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Akira SAKAI 1951 On the Supercooling of the Salmon Egg (Oncorhynchus止eta).Luω 
Temperature Science， 6. (with English resume p. 156) 

鮭卵の過冷却に就いて (1)* 

酒 井 BB 

(低温科・学研究所生物学古1i門〕

t昭和 23 年 5月受理〉

I. 

一般に変湿生物は遁冷却され易いものであり，一時過冷却扶態に危うても，必十しも致死

的影響?と受けるものでたい事はよく知られているb

温冷却の影響に就いては動植物細胞t組織に就いてJ、主主りの報告があるが，一般に断片的

のもののみで，その時の冷却条件の記戴が殆んどないために，鍛密2主意味での比較が出来な

い現放であるb 今我々に一書必要たのは冷却条件の明らかゑ正碓友る実験事実を集め主主事・で

あるわとの意味で、鮭卵を用い，冷却条件と過冷却度との関係，友ぴ、過冷却の影響についてこ，

三の実験を試みため

冷却する場合最も重要た条件のーうは冷却速度であるb 媒質が冷やされる時，その中の卵

自身が如何たる速さで冷えて行くかを，決定したければたらたいし，卵白身の温度が外国の

温度と平衡に主主る迄に嬰する時間を知る事も必要でヨあるb との目的のために熱電対を卵に挿

入して，卵を冷やした場合の卵内温度変化を測定してみたが，卵膜が柔軟のために挿入個所

より卵黄が淵出する結果凍り易く，目的は果せt:J.かったので，熱電対を卵に出来る丈近くに

置いて卵表面の冷却速度を浪Jlったb との場合の温度は卵表面近くの流動パラフインのもので

あるが，との方法で冷却速度の大体の相対的の憶と，卵が冷却温度とLf'衡に達する主主の時簡

を測ったb

実験材料は鮭 (Oncorhynchusketa)の卵で、あるb 同一系列の笑験には，同一腹卵のみを

使ったb

表面!'C~付着して居る液を，協紙で充分に拭いた7卵を低温室(-20oC)中の値湿箱(土O.30C)

の4中で所定の混度に冷しtたb

卵の媒液としては，生物に筈作用のたい事， 71<.と混合せや主主透的に作用しゑい事，氷点の

イまい事，無色透明で・外部より卵の凍結有無を一見して判別出来る事:等の条件?と充すものとし

て，流動パラフインを謹んだb

卵をシヤ{レに入れた瀦動パラフイン中で冷すか，又は細い部内の試験管(笹 1.4cm，長
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さ3cm)中rc約4ccの流動パラフインを入れて卵がガラス壁に「直接ふれ主主い搬にガラス綿で
卵を拍動パラフイン中rC支持して冷した。

猶鮭卵の米吸水卵の氷点は約-0.560Cで、吸水卵の氷点は約一0.46CCである。

11. 

