5℃において80％の開芽率に達する時期を，敢も開芽経過の早かった0℃  

と比較したところ（園仙2．16），－5℃は0℃よりも20，軋60日間処理でそれぞれ，15，23，20日も遅  

くなり，15℃とほぼ同じか，より遅かった。州・万一2℃において80％の閃穿率に適する日数を，最も80  

％の閃穿寧に達する日数の少なかった0℃と比較したところ，－2℃では，0℃より20，40，60日間処  

理でそれぞれ，4，5，10日遅い程度であった（図→2．16）。  
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図一2．16 ポプラの頂穿と側芽の関芽率が80％に達するのにかかった日数の比戟  

以上の結果から，－5℃には，頂弄および側芽の休眠を解除する低温効果はないと判断された。山方  

－2℃には，頂穿の休眠を解除する低温効果はみられなかったが，側芽は0～7℃と同程度の低温効果  

が認められた。ポプラの場合，1本のシュート上に潜生する冬芽でも，冬芽の位登（頂穿か側芽か）に  

よって，休眠の探さや開芽のパターンが異なっていることがわかっている（乃）。本来験でみられた，  

－5℃に対する頂穿と側芽の反応の違いは，頂穿と側芽の休眠の深さの遠いに起因する可能性がある。  

5．休眠解除期以降の頂芽の耐凍性と含水率の変化（実験5）   

本牽の実験1では，開芽抑制度が「0」になり，休眠解除過程が終了した時期から冬芽の肥大が開始す  

るまでの期間を「内的成長期」と呼ぶことが過当であると論じた。この内的成長期に関して，永田（四），  

永田・万木（和）は，内約成長斯の開始は，耐凍性の低下の始まる時期でもあると考え，永田・方木  

（和）は頂芽の内的成長を人為的に開始させることで，頂芽の耐凍性がどのように変化するのかを調べた。  

その結果，冬芽の耐凍性の消失は休眠の深さとは関係なく，内的成長の開始から始まることを明らかにし  

た。そして，耐凍性の消失経過を調べることで，逆に，内的成長の布衣が明らかになるとした。   

本実験は，1995年冬～1996年春，1996年冬～1997年容，1997年冬～1998年容の3カ年，冬芽の耐凍性  

の消失経過，含水率の変化，開芽可能温度の変化野外の気温の変化を調査し，内的成長期の存在の可  

能性を検討し，さらに各年度の内的成長の時期を比較した。   
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＝） 顔料と方法  

1）1996年の実験  

1996年2月29日，3月16，20，24，29日，4月1，6日の各時期に，三重大学構内に植栽されている  

32個体の樹商約4mのポプラト214の当年生枝から，約10cmの間隔で冬芽を含む切り枝を採取し，こ  

れらを冷凍庫に入れ，－30，－20，－10℃の温度で24時間凍結させた後，25℃に設定した連続光条件の恒  

温室内で冬芽の問罪の梯子を観察し，冬芽の生存率（耐凍性）を調べた。切り枝を凍結させるときは，  

冷蔵庫内で前もって2℃に2時間，さらに－5℃に0時間驚いた後，－30，－20，－10℃の各温度で24時間  

凍結させた。処理後，2℃の冷蔵庫内で解凍した後，さらに5℃に1時間履いた後，25℃の恒温室に搬  

入した。1処理で用いた切り枝は10～15本である。   

また，1996年2月29軋 3月5，13，16，20，25，29，31日，4月6，9日の各時期に，冬芽の耐凍  

性を調べたのと同じポプラト214の当年生枝から，頂芽及び側芽（先端からそれぞれ5，10，15cm下  

に位餞する側芽）を5～10個採取し，電子天秤で冬芽（頂芽及び側芽）の生重恩を測定した。そ・の後，  

冬芽を80℃の炉乾燥機で48時間乾燥させ，冬芽の乾燥盤盈を測定し，冬芽の含水率（（（生蕊駄乾重畳）  

／生重恩）×100）を求めた。   

2）1997年の実験  

1997年2月15，23，28日，3月6，11，14，20，24，28，31E】の各時期に，1996年に採取したものと  

同じポプラト214の当年生枝から，1996年と同じ方法で，－30，－10，－5℃に対する冬芽の耐凍性（生存  

率）を調べた。1処理で用いた切り枝は10～15本である。   

また，1997年2月8，18，23日，3月1，6，11，15，20．23，26，29，31日の各時期に，1996年と  

同じ材料の頂芽及び側芽を10個採取し，1996年と同じ方法で頂芽及び側芽の含水率を求めた。さらに，  

三重大学構内の圃場で，1997年2月上旬までに樹高が60～70cmに成長し，主軸の先端に頂穿を形成し  

たポプラト214の萌芽当年生儲を，1997年2月9，19日，3月1，11，21日の各時期に野外から，5，  

7，10，15℃に調節した連続光条件の恒温塞に搬入し，頂穿の開芽の様子を調査し，頂穿の開穿可能温  

度及び開芽抑制皮を求めた。1処理に用いた個体数は25～30個体である。その他の実験条件，供試個体  

の育成管理の方法，観察方法及び観察項馴ま英験1と同じである。   

3）1998年の実験  

1998年2月26日，3月5，10，15，18，23，26，31日の各時期に，1996年に採取したものと同じポプ  

ラト214の当年生磯から，1996年と同じ方法で，－30及び－10℃での冬芽の生存率を調べた。1処理で用  

いた切り枝は12本である。   

また，1998年2月26，28日，3月5，10．15，18，23，26，31日の各時期に，1996年に採取したもの  

と同じ材料から，頂芽及び側芽（先端から10cm下に位置する側芽）を12個採取し，1996年と同じ方法  

で，頂芽及び側芽の含水率を求めた。  

（2） 結果と考察  

1）1996年の実験  

図【2．17に，野外に生育しているポプラの頂穿及び側芽の－30，－20，－10℃に対する生存率の変化を示   
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した。－30，－20，－10℃に対する頂芽及び側芽の生存率の低下は，それぞれ，3月15日，20日，25日噴  

からみられた。また，頂穿と側芽で，生存率に大きな遠いはみられなかった。   

図－2．18に，野外に生育しているポプラの頂芽及び側芽の含水率の変化を示した。2月下旬から3月  

上旬の含水率は，44～45％で大きな変動はみられなったが，3月25日の含水率は48～52％に上昇してお  
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図－2．171996年の異なる時期に採取したポプラの冬芽（頂芽・側芽）の  

生存率（耐凍性）に対する凍結処理温度の影轡   
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図－2．柑1996年におけるポプラの頂穿の耐凍性と含永率の関係   

り，その後含水率は，80％以上の頂芽及び側芽で開芽が認められた4月9日まで上昇を続けた。また，  

頂芽と側芽で含水率の変動の経過に遠いはみられなかった。   

次に，三重大学構内の圃場で生育させたポプラト214の萌芽当年生甫を，1995年9月20日から3月18  

日の各時期に野外から，10，15，20，25，30℃に調節した恒温室に搬入し，頂芽の問罪の梯子を調べた  

実験1の開芽抑制度（衣－2．1）をみてみると，1996年の頂芽で開穿抑制度が「0」になるのは，3月  

中旬であることが明らかになっている。そして，この時期は，本実験で求めた頂芽の耐凍性が低下を始  

める時期（3月15～25日，図－2．17），含水率が上昇を始める時期（3月25日，図－2．18）とほぼ一致  

することが確かめられた（図－2．19）。   

実験1で開芽抑制皮が「0」になる時期は，休眠解除過程の終了する時期であり，内的成長の開始す   



樹木の休眠に関する研究  47  

る時期であると述べた。冬芽の耐凍性の消失や含水率の上昇は，冬芽の性質が大きく変化をしたことを  

示すものであり，これら耐凍性が低下を始めた時期，含水率が上昇を始めた時期は，冬芽が休眠解除過  

程から内的成長過程へ転換した時期であると考えられる。本爽験及び爽験1の結果から，1996年のポプ  

ラの頂芽は，3月20日頃に休眠解除過程から内的成長過程に進行したと推測された。   

2）1997年の実験   

図－2．20に，野外に生育しているポプラの頂穿及び側芽の－30，－10℃に対する生存率の変化を示した。  

－30，－10℃に対する頂穿及び側芽の生存率の低下は，それぞれ3月上旬，中～下旬からみられた。また，  

生存率の低下において，先端より30，40，50cm下に位贋する側芽（それぞれ30，40，50cm側芽）の  

－10℃に対する生存率の低下が，頂穿よりもやや遅れる場合があったものの，その他では頂穿と側芽で  

生存率の低下に大きな速いはみられなかった。   

図－2．21に，野外に生育しているポプラの頂穿及び側芽の含水率の変化を示した。2月上旬から3月  

上旬の頂穿及び側芽の含水率は，43～45％で大きな変動はみられなったが，3月15日は49～50％に上昇  

しており，その後の含水率は，80％以上の頂芽及び側芽で開芽が認められた4月1日まで上昇を続けた。  

また，頂穿と側芽で含水率の変動の経過にに適いはみられなかった。  
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衆…2．2に，30日間及び50E】間で80％の閃芽率を示す閑穿可能温度と野外の激高気温（1997年）から  

求めた各時期の開芽抑制皮を示した。これによると，50日間の開穿可能温度でみた場合の閑芽抑制度が  

「0」になる時期は，3月11日で，30日間では，3月2柑であった。  

1997年の英験において，頂芽の生存率の低下がみられ始めた時期（3月上～中下旬，園－2．20），含  

水率の上昇がみられ始めた時期（3月15日乳 図仙2．21），開穿抑制皮が「0」になった時期（3月11  

日～21軋，嚢∵2．2）は，1996年の結果と同様に，ほぼ一致していることが確かめられた（図－2．22）。  

1997年のポプラの頂穿は，3月15EI頓に休眠解除過程から内的成長過程に進行したと推測された。   

3）1998年の実験   

同山2．23に，野外に生育しているポプラの頂芽及び側芽の－30，－10℃に対する生存率の変化を示した。  

－30，－10℃に対する頂芽及び側芽の生存率の低下は，それぞれ3月上旬，中旬からみられた。また，頂  

穿と側芽で耐凍性の消失経過に大きな遠いはみられなかった。   

同一2．24に，野外に生膏しているポプラの頂芽及び側芽の含水率の変化を示した。2月上旬から3月  
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上旬の頂芽及び側芽の含水率は，44～46％で大きな変動はみられなったが，3月15日には50％に上昇し  

ており，その後含水率は，80％以上の頂芽及び側芽で開芽が認められた3月31日まで上昇を続けた。ま  

た，頂穿と側芽で含水率の変動の経過に違いはみられなかった。1998年の英験では，ポプラの頂芽の問  

罪可能温度を求める実験は行っていない。   

このように，1998年の英験において，頂芽の生存率の低下がみられ始めた時期（3月上～中旬，  

図－2．23）．含水率の上昇がみられ始めた時期（3月15即隠，図＋2．24）は，ほぼ山致していることが  

確かめられ（図－2．25〉，1998年のポプラの頂穿は，3月15日頃に休眠解除過程から内的成長過程に進  

行したと推測された。  

1996年から1998年の3カ年，ポプラの冬芽の耐凍性の消失経過，含水率の上昇の経過を調査し，ポプ   
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ラの冬芽の休眠ステージにおいて休眠解除期の後，開乳 成長までの間に，内的成長期が存在すること  

が明らかになった。   

一山般には，休眠解除後から冬芽の肥大開始までは，休眠期の一郎である他発休眠期，後休眠期，  

Ecodormancy，もしくは，休止期として扱われている（ぅ吼タ∂，プ〟，J2の。しかし，本実験の結果  

からも明らかになったように，耐凍性の低下する期間（l男山2．1乳 2．22，2．25）を休眠期とするのは問  

題があると考える。   

また，休眠解除期から閃穿までの期間には，冬芽の含水率は上昇し続けており（図－2．19，2，22，  

2．25），この期間は，冬芽では開乳 成長に向けて生理学的，生化学的な活性が高まっていく期間であ  

ると考えられ，この期間を，休止期（気温が低く成長できずにいる時期）とするのは適当でない。  

Ⅱ－3．摘要   

Fuchigami（2のは1種類の温度条件で問罪実験を行い，その結果をもとにして各時期の休眠の深  

さを比較している。しかし，1種類の温度条件で開芽状況をみた場合，設定した温度条件によって，休  

眠の導入や解除の時期が大きく変わる（閣卜戊．2）などの問題が生じる。そこで，本研究では，ポプラ  

の頂芽について，10～30℃の複数の温度条件で問罪実験を行い，開芽可能温度を求め，この問罪可能温  

度を基準として各時期の休眠の探さを衆してきた。そ・の緒乳1種類の温度条件で実験を行った場合に  

生じる上記の問題を解決するだけでなく，休眠導入過程や休眠解除過程における，冬芽の温度に対する  

微妙な変化も，問罪可能温度の変化として表すことが可能になった。   

野外におけるポプラの頂芽の休眠の探さの変化を開芽可能温度の変化としてみると（図－2．3），  

Veg・isの問罪可能温度幅の図（〟の と異なり，休眠導入過程と休眠解除過程が，休眠の最も深い時期  

を中心として∴左右対称になっていない。例えば，30日間で80％の開芽率を示す問罪可能温度でみた場  

合，休眠導入過程では，開芽可能温度が20℃である9月10日から，開芽可能温度が35℃になる9月30日  

まで，約20日間しかからないのに対して，休眠解除過程では，逆に，問罪可能温度が35℃である12月29  

日から問穿可能温度が20℃になる2月下旬まで，約50日間もかかっている。すなわち，休眠導入過程で  

は，休眠は急激に深まるのに対して，休眠解除過程では，休眠は徐々に解除されてくる。   

ここでさらに，開芽可能温度と野外の餞高気温の差から自然条件下での頂穿の開芽のしにくさを表す  

指標である閑穿抑制皮（紺，鱗 揮）を求めて（衷－2．1），各時期の冬芽の休眠の状態を検討した。休  

眠導入過程では，9月10，20日に閲芽抑制皮が「0」前後になり，この時期は閲弄しやすい状態にある  

ことを示している。しかし，自然の状態ではこの時期に問罪してくることはほとんどない。これは，こ  

の時期には日長を感応する繋が着生しているため，この策が短日条件に反応して休眠物質を作りだし，  

それが冬芽に送られるためと考えられる（βざ，甜，織織 裡，タブ，J略Jgの。   

休眠導入過程の冬芽の開穿は，薬の布衣によって抑制されていることがわかる。Rombe曙er（タ∂）  

は，この時期の休眠は休眠器官である冬芽自体ではなく，薬が要因となっておこった休眠であるとして，  

準自発休眠（Correlatedinhibi鳥on）と呼び，この準自発休眠は，′馴民器官である冬芽自体の要因に  

よる休軋 自発休眠（Rest）とは独立した別の休眠のステージとして位澄づけている。しかし，前述  

したように，紫を除去すると開穿する状態にある冬芽と，寮を除去しても開穿しない状態にある冬芽の  

速いは，冬芽内の休眠物質の番積蕊の遠いであり，休眠の深さの程度が違うだけであると考えられる。  

このことから，休眠導入期から冬休眠期までの期間ほ，1つの連続した休眠ステージと考えるのが適当   
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であり，Rombergerが示した準自発休眠なる休眠ステージは，ポプラの冬琴の休眠ステージには存在  

