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lsao TERUMOTO 195:3 Analysis of the Freezing Process of Living Organisms. 

XI. On the Significance of thc First Freezing Point of Potato Tuher. L日w

Te/ll戸!'ratureScifllce， 10. (With English r・esumep. J 02) 

生 物の凍結過程の分析 XI.

植物組織の第一氷黙の意義について氷

Ug 本 動

(ili;i泣利率研究所 生物王幹部門)
(fis .fll 27年 9月受理〉

1. 緒 4 

毘

主任物事II械が氷出lliiての温度にさらされた場合にi攻守干凍死の現象を~とすととは J，IiJ知の事貨であ

り， とのととについては現在まで多くの研究がなされてきた。凍害凍死の原i引についてー呑大

きたl1\Jl邑となるととは初ー常設中に対立カqW'~えるというととで、ある。

それならばー休如何なる描粍， i:1式をとって凍結が起り死にいたるのであろうか。一見簡単

なように見えるとの現象には，案外複雑な多くの問題が令まれているものであり，又村[物生JIE

.r:;.tHこも非常に1}'Q-~1とある諒j邑と j目、われる。

高tI織の凍結~邸主ならび、に g'i~~if校式をう;日る・つの J;法として凍結山手:J;tの分析がある。外闘では

l¥1aximow，11) Zacharowa1G，など LI'1¥'えで、は』i47本1-6)1~llI17-S) 久米9) の諸氏によって iJ!ltιされ分析さ

れてきた。
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第 1 箇
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T 

A: 初凍結r!li線 B: 干1J:凍結I!ll総 J: 第一氷結

2 :第二氷獄 縦車11ト検流計の読み 様車11卜・時Jf[j

み
第 1/，.，;;1は馬鈴事士WSi'{HI織小nの

誠治~fFlll縦であるが，主主組織では出

机Aのごとく過冷却が破れたのち

念敢にある見;¥iまで'i毘度fi上昇した

後iliちに降下してある温度になっ

てしばらく止まるか，又はj.ful度の

下り方が;/j;にかんまんになる。と

の故がjのilE度の上昇黙を第一氷見li

といい，あとの温度のk.休一定に

なったととろを第二氷貼とよんで

いる。とのように杭物初織が二:¥11:

の氷12iをもっととは色々の布ii物で

恭 北海道夫妻格低?選科感1研究所沙~ft夜 祭 166滅. 臼本本.;fi紘E問甲物初E泉弘f舎雪キ札L収-支

f低ま湿科感 努 10i籾問 !昭l邸自手和日2銘8J年手



94 照本 実h

例えば Tussilagoの変約 (Maximow，H114)， ライムギの幼根 (Zacharowa，192s)， .I.!J鈴苦地球

(Walter & Wcismann 1935， Luyet & Gehenio 1981，背水 1946-1950，flH* 1951)で比られてい

る。また1111泉氏Bは一度完全に凍結した組織をとかし，再び球らせたばあいの凍結曲線で将凍結

山総と呼ぶ。一般に死んだ組織の凍結FlhおiiとしてJ;Jjl併されるもので，生組織のような;ij()li.iiD二

主性は完全に夫われてしまい，丁度碕持i容i賓の凍結rl11秘ににた型を示す。

生組織の第二氷駄の意義については，今までの研究者によって大体!司ヒ知将がなされて，細

胞白身の氷EJiであると考えられてきている。{1!'tし第一氷結については色々な僻料が下され，

M且ximow，ll)Zacharowa，I5) Walter &羽Teismannl4)は熱電引で温度を測定する際に，組織にささ

れた熱電到によって)崎将]の高mBêi:i.J~政主主され， そのi漂流!¥¥した出m胞液の凍結が志向一氷弘iljとなって

現われるものであるという。

また Luyet& Gehenio10)は第一氷思liはキl¥織の細胞ll'dl涼中の，rj'({lJ凍結で、あり，青木1)は組織を

試料として切りとる際にとわされた組織小片去庁部の凍結の現われであるとした。故近日!~LI7) 

