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Kiyoshi AOKI and J utaro SHINOZAKI 1953 Effect of Cooling Rate on the 
Undercooling Points of the Prepupa of Slug lYloth. Low Temteratule Science， 10. 
(With English r岳呂um岳p.115) 

イラガ前踊の過冷却に及ぼす冷却速度の影響者

青木 廉・篠崎喜太郎

(fJti旦科挙研究所 生物撃部門)
〈昭和 27年 9月受理〉

I 

一般に耐感性の昆品は越冬仁11-20GCあるいはそれよりもっと低い温度まで過冷却航態を保

ち得るもむであるとと，いいかえれば和首位い混度まで凍らないでいられるものであるとと

は既に多くの研究者によって報告されている (Payne，1926， 192i， 19287-9); Salt， 193610); Ditman， 

Vogt & Smith，1942川 Siegler，194612 "0札収附近のイラガの前師も越冬中は_2Q0C骨:まで過J令

却され得るものであるF たしかに過冷却JI)~態を保ちf与る能力が大きいととは直接裂さにさらさ

れながら服装時をと越すムシにとっては非常に大きな意味を右するものではあるが，それに安定

性がなければ過冷却の能力は't1t際感さに耐えるととに釣して-11:程重要なものではなくなってく

る。元来週冷却現象は不安定であって， qi:に*-で、は:叩‘儲かの娃勤などによってさえも破れてし

まう，すなわち凍結が始まるばあいが多い。ただ我々はどういう4条件のときによく温冷却する

かというととについては経験的にいくつかの要閣を知っているにすぎない。それらの要閣の一

つに冷却速度がある。いっぱんに冷却速度が小さいほど{正い温度まで過冷却されるといわれて

いる。 Bachmetjew(1900]5)は敢fiD:類の昆識について調べた結果，過冷却時iは冷却蓮度によって

!t'_有されると報背しているが，宣撒例が非常に少なく，冷却漣度のi!む問も狭い。過冷却の破れ

る混度とそのときの冷却蓮度との閥係がI切らかにならなければ過冷却の限界祖度(過冷却思i)の

比岐も意味がなくなるし，また過冷却の生態的意義もはっきりしなくなる。そとで、越冬中のイ

ラガの前的について冷却速度と過冷却の閥係を調べてみた。

II 

材料はイラガ (Cllirlocamtaflavescens)の前畑で1越冬末期 (3-4月)のものである。調度の測定は

主にマユからJfJltl"，された裸の前畑の口部陥入部に熱電封をと挿入して行ったが，その他休去の一

部に接摘させてiJlJjったばあいもある。使用した熱電針及び、温度の測定法は前報3)と同様である。

議北海道大皐低ill.'f'I'[事研究所焚絞第 164披.
この研究の校用のー官1\は交官I~-?利8l，~研究費による。

問 毛主固有ーなどに入っているばあむ、は被れにくいことがあるo
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過冷却出I\i としては1[/.\休ごとにとったりi~il1Ilh線上で、協度の急:に上昇する出I¥iをとった。

J令 ;!;[lは国~W決ì肢で-50'~C 以下に冷したエチ{ルアルコ -JしのjillIj の 1'1-1に制製の同筒を入れる。

やはりアルコ{ル約 20L ~こ入れ，との[H¥i'立にはヒ{グ{， iR度調節器，控t宇都が備えてあり，

とのlゃにムシの入っている尚子製の保護管を設すの温度をだいたい -400~-500C に保った。

また投~ßRにも }fi:ねたより太い品í'ì子管中に持であるが，保護管を透明な Dewar管に入れたり，

入し，ばあいによってはその間に乾いたおHとはさみ断熱の程度を控えて冷却強度をと調節した。

ムシを芭接入れた保護管の内僚は約 17mmと28mmの2担制である。

立I

結果質験した冷却速度は OOCをrll心として測った1I1'i.で、0，70Cj分から 13.00C/分のIl¥lである。

は~P 附にまとめてあると沿仇冷却法度と過冷却黙との[Vdには簡単な昨!係は認められないが，
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冷却、述 1交と池冷却累h

