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Kiyoshi AOKI 1948 Analysis of the Freezing Process of Living Organisms. .IV. 
A お1ethodof Analysis of the Freezing Curve of Plant Tissues. L9W Temperature Scicnce， 
4 (With English r:sume p. 83). 

生物の凍結過程の分析.IV. 

植物凍結曲線分析の一方法*

青木廉

(低温科総研究所生物息苦s門)

I 

同一様件の下K於いて種々の植物 C得られた 2つの氷離が分離している凍結曲線を比較して

みると，第 1氷貼以後の温度の下り方及び、~2氷結部の温度降下度には種々の段階が認められ

る.2)此等の温度降下の割合は共の時期に於ける氷の生成速度，いいかえると凍結の進行謹度に

よって決まるものであり戸縫ってとの部分の傾斜度から組織小片内の凍結の様子を或る程度窺

い知るととが出来るでbろう.以下露例について組織の掠結様式から此等傾斜度の意味t:::吟味

し，此等が凍結様式を推定ナる一つの目安と 1 

なP得るか否かを考えてみた.

II 

以下比肢に用いる凍結曲線は持 5x 5 x 14 

mmの角控AAv組織片を用い，冷却謹度2.2，.，.，
2.80CI分の下に於いて熱電封で測定された温

度援化から重かれたものであるρ2)3)時第1

主!<貼以後及び第2氷結部の傾剥度を{更宜上衣

のように示したく第 1 闘).冷却曲紘の直和.þ~部

の延長 abと第1氷罰li以後のl宣忠良部 cdとのな

す角を α，同棋に第2氷髄部の直線部deとの
会4

2主す角を8とする.故に角αは第1氷臨以後の

産総部の，又8免除第2氷結部の冷却曲線に

~fずる傾斜度をと示すととになる.此等:の α 角
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け ti闘がゑ低温科墜研究所業績l第67貌.本研究の削1倒防Z奉公舎及び文部省科謬研究設の援助による.
州 α角。角の比中央は等しい係件I(組織片のコたさ，裂，!冷却法度予苧〉の下に測定された温度後化を時間11亡 ~t し

、て等しい方自艮紙にドJotして得られた凍結1111総にづいてのみ可能であるととはいうまでもない.f7lJぇ同一穏
綴のもので組地小片自身の倹filは等しくとも冷却速度が異なれば必需事隠角の大きは非常に異なって〈る.
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附
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3免はいつも容易に決定されるとは眠らない. 2つの氷賠の分離の不完全な場合即ち cd"de出1

にそれぞれ直錦部の殆んどないような場合にははっきりと決め難いので， とのような時には近

似総をひいて大韓の角を決あた.

.m 

前報3)で第1氷結は組織小片のき史麿員{芸部の凍結によるものでるるととをど述ぺ'k. 此の表慶

昔日は非常に凍り易い欣態になって3なり，旦第1氷鮪は一理性で，頂黙に誌ナると直ちに温度が

降下するととからみて，描冷却が破れてから温度が]国離に態ナるまでのl誌に表唐古Lの凍結は大

関定了していると考えられる. との第1氷結以後の温度降下の急激のととば表居前凍結完了後

組識は冷却される一方で，しばらくの間氷生成は殆んど起とらないか，又起乙0たとしてもそれ

は極めて僅かに過ぎたいととを示すものでるる.表j量部の凍結格了後もし完全に凍結右起とら

なければ，第1氷結以後の部分は直線となり，冷却f白血jiの共の温度範囲にJ、自首する部分と大龍

平行になる笹でるるJ事資Fンゴ(紅玉〉又はジャガイモ塊誌では雨者が一見苓行に見える場

(， ~，の
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議 2図 Fンゴ(紅玉)i.l 及びバレイ V "3 2，>の凍結11¥，線

*m@I!...1待問(分ヲ. 縦'j;III....fft主流言!の談み， 150が OC. l!it 
*の大き〈なるおJ温度はi廷〈なる

11:函まれた生市rnH包や，流れ込んで、きた&H1胞i夜が凍るであろう. そうなれば或割合で泊、熱i:;lli離

があるので，第1氷結にうづく遮蝕部の傾斜度は綬かとなる話:である.又生組胞が非常に凍り

易い場合， あるいは水に封して非常に高い透過性a:有する場合にβ調度か下るにつれて内部主主

細胞部の凍結は時間と共に活設となる.時ち氷生成法度が次第広大きく怠るので傾斜はモれに

つれて緩かになるので曲線となってしまう.従って第 1氷結以後の宮線郊の長短;亡意義がるる

ととになる.長[Jち内部生細胞が凍り難い程との直線部は長くなる誌でそれだけ生細胞は過冷却

婦第1氷結のEえわかた後は茨[-'音Rt.'7j'Cの)"となっているため熱燐i投幸容は糸凍結組織とはJ災な?で〈るので完

会には平行にならない.
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されているととになる.此の僚件はフラッシユ型凍結に最も女子都合である 4)とのように考える

