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Akira SAKAI 1956 The E妊ectof Temperature on the Hardening of Plants. 
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植物に b ける耐凍性増大と外国温度終
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井 日目

(低温科学研究所生物学部門)

に昭1I1:11年 711受理)

1. 

植物は秋から冬にかけて著しく filHi束性を治大する。スirrトJ凍性の植物は，人工的に抵iIR処理す

ると，そのIfIH液性を増大する。然し少なくとも，務柴木本類では，成長がとまって成熟の状態

に入らないとたとえ低温処理をしてもIrlH凍性はまさないへ 現在の所，耐;束性が増大するのに

必要な内的条fl:l土中ijっていないが， とにかく内的条件の11iijわっている枝に対して，どのような

外聞温度が作用したら， 効果的に耐凍性をます事が出来るャであろうか。 人工的 hardeningの

方法を用いて，木本類に対する外聞の温度の究明を試みた論文は恨めて少ない。

Harveyl) (1930)はエノレムの実生を用いて実験した。 その結果は 200，100， OOCの各温度に

5日間さらしてから， _5cCで1日間凍らせて hardeningの効果を比較すると， 200Cでは har-

dening効果がなく， 100Cでは効果が不充分で， 50CとOOCでは健かに効果がある。ス 1日の

うちで， 12， 8， 4， 2時間毎に温度を OOCと200Cと交代させて 5日間]池度処理すると， OOC に

述統5日間おくよりもお干効果的である。 然し OOCと20CCの間を 1時間，或はそれ以内の時

間で交代させた場合は， OOCと20"Cとの平均の温度， t!JJちlOoCに述統的にさらした効果に等

しくなって hardening効果はかえって減少するという。 又1vanov~) (1938)はミカン類の人工

的 hardeningの研究で， hardening 処J;:lHt第一J段階では OO~20C で行い，部二段階として OOC

~ー20Cで処理すると効果が大きいことを報告している。之等の報告や他のいろいろな人工的

hardening の研究はいずれも;Ê*tJ1~iでイ?われている。

Pisek'l) (1951)はいろいろの常緑樹の校を用いて，水挿で人工的 hardeningを行っている

が， これは鉢植に絞るべと便利であるが，水持、では煩い校についても， また氷点下の harden-

ingも行う事が出来ない。 また水挿にすると校条が吸水するので校条の条件が変るおそれがあ
、4
/.;) 0 

自然条件では，木本弧が附J束性を若しくますようになるのは，気誌が氷点下に下るように

なってからであるが， 従来人工的 hardeningの温度li.OO~50C であり， loanov-e除いては氷

点下の温度での hardening処盟はめんど行われていない。 この点を締めるために零度以下の
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8 酒井昭

低温処躍でクワの耐J束性がどの程度人工的に増強されるものであるか，さらに人工的にi剣凍性

が強められたlまあい成問柔細胞にどのような生理的変化が起るかという問題をとり上げて実験

を行った。

11. 

材料は桑 (MorusBombysis Koidz.)のタキノカワとケシモチの両品種を用いた。実験期

間は9月中旬以降である。その時期にはまだ桑は葉がついているので，葉をとりきって実験を

行った。落葉は 10月下旬であった。 間一実験には出来るだけ向一枝条を用い，直径約0.6cm

の太さの部分を用いた。 その部分を長さ1.5cmに切って，両端にワセリンをつけ， そのノj、片

をグィニ{ノレ布につつんで，所定温度の恒温箱に入れ低撮処理を行った。したがって低温処理

はすべて暗黒中で行われたことになる。低温処理後，一定の低温度で1日間凍結させてから，

皮摺紹ー織から少なくとも 15i闘のうすい縦断切片を切り取り， 中性赤で染めた後， 高張平衡塩

溶液中で原形質分離させて，生存している細胞の割合を調べた。本実験では皮隠柔細胞を対象

としていて枝条全体の耐凍性の増大は特殊の場合を除いては調べていない。然し皮層柔細胞は

他の組織の細胞よりも敏感に外囲温度に反応してi耐凍性の大きさを変化するから hardening

の効果を知るには，皮摺柔細胞の変化を調べるだけでもよい。校条をグィニ~}レ布で包んだ場

合と， 水挿にして hardeningした場合と， どちらの方が hardening効果が大きいかを予備的

に調べた。 実験を行った 10月初旬の校条では両者の間に羨がみられなかった。 hardeningの

変化に伴なう皮層柔細抱の生理的変佑はここでは渉透圧と脱水抵抗の変化のみにとどめた。脱

水抵抗の測定方法5)V工皮j習柔細胞の切片を高調液に10分間入れてから， 水道水に入れ更に{É~

調液に入れ，再び水道水にかえして，等調の 2倍の高調液で涼形質分離をさせる。それから細

胞の生存率を調べて脱水抵抗の強さをきめた。又ヨ}ド，ヨ{ドカリ溶液で皮府組織の澱粉量

の変化もしらべた。

III. 

