
ヤチダモ種子を中心とした林木種子の

発芽生理に関する研究

浅
ー

!
 

?
』
ノ
澄彦(1)

目次

まえがき…...・H ・.....・ H ・-………...・H ・-…・H ・ H ・..…...・ H ・..…...・ H・...………'"・H ・.....・ H ・.....・H ・ 2 

第 1 章 ヤチダモのタネの発芽にみられた温適性およびその光感性への関連・…H ・ H ・......・ H ・. 3 

1-1. これまでの関連研究の要約…...・H ・...・ H ・ H ・.....・ H・-・……-………...・H ・......・ H ・...・ H ・..・ 3 

1-2. 材料と方法……………………...・H ・...・・ H ・ H ・..…...・ H ・..…………...・H ・...・ H ・-…...・ H ・. 4 

1-3. いろいろな視度での発芽反応・H ・ H ・...・ H・-・・…・・………………...・ H ・.....・ H ・...・ H ・-…・・ 5 

1-4. いろいろな温週期での発芽反応…....・H・..…...・ H・..……………...・H ・-….....・ H・..…… 7 

1-5. 不利な発芽温度でつくられる阻害過程...・H ・....・ H ・.....…...・ H ・.....・ H ・....・ H・-…...・ H ・.. 9 

1-6. 低温による阻害過程の回復・...・H・-……....・H ・...・ H ・-・…...・ H ・...・ H ・........・ H ・.....・ H ・... 12 

1-7. 発芽における温適性・...・H ・.......・ H ・........・ H ・...・ H ・....……....・ H ・...・ H ・....・H ・ H ・ H ・...・ H ・ 12

1-8. 光感性および温週反応と光感反応の相互関係・…....・H・-……・…....・H ・....・ H ・....・ H ・.. 14 

1-9. 温適性および光感性の消長 ・…...・ H・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17 

1-10. 発芽機構の図式...・H ・.....・ H ・...……....・ H ・...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・-……...・ H ・-…....・ H ・..... 20 

1-11. 要 約 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ …...・ H ・......・ H ・...・ H ・.....・ H ・.. 21 

第 2 章 発芽におけるi温週性の普遍性…・……・・…....・H・-…....・ H ・....…・・...・ H ・....・ H ・....・H ・-… 22

2-1. これまでの研究の要約…....・H・...……....・ H ・...・H ・-……...・H ・..…....・ H ・...・ H ・....・ H ・ 22

2-2. トネリコ属樹木のタネの発芽特性 ・・ H ・ H ・........................・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23 

2-3. 数種針葉樹のタネの発芽特性・H ・ H ・....・ H ・........・ H ・.......・ H ・ H ・ H ・.......・ H ・....・ H ・....・ H ・. 25 

2-4. j魁圏的傾向の一般性・…….....・H・-…....・ H ・........・ H ・-…・...・ H ・....・…...・ H ・.....・ H ・...・ H ・. 32 

2-5. 林木種子の休日民についての再検討 ・・ H ・ H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 34 

2-6. 要 約…・・…...・ H ・...・ H ・......・ H ・.....・H ・...…....・ H ・-…….....・ H ・......・ H ・-…........…・・…. 36 

第 3 章温適性の機作へのアプローチ・…....・H ・-…....・ H ・-…・…...・H ・...・ H ・.....・ H ・....…-…・… 36

3-1. 変温の効果についてのこれまでの研究・H ・ H ・..…'"・ H ・.....・ H ・.....・ H ・......・H・-…・…… 36

3-2. 材料…….....・H ・....・ H ・....・ H ・....・ H ・...…-…....・ H ・....・ H ・....…・・…・…・…….....・H・-… 37

3-3. 吸水パターンからみた配圏反応・…………...・H ・-…...・ H ・....……...・ H ・....・ H・-…-…・ 37

3-4. 呼吸パターンからみた臨題反応 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・目・・・・・・・・・ 40 

( 1 ) 造林部造林科種子研究室員・農学博士



- 2 ー 林業試験場研究報告第 159 号

3-5. 温週反応の素地としての物質変化……...・H ・...・ H ・..・ H ・ H ・.....・ H ・...…………...・ H ・. 47 

3-6. 温適反応の機作とその意義....・H・-…....・ H ・-……....・ H ・.....・ H ・-…一….....・ H ・....・ H ・... 57 

3-7. 要 約 ....・ H ・-….....・ H ・....・ H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・田・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 59 

総括........・H ・....・ H・……H ・ H ・......・ H ・.....・ H ・.....・ H ・...・ H ・・....・ H ・....................…....・ H ・... 60 

文 献 ....・ H ・...・ H ・... ・…....・ H ・.......・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 62 

R駸um�.... …....・ H ・・・……一……......・H ・..一 …………・…-・・・・…・・・…・- …・ ・… ...…..・…ー…・….. 67 

まえがき

林木のタネには，発芽するのに長い月日を要するものが多く，また比較的みじかい期間に発芽するもの

でもきわめてふぞろいな例がおおし、。こういうタネをはやく，そろえて発芽させることの必要性に関連し

て，なぜながし、あいだ芽をださないかということは，この分野の研究にとって大きな懸案であった。その

原因にはいろいろなものがあげられてきたが，それらをひっくるめて休眠というきわめてひろい，むしろ

あいまいな概念がもちいられてきた。しかし発芽をおくらせている原因を休日民 (dormancy) と Lづ概念で

かたづけるだけでは問題はあきらかにされない。最近の 2， 3 の研究が示唆しているように11)1叩7)，ある

タネが休眠しているとしづ場合，そのタネをすぐに発芽させる条件がわからないということを意味してい

ることがおおかった。つまりこういうタネは，発芽するためにきわめて限定された条件を要求する。タネ

がその寿命を維持している以上，外部の条件になんらかのかたちで反応していると考えることが当然であ

るが，タネが容易に発芽するかしないかは，積極的に成長を再開するために要求する外国のl腐がひろいか

せまいかによって左右される。しかも，このような外因の隔が固定された性質で、ないとすれば，休日民とい

う概念を休眠していないという状態と不連続にもうけることは正しくない。

ここでは，ヤチ夕、、モ (Fraxinus 例andshurica var. japonica) のタネが発芽にし、たる過程でしめす，き

わめて特異な温度要求のうつりかわりを中心として，発芽温度という 1 つの尺度によってタネが発芽にい

たるまでの生理的過程を，動的に理解する筋道を明示することを意図している。温度が，タネの発芽に影

響するひとつの重要な因子であることは，すでにふるくからしられてきたが，筆者はその関係が混週反応

とよばれるべき一連の調節反応によって，総合的に理解されるべきものであることを提唱した (1956)7)0

そしてヤチダモのタネの発芽にみられた温週性 (thermoperiodicity) は，このような温週反応によっても

たらされるものであろう。

本論文では，温週a性が発芽への過程でどのようにあらわれ，またほかの外因とどのように関連している

かをあきらかにいついで温適性がし、ろいろな林木のタネの発芽にかなり一般的にみられることをしめし

て，林木種子の休眠を動的に理解する考え方を説明し，最後に温週反応に関係している生理的機構をあき

らかにするための 2 ， 3 の試みを報告し，発芽における温週反応の意義を考えてみたい。

本研究をとりまとめるにあたり，直接間接にこ・指導をいただいた東京大学猪熊泰三教授および畑野健一

博士に，心から感謝の意を表します。

また本研究を行なうにあたって，ふかいど理解といろいろのご配慮をいただいた，元林業試験場長長谷

川孝三博士，同大政正隆博士，前場長斎藤美鷺博士，現場長坂口勝美博士，現造林部長加藤善忠氏はじめ
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おおくの先学の方.....，したしくご指導とご激励をうけてきた当場生理研究室長長谷川正男博士，元種子研

究室長柳沢聴雄氏，材料調製などにたえずご協力くださった当研究室員田中ナミさんにたいして，心から

の感謝を申しのべます。

最後に，本研究にもちいた材料をえるについては，国有林局署，県，東京大学農学部付属演習林の，き

わめておおくの方々にお世話になったが，これらの方々，とくに学友前鯵ヶ沢営林署長須郷研次氏のご好

意にあっくお礼を申しあげます。

第 1 章 ヤチダモのタネの発芽にみられた温週性およびその光感性への関連

1・1. これまでの関連研究の要約

発芽に関係した温度要因についての研究はきわめておおいが，それらのおおくは，特定の温度条件にた

いする特定の状態のタネの反応を報告したもので，発芽におよぼす温度の影響を総合的に理解しようとし

た試みは比較的すくなかった。 WENT (1953)113) は植物の成長におよぼす温度の影響についての総説のな

かで，発芽における感温機構をうきぼりにするひとつの試みを示したが， TOOLE et a1. (1956)1叫はさら

に包括的な発芽と温度の関係、を総説した。従来発芽にたいする最低混度，最適温度，最高温度という 3 つ

の概念が一般的にもちいられているが，それにもかかわらずおおくの研究は，このような温度範囲の区分

がきわめて形式的なものにすぎないことを示している。実際，種がちがう場合はいうにおよばず，おなじ

種のなかでも発芽のための混度要求は，いろいろな因子， ことにタネの内的状態に影響をおよぼすよう

な因子によって， いちじるしくかわることが知られてしる。つまり発芽にたいする温度要求は， ある特

定の試料の特定の状態について， ほかの外因との関連においてはじめてきまるものである。このような

温度要求のうつりかわりを報告した研究はきわめておおし林木を材料にした最近の研究だけでも浅

)11 (1957)11) , GROSE (1957)44), STONE (1957)阿川7) (1958)96) , GROSE & ZIMMER (1958)均， STEARNS 

& OLSON (1958)91), OLSON et a1. (1959)79), ALLEN (1960)1) などがあげられる。これらの研究があきら

かにしている点を全体としてみると，タネの内的状態がすすむにしたがって，発芽の適温ないしは最高温

度がたかくなるという結果と，最低温度がひくくなるという結果にわけられるが，これらを包括すれば発

芽のために要求される混度範囲の幡がひろがるということができる。

ところで，タネの発芽におよぼす光の影響のひとつの因子として，変温の効果が指摘されたのは 19 世

紀の終わりで、あったが， 以来変温についておおくの研究がおこなわれてきた。そのなかで， HARRINGTON 

・(1923)胡〉と MORINAGA (1926)73) の報告は豊富な実験結果と興味ある見解のために， しばしば引用され

る代表的なものである。これらの研究結果もふくめて，普通には毎日の変温の効果が研究されているが，

ある場合には， ただ 1 回の温度変化がL、ちじるしい効果をもたらすことがしられている27)108)。変温要求

が，すでにのべたような発芽のための温度要求のひとつの特異な例にすぎないことを暗示するかのよう

に， タネの内的状態がすすむにつれて変温にたいする要求度も減少するものでゐる均的104)0 ヤチダモの

タネの発芽における温度要求を研究していた筆者は，このような温度要求の消長を中心とした発芽と温度

の関係を総合的に理解できる機作がありそうに考えた。

ここで発芽におよぼす光の影響についてみると， 1860 年にでた可視光線による発芽促進についてのは

じめての報告104) 以来，温度要因についてと同じくらいおおくの研究が発表されてきたが， それらのほと

んどは個々の現象を報告したものにすぎなかった。一方 FLINT & McALISTER (1935 , 1937)1叫にはじま
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る光感機構へのアプローチは， BORTHWICKとその共同研究者たちによってここ数年間活発にすすめられ，発

芽と光との関係を全体的に理解する道がひらかれた24)103)10・3が，それをさらにすすめたのは石川とその共

同研究者たち均的， BLACK & WAREING (1954, 1955)19)20), BONNING とその共同研究者たち26)21)の研究

である。かれらはタネの発芽に光週的傾向をみとめ，それが開花や成長にたいして知られていた光適性と

きわめてよく対応する反応であることをあきらかにした。こうして発芽と光との関係は，発芽における光

週性という概念で一般的に理解されるようになった的106)町109)。 さらにごく最近になって， BORTHWICK 

一派は，かれらがさきに仮定した発芽における光感反応を媒介する色素を，かなりの程度まで純化し，

phytochrome となづけた25)。

さて WENT (1944)111) は， トマトの成長と結実についての広汎な研究をとおして，温適性 (thermo・

periodicity) というあたらしい概念を提唱した。つまりかれは，植物の成長または開花，結実における夜

間のひくい温度の意義を強調し，温適性が，高温(昼間〕および低温(夜間〉で 2 つの異なった代謝過程

がかわりおうことによっておこると結論した。筆者がはじめヤチダモのタネの発芽反応にみとめた結果

は，かれがいうような温週的傾向の存在を暗示しているように思われたが，その後の実験結果は，温週反

応があきらかに存在することを示すにし、たった。こうして発芽と温度との関係も，発芽と光の場合とおな

じように，温適性という概念で全体的に理解されうるものと思われる o WENT (1948)山〉は，温適性につ

いての総説のなかで，タネの発芽におよぼす変温の効果は種皮にあらわれるもので，ことなった適温をも

っている反応過程がかわりあうとしう意味での温適性にははいらないとのべているが，あとからも述べる

ように，これは HARRINGTON (1923)46) や MORINAGA (1926)13) らの研究成果を皮相に解釈したためと恩

われる。実際森永自身変温の効果が匪にあらわれる可能性について論じている。

1-2. 材料と方法

タ ネ:この章でもちいたヤチダモのタネは， とくにことわらないかぎり， 10 月のはじめによく

みのったものをとれ研究室にとどいてからは 20C または 50C の冷蔵庫に保存した。

1954 年のタネ 北海道旭川営林局神楽営林署内でとった。

1955 年のタネ 長野県諏訪郡富士見町にある諏訪営林署立沢苗畑のちかくの，天然生樹齢およそ 50

~60 年の 2 本のオヤ木からとった。オヤ木は No.1 ， ~o.2 とよび，それぞれのオヤ木から 8 月 25 日

〈工)， 9 月 10 日 (n) ， 9 月 30 日(1lI)， 10 月 20 日 (IV) の 4 回にわたってとった。

1958 年のタネ 北海道旭川営林局神楽営林署都内でとった。

湿層処理 t 室温で 48 時間水道水につけたミまたはタネを，適当にしめらせた水ゴケにはさんでふか

いベトリー皿にし、れた。

一方光を調節した実験では，寒天末でつくった 0.5% または 0.7% 寒天溶液を径 7.5cm のベトリー

皿にそそぎこみ，かたまってから 50 粒のタネをならベた。タネをならぺおわったベトリー皿は，すぐに

為つい難民で二重につつんだ。

発芽床: 12cm の径のぺトリー皿のなかにならベたスライドガラスのうえに，しめらしたガーゼを

しいた発芽床をベトリー皿床とよぶ。

一方光を調節する実験では，湿層処理の項でのべたような径 7.5cm のペトリー皿に寒天をいれたもの

をもちいたが，これを寒天床とよぶ。

塁審芽温度:湿層処理温度もふくめて，この研究にもちいた温度条件はすべて土 lOC の温度慌をもっ
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ている。 このような温度隔は定温器の調節装置によるものであるが， 変温区の発芽床をいれた定温器の

温度は，一時的ではあるがこのような温度幅をこえてふれた。変温条件は， たとえば 25~80C のように

あらわすが，この場合左の数字 (250C) が昼間 (8 時間)おかれた温度で，右 (80C) が夜間 (16 時間〉

相 278 6Ft 28 回 6 只 298 , おかれた温度である。なお，変温区の発芽
40 12 4 61 'f 1'1/21 f 8 10 I1T.P 468 担!u.4千平~子 6qIO lJl.l 46 (J lo C"r~

30 

勾

10 

。

床を 1 つの温度からほかの温度にうっす場

合，光条件をかえるときのように不連続に

はかわらない。このような場合に，発芽床

内の温度がどのようにかわるかについては

すでに報告したが，その後は，定温器自体

の温度が時間的にきりかわるようにした。

その一例を Fig. 1 にしめす。

Fig. 1 変温条件にもちいた定温器内の温度
変化の一例 (25~30C) 光照射:発芽試験のあいだの光照、射

は，とくにことわらない場合には，定湿器An example of automatic changing of incubator 

temperature. (ガラス張り〕の上部または側面にとりつ

けた 2 本の 20 ワット昼光色後光援を光源にもちいて行なった。定湿器のなかのあかるさはおよそ 1 ， 000
~2 ， OOO ルックスであった。

赤色光照射は，赤セロファン (2枚〉でおおった昼光色室長光燈を光源にもちいて行なったが，発芽床を

おし、た位置のあかるさは，赤セロファンをつけないときでおよそ 4 ， 000 ノレックスであった。

一方赤外光照射は， 300 ワットのフラヅド白熱電球(東芝製)をもちい， 5~7cm の水の層と，赤セロ

ファンおよび青セロファンの各 2 枚をとおして行なった。発芽床をおいた位置のあかるさは，色セロファ

ンをつけないときでおよそ 4 ， 000 ルックスであった。

発芽率:各処理区に 50 粒を

3~4 組とり，発芽率は，健全なタ

ネにたいする発芽粒の百分率でしめ

した。

1-3. いろいるな温度での

発芽反応

この節の実験には， 1954年のタネ

とベトリー皿床をもちいた。果皮の

まま湿層処理してから，いろいろな

匁
100 

50 

温度条件で発芽させた結果を Fig.2 00 
と Fig. 3 に示す。

発芽試験は，とくにことわらない

かぎり果皮をのぞいて行なった。こ

れらの発芽経過から，ヤチダモのタ

ネが発芽にあたって特異な温度要求

をしめすことがわかる。すなわち，

l"  Days 

Fig. 2 湿層処理をラけたヤチダモのタネのいろいろ
な温度での発芽経過

Germination resu1t under various temperature conｭ

ditions of Fγ'axinus mandshurica var. japonica seeds 
stratified at 250C for 4 months followed by 3 months 

at 20C. In the following figures, an ordinate shows 
germination percent (%) in case of no special note 
(ASAKAWA 195711)). 
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Fig. 3 湿層処理をうけた執チダモのタネのいろいろな温度での発芽経過
Germination result under various temperature conditions of F. 間andshurica var. 

ja�onica seeds stratified at 250C for 3 months followed by 3 months at 20C 
(ASAKAWA 195711)). 

LI'L 

15・c

2.5宅{3ト2"{(1)

10 
正皿 Da_ys 

普通に発芽の適温と考えられている 25 0C

にたもっと，ほとんど発芽しないが，夜間

ひくい温度にうっすいわゆる変温条件では

よく発芽する。 しかもおなじ変温条件で

も，たかし、温彦とひくい温度には，それぞ

れ適当な温度があるように思われる。一方

定温条件でも，普通に適温と考えられてい

る温度よりもひくい混度ではかなり発芽す

る。いずれにしても発芽経過曲線は，一定

の温度におくことによってしだし、に発芽に

不利な状態がつくられることをしめしてお

り， これはことに 25 0C の定温でいちじる

しい。これに反して変温条件ではややおく

れて発芽しはじめるが，まもなく急速に発

... 一一
Fig. 4 いろいろに湿層処理された

ヤチダモのタネの発芽経過

Germination result at 25~80C and 

150C of F. 隅andshurica var. jaþo・

nica seeds subjected to different 

stratifying ∞uditions. For example, 
250C (3)-20C (2) shows the 

stratification at 250C for 3 months 

followed by 2 months at 20C. S means 

15 the removal of a pericarp before 

stratif�ation. (ASAKAWA 195711)). 
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ヤチダモ種子を中心とした林木種子の発芽生理に関する研究〈浅)11)

T'me fJO:J. 

血凶
14 

Time i.n. Da_ys 
担当包

Fig. 5 25 0C と 80C をもちい. 24 時間の

週期のなかで，それぞれの温度におく
時間をいろいろにかえた場合のヤチダ
モのタネの発芽経過

Germination result of F. mandshurica var. 
jaþo唱ica seeds stratified at 25 cC for 

3 months followed by 2 months at 2cC. 

under various combinations of 250C. and 

80C-length再 in the cycle of 24 hours (ASAｭ
KAWA 195718)). 

- 7 ー

% 
『目。

No.l 

501 

4 . • 1& 2D 
J)�'1:J "c.ー良市dCh....J

% 
l仰

No.2 

51 

田
植
右a
n

;
』¥

-

m

 

、

.
t
n

m
愉
』

S
f

、
.
・

E
d

h

-

E

e

 

:

z

 

:
'
 

、

.
2

、

-
P

¥

-

c

 

、

J
r

一

J
t
t
 

i
a
 

a
 

nH 

a
守

Fig. 6 ヤチダモのタネの発芽における

温週曲線
Thermoperiodic curves induced from 

Fig.5. Thick or fine line shows germinaｭ

tion percent in two weeks or in one week. 

respectively (ASAKAWA 195713)). 

芽する傾向をしめしている。また 2 つの図を比較すると，湿層処理期聞をながくすることによって発芽勢

だけでなく最終発芽率もよくなることがわかるが，このような発芽のための温度要求の湿層処理条件によ

る変化は. Fig.4 によってさらにはっきり理解されるだろう。

1-4. いろいろな温週期での発芽反応

前節でしめしたような実験結果から，いろいろの変温条件がヤチダモのタネの発芽に有利なことがわか

ったが，それらはし、ずれも高温に 8時間，低温に 16 時間おいたものであった。それで，つぎに 24 時間

のなかで，それぞれの温度におく時間をかえることを試みた。 1955 年のEのタネを，果皮をのぞいてから

25 0C で 3 か月， 2 0C で 2 か月湿層処理し. No. l, No.2 のオヤ木別に， ベトリー皿床で行なった発芽

経過を Fig. 5 にしめす。このような発芽島屋を， 24 時間のうち 80C においた時間を横軸にとってかき

かえてみると Fig・ 6 のようになる。これら 2 本のオヤ木からのタネは，きわめてよくにた発芽反応をし

めしている。 8 0C におカ通れる時聞がみじかくなるにつれて，はやく発芽しはじめるけれども，まもなく発
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Fig. 8 250C におく時聞を一定 (20 時間)

にし， 80C におく時聞をいろいろにか

えた場合のヤチダモのタネの発芽反応

Germination result of stratified F. mandｭ

shurica var. japonica seeds under various 

80C-periods (hrs.) with constant 250Cｭ

period of 20 hours.. See the notes of Fig.7. 

Fig. 7 8 0C におく時聞を一定 (20時間)1に=
し， 250C におく時聞をいろいろにか
えた場合のヤチダモのタネの発芽反応亘

Germination result of strati五ed F. 削and­
shurica var. ja�onica seeds under various 
250C-periods (hrs.) with cons泊nt 80Cｭ
period of 20 hours. Painted columns show 
germination percent in twelve days in 
darkness. A 凶r above each column shows 
the increase of germination percent in the 
subsequent ten days, during which the 
seeds wer巴 exposed to white 宣uorescent
light. S仕atified at 250C for 3 months 
followed by 3.5 months at 20C. Those notes 
are common to Fig. 8 to Fig. 11. 
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Fig. 10 25 0C と 80C の 2 つの温度におく

時間の割合を同じにし，それらの単位
時間をかえた場合のヤチダモのタネの

発芽反応

Germination result of stratified F. 間and­

shurica var. japonica seeds under various 

250C-and 8 0C・ lengths with the same ratio 

of both periods. See the notes of Fig. 7. 

Fig. 9 25 0C と 8 0C の 2 つの温度におく時
聞はひとしくし，それらの単位時間を
たえた場合のヤチダモのタネの発芽反

Germination result of strati五ed F. 間and­
shurica var. ja�onica seeds under four 
kinds of thermoperiods, in which the periods 
at 250C and at 80C were equa1. See the 
notes of Fig. 7. 
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芽がみられなくなる。つまり 80C におかれる時間がみじかし、ときは，一部分のタネはまもなく発芽する

が，のこりのタネは発芽にはいたらなし、。一方 8 0C にながくおカ通れた区では， 発芽しはじめるのはおそ

いが，ほとんど大部分のタネが発芽する。いずれの場合にもおよそ 2週間で発芽しおわったが，最終発芽

率の差にあたる部分のタネは，温度条件さえよければ発芽したはずのもので，これらは 25 0C にながくお

かれたために阻害過程がつくられたものと思われる。なお 80C だけにおかれたものの一部分も発芽にい

たらないが，こういうタネが発芽するためには，高温反応に依存している代謝過程も進行することが必要

と思われる。

そこで、さらに、臨圏期をいろいろに治通えた場合の発芽反応をしらべたコ 1958 年のタネを， 果皮をのぞい

てから寒天床にまきつけ，暗黒条件で 25 0C で 3 か月， 2 0C で 3.5 か月湿層処理し，それからひきつづ

き暗黒条件のまま，いろいろな面題期で12 日開発芽試験をおこなった。 12 日目のおわりに結果をしらぺた

あとは， 25~80C の変温条件で 25 0C のあいだ光(光源:昼光色室長光燈，およそし000 ルックス〕をあてて

ひきつづき 10 日間だけ発芽させた。 Fig. 7 から Fig. 10 にしめすこの実験の結果から，ヤチダモのタ

ネの発芽への過程は，高温で有利にすすむような反応と，低温で有利にすすむような反応のあるバランス

のもとにすすむことがあきらかであり，ここでもちいた材料については，低温期聞は高温期間のおよそ 5

倍のながさを必要とするように恩われる (Fig. 7 , Fig. 8，とくに Fig. 10)。レずれにしても高温反応

が，制限因子になっていることはたしかであり，低温期間にたいする高温期間の比率が小さいほど高温期

聞がみじかくなければならない。ここでたとえば Fig. 7 を例にとって， これらの図がしめしている意味

を考えてみたし、。この材料のうちのおよそ 30% は， 80C (20 時間)ー25 0C (8 時間)の温週期で発芽する

ことができ， 80C (20時間)-250C (4 時間〕の温週期でしか発芽できないタネは，たかだか 10% にすぎ

ないのである。一方およそ 20% は 80C (20 時間〉ー25 0C ( 40 時間)の温適期でさえも発芽すること

ができる。つまりこれらの図から，温度要求の程度について材料につかったタネを層分けすることができ

る。

1-5. 不利な発芽温度でつくられる限害過程

不利な発芽温度のもとで発芽できなかったタネが，湿層処理をおわったときとおなじ状態で休止してい

るのか， あるいはある積極的な阻害状態がつくられたために発芽しないのかをしることが， このタネの

発芽における温度反応をあきらかにするために必要におもわれた。そこで 15 0C と 25 0C の定温条件で発

芽試験を行なった区を， 22 日目から 25~80C にうつしてみた。その結果は Tab!e 1 (1) のようである

が， 25~80C にうつしてからは， ほとんど発芽がみられなかった。おなじような試みを，はじめの発芽

温度がことなるものについて行なったが， その結果は Tab!e 1 (2) のようである。 8 0C ， 2 0C および

8~20C から 25~80C にうつしたものをのぞいて，うつした温度条件では，あまり発芽しなかったが，と

くに 250C からうつされたものでいちじるしかった。これらの結果から， 80C より高い温度で発芽できな

かったタネのなかで，ある阻害反応がおこったか，あるいは高温反応にともなってなんらかの阻害的な状

態が副次的につくられたことがわかる。そしてこのような状態は， ひきつづいて 25~80C の変混条件に

うつしてももとにはもどらなし、。 一方 80C より低い温度ではこのような阻害反応はすすまなくて，発芽

しなかったタネは，もっとたかい温度またはもっとながし、時聞を必要としていたにすぎない。

ところで，たとえば 25 0C にたもった場合に， タネのなかで阻害反応がどのようにおこるものかが，

Fig. 11 の結果からおよそ理解される。つまり 25 0C ですすむような諸反応が 72 時間以上すすむと，
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Table 1. ヤチダ、モのタネの発芽におよぼす発芽温度の影響

ベトリー皿床. ( )内の数字ははじめからの総発芽率
Effect of temperature on the germination of stratified F. 伽andshurica

var. japonica seeds. Germination percent in parentheses shows the total 

from the beginning (ASAKAWA 19571勺.

