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Akira SAKAI 1972 Freezing Resistance of Trees in North America. Low Temperature 

Science， Ser. B， 30. (With English Summary t. 89) 

北アメリカの木の耐凍性*

酒井昭

(低温科学研究所)

〈昭和47年7月受理)

I.緒言

北アメリカ大陸は寒さのきびしい地域から亜熱帯，降雨量の多い地帯から乾燥地帯まで非

常に異なった気候帯をふくんでいる。そして北アメリカ大陸でもっとも寒さのきびしいカナダ、

北部やアラスカも北方針葉樹林でおおわれているところが多い。北アメリカの森林は第1図に

示すように北方針葉樹林，ロッキ一山脈およびその西部山脈針葉樹林，太平洋岸針葉樹林およ

びその南部暖帯林，大西洋岸南部およびメキシコ湾沿岸暖帯林，および中央低地帯落葉樹林に

わけられる。

第1図 北アメリカにおける 5つの森林区分

1.北方針葉樹林， 2.ロッキー山脈および西部山脈針葉樹林，

3.太平洋岸針葉樹林およびその南部暖帯林 4.大西洋岸南部

とメキシコ湾治岸暖帯林 5.中央低地帯落葉樹林， T.ツンド

ラ地帯， G.草原地帯， D.砂漠または乾燥草原・濯木地帯

*北海道大学低温科学研究所業績 第 1201号

本研究は NationalScience Foreign Scientist Fel10wshipをうけミネソタ大学 Weiser研究室で行なった

ものである。
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植物分布をきめる要因は温度，降雨量，土嬢等の自然環境のほか，競争等の生物的環境も

関与している。冬の寒さが植物の分布を制限する重要な要因であると考えられるが，北アメリ

カの樹種の耐凍性については非常にかぎられた情報しかえられていない。本研究は北半球に生

育する主要樹種の耐凍性を調べる研究の一部として，北アメリカの 5つの森林地帯に属する主

要樹種の冬の耐凍性を調べ，異なる気候帯に属する樹種の耐凍性の特性をしるとともに，冬の

寒さがこれらの樹種の地理的分布をどのように制限しているか，また同一樹種で、気象条件の異

なる生育地問で耐凍性がどのように異なるかを明らかにするために行なったものである。

11. 材料と方法

北アメリカの 5つの森林区分にある約70種類の 10-40年生の成木からそれらの l年生の

枝が 1971年1月から 2月初旬までのあいだに採集された。 アラスカ， ロッキ一山脈およびコ

ネテイカット以外での採集は著者自身が行なった。主要な採集場所はミシシッピ州、I(グリンピ

ノレ)， インディアナ州(ラファイエットのノミデュ一大学構内およびエパンズビ、ル)ワシントン州、|

(ワシントン大学植物園内およびベリングアム)，オレゴン州(カパリス北方約60km)，モンタナ

州(ロッキ一山脈北緯45015'-30'，西径 111010'-20'，高度 1，800-2，000m)，アイダホ州(モス

コ一南東 150km，高度 1，200-1，280m)，コネティカット(ハムデン，林業試験場)，ピィスコン

シン州(ライネランデ、ノレ林業試験場)，およびミネソタ大学構内(セントポール)等である。

採集された場所の気温の差の影響をすくなくし，また耐凍度を最高にたかめるために，採

集した枝は -30Cで2週間， -50Cで 1週間，ついで -100Cで3日間ハードニングしたのち，

1日に 50C宛温度をさげて所定温度まで冷却した1，2)，所定温度に 16時間おいてからそれらの

校をOoCの部屋に取出し融解した。なお，一つの凍結温度につき 5本宛の校を使用した。液体

窒素温度までの冷却は前報3，4)の方法によった。 凍結融解された針葉樹の枝は水蒸気で、飽和さ

れたポリエチレンの袋の中に，落葉樹の枝は水挿して 30-45日間室温においたのち各組織の褐

変の度合を調べ，害なく耐える最低温度で耐凍度をあらわした。

111. 実験結果

1. 北方針葉樹の耐凍性

北方針葉樹林に属する主要樹種は Piceaglauca， Picea mariana， Larix 1正lrtCZnaとその先

駆樹種である Betulapapyrifera，および Populustremuloides， Populus balsamiferαである。こ

れらは北アメリカでもっとも広範囲に分布しており(第 1図-1)，東はニューファンドランドやラプ

ラドルから合衆国の北部やカナダの諸外|を西進し，北西アラスカの樹木限界にまで達している。

このような広い分布をしている樹種は調べられたもののうち，もっとも耐凍性が高く，芽を除け

ば少なくとも -800Cまで、の凍結に耐えた。ことに Betulapapyrifera， Populus tremuloides， 

Populus balsamiferaは -150Cで予備凍結後液体窒素中に入れても生存していた(第 1表)。

Picea marianaと Piceaglaucaはビィスコンシン州、|北部から採集されたものでも葉や茎

はすくなくとも 800Cまで、の凍結に耐えたが，それらの芽の枝条原基は -500Cで、害を受けた。

しかしアラスカで採集されたものは芽でも -80
0

Cまで、の凍結に耐えた。数種の北方針葉樹，す
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第2図 北アメリカにおける年最低気温による気候帯区分