9 n 18日にタキノカワを用いて 12日間 hardeningを行って，耐昨日:がどのようにます

かを調べた。 第1表に示すように， 対照と較べて著しく l耐J束性を増している。即ち対照は

-100Cで6時間の凍結後， 20%イ立の細胞が生ぎているにすぎないが， hardeningした方は

対

~1表 OOCで12日間 hard巴ningした場合の耐凍性の増大

笑験の時期 9月18El ~9 月 30 臼 品種: タキノカワ
表中の数字は皮脂柔細胞の生存率を示す

凍 結 条 ftl: 

-10
0

C (6時間) 一1O"C(24時間) -20'C (6時間)

照(%) 20 O O 

{由良処理 (μ) 100 100 50 

一一一一一一

話器透濃度

0.4Mol. 

0.6Mol. 
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-20
0

Cで6時間の凍結後でも約半数の細胞が生をている。 なおその場合， j~処理の細胞のi多

透濃度は0.4M，低温処理じた方は 0.6Mと0.2M増加していた。

実験1. 校条をグィニ{ノレ布に包んで， 150， 100， 50， OOCの各温度でそれぞれ5日間，

10日間， 20日間処理を行ってからi附凍性の変化を調べた。長IJち各温度処理を行った校条から，

1.5cmの長さの小片を 3つ作って，それらを -100，-150， -200Cの各温度で1日間凍結させ

てから，原形賀分離?去によって皮層柔細胞の生存率を調べて，耐J束性の増大の度合言ピ求めた。

実験は 10月6日夕キノカワで行った。結果は第2表に示してある。

第2表 耐凍性増大~L及ぼす hardening 滋疫の影響

hardening の矧関 10 月 6 臼 ~IO 月 26 日 品種・タキノカワ

表中の数字は各温度で， 5， 10， 20日間 hard白ning後耐凍性の変化を調べるためにそれぞ
れー100，-150， -2ぴCの温度で!日間凍結した場合の皮膚柔総i胞の生存率(%)を示す。
本実験l己於いては 150Cを対照としているo

品 種| タ キ / カ ワ ケンモチ

hEaLrden度ing(℃の 15 10 5 O O 

凍結温度 )5110¥ 20)5) (C) I 5 I 10 1 20 1 5 I 10 1 20 I 5 1 10 1 20 I 5 i 10 i 20 I 10: 20 

