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Eizo ASAHINA 1948 Analysis of th巴 FreezingProcess of Living Organismus. V. 

Freezing Process of the‘'Sap Drop Type" of Flashing in Plant Cel1s， with Reference to 
the Plasmolysis Resulted from lce formation in the Cell. Low Tem並eratureScience 4. 

(With English resumるp.94). 

生物の凍結過程の分析.V。

植物細胞のフラッシ型凍結の一様式に就いて1)

朝、比奈英三

dlJ:i足利怒研究所 生物慾在日間〉

充分d過冷却された細胞が何等かの右法でその内部に布団えわされると細胞杢櫨が突K{;乳濁した

J去に暗くたる之はその腕間徹前!Iな氷品が細胞に充i前した誌であってm詰フラツシングと呼ば
れている.植物細胞ではとのフラツシ型凍結にこつの椋式がるつで，一つは凍結後細胞は濃縮

された細胞液を主必ずる多数の液滴とその間を埋める氷品です繭たされているもの・…ぃ即ち液純

式でるり，他のーづは殆んど球形に近い無数の氷の徴粒が-1'去に透明な大きな氷塊の中に家限

された吠態で保たれているもの……即ち氷粒式でるる弘前者の様式は表皮細胞で従来より知ら

れているもので，後者は蹴莱の柔細胞で普iBに見、られる(朝比奈前報).却ち Molisch('9i)はヒヂ

カビやムラサキツユクサの持i躍の毛で液11荷式と，忠われる凍結を龍させ，叉 Chaillbersand Hal巴

('32)及び、 Luyetand Gibbs ('37) t;fJ;は玉葱の球伎の蹄濃の表皮細胞で同じ様式の凍結を報告し

ているが，特に後者は凍結の進行乞1I*霊に再現しその後の細胞内の鑓化を詳しく越べている.

著者は種々の材料で生きた細胞の凍結過程を観察中，今迄の研究者等と関口U.主材料を用いて

典型式左液摘式のフラツ九ングを起させ， Luyet (ffJ.ーがその装置ρ関係から殆んど明らかになし

得なかった凍結過程を詳らかにする事カ~III死去た.今故に主としてムラサキツユクサの雄涯の毛

による観察の結果をと記\!~しわ l可 11寺に氷による原形質分離についても若工行事べて見たい.

本文に入るに先立ち常に笹IJ懇導を持ている青木際教J受，有益なる抑敬示&賜った理皐部坂村

徹教授に感謝したい.叉材料の入手に御配慮を得た添田徹氏，文献の参照広助力せられた中!Ll]'

健司氏にもま主に深謝する.

意義
1) 北i毎i設大率低温科準研究所322112第 u8燃 えζ研究の li(用は IJ~JÌI\務公舎及文部営利[}~研究設の援助を受け
7ご

2) Inoculatioll of ic仇
{尽ap<lrop'''ubtypc 

3) Flash-type-1 
lIce p:lllicks山tYl'e

4') 玉怒の表皮細胞の凍結様式は必ずしも波誠i王立では fi: し冷却述ぽの犬ヨ~J主他の{除f!1'1こより:ìk'i: iJ 式の 7 ラ

ッシング叉は本質的に之と呉るIJit*裂の外部111，1紡等も吸はすので，この凍結遇税についてはJlIJのi幾重?に
述べたい.

翁
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z材料及び方法

材料は北海道大接構内に採指されているムラサキツユクサめを用ひた.本種の雄諜の毛は即

ち一連の細胞そのもので，外被としてはとまかい縦しわをもっ薄い透明なクチクラ唐がるるに

過ぎない coみなら十細胞中氏充鵡した美盟友紫色む液胞とその外側にきわめて明らかに認め

られる活波及原形質流動とはとの細胞の生理欣態を知るのに醤だ好都合でるる.

材料は営日。午前9時乃至 10時に採り 1時間後には質験を始めた.花糸を根本より切り取

り，その金臆~カパ{グラスにつけて流動パラフイン中に封じて懸摘とナる.毛の細胞はとの

欣態で常温で少くとも 2日間は健全である.原形質流動に異常の無い事を確かめた捻韓を10分

乃至 1時間 + 50Cに保ってるる恒温箱内に置いた後低湿室内の温度目隠富市装置を施した願徴鏡

下で視察したP 又出来た氷を識別する鴻に偏光顕徴鏡を併用した.

五観察結果

1. 冷却速度のたきな場合

相営大きな冷却速度で冷して行ってもの -1ぴC迄では細胞の凍結は始まらない.81続いて之

を除々に冷して行けば-17
0

C迄温冷却する事も出来，旦数日乃至十数日開との欣態で保つとと

もきはめて容易で、るった.

