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緒言

生長物質は，樹木にも存在し，樹木の一連の生長現象たとえば開芽，形成層の活動，さし

木の発根，開花結実，種子の発芽，落葉，休眠等に関与していると考えられている。

近年，落葉や休眠に関係するものとして生長抑制物質が注目されているが，樹木の休眠

は，実用的な意味からも，生長抑制物質との関連のもとにさらに研究されねばならない問題で

ある。

しかし一方，植物体内に存在する天然生長物質たとえば， IAA (以下生長物質等の大半は，

略記号で表わすー296頁の表参照)， GA，cytokininsなどと共に，合成生長物質である NAA，

2，4-D， MHなどが開発されて実際に使用されている。

林業においては，種子の発芽促進，さし木の発根促進，除草剤などに用いられ，農業や園

芸においては単為結果，落果防止，さし木の発根促進，除草剤として用いられている。

さて林業の分野では，北海道の主要造林樹種であるトドマツおよびカラマツの生長現象と

生長物質の関連について調べられた例は非常に少ない。本論文では，実験材料にトドマツとカ

ラマツを選び，それらの生長現象と生長物質の関連を調べ，一定の成果を得ることができた。

品ぷ

f 
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本研究を進めるにあたって，終始懇切なご指導を賜わった北海道大学農学部教授武藤憲由

博士ならびに前北海道大学教授斎藤雄一博士に厚くお礼申しあげる。また本論文の校聞を賜わ

った北海道大学教授岡沢養三博士および同教授東三郎博士に深く感謝する。また実験を行なう

にあたってご援助頂いた北海道大学農学部造林学教室の皆さんに深謝する。

なお，これまでの研究の大部分は，日本林学会誌，北海道大学農学部演習林研究報告，日

本林学会大会講演集および日本林学会北海道支部講演集に発表しであり，本論文はそれらをも

とに取りまとめた北海道大学審査学位論文で、ある。

研究史

1880年頃から屈性 (Tropism)は，現在のホルモンの作用の一例であるとの考えがあった。

すなわち， DARWIN (1880)紛は，イネ科植物の子葉鞘を用い，その先端部が光に感ずるもので

あることを証明し，子葉鞘の先端の影響が上部から下部に伝わり，それが原因で下部が屈曲す

ると結論した。その後， BOYSEN JENSEN 

(1910)15)は， エンバク子葉鞘の先端部を

切り取り，この先端部を再びゼラチンで

もとの位置につけて光をあてると屈曲す

ることを見つけた。この事実から，氏は

「刺激の伝達は子葉鞘の先端で濃度変

化を起こすようなものである」と述べて

いる。

PAAL (1914P6)， (1919)127)は，真っ

すぐに伸長している子葉鞘では，先端か

ら下降する物質があり，先端に光があた

るとこの物質の分布に変化が生じ，光に

照らされなかった側が相対的にこの物質

Abbreviations of growth substances and 

respiratory inhibitors used in this paper 

Abbre-
v1aUons 

ABA 

BCA 

CCA 

2，4-D 

DNP 

GA 

IAA 

IAN 

IBA 

MH 

NAA 

PHB 

Growth substances 
and respiratory inhibitors 

abscisic acid (Dormin， abscisin II) 

2，4-dichloro-a-bromocinnamic acid 

2， 4-dichloro・a-cyanocinnamicacid 

2，4・dichlorophenoxyaceticacid 

2，4・dinitrophenol

one or more of the known gibberellins 

indoleacetic acid (indole-3・aceticacid) 

indoleacetonitrile 

indolebutyric acid 

maleic hydrazide 

naphthaleneacetic acid 

p占ydroxybenzoicacid 

が多くなり，よりよく伸長して光のあた TIBA I 以 5-triio帥 enz叩 acid
る方向に屈曲するのであるとした。

LοEB (1917)1飽)， (1918)103)は，Bηlophyllumの茎の屈性と発根に与える葉の影響を調べ，

ホルモンの働きを仮定している。これらの仮定によって茎の屈曲，発根などの現象をひとつの

考えで理解することができるようになった。

エンバクの子葉鞘から生長物質を得る試みは， WENT (1928)193)が成功した。これに基づき

オーキシンの標準試験法であるアベナ屈曲試験法を提案し，オーキシンの定量的測定ができる

ようになった。これらの 8年間 (1928-1936)に，オーキシンの研究は著しく進み， 3種のオー

キシンが分離された。

c 
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KOGLとHAAGENSMIT (1931)82)は， エンバクのアベナ試験において非常に活性の強いこ

つの物質を発見し， 1931年に人尿からオーキシン a(Auxin a)82) ， 1934年に同様の抽出法で麦

芽とトウモロコシ油からオーキシシ b(Auxin b)を得た問。 また，彼ら制)は 1934年に人尿や

酵母から第三の物質を抽出し，これがインドールふ酢酸 (IAA)であることを突き止めた。

ジベレリンは， もともとイネ馬鹿苗病菌の一代謝産物であって， 今から 40年前に馬鹿苗

現象を起こす物質として注目されたものである。薮田・住木 (1938)捌)は， イネ馬鹿苗病菌から

植物を徒長させる作用のある物質のジベレリン Aおよびジベレリン B(Gibberellic acid A お

よび Gibberellicacid B)の結品を得た。 その後， MILLERとその協同研究者 (1955)107)は，細

胞分裂ホルモンであるカイネチン (Kinetin)を DNAの加水分解中に見出している。

これら一連の生長物質の発見は，植物の生長の解明に重要な手掛りを与え，植物生理学の

h
は
噸
・

発展に大きく寄与した5，14，38，79，札前，90，98，108，120，122，142，155，1民 163，169，174，182)。

その後， 植物体からの生長物質の抽出および分離， 精製の方法も非常に進歩した。 すな

わち，当初は生長物質の抽出に寒天拡散法を用い，生長物質の定量はオーキシンを含んだ寒天

を，先端を切り除いたエンバクの子葉鞘の上部に置き，それによって生ずる子葉鞘の屈曲測定法

(Avena curvature test)によって行なっていたが16.9L168，193)，生長物質抽出の溶媒にエチルエー

テル，メチルアルコール，エチルアルコールなどが用いられるようになり，多くの生長物質が

抽出されるようになった17，42，46，弱，170，172，177，179)。

また， 生長物質の定量に， エンパク子葉鞘の切片の伸長量による方法 (Avenastraight 

growth test)が開発され，生長物質の測定範囲が拡大されるとともに12，肌114，1鈎)，多くの生長促

進物質と生長抑制物質が検出された13，70，94，蝿，123，175)。一方ペーパークロマトグラフィー (PPC)の

発達によって生長物質の分離，精製が簡単にしかも正確に行なわれるようになり4，MAMAM，16)，

現在までに多くの生長促進物質3，34，37，47，69，70.84，97，104，130，135，162，166，168，189，瑚および生長抑制物質1，22，23.

62，礼節，101，105，119，肌胤1田)が植物体内から検出されている。

ω 

また，生長物質の植物体内における存在形態(遊離型，結合型，複合型など)113，144，181，1蝿)や

移動21，44，178，202)および植物に対する作用機構3，41，156，167，176)も次第に解明された。

一方， NAA， IBA， 2，4・D，TIBA， MHなどの生長物質が合成され， IAA， GA， Kinetin 

と共に実際に使用されている。林業においては，種子の発芽促進，さし木の発根促進，除草剤

などに用いられている。

樹木における生長物質の研究は，かなり早くから行なわれてきた。次にその主な研究を述

べる。

〔樹木におりる生長物質の研究〕

CZA]A (1934)25)が，Populus nigra var. pyramidalis， Salix viminalis， Fagus silvatiC<l， 

Quercus rubra， Syringa vulgaris， Forsythia suspensa， Sambucus nigra， Viburnum pulus， 

Tilia platyphyllos， Aesculus hippocastanum， Spiraea prunifolia， Pinus silvestris， Pinus 
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heldreichii， Picea Ptlngens var. glaucaで生長物質の存在することを証明していらい， ZIMMER-

MANN (1936戸03)は，Fagus silvatica， 'Picea excelsa， Carjうinusbetulus， Acerρseudoplatanus， 

Tilia tomentosa， Quercus rubra， Quercus sessilisfJraの芽と主軸に生長物質が存在すること

を報告し， AVERY等 (1937)6)が，Aesculus hippocastanum， Malus malusの芽において生長

物質の存在を報告している。

MIROV (1941)109)は，Pinus ponderosaとPinustorreyanaの枝で生長物質の存在と分布

について研究し，枝では当年生枝の基部付近，幹では形成層に生長物質が多いとしている。

FRANSSON (1953)39)は，Pinus silvestrisのオーキシンを調べこれと IAAを比較した。そ

の結果， このオーキシンは，物理的および生理的性質において IAAとは異なることを示して

いる。

そのほか多くの研究者によって， 樹木の IAAやそのほかの生長物質について調べられて

いる33，34，78，141，195)
v 。

〈形成層の活動と生長物質〕

樹幹の形成層の活動を生長物質が促すことは多くの研究者によって確かめられている。

SODING (1937)159)は，Aesculus hippocastanum， Acer trautvetteri， Populus tremulaの肥

大生長と生長物質の関係について生長期を通じて実験し，生長の盛んな時に生長物質が多く，

生長の衰える時に生長物質の少ないことを報告している。また，尾中 (1942)附， (1950)125)は，ク

ロマツにおいて生長物質の分布，消長と肥大生長の関係を調べ，栄養供給その他の条件が同ー

ならば，肥大生長の大小は生長物質の量と相関すると述べている。 また， W AREING (1951)191) 

は，環孔材の形成層活動を調べる中で，形成層活動と生長物質の関連深いことを述べている。

FRASER (1952j40)も，Pinus strobusの形成層活動は，頂部から基部に続くが形成層の活動の刺

激は，生長物質によると述べている。

WODZICKI (1964)197)は，La1"ix decid仰を短日処理あるいは 12時間の日長処理した場合，

前者では樹皮組織の水可溶の抑制物質と厚膜仮導管の形成とが密接な関連を有するが，後者で

は厚膜仮導管は起こらないし，樹皮組織の抑制物質の蓄積もないことを報告している。

DIGBYとWAREING (1966 a)28)は，Robinia pseudoacaciaに， IAAとGAを散布した場合

の木部と師部の形成状態を詳しく調べ，高濃度 IAA/高濃度 GAは，師部形成に有利であるこ

とを示し，また同氏等 (1966b)29)は，環孔材 (Ulmusglabra)と散孔材 (Populustrichocaゆa)

の形成層活動と樹体内の生長物質量について論じている。

〔さし木の発根と生長物質〕

さし木の発根において，生長物質は植物組織中の有機物質とくに炭水化物と窒素化合物と

の相互関係の上に重要な役割を有している。

斎藤・小笠原 (1960)135)は，ネコヤナギのさし穂からエチルエーテルで‘抽出した生長物質を

r，pcで分離し，アベナ伸長試験， GORDON and WEBER氏試薬， MITCHELL氏試薬反応試験に

t -

事

。

。
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よって IAAを確認した。 そして氏等は， ヤナギの発根に IAAが大きな関係を持っていると

推察している。

小笠原 (1960)115)は，アカマツさし穂の不定根形成に関して生長物質と樹齢の関係を研究

し，樹齢が高まるにつれてさし木が困難になる原因として，さし穂中の生長物質が関係するので

はなし、かと述べている。 また同氏 (1961a)116)は 1月中旬に 15年生アカマツのさし穂に用い

られた枝から得たエチルエーテル抽出物には，酸性，中性両区分ともに発根阻害作用のあるこ

とを認め，このことからアカマツさし穂に発根を阻害する物質が存在しており，おそらくそれ

は生長抑制物質とも関係あると考えている。 また同氏 (1962)118)は， クロマツのさし穂におい

ても同様の結果を得ている。

KA W ASE (1964)16)は，Salix albaの当年生枝の先端から 10cmの長さの部分を遠心分離器

にかけたところ，その切り口から遠心力はよって拡散される抽出物は発根促進作用を有してい

た。この抽出物は，水によく溶けクロロホルムあるいはエチノレエーテノレに不溶で， 80%のイソ

プロピルアルコールを展開溶媒とする PPCで Rf0.1であった。氏は，この発根促進物質はり

ゾカリンに似た物質で、あると述べている。

VIEITEZ等 (1966)187)は Ribesrubrumのさし穂の生長物質を研究し， さし穂からメチ

ルアルコールで、抽出した生長物質のうちでエチルエーテル可溶区分に， PHBの結晶を得た。

PHBはアベナ伸長試験において 100-200μgjmsでは生長促進に働き， 200μgjms以上では

生長抑制に働く。また同氏等 (1967)酬は，Salix atrocinereaのさし穂中から，酸性区分で

IAAとPHBを分離検出した。水溶性区分のアルカリ加水分解によって， PHB， vanillic acid， 

p-coumaric acidを得た。

FADL等 (1967)拘は，発根困難とされているナシの Bartlettできし穂を遠心分離にかける

と基部から発根抑制物質が取り除かれて発根が促進したと報告している。また同氏等<(1967)訂}

は，ナシのさし木において， IBA処理したさし穂中に内生の発根促進物質が見られるが，これ

は IBAとフェノール化合物との縮合生成物であろうと述べている。

他に発根に及ぼす生長物質の影響について研究した例には BA吉u等 (1969戸)がL、る。彼

等は，Eranthemum tricolorの葉ざしで生長物質の作用を調べ， PHBは IAAあるいは NAA

とは発根促進に相助作用を有するが， IBAとは相助作用を有していない。サリチル酸は， 1AA，

IBA， NAAとの組合わせで非常に発根を促進したと述べている。

〔開花と生長物質コ

葉においてある物質が作られ，それが芽に移動して開花を起こさせることが明らかとなっ

ている。この生長物質は，寒天中に拡散させて抽出できないので，オ{キシンとは性質の違っ

た物質とされている。この開花ホルモンは，フロリゲンとして推察されており，まだ植物体か

ら物質として抽出されていない。

オーキシンは開花を促進する場合も，認められない場合もある。オーキシンによる開花促
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進の最も著しい例は，パイナップルで、報告されている。 VAN OVERBEEK (1946)1回)は， NAA， 

2，4・Dによってパイナッフ。ルの開花促進を認めている。

樹木においては， スギ74)， ヒノキベ Cupressus arizonica128)， Metaseqωia glyp例:yto・

boides153)等に， GAを散布することによって花芽分化が促進されることがよく知られている。

GAと開花ホルモン(フロリゲン)との関係は明確で、ないが， GAとフロリゲンは同一でな

いとされている。

橋詰 (1960)49)は， GAは花芽分化促進作用のほかに花性の分化を調節する働きがあること

を報告している。すなわち， スギの自然着花後の雄花に 10-100ppmのGAで処理したとこ

ろ，雌性化花を生じたと述べている。なお，斎藤 (1957)134)はアカマツ，クロマツで NAAの

散布が，側生花の雌性化を誘起することを報告している。

また，橋詰 (1961a)50)は，スギにおいて GAで着花を促進した後，雄花着生部から上方の

新条を摘除し，再び GAで処理して側生の雌性化花を誘起することができ， GAと尿素あるい

はオーキシンを併用散布すると尿素， IAAおよび NAAは雌性化花の誘起に対する GAの効

果を増大したと報告している。更に同氏 (1961b)51)は， GAによる花芽分化誘起に関連してお

こる新条内の生長物質，炭水化物および窒素の消長について研究している。

〔種子の発芽と生長物質〕

R 種子の中で主にJffi乳には，種々の形のオーキシンが貯蔵されている。そして発芽と共に結

合型オーキシンが活性化され，匪の生長を促すものと考えられる。また，種子中には生長抑制

物質があり，種子の休眠に重要な役割を持っていると考えられる。

KRUGMAN (1965)91)は，Pinus lambertiana種子の成熟過程において種子中の生長物質を

調べ， IAAとIANを検出Lたが，受精前は匪珠に IANがあるが，受精後は IANが減少す

ることを報告している。

畑野 (1967a)砲)， (1967 b)町は，アカマツ， クロマツ，パルストリスマツ，ヨーロッパアカ

マツおよびコウヤマキの種子皮中からクマリン o・クマール酸を検出し，これらフェノール性

物質は種子の休眠になんらかの関係を持っと考えている。

So即日EIMER等 (1968)1'曲)は，Fraxinωamericanaの種子を層積法によって低温処理する

とABAが減少することを知り， ABAが種子の休眠と関係すると述べている。

そのほか多くの植物の種子について， 発芽と生長物質の関係が詳細に調べられている24，ぉ，

81，87，101，105，111，173，190) 。

〔頂芽優勢と生長物質〕

多くの植物では，若枝の先で頂芽が盛んに生長している聞は，校の下部の芽は活動しな

いでいるか活動してもその生長は頂芽よりも少ない。このような現象を「頂芽優勢」といって

¥"る。

ソラマメの頂芽を切り取ってもその切り口にオーキシンを与えると側芽の伸長生長は阻止

‘ 

ぜぺ
F 
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されること171)から， 頂芽のオーキシンが側芽の生長を抑制すると考えられている。 その後，

SACHS等 (1967)133)は， peaで頂芽によって生長が抑制されている側芽にカイネチンを局部的に

与えるとその抑制が除かれることを発見した。 また， 側芽の発育におけるカイネチンと IAA

の措抗作用を調べた例もある1倒}。これらの事実から，側芽の生長とその阻害には2つの生長物

質，すなわち頂芽から移動してくるオーキシンとおそらく根系から移動してくるサイトカイユ

シの措抗的な作用が関係していると考えられている。

樹木の頂芽優勢に関する研究には次のようなものがある。

GUNCKEL等 (1949)45)は， イチョウの長枝と短枝における開芽において芽のオーキシン量

を測定した。短枝の開芽においては，校の上部にある芽のオーキシγは，枝の下部の芽より多

いe そして枝のオーキシンは葉や頂部の分裂組織で・作られるのではなく，葉が不活性のオーキ

シシ前駆物質を供給し，幹で作られると述べている。

WAREING等 (1961)聞は，せん定された樹木の樹形は，各器官へのオーキシンの再分布と

関係すると述べている。

斎藤と柴草 (1962)136)は， カラマツの頂芽優勢と生長物質の関係を調べ， 開芽開始と共に

長枝になる芽には短枝になる芽より生長促進物質が多くなり，開芽の過程を通じて長枝になる

芽の生長抑制物質は短枝になる芽よりその量は少ないと述べている。

、〔落葉と生長物質〕

落葉は，葉柄の基部かあるいはその近くで離層と呼ぼれる特殊化した細胞の層が形成され

ると起こる。落葉の生ずる原因として，光周性等の環境からの信号に反応して葉身に生ずるオ

ーキシン1国)，エチレンが関与していると考えられている。すなわち，オーキシγは落葉を抑制

し(しかし一度老化が始まるとオーキシンは落葉を促進する)，エチレ γは落葉を促進すると考

えられている。

近年植物の離層形成には， 特殊な生長抑制物質が関与することが唱えられ， 1963年に大

熊等 (1963)119)は， ワタの果実からこの物質を抽出し構造の研究を行 H，C. 帆 円

ない，これに AbscisinIIと命名し次の化学構造式を提案した. 加) 仰 H

この物質は Acerpseudoplatanusから抽出した休眠を促進す o-r'V  'C同

る物質 Dorminと同一物質であることが分かった22)。 その定量方法については MILBORROW

(1967)1的が報告している。 またその中で AbscisinIIは多くの植物に存在し，生長抑制物質と

して働いており， Abscisin II (後に abscisicacidと命名された)はいわゆる inhibitor-s*の最

も重要な構成成分のひとつであろうと述べている。

樹木の落葉と生長物質の関連を調べた例に次のようなものがある。

BRIAN等 (1959a)19)は，落葉直前に GAのO瓜)5%水溶液を樹木に散布すると離層形成が

* イソプロピノレアルコール:ァ γモユア:水， (10: 1 : 1 v/v)の展開溶媒による PPCで Rf0.6-0.8付近に
ある生長抑制物質。
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遅れ，校が再生長し，いわゆる長日条件の特徴を示すことを観察した。とくに効果の強い樹木は

Fra，xinus excelsior， Prunus avium， Acer pseudoplatanusであった。また同氏等 (1959即日}

は;50μg/msのGA水溶液を8月下旬と 9月下旬に A.cerpseudoplatanus， Betula verruco却，

Fagus sylvatica， Fraxinus excelsior， Sorbus aucupariaに散布すると 1-3週間開芽が遅れた

と述べている。

]ACOBS等 (1964)曲)は， オ{キシンの葉面散布が Coleusblumeiの離層形成を防ぐことを

様々の方法で確かめた。また同氏 (1968)67)は，葉柄の老化要因として Abscisinが関係してい

ると述べている。

dela FUENTEとLEOPOLD(1968)27)は， エチレンが離層形成を促進するのは， 葉柄組織の

エチレンによるエチレン刺激生産物に関連すると述べている。

c*の休眠と生畏物質〕
休眠とは，きわめて便宜的ではあるが「生育が一時的に停止した状態」であると定義でき

る。そのうち，温度や光等の外的要因が生育に不適当な場合にのみひきおこされるものは，強

制休眠 (imposedor enforced dormancy)と呼ばれる。 また，多くの場合冬芽はまだ温度や光

等の外的要因が生育に好適である夏に作られ，その後，たとえ生育に好適な条件が与えられて

も発芽しない。このような場合は，自発的休眠 (innateor spontaneous dormancy)と呼ばれ

る。温帯地方の樹木では，その自発的休眠は低温によって解除されることが多く，この現象と

芽や葉の生長物質との関連についてよく研究されている。

近年パレイショの塊茎18)や果樹30，129)の休眠覚醒に GAが効果を持つことが分かつている。

樹木の芽の休眠と生長物質の関係を研究した例を以下年代}I原に述べる。

BENNETT等 (1938)11)は pearとcherryの休眠が暖かし、冬に長びき， 寒い冬は開芽が早

くなる原因を調べ，寒い冬は芽にオーキシン前駆物質が蓄積するために開芽が早くなるとして

いる。

DONOHO等 (1957)却)は， 450F以下で不充分に低温処理した休眠中の Elbertapeach ~こ，

ー

~A の 0-4，1∞Oppm を 2 月 23 日に散布したが， 3月29日の調査までに GA1，∞0-4，∞oPPJD. " 

