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Akira SAKAI 1977 Frost Hardiness of Evergreen and Deciduous Broad-leaved Trees 

Native to Japan. Low Temperature Science， Ser. B， 35. (With English Summary p. 43) 

日本の常緑及び落葉広葉樹の耐凍性*

酒井昭

(低温科学研究所)

(昭和 52年 10月受理)

I.まえがき

降雨量に恵まれたわが闘では森林植生はおもに温度によって規定され，亜寒帯林，北方針

広混交林，温帯落葉樹林，媛温帯針広混交林，照葉樹林，亜熱帯林に大別できる。一般にそれ

ぞれの種は夏と冬の瓶度条件によって規定される独自な分布域がある。楠物が生育期に必要な

物質を生産し子孫を残してゆくためには，ある限度以上の積算温度が必要である。吉良1，2)は

日本列島全体をとり，しかもクライマックスの森林樹種を問題とする場合には，わが国で、は水平

的森林帯も，垂直的な森林帯も湿量指数によってかなりよく説明されることを明らかにした。

また，わが国の中部山岳地域3，4)及び北海道5)に白生する針葉樹の分布温度範聞が温量指数をも

とにして調べられたところ，それぞれ樹種について分布が集中している温度帯が確められた。

一方，北方や高地で生育する植物はもちろん，多くの暖温帯植物も生活環のある時期に一

定の低温を必要としこれが充たされなければ休眠の打破，花芽の分化や正常な発芽，伸長が

妨げられることが少なくない6-8)。 また， 一般に寒いところに自生している樹種ほど耐凍性が

高いことが知られている14)。

1977 年 1~2 月の異常寒波で西日本各地は一7~-120C まで冷え込み，宇和島間近では

-60C 以下の温度が数時間持続し根元直径 15~20 cmのアボガト¥マカデニアナットなどの成

木の靭皮組織が褐変枯死していた。 なお， これらの木は -3~-4CO ていどの凍結にしか耐え

ないことが知られている。わが国では，柑i喬類，チャノキ，グワ，林木の凍害について非常に多

くの報告がある 9)。最寒月の平均気湿が -3~-40C 以下の地域では，年平均最低気温が 15~ 

-20
0C近くまでさがるので，雪面上で越冬している木はかなり高い耐凍性をもたなければ越冬

できない5へまた，こうした土壌凍結地域で、は撞木を除く常緑広葉樹は冬の乾燥害10-13).をうけ

やすい。以上の事実から，夏の温量指数のほかに冬の寒さも植物分布を制限する一つの重要な

要因と考えられる。そのため植物の凍結に耐える能力，すなわち耐凍性を知ることが必要と

なってくる。植物の耐凍性は遺伝的に規定されているが，それを発現させるためには，ある程

度以上の寒さにさらすことが不可欠で、ある15-16)。寒冷地とちがい暖地で越冬している捕物は耐

凍性を高めるのに必要な充分な寒さにさらされないので，耐凍性は年により，生育場所により，

また，採集後の輸送条件によってもかなり異なる。このため従来，椋物のもっている遺伝的耐

凍能力を測定することは困難と考えられていた。著者は厳寒期に採集した枝の耐凍性を測定す
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16 酒井昭

るまえに， -1~-30C の湿度に 20~30 日間おいたのち， 漸次温度をさげて耐凍性を予じめ充

分に高めることにより，年や場所による耐凍性の差，輸送中の耐凍性に及ぼす影響を克服でき

ることを見出した15-17)。そしてこの方法によって初めて異なる気候帯で越冬している植物の遺

伝的耐凍能力を比較することができるようになった。

本論文はわが国の呉なる森林植生帯間の耐凍性の差，異なる気候千ifに白生している同種植

物や同属|勾の種間植物の耐凍性を比較することにより，寒冷気候に対する植物の適応を生理的

側面から明らかにすることを目的としている。あわせて，自然分布に対する耐凍性の関与，木

本植物の越冬を支配する要国及び耐凍性の形成と気候;需の問題について考察したものである。

なお， この研究は 1972年から 1977年までの期間に行ったものである。

n.材料と方法

亜熱常の常緑広葉樹は主として沖縄島，屋久島自生のものを使用した。ただし一部のも

のは石廊崎の有用植物園と鹿児島大学楠物園に植栽されているものを使用した。中国東北区，

ソ連のウスリー，アムール，沿海州地域に自生している樹種はソール及びウラジオストック附

近で採集し札幌に空輸された材料を使用した。材料ごとの採集地は実験結果中に記載した。

いずれの材料も冬芽の休止中のものを 1月上旬~下旬の間に採集し実験にはよく充実した新

梢のみを使用した。大部分の材料は自分で採集し遠距離の場合はいずれも札幌に空輸した。

すで、に述べたように，越冬中の植物の耐凍性は生育l=i=lの冬の気温によってかなり異なるし

輸送中にも変化するので，校はi耐凍性を測定する前に予じめ低温にさらした14-17)。すなわち，

10~15 cmの長さに切った校をポリエチレンの袋に入れ， -1~-40C で約 20 日間ハードニン

グした。なお，常緑広葉樹などの暖地性のものは -1~-20C，温帯性落葉樹は 3~ -40Cの

温度で20日間ハードニングした。その後，それらの校を _50，-10oC の温度に 2~3 日間おい

たのち 1日に 5
0
Cずつ低い恒温箱に順次移しそれぞれ所定温度まで冷却した。枝は所定温度

にl晩(約16時間)おいてから OoCの部屋で融解した。 なお， 耐凍性の低い材料はどまたは

2.50C間隔で，耐凍性の高い材料は -350Cまでは 5
0
C間隔で所定温度まで冷却した。 -400C

以下の温度まで冷却する場合は， -120oCまで冷却可能なディープフリーザを用いた。なお，

常緑広葉樹の葉は‘般に過冷却しやすいので約一5
0
Cの部屋で凍結を確認してから冷却した。

凍結した植物はすべてOoCの部屋で融解した。落葉広葉樹の校は凍結融解後約 1カ月間約20
0

C

の室温で水挿した。また，常緑広葉樹の枝はポリエチレンの袋の中に入れ2週間または 1カ月

間温室で水挿した。被害程度は水挿したのち，各組織の褐変の程度を肉眼または実体顕微鏡で、

調べて判定した。そして，組織が害なく耐える最低温度，すなわち最低凍結生存温度で耐凍性

をあらわした。わが国の植物分布は原色日本林業樹木図鑑18-21) Atlas of the J apanese Flora 

払 23) 原色日本樹木図鑑24)等にもとづいた。中国の槌物分布は Wang25)，野田お)，金平m;樺太

の植物分布は菅原2MO);朝鮮半島の植物は鄭31l，植木町，琉球列島の植物は初島町らにもとづ

いた。わが聞の気温は倉島ほか出)， 中央気象台編集，雪の天気図35)，理科年表36)，気象庁年報

などにもとづいた。

校の示差熱分析は，真空理工製の示差:熱分析装置のT-1500) で行った。試料は直径 3~5
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mm，長さ約 2cmの枝の小片を用いた。生試料と乾燥した試料のずいの部分にそれぞれ熱電

対を挿入し約 O.60C/分の速度で -50~-700C まで冷却した。

東亜の森林帯を第 1図に示した。
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第1図 東亜の森林帯 (Wang25)を一部修正)
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III.結果

1. 熱帯アジアに広く分布し，展久島・稜子島または琉球列島を自生の北限とする

樹穫の耐;東性

第 1表に示した熱帯アジアに広く分布している植物は屋久島・種子島または琉球列島を自

生の北限としている(第2図)。なお，鹿児島県喜入のメヒルギは植栽されたものと考えられる。

マングロープ|乱すなわちメヒルギ，オヒルギ，ヤエヤマヒルギやその他の熱帯または亜熱帯

性の沿海樹種は -30C，4時間の凍結にも耐えない(第 1表)。 メヒルギラ オヒノレギ及びヤエヤ
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第 1表 熱帯アジアに広く分布し琉球列島及び屋久島・種子烏まで

北上している樹種の間凍性

種 名 採集地 f、
ノJ 布

再i十凍性 (OC)

葉校

Kandella ca刀del(メヒノレギ) x x 屋久島・判i縄島 屋久島・種子島ー熱帯アジア

Bruguiera conjugata オヒノレギ x x 沖縄島

Rhizoρhom stylosa (ヤエヤマヒノレギ x x グ

Ficus microcarpa ガジュマノレ)

Hibiscus tiliac仰 s(オオハマボウ)

Thes)ウesiapoρulnea 
(サキシマハマボウ)

Pandanus tecto1'ius var. li叫んiuen5is
(アタン)

Excoecaria agallocha 
(オキナワシンコウ)

Ficus virgιta (ハマイヌビワ)

lvlelanolψis multiglandulosa 
(ヤンノミノレアカメガシワ)

Cle1'odendron inenne 
var. nerizfoliuJl1 (イボタタサギ)

Diosわ11'05felγ'a var. buxzfolia 
(ヤエヤマコクタン)

奄美大島 グ ー熱帯アジア

沖縄島 熱帯アジア

× × 沖縄島

x x 屋久島・沖縄島 屋久島・;種子島一熱様アジア

// 

× × λ〆 沖永良部 熱帯アジア

トカラ列島 熱帯アジア

奄美大島一熱帯アジア

トカラ列島 熱帯アジア

沖縄島 熱帯アジア

種子島一熱帯アジア

沖縄島熱帯アジア

Beilschlluedia e1'ythrophloia 
(アカハダクスノキ)

Fmxinu5 griffit1山(、ンマトリネコ)