先すな過冷却自体が卵にとって致死的であるかどうかを調ぺるために， 200個の未受精，未

吸水の卵を渦動パラフインに入れたま L室温 (100C)より直接-lOOCの世温箱中に入れて

冷却してみた。冷却速度は零度附近に於て約 o.OgoCj分，約2時間宇後rc冷却温度と乎街に
汝つあ。

" 
1f衡後24，生8，72時間毎に10個宛取出して水道水中に24時間対照卵と約101悶宛餌育した。

遁冷却卵と凍結卵の区別は，凍結卵は白変しているが，越冷却卵は透明で、あるから一見して

判定出来る。死卵の判定は次の方法で行った。死卵は油滴が一つに大きく集っている。叉水

道水中に入れたとき死卵は原形質膜の不透過性を失っているから，卵内電解質は外囲に拡散

するためにグロプリンが沈澱して白濁する。とのよう主主理由で，此の実験で・は水道水中に入

れてから24時間以P'Jrc白濁した卵を死卵とみ主主した。 48時間以上過冷却された卵の中には原

形質膜が牧縮して卵膜より離れたものが出て来たが，との様2主卵は明rc異常で、あるから笑験
から除いた。

結果は-100Cに24，48， 72時間過冷却した卵は少くとも24時間以内には白変し主主かった。

-100C以下の低温度に長時間調冷却する事は困難であるが，皐時間の場合は比較的容易で

ある。冷却速度O.F'C;分で-180Crc平衡後2分間過冷却しあ卵 (5個〉は，前-同様少くとも
24時:間以内には白変したかった。

三たに未受精の吸7Yく卵を-lOCの室温に流動パラフイン中に入れて放置して沿くと，囲卵腔

の71<が凍結し，卵表面に氷が析出するが卵内には凍結が進まないで~長く過冷却朕態に会か

れる。斯様2主囲卵睦丈凍結した卵は死なたいの然し卵内i乙凍結が起きたときはllU結温度，時

間の如何に拘わらや皆l死んで了った。従って-180C迄過冷却しても， -lOoCに72時間温冷

却扶態にヰないても，叉囲卵腔及卵表j賢に氷が生じても，卵白身さえ凍結しない限り，調冷却

自体は卵に致死的の影響を輿えるもρではたい。

過冷却された丈では卵が死ゑたい事丈は，上の実験から明らかであるが，燃し過冷却が卵

に全く影響を及ぼさ主主いとは考えられない。との点?と碓めるために未受精，未吸71<の卵を予

め-40，_60， _80， -100Cの各温度に不衛後5，20時間それぞれ温冷却した後，各 zの受

精霊容の変化を調べた。

冷却速度 ωgoC/分で冷却した卵を lh.oM手術塩語、液中・で'卵表面の流動パラフインど洗い

持針目立卯とは lOOCの流動パラフイン中に同時ml入れて置いた卵で、ある。
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去ってから，通常の乾導法で受精させ，水道水(lOOC)で約16時間飼育後(4-8細胞期)閤定し

て各~ 30(1同宛(!c付いて受精喜容を調ぺた。受精の判定は分害!Jが起きているかどうかで決占うた。分

割している卵の発生扶態は対照卵と同様の欣態にあった。

第 1表 第一表から判る様に過冷却温度が-60C以上の場合には
泌冷却の受~!，1iに及Jます~~~，法

(未受精卵)

