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馬鈴薯塊茎の凍結曲線長州

青木 廉仰

I 

新鮮た馬鈴薯塊茎の小片を冷却しつ L時間的に其の温度の低下を記録して行〈と凍結曲誌が得

られる.凍結現象の研究には此の凍結曲線の分析が重要なものである事は論を侯たない.多〈の

場合馬鈴薯の凍結曲線にはこつの才'j<.貼が現はれて来る.第一氷貼は大龍一lOC 内外のj惹で明僚

た過冷却が起った後の山か又は急激たと舟曲り鈷として識別出来る.然し第一氷貼の持績時間は短

かく直ちに温度は再び降下し始めるが -20C近くになると謹度の降下は綾徐となり比較的長い

時間温度i士費らな〈なる.曲線は時横軸に干，行した水三時宗となる.此が第二氷思で~ðö. 斯様、乞〆

斯鮮瓦馬鈴薯の凍結曲線!乞はこつの氷結の存ずる事及び此等の氷賠を左右する保件等に就いては

既に或程度 Maximow(1914)， Walter & Weismann (1935)及び Lu.yet& Gehenio (19~7) 

等に工り報告されてゐる.Maximow等は第一氷結は温度計(熱電封を使用)を挿入した認，

組識より;妾出した液の凍結黙であ1)，第二氷里占は組織自身の凍結結であると説明してゐるL，叉

Lv.yetに上札しま第ー氷結は細胞間際中の溶媒水の凍結であり第二氷貼は細胞内の水の凍結ーそ

れは諺透で細胞から奪はれて細胞外で凍結するか或は細胞内で直接凍結するーの現はれで之ると

いふ.然し斯様に断定を下すには現在未解決の問題が尚多く浅されてゐる.

一旦凍結し融解したものを再び凍枯せしめた場合の凍結曲綿(以後便宜上再凍結曲線と呼ぶ)

は未凍結組織の凍結曲線(再凍結曲線に封して初凍結曲線、と呼ぶ)と拡かなり趣を異にしてy 氷

監は通常一つしか現はれて来たにい事は鼠に観察さ 4礼てゐるが初凍結の程度と再凍結曲線との関係

に就いては殆ど注烹が梯はれてゐたい様でるる.此の貼に闘して行った簡車紅旗備的霊験の結果

を報告したい.

II 

材料は農林省島松馬鈴薯試験地で牧穫された馬鈴薯(品種名石狩自丸)でるる.震，~f:の大部分

は昭和 18年 11月上り昭和口 19年2月に亙って行はれたものでるるが特殊のものは3月より 4

月にかけて賓験した.震験の方法は大瞳 Wa1ter& Weismann等のものと同様で Beckmann

持 北海道大泉低温科皐研究所業績 第20盟主.
州此の研究は文部省緊急科堅御究費による研究D一部でるる.
制悼を 低温科挙研究所.
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の水銀温度計を用ひた.先づコルク栓抜きで直径約四rnrn， 長さ約 37rnrnの園棒を作り共の

中を Beckmann温度計の水銀球に合ふ様に割り抜き，中に温度計を差込む.共の孔の下端の部

には抜いた薯の棒を差込んで、塞ぐ. これを直径約 15rnrn，長さ 150rnrn のガラス製保護試F~段、

管に挿入しp 杢謹を寒剤中に浸し 15秒置きに温度を記録した.寒剤は盟と細粉!tf，の氷又は雪を

混合したもので Dewar瓶¥rc入れる.寒掬jの温度は約 -200Cである.比の温度は買践には少々

低過ぎるのでるるが，何時も同じ温度が簡翠に得られ且割合に長時間同一温度を保つ事が出来る

ので便宜上選んだまででるる .Jfr却温度jj，異なる ~pち冷却速度が異なるとヌJ()!;占 7)\麓って来るので

それを避けるttである.此の水銀温度計を用ふる方法には組織と水銀球の接着部等にかなりの蹴

賠はあるが用方が簡便でおろのと，同一illil度計を用ふる限り相封的比較が可能なので此の方法を

用ひたのである.

凍った組織を念i設に融解する場合は保護試験管を附けたま~ 50
0
Cの恒温水槽に入れ Beck司

rnannの譲みが十0.40C位に主立った時に取出す.約 3-4分i立かLる.取出した後も飴熱で温

度は幾分更に上昇する.比較的緩徐の副!解は同様に室温(約十150-16
0
C)の水中で行ひp 極め

て緩徐に融かす場合は十60_+10Cの7JZを用ふ.後の場合には十0.40Cにたる迄には約 40-

130分を要する.斯く会組織が融解した後は，又保護試験管共に寒剤中に入れ前同様温度の低下

を記録する.