// 

ldulγαya paniωlata (ゲツキツ)

× × // 

奄美大島 台滝・中国南部

沖縄島一台湾・中国南部・比島

戸、ノ
戸、ノ 島市江

V

引
が

ム川
1
、

r

京大上賀茂試験地

琉]求各島 台湾・南中国・ピ
ノレマ・イン l

× × λr 

マヒルギは葉の細胞惨透濃度が高いため，それらの葉は -30Cでは凍らなかったが -30Cで

凍ると害を受けたc わが国の無霜地帯は屋久島・種子島(約 150m以下の低地)以南で，凍結

に耐える能力をもたない熱帯・亜熱帯樹種は屋久島・種子島以北には分布していないようで

ある。

第 2 表に琉球列島の i司有種の耐凍性を示した。いずれも -5~-100C の凍結に耐えた。 こ

れらの植物の基本種は中国大陸，台湾や日本の温帯またはi慶帯に生育しいずれも凍結に耐え

る。高地に自生するアマミヒイラギモチやアマミセイシカは他の植物より耐凍性が高い。

2. 房総半島以西の沿海援地に分布する樹種の耐;束性

アコウ，フカノキ，アデク，フトモそなどは，特に耐凍性が低く 3~-50C の凍結にしか

耐えない(第 3表)。これらの樹種は東亜の熱帯または亜熱帯から，おもに九州南端部・四国・

紀伊半島の沿海暖地まで北上している(第2図)。そして，これらの分布は約 5
0

C以下に冷え

× × // 

× × ノr

× × グ

× × // 

日 日沖縄烏

-3 -10 グ

--3 -10 



日本の常総及び落葉広葉樹の耐凍性

4/
3 

第2図 熱帯または亜熱帯から琉球列島・屋久島・磯子島まで北上

している1荷物(A)，及び房総半島以西南の沿海!妥地まで北

上Lている常緑広葉樹 (B)の分布北限

A: 1仁ガジュマノレ， 2'.オオハマボウ， 3'，メヒノレギ， 4'.イボタグサギ，デ.ハ

マイヌピワ， 6'アタン ，7ペオヒノレギ， 8'.オキナワジンコウ，グヤンパ

ノレアカメガシワ， 10仁ヤエヤマヒマノレギ

B: 1 フカノキ 2 アデク 3.アコウ 4.、ンョウベンノキ，ラ.ハマピワ， 6. 

ハマヒサカキ， 7. トキワガキ， 8. クチナシ， 9.オガタマノキ， 10.バクチ

ノキ， 11.ホノレ lノキ， 12.ヤマモガシ， 13 パリバリノキ， 14.ヤマモモ

分布北限;土倉田18-20)及び堀JlI22-23)による

19 

こまない地域(第2罷)に限られる。アコウはガジュマノレとちがし、-30C，4時間の凍結に耐え，

石廊崎では寒さが厳しい冬には落葉するが，校や芽は凍害を受けない。第 3表に示した他の樹

種も 5~-rc の凍結にしか耐えない。そしてこれらの植物は琉球列島・台湾などの班熱帯

に広く分布し 約-80Cより冷えこまない房総半島以西の本州・四国・九州、|の沿海暖地まで北

上している。
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主主 名

第2表 琉球列島の国有樹種の耐凍性

耐凍性 (OC)
葉 芽枝・茎

分布採集地

Acer oblongum ssp. Itoanum 
(グスノハカエデ)*

Adinandra ryuk:y叫 enSlS
(リュウキュウナガエサカキ)*

Cin冗 d行10河口:l1ndoederleinii 
(シノ〈ニッケイ)

C.。がnaw白川(オキナワニッケイ)

Ilex dim07]りhophylla
(アマミヒイラギモチ)

Kalopanax pictus var. lutchuensis 
(リュウキユウハリギリ)(落葉樹)*料

Ligustrum liukiuensis 
(オキナワイボタ)

Pieris japonica var. koidzumiana 
(リュウキュウアセビ)村

λy 

Quercus glauca var. amωniana 
(アマミアラカシ)*料

Q 刀よかagii(オキナワウラジロガシ)
Raρhiolelらisindica var. insul.αns 
(オキナワシヤリンバイ)

Rhododendron leiopodum var 
amωniense (アマミセイシカ)

Schima wallichii ssp. liukiuensis 
(イシュ)*

一 7 7 

日

-10 

-10 

-1日

10 

10 

-15 

-10 沖縄島

ノツ

沖永良部一
沖縄島

沖縄烏

奄美図表

10 

- 7 - 7 

ーラ

-10 

- 5 

-1日

鹿児島

奄美
(湯湾岳700m)

沖縄島

必〆

// 

I! 

奄 美

西表石垣ー沖縄

奄美一西表

奄美一沖縄島-10 10 

-12 

10 

-10 

石廊崎

奄美

石廊崎

β， 

ル' 奄美一西表

-10 -10 -12 

-7  -7  -7  

-5  -5  -5  

10 -10 -10 

-12 -12 -15 

-7  -7  -7  

ろ' グ

グ 奄美沖縄島

干証 言定

奄美一回表

*基本種が中図大陸に存在する植物，料基本種が日本に存在する植物*料基本種が中国大陸と日本

の両方iこ存在るす植物

第 3表 熱帯A または1lli熱帯から房総半烏以西南の治海暖地主で

北上している常緑広葉樹の附iJl!性

強[
t 
4二1

Actinodaphne lancifolia 
(カコノキ)

A. longlfolia (ノミリノミりノキ)

Cinnamomum daphnoides 
(マノレノζニッケイ)

Distylium racemos川日
(イ 7 ノキ)
Diospyros morrisiana 
(トキワカキ)

Elaeocarpus syL'vestris 
(ホノレトノキ)

Eriobotrya japonica (ピワ)

Ellrya emarginata 
(ノ、マヒサカキ)

Ficus sutelるavar. japonica 
(アコウ)

Glochidion hayatae 
(カンコノキ)

Helicia cochinchinensis 
(ヤマモカシ)

グ

7 

10 

10 

10 

戸

h
ノ

- 7 

。。
7 

-10 

-8  -7  -7  

問凍在E(oC) 
業 芽 校・茎

採集地 分 布

× 

吋

/

ワ

i

勺
/

一

一

一

ヴ

t

7

i

ウ

i

一

一

一

-10 -10 

- 5 - 5 

- 7 7 

-10 

- 7 7 

- 3 3 

- 7 10 

- 7 - 7 

鹿児島

屋久島 (200m)

屋久烏 (300m)

石廊崎

鹿児島

石廊崎

材、試(東京)

石廊崎

屋久島・石廊崎

屋久島・石廊崎

屋久島 (300m) 

ft~ 本

関東以西台湾

房総半島琉球・台湾

九州南端琉球

伊豆半島以阪のl援地一
台湾・中国南部

東海地方以凶一台湾・
中国南部・ベトナム

関東南部以凶一台湾・
中国南部・ベトナム

西日本の治海!暖地 中
国南部

房総半島以西琉球・
台湾

紀州南部以西琉球・
東南アシア

関西tJ，匹1 琉球・:東南
アジア

東海地方以西一台湾・
中国南部・東南アジア
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種 名
耐凍性 (OC)
葉 芽 校・茎

採集地 分 布

Litsea japonica (ハマビワ) 10 8 - 8 石廊崎
山口・西国・九州沿海
暖地ー琉球

A1yrica )羽bra(ヤマモモ) 10 -10 - 8 グ
房総半島以西一台湾・
中国南部・東南アジア

Prunus ziPlうeliana
- 7 7 - 7 石廊崎・鹿児島 房総半島以西一台湾(パクチノキ)

Scfze(?フeカraノoキct)ohyffd × - 3 - 3 沖縄島
九州南端部一台湾・中
国南部・東南アジア

S. arboricola 
× - 3 - 3 屋久島・鹿児島 ノゲ

(ヤドリギフカノキ)

S)ぼygiumbUxifolium (アテク) - 3 一日 - 5 沖縄島 λF 

S. jambos (フ iモモ) × - 3 - 3 11 λr 

TurPinia ternata 
一日 - 5 - 7 鹿児島 四国・九州・琉球・台

(ショウベンノキ) 湾

X: -30Cのiぬf占にも間十えない

= 

3 

o(] 

f 

o t/ 

第3図 照葉樹の分布北|浪

i ホソノζタブ， 2.ウノζメガシ， 3.カナメモチ， 4 ヤブニッケイ，う.イチイカシ， 6. 

