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凍害抵抗性と寒風害抵抗性の特殊検定手法の開発

田淵和夫j)

Kazuo TABUCHlll 

Easy testing systems for a selection of resistible Cryptomeria japonica and 

Camaecyparis Obtusa individuals to 仕eezedehydration in the winter conditions 

and to freeze injury by low temperature. 
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要旨:スギの寒風害と凍害は発生条件が異なるため.被害地の気象条件を考慮して特殊検定法を開発し相互関係を検討

した。その結果，耐寒風性は厳寒期の切枝の乾燥抵抗でクローン間差が認められ，感受性クローンの淘汰により通常検

定の効率化が期待できた。適期は耐凍性を獲得する初冬，消失する初春は変動が大きいため 1-2月が最も安定した。

また，低温風j同装置を用いた実験では切枝，鉢柏苗とも無風状態で-25"Cに耐えるが， 15m/secの風を併用すると

15"Cでも激害が発生するじこのことから 10m/ secで切枝を処理すると時間に関係なく健全クローンも認められた。

耐凍性は胴枯れ型の凍害の発生する造林地にスギクローンを植栽し，切枝を用いた人工凍結実験の結果との被害率で

有効性を検討した。厳寒期の処理温度は 250Cでト降時間，凍結状態， O"Cまで上昇の融解条件はそれぞれ16時間が

作業効率も含め最良であったc なお，ヒノキクローンの特殊検定法の開発は今後の課題となった。

1 はじめに

林木の抵抗性育種を効率的に進めるためには 選抜や交雑などによって得られた個体・集団について育種目標

となる抵抗性の差異を迅速に評価することが重要になる。寒さの害は凍害と寒風害に区分される[酒山肌)。よって，

寒さの害に対する抵抗性の検定は被害種の異なる凍害と寒風害それぞれの被害の常習地に植栽して検定すべきで

あろう。 ー方，検定材料を実際に被害現地に植栽したことによる被害の発生は年により造林地の立地条件，気象

要因など環境条件によって大きく左右されることは明らかであり，多量の材料を同一条件下で検定することは不

可能に近い。このため， I気象害抵抗性育種事業実施要額」においては，寒さの害の抵抗性を被害の常習地に実

際に植栽して検定する通常検定と室内実験等間接的な手法による特殊検定を併用し，事業の効率的な実施と精度

の向上を図ることになっている(桝育両院、川)。また，特殊検定によって十分な精度が得られるのであれば，時間の

短縮と労力の削減を期待できる C このため，関東林木育種場(現林木育種センター)では，抵抗性育種事業がは

じまった昭和 45年から特殊検定法の確立を目的として，切枝の乾燥抵抗，低温風洞装置を用いた実験，人工凍

結実験と現地検定の結果との関係を検討した。

本報告は凍害と寒風害の特殊検定法の開発に関する一連の研究を要約するものである。
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1. 1 スギ切枝による乾燥抵抗の測定

関東林木育種場内は胴枯れ型の凍害常習地とされる(樹内山7ヘそこで，関東林木育種場内(水戸市笠原町地内)

に植栽されたスギクローンを供試材料とし，冬季聞に発生した被害を調査した。同時に対象クロー〉の採穂台木

から採取した切り枝によって乾燥抵抗を測定した。両手法による調査結果の相互関係を検討することにより，凍

害に関する特殊検定法の確立を図った[州 J品川旧山川)。

スギ採穂台木から冬季間に20-25cmの当年枝を10本採取し，生重量を直ちに測定した。その後，室内の棚で

枝葉が重祷することがないように配慮してランダムに並べ，乾燥重量を定期的に測定した。この生重量に対する

乾燥の重量比を求め，その経時的変化に基づきクローンを評価した。

第 l回目の実験は昭和47年12月中旬 精英樹10クローンを供試材料として実施した。それそ.';hのクローンから

先に示した切枝をそれぞれ10本ずつ計100本を採穂し， 1か月後に測定した乾燥重量から平均脱水率を算出して表

1に示した。この結果を分散分析したところ，クローン問に有意差が認められた。クローン平均値を LSDによっ

て比較すると，強にランクされたクローンが 6，弱にランクされたクローンが 1，中程度の抵抗性にランクされ

たクローンが3あった。また 弱にランクされた精英樹はサンブスギ系の林分から選抜されたものである。

表1.スギクローンの級平均比較と分散分析表 分散分析表(第 l回12月11日)