Molischは水で母じたムラサキツユクサの毛で_20C~) 器冷しても定常的主主原形質流動が見

られたと述べてゐるが，著者はーl
O

C附・近でさへ之を認める事は困難でるったしかし-17
0

C

患の過冷却欣態に於いてタく止も初占うの2，3時聞は原形質流動の停止以外に何等の盤、化も認め

られなかった(第1闘).-10oC K 6時間保った場合は紐胞を常thil.1'L戻すと常に完全に回復する

が，一日以上では総ての細胞が原形質の探聞を示し且夫々の細胞の末端部5)では次の細胞との
唱す

接合部を除いて原形質は細胞膜から分離する傾向があった.

数分間過冷却JU¥.欝K置くと京!日胞の外国に多数D小さい氷粒が現はれる事がある.他の植物で

はとの.IJ;1j:7J(rl'llはしばしば内部からの脱水によって護躍する事が知られているが， ムラサキツ

ユクサでは細胞が水の透過性の低いクチクラの外被をかぶっている掲か，細胞の外国に氷が護

法すると言う例は殆んど認められなかった.

懸摘をとどC/rninの謹度で冷却し61-2
0

C I'L悲した時花来の切端に級氷する.先づとり間近に附

1) 添閃徹氏によれば木被はわ'(&{/(S(flJ:t，.'a 'Z/i;:iJut!!.aである.
2) 凱~ど同時に!官~j[íiiのi拡f変喜子 ìl判定した.泌冷却を被る潟には芸員徴解剖量i の先にづけた小氷Jtで槌氷した.
1;守之等の方法及袋授は若者の前報に詳述してある.
3) 試みた最大の速度は-rcと-3Cの!司でS'C/lllin.
4) i!長!均台上の気温をiWl定したものである.
5) ;l1li ;':t の毛の主主部に肉ふ端を細胞の主主端としその反~仮IJ を米織と I呼ぶ.
6) 室温 -9Ct亡於てl'il"'l、P4'，-l' C ょ~ -3C迄冷へる 6ちに :;0秒かかる虫n<調節する.
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議した水分が凍り!j、氷粒がポツポツとその表面に現われる.之に観いで花糸の細胞が凍り，次

に毛の細胞に移る.従って毛はその附棋の細胞より )1民共に凍って行く.凍結に際し潜熱の放出

により i程度は J~.行し叉細胞の躍積が膨!医する鴻毛は流動パラフインの中で大きくゆれ動く.

根本tr:.近い細胞は 1ケか1/与秒位で凍結し，ヨたの細胞がZ取る迄に夫々 20秒近い休止期がある.

との休止miは細胞の凍結が毛の末端に向って泣むにつれ短かくなり，末端の附近では殆んど蹄

間的でるるが常ζ最後迄はてモきりと認められる.

組胞の凍結は総て典型的のフラツシングであって，一つの細胞がフラツシすると次の組胞に

接する場所却ちと./細胞の末端部に透明な氷が現わ;る.之が次第に大きく護法し境界の細胞

肢をと次の志向胞の内部κ向って押/1¥ナやろに見えるとたん突然との局部から言えに細胞のフラツシ

ングが起とる.しかしとの時境界/細胞艇には少くとも外観上は何等の傷害も認められない.

成熟したモの細胞のフラツシング川島て ~ßÙI:;;í式で、ある.即ち _80C でフラツシさせた一例を

とってそ0温悲喜三越てると，上越の如〈凍結は細胞の法端より始まり，末端κ向って急;に暗幕

でも引かれた誌に細胞宮植が濃え乳濁暗化してしまう. とれはおIl胞の中が微細な氷品と非常に

小さな濃色の粒で密t乙満忘れて l まった b らでφ る(第 5 闘).との粒は扇光~過さぬ!Jl:及び融

解に至る起の行動より見て液臨ゆる事は疑いない.警じてとのほど同大な不整形の液摘は多

くはさわたし1μ以下であって濃縮された細胞液o色〈濃紫色)~呈している.

フラツシしてしまった後の鑓化並びκ融ける時の経過は Luyet等が玉葱で見た結果と甚だ良

く似ている.即ち無数のi夜jjiii~は急誌に接合して大きくなりその間をと埋める細かい氷品は連なっ

て見えるよう ~Cなる.との認知抱の乳濁度は減りフラツシング直後 30 秒)'.)至 1 分間で細胞の中

はは》っきりとI切るくなる.~'!~i;i液は衣第にまるくなり数分後には但 5μ 位の球に近いものが多く

たり，之が多数蓮って腕j伏になるものもある. とれが更に大きく護達するとその下j音BI1:しばし

ば額約:欣の物質1) を含む液滴も現れて3l'~る. もはや氷品はよく連続した 1個叉は数{聞の透明な

氷塊となり，散在すタ多数の液減はとの内部に埋まるか，叉・は此と細胞肢との聞に挟まってい

る(第6開).、時間の経過と共に此等の援化の、速度は急戒に減るが，液j尚の接合は依然として準

み一様な氷がその間を埋めて細胞の内部はまずまず透明になる. との践にして最初無数にるっ

た微少な液協は還には大きな不定形の液胞となり lflii1叉は数掘に分れて透明な氷の聞に披まれ

る c~n 閑).命毛の末端;て近い細胞では{也の*m胞よりも液l~おの接合が遅れる傾向がるる.叉液

摘の大さはフラツシングが高温で、起とる程大きくrその後の細胞内の鑓化も高い温度に保たれ

る程速やかに行われる.例えばー1.2
0

Cでフラツ長させた細胞をーl.4
O

Cに保ってをいた時には

30分で第9闘の如き欣態に建し?と・

1) ~英断した原形îtャ ìt主砲中に含まれていた物主主であろ."
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凍結した細胞の融解謹度は或範国1)では剖!解の過程に本質的なをき化を別へない.凍った細胞

