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Akira SAKAI 1956 The E妊ectof Temperature on the Maintenance of the Frost 

Hardiness. Low TelゆeratureScience， Ser.瓦 14. (With English 時 sum色p・6)

耐凍性の持続及びそれに及ぼす温度の影響(刊誌
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1. 

lilH ì~~ '1'J:');');の小さい植物は温度が割合に高く， 且つ短時間ならば， 細胞外凍結に|耐え得る

u';.， 長くなるにつれて， 又温度が低くなるほど害を受けるようになる。 自然状態の下での

hardeningの場合も，また人工的のi易合でも， illi-j"i来性の程度が進むにつれて，植物のI耐え得る

最低温度はト'!Oi次低下するが，それに伴なって，ある温度において，植物が凍結状態に耐え得る

時間の長さも畏くなる。現在のところこれについて系統立ったデータは見当らない。

冬期間，植物の雪の下にj埋もれている部分は雪の上に出ている部分と比較してifIJf凍性が小

さい I)，:~\種類によっては，冬期間でも耐凍性の程度が気温と共に著しく変化するものもあるへ

これらの事実は植物が冬期間耐凍度をある程度に維持するには，ある程度の低温度が必要であ

る事を示しているが，冬t~j の最大の耐凍性を長く保持するのに必要な温度が何度位であるかは

よく e!:I]っていない。

人工的に hardeningする場合， 00Cでは，ある程度以上には耐凍性が増大しない。より以

上の耐凍性を得るためには氷点下の温度が必要である 2)，1)，め。 最大のi併J期生を得るのに必要な

温度と最大の鮒凍性を最も永く持続するのに必要な温度との聞には，何等かの関係があるよ

うに思われる。 之~f: の諮問題は植物の耐凍性や hardening の機構を考えるよに有効なデ戸タ

を与えると考えられるので， 木本類について予備的な実験を行なった。 その結果を報告す

る。

11. 

実験材料は桑 (Morusbombycis Koidz.)， (品謹タキノカワ)とポプラ (Populussieboldi 

Mig.)を用いた。

日iJf凍性の大きさは一定の温度で24時間凍結融解後， 桑では皮Ji6r柔組織を原形質分離させ

て，分離した細胞の割合から害の度合を判定し，ポプラでは融jq午後溢室で約1iifli月間水挿して
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2 酒井昭

から，各組織の褐変の度合から害を判定して，耐えうる最低温度を求めた。述統的凍結実験に

は恒温和(=tl OC)を用いた。校条の両端にワセリシをつけてから，ピィニ~)レ布に包んで乾燥

を防ぎ，一定時間毎に取り出して害の度合を調べた3 品Iji束性維持の実験には，恒温箱から取り

出して融)9午後， -10o~-30oC の各温度で l 日間凍結させてから原形質分離によって耐凍性の

大きさを調べた。

IH. 

実験1. 人工的 hardeningの結果特られた耐えうる最低温度と，ある温度で凍結に耐え

うる時間の長きとがどのように変るかをくらべてみた。まず桑の枝条を9月18日より 121=1問

。OCで hardeningしてから， j[lIji束性の大きさ
がどのように変るかを調べた結果は第1表に

示すように， 対照はー100Cで6時間の凍結

に 20%位しか[耐えられないが， hardening 

されると -200Cで6時間の凍結でも半数の

細胞が生存している。 -100Cでの凍結に耐

え得る時間の長さを調べたが，対Hなは -100C

で1日間の凍結で全細胞が死んでしまうが，

hardeningされた方は少なくとも 3日間後で

も80%の細胞が生きている。 又 -5~C の凍

結では， 対照は 1日間凍結後では 60%の細

対

照

第1表 OOCにおいて(12日間 hardening
した後の耐凍性の変化)

材料:ク ワ 品種:タキノカワ

hardeningのE寺J¥JJ: 9 月 18 日 ~9 月 30 日
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胞が生存しているが，時間と共に死細胞の数がまして 313聞の凍結後は全細胞が死んでし

表中の数字は皮厨柔細胞の生存率を示す。

まう。 hardeningされたものでは， 少なくとも 3日後でも全細胞が生存している。 かように

hardening に1'~なって，耐え得る最低温度が
第2表皮j習柔制1¥胞のーlOCで凍結K警なし
に耐えうる日数の季節的変化

J訪 日 |生在日数|期 日 |生容日数

10月 5日

10月25日

11月 10日

11月 15日

11月 25日

12月 10日

12月20日

1月20日

5 

8 

15 

40持

O 

2 

3 

後少くとも 40日

低くなるばかりでヅよし凍結に耐え得る時間

の長さも延びてくる。

秋から冬にかけて， 自然条件で:.harden勾

ingされた場合に， -100Cで耐え得る時間jの

長さがどのように変るか調べてみた。 iお2去

に示すように， 11月下旬より 12月下旬の間

にinI結にi耐え得る時間は著しく延びている。

11月中旬より最低気温は氷点下の日が多い。このfiJJには!耐え得る最低温度も著しく低くなって

いる。 皮i'ìlJ柔細胞は 1~2 月頃にはー300C の凍結に少なくとも 40 日間以上耐え得るようにな

る。

実験2. ;:iγjihi慌の凍結状態に耐え得る IJ数。 1n rjr旬，下旬の 2101ポプラの 1年生の校
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の径 0.6cm位の部分を 10cmの長さに切って，

