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要旨:植物の耐棟性に関する研究は， 1970年代からの実験子法の開発によって著しく進展した。従来，林木の耐棟実験

は，材料の遺伝的な変異性と被維な生理現象に影響されて，精度の高い実験結果が得られなかった。しかし，林木の凍

結実験は， 1 )材料の産地，林分， f手樹，クローン及び個体(ラメート)等の系統管理されたものを用い， 2 )統計処理

(実験結果のデータ解析)できる材料の数量及び3)ノ、ードニング法等の実験手法を実施すれば精度の高い結果が得ら

れことがや|日月した。
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はじめに

気象害抵抗性育種事業において，選出された抵抗性候補木は，つぎ木等の無性繁殖された苗木及び抵抗性個体

(又は候補木)のクローン間で自然交雑された苗木を，選出地の気象環境に類似する地域に設定される試験林(気

象害検定林，以後検定林と称する)に植栽し検定することになっている。このように設定された検定林において，

植栽された苗が再び選技時と同様な気象害を受けることは，検定地の環境条件及び苗木の生理条件等からして困

難なことが多い。特に.微妙な環境の変化が影響する凍害や寒風害の検定は検定林等の自然環境での再現性に乏

しく，特殊検定法である人為的な方法によって，野外検定の検定結果に補足を加えざるをえない。

特殊検定法は，実験条件と実験材料が充分であれば.野外検定の補足的な方法を脱して，本来的な検定法とし

て確立された検定法となりうる。特殊検定法を成功させる実験条件は，第一の要点、として，多数の均一な材料を

数度の繰り返して実験することで正確な結果が得られる n 第二の要点は 実験材料の植物としての生理的な均一

条件において，凍結温度や処理時間等の実験条件を決定することであるのこの様な実験材料の生理的な条件は，

気象等の外的な環境条件に大きく影響されることが知られていることから，実験材料の耐凍度も実験前におおよ

その推定は可能である ο 凍結実験を効率よく能率的に行うには，実験材料のおおよその耐凍温度の範囲を事前に

推定する事が大切であり，実験成功の重要な条件であると言える。

本論は，主としてトドマツ (Abiessachalinensis)を材料として耐凍性の人工凍結による検定を行うための実験

子法を延べる。あわせて.このような実験の実施に関連の深p トドマツ等の苗木の耐凍性変動に与える温度の影

響に関する研究結果についても述べる c

2 凍結の実験方法

気象害抵抗性個体の特殊検定法として行われた主要な方法は.人工凍結法，風洞実験法.自然寒風暴露法の3

種がある。

人工凍結法は凍害抵抗性を検定するために実験材料の切り枝等を冷凍施設で凍らせる方法である O 風洞実験法

と自然寒風暴露法は寒風害抵抗性を検定をするために行うためであり，風洞実験法は風洞装置のターンテーブル

上に置いた鉢植え等の実験材料に低温な風を吹き付ける}j法である。自然寒風暴露法は野外において，冬季間常

習的に北西の強風が吹きさらす場所に櫓を組立て，鉢植え等の実験材料が直接自然の風に暴露される方法である。

これらのうちで寒風害抵抗性を検定する特殊検定方法は依害の再現性が不卜分であることからあまり活用されな

かったむ

これら以外の特殊検定法は.スギでは穂木の自然脱水の強弱から寒風害抵抗性候補木についての乾燥・干害の
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抵抗性検定が行われたc また，耐雪性抵抗性候補木の簡易検定法として.苗木の人工的な圧縮強度の測定による

技術開発が行われた。

ここでは人工凍結法について，その実験に用いる材料の準備.実験装置，凍結実験の手順 方法及び被害判定

とその数値化及び若干の研究成果について述べる c

2. 1 凍結実験法

2. 1. 1 実験材料の準備

凍結実験用の機器頬は一般的に容積が少ないことから，実験に用いる材料は少量で、小型化のもを用いる。しか

し.林木育種の研究ではその特殊性から多量の材料を反復して使用することが必要で、あることから，凍結実験に

は成木や苗木からの切り枝である穂木を用いるのが良い。

凍結する材料のどの器官やどの組織を検定するかは司検定目的や樹種によって異なるので事前にそれぞれの樹

種や器官のおおよその耐凍度 ("C) を知っておくこと大切である乙 トドマツの穂木を用いる凍結実験においては

冬芽，針葉及び位(形成層)の耐凍性が検定出来るハしかし， トドマツの耐凍度は季節変化に伴い厳冬期の最高

値に近づくにつれて器官問の耐凍度に著しい差が生じて.同ーの実験用機需類での検定が困難となるので注意が

必要である 実験に問いる穂木の長さはl:Jcm程度あればマツ科植物では充分であるが，実験に供するまでの聞

の保存は荒穂の状態で出来るだけ多数の枝をつけておいた方がよl、。凍結実験に用いる成木や苗木からの切り枝

である穂木は.実験に供するまで時間がある場合は採穂した時期の外気温の旬最低気温を目安にして一時貯蔵す

るに告j最低気温が5'C軽度の時期に採取した棟木はスギでもo"C以下の凍結保存が出来る。しかし，長期間保存
すると，休眠からあけた時期あるいは休眠が無い植物にあっては，この期間に耐凍性がハードニングされたりデ