松'[i!iilJ...i令;!，P)ilii支(UOCIこ才σける}

第 1鼠

縦>>iJ1J...j/&冷よfJ探'~

な:

第 11尚iをみただけで、もさ欠のような傾向のあるととだ、けはi切らかである。 I，i]じ冷却速度にjないで

そのJ反れの範[lf，¥は冷却控度の大きいばあい

との事賓は冷却速度が大きいときには温冷却朕態はより不安定で、ある。すなわち凍

も過冷却貼はかなりの振れをと示しているけれども，

に著しい。
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結の始まるチャンスが士官j三するととを示しているものである。とれに釣し冷却速度の小さいと

きには割合せまい純¥!¥¥Iに過冷却制が集まっている。全体としてみると各冷却主主度にゐける振れ

の故出問iは冷却速度が大きくなるにつれて尚くなっているのに反し，最低黙の方にはとのよう

な傾向は認められない。 また過冷却黙の頻度を調べてみると(第21凶1)-180Cから-210Cにか

けて山が現われている。 万5

2 h'"f]と第 1[品iを併せ;.}Jえる

と越冬中の前師の過冷却醍i

にはj英然とはしているが，

ある限界があって，それ以

下の温度まで過冷却される

ととは闘維なように忠われ

る。冷却速度の小さいばあ

いの過冷却梨iはみな頻度[(iii!

の山のあたりに落ちている。

いいかえれば徐々に冷され

るばあいにはとの現皮あた

りまではJ束中左にfIlJしでかな

りとV;;:ιで、ある， あるいはがリ
外なくJ正J立できるものとい

えよう。自然界にゐける冷

却速度はとの賢験のJt(/J、冷

却法度O.7
0
CI分よりは活か

に小さいものであるから，

冷却症広が;J、さいときには

過冷却欣態が安主で、あると

いうととは生態的にみてE

裂な怠味がある。

Bachmetjew (1800j5'は

14種類あまりの昆品につ

いて冷却速度と描冷却問i

との閥係を調べた。見晶体

内のìrlZ5}ç'コ過冷却出~r土冷却

強度tこえîli~ されるもので，

Saturina spini， DeilePhila galii， 
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第2箇遇冷却結の分布図

縦車¥11...個体数; 椛車¥11・・過冷却撚

黒色i協は氷鯨分自ftの似I(IJのある悩f本(主主sn辺B)を示す。
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品nessaio， V. polyclzZol叫 V.atalanta， Ji le印刷の踊では冷却速度後が 1.20CH}-位のときに一番過

冷却されるという結果を得ている。しかし彼の質験した冷却建度の範凶は約 O.2~3.0CC/分とい

うせまいもので，かっ貰験は瓦の時!~H (すなわち耐J束性でない時期])に行われているので，イラ

ムシの結果と官接比較するととはできないが，冷却建疫によって過冷却鞘に最高野I，1bるいわ

批1Jl献がるるというととは各組知についての~験炉1Jが非常に少ないために偶然に現われたもの

と忠われるo 少なくも越冬I-J:Iのイラムシ前出!日にゐいては過冷却駄が弘{止になるような冷却謹皮

というものは認められない。

イラムシの凍結曲線はだいたい単一の氷見Ii附古こ有するもので(第 3Ii;ii¥A¥，杭物の車II織Jrに必
けるように氷鼎iの二重ぞ1:2)13)がみられないのが我古車であるが，時々氷駄が分離しかけたような

