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生物の凍結過程の分析 111.

植物組織の凍結曲線上の二つの氷結*

青木.廉

(低滋科滋研究所生lfu怒部門7

工

植物組識の凍結拍純!に氷騎が二重になって現われる例は多い.然しその現われ方にはかなり

の鑓異があり，ごうの氷結が明瞭に分離しているものから第2氷鮪に相嘗ずる部分が全く認め

られない場合まで種々の段階がるる.此等二重の氷結の内，最初に現われる第1氷黙は多くの

場合一世出で不安定のものでるり，共の時の組織の欣態(細胞の膨鹿の程民組織小片の表面

のjlk態，老若等〉によって非常に左右される.尚一度完全に凍結した組織を融解しー再び凍らせ

た場合の凍結曲鵠，即.ち再凍結曲総で、は氷貼の二重!.'f生は完全に失われて了う.丁度稀薄溶液の

凍結曲鯨によく似た型をとるようになる.然し此の氷賭の二重性と云うものは決して生きてい

る植物組織の特性ではない.氷勃と云われる露では組機内における氷生成によって遊離される

潜熱量と外国に翠われる熱量が丁度均合っていると考えられるので，用者が等しい期間だけ曲

線は一定の温度を示すのでるる.従って凍結曲線の型及び、氷結の位置即ち氷結の温度は共の時

の冷却謹度に左右されるのは営然である.ジャガイモ塊翠では Maximow8)Luyet & Geheni07) 

及び青木がわ，叉 Zacharowa12)はコムギθ劫根で，それぞれ此等氷結が冷却温度によって動か

されるととを既に報告している.

凍結曲線:て現われる此等2ヲの氷貼については既に色々な解脱が下されているが，共の論擦

は不充分で、あり，昆つ此等の1~q，事長と矛盾する家賃もかなりある.一方組織の凍結過程について

は，断片的にしか知られていなかった庭に氷結の僻践が一致しない原因の一つがあると思われ

る. とL数年来。朝比奈の詳しい観察?によって，組織の凍結過程はかなり具臨的に明らかに

され，又涼結曲線の型と組織の凍結様式との閥係も或醍皮明らかになった恥. 此等我々によっ

て得られた結果を基にして凍結曲線の二つの氷黙の意味を検討してみたい.
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II 

JVIaximow引の解鰐によると紙織中 CTussilagoFarfaraの葉柄，直・樫 7--8mm，長さ 15mm)

に温度計(富径0.1うm訟の錦ーコンスタンクンの熱電主めを挿入する際破壊された細胞から流

出した細胞液θ凍結が第1氷結として現われて《るという.然し組織片を切りとる時にもやは

り切hの細胞から純胞液は流出するので、あずてョそれは細胞間際中に入っている.此の流出細

胞液も第一氷結に闘保があると越ぺてはいるが，共D具躍的の設明は何等輿えられていない.

Zacharowa 12) (熱電釘使用〉はライムギの幼棋の賢験で JVIaximowの設を支持している.Walter 
考察

& Weismanl111) (水銀温度計使用〉も第1氷結についマ:は Maximowと間接，政壊された細胞

から出た細胞液の凍結によるものとの解科を支持Lている.L可 et& Gehenio7) (バックマン水

銀温度計使用)の設明では細胞間D solvent waterの凍結がtiO氷知となって現われるのであ

る.以上の人々は兎角第1氷結は少くも生きている細胞内部v7J<_の凍結ζ よるものではないと

とをど主張しているのであるが，、 n住Voigtlal1der・10)のみは第1氷男iiは組織本来の凍結開始を示す

ものであり，第2氷結は組織の共融粘に相官すると説明している.涼し伎は此等の氷話lil'1:閲し

ては深く鰯れていない上に，設明の根擦となる賀験的守i箆がないLで悉しいととは不明で、基うる.

第2氷貼-については Voigtland巴rをと除き上に製げた人々の見解は根本的には一致している.即

ち第1氷賠が現われた後温度が更に低下すると詰rn>>@nn伽 I同氏いる7Kbimlii11の細胞上川

を3まい成長する.いいかえると水は細胞内部から外部に出てそとで凍るもので，此の凍結が第

2氷結として凍結曲線上に現われてくるというのでるる. Iljli Luyet & Gehenio等は時に上つ

ては生細胞内部にも氷が生十る場合があると附け加支ているに過lぎない.

III 

今まで、の研究者逮の寅験に於いても，亦筆者の震験に於いても切りとられた組織小片の中心

部に温度計註挿入して， それを所・要の温度で冷すので詰うるから組織小片はいつも外部より冷却

されるととになり，然も;品冷却度を一定にするために度ー々氷D結晶~組織IJ、片の表面に接{備さd

せて過冷却を破?っている.経ってとのような方法で、は一般に国立岩は組織小片の表面より始会担

内部に進行してゆくものでるり，賢際に Luyet& Geheino7)は馬鈴薯沈設でとのととを腕Zをし

ている.第1氷貼は組識ノj、片に最初に起った凍結の現われとすれば，第1氷貼は去j母部の凍結

に直接関係をと有するものであり，絞って表j蚤部の凍結に盤化が起れほ第1氷弘1i部が何等かの影

響を受けるととは堂探殻期されるととである.強め蒸潜水及び1M京臨i容液で約5秒間洗i捺し

た馬鈴薯塊藍の角控1[た (5x5x14mm)の小片について得られた凍結曲線をみると賢際著しい

差が額われている.蒸溜水で洗i捺されたものでは第一氷黙は非常に明瞭になり且共の温度も高
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くなっているのに反して煎踏溶液(高調〉で庭理された場合には第1氷結は完全に治タとしてい