を散布した peachは活発に生長した。しかし 200ppmと500ppmを散布した peachはごくわ

ず、かしか生長せず， 50ppmと1∞ppmを散布した peachは全く生長しなかった。また，層積

法によって， 普通の処理期聞の 1/4の低温処理した peachの種子を一昼夜 GAで処理し， 発

芽試験を行なった。その結果，対照区の 30%の発芽率に対して 20ppmは50%，100ppmは

80%， 200ppmは70%，5∞ppmは40%， 1，αJOppm は 30~るであったことを報告している。

HENDERSHOTT等 (1959)鈎は，休眠中の peachの花芽から生長抑制物質を抽出し，その物

質の赤外線および紫外線吸収スベクトルから，この物質は naringeninであることを突き止め

た。この物質は， peachの休眠となんらかの関連を有していると考えている。

PHILLIPS (1962)129)は peachの芽の休眠に対する GAの働きを調べ， GAが休眠打破の
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作用を有しており naringeninと coumarinはそれに対して措抗作用を有していると報告し

ている。

EAGLES等 (1963)31)，(1964)鈎は，樹木の休眠について研究し，Betula puhescensから抽出

された生長抑制物質は，Betulaの苗木に休眠芽の形成を誘起する。また休眠打破は，内生の生

長抑制物質と GAの相互作用によることを Acerpseudoplatanusで確かめ報告している。

斎藤・柴草 (1964a)1羽)， (1964 b)139)は，開芽期のトドマツの芽の生長物質を調べ，開芽と共

に生長促進物質とジベレリン様物質が増加し，また，開芽直前のトドマツの芽に生長物質を散

布して開芽の抑制試験を行なったところ， Na.NAA250-100ppm， MH2，5∞-1，∞Oppmに

効果があったことを報告している。

KA W ASE (1961)15)は，Betula pubescensで， HEMBERG (1949 b)附， (主958b)61)は，Fraxinus 

excelsior f. pendulaの芽で研究しているほか，多くの研究者が樹木の芽の休眠と生長抑制物質

について研究し，休眠中の樹木に生長抑制物質が多く，休眠が破られた後は，生長抑制物質が減

少することから，芽の休眠と生長抑制物質が密接な関係を有することを報告している2，63，117，問。

上記の生長抑制物質の中でも， ABAが重要な役割を持っていることはすで、に述べた。

そのほか休眠に関連して，休眠期の樹木や生長開始期の樹木の生長抑制物質について研究

された例は多し、34，43，71，72，147，1札1札 151)。

著者は，本論文の中で，大別して以下3つのことを調べた。

1. トドマツの生長と生長物質

2. カラマツの生長と生長物質

3. 生長物質等の散布によるトドマツの開芽および秋伸び抑制

以上の試験のうち， 3.の試験目的は次のような理由による。

北海道ではトドマツは，苗畑や山出し後，造林地で晩霜害を受けやすい。もし最適な生長

物質が得られると，その生長物質の散布によってトドマツの開芽を抑制させ，晩霜害を避ける

ことができる。また， N施肥過剰な苗畑では，トドマツが秋伸びすることが知られている。秋

伸びをした苗木は形質が悪く，造林地で凍霜害を受けることがあるが，もし最適な生長物質が

得られると，その生長物質の散布によってトドマツの秋伸びを抑制させ，容易に健全な苗木を

得ることができる。

本研究の1.および2.では，ある一定の成果を得た。また，トドマツおよびカラマツの生長

と生長物質との具体的な関連についてはいまだ不明確なことが多いが， 3.に関しては，生長物

質による chemicalregulationの実用化の可能性を示し得た。

1. トドマツの生畏と生長物質

トドマツの生長と生長物質に関する実験は，主にトドマツの開芽と芽の生長物質との関連

についての実験と生長休止期のトドマツ葉にある生長抑制物質についての実験からなる。
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1. 実験材料および方法

1) 実験材料

トドマツの開芽と芽の生長物質に関する実験で主として用いた材料は，北海道大学中川地

方演習林および岩見沢林務署産の種子で，北海道大学演習林(苗畑)札幌で育苗した2年生お

よび5年生のトドマツ (Abiessachaline別 isMASTERS)苗木である。

生長休止期のトドマツ葉にある生長抑制物質についての実験で主として用いた材料は，

Table 1. Extraction and purification of endogenous growth 
substances containing in buds， leaves and shoots of 
Abies sachalinensis MASTERS 

Buds.leaves and shools 

ground and extracted1byワo% ethanol or 80 % methanol (10 times 
the volumes of material) for之4hrs. (or 3 times during'ワ2hrs.) 
at 0'0 in darkness 

The most 'part of methanol 
was removed under reduced pressure 
at 30 -40'0 and filtered 

acidified with 0.5 N HOl (pH 3.0) and extracted 
with pure ethyl ether (or ethyl acetate) 5 times 

l 
concentrated 
into small qua-
ntity at 30-
40・ounder re-
duced pressure 

Total fraction 

ethyl ether fraction water fraction 
(or ethyl acetate fraction) 

extracted with 0.5 N NaH003 •• ..~..~~" neutralized up to pH 6，0 with 
6' times ~~ -:~---=T-:-T;""::'~. l O.5 N NaH0031 

||concentrated凶 O
L small quantity at 

NaH003 fraction ethyl ether fraction r 30 -4O・ounder 
acidified w出 05N washed withireduced戸essure
HCl(pH 3.0) and ';;'~t;;-;f"~-;all 
extracted wlth ethyl quantity and Aqueous fraction 
ether 5 ti守es d.ehydrated with 
-Eanhydrous  Na2SO. 

waterfraction ethyl ether concentrated into 
fraction small quantity 

r-at 30 -40'0 under 
..._ _'-_.. ...，.'-..._.. __ reduced pressure 

disc~rded washed with water 
of small quantity 
and dehydrated Neutral fracti由E
with anhydrous 
Na2SO. I 

conceiltrated inもβ
トー-smallquantity at 
30守 40'0under 
reduced pressure 

Acid fraction 

ー

t 

J> 
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北海道大学苫小牧地方演習林山の神事業区138林班に植栽された 22-24年生トドマツの葉で

ある。

2) 生長物質の抽出および精製

生長物質の抽出とその精製過程を詳細に示すと Table1となる。

トドマツの芽および枝葉を乳鉢あるいはホモジナイザーで粋砕して試料の約10倍量 (v/g)

の70%エチルアルコールあるいは80%メチルアルコールを加え OOCで24時間あるいは72

時間の聞に3度液をとりかえて暗所で抽出した。抽出液を水流ポンプの減圧下で， 30-400Cと

して大半のエチルアルコールあるいはメチルアルコールを除去した。この水溶液の一部を30-

400Cで濃縮して全区分とした。残りの水溶液を 0.5NのHClでpH3.0とし，精製エチルエー

テルあるいは酢酸エチルで、5回抽出した。水層は， 0.5NのNaHC03でpH6.0とし，減圧，

30-400Cで濃縮して水溶性区分とした。

エチルエーテル層あるいは酢酸エチル層は， 0.5NのNaHC03で6回抽出し，そのエチル

エーテル層は少量の純水で、洗い，Na2S04で脱水したのち，減圧， 3O-40oCで濃縮して中性区

分とした。

NaHC03層は，0.5NのHClでpH3.0とし，精製エチルエーテルで5回抽出し，エチル

エ一テル層は少量の純水で

分とした。

3) ペーパークロマトグラフィー (PPC)，簿層クロマトグラフィー (TLC)，カラムクロマ

トグラフィーおよびガスクロマトグラフィー (GLC)

得られた全区分，水溶性区分，中性区分，酸性区分を PPCで分離したa 主として用いた

展開溶媒は， イソプロピルアルコール:アンモニア:水， (10: 1 : 1 v/v)*で上昇法により原点か

ら約20cmの高さまで展開して物質を分離した。使用したろ紙は，東洋ろ紙 No.51であった。

TLCで、用いた吸着剤は，シリカゲ、ル GF2日 (Merck)であった。

カラムクロマトグラフィーで用いた吸着剤は，シリカゲル (100メッシュ以上)と活性炭で

あり，用いた量はそれぞれ試料の 20-30倍と 10倍であった。

GLCに用いた器機は，目立ガスクロマトグラフ K-53と柳本ガスクロマトグラフ GCG-

550FPで共に FID検出器である。前者には， 5% SE-30 (クロモソルブW，60-80メy シュ)

の充填剤を用い，後者には1.5%OV-17 (クロモソルブ W，60-80メッシュ)の充填剤を用

いた。

4) アベナ伸長試験

オーキシンの定量を目的として行なった試験で、ある。

エンバク (Avenasativa L.)の純系種 (Victory1号)の粒の大きくそろった種子を必要数

の2-3割増し選び，もみ殻をむき，水に2-4時間浸した4吸水した種子を湿ったろ紙を敷い

* 以下 IPrAW(10: 1: 1)と略す。
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たベトリシャーレ中に一定方向に怪を上にして並べた。シャーレはふたをして，中距軸の生長

を抑制するために赤ランプによって赤色の弱光をあて 25
0
Cの恒温器中で発芽させた。 24時

間経過すると約 2mm程度発芽し幼根が 2-3mm伸長した。この状態の時に，大型シャーレ

(直径25cm，高さ 7cm)に詰めた石英砂にエンバクを植え付け，石英砂をかけ 250Cで暗所に

置いた。

48時間経過すると子葉鞘が 2.5-3.0cmに伸長するので， この子葉鞘の先端 3玖mmを切

り除いてそのすぐ下から 3.60mmの切片を作り試験に用いた。

PPCで展開したろ紙の原点と溶媒のフロントの聞を 10等分したのち， それぞれ2%し止

糖を含むクエン酸ーリン酸第二カリウム緩衝液 (pH5.0) 1 ccで抽出し，上述の方法で、得たエン

バク子葉鞘の切片を各抽出液に 10個浮かべ24時間後にその伸びを測定した。対照区としてろ

紙の原点より下の部分からの抽出液を用いた。

5) イネ苗賦験

ジベレリン様物質を定量することを目的として行なった試験である。

アベナ伸長試験の場合と同様に展開したろ紙を区分し，それぞれに 1ccの純水を加え，そ

こへ 1-2mmの芽が出たイネ (Oryzasativa L.) (農林22号)の種子を 10個ずつ植えた。 そ

の後毎日 0.5ccの純水を与えて育て， 7日後に取り出して第二葉鞘の長さを測定した。 この試

験を 20
0
Cのガラス室で行なった。

Table 2. Reagents and methods for detecting indole compounds， 
phenolic compounds， amino acids and sugars 

I Main colour I Heating 
Re泡gents reaction Composition of reagents I temperature 

|substances I (OC) 

EHRLICH indole I to dissolve 2 g of p-dimethylaminobenzaldehyde in I ------.--= -- • ---------.--------------------.-- 60-70 
reagent I compounds I 20∞ of HCI +80 cc of abs. ethyl alcohol. 

SALKOWSKII I I ̂ ̂ ~， K '"'_"， ~'" TT"'n. I 0.05 M FeCh in 5% HCI04 solution. reagent I -----.-----. ----，------. ----..---. 

MITCHELL I . _ _， r TT>'Tn. . _ r TT"Tn. I to dissolve 1 g of KN02 in 200 cc of HN03・ lreagent I .------..--= -----.-. ... ----------.-.-

lndophenol 
reagent 

PAULY 
reagent 

ninhydrin 
reagent 

BACON-
EDELMAN 
reagent 

I to spray with an ethyl alcohol containing 0.1 % 
ct出品s 12，6-ω，ルふd副 oro叫chin加0砕 dω仙仙10伽0ω凶山rim凶m凶id，tωhe加e印ns叩p町 W刈抗凶ha叩n 

laqueous solution saturated with Ba(OHl2. 

to spray with 50% ethyl alcohol containing 0.5% 

(g : v) diazotized sulfanilic acid， then exposure with 
NH3-vapour. 

I amin 叩 d也ペげsイ小lいa均 n凶inhydri
2ヲ%も pyridine.

to dissolve 0.5 g of benzidine in 10 cc of glacial 

acetic acid + 10 cc of 40% trichloroacetic acid +80 cc 
of 95% ethyl alcohol. 

room 
temperature 

80-90 

105 

、E

• 

.. 

ぬ
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6) 紫外線照射による蛍光反応試験およびインドール化合物，フェノール化合物別飢164)，

アミノ酸，槍検出のための各試薬噴霧墨色試験

生長物質を展開し終えたろ紙あるいは薄層に波長 360mμ あるいは 253.6mμ の紫外線を

暗室で照射し，盛光を発する物質と紫外線を吸収する物質を調べた。また，ろ紙に各試薬を噴

霧し，所定の温度にして呈色する物質を調べた。各試薬による主な呈色物質，試薬の組成，加

熱温度を表にして示すと Table2となる。

2. 開芽におけるトドマツの芽の生畏物質1羽)

生長を休止している樹木が，開芽を開始する段階で，生長物質が深く関連すると考えられ

ている。本実験は，開芽におけるトドマツの芽のオーキシンとジベレリン様物質の変化を調べ

たものである。本実験は， 1964年4月23日から 5月15日にかけて行なった。

1) 実験材料および方法

実験材料は，北海道大学中川地方演習林産種子で，北海道大学演習林苗畑(札幌)で育苗し

た5年生トドマツの芽である。試料採取月日とその時のトドマツの芽の形態は Table3のごと

〈である。

Dates in collecting 
materials (1964) 

4/23 

5/ 7 

5/15 

Table 3. For.m of buds of A. sachalinensis MASTERS 
in dates in collecting materials 

Form of buds 

Buds are more swe1ling than buds in the dormant period， but leaves 
are not visible. 

Scales of buds are beginning to open 30-40% and leaves are visible 

in buds. 

Buds are elongating about 1-2 cm and scales of buds are come off 

entirely. 

実験には，開芽状態が同程度の芽を多数そろえる必要があるため，主に側芽を用いた。

芽からの生長物質の抽出は，一試料につき全区分，水溶性区分，中性区分，酸性区分の4

区分を得た。 これらを PPCで分離し， オーキシンをアベナ伸長試験，ジベレリン様物質をイ

ネ苗試験80，132)で、調べた。ろ紙にぬりつけた試料の量は，アベナ伸長試験は 1g，イネ苗試験は

2g，他の試験は約O.5g生重量相当で、あった。

2) 実験結果および考察

実験の結果をヒストグラム方式で図示すると Fig.lとFig.2となる。

アベナ伸長試験では， 各区の伸びを対照区のそれに対する%で， イネ苗試験ではイネの

第二葉鞘の長さをそのままの長さで表わした。また，開芽に伴い芽の生長物質の量がどのよう

に変化するかを具体的に知るために Fig.lと Fig.2から便宜上 Table4の数値を算出した。

すなわち，各ヒストグラムごとに，対照区平均値の標準偏差を取ってその範囲より上に出た長
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Table 4. Values calculated from Fig. 1 and Fig. 2 in growth pro-
Inoting action and growth inhibiting action separately 

Dates in collecting materials I 仰 iぬn196制4 5/7 町

Fractions I T I Aq I A I N I T I判 IA I N I T I判 IAIN

Avena Growth prornoting 88 118 。01 127 164 3 21 109 296 
straight action 

growth Growth inhibitirig 4 10 。。20 91 48 。65 8 test actIon 

Growth prornoting 。。。。。。~ 0.30 0.32 0.25 0.4~ 0.36 Rice actIon 
seedling 

Growth inhibiting 
0.30 1.02 1.50 1.68 0.43 01 0.24 0.24 0.5f 。test 

action 1.35 0.55 

Abbreviations 
T: Total fraction Aq: Aqueous fraction A: Acid fraction N: Neutral fraction 

さを促進作用によるもの，逆にそれに至らない分の長さを抑制作用によるものとし，それぞれ

合計した数値である。

アベナ伸長試験の結果を見ると開芽の進行と共に， 全区分では Rf0.10-0.40， 0.50-0.60 

に促進作用が増すのが認められた。抑制作用はやや増加の傾向があった。

水溶性区分では， Rf 0.10-0.50， 0.50-0.70に急激な促進作用の増加があり，全区分で見

られる促進作用のほとんどが水溶性区分の物質に由来していた。抑制作用は， Rf 0.00-0.10， 

0.60-0.70でわずかに見られるにすぎなかった。

酸性区分では，開芽の進行と共に促進作用は， Rf 0.10-0.20， 0.40-0.50に増加し，抑制

作用は5月7日に Rf0.60-0.80に見られるが， 開芽の終了する 5月15日に Rf0.60-0.70 に

わずかに見られるにすぎなかった。

中性区分では，開芽の進行に伴い Rf0.40-0.70， 0.80-0.90に促進作用の増加が認められ

た。抑制作用は全く見られなかった。

従来から酸性区分， 中性区分のオーキシンについては研究されてきたが，水溶性区分の

オーキシンは最近注目され研究されている。

SRIVAST A V A (1963)161)は， トウモロコシの未熟種子の水溶性区分のオーキシンは，不活性

の貯蔵態や複合態のオーキシンではなく， 活性を有する IAAと糖の複合態を示すあるグルー

プのひとつであると述べている。本実験で認められる水溶性区分の Rf0.10-0.50のオーキシ

γは，前報告者のそれと類似のオーキシンであると推定される。 Rf0.10-0.50帯の物質は，ニ

ンヒドリン呈色帯と一致することもあるが，アベナ伸長試験の結果から考えて，オーキシンで

あると考えられる。

吉田 (1960)2Gl)は，トドマツ種子の低温湿層処理の過程で種子のオーキシγを調べたが，低

温湿層処理後展開溶媒 IPrAW(10: 1: 1)で， Rf 0.09-0.10のオーキシンが増加すると報告し

ている。氏はこの物質は IAAとは異なる物質であると述べている。本実験で見られる低い Rf

" 
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のオーキシンが，これと同ーの物質であるかどうか不明である。

イネ苗試験の結果は， 4月23日と 5月7日において促進作用は，中性区分の Rf0.20-0.40 

に見られる以外に，全区分，水溶性区分，酸性区分共に全く見られなかった。抑制作用は非常

に多く見られ，すなわち， 4月23日では全区分に Rf0.00-0.印，水溶性区分に Rf0.00-0.30， 

0.40-0.50，酸性区分にRf0.20-0.40， 0.60-0.70，中性区分にRf0.00-0.20， 0.40-1.∞に見ら

れた。 5月7日では，全区分にRf0.00-0.40， 0.50-0.90，水溶性区分に RfO.∞-0.20，0.50-

1.00，酸性区分に Rf0.50-0.60， 0.70-0.90に見られた。 5月15日で、は，促進作用は急激に増

加し，全区分では Rf0.50-0.90，水溶性区分では Rf0.10-0.30，酸性区分では Rf0.00-0.20， 

0.50-0.60，中性区分では Rf0.20-0.30， 0.40-0.50， 0.60-0.70， 0.80-0.90に見られた。

ジベレリン様物質は，オーキシンの場合と異なり，酸性区分と中性区分に多く見られた。

トドマツの開芽過程である 4月23日， 5月7日， 5月15日に芽を採取じ， そのオーキシ

ンとジベレリン様物質を調べたが，開芽の進行と共にオーキシンは次第に増加し，ジベレリン

様物質は開芽後の芽の伸長期に増加した。このことから，開芽においてはオーキシンが重要な

役割を有し，ジベレリン様物質はむしろ伸長生長に関係するように思える。生長抑制物質は，

開芽の進行と共に増加の傾向があり，これは伸長生長のパランスに関係するのかもしれない。

生長物質定性のために，紫外線照射による壁光反応試験および種々の試薬噴霧による呈色

試験を行なったが，その結果とアベナ伸長試験およびイネ苗試験の促進帯，抑制帯とをあわせ

て一貫表にすると Table5のごとくである。

アベナ伸長試験とイネ苗試験とで見られる水溶性区分，酸性区分， 中性区分の Rf0.50-

0.90の生長抑制物質については， いわゆる inhibitor-sに類似の物質と考えられるが， この物

質については1.の 4.，5.，6.項で詳しく考察する。

3) まとめ

トドマツの開芽過程である 4月23日， 5月7日， 5月15日に芽を採取し， そのオーキシ

ンとジベレリン様物質を調べた。

開芽の進行と共に，水溶性のオーキシンは，展開溶媒， IPrA W (10: 1 : 1)による PPCの

Rf 0.10-0.50， 0.50-0.70に急激に増加する。生長抑制物質は， Rf 0.00-0.10， 0.60-0.70に見

られるがその量は少なかった。

また，酸性のオーキシンは Rf0.10-0.20， 0.40-0.50に増加し，生長抑制物質は RfO.60-

0.80に見られた。中性のオーキシンも， Rf 0.40-0.70， 0.80-0.90に増加した。生長抑制物質

は全く見られなかった。

ジベレリン様物質は， 4月23日と 5月7日にはわずかに見られるにすぎないが， 5月15日

には急激に増加し，水溶性のジベレリシ様物質は， Rf 0.10-0.30，酸性のジベレリン様物質は

Rf 0.00-0.20， 0.50-0.60，中性のジベレリ γ様物質は， Rf 0.20-0.30， 0.40-0.50， 0.60-0.70， 

0.80-0.90に見られた。 中性の生長抑制物質は，開芽の過程を通じて非常に多く見られた。
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開芽の進行と共に，芽のオーキシンは次第に増加し，ジベレリン様物質は開芽後の伸長期

