
Title 木本類の耐凍性増大過程　Ⅹ : 枝の耐凍性を効果的にたかめる温度

Author(s) 酒井, 昭; SAKAI, Akira

Citation 低温科學. 生物篇, 22, 29-50

Issue Date 1964-10-20

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/17679

Type departmental bulletin paper

File Information 22_p29-50.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



Akira SAKAI 1964 The Frost-Hardening Process of Woody Plant X. The Effective Frost-

Hardening Temperature in Twig. Low temperature Science Ser. B， 22. (With English 
Summary p. 49) 

木本類の耐凍性増大過程 Xキ

枝の耐凍性を効果的にたかめる温度

酒井昭

(低温科学研究所生物学部門)

(昭和39年7月受理)

1.緒論

凍結状態に耐えられる植物を人工的に低温処理すると耐凍性が著しくたかまる。クワの秋

の校の皮層細胞を用いて Hardening温度と耐凍性のたかまりとの関係を調べた結果ペ 150C

以高の温度では Hardening効果がほとんどなく， 1Q0Cでは処理期間が長くなると効果があら

われ， 5
0
C以低乙とに OOCで処理した場合!こは，その効果が著しくたかまった。なお，凍結状

態で Hardeningした場合には， 0ぴ。OCで処理した場場司合よりも耐凍性のたかまりは大きかつた口

野外で越冬している木の耐凍性増大過程を調べてみると，札幌では 11月中旬以降氷点下

の気温が多くなるにつれて耐凍性のたかまりは著しくなるい〉。また同一樹種における冬の耐

凍性の大きさは年によってある程度異なっていて，寒さのきびしい冬ほど，冬の耐凍性がたか

い乙とが知られている的。さらに植物が雪の中l乙埋もれたりへ冬の木の校を OOCにおく時も

耐凍性はひくくなるへしかし， _50又は_lQOCの温度で凍結状態におく場合!とは，たかい

耐凍度を長い間保持できるへ乙れらの事実から，少なくとも耐凍性のたかい木では，それら

の耐J束性を最高にまでたかめるのには，ある期間凍結状態におくことが必要のように思われ

る。しかし，凍結状態においた場合に，なぜ而I凍性がたかまるかについては何も知られてい

なし、。

著者の従来の木の Hardeningの研究の多くは，校の皮層細胞についてのみ行なったもの

であるが，皮層細胞は枝の組織中もっとも耐凍性がたかいので皮層細胞で校全体を代表させる

ととはできないへしたがって，木の耐凍性増大過程を明らかにするためには，皮層細胞だけ

でなく，すくなくとも校単位で実験を行なうことが必要で，従来皮層細胞で行なってきた結果

を枝を用いて再検討してみる必要がある。

従来，著者は -30
0

Cの凍結に耐えられるものはそれ以低のどんな低温にも耐えられると

考えていたが， トドマツ，カラマツ等の校は -300Cでは害を受けないが，それ以低一700Cま

で温度をさげるにつれて害がたかまることがわかったので，すくなくとも -70
0
Cの凍結に耐

えられるものは，それ以低のどんな低温iこも生存できると考えた方がよい。このように，校が
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-700Cでの凍結に耐えられるようになると，それ以低の温度では校の耐凍度の変動や Ha，rden-

ing効果を知ることができなくなる。 前報9)で報告したように，液体窒索中で植物を生存させ

うる効果的な予備凍結温度は植物の樹種によって異なり，また同一樹種では季節によっても異

なるが，いずれの場合にも，柑J束性の大きいものほど効果的予備凍結温度はたかい。したがっ

て効果的な予備凍結温度をはかつて|耐凍度の比較ができるので，この方法を用いて耐J束性のた

かい木での耐凍性増大過程や Hardening効果を知ることが出来るようになったへ

本論文は木の耐凍性の増大する機構， ζ とに凍結状態での耐J束性のたかまる理由を明らか

にする目的でヤナギ，ポプラ等の校を用いて， 10月から 5月までの期聞に，乙れらの校の耐凍

性の季節的変動及びいろいろな時期に異なった条件で Hardeningした場合における耐凍性の

増減を調べたものである。

実験材料を使用させて頂いた北大農学部林学科東助教授，実験材料を送っていただいた林

業試験場九州支場徳重技官，群馬県f~'業試験場田中技官，静岡県有用植物園古里場長，静岡県

柑橘試験場小中原技官の各位に対し感謝の意を表します。

11. 材料及び方法

耐J束性がたかく， Gかも枝の害の度合を判定しやすいヤナギ， ドロノキ，ポプラを実験材

料にえらんだ。これらの木は校が正常であれば発根するし，自然休眠*が殆んどないので，秋

でも容易に発芽する。次の植物を実験に使用した。

ナガパヤナギ料Salixsachalinensis Fr. Schin. 

カワヤナギ Sali・xGilgiana Seemen 

ヤマヤナギ SalixSieboldiana Blume. 

ポプラ Populusnigra L. var. italica恥1uenchh.

シモニードロ Populus simonii Carr. 

カラマツ Larixleρtolepis Murray. 