は第一氷烈iをこ*Hl胞外J耳{結の現われであると殻Jえしているo しかしいまだ穫されている問題は多

い。また一方J耳目，!irHJ*Jil:は組織の凍結にともなう混広様、fヒο綜合的な現われの一つで、あるので，

凍結!lI!f0J;'_全体の立義友知るうえに~トサj(;~}í(')本態をi切らかにする必要がある。

;]"1.、均は前に過冷却皮の多少によって~:ト・氷思liéつ !H現の杭度が非常に左右されるととを線:片し

たが，ひきつづ、き過冷却i毘度を;}苦慮に入れながら，組織片の去二)査部l虎王ql賢除をこゐとない，第一

氷見liの現われうる過冷却度の限界とその7j(~!iiの尚さとの関係をと IlfJ らかにするととがrIF*.:tcので、

報慢する。

II. 費験材料と方法

。材料には木研究所2受験1.111でj段階した馬鈴蒋 (rrMI~ 1'í， :DH守)の塊%~~をもちい，主主険は 10 月から

11 月にわたって必となった。との時期!のよ)~Xf{{o今7joyì: は千均 85.096である。

費験の方訟は大休青木5)の方法と同じでj毘度礎化は熱電封をもちいてiWJ'ιした。熱電封は銅

とコンスタンクン {(:Jl~の各 0.2 mm 1誌のもので， ，ìrt~，II- (長さ 15mm，符 5mm)の丁度中心部にうt

}I/olがくるようにするため先端部1.5mm 1，i:.のとし，他は筏5mmの硝-T"管の仁/1に笠蝋で封じと. 
み，先端部には絶縁ラックを捻って絶縁した。熱電位~';::Iま苅l研製ダルソンパール主~!検流計(J感

度 10x10 10アンペア)で測定し，15秒必きにその縫化を読みとった。熱電引の感度は 46!j盛

'/J~ lOCである。

冷却は全!:K~~水と氷(O~長官刊でゐとなった。 保護管(保1.8cm，長さ 17.5cm)を D巴warjfA小の

-lOOCの患部jに入オL， さらにとの Dewarj院をそれより投度低い虫剤仁11につけ，断熱には府に

注意して寛験中撹沖を充分にした。

試料は2さ筑!腎をはさんで冷却されるわけで，冷却漣度は OOCを中心にして約 2.80C/分， との

1il(はす:験中一定であった。



生物の凍結過程の分析 XI. 95 

過冷却の此も litく航れる恕iをと測定する場合には，梨、が前にもちいた);法13)で故初から車i附史小

片の下1i/Mv乞7j(1i1.を接したままで冷却してゆき，過冷却が破れると同時に氷針を組織ノj、片からす

みやかに離すようにした。また笈lj~!の目的によっては地蛍な過冷却温度になった時に，保護管

1=1" 1L.入れてるる氷針を:接)¥母させて過冷却を破るようにした。

宣験に使用した組織;J、片は区住5mm，長さ 15mmの臥i桂j[}(で， キルク抜きを肱月jして考案

した器械で切り抜いた。試料をとった場所は主として結部のととろである。

III. 結果と考察

1ななヒ.EG:好!t1J生$ll織/1、片の凍結[111f@j~に沿いてみíDh品lilに示したように氷見llが二況にIUる場合と

氷~ilÎが一つの車ーな [1防止をとる場合とがあるが，青木はその原l主!として組織/1引の表暗部破壊

部の-111¥態によづて左右されるもので・ある嘉吉と報告した。その結果第一氷出liは組織/1、nの過冷却
の杭度によって:苦しく左右されるものであるととが明らかになったジしたがって青木の宜験の