るわ.此の場合例え組織小片を切りとる際流出した細胞液が細抱間際中を克たしているとして

も，庭理時間(約5秒〉及び庭理をと始必てから，冷却し温冷却の破れる迄に要する時河 (2.5'"'-'

3.0分〉から推して庭理により起ヲた流出細胞液の護度Zコ鋭、化は組織ノj、Jtoの飽く表面に眠られ

ていると忠われる.此の事買は第1氷結が組織小片去商の凍結に直接関係あるととを示すもの

である.更に組織表居部の羽弱者と第1氷射との関係をと忍しく知る?と必に弐の賢験を行った.馬

鈴薯塊誌の小片 (5x5x14mm)を強め種々濃度の康徳液に20秒間潰した後，表面に時着して

いる液を軽く拭つでから直ちに凍結曲総をとってみた賀験操作及び温度測定法は前報と同様

でるる.共の結果は!お]1に示されているように蒸溜水の場合は第1氷結は非常に明瞭に，且氷

馳も高くなっている.11会構i前夜0.1Mでは第 1氷貼は[正くなってはいるが未だ明涼であるのに

到し0.3Mてに於いては不明瞭となり， O.4M以上では完全に消失して了っている.
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第 1閤 ジヤカ'イモ塊~の氷露川亡及ぼすlW;縫ì~の影響

1.)コンロ~ノレ 2.)蒸溜水20秒彪迎 3.).01 fll t詩:熔波 4.)0.2 I¥1秒政機波
5.) 0.4 ¥1孫終il?i:;6.) 0.5Mm;機i夜.被if!ru...時間. 続事由…放流言Tの讃み n凶EE，
字が火きい程温度はm:"，:. 冷土却Pi法盗1皮文必..

此の結果は第 1氷P見盟貼¥1占Ilj仰の現われ方は比町洗糠;液夜のi濃農皮によつて即ち/イ小jト、j凡片;十a表面の液の濃度度-に普しく左

右されるととを日明月fI瞭!庶奈に示している.縫って他の方法広よっても小片の表聞についている細胞液

の諜皮が袋、化せしめられれば洗滑質験と同様の結果が得られるで通うろう.共の一つの試みとし

て乾燥資験~行ってみた. 馬鈴薯塊撃の小片 (5X5X14mm)に熱電tJを挿入したまま相主H岳

民約60"，4:5%，温度15，...，16
0

Cの空気中に放置してから前と向慌に凍結曲線をとる認(第2問。

3とめ.共の結果は放置時間が長くたるにつれて氷黙の分離は不明瞭になり， 30分以上たつと

完全に第 1 氷結に相設する部分は泊えて了う.とのととは成問に盤化カルシウムを詰めた管~I:l

努小)j";lと漆必乾燥させてから熱電量i唱を1iI1入ても結果は同様であて::;7と.
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以

に放置した場合は更に著しく 10分位で皐ー氷黙の曲棋になる.とれらの場合には小片表面又は

表麿部細胞間際中に流出していた細胞液は表面よりの茶設によって濃縮されている筈である.

若し組織小片がより高い水器筑践の底に放置されれば逝に7J(~~試は組織片表面に邸縮して丁度

蒸摺7Kで、洗った時と同じようになり，第1氷票(iは明瞭になるで重うろう.
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第 2図 1.)コントロ{ノレ. 2.) 初)ï1~滋皮 100% 中に 15 時n別立;夜.

3.)コントローノレ. 4.)相'I!"t滋1変心%中F亡1時fHJ1jlcrr宝・
横車Ib...時間.縦~;Ih...検流計の;1'('/.み(滋皮). 冷却法度…1及2では

約 2Cf分;31え4では約2.3Cj分

事質謀、沼7J(~充分含んだij~紙を内側に\!占りつけた:試験菅ゃに小片~釣り下げて置くと 6 持問

(室、温 7~80C) たっても第 1 氷結は消失しないのみか，放置時間が長くなるにワれて第 l 氷貼

のピ{クはかえって高くなり埼々著しくなってくる(陥2の1とめ.とのニつの資験は組織小

片の表面に流出している細胞液の濃度如何に第 1氷貼の現われ方がか Lっているととをとよく示

している.

かように第1氷結が組織小片の表居部の凍結に著しく支配されるものならば， との去底部の

AA態如何は第1氷黙に非常に大きな長祭器をと及ぼす筈でbる.今迄扱った例をごみると第J，tí~2氷

結の分離の明瞭な場合，即ち第1氷思liのはっきり出ているのは六面切口のある小片をmひた時

のみである.第1氷結の明l慌た馬鈴薯tJl!，翠でも小片を切りとら-t'，皮のついたま Lの表面11Kf廷

のものを吊いた時には決して第 1氷結ば現われていない.又市!日い幼根或は翠等:を用うる時は一

定。長さに切りとるため，切口は蹄端!とあるのみで他の部分は無傷で、あるが，とのようなもの



では一般に第1氷貼は

非常に不明瞭か或は全

く現われない.第3闘

の1¥'L.示したコムギの

例では芽の葉鞘を先端

から約lOmmI'L切りと

って用いたのでるる.

