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j越多中の木の温度変化*

酒井 昭・和田実男

(低温科学研究所生物学部門)

(昭和38年7月受理)

1. 緒 =..6. 
os!l 

滅容は植物が耐えられる凍結制度以下lこ冷やされたとき起こるし，植物の減給与[こl耐える程

度は季節によって著しく異なる 1) その上， 同一時期の同一槌物についても， その部位や組織

によって凍結に耐えられる度合が奥なっている。たとえば 1本の校の南側と北側では皮層部

の附i束性がかなり異なっているへ ことに耐凍性の大きさが変動している秋や者ではその差が

著しい。秋や春とちがって，冬の間は植物の耐J束性は比較的安定しているが，温暖な仁!が数日

つづいたり，降雨があると植物の耐凍性は低下する。これに対して寒さの厳しい!こiがつづいた

あとは i(IHd~性は階大する O このような外聞条件による i(û1凍性の変動は i制球性の小さい樹種ほど

大きい傾向がある。ことに同一地物でも，直射11光のあたる上部の葉や茎や幹の南側では，大

きな u迎制度変化を受けているので日J波性の変動が著しいものと忠、われる O このような附減

性の変動lこ対する外凶泌皮の影響，植物の波容温度及び植物の凍結過程を知[1るうえからも，越冬

仁|二lの植物の各部分の杭度変化を知ることが必要である。

しかし，この磁の研究は石flIのトドマツの生丸太2)や北illi

のクワの校3)を用いて行なった研究以外ほとんどない。

本論文は涼'~1i=の !iZ凶や i制;点，t~[:増大の機構を明らかに

する研究の一端として，いろいろな木の幹，茎，校及び

莱の冬山聞における制度変化をしべたものである。

II. 材料

実験材料は実験生fから約 10mはなれた野外のセン

ノキ (KalopanaxSψtemlobllS Koidz.)を主として用い，同

一場所においた 5年生のトドマツ (Abiessachalinensis 

Mast巴rs)，3年生のアヲキ (Allcubajaponica Thunb.)及

びクワ (Morusbombycis Koidz. var. talunokawa)の鉢植

を用いた。なお比絞のため実験宗から 25mはなれた直

径 86cmのニレ (U1JJlllSdavidiana Planch var. japoniω 

ド 北海道大学低淑科学研究所業績第644号

低温科学生物篇第21輯昭和 38年

第1図外気温測定用の

アルミニウム容昔話



26 酒井 l凶・和問実労

Nakai)の中心部の担度変化も測定した。温度測定は O.2mmの制ーコンスタンタン熱電対を用

い 6打点式の電子管式記録計で自記させた。

外気温の測定は 1mmの厚さのアノレミニウム阪で第1図のような長さ 6.5cm，外径2.5cm

の2宝の円筒容器を作り，上部の穴より熱電対を傾入して直径13cmのセンノキの北側の地上

より 1.2m のi自Jーさの樹皮に回定した。この容器はアノレミニウムで作られているので削射の影響

は除かれる。また外気は自由に容器内に出入できるが，雨路の入るのは防がれている。なお温

度ω測定とともにロッジの 11射計で 11射;量も測定した。

III. 実験結果

1. 日中における幹や枝の温度変化

直径 13cmのセンノキの地上部より1.2mの肖さにおいて，表面より約5mmの北側と南

側の皮膚部，幹の ['1:1心部， .I:~干の南側の表面より 2.5 cmの材剖?における各制度変化を耐べた

(第2図L12月11L¥ における朝9時の泊皮は -4"Cで木は凍結していた。 I¥ [1ー1の最高温度は

1.5
0

Cで木の北側の皮層部の温度 (N)は外気溢 (0)とほぼ同じ経過を示した。 それに対して南

側 (8)は直射H光があたり始めると 1分間 O.33CCの割合で槌度が上昇し， 12時ーから 13時の間

lこ温度は最高[ζ達する。乙の日は 12時半頃一時曇ったため温度が低下している。外気温がOoC

以上で晴天の時は木の中心部(c)は融解し南側の皮層部 (8)より約 2時間おくれて最肖温度lこ

達する。この場合，幹の皮層部の南側と北側では約 200C の ~1~1L度莞がある。第 3 図 (12 月 1 IJ) 
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第 2図 日中における木の幹の各部分の温度変化 (1)