(1) 

はじめの発芽温度 はじめの発芽の温発芽度率で 25~8C。にうつして
湿層処理条件 の 21 日間 から21 日間の発芽率Condition for strati五cation

The first incubating 
Germination percent Germination percent 

in 21 days in 21 days 
Temperature temperature (OC) 

at the first after transfer (Time in months) 
temperature (広) to 25~80C (%) 

15 5 2 (7) 
250C( 1 )-20C( 4) 

25 。 o (0) 
果皮がつい

38 4 (42) 15 
ているタネ 250C( 2 )-20C( 3) 

25 。 o (0) 

15 16 o (16) 
With 250C( 3 )-20C( 2) 

25 。 o (0) 
pencarp 

15 4 o (4) 
250C( 4 )-20C( 1 ) 

25 。 o (0) 

15 75 3 (78) 果ι|…-20C( 3) 25 14 o (14) たタネ

Wpeirtihcoaurp t l |25。C(3 〕ー20C( 2) 
15 60 5 (65) 

25 4 3 (7) 

(2) 

湿層処理条件 はじめの発芽温度
はじめの発芽の温発芽度率で 25~80C にうつして

Condition for stratification の 21 日間 から21 日間の発芽率
Germination percent Germination percent 

The first incubating Temperature in 21 days in 21 days 

(Time in months) 
temperat町e (OC) at the 自rst after transfer 

temperature (%) to 25~80C (%) 

25~15 82 1 (83) 

果皮がつい 25~2 68 8 (76) 

ているタネ 15~8 82 4 (86) 

250C( 3 )-20C( 3) 15~2 79 7 (86) 

With 8-2 48 46 (94) 

pencarp 25 20 o (20) 
8 70 24 (94) 

果皮をとっ 250C( 2 )-20C( 4) 2 Tこタネ 50 37 (87) 

Without 
250C( 3 )-20C( 3) pencarp 2 64 36(1∞〕

ひきつづいて 25-8 0C の変温条件をあたえても， もはやもとにもどらないような状態がつくられる。な

お注目すべき事実は，このような高温による阻害過程が，高温-低温湿層処理によって，いわゆる休眠状態

から解放されたタネのなかだけで特異的におこるらしいことである。このことは， Table 2 にしめす結果

から理解される b つまりあらかじめ低温湿層処理だけをうけたタネは，おなじように 250C の発芽温度に
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おかれたあと，高温-低温湿層処理をうけたものの半分

の低温処理期間で，いちじるしく発芽が促進された。

チョウセンマツの発芽におよぼす湿層処理の効果につ

いて，低温一高温一低温の組合せと，高温ー低温の組

合せがほとんどおなじ促進効果をもたらすことが報告

50 されているめ14) が，ここにみられた例におし、ても，お

% 
100 

一一争

Fig. 11 25 0C にたもった時間と阻害のあらわ

れかたの関係
Inhibited germination of stratified F. 間and­

shurica var. japonica seeds with the increased 

period of incubation at 250C prior to transfer 

to altemating temperatures 25~80C. See the 

notes of Fig. 7. 
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Table 2. はじめ 25 CC の発芽温度においたヤチダモのタネのその後の反応

ベトリー皿床， ( )内の発芽率ははじめからの総計。
Subsequent behavior of stratified F. mandshurica var. japonica seeds 
incubated 五rst at 250C. Germination percent in 開rentheses shows the total 
from the beginning (ASAKAWA 195711)). 

25~80C にう 発芽しなかった 25~80C での28
湿層処理条件 25 0C での 21 つしてから21 タネをふたたび

日間の発芽率
Condition for stratification 日間の発芽率 日間の発芽率 処C理onしdiた条件 Germination Germination Germination tion for 

percent percent re. stratifying percent 

Temperature lu dm  z in 21 days non司 germinating
in 28 days 
at 25~80C 

(Time in months) at 250C (%) after transfer seeds 
く%)to 25~80C (%) (Time in months) 

20C( 5) 。 o (0) 75 (75) 

果皮がつい 80C( 5 ) 。 o (0) -20C( 2) 87 (87) 

ているタネ 250C( 1 )-20C(4) 。 o (0) 

With 250C( 2 )-20C (3) 。 o (0) 
12 (12) 

pencarp 250C( 3 )-20C (2) 。 o (0) 
12 (12) 

250C( 4 )-20C (1 ) 。 o (0) 20C( 4) 
3 (3) 

果皮をとっ
6 (6) 

主ニタネ
250C( 2 )-20C (3) 14 o (14) 5 (19) 

Without 250C( 3 )-20C (2) 4 3 (7) 日(1 5)pencarp 

.湿層処理条件 !発み芽Cたoびnしd処なiti理oかnったタネを のこったタネの内容
25~80C での28 日間 Remaining seeds 

Condition for strati宜cation した条件 の発芽率for the 匹タ E1同 〈タthird stratification for 
Germination percent f》ト:￡1ヨ2 なのネ さっネ v足uf5L 計吉自F Temperature remaining seeds in 28CdaLy% s 

(Time in months) (Time in months) 
at 25~8 oC (%) 

ネいた

20C( 5) 16 (91) 5 。 4 9 
果皮がつい 80C( 5) 3 (90) 4 。 6 10 
ているタネ 250C( 1 )-20C (4) 54 (66) 24 3 7 34 

With 250C(2)-20C(3) 52 (64) 35 。 36 
pencarp 250C( 3 )-20C (2) 

20C (2) 72 (75) 21 。 4 25 

250C( 4 )-20C ( 1 ) 57 (63) 31 。 6 37 

果皮をとった 250C( 2 )~20C (3) 53 (72) 23 2 3 28 
タネ
耳Vïthout 250C( 3 )-20C (2) 50 (65) 14 。 21 35 
p~nc~rp 
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なじような現象がおきていたのかもしれなL 、。

1-6. 低温によ:æ.限害過程の回復

前節で，不利な発芽温度におかれたタネのなかに，発芽に阻害的な状態がつくられることをあきらかに

したが，このような阻害過程は可逆的なものであることが Table 2 の結果から捲察される。この点をた

しかめるために行なった実験結果を Table 3 にしめす。この結果は， 問題の阻害過程が低温によっての

ぞかれることを確かめたばかりでなく， このような阻害過程が， 15 0C よりも 25 0C でずっといちじるし

くすすむことをしめした。 Table 3 およびつぎにしめす Table 4 からわかるように， 阻害過程の低温

による回復はきわめてゆっくりすすむ。低温期間をかえて，回復がどのようにすすむかをみたのが

Table 4 にしめした結果で、ある。

1-7. 発芽における温週性

1-1 節でもふれたように， WENT (1948)112) は， MORINAGA (1926) 73) , TOOLE111 ) および HARRINGTON

(1923)叫の研究を引用してタネの発芽におよぼす変温の効果について論じた際， ことに前 2 者のな

Table 3. 不利な発芽温度でヤチダモのタネにつくられた阻害過程の
低温による回復

Recovery of the inhibitory processes occurring in stratified F. 間andshurica

var. japonica seeds at unfavorable temperatures with the increased period 

of cold treatment. Collected date: 1 (Aug. 25 , 1955); 買 (Oct. 20 ,1955) 
(ASAKAWA 195713)). 

発芽しなかった 25~80C での21

湿(材料層の処採理取時条期件) 
オヤ木番 はじめの発芽試験 タネをふたたび 日間の発芽率
号 The first germination test 20C で処理〕 した Germination 

Condition for 期間(月 percent in 21 
stratification Mother 

21 日間の発芽率
Period for re ・ days at 

Temperature 温度条件 strzaetrifZy11 ing non- 25~80C after 
(Time in months) tree 

Temperature Germination nating the second 
No. COC) 

percent 
seeds at 20C stratification (Collection time) in 21 days (%) (Months) く%)

25~8 74 

No.l 25 。 93.5 

250C( 3 )-20C( 2) 15 19.5 94 
3 

(1) 25~8 64 

No.2 25 。 97.5 

15 9.5 100 

25~8 68.5 

No.l 25 。 96 

250C( 3 )-20C( 2) 15 18.5 94 
2 

(IV) 25~8 78.5 

No.2 25 。 98 

15 16 98.5 

25~8 76.5 

No.l 25 0.5 55 

250C( 3 )-20C( 3) 15 26 70 
1 

(IV) 25~8 83.5 

No.2 25 1 69.5 

15 18 83 
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かの，変温を要求するタネの種皮にキズをつけるか，

または種皮をのぞくことによって，変温条件をあたえ

なくても発芽するようになる事実をとりあげ，変混に

反応するのは種皮であって匹ではないだろうと考え

た。そしてこの現象は，かれの提唱した1配圏性と同ー

には論じられなレものとしている。しかしこのよう

な実験結果だけから，種皮が変温の影響をうける部

分だと判定することは適当でない。事実 MORINAGA

(1926)73) 自身，変温の効果が匹にたいするものであ

るかもしれないことをほのめかしているが，筆者がえ

Tこ一連の実験結果，ことに不利な発芽温度で可逆的な

阻害過程がつくられるとし、う事実 (Table 1) は，変温

条件によって“直接"影響をうけるのが種皮ではなく

て，物質代謝をいとなんでいる部分，おそらくは伍であ

ることを示している。もしも変温の主要な効果を種皮

にたし、するものと考えるならば. Fig. 11 のような結

果を理解することは困難である。 ここでとくに“直

接"とのべたのは，発芽における種皮の役割を考えて

のことである。つまりタネの発芽は. !!杢とlfEをつつん

-13 ー

Table 4. 25 0C に 10 日間おいたあいだに

ヤチダモのタネにつくられた阻害

過程の低温 CSOC) による回復
湿層処理条件: 250C( 3 か月)-

20C( 3 か月〉。湿層処理のはじめ
から試験期間中暗黒条件。

Recovery of the inhibitory proｭ

cesses ∞curring in strati宣ed F. mandｭ

shurica var. ja�onica seeds during the 

10-day incubation at 250C with the 

increased period of cold treatment (50C). 

Strati畳ed at 250C for 3 months followed 

by 3 months at 20C. Kept in darkness 
from the beginning of stratification to 

the end of test. Germination percent 

in 12 days at 25~8 oC just after stratiｭ

fication: 79.2%. 

冷処理の期間
Period for cold 
treatment (Days) 

25~80C での 12 日間
の発芽率

Germination percent 
in 12 days at 
25~80C (%) 

2.8 

3.8 

3.0 

24.8 

71.1 

n
u

ハ
u
n
u
n
u

円
U

1

2

4

8

 

でいる組織ないしはその条件とのあいだのパランスできまるものであり，後者の条件がたとえ一定であっ

ても，匪の成長力がそれをうわまわれば発芽にL、たるはずである。

ここで圧の“成長力"という言葉をもちいたが，これは代謝系の反応のツヨサとでも考えられるべきも

のであり，たとえばある物質が関値の濃度にたつすることによって，はじめて発芽への反応がはじまると

いう考え方109) や. coイactor が蓄積することによって代謝活性が増大するという考え方15)90) などの例と

おなじである。こうして，座が変温条件の影響をうける主要な部分であるとする立場から，湿層処理の効

果がすすむにつれてヤチダモのタネの発芽にあらわれる特異な温度反応は. WENT (1944. 1948)111)112) の

いうような温週性に対応されうる現象，すなわち発芽における温週性の所産であると考えられる。この章

のはじめにふれたように，変温がタネの発芽に影響をおよぼす例はかなりおおくしられてきたが，これら

は湿週性とし、う概念のもとに統一的に再検討されるべきで為るだろう。

ところで現在までのところ，ヤチダモのタネの発芽における温週性はJ‘ことなる適温をもった 2 つ以上

の反応系のあいだのパヲンスによってもたらされる"としづ程度以上に，具体的な諸反応の様相にふれる

ことは困難である。これまでに筆者が研究した 2.3 の点については第 3 章でふれるが， ここでこれらの

諸反応をひっくるめて混適反応となづけると，ヤチダモはじめ変温条件で発芽が有利におこるようなタネ

のlfEの“成長力"は，温週反応によってたかめられ，その結果これらのタネを発芽にまでもたらすものと

恩われる。 BORTHWICK (1957)2めものべているように， この分野のおおくの研究成果は，タネを発芽にも

たらすいくつかの代謝経路があることを暗示しているが，ょくしられているもう 1 つの発芽への経路は光

によって調節されるものである。光が発芽に有手Ijにはたらくようなタネのなかでは，光感経路がより主要
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な発芽への経路であるだろうが， このようなタネの匪の“成長力"は， ISIKAWA らのしづ光感機構，い

いかえれば広義の光週反応均的問問によってたかめられるものと恩われる。いずれの経路も，湿層処理に

よっていちじるしい影響をうける町判明叫が，湿層処理期間をいちじるしくながくした場合に，きわめて

ひくい温度で発芽しはじめる事実を考えあわせると，ここにも 1 つの発芽への経路を考えなければならな

いかもしれない。しかも次節あるいは第 2 章にくわしく示すような実験結果から，これらの発芽への経路

がおたがいに独立した無関係のものではないことが理解されるだろう。

1-8. 光感性および温週反応と光感反応の相互関係

前節までにしめした発芽試験の大部分は，光について特に考慮をはらわないで行なったが，温度をかえ

るときや発芽結果をしらべるときにあたる程度の散光が，重要な影響をおよぼすようには思われなかっ

た。光条件と温週反応との関係をしらべるはじめての試みは， 25 0C によってつくられる阻害過程が光に

よって影響をうけるかどうかについて行なわれた。 25 0C にたもったペトリー皿床に，毎日 8 時間散光を

あたえる区，連続光一一昼間は散光， 夜間は昼光色室長光燈を光源にしたおよそ 1 ， 000 ノレヅクスの光一ー

をあたえる区をもうけたが，いずれもほとんど効果がみとめられなかった。

ついで湿層処理の聞の光条件の影響と，発芽試験の聞の光条件の影響をしらぺた。 3 か月間の高温処理

期間と発芽試験の聞は，毎日 8 時間散光をあたえたが， 2 か月の低温処理期聞は，設備の関係で朝夕 2 回

Table 5. いろいろに湿層処理したヤチダモのタネの発芽におよぼす光の影響

湿層処理のあいだは暗黒条件で，発芽条件にうっす直前に赤色光を照
射した。各欄の上の行は，それぞれの発芽条件での 12 日間の発芽率

で， ( )内はその後 10 日間毎日 8 時間光をあてて発芽させたもの
をあわせた 22 日間の総発芽率。

Effect of Iight on the germination of stratified F. 例andshurica var. 

japonica seed. The seeds were stratif�d in darkness, and exposed to red 

Iight just before transfer to germination conditions. The number without 

parenthesis shows the germination percent in twelve days at each germinaｭ

tion condition, and that in parenthesis shows the finaI germination percent 

in twenty-two days, during the Iater ten days of which the seeds were 

exposed to white fluorescent Iight. 

\発色ヂ| 赤色光を照irr射adiしaない R赤-ir色ra光diaをte照d 射:3しhたours Not R-irradiated 

"~ ge 
¥ 250C 25~80C 250C 25~80C 

監理期間\ 暗 黒 暗 黒tifying Darkness 光をあてる Darkness 
period Light for 250C 

at250C|at20C 
(Months) I (Months) 発 芽 率 (Germination percent) 

。 。 。 。 。

3 。

(0) (0) (0) (0) (0) 

。 1.3 5.3 。 3.4 
3 (0) (1.9) (18.9) (0) (6.3) 

。 29.2 74.2 。 50.3 
3 2 (0) (32.6) (87.6) (0) (51.4) 

。 15.8 。 23.6 
2 2 (0) (23.6) (一〕 (0) (32.6) 

。 79.2 84.2 1.8 78.4 
3 3 (0) (84.6) (95.9) (1.8) (86.0) 
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およそ 100 ルックス〔光源:昼光色室長光燈)の光を 20 分あてただけである。すでに報告したように13) , 

この程度に湿層処理したタネの発芽は，光によってほとんど影響をうけないことがわかる。

そこでつぎの試みを，いろいろに湿層処理したタネの発芽における光の役割をたしかめるために行なっ

た。発芽床に 0.7% の寒天床をもちいた点をのぞいて，方法は前の場合とまったくおなじである。この

実験では，湿層処理期間はすべて暗黒にたもち，発芽試験にうっすときに温度条件・光条件についていく

つかの区にわけた。それぞれの発芽試験条件にたいする結果は Table 5 のようである。この結果によ

って，ヤチダモのタネの発芽に光感性が存在することがあきらかになったが，これは外国産のタネもふく

めて， トネリコ属のタネについて光感性がみとめられたはじめての例である。そして光感性は湿層処理，

ことに低温湿層処理期聞をながくするにつれてしだいにあらわれ，その後ふたたびしだいによわまる。こ

こで光感性がしだし、にみとめられなくなるのは，温週性がしだし、にたかまって前者にとってかわるためで

あるらしい。これら 2 つの代謝経路が湿層処理にともなってどのように消長するか，ことに両反応の相互

関係、がどのようにかわるかについては，ふたたびつぎの節でふれることにする。

タネの発芽における光感反応について，赤色光(約 6 ， 600 Ã) が発芽を促進し，赤外光(約 7 ， 300ﾃ) 

が発芽を抑制すること，両反応はある色素系をとおして可逆的にかわりうることがひろくしられてき

た24)104)109) が，ヤチダモのタネにみいだされた光感反応が，おなじような可逆機構をもっているかどうか

をしらぺた。方法は Table 5 にしめした実験の場合とまったくおなじで， 湿層処理期間 (25 0C: 4 か

月; 20C: 2 か月〕はすべて暗黒にたもち，発芽条件 (250C~50C) にうっすときに光賄tを行なった。

Table 6 にしめすような実験結果から，ヤチダそのタネの発芽における光感反応にも，赤色光と赤外光に

よって可逆的に転換する光感系が関係していることがあきらかになった。ここで従来しられている例とく

らべてややことなる点は，赤外光によって赤色光の促進効果が完全にうちけされないことであるが，この

ことは，赤外光だけを照射した場合にみとめられるある程度の促進効果とともに，将来こまかく検討しな

ければならない。同様な事実がアカエゾマツの湿層処理したタネについてもみられたが，その無処理のタ

ネ，あるいはクロマツの場合には完全に可逆的に進行したので，技術的な欠陥によっているとは思われな

L 、水。

Table 6. 赤色光と赤外光にたL、するヤチダモのタネの発芽反応

Reversal of light effect by repeated alternations of red (R) and far-red 

(FR) irradiations in the germination of stratified F. mandshurica var. 

japonica seeds. Stratifying condition: 250C (3 months)-20C (2 months). 

Irradiations were made just before transfer to germination temperature 

(25~50C). Dark c口ntrol : 44.0%. Daily white light for 8 hours at 250C : 

93.1%. 

照射光の種類
Irradiation 

R 

FR 

R+FR 

R+FR+R 

R十FR+R+FR

60 min . /irrad. 120 min . /irrad. 

Germination percent in 12 days 

94.0 89.4 

62.2 59.6 

71.8 66.9 

96.1 96.5 

66.2 62.0 

* ASAKAWA, S. & T. INoKuMA: 日林誌 43 ， 10 , pp. 331~335 (1961) 
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さて光感反応は，それ自体ではヤチダモのタネを発芽にまでもたらすことはできないらしL 、。光を週期

的にあたえる場合にはこれと並行して，また発芽試験のはじめに一時的に光をあたえる場合にはこれにひ

きつづいて，変混条件をあたえなければ発芽にはし、たらなし、。また 3 時間のす、色光による 1 回照射が，週

期的に光をあたえた場合の効果よりはすくないが，かなりいちじるしい効果をもたらしたことから，光を

うけとる反応が発芽への過程のはじめの部分に位置していて，温週反応にしたがわれるべき性質のもので

あることがわかる。光感反応が発芽への過程のはじめの部分にあることは. Tab!e 5 の 12 日間の発芽率

芳、色光照射にたいする

(II) R・irrad. : 30 minutes 

Seeds stratified at 250C for 3 months 

followed by 2 months at 50C. 

Table 7. 発芽温度 (25~50C) にうつしてからの時間の経過と，

ヤチダモのタネの発芽反応の関係

Effect of a sing!e red irradiation on the germination of stratified F. mandｭ
shurica 羽r. japonica seeds at various interva!s after transfer to germination 
temperature (25~50C). 

(1) R・irrad. : 120 minutes 

Seeds stratified at 250C for 4 months 

followed by 2 months at 20C. 

発芽率
Germination percent 

m 

1 

発芽温度にうつして
からの時間

Interva! after 
transfer to 
germination 

temperature (Days) 

12日間の発芽率
germinahon 

percent 

in 12 days 

発芽温度にうつして
からの時間

Interva! after transfer 
to 

germination temperature 
(Days) 17 days 

0

1

2

4

8

 

12 days 

70.7 

90.8 

77.5 

77.4 

60.5 

89.4 

89.6 

92.2 

85.3 

91.6 

86.6 

71.9 

0

1

2

3

4

5

7

 

78.4 

84.6 

|53.9 I 
The germination percentag田 in 12 and 17 

days were obtained for different !ots. 

64.7 Dark control 

44.0 Dark contro! 

と 22 日間の発芽率を比較してもわかる。つまり 12 日目以後の光照射は，それ以前に暗黒条件でつくら

れた状態をほとんどかえることができなL、。もっとも，このことははじめの 12 日間におかれた温度条件

によって異なるが，これについては次節でふれることにする。なお 25~50C の発芽温度で，光照射の効

果がみとめられなくなる時期をしらべてみたが，発芽温度にうつしてから 8 日目までは，依然としてその

t思隼効果がみとめられた (Tab!e 7)。

このようにヤチダモのタネに存在する光感機構は，あるシカタで温週反応とむすびつかなければなら

これにしめした一連の実験結これとにた現象が Elsholtzia のタネについて報告されている 54)。ないが，

果は，光化学的反応をとおして準備される状態が，温適反応が進行するための前駆的状態として役立つて

レることを暗示している。さらに温週反応と光感機構とのあいだの明確な関連をしめす興味ある事実は，

25 0C でつくられる阻害過程を回復させうることである。赤色光の短時間照射が，部分的にではあるが，

Tab!e 8 の実験結果は. 25 0C での阻害過程のすすみ具合と，赤色光によるその回復度合との関係、をし

25 0C での反応がすすむにつれてしだいに減少する。めしているが，赤色光が阻害過程をのぞく作用は，

ある程度以上にすすんだ温害過程は. 1-6 節でのベたように，低温におくことによってのみゆっくり解除

される。この阻害過程をのぞく赤色光の作用が，すでにのぺたような色素系をとおしておこっていること
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Tab!e 8. 25 0C でつくられた阻害過程の赤色光照射による回復

Recovery of the inhibitory processes produced in stratified F. 間andshurica

var. japonica seeds at 250C by the R-irradiation just before transfer to 25~ 

50C. R-irradiated immediate!y after stratifiαtion and then transferred to 25~ 

50C: 89.4%. Dark contro!: 44.0%. Stratifying condition: 250C (3 months) ・

-20C (2 months). 

25 0C においた日数 赤R-色irra光dia照tion射Time in days of Germination percent 
incubation at 250C (min.) in 12 days 

3 
。 29.2 

120 84.9 

5 
。 2..4 

120 51.4 

7 
。 0.6 

120 4.1 

Tab!e 9. 25 0C に 5 日間おいたヤチダモのタネの発芽と光照射の関係

Reversibi!ity between R-and FR-effects on the germination of stratified 

F. 問。ndshurica var. japonica seeds after 5 days of incubation at 250C. 

After 5 days at 25 0C , irradiations were made just before transfer to 

alternating temperatures (25~50C). Stratifying condition : 250C (3 months) 

-50C (2 months). 

25 0C においた日数

Incubation at 

250C (days) 

。

5 

照射しまたた光はの冷種処類理と時間 I
Irradiation 

(Time in min.) 
or prechilling 

No irradiation 
R (10) 

No irradiation 

R (10) 

R (60) 

R (60)+FR (60) 

Prechilled for 
90 days at 50C 

は， Tab!e 9 の結果からあきらかである。

発 芽 率
Gerrr註nation percent 

m 

12 days 23days 

48.5 56.8 
81.6 

1.2 9.1 

12.0 49.7 

13.7 58.9 

1.9 10.3 

90.9 94.3 
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したがって，高温でおこる阻害反応は， BORTHWICK らによって提唱されているような色素系24)均を中

心とした光感機構にたし、して，すくなくとも副次的に影響をあたえるものであるだろう。このように光感

機構が，ある特定の状態にあるときだけ湿週反応が効果的にはたらくから，温、週反応の解析には光感反応

との関連を十分に考えなければならないだろう。

1-9. 温週性および光感性の消長

ヤチダモのタネの発芽における温度要求が湿層処理条件によってかわることは，すでにのべたおおくの

実験をとおしてあきらかである。いろいろに湿層処理したタネについて，このような変化を、しらべたとこ

ろ 11)，高温湿層処理にひきつつi< .低温期間をながくするにつれて，発芽のさいの温度要求の特異性がへ
り，したがって同時に最終発芽率も増加する傾向がみられた。またこのような変化は，湿層処理をおこな
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Fig. 12 湿層処理条件による温週性と光感性の消長
Germination behavior of stratified F. mandshurica var. japonica seeds to various dai1y 

thermoperiods and to light condition. Each column shows the germination percentage 

in 12 days. The painted, blank, and shaded column show dark condition, white light 
for 8 hours, and red irradiation of 6 hours just before transfer to germination tempeｭ

rature. Abscissae show the dai1y 80C-period in hours, and for the remaining hours 

seeds were kept at 250C. 
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うまえに果皮をのぞくことによってずっとはやくあらわれた。

ついで前節であきらかにした光感性をもふくめて，温適性が湿層処理条件によってどのようにかわるか

をしらベた。前節 Table 5 にしめした実験とまったくおなじ方法で， 各湿層処理区はすべておなじ時期

に処理をおわるようにし，同時に発芽試験を行なった。暗黒区のものは，湿層処理後そのまま発芽条件に

うつし，光をあたえる区のものは，黒紙からとりだして， 25 0C におかれている間およそ 1 ， 000 ノレックス

の光(光源:昼光色後光燈〉をあて， 80C のあいだは暗黒状態にたもった。一方赤色光照射区のものは，

発芽温度にうっす直前に黒紙からだして 6 時間赤色光にあてたのち，ふたたび黒紙で二重につつんで暗

黒条件にもどした。

Table 10. 湿層処理条件による‘臨題性と光感性の消長

Germination responses of stratified F. 抑制dshurica var. japonica seeds to 

various daily thermoperiods and to light condition. For ten days after the 宣rst

counting on the end of the 12 th day, all the lots were kept at 25~80C and 

daily exposed to white light for 8 hours at 25cC. The number in ( ) shows 

the total germination percentage for 22 days. Light: Daily white light for 

8 hours at 25cC. Red: Red irradiation for 6 hours just before transfer to 

germination temperature. 