ばあい1)2)議出水， ni~樹液で、組織小片去居部を蕗現するという事が，たんに過冷却の政れる温度

を尚く或は低くするだけのものか，またはほかにめー氷闘の尚さにも影響乞及ぼすものである

かが問題となる。
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5 
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第 2 劉

高制紅I一織小!斤「玉表ヒ尾彪~， :t部'i1硲i活i抵蕗主:r:'1lの1凍~点i担Z必埼掃主名綬tJ川1

10 ~ト
ーr--'---'--'---"

唱4ζロ誌~...，...... 
-.，.主主

R ! A: :'J蒸主i混;混E官y付(!蕗R底主是主〉靖刈 B: 主溜M' 照l(¥百 C: 1 Mìì孫\~広~~羽滅ii液皮向j雌是坦羽域
品.~"!illi. 争'0:1{，~誌i の茂み :i'lli'FIII'.'Ili¥"liiJ 

~(5 21而I1土， :IS~ め J良市!7J'\.で. 20 ~少tlI J ，

l日 111;桝液で5秒間去j安部を蕗

王111しJ.liJI!¥'Jについた)，夜をこ軽くぬぐっ

てから凍結させ， その凍結fltJが誌を

示したものである。

氷をiGL初から組織小片に接関させ

て沿いたので過冷却が放も早く，

すなわち故も高い温度で、破れた場

合のものである。とれで判るよう

に法制ノ"J(~塩川!が批も小く{波れ，共

いで主~.lt立(力!oJ是正111.) ， U日経!?な主j臨J;mの

もοはjIKも低い泣皮になってから

1~iっている。~冷却の !i皮れる i且度

に千行Lて， Zi"ト・氷型11目的iさも礎

り mi1~~i夜hhUIEで.ii ';e{r:::vC. ~j'ì犬 L てし、る。 gi~ ，~ ，;(~ -: )j(;Y.;Ii v乙は』長男11023型1は見られなか町ったJ

;;;，くに過冷却:ぷ主主も litく{iIULる1111と， そのばあいのuシサ'j(拙の l~h さ， ならび、にNi氷 (inoculate)

せ歩、に過冷:I;pがドf{~{~ ~こ jiJIf..1 Lる緊i1i とそξの n附i昨を年ト炉ぺイ心4ぜD川:ìJえ叩出lit:寅貞l際;Zむ1京出t訂lに乙は泊二氷虫貼)J占lIi となる引)とを前の賢験と剖!は，コす.tJ j 

iヒfようlに乙h雌詰」川I[tL'!'た乙も 4ジ7乙γd

tυFゾノ;がうぷ~i心(ら〉 3iい1':'1ふ!，~ででl ゐどる、。 これで午IJ るょっに-]~:~め::.'.~~出ノ~(で、ふUlir 古1\ をご蕗血することによってiiliì冷去Pilí1皮
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と第一氷鼎iの他はIIJjらかに徒化をうけ

