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立izoASAHINA 1950 On a Freezing Process of Sap Drop of Plant Cells. 
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生物の凍結過程の分析 VI.

植物細胞液の凍結過耗の一様式告

朝比奈英三

(1lt i民科・王子主研究所 生物皐部門〉

くIls和 23"rミ5月受ま酌

E 

植物細胞の念速凍結によるフラツシング (1)にはこつの様式があり，その一つ即ち液潟式

の凍結過程については銃に詳述した〔勾。残る一様式即ち氷粒式と言ふのは，凍結した細胞

の内容が無数の微少た氷粒とその間を埋める一様に透明な氷塊とに1区別され，しかもその氷

粒はきはめて規則的な球形を呈しているものであるほの第9闘λ生きた桐胞で、見られる氷粒

式の凍結過程を簡単に述べると，細胞の過冷却が破れた瞬間細胞膜のすぐ内側に鈍頭の透明

な樹枝欣物が現土れ，その枝が幸子HC且急:速に細胞内一杯にのびひろがり最後に中心部に議す

るむとの枝は伸び訟がらその根ヰこから弐々に分断して細かい粒とたって行き還には細胞内全

般に分布する氷粒となってしまう。こうなった時はとの氷粒の間を埋めている部分も既に完

全に氷で、あるb とれば果して氷の枝が最初に出来て，それが切れるので、あろうか，叉それな

らば氷粒心n討を埋める氷は何時凍ったのであろうか，之等の疑問を解く矯にはその凍結過程
を更に詳しく知る必要があるb との矯しぼり出した細胞液の凍結過程を先づ、観察してみたb

元来氷粒式のフラツシングを起とすものは柔細胞に極めて多く，柔細胞の内容の大部分を占

めるものは細胞液だからであるb

立

材料はテープノレ・ビートの葉柄の髄の柔細胞を用().， 19生7年生月及5月に賢験を行つためと

の細胞液は自然釈態で鮮紅色を皇し・細胞の原形質分離の限界濃度は諜糠の約0.5モルに営

ったb 籾胞液は，しぼり出されでもその色調には殆んど畿北部ないが，接聞した細胞質の破

片共他の色々訟央雑物者二含んでいて，見かけ上の氷結は -lOC附還にあったb との細胞液を

600μ>< 600μx30μ 位の懸滴とし，流動パラフインに封ビて凍らせる白方法はきはめてゆる

*北海港大革依協和恩碗究所紫綬銘92銃
り その融仰の過程(3)よリ主主てとの殺の主成分は明らかに氷であるから氷粒と俄秘するo
m 常f慌でろかくとも30分間。

低温科慰銘5斡 lliHn25 t.ド
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やかに冷却してゆき，在意U湿度に止めて1分間以上保った後，徴少fj:71<.品きと}罫:滴の一端に

接してー即ち植氷して一過冷却を破るのである。との方法で-40C以下に過冷却させた場合

に氷粒式の凍結を観る事が出来たb

氷は先づ、植氷黙に現はれ樹校駅に分岐して懸滴金樫にひろがる。との様及第一次の樹校駅

氷は最後迄無色透明で、あって，紅色の細胞液はとの氷の校がのびるにつれ校の聞に細かく挟

まれて濃縮されてゆく(第一閤A)o その結果鈍頭を訟す氷の板が舎い接すると最も濃縮さ

れた紅色の液はとの場所に脈欣のものとして析出される(第1圏B)o脈扶の紅色部は始めは

校の少ない樹欣又はジクザク形の混棒肢であるが，次の蹄聞には分断して粒欣と主主る〔第1

圏C)。切れた粒は間もなくまるい滑らかゑ輪廓を持つ様tζ主主る(第1圏D.第2.第3圃〕。凍結

する時の温度が低い程切れ方は細かく叉少くとも _60C位迄では分断する速さも大きく主主

る。しかし爽宇佐物を多く含んだ粒では球形に近づくのに相賞時間がかかる(第2，第3闇〉。小

形〔倖5p.以下〉の粒は殆んど皆規則的な球形で無色、透明のものが多いが，大形の粒は未だに紅

色で且最初細胞液が凍る前にその中に見られた英字IE物の一部者三含んでいるものもあるb かろ
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第 1樹 氷純式の凍結遜稗・様式問

