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Eizo ASAHINA lB54 A Process of Injury lnduced by the Formation of 

Spring Frost 011 Potato Sprout. Low Tem)うeratureScience， Ser. B， 11. 
(W抗hEnglish resume p. 20) 

植 g物霜害の

';iH t七五三英三
([15;払ilfl ，éj~ji} r先月，11:.11 初[i\ irlíl"])

(IIG利出 :1'"Jl受理)

機 材宇治

出1'1:物の1iIft削ごついては従来少なからぬ'tH.-:'iがあるが，多くは被特のI.h(!"lそ降引によるもの

と想定して作物の:fltイお川刊真。を辿べたものに過ぎや，?;?然行われるべき降漏時のイ乍物について

の l[Di~f山之ささえ記lぼされたものはきわめて少ない。我同では岐に 1919 年に安藤の{至。れた資駒(1とj

11ifワピ〉が琵去されていたにもかかわらや，，Pi'kにたける1111阜の研究町者三除けば， IJl.U'.VL.3'iるま

でえ!Iì符の舵J北にふれたものは ffìんどない。fI I1早の多年のう?作は1l机，t象車1'i'~iWW!lJ に )JI1えて， :~WJ二

に結保して事li引に~る主ill;釈をご二}J~'f ，~，又どliz存は ïfLl返る J束手千ではないととを指摘しグc出Iiに沿いて

きわめて11:.rlすべきものであるが，↑/Jj'Lむらくは生物申イ!句の'fS誌が米溌夫である O il4近鈴木ら

は質験虫及・び、戸外Ic::. jないて，fil'[物体の冷;!;[lと，事 1'.の料品i・と左腕測 L" キr'iÁ!lìfH午物のì~i~芹 fc lW ぐ

と主に佼:ιっと結論した1-1)。との設は安)俸の::1'.艇と矛!古せや， .lJiにとれに物G~\ l.l.\ï}J角的のi共事長'~と担il

えたかの虫11く比える出Iiに沿いて非常に興味深いものであるが，その結論に!li:嬰な11日係右ともつ被

拝布(i物に12討する記述の法だ簡単であるのが3なじまれる。

我々 は今迄右1(物品HI胞の凍結過不良の研究に必いて，致命的な自UliMI刊J京高lf乞ゐとしやすい，日pち

{J江戸存に弱い村(物の市11¥胞でさえも，i!tl冷却されるとと自身は少なくとも?;¥Ifl剖111では時んど無与えで

あり，且つ杭氷し1まい限りとのような過冷却友破るととはきわめて同日11，なととをう、nったヘ 従

ってたとえ*ì'f~!lìÌJ~一時的には村(物品n市役の冷却強度1i:: í止めたとじても，布((物去耐tて líH治した却に

よって組織が杭氷され，その内i¥:1)へ凍結が匙行ずるととになれば， 1年引は必やしも味fh:引坊ぐ

とはi民らない。 -"JI出H織の凍結が始まった後fj;ー勾般のilU詐と，.fW，にその織H¥:1i::説明するととが

111列4るであろう。

たまたま lB53!rj三5)j 18， 1D， 20 111こ札1¥弘¥lf1-近に知将なiぬ引があり，護主1'-1ていた杯初のw
物には大きな被fffがあった。昨日hli!1品-にmて，lJJ鈴持主::iW~~き，.，たととろ， iftの大部分が Il[jげると

掠れる程度vc Qi'く出品it し小透明になっているものが多かった。そとで.I.!J鈴生年の~~を材料として

降析のl誌にi出りそうな蜂111'で，その{jfL~山必釈を低詰!?包内で観察 L，同時に対;引による組織の{tU.