従って切口は一方にる

るのみで旦ワ中7i~の管

をなしているから， ~~ 

電:&:1の挿入によって細

胞が破壊されるような
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務 3闘 賞i第wの犬小と凍結曲紋の塑
1.)コムギの芥のZ需給(切口一織のみ) 2.)アヂサイの者繋(切
口溺端)~l.)アヂサイの若輩(切口隔端，主主皮をさと古!\むいたもの)
f護軍rtl"・時間.縦草111"，;険流計の読み(滋皮).1令土IJ1密度…1では 2.4
CC/分 2及 3では約3'ι:/分.

ととは全くないが，その代り熱電針と孔とは完全には合わないので，共の間κ小量のワセリン

を詰めてよく接摘させた.此の例では氷結の分離は殆んどみられす叫lーな曲線をなしているに

過ぎない.又アヂサイの若い翠佐用いた場合も南端にのみ切口がるって詮中無傷のものでは第

1，第2氷鮪の分離は不明瞭でるるが，表面の皮を剥ぐと，即ち全表面に傷の基うる場合には2-?の

氷酷ははっきりと区別出来るようになる(銘3闘の2とめ.以上の例からみて少くも第1氷結

が明瞭に現われるには共の表面に員傷面の多いととが--?の僚件となっている.切りとった組

織小片より切片註作り原形質分敵k起とさせてみると，表面の細胞は殆んど切断されており，

叉表唐部にはメスを入れる際の盟主迫によってか，押しつぶされ死ゐでいる細胞が非常に多角敷混

っている.とれば柔組織を主と Lた部分を用いたためにー唐著しいのかもしれない.然しいす京

れにせよ内部I'L比べて切口去庭部に於いては，政壊され死んでいる細胞が非常に多いととは事

貨でるる.従って切りとられた組織小片表面は切断された細胞から蹴出した細胞液で蔽われて

立なり，表騒郁の細胞間部もとの*msf!.1夜で、或程度充たされているととになる.

一般に柔細胞は内部が凍結すると融解後は政連され死んで了う.此の寅験僚件の下'.では凍結

はいつも組織小片の表闇より始まり内部に拘って進行する.従って不完全羽{結させ融かした後

には表経部の細胞のみが死んで、いて内部には死細胞はみられない.表面からどの深さ迄の細胞

が死ぬかは初めの凍結の程度によっ c決まるもので、，初凍結の程度のす Lむにつれて死細胞唐

は隠くなる.庭が一方とのような苑細胞は生細胞に比べて非常に凍り易い，つまり出ro距内部は

非常に innoculate され易いM態に重うるもので，その外面に氷が接j~品すればすぐに凍って了ラ.

従ってと白ような死細胞が多くなればそれだけ細胞開に於ける凍結の{剖番速度は大きくなり，

単位時間に多量の氷が生やるととKなる.それで、強め色々の程度に凍らせた組織を一度融かし
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てから凍結曲錦をとってみると，死細胞の数が多い程，いいかへると凍り易い表慶部が厚く

なるにつれて第1氷結D温度はやや上昇し且2づの氷結の分離は不明瞭になってくる.1)2) と

の事寅も組織片表最部の凍結は第1氷賭に密接に結びついているととを示しているものであ

る.

との第1氷黙の一過性であるのに反して第2氷黙の方は誌に安定，持続的であり，前の箆験

が示ナように組織IJ、片表麿部の朕態に直疫の関係、のないととは明らかである.第1氷駒に謎化

の現われる場合にも第2氷結は殆んど何等の鑓イむを示さないわ〈第1隠1).文小片内部の生細胞

部に集圏的フラツシングの起とる組織(熟したリンゴ，シロウ]}，パレイシヨ)では第2氷賠

部にとれと平行した鑓{ヒの認められる慈賞5) も第2氷貼部が内部生細胞の凍結の現われで、ある

ととを明らかに示している.

IV 

組織小片から得られた凍結曲紘上の 2-::::::の氷器iiはそれぞれ哀・唐部及び、内部無傷の詰!日胞の凍結

に由来するものであるととは前節に述ペた.次にとれを組織の凍結様式から説明してみよう.

*細胞の凍結様式には急激な凍結であるフラッシユ型と競|史な非フラッシユ型凍結合が大別

出来る.")IJj論此の他に雨者の中間型と見倣される型も存.在する.此等の凍結様式は細胞によっ

て固定されているものではなく内外の保件によって鎚り得るものである.叉組織の凍結様式は

此等の細胞凍結の監の組合せによってt)とまるものでる札々組織の金*Hl臨が同一凍結型を示す場

合は殆んどないようでbる. とのととは組織t:形成している細胞が 種類でないととから考え

ても営然でもあろう.組織に凍結が始まると凍結は細胞から細胞えと停婚して行くものであるが，

共の倖ゐりかたは羽詰主型によって異なる.細胞は普通一時過冷却の紙態にたってから凍るが，

一般に非フラッシユ型凍結は割合商い温度即ち過冷却疫の少ない慮で始まり，或細胞が凍ると

凍結は隣接，j:IU胞えと次々に体播してゆく.此の非フラッシユ型凍結K比ぺてフラッシユ型凍結

はより低い温度即ち過冷却皮が大きくなって始めて起るものであり，凍結は非フラッシユ型の

場合のように隣接細胞えと連蹴的には体わらや，互に無関係に調立して起とるのが普通である. 