に増加した。このことから，開芽においてはオーキシンが重要な役割を有し，ジベレリン様物

質はむしろ伸長生長に関係するように思える。今後外部からオーキシンやGAを与えて開芽や

伸長生長に与える影響を調べていきたい。生長抑制物質は，開芽の進行と共に増加の傾向があ

り，これは伸長生長のパランスに関係するのかもしれない。

また，開芽過程において，トドマツの芽に多量の水溶性オーキシン (Rf0.10-0.50)が見ら

れる (SRIVASTAVA(1963)161)の述べるごとく，この物質はIAAと糖の複合態で活性を有するあ

るグループのひとつであると推定される)。

3. 生長休止期のトドマツ藁にある生畏抑制物質 (1)147)

HEMBERGが，ジャガイモの休眠や樹木の休眠における生長抑制物質の役割を研究し報告し

て以来54-61)植物の一時的な生長休止や冬期の休眠の誘因として，生長抑制物質が考えられるよ

うになった。この生長抑制物質の存在は，現在ジャガイモの塊茎121，165)や多くの植物の芽，葉，

根，果実，種子，花粉などで認められている。

最近の生長抑制物質の研究の方向は， inhibitor-sに向けられている。

V ARGA (1957)183)， (1957 a)l倒)， (1957 b)185)， (1957 C)l師l， KOVES等 (1958)88)，(1959)'回)は

inhibitor-sは，クマリンと幾つかのフェノール酸，すなわち，0・クマール酸，p-クマール酸，

サリチル酸，ケイヒ酸，フェルラ酸 m-オキシ安息香酸の混合物であると報告している。

ROBINSON等 (1964)131)は，Acer pseudoplatanusにおける inhibitor-sは，幾つかの物質を

含み，そのうちのひとつは，脂肪酸か脂環化合物である。また，化学試験によって s-hydroxy

acidの存在を確かめたことを報告している。

VIEITEZ等 (1967)188)は，Salix atrocinereaのさし穂から生長抑制物質を抽出し， IPrAW 

(10: 1: 1)の展開溶媒により，酸性区分の Rf0.50-0.90の強い生長抑制作用を有する物質は，

フェノールのエステルの混合物で，アルカリ加水分解により PHBを得た。他に酸性区分の

Rf 0.19から PHB，フェノール区分の Rf0.23から p-クマール酸を得たと報告している。

HOUSLEY等 (1958)叫は， inhibitor-sは少なくとも 6つの化合物の混合物によって生ずる

毒性を有する物質で，そのうちのひとつに脂肪酸のアゼライン酸があると報告している。

綿の果実から離層形成を促進する物質として見つけられた ABAは inhibitor-sの最も

有力な構成物質であるだろうと考えられている。

休眠期のトドマツの樹体内の生長物質について調べられた実験には， 斎藤.武藤(は19伺65町)1戸円1.削4叫0

がある。著者等は，高い耐凍性を示す2月上旬のトドマツおよひび、カラマツの枝には， トドマツ

苗木の土用芽を抑制し，アカエゾマツの木化の時期を早める物質が含まれており，またトドマ

ツ苗木の耐凍性を高める物質も含まれていると述べている。

本実験では，生長休止期のトドマツ葉から水，エチルアルコールおよびエチルエーテルで、

生長抑制物質を抽出し，生長抑制物質のエゾマツ種子とトドマツ種子の発芽に対する影響を調
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ベた。実験は， 1965年 1月14日から 3月10日にかけて行なった。

1) 実験材料および方法

実験に用いた材料は，北海道大学中川地方演習林産の種子を，札幌の苗畑(北海道大学演

習林)で、育苗した5年生トドマツの葉である。

1月14日に材料を採取し，ホモジナイザーで砕き， 10白/g(生重量)の溶媒すなわち，水，

エチルアルコール， エチルエーテルで24時間， 50Cの冷蔵庫で抽出した。 これらの抽出液を

35，.，，400Cに加温して真空乾燥器で溶媒を完全に蒸発させたのち， 1 cc/1 g (生重量)になるよう

に純水を加えた。これらの溶液をろ過して沈澱物を取り除いたのち，この液に6時間ウスプル

ン消毒 (1，∞0倍液)したエゾ、マツ種子，トドマツ種子(北海道大学中川地方演習林産)を6時間

浸せきし，ろ紙を敷いたシャーレに 100粒並べ， 250Cの恒温器で発芽せしめた。

発芽試験締め切りは，エゾマツ種子は 30日，トドマツ種子は 45日である。 用いた種子の

粒数は， 1区分につき 300粒である。対照区の種子は純水のみで処理した。

Table 6. Influence of extracts* from leaves and bark of shoots of trees and 

Sasa paniculata MAKINO in the dormant period on the germination 
of seeds of Picea jezoensis CARR. and A. sachalinensis MASTERS 

Materials 
Solvents of 

extraction 

Control 

A. sachalinensis 
Water 

MASTERS 
Ethyl alcohol 

Ethyl ether 

Larix leρtolepis 
Water 

GORDON 
Ethyl alcohol 

Ethyl ether 

Pinus montana 
Water 

MILL. 
Ethyl alcohol 

Ethyl ether 

POがt/ussimonii 
Water 

CARR. 
Ethyl alcohol 

Ethyl ether 

Sasa paniculata 
Water 

MAKINO 
Ethyl alcohol 

Ethyl ether 

Seeds used in experiment 

Seeds of A. sachalinensis 
Seeds of P. jezoensis CARR・[ MAS旭町

Aver昭 e I_~~!~.?.!.!~_~.~ I Average I Y~!~.?.!.!~_~.o 
germination I HJ.:::;・ ~;~~U;:)1 germination I J..u:::;~J.t: .. J.~:i〓"~

percent !(草間gyperiゆd)! percent ! (函~;gy'p;;;i-;;d)
(%1.  (aays) (%) (days) 

祁 I 7 I 31 I 16 

47 14 9 30 

74 10 16 16 

75 7 26 10 

50 8 11 15 

68 10 12 31 

76 8 27 11 

52 9 12 25 

61 10 9 21 

80 8 35 12 

69 10 23 16 

47 12 13 10 

81 8 26 10 

28 

一
26 

2 21 21 11 

59 10 25 15 

キ Growthinhibitors extracted from 1 g of materials (f.w.) were dissolved with 1 cc water. 

，. 
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2) 実験結果および考察

生長休止期のトドマツ葉から抽出した物質の水溶液が，エゾマツ種子およびトドマツ種子

の発芽に与える影響を平均発芽率，発芽最多日で示すと Table6となる。

エゾ、マツ種子での平均発芽率を見ると対照区の 78%に対して，水区分では 47%と発芽抑

制している。発芽最多目は，対照区より 7日間遅れている。

トドマツ種子での平均発芽率を見ると対照区の 31%に対して，水区分では， 9%と発芽抑

制している。発芽最多日は，対照区より 14日間遅れている。

3) まとめ

以上の結果から，生長休止期のトドマツ葉には多量の生長抑制物質があり，この生長抑制

物質は，水，エチルアルコールによく溶けることが分かった。

4. 生長休止期のトドマツ糞にある生畏抑制物質 (2)149)

本実験は， 1970年1月19日から 3月10日と， 1971年3月5日から 5月6日の2度行な

っTこ。

1) 実験材料および方法

本実験で用いた実験材料は，北海道大学苫小牧地方演習林山の神事業区 138林班植栽の

22-23年生トドマツの葉である。

〔生長抑制物質の抽出と精製コ

生長休止期の 1970年1月 19日に 22年生トドマツの葉 500gからメチルアルコール抽出

を行ない，分離，精製を加え，生長抑制物質の検出を行なった。 この方法は， Table 1に示し

たとおりである。

本実験中，水溶性区分，酸性区分，中性区分のみで全区分は実験に用いていない。

23年生トドマツの葉 500gから， 1971年3月5日に生長抑制物質をメチルアルコールで

抽出し，上記の実験と全く同じ方法で行なった。この実験においては，水溶性区分には生長抑

制物質が少ないので，酸性区分と中性区分のみで実験を行なった。

CPPC， TLCおよびカラムクロマトグラフィー〕

得られた水溶性区分，中性区分および酸性区分を PPCにより， IPrA W (10: 1 : 1)の展開

溶媒で展開した。

TLCに用いた吸着剤は， シリカゲ、ル GF254(Merck)であり，用いた展開溶媒は， クロロ

フォルム:エチルアルコール， (20: 1 v/v)であった。

カラムクロマトグラフィーで、用いた溶媒も，上記の溶媒であった。

〔紫外線照射による壁光反応試験とフェノール化合物検出のための呈色反応試験〕

PPCあるいは TLCによって展開したクロマトグラムに， 波長360mμ の紫外線を照射

した。

フェノール化合物検出のための呈色反応試験にはイシドフェノール試薬とポーリィ試薬を
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用いた (Table2)。

〔発芽試験〕

1.の 3.で行なった方法とほとんど同じ

であった。ただ，幾つかの濃度に薄めた薬品

あるいは抽出物の溶液を少量毎日種子に与

えた。

C秋伸び抑制試験〉

用いた苗木は，播種据置き 2年生トドマ

ツである。据置き床で一様に成立している所

を選んで(30X30)cm2の方形区をとり各区に

それを3個とした。苗木には，秋伸びを開始

する直前の 1971年6月16日， 6月21日， 6 

月29日の 3回，抽出液を苗木から液がしたた

り落ちるまで、散布した。

2) 実験結果および考察

生長休止期のトドマツの葉から，生長

抑制物質を検出するために実験を行なった

が，そのアベナ伸長試験の結果を図で示すと

Fig.3となる。また，紫外線照射による蛍光

反応試験およびブェノール化合物の検出のた

めの呈色試験の結果を表で示すと Table7と

なる。なお，アベナ伸長試験に用いた試料は，

酸性区分， 中性区分がトドマツの葉 12.5g

(生重量相当)，水溶性区分が0.25g (生重量相

%.Acid仕actio温 1/1912.5gf.w. 
0.01 

-5.0 

a 
a-l0.0 

s 
@ 

国一15.0
@ 

5Nemlfr刷 iOD12.5g伽

g 0.G 
t::I 

ミ-5.0
崎司

0 

340 
i Aql… fractioDω》胃
d 5.0 

F司

同
0.01 

-5.0 

0.0 0.5 1.0 
Rf 

Fig. 3. Avena straight growth test of ex-
tracts from leaves of A. sachali-
河ensisMASTERS with the solvent 

of IPrA W (10: 1 : 1) by PPC 

当)である。なお， アベナ伸長試験の結果は，各区の伸びを対照区の全長に対する割合で図示

した。

酸性区分においては，非常に多量の生長抑制物質が見られる。

Rf 0.00-0.29の生長抑制物質は，インドフェノール試薬に青茶色を示し，ポーリィ試薬に

は陰性であるが， Rf値もほぼ一致することから，パニリン酸で‘あるらしい。

Rf 0.12-0.39の生長抑制物質は，インドフェノール試薬に陰性で、あるがポーリィ試薬に黄

色の呈色がある。 Rf値は，一致するのでp-オキシ安息香酸 (PHB)であるらしい。

Rf 0.58-0.70の生長抑制物質は，紫外線照射に青色の盛光反応を示し， インドフェノー

ル試薬に黄茶色， ポーリィ試薬に茶色→紅色の反応を示すので， サリチル酸で、あると推定さ

れる。

b 
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Table 7. 

Growth substances 

Acid fraction 

Rf 0.00-0.29 

0.12-0.39 

0.58-0.70 

0.89-0.93 

Neutral fraction 

Rf 0.13-0.39 

0.54-0.70 

Aqueous fraction 

Rf 0.04-0.06 

0.91-0.96 

Vanillic acid 

Rf 0.06-0.22 

PHB 

Rf 0.12-0.39 

Salicy lic acid 

Rf 0.57-0.67 

Tests of fluorescence by irradiation of UV light and colour 

reaction for detecting phenolic compounds in leaves of A. 
s'achalinensi・sMASTERS collected on January 19th of 1970 

| Te山 offlluorescence and colour reaction 

I Irradiation of UV light I Indophenol 時制 PAULY問 agent

blue-brown 

yellow 

blue yellow-brown brown to red 

red-purple 

yellow 

blue yellow-brown brown to red 

blue yellow 

blue 

blue-brown orange 

yellow-brown yellow 

blue yellow-brown brown to red 

Solvent; IPrA W (10: 1 : 1) 
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Rf 0.89-0，93に，ポーリィ試薬に赤紫色の呈色物質があるが，本実験では明らかにするこ

とができなかった。 このほか， アベナ伸長試験において Rf0.40-0.60に強い生長抑制作用が

見られるが，これがどのような物質に由来するのか明らかではない。

中性区分においては， Rf 0.13-0.39の生長抑制物質は， ポーリヲ試薬に黄色の反応を示

し，インドブェノール試薬には陰性で、あるが， PHBであるらしい。

Rf 0.54-0.70の生長抑制物質は，紫外線照射に青色の呈色反応を示し，インドブェノール

試薬に黄茶色，ポーリィ試薬に茶色→紅色を示すので、サリチル酸で、あると推定される。

水溶性区分においては， Rf 0.04-0.06に紫外線照射により青色の壁光反応があり， ポー

リィ試薬に黄色の呈色反応を示す物質があるが本体は明らかでない。また， Rf 0.91-0.96に紫

外線照射により青色の蛍光反応を示す物質があるが本体は不明である。

PHB，パニリン酸とサリチル酸の濃度とアベナ子葉鞘の伸長との関係を調べた結果を示す

とFig.4となる。 PHBとバニリン酸は，濃度 1-100ppmで促進作用を示し，その促進作用

は PHBの方がやや強い。 500ppmでは両者共に，抑制作用を示す。一方サリチル酸は，濃度

1-500ppmで抑制作用を示す。
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% 
10. 

K 
5. 

0.0 

'‘ 

-15.0 
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). 

10 100 500 
ppm 

Concentrations 

Fig. 4. Biological activity of Avena growth in serial concentrations 
PHB (x)， vanillic acid (0) and salicy lic acid (・)

サリチル酸のトドマツに対する作用を見ると，トドマツの開芽に対しては，濃度 1∞-500
ppmで抑制に働き (Table17， Table 18， Table 19)，トドマツの秋伸びに対しては，濃度500-

L∞Oppmで抑制に働いた (Table24， Table 25)。
次にエゾマツ種子およびトドマツ種子の発芽に与えるサリチル酸，ケイヒ酸，クマリンの

影響を調べ士が，その結果を表で示すと Table8となる。その結果をみるとサリチル酸は，濃

度 100-500ppmでわずかに発芽抑制作用を示している。

Table 8. Infl.uence of salicylic acid， cinnamic acid and coumarin 
on the germination of seeds of P. jezoensis CARR. and 
A. sachalinensis MASTERS 

Growth inhibitors and 

their concentrations 

Seeds of P. jezoensis CARR. Seeds {)f A. sachalinensis 
MASTERS 

Average Days of the Average Days of the 

germmatlOn most numerous germmauon most numerous 
Egneer1 mmat10n EgneerrIg I11natlon 

percent (Energy period) percent (Energy period) 

(%) (days) (%) (days) 

76 6 27 16 
寸
1
1
1
1
1
1

A
U
 

M
一O

 

V
A
 n
 
o
 
c
 Salicylic acid 500 73 8 21 12 

10o 79 8 2220  

Cinnamic acid 側 80 7 20 9 

Coumarin 500 69 12 27 13 

100 I 81 8 30 17 
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以上の実験とは別に， 1971年3月5日に前実験に用いたのと同じトドマツの葉から生長抑

6.25g f.w. 3/5 53Acid fraction 
し制物質を抽出して同様の実験を行なった。

前実験で見かし，酸性区分，中性区分共に，

られたフェノール化合物の呈色反応は見られ

L.-J 
1.0 0.5 

Rf 
Avena straight growth test of ex-

tracts from leaves of A. sachali-

nensis MASTERS with the solvent 

of IPrAW (10: 1: 1) by PPC 

6.25gf:w. N回ltralfraction 

0.0 

0

0

・

Q

P

a

o

 

--↓

4
 

m-問。一
E
n
z
a
o
Z
A
?向
。

ω同
O
O
H
H
H
h
p陣
可
制
。
同
0
3・d
M同
O
H
同

紫外線照射による蛍光反なかった (Fig.5)。

-5.0 応試験およびフェノール化合物の検出のため

の呈色試験の結果を表示すると Table9と

これが試料の採取月日と関係するものと

すれば，生長休止期の生長抑制物質は，質的

なる。

にも変化していることが予想される。
4 

5.' フェノール化合物以外本実験において，

の生長抑制物質が存在することが明らかとな
0.0 

この生長抑制物質について実験を行っTこカミ，

-5.0 なった。その結果を示すと Fig.6となる。

Fig.5の酸性区分の Rf0.10 

-1.00あるいは 0.50-1.00，.0.10-0.50をエ

チルエーテルで、再抽出し，蒸発乾回して純水

に溶解せしめて 4段階の濃度を作成した。

すなわち，

L....1 
0.0 

Fig.5. Rf 0.10-1.00の生長抑制物質は，濃度を

増すにつれて直線的に抑制作用が強くなる。

Rf 0.10-1.00を0.50-1.00，0.10-

Tests of fluorescence by irradiation of UV light and colour 

reaction for detecting phenolic compounds in leaves of A. 
sachalinensis MASTERS collected on March 5th of 1971 

Table 9. 

しカミし，

6 
4 • 

Growth substances 

Acid fraction 

Rf 0.36-0.44 blue 

Neutral fraction 

Rf 0.32-0.47 blue 一
0.41-0.62 yellow-brown 

0.53-0.67 blue 

0.62-0.78 orange 

0.72-0.87 blue-purple 

lustsofa…lce and col…action 
Ir凶

Solvent; IPrAW (10: 1: 1) 
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%，Rf 0.1"，1.0 
0.0 

Rf 0.5"，1.0 

司言@。 j 
• 0.0 

• • 

j4d • 
-10. 

-15.0 

j
w則

一

凶

Table 10. Influence of serial concentrations of 
inhibitors (Rf 0.10-1.00) from the 

acid fraction of 'Fig. 5 on germina-

tion of seeds of P. jezoensis CARR . 

• 

Material used in experiment 

Seeds of P. jezoensis CARR. 

Concentrations Average Days of the 

germination 
most nu立lerous
germinahon 

percent (Energy period) 

(%) (days) 

1 35 9 

2 47 10 

Control 3 15 10 

Average 32.3 10 

1 22 10 

2 16 12 
10-2 3 45 10 

Average 27.7 11 

1 35 9 

2 31 11 
10-1 3 38 11 

Av叩 e I 34.7 10 

1 14 9 

2 22 9 

1* 3 23 12 

Average 19.7 10 

ヨミ

:，. 

Fig. 6. Biological activity of Avena 
growth in serial concentrations 

of Rf 0.10-1.00 from the acid 

fraction， 0.50-1.00 and 0.10-0.50 
from the acid fraction shown in * Growth inhibitors extracted from 2 g of leaves (f. w.) 

Fig. 5 were dissolved with 1 cc bu宜ersolution. 

* Growth inhibitors extracted from 

2 g of leaves (f. w.) were dissolved 0.50に分けてその作用を見ると Rf0.50-1.00の生長抑
with 1 cc buffer solution. 

制物質は，濃度を増すにつれて直線的に抑制作用が強く

なるが， Rf 0.10-0.50の生長抑制物質は，低濃度ではやや生長促進作用を示し，高濃度では生

長抑制作用を示す。

また，酸性区分の Rf0.10-1.00の生長抑制物質のエゾマツ種子の発芽に対する影響を調べ

た結果を示すと Table10である。対照区の 32.3%に対して，濃度 10-2では 27.7弘濃度 10-1

では 34.7%と発芽促進の結果となったが，濃度 1(生重量2gの葉から生長抑制物質を抽出し，

1 ccの緩衝液に溶かしたもの)では 19.7%とかなりの発芽抑制作用を示している。
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また， Rf 0.50-1.00の生長抑制物質のトドマツ秋伸び抑制に対する影響を調べた結果を示

すと Table11である。対照区の 55.6%に対して inhibitors(Rf 0.50-1.00)は， 26.7%と秋伸

びを抑制している。

Table 11. Experiment of inhibiting 1ammas shoot growth of 2・year-

old seed1ings of A. sachalinensis MASTERS sowed and still 
retained in bed by spraying of inhibitors (Rf 0.50-1.00) 
from A. sachalinensis MASTERS 

Experimenta1 10ts in 1971 Seedlings with 1ammas shoots 

(%) 

Withered seedlings 

(Number) 

Contro1 

Inhibitors* 

55.6 

26.7 

0 

0 

水 Inhibitorsextracted from 2 g of 1eaves (f. w.) were disso1ved with 1 cc bu妊ersolution. 

酸性区分の Rf0.50-1.00の生長抑制物質と IAAの相互作用をアベナ伸長試験で調べた結

果を示すと Fig.7である。この結果を見ると inhibitors(Rf 0.50-1.00)によって引き起こさ

れる強い抑制作用を IAAがそれほど回復することはできない。 この事実に基づいてトドマツ

の休眠を考えてみると休眠を破ったり，生長を開始するのは IAAの増加よりは，生長抑制物

質の減少が主に関係するように考えられる。

Z 
10.01 

.IAA + inhibi旬nO

.. + .. 1/100 

.. + .. 1/10 

1'11.~ 

Fig. 7. Bio1ogica1 activity of Avena growth in seria1 concentrations of 
IAA with inhibitors (Rf Q.5ü-1.曲~ of A. sac加li持制sisMASTERS 

* Number of bioassay tests is indicated. 

料 Inhibitorsextracted from 2 g of leaves (f. w.) were disso1ved with 

1 cc bu妊ersolution. 