斜j開始の可能性をとLらペてみた。

安 北海道大惨{氏iKi¥if!l-革研究所う主主S 'ifs 239?JJN 
研究伐のー官¥(は交官i¥(fif'l' [}¥研究助J&干iIi助金に J:る。

低混科騒然11iliij: II{{ 1'11 29 il三



14 J;iJJ比奈英三

1. 組織切片の凍結過程

1953 (，I~ 5月下旬乃至。'月上'¥'JのIIIJK.草丈2寸f立にのびたJ馬鈴持(，日相名 引停)の7Jiをh日i場

よりとり，その3葉i廷5及び

Silicone oil (i液f夜主む制j月朕j}，伏jた¥1佐iJ出1圭1諜;樹節樹1")脂i脂i'i)をかけてi懸掻力泊泊t荷jとナるo とれを低調室内の温度調節装置を施した頴

微鏡で、観察した。組織片のiIE度はとの!眼泌ii'!1にノj、熱電主、?をさし入れて出IJった。 f五3装世及び、方法

の詳細iは前報のをと参H託され度い。

組織片を冷却していくと (OQC に必ける冷1;/1池!主 lGC/日~GO 秒) -lOcC J;)，、低にまで‘過冷却し

てしまう場合が多いので，マイクロピペットの先につけた小ìK J\' を任誌のj.H~1度でタj片にふれて

l!1lち村(氷じて{.JÌ!~t1fを r}}Hfìさせた。

切Jr の去lErÎにはF切断された市Hリ~íl!カミら 11\たお1\胞液が』・TIlÎVC 附いているが，徐々に冷却しなが

ら恭一1.20C又はとれより低い樹皮で、航氷すると山幸liがはじまる。 氷，'11'，はタm'玄:.n'iIのi?支をイ45わ
ってゆっくり生長していくが，生きている出1¥胞の内部にはなかなか位入しない。しかし点iHHsl外