をl段めて行くと液泌はさええに接合し細胞の内部は Eんどんi切るぐたる.(第2及第31関〉液識が

接合する時，小形のものは何れも五に平行に細長く {rllび、て合ふ液と合ーしてから叉短くな

るものが多い.とれは凍結してゐた時間が短かいわ出!日抱によく見られ，液;院の伸びる方向はと

の志向IJffiが凍る際氷品が仲ぴた方向K関係がある. とのようにして細胞の中β詮に111Tij又は数都i

の大きな氷塊とそのtHJi'L入り込んだ濃色の液胞とに阿別される.やがて氷は細胞及液胞の周閣
幸弘

から融けはじめ，濃縮されてんた紫色に液は融けて/l¥来た7IZt+t i'L鍛散しで行く.凍結してゐた

時間の短い細胞では融解後色素は一保氏棋がり一見常態のものと殆んど控らなく見えるがその

紫色はや L淡く，品m胞按も原形質:流動の痕も0i:1'L援問している第4臨1).しばらくたってわ見

るを綴は鑓形し細胞質はすべて凝閲して*ill胞の底に沈んでいる.之は!.lJjらかに原}I江主の格浩が
壊れてしまった事を示してゐる.此等の原形質の沈澱は京HI胞液の色素をごとって所々に濃淡の霊

友生ヒその色は次第に赤羽えを子市びてくる.数日 nn凍らせてあった細胞むも融j~~直後，色素はー

;慌に内部に撰ぶり，柔細胞に見られる政?と細胞外に損散す E事はない.此はとの細胞の表面が

雨端の快い間続で他の細胞に接してゐる地はクチクラj膏に接脅してゐる潟でdうろう.
d 

フラツシングは同ーの細胞ワ少くとも 7悶位はくりかえす事が出来る. くりかえしが多く註

る程連結tた細胞の各がブラツシして行く間隔は綬かくなる.叉フラツシングの結果生じた液

摘も最初のフラツシングの時に比べると形がー居不規則となり，数は少たく大型となって来る

(第11闘).従って細胞の乳濁度は減 1)明るく見える. 3，4問〈りかえずと最王子・之以上くりかえ

してもフラツシシグの外視にほとれ以外の控化は鬼られない.しかし 15開くりかえした細胞で

も，0 充分過冷却させ「からフラツシさせれば第 2問自の場合と殆んどw;.Z!J出来ぬ凍結過程を再

現する事が出来る.

2. 冷却漣度の小さい場合

フラツシング、が瞬間的に格るのは細胞の内容が充分過冷却している惑を意味している.それ
騰

でとの;晶子台却の程度を小さくする事によって忠HlIJ担内のiJlf絡をとやLのろく進行させその過rlGを蹴

察し?と.

j寝泊の温度が--，l:'C より ;@îければ花糸D切端に杭氷しても，その表面にうj、氷粒~生やる場合

があるに過ぎない__lOCで始めて花釆の細胞がや Lのろいフラツシングで、次，憾に{]ftって行く.

誌に毛の細胞では -1.20C以下に冷した時，始めて味合吉右:超る ii'J そして根本の細胞より1I1(;:;?たこ

1) 最大は -10Cより 1分断。最タは -2Cより 10分で宣伝〈問l砕を終了させる

2) 認常10分PJ.内.
わ例へば +5'Cで11時間学の後.

め この場合凍結及活虫f停のくりかへしは"*んど、巡滅的に行いJliffll]の綬泌をなるべく怨かくした.

5) ゐ論之等の滋f立は潟119色そのものの淑1交を茨はすとは r~兵らない.
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一つ一つ30砂位の間隔3とおいて凍結して行く.と Lで冷却法度を甚だ小さくじてやると，細胞

の凍結はしばしば中渇してしまう.そうたると凍結が次に移る!な細胞の末端に現はれた透明な

氷は今度はそのま Lの位置で殻訟を続ける. との爵この部分は起だしく膨脹し同時に衣の細胞

はそれ自身が硫りI-Hす迄は脱水されてJ!支給して行く(節目[，l，ij). との様な現象は冷却速度が小

さくな守ても戸旦フラツシングの移行が中断された時は必歩、現われて来る.

-1.20C Jう至 ~1~40C では l つの細胞の凍結は O.う秒乃至 1 秒間か L る.氷は急:謹凍結の場合.

