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生物の凍結過程の分析 VIIl.

植物細胞の氷粒式凍結託

朝比奈英三

(低額科学研究所生物学部門〉

L昭和初年 B月受理〉

{. 

植物細胞を急:速に凍らせると，その内容が細胞液が濃縮されて出来た無数の小滴と氷とに

分れる事は Molischの有名古主実験 (6)以来一般に認められているようである。しかし諜莱

等の柔細胞の中には，凍結の結果細胞内に現われる上記の液滴に相当する部分は極めて規則

的危球形に近い微小な氷粒であるものが稀では汝い (1)。著者は前者のようゑ凍結細胞の形

式?と液滴式，後者の場合を氷粒式と呼んだが(2)，と Lにほとの氷粒式凍結細胞の凍結過程を

くわしく述べる。

元来氷粒式の凍結はフラッシングの結果現われる献態で、あるから非フラッシ型の凍結をし

た細胞には見られない(1)。常態でよくとの形式のフラγ シング、をするものには，ナス類，

ウリ類，の果実其他の柔細胞があるが，と Lには主としてシロウリ， 71く瓜等の果実の中果皮

を用いて観察した結果をのペる。

ゆラまでも及く生きている細胞は勿論，流出した細胞液に於ても，その見かけの氷点はそ

の時の細胞0生理紙態，冷却速度，植氷温度等により相当に変化する。従って本文にしるす

温度の絶対植は特にその時のJlk態に限って~車用出来るものである b 叉と L で、冷却速度は通常

40Cj分を標準とし，冷却速度が小さいと言ったときは lOCj分又はそれ以下をさすものであ

る。

との研究は青木康教授の御懇導により今向続けられているがp 特fC氷粒の性質については

吉岡順五教授からもしばしば1mll高殺を仰いだ，と Lに記して感謝する。

n. 

中果皮の柔組織の切片を冷してゆく場合その温冷却が破れると，切片の表面は医ちに氷品

持北海道大学低温科学研究所業績第131号本研究の費用の一部に文部答科学研究費を使った。

1) 遁冷却を破るため遁笠の純度で結氷する。之等の方法及挺霞は著者の前報(1)に詳述してある。
2) 組織片を含む流動パラフイ y懸滴の温度をさす。
3) 実際には!膝滴が冷却中_IOCより -30Cまで冷えるのに要する時陪から算出Lた。

イ氏滋科学第8輯昭和26年
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第1図版 7k瓜の中果皮の柔細胞
1. 凍結細胞の一国 A， B， C， D， E，は夫々ブラッシした細胞を示し，細胞Bは -5.80Cでフラヅシ

後!分25秒，細胞Cは-60Cでプラヂシ後i分15秒，細胞Dはー70Cでフラヲシ後25秒の時で，組

度は-70C。
2. 向上，翻!解後i分， +IOC 

3. -40Cでプラヲγ直後のl細胞。

4. 1の細胞Bの拡大図， プラツシ後11分10秒， -80Co 
5. 細胞外凍結，楠氷後2分， _30C。

6. _60ιでアラツγした異常細胞，2分後， -90C。 液滴式の凍結をしている。
(I…3，兄 6図 100x， 4図 350X)
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第2図版 7k瓜の中果皮の柔細胞(第9図を除く〉

7. -30Cでプラッシ後21J分の細胞内部， -7.40C。

8. 同上， フォーカスをや L上げて細胞表際部の細胞質府及び綾の凍結j氏態をしめず。フラッシ後25
分， -7.40C。

丸 紅色ピ{ト大1:良の柔細胞の細胞液， -6.60Cでプラッ γさせたものを閥!かしているところ。
-1.1 oCo 矢印のうk粒はまさに周囲の氷の中に融けこみつ Lある。

10. ゆっ〈り融かしつ Lある水瓜の細胞の内部， -0.6C。氷粒は形が変り液状となり内部に気泡をも

つものもある。氷粒のまわりの一様な氷もいくつかの氷塊にわかれつ Lとける。

(7.8図 300X，9図 4∞x， 10図 350X)
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で麗われるが，生きた細胞は他の部分が殆んど凍ってしまった後にはじめてフラシングを起