サカキ 7.モッコグ， 8. グスノキ 9.ツタパネガシ， 10.アラカシ， 11 ユズリハ，

12.、ンイノキ， 13 ネスミモチ， 14.ウラジ戸カシ， 1日シロダモ， 16.シラカシ， 17.ア

カガシ， 18 タフノキ， 19.モチノキ 20. ヒサカキ 21 シキミ 22 ヤブツパキ

分布北限は;ic(、問18-21)及び堀川22，23)による
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第4図 日本における最低機瓶の分布

全国で 1555カ所の測点において 30年間に記録された最低温度を 5
0
Cごとの

等温線で結んだものである。中央気象台編集笥の天気図3;);こもとづく

3. 照葉樹の耐凍性

常緑のカシ， シイ， グスノキ科やモクセイ科の植物を主とする照葉樹林はヒマラヤの南斜

面3i，38)から中国の中・南部25)をへて朝鮮半島の南端部25，32)及びわが国の主として関東地方以西

南の暖地に生育している(第 1図)。第3図は照葉樹の分布の北限を示す。茨城県では最寒月の

平均気温20C(最低極温約一15"C，第4図)をど境として照葉樹林と落葉樹林帯に分けられる。

わが国及び朝鮮半島南端部に生育する照葉樹の耐凍性を第 4，5表に示す。 これらの耐凍性は

-8~-170C の範囲にある。 タブノキを|珠き分布が北や高地に及んでいるものほど耐凍性が高

い傾向がみられる。タブノキは太平洋岸の自生北限地に近い岩手県船越のものも，韓国の辺山

のものも lO~ -120Cの凍結にしか耐えなかった。 日本海沿岸の秋田沿岸の象潟や青森県岩

崎(未発表)のものもほぼ同程度の耐凍性を示した。このようにタブノキは耐凍性が低いわりに

は北まで分布している。これは分布の北の方で、は暖流が岸まで近よっている特殊な沿海i底地に

のみ自生するためと考えられる。シャクナゲを除く常緑広葉樹のなかでは，アセビの耐凍性が

もっとも高く -22~-250Cの凍結に耐えた(第5表)。

第6表に沖縄島に自生する照葉樹の耐凍性を示す。これらの植物は本州のものに比べると

耐凍性は低いが，いずれも凍結に耐えた。これらの植物は長年月，亜熱帯気伎のもとで生育し

ているが，この程度の耐凍性を保持している。なお，これらの沖縄の照葉樹は 1月上~中旬頃

まで生育を休止していた。

ヤブツパキは照葉樹のなかでは，もっとも北まで分布(青森県夏泊半島)し耐凍性がもっ
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種 名

第 4表 日本及び朝鮮半島南端部の照葉樹の耐[束性 (1)

分
i対獄、性 (OC)

葉 芽校・茎
採集地 布

Cinnamomum camphora 
(クスノキ)

11 

11 

-10 -8  -8  

-8  -8  -8  

-10 -10 -10 

C. j'fpOJ};icum -10 -10 ー 10
(ャブニッケイ)

11 

Neolitsea sericeaシロダモ-8 -8(ー 10)* ー 10

11 

]Ylachilus jajうonzca
(ホソノミタフ)

/1 

1M. thunbeJ:窓口(タブノキ)

-10 - 8 ー10

-10 -8(10γ-15 

浜松フラワー 関東以西暖地台湾・
センター 中国南部

林試(東京)

水戸

鹿島(茨城)
能登半島及び関東以西
の暖地琉球・台湾

関東以西暖地台湾・
中国南部林試(東京)

筑波山 (450m)

麗水(韓国)

-10 -10 ー 10(ー 12) 大阪市大(今市) 近畿以西・琉球

-12 -10 ー 10(-15) 麗水(韓国)

10 - 8 -10 

グー124 ー 104 ー 10

グー12 -10 -10 

グ -12 -10 -10 

11 -12 -10 -12 

グー154 -124 -154 

Pasania edulis (マテパシイ) ー 10 -12 -12 

グー10 -12 -15 

Castano)りszscUS1りidata
(ツブラジイ)

C. custidata var. siebold口
(スダジイ)

1/ 

LiguStl叫umjaρo河icum
(ネズミモチ)

グ

Osmanthus ilicIj叫 iUS
(ヒイラギ)

Ilex integra (モチノキ)

グ

グ

Cleyera japonica (サカキ)

ノア

1/ 

Ternstroemia japonica 
(モッコク)

-1う -13 ー!日

-12 -12 -12 

13 -13 -13 

f
「
ノ にフ にフ

海
国
泊
中
部南
湾
県ム口
森
一
主
円
地

び
暖
及
の
手
南
部

岩
以
南

ト
λ↑ιラ叶次烏鹿

グ

船越(岩手)

象潟(秋田)

辺山(韓国)

1/ 

鹿 島 関東以西一中国南部

京大(上賀茂試験地)

!Eg水(韓国) 関東以西・四国・九州

福島及び新潟県以西の
暖地流球列島

-17 -17 ー 17

一行 ー 17 -17 

一行 ー 15 -1ラ

-15 -15 -15 

-17 -15 一行

-17 -15 -15 

-15 -15 -15 

-12 -12 -12 

-17 -17 -17 

鹿 島

筑波山(う80m)

いわき(福島)

麗水(斡国)

筑波111(700 m) 関東以西の陵地

宮城県沿海以南の暖地
一台湾

県
球
手
琉

山
石
一
び
地
及
暖
鳥
の
郡
川
南
県
以
形
海
島

山
沿
列

古川東試制判

石 巻

麗水(車中国)

富山及ひ、茨城県以西南
筑波山 (580m) 沿海暖地一台湾・中国

南部

東 京

屋久島 (300m)

者
房総半島以西の沿海!接
地一台湾・中国南部手

*カツコ内l主{AIJ芽または版芽の耐llR性 一124・ -120Cに 4時間凍結したことを示す
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種 名

第 5表 日本及び朝鮮半島南端部の照葉樹の税凍性 (2)

分 布
耐凍性 (OC)

業 芽 校・芽
採集地

Quercus salici刀d
(ウラジロガシ)

p
hノ

宮城及び新潟県以南の暖
地一台i寺

-1ラ -1ラ 筑波山 (680m)

-10 ー 10 -10 屋久島 (I，OOOm)11 

Q. phillYI・'aeoides
(ウノζメ力シ)

ノケ

-13 -13 -13 石廊崎

一15 ーの ー15 那珂(茨城)

-17 -17 -17 光州(韓国)グ

Q. myrsinaefolia 
(シラカシ)

一15

-18 -18 ー 18 光州(韓国)

lラ 筑波山 (550m)

ノツ

ノア -18 

-1ラ

15 

-15 

15 

-10 

-10 

- 8 

- 8 

-15 

Q. glauca (アラカシ)

// 

Q. acuta (アカガシ)

ノゲ

λ〆

Q. gilva (イチイカシ)

// 

か

Q. sessilijlora 
(ツタパネガシ)

Eurya jajうonica
(ヒ吋カキ)

v
h
ノ

-15 -15 -15 石

-18 筑波山 (840m)

京 大 愛知県以西の沿海暖地
(上賀茂試験地) 中国南部

関東以西・台湾・中国南
部

// 

Illicium relil2:iosum 
(、ンキミ)

Photinia glabra 
(カナメモチ)

Pieris jatonica 
(アセビ)

-20 

-12 

-22~-25 -22~-25 -25 北大出物関

20 筑波山(ううOm)
DajりfuzzphyJfum-20

'opodum (ユスリハ)

-15 

-18 

-15 

-13 

-15 

-17 

-10 

-10 

- 8 

- 8 

-15 

-15 

-20 

-10 

-20 

屋久島 (600m)

京 大 関東以西の沿i海暖地一台
(上賀茂試験地) 湾・中国南部

林試(浅川1)

林試(東京)

-18 

-15 

-13 

-15 

-17 

-10 

全州(グ)

いわき(福島)

鳥栖(茨域)

いわき

筑波山 (840m)

-12 

-13 

-13 

-1日 グ(グ)

-17 筑波111(840 m) 

巻

-10 

三浦及び伊豆半島以西の
沿海暖地琉球・中国

仙台市・石川県以西南の
暖地一台湾・中国南部

福島県以南西の沿海陵地
一台湾・中国南部

茨城・霞111県以西南のi度
地台湾・中国南部

福島県以西南の暖地

愛知・福井県以商の陵地
台湾・中国南部

本州・匹i閏・九州

福島県以西南の治海:暖地
中国南部

種 ベア
イコ

第 6表 沖縄烏iこ自生するJ原案樹の耐凍性(琉球列島固有種を除く)

j采f長1由
校の i財政性 (OC)

業 ヲjユ 靭皮組織木古1¥

Castanopsis cuspidata var. sieboldii 
(スタジイ)

Dおかhumracemosum (イスノキ)

Ligustrum japo刀icum ネスミモチ)

Machilus thunbergii (タブノキ)

且1:γricarubra (ヤマモモ)

Neo/itsea aciculata (イヌガシ)

Vibllrnum odoratissimum (サンコシュ-7 

- 8 8 

- 7 

-10 

5 

7 

- 7 

-10 

- 8 

- 7 

10 

10 

- 7 

- 7 

- 7 

10 

- 5 

- 7 

- 7 

-10 

8 

- 7 

-10 

7 

7 

- 7 

- 7 

島組

グ

// 

ル'

グ

グ

ノア
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第 5図 ツバキ属の分布地域

A. Camelliαlanceolata以外のツバキの分布地域
B. C. lanceolataの分布地域(塚本39)による)

主主 ベァ
〆円

第7表 ツバキの附凍性

耐1w性 (OC)

業 芽 花芽枝又;土茎

(16時間凍結)

採集地 ]京生地

Camellia ja1りonica(ヤフツハギ)

グ

ノケ

有用植物園(T::i廊崎)

鹿児島・新潟

宮古

筑波山 (850m) 

夏泊半島(青森) グ

日本

// 

-15 -15 

一行 ー lラ

ー 18 -18 

-18~-20 -18 

-18~-20 -18 

-15 
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とも高い(第7表)。第5図に東亜におけるツパキ類の分布を示す。宮古，夏泊半島，筑波山山