!日1娘(第31付1B)が得られるととがある。とのような凍結曲棋を示す{仏l休はだし、たい冷却速度が

大きく，かつ出iいil乱皮で、過冷却の~~れたものに多い。とれらの伽i休を第 11品lでは×印，第 21ぷi

では思く塗って匝別してjないた。凍結rlMJ主上でづド黙が現われた後のiLI皮の下り方に主主症のある

ととは氷の生成法度に在誌のあるととをと示すものである。第 :H刈の bのととろでiJlli冷却が破れ

た後，体内で、J21:敢に{}fi結がすすみ多荒の氷が~示、るのでそれに作ってi~l度はj立に c まで'J~_昇す

る。 I尚iのAのばあいは C以後氷の生成速度は主E較的rc.{ll下しているため滑かな曲線となって

下っているが，同i品，¥1Bでは cのすぐ後で協度の下り方は一時みとなり， ftl出，~(1..)冷却部 (ab mllと
やや平行的になっているととからみてその聞では氷の生成速度は一時非常に低下する，つま

り凍結はほとんど起っていないと考えられる。その後[内丙f司可J.び

ゆるやかになる。ナなわち BのばあいにはJ凍草来iり方がAとちがつている。との原閃はムシ自体の

rllにあるのか，(bるいは測定側にあるのか現なのととろi切らかではないが，ととにムシのNi結

過釈をこ解く一つの手がかりがありそうである。

IV 

また過冷却する一つの僚件として火n'!iが乾燥しているととが，いろいろの杭物についてかな

り前から J:J1られていた。昆品についても休去がIJ\.で、捕れていると，過冷却が 1ft く tiJ~れるととは

Salt (1936l0)が賞験的に示している。 Plodiainterl!Ullclellaの幼晶の過冷却期はふつうー150C以下

であるが，操ったi!革紙上に沿いたととろ羽田中山田は -40Cで凍ってしまったという結果を

得ている。また LuciliaserIcataの幼品を繰返えし凍結瓢I併すると，そのたびに過冷却型iiは北箔

'1:高くなっていくが，との原|羽は体長聞に凝縮し tCïkil;~jの ì!R結によるものであると述べている。

とのように休のJ.<h立に水がついていれば，それは官;25 ムシより Ifii い消皮でí~iるためにムシは白

i令よIJ法 1St は -4~C より 1 分 111)にドる品I~F立のí~{である J

決決 この氷駕占はよく reboundpointとII'!'-ばれているもので，みかけの氷結lこすき戸ない》みかけの氷架占(jjlJ!J;令

];IJ の破れる iK~t変，及びそのときの冷却泌}立によワて悲しく:左右される(背水1 ノ (1950)，!!似'-:1)(1951))した
がって除jll'によっては民の氷黙と非常に設があるのはJ主主主だある。
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接氷に践するととになり，ひいてはその氷によってムシの過冷却j状態が破れるチャンスが増大