10 iラ|叶 i夕刊 30 50 90 100 100 I 100 20 20 
15 010  5 10 35 65 O O 

20 o I 0 O! 0: 0 I 0 O O 10 15 25 I 70 O O 

150Cで5日間 20日間処理じても， 前H(束性1'1変らず， 100Cで5日間及び 10日間処理し

てもif討凍性は殆んど変らないが， 10
0Cで20日間温度処理すると約40%の細胞がー100Cでの

1日聞の凍結に耐えられるようになる。 然し 100Cで20日間温度処理しても -150Cでの 1

日間の凍結には子会んど耐えられない。従って 100Cでの hardening効果は 20日間後において

わずかにあらわれる程度である a 50Cで10日間処理をした場合はー100Cでの凍結に約半数の

細胞が生存しているので，ある程度効果があらわれている o 20日間処理のものでは殆んど全細

胞が生存している。然し -150Cでの凍結では 5日間， 10日間おいても変化がみられないが，

20 日間処理した場合には，ある程度効果があらわれている。従って 5
0Cでの温度処理では， 20 

日間処理しても， -150Cでの凍結に対して， ある程度|耐えられるようになるにすぎない。 ODC

で温度処理した場合は5日間の短期間でも -10
oCには勿論 -150Cでの凍結にも可成り耐え

られるようになる。 10‘日間処理するとー15
0Cでの凍結には完全に耐えられるようになる。

-20oCでの凍結に対しては20日間処理して初めて効果があらわれる。 従って OOCで harden-

ingした場合は 5
0

Cの場合に較べて短期間、C著しい効果があらわれる。なお参考のためにケシ

モチを OOCで同一条件で 10日間， 20!=J間泌度処理をしたが， タキノカワと違って 20日間後

でさえも， -lOoCでの凍結に殆んど耐えられない。 ケンモチはタキノカワと違って， 鮒i.il羽生

をF告しうる内的条件がまだ出来ていないと忠、われる。 上記の実験において， 各ija度で、 10日間
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処理を行ってから， 皮Ifj柔和n胞のi参透濃度を調べたが 150，100C処理のものでは対照と同様

に0.45Mであったが 50Cでは 0.5M， OOC処湿のばあいは0.6Mとなり，明らかにi参透濃度

は治加していたο なおケンモチの対照は 0.35Mである ο

実験2. OOC で苦しく耐rn~性をますことが平IJ ったので OCC で hardening した場合，

OOCの温度にさらされる時間がどのような影響を及ぼすかを調べてみた。実験は10月8日，タ

キノカワを用いて行った。 1Elの"l'rそれぞ

の時間を， 150Cにさらした喝合の方が hardening効果が大きいという結果はえられなかった。

生存率な OOCにさらされた積梓時間に対しプロットしたのがt1:S2図である。各温度とも，大体

直線になっているので，ある時間の範囲内では OOCにさらされる時間の長さに比jVIJして耐凍性

をますと考えられる。この関係については実

験が少ないので，今後詳細に調べる予定であ

る。 上の実験で 1Iこiの中， OOCに2，4， 8， 

24時間さらして， 10日間 hardeningを行っ

た場合，L主回柔細胞の渉透濃度の変化をみる

と， 1日の中 2，4時間OOCにさらした場合は

対照と同様で0.45Mであったが， 8時間 OOC

れ2，4， 8， 16， 24時間J00C にさらし，限

りの i時間tilJち22，20， 16， 8時聞を 150C

の温度にさらした。かような処理を 5日及

び 10口問行ってから前と同様の方法で I(!H

凍性をしらべた(:;t.:;1間)。句 Fl，2~4 時間1

OOCにさらしたJ;g合は 150Cにおいた対照

と較べて，耐凍'1"1:の授はあまりみられない

が，毎日 8時間JOOCにさらした喝合はf!Jjか

に効果があらわれている。さらすl時間が

16時間になると 8時間の場合よりもその

効果は著しい。 16時間と 24時間の間には，

はっきりした差はみられない。 QOCに述統

的にさらしてお・いた場合より 00Cに8時

間或は 16時間]さらしてから 1日の残り

/叩
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第2図 耐凍性問大i乙及lますOCIこ
さらした積算時間の影響

実験条件は第 i図と同じ。
図e¥1のー10け，ー15"，-20"は耐凍性判定のため

1日間凍結させたi1ili.皮を示す。
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第1図 耐凍性f自大K及ぼすOOCでの処理時間の影響

低音鼠処理の条件日の中2，4， 8， 16， 24時間 OOC
にさらし，残りの時間 150Cにおくことを 5日間
繰返す。

低温処玉虫の時期 10 月 8 日 ~10 月 18 日。

品種: タキノカワ

図中のH.5，H.10は5日， 10日間0、Cで処班したこ
とを示す。

(ー10
0

)，(ー15
0

)，(ー20
0

)は耐凍性の判定のために l日
間凍結した温度を示す。

O 

にさらした場合は 0.52M，24時引100Cにさ

らしたiお間は0.6Mとなっている。

実験3. OOC以上の温度だけでなく，

OOC以下の蹴度でも hardening効果があるか
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どうか調べてみた。この実験は 10月30J=Iタキノカワで行った。まだ校条の耐凍性が小さいの