材料:センノキ(直径 13.5cm)，実験期間 12月 11日， 0:外気温， S:南側皮
層部の温度 N:北側皮層部の温度， A:南側の外皮より 2.5cmの深さにある
材部の温度， C:幹の中心部の温度

* 熱電対は北側より挿入した。

匂

。
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は第2図と同様に日中の外気温がOoc以上で，晴ときどき曇のばあいである。 11時すぎには幹

の中心部も融解しているが 25cmの積雪があるため地上 20cmの部位の幹の中心部 (E)の温

度は一日中 Oocに保たれている。

第 4図 (1月11日)は平朝の最低楓度がー80Cで日中の外気温が氷点下の場合のセンノキ
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第 3図 日中における木の幹の各部分の温度変化 (2)

材料.センノキ(直径 13.5cm)，実験期日 12月 l日， 0:外気温， S:南・側皮膚

部の温度 N:北側皮層部の温度 A:南側の外皮より 2.5cmの深さにある材

部の温度， C:幹の中心部の温度， E:地上より lOcm部位の幹の中心温度

「、
弓
d

/主主

;51fjP4二三¥戸
~--づ

Ca: 
勺'

~~:.. 
C口、

10 40 

H 

射

20 同
lu::， 

二三三叶。

¥ 

YFヤネ之友ミ三~~~;\\1
ιCぐとさき

ー10
15 14 13 12 10 9 8 

時間

第 4図 日中におけるセンノヰの幹の各部分の温度変化 (3)

材料・センノキ(直径 13.5じm)，実験期日月 11日， 0:外気温， S:南側皮層

部の温度， N:北側皮層部の温度， C:幹の中心部の温度， D:日射量で 1時間，

1 cm2当りのカロリーで現わした。
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の温度変化を示している。北側の皮層部 (N)及び幹の仁1:1心部(c)は外気温 (0)とほぼ同様な温

度経過を示している。この場合l乙は，直射|二l光のあたる幹の南側の一部が融解するだけで，南

側の皮層部も 15時頃ふたたび凍結する o このように厳寒J~Jでは， 直射U光を受ける南側の一

部分が数時間融解するほかは木の大部分は凍結したままである。なお図仁1:1の Dは日射量の変
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第 5図 曇天の日の木の幹の各部分の温度変化

材料 センノキ(直径 13.5cm)，実験期日 12月25日， 0:外気温 s南側の
皮層部の温度， N:北側の皮膚部の温度， C:幹の中心部の温度

℃
O
 

寸
4

15 

二一/竺竺入
/ ¥/¥」/ 山へ jhA

1JfiJJf:;J¥ .. ;-¥..，t¥¥  

一一一ぞ?ミミ~一

10 

I昆

3 

』

'D

O

l

 
15 11， 13 12 11 10 q B 

H年 I~H

第 6図 木の太さによる日中の温度変化の差

実験期日 2月 11日， 0 外気温， s ・直径 13じm のセンノキの幹の南側皮膚部
の温度， N:直径 13cmのセンノキの幹の北側皮層部の温度， C:直径 13cmの

センノキの幹の中心部の温度， A 直径 1.5cmのセンノキの茎の中心部の温度，
E:直径86cmのニレの幹の中心部の温度
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動を示す。第5図(12月25//)は曇天の/-/のセンノキの温度変化を示している。 この lイは 6時

:30分頃ー100Cの最低混度を示した。 日中のセンノキの幹の各部分の羽L度は外気祖より低く凍

結状態のままである。第 6図(2月 11IJ)は茎の太さによる u中の温度変化の差を示している。

Aは直符1.4ιmのセンノキの茎のrj1心i¥¥¥，Eは直絡 86cmのニレの幹の11-1心部の温度 oは
外気j民を示している。細い木では外気配lとfl身、}の影響を受けて変動しやすいが，ある程度太い