.l!flち過冷却度が或る大さになるとフラツシングが起とるが凍結する細胞はアトランダムに散

在している.然し馬鈴薯塊主主，過熱シロウリ及び熟したリンゴ等では特殊友凍結の体措法式t:

とるもので 1個の細胞がつスラッシユすると失々に数個の隣接細胞が相次いでフラッシユ塑凍

結な起とす.此11:?たいで又は同時にE是々に悶H~tr:叉 11問の細胞を基に数W，lの隣J薬品í!l胞が連続的

にフラッシユずる'である.即ち位置的には非li!鎖的に小柴闘をなしてフラツシングが起り，

小柴酪内では隣接細胞へと主li観的に凍結はf~J播してゆく. との小柴圏内に於ける母司:i;の傍播謹

皮は非フラッシユ型のそれ犯比べて非常に謹い.従ってさを臆としてみれば涼結は時間的に連続



毒参

_!I~'l勿の ltl!結5tW! tf.の分布î- l¥[ '71 

しているととになるが，凍結綿)j包の踏皮は時rlIJ ~I'~に不規則に法るととになる.

{J!i結が?っの細胞からf也の細胞に体わる尚:に正常む長Hl胞にあいて段，主iII胞の境界の鹿で凍結

の体!番は一時阻止される. lltの凍結の進行1，e問.1とする部はは恐らく原形質j院と忠われるが米だ

明らかにされてはいない. 1長が一度J点結して融かされた細胞及び波注されている京iIll1包では凍結

の進行が主1II砲の境界で阻止されるようなととはなく凍結は容易に器入してゆく.いいかえると

死m!ll胞は非常にはり易いil!()i自になっているといえよう.従ってとのような細胞のI:Uで、は正常の

細胞fllJに比三て味粘は非常に諮く退行する.

一般に組織の味合E刊11級の型というものは，点IUiiいのU~~Nにより単位時rm"乙遊離される潜熱宣:と

冷却により， "'t 位Jに手ごわれる~1~l1t れたの時H\J的徒化によってj)ととされるもルでるるから，冷却

速度が--j-との場合には~nM~内に於ける氷生成迷!立が凍結rlfl線の型位決めるととになる.組織な

形成している*HI胞の大さに著しい -/.Y~具のないJ3合κ は 111，'， 1の細胞の{~i結により単位時rHJ I'1:遊離

されるil'l熱量Jよ凍結右了に要ナる時Ii!Jに反比例する.従ってフラッシユ型iJU結の場合のjjがゴ1;

フラッシユ型の:fJ，t-台より単位同HlJlc除多くの熱量が遊離されるととになる. 叉組織/イ小jト、サ叫}月片i十a全臨酷eと

して車{位I占立1: 0時寺制;日潤l国江 tに乙 i遊些瑚剖li ε れる;潜:佐主誇主熱l~のi立止はi単:{立官ì1.位H時目均rl山!日出i討Hに乏 J味4点料:d品剥i志品討ihずlii

つて決まる.

~~品in!ílお誌をみると過冷却が航れてから非常に経時filHこ筋 1 氷見i1iに述ずるので遅うるから cr9JI庶

に氷黙の分離してるものでは許認約10秒r:U位〉一時に相営多主の熱がが出されるに匙いない.
c;.て前部1'1:主!!;べたように組織小片の去商t主流/1¥したii:HIIJ主主主で、蔽われているし，又表庭部のおH胞

IIJJ隙にもとり*ilji'~iT~β 相官入っている.1-1'1:去陵部には機純的犯破壊された*Ul胞が多数混在して

いる.第.1)j(;)1iiの現われる前世冷却!!}(態iこるる外部に流出した細胞i夜の凍結は勿誌のとと，死

*/lI胞のi'1結 l易さからみて，此の表nJjの一品iiに氷が生じてから設の凍結の蝦がり方は非常に語

いものと考えられる，即ち一昨に多金のt{，玉熱が遊離される可能性は充分にある.