頂に生育しているヤブツバキは茨城県の鹿島や石廊崎のものより耐凍性が高かった。サザンカ

はツバキと違い，その分布が四国・九州・屋久島・琉球に限られる39)。石廊崎に生育している

ヤブツパキとサザンカの耐凍性を比較してみると，業，芽，校の耐凍性にはほとんど差が認め

られなかった(第7表)。しかし花芽の耐凍性には著しい差が見られた。サザ、ンカの閤芸品種

である昭和の栄，A喜衣及びヤブツパキとサザンカの交雑種39)である梅ヶ呑のいずれも花芽の耐

凍性がヤブツバキよりかなり低かった。 中国の中，南部に自生するトウツパキ CωneZlia問-

ticulataも花芽を除けば 100Cの凍結に耐えたしビルマのサルウィン川上流に自生している

サルウィンツバキも -8~-lOOC の凍結に耐えた。 このように実験に使用したツバキ類はいず

れも 8~ 18
0

Cの凍結に耐えた。 また花芽の瞬凍性は種により，また，同一種内でも耐凍性

にかなりの差が見られ，一般に寒冷なところのものほど耐凍性が高まる傾向がみられた。

4. 暖地位落葉樹の耐凍性

中国南部・台湾から日本のl匿地まで北上している落葉樹の分布の北限を第6闘に示す。こ

s 

f 

。tf

第6図 陵地性落葉樹の分布北限

1.ボロボロノキ， 2目フヨウ， 3.カンコノキ， 4.センダン 5.ハゼノキ，

6.ムクロジ， 7.ムクノキ， 8.アカメガシワ

分布北限:主倉田18-21)及び堀川22-23)による
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第 8表 暖地位落葉広葉樹の問js主性

種 名

Hibiscus mutabilis (フヨウ)

27 

採集地 分 布

// 

四国・九州の沿海暖地
台湾・中国南部

房総半島以西の治海暖主h
-台湾・琉球列島

渥美三三島以凶の治海暖地
一流球

九州一琉球・中国南部

伊豆半島以西の治海陵地
琉球列島・中国南部

一日 ーラ

大阪市大(今市)

有用植物園

鹿児島

キ*試(浅}II)

大阪市大(今市)

屋久島 (300m)

名武原

林部t(東京)

- 5 - 5 

H. hamabo (ハマボウ)

Glochidion obovatum 
(カンコノキ)

Schoeヲ'Jfiajasminodora 
(ぷロボロノキ)

JYlelia azedarach var. 
subtritinnata (センダン)

- 7 - 7 

7 -10 

10 

- 8 

-10 

-15 

7]( -10 

- 8 I! 

Plaわ'caJツastrobilacea (ノグノレミ) ー 15

Rhus succedanea (ハゼノキ) ー 12

Satindus mulmrossi (ムクロジ) ー 10 -10 

Firmiana simplex (アオギリ) ー 15 にフ

Athananthe aやera(ムクノキ) ー 1ラ 17 名古屋

れらの分布域や耐凍性は，いずれも照葉樹やその他の暖地性

の常緑広葉樹とほぼ同じで(第 6表)，温帯性落葉樹とは著し

く異なる。

5. 日高・石狩低地帯以南に北限を有する温帯性

落葉樹の耐;束性

北海道南部から本州・匹|国・九州のブナ帯を中心に分布

する温帯性落葉樹の分布の北限を第7図に示す。この温帯落

葉樹林には日本固有のものが多く，中国北部及び朝鮮半島に

わたって広く分布するシデ類フアベマキ， コナラ， クヌギ，

ナラガシワ，イロハモミジなどが生育している。温帯性落葉

樹の耐凍性は -20~-40oCで，大部分のものが 25~-300C 

の凍結に耐える(第 9，10表)。 これらの耐凍性は暖地性樹種

と比べるとかなり高いが，あとで述べる東亜の北方系冷温帯

落葉樹と比較するとかなり低く，とくに籾皮組織と芽の耐凍

性が低い。ただしサワグルミ，マンサク， トチノキはそれ

らの分布の北限が道南地方にあるにもかかわらず，耐凍性は

かなり高い。

6. 北海道内陸部に北限を有する落葉樹の耐凍性

約一30
0
Cまで冷込む北海道内陸部や樺太にまで分布し

ている落葉樹の耐凍性(第 11表)は， 日高・石狩低地帯を分

布の北限とする樹種と比べると，耐凍性は著しく異なる。す

西日本台湾・中国南部

関東南部以西のi度地-i中
綿・台湾

関東地方以凶の!凌地台
湾・中国南部

凶匡|・九州南部 台湾。
中国南部

佐渡ケ島・霞111県及び関
東地方以西のl援地一台湾
中国南部

4 

第 7函 日高，石狩{氏地帯以南に北
限を有するIAt干!?役落葉樹の
分布北限

1.ウリカエデ， 2.エノキ 3 クヌ
ギ 4.チドリノキ 5 ウザハダカ

エデ 6 不ムノキ 7 エゴノキ，
8.レンゲツツ、/， 9.ケヤキ， 10.ブ

ジ， 11. リョウブ， 12 ャサワグノレミ，

13.ウツギ 14.ウワミズザグラ，

15.ブj-， 16. クザ， 17. コナラ，

18. トチノキ， 19.アカシデ
分布北限:土倉田18-21)及び堀川22-23)

iこよる
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7涜 名
校の民トJ01i11(OC) 
芽 i籾皮組織 フミZi¥

採集 i也

第9表 日高・石狩低地帯以南iこ北限を有するiE帯性落葉樹の耐波性 (1)

;(Ii 

Acer crataegifoliu1J/ 
(ウリヵェタ)

-40 2う 大子(茨城)30 

グ 30(FBポー25)-50 -30 北大他物悶

-30 -30 -25 プミ 子
A. rUfiJlClでe
(ウリハ夕、カエデ)

11 -30 -40ネ -2ラ 路間

2う 一切 -2う 三次(広島県)本州・四国・九州
A. Cal~ρ inzfoliu111 
(チドリノキj

A. jJal111atum 
(イロハモミジ)

-3C'(FB*-20) -30 -30 八溝山

A 台almatu111var. 
2う -30 -30 三次mat川 l11urae(ヤマモミジ)

乃r -2ラ 40 -2う 路岡

I! 3C(FB*-2ラ)-30 -30 八議IJI

lllnus firma (ヤシャブシ -30 -30 -25 ル'

Aesculus turbinata 
(トチノキ)

、
f
刀

前E3及び富山県以西の木
州・ l羽図・九州

本州・四国・プL1H

福島県・関東地方以問の
阪日本・九州・朝鮮半島

11 

指島県・北bZZ巨以西・九
州(太平洋側)

か -40 -40 

北大他物閤 道東地方一九州
(東北地方に多い)

東大i災淘0{;(山吉ii)

マロ柏 日高・石狩低地持以南-
l由州 本州・!i[!!kI・ JL什i

-40 -50 30 

-40 

Castanea crenata (シパクリ) -27 -40 ヴ

iqL
 

I! -30 -40 -30 三次

30 -30 -2う 八ヶ岳I! 

Celus jessoensis (エゾエノキ -27 -30 北大植物!麹-30 

グ

C. sinensis var. japonica 
(エノキ)

一万 一25 -25 林試(東京)

-20 -25 -25 I! 

I! 17 -17 17 鹿島(茨城)

Clethra barbinervis 
(リョウブ)

25 -25 -2う 八海山

Carj>inus tschoηoshii 
(イヌシデ)

一万 一25 -25 大子

グ -20 -20 -20 八溝山

一行 ー lラ ー 15 三次I! 

石狩低池端以南・四国・
九州・朝鮮半島

青森・宮城県以回南 四
国・九州・朝鮮半島・中罰

道南・本州・四国・九州 e
朝鮮半島

岩手県治海・関東地方及
び北陸地方以西・九州・
朝鮮半島・中国

I! r
フ -20 

-25 

20 ソーノレ(;j，t試)
-25 大子 本州・四国・九州CarjJinus jajJonica (クマシデ) -20 

ノγ -2日 2ラ ー 25 八海山

-30 -30 -30 三次I! 

C. la.xifiora (アカシデ) 2う -30 -25 大子

I! -30 -30 -30 八溝rJJ

-30 -30 -30 三次

-30 -30 -30 ソーノレ

I! 

λy 

• FB: 1E~ 

1-勝以耐の太平洋岸・本
州・九州・朝鮮半島
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第10表 日高・石狩低地帯以南に北線を有する温帯性落葉樹の河f凍性 (2)

種 名
校の耐凍性 (OC)

採集地
芽 綴皮組織 木部

Carpinus cordata (サワシパ) -30 -30 -30 大子

λy -30 -50 -30 三次

1/ -40 -30 -30 山部

I! -30 -30 -30 ソーノレ

Cmツlusheterophylla var. 
30 -30 -30 八海山

盛岡

八溝山

thunbergi1 (ハシパミ)

I! -40 -40 -30 

Fαgus crenata (ブナ) -25 -25 -25 

ノア -27 -27 -27 筑波山頂

グ 30 -30 -30 三次 (800m)

I! -27 -30 -27 函館

I! 27 -27 -27 北大植物園

F. jajりonica(イヌブナ) -27 -27 -27 筑波山

λF -30 -30 -30 盛岡

HG?27ケとうjfponm -ω 
λY 

Lindera obtusiloba 
(タンコウノミィ)

-35(FB-30) -60 -30 北大植物園

-17(FB-12) -20 ー 20 三次

L. umbellata (クロモジ) -20(FB-15) ー 15 -15 北大植物園

I! 

