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生 物の凍結過程の分析 IX.

植物の耐J束性と凍結曲線の型ド

青木康朝比奈英三照本動

Cíß:iN;L利息研究所生物[f~rm門j

(n~all :27 ;f~ n月.，';1:浬3

I 

杭物から…きりとった組織IJ、}干のW~i白出j献に氷貼がこÆになって現われる場合，一過性の第 1

氷出'il対rrl 織小J\のj波及されている表陵部の凍結に由来するものであり，持絞I~仁の第 2 氷思lはノj 、

月内部の II:.jìl~出illJJ位ii1õの ì~[~i~fの現われで、ある九 したがって去庶部の凍結にづ 1*1~i いて内部Hミ常;刊

に氷が生やるか.s:か，いいかえると正常部での氷の生成法度によって氷烈iの分間の祝良が決ま

るととになる。ととろが氷の生成速度Ij:J?j;しい冷却保件の Fで、は細胞の凍結Hb:¥;に左右される

もので，いっぱんに車Hl胞外凍結ばわりあい高い温度です~fì ま 1) 氷の生成速度が叫いのに到し，細

胞内山結はおIl胞外J取材;によじベて低い温度になってから，すなわち過冷却の杭度がすすんでから

起るものであって，氷の生成法度は速い。それで、あるから組織が市Hl胞外出結を主とするばあい

には氷製lの分湖は不明瞭となり，とれによヒベて*1II胞内凍結が主となっているときには明瞭にな

るはやである。

いつばんに IIjHïI\['I~l:の植物で、は unbardy の時期にはおIl胞内凍結を魁しやすいものであるが，匙

さにさらされ，しだいに hardyな欣態になるにつれて自Hl胞外凍結をするようになり， *ill)JÛn部

はみRりにくくなるわ。 とのように hardyになっているかいないかで凍結の将式はまったく縫っ

てくる。との健化は首然(~[結rtfl飢の型の上にも現われてくるはやであり，まえにlliべた考え右

からみれば， unhardyのものでは氷思liの分離はかなり明瞭で、あるが hardyになるにつれて不

明瞭になるととが7象恕される。との改組すなわちJ:.にlliべた二15え方のiE1ドを踏めるために， 1耐

J束性のよ七'1史的担いアカピ{トを材料として資験を行ったので、ある。

II 

材料にはアカピ{トの:l\~柄及びJ誌を JlJいた。アカビートは 11n 10日まで鉢杭としてIilil場に
ゐいたもので， --~1:ir.，の株注意(.J OOC V乙，また一部の株主こがj十25

G

Cの1叫毘Hiにそれぞれ1迦聞及

代 北海道大，[1，主f氏ill.f.'十砂研究所;~~*ü 第 161 出~'i.
この研究のぞt丹!の一部は?lffl¥苦f1lJJ成補助金によるものである。

低温科率第 101陣lI{ff[j28 Jf-. 



70 青木版・朝比奈英三・!!百本部]

寄る

び2j担開放置して，いわゆる hardelling及び dehardeningJ底却を行った。とれらの虎理をした

ギiの葉柄下部の来高IJ織及ぴ根の髄ttl)の柔組織から切りとられた広促5mm， 長さ 15mmの以!

佐fiJ，と組織)\-について叫除去 fUì~Jj~ をとった。 艇のばあいほとの小¥nl柱の一端を1tilい切片 (0.5mm) 