とのよろに第 1氷忠.liは主として小片衣j母部位流出した品IllJJ主主主の副会主に[11己主するものであるか

ら，イIjJ~n;かの原悶で、流m*I!1 !J~jí;Zのi43皮 ÍL詑化が起とればそれに!を:じて5íO 氷結の現われ方が兵

なってくるのは首然でるる設良皮の呉てつ〉たi溶各前i主液{夜芝で組3右拡椛';1品!占ル;VJνノ11、片片.ρ衣ず刈IIをi沈:先t乞:花陀し7たとi場号合及び

f燥i訣ミし7たζi場若合， 5in氷民ii郊にのみ共のお守が蒋しく現われてくるのは小片去居部にるる*Hl胞iT立の
濃度が震ったためとうiきえれば時fl日i刊にも容易に了解される. ととに第 1氷票iiの不安定な原因が

存ずるのでるる.一方死おn胞によ七べて生きている京Hl犯;には氷は[111々 入りにくい，即ち生*Hl胞

はみli りにくい朕態にある ~tの上ノj、}干の去底部が凍結しつつある|自はその 3lt1球部熱のために内

部の冷却述度は設なか低下するととになるので尚史内部の生虫Hl胞は担立ちにくくなる. {ll~ l ~ミj資

ミを淡j誉i・igのみがl~fっている場合内部の宗111胞は過冷却の状態にはなってし・る詩らそのままìIS!交を高めれば完全

に)Jluf主区分離をとp包こすので生きていると移える.
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部の凍結の完了に吉 i続いて内部の細抱が凍り始占うる場合は少なく，更に溜度が或黒I~まで、低下し

てから凍結が俊入してゆくので，共の郎一時温度の下り方は急激になる.質際，馬鈴薯塊翠及

び、過熱リンゴ等では第 1氷黒IliK続く温度の降下部と冷却曲線の過冷却の破れる前の部とは殆ん

ど平行になっているととからみると共の問，凍結は殆んど停止しマいると忠われる.然しとの

おほ平行になっている場合は割合ltた〈鯨斜度を呉氏している方が多い. とれは幾分か除kK

ではるるが第1氷結出現後も引続いて凍結が進行しているためでるbう.かよう K温度が下り

生細胞の温冷却度が或臨までくるとやがて?Jfiり始めるが，生細胞間tz:於ける凍結のfAi播速度は

瀞表最部に於ける dものに比べて近いので通うるから，車(¥'時聞に遊離される潜熱量は去j苦部の場合

より少ない筈である. いやれにせよ内部の生前日胞が{~t り始めると遊離潜熱のたみう温度の降下は

再・び、綬かになり，共の程度は生細胞間に於け7.:;凍結の体播認皮によりジとめられるものである.

それが活設の場合，丁度遊離された潜熱と同聞に奪われる熱が等Lい時には其左fUJ，凍結曲線

は水平部を呈ずるようになるが，伽前者が優る場合は一時rlfJ紘は上芥ずる結果第2氷罰Ii部は凸型

を呈するとと Eさえある(老シロウリ，ムラサキカプ〉.2作者の笠験結果ではフラッシユ型凍結が

活般に泣行ずる場合に限り第2氷果的部はy太平或は [11;型をlt..L ，非フラッシユ型凍結が主閣をな

しているような場合には第2氷結部は授かな傾斜となってくるので概して不明瞭である.従っ

て筆者の賢験降件下では， フラッシユ塑凍結が活践に匙行ずる時tてのみ車位時間に放出される

熱量と 2.1-2.8C
Of分の冷却認皮D下で外国に奪われる熱量は大関等しいととになり，思位時間

の殻熱量の少ない坪フラッシユ型凍結が主主なっている場合は，周囲に奪われる熱ftlの方が俊

位Kたっていると考えられる.叉凍結細胞の頗皮が時間'1句に非常に不規日!jK鑓化すると考えら

れる場合(過熱リンゴ及びシロウリ〉には第2氷結部に不規則及振れが明瞭κ認められる円以

上述ぺた理rllK よって組*iil( CD.ïE常部の氷貼と見倣される f;(~2:7K割"即ち組組、の見か付、の:7](思iiは

流出品m胞液の氷思I~ より低く出るのである.

--度完全に{}1i*占した柔細胞は副11~fo された後には殆んど例外なく内部は破壊され死んで、いる.

一方筆者の質験続件下では組織小片は表j苦から出り始め凍結は内部に向って進行するのである

から凍結を色々の訟階で中断すれば，凍結の程度に比例して小片表j昔部の死細胞のj訟は増加す

る笹である.此のように種々の程度に凍らした組織小片~"~皮融かした後再び凍らせた場合，

死細胞の増加にnって表底部涼給により単位時聞に遊離される潜熱量は次第に唱えしてくるの
で，第1氷黙の位置もモれに臨じて高〈なる詩である.勿論との松1iJ<llif部に於ける凍結の体

播速度にも限界がある筈であるから，破壊細胞j昔が次第に厚く主主つでも単位n寺聞に遊離される

潜熱の堂は無制限に増大するものではなく，或献で最大となりそれ以上は大きくならないと考

えられるよ従って第1氷黙の上昇にも一定の臨界が仔するととになる.家資不完全な凍結(中心

部まで完全に涼結しない場合〕をさせ閥解し再ぴ凍結せしめると第1:7](!i)}iはいくらか上昇する.
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此を何回か繰返えずにつれて弐弟.に第1氷結は高くたるが或一定の憾で動かなくなる(青木2)