ノ、ードニングされることがあるので注意がいる c

実験に用いる穂木は， トドマツの場合には当年肢が3本以上着生(冬芽数が9個以上あること)している 2年

生の枝を15cm程度に切り，約10cmX25cmの大きさのポリエチレン袋にら本の穂木を入れて空気を除きながら系

統クローン名等を記載した名札をつけ密閉する。凍結実験中と融解時の乾燥を防ぐために 2cc程度の水を注射器

にて袋内に補給するか若干の氷片を入れることが必要である。この様な水分の補給は，融解後の被害判定に際し

て水差しを行わないマツ科等の樹種では.袋に材料を入れた状態で組織や器官を褐変させることから材料の乾燥

には充分な注意が必要である。

ポリエチレン袋に入れる 3本の穂木は，接ぎ木個体にあっては.1クローンについて5本のラメートから穂木を

採取し，一つの袋に同一ラメー卜が入らないようにするの実生系統にあっては.1母樹，系統(産地内個体が混

合)当たり 10本一20~の個体から l 本ずつ採穂し. 1袋に10-20本の穂木を約20cmX30cm程度の大きさのポリエ

チレン袋に入れる クローン苗木や実生前木であっても同 A ラメー卜や同 4個体からは2本以上の穂木を採穂し

ないように材料の採取現場での作業時から注意が必要である C

凍結の実験材料の準備には，これらの他かに，例えば1mを越すような苗木の場合には，幹の切断面をワック

ス蝋を塗りつけ苗木全体をビニール等で覆い被せて脱水による傷害を少なくする処理をしてから，プレハブ低温

室内で凍結させることもできる。また，育成箱や鉢に播種し，養成した苗木又は植え込みされた苗木を凍結する

方法がヒノキやトドマツで試みられたむ士壌凍結による根の凍害が発生しなけば実験目的によっては有効な方法
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である。

2. 1. 2 実験機器類

使用する実験機器の種類は，実験目的による処理温度の設定数と実験材料の数によって容量，機能，精度等が

異なる。大量に実験材料を供する場合は温度制御装置付きのプレハブ低温室 (3.3-5.0m'程度の広さ)を必要と

するが，設置場所や電気代から考慮すれば300-400m'0)容量で横型の冷凍槽(庫)に:tO.5-1.00C程度の精度の

温度制御装置を準備する。

冷凍槽の冷却温度の範囲は 実験目的 対象樹種や組織・器官によって異なるが，おおよそ 50C--30oC と

-10oC --50oCの温度領域を実験できる槽を 2基は必要で、ある。さらに，可能で有れば50C--40oCの低温槽

があれば実験範囲が拡大し能率的である。槽の内部には材料の入っているポリエチレン袋を乗せる高さ15cm程度

の棚を5-6段重ね，槽の横壁とは 5cm以上の隙聞をあけ，それぞれの棚の底は網を張り付けして冷気の流通を

よくしておく。

実験機器内の気温と実験材料の樹体内温度は，銅・コンスタンタン(cc)熱電対線等を用いて槽内の 2-3箇

所で自動的に記鋸測定するものとし，そのために多チャンネンルの測定端子を持つ温度記録計が必要で、ある。熱

電対線はO.25mm程度のものを実験前に100m単位で購入しておくと便利である。これまでの樹木に関する凍結実

験の報告では，実験材料の樹体内温度の測定を怠り，低温装置の温度制御に用いれている測温センサーの観察を

もって凍結温度とする報告を多く見かける。正確な実験は熱電対線等を樹体内に差し込み実験材料の組織・器官

が確かに所定の処理温度に達したことを確認する必要がある O

2. 1. 3 人工凍結の方法

ボリエチレン袋に入れ終えた実験材料は外気温の旬最低気温がOOC前後 (5--50C程度)であれば.ooCに

2時間以上放置したあと，一般的な方法としては 2時間に 50Cの速度で冷却しながら所定の処理温度に16時間置

く。所定の温度で凍結した材料は 2時間に 50Cの速度で融解し OOCに達したらならばOOCに16-24時間放置し

た後に室温に移す。この間の処理温度や処理後の温度経過は槽内の材料の温度及び気温を自動測定し記録する。

室温に移動する際，ポリエチレン袋内が乾燥しているならば注射器にて給水する。これらの方法は，樹木の凍結

実験を行う 4般的な手法の概要である O 次ぎに詳細な実験方法を解説する。

凍結の処理温度は， 3-5区の温度処理区を設定する。経験を積むと 3処理区の温度設定で被害判定に必要な測

定値がどれかの温度処理区から充分に正規分布する資料が得られる。例えば，ある時期の実験において，材料の

耐凍度が約一15"Cと推定される場合には，その前後に-100Cと-20oCの温度処理区を設定し， 3処理とするOま

た，この場合に，凍結処理の経験がない場合.材料聞の耐凍性変異が大きいと推測される場合あるいは同一材料

であっても組織・器官あるいは産地・系統による耐凍度が著しく異なる場合等には-9"C， -12"C， -150C， -

180C， -21"Cの5処理とする方法が良L、結果が得られる。さらに，厳冬期のトドマツ冬芽はハードニングされ

と，根室産が-45--48"Cに.羽幌産は-38--400Cの低温に耐えること及びトドマツの組織や器官の耐凍度

が著しく異なること等から凍結処理の温度を-35'C，-40oC. -450C， -50oC，一700Cの5処理を必要とする。
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表-1 トドマツ苗木の耐i束性増大矧におけるハードニング効果

各 組 繊 の 面t 凍 度 ('C) 

採 芽 肝主 成 層 tR 

穂 (A) (B) (C) (D) (A) (B) (C) (D) (A) (B) (C) 

無 -50 CI叫 無 -5日11:>) 無
十 + 

月 。日 110) 00 (10) -50 (2白} 00 (1日]
処 00 (JO) 一10'，叫 処 00(20) 100 (l>) 処 00 (20) 

+ -5012叫 + + 十 + -50 u川
日 -30 (1叫 -30 (10) -30 1101 
理 -150 (3) 理 -15白'" 理

-20十 '" 一20十白，.，

26/IX 一5 10 10 10 15 5 5 
7/X 10 ←15 一10 一10 -15 一10 一5
18/X -10 ー15 20 15 -20 -20 -5 10 