ている。
.l!O¥l第ー氷点

1M 

すなわち去庭部を茶、耐水で、庭思した

ものでは批もらLくiJ1!l.冷却が破れて温度

の上昇した出H第一7j(;)1J~) も高く，釘照

としての無底必]!のも{つがそれにつぎ，
o~ 

200 

ul指lU夜で、底王Jllすると主主も過冷却してか• 句、
ら{此れるが， itl度の上昇した見Ii(ま日盛

(との日成200でJ({本:200[;付近にくる

F>付近は氷~}iが二主に現われるばあいの
AAAま

A4 
A 

300 

第二元三鮎りととろである)。とのぼるい

には過冷却が舵れてからift度がJ".昇し
。。
0

0
 

ても蒸i悶7J'\1是主1[[，カ1~底迎のものと建つ

そのJ二外見Ii(まピークとなって現わマ匂----

400 

れないために第一氷鼎ifiイjザEしなくな

る。
4
A
A
A
A
 

過
冷
却
度
目
山

前に私が報脅した12)過とのととは，

冷却の航れる恥li と第一氷思，~(Or~î さとの

MMf系に殆んど一致している。表暗部底

J'II[というととが過冷却の悦れる混度を

ある杭度支配するものでそれによって

第 3鴎

表}替fflC民主証明による過冷J、IJの被れる給と色彩ー氷結との閥係

0: 吉宗治17~F.l主王:!\\ .: 劉HH ム:1 M j;f1;私~ì夜~主主:l.!l\

上'agは:l!itも示、、iKt..fi[で過冷却が被れた場合で，下部は自然

に破れた場合。 縦iHI¥I，横ilillJ...共に検流計の読み
第一氷黒liも縫化してくるととがわかる。

正:沸jなj京都ifi夜蕗四のばあいで、は過冷却の破れる;民度は{尽く， inoculat巴しつつ冷却しでも第一

また生MI献をすりつぶしその搾汁で去!ls出品引先ったもので、は，主J氷思J~は全く現われてとない。

照の凍結flh総と竣るととろはなかった。

r~[結 rlll紘の型は組織内に氷が出来るi慌に放1\\される潜~M立と冷却によって外[t，'\に Xij':~)れる熱

~Jlt との附係によってきまるものであるから，表陵部を廃車1!するととは単に描冷却の叫れる温度

3と主主 l~iC.するばかりでなく， iEi-然第一氷思jlj V'.:>治i さにも影響するものである。抗 41品i は üfj と [;û tく

ほぼ[i!jヒ過冷却度で、破った時のì~i主主 rllJ忠良で、ある。第 δ|品iは敢血児したものと金!t底却のものを，

伽!の組織小片について作られた温冷却の破れる視度注具にじたは、あいの凍結r111*肢を書き込んだ

とれからも I切らかなように第二氷出iiの尚さには会く;静物がなく，第一氷開Ij<Or'点iものであるが，

さだよりの;色々と縫化している。

二jくぎに j:rç-. :ìj( ~}îが熱官制の 1m!!，'! にた去った{f.lllllHìィ勺コ j:汐犯で、あるか11ノ川町どうかを時めた宮崎

その中に i~めlJ*，1iよ!Uこj;j'c6 ¥品:ilに示した。ぷf十郎Eこぷi官{ノJ'¥で、)，gI'llした組織.tJ、J¥-にお日い穴をあけ，



1 Mj，'~日開iì?交を注入し

て沿いて，そとに熱

電1.Jを:挿入した。と

の場合熱電封をさし

とむ際に溢れ出る液

は注意し，すみやか

に泌紙でふきとっ

た。結果は;品冷tp度

及び第一氷結の高さ

にはÎ/~出水島組!の影

響ーがはっきりと出て

いるのに反し中心官官

に注入されたfdi穂波

の影響は殆んど現わ

れていないo 反封に

表fT部右とH!t横波で，

熱電釘の)，lij凶をJ約百

100 
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第 4 聞

過I令J、IJ}支のほぼ同じ場合の凍結 U[l;l~j\

A: ?~I~j官17J，底辺 B: 到!!員 C: 1 Min;糠ir，主底辺

縦;!illI..橡流言!の読み 泌車11卜・.U寺rm

水で、島J}ll.したものでも，結果は F針去にÜ~{臨液で、鹿思された去j苦部の JU，態に支配されている。

97 

青木I の結果で、はH!!l~lf波注入の場合に213ー氷弘1iがやや低く出るのは過冷却度が大きかったと

とから:J'~ll1~平される。との質!肢により第一氷鮎は，過冷却度をと支配する去j奇部の凍結と Wii妾に閥

係しているものでるって，熱電おに接する部分の凍結とは直接的には無関係と考えられる。

完廷に凍結して融かされ再び、凍結する場合に得られる凍結rllJ ~Jj~ (第1!忌113)は，初凍結曲線の

よ・うに二点:の氷型!iiはなくなり草ーなrllJ紘をとるようになる。干刊lj.

