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Kiyoshi AOKI 1955 On the Artificial Hardening of the Twig of Mulberry 

Tree. Low Semperature Science Ser. B， 13. (With English r岳sumep. 20) 

ク ワの人工的 hardening*発ネ

青 木 廉

(低温科学研究所生物学郎門)

t昭和 30年 9月受理〉

1. 

秋から冬にかけて成長の止まる頃から植物は寒さに対する抵抗性を次第に獲得してくる。

この時期には植物体内にもいろいろの変化が現われてくる。たとえば合水量の減少，細砲の渉

透濃度の増大，糖分の増加，細胞の水に対する透過性の増大，糖分の分解合成の平衡の変化等

の起ることが矢口られている o これらの変化と酎寒性との平行関係の有無を調べI耐寒性の本態を

明らかにしようとの努力が現在多くの人々によってなされている。一方凍結という窃からみる

と寒さに対して抵抗性の強い植物の細胞は冬になると細胞内部が凍りにくくなるのに対し，弱

いものでは依然として凍り易い1)へ一般に細胞内部が凍るとその細胞は殆んど例外なく死

んでしまうが，細胞外凍結の場合はその凍結の程度及び持続時聞によって左右されるが，致命

的障害を受けない場合が多い。前に述べたように，時期により，また寒さに対する強弱により

細胞の凍結様式に差があるわけで，当然この去は凍結曲線の型の上にも反挟してくるはずであ

る。

植物の寒さに対する抵抗性は自然朕態におけるばかりでなく，適当の条件の下では低温環

境にさらすことによって人工的にも増大され得ることはコムギ，キャベツ等について数多く報

告されているし，また寒さに強いテ{フソレビ{トについても人工的に1耐寒性を鴻強させる，す

なわち人工的 hardeningの可能のことを細胞の凍結様式及び凍結曲線の型の変化から確かめ

られている九クワも適当の条件の下で低温にさらした場合耐寒性を有する品種と有しない品

種とでは寒さに対する反応の呉なることは当然予想される。

耐寒性という言葉は広い意味に用いられている。寒冷といってもそれは必ずしも OOC以下の温度を意球す

るものではなく，その植物に対して適当の温度範閤i共下の潟度を指すばあいも多い。しかしここで問題として

いるのはクワの氷点以下の温度範閤においての抵抗性であり，そこには当然凍結が起り得るので，実際には凍

結に対する抵抗性を調べるのである。冬にその氷点以下の温度にさらされる援物で耐寒性の強いということは

凍結に対する抵抗性が強いことである。事実ク?の寒冷による筈，いわゆる!年生の校の先枯として現われて

くるものは凍結による筈である。この意味で本報告中では凍結に対する抵抗i生ということをはっきりさせるた

めに耐凍性という言葉を用いることにする。

持北海道犬学i制限科学研究所業績第297号
時農林省，農業，童書糸業，林業及び水産業に関する科学研究助成金による。
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hardening処斑されたものが酎凍性を得たか否かの判定は種々の条件の下で，実際に凍結

させた後，校がどの程度障害を受けたかを調べるのが一番直接的で確かである。この実験では

凍結曲線の裂の変化から障害の程度の判定を験みた。この他，原形質分離等によってどの程度

細胞が生さ残ったかを基準として調べたがそれは別報として報告してある九 凍結曲線の型の

比較は主として二度目の凍結で得られた曲線(以下再凍結曲線とn乎ぷ)について行った。 最初

の凍結(初凍結)で細胞が殆んど障害を受けたような場合， 融かした後得られた再凍結曲線の

裂は全く災なってくるの。 すべての細胞が障害を受けている組織中ではどこでも氷はだいたい

間じ速さで生成されるが，正常の組織中では氷の生成速度，つまり単位時間に生ずる氷の量は

場所によって51なる。その結果苑組織の凍結曲線は単一な頂点部の円味をおびた滑らかな曲線

となるが，正常の組織のもので、は腕が現われたり，曲線の額斜が急、に変ったりする。したがっ

て再凍結山総は初凍結曲線よりずれてくるが，その程度によって定性的にではあるが，初凍結

のとまどの程度凍結に対して抵抗性があったか，だいたいの判定はつく。このま!Jl.由で主として

再凍結曲線の型を調べた。

H. 

