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細胞と超低温

青 木 廉持

I 

:支障~気あろひは液韓水素等で極端主主低温まで、冷されても死な沿い生物カÎ\，氷結上り僅か{氏い

ij司度(たとへば -10。とかー200C)でかへつ℃死んで、了ふといふ一見矛盾してゐるやうな事賓が

あろ了勿論このやうなことは生物一般に通用するものではたし現在ではある限られた生物群に

ついてのみ知られてゐるにすぎない.この事責ì1:罰して遁雷主主解樟は未だ下されてゐたいの~.あ

る.近年新しい見地から極端主主低温の生物に及ぼす影響が数人の人々によって研究されてゐる.

彼等の研究の結果から，極端j訂正温必やしも致死的では主主いといふことがp ある程度其躍的に説

明されるやうに思はれるのでp その概略を紹介し℃みたい.

一般に鑓温的生物の活動は外聞温度の支配を非常に受けるものでP 温度が低下するにつ礼弐第

に活動性は低下して遂には死んで了ふことは古くからよく知られてゐる.この致死j民度には生物

の種類p その生棲ずる環境温度等に上って甚しい差がみられる.温暖p冶温地方に棲む生物の致

死温度は概して高し OOCまで下らぬうちに死んぜ了ふものがたくさんある・他の一群の生物に

おいては細胞が完杢に氷に閉ぢとめられて了ふかp 或は細胞内部が凍結してから始めて死が到来

する.ところが凍結する前に細胞は多かれ少なかれ過冷却の欣態にたるものであるがp とのやラ

注生物について今迄知られてゐる例をみると， f令される場合p もし過J悼Pの硫礼る前p 印ち凍結

する前に再び才1(黒占以上に暖めら九ると一時停止してゐた生命活動は再び開始して〈る・いひかへ

ると唯温度jJ~土j(賭以下に下っただけでは死危ないが，組織，細胞が凍結すれば大部分の生物ば死
(2) 

んで了ふのである・この凍結による死の機轄については色々説明か輿へられてはゐるがその具程

l';'jのことについて現在苦々は殆ど知らない.とにかく 3 このやう伝一群の生物について今迄明ら

かにされてゐることを綜合してみると p 低温によって死ぬ場合は直接にしろ間接にしろ凍結とい

ふことに結びついてゐる場合が多く，それらの場合には低温自身といふものは死の一芸大的原因で

位泣いらしく思はれる.此の考へ方を押しず Lめて行くと p 氷さヘ細胞の内外に生じたければ如

何主主::s低温に曝されても，それ犬、けでは細胞は死たたいといふことにたる.

長低温科事研究所.

*~- Turner の梅毒スピロへーターに闘する資総は既に緒方(1)によって科恩(寺~14 谷第 8 抗)に紹介さ
れてゐる.

刊誌 たとへ組織さ字が凍りでも凍る程度X生じた氷¢結晶の大小竿で、必ずしも死なないものもある.
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II 

三物の凍結の場合直接関係あるものは7J<.である・さて7)(を凍らせたいで氷賠以下の温受に永い

時間保っととができるであらうか? 現在唯一の可能性は柑子化 (Verglasung，Vitrification) 

といふことであらう.Tammann ¥1:上ると結晶核の生成及び結晶の成長は物質によって異るが.

それJぞれ偶有θ温度範聞においてのみ可能であり 3 過冷却の度が急激に此の温度範園以下に友る

と結品按は生じたいし.又よしんは結晶接がい〈らか出来たとしても，その成長速度が極端に小

さいりで結局結晶は出来す"そのま L不定型の回曜にたって了ふ・此のj[ì~態を硝子駅態といふ0

である.硝子j[た態における分子の配列航態は恐らく溶液そのま Lで，殆ど護らないといはれてゐ

る.水もこの例にもれないが，唯氷貼附j止で生デる結品接の童文の多いこととp その成長速度が非

常に速いことのために，硝子化ずるには氷の生守る温度範閏玄非常主主連さで通過せしめねばたら

ぬ.よとのj二，水は比熱が大きいので急.速に温度を必要程度まで降ー下せしめることが技術的に益主
(3) 

困難になろ.然し Luyetは水の硝子イむに成功したと報告してゐる・この硝子化の試みは叉茨水
(4) 