と内部の生細胞が凍り易い場合即ち過冷却されにくいような:1れては，たとえ α角が小さくとも

此の直線部は短カドハか又は不明瞭となる筈で言うる.以上のととから角 αが小さい場合には cd聞

の荘*Jj~部の長短から内部生細胞の渇冷却の度合を大韓判定するととが出来るであろう.

表唐部のZ東結が完了し内部生細胞の過冷却度が或る大さまで濯すると生細胞が掠り始める.

との時過冷却度が商い程? どとかに凍結が始まるとそれは急:窓に侍播するため箪位時間内に生

成される氷の笠も多いので色;に潜熱が遊離される結果，曲線の傾斜度はかなり急:激に饗り共の

後は水王子か，場合によっては凸型(老ムラサキカプ〉削〉さえ呈する上うになる.とD ような時

には βプ乃は非常に大きくなり凸型のも0では 90
0

を超す.(3角の大をく現われてくる場合は筆

者の賢験保件の下では， フラッシユ型凍結ぶ連続的に起とっている時に限られでいる.割合過

冷却度が小さい時から越とり始める不活設な非フラッシユ型凍結.1)が主韓となっている場合に

は第 1 氷見I~以後の直総部は短かく，旦第 2 氷結部えの移行は不明瞭となるであろう.事賢非フ

ラッシユ型凍結をと主としている種類ではわ第2氷賠部は水平で、はなく綾かな傾斜をたしている

(表1).とのような時には8角は小さく，且正確に測れたい場合が多い.それで、あるから 3免

第 1 ~受

極 ま賞 五!iiの裂 主 な 凍 結丞~ ;+ α角- I 戸角 1怨l直線1氷部賂の長以後さの肘

シ ロ ウ リ(ラ!t) 1 述綴 7 ラッシユ3'i~ 24' 87' 23 mn1 

ムラサキカプ(王監〕 グ 29、 93} 11 グ

リンゴ(紅玉) 1(16 60 93' 43 グ

ロジゴ(欝ノ下)I(16 I グ 12' 90' 22 グ

キ ウ り(若j E フラッシユ型十 ~I リ 76も 列 定 卵j定出来ず手主7ラッシユ 出来ず
シロ ウ F 〔者〕 E 1/ 75' グ 1/ 

ィグ イ ン E 非7ラッシユ型 .22' 76' 5mm 

ヒ- E 
非フラッシユ雪道+ 1r 80' 8 1/ i技官造的 7ラッシユ型

ブー ア、 E '1 30' 720 7グ

ムラサキカプ(務) E 非7ラッシユ裂 270 70' 8 '1 

ン L、/、p ン E " 190 71' 3 1/ 

=干 ，、@ 、y E 1/ 22' 74' 4 グ

二b ク 1 屯 E 
?F 7ラッシユM十 65。 80' 6グ散綴的アノラッシユ型

「ず E 43' 64' 6 11 

一一一一一一 一一一一一

各{直は熱5il¥lJ定値の平均.

傍青木前幸長2下室き!磁.

軒 IIIfこE還するものでは完全なH支部i郊は殆んどなく列定がIII来ない場合もある.

の大さほ組織小片中部生細胞部に於ける凍結の体播速度如何にかLつぜいるので，いいかえれ

ば0角は生細胞部にに於ける氷の生成速度者三示すものでるる.即ち凍結の進行が活設な程，。角

は大きくなる.強し β免のブミノj、のみからで、i土中部生細胞部の凍結様式を推定するととは出来な
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い.というのは0角。大さにはそれ程著しい差はみられす九共の上，大さが等しくても涼結型