しないと考える。   

またこの休眠導入段階では，シュウカイドウの地上塊茎と同様に，休眠が深まることで，ポプラの冬  

芽の開芽に及ぼす光の影響が変化すること（閣卜亮．8～2．10），すなわち，賭発芽段階，光発芽段階，低  

温要求段階へと変化することが明らかになった。   

次に，冬休眠以降の休眠ステージについて検討した。ポプラの頂穿は，10月下旬には，30℃でもほと  

んど閑静がみられず（図－2．1a），休眠の澄も潅い時期と判断される。その後，12月上旬には，30℃で  

80％以上，12月下旬には，20℃以上の温度で80％以上，1月中旬には，10℃でもほとんどの冬芽が開弄  

するようになってくる。そして，この時の10℃の温度条件は，自然条件下でポプラの頂芽で開芽がみら  

れる3月末から4月初め（囲－2．19，2．22，2．25）の平均気温とほぼ同じである。   

Romberger（タg）やLang（亜）は，自発休眠やEndodormancyが解除された後，冬芽が閑弄する  

までの間に，野外の気温が低すぎるため，冬芽が問罪できずにいる期間つまり他発休眠期  

（Quiescence）やEcodormancyとする休眠期があると考えている。仮に．RombergerやLang・の考え  

方を認めるとすると，1月中旬以降，冬芽の開穿が認められる3月末～4月初めまでの期間は，他発休  

眠期やEcodormancyとなる。しかし，冬芽の閑静可能温度の変化をみてみると（園－2．3），1月中旬  

以降も開芽可能温度が低下を放けていることがわかる。閑芽可能温度の低下がみられるこの時期を，休  

眠期の山部である他発休眠期やEcodormancyとして扱うことは適当でないと考えた。そして，問罪可  

能温度の低下がみられるこの時斯は，休眠解除期と考える。   

それでは，休眠解除期ほいつまで続くのであろうか。これは，閑芽抑制皮が「0」になった時期まで  

と考えられる。1996，1997年に行った調査によって，開芽抑制庶が「0」になる3月中～下旬に，冬芽  

が耐凍性を消失し，さらに冬芽の含水率が急激に上昇を始めることが確かめられた。これら冬芽の耐凍  

性の消失や含水率の上昇は，閑芽，成長の前段階もしくは準備段階である内的成長の始まったことを窓  

味する。そ・して，内的成長がしばらく続いた後，冬芽が問罪，成長してくる（図－2．19，2．22，2．25〉。  

ポプラの頂芽においては，休眠解除期の後，内的成長期，開穿，成長と続くと判断された。  

第3葦 アカマツの伸長成長に及ぼす日長，温度，施肥の影響  

Ⅲ－1．はじめに  

三重県津市（三盈県中部）で生育しているアカマツ薫花㍑βde花ぶ沼orαSIE臥et Zucc．は，3月末か  

ら4月初めに開芽，伸長成長（一次伸長，First flusb）を始め，5月末から6月初めに伸長成長が停  

止し冬芽を形成する。その後，夏季に〟部の個体で再び伸長成長（二次伸長，土用芽）するものもみら  

れるが，多くの個体では秋まで伸長成長することなく，そのまま休眠が導入されることがわかっている  

（イβ，乃）。しかし，成長に過していると考えられる夏季に伸長成長を停止させる安田ははっきりしてい  

ない。また，温帯樹木の1年間の生育ステージの中で，このアカマツ型樹種の夏季の停止期間をどのよ  

うな位置づ捌こするか，研究者によって意見が分かれている（餓 βざ，6J，乳JJβ～プ紘JJβ）。   

本尊では，アカマツを用いて，（D日長及び温度が，容の伸長成長（一次伸長）の過程において，節数  

（寮の展開数）や節間長に及ぼす影響（実験1），②野外における成長と冬芽の発育樫過の関係（英験2）   
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を調べ，1車で藩論したポプラⅠ－214の伸長成長の過程との比較を行った。さらに，解剖学的な手法を  

用いて，茎頂部の発育過程を観察し，伸長成長の経過において夏季に伸長成長を停止する要因を，また  

その後の停止期間が1年間の教習ステージにおいてどのような段階であるのか察した。  

Ⅲ－2．実験   

1，日長，温度，施肥がアカマツの容の伸長成長における節数及び節問長に及ぼす影響（実験1）   

本実験は，アカマツの春の伸長成長（山次伸長）において，日長が節数（針紫衆の数＋ステライル部  

の節数），節間長，一次伸長の停止時期にどのような影響を与えるか調べた。  

（1） 材料と方法  

1） 日長処理実験   

実験は，三蕊県津市の三重大学構内で行った。英験には，マサ土，バーミキュライト，腐策士を容積  

比で同登混合した培養土を満たした直径27cmの素焼き鉢に，1鉢当たり5本棟えにした三蕊県鈴鹿苗  

産のアカマツ1年生濁を用いた。  

1995年，供試個体が春の伸長成長を開始する前の3月2日に，8，14，24時間日長に設定したガラス  

温室内へ搬入し，アカマツの山次伸長の経過を観察した。各日長時間は，8時30分から16時30分までの  

自然光（8時間）に不足の日長時間を昼光色蛍光灯で補光して調節した。また，補光時の照度は樹体上  

部で1，000ルックスになるように調節した。日長処理の期間の温度は，18℃以上になるように調節した。  

30℃を超えた場合の温度条件は，野外の教高気温と同じである。供試個体数は8時間日長が28個体，14  

時間日長が25個体，24時間日長が25個体である。供試個体には，窒素，リン酸，カリの漁皮をいずれも  

200ppmに調怒した液肥（ハイポネックスジャパン社製）を5日に1皮1鉢あたり200cc与えた。   

観察は5日ごとに行い，各個体の主軸のシュートの長さ（伸長成長螢）を測定し，シュートの先端部  

で冬芽（頂穿）が形成された時期（冬芽の形成時期），〟次伸長の停止の時期を調査した。なお，冬芽  

の形成時期は，シュートの先端部に穿鱗をもった芽の存在が確認された時期とした。また，処理期間中  

に各個体が展開した針葉発の数及びステライル（シュートの下部にある針寮栄を着生しない部位）の部  

分にある節の数を数え，伸長したシュートに存在する節の総数を求めて，螢終的なシュートの長さから，  

各シュートにおける平均の節間長を求めた。   

2） 過度処理実験  

1996年，供試個体が審の伸長成長を開始する前の3月6E】に，自然日長条件，18，26，34℃に設定し  

た自然採光型のファイトトロンへ搬入し，アカマツの…次伸長の経過を観察した。突放ではさらに，自  

然状態のもの（野外区）を加えて．同様に〟次伸長の経過を観察した。供試個体数は，18℃が60個体，  

26℃が60個体，34℃が60個，自然状態のもの（以下，野外）が90個体である。   

各温度の供試個体のうち，18℃の20個体，26℃の19個体，34℃の20個，野外の30個体は，伸長成長の  

経過の調査に用いた。観察は日長処理実験と同様に行った。   

残りの供試材料は，解剖学的な手法による茎頂都の観察に用いた。成長しているシュートの先端部を5  

～10日間隔で5，6個採取し，FAAで固定の後，パラフィンで包捜して，回転式ミクロトームで厚さ   
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図－3．1 アカマツの茎頂部の状態と節数の計測方法  

10／Jmの中央縦断切片をつくり，サブラニンとファストグリーンで二蕊染色し，プレパラートを作製した。  

光学顕微鏡を用いて，作製したプレパラートから茎頂部で新たに形成された節の数を数えた（図－3．1）。   

3） 施肥豪験  

1994年，供試個体が容の伸長成長を開始する前の3月2日から，窒素，リン酸，カリの浪度をいずれ  

も200ppmに調整した液肥（ハイポネックスジャパン社製）を10日に1皮1鉢あたり200cc与えた個体  

（以下，施肥区）と液肥を与えない個体（鯉施肥区）の血次伸長の経過を観察した。供試個体数は施肥  

区，無施肥区ともに25個体である。   

観察方法，その他の条件は日長処理爽験と同様にした。  

（2） 結果と考察  

1） 日長処理哀歓   

閲－3．2に，3月2日から8，14，24時間の各日長で処理したアカマツの伸長成長の経過を示した。  

各日長とも，処理開始後10巨憎から伸長成長を開始し，急激な伸長成長をした後，処理開始後50Eほま  

でに伸長成長を停止した。その後，14時間日長では処理開始後55日冒（平均）に，8及び24時間日長で  

は処理開始後60日目（平均）に，シュートの先端（茎頂）において新しい冬芽の形成が肉眼で確認され  

た。最終的なシュートの長さは，8時間日長が119．4±43．2mm，14時間日長が126．8±39．9mm，24時間  

日長が133．7士41－5mmであり，各日長閑で凝終的なシュートの長さに差は認められなかった（Duncan  

の多重検定，p＜0．05）。   

図…3．3に，8，14，24時間の各日長におけるシュートの節数を示した。各日長における節数は，8  

時間日長が88．4±12．7個，14時間日長が88．7±13．5個，24時間日長が82．0士14．2個であり，各日濃間で節  

数に差は認められなかった（DurlCanの多重検定，p＜0．05）。   

図－3．4に，8，14，24時間の各日長におけるシュートの平均の節間長を示した。各日長における平  

均の節聞及は，8時間日長が1．∬±0．42mm，14時間日長が1．43±0．45mm，24時間日長が1．63±0．51  

mmであり，節間長は長い日長ほど大きくなる傾向が認められた（Duncanの多釜検鼠p＜0．05）。   

永田（58）は，アカマツの春の伸長成長（一次伸長）に及ぼす日長の影響について，日長によって節   
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図－3．5 各温度条件下におけるアカマツの伸長成長  

閤長や針葉釆の長さには差はみられるが，針葉束の数（節数），針葉束の展開の時期，伸長成長の停止  

嘲軋冬芽の形成時期には差がないとしている。今回の日長処理爽験の絡果も，節数（針葉莱の数＋ス  

テライル部の節数）などに対する日長による差はみられなかった（図－3，2，3．3）が，節間長は長い日  

長ほど大きくなった（園－3．4）。   

2） 温度処理実験   

図－3．5に，3月6日から18，26，34℃及び野外の気温条件で生育させたアカマツの伸長成長の経過  

を示した。18，26，34℃では処理開始後5日冒から，野外区は20日目（3月26日）から伸長成長を開始  

した。伸長成長の停止時期（平均）ほ，18℃が40日凱26℃が25日臥34℃が0日冒，野外区が処理開  

始後70日冒（5月15日）であった。また各温度における伸長成長の期間（平均）は，18℃が35日臥  

26℃が20日間，34℃が25日間，野外区が50Ei間であった。このように，温度によって伸長成長の停止時  

斯，伸長成長の期間に大きな差がみられた。また野外区における伸長成長の開始から停止までの時期の  

平均気温は13．1℃で，野外区や18℃のような低い温度で，伸長成長の停止時期が遅れ，伸長成長の期間  

が長くなる傾向がみられた。   

肉眼によってシュートの先端に新しい冬芽の形成が確認された時期（平均）は，18℃が35日凱26℃  

が35日凱34℃が65日冒，野外区が60日冒（5月5日）であった。新しい冬芽が確認された時期は，26  

及び34℃の高い温度では伸長成長が停止した後であったが，野外区及び18℃の低い温度では伸長成長す  

る前であった。   

最終的な伸長成長厳は，18℃が151．5±45．6mm，26℃が114．1±25．1mm，34℃が64．5士27．8mm，野  

外区が152．0±60．6mmであり，野外区及び18℃の低い温度で伸長成長盈が大きくなる傾向が認められた  

（Duncanの多重検鼠p＜0．05）。   

図－3．6に，3月6日から18，26，34℃及び野外の気温条件において生育させたアカマツのシュートの  

節数を示した。各温度における節数は，18℃が95．2±34．7個，26℃が90．0±27．7個，34℃が86．8±25．1個，  

野外区が89－0士323個であり，各温度の閏で節数に差は認められなかった（Duncanの多蚤衡鼠p＜0．05）。   
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図－3．7 各温度条件下におけるアカマツの節間長  

異なるアルファベットは5％の危険率で有意差あり  

（ダンカンの多蜜検定）  

図－3．7に，3月6日から18，26，34℃及び野外の気温条件において生育させたアカマツのシュート  

における平均の節間長を示した。各日長における平均の節間長は，18℃が1．59±0．30mm，26℃が  

1．26±0．23mm，34℃が0．74士0．34mm，野外区が1．71±0．48mmであり，野外区及び18℃の低い温度で  

節閤畏が大きくなる傾向が認められた（Duncanの多重検定，p＜0．05）。   

図岬3．8に，シュートの先端に新しく形成された冬芽の申の節数の変化を示した。18及び26℃では20  

日目から，34℃では30日巨から，野外区では40日昌（4月14E‡）からそれぞれ節の増加がみられ，いず  

れの温度でも，肉眼によって新しい冬芽の形成が確認された時期よりも以前から，冬芽の形成が始まっ  

ていることがわかる。しかし，本実験の90日間（3月6日～6月4日）の処理期間内に，新しい冬芽の  

申に針葉束の原基（紫原基）が形成されることはなかった。   
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図－3．9 施肥の有無がアカマツの伸長成長のパターンに及ぼす影響  

5％の危険率で有意差なし（と検定）   

3） 施肥実験   

図－3．9に，施肥区と無施肥区の伸長成長の経過を示した。施肥区，鰊施肥区とも，3月下旬から伸長  

成長を開始した。伸長停止の時期は，施肥区では5月上旬，無施肥区では5月中旬になり，施肥区の方  

がやや早かった。最終的な伸長成長蕊は，施肥区が186．2±62．9mm，無施肥区が203．1士82．1mmであり，  

処理区の間で最終的な伸長成長螢に差は認められなかった（£検鼠p＜0．05）。施肥区と触施肥区のシュー  

トの節数は，施肥区が110．4±25．7胤鍵施肥区が113．2士24．7個であり（図－3．10），処理区の間で節数に   
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図－3．11施肥の有無がアカマツの節間長に及ぼす影轡  

5％の危険率で有意差なし（£根定）   

差は認められなかった（£検定，β＜0．05）。また，平均の節間長は，施肥区が1．69±0．33mm，鰊施肥区  

が1・79±0・39mmであり（図－3．11），処理区の間で差は認められなかった（£検鼠p＜0．05）。   

以上，日長，温凰肥料の有無による節数の差は認められなかったことから（囲鵬3．3，3．6，3．9），  

アカマツの一次伸長の過程において，茎頂分裂組織による米原基形成は，日長，温度，施肥の影響を全  

く受けないことが明らかになった。  

2．野外におけるアカマツの成長と冬芽の発育の経過（裏験2〉   

本実験では，野外における1年間のアカマツの伸長成長と冬芽の発育経過との関係を調査した。   
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（1） 樹料と方法   

実験の期間は，1996年3月6日から翌1997年3月1日までである。供試個体数は330個体でそのうち  

30個体は伸長成長の調査に用いた。観察方法，その他の条件は実験1と同様にした。   

残りの供試材料は，解剖学的な手法による茎頂部の観察に用いた。成長しているシュートの先端部を  

5～10日間隔で5～10個採取し，yAAで固定の後，パラフィンで包塊して，回転式ミクロトームで厚  

さ10〝mの中央縦断切片をつくり，サフラニンとファストグリーンで二重染色し，プレパラートを作製  

した。光学顕微鏡を用いて，作製したプレパラートから茎頂都で新たに形成された節の数及び葦原基の  

数を数えた。ただし，中央縦断切片から観察できる節数及び紫原基は，冬芽の申の¶・部の節数及び紫原  

基であり，この方法で求められた節数及び薬原基の数は，実際に冬芽の申に含まれている数ではない。  

（2） 結果と考察   

図－3．12に，アカマツの伸長成長の経過と冬芽内に形成されたステライル部の節と紫原基の数の変化  

を示した。アカマツにおける一次伸長の期間は，3月末～5月下旬の約2ケ月間であり，6月以降は冬  

芽長のわずかな増大がみられる程度で，大きな伸長はみられなかった。   

また，冬芽の申におけるステライル部の節数の増加は4月上旬から6月下旬にみられ，その後増加は  

認められなかった。このことは，ステライル部の節の形成が4月上旬から6月下旬におこったことを示  

している。   

次に，冬芽の申における薬原基の数をみた。冬芽の申ではじめて紫原基が確認されたのは，7月上旬  

のサンプルであった。その後，冬芽の申の薬原基の数は9月下旬まで増加し，その後紫原基の数の増加  

は認められなかった。このことは，薬原基の形成が7月上旬から9月下旬に行われたことを示している。  

そして，これらの時期に形成されたステライル部の節や薬原基が，翌年の山次伸長で展開することにな  

る。   

すなわち，一次伸長が停止した5月下旬から9月下旬までの期間は，翌年の脚次伸長で展開するすべ  

ての紫原基を形成する期間であり，柴原基の分化，形成に対して，夏季の高い光合成能力を効率よく利  

用したステージであると考えられる。  
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図－3．12 自然状態のアカマツの伸長成長と冬芽ヰのステライル部の節数と幕僚基（短頼原基）の数   



樹木の休眠に関する研究  61   

永田ら（四）は，6月以降の兼原塞が形成されるステージを薬原基形成期（Differentiation stag・e）  

と呼び，これを成長期の一部であると考えている。山般的には，鵬次伸長停止後の成長のみられない時  

期を，休止期（Quiescence，βの，他発休眠期（Correlaもedinhibition，タ引，夏休眠期（Summer  

dormancy，〃割 としている場合が多い。しかし，これまでに述べてきたように，この時期は，翌年  

の山次伸長に向けて，紫原基の形成が活発に行われている時期であり，この時期の植物体の状態を休止，  

もしくは休眠状態とすることは適当ではない，また，通常アカマツが二次伸長（Second flush，  

Lammas g・rOWも吊 しない理由は，一次伸長停止後まもなくは，展開する紫原基がないために成長で  
きないためと考えられるが，〟部の個体では，7～8月に二次伸長してくる場合がある。この二次伸長  

