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北海道におけるトドマツの耐凍性に

関する生態遺伝学的研究

栄 花 茂∞

ShigeruEIGA:EcogeneticalStudyontheFreezingResistance

ofSaghalinFir(AbiessachalinensisMAST.)inHokkaido.

要 旨:木研究 lま，天然林皇室トドマツについて， 32il主地から選抜きれた 447 ク口一ンの精英樹と

33 主主地 49 株分からなる自然主主総の:J!;生的をもちいて， 北海遊におけるトドマツ天然林の水平約・ 3註

夜約な耐 E震性の遺伝的変異安刻らかにし，あわせてトドマツの悪童館需給の区域と遺伝子保存のための

選礎的資料を得るために行った。トドマツ冬芽の阪 J成度 lま 10 月から 5A まで段階的に増大し減少す

る。厳寒期の冬1;fの耐凍皮 iま最も低い地域のもので -35°C ，最もおい地域のもので -48°C であっ

た。大雪山系の 300-1 ， 200m の異なるお.lt 1と生育するトドマツの磁波皮 l立高度が治すにつれて高ま

り，その分散は減少するが，高度 400-500m ではともに変動した。高度による鮒凍度の高まりは，

E主主主地の1， 2A の平均気lIiiと当主主の指数と~い籾隠が認められ， l.k平分布による語 fl家皮の産地問の

まを奥は，原産地の終度と積算怒皮によって説明される。北海道を多努寒冷の北西協，多雪な商 m部及

び少'祭怒冷の東部 lと 3 区分して，樹主主皮と環境との隠速を調べると，東部のものは地理・気象要悶と

の松関が認められず，国 fi策皮の主 F‘均 f伎は高く，その分数 i立著しく小きい。 ζの ζ とから，滋東官官のト

ドマツはすでに他の地主主に絞ベて船主主伎の請書汰が強く鋤いた絵果，自首凍伎の高い祭聞になっていたと

考えられる σ トド 7ツの附凍授の水平合守分布はクラスター分析の幸吉果， 6 地域 iと分けられた。すなわ

ち，道東の内陸絡を If:!心とする税凍皮の高い地域が総円状 iと存在し，煩次外観lJ1と古よがりながら請す凍皮

lま低下し，問者手14''1 ζ'¥. る。 ζ の分布の綴子は，北海遂における積算寒皮の等鎗ま患の分布パターン Ie 箸

しく類似した。
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I 緒 壬·6
a問

地理的に広く分布する穏では，多かれ少なかれ，種内に遺伝的な変異が生じて，それぞれの環境に適応

している。生物集団の変異は，集団内変異と集団 rm 変異に大きく分けられるが，酒井寛一1)は自然界にお

ける生物集団の遺伝変異をつぎの 5 つに分けた。すなわち，系統変異，地理変異，生態変異，分布変異お

よび家系変異である。乙れらの遺伝変異は，集団内に遺伝的分化を起とさせるが，その変異は集団内の遺

伝子頻度が変化することによってもたらされる。一般に，遺伝子頻度に変化を起こさせる原囚は，遺伝子

の突然変異，同然淘汰，移住および機会的浮動の作用である 2) 。集団内の遺伝子頻度の変化は，自然界に

おいて強い選抜がはたらくか，時間的または空間的な隔離が生じた場合または交配における遺伝子の組換

えが生じたときに遺伝子頻度の変化が起こる。

生物はいくつかの形質について，それぞれの多様な変異を適当に組み合せた適応の戦略で複雑な環境条

件に対処していると思われるが，自然集団におけるその実態はあまり明らかではない。北海道に自生する

針葉樹では，生育期の温度はみたされるので，冬期聞における寒冷適応が重要な戦略となるであろう。

北海道の森林において，おおむね優占種であるトドマツ (Abies sachalinensisMAST.) の遺伝変異の研

究は，分類学上の変種に関する研究，すなわち球果の石鱗の形状によってアカトドマツ (Abies sachalin ・

ensisMAST.) とアオトドマツ (A. sachalinensisvar.mayriana) に区分されたのがはじまりである 8パ， mo

アカトドマツとアオトドマツは本道において同所的に分布するが，その混交率は中央脊梁山脈を境にして

道西部ではアオトドマツが，道東部ではアカトドマツが多い。山崎 6) は南樺太と北海道における洪積世以

降の花粉分析の結果から北海道を東部と西部の 2 つにわけ，東部森林帯はトウヒ属がモミ属より多く，

西部ではモミ属がトウヒ属より多いか，またはモミ属にブナ属を伴う森林である乙とを報告している。そ

して現在，道東部におけるアカトドマツの森林帯においては，エゾマツ (Picea jezoensisCARR.) との混

交割合が高い。乙れらの結果から， IIII! 向は南樺太と道東の森林変遷が類似しているが，西部ではそうした

類似がみられないことから，両者の差は洪積世以降の気候変遷によるものと推定した。

その後のトドマツの遺伝変異の研究は，遺伝育種的立場から，球果型，種子，生長などに関する研究が

なされ 7-14) ，さらに開葉と休眠 1548) ，耐寒性と耐雪性 14 ， 16 ， 19-2 1) , および耐泊食害性22) , 耐病性14 ， 23) の研

究が続いて報告された。とれらの報告は，いずれも形質の地理的変異を示すとともに， トドマツの単一の

形質についての解析に終っていた。しかし，畠山14) は単一形質ごとではあるが， トドマツの重要な実用的

形質の変異と，それぞれの原自生地の環境要因との関係を詳細に解析して，北海道4内のトドマツ自生地に

おける環境条件の相違がトドマツ原白生地や林分間の遺伝的変異をおとさせるに十分大きいととを示し

た。

大雪山系におけるトドマツの高度に伴う，球果型，程子の形質，生長および植物季節学的性質の差-は上

記の水平分布の場合と同様に地理的変異を示した。ととに， 1, 000 m 以上の高地では種子発芽率の著しい
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低下と媛性化がみられ，高地におけるトドマツの隔離が増大していることが示唆された24) 。 トドマツの地

方集団〈産地)またはこれらが集まった地域集団内における前木の生長形質の遺伝的変異は，環境への適

応と関連のない機会的変動による変異も報告されているお)。たがいに自由に交配を行いうるトドマツ集団

の大きさは現在のと乙ろ未だ明らかでないが， たがいに 25km 離れた林分間において， 生長形質につい

て明白な差が認められることから任意交配集団の大きさが推定できそうである。

トドマツの天然林集団の遺伝的変異は，これまで述べたように，沼井寛一1) の提唱した遺伝変異の分類

にしたがういくつかの変異が認められた。しかし，これらの多くは， トドマツの単一形質についての解析

であって， トドマツの多様な適応戦略を解明するには， トドマツの複数の形質を総合した変異について，

いくつかの環境因子との関連で解析することが必要である。植物の冬の寒さに対する適応戦略を理解する

には，個体レベルでの生理的研究と集団内外の遺伝的性質の変動を環境との関連で解析する生態遺伝学的

研究も必要である。 トドマツの耐寒性に関する生理的研究は非常に多く報告されているが，耐寒性の生態

遺伝学的研究は従来ほとんど行なわれていないし，また北海道に自生する樹種や外国においても，このよ

うな研究は非常にすくない。

本論文は，北海道におけるトドマツの耐寒性について原自生地の環境と関連させながら，その遺伝的変

異を明らかにするとともに，とれら抵抗性形質と関連のある他の形質と組合せた複合形質を多変量解析法

によって，北海道におけるトドマツの地域区分を試みた。あわせて， トドマツ種子の需給区分と林木の遺

伝子資源保存のための基礎的資料をうるために一連の研究を取りまとめたものである。

木研究の遂行と本論文の取りまとめに当り，終始有益な御指導と御助言をいただき，また本論文の内容

を御検討して頂いた北海道大学名誉教授酒井 昭氏〈前同大低温科学研究所教授)および林業試験場北海

道支場向出弘正遺伝育種研究室長に厚く謝意を表わします。本論文の内容を御検討して頂いた北海道大学

教養部佐保 貴教授，同大低温科学研究所吉田静夫教授および同大農学部五十嵐恒夫助教授の各位に厚く

謝意を表わします。本研究の遂行と本論文の取りまとめに際し，市村鉄雄北海道林木育種場長，黒川任之

前同場長および片寄 繰同育種研究室長には平素から懇切な御教示と御激励を頂いた。乙こに厚く御礼を

申し上げる。木論文における電算機による数値解析は北海道林木育種場中戸川 仁技官に協力をいただい

た。また，北海道林木育積場の職員には，苗木の養成，試験地の調査，凍結実験および乙れら資料の整理

などについてお世話をいただいた。これら各位のほか，御協力をいただいた関係営林局署の方々に御礼を

申し上げます。

なお，本論文は「北海道大学審査学位論文j である。

E 北海道の気象とトドマツの分布

1. 北海道の気象

北海道の気候帯は鈴木 26) と和田 27) によると，渡島半島の (~1 温帯とその他の地域の亜寒帯からなり，園内

では最も寒く，降霜，降雪期間が長く， しかも年聞を通して雨量が本州よりも比較的に少ないことが特徴

である。北海道の気候の地域的なちがいは， 冬期間の日本海側と太平洋側においてきわだっている。 aoe

以下の円平均気泊を積算した積算寒度 CF :Degreeday) はよく冬の気象をあらわす因子として用いられ

ている。また，積算寒度と土壌凍結深 CD :em) との問には， D=αyF の式が成立し， たがいに深い関

連のあるととが知られている 29) 0 1974 年 11 月 ~1975 年 1 月 16 日までの積算寒度の分布 (Fig. 1) のう
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Fig.1. J七百出色の 1974 へ 1975 におけるが;

算定度 cae ，日)の分布 28)

Distributionofaccumulateddegree 悶days

ofdailymeantemp 巴rature belowO'Cin
1974-1975inHokkaido28).

Fig.2. 北海道の 1974~1975 における土

壊凍結泌氏 m) の分布 28)

。istriaution ofmaximumdepthsof
groundfreezingwithoutsnowcover
in1974-1975inHokkaido28).

Fig.3. 北海道における 1 月の降ぷ;皇 (mm) の分布 (30 年聞の平均 )30)

DistributionofJanuaryprecipitationinHokkaido(Themean
forthepast30years)30).
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Fig.4. ;I Li f;j i丘におけるトドマツの天然分布 32)

NaturaldistributionofSaghalinfirinHokkaido32).

ち盟J， +~幸安中心として積算定皮の i品、低温 j也J~ があり， それは何年 1fJ16 はのふ J:lミ凍結深の深い iむ域

(Fig.2) と対応、してい;S o Fig.1,2~と示ずように，←H淡から必見地方にかけてのもfi#')t度が大きく土壌

し，この地J，gXを rlj)ふとして同心11J 的に:'t:Jおと拡がっているが，名守子役地を

rp心とする滋北部にも積雪t~皮の大会い池域がみられる。 辺東部の市7.1<.， $i i当地jぶには絞算定皮のノトさい

ととろがある…プ'j， この1副長に隣接する円高. j以内の地域は 800·~900°C のやや大きいお気1Q交を示した。

また，石狩から渡島半島にかけての積立;ltlSLは 600°C 以…ドと小さいが， この地域iとあって倶知安地域のみ

が 600°C 以上の涜t;t謀反の大きい地域がみられた。冬}り]lfUの日本海 fitrJ と太、下、洋側のもう一つの気象特徴は

降雪i乏の大きなちがいである。 このことを北海道における 1 月の降水裁の分布でみると， Fig.3~こ示す

ように道商店ちは降水量が多く，道東部は著しくすくない。商務と東部の降水主止の境は北海道の中央委南北

に走る平等梁山阪のやや国側の 80~100 mm の~，tj;降ノド呈淡にある。

2. トドマツの分布

北海道の延長十本は過去からの気おむや地珪などの日年間的経過のなかで形成 3れたものである。

帯林と i副IH) ドのはせに移行 fむとして金 l 広混交体泌が介夜していることを，北海道，搾)(，東亜大花，スカン

ジナピア半島の森林組生の研究から論却して， これを礼金?広泌交付として区間しアょっ トドマツは ζ の汎

針広混交林， li? の科 iぷ，市二千 jるおよび北海治に広く分必ずる。 北海道におけるトドマツの自然分布の北 i;g 地

は，及北部 iの宗主主地方の北緯 45°32 1 であり， 南限は波おの j径が WI; 大iJU 也お\ 41 °30 1 でおる。な

お，大雪山系思俣の海技およそ 1 ， 650 m がトドマツI'l生 Jill の技 r::J 地である 32>。アカトドマツとアオトド

マツは一般に混交するが，それらの分析 Jは 1土iぉ. 4iこ示す。

E 材料と方法

1.供試材料

供試材料はつぎ木とえ:生前の切校をmいた。つぎ木簡は天然林をI); 臼生地とするも主主Hであふ。
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Table1. 供試材料の結[英樹の原自生地と

Geographicalandclimatologicaldataofprovenanceswhere

1Te・m2p 月.Jのarま1-言E治FeZb>

純度 経度 平均クローン 均二平均ιJ

番号 精英樹の産地
数

1M“hly円IMO批hlyNo. Lati- Longi- Eleva- Annual Temp.No Provenances
of tude tude tion

mbM回刈( ℃nHP)
立1邑an ImIni range

clone
CON) t〆。 配 、ノ2 (m)

te(m-opC.)te(m 一。pC.)
COC)

中頓別，美深，稚内 14 44.52 142.19 15 ヲ 4.7 10.3 16.8 12.3Nakatonbetsu, Bifuka

2 天塩，迷別 岳 44.51 141.59 93 5.8 8.6 16.0 12.6
Teshio 興， I部En( 林bE)t ，S11
3 下!II， 雄氏(林} 13 44.22 142.3 ヲ 300 4.9 ヲ.8 15. ヲ 12.3Shimokawa, Okoppe.
Ohmu

