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馬鈴薯塊茎の再凍結曲線の型について中

青 木 廉

(低温科学研究所生物堅部門)

E昭和 22年 11月受理3

E 

一度完全に凍結した細胞は融解後，非可逆的の障害を受けてゐるととは多くの研究者逮によ

って色々な立場から観察され叉論じられでもゐる.従って紙織に於いても凍結が充分の場合に

はp 凍結した後の性質は新鮮なものと根本的に異たってゐる.此の差は凍結出総の型の上にも

明瞭に現はれて来るもので，此の事費は組織の凍結様式が五にかなり異なってゐるととを示ナ

に他ならない.何との再凍結曲線の型の初凍結曲線よりのヂれは初凍結の程度に支配されるも

ので，初凍結が不完全な程，雨者の間に差が少い(青木).

一方凍結の過程から推して，凍結に際し帝国故内に生ヂる氷結晶の大き，特に車国語内に於ける

氷の分布i伏態は共の時の凍結保件，主として冷却速度及び冷却温度等によって左右きれるとと

は現在起の多くの研究によって間接的にではあるが明かである.新:様泳場合，凍結也散の融解

佐倉:速に行へば，融解直後に於ける組識内の水の分布駅態は融解前の氷の分布駅態と2f-行して

ゐると考へられる.従って凍結保件が異'I'J.れば，一定の念速融解直後白紙織内に於ける水の分

布H犬態も営然異なる謬で，斯様'I'J.乱識を再び凍結させた場合，水の分布j[犬態の差異が再凍結曲

線の型の上に現ばれて来ないものであらうか? 若し初凍結の際の冷却速度の犬小と再凍結曲

線の型との聞に明瞭な卒行関係が存校ナるととKなれば，逝氏再凍結曲線の型から，凍結組機

内に於ける氷の分布紙態の推測も或る程度可能になると考へられる.本報告は晃rr様な考へで，

初凍結の際の冷却速度と再凍結曲線の型との関係{i:調べた結果である.

II 

材料は馬鈴薯(品種名男偉)の塊翠である.費験は十二月上匂より三月に沙って行ばれた.

前の賢験では温度測定に Beckmann温度計(i:沼ひたが(青木)，とれはかたり簡便な方法であ

る.然し何分水銀溜が大きいので，組織片を大きく採らねばならずヘ従って同一塊室より採っ

た拠散片iて就いての比較が出来汝い場合が多かった.勢ひ塊翠による個髄譲がEうしても犬き

く出て来る.

市 北苦手;立大学低滋科卒研究JiJj-~実績 tiS43披.;f三係究は文部省科犠梅干究費に土るものである.
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此の個骨量差に基く差異を最小限度に止める必要上，同一塊輩より多くの組織片を採るには，

共の個々の大きを小さくしなければならぬ.此の小さい組織片に就いて温度麗{七を測定ナるた

めに本質験では熱電釘・を用ひた.熱電鈴は径 O.5mmの銅とコシスタンクシ線の先喜三銭前けに

し，先端部をと残し，イ也は径3mmの硝子管の中に蜜聴で封じ込み，先端の露出部(組織内に挿入

ナる部分〉には結縁ラックを塗附し，更に上高と薄く蜜喰で蔽うたものである.熱電位差は理研

製ダルソシパール型検流計(感度 4.3X 10-9アンペア)で測定，途中 240n，又必要に臆じ

て 440n の抵抗をと挿入した.抵抗 240n 挿入の場合 lOC はスケ ~Jレ上の 27 ~盛に相官:ナる.

いつも OOCがスケ戸ルの目盛 150.0になる様に調節した.それより目盛が大きい謹fまい温度

者三示ナととになる.此の貫鞍では凍結曲

線の相劉I的型を問題にしてゐるので以下

測定鑓は皆スケ{ルの讃みをそのま L示

し，癖氏温度に換算してゐない.

冷却には寒舜tl(NaClと細氷)を用ひた.