Pterocaヴar・hoifolia
(サワグノレミ)

-15 ー15 ー!日 三次

一70 -70 -70 北大植物園

Quercus aliena (ナラガシワ) -25 -30 -30 盛岡

I! -30(FB-25) -30 -30 三次

Q. acutissima クヌギ -25(-30)件 -30 -27 盛岡

I! -30 -40 -25 三次

Q. serrata (コナラ) ーあ ーあ ーあ 三次

ノア -25 -25 -25 八海山

分 布{

北海道・本州・四国・九
州・朝鮮半島・凶国・沿
海州

北海道南部・本州・四国・
九州

道南・本州・四国・九州

岩手県以西南の表日本一
四国・九州

北海道・本州・四国・九州

関東地方以西・四国・九
州・中国

函館以南・本州・四国・
九州・中国

函館以南・本州・四国・
九州

秋田県以西南 西日本・
朝鮮半島・中国

岩手・秋田両県以西南一
西日本・朝鮮半島・中国

日高・石狩低地帯以南一
西日本・朝鮮半島・中国

Stewartia pseudocamellia 
(ナッツバキ)

25 -25 -25 北大植物園 本州・四国・九州↑

Styrax jajうonica(エゴノキ) ー 27 -30 -30 盛岡

グ -30 -30 -30 八海山

Zelkova sen百ta(ケヤキ) -30 -30 -27 盛岡

λF -30 -30 -27 函館

ノツ 30 ーラo -30 ソーノレ

* FB:花芽 料阪芽の耐凍性

青森県以南の本州・朝鮮
半島・中国

青森県以南 関日本・朝
鮮半島・中国

29 
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第 11表 北海道内陸部にまで分布する温帯性落葉樹の耐凍性

種 名
荷f凍性 CC)
芽 靭皮組織 木部

採集地 分 布

Acer jajうonica ハウチワカエデ) -30(ー 70)** -60 30 三次 北海道中国地方
11 -30(ー 70)同 -60 30 北大他物園 グ

Betula maximowiczii (ウダイカンバ) 70 70 40 中川 北海道中部地方

Cer・cidiphyllumjaponica (ラツカ) -70 70 40 ノツ 北海道・本州・九州・
中国

Fraxinus lanuginose (アオダモ) -4民-60)材 -70 -40 山部 北海道・本州・九州

lvlagnolia obovata (ホオノキ) -50(FB-30)ー 70 30 中 )11 λF 

Tilia japonica (シナノキ) 70 一70 -35 山部 北海道・本州・九州・
中国

T. maximowicziana 
-70 70 3ラ ノツ 北海道・本州(北中

(オオパボダイジュ) 部)
Prunus sar・gentu -(3F0B(ー 7300)*)*70  3ラ 中川 I! 
(エゾヤマザクラ)*

Quercus c門学a(ミズナラ)* 一35(-50)** -70 35 山部 北海道・本州・九州

Salix sachalinensis (オノエヤナギ)* -70 70 70 札幌 ノア

Sorbus commixta ナナカマド)* 70 70 35 中川 ノツ

* 樺太にも分布する樹種 料 !液芽または仮IJ芽の耐凍性

2 

。2

F 

(j' 

第8図 北方系落葉:広葉樹(A群)の分布の南限
1.ドロノキ， 2.キパナシャクナゲ， 3. ヤチダモ， 4. -:<ノレパシモツケ， 5.シュウ

リ手ザクラ， 6. ミネカエデ， 7 ミヤママタタビ， 8. ミヤマハンノキ， 9.シラカン
ノミ， 10 オガラノくナ， 11.夕、ケカンノく

分布南阪は倉田18-21)及び沼)1122-23)による



日本の常緑及び落葉広葉樹の限凍性 31 

なわち，前者では芽及び靭皮組織が -700C の凍結に耐えるし，また側芽やJJl~、芽の耐凍性が高い

のが特徴である。

7. 北方系落葉樹の耐凍性

中国東北区， ソ連のウスリー，アムール及び沿海地区，朝鮮半島(北部)，北海道，樺太に

共通して広く分布する落葉広葉樹を北方系落葉樹とよぶことにする。これらの北方系落葉樹は

わが国における分布域によって 2群 (A，B)にわけられる。 第 1群 (A)は中部地方内陸部に分

布の南限を有し(第 8図)，第2群 (B)は南限が九州にまで及ぶ広い分布域をもっ樹種で，イタ

ヤカエデ， ハリギリラ ヒロハノキハダ，ハノレニレなどが属する。 この B群の分布は中国大陸

第 12表 日本iこ自生する北方系搭葉広葉樹の耐凍性

積‘ 名
枝の耐凍性 (OC)

採集地 分 布
芽 級皮組織 木部

30~ 山部 北海道・樺太・治
Acer mono (イタヤカエデ) -40(-60)* -70 -35 (東大i演習林) 海州・中国東北区・

朝鮮半島

Alnus hirsuta (ケヤマハンノキ) 70 70 35 I! 11 *** 

A. maximowiczii (ミヤマハンノキ) -70 -70 -35 北大植物園 ノア** 

Betula erma刀i(ダケカンバ) -70 -70 -70 111 部 グネネ

B. davuricα(ヤエガワカンパ) -70 -70 -70 λy 1/ ** 

B-P(f、dンかラJりカhyンllaパ)var.jdponzcα -70 70 -70 ノツ 1/ ** 

Cornus controversa (ミズキ) 70 -70 -40 λF グ**ヤ

C01ツ(fushe、tシuバ'opミ12y)fJa 
オオノ -70(平一70) -70 -40 グ /1 ** 

C. sieboldiana var. mandshurica -70 70 -40 I! λ'1 ** 
(オオツノハシバミ)

Fraxinus mandshurica var 
-50(FB-35)ー70 -40 グ 11 ** 

jaρonica (ヤチタモ)

Kalopanax septen山 bus(ハリギリ) 70 -70 -35 ノツ /1 *** 

A1aackia amurensis (イヌエンジュ)-50(ー70)* -70 -70 λF 11 ** 

Populus maximowiczii (ドロノキ) -70 -70 -70 I! λ1** 

Prunus padus -70 -70 -35 グ 1/ ** 
(エゾノウワミズザクラ)

Sorbus alnzfolia (アズキナシ) -70 -70 -35 中川 /1 ** 

Viburnum Sal玄enti(カンボグ) 70 -70 -70 北大橋物園 1/ *斗

Ulmus laciniata (オヒョウ) -70 -70 40 111 部 λ1*** 

U. davidiana var. japonica 
(ハノレニレ)

70 -70 -35 λF 1/ドキ牢

Prunus sargentii (エゾヤマザクラ) -40(-70)* -70 -35 I! 
北海道・様太・朝
鮮半島

P. 55io門(シウリザクラ) -35(ー70)* 70 -35 λF λr 

Jugf5a2nebs77Zdndslzzt門.casubs1)3 
oldiana (オニグノレミ 一切(ー70)キ -50(ー70)*-50 ノア 北海道・樺太

Phellodendron amUren5e var. -70 一70 35 I! 1/ 
5achalinense (ヒロハノキハタ)

ネ !液芽の耐凍性

料 本:ト[-1中部を南限とするもの (A群)，その他は本州・四国・九州・まで分布

*** 中国の東北区及び北部iこまで分布するもの (B群)
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でも東北区から北部・中部にわたって広く分布している(第 1図)。第 12表に北方系落葉樹の

耐凍性を示す。靭皮組織は少なくとも -700Cまでの凍結に耐えた。また，Acer (カエデ)， Fra-

xinus (トネリコ)， Prunus (サクラ)， Quercus (ナラ)各属の樹穫の頂芽， 側芽は 30~-400C 

の凍結にしか耐えないが， n夜芽が -50~-700C の凍結に耐え，頂芽や側芽に代って伸長してく

る。これは北方系冷温帯落葉樹のきわだった特徴で、ある。ソール及びウラジオストッグで採集

した北方系溶葉樹の耐凍性を調べたが，北海道のものとほぼ同じ値を示した(第 13表)。

第13表 沿海州・ウスリー・中国東北区及び朝鮮半島北部の
北方系落葉広葉樹の耐凍性

種
校の耐凍性 (OC)
芽 靭皮組織 木部

名

Ace7・barbinerve* -60 ー 70 -3日

A. mandshωicum -30(-50)** ー 70 -40 

A. mono* -30(-50)** ー 70 -30 

A. tegmentosum -40(-50)料一70 -30 

A. tri.florum -30(-50)料一70 -40 

Alnus hu・suta -70 -70 -35 

Betula e7 -70 -70 -70 

B. davurica* -70 -70 ー 70

B. costata -70 ー70 ー70

B. Jうlaわ/jぅhylla -70 ー 70 -70 

B. schmidtiiネ -70 -70 ー 70

Fraxinus mandshurica* -40(ー 70)料ー70 -50 

Juglans mandshurica* 

lvfaacわ{aamurensiげ

Phellodendron amurense* 

Populus maxImowiczii* 

Quercus mongolia* 

Tilia amurensis 

T. mandshurica 

Ulmus pumila 

U. laciniata* 

-60 -70 -40 

-70(FB-70)ー 70 -50 

-70 -70 -40 

-70 -70 -70 

-50(ー 70)** ー 70 -70 

-70 -70 -70 

-70 -70 -70 

-70 -70 -40 

-70 -70 -40 

*北海道にも分布 料~芽の附凍性

採集地

ソーノレ

I! 

ウラジオ

ストック

ソーノレ

グ

I! 

ウラジオ

ストック

グ

ソーノレ

ノケ

I! 

ウラジオ

ストック

グ

ソーノレ

ウラジオ
メ、トック

I! 