幹とちがって， 1/射による渦度上昇が少くない。 12月から 3月までの 3カ月間の晴天の|時にお

ける外気温の 1 日間の隔煮は 70~100C，直径1.5 cm のセンノキの中心部での隔差はlOO~150C，

直俸 13.5cmの「十I心部では 50_70C，直待 86cmのニレの中心部では約OSCであった。なお，

乙のニレの幹の巾心部の泊度は 12月から 2月末まで -0.5
0
Cから -2

0
Cの聞の組度を示し，北

側の皮層部及び辺材部は凍結状態で越冬していた。辺材部lこは多量の氷が認められたが，心材

部は辺材iヰsとたがって合水量が少くないので，氷の存在がわかりにくく凍結していたか否かわ

からなかったの第 7図は商径 1.0cmのクワの校の南側 (A)と北側1](B)の皮層部の fir¥lの温度

変化を示している。この場合クキの南側の制度は北側よりも約 3
0

C高い。
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第 7図 クワの枝の南側と北側の温度差

実験期日:3月21日，実験材料:クワ(直径1.0cm)， 0:外気温， A:クワの校
の南側皮膚部の温度， B:クワの枝の北側皮膚部の温度 S:直径 13cmのセン
ノキの南側皮層部の温度， N:直径 13cmのセンノキの北側皮層部の温度

2. 日中の葉の温度変化

第8図は1.2mの市さにあるアヲキの葉(長さ 8cm，幅 3.5cm)の晴天の時の日巾の1民度

変化(A)を示す。熱、電対は葉肉rjltこ挿入して測定した。 Bは同一部位の II蔭にある葉の?h7t度変

化を示すれ 1I蔭の葉の温度は外気品より OS_1.0
o
C高い。 11蔭と直射JI光のあたっている葉

とのおl度差は約50Cである。なお葉の制度はわずかな 11射の変動によって著しく変化する。セ

ンノキの南側 (8)は 12時:30分頃に外気出よりがJ170C だけ ifi~t度が I'，-:j くなる。アヲキの葉は同
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第 8図 日中におけるアヲキの楽の変動

実験期日:4月6日， 0:外気温， A:アヲキ(長さ 8cm，幅 3.5cm)の葉の温度，
B:日蔭にある同じ大きさの棄の温度 s.直径 13cmのセンノキの南側の皮層
部の温度， N:直径 13cmのセンノキの北側の皮膚部の温度

9 

時刻lζ外気温より約 80C高くなるにすぎない。なお， アヲキの茎(直径 0.5cm)の直射日光の

あたる部位の温度は A 曲線と B曲線の中聞を変動していた。第 9図はアヲキの葉(長さ 7cm，

幅 3.5cm)の葉肉と葉脈(葉の裏側)との温度変化を示している。葉脈と葉肉の聞に約 5
0
Cの温

度差が認められる。第 10図はトドマツの葉(長さ 1.0cm，幅 0.2cm)の温度変化を示す。熱電

対を葉肉 (A)の中に挿入して温度を測定した。 B曲線は日蔭の葉の温度を示している。乙の場

合，外気温と日光のあたっている葉との温度差は約50C， 日蔭の葉と日光のあたっている葉と

の温度業は約3
0

Cであった。なお，測定した葉は地上より1.2m の高さにあった。今迄の結果

を第 1表にまとめてみた。

第 1表 冬の木の葉，茎及び幹の日射部と日蔭部の温度差

i トドマツの葉 | アヲヰの葉 | 
H長さ1.0，幅0.2cm)l(長さ 7.0，幅3.5cm)1 

外気温 40_ デC 40_ デC

日蔭部の温度 50_5.50C 50_ 日。C

日射部の温度 80_8.50C 100_11.50C 

日蔭部と日射部との温度差 30C 50_ 60C 

測定はいずれも 1.2mの高さにある材料について行なった

クワの茎
(直径 1.0cm)

40_ デC
60_ rc 
9
0-10.5"C 

30_ 3.50C 

センノキ
(直径 13.5cm) 

40_ 50C 

30_ 40C 

200_250C 

170_210C 
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第 9図 アヲキの薬の葉肉と葉脈の日 tj1における温度変化