ヤマヤナギは林業試験場九州支~(熊本市)から， 11 月下旬から 1 月末までの聞に，航空

便で送られた校を使用、した。 カワヤナギは高崎市及び伊廊崎から 11月下旬に送られた校を使

用した。ナガパヤナギ，ポフラ，シモニ F ドロ，カラマツは北大構内にあるものを使用した。

実験にはその年に伸長した枝の直径0.5-0.7cmの太さの部分を使用した。 なお，同一系列の

実験には同一株の同一場所にある枝のみを使用した。また，すべての実験に長さ 5-7cmの長

さに切った枝の小片5本宛を使用した。なお， これらの枝の小片の聞には，多くの場合l乙凍結ー

による被害程度の差がほとんど認められなかった。

校の小片は乾燥を防ぐためにポリエチレンの袋に入れて -50Cの恒温箱で凍結させた。

なお，冷却前に校の切口に水をつけて過冷却が破れやすいようにした。冷却して 1時間後に，

* 札幌では多くの木は 11月下旬頃l乙休眠が破れる。したがって，それ以前にそれらの枝を室温で水挿し
ても発芽するまでに約3か月かかる。

**別名ヲノエヤナギともいう。
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なお凍っていない校は植氷して凍結させた。その後 30分毎に 50C宛低い恒温箱lζ移して所定

温度まで冷却し，そ乙lζ16時間おいた それらの枝は Oocの部屋に取り出して融解し6時間

後に室温に移した。なお，液体窒素中に入れる場合には，ポリエチレンの袋を取り去り，枝を

糸でしばり，おもりをつけて液体窒素中に入れた。液体窒素中l乙30分おいてから， OoCの部

屋l乙取り出しそζl乙6時間おいたのち室温に移して水挿した。

被害程度の判定は枝を約2か月間水挿したのち，芽の伸長状態，発根状態，茎の各組織lにこ

おける褐変の度合を調ベて判定した6り，9)町〉

澱粉の量量‘は枝をアlルレコ -jルレと氷酷酸を含む液で固定後，横断切片数個をとつて， ヨード・

ヨードカリ溶液で澱粉を検出し，その量をー，士+，朴，仙の相対値であらわした。この場

合，十の数のますことは澱粉量の増加を意味するo 校の各組織によって澱粉量が異なるので，

皮層組織の外層部*及び内層部汽 髄線，髄周辺組織について調べた。 なお， 異なった温度

で Hardeningした場合における澱粉の消長を知る場合には，校による差を少なくするために，

同ーの校から長さ 3cm の校の小片 3~4 個を切り取ってそれらを各温度で処理してから澱粉の

量を調べた。

Hardeningの方法は 5-7cmの長さに切った校の小片を乾燥を防ぐためにポリエチレン

の袋に入れて暗黒のもとで低温処理した。 _30 又は -10
0CでHardeningする場合には，あら

かじめ -50Cで2時間凍結させてからー30又は -lO
oCの恒温箱に移した。なお，凍結状態で

Hardeningする時，校の乾燥を防ぐためにポリエチレンの中に少量の霜を入れておいた。

111. 実験結果

1. 秋から冬にかけての耐凍性の増大

ナガ、パヤナギの校を用いて， 10月から 1月までの聞における耐凍性増大の過程と各時期に

低湿処理した場合の耐凍性の変動を第 1図に示す。

Hardeningは00，_30， -5。及び-lOoCの各温度で行なったが，第 1図には主として

OoCで処理した場合の結果を示す。なお，同図は校の皮層細胞の渉透濃度及び材部中l乙含まれ

ている澱粉量の変動も示す。ナガパヤナギは 10月初めに -50Cでの 16時間の凍結に耐えら

れるようになる。乙の状態のものは OoCでHardeningしでも耐凍性のたかまりは少ないが，

_100 _ -150Cでの凍結に耐えられる校では Hardening効果がたかい。乙の場合， OoCで7日

間処理するよりも， 14日間処理した方が，また OoCで処理するよりも -30Cで処理した方が耐

凍性のたかまりは著しい。なお， 10月中旬l乙ー100Cでの凍結に耐えられるようになった校で

は，00Cで30日間処理すると -300Cでの予備凍結後の液体窒素処理に耐えられるようになる。

野外では 11月20日頃に枝は -300Cの凍結?LI耐えられるようになり，その後，耐凍性はさら

にたかまって 12月下旬に最高値の -150L. N.特に達し 2月中旬頃までその債を保持する。

* 皮層組織の表皮細胞と繊維組織の間にある部分を皮層組織の外層部，繊維組織と形成層の聞にある部分
を皮層組織の内層部とよぶことにする(図版 I参照)。内層部と外層部とは耐凍度や物質の消長がかな

り異なっている。なお，皮屑細胞の穆透濃度は外層部の細胞について測定した。

料 一150Cで予備凍結後，液体窒素中で処理した事を示す。
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第 1図

実験材料: ナガパヤナギの校

耐凍度は 16時間の凍結において枝が害なく耐えうる最低温度であらわした。 -150L.N目，
-20
0 
L.N.， -300 L.N.は，それぞれ 150， -200， -300Cの各温度で 16時間予備凍結後

液体室索中で処現したことを示す r 

図中の 007}0
0
14， -3
0
14はそれぞれ Oocで7日間， OOCで 14日間， デCで 14日間処理し

乙とを示す。なお，図中の矢印は耐凍度の増加の度合を示す

澱粉の設はヨード・ヨードカリ溶液で，組織化学的に検出し，一， :t， +，廿，十件の相対

値でそれの量をあらわした

12月

秋における耐凍性の増大過程

-5 

皮層部の渉透濃度は 10月初めから漸次たかまり， 11月中旬に 0.7M*の最高値l乙達し，そ

の後2月上旬までほとんど変動しない。材部l乙含まれている澱粉は 10月下旬以降減少し始め

12月 10日頃には組織化学的には殆んど検出できなくなる。渉透濃度を測定している皮層組織

の表層部では澱粉料が校の組織中もっとも速く消失し，皮膚組織の内層部がこれにつぎp 髄

周辺部及び髄線中の澱粉の消失はもっともおくれる。一方，校の各組織における被害の度合を

調べてみると，澱粉の消失のおそい組織ほど被害が大きい。したがって，澱粉の消失時期のお

すなわち，糖の増加がおくれるものほど耐凍性のたかまりもおくれるものと思われそい組織，

る。

10月lこOocで7日間低温処理した場合l乙は，皮層組織の表層部の澱粉は消失しているが，

皮層組織の内層部の澱粉はすこししか減少していない。なお， OOcで14日間処理した場合に

信基透濃度は食塩溶液を基準にしてあらわした。

Hardening中IC澱粉は糖l己変化する 2，11)。
* 
** 



は，材部の澱粉も殆んど消失する。

12月 10日頃，校の中の澱粉はほとんど認められなくなるが，それ以降でも耐凍性はさら

にたかまり 12月下旬にー15L.N.の最高値に達する。 12月 10日以降は糖の増加はほとんど起

ζ らないものと考えられるが，耐凍性がその後もたかまる理由は今のところわからない。

処理温度と Hardening効果(秋の場合)

Hardening によって耐J束性がたかまりやすい 10月下旬に，

2系列の実験を行なった。すなわち， 一方では枝を 00，_30
史

7日間処理し，他方では校を Oocで 7日間処理後， 00， _30， _50及び-lOoCの各温度でさ

らに 7日間処理をつづけた。 なお， _30， _50及び -100Cの各温度で処理する場合には，枝

はすべて凍結状態におかれた。その結果を第1表lζ示す。無処理の校はー150Cでの凍結にし

33 X 木本類の耐凍性増大過程

ナヵーパヤナギの校を採集して

_50及び -100Cの各温度で

2. 

処理温度と Hardening効果との関係

Hardeningの温度 (OC)

** ** ** ** -7 10" 07+-37 07+-57 07十一10，
(14日間処理)

(秋の場合)第 1表

理処無
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実験期日 10月29日
材 料:ナガパヤナギ

枝は同一株の同一条件にある場所のみからとり，各実験には枝の小片5個宛を使用した
枝を各温度で 16時間凍結後， 50日関室温lζて水掃してから害を判定した
0: 正常に発芽，発根するもの
ム. 発芽するが材部F:害が認められるもの・.枯死叉は害が著しいもの
町 -300， -200， -150Cの各温度で 16時間予備凍結後，液体窒素中IC入れた場合
料 OOCで7日間処理後， 00，. _30， _50，.ー100Cの各温度でさらに 7日間凍結状態においた場合

正ミhLe込L，. 