28/X 15 -20 -5 

lO/XI 一15 -20 -20 -20 -25 -30 -5 -10 ー10

25/XI -25 -20 ←25 -30 -40 -50 -10 一10 ー10

8/xn -25 -20 -30事 30' -30 -40 70傘 70' 一15 -10 ー15' “15・
25/xn ー25 -20 -30' 司30' -70 -50 一70' -70事 ー20 ー10 -20' 

実験材料は羽幌産5年生苗の切枝fは12月B日と25日の処理のうち(C)と(D)は根のついた苗木のままでハードニング処理。表中の略号は0・nOJはQ'Cに20日間
ハードニングを表わす。 00(10) +-3 0 (10)はQ'Cに10日間処理後に-3 'cに10日間ハードニングを表わす。無処理の耐棟度は凶-2の値である。耐i車度は苗木

の組織が害なく 16時間の凍結に耐える最低温度である

2. 1. 4 凍結ハードニング法

植物が自然環境において温度 目長等の影響によって耐凍性を獲得し唱消失する過程は階段的であって，数回

のステージを得て最高の耐凍度に達し，消失する。トドマ、ソ等のマツ科の植物も，同様の過程をたどることが知

れている。臼然環境での植物の耐凍度は獲得し消失する過程においてその季節における最高値に達しているとは

限らない。植物の潜在的な耐凍度は一般的にその季節の自然に獲得した耐凍度よりも高いが，厳冬期には耐凍度

は最高値に達し'11:定し，潜在的な耐凍度を獲得していると考えられていた。その結果，例えば厳冬期のトドマツ

の耐凍度は産地聞や母樹・クローン聞において有意な差異がほとんどないと考え，これらの耐凍性の遺伝的な変

異は耐凍性の獲得時期か消失時期に行うべきだとされたc しかし，あとで述べるハードニング法によって予備凍

結を行うと，厳冬期においてもトドマツ冬芽の産地・母樹聞において充分な耐凍性の変異が認められた。

/、ードニング法は.前項の人工凍結法で述べた材料の入っているポリエチレン袋を 潜在的な耐凍'性を最大限

に発現させる方法としてー材料の各組織の耐凍度の季節変化に応じて予備凍結の温度と処理期間の長さを変えて

行う凍結法で、ある O

表-1はトドマツ苗木の各器官の耐凍性増大期におけるハードニング効果を知るために行った実験条件とその

結果を示した c 表中の「無処理」は，実験材料を収集後に直ちに所定の温度で凍結した各季節における自然環境

下での耐凍度を示している，いわゆるノンハードニング法である c 他方，表中の (A)-(D)はハードニング法

によって凍結実験された各季節の耐凍度を示している。表中の (A)ー (D)と無処理との差が耐凍性増大期にお

けるハードニング効果であるが この実験は予備的なものであったので ハードニング効果はあまり大きくはな

い〕表中のハードニング処理のうち， (A) 00 (引はO'Cの溢度に20日間処理した事を示すc (B)の00(IO)十一30(llll 

はO'Cの温度に10日間放置した後に-3'Cの温度にさらに10日間処理した事を示している乙l

表-2はトドマツ精英樹クローンの冬芽の耐凍性の季節変動をしるために， 9月から 5月迄の聞に10回の人工

凍結実験を行った結果であり，表-3は，産地聞の耐凍性変異を知るために行った凍結実験の方法である O 凍結

実験は.それぞれの季節において採穂した材料を直ちに凍結実験に供した場合をノンハードニング法と称し，穂
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表 2 冬芽の両I凍性の季節変化についての凍結実験の}j法
Hardening method and freezing temperature used to test 

seasonal changes in the cold hardiness of winter buds. 

時 期 ハードニング法 凍結温度

S eason Hardening田ethod Freezing temperature (0 C) 

1978 25 S ep. OOC'10days本 -3 -5 - 8 -10 -15 

7 Oct. o 0 C . 10 d ays. -3 - 8 -13 -16 -15 
18 Oct. ooC .10 days. - 5 - 8 -13 -16 -19 

21 Nov. 00 C . 10 days， O. C→一100C (1.C /day)叫 -20 -25 -30 -35 
16 Dec. ooC→-200C (lOC /day)， -20.C .20 days事件 -33 -36 -39 -42 

25 Dec. ooC→-250C (1 oc /day) ， -25.C. 20 days 一36 -39 -42 -45 
1979 24 Feb. ooC→-25. C (1. C / d ay) ， -25. C . 20 d ays -40 -43 -46 

13 Mar. O.C→-15.C (l.C /day) ， -15.C . 20 days -34 -37 -40 

1978 24 Apr. O.C ・20days -10 -15 -20 -25 
11 May O. C . 20 days -4 - 8 -12 -16 

窓 OOCで10日間ハードニング
Standing at O.C for 10 days. 

制 O.Cで10日開放置後， O. Cから-10.Cまで 1日に 1.Cの速度で冷却

After standing at OOC for 10 days.coo1ed to -lOoC at 1.C /day. 

柿*:OOCから-20.Cまで 1日に 1• Cの速度で冷却したのち， -20.Cで20日間ハードニング
Thencooledfrom OOC to -20.C at 1.C /day， standingat -200C for20days. 

表-3 産地問の耐凍性変異にもちいた材料と凍結実験の方法

Hardening method and freezing temperatures used to test 

provenance variation in the cold hardiness of plus trees and 

open-pollinated progenies. 