を同じ過程を経て細胞の基端に現はれ，直ちに分岐して党づ細胞肢の内側に接して仲びて行を

細胞の末端に挫する. とC時氷は細胞の内部に向っても伸び、るが，之は上越の細胞l践に沿ふ氷

がMlびるにつれて出来た氷の谷部分より改占うで殻迭するのである.内部に向ふ氷左側面から見

ると平行な櫛(/J歯!lJ(でその間に紫色の翻胞波をと挑んで仲び、て行く.氷が伸び格ると液胞は分翻

されて無数の濃紫色の小滴となる.従って細胞の基部を除き出来た液泌jは品Hl胞の長qlIl¥1'L高角叉

は;r，:lめに並列する場合が多い(第8及第9f，'.'~I).か L る j夜摘は凍結後間もなく融かすと再び同じ

方向に平行/に伸びて互に民合な始める.又凍結直後の細胞では細胞肢の直ぐ内側には紫色の液

怖が殆んど扶在しない場合が少くない.転は始め細胞肢に沿って氷が伸び、る時は明らかにその

内側に入るが，内部tζ向って氷が仲びると同時に暗{ヒして凍結直後にはもう凝閉した椋な外貌

佐呈している.

毛の根本えある品rn胞佐ゆるやかに琉らせるとしばしば弐のような興味深い現象が見られる.

先づ細胞!民に接してや1Iびた氷は，殆んと分校するととなくそのま L内部に向つてのろく成長

(護述)してゆく .1)lこの~紫色 ι 11fZ il;~J I土散在するととなく錦、てーワの液胞の~.I.細胞の*心部

に郎総され所謂液胞牧結ヨ)と同じ形u:長ずる(第 10fir，¥J).自民に示1たものでは基部は通常の

液d:~j式のE取り方K似ているが， かLる場合でもJ[支給した液胞は常に基端に接し米端からは相官

離れているのが特徴である. との後・
2
史にj夜胞はJ炊縮をと紋け，此u:とりまく氷は士宮大して特に

細胞の末端部ではiI主しい.之は後に述べる氷による原砂質分自Itとは1!Jt!litに異り液胞の11女縮と同

時に綴は鑓形i焼肉し叉液胞に接する氷はその外}音よりも明らかに暗く見へ，少くとも原形質の

一部(i('取っていると考へられる.此を融かすと液胞は膨自主して元来の大きさの 4/5位迄に快復

するが，原IW['t!査はすべて;波間 Lその内部にるった紫色の細胞液は主UI胞の中一回にむらなく鍛

カ2る.

フラツむングをくり返す場合の凍結過程は最初の凍結の場合とは醤?:(i異って来る. 即ち氷の

護連はやはり細胞の基端より始まるが，此は細胞肢に沿うととなく分校し?と氷頭が細胞の末端

に向って閣きつ L細胞n金腕を埋めて進7r，中心部の凍結が問問より遅れる事はない.

1) -2.20C で、は氷がよtV:Mfて呪われてから-~ílllぴ絞る活に長さ約 500μ の細胞で 2 秒至 3 秒かかる.

2) 板材 (34)に上る.
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従って凍結によって生じた液摘は細胞の長軸に封して直角叉は斜めに千行して並ぶ ζとはな

くむしろ細胞膜に接して集まる例が少くない(第l1r踊). ~冷却の程度を甚だ小さくして凍結

をくり返主せると，細胞D基端に現はれた数頭の氷はるまり擦がらす殆んど平行したま Lで直

線的に仲ぴ細胞の中心部を遇って末端の細胞膜に衝突する. との瞬間あだかも袋のr.j1iC長い棒

15も入れたやうに細胞は一時引仲ばされる.細胞液は;71<.が伸び、る時周囲に排除され，その結果

r 細胞の長軌をと貫く太い透明な氷の周りに濃い紫色の液部が説われる.

細胞の凍結が移り行く詑中で、中絶した時冷却速度を極端に落してしまラと，数分jう至数十分

の間に生きた細胞の内部に透明な氷がゆっくりと現われる率がある. とれば凍った細胞との接

合賠即ち細抱の基捕に氷が生ととのま L護法するか，或ひは分校して細胞膜に沿ひきはめて!徐

々に仲ぴて行く.そして所々に肥j事部を作ったり，末端部に悲端部と同様な大きな氷塊を設速

させたりする.1)氷が出来るのは細胞践と原形質とのrmなので，氷の設建につれ原形質肢は'1'(iE主
題常の原形質分離の如く細胞膜から離れ， i夜胞を包んだま L牧縮して行く(第]3悩1). との時

づjえに接する分離面は→般年凹型又は平面をなし決して凸形Kはならない.カ， ~る;民態の京Hl胞を

急:に冷すと描冷却が絞れて原形質躍はフラツシングをと起す.