III 

手刀凍結曲線の典型的のものは園1に示してるる.国1の場合は 0.2度位の過冷却の後第一氷結

ti:'現は礼る.然し直ちに温度は降下し始め，やがて暫らくの間温度は略恒常と主主る.此が第二氷貼

時間(分)

30 

" 

-1.0 

園 1 初凍結曲線.第一氷黙に過冷却の先行する例
案型事l温度一19.4"C

却が杢〈現はれデ極めて短かい水平部として現はれたり(イ)，

である.共の後比極めて徐々に

温度は低下するが或時間程っと

其の降下はや L 急~{.肢と主主って遂

に寒斉tlの温度迄下る.第二氷結

の水王子部の持績期間は極めて短

時間で後は授かた傾斜を有する

直綿にたる場合が割合l亡多い.

然し氷監は常に此の様た型をと

って現はれるとは限ら泣い.例

へば国2の如く第一氷貼は過冷

又は皐たる折曲り黒占として識別じ
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得るに過ぎない場合(ロ)もある.又時には全く現れて来ない例も二例だけあった.第二氷貼も

明瞭に識別し得たい場合， ~pち水平時間(分)

部若しくは折曲り黙が判然とし泣い
10 5 0

7
・

10 5 

で徐々に低下して行く例が一つだけ

。

あった(園 3)• 

17例について氷賄の現はれ方を

まとめて見ると表1の様に主主る.一

見して判る様に大部分のものに於い

、~一
ては凍結曲線に二つの氷結が存在す

る.第一氷黙の“略識別出来るが遁

冷却の先行したいもの"の多い事及

び第二氷騒が“完全主主7J'(王子部として

ロ

、ー~町一

。l・
温
度
(
℃
)

2.0 

現はれ泣いもの"の多い事はp 一つ

イ

初凍結曲線.寒掬j滋!A.(イ)-21. ooC， (ロ )-20.00C
第一氷結が水平部として説はれる場合

第一氷駄が寧なる折曲り黙として現はれる場合

-'".3.01-

圏 2
(イ)

(ロ) には寒聞の温度がヌj(賠に劃して低過

ぎる事~pちヌ1<.析出に依~護熱量にまf して外部寒時掲(分 J

15 
寸ーャ『 開V亡奪は.l'1る熱量が比較的多い事に起因してゐ10 5 n

u
-
- るものであらう.

第一氷賠ぽ過冷却叉は7J(zr:部の現はれる場合

。
温
度
(
℃
) は明らかに識別出来るが草主主る折曲りの場合は

大瞳 -0.80Cからー時F上り不明瞭とたる・

1. 40C位の聞でるる.第二氷貼に就いても同様

に水平部の現はれ泣い例では明瞭にヌ1，黙を決定

. 
0 .. '、--. . 
"0 
‘・
¥¥¥  

-1.0 

その様f工場合には屈曲部

を境として共前後の直線、部?と延長し其の交結上

り求めた.氷貼は杢部-1.70Cから 2.40Cの

ずるのは困難で、ある.

初凍結曲線.第二氷黙不明瞭の例

寒剤湿度 -20.80C

-2.0 

園 3
聞に入る.大部分の場合第一氷貼は第二氷貼J:

里占

1 

表

! 第一氷黙 |第二氷

¥貸験数 i週刊明瞭!水平部のみ;翠なる折曲|現ほれざ|水卒部明僚!合諸官|不明のもの
lo '4，の|のものりのもの|るも 1 の iI V~ V i 'l V~ " Vj  I V~ I明瞭のもの 1

5 5619ア 717 
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り約 lOC高い.

此の第一氷賠は Maximow(1914)， Luyet & Gehenio (1937)等の指摘してゐる様に薯の合

水量により非常に影響を受ける結果，凍結曲線の型は組織の肱水，吸水といふ事に支配される

(園4及び 5).園4は薯のl亘l筒扶小片を蒸溜水 (pHの補正を行はや)中に 3時間浸漬した後得

られた凍結曲線で，イ，ロ共に同一薯上り採った小片に就いて行はれたものである.イの方は蒸

溜水上り取出したま Lで表面に附いてゐる水分を拭はデそのま L温度計を挿入した場合で，第一

氷緊占に先行ずる過冷却の度はロに比べて著しく大きく1.7度位に主主ってゐる.第二氷黙は不明瞭

である.ロは表面に附着してゐる水分を出来るだけ語紙で吸取った薯の小片に就いて得られた凍

結曲棋であれ第一氷貼の前に lOC近く過冷されてゐる.第一氷賄はイ，ロ共に大瞳等しく約

o ;， 5 10 15 
}

h

y

}
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句
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温
度
(
℃

.~、.. . . . . . . . . . 、、

， . 

