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アカマツ花性分化の人工管理（第田報）

花芽分化期，球花発育過程ならびに花性転換の機構について

橋 詰 隼 人（鳥取大学農学部造林学研究室）
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1　緒 言

　林木の交雑育種を能率的に進めてゆくためには，まず

開花・結実の促進をはかり，育種年限を短縮する必要が

ある。最近，ジベリンがスギ科，ヒノキ科の数種林木の

開花を促進することが明らかになり，育種年限短縮上注

目されている。しかし，マツ科のものでは，ジベジンで

開花を促進した報告はない。その原因は不明であるが，

花芽分化期および球花発育過程が充分明らかにされてい

ないこともその一因かも知れない。我国のアカマツ，ク

ロマツは花芽分化期および花の発育過程がほとんど研究

されていない。入工的に花i芽分化を調節するためには，

まず自然状態における花芽分化状況を充分明らかにして

おく必要がある。筆者3へ6）等はさきにアカマソ，クロマ

ツの雄花を人工的に雌花にかえうることを報告した。マ

ッでは花芽分化の人工管理を容易におこないうる方法が

見出されないため，花性分化の人工管理もまた林木育種

上重要な意味がある。しかし，実用上直ちに応用できる

入工処理の方法は見出されていない。花性分化の人工管

理をより容易にかつ効朱的におこなうためには，その機

構を明らかにしておく必要がある。

　以上の観点から，筆者は今回アカマツについて，花の

原基形成から開花期まで，花の効ヒおよび発育状況を観

察し，同時に人工的に花の雌性化あるいは雄性化を誘起

して，花性転換の機構をしらべたので報告する。本研究

ならびに本題目の一連の研究に対して，終始御指導を賜

わつた北大教授斉藤雄一博士に深く感謝する。

∬　材料および方法

　供試材料は鳥取大学農学部苗畑に植栽されている5～

8年生アカマツである。花芽分化期および花の発育過程

調査のために，これらの供試木から冬芽を採取した。冬

芽の採取時期は6月上旬から翌年4月下旬までで，約

　鳥農学報，X皿

10日おきにおこない，プアーマー氏液で固定した後，7G

％アルコール溶液に貯蔵した。試料は随時とりだして，

縦断切片をつくり，アセいカーミンで染色して検鏡

し，花の分化状況をしらべた。また花の発育状況調査の

ために，前記縦断切片について，花の各部の大きさ（長

さ）を測定した。造胞細胞および花粉母細胞はアセト・

ヵ一ミンで染色してから，それらの細胞の長短両径を測

定し，その平均をもつて大きさとした。

　一方，4月上旬に新条の摘心あるいは袋かけ等の人工

処理をして，花の雌性化あるいは雄性化を誘起し，処理

後随時試料を採取して，固定，貯蔵し，前記の方法によ

り検鏡して，花性転換の機構をしらべた。

　なお本研究にもちいた試料は主として1956年～’59年

の問に採取したものである。

皿　結 果

　1、花芽分化期および球花発育過程

　烏取地方における花芽分化期および球花発育過程は

Fig．1～2にしめすごとくである。観察結果にもとつい

てそれを表示するとTable　1～2のごとくである。ただ

し，花芽分化期および球花発育過程は個体あるいは年経

過により多少ことなるので，Table　1～2はその時期的

範囲をしめしてある。

（1）雄　　花

　未分化の冬芽は生長点円錐形にとがつている。（Fig．

1A）。雄花芽は未分化の芽にくらべて生長点がや〉肥厚

し，その頂部が多少まるみをおびてくる。雄花の原基は

冬芽の中央部附近の鱗片葉の葉腋に分化する。鳥取地方

では7月上～中旬頃より認められた（F三9．1B）。しか

しこの時期には，将来葉を着生する短枝の原基（以下葉

の原基と称す）も同時に分化してくるようであるから，

雄花の原基と葉の原基とを形態的に識別することは困難

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1961
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Table　2．　Init三ation　and　development　of　ovulate　strobili．