実験期日:3月3日， 0:外気温， A:アヲキの葉(長さ 7cm，幅 3.5cm)の紫肉

の温度， B:同じ菜の裏iJ!lJの葉脈の温度 S:直径 13cmのセンノキの南側の皮
層部の混度， N:直径 13cmのセンノキの北側の皮層部の温度
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第四図 トドマツの菜の日11"における温度変化

実験期日・ 2月 10日， 0:外気温， A:直射日光のあたっているトド 7 ツの淡の

温度変佑， B:日蔭にあるトド 7 ツの主主の温度変化， S:直径 13cmのセンノキの

南側の皮層部の温度， N:直径 13cmのセンノキの北側の皮層部の温度
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3. 日射による木の皮層部の温度上昇と木の表面の色との関係

センノキの表面の色はが〈褐色である。皮層部における熱の吸収置は樹皮の色によって異な

ると思われるので，センノキの樹皮を黒，弟、，緑及びl二110.，乙!::~って色による皮阿部の 11~t度上昇

の業を調べてみた。第 11図は11日処理 (8)，思 (B)，1土l色 (W)に沿った場合の皮屑l¥f)のJIll皮を示

す。なお D は円射置の変動を示している。なお緑色lζ塗った場合の温度は B と S の両 dtlií~íl

の中聞を示す。 また亦く終った場合には S曲線より約 20C低い値を示す。第2表は外気温が

て
戸
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第11図 日射による幹の皮層部の温度上昇と表面の色との関係

実験期日月 5日，実験材料・センノキ(直径 13cm)，0:外気温， B 樹皮を

黒く塗った場合の南側の皮層部の温度， W:樹皮を白く塗った場合の南側の皮層

部の温度， S:無処理の南側の皮層部の温度， N:無処理の北側の皮膚部の温度，

C:幹の中心部の温度， D:日射量で 11時間 1cm2あたりのカロリーであらわす。

第2表幹の表面の色と日射による温度
上昇との関係

材料:センノキ(直径 13.5cm)，外気

温 -20C，測定時刻:13時

南側の皮層部 外気温と皮層
幹の色 | の混度 部との温度差

(OC) (OC) 

無処理(灰褐色) 12 14 

黒 16 18 

緑 14 16 

赤 10 12 

自 。 2 

なお北側の皮層部の湿度はーIOCであった

-20Cの時における， 幹の表面の色と日射に

よる温度上昇との関係を示したものである。

第 11図及び第 2表から判るように， 白く塗

った場合には，皮層部の温度上昇は非常に抑

えられる。第 12図はセンノキと同一直径の

白樺の生木をセンの木に桜しておき，その皮

層部の温度を測定したものである。直射日光

があたっても内俸の皮層部 (A)は外気温より

O.so_lOCI~;j く]見われるにすぎない。 乙の場

合センノキの表而を向く煩った場合の皮層部

の制度が w Il.tJr~~で示されている。シラカパ
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は樹皮が白いことのほかに，皮膚部が数層の薄い皮でおおわれているので日射による温度変化

が殆んど現われない。今迄の結果を総括して第 13図に示した。
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第四図 日射によるシラカパの幹の温度変化

実験期日:2月 13日， 0:外気温， A:直径 13cmのシラカパの南側の皮層部の

温度， S:直径 13cmのセンノキの南側の皮膚部の温度 N:直径 13cmのセン

ノキの北側の皮膚部の温度， C:直径 13cmのセンノキの中心部の温度
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第13図 晴天のときの木の幹，細い茎及び葉の日週温度変化

0:外気温， S:幹の南側の皮膚部の温度， N:幹の北側の皮層部の温度， A:日

光のあたる広い葉の温度， B:日光のあたる細い茎，校，針葉の温度， C: S蔭
にある細い茎，葉，白く塗った幹の南側の温度
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4. 夜間の木の枝や葉の温度