か耐えられないが， ooCで7日間処理すると， -300Cの凍結にも耐えられるようになる。

乙の場合， OoCより -3
0

Cで処理した方が効果はより大きい。 また-lOoCで処理した場合に

は， OoC処理の場合よりも効果はすくない。なお， OoCで 7日間処理後，さらに 00，_30， _50， 

及び-lOcoの各温度で 7日間処理をつづけた場合は，上述の 7日間処理の場合よりも耐凍度
のたかまりは大きくなる。

シモニードロの校で同様な実験を行なったが，ヤナギの場合と殆んど同様な結果をえた

(第2表)。すなわち，OoCから-lO
oCまでの各温度l乙7日間処理した場合には， -30Cでの効

果がもっとも大きく， -50Cで処理した場合が乙れについでいる。-lOoCで処理した場合に

も耐凍性はたかまるがその度合は小さい。 OoCで7日間処理後， さらに 00，_30， _50及び
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第 2表 処理温度と Hardening効果との関係 (秋の場合)

凍結温度 ("C) 
Hardeningの温度 (OC)

無処理
(16時間凍結)

。 -3 -5 -10 0" 07+~37 07+-57 07+-107 

( 7日間処理) (14日間処理)

-20 O O O O O 

一25 D. O O O O 

-30 • O O O 正込 O O O O 

-70 • 乙込 O D. • O O O O 

-30 L.N. • • O 乙三、 • O O O O 

-20 L.N. • • • • • • O O • 一日L.N. • 正，. • • 
実験期日 10月29日

材 料:シモニードロの校

持 OOCで7日間処理後， 00，_30，ーラ。， -100Cの各温度でさらに 7日間凍結状態においた場合。

表中の略号は第 1表!C同じ

-10
o
Cの各温度で7日間処理をつづけた場合にも -30Cでの効果がもっとも大きい。処理温

度と Hardening効果との関係を，耐凍性がより小さいカワヤナギを用いてさらに確かめてみ

た(第3表)。材料は 11月下旬iζ 高崎市及び伊廊崎から送られたものを使用した。乙の場合，

無処理の校は -50Cでの凍結にしか耐えられない状態にあった 乙の実験の場合にも，前の実

験と同様に， OoCで処理後，さらに_30又は -50Cで処理したものがもっとも耐凍性がたか

まっていた。なお -3
0
Cで連続的l乙長期間処理する実験は行なわなかった。なお，伊廊崎か

ら送られた枝も同様な傾向を示した。

第 3表 処理温度と Hardening効果との関係(秋の場合)

山 ningの条件| 耐凍度*材

(OC) (OC) 実験期日 11月27日

材 料: カワヤナギの校(高崎市から送付)

無 処 理 _ 50 長 OOCで 10日間叉は 20日間処理した

。。10 * -150 
紳 OOCで 10日間処理後， _30叉は -5

0Cで

さらに 10日間処理した
。。20 * -20。

判*: 耐凍度はその温度で 16時間凍らせて害を
。010+-3

0'0料 -70。 受けない最低温度であらわした

00
10十_50泊料 -30。

我国にあるヤナギのうちで耐凍性がもっとも小さいものの一つである九州のヤマヤナギを

用いて 11月下旬から 1月下旬までの期聞にそれらの耐凍性増大過程及び処理温度と Harden-

ing効果との関係について調べてみた。 このヤマヤナギは熊本では 1月下旬でもなお緑の葉を

つけていた。実験は葉を取り去った校について行なった。乙の枝は 12月 20日頃にー50Cでの

凍結lと初めて耐えられるようになり 1月中旬に -10oC，1月末に -150Cの凍結に耐えられ

たが，その後，耐凍性は低下した。 -10oCや -150Cでの凍結に耐えられる校を OoCで10日

間 Hardeningしでも耐凍性はほとんど高まらなかったが， -30Cでさらに 10日間処理をつづ
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第 4表 処理温度と Hard巴ning効果との関係(秋の場合)

凍結温度('C)
Hardeningの温度 (OC)

無処理
(16時間凍結)

。-3 5 -10 014 0，+-3， 0，+-5， 0，十一10，

( 7日間処理) (14日間処理)

ー10 O O O O O O O O O 

-15 O O O O O O O O O 

-20 6. O O O 6. O O O O 

-25 • 乙込 O 6. • O O O O 

-30 • • • • • 6. O L込 • 
実験期日 11月 11日

材 料:カラマツの枝

凍結後室温にて 2，3か月間水挿してから害の度合を判定した。カラマツは休眠のため発芽するま

でに 3か月を要した

勢 OOCで7日間処理後，それぞれ 0
0
，_30，ーデ，ー10

0
Cの各温度でさらに 7日間処理をつづけた

場合。表中略号は第l'表lζ同じ

:.:t.1. 

OY  O.Sr 

透。 7~
汲 R
0.1;ト
j疋 l
O.5L 

"C 
1'， L.~ 

8 ~士一
A 

-:lO L.::" 
耐

一一一一一一ー----e-・一一一R
------‘ ---句令e-、~一---一--一一----、----c

--、¥‘~¥、~‘¥、¥¥、~‘...¥、¥、¥、¥¥巴 q
¥¥¥¥ぷ
¥¥lH  
司、、、 -5'

、、.1

凍

皮切 L.~

一部)

O日 10日 20日

処理期間

第 2図 耐凍度の保持K及ぼす処理温度の影響(冬の場合)

30日

実験期日月 10日
材 料: ナガパヤナギとポプラの枝
A: ナガパヤナギの枝を _30，ーデ，一10'Cの各温度においた場合
B: ナガパヤナギの校を OOCの温度においた場合
C: ポプラの枝を OOCの湿度においた場合
D: _30， -5'，一一lQOCの各温度においた枝の皮膚細胞の穆透濃度。渉透濃
度は食塩溶液を基準にしてあらわした

E: OOC においた校の皮膚細胞の惨透濃度

耐凍度は各温度で 16時間の凍結において枝が害なく耐えうる最低温度であらわ
した
_150 L.N.， -200 L.N.， -300 L.N.はそれぞれーlデ， -200， -300Cの各温度
で予備凍結後液体窒素中IL:入れた場合
H の記号は -50Cで5日間 Hardeningしたととを示す
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けたと乙ろ，校は -300C での凍結にも耐えられるようになった。との場合， OOCで10日間処

理したものでは材部の組織中の澱粉がほとんど消失していなかったが， -30Cで処理したもの

モは材部に澱粉ギほとんど認められなかった。同様な結果がヤナギ， ドロノキ以外の他の樹種

でも得られるか否かを知るために，カラマツで同様な実験を繰り返したがカラマツでもヤナギ

やドロノキの場合とほとんど同様な結果がえられた。(第4表)

3. 最高の耐凍度を保持する温度について

耐凍度が最高状態にあるヤナギとポプラの校を00，_30，ー50及び -100Cの各温度にお

いて以後の耐凍度の変動を調べた。第2図l乙示すように， _30， _50及び_lQOCの祖度で凍

結状態においた場合には，すくなくとも 1か月の聞には耐凍性は低下しなかった。 しかし，

OOC においた場合には，それらの枝の耐J束性は漸次低下した。なお， OOC においた場合には皮

層細胞の渉透濃度も漸次低下したが，凍結状態においた場合にはほとんど低下しなかった。第

5表は2月4日に採集した校を OOC(こ 30日間おいたのち _50，-100， -200及び -300C

の各温度で 5日間 Hardeningした場合の耐凍性のたかまりを示す。 OOCで30日間処理1後，

-300Cでの凍結にしか耐えられなくなった枝が _50や_lQOCの温度で 5日間凍結状態にお

かれた時には -200 L.N の凍結にも耐えられるようになった。乙の場合， -5。及びー1Q0Cで

の処理が Hardening効果がもっとも高く， -20oCではその効果は減少し， -30oCではその

効果はほとんど認められなかった。

第 5表 処理温度と Hardening効果との関係(冬の場合)

