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X. Freezing Process of Egg CelI of Sea-U rchin. Low Temperature Science， 10. 
(With English resum岳p.87)

生物の凍結過程の分析 X.

卵細胞(クニ)の凍結過程*

朝比奈英三

( f!i:ilri!.ヂl品研究所生物接部門)
t昭和'27年 9月受理)

工

生物の凍結過税の分析にあたって生きているお11陀の凍結の也接観察は全く記叔的のものでも

との方耐の資料に乏しい現在に3ないては米だに必裂である。努iミに動物を主1象とするとのような

研究は，従来航物*Hl胞の凍結に闘する業主立がvとして少なくないのに比べてs むしろ甚だ稀だと
いってもよいくらいである。

著者は今迄多くの杭物品Hl胞をと材料ーとして行って予~1<ζのと jl司じ方法 (1) によってウニ卵の凍結

過杭を観察した。との材料は卵市iU胞そのもののtt~'tにかなり 43:殊性がある上に，又ウニ卵自身

がきわめて|耐凍'I:'EJCfil"むために原形質の凍結過程を視察するものとしては，必やしも油常では

なかったが，動物車iII胞の叫ば占過杭の一例として記故するととにした。

材1刺F司ご'1は北i海紅;道立忍忍‘路海7作宇E毘t在;のキグムラ9サキウニ S品tro印f勾2拶別長

ゾパフン St.川 tたen門問F刀/1e凶edi山1目ωISもイ使吏m日jし7たζo ウニはjキ札H帆弘の貰寛4除宗に運んでで、十 20Crド内1刊j外のJ冷令詰蹴託約lij江iにJt
Lし--，組誌をの度に Mj2KClをJIjいて放卵・放摘させた。受精率が 8596以下のものは使用しなかっ

た。ピペット.r-I~ をIl't入させて外|引のゼリ{を除いた米授精卵をと ifM\.とともにカパ{グラス上に

とり， il針氏で、海水を出来るだけ除き，流動ノζラフイレで4なたってj臨むIijとする。との欣j患で卵は

やや扇千となる(有'c61品il)が，少なくとも +5"C内外で 24時JlIJは受精至容がFffんど挫らない。 と

のプレパラ{トを1lhK~室内に運び温度調節装置を施した顕微鏡下で、懸ìliijéク温度引J!1jりながら腕

若きした。りとの祇態で・は卵は勿~ílij 1f'i水ち，llîだ過冷却しやすいから，味らせるために任立の温度に

出したときマイクロニ{ドルの先につけた氷)¥をとさわらせて過冷却を航るーμjJち航氷を行った。

との装^{B~で、は懸ìlÎi.iの浪度を土O.l ÚC 以 I^]の柿皮で，!J:.常状態に保つことば|羽 ~m，であり，又示され

td限度l土必やしも年IJのj毘!?tとtt-'f文しない。今回は懸iliiirl'にJ取結が始まって以後はなるべく-

Iのj足度に保つようにつとめた。

長北海道大l}~í段ì，'，~.f'l 品研究所業if;i'( 第 162ttN. 
1) 底抗Hこ抜JJi;をさし，入れた筏0.1mm O-:I~.~ltJ・コ〉スタン担〉主主従測を ::J1;i 'i古の1if{ii を入れてj如氏事i に)!j'ねる。

ラムプスケ{ノレの示}良一は l/r，O"C迄よめる}

低i昆科謬第 10ili昨昭和28ij三
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本文に入る前に経始鑓らざる?!?木康教授の御教導と好怠ある御批判に感謝したい。