供試数川

材 料 時 期 No.of ハードニング法川 凍結温度
Materials S eason materials Hardening method Freezing temperature (0 C) 

精英樹 1972 18 Oct. 165c OOC-IO days -10 15 20 
クローン

1978 20 Oct. 102 O'C'IOdays 一10 -15 20 
P lus trees 

13 Nov. 314 。'C・10days， OOC-15'C (1 'c Iday) 一18 23 28 -33 

1982 19 Feb. 452 OOC-30'C (l'C Iday) ， -300C 10 days， -38 -43 -48 -53 
-35'C 10 days 

12 Mar_ 311 O'C-150C (l'C Iday) ， -20.C 20 days -30 -35 -40 -45 

1979 13 Apr. 296 QOC -20 days， -5'C '10 days -10 -15 -20 -25 

自然交雑 1981 27 Oct. 19p QOC -10 days， QOC-IO'C (1 oC Iday) -20 -25 -30 
実生苗

1979 20 Nov_ 33 QOC-I00C (l'C Iday) ， -IO'C 10 days -15 -20 -25 -30 
Open-
pollinated 1980 17 Dec_ 2 。OC-150C(l'C Iday) ， -150C 10 days -20 -25 -30 -35 
progenes 

1981 20 Dec_ 2 OOC-300C (1 'c Iday) ， -30.C 10 days -37 -40 -43 -46 
-35' C 10 days 

1979 19 Apr. 33 Q 0 C .20 d ays -10 -15 20 -25 

1981 23 Apr_ 24 QOC ・20days -5 -10 -15 -20 

(1) C :つぎ木クローン数 N咽berof clones 
P:産地数 N umber of provenances 
(2)表-2を参照 SeeTable 2 
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巧

i

木を予備凍結した場合のハードニング法とを恒別して行った。

材料の耐凍度の低い獲得時期と消失時期のハードニング法は，材料をO'Cの低温槽に10-20日間処理(表-2，

3では， 0'C・10days，O'C・20daysと表示)した後に，所定の温度(例えば，表-2の9月25日には-3，-

;)， -8，一10，-15'Cの5温度処理)で凍結実験を行う。材料の耐凍度が高まるにしたがい， 0'Cに放置する期間

を短縮し， 0'C以低の温度において段階的に温度低下を行うO例えば表 2の11月21日，表-3の11月13日と10

月27tlに採取した材料をO'Cの低温槽に10日間処理 (OOC・10days) し，その後にO'Cから 10'C又は一15'Cまで

を1日に 1'cの速度で冷却(表-2，-3では O'C→一10"C(1OC/day)又はO'C→一15'C(1OC/day)と表示)し

てから所定の温度で凍結実験を行った。 12月一2月間のトドマツ冬芽の耐凍度は自然環境において-30--35'C

に耐えることが知られていることから.予備凍結の温度はさらに低い温度条件にする。表-2のl月24日に採取

した材料は， O'Cから-25"Cまでを 1日に 1ocの速度で冷却(0 OC→-25'C (1 'C/day)) し，その後一25'Cに

20日間処理 (-25'C. 20days) し所定の温度で凍結実験を行った。表-3の1月19日に採取した材料は， O'Cか

ら-30'Cまでを 1日に 1ocの速度で冷却(0 'C→-300C ( 1 oC/day))し，その後-30'Cに10日間処理(-30'C・

10days)し，さらに-35'Cに10日間処理(-35'C・10days)してから所定の温度(-38，-43， -48， -53'C)で凍結実験

を行ったυ

これらゐ連の実験結果の概要は後述するが，表一 lのように段階的に温度を下げるハードニング法は耐凍性の

増大期と消失期においては連続的に温度を低下させるハードニング法とは差がなくどちらの方法でもよいが，厳

冬期には表-2， -3に示すように連続的に穏やかに温度を低下させるハードニング法のほうが潜在的な耐凍性

を発現させるのに過し，ハードニング効果が大きいと思われる。

凍結のハードニング処理は植物体の栄養体や種子等の繁殖器宵の貯蔵及び稿養体等の長期保存等の前処理とし

ても利用されている。これまで述べた方法Ii.， トドマツ冬芽の耐凍性を高める方法として行ったが，この方法も

さらに改良すべき条件も多数あり，実験機器頬の開発も相まって，短期間に効果的なハードニング法が開発され

ることを期待する O

2. 1. 5 凍結後の材料融解法

実験材料の人っているポリヱチレン袋を室温の常温下に放置するとトドマツ等の多くのマツ科の穂木について

は殺菌性が高いので， ーヶ円程度の放置でもって，凍結による傷害をうけた組織・器官は褐変し，健全な組織・

器官は腐敗しない。材料の入っているポリエチレン袋は，温度処理毎に医分して水の若干(lOOcc程度)入って

いる大きなビニール袋(約45X50-60cm程度)に入れ， 30-50 日間放置する。この場合に肝心なことは，ビニー

ル袋内の多数のポリエチレン袋が2日以上袋の内部で静置され，積み重ねられる事の無いように 1日に 1度はビ

ニール袋内のポリエチレン袋を撹枠することである c

凍結し終えた穂木を袋から取り出し，水挿し等して被害判定をすることもスギ等では実際に行われているが，

資材や労力，場所も要するので， トドマツ等のマツ科ではその必要性があまり高くない。ただし，例えばパルサ

ムモミやシベリヤモミ等は葉柄が乾燥に弱い樹種なのかビニール袋での放置管理を怠るとポリエチレン袋内部で

脱葉しまうこともあって，葉の耐凍度のみを測定する場合には噌あるいは腐敗し易い樹種にあっては，水挿しの

方法が良い場会もある。
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ー←
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爪
矢印は凍結開始守縦軸は示主主熱の相対値

::.;ョ刊/: を表す.R:二つの熱電対を直タIJに桜続し，
指
O B ...... それらを乾燥材料 (D)と生材料 (N)に

挿入 T'温度測定用の熱電対 A， B:凍
O b -10 -15 -20 25 -30 結に1'1'う熱の放出 (酒井 1982) 

品度 ("C) 

2. 1. 6 示差熱分析法

これまで述べてきた凍結実験法は，実験材料

の被害程度が所定の処理温度において統計処理

できる程度の差異(分散)の発生を期待して行

うものである O よって，実験材料が何度で、凍っ

たかは分からなLミc

これに対して，示差熱分析法 (di佐rential

thennal analysis，DTA)は実験材料が何度で凍る

か.過冷却や器官外凍結現象を知るために用い

表 4 被害区分と被'吉指数

1 ndex number for freezing injury. 
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られている。この方法は，同一lに示すように，