第 14図は夜間晴天の時のアヲキの葉(長さ 7.5cm，幅 3.5cm)の葉脈 (A)，葉肉 (B)とセン

ノキの南側の皮同部 (8)の温度変化を示す。なお，アヲキの葉は外気温と同じ1.2mの高さの

ものについて測定した。夜間アヲキの葉脈は外気温よりも 4
0
_5
0
C低い値を示す。早朝61時頃

には両者の温度差は約50Ctと達する。なお葉脈は葉.肉よりも OS-1.00C高い温度を示してい

る。夜間はセンノキの幹の南側 (8)も北側 (N)もほぼ同じ温度を示す。なお，アヲキの葉より

も2cm上に白い紙をおいて椙射冷却を防いだ、場合には，葉温の低下は少なく外気温より約lOC

低い値を示すぎない。第15図は曇時々晴のトドマツの茎(直径 O.5cm)の夜間の抗度変化を示

す。晴れた時 (1，2， 3) ，ζはクキの杭度は外気1liitよりも約 50C低くなる。
O 

S 

-15 
7 b 5 4 3 24 

時間

第14図 アヲキの莱の夜間における温度変化

実験期日:3月 14日， 0:外気温， A:アヲキの菜(長さ 7.5cm，幅3.5cm)の葉脈(裏
側)の温度， B:同じ葉の葉肉の温度， S:直径 13cmのセンノキの南側!皮層部の温度

c
 o 

-5 
J----..---こ二二二二二千子ー三三三三
771\プ爪 Jザ(-V--~-
~L 九〆へ\ nj VV  "¥ A 

寸 nν 一一
~I-J 
Hm  

度一10

-15 

-20 
h ソl

?h ?J 

11.¥ 11:1 

第15図 夜間のトドマツの茎の温度変化

実験期日 3 n 3日，実験材料・トドマツの菜o町宅0.5cm)， 0: :外気温.A: U削主0.5
cmのトドマツの茎の先端部の温度 S:直径 13cmのセンノキの南側の皮層部の温度，

N:直径 13cmのセンノキの北側の皮膚部の温度， C:直径 13cmのセンノキの中心部
の温度
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5. 凍結開始温度

第四図はセンノキの皮脱却 (N)， トドマツの芸 (A)，アヲキの集団)の涼結開始温度を示
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第16図 幹，茎及び楽の凍結開始混D主

実験JtJJl=l:3)9 11 s， 0:外気j毘， N:窓径 13cmのセンノキの:1ヒfJ!リ皮層部の混
!に A: トドマツの裟のj鼠!交 B:アヲキの柴のj鼠oc
1，2，3: トドマツの芸，アヲキの楽及びセンノキのifi'Fの過冷却の破れた惑を示す。

なお過冷却の破れた事を判りやすくするために，過冷却点と凍結による

上昇点を直線で絡んだ。

第 17図 南側IJと北側の!芝府細胞の耐凍性の差

実験j目白:2月20日

実験材料:センノキの幹(直径 13.5cm) 

凍結条件・ EE淑から直接 -300Cの部屋

に入れて凍結させ日間同1昆皮

lζ お~)t:こ。

A 融II解後の南側の皮願期111泡。大部分の

事11胞が死んで変色している。

x400 

B:融解後の北側の皮JITI細胞。多くの細

胞が生寄している。 x400
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している。センノキの皮層部は -10C(3)，トドマツのクキは -4SC(1)，アヲキの架はがJ-40C 