II 

一般に生物品iIl胞はきわめて過冷却しやすく，その時IL¥Jさえ短かければ過冷却欣態にあること

そのものは殆んど無害である。ウエ卵も -10'Cで24時間以内過冷却されたものでは完全に勝

北1>>J:iild~n迄の護生能力佐保持している。今週冷却している卵のJliJ凶の海水に杭氷すると海水は

瞬間的に凍結するが，冷却l建皮が小さいと卵はsjt;jI::されてJ以前討しその外側の氷を設建させる。

即ち*¥U胞外味結をおとす(第9，10 li;;;I)o --¥U昆皮に保った卵に布{f氷する;場合 -80C以南では殆ん

どすべての卵が，又 -100Cに沿いても 60%以上の卵が細胞外凍結をたとす。細胞外凍結のと

き，その温度に従って卵はいちぢるしくが;み，又不規則な形になりやすいが(箔7，11 1，耐，とれ

は融併後吸水して完全に快復する(第 12，131品'il)o :~敢に融併すると卵はまだJ収納したままであ

るが， OQCに沿いても 2・3分以内に原形に復する。融併の速度が小さいと氷が消えたときには

殆んど!iZ形に泣い大きさになっている。細胞外凍結はウニ卵にとっても容が少なく -100Cで

少なくとも 1時間以内に融解すれば，その交:伝lt率も低下しない。又マイクロニ{ドルで卵百三突

いて表的i沈i殴院を形成してから氷に接せしめても少なくとも _goCで 1時間程度の凍結なら

ば尋常卵とのHlIにちがいが認められないから，とのような表面沈i殴肢も健全な原形良夫麿に近

い耐J束性をもっているとZ与えられる(第 81刷。

l1iに低温で、外股!の海水に杭氷すると，卵の内部迄凍らせるととが出来るようになる。とのよ

うな細胞内凍結は多くは卵が氷に接してから 30秒以内に必とり 2・3分た‘っともはや改めて
iJt[る卵は殆んど主主い。とのとき卵細胞は瞬間的に凍結するので一つの和H胞全体がパッと乳濁し

たように暗化ずる(第 1悩1)。即ち杭物細胞でよく知られたフラッシング (6)が必とる。 とれは

細胞民内ー:肢に711tj散の微細な氷I111が生じたためで，同一温度に保って4ないても時間とともに氷

品は互に融合して大形となり，従ってええI官1の教は減り，細胞の中は!切るくなってゆく。とのよ

うな様化は泣度が尚い粍速やかに公とり(第 1去¥， JLつ縫化の漣度は凍結i直後がもっとも大き

い。わ 氷は始めは杭肌又はそれが)]{った不規則な棒欣になって現われ， 大形になるにつれ球形

に近づく(沼 15，161前1'0とのようにし‘て味った卵を暖めると，細胞内部の氷ifllはますます融合

して大形となるが，温度が或純度以上に外ると，氷は融けはじめ， どんどん小さくなり -40C

以高では全く消犬する。融併後卯の外形はなめらかな球形ではなくなり，所々にゆがみが/1'1来

卵脱2) のとわれたととろも認められる。卵の内部では原形立は全く輝回して:1~，rE~たの脱出が述っ

てJ更にJ(形01場H!IJな形になり， *11 いキ|阿武にみえてくる。めとれは卵の融角午後放分1f.¥]4)で史にIIJJ

l除になるが， ~~[払温度が充分{正?院で、あると草pの融f科l与後からはっきりと現われている(第 41訪日。

1) 例えば -9
0
Cでは凍結後2分!i¥JIこ最も急速に縫化する 3

2) f.li1m (1 94 1) の意味でのJ111Jg~である(列。

3) Seifriz (J J)の)好調 finelygranular乃ヨミcoarsely granularの巴oagulationでみる
の OQCでは 5分内外。



生物の凍結遁将の分析 X.

第 1表 ウニ卵の詰111 111白内 mi(fJf 

方 11ミ i卵の凍結時l化10 
に要する l苛

CC) 

荒田 目白 内 布立 氷 -4-一日 0.5-2手:p

氷に隠した卵を束IJす -4--5 1-4 

" -5.4 0.5 

氷fこ才妥しただけでアラッシング -8 0.2 

/; -10 <0.2 

/; -13-ー 14 <0.2 

-5__60 O.う
州吸*.iJIJ
l.iJfJ を刺す -2.4 1-2 

義 このときは凍結状態のままでも Cytolysisするの

州 60%海水中に 1U料品j浸けたもの。

…!j内Iこl粒氷がF見はれ
るまでのn手間

日-60秒

日-60;t士

2分

2-5分

2.5-10分

4-15分

3-5分

0.5-1分

83 

高'J( 持軍 1~ 

Cytolysis者

Cytolysis'持

Cytolysis叉は間定

Cyto!ysis叉は悶定

悶 Hλι 4 

Igj l日£一-

|占l tノ£・~

Cytolysis" 