凍結2)はどんどん進行じ事1I織片ーの表面にはるいるいと氷塊が析出する(消11品¥Il。葉の浴車iii組織

のH¥II出等にははっきり氷塊が認められ，制)J包は7J'¥をとられて収納する(箔4Ii，，';1)。短時H!Jの細胞

外凍結ならば附組繊細川í~の多くは殆んど什IJU献に|耐え，融1~予後まわりの7Uと牧l放して将び原形

にJi:り(:U551刈)，生体染色による虫色や限if:Hrr分離能力にも異常がない。しかし吉田JJ包外凍結を

沿とした紺織Jl'をあまり時H!Jのたたないうちに -30Cよりf即日iに冷却すると数分H'rIに表皮車[f織

にも柔組織にもおn胞内凍結がはじまるf料とのときの凍結過釈は所前フラッシングめで、あって，

切)¥‘の各部分の忠llli胞が_.-つ一つパラパラに突然味結rl昔化ずるのである。凍結する前はかなり透

明で、あっtdil1胞内部は， フラッシングによって瞬間的にとまかく桁柴した@11設に光され一前iに

暗く乳濁する(第21沿1)。とれは我々 の11乎ぶ〔液泊i式のまiIJ胞凍結]51を必としたので'あって，細胞

の内部には無数の微細な氷I171が充満しそのH¥lに濃縮細胞液及び、彼壊された原形抗が挟まれてい

る。とのような凍結献態はきわめて不安定なもので， -30C内外の温度ですま 30秒位のJUH'l:，隣

接する微7Jむ171は互に融合してどんどん大月:~になり，従つてはじめは制かく分~lll~ じたように見え

ていた濃縮点iH胞液共他よりなる扶雑物は五に辿なって網rHたになってくる。設の透明な柔和1¥胞

で視察すると -30C内外ではブラッシング後30秒llI:の1H1にはっきりした網fJtl¥¥¥訟が現われ

る。小切片料水*"{c -30C以低の温度でおIl氷すると，とのようなブラッシングは車UUJ包外{51i結に

引総いて始めはひんぱんに次第に故後的に訟とり， 10分間以内に切H'のどの部分にも，もはや

ゐとらなくなる。しかしとのととは切片内のすべての細目白がフラツシングしたととを意味する

とは限らない。長[Jちとうなった切片"{c融かしてみるとブラツシした市iIl胞の内部柿也は完全にと

持冷却、速度は lOCjl日O秒内外。

時 一 20C 内タトで凍結lI~'Hl]:'Þなくとも 30 分。
公:~お どくー郊の細胞では，細胞内凍結の直前Iに氷による原形:er分離めをおこしかけるものもあった。
制側面積5mmx 5mm内外。
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わされて，擬閉じた!山移民の洩f肢がまだ原形友保っている出¥l¥)]制限でかとまれた小宝の底Ii:沈ん

でいる。ととろが一部の細胞では一一特に去皮細胞の一部でしばLば見られたが一一融j~午後も

絞の形がとわれや，そのまわりに一見原形質分離のね(f$.形に収縮した細胞Jf'tiJ~謎性擬屈して死

んで、いるのが見IHされた。とのような細胞は恐らく細胞外凍結若しくは凍結による原形22分離

によって殺されたものと考・えてよいであろう。

上越のような組.織の凍結過釈は葉で・も京でも殆んど同拡に認められたが，翠の組織ではフラ

ツシングの逆行が変の場合に比べてゐくれ，iJf!結のiiS了するまでに時1111のかかるのが常であっ

7ζ。

11. 切断しない植物体の凍結

誌なlliの切Jlーの凍結過釈は甚だ特殊な{除fl'で観察されたものであるから，オ〈にまるのままの杭

40Jを:味らせてみた。前と/Tijfi<なJ寸料を一部は塊Z立をつけたまま，他l土塊京のつけ根から切断し，

土等の附〉77物"1ej訟とし，去ii'JIがねれていないように常iKilでしばらく乾かす。 とれを艇の}J~と先

にして組常な太さのカ、、ラスの/i~: ピンに)/女める。 とのとき京の切断した部分には流動パラフイン

をしめしたIIIとJJ同iii をまいて切口がlÜ接告訴にふれないようにして必く。管ビンの_1-:jJ~H~亡コルク

松をし，とれをjTいて判長!IJ~i品!度計をガラス管控にさわらぬ拡にさし入れて必く。 との管ピン喜三

低i}{ìl岩内 Îí: jないた辿常なiJ{J.度の'Iií苅:ní'iに入れて冷却し任;立の1I~'î'/I\Iに管ピンの外から飢察し，

又必姿に!広じて杭物をllkり!日し，まるのままで・或いは組織切片ーとしてその生犯を観察した。

-3
0

C の'j:I W;ìUfj内で;ft{[物を冷却した~必合， 温度(作ピン内の判長!Iたihil.l主主!ーのよみ)が -lHC

ルヨミ _20Cに挫してから 30分内外で葉のガラス般に接L.た部分から凍結がはヒまるととが多

い。とのときガラス管の内肢には，はじめ給路がみられ， とれが杭物の凍結に先立ってむuって
いた場合がしばしばであった。 凍結した葉は外見も牛透明にうすよ巴くなるので，iJliっていない