で，述統的に -50Cの瓶度で凍結状態におくと，言を生ずるので 1日の中 4時間， 8時間の

み低温処理して 1L1の残りの時間は 15uCの説度にさらした。 かような処理を 5EI間行ってか

ら， mH凍性の変化をしらべた。 校条の直径が約0.6cmの太さの部佼について， 1.5 cmの長さ

の小片5つを切り取って， ヴィニ -Jレイliに包んで 50，2.50， 00， _2.50，ー50Cの5極類の11i度

で処理1したο -2.5と-5
0
Cの均合には，過冷却を早くやぶるために，はじめ切端を少し混ら

せておき，それぞれ _2.50，_50Cにおいて凍結がおぎてから， グィニ{ノレ布に包んで -2.50C

と-5
0
Cの恒温和に入れずこ。 1¥:1の中4時間及び8時間各混度にさらし，投りの時間は150Cに

おき，毎日その処理をくりかえした。低温処盟後， -200Cで1n間凍結させて耐凍性の大きさ

を調べたが，第3表から明かなように処玉虫温度の低下するにつれて， hardening効果は若しく

なる。 1日4時!日j低温処理するよりも， 811寺間処理した方がその効果は:苦しく大きい。 -2SC

と_5
0
Cの場合は*IIIIJ包外凍結の状態にあるが， OOCと較べてiil付税i性の増加が史に若しい。

第3表 耐凍性問大K及ぼす hard号ning温度の影響

hardeningの条件日のうち 4，8時間のみ各温度にさらし， 残りの時間 lゲCにさら

すこと 1J::5日間繰返す。

実験期日 10 月 30 日 ~ll 月4日

品 種:タキノカワ

』型台白星C')lPw.ilt 50旦 2主。 OOC -L二二2.型一
hardening の時間

凍結温度 l 
上484 三_1__~_J ~J ~__ 8 ュ 8

- 1ヂ I 10 I 30 I 20 45 I 30 I 60 I 40 I 70ωI  85 

-2伊 oI 10 I 0 却 I10 I 50 I 20 1 70 55 80 

持 耐凍性判定の凍結条件はーlグ，ー200Cで!日間凍結合せた。

実験4. 更に氷点下での hardening効果をたしかめるために， _30， _50， -100Cの各

温度に8時間おいてから， 烈 t)の16時間を OOCにおく処漉を行ってみた。 かような処理を 6

日間行ってから， mj-i凍性の大きさを制べてみ 第4表 耐凍性J自大lこ及{ます hardening温度の影響!

7こ。1i'~4去に示すように，氷点下でも鼠i交が

低くなるにつれて hardening効果はます事

が明かである。以上の結果ょに皮憎柔細胞

が低温処理によって，日品H点i生を階大するには，

少なくともー100C以上の温度範囲では，組

織が害されない限り温度が低い程効果的であ

ると言うことができる。自然条件において，

秋から冬にかけて皮層柔細胞が耐i束性を増大

することは良く知られているので，外気の変

hardeningの条{守二 1EIの中8時間のみ各温度

にさらい残りの 16時間O'Cにおくことを
5 日間繰返した。(J I 月 14 日 ~II 月 19 日)

品種: タキノ力ワ

表中の数字lま耐凍性判定のために -250，-30C 
で!日間凍結3也-tこ後における皮厨柔和JI胞の生存
率(%)を示す。
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化とi耐J束性の増加との関係を調べてみた。 9

月から 12 月までの 3 箇月間 1 箇月に 3~5

回桑悶よりタキノカワの校条を採集して，校

条の上部から約1β の部位を 10cmの長さに

切り取って，いろいろの温度で1日間凍結さ

せて，皮)習柔細胞が全部生きている最低温度

をもって前i束性の大きさをあらわしてみた

(第3図)0 9月より 11月初旬まで， ii，桁束性は

漸進的にましているが， 11月中旬より急、激に

増加している。 11月初旬には精々 -100Cに

しか!耐えられなかったのが， 1 i富月後の 12月

初旬には少なくとも -300Cの凍結に耐え得

るようになる。 12月中旬に行った実験で1土，

酎三切

J最
τ占1)

HiiF 
考 o.q~ .XJ" 

孟0.&
君。7~ --15 
/主 D.b

Q')~ ヂ-0
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耐r車皮
¥も
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.'~...­

.A"--

精舎 寸十 + 十

夜 J害柔細 R~ O)5.俄葦介安

? 10 11 /.乙月

雪 宮下

第3図 皮屑柔細胞の耐凍皮， 2量透濃度，澱
粉;量の季節的変化

-940C (QoCより -6QOCまでの冷却速度が

1
0

Cj1分)まで冷却したが，皮居柔細胞は全部生存していた。惨透濃度の季節的変化は第4図

材料: クワ(タキノカワ)

に示してあるとおり 9月より 11月初旬まではゆっくりと贈加しているが， 11月中句よりそ

の増加の割合i士一皆しくなっている。 なお皮陪柔細胞の澱粉量は 10月中匂には最大(f件)であっ

たが 10月下匂にはやや減少し， 11月中旬

には著しく減少して， 12月以降皮服組織には
100 

~ 

8'0 t ~1告の空nFvl殺で~~~絞
¥ 
~ /.---r'-/ 
〆〆犀

/ 
，.，.，. 