とし， 葉柄では凶主uととったその変析から事lh方向にやはり向い切片 (O.5mm)をきりとって顕

微鏡下の凍結過杭の翻祭にfIjいた。使用した1m!休教は各鹿児とも 3株づつである o 11月にな

れば札i院附近ではかなり気温も低下しているので質験にJijいたアカビートはある程度すーでに

hardyな欣態になっていたものである。

まv村正詰[及び、高温蕗王lrrの前後にjなける*iH胞の形態的礎化をiliべてゐとう。

a. 葉柄下部の柔和!l胞: 蕗迎前の柔和Il胞はtiHf:150μ，長さ ]50~450μ 位の附間航で，細胞液

はあざやかな紅色をはしている。 また明瞭な大きな仁を有する核(目立1V¥約 30μ に挫するもの

もある)の}iill討には貯i版物質の黄色の知粒(係。μ内外)が集まっていて， またllJJI庶な多数の

kinoplasmic strandsも認められる。 応{形21分離の限界濃度は1\日続ifの 0-7~O.8 M 純度であった。

吉田胞のとのようなj状態は尚協での dehardeningによって明瞭な秘牝を'支け， '¥行度初j干火まだ試

f~定が眠い時季のIdìl場にあるアカビ{トでみられる欣態に甚だ近よってくる。即ち前にMi;ベtd弘

法は北第に不明瞭となり 2週H-¥J出品[にさらされたものではJf{色の頼肢はほとんど消失し，核の

輸障rlは明|庶となって kinoplasmicstrandsもほとんど認められなくなってしまう(刷版第 11ii!I1A)o 

lliO移民分離の限界濃度もとれらの様化に伴って 0.4-0.5Mに低下してくる。

-)]低温で2j思i問 hardening島理されたものでは蕗凱前とほとんど縫らすで， 制粒及び kino

plasmic strandsがさらに明瞭にな・った程度で、(J対l版部 1Ii，:;IB.i， J;;(形IT分向f!'の j災界濃度も 0.9~

1.0Mと僅かに尚くなったに過ぎない。 このととからもアカビ{トは|州場で、すでにかなりの技

皮に自然に hardening~こ交けていたととは I lJjかである。

b. 根のI祐部の柔和II胞: 底現前のものでは 150x120μ伎の大きさの不規則な立方形をした*1Il

胞で殺は小さく，細胞液はi民主f.色で、ある。棋の)rliJ控に組:弘はみられや kinoplasmicstrandsも認

められない。との挑誌!tは dehardening及び hardeningによってほとんど影響乞交けないとみえ

てい歩、れの場合にも蕗血前後に沿いてはづきりした来は認められなか・った。

以上述べたように hardening を~けたものと dehardening を受けたものとでは，和II胞内のH\~

誌に葉柄では悲しい縫化が起るけれど，根に沿いてはほとんど漣化が認められない。

III 

除j-;J~~'I主の欣態に dうるときと，ないときとで細胞の凍結様式がどのように竣化しているか乞ま

や調べた。 J早さ 0.5mmの切JHと流動パラフインの懸消に封じとみどc/分 (OOCに必ける漣度)

の述良で冷し， -:--4uC殺になったとき杭氷して過冷却を政り凍結を:lH~始させ，市iIl胞の凍結過肢を

観察したf智多くの場合6分11-¥J凍結を続け(そのときの温度は -60C内外になる)，その後温度

持切Jrの-ff，'Mに熱電封を接鰯させてiWJったi!u'i.t支。
州 方法の怒しいことは朝比奈の論文書妻!日刊。
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喜三上げて 2 分間{立で融解をñ&る。融かした後の{f.Hl肱の生死の*1j5tは，前nß~の桃匙の縫イヒからも

判るが，さらに民~~駅液で器原形質分離及び復制の有無で蹄かめた。

a. hardening された細胞の{~L結過程.英柄でも艇でも 6 分間!のJ京高炉誌の1mではほとんど細胞

外凍結を也とすだけである。がJめ細胞肢の外国民生ビた7](は細胞内部より7kを奪・って7!(自身は

しだいに護法:し大きくなる(fi可版第21iNP。その結果出1I胞はしだいにlfえ縮し稲干になる。ある温

度に沿いて外而に沿ける氷Ifl1の致誌が停止した後にはたとえ出IH胞内部に杭氷しでもおn胞内部は

J取り始めない。とのほか去皮細胞によくみられるととであるが，細胞艇の内側，すなわち細胞

脱と原形質艇とのl1lJiL氷が生じ氷による原形質分離が沿とるととがある。とれらの凍った細

胞は融解されると，凍結仁i吠:l!l胞外に奪われた7J¥.~汁lj.び吸収して元にかえる。 1 週間 hard巴ning

されたものでは融併後 60~8096 の細胞は生きのとっていたし， 2 週間 hardening されたもので

はほとんどすべての官官胞が生きていた。

b. dehard巴ningされた制脆のほ{給過.f'it.