する可能性も二与えられる。つまり体去を過しての杭氷という問題に闘述してくるので，との鼎i

を踏めるため簡単な賢験をしてみた。

試験管の底に裸の前出!日を入れ，その去耐に熱電1Jを:聞く接i腕させたまま冷し，凍結曲線をと

る。冷却速度はどc;分~6.9GC/分であった。 乾いているI¥.却金管にムシのみを入れたばるいの過

冷却:iiliは-180Cで、あったが，試機管の底に少量の7J'¥.をこー絡に入れたとき(識の下回が7J¥.に蔽わ

れる程度)は-5.90Cと温冷却型hljは幸子しく iおくなる。ムシを氷の上にのせて冷したばあいは氷の

!IJ¥態，すなわち氷の夫副が融けているときと，氷の温度が低く表面が乾いているときとでは過

冷却問iは非.. Jft?にちがってくる。前者ではムシの休去はw:接ocCの71¥.に接しているととになり，

過冷却馬iiも-7.2'Cで、水と共に冷したときの値とあまり挫らιないが，後芥では過冷却型iiはー17.5

OCで，休去が乾いているときのiu'[とほぼ等しい。ナなわちムシの過冷却は単に氷に接すれば破

れるというものではなく，休炎凶iと氷との終717の担庄が問題になるととがわかる。との関係Eと

もう少し主的にl切らかにするために次のような寅験を行った。裸の前師五こセルロイドの細片で

作ったノj、さな能に入れ，熱電主Jの先端部を口部陥入部に挿入し凍結出1M止をとり，それをとコント

ロ{ノレとするf 次いで、ムシをと融かし， 休去百iが充分~l'iいて休j且が室温まで、上昇-してから， 休

去凶iluJ、;1¥.71:詰をつけるか，あるいは水で濡らした4mm2の泌紙:rd!おりつけて再び凍結前総をと

る。冷却速度は平均 4.6CCj分であった。結果はコントロ{ルの過冷却賠-22.60土2.70Cに封し

O 

-2 

ー浮

ー/0

ー/2

戸/ヰ

-/b 

む会 ACC-174) 

第 4 闘

B(C-169、

llfl *古 1tl1 ~~il 

A一体表面Iこノj，il*iをヮけた場合， B--イノド与え部!こ?]¥.でi:討した憾紙

をl!}ìった JJi;合，矢r:rJf立体 ::~-I百にワけられた7J，のn在主111 の始まった黙

て体去に水をつけたは、るいは

-11.2::t2.30Cとi切らかに肖く

なっている。とのように休去

についている水が凍結すると

ムシの温冷却は破れ易くなる。

休去に水摘をつけたばあい

は，先す下水摘が凍結した後あ

る純度さらに組度が下ってか

ら始めて晶体の凍結が始まる

(第41品1A)。 水で濡らしたil.J.¥

紙片をl!おったもので、は水の韮:

が少ないため，その凍結は単

なる;YJi-rllJ 1)里山としてE見われる

に過ぎ v供向iC4 li;;;j B)，なかに

ミミ J品冷]'Jl黒liは二:!だ f~1 の山幸JJにおいても敵得乾燥がヂ己分だあればほとんど縫らな V' ，) ).~が九つでもせ一 ν ・ぜい
J-C 1'/:0仁?ある。このや:'l'tも}j品;令];IJにはだいたい定まったi良野瓢のあることをう示すものであろうυ このよ
うな沿は閥、滋後完全に1三きていた針。
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はほとんど判別のつかない例もあった。いやれにしても体表面iにつoている水の過冷却の破れ