(2) で過冷却が破れている。品川fíがある 11告は架，校及び紺12さでは _40~ ー 50C で凍結が始まる。

センノキの!立居 i恨の凍結 rli~l始 jJ~~度が [1:1J いのは熱電対を挿入する際のJ員世話:~)が訣~ lJ~ しているため

と思われる。損傷郊にilit日jノfラフインを塗って測定した場合[とは地冷却]は少くとも -30Cまで

はNたれなかった。

6. 北側と南側の皮層部の耐凍性の差

晴天の日の 1411寺30分，c，センノキの南側と北側から 4cm2のj支府組織を切取って両者の

耐凍性の大きさを比較してみた。 乙の日の南側の最高 11l1~皮は 1311寺 lζ230C で北側は 30C であ

った。皮屑組織を室温から直接 -300C の低担室 l乙入れて凍結させた。 241時間後 OOC の1'~5犀

lζ取出して 3時間おいた後皮屑組織の褐変の度合を調べた。第 17図lこ示すように， 南側のj支

肝細胞は約 10屈にわたって褐変していたが， 北側は南側と比較して褐変の度合がすくなかっ

た。なお凍結前の南側の皮屑細胞にはすこしも褐変が認められなかった。

IV. 考察

1 植物の凍結開始温度

野外にある植物の凍結は外部から霜の形で植氷されて始めて起るもので，外部からの植氷

がなければ植物体内l乙自然発生的に凍結が始まるということはきわめてまれである。今年の冬

表日本は空気が異'li?に乾燥していて氷点下数j支になってもしばしば結稲をみなかった。乙うい

う場合には，ミカンの葉が -80Cまで凍結しないで過冷tllしていた事が観察されているへ植

物の凍結は一般に葉で始まり，ついで校や茎lζ凍結が進行してゆく。しかし，葉がない冬の落

葉樹では凍結の開始場所が問題となる。しかも，多くの枝や幹は表而がコノレク屈でおおわれて

いるので，外1lJ5から植氷されにくいように思われる。しかし，紡霜のある時には乙のような校

でも比較的高いjR度で過冷却が破れている。たとえば，冬季の野外のクワの校は結霜'のある|時

には-3S ~ -4.50Cの出度で凍結が始まる。 しかし結霜のない時には， -10SCまで過冷却

している事が観察されているへ校の表面lこコルク層があっても，皮口や熱電対を挿入するl時

にできる損傷部位から柏氷される可能性も考えられる O したがって，過冷却が何度で破れ，校

や幹のどの部分から植氷されるかを調べる実験では，実験を行なう数カ月前lζ，熱電対を挿入

しておいて充分傷/-:Jをふさいでから実験を行なう事が必要である。センノキや針葉樹では熱電

対を挿入すると樹脂がでて熱電対は 2~3 1:1以内lこ組織内[乙埋められてしまうので好都合であ

る。本実験の場合，アヲキの葉やトドマツの茎では _40，..，.，_50Cで過冷却が破れているが，セ

ンノキの皮層部は -O.50，..，.，-1.50Cのような高い温度で過冷却が破れているo これは熱電対を

挿入する際にできた外皮の傷がそのまま露出していた 1がと， í;i干の北側の皮層部や;f~'l\{) が LI rllも

凍結状態にあるため，夕方，南側の樹杭が下ってくると，件、内{乙残っていた氷が生長してくる

ために -10，..，.，-1.50Cのような高い温度で過冷却が破れたものと考えられる。

2. 越冬中の木の温度変化

越冬仁1:1の木のj品度は外気温，日射畳等ーによって強く影響を受けるし，またそれは木の高さ，
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幹の方{立幹の内部的場所，幹や枝の太さ，幹の樹皮の色によっても著しく異なる。