くらべてj迷宝かに高い氷1見思貼LE詰I1iをとるo

第7!凶は初凍結で;品冷却j度を異にした場合の第一氷黒Iiを結んだ線と再凍結曲線を延長した線

とは大休冷却rUl線上の一騎(第7!品IA)で交わるととをしめしたものである。 もしかりに生組

織'J，) ¥が過冷却という現象をj;;-とさす、に凍結が始まり，それが一誌に延行ずるものとするなら

ば，冷却rlh紘よりただちにお二氷鼎iの平行部があらわれると考会えられる。然し寅i際には小片を

きりとる際切断され，また破壊された細胞より流出した細胞波及び、夫母部の破壊細胞が生組織

の)人]りにあって，凍結にさいしては二段的な味り方をすると考えられる。

郊8!i;i;lは今までのととをと:tilUWしやすくするために，過冷却の岐れる;毘度と氷出iiとのM討係をと定

位(I'~iこ!i';iI示したもので，前にのべたようにキ1I織小)十の内ff1iJfこ生組織，外側に岐壊された死組織

!Ftがとりまいているということを1IU)~ としたものである。この !iî"ilから午IJ ることは組織の昨バーの

;ij:弘li(Bedωlunn ;:，.J~;;lから何られる1ω と，紛織 r~l身の jj(弘ii(凍結山総から何られるもので，
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第 5国

;邑冷却純度による第一iI'駄のおさ

A: 漆間*盟主王m B: 羽!lH
縦l!iJl:...~食わ花計のf，~l :J;ル 担Ulll…11.¥'I1[J

。泌

B 

土l三行部となる第二氷掲Ii

部を延長して，冷却j!!J

tjA と交わιった思~の温度

を組織の氷貼と仮定す

かと友知れば，過冷

却の{波れる温度から第

一氷見l仰 fi在を失nるとと

が出来る。生きている

組織のlilij[封を死んでい

る組織がー:践にとりか

とんでいるような場合

に，かりに凍結され歩、

に冷却だけされる時に

はACという冷却線上

にのって冷却される。

いま生組織より氷酷の

高い周閣の死組織がー

たび凍結される場合に

は，月Ji]閣の組織は凍結

しながらも中心部の組

織はな沿過冷却欣態を

保って (G-D/}，fJJいる

ので BD根上をとたっ

て生剣織自身の氷期iD

(検流計の読みで大休

200)になって， Miめて111心f.l¥の生組織はJ取る。第一氷思iiが BD献にあるというととは過冷却の

破れる?純度を具にしたばあいの第一氷貼を分布させると BD{f，)jLト.にくるとゅう志tl)，/とである。と

。ととから，かりに生組織円身の氷出li(椴流計の読みで 200)で凍結がはビまっても，それより

氷¥1!i1i(コ高い托組織に支配されて第一氷出li(G)が一度あらわれておこ7](ilUi(D)にnli説的:進行する。

また拾流討の読みで、310以上まで、過冷却されてから凍結がはヒまるばあいには， 7j\; ~ìliが BD *)i~ 

J-_にくるととなく出t丘!立Lちに CD延長?，1札f

なJ必訟J川Ij.l叫d刺{吋f結J占iI山!!山I1凶奇お料紘h扶ltが;冷令J却:中Prl則山1引出!lK¥が紘h民1止Lと交わる醍貼I(ω弘d消rc7 l凶k抗刈t礼¥A創)のi硝品国昆仰l.!皮;支tと， Beckmann鼠度計で引l定した搾

汁の氷~.lìli降 FJit とは， J.!Jffij~持地主買をf史 IJJ した ~~fftW訟の llýdJl: Fではほぼヴ土するととをliiI;めた。

氷貼降下度は-0.64"C，検流計(D読みからの温度は-0.63"Cである。
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現在まで同じ材料をruいて第一氷出liの泊犬する

