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は じ め に       

  林木の生長型は大きく２つのグループに分けられ,その１つは生長に適した条件（光，温度）のもとでは連続

生長が可能であり，生長とともに葉が分化していくポプラ型のものである。もう１つは生長と同時に葉の枚数が

増加しにくく，冬芽のなかにある葉の原基を展開するだけの生長を示すマツ型のものとがある（永田1969，花房

1972）。

  カラマツの場合は前者のグループに入り，長日条件におくと連続生長を示し，なかなか生長を停止しない。

北海道は約42° Nから45 Ｎ゚の間にあり,その自然日長は夏至付近で16～17時間である｡９月末になると13時間

くらいの日長となり，カラマツは短日光に反応して生長を停止する。しかし気象条件のきびしい北海道では９月

末頃になると降霜の危険があり，生長を停止していないか，あるいは停止した直後のカラマツは耐凍性が十分に

高まっていないため，被害をうけやすい。 これを早霜害といって，道東地方の苗木生産に大きな障害となって

いた。

  カラマツの早霜害防除法についてはすでに多くの試みがあるがいまだに決定的な方法が確立されていない。

  筆者らは林木の耐凍性の増大と林木の生育過程との間に密接な関係があることから，カラマツの苗木につい

て，生長の停止，冬芽形成，木化，紅葉などを早める方法として，化学薬剤の散布，および日長の操作を行ない

早霜害防除を検討した。

材料と方法       

  実験は1971年５月から11月に行なった。用いた薬剤は７種で散布濃度および散布時期を表-1に示した。

  各区とも処理本数は15本で，散布量は１本当たり20ccとし,晴天の日に手押式小型噴霧機を用いて散布した。

  この実験と並行して1970年播種の１年生ジフィーポット苗木を用い，５月15日の植付当初から表-1に示す

薬剤散布の日まで，日長処理室において長日光(連続光)，短日光(8時間日長)，それと自然光で各々 処理した。
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表－1 用いた薬剤と散布方法

所定期間の日長処理がおわると,エスレル,Ｂ-995を濃度別に１本当たり10ccを散布した。これらの苗木は10月

４日に処理苗木の半数を，10 月16 日に残りの半数を低温実験室を使用して－5℃で4 時間冷却した。被害発生

の有無は暖房設備のあるプラスチックハウス内において観察した。

  両実験とも植付け当初から10 日毎に上長生長量を測定し,９月に入ると冬芽形成,木化率を，また11月4日

には紅葉の進展度を調べた。薬害の発生はそのつど観察記録した。

結果および考察

  苗畑において使用した７種の薬剤のうち，８月16 日は５種の薬剤を散布した。処理した苗木の生長経過を

みると，エスレル（2-chloroethylphosphonic acids）の濃度別散布による上長生長は薬剤散布後10日目頃から

差があらわれ，最終的な苗長は250 ppm 区が無処理区に比較して10cm 低い生長抑制効果がみられた（図-1）。

500ppm区においては15 cm抑制し，1,000ppm区になるとエスレル散布時の苗長が43cmであるのに対し，調

査終了時で46cmと，ほとんど上長生長をしていない。結局，無処理区よりも20cm小さい値を示した。

  これにたいして幹の木化率の上昇は，無処理

にくらベエスレルを散布することにより上昇が促

進された（図-2）。濃度が高くなるほど木化の上昇

が早まる傾向がみられ，とくに1,000ppm区では

無処理区よりも15日間早く苗長全体の100％に木

化がすすんだ。木化の進度は生長停止期の遅速と

関係が深いといわれ，生長停止が早ければ木化も

早く進む。またこれは耐凍性の増大とも密接な関

係がある(森田，酒井1966)。この実験においても

生長停止の早いエスレル1,000ppm区は木化率の

上昇も早いが，濃度の低い区や無処理区は生長停

散布濃度（ppm）
用いた薬剤

8月16日 9月6日
エスレル 250，500，1,00，500連用 250，500，1,000，500連用
B‐995 250，500，1,00，500連用 500，1,000，2,000，1,000連用

MH 250，500，1,00 500，1,000，2,000
MCP 250，500，1,00 25，50，100
NAA 250，500，1,00 25，50，100
CCC ― 250，500，1,000

苗
畑

6‐ベンジルアデニン ― 250，500，1,000
日長と薬剤 8月16日 8月26日 9月6日 9月16日

長日光
自然光

ジポ
フッ
ィト
―苗
木 短日光

エスレル
B‐995

250，500，1,000
250，500，1,000

250，500，1,000
250，500，1,000

250，500，1,000
250，500，1,000

250，500，1,000
250，500，1,000

図－１ エスレル散布後の上長生長経過

（８月16日散布）



止期がおくれ，木化の上昇もおそい傾向を示し

た。

  B-995(N-dimethylaminosuccinamic acid)