葉柄の柔細胞: 細胞内凍結が非常に起りやすくなっている。とのばあいの細胞内凍結は非

フラッシ型5)で， 細胞内の一隅に生じた小さな氷は京lRい指JU¥となって成長し間もなく細胞全体

を埋めてしまう。 との賓験の冷却依1'1'の下では 1 供lの細胞が凍結してしまうのに 1~2 秒位か

かる。ある細胞がiJli.枯してから隣りの出IH胞が凍るまでには数秒の附隔左必くのがふつうであ

る。 細胞内に生じた氷品はたがいに融合し合って大きな塊となる結果，濃縮された細胞液や擬

回した細胞質は脈JU\または液胞欣の小城となって氷の110日にはさまれる(1首!版 U~ .11針。とのよう

に細胞内凍結ど訟とした細胞が融解されると液胞の紅色は失われ細胞質は擬国した塊となって

*ln胞は完全に死んでしまっている。 1週間 dehardeningを交けた葉柄の柔高IIlJ]包で・は 3分間の凍

結後(主計ち温度 -50C) とかすと大部分のものは死んで、いた。 2週間のものに4ないては 1週間

のばあいよりもっと高い温度で味り始め，すなわち凍りやすく 5分IHJの凍結後融解すると生

き残っている*Hl胞は 10%以下にすぎなかった。

;{1{の柔和11胞. やはり細胞内凍結の.J!llりやすいととは英和jの柔和Il胞と同級であるが，葉柄に

比べると多少起りにくいように思われる。 5分11-1]の凍結後の生イr細胞は 1遡1m彪以のもので50

%以下， 2 遡聞のばあいは1O~.1096 となっていて葉柄のものよりは多い。

以上の結果からみて hardening底辺r乏けた航態すなわち耐凍性になっているばるいと，

dehardeningを受けた)I!¥態すなわちl耐凍性でなくなっているばあいとでは同一種類の杭物の細

胞でるりながらその凍結段式は全く異なっているととは明かでるる。 i骨t，.束性の犬われていると

きには市Is胞内部が凍りやすいが， liiH時住の航態では京l!l胞外凍結を起とし，細胞は氷に接してい

ながらlJjt;kされるだけで細胞内部に氷f:H之入しない。つまり細胞内部は味りにくくなっている。

li¥Hi}¥H主になると何故細胞内が[取りにくくなるので遣うろうかT。耐iJ:¥むl主になっている欣態では

長 harhyの細胞に到しては 15Mの濃度， dehardeningされている細胞については 1Mのi創立を用いた。
州最終温度は -60C，
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細胞液のiJ<.鮪が下っているととはいろいろの杭物についてすでに知られている。アカビートも

