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生物の凍結過程の分析

L植物組織の凍結曲線の型と凍結様式との関係車

青 木 震E

(低滋科卒研究所生物築部門)

E昭和 22年 1月受沼D

I 

一般に細胞は一旦凍結ナると殆んE死んで了ふ.然したとへ温度が細胞の氷新以下に下って

も細胞が過冷却の欣態に止まってゐるならば，再び温度の上昇ナるにつれてーi侍停止してゐた

生命活動が又活?設にたると去ふ例はかなり多い.一見簡単にみえる此の事貨は案外に複雑で，

多数の鴎難な問題を醸してゐるものでるる.細胞が凍結ナると如何にして死ぬものであるか，

共の機作に就いても現在未だ確定的な解樫は下されてゐない.叉植物の或種類では寒気に臆さ

れ凍結して外観今透明慌たっても融けると再び元の欣態に復蹄ナる事貫もよく知られてゐる.

此の問題に関しても不明の貼が津山磁されてゐる.此等の問題の究明Kは多方面よりの研究の

必要なととは云ふ起も放い.此等の内，最も直識的なものの一つは細胞及び組織の凍結過程の

分析である.凍結過寝が充分明かになれば，そとに此等の問題の解決に一つの有力な鍵が奥へ

られるととは云ふ迄もたい.又他高生食品の冷凍の基礎的問題としてみても生組織の凍結過程

の分析が非常に重要であるととは疑ひの飴地のない庭である. 務

既に凍結過程の分析は色々の商から試みられてゐる.例へば凍結曲線から，組織の氷黙，組

織の凍結完了迄に要ナるH寺間，組織内に生じた氷の相聖母量の判定等がたされてゐるし，叉細胞

凍結の額徴鏡下での観察は Molischの質験以来;多くの植物細胞に就いて行はれ，凍結中又

は融解後の綿砲に就いて或程度知見が得られてはゐる.然し凍結保件及び共のi時の細胞の係件

と細胞の凍結様式との間，及び京邸誌の凍結様式と凍結曲線の型との聞に於ける具膿的の関係に

闘しては我々は殆んど知る鹿がない現放である.

そもそも組識の凍結曲線と云ふものは1}細飽の凍結に伴ふ温度鎚化の綜合的現はれであると

云へょう.従って組織の凍結曲線の型と組織の凍結様式との聞には密接な関係が存在ナる筈で

ある.凍結曲線を問題にする場合には先づ此の関係が具膿的に明かにされねばたらぬ.然し

1940年迄の文l獄中には此の関係に就いて論じた報告はないゃうである、又植物の凍結曲棋には

*北海滋大務保ihit科卒iiff究所業綴 銘 47統.本研究の'l!VHは文部省科感1官干究費主主ぴに服部報公禽のま変
耳IJによるものである.
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氷黙と晃倣される苦sが二重になってよく現ばれる (Maximow'17， Luyet '37，青木1946…).

此の内第二氷結と云ふ部分は生乱散本態の凍結を示ナものであれ第一氷黙はむしろ入矯的の

ものとみるべきである(青木 1946a).凍結曲線の型の意義に就いτは第一氷貼ゑるものり本態

が明かにされぬ以上委しく論ヂるととは出来ない.故に本報告では凍結曲線の型と組識の凍結

様式との聞に卒行関係が具樫的に存ナるとと左述べるに止め，凍結曲線の型自身に閥ナる委し

いととは別報に於いて論ヂるととにしたい.尚此の賓験と卒行的に凍結曲線をとった同一個捜

よりの小切片に就いて共の凍結過程を瀬被鏡下で観察した.共の結果は第二報として朝比奈の

報告に委しく越べである(本誌227頁).

II 

申

寅験は普通の斑菜 10撞類に就いて行ばれた.シロウれキウリ， トマト，ナスの果賓の中

果皮，キャベツの棄の中肋，ユンジシ，ピ戸ト，ダイコシ，ムラサキカブ及びキクイモの根身

の皮居部で大髄柔組識をさ三とした部分である.此等の部分から角柱肢の小片 (5x5x14mm)

を作れそれに就いて温度援化を測定した.使用した個韓は犬髄若いものであるが，シロウリ

とムラサキカプでは老個穂をも使用した.冷却設置及び温度測定法は前報(青木廉)と同様で、

ある.唯此り貫験K用ひた熱電劉(銅ーコンスグシタン〉は前報に使用したものよ Pもや L締
*事 常事事
い.冷却温度は -100C，冷却速度 (OOCを中心にして算出〉は 2.1-2.80Cである.か'fJ.り

の振れであるが，冷却速度の此の程度の差は本質験。凍結曲線の型の上にはZきして影響を興へ

たかった.