ロ 第 1固に示ナ様K，聞をと畏患にしてゐな

い二重瓶(イ〉の$K所要温度の寒苦手tl~

入れ，それを更にそれよ P数度低い寒剤

(ロ)の中に漬けて置き，質験中絶えヂ

(イ)の中の寒剤を撹枠ナる.捜t4~が充

分であれぽ， 7~8 時間は楽に 0.50C 以

第 1 圏 内の範圏で温度は恒常に保たれる.寒剤

(ロ〉の入ってゐる舶、子槽(控 20cm，深さ 26cm)は木製二重箱〈ニ)(内籍の内径27x27

x 36cm，内箱外箱共に目張りを充分にして断熱をして置く)内の乾燥してある組殻中に埋め

である.寒剤(イ)の中に保護管(径 18mm，長さ 170mm)に挿入してある試料を入れて凍

結させるのである.標準の ooc 黙には第 1 圏と問様な設置左用ひ -3~-40C の寒剤中で徐

々に凍結しつ Lある蒸溜水の温度をとった.

冷却速度は組撤片に直接，接ナる媒質の厚さ及びf!l'を鑓へて調節した.多くの場合直接札識

に接ナるのはさき気暦であるが，冷却速度を大とナる場合には流動パラフィシパi寺には水銀をも

使用した.又綾徐に冷却ナる場合には保護管(ハ〉を更K太い保護管(内径30mm，長さ 170

mm)中に挿入し塁策外套を二重にして塞努tl中に浸した.

使用した組繰片は 5x5x14mmの長角柱朕のもので，なるべく管束の少ない部分から切D

取った.同一系列jの質験にはいつも同一塊翠よ D採った組識片に就いて行った.凍結曲線の型

は使用ずる組織片の型及び大さに非常に支配されるものであるから，出来得る限D同一にしな
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ければならぬ.此のため 5mm間隔に国定してある 2枚の安全カミツザの忍左使って切り取

るのであるが，イ中元均ーの大さには採れす¥結局多く作ったものの中から所要の大きに合ふも

のを撰定し，それを貫E設に供した.

凍結*JI.散の融鮮はヨえの様に急;敢に行うた.!3Pち熱電割につけたま Lの凍結手品識を十200Cの

流動パラフィシ中に直接漬けて融解せしめ，諸島散内部の温度が十30Cにたった時， 引き出し

再凍結を行った.

検流計の示度は初め 15秒置きK，次いで、鑓化のノj、きくなった後には30秒置きに記録した.

冷却速度は凍結曲線の丁度OOCと十rCK相官ナる聞を延長し，共の直線より 1分間の大韓

の描度降下度左算出して決めた.特に冷却速度の大なる場合には概略の値を決定ずるのも閤雑

であるが，極めて大さeつぼの比較的の値は知るととが出来る*

又過冷却が大き過ぎるとそれが破れた際，検流計の振れがイrt々 停止せず手，従って第一氷黙の

判定が困難となるばかりでなく，過冷却の度(t:異にナると氷結も亦異なってくるので，過冷却

の程度は'l'l-るべく小さく，且大館等しくする必要がるる.共のために諌め蒸溜水吉どたっぷP合

ませた脆脂綿を針金の先端に搾きつけ，共の先を細く尖らしてそのま L凍結せしめて置く(第

1闘のホ).此D氷針を所要の時期に組職片の底部に接鰯せしめて過冷却を破った.

/ III 

同一塊翠から切り取った等しい型，等しい大さの新じいF副議片 C5x5x14mm)の正常凍結

曲線を比較してみると共の問に著しい差は見られない.共の 1例高と第 2闘の 1，2，3K示し

1800 
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第 2 圏

* 1主際には熱官t1'J-先端部よ習の熱の出入は籾~大きいと見なければならぬので，見かけの伎は食際の

依よ Dかな D大きく出るものと恩はれる.



210 f琴 木 耳震

てあるが，曲縫の型，氷結の位置共に殆J::'麗らない.然し都機片の大きが捷ると冷却温度は等

しくとも，冷却速度は獲る筈である.第 2闘の 1，2， 3と4，5を比較ナれば関かな様に組

識片が小さい程第二氷結の持続時間は短くたわ又不明瞭とたる.部ち曲線の型は明瞭に畿っ

てくる.