とのような外観的な柿誌は比較的安定したもので、あって， 150Cの栴水中に沿いても，融j9午後1

H J:)，J-.は残っていて，卵はなかなか崩接しない。 -Jl融僻した卵を:f!}び、以前とli百ビ万訟で叫{ら

せてみると， J7i! f1(\の~Íj:水中に l:l1.来た氷が獄図した卵に接しでも抑の内部凍結は必とりにくく，

少なくとも -8'C以高で、は氷のIHJに挟まれて股7J'(され牧加するにすぎない(抗5I，'"jj¥。

III 

前述の卵のフラッシングが腰間的に沿とるととは，卵の内部の過冷却皮が大きいととをあら

わしている。従って細胞内凍結の週釈を吏にゆっくり沿とさせるためには，より小さい過冷却

度に3ないて卵の内部を凍らせる必要がある。とのため制服]に氷が接しているときにマイクロニ

{ドルで卵を突き刺し，或いはマイクロピペットの先についた小氷片ーを直接卵細胞に押しとん

で，細胞内の過冷却を破ってみた。1Jl.し刺傷の尤訟は卵の細胞外凍結があまり進まぬうちに月j

いないと無効になる。1) とのときおIlB智内のì~i結は杭氷思，\i (又は束1j11Jj;，l11i)にはじまり，フラッシング

の現企に述べたような竿u罰暗イどがz まやとの貼から不よ見則乍ら放身、HJJ~~L拡がっていく。一般に

-[j"Cより低温では一肱卵内の現L結暗化が諮ってから GR・誌のようた{)加，J(rihの融合による粒航氷

の~1'1現が認められるが，とれより慌か正;ii.Kilで叫{ったiZ令 l訓告化lて引つづいて :)J(r111の大形化がす

すむため，細胞内に出品i;陪イヒがいきわた・ったとろには ørに約!lJ~の氷がお![氷思1附近にあらわれて

いる。温冷却庄が充分小さいと戸細胞質仁1"~こ品川い樹校!lJ~の氷が生長しながら引っづき ~I立民く護

法するため互に融合し->;1大形の氷!JJ1が細胞質内を迩んできたかのように見えるj必合もある

(第3[，品L\。とのようにして細胞内に現われた氷は，…60~-70C より商協だと攻第に消失する何!

1) _9COで細胞タト凍結がはじまってから 2分後にはもう卵を突きさしでも細胞内凍結はおこらない。

2) _40Cより高減。
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がjがある。

フラッシングを必として凍った卵がiiijjili;のようにi民間して或，fo!fJ1tI1[むされるのに到し，ゆっ

くり凍った卵はきわめて不安jιである。即ち 40C P付近で叫:ったものは，その1121阿を氷でかと
まれたまま多くは 1~2 分lHJに Cytolysis1) を会とし， -40~-50C で、凍った卵で、も ['Û じ温度年た