1. -45.60C以低 2.-45.6--40.0oC; 3. -40.0--34.40C; 4. -34.4--28.90C; 

5. -28.9-ー23.30C;6. -23.3-ー17.90C;7. -17.9-ー12.20C;8.ー12.2--6.70C; 

9. -6.7--1.1 oC; 10. -1.1-4.40C Plant Hardiness Zone Map， U. S. Dept. Agr. 
Misc. Pub. 814， 1960 iこよる5)

種名

第1表 北方針葉樹林に属する木の耐凍性 (1)

耐凍度("c)

芽 葉 茎

わ目ceamariana 
p 目**'zcea marzana 

Pinus glauca 

Pinus glaucaキ*

Pinus banksiana 

Larix laricina 

Betula papYlψra 
Populus tremuloides 

Laγix lariciπa 

Populus balsamifera 

-50 

-80* 

-50 

-80 

-80， -30LN 

-80*， -20LN 

-80*， -15LN 

80*， -15LN 

-80*， -15LN 

-80ぺ-15LN

-80* 

-80* 

-80* 

-80* 

-80ぺ-30LN

-80* 

-80* 

-80* 

-80* 

-80ヘ-30LN
-80ヘー15LN
-80汽 -15LN

-80ペー15LN
-80*， -15LN 

-80へ-15LN

校はピスコン γン州北部のライネランデノレで採集

* すくなくとも指示した温度までの凍結に耐えた
料 アラスカ (College)から送付

-15LN， -20LN， -30LNはそれぞれ -15，-20および -30oCまて‘予備凍結後液体窒素に入れたこ

とを示す
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第2表 北方針葉樹林に属する木の耐凍性 (2)

時f 凍 度("c)
種 名 採 集 場 所

芽 案 茎

Pinus resinosa -80* -80* -80* N. Wisconsin (Rhinelander) 

Pinus門.gida -80* -80* -80* Minnesota (St. Paul) 

Pinus strobus -80* -80* -80* 
N. Wisconsin (Rhinelander) 

-50LN -50LN -30LN 

Picea rubens -50* -80* -80* Connecticut (Hamden) 

Abies balsamea 
-80埼 -80* -80* 

N. Wisconsin (Rhinelander) -30LN -30LN 

Thuja occidentalis -80* -80* -80* 
Minnesota (St. Paul) 

-50LN -50LN -50LN 

Tsuga canadensis -60ネ -60 -60 Connecticut (Hamden) 

* すくなくとも指示した温度までの凍結に耐えた

なわち Pinusresinosa， Pinus strobus， Abies balsamea， Pinus banksiana， Thuja occidentalis， 

Tsuga canadensisは五大湖周辺からアメリカ合衆国の北東部およびこれに隣接するカナダの

南東部にかけて分布している。第2表に示すように，Tsuga canadensむを除けばこれらの針葉

樹はいずれも -80
0Cまでの凍結に耐えたし， -30

o
Cまたは -50

o
Cまで予備凍結したあとの液

体窒素処理にも生存していた。

2 ロッキ一山脈および西部山脈地帯の針葉樹の耐凍性

この地域に分布する代表的な樹種は Pinusponderosa， Pinus contorta， Pinus monticola， 

Pinus flexilis， Pinus aristata， Pinus jeffreyi， Pinus lambertianα， Picea engelmannii， Picea 

pungens， Abies lasiocarpa， Abies concola， Pseudotsuga menziesii， Larix occidentalisと多く

第3表 ロッキー山脈および西部山脈地帯に生育する針葉樹の耐凍性

耐 凍 度 (OC) 

種 名 採集場所(高度)
芽 葉 茎

Pinus contorta -80* -80* -80* Montona (1，000 m) 

Pinus monticola -80* -80* 80* ldaho (1，200 m) 

Pinus aristata -80本 -80* -80* Colorado 

Pinus ponderosa -35 -40* -50* ldaho (1，200 m) 

Pinus .Teff1・eyi -30 -30 -50 California 

Picea engelmannii -60 -70持 -70* Montana (1，800 m) 

Picea pungens** -60 -80* -80* Minnesota 

Abies lasiocarpa -40 -80* -80* Montana (2，000 m) 