湿層処理期間 発芽率 Germination percent in 12 days (in 22 days) (%) 

Stratifying 
毎日 80C におい t.::. 時間

period in nionths Daily 80C-period (hrs.) in the cycle of 24 hours，担d 250C for 
at the remaining hours 

。 4 8 16 20 24 
250C 20C 

Dark I 山 I Red Dark I 恥rkDark Dark 

2 
。 1.1 1.7 11.2 5.4 33.6 18.7 2.4 。

(1.1) (1. 7) (15.0) (6.6) (41.4) (20.の (9.6) (47.1) 
l 

。 6.6 11.3 31.6 33.1 42.5 38.9 39.0 14.4 
4 (6.6) (13.1) (47.8) (41.1) (53.1) (43.8) (59.0) (62.4) 

2 。 2.7 11.8 47.9 37.0 74.0 66.2 23.8 1.8 
(2.7) (11. 8) (57.1) (46.8) (84.3) (66.2) (54.8) (73.6) 

2 
32.6 40.5 61.0 70.0 92.5 88.0 75.6 32.1 

4 22.4 
(35.7) (43.9) (66.2) (75.3) (96.4) (88.0) (92.4) (90.1) 

2 0.6 
10.1 37.6 43.7 35.6 91.3 78.7 55.9 5.2 
(11.3) (37.6) (52.5) (53.2) (95.7) (84.9) (80.5) (95.2) 

3 
56.0 75.0 90.9 81.9 89.6 87.0 81.8 65.2 

4 30.9 (56.5) (76.6) (94.8) (87.7) (95.7) (90.4) (93.2) (94.5) 

これらの各区の発芽反応を Fig. 12 および Table 10 にしめす。 Fig. 12 はことに‘~性，光感性の

消長をはっきりしめしているが，これまでの報告11)12) および Table 5 の結果からあきらかなように，普

通どちらも高温または低温湿層処理の一方だけではあらわれない。高温湿層処理にひきつづいて低温にあ

わせることによってはじめであらわれる湿適性，光感性は，それぞれの処理期間をながくするにつれてし

7ぷ、につよまり， そしてふたたびしだいによわまる@ ここで“よわまる"としう意味は，特別な温度条

件，光条件を要求しなくなるということ，つまりこれらの条件についての発芽できる鴎がひろがるという

ことである。冷処理による光感性の消長については，すでに数種の針葉樹のタネについて報告されてい

る均的四%また Fig. 12 であきらかなように，光感反応の温週反応による代行の傾向が， とくに低温湿
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層処理によって影響されるようである。こうして 25 0C で 3 か月. 2 0C で 4 か月湿層処理すると， 250C 

(8 時間)-80C (16 時間)の温適期のもとでは， ほとんど光線の影響がみとめられなくなる。この場合に

も，毎日の低温期聞をみじかくすると光線の影響が増加するから，すくなくとも部分的に，光感反応と温

週反応は相互にかわりうるものと思われる。この実験では赤色光を 6 時間照射したが，それでも毎日週期

的に光をゐたえた場合の効果よりはひくかった。したがって，照射すべき光の量，適期については今後さ

らに検討しなければならなし、。

前節で，発芽条件にうつしてからある期間をへて光を照射しても効果がないこと，したがって，光感機

構は発芽への過程のはじめの部分でのみ活性であるらしいことをのぺた。しかし Table 10 の結果をみる

と，光感機構がその活性を持続できる期聞は，タネがおかれる発芽温度条件によってことなることがわか

る。つまり，光照射が効果をしめさなくなったのは，光J感機構がそれまでの温度条件で不活性化されたた

めと息われる。 25 0C におかれる時聞がながくなるにつれて，不活性化されるタネが増加する。

こうして，ヤチダモのタネの発芽と混度・光条件との関係はつぎのように要約される。このタネの発芽

への代謝経路には，温週反応系と光感反応系が密接な関係をTこもって共存しているが，とくに温適反応系

が主導的役割をはたしてし、る。光感反応はことにはじめのうち温週反応の先駆的役割をはたしているが，

その後も温週反応をおぎなう役割jをはたしている。これら反応系の消長をみると，ある期間の湿層処理に

よってはじめて“温週反応をしめす時期 (thermoperiodic phase)" があらわれるが，その初期はことに特

異な混週期を要求する。その後期にし、たるほど低温反応を要求する度合がへり，まもなく“温週反応をし

めさない時期 (non-thermoperiodic phase)" にうつる。この段階にうつったタネは，高温におく時間を

おおくするほどはやく発芽するようになる。このような温度反応についての内的状態のうつりかわりに並

行して，光感反応についての内的状態もしだいに変化するが，光照射の効果があるのは，高温湿層処理に

ひきつづく低温湿層処理期間の初期であり，おなじ高温湿層処理期間にたいして低温湿層処理の期聞をな

がくすると，光照射を必要としなくなる。

1-10. 発芽機構の図式

タネの発芽における光感機構について，光感色素系の転換がおこるという考え方が BORTHWICK et a1. 2り

によってだされたが，その後 WAREING109) も同様な考え方にもとづいて，発芽経路を図式的に説明した。

最近になって. BoRTHWICK 一派は， 光感色素が phytochrome となづけられる蛋白様の物質であり，こ

れが植物における光感諸反応に関与していることを明らかにした均。すでにくりかえしのベてきたよう

に，ヤチダモのタネの発芽経路においては，光感機構と温感機構とが巧妙にかみあっていることがあきら

かであるが，この場合の光感機構も， BORTHWICK らが考えた機構ときわめてよくにたもので，おそらく

phytochrome が関与しているものと考えられる。

これまでの実験結果にもとづいて，ヤチダモのタネの発芽における両機構の関連は，次のような図式に

よって理解されるだろう。

すなわち ， P でしめす光感系についてみると，はじめの状態 Po は湿層処理をへてはじめて P1 に変化

するが，この P1 はおそらく BoRTHWICK らのいう九切にあたるもので，赤色光の照射によって P2 に

変化する。この P2 がおそらく BORTHWICK らのいう P73Ö にあたるものと恩われ， この場合には部分

的ではあるが，赤外光によって P1 にもどる。低温湿層処理の期聞をながくした場合，光に対する要求が

しだし、に減少するが， これはこの間に P1 が P2 に転換したためか， あるし、はまったく別の反応がおこ
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り， 1もなしに次の過程がすすむことができるようになるためか， これまでのところではどちらと断定で

きるような結果はえられていなし、。針葉樹のタネについてもしられているように，低温処理の効果が赤外

光照射によって打ち消されないところをみると，後者の考え方も可能ではあるが，数日間高温においてか

ら変温にうっす直前にあてた赤色光が部分的に発芽を促進し，しかもこの赤色光の効果が赤外光によってー

打ち消されることから，ここでは P1→P2 の反応がおきたものと考えた。

一方， Xi , X O, X 1, X2 および X3 は，発芽経路におけるある種の生理的状態をしめしている。 Xi はヤチ

ダモのタネがオヤ木の上で‘成熟した時の状態、で、あり，この状態は高温湿層処理をとおして XO t，こ，ひきつ

づく低温湿層処理をとおして X1 に転換する。温適反応を示す時期の初期のタネは X1 の状態にあるもの

で，変温のもとで X1→X2 の反応がすすみ， 光の影響下でできる九の存在のもとにさらにおにすす

んで発芽する o X1→X2 の反応は低温でもゆっくりすすむが， X2 の状態が温週反応を示す時期の後期に

あたるもので，この状態のタネは，変温条件におくだけで， すでにできていた九と共腕しておにな

り暗黒でも発芽する。 X2→X3 の反応もまた低温でゆっくりすすむ。このおの状態が‘臨圏反応を示さな

い時期で，高温にうっすとすみやかに発芽する。一方， X t, X2 の状態にあるタネを高温におくと阻害的

な状態がつくられ， この状態から回復させるのには低温でかなりの期間処理しなければならないから ， P

系列の場合とおなじように， ここでも高温でお←X1←X2 の方向への反応がおきるものと考えられる。

この点をあきらかにするためには，変i温条件でぶからおにすすむ反応の実体をあきらかにすること，

P2 が X 系列の反応にどのように関与しているかをあきらかにすることが必要である。

1-11.要約

湿層処理をうけたヤチダモのタネは，発芽にあたってきわめて特異な温度要求をしめしたが，これは従

来変温の効果としてしられていたものである。ところで特定の高温 (25 CC) と低温 CSOC) をくみあわせ

たところ，発芽反応にあきらかな適期性がみとめられたが，実験結果は，それぞれの温度である反応群が

かわりあうことを暗示した。宵温ですすむ反応群は発芽にとって阻害的な状態をつくるが，このような状

態は，依温 (2 0C) におくことによってゆっくりのぞかれる。 このようなヤチダモのタネの温度反応を

ふくめて，発芽のときの変温にたいする反応の傾向を，発芽における温週性とよぶことにし，このような

傾向をもたらす反応群全体を温週反応となづけた。一方，ヤチダそのタネの温適性は，光惑反応と密接な

関係にあることがわかった。このタネの光感反応においても，赤色光が促進的に，赤外光が阻害的に作用

するから， phytochromeが重要な役割をはたしているものと考えられる。しかし， 光をあたえるのと平行

して，ゐるいは光照射にひきつづレて変温をあたえなければ発芽にはL、たらなL 、。また，高温でつくられ

る阻害過程にも， phytochrome が関係している可能性がおおきい。温週反応と光惑反応の関係は，湿層処

理の方法によって，し、L、かえればそのような処理によって影響をうけるタネの内的状態によってかわるも
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のでおる。温週性は，ある期間の湿層処理ののちにはじめてあらわれ，内的状態が発芽への方向にすすむ

につれてしだし、にみとめられなくなる。この時期のタネは，低温反応に依存する度合がしだし、にすくなく

なる。光感反応出血盟反応の先駆的役割をはたしているものと恩われるが，温週性の消長過程の初期にお

いて，とくに重要な役割]をはたしている。最後にこれまでにえられた実験結果にもとづいて，ヤチダモの

タネが発芽にし、たる経路を図式的に考察した。

第 2 章発穿におけ否温週性の普遍性

第 1 章では，ヤチダモのタネを材料として，発芽における特異な温度反応とその消長をあきらかにした

が，そこに温週反応とよべるような発芽への代謝経路が考えられること，温週反応にもとづくと恩われる

発芽のシカタの傾向にたいして，温週性としづ概念が提唱されうることを論じた。この章では，このよう

な配圏性がはたしてほかの林木のタネにもみられるかどうか，これまでの文献にあらわれた結果と，筆者

が行なったし、くつかの樹種のタネについての実験結果をもとにして，その普遍性について考えてみたい。

2-1. これまでの研究の要約

第 1 章の 1-1 節でものベたように，タネの発芽が変温条件で有利にすすむといわれる例はきわめてお

おいが，林木については，はっきりした実験結果があまりおおやけにされていない。わがくにでは小山

(1927)66) が，比絞的宵温 (20 0C ないし 25 0C) の定温条件でほとんど完全に発芽する第 1 類のタネと，

このような温度条件ではほとんど発芽しないが，変温条件か，発芽試験にさきだってある期間冷処理

csaC) するとよく発芽する第 2類のタネに分けている。ここで変混とは，発芽床を毎日一定時間ずつ高温

(20 0C ないし 25 0C) と低温 (5 0C ないしlOOC) におくことを意味している。第 1 類には針葉樹の大部

分，マメ科植物，カパ，ハンノキ類，カシ類，カツラ，アオギリ，ヒメツパキ，キリなどを，第 2 類にはチ

ョウセンマツ，オニグルしヒメグルしケヤキ，ホオノキ，エノキ，オオシマザクラ，ヤマナシ，ノイ

パラ，シンジュ，カエデ類， グミ， トネリコなどをいれているが，具体的な実験結果は， わずかにケヤ

キ均的叫，ホオノキ63)，ウルシ63)およびノイバラ聞についてしめされているにすぎない。しかし前の 3 種

のタネについては，変温条件と発芽の関係、について，かなりくわしい実験結果を報告している。

この研究によれば，これら 3 樹種のタネの発芽にたL、する温度要求は，第 1 章に報告したヤチダモのそ

れによくにた傾向をしめしている。すなわち，ケヤキ， ホオノキのタネは，冷処理 (5 0C ないし 1QDC)

をしてから 20~240C (12 時間)-3~70C (12 時間)の変温条件で発芽させるのがもっともよく，ウルシ

のタネは濃硫酸法，または浸湯法で種皮を処理してから， 20~240C (9 時間)-5~100C (15 時間)の変

温条件で発芽させるのがもっともよいとしている。いずれの場合にも，もちいた変温条件のなかでは，低

温におく時間のもっともながいものがよいという点で一致している。ケヤキについてはさらに， 20oC~ 

240C にたもって発芽しなかったものを変温条件にうつして観察しているが， その結果はある種の積極的

な阻害状態が， 20~240C におかれたあいだにつくられたことを暗示している。もしも小山 (1927) が，

未発表の類似した実験結果にもとづいて， うえのような 2群にわけたとすると，ヤチダモのタネにみられ

たような性質が，程度にちがいはあるとしても，かれのいう第 2類のタネにかなり一般的に存在するもの

かもしれない。その後田添(1934)町も，恒温 (25 0C) で発芽するタネと，変温csaC に 12 時間， 250C 

に 12 時間〉で発芽するタネをわけているが， 2 つの温度条件について比較できる結果は，わずかにトド

マツ，クロエゾマツ，アカエゾマツについてしめしているにすぎない捌〉。
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一方，欧米の林木のタネについての研究をみても，検査規約*などには変温条件がかなりひろくとりい

れられていながら，それらの実験的よりどころはあまりあきらかでないように恩われる叫。 ROHMEDER

(1951)86) は Picea excelsa, Pinus silvestris, Larix europaea, Betula verrucosa, Alnus glutinosa およ

び Pseudotsuga 郁朗ziesii のタネについて，光条件と関連させて変温 (20~300C， 20~250C) と定温

(25 0C) とを比較した。これらの樹種のタネは，おおむね定温条件で発芽するグループにはいるはずであ

る6町が，事実ここに報告されている結果にも，いちじるしいちがし、はみとめられなし、。しかしおおくの場

合，変温の方が有利のようで，ことに不適当なとりあっかいなどで活力のよわったタネの場合に，このこ

とがし、えるということは興味あることである。とにかくこれらのタネについては，種により，そのほかの

因子により，非常にまちまちな結果がでているので，変温の効果について，一般的な結論をだすことはで

きなかった。なお変混の効果は，光の効果と部分的にかわりうることが 1らきらかにされた。ごく最近

OLSON と STEARNS (1958)91) , (1959)79) は， Tsuga canadensis のタネの発芽と，外因ことに光適期と温度

条件との関係についての詳細な研究のなかで，このタネの発芽にlfiåJ厘性 (thermoperiodism) がみとめられ

るとのぺた。かれらは 44 0F (=70C) , 530F (=12 0C) , 620F (=17 0C) , 71cF (=22 0C) ，および 80 0F

(=27 0C)の 5 つの温度を昼間と夜間にくみあわせ，湿層処理をうけないタネについては，昼間 22 0C，

夜間 12 0C の組合せがいちじるしくよい結果をあたえるが，湿層処理(1~50Cで 10 適間)をうけたタネ

では，温度反応におけるこのような特異性がずっと減少することを報告している。また Ulmus an的-icana

のタネでは，光にたし、する要求が，変温 (30~200C) によってのぞかれることがしられている 1問。

2-2. トネリコ属樹木のタネの発芽特性

この属には，いちじるしい発芽遅延をしめすタネがふくまれているので，これまでにかなりおおくの研

究が報告されてきたが3)8)32)3.)36)叫)67)問問問問11")，わがくにはもとより，欧米にも温度要因と発芽との関係

についてくわしくしらベた実験的研究はほとんどなかった。わずかに STEINBAUER (1937)聞は，高温ー

低温湿層処理をした Fraxinus nigra のタネの発芽にもっともよい温度は， 20 0C と 300C の変温条件だ

とのべているが，実験的よりどころが示されていない。また NIKOLAEVA (1951)聞も Fraxi叩s Pennsylｭ

vanica のタネについて報告しているが，その焦点は発芽がおくれる原因についてで，温度条件と L、う点

からみると，ごくかぎられた結果をしめしているにすぎない。

一方ヤチダモのタネと比較するために， トネリコ属の数種のタネの発芽特性をしらぺた筆者は，それら

の分類学的位置68)78)8.)87)およびタネの形態的特徴にもとづいて，この属の樹木が 2 群にわけられることを

のベため町が，その 1 つは，タネがみのったときll:'Eが十分に成長しているもの(工型)帥で，わがくにのも

のは，ヤチダモをのぞいてすべてこのグループにはいる。外国種についてみても，報告されているかぎり

では， Bumelioides 彊節以外の種はこれにはいるもののようである 3)8)9)28)問。 他の 1 つは，タネのみかけ

がみのったとき，まだ圧が十分成長していないもの (II型)紳で，わがくにのヤチダモがはいるほかに，

Fraxinus excelsior32)3.)36)67) ,F. nigra92) , F. quadrangulata など Bumelioides 亜節にぞくするおおくの

種のタネについてこのことがしられている。

* Proc. Internat1. Seed Testing Assoc. 24, pp. 475~584 (1959) 
ll:'Eのながさ

林区の成長の程度をくらべる方法として匪長比 (embryo ratio) がしられているが，一一ー一一一×
タネのながさ

100 によってもとめた医長比を， 2 つの型についてくらべてみたところ，工型のシオクが 95.1土1. 1
でちるのにたいして， II型のヤチダモでは 71.5:t5.3 としづ測定値がえられた。
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Fig. 13 トリネコ属の種の分類学的位置とタネの性質の関係
Interrelation of seed characteristics and systematic placing of the species 

in genus Fγaxinus (NIKOLAEVA 195875)). 

タネの発芽特性にも，このような形態的特徴による区分を反映した興味あるちがいがみられるが，ここ

では分類学的位置と分布に関連させて， トネリコ属のタネの発芽生理を論じた NIKOLAEVA (1958)75) の報

告を中心にして検討してみたい。 NIKOLAEVA は，自身の研究74)や， VARASOVA (1956)7日の研究，筆者の

初期の研究2川町などを総合して， 発芽特性の面からこの属を 5 群に分けた。 NIKOLAEVA も図上でくくっ

ているように，第 1 群と第 2 群，および第 3 群と第 4群のあいだをわける相違点はむしろ連続的なもので

あり，筆者は A， B， C の 3 群にわけたほうがよいと考える (Fig. 13) 。

いま 3 群にしぼった立場でそれぞれのグループの発芳帯性をみるとつぎのようである。 A群のタネは，

果皮をのぞけばたいてい容易に発芽する。つまりこれらのタネの発芽をおさえているのは果皮であるが，

その程度は，種により，とりあっかい方によってことなる。 B群のタネの大部分は，果皮のあるなしにか

かわらず容易に発芽しない。これらのタネは，発芽条件におくまえにある期間低温におかなければならな

いが，その期間は，種により，またとりあっかし、方によってことなる。 C群のタネの大部分もまた，果皮

のあるなしにかかわらず容易に発芽しないが，これらのタネは，低温で処理するのにさきだって，ある期

間高温におかなければならない。ここでも，高温および低温におかなければならない期聞は，種により，

とりあっかい方によってことなる。 A群と B群は，形態的特徴によってわけられた工型にふくまれるが，

これまでしられているかぎりで、は， C群はE型とまったく一致している。

ところで発芽のための温度条件という面からみても，うえにのぺた 3 群のあいだをつぎのようにわける

ことができそうである。すなわち A群のタネは，果皮をのぞけば，定温でも変温でもほとんどおなじよう

に発芽するが，一般に定温の方が発芽勢がたかいかわりに，ごく一部分のタネは変温でないと発芽しない

ようである。一方果皮をのぞかない場合には，むしろ変温の方が有利であるが，ことに果皮の阻害作用が

つよいものでは，定温ではほとんど発芽しなL 、。 B群のタネのごく一部分は，果皮をのぞいて変温におけ

ば，低温湿層処理なしに発芽できる。一方大部分のタネは，低温湿層処理後も変温条件でなければ発芽し
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ない。最後のC群のタネは，高温ー低温湿層処理によってはじめて変温で発芽できるようになるが，はじ

めのあいだは， 24 時間週期のうちで低温におく時聞をながく要求する。 このような湿層処理の期間をな

がくすると，低温におく時間にたいする要求度がしだし、にすくなくなる，つまり，しだいに定温で発芽す

るタネが増加する。このような発芽のときの温度要求についての知見は，これまでほとんど報告されてい

ないし，ことにその消長については，わずかにヤチダ、モの例がわかっているにすぎないので，これらを各

群の特性ときめてしまうことはもちろんできないが，ごくおおまかには，このような相互関係を考えるこ

とができる。

2-3. 数種針葉樹のタネの発芽特性

2-1 に引用した 2， 3 の報告e町86)でもわかるように，普通の針葉樹のタネは， 25 0C ちかくの定温条件

で，比較的容易に発芽することがしられている。わがくにの主要な針葉樹のタネについても，かぎられた

実験結果にもとづいてではあるけれども， 20 0C ないしは 30 0C の範囲に発芽の適温があるとされてき

た61)99)。しかしながら筆者は，変温条件と定温条件の比較に重点をおいて，温度と発芽の関係を再検討す

ることが必要で為ると考え，光条件をもあわせ考えた一連の方法で‘実験をこころみた。

2-3-1. アカマツ・クロマツ

アカマツのタネは， 1955 年の秋に，福島県下の富岡営林署部内で， クロマツのタネは，おなじ年に茨

域県下の水戸営林署部内でとり，いずれも研究室でうけとってから翌年の春実験につかうまで室内に保存

した。冷処理は 1956 年 4 月から 5 月にかけて暗黒条件で行ない 5 月 23 日から一斉に発芽試験を行なっ

たが，冷処理のはじめから発芽試験のおわりまですべて寒天床をもちいた。発芽試験には， 3 つの冷処理

区につし、て，それぞれ定温 (25 0C) と変i温 (25~150C)を， これらの発芽温度区について， それぞれ暗

黒区と散光区(毎日 1 時間一変温の場合には 250C のあいだ一散光にあてた〉をもうけた。

( i ) アカマツ: 12 の発芽条件について， 2週間の発芽率をしめしたのが， Fig. 14 (l)である。こ

の図は，ここでもちいたアカマツのタネが， あきらかに変温条件で一層有利に発芽することをしめして

いるが，このことはかなり一般的にいえるように恩われる向。冷処理をうけないタネにつレては，温度条

件にかかわらず散光の効果がみとめられる。 Fig. 14 (ll) は， 44 日間冷処理したタネと無処理のタネに

ついて，散光区の発芽経過をしめしているが，これによって， 2 つの温度条件にたいする反応のちがL 、が

あきらかに理解できる。

(ii) クロマツ:アカマツの場合とおなじように，発芽試験の結果をFig. 15 にしめす。 Fig. 15 (工)

の結果は，クロマツのタネの発芽が，いちじるしく光感反応に依存していることをしめしている。一方温

度条件については， むしろ定温のほうが有利であるような印象をあたえるが， Fig. 15 (ll) をみると，

ごくわずかではあるが，変温条件での発芽魁屋の後半に発芽速度の上昇がみられる。

2-3-2. カラマツ・ノ、リモミ・アカエゾマツ

1956 年の秋，カラマツのタネは長野県下の臼田営綜署部内で， ハリモミのタネは山梨県下の甲府営林

署部内で，アカエゾマツのタネは北海道空知郡の東京大学農学部北海道演習林でそれぞれとり，研究室で

うけとってから翌年のはじめ実験につかうまで室内に保存した。冷処理は 1957 年 1 月から 2 月のおわり

まで暗黒条件で行ない， 3 月 1 日から一斉に発芽試験を行なった。ここでも，冷処理のはじめから全期聞

を通じて寒天床をもちいた。発芽試験には， 5 つの冷処理区のそれぞれについて，暗黒区には 4 つの温度

条件: 25 0C の定温; 250C (16 時間)~150C (8 時間) ; 250C (8 時間)~150C (16 時間) ; 15 0C の定温
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Fig. 14 アカマツのタネの発芽におよぼす温度と光

の影響

(工) Germination percent in two weeks of Pinus 

densiflora seeds stratif�d at 20C for 0 , 22, and 
44 days. L : exposed to diffused light for 8 hours 

every day. D: darkness. C: 250C. A: 250C 

for 8 hours and 150C for 16 hours (ASAKAWA 

1959*). 

(II) Germination curves of P. densiflora seeds 

strati宣ed at 20C for 0 and 44 days (STR). 

L & D: same as (I). 
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を，散光区については定温 (25 0C) と変混 (25~150C) をもちいた。

( i ) カラマツ:暗黒条件と散光条件のそれぞれについて， 25 0C と 25~150C での 12 日間の発芽率

をしめしたのが Fig. 16 (I)である。この図でみるかぎり，カラマツのタネの発芽は，アカマツ・クロ

マツのいずれともことなり，光条件でも温度条件でもいちじるしい影響をうけない。このタネの発芽への

経路は，冷処理の期聞をながくすることによって，比較的ゆっくりと準備される。一方，暗黒条件におけ

る 4 つの温度条件での 12 日間の発芽率を Fig. 16 (JII) にしめす。この図も単純に解釈することはでき

ないが，無処理のカラマツのタネは，暗黒条件での発芽にさいして変温条件で一層有利に発芽すること，

その傾向は，冷処理の期間をながくするにつれてみとめられなくなることがわかる。 Fig. 16 (II) は， 4 

週間冷処理したタネと無処理のタネについて，散光条件での発芽経過をしめしたものであるが，冷処理し

たタネについては，変温条件での発芽率が後半定温条件のものをうわまわる。

(ii) ノサモミ:カラマツの場合とおなじようにして， Fig. 17( 工)，(II) , (JII)がえられた。無処理のハ

リモミのタネでは，ほかのどの種のタネともちがって，光感反応と変温の効果がほとんど完全にかわりう

水 ASAKAWA， S.: Jour. Japan. Forest. Soc. 41 , 11 , pp. 430~435 (1959). 
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Fig. 15 クロマツのタネの発芽におよぼす温度と光

の影響

( 1 ) Germination percent in two weeks of Pinus 
thunbergii seeds stratified at 20C for 0 , 22, 
and 44 days. Notes are common to Fig.14 

(ASAKAWA 1959勺.

(II) . Germination c町ves of P. thunbergii seeds 
stratified at 20C for 0 and 44 days (STR). 

Pinus thunberyii (JI) 
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DO!ls 

~O 

ることをしめしている CFig. 17 (I))。つまり定温条件では光を必要とするタネが，変温条件では光な

しに発芽するわけでらる。ここで特異な事実は，変温条件での発芽にたいして，光がむしろ阻害的にはた

らいていることである。もっとも，それは発芽への反応をおくらせるとしづ程度にはたらいているにすぎ

ない (Fig. 17 (II))。しかしこれらの性質のいずれも，冷処理の期聞をながくするにつれてみとめられ

なくなる。 Fig. 17 (1II)は，無処理のタネまたは冷処理期間のみじかいタネについて，暗黒条件での温

度反応のちがし、を明示している。

(iii) アカエゾマツ: 12 日間の発芽率によって発芽条件のちがし、をみた Fig. 18 (工)から，このタネ

の発芽が光感反応につよく依存していることがわかるが，クロマツとことなる点は，暗黒条件では変温の

ほうが有利なことである。 しかしこの性質は，冷処理の期間をながくすると減少するように思われる。

Fig. 18 (II) にしめす発芽経過からもわかるように，光をあたえた場合には，このような温度条件による

ちがいはみとめられない。

* 26ページ脚注におなじ。
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Fig. 16 カラマツのタネの発芽に

およぼす温度と光の影響

( I) Germination percent in 

12 days of Larix KaemPferi 
seeds strati宣ed at 20C for 

% 
IOﾕr 

0, 1,2, 4, and 6 weeks. Notes 501 
are common to Fig. 14 (ASA-

KAWA 1959キ).

(ll) Germination curves of L. 

Kaempferi seeds stratified at 
20C for 0 and 4 weeks 
(STR). 。
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% 
'00 
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and 0 show the time in 

hours for 25 0 C, and the 

remaining hours of a day 
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Fig. 17 ノ、リモミのタネの発芽におよ

ぼす温度と光の影響

( 1) Germination percent in 12 days 

of Picea polita seeds stratified at 

20C for 0, 1, 2, 4, and 6 weeks. 

Notes are common to Fig.14 (ASAｭ

KAWA 1959*). 

(II) Germination curves of P. polita 

seeds stratified at 20C for 0 and 

4 weeks (STR). 

20 25 
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(1II) Germination percent in 

12 days in darkness of 

P. polita seeds stratified 

at 20C for 0, 1, 2, 4, and 

6 weeks. 24, 16, 8, and 
o : same as Fig. 16 (1II). 

6 4 Z. 1 0 

* 26ページ脚注におなじ。



- 30 ー 林業試験場研究報告第 159 号

Fig. 18 アカエゾマツのタネの発芽

におよぼす温度と光の影響

(工) Germination percent in 12 days 

of Picea glehnii seeds stratified 

% 
100, 

at 20C for 0, 1, 2, 4, and 501 

6 weeks. Notes are common to 

Fig. 14 (ASAKA W A 1959勺.

(II) Germination curves of P. 

glehnii seeds stratified at 20C 

for 0 and 4 weeks (STR). 
。
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2-3-3. モミ・アオモリトドマツ・トドマツ
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20 

モミのタネは， 1955 年の秋東京都下の林業試験場浅川実験林で， アオモリトドマツとトド.マツのタネ

は， 1956年の秋に，それぞれ青森県下青森営林署部内，および北海道空知郡の東京大学農学部北海道演習

林でとった。いずれも実験につかうまでは， 2 0C または 60C の冷蔵庫に保存した。ただし， 1957 年の

8 月から 9 月にかけておよそ 1 か月，輸送のために気温にさらされた。これらのタネの発芽率はあまりよ

くなかったが，その理由はおそらくこの間の取扱いの不備によっているものと恩われる。冷処理は， 1958 

年の 3 月から 5 月にかけて暗黒条件で行ない， 5 月 16 日から一斉に発芽試験を行なった。発芽床には，

全期間をとおして寒天床をもちL 、，発芽試験には， Table 11 にしめすような 22 の条件をもちいた。こ

の場合の光条件は，発芽床からおよそ 50cm の距離においた 75 ワットの白熱電球であたえた。

無処理のタネは，最終発芽率がひくかったばかりでなく，発芽勢もひくかったので， 4 週間の発芽率

で，冷処理したタネについては 2 週間の発芽率で， 22 の発芽条件にたし、する結果を Fig. 19 から Fig.

21 にしめす。別に，おなじ光条件で温度条件をことにする例について， Fig. 22 に発芽経過をしめす。

これらの結果から，各樹種のタネの発芽特性をつぎのように要約することができる。

* 26ページ脚注におなじ。
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の発芽試験にもちいた温度・光条件
Germination conditions for Abies fi門間，

A. mariesii. and A. mayriana seeds. 

Table 11. モミ:このタネは，温度条

件にも光条件にも特異な発芽反応を
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れる。つまり変温の場合には，はじ

条件であきらかなちがいがみとめら
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まもなく定温の場合をうわまわる。
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が，光感反応をともなうことによっ

てはじめであらわれる点で特異的で

ある。

トド司マツ:このタネの発芽(iii) 
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にも，変温条件が有利であるように
一一一一一一一+
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も，短目的な性質をしめしている

ー一一一+(Fig.22)。しかしもちいた温度条件

については，大部分のタネが光を必
一ー一一ー+

一ー+
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e 

d 

要としている (Fig. 21)。

* 26ベータ脚注におなじ。
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温遇的傾向の一般性2-4. 

ヤチダモのタネの発芽についてえられた実験結果から，温度条件にたいするこのタネの発芽反応に温週

とくに温週性自体の消長過程は，温適反応をになっている諸性がみとめられることをあきらかにしたが，

反応が，ほかのいろいろなタネ，ことに発芽に変温条件を要求するようなタネに，一般的に存在するかも

しれないことを暗示した。この章のはじめに引用したように，林木のタネについても，発芽するために変

温条件を必要とするものが割合おおいといわれてきたのにかかわらず，具体的な実験結果はきわめてとぼ

しいが，変温条件ーを必要とするようないろいろなタネをあつめるのはなかなかむずかしいので，ここで

は，普通に発芽するようなタネについて，温度条件にたいする反応のシカタに重点をおいた実験結果をし

26ページ脚注におなじ。* 
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Fig. 22 冷処理したモミ・アオモリトド‘マツ・トドマツのタネの発芽経過

Germination curves of Abies fir拙a， A. mariesii, and A. mayriana seeds stratified 

at 60C for 2 months, under various germination conditions. 