A. ~~一次の氷 (11 に挟まれて淡織された溺ijij@.液は， B・ 1郎氏のものと L て析出され，

C.之がきれて， D.多数の氷粒となる。

して最後には凍結した細胞液は多数のまるい微粒が，第一弐の氷の校が護達して出来た一様

に透明な氷塊の中に象眼された形で、残っている7状態となる。第一弐の恥の校の接合商の痕は

攻第に泊へて行くが主要たものだけは一様な氷の上に最後迄残っている(第3翻)。 細胞液の

1) 浪度lOCflf下させるのに 4分以上かLる様に調節ナる。仰袋援及方法は前報(1)参照。
2) 以上の;@l1'1lは _60Cr亡て凍紡させた時通常2分以内で修習，大部分の粒の火きさは11R1O戸内外又はそれ
以下である。
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凍結後その中の微粒は透明たものでもその周圏の第一次の氷よりは明らかに暗色である巴し

かもとの様主主帯化は梶梼扶物として析出された時既におとり，それ以後は全く色調の艶化は

見られゑいb

_40Cより高い温度で細胞液を凍らせても上に述べた様な結果となら主主いわけではないが

出来た粒は一般に大きく旦不安定で-数分の間に周閣の一様な氷の中に泊えてしまう。 -4C 

以下でも時間の経つにつれ粒の数は減ってくる(第3闘〉。粒の中で比較的小さいものは大形

の、ものと融合したり周圏の氷の中に泊えて行く幻が見られる。

さて凍結した細胞液ど融かしてみると，温度の昇るにつれ先づ大形の粒が融け始め.その

第 2 園 第 4 闘

第 5 圏

第 3 関

銘2悶 _60Cにで槌氷L凍結させた細胞淡の一端。 _70Ctこ保ちて20分後。
官事3r，司i 同一物，J[に-10oCrこ冷して同淑皮に係ちて43時fis後。氷3校は小形のものは減少L，

爽線物を合んだ大形のものは球形に近づ(。

)i$ 4 rii1l 同ー・物， -10oCに70時関係って後，ゆワ〈りと暖め1-10C~秒近迄j混成が芥ったi時の
獄態。氷殺は始んど'消へ爽線物のみがー;様な氷の所々に残る。

11'.& 51l&l 同一物。すべての氷が敵け切った直後。
く官事2，3，4闘の右上端の紘線l土事担}次の永の末端を現はず】

1) 警護形は-3.50CUtili:より始まる。
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輪廓の一部が突然ぼんやりと淡くたる。この'淡くたった部分から粒は，恰度満月が日の経