して凍結する (1)。却ち細胞の内容はこの瞬間突然乳濁したように晴く友れ少時の後僅

か訟がらはっきりと明るく怠る(図版のわむとうなった細胞をよくみると，その内部には無

数の小さい球欣のものが充満しその聞を透明な氷が埋めている(図版のめとの球扶のもの

には置径数μのものからようやく徴粉献に認められる程度，のものまで・いろいろの大きさがあ

れ細胞の凍るときの温度が高い程球の式きさが増し，その数は減る。従って高温でフラツ

シした細胞程凍結した細胞の内部が明るえ見えるb 細胞の表暦部即ち細胞膜のすぐ内側には

細胞質が凝固して朕紐又は塊7状に主主って氷の間に挟まっているのが認められる(図版のめ。

上越の球J伏物はそ!の内部VC頼粒等のブラウン運動が認められぬとと，それが偏光を通すと

とずくに述ペる融解のしかた等から恐らく氷を主成分とするある固体d考えられるのでと L

には一応氷粒と呼んで、ゐく。

さてとの様に凍った細抱即ち氷粒式の凍結細胞はとのま L で~くと，べつに温度をあげた

いでもその内容にはかなりの変化が治とる。接近した氷粒は互に融合したり，周囲の一様た

氷の中。に融け消えたりする。小形の氷粒特に微分肢のものはー暦消えやすい。との場合氷粒

の消えかたは球形の氷粒の輸両の一端が突然ほける様tr.，形で崩壊し，引続き三日月形にボケ

泊えてみるみるうちに泊失してしまうので、ある(図版のめ。時聞がたつにつれ凍った細胞に

充満していた氷粒は減り一様な氷の部分が培えてくる。しかし氷粒の性質も亦時間と共に変

イむし、治，え残ったりた形の氷粒の内容は恐らくもう国体ではなえたってくる。即ちその形は不規

則に変り，叉形はまだ球形であってもまわりの氷との境界の色調がかわってきたりする。と

の様主主氷粒の変化は温度が高い程はやく訟とる。

氷粒式の凍結細胞の融解の過程を述ぺると先や凍結したま Lおいた場合と同様主主変化がお

とる。細胞の融解速度がきわめて速ければ氷粒相互間の合ーや，まわりの一様主主氷との融合

(むれはやはり宇月形にぼけてゆえ)が次々に沿ζ り，融け泊えた氷粒の原位置には今まで氷

粒の含んでいたもの(例えば、色素や探固した穎粒の集まり等〉が残っているとともある。従

って温度をそれ以上あげないでおけば細胞の中;はすべて一様に透明な氷のみとなり僅少の頼

粒等の抜本IE物はあるが氷粒は金丸その姿を泊してしまう。勿論とうな1うてから後改めて湿度

を下げてやってももはや氷粒は現われ吉、い。

融解の速度が比較的小さいと氷粒は，小躍のものは前述のようにさた第に治えてゆくが，や

L大形のものは一一ー恐らくその内容が液肢に変ってから一一一戸11:方向に対して夫々平行に細

長くのぴ，隣の氷粒にふれると互に合一して大形と友り再びその形は球形に近すベ。とうし

て氷粒は次々に融合して大粒とたるが，それにつれてその形はもはや球形にもどるとはかぎ

らや弐第に不規則にたる。乙ラなった時にはもはやその内部は明らかに液状であって，頼粒

1， しぼり出した細胞液を凍らせて出来た氷粒は大形で融解の過程も見易く，しかもその過程は細胞内にあ
る場合と殆んど同様で:lbるから，図には細胞液の場合を示した。
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等のプラウン運動や気j泡等も認められる。更に暖めるととれらの液胞を合んだ氷は，く又は