3) まとめ

1970年 1月19日の生長休止期に， トドマツの葉からメチルアルコールによって生長抑制

物質の抽出を行なった。
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酸性区分においては，非常に多量の生長抑制物質が見られ，そのうち， Rf 0.58-0.70の生

長抑制物質は，紫外線照射によって青色の盤光反応を示し，インドフェノール試薬に黄茶色，

ポーリィ試薬に茶色→紅色の反応を示すので，サリチル酸で、あると推定される。

また， Rf 0.00-0.29の生長抑制物質は，ポーリィ試薬に陰性であるが，インドフェノール

試薬に青茶色を示し， Rf値がほぼ一致することからパニリン酸であるらしい。 Rf0.12-0.39の

生長抑制物質は，インドフェノール試薬に陰性であるが，ポーリィ試薬に黄色の呈色があり，

Rf値が一致することから， PHBであるらしい。

このほか，アベナ伸長試験において， Rf 0.40-0.60に，強い生長抑制作用があるが，この

物質がなんであるかは明らかにすることができなかった。

中性区分において，サリチル酸と PHBらしい物質が見られたが，実験の際，酸性区分に

全部移行せず，一部残存したものと考えられる。

水溶性区分においては， Rf 0.04-0.06および Rf0.91-0.96に，紫外線照射による盛光反

応試験および試薬噴霧による呈色試験で反応が見られるが本体は明らかではない。

1971年3月5日の生長休止期に， 前実験に用いたと同じトドマツの葉から生長抑制j物質

を抽出して実験を行なった。しかし，前実験とは異なり，フェノール化合物を検出で、きなかっ

た。これが試料採取月日と関係あるものとすれば，生長休止期の生長抑制物質は質的にも変化

していると考えられる。

本実験において，フェノール化合物以外の生長抑制物質が存在することが明らかとなった

が，この生長抑制物質について若干実験を行なった。

酸性区分の Rf0.50-1.00の生長抑制物質は， アベナ伸長試験において，濃度を増すにつ

れて直線的に抑制作用を増すが， Rf 0.10-0.50の生長抑制物質は，低濃度では促進作用を示

し，高濃度では抑制作用を示す。

Rf 0.10-1.00の生長抑制物質は，エゾマツ種子の発芽試験で強い発芽抑制作用を有してい

る。また， Rf 0.50-1.00の生長抑制物質は，トドマツ秋伸びに抑制作用を有している。

次にRf0.50-1.00の生長抑制物質と IAAの関係をアベナ伸長試験で、調べたが，前記の生

長抑制物質による強い抑制作用を IAAがそれほど回復することはできない。 この事実に基づ

いてトドマツの休眠を考えてみると休眠を破ったり，生長を開始するのは IAAの増加よりは，

生長抑制物質の減少が主に関係するように考えられる。

5. 生長休止期のトドマツ業にある生長抑制物質 (3)旧)

本実験は， 1971年 11月13日から 1972年4月30日にかけて行なった。

11月 13日に採取したトドマツ葉において， 展開溶媒 IPrAW(10: 1: 1)による PPCの

Rf 0.00-0.18には，フェノール化合物が存在するが，本実験ではこの物質を追求した。

1) 実験材料および方法

本実験で用いた実験材料は，北海道大学苫小牧地方演習林山の神事業区 138林班植栽の23

~ 
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年生トドマツの葉である。

〔生長抑制物質の抽出および精製〕

用いたトドマツの葉は， 1.5 kgであり，生長抑制物質の抽出と精製の方法は， Table 1で

示したとおりである。しかし，本実験においては，酸性区分を得る場合エチルエーテル層を水

で洗い， Na2S04で脱水することは行なっていない。

最終的に得られた酸性区分は， 1.03 gであった。

CPPC， TLCおよびカラムクロマトグラフィーコ

PPC， TLC，およびカラムクロマトグラフィーに関する実験方法は，1.の 4.の1)と同じで

ある。ただカラムクロマトグラフィーの溶媒には，主としてベンゼン:アセトン， (5: 1 v/v)を

用いた。

〔紫外線 (UV)，質量分析 (MS)および核磁気共鳴 (NMR)スベクトルの測定〕

UV， MSおよび NMRのスベクトルは， 目立 333spectrophotometer， 目立 RMS-4

spectrophotometerおよび目立 R-20Bspectrophotometerをそれぞれ使用して測定された。

NMRの際， internal standardとして TMSを用いた。

〔紫外線照射試験およびフェノール化合物検出のための呈色試験〕

紫外線照射試験のために，波長 253.6mμ の UVランプを用いた。

フェノール化合物検出のための呈色試験には， PAULY試薬を用いた (Table2)。

〔発芽試験〕

実験に用いたトドマツの種子は， 1970年に道有林留萌経営区で採取されたものである。

発芽試験に際しては，フェノール化合物を 10-5ooppmに薄めた少量の水溶液を，置床の

日から 10日間種子に与えた。用いた種子は，

l試験区につき 300粒で、あった。

発芽試験の締め切りは， 60日であった。

2) 実験結果および考察

1971年11月13日に採取したトドマツ葉

の酸性区分におけるアベナ伸長試験の結果を

示すと Fig.8となる。

そこでは多量の生長抑制物質が見られる

が， Rf. 0.00-0.18の生長抑制物質はポーリィ

試薬に茶色の呈色反応を示し，紫外線を吸収

するフェノール化合物で‘あった。本実験では，

このフェノール化合物を調べた。

酸性区分で、得られた物質(1.03g)を，

TLCでその Rf値を確かめつつ，カラムクロ

沿Ac姐 fraction11/13句伽

1i 
i 
Fig. B. 

0.0 Q5 10 

Avena straight growth test (and colour 
reaction of the phenolic compound) of 
extracts from leaves of A. sachalinensis 
MASTERS with the solvent of IPrA W 
(10 : 1 : 1) by PPC 
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マトグラフィーで何回も分離， 精製し

た。その結果白色の粉末 (161.8mg)を

得た。

この物質の生長抑制物質としての作

用を知るために，この物質についてアベ

ナ伸長試験とトドマツ種子による発芽試

験を行なった。濃度 1-5∞ppmにおけ
るアベナ伸長試験の結果を図示すると

Fig.9となる。

フェノール化合物は， 1-100ppmで

生長促進に働き， 1∞ppm以上で生長抑
制作用を示す。
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Fig. 9. Biological activity of Avena growth in 
serial concentrations of the phenolic 

compound 

". 

発芽試験の結果を図示すると Fig.lOとなる。対照区の平均発芽率は， 15.7%， フェノー

ル化合物 10ppm処理区は， 13.3%， 100 ppm処理区は， 10.8%， 5∞ppm処理区は， 8.39るで
あった。

jr 

O 

ContrQl 

10ppm 

100Ppm. 

500ppm 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 -days 
D昭.， of germination 

Fig. 10. Influence of serial concentrations of the phenolic compound 
on germination of seeds of A. sachalinensis MASTERS 

フェノール化合物は， 濃度を増すにつれて， よりトドマツ種子の発芽を抑制した。 各試

験区の発芽率を t検定によって検定した。その結果，対照区と印Oppm処理区 (t，=4.57)と
ではその差は 1-2%のレベルで有意で、あったが，対照区と 1ωppm処理区(ら=4.21)とで

は有意で、なかった。
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さらに，溶媒n・ヘキサン:エチルアルコール， (5: 1 vjv)の TLCにより分離，精製し，エ

チルエーテルーベンゼンで再結晶させた。

フェノール化合物は，融点1750Cで， MSスベクトル測定によって，分子量は290を有し

ていた。元素分析によって分子式は，

ClsH1406であった(元素分析値 C，

61.18; H， 5.53，理論値 C，62.07; 

H，4，83)。

このフェノール化合物のuv
スベクトルを示すと Fig.11とな

る。スペクトルは，カテキン型を示

した73)。

次にこの化合物のアセチル化を 200 

行なった。この化合物を 20mgとっ

て無水酢酸とピリジン， (1: 1 vjv)に

溶解し，一晩室温で放置した。そこ

-EtOH 
一回OH+0.1N蜘 OH

Fig. 11. Ultra-violet spectra of the 
phenolic compound 

-̂mJl 

へ氷を入れた水を注ぐと白色の沈澱物が得られた。 これをろ過しメチルアルコールー水で、再結

晶させた。

アセチル化したフェノール化合物は， MSのスペクトルの結果から 5個の acetoxygroups 

を有していた。アセチル化したフェーノル化合物の NMRのスベクトルは (Fig.12)，1個の脂

肪族の acetoxygroupと4個のフェノールの acetoxygroupsを示す singletを示した。 1個

の脂肪族の acetoxygroupは， 0 = 1.95 (3H， S)に現われ， 4個のフェノールの acetoxygroups 

は，0=2.22 (12H， S)に現われた。

TMS 

.r.....一ーー」
10 9 8 4 s 
Fig. 12. NMR spectrum of the phenolic compound acetate， 
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さらに二つの multipletsは， 5個の芳香族プロトンを示し， 2個のプロトンは 0=6.57に

現われ 3個のプロトンは 0=7.16に現われた。 J=2cpsを有する 0=6.57の2個のプロトン

ACQノク¥ ， 

は， A環すなわち L 11 における a，bであると考えられた。

OAC 

伝日叩…7.16一6
a， b， cであると考えられた。

0=2.70と5.12の multipletsは4個のプロトンを示し，互いにカップリングしているが，

、〆口、 A

カップリング定数は測定で、きなかった。それらは， C環すなわち，勺外側における叫c，d

であると考えられた。 --"OH

HO~ヘ/口\\h

以上の実験結果から，フェノ{ル化合物の構造式は，次のように考 [11 I~加
¥ヤ/¥-./、OH

えられた。 ふ

この化合物は，合成の D-ヵテキンの UV，MSおよび NMRスペクトルから， D-カテキン

(3， 5， 7， 3'， 4'ーペンタヒドロキシフラパン)と同定された。

フェノール化合物と合成の D-カテキンの諸性質について調べた結果を表示すると Table

12となる。

Table 12. Properties of the phenolic compound and 

authentic D-catechin 

Substances 

Molecular formula 

mp 

UV absorption (J. max) 

Colour reaction to reagents of 10/0 FeC13 in ethyl alcohol 

35%HCll∞cc+30% forma1in 200 cc十H2050cc
Rf value* (by TLC) 

本 solvent;n-BuOH: AcOH : H20， (5: 2: 6 v/v) 

The phenolic 
compound 

ClsH1406 

1750C 

280mμ 

green 

white precipitate 

0.86 

本実験で見られたD-ヵテキンは，化合水が脱水されていた。

Authentic 
D-catechin 

C1sH1406 

174-1750C 

280mμ 

green 

white precipitate 

0.86 

D・カテキンは，長い間空気にさらされたり，強いアルカリにふれると変色し活性を減じた

物質に容易に変化するので注意を要する。

植物体内では， D-カテキンは，縮合してタンニンとなったりあるいは酸化されてアントチ

アニジンと変化することが古くから知られているが， MIYAMOTO等 (1961)110)は，小麦の種皮

にある休眠に影響を与える物質を調べ，その中のひとつに catechiq.rtanninfractionがあった

と報告している.

て伊
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本実験中の休眠期のトドマツ葉における D-ヵテキンは， かなり多量に見られる。そして

D・カテキンのアベナ伸長試験およびトドマツ種子発芽試験に対する反応から判断して， D-ヵテ

キンは樹体内においては生長抑制物質として，休眠をはじめ生長の諸現象に重要な役割を有し

ていると考えられる。

3) まとめ

生長休止期である 1971年 11月13日に採取したお年生トドマツ葉の中には，多量の生長

抑制物質が存在するが， その中で IPrAW(10: 1: 1)の展開溶媒の Rf0.00-0.18には， フェ

ノール化合物が存在する。本実験において，このフェノール化合物について調べ，次の結果が

得られた。

1. アベナ伸長試験において，このフェノール化合物は，濃度 1-100ppmでわずかに生長

促進作用を示し， 100ppm以上で生長抑制作用を示す。

このフェノール化合物は，濃度 100-底冷ppmでトドマツ種子発芽を抑制した。

11. 質量分析，元素分析，核磁気共鳴分析等の結果から，このフェノール化合物は， D-ヵ

テキン (3，5， 7， 3'， 4'ーベンタヒドロキシフラパン)と同定された。

6. 生畏休止期のトドマツ藁にある生長抑制物質 (4)151)

生長休止期のトドマツの芽や葉には，多量の生長抑制物質が存在し，これがトドマツの芽

の休眠に深く関連していると考えられる。

いままでの実験結果から，この生長抑制物質のひとつは ABAである可能性が強いので，

今回は主として生長休止期のトドマツ葉にある ABAについて調べた。

1) 実験材料および方法

実験材料として，北海道大学苫小牧地方演習林山の神事業区の 138林班に植裁されている

24年生トドマツ葉を用いた。葉は， 1972年 12月12日に採取した。

〔生長抑制物質の抽出と精製〕

葉(1.5kg)からの生長抑制物質抽出には， 80%メチルアルコール (v/v)を用い 72時間

の聞に液を3度取り替え， OOC暗所で抽出した。以下 Table1に示した要領で、実験を進めた。

本実験では酸性区分のみを用いた。

CPPC， TLC，カラムクロマトグラフィーおよび GLCJ

PPC， TLCに関する実験方法は，1.の 4.の1)と同様である。

カラムクロマトグラフィーには試料の 10倍量の活性炭を吸着剤として用いた。

GLCによる分析のために， まず ABA様物質と合成 ABAを， 0-50Cで1時間ジアゾメ

タンでメチル化した。 これらの物質をメチルアルコールに溶かし， 1600， 1820および2000Cに

調整したカラムに， 1-2μdずつ注入した。注入温度は，それぞれ 2600，2650 および 2800Cで

あった。

キャリヤーガスとして用いられたN2の流速は， 25-40 ml/min.であった。また， ステン
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レススチールカラム(1.5m X 3 mm i.d.)に， 5%SE-30 (クロモソルブW，60-80メy シュ)あ

るいは1.5%OV-17 (クロモソルブW，60-80メッシュ)の充填剤を詰めた。昇温クロマトグ

ラフィーとして， 4分間 1600Cに維持した後， 1600Cから 2∞。Cまで20C/min.の割合でカラム

の温度を上げた。

CABA呈色反応試験〕

TLCによって展開したクロマトグラム上で， ABAはuv光(波長253.6mμ)を吸収す
る。また，同様にして展開したクロマトグラ

ムに， 5% H2SO.を噴霧し 120
0Cで 10分間

加熱すると ABAはuvランプ下で黄色の蛍
光を発する。

2) 実殿結果および考案

生長休止期のトドマツ葉から抽出した酸

性区分のアベナ伸長試験の結果を図示すると

Fig. 13となる。この結果を見ると， 多量の

生長抑制物質があり，その作用の最も強い部

分と合成ABAの位置が一致する。

上記の酸性区分 (0.777g)をアセトンー水

の溶媒で，活性炭によるカラムクロマトグラ

フィーを行なった。最初に1∞ ccの水，続い

て100ccの10%アセトン，最後に200ccの

60%アセトンで溶出した。 ABAは， 60%の

アセトン区分に溶出した。

Z 12/12 碕~f;眠

..，-20. 

思
L--& 

0.0 
」ーム--1.
0.5 
Rf 

ιーー」
1.0 

Fig. 13. Avena straight growth test of acid 
growth inhibitors in】eavesof A. 
sachalinensis MASTERS and posi-

tion of authentic ABA (solvent; 
IPrA W (10: 1: 1) by PPC) 

この区分を蒸発乾固し，上記の展開溶媒で展開したもののアベナ伸長試験と ABA呈色反

応試験の結果が Fig.14のIである。最も強い抑制作用のある部分に ABA様物質がある。

この該当部分をけずり取りメチルアルコールで‘抽出し，それを蒸発乾固して，クロロフォ

ルム中5%の酢酸とベンゼン:酢酸:水=8 : 3 : 5 (v/v)上層の展開溶媒で展開し同様にして調

べた。

前者によるものが Fig.14のII，後者によるものが Fig.14のIIIである。これらの結果で

も，最も強い抑制作用のある部分にABA様物質がある。しかし， Fig.14の11には， ABAよ

りRf上位に強い生長抑制物質がある。

Fig.14のII，IIIにある ABA様物質をけずり取りメチルアルコールで、抽出して， さらに

以下の実験で調べた。

エチルアルコール中における ABA様物質と，合成ABAのuv吸収スペクトルを示すと
Fig.15である。これらは， 245-310mμ の渡長では互いに一致するが， 245mμ以下では一致

令
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Avena straight growth test， UV ab-
sorbing zone and suorescent (yellow) 

zone of acid growth inhibitors in le-

aves of A;総cW前ttSI$MASTERS 

develαped wI'th thesolvent of IPrA W 
(10: 1.: 1) by TLC 

developed with the solvent of 5% 

acetic acid in chloroform by TLC 

developed with the solvent of the 

upper part of benzene: acetic acid: 

water=8: 3: 5 (vjv) by TLC 

割如
入my.

Fig. 1 S. Comparison .between the UV spectra of ABA-like 
substance.in leaves of A. sachalinensis MASTERS 
and authentic ABA in EtOH 
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鑓蹴儒、
MeABA 

15 20 

R前回帥佃色ime

5 10 

RelientiOll time 

屯in.

15 
min. 

Fig. 16. Gas chromatograms of 

methylated ABA-like substance 

in leaves of A. sachalinensis 

M砧TE~S and methylated aut-
hentic ABA and trans-isomer 

ABA 

Packed co¥umn: 5% SE-30 
coated on chromosorb W 

(1.5 m X 3 mm i.d.) 

Column temperature: 2∞。c
Injection temperature: 2800C 
Carrier gas: N2 25 mt'/min. 

H2 gas: 25 mt'/min. 

Air: 70 ms/min. 

Fig. 17. Gas chromatograms of 

methylated ABA-like substance 
in leaves of A. sachalinensis 

MASTERS and methylated aut-

hentic ABA and trans-isomer 

ABA 

Packed column: 1.5% OV-17 
coated on chromosorb W 

(1.5 m X 3 mm I.d.) 

Column temperature: 1820C 

Injection temperature: 2650C 

Carrier gas: N2 38 mt'/min. 

H2 gas: 22 mt'/min. 

Air : 0.84 t'/min. 

' o 



トドマツおよびカラマツの生長と生長物質に関する研究 (柴草) 331 

しなかった。 ABA様物質はまだ他の物質を含んで、いるためと考えられた。

メチル化した ABA様物質と合成 ABA，トランス異性体の ABAめガスクロマトグラム

の結果を示すと Figs.16， 17， 18となる。

Fig.16では，トドマツの ABA様物質のピークは，合成 ABAのピークと保持時間 16'15"

で一致する。また，両者を混合するとそのピークが大きくなった。

さらに条件を変えた Fig.17では，トドマツの ABA様物質のピークは，合成ABAのピー

クと保持時間9'00"で一致する。また， ABA様物質中に，トランス異性体 ABAらしきピーク

がわずかに見られた。

昇温クロマトグラブィーの Fig.18で、は，トドマツの ABA様物質のピークは，保持温度

185.5
0
C，保持時間 16'15"を示し，合成 ABAはそれぞれ 185.00C，16'∞H を示し，実験誤差範

囲内で一致する。

ABA様物質と合成 ABAのTLC，UV吸収スペクトルおよび GLCの結果から， トドマ

ツ葉にある ABA様物質は， ABAであると確認された。

合成 ABAのアベナ伸長試験の結果を示すと Fig.19となる。 ABAは少量の 0.5N

のNaHC03で溶かしてナトリウム塩として用いた。

MeABA tra.ns-isomer 
MeABA 

170 175 180 185 190 195 200~ 

Retention temperature " 

8.5 Il.0 13.5 16.0 18.5 21.0 23.5 
Ret阻 tiontime llliD.. 

Fig. 18. Gas chromatograms of methylated ABA-like substance in leaves 

of A. sachalinensis MASTERS and methylated authentic ABA 
and trans-isomer ABA 

Packed column: 1.5% OV-17 coated on chromosorb W (1.5 m 
X3mm i.d.) 

Column temperature: 1600C (Program rate， Z'C/min.) 
Injection temperature: 2600C Carrier gas: N2 40 mfi/min. 
H2. gas: 23 mCjmin. Air : 0.83 Cjmin. 
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Fig. 19. Biological activity of Avena growth in serial 
concentrations of authentic ABA 

ホ Numberof bioassay tests is indicated. 