。OCにおく回数 Hardeningの温度 (OC) 
凍結温度 (OC) 無処理

10 20 30 -5.* 一10.* -20，* -305* 

15 L.N. t込 • • • • • • • 20 L.N. O O Lo. • O O • • -30 L.N. O O O 正" O O O L込

-30 O O O O O O O 乙斗

実験期日 2月 14日

材 料:ポプラの枝
本 校を OOCIζ30日間おいたのち， _50，一100，-200， -300Cの各温度で 5日間 Hardening

した。 表中の略号は第 1表に同じ

4. 早春における耐，束性の減少過程

第 3図は春におけるポプラ*の校の耐凍性の減少する過程を示す。平均気温が OOC近くに

なると澱粉が増加し始め 4月中旬頃にその量は最高に達し，発芽前にまた減少する。

秋の場合と同様l乙， 00， _30， -5。及び_lQOCの各温度で Hardeningしたが，秋とちが

って， OOC においた場合には，耐凍性はほとんど変わらないか，あるいはむしろ減少した。 し

かし，ー30，-50Cで凍結状態においた場合には，秋の場合と同様に耐J束性は著しく高まった

本 秋lζつづいてヤナギの校で耐凍性の低下する過程を調べる予定であったが，材料不足のためおもにポプ
ラの枝を用いた。
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(第3図)。発芽をす乙し始めた状態の校においても， -30Cで凍結状態においた場合がもっと

も効果が大きかった。ただし，乙のJis合には， -30C以低の温度で長く処理すると処理中に芽

が害されることがあるが，茎は耐凍性を著しくたかめた。

X 木本類の耐凍性増大過程
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春における耐凍性の減少過程

3月2月

-5 

第 3図

材 料:ポプラの校
A: 校の材部の澱初含量の季節的変動を示す
B: 枝の皮層組織の表層部における澱粉含量の変動を示す

澱粉の表示は第 l図!C従う
図中の 0020，-3

0
20はそれぞれ Oocで 20日間， -3

0
Cで 20日間処理した事を示

し，矢印はそれらの場合の耐凍度の増減を示す

(春の場合)

3月下旬， -300Cの凍結にしか耐えられなくなった枝を 00，_30，ー50及び_lQOCの各

温度で 20日間処理した場合の耐凍度の変動を第6表に示す。 OOCにおいた場合には耐凍性は

低下するが _30，ー50及び_lQOCの各温度で処理する場合には耐凍性はたかまる。 ζの実

処理温度と Hardening効果5. 

これら 3つの温度で処理した場合の効果の差は認めら

-5。及びー1Q0Cで10日間処理

験の場合には，処理期聞が長いために，

れなかった。

4月中旬，耐凍度が -150Cまで低下した校を 00，_30， 

した場合の結果を第7表に示す。 OOCで処理した場合には，耐凍度の変動は認められなかった
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が， -30及び -50C で処理した場合には耐凍性がたかまった。 なお， -5
0
C より -3

0
Cで処

理ーした方が効果はより大きかった。

第 6表 処理温度と Hardening効果(春の場合)

凍結町C)|無吋 Hardening*の温度 (OC)
実験期日: 3月25日

(16時間凍結) 。 -3 -5 10 材 料: ポプラの校

表中の略号は第 l表と同
-20 O O O O O じ

30 O d. O O O *各温度で 20日間処理

-30 L.N. e，. d. O O O した

20 L.N. • • L::込 正三、 d. 

第 7表 処理温度と Hardening効果(春の場合)

結温度的|無吋
Hardeningの温度 (OC)

実験期日 4月 14日。3 5 10 320 010+ -5'0 材 料. ポプラの枝(16時間凍結)
(10日間処理) (20日間処理)

表中の略号は第 l表に同
10 O 000  0 O O じ

15 O o 0 0 0 O O 

-20 • • 0 ムム O • -30 • • 0 ム . O • 
4月211=1 t乙耐凍度が -TCにまで低下した枝を 00，_30及び -50Cで Hardeningして

みた。なお，この頃には，校の中の澱粉の量が最高値を示していた。 この時期では QOCでも

Hardening効果がある程度認められたが，やはり -30C処理の方が OOCや -50C処理の場合

よりも効果が大きかった(第8表)。なお，春の 6回の実験中，この場合のみが QOCでも Harden.

ing効果が認められたが，すこし発芽したヤナギの校での実験のi易合にも， OOCでは Harden-

ing効果はほとんど認められなかった。 したがって 4月20日前後のポプラの校が OOC処理

後，耐凍性がますか否かについては，さらに確かめてみる必要、がある。

第 8表 処理温度と Hardening効果(春の場合)

結町C)l無処理| Hardeningの温度 (OC)
実験期日・ 4月21日。-3 5 3 
材 料: ポプラの枝(16時間凍結)

(10日間処理) (20日間処理)
"." ， 表中の略号は第 1:表lζ同

- 5 O O O O O じ
10 乙込 O O O O 

-15" • 正とh O L::込 O 

-20 • • L::与 • O 

以上の実験結果からわかるように，秋から春までの各時期l乙OOCから_lQOCまでの各温

度で Hardeningした場合， -30Cで処理した場合がもっとも効果が大きかった。 なお 7日

間よりも 14日間処理した方が効果は常により大きかった。 OOCで処理した場合には，秋の場
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令はかなりのよUJ;;;~が認められたが，ギ下で、はほとんどの場介に効取が認められなかった。乙のよ

うな Hardeningi山主による効民のちがいのT!!.山を明らか[とするために，名i!;，U交で処}111した校

の組織 r!1 の iW~粉日iーを組織化学的[乙淵べてみた。

6. Hardening中における澱粉の減少に及ぼす処理温度の影響について

i 春の場合

4月14111乙収集した 1本のシモニードロの松から， 3 CInの長さの 5倒の似の小)'1"を作り

これらを 00，_30， _50  1えび -100C の各 it， i~lえでそれぞ、れ Hardening してから、 それらの校の

小J'1"の名刺織1\ 11こ合まれる澱粉日をヨード・ヨードカリ出í'&:で制べた。 t-r~ 9表にその結栄を

示す。

第 9表 澱粉の糖化 lと及びす処理温度の影響

--1 Hardeningの温度 (OC)
校の組織部位 ! 無処釘 o -3 ラ 10 0 -3 

(10日間処煙 (20日間処理)