前記の氷粒が消えた後の一様tJ:i.Kは，)いくつかの氷塊にわかれつ L夫々の氷塊毎にその周

囲から融けはじめる〈図版の10)。従ってとの外見一様tJ:i.Kの内部構造は決して一様で・なか

ったととがわかる。凍結していた細胞がこうして融けてしまうと細胞膜の内側は一様な液体

に満正される。最初氷の{討に挟まれていた凝聞した原形質は氷塊がとけるつれその聞に詑み

最後には細胞の底に沈澱する。本来色素を含んでいる細胞若しくは主主体染色した細胞では，

氷塊が融けて出来たば、かりの液は凍結前と比べて色調はや L具るがそれ程淡い色には主主らた

い。しかし融解がす Lむにつれ細胞の外に色素が拡散してゆき，主主に細胞膜の内外が去く同

じ色を呈するように主主る。融解後の細胞膜は良く色素をとり，傷害や識で設した細胞の場合

の膜の，染まり方と同様に見える。そして膜の原位置を保っているが緊張を失っている(図

版のめ。

一度フラツシングをした凍結細胞を融かして再凍結させると，植氷により外部に出来た氷

は細胞に侵入する前にしばし細胞膜のと乙ろでとどめられるb むのむとは初凍結の場合の組

織片ににヰないて氷が生細胞の原形質膜の内部に入りにくいため凍結が細胞毎に間歌的に進行

する現象 (1)と似ているが，再凍結の場合は氷の侵入が止まっている時間も短かく凍結の進

行は隣接畑砲に対して同方向に連続的におとり，旦細胞の連結過程は非フラツシ型 (1)で、あ

るb 即ち一度細胞膜のととろで箆入?と阻まれた氷は同じ温度に保って沿いても間1f:，tJ:く一局

部又は数ケ所から細胞内に現われ，とれは一つ又は数ケの鈍頭?とのばして宇島欣にひろがり，

細胞を埋めつくして主主く一様に透明お氷塊とゑるb 凍結の速度は勿論調冷却の程度により異

るが，フラツシングの場合よりも過冷却が少い態j伏で細抱膜内の凍結が始まるのが常である

から通常は凍結速度ははるかに'のろい。再凍結をさせた細胞を融かすと，初凍結の場合の一

様な氷が最後にいくつかに分れて融ける過程と同じ様主主融けかたをする。との時内容の氷塊

が融けるに従い細胞膜は甚しくひやむのが常である。

ill. 

生細胞は氷が直接ふれているときでも凍結する迄にはかなり大きた過冷却をする b との時

冷却速度が小さければ温冷却の程度は更に大きくたる。過冷却扶態がつ Yいている聞は細胞

膜の外側に氷の析出が且られる。との析出する氷の主主はi液滴式の凍結く2)'1とする細胞に比べ

ると氷粒式の凍結乞する細胞では謹に少~b 細胞棋の外側に殆んど液が附着していない部分

をえらんで観察すると，多くの場合氷は先や少数の点として膜の外商に現われ，聞もたく発

1) 細胞液より僅カ司氏調な震関液に約0.05%に中性赤を溶かして用いた。 pHはNaHC03で7附近に調節
した。

2) 凍結中に包が消える場合(後述)を除く。
3) 細胞に直後氷がよ通れていない時は廷に援しい温冷却をする。しかし常温に戻した時D原彰皮分議)15力
かり考えると短時間遜冷却賦江主にあったことそれ自身は殆んど細胞に無害である。
の この方法では切断された一つの細胞の内側から隣淡する細胞をみるため，ニ!奇の細胞膜を通して氷が
~1í'出してくるのを見ることになる。
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達して不整形の細枝欣，星放又は葉献に主主り，時には美しい六花の形をと:.3が発達するにつ