P・・cess・f　f1・w・・devel・p…・1

Ini乞iation　oξflower　primordia

Initiation　　of　bract　scales

In三tiation　of　ovuおferous　scales

FormatiOn　Of　maCrOspOrangia

Time　of　flowering

Date

Latter　part　of　August～Early　in　September

Middle　part　of　October｛

Early　in　March～Middle　part　of　March

Middle　paτt　of　March～Latter　part　of　March

Mldd玉e　part　of　Apri1～Latter　part　of　April

La亡亡er　part　of　Apr三1～Early　in　May

　である。しかし8月中旬頃には雄花の原基は葉の原基よ

　りもや＼大きさが大となるようで，多少識別がつく。9

月上旬にはこれらの原基をつつむ保護鱗片が形成され

　る。澗時に雄花の原基は急速に生長を開始し，かつ維管

束の分化も認められるようになる。しかし，葉の原基は創

始後緩浸に生長し，9月上句以降は大きさに二著しい変化

が認められないから，9月10日頃には雄花の原茎と葉の原

基との形態的識別（大きさで）が明瞭にできる（恒g．

1．CandD）。9月’：1：々頃になると雄花の原基は著しく

大となり，花軸の下部に雄しべ（小胞子葉）が分化しは

じめる（F輌g．1E）。雄しべの分化は1花の下部から上

方へ向頂的に進行し，10月上旬には花の先端部まで形成

されている。同時ににその頃には，1花の下方の雄しべ

の下側に造胞組織が分化をはじめる（Fig．1F）。造胞

組織の分化も雄しべと同様に，1花の下方の鱗片から上

方の鱗片へ向頂的に進行する。10月下匂には1花の先端

部の雄しべまで造胞組織の分化が認められた（Fig．1G）

造胞細胞はこの間さかんに分裂して，次第に菊を形づく

る。10月2G臼頃には造胞細胞と約壁細胞の形態分化

が明瞭に認められ，2～3層の菊壁細胞層でつ〉まれた

菊が観察された（Fig．1H）。造胞細胞の分裂像は1G月上

旬から11月下旬頃まで認められた（F三9．11）。その後は

分裂を停止するようで，核は安定し，核膜が明瞭に認め

られ，休止期の状態で越年するようである。しかし，翌春

3月上旬から4月上・旬に（個体あるいは年によつては

4月中旬まで）ふたたび造胞細胞の分裂像が観察された

（Fig．1　J｝。その後は造謬包細胞の分裂は停止し，核は比較

的縮小して休止期にはいる。そして，4月中旬～下匂には

形態のさらに分化した花粉母細胞になる（造胞細胞はや

S三角形～方形を呈し，角ばつているが，花粉母胞は大

体円形で，かつ各細胞は分離しやすい）（Fig、1K）。すな

わち，造胞細胞の分裂期は開花の前年の晩秋と翌早春の

2期である。花粉母細胞は4月中旬～下旬に減数分裂し

て，花粉になる。形成された花粉はその後生長して，10

～15日後に開約飛散する。

　　（2）雌　　花

　　雌花の原基は冬芽の先端部の鱗片葉の葉腋に形成され

　る。8月中句頃までは冬芽の先端部生長点は1ヨ錐形にや

　、とがり，鱗片葉の初生突起が認められるのみで，雌

　花の原基は認められない。8月下旬頃になると雌花芽

　の生長点は雄花芽のそれよりもさらに肥大し，頂部が

　平坦になつてくる（しかし芽の頂端は雄花芽よりもとが

つている）・同時にこの時鰍硝・の先端部の鱗片葉の葉腋

　に雌花あるいは葉の原基が分化する。しかし，この時期

では雌花の原基と葉の原基との形態的区別は明瞭でな

い。9月上句になると雌花の原基は葉の原基にくらべて

やS巾広くなり，形も大きくなるので形態的に識別する

　ことができる（Fig．2A）。9月中旬には雌花の原基は

急速に生長し，衰の原基に比して著しく大となる。同時

に花の維管束の分化も認められる。また原基をつSむ保

護鱗片も形成される（F三9．2B）。10月中旬になると花

軸の下部に苞鱗が分化をはじめる（恒g．2C）。窟鱗の

分化はその後1花の下部から上部へ向頂的に進行し，

12月中旬頃には花の基部から上方へ60～70％程度まで形

成されている（Fig．2D）。その後は分化が進行しない

ようで，3月上旬頃までは12月の状態で停止している

（Fig・2E）。　しかし早い揚合は翌春3月上旬頃からふた

たび花の上部に苞鱗が分化をはじめる。3月下旬には先

端部まで形戒されている。すなわち，萄鱗の分化期は開

花の前年の晩秋と翌早春の2期が認められる。種鱗の分

化は・はやいものでは3月中旬1花の下方の苞鱗の薬腋

に認められた。種鱗の分化も蔵鱗と同様1花では向頂的

に進行し，4月上旬には花の先端部まで形成されている

のが認められた（Fig．2F）。種鱗は4月上旬より急速に

生長して，4月中～下旬にはその内側基部に胚珠が分化

する（Fig・2G）。胚珠はその後発育して，開花の直前

には珠皮と胚珠心の分化が認められた。

　雄花および雌花は以上のような発育過程を経過して開

花の直前までには生殖器官が完成する。Table　1～2か

らとくに注目されることは，アカマツでは花粉形成期と

胚珠形成期が同一時期（4月中旬～下匂）であるという
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ことである。

2、花　の　生　長

球花分化迎程と併行して，花の各部の生長状況を調査

した結果はFig．3～5のごとくである。

　（1）雄　　花

　雄花は原基創始後9月上句頃までは緩漫に生長し，大

きさに著しい変化が認められない。しかし，その後急

速に生長をし開始，10月上旬造胞組織創始期には長さ

1100μ位になる。一方葉の原基は創始後多少生長するが，
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9月中旬以降は生長が停止して，長さ200μ位で停滞