散布の各区は上長生長量を抑制した傾向はほと

んどみられず，無処理区と同じか濃度によって

はむしろ生長を促進しているものがみとめられ

る(図-3)。Ｂ-995散布後の８月20日から10月

10日までの生長経過をみても生長を抑制した傾

向はみられない。

MH（6-hydroxy-3-(2H)pyridazinone）処理

の効果は1,000ppm区において,エスレルの250

ppm 区に匹敵する生長抑制効果がみとめられ

るが，250,500ppm の濃度では処理効果があら

われず無処理区と差がない(図-4)。すなわち低

濃度における生長の抑制は期待できないようで

ある。またＢ-995，ＭＨとも木化の進展度に大

きな促進効果はみとめられなかった。

  NAA( -Naphthaleneacetic acid)，MCP

（2-methyl 4-chlorophenoxyacetic acid)の処

理効果については散布後まもなく，葉の変色，

枝や幹の捻転などの薬害が発生し，奇形苗木に

なったので調査を中止した。この２種の薬剤は

250～1,000ppm の濃度で用いることは困難で

ある。

  これらの薬剤について，冬芽形成期日をあらわすと

表‐2 のとおりである。これによるとエスレルの各処理

区は９月14日に50％以上が冬芽を形成し，500ppmの

10日毎４回連用散布ではすでに処理苗木の100％が冬芽

を形成した。無処理区が100％に達したのは10 月６日

であり，９月30日では72％にとどまった。したがって

エスレルの500 ppm 以上の濃度では無処理苗木より10

日から15日間，早く冬芽を形成した。

  一方，Ｂ-995は処理苗本の冬芽形成が100％に達し

たのは無処理苗本と同じ10月６日であり,９月14日に冬芽を形成したものが10％程度みうけられるが，濃度に

よる一連の傾向もなく，Ｂ-995は冬芽の形成を促進する効果があまりないようである。

ＭＨにおいても，生長を抑制する作用がみとめられた1,000ppm区でも冬芽の形成は早まらず，顕著な効果は

えられなかった。

図－２ エルレス散布後の木化率の上昇経路

木化率は測定時の全長に対する

百分率

図－３ B‐995 散布後の上長生長経路

（８月16日散布）



表－２ ８月16日に散布した各薬剤の冬芽形成率 （％）

図－５ 各薬剤散布後の紅葉の進度

  また,これらの紅葉の進度を11月4日に調べた。エスレル散布の各区は紅葉度合いも著しく，250ppm 区で

処理苗木の20％は完全に紅葉していた（図-5）。濃度が高くなるにつれてこの割合は高くなり,1,000ppm 区では

53％，500ppm の連用区になると73％を示している。この区の残り27％の処理苗木についても全数が約2/3 の

紅葉で，かなり進んでいることがわかる。無処理区では調査苗木の25％が1/2の紅葉，その他は1/3であること

から，エスレルが紅葉をすすめる役割は非常に大きいものがある。

冬芽形成（月 日）
薬 剤

濃 度
（ppm） 9．19 9．22 9．30 10．6

無 処 理 0 0 72 100
250 62 69 77 100
500 79 100 100 100

500連 700 100 100 100
エスレル

1,000 80 100 100 100
250 13 60 93 100
500 0 13 73 100

500連 0 14 86 100
B‐995

1,000 7 14 93 100
250 0 27 93 100
500 0 47 100 100MH

1,000 13 13 67 100
250
500

MCP
・

NAA 1,000
薬害のため不明



  エスレルに次いで紅葉が早いのはＮＡＡであるが，前述したように，この濃度では薬害の発生をともない冬

芽の形成もわからないような奇形苗木になっているためエスレルと直接比較することはできない。またＭＣＰに

おいても同様に薬害の発生が著しく，落葉，枯死したものもあり，紅葉度は明らかでない。

  Ｂ‐995，ＭＨの紅葉の進度は無処理区とほとんど差がなく，上長生長に抑制がみられたＭＨの1,000ppm

区においてもあまり促進した傾向はなく，この２種の薬剤は紅葉を早める働きが少ないようである。

  ８月16日散布の各薬剤の苗木に対する作用は以上のとおりであるが，これより約20日遅い９月６日に散布