ノケ

ソーノレ

ノツ

ノツ

ウラジオ

ストック

分 布

中国東北区・ウスリー・
沿海州・朝鮮半島

中関東北区・ウスリー・
朝鮮半島

中国東北区及び北部・
治海州・朝鮮半島

中悶東北区・ウスリー・
沿海州・朝鮮半島

中国東北区・朝鮮半島

中国東北区・ウスリー・
沿海州・朝鮮半島

ル'

ノケ

ノツ

ノア

グ

// 

// 

ノツ

λア

// 

中国東北区及び北部・
ウスリー・治海外l'朝
鮮半島

中国東北区・ウスリー・
治海州

中国東北区・ウスリー・
治海州・朝鮮半島

グ

中国東北区及び北部・
ウスリー・沿海州・朝
鮮半島
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8. 日本における満鮮系木本植物の耐;束性

中国東北区及び朝鮮半島に分布する北方系落葉樹でありながら，わが由での分布域がおも

に中部地方以西の山地に限られるものがある(第9図)。いわゆる西方または満鮮槌物群で西方

からわが国に移ってきたものである。これらの原自生地が中国東北Eのものでは，それらの耐

凍性が北方系のものとほぼ等しいが，原自生地が中国の北部や中部のものの耐凍性はかなり低

い(第 14表)。

4 

5 

第 9図 わが閣における満鮮系樹種の分布

1.カラケ、ンカイツツ ν2.夕、ンコウノミイ 3.アキニレ，
4 オオハシバミ， 日オオヤマレンゲ 6.ノグノレミ
分布l土倉田18-21)及び嫡)1122-23)による

第14表 日本における満鮮系木本植物の附凍性

1重 名
校の耐凍性 (OC)

採集地
芽 花芽靭皮組織木部

分 布

Ulmus paニr'Lレytf)ofzd 三次
本州中部以西の西日本・

-70 70 -30 朝鮮半島・中関東北区及
(アキ (広島県) び中部・北部

J14dg(nォolia sieboldii -70 70 -30 グ
本州中部以iZ!1の西日本の

オヤマレンゲ) 高地・朝鮮半島

Lonicera praeflorens -70 一70 -70 -70 
ソーノレ 中部地方山地・中図東北

(ハヤサキヒョウタンボク) 林試 区・朝鮮半島

Rhododendron mucronulatum -40 -30 -40 40 I! 
中国地方以西の西日本・

(カラゲンカイツツジ) 中国東北区・朝鮮半島

C01ツ(fush、etシerバ01りミhy)ffd 30 -30 -40 30 // 
中部地方以西の問日本・

オオノ 朝鮮半島・中国東北区
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サクラ類の耐;東性

亜熱千jj，温帯，亜寒帯の異なる気候に自生ずるサグラの耐凍性を調べてみた。琉球に白生

するヒカンサクラ鈎)の花芽は 80Cの凍結にしか耐えないのに，オオシマサクラとエゾヒガン

井活34 

9. 

サクラ演の河Jlt:!t'1第 15表

ギ存

琉球・台湾・中国
南部

分採集地

大船フラワ

ーセンター

那珂(茨城)

林試(東京)

不部

-20 20 - 8 

う;"

Prunus Cal1ψd刀ulata
(ヒカンサクラ)

P. yedoensis (ソメイヨシノ)

-1ラ

名話‘

F

ヘノ
q
L
 

-30 -20 25 

25 30 -20 -25( -30)* λ〆

関東・中部以西・
四国・九州

北大植物閤-30 -40料-20 25 
P. sargentii subsp 
jamasalwm (ヤマザクラ)

樺太・北海道・本
什1(北中部)

// 30 -70** -25 -3C(ー 70)戎P. SaJ;苫仰tii
(オオヤマザクラ)

樺太・千島・北海
道・本州(北中部)

)11 中
F
、ノつB
J

-70料-30( -70)* -30(日0%)λr 

P. nipponica 
var. kurilensis 
(チシマザクラ)

北大植物園30 -70料-30 -30(ー 70)*

樺太・中関東北区・
ウスリー・北海道・
本州(北中部)

北海道・北半球の
亜えて帯全域

部山
F
h
ノ
q
J
 

-70*永-30 30 P. ssiori (シウりザグラ)

P. padus 
(エソノウワミズザクラ)

// 

カツコ内の温度は版:1:Joの生存最低温度を示す

すくなくともこの温度までの凍結に耐える

-40 -70林-40 -70キ*

ネ

** 

日本における常緑及び落葉広葉樹の耐凍性と分布との関係第 16表

代表的1荷物布分
北限近くの
最低気 lAt

(OC) 

枝の
靭皮組織

ト乙
ふ
Vlh

凍耐

植物区分
芽葉

ヒノレギ類

ア
カ
・
フ
ウ
・
コ
ク
キ

ア

-
7
ノ

屋久島・種子島一熱
帯アジア

紀州・四国・九州の南
端沿海暖地一熱帯ア
ジア

。
日~× × × 

マングロープ
及び熱帯・ jffi
熱帯海浜樹

房総半島以西の沿海
陵地ー琉球列島・台
湾

ラ- 3-- 3-ーラ- 3~ 日日-3~ 
jffi熱干ff性常綜、
広葉樹

ノζリノミリノ

キ

斗
寸

キ
キ
パ

ノ
ノ
ツ

ス
イ
ア

ク
シ
ヤ

主として北関東以悶
の暖地ー琉球列島・
台湾・中国南部

7~- 8 一日~- 8 ーラ~- 8 -5~- 8 緩地性~?;緑広
~~樹

ムクロシ

ムクノキ

ブナ・ケヤ

キ

ドロノキ
タケカンノく

とスナラ

関東地方以西の暖地
琉球列島・台湾

日高・石狩低地干背以
南一九州山岳地帯

10~-1 日

- 5~-1 日

- 7~ ー 17

一日--15

7~-17 

一日~-15

-7-ー 17樹

暖地性落葉樹

-ff，'区

分之照

中国東北区・沿海州・
樺太・北海道一本州
(北中部)

-20~ ー 2520~-40 -20~-40 
組;括性落葉位!
(A) 

30以下70 50~-70 
冷i品帯i性落葉
樹 (B)

凍結に耐えない× 
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の交雑種と考えられているソメイヨシノは-200C，北海道内陸部に自生するエゾヤマザクラは

20~-250C，シウリザクラやチシマザ、クラは -30"C，北半球の亜寒帯に広く分布するエゾノ

ウワミズザグラは-400Cの凍結にも耐えた(第 15表)。 また，北海道内陸部に白生するサクラ

類は日夜芽の耐凍性が高く一700Cの凍結に耐えるものが多かった。また，気候帯のちがし、により

籾皮組織にも著しい耐凍性の差が認められた。

以上の結果を第 16表に総括して示すc

10.枝の木部の凍結

耐凍性の異なる約 20種の常緑及び落葉広葉

樹の冬の枝について熱分析をど行った。第 10図に

サザンカの校の小片の熱分析の結果を示す。校は

約一lQOCまで過冷却したのち，靭皮組織につづい

て木部が凍結する45)c その後約 180Cで再び熱の

放出 (E)が認められる(第10図の 1)。第10図の2

は靭皮組織をとりさった木部のみの熱分析で E

は木部の凍結による熱の放出で，おそらく木部の

放射組織の凍結によるものと考えられる45，46)。第

引っ点、ひ噌f/iaSaS3!1σua) 
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第 10図 冬の校の示差熱分析(1)

A，Ei土凍結iこともなう熱の放出。校は 100C前後ま
で過冷却してから凍る。熱の放出Ai主靭皮組織や木部

の水の凍結を示L，E'土木部のおもに放射組織の凍結
を示す。 Iは放射組織の凍結開始調度を示す。縦車Ihの

DTi土示差熱iEL度である
1 :サザンカの校の小)t.， 2: 1の校の小片から靭皮

組織をとりさった木部の小片 3:ウバメ力シの校
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第 11図 冬の校の示差熱分析 (2)

A， E， I: 第 10図参照。第 111到の 5:土開芽

1 週間前の荷-J(l\~性の低い枝の熱分析である
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10図の 3はウパメガシの熱分析で，サザンカとほぼ同じ傾向を示している。第 11図の 1，2， 3 

はサルスベリ，ナッツパキ及びブナの熱分析で，靭皮組織，木部の組織の凍結がほぼ終了した

のちに木部の放射組織が凍り始めることを示している。 また，第 17表の結果は，木部の放射

組織の害が現われるのは (E)の出現開始温度 (1)，すなわち木部放射組織の凍結開始温度にほぼ

相当していることを示している。これらの事実から木部の放射組織は靭皮組織が凍ったのちも

ある温度ーまで過冷却しており，放射組織の凍結がその組織の死をもたらすものと考えてよい。

なお，著者は木部の褐変は放射組織の凍死によるものであることを確認している問。 このよう

に木部の放射組織は靭皮組織とちがい，冬季，過冷却する能力を獲得することにより，氷点下

の低温度に耐えているものと考えられる。木の放射組織の過冷却能力は樹種によって異なり，

一般に耐凍性の高い樹種ほど低い温震まで過冷却できる。使用した樹種ではリンゴ(ドルゴ)，

ナナカマド，ヤマハンノキの放射組織は約 40
0

Cまで過冷却した。また，枝の耐凍性の変動に

対応して，木部放射組織の過冷却能力も変動した(未発表)4へ
なお，シラカンパや西シベリアに白生しているヤナギ Salixdaphnoidesの冬の校は-900C

まで冷却しても，第 10図Eに示すような熱の放出は認められなかった。また， このヤナギの

校は春の開芽一週間前の4月初日には靭皮組織，木部ともに_lQOCの凍結に耐えなかったが，

70
0Cまで冷却しても Eは現われなかった(第 11図，5)0すなわち，これらの木部放射組織は

過冷却で低温に耐えているのではないのである。実験に使用した樹種のうちで，冬季にEの現

第17表 冬の枝の耐凍性と木部放射組織の凍結開始温度

凍(2結時混間度) 
校 の 間十 凍 性

→)寸戸ンカ サノレスベ甘 ナッツバキ フ ナ シラカハ

C* x* L* B* C X C X B C X B C X 

-10 (3日間) 一一 一世.'ドキ

-15 

-17 十+

-19 十十十十

-25 十十

-28 十十 十一一

-30 十一一

-32 +十一

-34 十十+ +t十十

-36 +t +t十 +t -t十件

-70 

木部放射組織*料 -20 -24 32 -32 
の凍結開始温度 (C

O

)