順位 クローン 平均脱水率 QO.05 範囲 霊園 自由度主主和 主均宝左分散比
S:r 6.35 

下高井5 1-6 級間 9 2161. 76 240.20 12.66牢牢
2 今市 3 41.18 1-8 経由 90 1707.72 18.97 
3 久慈 12 41.29 1-8 全体 99 3969.48 
4 勢多 5 41. 76 1-8 (注)** : 1 %水準で有意
5 長野 5 42.10 1-9 D = QO.05x 6.3.5 
6 坂下 2 42.22 44.61 1-9 SD =ψst/n = 1.95 
7 揖斐 3 44.93 1-9 
8 南会津5 45.20 1-9 
9 喜多方 1 47.80 2-9 
10 弘主主 1 55.81 49.46 10-10 

第2回目は， 1月下旬に前面と同様の子法により， CR系(寒害の激害地で実験的に選抜された個体 coldresis 

tance略)を含めた精英樹41クローンを供試材料として実験を行った。採取直後からの経過日数が3週間目の測

定結果を分散分析し，その結果を表2に示した。表2から明らかなように，クローン聞に有意差が認められた。

一方，脱水率のクローン平均値は 24.96%から 53.13%まで変異した。 QO.05S支の 31.03%を基準とし，クローン平

均値から順位づけを行うと， 16クローンは強， 47.06%以上の3クローンは弱，他の 22クローンはそれらの中間

にランク付けられた。また，この結果と LSDの値による評価付けとは中位に位置するクローンでは順位の変動が

大きかったものの， 1位から 16位までにランク付けられたクローンは A致した。

これらにより，切り枝の乾燥抵抗速度にクローン間差があることがわかった。よって，感受性クローンを淘汰

することによって常習地における通常検定の効率化が期待できると考えられた。

さらに，時期を変えて実験を繰返した結果，実験当初の 2週間は乾燥速度が著しく早く，その後は緩慢になる

ことがわかった。また，クローンの分散比が最も高くなるのは初冬で実験開始2週間後，厳寒期で3週間後で

あった。しかし，耐凍性の獲得が徐々に消失して行く初春では 1週間後と早い時期になる傾向にあった。
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乾燥による脱水率が低いクローン