菅験1. 実験、は 1953 年 10 月より 11 月にかけて行われた。桑闘より切りとってきた 70~

80cmの長さの校の葉を全部とり，すべての切り口に厚くワゼリンを塗り，水挿しをしたまま

。O~_lOC の冷蹴玄に 10 日開放Eました。 この間殆んど光はなくへ且つ恨j誌である。 このよう

に処理された校の径約6mmの部分より長さ 15mmの小片を切りとりその凍結曲線をとって

みた(第1図)。凍結曲線のとり方は前報めを参照されたい。 これらの凍結曲線の型は同じ時期

の低温処理を受けないもの(前報めの第 11河)と比べてほとんど差は認められない.)t-"Ì~もし harde-
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第 1図 hardening処3'lIlした切校の凍結曲線(水掃し)

Aータキノガワ(10刀); Bータキノガワ(11月);cーヤトメ(10月)
曲線の点、は 30秒と 15秒毎の温度 (Y)，-F各図とも同じ)

対 熱iE;(として入れてある電球 (30W)の点滅によ p多少光はある。
制 前線の材料は署長国iよ日採取iTi後のものであ!J，この実験の校は 10[i r汚水路ししてあるので引はタし異な
るが本質的の王室は認められない。
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ning効果があったとすれば曲線の型はもっと冬型，すなわちifiJt凍性の強くなった時の凍結曲

線の型に近ずくと予想されるので， 上の結果では hardening効果はなかったということにな

る。

;欠lこ同様に hardening処理した枝の再凍結曲線は第2図である。初凍結の最低温度が

-190C以上で， 立つ凍結時聞が 30分以内の場合は初凍結曲線 (A)と再凍結曲線(B)の型はほ

とんど変らない。この程度の凍結ではだいたい両者とも凍害を受げなかったということができ

る。 しかし初凍結をつよくした場合， すなわち _220~_240C で 23~24 時間凍結すると， タ

キノガワ，ヤトメ共に完全に凍害を受けて hardening処理されたものも，されない対照と毘別

がつかない (CとD)。

以上の結果からは10月， 11月という季節J， この時期には成長はf'i!.止し耐i束性はかなりの

程度自然に得られているにもかかわらず， この実験の切校，水挿し，暗黒，低温という条件の

下では hardening効果，つまりmH凍性を増大させることはでさないと結論される。

5 10 510  15 !? !? や分

¥ ¥ 
8，日 D 235 

℃ 
第 2函 hardening処理した切枝の宵凍結曲線

Aーヤトメ (11月)hardening処理をしないlまあいの凍結曲線(対!!HJ; B-hardening処理された
ものの何凍結曲線('f;lj凍結は最終温度一 19C，凍結時間 20分); Cータキノガワ(J1月)向上(初j凍

結 -24
0

Cで 23時間); Dーヤトメ (11Jl) fn1J:: (初凍結ー22'Cで 24日制問)

費験2. hardeningという現象の線本的のことは体内で， あるー述の特別の物質代謝が行

われることで，その結果凍結に対する抵抗性という性質が現われてくると考えられる。したが

って低温環境にさらされている間に体内において必要な代謝活動が充分に進行できるような条

件の必要なことはいうまでもない。 そうすると実験1における hardeningの条件には非常に

無理があることになる。植物体的iにおける総理を少しでも軽くするために紫，根のついたま

まの木全体を低温にさらしてみた。材料は鉢植えの，ケシモチとネコヤタカスケの 2穣で9月

に実験を行ったが， 校の;伏態は余り良好とはいえない。 hardeningの条件は次のようなもの

である。 処理温震はだいたい QOC， 光は30Wの盤光慌で毎日約9時間だけ与え， 10日聞こ

の条件下においた。この聞に凍結に対する抵抗性が高まったとしても品種によってその程度に

当然よそが現われるにちがいないと考え，初凍結を -2.50C，-5.0oC， -10oCと3認類の温度で
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行い比較してみたのである。処理された枝の中部から約15cm位を切りとり，両端に水を含ん

で、いる脱脂綿をあて，ビニ ~Jレ布で、包みへそれぞれ前述の温度の恒温箱中に 13 時間放寵，凍

結させた。 その後室温で 3~4 時開放置，充分融かしてから再凍結曲線をとった。 その結果の

一例を第3図に示してある。 対照としては hardening処理をしない系列 (A-D)をとった。対

照においてもー2.50C及び -5.00Cで各々初凍結した後とった再凍結曲線 (Bとc)の型は全然

予め凍結していないものの凍結曲線(A)と本質的の差は全く見られないが -100Cで初凍結

を行ったものでは完全な死組織の凍結曲線，すなわち頂点の円味をおびた単一曲線が得られて

いる。 hardening処理を行った系列についても対照系列と比べほとんど差は認められない。す

なわち hardening処理の有無にかかわらず，初凍結温度がー50C以上であれば，約13時間の

凍結によってはほとんど凍結による障害を受けないこととなり，いいかえれば hardening処理

の効果はほとんど認められないといえる。ケシモチについてもだいたい同じ様な結果が得られ
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第 3圏 鉢植えのまま hardening処迎されたものの再凍結曲線(ネコヤ 9カスケ 9月)