附什 ++1 廿廿 H 一一 土土十十++ I +++十十

悩周辺部 i 
十十件十十| 件十十件ー士::t + +十 件付什 i 斗十 H 十+

!十十 }け IH 

悦線|

|十++ 
皮!f':I組織の外屑i郁 i

1+十+

+十件十十 + + + + +十 山
竹ι川ι川村川

廿

同 同州 ++++ 十十十十十十 iけ川1ft H-t 1-什 jll 士±

:t :t土 土土士 一一一 一一

+ + + 一一土土土 ::t +十| 一一一一一一

件廿++ +一一 ::!:: :t土土土士 i 士土+
皮尉組織の内岡部

1 ++ ++叶 H 廿 H 一一一++十十++ I + +十 一

笑験 WJ日 4月 14日
材 料: ポプラの校。同ーの校から長さ 3cmの校の小片 7倒を切取って各温度で処即した

澱粉の合最: 各温度で処11.11後，校の小片から横断切片6伺宛をとってヨード・ヨードカリ溶液で組
織化学的に澱粉を検出し，そのf誌をー，士，十， -H-， Hlの相対値であらわした

-::lOCで 1011 間処IlJ!.した場介 lこは，髄周辺組織，髄反!日組織の外Fi 部及び内 Jr~i 1"lli)の

各組織とも 1!!l処 }11~ の対]1.(1 と比較して澱粉足が著しく減少していた。組織 r!1 の澱粉の合法は!!日処

rm， 00， -100，ー 50，-30CのWiI子で減少する(図版 II参Jl.mo -30C で 10 日間処J1 11 した J~j介に

は髄純 I!'Iこかなりの ì!t~粉が処1i していたが， 20 日間処}1!Iした介iとは澱粉は:(件fl織にほとんど

認められなかった(第4関)。

しかし， OOCで処J11¥した:1:ti介lこは、 j文A"i，"~í) ことにその外 h:;;i I"ft)の澱粉は減少したが，髄結，

髄周辺郊の澱粉は 20I1間処到!後も対)1，(1と比較してほとんど減少していなかった。

第 10表は 4月 10F11ζ採集したナカ、、パヤナギの校を 00，_30， _50 及び -100C の各 ~hA度

で 10FI間処3'[¥した場介の科組織r!ilef.;-まれている澱粉lilーを示すO このj易介iこも，処J1i!後l乙残

存しているiWl粉のi託は 00，-100， __50， -30Cの)1聞に減少する。
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第 4図 Harc1ening '1:1 における澱粉の減少に及ぼす混皮の影科

実験!日!日 4刀 141::1 

材 料.ポプラのJ主
1: O"Cで 20日間処却した校の防断切片で館周辺i11i1ζ(PP)多泣の澱'j:i}が含まれて

いるのが認められる。 x250

2 ーゲCで 20EIIr"iJ処fiI!した伎の隙断切片で続問辺郊には澱粉が殆んどI認められな
い。 X250

3: 0つCで 20EII13l処即した校の阪断切片で儲線lζ多量の澱紛が認められる。 x250

4・ ーヂCで 20日間処足I!した校の般断切片で悩線(ζは殆んど澱紛が認められないっ

X250 

澱粉はヨード・ヨードカリ熔波で検出し，尽く染まっている出分は澱粉の存{:fを示

すo 1ぎ1CIJの PPは悦周辺組約， Pは儲， Rはil造線を示す
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第 10表 澱粉の糖化lζ及ぼす処理温度の影響(春の場合)

Hardening の 温 度 (OC) 
枝の組織部位

0'0 310 -5'0 -10'0 

髄 周 辺 部 -1++十+十+1ト十十 + :t :t + + + + + + + + + +十ー卜
髄 線 十件 す件 +仲 十件十件 + + + + + + + + + + 十十+竹村-1+
皮層組織の外層部 土土土:t :t 一一一一一 一一一一一 一一土士±

皮膚組織の内層部 + + + +件 一一一一一 一一一一一 :t :t + + + 

実験期日 4月 10日

材 料: シモニードロの技

同ーの校から 3cmの長さの校の小片4個をとって各温度で 10日間 Hardeningした

澱粉の含有量の表示は第9表に同じ
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第 9，10表からわかるように，校の組織中，皮層部ことにその外層部の澱粉が分解しやす

く，髄線，髄周辺部，皮層組織の内層部の澱粉は分解しにくい。同様な結果がポプラについて

も得られた。

11 秋の場合

第 11表 澱粉の糖化に及ぼす処理温度の影響 (秋の場合)

Hardening の 温 度 (OC)
枝の組織部位 無処理 。 -3 5 -10 

髄 周 辺 部 +十+十十十け+刊十榊ftI +++廿+十件ー:t:t:t:t::t: 一:t++++ +十件+十+仲村十時

髄 線 判十+汁村す+十十+件付+ 十十件十十件十十十+ ++十+十十十 十十十十+十件+十件 惜柵+件十件十汁十件

皮膚組織の外層部 十+++++ 一一一 一一一一 一一一一一一一一一一土土

皮屑組織の内層部 +十+十十十+十+十十十 ±土士士::!:::!:: 一土土土士十 土:t:t:t ++十十++

実験期日 10月24日

材 料・ナガパヤナギ

同ーの校から 3cmの長さの枝の小片6個をとって各温度で 10日間処理した

表中の略号は第9表K同じ

第 12表 澱粉の糖化!(及ぼす処理温度の影響(秋の場合)

Hardening の 温 度 (OC)

枝の組織部位 無処理 。 3 -5 -10 

髄 周 辺 部 +++十十十 一一±土:!:::!:: 一一一一一一 一一一一 ±土士+++

髄 線 制汁+十十刊ドト判+判十付十 +十十件十+++-1+ :t++++十 :t:t++++ 十件品十件耐十件十汁

皮層組織の外層部 土士士土:t:!::

皮層組織の内層部 ++十廿+十件特 | 士士++十十一一一 一一一一一一

実験期日 10月24日

材 料: シモニードロの枝

同ーの枝から 3cmの長さの枝の小片5個を切取って，各温度で Hardeningした

表中の略号は第9表!(同じ

士土±士士十
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10月24日に採集したナヵーパヤナギの校を 00，_30， -5。及び-lOOCの各温度で Hard巴n-

ingした後，各組織中の澱粉量を調べた。第 11表[ζ示すように， _30Cで処理した場合には澱

粉の減少がもっとも著しく，ついで _50及び OOcで処理した場合である。またー100Cで処理

した場合には，材部の澱粉は 10日間処理の場合にもほとんど減少していない。

第12表はシモニードロの校で行なった結果で，との場合にも -30C処理の場合において

澱粉の減少が著しく，ついで _50Cの場合である。ヤナギの場合とちがって， -50Cの場合の

方が OOCの場合よりも澱粉の減少が著しい。また，ドロノキの場合には，他の樹種とちがって，

髄周辺部に合れている澱粉が比較的分解しやすい。

111 冬の場合

第2図及び第5表lζ示したように，耐凍度が最高の状態にあるポプラの枝を OOCで30日

間おくと耐凍度は低下する。この場合， OOCで 30日間おいたものでは各組織中に澱粉が増加

第13表 澱粉の形成に及ぼす処理温度の影響(冬の場合)