について，実験開始後2週間の脱水

率を採取時期別にみると， 11月下旬

が31%，12月中旬24%，1月下旬は

19%， 2月上旬は16%と順次低下す

表2. スギクローンの乾燥抵抗性による分散分析表

要因 自由度 平方和

級間 40 16021. 96 
級内 36 5341.23 
全体 409 21363. 19 
(注)キ*:1%水準で有志

主皇主1i
400.55 
14.47 

盆盤上L
27.68事事
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ぬ:Ji誇手二1;。

る傾向にあった。その後， 2月下旬が 23%，4月中旬には 35%になった。このように 初冬から厳冬期至るまで

は脱水不が低下し，その後は上昇する傾向にあった。このことは，脱水に対する枝葉の抵抗が厳冬期に向かつて

上昇する，枝葉自体の含水率が低下する，あるいは両者が総合して切り枝の乾燥抵抗が変化することを示唆して

いるが，いずれにしても 1月から 2月は脱水率の変化が小さいことは明らかであった。

以上の結果により，スギ切枝を用いた乾燥抵抗性の実験適期は，耐凍性を獲得する初冬や消失する春先を避け

て1月一 2月の厳寒期が最も良好で、あるとした。

1. 2 低温風洞装置による乾燥抵抗の測定

寒風害の発生する造林地は東北地方の太平洋f~ll. 北上山系から関東平野北部の阿武隈山系南端までに多く，冬

季聞の季節風が常風となって吹きつけ，比較的標高の高い北西斜面の風衡地(沢沿い，尾根筋を含む)に多く発

生する叫JI1:19ti，<jj。この被害は樹冠の梢端や枝先から徐々に脱水乾燥して行くが，被害が激害になると枝葉は全て枯

損し，地際の幹だけ生存している場合も多~ i 0 これらの被害形態を再現することを目的とし，林業試験場東北支

場(現森林総合研究所東北支所)に人工低温風洞装置が設置された。そこで 東北林木育種場(現林木育種セン

ター東北育種場)と林業試験場東北支場はこの装置を利用した共同研究を企画し，スギ精英樹と関東林木育種場

が独自に選抜した寒害抵抗性クローンである CR系クローンを供試材料として実験を行った。

予備実験の要悶として処理温度 表;).f.氏温風湖実験によるスギの被害〆不

と風速の組み合わせを時期別に示 温度 風速 処理時間の被宍状態

したのが表 3である O 予備実験に
材料 処王甲一 ('C) (皿/sec) 8時間 16時間 24時間

切枝 l月 -5 20 

おいては，切枝と 3年生苗の鉢植 -15 15 十++ +++ +++ 

は，無風状態で-20'C， -250C 2月 -5 20 

-10 20 + ++ 
の低温に耐えることができたが， 一15 15 +++ +++ +++ 

風を併用すると 150C でも被害 鉢植 lfj -5 20 

-15 15 ++ ++ +++ 
が発生した。また.被害形態の観

2月 10 

察からこの被害は凍害が枯損の主 -10 10 + + + 

な原因であるとした。この被害は
-15 10 ++ ++ +++ 

u主)低温風洞処理l時間に対する被害半は、一:健全で0%，
耐凍性を十分獲得した実生 3年生 + : 1-29%， ++ : 30-69%， +++ : 70-100%を市す。

苗を寒風にさらすと，初めは樹冠の下層から褐変が始まり，次第に上層の針葉まで進行し，梢端部が最後まで生

存した。よって，この部分が最も凍結に対する抵抗が強い部分であるとした。

予備実験の結果に基づき，低温風洞による被害再生の実験を関東林木育種場(現林木育種センター)のスギ精

英樹の切肢を供試材料として昭和48年2月行った。なお，切り枝は1月下旬に採取したうえで林業試験場東北
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支場に送付し，実験までOOCの冷蔵庫に保存した。処理条件は次の通りである。処理温度は一 15"C，風速は

10m/secでそれぞれ一定とし，処理時間を 8，16， 24時間の3段階に変えた。クローンごとの供試本数は処理時

間ごとに 2本であった。よって， 2本X3処理=6本であり，全体の供試枝数は6本×供試した 44クローン=合

計264本であった。風洞処理した枝葉は直ちに温室に水挿し，約 1か月間水耕した後に被害を調査した。被害の

判定は形成層の剥皮褐変の程度によって行い，無被害で健全の場合を(一)，褐変が全体の 1/3以下を軽害

(+) ，褐変が 1/2-1/3程度を中害(++)，全体が褐変を激害(+++)とした。結果を表4に示す。

表4.スギ精英樹， CR系クローンの低温風洞と切枝による耐凍性の評価

精英樹 被害漣度 CR系 被害程度

クローン名 8時間 16時間 24時間 クローン名 8時間 16時間 24時間

相馬1 ++ +++ +++ 富岡3 + + 
伊達l + + + 5 + 
喜多方1 + + + 白河l + ++ 
太田原2 ++ ++ ++ 2 +++ +++ +++ 

沼岡4 + 3 ++ +++ +++ 

那珂6 ++ ++ ++ 高崎2 +++ +++ +++ 

久慈 12 +++ +++ +++ 太子1002 ++ ++ +++ 

1 9 +++ +++ +++ 1005 十 ++ 

筑波1 +++ +++ +++ 埼玉4 +++ +十+ +++ 
新治6 +++ +++ +++ 秩父2 + ++ +++ 
高萩 13 + ++ ++ 3 ++ ++ +++ 