3/'1 

存 60

率 w
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第4図脱水抗抵の季節的変化

①一一① 3Mol. 平衡J盆波での脱水による皮府

柔細胞の生存率の季節的変化
0---0 4Mol.向上

e-e 5MoL 同上
廼一一-盟 各季節K於ける皮閥系細胞の細胞の 5

{庁の高強平街道正溶液での脱水による生
子字率の君主節的変化

品穏:タキノカワ

澱粉は殆んどみられない。 10月初旬から中匂

までの間は最低気温は 50~1QOC の間が多か

ったが， 10月下匂から最低気温は 5
0
C以下で

ODC 近くの日が多い。 11月10日頃より最低気

温はぬんど OOC成は氷点下になり，最高気混

も10
0

C以下であった。 又 1日のうちで Q"C

以下の温度にさらされる時間も長くなってく

る。 第 4[酒には 9 月 ~12月の間における脱水

抵抗の値を示してある。;!I~くなるにつれて脱

水抵抗は明かに滋T大している。しかし細胞内

のi参透濃度の増大につれて制!泡内と脱水液

(平衡塩液)との濃度差は季節によって呉なっ

てくるので，ー定の濃度差の場合におけるイ症

の方がより正確に脱水抵抗の大きさを示すこ

とがでぎると考えて季節憶に各約H血液の 5伯
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の高調液中での)])~水抵抗の値も同時に測ってみた。その結果，季節と共に漸次増加しているが

その増力日の出j合は前者に較べて綬かになっている。

IV. 

従米 hardeningはOOC以上の温度で行われ， Ivanov (1931f)がミカシ類を _20Cで

hardeningした以外は氷点下の温度では行われていない。氷点下では， 凍結が起るので，

hardeningが起らないだろうと考えられていた。述統的に OOCで温度処理した方がいいのか，

l 臼に 1 巨100C と 150~200C と温度を変佑させた方がいいのか，従来定説がなかった。之の問

題は使用する実験材料にも，又植物の条件によっても異なるであろう。特に平本類，常1':;](樹の

場合では，一定時間照明しないとクロロ ~Vスを起すおそれもある。クワでは OOC で述統的

に長時間処理した方が，温度変化をあたえるよりも効果が大きい結果がえられた。氷点下で迎

統的に _50， -lOcCに長く凍結状態におくと， 実験を行った時期では， 処理中に凍害が起こ

るので，氷点下の低い温度で凍結状態のまま述統的に処濯することは出来なかった。本実験の

結果から一定時間jのhardening処理については， 温度が低いほど， 殊にOOC及び OOC以下の

温度の方がその効果が大きい。然したとえ100，50Cの温度でも，処理時聞を長くすると， あ

る程度耐凍性を増してくる。然し処理時聞を長くしても， 1(1討凍性を増す度合には，限度があっ

て，tことえば 100Cで処理されたものは -100Cでの凍結にある程度耐えられるようになるにす

ぎない。 50Cでは処理時聞の長くなるにつれて， -150Cにある程度耐えうるようになるが，

-200Cには全く耐えない。 -200C以下の低温度にある程度耐えうるようになるには OOC或

はそれ以下の低温に一定期間さらされる事が必要である。 9 月 ~12 月の問の最低気温の推移と

l当然条件における耐凍性の増大との関係も，上の笑験結果からよく説明される。自然条件に於

いても， 11月中匂頃より氷点下の気温の到来と共に，木本類の耐凍性は著しく増大する。そし

てhardeningはOOC間近の温度のみでなく，氷点下の温度でも，効果があると思われる。

本実験は，皮)13柔細胞のみを対象としているが，皮摺柔細胞は茎の中で最もIfiHr束性が大き

く，又低温処玉虫によってmH凍性を速に潟大する。他の紹識は皮摺組織よりも附凍性が小さく又
i耐凍性の増大の速度もおそい。芳三をふくめた校条全体のi附束性は皮凶柔和II胞のif(rj"i!-tH生増大の!出