れ形がくやれるb 或程度以上発達すると氷の生長速度は甚だ小さくなり，縮技献にのびたも

のではその枝はパラパラに分断されたりするb ち寄れた枝は多数の短い棒献と友り更にこれ

はみるみるうちにまるく主主るのとうして細胞の表面には色々主主形の氷品がイボ放に突出して

いるととにたるく園肢の5)。

たかなか遁冷却が破れ主主かった細胞でも外表面での氷晶の発達が殆んど止まった後は聞も

ゑくブラシングを起して瞬間的に凍結するb との場合は表面にある氷品のため内部が見にく

いばかりでなく凍結速度がきわめて速いから殆んどその過程を観察するととが出来ないb た

ままたま比較的高温で、過冷却が破れた場合でも細胞内部の凍結による乳濁暗化が映画の溶暗の

様に内部に進むのを認めるに過ぎないb それで過冷却の小さいうちに凍結をおと Eさせるため

人工的に細胞の中に植氷した町即ち細胞の外債.IJf'Cjj(がふれているとき額鎖解剖針で細胞に小

さい孔をあけると，氷はとの孔の位置から内部に拡がってゆく b 氷が恰度ζの位置に接して

いないと針を抜いても凍結ほ始まらたいb しかしその甚後に氷がのびて来てとの孔に達する

とあたかも~Jt7.kの様にと L から細胞内部に氷がのびとj、ろがる b

との方法で見られる細胞の凍結過程はその過冷却の程度により相当に異なるb とLには完

熟したシロウリを材料とした場合について述べる。植氷した組職片をきわめて小さい速度で

冷却してゆき或温度で細胞内に植氷し，それ以後は温度を変えやに観察した。との方法で?大

体次の三種の型の凍結過程がみられた。

A型植氷温度は-lOC以下， 1細胞の凍結時間は0.5秒以下。

植氷点を起点として放射扶に氷粒が密に散布されてゆく。細胞の表面K近い程早〈凍結す

るので氷粒はぐるりと細胞の表麿をめぐって両側から撒布される。金表j音に氷粒が現われた

後も内部で、はまだ凍結が進んで、いて中心部は最後に暗化する。氷粒は表麿にも内部にも同じ

ように密に散布され，その聞を一様に透明主主氷が既に埋めている。出来たばかりの氷粒はや

L角ば、っているが聞もたく球形になる。との氷粒の大きさは高温で、出来るほど大きく -lOC

Iζ近い‘温度では直径7μ位に達するものも含むが大部分は径2μ位か又はそれより小さいb

凍結と同時に細胞質j菅は変化し，先づ、原形質は粗い不規則た:網目駅に援問し，核は原位置の

まL暗色となれそのまわりに変質した細胞質が放射欣に認められる。生体染色した細胞で

は疑問した原形質陥i待聞がたつにつれ弐第に濃く色素をみる。

凍結した細胞をじのま Lの温度になくと氷粒は肢に述べたような過程で融け泊、えたり互に

融合・をはじめたりするが，数分乃至十数分間に氷粒が殆んど消えてしまう程速やか訟変化で

はたい。

B型植氷温度は-O.90C乃至---'O，450C位， 1細胞の凍結時聞は2秒乃至3秒。

1) fade--out 

2) この孔は細胞膜と帝国JJffi質府を貫いている。
3) 細胞は長径 300μ 内外の団側路円休に近い'3Ebで原1伊賀分離の限界濃度はI.\~臓の 0.2モ JL にあたる。