している。したがつて，9月中旬には花と葉の原基とを

その大きさで識別することができる。雄花はその後11月

中旬頃まで比較的緩漫に生長を続け15GOμイ立に．なる。

その後は翌年2月下旬頃まで大きさに変化が認められな

い。しかし，3月上旬頃よりふたたび生長を開始し，4月

中旬花粉母細胞減数分裂が終れば，花粉の生長にともな

つて，開i約期まで急速に生長する。雄しべも同様，9月

中旬から11月中旬頃まで生長し，その後は停止して，翌

春3月上旬頃からふたたび生長をはじめ，4月上旬かか

う開菊期まで急速に生長する。蔚は10月上旬から11月中

旬頃まで，その大きさをまし，その後は停止する。翌春

3月上旬頃からふたたび増大して，花粉母細胞減数分裂

終了後，花粉の生長にともなつて著しく大となる。

　（2）　造胞細胞および花粉母細胞

　分化初期の造胞細胞は細胞および核が比較的小さい。

しかし，11月中旬のものはや＼大であつた。その後は2月

下旬～3月中旬頃細胞および核が一層大となつた。しか

し，3月末から4月10日頃までの細胞は細胞の大きさに

比して核が著しく小であつた。4月中旬にはふたたび細

胞および核が大となり，減数分裂直前の花粉母細胞は造

胞細胞に比して細胞および核が著しく大であつた。核細

胞質比についてみると，分化初期の造胞細胞は核細胞質

比Gマ8で著しく大である。その後は分化の進行にともな

つて，核細胞質比は小となる傾向がみられるが，3．月下句

頃までの造胞細胞は0．65以上で一般に大である。しか

し，4月10日の細胞は著しく小さく0．53であつた。その

後はやや大となり，減数分裂直前の花粉母細胞は0．64イ立

であつた。造胞細胞の分裂像は4月上句頃まで認められ

た。したがって，4月1暗頃の核細胞質比が小となる時

期は造胞細から花紛母細への移行期でないかと考えられ

る。一般に造胞細胞は秋と春の分裂盛期に細胞，核およ

び核細胞贋比が大である傾向がみられた。また造胞細胞

の増殖が停止して，花粉母細胞へ移行期の細胞は核細胞

質比が小であった。成熟した花粉母細胞は造胞細胞に比

してその大きさが著しく大であった。

　（3）雌　　花

　雌花の原基は9月上句から10上旬まで急速に生長して

600μ位になる。その後は11月下旬頃まで緩漫に生長す

るようであるがジ著しい変化はない。越年して，翌年3月

中旬頃からふたたび生長をはじめ，4月上旬から開花期

まで急速に生長する。登鱗は花軸の下半分は前秋に，上

方は翌春分化する。前秋分化した苞鱗はその年にはほと

んど生長しない。種鱗は翌春3月中～下旬頃より分化す

る。したがつて，苞鱗，種鱗の生長は4月上旬から開花、

期までの時期に急速におこなわれる。

　　　　3．花性転換の機楕
　（1）　雄花の雌性化

　人工処理によって雌性化した花を解剖検鏡した結果，

ほとんど全面的に胚珠を着生して完全な雌花に発育した

もの（Fig．6B）と1花で上方の鱗片には胚珠を，下方

の鱗片には荊をつけたいわゆる両性花（雌雄混生花）

（Fig．6A）とが認められた。雌性化花の初期のもので

は，種鱗は形成されているが胚珠はいまだ分化していな

い。また両性花では，下方の絹は正常に発育して，菊内

の細胞は花粉に発達しているが，上方に移行するにした

がい，蔚内の細胞はその分化が搬剖され，花粉母細胞あ

るいは造胞細胞の未熟な状態で停滞している。したがっ

て，両性花では1っの花の中で，下方から上方へ花粉，

花粉母細胞，造胞細胞，胚珠と分化の段階がみられる。

両性花の雄花から雌花への移行部の雄しべ（小胞子葉）

には下側に菊を有するほかに，上側に発育不完全な種鱗

をそなえている場合がみられる。

　両性花の雄花から雌花への移行部を子細に観察すると

（Fig．6C），約内の細胞は花粉に発達しているけれど

も菊壁と花軸とが接着している場合，約内の細胞は部分

的あるいは全面的に花粉母細胞以前の未熟状態で停滞

し，花軸あるいは花糸に接する部分の薪壁細胞は本来の

機能をうしない，鶏と花軸とが接続して，その部分に維

管束の分化が認められる場合，さらに本来の蔚は完全に

花軸に接続してその鱗片からはなれ，一段下の雄しべの

維管束に併行して接着部に維管束が分化し，発育不完全

な種鱗状を呈している場合等が認められる。以上の観察

結果から，雄花の雌性化の機構を推定すると，まず，蔚

と花軸とが接した部分の細胞が分裂して，絹と花軸とが

接続し，その部分に維管束が分化して，本来は花粉にな

るべき造胞組織が雄しべの花糸から分離して，種鱗に発

育する。そして，その一段下の本来の雄しべの花糸の部

分が苞鱗にかわり，花糸の先端部は脱落するものと思わ

れる。雌性化の初期の段階のものでは，種鱗は本来の約

とほぼ同大で，いまだ胚珠の形成が認められない。した

がって，造胞組織が種鱗にかわつた後，その内側に胚珠

が分化してくるものと思われる。

　（2）　雌花の雄性化

　雌花を着生した冬芽に3月下旬～4月下旬ロウ引ハト

ロン紙の袋をかけた別の実験で，1例頂生の雄花がみら

れた。5月上旬調査した結果，正常雄花と同様，雄しべ

の下面に菊を着生し，花粉を形成していた。アカマッの
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雌花は雄花に較べて分化遺足が著しく緩漫である。3月