との例にもれ十，その111'tは第1去に示してあるとゐ t，harJening庭却されたものでは低くなっ

第 i 表

部分|蕗 げ

H
ヒ
ヱit

fjE汁の 7]¥累h ))10診'fJ:分高ftの限界i良1立(官印刷

十良

-1.400C 

-0.720C 

0.9-1.0 M 

0.4-0.5 M 
~柄

hardening 14日

dehardening 8 El 

hardening 14 H 

dehardening 3 i J 

- 1.4.デC

-1.360C 

ている。とのように耐iJli'l主になっている細胞に細胞外凍結がl出とり， /jje7J'(されると細胞内の法

透濃度はますます尚くなり，その結よP:7久間iがさらに下ってくるので品i!lJJ包内部は味りにくくなる

というととはー肱二与えられる。 しかしとのように単に氷射の酔j係だけで1主社lりjできないばあい

がたくさんある。 アカピートの艇の柔和H胞は dchardening虎王111.を受けても hardening臨ま!日さ

れても，その搾汁の氷見liはほとんど等しいにもかかわらや， dehardcningのものはi引かに細脚内

が凍りやすい。 Scarth及び、協力者7)，めたちのー誼の研究によって杭40/1がl耐iAH1.a:: f~}るにつれ細

胞原形!誌の性質にはいろいろの型Jiで挫化が起とるととがIlfJかになった。なかでも水に到・する透

過性の増大をq.，'fにIE!:脱している。たしかに*lU胞の炎庇部を水がよく泊れば市1Il胞内かふの水の供

給は容易になり，それだけ出111胞外の氷の成長は容易に行われるととになる。しかしこの場合い

つも*iH胞内の温度の低下に， 1日i:JJ¥.による細胞液の氷思}iの低下がill，れやについていく場合は問題

はないが，必やしもいつもそううまくいくとは限らない。事監和H胞外凍結がjなとってから間も

なくおH胞内部に杭氷してやれば，必十五iII胞内凍結がみられる。そうなると水の透過性の増大以

外に細胞の表底部に氷のらど入を防ぐ機桃が;(f-在していると;.)きえざるを得ない。イnJとなれば細胞

内部は過冷却欣態になっていて，その外聞に氷が拡z許しているのであるから氷による杭氷の可

能性は十分あるからである。

もし細胞表庭部にとの性質がなければ上の例で'*iU胞の表面に71¥.が生十るとすぐに過J令却され

ている細胞内部はみuり始めるで通うろう。細胞表底部のとの性質はli1If凍ttというととにとって非
常に主要‘なととである。去服部の氷の位入を紡ぐ機1'1与は不明で、あるが，原形it脱，あるいは去

舟部の欣態によってvとまるものであろう。とれば残された大きな問題である。
耐J恥ttの大きな細胞はおH胞外凍結をしただけで、は一般に死なないといっても，そとにも自や

と限度のあるととはいうまでもないf 凍結時1mの;長短及び、凍結の脱皮によって細胞の生死は

持 たとえばアカビートの hardenされた葉柄は -IOnCで-:tくとも 1Hの凍結叫耐える。
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蒋しく左右される。との現象は一面耽水の程度及び脱水の持続時間に関連する問題である。

IV 

前節で、j2sべたように hardyなflJ(態と unhardyなflk態とで、は京iA胞のJ刻iiffH(式は〆杢く異なって

いるので，常然その売は凍結曲線のJてにも現われてくるはやである。凍結過程tr::しらベた同一

例付えから切りとった直結三5mm，長さ 15mmの問問IJ(の組織小J'rの中心部に熱閉す (O.2mmの

銅ーコンスタングン帝京)を押し保護管に入れ食|盟一氷の2皇制 10
0

C)で冷し温度縫化を 15秒

jなきに誤みとったf冷却漣度はOOCに沿いて約4HC/分で，切片のjlli結ill¥l釈を観察した場合

とだいたい等しい。同-1!1il休から 4，5miの小片をとって安験した。
2 週間 hardening 庭却されたものの葉柄の凍結rltほ:JjU土 ~rç 4 [i，~;]のと沿り UÇ1氷里!Iit)、後の温度の

下り方には著しい混漣は認められないのでtr~ 2氷貼ははっきり匝別できない程度である。とれ

に反 Lて dehardening 底}~ll されたものでは(第 5[ぷ])1 週間のものでも第 1 氷出liが現われた後 4分

O 

i50 

.2'70 

410 

ご「

寸

第 4 圏

10 

Z 迎r:司 hard巴ning民主瑚l されたアカピ ~l、のllli行frlll線

A …葉柄 B…根

r-明幽ーγ
/グ手
四「

縦~illI・-検流計の読み (150 がぴC にあたり，般が大きくなる程温度はi尽くなる); 様車III…n知市

教方i1;は青木1)の論文参!日i



74 

O 

吋 P丹
、Jυ炉ー

150 

230 

270 
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ヲ001-

青木目K.:1朝比奈英三・!¥吉本累JJ

5 10 

~九唱01.

第 5 岡

山bardening底:11¥¥されたアカピ{トの葉柄の凍結灼線

A … 1 週間j底:r~q\; B …2週間民主浬
縦i¥ill!…検流青¥.の訳み(150がOOG);様車111… n初日

o :.:， 10 15 ~ 
..，-一「一ーァー「一一l'一一「一「一「一丁一

、臥、、e暗唱も~~.
ーー・~町伊&‘

G句“。~~~・
--"'''J'__ ー、0-<.
、、~事、、、砂場』歩、

、、、t・

第 6 闘

2迦11司d巴hardening}底明されたアカピ{トの恨の凍結rUl線

枇n'l¥1・検流計の読み(150が OOG); 様相h…¥1寺ii司

15 ~争

IlIH立は極度の下り方は急になって，その後は絞やかにだいたいサ;速に下っていく。 2週間庭正1][

されたばあいにはとの温度の下り方はよりな激で 2分間位でi且度の降下はほとんど停止し，

その後8分間f立はその混度を保ちつづける。倒休によっては温度の降下が停止した後，わやか

ではあるがi温度はかえって上昇する結果， との部分のl出走JitlJ，門主Qをピずるばあいもある。い十
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れにせよ第2氷黒l』部は明瞭に現われている。とのように葉柄の組織に沿いては hardening及び