ヨえに組織片の犬さ及び冷却温度を一定t乏し冷却速度。みを鑓へた場合の凍結曲線を調べてみ

た.冷却速度は直接組機片に接する媒賞者三塁気，流動パラフィン，水銀と鑓へて調節した.冷

却温度-50C，-10oC及び -200Cの場合の 1例を第 3箇江藤めてある.各温度に於いて冷

却速度の大きい時には第二氷結の持績時間は短縮して温度は早く降下し始める.然し-50C及

び-10
0

Cの場合及び -200CQ)援冷却の場合には冷却速度が異なると凍結曲線の型は勿論異な
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第 3 儲

ってくるが，第一，第二氷結共に明瞭で，型の上に本質的の差はみられたい.以上の例の内，

冷却速度の一番大まいのは -100Cで念冷却の場合の 86/分である.冷却速度がもっと大き

くなり 390/分割ち -200C念冷却の時〈第 3闘の引にほ，今迄明かであった第一氷結は認

められヂ，第二氷黙の持f長時間は極端に短くなり温度は直ちに急:政沈降下ナる.従って氷結は

1J[なる折れ曲り射として現はれるに過i宮、ない.冷却速度がさらに大きくなると(約 730/分)，

第一，第二氷鮎と識別し得る勤は完全に消失し温度は初めから急:激K一律K降下して了ふ(第

3 闘の 7). 以上の結果からみて組機片の型及び大きが~定の場合には冷却温度が異なっても
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冷却速度さへ等しければ氷黙の出現様式は等しい.部ち凍結曲線の型は冷却速度によってー衣

附に支自己されるものと云へょう.冷却温度の氷結出現様式に及段、ナ影響は要ナるに冷却温度の

差に基く冷却速度の差異によるもりである.質際第 3闘の 4と 5aと比較してみると，冷却

速度は前者で86/分，後者では 78/分と犬差なく，共の冷却白糠の型も氷結出現の様式に関し

ては殆~'差は認められない.第 4 闘は凍結曲線を冷却速度の11買に並べたものであるが，氷結の

様式と冷却速度との間には:zp.行的の関係の存ずるととは明かである.斯様に凍結曲線に於いて

10 
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4 78/分 5 

第

2 44/分
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4 関
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氷結の現はれ方は冷却速度に支配されてゐるものであるから凍結曲線佐論歩、る賞験の際には冷

却速度高三必ヂ一定にしなければならぬ.又氷結は冷却速度が大とたると低下する傾向は明瞭で

あるが，此の賀験範囲内では共の聞に規則性は見出されない.

凍結曲繰の型は熱電針を用ひた場合と Beckmann温度計友用ひた場合とではやι趣を異に

してゐる.熱電劉を用ひた時の方が一般に第二氷結が念敢に現はれてくる.此の差は組織片む

大き及び型，温度計挿入部と組織の大さとの相割北等の差に基因ナるもので複雑なものと思は

れる

-5
0

Cで冷却した場合と， -10oCでの緩冷却の時， filPち冷却速度が約 50/分以下の場合には

第二氷貼D前に僅かながら，かなりはっきりした温度降下が先行ナる場合がるる(第3闘のL

2，3).とれより冷却速度が大となると，凍結曲線は第一氷助出現直後はかなり念敢に降下ナる

が，それが或貼で念に水卒となる，卸ち第二氷射が念激に現ばれる.
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IV 