石田2)は直径28cm，長さ 3.5mのトドマツの生丸太の地上より 1.2m部位の材の各部分

の温度変化を冬期間札幌で自記させて調べた。この実験では直射日光は 3時間しかあたらな

いので日射の影響-は少ない。彼の結果では 1月lと入ってからは外気温は殆んど完全にooc以下

となり， 1月末までに Ooc以上になった日数は 3回で合計 30時間であった。そして 1月は生丸

太の水分が完全に凍結している典型的な期間で 1個の物体としての生丸太の温度が外国温度

の変動に対応して変動していた。そして乙の丸太の外側の材部は高含水率のうすい辺材部の円

筒があって，その部分が低温の侵入lζ対しては潜熱を放出して内部温度の降下を防ぎ，また気

温の上昇lζ際して融解熱を吸収して材部の温度上昇を防ぐから，この部分は気温変化にもとづ

く丸太内部の温度変化に対して一種の緩衝帯をなすものと説明している。本実験で用いた直径

86cmのエノレムの木の中心部の温度は 1-2月中ー0.50_-20Cの聞を変動し 1日間の隔差もせ

いぜい 0.50C以内であった。 このような大木でも幹の辺材部は凍結していてその中に多量の氷

が認めらたたが，心材部は合水量が少くないため凍結しているか否か明らかでなかった。

本実験のJ1Ii合には石田の上記の実験とちがって幹が数時間日射にさらさるので，樹j温は日

射の影響を受けやすい。日中の気温が約一5
0

Cで晴天の日に，直径13cmの木では，日射を受

ける南側の皮層部と材部の一部のみが数時間融解するが，北側の皮層部や材の大部分は凍結状

態のままである。乙の場合，北側の皮層部の温度は外気温(-50C)より約 lOC低く，南側の皮

層部の担度は 12時半頃約150CiC:達するので， 南側と北側の皮層部の温度差は約200Ciζ達す

る。晴天で正午頃の気温が50C以上の時lζは，直径13cmの木でも地上部は殆んど融解する。

乙の場合，根際に約20cmの積雪があると，積雪内の地際の木の温度は約OoCiC:保たれている。

外気温が約一5
0
Cで晴天の時には，直径 1cm内外の茎，枝の大部分は日中融ける。 こういう

細い校や茎では日射による温度変動は著しいが，日射による温度上昇は少くなく，外囲温度よ

り数度高い温度で日中平衡状態を保っている。外気温の変動は，風が少くない場合lとは，地表

面からの幅射量lζ関係するので，外気温度の変動は結局は日射量の変動[ζ対応しているo した

がって直射日光のあたる茎や葉の温度変動は外気温や日蔭にある材料より著しい。ことに広葉

樹の葉混は日射量の変動Jζ敏感iと対応している。そのため大きい葉は一種の敏感な日射計とも

いえる。とにかく札幌では，大きい木も小さい木も，日射をうける部分が 1日数時間融解する

ほかは凍結状態で越冬している。

3 外囲温度の変動と耐凍性との関係

植物の耐凍牲を効果的lと高める外囲温度は植物の種類によって異なるし，また同一植物で

は発育の段階によって異なっている。耐凍性をもっ植物がlOoC以下の温度にさらされると

除々に耐凍性をますが，外四温度がOoC{と近づくとその増加割合はより大きくなる。数日間の

凍結状態lζ耐えられる植物では凍結状態に数日間おくと耐凍性の増加はさらに著しくなる叩へ

冬にポプラやヤナギの枝をooC{ζ数日間おくと耐凍性は低下する 8，へ冬期乙れらの枝をーlOOC

で4-5日間凍結状態におくと，これらの校の耐凍性は最高になるへ ooCよりは -50C，-50C 

よりはーlOoCで hardeningする方が効果的に耐凍性を示す。 それ以低lζ温度を下げても効果
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は治んど変わらなし、へ このようにInH減性が比較的安定している冬の本の校でも，外川相)交に

よって|耐J束性はかなり変動する。一般にIfl日沫性の小さい梢物ほど外|川汎!交による IfrHi束性の変動

が大きい。 1*の校や茎については， ¥J射の影響を受けるそれらの南側は北側よりも uJ品温皮
変化が著しい。校の南側は北側よりもmHi.束性が小さく，ことにi耐J束性の変化がはげしい秋や存