4 羽根，古汁Jj lj
之2 44.19 141.54 103 6.2 7.1 ヲ.3 7.6Haboro.Kotanbetsu

5 it:別，名言f 7 44.12 142.20 260 4.8 10.I 10.5 11.6Shibetsu, Nayoro

6 中耳目 12 44.06 142.39 330 5.3 ヲ.9 16.1 12.4Asahi

7 佐呂間，網走 34 44.05 143.52 215 5.5 ヲ.6 18.5 15.3
S留a萌ro(m株a), Abashiri
8 ，迷布，深)11 10 43.53 141.49 180 6.2 7.7 15.7 11.0Rumoi, Tappu,

Fukag火aw笠a,
ヲ 上!II， k~， i遂の i二 13 43.50 142.56 560 4.5 10.6 13.9 8.4Kamikawa.Daisetsu,

Takinou巴

10 i支終，丸瀬布 10 43.53 143.26 390 4.7 10.3 15.9 12.3

11

E留n辺ga義ru, Maruseppu
13 43.42 143.30 400 4.4 11.3 15.8 14.5Rub 巴shibe

12 j渡戸， 北見(寺本) 17 43.37 143.21 508 3.7 12.3 18.3 17.3Oketo, kitami
13 津別，北見(林) 9 43.31 144.00 340 4.9 10.6 16.1 13.8

rsubetι 岱。 弘叱擦桜一， Kit 零 am鈴凶

14 綿子屈， ~i 学， r~f 史 14 43.33 144.22 220 4.6 10.0 15.7 11.8Teshikaga, Shibetsu,

15

t除ti23r1j osato
26 43.2 ヲ 143.34 460 3.6 12.3 l ヲ.7 17.7Rikubetsu

16 ヌト;別， J-. ゴ7綴
43.26 143.23 630 2. ヲ 13.4 17.3 13.5Honbetsu,Kamishihoro

17 足苦 f，法自 24 43.24 143.47 450 4.0 11. ヲ 18.2 14.5Ashoro 阿, Rikub巴tsu
18 白線， PnJ;ぶ， i也1lJ(林〉 26 43.18 143.53 545 3.4 12.5 14.8 14.5Shiranuka.Akan,Ikeda

19 新得，治水 23 43.16 142.55 470 4.3 10.8 12.3 10.5Shintoku, Shimizu
20 絞三 i 7 43.15 145.2 ヲ 40 5.8 7.2 8.7 7.0Nemuro

21 厚岸 (H) ，事 II 路
43.04 145.01 40 5.8 7.6 11.1 ヲ.6Akkeshi , Kushiro

22 金山，幾災， ~喜良里子
15 43.01 142.23 4ヲ0 5.0 10.0 18.5 15.4Kanayama, Ikutora ,

Fur乱no

23 戸別，上戸芳郎 J，お↑見沢 10 43.20 142.11 283 6.4 7.8 12.1 11.6Ashibetsu, Iwamizawa

24 夕張 17 43.00 142.05 320 6.3 8.2 14.8 13.4Yuubari

25 蓄え九万小牧(林) 16 42. 142.20 2守0 6.4 8.1 14.4 14.2Furenai.Tomakomai

26 日尚， 静内，:1fr先手
ア 42.50 142.30 680 4, 6 9.9 13. ヲ 12.0Hidaka, Shimizu,

Niikap広P1513
27 札幌，

ヲ 42.59 141.32 110 6.8 7.0 11.7 7.8Sapporo
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ζれらの産地における気候因子

clonesofplustreeswerecollect 巴d fortesting.

-67 ー

極低泌 I II 照時間 i 年降水量 i 蹴相 I 1 [も四日数翁日数 IIJl算寒皮ペ 湯量指数3)
下~o・ IAccumul-1
of 灼岨 I atedlWarmICold
days I of Idegree- I I
snow Idays I dayslindex1index
cover Ifrひst Itemp.GCC1 1

但込立さ主2J_cos:t
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I of I mean snow snow

temp. Isun百hins Iprecipita-I depth I depth
1 tionl 1 Jan.

ト℃刈(的 i(mm)1 (cm)1 (em>

36.5I 2,0031 1,453I 155I 132

34.01 2, 1581 1 ， 1 三 7 I 156I 124

32.2I 2, 331

24.91 2, 051

34.7I 2, 000

32.7I 2, 200

35.11 2, 103

32.8I 2, 136

31.0 1 ヱ， 005

30，ヲ 2 ， 024

27 , 6 I 2, 206

31.51 2, 206

30, 9 1 2, 354

30 , 8 I 2, 104

33, 6 1 2, 378

28.8I 2, 318

32 , 6 I 2, 303
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873

1, 624

1, 324

1, 358

1, 082
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1, 323

1, 493
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872I 56

728I 62

822 I 己3

725I 54

9る 4 I 54

1, 045 1 52

775I 55

774I

1, 087 1 51

1, 030 1 47
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56 ヲ I 52

344I 52

518I 52

1, 041 1 55
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97 175I 233 57
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63 46

100 1 189

62 46

106 164I 224

62 45

77 174I 234

51 56

60 155I

63 41

179 173I 220

97 16 ミ 240

68 1 229

55 163I 22記

じ5 163I 267

43 149I 225

50 i 己 5 I

27 153I 227

31 176I 262

58 155I 232

29 107 I 之05

57 163 I 之 18

18 146I 203

48 132I 165

83 165I 238

アヲ 15 ヲ

77 158I 225

44 147I 21γ

57 150I 2之3

77 132I 200
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クローン 緯度 経度 平均 年気平均温1)
Tle-m2p 月.1のan気-F温e1b)

番号 精英樹の産地
数 標高 平均気温最低気温温度較差

Mont- Mont-

No. Provenances
No. Lati- Longi- Eleva- Annual hly hlyTemp.
of tude tude tion ロlean mean ロlI n1 range
clone tem( ℃p. ) te(m-℃p.) te(m-℃p.)

(ON) CE) m CC)

28

岩定JIwoo山内azna渓anikei 6 42.59 141.16 310 6.3 7.1 10.9 9.2

29
6 43.10 140.30 210 7.6 4.7 6.9 6.9

30 倶Ku知tc安han 6 42.42 141.02 383 5.7 7.8 12.5 9.4

31 浦Dr河~ka 浦wa河(林) 9 42.11 142.35 200 6.5 6.1 6.0 6.4

32 櫓Hi 山yama 12 41.55 140.13 60 9.4 2.3 9.4 10.3

(1) 増田(1 967) の方法で算出した。
CalculatedbyformulaofMasuda(1967).

(3) 増田の方法で算出したものを吉良の式に代入して求めた。
CaluculatedaccordingtoKira(1948)bysummationofestimatedmonthlymeantemperatures
calculatedbyMasuda.

苗は天然林産の自然交雑種子によるものである。これらは，いずれも北海道林木育種場で養苗されたもの

である。

1) つぎ木材料

供試材料のうちつぎ木材料は 1955 年頃から北海道のほぼ全域におよぶ約 80 か所の天然林から選抜され

た精英樹 33) である。とれら精英樹は選抜された市町村の区域を一つの産地とみなし，産地名はそこに所在

する営林署または林務署名を用いた。ただし，精英樹の本数が 5 本未満の産地は近隣の同一流域で自然条

件の類似した産地に含めた。また，同一産地内にあっても，流域または自然条件の異なるものは分割する

か，他の類似した産地に含めた。それぞれの産地には約 10 本以上の精英樹が含まれるように全地域を 32

産地に区分したが， 産地によっては最も少くないところで 6 本， 最も多いところで 34 本のところもあっ

た。これら精英樹から採取された穂、木が江別市西野幌の北海道林木育種場でつぎ木された。これらは 3~

6 年間苗畑で育苗されたのち， 同場のクローン集植所(緯度 43°03/N ，経度 141 3ー2/E，標高 40"---'50 m)

に定植された。クローン集植所は 1961"---'1967 年の聞に造成され，南北に走る野幌丘陵の東側緩傾斜地に位

置する。凍結実験に用いたときのこれらの樹齢は 20"---'25 年を経過していた。そして樹高は 5~6m に達

していた。集植所には 1 クローンにつき 15 本の個体(ラメート)が列状に植えられており， このうち 1

クローンにつき 5 本以上が生存しているもののみを用いた。これら精英樹クローンの原自生地は Fig. 5

に，また原自生地の経緯度，標高および近隣の気象データは Table 1 に示した。 高度に伴う耐凍性の変異

を知るために， Table1 の精英樹のうちから大雪山系の旭岳を中心とする半径 50km 内を原自生地とす

る 80 本の精英樹を用いた。それらの原自生地における気象データは Table 2 に示した。

2) 実生材料

供試した実生材料の種子は， 1965 年頃から北海道のほぼ全域におよぶトドマツ天然林の遺伝子資源を

保存する目的で採取されたもの 38\ およびトドマツ天然林の遺伝的変異の研究材料として 1967 と 1968 年

に北海道林木育種場が採取したものを用いた。これらの種子産地は Table 3 , Fig.6 に示すように 33 産

地からなり，このうち採取された母樹ごとに種苗の系統管理されたものは 13 産地である。他の 20 産地の
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極低温 日照時間 年降水量 最深積雪 最深1 雪月積 積雪No日. 数 霜日数 A積C算cu寒m度III2-) 温量指数3)

Extreme Duration Annual 乱.f ax. 乱.f ax. of No. atedWarm Cold
of ロlean snow snow days of degree-

temp. sunshinsprecipita- depth depth snow days temp.d0a ℃ys index indextion Jan. cover frost
(_OC) t・\(h)、t (mm) (cm) (cm) (d) (d) COC) COC) (OC)

22.5 2, 185 1, 427 120 98 163 222 690 59 44

15.6 2, 226 1, 137 130 III 148 215 194 63 32

23.5 1, 958 1, 830 174 105 183 236 690 56 47

15.1 2, 243 1, 240 23 21 137 211 178 )只 5 31

22.2 2, 327 1, 605 80 64 144 208 204 76 23

(2) 石川・鈴木 (1964) の数値を利用した。

FromIshikawaandSuzuki(1964).
(4) その他の資料は農林水省・気象庁(1 978) と北海道の気象 (1964) によった。
OtherdatafromMinistryofAgriculture , Forestry, andFishieiesandtheMeteorologicalAgency
(1978).

Table2. 旭岳(標高 2， 291 m) を中心とする半径 50km 以内を原自生地と

する 80 精英樹クローンの標高別気象データ(l)

Climatologicaldataofaltitudinallystratifiedsitesoforigin

of80clonesofSaghalinfirlocatedwithin50kmofMt.

Ashai(2291m altitude).

標高(平均〉 クローン数
l均·2気月の

年A平n均nu気al温 C寒01さd のin指de数xNo.of M半ean tFeme温bp..
Elevation(mean) clones Jan.& mean +Lem(仏Cノ、、』

m COC) COC)

230-350(311) 17 -10.2 5.0 56.6

351-450(393) 11 -11.0 4.5 60.6

451-500(476) 18 -11.4 4.3 61.7

501-600(554) 20 -12.4 3.6 66.9

601-700(654) 8 -13.2 2.8 70.5

701-800(768) 6 -13.4 2.6 72.1

(1) 気象データーは Table 1 の( 1)とし (2) と同じ方法によって算出した。
ClimatologicaldatacalculatedinthesamewayasshowninTable1.

採種母樹数は， 多数混合して採種されているために不明である。母樹ごとに系統管理されている 13 産地

のうち，矢口床，上川，富良野，弟子屈および槍山の 6 産地では，さらにそれらの産地内の 3"--'4 か所の林

分から採種した。この場合，同一産地内の林分間の距離は最も泣いもので約 30km ， 近いもので 5km で

あった。乙れらの林分内における種子は，それぞれの林分内で O. 05~0. 10ha 程度の小面積を区画し，そ

の区画内の母樹から採取した。なお，採種した母樹数はいずれの林分も 10 本程度であった。さらに，これ

ら 6 産地のうち，上川と富良野のものは，天然林の両度に伴う遺伝変異の研究材料として採種したもので

ある。上川のものは大雪山系の亦岳(標高 2， 076 m) ，富良野のものは十勝岳 (2 ， 077 m) のそれぞれ北西

斜面に，紅 n':::J600, 900, 1,200m ごとに小面砧を区画し， それらの区画内の母樹から採種した。 これら

標高ごとの原自生地における気象データは Table 4 に示した。 Table 3 に示した材料のうち，カラフト産
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Notes: 1........32: 産地の番号 Provenancenumber , 林分の位置 Standlocation
.:道北 NorthernHokkaido ，④:道東 EasternHokkaido, 0: 道南西 SouthwesternHokkaido

番号産地

1 111 頓別，美深(林)

2 天塩，遠別

3 下川，雄部(林)，遠武(林)

4 羽幌，古丹月IJ
5 土日 Ij，名寄

6 朝日

7 佐目問，網走
8 留萌(林)， j主布，深川

9 上川，大雪 ， i屯の上

10 遠軽，丸瀬布
11 留辺義、

12 置戸，北見(林)

13 津別，北見(林)
14 弟子屈，摂津，清里

15 r注別

16 本別，上士幌

Provenances

Nakatonbetsu, Bifuka.
Teshio, Enbetsu.
Shimokawa, Okoppe,
Ohmu.
Haboro, Kotanbetsu.
Shibetsu, Nayoro.
Asahi.
Saroma, Abashiri.
Rumoi, Tappu,
Fukagawa.
Kamikawa , Daisetsu,
Takinoue.
Engaru, Maruseppu.
Rubeshibe.
Oketo, Kitami.
Tsubetsu, Kitami.
Teshikaga, Shibetsu,
Kiyosato.

Rikubetsu.

Honbetsu,
Kamishihoro.

番号産地

17 足寄， f主別
18 白糠，阿寒，池山(林)

19 新得 ， i占:水

20 恨室
21 Vfj~~( 林)， ~II 路

22 金山，幾寅， Zf 良野

23 戸別，上戸川，岩見沢

24 夕張

25 振内，苫小牧(林)

26 日高，静内，新冠

27 札II昆

28 定山渓

29 岩内
30 倶知安
31 浦河， yf! l河(林)

32 t合 rlf

Provenances

Ashoro, Rikubetsu.
Shiranuka, Akan ,
Ikeda.
Shintoku, Shimizu.
Nemuro.
Akkeshi , Kushiro.
Kanayama , Ikutora,
Furano.
Ashibetsu, Kamiashiｭ
betsu, Iwamizawa.

