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Eizo ASAHINA 1953 Freezing . Process of Blood of a Frost Hardy Caterpillar， 

Cnidocallゆajlavescens. Low Telllterature Science， 10. (With English r品目um岳p.122)

イラガ血液の凍結過程後

朝比奈英三

(f1.t泌科品研究所生物般~'fì~内j

く昭和'27年 9月受理)

野外で位協にさらされつつ蝕冬するような昆品にはその休が田く凍結しでも生きていられる

ものが少なくないfjとのような場合体内で味っているものは主として出ー液(休液)Haemolymph 

であって， *n織細胞は氷の!日lに披まれて脱水されるにすぎない戸北海道に沿ける典型的な耐凍
性昆識であるイラガも，との好イ列でるって，越冬期には-20

0

Cでも長期の凍結にl耐えるが，他

の時期になると遥かに耐i'ElHtがなくなる。また品休の過冷却しうる温度も季節に従って鑓化
し，しかもとの鑓化は体内のkきな部分を充たしている.un.i夜の縫化に主[，!，:jを:ゐくものと考えら

れる。1)そとでとの昆t訟の体の血液の凍り方にも季節的の鑓化のあるととが考えられ，克にとれ

が昆品が凍っても托なない機柿の1+1でゆrJe!'Fかの役割を果しているのではないかとも想像される。

とのために盛夏より翠年初夏までの作時季に， 12fl ちイラガの揃食J~)jの幼品より越冬して成識に

至るまでの各時期にその血液のiJ1H:U過粍を翻察した。

L 材料と方法
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118 朝比奈英三三

方法は 1~Iîijの血液をカパ{グラスJ-.にとり，そのJ-. を流動ノ〈ラブインまたは波紋桂素樹脂で、

沿沿って}恐怖としf とれを1JtirrÆ宝内で、協度調節装置を施した顕微鏡下で観察した。懸i'~~;jの温度

はIJ、形の熱電封を懸ir;:;j1:1-1にさし入れて測定した。 f，従従足た.つて布村杭{江[氷ω以、前lに乞はカか》なり的耐H

ものEを訂とゴ1)測J!則l均1りうるが' 山手液中に氷が現われてからは， その7KJ'ii'1の生一長しつつある先端部のi限度と

は或る純度の惑を生やるととはまぬかれない。本文に記した温度はすべてとの熱電釘の示度そ

のままの航である。また血液の過冷却を蹴るためには，期1)投191陪IJ針の先に小氷g'をつけて懸泊

が所要のi限度に冷却された時に杭氷して凍結喜三開始さぜた。

II. 観察結果

A. 小さい過冷却度で凍結がはじまった時:

イラガ血液中で、の氷品の生長~桂は呉呉なつアたζ時J具却期Lリ明I月l に 3沿否いても f幸封thJ1iんI

を認め2な記いが，越冬期の血液で、は故も氷の生長謹度が小さい。従って観察しやすいため，まや

主としてとの場合について述べる。

過冷却皮がきわめて小さいと，血液に氷片をふれても，その氷パーから潤~\~1伏の氷品が突出し

てくるだけで(江口|前0，氷片をとり去れば，血液中には氷rTI'lが洩らない。或る程度以上の過冷

却flた態に沿いて始めて血液中に分離した氷品を，ぷ17Jえによって作りIHすととが可能になる。

冷却主主度が充分IJ、さければ杭7Jえによって血液中に凶板欣の氷駐が現われる。とれはせいぜい

数十μのiIH宅にまで改連すると i(jばってきて，百数十μに挫するとろには明らかな六角形とな

り，その G信iの放射1M]の方向へ1I!に護法して成制樹校駅となり， IfHもなくそのうt:vlMからも!i:!';['zilた