A-Dは未処理，A'-D'は処遇iされたもの A，A'ー初凍結曲線 B，B'一再・凍結曲線(初凍結 -2.ダC
で13時間); C， C'一同上(初凍結 -5.0"Cで 13時間);D， D'一向上(初凍結ー10.0'Cで 13時間)

者 *を含むITit)]!i綿をづけたのは ino巴ulationのためであり，ビニーノレ布で包むのは乾燥を防ヤためである。
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ている。 すなわち上記2種類の耐凍性を異にするといわれている品種の間に hardening能力

にほとんど差は認められなかったことになる。

費験3. 実験2においては hardeningの際，光だけはだいたい日適期に合せて変えてあ

るが， 温度の方は10日間一定に保っていたので， 実験3においては温度にも週期的変化を与・

えてみた。その条件は次の通りである。温度は昼間約6時間だけ大体十10
0

C，残りの時間は

。O，-...，+20Cとし，光は30W盤光躍で毎日 8時関与えた。 箱の中の相対湿度は約90%，処理期
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第 4翻 鉢植えのまま hardening処理されたものの初凍結及び再凍結防線

A-Oは未処靖l.A'-O'は処理されたものは初凍結曲線，ーは問:凍結曲線.A，A' 
はコクソウ 21; B. B'; はカイリョウロソウ 0.0'はタキノガワ
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間は 10日である。材料はゴクソク 21号，カイリョクロソワ，タキノガワの 3'1亘， 12月末から

1月にかけて苗を温室内に入れ，新しい校を出させ， 3月中旬より 4月中旬にかけて実験し

た? 処狸は実験2と聞係鉢植えのまま行った。 処理後各々校の小片についてまず初凍結曲線

をとり，次いで充分融解した後，再び凍結曲線(再凍結曲線}をとり両者を比較した。一系列

の結果を第4図に示してあるが，各国の白丸は初凍結曲線，黒1しは再凍結曲線で、ある。この場

合の初凍結の最終温度は約一100C，'凍結時間は 20~30 分である。

初凍結曲線の型だけを比較してみると未処理の対招と hardening処理されたものの聞

には， 3種類とも，ほとんど差異は認められないュ再凍結曲線についても同慌であり，すべて

の場合完全に死組織の凍結曲線の躍を呈している o 了度実験2の_100Cで初凍結をした場合

と同様である。つまりこの初凍結程度の凍結によってさえ，凍害を受けているわけであり，こ

の第3の実験でも人工的 hardeningの効果は全く認められなかったといわざるを何ーない。 3

極の材料のうちタキノガワは耐凍性が強いが，他の 2援はかなり弱いものでらるにもかかわら

ず， この程度の hardening処理に対して等しく反応を全く示さなかったことになる。 実験当

時3種類とも成長は未だ停止しておらず，タキノガワでは校の 2/3はコノレク隠ができていたが

他の 2 謹類は校の )Gの方 2~3 jf~がゴノレク層で蔽われていた程度である。 実験に用いた小片は

ヲノレク層のできていたところからとった。

IU.ノ

自然状態で hardeningの活滋に行われるのは，だいたい校の成長が停止し気温が次第に

下ってくる間であろう。この間に外界の低温も作用し体内の物質代謝は衰の成長の盛んな時期

とは違った勤きをする，その結果i耐i5li性の強い吠態になると忠われる。すなわち外国の温度の

低下する時期に体内においても，その低温に反応し得るのに必嬰な条件が充分にI!f1lわっている

にちがいない。このように考えると実験1のhardening処理条件ははなはだ好ましくないとい

える。 この点を考慮し， hardening過程の進行に必要な物質代謝を中断しないように根，柴の

ついたままの吠態、で処理を行ったのが実験2である。この;湯合も凍結rJ:h線の上からみたところ

では凍結の様式を変化させる程， IIIH凍性を変化させることはできなかった。実験2においては

温度条件は一定の 00土lOCで日週的変化はなく但温版態であった。 この点に一番問題があるよ

うに思われる。 札幌において 9 月 ~10 にかけて 1 臼の気混の変化は， すなわち最高最低の差

は100C以上である。 したがって長期に沙る恒温環境にいうことは物質代謝の進行には非常に

不自然な条件といえよう。温度の日週変化が生体におけるいろいろの活動に対して刺戟的に働

いていることは明らかであり，それが生物にとっては自然である。実験3においてはこの温度

日週変化に対してもある程度考慮を払ったのでらるが，予想に反し hardening効果は少しも

認められなかった。どこかに必要な条件が満されていなかったにちがいない。実験3に与えら

育成については洞ヲl'の論文4)参照。
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れた外囲条件も自然のものと比べれば非常に不完全であることはいうまでもないが，植物体側