上誌の現象は毛の基部の細胞には特に起とり易く(第14，15 [ir.lJ)原形質の分離が細胞の中程

で始まった時は此鹿で原形質髄がくびれて還に Cleavag巴を起とすようになる.叉細胞の末端古1¥

.で原形質が分離している時，佐々との細胞をとび、越して次の*!ll胞からフラツシングが先端の細

胞に向って5だ々に起って行く場合もるる.

氷によって原形質の分離を越とした細胞を1122めて符くと氷の訓解と共に原形質肢はillLちに円

形となフて復蹄を始め(第16r品J) 分離の程度に臨じ数分jう至数半分で完全にf支部ずる，分

離してゐる間は著しく祭賞t:ii:献に見へ?と原形買の流れ(第14同参:¥l)や核小、も異常主主く挟{支L，

前者は原形質復路の完了前に般に活設iCiiitれている.分離していた時間が短いと 3)Cleavageを

起とした細胞でも例外なく原形に復蹄し，その後も釘照の細胞は比べて異常がない.

盟考察及び論議

Molischは;品冷却R長態のムラサキツユクサの雄蕊の毛の細胞が細胞肢のととろどとるでしば

1ば原形質の分離を起すと述べている 4)之は恐らく氷によるものであろうが著者の場合は杭氷

せ歩に細胞内部に氷を生じさぜる惑は，冷却謹皮を著しく大きくしない限り全く不可能であっ

た.

1) ζの場合はその次の細胞からの脱水は槍んど形のよに認められない.

2) 終皮のおystropheの如〈見へる.

3) タ〈とも -3，6"Cで 10分間.

4) T V 'ーヴirfii.受叉はそのままでカパーグラスtζN.とみ _50C__97Cに冷却・している.

s 
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凍結の過程に於て細胞の中で最初に氷が現われる場所は細胞践と原形質践とのl閣である. し

かも共の所は必今志向胞践を隔て L 氷~接し， との氷はEえに凍るぺさ細胞より躍に脱水して成長

しつ Lあるのが常でるる.それ故に恐らく何等かの方法で肢を貫いて抗氷が行はれ，たとへ1-

黙で、はないとしてもとのおE氷賠より細胞内の凍結が始まるととは否定出来ない.選しく温冷却

すると細胞の内容も凍結に釘して非常に不安定になって来るから，小野田(13りの考えたよう

に毘力や振動等も始めて凍結開始の要因として問題となるかも知れない.しかし少くとも -2.6

OC迄では氷に接した細胞をマイクロ=~ドルで烈しく振ったり突いたりしてみたが凍らせる事

は出来なかった.細胞内rc.現われた氷が先づ細胞脱に沿って末端迄載がるのは細胞肢と原形質

肢との間をのびて行くからである. それ故との氷はその府部，主として液胞より引出された水

が凍ったものと考へられる.原形質院の外側t細胞の末端に向って氷が仲びつ¥ZIうる最中に之

を基鮎として更に内部へ向って直線切に平行した多数の氷頭が仲び、る. との毘凍結直後の分断

された細胞液摘は細胞の長1MI~と直角叉は斜めに自E 5íU されるのでるろう. との場合椛氷黒Iliに近い

部分では殆んど完成した氷殻上の各動から内部に向って多数の氷頭が集中するので，細胞の基

端附-近では必-1"しも液滴が平行にならぷとは眠らない.品、却速度が大きいと原形質の過冷却は

破れやすく原形質肢の内外に於:Jる凍結開始のズレは小さくなる.事質急:"主なフラツシングに

於ては，凍結は植氷制上りi暗幕を引くように金細胞を7担めて末端に詑ずる. しかL直々之を日91

かしてみると，液i向の接合が細胞の長1¥1¥11とや与斜めに平行して起るものがbるととろよりみむ

その過程はのらい現詩吉の場合と本質的に異るものではあるまい.

Chambers等はー10
0

Cでタマネギの表皮細胞を凍らせた時細胞買と校在壊れるが， トノプラ

ストは犯されやに分断されて多数の液胞が現はれると越ぺたρ者:者。j開察でもグマネギでは分

断された液胞が融解後じばらく.はその形を保ってゐたが，蒋合して完全に原形を復した事はな

かった. との現象は高調i容液で諌め原形質分離を超させた細胞をゆるやかに凍らせてから急:に

融かすと容易に見る事が出来， フラツシングと金々異った凍結過程を経て生じたものである.

ムラサトツユクサでも毛の根本の細胞等で見られた氷による液胞l孜縮の現象はZ束結に封ずるト

ノプラストの或る抵抗性を現はすものであるうが， フアツシングに於いて分断された液胞が未

だ正常なるトノプラストを持ってゐるとは考へられない.凍結によって大きく数ケに分割され

令 ?と液胞は融解後再び合して細胞全髄に践がるfi{ピ見へるが， (第4t週〉質は濃縮された締胞液

(少くとも求汗色調。鑓らぬその色素〉が氷カ溶けて出来た水中に瞭散するに過ぎや"原形質

はずぺて凝回しやがて細胞の底に沈澱して行くのが見られる.