dehardening庭却によって凍結曲紘ははっきりと縫ってくるので， 曲線。型の」二からだけでも

氷の生成のし方が各々異なっているととは容易にわかるo

棋の組織でも 2週Il'rJhardening底:Elllのものでは葉柄のばあいとほとんど縫りない(第4[吋)0

dehardening庭却されたものでは氷黒Iiの分離はやや認められるようになるが， :n~柄のばあい程

著しくはなく， かつ 1週間庭J:rrtと 2遇措i虎斑とのIIJJにそう誌だしい売は現われてとない(第6

腕¥)。

V 

第IIIUìiに iliべたように耐{~ltEになっているかいないかによって*H1胞V'~ì}jl り方ははっきりと

謹ってくる。耐味性の航態では細胞内部は凍りにくく，ほとんど細胞外iAl結のみをするのに反

して，耐J司HiEのないときには細胞外凍結が起とってもその祝皮はわやかで、すぐに細胞内部が凍

ってしまう。いいかえると耐咋1"主のj状態で廿=*il1胞外視{結が起札 ImJ凍性を失っている11た態では
制胞内凍結が起るといってよい。この二つの細胞の凍結過桂による氷の生成を今まで得られて

いる知識から考えてみよう。

細胞外出結: いっぱんに冷されていく場合無傷の組織の内部で最初に氷の生やるのは細胞

IHI院に聞した細胞脱衣聞で、ある。とのときの慌度はかなり高く去底部の凍結に引きつづいて起

とると忠、われる。との場合細胞内部から水の有11給が十分で、あれば去閣の氷はどんどん琵悲して

典型的の*ill胞外凍結となるわけであるが， 7J(が細胞内部より奪われ.るためには細胞内の法透力

に打勝つ力u::&、要とし，また細胞去居部及び主ill胞脱乞通過するのにも批抗乞'乏けるととになる。

したがって細胞外凍結のばあい氷の成長法度ーにはかなりのjlJlJ限があるわけで，等しい温度のと

きに等しい置の氷が生やるのにお[1，1駒内部が凍るばあいに比べると時間がかかる。つまり細胞外

凍結のばあいの氷生成蓮度は制胞内味料fの場合より小さいととになる。

細胞内ì~l結 *111胞脱外表面に氷が生ピても*Hl胞内よりの水の持IJ給がひじように少ないか，

またはほとんどない場合には細胞外去而の氷は設建せや，したがって潜熱も器部されないので

*ill胞内部の協度目:下り，ますます過冷却されていく。過冷却がある程度まですすむと出Hl胞の内
部が日取りはじめる。とのばあいはiqlるために水の移動というととがないだけ細胞外凍結に比べ

て氷の生成は脊易であり，したがって蓮度もえきいととになる。

以J二のことから jすえると主として高íII胞外í~i結右とする *HI胞からできている組織小)\-では，友庭

部の凍結に引絞いて内部iE常部f-cill1くはあるが連続的に氷が生じ，それだけ情熱が遊i離され

る。すなわち凍結が去居部から連結的に進行するので、氷黒;Iiの分市!U土起とりにくい。他)j細胞内

凍結を主として起とす組織小片では氷の生成に売が生じてくる。急速な表}待部の凍結が一通り

諮った後，内部Hミ常部の高Hl胞の過冷却部がある脱皮になるまで氷の生成はほとんど1'1'1止される

か，または非常に少ない。その結果第1氷見liが現われた後は一時浪度の下りJ;は;J々になる。そ
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しである貼まで過冷却がすすむと細胞内iJt[結が連続的に起とり始めるために泣度の下り万は急:

'1:緩やかになる。 温度の下り方の礎化は凍結細胞のめ1度によって・決まるもので，との頻度が卜

分に尚く，遊荷fÞ.i持熱と外聞に空~われる熱量とが均合うときには温度降下は止まる，つまりその

1mだけ由主jA上には水平部として現われるととになるo また頻度が].ノノt?':;jくないときには頻度に

感じて緩やかな傾斜となる。いやれにせよ氷結の分離はかなり明瞭で、あると::Jきえられる。

アカピ{トの柔*nl胞はとの宜験保1'tの下で、はirlHi!Hf主の強くなっているときはお11胞外凍結を.，

irlTfi束性をタえっているilた態では和11胞内凍結を起とす。したがつて上にj辿主べ7た乙5考}花Jえ方からみると常

然前者者.のZ冴凍月取{結!曲11出]1*紘j泉弘で、は7氷1(財の分離は不I明閃瞭で

のばば、あいは第2氷貼部はカか込なり川lはfま土つきりと阻別でで、きるはすや京でで、ある。 寅際アカピ{トのi市fi束性に

なっているものと耐凍'1'主を犬われたものとについて得られたiiR*1fflll紘の型はこの議想を芸者き

している。

アカピ{トでは直接寒気にさらされる葉tf̂iの方が地下にあって謀さの鑓動を直接'支けない根

よりも， f市fl'束性の千円H~によって凍結持;式に著しい差異を示している。とれと千行してこの闘係

は凍結rlll線のJ二にもはっきり現われ， 1町内に 3なげる方が凍結rHI~J誌の型の縫化は甚だしく，特に

第 1氷貼が現われた以後のi匝度の下り方の売が著しい。 1週tJJJdehardening底辺されたものの

方が温度は緩やかに下っている(2(~ 5 [尚1c-d)。との場合は全細胞にわたって dehardeningが充

分行われていない，いいかえるとなゐ耐冴H生が残っていて，去!送部の凍結に引i吹いて細胞外山

粘土をする細胞がいくらかあるため，わ歩、かづ、つで、はあるが辿~ft的に 7Kが生成されていると 2与え

ればーl患の説明はつく。事賢凍結過程の観察で凍結後も生き残っている細胞のあるととが昨認

されている。ととろが 2 週1m底~Il]. されたものでは第 17](賄以後の11m.度の下り方はさらに急:で

ど-dt1mは冷却部 a-bl11¥1 (第 5[踊)とほとんど王子行になっている。とのj昆皮の下りj;が a-b〆1m

と王子行になっているというととはそのlill氷が生成されていないととを示すに他ならない。との

J:ff.賞は次のように考えられる。細胞の大部分は耐株I~I:1J:::失っているため市111胞外味結を起とすも

のはほとんどない。制胞内凍結が起とるにはある程度ーまで過冷却されるととが必要であり，そ

のため第 17](駄が現われた後地!瓦が必要程度まで下るH¥Jは凍結は}出とらないo つまりこのHIJ氷

の生成は中断されているために，氷の生成の全くない冷却部 (a-b')と同ように調度が降下する

のである。

以上のf何事巨から少なくも同じ極#if!の杭物jの同じ柿類の車[J織についてì~i結rlh*Jit乞比較すればそ

の型からlrlT1"nRttの税度はだいたい判定で、きるととになる。沼 1氷思lit)、後のib'il.度の下り万，すな

わち氷緊jlíの分離が不明瞭なほど lrlT.JÎ~i性になっているといえよう o 死組織の ì~~Lî~占 fHlffJ止で、は氷貼は

一つしかなく，若いシロウリ，キウリめではほとんど同じようなrlll級友示して型の」二だけで、は

磁別をつけるととが困難なばあいもあるが，氷出liの出iさ及ぴj昆度のドり);から匝別は十分可能

である。

岳山U)はカンショを材料とした貰!ぬから第1，第2氷結左手くのようにjq将来している。 氷票日iの
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分離つまり氷結が二主になって現われるのは組Bt~外凍結と細胞内凍結の不遮組現象である。と