る温度にはかなりの振れはあるが，平均約一6.9
G

C位であった。体温は口部陥入部で測定してい

るため， ¥港紙片は口部附近につけたので、はあるが，氷が生ヒた¥t:[後i曜紙片のつけられている部

分の体協は-6.90Cよりは高い符である。 しかしill1¥祇片についている水の量と出度の下り方か

らみて，そとの温度もすぐに下り始めていると二与えられる。したがって泌紙片に生じた氷に接

している晶体の部分も確かに温冷却欣態になっているのであるから，もし休壁上底部が表面上

の氷からの杭氷を阻止しなければ，休表面VLi:長している水が凍るとH.¥Jもなく引続いて体内が凍

り始めるfffである。しかし事寅は休去酎についている水が凍っても休はすぐに凍結を始めない

でさらに過冷却されていくが，やはり休表面が氷に接していないときに比べればかなり高い減

反で過冷却は破れている。とのととからみると体捜にはある粍度氷の位入を阻止する能力があ

るにちがいない。とにかく体長闘に氷が輯荒していると過冷却は紋れ易くなるととは4JC震であ

る。一方前自:mの体表面につけられた7J\.il;~jの接鱗f{] は大きく，休夫前iには水吉とよくほじく性買が

ある。とれは表面の epicuticleの性白によるものであろうが，との epicuticleの性質も複雑で、

あり，さらにその下府の exocuticle，endocuticle，去皮細胞ぽ， basem巴凶 membrane等を:過して女/1

何に布I'i氷されるのかは残された問題である。 じかし現在のととろ休炎聞と氷との接輔の粗卒者iや

氷とのJ完備師誌が一つの4条件となっているらしいととから， 1-本来酎どとでも一様に純氷される

ものではたし杭氷され得る勤が休表面に散在していると考えた方がよさそうである。

一方凍結前棋をみると過冷却が破れてから短時間内 (15秒前後)に慌J1I:は急上昇し批品製iに

挫している。との~lr.~fI，fはどとかで温冷却が破れると，それに引続き短時II\j[ÁJに相常荒の氷が生

じたととを示すもので，それは沿そらく rrn.i夜の凍結によるものとjg、われるJJしかし休墜を過し

て杭氷され，いきなり血流が凍り始めるとは簡単には断言できない。というのは休壁のみを分

離し，表面iuと乾燥させてから熱電到に捲きつけて冷していくと(冷却主主度60Cj分)-10o~ー 120C

あたりで凍結が始まる。油消jを合む休控の外府吉Bだけを制して測ってみても，やはり-lOOC附-

i!iで過冷却はli皮れてC.Lまう。とれらのばあい夫両は乾いているとはいえ，多くの傷口があるた

め過冷却は破れ易い欣態になっているので，賢i味。~冷却時iはとの111'î.より低いにちがいない。

しかし特に休獲が血液より低い甑度まで過冷却されるというま(王様もないので，まで夕、f*壁が凍り
ついで、:恥i夜のみliる可能性もあるわけで、ある。

熱電到の一樹を口部陥入部IZ:.，他極を体支障iのいろいろな部分に，あるいはi，m極右とそれぞれ

休去illiiの離れたととろに接偶させて描冷却の破，tL方をみると，その結果はまちまちで，あるi訪

問から凍結がいつも始まるというような傾向すら見られなかった。

いやJrHこしても休の夫耐についている水がìH[ると，品fイヰの ~M冷却jの{リk!/， L るチャンスが淋して

くることは般かであるοLたが。って ïl制IDが/)1(分を ::W'ì;~に:過しにくいマュ 1りの 11 1 に入っているこ

とは過冷却JI}::態を保持するのにたいへんm¥合心よい捺1'1'といえようむ
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摘要

越冬小のイラガの前山市について冷却強度と1ill1冷却との関係を調べた。冷却謹度O.'iOCj分から

13.0
0

Cj分のPr'iJでは，冷却建度の大きいときにはムシの過冷却111，態はより不安定で、，高い混皮で
被れる{[I，!休が現われてくる。とれに反し冷却謹度の小さいとき， 10C/王子依のiまあいには過冷却の

破れる混度はだいたい-20"C前後の割合せまい範聞に限られている。

越冬中の前師には温冷却11J，態を保ち作る限界の温度域があるらしく，との覧験{削'1'の下では

だいたい-220~-24"C あたりにあたる。

前柄。休肢にはあるI長度氷のfi:入を阻止する作FlJがあるが，氷が平f，'vz::接摘しているばあいに

は温冷却は航れ易くなる。したがって休去が乾いているととは温冷却欣態な保つうえに有利な

保件である巳
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R会sum会

The effect of the rate of cooling， ranging from O.70C to 130C per rninute， on the und巴r-
cooling points of the prepupa of slug rnoth， Gllidocam仰 flavescens，was experirnentally studied. 
lt was found that no d巴finiterelation exists between the coo1ing rate and the undercooling 

points of the prepupa. In general， however， the undercool巴dstate of a prepupa becornes unstable 
with increasing cooling rate， and freezing occurs frequently at high巴rundercooling ternperatures. 
At a slow cooling rate， i. e. lOC per rninute， the undercooling points are scatt巴redonly in rela-
tivel}γnarrow lirnits around -20oC. But in the whole range of the coo1ing 1乱teexarnined， ca. 
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63% of the undercooling points lie between -170C and -23c，C， below which only a few in-
dividuals can keep th巴 undercooledstate・ Fromthis fact it is suggested that there exists a cri-

tical temperature zone and at the temp巴raturesbelow this zone the prepupa can not withstand 

freezing. 

To some extent， the integument of the prepupa serves to prevent the transmission of fre巴-

zing from without， but intimate contact of the integument surface with ice apparently iaises the 
undercooling points. 