直列に接続した銅・コンスタンタン熱電対線の

一方を材料に挿入し(図-1のN)，他方の熱電対線は乾燥し水分を含まない同じ大きさの材料に挿人して冷却

する。この冷却中に液体(水)から固体(結晶)への相変化があれば，潜熱の放出が認められる c この場合に，材

料に別の熱電対を挿人して沼IJ温していれば材料組織の凍結温度と凍結に伴う潜熱のおおよその相対値がわかる。

2. 2 実験結果の数値化

2. 2. 1 被害の判定

先に述べたように，凍結実験法は，実験材料の被害程度が所定の処理温度において統計処理できる程度のバラ

ツキの発生を期待して行うものである c 被害程度は表-4に示すように，実験材料の組織や器官の被害症状を観

察して被害指数を与える門

被害症状の観察は，凍結処理を終え，ーヶ円程度の放置された材料をポリエチレン袋から取り出し，カッタ一

等で冬芽や形成層を切断し，肉眼又は実態顕微鏡下で観察し，褐変の程度や健全.枯死によって指教化する c

2. 2. 2 判定値の数量化

凍結実験の結果は.処理した穂、木を表-4の被害区分にしたがい，クローン又は母樹のそれぞれの切り枝の被

害指数 (x)から平均被害指数FII(Freezing Ijury-Index， X; : x/n，nは切り桔の数で，クローンの nは5本，実
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それぞれの処生である母樹では10-20本)を算出する e 凍結実験は一般的に3-5区の処理温度区を設定するが，

理区において被害程度が異なることから，用いた材料のクローン又は母樹の平均被害指数の総平均値が約3程度の

この際に，生存割合を算出する処理温度区を抽出して，その温度処理のみの被害指数をその後の解析に用いる O

場合は平均被害指数 (X)2.5以下のものを生存と認めた。

統計処理は.平均被害指数XをJ又はJ玄平正吉に，百分率はArcsinr克平日こ変換してから行った。

トドマツ苗木の各器官の耐凍性変動に与える温度の影響3 

耐凍性増大に及ぼす温度の影響3. 

トドマツ耐凍性に関する大規模な材料を扱う産地変異の研究や大量の気象害抵抗性個体の凍結実験を開始する

に当たり，1971年の 9月下旬から12月下旬までの自然条件下においてのトドマツ苗木の耐凍性の増大過程と気温・

地温の変化を図-2に示した。用いた材料は羽幌産5年生苗の切り枝である。参考までに，羽幌産苗木のトドマ

ツの耐凍性は北海道産トドマツの中で耐凍性

20 

'C 

。気

温

。

トドマツ苗木の器官の最も低い産地である O

の違いによる耐凍性の増大過程の結果の詳細

内容は原著論文を参照されたい。

この苗木と同ーのものを用いて，同時期の
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ノ、ードニング効果の季節による遣いを知るた

LJ I B 
ミ
@ーー

めに，表-1の上段の条件によってハードニ

ングを行い，表-1の下段のような実験結果

一10を得たハ

トドマツ冬芽の耐凍性増大に及ぼさらに

-20 す温度の影響を知るために，特にこの時期に

B--<> iii:t おける詳細なハードニング効果を知るために

凍 -30鉢植への足寄産苗木トドマツを野外と温宅の

.tt 
-60 そ

の結果を同 31二総括して示した。10月中旬の

環境条件の異なる場所において実験した。

-70 平均気温は10GC前後であるが，150Cと12"Cの

i品度のガラス室においた鉢植え苗木の冬芽の
12}j 

同 2 トドマツ組織の耐凍性の増大過程

材料は羽幌産5年午前の切伎，耐i束性は苗木の各組織が16時間の凍

結に害なく耐える最低温度 (OC) で表わした。[~中の略号は次のと

おり • A (最高気温の平均).B (平均気j晶)， c (最低気温の平均)， 
E (地表面 f5cmの地温の平均)を表わし，気温は札幌気象台，地

温は北大低漏科学研究所の苗畑の観測，白木の各組織の略号はR

(根)， B (弁)， L (葉)， c (度部の形成層)を表わす

日付
包
E
&

唱
E
A

節

10月

季

9凡

し

かし， O'Cの低温室と野外に置かれたものの

耐凍性は逐次高まり， -25cCまでの凍結に耐

/、ードニングの効果が認められた。

えるようになった。さらに，この苗木を-5 'c 

に8日間処理すると-30"Cの凍結に耐え

しか高まらない。耐凍度は，その後に5GC
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耐凍性の保持に及ぼす温度と休眠の

次に，獲得された耐凍性の保持に及ほ守す温度

影響

2 3. 

'C 
の影響について実験した。図-4には，苗木が

雪に覆われないように自然日長の無加温ビニー

面Jルハウスにおかれていたものを10月11日から2月6

東一20日までの聞に，無加温ビニールハウス(図中の V)

性から異なる時期(図中のA-D)に1TC(最低

句
、
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10-最高240C)の温室に移動したときの耐凍性