3) まとめ

生長休止期である 1972年U月12日に採取した 24年生トドマツ葉の生長抑制物質を調

ベた。

その結果， アベナ伸長試験で強い抑制作用を有する生長抑制物質のひとつは， TLC， UV 

吸収スベクトルおよびGLCによって， ABAであると確認された。

7. モンターナマツ， ~æ，再時fドロ，カラマツおよびクマイザサの枝葉にある

生畏抑制物質U7)

本実験では，生長休止期のモンターナマツ，シモュードロ，カラマツおよびグマイザサの

枝葉にある生長抑制物質を水，エチルアルコールおよびエチルエーテルで、抽出し，それのエゾ

マツ種子とトドマツ種子の発芽に対する影響を調べた。実験は， 1965年 1月14日から 3月10

日にかけて行なった。

1) 実験材料および方法

本実験は，1.の3.で、行なった実験

と一緒に行なったもので，実験方法は

1.の3.の実験方法と全く同じである。

実験材料を表で示すと Table13 

となる。

2) 実験結果および考嬢

生長休止期のモンターナマツ，シ

Tahle 13. Species and parts used for extrac-
ting growth inhibitors (planted in 

the nursery of College Experi-

ment Forests Hokkaido University 

at Sapporo) 

Years I Species i|extranchtiinbg itogrrs owth 

17 Pinus montana MILL. leaves 

2 Populus simonii CARR. bark of shoots 

10 Larix leptolepis GORDON bark of shoots 

Sasa paniculata MAKINO leaves 

-叫
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モユードロ，カラマツおよびクマイザ、サの枝葉から抽出した物質の水溶液が，エゾマツ種子お

よびトドマツ種子の発芽に与える影響を平均発芽率，発芽最多目で示すと Table6のとおりで

ある。

エゾマツ種子での平均発芽率を見ると対照区の 78%に対して， 最も発芽抑制しているの

は，クマイザ、サーエチルアルコールの 2%，次いでクマイザサー水の28ro，シモニードローエチル

アルコールの 47%，カラマツー水の 50%，モンターナマツー水の 52%の順で効果があった。発

芽最多日は，平均発芽率の小さいものほど遅れる傾向があった。

トドマツ種子での平均発芽率を見ると対照区の 31%に対して， 最も発芽抑制しているの

は，クマイザサー水の 5%で，次いでモンターナマツーエチルアルコールの9%，カラマツー水の

11%，カラマツーエチルアルコールの 12%，モンターナマツー水の 12%，シモニードローエチル

アルコールの 13%の順で発芽が抑制されている。発芽最多目は， 平均発芽率の小さいものほ

ど遅れる傾向にあった。

3) まとめ

生長休止期のモンターナマツ，シモニードロ，カラマツおよびクマイザサの葉や枝皮には

多量の生長抑制物質があり，とくにクマイザ、サ，カラマツに多い。

また，この生長抑制物質は，水およびエチルアルコールによく溶けることが分かった。

11. カラマツの生長と生畏物質

カラマツの生長と生長物質に関する研究では，カラマツの頂芽優勢と生長物質に関する実

験とカラマツの伸長生長・肥大生長とその当年生枝 1年生枝および葉の生長物質の季節的変

化について実験を行なった。

1. 実験材料および方法

1) 実験材料

実験材料として，北海道大学苫小牧地方演習林幌内事業区30林班に 1957年植裁された8

年生カラマツ (Larixlipto.均isGORDON)を使用した。

2) 生長物質の抽出，精製および PPCによる分隆

生長物質の抽出とその精製過程を詳細に表で示すと Table14となる。

採取した試料を一時冷蔵庫中 (-100C)で貯蔵した。取り出した試料をただちに乳鉢です

りつぶし，試料の約10倍 (v/g)の70%エチルアルコールで， OOC暗所で初め2時間抽出し，

引続き抽出液を取り替えて 24時間抽出した。エチルアルコール抽出液は， 20ccまで減圧濃縮

して残澄を取り除き， 15-20 ccの0.5NのNaHC03溶液に溶かしたのち，これにエチルエー

テルを加えて中性区分を取り除いた。

NaHC03層は，0.5NのHClで pH2.9に調整し， エチルエーテルで抽出して 35-4Q
QC

で減圧濃縮して酸性区分とした。本実験では，酸性区分のみを使用した。
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Table 14. Extraction and purification of growth substances 
from the buds， current shoots， last year's shoots 
and leaves of Larix leptolepis GORI】ON

Buds，shoots and leaves 

卜一卸削…dg山gr伊r叩0
extracted with 70 % ethyl alcohol at 0

0

0 for 2 hrs 

+ 
extracted with 70 % ethyl alcohol at 0

0

0 for 24 hrs. 

ト…d
evaporated to 20 cc under reduced pressure at 35 -40 00 and 
filt自red

evaporated to dryness under reddced 
「ーっpressureat 35 -40・0

dissolved in 0.5 N NaHOO" 

extracted with pure ethyl ether three times 
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NaH003 fraction 

ト…P同Eω山…………with0.5 N 
HOl 

extracted with pure ethyl ether three 
times 

~ evaporated to dryness under 
-reduced pressure at 35 -4000 

Acid fraction 

精製の終った物質を 0.5ccの酢酸エチルに溶かし，その 0.1cc (生重量 19相当)をろ紙の

一端から 3cmの所に帯状にぬりつけ，上昇法により約20cmの高さまで展開した。 使用した

ろ紙は，東洋ろ紙 No.51である。展開溶媒には， IPrA W (10: 1 : 1)を用いた。

3) アベナ伸長賦験およびエールリッヒ試麓，ミッチ:r.JI-試猿喰霧による墨色試験 型

展開したろ紙を風乾後， 原点からフロントの間を 10等分し各々を小型のガラス容器に入

れ， 2%しょ糖溶液2ccをそれぞれ加えて OOCで8-9時間抽出した。 この抽出液に常法で育

てたアベナ子葉鞘の先端3.0mmを切り捨て，その下部3.1mmの切片を 10個ずつ浮かべ，220C

に調節した恒温器に24時間保ち，その長さを測定した。展開したろ紙の下端より 2cmを切り

取ったものを対照区として用いた。

これとは別に展開したろ紙にインドール化合物検出のためのエールリッヒ試薬， ミy チェ

ル試薬を噴霧した (Table2)。

a カラマツの頂芽優鯵と生畏物質136)

植物の頂芽優勢には，頂芽のオーキシンが関係していることが分かっている。このことは
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本論文の研究史の〔頂芽優勢と生長物質〕の項で詳しく述べたのでここでは省略する。

樹木の頂芽優勢に関する実験には次のような例がある。

GUNCKEL等 (1949)45)は， イチョウの長枝と短校で， 芽から枝までの発育過程でのオ『キ

シンの消長を寒天拡散法で、調べたが，その結果を次のように報告している。芽には開芽と共に

かなりのオーキシンの増加がある。しかし，短枝となる芽ではそれが見られずむしろオーキシ

ンは減少する。

本実験では，カラマツの開芽より伸長までの芽の発育段階を外観的に0-6段階に区分し，

段階ごとに長枝になる芽と短枝になる芽とに分け，その生長物質を調べ頂芽優勢と生長物質と

の関連を調べた。本実験は， 1962年3月20日から 6月1日にかけて行なった。

1) 実験材料および方法

実験には，カラマツの 1年生枝条の芽を用いた。 1年生枝条においては，上から 7-8個の

芽が長枝となるので，そのうち上から 5個の芽を長枝となる芽としてまた校の下部で確実に短

枝となると思われる芽を短枝となる芽として共に生重量5gを使用した。

また，樹冠の位置によって開芽過程が異なることがあるので，実験材料はすべて樹冠の下

部の枝条から採取するように留意した。

開芽より伸長までの芽の発育段階を外観的に0-6段階に区分し，各段階ごとに試料を採取

した。各段階における芽の状態を表示すると Table15となる。

Stages 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Table 15. External appearance of buds which become long 

shoots and short shoots in bud break of L. lepωlepis 
GORDON in Tomakomai 

両一962I 
lM山 Oth I dormant buds， 

External appearance of buds 

~l: : … s針凶叫t“叫叫仙il則h山11t 
l Buds of short shoοts are larger than b鴎dsof long shoots. 

April 30th 

May 5th 

乱1:ay21st 

June 1st 

|… m……0ω悶……r閃h…es…s刊wel副li…i
of short shoots are beginning to open. 

Leaf blades of buds of short shoots are eXPllnding with several 

scales of buds. 

Buds of long shoots have sti1l scales of buds. 

Buds of long shoots and short shoots are opened entirely. 

New shoots in buds of long shoots are elongating about 2-3 mm  

in an average length. It is beginning time of apical dominance. 

New shoots in buds of long "shoots 11問、依叩酔tingabout 5-20 mm  
in an average length. 
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2) 実験結果および考察

カラマツ 1年生枝条における開芽より伸長までの 0-6段階の長枝および短枝となる芽に

存在する生長物質の変化をアベナ伸長試験で調べた。

対照区のアベナ子葉鞘切片の長さを 100として，他の区の切片の長さの割合をヒストグラ

ムで表わすと Fig.20となる。

段階 O

長枝となる芽では，生長促進物質はほとんど見られず， 他の Rf0.20-1.00の広範に生長

抑制物質があり，特に Rf0.60-0.70に最も多かった。短枝となる芽では， RfO.∞-0.30に生

長促進物質， Rf 0.30-1.00に生長抑制物質が見られた。休眠状態での長枝および短枝となる芽

には，その量において生長物質に大きな差は認められなかった。

段階 1

長枝となる芽では，段階Oより生長促進物質はRf0.00-0.30にわずかに見られ， RfO.30-

1.00に見られる生長抑制物質は多少減少の傾向を示した。長校となる芽に比べて短校となる芽

は， Rf 0.00-0.10に生長促進物質があるが非常に少なかった。 Rf0.10 -1.00に生長抑制物質

が多く見られた。

段階 2

長枝となる芽は， Rf 0.00-0.30にかなり多くの生長促進物質が見られるようになり， 生

長抑制物質は段階 lより Rf0.30-1.00にやや減少していた。短枝となる芽は Rf0.00-0.20， 

0.30-0.40に生長促進物質があるが，長枝となる芽に比べるとその量は非常に少なかった。生

長抑制物質は Rf0.40-1.∞に見られとくに Rf0.60-0.90に多かった。

段階 3

長枝となる芽の生長促進物質は，段階2より減少し， Rf 0.00-0.20， 0.40-0.50に見られ

た。生長抑制物質は Rf0.20-0.40， 0.50-1.00にかなり多く見られた。短枝となる芽では Rf

0.00-0.40に生長促進物質があり，長校となる芽に比べてわずかに多かった。生長抑制物質は

長枝となる芽とほぼ同程度に Rf0.40-1.00に見られた。

段階 4

長枝となる芽，短枝となる芽共に生長促進物質，生長抑制物質が少なくなり，両者ほとん

ど閉じような結果を示した。

段階 5

長枝となる芽では， Rf 0.00-0.40に多量の生長促進物質が現われた。 Rf0.40-1.00に生

長抑制物質があるが，段階3に比べるとやや減少した。短校となる芽では，長枝となる芽に比

べると生長促進物質は少なく，生長抑制物質はやや多かった。

段階 6

長枝となる芽では， Rf 0.00-0.40に生長促進物質が非常に多量に見られ， Rf 0.40-1.00に
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生長抑制物質があった。段階5に比較してみると生長促進物質は増加し，生長抑制j物質はあま

りその量に変化はなかった。短枝となる芽では Rf0.00-0.40に生長促進物質があり， Rf0.40 

-1.00に生長抑制物質があった。これを長枝となる芽に比べると生長促進物質は非常に少なく

生長抑制物質はやや多かった。

開芽過程での長枝となる芽および短枝となる芽の生長物質の変化をまとめてみると，開芽

の進行と共に両者で生長促進物質は増加の傾向があり，生長抑制物質は減少の傾向があった。

開芽過程を通じて長枝となる芽および短枝となる芽の生長物質を比較してみると，長校となる

芽の生長促進物質は，短枝となる芽よりたえず多かった。生長抑制物質は，両者で差はないよ

うであった。

近年， peaで頂芽によって生長が抑制されている側芽にカイネチンを局部的に与えると，そ

の抑制が除かれることが発見されて以来133)，頂芽優勢は，頂芽から移動してくるオーキシンとお

そらく根系から移動してくるサイトカイニンの措抗的な作用が関係しているとの考え方が強い。

樹木の頂芽優勢については，上記の観点から研究された例を知らないので未だ不明の点が

多い。

本実験で Rf0.40-1.00の広範囲に見られる生長抑制物質は， HEMBERG (1958 b)61)のFra-

xinus excelsiorの休眠芽に関する研究の acidinhibitorとよく一致した。このカラマツの生長

抑制物質は， 生長休止期のトドマツ葉で Rf0.60-1.∞に見られる生長抑制物質と同ーの物質

であるかどうか本実験では明らかにすることはできなかった。

3) まとめ

8年生カラマツの開芽過程での長枝となる芽および短技となる芽の生長物質の変化を調べ

た。実験の結果は，次のようにまとめられる。

開芽の進行と共に両者で，生長促進物質は増加の傾向があり，生長抑制物質は減少の傾向

があった。開芽過程を通じて長枝となる芽および短枝となる芽の生長物質を比較してみると，

長枝となる芽の生長促進物質は，短枝となる芽よりたえず、多かった。生長抑制j物質の量は，両

者で差はなかった。

3. カラマツの伸長生畏，肥大生長とその当年生枝， 1年生枝および葉の生長物質の

季節的変化137)

本実験は 8年生カラマツの生長期を通じて伸長生長および肥大生長との関連のもとに，

カラマツ各部位にある生長物質がどのように変化するかを調べたものである。

伸長生長と生長物質の消長との関係を知るために当年生枝を，肥大生長と生長物質の消長

との関係を知るために 1年生枝を，生長促進物質と生長抑制物質の生成における葉の役割を知

るために葉をそれぞれ実験材料として使用した。本実験は， 1962年5月5日から 12月21日の

聞に行なったものである。

カラマツ樹体内の生長物質の季節的消長については， 斎藤・武藤・桑島 (1964)141)が調べ報

n 

-・
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告している。すなわち，氏等は 1年生カラマツ主軸の先端2cm(上部)，その下2cm(中部)，

主軸の基部2cm(下部)を 6月中旬から 12月初旬にわたって採取し，生長物質を抽出して精製

アベナ伸長試験で、調べた。その結果， 7月31日までは生長促進物質が増加するが， 9月10し，

日以後は漸次減少する。 また， 7月31日までは主軸の上部ほど促進作用が強いが， 8月19日に

は中部が最も強く， 10月1日以後は下部ほど強い傾向が見られるとしている。

1) 実験材料および方法

〈カラマツの生長物質の抽出および精製〕

実験材料の当年生枝， 1年生枝および葉は， カラマツの樹冠の下部から採取するように留

意した。 当年生枝は， 1962年に伸長した枝で、葉を取り除いた先端から 3cmの部分， 1年生枝

は， 1961年に伸長した枝の形成層から外側で葉を取り除いた部分，葉は当年生枝に着生するも

のとし， それぞれ生重量30gを実験に供した。実験材料の採取は，約20日おきに行なった。

当年生枝， 1年生枝および葉はそれぞれ冷蔵庫で凍結したのち， ただちにホモジナイザーで粉

砕した。

本実験では，生長物質の定量および定性は酸性区分のみを対象とした。 PPCで生長物質を

分離・精製するとき，塗りつける量を生重量lOgに相当するよう調整した。

〔カラマツの伸長生長および肥大生長の測定〕

実験材料を採取したカラマツの林分から，樹高 3mの標準木を数本選定し， 樹木の形成層

の活動は開芽と前後して起こるとされているので66)，それらの主幹， 枝の伸長生長および肥大

生長を5月5日から 10月11日まで約10日置きに主幹と樹冠下部の枝について計4ヵ所測定
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した。伸長生長は， 1962年に伸長した長さとして，肥大生長は測定部にモメン糸をまきつけて

その周囲を測定した。なお，肥大生長は，前年に伸長した主幹あるいは校の基部で測定したも

のである。その結果を各部位の 10日置きの期間生長量として図示すると Fig.れとなる。

2) 実験結果および考寮

カラマツの伸長生長および肥大生長は，大体5月中旬から始まり 7月下旬ないし 8月上

旬と 8月下旬に 2回生長の旺盛な時期がある。 8月中旬に生長が表える理由は，造林地の気

温の上昇および乾燥などが考えられるが明らかではない。

カラマツの当年生枝 1年生枝および葉から最終的に得られる抽出物を PPCで分離し，

10等分した Rfごとに生長物質の量をアベナ伸長試験によって決定した。

各 Rfにおけるアベナ子葉鞘の全長を，対照区のアベナ子葉鞘の全長に対する割合で表わ

し，その結果をヒストグラムで示すと Fig.22のごとくである。

以上の結果をまとめると次のようになる。

カラマツの伸長生長が開始し，生長が次第に盛んになるにつれて当年生枝で見られる生長

促進物質は増加し 8月1日にその量は最多となり，逆に生長抑制物質は減少し 8月1日にそ

の量は最小となった。この生長物質の促進的ピークの時期は，伸長生長の最も盛んな時期にほ

ぼ一致した。その後伸長生長の衰えと共に生長促進物質は減少し，生長抑制物質は増加し， 10 

月1日以後の当年生校では，生長促進物質の量はごくわずかとなり，生長抑制物質は多量に見

られるようになった。

カラマツの肥大生長が見られる期間 1年生枝の生長物質の消長は，当年生枝のそれと大

体同様の傾向が認められるが，しかし， 10月20日以後の 1年生枝では，生長抑制物質の量は，

非常に多い一方，多量の生長促進物質が見られるようになった。 これに似た現象は，斎藤・武

藤・桑島 (1964)141)も認めている。

葉においては，当年生枝や 1年生枝と同様に生長最盛期において促進的ピークが認めら

れ， 8月1日と 8月21日の葉の生長促進物質の量は，他の部位の同時期のものより多かった。

また 9月11日以後の藁では， 多量の生長抑制物質が見られ， 同時期の他の部位のそれより

はるかに多かった。このことから，葉は生長物質の生成に重要な役割を持っと考えられる。

インドール化合物同定のため抽出物を展開したろ紙にエールリッヒ試薬， ミy チェル試薬

を噴霧した。そのうち，前試薬のみに8月1日以後の 1年生枝，葉において Rf0.60-0.80に

赤色の反応が見られ，特に落葉直前の葉に最も強いようである。しかし， ミッチェル試薬に陰

性なので，この赤色反応物質はインドール系の物質かどうか，また生長物質とどのような関係

にあるものか不明である。

古くから樹木の肥大生長とォーキシンとの関係は研究されているが， SODING (1937)159)は，

1年間の Aesculushippocastanum， Acer trautvetteri， Populus tremulaの肥大生長と生長促

進物質の量との関係を枝で調べているが，その結果を次のように示している。 すなわち，A. 

0¥ 
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hippocastanumの肥大生長は 5月中旬から 6月中旬に盛んで，その時期の生長促進物質は非

常に多い。この傾向は，A. trautvetteri， P. tremu1aにおいても同様に見られる。

実験方法や樹種は異なるけれども，この結果は本実験で得られた結果とよく一致する。

3) まとめ

8年生カラマツの伸長生長，肥大生長とその当年生枝 1年生枝および葉の生長物質の季

節的変化の実験結果をまとめると次のようになる。

i. カラマツの伸長生長が開始し，生長が盛んとなるにつれて当年生校で見られる生長促

進物質は増加し， 8月1日にその量は最多となり，逆に生長抑制物質は減少し，同時期に最少と

なった。この生長物質の促進的ピークの時期は，伸長生長の最も盛んな時期にほぼ一致した。

その後伸長生長の表えと共に生長促進物質は減少し，生長抑制物質は増加し， 10月1日以後の

当年生枝では，生長促進物質の量はごくわずかとなり，生長抑制j物質は多量に見られるように

なった。

ii. 1年生枝の生長物質の消長は， 肥大生長が見られる期間，当年生枝と大体同様の傾向

が認められた。 しかし， 10月20日以後の 1年生枝では，生長抑制物質の量は，非常に多い一

方，多量の生長促進物質が見られた。

111. 葉においては，当年生枝や 1年生枝と同様に生長最盛期において促進的ピークが認め

られ 8月1日と 8月21日の葉の生長促進物質の量は，他の部位の同時期のものより多かっ

た。 また 9月11日以後の葉では， 多量の生長抑制物質が見られ， 同時期の他の部位よりは

るかに多かった。このことから，葉は生長物質の生成に重要な役割を持っと考えられる。

111. 生畏物質等の散布によるトドマツの開芽および秋伸び抑制

生長を休止しているトドマツが，開芽を開始する段階で，生長物質が深く関連すると考え

られる。

本実験では， トドマツの開芽および秋伸びに与える生長促進物質，生長抑制物質，呼吸阻

害物質および光合成阻害物質の影響を調べた。生長物質等の散布によってトドマツの開芽およ

び秋伸びを抑制することができれば，晩霜害防除や容易に多くの健全苗が得られる点で実用的

に大きな価値がある。

造林地でトドマツ苗木を雪中埋蔵して 15-21日開芽を抑制することができたとの報告が

あるが112)，これは低温により生長休止を長びかせることによって，体内の生長抑制物質の減少

を抑制したものと考えられる。

1. 生畏促進物質，生畏抑制物質，呼吸阻害物質散布によるトドマツ開芽抑制 (1)139)

いままでの実験により， トドマツの開芽の進行と共にオーキシンとジベレリン様物質が増

加し， トドマツの開芽にオーキシンとジベレリン様物質が密接に関与することが分かつた。ま

た，生長抑制物質も，開芽になんらかの役割を持っていると考えられる。
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本実験では，前実験と同時期にトドマツの芽に生長促進物質，生長抑制物質，呼吸阻害物

質を散布し， トドマツの開芽抑制試験を行なった。

トドマツの開芽を，生長物質の散布によって抑制することができれば，苗木が晩霜害にさ

らされる期聞が短かくなり，晩霜害による被害が軽減される。

1) 実験材料および方法

北海道大学中川地方演習林産種子で北海道大学演習林苗畑(札幌)で育苗した5年生のト

ドマツを4月中旬に鉢に上げ，ガラス室に持ち込み実験に用いた。試験期間中のガラス室内の

10時の気温，最高気温および最低気温を表で示すと Table16となる。

Table 16. Temperature (10 a.m.)， maximum and minimum 
temperatures in the glass-house 

April in 1964 May 

26 27 m 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 

Temp. (10 a.m.) 12.9 17.4 14.2 17.8 14.7 19.0 12.0 12.0 21.2 19.6 19.3 17.2 16.9 

Temp. (Max.) 20.0 20.0 25.1 21.8 22.8 29.0 20.5 21.9 23.9 30.9 32.3 28.8 25.6 

Temp. (Min.) 9.9 10.5 5.8 7.9 3.3 8.5 8.9 8.9 7.5 8.4 6.4 6.4 8.1 

May 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Temp. (10 a.m.) 2ゆ.7 22.2 16.8 19.9 19.3 20.8 20.6 21.8 15.2 20.9 20.9 21.3 24.0 16.1 

Temp. (Max.) 31.3 30.6 23.2 22.0 27.0 32.9 33.0 33.9 23.0 31.8 31.8 27.7 29.5 29.4 

Temp. (Min.) 10.0 9.6 8.8 5.7 11.5 8.7 8.2 6.9 7.3 9.9 8.2 4.2 6.5 6.5 

May June 

23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 

Temp. (10 a.m.) 15.1 15.3 15.7 13.8 16.5 17.4 20.6 18.7 20.5 18.6 18.6 16.3 

Temp. (Max.) 19.8 22.5 22.5 19.5 20.0 24.0 25.8 26.5 32.5 32.7 26.2 23.5 

Temp. (Min.) 10.3 9.2 8.5 8.0 13.0 7.0 10.3 10.9 8.4 11.5 10.9 14.2 

試験区は，薬品の種類とその濃度により以下の 18区，無処理の対照区を含めて計 19区を

設定した。

A. 生長促進物質

a. Na.NAA 250ppm区

b. " 100 " 
C. " 10 " 
d. IAA 1∞ " 
e. " 10 " 

:-" 
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B. 生長抑制物質

f. サリチル酸+ケイヒ酸 100ppm区*

g. サリチノレ酸牛ケイヒ酸 10 " 
h. クマリン 100 " 
1 • " 10 " 
j. MH  2，500 " 
k. " 1，000 " 
1. BCA 10 " 
m. " 1 " 
n. CCA 100 " 
o. " 10 " 
C. 呼吸困害物質

p. ウレタン 10ppm区

q. DNP 100 " 
r. " 10 " 
各試験液には，展着剤ユューコール 564(polyoxyethylene-nonylphenyl ether)を0.05%

加えた。各区に用いたトドマツの苗木は 10本である。

薬品の散布期聞は， 1964年4月28日から 5月4日まで毎日午後に苗木全体に，液がした

たり落ちるまで噴霧器で散布した。しかし， Na.NAA 250 ppm， 100 ppmとIAA1∞ppmは，
高濃度による薬害を考えて，散布を4月28日と 5月4日の 2度に制限した。

MHは， MH-30を用L、，有効成分が所定の濃度になるよう薄めて用いた。

薬品による効果判定は，主軸の頂芽とそれ以外の芽とでは開芽期が異なるのでそれぞれ分

けて調べた。 1/2以上の芽りんが取れた芽を開芽したものと考えた。

忠 実験結果および考.