植物細胞の氷粒式凍結 95 

植氷点より細指紋のものが放射扶にりぴrr:人ろがるが細胞を体をうやめつくす程密生はした

い。指紋物は通常細胞の表面に多く，とれがのび格った時細胞内の残余の部分はやはり一様

に透明な氷にたEってしまっていて，しかもその中にはA型に見られたよう訟氷粒が散在して

いるb 氷粒は高調で、出来る程大きいが径5μ 位か又はそれより小さいのが常である。指扶物

の色は氷粒よりも暗く勿論周囲の一様な氷よりも暗い白染色した細胞で出指紋物は1tl~の部分

より濃く色やいて見え，しば、しは、との部分に原形質の藤田したものが認められる。凍結した

細胞をとのま Lでおくと，氷粒も指版物も夫々融合して数分乃至十数分間に大きい不規則及

形のものに変わり，とれも亦次第にその周囲の一様主主氷の中に融けとみ，惑にf:n細胞の中が

ほど一様主主氷の塊によって占められる。

C 型 -0.40Cで、植氷した時植氷のたあにあけた孔が比較的大きいと時々昆られるもの

で植氷点より大形舌欣の氷が単一又は二，三に分校しておもむろにのび一般に3秒乃至6秒以

上か Lてつ細胞の末端までのび格る。との氷は殆んど無色透明で氷粒共他の扶雑物を含ま主主

い。染色した細胞でみるとむの舌J状の氷がのびるにつれ，染った細胞内容物はその周聞に濃

縮されてゆく。細胞質暦もむの濃縮された部分に含まれていて，始めは認めにくいが，数分後

変質凝固が進んでよく色素に染まりやがて頼粒扶又は塊扶に集まってはっきりと見えてく

る。

-0.40むより高温で!は植氷しても細胸内の凍結は見られない。もし細胞にあけた孔が大き

いと細胞膜の外に細胞液が流れ出るが，とれが外にある氷にふれたととろで凍結は始まらな

い。又組織片乞しぼって出した液滴に直接植氷してやっても-O.4OC以上で、は凍結は始まら

ない。

上述の三つの様式の他vcA，B両型の中間型があり，その場合の凍結温度及び凍結速度も

夫々両型の中間に位置している。

さてとのj去に凍結した細胞をその直後援めて融解の過程をみるとA型では前述の典型的な

氷粒式のフラツシングをした細胞の場合と金く同様である。 ABJ:tl習型及びB型では氷粒や

指紋物はその周囲の一様な氷の融解に先宣ってその氷の容に泊え，その一様な氷も温度。昇

るととなにいくつかに分れ C融けてゆく。 C型では舌i!えの氷けしりぞく様に融けてゆき，し

りぞいた場所で甘濃縮されていた細胞液が氷の融けて出来た液の中に拡散する。

融解直後の細胞質の;伏態をみるlと，凍結しているときけAB中間型及びB型でけ細胞内の

凍結の結果生じた指紋物と同じ位置に原形質の援国したものが認められたが，とれは主と

して表j膏部にあった指欣物のととるに集まっていたことがわかるb 融解と共にに色素の大部

分は細胞外に拡散するが，上記のごつの型でけとの探聞した原形質がよく染まっている得数

本の濃色の太い縞が並んだ様に見え，叉B型で見られた指紋物の太い部分の蹴にはしばしば、

数闘の濃色の小塊とたって細胞内にはっきりと残っている。 C型で、は細胞内部は一時もとの

1)上面からみると遜拐な氷の両側に分けられて濃縮される。
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様友一様tr.色調にもどるが，聞も主主くむらが出来て探由した原務質を含む濃色のモヤモヤし

た塊が沈んでくる。細胞膜はよく染まるよラに政り， A型及びB型では緊張を失っているが

完の形芝保っている。とれに比べるとC型では膜の破壊が甚しく慨に述ぺた再凍結後の融解

のときの様にゆがんでしまうととが少くゑい。

IV. 

上速の凍結の型式の中でA型は明らかに氷粒式のブラツシングであるがその凍結速度がま

だ速くてその過程を明らかにするととが出来ない。僅かにAB両型の中間型で細指j[大白もの

L先端がしば、しぼちぎれて不整形の氷粒にかわるととからとの両者が質的に近いととが考え

られるに過ぎ友い。シロウリ以外のものでも氷粒式のフラツシングをする細胞は少くないが，

トマト，水瓜等を用いて凍結の過程をしらペると，凍結する温度に若干の差があるが何れも

その過程は甚だ類似しているb 殊に水瓜の中果皮の柔細胞では細胞が大きくて1細胞がフラ

ツシングを終るのに数秒を嬰する場合があり，氷粒式の凍結過程を更に詳細κ観察出来る。

即ち約一1.50Cでとの細胞に植氷し引続ききわめてゆっくりど温度を下げてゆくと，樹校欣に

細かく分れたほど同じ太さの鈍頭の氷が瞬間的に細胞の表暦部にのびひろがり殆んど 1秒以

内に細胞全体を埋めつくす(図版の3)。との氷の枝f'L挟まれた部分には夫々細長い服献のも

のが析出される。との析出物は最初に出来る氷の枝が樹投獄で、あるためにやはり樹枝献に出

来るらしいが，実際に観察されるときはすでにととろEとろが切れているため，7](の小枝に挟

まれた部分は多数の苧・行な根俸蹴物と主主り，氷の幹に平行に析出したものはかなり長いジク

ザク静の脈欣物と取っているく第1図)。更に30砂位の[自にとの様ゑ析出物はそのととろどと

第 1図 フラツγ直後の細胞内部模式図
(表)管部の一部分をしめすっ

平行にのびた氷(透明者めのj交に挟まれて
版状のものが析出されている。

ろがくびれてははちぎれてゆき，そ

の結果細胞の中は最初り氷の枝が融

合して出来た一様に透明伝子kの中に

角のまるい多数の短陣蹴又は球形の

ものが象眼されている紙態にか、る。

との時きれい主主球形に近いものは表

面よりも内部に多くみえる。細胞質

j査は細胞の凍結が始まるとともに凝

固をはじめ脹欣に集まってくる。生

体染色した細胞でほとの脈肢の援固

物は植氷後1分乃至2分間で、か主主り色

素に染まってくる。氷粒も始めから

同じ色素を含んでいるが，その色は粒の輪画部で最も濃く中心程淡くみえる'05分位たつと

上越の境問した原形質の染色は甚だしくゑり氷粒の色とは明らかに区別される。一方氷粒の

9 
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色は10分乃至30分位の後相当に槌色したりときにはさ訟く失われるととも少くたい。細胞zの中