Yuubari.
Furenai, Tomakomai.
Hidaka , Shizunai,
Niikappu.
Sapporo.

Joozankei.
Iwanai.
Kutchan

Urakawa.
Hiyama.

Fig.5. トドマツの供試つぎ木(粘英樹)の産地・林分の位山

LocationofprovenancesofSaghalinfirgrafts(plustrees)

usedforthetesting.
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Table3. 供試材料の実生苗の原産地
Provanances, stands, andmothertreesofseedlingsofopen-pollinated
progeniescollectedfortesting.
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番N号o. 産Pr 地名 L所oc 在at 地 L緯atitu 度deLo経ngit 度udeEl標evat 高ion N林o分.0数f N母o樹.0数f 種Ac番子ceのss管号io理n
ovenances& Location stands mother

(ON) CE) m trees number

南カフフト ソ連 Nevelsk 46.45 141.00 一 一 A2749
S.Sakhalin

2 浜頓H別am浜at頓on別be町ts上u苗太路 45.23 142.03 40 10 A1797

3 利尻Rish稚iri内事(国) 222ほ 45.14 141.15 170 一 A1332

4 天塩Tesh天io塩事(国) 171 い 45.07 141.39 20 25 A1536

5 枝 E幸sas枝hi幸事(国) 56い 44.40 142.38 300 一 A1357

6 美深Bihu美ka深事(道) 228 44.29 142.17 200 一 A1364

7 下 s川him下o川ka事w(a国) 23い 44.22 142.39 300 8 A1539

8 羽幌Ha 羽幌事(国) 13は 44.18 141.47 120 21 A1538
boro

9 知床Sh 斜里ok事o (国) 380に 44.11 145.11 200~320 4 37 A2724~27

iret 外 3
10 佐呂 S間a 佐呂間事(国 )90 は 44.05 143.52 190 一 A1330

roma
11 上 K川a 上川事(国) 11 外ろ 43.54 143.01 600~1200 3 30 A1852~1853

mikawa ~ 2
12 留 R萌urn 留oi萌事(国) 44~ と 68 は 43.50 141.40 300 10 A1799~81

13 j古 里KT別s1yuobI 津s古eat里別ts1o 13事1S(国) 85に
43.45 144.34 160 19 A1351

14 津(国) 192 い 43.40 144.06 380 一 A1327

15 弟子 T屈esh 弟富ik子良ag屈野a事事 (国 )31 外い 3 43.34 144.30 200~300 4 40 A1720~23

16 富良 H野11 (国) 127 ろ 43.26 144.39 600~1200 3 21 A1854
rano 外 2

17 厚 A田t 札幌事(国) 212 と 43.26 141.30 240 A2191
suta

18 j」: Azfsho 足ro寄事(国) 61 い 43.21 143.50 240 一 A1328

19 清水Shim 清iz水u事(国) 170 に 43.19 143.07 840~880 4 39 A1716~18

外 3
20 新得Shin 新to得ku事(国) 93 い 43.16 142.55 300 13 A1353

21 根室根室事(国) 11 ほ 43.14 145.30 40 A1356
Nemuro

22 厚 床出心曲根一〉七十円μ厚床四( 43.12 145.18 4つ~c仁ノ: A2074 , 2187

山 Y部am東ab大e泌， 迷国布後 9島9)へ (44.10) (145.40)
23 43.12 142.36 400 一 A1358

24 岩 I内w 岩i内事(国) 176, 177 43.09 140.30 250 一 A2197
ana

25 幾寅Ikut 幾or寅a 事(国) 129 い 43.05 142.40 520 一 A1535

26 白 S糠hirjal 打n幌uk事a(道) 103, 1061 43.05 143.50 300 一 A2189

27 厚 A岸kk 厚es 岸hi 事(道) 41
43.04 145.01 100 一 A2188

28

爾台十f 恥仙h九幌張渓河u py目a戸四同札山大定補 幌町夕河w山田h張1渓1事a十字・・ (国) 48~L
43.01 141.31 90 一 A1324

29 大タ 事(国) 394 い 43.00 142.05 320 A1333

30 定山 事(国 )48 ろ 42.54 141.07 560 一 A2193

31 1tH 16J 1~~~ C道) 33, 34 42.11 142.57 300 一 A2190

32 東漸 HH初山l11gVa東sh証itsi 棚et 事an(a 同) 241 い 42.21 140.57 100 A2196

33 J恰 槍山事(国) 299 41.55 140.13 60~120 4 40 A1798 , 1354
yama ち，と， ~乙
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Note:1........33:産地，林分の番号

Provenanceandstandnumber.

番号産地 Provenances

2 浜頓別 Hamaton bets.

3 利尻 Rishir i.

4 天塩 Teshio.

5 枝幸 Esash i.
6 美深 Bihuka.

7 下川 Shimokawa.

8 羽幌 Haboro.

9 知床 Shiretoko.

10 佐日間 Saroma.
11 上川 Kamikawa.

12 留萌 Rumo i.

13 清里 Kiyosato.

14 津別 Tsubetsu.

15 弟子屈 Teshikaga.

16 官良野 Hurano.

17 厚田 Atsuta

番号産地 Provenances

18 足寄 Ashoro.

19 清水 Shimizu.

20 新得 Shintoku.

21 根室 Nemuro.
22 厚床 Attoko.
23 山部 Yamabe.

24 岩内 Iwana i.
25 幾寅 Ikutora.

26 白糠 Shiranuka.

27 厚岸 Akkesh i.

28 野幌 Nopporo.

29 大夕張 Ohyuubar i.

30 定山渓 Joozanke i.

31 浦河 Urakawa.

32 束瀬棚 Higashisetana.

33 松山 Hiyama.

Fig.6. トドマツの供試自然交雑苗の採種地の分布

LocationofstandsofSaghalinfirwhereseedswerecollected

fortestingsofseedlings(Open-pollinatedprogenies).
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Table4. 2 産地の標高別の 6 林分における気象データ(1)

Geographicalandclimaticdataofsixseedcollection

sitesfromtwoprovenances.

- 73 一

A年気n平nu均温al d温ex 量0: 指数
産地 林分 緯度 経度 標 N母o樹.0数f M気1e混・an(2実t月e測mの値D平)均(2) Indexofwarmth

Provena- Lati- Longi- Eleva- mother emF、Pe LUO15 mean
nces Stands tude tude tion trees Jan.& tem(℃p.) index Iindex

CN) CE) m CC) (OC)I CC)

赤 岳 I 43.54 142.45 600 10 -11.6(-9.7* ) 3.8 49.9 64.1

Mt. E 43.40 143.01 900 10 -13.7( ー 13. 7**) 2.3 39.2 72.1

Akadake E 43.40 143.00 1, 200 10 -15.5(-14.7**) 0.5 29.6 83.8

十勝岳 I 43.26 142.36 600 7I-1 し 4(-10.1***) 4.1 52.1 63.4

乱I[ t. E 43.25 142.38 900 71-13.3( ー 11.9***) 2.1 39.0 73.5

Tokachi E 43.25 142.39 1, 200 7I-15.2(-14.4***) 0.3 29.3 83.5

(1) 気象データは Table 1 と同じ方法によった。
ClimaticdatacalculatedinthesamewayasshowninTable1.
(2) *:大雪営林署 (1966) によった41)。

FromDaisetsuForestryoffice(1966)41).
**:山田 (1978) によった 42) 。

FromYamada(1978)42).

***:旭川営林局(1 955) によった 43) 。

FromAsahigawaRegionalForestryoffice(1955)43).

のトドマツは南カラフトのホムノレスク附近で採種され，国立モスクワ植物園から寄贈されたものであり，

厚床産のものは根室市厚床の造林地から採種された唯一の人工林産種子であるが， この造林地(林齢 57

年〉のトドマツ種子はクナシリで採種されたものである。

乙れらの種子は， 1967~1971 年に北海道林木育種場の古畑で揺種され， 約 5 年間そこで英首された。

そして 1973~1976 年に同場のトドマツ産地試験地に定植された。 トドマツ産地試験地はクローン集植所

に隣接し，同ーの環境条件とみされる。凍結実験に用いたときの樹齢は 8~12 年，樹高は1. 5~2. 0m で

あった。なお，母樹聞の耐凍性の比較試験には一部育苗箱にまき付した 2 年生苗を用いたものもある。こ

れらの実生材料の球果，程子の形質および苗木の苗畑における生長，冬芽数，校数，生長期間，冬芽のリ

ン片数などの形質の産地および林分間の地理的変異は，すでに岡田9) および岡田ら10 ， 11 ， 12) によって報告さ

れている。

3) 材料の供試数

つぎ木苗は 1 クローンにつき 5 本のラメートをもちいた。供試材料はラメートの南西側の樹冠中央部か

その下部に位置する主要な枝で， しかも成熟した冬芽のついた当年枝をもちいた。 1 ラメートあたりの採

取した枝数は，凍結の処理温度数に応じてきめた。すなわち，一時期の凍結実験には，通常 3°~5°C の温

度間隔で 3 段階の処理温度を設定し，一処理温度には 2 袋のポリエチレン袋を使用する 2 反復によって行

った。なお， 1 反復に各ラメートから 1 本，計 5 本の当年枝を用いた。実生苗の場合には，母樹ごとに系

統管理されているものは 20 本の個体を，混合種子のものは 40 本の個体をそれぞれ無作為に抽出して当年

枝を採取した。 1 本の苗木から採取した技数は， ラメートのときと同じように凍結実験の処理温度数に応

じてきめた。

2. 凍結実験の方法

供試材料は， 10~15 cm の長さに切った切技をポリエチレン袋に入れ，そのなかに少量の雪か氷片を入
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Table5. 冬芽の耐凍性の季節変化についての凍結実験の方法

Hardeningmethodandfreezingtemperatureusedtotest
seasonalchangesinthecoldhardinessofwinterbuds.

時期
Season

ハードニング法
Hardeningmethod

|凍結温度
Freezingtemperature (OC)

1978 25 Sept 。°C ・ 10 days* - 3 - 5 - 8 -10 -15

7 Oct. 。°C ・ 10 days* - 3 - 8 -13 -16 -15

18 Oct. 。°C ・ 10 days* - 5 - 8 -13 -16 -19

21 Nov. O°C ・ 10 days, o°C• -10°C(I°Cjday)** ム円ノUハ 山nノ 5 -3内ハv -vつυヘ戸

16 Dec. O°C• -20°C(l °Cjday) , -20°C ・ 20days*** UつUつ uつ 6 -3つOノ せパムつ

25 Dec. O°C• -25°C(l °Cjday) , -25°C ・ 20days Jハ6 -3つ9 -4ム山つ 45ビ

1979 24 Feb. O°C• -25°C(l °Cjday) , -25ーCｷ20days せバハυ Aι vつ 吐バぷU

13 Mar. O°C• -15°C(l °Cjday) , -15°C ・ 20 days Uつ 4 -3つ勺7 -4ムハ〉

1978 24 Apr. 。°C ・ 20 days -10 -15 -20 -25

11 乱1ay O°C ・ 20 days - 4 - 8 -12 -16

ホ: O°C で 10 日間ハードニング

StandingatOーCfor10days.
料: O°C で 10 日間放置後， O°C から-lO OC まで 1 日に 1°C の速度で冷却

AfterstandingatOーCfor10days.cooledto-lOoCat1ーC/day.
***:O°C 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
ThencooledfromOーCto-20ーCat1°C/day, standingat-20ーCfor20days.

Table6. 産地聞の耐凍性変異にもちいだ材料と凍結実験の方法

Hardeningmethodandfreezingtemperaturesusedtotest

provenancevariationinthecoldhardinessofplustrees

andopen-pollinatedprogenies.

加材fateri 料als 時Season 期
供N試o. 数of(1)

bf一巾nドninニgンmグ、d法hu(aoo)G噌 ee凍Zl 結温度立lateri・ Freezingtemperature
als COC)

精英樹 197218Oct. 165c 。°C ・ 10 days -10 -15 -20
クローン

197820Oct. 102 。°C ・ 10 days -10 -15 -20
Plustrees

13Nov. 314 。°C ・ 10days ， O°C -15ーC(lーCjday) -18 -23 -28 -33

198219Feb. 452 。。 C-300C1 〈010dCa/ydsay>.-300Clo days, )つυ8 -43つ 48 -53っ
-35ー C

12 時fa r. 311 0°C-15°C(l °C/day) , -20ーC20days Uつo -35 -4ハV -'1:λtvに

197913Apr. 296 。°C ・ 20 days, -5°C ・ 10days 八U 句15 ムつハ〉 ムつ 5

自然交雑実 198127Oct. 19p 。°C 10days, OーC -10ーC(lーCjday) Lつハ〉 ムつ υ民 UつハV

生苗
197920Nov. 33 。°C -10°C (1 °Cjday) , -10ーCI0days 5 -2勺ハV ム(ノ 5 -3つハ〉

Open-

pollinated
198017Dec. 2 OーC -15°C(l °Cjday) , -15ーCI0days 臼司ノハU 臼つ 5 -3つ八U --.5円U只

progenes 198120Dec. 2
。°C -30°C (1 °Cjday) , -30ーCI0days

Uつ勺J せ40 -43つl -46
-35ーC10days

197919Apr. 33 。°C ・ 20 days -10 -15 -20 -25

198123Apr. 24 。°C ・ 20 days - 5 -10 -15 -20

(1) C: つぎ木クローン数 Numberofclones.
P: 産地数 Numberofprovenances
(2) Table5 を参照 SeeTable5.
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Table7. 被~区分と被害指数

Indexnumberforfreezinginjury.