それぞれー50，-100， _200， -300C の恒温~f8

に入れて， 約1O~20 日間隔で 1 自に約 3 本宛

取り出し各温度について害の度合を調べた。そ

の結果をW;1関に示した。 -50Cでは少なくと

も160日後に於いても殆んど害が認められな

い。 -300Cでは 20日間迄は， 害が認められな

いが，以後1時間の経過と共に害があらわれてく

る。いずれの場合も最初に害が現われてくるの

は，髄，髄周辺組織，髄線であり，次で靭皮部

の perycyc1eである o 以上の結果からみると凍

結状態の温度が低いほど警は早く現われてく

る。芽はどの組織よりも強く， -300Cでは 100

日間生存しているし -200C以上では少なく

とも 145日間は生存している。

iお3表に示すように，桑はポプラと比較し

て，実験した温度範聞では，凍結に耐え得る EI
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第1図各温度K於ける凍結状態で
貯蔵中l乙現われる筈の度合

貯勝温度 _50，-10¥ -200， -300C 
材 料:ポプラ (1月20日採集)

警の皮合: ー は正常。

工 髄周辺部l乙僅かな褐変がみと

めらオもる。

十 儲と骨造問辺部l乙fJfiらかな褐変
がみとめられるo

什 更に聡皮部及び材部にも褐変

がみとめられる。

榊 校の全組織褐変し芽の{III長も

きわめて弱いο

以上の害の判定は凍結後 11m月温笈Kて水係
数:は短かく，温度が低いほどポプラとの差は大 後の結果である。

きくなる。~削減1性の大さい植物ほど，低温度における述統的凍結状態に長い間耐え有る。 OCC

では実験を行なう事が出来なかったので _50Cとの比較は出来ない。

ポプラの枝を _50Cで 145日間凍結後，その耐凍性の大さきがどの位であるか調べるため

第3表桑，ポプラの凍結状態で
寄なしに耐えうる日数

失少くとも 180日の蕊l成である。

材料は2月10日に採集したものぞ用いた。

に， 融j~Þ1&さらに _300 ， -200， -150Cの

お抗!立で1日間凍結させた後， 発芽と褐変

の程度から!制?束性の大きさを調べたが， -20 

OC， -150Cでは害がなく -300Cでは発芽

するが，者しい害が認められた。従って処理

前には少なくとも -300Cで20日間ぐらいの

凍結にまでは耐えたが -50Cで145日間liT

!旅されると耐凍性は低下する。

実験3. ¥約凍性維持に及ぼす温度の影響。冬に¥i如来性を維持するには， どんな低温度が必

嬰であるかをポプラで調べてみた。最初は 150，100， 50， 00， _50Cのv各温既で一定期開Hti'減

した後，いろいろの温度で凍結させてみて， irrH凍性がどのように変化しているかを調べた。第

2問は縦刺!に者なしに耐えうるほ侭嵐広を示したο 貯!J!長jIA度が向いほど耐凍性の1!i;下がー苦し

い。 OOCよりも -50Cの凍結状態の方が長い間，初めのmHmr'!'!:を{呆持していることが、I'¥Jる。 fh 
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第2図 各温度で貯戒中に於ける

耐凍性の大き会の変化

材料: ポプラ (1月初日採集)

図中の温度は貯蔵温度を示す

'5 /0 15 ，;w :25 
貯放臼獄

第3図 各温度で貯蔵中l乙於ける
'!J!の耐凍性の大きさの変化

材料: ポプラ (1月20日採集)

o?5 B 

しながら前の実験と閉じ条件では第3図に示すように，芽の耐凍性の低下は非常に少ない。

OOC以下の温度では，少なくとも 25臼問耐凍性は少しも低下しない。

以上の実験からi耐凍性を長い間保持するには，氷点下の温度の方がOOC以上の温度よりも

よいことが判ったので，更に00，_50， -10
0Cの各温度について 80日間ll'J賊してみた。 101=1 

毎に取り出して耐凍性の強さを調べた。材料はポプラの l年生枝の尖端部を10cmの長さに切

って用いた(第41:m1o -50Cでは少なくとも 80日後に於いても， -200Cにおける 1日間の凍

結に耐え得るが OOCでは 30日後において， すでに可成

りの寄が現われてくる。

IV. 