Abies concolor料 -40 -80* -80* Minn巴sota

Larix occidentalis -40 -50* ldaho (1，200 m) 

Pseudotsuga menziesii -30 -40 -40 ldaho (1，200 m) 

* すくなくとも指示した温度までの凍結に耐えた

** ミネソタ大学構内(セントポーノレ)の植栽木から採集
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のピャクシン類である。 Populustremuloidesはこの針葉樹林の先駆樹種としてきわだった存

在である。第 3表に示すように，ロッキ一山脈の高いところに生育する Pinω contorta，P仇us

monticola， Picea engelmannii等は高い耐凍性を有し，Pinus ponder・osaのようにロッキ一山脈

の比較的低いところに生育するものは耐凍性が低い傾向がみとめられる。 Abi・eslasiocarpaは

モミ属ではもっとも高いところに分布し，Picea engelmannii， Pinus contortaとともにロッキ

一山脈の樹木限界近くの重要な森林構成樹種であるが，用いた材料では葉や茎は -800C以低の

凍結に耐えたが芽は -400Cまでしか耐えなかった。

3. 太平洋岸針葉樹林および暖帯林に属する木の耐凍性

太平洋岸の森林地帯はアラスカからカリフォルニアまで沿岸にそって帯状にのびている

(第1図-3)。ことにブリティッシュコロンピア以北は西岸性気候で雨量も多く冬あたたかで、北ア

メリカにおける森林資源の宝庫である。またオレゴン州以南は地中海性気候で雨が多くしかも

冬に暖かいので暖帯林が存在している。代表的針葉樹は PseudotsugameJlziesii， Tsuga heter-

ophylla， Thuja 1うlicata，Picea sitchensis， Chaemaecyparis nootkatensis等である。広葉樹は

種類がすくなく PopulustrichocarpaとAlnusrubraが針葉樹の先駆樹種である。太平洋岸の

常緑および広葉樹はせいぜい -200Cまで，針葉樹は -30
0
Cまでの凍結にしか耐えないものが

多かった(第4，5表)。ただし， この地域にあるヤナギとポプラは -600Cまでの凍結に耐えた

(第5表)。同一樹種でも太平洋岸の北の方に分布しているものはオレゴン州やワシントン州の

ような南のものより耐凍性が高い傾向がみとめられた(第6表)。また沿岸性のものは内陸山岳

第4表 太平洋沿岸に生育している針案樹の耐凍性

耐 凍 度 (OC)

種 名 採 集 場 所
芽 業 茎

Sequoia sempervI1'γns -¥5 -¥5 -¥5 Washington (Seattle) 

Sequoia gigantea -20 -20 -20 Washington (Bellingham) 

Abies grandis -30 -30 -30* Washington (Bellingham) 

Abies amabilis -20 -30 -40 Washington (Seattle) 

Picea sitchensis -30 30* -40* Washington (Bellingham) 

Picea sitchensis -30 -40 -60 Alaska (Juneau) 

Tsuga mertensiana -25 -20 -20 Washington (Seattle) 

Tsuga heterophylla -20 -20 -20 Oregon (Corvallis) 

Tsuga heterophylla -20 -20 -20 Washington (Seattle) 

Tsuga heterophylla -35 -40 -35 Alaska (Juneau) 

Thuja plicata -30 -30 -30 Oregon (Corvallis) 

Thuja tlicata -30 -30 -40 Washington (Seattle) 

Pseudotsuga menziesii -20 -20 -20 Oregon (Corvallis) 

Pseudotsuga menziesii -20 -25 -25 Washington (Seattl巴)

Pseudotsuga menziesii -20 -25 -30 Washington (Bellingham) 

Chaemaecy"ρaris nootkatensis -40 -40 -40 Washington (Seattle) 

* すくなくとも指示した温度までの凍結に耐えた
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第5表 太平洋治岸に生育する常緑および落葉広葉樹の耐凍性

種 名

A司yr・icacalifornica (常緑)

Umbellularia californica (常緑)

Platanus racemosa 

Quercus garryana 

Fraxinus latifol叫

Acer macroρhyllum 

Alnus rubra 

Alnus rubra 

Populus trichocarpa 

POlりulustrichocarpa 

Populus trichocarpa 

Salix scouleriana 

耐凍度 (OC)

業 芽 茎

一10 -10 -12.5 

-10 -10 -12.5 

-10 10 

-15 20 

-20 -20 

-17 -20 

-50ネ -25 

-70水 30 

-60* -60* 

-60* -60* 

-60* -60* 

-60* -60* 

採集場所

Oregon (Corvallis) 

Or巴gon(Corvall同

Oregon (Corvallis) 