i受給率仰

受精芸名は20時間以内で・は対照と変ら及いが， -80C 以下で

時m}! c:: tLh I-H:I 1 
t限 I 5時間 I20時 11日

は甚だしく低下し， -lOoC以下では殆ん、ど受精していな

い。 5，20時間の聞には余り差が認められたい事からして，

-80C以下では 5時間以内に不可逆的主主変イじが起ると考え

らjもる。竺竺空 100

-4
0 I 100 I 100 
- 6
0

' 100 I ∞ 
ーゲ 40 I 20 

-100C， 5時間では原形質の集合j伏態は， 20-30%の卵

が不規則であるが， -10oC 20時間の場合には全ての卵に

於て原形質の集合朕態が不規則か，或は原形質の集合量が

附 10 I 0 
少い。然し過冷却温度が更に低くても，時間が短かければ

受精幸容には殆んど影響がゑぃ。例えば-160Cで2分間過冷却した卵は対照卵と同様の受精率

を示した。猫受精したI卵の卵割は皆正常である。

さえに精子の過冷却を調ペた。精液を氷点以下に長時間温冷却する事は困難であるから毛細

管(長さ10cm，内径O.2-0.4mm)中に精液を入れ，毛細管の雨端を流動パラフインで封じ，

冷却速度を沿そくするために，毛細管を綿で包み厚肉の硝子管の中に入れて冷却した。冷却

速度は約 O.08
0
Cj分でめった。毛細管の内径を之より小さくする時は，毛細管中より精液?と

取出す事が困難のために上記のものを使用したのである。

第二表に示した様に -6
0
_-100Cに201時間過冷却した硝子は大休寄作用を受けていえ主い

と云えよう。

第 2表

過冷l;IJの精子に1主将?す伊拶君主

受精本

20 

100 

100 

95 

90 

執るを

之に反して凍結した精液は全然受精能力がないの以上の結果か

ら精子は卵とちがって過冷却ω影響が少いが，精液a:温冷却す

るi事が技術的fC困難で、あるから，より低温度長時間の過冷却の

影響を調べる事は出来主主かったb

鮭卵は水中(!c藤み出された後， r汲7kし共の結果囲卵腔が生じ

てくる。予め温冷却さ'れた卵の!汲水量は温度が低く過冷却時聞

が長くたるにつれて減少する白 第 1簡に於て縦軸は;最初の卵

重量に対する!汲水量の相対植を百分率で示し，1:黄軸は-lOOCに

過冷却しあ1時間を示してある。結果は第1図に示してあるとうりである O 之の吸水量の減少

特il':tfl在!lsとは同時 100Cの流動パラアイン中に入れておいたDsの事である。

時 1'，117夜が凍結した時には毛iIWEfの爾端より凍結した波が突出しているし.又毛消{¥f(i;t.-:ドのiJlt完封占液は ~;j~伏を

長ずるから凍結の列定が出来る。
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が如何たる原因によワて起るかは，吸7.K

オ寸日日月F 現象の機構が明でtr..いから，今の戸万，言

幸η12.
及出来危いが，卵膜の変化もある程度関ノ

主 10 係しているのであろうの
壱
s 
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べた。前述の薄肉の管に 4cc，流動パラ
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フインを入れ，卵をガラス綿で支持し，

地冷却時間(時借り
卵の表商に出来る丈近く Ring献の尖端;

第 1図 泡J令された!'isの吸水長
を有する熱鷺;対を沿いて，温度変化を調

移ぺた門卵を入れた試験管を -180Cに冷やされてある，アルコ -1レ中で同一冷却速度で冷や

した。卵の表面の扶態が過冷却の度合に大きい影響を持って居るから，充分にj肱紙で拭って

から実験し応。同一系列の実験には同一腹及同一j決態の卵のみを使用しjた。

温度と過冷却度との関係は第2図に示してあるh之は各温度に未受精，米吸水卵a:2生時間

ヰないた後の過冷却卵数を示し}てある白温度の低くなる程過冷却しにくくたる。 -60C以上で

は少くとも 2生時間の聞は温冷却が破れないが， -100C以下では過冷却しにくく長時間過冷
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第2圏 各ylIJ.[廷に241時1m泣いた後の泌冷却!ls数

過冷却時間抑制)

第3圏各溢皮に於ける時I!tlと;品冷却の関係

却}伏態におく事:は非常に困難である。燃しとの第2図の結果からは， 24昨間迄の途中の各時

rllJ~c於ける遁冷却卵数の変化が判ら及いから， _60， -80， -100， -13
0Cの各温度に就い

て， 2生時!郎通冷却した場合の途中の経過を調べてみた。第3閣から宇i]る様に，少くとも-100

C以上の場合に於ては，卵が媒液の温度と平衡になる迄fC凍り易く，平衡後は凍り難い。以

上の事実から，卵が媒液の温度と:zp.衡になる迄の過程， .E!IJち冷却速度が霊安なる要国で，弓三
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街後の時間的要因は余り関係が主主い。 -IOOC以下の場合に於ては，冷却速度のみでたく，

時間的要因も無視出来ないようである。との喜~:を確めるため，及び冷却速度と過冷却度との

関係を更に調べるために次の実験を行った勺

冷却温度は全て-180Cで，冷却速度は-50C附近に於て 6.00Cj分 (No.1)，2 

2勾)， 1.δ.60ゲOCj分 (No.3め)， O.goCj分 (No.晶め〕。即ち相対速度 10:6: 3: 1の生種類の冷却速度で

卵を冷やした。との際冷却速度以外の他の条件は全て同様にした。結果は第長， 5囲I'C示し

た。第4図の横i陥は時聞を縦軸には温度の相対値(電流計の読み〉を示してある。

12 

14 
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(lN o叫1 ?い(付同川5穴削…tN'符
No，z づ

No，3 何?
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J弘
、件

第 4図 冷却迷皮と迦冷却皮 ~} lotの羨を示す

第3表 冷却速度と泡冷士[1m:との関係

(温冷却皮は泡blu計スケーノレの波みで示す， 10がOOCにあたり，

11ヨ践は約O.070Cになる。以下生存11表まで同様)

