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アカエゾマツは春先、一時的に低温害を受けやすくなる 
 
                                          北尾  光俊 
 
はじめに 

 北海道は多くの樹種の北限や南限が位置すると

いう特色を持っています。低温障害はこれらの樹

木の分布を決める大きな要因です。アカエゾマツ

は苗木生産がトドマツ同様に事業ベースに置かれ、

材も優れていることから、北海道における主要造

林種として多用されていています。 
 春先の低温により、主として芽吹き直後の葉に

障害が生じる現象は「晩霜害」として広く知られ

ています。アカエゾマツはトドマツと比べて一般

に晩霜害を受けにくいとされていますが、これは

開葉時期が遅いことで晩霜害を回避しているため

と考えられています。アカエゾマツは、くぼ地な

ど、冷気が貯まり易い場所に、そしてトドマツで

は寒害に遭遇し易い場所に植えられてきました。

しかしながら、昭和６０年６月に北海道弟子屈町

のトドマツ、アカエゾマツ人工林で生じた晩霜害

では、トドマツは開葉した新葉のみに障害が生じ

ましたが、アカエゾマツでは開葉は始まっておら

ず、既存の葉の多くに障害、枯死が生じた事例が

報告されています。このことより、開葉直前にア

カエゾマツの既存の葉では低温への耐性が一時的

に弱まる可能性が指摘されています２）。また、

開葉期の光合成速度と呼吸速度を調べた実験によ

り、アカエゾマツでは開葉直前に呼吸速度の上昇

とともに光合成速度が低下することが報告されて

います１）。これらの知見より、アカエゾマツで

は開葉前に既存の葉において急激な生理的変化の

生じていることが推察されます。 
 近年、高山に生育する植物を対象とした研究に

よって、低温下での強光ストレスが、植物の成長

および生存率に悪影響を与えることが明らかとな

りました３）。例えば、樹冠下で庇陰されている

稚樹の方が強光ストレスを受けにくく、直射日光

が当たる場所に生育するものよりも生存率が高く

なることが報告されています７）８）。 
 ここで、強光ストレスについて簡単に説明して

おきます。強光によるストレスを測る指標として

「光阻害」という現象が広く用いられています。

光阻害の定義は長時間にわたる光合成効率の低下

であり、植物が消費できるエネルギーに対して過

剰な光エネルギーを照射された場合に生じます。

そのため、単に強光を受けた場合のみならず、低

温などの環境ストレスにより光合成活性が低下し、
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消費するエネルギー量が減少した場合にも光阻害

が生じることが知られています４）。前述したア

カエゾマツの開葉直前の急激な生理的変化は、既

存の葉の光合成活性を低下させ、それに伴い光阻

害の感受性が増加する可能性が考えられます。弱

光環境に生育するアカエゾマツを強光環境への急

激な環境の変化にさらすことにより、陰葉が褐変

後、落葉する現象が観察により確認されています。

春先の光合成活性の低下による光阻害がアカエゾ

マツの成長、生存に与える影響は無視できないと

考えられます。 
図－１．アカエゾマツ１年生葉におけるΦPSII

の季節変化．測定は温度を変えておこなった; 
5 °C ( ), 10°C ( ), 20°C ( ), 25°C ( ), 30 
°C ( ). 破線は開葉開始日を示す。 