の氷がのびはじめる(河'c2，5， G 1州。との氷の校は典型的な;芋JITUIJ¥**でるって，越冬期!の血液の

場合は特に規則正しい自己刊をしている(箔 3Iii.1!)。冷却速度が大きくなるほど，との~M反→叔flJ\

六花の過程は省111持されてお{i氷黒tiに現われる氷IRIは樹校欣のもののみとなる。

時期的に血液の凍結過程二を迫ってみると，手話mJはかなり遮くまで (d-j明)越冬期に近い性買

を現わす。しかし時期が越冬期]より離れるほど血液の氷見liは上り，また右I(氷可能の温度もJ二る

白iO去1。 そして越冬期jの場合と同じ粍皮の過冷却度にたいても血液1-1-1に出来る需品1171の中心の

数は多くなりやすく(とれは必やしも結IflI核の教を立味しない)，従って六花の形は商しれ，また

放射MJ¥にのて;:る 6本の氷の校も教が増えたり，太くなったりして不規則になってくる(第7，8，

9，12Ii;.11'0 しかし温冷却度をごく小さく保つことに成功した場合は，たとえ瓦の時期の血液とい

えども，越冬期jの場合とI，o拡に，布n氷するのが問主!tで、あり，また;Jjfl:i1えによって現われたjKI'd1もそ
の中心が単一の場合は樹校の料とそ院いが規則的な六花の71習をとるととは時ではない(抗101品p。

結Ifllの生長速度はとの装置で、定21t的に比較するととは1rrff1Rであるが，夏季には越冬J~fl の少

持 この状態で c )lìJの血液は被n，\;l1iJは0/ト 11i1U::の銭。{ヒがない。他のlI~JtlJでは1I:1， llil がたつと色澗が謀総するが，
一番礎化の法ぃ支Jt)]の踊li伎でも 24"Cにおいて20分内外を要し，低温では主主かにおそくなるコ

制氷の結晶の形のnT-T1年はすべて'1"i干9)による 3



くとも 2倍以.1'.の惑度をこもつように

見える。附そして越冬期の血液では

過冷却i広が]立に大きくなっても氷fill

の生長虫度はそれ松速くならないの

に到し瓦Jtnの場合はfffiかの過冷却

度の哨力11によってきわめて大きな生

長速度a::tli!えるととが出来る。

B. 比較的大きな過冷却度で凍結が

はじまった時:

越冬JUJの血.i夜で、は[込!板または板欣

六花の過程が省略されて，いきなり

樹杖!!k氷カ宅見われるが，結品の形は

かなり規則的な羊F;IiiJ伏六1とである。

とのととから考えると過冷却度がたきいときでも Il'，*~る氷日Iの中心は常に少数であるらしい。

おの前向日にJないてもとれらのととはた休同様に認められるが，それ以外 (c，d JkIl以外)の時期

イラガ血液の凍結過料

第 1表

各11刊JJにおけるイラガ血液の性1'i

i
 
J
 
t-
'
I
F
 
lキJil刺伽|
最高浪}立

緊h長

a 姉主主期の幼地 -0.8
0

C -0.75土O.Oo"C

b. ~昔、繭 3 El後 -1.0
0 

-0.93土0.07
(絞繭中)

c. 也そJt/J前i車lfI -2.4。 -2.04土0.15

d. 平手j明治!I!fTI -1.0
0 -0.72土0.03

e. 州iHtliiJの前自治 -0.8
0 

f. ulIn化5日後 _0.60 

g. 初ftii'C前 -1.0。

h. 羽化I直後の成品 -0.6。

持青木・篠山lr.l)による O
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に沿いては，凍結するときの速度がきわめて謹いために，杭氷黙を中心としてjl股立の忠iIlい氷の