の発生機構については，4牽で詳しく議論することにする。  

Ⅲ－3．摘要  

アカマツの〟次伸長に及ぼす日長，温度，施肥の影響を調べた。その結果，節間長は長い日長条件で  

大きくなり（園－3．4），また，18～34℃の温度範囲において，低い温度条件で大きくなった（図卜牒．7）。  

山方，展開した節数については，日長（同一3．3），温度（園－3．6），施肥（図－3．10）による差ほ認め  

られなかった。   

また，本実験によるアカマツの茎頂部の解剖学的な調査によって，自然条件下では，伸長成長の期間  

は，針葉束の紫原基の形成が行われないことが確認された。  

1車で藩論したように，ポプラの伸長成長の過程では，茎頂分裂組織による楽原基の分化，形成は，  

14時間より濃い目長で連続的に行われ（図－1．1，1．2），さらに24時間日長の場合，紫原基の分化の速  

度に差はみられるが10～30℃の範囲で，やはり寮原基の分化は連続的に行われることが明らかになって  

いる（図－1．4，1．5）。すなわち，ポプラでは短日条件になるまで，栗原基の分化は停止せず，連続成  

長が続くことになる。三蕊県浮薄における14時間以下の短日条件は8月下旬から始まり，自然状態のポ  

プラはこれに反応して，9月上～中旬に成長停止し，冬芽を形成するものと考えられる。   

…方，アカマツの…次成長の過程では，日長，温度，施肥に関係なく，発憤基の分化，形成はいっさ  

いおこなれないことが明らかになった。したがって，アカマツの一次伸長は，前年に冬芽の申に形成さ  

れた紫原基を展開するステージであり ，一次伸長の停止ほ，展開する（伸長する）ものがなくなってし  

まうためにおこる現象であると考えられた。またその後の成長が停止している期間は，次の伸長成長時  

に展開する米原基の形成を行っている期間であり，この期間を，休止期や他発休眠期（9軋 あるいは  

夏休眠期（JJβ）とするのは過当でないと考えられる。  

第4章アカマツの土用芽発生（ニ次伸長）に及ぼす日長と温度の影響  

Ⅳ－1．はじめに  

アカマツ薫花㍑ぶde花ぶ沼orαSIEB．eもZtJCC．は，中部日本においては3月下旬から4月上旬に冬芽の  

一次伸長（翫rsも flush）を開始する。この時，針薬発と針葉束の間の節間伸長にともなうシュートの  

伸長と，針葉衆の展開がみられる。この一次伸長は，5月下旬には終了し，各シュートの頂端に再び冬   
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芽を形成する（g2，βg，ざ飢これらの冬芽の大半は，形成復すぐには成長を再開しない。一般にアカ  

マツの冬芽は，秋季の休眠導入，低温遭遇による休眠解除，内的成長の発育プロセスを経た翌春に，再  

び節間伸長し，針葉束を展開する（軋Jβ2）。ところが，一部の冬芽は，休眠に導入される以前の7～  

8月に二次伸長（Second flush）を示すことがあり，これらは土用芽（Lammas shoots）と呼ばれ  

ている。さらに，アカマツの土用穿は，他樹種よりも商い確率で発生するが，その二次伸長慶は大きく  

ないとされている（紘 畝J紺）。   

アカマツをはじめとする北方系マツ類の土用芽の発生要因については，移植によるストレス（タβ），  

光強度り脚），前年の栄牽条件（の，温度や日長の影響（j躍～プロの等，生育環境との関連から報告さ  

れている。他方では，産地特性を主体とした遮伝的特性（7），植物ホルモンの関与も示唆されている  

（尋，織 夕鋸。これらの知見から，マツ類の土用芽は，日長，温度，内生約な植物ホルモンの作用が複  

合することで発生する生物季節現象と考えられている 〈2タ）。   

一方，櫛田ら（粛～尋の，永田ら（紙 β仇ββ，銅，6β，符），新里りβg），新里（J∂封 らは，アカ  

マツの冬芽の成長過程を日長条件との関連で解析し，以下のような成長特性を明らかにした。①前年度  

に形成され，冬の低温に遭遇した冬芽では長日成長性が完全に消失している。②冬休眠が解除された後，  

開芽が可能な温度条件下において急激な脚次伸長を示す。この時，冬芽のおかれた日長条件の違いによっ  

て節間伸長盈に差はみられるが，展開する針紫数（針葉束数）と展開速度，伸長開始及び停止の各時期，  

その後の冬芽形成時期はほぼ同じである。③春の一次伸長の停止とともに，一次彼の先端に新たに冬芽  

が形成され，その4～5週間後から冬芽内に葦原基が形成され始める。①冬芽内に寒原基が形成されて  

も，発展基束の数が40程度までの発育初期の段階では，いかなる日長条件下でも，節問伸長をともなう  

伸長成長はおこらない。⑤冬芽内の寮原基束の数が40～80程度の発習段階においては，問罪の限界日長  

は18時間以上である。薬原基乗数100以上の発育後期の段階では，開穿の限界日長は14時間程度にまで  

短縮される。さらに，アカマツの分布地域では，紫原基の形成が終了する前に開芽の限界日長以下の短  

日条件に移行し，ニ次伸長である土用穿の形成が抑制されるとみられる。なお，14時間日長は冬芽の休  

眠を導入する限界日長でもある。⑥冬芽が休眠に導入されない螢低湿度18℃以上，18～20時間日長条件  

下において，アカマツの幼木を生育させた場合，枝なし連続成長（Foxもail）を誘導することができる。   

上記の①～⑥は，アカマツの土用芽発生のメカニズムを検討する上で蕊賓な知見を与えるものである。  

しかしながら，いずれも，アカマツの外部形態的な成長経過を観察した結果から判断した成長特性であ  

り，内部形態を検討した上での緒論ではない。特に，冬芽内の寒原基の形成経過と日長反応性の関連に  

ついて示した③，①，①は，推論の域を出ていない。   

そこで本章では，上記①～（むの知見を踏襲し，解剖学的な視点から冬芽内の発原基の形成過程と日長  

及び温度の関係を検討し，アカマツの土用穿の発生安閑を考察した。  

Ⅳ－2．実験   

1．春季の加温処理によるアカマツの土用芽の諦尊（実験1）   

春季の加温処理によって血次伸長の開始が早まった場合，その後の寮原基の形成過程の進行が早くな  

り，土用芽の発生が促進されるものと推定し，その推定の検証を行い，アカマツの土用穿の発生機構に  

ついて検討した。   
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図－4．1 アカマツの頂穿と側芽の位置とその構造  

（1） 材料と方法  

1） 春季の加温処理による土用芽の誘導策験   

本来験は，三蕊県津市の三盈大学構内で行った。供試材料として，マサ土，バーミキュライト，市販  

の腐楽士を容積比で同螢混合した培牽土を入れた直径27cmの素焼き鉢に，1鉢当たり5本棟えにした  

三重県鈴鹿市産の1年生のアカマツ苗を用いた。  

1989年2月25日に植えつけた供試個体を野外で育成し越冬させた後，1990年の番のフラッシュを開始  

する前の，2月20軋 3月7，22E！の各日に，供試個体の－一部を自然日長条件のガラス室内に搬入し  

（以下，加温処理とする），これらのすべてを5月11日に再び野外へ戻した。加温区は，温室への搬入開  

始の日程の速いによって，2月20日，3月7日，3月22日加温開始区とし，これらの区とは別に，加濁．  

処理を実施せずに自然の条件下で育成した鰊加温区を加えた。各処理区の一次伸長の終了日は，2月20  

日加温開始区で4月22日±5日，3月7日加温開始区で4月30日±6日，3月22日加温開始区で5月3E才  

±6日，触加温区では5月21日士7日であった。以上のような条件におかれた供試個体を対象に，鵬次伸  

長の停止後に一次枝の先端に形成された冬芽の土用穿の発生状況を嗣ペた。   

調査は，供試個体の主軸の頂芽，側芽の双方を対象に実施した。調査項巨‖ま，冬芽の発育が完全に停  

止した12月下旬の冬芽長，それまでの土用芽の発生率及び針紫を展開した冬芽の割合（針紫展開準）と  

した。さらに，土用穿の先端に新しい冬芽（以下，新冬芽とする）が形成された場合（図－4．6），その  

新冬芽の形成率を求めた。   

山方，本論では，一次伸長の停止後，主軸の先端に形成された頂芽（Apicalbud）と側芽（Lateral  

bud）（図…4・1）の個々の冬芽を調査対象に，これらの中で10鱒m以上の緑色の伸長部分を待った冬芽  

を土用穿（Lammas shooもS）とした。したがって，土用芽の発生時期は，冬芽に緑色の伸長部分が  

10mm以上に達した時点とした。このように，本論での土用芽の定養には，新里りβg）の認めた長芽  

（Long・bud）を含めた。なお，通′乳土用穿は伸長する芽の部位の違いによって，頂穿からのものを  

Lammasshoo七，側芽からのものをProlepもicshoo七，腋穿からのものをSyllep七ic sbooもに分けられ  

ている（2郎。さらに，全体をLammas shooもということが多く（g郎．本論もこの定義にしたがって  

記載した。   
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各処理区の供試個体数と観察対象の頂芽及び側芽の数は，2月20日加温開始区では供試個体19個体，  

頂芽19胤側芽85胤以下順に，3月7日開始区では21個体，21イ臥87胤 3月22日開始区では14個体，  

14個，62個，鯉加温区では23個体，23個，99個であった。   

供試個体の育成管理は，窒素，リン官乳 カリの浪度をいずれも200ppmに開怒した液肥（ハイポネッ  

クスジャパン社製）を月に1皮，1鉢あたり200cc与えたほか，毎日1回の潅水を与えた。   

2） 冬芽の発育と土用芽発生との関係   

供試材料には，爽験1と同様の素焼き鉢及び培養土で育成した三重県鈴鹿市産の1年生のアカマツ笛  

を用いた。1995年2月2柑に植えつけた供試個体を野外で育成し越冬させた後，1996年の一次伸長開始  

前の3月6日から6月4日までの90日間，最低気温15℃以上，20時間日長条件（自然光に加え，不足の  

日長時間を植物体上部で約500ルックスになるよう昼光色蛍光灯で補光して調節）のガラス室内で加温  

処理を行った。その後，これらの供試個体を野外に搬出し，加温処理を行わなかった鰊加温区の個体と  

ともに，冬芽の発育と土用芽の発生状況を調べた。さらに，10～15日間隔で冬芽のサンプルを採取し，  

これらの内部形態を後述する解剖学的な手法によって観察した。なお，加温区と鍵加温区の一次伸長の  

停止時期は，それぞれ4月28日±13日，5月16日±6日であった。   

解剖学的な観察に用いた冬芽のサンプルは，6月4日より，加温区では15軋間隔で11月16日まで，鯉  

加温区では10日間隔で11月21日まで，各個体の主軸の頂端部の6～12偶の頂芽から採取した。採取した  

サンプルはFAA固定液（ホルマリン：酢酸：70％アルコール＝5：5：90，Ⅴ／v）で24時間以上固定  

した後，第3牽実験1と同様に観察用のプレパラートを作成した（図－4．7，4．8）。   

次に，光学顕微鍍を用い，上記で作成したプレパラート上で確認された発原基の数を計測した。さら  

に巨細挽肉で染色体の布衣が確認された細胞は細胞分裂期にあると考え，茎頂分裂組織において，細胞  

分裂期にある細胞の数を数えた。なお，細胞分裂期にある細胞が観察されない場合は，茎頂分裂組織の  

細胞の分裂が停止していると判断した。   

各処理区の供試個体数は，加温区139個胤鰊加温区237個体とした。これらのうち，肉眼による観察  

に用いた個体数と観察対象の頂芽及び側芽の数は，それぞれ，加温区で個体数13個体，頂芽13個，側芽  

13胤無加温区では同様に30個体，30胤30個とした。また，供試個体の育成管理は，実験1に準じた。  

（2） 結果と考察  

1） 春季の加温処理による土用芽の誘避廣験   

結果を衷…4．1に示した。頂芽，側芽ともに，加温開始時期の早い処理区ほど，冬芽養が大きくなっ  

た。さらに，測定した冬芽のうち，土用穿となった冬芽の割合も，同様に加温開始時期の早い処理区ほ  

ど多くなった。また，各処理区の冬芽のうち，土用芽になった冬芽の大きさを比較した（図トぺ．2）。側  

芽について，土用芽の大きさをDuncanの方法によって多蕊検定したところ，加温開始時期の早い処理  

区ほど冬芽長が大きくなった（p＜0．01）。また，2月20日加温開始区と3月7軋加温開始区では．頂芽，  

側芽ともに土用芽の長さが100mm以上に達するものがみられた。これらの結果より，容のフラッシュ  

前の加温処理の開始時期を早くすることで，土用穿の発生率が高くなり，二次伸長澄も大きくなること  

が明らかになった。   

ここで，一般的なアカマツの主軸の頂端付近の形態をみると，冬芽の基部には柴原基の形成されない   
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衆－4．1加温処理時期の通いがアカマツの形態形成におよぽす彰轡   

Thetimeofheatingtreatments  

Mar．7  Mar．22  Non－heated  Feb．20  

Numberofplants  19  21  14  23  

Apica】   19  21  14  23  

しatera1  85  87  62  99  
Numberof buds  

16．9±4．8b l臥ヰ±1ヰ．6b  Apical愈 42．5±43・2a 34・3±3ヰ・8a  Bud length 

（mean±S．D．）（mm）  Lateral梱 45．2±30．2W 3臥9土2臥1X 28．3±15．Oy 18．4±13．1Z  

P針C即はgosofLammasshoot Apica1   52・6  52・4  28・6  13■O  

formation（％）  LateraL  76．5  75．9  66．1  40．4  

Percerlミさ一gOSOfr－eedle［ca「 Apica1   5・3  14・3  0・0  0・O  

expansion（％）  Latera1   14．1  6．9  3．2  1．0  

P8rC¢ntageSOfn帥bud  Apiea暮  26．3  4．8  7・1  4・3  

formation（％）  Latera［   16．5  2．3  1．6  0．0  

☆，柚，MeanswiもheommonleももerswiLhinrows紺enOもSignifieantlydif粘rentatもh¢5％kvois  
のuneantsmultiplerangeもest）．  

FQb．20  Mar．7   Mar．22 N（Ml・beat（さd  F（きb．20   Mar．7   Mar．22 Non－heated  

ThetimeorheaもIngもreaもmenもS  Theもi蔦1eOrheatingtreatmenもs   

図－4．2 無加温と2月20日′ 3月7日′ 3月22日から5月‖日まで加温処理したアカマツの  

土用芽（Lammas sh00tS）と土用芽にならなかった冬芽（Norm81buds）の大きさの比較  

エラーバーは棟準偏差を示す。括弧内の数億は各処理区の土用穿と土用穿にならなかった冬芽の  

数を表す。異なるアルファベットは1％の水準で有意であることを示している。  

部位（以下，ステライルとする）があり（ββ」その上部に薬原基が形成される（図－4．1）。本爽験で  

は，アカマツの二次伸長は，節開成長が基部から始まり，求頂的に進んだ。  

・肌－－一方，針寮を展開した冬芽は少なかったが，その中でも加温開始時期の早い処理区において，針葉が  

展開した冬芽の糾合（針薬展開率）は大きくなった。そして，針葉を展開したすべての冬芽は，ステラ  

イル部の節間の伸長が完了し，ステライル部の上部にある紫原基を形成した節位まで節問の伸長が進ん   
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だものであった。   