原図については，色々と 1~将軍されている。久河とり〉

は凍結i封に装置する時に組織ノj、)干の友商をぬぐう

ととと，冷却されるi1lJillSl[̂Jの乾燥した空挺にさら

される結果，表面が乾燥するととに原区!があると

いう。とのととは第一氷弘I1の現われる過冷却の限

界よりも低い温度まで過冷却が進行したためと叫

併できる。

また畠山7)は-li・諸(設問)で第一，第二氷出1iを論

じている。その方法は民主主ポンプをmいて組織小
片の車Hl胞IMI隙に7]'(を注入してやると，二氷貼を示

さないものが第一，第二氷結を現わしてくるとと

、、、

第 7濁

傍ー氷黙と宵:，立~t.liFlll私i! との関係[I;i1

A: %IJ1)拒，t.NrHI ;fJ;U~の第一jJç l訟を紡んだ利!と陥東高川

延長官1¥との交勅 (!!(]斗， 195I1引)

99 

100 200 J弟客一氷烏
一一一一一一一一一一一一了一一一一一，一一

A 

200 

0"0 

@九 ~o 0 

-o o 

Atぷ
A 

B ~ 

第 6 悶

組織小Jj-表謄郎ならびに巾山:'¥1¥を1集め蕗ぐIIし
た;場合の第一氷結の分布

A:表暦古g茶話'171'<彪:f.'R
.: rI'，c音1(lm暗鬼:f1ll 0: rf

"
C':，riI1Mjit減

i夜世主導Il

B' :表暦iI!¥lMii1;純i夜彪:rBl
ム:rl'，C fHI湖底咽......:rJl，じ百五議i'i習水路:f_nl
3従 ~[III-"過111よ.[1皮 枯1('1[111"-第一氷結の泌it[

を桜台している。との:!:品。合にもお11胞Il.¥]

l邸中に水が誌入されたためよりも組織

小片表舟部が水によりぬらされ，主J照

よりも温冷却の破れる油[度が小なると

とから第一氷制，第二氷見iiが分離して

現われたものと，目、われる。

第9f剖は-11-諸(品駆.ft，農林一蹴)の

凍結曲線注目;鈴薯のばあいとl司ビ資験

修1'i'でえたものである。，f1.の使JIJした

との持制にゐいては民生;:詳の時とj，tlじ

く，ある過冷却皮に沿いては， IUJIlf，U乙氷出iiが二点に現われている。とゆととからもりik:，'irl!j献の

測定にi捺して過冷却皮は大きな重姿性を布するといえる。
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いままで、凍結rtiJ総のU5ー氷野iは一般に不安定