校が不規則乍ら放射!!J~に噴出してくるのを認めるにすぎない。しかもとのときの結晶中心は多

数出来るらしく，氷品の形は樹杖:I[kで、はあるが甚だiiiLれ，本来の六花の形は想像も!日米ないほ

どでるる。

C. 羽i最古による蜘ー主主のj提出市:

凍結の進行につれ生長する氷FSlI~ととりまく鼠波は濃縮されていく。冷却によって氷IfIIiの設注

が誕にすすむと成長した氷の枝は次第相J主し，誌には夫々の氷の校の|自に濃縮されたITrL液佐II辰

:l[J¥に併出する。 c，d N4mJJ;(、外の時期!の血液で、は相接した氷は融合してほとんど一様になるた

め!既![えの血液は氷の[hI!に挟みとまれるが，氷の融合が史にすすむととのJl辰はととろどとろで切

れ， i，:r.j!!たまたは球Jlkとなる。とのとき氷の接着融合した跡にはその夫前iに問所が出来ているら

しい (;;r~ 11 f，耐。氷の主主長速度が非常に建い(例えば成品の巾.Ijlt'fFの)場合では，以上の現象は

い切ミの過冷却皮に沿いても近々十数秒の!日!に経るー辿の過慌にすぎない .X**凍結する持の温度

がf吸いほど氷の牧の太さも忠illいため，併出される濃縮血液のJI予も/J、さくなりかつ裁が多くなる。

とのようなi]ji結;副」tは杭物細胞認定でみられる氷粒式フラツシングの凍結過程5) と， きわめてよ

く似たものであるが，イラガ血液に沿いては氷の間にとじとめられる訴IH物は常に液1たであっ

てジとして位[{本のtHTa::王見わさない。

時 171)えば六花の氷M.の最先端の月三長iililをは， -0.20C 伎の過冷却皮でc-lmには Imm/分， a司jtlJ及び e-jtIJ，
g-Jt/J にはこの2i持以上である。子主JJfこはやや才ずそくなるらしいJ

州特 -1.20Cでは凍結がはじまってから J5秒間にほとんどil泌氏に切れてしまう。
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越冬$CDのイラカ血液ではいかに過冷却度を大きくしてやっても，少くとも-230Cより尚溢で

は上記のように濃縮血液が氷の仁[:1に扶みとまれることはない。冷却強度が大きいと三作曲flJ，の氷

がきわめて*illくかっ統vc血液中に護挫するが，血液は分断されやほとんどすべてが連続相をな

しているようにみえる(第 4[叫。越冬明につづく d-mlの血液も大休とれと同じ凍結過杭でるる

が， c， d-J!:rl以外の時期では， 比較的ゆっくり冷却しても ，{~i給血液の温度が或る程度以上下れ

ば血液はほとんど16に氷品中に|羽ビとめられる(抗日同)。

市イラガの血液は各加の遊自!l~忠!日胞をと合んでいるが， とれらのお11飽は前LI夜の凍結にあたっては

細胞外凍結をたとすものが少くない。

D. 凍結した血j夜の融解:

凍っている血液をあたためると，氷舟lは次第に融けて小さくなり， 7良縮さオじていた血液は次

第にr~められて容杭をましてくる。 11:;;HIたに分自仕して氷のIHJに閉じとめられてい"klULI夜はそのま

まの形で大きくなり弐ぷと隣J表する血液11~Í;j と合一していく。とのようにして全く氷品の消えた

血液は数回の反筏凍結の後でも:4H;lJのj伏態とのIml'C.外観的な縫化は認められない。

凍結した越冬JCHの血液をとなに融かすと，氷の泊、えた後も，濃縮血液の部分が暗色に比えるた

め，投J校!UoKの跡が抜けたように淡くみえる。しかしとのような氷品の跡はみるみる小さくた

ってゆき，せいぜい 1分間以内多くは数秒間でその姿が泊、え，融解した血液は全く一様になっ

てしまう。との現段は他の時;111¥の血液でも認められるととがあるが，暗色部の存在する時聞は

更に鋭いのが常である。

IlI.考察

イラカホ血液中に IH5\~る氷 ffllの成Kjiliit\iは形の上で、は，純粋:のぷの場合8) と全く I"H;j(で、ある。

ただ血液の場合はその中での氷の生長?速度が著しく ;J、さいために，本来の水又は !:i~j'ifìfそのi品。合

には)1][lUi/MK/J、さい過冷却皮ミをにあって始めて認められるような氷品の7診を，上l:;<!i交的大きなjili!