第 3表は第生閣の結果をまと

めたものである。との表から判

るように，冷却速度の差によっ

て，温冷却の度合に差を生や

るの冷却速度が大きく主主ると比

較的過冷却は破れ易く，ある程

度以上冷却速度が小さくたって

O.90Cj分

25.1土3.55

も亦過冷却が破れ易く主主るようで，その問に過冷却がよく起とる冷却速度の範囲があるらし

く思われるn 若しも冷却速度のみが過冷却度を左右する要因であるならば，冷却速度の小さ

く怠るにつれて過冷却度が増加する筈であるが，事実はある程度冷却速度が小さく主主ると，

帯主1M令'!，[1皮はliN冷却が破れてp 磁波のよ，ff.'j-る泌m:で.'mznt音1-の読みの;{:J!対1ìÚ:-~示しである。数字のブてきく
なるにつれて， t弘氏の需品交付立が犬きくなる。
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寧ろ過冷却しにくくなる事から考えて，ある低温度以下に於てはE互に冷却速度のみでたく，

ある低温度にさらされる時間の長さも温冷却度を左右する要因と考えられる O

ヨたに媒体が遜i冷却度に及fます影響を調ペるために同一冷却速度で，流動ベラフインと昼完誌

を使って未受精，未吸水野!の温冷却度を調ぺた。第生表は室:蒸し流動ベラフイン中での遁冷

第 4表 J令uV;と11!s.?令'!'IJ51とのl幻係

冷 主主|流動パラフイン 空 気

過冷却皮 27.1土 1.72 22.2土 1.67

却速度をl示したもので，之から判るように流

動ベラフイン中の方が空気中より過冷却じ易

い事が分る。氷の形成は探った表面で作られ

る結晶の核から進展するから，表面は乾燥し

Mている事，或は71<に不格性の媒体で被われて

属る事は温冷却の重要なる要素の一つである。昼気?と媒体として卵を、冷やすときは， ~芸気の

温度が降下するAにつれて昼気中の水蒸気がi!ffi縮して表面に結品核を作る機会の多い事によ

って，上記の結果は理解oれる。

生理的扶態と温冷却度との関係?と調べるために失の実験を行った。生理的扶態を変化させ

る方法として，卵を乾かぬ様に室温 (OOC)に貯蔵し，採集後7日聞の貯蔵中の変化を調ぺ

た。

第 5表は貯蔵中に於ける過冷却度の変化を示すもので，卵が古く友るにつれて，殊IC五日

以後はj告に過冷却が破れ易くなると共に変異が大きくなってくるO 貯蔵日数の経過ど従って

第 5表 i将殿下l'に於ける渇冷却皮の鑓化

見占議日数

過冷却皮

7 日

卵の生理的欣態は低下してく

るから，雨者の間に鴎係が認

められ石様でるる。探しとの

温冷却する度合1の変化が果し

て卵の内部の変化によるの

か， Jl互に卵の表厨の変化によるかは分らないから，とのこつのll:柄を分析せねば訟らない。

貯蔵日数に従って卵の湖冷却度と共にlE常な卵をささ気中 (0ηC)で20分間放置して卵表面

を乾かした場司合(約字数の卵は死ぬ〉の過冷却度を，同時に調ぺるならば，貯蔵中の温冷却

の度合，の変化が卵膜に起る変化による，のか，卵内部の変化によるか推定される。何故なら

ば，たとえ貯蔵中に卵膜に変化が起きていても，その表面を乾かした後には卵膜の7状態は，

総

~t2: 

第 8表 貯政'"1"に於げるfmiJ長友田の過冷
却皮に及lます~'tJ松

日 5 日 7 日

30.4土 2.42I 25.4土 3.19I 23.8土 1.98

31.1土 2.59 30.3土 2.08 29.4土 2.47

いやれの場合も同じになって了う

ものと考えられるからである。第

6表は卵表面を乾かさたい卵と，

乾かしvた卵の貯蔵中に於ける温冷

却度の変イむを示してあるの卵表面

を乾かさない卵は，貯蔵に伴って

温冷却が破れ易くなるが，1llj表面を乾かした卯は少くとも貯蔵EI数7日以内のときは殆んど同
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ーの{底を示すから，上記貯職中の温冷却度の変佑は卵表暦の変化v<::よると考九られるの若し