処理温度 (30日間処理) (oC) 

-50C OOC 
枝の組織部位 無処理

髄周辺部

髄線

皮層組織の外層部

皮層組織の内層部

+十++十

+十十+十

士土土++ 
+ +十+十++

実験期日月 10日

材 料:ポプラの枝

表中の略号は第9表IC同じ

十+
 

± 

-5 0 10 15 

度℃

記。

++ 
澱

粉

の
十

量

処 理 温

第 5図 澱粉の形成p:及ぼす処理温度の影響

実験期日月 10日

材 料:ポプラの校

A: 7日間処理の場合
B: 14日間処理の場合

同ーの校から 4cmの長さの小片をとって各温度で処理後，

ヨード・ヨードカリ溶液で澱粉を検出した。その量を一，土，

+， ++， +件の相対値であらわした
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していたが， -30 ， -50C の il~t)~で凍結状態においたものでは i目立粉が認められなかった(第 13

表)。

7. 澱粉の形成に及ぼす温度の影響 (冬の場合)

冬lζ1交を OOC の ì!~U史 lこ長い間おいた場介に，澱粉が各組出ì\\ 1[1に形成されることがわかった

ので，澱粉の形成{こ及ぼすil!AJ~ の)~[~特を iWrJべた。澱~0}を合まない l 月 1011 のポプラの校を

_50， 0
0
， 50， 10

0
， 15
0
及び 20

0Cのヂキi'liliU.文lこ14FI間おいてかられ新!織 1i i{こ合まれている澱粉

第 6図 澱粉の形成lζ及ぼす処l1f!i鼠皮の影符

笑験JW日月 10日
材 料:ポプラの校

1， 2， 3， 4はそれぞれ 00，100，150及び 20
0Cで 14日間処rfJ!した校の防断切片

で，悩周辺組織を示す

澱粉はヨード・ヨードカワ浴波で検出した。 J忍く当日っている部分は澱1'i}の在

;(1:を示す。 x300

R:悩線， PP:給付辺組織， P :t!Ya 
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のなを組織化学的 l乙 ~Iiû べた。 -50C で出結しておいた坊やìIこは 2iWlIi¥H去でも合く澱粉が必めら

れないが， ooc においたJti什には 2週間後に少日のぬ粉がl出められ， 50や 100Cで2i凶:¥Jおい

た場介l乙は多目の澱粉が認められた。なお， 150 や200Cで2i国防lおいた j幼イ'ilこは，一段多民

l乙形 J!X:された品目粉が代謝が主主んであるために m~~ されて 1I，[ifl¥Jとともにj}，丸少し， ことに 200Cで

2 )四日jおいたJ51介には組織[I[には少日の澱粉しか認められなかった (~rj 5 [火IJえび節 6[X[)。この

事突から，冬季の校の[111乙澱粉が認められない 2つの均作が考えられる。すなわち，充分[ζ低

慌にさらされて，材;"，1)，¥，.0組織111の澱粉が光合l乙ねlr化されたi弘子?と，冬手も公LiJlJがたかいために

生長停止後， -II.[J'は多r.!tに諮砧されていた澱粉がI11::J?111I11状態のためにii'j'c1iされてしまった均千?と

が考えられる O 後者のことを倣'めるために 1月下イIJIζシダレヤナギをii;7]¥lliと熊本'111ーから，

2月 1:イ1]1乙台間から 2frB.知のヤナギを送ってもらって組織111の澱粉を訓べたが，いずれの机紬

寸qこも澱粉はほとんど認められなかった。

IV. 考察及び結論

1. 処理温度と Hardeningの効果

秋でも存でも校を ìr，ìU立処}l1Uこよって Hardening する Jti介にその効~~がもっともたかい iÆt

度は -30Cである。 ifl付涼十1[:が比較的小さい 10月[乙は， OOCで処則しでも11M(点'i![ーはかなりたか

まるが，外気品![が{i'，:-トーして校の l心:t ìJlHI~がたかまってくると， OOCでの Hardeningの効民は小

さくなる。イ手lこOOCで処)11¥した場介には，秋とちがって，ほとんどの叫イ?に11Mi~~ 十 1・がたかまら

ない。なお，秋ゃれに，いろいろな川皮で HardningするJti介の処J1j!，効引は処J'IIrr数とともに
ます。

ーブ'J ， 名 11 ，[dVJIC いろい Jちな品υ虫:で‘ Hardening したあとのキI! 織 11 1 の澱粉の減少を iiJ，~べてみ

ると，どのl時期でも -30Cで処則した払介lと澱粉の減少佐がもっとも多く， -50Cでの処聞

がこれについでいる。ヤナギの校を秋l乙OOCで処J11lした問介は，名刺l織1[1の澱粉は -50Cで処

却したJMD と治んど|司 t'~J主に減少するが，存では OoC で処J1ilした II!; ， Jムjyrjfむのi版物}は減少する

が -30Cや -50Cでの処J11¥の叫イ?とちがって， ~イ ;'~l) I ]1の澱粉はほとんど減少しない。また秋

のドロの校の J~~j介 l乙は， ooc よりも -50C のブ~.tß Hardeningの効叫が六きいが，澱粉の減少

についても同似な'J::がいえる。また， Hardening にさいして状の机織I11ibf~お)がもっとも減少し

やすいのは皮刑判織の外Ji?i;"，1)であり司そのIIjJ¥"i泌がこれにつぎ，村i';1)の卒11織の品性格}がもっとも

減少しにくい。乙の'ji:は1'1~!\状態でもフ人一lてがj Hardeningの地れでも担められる。 乙れらの

事実から， Hardening 交}J れの大きさと iW~粉の減少日との fk\Jiこ日|人行問係が:出められる。 なお，

Hardening I11 の iW~粉の減少は加の明加をいみするのでに1 1) I IiHì~iJ立の変則は州の)'，'(1 V~!こよっ

て説明できる。しかし， -30Cでの山村状態で、illI打点引がもっともたかまるのは， 乙のii，;:.)止で

たんに澱粉が分iWしやすい"J;:のほか，涼141状態におく 'Fli休も1:II.tW'itをたかめるのに関与し

ているかもしれない。しかし，乙のil"U.tで叫4結させずに校を低川処J1i!することは，木の校

を過冷J、1I状態でkく保ちがたいためにむずかしいので，乙れらの12:1人1は/「のところ分析でき

なし、。
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クワの皮層細胞を用いた実験では，秋でも春でもoocで7日間 Hardeningすると糖も耐
凍性も著しくたかまる 2，11，12)。 しかし，一本の枝の耐凍度を問題とする時には，秋とちがって

春では，皮層細胞の耐凍度はooc処理でたかまるが，材部の耐凍性がたかまりにくいので，校
全体としてはOocでは Hardening効果がないものと考えられる。
凍結状態に耐えられる植物では，糖の増加と耐凍度のたかまりとの聞には，たんに平行関

