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Takeshi NAKANO 1931 Analysis of the Freezing Process of Living Organisms. 
VII. Effect of the Heat Treatment on the Freezing Curve of Plant. Low T emperature 
Science 6. (with English resum丘p.163)

生物の凍結過程の分析 VII.

植物凍結曲線に及ぼす熱庭理の影響ド

中野健司

(侭I足利・学研究所生物学部門〕

t昭和均年 11月受理〉

1. 

完全に一度凍結した組織をとかした場合，その細胞は全部死んjでいる。その様主主死組織を

再てに凍らせて得られる凍結曲線の裂は生きている細胞の凍結曲線のもの'とは全く異ってい

て，二重の氷点は現われなくたり，車ーな氷点を有する曲棋とか、てうて了ラ。との死組織をみ

ると，その細胞の大部分は機械的に破かいされている。死組織にみられる氷点の二重性の泊

失は凍結によって殺された組織にのみ、見られるものか，或いは組織さへ死パII.;/でいれば

もE皐民一2友主氷点を有する曲創続Eが得られれ，るものかを確かめ之るLためtに亡?熱誌でで.殺した場合の溺凍J結曲線の

型Eをと調ぺてみたb

熱をえらんだ理由は他の薬品等をつ用いると組織小片の屑辺部と中心部の細胞を一様に殺す

ととが出来危いので，障害の程度は間辺部の方が高く友る biEt点熱処理の方が内部まで一様

に作用するためで、あるb

11. 

材料は主として馬鈴薯の塊藍を，又一部にはリンゴ(紅玉〉を用いたb とれらから角柱献

の小片 (5x5x 14mm)をきりとり，共の中心部に熱電対を挿入して凍結に伴う温度変化を

測定した。熱処理は次のよラにして行った。ある溜i度に保たれている流動パラフイン中に組

織小片を一定時間浸した後表面の流動パラフインを憾紙で'ぬぐいとり凍結させたb 実験した

湿度は1000C，700Cの二種，処理時間は 30秒lから20分までであった。とれらの組合せによ

うて，熱により受ける障害の程度を色々変えてみたのである。

イ) 700Cの場合 (第1図〕

処理時間が30秒で肢に二重の氷点はたくたるが然し及かには 1分， 2分位まで幾分氷点が

分離していると見られるものもあった。叉処理時間2分位までは氷点部に不規則及張れが，

後北海波大A}主{町'J%.科~~~研究所業綴 rrSl07抜本研究は科翠研究資によるものでるる。
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第 1箇 700 C!~民主重喜怒ケ(ノマレイシヨ:[JTI，主主〉

1) 対照 2) 存凍結 3) 30 秒 の i 分
5) 2 分 6) 4 分 7) 10 分 8) 20分品主規
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氷点分離の如何にかかわら十，日月蹄に現われ℃くる b 然し2分以上の処理ではとの不規則主主

