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研究成果の概要（和文）：木部形成に特徴のある針葉樹について，オーキシン量，ジベレリン量および木部形成の季節
経過を明らかにした。その結果，①雨量が少ない環境では，晩材形成が促進されるスギ品種があり，多量のジベレリン
が形成層中に存在した。②植栽密度が異なるスギ品種において，ジベレリン量と木部形成との間に因果関係は認められ
なかったものの，6月までに形成された仮道管数とオーキシン量との間に正の相関関係が認められた。③高い晩材率を
もつスラッシュパインでは，11月においても活発な晩材形成が観察され，多量のオーキシンが形成層中に存在した。晩
材形成中の細胞分裂の促進は，ジベレリンではなくオーキシンが関与している可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the seasonal variations of IAA (indole acetic acid) 
amounts, GA4 (gibberellic acid) amounts in cambial region tissues and xylem formation in conifers with 
different characteristics of xylem formation. The obtained results were as follows; ①In the year with 
smaller precipitations, some sugi cultivar trees formed latewood actively, and had large GA4 amounts in 
cambial region tissues, ②There was significant positive correlation between IAA amounts and the number 
of tracheids formed until June, although GA4 amounts had no significant effects on xylem formation in 
sugi cultivar trees grown in different tree density, ③Slash pine, conifer with large latewood 
percentage, had large IAA amounts in cambial region tissues and actively formed latewood in November. It 
was assumed that large IAA amounts enhanced the activity of cambium during latewood formation.

研究分野：木材組織学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 針葉樹の晩材形成 

	
 木材の力学的性能は密度と細胞壁の性質
（セルロースミクロフィブリル傾角）によっ
てほぼ決まるとされている。針葉樹では，晩
材率が高いほど密度は大きい。したがって，
晩材形成の解明は重要である。 
	
 南九州に生育するサザンパイン（slash 
pine）,スギおよびヒノキの２年間の木部形成
を刺針法によって明らかにしたところ，スギ
およびヒノキでは，早材形成時期に活発に細
胞分裂するものの，高い晩材率（50-60%）が
特徴である slash pine では，晩材形成時期に
より活発に細胞分裂をおこなうことがわか
った（引用文献①）。これらの結果から，晩
材形成促進物質の存在を想定した。晩材形成
についての既往の考え方は，オーキシン
（IAA）量の低下で晩材形成を説明しようと
した。しかし，IAA 濃度の低下では，晩材形
成中に細胞分裂頻度が活発になることを説
明できない。多数の植物で茎の伸長成長への
ジベレリンの影響が明らかにされている。伸
長成長の旺盛な針葉樹は，それだけ強い樹幹
が必要で，多くの晩材が必要であると考えた。 

(2) 針葉樹形成層に含まれる植物ホルモン 
	
 標品として各種ジベレリン（GA1，GA3，
GA4 および GA9）を準備して，高速液体ク
ロマトグラフィー・タンデム質量分析計
（LC/MS/MS）でのジベレリンの最適な分析
条件を確立した。実際のスギ林木（品種不明，
30-40 年生 4 本）の 9 月の形成層でジベレリ
ンの同定をおこなったところ，晩材細胞数が
少ないスギ 3 本で GA4 がかなり大きなピー
クとして検出され ,GA4 の前駆物質である
GA9 も確認できた。晩材細胞数が多いスギ 1
本では，GA4 および GA9 のピークが小さく，
GA1 関連化合物の大きなピークが認められ
た。これらの結果から，晩材形成時期に活性
型ジベレリン（GA4 および GA1）の合成が
進むと考え，晩材形成との因果関係を推測し
た。 
 
２．研究の目的 
	
 高速液体クロマトグラフィー・タンデム質
量分析計（LC/MS/MS）を用いた，針葉樹形
成層に含まれるジベレリンと IAA の迅速な
同時分析方法を確立しており，膨大なデータ
を得ることができ，それらを比較することで，
これまで不明であった晩材形成を解明する
ことが可能となる。木部形成および晩材形成
に特徴のある試験木を用いて，木部形成の季
節経過，木部の組織構造，内生ジベレリンお
よび内生 IAA の季節変動についての基礎デ
ータを収集し，針葉樹晩材形成への内生ジベ
レリンの影響を明らかにする。	
  