各試験区のトドマツの開芽期間とその中間関芽月日を主軸の頂芽とこれ以外の芽とに分け

て調査した結果を表示すると Table17となる。

対照区: 主軸の頂芽は 5月8日から 5月17日にすべて開芽し，その中間開芽月日は，

5月12.5日である。主軸の頂芽以外の芽は，数日早く 5月4日から 5月10日に開芽し，その

中間開芽月日は5月7.0日である。

生長促進物質区: 主軸の頂芽の中間開芽月日は，対照区に比較して Na・NAA250ppm

区， 100ppm区で5.5日， 9.0日抑制され，主軸の頂芽以外の芽でも 2.5日， 1.0日開芽が抑制さ

れている。他の試験区では，その開芽期間および中間開芽月日は，対照区と比べて大きな差は

見られない。

* サリチノレ酸とケイヒ酸をそれぞれl00ppmとした。
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Table 17_ 

Experimental lots 

in ~964 

(ppm) 

Control 。
Na-NAA 250 

100 

10 

IAA 100 

10 

SalCiciyIj lic acid十 1帥
nnamic acid 10 

Coumarin 

MH  

CCA 

BCA 

Urethane 

DNP 

100 

10 

日∞
1，∞o 

100 

10 

10 

1 

10 

1∞ 
10 
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Experiment of inhibiting bud break of 5・year‘oldseedlings 

of A. sachalinensis MASTERS by spraying of growth pro-
Inoters， growth inhibitors and respiratory inhibitors 

Terminal buds in the main stem 

Period of 
bud break 

5/8-5/17 

5/11-5/25 

5/11-6/ 1 

5/10-5/18 

5/11-5/18 

5/11-5/22 

5/10-5/21 

5/ 8-5/17 

5/ 9-5/19 

5/8-5/18 

5/16-6/ 3 

5/15-5/25 

5/10-5/28 

5/ 9-5/24 

5/10-5/22 

5/11-5/22 

5/11-5/22 

5/14-5/22 

5/10-5/22 

Middle date 
in period of 
bud break 

5/12.5 

180 

21.5 

14.0 

14.5 

16.5 

15.5 

12.5 

14.0 

13.0 

25.0 

20.0 

19.0 

16.5 

16.0 

16.5 

16.5 

18.0 

16.0 

Buds except terminal buds 
inhe main stem 

Period of 
bud break 

5/4-5/10 

5/6-5/13 

5/6-5/10 

5/5-5/ 9 

5/6-5/ 9 

5/3-5/10 

5/5-5/9 

5/4-5/ 9 

5/4-5/11 

5/3-5/13 

5/7-5/15 

5/5-5/16 

5/6-5/10 

5/6-5/12 

5/5-5/1l 

5/2-5/11 

5/6-5/10 

5/6-5/12 

5/5-5/12 

Middle date 
in period of 
bud break 

5/ 7.0 

9.5 

8.0 

7.0 

7.5 

6.5 

7.0 

6.5 

7.5 

8.0 

11.0 

10.5 

8.0 

9.0 

8.0 

6.5 

8.0 

9.0 

8.5 

開芽が抑制された試験区で、は，開芽期聞が長い傾向が認められた。しかし，これらの区の

苗木について，生長終了後当年伸長量を測定したところ，これらの区の伸長量および根の伸長

量は，対照区のそれより劣づてはおらず，薬品による生長阻害は全く見られなかった。

生長抑制物質区: 主軸の頂芽の中間開芽月日は，対照区に比較して，MH  2，500 ppm区は，

12.5日， 1，∞Oppm区で7.5日抑制され，主軸の頂芽以外の芽でも対照区に比較して， 2，500ppm

区で4.0日， 1，0∞ ppm区で3.5日抑制され，本試験中最大の開芽抑制効果があった。しかし，

生長終了後の当年伸長量測定結果では， 他の試験区の 20-25%の伸長量しか見られず， MH  

がトドマツ体内に蓄積したものと考えられる。

サリチル酸+ケイヒ酸 l∞ ppm区は，主軸の頂芽の中間開芽月日において対照区に比較し

て， 3.0 B抑制されている。
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BCA， CCAの試験区は，わずかに開芽抑制効果があるが，今後濃度を増して検討する必

要がある。

呼吸阻害物質区 DNP100ppm区がわずかに効果があり，主軸の頂芽の中間開芽月日

は，対照区に比較して 5.5日，主軸の頂芽以外の芽では2.0日対照区より抑制されている。

3) まとめ

トドマツ苗木の開芽抑制のために， 開芽直前の4月下旬から 5月上旬まで，生長促進物

質，生長抑制物質，呼吸阻害物質を散布した。

そのうち，効果のあった物質は， JI民に述べると MH，Na・NAA，サリチル酸+ケイヒ酸，

DNPであった。効果のあった濃度は， MH2，5∞-1刈)()ppro，Na.NAA 250-1∞ppro，サリ
チル酸+ケイヒ酸 100ppm， DNP 100 ppmであったが， MHについては薬害が生じているの

で検討を要する。

2. 生長促進物質，生畏抑制物質散布によるトドマツ開芽抑制 (2)148)

本実験は， (1)の実験の追試として行なったものである。実験の期聞は， 1971年4月23日

から 5月18日である。

1) 実験材料および方法

実験に用いた苗木は，北海道大学雨

竜地方演習林産種子で，同大学演習林苗

畑(札幌)で育苗した5年生トドマツ苗木

である。実験はガラス室内で行なった。

実験には， 今までの実験で効果の

あった 1種類の生長促進物質と 6種類の

生長抑制物質を用いた。薬品の散布は，

1971年 4月23日， 4月25日， 4月27日，

5月1日の4回である。濃度は前実験よ

り低くして用いた。

実験結果の測定は，主軸の頂芽とそ

れ以外の芽について行なう予定であった

が，ガラス室の高温により，被害が出た

ので主軸の頂芽以外の芽の開芽測定で実

験を打ち切った。

2) 実験結果および考察

各試験区の主軸の頂芽以外の芽の

開芽期間とその中間開芽月日を示すと

Table 18となる。

Table 18. Experiment of inhibiting bud 
break of 5・year-oldseedlings 
of A. sachalinensis MASTERS 
by sptaying of growth pro-
moter and growth inhibitors 

Experimental lots 

in 1971 

Buds except terminal buds 
in the main stem 
I Middle date Period of I 

bud break l in period of 
U btid bre泡k

仰~山 l町
(ppm) 

hu 
l
 
O
 

V
A
 

ゐ
Ln
 
o
 
c
 Na.NAA 250 5/ 1-5/14 7.5 

1∞ 5/ 4-5/14 9.0 

MH  250 5/ 4-5/13 8.5 

100 .5/1-5/17 9.0 

Salicylic acid 5開 5/4-5/13 8.5 

1∞ 4/30-5/12 6.0 

Caffeic acid 5∞ 5/1-5/15 8.0 

100 4/29-5/12 5.5 

FeruHc acid 5∞ 4/26-5/10 30 

100 4/30-5/7 3.5 

Cinnamic acid 5∞ 4/27-5/13 5.0 

1ω 51 2-5/15 8.5 

Naringenin 5∞ 5/3.....5/12 7.5 

lOO 51 2-5/13 7.5 
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対照区 4月30日から 5月14日にすべて開芽し，その中間開芽月日は5月7.0日で、あった。

生長促進物質区 Na.NAA250ppmは，対照区とほとんど差が見られないが， Na.NAA 

l00ppmは，開芽開始日では4日，中間関芽月日では2.0日対照区より遅れている。

生長抑制物質区 MH話oppm， 100 ppm，サリチル酸500ppm，ナリンゲニン 5∞ppm
に抑制効果があった。すなわち， MH250ppmは，開芽開始日が対照区より 4日抑制された。

また，中間開芽月日も， 1.5日抑制された。 MHlooppmは，中間開芽月日が， 2.0日抑制され

た。サリチル酸 5∞ppmは， 開芽開始日が対照区より 4日抑制されており， 中間開芽月日も
1.5日抑制された。ナリンゲニン 500ppmは，開芽開始日が対照区より 3日抑制された。

3) まとめ

本実験で効果のあった物質は， I1聞に述べると MH，Na.NAA，サリチル酸，ナリングニン

であった。効果のあった濃度は， MH  250， looppm， Na.NAA 250， looppm， サりチル酸

5OOppm，ナリンゲニン 5∞ppmであった。
3. 生長促進物質，生長抑制物質散布によるトドマツ開芽抑制 (3)152)

本実験は， (1)， (2)の実験の追試として行なったものである。実験の期聞は， 1972年4月23

日から 9月23日である。

1) 実験材料および方法

実験に用いた苗木は，北海道大学中川地方演習林産の種子で同大学演習林苗畑(札幌)で

育苗した3年生トドマツ苗木である。実験には，今まで、の実験で、効果のあった物質の中から 1

種類の生長促進物質と 3種類の生長抑制物質を選んで用いた。薬品の散布は， 1972年4月23

日， 4月25日， 4月27日， 5月1日の4回である。

実験には，播種据置き床のトドマツ苗木を用いたが，各区に(20X20)cm2の方形区311簡を

設定した。生長物質散布後約5ヵ月の 9月23日に， 苗木の生長調査を行なった。 1試験区か

ら， 60本すなわち各方形区から任意に20本抽出して測定した。

2) 実験結果および宥察

各試験区のトドマツの開芽期間と開芽本数の最頻値を示した月日を主軸の頂芽とこれ以外

の芽とに分けて調査した結果を表示すると Table19となる。

対照区: 主軸の頂芽は 5月1臼から 5月10日にすべて開芽し，開芽本数の最頻値を示

した月日は， 5月5日である。主軸の頂芽以外の芽は， 4月30日から 5月6日に開芽し，開芽

本数の最頻値を示した月日は， 5月4日である。

生長促進物質区 Na.NAA 100 ppm， 50 ppmは，開芽本数の最頻値を示した月日が，主

軸の頂芽において 1日抑制されている。

生長抑制物質区 MH100 ppm， 50 ppm， 10 ppm，サリチル酸5∞ppm，100 ppm，ナリ
ンゲユン 500ppmは，主軸の頂芽では，開芽本数の震頻値を示した月日において 1日抑制され

ている。
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主軸の頂芽以外の芽では， MH  100 ppm， 50 ppm， 10 ppm，サリチル酸500ppm，ナリ

ンゲニン 5∞ppm，100ppmが， 開芽本数の最頻値を示した月日において 2-1日抑制されて
いる。

Table 19_ Experiment of inhibiting bud break of 3・year-oldseedlings 

of A. sachalinensis MASTERS sowed and still retained in 
bed by spraying of growth promoter and growth inhibitors 

Experimental lots 

in 1972 

(ppm) 

Control 0 

Na-NAA 1∞ 

50 

MH  1∞ 

50 

10 

Salicylic acid 5∞ 

100 

Naringenin 500 

100 

Terminal buds in the main stem 

Period of 
bud break 

5/ 1-5/10 

5/ 1-5/7 

4/30-5/8 

5/ 1-5/10 

5/ 2-5/ 8 

5/ 2-5/ 7 

5/ 2-5/ 8 

5/ 1-5/ 7 

5/ 1-5/8 

5/ 2-5/ 8 

I Date shown the 
川nodeof number 
of bud break 

5/5 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5 

uds except termmal buds 
in the main stem 
I Date shown the 

Period of I mode of number bud break iof bud break 

仰 -5/6 I 5/4 

4/30-5/ 5 4 

4/30-5/6 4 

5/ 1-5/5 5 

4/30-5/6 5 

5/ 1-5/5 5 

5/ 1-5/7 6 

4/30-5/5 4 

5/ 1-5/6 5 

5/ 1-5/5 5 

Table 20_ Growth of seedlings in experiment of inhibiting bud break 

。f3・year-oldseedlings of A. sachalinensis MASTERS sowed 
and still retained in bed by spraying of growth promoter 

and growth inhibitors 

in 1972 

(ppm) 

Control 

Na-NAA 

MH  

Salicylic acid 

Naringenin 

50 I 11.5 

100 10.2 

50 10.8 

10 11.7 

5ω 9.8 

100 11.2 

500 9.2 

100 10.5 

2.7 

12.8 2.4 1.69 

14.7 2.8 1.95 

14.8 2.9 2.25 

15.8 2.8 2.40 

13.9 2.7 1.84 

13.9 2.8 2.28 

14.4 2.7 1.76 

16.1 2.9 2.15 

キ Thisnumber does not contain withered seedlings. 

2.25 2 

1.00 2.25 135 2 

0.68 2.49 163 1 

1.10 1.77 71 。
1.14 1.97 72 。
1.25 1.92 1ω 2 

0.99 1.86 101 。
1.14 2.∞ 114 1 

1.∞ 1.76 88 。
1.11 1.94 91 1 
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生長物質散布後約5カ月の 9月23日に，苗木を掘り取って地上部の長さ，重さ，地下部の

長さ，重さ，直径，TjR率を測定したが，その結果を表示すると Table20となる。

対照区と比較して， MH  1ooppm， サリチル酸 500ppm，ナリンゲニン 5∞ppmにおい
て，地上部の長さ，重さが対照区より若干劣る以外，大きな差は見られない。

3) まとめ

本実験においては，開芽の抑制効果が，あまり認められなかったけれども，効果のあった

物質とその濃度を示すと次のようになる。 Na.NAA100ppm， 50ppm， MH  100ppm， 50ppm， 

10ppm，サリチル酸5ooppm，ナリンゲニン 500ppm。

生長物質散布後約5ヵ月に苗木の生長調査を行なったが， MH  1ooppm，サリチル酸政治

ppm，ナリンゲニン 500ppmにおいて地上部の生長がわずかに抑制された。

4. 生長抑制物質散布によるトドマツ開芽抑制 (4)

植物体内では， ABAが生長抑制物質として働いていることは分かつており，著者の実験

から，生長休止期のトドマツ葉には ABAと確認される物質があった。また，生長休止期のト

ドマツ葉には， D-catechinがあった。本実験では，この 2つの生長抑制物質と市販されている

エスレル(植物体に吸収されてからエチレンガスを発生する)を主に用いてトドマツの開芽抑

制試験を行なった。

実験の期聞は， 1973年4月5日から 9月29日である。

1) 実験材料および方法

実験に用いた苗木は， 北海道大学中川地方演習林産の種子で同大学演習林苗畑(札幌)で

育苗した2年生トドマツ苗木である。

実験に用いた薬品とその濃度は， D-ヵテキン 500ppm， 100 ppm， ABA 500 ppm， 100 ppm， 

ABA5∞ppm+サリチル酸 250ppm+D-ヵテキン 5∞ppm，ABA 100 ppm +サリチル酸2印
ppm+D-ヵテキン 5ooppm，エスレル 500ppm， 100 ppmであった。上記薬品の水溶液には，

展着剤ニューコール564を0.01%加えた。

薬品の散布は， 1973年4月5日， 4月13日， 4月19日および4月27日の4回であった。

実験には，播種据置き床のトドマツ苗木を用いたが，各区に (20X20)cm2の方形区3個を

設定した。生長物質散布後約5カ月の 9月29日に苗木の生長調査を行なった。 1試験区から，

60本すなわち各方形区から任意に20本抽出して測定した。

2) 実験結果および考察

各試験区のトドマツの開芽開始月日と開芽本数の最頻値を示した月日を主軸の頂芽とこれ

以外の芽とに分けて調査した結果を表示すると Table21となる。

対照区: 主軸の頂芽は 5月5日から開芽を開始し， 開芽本数の最頻値を示した月日は

5月7日であった。主軸の頂芽以外の芽は 5月4日から開芽を開始し，開芽本数の最頻値を

示した月日は5月7日であった。
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Table 21. Experiment of inhibiting bud break of 2，"year-old seedlings of 
A. sachalinensis MASTERS by spraying of growth inhibitors 

in 1973 

(ppm) 

Control 

D-catechin 

ABA 

A+S+C* 

100 

500 

100 

(500+250+500) 

(100+250十5∞)

5/5 5/ 7 14 

5/ 6 5/10 15 

4/30 5/7 21 

5/5 5/11 60 

5/ 5 5/ 7 65 

5/ 6 5/12 41 

5/5 5/10 23 

21511ml:  5/ 5 5/ 8 

* ABA+Salicylic acid+D-catechin 
** Investigated on乱1ay29th. 

5/4 5/ 7 

5/4 5/ 9 

5/5 5/ 7 

5/2 5/10 

5/1 5/10 

5/5 5/10 

5/5 5/10 

5/2 5/7 

5/1 5/ 7 

Table 22. Growth of seedlings in experiment of inhibiting bud break 

of 2・year-oldseedlings of A. sachalinensis MASTERS sowed 
and still retained in bed by sprayin頃 Qfgro:wth inhibitors 

in 1973 

担型空]

Control 1.8 

D-catechin 500 5.3 10.6 2.1 0.51 0.45 1.14 120 

100 5.6 11.6 2.0 0.46 0.34 1.36 144 

ABA 500 5.6 11.0 2.2 0.48 0.39 1.23 132 

100 5.4 10.4 2.3 0.50 0.51 0.98 138 

A+S+C 
(500+250+500) 5.2 10.9 2.0 0.46 0.42 1.10 95 

(100十250+500) 5.8 15.4 1.9 0.51 0.55 0.93 108 

Ethrel 500 5.4 11.8 2.1 0.51 0.37 1.38 160 

100 5.5 11.2 1.7 0.55 0.44 1.25 97 

本 Thisnumber does not contain withered seedlings. 
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各試験区の中で， 主軸の頂芽の開芽が最も抑制されたのは， ABA 500 ppm +サリチル酸

250.ppm+D.カテキン5∞ppm..区で開芽本数の最頻値を示した月日において 5日抑制されてい
る。次いでABA5∞ppmの4日， ABA 100 ppm+サリチル酸250ppm+D-ヵテキン 500ppm 
の3日， D-カテキン 5∞ppmの3日であった。
主軸の頂芽以外の芽では，開芽本数の最頻値を示した月日において， ABA 500 ppm， 100 

ppm， ABA 500 ppm +サリチル酸250ppm+D-カテキン 500ppm， ABA 100 ppm +サリチル

酸250ppm+D-ヵテキソ 500ppmで3日開芽が抑制された。

生長物質散布後約5ヵ月に，苗木を掘り取って地上部の長さ，重さ，地下部の長さ，重さ，

直径，T/R率を測定したが，その結果を表示すると Table22となる。

D・カテキン 5∞ppm，ABA 500 ppmおよび ABA500ppm+サリチル酸250ppm+D・カ
テキン 500ppmで対照区よりやや多く枯死木があった以外，対照区と試験区との聞に大きな差

は見られない。

3) まとめ

4種類の生長抑制物質散布によって 2年生トドマツ苗木の開芽抑制試験を行なった。

その結果，主軸の頂芽の開芽が最も抑制されたのは， ABA 500ppm +サリチル酸250ppm

+D-カテキン 500ppmで， 開芽本数の最頻{直を示した月日において 5日抑制された。 次いで

ABA500ppmの4日であった。しかし 5カ月後の生長調査の結果，上記の生長物質散布区

では若干の枯死木があった。 ABAの濃度については，検討を要する。

5. 生長促進物質，生長卸伽j物質，呼吸阻害物質および光合成阻害物質散布による

トドマツの秋伸び抑制 (1)1的

本実験は 7月初旬に見られるトドマツ苗木の秋伸び抑制を目的として，市販されている

19種類の生長促進物質，生長抑制物質，呼吸阻害物質および光合成陪害物質を使用して行なっ

たものである。

生長物質散布によって，秋伸びを抑制したとの報告があるo 佐藤・太田・庄司 (1955)143)は，

スギの秋伸び抑制に MH-30を用いて， その結果を次のように報告している。 MH-30の葉面

散布は，スギ苗木の秋伸び抑制にきわめて有効であり， 0.12%の濃度では根切りによると同じ

程度の効果があり， 特に根切りとの併用はきわめて効果が大きかった。 また， 生長抑制を行

なった苗木は，初霜の被害が少なかったとしている。

1) 実験材料および方法

本実験は，北海道大学演習林苗畑(札幌)で， 1964年6月19日から 8月26日にかけて行

なった。

実験材料は， 1963年春にまき付け，そのまま据置いた 2年生トドマツである。

据置き床のトドマツ本数は， 500-1，000本1m2であるが， その中で一様に成立している所

を選んで (30X30)cm2の方形区をとり各区にそれを l個とした。無処理の対照区を4個とし
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てその平均をとった。

トドマツの秋伸びは， N肥料の多い場合に盛んであるといわれているが， 1964年のこの苗

畑での秋伸び状態は，平年並みであった。

次にトドマツ秋伸び抑制試験に用いた生長促進物質，生長抑制物質，呼吸阻害物質および

光合成阻害物質を表で示すと Tableおとなる。

Table 23. Growth promoters， growth inhibitors， respiratory inhibitors 
and photosynthetic inhibitors used for inhibiting lammas 

shoot growth of A. sachalinensis MASTERS 

Growth 

promoters 

Growth 

inhibitors 

Respiratory 

and 

photosynthetic 

inhibitors 

Solvents 

Water Na.NAA 

K・IAA

Na・2，4・D

Water Salicylic acid 

Cinnamic acid 

Coumarin 

MH 

Acetone* I Caffeic acid 

Naringenin 

Feru日cacid 

TIBA 

BCA 

CCA 

Ethyl ether* I Azelaic acid 

Water Urethane 

DNP 

乱1onoiodoaceticacid 

Growth substances 

Acetone* I Sankyo Chloro IPC=Isopropyl Nー(3・chlorophenyl)carbamate 

* Growth substances were dissolved in small quantity of acetone or ethyl ether and then 

diluted with water. 