また，新冬芽（観察対象の冬芽の先端部分に新たに形成された冬芽）を形成した冬芽の割合は，2月  

20日加温開始区において多くなった。新冬芽の形成は，土用穿の発生と何らかの関係があると考えられ  

たが，その検討は，実験2の結果をもとに行い，後述する。   

図004．3に，各処理区の頂芽の成長曲線（平均）と実験を行った三重興津市における自然日長を示し  

た。なお，自然日長は，日の出から日の入りまでの時間に薄明時間を考慮し，一律に40分を加えた時間  

とした。2月20日及び3月7日加温開始区では，14時間以上の長日条件の続く8月上旬～中旬から急激  

な冬芽長の増大が認められたが，3月22日加温開始区及び鯉加温区では，期間を通じ，急激な冬芽長の  

増大が認められなかった。また，急激な冬芽長の増大を示した2月20日及び3月7日加温開始区でも，  

9月中旬以降には冬芽長の増大が鈍り，10月下旬までに完全に冬芽長の増大が停止した。   

前述のように，アカマツでは，冬芽内に形成された紫原基の数が増加すること，つまり冬芽の発育が  

進むことによって，冬芽の伸長成長を可能にする限界日長の時間が短縮され，野外の長日条件下でも二  

次伸長が可能になることが知られている（6弟。本英験では∴加温開始の早い処理区ほど，より早い時  

期に急激な冬芽長の増大がみられたが，これは．加温開始の早い処理区ほど，より早い時期に，冬芽が  

野外の長日条件下で二次伸長を可能にする段階にまで発督した結果と考えれる。早春の加温処理による  

土用穿の誘導は，サザンカでもみられる（βJ）。アカマツのように春期服十・皮フラッシュした後は，ほ  

とんど伸長しない樹木のうち，いくつかの樹種では，早春の加温処理による土用芽の誘導が可能なもの  

と考えられる。   

図－4．4に，冬芽の二次伸長を開始した時期と，冬芽長の増大がまったく認められなくなった12月下  

旬の冬芽長の大きさの関係を示した。冬芽の二次伸長ほ，2月20日加温開始区で7月下旬，3月7日間  

始区で8月上旬，3月22日開始区と鯉加温区では8月中旬から始まった。冬芽長は，二次伸長を開始し  

た時期の早かった冬芽ほど大きくなる傾向がみられた。また，針発を展開した冬芽は，二次伸長の開始  

が早く，冬芽長も大きくなった。   

2） 冬芽の発育と土用芽発生との関係   

土用穿の発生状況を表…4．2に示した。頂弊，側芽ともに，澄終的な冬芽長は鯉加温区より加温区の  

個体で大きく，土用穿の発生率も高かった。実験2においても，容の伸長成長開始前の加温処理によっ  

て，土用芽が誘導されることが明らかとなった。   

加温区及び触加温区におかれた個体の，鵬週間に形成された栗原基の数とその累積侶を図－4．5A，B  

に，山週間あたりの冬芽長の増加数とその累積偽を図卜司．5C，Dに示した。紫原基の形成が確認された  

時期は，概ね，加温区の個体の冬芽では6月中旬から，触加温区のものでは7月中旬からであった。こ  

のように，春のフラッシコ一成長閑姶前の加温処理によって，冬芽の発育が早く進むことは明らかである。   

加温区の個体では，8月上旬から二次伸長にともなう急激な冬芽長の増大が始まり，14時間以上の長  

日条件の続く8月下旬までに顕微鏡切片から確認された柴原基の総数は20個以上に達した。これに射し，  

触加温区の個体でほ，いずれの時期でも急激な冬芽長の増大はみられず，8月下旬までに認められた柴  

原基の数は約15にとどまった。そして，触加温区の個体において，冬芽内の柴原基数が20個以上に達し  

た時期は，野外の日長が短くなった9月上旬以降であった（図－4．5A，B）。   

これらの結果から，アカマツが二次伸長をするためには，14時間以上の長日条件の続く時期までに，   
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図－4．4 加温区と無加温区のアカマツの土用芽の発生時期と  

12月下旬に測定した土用芽の長さの関係  

□′ 2月20日から5月1†日まで加温処理；  

○′ 3月7日から5月11日まで加温処理；  

△′ 3月22日から5月11日まで加温処理；  

◇′無加温（野外条件）。  

鮮少⑳，針葉を展開した土用芽。  
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襲－4．2 3月8日から8月4日までの加温処理がアカマツの形態形成に及ぼす影響  
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顕微鍵による冬芽の中央縦断切片の観察オーダーで，冬芽内に20個以上の薬原基が形成される必要があ  

ると考えられた。さらに，鍵加温区の個体で急激な二次伸長がみられなかった要因は，長日条件の続く  

8月下旬までに，冬芽内に一定以上の数の華厳塞が形成されなかったためと考えられた。   

本論では，冬芽の内部形態の観察を中央縦断切片によって行ったため，計測される楽原基の数は，実  

際に冬芽内に存在している寮原基の総数とは異なる。このため，実際の薬原基の数は，顕微鏡切片で測  

定した健から推定した。   

東京におけるアカマツの寮原基の形成期間は概ね7月から9月であり，その後，審のフラッシュまで  

薬原基の形成はおこらないことが明らかにされている（gβ）。本実験の無力雨鼠区では，10月中旬以降，  

栗原基数の増加がみられなくなっている（図－4．5B）。これらのことから，10月中旬以降，冬芽内に存  

在する寒原基の数は，翌春の伸長成長時に展開した針葉束の数に，針紫を展開しなかった薬原基の数  

（1mm程度の罪状の形態を示し，肉眼による確認が可能である）を加えた合計数と一致すると考えら  

れる。そこで，10月以降に採取した冬芽のサンプルの紫原基の数を顕微鏡切片から計測したところ，平  

均で33．1個であった。一方，翌春のフラッシュ時に，実際に展開してきた針葉束の数と発展開の薬原基  

の数の合計数は平均で153．1であった。翌春のフラッシュ時に展開した紫原基数153，1と，顕微鏡切片上  

で計測した33．1の比は4．6（≒153．1／33．1）である。この償を，顕微鏡切片から計測された米原基の数  

に乗じることで，実際に存在する寮原基の数の推定が可能と考えられる。したがって，顕微鏡切片で薬  

腰基の数が20個と計測された場合には，実際には冬芽内には約90個（20個×4．6）相当の楽原基が形成  

されていると推定される。一山方，先に述べたように，冬を越していないアカマツの冬芽の場合，冬芽内  

に100個以上の発展基が形成されることによって，14時間日長でも伸長成長が可能になると考察されて  

おり（6弟，本爽験の結果はこの知見とほぼ一致した。   

次に，加温区と無加温区の個体の茎頂分裂組織の細胞分裂の有無を比較したところ，鍵加温区の個体  

のサンプルの中には，9月中旬には細胞分裂を停止したものが認められ，9月下旬には50％以上の茎頂   
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が細胞分裂を停止した。加温区の個体の茎頂は，8月上旬から細胞分裂を停止し始め，9月上旬には  

50％以上の茎頂で細胞分裂を停止した。このように，加温．区の個体では鯉加温区のものと比べ，20～30  

日，茎頂分裂組織の分裂活性の停止時期が早くなった（図－4．5軋F）。   

上記の触加温区の個体における茎頂分裂組織の分裂清性の停止は，8月下旬以降の14時間以下の短日  

条件に反応した結果と考えられる（銅）。加温区の個体では，8月上旬から茎頂分裂組織の分裂活性を  

停止した冬芽がみられたが，この時期は日長も長く，温度も高い状態にあることから，日長や温度によっ  

て分裂活性を停止したとは考えにくい。アカマツでは，冬芽内の紫原基の形成と，節開成長の閤に相互  

抑制の関係が存在することが知られ（ββL アカマツの春のフラッシュの際には，急激な伸長成長によっ  

て，一時的に茎頂分裂組織の分裂活性が抑制されることが確認されている（ぜ6）。本実験の加温区の個  

体では，二次伸長を開始した時期と茎頂分裂組織の分裂活性の停止がみられた時期が減数している。ま  
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図－4．5 アカマツにおける加温区と無加温区別の′ 一週間あたりの賽原基の形成数とその界桟敷  

（A′B）′一週間あたりの冬芽長の増加盈とその累預億（C，D）′および茎頂分裂組織で細胞分裂が確紐さ  

れた冬芽の割合の変化（E，F）   



櫛 田 達 矢  70  

図－4．6 先端部分に新たに冬芽（新冬芽）が形成されたアカマツ  

た，一週間あたりの寮原基数の増加数と冬芽長の増加盈を比較してみると，急激な冬芽長の増大がみら  

れた8月初旬以降，加温区の個体の冬芽内の薬庶基の増加数は，無加温区のものよりも少なくなってい  

る（図－4．5A，B，C，D）。   

これらのことから，冬芽の二次伸長，すなわち冬芽内の発展基と紫原基の閏の節間伸長することは，  

茎頂分裂組織の分裂活性を抑制した可能性が考えられる。実験1の結果では，加温処理の開始時期の早  

い2月20日加温開始区で，新冬芽の形成率が高くなった（餐叫4．1）。これは，濃日条件の下，冬芽の二  

次伸長によって茎頂分裂組織の分裂活性が抑制され，山旦はその分裂活性を停止したものの，その後に  

引き続く，長日及び高い温度条件下で茎頂分裂組織が分裂瀾性を再開した結果と考えられる。したがっ  

て，アカマツ冬芽の節間伸長にともなう伸長成長と細胞分裂活性の間にみられる抵抗関係は，中軋永  

田（β軋 中島ら（鋸）がいくつかの樹魔の成長，開花，休眠等で認めている相互抑制現象の一部と理  

解される。   

以上の結果を整理すると，アカマツの土用穿の発生のメカニズムは，①審の〟次伸長の停止後に形成  

された冬芽において，その内部の薬原基の数が90～100程度にまで増加すると，②順次，野外の14時間  

以上の長日条件に反応して発原基と柴原基の節間を伸長し始める。③このようにして二次伸長を開始し  

た冬芽の多くは，その後の日長時間の短縮，温度の低下によって針紫を展開する前に伸長成長を停止す  

る。これがアカマツの土用穿であると結論づけられる。   

一方，実験1，2の無加温区の個体では，8月中旬から土用穿の発生がみられ，釆京都の田無市  

（g郎や京都市（3のの野外での観測結果とほぼ同じであった。一方，三盤県北部や京都市の中部日本  

産のアカマツを沖縄県に植栽した場合，7月上旬から土用芽が発生することが報告されている   
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図－4．7 3月8日から6月4日まで加温処  図－4．8 無加温区のアカマツの頂穿の中央  

理したアカマツの頂芽の中央縦断切片 8月  縦断切片 8月3日に採取したサンプル。  

3日に採取したサンプル。  S，茎頂部；L，草原基ニ B，芽鱗  

S，茎頂郎； L，幕僚基ニ B、芽鱗   

（J∂2～J紺）。三蕊県北部でほ3月下旬から審の伸長成長が始まり，5月下旬に終了するのに射し，沖縄  

県では1月下旬～2月下旬に審の伸長成長が始まり，4月上旬～下旬に終了する（Jβg～Jβ∂）。このた  

め，沖縄県では三蕊県北部と比べ30冒間以上早い時期に冬芽の形成が始まることになる。したがって，  

土用芽が沖縄県で30日間以上も早い時期（7月上旬）に発生した現象は，冬芽が二次伸長可能な段階に  

まで発育した時期が，三重県北部よりも30日間以上早かったためと考えられる。  

2．夏季の日長処理がアカマツの土用穿の発生に及ぼす影響（実験2）   

本車の実験1によって，アカマツの土用芽は，90～100程度まで柴原基を形成した冬芽が，14時間以  

上の日長条件で伸長成長したものであると考えられた。このことは，冬芽の申の薬原基形成が進むこと  

が，土用芽発生の必要条件であることを意味している。また，アカマツにおける策原基の形成は，日長  

の影啓を強く受けることが知られ，紫庶基形成に対する各日長の性質ほ以下のようにまとめられる  

（乃）。①14（12）時間以下の媛日条件は，薬原基の形成を停止し，休眠を導入する日長であり，②14  

（12）～16時間の中間日長は．荒原基の形成に傲も適した日長であり，③18時間以上の長日条件は．短  

日条件のように休眠を導入することはないが，柴原基の形成には過していない日長である。   

本実験は，栗原基形成期の一定期間を8時間日長（短日），16時間日長（中間日長），20時間日長（長   
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日）で処理をした後，自然条件下で二次成長する梯子を調査し，アカマツの土用芽の発生（二次伸長）  

と日長との関係を，紫原基形成の関連で解析した。  

（1） 樹料と方法   

供試材料には，爽験1と同様の素焼き鉢及び培養土で育成した三盤県鈴鹿市産の1年生のアカマツ笛を  

用いた。1990年2月19日に，マサ土，バーミキュライト，市販の腐葉土を容積比で同慶混合した培餐土を  

入れた直径27cmの素焼き鉢に，1鉢当たり5本橋えにして野外で育成し越冬させた材料を実験に用いた。   

①一部の材料に対して，－一次伸長の開始時斯を早くする目的で，1991年3月22日から5月28日まで，   

18℃以上に調節した自然冒長森件のガラス温室内で加温前処理を行なった。この材料を，5月28日   

から7月9日までの期間（6週間），自然の日長時間及び8，16，20時間及び自然日長時間の各日   

長で処理を行い，7月9日 ほ然日長15時間程度）に再び野外に戻し，自然条件下で土用芽の発生  

の梯子を観察した。観察は，各個体の主軸の頂穿と側芽を対象に行なった。各処理の供試個体数と   

観察対象の冬芽の数は，8時間日長が供試個体25個体，冬芽147イ臥16時間日長が25個体，145胤  

20時間日長が25個体，148個，自然日長が28個体，164個である。   

②残りの材料に対しては，加温前処理は行わなかった。野外で教習させた私 7月9日から8月20日  

までの期間（6週間），8，16，20時間の各日長で日長処理を行い，8月20日（自然日長14時間程   

度）に再び野外に戻し，これらに野外区ほ然日長）を加えて，自然条件下で冬芽の二次伸長の梯   

子を観察した。各処理の供試個体数と観察対象の冬芽の数は，8時間日長が20個体，117個，16時  

間冒長が20個体，125個，20時間日長が20個体，124胤野外区が19個体，111個である。   

日長処理期間の温度条件は18℃以上に，最高気温は野外と同じになるように調節した。日長処理期間  

の日長条件は，午前8時30分から午後4時30分までの8時間を自然光で，不足の日長は昼光色蛍光灯を  

用いて補光し，植物体上部で約500ルックスになるように調節した。各時期の自然日長時間は，日出か  

ら日入りまでの時間である天文日長に，薄明期間を考慮して，40分を加えた時間として求めた。   

その他の実験条件，観察方法は，実験1と同じにした。  

（2） 結果と考察  

1） 日長がアカマツの土用芽の発生及び二次伸長盈に及ぼす影響 

豪－4．3に，春季に加温処理したグループの8時間日長，16時間日長，20時間日長，自然日長におけ  

る冬芽の長さ，土用芽の発生率，針葉の展開率，新冬芽の形成率を示した。冬芽の長さ（二次伸長蕊）  

及び土用穿の発生率は，8時間日長で最も大きくなり，次いで，16時間日長と自然日長で大きくなり，  

20時間日長区で敢も小さくなった。   

このような結果は，各日長間で葉原基の形成の経過に違いがあったためと考えられる。アカマツの場  

合，14時間以下の短日条麿で紫原基の形成が停止し，休眠が導入されることがわかっている（銅）。本  

実験の8時間日長の場合も，柴原基の形成の活動の低下，停止がおこったものと考えられる。また，ア  

カマツでは紫原基形成が盛んに行われているときは，節間伸長はおこりにくいことが知られている（紙  

悶）。このため，8時間日長では，薬原基の形成が停止し，二次伸長に対する抑制が除かれたことで，  

野外の14時間以上の長日条件で二次伸長が促進されたものと考えられた。  

16時間日長と自然日長の場合，柴原基の形成に適した日長条件であったため，紫原基の形成が順調に   
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褒－4．3 加温前処理した後，5月28日から7月9日まで8，16，20時間日長で処理したアカマツの野外での土  

用芽の発生（ニ次伸長）状況の比較  

Photoperiods  

8hours  16hours  20hours  Natura‡day始ngth  

Numborofplants  25  25  25  28  

Numberofbuds  147  145  148  164   

Bud始ngth（mm）☆  80．1±42．3a 48．ヰ±25・4b 31t5±27・9d   39・2±20・4C  

Lammasshootねrmation（％）  89．3  82．1  54．7  7臥7  

Ne母胎始afexpansion（％）  30・6  14．5  27・0  4・9   

N錮budねrma抽∩（％）  4臥9  5．5  18・2  3・7  

☆，M¢anSW帥COmmOn旭ttQrSWithinrovすSa帽nOtSignifica州ydif紬rQntatth¢5％leve‡s（Duncan●s  

muLtipLerangetestト  

衷－4．4 7月9日から8月20日まで，8，16，20時間日長で処理したアカマツの野外での土用芽の発生（ニ次  

伸長）状況の比較  

Photoporiods  

8hours  16hours  20hours  Outdoors  

Numberofplants  20  20  20  19  

Number of buds l17  125  124  111  

Bud始ngth（mm〉食  11．＄±軋2b 24．3±18．2a 21．2±21．5d   21．3±14．OC  
Lammasshootformation（％）  3．4  44．0  32．3  28．8   