との考え方がEしければ卵の生，死には無関係に卵の表商の如何によって卵の温冷却度は決

まる事になる。之を詮明するために失の実験を行った。凍結した卵を 50Cv<:: 60分間沿いて

融解せしめた後再び同一条件の下で凍結させて初，再・凍結の温冷却度を調べてみたの

第5図は初凍結，再凍結の際の温冷却度を示してあ1るO同一縦軸の2点・と×は同一卵の初，再

凍結の際の趨冷却度を示してるるoNo.l，2共に初，再凍結の際の過冷却度には差が友かった。
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第 5園 初，再凍結の際の遜冷却皮の比較

級事drの修!腿君子放は卵の1ml般を示L..， ⑧は初凍結. xはJ写初凍結の接合の
返却土fJm:を，又No.11えび No.2は lotを示ナ。

O及び③はそれぞれ初凍結及び符:凍結時の過冷却m:の平均値である。

更に生O円Cで 30分間流動ノξラフイン中で熱処理した卵と対照卵を比較して見たが，その過

冷却度比は差は認められ主主いの(第7表〕

以上の実験忙於て卵膜の表面の条件は生卯死卵，大体等しいとみて差支え主主いわ事実過冷

第 7表

てと高一語i
遇冷却£¥l
tff， 1系列

1f~ 2系列

熟慮却された卵の過冷却ra

コントロ{ノレ

30.6土 2.15

29.7玄 2.50

i砂ラフイン
中400C-C::'30分間

30.9土 2.50

29.1土 2.59

却E廷にも差:はみとめられf;r..いοである。従っ

て卵膜の表面のf[た態が過冷却に大きゑ影響を

持つものと云えようの従って卵表面白変イむが

たい限りは，卵の生理的7lX龍の変化によって

過冷却の度合が変る事はない様であるn

卵が水道水中に浸されると卵膜が紅撃して

最初の草主主の約15%内外の水を吸って囲卵腔が出来るO 吸水によって卵膜がどういう風に変

佑するかは未だよく分らないが，卵膜は吸水して閤く友る事は確であ1る。又卵表j酌乙透明j督、

が出来る。 7](に接した後の卵膜に起とるとの援な変化が卵のiilli冷却度に如何怠る影響を及ぼ、

すものかを確めるために未吸水卵及ひ・吸水卯の過冷却度を調べた。第8表に示してある通り

雨者の聞には明瞭な差がみられ，未i汲水g[Jの方がよく過冷却する。その原因は卵内部，闇卵



睦，卵膜及卵表暦(透明居者と

含む〉の8つが考えられるが，

卵内容は前述の実験から，直

接の関係が怠いと考えられる

ので，囲卵腔と卯膜，卵表面

が吸7](卵のiI量冷却しに〈い原

困となっているものと思われる。若tしも簡卵腔中の水が吸水卵の過冷却に関係するもの主主ら
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第 8家 米吸ノ:k!ls，!l& 7Jdls } 脱水卵の泡冷却皮

-未吸水|放 7J¥ I ff51: 