 それでは、アカエゾマツの一年生葉について開

葉前後に光合成活性と光阻害との関係を調べた研

究を紹介していきます。 
 

図－２．アカエゾマツ１年生葉のFv/Fmの季節

変化。破線は開葉開始日を示す。 
写真－１．クロロフィル蛍光反応測定の様

子。 

調べる方法とその結果 

 光合成活性及び光阻害の程度を測定するために

はクロロフィル蛍光測定を用いました。クロロフ

ィル蛍光測定に関する詳細は総説４）を参照して

ください。クロロフィル蛍光測定による光合成活

性を示す指標として、光化学系Ⅱでの電子伝達の

光量子収量を示すΦPSIIを用いました。結果とし

て、開葉およそ１週間前（５月２０日頃）に顕著

に光合成活性が低下することが明らかとなりまし

た（図－１）。植物の葉を一晩暗順化したのちに

測定するFv/Fmという蛍光反応のパラメーターは

光化学系Ⅱの最大光量子収率を表し、その低下が

光阻害の指標となります10）。光合成活性の低下

と同時に、光阻害の程度も大きくなっていること

がFv/Fmの変化から明らかになりました（図－

２）。これらの傾向は別の年に測定した際にも同

様に観察されました。この時期のアカエゾマツ苗

木の様子を写真－２に示しています。 
 このように開葉直前に既存の葉において、一時

的ではありますが光合成活性の低下にともなう光

-  - 2



阻害が生じていることが明らかとなりました。ま

た、温度を変えて光阻害感受性を測定した結果、

10 度を下回るような低温下では光阻害防御機構

がうまく働かなく、より光阻害を受けやすくなる

ことも明らかとなっています。そのため、開葉前

の光合成活性が低下する時期に低温下で強光にさ

らされる場合には、光阻害の危険性はさらに増大

すると予測されます。 
 
なぜ、春先に光合成活性の変化が生じるのか？ 
 針葉樹は既存の葉が春先に光合成によって獲得

した光合成産物を使って新しく葉を展開させるこ

とが安定同位体を用いた研究によって明らかにさ

れています６）。開葉直前には、既存の葉におい

て葉緑体へのデンプンの集積が顕著に見られてい

ます９）。その時期の葉緑体は光合成器官として

ではなく、新葉展開のための一時的な光合成産物

の貯蔵器官として働いていると考えられます。こ

れは、枝などに蓄えた前年度の光合成産物を用い

て葉を展開させる落葉広葉樹と大きく異なるとこ

ろです。 
 アカエゾマツでデンプンの集積量を調べた結果、

光合成活性の低下が見られた時期には高いレベル

のデンプン集積が明らかとなりました。このよう

なデンプンの集積は葉緑体を構造的に圧迫し、光

合成の機能不全を引き起こすだけでなく、デンプ

ンのさらなる集積を防ぐ方向に働くフィードバッ

ク制御により、光合成活性を低下させると考えら

れます。 
 以上の結果の詳細は、Kitao et al. (2004)を参

照してください５）。 
 
今後の展開 
 地球環境変動にともなう環境ストレスが樹木に

与える影響が懸念されています。なかでも、大気

中CO2濃度上昇は、樹木の生存・生育に新たな環

境ストレス要因を生じさせるおそれがあります。

現在のところ、アカエゾマツを対象とした研究に

よって、当年葉のみならず一年生葉においても、

春先に低温による光阻害を受けやすくなる時期が

存在することが明らかとなっています。しかしな

がら、CO2濃度上昇が、開葉時期および炭水化物

集積に関連する低温障害感受性の増加に与える影

響は明らかになっていません。春先の一年生葉は、

光合成器官として働くのみならず、新しい葉を展

開するための炭水化物の貯蔵器官として働いてい

ます。高CO2環境に生育することで葉の炭水化物

含量が増加すると、開葉時期が早くなり、低温の

影響を受ける危険性が増加する可能性が考えられ

ます。また、高CO2による炭水化物の集積が、フ

ィードバック制御などを通じて、光阻害感受性に

影響を与える可能性も考えられます。今後、CO2

濃度上昇による環境変動が北方森林生態系に与え

る影響を予想するために、これらの可能性を検討

する必要があります。 

写真－２．５月２０日頃のアカエゾマツ苗木

の様子。芽が少しふくらんでいるのがわか

る。 
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○平成１７年度森林総合研究所北海道支所研究 

成果発表会のお知らせ 
平成１７年度の研究成果発表会を下記の要領にて 
開催いたします。お忙しい折とは存じますが、奮 
ってご参加いただけますようお願い申し上げます。 

記 
○日 時：平成１８年３月２日（木）  
     午後 1 時から 
○場 所：札幌教育文化会館 
     小ホール 
     札幌市中央区北１条西１３丁目 
     電話：（０１１）２７１－５８２１ 
○入 場：無料（事前申込不要） 
○テーマ： 
北海道のカラマツ、トドマツ人工林を考える 

－長伐期化のなかで－ 
 
１．トドマツ人工林における下層植生の種多様性 
               （飯田 滋生） 
２．高齢級カラマツの腐朽について 
                              （山口 岳広） 
３．人工林は土壌を悪化させるか？ 

－トドマツの場合はどうだろう－ 
                              （田中 永晴） 
４．トドマツの凍裂の発生状況について 
                              （松崎 智徳） 
５．カラマツ人工林の収益性 

－造林補助金削減にどう対応するか－ 
                              （駒木 貴彰）     
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