振れもなく主主り，車ーた氷点を有する干潟主主曲線となってしまう。

2) 1000Cの場合 〈第2図7

15秒， 30秒{立まで、は僅かたがら二重の氷点が見られるfPlJがかお:りあるが，一般には不均則

えに振れ害:示すのみでp 鼠ー氷点在有する曲線で‘あるo 45秒以上， 10令まで・の処測では例外な

く皆完全に単一氷点を有する曲線となり，不規則た:振れも先;?Hζ消失してしまう b

以上の処理に於て， 70つC，lOOOCで2分以上処噂した:場合は大部分の細胞は死んで、いる b

とれらの，場合考慮しなくてはなら主主い事は馬鈴薯塊翠の細胞(宰胞中)には多くの澱粉粒?と

含んでいて処理乞うけると，それが次第に膨潤し， 100oC， 700Cの場合では，殊に処理時

間の訟がくたるに従って，膨潤の度は著しく，還に澱粉粒は破裂して糊佑し，細胞全体を埋

めるようにたるb 実際700Cで長時間叉 1000Cで曹処理された場合，組織小方は宇透明と放し

表面は粘着性を治びてくるb

凍結曲棋の型というものは組織の凍結様式によって決定され，組識の凍結様式はその細胞

の凍結様式によって決定されるb 澱粉粒の膨潤しているもの或いは完全に糊化しているよう

な細胞の凍結様式は澱粉粒の全ぐ膨潤，糊化していない細胞のそれとは非常に異っていると

考えられるb 従って1000C，700C各々の場合，叉その各々の処理時聞の長短によっても当然

澱粉粒の膨潤，糊イじの度合が異るのでそれら各々の凍結曲線も同一ではたい筈であるb 以上

の様に， 70oC， 1000C処理で結果の'異るのは死細胞の割合が異る外に澱粉粒の膨潤訪日化の，

度合が異るという耳i:に大きな原因があると考えられる。

馬鈴薯塊窓の細胞のJ去に澱粉粒を多く合む組識について熱処理を行った場合，細胞の生死
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第 1表 列組織の d角
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三f.)について同様な

実験を試みたの

リンゴの凍結胎棋

の型については慨に

品，青木，朝比奈に

よって研究されてい

る。熟しているリン

ゴの凍結曲棋をみる

と生きている組織では氷点の二重性は非常に明瞭で，その第2氷点音fHζ不周期な振れが特に

現われるととは1棋に青木によって報告されている O リンゴでt再a凍結曲繰で、は氷点の二重性

は完全に泊、失する。第3図に見るように，生組織では明かな氷点の二畳性が見られるが，

700C2分処理後では氷点。二重性は全く消失して，凍結によって殺された凍結曲線と殆んど

同じ型と主主り，不規則主主振れも完全に認められなく伝る。

とのように凍結と熱の二つの方法で殺された組織で・は，共に第二氷点は全く現われ友いが，

品目識の凍結様式はたがいに等しく主主いと思われるl。というのは d角を比較してみると，第1

表に示されてあるよう(1:，明かに一定の差が見られるから?ある。凍結によって殺された組

織よりも熱で殺された組織の方がd角は例外なしにいつも大きいb

生きている組織小方は表j賢から先十凍り始め，それが修って，内部の過冷却度がさらにす

Lんでから，内部に凍結が進行するのが普通であるが，死組織では表j資部の凍結に引続いて

直ちに内部が凍り始める。.とのような場合には第2氷亭は現われ放くなり，組織内部が凍り

易い程d角は大きくたる。との点からみると，同じ死組織であっても熱処理によって殺され

た札織の d角の方がいつも大きいというととは，熱処理をうけた組織内部に於ける方が凍結

の進行速度は速い，即ちl!1iり易いととになる。そして，処理のしかたでとのような差が現わ

れるととは，熱処理されたものでは澱粉粒の膨潤，糊イ七が結っているが，凍結されたもので

は起つ，ていないととにその原因のーつがあると思われる。
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Resume 

1t is the object of this s定udywhether the doubling of the freezing l'oint also disap-

pears in the potato tuber and the apple fruit which have been kil1ed by heat as in 

the ease of tissue ki11ed by complete freezing. 

General1y speaking， the second freezing point becomes gradually indistinct with 

increasing of the treating temperature (70-100oC) and of the duration of the treatment. 

The grade of disappearance of the second freezing point merely depends upon the per-

centage of cells ki1led by heat treatment. When al1 of the cells in the tissue piece 

are dead， the second freezing point does no more appear. Then it is to be safelyマ

concluded that the doubling of the freezing point does not OCcur independent of killing 

methods， heating or freezing， when the tissue has been completely killed. The magni-

tude of angle d (inclination grade of the straight part fol1owing the first freezing point) 

of dead tissues， however， differs in potato tuber and apple fruit. This d出erencemay 

have its cause in their different freezing modes being dependent on the amount of 

starch grains in the cells， which swell and then become paste during the heat treatment. 