の条件の 1っとして考えられることは校が若い，つまり成長が止まっていなかったということ

である。

実験3の系列の材料を用い，同様に低温処理されたクワの校を _50C及び -100Cで40分

間凍結後，皮隠細胞の生存率から判定した結果では，寒さに強いタキノガワで耐;束性は増強さ

れているが， 弱いカイリョクロソク， コクソヲ 21号ではきわめて僅か増加しているにすきfな

い。また同一校でみるとiirH凍性の増強され方は3種類とも校の下部に行くほど著しくなってい

るの。 すなわち盛んに成長している部分では同じく抵温環境にさらされても， 未だ内部条('1二が

備わっていない己見えて低温に対して充分な反応を示さなか。また寒さに弱いといわれている

品漣でも校の中部以下，すなわち寒さの来る前に完全に成長の停まっている部分では，そのi耐

凍性の程度は強い品種と等しい4)。

以上3つの実験に用いられた校の服態は，実験1では完全に成長は停止しており， したが

って内部条件も充分揃っていると思われるが，外囲条件が不適当であった。実験2，3ではコノレ

ク!習はでき?ていたとはいえ未だ成長は完全に停止してはいない。 したがって枝自身 hardening

効果が充分に現われる欣態に未だなっていなかったと考えられる。しかし皮隠細胞ではi耐i束性

のF普強に明らかな差が認められているのに，凍結曲線には廷が現われていない。これは， 1(1f1凍

性の控得され方は各組織によって一様ではないため，ある程度目前凍性が得られたとはいえ，全

体としての氷生成速度に著-しい影響を及ぼすまでには宝らなかったためとも考えられる。今回

の実験条件は人工的 hardeningには決して充分とはいえないが， 1交回柔細胞での結果からみ

ると，その効果はある程度確かに現われているので，必要な内外の hardening条件が具体的に

明らかになれば，はっきりした型で hardening効果を凍結曲線の担の上に現わすことも可能

と思われる。

また一方， 1融解後，組織内での水の分布駅態が変ってしまい，再凍結のとき未だ元に戻っ

ていない可能性もある。そうすると，場合によっては生き残っている帝国抱の凍結による影響は

かくされて，現われないこともあり得ると忠われるので，この点再凍結曲協について今後悉し

い検討が必要である。

実験材料について極々御配慮をいただいた股林省蚕糸試験場i気回桑樹部長，相田技官，農

林省熊本，宮下技官，並びに北大122学部滝沢助教授，間附属桑閣の越山氏に深謝する。

摘要

クワを低温r，~t t~克で処理し1I討凍性を人工的に増強させることができるか否かを，再凍結曲線

の型の変化を目安として調べた。

成長が止まっている枝でも，摘紫， 7](挿しの!状態では暗黒，低温という条ドi二の下で人工的

hardeningはできなかった。さらに恨のついたままの個体を用い，光，温度の日i1N変化を考慮
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に入れて hardening処理を行っても， 成長の停止していない枝ではその効果は全く認められ

なかった。 しかし皮膚柔細胞などは確かに hardening効果を示しているので， 余程極端に効

果の現わ抗た場合を除いては， hardening効果の判定に再凍結曲線を利用することはできない。

単に低温にさらされただけでは附凍性は増強されない。植物体内に低温に対して反志し得

るある条件が必要であり，成長しつつある校には未だこのような条件は備わっていないらしい。
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R的ume

The freezing curve (refreezing curve) taken from the twig piece of mulberry tree 

which has been damaged by previous freezing (initial freezing) shows a completely 
different shape from that of the initial freezing curve. When the twig piece has not 
been damaged by initial freezing， the shape of the refreezing curve is identical with that 
of the initial freezing one. Therefore， it may Le reasonable， from the shape of the re-
freezing curve， to infer in what degree the twig piece has suffered damage from the 
initial freezing under a definite freezing condition. In other words， one may learn whe-
ther it has any resistance against freezing. By observation of change of the shape of 

refreezing curve， an attempt was made to ascertain how the frost-resistance of twigs of 
mulberry tree can be artificially increased by treating with low temperature (ooC). 

In all experiments carried out in which Loth young and matured twigs were exposed 
to OOC for ten days， even when giving cosideration to diurnal changes of light and tem“ 
perature， scarcely any increase of frost resistance as a result of such treatment could 
be found. 
On the other hand， according to the experiements performed in parallel with this 
work (A. Sakai， this Journal p. 21) the frost resistance of the cortical parenchym cells in 
matured twig was c1early increased by the same tratment with OOC. This fact shows 
that the treatment with OOC is surely effective to increase the frost-resistance of some 
sorts of tissue cells in matured twig. Consequently the refreezing curve can not be used 
as a criterion for finding the e丘ectivenessof treatment to induce the frost帽hardiness，
unless a precise analysis of the refreezing curve is made. 