白川3 +++ +++ +++ 諏訪2 +++ +++ +++ 

1 3 ++ +++ +++ 5 ++ +++ +++ 

比企1 下呂 1 +++ +++ +++ 

中7 +++ +++ +++ 2 +++ +++ +++ 

績科1 +++ +++ +++ 3 +++ +++ +++ 

下高井22++ ++ +++ 5 +++ +++ +++ 

長水3 +++ +++ +++ 9 + ++ 
飯山 18 1 1 + ++ +++ 
鍬沢2 +++ +++ +++ 12 + ++ +++ 
沼湾3 ++ ++ +++ 14 ++ +++ +++ 

結城1001 ++ +++ +++ 

浄久井1001 + + ++ 
(注)切枝の風洞処理に対する被害程度は、ー:無被害、+:軽害、++:中害、

+++ :激害で標示した。

実験時期は耐凍性が最も高まったことが期待できる厳冬期である。表4から明らかなように，比企 lと飯山 18

は処理時間の長さに関係なく無被害であり 久慈 12ほか 16クローンは 8時間処理で激害を受けた。また司 24時

間処理では軽害であるが それ以下の時間では無被害となった沼田4，CR富岡5のようなクローンも存在したc

なお，この実験では風洞処理の前後において供試材料のハードニングなど前処理を行っていな~¥ c 

1. 3 低温恒温室を用いた人工凍結実験

耐凍性は，耐低温性の獲得時期の早晩性，厳寒期における耐性の最高値，消失までの期間などの閃fが相互に

組み合さって決定されるものであると考えられる O 人工凍結実験は，処理温度，温度の低下率などの処理条件を

変えて切枝や鉢植えしたさし木苗に低温を与え，これによって凍害を再現するものである。

関東林木育種場(現林木育種センター)では，人工凍結実験の結果と胴枯れ型の凍害の発生する造林地にスギ

クローンを植栽し.この生存率の結果との間の相関関係によって本検定法の有効性を検討した。実験は温度の時

間変化をプログラミングできる恒温室(タパイ製TBU-3NIOR型，温度プログラム設定)を用い，温度と時間
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の処理条件を変え，最適の処理条件を決めるために行った鳴(事 111淵 l州)。

表 5. スギ切枝の人口東結処用による条件とその結果

温底値王過醤の盆佳 温虚よ昼過謹@盆i生
宣温と凍
結温度と 温度下 温度低 凍結時 温度上 ヨ匝縞温 処理~ロ

実験日 の温度差 降時間 下車 温度差 聞 昇率 度 ーン叡 結果
℃ 't/h 't/h ℃ h 't/h ℃ 

1982年2月10日 20.0 0.5 40.0 20.0 2.0 40.0 -25 6全て稿欄
3月 4日 15.0 0.5 30.0 15.0 2.0 30.0 -20 22全て枯損
4月14日 15.0 0.5 30.0 15.0 2.0 30.0 -20 50全て枯損
11月16日 12.0 1.0 12.0 17.0 16.0 11.3 -17 27全て枯損
12月15日 22.0 16.0 1.4 22.0 16.0 1.4 -12 200全て生存

1983年1月10日 22.0 16.0 1.4 22.0 16.0 1.4ー15 200全て生存
1月13日 29.0 16.0 1.8 22.0 16.0 1.8 -25 60 適
1月27日 26.0 16.0 1.6 22.0 2.0 11.0 -22 200 適
21J21日 26.0 16.0 1.6 22.0 2.0 11.0 -22 140 適