の変動を示した011月上~中旬に温室に移動し
12 !!6 30 6 .. o -30 

た苗木は，移動した時の一15'Cの耐凍度を 1月

1月12月11 月101J 上旬まで保持し，冬芽の開芽の動きが全くない

節

図 3 トドマツ冬芽の耐凍性増大におよぽす温度の影響

材料は野外におかれた足寄産鉢植苗木，温度処理の条件は

15'Cガラス'壱，120Cガラス室， OOC低温宅，それに野外(F)， 

なおHO"!2はO'Cで42日間ハードニング (A)，HO)11は31日

間ハードニング (B)，H-5えは-5'Cに8日間ハードニ

ング(りされたことを示す

一一，.ことから，休眠中の苗木はある限界を越えて耐

で

トドマツ冬芽の耐凍性の著しく高まった苗木の

凍性を低下させない機構が働いていると考えら

(V) しかし，無加温ビニールハウスれる O

12月初旬から1TCの温室へ移動すると，こらら

_o .e _Gl 

タピ' γノ

/ザ j
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B 

町寸!-A~ 十

/?O  
V‘ DH 

1/DJz， nL 

の苗木の耐凍性は日増しに低下した。l月

-3 

-5 
&心

中旬から2月上旬の厳冬期のトドマツ冬

-10 

芽は-300Cに耐えるが，1TCの温室に移

動すると1日にlSC-2.1 oCの割合で低

15 

(図中の

された。図-4中のA処理と B処

下し，著しくデ・ハードニング

C，D) 
市J

iik -20 
理の時期の違いからトドマツ冬芽の休眠

1'1: は， 11月の下旬から 12月の上旬の時期に

一25破れていることが認められる。厳冬期で

あっても，休眠の破れたトドマツ冬芽の

-30 
耐凍性はlTCの温室に置くと著しく低

間 4 トドマツ冬芽の耐凍性の変動におよ(ます温度の影響

無加温のビニールハウス (v)におかれたトドマツ鉢植5年

'1:苗木を10月111:1から 2月6日までの異なる期間町 lTC(最

低10。一最高24'C)の温'主においたc その期間は103日(A)，4i 

日 (B)，32日 (C)，2i日 (D)である町 DH4iはlTCの温'主

に4i日間デ・ハードニングを示す。デ・ハードニングによる

耐凍度の低卜の割合は-:1'Cに達するのにBは0.540C/日，

Cは1.50'C/口 ，Dは2，08'C/日である
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下したが，野外の自然環境では高い耐凍

性を保持しているのは，外界の低い温度

に保持されているからと考えられる。

育成箱に播き付けし，野外の自然状態

で養苗したトドマツ苗木(9産地15林分

の111母樹)を10月下旬から11月下旬の間

に3固にわたり，温室(最低温度150C以
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上に管理)に移動して休眠時期と耐凍性を調べた。
1.6 

同じ苗木は自然状態で春まで放置し， 5月中旬にお

トドマツ冬芽の11月中旬ける自然開芽率を調べたω

1，5 

凍

害

指

数1.4

において，温室に移動して開芽した割合と 25'Cで

凍結処理したときの凍害指数との関係を凶 5にポ

斗ず「トドマツ冬芽の

11月中旬における開芽率と凍害指数との相関係数は

した。凶中に示されているように，

j 
(r=0.7069附)，耐凍性の高い産地・林分著しく高く

の苗木冬芽は自発休眠が破れにくい傾向が認められ

トドマツ冬芽の11月中旬における凍害指なお，た。

80 90_ 
Arclin V." 

カ1数と 5月中旬の自然開芽率とは相関 (r=O.23iO)

70 50 60 
率

40 
芽

30 
開

20 10 
なかった。

トドマツ苗木の11月中旬における凍害指数と開芽率

マツ属耐凍性の季節変動とハードニング効果

図-5

トウヒ属，モミ属，4 

トドマツ冬芽の耐凍性の季節変動とハードニング効果4. 

トドマツ精英樹クローンの当年枝の冬芽について，ハードニング法による耐凍度の季節変化を図-6に示した。
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図中には，材料をクローン集植

5'Cの冷却速度で凍結した耐

と材料を採取後に表

グしたのちの耐凍度を示した。

図 6のトドマツ冬芽の耐凍

所から採取後，直ちに 2時間に

凍度(ノン・ハードニングによ

-2に示した方法でハードニン

る凍結法)

一-+-斗
度の季節変化は唱図-1に示し

Moy 
11 

図 6 トドマツ冬芽の耐凍度と平均匂j最低気温の季節変化

Seasonal changes in the cold hardiness of winter buds of Saghalin fir and 

decade mininum temperatures. 

Note: Temp:平均旬最低温度(江別)Mean decade minimum (Ebetsu). 

Non-H:ノン・ハードニング Non-hardening. 

H，-H，ハードニング Hardening(seeTable 5). 

H， : O'C・lOdays. H，: O'C・lOdays，OOtかlO'C・lOC/days.

H， : OOto-20'C'1 'C/days， -20'C・20【lays.
H4 : OOto-250C・lOC/days，-25'C・20days

H， : OOto-15'C・IOC/days，ー15'C・20days.

Apr 
13 24 

H，: O'C・20days.

27 30 
Sep Oct 
26 7 18 

たトドマツ組織の耐凍性増大期

トドマツ冬芽

は約10-15'Cもあるが，耐i束性

と平均旬最低気温との温度問差

ており，平均旬最低気温の変化

の耐凍性の獲得時期においては

ノンハードニング処理の耐凍度

の冬牙とほぼ同じ過程をたどっ

に追随している。
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の消失時期には約 5"C程度である。トドマツ冬芽のノンハードニングによる耐凍度とハードニングによる耐凍度

の差は9月の下旬から10月下旬では5oC程度であるが，その後は10-150Cの間差があり，この現象が4月下旬

まで続き， 5月上旬になってその間差は約 5"C程度となる O 特に厳冬期のトドマツ冬芽の耐凍度はこれまでに約

300C程度とされていたが材料の産地系統によって異なるが， -38--480C程度であることが，これらハードニ

ング法に用いることによって初めて確認された。

4. 2 モミ属， トウヒ属，マツ属耐凍性の季節変動とハードニング効果

表-5にはモミ属8種目産地についての耐凍性増大期における耐凍度と A部のハードニング効果を示した。凍

結実験は表一 lにしたがい行ったものでハードニング方法が完全でないためにハードニング効果は高くはなL、
このことは以下のトウヒ属とマツ属においても同様である O 耐凍性の種聞の違い，器官の違いが大きく，種内産