被害液状
Symptom

被害指数
Indexnumber

健会
Healthy
総書
Slightinjury
中 3
Mediuminjury
重安
Heavyinjury
枯死
Dead

1gillとかっ fちの細胞
Partiallydarkbrown
t 部に生きた細胞
Partiallylivingtissue
全体にかっ色をおびる
Whollydarkbrownish

2

3

4

5

れ，で、きるかぎりそのなかの空気を除いてから O°C の冷政}守口と入れて冷却した。 O°C Iと 2 時開放置したの

ち， 2 時間に 5°C の速度で冷却しながら所定の烈L度?と 16 時間おいた。所定の温度で凍結した材料は 2 時

niHこ 5°C の速度で温度を上昇させ， OーCIと達したのち 16~24 時間!改訳し， 室視に移し?と。他方， これら

と同一材料は，ポりこにチレン袋のままで， ごとにハードニングのブ J法を変えて凍結実験を f ょっ

た。その実験;方法はす ablε5 のとおりである。また，産地問の1Iii t凍の変異をう:uるために行った凍結実験

のうち，季節どとの供試材料の種類，供試数，ハードニング法および凍結処浬の温度は Table6 のとおり

である。

汲度は 0.25 mm 径の鍋・コンスタンタン (cc) 熱電対を沼いて測定した。 熱電文、れまポザエチレン袋内

の切校の冬~の校条原法，芽の基部から 3~4cm はなれた哀の泌{立に挿入した。 また，ポリエチレン袋

内のね皮も同時に測定した。

散発ギした校 iま!， tyE を判定するため IKJ 15°C のl'~)尽に約 1 かJj niJ ポリエチレン袋につめたまま放置した。

波警は冬3f・針葉および芸;について調べたの生死のや j定は組織の褐変の程度を内線または実体顕徴鏡下で

観察して判定し， Table7 に示した基準;こしたがって 5 段階 i叶つけた。冬穿の校条原基の合水量の季郊変

化は 14 椅英樹クローンをもちいて，異なる季節ごとに7[Ci]測定した。

3. 統計的処理の方法

クローン ， I守樹および体分ごとに波

ンの n は 2 反復 X5 本山 10 ，母樹の n

iま 2 x20 竺=40 ， j本分の況 は 2 X40= ぉ 80 である)。路地，地域および季節による変動等の']I)今被~Jf指数は，

凍結実験の結果は，処主主した主主そ Tゅle7 の被害区分;こしたがい，

定指数 X を算!I I して数長化した (X ロ L: x/n ， 11 IまtT J枝記( :クロ

これらクローン， ある。クロ ンの生存割合は平均被安指数 2.5 以下のクロ

ーンを百分率で示した。統計処翌 IH ま各時期における 3~4[rjl の凍結温皮のうち，用いた全ての材料の平均

被害指数が 2.0~3.0 の範開を示した凍結治皮の被害指数を泊いた。統計約処恕は被害指数 X を -.I X に，

百分率は に変換して行った。気象罰ヂなどの環境民子とトドマツの冬器官の耐凍結，資料を変

量とする多変最解析は，奥野ら 89) の方法によった。 なお， とれらの解析は全ての変数を 10 のベキ数で|冷

すか乗じたものを用いた。
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W 結果

1. トドマツ冬芽の耐 ;J震度と枝条原義の含水準の季節変化

精英樹クローンのさ i年校の干の…耐減反の苓凶変化を Fig.7 Iζ示した。材料を採取後，ただちに 2 待nil

に 5°C の速度で冷却しでもとめた冬芽の総凍皮(ノン・ハードニングによる凍結法)は， 9 月下旬には

…5°C であったが，その後段階的に i伝子凍皮は増大し， 11 汀下旬からは台、速に日まり 2 月，4，. ~ I:""L:::;-tげ闘す

{註の -30°C' と j主した。その後， 3Jlから 4 月にかけて001凍度は急速に低下して， 4 月中旬lこは _8°~_5°C

となり， 5)Ll::.旬の開会直前には -5°C にも耐えなかった。材料を採紋後iと Table5 に示した方法でハー

ドニングしたのち耐主主皮を測定したものでは， 前il凍皮は 9 月下勾lζ … woe であっナこが， その後段階的 lと

高まり， 12 月下旬~2n にはiQ:~依の -43°C Iと速した。 3 月以降の耐凍皮は， /ン・ハードエングのと

さと向絞!と;急速に低下したが， 5 月上旬の開茅[月前にはー7°C 前後のj材派皮を示した。初秋から早春にお

けるハードニング前後の耐凍皮の3警は約 5eC であったが， 11 泣から 3 丹までの期間では，その去は 15°~

20ーCIこも i主した。

，その合水訟とは，ほほSjZ行した季節変化をした (Fig.8)0 10 月中旬にはー 12
e

C

の iful 凍度を示し約 60箔の合水率であったが， その後合Jk:;;容の低下と鮒凍皮のまりがつづき， 2 月下旬

には 40°C の耐ill!皮，校条!反取の ~JJ<J 糾ま約 4096 であ勺た。 10 月中旬から HJ 下旬における冬芽の生存

;段低温度と合水率との栴関係数はお jい統計約千 n昔、性 (r=0.9006 林ネ〉考会示した。また， 10 郊の合71<王手の低

下ーは約lO eC の耐凍j'j[を高める回帰式 (Y =-0.29+0.0162x) が求められたく Fig.9) 。しかし， 2 月下旬

。·=0.7057 料*)を除くほかの II寺紛では，耐与~皮と念水車との問 lζ 相関は認めれなかった。

立 C
ε
~ 5

2o
'"キd<n
<n

:::'-10
bβ
C

トJ

'"'"よ“ 20

明
以
-30

1観
桜

定
時 40

一 一一一一一一 …寸一一… 一丁一一一一仏てドィ吋

、\
J-----'ヘ、 /Tem p ---、 γ一γ一…十ベトー /ノ

ト、 i¥k 汗\ゲ /ー/....圃叫 ~

刊F、Kヘ \~ /
レ/ レ〆/

ゎ、
除、

トピグ
ノ λ

ト、 ノ

ヘ /
H2、、よ ~/

入門ノ ノ-H5
f/
眠喝'H 4トね

SepOct Nov Dec
26 7 18 30 132127 ん 16 18 25

Feb Mar Apr 判ay
24 13 27 13 24 11

Fig.7. トドマツ冬芽の耐凍度と

Seasonalchangesinthecoldhardinessofwinterbuds

ofSaghalinfiranddecademininumtempεratures.
Note:Temp: 平均勾最低温度(江j.J 1J) Meandecademinimum(Ebetsu).

Non-H: ノン・ハードニング Non-hardening.
H，~H6 ハードニング Hardening(seeTable5).

H,: O°C ・ 10 days, H, :O°C ・ 10 days, 0ー to- lO OC ・ 1°C/day.
H3 ・ 0° to 叩20°C ・ 1°C/day ， -20°C ・ 20 days
H,:00to-25°C ・ 1°C/day， -25°C ・ 20days.
H5:00to-15°C ・ 10C/day，… 15°C ・ 20days. H, :O°C ・ 20days.
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Table8. つぎ水筒の冬芽の被害指数〈むと生存ク

Freezinginjuryindexofwinterbudandpercentageof

Oct. 1972, 1978 Nov.1978

10ーCfreezing -23ーCfreezing

若手勾 私一英樹の路地 iク口一 ン被安 生存ク クロー ン被;さ 生存ク

No Provenance
数 指数 ロ ン(気〉 主主 ti!J，次 ローン(形〉

No. %of No. %of
of FII survlvmg 。f FH survIving

clones clones clones clones

! 中頓別，美深，徽内 ヲ 2.4 56
?、 J註katonbetsu ， Bifuka

11 2.6 45

2 天塩， )さ'i} IJ 4 3.0 67

4s3 I士sTS羽下Zhh田a別川幌1mIbmh ，，，1eh0rto 名興k六s，uaE丹寄部w，KnN 別〈aob鉢t，aeayOt 〉nos ，Kbru oo@kpt 鮮s民pueh(桝Ohmu
5 2.4 40

10 2.7 60 11 2.4 64

15 2.7 υ55 16 2.9 25

4 2.2 63 6 2.4 る7

朝日
6Asahi

9 2.4 67

7 10 3.0 50 13 2.5 46

s 5 2.6
gawa

40

9 8 2.2 るB 11 2.2 73

10 8 2，ヲ 38

11 7 2.0 73 7 3.0 43

12 OT立津室 K$戸別1t1tb ，，oE，北k見it (林) 5 2.1 60 13
ami

2.9 30

13 北兇(林〉 7 2. ヲ 50
etsu 摂, Kitami

自 2, 7 50

14 T弟e子sh屈ik，agai ，払5h 清ib 史etsu, Kiyosato 5 2.4 50 10 2.7 40

15 陸別
Rikubetsu

13 2.3 62

16

本足AS新田H白出as糠u寄得別ah回nbo，，，，treoEOl阿清陸tKutsu ku士別寒水Ra, i幌，，sklahA池at1bmkme用aiitnszs(hu林uiIh>k畑e町da
14 1.9 74 17 2.4 65

17 14 2.3 57

18 11 2, 8 50 21 2.4 43

19 10 2. ヲ 50 る 2.6 む0

20 E根lie室muro 7 2.7 58 7 2.8 コ9

21 厚Ak岸k(eS林El〉l，資， K針，u路富sh良ir野o 14 2.3 54 14 2.6 50

22 金dl. 幾 8 3.1
Kanay 一ai二m芦a5， IK 岩uta見ra沢.Furano

44 9 2,7 67

23 芦AsEh lj , ij, 4 3.3 38
ibetsu, lwamizawa 5 3.2 20

24 Y夕1張IUbari y 2.8 50 15 2, 6 33

25

援FH札s定1U出au1幌内晶仏dpr品eap眼，，， konnaar広苫UkolF,，e4内島S』T4M, ocmr新(n株za冠zk)uc,ma1
8 1. ヲ 己3 13 2.7 46

26
Niikappu

5 2.0 80 5 2.4 40

27 a 2. ヲ 43 S 3.0 25

28 6 2. ヲ 50 6 3.2 。
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ローンの割合(2) についての季節変化

survivingclonesofgraftsofplustrees.

-79-

Feb.1982 Mar.1979 Apr.1979

-42ーCfreezing -40ーCfreezing -15ーCfreezing

クローン 被害 生存ク クローン 被害 生存ク クローン 被害 生存ク

数 指数 ローン(%) 数 指数 ローン(%) 数 数指 ローン(%)

No. %of No. %of No. %of
of FII survIvIng of FII surVI ・ving of FII survIvIng

clones clones clones clones clones clones

14 2.5 71 12 2.2 75 11 2.8 36

6 1.8 83 5 2.0 80 4 1.9 100

11 2 , 6 64 9 2.0 89 11 2_8 55

22 2.8 50 15 2.7 60 15 2.5 53

7 2_8 57 4 2.8 75 5 1.9 80

10 2.5 60 4 3.3 50 10 2.7 50

34 2.7 41 13 2.6 54 13 2.7 54

10 2.9 50 5 3.4 40 4 3.6 25

13 2_2 69 12 3.0 42 11 2.2 73

10 1.9 90 8 2.7 63 8 2.6 63

13 2.5 62 7 2.4 71 7 2_7 43

17 2.3 71 9 1.6 89 12 2_9 58

8 1.9 88 9 2.1 89 8 2.5 63

14 2.4 57 11 2.4 64 10 2.3 50

26 2.3 69 14 2.3 71 13 1.9 77

22 2.5 64 16 2.3 75 16 2.7 44

24 2_2 75 14 2.6 64 14 2.3 79

26 2.5 58 20 2.5 55 20 2.6 50

23 2.7 57 10 2.7 50 6 3.1 50

7 1.8 86 7 1.9 71 7 2.7 57

22 1.9 91 14 2.6 71 13 2.4 69

15 2.9 30 8 2.6 75 9 2.8 67

10 2.3 60 6 1.7 67 5 3.5 20

17 2.8 41 16 2.8 56 16 3.0 31

16 2 , 1 81 13 2.8 54 13 3.0 31

7 2.0 86 5 2_7 60 5 2.7 60

9 3.0 22 9 2.2 78 8 2.6 63

6 2_8 33 6 2.3 50 5 3.1 20
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Oct.1972, 1978 Nov.1 ヲ78

-10oefr己巴zing -23ーefreezing

番号 精英樹の産地 クローン 被努 生存ク クローン 被害 生存ク

No. Provenance 数 指数 ローン(タ 15) 数 指数 ローン(%)

No. %of No. %of
of FII survlvmg 。f FII survlvmg

clones clon 巴s clones clones

2ヲ 岩内 4 2. 守 。

Iwanai

30 倶Kl知ltc安han 6 3.2 17

31 浦河，浦河(林) 8 2. ヲ 50 6 2.6 67Urakawa

32 檎ILj 12 2.7 50 12 3.0 42
lIiyama

合計{弘平均値 Tatal orM鵠n 206 2.5 ヲ 55 314 2.65 45

(1) 被符指数は FII と約す。
Freezing-injuryindex おお FII

Table9. つぎ歯の針策と茎の被害指数 (ll と生存ク

Freezing 問injury indexofneedles, stemand

去十 葉

Oct.1 ヲ 72 ， 1 ヲ78

-10oefreezing
番号 精英樹の産地

クローン数 被答指数 生存ク
No. Provenance

ローン(%)

No. %of
。f FII survlvmg

clones clon 邑S

中頓別，美深，者 j~ 内 ヲ 2.9 33Nakatonbetsu, Bifuka

2 天塩，途別 4 3.0 50
Teshio.Enbetsu

3 ード!II，興滋(林)，雄武(林Oh> 10 2.9 50
Shimokawa.Okoppe.Ohmu

4 羽 l綴，古丹別 15 3.0 45Ha・bor 白名川 K瓜Ko争ιanbeふr"げωsu

5 士}JIJ ， 若手 4 2.8 50Shibetsu, Nayoro

6 朝As日ahi
7 佐呂田，網走 10 3.1 50

5穏3a萌ro 〈m林a), Abashiri
8 ，逮布，深)I I

Rumoi滝.TのaよPpu.Fukagawa
ヲ

」二 )11 ， 8 2.7 54
Kamik 丸aw瀬a布, Daisetsu , Takinoue

10 遠軽，

11
E穏n辺ga楽ru, Maruseppu

7 2.9 20
Rubeshibe
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Feb.1982 Mar. 1 ヲ 79 Apr.l ヲ7ヲ

42ーCfreezing -40ーCfreezing -15ーCfreezing

クロ ン 被害 生存ク クローン 被 25 生存ク クローン 被害 生存ク

数 指数 ローン(%) 数 指数 ロ ン(%) 数 指数 ローン(タの

No. %of No. 96of No 96of
of FII survIvmg of FII survIvmg of FII survlvmg

clones clones clonρv のお clones clones clones

6 3.4 33 6 4.3 17 6 3.3 50

6 2.6 33 6 2.7 67 6 2.5 50

9 2.a 78 6 22 83 d 2. 83

12 3.2 42 12 3.4 33 12 9 25

452 2.45 61 311 2.55 己3 2ヲ6 2.76 55

(2) 生存ク口一ンの割合は FII が 2.5 以下のク口一ンネ
ParcentageofFIIofclonesunder2.5

口…ンの割合〈畠)についての季節変化

percentagelofsurvivingclonesofgraftsofplustrees.