守勢

III 

植物生粧散の凍結曲線には氷黙とみるぺき部分がごっ現はれて来る場合がよくある CMaxi-

mow '17， Zacharowa '26， Walter & Weismann '35， Leyet '37，背木 '46).此の氷黙

の二重性は固定されてゐるものでは依しいつも明瞭に出る種類と不明瞭の種類，叉同一種類

でも個鰹により出たり出なかったりナる場合もある.然し今起の報告には材料及び冷却t条件。

明瞭な記載の'fJ.いものが多いため，此等報告中の曲線の型を比較して論ヂるととは出来ない.

前越の様に凍結曲線ば旭散り凍結に伶ふ温度鑓化の綜合的現はれの一つで、ある.従って曲線、の

型は測定時の紙撤自身の内部俊件と，組織小片の型，大~，冷却温度，及び冷却速度等によって

申材料は3受験t吉良の朝，焔よ D採涙したものであるが，採取から究磁路始迄の時間は等L<はない.
大経 2時間から 6"-'7時間迄の問である.

串串使用した鈎線，コシスタシタン線は SW35番線である.

申事事使用組織片の大きと冷却温度を等し〈しても，冷却速度の一定にならぬのは， ~l!ìl伐の異なるにつ

れて合水泣，組織の組成等か等しくないことに上るものであらう.
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て左右されるととは云ふ迄も紘い.故に曲根む型を比較ナる揚合には外部保件(凍結係件〉主主

一定にナるととが是非必要でるる.此等の貼に出来得る限りの注意を掛ったが，用ひた議菜の

種類によ p二つの氷貼の現はれ方，I1JPち凍結曲線の型はかたり異主主引たものであった.凍結保

件を一定にしても尚此の差異の存在すると去ふととは，組識の凍結様式が等しくたいととを暗

示ナるものである.然し得られた曲糠を比較してみるとその聞には幾分かづっ共通結が認めら

れる.今 10種類に就いて得られた曲線を第一，第二氷結の現ほれ方を基準としてみると，大

別して三つの型に分類される(第1闘参照).

1~ 

一一一+時間

2 

第 1闇 凍結曲線の基本麹

第 I型: 第一，第二氷，鮎共に明瞭で，第二氷

結部の持続時間は長く，明瞭な水卒部を曇じてゐ

る.第一氷結出現後，曲線は聞き 3直線的に下降し，

かなり念敢に水卒部に移行ナる.

第II型: 第ご氷動部vr.it!営ナる部分は杢〈現

はれヂ，山一つの軍一段曲様である.

第III型:第一氷結が現ばれた後，曲線はか

たり念角度に下降し始めて間もなく傾斜は次第に

緩かKなって大韓そのま L下降して行く.従って

第二氷貼部の判定は困難にたってゐる.

此の第II型は丁度第I型の割瞭をなナもので，

了度馬鈴薯塊翠の完全初凍結後の再凍結曲糠(青

木'49)，又はや L濃い盟溶液等の凍結曲線K非常

によく似た型である.舟第 III型は了度第 1，第

II型の中間型と云ふべきものである.貫験した各

種類の凍結曲総を一例づっ第2闘に纏めてある.

第 I型tて麗ナるものは過熱Vl:Iウリと老ムラサ

1・…・・第一氷結;2…・・第二氷鮎 キカブのものでるる.此の内ムラサキカブでは第

二氷結に桐堂ナる部分は水2p:部とはたらつf，設かた山型となって一時かへって上昇してゐる.

第 II型。凍結曲線を示ナものはキウF及びシロウFで共に未熟のもりである.資搬に使用し

た他白旗菜， トマト，ナス，品シジン，ピ{ト，キャベツ，ダイコシ及び若いムラサキカプの

凍結曲総は第III型に入るものでるる.此等の第III型K麗ナるものの凍結曲様を比較してみ

ると第一氷黒占からの傾斜度K種々の段階が認められ，キャベツp ピ戸トの様に第I型に近い型

を示してゐるものから，第二氷鮎部に相営ナるE患の非常に不明瞭たナスの如きものに至るまで

色々の程度の中間型が存在ナる.
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さて生相抱の凍結様式には念放なフラッシュ型と綾慢な非フラ ~V ュ型凍結とある.大部分