地の遣いはトドマツのみに認められたが モミ属の耐凍性増大期のおおよその耐凍度が知られた。

表-6はー トウヒ属8種17産地についての耐凍性増大期における耐凍度と一部のハードニング効果を示した。

耐凍性の種聞の遣い，器官の違いが大きく，さらに種内産地の違いは多くの樹種で認められ， トウヒ属の耐凍性

増大期のおおよその耐凍度が知られた。

表-7は，マツ属8種目産地についての耐凍性増大期における耐凍度と一部のハードニング効果を示した。耐

凍性の種聞の遣い，器官の違いが大きく，さらに種内産地の違いは天然分布の広いストローブーマツとヨーロッ

パアカマツにおいては大きな差異が認められ‘マツ属の耐凍性増大期のおおよその耐凍度が知られたc

以上.述べてきたトドマツに関する人工凍結実験による耐凍性の検定法を用いた研究成果は， トドマツ耐凍性

表-5 モミ属の両I凍性増大過程とハードニング効果

樹種名 a.Jll包 ll!司王担 ll.ll..:E包 l.L..!:!ヱ包 ~五箇

種子産地 B L c B L c E L c E L c B鴎 L. c. BH LH Co 

Abies h冊。Jepis ウラγ日モミ 長野県・諏訪 5 -5 -10 -15 -10 -20 -15 -15 -20 -30 -30 -30 -30 -30 -60 -30 -50 -90 

A.homolepis ウラシeロモミ 栃木県・目光 ー15 -10 -20 -17 -17 -20 -30 -30 -30 -30 -30 -60 -30 -60 -90 

A. firma モミ 長野県・野尻 5 -5 -10 -5 -10 -15 -10 -10 -17 -30 -25 -40 一30 -30 -30 

A.sahalinensis ~~"，.マヲ 北海道・槽山 -5 -5 -10 -10 -5 -15 -15 -10 -20 -30 -40 -80 -30 -80 -90 

A. sahalinensi s f fマヲ 北海道・倶知安 -5 -5 -10 -10 -5 -15 -15 -10 -15 -30 -80 -80 -30 -50 -50 

A.sahal inensis トドマヲ 北海道・佐呂間 ー10 -5 -10 -10 -10 -15 -15 -10 -15 -30 -80 -80 -35 -90 -90 -30 -50 -50 

A.sahalinensis トドマヲ 北海道・根室 ー10 -10 -15 -15 -10 -15 -17 -15 -20 -30 -80 -90 -35 -90 -90 -30 -90 -90 

A.皿riesii 7オモリトド押 長野県・王滝 -10 -15 -15 -10 -15 -17 -30 -30 -50 -30 -60 -60 

A.皿ri臼 ii アオモリトドマヲ 青森県・八甲田 ー10 -10 -10 -15 -10 -15 -15 -10 -17 -30 -60 -60 -30 -70 -70 

A.veitchii シラヘヂ 山梨県・富士吉田 -15 -10 -15 -15 -15 -20 -30 -30 -60 -30 -70 ザ70 -30 -70 -70 

A.veitchii シラヘー 長野県・諏訪 一10 -5 -10 -15 -10 -15 -15 -15 -20 -30 -30 -60 -30 -70 -70 

A.alba ヨーロッハ・モミ ドイヲ -5 -10 -15 -15 -15 -20 -15 -15 -20 -30 -40 -40 

A.balsamea 11'&<1ムモミ 7メリカ，Wisconsin 一10 -10 -15 -20 -20 -25 -25 -30 -40 司40 -90 -90 -40 -90 -90 

A.bals岨ea I¥'JVサムモミ 方1~' ，New Brunswick -20 -20 -25 -25 -40 -50 -40 -90 -90 -40 -90 -90 

A.concolor コンゴ】ルモミ アメリb，Waぬigton 10 -15 -15 -15 -15 -15 -30 -60 -60 

A.concolor コンコ-&モミ アメリカ，RockeyHt. -20 -20 -25 -30 -60 -60 

注)

1 )耐糠度は 16時閣の所定の温度に被害な〈耐えた震低温度("C)で示した。
2 )槽木の器官名は、 4芽(B)、針葉(L)、形成層 (c)の略記号で示し、トト":'j~'処理をした場合はそれぞれ、 BH、 LH，、 CH、と表した，
3)かドニンゲ処理l立、 -5"Cに10日問、 10"Cに3日間処理後、ー 15・C、-20"C、-25・Cに1日置いてから所定温度で凍結した.
4)材料の採取と凍結実蹟は、 1972年の9月下旬から 1肝3年の2月下旬までに行った。
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表-6 トウヒ属の耐i束性増大過程とハードニング効果

樹種名 lUI王包 ll!国王ilI 1J国王畠 lL.lI王組 量国王包
種子産地 B L c E L c B L c B L c B. L. C. B. L. C. 