いて数分Il¥JにCytolysisを沿とすものが少なくない。又との治!度では凍結しているtmは Cytolysis

を沿とさなかった細胞で、も，融併後はi東国するi者合はむしろ少なく，間もなく Cytolysis~こゐと

すのが常である。

媒i夜が凍った際K.'7;=.卵が忠iIl胞内凍結をこ防いで、いる能力は，卵を前もって].Jj[梓a度吸水させる

ととによって，殆んど、夫われる。めとのととを手IJJ[jすると凍結過程の観察が史に容易になる。今

60%海水中で1時tm吸水させてから3)前とfiTIヒ方法で'J，'iJ[ttiの 60%海水をiJfiらせると， _ijoCよ

り高温でも出iIl胞内凍結を沿とす卯が少くない。卵はがJ0.5秒fli:'i.J減、って一回に寺L濁暗化するが，

ヰ常卵がフラッシングを沿としたiza合よりも内部がl切るく炎商に凹凸があらわれている(第14

1品~ilJo -60Cに沿いては 3---o分{Ji'，で派iIl胸中に粒献の氷が認められ(第 15怖い， とれはどんどん後

控して大形になる(沼16[I，，';!'。 暖めると -30C附近で氷は全く消え， *illHIiJ内には凍結直後の時

イヒ常時とよく似た肢桔が現れる(第 17怖い。 卵脱はかなり破壊されているが， とれはすでにì~i

結也後に沿とっていたものらしい(第 141品!ゑ照i。融1fJi吋支原形町の擬聞は廷にすすみ， -10Cで

5 分後にはy.iíj~:で、述べたようなmい柿誌がはっきりとあらわれ，とれば常慌に3ないても 1 n 1な

は安定している。 しかし吸ノ'J，.!j¥iの場合で、も， _40C 附近より ~~:jrÍl日で叫iった卵は凍結方法の如何

にかかわらや数分乃五一¥.投分で Cytolysisを必とすのが常である。

脱水卵が氷にJ長じているときに， マイクロニ{ドルで、来IJ{認すると -2，40Cでも符易に細胞

内凍結がゐとる。味料Jの過N，は司常卵を -50C11i:で、*iI1胞[̂Jが〔氷じた場。合とほとんどfitl艇である

が， 卵内の氷;[粒1，μ杭:叫沈t，:の殻;控主却Jは土;誕E弘挺l旺fに主波主やカか通でで、 1分後には京制i川H胞内はほとんど).:.三¥:1i主粒i狩なμσの〉氷でで、み7たζさjれLる(第

2引i作『品沿ti品れi礼l

市刺制iI旧HH脚伊のi内刊部E乞こη瓜凍liらせるととlは土4不ミ行河"j:1可i江I能でで、ある。

IV 

GTにアメ{パで知られているように (4， 9'，原形討のì:~i品l;i邸主は外相的にはJ取った部分の牢Lÿllij

陪fヒとそれに*f'iく7J(1'n'lの融合による:M:JU¥化として認められる♂との過杭は形態的には品作物車ill

1) 本百とでは卵がI吸水膨JJ兵して後に崩壊する様式をさす。

2) 評Utt;~英三: ウニ卵のI投7J，によるその耐凍性の減~(閉j来m， 62， 142， 1953)， 
3) この.flI1<1~受精査事は割以卵と異ならない。
4) 例えば -40Cr桁庄では 7分間細胞列、凍結の後含
5) 筋肉細胞の凍結も被終されているが(4)，筋肉細胞内の統治は英だ特殊なものであるから，ここでは凍結
過干:を比III去することは差控える。
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D('J.-C、みら*1るl1lZ1J:;;i :C¥のフラッシング (2)Iてあげりし7ζもの去ユ汚えらオ1， 市iIIlJ(i~'['[ 1刊に 1:!~*iIIな ìJ(I\i' 1 カ:

:"e:らく樹村;11¥の立f:路を杭て琵詑'L，その品lf県市ill胞ÎJに{J.ttij(fWlが充irli4するのであろう O とのよう

な氷の結I111形成のため， J点JI1tTはその柿訟を W~l主されて主主には i民間ずるものと考えられる。擬

聞した原形立はそのJn!に ìlUI:する:ìJ(I\I'IO 融合一~)，::!，，/イヒに従って分離1[\1;~1甘されるため，以前より

~:!lい柿lli1 ~三示すようになるのであろう。*l!l肝j内の氷が粒)1たになって数多く現われてくるとと

は訟がj樹校)1たに護法しtciJ(が後に多数に切れたととを暗示しているのではなかろうか。二・三

のJJ参 tij夜の味封11断立に沿いて現われる氷I111 はイ11}れも桧l*l[!IJ~にのびてかからパラパラに切れる場

合が少なくない(朝比奈未設去1。

さてとの拡にして凍結した細胞は必歩、しも安定じた航態にはない。凍結i毘皮が比較的高い場

合に，内~fr.e)ì来った車i!l胞が外部も氷につつまれたHk態にあっても Cytolysis を沿として吸水膨

脹しうるととは， 凍結による2 原形買の様化によって*ill胞内部の氷恕iが一時的3)に昇ったとと

を意味すると忠われる。出iIl胞内にいったん現われた氷品がIdJーの温度に保たれていても次第に

泊えていくととは，或祝度京illH引い点結のすすんだ， l!P ち股水された与Jlで、も戸又f:{ì;~\ll海;]\J乙泣け

て吸水させた卯で、も!.iJ絞VL.認められ，やはり上注のおえ)jをえー持する現象である。

-c- )j充分低い脱皮で古川)由民が凍った場合は，高íll .Dé!内に生じたJ佐~は遥かに安定して必り，副1

jq予後も常iHiで 1円以上もその外観が鑓化しない。 とれ!は土凝 I岡胡し 7たζ広原{形f口~[泊が;一蛇(のつ回J定ιE乞とさ tれ1.1<たζ 

ためと花えられ，n.股及水卵で、は2守.5?宇r引:了~Jl常i

恐らく狂冴凍E結主述主皮が大きな;場号場;合に 4ゐ守とる現象でで、あろう。 r笹I!J~J されたi疑問原形質は生きている

)I}¥態よりも遥かに味りにくい!IJ¥態にあるものと想像される。日lち卵のpj.凍結の際には，冷却速

度が特にえさくない映り援問原形i:'r(l)大きなやjれ11に氷の位入するととはあっても，それ自

身をJ来事lfさせることはほとんど不可能で、ある(第5jio，";j参II百)。

ウニ卵でみられた以上のような減給過程及び凍結速度。相具によって必とる原形質の鈴1'l:Jl)

二つの様式は1KfI;f原形体を材料とした場合も全く j，u*;去に認められ(i;g:j比奈未設炎1， 恐らく原形

ftがりlる院をに見られる一般的な現象であろう。 又ゼ、ラチンゲ、ル(12%)の場合も_1l0Cより{正

捕で味らせる・と原形riのJA-合より .llfに *!I い柿jitに「悶~J~J され，融WI，後j肱 ß1mも形が時らない

が -3GC で:'r~! らせると融角午後吸水 11診!l長して全く王:1'1態にもどるととが知られている (10)。

v 

生物*i11胞が過冷却された場合に'乏ける守の少ないととは阪によくう，¥1られているが， ~Wì夜がì~~

al;し，氷Ifllが過冷却しているお11胞に接するに及んで、も多くのおnll&はむしろきわめてJ取りにくい

1) 級オjiiな場合はF万三百網目総22Eとして長nられている。
2) 恐らく他の方法でもおこしうるであろう O

3) &.J論凍結細胞の内部が外部と干物rJ!先態になるには相官?の時間がかかる。
4) 例えばff!Uf~が -8:ZQC で凍結後 4 分 30 料、たってから凍った細胞内の氷;~)lrはーrc 上り低涯に保つでも 7

分後には会<il'f失したJ



86 朝比奈英三

もので、ある。 油企な過冷却Jlk態にある*iIlJJe，が氷[1:践すると， 制|胞は!日tJJ(されて!f5(許可しノその
結果外附の氷は1!i1こ後挫する。いわゆる耐i>lH立の高い生物jで、はとの性質は1l.長だ護法:し，例えば
ある昆品の組織細胞子主はJ!支給した欣態でづKのIlIJに挟まれていても相営の低温に3ないて長期にわ