Needles て三 i 三マヒ Stems

Apr.l 守79 Oct.1972, 1978 Apr. 沙門

-1 ダe freezing -10ー Cfre 芭zing 一 15°C freezing

クローン 被害等 生存ク クローン 被答 生存ク クローン 被 SJf 生 ク

数 指数 ロ ン(%) 数 指数 ローン(浴〉 数 指数 ローン(%)

No. %of No. 必 of No 96of
。f FII survIvmg of FII survIving of FII surviving

clon 巴日 clones clones clones clon 日S cloncis

11 1, 8 82 9 2.4 50 11 2 之 64

4 1, 6 75 4 27 50 4 1.5 100

11 2.4 64 10 2,7 55 11 2.8 45

15 2.5 53 15 2.6 55 15 2.8 53

5 1.7 80 4 2.3 63 5 2.0 80

ヲ 1 100 9 1.8 78

13 2, 0 69 10 2, 9 50 13 2.0 77

4 3, 3 25 4 4.3 。

12 2.2 67 8 2.3 67 1 2, 5 58

8 1.6 88 8 2.2 75

7 1.6 86 7 I ，ヲ 73 7 1.5 86
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金 I- 1実

Oct.1972, 1978

-100Gfreezing
番号 務英樹の産地

クローン数 被客指数 生存ク
No. Prov 巴nance

ローン(%)

No. %of
of FII survIvmg

clones clones

12 置戸， ~七見(林〉 5 2.7 60
OK15e3t,o, kitaIZ11

13 津 ，北見〈林) 7 3.I 38
治弟一 m子K屈hぬ' HH襟K噌A・ &τt・am

14 禄，清皇 2 5 3.0 40
Teshil 王aga ， Shibetsu, Kiyosato

15 R隆i5K3 11bets11
16 本語 IJ ，上士幌 14 2.4 59Honbetsu, Kamishihoro

17 足A白S事苦2業手10，， ro陸阿, 別Rikubetsu
18 寒:A池k田an( ，林l)ked 11 3.0 45Shiranuka.Akan.Ikeda

19 新得，清水 10 3.1 45Shintoku, Shimizu

20 根室 7 3.1 2ヲNemuro

21 厚A金k岸山k，(e林s幾h)i ，E，気K留，lui路富sh良ir野o 13 2.4 64

22 8 3.I 25
Kanay 上am戸a百, Ikutora.Furano

23 芦別， せ，岩見沢 4 3綱 2 50Ashibetsu.Iwamizawa

24 夕張 7 3.2 50Yuubari

25 援内，苫小牧(林〉 8 2.0 63
F臼u高re，na書争i, Tomakomai

26 内Sh 新冠 5 2.3 60Hidaka, Shimizu, Niikappu

27 札税，広島 8 3.3 44

28
S定a山pp渓oro

6 3.8 42Joozankei

2守 和狗 大a、jna

30 倶Ku知tc安han
31 浦河，浦河(林) 6 3.5 38Urakawa

32 櫓ill 12 3.7 25日iyama

203 2.9 ヲ 45

(1, 2) Table8 を参照。
SeeTable8.
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Needles -三l'三 =・ Stems

Apr.1979 Oct.1972, 1978 Apr.1979

-15ー efreezing -100e freezing -15ー efreezing

クローン 被害 生存ク クローン 被害 生存ク クローン 被害 生存ク

数 指数 ローン(%) 数 指数 ローン (96) 数 指数 ローン(%)

No. %of No. %of No. %of
of FII survIvIng of FII survIvIng of FII survIvIng

clones clones clones clones clones clones

12 2_4 50 5 2.2 60 12 2.8 50

8 3.1 38 7 2.9 50 8 3.3 38

10 1.5 80 5 2.6 50 10 2.2 70

12 2.0 75 12 2.5 58

14 2.7 57 14 1.9 76 14 2.5 57

15 2.5 60 15 2.7 40

20 1.8 14 5 2.8 50 20 2.2 60

6 2.7 67 10 3.0 50 6 2.6 67

7 1.6 86 7 2.5 58 7 1.8 86

13 1.8 77 13 2.0 70 13 1.8 85

9 2.9 30 8 3.1 44 9 3.4 44

5 3.0 40 4 3.2 38 5 3.9 20

15 2.8 60 7 3.0 50 15 2.7 53

13 2.1 69 8 1.5 88 13 2.7 54

5 3_3 40 5 1.7 80 5 3_9 20

8 2.1 75 8 3.0 44 8 2.1 75

5 2.9 60 6 3.5 31 5 3.4 20

6 3.3 33 6 3.6 33

6 2.1 67 6 2.3 67

6 1.7 83 6 2.8 50 6 1.7 83

12 2.6 50 12 2.5 59 12 2.6 50

44
nノ】

つ臼/
O

パ
V

勺
U 4A

R
)
•つ

ム
守
J

O
ノ

4
1
1ム

民
υ/O I 306 I 2.52 I 58
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2. トドマツ天然林の耐凍度の産地問変異

つぎ木市の冬克也の産地ごとの凍結被:;~:指紋とクローンの生存割合を TableSI こ示した。産地の被害指数

不均偵を季節ごとに北海道の地凶上の原白生地にプロットし，ミド:均 f[立を結ぶ等{法絞を Fig. lO にぷした。

いずれの季節においても耐凍度の低い地域は，北海道をほぼ南北 ICjl とる有梁山脈の西側，とくに日本海沿

岸であったが，オホーツク海中部沿 j予のものも低かった。 l!J iJi 点皮の 1(' 品、地 J;;xは，一般に脊沼山脈の東側で

あるが，時期によってはさらに高い耐凍皮告示す産地が散在した。これら妓五指数の主主も低い， nut 凍:度の

高い地域 lむとくに 2 )J の厳Jt刃]Iと顕著{どあらわれた。すなわち，それらの均成は，道北では天話 ib 道来

では留辺薬・ i絞戸・i1 t5j[J ・院自 IJ の-fi? と恨主. WII Jf各地 i求，南西部でははお. Mi 河の地域であった。

つぎァド慣の針葉と茎の被安婦数およびクローンの生 {f 割合を Table 9 Iと示した o Fig.11 , 12 はこれら

e

事大 Autumn

'

務 Spring

25

書

合言十億 Sum

Fig.11. トド 7 ツ ~I~ 定の平均被安治数の地峡[なな分布とその季節変化

Regionaldistributionandse 乱sonal changesinprovenancemeans

ofthefreezing-injuryindexofneedlesofSaghalinfir.
Note:1~ 5 凍結被守的数， Fig.10 I こ fr-i] じ
Freezing-injuryindexshowninFig.10.

幸夫 Autumn

。

春 Spring 合計領 Sum

Fig.12. トド 7ツ菜の平均被害指数の的滅的な分布とその季節変化

Regionaldistributionandseasonalchangesinproven 乱nc 巴 means

ofthefreezing 輸injury indexofstemsofSaghalinfir
Note:1~ 5 ・ 3主総主主~~F指数， Fig. lOに同じ

Freezing“ injury indexshowninFig , 10,
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Table10, つぎ氷山.の 3 i%~官の被害指数合計{泣から

求めたユjL均と分散及び生存率ぐ1)

Mean, variance, andp巴rcentage ofsurvingclonesforfr 巴ezing-injury
indexofwinterbuds, needles, andstemsofgraftsofplustre 巴s ，

凍結被害指数
Freezingωinjury index

ffj'~ 紡英樹の産地

供タTぱロ出ι試… ンN延料以ハ凶 生ン存(1)ク(ロタぬ ー
No, Provenances

三j2.均値 擦添婦 不純分散

S11crFl6vonivoeifsflg
clooIfIεs M日an S , D お1 ， S

1IIfl i阪別，美深， fit内 N且k呂tonbetsu ， Bifuka 1 47 士 1 ， 38 1.8 ヲ20 56

2 下天板， o興ki劉a郊wi!?eshio, E11br,tS11 64 2,45 士 1 ， 25 1, 5571 66

311)!1 ，林)，雄氏(林) 2, 65 ゴェ 0.85 0, 7198 59
SMII1a, OKIaobpGpreo, OhII111

4 羽悦，古;丹耳Ij Haboro, Kotanb巴tsu 197 2, 73 1 ， 1 己 1.3547 50

5 こ{二別， 名 tl'f Shibetsu, Nayoro 。6 2, 35 土 1 ， 33 1, 7782 66

6 草月日 Asahi 51 2, 21 =とし 17 1.3邑91 69

7a9 上佐倒Ru 川的日m，間(O林I，詑nふT網の a走述pk p布Sku ，，aarFmto 奈umi 川kkuaaa,zwAaawhDaasihsIertisu,Takmoue

159 2, 66 二とし 73 2. ヲ7ヲ5 52

32 3 ， 2之 土 0.74 0, 5425 34

1 2.3ヲ 1. 2, 0881 63

10 よ率経， 丸瀬布 Engaru ， Maruseppu 凸。 28 土1. 11 1, 2405 70

11 長ヲ辺選挙 Rubeshibe 93 2, 28 ｱ1.21 1.4724 60

12 霞戸， Jt 見(体) Oketo, Kitami 2, 46 まし 27 1, 6170 58

13 百山附浮弟 Mゴ，<口mコnh9AJJM 川什叶汁川叶Je 山一品川札口一作小山 HHMarJ山m見桜 止〉十/ιι‘'、、林ぬリS・H剖ノh、 Tsubeふtsu. Kit乱mi 91 2,75 ニとし 60 2, 5703 、に に

14 治I]! 95 2, 38 土 1 ， 27 1.6052 56ibetsu, Kiyosato
15 i没別 巴 su 90 土 1 ， 19 1, 4045 6ヲ

16 ヌド別， J二三:自主 Honb 巴tsu ， Kamishihoro 201 25 ｱ1.28 1. 己369 65

17 i込 ;ff ，険加 Ashoro ， Rikubetsu ヲ6 2, 41 土 1.22 ヲ2 64

18 自*J;長，附*， 1也 rn (;j:;¥¥)Shiranuka, Akan,Ikeda 181 ニとし 25 1.5679 54

19 むrrl 守 ， ir!fJ.kShintoku, Shimizu 117 2,72 ±1 , 83 3, 3361 52

20 根室 Nemuro ヲア 45 土し 33 1.755 己 58

21 厚岸山(外;)， ~JIIN 富名 Akkeshi , Kushiro 161 2.18 1.25 L5631

2之
金 ，幾寅， 長野 107 2, 98 1, 72 2. 守471 42
Kanay 一ト」a土円m出a. Ikutoγra. Furano
23 芦別， 別，お見沢 Ashibetsu ， Iwamizawa 60 2.99 士長 1.63 2, 6721 42

夕張 Yuubari 136 2.84 2, 16 4. 己814

25 仮!付， 7f~i;J\ 牧 (M ，) Furenai, Tomakomai 105 2.36 土1. 17 1.3696 60

26 B i',';j, i'i1f 内，新沼 Hidaka， Shizunai, Niikappu 47 2.54 1, 15 1, 3217 60

27 キし札広島 Sapporo ヲ8 78 土 1 ， 50 2360 50

28 JE 山渓 ]oozankei 6ヲ 3, 18 土 36 1.8366 36

つ9 宕内 Iwanai 34 3, 50 L40 1, 9536 29

30 倶知安 Kutchan 36 2. ニヒ 0.96 0，ヲ 297

31 ifni 可，泌が rJC 休) Urakawa ヲ三 2, 土 1.53 2, 3453 60

32機III Hiyama 170 95 士 1.36 1, 8605 43

合計 11立と平」与 T昌tal orMean 3, L39 1.9299 5己

III Table8 をffiP.(l o
SeeTable8,
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の被害指数を Fig.l0 と同じ方法で北海道の地図上にプロットしたものである。針葉と茎の耐凍度は冬)f

の結果とほぼ同じような傾向を示したが，冬芽にくらべて道南西部の太平洋沿岸で表日本的な気候を示す

振内・静内および浦河の地域のものは高い耐凍度を示した。

これら精英樹のつぎ木苗の冬芽・針葉および茎の季節ごとの凍結による被害指数はほぼ同ーの結果が得

られたので，これらの平均値はそれぞれの産地の Iflは凍性をよくあらわす代表値になると考えられる。この

値を用いて，北海道の全域におよぶ粘英樹の rffii凍度の地域的な分布状況を検討した。つぎ木苗のこれら 3

器官の凍結による被害指数の合計値を供試延クローン数で求めた平均値・不偏分散およびクローンの生存

率は Table 10 の通りである。また，被害指数の平均値と分散値を地図上にプロットした (Fig.13) 。

Table10 と Fig.13 によれば，非常に耐凍度の低いトドマツ粕英樹が自生する地域は，日本海西部沿岸の

とくに積丹半島と暑寒別岳山地であり，やや内陸部では定山渓地域である。耐凍度の非常に高いものの多

い地域は，すでに各器官の季 [Wi 変動でも見たように北海道を南北に走る脊梁山脈の一帯と，乙れより束部

の山岳地帯および東部太平洋沿岸の根室· ~111 路の地域であるが，最も耐凍度の高いと乙ろは太平洋沿岸の

厚岸，内陸部の陸別であった。耐凍度の高い地域と低い地域の聞には中間的な耐凍度を示す地域が存在す

る。またオホーツク海中部沿岸の雄武から網走問およびやや内陸の北見・津別地区にも中間的かやや耐凍

度の低いところがみられた。

被害指数 Freezing-injuryindex

平均値 Mean

不偏分散 Variance

25

Fig. 13. 天然林産トドマツ精英樹の耐凍度の分布

Distributionoftheprovenancemeansandvarianceofthe
freezin 耳寸 njury index(see'I'able10)ofwinterbuds, needles,
andstemsofgraftsofSaghalinfir.
Note:Plustreesselectedinnaturalstands.
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1_0 一被害指数 Freezing-injury index