には両者の煮はかなり大きい。平手手，校の南側{ζ最初に澱粉がJ行加してくるが，北側はそれよ

りおくれて澱粉が現われる。乙の場合， 枝の南側の}支陪1'~) の耐 ìwJil.は北側より小さし刊。南側

l乙澱粉がかなり現われている枝を QOCで7日間 hardeningすると，南側と北側の耐凍4悦の差は

減少するヘしかし， なおある程度の耐凍性の去が残る ζとからして，校や茎の南側の皮肝細

胞のmHi束事1:が北側より小さいのは[-¥射による制度変動が大きく関係しているほか，南側の組

織がもともと北側より弱いという事もそのー!大!として考えられるの乙の事についてはさらに調

べてみる予定であるの

j!可 ¥1木の阪地では，スギ， ~，柑橘類，アカシア，~匂;の i;咋や茎の南j{JlIJの根際がJ束守を受

けやすい。そのため，九州の造林地の南斜而ではスギやアカシアのWi木が生育しがたい。茎の

南側の根際は ¥1rllは11射のために泊度が最も高まり，佼聞や早朝では，もっとも冷却されるの

で，凍害を受けやすい。こうした根際の凍害は一般に寒冷地よりもl反地に多く，また耐凍宇i二の

比較的小さいスギ，柑橘類，茶，アカシア，パラ等の幼木lと多く認められる。しかもこうした

凍害は時期的には耐凍性が比較的小さい初冬や早春ににみとめられる。しかし，乙うした凍害

は日射を防いだり，幹の日射部分を白く塗ったり，土もりや被覆によって日射による地際部の

温度上昇を抑えることによってかなり防がれる川口〉

茎の南側の凍害は茶，柑橘類，パラ等では凍裂をともなう事が多い。茎が凍っただけでは

凍裂はおきない。凍裂が起きるためには p 組織内K水の異市'分布があることが前提条件として

考えられる山。そして組織内に水の異市分布があらわれるのは次の 2つの場合に限られると思

う。その一つは凍結融解直後の場合である。他の一つは細胞外凍結によって細胞外に脱水され

た氷が融解後もなかなか細胞内に再吸収されない1;0合である。細胞外凍結によって脱水された

水は，細胞が害されていない場合には比較的速く再吸収されるが，あるていど害を受けている

とその水はなかなか再吸収されない。また耐J束性の小さい植物は細胞が正常でも再吸収される

速度が比較的小さい。このようなfH1.JIIで組織内に水の異常分布がある時lこ，凍結させれば凍裂

がおこるものと考えられる。最近， 中d/)は茶の茎を用いて凍結融解を繰返す場合10束裂がお

こる事を確めた。

トドマツのガンシュ病，柑橘類のジュシ府，桑のドウガレ病はいずれも地際の茎や幹(ζ現

われる。他の樹種についても地際部lζ冬期聞に現われる樹病について種々の病名が与えられて

いる。乙れらの樹病は現象的には非常に類似している。これらの多くは一次的には凍害が主因

で，二次的 ICì東~子部分がそれぞれの内得的におかされたものと解 i沢できないだろうか。これを

史託するためには，幹や茎の桜際部分がJ中[)-tを受けないように. 11射を防いだり， 1'1く決った

場合にそれらの樹病がどのように減少するかを調べれば，これらの樹州の -i欠的原l刈がi!tn守で‘

あるか有か判明するものと思う。
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摘要

I 札幌で越冬している木は，外気沿が数度以下の場合には，治んど凍結状態で越冬して

いるの直径86cmのニレの犬木でも，冬季聞は幹の大部分は凍っている U

2. 木の幹の南側の皮層部は日射のため著しい温度変化を示す。日射の影響は木の太さと

木の外皮の色によって著しく異なる。直径 13cmのセンノキでは，日射のため南側の皮層部の

最高温度は外気温よりも約20
0

C高くなる。 それに対して幹の北側の皮層部や材部の温度は外

気温よりも約lOC低い。白樺のような白い外皮の木では日射による温度変動が殆んどない。

3 直径 1cm位の細い校や茎は日射による温度変化を受けやすいが， その温度上昇は太

い幹l乙較べて非常に少くない。校や茎とちがって広葉樹の葉は日射量の変動[こ敏感に対応して

著しい温度変化を示す。
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Summary 

'1'0 make clear the mechanim of frost damage in trees， the fluctuation in temperature 

of inside the trunks of some overwintering tr巴eswas recorded by means of copper-constantan 

thermocouple. 

1. In Sapporo most part of the trunk even in a large elm tree， having a diameter of 

86 cm， overwinters in frozen state. 

2. In a trunk of kalonax with a diameter of 13.5 cm， the temperature in the bark 

* 引用文献中未発表はいずれも著者えの私信による
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of the south side exposed to direct sunbeam reach巴sto nearly 200C about midday in winter， 

while， that of the north side remains almost unchanged throughout the day and is nearly 

the same with that of the enviroment (00""  - 50c). The similar trends were also found in 

various trees examined. On the other hand， the bark of white birch under similar condition 

is rearely warmed to a higher temperature than that in the enviroment. 

3. The temperature in a small twig， a slender stem and a small leaf is a任ectedonly 

slightly by direct sunbeam. 

4. The rise of bark temperature in tre巴5is considerably a妊ectedby some factors such 
as the intensity of sunbeam， enviromental temperature， the diameter of trunk and the colour 

of bark surface. 

5. In the bark of a trunk or twig， the cortical cells of south side are less tender than 

that of nouth side against a deep freezing. 