化物の水i容;夜，プ ，1レムアルデヒ戸ド，エチレングリコ戸Jレ，グリセロ戸Jレ等についτもなされ

てゐるが， j::物と比較する上に一番闘係のあるものは親水性腹買;夜とジエリーの硝子化であら

う.親水性腹質として現右:迄取りあげられてゐるのは主にグラチンである (Luyet;Barnes & 

Matthews).溶液たりジエリ{が硝子化されたかは，冷却後透過光線でみて，それ等のものが

白〈不透明になってゐるか否かで容易に判定出来るといふ(Luyet).部ち氷の微細結晶が生じて

ゐ}lば白〈不透明に見え，結品がない時には透明で、ある.又Barnes& Matthewsは X線廻

:})rの愛化右目安にしてジエリーD硝子化をみてゐるがp その結果こから Luyetの可閥的嬰化に上

る判定の疋しいことを裏吉ーしてゐる. Luyet cc>グラチンについて行った寅験結果は大龍夫の通

りでわる.]手さ 0.15mm，両積 1cm2の蓋ガラス」二に暖かい 5%グラチンを流ずと約 0.2mm

以内の厚さりヂラチン膜が張りつ<-.これを急:に;夜曜空気中に沈める.すると;夜盟主気中では，

ゲラチンは透明でp そのま L長〈置いても蟹ら訟い・室温¥1:取り出した後も約 10秒間位は透明

でるるが，やがて周聞から白〈不透明になってp それは波紋に中心に向つです Lむ・I'Wちがラチ

ンは(夜間空気中及て王室温に出してから約 10秒間{立は硝子化されてゐたのである.グラチン肢が

とれ工り少し厚くたあと微細た氷が生やるとみえ未患理のものに比べてやL不透明に主主る.とに

かくかやうに硝子化されたヂラチンは回開放で郎、いカを加へると砕ける.ところがグラチンの濃

度が稀くなるにつれp ヨた第に精子化され難〈なるもので，たとへば 30%ヂラチンでは塗抹程度

の厚さにしなければ成功せすう又 10%のものでは塗抹の厚さ 10μ の麗は凍結して了ふ・ 又一
」 者 (8)

方グラチンr:fTにおける:i](の成長速!反は純7](中の場合に比べて非常に遅いものでる O.Callowの
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測定によろと過冷却のヂラチン (-30Clこ温冷却， pH 4.75)中になける氷の成長連安;之 1%で

1000cmJ時， 2%で 710cm/時， 2.5%で 7cml時となってゐる・即ちがラチン濃度が高まると

念;亡氷の成長は遅くなる・ i皮ο第3固から 10%ヂラチン中の成長速度を求めると 1秒間に 4，11.

f立に左右.結晶の大さが透過ナる波長の程度にたると p 光の通過を阻害するので白く不透明に士と

ってくろのでゐるから， 10%グラチシ中で氷の結晶がこの程度までなるには，大ざっぱにいって

約四分の数秒を要ナることになる.従って 10%がラチシの硝子化のf東件として凍結温安範園
(9) 

Eとp 少くともこの時間以内に通過することが必要で、ある.又 Moranはヂフチン法度が約 65P6

tJ上になると液瞳空気;亡H暴されても p 亦此の場合冷却速度がさほど大き〈なくとも，中'.'--氷が生

じないと鼠告してゐる.とれ等のことから考へると親水性l勝質に3きいては，合水量の大小が硝子

化の難易に密接た闘係と有ずることは明らかである.このやうな硝子t!K態にあるものは結晶温度

範閏において特に不安定官、ゐろから，元に戻ず場合も結晶温度範園を結晶核か生じたいうちにァ

又結品が殆ど成長出来ないやうな短時間内に通過し訟ければ，温度上昇の途中で、凍結が起る.た

とへば50%グラチンの場合， ，夜間空気中で硝子イじしたものを約一780Cにしても凍結したいがp

ぞれと室温に曝すとやや暫〈たって凍結する. -35
0

Cの水銀糟中に放置してから室温中に出L

た場合は， 2秒後に凍結ずら.この温度j/..-150Cまでは室温に曝され℃から凍結の起るまでにァ

明らかにある時聞を認めることが出来るが， -150C以上の時には空気中に取出した時には舵に

凍結してゐろ.との賢験から 5J%子ラチンでii，硝子一}伏態の暁礼る温度は大関-150C附}l:エと考

J\ ら，~Lろ.

III 

rw前に逮べた保刊:?点満足さ.jL，lLば，郎ち氷の結晶骸が生す一る温度範園及び結晶の成長速度の大
きい温支範圏古こ結晶が生づきるに安:ずる時間よりも短時間Lて通過して了ふことができれば生品目胞も

亦硝子状態にたち可能性はある筈であろ.そして硝子i!k態になった細胞原形質の構造は生きてゐ

る ß~jーと殆ど鑓ら主主いかp 又要ったとしても其の程度は極めて少ないものと想像される. !t!J'に水分

子の庶形質内:おける配置扶態といふ票ti~亡闘しては，凍結する場合と比較して雲泥の差ーがある.