3.0 
ロ

一←2.0

圏 4 蒸摺*中に務め 3時間浸演したノJ、月・の初凍結曲線.寒剤j温度一20.00C

(イ) 表商に附荒してゐる7kを拭はない場合

(ロ〉 表面の7tをi慮紙で充分拭ひ去った場合

-0.60Cでるあが第二氷献はイの-1.90C に討してロでは -2.10C と主主ってゐる・'叉新鮮主主

国筒切片を蒸溜水で軽〈洗ひそのま L冷却した場合は程度は低いが時イと同じ型の凍結曲椋が得

られるが新しい園筒切片の表面に諺出した;夜を充分拭ってから冷却すると一般に第一氷貼は不明

瞭に主主;;S{I頃向か強し時に上つては殆ど認めら.(1'JJ.事もろる.

女に同一薯上り採った二つの1国筒切片を室温 (17~190C)で 18 時間乾燥した後，冷却した混

園5の様注結果にたった.イは乾燥のま L冷却したものでロは一旦水道水中に5分間浸した後濡

れたま L冷却した場合である.雨者を比較するとイでは第一氷貼は完杢に認められデ約2.8度の

温冷却の後急:に第二氷黙が現はれて来るのにまJL，立で、は折曲り黒占として明らかに第一氷票占が認

められそれに績いて明らかた水平部を持った第二氷賄が来;;S.第二文j(貼は前者では -1.80C，後

者では -1.70Cと主主って居し前者のやL低いのは大たる過冷却の矯めであらう.



馬鈴薯塊主主の凍結曲線

J ・時間(分)

5 10 10 ，0 

。ト・
温

度
(一1.0
'C 

写、一~¥
~2.0 ."""---. 

.、
-3.0 

-4.0 

-5.01 イ ロ

国 5 室温で13時間乾燥した小片の初凍
結曲線.寒剤温度~21. 00C

(イ) 乾燥のま L凍結させた場合

(ロ〉 凍結せしbる前lτ水道水中で

、5分間庭王唱し拭はぬ場合

189 

以上の結果から明らかな様!::第一氷駄及

びそれに先行ずる過冷却の度は非常に不安

定訟ものであし此を支配するものは一つ

には組織の合水量で、るる.此の他組織表面

と水銀球の聞に存ずる水分がかなり大き主主

影響を及ぼナものである事は園5及び6の

イロを比較ナれば明憶である.水銀球表面

に水分が多量に接してゐる程第一氷結は明

瞭と主主り過冷却の度も著LZたる.

IV 

一度凍結した後融解した馬鈴薯を再び凍

結せしめる時得られる凍結曲線の様子は初

凍結のものとは著しく趣を異にする.例へ

ば初凍結を完杢に行った場合即ち第二氷賠

の水平部が格り再び温度が降下ナる迄凍結

させたものを室溢で閤!解し(約 15分を要

した)そのま L再び凍結せじめた例(園6ロ)では氷結は一つであり然も水平部は割合に長い.

尚氷結が現はれて後の温度の降下は初凍結の時上りも急激た矯めに雨凍結曲椋は交叉する.その

。 5 15 25 10 20 

1・
温。

度 0.。
ち1.0

、"""""""-ロ~---- --.-Y  UUOQOaOOOnn""n 爪砕

き .・、。内
.0 ・ ~UO"'"・ -00，、voo_ 

-0 。。。。
。，司、，、、 V

v
0 . 

・・・ 00

・・・・・・・・・・・・・・・・・・一一ミー・・・・・，・・・・・・・・・・ V
ĉ  

・・・・・・・、
一一・・・・・ー一 一。

........~a 

-2.0 

-3.0 

圃 6 完全凍結後の再凍結晶線
寒朔j温度(イ)-19. 40C， (ロ)-20.0oC 
・初凍結曲線 。。。再凍結此線

時間(分)
30 35 

0 

0 

ヌJ(貼は初凍結の第一水賄工り約

O.lOC高〈過冷却の度合も著し

い.融解{:::500Cの温水中(空

気外套を附けたまJ..)で急:激に

行っても再凍結曲椋の型は同じ

である.此の様主主型の再凍結曲

棋は此の賓験傑件下‘で、は約13-

15分以上初凍結を持緯させた場

合には例外泣く得られる.再凍

結に於ける氷貼はいつも初凍結

の第一氷賄工り 0.1-0.2度位

高しそれに先行する過冷却は一般に著しし初凍結で全く認められ友いものでも再凍結の時に
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は明らかに現はれる様にたる.