たって生命を制[消:出来る (3)。とのような現象は古くから杭物を材料として観察され， *iIl胞外凍

結としてひろく知られている (7)。

動物細胞でも Chambers及び Haleはアメーパや舵の筋肉細胞でとのとと副院察し，生きて

いる制胞の原形質肢は内部の凍結を防ぐ力があるととを強調している (4)。とのような細胞の耐

凍性については， Scarth及び、その門下によって杭物細胞について詳細に研究され，原形質の物

3;!l\的性質特に 7J'(に釘する:k.きな透過性が最も qJ，t~、工っているように:-lきえられている (8， 12i。たし

かに細胞外凍結がはじまってから比較的知時間に細胞からの股水は千街欣態に建し，そのj毘!立

に於いて細胞を突きやぶっても新しく氷の生成をみるととは出来ないから，細胞からの枕水速

度が大きいととは内部の凍結を防ぐために甚だ千{効である。しかし媒液の凍結によって細胞に

氷が接した後或時間以内にその内部に村i71えすれば1i;に細胞内は凍りうるのであるから，少なく

とも一次的には原形質表股部の柑誌が三れより r̂.1部に凍結の始まるととを防いで、いるととは疑

う官余地がない。との性r:t はウニ ~ljO#~令も和党に強力なもので -10"C まで過冷却させた払I~-;'夜

の急激な凍結に到して充分耐えるだけの能力があるF とのような耐J束性をしめすウニ卵炎唐

部の椛浩は常然との部分に3なける原形質内の水のJlk態と年十円安な閥係があり，卵細胞の脱水及び

脱水によって卵のIJIH凍'btはきわめて容易に増減しうるものであるが，とれについては吏に稿を

改めて述べたいと足、ろ o

VI摘要

ウエの米授精卵を傑かの海水とともに流動パラフイン懸摘に封ピて冷却し， i直営な湖度で過

冷却を破って細胞のi31i結過釈を視察した。

j;liJ [i，I.¥の海水が凍っても -80Cより高温ではウエ卵はきわめて凍りにくく，肱水されて牧鮪ず

るに過ぎない。とのような細胞外凍結は続時IHlならば卵にとってほとんど無害である o

史にf町且で媒i夜がì~iると卵は甚だ二!:漣な凍結即ちフラッシングを訟とす。とのとき卵内は瞬

間的に全体が乳lltjf培化し， しばらくすると氷が1;:':;1たに散布しであらわれてくる。との過T:!f，は和H

胞内村l:iK又は吸水卵をJHいるととによって，更にゆっくりと観察するととが出来る。氷は*iII胞

11内に微*iIlなおljl枚)1たに蝋がり，殻述、するにつれて五に融合しまた諸方で、分断してkJ例制たにな

る。氷1'0'1の形成によりおも訟をとわされた原形町は経性凝医iして更に責lLい椛迭となる。フラッシ

ングの域合のようにな主主に凝屈した原形12は一柿ーの「固定」をされてかなり安定したi!!¥態にあ

1) このような脱水は凍結によって浪紛された鋭、液によるものと考えられやすいが，宇宙陶細胞でMみられる氷

による原形質分離 (2)~ょのi1tlからみても，氷による i虻援の股7\<.も共に行はれるものであろう。

2) しかしー 14
0Cで!l4;fIZr7コ;品i令よIJをやぶると卯は例タトなく 7 ラッシングをおこす。
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る。--);卵/^]がゆっくり凍った場合はそのままの溢度に沿いて前Il胞は氷の1111にありながら数分

fi¥iで Cytolysisを会として吸水膨脹するυ とれは凍結によって原形買が礎化し，その氷~liが外

ったためと考えられる。比較的高い調度で、いったん凍った卵の~~の氷杭がPJ じ温度おいても次

第に治失していく現象も上記の11え方を支持する。

媒i夜のZ束事l;した場合に過冷却j状態にある細胞が内部凍結を防いで、いる機構は，第ーに細胞質

表居部のあ1・誌がその内部えの凍結の控行を阻んで、いるからである。とのような細胞表庶部の|而

J刺出土，設然との部分にゐける原形質ドiの7J(の欣態を縫えるととによって影響され， *íIl )J)ì~の吸

水及び枕水によってきわめて容易に礎化さ仕るととがIH来る。
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Resume 

The unfertilized eggs of a sea同urchin，Strollgyrocenu'otus lludus， mounted with a smalI amount 
of sea water in thin hanging drop of liquid paraffin ¥v巴r巴 subjectedto freczing in a special 

thermostat in a cold chamber， and the freezing process of the cggs was observed. 

The eggs supercooled prcviously for 24 hours at -100C show normal fertilizability and 

subsequent development. Even whcn the ext巴rnalsea water completely freezes， the eggs can be 
cooled without formation of ice in the ceIls down to -100C at Ieast for one hour， resulting in 

乳児markabledehydration and contraction of the eggs without 口jury(Fig_ 7-11). 

1ntra-cellular freezIng of the cgg caused by the rapid freezing of巴xternalsea wate1' at a 

temperaturc bclow -80C， is always spontaneous. 
This f1'eezing process scems to bc a sap drop type "flashing" of the freezing of plant cclls. 

For the purpose of observating th巴 sIowfreezing of the cell interio1'， th巴 eggwas punctured 

with an ice-tipp巴dpipette， 01' eggs swollen previously in dilute sea wate1' we1'巴 employed. 1n this 

case thc propagation of the freezing in cytoplasm is observed only as a wave of opacity that 

starts from the inoculated point. 1t scems p1'obable that the whole ceIl is fiIled with dendritic 

fine ice crystals which are then torn into a numbe1' of minute pa1'ticles and fina，lly become a 
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larger spherical ice mass (Fig.14-16，¥. Inthus fr07-巴negg， the structure of the protoplasm is 
entirely destroyed by the crystallization of the water in the ceIl and thc cytoplasm coagu1ates 

presenting a coarsely granular appearance (Fig.17). Such a denaturation of the protoplasm seems 

to elevate the fr巴ezing'point of the celI interior. 