部分と匝別出来るし，又j二記ilIiL民主l'のうもii出でシふれてみると固くなっている。

葉の--i''is分から始まった組織の凍結は次第に摘がっていくが， 1<た乙ま7たζま梨柄がJ折)月?れまがつて

いたJ叫弘劫'合Iに乙Jはまととで

tにt::， 切)片i?afl肌目当祭主のi場弘訪i合と同ヒ方t法tミでで、， 先端及び、契約を切断しグ乙~\SJfH誤tJ.tk鏡下で透過光線をfilaて

ながら -5
0

C で{~!らせてみた。すると切り口に布{uJえされると /íijn寺に凍結による暗化が先十管東

部にそって11股!/1¥にひろがり，それを 1:/1心として1l!ILlljf化が二次的に慌がっていくのが見られたO

l!1lちとのような組織内では$[11腕/lUI出よりも記きに，恐らく導管をイギわって先ーや氷がのび、ていく

ものであろう。

さて凍結し，たお{[物は -30Cより低温では 30分jう至H剖I¥Jで賄んど致命的な容を受ける。 融

jq:(‘後の車i附.~出ìll胞のW!ll;~~をからみて， とれは少なからぬ細胞内凍結と不可逆的な出III胞外凍結の双方

によるものらしい。 しかし -l.fiOCでは:1.5時IHJ以内に葉耐の凍結さえ完了するととは少なく，

とのとき冷却を.11二め融かしてみると， ì~fっていた紺織の各部分に沿いて生きている細胞がきわ
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めて多いc とれは)(部分のお1I!Jí~~が可逆 (1句な志iII胞外凍結右としていたことをど立味ずるものである。

との1平lj1{ vL ì!Uったお{(物を机えてjなくと，みuった1itの先端から総:l~~ï~にかけて黙秘がはじまり少な

くとも凍結した知識の一部はあii托する。 _20C内外の油l皮では夫々出来1m寺11¥1の長短に従いM9!併

後の葉市[の fJ~~~~きi古iHiが増えるが， との!t縫古1\は悲;11辰吉三 rl~心とじて蛾がっている場合が多い。融

解lIi後の布{[物は組織)l-でみると生きている京iII胞はやはり相常に多いが， とれをおItえてゐくと凍

結した実は 7ifìんどf・'1'i1'ìJ巳ずる。しかしX~l砧'1\の大部分は生長を紡ける能力がある。

主任物体のiJ;iUltを}1iv乙ー:，UC保ってみるために， !:ti己の1l~こ布{(物をと Jfx めた1'rl;;: ピンに流動ハラ才

インを充して冷却した。イLt LとのJJ~令は後越するようにお(j物体の返冷却がïlをだ航れにくいので，

ー-部をと1rhJ-.にIHしてjないてととに村(氷した。との)J訟で3同1111-1.1)"C ~ζ沿いたお1'(物は J'i'Ç も実も

::Jt- rc凍結 Lていたが，融かしてみるとやはり大部分の出111胞が生きていた。 1しし~'カかミ Lし，イ何Iりリ

，もも?恰123京k吋古剥部l日;と Jそとのまわりの車創刺制ill社i胞には， 死んだものが他の部分に比べて遥かに多かった。 とれらの

が;よI~から巧えると，組織のiJU手自主必寸示 L.. も大部分の*iIlIMがうじゃ山手巳するととを立l味するわけで、

はなく，生前に必要な或るーやz自の組織が致命!'I'~ t~ì~!;与を交けた給処として如来される場合も少

なくないでvあろう。

III.、植物上の結霜による組織の凍結開始の可能性について

一・般に生物iζfj、1ill1冷却しやすいものが多いが， l.!~1';~ 半年のゆ12では安艇がt~!ljf~f去で -2.28
0

C ， h日1

J品で -3AC;う主 -4.2"C迄過冷却!たととをと '0K じている。 ~ít 汗も首[fItの資輸の際高([物休が羽i

í1~:;' ).:きな温冷却を~とす例をどはたのであるが ， ¥li ~乙次のi十lなJ!ìmfi' を 11った。

流動パラフインをずじしたガラス Þ{i; ピン IIIIC塊読を除いた111'(物休を入れ，官ピン e~岐に1};iーして

地主lUとめぐらし也接机物休がガラス慌にふれないようにする。内部のj脱皮は背ビンのコルク栓

忍買いたiJil.度計で、よむ。 とれを低rJiL9i{ r̂ .Jの Mfll~"な制度の恒治lifiに入れて夫々日IHf/ll ì'C冷却しプ乙。

まや冷却11i1itの)~~:!~をみるために +()OCー→ -2CO/30 分， _20C_→-40Cj30分， -40C-→ 
-7. I)OCjßO 分の 31長!の腕慌を行ったが，何れの;場合も{~!り IH さなかったヘ dくに冷却11寺1111の長さ