本実験で用いた生長抑制物質の中で，サリチル酸，ケイヒ酸，クマリン，ブェルラ酸は，

いわゆる inhibitor-sを構成する物質と考えられている問。 ナリンゲニンは Peachの花芽か

ら抽出され62) アゼライン酸はジャガイモの塊茎皮から抽出された制)。 カフェイン酸も生長抑

制物質のひとつと考えられている92)。

アセトンまたはエチルエーテル可溶の薬品は，少量のアセトンまたはエチルエーテルに溶

かし，水を静かにそそいで所定の濃度とした。その後，試験液を 10-15分煮沸して，アセトン

またはエチルエーテルを除去し，煮沸の際失われた分の水を補った。散布の際は，展着剤ニュ

ーコール 564を0.1%加えた。ー
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対照区は， 水に展着剤ニューコール 564を0.1%加えた区とアセトンまたはエチルエーテ

ルを少量加え，煮沸して水を補った区をそれぞれ4区作成し，秋伸び苗木数を求めた。

試験液は，秋伸び開始直前の 6月19日， 6月22日， 6月27日の 3回液がしたたり落ちる

まで苗木全体に噴霧した。

Table 24. Experirnent of inhibiting larnrnas shoot growth of 2・year-old
seed1ings of A. sachalinensis MASTERS sowed and still retained 
in bed by spraying of growth prornoters， growth inhibitors， 
respn-atory inhibitors and photosynthetic inhibitors 

Experirnental lots in 1964 

Control 

Na.NAA 

K.IAA 

Na'2，4・D

Salicy lic acid 

Cinnarnic acid 

Cournarin 

MH  

Caffeic acid 

Naringenin 

Ferulic acid 

TIBA 

BCA 

CCA 

Azelaic acid 

Urethane 

DNP 

Monoiodoacetic acid 

Sankyo Chloro IPC 

Concentrations 

(pprn) 

。
500 
250 
1∞ 

500 
100 

100 
50 

1，∞o 
500 

1，000 
500 

1，似)()
5∞ 

500 
100 

800 
4∞ 

800 
400 

1，∞o 
5∞ 

100 
50 

1，∞o 
500 

l，O5∞ 00 

I，5O0∞ 0 

1，∞o 
500 

500 
100 

l，O5000 0 

500 
100 

62 

33 
44 
47 

68 
56 

63 
62 

46 
47 

50 
50 

55 
50 

45 
46 

29 
59 

37 
60 

45 
48 

59 
57 

41 
58 

55 
70 

60 
57 

65 
69 

60 
64 

70 
71 

44 
69 

I Withered seedlings 
l(Nurnb釘)

o 

。。。
。。
4 。
。。
。。
。。
。。
。。
。。
。。
。。
。。
。。
。。
1 
2 

。。
。。
13 。
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2) 実験結果および考察

秋伸びが開始した直後の 7月4日と引続き 7月9日， 7月14日， 7月24日， 8月26日の計

5回秋伸びした苗木数を数えた。主軸の側芽が伸長することが多いが，ひとつの芽でも伸長し

た苗木は，その数に加えた。

8月26日における各区の秋伸び苗木数を総苗木数に対する%で表わし，その結果を表示

すると Table24となる。枯死した苗木数も記録した。

トドマツ苗木の秋伸びを抑制jしたのは，生長促進物質では， Na.NAAである。すなわち，

対照区の 62%に対して， Na・NAA500ppmの33%，250 ppmの44%，1∞ ppmの47%で濃

度が高いほど効果があった。

生長抑制物質では，カフェイン酸，ナリンゲニン， BCA，ブェルラ酸， MH，サリチル酸

に効果があった。すなわち，対照区の 62%に対して，カフェイン酸800ppm29%，ナリンゲ

ニン 800ppm 37%， BCA 1，∞Oppm 41%， フェルラ酸 1，∞oppm 45%， 500 ppm 48%， MH  

500 ppm 45%， 100 ppm 46%，サリチル酸 1，000ppm 46%， 500 ppm 47%である。

呼吸阻害物質および光合成阻害物質では，三共クロロ IPC5∞ ppmが，対照区の 62%に

対して 44%と秋伸びを抑制した。しかし，三共クロロ IPCとウレタンは，わずかではあるが

苗木に薬害が生じて枯死した。

3) まとめ

トドマツ苗木の秋伸びを抑制したのは，生長促進物質では Na.NAAである。すなわち，

対照区の 62%に対して， Na.NAA 500 ppm 33%， 250 ppm 44%， 100 ppm 47%であった。

生長抑制物質では，対照区の 62%に対して，カフェイン酸800ppm29%，ナリンゲニン

800 ppm 37%， BCA 1，000 ppm 41%， MH  500 ppm 45%， 100 ppm 46%，サリチル酸 1，0∞ppm

46%， 500 ppm 47%であった。

呼吸困害物質および光合成阻害物質では， 三共クロロ IPC印Oppmが， 対照区の 62%

に対して 44%と抑制した。 しかし， この物質ではわずかではあるが苗木に薬害が生じて枯死

しTこ。

6. 生畏促進物質，生畏抑制物質散布によるトドマツの秋伸び抑制 (2)148)

本実験は， (1)の実験の追試として行なったものである。実験の期聞は， 1971年6月16日

から 7月17日である。

1) 実験材料および方法

実験に用いた苗木は，北海道大学中川地方演習林産の種子で同大学演習林苗畑(札幌)で

育苗した 2年生トドマツ苗木である。実験には，今までの実験で効果のあった 1種類の生長促

進物質と 6種類の生長抑制j物質を用いた。薬品の散布は， 1971年6月16日， 6月21日および

6月29日の 3回である。濃度は，前実験より低くして行なった。 なお，薬品の溶解は，ナリ

ンゲニンを最初少量のエチルアルコールで、行なった以外，他の薬品はすべて熱水で溶解して水
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Table 25. Experiment of inhibiting lammas shoot growth of 

2・year-old seedlings of A. sachalinensis MASTERS 

sowed and still retained in bed by spraying of growth 

promoter and growth inhibitors 

Experimental lots in 1971 Seedlings with Experimental lots in 1971 Seedlings with 
lammas shoots lammas shoots 

(ppm) (%) (ppm) 

Caffeic acid 500 
Control 。 55.6 

1∞ 
Na.NAA 250 5.1 Ferulic acid 500 

1∞ 23.3 100 

MH  250 0.0 Cinnamic acid 5∞ 
100 0.0 100 

Salicylic acid 5∞ 30.9 Naringenin 5∞ 
1∞ 64.2 100 

Table 26. Growth of seedlings in experiment of inhibiting lammas 

shoot growth of 2・year-oldseedlings of A. sachalinensis 
MASTERS sowed and still retained in bed by spraying of 

growth promoter and growth inhibitors 

in 1972 

(ppm) 

Control 

Na.NAA 

MH  

Salicylic acid 

Caffeic acid 

Ferulic acid 

250 

1∞ 
250 

1∞ 

5∞ 
100 

5∞ 
1∞ 
5伺

100 

Cinnamic acid 5∞ 
1∞ 

Naringenin 回0

100 

4.2 

4.5 

4.1 

4.3 

4.7 

5.2 

5.1 

4.8 

5.1 

5.0 

4.7 

5.0 

4.9 

4.6 

7.5 1.2 0.24 

9.4 1.2 0.31 

7.5 1.1 0.20 

8.3 1.0 0.24 

9.4 1.2 0.31 

9.2 1.4 0.44 

10.7 1.5 0.41 

8.8 1.3 0.39 

1.3 

9.1 1.3 0.43 

7.7 1.3 0.40 

8.2 1.5 0.43 

9.2 1.4 0.43 

9.2 1.4 0.46 

ホ Thisnumber does not contain withered seedlings. 

1.05 

0.20 252 

0.29 1.07 288 

0.15 1.33 176 

0.21 1.14 233 

0.24 1.29 259 

0.41 1.07 264 

0.39 1.05 165 

0.35 1.11 231 

0.36 178 

0.36 1.19 187 

0.32 1.25 210 

0.33 1.30 132 

0.39 1.10 176 

0.42 1.10 190 

(%) 

52.7 

47.5 

40.5 

49.2 

37.5 

41.6 

31.1 

34.9 

。
15 

8 

62 

30 

。
8 

1 

7 

4 

1 

3 

4 

4 

1 
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溶液とした。

実験には，播種据置き床のトドマツ苗木を用いたが，各区に (30X30)cm2の方形区3個を

設定した。

生長物質等の散布後約 10カ月の 1972年4月25日に，苗木の生長調査を行なった。 1試験

区から， 60本すなわち各方形区から任意に20本抽出して測定した。

2) 実験結果および考察

生長促進物質および生長抑制物質散布にdよるトドマツ苗木の秋伸び抑制試験の結果を表示

すると Table25となる。

秋伸び抑制に効果があったのは，生長促進物質の Na.NAA，生長抑制物質の MH，サリ

チル酸， ナリンゲニン， ケイヒ酸， フェルラ酸であった。すなわち，対照区の 55.6%に対し

て， Na.NAA 250 ppm 5.1%， 100 ppm 23.3%， MH 250 ppm 0.0%， 100 ppm 0.0%，サリチル

酸500ppm 30.9%，ナリンゲニン 500ppm 31.1弘 100ppm 34.9%，ケイヒ酸5∞ppm37.5弘
100 ppm 41.6%，フェルラ酸500ppm 40.5%であった。

生長物質等の散布後約 10カ月に苗木の生長調査を行なった。地上部の長さ，重さ，直径，

地下部の長さ，重さ，TjR率を測定したが，その結果を表示すると Table26となる。

MH 250 ppm， 100 ppmで，かなりの枯死木を生じた。全試験区において，若干枯死木が見

られるが，自然枯死木が大半であろうと推定される。また， MH 250 ppm， 1∞ppm， Na.NAA 
250 ppm， 100 ppm，サリチル酸500ppmでは，地上部，地下部共にやや生育が悪かった。

3) まとめ

秋伸び抑制に効果があった物質は， MH， Na・NAA，サリチル酸，ナリンゲニン，ケイヒ

酸，フェルラ酸であったが，薬害の生ずることを考え合わせると秋伸び抑制に使用できる物質

の濃度は， Na.NAA 1∞ppm， MH 100 ppm，サリチル酸500-100ppm，ナリンゲニン 500-
100ppmである。

7. 生長促進物質，生長抑制物質散布によるトドマツの秋伸び抑制 (3)1臼)

本実験は， (1)， (2)の実験の追試として行なったものである。実験の期間は， 1972年6月2

日から 9月24日である。

1) 実験材料および方法

実験に用いた苗木は，北海道大学中川地方演習林産の種子で同大学演習林苗畑(札幌)で

育苗した 3年生トドマツ苗木である。実験には，今までの実験で効果のあった 1種類の生長促

進物質と 3種類の生長抑制物質を用いた。薬品の散布は， 1972年6月2日， 6月14日， 6月20

日， 6月24日の4回である。

実験には，播種据置き床のトドマツ苗木を用いたが，各区に(20X 20) cm2の方形区3個を

設定した。

生長物質の散布後約3カ月の 1972年9月24日に，苗木の生長調査を行なった。 1試験区
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から， 60本すなわち各方形区から任意に

201本抽出して測定した。

2) 実験結果および考察

生長促進物質および生長抑制物質散

布によるトドマツ苗木の秋伸び抑制試験

の結果を表示すると Table27となる。

秋伸び抑制に効果があったのは，生

長促進物質の Na.NAA， 生長抑制物質

のMHであった。すなわち，対照区の

67.0%に対して， Na.NAA 1∞ppmの
29.8%， MH  1∞ppmの40.7%であっ
た。

生長物質の散布後約3カ月に苗木の

生長調査を行なった。地上部の長さ，重

さ，直径，地下部の長さ，重さ， TjR率

を測定したが，その結果を表示すると

Table 28となる。

Table 27. Experiment of inhibiting lammas 

shoot growth of 3・year-oldseedl-
ings of A. sachalinensis MASTERS 

sowed and still retained in bed 

by spraying of growth promoter 

and growth inhibitors 

Experimental lots in 1972 
Seedlings with 
lammas shoots 

(ppm) (%) 

Control 。 67.0 

Na.NAA 100 29.8 

50 57.2 

MH  100 40.7 

50 63.4 

10 61.1 

Salicy lic acid 500 68.0 

1∞ 58.5 

Naringenin 500 67.7 

1∞ 70.7 

Table 28. Growth of seedlings in experiment of inhibiting lammas 

shoot growth of 3・year-oldseedlings of A. sachalinensis 

MASTERS sowed and still retained in bed by spraying of 

grbwth promoter and growth inhibitors 

in 1972 

(ppm) 

Control 

Na.NAA 100 16.0 3.3 2.38 1.28 

50 9.2 14.9 2.8 1.91 1.13 

MH  100 11.5 17.3 3.2 2.94 1.51 

50 10.3 14.7 2.8 1.97 1.03 

10 11.1 16.9 3.1 2.50 1.36 

Salicy lic acid 回0 10.3 3.0 |拙 I ~飽
100 10.6 16.1 2.8 2.23 I 1.20 

Naringenin 500 10.3 15.9 2.6 1.80 0.98 

100 10.7 16.5 2.9 2.15 1.14 

* This number does not contain withered seedlings. 

1.82 

1.86 90 

1.69 82 

1.95 88 

1.91 109 

1.84 88 

2.02 88 

1.86 100 

93 

1.89 95 

Number 

of 

1 

。
1 

。
1 

。
。
1 

2 

。
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対照区に比較して， Na.NAA 100ppm， MH  1∞ppm共に，地上部，地下部において生
長は劣っていない。

3) まとめ

トドマツ苗木の秋伸び抑制に効果のあった物質は， Na.NAA 1∞ppm， MH  1∞ppmで
あった。また，薬害も生じていない。

8. 生長抑制物質散布によるトドマツの秋伸び抑制 (4)

本論文の1.の 4.，5.および6.の実験から，，生長休止期のトドマツ葉には， D-ヵテキンがあ

り， ABAおよびサリチル酸と推定される物質があることが分かった。

本実験は，上記の物質およびそれらの組合わせが， トドマツ苗木の秋伸び抑制に効果があ

るかどうか調べたものである。

本実験は， 1973年6月7日から 9月15日にかけて行なった。

1) 実験材料および方法

実験に用いた苗木は， 帯広営林局足寄営林署産の種子で農林省北海道林木育種場苗畑(江

別市西野幌)で育苗した2年生トドマツ苗木である。薬品の散布は， 1973年6月7日， 6月15

日， 6月21日および6月28日の4回である。

試験液の作成は，次のようにして行なった。すなわち，ABAは最初少量の0.5NのNaHC03

に溶解してのち，所定の濃度の水溶液とした。 D-カテキンとサリチル酸は，少々加温して溶解

した。なお試験液には，展着剤ニューコール564を0.01%加えた。

実験には，播種据置き床のトドマツ苗木を用いたが，各区に (20X20)cm2の方形区3個を

任意に設定した。

生長物質の散布後約3カ月の 1973年9月15日に，苗木を掘り取り，生長調査を行なった。

1試験区から， 60本すなわち各方形区から任意に20本抽出して測定した。

2) 実験結果および考察

生長抑制物質散布によるトドマツ苗木の秋伸び抑制試験の結果を表示すると Table29と

なる。

秋伸び抑制に効果があったのは， ABA 250ppmで，対照区の 69.9%に対して 43.7%(ら=

4.951)であり，t検定の結果危険率0.1-1%で有意であった。

なお総苗木数に対する頂芽の秋伸び苗木数の百分率を調べたところ，対照区の 11.5%に対

して D・カテキン 250ppm区は 38.7%(む=3.874)で，危険率 1-2%で有意であった。 D-ヵテ

キンが，何故このような作用を有するのかは不明である。

生長物質の散布後約3カ月の 1973年9月15日に苗木の生長調査を行なった。地上部の長

さ，重さ，直径，地下部の長さ，重さ，T/R率を測定したが，その結果を表示すると Table30 

となる。

対照区に比較して， ABA 250ppm区およびD・ヵテキン 250ppm区の苗木の生長状況は，
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Table 29. Experiment of inhibiting 1ammas shoot growth of 

2・year-01dseedlings of A. sachalinensis MASTERS 

by spraying of growth inhibitors 

Number of seedlings Percent of 

Experimenta1 10ts in 1973 
with 1ammas shoots 

seedlings with 

~t;.rmina~ þl1~S I Latera1 bud 1ammas shoots 
(ppm) 

-+ L~-t~-;:;î b~d~ I Lateral buds 
(%) 

Contro1 1 3 35 71.7 

2 11 36 71.2 

3 9 41 66.7 

Average 69.9 

ABA 250 1 5 17 53.7 

2 4 19 37.7 

3 4 15 39.6 

Average 43.7ホキ

ABA 100 1 13 23 66.7 

2 6 36 56.8 

3 7 21 56.0 

Average 59.8 

A+S+C* (100+100+100) 1 6 24 52.6 

2 10 28 55.9 

3 16 26 71.2 

Average 59.9 

A+S+C (50+50+50) l 11 39 68.4 

2 11 23 68.0 

3 12 47 75.6 

Average 70.7 

D-catechin 250 1 22 21 81.1 

2 24 15 78.0 

3 15 29 78.6 

Average 79.2 

D-catechin 1∞ 1 11 26 67.3 

2 7 28 70.0 

3 19 29 84.2 
A与

Average 73.8 

キ ABA+Salicylicacid+D-catechin 

料 t4=4.951 Significant at 0.1-1% 1evel. 
料 * t.=3.874 Significant at 1-2% 1evel. 

Percent of 
1ammas growth 
aE10ng b 
termina1 buds 

(%) 

5.7 

16.7 

12・0

11.5 

12.2 

6.6 

8.3 

9.0 

24.1 

8.1 

14.0 

15.4 

10.1 

14.7 

27.1 

17.3 

15.1 

22.0 

15.4 

17.5 

41.2 

48.0 

26.8 

38.7*榊

20.0 

14.0 

33.3 

22.4 
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Table 30. Growth of seedlings in experiment of lammas shoot 
growth of 2・year-oldseedlings of A. sachalinensis 
恥1ASTERSby spraying of growth inhibitors 

in 1973 

(ppm) 

Control 

ABA 

100 I 11.9 

A+S+C 
(100+100+1∞) 11.2 

(50+50+50) 11.0 

D-catechin 250 12.8 

100 12.6 

15.3 2.6 1.68 

15.7 2.6 1.68 

14.5 2.4 1.57 

15.7 2.5 1.57 

15.2 2.6 1.82 

16.5 2.6 1.88 

* This number does not contain withered seedlings. 