は必しも同じではないからでるる.とのととは第1表に明瞭に示されている.然し第1氷賭以

後の直繰部 cdが長く且第2氷結部えの移り行きが急激の場合，即ち 3角が大きい時には此D

質験僚件の下ではフラツシさL型凍結が主櫨をなしていると見て差支えない.一般に日角が小さ

くなるkつれて第2氷結部への移行は設かとなり，とれは丁度cd間のllif.根部が短かい場合又不

明瞭の場合でるって，中部生細抱部に凍結は侵入し易いが，共の後の氷生成が在程活設に行わ

れないためである.筆者の今迄調ぺた例では3角が小さく ，cd間の短かい種類は非フラッシユ

型凍結を主としているが，非フラ少シユ型の凍結様式から考えて営然のととであろう.~)5ノ

一般に α角が小さく車線部cdの長い時には 0角が大きいが， α角が大きくなるにつれて sj毛

は反撃まに小さくなって設には雨角の¥Mi.gljはくコかなくなって了う.即ち α=sとなる. とれは極

端の場合でるって表慶部の凍結に引続いて内部生細胞部にrM古ゲ進行していく，即ち情熱が連

続的に遊離されるためで，表麿部が凍つ?と後，氷生成が中断されないととを示すものでるる.

生細胞が最も凍り易い場合に α。角の]i![別がなくなると考えられる.若いキウリ，シロウリ等

はとの例である.

以上のととから α角は組織小片表唐部の流桔に引接いて内部細胞間隙中えの氷の侵入し易さ

を示すものであり，それは α角の大さと比例する，。角は内部生細胞に於げる氷の生成謹度，

いいかえれば凍結の進行謹度を現わし，との蓮度の増大と共に8角も大きくなる.叉第1氷鮎

に模く直線部 (cd)Q)長短か色は生細胞の温冷却度，即ち凍結に封ずる抵抗性の大小が判定され，

長い程細胞は過冷却されるととを示す.従って組織自身の凍結に鎖して霊要主主意義を有するり

は第1氷結以後の直娘部の長さと 8角の大さであり，此の雨者の組合わぜから生細胞部に於け

る凍結模式を或る程度推定する事が由来る.

鵠 要

凍結曲線に沿いて第1氷黒占につどく直繰部及ぴ第2氷結部の傾斜度 (α角及び8免〉ととの

直続部の意味を組織の凍結様式かち考察した

α角は組織小片内部細胞間際中に於ける，。角は内部の生細胞部に於ける氷生成速度を示す

ものであり，叉直税部の長さは内部生細胞の過冷却の程度を現わしている.従って生物撃的に

意義を有するのは第1氷黙に続く直線部の長短と 0角の大さであって，此の雨脅から生細胞部

の凍結様式を或る程度推定するととが可能でるる.

1) 青木 ua
~) 

文治 献

お鈴慈塊塗のf!}凍結IllJ紋の裂について. 低温科，'l}~， 3. (印刷可，)・

生物の凍結過程の分析.1 槌物組識の凍結fl!l線の裂と凍結様式との関係. 関誌，‘
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3. Cl'Ph問中).

3) 1948 生物の凍結過裂の分析. ]][.植物組織の凍結曲線上の2つの氷結 局認， 4.

4) 朝比奈兆三 生物の凍結過程の分析. ][.植物柔組織の凍結過程の顕微鏡的観?;~'. 関誌p み

(印刷中).

叩 5) 烏善隣，青木}茶，朝比奈英三 りんごの凍結曲線について. (米後表〕

Resume 

The significance of angle 伐 (inclinationgrade 'of the straight part following on the first free噸

zing point to the extension line of the straIght part of the cooling curve) and of angle s (that 

of the straight part of the second freezing p"oint) on the freezing curves of the plant tissues was 

consid巴主edfrom the point of view of the freezing mode of tissues (fig. 1'. The angle αhas an 

intimate correlation with the freezing of the cell sap flowed out in the intercellular space of 

the inn巴rliving part of the tissu巴 piece.The magnitude of th巴 angles is whoIly determined by 

the velocity of ice formation in th巴 innerlivillg teIls of the tissue piece. 

1n addition to these岬昌企191es，the length of the straight part foIlowing on the first freezing 

point (c-d in fig. 1) has also an important meaning for the freezing process analysis. This steady 

and rapid temperature lowering is due to t巴mporalinten・uptionof the ic巴 formationafter the 
喜多

completion of the surface freezing， or dIle to a delayed slight ice formation. Consequently， the 
length of the straight part indicates the. supercooling grade of the inner living ceIls， because， 

during this period， the cells are being continuously supercooled. As thehighly supe rcooled 

condition is very favourable to active occuring of the fIash type freeziug of cells， it can be rea咽

dily understood that the angle s is generaIly great in the cas巴 inwhich the straight part is 

long enough. From these facts mentioned above it may be possible that the mode of fr巴ezing

in the inner living part of the tissu巴maybe presum巴dby the length of the straight part and 

the magnitude of the angle s. 