めした。しかし，これらのごくかぎられた実験結果についてみても，温週性の片りん，すなわち湿週反応

にもとづくと思われる特徴的な傾向が，ほとんどの樹種の発芽経過にみとめられた。すなわち，普通には

定温条件でよく発芽すると考えられている針葉樹のタネでさえ，定温条件で一層はやく発芽しはじめはす

るけれども，変温条件での発芽経過もまもなく前者においっき，おおくの場合，結局は定温条件での発芽

率をうわまわる。このような経過をしめすいちじるしいものが，ヤチダモや Fraxinus a脚ricanalll をは

じめいわゆる変温で発芽するタネなのであるが，このような現象が，その程度にちがいこそあれ，かなり

一般的にみられるとし、うことは，タネの発芽への過程に温週反応が一般的に存主する証拠である。

従来タネの発芽特性を尺度として分類する場合に，温度要因については，定温で発芽する群，変温で発

芽する群が，また光要因については，光を必要とする群，暗黒でなければ発芽しない群，光に無関係な群

などが，いわば不連続にわけられてきた。しかし，まえがきでもふれたように，一見不連続なようにみえ
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る発苦手特性のちがし、にも，統一的に考えうる原理があるはずである。光要因については，このような考え

方と具体的な例証がすでにおおやけにされている問問10')109) が，筆者が提出したi温週性は，温度要因にた

いするタネの発芽特性を包括的に理解するための原理であるだろう。

2-5. 林木種子の休眠についての再検討

まえがきで，休眠を休眠してし、ない状態にたいして不連続にもうけることは適当でないとし，休眠につ

いてのより一般的な考え方を，ヤチダモのタネの発芽にみられる温度要求の消長によってしめすとのベ

た。第 1 章からのベてきた一連の実験結果によって，すでにこのような考え方がもたらされたすじみちを

しめしたが，さらにタネの内的状態を一層具体的に理解するテダテとして，発芽経路の図式を提出した。

このような考え方で林木種子の休眠を再検討するまえに，これまでにしられている休眠の分類についてみ

ると，個有の研究はきわめておおいが，それらは 2 ， 3 の労作においてそれぞれの見方から分類整理され

ている問問問8010% それらを通覧すると，およそつぎのような 5 つの型に要約される。

(1) 区による休眠

( i ) 匪が十分に成長していなし、ことによるもの。

(ii) いわゆる匪休眠によるもの。

(2) 種皮による休眠

(iii) 種皮が水をとおさないことによるもの。

(iv) 種皮がガス交換をさまたけ拘ることによるもの。

(v) 種皮が機披的にかたいことによるもの。

もちろんこのような分類は，休日民をおこす原因として考えられる因子によってわけたもので，実際の場

合には，これらのうちの 2 つ以上が同時に関係している場合がすくなくない。ところでこれら 5 つのうち

でも，とりわけ医休眠とよばれるものはきわめてあいまいで，原因がはっきりしない場合にはだいたいこ

こにふくめてきたということができる。

さて上述のようなこれまでの分類にたいして，筆者は，休眠をつぎのような 2 つのグループにわけるこ

とを提唱する。すなわち，

(1) 生理的休日民 (II) 物理的休眠

である。このような分類をおこなった立場を説明するために，物理的な処理をくわえないタネの発芽は，

/:EEがその最上の状態で，症をつつんでいる組織の保護をはなれることであるとしづ考え方を強調したい。

(工〉の生理的休眠とは，なんらかの生理的反応の進行によって休眠がやぶれるような型のもので，その

ような生理的反応の進行にともなって，主として笹の代謝系が発芽への経路をすすみ，その結果/:EEをつつ

んでいる組織の保護をはなれる，つまり発芽にいたる。一方 (II) の物理的休日民にぞくするものは，なん

らかの物理的処理によってだけやぶれる休眠で，そうしづ方法で匪をつつんで九、る組織の状態をかえてや

らなければ発芽にいたらない。つまりこの型の休日民をしめすタネの座は，その最上の生理的状態でさえま

わりの組織をやぶることができないか，あるいは座をつつんでいる組織の状態をかえてやらなければ，一

切の生理的過程を再開することができないものである。なおこれまで種皮による休眠と考えられていたも

のが，かならずしもここでしづ物理的休眠にはいらないこ、とはもちろんである。

生理的休眠は，一般的にはJfE，/:EE乳をふくめて生理的な未熟によっていると考えることができるが，筆

者が提出したヤチダモのタネの発芽経路についての図式は，この型の休眠を統一的に理解するのに役立つ
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だろう。林木のタネの生理的性質に，おおきなパラツキがあることは一般にみとめられているが，それに

もかかわらず，そのようなパラツキを基盤とした，それぞれ特有の遺伝的性質をしめすこともみとめられ

ている。いま主として筆者がしらべてきたいくつかの種について， うえにのベた図式の X 経路への対応

によって，いわゆる成熟したタネが，どのような生理的段階にあるかをしめすとつぎのようになる。なお

これまでのところでは，それぞれの樹種のタネについて，各生理的状態にどのような割合でばらついてい

Fraxinus X , Xo X , X2 X3 G 
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F. siebold iana 
F. spaethiana 

F. rhynchophylla 

侍ーー今

4トーーーーーー→'
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~ーーー一ー一一争

‘一ー今

4←一ーー一一一ーーーーー→，

骨一一一ー一一一一一一一一一一一+

るかをしめすことはきわめてむずかしいし，またほかの発芽経路たとえば光感経路と，どのような関係に

あるかを明示することもきわめてむずかしい。しかしこのような考え方によって，従来とかくあいまいな

ままのこされてきた底休眠の実体にちかづくイトグチをえることができると同時に，いろいろな休眠の例

を，普通には休眠していないと考えられてきたタネまでふくめて，統一的に理解することができるだろ

う。

最後に，従来いわゆる種皮による休眠とされていたものが，生理的休眠とみなされる場合について考え

てみたい。たとえばチョウセンマツの例をとってみると，無処理のタネの吸水は，あきらかに種皮の存在

によっておさえられる叫 このタネの種皮が水をとおすことはたしかであるから， この場合の吸水阻害

は，種皮の機披的なつよさが，種皮の内容積以上にlIf乳が吸水膨大することをおさえているためにおこる

としか考えられない。この意味からは，従来のいわゆる種皮による休眠にいれられるべきものであるだろ

う。しかしここで重要なことは，このような種皮の状態を物理的にかえてやらなくても，湿層処理のあい

だにすすむ生理的過程をとおして増大した匪乳の吸水力によって，種皮の機械的なつよさが克服されるこ

とである明〉。同様なことがヤチダモの場合にもみられる。すなわち， ある期間の高温湿層処理をへたタ

ネからとりだした匹は，すみやかに成長をはじめる町1わから，この時期に発芽がおこらない原因は，すく

なくとも間接的には匪乳または種皮によっていると思われる。事実，医乳がlIfに接する部分にある粘液層
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(mucilaginous layer) に阻害物質が存在すると主張した報告28)35) , 種皮や果皮が酸素をとおしにくし、と

のベた報告28)108)がある。ここではかりに種皮だけにかぎるとして， このタネはおよそ 2 ， 3 日で第 1 期

の吸水をおわるから，種皮が水をとおさないということは考えられないし，また第 3 章でのべるような呼

吸実験の結果から，種皮が酸素をとおしにくいということも考えにくい。しかし，かりに酸素をとおしに

くい性質があるとして，機械的なつよさをふくめたこのような種皮の性質が，部分的にヤチダモのタネの

発芽遅延の原因である2削2) と考えても，湿層処理のあいだにすすむ生理的過程をとおして活性化された匪

の成長力によって，これら種皮の物理的に不利な性質は克服されるのである。ただ，このような例をふく

めた生理的休眠の実相を明示するためには，ここで漠然とのぺた生理的過程に関係している生化学的機作

について，一層具体的な知見をえなければならない。

2-6. 要約

前章で説明した発芽の温適性が，林木のタネについてどの程度一般的にみられるかを検討した。ここで

もちいた材料については，ヤチダモほどいちじるしい温週性をしめす例はみとめられなかったが，発芽の

経過曲線は，温週反応がL、ろいろなタネにかなり普遍的に存在することをしめしてL 、る。ヤチダモのタネ

についてみられた温週性の消長とおなじように，これらのタネの温度要求もまた変化するが，これらのタ

ネの発芽への過程も，前章で提出した図式によって共通に理解できる。この図式を中軸として，従来とか

く相互の関連を考えないで分類されてきた休眠に再検討をくわえたが，まず生理的休日民と物理的休眠を大

別し，うえにのぺた図式によって，生理的休眠を統一的に理解する考え方をのぺた。

第 3 章温週反応の機作へのアブローチ

第 l 章でのベたように，発芽における温週性は，ことなる適温をもった 2 つ以上の反応系の相互干渉の

結果もたらされるものと恩われるが，現在の段階で，それら反応系の実体をあきらかにすることはきわめ

て困難である。ここでは， 1956 年以来筆者がこころみてきた変湿の効果，すなわち温週反応の機作に対

する 2 ， 3 のアプローチの結果をもとにして，現状で考えられる機作の片りんにふれてみたい。 1-9 節で

あきらかにしたように， 温週反応は高温湿層処理にひきつづく低温湿層処理によってはじめであらわれ

る。つまりこのような湿層処理によってタネのなかにつくられる状態が，温週反応をもたらす素地として

必要なのである。したがって，湿層処理によってタネのなかにおこる変化をしらべることも，当然温週反

応の機作をおきらかにするうえにきわめて重要である。

3-1. 変温の効果についてのこれまでの研究

発芽におよぼす変温の影響の機f乍については，ふるく 2 ， 3 の説があるが，近藤(1932)60)が引用してい

るところによれば，その 1 は EIDAM (1883) による機披的説である。すなわち，変温にともなって種皮

組織が物理的によわめられるとする考え方で，従来タネの発芽における変温の効果は，実験方法上の制約

もあって，この考え方で説明された場合がおおかった。その 2 は ZADE (1908) の酵素説で， 変温によっ

て，酵素の活動がさかんになるとした考え方である。その 3 は VA罰則(1898) が提唱した呼吸作用説で，

変温によって種皮内外のガス交換がさかんとなり， したがって呼吸作用がさかんになるとしている。

DAVIS (1939)3りもこれとよくにた考え方をしめしているが，変温によって影響をうけるのが，ガス交換を

間害している種皮組織でおるとしている点で EIDAM の説にも通ずるところがある o .残念ながらごくみ

じかい報文で，実験的よりどころをしめしていない。第4 の説は VON LIEBENBERG (1884) がとった考え方
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で，高温のあいだに溶解性となった貯蔵物質が，低混のあいだにÆEの成長にもちいられるとしたし、わゆる

養分説でらる。これらにはL、ずれも実験的裏付けがないようで，単に説であるというにす宮ないものであ

った。

最近になって. BÜNNING 一門および TOOLE とその協同研究者たちは，実験的裏付けのうえに一層たし

からしい考え方を提出し，この分野に興味ある寄与をしめした。 BÜNNING (1956)加は，植物体の中のいろ

いろな反応に内的なリズムがあることを強調しているが，低温にたいする要求は，タネのなかにあるこの

ような内的リズムに対応して変動する，つまり適期性をしめすものと考えている。一方 TOOLE らは，発

芽と光との関係について研究をすすめているあいだに，変温ことに短時間 1 回だけ高温 (350C) におく操

作がL、ちじるしくよい影響をあたえることをしった102)1師、そしてこのような変温の効果は， 温度条件が

いろいろの反応系のパランスに影響をあたえるためにあらわれるものだろうと考えている104% もちろん

これらの例でも，直掛温度反応にあずかる反応系がどのようなものであるかについてはふれていなし、

また FRITH (1957)4川主. S porobolus viγginicω のタネをもちいた実験で， 変温条件が発芽にたいす

る物理的障がいをのぞく役割をはたしていないので，好適温度範囲のはなれた 2 つの生化学的系が存在し

てレるだろうとしう仮説を提出した。そしてごく最近. SIFTON (195町田〉は TYPha latifolia のタネをも

ちいて行なった興味ある実験を報告した。かれは顕微化学的手法をもちいて変温が液胞化 (vacωlation)

を促進する過程をあきらかにした。低温におかれているあいだは呼吸が低下して，呼吸にもとづく生成物

が一掃され，したがってつぎに高温にうつされたとき猛烈な呼吸作用がおこり，その結果液胞化が促進さ

れるものと考えている。

3-2. 材料

1-2 節でしめした 3 種類のほかに. 1956 年の秋に，北海道旭川営林局神暁営林署部内でとったヤチダ

モのタネもつかった。また比較のためにつかったトネリコとシオジのタネは，それぞれ 1954 年 10 月に

林業試験場構内で，また 1959 年秋に埼玉県下東京大学農学部秩父演習林でとったものである。

3-3. 吸水パターンからみた温遇反応

タネの吸水比は，発芽へのあゆみをしめすよいメヤスであることがしられている4めから，温週性の消長

および温週性をしめさないタネとの比較という面から，ヤチダモのタネの吸水パターンをしらベた。

3-3-1.方法

匪とJ.!'E乳の吸水経過は，区とJ.!'E乳をわけで別々にはかった合水率をプロットしでもとめた。含水率は，

はじめ 105 0C で 30 分熱してから. 700C に 2~4 日間たもち， 一定になったところで，絶乾重に対す

る水分の割合としてもとめた。この測定で l 固にもちいたタネの粒数は，普通 200 ないし 300 粒で為っ

たが，材料がすくなくてやむをえない場合は 50 粒しかもちいなかった。

3-3-2. タネの吸水経過

筆者が行なった実験結果から， ヤチダモ 10) , トネリコ 10) ，シオジ*のいずれのタネも，郷山や畑野'9)が

数種の針葉樹のタネであきらかにしたのとおなじような. 3 段階の吸水経過をへることがわかった。ただ

これらトネリコ属のタネの吸水経過が，針葉樹のタネの場合とことなる点は，第 3 の過程での吸水量が第

1 の過程にくらべていちじるしくすくないことである。

ところで，ヤチダモのタネの吸水経過のいちじるしい特徴は，第 2 の過程がきわめてながく，とくべつ

* シオジの例は発表してないが， トネリコの場合とほとんどおなじである。
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の温度処理をあたえなければ，この段階にいつまでもとどまっていることである。硬粒としてしられてい

るハゼノキのタネは， 種皮組織をこわすような処理をしなければほとんど吸水しない110)が， ヤチダモの

場合には， 2 ， 3 日で第 1 の段階をおわり，この期間のオモサの増加にくらべると，第 2，第 3 の段階での

増加ははるかにすくない。したがって，ヤチダモのタネの発芽しにくい原因を，いわゆる硬粒の場合のよ

うな意味で吸水にもとめることはできない。

湿層処理をうけたタネが，変温条件で発芽にし、たるまでの吸水経過をこまかくしらぺた結果13)は， 250C 

におかれている間はおおむねオモサがへり， 80C におかれているあいだにふたたびふえるとしづ傾向をし

めした。このような傾向は，高温反応と低温反応に関係している代謝系のパランスがちがうことを暗示す

る 1 つの事実ではあるが，それにしても，タネ全体としてみる立場自体が不適当であるように恩われた。

3-3-3. 粧の吸水パターン

低温湿層処理または高温一低温湿層処理によって，タネの吸水力が増大することがしられている 5)6)37)38)

叫が，ヤチダモのタネについては，この点がはっきりみとめられなかった。ここでふたたび，マツ類のタ

ネとヤチダモのタネの吸水経過にみられる特異なちがいについて考えてみたレ。マツ類の例として，筆者

が研究したチョウセンマツのタネの吸水経過町6)をみると，ここでももちろん第 1，第 2，第 3 の各過程が

% 

却申

ti. 

訓

:: 
100 

o 6 10 15 

Tlme in Dø,ys 

Fig. 23 湿層処理したヤチダモのタネ全

体(@)，座(・)，区乳十種皮(0)
についての含水率の変化

Changes in water content of F. 間and.

shurica var. japonica seeds, after 

transfer to germination temperature 

(25~8 OC) from the stratif�ation at 

250C for 3 months fol1owed by 3 mon. 

ths at 20C. Seed (@), embryo (・) • 
and endosperm w:ith seed coat (0). 

はっきりみとめられるが，ここで第 2 と第 3 の過程の変

曲点が，種皮が縫線にそってわれるときであることは注

目に値する。湿層処理後の吸水量の増大は，あきらかに

第 3 段階の吸水量のちがし、としてあらわれる。つまり湿

層処理後まもなく種皮にわれめがはいり，そのあとは急

速に第 3 段階の吸水がすすむ。この段階一一種皮にわれ

めができるすこし前から発芽のすこし前までーーの吸水

量の過半が，医乳によっていることは疑う余地がなし、。

マツ類のタネによって代表されるようなおおくの針葉樹

のタネにとって，種皮にわれめができるということは，

発芽にかくことのできない生理過程のために必要な第 3

段階の吸水をうながすという点でーーガス交換の面につ

いてはしばらくおくとしても，決定的なエポークである

が，その原動力は脹乳の吸水力であり，チョウセンマツ

のタネの場合，湿層処理の効果の重要な部分が，このよ

うな匪乳の吸水力をたかめることであることはたしかで

ある 5)。ところで 3-3-2 でふれたように，ヤチダモのタ

ネの吸水経過をみると，もちろん第 3 の段階はみとめら

れるが，この段階で吸水される絶対量は，チョウセンマ

ツなどの例にくらべてははるかにすくなし、。つまりヤチ

ダモの場合には，湿層処理によって吸水力の増大がおこ

っているとしても，その主要な部分が匹乳によってにな

われているとは恩われない。こうして，座の吸水パター
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およそ 1: 16 の割合ヤチダモの座と匪乳の絶乾量は，ンをあきらかにする試みをはじめた。ちなみに，

である (Table 16 参照〉。

はじめの実験では. 25 0C で 3 か月. 2 0C で 3 か月湿層処理したタネについて. 25~80C の発芽温度で

発芽にいたるまでの.JIE と JIE乳およびタネ全体としての含水率の変化をしらベた。なおヤチダモの座乳と

種皮をわけることは，方法上むずかしい山ばかりでなく時聞がかかるので，以下で怪手しとし、う場合は，す

含水率によってしめした部分別の吸水経過であFig. 23 V主，ぺて種皮をふくめた匹乳を意味している。

る。適当な湿層処理をうけたタネを変温条件におくと，匪が急激に吸水しはじめる。一方匪乳の含水率に

はほとんど変化がみとめられなL、。ヤチダモの種皮組織のなかで，重要な役割をしているコルク質膜11)92)

実際JIE.乳は第 2 期の吸水過(suberized membrane)は，きわめて可塑性にとんでいるように思われたが，

程のはじめごろまでに十分に吸水していることがあきらかになった。そしてこのために，タネ全体として

みると，第 3 過程の吸水量の絶対値がすくなし匪による急激な吸水現象がかくれてしまうわけである。

処理をおえて発芽条件 (25 0C と 25~80C)にうつしてからの3 つの湿層処理条件の過程と，そこで，

過程について，部分別の含水率の変化をしらベた。 Fig. 24 はその結果をしめしたものであるが，まず座

l5t(3.osJ-l"CC31110s.) 
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Fig. 24 湿層処理 (6 か月〕のあいだと，発芽条件にうつしてからの，
ネ全体(@)，匪(・)，匹乳+種皮 (0) の含水率の変化

Changes in water content of F. 隅andshurica var. japonica seeds (@), embryos 

(・)， and endosperms with seed coats ( 0 ) during stratification and germination 

∞ndition. After each pre仕eatment of 180 days, the seeds were transferred to 250C 

(solid line) and to 25~80C (broken line). 

ヤチダモのタ

についてみると， 2 0C で湿層処理したものの含水率がもっともたかく，発芽への準備がもっともすすんで

のものとほとん250C (6 か月〕の湿層処理条件のものは，いるはずの 25 0C (3 か月)ー2 0C (3 か月〉

ことに変温 (25~80C) にうっすと，こういう状態にあるタネを発芽条件，しかし，どかわらない。

そのまままもなくほかの区の匪の含水率をうわまわり，250C (3 か月)ー2 0C (3 か月〉区からの匹は，

発芽tこいたる。ここで興味ある事実は，不利な湿層処理条件においたタネでも，変i温と定温とで匪の吸水

経過があきらかにことなることである。もちろんこういう医の吸水は，この段階でまもなく平衡状態にな

おなじ 25 0C で発芽させた場合250C (6 か月)区からのタネを，札結局発芽にはし、たらなL、。なお，
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Fig. 25 湿層処理したヤチダモのタネを，
3種類の発芽床にうつしたときの，
タネのなかでの匹の含水率の変化

Changes in water content of incased 

embryos when strati自ed F. mandshurica 

var. japonica seeds were germinated on 

three kinds of seed bed at 250C (solid 

line) and at 25~80C (broken line). 

An ordinary petri dish bed with gauzes 

on slide glasses was used for the lot “ on 
top of water". For the lot “ KCN", an 

ordinary petri dish bed containing M/200 

wlution of potassium cyanide was used. 

Circle (0) shows the water content of 

al1 the embryos including germinating 

ones. Stratifying conditioIi: • 250C 

(3 months)-20C (4 months). 

に，症の含水率がかなり増加しているが，これは湿層処

理方法と発芽床とのちがし、による。つまり発芽床にうつ

してから呼吸量がふえたためと恩われる。

一方Jl:E乳についてみると， 250C (6 か月〕区だけがほ

かの 2 区のものにくらべてずっとたかい含水率をしめし

ている。匪乳の場合にも，発芽条件にうつしたあと変温

条件でいくらかおおく吸水する。しかしそのちがし、は，

匪の場合よりははるかにちレさい。

このように，おなじ湿層処理をうけたタネの匪が，変

温条件と定温条件でいちじるしくことなる吸水パター γ

をしめすことがあきらかになったが，その吸水機構にあ

ずかるのが， SIFTON (1959)聞のしづ液胞化の偲隼で

あるかもしれなし、。しかしこの点についてのくわしい論

議は，呼吸についての実験をのぺてから行なうことにし

fこし、。

予備的実験問によって，力源代謝に無気呼吸様式をと

っているときでも，変1温が効果があることがしられてい

たが，そのような条件における医の吸水バターンをしる

ために，つぎのような実験をこころみた。別の実験問に

よって， M/200 青酸カリ溶液がヤチダモのタネの発芽を

ほとんど完全におさえることがわかっていたので，発芽

床(ベトリー皿床〉にその溶液をくわえて， 25 0C と 25

~80C でJl:Eの吸水経過をしらぺた。 Fig. 25 にしめすよ

うな結果から，酸素呼吸がおさえられた場合には，変温

条件におくことによって，匪の吸水はかえっておさえら

れることがわかる。こうして，変温の効果つまり温週反

応が，呼吸系につらなる一連の生化学的系と密接な関係

にあること，またこのような生化学的系は直接または間

接に水分を吸収する機構に関係していることなどがあか

るみにでてきた。

3-4. 呼吸パターンからみた温週反応

3-1 節でのべたように，発芽にたいする変温の効果

は，変温によってガス交換がさかんになり，呼吸作用が

さかんにされるためであるとする考え方がある聞が，筆

者はこの点についてつぎのような予備的実験をこころみ

た13)。すなわちタネを水中において有気呼吸をたち，こ

の状態で 25 0C と 25"'8 0C に 3週間おいてから，普通
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の発芽試験(ペトリー皿床)にうつしたところ， 25 0C においたものは，好気的条件で 25 0C においた場

合よりも阻害の程度がずっといちじるしかった。一方 25~80C においたものは， はじめからベトリー皿

床で発芽させた場合よりもおくれて発芽しはじめたけれど，結局ほとんどおなじ発芽率に達した。つまり

有気呼吸をたたれた 3 週間のあいだにも，変混におくことによって積極的な阻害過程がつくられなかっ

た。したがって，好気的な条件で 25 0C にたもった場合ー一一こうし、う条件ではあきらかに阻害過程がすす

む一ーとはことなるから， 25 0C にたもった場合におこる阻害過程が直接呼吸に関係しているとは思われ

ない。し、L、かえれば，変温の第一義的な効果を，呼吸がさかんにされるとしづ考え方で説明することはむ

ずかしいように思われた。こうして一層こまかい実験を，呼吸量および阻害反応について行なった。

3-4-1.方法

( i ) 呼吸量の測定:この実験でもちいた検圧計は， American Instrument Cornpany, Inc. 製の回転

式ワールブノレグ検圧計の Refrigerated-Heated Type である。

呼吸量は普通の検圧計用フラスコと STANLEY聞が試作した特別のプラスコを用いて測定した。普通の

フラスコの場合には，おなじ材料について， CO2 排出量を測定することカfできなかったので， R.Q. は別

の材料について同時に測定した CO2 排出量をつかって算出した。一方 STANLEY のフラスコをもちいた

場合には， COz の排出量も，したがってまた R.Q. もおなじ材料についてえられた。また普通のフラス

コの場合には，各フラスコに 20 粒のタネをいれ， STANLEY のフラスコには 10 粒めタネをいれて測定

した。

この実験では，すべて果皮をのぞいたタネをももいた。タネは 10% の“saniclor" 溶液〔次亜塩素酸

ソーダの 5.25 重量%)に 20 分つけてから無菌水でよくあらい，検圧計フラスコに入れた。材料の汚染

をさけるため，このような滅菌操作をしたタネについて， 24 時間で測定をうちきった。測定をおわった材

料は，3-3-1 でのぺた方法によって絶乾重を測定した。呼吸量はすべて，タネの絶乾童にたいしてしめす。

( ii) 阻害剤溶液による発芽試験:ベトリー皿床にそれぞれの阻害剤溶液をくわえた。これらの溶液の

阻害作用は，ある期間ののちによわまることがわかったので，普通 2 日ごとにあたらしい溶液ととりかえ
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3-4-2. ヤチダモのタネの呼吸量とその変化

はじめに，湿層処理しないタネの呼吸を，発芽床(ベトリー皿床)においた直後から 4 日間にわたってし

らベた。 Fig. 26 はその結果をしめしているが，無処理のヤチダモのタネは，発芽床におかれてからおよ

そ 10 時間で普通の呼吸状態に達する。そのときの O2 吸収量はおよそ 70μl/gr ./hour で. CO2 排出量は

およそ 80 p.l/gr. /hour である。これらの呼吸量が比較的ちいさいのは，種皮. 11歪乳. 11歪の全体の絶乾重に

たいする値としてしめしているからである。事実. Euony刑us europaea のタネをもちいた実験によれば，

医乳は庄のおよそ 1/10 の呼吸量しかしめさない叫し. Pinus lambertiana のタネの場合にも，匠乳の

CO2 はJfEのおよそ 1/6 にすぎ法いことがしられている 90)。さではじめ R.Q. がし、ちじるしくおおきいの

は，酸素の吸収が炭酸ガスの排出にくらべておくれているためであり，このことは，吸水しはじめてまも

なく，無気呼吸から有気呼吸への転換がおこることをしめしている。そして置床後およそ 100 時間の範囲

6・'C.C 50 d�sJ 6・'C.l3montlts:】

• 
1ωト 1- • • 

。 。

。

... 。

3 
@ 1'1.0 @ 

e 
自

、OJ

'.00 。倒

u 50 50 @ 

も、
UO 'o h 

、... 
。.. 

。

、01

l60 ~ I 
乱、

• 
OL '" 04 iS2s JO.4O OL 

。 II 
Time in HONP ﾘper T ... 吋'erfo25.C.

1ω 

ー
6・'c.( 5 months ) . 

。。

1. • 
¥ 4 3 • 。

。
。

• • 
::5日『、 • 

• 、.. 

8同 50 

e h @ 

、，。。.、" , 
@ @ 

自
@ @ 。

.... s ::1.. 

。

o J 2. 3 456  
Timeind，ψ和t阻咋r t� 2民.

(工) Seeds 抑制ifìed at 60C for various periods. 

。

• 

百L20

-hω 

36 J0.40 

R40 

。

@ 

iaJII 

IQω 
12. 



ヤチダモ種子を中心とした林木種子の発芽生理に関する研究(浅JI I)

。

1001 E・ 0

、&、
~ I 1 ・.
、、.州. 

。

ー • 
U 
~ 50t � 

。

:lsfe @ 申

@ 

。
。 2 3 4 5 6 

Ti.me  in d"Ys �fn t..n:宇r 1i・ 25l:.

11.40 

D 

1.20 

・ E
P 

11.00 守
、・4

@ 

I.dω 
12. 

(II) Seeds stratified at 250C for 3 months followed by 2 months at 60C. 

Fig. 27 湿層処理したヤチタゃモのタネを 25 0C にうつしたときの呼吸量およ

び R.Q. の変化
Respiratory changes of stratified F. 間andshurica var. ja�onica seeds after 

transfer to 250C. 