係だけでなく因果関係が認められる"，川町16)。すなわち，クチナシの葉l乙室温で人工的l乙糖を

増加させると耐凍度は糖の増加とともにます"，問。 なお，糖のほかにマンニト戸 jレ，ソノレビト

ーjレ， グリセロ戸ノレ等の小分子の多価アルコ~)レもクチナシの葉の耐凍度をたかめる 11 ， 13)。 最

近， TrunovalS，16)等は小麦やライムギの発芽初期の材料をつかつて，いろいろな糖液に根をひ

たし， 5
0

Cの温度で暗黒状態で人工的に糖を増加させた時，無処理のものがー70__9
0
Cでの

凍結にしか耐えないが，糖を増加させた材料では -250Cでの凍結にも完全に耐える事を明ら

かにした。これらの事実は耐凍度をたかめるのに少くともOoc以高の冷温は必ずしも必要でな
く糖の増大が耐凍性をたかめるのに一次的な要因になっている事を示している。 しかし，凍結

に耐えない植物では糖や多価アルコーノレが増加しでも耐凍性はほとんどたかまらないし2，'ぺ

凍結に耐える植物でも，糖の一定量の増加に対する耐凍性のたかまりかたが季節によって異な

っている凶。また，同一種内の品種聞の耐凍性の差は糖の量で説明できるが3) 異種聞の植物

では耐凍性の差が糖の畳では説明できない11，12)。 こうした事実から，植物が凍結に耐えうるよ

うになるためには，ある種の原形質構造がまずできあがり，ついで糖，多価アノレコ~)レ等の凍

害保護物質が増加して耐凍度がたかまってゆくものと思われる。また，同一種内の品種聞の:lilIi

合とちがって，異種聞の植物の耐凍性が糖の量だけで説明できないのは，種類によって原形質

構造が異なるため同一量の糖を含んでいても耐凍性の大きさに差ができるものと考えられる。

最近 Levitt山町等は細胞外凍結の害は細胞が限度をこえて脱水されておこるもので，乙の

ような脱水に対する抵抗性を増すような原形質の構造的変化として SH基のような水和をとむ

蛋白質分子の末端基の増加を考えた。そして，主として小麦の発育初期の材料を使って Hard-

ening中の SH量と耐凍性の変動を調べた。しかし，彼等の資料山山によれば 20日又は 30日

におよぶ長い Hardeningの過程で SHの増加が明らかに認められるのは最初の数日以内で，そ

れ以後は SH量と耐J束性の増大とは必ずしも平行していない。 しかも，乙うした条件下での小

麦の Hardeningのさいには糖が著しく増すことが知られている 15_1へしたがって彼等が考え
ているように，原形質蛋白の SH量の増加が耐J束性をたかめる主因であると結論することは問

題があるようである。

朝比奈等20)はウニ卵の耐凍性は受精の直後わずか 1分で著しくたかまり，受精後 10分以

内で最高で、，それ以後はかなり低下する事を見出した。なお，受精直後のウニ卵にはいわゆる

凍害保護物質として知られている小分子化合物の生産はおこらないので，上に述べたような耐

凍性増大のためには原形質の蛋白が水との相互作用をますような構造的変化があるものと考え

SH基と結合するアゾ色素を使って細胞化学的な染色をウニ卵で試みたと乙ろ，受精直後に細

胞質の染色性は非?~にたかまり， 10分以内で最高になりそれ以後は次第に低下することを見出
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した。乙の事から彼等は卵のi耐凍性増大は卵細胞の原形質蛋白の SH基を含む構造的変化に基

因すると考えている。 しかし， SH基の増加と耐凍度のたかまりとの聞の因果関係は今のとこ

ろわからない。

2. 凍結状態での Hardening

Tumanov及びその協同研究者等21・22)は植物の耐凍度を充分にたかめるためには，

Hardeningの2つの段階をへさせる事が必要だと考え，第一段階では OOCに近いプラスの温度

で処理し，第2段階ではー50，-100， _150， -200，ー250，-300， -400，、-500及び -600C

の各温度に 1-4日間宛順次にさらして約1カ月間凍結状態で Hardeningしている。 なお，乙

うした処理を受けたヤナギ，シラカノ-{'，マツ， グズベリの校は液体窒素処理後l乙害を受けなか

った。 しかし，彼等は乙れらの校を液体窒素処理後生存させるのに，乙うした長時間にわたる

凍結状態での処理が必要不可欠か否かについてはなんの実験もしていない。彼等は木が最高の

耐J束性を示すのは厳寒の時期であるので，モスコーで木が秋から厳寒期までにさらされる温度

を考慮して，乙のような処理方法を考えたものと思われる。 しかし，本実験の結果から， 10月

中旬lζぴCで20日間処理すれば -300Cで予備凍結後に校を超低温で生存させられるし，凍結

状態で処理.する場合には， _30__'-50Cの温度で2週間も処理すれば超低温に生存させられる。

また， 2月中旬，予め OOCにおいて，校の耐凍性を低下させてから， -50C以低 -300Cまでの

いろいろな温度で5日間 Hardeningした場合， _50__'-1Q0Cの温度範囲での処理がもっとも

耐凍性をたかめた。乙れらの事実から Tumanov等が行なっているような長期間にわたる非常

に低温度での Hardeningが不可欠とはおもわれない。とにかく，耐凍性を最高度にたかめ，ま

たこの状態を長く保持するためには，植物を凍結状態におく事が必要で、ある。 しかし，この事

が暖地性の常緑樹についてもあてはまるか否かは現在のと乙ろわからない。今後各種の常緑樹

についてもこの事を調べてみる予定である。

3. 暖地で越冬しているヤナギの枝の耐凍性

Levitt23) (p 84)は冬の木の材部の組織中の澱粉は皮層部の細胞とちがって糖化しないで澱

粉の状態で残っている事を報告している。前l乙述べたように，材部の澱粉は皮層部よりも糖化

しにくいので，充分な寒さにさらされない地方では，材部の澱粉は冬でもそのまま残っている

ものと考えられる。 しかし，北海道にある落葉樹では，冬には材部に澱粉は認められない。清

水から本年 1月末に送られてきたシダレヤナギには材部にも澱粉が認められなかったし，台湾

から 1月末l乙送られた 2種類のヤナギでも全組織にほとんど澱粉が認められなかった。本実験

の結果からわかるように，冬l乙15
0C以高のたかい温度に長い間おかれると一度形成された澱

粉が比較的速く消費されて認められなくなる事から，暖地では，乙とに暖冬の年には，材部l乙

残っているはずの澱粉が消費されてしまうものと考えられる。

シンガポーJレから 1月末に送られてきたヤナギ (Salixtetrasperma)の大部分の校には全

く澱粉が認められなかったが，一部の枝には多量の澱粉が認められた(第 7図)。との事は亜熱

帯及び熱帯性のヤナギでは寒地とちがって生長の停止時期が校によってかなり異なっているの

で，生長停止後充分時聞が経過したものでは澱粉が認められないが，生長停止まもないもので
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は多市:の iWz粉が有在しているものと lヲえれば Ij!;~!，!切でき