岡7a-c). Walter & Weismannll) も同様な結果を報告しているが上に越ぺた考えで充分設明

される. 又初凍結の程度ーに従って再凍結曲娘では第1第2氷黙の分離は戎第に不明瞭になって

くるがl' 此は主えのように説明される.第2氷結部の現われる前に初凍結を中島Ifした場合には，

融かした後ζ も表居破壊奇m胞を含む麿と内部IE常細胞部と立二境界は初凍結前のj氏態と殆んど鑓

っていないで、あろう.何とたれば第2氷結が未だ現われていないので凍結は表唐部だけに限ら

れ内部iE部には及んでいないからである.従って組織小片の欣態は初凍結前と殆んE同じと考

えられるので営然2つの氷黙の分離は明瞭に現bれる筈である.然し第2氷鞍部が現われてか

ら初凍結を中止した時には凍結は組織内部の正常細胞部にまで入っているが， との場合iE常細

胞部に於ける凍結の進行は等認に平行的に内部κ向って進むものではなく，或虚では速く或底

では遮いた占うに凍った細胞と凍らない細胞はかal!入り混って1f在しているので表居の凍結唐

及び内部の未凍結唐の境界は非常にぽけてくる.従って再凍結の時には破壊細胞の凍結につれ

て共の内に存ずる生細胞は割合平く掠り始占うる. そのうちに温度が低下するにつれて内部の未

凍結ι細胞が次々と掠り始bてくる.初凍結の程度の高い程死，f;fII胞生細胞の入り混っている涯
が厚くなすてくるため，即ち死細胞の間に131~まれているぜ常細胞の童文が多くなるために死細胞

部からiE常;*rn胞部えの凍結の移りゆきがぼけてくるので第2氷結部の現われ方も急:激でなくな

る.J)で、ある.初凍結で全細胞が完全に凍結して了ワた場合には内部の細胞も皆死んで、いるので
r 

表慶部の凍結に引続いて連鎖的に凍結は内部に-*去に停播してゆくため潜熱の遊離に急;殺な縫

化がなく，従って第2氷331iは消失して了うと考えられる.

以上の説明は第1，第2氷票日iD明瞭に分離している場合でるるが，キウ J}，未熟のシロウリの

秘なものでほ初凍結曲線に於いてさえ第 2 氷思lは全く rJt~別lfI来や，一見再凍結曲線と同本じよう

にみえる.日目2第1氷結以後の傾斜が蒋凍結曲線に比べてや L大きい結が、違うだけである.との

棋なものの凍結掠式は始め非フラッシユ型が旺盛で、， それに引蹴いてフラッシユ型が千行して

進むと去う型である:))s)非フラツシエ型凍結はフラッシユ型に比ぺて高い温度で始まるもので

あるから，表陵部の現(結に引抜いて過冷却皮が大きくならぬうちに起とり，そのうちにフラッ

シユ型凍結がかなりにJ知度で始全ってくる. llPち此の:場合fZ:'は去}音部の凍結に引続いて主li般的

匂に内部にもー椋ょ凍結が進行ずるのでるるから皐位時間に於ける遊覧Itt，品:熱量は念激に少なくな

るととはなく，共の結果浪度降下は漸時的となって氷黙の分離は起とらない.従って生細目包の

凍り易さ，いいかえると氷の侵入の難易が大きな僚件となっている.此の場合細胞自身が凍ら

なくとも細胞が非常に脆水され易いj伏態にある時は，細胞外聞に氷が生やれば細胞内部より71¥.

は恋われて氷はどんどん成長ずる課で，氷の成長謹度如何によっ七はかなりの潜熱が遊離され

得る筈でbる.此の里
議
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いす"れに吟よ内部の生細胞が全部冴i結し℃了えばもはや潜熱心治離はないのでj毘度の下り方

はな散となり一時 4ま殆んど直線的になってくる.

ブ〈鰭以上のように組織の{1主主主段式から凍結曲線上の第 1第 2氷史，1;は質的には-lfQ{説明出来る

l1)で、るる. i毘度計で測定されるj~l疫詑化は水分のì]f坊主;こより遊離される i苦熱の72:，冷却

tにこよ lり)夕η外ト‘凶に奪わ;れL る j熱~l治?奇抗\:点-玉荒I

b 有するデJク{のみでは共のrmの量的関係tcHJ:lらかκずるまでには至っていない.

V 

叫H:lIrllJ線上の第1氷結に就いて今立;下されている解は大別して二0Vt::'tJ:る共の一つはl政改

された籾抱からむIUHした細胞ii芝のJ京会主によるという lVIaximow';，vValter 3.: VVeismanη11; 0':)主

張であり，他は Luyet Gchenio7，の42jnterccllularsoh-ent water (i. c. s ・ 1γ.) 心 {~In~lfο現われで・

bるという訟明で・ある.前者に従えばi'i'O 氷仰は人:w;的のものでふりr設計で"1;1:本来初仇白々

に rh来するととになる.訂~2 氷貼は生前I! 'J臼 iスjの水分の羽tMf~乙 r11 るものであると云う見 'j:1β 刊に

文Jキされている. 1'&し nIt*占の11も停泊q二 IIJjのため現時iir !fJおiU-.の説われと組織!スjのmt主主とのJ~管ï2 'I'~ 

関係は全く不明で、あった. .!I l砲で土j"筆者の賢験デ~~.~に IIなしてー諮り考奈 L てみたい.

lVIaximowの説明によると主として熱電去i羽こIJjUl'，した制犯ifえが先引去り共の結果がi'i'O

氷黙として現われるのでるる. l!fl ち現時liは ?y.~竜野週三千mから，いいかえると主ll*，伎の1\ 1心部から

11之初始まるととに1よる. との考?と方で、は III節に越ぺた組織/J、Ji'の洗:般質般の結果及び熱電([el・

押入孔に強め高調又は低j)日夜を注入して泣いても出 1氷!i.'ii1)現われ万にイI1J等}忠告の現われてい

ない、は説明H日ミない.又熱電主1-持入後長く故註して泣いてから{1!tらせた場合にE{O氷!出

の泊先ずるのは流出細胞液がf!}'(rmmlv jE常細胞に!段牧されたため"C・bると説明する.55しおI!