の種類の組織では品等二つの型の凍結が色々の割合IZ:I'.昆って起るもので，一つの凍結型のみと

去ふ場合ぽ少ない.旦f創設内での凍結縮施。頼度は同じ冷却俸件下でも種類によって異なって

ゐる(第 2闘参照).細胞のフラッシシグは隣接細胞へとJf買を遵うて瞭がって行くもりではた

五に燕関係に濁立して起るむが普通である.此の様'iI-型式でフラッシュ型凍結~ナるもの，

ネ委し〈は朝比奈の華民舎〈本総229頁〉参照.
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は未熟シロウ人キウワ，ピ{人ニンジン，トマト，キクイモ及び老ムラサキカブである. I准

一つ過熱シロウリだけは例外で特殊の型式をとる.シロウリでは先づ或組胞がフラッシュナる

と次々に数個の隣接細胞が連韻的にフラッシシグを起ナ.次いで，或は同時に他の場所で又一

憾の細臨を中心vζ一群の細胞が連続的にフラッシュナる.邸ち位置的には非連続的に小集閣を

なしてフラッシングが起れ此む築圏内ではフラッシングは隣接細胞へと連綾的に慣がって行

く.従って全樫としてみるときにはフラッシング細胞の頻度は高ししかも時間的に相営犬き

た鑓化(r:-示すものと思はれる(青木，46b).事責シロウリの凍結曲糠をみると，了度フラッ

シュ型凍結が活漉に起ってゐると推定される期間には 15秒置きり観測値は滑らかた曲繰に粟

らヂ不規則に上下に握れてゐる.庭が老ムラサキカブも頻度の高いフラッシュ型凍結を示ナも

ので色るが，共の凍結曲線には不規則の振れは全く見られたい.

ゴドフラッシュ型の凍結は割合高温の時から始ましいつも隣接細胞へと順々に侮播して行

く.老シロウリ，過熱ムラサキカブでは明瞭ではないが，共のイ訟の種類では非フラッシュ型凍

結はift]首活濃で，特?とキャベツ，グイコ γ及び‘若いムラサキカブでは専ら此D型の凍結のみで

bる.

以上の結果を比較してみると，同じ型の凍結曲線を示ナ種類の凍結様式の間には一服の共通

性が認められる.gpち第I型に麗ナる過熟シロウリ及び老ムラサキカプでは始め非フラッシュ

型凍結が僅か認められるが，次いで起とるフラッシュ型凍結は活漉で，しかも或期間連続して

ゐる.つまり此の型の特f哉は活滋なフラッシュ型凍結が主髄をなしてゐるととである.第二型

。曲線を示ナキウリ，未熟シロウリに於いては第一氷黙に綾いて活溌主主非フラッシュ型凍結が

起れそれに少し遮れてかなりの頻度を持ったフラッシュ型凍結が並行ナる.然し此の場合の

フラッシングは連続してはゐない.部ち非フラッシュ型とフラッシュ型が相学ぼして王子行的に

起ってゐる.中間型である第 III型のものでは頻度。高い非フラッシュ型凍結が主鵠あでに

フラッシュ型凍結は極めて低い頻度で散渡的に起るか或は全く起らない.邸ちフラッシュ型凍

結の影響は恐らく無視出来る程度のもりであらう.

舟，第I型を示ナ種類では他の種類に比較して細胞間股の多い傾向が認められる.叉貫験し

た範圏内で、は細胞の犬さと共の凍結様式との問には一貫した関係は認められたかった.

IV 

一髄凍結曲椋の型と云ふものは主として細胞の凍結に件ひ遊離される潜熱ID;量と外圏に翠ば

れる熱量との差の時間的鑓化によって決定されるもりである.前述の質験では，冷却傍件邸ち

皐位If寺間に外国に奪ばれる熱量は大骨量等しいと見倣されるので，問題になるのは凍結により紐

識より遊離される潜熱の量の鑓化である.今同一組綾内の細胞の凍結に就いて考へると，一個
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の細胞の凍結に要ナる時間は非フラッシュ型に比べてフラッシュ型の方が非常に短かい.従っ

て一倍の細胞の凍結によって皐位H寺聞に遊離される潜熱量はフラッシュ型の方が非フラァシュ

型よ P大きい筈である.叉一面抵触小片全躍として凍結により車位時間に放出される潜熱量段

単位時間に凍結ナる細胞の数，部ち頻度に比例ナる.庭が非フラッシュ型凍結はいつも隣接細

胞へと蓮接的に識がって行くが，共D頼度は連続的フラッシュ型には透かに及ばない.従って

非フラッシェ型が謹縞的に起ってもフラッシュ型が連続して起る場合の方が寧位時間に遊離さ

れる熱量は大分多いととになる.此の様に考へると蓮績フラッシュ型凍結の方が凍結曲線の型

の上に強い影響を及段、ナととが漁期される.叉共のH寺の冷却傑件に従って，凍結細胞の頻度が

或値になれば遊離される潜熱量と外圏に奪はれる熱量とは等しくなって，共の間，曲線は水平

と'fJ.る筈である.叉頻度が更に高くなる時には遊離潜熱の方が大となれ曲線は一時かへって

上昇ナるととになる.少くも此の貴験に用ひた冷却1条件の下では外圏に奪はれる熱量に相官ナ

る熱量が放出されるのは連続フラッシュ型凍結の場合のみと考へられる.