細胞液が念速に凍ると細かい氷晶i乞挟まれた小波滴に別れる事は五IIolischの観察以来きはめ

て常識的に考えられ勝ちであるが，之は細胞液そのもの L性質とは言ひ難い.純胞液を外にし

n r.uyet 等もかかる i夜胞が市脳卒後短時間は或限度の学透過性を í~づてい毛主雲ーふ
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ぽb出してその小lr.:むを流動パラフインに封じ-5.Cで凍らせると，多くの柔細胞に見られるやう

た氷粒式に近いフラツシングを超じ夜泊式にはならない， -JJ*iU抱1)の中では如何に冷却して
凍らせても少くともー17

0

C迄では常に波踊式でるった.

凍結した細胞内の氷は甚だ不安定な!日:態にあるFフラツシング直後は細胞内の鑓化が最も急;

誌に進むが之は未だ凍結D過程が進行tでつ.I.z5る震でもある.即ちフラツシングにより液胞の

内容がー臆氷と液滴とに分離した後にも細胞の鰭訪露肢は未だ明らかに認必られ，同時に液j同

は縮少し氷の士宮大は克K綿胞内の明るさの増加となって現はれる. とれ以後の波法の援形接合

は上述。如き描程の外に Luyet等が指摘したように氷の荷主主abKWふ剥扮的の脚砕をと必要とす

るで語うろう， {東結による原形質の分離ρ際に見られる出iH胞内の透明な大氷も例へばCleavageの

際などは細胞の雨端より中央部へきはめて短時間に移動する.

細胞の死は凍結の過程に於て起る. Iljin ('3"0は一般の様物V*ill胞内羽詰古の場合はおIl胞の外

の氷と液胞内の氷とに挟まれて原形質が鹿死するのだと主張しているがh液胞牧縮式の凍結の

場合は内側に氷が出来なくとも細胞は死んでしまう. Luyet等もフラツシングに於ける細胞の
〆'

死は細胞i夜の凍結の結果細胞質麿が致命的に傷つけられるものとし，必やしも原形質自躍が凍

るとは考えてゐない. しかし凍結と共に起とる原形質の援団はその凍結j:;ii式…..液凶式若くは

液胞収縮式…・・の如何にか Lはらや，叉凍結時聞の長短にか Lはらす不全く不可諮的であり融解

によっても新な縫ff:.は留、められないから， それ自身が凍ると考へてもジとして不自然で、はない.

Scarth等 ('38)はミズキの枝の表皮細目包で氷が原形質内に出来るとと引開てゐるし，佐の筋肉

*rnHe"lでも原形質自臨の凍結が細胞を殺すと雷われてゐる(Chambersand Hale勺2yJ， IIjin (匁3)

は叉キャベツの表皮乞用い外部凍結i乙弐クて脆水されて縮少した細胞が， その融解による急:敢

な吸水の昂疑原形質分離&起して死ぬととを報じ後に Scarth 等よ此が極端に~く融かした場

合にのみ見られる事を指摘してゐる. ムラサキツユクサの雄蕊の毛では夫々の細胞Vj;l~聞にク
縄参

チクラの外被がるり 7.1\.の出入の大部分はその雨端部に限られるから俸制コが相 'I~'・異るが， フラッ

シユダグの移行が品市!日抱で中断された時はさたの細胞から茜しい股水が行われるPしかし之をな述、

に(ー1ぴCより O.C迄 1分〉融かしても例外なく，'1災復し，疑原形質分割.や原形質破裂は起らな

ν、.

又 Luyet等はフラツシングがくり返せる4Jj:を以て細胞質j菅が未だ一部の半透過性な保ってゐ 診

る詮{壌とした.確かに数時若くは十数問問ーの細胞をフラツシさせても，氷は隣の細抱から移

1) 死んだ滋合も含む.

2) 縫って凍結より悶定還の時間は組織撃的な標本の状態に重大な彩饗を烈九る， (Luyet und Gill日 137)
3) との後 ckm1'l.er.sはその巧みなマイクロテクニツクによって茨皮細胞の液胞のみを凍らせしかもそのねi

胞を生かして薩〈慈に成功Lた.くLuyetand Gi1>1>s 137の引mによる〉
4) ζの場合は*のtH入は大部分その基端のみで行われる.叉細胞は最初の長さの 2/;]以下にもちぢむ.
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って来る前tと必やー且停止する. しかし僅'k2，3悶Pフラヅシングをくりかへした後ゆるやか

に凍らせると， f!武1'91の凍結の時とは全々異り氷は細胞の中心部をと末端に向って菌線的にのび，

紫色ゐ液i!長部はその前側に分けられる.故に最初の凍結VI噛解後，細胞膜がその耐凍牲に鐙化

を受けているであらうとは考へられるが，細胞質唐本来の;構諮は既に完全に破壊されているの

でるる.