Oregon (Corvallis) 

Oregon (Corvallis) 

Oregon (Corvallis) 

Oregon (Corvallis) 

Washington (Seattle) 

Oregon (Corvallis) 

Washington (Seattl巴)

Alaska (Juneau) 

Washington (Seattle) 

* すくなくとも指示した温度までの凍結に耐えた

第6表 生育地の異なる同一樹種の耐凍性

耐 凍 度 CC) 
採集場所 Tsuga heterophylla Thuja 1うlicata Pseudotsuga menziesii 

芽葉茎芽葉茎 芽 禁 茎

Oregon (Corvallis) -20 -20 -20 -30 -30 -30 -20 20 -20 

Washington (Seattle) -20 -20 -20 -30 -30 -40 -20 -25 -25 

Alaska (Juneau) -35 -40 -35 

ldaho (1，200 m) -40 -40 -35 -50 -50 -50 -30 -40 -40 、

乱1innesota(St. Paul)斗 -35 -60 -80*本

Colorado*** -50 -70** -80** 

* ロッキー山脈産の約 15年生植栽木
料 すくなくとも指示した温度までの凍結に耐えた

*** 東大，北海道演習林に植栽されているロッキー山脈(コロラド州)産の約 10年生の木

第7表 大西洋南部およびメキシコ湾沿岸暖帯林の木の耐凍性

耐 凍 度 CC)
種 名 採集場所

芽 業 茎

Quercω virginiana - 8 - 8 - 8 Mississippi (Greenvill巴)

Magnolia grandiflora -20 一15 -17 Mississippi (Greenvill巴)

Pinus elliottii -20 -10 -10 Mississippi (Greenville) 

Pinus elliottii -25 -10 -10 Mississippi (Greenville) 

Pinus palustris -20 -15 -10 Mississippi (Greenville) 

Pinus taeda 一25 10 -20 Mississippi (Greenville) 



地帯のものより耐凍性がかなり低い

ことが明らかになった(第6表)。

4. 大西洋南部およびメキシコ湾沿

岸森林地帯の木の耐凍性

この地方は降雨量がアメリカ合

衆国ではもっとも多くう冬あたたか

いので，常緑広葉樹や暖帯性針葉樹

が多い。この地域にある暖地性マ

ツ Pinusechinatα， P. palustris， P. 

tαeda， P. elliottii，や常緑広葉樹は第

7表に示すようにー150Cまでの凍

結にしか耐えないものが多かった。

5. 中部低地帯の落葉樹の耐;束性

アメリカ合衆国のロッキ一山脈

とアパラチア山脈にかこまれた中央

低地帯(第1図 5)ことにミシシッピ

川デルタ地帯とその流域の氾濫原は

北アメリカにおけるもっとも主要な

落葉樹林地帯である。この地域にあ

る主要な木の属名は Juglans，Celtis， 

Fraxinus， Acer， Nyssa， Carya， Tム

lia， Quercus， POjうulus等で 70種に

およんでいる。これらの多くはミシ

シッピおよびルイジアナ州南部から

五大湖周辺地域まで分布している。

1971年1月初旬，ミシシッピ州グリ

ンビル (1月の平均気温80C，第2図，

気候区分 8)のミシシッピ川附近の

氾濫原で採集された落葉樹はすくな

北アメリカの木の耐凍性

第8表 中央低地帯の落葉樹林の耐凍性(1)

ミシ γッピ州から採集した落葉樹の耐i凍性

種 名

耐凍度 (OC)

芽皮材

Quercus lyrata -20 -20 -20 

Quercus michauxi -20 -20 -20 

Platanas occidentalis -20 -25 -20 

Liquidamber sりraciftua -25 -30 -25 

Taxodium distichum -30 -30 -30 

Nyssa sylvatica -30 -50 -30 

Acer rubrum -30 -30 -25 

Fraxinus pensylvanica -30 -40 .-30 

Populus deltoides -50* -80* -80* 

Salix刀igra -60* -80* -80* 

* すくなくとも指示した温度までの凍結に耐えた

第 9表 中央低地帯の落葉樹の耐凍性 (2)

北部から採集した落葉樹の耐凍性

耐凍度 (OC)

種 名
芽 皮材

Celtis occidentalis -40 -80* -40 

Fraxinus ρennsylvanica -40 -70* -40 

Ulmus americana -80* -80* -40 

Quercus rnacrocaγpa -60* -60* -40 

Acer saccharum -80* -80 -40 

Tilia americana -80* -80* -80* 

Acer negund -80* -80* -80永

これらの樹種はカナダ、のケヘック南部， オンタリオ， マニ

トパ(第 2図，温度区分 3) まで分布，校はミネソタ大学構

内(セントポーノレ)で採集

* すくなくとも指示した温度までの凍結に耐えた
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くとも -200Cまで、の凍結に耐えたし，ポプラ，ヤナギは-800Cまでの凍結に耐えた(第 8表)。