 
３．研究の方法 

(1) 試験木	
 
①  スギ品種（密度の大きな品種，小さな

品種），試験地：宮崎大学田野フィー

ルド	
 
②  植栽密度の異なるスギ品種（トサア

カ），試験地：国有林円形密度試験地
（宮崎県田野町）	
 

③  晩材形成が旺盛な針葉樹（slash	
 
pine），対照の針葉樹（スギおよびヒ
ノキ），試験地：宮崎大学田野フィー
ルド	
 

すべての試験木の胸高直径，樹高および
枝下高を測定した。樹高と枝下高は超音波
樹高測定器（バーテックス）でおこなった。	
 

	
 
(2) 試料採取および形成層への針刺	
 
早材形成時期から晩材形成時期そして休

眠期にかけて，植物ホルモン定量用の試料を，
胸高部から定期的に採取するとともに，採取
部位付近の形成層へ刺針によってマーキン
グを定期的におこなった。植物ホルモン定量
用の試料は，定量実験に用いるまで，液体窒
素中で凍結保存する。形成層活動の停止後，
形成層への刺針をおこなった部位から木部
形成経過の観察用試料を採取した。	
 
	
 

(3) 植物ホルモンの同定・定量	
 
①  メタノールで抽出（抗酸化剤，内部標

準：重水素で標識した IAA，GA4 を含
むメタノール）。	
 

②  Sep-Pak カートリッジ（C18 waters）
を用いて，酸性抽出物を溶出させる。	
 

③  LC/MS/MS で内生ジベレリンおよび
内生 IAA の同定および定量。第 1	
 MS
で目的の分子量に磁場を固定しジベ
レリンおよび IAA だけを通過させ，
コリジョンセルでフラグメントイオ
ンを発生させ，第 2	
 MS で代表的なフ
ラグメントイオンのみを通過させ，検
出器で分析した。内生ジベレリンおよ
び内生 IAA と内部標準である重水素
で標識したジベレリンおよび IAA と
のピーク強度比を求めた。	
 

④  内生ジベレリンおよび内生 IAA と重
水素で標識したジベレリンおよび
IAA（内部標準）の混合物を，その比
率を様々に変えて分析して作成した
検量線を用いて，内生ジベレリンおよ
び内生 IAA 量を定量した。	
 

	
 
４．研究成果	
 

(1) 密度の異なるスギ品種の植物ホルモン
量と晩材形成	
 

予備実験の結果から，形成層に含まれる主
要なジベレリンは GA4 であることがわかっ
た。木材の密度が異なるスギ品種(クモトオ
シとオビアカ)について，形成層に含まれる
IAA，GA4 量および木部形成の季節変動を
明らかにした（図 1,2）。4 月に IAA 量が多
い試験木では，細胞分裂が活発で放射径の
大きな仮道管の分化が認められ，4 月の IAA
量と早材形成との関連性が推測された。他
の試験木よりも晩材率が極めて大きかった



クモトオシ試験木では，GA4 量が 6 月から
11 月にかけて増加し，晩材形成促進との関
係性が推測された。しかし，この年の早材

形成期間の雨量は極めて少なく，当年輪の
始めに晩材状の仮道管が形成されていた。
図 2 の結果は，特殊な生育環境に起因する
ものかもしれない。また，晩材幅が狭い試
験木では，GA4 のピークが確認できなかっ
た。今回使用した LC/MS/MS（Q-micro, 
Waters）は,プラスイオンに比べて，マイナ
スイオンの検出感度が低い特徴がある。イ
オン化の際に IAA はプラスイオンになるが，
GA4 はマイナスイオンであるため，検出で
きなかった可能性が高い。 

 
(2) 植物ホルモン定量方法の改善	
 
新規導入のイオンサイクロトロン型質量

分 析 計 （ Q-FTMS, Q-Exactive, Thermo 
Scientific）は，従来の LC/MS/MS に比べて，
マイナスイオンのイオン化効率が優れてい
るとともに，極めて優れた質量分解能（質
量精度 3ppm）を持つ。Q-FTMS での GA4 定
量方法を確立し，すべてのサンプルについ
て含有量が極めて少ない GA4 の定量に成功
した。	
 
	
 