Needleleafexpansion（％）  0．9  15．2  25．8  1．8   

Newbudformation（％）  16．2  2．4  9．7  1．8  

★．Meanswithcommonletterswithinrowsarenotsignificantlydifferentatthe5％Jevels（Duncan’s  

murtiplerangetest）．  

進み，野外の14時間以上の長日条件で二次伸長するために必要な薬原基（発原基数90～100種皮）の形  

成が早く進み，8時間日長に次いで二次伸長の開始が早くなり，二次伸長の期間も長くなったことで，  

二次成長盈が大きくなったものと考えられた。両方，20時間日長の場合，16時間日長や自然日長と比べ  

て柴原基の形成速度が遅く，柴原基の形成が長く続き，二次伸長の開始が遅れ，二次伸長の期間が短く  

なったことで，16時間日長や自然日長よりも二次伸長畿が小さくなったと考えられた。   

衣－4．4に，無加温のグループの8時間日長，16時間日長，20時間日長及び野外区における冬芽の長  

さ，土用芽の発生率，針寮の展開率，新冬芽の形成率を示した。冬芽の長さ及び土用芽の発生率は，16，  

20時間日長及び野外区で大きくなり，8時間日長区で小さくなった。加温処理した結果と異なり，8時  

間日長区で冬芽の長さ及び土用穿の発生率が小さくなったのは，8時間日長では，紫原基の形成が抑制  

され，二次伸長に対する抑制が除かれたが，供試個体を野外へ搬出した時期が8月20日と遅く．その日  

長が14時間以下の短日条件であったため，ニ次伸長がおこらなかったためと考えられた。   

日長条件によって寮原基形成は停止したり，また，その形成速度が異なる。そ・のため，アカマツの二  

次伸長に対して日長は，薬原基の形成の終了時期，二次伸長の開始する時期を変化させることで，土用  

穿の発生率及び二次伸長厳に影響を与えると考えられた。   
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2） 日長が土用芽・（ニ次伸長根）の形態に及ぼす影響   

衣－4．3に，春季に加温処理したグループの8時間冒長，16時間日長，20時間日長，自然日長におけ  

る針薬の展開寧（針兼を展開した冬芽の割合）と新冬芽の形成寧を示した。針寮の展開率は，8時間日  

長と20時間日長で高く，次いで16時間日長，自然日長で澱も低くなった。山方，新冬芽の形成窄は，8  

時間日長で戯も商くなり，次いで20時間日長で高くなり，野外区と16時間日長で低くなった。衷…4．4  

に，鯉加温のグループの8時間‡ヨ長，16時間日長，20時間日長，野外区における針紫の展開率と新冬芽  

の形成率を示した。針薬の展開準は16及び20時間日長で大きくなり，新冬芽の形成率は8時間日長で大  

きくなった。   

このように，針発の展開率は，加温処理，醸加温のグループともに20時間の日長粂件で高くなってお  

り，長い日長条件で針葉の展開挙が高くなる傾向がみられた。加温処理したグループでは，8時間日長  

の針葉の展開率も高くなっているが，これは加温処理したグループの8時間日長の場合，冬芽長（二次  

伸長盈）が極端に大きくなったためと考えられる。…方，20時間日長では，冬芽長及び土用芽発生率が  

小さかったにもかかわらず，針紫の展開率が大きくなる傾向がみられた。   

また，新冬芽の形成寧は，加温処理したグループ，鯨加温のグループともに8時間の日長条件で高く  

なっており，冬芽（長枝）の形成に短日条件が深い問わりをもっていることが示唆された。   

アカマツの仰・次伸長の場合，日長によって，伸長成長の開始時期，針賽凍の展開時期，伸償成長の停  

止時軌新たな冬芽の形成時期に差がみられることばなかった（3車）。しかし二次伸長の場合，日長  

によって伸長成長の経過，針薬束の展開状況，新たな冬芽の形成状況が大きく異なることが明らかになっ  

た。これは，一山次伸長が，冬の低温に遭遇した徽冬芽の申にある寮庶基を展開するだけのステージで  

あるのに対して，二次伸長が米原基の形成を行い，それを展開するステージであることが原因であると  

考えられる。本実験の二次伸長の過程をみる限り，アカマツの冬芽の成長過程における，伸びること  

（節間伸長），針紫束を展開すること（紫原基の発達），冬芽を形成すること（茎頂分裂組織の活動）は，  

それぞれ独立した現象である可能性が示された。  

3．夏季の気温がアカマツの土用芽の発生に及ぼす影響（実験3）   

アカマツの場合，産地や樹齢によって，土用芽の発生状態が異なることが知られている（ガ～βのが，  

数年にわたり，同山産地，同齢の材料を用いて土用芽の発生状況を調査した例はない。そこで，本実験  

では，三盈県津市の三塵大学構内の野外条件において，1990，1991，1993，1995，1996年のアカマツの  

冬芽の土用芽の発生状況を調査し，冬芽の二次成長と気温との関係を検討した。  

（1） 材料と方法   

倣試材料には，実験1と同様の素焼き鉢及び培牽土で育成した，三重県鈴鹿市産の1年生のアカマツ  

笛を用いた。野外条件下で，1990，1991，1993，1995，1996年に審のフラッシュの後に形成される冬芽  

の二次成長の状態を調べた。各処理区の春のフラッシュ成長の終了時期（平均）は，1990年が5月21日，  

1991年が5月20日，1993年が5月21日，1995年が5月11日，1996年が5月16日であった。   

観察は主軸の頂穿，側芽を対象に行った。冬芽の活動がみられなくなる12月末までの最終的な冬芽の  

大きさ，土用穿の発生乳針葉を展開した冬芽の糾合（針葉展開率），また新冬芽の形成寧を調査した。  

二次成長の開始時期は，冬芽において緑の伸長部分が確認された時点とした。さらに1993，1995，1996   
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年の調査では，冬芽の発育程度を比欲する目的で，8月下旬に冬芽内に形成された発原基の数を調べた。  

ただし，肉眼によって冬芽内に形成された米原基の数を計測することは不可能であるので，本章の英験  

1と同じ方法で，冬芽の中央縦断切片のプレパラートを作成し．これを光学顕微鏡を用いて観察し，発  

原基の数を数えた。   

各年の供試個体数と観察対象の頂芽及び側芽の数は，1990年は供試個体23個体，頂穿23個，側芽99個，  

以下順に，1991年は19個体，19個，92個，1993年は20個体，20個，86個，1995年は25個体，25個，113  

個，1996年は30個体，30胤 30個である。1990，1991，1993，1995年の調査では，極端に発育状態の悪  

い冬芽を除き，各個体の主軸の頂穿1つと，すべての側芽を観察対象としたが，1996年の調査では，各  

個体の主軸の頂芽1つと側芽のうち任意の1つを選び，これを観察の対象とした。冬芽内に形成された  

柴原基数の比較は，1993年は頂芽20個，側芽20個；1995年は頂芽のみで25個，1996年は頂芽15個，側芽  

45偶のサンプルを用いて行った。   

気象データは，各年の気象庁年報（気象庁鰐幾）の月別偶を引用した。   

供試個体の育成管理は，実験1と同じにした。  

（2） 結果と考察   

衣－4．5に，各年の12月末に冬芽の長さ，土用芽の発生乳新冬芽（長枝）の形成率を調査し，凝終的  

に確定した各年の土用穿の発生（二次伸長）状況を示した。冬芽の長さは1995年が最も・大きく，次いで，  

1991，1990，1996年の順に大きく，1993年の長さが最もパ、さかった（Duncanの多重検定，p＜0．05）。  

また，冬芽の長さと同様，土用芽の発生率も1995年が澄も高く，次いで，1991，1990，1995年の順に高  

く，1993年の発生率が澱も低くなった。…方，針葉の展開寧および新冬芽（長枝）の形成率は，1995年  

が10，9％でやや高くなっているが，他の年は0．8～5．7％と低かった。   

各年の土用穿の発生状況は，針葉の展開率や新冬芽（長枝）の形成翠では大きな遠いはみられないが，  

冬芽の長さや土用穿の発生率において，大きな違いのあることが明らかになった。本章の実験1で明ら  

かになったように，中部日本におけるアカマツの土用穿の発生には，14時間以上の日長条件である8月  

下旬までに，冬芽内に90～100程度まで紫原基を形成している必要がある。そこで，中部日本のアカマ  

ツにおいて紫原基が形成される時期にあたり（3牽の爽験2，朗，々の，土用芽の発生に関連性が強い  

喪－4．51990，19軋1993、1995，1996年における1年生アカマツの土用芽の発生状況（三蟹県浄市）  

1990  1991  1993  1995  1996  

Numberofplants  23  19  20  25  30  

Numberof buds  122  111  106  138  60  

日ud】ength（mm）☆  18．4±13．4b 21．3±14，Oab ァ．6±3．4d  22．1±13．9a14．8士6．8C  

Lammasshootformation（％）  35．2  28．8  1．9  44．9  10．O  

Needleleafexpansion（％）  0．8  1．8  5．7  10．9  3．3   

Newbudformation（％）  0．8  1．8  4．7  10．9  5．0  

☆，M¢anSWithcommonlettersw肋inrowsarenots砂州Cantlydjfferentatthe5％始ve（s（Duncan’s  

muJtiplerangetest）．   
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図－4．10 各年の7，8月の平均気温と12月時点でのアカマツの冬芽の長さの関係   

と考えられる各年の7，8月の気温条件を比較した。三重県津市における各年の2ケ月間の平均気温  

（平年億26．2℃）は，1990年（27．5℃），1991年（26．5℃），1993年（24．3℃），1995年（28．3℃），1996年  

（26．9℃）であり，最も平均気温の高かった1995年と最も低かった1993年の閤には，4．0℃の差があった  

（図－4．9）。   

図－4．10に，各年の敢終的な冬芽の長さ（衆－4．5）と2ケ月間の平均気温の関係を示した。冬芽の  

長さが大きかった1990，1991，1995年は気温が高く，一方小さかった1993年は気温が低かったことがわ  

かる。このように，7，8月の平均気温の高い年に冬芽の長さが大きくなる傾向が認められ，土用芽の  

発生には，7，8月の気温が関係している可能性が示唆された。   

さらに，1993，1995，1996年には，アカマツの土用穿発生に必要な条件と考えられている8月下旬ま  

でに冬芽内に形成された米原基数を調査し，各年に形成された発原基の数と7，8月の平均気温の関係，  

さらに土用芽の発生との関係を検討した。   

園榊4．11に，各年の8月下旬までに冬芽内に形成された薬原基を示した。8月下旬までに冬芽内に形   
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図－4．11 8月未に採取したアカマツの冬芽中で確謎された葦原基数   

成された柴原基の数は，1995年が敢も多く20．2士2．3個，次いで1996年が15．8±3．7個，1993年は敢も少  

なく9．4±2．4個であった。形成された薬原基数の食も多かった1995年には，最も少なかった1993年と比  

べて2倍以上の薬原基が形成されたことになり，計測された紫原基の数には，統計的に有藩な差がある  

ことが明らかになった（Duncanの多重検定，p＜0．05）。   

各年の8月までに冬芽内に形成された薬原基の数，7，8月の平均気温（図鵬4．9），土用芽の発塵状  

況との関係から，平均気温の高かった1995年には，寮原基数が多いだけではなく，冬芽の長さおよび土  

用芽の発生率が大きくなることがわかった。一方，平均気温の低かった1993年には，薬原基数が少なく，  

冬芽の長さおよび土用芽の発生率が小さくなっていることがわかる。このことから，7，8月の気温は，  

米原基形成の進行に影響を与えることで，その後の土用穿の発生に関係している可能性が示唆された。  

1993年のように7，8月の気温が低い年には，寮原基の形成が抑制され，土用穿の発生が抑制されると  

推測された。逆に，1995年のように7，8月の気温が高い年には，楽原基の形成が促進され，土用芽の  

発生も促進されると推測された。   

第3車において，アカマツの薬原基形成期は夏季の高い光合成能力を有効に利用したステージである  

と述べたが，夏季の気温が高いほど，薬原基の形成が進むことが明らかになった本実験の結果は，この  

ことを支持するものである。  

4． 施肥がアカマツの土用芽の発生に及ぼす影響（実験4）  

（1） 材料と方法   

供試材料には，実験1と同様の素焼き鉢及び培養土で育成した，三蕊県鈴鹿市産の1年生のアカマツ  

笛を用いた。1995年2月21日に植えつけた供試個体を野外で育成し越冬させた後，薬原基形成が始まる  

1996年7月1日から8月30日まで，窒素，リン酸，カリの浪庶をいずれも200ppmに調整した液肥（ハ  

イポネックスジャパン社製）を10日に1度，1鉢あたり200cc与えた個体（以下，施肥区）と液肥を与  

えなかった個体（以下，無施肥区）の土用穿の発生状況を調べた。さらに翌1997年6月，その年の容に  

伸長したシュートの長さ，節数，平均の節間長を測定し，夏季の施肥が翌年の伸長成長に与える影響に  

ついて調査した。供試個体数は，施肥区．鰊施肥区とも25個体であり，各個体の主軸の先端に形成され   
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た頂芽を観察の対象とした。観察方法，その他の条件は爽験1と同様にした。  

（2） 結果と考察   

衆－4．6に，施肥区と銀塊肥区のアカマツの土用芽の発生状況を示した。冬芽の長さ，土用芽の発生  

率，針薬束の展開率，新冬芽の形成準のVlずれも，施肥区と無施肥区で差はみられなかった。   

図…4．12に，施肥の有無が翌年の伸長成長，伸長成長の際に展開する節数，シュートの節間長に与  

える彩啓を示した。施肥区のシュ仰卜長は221㌧5±74．5mm，無施肥区のシュート長は170．8士56．1mm  

であり，施肥区と無施肥区で統計的に有意な差が認められた（£検定，p＜0．01）。また施肥区の節数  

は134．2士39．2節，無施肥区は107．5士33．1節であり，両区で統計的に有意な差が認められた（£検定，  

p＜0．05）。しかし節間長には差は認められなかった（£検急p＜0．05）。このことから，施肥による翌  

年の伸長成長の増大は，発展基数（節数）を増加させることでおこると判断された。   

夏季の施月巴は，土用芽の発生を促進することはなかったが，翌年の一次伸長時に展開する節数及び伸  

長成長蚤を増大させる効果があることが明らかになった。夏季の施肥によって，米原基の形成が促進さ  

れることは明らかであるが，今回の実験では，施肥による糞尿基形成の促進効果が弱く，土用穿の発生  

にまで結びつかなかったものと考えられた。  

Ⅳ－3．摘要  

アカマツの冬芽内の薬原基の形成経過と日長反応性の閑適から，土用穿の発生要因を検討した。1年  

生雷を2月20Ei，3月7，22日の各日からガラス塞で加温処理した後，5月22日に野外に搬出し，主軸  

の先端に形成された冬芽の土用芽の発生状況を調査した。その結果，早い時期から加温した個体ほど，  

より早い時期に冬芽内の節問が伸長し始め，土用穿の発生率も高く，二次伸長畳も大きくなった  

（衣－4．1）。   

また，3月6日から6月4日まで加温した処理区（加温区）と鍵加温区の冬芽を定期的に採取し，冬  

芽内に形成された発原基の数を解剖学的な方法で調べたところ∴加温区では冬芽内の節間で急激な伸長  

の認められた8月申に，90以上の寮原基の形成が確認された（図－4．5）。一方，無加温区で90以上の衆  

原基が確認されたのは9月上旬の媛目条件になってからであり，節問の急激な伸長はみられなかった  

（閣－4．5）。以上の結果，アカマツの土用穿とは，90～100程度まで紫原基を形成した冬芽において，そ  

の内部の節閤が野外の14時間以上の長日条件で伸長成長したものと考えられた。   

日長や温度は，薬原基の形成速度に影響を与えることで土用芽の発生に関係していると考えられる。  

短日処理によって土用芽の発生は促進されるが，これは茎領分裂組織による衆原基形成を停止させるこ  

とで，節間伸長に対する抑制が取り除かれるためである（衆－4．3）。また高い温度条件ほど形成される  

紫原基の数が多くなり，土用穿の発生が促進されると考えられた（図－4．9～4．11）。   
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表－4．6 施肥の有無による土用芽の発生状況の適い  