ゴドフラッシュ型凍結はフラッシュ型のものに比べて過冷却度の少ない時，去ひ代へればフラ

ッシュ型のものより高い温度で起P始める.従って非フラッシュ型凍結がいつもフラッシュ型

凍結に先行ナるのは宮然である.前述の様?と細胞の凍結の型式にはこ通りあるが，一つの組織

内で同一型の凍結様式のみが行はれるととは掃で，多くの種類では雨型が色々の割合に組合は

されて起ってゐる.それであるから匙散の凍結に際し時々刻々に遊離される潜熱の量は此等二

つの凍結型の組合せの程度及び凍結細胞の現度によって決定されるととになる.

さて上越の様な考へから凍結曲線の型をと考察してみよう.

第 I型: 非フラッシュ型凍結ほ共の初期に起るが不明瞭で且不活瀧である.直ぐに続いて

散設的のフラッシュ型凍結が始まる.然し共の頻度は低いために遊離される熱量も少ない.第

一氷結出現後曲線の傾斜度が冷却曲線に比べて援かになるのは此Dためである.此のJI:犬態で趨

皮はどんどん下降L，従って未凍結の細胞の過冷却度も大となるので，此の様主主細胞はフラッ

シュし易い不安定なj伏態になってゐると云へょう.此の不安定な7~走態が或程度迄なるとフラッ

シングは念に活濃となれそれは連続的で且頻度も高い.従って共の遊離熱量は多く，タト閣に

逃げる熱量と略z釣合ふ.共のため曲線の傾斜度は念に綾かにたれ此の期間大館水卒部とな

ってくる.共の後フテッシングの頻度が低下し再び散護的になってくるので，外圏に奪はれる

熱量が優位となり)共の結果曲線は再び下降してくる.老ムラサキカプに見られる第二氷結部

の緩かな山はフラッシュ型凍結の鋪度が漸次高くなったためと考へられる.馬鈴薯塊翠の凍結

曲線にも，冷却速度の小さい時には僅ヵーではあるが，やはり第二氷結部の初めが山型になって

ゐる(青木 '49).此も同様に説明される.

第 II型: 第一氷黙の出現に引綾いて非フラッシュ型凍結が活濃に始まれ僅か遅れて非連
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f史的ではあるが，かなりの頻度を持ったフラッシュ型凍結が並行して進む.此のため爾種の型

の凍結によ P遊離される潜熱む量は合して相官大きいため第I型にみられた様な第一氷結後白

金激た温度降下は起らヂ，第一ー氷貼後直ぐに緩慢な傾科となって現はれてくる.然し此の際遊

離される潜熱の量は頻度の高い謹績フラッシシグの場合κ比較して少ないため水卒とはならな

U¥ 

第 III型: 第一氷貼が現ばれた後非フラッシュ型凍結が始まり次第に頻度を噌ナ.共のた

め第一氷結後の傾斜は一時念であるが間もなく綾かとなってくる.ブラックュ型凍結は起つで

も翠に散護的むもので，曲線の型を左右ナる諸には歪らない.種類によって此の非フラッシュ

型凍結の開始温度及び共の俸播速度注異にナるため遊離潜熱の時間的割合も等しくたい.共の

結果傾耕度tて色k の段階が現はれてくるのである.キャベツ，ピ{ト，グイコシ，ムラサキカ

ブ(若〉等第一氷結後念な温度降下のみられるものは，第一氷結の温度と非フラッシュ型凍結

の開始温度と D聞に相嘗差の存ナる場合であれニンジンの如きものでは差が少ないもので

あらう.叉キクイモ，キャベツ，ピ{ト等割合水平に近い部分の存ナるものでは凍結の億播速

度が大eきいものである.以上の様に凍結曲鎮の型は組織の凍結様式で質的に説明が奥へられ

る.