鹿が初凍結に於て第二氷賠が現はれ温度が降下し始める前に凍結を中止してー此の震験保件下

では約9分以内である一岡!解した後の再凍結曲椋の型は園6のイとロの中間型を呈ナる.共の著・

しい差l会氷結が二つ識別出来る様にfr.る事であ

温 or..
'.。問、

"C -1.0 

-3.0十

10 
T一ー

15 
T 

度

。 5 15 20 10 

円。I; 

同
u

l

-

-

A

υ

n

U

 

1

2

 

-3.0 

圏 7

2臼

る(園7参照).園 7の例で初凍結時聞の一番

長いイでは第二氷結は最も不明瞭であるがp そ

れ上り初凍宇部寺聞の短かい世に於ては第二氷賠

は明瞭にたり且其の位置も初凍結曲椋の方に接

近してゐる.ハは第二氷結に未7で至。らぬ前に初

凍結左中断した場合であるが曲線の型は初凍結

。 時間(分)
20 25 
寸『ー干干}寸ー

10 15 

2，5，' 
-，- 。ト@

0

・。
-1.0卜入

・も、。。。。。。
-2.0ト、 1

-3.0 

.'、

不完全凍結後の再凍結曲線.寒剤温度(イ)-20.80C (ロ)(ハ)-20.0oC 

(イ〉 初凍結 8分 45秒 第二凍結が完了する前に凍結を中止した場合
〈ロ) 初凍結 5分15秒 第二凍結が始主った民主で凍結を中止した場合
(円) 初凍結 1分 15秒 第一凍結で凍結を中止した場合

・・・初凍結曲線 。。。再凍結曲線

曲棋と殆ど費らたい.第一氷賠は勿論高いちて，初凍結曲椋上りの位置のすされも第一氷結の出現の

位置から推測して非常に少いものらしい.此等の結果から見ると初凍結持聞か短かい程却ち初凍

結が不完杢2工場合程，再凍結曲棋の型及び位置は初凍結曲棋に近づいてくる.

叉初凍結が大器充分であっても融解を極めて徐やかに行ふと再凍結曲椋に不完杢乍ら第二氷賠

に相官すると忠、ばれる屈曲部が見られる.闘8に示す一例はそれで初凍結時聞は約 145子で急激

\1:融解すれば再凍結曲繰!~士宮然!司 6 のイの様友型を呈ナる筈であるが融解を1.80Cで 1105子も

か Lり徐々に行ったため不明瞭乍ら第二氷黙らしい屈曲部が認められる.斯様に再凍結曲線の型



01-0 

温

度

'C-l.O 

一2.0

-3.0 

5 

馬鈴薯塊玄の凍結曲線

10 15 20 25 
→一一一，~〒F←「干『司ー「

時間t分}
30 ... 

園 8 初凍結o融解を極占うて徐キに行った場合
の再凍結曲線.塁長期l温度 -20.00C.初凍

結時間約 14分.同i解 18.80Cに於いて
約 110分間.

・・・初凍結曲線 。。。再凍結曲線

191 

は融解速度により或程度左右され

る可能性は充分一ちるのでP 再凍結

曲椋を比較して論歩、る場合には初

凍結の融l解速度を一定にしたけれ

ばたらぬ.