- 43 ー

では. R.Q. は 1 よりややおおきく，置床後の時間の経過とともにしだいに 1 にちかタく傾向がある。こ

のような置床後の R.Q. の変化は. Pi仰s sylvestris のタネについてえられている結果聞とくらべると，

いちじるしく対称的であるし，また Euony制.us euroþaea のタネの場合ともことなっている問。

つぎに，湿層処理条件が呼吸パターンにどのような影響をあたえるか，およびヤチダモのタネの発芽へ

の過程における呼吸パタ}γの変化について実験をすすめたが. Fig. 27 および Fig. 28 にしめすのが

これらの実験結果である。これらの結果をみると，湿層処理の期聞をながくするにつれて，発芽温度 (250C)

にうつしてからの R.Q. がしだいにひくくなること，つまり O2 吸収量が CO2 排出量をうわまわるよう

になることがわかる。このことは，酸素をとりこむ機構が湿層処理のあいだに影響されることを暗示して

いる。

ついで湿層処理条件のちがL、に注目してみると，発芽温度に 250C をもちいた場合にはあまりはっきり

したちがいはみられないが. 250C (3 か月) -60C (2 か月〕区からのタネの R.Q. のほうがややひくし、

ょうである。

最後に 250C (3 か月) -60C (2 か月〕区からのタネについて. 250C (Fig. 27 (II)) と 25-:---60C 

(Fig. 28) での呼吸パター γをくらべてみたい。いずれの場合にも R.Q. は 1 よりややちいさいが，後

述する貯蔵物質の構成とその変化とを考えあわせると，ヤチダモのタネが発芽への過程でっかう呼吸基質

は，おそらく主として炭水化物であるだろう。 25 0C の定温にたもっと， 呼吸量がしだいに減少する傾向

をしめすが. 25~60Cの変温条件においた場合にはこのような減少はみられない。つまり 60è におかれ

ているあいだは呼吸量がし、ちじるしくすくないが. 250C での呼吸量はほとんどおなじレベルに維持され

る。この 25 0C 期の呼吸量は， 発芽の直前までほとんどおなじで，発芽の直後，つまりコルク質膜がや

ぶれて幼根の先端が外部にあらわれてから，はじめて増大しはじめる。そして幼根が数 mm にのびたこ
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ろやっと，発芽前の呼吸量のおよそ 2

倍に達する。このように，呼吸量もタネ250 

全体としてみると，発芽までほとんど
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期は同時に呼吸様式に関してのエポー

Fig. 28 25 0C で 3 か月. 6 0C で 2 か月湿層処理したヤチ

ダモのタネを. 25~60C にうつしたときの呼吸量お

よび R.Q. の変化

Respiratory changes of F. mandshurica var. japonica seeds 

strati茸ed at 250C for 3 months folIowed by 2 months .at 

60C. under 25~60C. On abscissae. heavy and fine lines 

express 250C and 60C. respectively. Greek numbers 

show the visible stages to gerrr註nation. 1: AlI the seeds 

are just before germinating. II: Four of ten seeds have 

just germinated. m: RadicJes of alI the seeds are 口ne to 

two mm long. lV: RadicJes of alI the seeds are five to 

ten mm long. 

クでもあり 42)，こうしてで、きたあたら

しい環境条件でおこる代謝過程こそ，

N-E E I 。 IJ 2432. 415672 .,# 
T�me 匤 "_,,. .-fter-.，_ず町島岳民

。

発芽への必要不可欠な経路であるはず

である。ところがヤチダモのタネの場

合には，このような意味での重大な変

化を発芽時までみとめることができな

い。すなわち，第 3 過程での吸水量の

増加がほとんどみとめられなかったと

おなじように，タネ全体としてみた場

合の呼吸量に関するかぎり，外見的に

発芽したとみとめられる時期まで，ほとんど増加がみとめられなかった。ヤチダモのタネの発芽への過程

したがってこの場においては，マツのタネでみられるような環境条件の転換期は，発芽そのものであり，

合に，湿層処理の効果およびそれにひきつづく変湿の効果を酸素条件にもとめるとすれば，酸素をとりこ

む機構それ自体の活性化を考えなければならない。

阻害質が発芽におよほす髭響3-4-3. 
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物質代謝様式をあきらかにするためのテガカリをえる手段として，阻害質にたいする反応をしらべる方

法がしられているが，予備的実験の結果は，つぎのような 2 つの事実をあきらかにした1町。すなわち，共

腕解除剤 (uncoupler) としてしられている 2 ， 4ージニトロフェノールが， lO-'M の濃度で発芽をおさえ

ることから，ヤチダモのタネの発芽過程において，その力源の主要な部分は phosphorylation におうてい

ると推定された。また pーニトロフェノーノレ(lO-'M) が阻害をしめさないで，青酸カリ (M/200) が阻害

作用をしめすことから，ヤチダモのタネの発芽期における末端酸化酵素系は， チトクロームチトクロー

ム酸化酵素系であるらしく恩われたm。

Table 12. ヤチダモのタネの発芽におよぼす阻害質の影響(I)

Effect of 鈎me chemicals on the germination of F. mandshurica var. 
japo明ica seeds stratif�d at 25 cC for 3.5 months foIIowed by 4.5 month直 at 20C. 

発芽床にもちい |発芽温度
た溶液の種類 | 円 ・

Germination percent in 

Kind of medium I lJermmanon I 
伽問d"'b';cÎ" I temperature I 4 白戸 1 7 白戸 1 10押 1 14 伽ys

DistiIIed water 一寸つ戸。c 1 1 1 8 1つ-9-1つ7
DistiIIed water 1250C 1 9 1 16 1 19 1 

M仰 Pota剖um cyanide 1 25~20C 1 0 1 0 1 0 1 

1O-4M 2 ,4-dinitrophenol |25~20C 1 0 1 2 1 11 1 

10-4乱1[ p.nitrophenol |25~20C 1 1 1 6 1 55 1 

1O-4M p.nitrophenol |250C 1 4 1 7 1 12 1 

M/2∞ Sodium malonate I 25~2cC 1 1 1 9 1 64 1 

M/2∞ KCN for 250C 
DistiIIed water for 20C |一C I 0 I 0 I 0 I 
DistiIIed water for 250C 

25~20C 
M/200 KCN for 20C 

1O-4M 2 ， 4・ dinitrophenol
for 250C 25~20C 

DistiIIed water for 20C 

DistiIIed water fur 250C 
lof-o-Mr 220C ,44initrophenol 25~20C 

2 週間後にうつされた
発芽床の溶液の種類

Kind of medium to which 
seeds were transferred after 

two weeks 

*' 
キ2

*3 

*4 

DistiIIed water 

DistiIIed water 

DistiIIed water 
(continued) 

DistiIIed water 
(∞>ntinued) 

。

。

l 

発 芽

17 days 

。

47 

0 
0 

72 
26 

率

。 。

。 22 

2 22 

Germination % in 

20days 

28 

63 

32 
0 

86 
38 

24days 

73 

66 

19 

。制

26*2 

93 

12 

87 

。判

7料

55 

52 
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Tab!e 12 にしめす 2 度目の阻害質実験の結果は， うえにのぺた事実をたしかめたほかに， 発芽期の高

温反応と低温反応について，興味ある暗示をあたえてしる。 M/200 青酸カリを培地にもちいる場合に，

高温期または低温期だけにわけでもちいると，タネはちがう反応をしめす。低温期に青酸カリをあたえた

区は，発芽がかなりおくれるが阻害をうけているようには思われない。青酸カリの影響を，完全に低温期

だけにかぎることは技術的に困難であったが，もしもそのような方法をとることができれば，発芽のおく

れさえずっとすくなくなると恩われるフシがある。このことは， 14 日以後に青酸カリ培地から蒸留水に

もどしたときの発芽反応によっても推察される。一方，高温期に青酸カリをあたえると，発芽は完全にお

さえられる。これらの事実から，低温反応の主要な部分が，青酸カリによってほとんど影響をうけないよ

うな反応であること，および高温反応が青酸カリによって影響をうける反応，おそらくは呼吸に依存して

いることが准諭される。

第 3 の試みでは， 2 ， 3 の阻害質を追加して実験を行なったが，その結果は Tab!e 13 のようである。青

酸カリによる発芽阻害は，ひくい濃度ではほとんどあらわれない。一方青酸カリによるよりもずっとつよ

い阻害が，チッ化ソーダの場合にみられた。この場合には， 1O- 8M の濃度でさえ発芽が完全におさえら

れる。また 8ーヒドロキシキノリン (M/200) およびモノヨード酢酸 (10-8M) も，一部のタネの発芽を阻

害する。

Tab!e 13. ヤチダモのタネの発芽におよぼす阻害質の影響 (II)

Effect of some chemica!s on the germination of F. mandshurica var. 

japonica seeds stratified at 250C for 8.5 months followed by 4.5months at 20C. 

発芽床にもちいた溶液の種類
Kind of medium 
for seed bed 

発芽率発芽温度
Germination 
temperature 
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Distil1ed water 
25~80C 

250C 

M/200 Sodium Azide 
1O-3M Sodium Azide 

25~80C 

1O-3M 2 ,4-dinitropheno! 25~80C 2 

M/200 Sodium fluoride 
1O-3M S口dium 丑uoride

25~80C 

M/200 8 ・ Hydroxyquinolin 25~80C 22 I 47 

M/200 Potassium cyanide 
10-3M Potassium cyanide 

25~80C 
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以上阻害質実験の結果をとりまとめると， ヤチダモのタネの発芽期の力源代謝においては，呼吸と

phosphory!ation が共親していることがあきらかでゐる。一方呼吸回路につながる主要な末端酸化酵素系

は，チトクロームーチトクローム酸化酵素系であるものと思われるが， 銅蛋自の特異な阻害質によって部

分的に発芽阻害がみとめられることから，銅酸化酵素が共存しているか，あるいはある時期に鉄蛋白系と

かわることが推定される。
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3-5. 温週反応の素地としての物質変化

この節では，湿層処理によって温週性があらわれるようになる過程で，タネのなかにおこる物質変化に

ついて，炭水化物を中心とした実験の結果を報告する。物質代謝の面から温週反応自体を解明する試み

は，これまでのところまったく行なわれていなし、。ところで，湿層処理のあいだの物質変化をふくめて，

後黙にともなう化学変化についての研究はきわめておおい勾1，)33河市町制叫問問問問80)81)93)問問107川町。こ

れらの研究をとおして，以下にのベる実験に関連のある部分をひろってみると，まず貯蔵脂肪の減少と，

それにともなう糖の増加が一般的にみとめられているが，一方後熟のゐいだにショ糖が減少する伊jもしら

れている4)56)。糖の種類については，クロマツのタネでショ糖， ラフ 4 ノース，スタキオースの存主がし

られている叫が，発芽するためにながし、湿層処理を必要とするチョウセンマツの場合には，湿層処理をう

けてからはじめてスタキオースがあらわれた的。もっともおなじ五葉松の Pinus lamberlia仰のタネでは，

無処理のタネにスタキオースがみとめられている口〉。ちなみにこのタネは，チョウセ γマツのタネよりも

ずっとみじかし、低温湿層処理で，発芽が十分に佑隼されることがわかってし、る。

3-5-1.方法

アミノ酸のクロマトグラフ 4 ーをのぞいて，すべての実験は，匹と座手しについて別々に行なった。

( i ) 含水率の測定: 3-3-1 でのベた方法とおなじである。

(ii) 炭水化物の定量:絶乾重量をはかった試料を，手l鉢でかるくくだいてから， Fig. 29 の操作要領

にしたがって，まず石油エーテノレ可溶部分(脂肪)をわけた。石油エーテル不溶部分は，匠の場合同時嚇

で， ãf乳の場合には，ポットミノレで粉砕し， 30 メッシュの舗をとおるようにこまかくしてから， Fig. 2~ 

の順序で分析し， (1), (2) , (3) および (4) について， SCHAFFER-SOMOGYI の改良法52)で定量した。

(iii) ヘミセノレロース・セルロースの定量:へきセルロースは PREECE の方法83) に， セルロースは

KURSCHNER & HOFFER の方法71)にしたがって定量した。

(iv) 糖のクロマトグラフ 4 ー: Fig. 29 にしたがって済液 (A) を調製したあと， 中性酢酸鉛の飽和

溶液で蛋白そのほかの不純物をのぞいてから，硫化水素をとおして過剰の鉛をのぞいた。その炉液を，

1O~20% の苛性ソーダで pH 6.0 に調節してから真空乾燥した。完全にかわいた試料は，メタノール拾

出にもちいた石油エーテノレ不溶部分の絶乾重量にたし、して ， H壬の場合には 40mg あたり 0.1 ml, ãf乳の

場合には 0.2 g あたり O.lml の割合で蒸留水をくわえてとかした。 この糖液およそ 0.01 ml を，東洋

伊紙 No. 50 の原点につけ， n・プタノーノレ:酢酸:水 (4 : 1 : 1) の溶媒によって，上昇法でおよそ 16 時

間展開した。こうしてスタキオース，ラフ 4 ノース，ショ糖，グルコース，ガラクトース，フラクトース，

ラムノースの Rf と相互の関係、位置をみたあと，各試料の比較にあたっては，各糖の分離をよくするため

に，一度展開したものを気乾して，ふたたびおなじ要領で展開した。クロマトグラムは，気乾してからベ

ンチタン試薬51)(還元糖)と SELlWANOFF の試薬51) (ケトースをもっォリゴサフカリド)で発色させ，糖

の種類とおおまかな量的関係をしらべた。

(v) アミノ酸のクロマトグラフ 4 ー:石油エーテノレ不溶部分を， 80% メタノーノレをもちいて室温で

24 時間ずつ 3 回拍出し，遠心分離してあつめた上澄液を炉過してから減圧濃縮し，最後に真空乾燥した。

完全にかわいた試料はメタノーノレ拍出にもちいた石油エーテノレ不溶部分の絶乾重量 0.2g にたいして，

0.1 ml の割合で蒸留水をくわえてとかした。 この水溶液の適量 (2 次元クロマトグラ 7 ~ーのときはお

よそ 0.02ml， 1 次元のときはおよそ 0.01 ml)を，東洋炉紙 No. 50 の原点につけて，上昇法で展開し
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絶乾試料
Oven dry material 

石油エーテルで抽出
Extracted with petroleum ether (B.P. く 50・ C.)
in 50，刷J..ET 5 extractor 

石油エーテル可溶部分
Petroleum ether-soluble 

石油エーテル不溶部分

Petroleum ether -insoluble 

熱メタノール可溶部分
Hot methanol-soluble 

メタノールを蒸発
Methanol was evaporated 
on a water bath. 

F漉 Filtrate (A) 

|鰍…メ付山Uタ打かノ介一一
Extracted w訓i託凶tぬh 8羽0% methanol 
three times (9ωo mins. for each) 
on a water bath. 

熱メタノール不溶部分
Hot methanol-insoluble 

蒸留水で90分ずつ 3 回直火抽出
Boiled with distilled water 
three times (90 mins. for each). 

中性酢酸鉛による
不純物の除去
Treated with saturated 
soln: of lead acetate, and' 
surplus:le臈lwas' ri"，iov~' 
ed by 田dium oxalate. 

熱水可溶部分
Hot water-soluble 

熱水不溶部分 I~~ ~-~-_.-
H~t :';;i;;:insoluble !濃縮 C。町叩n吋叫E吋de町聞n悶3

P液(定容)

il"冨;液夜 (定容)
Filtrate. brought to volume 

Filtrate brougl:1t to volume 
10ml aliquots were 1 
叫 f~~'-~h~ .s-s ~ I一定量をとり濃塩酸を加えて

10ml aliquots 
were .used 
for the SS' 
method. 

一定量をとり濃塩酸
を加えて 67'C で 10

ぬocÎ: O ...- - - 199分直火処理
110-20ml aliquots 

(3) !h;ru.;l;剖 with 1-1.5ml of conc. 
還元性物質 IHCl for 90 mins., and after 

分処理 Reducing substances cooled, neutralized with 10-
20% NaOH. 10ml aliquots were hydrolyzed 

with 1ml of conc. HCI at 67・c
for 1.0 mins., and after .cooled, 
neutral�ed with 10-20% NaOH. 

加水分解された糖液(定容)

加水分解されたでん粉液(定容)
Hydrolyzed starch soln. 

brought to volume 

10ml aliquots were. used fo.r 
the S S' method. Hydrolyzed sugar soln. brought to volume 

110ml aliquots were use.d for the S S' method. 
(1) I 
還元糖 00 w 
Reducing .非還元糖+還元糖 でん粉+還元性物質
sugars Non-reducing s'ugars + reducing sugars 5tarch+reducing substances 

1) To analyze petroleum .ether-insoluble íraction, 1 -2 g was used for 
endosperm with seed coat and 0.1-0. 2g for embryo. 

2) The SS' method means the modified SCHAFFERー S'OMOGYl・ s method. 

Fig.29 炭水化物の分析方法
Proαdures for analyzing carbohydrates. 
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た。溶媒には，フェノーノレ: 0.5%アンモニア水 (9: 1) に少量のふヒドロキシキノリンをくわえた叫も

のと ， n- ブタノーノレ:蟻酸:水(15 : 3 : 2) とをもちいた。

2 次元グロマトグラムについては，ニンヒドリンの 0.25% アセトン溶液21) と，イサチンの 0.2% アセ

トン溶液21)を検出試薬としてもちいたが， 1 次元クロマトグラムについては，このほかにつぎのような特

異検出試薬を併用した21)。すなわち， æ-ナフトーノレ:次亜塩素酸ソーダ試薬(坂口反応:アノレギユ γ) ，

塩化第二白金:ヨードカリ試薬〈シスチ γ) ， PAULY の試薬(ヒスチジン)， 0- フタールアルデヒドの 0.2
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Fig. 30 アミノ酸およびアミドの標準展開図

Standard chromatogram for amino acids. 

%アセト γ溶液(グリシン)， EHRLICH の試薬(トリプトファン)である。 なおうえにのベた溶媒によっ

てえられた， 2 次元クロマトグラム上におけるアミノ酸の標準展開図を Fig. 30 にしめす。

3-5-2. 絶乾重量の変化

湿層処理の過程については 500 粒の，発芽の過程については 300 粒の平均値によって，匪と底乳の絶

乾重量の増減をたどってみると， Fig. 31 のようである。高温湿層処理の過程で，タネの中にある圧がゆ

っくり成長することがしられている町向が， Fig. 31 の結果も，ことに 25 0C で症が医乳から物質をとり

こんで成長をつづけることを示している。ここで，このような匪の成長と湿層処理の発芽促進効果との関

係を考えてみると，すでにタネのなかでの庄の成長について，それが発芽t思隼効果と相関をしめさないこ

とを報告した12)が， Fig. 31 の絶乾重量の変化もおなじような関係を示している。つまり医乳から匪への

物質の転流は， 250C においてもっともいちじるしい。したがってこの場合にも， 区乳からIffへの物質の

量的転流は，発芽への準備のために必要不可欠な条件であるというよりは，むしろ単に結果的なものとみ

るべきであるだろう。
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Fig. 31 湿層処理のあいだから発芽への過程でみられた匹と腔乳(+種皮〉
の絶乾重量の変化

Change$ in oven dry weight of F. 例andshurica var. ja�onica embryo (口，""， 0)

and endosperm with seed coat (園，....，・) during strati自cation and germination. 

Stratifying conditions: 250C. (3 months) ・ 2 0C (3 months) (ム，企); 250C (6 months) 

(0，・); 20C (6 months) (ロ，圃). Germination temperatures: 250C (so!id !ﾎne); 

25~80C (broken line). 

3-5-3. 気乾種子の化学的組成

これまでのところ， トネリコ属樹木のタネの化学的組成を報告した例はほとんどない。 BALDWIN

(1942)聞が引用しているところによれば， KROTKEWITSCH (1934) は Fraxinus excelsior のタネが 20%

の脂肪を含むと報告しているらしいが， あとでのベるャチダモの例にくらべるといちじるしくおおい。

3-5-1 でのベた方法によってえられた，ヤチダモ，トネリコ，シオグの気乾種子の化学的組成は Tab!e 14 

のとおりである。シオジのタネの含水率がほかのものにくらべていちじるしくたかいのは，採取してから

分析にもちいるまでのおよそ 1 か月に，まだ平衡状態にたっしていなかったためで為ろう。

( i ) 脂肪含有量:タネ全体としてみると，ヤチダモのほうが脂肪含有率がすくない。これはヤチダモ

の座乳の脂肪含有率がすくないためと，Jjf乳にたいする匠の割合がちいさいためでまbる。ところで匪だけ

についてみると，気乾状態のヤチダモの匪は，いちじるしくたかL 、脂肪含有率をしめている。

( ii) 炭水化物と糖の種類:還元糖，非還元糖をふくめた糖の含有率は， トネリコ，シオジのほうがし、

くらかおおい。普通脂肪含有率がひくい場合には，デンプン含有量がおおいように恩われる町が，ここで

もちいた分析方法では， トネリコ属のタネは一般に少量のデンプγしか含んでいない結果をあたえた。き

わめてひくい脂肪含有率および呼吸商 (R.Q. )などと考えあわせると， このような結果はむしろ奇異に

恩われる。

糖の種類については， クロマトグラフ 4 ーによってつぎのような結果 (Tab!e 17 参照)をえた。すな

わち，ヤチダモの匪にはラフ 4 ノースとグルコースがはっきりみとめられるが，スタキオースとショ糖は
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Table 14. 気乾状態のヤチダモ， トネリコ，シオジのタネの化学的組成

Chemical composition of resting seeds of Frax初旬S 抑制!dshurica var. jap側ica ， F. japo明ica，

and F. spaethiana. Percentage to oven dry matt疋r.

合水率 i石油エーテルl熱メタノール|熱 水
| 可溶部分 | 可溶部分 | 可溶部分

Moisture _:."....H'." Hot 
I Petroleum I meÚ;~ol- I Hot wa句r­

tent I _" _ ••• I ."~'."'":.:~.- I 
l ether-鈎lublel 釦luble Iωluble 

デン粉

Starch 

2.0 

1.9 

非還元糖
Nonｭ

reducing 
sugars 

6.9 

8.7 

11.5 

9.7 

名

F. japonica 

F. 制andshurica
var. japonica 

Species 

種

非還元糖
Nonｭ

reducing 
sugars 

還元糖

Reducing 

sugars 

粗蛋白

Crude 
protein 

その他

Others 

8.6 2.6 21.1 17.3 

合水率

Moisture 

content 

r、

ノJ

Part 

部名

Species 

種

8.4 36.0 9.3 Embryo 

Endosperm+ 
Seed coat 

F. mandshurica 
var. japo明ica

7.8 1.7 19.9 51.2 12.2 2.8 11.7 

10.3 2.9 17.3 16.7 8.8 48.8 25.7 46.3 Emdryo 

Endosperm十
Seed coat 

F. spaethiana 

l
l

印
H
l
l

14.5 2.8 11.9 36.2 7.4 52.5 3.9 52.5 
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Table 15. 気乾状態のヤチダモおよびトネリコのタ
ネに存在する遊離アミノ酸の種類

Free amino acids in resting seeds of 

F. 帥andshurica var. japonica and F. japoｭ

nica. A quanti句tive relation is approxiｭ

mately shown. Amino acids with a question 

mark are not confirmed yet. 

Fγaxi:制us

mandshurica 
F. japonica 

var. 

japonica 

11.5 9.7 

Leucine 

Phenylalanine 

Valine + ++ 
Methionin 

Tryptophan + ++ 
Tyrosine + ++ 
Proline ++ + 

r-Aminobutyric acid ? ? 
Alanine 

Threonine 

Glutamic acid + ++ 
Hydroxyproline 

Serine ? ? 

Aspartic acid + + 
Glutamine 

GIycine + + 
Arginine ? ? 

Histidine ? ? 

Lysine 、'‘ ? 

Asparagine + + 

ほとんどないか，あるとしてもごくわ

ずかである。一方医乳には，ラフ 4 ノー

ス，ショ糖，グルコースがみとめられ

る。これにたし、して，シオクの気乾種

子の匪には，ラフ 4 ノース，ショ糖，

グルコースがはっきりみとめられる

が，スタキオースもわずかに存在し，

また1fE乳にはラフ 4 ノース，グルコー

スといちじるしい量のショ糖がみとめ

られる。 トネリコについてはタネ全体

としての結果しかないが，それによる

とラフィノース，ショ勝，グルコース

ははっきりみとめられるが，スタキオ

ースはほとんどみとめられなし、。

(iii) 遊離アミノ酸の種類:ヤチダ

モとトネリコのタネ(匹，1fE乳，種皮〉

について， 3-5-1( v) でのべたような

おおくの特異反応をもちいて，つぎの

ような結果をえた(Table 15)。この結

果でわかるように，ヤチダモとトネリ

コの発芽特性に対応するようないちじ

るしいちがし、は，遊離アミノ酸の組成

にはみられなかった。それぞれのアミ

ノ酸について，量的関係、を十分に検討

することはできなかったが，ヤチ夕、、モ

にプロリンがおおくふくまれること，
Cystine + + トネリコにヴァリン，トリプトファ γ，

チロシンがおおくふくまれることがわかった。このような遊離アミノ酸の組成は，さらに匹，匹乳別に検

討しなければならないだろう。

(iv) 粗蛋白そのほか:ヤチダモ，シオグ， トネリコとも，粗蛋自にはレちじるしいちがし、はみとめら

れない。、ンオタの医乳における粗蛋白の割合がすくないのは，区乳にたいする種皮組織の割合がおおきい

ためであろう。なお熱メタノールおよび熱水にとけでる部分についてみると， トネリコ，シオデでは前者

がおおく，ヤチダモでは後者がおおし、。主要な呼吸基質をあきらかにするためにも，ことに前者の組成を

こまかく検討する必要がある。

3-5-4. 湿層処理から発芽への過程でおこ.Q物質変化

以上のべたような気乾種子の化学的組成が，湿層処理をへて発芽にし、たる過程でどのよ 5 にかわるか

を， Table 16 , Table 17，および Fig. 32 にとりまとめてしめす。以下項目をわけて，これらの結果を
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検討してみたい。

( i ) 脂肪の変化: Table 16 に石油エーテノレ可溶

部分としてしめされているものの変化のうち，絶乾重

25"1:(6 monrltsJ 

にたいする割合一一一これをかりに含治率とよぶーーだ E 

けをプロットした Fig.32 は，脂肪の消長についてつ

ぎのようなことをあきらかにしている。まず第 1 に，

合泊率は湿層処理のi温度条件にかかわらず，区のなか

ではし、ちじるしく減少し，匪乳の中ではいくらか増加

10 

伊ー胃===司

ー一--ー・'竺量

Z-C(6moll tlts) 

する。発芽条件にうつしてからも，医乳のなかでは依 却

然としてやや増加する傾向があるが，匪については湿

層処理条件，発芽i温度によってちがう変化をみせる。

つまり， 250C (3 か月) -20C (3 か月)の湿層処理 " 

をうけて 25~80C の変温にうつしたものでは，発芽

•-------するしばらく前からふたたび減少しはじめる。この場

合IJI自身の重量がふえている (Fig. 31)から，含まれ

。

25t{3mos.l-lOC.C3mos.l 

却|

ている脂肪の量そのものは減少していなし、。一方不利

な発芽温度 (25 0C)，不利な湿層処理条件においたも 却

P戸..ð司、=屯丸匂dJe 
のでは，ほとんど変化がみられなし、。 Table 16 にし

めしたシオヅの例については，発芽するまでの変化を

おうことができなかったが，それでも発芽への過程に

ある匪のなかで脂肪が減少する傾向だけはわかる。呼

吸についての節 (3-4ーのでもふれたように， このよ

うな変化から考えると，発芽期の主要な呼吸基質とし

て脂肪がつかわれているとは考えられないが，発芽直

前での減少は，この時期の R.Q. が 1 よりややちいさ

いという事実と関連しているかもしれなし、。また

』。

←一一---0 色一一一一之一一一一一.2 '! 5 "仰o I店5 2ﾘ 
Ti_e ,... H町仙. Time'"aD噌S

Fig. 32 湿層処理のあいだから発芽への過

程でみられた匹と IJI乳(十種皮)の脂

肪含有率の変化

Cbanges in oil content (oven dry basis) of 

F. mandshurica var. japonica embryo (口，

LI., 0) and endosperm with seed α:>at 

(・，...，・) d町ing stratification and germi-
Table 16 でわかるように， ヤチダモの医は怪乳にく nation. Stratifying conditions and germina-

らべていちじるしくちいさいから，タネ全体としての tion temperatures : same as in Fig. 31. 

脂肪の量は，湿層処理から発芽への過程でむしろ増加するが，これまでしられている例とはことなってい

る。なおごく最近，ある穫のトネリコのタネについて，成熟，湿層処理，および発芽期にわたる物質変化

が報告されている聞が，湿層処理のあいだには脂肪にいちじるしい変化はみとめられていない。

( ii) 糖およびデンプンの量的変化と組成の変化:炭水化物の変化も，全般的にみであまりいちじるし

くないが，およそつぎのようないくつかの傾向を指摘することができる。まず第 11こ，いろいろな状態の

匪， IJI.乳を通じて，還元糖ーグルコースーはわずかしか含まれていないばかりでなく，ほとんどいちじる

い，、変化はみられない。しかし症では， 発芽直前からわずかに増加し， ここでフラクトースがあらわれ

る。なお，おなじ時期の匠手しにもフラクトースがみとめられた。

一方非還元糖については， IJIでも匹乳でも興味ある変化がみとめられた。すなわち匪では， 250C (3 か
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Table 16. 湿層処理のあいだから発芽への過程で

Chemical changes of F. mandshurica var. ja�onica embryo and 
without parenthesis shows the oven dry weight in mg of ten seeds. 