胞11立。法透濃度及びil!t!症の関係から考えて此む説明は了f仰と:;f5しむ応である.Jtれから杭物。
場語

種主(jによっては氷賠が分間H;せや沼 1 氷結が全《認められない場合があり(キウリ ~:fß) ， 又切りと

った小片で、は氷結が分ナるものでも支商がj民間の場合にはtrsol氷結にifi営する部分がさをく現

われない慈賞等もf11iの考えとは手前してい乙. íMil~は小片乞切りとる際流m した京ì11胞液が細胞

niJf@をむ!おしているととを明記しているが， とのおn)J包i1誌の{~t~fl; と第 1 氷511i との悶i系につし、てはイìíJ

/11;設日丹念加えていない.同ヒくi'iiUl¥京ifIJJi!W立のJヨヨ占といっても VValter&羽TeIsmamlによれば，

ええの*th'l(lで、組織の温冷却をliF~ る lr，f~いくつかD*mq起は破壊され細胞il立が流出するが， それば1t':CPr:

皮の過冷却の後除々に {~f結ずるもので，それが第 1 氷引として現われるのでるり，流lf\*lIl胞液

の最が少ない時にはUO氷塙'iI土殆んど認められないという. どの詑明でもwno:I'IH来たいEたのよ
うな事・震がある innoculi巾せや自然に過冷却ρìil~れたl号イ?に長第 1 氷W}íf土日月 l僚に現われると

持完3たな抗争!j，~ではな〈幾分か符i節しているがそれはi{r- 14J1h~.fft と凍結が完了した!l.\のiEj交との5をに支舵される，
6事
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と，今ウリのように Innoclllatがしても第1氷貼の現われぬ事援等である.J ，lll'<，t & Gt"henio I主

知識片のJ東結は炎調より始まるととろから，皐に第 1氷貼l土i.c. s. w.の凍結によるものでる

るとしている.然し此乃 i.c.s.w.に説ν、てJ土何等設日月がよ尽えられていないので具韓的にlt判ら

ないが，伎の使用した材料は馬鈴薯塊藍のみでも t. 又賢際新しい切片を顕概踏下で見てもおH

f包1m隙内に宰誌の入っているととは殆乞どみられない.勿論との翻雲さのみで断定i主出来ないが，

fl~等のいうように細胞f}1J隙をど i.c. s・W.なるものが充しているとしても， nr節に主f);ペアc洗機
質験の俵fLf:下では(底辺!時間5秒〉棋〈去庭部のものは別として，内部の"i.c.s.w.の濃度が兵

の氷献を左右される程度に謎fじしたとは考えられない. 従つて高調:'f¥ft¥1矧号閉i溶2容街F討i液夜で

の炎j府母部にある細胞:液夜の氷結はf低正下しているにj泣主いない. 然し-JIA与の表高に氷が生す古れば凍

結J士長もJ取り易い*1I1胞間際を1;1ワてうじだ濃度の謎らないr 従ってより;品冷却されている 1.C. S. 

w. r¥lを急;建i亡蛾がると考え Eれる. との i.s. c. w.の凍結に引続ハて生*iH胞内のJl'¥.がそれと

等しい述皮で凍結'ない限り単位時1mに於ける凍結にwう，泣荷主潜熱ー早:rd沼化がるる詩で， 従っ
てw払nJMJiU-.に明らかにiR皮の経{ヒが認められる笹でるる. ととろが今までの研究者誌も地ぺ
ているように，又 IV 色:6に述ぺたnU~~llrf式からみても生前nn白内 07)(の凍結速度は*10 11包外の;)(1と

於けるより遅いものであるから i.c.s.w. と細胞内D7Jí.むljUk~U速度は互に等しくないと考之ざる

そ押ない.質際には高調;!日限iífZで、洗ì~告したもので、は氷駄の現われた以後何等明らかなi毘皮降下

は認められないのでるる. とれも弛等の設明では解料tl¥来ない草貨であるが，何分説明がばく

ぜんとしているので悉しい批判は出来ない.