Picea glenii 71J工Tマヲ 北海道・北見 ー10 -5 -5 -15 -20 -25 -20 -40 -50 -40 -90 -90 -40 -90 -90 -40 -50 -70 

P. glenii 71J工リ白す? 北海道・ーの繍 -5 -5 -5 -15 -20 -25 -20 -30 -40 -40 -70 -70 -40 -90 -90 -30 -50 -70 

P.glenii 7方工1"7ヲ 岩手県・早池崎山 -5 -5 -5 -15 -20 -15 

P.jezoensissis エ1"7'! 北海道・遠軽 -5 -5 -5 -15 -20 -25 -20 -30 -40 -30 -50 -50 -30 -90 -90 -30 -50 -50 

P .jezoensissis 工1"7ヲ 北海道・幾寅 -5 -5 -5 -15 -20 -25 -20 -30 -30 -30 -50 -70 -30 -90 -90 

P .jezoensissis 工ソ凶マヲ 北海道・下川 -5 -5 -5 -15 -20 -20 -15 -20 -30 -30 -70 -90 -30 -90 -90 -25 -50 -50 

P.j.hondoensis トウ E 長野県・諏訪 5 -5 -5 勾 15 -20 -20 -20 -30 -40 -30 -70 -70 -30 -50 -50 -30 -40 -40 

P .koyamaii ヤヲ1J"9ケトウヒ 長野県・諏訪 -5 -5 -5 -15 -15 -25 -20 -20 -40 -30 -30 -50 -30 -50 -50 -40 -50 -50 

P .abies ヨ回目ッ1¥0トウt7.ウェ-，"') -15 -10 -15 -15 -15 -30 -25 -30 -50 -40 -70 -70 -40 -90 -90 -30 -50 -70 

P .abies ヨー日ッハ・トウヒ ドi' -5 -5 -5 -15 -15 -30 -25 -30 -50 -40 -70 -70 -40 -90 -90 -30 ・70 -70 

P .abies ヨ-0ッハ・トウtチェJA冊アキ7 ー15 -15 -30 -20 -25 -40 -30 -60 -60 -30 -90 -90 -30 -90 -90 

P .rubens ト~"')Áトウt 7メI}IJ，New york ー10 -10 -10 -20 -20 -40 -20 -50 -70 -30 -50 -90 -40 -80 -90 -40 -70 -70 

P.皿rianna マザアナトウt 7メリIJ，N.Michiga -5 -5 -10 -25 -30 -40 -25 -50 -70 -40 -70 -90 -40 -90 -90 -40 -90 -90 

P .glauca ゲラウ古トウヒ カナヂ -25 -70 -70 -50 -90 -90 

P .gl.uc. ゲラウカトウメI}IJ，Kinesota -20 -60 -7日

P .gl.uca ゲラウカトウヒ 7刈量，Wisconsin -20 -60 -70 

P .glauca ゲラウ古トウ 7:I'}T.Michi邸n 10 -10 -10 -20 -30 -40 -25 -50 -70 -40 -70 -90 -40 -90 -90 -50 -50 -70 

i主)

耐凍度の表示、実験用穂木の器官名及びハード二月'処理方法などは、表-5に同じ。

表-7 マツ属の耐凍性期大過粍とハードニング効果

樹種名 量国王包 他国王餌 1J目玉iI u目玉畠 ul王留
種子産地 E L c B L c E L c B L c B. L陣 C貫 BH LH CH 

Pinus densiflora 71J7ヲ 青森県・野辺地 -5 -5 -5 -10 -10 -15 -15 -15 -17 -30 -40 -60 -30 -40 -60 -30 -50 -50 

P. thunbergi i ヲEマヲ 青森県・野辺地 ー5 -5 -5 -10 -10 -10 -10 -10 -15 -30 -30 -50 -30 -40 -50 -40 -30 -50 

P.p氾mil. Aイマヲ 北海道・弟子屈 ー15 -15 -25 -15 -15 -20 -30 -40 -90 -70 -70 -90 

P. resinosa レシー1ーサaマヲ ?メワ11，Wisconsin -20 -20 -40 -90 -70 -90 

P.ba出S130a 1¥"ンヲnヲ 7メリIJ，Kichig田 -10 -10 -15 -25 -25 -30 -90 -90 -90 

P.rigitad. リキテー9"7ヲ 樟国 -15 -10 -15 -15 -10 -15 

p..trobus IトU-7"7ヲ 前9"，Qvebec ー15 -15 -20 -90 -90 -90 -90 -90 -90 -90 -90 ・90

P .strobu. 1トロー7"7ヲ アメリ古，Newyork -15 -15 -20 -70 -70 -70 -90 -90 -90 -90 -80 -90 

P. .trobu. 1トロー7"7ヲ アメリ札Virginia ー10 -10 -10 40 -70 -70 '-70 -70 -70 -70 -90 -90 

P..ylve.tri. ヨーロザ1¥・71Jマヲ Zウエーテ"') -15 -10 -15 -25 -20 -30 -90 -90 -90 ..90 -90 -90 司90 -90 -90 

P..y lve.tri s ヨー日ヲ1¥・;IJマヲ ドイヲ -10 ゃ10 -15 -15 -15 -30 -90 -90 -90 -90 -90 -90 

P.sylvestris ヨーEッハ・71i7ヲ TWリ7 -10 -10 -20 -60 -70 -90 

P.sylvestri. ヨーロヅハ・YIiマ'J へ・ィン ー10 -10 -15 -20 -50 -50 -70 -50 -70 -70 -50 -70 

注)

耐t車度の表示、実験用穂木の器官名及びハードニンゲ処理方法などは、表-5に同じ.

の自然集団の遺伝的な変異に関する研究及びトドマツの精英樹と耐凍性個体の耐凍性の検定等に利用され，多く

の知見を得た。しかし，これらの関する研究成果はここでは割愛する O
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A testing method the cold hardiness of Sacharin (Abies sachalinensis) 

by way of artificial freezing. 

Shigeru EIGA ， Kazuya IIZUKA， and Osamu TANDOH 

summary 
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The study of cold hardiness in plants advanced remarkably through the development of experimental 

techniques beginning in the 1970's. Through the artificial freezing of forest trees， a precise experimental result can 

be artained that is not provided by study of genetic variation and by taking into account complicated physiological 

phenomena. By using the following experimental materials， a wide sampling， and the following企eezingmethod， a 

higher level of experimental precision can be attained. Experimental factors include genetical management 

concering provenance， forest stand， seed tree， a clone and an individual.τnese factors are analyzed statistically， and 

a hardening method is used as an experimental technique to determine which plant has the maximum cold 

hardeness in extream environments. 