る。 11月ド11J山崎市及び伊Ir!r;111なから ii;られてきたカ

ワヤナギは -50C のほ~*iitこしかmHえられなかったが，
これらの校を -30CでHardeningしたJI寺， -300Cでの

凍結に|耐えられた。また，九州、|にあるヤマヤナギは 1'1

3長状態ではth冬でも -150Cの凍結にしか耐えられな
いが -30Cで Hardeningすると -300Cでの凍結に

耐えられるようになった。これらの結良から，木;1-/'1を

!f，iめi民地で、松冬しているヤナギは厳木町iでも充分の燥

さにさらされていないので， '1，:米もっている IflHiWíì~) J 

を充分[こ発1'{f¥できないものと考えられる。またこうし

た桁~.~から‘熱何;十lê のヤナギでも， /1:.長が停止し，ある

t'i.l史 i~~結に i耐えられる状態になりうるものでは，)1&、町

な't:f'lで Hardeningすることによって，かなりi財政

)立をたかめられるものとおもわれる。

liHi.州主をたかめ，またそれを維持するためには，

;!?ををけないかぎり純物を低制度におくことが明まし

い。ヲ;宅地ではJ!;の，11(こj:11] もれて外気にさらされない~，

は fflH Ìll~'r'lêが{氏ドすること，またー本の本でも 1'!4{j刊の校

は北側のものよりlfHiW刊iが低いことは一|に述べたこと

から悦11乃できる。

摘要

木の耐涼性blipi大i笈柿を明らかにするために，ヤナ

第 7図 2月上旬の熱平静のヤナギの校の

r:1]のj紋紛
材料: 航空便でシンガポーノレから送

られたヤナギ (Salixtetrastc，川正1)
JJ¥ <当さっている部分はiil'l粉の不在を
示す。 x300

CIは皮1i":1組織の内!凶作li，C は形成

ir'1， R (まi泌総を示す。形成Iftlはまだ
ili車J状態lとある

ギ，ポプラの校を用いて，校の耐;見~'r'leの季節的変化及びいろいろな 11年!り]に J1ュなった i，m)支で

Hardening した場合における耐 ì~l性の変則を訓べた。

1 処}mi1日j止による Hard巴nmg効県の大きさのWilドはつぎのようであるハ
秋の場合 _30>_50， 00> _100> 1!l(処)11¥

春のj見合 _30>_50> -100> 処即>00

秋の場合でも，春の場合でも，校の Hardening効果は行なったすべての実験において

-3
0

C処聞がもっとも大きかった。表は OoCでHardeningしでもiuHW度はほとんどたかまら

なかった。なお，効浪|刊な処)11¥]l;ilJ交の場合には，ある限界内では，処]頂期間が長い)j7恒夫JJ民が

大きかった。

2. 1'1 y)，~条件ドでも，人てIY'.i Hardeningの場介で、も，木のj去の紺織rll，)支!函組織の外府

部がもっともj主く耐社H'I:がたかまり文明キ11.織の内用IrJd5がこれにつぎ，村部の1]古線， 1諮問辺

組織がもっともjllH凍皮のたかまりがおくれた。
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3. いろいろな抗皮で Hardeningした場合における校の組織It11乙合まれている澱私の毘ー

を制べてみたところ，どの実験でも，組織r/liζ残存している澱粉f71・がもっとも少ないのは

-30C で処)"[!.した場介であった。また，いずれの J~5J介にも lílHàliれのたかまりが大きい校ほど，

組織r/1，乙とに材部仁/1の澱粉の存在が少なかった。なお， Hardening 111 (ζ澱粉は仰に変化する

ので， m可i束性の変動は精の哨加によって悦li月される。

4. 冬にたかいluH凍性をもっ校を QOCにおくと¥fIHi;{~+tは漸次低下するが， -30C問、低の抗l

l支で凍結状態においた場合(こはmHàli'rL~ は低ドしない。 したがって，たかいlilH涼↑;/:を保十¥するた

めには凍結状態におくことが必盟である。
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Summary 

To clarify the mechanism of frost-hardening in woody plants， the seas'onal fluctuations 

of frost-hardiness and the e任ectof hardening at temperatures ranging from 0 to -200C 

were studied in t~igs' of willow and poplar during the period' from October to May. 

l. The effect of hardening at various temperatures may be briefly summarized as 

follows: 人

_30> _50， 00> -100> Normal Control， in autumn， 

_30> -50>~100>N.C.>00 in spring. 

Hardening at -30C (in frozen state) was most .effective in increasing the frost-hardiness of 

the twigs in all of the exper，iments. When the twigs were hardened at e任ectivetempera-
tures， the e任ectivenessof the hardening increased with the length of the hardening period 

within certain limits. 

2. The effect of frost-hardening， 'natural or artificial， differs considerably in the di妊erent

tissues， and the order of the effectiveness may be given as follows:、

outer parenchyma cells in the cottical tissue>inner parenchyma cells in th巴 corticaltissue 

>pith ray， pith:'tericycle tissue. 

3. The optimum temperatur巴 forconverting starch into sugar during frost-hardening 

was found to be -30C in all of the twigs tested. In addition， the greater the e妊ectiveness

of the hardening treatment， the greater the rate of conversion from starch to sugar. 

1t seems obvious from these results that the frost-hardiness of a twig is closely related 

to the sugar content of the twig， especially in the xylem tissues 
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図版説明

第 1図 ヨード・ヨードカリ溶液で処理した 11月5日のナガパヤナギの校の横断

切片。澱粉は黒く染ってみえる。 E:表皮細胞 F・靭皮繊維 C:形成

層 OC:皮層組織の外層部 IC:皮層組織の内層部 X:材部 X 100 

第 2図 第 l図の拡大図で皮層組織の内層部を示す。 F:靭皮繊維 C:形成層

R:髄線 X:材部 x300 

第 3図 第 1図の拡大図で，髄周辺組織を示す。 R:髄線 PP:髄周辺組織

P: 品百， X250 

第 4図 ヨード・ヨードカリ溶液で処理した 2月5日のナガパヤナギの校の横断切

片。髄周辺組織にも澱粉が全く認められない。 X250

第 5図 4月14日にポプラの枝を採集し，校を 3cmの長さの小片!c切って， OOC 

(第6図)， -30C (第7図)，ー10"C(第8図)の各温度で 10日間処理じて組

織中における澱粉の減少を調べた。第5図は無処理の対照で澱粉が各組織

中!c多量に認められる。 R:髄線 PP:髄周辺組織 P:髄 X250 

第 6図 同じく OOCで 10日間処理した場合。澱粉は殆んど減少していない。 X250

第 7図 同じく 30Cで 10日関処理した場合。澱粉は著しく減少している。 x250

第 8図 同じくー100Cで 10日間処理した場合。澱粉はす乙し減少している。 X250

第 9図 4月 14日に採集しげCで 10日間処理したポプラの校の皮層組織の内閣部

の細胞。細胞質IL:多量の澱粉が認められる。 X1200 

第 10図 同じく 30Cで 10日間処理した枝の皮層組織の内層部の細胞。 細胞質に

は殆んど澱粉が認められない。 X1200 
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