タネの状態

State 

(No.) of seed 

気乾状態
( 1) )<; R:ting 

話
回
目U
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h』
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明
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24 2.0 0.6 

(2.2) 

0.5 Stratified 
at 250C 

for 3 months 

Strati丑ed at 250C ! 30 
for 3 months (3) 
followad by 3 
months at 20C 

5 days 
after transfer 

(4)ω25~80C 
from (3) 

lO d陥ys
after transfer 
to 25~80C 
from (3) 

(2) 

(5) 

(158.5) I (29.3) I (42.0) I (11.1) 

(2 ,6) (8.6) 
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0.8 5.3 I 15.4 I 3.1 
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31 5.1 I 17.3 I 1.6 

(214.3) I (16.3) I (55.7) I (5.0) 
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1.2 I 3.6 

(3.9) I (11.6) 

(2.7) 

0.4 

(1.4) 

0.7 

(2.2) 

0.6 
Just �efore 

(6) 
germinatiQn 

Just after 
(7) germination 

Germinating seeds 
(8) (Radic1es:5~10\ 

¥mm long ) 

5 days 
after transfer 

(4') 匂 25 0C
from (3) 
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区とJif乳(+種皮〕にあらわれた物質変化

endosperm with seed coat during stratification and germination. The number 
The number in parenthesis shows the percen飽geωω回1 oven dry matter. 

Jffi乳+種皮 Endosperm+seed coat 
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Table 17. 湿層処理のあいだから発芽への過程でみられた匪と匪乳(+種皮)の糖組成の変化
Changes in sugar composition of F. mandshurica var. japonica embryo 

and endosperm (+seed coat) during stratif�ation and germination. This 
table shows only an approximate relation among different stages, and the 
quantitative relation is shown in Table 16. A comparison is made on 
different 加sis for embryo and endosperm with seed coat. 土: trace. 

区 Embryo 医乳+種皮
Endosperm+seed coat 

タネの状態

車
号車E (No.) State of seed 

EU U0 』U 2 n 3 。旬。u口 。~に口J z 
( 1 )気Str乾at状ifì態ed Resting 土 十 土 十 + + + 
(2 〉 {at250C おr ｱ + + + + + + 3 months 

!Stratihd at2…r 
( 3) 13 months followed by + + ++  十 + + + 

3 months at 20C 

[ 5 > imdays a伽 transfer 土 + + + + + + ω25~8 oC from (3) 
( 6 ) J ust before germination 士 + + +  + + + + + + 

(7) Just after germination 土 + + +  + 十 + + + + 

!「「「「G白伽叩e釘ermina…油(8) 1 (Radic1es: 5~10 mm ｱ 十 + +  + + + + + + 
long) 

(5F〉 iU然記r???蜘|
.fStratif�d at 20C for 

(2つ i3l~~~~h~
rs仕at世i自ed at 20C for 

(臼3'つ) i仏6m即n即E捌I
rStrati宜ed at 250C for I 

(ο3つ iμ6m口n凶th~ GH ~V V J-UJ- I 
Appendix 

気乾状態 Resting ::f:: 
4 days after sowing at 250C I + 
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F. s�aethiana seeds. 

座乳+種皮 Endosperm+seed coat 

同副 ・.:t:出山岡住j 

骨骨 判-tH 白山回8 p ii d重T気?Ek E f i 量雪 dミ 蓄基 昆出αL口司3 

若草 話尽

1制 話fE者E 県烈E・ t 届 λUdH S = 3 4帳5、 +毛

言
I剰Ri冒蝉 Hl 怠Qj 耗 EU 私4

さ
4市1mLZ ロ0 

若草 ~ 恒g尽、戸 書芸 1卜
議2

662 25.8 347.6 49.0 18.5 96.0 10.6 

(52.5) (3.9) (52.5) (7.4) (2.8) (14.5) (1.6) 

658 26.3 337.6 63.2 19.7 13.2 

(156.2) (4.0) (51.3) (9.6) (3.0) (14.9) (2.0) 

月) -20C (3 か月〕の湿層処理のあいだにおよそ倍増する。 Table 17 でわかるように， この過程での

増加に関係しているのは主としてショ糖である。発芽条件 (25~80C) にうっすと一時減少するが，発芽

直前からふたたび増加する。なお湿層処理のおわりごろには，スタキオースがはっきりみとめられ，発芽

条件にうつしてからはふたたびほとんどみとめられなくなる。一方医乳では，はじめの高温湿層処理期間

には減少するが，ひきつづく低温湿層処理のあいだにふたたび増加する。発芽条件にうつしてからは，

25~80C でははじめやや減少するが，発芽するころ一時増加し，幼棋が成長しはじめるとふたたび減少す

る。おなじ湿層処理をうけたタネを 25 0C におくと， 25~80C においたものにくらべて非還元糖が蓄積

するらしい。定温においたタネの呼吸はしだいに減少したが，糖からエネルギーを発生する代謝経路の回

転がのろくなることによって，このような蓄積がおこるのかもしれない。

最後に，デンプンについてもいちじるしい消長はみられなかった。

以上に炭水化物の消長を，湿層処理のあいだから発芽への過程についておってみたが，その量的変化が

すくなかったことは意外であった。注目された 2 ， 3 の事実および R.Q. から，すでにのぺたように，ヤ

チダモのタネの呼吸基質の主要な部分は炭水化物であるだろうが，ここでしらべたものの変化が比較的す

くないのは，デンプンよりも高分子の炭水化物が基質源としてつかわれている可能性を暗示している。こ

の点についての知見をえるためには，熱メタノーノレや熱水にとけでる部分の組成をさらに検討する必要が

ある。

3-6. 温週反応の機作とその意義

温過反応の機作についてのアプローチは，これまでのところきわめてかぎられたものであるが，それら

の実験結果をもとにして，現状で考えられる機作の一端を論じ，さらに温週反応が発芽においてどうし、う

意義があるかを考えてみたい。

まず，みかけがみのったヤチ夕、モのタネから y 温週反応をしめすような時期にし、たるまでの過程で，ど

のような変化がおきるかについて，この章でふれなかった点をふくめて要約するとつぎのようである。み

かけがみのったヤチダ、モのタネは，これまでのところ温度条件や光条件だけで短期間に発芽させることは

できない。このことは，タネをとる時期をかえても，とりいれてから保存してもかわらないZ九この時期

のタネからとりだした匪は，普通ほとんど成長しないでいわゆる休眠状態をしめす町日〕。 もっともこの休



- 58 ー 林業試験場研究報告第 159 号

眠状態は，つよ L 、光を連続的にあてる方法問川〉や，チオウレアの 0.5% 溶液につける方法108)によってや

ぶることができる。このような性質をしめすみかけがみのったタネを高温湿層処理すると，タネのなかで

lffi;ò~ しだし、に成長しはじめるが，まもなく匹の生理的性質がかわってくる 9)問。つまりこの時期のタネか

らとりだした庄は，普通の温度 (25 0C) ですみやかに成長するようになる。 このような座にみられる変

化は，果皮の存在によってかなりおくらされる町12)。この時期のタネも， これまでのところ温度条件や光

条件だけで短期間に発芽させることができなし、。高温湿層処理をへたタネをひきつづいて低温湿層処理に

うっすと，まもなくある光条件と温度条件のもとで発芽しはじめる (Table 5)。すなわち，この時期には

じめて光感反応をしめすようになり，ついで“温週反応をしめす時期"がかさなりあってあらわれる。さ

らに低温湿層処理期聞をながくすると，結局“温週反応をしめさない時期"にはいり，この段階にあるタ

ネは，普通発芽によいと考えられている温度 (250C) で、すみやかに発芽にいたる。

ところで，この章でしらべてきた 2 ， 3 の変化および座の性質の変化を， 発芽のための温度要求の消長

と対応させることによって，温週反応と関係のありそうなタネの性質をぬきだすことを期待したけれど

も，これまでのところこのような試みは成功していない。すなわち吸水の程度，呼吸量について，温週反

応をしめす時期の特異性をみとめることはできなかったし，脂肪，炭水化物の量的または組成の変化につ

いても同様であった。実際 Fig. 24 の結果も，問題なのは湿層処理をおわったときの状態ではなくて，

発芽条件にうつしてからの反応のしかたであることを明示している。このことは KOBLET (1932)59) がの

ベた暗示ぶかし、考え方をおもいおこさせるが，それにしても，おなじ発芽条件にうつされながら，湿層処

理条件をことにするタネがちがう反応をしめす以上，各湿層処理条件のおわりに，タネの内的状態がちが

っていたことはたしかである。最近， VILLIERS & WAREING (1960)108)は ， Fraxinus excelsior のタネをも

ちいて，成長阻害物質と促進物質の相互作用を報告しているが，無処理のタネを水浸したときできる阻害

物質が湿層処理のあいだに減少しないこと，しかし湿層処理した匪の水抽出液のなかに存在する促進物質

が，阻害物質の作用をおさえる性質があることをあきらかにし，こうしづ面から問題が進展する可能性を

暗示している。

これに反して，変温のもとでおこる温週反応自体については，これまでのところいずれもすくなからず

結果的なものではあるが，興味あるいくつかの事実がえられ，その機作についてさえある程度の暗示がえ

られた。すなわち，まず吸水パターンについてみると，問題になるのは医の吸水で，第 3 期の吸水の重要

な部分はほとんど座によっておこなわれているが，湿層処理条件にかかわらず，その吸水割合は定温

(25 0C) と変温 (25~80C) であきらかにことなっている。 もちろん発芽にいたる 25 0C (3 か月) -20C 

(3 か月〕区からのタネの匪でその差がもっともいちじるしし、から， このような発芽温度のちがし、に対す

る反応のしかたが，“温週反応をしめす時期"にあるタネでもっともいちじるしいことはたしかである。

しかしもっとひろいタネの状態にわたって，温週処理をうけとめる機作が吸水に関係した生化学的系であ

ることが准察される。さらにこのような生化学的系のなかで重要な部分をしめているのは，呼吸に関係し

た機構であるらしく思われる。発芽直前まで呼吸量そのものがほとんど増加しないことや，無気呼吸様式

のもとでも温週処理にたいして有利に反応することなどから，現在までの知見だけで具体的な関係を論ず

ることはきわめて困難であるが，阻害質による実験結果と考えあわせると，酸素をとりこむ機構からはな

れた位置にある代謝系，および直接酸素をとりこむ代謝機構が，温週反応に関係する重要な生化学的系で

あって，前者が低温期反応の，後者が高温期反応の主要な部分であるらしL、。そして発芽は，これら両反
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応のパランスによっているものと考えられる。

最後に，発芽の温適性に関与している温週反応が，自然のなかでのタネの行動にとってどのような意義

をもっているかについて，筆者がえた研究成果およびこれまでの研究を基盤にして考えてみたL、。タネの

発芽は，座と座をつつんでいる組織ないしはその条件とのあいだのパランスによってきまるものと考えら

れるが，タネが発芽するために要求する外的要因は，すべてそれらのタネの旺を最上の生理的状態一一発

芽経路の図式 (21 ページ〉の X3-ーすこもたらすために必要なものである。たとえば， 光を必要とする

タネは光感反応によっておへの準備がととのえられ，まったくおなじように，変温をあたえなければ発

芽しないようなタネの症は，温週反応によっておへの経路をすすむことができる。また湿層処理をへな

ければ発芽できないようなタネは，その期間におへの経絡をすすみ，光やi温度条件に応じて容易にすす

めるようになり， あるいはまた，湿層処理のあいだにそのまま X3 にすすんで発芽することもある。と

ころで，こうし、うタネの匪がまだ生理的に最上の状態にないときに，発芽をおさえて保護的な役割をはた

しているのが，種皮あるいは底乳であり，そのしかたとしては機械的なつよさ，水にたいする不透過性，

気体にたいする不通箇性，あるいはさらに成長抑制物質を中心とする発芽抑制機構2)18)間同町田)70)82)8')108)

などがあげられる。

こうして，発芽をうながすようないろいろな外国は，これら発芽抑制機構自体の性質をかえると考える

よりは，むしろ匹を中心としたタネの内的な生理的活性をたかめて，まわりに存在する抑制作用を克服す

ると考えたほうがよさそうに思われる。湿層処理のあいだに阻害物質は減少しないが，促進物質があらわ

れるとしづ知見1聞は， このような考え方の合理性をうらづけるきわめて示唆的な研究で為る。発芽に光

週性がみとめられている Betula pubescens のタネ川町が，種皮をきずつけて酸素因子についての環境を

かえれば，阻害物質が依然として存在するのに発芽した。一方酸素分圧をあげても同様な結果がもたらさ

れたことから，酸素が阻害物質の不活性化に関係しているかもしれないと考えられている聞が，冷処理や

光適処理によって，酸素条件についての環境がいちじるしくかえられるとは考えられなし、から，ここでも

座自体の生理的活性化が，完全なタネの発芽をもたらす第ーの要因ではないだろうか。そしてその活性化

の具体的な過程は. GRIESBACH (1958)叫〉も考えているように.)fEに必要な酸素の絶対量が減少する方向

でおこるか，あるいは積極的に酸素をとりこむ機構が活性化される方向でおこるものであるだろう。

3-7. 要約

混週反応の機作をあきらかにするためには，それに関係している個々の反応をしることが必要である

が，ここでは反応群全体がもたらす温週反応の結果をとらえるにとどまった。温週反応は，まず匹の吸水

機構に関係している反応系に影響をあたえる。その結果，変温条件における医の吸水は，定温条件での吸

水をうわまわるが，このことは高温一低温湿層処理によつて

ネでとくれtにこ口L 、ちじるしL、~。一方酸素呼吸をTたこたれた状態では，温週反応はむしろ吸水をおさえるようには

たらくらしい。これらの事実は，温週反応群が吸水を調節する機構の重要な部分に，酸素をとりこむ生化

学的系が関係していることをしめしている。ところでタネ全体としてみた呼吸量については，変温条件と

定温条件でいちじるしいちがL、はみられないが，後者ではしだいに減少する傾向があるのにはんして，前

者では高温期の呼吸量がほぼおなじレベルに維持される。呼吸量のいちじるしい増大は，発芽の直後すな

わち幼根がコノレク質膜をやぶって外部にあらわれてからはじめておこる。阻害質実験にもとづいて，末端

酸化酵素系はチトクローム・チトクローム酸化酵素系であると推定されたが，この系をとおして行なわれ
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ている酸化反応に依存しているのは，おそらく高温反応であるだろう。湿層処理のあいだから発芽への過

程でみらわた物質変化のうちで，もっともいちじるしかったのは，匹における脂肪の減少である。炭水化

物の量的変化のうちでは，非還元糖一一ショ糖，ラフ 4 ノース，スタキオースーーの消長がもっともめだ

った。無処理のタネの匪には，ショ糖，スタキオースがほとんどみられなかったが，湿層処理のあいだに

ことに前者が増加した。定i温条件と変混条件でのちがL、はそれほどいちじるしくないが，前者で非還元糖

が増加する傾向がある。以上のような実験結果およびこれまでの研究成果から . i百一風反応の発芽における

意義について論じた。

総括

これまでタネの発芽と温度についてふれる場合，定、温条件で発芽するものと変温条件で発芽するもの

が，いわば不連続に区分されてきた。しかしおなじ材料についても，個々のタネによって，またとりあっ

かし、かたによって，温度要求がまちまちであることから，一見不連続なように思われる発芽にたいする温

度要求が，実は本質的におなじ生化学的系の外因にたし、する反応のしかたのちがし、によっておこるのでは

なし、かと考えた。変温にたいしてレちじるしい反応をしめすヤチダモのタネを材料にもちいて，ある期間

の湿層処理をあたえてから，いろいろな温度，および 2 つの温度 (25 0C と 80C)についてそれぞれの温

度におく時間をかえて，発芽反応を観察した。

このタネの発芽は，もちいる温度と，それぞれの温度におく時間によっていちじるしい影響をうける。

一般に青温 (25 0C) だけにおくとはやく発芽しはじめるが， まもなく発芽がみられなくなる。一方低温

だけにおくと，ゆっくりではあるが，ながし、期間にわたって発芽しつづける。こうしヴ傾向は，それぞれ

の温度におく時間の割合をしだいにかえるとはっきり理解できる。このような傾向を，個々のタネについ

てし刈、あらわすと，あたえられた湿層処理によって発芽への準備が十分にととのったタネは，高温におく

ことによってすみやかに発芽するが，発芽への準備がおくれているタネでは，高温と低温でそれぞれ有利

にすすむ反応がかわりあわないと発芽することができない。こういうタネを荷温におくと，発芽に阻害的

な状態がつくられて，ある期間ののちに変温条件にうつしても，もはやそのままでは発芽することができ

ない。このような阻害過程は，低温 (2 0C)におくことによってゆっくりのぞかれた。以上のような実験

結果から，従来変温にたいしてしられていたタネの反応は，発芽の~圏性のー断面であると考えた。

ヤチダモのタネの発芽にみられた温週性は， さらに光感性と密接な関係があることがあきらかになっ

た。ヤチダモのタネを高温一低温湿層処理すると，ある期間にわたって好光性をしめす。この場合，赤色

光の短時間照射が促進的に作用し，この効果は，赤外光照射によってだL、たいうちけされるから，このタ

ネの光感反応にも phytochrome が関与していると考えてもよさそうである。この場合， 光照射だけでは

発芽にいたらず，光をあたえるのと平行して，あるいは光照射にひきつづいて変温をあたえなければなら

ない。また高温でつくられる阻害過程が，変温にうっす直前の赤色光照射によって部分的にとりのぞか

れ，この赤色光の効果も赤外光照射によってうちけされるという事実は，宵温でつくられる阻害過程に

も. phytochrome が関係していることを暗示している。

ヤチダモのタネの発芽にみられる温週性は，湿層処理条件によって，つまりタネの内的条件によって消

長するが，高温湿層処理にひきつづく低温湿層処理によって，しだいに温適性があらわれる。この時期を

“温週反応をしめす時期"とよぶことにするが，低温湿層処理の期聞をながくすると，ゆっくり
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応をしめさない時期"にうつる。高温におくことによってすみやかに発芽するタネは，この段階にたっし

ているものである。光感反応が温週反応の先駆的役割をはたすのは，“血盟反応をしめす時期"の初期で

あり，その後期には温週反応だけで一一暗黒条件で一一発芽することができるようになる。このような実

験結果にもとづいて，ヤチダモのタネが発芽にL 、たる経路を図式的に考察した。

ヤチダモのタネの発芽にみられた温適性の消長は，温適性が，タネの発芽における温度反応を統一的に

理解しうる考え方であることを暗示したが，ここでは数種の林木のタネについて， その一般性を検討し

た。ここでもちいた材料については，ヤチダモほどいちじるしい~圏性をしめす例はみとめられなかった

が，発芽の経過曲線は，温週反応がし、ろいろなタネにかなり普遍的に存在することをしめしている。発芽

におよぼす温度の影響についてのこれまでの研究成果を考えあわせると，温適性はタネの発芽における温

度反応を支配している一般的な原理と考えることができる。従来タネの休眠は，休眠をおこす原因によっ

て分類されてきたが，それぞれの相互関係についてはほとんど考えられなかった。ここでは生理的休眠と

物理的休眠を大別し，生理的休眠を，ヤチダモのタネの発芽経路にたいして提出した図式によって説明し

た。

温適性をもたらす反応群を温週反応とよぶことにしたが，その機作をとくいとぐちをえるために，タネ

のなかの 2 ， 3 の生理的為るいは生化学的状態にたいして，温週反応がどのような影響をあたえるかをし

らぺた。タネ全体としてみた，発芽する直前までの吸水パターンには，温度条件によるちがいがほとんど

みとめられない。しかし匪だけについてみると，発芽条件にうつしてからいちじるしいちがし、があらわれ

る。すなわち，変温条件におけるタネのなかでの症の吸水は，定温条件での吸水をうわまわり，このちが

いは，高温ー低温湿層処理によって“‘配圏反応をしめす時期"にたっしているタネでとくにL、ちじるし

い。一方，酸素呼吸をたつと，温週反応はタネのなかでの匹の吸水をむしろおさえる傾向がある。これら

の事実は，温週反応がJffの吸水を調節している機構に関係しており，酸素をとりこむ生化学的系が，この

ような吸水機構のなかで重要な役割を果たしていることをしめしている。つまり酸素についての環境条件

に対応して，発芽過程の進行を調節する巧妙な機作がうかがえる。このことは，阻害質実験の結果からも

理解できるが，チトクローム系と推定される末端酸化酵素系をとおしてすすむ酸化反応は，主として高温

期におこるものと考えられる。呼吸量についても，タネ全体としてみると，温度条件によるちがし、があま

りいちじるしくない。定温 (250C) 条件ではしだいに減少するのにくらべて，変温 (25~60C) 条件では

高温期の呼吸量がほぼおなじレベルに維持されるが， いちじるしい増加は発芽の直後までみとめられな

い。湿層処理のあいだから発芽への過程でおこる物質変化は，発芽後ほどおおきくないが，脂肪，非還元

糖などについて 2 ， 3 の変化がみとめられた。ことに座における脂肪の減少， および非還元糖の量的増加

と組成の変化が特徴的であった。最後に，温週反応の発芽における意義について論じたが，湿層処理の効

果および光週反応をもふくめて，これらの諸反応は，タネにもともとある発芽抑制機構とのバランスをや

ぶるようなしかたで，タネの内的状態を活性化するものであるだろう。
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It has been well known that temperature is one of the most important factors affecting seed 

germination. In this paper, the writer intends to show the dynamic understanding of physiological 
processes to germination by means of seed behavior in response to temperature conditions, with 
special reference to the alteration of temperature requirement for germination in Fraxinus mandｭ

shurica var. japonica seeds. Recently the writer proposed that the germination behavior to 

temperature conditions could be interpreted by “ thermoperiodicity in germination" (1956). In 

Chapter 1, the alteration of thermoperiodicity in the germination process of ash seeds is explained 
systematically in connection with other external factors. In Chapter 2, the dynamic interpr巴・

tation of dormancy is discussed on the basis that thermoperiodic responses are generally favorable 

for the germination of various forest tree seeds. Finally, in Chapter 丸田me approaches 紅巳

reported to elucidate the physiological processes related to thermoperiodic responses, on which 
basis the possible signi五cance of thermoperiodic responses in seed germination is discussed. 

1. Thermoperiodicity in the germination of Fraxinus mandshurica 

var. japo叫ica seeds and its relation to their light-sensitivity 

1.1 Historical review 

Although there have been a number of reports on the effect of temperature on seed 

germination, most of them describe the germination behavior of seeds of certain physiological 

condition to certain temperature, and only a few articles deal with the comprehensive understanding 

of the temperature effect on seed germination. Minimal, optimal, and maximal temperatures 
have usually referred to the temperature requirement for germination, but many research works 
indicate that the temperature requirement for germination varies with species, with an internal 
condition of seeds, and 鈎 with various external factors affecting the internal condition of seeds. 

In other words, the temperature requirement for germination is dependent on a given internal 

condition of a given sample in a given species in relation to other external factors. According 

to previous works, the optimal or maximal temperature for germination becomes higher, and 
the minimal temperature for it becomes lower with the progress of internal condition of seeds: 

that is, the temperature range for germination gets wider. 

Since the alternation of temperature was noticed as one of the effects of light on seed 

germination, there have been also numerous studies on the effect of alternating temperatures on 

germination. Daily alternation of temperature is usually implied, but it is al田 reported that the 

temperature alternation of only once shows a remarkable infiuence. The requirement of alter司

nating temperatures for germination also decreases gradually with the alteration of internal 

condition of seeds. Based on the alteration of temperature requirement for germination, the 

writer directed his research to the principle of an inclusive understanding of the relation 

between germination and temperat町e factor. 

As to the effect of light on seed germination, there have been also a number of studies. 

BORTHWICK and his coworkers concentrated their efforts on a phot∞hemical reaction, and recently 

判 Studies were supported in part by an Andr� MAYER FAO Research Fellowship. 
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succeeded in extracting a pigment participating in the photochemical reaction, which was named 
“phytochromeぺ On the other hand, ISIKAWA, WAREING, and BONNING c1aimed individually that 
there is a photoperiodicity in seed germination, which brought about the general understanding 

of the relation between germination and the light factor. 

With tomato plants, the thermoperiodicity in growth and fruiting has already been studied 

by WENT, who emphasized the important r�e of low night temperature on the metabolic processes 

in plants. On the basis of the fact that scarified seeds do not require the alternation of temper. 

ature for their germination, he has stated an opinion that the effect of alternating temperatures 

on germination is different from the real thermoperiodicity as proposed by him, which results 
from the alteration of two .or more processes with different optimal temperatures. But, the 
experimental result with Fraxinus mandshurica var. japonica seeds indicates that in their 

germination behavior there is the same kind of thermopericdicity as suggested by WENT, which 
wi11 bring about the general understanding of the relation between germination and temperature 

factor, just in the same way as in the case of the light factor. 
1.2 Materials and methods 

Seeds: Fγaxinus mandsh!げica var. japonica seeds were collected in Kagura National Forest, 

Hokkaido, in 1954 and in 1958, and in Suwa National Forest, Nagano, in 1955. All the 

materials were received at the laboratory at the end of the year when the seeds were collected, 

and stored in a cold rcom (20C or 50C). 

Stratification: Seeds or fruits (seeds with their pericarps) were soaked in tap water at room 

temperatur巴 for two 24 hour-pericds, and then stratified with moistened sphagnum in a deep 

petri dish. In the experiments with the controlled light condition, fifty seeds were placed in 

each 7.5 cm petri dish containing 0.7% agar, and the dish was covered with two thicknesses of 
black paper immediately after sowing. 

Germination bed: A moistened cheese-c1oth bed on slide glasses in a 12 cm petri dish was 

used for the experiments with the non-controlled light condition, while an agar bed in a 7.5 cm 

petri dish was used for those with the controlled light condition. 

Germination temperature: At first, the alternation of temperature was performed by the 

transfer of petri dishes from one incubator to another. The temperature change in this case is 

described in the previous paper. Later, the temperature of incubator was automatically changed 

from a day temperature to a night one. Fig. 1 shows an example of automatic changing of 

incubator temperature. To indicate alternating temperatures, the left number means the temperｭ

ature for 8 hours, and the right number for 16 hours. 

Light irradiation: White light was given by daylight fluorescent bulbs installed outside a 

glass-incubator (ca. 1000~2000 lux). Red light was given by daylight fluorescent bulbs through two 

thicknesses of red cellophane (ca. 4000 lux without a red filter). Far-red light was given by 

a 300-watt incandescent flo仁d lamp through two layers of red and two of blu巴 cellophane and 

5~7 centimeters of water (ca. 4000 lux without color filters). 

Germination percent: Three to four replicates of 50 seeds were used for each treatment. 

Germination results、 are ex�ressed by the percentage to sound seeds. 

1.3 Germination behavior at various temperature conditions 

Results are shown in Figs. 2 to 4. The germination behavior at those temperature conditions 

is discussed in the previous paperlI). 

1.4 Germination behavior at various thermoperiods 
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The germination behavior in the cycle of 24 hours is shown in Figs. 5 and 6, the results 

of which are discussed in the previous paperl3). Those results indicate that there is a kind of 

thermopericdicity in the germination of F. 抑制dshurica var. japonica seeds. 

Further experiments were carried out at various thermoperiods in darkness. The results 

are shown in Figs.7 to 10. From those experimental results, it is c1ear that in those seeds the 

pr口cess to germination steps ahead at a certain balance between the high temperature-and low 

temperature-reacticns. In this case, the seeds require the low temperature period quintuple as 

long as the high temperature pericd. It is certain that the high temperat町e reaction is a 

limiting factor for the germination process of those seeds, and the smaller the ratio of the high 

temperature period to the low temperature period is, the shorter the former period shou1d be. 

Incidentally, we can discuss what those 量gures mean. In Fig.7, for example, about thirty 

percent of the material can germinate at the thermopericd of 80C-20 hours and 25 0C・8 hours, 
and it is only about ten percent of the material that requires the thermoperiod of 80C-20 hours 

and 25 0C ・ 4 hours. on the other hand, about twenty percent can germinate even at the the口事0・

pericd of 8 0C ・ 20 hours and 25 0C・40 hours. In other words, by means of those figures the 

material could be categoried in reference to the temperature requirement for germination. 

1.5 Inhibitory proce闘es produced by unfavorable ternperature condition 

It is very important to know whether just the same condition as at the end of stratification 

sti11 remains, or some kind of inhibitory processes are prcduced in non-germinating seeds at 

unfavorable temperature. The result shown in Table 1 indicates that some inhibitory pr口cesses

are produced in th口se non-germinating seeds during the incubation at high temperature. That 

is, those non-germinating seeds can not germinate even if they are transferred to favorable 

alternating temperatures such as 25~80C， for instance. on the other hand, it seems that onlya 

litt1e higher temperature or longer time is necessary for the non-germinating seeds at temperatures 

lower than 80C, because those non-germinating seeds were able to germinate scon after transfer 
to a subsequent favorable temperature. 

Fig. 11 shows that the inhibitory processes mentioned above pr∞eed rapidly with the increased 

pericd of incubation at 250C. This inhibition could be reversed by subsequent alternating temperｭ

atぽes of 25~8 oC if the period of incubation be less than 72 hours. It is noticeable that this 

inhibition is caused only in the seeds stratified at 250C for a certain period followed by a certain 

period at 20C, which is indicated by the resu1t of Table 2. 

1.6 Reversion of the inhibitory proce開es at low ternperature 

According to Table 2, it is obvious that the inhibitory pr，ωesses mentioned above are 

reversible. The result shown in Table 3 reveals that this inhibition could be reversed gradually 

at low temperature, and that the inhibitory processes are produced more heavily at 250C than 

at 150C. Table 4 shows the reversion of this inhibition with the increased period of cold 

treatment. 