I. 子均イ亭 Mean
不偏介散 Variance

Fig. 14. 自然交雑トドマツ実生苗の耐凍度の分布

Distributionintheprovenancemeansandvarianceofthefreezingｭ
injuryindex(seeTable10)ofwinterbuds, needlesandstemsof
seedlingsofSaghalinfir(open-pollinatedprogenies).
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自然交雑の実生苗木について冬芽の l耐凍度を Table 11 fこ示した。これは春・秋とも産地によって l r-..J

5 回の凍結実験の結果を合計し，平均したものである。春と秋の合計値の平均値と不偏分散をつぎ木由の

場合と同じ方法で地図上にプロットした (Fig.14) 。これらの結果は Fig.13 に示した粕英樹クローンの

耐凍度の分布と著しく類似している。 非常に耐凍度の高いトドマツが分布する地域の広さは， Fig.13 に

示した精英樹の場合よりも細分された。同じように非常にjfJ if 凍度の低い地域も細分された。 Fig.13 の粕

英樹と比較してさらに特徴的なのは，渡島半島のトドマツが積汁半島と区別されたことである。利尻島に

自生するものは，耐凍性のきわめて低いものであり，対岸の宗谷地区のものとは著しく異なる。道東では

白糠丘陵のものがその近隣のものより耐凍度は低かった。根釧地域では根室と厚岸問では耐凍度で差がみ

られたが，とくにこれらの中間地の厚床に造林されているものは供試材料の内で最も耐凍度が高く，分散

も小さかった。この造林地の種子はクナシリで採取されたもので，これまでに供試された道内の天然林産

トドマツに較べて著しく耐凍度が肖かった。また，南カラフトのホムノレスクド付近で採取された種子からの

ものも道内の最高の耐凍度を示すものとほぼ同程度であった。

被害指数の不偏分散はそれぞれのトドマツの分布する産地内の耐凍度のバラツキの程度を示す。 Table

10 と Fig.13 および Table 11 と Fig.14 から知れるように被主指数の平均値と不 fh8 分散との U\Jに ii 示、主|乙

行関係がみられる。道西部では夕張と日高地域，オホーツク海沿岸では佐日間地域において不偏分散が者:
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Table11. 実生苗の冬芽の被害指数(l)に

Provenancemeansoffreezing-injuryindexofwinter

秋 Autumn

番号 産 j山山
凍結の回数 母樹数 苗木数 被害指数

No. Provenances No.of No.of No.of
mother FII

tests trees
seedlings

南カラフト ソ連 Novelsk S.Sakhalin

2 浜頓別 浜頓別町上苗太路 Hamatonbetsu 2 10 198 2_9

3 利尻稚内事(国) 222ほ Rishiri 3 131 2.6

4 天塩天塩事(国) 171 い Teshio 2 25 450 2.5

5 枝幸枝幸事(国) 56い Esashi 4 87 2_1

6 美深美深事(道) 228 Bihuka 4 94 L8

7 下川下川事(国) 23い Shimokawa 8 152 L7

8 羽幌羽幌事(国) 13は Haboro 21 383 2.1

9 知床斜里事(国) 380に外 3 Shiretoko

10 佐日 n日佐日間事(国) 90 は Saroma 4 100 2_6

11 上川上川事(国) 11 ろ外 3 Kamikawa 30 600 2.6

12 留萌留萌事(国) 44~ 乙 68 は Rumoi 10 198 2.8

13 清里清里事(国) 85~ 乙 Kiyosato 2 19 368 2.5

14 津別津別事(国) 192 い Tsubetsu 4 94 2.2

15 弟子屈弟子屈事(国) 31 い外 3 Teshikaga 40 779 2_9

16 富良野宮良野事(国) 127 ろ外 2 Hurano 20 400 2.5

17 jE 山札幌事(国) 212 と Atsuta 2 30 5.0

18 足寄足寄事(国) 61 い Ashoro 3 60 2.1

19 清水清水事(国) 170 に外 3 Shimizu 39 766 2_1

20 新得新得事(国) 93 い Shintoku 13 260 2.8

21 根室根室事(国) 11 ほ Nemuro 4 120 L8

22 厚床根室市厚床(国後島) Attoko

23 山部東大演，西達布 99 へ Yamabe 4 98 3.2

24 岩内岩内事(国) 176, 177 Iwanai 30 5.0

25 幾寅幾寅事(国) 129 い Ikutora 4 96 2.9

26 白糠{~lJ q!晃事(国) 103, 1061 Shiranuka 5 126 2.1

27 厚岸厚岸事(国) 41 Akkeshi 15 L2

28 野 l幌札幌事(国) 48 に Nopporo 5 84 2.5

29 大夕張大夕張事(国) 394 い Ohyubari 4 102 3.5

30 定山渓定山渓事(国) 48 ろ Joozankei 28 2.1

31 hn {可浦河事(道) 33, 34 Urakawa 5 149 2.2

32 束瀬棚束瀬棚事(国) 241 い Higashisetana 22 2.4

33 槍山槍山事(国) 299 ち，と，に Hiyama 40 796 2.3

(1) Table8 を参照。
SeeTable8.
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若手 Spring 合長 I' Total

被答指数日 I

凍結の回数 母船数 ?な;ネ;数 被安指数 林分数 母樹数 樹木数

No.of No.of 平均値 不備分散
No.of No.of No.of No.of

mother FII mother
tests trees seedling st 旦nds trees 話芭 ed Ii ngs h在ean 瓦-1， S

40 1, 8 40 1.8 1. 己865

i 10 200 1.9 10 3ヲ8 2.4 2.1175

5 120 3.1 251 2 , 8 2.4278

2 15 288 2.0 25 738 2 , 3 1, 1285

2 82 3.2 169 2.6 2.3914

2 80 2.7 174 2.2 2.2352

l 6 116 2, 3 8 268 2.0 1, 5796

l 16 312 2.5 21 695 2.3 1, 2173

37 366 1.8 4 37 366 1.8 1.6624

2 68 3.5 168 3, 0 2.7522

2 30 1, 122 2.0 3 30 1, 722 2, 4 0.8446

ヲ 182 2.3 10 380 2.6 2.2364

2 10 200 1.4 19 748 I ，ヲ 1 ， 583 ヲ

2 74 1.8 168 2, 0 1.0047

40 801 1.9 4 40 1, 580 4 2.1949

2 21 766 2 , 0 3 21 1, 166 2, 2 1 ， 242ヲ

1 40 3 , 5 70 4.1 2, 4141

40 2, 2 100 2 , 1 1, 6061

l 3ヲ 780 1, 9 4 3ヲ 1, 546 2, 0 1.6015

1 13 358 1.4 13 522 2 , 1 1, 1216

3 92 2 , 4 212 2, 1 1, 0679

32 1.1 32 1.1 0 , 4748

2 82 1.9 180 2.6 2.3978

1 42 2.6 l 72 3, 5 2.111 ヲ

1 42 2 , 6 138 2.8 3.1227

“つ 90 3. ヲ 216 2, 5 2.8262

40 1, 5 55 1, 7 I.2613

3 122 2 , 9 206 2.7 2 , 3265

2 82 2.3 184 3.0 2.5508

2 40 2 , 2 68 2 , 3 1.3020

3 140 2 , 8 289 2.5 2 ， 08 ヲ0

l 40 2.5 62 2 , 4 2.0860

38 760 1.7 4 40 1, 556 2 , 1 1 ， 425ヲ
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Table12. 自然交雑 2 年生荷の林分間， f手樹間の被害指数の分散分析

Analysisofvarianceforfreezinginjuryind 邑x ofwinterbudsof
2-year-oldse 巴dlings fromopen-pollinatedprogenies.

本，料・ 5， 1% で統計約千 j~o

Significanceatthe5and1%levels.respectively.
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Fig.15. 自然交雑の 2 年生簡の林分前 J ， GJ: tH 間の 11d~凍皮の変異

Variationamongprovenances, stands.andmothertreesin
th 邑 cold hardinessofwint 記r budsof2-year-oldseedlings
fromopen 悶pollinated progenies.
1/x:[Ul-凍皮 (x t主流幸吉被安指数)
Note:Coldhardiness(X=Freezing-injuryindex).

しく高いととが，つぎ木市と実生前でも認められたが，いずれの地域のものも耐凍皮は低かった。一方，

樹凍皮が I:JJかった地域の不偏分散は低い。とくに著しく不偏分散の低くかったものは，附凍度が最も高か

った F手床のトドマツであり，強い耐凍空 I:の自然淘汰が働いたととを示 P~ している。しかしながら，耐凍皮

が高いにもかかわらず分散もおい地域は存夜しなかった。

3. トドマツ天然林の林分間，母樹聞の耐凍度の変異

清水，弟子屈および治山の 3 産主 ill の 2 {f ~t: 的を刑いて主主地内のや t分間・母樹問の耐凍It.の変異を調べた

(Table12, Fig.15) 。消7k c弟子 ]Hl 巡のものの被??指数は株分間に 596 と 196 の統計約千手意去をが認めら
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Table13. 臼然交雑 12 年設省の:M三分間， fま桧 tn .IJの被害指数の分散分析

Analysisofvarianceforfreezinginjuryindexofwinterbudsof
12-year-oldfromreproductionop 日n・ pollinated progenies.

im

清shiII1iZyj1t 1 4 39 アヲ .6360* 19.5 争 18**

T弟es子hik 組山aga 4 40 84.5447* 25.4177**

檎Hiyama 4 40 244.620* ネネ 11.3085*

本， **，料率: 5, 1, 0.1%で統計約ぬ意。
Significantatthe5, I , and0.1%levels, vespectively.
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Fig.16. 自然交雑の均年生命の M; 分間， .RJ:;jj公開の樹凍皮の変異

Variationamongprovenances, stands, andmothertreesin
thecoldhardinessofwinterbudsof12 鳴year-old reproduction
fτom open-pollinatedprogeneies.

l/x: 総illil 交はは凍結被 ;I~ 指数)
Note:Coldhardiness(XooFree 剖n宮寸ロ jury index).

れたが槍山のものは認められなかった。検 III のものは時樹Iiせにのみ有 2またがわずかに認められた。産地 jjlJ

試験地に継続された 12 "f.伎のものでは Table 13 と Fig.161 こ示すように， いずれの産地内においても林

分間，母私 WTII とおいても有:む;迭はわずかに認められたじとくに，約 III の産地内林分間どは高い統計的

怠7牲が認められた。

4. トドマツ天然林の高度に伴う樹凍度の変異

総江主性の 1;1 J!むと伴う変異を知るために ， k雪山系の JI!1{き (2 ， 291 m) そ中心とする半筏 50km 以内の桜

;(6230~800 m Iご佼寂する天然休から選抜された結英樹 80 クロ ンを用いて凍結実験を行った。 1982 ，;ド
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2 月 19 日の厳寒期に切枝を採取した 80 クローンを

-43°C で凍結したときの冬芽の被害指数と標高と

の関係を Fig.17 に示した。標高 311 m を原自生地311m
Altitude

%
60 •

4示局

とするものの 75% のクローンは -43°C の凍結に耐4.0

それらに対し， 杭I!日 768 m のものはえなかった。20

これらの標すべてのクローンが -43°C に耐えた。

高間 lこ自生するものは，ほぼ中間の耐凍度を示し，
同/

70 1+直主主 T
T示問 1

年青

被害指数ごとのクローン割合は正規分布を示した。

393m
Altitude

4.0笑

すなわち，高度をますにつれて耐凍度の低い個体が

減少し，耐凍度の高い個体が多くなることを示して

20

*!t

いる。被害指数の標高間，産地問の分散分析の結

果， t了:高間にのみ統計的に有意差が認められたが，

乙の結産地問には認められなかった (Table 14) 。

476m
Altitude

タ!標高

40
ク

果，天然林産精英樹の被害指数は標高に伴った明ら
20

口
k

A

υ

c

ω

コ

U

ω

」h

-

その分散は標高約かな勾配変異が認められたが，
o
p6r描古

'I示問 1

400~500 m では高く変動している (Fig. 18) 。精
554m
Altitude

英樹クローンの高度に伴う被害指数は精英樹の自生

40

2 月の平均気温および寒さの指数のする標高， 1,
20ン

uりに高い相関が認められた (Table 15) 。

中央高地の赤岳と十勝岳の天然林において，それ
654m
Altitude

が|標高
40

の

ぞれ 600 ， 900, 1,200m の標高に標準地を区画し，

その区間内から 7~10 本の母樹を選定して球果を採
20害1

取した。採取した球果と種子の形質およびこれら母L::>..
Eヨ

樹からの程子で養苗した 12 年生苗の樹高等につい
768m
Altitude

60 Qt5,
.標高

て Table 16 に示した。標高がますにつれて，球果は
40

小さくなり，種子重量は減少する傾向がみられた。
20

とくにこのような傾向は種子発芽率と苗高で顕著
。

で， 1, 200 m の程!日に自生するものでは他の高度の

3.5。
u

q
d2 ‘51.5 2.0

ものよりも著しかった。このような性質を示した苗

木では，産地問の耐凍度の差異はみられず，標高間

被害指数
Freezing-injuryindex

Fig. 17. 旭岳を閲む異なる高度の精英

樹の冬芽の耐凍度の分布

Freezing-injurydistributionofwinter
budsofgraftsfromplustreesgrowing
atdifferentaltitudesaroundMt.Asahi.