つにつれ℃欠ける様に泊へ℃ゆき，途に周圏の一様な氷のfゃにさ詮く治へ去って，原位置には

その粒の含んでいた爽雑物の残骸が見られるc残骸の周囲にはその粒がもっていた紅い色が

にぢんだ様にひろがっt見えるが，その色調は明らかに襲っている(第長岡〉。小形の粒もや

L遅れて同じ様お:過程を探て治へ去るがその位置には痕跡さへ11::めないのが常である口そ心

結果凍結した細胞液は殆んど単一の氷塊のみと怠るが， ζれは粒がf自失した後に始めて融解

を始め，そω行動は純粋の氷の場合と全く同様である。

III 

以上の観察を生きた植物細胞V7J(粒式凍結及その融解の過程¥3)と比較すると，上越の凍

結過程が細胞内に於けるそれと完杢に同ーとは言えたいにしても，それと同じ様式の過程を

とるものと考へられる。とうし℃凍結した細胞液の中で第一次の氷は恐らく純粋の氷である

が，二言史的に出来た無数の粒は何であろうか。害者は今迄とれをー醸氷粒と 11乎んで来たがそ

の本瞳は未だよくわからない。との粒が偏光を超過させる主主:や融解の過程等から見て，氷を

主とする閤形物であろうとは思はれるが，氷の他に多くの物質を含んで・いる事は明らかであ

る。

グラチンのグルでは濃度2ガ乃至40ガのものを-6"C乃至-13.50Crc::露して凍らせると氷

とグラチンより主主る固溶砲と濃縮されたグルを分離すると言lずれているが (5)， その凍結

jlた態及び融解の過程は細胞液の場合と相営陀異っている。 Mor加 1(4)は12ガのグラチング

ルを-190C以下で台:に凍らせた結果径3μ位の規則的な微氷球が濃縮されたグルの中に輯に

散布してーいる凍結扶態を視察した。叉 Hardy(5)によれば、， .Moranの翻た様た微氷球は

2%以下のうすいゲ、ラチングル告と -30C以下の低湿でZ取らせた時現はれるもので， との球は

純粋の氷である。著者も 1アぎのグラチン叉は澱粉・のグル友細胞液で、行ったと同じ方法で凍ら

せた時，氷粒式の凍結過程と甚だ類似した現象を観たが，第一きたの氷の間に析出された脈恥

部は細胞液凍結の場合よりも分譲ffしにくいのが常であった。しかしとの様な脹jjた部はj認めて

僅か暖める惑により容易く切れて粒JI犬とたった。細胞液の場合でも氷粒が形作られるのは，

通常氷結による潜熱の放出のま害賠滴の温度が昇りつ Lある最中であるととは甚だ興味深い。

凍結したグラチングルの中に眠欣のものから切れて出来た氷粒の融解過担は，凍結した細胞

液の中の氷粒の場合と甚だよく似ていて， Hardyの迷ぺた氷粒のそれとは明らかに呉れ少

くとも若:者の親た氷粒は純粋の氷では紅かった。

摘 要

テープルビートの取柄の索細胞の細胞液を微少な懸滴とし， _40C 以下の混度で凍らせる
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とヨたの様主主過程が見られる。

1. 植氷結より樹投J伏に分校した氷が懸i尚三忌鵠にのびE人ろがる。

2. 細胞液はとの様主主第一弐の氷の投に志向かく挟まれて濃縮されて行き，氷の舎い接した

部分に暗色の出陣版物として析出される。

3. H~棒状物は聞も友く分断して細かい粒となり，その形は球に近づく O

4. その結果多数のまるい微粒がー棋に透明な氷塊の中に象眼された朕態となる。

上速の第一次の氷からたる一様主主氷塊は恐らく粋純の氷であるが，二次的vc出来た償粒は

氷の他に色々な物質を含む未だ構造不明の田形物である。融解の過程はとの微氷粒が周圏の

一様な氷のヰlVC先づ、副lけこみ，しかる後に一様な氷が融けて液となる。
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Resnme 

The freezing process of “ice partic1e type" flashing was observed， using the 

squeezed cell sap of parenchymatous cel1s of the petiole of red beet. At a tempera-

ture below -4'JC， a small drop of the sap freezes as follows; Ice， which has been 

formed at th巴inoculatedpoint， grows radially til1 the whole drop is fil1ed with 

dendritic ice crystals， and between them the cell sap is condensed. The concentrated 

sap forms， at first， many zigzag rods of dark colour， and then these are divided 

into a large number of partic1es (Fig. 1.). These partic1es become spherical soon after 

the division. Consequent1y， the frozen sap drop iョeverywherec10sely studded by 

minute partic1es with rounded edges and the space between them is packed with 

homogeneous ice mass which has been formed by fusion of the dendritic crystals. 

When warmed above -3.50C， the minute partic1es fuse in the surrounding 

homogeneous ice mass before the thawing of the latter begins. On thawing， the 

homogeneous ice mass which now fi11s the entire drop behaves likewise as pure ice. 

The minute partic1es in the frozen cell sap are assumably a solid material 

constituted mainly with ice， though the structure of them is yet unknown in detai1s. 