の影響をとみるために -2.50C及び -5.50Cで犬々 18[I ~.fll.lJ， -7HCで4[I~与川欣出してみたが

やはり過冷却は峨れなかった。 流動ノ之ラフィンのついていない去ii'riの乾いた実でτも lHCで

311寺11¥1内外の過冷却を航けるものは時で、はなく -80CでもiJliりIHさやに 2時1111経過したもの

があった。 との場合も前市で述べたように氷のついたカ守ラス慣に接した葉からうbや，ftj'(l晶体の凍

結がはヒまる例が多かったので， jilt悔のあ{(物組織が凍り mすためにも杭氷が千j~1Jで、あろうと7袋

色，¥L;:j.くの綜な世験を行った。

事長J¥‘を鋭で7mmx 7mm1立にIJLI角く切り， との切口をi占:紙でかるくふさー葉の上下M4iJ'iiがぬ

れていない拡にする。とれ乞切片のiJlUMN!虫干止をみたのと同ヒ方法で，本来の誕の事而がカパ{

一反に急、速に冷却すれば過冷却の破れる可能性もあるが， Tlf!.'三の気象!状態では然i駄が40C;1埼玉より大きな
冷まIJ:iili1交を示すことはめったになU、。
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グラスに向う判:~L般消 rlcl に封じ，との混)\.{C冷却しつつ，下れ!IJから;fjfUJ::.のとき佼JIJしたものよ

りやや大きなう，7J::.片で'J!!fi似の'1(}主主11織の去1M(つまり荘の来日!Ij)~L ~{'J 1 分ゐきにふれて，いつy~t

りIHずかをしらべた。ガc1:，よ-にそのー 'jylJfIと示す。

その紡県多くは _[)OC}う!t..-9"Cのil屯11i'11;'， .\'.去の Jb/~'合は 10 分後 -{\ÆC で始めて去r1L組織

の 3Ml冷却が!~k*L，出íl\)Mのフラッシングがパラバラに， しかしな注にそ火々 と.;:j;，-とり，このため組

織の温度はやや上りが.Jl分で}取材は格了する。 1むとの場合は ~lílに氷 J\'でふれるのみ、でなく， jl{(l~ 

くたたくWJttの!hH(1Jも加え， 又;fj{~氷の場JîJî'も火 Iえの]二で'いろいろ越えてみたがとのように;~[り

にくかったのでるる。

我々は過冷却されたよ~!Üの休岐に氷なふれた場合，キrl?:f;桁岐に氷がさわらないと:1\の休がi取

りIl'tさないこと乞すでにみていた3，ので，今度fl;:J，くのJ.i訟を"えみた。 日jJち珠じめ杭粉jの事長J-.の

色々なfui引に'**;J，をぬってゐき，管ビン内には流動パラフインを入れやその!̂l控に1¥¥つでよく

乾燥した泌紙をめぐらし，喋がi立はよガラス壁にふれないようにして冷却した。 との場合はよ七il~主

的わやかの過冷t[J皮で明:上の71'くがJ取り/l'，i-のが'I，f;であって3 多くは告符:内のj気t試氏雨iえ討i杭i品鼠l一2γOC}乃うヨ王三一
4どoc1伏なでで、:喋b皮m，岡古百u上1の7水kのJ味立京{奇尉結l討nに乙リ引|奇松航t点{き常tに乙幸剰紺1I和給織i主tの}叫4点i砕瓜剥品私耐:l拍I
悲につけ7たζ'c.i水kの?主却{l勾との11間!H川i日!にははつきりし7たとd杭相l日l山7ηn隠除附4誌羽b討i係が』比.!，I出ドHされなかった。