79   

Treatments  

Fertilizer  Nofertilizer  

Numberofp［ants  25  25  

Numberof buds  25  25  

BudLength（mm）  17．1±7．8  15．0±10．7  

Lammas＄hootねrmation（％）  8．0  4．O  

NeedleLeafexpansion（％）  4．0  0．O   

Newbudformation（％）  4．0  0．0  
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図－4．12 施肥の有無が翌年のアカマツの伸長成長，節数∴節間長に与える影響  
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第5牽アカマツの土用芽の発生と翌春の雄花と雌花の開花の関係  

Ⅴ－1．はじめに  

これまでに述べてきたように，アカマツは，審の一次伸長を停止した後，新たに伸長したシュートの  

頂端に新しい冬芽を形成する（2g，β乳6仇そして，7月以降，この冬芽の中には翌年の春に展開す  

る針葉衆の原基（発憤基）が形成されるほか，翌年の審に開花する雄花の原基，雌花の原基が数多く形  

成される（27，β仇そのためアカマツの冬芽は，1つの冬芽の申に多数の薬乳 花芽などを持った混  

穿の形態をとる（図－4．1，盈トづ玖．鋸，β郎。   

マツ偶の花芽の分化形成，開花については，Wareing（Jブタ）やOwens（朗）によって数多く研究  

されているが，アカマツの開花過程については不明な点が多い（2∫，玖ββ，β幻。櫛田ら（粛）は，  

アカマツの雄花の開花が，前年の土用芽の発生によって促進される現象を報告している。また，温帯樹  

種のサザンカCαmegZ£αぶαβα乃曾㍑αでは仁花芽の発育が土用芽の発生によって抑制されることが明らか  

になっている（乃～βJ）。これらの現象は，栄養成長と生殖成長の関係を解明する上で非常に興味深い  

ものである。   

本牽では，花芽の分化から開花までの期間が長く，開花までのプロセスが複雑なマツ属の開花過程  

（織Jブタ）の解明を目的とし，アカマツに対して，春季から加温処理を施すことで人為的に土用芽を誘  

導し，土用芽の発生と翌春に開花する雄花および雌花数との関係を検討した。  

Ⅴ－1．実験   

1．材料と方法   

突放は，三蕊県津市の三蕊大学構内で行った。供試植物には，マサ土，バーミキュライト，腐策士を  

容積此で同塵混合した培嚢土を満たした直径27cmの素焼き鉢に，1鉢当たり5本植えにした三重県鈴  

鹿蒋産のアカマツの1年生笛を用いた。  

1995年，供試個体が審の伸長成長を開始する前の，2月20Ei，3月2，12，22日の各E＝こ，一部の個  

体を最低温度を18℃に調整したガラス温室内へ搬入（以下，加温処理とする）した。これらの笛は，全  

てを5月21日に再び自然条件の野外へ戻した。以上の加温区は，温室へ搬入した日付によって，2月20  

日区，3月2日区，3月12日区，3月22日区とした。また，加温区とは別に，対照区として，実験期間  

中を通じて供試個体を自然の条件下で育成した野外区を加えた。各処埋区の伸長成長の開始時期は，2  

月20日区で2月下旬，3月2日区で3月上旬，3月12日区で3月申軌 3月22日区で3月下旬，野外区  

で3月下旬であった。   

以上のような条件下で育成した供試個体，伸長成長停止後にシコ＿－トの先端に形成された冬芽を対象  

に以下の項巨＝こついての調査を実施した。調査項目は，土用穿の発生率，冬芽長の増大がまったく認め  

られなくなる12月下旬の冬芽長，翌1996年5月に開花した雄花の球花（以下，雄花）と雌花の球花（以  

下，雌花）の総数，雄花と雌花が開花した個体の割合，雄花と雌花が開花した冬芽の糾合，1冬芽あた  

りの雄花と雌花の着生数とした。   
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図－5．1野外区と2月20軋 3月2軋12軋 22日から5月21日まで  

加温処理したアカマツの土用芽の発生率の比較  
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図－5．2 野外区と2月20日，3月2軋12軋 22日から5月2＝ヨまで  

加温処理したアカマツの冬芽長の比較（異なるアルファベット記号は1％  

の有意水準で差があることを示す）  

各処理区の供試個体数と観察対象の冬芽の数は．2月20日区は供試個体25個体，冬芽161個，以下順  

に， 3月2日区は25個体，152個，3月12日区は24個体，144個，3月22日区は25個体，148個，野外区  

は25個体，146個であった。   

供試個体の育成管理は，窒素，り一ン醸，カリの濃度をいずれも200ppmに調教した液肥（ハイポネッ  

クスジャパン社製）を月に1度1鉢あたり200cc与えたほか，潅水は毎日1回にとどめた。  

2．結果と考察  

（1） 土用芽の発生状況   

閲－5．1に，各処理区の土用穿の発生率を示した。2月20日区の土用芽発生率は90．1％，3月2E！区  

は84．9％，3月12日区は61．8％，3月22日区は48．0％，野外区は45．2％であった。特に，2月20日区の  

土用芽の発生率は高く，野外区の発生率の約2倍になった。   

図－5．2に，12月下旬に測定した処理区別の供試個体の冬芽の長さを示した。2月20日区の冬芽長は   
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65．4±47．7mm，3月2日区は46．9士29．8mm，3月12日区は28．9士18．4mm，3月22日区は23．2士13．1  

mm，野外区は22．1±13．9mmであった。これら各処理区間の冬芽長について，Duncanの多盈検定を行っ  

たところ，3月12日区，3月22日区および野外区の間でほ，有悪な差は認められなかったが，3月12日  

区，3月22E‡区および野外区と2月20日区の間，および3月12日区，3月22日区および野外区と3月2  

日区の間で，有意な差が認められた（β＜0．01）。   

以上のことから，4車の実験1及びこれまでの知見（朋，乃）と同様に，加温処理の開始時期が早い  

ほど，土用穿の発生率が高くなり，冬芽の長さが大きくなることが確認された。  

（2） 翌春の雄花，雌花の開花状況   

園卜膏．3に，各処理区の雄花ならびに雌花が開花した冬芽の割合を示した。2月20日区で雄花が開花  

した冬芽の糾合は13，0％（21／161芽），3月2日区は23．0％（35／152穿），3月12日区は1．4％（2／144  

芽），3月22日区は6．1％（9／148芽），野外区は6．2％（9／146穿）であった。2月20日臥 3月2日区  

の雄花が開花した冬芽の割合は，それぞれ，野外区の2胤 3倍になった。山方，虎姫花についてみると，  

2月20日区で雌花が開花した冬芽の割合は0．6％（1／161穿），3月2日区は5．3％（8／152芽），3月12  

日区は4．2％（6／144芽），3月22日区は8．ま％（12／148芽），野外区は10．3％（15／146芽）であった。  

2月20日区において雌花が開花した冬芽の糾合は，野外区の1／17程度にとどまった。   

図…5．4に，各処理区における1冬芽あたりに着生した雄花，雌花の数を示した。1冬芽当たりの雄  

花数は，2月20El区で25．2±26．7胤 3月2日区で12，9士17．2胤 3月12日区で6．5±7潮臥 3月22日区  

で7・8士5・2胤野外区では10．4±9．2個であった。これらについてDuncanの多重検定を行ったところ，2  

月20日区と野外区の間で，有意な差が認められた（p＜0．05）。これに射し，1冬芽あたりに着生した雌  

花数は，いずれの処理区でもほぼ同じ数であった。   

以上のように，雄花が開花した冬芽の糾合は，加温開始時期の早かった2月20日区と3月2日区で高  

くなり，1冬芽あたりに潜花した雄花の数も2月20日区で多くなった。これに射し，雌花が開花した冬  

芽の糾合は，処理区の中で2月20日区において最低であった。これらのことから，2月下旬～3月上旬  

からの加温処理によって，翌春の雄花の開花数は増加するが，雌花の開花数は少なくなると考えられた。  

（3） 土用芽の発生と翌春の雄花。雌花の開花との関係   

これまでに示した結果から，雄花が開花した冬芽の糾合（図－5．3）および1冬芽あたりに着生した  

雄花の数（園－5－4）は，土用芽発生率が高く，かつ12月下旬における冬芽長が大であった2月20日区  

と3月2日区で大きくなる傾向がみられた。…方，雌花が開花した冬芽の割合（図－5．3）は，土用穿  

の発生率が低く，12月下旬の冬芽長が小さい野外区で大となる傾向がみられた。これらのことから，土  

用穿の発生は雄花の分化を促進し，雌花の分化を抑制する可能性が考えられる。   

そこで，土用穿の発生に伴う冬芽の伸長と雄花，雌花の分化の関係性を調べるため仁各処埋区の個々  

の冬芽について，12月下旬の冬芽長と翌春の雄花，雌花の開花した冬芽数とその割合を示した（  

図－5ふ5．6）。雄花の開花した冬芽の少なかった3月12日区を除いた全区で，冬芽長が50～59mmにな  

るまでは，冬芽長が大きくなるにしたがって，雄花を着生した冬芽の割合が増加する傾向がみられた。  

一方，冬芽長が70mm以上になった場合には，雄花が開花した割合は減少した。また，全処理区の冬芽  

についても，雄花が開花した割合の最も高くなった冬芽長は50～59mmの乾期であった。この結果から，   
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図－5，3 野外区と2月20軋 3月2臥12軋 22日から5月2＝ヨまで  

加温処理したアカマツで翌春に雄花と雌花を開花した冬芽の割合  
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図－5．4 野外区と2月20軋 3月2軋12軋 22日から5月21日まで  

加温処理したアカマツで翌春に1冬芽あたりに潜生した雄花と雌花の数   

雄花の分化は，冬芽長が50mm程度にまで二次伸長した冬芽内で，澄も起こりやすくなると考えられた。   

次に，各処理区における冬芽長と翌春の雌花の開花の関係についても同様に検討した。各処理区につ  

いて，冬芽長別に雌花が開花した冬芽の割合をみると，翌春に雌花を開花した冬芽は，冬芽長が11へノ  

1．23mmの範囲でみられたが，個々の冬芽長と雌花の開花数の間には関連性はみられなかった。このよ  

うに，本爽験の結果からは，雌花の分化が，土用芽の発生によって抑制されるとはいえなかった。   

通常 ，二次伸長しなかった場合の冬芽の長さは，12月下旬の休眠期には5～20mm程度であることが  

わかっている（胡㌔本先験では，春季の加温処理によって冬芽の二次伸長を誘導し，冬芽長を50mm  

程度まで増大させたことで，雄花の分化が促進されたと考えられた。しかし，二次伸長によって50mm  

を上回る程度にまで大幅に伸長した冬芽では，必ずしも翌春に開花する雄花数が増加しなかった。   

－一方，本来験では，野外区を含むいずれの処理区の個体ともわずかな例外を除いて，全く開花しない  

か，雄花か雌花の片方だけを開花させた（図－5．7）。このため，あたかも雄楓雌株に別れたような状  

況となった。さらに，雄花の数が処理区申で最大であった2月20日区では，雌花の数は叡小となり，加  

温開始時期が遅くなるにしたがって雄花の数は減少した（図－5．5）。なお，冬芽長と雌花数の間には直   
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花した冬芽数とその割合   
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図－5．6 2月20日区，3月2日区，3月12日区，3月22日区および野外区の冬芽長別にみた雌花の開  

花した冬芽数とその割合   
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図－5・7 2月20日区，3月2日区，3f＝2日区，3月22日区および野外区における個体ごとの冬芽の  

雄花開花率と雌花開花率の関係   

5偶の冬芽を持つ個体において，雄花が開花した冬芽が4胤雌花が開花した冬芽が0個だった   

場合，雄花開花率80％（＝4／5個），雌花開花率0％（＝0／5個）の点にプロット。  

接的な関係は認められなかった。上記の結果から，アカマツの冬芽において，雄花原義と雌花原基の分  

化は両立しにくくなっている可能性がある。このため，2月20日区のように，翌春に雄花の開花数が多  

く，雌花の開花数が少なくなった植物個体では，土用穿の発生によって，冬芽内の雄花原基の形成が促  

進され，その結果として，雌花原基の形成が進まなかった耶臣性が考えられた。   

温帯城に生育し，冬季に休眠するアカマツの冬芽の場合，冬季から春季にかけての温度条件は，休眠  

解除乳冬芽の内的成長乳伸長成長開始の各生育プロセスの進行と深く関係している（軋 四）。こ  

のため，温暖化による気温の上昇は，春の伸長成長の開始時期の早晩に大きな影響を与える可能性があ  

る（朗）。   

本実験の春季の加温処理によって伸長成長が早まったことで，連鎖的に冬芽内における葉原基の形成  

開始も早まったとみられる。このため，冬芽が二次伸長するために必要とされる90～100程度の数の柴  

原基（4牽，胡＼朗，乃）が休眠導入前に多くの冬芽内で形成され，結果的に土用芽の発生が誘導され  

た0したがって，何らかの要因で春のフラッシュが遅くなった場合には，薬原基の形成開始時期も遅く  

なるため，冬芽内の賽原基数は飲までに90～100程度にまで増加せず，土用芽の発生率は低下すると考  

えられる。   

温暖化などの影響によって，アカマツの審の伸長成長が大幅に早まった場合，連鎖的に土用芽は多発  

すると考えられる。そして，二次伸長によって冬芽長が50mm程度にまで伸長した場合には，翌春の雄   
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花の開花数が大幅に増加する仰方で，雌花の開花数は減少する。逆に， 他の環境変化によってアカマツ  

のフラッシュ開始が大幅に遅れ，土用穿の発塵が抑制された場合には，翌春の雄花の開花数が減少する  

ことになる。   

以上の結果，伸長成長の開始時期が変動することによって，連鎖的にアカマツの雄花と雌花の性比が  

変化すると考えられる。このことは，温暖化などの環境変化がアカマツの栄華成長と生殖成長の双方に  

影響することを示している。しかしながら，まだ不明な点も多く，今後，気温の変化が栄養成長と生殖  

成長に及ぼす影響を調べるなどして，さらに詳しく検討する必要がある。  

Ⅴ－3．摘要  

伸長成長を開始する前の2月20日，3月2，12，22日の各日に，アカマツの1年生首を最低温度を  

18℃に調整したガラス婁へ搬入し，5月21日に再び野外へ戻した。その後，これらの嘗の頂端に形成さ  

れた冬芽を対象に，各区の土用芽の発生率，12月下旬の冬芽長，翌春の雄花と雌花の開花数を調べた。  

この結果，土用芽は，2月20冒区などの加温開始時期の早い区において多く発生し（園…5．1），これら  

の区の個体では連鎖的に休眠期の冬芽長が大となった（図－5．2）。さらに，これらの区の個体では翌春  

の雄花の数が野外のものよりも多くなったが，雌花の数は少なくなった（図鵬5．3，5．4）。このように，  

土用芽の発生にともなう冬芽長の増大は雄花の分化を促進したとみられた。しかし，過多に伸長した冬  

芽では雄花数が多くならなかった（園桝5．5）。また，いずれの区でも雄花と雌花の双方を着生した個体  

はほとんどみられなかった（図－5．7）。  

第6牽 総 合 討 論  

Ⅵ－1．ポプラ型とアカマツ型樹種の伸長成長の比較  

伸長成長について，ポプラ塑の温帯樹木は，短日条件下で伸長成長を停止し，長日条件では連続成長  

することに加え，その伸長蕊は日長が長いほど大きくなる傾向がある（タ～J2，β7，ざ7，JJ2）。   

本研究でほ，ポプラⅠ－214の伸長成長に対する日長・温度の影響について以下のことが明らかになっ  

た。   

①14時間以下の日長条件で成長停止し，16時間以上の日長条件で連続成長する（第1乳図－1．1）。   

⑦日長が長いほど展開兼数が多くなる（第1乳 図－1．2）。   

③節間長については日長による差はみられない（第1牽，図…1．3）。   

④24時間日長条件では，商い温度灸件ほど伸長厳が大きくなる。さらに，伸長盈が励も小さくなった   

10℃においても，茎頂部では常に新しい発原基（未熟な薬）の形成が認められ，このために連続成  

長する（第1車，図－1．4）。   

⑤温度が高いほど展開紫数が多くなる（第1乳 図－1．5）。   

⑥節間長は20℃以上の温度条件で大きくなる（第1車，図－1．6）。   

山方，アカマツ型の樹種の伸長成長は，長日条件下でシュートの伸長蕊，節問長，針葉釆（本葉）の長さ，  

地上部の乾敦盛が大きくなり，夜間の低温条件によって，伸長盈が大きくなる（〟仁粛，都1ぷ，紙Jα）。   
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本研究の結果によると，1年生のアカマツの場合．   