は最初の氷の枝がのびきった時f'C最も暗く，すっかり氷粒に切れてしまうとそれ這よりも明

るなくなる。析出したばかりの眠状物は氷粒と同様な色調と明るさをもち， i貰交ニコルを用

いてみると双方共に備光を過す。

V. 

話.:-者はさきに植物組織からしぼ、り出した細胞液の小iぬの凍結j品桂を報告したが (3)，その

凍結形式は甚だきれいな氷粒式で、ある。そしてその場合の氷粒の形態や行動は細胞内に出来

た氷粒の場合と殆んど同じであるからとの両者は質的には同じ物と考えられる。それで前記

のおH胞の氷粒式フラツシングの凍結過程は，液i肉の凍結過程の観察を綜合するとさたの様に説

明される。植氷点に現われた氷は(とれをと第ーさたの氷と呼ぶ〉樹枝欣にえまかく分校してのび

ひろがり細胞液はその聞に挟まれて濃縮されるb 第一次の氷の校は途に細胞内に充満しその

先端は相接する b との接した商にそって濃縮された細胞液が樹校朕のII民として析出され細胞

内はc:，の時最も乳濁清[じした)1犬態となるb 第一夫の氷の校が発達して互に融合するに従いそ

の!日1vζ挟まれた眠状物は分断されて粒欣又は短い根降欣となり更に変形して球扶とたるb こ

の時細抱内の乳濁度はへってや L明るく怠る。細胞質唐も開様fな主過程τ立工

質とtにζ分離されれ毛必るが，それ自身の中での氷の形成のため構造を乙わされた原形質は旋回して

分断されに(.1. たり眠状又は網目欣に止まるのであろう。第一次の氷の発達は植氷点に近い

程平くおとるから， JJ)li;状物の析出は先ホ植氷点の間近よりはじまる。叉冷却速度が著しく大

き〈主主いi浪り液胞の中心部は最後に凍結するので，と Lはよ没後tζ乳濁晴!じするのである。と

のよう主主脈J伏物の析出とその次にjなとる分断及び球形化は安程度以上の過冷却j伏態で、は連続

的におこる過程であるから氷粒の散布は植氷点より細胞の表j膏をめぐって中心部に及ぶわけ

である。

とLで上述の凍結過程と直接細胞内に植氷しない場合の凍結過程との相異?と考え主主トすれば

ならないが，観察出来た範囲では凍結の過程は盗〈同じである。無傷の細胞の場合・液滴式の

フラツシングで、は氷は先づ原形質膜の外慨をのびるが(2)，氷粒式心凍結をこする細胞では前

以て原形質分離をさせて治かぬi良り，もしも一旦細胞膜の内側に氷が現われた場合は直ちに

液胞の内部にまでのびひ、ろがり細胞質賠の変化はむしろそれよりも遅れて認められるのが常

であった。恐らくとのj設な性質の細胞・では氷の侵入に対する原形質践の抵抗力も小さく，叉

師に主J];ぺた様に氷により原形質践を過して外{郊にひ、き出される7.Kの童も少ないから液胞内の

凍結の進行は原形質内のそれよりもむしろ容易に行われるものであろう。

細胞の内容が凍結して一応氷粒とその閣を埋める第ーさたの氷とに令離した後もとのJ状態は

非常に不安定で、析出物も氷も共に夫々融合や変形をつどける。とのためシロウリでみられた

B型の凍結探式のように探回した原形質の部分も析出物&同じ場所にとり乙まれるのであ
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る。