冷却度I'C.沿いても視察しやすいのに過ぎないのであろう o ずで、に地べたように，i!lil冷却皮がノj、

さいと瓜liIs，zに接したお(UK片より:iKrfl，を突IHさせるととは出来ても，血液r[ll'C.分離した氷IIllを作

るととは困難であるから，布([氷片とそれによってmtiJ¥されつつある血液とのIl¥JVLは氷の貫き英fI今

い股が存在するという併科も出来る o 7tラド品品の血液は殺l;j'(t上JJ翠11を多設に合んで、いるから，

凍結する際に氷品のまわりに総接して濃縮腹E11夜のj母往生やるととが考えられる。また辺;j主な

融W(，後氷Ifllのあった跡に認められる淡色部の輪i闘が指;'ì少して泊犬するのに}j~外に時/f\Jがかかる

ととは，氷が融けてI:H米to1¥が前illの涯をと沿ってitE富市血液の 1:[:1に入る法度がノj、さいととをIYt

わしている。凍結の匙H~I'にほとのj廷に釘する水の透過性は史に小さいととが担保されるから

;宝探氷品の生長法度はJf[lえられるであろう。とのととは岐に一般の観性水勝目について指摘さ

淀川・樋口めによれば純水中ではー0.005~ ー O.OIOC の滋Jítで [11板II止の氷品がw見可能である n
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れf昆品の凍結現象にも闘係あるものと想像されている。10) Wigglesworthは昆議体の過冷却能