下句頃には包鱗が花の全醸ピ形成されているが，種糞は

創始期である。したがつて，雌花の雄且化は種鱗の形成

が抑制されて，本来は包鱗となるべきものが雄しべにか

わり，約が分化したものと，弧われる。

、1　考 察

　針葉樹の花芽分化期および球花発育過程に関する研充

は比較的すくない。マツではMERGEN2）等がP．β皮o屍

で，WAREING7）がP．∫必斑治で研究している。

Z）．εZ～ゴozz五では，雄花は6月下侮頃より分化し，11月

上旬には絹が，翌年1月下旬に．は花粉が形成される。雌

花は8月下旬頃分化し，年内に苞鱗，種鱗が形成され，

翌年1月上旬より胚珠が分化する。P．　Sッ海βS2τむでは

雄雄両花とも8月に分化し，ひき紘き約が分化するが，

？ヒ楊は翌ξ弄形成される。アカマツでは，雄花は7月上旬

～中旬に原基形成が認められ，10月には藩が分化する。

花粉は翌宕灘花直自∬に形成される。雌花の原基は8月下

勾～9月上旬に認められ，10月中旬には芭鱗が花軸の下

部に分化をはじめる。そして，翌春ひき続き謹鱗および

種議が分化して，開花の直前に胚珠が形成される。クロ

マソもアカマツと大体同様であるが，翌春の球花発育過

程はアカマソよりも7～10日はやい。

　邦産アカマツ，クロマツの花芽分化期および球花発育

過程をスギ科，ヒノキ科5種（スギ，メタセコイア，コ

ウヨウザン，ヒノキ，ローソンヒノキ）と比較してみる

と，ヌギ科，ヒノキ科では，いずれも花芽分化期は大体

7～8月で，マソと著しい差はない。しかし，球花発育
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過程は種によって多少ことなる。スギ科，ヒノキ科では