した各薬剤の生長をみると７種の薬剤の中で生長抑制作用が最も高いのは,やはりエスレルである（図‐6）。無処

理区にたいして６cm程度の抑制で，８月16日散布にはおよばないが，散布後まもなく効果を発揮しその後上長

生長をしていない。このほか,わずかながら生長を抑制しているのはMH，MCP，NAAであり，Ｂ‐995，CCC

図－６ 各薬剤散布後の上長生長経過（9月６日散布）



（2-Chloroethyl trimethyl ammonium chloride），6-ベンジルアデニンは無処理区とほぼ同じであった。NAA，

MCPの８月16日散布は薬害の発生が著しかったため，９月６日散布の濃度を低くし，MH，Ｂ-995は顕著な抑

制効果がみられなかったので濃度を高くして処理した。その結果，これらの濃度によると生育に支障のある薬害

は発生しなかった。

  それぞれの薬剤を散布した苗木の冬芽形成については無処理区と同様に９月30 日になって冬芽を形成し始

めるものが大半を占めた。早いものは９月22日に冬芽を形成したが処理苗木の10％程度に過ぎなかった。

  結局,９月６日散布の場合,８月16日散布にくらべて薬剤散布の効果は少なく，生長の抑制，生長停止，冬芽

形成期の促進に大きな効果はあげられなかった。これは散布時期がカラマツ苗木の生長最盛期をすぎていること

や，散布したときの気温，苗木の含水量，また土壌水分の多少などとの関連が考えられるが(2，4-Ｄ協議会1971)，

原因は明らかでない。

  紅葉度のすすみかたはエスレルを除く６種の薬剤とも無処理区とほぼ同じであった。エスレルは各濃度で促

進しており，とくに500ppmの2回連用散布は93％の苗木が完全に紅葉していた。

  次に一定期間，長日光，短日光の日長処理を行なったものと，自然光においたカラマツ苗木にたいし，エス

レル,B-995の250，500，1,000ppmの濃度で時期別に散布したものについて10月４日における耐凍性を示すと

表-3のとおりである。－5℃の4時間処理において，長日光の条件下で８月16日;26日，９月６日，17日まで処

理し，それぞれエスレルを散布した苗木は全て被害をうけた。自然光の条件下にあった無処理苗木もやはり５本

全部が被害をうけたが，８月16日にエスレルを散布した苗木は被害をうけないものがある。

  また，８月26日に250ppmの濃度で処理した苗木はすべて被害をうけたが，500，1,000ppm区では３本の

うち１本は被害をうけなかった。しかし，９月６日以降の散布はすべて枯死した。

  一方,短日光で処理した苗木の冬芽形成は７月22日頃から始まり,８月10日にはすべて完了した。10月４日

の低温処理によって被害をうけたものはなかった。

  第２回目の低温処理実験は前回用いなかった半数を10 月16 日に－5℃で4時間冷却した。この結果は表-4

に示すように，８月16日まで長日処理を行ないその後エスレルを散布したものは－5℃の処理に耐えている。し

かし,長日光のみでエスレルを散布しなかった苗木は被害をうけた｡８月26日以降のエスレル散布では10月４日

表－3 各処理ごとの10月４日の耐凍度

散布月日
8月16日 8月26日 9月6日 9月17日

無 散 布
日 長

エスレス
濃 度
（ppm） 健

（本）
枯

（本）
健

（本）
枯

（本）
健

（本）
枯

（本）
健

（本）
枯

（本）
健

（本）
枯

（本）
0 0 3 ― ― ― ― ― ― 0 5

250 0 3 0 3 0 3 0 3 ― ―
500 0 3 0 3 0 3 0 3 ― ―

長
日
光

1,000 0 3 0 3 0 3 0 3 ― ―
0 ― ― ― ― ― ― ― ― 0 5

250 1 2 0 3 0 3 ― ― ― ―
500 2 1 1 2 0 3 ― ― ― ―

自
然
光

1,000 2 1 1 2 0 3 ― ― ― ―
短 日 光 3 0 ― ― ― ― ― ― 5 0



表－４ 各処理ごとの10月16日の耐凍度

の低温処理と同様にすべて被害をうけ，耐凍性を高める効果はみとめられない。

  自然光においた苗木は50％が被害をうけ，９月６日のエスレル散布においても，一部健全なものがみられる

が，濃度間に変動があり薬剤による効果とはいい難い。しかし，８月16日と８月26日に散布した苗木は低温処