①審の伸長成長 

3牽，図－3．2，3．4）。   

②低温条件下では，伸長盈お声び節間長が大きくなり（第3牽，閣－3．5，3．7），その上，伸長成長  

期問が長くなる（第3車，図－3．5）。   

③展開した節の数に日長及び温度の影喝がみられない（第3牽，図－3．3，3．6）。   

④また，解剖学的な手法によってシこL－叫トの茎頂部の様子を観察した結果，伸長成長期聞及びその後   

1ケ月は，新しい柴原基の形成は全くおこっていない（第3牽，医卜鼠12）。  

ことなどが明らかになった。   

両方，本研究の結鼠伸長停止の要因もポプラト214とアカマツで大きく異なっていると考えられた。   

ポプラト214は，成長停止，冬芽形成に関して典型的な健胃絹物である（47，符）。酋Ij」ら（朗），長  

尾ら（銅～5幻，Junttila（β7）は，ポプラ塑の樹種の伸長停止について，温度条件によって限界日長  

が変化し，低温条件下で伸長停止が促進されると報告した。また，永田らは，ポプラト214（符），シ  

ラカンパ（77）の冬芽形成に及ぼす晒期の温度特性を検討した結果，伸長停止，冬芽形成に段通な晴耕  

温度は，ポプラで25℃，シラカンパでは15℃であるとしている。   

本研究において，ポプラト214の冬芽形成に及ぼす明斯温度の影響を調べた結果（第1車，衆…1．2  

～ユ‥7），冬芽形成に対する限界日長は，明期温度10℃で約18時間，13℃で約15時間30分，16℃で約14時  

間30分，20℃で約14時間，25℃で約14時間，30℃で14時間以－Fであった。このように，明期温度が低い  

ほど，冬芽形成に対する限界日長は長くなる。さらに，10，15，20，25，30℃の一定温度条件で14時間  

日長（第1車，衆…1劇及び14時間15分日長における冬芽形成寧を比較すると（第1乳 衆鵬1．9），  

14時間日長の場合，10，15℃の一定温度条件では90％以上の個体で冬芽が形成され，明らかに短日効果  

であることが示されたが，14時間15分の日長の場合，15℃では80％以上の個体で冬芽を形成したものの，  

10℃では冬芽を形成した個体は全くみられなかった。   

Esashi（Jβ）は，光周性反応における日長と温度の関係について次のように述べている。日長反応  

性を示す植物は，短日植物，長日種物を関わず，二つの相抵抗する作用をもつ日長反応系（長日反応系，  

短日反応系）が共存することによって，その生活環を制御している。換質すれば，日長条件に依存する  

発背・分化は，長日と短日の二つの条件によって形成される作用物質の反応系において制御されている  

ことになり，この短日効果と長日効果の平衡点が限界日長となる。このとき温度は，短日効果をもたら  

す晴耕と長日効果をもたらす明期の双方に影響を及ぼし，限界日長を変化させることになる。本研究に  

おけるポプラⅠ一214では，単純に低温条件下で限界日長が長くなるのではなく，限界日長は温度特性の  

異なる明期反応と晴耕反応のバランスによって決定されると考えられた。   

十九 アカマツの伸長停止について，   

①日長や温度の違いによって展開する節の数に差がみられない（第3車，図－3．3，3．6）。   

①伸長成長の期間は，新しい栗原遜の形成が全くみられない（第3牽，綴卜鼠12）。  

の2点が確認された。したがって，アカマツの一次伸長の停止は，ポプラ型の樹木ように短日反応によっ  

て誘導されるのではなく，展開する栗原基がなくなるために伸長できない現象と考えられた。アカマツ  

では，一山次成長にともなう伸長が停止した後，茎頂部において葦原基形成が始まり（第3観閲－3．12），  

この柴原基は翌年に針紫として展開する部位となる（2g，尋批このようにアカマツでは，…次伸長の   
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過程で，節間伸長と柴原基形成の時期が異なっているが，これは両者が相互抑制の関係にあるためと考  

えられる。同様のことは，他の研究でも報告されている（紙 揮，J2幻。一山次伸長の過程において，節  

間伸長と紫原基形成が同時に進まない点は，アカマツ型の樹種の特徴といえる。   

永Ⅲ・方木（6の は，アカマツの冬芽の成長に及ぼす日長の影静を詳細に調査し，22～24時間日長が  

節間伸長に最も適していること，冬を経験していない冬芽では，14～16時間日長が柴原基形成に敢も過  

していることを明らかにし，これら節閉伸長と柴原造形成に過した中間の日長条件で，節間伸長と栗原  

基形成が共存するであろうと推測した。その上で，20時間日長，18℃以上の温度条件でアカマツを育成  

することで，節間伸長と薬原基形成を同時に進行させ，連携成長させることに成功している。このよう  

に人為的に誘導されたアカマツの連続成長は，ラジア一夕マツ，カリビアマツ，スラッシュマツなどの  

南方系のマツの幼齢期でみられるFoxtailing（枝無し連続成長）と同じ現象と考えられる。また，自然  

条件下ではアカマツ型の伸長成長をおこなうブナ，リュウキュウマツでも，適当な日長及び温皮条件に  

することによって，連続成長することが報告されている り2∂，J2J）。   

アカマツ塑の樹種でも，日長と温度を適当な条件に保つことによって，ポプラ型のように連続成長す  

る現象は，ポプラ型およびアカマツ型の伸長様式が遺伝的に一義的に決定されたものではないことを示  

している。それぞれの伸長様式の発現は，遺伝的な要因と環境安閑の相互作用の結果であり，ポプラ型  

とアカマツ塑の伸長様式の遠いは，日長が長く気温も高い番～夏までの成長可能期間（Grow血  

possil〕1e period）内で，節間伸長と柴原基形成が同時におこるか（ポプラ型），おこらないか（アカマ  

ツ型）の遇いであるとみなすことができる（園－6．1）。   

また，前述のように，ポプラⅠ－214では14時間以下の短巨l粂件で栗原基形成，節問伸長が停止し，冬  

芽が形成される（解1牽J隈ト1．1）。一方，アカマツでも14時間以MFの短日条件で葦原遊形成が停止し  

（閲－6．2），二次伸長，すなわち節間伸長が停止する（第4牽，図－4．3）。このことから，ポプラ塑，  

アカマツ型樹種において節間伸長及び薬原基形成を行うステージである「成長期（Grow血sta酢）」  

は，秋の短日条件によって終了し，その後，両タイプとも「休眠期（Dormancy stage）」に入る点で  

共通である考えられた。  

ぞ叩uJus   

type  

GroⅥ咤hpossibleperiod  噸細   

ナIJJ＝け  

type  

骨  

Shortday   

図－6．1ポプラ型とアカマツ型樹堰の成長期の比戟   
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図－6．2 茎頂分裂組織で細胞分裂が確認された冬芽の割合の変化  

アカマツの1年生笛を1995年8月1日から8，14，20時間日長で   

処理を行い，冬芽を10針間隔で10個ずつ採取。パラフィン包理の   

後，中央縦断切片（プレパラート）を作成し，光学顕微鋭を用い   

て観察した。  

Ⅵ－2．アカマツ型樹種とコナラ型樹種の伸長成長について  

第4牽において，アカマツの土用芽の発生に及ぼす日長，気温の影響について検討した。その結果を  

まとめると以下のようになる。   

①一次伸長前に加温処理をおこない，成長可能期間を長くすることで，土用穿の発生乳土用穿の長  

さ，針紫束の展開寧，新しい冬芽（新冬芽）の形成率が大きくなる（解4牽，宏一4．1，4．2）。   

②寮原基の形成がおこなわれている期間（形成期）に日長処理することで，紫原基の形成速度凌が生  

じ，土用芽の発生率，土用穿の長さが変化する。また，針紫来の展開，新冬芽の形成状況にも日長  

が影響する（第4牽，衆脚4．3，4．4）。   

③土用芽の発生状況と気温の関係から，7，8月の気温の高い年ほど冬芽の中に形成された紫原基の   

数が多くなり，土用穿の発生率，土用芽の長さが大きくなる（第4牽，家綱4．5）。   

以上のことほ，アカマツの土用芽の発生において，日長が14時間以上の成長可能期間内（4月下旬～8  

月下旬）に，冬芽の申の米原基形成，すなわち冬芽の発育がどの程度進むかが重安であることを意味し  

ている。土用芽の発生原因はト肥料，土壌潅水蕊，体内の貯蔵物質，植物ホルモン，遺伝性 日長，温  

度などとされてきたが（β～4，27～ββ，9β～Jββ，Jβ封，本研究の結果からみると，いずれの要因も二  

次的なものにすぎない。例えば肥料などの要因は，米原基の形成速度に影響を与えることで土用穿の発  

生に関与すると考えられる。   

アカマツの土用芽は，他の樹礫よりも比較的高い確率で発生するが，その伸長慮は大きくない（2β，  

β∂，JO2）。この理由は次のように考えられる。   

①アカマツの土用芽は，90～100程度の葦原基を持った冬芽が，14時間以上の長日条件で二次伸長し  

たものである。   
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図－6．3 アカマツ型とコナラ型樹穫の成長期の比叡  

②三重県津前において，1射時間以上の長日条件である成長可能期間は8月下旬までであるので，この  

時期までに90～100程度の栗原基が形成されれば二次伸長する。   

③しかし，アカマツで90～100程度の荒原基が形成されるのは，通常9月上旬である。このため，紫  

原義形成の早く進んだ一部の冬芽が二次伸長することになるが，二次伸長を開始した時期が遅いた  

めに伸長期間が騒くなり，その結果，二次伸長盈が小さくなる。   

また新里り闇）は，アカマツ塑の樹種の土用芽の発生状況について，コナラ塑の樹種の二次，三次  

伸長の類似性を指摘している。このほかにも，アカマツ型の樹種とコナラ型の樹種について，以下のよ  

うな事例が知られている。   

①アカマツ塑の樹種（アカマツ，トウヒ，ブナ）では，南方産の個体ほど二次伸長（土用芽）しやす  

く，その二次伸長澄も大きくなる（29，Jβ2，J2の。   

②マツ属では，北方のマツ類はアカマツ塑が多く，南方のマツ類はコナラ塑が多い（2飢餓Jβg）。   

③コナラ型の樹種では，南方産の個体ほど伸長成長（ylusb）の回数が多くなる（尋の。   

さらに，アカマツ塑の樹種とコナラ型の樹種は，どちらも既定穿を持つ点で共通しており，双方の伸  

長成長のメカニズムは基本的に同じであると考えられる。アカマツの場合，二次伸長が可能となる状態  

にまで冬芽が発育（90～100種皮の葉原造形成）する時期は，概ね晩夏から初秋である。この頃は，温  

度，日長条件からみて，生育可能期間の終了時期に相当するため，たとえ二次成長を開始しても，その  

伸長蕊は大きくならない。ところが，冬芽の発育が早く進み，生育期の早い時期に二次伸長が可能とな  

る状態にまで冬芽が発育するならば，伸長成長を二次，三次と繰り返すことが可能となる（図－6．3）。   

このことからすると，アカマツ型とコナラ型の違いは，年間のフラッシュ成長の回数が多いか少ない  

かという点にあり，温帯樹木の伸長様式はポプラ塑（タ叩㍑Z㍑ぶtype）とアカマツ恕（薫元服type）の  

2種類に分けるのが適当と考えた。すなわち，永田（β6，6のの定義したコナラ型は，フラッシュ成長  

を繰り返すグループとして，アカマツ型樹種の申の特殊タイプとして捉えるべきであろう。   
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Ⅵ－3．成長様式に対応した森林育成技術   

1義 アカマツ型   

前述のように，アカマツ塑の樹種では，冬芽の発育が早く進むことで，土用穿が発生しやすくなる。  

そして，土用穿は草笛の被番を受ける可能性が商い。また，アカマツ塑樹健の土用芽は，翌春に伸長す  

る分を，冬芽が休眠導入される前の夏季～秋季に伸長させてしまったものであるから，土用芽が発生し  

た場合には，当然ながら翌春の伸長が小さくなる。したがって，アカマツ塑の樹種を用いた森林育成，  

樹木生産の場面では，土用穿を発生させないような対処が求められる。   

ここで，アカマツ塾樹種の土用穿は，どのような条件下で発生しやすくなるのかについて，樹木生産  

の視点からまとめると，以下のようになる。   

①土壌餐分に富んだ林分での個体の育成，育普段階での過剰な施肥   

②土吸水分に囲んだ林分での個体の育敵 背甫段階での過剰な給水   

③南方系の遺伝的性質を有する個体を日長の長い北方へ大きく移動させて育成した場合   

④夜間照明の影響のある林分，雷同での個体の育成   

その他，日当たりが良い条件下でも，被陰地よりは土用穿が発生しやすいと考えられる。   

これらは，いずれも．エネルギー生産に有利な林分，苗圃，肥培管理下においては，冬芽内の葉原基  

形成が活発に行われ，このために土用穿が発生しやすくなるというものである。また，避伝的な地域特  

性やアカマツ塑の成長株式の特徴を無視した，森林育成の計画や施薬に対する啓告でもある。   

しかし，土用穿の発生を恐れるあまり，極端な費栄華粂吼乾燥条件下での個体の育成は，持続的な  

森林育成，樹木生産において必ずしも効果的とは考えにくい。むしろ，積極的な育成管理の申で，個体  

の生産に有効な技術指針を構築する必要があると考えられる。   

脚・方，アカマツ型樹種の申で，1年間に数回のフラッシュを繰り返すグループ，すなわち，永田（β6，  

6g）の定義したコナラ塑の樹種では状況が異なる。これらの樹種の場合，アカマツの土用芽のように早  

霜による粛啓を受ける可能性があるのは，1年間の最後のフラッシュの後に形成された芽が休眠導入初  

期段階で不時開穿あるいほ不時伸長した場合である。それより以前に形成された芽では，霜審や翌春の  

成長には関連がない。   

コナラ型樹種では，春季から夏季までは，土壌牽分や水分条件に富んだ条件下で育成した方が，紫原  

基形成が活発となり，次のフラッシュに向けての準備が矧時間で進むことになる。この場合，1年間の  

フラッシュの回数は増加する可能性が高く，それにともなって年間伸長澄も大きくなる。つまり，同山  

時間内での生産濠を増加させることになる。   

しかし，上述のように，過度に土壌養分や水分条件に富んだ条件下では，秋季以降の成長停止時期が  

遅れ，単霜の審を受ける可能性も考えられ，コナラ型の樹種でも，積極的な育成管理の中で，個体の生  

産に有効な技術指針を構築する必要がある。  

2．ポプラ型   

ポプラ塑の樹種による森林育成，樹木生産においては，連続成長するという特徴からすると，以下の  

ような事項を理解しておく必要がある。  

①伸長盈は，節数と節間長で決まる。したがって，節数，すなわち薬原基数を増やすことは，個体を   
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大きく伸長させるために重要である。   