前節で述べた様に冷却速度が大となるにつれて凍結曲線に現はれる第二氷結は共の持綾時間

が嵐精し次第に不明瞭となり還には認められなくなって了ふ.此は組級片では周主主部より涼結

が始まれそれが次第に中心部VC向って進行じて行くのであるが，冷却速度の大なるfI寺ば凍結

により周護部より遊離される潜熱の恥f>部氏俸はるより周遊部に奪はれる方が多いためでる

る.斯様に凍結曲線の型に著しい差の現ばれる様な僚件。下VC，部ち異主主る冷却速度の下に組

織が凍結せしめられた場合，共の組鵡内に生じた氷の分布j伏態の差異~L就いては具髄的には明

かにされてゐたい鮪が多いが，氷晶の大きや分布jfた態等，等しくないととは確かで、ある.今迄

になされた多くの観察からみて冷却速度の大きい場合と小さい場合とに於ける組識の凍結様式

* はヨえの様に?担健されよう.冷却速度の小さい時には先づ細胞表面に氷が生じ，共の結果細胞は

失第に股水されて，奪はれた水は]J!に細胞表面で凍結ナる.かくして細抱表面の氷の霊は噌加

ナる.一方細胞内部は脱水の結果濃縮されるので次第に凍結し難くなる.然し冷却温度が或程

度以下で，瓦凍結時聞が長ければ細Jlffi内部も格ひには凍結ナるととは云ふ迄もないが，結局縮

胞表面に多量の氷が生ヂるととになる.次に冷却速度の充分大きい時には初め細胞表面に氷が

生じても，脆水は僅かか，或は殆んど起らぬ内に細胞内部も凍結ナるので，細胞表面の氷の量

の増加ずるととは殆~'ないであらう.邸ち念激に凍結した約織に於いては細抱表面の氷の量は
ヰ，*

綾慢凍結の組識の場合よ Pも少ないととになる.若し蹴tの凍結に斯様の差が起ったとすれ

ば，稿者共に等しい速度で念速融解された直後組織内に於ける水の分布欣態依各ょ異なる筈で

ある.緩慢凍結の後では相野的に細胞間蹟に水が多く，叉愈:速凍結の後ではi{i，倒的に細胞内部

に多量・の水が存在ナるととになる.部ち水の量的分布欣態と云ふととのみに関しては，急速凍

結後の組織はむしろ生魁識に近い欣態と云へょう.此の水の分布fI犬態の差が再凍結線の上に現

ばれてゐないで、あらうか?此~確めるために弐の賃磁石と試みた.

先づ*13.散片 (5x5x14mm)乞二重の保護管に入れ徐々に凍結せしめ，共の温度が冷却温度

(寒剤温度〉と等しくなった後十200Cの流動パライン中で念速融解をなし，直ちに -100C

で再凍結せしめる.色:速凍結の場合は務めE庁要極度K冷却してある流動パラフィシ中に組織片

を入れ，冷却温度と等しくなる語放置し完全に凍結せしめる.念遼融解，再凍結は前と同様な

僚件の下に行ふ.唯一200Cの場合だけ流動パラフィシの他に水銀をも用ひた.冷却温度が其

'lt..ると完全凍結後F副議内に生ヂる氷の霊は具たってくるので貴験には冷却温度ーな固定して冷却

*納胞問~iに留してゐる細胞の表面.細胞向隙中の水蒸気は湿度低下に仲ひ細胞表面に凝縮し，迭に

凍結ナるが，共の氷結は籾IJ包内部よ P高いと考へられる.

** 現在の民主いづれの場合にも凍結後，潟n胞内外に生じた氷の具鎖的な量的関係は会〈卵jってゐない，



馬鈴喜~:!JII.韮Eの再凍結曲線の型について 213 

速度のみを鑓へた.試みた冷却湿度は _50，-100， -200C ([) 3通りである.第 5固に結果

の 1例査と示しである.再凍結D際の冷却速度は 85，...，94/分である.一般に初凍結が充分の場

合には，再凍結曲線は山を一つ持った翠ーな曲棋であれ共の氷結は初凍結時の第一氷結より

も高い(青木前報及び第 5闘参照). 此の勅 Maximow(1914)， Wa1ter & Weismarm 

(1935)及び Luyet(1937)等の結果と同様である.
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第 5 圏

第5闘を一見して明かの様に -50C，-lOoCで初凍結を行った場合(館5園， 1及び 2)，，;1'キ

の冷却速度の影響は再凍結曲線の上には殆ん~'認められデJ 初凍結の綾念いづれの場合も再凍

結曲棋は氷結喜三一つ有ナる車ーな曲線に過ぎたい.此等の場合，共の冷却速度の差は少く， -5 

OCでは 20/分と 47/分， -lOoCでは 44/分と 86/分で念遮初凍結時の冷却速度は緩慢初凍

結の持の約 2倍である.-200Cの場合(第 5園ののには約 5.3倍(綾初凍結 74/分，急:

初凍結 390/分)になって・ゐて，始めて再凍結曲線。上にや L差が認められる.部ち急;遮初凍結

の後では，再凍結曲線に於いて氷結出現後，温度の降下は等速ではなく，ーI!寺や L援慢となる

傾向が見られる.初凍結の冷却速度がもっと大となって 730/分位のfI寺にも(第 5闘の 4)， 

蒋凍結曲線の型は 390/分の場合と略同様で著じい縫型は認められない.以上の結果では初凍

結の冷却速度が約 400/分以上になって初めて再凍結曲線の車ーの氷結が分離し始める傾向が

認められるに過ぎヂ，それ以下の凍冷速度では全く差がない.

v 

異なった冷却速度で組織を凍結せしめた後，急:速に融解した場合，組織内に於ける水の分布

欣態は次り様な理由で等しくないと去へょう.邸ち現在迄の色々の研究によると細胞内部に氷
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結が起れば縮胞はもはや原形質-分離を起きなくなる.此の事貨は各細胸の宇透性が完全に泊披

し?とととを示ナt乙他ならない.きて生細胞の7J'(<D保持は犬部分譲透底的力によるものである.

組織が凍結ナる際，凍結により細胞表面に奪はれた水を融解後再び細胞内に扱引ずるのに，学

透性が宮廷に失はれてゐる以上正常の場合の如く法透盤的カ左利用ナるととはもはや出来たい.

従って融解後手写凍結開始迄の短時間(本貴験では大盤3分以内)内には勿論のとと，恐らく此

の水の分布j伏態の盤f七はもはや元の欺態(初凍結前の欣態)に良るととは不可能と思ばれる.

一方初凍結時D冷却速度が異なれば組識内に生ヂる氷晶の分布欣態は等しくない.従って再凍

結直前の組織内に於ける水の分布欣態は初凍結時の冷却速度に左右される筈である.故iz:，前

述の質験に於いては再凍結f1寺の各紐識内の水の分布欣態に差が存ナるにも拘らデ，賓験の結果

からみると初凍結H寺に於ける冷却速度の影響は漁期した程に:再凍結曲線上に現はれてとない.

唯冷却速度が約 390/分以上の場合に始めて氷結分離一一凍結が始まってから共の進行が一様

に行かぬーーの傾向がみられるに過ぎ1';冷却速度がとれより小ざい場合には再凍結曲繰上に

殆E差が認められぬ.此の原因は質験に用ひた程度。冷却速度の範圏内に於いては組検内に於

ける水の分布欣態に怒期した程の差が生じなかったと云ふととより，次の様fJ.理由で，むしろ

細胞の苑に起因ナる凍結様式の盤化にその原因乞求むべきであらう.

一度凍結すると細胞は共の宇透性百三失ひ，叉細胞質は屡 l ~泉固を起ナととは多数の人kによ

って確められてゐる.従って融解後の組織内に於いては水の移動を製肘してゐ?官接透盤的カが

現段れなくなってゐるので，再凍結のi禁，組識の一部に凍結が始まった場合，共の場所への水

の移動は生組織中に比して還に容易であらう.此の貼から見ても死組織に於ける凍結の進行は
申

生事E識に於けるよりも速かた筈であるべ融解後の死組識に於いては伶氷の接種の容易と云ふと

とを考へねばならぬ.主主組織に於ける凍結にはや L特殊なものがあれ一般に謝呈度過冷却し

てゐる細胞が瞬間的に凍結し，共の凍結が開高史的に相接ナる細胞に傍播ナるのである.此の事

費ZとChambers& Hale (1935)が玉葱の鱗薬表皮細胞で， Luyet (1937)も亦同じ材料に就

いて観察してゐる.又ヒロクチコゴケ，ムラサキツユクサ，ムラサキオモトの葉の裏面の中肋

附近の表皮細胞及び玉葱鱗葉内側の表皮細胞K就いて共の凍結経過の詳細な額徴鏡的観察が小

野田 (1937)によって報告されてゐるが，やはり此等のものに於いても，凍結は細胞聞を開高史

的に識がって行くもりである.馬鈴薯塊翠の柔軟組識の細胞の凍結も犬鵠表皮細胞の場合と同

様であり，最初細胞表面に氷が生じ，さらに温度が低下してから念激に細胞内部が凍結ナる.