なものと巧えられ， f司一都類の杭物のj司ヒ穂美o
の~:ll_*i;tで、あっても，現われる場合もあり，現わ

れぬ場合もあるといわれてきたが，きりとられ

た総愉ヤj、片，つまり J長崎部の京isHe.;が切断I岐壌に

よって托んでいる場合には，ある過冷却度内で

凍結がはじまるときには必歩、第一氷思1iは現われ

るものというととがI:U列4る。

IV.摘要

(1) .l_!Sillji持地裁の組織小片をì~i結させ，その

i鼠皮様化をこ熱t自主Jを使ilJLてiJ!IJ)屯した。 組織小

片は5x 15 mm  ¥l¥l住!Iたのもので冷却温度は -10

c..c，冷却漣皮は 2.8"C/分である。過冷却を蹴る

には始めから，または槌時氷針をもって杭氷し

てやった。

(2) *ll織ノj、片去母部主i象め渋滞17]'(，1 M l'f!i桝

波で洗い， ijえも IfLく過冷却がi此れる温度と， lf主

もf氏いiIJ.皮で過冷却が般れる温度左測定し，主J

!!誌とよじ'li交して， それぞれの過冷却度と第一氷出ii

の尚さとの|制係を考察した。

(8) f，判官J]'(虎哩で、は過冷却度は故もノj、さく，

第一氷結liはよi止もI六iい。制限はとれに弐ぎ， lftt蹴

j夜底J'mでは;品冷却度はi誌も大きく，第一氷貼は

泊犬する。

(4) 熱電釣の}，lilll'::¥の細胞液は第一氷Ejiにはiu

;j~~1りに力!f;闘係である。

(5) 右足物生組織小}jの凍結rlflA波上の第一氷思i

は，過冷却jの俄れるi昆度と第一氷ll1(iのrciJさとの

闘係から，高II椴ノj、)¥-の火}i安部の凍結の現われで、

あると剖;論される。

Z弱

jO.64"C 

E 
F 
200 
-，-

"'-2.17も

長|く点、

組

織

過

冷

却

坪

、J
第 8闘

第一氷黙分布例

縦~illJは潟鈴~組織小Jr を凍結する場合の過冷
却滋肢をあらわし，織前I1はその場合の氷粧を

あらわし，目盛 100は検流計の読みでOOCで

ある。日感の明大lまiMU交の低下をあらわす。

AB: 死組織1令~;rJ来日~l AC:生組織冷却線

BD:第一氷結分;(Ii線 E:組織の姥汁氷

瓢，死組織氷験(第n品.ilA駄) F:生組織
氷新(凍結rlll線の第二氷緊1，)

((5) 組織の搾汁ο氷おiip 括判l紘一小)\-(0氷結，生*!J織小片の U~_.i](児jh ならびに弟二:i](紡との

砂11系を iì，~Íiじたし
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第 9 闘 討議器(農林一'j)Ii)の凍結曲線

A，B，C: 初凍結曲線 D: 符li¥[幸J;曲線
縦車IlJ..・検流計のX~~iみ 様車，1，...時間

守合*~量 (57.0%)，釈織搾汁氷黙 (-1 .42"C)

iiきりに臨み，経始懇:o'Jなる御指導;と御教示をと賜わりし青木版先生に深!字なる感謝を捧げる。
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R会sume

It is thc object of this study to learn whether there is aロyenvidcnt relation between the 

grad巴 ofsupercooling and the height of the first freezing point on the freezing curve of a tissue 

piece of potato tuber・ The tip of the th巴rmojunction(copper-constantan， 0.2 mm  in diam巴ter)
was inserted in the c巴ntcrof a small cylindrical tissuc piece (5 mm in diameter， 15 mm in length) 
and th巴 temperatur巴changewas taken every 15 seconds under th巴coolingrate of 2.80C per minut巴

at OGC. The degree of supercooling was controlIed to caus巴 freezingat desired temperature， by 
touching the surface of the piece with an ic巴 n巴edle.

The height of the first fre巴zingpoint is remarkably influenced by th巴 grad巴ofsupercooling， 
that is， th巴 tempcratur巴 ofth巴 firstfreezing point becomes high巴rwith d巴creasinggrad巴 of
supercooling， and when the sup巴rcoolinggrad巴 ismad巴 large enough， the first freezing point 
compl巴telydisappears. 

Further， the first fr巴ezingpoint dcp巴ndsupon the freezing condition of th巴 surfacelayer of 
th巴 tissu巴 piece. The piece previously washed with distilled wat巴rfor :30 seconds shows a high 

first freezing point; on the contrary， in the one treated with 1 mol solution of sucros巴 thcfirst 
freezilJg point does not appear. The condition of the part surrounding the junction inserted into 

the piece does not exert any influ巴nceon the first freezing point. The height of the second 

freezing point remains constant independently of 'the condition of the surfac巴 layer.

From the above facts it can be concludec{ that the first freezing point of the tissu巴 pieceis 

the indication of the freezing of the damaged surface layer of the piece. 

Relations among the freezing temperatur巴 ofth巴 squeez巴dcell sap， tha t of the dead tissue， 
the height of th巴 firstfreezing point， and the grade of the supercooling of th巴 tissu巴 piecewere 
discussed. 