胚珠はいずれも開花の前秋には形成されている。花粉は

前秋に形成されるもの（スギ，メタセコイア）と翌年形

成されるもの（ヒノキ：1月中旬，コウヨウザン：2月

下旬，ローソンヒノキ：3月上旬）とがある。開花期は

いずれも翌春である。アカマツ，クロマツでは，花粉，

胚珠ともに，翌春の4月に形成される。すなわち，アカ

マツ，クロマツはスギ科，ヒノキ科5種にくらべて，花

芽分化期には著しい差異が認められないけれども，球花

発育過程とくに雌花の発育過程が著しく緩漫で胚珠は翌

春の開花の直前に急速に形成される。

　花芽分化期および花の発育過程は，その植物の生立す

る位匿，環境，年経過および個体によつて差異をしめす

ことは果樹，疏菜等園芸植物で明らかにされている。ア

カマッでも生立する位置，年経過，個休等によつて差異

がみられる。筆者が海抜600mの鳥取大挙蒜山演習林

で調査した結果では，雄花は9月上旬，すでに雄しべが

分化しており，雌花も鳥取地方の9月中句の状態であっ

た。すなわち，烏取地方に較べて秋期の花の発育過程が

約10日はやかつた。秋期および春期の寒暖も花の発育過

程に著しい影響をあたえる。春がおそく，寒さが比較的

長く続く年には花扮母細胞減数分裂および開花期がおく

れる。早春暖かい年に較べて7～10日の差がみられるこ

とがある。また斎藤6）は晩秋暖かい年｝こアカマツ雌花の

返り咲きを報告している。

　アカマツ，クロマツの花の雌性化の機構について，斎

藤3～6）等は花粉母細胞減数分裂直前にその分裂を胡〕制す

ることによつて，花粉母細胞が胚珠の細胞に変化するも

のと推定した。開花期直前の花を検鏡すると，雄花の菊

はすでに前秋形成され，花糸に癒着して雄しべの下i姐こ

2個着生している。雌花の種鱗は3月下句頃から分化し

，胚珠は種鱗の内側に2個倒生している。人工処理によ

って部分的に戯贈三化した両性花では，1花の下方の鱗片

には下側に嘉をつけ，正常雄花の形態を示している。し

かし，上方の雌性化部では苞鱗と種鱗が形成され，正常

雌花と同様，種鱗に胚珠が倒生している。したがつて，

雄花の雌性化は約の中の造胞細胞あるいは花粉母細胞が

そのまs胚珠の細胞に変化してゆくのではないものと思

われる。両性花の雄花から錐花への移行部の綺内の細胞

は花粉母細胞減数分裂期をすぎても，花粉母細胞以前の

未熟な状態で停滞している。したがつて，雄花の雌性化

は絹内の造胞細胞の分化，終局的には花翰母細胞の減数

分裂を揖］｛剖することによつて誘起されることは間違いな

い。すなわち，その機構はすでに述べたように，人工処

理によつて蔚内の造胞細胞の分化が抑制され，造胞組織

が花軸に接着し，そこに維管束が分化して，造胞組織が

種鱗に発育する。そして胚珠が分化してくるものと考え

られる。

　アカマソの雌性化花誘起に．対する人工処理の有効期同

は3月上旬～4月24日頃までである♂β一6）もつとも，こ

の有効時期は年あるいは個体によつて多少ことなるが，

大体花粉母細胞減数分裂の7～10日前までである。雄

花の蔚はすでに前秋花の金鱗片に形成されている。花粉

母細胞減数分裂前7～10日の荊内細胞は体細胞分裂像力三

ほとんどみられなく，核細胞質比はきわめて小さい。す

なわち造胞細胞から花粉細胞への移行期であると考えら