②紫原基数を増加させるためには，土壌餐分，水分条件を好適に維持する。   

③しかし，過剰に土壌番仇水分条件に恵んだ条件下では．紬コの成長停止，冬芽の形成，休眠導入  

が遅れ，早覇の審を受ける可能性が高くなる。   

④南方系の避伝的性質を有する個体を秋口の日長の長い北方へ大きく移動させて育成した場合，成長   

停止，冬芽の形成，休眠導入が遅れ，早霜の審を受ける可能性が高くなる。ただし，イイギリ   

Jdeぶ£αpOわ′Cα叩αなど，成長停止に対する日長感受性の鈍い樹種もあり（4射，そのような例外も  

ある。   

①夜間照明の影響のある林分，笛圃での個体の育成は，秋口の成長停止，冬芽の形成，休眠導入が遅  

れ，早霜の審を受ける可能性が高くなる。ただし，イイギリなど，例外の樹種もある（∂の。   

上記の①～①の申で，③～⑤については，中村ら（摺）の報告が参考になる。この中村らは，ポプラ  

塾の樹種であるカラマツの成長停止を誘導する環境条件について，日長と土壌牽分と温度の関連から検  

討し，貧栄餐条件下では濃い目濃条件下でも成長停止しやすいことを明らかにした。そして，貧栄寒地  

に生育する個体は，9月上旬頃の早い時期に成長停止することで異常に初霜の早い年でも冷温障害を受  

削こくく，このことがカラマツの自生地が貧栄養地に桑申する原因と考えた。   

すなわち，カラマツは，エネルギー生産が低い条件下では，同じ温度，日長条件下において，成長停  

止時期が早まることになる。ただし，カラマツの場合，日長が短くなるという環境灸件の変化そのもの  

が細胞分裂を中心とした紫原基形成の生理活性に影蘭するので，エネルギー生産の低下は，日長（短日）  

の効果を強める補助的な役割に寄与する。   

以上のことを考慮すると，ポプラ塑の樹種でも，積極的な育成管理の申で，個体の生産に有効な技術  

指針を構築する必要がある。  

Ⅵ－4．温帯樹木の休眠ステ…ジについて  

本研究では，温帯樹木の休眠ステージを理解する目的で，ポプラの頂穿（冬芽）について，閃芽可能  

温度，開芽抑制度，冬芽の耐凍性，含水率の変化，また光（日長，光盈），低温，凍結の影響を調べ，  

これらをもとに休眠の深さの経時変化を検討した。その結果は，以下のようにまとめられる。  

Lポプラの開芽可能温度の経略変化   

問罪可能温度の変化から，野外におけるポプラの頂芽の休眠の探さの変化をみると（第2車，  

囲w2．3），休眠導入過程では急激に開穿可能温度が上昇することがわかる。それに射し，休眠解除過程  

では徐々に開芽可能温度が低下する（第2螢，図－2．3）。   

このことは，諷－6．4からも明らかである。各時期におけるポプラの頂穿の15℃100日間と25℃50日間  

の開穿率を比較すると，休眠導入過程の9月10巨i，20軋 30日の25℃50日間の問罪率は100，97，36％，  

同時期のほ℃100日間の問罪率は30，0，0％となった。このように，休眠導入過程では，25℃50日間  

で開芽がみられても，15℃100日間でほ開芽しなかった。これに射し，休眠解除過堰の12月29日，1月  

18日，2月7日，27日，3月18日の25℃50日間の開芽率は，それぞれ，16，96，92，100，100％，同時  

期の15℃100日後の問罪準は39，84，8乳 91，96％となり，25℃50日後に開芽できる場合は，15℃1．00日   
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同一6．4 各時期におけるポプラト214の頂芽の25℃50日後及び柑℃100日後の開花率の比叡   

後でも問罪できる状態になっていることがわかる。   

以上のことから，温帯樹木の穿の休眠ステージにおいて，休眠は休眠導入過程では急激に深くなるの  

に対して，休眠解除過程では徐々に浅くなるものと考える。また，休眠が休眠導入期で急激に深くなっ  

ていぐ性質は，初秋における冬芽の閉芽，新発の展開を抑制し，早霜の被審を防ぐのに有効に働くもの  

と考えられる。  

2t ポプラの芽の休眠を導入していく条件   

シュウカイドウの地上塊茎（ムカゴ）では，休眠導入の段階において，暗発芽段阻 光発芽段階，低  

温要求段階へと変化することが知られている（経 略 β7）。本研究では，ポプラの冬芽においても休  

眠導入段階で，閲穿に必要な光凌が増加すること，問罪に及ぼす低温の影響が変化することが明らかに  

なった（第2牽，園－2風 2．9，2．11，2．12）。   

さらに，本研究を英施した三重県付近で育成したポプラト214の冬芽は，形成された8月中旬から9  

月上旬までが暗発芽段階，9月中旬から10月上旬が光発芽段階，10月上旬から下旬が低温要求段階にあ  

ると推測された（解2牽J区ト2．8，2．9，2．11，2．12）。   

また，休眠導入過程において，シュートに着生している紫を強制除ました笛（除寮笛）と，寒が着生  

した状態の笛（発付き雷）の開穿の様子を比顧したところ，14時間以下の蒐日食件下において，除葉蘭  

では容易に閃芽したのに射し，薬付き苗ではまったく問罪しなかった（第2牽，図－2．9，2，10）。これ  

は，薬付き雷では，日長感応部位である葉の存在によって，14時間以下の短日の刺激によって冬芽の休  

眠が凍くなるためであり，葉の存在が冬芽の成長を抑えているわけではない。したがって，  

Romberg・erなど（朗，βざ，亜，犯，ガ，J2の多くの研究者の言う休眠器官以外の部位，例えば，紫が  

要因となっておこる休眠と呼ばれてきた休眠ステージは，温帯樹木には存在しないと判断した。   
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3．休眠解除に及ぼす低温の影響   

ポプラにおいて，暗発芽段階，光発芽段階までの冬芽は，低温によって休眠が深くなるが（第2牽，  

図－2．11，2．12），低温要求段階に入った冬芽は，低温によって休眠が解除される（第2牽，図－2．12～  

2．15）。…・般に，温帯樹木の冬芽の休眠を解除する効果のある低温は，0～12℃であるが（都，甜，67，  

96，Jgの，本研究の結果からは，凍結にも休眠をさます効果のあること（2尋，94～9のが一部認められ  

た（第2牽，同一2．13～2．15）。   

野外におけるポプラト214の冬芽の休眠の深さを比較すると，10月下旬に，30℃の高温条件に個体を  

移しても，冬芽ほとんど開弄しなかった。（第2牽，図－2．1a）。このため，10月下旬頃には，冬芽の休  

眠の最も深い時期に到達していると判断される。   

その後は，12月上旬になると，30℃の高温条件下で80％以上の冬芽が展開し，12月下旬では20℃以上  

の条件下で80％以上が展開するようになった。さらに，1月中旬は，10℃の条件下でもほとんどの冬芽  

が閃弄した（第2車，図－2．1b）。このように，野外に驚かれた期間，すなわち低温に遭遇した期間が  

長くなるにしたがって，開芽できる温度条件（開芽可能最低温度，級 紺，織 ノブの が低下していく  

のがわかる。   

以上のことから，ポプラⅠ－214の冬芽は，三重県において，1月中旬頃には10℃で開穿できる程度に  

まで休眠解除されたステージにあると判断できる。つまり，その頃の問罪可能最低温度は，少なくとも  

10℃以上であるといえる。   

この閃穿可能最低温度は，1月中旬以降も低下を続け，3月中旬頓には13℃程度にまで低下する（第  

2牽，図－2．3）。しかし，3月下旬頃までは，野外の気温は問罪可能最低温度よりも低く，冬芽は問罪  

できない。なお，10℃は，三重県付近の自然条件下でポプラの冬芽の開穿がみられる3月下旬から4月  

初旬（解2牽，閲…2．19，2．22，2．25）の昌平均気温とほぼ同じである（織 指）。   

Romt）e曙erなど多くの研究者は（2タ，∬，亜，封，紺），温帯樹木の冬芽では，1月頃までには，休  

眠が解除され，その後，問穿するまでの期間は，気温条件が低いために問罪できない生理的な状態にあ  

るとしている。そして，1月から問罪するまでの期間を，他発休眠期（休止期），Ecodormancy，あ  

るいは後休眠と定義している（2タ，汎 β9，紙 封，汎JJ∂，J2の。しかし，後述する内的成長が開  

始するまでの期間は，永田（裡）が述べているように，休眠解除期とするのが適切と判断した。  

4．内的成長期   

本研究では，休眠解除期以降の冬芽の耐凍性及び含水率の変化を調査し，休眠解除期から閑芽までの  

期間に永田（詔）らの想定する内的成長期（Inner g・rOWもh sta酢）（甜～和，四）があるかどうか検  

討した。   

その結果，1996，1997，1998年の－30，－10℃に対する冬芽の耐凍性が低下する時乳 冬芽の含水率が  

急激に増加する時期は，いずれも3月中旬であった（第2牽，図－2．19，2．22，2．25）。このことから，  

開穿可能敢低温皮と野外の気温差で定義される開芽抑制度（甜，郎」拘）が「0」になる時期は，3月  

中旬であることが明らかになった（解2牽，友一2．1，2．2）。   

永田・万来（和）は，冬芽の耐凍性が，休眠の探さとは関係なく成長の開始によって消失することを  

報告している。山方，冬芽内の含永率が高い状態は，冬芽内での生化学的な反応が活発に進んでいる状  

態と捉えることができる。これらのことから，ポプラト214の冬芽において認められた3月申～下旬か   
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らの冬芽の耐凍性の消失，含水率の急激な上昇は，冬芽の内部で開穿に向けて生理学的，生化学的な活  

性が高ま●っていること，すなわち内約成長が開始したことを示している。   

以上のことから，内的成長の開始から閃芽までの期間は，永田・万木（和）が定義したように，内的  

成長期（‡nnerg・rOWもh stage）であることが明らかとなった。  

5．休眠期の光周性   

ポプラⅠ－214をはじめ，多くの温滞樹木の冬芽は，秋が深まって低温要求段階に入ると，25℃連続光  

のような条件下でも問罪できなくなる（解2乳図－2．1a，2．2，2．4）。しかし，樹種によっては，低温  

に遭遇しなくとも，長日条件や連続光下で開詳してくるものがある。ヨーロッパブナ鞄guぶ  

叩gUαとよcα，カバノキの山稜月e£u～αβ㍑わeぶCe花ぶ，ヨーロッパカラマツエαわ£dec£血αなどの冬芽がその  

ような性質を持っている（β2，ヱプ6～Jプア，Jgの。本研究で用いたアカマツも，三重県付近で休眠が澄も  

深い時期の10月頃，連凝光下で開芽してくることが明らかとなっている（ざの。   

閲－6．5に，1995年10月30日に，野外から8，10，12，14，16，18，20，24時間日長，18℃以上に調  

節したガラス室に搬入したアカマツの冬芽の問罪寧の経過を示した。これによると，16時間以上の日長  

の処理区において，ガラス室搬入後50冒問で50％以上の冬芽が問罪しているが，それよりも短い日長条  

件下ではまったく開弄しなかった。このことから，アカマツの冬休眠期の冬芽は日長反応性を示すこと  

に加え，その閑芽は，ポプラと異なり光周性の影響下にあることが明らかとなった。   

このような，アカマツとポプラの穿における休眠期の日長反応性の違いは，光周性の感応部がアカマツ  

とポプラで遜っていることが原因と考えられる。アカマツやブナでの光属性の感応部は冬芽であり，休眠  

ステ｝ジの期間，常に冬芽の開芽が光周性反応を示すのに対して，ポプラの光周性の感応部は紫である。  

すなわち，ポプラでは，秋から冬にかけての清栄現象などによって薬を失なった場合に，光周性反応を示  

さなくなるのである。串乳最も休眠の深い状態にあるポプラの冬芽でも，紫を付けた状態（薬付き笛）  

の個体では，16時間以上の日長条件下に移すことで，すみやかに問罪してくる（第2牽，図－2．10）。  
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図－8．510月30日に各日長のガラス温室に搬入したアカマツの開穿経過   
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…方，休眠状態にあるアカマツの冬芽の場合，低温に遭遇することによって短日条件下でも開芽でき  

るようになる。すなわち，低温によって休眠解除されることで，開芽のための条件が日長依存から温度  

依存に変化し，冬休眠以降，ポプラ塑と同じ開穿経過をたどるのである。これと類似あるいは関連した  

現象は，アカマツを用いた他の研究でも報告されている（畝 紙 裡）。   

なお，休眠期の光周性の有鯉は，光潤性の感応部位がその時に植物体に常盤しているか，あるいは機  

能しているかどうかの問題であり，休眠の深さとは関係ない。  

Ⅵ－5．温帯樹木の1年間のライフサイクル  

本研究では温帯樹木の生育ステージを，成長期，休眠期に分け，それぞれのステージにおいて，日長  

や温度などの環境要因が樹木の生育にどのような影響を与え，それに対して植物体がどのような反応を  

示すのか，植物体の外部形態，内部形態，生理的な視点から検討してきた。その結果，ポプラ塑樹木  

（ポプラⅠ－214）とアカマツ敷樹木（アカマツ）の生膏ステージは，図＋6．6のようにまとめることがで  

きた。   

まず，ポプラ塑とアカマツ型の成長期を比較する。この時期，実際に伸長している期間ほ，ポプラ  

Ⅰ－214の場合，約5カ月間（4月初め～8月下旬）であるのに対して，アカマツの場合，約2カ月（4  

月初め～5月下旬）である（1車，3攣）。同じ温滞樹木でありながら，このような遠いがみられるの  

は，ポプラ型の成長期が，節問伸長と発憤基形成が同時に進行するステージである対して，アカマツ型  

の成長期が∴前年に形成された米原基を展開し，節間伸長する「（一次）伸長期（Elong・a艮on stag・e）」  

と翌年に展開する薬原遜を形成する「紫原基形成期（Diぎferentiation stag・e）」に分離しているためで  

ある。この賽原基形成期は，薬原基の形成に適した夏季の14～16時間の中間日長（第4牽，衆－4．3，  

4．4）および高い気温（第4車，図w4．9，4．11）を有効に利用したステージであり，成長期の山都であ  

る。Warein屠りJ郎のように，この時期を休眠期の…穂である「夏休眠期」とするのは適当ではない。   

休眠期は，ポプラ乳 アカマツ型ともに，秋の短日条件や温度の変化などの休眠導入因子によって導  

M射出†l11Ⅰ】＝流・l倶l叩即日tl11・¢  
：＞   

Sl）rOlitil咽！）OSSible  
t（、ttll11■1、州＝＝■  

ドacl√OrS  

＝‖＝＝＝叩  

■】い「川川lし丁  

、……■い・い＝王－  

n■ドlゞlll11しIl－  

ハリ…JIいご   

t;ype 

Ph＝】バ  

type  

－ ‥  －  
－ － －     －  －  －  

】∴ll・l＝・メ  

i】1i†′iさ1tノir唱  

IlortlⅢne〉r  

、－．．≒：ト．：‥‥・  
トト■ゝ＝lll川＝iI・t川lI冊・汀＝M・い  

＞   

SproutingI）OSSit）1¢  
ll用叩い「＝＝汀Il  

図－6．6 ポプラ型，アカマツ型の樹木の1年間の生育ステージ   
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入されるステージであると考える。休眠期は，休眠が深くなっていく段階である「休眠導入期」，夏季  

の気温条件でも閃穿できないほど休眠が深くなった段階である「冬休眠期」，休眠が浅くなってくる段  

階である「休眠解除期」に分けられる。休眠解除期では開穿可能温度の低下が進む。そ・して野外の敢高  

気温が開穿可能温度を上回ると冬芽内で薬原基が成長を開始する。これが「内的成長期」であり，冬芽  

の耐凍性が消失する時期である。その後，問罪までの期間が「内的成長期」にあたる。登頂部に冬芽を  

形成し，越冬する温帯樹木において成長期のスタ…トは，冬芽の「閑芽」からではなく，「内的成長」  

の開始からと考える。   

なお，本研究では，生化学的な分析や遺伝予レベルでの分子生物学的な検討を行っていない。そのた  

め，光周性反応や光形態形成と関係の深いフィトクロムなどの光受容体の分析，生育温度に依存して変  

化し，耐凍性とも関係のある生体膜，特に膜脂質組成の分析，休眠物質の同定，植物ホルモンと休眠現  

象との関係の解明などが行えなかった。今後筆者は，以上の課題に対する実験を行い，分子レベルでの  

休眠メカニズムの解明，温帯樹木の分布拡大機構，生態型（Ecoもype）の分化機構など明らかにしてい  

きたいと考えている。   

本研究を進めるにあたり，三蛮大学生物資源学部の永田渾名誉教授には，実験計懐からとりまとめま  

で，幅広い単純から，ご指導を賜った。三蕊大学生物資源学部の武胃明正教授，伊藤遊山郎助教授には，  

実験，論文のとりまとめにあたり適切なご助言，文章の校閲を賜った。三重大学生物資源学部の飛岡次  

郎名誉教授には，論文のとりまとめにあたり資重なご意見をいただいた。三重大学生物資源学部の万木  

造助教授には，実験遂行にあたりご指導を，また様々な便宜を図っていただいた。和歌山大学システム  

工学部の中島数詞沸師には，論文のとりまとめにあたりご指導，また生腰学的な観点から有益な討論を  

していただいた。森林総合研究所関西支所の小谷圭司育林部長，元森林総合研究所の長尾梢文民には，  

樹木生理学上の有益な討論をしていただいた。渡遽定元先生には，ヂ加夕の分析手法についていろいろ  

とご指導していただいた。研究の遂行には河南農業大学の劉靂民，大学院生の閏申…㌦登乳奥野史恵君  

をはじめとする三重大学生物資源学部森林育成学研究姦の皆さんの多大なる協力を得た。ここに感謝の  

意をしめす。  
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