ほとんど差はなかった。

3) まとめ

0.45 3.73 150 

0.53 3.17 178 

0.47 3.34 184 

0.53 2.97 201 

0.50 3.64 159 

0.61 3.09 162 

361 

。
1 

1 

。
2 

。
。

ABA， D・カテキンおよびサリチル酸とこれらの組合わせが，トドマツ苗木の秋伸び抑制に

効果があるかどうかを調べた。

その結果， ABA250ppmに抑制効果があり，対照区の秋伸び率 69.9%にして， ABA250 

ppmは43.7%であった。

総括および結論

I. トドマツの生畏と生畏物質

本実験では， トドマツの開芽と芽の生長物質との関連と生長休止期のトドマツ葉にある生

長抑制物質について調べた。その結果は，次のとおりである。

1. 開芽期である 4月23日， 5月7日および5月15日に， 5年生トドマツから主に側芽を

採取しその生長物質の変化を調べた。

開芽の進行と共に，芽のオーキシンは次第に増加し，ジベレリン様物質は開芽後の伸長期

に増加した。このことから，開芽においてはオーキシンが重要な役割を有し，ジベレリン様物

質はむしろ伸長生長に関係するように思える。一方，生長抑制物質は，開芽の進行と共に若干

増加の傾向があった。この理由は不明であるc

開芽過程において，トドマツの芽に多量の水溶性オーキシンが展開溶媒IPrAW(10: 1: 1)* 

によるペーパークロマトグラフィー (PPC)の Rf0.10-0.50に主に見られるが，本実験では，

* イソプロピルアルコール:アンモニア:水， (10: 1 : 1 v/v) 
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この物質が何であるか明らかにすることができなかった。

2. 生長休止期の主としてトドマツ葉にある生長抑制物質に関する実験結果は，次のよう

にまとめられる。

1) 生長休止期の5年生トドマツの葉 10年生カラマツの枝皮 17年生モンターナマツ

の葉 2年生シモニードロの枝皮およびクマイザサの葉には，エゾマツおよびトドマツ種子の

発芽を抑制する物質があり，とくにクマイザサ， トドマツおよびカラマツに多かった。また，

この生長抑制物質は，水およびエチルアルコールによく溶けることが分かった。

2) 生長休止期の22-23年生トドマツの葉を 1970年 1月19日と 1971年3月5日の 2回

採取し，その中にある生長抑制物質を調べた。

1970年 1月19日のトドマツの葉においては， 酸性区分にサリチル酸と推定される物質が

存在した。 また， 酸性区分にp-オキシ安息香酸 (PHB)，パニリン酸と推定される物質が存在

した。

1971年3月5日のトドマツ葉においては，酸性区分，中性区分に多量の生長抑制物質が認

められるが，前実験で見られたフェノール化合物はなかった。生長休止期の生長抑制物質は，

質的にも変化していることが予想された。本実験の酸性区分の生長抑制物質について幾つかの

実験を行ない，以下のことが分かつた。

展開溶媒が IPrAW(10: 1: 1)による PPCで， Rf 0.50-1.00の生長抑制物質は， アベナ

伸長試験において，濃度を増すにつれて直線的に抑制作用が強くなった。 しかし， Rf 0.10-

0.50の生長抑制j物質は，低濃度では生長促進作用を示し，高濃度では生長抑制作用を示した。

Rf 0.50-1.00の生長抑制物質は， トドマツ苗木の秋伸びを抑制する作用があった。また，

Rf 0.10-1.00の生長抑制物質も，エゾマツ種子の発芽を抑制する作用を有していた。

Rf 0.50-1.00の生長抑制物質と IAAの相互作用をアベナ伸長試験で調べた。 IAAが，

Rf 0.50-1.00の生長抑制物質の強い抑制作用を回復することはあまりできなかった。この事実

から，植物の休眠を破ったり生長を開始することは， IAAの増加より生長抑制物質の減少が関

係するように考えられた。

3) 生長休止期である 1971年11月13日に採取した 23年生トドマツ葉の中には，多量の

生長抑制物質が存在するが，展開溶媒が IPrAW (10: 1 : 1)による PPCのRf0.00-0.18には，

フェノール化合物が存在した。本実験においてこのフェノール化合物について調べ，次の結果

が得られた。

アベナ伸長試験において， フェノール化合物は，濃度 1-100ppmで生長促進作用を示し

た。また，この物質は，濃度1O-500ppmでトドマツ種子の発芽を抑制した。

質量分析，元素分析および核磁気共鳴分析等の結果から，フェノール化合物は， D-ヵテキ

ン (3，5，7，3'， 4'ーペンタヒドロキシフラパン)と同定された。

4) 生長休止期である 1972年 12月12日に採取した 24年生トドマツ葉の生長抑制物質を
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調べた。

その結果，アベナ伸長試験で強い抑制作用を有する生長抑制物質のひとつは， TLC，UV吸

収スベクトルおよびGLCによって， アプサイシン酸 (ABA)であると確認された。

11. カラマツの生長と生畏物質

本実験では，カラマツの頂芽優勢と生長物質，カラマツの伸長坐長・肥大生長とその当年

生枝 1年生枝および、葉の生長物質の季節的変化について調べた。

1. 芽の外観から 6段階に分けた8年生カラマツの開芽過程での長枝となる芽および短枝

となる芽の生長物質の変化を調べた。実験の結果は，次のようにまとめられる。

開芽の進行と共に両方の芽では，生長促進物質は増加の傾向があり，生長抑制物質は減少

の傾向があった。開芽過程を通じて両方の芽の生長物質を比較してみると，長枝となる芽の生

長促進物質は，短枝となる芽よりたえず多かった。生長抑制物質は，両方の芽で差は芯いよう

であった。

2. 8年生カラマツの伸長生長，肥大生長とその当年生校 1年生枝および業の生長物質

の季節的変化につレての実験結果をまとめると次のようになる。

当年生枝の生長促進物質は，伸長生長が開始し盛んとなるにつれて増加し 8月1日にそ

の量は最多となり，逆に生長抑制j物質は減少し，同時期に最少となった。生長物質の促進的ピ

ークの時期は，伸長生長の最も盛んな時期にほぼ一致した。

その後伸長生長の衰えと共に生長促進物質は減少し，生長抑制物質は増加し， 10月1日以

後では，生長促進物質の量はごくわずかとなり，生長抑制物質油多量に見られた。

1年生枝の生長物質の消長は，肥大生長が見られる期間，当年生枝と大体同様の傾向が認

められた。 しかし， 10月初日以後の 1年生枝では，生長抑制物質の量は非常に多い一方，多

量の生長促進物質が見られた。

葉においては，当年生枝や 1年生枝と同様に生長最盛期において促進的ピークが認めら

れ， 8月1日と 8月21日の葉の生長促進物質の量は，他の部位の同時期のものより多かった。

また， 9月11日以後の葉では，多量の生長抑制物質が見られ，他の部位の同時期のものよりは

るかに多かった。

以上の結果から，カラマツの伸長生長および肥大生長には生長促進物質と生長抑制j物質が

密接に関連していると推察された。また，葉は生長促進物質および生長抑制j物質の生成の場と

して重要な役割を持つと考えられる。

III. 生長物質等の散布によるトドマツの開芽および秋伸び抑制

生長を休止しているトドマツが，開芽を開始する段階で生長物質が深く関連すると考えら

れる。

生長物質等の散布によってトドマツ苗木の開芽および秋伸びを抑制することができれば，

晩霜害防除や容易に多くの健全苗が得られる点で実用的に大きな価値がある。
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本実験では， 2-5年生トドマツの開芽および秋伸びに与える生長促進物質， 生長抑制j物

質，呼吸阻害物質および光合成問害物質の影響を調べた。実験結果をまとめると次のように

なる。

1. トドマツ苗木の開芽抑制に効果のあった薬品と濃度は， ナフタレン酢酸ソーダ (Na'

NAA) 1∞ppm， ABA5∞ppm+サリチル酸250ppm+D咽カテキン 500ppm， ABA 500 ppm， 
マレイン酸ヒドラジット (MH)1∞-50ppm，サリチル酸500ppm，ナリンゲニン 500ppmで
あった。各薬品のこれ以上の濃度は，開芽抑制の効果はあるが薬害を生ずる。なお， ABA500 

ppmはわずかではあるが， 薬害を生じたので， ABAは 500ppm以下の濃度で用いる必要が

ある。

生長物質散布から約5ヵ月後に苗木の生長調査を行なったが， MH1∞ppm，サリチル酸
500 ppm，ナリンゲニン 5ωppmでわずかに地上部の生長が抑制された。

以上の実験結果から，最も開芽抑制効果があり安全なのは， Na.NAA 100ppmおよび

ABAであると考えられる。

Na.NAA 1∞ppmは， 主軸の頂芽において 9.0-1.0日開芽を抑制し，主軸の頂芽以外の
芽では2.0-1.0日開芽を抑制したことがあった。

2. トドマツ苗木の秋伸び抑制に最も効果があり，安全な薬品と濃度は， Na.NAA 100 

ppm， ABA 250 ppmであった。各薬品のこれ以上の濃度は，薬害を生ずる。

生長物質等の散布から約3-10カ月後に苗木の生長調査を行なったが， MH  1ooppm，サ

リチル酸500ppm，ナリンゲニン印Oppmでは，地上部および地下部において生育が悪いこと

があった。 また， Na.NAA 1∞ppmの場合，苗木が生長している聞に散布すると薬害を生じ
たことがあったので，冬芽を形成してから散布する方がよい。

3回の試験における Na.NAA1∞ppm試験区の秋伸び苗木数は，全苗木数の 33.3%であ
り，対照区の秋伸び苗木数は， 61.5%でかなり秋伸びを抑制した。 また， ABA250ppm区の

秋伸び苗木数は，全体の 43.7%であり，対照区の 69.9%に対してかなり秋伸びを抑制した。

IV. 結論

植物の体内には生長物質があって，植物の生長を調整している。

トドマツの開芽，秋伸びおよび休眠に生長物質が関与していることが予想されていたが，

それに関する研究はいままでほとんど、無かった。

著者は，本論文で， トドマツの開芽にオーキシンとジベレリン様物質が関与しているらし

いこと， 生長休止期のトドマツ葉には， 休眠を促進する物質と言われている ABAおよび D-

カテキンがあり，またサリチル酸と考えられる物質があってトドマツの休眠に関与しているこ

と，またカラマツの伸長生長および肥大生長には，葉で作られ器官に送られると考えられる生

長促進物質と生長抑制物質が関与していることを明らかにした。一方著者は， トドマツの開



トドマツおよびカラマツの生長と生長物質に関する研究(柴草) 365 

芽および秋伸び抑制のために， 外部から与えた生長物質によってトドマツ苗木の chemical

regulationを試みた。その結果， Na・NAAl00ppmとABA250ppmに効果があり，上記の

基礎実験の結果を裏付けた。生長物質による chemicalregulationの実用化は，さらに実験を

繰り返さなければならないと思われるが，実験結果は，実用化のひとつの可能性を示している

と信ずる。そのためにも， トドマツの内生の生長物質を追求すると共にトドマツの生長と生長

物質との具体的な関連についての実験を重ねる必要がある。
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臥llnmaryand conclusiono 

1. Growth subotanc伺 ofAbie8阿 'ChaJine1UJI8MASTERS in relation加 itogrow曲

1n the present study， the author investigated the relation between the bud break 
and growth substances in buds of A. sachalinensis MASTERS， and growth inhibitors 
mainly in leaves of A. sachalinensis MASTERS in the dormant Period. The experimental 

results are summarized as follows. 

1. The author investigated the change of growth substances in buds of 5・year-old

A. sachalinensis MASTERS seedlings collected on April 23rd， May 7th and 15th in the 
period of bud break. 

Auxins in buds increased gradually in the progress of bud break and gibberellin-

like substances increased in the period of elonga，tion after bud break. 

From these facts， it is suggested that auxins play an important role in bud break 
and gibberellin-like substances are related to the elongation rather than bud break. 

But growth inhibitors in buds increased somewhat in the progress of bud break. 

This reason was not clarified in this experiment. 

1n the period of budbreak， abundant auxins in the aqueous fraction were present 

mainly on Rf 0.10-0.50 with the solvent of 1PrA W (10: 1 : 1)* by paper chromatography 

(PPC). They were not clarified in this experiment. 

2. The experimental results about growth inhibitors mainly in leaves of A. sachali-

抑制isMASTERS in the dormant period are summarized as ~ollows. 

1) 1n the dormant period， substances inhibitipg thegerm.ina~ion of seeds of Picea 
jezoensis CARR. and A. sachalinensis MASTERS were present in leaves of 5・year-oldA.. 

sachalinensis MASTERS， in bark of shoots of 10-year-old Larix .l，ゅωletisGORDON， in 

* isopropyl alcohol: ammonia: water， (10: 1: 1 v/v) 
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leaves of 17・year-oldPinus montana MILL.， in bark of shoots of 2・year-oldPopulμs 

simonii CARR. and in leaves of Sasa paniculata MAKINO. They were present in a great 

quantity especially in S. paniculata MAKINO， in A. sachalinensis MASTERS and in L. 

leptolepis GORDON. The growth inhibitors were dissolved easily in water and ethyl 
alcohol. 

2) The author investigated growth inhibitors in leaves of 22-23・year-oldA. 

sachalinensis MASTERS trees collected on January 19th of 1970 and March 5th of 1971 

in the dormant period. 

In leaves of A.却 chalinensisMAST，ERS collected on January 19th of 1970， a sub-

stance presumed to be salicylic acid existed in the acid fraction. Substances presumed 

to be p・hydroxybenzoicacid (PHB) and vanillic acid existed in the acid fraction. 
In leaves of A. sachalinensis MASTERS collected on March 5th of 1971， a large 
amount of growth inhibitors was recognized， but the phenolic compounds found 

in the experiment of January 19th of 1970 were not recognized. It is thought that 

growth inhibitors in the dormant period change also in quality. 

Furthermore， some experiments were undertaken on growth inhibitors of the acid 
fraction in the present expe;riment and results were obtained as follows. 

As growth inhibitors of Rf 0.50-1.∞ with the solvent of IPrA W (10: 1 : 1) by PPC 

increased in concentrations， their inhibiting action increased linearly in Avena straight 

growth test. But growth inhibitQrs ，of ，Rf 0.10-0.50 showed growth promoting action 

in low concentrations and showed growth inhibiting action in high concentrations. 

Growth inhibitors of Rf 0.50....;1.00 had inhibiting action in 'lammas shoot growth of 

seedlings of A. sachalinensis MASTERS a:nd also growth inhibitors of Rf 0.10-1.00 had 
inhibiting action in germinatioh of seeds of P. jezoensis CARR. 

The author inves'tigated the relation between growth inhibitors of Rf 0.50-1.00 and 

IAA in Avena straight growth test. IAA could not much resume the growth inhibi-

ting action of growth inhibitors of Rf 0.50-1.∞ From this fact， it is thought that 

the decrease of growth inhibitors is telated to the breaking of dormancy or beginning 

of bud break of plants， but the increase of IAA in quantity does not do so. 

3) A large amount of growth inhibitors existed in leaves of 23・year-oldA. sacha-

linensis MASTERS trees coHected on November 13th of 1971 in the dormant period and 

one of them， a phenolic compound， existed on Rf o.∞-0.18 with the solvent of IPrA W 
(10 : 1 : 1) by PPC. 

In the present experiment， this phenolic compound was investigated and results 

were obtained as follows. 

In Avena straight growth test， the phenolic compound showed growth promoting 
action at 1-1∞ppm and growth inhibiting action above 1∞ppm. The phenolic com-
pound inhibited the germination of seeds of A. sachalinensis MASTERS in concentrations 

of 10-5∞ppm. 
From the results of the MS (mass spectrometry) speetrum， elemental analysis， 

NMR (nuclear magnetic resonance) spectrum and so forth， the phenolic compound was 

identified as D-catechin (3，5，7，3'， 4'-pentahydroxyfli九n).
4) Growth inhibitors in leaves of 24-year-old A. sachalinensis MASTERS trees col-

lected on December 12th of 1972 in the dormant period were investigated. 
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One of the growth inhibitors with the strong inhibiting action in Avena straight 

growth test was confirmerl to be abscisic acid (ABA) by thin layer chromatography 

and gas-liquid chromatography， comparing with the authentic specimen. 

11. Growth substances of L. leptolepi8 GORDON in relation旬 itsgrowth 

1n the present study， the author investigated the relation between the apical 

dominance and growth substances of L. leptolφis GORDON， and the seasonal change 
of growth substances in current year's shoots， last year's shoots and leaves of L. 
leptol，ゅisGORDON in relation to its height growth and diameter growth. 

1. The experimental results about the change of growth substances of buds 

which become long shoots and short shoots in stages 0-6 divided from the external 

appearance of buds of 8・year-oldL. leptol，ゅisGORDON are summarized as follows. 

1n both buds， growth promoters increased and growth inhibitors decreased gradu-

ally in the progress of bud break. 1n the progress of bud break， larger amount of 

growth promoters was always present in buds of long shoots than in buds of short 

shoots， but the amount of growth inhibitors in buds of long shoots did not di妊erfrom 

that in buds of short shoots. 

2. The experimental results about the seasonal change of growth substances in 

current year's shoots， last year's shoots and leaves of 8・year-oldL. l，φtol，ψis GORDON 
in relation to its height growth and diameter growth are summarized as fol1ows. 

As the height growth began and became vigorous， growth promoters of current 

year's shoots increased and reached the maximum on Au:gust 1st. On the other hand， 
growth inhibitors decreased and reached the minimum on August 1st. 

The maximum period of growth promoters corresponded almost to the period of 

vigorous height growth. As the height growth declined， growth promoters decreased 
and on the other hand， growth inhibitors increased. After October 1st， a small amount 
of growth promoters was present and a large amount of growth inhibitors was present 

in current year's shoots. 

The seasonal change of growth substances of last year's shoots was the same as 

that of current year's shoots in the period in which the diameter growth continued. 

After October 20th， however， not only a large amount of growth inhibitors but also 

a large amount of growth promoters was present in last year's shoots. 

Growth promoters in leaves reached the maximum in the most vigorous period 

of growth (August 1st)， like the cases of current year's shoots and last year's shoots. 

Larger amount 'of growth promoters was present in leaves than in current year's 

shoots and last year's shoots on August 1st and 21st. A large quantity of growth 

inhibitors in leaves was p 
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111. Inhibition of曲.eb副 breakand lammas shoot growth* of A. sachαliMn抑

MASTERS by 噌，rayingof growth substanet回目 and so'forth 

It is thought that growth substances are closely related to the beginning of the 

bud break of A. sachaJ，iMnsis MASTERS in the dormant period. 

If the bud break and the lammas shoot growth of seedlings of A. sachalinensis 
MASTERS can be inhibited by spraying of growth substances and so forth， they are 

practically valuable for protecting from late frost and gaining many well-shaped seed-

lings easily. 

1n the present study， the author investigated the influence of growth promoters， 
growth inhibitors， respiratory inhibitors and photosynthetic inhibitors on the bud break 
and the lammas shootgrowth of 2-5・year-oldseedlings of A. sachalinensis MASTERS. 

1. Substances and their co;ncentrations e任ectivein inhibiting the bud break of 

seedlings of A. sachaline市 :isMASTERS were naphthaleneacetic acid sodium salt (Na. 

NAA) 100 ppm， ABA 500 PPpl + salicylic acid 250 ppm + D-catechin 500 ppm， ABA 500 
ppm， maleic hydrazide (MH) 100-50 ppm， salicylic acid 500 ppm and naringenin 500 ppm. 

Higher concentrations than those damaged seedlings even though they inhibited the 

bud break more. ABA should be used in concentrations less than 5∞ppm， because 
ABA 5∞ppm damagedseedlings slightly. 
The investigation of the growth of seedlings was undertaken about 5 months after 

spraying of growth substances. The top growth of seedlingswas slightly inhibited by 

お任11∞ppm， salicylic acid 500 ppm and naringenin 500 ppm. 
From the above 回 perimentalresults， the most e任ectiveand safest growth sub-

stances in inhibitingthe bud break of A. sachalinensis MASTERS were considered to 

be Na.NAA 100 ppm and ABA. Na.NAA 100 ppm delayed the bud break of terminal 

buds in the main stem 9.0-1.0 days and the bud break of buds except terminal buds 

in the main stem sometimes 2.0-1.0 days. 

2. The most effective and safest substances and their concentrations in inhibiting 

the lammas shoot growth of A. sachalinensis MASTERS were Na.NAA 1∞ppm and 
ABA 250 ppm. Higher concentrations than those damaged seedlings even though they 

inhibited the lammas shoot growth more. 

The investigation of the growth of seedlings was undertaken about 3-10 months 

after spraying of growth substances. The top and root growth of seedlings was some-

times inhibited by MH  100 ppm and salicylic acid 500 ppm， 1t is desirable that Na. 

NAA is sprayed on seedlings with winter buds formed， because it damaged the growing 

seedlings sometimes. 

The number of seedlings with lammas shoots in Na' NAA 1∞ppm treatment was 
33.3% of total number of seedlings in comparison with 61.5% in the control in three 

experiments repeatedly. Na.NAA 100ppm inhibited the lammas shoot growth of A. 

sachalinensis MASTERS. 

The number of seedlings with lammas shoots in ABA 250 ppm treatment was 43.7% 

of total number of seedlings in comparison with 69.9% in the control. ABA 250 ppm 

inhibited the lammas shoot growth of A. sachalinensis MASTERS. 

* This term is used in broad sense. 
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IV. Conelusions 

Growth substances present in plants regulate the growth of plants. It has been 

supposed that growth substances are closely related to the bud break， lammas shoot 

growth and dormancy of A. sachalinensis MASTERS， but there were few papers about 

them. 

In the present experiments， the author clarified that auxins and gibberellin-like 

substances were related probably to the bud break of A. sachalinensis MASTERS， that 
ABA and D-catechin called as dormancy-accelerating substances and a substance pre・

sumed to be salicylic acid， were present in leaves of A. sachalinensis MASTERS and 
were related to its dormancy， that growth promoters and growth irrhibitors presumed 

to be produced in leaves and transported to other organs were related to the height 

growth and diameter growth of L. leptolePis GORDON. 

On the other hand， the author attempted the chemical regulation of inhibiting 
the bud break and lammas shoot growth of seedlings of A. sachalinensis MASTERS by 

spraying of exogenous growth substances and so forth. 

The results of the fundamental experiments on endogenous growth substances in 

relation to the growth of A. sachalinensis MASTERS were supported by the result that 

Na.NAA 100 ppm and ABA 250 ppm were e妊ectivein inhibiting the bud break and 

lammas shoot growth of A. sachalinensis MASTERS. 

The author believes that the practical use of chemical regulation by growth sub-

stances requires further experiments， but that the results of the present experiments 

show a possibility of the practical use. For the practical use of chemical regulation， 

it is necessary that the endogenous growth substances in A. sachalinensis MASTERS 

will be pursued and the definite relation between growth substances and growth of A. 

sachalinensis MASTERS will be investigated furthermore. 