線と多少ずれている。然し校条全体として耐J束性の最も大きい時期は今迄調べた木本類では

12 月下匂~2月中句の間で，之は気温の最低の時期に一致している。

最近 TumarokhH)(1955)はモスクワで各種木本類(モミ，マツ vラカパ，リジゴ等)のiflN

J束性の季節的変化と気温の変化を詳細に調べて，前IIi凍性を著しく増大させる気温を求めた。彼

の結果によると木本類に於いては， IfI社J束性の階大は OOCより若干すこかい温度に於いて始まり，

より以上の階大は氷点下の温度に於いて起る。 1 日の平均気温が -100~-150C， 1日の最低気

混が -130~-200C の日が 10 1=1以上つづいた時， 木は最も著しくmH凍性を増した。 また木の

種煩によって，いろいろな混度に対する反応がことなっている a 彼は版物が容されない限り，
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低い温度にさらされた方がiilH凍性を:著しく t普大すると結論している。 iitH凍性増大の問題を三号え

る場合，すこんに温度のみでなく， 7¥えの内的条件をうi雪崩:する必2さがある。内的条件が備わってい

なければ， すことえ適度な温度が作用してもj[r百凍性は増加しないからであるの。又時期によっ

て，例えば 10凡と 11月では罰ーの茎でも，内的条件が呉なってし、る。然も内的条約二は外的条

件との相互反応によってたえず変犯している。

iTIトJ凍性が増大している喝合には，必ずi参透法改が隠す加している。 hardening処理をしても

InH凍性が増さない場合は渉透濃度は変らないが，増大してもその渡合は非常に少ない。 har勾

dening効果の著しい 9，10汀に， また容発芽前から開葉前にかけても， 澱粉の蓄積が最大に

速する。そして OOCで 10日間 hardeningすると，いずれも渉透濃度は約0.2M後増加し， mH 

{};¥T性も著しく増大する。開架後次第にi則合量が減少するにつれて， hardening効果も著しく減

少する。 従ってi参透濃度の増大が hardeningの過程において， 大きい役割を演じている事は

1ifriである。

御指導を賜わった背木教授及び実験材料について麗々御配{誌をいただいた北大股学部滝沢

助教J克間F付属桑闘の越山氏に深謝する。

摘要

J火に采の )xg~'l 組織について， ifufi:点性を増大させ得る温度範囲を検討した。 15
0

C以よの温

度では， hardening効果はない。 100，50Cでは処理時間が長くなれば，ある程度耐J束性は増大

するが，処理温度によって，それぞれiflH凍，¥，g:を増し得る限度がある。 OOC近く，殊に OOC以下

の温度は hardennig効果が著しい。少なくとも， _lOoC以上の温度では凍容を'支'けない限り，

Ìfr~ 度が低いほど hardening 効果は大きい。 hardening する場合，高温度と低誌肢を交互に与

えるよりも述統的に低温度にさらしておいた方が hardenin効果が大きい。 ある範囲内では耐

凍性の増大は低誌度にさらされる和算時間に比例するようである。 hardening処理によって樹

液性が増大する時には，必ず渉透濃度も増加し，それにつれて脱水抵抗も増大する。
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報 低?I~t処理する前の濃度は 9， 10 月でも，岩手発:;;J'古íJでも約 O.4 M であるから，その波皮のJ:\'1加率 (50~，のは
者しい。
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Resume 

It was confirmed that in early autumn the cut off twig of mulberry tree can be 

artificia11y hardened under appropriate temperature conditions. The effective tempera“ 

tures for the hardening are below 10oC， but effectiveness of the hardening insreases with 

decreasing of temperature at which the treatment is made， when the length of the 

hardening period is kept fixed; in a definite temperature the hardening time is the 

determining factor， the longer time being more e妊ective.

Under subzero temperatures， if the treatment period is sufficiently long， the ex-

trace11ular freeezing should occur in the c巴11and even in this frozen state the hardening 

process steadi1y proceeds. In natural condition， actual1y the frost hardiness increases， 

when the daily minimum temperature fa11s to subzero for a week. 

The intermittent exposure to low temperature， that is， every day 16 hours at OOC 

and 8 hours at 150C for 20 days， showed no better e任ectin respect to gaining frost 

hardiness than the continuous exposure to OOC. 