れる。一方雌花は租鱗分化期である。人工処理の有効時

期が造胞細胞から花粉母細胞への移行期頃までであり，

かつ種鱗分化期と一致することはきわめて玉要な意義

がある。雄花の雌性化は菊内の造胞細胞の分化が抑制さ

れ，造胞組織が種鱗に発育して誘起されるものと考えら

れる。そのためには，造胞細胞はなρ己遡の体細胞分裂

を継続しうる能力を保持していなければならない。つま

り，造胞細胞の分イヒが進行して，完全な花粉母細胞に発

育し，減数分裂を開始するための生理的条件の変化がす

でに起つている過程では，その細胞は種鱗の細胞に変化

することが出来ず，花粉に発達するoしたがつて，造胞

糸i［胞の成熟度（分化程度）｝ま花の雌性化と密接な関係が

あるように．思われる。春期寒さがおそくまで続く年に

は，花の雌性化が起りやすい。これは造胞細胞の分化が

暖かい年に較べて緩漫である。換言すれば造胞糸田胞の分

裂期あるいはイ栂1順分裂能力がおそくまで持続されてい

るためであると思われる。

　両性花では1花の上部は雌性化し，下部は雄性として

し］定されている。花における器官の分化は雌雄両花とも

向頂的に進行することは本研究結果から明らかである。

また両性花の雄性部を観祭すると下方から上方へ花粉，

花粉母細胞，造胞細胞の段階がみられる。したがつて，

1花では上方の約ほど造胞細胞の分化程度が低いために

雌性化が起りゃすいものと思われる。

v　摘 要

　1．雄花の原基は7月上旬～中旬，冬芽の中央部～下

部の鱗片葉の葉腋に形成される。9月中旬には急速に生

長して，葉の原基と形態的に識別することができる。雄

しべは9月中旬から分化し，10月中旬には約が形成され

る。造胞組織は10月上旬～11月下旬と3月上旬～4月上

旬の2期に分裂増殖して，4月中旬1箕花粉母細胞にな

る。花粉母細胞は4月中旬～下旬に減数分裂して，花粉

が形成される。開花期は4月下旬～5月上旬である。

、
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　　2．雌花の原基は8月下旬～9月上旬，冬芽め先端部

の鱗片葉の葉腋に形成される。9月中旬には急速に生長

して，葉の原基と形態的に識別することができる。貢鱗

は前秋花軸の下部に，翌春ひき続き上部に分化する。種

鱗は3月中旬～下旬より分化し，4月中旬～下旬に胚珠

が形成される。したがつて，花粉と胚珠の形成期は同一

時期である。

　　3．1個の花においては，雄しべ，苞鱗，種鱗の分化

は向頂的に進行する。

　　4．花の生長期は，雌雄爾花とも，9月上句～且月中

旬と3月上旬～4月下旬の2期であるが，9月と4月の

生長がとくに顕著である。

　　5．一一般に造胞細胞は花粉母細胞に比して核細胞質比

が大である。また造胞細胞から花粉母自噛へ移行期の細

胞は核細胞質比が小である。

　6．雄花の雌性化は蔚の中の造胞組織が種競に発育し

て胚珠が分化することによつて誘起されるものと思われ

る。

　　7．雌花の雄性化は種鱗の分イヒが抑制されて，本来は

葡鱗になるべきものが雄しべにかわり，菜ξが分化するこ

とによつて起るものと思われる。
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