凍結による原7由貿の分離は高調溶液による原形質分離と全く同意義のものと考へられる.1)従

って Chambers等が筋肉細胞で指摘したよう吃，原形質践はそれがそと訟はれやにある限t，

或桂皮過冷却した内部への椛氷を阻止する能力がある事は明らかである.

Scalthは hardenされた椛物細胞ゲ内部凍結を起しにくいのは，細胞外の氷が原形質鰭から

l陀7.1¥.をする認内部の液の氷勲が降下するものと考へているが， ムラサキツユクサの場合では一

旦原形質分離を起してからの温度の低下に封して原形質睦の牧結謹度はあまりにも遮く!陀7}えに

よる見かけ上の氷貼の低下が之K迫ついているとは芹へられない.

摘 要

1.ムラサキツユクサの雄蕊の毛の細胞を急:謹に凍らせると液滴式のブラツシングを起とナ.此

は次の如き過程を経ると考へられる.

a.外接せる氷より細胞脱を貫いて紘氷が行はれる.

b.先づ細胞!日ミと原形質との間Il:氷が出来車ちに分校して仲長ずる.此は主として液胞より

の脆水により鼓践し，原形質韓の金躍を氷殻を以て裂ふに至る.

c.上挫の氷が仲ぴつ1.i1うる最rtt新にその氷(i::基貼として多数の細かい第二次の氷頭が細胞

の内部に向って直線慌にのびる. との時原形質は凍結獄図し"その措迭は全く破壊され細胞

は苑んでしまう.

d.トノプラストも同時に破壊され液胞は搬車H1な7.k品に貫かれ，その聞に挟まれた細胞液は

廷に分断されて濃縮された無数の波紋となる. との詩細胞の内部は乳濁し?と様K滑化する.

2.フラツシング格了後も細胞の内部は甚だ不安定な欣態にあって時間と共に援化する.

a. i.夜滴は相互に接合して大形とたり，氷品は太く遮って行き，惑に不整形の液胞を挟み込

んだ透明な氷山となる

b.上越の謎化ばブラツシング直後に於て最も惑やかで，時聞のたつ程。ろくなる.叉温度

の高い程念惑にす Lむ.

c.フラツシング車後の液if;:;jの大き・さはフラツシする時の温度が1Jf:い程小さい.

わ ChUlllbcrs等がタマネギでJLたトノプラストと細胞JJ誌との問に出来る氷はやや性質が異る';Q>， 之は液胞

Jllc*tii ~と起 L たものと沼、はれる.
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3.フラツシした細胞が融ける場合は先づ2のal1:類似した題提が進む.氷が融けてお!l胞内に7K

が出来ると濃結されてゐた細胞液は次々にその中に瞭散して細胞のq1はナペて一様な色調と

なるが，細胞股の外に内容がもれる事はない.原形質はすべて援回していてやがて細胞の底

に沈毅ナる.

4. フラツシングは童文問若くは十数民くりかヘナ~j{が出来るがs 此は原形質脱又はトノプラスト

の残f予を意味するものではない.

5. 高!nn~D フラツシングは何回くりかへしでも常に在宅拘式でるるが，細胞からしぼり出した液汁

は氷;fill:式。フラツシングをする.

6.流動パラフイン中の細胞は -10
0

Cの過冷却欣態で少くとも G時l1iJf;J:íilii訟でるる.同じHJ~態で

1日以上置くと冷死してしまうが，温冷却は -l'i
O

Cで十数日置いても破れない.細胞を凍結

させるには冷却謹度を著しく大きくするか又は様氷せねばならない.

7.高調溶液の代りに氷をmひて完全な原形質分間illとそのf支部を起とすととが出来る.
8.毛の*lll抱でブラツシングの移行が中絶すると最後に凍った8111胞の末端に透明な氷が護濯し，姐

〆未だ凍らぬ次の細胞は脆水されて甚だ収縮する.収縮した細胞は隣接した凍拡細胞の融解に

よって必歩、快復L死ぬととはない.

9.毛の根本の細胞ではのろい凍結の|際しばしば7}.えによる液胞供給が見られる.
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Resume 

As with rapid cooling， so-called flashing takes place in many plant cells， we can， in thus fla-

shed cel1s， distinguish two phases. 1n many parenchymatous celIs， one of such phases cOl1sists 



生物の凍結過程の分析 V !J5 

of minute sphe1'es of ice， the other of a mass of homogeneous ice packing the space between 

them.〆明ThiI巴 inepidermal ceIls， instead of th巴 minut巴 icespheres， numer・ousdroplets of ceIl 

sap are usualIy diss巴.rnil1atedin the masses of ice. The former type of flashing shall be caIled 

the “ic巴 particle typ巴"， and th巴 latter the "sap drop typ巴"・ In rapid fr巴巴zing，the cell of th巴

staminal hair of TradesrantIa represcnts the typical "sap dl'OP typc" fIashing. . At a t巴mperature

of -10oC， th巴 hairceIls imbeded in a drop of iiquid para#in cou4J♂ be kept in supercooled state 

with out death at least for G hours. And when the suppercooled condition at -10
o
C continued 

during a day 01' more， the ceIls always died withoJlt fre巴zing. An inocculation of iee was 

necessary to congcal th巴 ceIlinterior unless the degre巴 ofsupercooling was considerably high. 