明Thenthawed， the coagulated cytoplasm in the egg which had been frozen rapidly is in a 
rather stable state (Fig. 4， 5)， and the contracted mottoled pattern in the ceIl does not disappear 
at least for 24 hours at room temperature. Ori the othcr hand， after sIow freezing of th巴 cell
interior the egg is usual1y cytolysed and collapsesin a few minutes .or more cven whcn the egg 
is mounted tightly in the ice mass of frozen sea water. 

The ability of the surface layer of living egg to prevent efftctively the transmission of 

freezing to the supercooled celI interior is remarkably diminished by the imbibition of the egg 

in diluted sea water. 

臨版設明

第 1闘版 キタムラサキウニ未授精卵の細胞内凍結

1. 媒i夜(j45.71;.)の凍結により 7 ラりシングをおこして凍った卵(右下の時'@.の 1~íl \， \I~m\ 

の凍らぬ卵はいづれも氷に!獲されてやや扇子になっている。

2. 60;'Gi1f・*1こ1r応Iltli受けた項目。払iξ1伎を凍らせて4分後 -2.4"Cで4!1Ji訴して卵を凍らせ
る。それより l分後， --3.60Cで搬塁手〉卵は氷に日返されて凍結fIIiatに鎖、形しているつ
3. -4QC!lft況にて詰¥11胞内に植氷した卵。倣氷後20秒，4.8"C。この!制のみはエゾ、バアンウ
ニ.iJ11o

4. -20"Cにて!VU伎の凍結のため 7 ラッシングをおこして凍った卵を悶lかし， .iJll 内の氷が
iW失したところ。凍結後 1HIi.Ili1， -4.4"C。細胞1'jは rl剖定」され i純の快必;があらわ
れている O

5. 耐上。再凍結。タト闘の氷は大きなりレ目には入りこむが n'!l~.ËJ された事\11日也引は共だ
凍りにくい。

(1 UilIIOOX， 2，3，4，5 [i，;)1 350X， 2， 4， 5li，tl は位::tFcl 'li~!!l!f)
第2図版 キタムラサキウニ米援者l;;.iJ1Jの細胞タト凍結

6. 常態の早110 極論tìの ìí'þ7J吋;.:~いためや扇之いになっている o -3.80C Iこて。
7. -3
0
Cにて媒液にtili.氷， 12分後， -37"C" B早11はl:Jj'M~士刺傷しである》

8. IfiJ上。 22分後， -3.40Co B .iJ11を城大，表面沈i殿肢をしめす。
9. ]iiLI二27分後， -40Co A.iJ11の協大。

¥6，8，9]i;11350Xf;¥:キFcI'Ji回目f，7闘 100X，)

第3函版 同じく細胞タト凍結

10) 9闘と同じ卵， 50分後， -80C" 

11) 7制と [nJじ 57分後， -7.80Co 卵はいずれもJJit71;.されて政治白し，氷におされて縫形
している。

12) 問上o 6併4分後 (緋媒~i液f夜主剥融l焔持解平符守後麦 3苅O 秒j九， 0.60C。 暗明卵11はまだだ命4段t悦閥需翁縮1前目縫7形修したまま。
13) 同」上二。 6的9分後 (悶融[刊);)

第4箇版 I吸投氷0卵11の主絢細11問iI胞内B凍i在I結
14) -62"Cで煤液(60;'';海プ'J，-)に植氷，その凍結のため-5.4"Cfrc吋m1白内凍結をおこした。IJ。凍結より 1分 15杉後， -60Cコ念激なアラッシングのときに比べると諸!l!'J也内がi拘
るU、。

15) 向上。 4分後， -60Ct設定111であった氷品ははっきり粒状になって卵内に羽われるつ

16) 同 to13分後， -6.40C。氷がlはますます大形となりその搬は減る。これより H安めるの
17) 向上。 20分後， -2.80C (.iJIJ内の氷がjj'f夕、してから約 lうれのこれより般分で卵内のi決li'ij

した車mijf~r{はもっと:伺い模様となり常淑で IIH立はもう謎らな lt~o
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第 2掴版
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第 3園版
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