都 l系列 28.ワ土 2.20 I 24.8土 lお 2，1.3土 1.74

i:J'l; 2系列 29.2土 1.74 I 26.5土 2.30 I 27.2土 2.72

日百

7J¥ 

ぽ，10.%アラビアゴム溶液中で股7](された吸水卵は脆水し主主い吸水卵よりも，過冷却するは

やである。然ーしたがら第8表の結果からみると雨者の聞には大きい差が認められたいから，

囲卵腔の存在がその大きい原因とは考えられ主主い。更に卵の凍結をみていると囲卵腔が最後

に凍る事から考えても囲卵腔は吸水卵の過冷却の破れ易い事には，あまり関係がない様に思

われる。従って卵膜の吸水による変イじがとの原因の様に考えられる。

ヨたに未処理の卵，及び7&M，1Mの各卒街塩溶液中に30分間浸した卵の過冷却度を比較し

てみた。第9表に示してあるように，明古主差が生じた。却，高張溶液に浸す事によって，過冷

却し易く怠る。囲卵臨の液の濃度の変化は卵を平衡塩溶液中 rc~受す時間を短くすれば、無間同

した。さえに 1M静液中i'C3o.分

間浸してから， 10Cの水道水中 ~c30-40秒浸した卵は対熱卵と温冷却度は変らない(第10.表〉。

第 9表 :zp，1怨坂ii1与i夜髭理(30分flt])の温冷却!廷によ止Iます膨響

7J¥泣 71':; 7&M 1M 

30分間I24.2土 2.55
24.0土 1.66

26.1土 1.32 I 30.3土 1.97

25.9土 1.5440秒民主王虫 27.3土 1.14

第 10 表

来るから，次に7&， 1M溶液

中に OOCで 30.-40.秒浸した

後の過冷却度を調べてみた。

高張溶液中に車時間浸した丈

でも， i昆冷却度は可成り変化

保 件|水泣水→(J212悠塁手〉→(λふF45-fJE21語EZL
;品冷却皮 I28.3土 1.55 29.0土 1.48 30.4土 2.0131.9土 1.63

叉Jlfr様伝処理によって卵膜にたとえ変化が起るとしても，それは透明暦百三通じて起るはや

であ、る。之等の事実から水道水，高張溶液中で低温度，~時|自の処理で.iJN冷却度が変るのは，

上の媒液中で~IfHl自に可逆的.tJ.変化を受ける透明麿が大きい役割をたしーているj慌に考えられ

持吸7J¥卵を5"，10%のアラピアゴム溶液中に浸すと囲卵腔は認められなくなり，卵工uJ，止も治んど最初の1itrに
なる。従ってアラピアゴム終液中西9131段内の7J¥は治んど全部とられたと考えられる。

制!汲7.Kした鮭卵の卵肢の最ダトj奇にJ立さ約 17-20μイ立の透明なる股が存在するが，米奴7J¥卯では会〈見られ

い。 との透明府は卵より低調なる対闘の中に於てのみ現われp その浮きは外図のJ淡E乏に支配される。透

明府の明際に王~はれている 9ß を等張終~llt'l' に入れると 10秒内外くさ三滋〕で見えなくなるが，卵a:低調波
に入れると再び~ílはれる。げでは30-40秒でこの可逆的変化が起る。
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る。若しも透明暦のみが温冷却度を支記するならば， OOCの高張溶液中では，おそくとも 1

分以内に透明j資が泊、失するので，より長時間高強溶液に処理しても，温冷却度は変化しない

筈である。叉若しも卵膜の変佑も過冷却度に関係するならば， OOCで 1分以上高張溶液に浸

した時は， 3illi冷却度は変化するであろう。 1M溶液中 (OOC)で20，40秒， 3， 10， 20分の各

I時間浸した卵の過冷却度は〆記11表に示してある践にI時間の長くなるにつれて漸次増大する。

第 11君主 11111]三校I撞終液「こ浸したl時間]と迩冷却皮との関係

浸した問|水注水 20 秒|刊秒 I 3 分 10 分 20 分

過 冷 却 成 1
2幻3.6土 iω叩5灯叶叩7つヤ|ド2山 i叩

との際 1M)溶容液の氷点は約一3.70C'である。対照卵(水道水中〉の過冷却点が約一8.50Cで

ある。之を 1M溶液中に10分間浸した後の過冷却度は対照より40C低く， 20.分浸じた時は，

約 50C低くなっている，透明暦の泊失は OOCに於て 30-40秒で肉眼的には見え主主くなるが，

実質的には処迎時間の長く主主るにつれて，より以上の変化も起ると考えられるが，卵膜の変

化も当然之に大きい役割を持っていると忠われる。

要するに吸水卵の過冷却度は卵膜及透明暦の朕態が重要なる要因である。又吸水卵が未吸

7K卵に較べて過冷却しにくいのは，囲卵腔が出来たからでは友くて，吸水によって現われあ

透明居及卵膜の変化が重要なる要因と老えjられる。吸7K卵を 1M平衡塩溶液中に数分 (OOC)