然し細胞の凍結は念激で，且必ず事しも凍結は隣接してゐる細胞にのみ俸搭ナるものでは往し

離れた細胞にも濁立的に起る(朝比奈，未殻表).斯様に細胞は生きてゐる眼~，共の外商に氷

が主主じても，直ちに凍結は内部に進行せず下，細胞内部は侍過冷却のy状態にiとってゐる.gpち栴

* inoculation， seeding. 
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胞の表層部で一一恐らく原形質膜一一氷の接種が阻止されると考へられる.鹿が一度凍結し融

解した紙識に於いては様子は大部異怒る.朝比奈の観察によると馬鈴薯塊翠の再凍結の場合に

は，細胞表面の凍結に引続き内部にも直ちに凍結が進む.然し此の内部凍結は生細胞に見られ

る様な瞬間的に起る念敢なものではなく，且凍結はいつも隣接せる細胞に謹績的に横がって行

くもので，共の進行速度は初凍結の場合よ Dも速い〈未護表).玉葱の表皮細胞に於いても，再

凍結の際には細施内の瞬間的凍結が起りにくくなるとと左 Luyet(1937)が報告してぬる.此

等の事費から細胞表層部の正常の性質が失はれると細施外部より内部への氷の接種が容易I'C，

且速かに怠るととは明かである.本質験の初凍結は完全凍結であるため，組織の全細胞は非可

逆的の障害を受けてゐるものと考へられる.従って再凍結の際には氷の接種は細砲の境界で生

組識に於ける程には阻止されるととなしに扱がる.換言ナれば→部lて始まった凍結は短時間内

に各方面にかなり速かに進行ナるもりであらう.従って初凍結で組識内の水の分布j氏態が鑓化

し，共のため蒋凍結の際，凍結過程に鍵佑が生じたとしても共の鑓化が飴程著しくない限り凍

結の俸播速度が大まいととによって蔽はれて了って見かけ上凍結曲線の上には現はれてとたい

のではあるまいか?斯様に考へると初凍結fl寺の冷却速度の差が再凍結曲線の型の上に明瞭に現

ばれないととも一躍設明出来るであらう.

Walter & Weismann (1935)の質験で比馬鈴薯塊室を反復凍結せしむると，凍結の度に組

織り氷結は次第に上昇して行く.gpち第 1同民の凍結で-1.370C の氷票l~iJ~ 6岡田の凍結遣

に漸次上昇し -0.750Cとなり， 7同国以後 14問自迄殆l:'等しい氷黒dを示してゐる.此の氷

黙の階段的上昇を被告事は凍結の度に死細胞の教が増加ナるためであり，査部の細胞が死んで了

ふと氷結は一定にたると説明してゐる.要ナるに彼等の場合には不完全な凍結を繰返したとと

になる.故に劉凍結が完全の場合， gpち第1同月の凍結で査部の細胞が死んで了った場合には

第2周回の凍結で氷結は一躍上昇して，共の後凍結を繰返しても氷黙の階段的上昇はみられな

い筈でるる.事責初凍結そ完全にナれば，反復凍結でも氷黙は殆l:'鑓らない.著者の例では第

1岡目ー72.0，第2同目 -36.0，第3同目 32.0，第4関目 35.5といふ結果を得てゐる.

此の結果からも本質験の初凍結で組識全部の細胞が障害を受けてゐたととは間接に詮明され

る.又此の再凍結の場合の氷結は初凍結時の冷却速度には支配されヂ，大髄等しい値を示して

ゐる.此の事費からも再凍結の場合，組畿内での凍結の進行はかなり速かであり，且謹績的に

行はれるもりで従って旭融全髄の凍結が速かに完了ずるととは察易に窺へる.