処理法は，凍結温度を← 220Cから-25'Cの間，温度の低下率を1.60C/時聞から1.80C/時間の問，温度の上

昇率を1.80C/時聞から 11.WC/時間の問で変化させた。結果を，表5に示した。その結果，幹や枝葉の凍害発

生にクローン間差が認められる最適の条件が明らかとなった。すなわち，外気温からの温度低下率30-400C / 

時間で急速に 250C まで降下凍結し，短時間に融解するとほとんどの検定クローンの切枝は枯損したQ 一方，

耐凍性を最も獲得している厳寒期の凍結処理温度を 150Cに設定すると，ほとんど被害が発生しなかった。よっ

て，処理温度を-220Cから-250Cとし，所定の処理温度まで 16時間かけて下げ，凍結状態で16時間維持した後， 16 

時間でOOCまで上昇させて融解させる処理条件が最適であった。実験の処理条件を関 lに示す。

この実験結果による生存率から，クローンの抵抗性を評価した結果を表6に示した。表6から供試した 410ク

ローンのうち 80%以上生f存したクローンは全体の 16.8%の頻度であり， 70%生存までを許容するとすると全体の

27.3%にあたる 112クローンが合格クローンとなる O この手法によって禄数年にわたって厳冬期に実験を繰り返

し， それらを総合して最終的な抵抗，性の評価を行つた(噌雌船仇附浮l写害肝州l附淵 l断削阿州7η)

ヒノキの特殊検定法の開発は困難な面が多カか3つたO すなわち，スギの凍結実験と同様に処理条件を適用したば

あい，水挿し 3か月後には被害葉が落下するとともに，軽害の個体では師部の枯死によって水の吸い上げが困難

になり全体が枯死に至った。また，切枝の乾燥抵抗を測定するばあい，枝葉が乾燥すると鱗片葉が離散したり

2・:1次枝が落下することによって誤差が大きくなった。

このため，ヒノキについては特殊検定手法の開発は滞っているのが現状である。これまでに，候補個体からさ

し木苗を養成し， 1年生及び2年生苗を鉢植することにより人工凍結実験を行う技術開発が試みられたが大きな

成果は得られていない。この手法は供試材料が鉢植えであることをのぞくと，スギクローンの凍結実験と大差は

ないっ

処理温度を探る目的で実生の l年生苗の鉢植えを供試材料として実施した。温度の下降率と上昇率を図1に示

した処理条件と同じにして 180Cを16時間維持した場合の生存率は60%から80%の値であった。同様にして凍結

温度のみ一 250Cに下げた場合の生存率は60%であった。これらは，ヒノキは凍結温度をスギより低く設定する必

要があることを示唆していた。しかし 鉢がj部、場合には土壌凍結によって根系の障害が発生することが判明し

たCこの現象は地上部の被害に強く影響することから，深鉢によって根系を保護する必要のあることもわかった C
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これらの予備実験に基づき，ヒノキ耐寒風抵抗性候補木から養成したさし木当年生苗を鉢に秋植して野外で厳

寒期までハ ドニングを行い， -20'Cを16時間維持と-250Cで16時間維持の2種の人工凍結実験を行った。

クローンあたり 3本で9系統を供試材料とした。よって，全体の供試数は3本X9系統X2反復X2処理温度

=108本となる。凍結処理後，鉢植えをハウス内に移動して養生し， 1カ月後に被害調査を行ったc その結果，凍

結温度を-20'Cで処理したばあいはいずれの個体も枝葉にはほとんど被害は認められなかった。一方，凍結温度

を 250Cに設定した場合は，針葉，形成層ともに軽害から中害程度の被害を受けた。よって，凍結温度を-250C

とし，この温度を 16時間維持する O 設定温度までの温度低下に 16時間をかけ，凍結処理後， OOCまで16時聞か

けて上昇させて解凍する。この処理条件を中心として最適の処理条件のあることが推定された。

一方，ヒノキは師部が薄いため，剥度による形成層の被害調査にはスギのぱあいよりも困難が伴う。しかし，

針葉の被害が微害であっても形成層の被害は中害を示すこともあったので，今後は両者の相関関係を詳細に検討

する必要があろうと判断された。

このように，ヒノキの特殊検定法の開発は今後の課題として残されている。



凍害抵抗科ーと寒風害抵抗性の特殊検定n去の開発
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