アメリカ合衆国の東南部の沿岸暖地(第2図，温度区分7-9)にのみ自生している Quercus

lyrata， Q. michauxiの耐凍性はより北の方まで分布している他の樹種より耐凍性は低かった。

カナダのケベック南部，オンタリオ州，マニトパ州(第2図，温度区分3)のような北にまで分

布している樹種はすくなくとも -40
0Cまで、の凍結に耐えた(第9表)。しかしアイオワ州北部，

イリノイ，ミシガン州南部やニューヨ{ク州等(第2区1，温度区分 5)にそれらの分布の北限を

もっ大部分の樹種はヤナギ， ポプラ， カンパを除いて -30
0Cまでの凍結にしか耐えなかった

(第 10表)。



昭

第四表 中央低地帯の落葉樹の耐凍性 (3)

中緯度および東部沿岸から採集した落葉樹の耐凍性

井酒84 

集採

(OC) 度凍耐自然分布
の北限の
温度区分*

名種 所

Liquidambαr sりraciflua

Nyssa sylvatica 

Nyssa sylvatica 

Fagus grandifolia 

F agus grandifolia 

Taxodium distichum 

Platanas occidentalis 

Juglans cinerea 

Juglans nigra 

Betula nigra 

Salix nigra 

Populus deltoides 

場

N. lndiana (Lafayette) 

S. lndiana (near Evansville) 

N. lndiana (Lafayette) 

N. lndiana (Lafayette) 

Connecticut (Hamden) 

S. lndiana (near Evansville) 

N. lndiana (Lafayett巴)

N. lndiana (Lafayette) 

Minnesota (St. Paul) 

S. lndiana (near Evansville) 

N. lndiana (Lafayette) 

N. lndiana (Lafayette) 

-30 

-50** 

-30 

-60** 

-30 

-30 

-30 

-30 

-30 

-30 

材

-50料

-50** 

-80料

-60** 

-80** 

-80** 

-50 

-50 

-30 

← 40 

-30 

← 30 

皮

-30 

-25 

-30 

-60料

-80** 

-80** 

-30 

-30 

-25 

-30 

-30 

-30 

芽

6 

4 

5 

5 

4 

6 

5 

4 

4 

5 

-80** 

-80** 

4 

4 

* 
** 

第 2図参照

すくなくとも指示した温度までの凍結に耐えた

木の耐凍性とそれらの自然分布および植栽地の北限における

年平均最低気温との関係

第11表

年平均最低気温*料北限地の温度
区分*

自然
植栽地

分布

耐凍性 (OC)代表的樹種耐凍性区分
植栽地

- 7 - - 8 q
L
 

- 9 --3.9 - -6.7 8 9 

-15 - -20 

-25 - -30 

-40 - -50 

-80以低
-80 
-80 

自然分布

-20 

-29 

-43 

-46以低
-37 - -45 
-37 - -45 

一18-

-26 -

-40 --46 

-46以低
-32 - -34 
-32 - -34 

-12 

-20 

-37 -2 

2 - 3 
2 - 3 

-9-

-18 -

3 

1
4
4
 

6 

5 

Quercus 
vzrgtntana 

Magnolia 
grandiflora 

Liquidambar 
sりraciflua

Ulmus 
G押zerzcana

Betula papyrifera 
Populus deltoides 
Salix nigra 

耐凍性の低L
常緑樹

8 

6 

耐凍性の高L
常緑樹

耐凍性の比較
的低い落葉樹

耐凍性の高い
落葉樹

耐凍性の極度
に高い落葉樹

温度区分第2図参照

USDA Agriculture Handbook No. 271， 19656)による
年平均最低気温 (ClimateAtlas of the United States7)から

* 
ホ*

*ネ*

北アメリカにおける常緑および落葉広葉樹の耐凍性の比較

北アメリカにおける常緑および落葉広葉樹の耐凍性は第 11表に示すように，耐凍性のもっ

とも低い (-7~-80C) 常緑広葉樹，耐凍性の高い (-15~-200C) 常緑広葉樹，落葉樹のうち

耐凍性の比較的低いもの (-25~ ー 300C) 高いもの (-40 ~ -50oC)，もっとも高いものに分けら

れる。第11表はそれらの樹種の自然分布および槌栽地の北限とそれらの地域における年最低

気温およびそれらの耐凍度を対比して示した。この表から明らかなように，多くの樹種の自然

6. 
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分布が冬の最低気温によって制約されていることがわかる。ただし，ヤナギ，カンパおよびポ