と林分間に著しい差異が認められた (Table 17)。

とくに， -43°C の凍結に耐える母樹の割合は標高が

赤岳の 1 ， 200ますのに伴って増加した。すなわち，

十勝岳の同位m の標高のものは約 60 労の l4 樹が，

十勝岳の標高 600m のものでは亦岳のものが約 10% ，

ものでは -43°C に耐える母樹がなかった (Fig.19) 。

置のものは約 4096 の母樹が -43°C に耐えたが，
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Table14. 務英樹クローンの高度に伴う被害指数の分散分析

Analysisofvarianceforfreezing-injuryind 巴x of
80clonesofplustreeswithin50kmofMt.Asahi.

要因
Sourc 巴 of variance

自由皮 l 平方和|分散比
D.F M.S I F

*:5% の統計約有意。
Significantatthe5%level.

Table15. 精英樹クローンの高度に伴う被安指数と気象因子との相関

Correlationco 巴fficients amongfreezing 繍injury index, altitude
andclimaticfactorsatthesitesoforiginofplustrees.

袈図

Sourc 巴 of variance

ま!史容指数
Freezing-injury
index

I , 2Jjの平均気治! 主主さの指数
Meantemp. I
Jan.& Feb. I Coldindex

紳: 1% の絞計約千 L送。
Significantatthe1%level.

Table16. 標高ごとの母在言及び自然交雑による球采，穣子と

それらの 12 年生の市高〈平均値土 σ)

Traitsofmothertreesandtheir12-year-oldreproductionfrom
diff 邑rent altitudesonMt.Akad 乱ke andMt.Tokachi.(Mean 土σ)

赤岳 1 ， 2∞
Mt.Akadake
I~勝岳 1 ， 200
Mt.Tokachi

10

7

2.0土 0.11

2 ， 2土 0.27

10. ヲ土 9. ヲ I154.4 土 32.8

9.0 二七 7.7 I184.7 土 35.6
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Fig. 18. 精英樹クローンの高度にともなう被
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Note:F: 凍ぷによる平均被努浴室主 Freezing-injuryindex.
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311

Table17. 自然交雑による母樹家系の高度に伴う被官指数の分散分析

Analysisofvarianceforfreezing-injuryind 巴x ofopen 働pollinated

progeniesfromdifferentaltitudeeonMt.AkadakeandMt. てrokach i.

時期J31Jの凍結溢皮 Freezing temp.

要 図 Nov.20, 1979 Dec.1F7,r I980 Dec.2OF,r 1981

Sourceofvariances
-20ーCFreezing -20ーCFreezing -40ーCFreezing

D.F 五在 .S D.F M.S D.F 瓦-1. S

産 地 Provenance 0.0568 i 0.0350 1 0.6757

襟 高 Altitude 2 0.5己88** 2 0.7185*** 2 1.6500**

dμ1ル士明r う〉 Stand 5 0.2710** 5 0.2ヲ99*** 5 0.9555*

誤 波品川 Error 42 0.0619 3ヲ 0.0282 39 0.3138

*, **.料* :5, 1, 0.1% で絞計約千干窓。
Significantatthe5, I , and0.19 百 levels ， respectively.

トドマツの耐凍度と原自生地の気象 E聖子との相関5.

勝英樹の原自生地における地理的・気象的図子と被害指数との問には ，L?l い相関が認められた (Table

なお，板関分析は Table 10，ζ示した冬穿，針葉および茎の被害指数の合計債と， Table1iと示し18) 。

た気象因子の数値を用いた。 Table おから明らかなように，被害指数はいくつかの気象照子と高い相関

とくに被害指数は精英械の原自生地における経度と負の，年平均気温とは正の1苦しく高い籾

く北海道における多く関が認められた。精英樹の所在地を示す経緯度のうち，終Eむま 2 月

があったが，



Table18. 精英樹の原自生地における地理，気象データと凍結被害指数との相関行列

Correlationcoefficentsamongfreezing-injuryindexesandgeographicaland
climatologicaldataatthesitesofplustreesindifferentareasofHokkaido.

I (1) I (2) I 比
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(9)

(1)経 度 Longitude

(2) 年平均気温 Annual meantemp. 一 .5974***

(3) 1, 2 月の平均気温 Mean temp.Jan.&Feb. 5544***一 .9762***

(4) 1, 2 月の日照時間 Durationofsunshine .4614** 一 .2223 .2357Jan.&Feb.

(5) 年 ドR欠平 水 量 Annual meanprecipitation -.5342*** .2430 一 .2758 1969

(6) 1 月の最深積雪 Max. snowdepthJan. 一 .9159*** .2837 一 .2571 一 .6988*** 4350*

(7) 2 月までの積算寒度 Accumulatedd詫eeT3. .2565 一 .6311 *** .7218*** 1122 一 .3200 .1922temp.oveto

(8) 暖かさの指数 Warmth index 一 .7083*** 一 .9052*** 一 .8105*** 一 .2452 .2521 .3980* 一 .3847*

(9) 寒さの指数 Cold index .4840** 一 .9619*** .9841*** .1833 一 .2106 一 .1679 .7328***一 .7634***

(1 0) 全地域の被害指数 FII oftotalarea 一 .6916*** .6899***一 .6588*** 一 .4345* .3058 .4725** 一 .4659** 一 .6732*** 一 .6296***

(1 1) 北部の被害指数 FII ofnorthernarea 一 .6239 7281* 一 .7159* 一 .5132 8197** 一 .6048 一 .8446** 8361** 一 .6705*

(1 2) 東部の被害指数 FII ofeasternarea -.1629 .2677 一 .1407 一 .3497 一 .2205 .3074 一 .1556 .2658 一 .2478

(1 3) 南西部の被害指数 FII ofsouth-westernarea -.7729* .5395 一 .5465 一 .5006 -.1561 .7160* 一 .2623 .4737 一 .4588

(8)(7)(6)(5)(4)(3)Factor因要

*, **, ***:5, 1, 0.1% で統計的有意。
Significantatthe5, 1, and0.1%levels, respectively.

CJl
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の気象昭子と深い関連があるが，とくに 1 月の最深積雪とは高い負の相関があっ。したがって，北海道に

おけるトドマツの耐凍性は，冬の J~ さが厳しく年半均気泌が低い道東部に分布ずるものほど高いととにな

る。

しかし，北海道の全域におよぶ精英樹のとのような耐凍性の地域変異は，それらの自生地を道北部，道

東部および道南西-1'$に区分 (Fig.5 を参照〉したとされ地域による特徴がより一層大きくあらわれた。道

北の精英樹の被安指数は涼自生地の積算寒皮と最もお iい負の相関が，南西郊のものは経度と負の相関が，

l 月の最深積雪とは工との柏認が認められた。道東部のものは， これら全ての気象凶ヲことは相関が認められ

なかった (Table 18) 。そ ζで，被害指数である臼 (r'~ 変数 (Y) の値を最もよく予測または推定するため

の手法として， Table181 と用いた(l)~( 9) の要部を変量 (x) とする重岡痛分析をステップワイズ法で

Table19. ステップワイズ気回帰分析による被害指数に対する

精英樹の原日生地の地玉虫-気象との関係

Multiplecorrelationandpercentageofdeterminationfreezing 倫injury

index ofplus treesontheentering variables g巴ographical and
climaticfactorsatthesitesoftheplustreesinth 記 stepwise multipleｭ
regressionanalysis.

重喜 間 分散比 c設obr相fr11e 関1ltai 係ptii 数oen 寄与率(%)

D.F S.S 乱/[.S
Percentage

Factors Varianceratio of
determination

部帰 Regression 2 163.24 81.62 14.57* ネ*

残差 Residuals 2ヲ 162.4 ヲ 5.60 0.7079 50.12

全体 Total 31 325.73

料*: 0.1% で統計約手 f% 室。
SignificantottheO.1%level.
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行った。その結果，経度 (Xl) と積算寒度(ぬ〉の偏回帰係数から予測式 (Y)

Y=245.34-15.19XI-O.046X2

が得られた。ただし， Xl と X2 及び?はそれぞれ 10 のベキ数で Table 18 の数値を除した値を用いた。つ

ぎに，この回帰式が?を説明するのに役立つか否かを知るために分散分析を行った (Table 19)0Table19

の回帰による分散を残差分散と比較すると，その分散比は明らかに有意であったことから，回帰式は成立

する。トドマツの被害指数は，重回帰分析によると経度と積算寒度のわずか 2 因子にのみ高い有意性が認

められたが，単一相関では Table 18 に示したようにいくつかの因子で高い有意性が認められた。このこ

とは互に重複する因子が含まれる事によるものと考えられる。寄与率の結果から，凍結による被害指数の

産地問変動の 50% は，原自生地の経度と積算寒度によって説明されることがわかった。

6. 北海道におけるトドマツ耐凍性の地域区分

これまでに凍結による被害指数の平均値と分散を用いて産地問および産地内の変異について検討した。

また，被害指数の地図上の等値線を用いて地域的な拡がりを検討した。これらの従来の方法は集団聞の類

似性および集団間の拡がりを知るためには不充分である。近年，集団間差異測定の理論化がすすみ，いく
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Fig.22. 実生首のクラスター分析によって分類された

トドマツの地域的な耐凍性の分布

Geographicaldistributionoffreezingresistanceoftheseedlings,
whichwasobtainedbyaclusteranalysisofthefreezing-injury

index.
(l) 1--33:Table3.Fig.6 の林分の位置

Note:Numbers1-33arelocationsoftheseedsourcesinTable3andFig.6.
(2) A,....,F: Fig.21 に示した d2 ニ 1. 5 のクラスター間距離による地域 Theletters
A-Fareregionsofdistancesbetweenclusters(d2=1.5)asshowninFig.21.
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つかの多変量解析または数量化分類の技術が開発されるようになった39パ0)。集団内変異を考慮せずに，集

団間変異だけを取り上げる場合，各集団はそれぞれ一つの分類単位となり，その平均値によって各集団は

代表される乙とになる。

天然、林から選抜された精英樹のつぎ木苗の耐凍性については，冬芽・針葉および茎のそれぞれの被害指

数の産地平均を変数として，また自然交雑実生苗の耐凍性については，春と秋の被害指数の産地平均を変

数として，最長法によるそれぞれのクラスター分析を行った。クラスター分析は「似たもの同志J をかた

まり (Clustr) として集める方法である。つぎ木苗のクラスター分析は Fig.20 のデンドログラムが示し

たように，クラスター問距離 (d2) = 18 で 4 組のクラスターが分類された。さらに， d2 =10 で 9 組のクラ

スターが分類された。実生首についてもつぎ木苗と同じ手法によってクラスター分析 (Fig.21) を行い，

d2=1.5 で区分された 6 地域 (A~F) を地図にプロットした (Fig.22) 。

クラスター分析の結果はつぎ木苗と実生苗とほぼ同じような傾向を示した。すなわち，耐凍性の非常に

高いトドマツの存在する地域は，大雪山系から道東内陸部の山岳地帯であり，非常に耐凍性の低いトドマ

ツの存在する地域は日本海沿岸の積丹半島と暑寒別岳山地であった。さらに，実生苗のクラスター間距離

によって分類された等値線の分布は，耐凍性の非常に高い地域 (Fig.22 の B 地区)を中心としてほぼ同

心円状に外に拡がり， Fig.1 と 2 に示した積算寒度と土壌凍結深の北海道における分布に極めて類似した

ノマターンを示した。以上の結果から，耐凍性の北海道における地域区分は，冬芽，針葉および茎の 3 器官

によればおおよそ 4 地域に，春と秋の季節によれば 6 地域に分類され，これらは積算寒度の分布に対応し

た地域が区分された。

V 考察

トドマツの針葉と茎は， 厳寒期には -70°C 近くの凍結に耐えるカ :\44) , 冬芽の枝条原基は冷却方法によ

って異なるが， -40o~-50°C までしか耐えなし湖)。厳寒期のトドマツの芽の耐凍度は地域によって異な

り，積丹半島と暑寒別山地のものは，耐凍度が低く -35°C に耐えるのが限度であったが， 名寄盆地・陸

別および根室. ~I\路地域のものは耐凍度が非常に高く -45°~-48°C に耐えた。これらの耐凍度は，供試

材料を採取後，約 15 em の切校の入ったポリエチレン袋のままで， 1 日に 1°C の冷却速度で緩慢にハー

ドニングした場合の結果である。これまで， トドマツの冬芽の耐凍度は，約一300~ー 35°C 前後であり，

厳寒期においては耐凍度の産地問差はすくないとされていた17)必)。しかし，これらはノン・ハードニング

による凍結処理の方法であり，材料採取時の気象条件によって発現される耐凍度であるので，潜在的な耐

凍度が発現しなかったものと考えられる。酒井 昭ら 18) は，北海道大学演習林母子里の天然林から採取し

たトドマツの枝条原基を， 1 日に 5°C づっ温度を下げて耐凍度を調べ，校条原基は -45°~ ー 50°C の凍結

に耐えたが， -55°C には耐えなかった乙とを報告している。おそらく，トドマツの技条原基の凍結に耐え

る限界温度は -50°C 前後と考えられる。一方，アラスカ，シベリヤ内陸部に自生する Picω glauca， P.

mariana, Larixlari cz" na. および L. si b£ rica の技条原基は一 70°C までの凍結に耐えた乙とが報告され

ている 44) 。しかし，中緯度の亜高山地域に自生するトドマツを始めとするモミ亜科の針葉樹は，気温が

-55°C 以下にもさがるアラスカやシベリヤの厳寒地のものとちがい，冬芽は -300~ ー 50°C にしか耐えな

し世 5)4 7) 。

従来，植物が氷点下の温度に生きられるのは，細胞外凍結によって凍結脱水に耐えるか，または過冷却
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で凍結を回避する 48)却)50)，かのいずれかであると考えられている。しかし，モミ亜科の針葉樹の冬芽や花