人工的に及び自然条件下において hardeningされる

と耐凍性の大きさは著しく増し，また長時間の凍結状態、

にもi耐えられるようになる。その耐え得る日数は植物の状

態によっても又植物の積頒によっても，又同一植物でも組

織部位によってことなる。多くの )~'f..本類は数時間ならば

_100Cの凍結に耐え得るが， 1日以上の凍結では害が現わ

れるものが多い。木本知でもIrlffi来性の小さいパラ (RT種)

は冬期 -100Cの凍結に精々 1513間以上耐えられないが，

中程度の耐凍性を有する桑は約30日間， ITIH凍'l'g:の大きい

ポプラ，ヤナギは90日間もi耐え得る。 -300Cの凍結ーでは

桑は数時間， またポプラは 20日間耐え得る。然し凍結温

度が _50CのJ昂合には，ポプラも桑も同様に少なくとも

B

h

u

u

U

0

7

0

 

rAυ

刀
J

ノ
O

K

J

H

仙

H

d

u

d

ー
⑤
古
芯
し
に
耐

λ

つ
る
貯
敏
白
紙

.20 

O ，、
/、、"，3D・c-cノij>j岩
ノ、、与
/司、‘ー
ノ v
ノ
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

/0 t ~I 
o L--.. 。。

-'5.プO。

貯繊逸l'A(c") 

第4図各f民度で貯蔵中l乙
於げる附凍性の変化

材料: ポプラ (2月!日採集)

耐凍性はJ伎を -20'，-30'0の温度
で 1日間凍結させてから 1筒月間水

部後の褐変の度合で判定した。
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180日間耐え得るが，凍結温度が偲くなる程両者の差は大きくなる。 かように樹液性の小さい

植物ほど， -lOoC以下の温度でーの述続凍結に耐える能力が少ない。

OOCでは冬の附凍度を長期間維持する事が出来ない。 OOC保存の場合は 10日後にすでに可

成り耐?束性が低下してくる。長期間凍害を受けずに貯蹴出来，然も大きい耐Z束性を保持できる

混度はこの実験条件では -50Cである。 -100C以下，殊に -200C以下では貯蹴中に害が生ず

るし， OOCでは長期間貯賊出来るが，耐J束性が著しく低下する。冬期間，厚い雪のj習で覆われ

ると耐凍性が低下するのは， この事実から説明出来る。 桑i士一10
0

Cでの述続凍結状態に精々

30 臼以内しか耐えられない。札幌の野外の 1~2 月頃の気温はー50~-150C，の j鼠度範閣で変

動しているが， 桑は白然条付件伊で冬J期羽間約 6ωO 日以上殆んど害なく一2却OO~一2お50C の耐7凍束度を京請維:f~ k 

J持寺している。 本突験l十はfう士P工t恒泣温Lで

の実験結采より南高;い[耐I信耐i日J凍性を長!矧田間f保呆持することができるでで‘あろう o hardeningする場合引.

OOCよりも _50， -lOoCの方が hardening効果が大きいが， このことと上にのべた冬期の耐

;束性を保持するのに有効な温度とが大体一致する。従って両者の間にある程度続援な関係があ

ると忠、われる。 どういう条利二が耐凍性を保持するに一帯有効であるか， 又 hardening効果が

一存大きいかについて史に実駄を進める予定である。

摘要

1. 人工的の場合も自然条件の下における場合もクワ， ポプラ，ヤナギの校条は harden-

ingされると耐凍性が大きくなり， それにつれて，述統的な凍結状態に耐え得る期間も長くな

る。[討凍性の大きい植物程一10
0

C以下の温度に耐え得る期間が長い。

2. 最も長時間の凍結状態に耐え得る温度は実験の範囲内(ー50~-300C)では _50C で

あった。ポプラの枝は少なくとも 180Iヨ間一50Cで凍結していた後も正常に生存している。貯

蹴温度がそれし以下に低下するにつれて，生存期間は著しく耀かくなる。

3. 長期間大きい耐凍性を維持するためには， _50Cから -300Cの範囲内では _50Cが

最も有効である。 ポプラの校は少なくとも 150口間保存後においても -20
0
Cの1El fL¥Jの凍

結に耐えられる。 OOCでは耐i束性は短期間に侭下する心
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Resume 

1n proportions as frost hardiness is increased by hardening either artificial or natural， 

the length of time within which the parenchyma cells of twig cortex of tree can with-

stand continuous freezing becomes longer. Under the continuous frozen state at -lOoC 

the twigs of mulberry tree and poplar could survive for 30 and 80 days respectively. 

The temperature at which the twigs of the trees can stand against freezing， without 

injury， for the longest time， is -50C in the range of the experimental temperatures 

(_50""，ー300C). For example， the twigs of poplar stored at -50C could withstand freez-

ing for more than 180 days; further the browning as the sign of frost injury appeared 

in the pith peripheral tissue and the pith after 60， 30 and 10 days of the freezing storage 

at _100， -200C and -300C respectively. 

For the purpose of maintaining frost hardiness for a long time under the frozen 

state， storage at -50C is the most effective in poplar and mulberry tree undel' the 

experimental conditions. 