プラでは冬の最低気温がそれらの自然分布を制限する主要な要因になっていない。

IV.考察

1. 北アメリカの植生の古生物学的背景

第3紀初め頃まで北アメリカの森林植生は3つの性質の異なる植物群からなりたってい

た8)。 すなわち新熱帯区第三紀フローラの常緑広葉樹が大陸の南半分をしめ，大陸の最北部は

温帯性の主として落葉樹からなる第三紀極地植物群でおおわれていた。その中間地帯を第三紀

乾燥植物群が占めていた9)。 代表的な第三紀極地植物群は裸子植物と被子植物をふくみ，始新

世中はアラスカの北緯 670 のような北の方にまで分布していた。その後の気候の寒冷化と乾燥

化のためにこの植物群は南方に移動し，中新世のおわりまでにはアラスカから北アメリカの中

央部附近にまで南下したト11)。現在のアメリカ大陸の大部分の山脈，すなわちシエラネパダ，

カスケード，ロッキー，メキシコのシエラマドレ等の山脈およびロッキ一山脈西部の大平原は

鮮新世の末頃に隆起した12)。こうしたはげ‘しい地形的変化が北西アメリカの広い範囲にわたっ

て多くの気象的な変化， とくに夏の降雨量のいちじるしい減少をもたらした。こうした夏の生

育時期における乾燥化にともない多くの落葉広葉樹はこの地域から姿をけしてそれは夏の降雨

量が比較的多い東部および中部低地帯に生残り現在にいたっている1ト12)。第三紀乾燥植物群は

乾燥化にともないその分布をひろげ，北アメリカの南西部の広範な乾燥地帯に移動した10)。本

論文では材料の採集が困難なため乾燥地帯の植物の耐凍性を調べることができなかった。

新熱帯区第三紀植物群は始新世中に大陸の西側では北緯600まで北進したが，その後寒冷

化にともない南の方に後退し，鮮新世末頃には太平洋南部にとじこめられた。それらの植物群

のうちいくつかの亜熱帯性の植物が太平洋の南部に今なお生残っている8)。 合衆国の東部では

亜熱帯性の植物群は北アメリカから姿を消して，メキシコ，中央アメリカおよび西印度諸島にみ

いだされるにすぎない。それらの残存種の多くが現在でもフロリ夕、、半島南部に生存している13)。

2. 木の地理的分布を支配する要因

極度に耐凍性の高い針葉樹や落葉樹は北アメリカの高緯度地方やロッキ一山脈の高いとこ

ろに分布している。他方，約一150Cの凍結にしか耐えない常緑広葉樹や針葉樹は太平洋岸や

大西洋岸の南部およびメキシコ湾沿岸の暖地にのみ生育している。こうした事実は冬の寒さが

これら耐凍性の低い植物の自生地の北進を制限しているものと考えられる。ただし Populus

deltoides， Sali・'xnigra， Betula nigraはミシシッピナNに生育しているものでも -600Cまでの凍

結に耐えるし， インディアナ州北部に生育しているものでは -600Cまでの凍結に耐える。 そ

れにもかかわらずそれらの自然分布は五大湖の南側に限られ，その北方を占めている北方針葉

樹林帯にはこれらの樹種は入りこめない。こうしたことは冬の最低気温がこれらの地理的分布

を支配する重要な要因でないことを示している。すでに述べたように，第三紀極地植物群の多

くは，第三紀中の南への後退中に絶滅したり， セコイアは太平洋岸に，あるいは Taxodium，

Liquidambar， Nyssa， Caryaはアメリカ合衆国の南東沿岸にとじこめられている。 Taxodium

distichumは現在ミシシッヒ。やルイジアナ州の低地で水にひたって生育しているものが多い。
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Taxodiumや Nyssaが水中に逃れて生育しているのは進化のすすんだ落葉樹との競争にたた