の原基では，それを構成する細胞はほとんど凍結に耐える能力をもたないが，ゆっくりと冷却される時に

は器官ぐるみで凍結脱水がすすみ，器官外凍結によって -300~-50°C までの凍結にも耐えることが報告

されている純益7)。トドマツの冬芽の耐凍性は初秋から段階的に高まり，それに平行して合水率の低下がみ

られた (Fig.7 ， 8) 。初秋から厳寒期にかけ，冬芽の耐凍度は急速に高まり，合水率は 50% を割るように

なるが，とくに厳寒期には 35~45% にまで低下した。 このように冬芽の校条原基は強度の凍結と脱水に

耐えて越冬している。

チヤノキの耐凍性の育種において，いくつかの原種間の交雑の結果，次代の耐凍性は中央に集中分布

し，両親よりも特別に高いものも，特別に低いものも現われなかった51)。池田ら 52) は，柑橘類の交雑実生

の耐凍性を調べて，交雑親に同等かそれ以上の耐凍性をもった優性な実生が出現する可能性を示唆された

が，次代実生の耐凍性の頻度は連続的であった。耐凍性の形質は連続的に変化する量的形質と考えられ，

かつ器官によって異なるが多数の微働遺伝子に支配されるポリジーン系支配と考えられる。また耐凍性の

遺伝変異は，一般に量的遺伝の法則にしたがうものであり，特定の個体における主働遺伝子の作用より

は，個体の集まりである集団を対象とした遺伝的構成に支配されるものと考えられる。集団の遺伝的構成

の変化は，自然界において強い選択が働くか，隔離または交配による遺伝子の組換，機会的な浮動等の作

用によって起乙る。一般に，分布域の広い樹種の産地問変異にはそれぞれの要因が複合的に作用すると考

えられる 58〉 0

武藤と堀内54) は，生育環境の異なる 20 産地の，おもに天然林から集めたスギ (Cryρtomeria jaρonica)

の実生首の寒害抵抗性を調べた。とれら産地の 2 年生実生首は寒害の常習地である茨城県鯉淵苗畑に定植

され，被害が観察された。被害率は，屋久島産を別 lとすれば，雪の多い裏日本産のものは低く，表日本の

雪の少い寒冷地のものは一般に高い抵抗性を示した。とのことは，裏日本では多雪地帯のために，表日本

に比較し乾燥性の寒さに対して選択されにくいことを示すものと考えられる。トドマツの寒風害抵抗性の

産地問変異の地域性は，畠山14)，山本55)および岡田56) によって報告されている。畠山14) は， トドマツの自

然受粉による実生家系の寒風害抵抗性について，産地問変動が著しく大きく，太平洋側の厚岸，浦河およ

び池田などの地域のものは全般的に高い抵抗性を示すことを報告した。一方，日本海側やそれにつながる

内陸の裏日本型気候をしめす地域のものは抵抗性が低かった。太平洋側と日本海側の両地域のトドマツの

聞に，寒風害抵抗性に著しい差異がみられたのは，太平洋側の少雪，土壌凍結地帯における乾燥性の寒さ

に対して選択が強く働いたためと考えられる 13， 20) 。

一般に，自然淘汰は集団の適応に都合のよい形質の頻度を高める一方で，他の形質の頻度を低める場合

が多い。また，ある形質の淘汰が他の形質の淘汰の方向と同じ場合もありうる。武藤と堀内紛はスギの耐

寒性に関連する形質として苗木の高さと，針葉型を調べたが，これらの問には関連が認められなかった。

これまでのトドマツのいろいろな形質の地域性に関する研究8 ， 14 ， 24 ， 56 ， 58) によれば，太平洋側のものは比較

的球果・種子が小型・軽量であり，幼齢期の生長はかん慢であって，開芽期が遅く，その針葉は短く節間

も短い乙とが知られている。それに対して，日本海側のものは，おおむねその反対の性質を示すが，他の

地域ではさらにとれら 2 地域の中間的な性質や特徴的な形質を示すなど複雑な変異が存在し，単純ではな

い。乙れら形質は，それぞれの地域において互いに環境と他の形質とも関連し合って変化したものと考え

られる。 Fig.23 はこれまでに報告されたトドマツの産地問の形質変異のうち，耐凍性16)17)，耐寒風性55)56) ,
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ー-一・気候区介

Climaticlimit

1--6: 形質 Characteristics

1:耐凍性 Freezing resistance
2:耐乾燥性 Winter-desicationresistance
3:開芽日 Bud-opening day
4:耐雪害性 Snow-damageresistance
5:耐尚性 Field-mouse damageresistance
6:早期生長 Earlygrowth

Fig.23. トドマツ天然林における 6 種類の形質の地域特性を示すレーダチャート

RadarchartsshowingsixcharactericsofSaghalin

firforsixareaofHokkaido.

A-F: 地域区分 Areas.

Note:A:日本海北部斜面 North coastontheJapanSea.
B: 日本海南西部斜面 SouthwestcoastontheJapanSea.
C: 中央高地 Central highlands.
D: オホーツク海斜面 NortheastcoastontheOkhotskSea.
E: 太平洋東部 East coastonthePacificOcean.
F: 太平洋南東部斜面 SoutheastcoastonthePacificOcean.

耐雪性 14) ，冬芽の開芽日 57) ，耐胤性 22) および苗木の幼齢期の生長 9)10) についてレーダチャートによって地

域ごとに示したものである。このレーダチャートでは中心から外に向うにつれて，抵抗性に関する形質は

高いことを示し，冬芽の開芽目はより返し早期生長は高い乙とを 4 段階で示した。 Fig.23 によれば，

同じ方向に淘汰をうけたいくつかの形質が認められるが，同じ方向に淘汰をうけた複合した形質は地域に

よってそれぞれ異なる。すなわち，道東部のものは冬の低温に関連した形質が，道西南部のものは積雪に

関連した形質がそれぞれ同じ方向に強く淘汰が働いたものと考えられる。中央高地とオホーツク海斜面の

ものは明確な方向性を示す複合した形質が認められなかった。

耐凍度の高い地域では，その分散値の大きい産地がみられなかったが，中程度の耐凍度を示す地域で

は，高い分散値を示した産地が認められた。自然淘汰によって強く選択された形質は環境条件，とくに気

象因子に影響されて，その変異幅を小さくしたが，淘汰があまり強く働かないか，中立の場合の地域にお

いては気象因子に影響されないために，その分散幅を大きくしたものと考えられる。この傾向は，高度に
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伴う耐凍度の増大のさいにも認められた。トドマツが優占種となっている 400~500 m の高度では， その

耐凍度はあまり高くはなかったが，その分散値が大きかった乙とから，そこでは耐凍性の強い淘汰をうけ

ないために幅広い変異を保有しているものと考えられる。倉橋釦は，低標高産家系のトドマツは本来の生

育地に近い環境下では良い生育を示すが，高い標高では生育がわるく，また高標高産の家系はいずれの標

高の植栽地でも生育は良くなかったことを報告している。すなわち，中標高地産のものは適応性が高く，

おそらく遺伝的な変異性に富んでいるものと考えられる。また，高度に伴って，球呆・種子は小型・軽量

化し，樹高が低下するのは先に述べた通りであるが， とくに種子の発芽率の低下は 1 ， 200 m 附近で著し

かった。高度 1 ， 200 m におけるトドマツの他の種との混交率は 15% 以下であり， 受粉期の花粉の飛散濃

度の低下が推察される。また，高度が高くなるにつれて生殖器官の発育，花粉の発芽も不充分であると推

察されることから不稔や自殖の割合が高くなることが推測される。これらの結果，種子の発芽率は高度

が増すにつれて低下し，発芽後の著しい個体減少がおきるが，生きのこったものの耐凍性は著しく高いも

のと考えられる。他方，低標高地のトドマツほど凍結による被害指数は高く，その分散も高くなる傾向が

みられたが，とくに標高約 311 m のものは約 393 m のものよりも分散が低くかった。標高 230~340 m に

自生していたトドマツは， 230~1 ，100m のことなる椋高に植栽したととろ， 樹高と暗色雪腐病の抵抗性

はどこの植栽地においても著しく高かった 24) 。すなわち， トドマツは低地における適応性を高めるため

に，高地とは異なる多くの遺伝的変異を保有していると考えられる。そのために，低地における耐凍性の

遺伝的多様性が低下したものと考えられる。

トドマツ天然林の多くの形質についての研究は，産地問に著しい地理的変異のあることを認めている

が，その差異は自然淘次によってもたらされたものと考えられる 21 ， 56) 。本研究において，耐凍性の産地問

変異のうちの大部分は，経度と積算寒度のちがいで説明されたが，経度による変異は北海道の冬季の気候

因子がそれらに関連して変化していることを反映しているものと解釈される。すなわち，供試材料の原自

生地の経度は， 1 月の最深積雪深，年平均気温および、年降水量とは負の高い相関が認められたために，こ

れら気象因子の代表値として経度が回帰式にとり入れられたものである。このような耐凍性と気象因子と

の関連は，北海道の全域において必ずしも認められなかった。それは，道東のトドマツでは，すでに自然

淘汰が強く働いていて，耐凍性の選択がすすんでいたが，南部や西部の比較的寒さが厳しくないところで

は耐凍性の淘汰があまりすすんでいなかったためと考えられる。北海道におけるトドマツ天然林の耐凍性

の変異は，産地問や地域間のちがいが産地内の林分や母樹間よりも大きいことから，集団水準に働く選択

作用によってもたらされ，その変異の種類は環境条件が一定の方向に変化するとき，特定の個体群が消失

する場合に働く指向性選択 59) と考えられる。

トドマツのいろいろの地理的変異については，すでに多くの人々によって明らかにされてきた。また，

外国においては造林樹種の地理的変異に関する研究が盛んに行われている 60) 。これらの研究は，林業用種

苗の需給区域の設定と森林の遺伝子保存のために，その種子 iJ/~t や地域区分および育種材料の選抜方法，保

存方法などを明らかにするために行なわれている。トドマツ天然林の耐凍性の変異は，すでに述べたよう

に，産地によって異なるだけでなく，高度によっても著しく異なる。また，産地問のクラスター分析によ

って耐凍性の異なる地域的な拡がりを明らかにすることができた。これまでのトドマツの地理的変異に関

する研究の供試材料は，多くても 20 産地程度からのものであり，北海道の全域にわたる形質変異の分布

を知るためには不充分と思われる。本研究の供試材料はつぎ木と実生苗を合せて 64 産地におよぶが， 重
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複する同一林分を除くと 47 産地であった。また， 同一産地内に複数の林分または母樹別に系統管理され

たものが 14 産地あった。 乙のような材料を用いて， トドマツの耐凍性を北海道の全域にわたって解析し

た結果，いくつかの産地を含む耐凍性の異なる 6 地域が区分された。このようにトドマツの形質について

北海道の全域を連続的にとらえた研究はこれまでほとんど見られなかったことから，北海道におけるトド

マツの林業技術の確立にとって新しい知見が得られたと考えられる。とくに，これらの知見は林業用種苗

の需給区域の設定，森林の遺伝子保存にとって欠くことのできないものであり，かつ森林の環境区分を生

物の抵抗性の形質を通して行うことによって林業活動の地域単位を示唆してくれるものと考えられる。
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EeogenetiealStudyontheFr制 zing Resi 蕗tanee ofSaghalin

Fir(AbiessachalinesisMAST.)inHokkaido

ShigeruEIGA(l)

Summary

Saghalinfir(AbiessachalinensisMAST.) isnativetoHokkaido, thesouth 日rn Kuri1s, and

Sakhalin. ItisoneofthethreemostcommonlyplantedconifersinHokkaido, thenorthern 附

mostmainislandofJapan.

Selectivebr 巴eding aimstochoosetreeswhicharegeneticallysuperior.Selectionofthe

bestseedsourcesforplantingisoneofeconomicinterest. Ingeneral,themostwidly-distributed

treesvarygeographically.ProvenancevariationsofSaghalinfirareimportantinidentifying

thebestexistingpopulationforcurrentseed-collectionεfforts andfortheselectionandbreｭ

edingofsuperiorstrains.

Terefore, themainpurpos 巴 of thisstudywastodεtermine thegen 巴tic variationoffreeｭ

zingresistanceamongprovenancessoastoclassifyregionsforseedcollectingandgeneco 剛

nservation.Fre 巴zing resistanc 巴 of theopen-pollinatedprogeniesof33provenancesandramets

of447plus-treesfromdiff 巴rent altitudesandareasofHokkaidowereassessed. Resultswere

asfollows:

(1) HokkaidoForestTreeBreedingInstitute
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1. Altitudinalvariationoffreezingresistanceofwinterbudsincreasedwithincreasing

altitudefrom300to1, 200m. Theincreaseinfreezingresistancewithaltitudewasalways

accompaniedbyadecreaseinthevariance. A significantcorrelationwasobservedbetween

theresistanceandaltitude, themeanairtemperatureinwinter, andthecoldindexatthe

collectionsitesofthematerials.

2. Regionalvariationsoffreezingresistancewerelargestamongprovenancesandsmaｭ

llestamongstandsandfamilies. ProvenancemeansoffreezingresistanceinSaghalinfirfrom

easternHokkaidowerehigherthanthosefromwesternHokkaido.

3. A multiple-regressionevaluatingtheeffectoftheclimaticfactoresontheprovenanｭ

cevariationoffreezingresistanceshowedthattheprovenancevariationcanbeexplanined

bythedegree-daysoftemperaturebelowOーCandthelongitudeofthesites. Thisprovenance

variationpatternprobablyresultedfromtheregionalgradientsinthewinterclimateat

thesesites.

4. TheregionaldifferentiationbetweenprovenancesofSaghalinfirwasanalysedusin~

clusteranalysis;the33provenancesweregroupedintosixdistributionalcategoriesbassed

onthefreezing-injuryindex.

5. Theseresultssuggestthatnaturalselectionoperatingunderinfluenceofwinterteｭ

mperaturegradientsrelatedtoaltitudeandgeography, isresponsibleforcreatingahardier

population.