さてとのような氷粒式のフラツシングは果探Jt他の柔i泊施主こ凍らせるときしは、しは、みられ

るものであるが，現在迄にとれについて述ぺられた例£問かない。とれは植物細胞の凍結の

観察が従来は主として耐寒性の研究の一部として行われて来たため"0'，用いられた細胞も殆

んどその様な性買の強いもののみが使用されていたからであろう (5，8， 9， 10)。叉耐寒性

とは直接に関係なく植物細抱の凍結乞観楽した人々も笑殺の使宜の主主に主として表皮細胞を

用いたためか Lる凍結保式をと発見しなかったのであろう。即ち逆に言えば氷粒式の凍結は表

皮細胞その他の分イちした器管の細胞叉はifuJ<*性の大きな細胞では通常はおとらぬ現象なので

ある。し，かし訟がらとのような凍結様式はその細胞に特有な細胞液の性質に帰せられるもの

では決してない。しぼり出した細胞液を急;速に凍らせると殆どいやれの細胞を用いた場合で

も氷粒式の凍結五ごみるととが出来る。又活常は氷粒式の凍結をする*ru胞でも異常な欣態に

あるときは必やしも同じ凍り方をしめ己きない。たとえば71<瓜の中果皮等でも異常友細胞で

はしばしば液滴式のフラシング(わがみられる。か Lる場合は氷粒式のフラツシングの時

より凍結に要す-3f時間が長く，叉氷の中に主主じた小液i向の形はかえ主り球n知ζ近いものも zbる
が眠放の析出物から分断してとれが出来るまでには-10)Cにて数分乃至数十分もか Lり13.

凍結細胞内で液i向の占ある体-出は氷粒の場合より遥かに少ない(図版の6)。とれらの事突か

ら考えると生細胞の凍結段式けその原形質的分のJI犬態K最も関係が深いととが，也像されるの

で・ある。

VI. 

次にとの氷粒と述べて来たもの L本:休け何であろうか。氷粒について今までにわかった事

笑の中から主たものを山ろい出すと，

1.細胞の;品冷却が大きな場合に念、速に凍結すると出来る。

2、濃縮された細胞液から出来る。

3.一旦脈献に析出された後vc分断され更に変形して球欣になるの

4.非常に不安定で近接した氷粒は互に融合しやすい，叉氷粒の向聞をとを埋める一様友氷

の中lと融けとみやすい。とれらの変1Gけ温度が高い程促進される。

5.融点け周囲の一様な氷より低いb

6.偏光を涌し，頼粒等を含む場合もプラウン運動け!認められたいb

7'細胞液中Kあった色素や頼粒等をもち中心部よりも周辺に近ゃく程色が濃くなりその

輸両け特ね明瞭で、あるb

8.細胞が無色の場合でも氷粒は第一次の氷よりは自音色である。

I) たとえば生休染色による墨色が異状な絢泡や，異常な原7滋賀分離をする細1旬，負傷細胞等。
2) 偏光でみても周聞が氷で組められていると小さい液滴では!見i関の差を認めにくいが氷粒の場合は絞10μ

以上の大きさがあっても充分明るく見える。
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9.競固した原形質も同じ場所にとりとまれるととがあるb