1. 7 Therrnoperiodicity in gerrnination 

As described in the historical review, WENT has formed an opinion that the response of 

seeds to alternating temperatures is not due to the thermoperi口dicity as proposed by him. From 

a series of experimental resu1ts, especially the 宣nding that the inhibitory prccesses are produced 

at unfavorable temperature conditions, however, it is more probable that an embryo, but not a 

seed coat, is affected under alternating temperatures. From this point of view, the writer deduces 

that in F. mandshurica var. japonica seeds there is the thermopericdicity in germination, by 
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which the germination behavior of seeds as affected favorably under alternating temperatures 

should be reexamined. The thermoperiodicity in germination seems to be also'dependent on the 

balance between two metabolic processes with different optimal temperatures, which here will 

be called “ thermoperiodic responsesぺ Probably， the physiological activity of embryo in the seed 

as affected favorably under alternating temperat町es is increased through the thermoperiodic 

responses. Consequently, the embryo can resume its active growth, and then the germination 

is attained. 

BORTHWICK has suggested that in seeds there might be various pathways leading to germination. 

As is known well, one of other pathways to germination includes a photochemical reaction. In 

those seeds as a庄ected by light, a light. sensitive pr∞ess should be a main pathway to germination. 

In this case, the physiological activity of their embryos is probably increased through the photoｭ
chemical reaction-photoperiodic responses. In general, either the temperature requirement or 

the light requirement for germination becomes less specific with the increased period of prechilling 

or stratification, and 宣nally it sometimes happens that the seeds stratified long enough get ready to 

germinate even at a low temperat町e like 20C. Therefore, here should also be another pathway 
to germination. These pathways leading to germination seem to be c10sely connected with 

each other, as shown by the following experimental results. 

1.8 Light-sensitivity and the relation between the thermoperiodic and light-sensitive 

responses 

The 自rst attempt was carried out to ascertain whether the inhibitory processes mentioned 

above would be affected by light irradiation, but the result was negative. So the germination 

behavior of those seeds was examined with light irradiation during stratification or during 

germination test. As reported alreadyl3,l there is no significant effect of light on the germination 

of seeds strati邑ed at 250C for 3 months followed by 2 months at 20C. 

Then, the seeds were strati自ed in darkness for various periods, and exposed to certain light 

condition prior to or during germination test. The germination result is shown in Table 5, which 

indicates that there is a light-sensitivity in the germination of F. 桝andshurica var. japonica 

seeds. This light-sensitivity increases and then decreases with the increased period of stratifiｭ

cation, especially a cold one. In this case, the reason why the light-sensitivity decreases gradually 

is that the thermoperiodicity increases gradually and can be substituted for the former. 

It is well konwn that seed germination is stimulated by red light (ca. 660 mμ) ， and inhibited 

by far-red light (ca. 730 mμ) ， and that the effect of the former is reversed by the latter. An 

experiment was run in regard to the light-sensitivity of those seeds. The seeds stratified in 

darkness were exposed to light prior to germination test. From the result shown in Table 6, 
it is obvious that the stimulating effect of red light is reversed by far-red irradiation immediately 

following the former, although not completely. It shou1d also be noticed that far-red irradiation 

brings about some stimulation. From the experimental resu1t with Pinus thunbergii seeds, the 

writer does not think that the resu1t obtained here is due to technical fa叫ts.

It is quite evident that in those seeds their germination can not be attained by a light-sensiｭ

tive pr∞ess alone. Alternating temperatures following light irradiation or with light irradiation 

are required for their germination. A single short red irradiation shows remarkable stimu1ation 

although the effect is less than that by daily exposure to white light, which suggests that 
irradiation is probably effective only at the earlier' stage of the germination pr口cess. This is 

also suggested by the comparison between the germination percentages in 12 days and in 22 
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days, as shown in Table 5. But, the duration during which a photochemical system remains 

reactive varies with temperature condition, which wi11 be discussed again in the following section. 

Table 7 shows the effect of red irradiation at various intervals after transfer to the germination 

temperature of 25~ 5 oC. The result indicates that the light -sensitive mechanism sti11 remains 

active after eight days at this germination temperature. 

As mentioned above, the photochemical reaction in those seeds should be connected with 

thermoperiodic responses in some way. From the experimental results, it seems to the writer 

that the physiologica1 condition of seeds at the light-sensitive stage gets ready for thermoperiodic 

responses through the photochemical reaction. Another interesting relation is revealed between 

the thermoperiodic responses and phot∞hemical reaction. That is, the inhibitory pr∞esses 

produced by the incubation at 250C are partially reversed by a single red irradiation prior to 

transfer to subsequent alternating temperatures. As shown in Table 8, this effect of red irraｭ
diation decreases rather rapidly with the increased period of incubation at 250C. From the result 

in Table 9, it is also obvious that the phyt∞hrome as proposed by BORTHWICK and his coworkers 

開rticipates in this reversion. Therefore, the writer supposes that the above-mentioned inhibitory 

pr，∞esses result from the photochemiα1 reaction being, at least secondarily, affected. 
1.9 Alteration of thermoperiodicity and light-sensitivity 

In Fraxinus mandshurica var. j_aponica seeds, the temperature requirement for germination 
varies with stratifying condition. The alteration of temperature requirement has already been 

reported with the seeds stratified for various periods11) 12), and experimental results indicate that 
the temperature requirement for germination becomes less specific with the increased period of 

cold stratification foIlowing a warm one, and that a final germination percentage also increases. 

The removal of perﾎCarps prior to stratification greatly promotes the above-mentioned effects of 

strati畳cation.

Here the alteration of thermoperiodicity and light-sensitivity was studied with the seeds 

strati自ed in darkness for various periods. The experimental result is shown in Fig. 12 and Table 

10. As described in the previous papers10)11)12) and shown in Table 5, neither thermoperiodicity 

nor light-sensitivity appears either through warm or cold stratification. With the warm stratification 

for a certain period followed by cold stratification for a certain period, those phenomena appear, 

increase, and then decrease with the increased period of stratification. In other words, the 

temperature or light requirement for germination is very specific at 宣rst ， and then becomes 

less specific. 

As described in Section 1.8, the thermoperiodic responses could be substituted for the lightｭ
sensitive reaction, and the tendency of substitution is favored especiaIly by cold stratification. 

For example, the germination at 25~80C of seeds stratified at 250C for 3 months foI1owed 

by 4 months at 20C is not signi畳cantly affected by Iight , but the effect of light on those seeds 

increases with th巴 decreased daily incubation at 80C. 

In the previous section, 1.8, the writer supposed that irradiation was probably effective 

only at the earlier stage of the germination process. The result shown in Table 10 indicates 

that the duration during which the light-sensitive system remains reactive varies with germination 

temperature. The reason why irradiation becomes ineffective is, probably, that the light-sensitive 

system is inactivated at unfavorable temperature condition. 

FinalIy, the temperature and light requirement for the germination of F. mandshurica var. 

japonica seeds is outlined as foI1ows: In those seeds, there are two pathways to germinほion
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incIuding thermoperiodic responses and photochemical reaction, respectively. Those two pathways 
are cIosely connected with each other, but the former takes a leading r�e arid the latter may 

take a supporting r'凸le. At 宣rst， the thermoperiodic responses should be preceded by the photoｭ

chemical reaction, and later could be f且vored by the latter. Considering the response of those 

seeds to external factors, the seeds first become thermoperiodic with the stratification for a 

certain periodー“thermoperiodic phase". At the earlier part of this phase, they require an 
especially specific thermoperiod, but at the later part they show less requirement for the low 

temperature reaction. Then they become non-thermoperiodicー“non-thermoperiodic phase". 

The seeds of this phase can germinate more quickly with the increased daily incubation at 

high temperature. In parallel with the alteration of response to temperature, the response of 

those seeds to light also varies. At the earlier part of the thermoperiodic phase, the seeds are 
very sensitive to light, but at the later part they become insensitive to light ーin other words, 
the seeds of this stage can germinate without light. 

1.10 Schematic hypothesis for germination process 

BORTHWICK and his coworkers have proposed the scheme for the germination process 

incIuding a photochemical reaction, which recentJy proved to be operated by the pigment named 

as “phyt口chrome". The same kind of schematic interpretation is described by W AREING. As 

discussed in the previous sections, the thermoperiodic and light-sensitive pathways are elaborately 
connected with each other in the germination process of F. mandshurica var. japonica seeds, 

where it might be alw the phytochrome that participates in the light-sem'itive pathway. 

Based on the experimental results obtained w far, the germination pr∞ess in those seeds 

could be interpreted in the following scheme. 

(or Low Temp.) 
Lm.v TempRe d  

(?)・・ H ・ H・-→Po P1 二---二二=三 P2
Dark'High Temp.(P660) Faト red (P730) 

or 
Dark' High Temp. 

+ 
Alter. Temp. Alter. Temp. 

or or 
High Temp. Low Temp. Low Temp. Low Temp. High Temp. 

Xt-一一一一一一一-XO::;::::一 一-1ょこ二三二二二二二二二 Xe一一一一一~X3一一一一一一~G
(High Temp.) (High Temp.) 

In this scheme, the light-sensitive pathway is shown by Po to P2. The original Po is con・

verted to P1 through a certain pericd of cold stratification, and then P1 is converted to P2 by 

the irradiation of red light. Here P1 and P2 probably correspond to two forms of the pigment, 
PS60 and P730, as revealed by BORTHWICK and his coworkers. In this case, P2 is also reversed 

by far-red irradiation although partially. With the increased period of stratification, the light 

requirement for germination decreases gradually, for which there are two possible interpretations. 
One of those is that P1 is converted to P2 during strati五cation， and then further germination 

process may proceed without light. Another is that some different pathway steps ahead, and 

then further prccess to germination may prcceed without the aid of photcchemical system. So 

far, there is no de宣nite result to determine which is correct. However, the writer supposes 

the interconversion of P1 to P2 from the findings that the germination of seeds incubated at 

250C for three to five days could be hastened by red irradiation just before transfer to , subseｭ

quent alternating temperatures, and that the effect of this red irradiation is also reversed by 

far-red irradiation immediately after the former. With coniferous seeds, it is known that the 
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hasten�g effect of cold stratification is not affected by far-red irradiation, so the converted P2 

may have been bound with s口me substances by the end of stratification. 

The letters of Xi to Xa .stand for various physiological conditions in the prccess to germination. 

XI indicates the phy~iological condition of the so・ called mature seed. During warm stratification, 
Xi is ∞nverted to Xo, and then to X, during subsequent cold stratification. The condition of 

X, corresponds to the earlier part of the thermoperiodic pha~e. In the ~eed of this stage, X, is 
converted to X2 under alternating temperatures, and X2 is converted to Xa with the aid of P2 

which has been changed by light irradiation. so the seed germinates at alternating temperatures 

after irradiation. The prccess of X，~X2 also prcceeds slowly at low temperature, and the 
condition of X2 corresponds to the later part of the thermoperiodic pha�; In the ;oeed of this 

stage, X2 is converted to Xa with the aid of P2 which has alw been changed at low temperature. 

so the seed germinates at alternating temperatures in darkness. The prccess X2• Xa also 

proceeds slowly at low temperature, and the condition of Xa corresponds to the non-thermopericdic 

phase. The seed of this stage germinates even at ccnstant high temperature. on the other 
hand, if the seed at the condition of X, or X2 is incubated at constant high temperature, some 
inhibitory processes are prcduced in it. As this inhibiticn could be rever訶 slowly by cold 

tr巴atment， it is probable that the prccess of XO~X，~X2 takes place at constant high temperature, 
just as in the case of the light-sensitive system. It is neces,ary to elucidate the actual status of 

each of XI to Xa, but it is also very important to know where and hcw th口se two pathways 

are linked. 

2. Germination behavior in the seeds of 自everal forest tree 

species and dynamic understanding of seed dormancy 

In this chapter, the writer intends to a~certain whether there are thermopericdic responses 

in the germination of various forest tree seeds, and to introduce the dynamic understanding 

of seed dormancy, based on the alteration of temperature requirement for their germination. 
2..1 Historical review 

KOYAMA (1927) has divided forest tree species into two groups with reference to the temperｭ

ature requirement for the germination of their seeds; one of them is the group incJuding the 

species most seeds of which germinate at a constant high temperature (20 CC-25 0 C) , and the 
other is the group inc1uding the species the seeds of which require alternating temperatures, or 

prechilling at 50C for a certain pericd before germination test. He shows detailed experimental 

results only with Zelkowa serrata, Magnolia obovata, and Rhus verniciflua, which indicate that 
those seeds show the temperature requirement for germination similar to that of F. 抑制dshurica

var. ja�onica seeds. His result with Zelkowa serrata seeds also suggests that some inhibitcry 

processes were produced in those prechilled seeds at a constant temperature of 200C to 24 cC. 

The same kind of c1assi五cation has been reported by TAZOYE (1934) , but he shows less experｭ

imental data. 

In the international rules for seed testing制， alternating temperatures are recommended for 

the germination test of various tree seeds, but it dces not seem that there are many papers in 

which germination behavior at a ccnstant temperature is compared with germination at alterｭ

nating temperatures. With the seeds of several coniferous and broad-leaved species, ROHMEDER 
(1951) found no remarkable difference in germination behavior between at 25cC and at alteト

判 Prcc. InternatJ. Seed Testing Asscc. 24, (1959) p. 475~584. 
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nating temperatures of 200C and 300C or 200C and 25 0 C, although it is noticeable that 

alternating temperatures were more favorable, especially for the germination of the seeds the 
viability of which had been affected by unsuitable handling, than a constant high temperature. 

He also found that the effect of alternating temperatures cou1d partially be substituted for that 

of Iight irradiation. The same kind of finding is also reported with Ulmus americana seeds. 

On the other hand, OLSON & STEARNS (1958) (1959) studied the germination behavior of 

Tsuga canadensis seeds with reference to Iight and temperョture conditions. Based on detailed 

experimental results, they report that there is a thermoperiodism in their germination, and 
that their behavior to temperature condition becomes less specific through cold stratification. 

2.2 Germination behavior of seeds in Fraxinus 

Genus Fraxinus includes the species the seeds of which show remarkably delayed germination, 
and 50 there have been a number of articles on the delayed germination of Fraxinus seeds. 

However, only a few of them deal with the germination behavior of those seeds with special 

reference to temperature. 

The writer presumed that Genus Fraxinus could be divided into two groups, based on 

morphological features of seeds of several species in this genus. Type 1 includes all the ]apan. 

ese species, the seeds of which have completely developed embryos, excluding F. mandshurica 
var. japonica. Type II includes F. 例andshurica var. japonica, probably all the species in 

Subsection Bumelioides, the seeds of which have rudimentary embryos. 

As to germination behavior, there is alωan interesting difference in correspondence with 
morphological features. NIKOLAEVA (1958) has discussed the interrelation of seed biology and 

systematic placing in Genus Fraxinus (Fig. 13), on the basis of her own studies and others. 

She divides this genus into five groups with reference to seed characteristics. However, the 

writer thinks that the grouping into three, A, B, and C, is better, because the difference in 

germination beha叶or between the 1st and 2nd groups, and between the 3rd and 4th groups is 
more or less continuous. 

Most seeds of the species in Group A germinate without any pre ・ treatment unless they have 

their pericarps. In this case, it is the pericarp that inhibits seed germination, although the 
inhibition may be variable with species, seed sample, or handling prior to germination test. 

Most seeds of the species in Group B do not germinate easily unless they are pre ・ treated， even 

if their peridlrps are removed. Those seeds should be prechil1ed for a certain period, which may 
al50 be variable with species, seed sample, or handling. Most seeds of the species in Group C 

also do not germinate easily even if their pericarps are removed. Those seeds should be strat. 

i五ed at high temperature before cold strati畳cation. The period for each strati宣cation may 

al50 be variable with species, seed sample, or hand1ing. According to the information obtained 

田 far， Groups A and B are included into Type 1 , while Group C is included into Type II. 

Those three groups mentioned above show the following characteristics in the temperature require司

ment for germination. Most seeds of the species in Group A germinate either at a constant 

high temperature or at alternating temperatures if their pericarps are removed, although 鈎me

seem to germinate only at alternating temperatures. Those seeds with pericarps germinate 

better at alternating temperatures. Most seeds of the species in Group B require alternating 

temperatures for germination, even after cold stratification, although some germinate at alter. 

nating temperatures without cold strati自cation. The seeds of the species in Group C germinate 

at alternating temperatures only after warm stratification followed by cold stratification. Then 
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the seeds 伊rminating at a constant high temperature increase gradually with the increased 

period of stratification. Although there are only Iimited resuIts with reference to the germinaｭ

tion behavior to temperature, the interrelation mentioned above couId probably be suggested 

for Genus Fraxinus. 

2.3 Germination behavior in several coniferou� �ed� 

Generally speaking, most of coniferous seeds germinate rather easily at a constant temperｭ

ature around 25 0 C, and it is reported that the optimaI temperature for germination ranges 

usuaI1y from 200C to 300C for the seeds of major coniferous species in Japan. In this section, 
the writer endeavors to show the germination behavior of severaI coniferous seeds, with special 
referenc巴 to temperature and Iight conditions 制.

2.3.1 Pinus densi.flora and P. thunbergii seed� 

ExperimentaI results are shown in Figs. 14 and 15. The result in Fig. 14 indicates that 

alternating temperatures are favorable for the germination of P. densiftora seeds. 白1 the other 

hand, the germination of P. thunbeγgii seeds is greatIy dependent on a photochemicaI reaction. 

and not significantIy affected by temperature condition. 

2.3.2 Larix kaempferi, Picea polita, and P. glehnii seed� 
The results are shown in Figs. 16, 17, and 18. In Larix kaempferi seeds, their germinaｭ

tion in darkness is a littIe favored by alternating temperatures, and this tendency decreases 

with the increased period of prechilling. In non-prechilled P. polita seeds, the effect of alterｭ
nating temperatures could be substituted for that of light. In other words, those seeds require 

light for their germination at a constant temperature, while most of them germinate in darkness 

at alternating temperatures. This tendency alωdecreases with the increased period of prechilIing. 

The germination of P. glehnii seeds is al50 greatly dependent on a phot口chemical reaction, and 
in darkness it is favored by alternating temperatures. 

2.3.3 Abies firma , A. mariesii. and A. mayriana �ed� 
ExperimentaI results are shown in Figs. 19 to 22. A. firma seeds show no specific germination 

response to temperature or light condition, 50 far as investigated here. Their germination is 

favorably affected only by prechilIing. The germination of A. mariesii seeds is aIso favored 

by alternating temperatures, but in this case the effect of alternating temperatures seems to be 
attained with the aim of a photochemical reaction. A. mayriana seeds germinate better at alterｭ

nating temperatures, but most of them require light for germination at the temperature condi・

tions as used here. 

2.4 Possible thermoperiodic tendency in the germination of various tree seed� 

Experimental results described in Chapter 1 indicated that there was a thermoperiodicity in 

the germination of F. 隅andshurica var. ja�onica seeds. And its alteration with the increased 

period of strati宣cation suggested that there might be the same kind of thermoperiodic tendency 

in the seeds of various tree species, especially in the seeds requiring alternating temperatures 

for their germination. The resuIts shown above, although not abundant, indicat巴 that there is 

the thermoperiodic tendency in the germination behavior of seeds of most species. In other 

words, even coniferous seeds germinating usually at a constant temperature attain better finaI 

germination at alternating temperatures in many cases. 

In cIassifying seeds with regard to their germination behavior, the seeds have usually been 

*1 Most of the results described here are reported in Jour. Japan. Forest. Soc. 41, 11, 
(1959) p. 430~435. 
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grouped discontinuously. Concerning their response to temperature, for example, the group the 

seeds of which germinate easily at a constant temperature is distinguished from the group the 

seeds of which germinate better at alternating temperatur百. Concerning the response to light, 
on the other hand, they have been divided into the group the seeds of which require light for 

germination, the group the seeds of which require darkness for germination, and the group the 

seeds of which germinate regardless of light condition. 

However, there should be 田me principle for better understanding of seed behavior to exterｭ

nal factors, and in regard to the light factor this kind of principle has recently been established. 

The thermoperiodicity in germination proposed by the writer might be the principle for inclusiv巴

understanding of seed behavior to the temperature factor. 

2.5 Dynamic understanding of seed dormancy in forest tree species 

As mentioned in the preface, the writer endeavors to arrive at a dynamic understanding 

of dormancy in forest tree seeds, acc口rding to their responses to external factors. Based on 

the alteration of temperature or light requirement for germination, the physiological process to 
germination has already been shown schematically for F. mandshurica var. japonica seeds, and 
this scheme will be helpful to reexamine the seed dormancy of forest tree species. 

As to seed dormancy, there have been numerous research works, which are summarized in 

several articles. L口oking through them, one gathers that seed dormancy has been classified 

into the following five types: (1) Dormancy due to embryoー( i ) due to rudimentary embryo 

and (ii) due to dormant embryo, and ( 2) dormancy due to seed coat ー(iii) due to the impermeｭ

abi1ity of seed coat to water, (iv) due to the impermeability of seed coat to gases, and (v) 

due to the mechanical resistance of seed coat. Actually, however, more than two of those 

types are connected in many cases. of those types, the dormancy due to dormant embryo is 

especially indeterminate, and it may be said that most of the cases in which no cause is found 

have been put into this type of dormancy. 

Based on his experimental results obtained 50 far, the writer proposes the fol1owing two 

types for seed dormancy: 

( 1) Physiological dormancy 

(II) Physical dormancy 

For better understanding of this classi宣cation， it should be noticed that the germination 

of seed having received no physical pretreatment is the emergence of its embryo from the enve・

loping tissues at its better or best physiological condition. The physiological dormancy is the 

type in which dormancy could be overcome through certain physiological pr∞esses， with the 

advance of which the internal condition of seed approaches germination. On the other hand, 
the physical dormancy is the type in which dormancy could be overcome on1y by 50me physical 

treatment, by which the features of enveloping tissues are affected, an active growth is resumed, 
and then germination takes place. In other words, an incased embryo in this type of dormancy 
can not resume its active growth at all, or it can not break through its enveloping tissues even 

at its best physiological condition, unless they are physically treated in some way. Incidenｭ

tally, it should be noticed that the dormancy due to seed coat in the former cla喝ification is 

not always put into the physical dormancy mentioned above. 

General1y spèaking, the physiological dormancy is probably due to the physiological immaｭ

turity of embryo or including endosperm, and consequently the scheme for the pathway to 

germination with Fra::cinus mandshurica var. japonica seeds shou1d be helpful to understand this 
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type of dormancy. It is welI known that there is a great variation in the physiological feature 

of seeds of a certain tree species, but it is also noticed that beyond this much of variation 

there is a certain genetic feature characteristic of a given species. To corr官pond to the X. 

pathway in the above-mentioned scheme for the pr∞ess to germination (p. 72) , the so-calIed 

“mature" seeds of several tree species ∞uld be arranged as shown on page 35 , with regard 

to their physiological condition. So far, it is very di伍cult to indicate how those seeds are 

scattered over a certain range, and also difficult to suggest how this X pathway is linked with 

other pathways to germination like the light-sensitive pathway as expressed by P in the scheme. 

This idea, however, might be the first step not only to approach the real mechanism of embryo 
dormancy, but also to establish the inclusive understanding for various types of seed dormancy. 

FinalIy, the writer intends to discuss the example in which the dormancy having been 

con~idered to be due to seed coat in the former sense, should be regarded as the physiological 

dorri1ancy. With Pinus koraiensis, for example, the water absorption by non-stratified seed is 
apparently inhibited by its seed coat. It is quite obvious that the seed coat is permeable to 

water, and so it should be the mechanical resistance of the seed coat that does not alIow the endoｭ

sperm to absorb water and expand beyond the volume surrounded by the seed coat. In this 
Fず

sense, this type of dormancy has been considered to be due to seed coat. However, it should 

be noted that the physiological pr∞esses occurring in those seeds during stratification alIow the 

endosperm to absorb much more water and then to overcome the mechanical resistance of seed 

coat, even if the physical properties of seed coat are not changed. 

With F. mandshurica var. japonica seeds, there is also a similar phenomenon. As an 

excised embryo from the seed strati自ed at 250C for a certain period starts growing very 鈎on， it 

is probable that the delayed germination of the seed at this stage is, at 1回st indirectly, due to 
enveloping tissues. ActualIy, there are papers reporting the presence of some inhibitors in the endoｭ
sperm or mucilaginous layer surrounding the embryo or the restriction of oxygen supply to embryo 

by seed coat or pericarp. Here, for example, the seed coat will be considered. As the water 

absorption of the 五rst stage by a seed is certainly completed within a few days, it is not probaｭ

ble that the seed coat is imperrneable to water. From the result of respiratory experiments, 
it is also not probable that the seed coat is impermeable to oxygen. Even if the seed coat is 

impermeable to oxygen, and the delayed germination of those seeds is αused by the physical 
features of seed coat induding its mechanical resistance, the physiological processes ∞cぽring

in the seed during stratification alIow the embryo to resume growing, and then to overcome those 
unfavorable physical feat町es of seed coat. 

More clearly to understand the physiological dormancy, more biochemical information needs 
to be obtained about the physiological pr∞esses ∞:curring in seed during stra出cation.

3. Some approaches to the mechanism of thermoperiodic responses 

In Chapter 1, it has been described that the therrnoperiodicity in germination resu1ts from 

the interaction of two or more biochemical systems with different optimal temperatures. At 

present, it is very difficult to refer to the features of those biochernical systems in detail, but 

回me experimental resu1ts wi11 be discussed with reference to the effect of alternating tempeｭ

ratures. With Fraxinus mandshurica var. japonica, as stated already, therrnoperiodic responses 
take place only in the seeds exposed to warm stratific副on folIowed by a cold .one. In other 

words, the internal condition of those seeds becomes ready to respond to thermoperiodic treatment 
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after this kind of stratification. To elucidate the mechanism of thermoperiodic responses, 

therefore, it is very important to investigate the changes occurring in seeds during stratification. 

3.1 Historical review on the elfect of alternating ternperatures 

According to KONDO, there are a few cIassical hypotheses to interpret the effect of alterna. 

ting temperatures. One of them is ElDAM'S (1883) that a seed coat is physically affected by 

alternating temperョtures and most of the cases in which the germination is favored by temper. 

ature alternation have been interpreted by this hypothesis. The second is ZADE'S (1908) that 

the enzymes are activated by alternating temperatures. The third is V A百HA'S (1898) that the 

increased gas exchange under alternating temperatures results in better respiration. A similar 

idea to the third has been suggested by DAVIS, who supposes that a seed coat to restrict gas 

exchange is affected by alternating temperatures. The fourth is LIEBENBERG'S (1884) that the 

substrates having become movable at high temperature could be utilized at low temperature for 

the growth of embryo. None of them, however, has been verif�d by experimental data. 

Recent1y, TOOLE and his associates, and BﾜNNING and his coworkers have proposed more 

possible hypotheses on the ba~is of their experimental results, and have made wme important 

contribution to the f�ld concerned. In the course of studying the effect of light on germination, 

TOOLE and his associates found that the germination of some seeds is remarkably favored by 

alternating temperatures or by a single shift to higher temperature (35 0 C) , and consequent1y 

suggest that the effect of alternating temperatures might result from some favorable balance of 

the various processes that lead to germination. BﾜNNING (1956) cIaims, on the other hand, that 

there is a kind of endogenous rhythm with reference to various pr∞esses in plants, and that 
the requirement for low temperature varies periodically according to this kind of endogenous 

rhythm in seeds. With the seeds of Sporobolus viγginicus， FRITH (1957) has also concIuded 

that two biochemical systems with different optimal temperatures could be supposed because 

the physical factors inhibitory for germination are not affected by alternating temperatures. Very 

recent1y, SIFTON (1959) found the effect of alternating temperatures to be due to promotion of 
vacuolation, which results from the cIearing away of the respiratory products during the time at 

low temperature , and consequently from the increa託d respiration at subsequent high temper. 

ature. 

3.2 Materials 

In addition to the materials described in Section 1.2, another sample of Fraxinus 抑制dshurica

var. iaponica seeds was collected in Kagura National Forest, Hokkaido, in 1956.. F. japonica seeds 

were collected on the campus of the Experiment Station in 1954, and F. spaethiana seeds 

collected in Tokyo University Forest, Titibu, Saitama, in 1959. 

3.3 Pattern of water absorption 

3.3.1 Method 

The process of water absorption by an embryo or endosperm with s巴ed coat is shown by the 

water content of each part. The water content was determined as follows: Materials were kept at 

1050C for 30 minutes, and then dried up at 700C until the weight became constant, usually 

for 2 to 4 days. The wat巴r content is expressed by the percentage of water to oven dry 

weight. For each measurement, 200 or 300 individuals were usually used, although only 50 

individuals in unavoidable cases. 