Rccording; thc temperature wIth a small th巴rmojunction，the freezing process of fh'c hair 
見

ceIls was oBse1'ved unde1' the microscope in a special1y regulated cold chambe1'， inoculating with 

ice at variovs deg1'巴esof supercooling and of cooling rates. The fr巴匂ingprocess observed Is 

as foIlows; The contact of ice which has been formed in a ceU， whether it be alIve or not， 

is effective to inoculate the ice crystal into th巴 n巴xtceIl. The ice is forilled， at first， betwe巴n

the protoplast and the cell waIl at 011巴 endof the cell and grows around out side of the pro叫

toplast to the other end extracting wateT from the very protoplast. During this procceding of 

thc ice crystal， a larg巴 numberof fine crystals grow inward from th巴 ic巴 previouslyform色don 

th巴 outsideof (he protoplast. 'Ccnsequ巴ntly，the structur巴 ofthe cytoplasmic Iayer is entircly 

destroyed， aud the death of th巴 ceIItakes place・ Thevacuo!e， being coarsencd by the fine 

crystals， is divided into num巴rousglobulcs of concentrated cclI S:lp. Thus the frozen celI b巴寸

comcs intensely opaque (Fig. 5). 

For a considerable period after the flashing， the frozen cell is by no means in a stable state. 

The globules of condensed sap graduaIly fuse into larg巴rdrops. After a long storage In the 

frozen condi tioI1， a fe¥'s of transparent ic巴 mass巴simlヲeddingthe condellsed sap in irregular forms 

appear in the ceIl (Fig. 7). Such a change in both of sap droplcts and ice crystals is the most 

active immediately after the fIashing. . However， th巴lowerthe tempe 
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tonoplast aswell as the external layer were entirely d巴stroyedat the first flashing. 

At a very small rate of cooling， /the ice formed b巴tweenthe protoplast and the cell wall gra-

dually increases in size withdrawing th巴 waterfrom the protoplast (Fig. 13， 14). This results 

in the plasmolysis without any injurance to the cel1， and， on thawing， the c0mplet巴 dep:asmolysis

tak:s place (Fig. 16). 

When the freezing is relativeIy slow; an ice formation Iimited only to the outside of th巴

tonopla叫 sometimes，is obs巴rvedin the c巴11of the basal end of the hair. The匂topiamanq 

nucleus was disintegrated， but the tonoplast was pushed inward assuming a "Vakuolenkontrak-

tIOl!" appeaI・ance(Fig. 10). 

In the cells of the staminal hair， the “sap drop type" of flashing is always visibJe， even in 

repeated flashing， while th巴 sapreleased from the ceII )1suaI1y flashes in th巴“iceparticle type." 

図版説明

最'J1麹 N& ムラサキツユクサMh".の弓きの凍結

~; 1 闘 遜冷却状態の細胞-J)C

UJ; 2悶 -5Cにて 7ラッシ後5分， -6じ

第 3間 関上 7ラ、yシ20i是分，融f1事中， -1 ¥: 

第 4 悶 同上.フラッシ後部分，融市午後， +2'<': 

第 5 悶 _80(;て7 ラヴシ後 3分， -8'C 

第 6 図 --6~C にてアラゥシ後 3r専問 30 分， -10C 

第 7閲 -100じにてアラ γ打向温度に保ちて 7ヶ月後，-JO'c 

第 8 闘ー _1.80じで7ラッシ後5分，-J，5'(: 

持¥;9 1凶 --1.2じでァトyシ後30分， -1，4'C 

(第1一色 8，9協 x100，第6，7問 >< 400) 

第 2図版 ムラサキツユクサ機廷の宅の凍結

第 ]0ficll 剖包JjlcA，¥;i1fMの凍結， -1.4C紡で凍結後4分， -~.6:>C 

第 11閥、 反復アラゥシング， -9 Cで 7ラゥシ， ~O 分後融解， ii'{ちに-J，(j"Cで斜度

フラ、，>'~〆 q&10分， -6"じ

第四回 ァラッシ y グが A細胞で停止し II細胞に主主らぬ潟これより11注水して A絢 l色

第 13fsil 

第 14li;~ 

第 15f間

第 16丸岡

の米織に氷塊が議主主ずる.A京!日1自が -1，2Cにて 7 ラ内シ後23分， -1，4'じ

凍結lJi¥l移民分離.開始より 17分後， -2，]'C 

凍結原形質分離開始よ型 50分後， -I.7C 

凍結応、形1'I:分隊fE，関扮より 1時lHJ23分後， -1.6'じ

j，計上，涼7診質復節 2分fl司にて，'，iM:?せしめ9分後， 十2"(:

(第10，]2， ]4-J日間 XJOO， 第 11，13 fl箇 yAOO) 
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