えないためと考えられている。 本研究で用いた Taxodiumの校はその北限に近いインディア

ナ州最南端のワバシャ川の岸近くで 1~2m 水中にひたって生育している成木から採集された

が， この枝は -300Cまでの凍結に耐えた。またこの Taxodiumと近縁で，ほぼ同じ耐凍度を

もっメタセコイアや約一700Cまでの凍結に耐えるイチョウ等はいずれも第三紀末迄にアメリ

カ大陸から絶滅したが，これらの絶滅の原因は冬の寒さでなく，夏の乾燥のためと考えられて

いる12)。

3. 木の種類による耐凍性の特色のちがい

常緑広葉樹では葉脈や葉柄の維管束がとくに凍害を受けやすい。常緑広葉樹はアメリカの

ものも日本のものも -8~-130C の凍結にしか耐えないものが多い。耐凍性のもっとも高い日

本のヤブツバキやアメリカのタイザンボクはせいぜ、い -18~-200C までの凍結にしか耐えな

い。この温度範囲が濯木を除く常緑広葉樹の凍結に耐える限度であるように思われる。なお常

緑広葉樹でも亜熱帯にのみ自生するものは -3~-50C までの凍結にしか耐えないものが多

い14)。一般に木の校の組織中皮の組織がもっとも耐凍度がたかいが，常綜広葉樹では枝の組織

聞の耐凍性の差がほとんど認められない。 30
0Cまでの凍結にしか耐えない落葉広葉樹につ

いても同じことが認められている向。 しかし -40
0C以低の凍結に耐える耐凍性の高い落葉広

葉樹では皮の組織や冬芽はー700C以低の凍結に耐えるものが多いが，材はせいぜ、い -400Cて

いどの凍結にしか耐えないものが多い。このように落葉樹では校の組織中材の耐凍性がもっと

も高まりにくい。 調査した材料で、は材が一70
0C以低の凍結に耐えるものは北アメリカではネ

グンドカエデとアメリカシナノキ，日本ではシナノキとサワグルミのみであった。なお 1年生

の枝の耐凍性と1O~30 年生の樹幹の耐凍性がほぼ同じで，落葉樹の幹でも材の耐凍性がもっと

も低いことが最近我々によって明らかにされた15)。北方針葉樹では芽がもっとも耐凍性が低

く，葉や茎の皮の組織や材はー700C以低の凍結に耐えるものが多い。 耐凍性のたかし、モミや

トウヒ属でも芽の枝条原基が -500Cまでの凍結にしか耐えないものが多い。 落葉樹とちがっ

て針葉樹では芽の枝条原基の耐凍性が制限要因となっている。種類をとわず暖地性の耐凍性の

低い木では形成層の耐凍性が皮の組織中もっとも低く，寒さのきびしいところのものは形成層

の耐凍性が高し、1九これは暖地性と寒冷地のものとのきわだった差で、ある。今後，シベリアや

ヨーロッパに生育している木の耐凍性を調べたのち，北半球の主要な木の属や種ごとの耐凍性

の特色についてさらに考察をすすめたい。

4. 同一種内の産地による耐凍性の差

広い範囲にわたって分布している同一種の生育地の差による耐凍性の差を調べることは非

常におもしろい。こうした差を調べるにはふつう異なる気象条件に自生しているものを同一場

所にあつめて栽培し，それらの差を調べる方法がとられている。こうした研究は北アメリカに

広い分布をもっ Cornusstolonφraについて Smithberg等 (1968)18)によって，また日本の中

部山岳地帯の具なる山脈に生育する日本カラマツの耐凍性の差が Schonbach等 (1968)19)によ

って詳細に研究されてし、る。本研究では広範囲に分布している多くの樹種を同一場所に植栽し

て調べることは出来なかったが，採集した枝を凍結状態で、充分 Hardeningして採集場所の生育
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条件の差をすくなくする方法をとった。五大湖周辺からアラスカの内陸部まで広く分布してい