V 

初凍結で、明瞭に氷結かこつ現は

れるのは前述の様に新鮮たもの若

しくは障害を輿へる様主主鹿理を受

け泣いものに就いてでるる.此の

場合第一氷結はいつも一過的に現

はれるのに反して第二氷唱は遣に

長時間持績ずるといふ事は第一凍

結では極めて一部の7Kが凍結する

に過ぎ・ヂ第二の凍結で始めて組識金揮に渉って凍結が起る事を示ナに他主主ら泣い.初凍結に於い

℃第二氷駐の現はれるtJ、前1に叉は第二氷駐の現はれ始占うに凍結を中止した場合には!，再凍結曲椋

l乞比較して著しい護化は見られ友いがp 第二氷賄が現lまれてから、は初凍結の影響が弐第に現はれ

始め第二凍結が更に進行するにつれて再凍結曲線の費型は甚しくなる.此の事賢からみて第一番

目の凍結は組織には直接の害作用を及段、さぬか叉例へ輿へたとしてもそれは極めて軽度のもので

あり且可逆的である事は疑の器地は泣い.第一才1，貼が決して安定なものではたく容易に現はれた

り現はれ主主かったりナる事寅は此の事を裏書きしてゐる.とれに反し第二凍結は必ヂ現はれ，或

程度細胞に非可逆的の餐化を奥へるものと思はれる.細胞自身が完全に凍結してしまふと融解後

殆ど大部分の細胞は死ぬものである.再凍結曲線の習凍結I出鯨よりの費型の度は初凍結に於いて

死んでしまった細胞の敦に比例する. @.郎pち死ん7た芝

氷票駐占は主衣欠第に不明瞭とたり，組織杢躍が完杢に凍結してしまふと遂に第二氷黙が現はれたく友る

のではあるまいか? すると凍結曲椋に於ける第二氷賠の現はれ方は或程度馬鈴薯の凍結に上る

障害の程度を示す尺度とたり得ょう. Ma:x:imow (1914)比馬鈴薯で第二凍結が完了L再び温度

が低下L始あた時p 凍結を中止p 融解後原形質分離を起させた庭，細胞は杢部生きてゐたと報告

してゐる.資自主傑件がかたり異なるので直接の比較は出来ないが著者の得た賓験例では此の程度

に初凍結せしめた場合は殆ど例外泣く園6に近い再凍結曲棋が得られる. ~pち初凍結の場合とま
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るで異たった凍結経過をとる.従って大部分の細胞に非可主主的の質化が起ったとしか考へられた

¥(1. 

凍結曲椋の冷却曲線上りのズレは凍結に上る潜熱の放出に上るものでるるから南曲棋により闇

まれた面積は生じた氷の相お的値¥!::現はず.園6と7を比較してみると初凍結の程度が高い程，

再凍結に際して其の初期に多量の水が一時に氷として析出L.，初凍結が不完杢完工程再凍結に於い

ては凍結が徐々に進行ナるものであると云へる.此の事は園6及び7について初凍結曲線と再凍

結曲棋に上り圏ま礼てゐる面積を比較しても容易に判る事である.兎に角一度凍結した組織内に

於いては水は非常に凍り易い扶態に主主ってゐる.細胞が死ぬと共の表唐部の宇透過性が失比れる

ので組織の内部での水の移動は容易に主主る事は明らかである.此の他植物組識が凍結する時，先

づ水分が細胞上り奪はれて細胞間際で凍る事が多くの人々によって報告され℃ゐる.従って例へ

融解後角細胞が死主主主主いとしても細胞外で凍結した水分が再び細胞に吸牧される以前lに再凍結を

行った場合には脱水と云ふ過程が省かれる事にたるので凍結は早く起り得る‘此の可能性は馬鈴

薯に於いても園 81'乙示した例の様に初凍結の融解速度に上って再凍結曲鯨の型が左右される事か

ら考へても充分にある.恐らく此等の原因が複雑に開奥してゐるもので診らう・いすマれにせよ一

度凍結L融解された組織内に於ける7kv凍り易い扶態が具瞳的に如何たるものであるかに封ずる

充分主主設明は馬鈴薯の書の細胞の生理扶態が明らかに主主h 叉凍結以外の方法で殺した組織の凍

結曲椋及び初凍結の融解速度の再凍結に及ぼナ影響等の分析がより精細に行はれる迄l式典へられ

たい.

賓験材料の馬鈴薯を快上〈分奥下さった農林省島払馬鈴薯試験地の田口啓作技師の御好意に深

謝する.

摘要

新鮮主主る馬鈴薯の薯の凍結曲椋にはこつの氷賠'T"認めちれる.第一の氷結は一過性で且つ非常

に不安定のものであり p 此に反し第二氷駐惇持績的で安定でさうる.

再凍結曲椋は此の初凍結曲線とは趣を異にL.，共の型は主として初凍結の程度によって決定さ

れる.初凍結で完全に凍結した場合には氷黙は唯一つであり然もそれは長く持槙ナる.初凍結の

程度が不完全に主主るにつれて再凍結曲椋にも次第に氷賠が二つ認められる様にた1)，初凍結で第

一氷黙が現はれて直ぐ.に凍結を中jとした場合は初凍結曲線と殆ど直別がつか主主い程でるる.此の

再凍結曲棋の型は叉初凍結の融解速度にも支配される.再凍結の氷駐は例外泣く初凍結のそれ上

りも高い.

一度凍結し融解した組織内に於いては水は非常に凍結L易い航態に主主ってゐる.共の兵程的欣
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態にういては現在未完解鰐を輿へる迄にはなってゐたい.
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