(3) 植栽密度が異なるスギ品種（トサアカ）

の植物ホルモン量と晩材形成	
 
植栽密度の異なるスギ品種（トサアカ）

（D:4823本/ha，E:3349本/ha，G:1615本/ha，
H:1122本/ha および J:541本/ha）について，
木部形成季節経過を調べるとともに，IAA 量
および GA4 量の季節変動を調べた。植栽密度
が小さい林木ほど，胸高直径と樹冠長が大き
かった。木部形成開始から 6	
 月にかけて最も
活発に細胞分裂がおこなわれ，6	
 月〜8	
 月で
分裂頻度が低下し，8	
 月〜10	
 月で再度高ま
り，それ以後また低下するものがほとんどで
あった。植栽密度の影響は木部形成開始から
6	
 月にかけての細胞分裂で顕著に認められ
た。6	
 月の IAA	
 量は密度区分間で有意差が
認められ，密度区分 541 本/ha	
 で多く，密度
区分 4823 本/ha	
 で少なかった（図 3）。図 4
に示すように，木部形成開始から 6	
 月までに
形成された木部細胞数と 6	
 月の IAA	
 量との
間に正の相関関係が認められた（r＝0.75,	
 p
＜0.01）。8 月で弱い相関（r	
 =	
 0.55,	
 p＜0.05），
10	
 月および 12月では相関関係は認められず，
季節が経過するに従って，相関係数が小さく
なる傾向が認められた。樹冠長と 6	
 月 IAA	
 
量との間に密接な関係が認められた。第 4	
 表
に示すように，植栽密度は樹形に影響し，低
植栽密度では枝下高が小さくなり，樹冠長率
が大きくなり，その結果，多量の IAA	
 が形
成層へ供給され細胞分裂が促進されたと推
測される。GA4 量と晩材形成中の細胞分裂頻
度との関係は認められなかった。今回の試験
木は，早材形成に違いがみられる林木であっ
たため，GA4 量の影響が小さかったと推察し
た。仮道管の断面形状および細胞壁率と IAA
量および GA4 量との関係を調べた。6 月から
８月に形成された木部の細胞壁率は，植栽密
度区分間で有意差が認められた。しかし，８



月から 10 月に形成された木部の細胞壁率で
は，植栽密度区分間で有意差は認められなか
った。6 月から８月において，植栽密度区分
間で有意差が認められた原因は，晩材形成開
始時期の違いによると考えられた。IAA 量お
よび GA4 量と細胞壁率および仮道管断面形
状との有意な関係は認められなかった。	
 

IAA が細胞分裂を促進することは，これ
までにも報告されているものの，IAA 投与実
験によるものがほとんどであり，内生 IAA 量
と細胞分裂頻度との正の相関関係が示され
たことは，重要な研究成果である。また，早
材形成期間（木部形成開始から 6 月まで）だ
けでなく，晩材形成期間（６月から８月）に
おいても，IAA 量と細胞分裂との間に正の相
関関係が認められたことは貴重な成果であ

る。	
 
(4) 晩材形成が旺盛な針葉樹（slash pine）の

植物ホルモン量と晩材形成	
 
スラッシュパインは晩材形成が旺盛な樹

種であり，夏以降（晩材形成時期）に細胞分
裂のピークがあることを既に報告している
（引用文献①）。樹種特性として晩材率が小
さなスギおよびヒノキと晩材率が大きなス
ラッシュパインについて，木部形成の季節経

過を明らかにした。すべての樹種で７月に晩
材形成の開始が認められ晩材形成開始時期
に違いがなかったものの，その後の細胞分裂
頻度には大きな違いが認められた。スギおよ
びヒノキでは 7月以降の細胞分裂頻度が著し
くて以下するものの，スラッシュパインでは
9 月から 11 月で活発な細胞分裂が認められ，
11月以降でも活発に細胞分裂していた（図 5）。
樹種特性として晩材率が大きなスラッシュ
パインと晩材率が小さなスギおよびヒノキ
について，IAA 量および GA4 量の季節変動
を明らかにした。その結果，IAA 量のピーク
はスギとスラッシュパインで同じ（4 月）で
あったものの，GA4 量のピークはスギで５月，
スラッシュパインで 7 月であり，大きな違い
が認められた（図 6）。スラッシュパインの
IAA 量はスギおよびヒノキに比べて有意に大
きく，旺盛な晩材形成がおこなわれた 9 月お
よび 11 月の IAA 量は，顕著に増大した。ス
ラッシュパインの旺盛な晩材形成を説明で



きる GA4 量の変動は認められず，IAA 量で
認められた。	
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