のうち細胞外凍結が第 1氷鞘として現われるのであって， 7:氷jκt叫思賄l1iが二Z霊Eになつて現われるのには

細胞のy水kに主封Jする透j過邑性が土比七凶1絞1史交的j大三で、漁制ま前I

1質f脱が翻胞内ち凍i長{結ををごいく λぶ:んさまたげ、て4沿忌くととが必必、要像f干件LI午iド二でで、あるという久。

アカビートの寅験結果では細胞外凍結のみが起とるばあいには氷器liの分離はほとんどみられ

や，高ill胞外凍結がほとんど起とらないときには氷献ははっきりと二主になって現われている。

す?なわち畠山のJきえ方から珠想されるととと逆になっている。しかし品山の論文では京iH.9包外凍

結の蹴念がはっきりしていないのでとれJ:}，.J_論やるととはできないが，私たちのいう制胞外凍

結とは建ったものをさしているように忠われる。

摘要

最m胞の凍結過程すなわち氷の生成過根からみて，市ill.~包外凍結乞，Ì-: とする組織の凍結rl打線では

第 1，~r5 2氷出Ilの分離は不明瞭で、あり， まill胞内凍結が主となっているもので‘は二つの氷野lはは

っきり医目立されると珠怨される。との漁怨のiE非をとアカピ{ト右こ人工的にl百T4t性にした場合と

1i1T:]"ìJl~牲を犬わしめた場合とについて砿めてみた。結果は珠想通り耐fJli位の強い欣態では出III胞外

凍結が主となり， との場合は(-Qi*占曲線上で、は第 1，第2氷品liの磁別はつけ!Iijgいが市阿羽生の弱

いときには細胞内凍結が主となっていて，凍結曲線上の二つの氷髄は明瞭に分離する。

したがつてi悶司じ穂類の杭物の iド吋l弓4 じ種類の紺織について har吋de叩ning 及び、 dc巴~ha幻rden山19 底i担1~ ををこし

た後， )凍束結I曲lt出(10が紛線4活必i弘Lをとれば， その同訴の型の設から耐J束性の程度をだいだい判定するととができ

Q 。
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Resume 

明Thctherthe freezIng. point of a piece ofplant tissue app巴arin doublet (the first and the 

second freezing points) on the freezing curve or not mainly dep巴ndsupon the mode of freezing 

of the living cells in the inner， unInjured pa.rt of the piece in which the cells in th巴 surface
layer have been alm03t all damaged by cutting out. Taking into consid巴rationwhat is now 

known about the freezing of cells one may arrive at the followi時 inference. 明Thenthe frcezing 

of li vi ng cclls is of th巴 extracellular type， it "司Touldpropagate continuously from the surface 
laycr・intothe inner undamaged part， resulting in the disappearance or in the obscurity of th~ 
sec守口dfreezing point. On the contrary， when the interior of the living cells easily freezes， 
freezing would be interrupted for a short time after th巴 complctionof the freezing of the surfac巴

layer， and conscqu巴ntlytwo freezing points would b巴 appearentlydistinguish~d. 

To make sure of this expectation， the authors performεd experiments on the tissue piece of 
petiole and root of red beet which had been previously hardened or dehardened. Tl日 experi-

mental r巴sultsfulfilled the above mentioned expectation. In hardened state the living cells 

show complete extra cellular freezing and the two freezing points are not clearlydistinguishablc 

on the fr巴ezingcurv巴・ On the other hand， in the li ving cells of th巴dehardenedmat巴rialsthe cell 
interior frεezes suddenly aIter the supercooling. On the freezing curve obtain吋 fromthe 

dehardened specimen， the first freezing point presents a sharp pike and the second a plateau， 
two freezing points being distinctly recognized. 

Thus on巴 mayinfer within certain limits the grade of frost resistance from the diHerence 

between th巴 shapesof the frcezing curves obtained from tissue pieces of plants in hardened 

and d巴hardcnedstates. 
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第 1 函
アカピ{トの葉柄の柔細胞X350

A. 2週間 de:larden B. 2迎1mharden 

第 2図

1 週間 hard叩した葉柄の~細胞
議旧日色タト1Jl~t古をおこしたものοlJ1!り

始めてから 19分後，-5.40C. 1日 X

第 3 国

1週間 de:lardenした葉i詞の柔机j@.
-60Cで，I:III胞内凍結をおこしたもの。

10 分~&， -6.60C. 350 X 
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