斯様に再凍結の場合には組織内で凍結D停播が速かたために，組融全鰹が比較的短時間内に

連続的に凍結して了ふ.此のために紙餓内の水の分布朕態が互に異なってゐてら共鹿に飴程

犬きな差のない践D，再凍結曲棋の型の上に鑓f七の現はれるととは飴り期待出来たい.それ

故，逆に再凍結曲棋の型から，初凍結時に生じた氷の分布祇態の推定は困難といふとと1'L:1'J:る.
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摘要

馬鈴薯塊望組識の凍結曲線の型は凍結時の冷却速度によって決定される.遁常二つの氷結が

現ばれるものであるが，冷却速度が犬きくなると〈約 390/分部ち約 140Cj分)，一過性の第

一氷結は滑失し，更に 730/分(約300C/分)では第二氷結も完全に認められたくなる.

異払る冷却速度の下に塊草紙織を凍結せしめた後，同一保件の下で念速融解して再び凍結せ

しめた場合，碍凍結曲線の型の上には殆t::'差が現段れずう 唯初凍結時の冷却速度が約 390/分

〈約140C/分〉以上にたって始めて氷黒占の分離ナる傾向がや L認められるに過ぎない.冷却速度

が異主主るため雷然初凍結の際， 組横内l乙生1"、る氷の分布航態が異なるにも拘らすう再凍結曲糠

の型に鑓化の現段れt:r.い原因は， 一度凍結し融解した都競内に於いては凍結の進行速度が速か

なために，僅かの凍結様式の鑓化ば恐らく隠されて了ふととに存ナるのであらう.従って再凍

結曲糠D型から，初凍結で也散内に生じた氷の分布欣態の差異を推定ナるととは困難である.
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Kiyoshi AOKI: On the Shape of the Refreezing Curve of Potato Tuber. 

Resu立le

This paper deaIs with the problem what influence the cooling rate at tte initiaI 
freezing exerts upon the shape of the refreezing curve of potato tuber. The refre氾zing

curves (Temperature-Time Curve) were constructed with the temperatures taken by ther-

mojunction every 15 seconds during which freezing the coolng rate was kept constant (3.1 

~3.50C per minute)， as this is an important factor to determine the shape of the curve. 

The tissue piec巴s(5x5x14 mm) which had previously been completely frozen under 

various cooIing rates (initial freezing) were thawed quickly under the same condition， and 
immediately after thawing they were frozen again at the definite cooling rate (r，邑freezing).

The shap巴sof the refreezing curves obtained in the above manner show invariably simple 

curves possessing single fre色zingpoint， and any evident difference is scarcely reなognized.
The single freezing point on the refreezing curve， however， comes to show merely a sepa-
rative tendency when the cooIing rate at the initiaI freezing has become greater than 140C 

per minute. 
The freezing curye of living tissue can be understood as the expression of tempera-

ture changes accompanied by freezing in tissues. Then仕leshape of freezing curve must 

be changed correspondingly to the mode of tissue freezing. When the cooling rate at thら

initiaI freezing changes， it should be naturaIly expected that distribution of ice formed in. 
tissue is different and consequeiltly distribution ofwater in the tissue also different affer 

quick thawing， and that， as a result of this， the mode of tissue-freezing must be changed 
at the refreezing. 1n spite of this expectation， clear changes did not appear on the shapes 
of refreezing curves. This results may be explained as foIlows. It is true that after quick 

thawing the distribution of water in the tissue is different according to the cooling rate 

at the initial freezing. But we must remember that the tissue cel1s were almost alldama-
ged by complete initiaI freezing and， on the other hand， that the freezing propagates 
very quickly from ceIl to cell in damaged tissue. So that if there is any minute change 

in water distribution in the tissue， changes of shape of the freezing curve caused by 
change of the mode of tissue freezing should be covered and rendered indistinct by quick 

propagation of the freezing in tissue. For this reason it should be hardly expected that 

the distribution of ice in the tissu 