サザ γヵ，サノレスベリ;主水戸市に，ナッツバキ，ブナ， シラカパは北大櫛園に植栽のものを使用。いず

れも厳寒期に採取し充分 hardeningしてから使用

* C， X， L， Bはそれぞれ靭皮組織，木部，葉，芽を示す
料 被害程度はー(無害)， +(中筈)， -t十(激害)であらわした

*** 第 10，11図の Iを示す。なお，サザンカはー100C，こ 3日間， -130C iこ 16時間凍結しでもどの器

官，組織にも被害が認められなかった
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われなかった俸I種はシラカンパの他， シナノキ， ドロノキ，オノエヤナギタ トドマツ，アカエ

ゾなどで，これらは夏にも第 10関に示すようなEが現われなかった。それに対してサザンカ，

クスノキ，ブナなど冬季に Eの現われるものは夏にもそれが現われた。ただしそれが現われる

温度は冬よりかなり高かった。

IV.考察

1.植栽木及び自然木の分布を制限する要因

暖帯や温帯性の木本植物においては冷温障害はまず、おこらない。 越冬仁j=1 の寒害9) は 1~2

カ月以上に及ぶ幹または土壌凍結による乾燥害10-13)か凍害9，40)によるものが多い。耐凍性の低

い熱帯や亜熱帯の1漬物の冬の校は-50Cの過冷却状態に数時間おかれても害を受けないが，凍

れば 1時間以内に死ぬものが多いc 第17表に示したように植物は凍結状態で， ある限界以下

の温度まで冷やされると比較的短時間に死ぬが，それより高い温度ではかなり長い時間おかれ

ても害を受けない場合が多い。 なお，本論文で所定温度に 16時間さらしているのは，多量の

材料を実験する場合 1娩凍結しておいて朝，融解するのが時間的に使利なためで， 16時間と

いうことに特別の意義があるわけではない。本論文ではかなりの樹種について所定温度で4時

間及び 16時間凍結したのち， 被害程度を比較したが， 両者に著しい差が認められなかったこ

とから，被害は4時間ですでにおきているものと考えてよい。したがって凍害は氷点下の積算

温度によってひきおこされるのでなく，ある限界温度以下に冷やされた時，比較的短時間にお

こるもので41，63) 植物が何度まで冷やされたかということが重要な意義をもってくる。本論文

で、は枝の耐凍性を調べたが，成木の枝と幹の耐凍性がほぼ同じであることを著者らはすでに確

めている42)。

昆虫では冬に-30
0

C近くまで過冷却する能力をもつものが少なくないことが知られてい

るが，植物の場合にも組織の一部，たとえばアザレアの花芽の小花 (florets) は -15~-250C ま

で仏叫多くの温帯性落葉樹の木部の放射組織は -30~-400C まで安定して過冷却しており，

これらの水が凍るとそれらの組織が死ぬことが， ミネソタ大学の研究者45，46)によって明らかに

された。今後もこうした事実がさらに多く見出されるかもしれない。しかし高等植物の場合

には，個体全体が 1~2 カ月間 -100C 以下の温度で過冷却状態を持続することはまずあり得

ないものと思う。したがって，植物の場合には細胞外凍結に耐える能力をもたなければ，気温

が氷点下にさがる地方では越冬が困難であろう。

アメリカやカナダでは冬の最低温度が植栽木の生育限界をきめる重要な要因と考えられて

いる。そして北アメリカのほぼ全土を約 50Cの間賠で年平均最低温度の等温線で結んで10区

分し，それらの区分内で楠栽可能な約60種類の花木及び緑化樹を記載した PlantHardiness 

Zone Map47)がUSDAから出されている。著者ら14)の調べたところ，各区分内で植栽可能な

最低温度と植物の耐凍性とが比較的よく一致している。このことは各地帯区分内での植栽の可

能性が植物の耐凍性によって制約されていることを示している。また，Abelia glandifloraは

年平均最低温震が 18~-230C まで冷えこむ地域でもかろうじて生育できるが，正常に開花す

るのは約 150Cよりも気温が高い地域に限られている47)。 このことは花芽の耐凍性が他の組
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織よりも低いことを示している。 本年 1~2 月の厳フ早期に，北海道内陵部では気温が 300C以

下を記録した所が少なくなかった。そうしたところでは，シダレザグラ， ソメイヨシノなど北

海道に自生しないサクラ類や桜桃，西洋ナシがかなり凍害をうけ，まったく開花しないもの，

開花しても花数が例年の 30%以下のもの， 開花しても花粉の認められないものなど， いろい

ろの被害程度が認められた。また，西日本では開花中のピワや幼果の凍害が著しかった。

1 versen48)はヨーロッパのセイヨウヒイラギ，セイヨウキズタ，ヤドリギの自然分布の北眼

地域における夏の最緩月の平均気温と冬の最，;{~月の平均気温を調べ，それぞれの地点で、正常に

繁殖しているか，それとも個体がかろうじて生きている状態か，あるいは存在しないかを調べ

たc その結果ラ夏の月平均気温では，セイヨウヒイラギは 120C，セイヨウキズタは13"C，ヤド

リギは 15.5"Cより高い地域に分布し冬はセイヨウヒイラギは月平均気視が 0.5"C， セイヨ

ウキズタは 1.5
0

C，ヤドリギは 80Cより高し、地域にのみそれぞれ正常に生殖する集団が見出

された。 冬の最寒月の平均気温が -0.5~-150C のところでは， 日本の気象データーから推測

すると最低極視は -15~-20"C， -80Cでは 30~-400C までさがると思われる。また，臼本

の近縁植物から推測するとセイヨウキズタやセイヨウヒイラギの生存最低凍結温度は約一15
0C

で， ヤト、リギは約一300Cであるc こうしたことから， 植物の耐凍性がこれらの植物の分布の

北限をきめる一つの重要な要因となっているものと考えられる。このように，夏の生育期にお

ける適応温度域と冬の耐凍性とがちがう結果，ヤドリギのように夏は高温を要求するが，冬は

300Cまでさがるところでも越冬できるものから，セイヨウヒイラギやキズタのように夏は涼

しくてもよいが，冬は他の種よりも祖暖条件を要求するものまである。すなわち，それぞれの

穫が夏と冬とでそれぞれちがった温度反応を示すことにより，種の分布範囲は温度的な条件に

よって競定される独自なものになる。上に記した Iversenの実験で，ある植物がある地域では

生存しているが，不稔またはまったく果実をつけないのは，おそらく花が凍害を受け死ぬか，

花芽をつけるべき前年枝が越冬中に枯死するためと考えられる。これらのことは各組織の耐凍

性を調べればすぐ分かるはずである。植物がある地域に分布しているということは，その地域

で、天然更新が確実におこなわれていることを意味するものと考えられる。したがって，植物の

自然分布の北限を支配する要因を考える場合には，個体や花芽の生存可能な最低混度を知るだ

けでは不充分で，生殖*号官，種子または実生の越冬体制や越冬能力などについても調査をすす

めることがどうしても必要で，こうしたデーターを総合することにより，混度が白然分布に果

している役割をよりよく理解できるものと忠弘日本列島の太平洋側で越冬している植物は冬

季，厳しい寒さにさらされるほか，厳しい乾燥状態にもさらされるので，冬の乾燥に耐える体

制や能力をもつことも要求される 10-12)。

2. 寒冷適応

亜熱帯に自生している植物は凍結に耐えられないものが多く，たとえ凍結に耐えたとして

も， -3~- lOoC ていどである。暖帯性の樹種の多くは常緑広葉樹も落葉樹も 5~-17"C の

凍結にしか耐えない。温帯落葉樹は|援帯性樹種より著しく耐凍性が高く 20~-300C の凍結

に耐える。これらの温帯性落葉樹及び暖帯性樹種では，芽，靭皮組織，木部の聞の耐凍性の差

が少ないのが特徴である。これに対して，北海道内陸部や中国の東北区， ソ連の沿海州などに
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広く分布する北方落葉樹の多くは，校の中でもっとも重要な組織である形成層を含む靭皮組織