U~2 氷貼は生細胞内の水分。時給によるものであるととには異議はな V\ 然し多くの人々の

見解では細胞内部が直接凍るととは稀で，流出細胞液が凍っても氷は京!日:J白内rz::入れないために

生細胞から水が奪われ細胞閉路中で氷が成長するという. それであるから細胞!1n隙rftの氷の成
長謹度は細胞表居部の水に封ずる透過性に依存するととになる.勿論前記の人々は凍結曲線を

とった賢験保件と陪じような冷却建度の下で宜l筏に前記のような現象の組ζ るととを見ている

のではない.然 L;朝比奈の翻察した椛物組織に於いてはく冷却迷度どC/分)細胞内に氷の生じ

なかった例は殆んどなかった. 勿論細胞日i隙r\\K氷は生やるが，それ加mjví~l j， *!l¥胞からil¥.を奪

い盛んに成長ずるのは冷却速度の極端に遮く旦冷却楠度の高い場合にカブ，ダイコン等に於い

てみられたに過ぎない. そしてとの上うな11];{t-には氷結の分間!tは一般に不明11奈で、ある.今迄の

人建の凍結山総ふら推定した冷却速度は大鰹2-f/Cj分1立であるから. 朝比奈の冷却速度と比

べてさし丈幸子しい差異はないので，冷却謹度からのみれば開巴ような凍結過程をごとっていあの

ではないかと息われる.

期王立に今迄下されていた設明では生きている細胞の水分の凍結が一一それは細胞から一度怒

われてまm胞間関中で、のみ凍るか或は細胞内で直接凍るかは人々により異論はあるが一一一第2氷
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除
問

賠として現われるものであり J 破壊された細胞から流出した細胞液或は細胞間隙中に存在して

いた水分の諌結にようて第1氷結が現われると云うのでるる.然し組織内の斑結と 2-?D氷黙

との問。具鰻的関係は不明のま Lでるった.組織の凍結過程が或程度明らかになったので‘前誌

のように質的には一通り説明出来るようになったので必る，採し凍結過程のfl!fl察にまだ不完全

なととろがるり，又説明の中にも矛盾している黙がるるがそれ等は今後の研究iL侠つことにし

たい.

摘 要

凍結曲線上の 2つの氷黒占を組織の凍結段式から考察した.

組織小片の表唐部の凍結が第1氷黙として現われてく1る.即ち第1氷黙は小片色切りとる際

切断され叉破壊された締胞より流出した細胞液及び表庭部の破壊細胞の凍結に由来するもので

ある.従ヲて第l氷結は一過性且不安定のものであり去最部の僚件によって容易に鑓化ずる.組

織自身の凍結には直接の意義を持つものではなく車なる人馬的のものに過ぎない.此I'L反して

第 2氷結は組織'J、片の生細胞部の凍結の現われであって生!fw墜的にみて重要な意味を有する.

然L植物の種類及び、時期によって共の生細胞部の凍結には非常に難易がある.訪{り易いら場合

には第 1 第 2 :7](黙の分離は不明瞭になり，極端の場合には第 2 氷郡部に相~ずる部分は完全に

、消失して了う. f到すに凍り難いものでは生細胞は非常に温冷却の欣態になり，共の結果凍結は

急:惑なフラッシユ型となるため2つの氷思iは明瞭之分離してくる.
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Resume 

The natu1'e of the f1'eezing point which frequently appea1's as doubling on the freezing cu1've 

of tissue pi巴C巴sof plants， was investigated taking into delib巴rationthe mode of tissu巴 freezing.

The measurement of temperature change during f1'eezing was made with thermojunction ev1:!ry 

15 seconds on the tissue piece. 

The first freezing point presents only a pike and the temperature without delay rapidly de-

creases again. 1n the surface laye1' of the tissue piece almost aIl of the ceIls have been destroyed 

by cutting out the piece， and the int巴rceIlula1'spaces between them are fiIled with cell sap fl・

ow巴dout from these damaged ceIIs. By condensation of the fIowed ceIl sap in the surface layer 

by means of evaporation 01' washing with various concent1'ated sugar solutions， the first freezing 

point can be eas1y oblite1'ated; in doing so it becomes indistinct with evapo1'ation or with in-

creasing concentration of the washed solutions. If the ceII sap is diluted by eithe1' exposing in 
場-

saturated water vapour 01' washing with dist. water， the first freezing poInt reversely becomes 

distinctよFromthese facts it is quite evident that the first f1'eezing point dep巴ndssolely on 

conditions of the surface 1且yerof the tissue piece. Consequently it is merely artificial and can 

be readily changed by artificialIy controlIi 昭 of the s叩u山ufac巴 I 丘勾y官e町l'C∞0 占叫叫d必i託凶tion臥 This condition， on 

the contrary， exerts no influence on the second freezing point which continues fo1' some dura-

tion as a straight line and presents a horizontal plateau or， in some cases， convex one. 1n 、
addition， the jerks appear' on the second freezing point only in the case in which frequency of 

the cel1 flashing in th巴inne1'Iiving part ch呂ngesirreg，ularly， and 1'apidlf・ F1'omthese facts it is 

safely concluded that the freezing of the damaged surfac号layerof the tissue piece comes out 

as the fir・stfreezing point， and the fr巴巴zingof the inne1' living part as I:he second one. 

The separation of thes巴 two fr巴巴zingpoints is mainly determined by the manner of fre巴zing

of the inner living part. When tte inne1' part is very easy to fr巴巴ze，the freezing continuously 

propagates directly from the surface layer into the inner part. 1n this case， as the ic巴 forma司， 
tion is not blocked afte1' completion of the surface laye1' freezing， the lib巴rationof latent ，heat 

continues witbout interruption， so that th巴 separatio