浸し， J直当主主る冷却速度で冷却する時は未吸水卵と同じ様に， -20oC近く迄過冷却おれた

事も，上述の考わから容易に了解さられる。

摘 要

1) 鮭の卵を使って過冷却が卵及精子I'C及段、す影響jと卵の過冷却され易い条件について調ペ

た。

2) 流動パラフイン中でo.m)OCj分の冷却速度で-100Cに72時間，或は-180Cに2分間過

冷却しても，過冷却自体は卵にとって，致死的のもので'は伝い。囲卵腔が凍っても，卵内

部が!Jl~ら，怠ければ致死的とはなら主主い。之に反して内部凍結は凍結温度，時間の如何I'C係

わらや，全て致死的である円

3) 過冷却した邦の受精率は-60C以上の温度では少くとも20時間内では対照と比して変佑

が主主いが-80C以下で怯数時間の過冷却で、念激I'C低下する。殊に -100C以下で数時間過

冷却したrRi'は全然受精したいが， -10oC以下で、も短時間の時は受精能力を失わない。

向 精子は卵とちがって， -lOoC， 20時間の過冷却で・も受精能力を殆んど失わ主主いわ

5) 予め過冷却された卵の吸水量は一般に小さし過冷却度が大きく主主る程，叉過冷却時間

の長くゑる程吸水量は減少するの

6) 卵白過冷却する能力は低溢度，長時間にたるにつれて減少するが，用いた条件では
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~100C t)，下では過冷却しにくい b 叉 ~100C 以上の場-合に於ては，過冷却?と支配する要因

は，冷却速度が主で，時間的要因は余り関係し主主い。 ~100C 以下で、は冷却速度と共にあ

る低温度にさらされる時間の長さも過冷却度に関係してくる様である η

7) 冷却速度が小25'い方が温冷却し易いが，最も過冷却し易い或る冷却速度組閣が存在する

らしい。

8) さき試を媒体とするよりも，流動パラフインを媒体にした方が過冷却し易いb

9) 未'汲水卵の過冷却度を支配する要因は卵映の賦態で，生理的扶龍、と過冷却度との|出Kは

何の関係も認められゑぃ。

10) 吸水卵の過冷却乞支配する要因は卵脱及その外涯の透明Jti-の旅館が霊安なる意味をもっ

ているが，閤卵睦は之に殆んど関係が主主いb

格りに臨み本研究に於て御懇Ug!J;る御指導を賜った青木教授に対して深謝の意を表すb

I) Aoki， k. 1939 Ueber die Waω5S悶e白ra
7， 27. 
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2) 背水!lft 1叫 l 鮎卵の透明!苛科卒， 11. 

Resume 

The effect of supercooling on the salmon egg and the necessary conditions under 

which the eggs can be supercooled， were studied. 

1) 1n gen色ral，for th日 eggs，supercooling itself is not fata1. Those which have never 

been in contact with water are capable of being cooled to ~ lOoC with the cooling 

rate of 0.090C/出n.，in liquid paraffin witho叫 iceformation and further being kept 

under this supercooled condi.ti.on for 72 hours， or even at ~ 18 -C for minutes. 

2) The freezing of the perivitel1ine fluid is not fatal to the egg， unless the egg itself 

is frozen. On the other hand， the freezing of the egg proper is fatal， independently 

of duration and temperature of freezing. 

3) Fertilizability of eggs， which have been exposed to the supercooled state at -60 

C for 24 hours， is normal， but it decreases with descending of temrerattre. Ar..d 

the eggs become completely unfer1"ilizable when supercooled at -10' C for several 

hours. 

品) The spermatozoon is not injured by supercooling of -10' C within 24 hours， and 

there is mark no difference in fertizability between supercooled and normal sper-

matozoa. 

5) The degree of water absorption of the egg prev~ously supercooled decreases， with 

increasing of duration and temperature of the supercooling. 
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s) The degree and duration of supercooling which can be applied to the egg dec-

reases with lowering of temperature. In the cooling condition of this experiment 

it was difficult to apply a supercooling below -lOoC for several hours. 

7) The eggs can be mOre easily supercooled in liquid paraffin than in the air. 

8) Generally speaking， the eggs are easily supercooled when the slow cooling rate 

is employed， but it seems， for the supercooling， to exist some favourable range 

in the cooling rate. 

9) There was no correlation between the physiological conditions of the eggs and 

the degree of supercooling. In the unfertilized and waterべlnabsorbedeggs， the 

state of the chorion plays an important role. 

10) The water岨absorbedegg is less liable to be supercooled than the water叩 labsorbed

egg， and this is not due to the exi.stence of the perivitelline SPeice， but to the 

state of the chorion eind the hyaline layer. 