と:二かく，硝子化か起れば細胞内に氷の結晶が生じないのであるから，前に逸べた考へ方で行く

と，吉田抱;土致命的の影響と蒙らないことになる.このやうな議想、の下にいろいろの生物について

硝子化の試みがなされたがp 多〈のものでは失敗に移ってゐる.その原因の大宇は冷却速安の不

充分といふ瓢ーにあるらしく思はれる・冷却連安Zと大きくするには膿積の小さいもの程有・設なのは

いふまでもない.さういふ意味で現在材料として用ひられてゐるのは主としてE詳細胞か植物の表

花7}ぇ中での氷り成迅速度は !800cmj時である (Callow).



266 青 l 木 廉

皮居叉は薄い葉等である・王liî干'f.:まで試みられてゐるもの0内 E~19lena ，Amoeba} Pm'αmeci'u?n} 

蛙及び鼠の精子p 筋肉細胞，グマネギの表皮細胞等は急激に低温で鹿理した後}，急に暖めても皆
(~ ClO 

死んで、了ってゐる (Luyet)・唯ミズゴケの葉 (Luyet& Gehenio) と酵母 (8αcchα'I'omycω 
(12)(13) 

Ce'l'evisia6， Goetz & Goetz)については成功してゐる・此等の賓験を紹介しょ・ぅ.

ミズゴケの葉を直接液瞳空気中に入れて急冷却し， 30秒後¥t:.取出して暖める.徐々に暖める

場合は室温に放置L，急激に暖める時には 20
0
CID水に直接入れて行ふ・暖めた後の細砲の生死

は， D%ID NaCl 溶液中での原形質分離の可否に上って判定してゐる.前l乞逮ベ7とヂラチンの

仔肋ミらみると P 硝|子化にき}して合水量;の大小は非常に大き存保件に主主るので，特に其の黒~に考慮

2と掛ひp 強めいろいろの濃度の硫酸を入れた除溶器中に 12時間(温度 300C)tJ.上放置い合

水量を調節してから賓験に供してゐら.こり資験では硝子欣態から冗に戻るとと如何を目安とし

てゐるのであるがp 暖め方。遅い場合は，其の途中で氷の生デo可能性は大き〈たり， 1足って死

細胞の割合l士宮然大きく怠ることが議期される.その結果を纏めたのが第1表である.

|合水量(%)

65 3ζはそれ以上

65-30 

30以下

第 i表 CLuyet& Geheriio '38) 

暖

念 主主

金細胞生存

11 

11 

b 方

緩 f~ミ

金細胞死滅

-*fjむ細胞は生存.合ァk萱の減少するにつ
れて死細胞の割合は扮加.

会細胞生存

結果は7象想通り合水量の高い場合は，暖め方が徐々で凍結の起る可能性の一番ある場合に杢部

が死ん寸ゐ15.合水量の非常に{まいものは暖め方如何に拘らデ死ぬものは主主いが， Moranの賓
(9) 

駒から考へあと 3 恐らく凍結しないといった特殊の扶態にあったためであらう.

女に Goetz& Goetz の酵母について行った賢験は弐のやうなものである・酵母をリンガ~~夜

中に懸濁し(濃度は 1cc中に約 109佃位台ある)} その浮酔;夜を白金総の輸に薄膜ーとして， i象

め液瞳空気で冷してあるイソベングン中に速に入れ急:冷却する・又暖め方、は室温の手戸テyレ中に

そのま』すばや〈移して行ふ.其の後，載物硝子lてと1)，メヂーレンプル戸で分染後撮影して，

その罵虞で染まった細胞を敷へ23.比較的遅い速度， 0.1秒に約 lOC位の速度で数分間冷した

場合の死亡率は 75%位であるが 0.1秒間に 103-104度程度の速さで冷すと死亡率は第2去に

言うらやうに10%[立に低下してくる.この結果からみても冷却速度が如何に大きな探件となってゐ

るかは明瞭である・又冷却速度が等Lし而も最終温度が硝子化の臨界温度以下であるたらlfp

;宍の温度¥'LR暴露する時間は殆ど細胞に影響を及ぼさたい. たとへば試験管に入れた 5ccの酵母
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第2表 (Goetz& Goetz '38 a)+f 

曝宇官点陪問j 詰上浸稗?細 i 霊主3芯?納鵬胞 [ 印 δ'=δ一δ。
(%) 

O 639 同

4 I 1.1=do柑

日十¥一一 176
li お 12.0

卒均 9.8 

長冷却温度は -150--180QC.

時低湿に曝露する前の死亡率.

第3表 (Goetz& Goetz '38 a)~' 

液際空気成した時間 5 17 60 ω210  1080 j向。。!
死亡卒仰 31.8 32.4 30.5 28.9 

I 
28.5 33.9 回 4

長 第 2 表に比較して死亡率の高いのは浮ì~志波の量が多いので冷却速度がJ尽きくなったた占うである.