10.細胞が念速に融けるときは氷粒は周聞の氷の融けるのに先立ってその氷のヰIfC融合し

との時液体とはならない白しかも氷粒の守にあった色素，頼粒又は凝聞した原形質等は

周閣の氷の中の元の位置に桟っているb

11.温度が広ければ比較的長時間後，高ければ短時間のうちにこの氷粒は液状のものに変

れ変形したり内部に気泡が現われたり或いは頼粒のブラウン運動が認められたりす

るb

12.凍結した細胞をゆっくりと融かす場合も氷粒の波紋化が;Jt-とる。

以との事・突のiドで2及び氷粒の変形しやすいととから濃縮，f:Hl胞液の小泊が先や想像される

が，液滴式の凍結~!ll胞 (2) の lドに昆られる小液ì~おとは多くの点で明瞭lζ異なれ 6 及び氷粒

の融け方からみて〉先や間体と思われる。 5，8等によれば、決して車なる氷で・はts.いが氷を主成

分lとするものであるととは 4，10，12等により明らかである。合氷晶で'はないかとも考えら

れるが101ζ よれば、そうでもないb 現在のととろでは細胞液中にあった臨質と氷との間溶体と

考えると一番説明がつきやすいようで・あるb グラチン等のグノレを念に凍らせたときゲノレと氷

との間i容体が出来易い ζ とは既に知られているし(4，7)。著者もグラチン及澱粉の1%水溶液

のグノレを凍らせて細胞のそれとよく似た氷粒を作ることに成功した(3)07，10等を説明する

には細胞中にあったJ1惨質共他のl励賞II出来た砕いl践によって氷粒の外面が治 Lわれていると

すると好都合で ζれはその涼凍.結j過品程から考えても司可.能f性生があるb ζの脱の古部i官i分Iκζ合£れて

いるy水1，は問囲がZ凍再東{結してもまだ液体οまLだだ、とすれば

質をもつのκ便利でで'あるo4， 11，12等から考えると凍結した植物納胞内に沿いてはとの氷粒

は恐らく凍結の進行の過程における 1時的の産物であって，凍結が午衡;伏態に達したとき北

は， (少くとも -100Cより高い温度においては〕とのま Lの形 εはもはや存在し広いものと

考えてよいで、あろう。

摘 要

シロウリ， 7Jく瓜等の柔細胞を用いて氷粒式凍結及びその融Wtの過程を観察したb とれらの

n:!ll胞では或揖度以上の温冷却J伏態で内部の凍結が応じまるみ瞬間的fC乳濁暗化する。即ちフ

ラツシング?とする。との結果細胞の内部は無数の微小な球形の氷粒とその間を埋める一様な

氷とに充たさ>/1"る白との氷粒は非常に不安定で互に融合したり又はiその周囲の一様汝氷の ~þ

K融けとみやすい。氷粒が融け消えるとき氷粒自a身のもっていた挟雑物は氷の中のもとの位

置に残される。ゆっくり暖めると氷粒は次々に融合して大形となり内容も液化してくるb 更

に暖めると細胞内?と充した一様な氷もいくつかの塊に分れつ L融けてしまう。

との場合の車!日胞の凍結過程は腕報(3)，i細胞液の凍結過程jをも参照して考えるとさたの1去

に説明出来るb 細胞内に現われた氷はとまかく分校してのびひろがり細胞内に充満するb と
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の結果濃縮された細胞液が脹;伏に析出する。とれは氷の発達するに従がい分断され，更に変

形して球jlたとなりと Lに前速の氷粒が出来るb 細胞質j菅も同様た過程でZ取れ氷と脆水され

た原静質とに分離され，続回して紙;伏文は網目Mになる。むの氷粒の本体は未だよくわから

いが，現在のととろでは細胞液中にbった隈質と氷とのl郎容体で，その表面が臨質;の薄膜で

包まれていると考えると好都合であるb

融解後の細胞膜は緊張者三失っているが外見上の破壊は少な0'b しかし細胞注再び凍結させ

ると非ブラシツ型の凍結がおとり融解後の細胞肢は甚しく破壊されている。
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Resume 

When parenchymatous cells of many of the common vegetables are frozen 

rapidly， ice partIc1e type f1ashing occasional1y takes place. In a thus-frozen cell， 

scattered throughout the homogeneous ice mass， there are numerous minute 

spheres of“ice partic1e." Even with slow coo1ing， some of the cells freeze in 
this type， and in this case the propagation of freezing is observed only as a 

wave of opacity that s.tarts from the periphery and “fades out" at the centre 
of the cell. 

Ice grows around the inner side of the tonoplast until the whole cel1 is 

fi1led with dendritic ice crystals which later become a homogeneous ice mass 

by fusion， while between the crystals the ce1J sap is condensed as many vein町

lik~ branches of dark colour. These branches are then torn into a large number 

of minute partic1es which soon after， depending upon the temperature at that 

time， become sphericaI. In parallel with the vacuole freezing， the cytoplasmic 
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layar of the cell freezes in simi1ar manner. In the ice mass， there exists 

usually a network or， some times， many rods of eoagulated protoplasm irre司

gular in form・

Thus frozen cell is not in a stable state. A part of the ice partic1es 

gradually fuse with each other into larger spheres， but the greater part of 

them fade away into the surrounding ice mass. On thawing， the ice partic1es 

collapse at a distinct1y higher temperature than the melting p01nt of the 

surrounding ice， leaving no liquid but a very smal1 quantity of coagulated 

substance. 

Thoug'h the structure of the “ice partic1e" is yet unknown in detail， it 

is assumed 0 be a solid solution constituted mainy of ice and colloidal sub-

tsance in the cel1， and the surface of such partic1e seems to be covered with 

a thin layer of certain coagulated colloids. 