理による被害をほとんどうけていないことから，比較的早い時期に散布すると耐凍性を高める効果は高いと考え

られる。

  長日光，自然光で処理したカラマツ苗木にＢ-995を散布したものは濃度の高低とは無関係にすべて被害をう

け，枯死した。したがってＢ-995は成熟を早める作用や耐凍性を高める働きはないようである。

  以上の結果，散布した７種の薬剤から，生長停止時期を早める作用，すなわち秋の成熟促進に効果の高い薬

剤はエスレルであることがわかった。エスレルは近年，果樹，園芸方面で幅広く検討され，とくにナシ，カキ，

ミカンなどの熟期促進には有効であるとされ（2，4‐Ｄ協議会1971，岩堀1970），また，PROEBSTINGとMILL

（1969）はモモ，アンズの芽が秋のエスレル散布によって耐凍性が高まったと述べていることからもかなり期待

がもてるようである。

  その他の薬剤は薬害発生の危険が高いため，一般的利用については制限をうける。エスレルについても全く

薬害がないわけでなく，1,000ppm の濃度では葉先の変色とか頂端枯れがあらわれたものもある。表-4の長日光

1,000ppm 区に１本被害をうけたものはこれにあたり，低温によるものではない。しかし，500ppm 以下の濃度

では全然この害をうけなかった。

  林木の生長を調節する試みはいろいろな目的から多くの人によって行なわれているｶ乳DORMLING（1968）

らは∃ーロッパトウヒの育種期間を短縮するため,結実促進をねらいとし，光と温度を調節して１年に3～4 回の

生長を可能とした。また，多くのマツ類，広葉樹，カラマツなども日長処理を行ない生長周期を変えることがで

きるとしている。

  また，薬剤の利用で柴草(1971)はトドマツの秋伸び抑制，春の開芽抑制のため生長調節物質を利用しNAA，

MH，ナリンゲニンなどで効果を明らかにしている。

  このように林木の生長調節はいろいろな目的からすすめられているが，カラマツ苗木の早霜害防除のための

生長調節もかなり有効な方法と考えられる。ただ，生長を早く停止させるためにはどうしても生長を抑制する方

散布月日
8月16日 8月26日 9月6日 9月17日

無 散 布
日 長

エスレル
濃 度
（ppm） 健

（本）
枯

（本）
健

（本）
枯

（本）
健

（本）
枯

（本）
健

（本）
枯

（本）
健

（本）
枯

（本）
0 0 3 ― ― ― ― ― ― 0 3

250 3 0 0 3 0 3 0 3 ― ―
500 3 0 0 3 0 3 0 3 ― ―

長
日
光

1,000 2 1 0 3 0 3 0 3 ― ―
0 ― ― ― ― ― ― ― ― 3 3
25 3 0 3 0 2 1 ― ― ― ―
500 3 0 3 0 1 2 ― ― ― ―

自
然
光

1,000 3 0 2 1 1 2 ― ― ― ―
無 日 光 3 0 ― ― ― ― ― ― 3 0



法になり，例えば今回の実験においてもエスレルの高濃度では薬剤散布後，ほとんど上長生長をしていない。こ

れは苗木の形質として養苗上問題が残るが，実際に降霜の時期を想定し散布時期と濃度を考慮することにより，

ある程度解消できるかもしれない。

  エスレル散布による耐凍性の早期獲得はある程度期待がもてるようだが，室内実験であるため，さらに早霜

害の常習地において検討を重ねる必要がある。

摘 要       

  生育中のカラマツ苗太にたいし，化学薬剤の散布および日長の操作から生長を調節し，早霜害の防除を検討

した。

  1）実験は1971年５月から11月の間に行ない，用いた薬剤はエスレル，Ｂ-995，MH，MCP，NAA，CCC，

6‐ベンジルアデニンの7種である。

  2）生長停止，冬芽形成，紅葉など成熟を早める詐用の最も高い薬剤はエスレルで，その他の薬剤は顕著な

効果はえられなかった。

  3）エスレルは500 ppm の濃度で８月16日に散布したものが，最も成熟を促進した。

  4）短日処理を行なった苗木は10 月４日の－5 Ｃ゚の低温処理に耐えたが，長日光，自然光処理は被害をう

けた。

  5）8月16日にエスレルの250ppmから1,000ppmの濃度で散布した苗木は10月４日の－5℃に耐えたが，

Ｂ-995を散布した苗木はすべて被害をうけた。
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