第

電流計

綿栓

イソベンタシ

i手i!lfi誌を急:に液樫室気でいろいろの時間-185
0Cま

で冷し，暖め方を等Lくした場合の死亡率は第3去

のやうに大瞳等しい.また冷却温度が硝子化。臨界

温度以下の範聞では温度の高低は問題にたらたい.

7ととへは酵母浮昨夜 1∞を硝子管に封じて急:にi夜

間空気で冷した後p すばやく液瞳水素に移し，その

まl..4時間放置した後，再び;夜瞳空気中l乞戻し 24

時間経ってから急:に暖める.とのやうた操f乍をした

場合の死亡率は 46%，叉i夜控室気のみでJ合した時

、約栓 は48%と略等しい値が得られてゐる.弐に急激に冷

'ー醇母j字i辞;夜

圏

PtとPt-Rhの
熱電針

.i夜鵠~~三

却した酵母を具たった温度で暖めてみる.それには

第1園のやうに細い PtとPt-Rh叉は銅とコンス

グシグンの針金で作った電熱自の先を輸にしてP そ

とに酵母浮揃夜を張1)，夜瞳空気でJ令してあるイソ

ベングン中に急:に入れて冷却する.との場合イソベ

ングンの上方は暖まってゐて下方からのみ冷されて

ゐるので封流は起らない.完査に冷却した後3 輪と

上方にづらせて所要の温度の庭に30分間止めた後.
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J告に室温まで暖めてから p 分染して染まった細抱を童文へお.その結果の戸例を第4去に示した.

第4表 (Goetz& Goetz明 b)

- 140 -58 -23 -5 

1 ~，+ 32.5 54.3 97.6 

別の系列の賛E設では -110-ー13DOCで死亡率はOとなってゐる.

却ち死亡率は硝子化を戻ナ温度が高くたお程ブてきくなってゐる.此の事賓から凍結させたいで硝

子朕~から元に戻すにも，漠然とはしてゐるがある限界温度範閏が存在ずるととが判る.

以上例に挙げた結果をみると冷却連安と加温速度とか充分大きい時には p 活動欣態にあるおII胞

も非常主主低温に堪へ得るものである.とれ等の貰践では細胞が布骨子化さ礼?とといふととについ

てP 直接的諮明はたいがp 細胞の死亡率の非常に低い結果を得た場合の|長件はp 合水量の割合多

いグラチンジエリーを硝子化ずるのに，叉凍結させないで、元に戻ずの!亡充分ぜあるととから考へ

ると p 極端に冷された時は細胞の大部分は硝子化された， ~pち細胞は凍結し泣かったものと考へ

られる.従って細胞内に氷さへ生じたければ，との上うたー若手の細胞にとって非常訟ろ低温でも

低温白身は致命的影響を及ぼすものではたいといふ強想Jまある程度Eしいといふととができ上

う.

IV 

特殊なi保件ドにある細胞p 即ち乾燥してゐる種子p 細菌，胞子等は耐寒性'1;"，非常に強く法盟主

気は勿論のとと p やっと温度θ低い液樟水素， ，夜醸ヘリウムの中に入干しられてさへ死主主なかった

といふことは p 今迄かたとり報告されてゐる・然し大部分冷却速度y 加温速度等についての兵器的

の記載が無いために直接比較は出来たいがp 極端に耐寒性が強い場合には概して合水量カミ低い.

誌に述べたことと考へ合はせると非常に硝子化され易い-!¥k態，あらひl之凍らない-!¥k態に主とってゐ

るとも考へられるので，超低温に堪へ得たととはー視に皆硝子化によろものであるとは勿論断定

できt:J:.い.然し Turnerのスピロヘーグ F やピルスの場合等はある程度硝子化'Ij，起ってゐたの
では主主いかと想像される.

とにかく賓際問題として緒方のいふやうに徴生物の系統保存又は寅験材料保存といふ意味で特

に細菌壊等に3ないては有利主主手段であるに遺ひない.宝物は非常に水分'1)'多い・一般に生命話・動

力1活涯に行はれてゐるもの程合水量が高いものである・ぬって大型にたるにつれて同型安酸の温

度{立までにさへ3 瞬間的とでもいふ程急:速に冷却することは中々むづかしいととである.然しこ

の問題が技術的にある程安静決されてp硝子化の研究がもっと、進めば，将来原形質の構造の研究，

，~ 
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持Y亡原形質内における水の勤行等を探るのに硝子化は一つの千懸りを提供Lてくれさラである

L.，その他p 又いろいろの意味で利用の迭も多いことであらう.
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