が 70
0
Cまでの凍結に耐える。また，すで、に述べたように，芽の耐凍性は "4cer(モミ、ン)， Qzト

ercω(ナラ)， Fraxinus (トネリコ)， Rhododendron ( シャクナゲ)など多くの属で -30~-40CC

の凍結にしか耐えないが，北方系落葉樹では肢芽や側芽の耐凍性を高めることにより，分布が

より寒い地方まで広がっている c また，Camellia (ツバキ)や Prunus(サクラ)属では，分布の

北限近くでは葉芽と花芽の耐凍性の差は比較的少ないが，暖地では花芽の耐凍性が葉芽より著

しく低い。これは木本植物の寒冷適花;の一つの特徴である。ヤブツパキは本州の北端近くまで

分布しているのに，サザンカは九州・四国にしか自生していないc しかも両者の葉，枝，芽の

耐凍性には著しい差が認められなかった。しかし花芽または幼果の耐凍性には著しい差が認

められた。また， ツバキとサザンカとの交雑種はサザ、ンカと同様に花芽の耐凍性が著しく低か

った。したがってサザンカとヤブツパキの花芽の耐凍性の差が両者の白然分布の著しい差にな

っているものと考えられる。

北方系落葉樹では靭皮組織は 70
0C以下の凍結に耐えるものが多いが，木部の組織は

-30~-450C の温度で凍害をうけるものが多い。担帯性落葉樹の木部の放射組織が 30~ 

-42
0

Cの祖度まで安定して過冷却するものが多いこと，及びその過冷却能力の限界が水の

homogeneous nucleation の混度 (-40~-420C)に相当していることが， ミネソタ大学の研究

者によって明らかにされた Burkeらは北アメリカに自生する木の分布北限の最低温度と過冷

却温度を調べ，分布が北にあるものほど低い温度まで過冷却することを確かめた50)。 このこと

から，彼等は，木は低い温度まで過冷却できる能力を獲得することにより，木部の放射組織中

における危険な凍結を回避して，分布をより北まで拡げていると考えた。しかしこれらの落

葉樹は最低気温が約-45
0

C以下にさがる地域には分布していない。そうしたところで生育し

ている落葉広葉樹はヤナギ，カンパ，ポプラなどに限られ，これらの樹種はー700C以下の温度

まで冷やされても木部の組織は害されなかったし， Burkeらや著者らの熱分析の結果，他の落

葉樹とちがい，一700Cまで冷却しても木部の放射組織の凍結(第 10図の E)が認められなかっ

た。また， -lOoCていどの凍結にしか耐えない春の開芽直前や夏の校でも，この放射組織の凍

結が認められなかった。これらのことは，耐凍性の非常に高い樹種では，木部の放射組織が耐

凍性を獲得することにより， -45
0

C以下まで冷込む厳しい寒さの地域まで分布を拡げているこ

とを示している。こうした耐凍性の高い樹種は著者が現在まで調べたところでは，被子植物で

は Salix(ヤナギ)属，Populus (ポプラ)属，Betula (カパノキ)属，Tilia (シナノキ)属，Syringa 

(ハシドイ)属に多く Acer(カエデ)属では Acernegund， Cornus (ミズキ)属では C.stolo縄

nifer，α， Vaccinium (スノキ)属では V.Sαrgenti(カンボク)， Pterocarya (ーザワクソレミ)属では

P. rhoifolia (サワク守ルミ)で，裸子植物では亜寒帯性針葉樹の Pinω(マツ)， Picea (トウヒ)，

Abi・Cs(モミ)属などの校では木部の放射組織の凍結(第 10図の E)が認められなかった。落葉

樹の木部の放射組織の凍結による熱の放出量は樹種により，多いものと少ないものとがある50)。

一般に，環状材 (ring-porous)のものは熱の放出量が多く，放射材 (di百use-porous)のものは少

ない傾向がある50)。 しかしブナ，イヌブナのように半環状材でありながら，熱の放出の多い

ものもあるが，これはこれらの樹種が大きな放射組織縮胞をもっていることによるものと考え
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られる。木部の放射組織がある樹種では冬期間-20"-'-40
o
Cまで過冷却できたり，また，ある

樹種では一70
0

C以下までの凍結に耐えるという現象は木本植物の寒冷適応を理解するうえに

非常に興味ある問題である。

著者が今迄調べてきた南北両半球の落葉樹，針葉樹，常緑広葉樹のいずれについても高い

耐凍性は夏比較的暑く，冬の寒さが厳しく，乾燥した内陸的気候のもとでしか形成されないよ

うである。それに対して年間の視度隔差が少なし冬温暖な南半球，地中海性気候，ヒマラヤ

の南斜面などに生育している樹種はヤナギを除けば耐凍性が低く，せいぜい 15"-' 200Cの凍

結にしか耐えないものが多い。同一属内の種間及び同一種内の生態型について調べてみても，

寒さの厳しいところに自生しているものほど早く冬仕度に入り，耐凍性が高い傾向が認めら

れる55-問。

沖縄の固有種の多くは-5"-'-10
0

Cの凍結に耐える。 これらの基本積は中国及び日本の暖

帯や温帯にあるものが多く，おそらく氷期に日本列島から南下したり，あるいは間近く期に中国

南部から北上しそこで遺存固有種となったものが多いものと考えられる。また，アフリカの

サパンナの低地に分布しているヤナギ Salixsajぬfの耐凍性は，札幌で桶栽して調べたとこ

ろ， 熱帯のスーダ、ンのものでは 10"-' 20oC， カイロのものは-30oCの凍結にたえた16)。 な

お，これらのヤナギでも冬の気温の低いところのものほど耐凍性が高い傾向が認められた。こ

れらの事実は，植物の耐凍性は長年亜熱帯気候におかれても，かなり長い間保持されている場

合があることを示している。

著者の調べたところでは，落葉広葉樹では Salix(ヤナギ)属，針葉樹では Pinus(マツ)属

が亜寒帯から熱帯固まで分布し亜熱帯'のものでもかなり高い耐凍性をもっている。このよう

に，寒冷気候下での横物の耐凍性の形成・獲得や熱帯・亜熱帯での耐凍性の保持・喪失の問題

は植物の適応，分化及び進化を考えるうえに重要で，今後さらに種遺伝学や種生態学の立場か

らの研究の進展が望まれる。

雲南省北部は日本，中国， ヒマラヤの植物的関連の重要なポイントである。この地域は

4，000 m をこえる山岳地帯の中へ揚子江， メコン)11，サルウィン河， イラワジ河といった大河

が深く南北にl食いこんでおり，この谷を伝って南の熱帯性モンスーン気候や北のチベットの乾

冷気候がともに影響を及ぼし，非常に複雑な環境条件を作り出している。ヒマラヤの南麓を東

行してきたモンス}ン林はここで一部向きを変え，シャクナゲ林は南下し，これより東の中国

本土では充分発達しない。これより東の中国の中・南部では常緑広葉樹林が拡がり，これはさ

らに日本列島の暖地にまで延びている。亜高山性の針葉樹林はここから北西に向っている。ま

た，落葉樹林はここから中国北部・東北区・沿海外!に拡がり，同一種または変種がさらに樺太

や北海道に拡がっている38)。 このように， 日本列島の森林楠生は東南アジア， ヒマラヤ，中居

中・南部及び東北区， ソ連の沿海州などと関連が深い。日本列島の木本植物の耐凍性の研究は

こうした関連した森林帯の拡がりの中で，系統分類学的な立場からみて植物群がどのように温

度適応しているかについても調べることが必要で、あるように忠弘
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V.摘要

1. わが国の落葉広葉樹は北方系落葉樹，北海道南部地方を北限とする温帯落葉樹，関東

地方以西の暖地に分布が限られる緩帯落葉樹に分けられる。これらの間には著しい耐凍性の差

が認められる。一般に白生地が北にあるものほど耐凍性が高い額向がみられる。北方系落葉樹

の耐凍性はきわめて高く，靭皮組織や芽は一70"Cの凍結に耐えるものが多い。芽，花芽，靭皮

組織の耐凍性を高めることによって，分布がより寒冷な地域にまで拡がっている。

2. 常緑広葉樹の耐凍性は温帯落葉樹より低く，潅木を除けばせいぜ、い 200Cまでの凍結

にしか耐えない。マングロープやその他の熱帯・亜熱帯の沿海緩地に生育している樹種は凍結

に耐えないしまた無霜地帯の北限である屋久島，種子島には分布していない。

熱帯アジアから中国南部の沿海暖地，台湾，琉球をへてわが国に北上し房総半島以西の沿

海暖地に分布している常緑広葉樹は 3~ 80C の凍結にしか耐えない。照葉樹は -8~-170C

の凍結に耐えるものが多く，タプを除けば白生地が北，または高地まで分布するものほど耐凍

性が高い傾向が認められる。これらの常緑広葉樹の耐凍性と，それらの分布の北限の最低温度

とがほぼ一致することは，これらの分布の北限が冬の寒さによって制限されていることを示唆

している。

寒さが自然分布に果している役割をより理解するためには，個体の最低生存温度を知るだ

けでなく，個体の冬仕度のタイミングや種子または実生の越冬能力についても調査することが

必要である。
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Summary 

Dormant one-year胸oldtwigs collected from mature trees growing under different 

climates during mid-winter w巴reartificially hard巴n巴dat sub飾freezingtemperatures to 

overcome the differences of the sites of collection and to induce maximum frost har-

diness. Evergreen broad-leaf trees which range from the tropics and sub-tropics to the 

warm Paci五csea coast can sunァivefreezing at -3 to -8"C. Hardy evergreen broad-leaf 

trees and less hardy deciduous trees which have their northern limits of natural ranges 

in the northern Kanto District survived fr巴ezingfrom -8 to -180C. In these trees， 

the winter minimal temperatures appear to be the principal factor limiting the northern 

limits of their natur叫 ranges. Most of the hardy deciduous trees which have thier 

northern limits of their natural ranges in northern Honshu and southern Hokkaido 

survived freezing to only about -30oC. In most of the more widely distributed de-

ciduous species which extend to inland Hokkaido， Sakhalin， Northeastern Provinces in 

China and Maritim巴 provincesin USSR， the buds and cortical tissues of the twigs 

survived freezing to -70
c
C. A marked variation in hardin巴ss between flower and 

vegetable buds was observed in many trees. In g巴neral，vegetable buds were found 

to be much hardier than flower ones in many speci巴s. Also， a considerable variation 

in h丘rdinesswas noted in the sam巴 speciesfrom different prov巴nances. From these 

results， climatic minimum temperatures seem to be among the important factors gov白"

ing the geographical distribution of many tre巴 specles.