3.3.2 Pattern of water absorption by a single seed of F. mandshurica var. japonica 

In the previous paper, the writer revealed that the pa抗ern of water absorption by a single 
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seed of F:問xinus species al50 consisted of three phases as shown with various coniferous seeds, 
and the only difference from coniferous seeds was that the former ab鉛rbed much less water 

in the third phase (before germination) in compari5On with the first phase. In the water abｭ

sorption pattern by a seed of F. 隅andshurica var. japonica, the prolonged second phase is very 
characteristic, and the seed does stay in the second phase unless exposed to a certain temperature 

condition. Although Rhus succedanea seed hardly ab50rbs water without the pretreatment to 

break its seed coat, F. mandshurica var. japonica seed 回n ab50rb water for the first phase 

in a few days. Therefore, the cause for the delayed germination of the latter cannot be 

attributed to the difficulty of water ab鈎rption. For this rea50n it seemed to the writer that 

it was not justifiable to trace the water ab5Orption pr，∞ess by a total seed. 

3.3.3 Water absorption pattern by embryo 

It has been reported that the water ab5Orption power of a seed increases through a low 

temperature- or compound-stratification. With Pinus koraiensis seed, the increased ab5Orption 
of water after stratification is apparently for the third phase, and it is no doubt that in this stage 

water is absorbed mainly by endosperm. In pine seeds, the cracking along the raphe of seed 
coat is an important stage in the meaning that it resu1ts from expanding of endosperm, and 

brings about the water ab5Orption in the third phase essential for physiological pr∞esses to 

germination. In P. koraiensis seeds, it is quite probable that one of the important effects of 

strati五cation might be to increase the water absorbing power of endosperm. 

In F. mandshurica var. japonica seeds, on the contrary, it is very difficu1t to attribute 

the increased water ab5Orption power mainly to endosperm. Then the attempt was started to 

elucidate the water absorption pattern by embryo. Incidentally, the dry weight of the embryo is 

just about one-sixteenth of that of its endosperm with seed coat. As it was difficult to remove 

a seed coat from its endosperm,“endosperm" means the endosperm with seed coat in this 

paper. 

As shown in Fig. 23, the embryo in the seed stratified proper1y ab鉛rbs water abrupt1y after 

transfer to alternating temperatures, while there is litt1e increase in the water content of endoｭ

sperm. Namely, the endosperm has almost fully ab50rbed water by the end of the second 

phase, and consequently the water to be ab50rbed in the third phase is not 50 appreciable as 

a whole seed. Therefore, the abrupt ab5Orption of water in the third phase by an embryo 

could not be recognized. 

To compare the water content of seeds among three kinds of stratifying condition, there is 

no significant difference in the water content of embryo (Fig.24). After transfer to alternating 

temperatures, however, the embryos in the seeds stratified at 250C for 3 months followed 

by 3 months at 20C ab50rb much more water than the others, and come to germination. It 

shou1d be noted that even the embryos in the seeds stratified ineffectively ab田，rb more water at 

alternating temperatures than at ∞nstant temperature, a1though those seeds do not come to 
germination. On the other hand, the endosperms a150 ab50rb more water at alternating temperｭ

at町es than at constant temperature. The di笠erence between two temperature conditions, how圃

ever, is much less in the endosperms than in the embryos. 
Then, the water absorption pattern by an incased embryo was examined under anaerobic 

conditions, in which the embryos absorb rather less water at alternating temperatures CFig_ 25). 

This fact indicates that the thermoperiodic responses have a c10se connection with a series of 

bi∞hemical processes inc1uding a respiratory cyc1e, which play an important rﾔle in the mecha-
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nism for absorbing water. 

3.4 Respiratory pattern 
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From the result of a preliminary experiment, it seemed to the writer that the primary effect 

of alternating temperョtures was not on respiratory activity, because the favorable effect of alterｭ
nating temperatures on those seeds was found even under an anaerobic condition. 

3.4.1 Method 

Respiratory measurement: Gross respiration was measured using an ordinary flask or a 

special 宜a~k with the refrigerated-heated type of WARBURG manometer. With the ordinary 

宜ask， CO2 output and R. Q. were calculated on the basis of O2 uptake by different material. 

With the latter, however, those could be calcu1ated on the same materia1. The seeds without 

their pericarps were sterilized in a 10 % solution of “ Sanic1or" (active ingredient: sodium hypoｭ

chlorite 5.25 % by weight) for twenty minutes, rinsed with steri1e water several times, and then 

put into a manometric flask. Twenty seeds were usually used for each ordinary flask and 

ten seeds for each special flask. To keep the steri1ized material from contamination, each meaｭ
surement was ended after 24 hours. A respiratory intensity is expressed on the basis of oven 

dry weight of materia1. 

Germ匤ation test with the solution of inhibiting substances: The seeds were germinated on 

a petr� dish bed containing the solution of inhibiting substances, which were renewed every 

other day. 

3.4.2 Respiratory changes 

First, the respiratory change of unstratified seeds was traced for four days (Fig.26). After 
placing unstratified seeds on the seed bed, their respiratory intensity attained almost the same 

level as that of stratified seeds just before germination, which coincides with ]ONES' result. At 

this time, th巴 oxygen uptake by intact unstratified seeds is about 70μ1jgjhour， while the carbon 

dioxide output by those seeds is about 80μljgjhour. The reaωn why the respiratory intensity 

is comparatively low is that it is expressed by the value to a total dry weight of embryo, endoｭ
sperm, and seed coat. In fact, it is well known that the respiratory intensity of endosperm is 

much less than that of embryo. In the earlier stage, the R. Q. value is very high because of 

the delayed oxygen uptake as compared with carbon dioxide output, which indicates that there 

is an alteration from anaerobic to aerobic respiration just after absorbing water. Within one 

hundred hours after bedding, the R. Q. value is a little higher than 1.0, and it seems to be 

gradually approaching 1.0 with the increased period after bedding. The alteration of R. Q. 

value like this is quite peculiar as compar巴d with the result of Pimω sylvestris seeds, and it 

is also different from that of Euonymus europaea seeds. 

Then, the effect of stratification on respiratory pattern was studied with various stratifying 

conditions. The results are shown in Figs. 27 and 28. With the increased period of stratification, 

the R. Q. v疝ue is getting lower after transfer to germination temperature (25 OC) , which means 

the oxygen uptake is getting more than the carbon dioxide output. This fact suggests that 

the mechanism to incorporat巴 oxygen might be activated during strati畳éation.

With the seeds strati宣ed at 250C for 3 months followed by 2 months at 60C, their respiraｭ

tory pa仕ern was compared between two germination temperatures of 250C and 25~6 oC. At 

25 0C, th巴 respiratory intensity decreases gradually, while at the alternating temperatures of 

25~60C it does not decrease. Although the respiratory intensity during th巴 6 0C-period is 

very low, that during the 250C-period is maintained almost at the same level until germination. 
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Just after germination, when the tip of radic1e comes out from a suberized membraneパhe latter 

begins to increase, and at the stage when the radic1e becomes several millimeters long, it gets 

about twice as much as the respiratory intensity before germination. As a whole seed, as deｭ
scribed above, there is no appreciable increase of the respiratory intensity until germination. 

Just as in the case of water absorption, it might happen that there is some appreciable increase 

in the respiration of embryos. But it is very difficult to determine the respiratory intensity of 

incased embryos. 

Thus, about the respiratory pattern there is also a significant difference between ash and 

pine seeds. With pine seeds, as described already, the visible third phase of water absorption 

comes just after breaking of seed coat, and this time is also an important stage in respect to 

their respiration. The metabolic processes proceeding under the environmental conditions caused 

by breaking of seed coat should be essential for their germination. With ash seeds, however, 

there is no appreciable change until germination, with regard to environmental factors. In the 

germination process of ash seeds, the turning-point for environmental conditions should be the 
time of germination, unlike pine seeds. Therefore, the effect of stratification or alternating 

temperatures could be to activate the mechanism of incorporating oxygen if it shou1d be attribｭ

uted to the oxygen factor. 

3.4.3 Effect of specific inhibitors on germination 

From the preliminary experiments, it seemed that in ash seeds phosphorylation should be 

connected c10sely with respiratory processes, and that the terminal oxidase system until germinｭ
ation might be cyt∞hrome-cytochrome oxidase system. 

Further experiments with specific inhibitors ascertained the findings described above, and 
also showed 田me interesting evidence on the difference between the high temperature-and low 

temperature-processes (Table 12). If the seeds are exposedωthe medium containing M/200 

potassium cyanide only for the low temperature period, no appreciable inhibition is observed 

although their germination is a little delayed. If they are exposed to the same medium for the 

high temperature perÎod, on the contrary, their germination is inhibited almost completely. It 

is probable, therefore, that the major processes proceeding during the low temperature period 

are not affected by potassium cyanide, but those proceeding during the high temperature period 

are inhibitf'd by potassium cyanide-一-probably， respiratory processes. This is also estimated 

by their germination behavior to other speci自c inhibitors (Table 13). 

3.5 Chemical changes 

The historical review about the che凶α1 changes during after-ripening inc1uding stratification 

is outlined as follows for the convenience of understanding the following experimental results. 

Daring after-ripening, there is generallyωme increase of sugars with a decrease of stored 

fatty substances, although there are papers reporting th巴 decrease of sucrose. 

3.5.1 Method 

All the analyses were done for excised embryos and for endosperms with seed coats except 

the chromatographic analy誑 for amino acids. 

Measurement of moisture conte1it: Moisture content was determined in the same way as 

described 註1 3.3.1. 

Quantitative determination of carbohydrates: Oven dry materials were rough1y ground with 

a mortar, and extracted with petroleum ether. For embryos, petroleum ether insoluble materiｭ
als were ground with a mortar, and for 'end��erms by a ball-mill to pass through a sieve of 
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30 meshes. Then, those materials were analyzed by the modified SCHAFFER-SOMOGYI 's method 

according to the sequence as shown in Fig. 29. 

Hemicellulo� and cellulose: Hemicellu10se was determined by PREECE'S method, and ceｭ
llulose by KURSCHNER & HOFFER'S method. 

Chromatographic analysis of sugars: The filtrate (A) prepared in the sequence of Fig.29 

was purified with a saturated solution of lead 3cetate, and surplus lead was removed by hydroｭ
gen sul五de. Then the filtrate was adjusted to pH 6.0 with 10 to 20 % solution of sodium hyｭ

droxide , and dried up under vacuum. The material spotted on T�� filter paper No. 50 was 

chromatographed with n-butanol:acetic acid: water (4: 1: 1) by the ascending method usually 

for 16 hours. HOR丑OCK'S benzidine and SELIWANOFF'S reagents were used for detection of sugars. 

Chromatographic analysis of amino acids: Petroleum ether insoluble fraction of material 

was extracted three times with 80 % methanol at r∞m temperature for 24 hours each, and the 

combined extracts were concentrated under reduced pressure and finally dried up under vacuum. 

The material spotted on Tóyó 五lter paper No. 50 was chromatographed with phenol: 0.5 % 

ammonia water (9 : 1) added a small quantity of 8 ・ hydroxyquinoline and with n ・butanol:formic 

acid:water (15:3:2). Two dimensional chromatograms were sprayed with 0.25 % ninhydrine 

solution in acetone and 0.2 % isatine solution in acetone (Fig. 30), whi1e one dimensional chromatoｭ

grams were sprayed or immersed with the following speci五c reagents: �-naphthol: scdium 

hypochlorite (SAKAGUCHI reaction) for arginine; tetraplatinic chloride: potassium iodide for cystine; 

PAULY'S reagent for histidine; 0.2 % 0・ phthalic aldehyde in acetone for glycine; and EHRLICH'S 

reagent for tryptophan. 

3.5.2 Changes of oven dry material 

The change of oven dry material was traced with 500 seeds during stratification and with 300 

seeds during germination. It was reported that an incased embryo elongated slowly during 

warm stratification9) 10). The result in Fig.31 also shows that at 250C an incased embryo keeps 

growing to uti1ize the substrates from its endosperm. However, it was proved that there W3S 

no correlation between the embryo enlargement and the effect of stratification on hastening 

germination12). There is also no correlation between the change of dry matter and the effect 

of stratification. It is more probable, therefore, that the translocation of constituents from 

endosperms to embryos is not essential for germination, but rather consequent. 

3.5.3 Chemical composition of resting seed自

Oi1∞ntent: The content of petroleum ether soluble fraction is expressed in percentage of 

oven dry weight (Table 14). As a whole seed, Fraxinus mandshurica var. japonica seeds 

contain less oil than the seeds of the other two species, because the endosperms of the former 
contain less oi1 and the ratio of embryo to endosperm is less in the former. The embryos of resting 

seeds of F. mandshurica var. japonica contain much more oil than those of the other two species. 

Content of carbohydrates and kind of sugars: The content of sugars inc1uding reducing and 

non-reducing sugars is a little less in F. 制andshurica var. japonica seeds than in those of the 

other two sp巴cies (Table 14). Usually the seeds containing less oil ∞ntain more starch, but in 

Fraxinus seeds only a small quantity of starch was found with the analytical method used in 

this experiment, which seems to be rather curious considered with the presence of low content 

of oily substances and respiratory quotient. 

By chromatographic analyses, an appreciable quantity of raffinose and glucose, and little 

sucrose and stachyose were detected in F. mandshurica var. japonica embryos, while raf-
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finose, sucrose, and glucose were detected in endosperms of the same species (Table 17). On 

the contrary, raffinose, sucrose, glucose, and a small quantity of stachyose were found in Fraxiｭ

nus s�aethiana embryos, while ra侃nose， glucose, and a large quantity of sucrose were found 

in endosperms of the same species. In Fraxinus ja�onica seeds, raffinose, sucrose , glucose, 
and little stachyose were detected. 

Kind of free amino acids: With F. mandshurica var. ja�onica and F. ja�onica seeds, the 
composition of free amino acids was compared by various specific reactions (Table 15). The 

result shows no significant difference between those two species. Although a quantitative com・

parison was not exactly done, F. mandshurica var. ja�onica seeds contain more proline, while 
F. ja�onica seeds have more valine, tryptophan, and tyrosine. Further analyses need to be 

done for embryo and for endosperm. 

Crude protein and others: There is no signi畳cant difference in the content of crude protein 

among the seeds of three species in Fraxinus. F. mandshurica var. ja�onica seeds contain more hot 

water 50luble substances, whereas F. s�aethiana and F. ja�onica seeds contain more hot methanol 
50luble substances. Further analyses need te be done on the composition of those fractions. 

3.5.4 Chemical changes during stratification to germination 

Oil content: The oil content in percentage to dry matter decreases very much in embryos, 

but it increases a little in endosperms, irrespective of stratifying temperatures (Table 16 & Fig. 

32). After transfer to germination condition, it still increases a little in endosperms, while that in 

embryos varies with temperat町e conditions. With the seeds strati宣ed at 250C for 3 months followed 

by 3 months at 20C, the oil content decreases again just prior to germination under the alterｭ

nating temperatures of 25~8 cC. In this case, however, the real quantity of oi1 does not deｭ

crease because of the increased dry matter of embryo. On the contrary, no significant 

change is observed in the seeds stratified under unfavorable conditions or in the seeds transｭ

ferred to a constant temperat町e after proper stratification. With F. s�aethiana seeds, the oi1 

content in their embryos seems al50 to decrease prior to germination. Based on the change of 

oil content, it is not probable that oily substances are mainly used as respiratory substrates 

during the germination stage. But, its decrease just before germination might be related to the 
fact that the R. Q. value during this stage is a little lower than 1.00. As described before, the 

ratio of embryo to endosperm in F. mandshurica var. ja�onica seed is very small, and 鈎 the

oil content of a whole seed increases a little during stratification to geロnination， which is differｭ

ent from the examples known before. Recently 50me chemical changes were studied during 

maturation, stratification, and germination with the seeds of 50me Fraxinus species, where no 

appreciable change in the oil content was observed during stratification. 

Quantitative and qualitative change of sugars and starch: As a whole, the change of carboｭ

hydrates is not 50 remarkable either, but there areωme tendencies to be noticed (Tables 16 

& 17). Both embryos and endosperms have a small quantity of reducing sugar-glucose-until the 

time just before germination, when ωme increase of reducing sugars were found and fructose 
appeared in embryos. The endosperms at this stage al50 contain 50me quantity of fructose. 

As to non-reducing sugars, on the other hand, there are the following changes. Non-reｭ

ducing sugars in embryos increase twofold during the stratification at 250C for 3 months 

followed by 3 months at 20C. The result in Table 17 indicates that the increase in this stage 

is dependent mainly on sucrose. Non-reducing sugars in embryos decrease for a while after 

transfer to the germination temperature C25~80C)， but those sugars start to increase again 
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just before germination. At the end of stratification, stachyose is c1early detected, and then seems 
to disappear after transfer to germination condition. Non-reducing sugars in endosperms decrease 

during warm strati五cation， while those increase during cold stratification. After transfer to the 

germination temperature of 25~80C， those sugars decrease a litt1e, increase for a whi1e around 

the time of germination, and decrease again with the elongation of radic1es. In the case of 

incubating the seeds stratified in the same way at the germination temperature of 25 0 C, nonｭ
reducing sugars seem to accumulate as compared with the case of incubating those seeds at 25 

~80C. This accumulationof non-reducing sugars might result from the inactivation of metabolic 

processes to uti1ize those sugars for respiration, because the respiratory intensity decreases 

gradually under the germination temperature of 250C. 

There is no significant change in the content of starch. 

3.6 Mechanism of thermoperiodic responses and their possible r�e in seed germination 

80 far as we know, non-stratified seeds of F. 問andshurica var. japonica cannot germinate 

for a short period even under any special temperature or light condition, which is not affected 

either by the time when the seeds are collected or by dry storage after collectingI2). The excised 

embryo from non-stratified seed usually show deep dormancy, and hardly grow without a cerｭ

tain treatment. This dormancy could be overcome either under the continuous light of high 

intensityl2) or by 0.5 % aqueous soluticn of thiourea, which had proved to be effective in overｭ
coming the embryo dormancy of Fraxinus excelsior. During warm stratification, the embryos 

grow in seeds slowly and are getting physiolcgically active; that is, the excised embryos from the 
seeds stratified at 250C for a certain period grow quicklyat 250C. The growth and physi口logical

change of incased embryos are delayed more or less in the presence of their pericarps9)12). 

80 far, the seeds stratified only at 250C cannot germinate for a short period under any special 

temperature or light condition. Those seeds stratified at 250C become ready to germinate 

through a certain period of subsequent cold stratification, although only under very limited 

temperature or light condition. At this stage their germination is affected by light; that is, those 
seeds are light-sensitive. The seeds of this stage also require speci自c temperature conditions 

-alternating temperatures. In other words, those seeds are thermoperiodic. With the increased 

period of cold stratification, those seeds 五rst become non-light-sensitive, and then non-thermι 
periodic. Finally they become ready to germinate at 250C in darkness. 

80 far, several trials as described in this chapter failed to get any special changes for underｭ
standing the thermoperiodic phase of seeds. It seems to the writer that the impcrtant thing is 

not the condition of seeds at the end of stratification, but their responses to germination conditions, 
which has been suggested by KOBLET. Of course, different responses of the seeds stratified 

variously to the same germination condition indicate that there should be some difference in the 

internal condition of strati宣ed seeds among various stratifying conditions. Recently VILLIERS & 

W AREING reported an interesting work on the alteration of growth-promoters and -inhibitors during 

stratification, which is one of the successful wcrks to apprcach the problem mentioned above. 

The experimental results obtained here reveal some interesting facts about the thermopericdic 

responses 口ccurring in seeds under alternating temperatures. Thoεe findings give us some sugｭ

gestions on the mechanism of thermopericdic responses. From the experimental result on water 

absorption pattern, it is the water absorption by an incased embryo that should be noticed; that 

is, the wat位 'absorption in the third phase is mainly due to an embryo. Regardless of stratifying 

condition, art incased embryo abω'rbs much more water at 25~8 oC than at 250C. The 
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difference in the quantity of water to be ab50rbed between at 25~80C and at 250C is the 

greatest for the incased embryo of seed strati自ed at 250C for 3 months followed by 3 months 

at 20C. Therefore, it is quite probable that thermoperiodic r'e5Opnses are closely connected with 

biochemical pr∞esses to ab田rb water, in which the respiratory system seems to take an imporｭ
tant r�e. 

From the limited results obtained 田 far， it is very diffic叫t to deduce the overall scheme of 

those processes, but in addition to the findings that there is no appreciable increase in respiraｭ

tory intensity until just before germination，包ld that alternating temperatures are favorable for those 

seeds even under anaerobic condition, the experimental result with specific inhibitors might suggest 
that bi口chemical processes involved in thermoperiodic responses include the metabolic pathway 

to incorporate oxygen and that distant from the former, and the germination of those seeds is 
dependent on the balance between both pathways. Probably the metabolic pathway to incorporate 

oxygen could be called the high temperature reaction, and the latter could be called the low 

temperature reaction. 

Finally, the possible r�e of thermopericdic responses in the germination behavior of seeds 

is discussed on the basis of experimental results obtained 50 far and previous works. It could 

be defined that the germination of seed means the protrusion of embryo (radicle) from enveloping 

tissues at its best physiological condition. The external factors as required for the germination 

of seeds are necessary for its embryo to reach its best physiological condition. In the seed 

requiring light for germination, for example, the embryo gets ready for its final physiological 

condition through photochemical pr，口cesses. In the seed requiring alternating temperatures for 

germination, just in the same way, the embryo gets ready for its finaI physiological condition 

through thermoperiodic responses. It should be a seed coat or an endosperm that protects an embryo 

not ready for its 宣nal physiological condition. In this case, the growth of embryo is controlled by 

the mechanical resistance of enveloping tissues, by their impermeability to water or gases, or by 
the germination inhibitors in them or in an embryo itself. From this point of view, it seems that 
various externaI factors favorable for germination affect the physiological activity of embryo 

to overcome the inhibiting mechanism of enveloping tissues, although those factors might al50 
give 50me effect to the inhibiting mechanism itself. This is supported by the reports in which 

the formation of promoters and no decrease of inhibitors were observed during stratification. 

With Betula pubescens seeds, it has been suggested that oxygen might have 50me infiuence 

on the inactivation of inhibitors, because those seeds can germinate even under the presence of 
inhibitors if they are scarified or exposed to the increased pressure of oxygen. However, it is 

rea50nable to suppose that the embryos are activated physiologically rather than to suppose that 

oxygen supply is greatly favored by stratification or photoperiodic treatment. This physio~ 

logical activation may be the decreased requirement of oxygen for geロnination as GRIESBACH 

suggested, or the activation of the metabolic pathway to incorporate oxygen. 

Abstract 

When speaking of the effect of temperature on seed germination, it has been very common 

that the seeds requiring constant temperature for germination are distinguished from those requiring 

temperature alternation for germination. Because of the great variability of the temperature 

requirement within a species or even within a sample, however, this 回'rt of grouping is not 

thought to be satisfactory. The difference in the temperature requirement for germination sho叫d

be due to the di庄町田ce in the response of certain biochemical systems to external conditions. 
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With Fraxinus 削andshurica var. japonica seeds, their germination behavior was observed 

in detail after a certain period of strati畳cation， with special reference to germination temperature. 

Even after the same stratification, their germination behavior varies with the combination of 

incubation temperature and the period for each temperature. Generally speaking, at a high 

constant temperature some of the seeds germinate much more quickly, but most of them do not 
germinate, while at a constant lower temperature the seeds germinate slowly, but over a longer 

period. This tendency wi11 c1early be indicated by the germination curves at alternating temperｭ

atures with various ratios of a high temperature-peri口d to a low temperature-period. To explain 

this tendency, there wi11 be the following idea in reference to an individual seed. The seed 

ready to germinate through strati自cation wi11 germinate much more quickly at a high temperｭ

ature , whi1e the seed on the way to the readine,s wi11 not germinate without the alternation of 

high and low temperatures. If the latter is kept at a constant high temperature, some processes 
inhibitory for germination wi11 be created in it. Consequently it is unable to germinate even 

under the subsequent alternating temperatures. The inhibitory processes are gradually reduced 

with the increased period of chil1ing at 20C. a゚sed on the experimental results mentioned above, 
the presence of thermoperiodicity is c1aimed in the germination of strati自ed F， 倒的tdshurica var. 

japonica seeds. The well.known response of seeds to alternating temperatures might be a part 

of the thermoperiodicity in germination. 

The thermoperiodicity in the germination of F. mandshurica var. japonica seeds is related 

c10sely to their light-sensitivity. In the light-senistivity of those seeds, there is also a reversi. 

bi1ity between red and far-red actions, which indicates that the phytochrome participates in the 
photochemical reaction of those seeds. It is noticeable, however, that those seeds should be 

exposed to alternating temperatures after light irradiation or during germination test with daily 

light condition. Some other experimental results suggest that the phyt口chrome is also related 

to the inhibitory processes as produced in seeds at a constant high temperature. A single red 

irradiation of three hours is almost enough to cause their successful germination, which indicates 
that the reaction to require light is at an earlier stage of a series of biochemical pr∞E路es to 

germination. In other words, it seems that the phot口chemical reaction should be followed by 

the thermoperiodic responses. The thermoperiodicity of those seeds varies with their internal 

conditions as a釘ected through stratification; that is, it increas巴s with the increased period of 

cold strati宜ction subsequent to warm stratification. This stage of physiological condition may be 

called the “ thermoperiodic phaseぺ With more increased period of ∞ld stratification, the internal 

condition of seed finally goes on to the “ non-thermoperiodic phase". The seed germinating quickly 

at a constant high temperature should be at this stage. The physiological stage of seed when the 

photochemical reaction should be followed by the thermperiodic responses is the earlier part of the 

“ thermoperiodic phase", whereas the seed at the later part of the “ thermoperiodic phase" can 

germinate through thermoperiodic responses alone-in darkness. Based on the experimental 

r巴sults obtained 田 far， the germination pr，∞ess of F. mandshurica var. japonica seeds is 

schematically interpr巴ted.

The possible generality of the thermoperiodicity in germination is examined with the seeds 

of s巴veral tree species. None of the species studied here shows such a remarkable thermoｭ

periodicityas F. mandshurica var. ,aponica does. By comparing the germination curves at differｭ

ent temperature conditions, however, a similar thermoperiodic tendency wil1 be seen in the 

seeds of most species. Considering those results in connection with the previous papers on the 
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effect of temperature on seed germination , the “ thermoperiodicity" will be a general principle 

for better understanding of the germination behavior of seeds to temperature. 80 far, seed 

dormancy has been c1assified mainly according to the factors causing dormancy, but there has 

not been discussion convincing enough to favor the reciprocal understanding of dormancy. In 

this paper, the “ physiological dormancy" and “ physical dormancy" are divided, the former of 

which is explained on the basis of the scheme proposed for the germination process of F. 隅and­

shurica var. japonica seeds. 

To approach the mechanism of thermoperiodic responses, 50me attempts have been made in 
regard to the effect of alternating temperatures-actually, alternation of 250C (8 ho町s) and 

80C or 20C (16 hours)-on 50me physiological and biochemical conditions in F. mandshurica var. 

japonica seeds. The water ab5Orption pattern by a whole seed is not affected 50 much by temperaｭ

ture condition until germination takes place. In the pattern of an embryo itself, however, there is a 

tremendous difference according to incubation temperature after strati畳cation. An incased embryo 

absorbs much more water at alternating temperatures than at a constant high temperature, which 
suggests that the thermoperiodic responses are certainly related to the mechanism of water abｭ

sorption in an embryo. Under anaerobic conditions, on the other hand, the water ab5Orption by 

an incased embryo is restricted at alternating temperat町民 rather than at a constant high temperｭ

ature. Thus it is quite probable thatωme biochemical system to transfer oxygen plays an 

important r�e in the mechanism controlling water ab5Orption through thermoperiodic responses. 

There is an elaborate mechanism controlling th巴 progress of biochemical processes to germination 

in response to external oxygen supply. Thls may al50 be seen in the experimental results with 

specific inhibitors, and the oxidative processes through 叩me terminal oxidase system-maybe, 

cytochrome-cytochrome oxidase system-seem to pr∞eed mainly during a hlgh temperature period. 

The respiratory intensity of a whole seed is not 鉛 variable with temperature condition. 

Tbe respiratory intensity at 250C decreases gradually if se巴ds are incubated at a constant 25 0C, 
whi1e it does not decrease at a1ternating temperatUI百 (25~60C) although there is also no 

significant increase before germination. The respiratory quotient of non-stratified seeds is a 

little higher than 1.00, whereas that of stratified seeds is a little lower than 1.00. lIere, at a 

constant temperature and at alternating temperatures, no significant difference in R. Q. is found 

between them. Chemical changes occurring in seeds during stratification to germination are not 

particularly remarkable so far as investigated here, but some are noticed as to fat and non-reｭ
ducing sugars. Especially noticeable changes are the signi五cant decrease of fat, and the 

quantitative increase and qualitative change of non-reducing sugars in an embryo. 

In the last section, the p:>ssible significance of thermoperiodic resp:>nses in seed germination 
is discussed in relation to the mechanisms regulating germination, whlch are the mechanical 

resistance of seed ∞at， the impermeability of enveloping tissues to wat巴r or to gases, and 

tbe presence of inhibitors in the enveloping tissu巴s or in an embryo itself. Various processes 

occurring in seeds during s仕組fication， under photoperiodic 仕eatm巴nt， or under thermoperiodic 

treatment, resu1t probably in an activation of their internal biochemical condition in 50me way, 

and consequently let their embryos overcome those reg凶ating mechanisms primarily in seeds. 

In some case, those responses should be int巴rcbangeable in activating the biochemical processes to 

germination. 
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