尚，凍結曲線の第I型を示ナシロウリ，ムラサキカブは共に過熱のもので、あれ割合若い共

の他の種類の曲線は皆第 II或は第 III型に属ナる.又リンゴ(6 ~虎， 49披)ではi未熟の

ものの諌結曲線は第 III型K属するが，熟ずにつれて次第に第 I型に近づき，完熟すると典

型的危第 I型となる(未護表).却ち凍結曲線の型は種類により異'fJ.るのみでなく，共の細胞

の若さと云ふととによって著しく左右されるととは明かである.事質キウリ])~ゴ等で若い

細胞は非フラッシュ型凍結そナるが，古くなるにつれてフラッシュ型凍結が起り易く訟る事も

観察されてゐる(未護表).従ってたとへ一定の凍結僚件の下でも，それぞれの積類に針して毘

定された固有の凍結曲線の型と云ふものは存在せヂ，組験が古く'fJ.るにつれて多かれ少かれ曲

線の型は鑓化してくるものである.

材料に就いて種々御配慮下さった農墜部島善隣教授に御踏申し上げる.

摘要

生車副議の凍結曲線の型と札散の凍結様式との関係注普通の競菜 10種類の柔組J般に就いて調

べた.此等のものの凍結曲線む型は犬別して三つに分けられる.

第 I型: 第一，第二氷黙の明瞭に分離してゐるもの.

第II型: 第二氷貼に相官ずる部分の全〈現はれぬもの.

第III型:雨者の中間型でごっの氷黙は分離してはゐるものの，第二氷黙の不明瞭たもの.
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此等の凍結曲線の型と組織の凍結様式とり間には一聯の関係が存在ナる.邸ち第I型の凍結

他棋を示ナものではフラッシュ型凍結が謹顕して起れ且共の頼度は高く，第III型の場合に

は非フラッシュ型凍結が主樫をなし，フラッシュ型凍結は現はれでも僅か散殻的に起るに過ぎ

ない.叉第 II型の現ばれる場合には相営活漉tJ.南凍結様式が並行して起ってゐる.そして此

等三つの型の凍結曲線の現ばれるととは組織の凍結様式から質的には説明が興へられる.
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Kiyoshi AOKI: Analysis of the f1'eezing P1'ocess of Living O1'ganisms. I. The 

Relation between the Shape of the F1'eezing Cu1've and the 
Mode of F1'eezing in Plant Tissues. 

Resum邑

It is the object of this study wethe1' the1'e be evident 1'elation between shape of the 
freezing curveくTemperatu1'e-Timecu1've) and mode of freezing process in plant tissues. 

The tissue. piece (5x 5>< 14 mm) of ten common vegetables were subjected to f1'伐zing

unde1' definite cooIing rate (2.8"-'2.10C pe1' minute at OOC). The temperature change was 

taken by thermojunction eve1'y 15 seconds. 

Th巴resultsobtained are as foIIows. The shapes of the freezing curves ean be classified 

into three fundamentaI types designated Type 1， II and II1 (Fig. 1) and the1'e exists an 

intimate paralleIism betwεen the types of the freezing curves and the mode of tissue-

f1'eezing. 1n celI-freezing two fundamentaI types a1'e 1'，邑cognized， i.e. flash and non-fIash 
types， and the mode of tissue-freezing is dete1'mined.principally by various combinations 
of these two types (Cf. Asahina p. 227). Main results are tabulated in the foIlowing. 

Type Characteristics of F1'eez. 
Curves 

Mode of F1'eezing 

Type I The first .and second freezing The dominant type of cell Fruit of white 
points a1'e clea1'ly defined， and freezing is the fIash one and melon( overripe) 
moreove1' the second rep1'e・ it occu1's continuously during Root of turnip. 
sents an horizontaI plateau or certain time. 
a convex line. 

Type II Only the first freezing point The flash type of cell freezing Fruit of white 

is recognized and the second takes place in pa1'aIIel with melon (unripe). 

does not appea1' at a11. the non-flash type in conside1'- and cucumber 

ably high f1'equency， but is (unripe，コ.

not co》rEItiIrIJ11令ous as in the case 
of Typ 

Type III The first and second f1'eezing The master mode of cell Roots of 1'adish， 

points appea1'， but the se氾ond freezing is the non-flash type sugar beat， 

is not clearly defined. and if the flash type occu1's， carrot， turnip 

its f1'equency is ext1'emely low (young) and Je-

and seems to be of Ii ttle rusalem a1'ti-

significance on the dete1'mina- choke. F1'uits of 

tion of the cu1've-shape. egg plant and 

tomato. Mid1'ib 

of cabbage. 