力がとのような物質の設に闘係をともっと考えている。Iわたしかに越冬期のイラガ前踊は也接氷配

体壁に控訴さぜてもな必若干の過冷却能力があるFしかし上越のような限IE居の存花はその休

内に凍結が始まっている場合にその車[l繊細胞の細胞内凍結を紡ぐととにより大きく影響するも

のと盟、われる。我々の1蹴出察によれば越冬具矧iド!のイラガ前柄は故も耐7凍耳束{性がJ大三きく問その

りj出f九iして陶‘有液芝と共にJ凍片束{らせると， -20GCで過冷却を破った場合で、も常に細胞外凍結を3なとし，

融併後には』出動を快復するJ〉もちろんとの場合細胞のWf凍性は第一義的には，恐らくその原形

質肢の性質に[11来するものであろうが，生lJ'!lJ組純の細胞内i立詩的2杭氷によって起されると想像

する限り戸氷IR1と細胞との!間に沿けるJ-.3&のような氷の貫きにくい勝賞唐の存在は，細胞内凍

結を:防ぐために何学かの役割を*Lていると考えてよいであろう o しカかミも硯凍{品幸担結i討;の幸軒結iE;リ月果ミ討?濃4践2縮され
7たζ巾

質居が}越i挫立冬具期Jlにlは土位も効果的に何作J月別jしうるものと恕f像象されるのでで、ある。昆識の血j夜中にあると

のようなJJ琴江は恐らく多くのアミノ111Eや蛋白11・よりなるものであろうが，それは昆品の各時期

に沿いて，量的にもまた質的にも具なるものであろう。

IV.摘要

典型的な耐・吠i~主昆晶であるイラガの踊食晃Jj幼品より越冬期1i::魁て~a!rl三瓦，羽化するまでの各

~~IJにたける血液乞l采りその凍結過程を観察した。血液中の氷IRlの形は In\~:Ji-)-六角i'1i-)-羊鵡Mk六

花の過釈で護誌:ずる。 1越冬期を離れた時mJには氷品の形がi&iLtしやすく，また凍結によって濃縮

された血液は氷品中に挟まれl阪航または・それが切れて泊ilJ，となって氷の中に閉じとめられる。

越冬J¥jlには大きな過冷却度で凍結がはヒまっても，氷IRlの形はj日常に規則的な六花でるり，濃

縮された血液を氷のrl:Iに閉じとめるととなく，かつ氷I同の生長主主;度は他の時JtJlの場合によじべて

ii之も小さい。 μ[Jちイラカ血液の凍結過程は本氏(¥'.うには純水の場合と全く i引lで，ただそのJ来事長

強度が甚だノj、さいに過ぎないのである。とれば血液がì~~る場合に，その 1-1 1rc.多元:rc. zbる親水性

!1翠貨が生長しつつある氷品の}r'iJli'，':1で、濃縮されて，氷の艮.きにくい，かつJJ¥.の透過性の低い肢を

つくるからであるとZ与えられる。とのような血液の性質は品訟の組織細胞の制胞内凍結を防ぐ

ために役立っていると想像され，との作JIJは越冬期lの血液では故も効果的に働くものと考えら

れる。
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Resumる

The freezing process of the blood of a frost hardy c'lterpil1ar(Cnidocamμ f lavescells) was 
observed at various developmental stages. 

Ther巴 Isno fundamental differ巴ncebetween the ice crystal form of pure water and that of 

theαterpillar blood. The rat巴 ofcrystal growth in the blood， however， is very much slow巴r

than in water. The ice formed at the inoculated point， 01包inates frOll1 discoidal germs alld 
grows to hexagonal f巴rn-likecrystals (Fig. 2). In the blood of the insect in its summer stages， 

a rapid fusion of dendritic icc crystals causes an imbedding of cond巴nsedblood in the ic巴 mass，
cons巴quently many vein-like branches or droplets of the blood ar巴 trapp巴d(Fig. 11). On th巴

other hand， the ice form巴din the blood of overwint巴ring prepupa grows very slowly and the 
condensed blood is not usually im bedded in th巴 IC巴 (Fig.4)， as th巴 branchesof the ice crystals 
do not fuse into a Jarge ic巴 mass.

1 t may safely be assert巴dthat as the ice grows in the blood it becomes coated with a layer 

of condens巴dblood in which a larg.e quantity of hydrophilic colluids exists. The physical pro-

perties of the above mentioned blood lay巴r，some of which w巴rc demonstrated in the pr巴sent

observation， may playa role in preventing the freezing of the interior of the tissue cells. This 
advantageous function of the blood layer is most effectively performed in the blood of overwin-

tenng II1sect. 



イラガ血液の凍結過程

潤版設明

第 1圏版 前納(越そj切〉の血液の凍結

1. -2
0C にて倣氷すると1開業HJtの氷品が十iti:氷1「より突1.1¥するが分灘せず0

2. ー2.6
0

Cで椛氷， 15秒後， -2.60C でffii~~。

3. 向上。 3分後，徒主主した一氷151のうt:y;trH'fI{， -3
0

C。

4. -20
oC にて過冷却が破れてから 11分後， -20oC血液は氷fflz中に持j-l;;'こまれない。

(1 悶75x，2， 31@! JOOx， 4 fi;)¥ 35GX) 

第 2図版 イ同月より司1ft.1t'丸までの血液の凍結 (IOOX)

5. iiiia!lTJ (5 Jj 4十1)。一1.20CでtiIi}1'<.j夜後。

6. 同上。 I分後， -1.6
0C。

7. iiiH!ln ta!ln化前数日)。ー0.80Cで純氷 15干，'t後， -10C。
8. 蝋(~!ln化後 5 1:1)。一 0.90C で柿氷， 1 分後， -1

0
C。黒い塊は血液中に遊離している脂肪

議冊目白0

9. ~!ln (司君化i度前)。一10Cで布ti:71'<.， 10杉後， -1.20C ftf:。

第 3闘版 佼繭1切までのま}J;¥品の血液の凍結(約 X100)。

10. 揃食jg動~~見(五令\， -080Cで胤ラ'1'<.， 10杉後， -10C itLo 

11 同jこ。一IOCで植氷ゆづくり冷却し30分後， -4.80C。血液は法)[たまたはj附i先になっ

て氷~Wlr.llに陪iぢこまれる O

12. 賛繭3日後。 -o.rcで十i{L氷， 10秒後，-o.rc 位。
13. 戸LI二信]じ氷品の中 It.ffli， 9分後， -80C。血液はおj;桟)17(:のク'JcrfI'，nnに閉じこまれて後に分
階rrされる。
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第 1間版
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第 2図版
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第 3問販