る Populustremuloides， P. balsamifera， Lari・xlaricinaについてそれらの分布の南限と北限

近くのものとを比較したが，両者の耐性凍の差は見出されなかった。しかし同じような広い分

布をもっ PiceamαrianaとPiceaglaucaでは， これらの冬芽がオンタリポやピィスコンシン

州北部のものはせいぜい -500Cまでの凍結にしか耐えられなかったが，アラスカ内陸部のもの

はすくなくともー700Cまで、の凍結に耐えた。また Pseudotsugamenziesiiの沿岸性のものは

-20-ー250Cまでしか耐えないが，内陸，山岳系のものは -30--400C，さらにロッキ一山脈

(コロラド州)のものの芽は -500C，葉や茎はー700C以低までの凍結に耐えた。 こうした太平

洋沿岸のものと内陸，山岳地方のものとの耐凍性の差は Tsugαheterophylla，Thuja plica却

についても認められた。またこれらの樹種で太平洋岸のアラスカとオレゴン州のものの聞にも

差が認められた。

アメリカ合衆国の中央低地帯を南はミシシッピデルタから北はミネソタやビィスコンシン

州にかけて Populusdeltoidesが分布している。北緯300から 46
0
まで西緯870から 94

0
までの

地域から採集された種子からの苗が 2年間イリノイ州、|で育てられた後，セントポール郊外に植

えられた。植栽4年間に低緯度(北緯30-35
0
) からのものはすべて枯死したが，北緯38-460

からのものはその聞に 3-4mに生長した20)。このポプラは短日条件下で生長をとめ，低緯度の

ものほど生長停止に必要な限界日長が長い22，21)。そのため低緯度からのものはセントポーノレ(北

緯約450) ~こ植栽した時，秋の生長停止時期がおくれ凍害を受けたものと考えられる。著者はセ

ントポールに植栽されたもののうち生残てついるミズーにインディアナ州南部からミネソタ

州北部までのポプラの校の耐凍性を調べてみた。その結果，茎の耐凍性にはこれらの聞にほと

んど差が認められないが， ミズーリやインディアナ州南部のものの芽の耐凍性はより北部の諸

州のものより低いことを見出した。このようにこのポプラでは緯度によって生長停止の限界日

長に差があるほか芽にも耐凍性の差があることがわかった。以上のように同一種内の産地聞の

耐凍性の差は自生地の冬の最低気温と密接な関係がある。北アメリカの場合にも寒さの厳しい

ところには耐凍性の高い樹種のみ生育し，暖地にはポプラヤナギ，カンパを除けば耐凍性の低

い樹種が多い。同一樹種でも寒さのきびしいところの生態型は暖地のものより耐凍性が高い。

このように冬の寒さが自然淘汰の重要な要因となっており，こうした自然淘汰圧のもとで耐凍

性の高いものが残り，また寒冷気候に適応した種や生態型が作り出されてきたものと思われる。

V.摘要

北アメリカの5つの森林区分に分布する約70樹種の校を厳寒期に採集し，それらの耐凍度

を調べた。なおそれらの校の採集地の気象条件の差をすくなくし，またそれらの枝の耐凍度を

最高にたかめるために凍結状態で、約24日間ハードニングした。北方針葉樹林に属する Populus

tremuloides， Populus balsamifera， Betula pゅ'yriferaとLarixlaricinaは調べられた樹種中

耐凍性がもっとも高かった。大部分の北方針葉樹やロッキ一山脈に生育する針葉樹は -60-

-800Cまでの凍結に耐えた。アメリカ合衆国の太平洋，大西洋南部およびメキシコ湾沿岸の暖

帯林に属する樹種は耐凍度が低く， -150Cまでの凍結にしか耐えないものが多かった。太平洋
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岸とそれに隣接する内陸山岳地帯に分布する Pseudotsugamenziesii， Thuja plicataや Tsuga

heterophylla等は生育地によって耐凍性に大きい差が認められ，内陸山岳地帯のものは沿岸の

ものより耐凍性が高かった。また太平洋岸にそってアラスカからオレゴンリ1'1まで分布している

ものでは北方のものほど耐凍性が高かった。一般に同一樹種の産地聞における耐凍性の差は，

冬の寒さのきびしい生育地のものほど耐凍性が高い。こうしたことから冬の最低気温が多くの

樹種の自然分布の北限をきめる一つの重要な要因となっている。しかし，ポプラ，ヤナギおよ

びカンパでは暖地のものもすくなくとも -500C以低の凍結に耐えることから考え，冬の最低気

温がそれらの自然分布の北限をきめる重要な要因とは考えられない。
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Summary 

Dormant one-year old twigs of about 70 tree species were collected from five tr巴巴

regions in North America during mid-wint目 (Rockyand Western Mountain， Northern， 

Paci五cCoast， Southern Coast， and Central and Eastern Lowlands). Th巴 twigswere 

artificially hardened in a regime of subイreezingtemperatures between -30C and -lOoC 

for 24 days to induce maximum freezing resistance. 

Four northern species， Populus tremuloides， Populus balsamifera， Betulaρapyr俳ra

and Larix laricina had the greatest freezing resistance among the species tested. They 

resisted freezing to -800C and even immersion in liquid nitrogen (-1960C) following 

prefreezing to -150C. Most of tha Northern and Rocky and Western Mountain coni-

fers survived freezing between -600 and -800C while several species from the Pacific 

and Southeastern Coast regions， which have relativ巴lymild humid winter climates， were 

hardy to only about -150C 

The ranges of some Pacific Coast species such as Pseudotsuga menziesii， Thuja 

plicata and Tsuga heterophylla extend into the mountainous inland. Twig samples 

collect巴dfrom inland sites were found to be much hardier than those from th巴 coast.

A similar trend was observed in the various eollections of Tsuga heterophylla from 

northern， central and southern areas along the Pacific Coast. 

Winter minimal temperatures are on巴 ofthe important factors limiting the northern 

natural rang巴sof many forest tree species. However， Populus deltoides and Salix nigra 

from temperate regions survived freezing to at least -500C irrespective of their native 

habitats. In these species， winter minimal temperatures do not appear to be the prin-

cipal factor governing their geographic distribution. 