川博は市瓜の:~IS~こ l;.fìめ訴がつきとれが凍って後そのJ-.に捕が11'，来るととを観215 した 15)。又鈴

木等によれば戸外でヒメジォオン，オホパコ子'!i;l'C.結却するときは， j~~上に 11 1，来た蕗の:圧が-"Jt

~なって水11児となってから凍結する ，';Z主fll]fi:(l'.] ~ 'C.カフ、、の誌に結氷させた場合主S.Lの 7J\ W~がì~~る

と玲んどとれに結いて組織のì~i討;がはじまるという 1へ

とれらの~jfttからみると降析の際IIL'，jz:tc氷 1'11' 1 は村(物の去r1Lff.IL織と 1制定にふれ合い， とれが出11

織に村OJにする枚1i::つとめるととはほとんど挑う徐地がないようにdl目、われる。

IV. 諜想される霜害の遁程

安)JtHi!ぬ引の沿りるとろに桑，茶汚;の:症が山中l;ずるのは，布i'(物休が夜IiIJのilf;ωJーによって冷却

しただけで組織の過冷却が舵れたもので3 たまたま昨:ífi と ì~i守?とが同じ試支え保nのもとで必と

るために混同されやすいのであると主張しているが1J， 今迄地べたととから担保してみると，

村(物上のが;祈とお{(物組織の t~~品lf とのIi\HこはきわめてU江崎な辿闘がありそうにみえる。作物のiiliì

栄光M;ljの太さ 0.2mml~五 O.4 mm f;~: 。

紀子 抗手~~ 1 mm乃奈は 1cmfなのね])fまの而絞にフ'1<をぬる。
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冷却は，安藤が指摘したように低摘に封する保護作rJJの段重要素の一つであり，ク結霜さえな

ければ凍容をまぬかれるととが少なくないのは，過冷却!{}¥態を破るための要{'8]として杭物上の

結却が;jj1i氷の役を来しているからであると:iきえられる。勿論布{(氷されなくても生物休がnHり11¥
す場合は多いが，我々の現有迄のう;[1見です主杭氷されたときに比べて遥かに大きな冷却をするま

ではその過冷却枇態除;む外な釈安定でもり，かなりの振動を興えでもとれ3とやぶるととはi局担任

である。

さて今，却に杭氷されて布{i物組織の凍結が始まったとしても，とのととがlUちに杭物のi!U容

をもたらすかどうかについては異論のあるととろであろう。 nrY';れま:N~J-_vc蕗や沿?の IH予1(: るとと

は作物自体の冷却を防存する結果となるから杭物にとっては返って紫ましいと%えている配1ヘ
鈴木イ屯苛:古古5守主;晴もI寅窒験室内で、行つ7たζナグネ袋の主袈セの{t叫誠q京u将のj翻四z察主1口3勾〉とf戸1外で得7たC布杭f配i物悲のJ冷合却rll凶凶jAの7形l杉手
からi向司引Jね椛3主;の効果を5弧弧鵬m民町i日5張長E瞥誇従つて結3新'Iiは与凍!長{拝剖{幼占ぐのにf校支-，'乙つととが多いと中糾結縦l占抗;詰;論命し7たC
し布杭{江{秒物jのJ凍H束{容が単に致死温度というよ:);:な限界に挫しさえすれば，伏先的となるものでないとと

は既に幾多の研究がとれを設Ilfjしているめ。 我々も今迄細胞の凍結によって沿とる死の過程に

ついては，度々記i院しているから2)引のとこにくり返すととはさけるが，要するに高nln白内凍結は

致命的で目あり，細胞外凍結はその出iIl胞の耐oU性の尚低に従がい耐えうる温度とみH結時1111にある
程度の限界を認めるととがIU来るのである。 l詰鈴事の=!，J三のように耐 {-~i性の低いものでは組織切

片が湯治討する場合は， -30C附近に或程度の限界を考えるととが出来るが邸主のように;jjli.物

体全体としての凍容は必歩、しも -30C以f正に冷えなくても大将を来す可能性がある。

まか端容の機柿:の一つのf許制!として， 阿部は;jijiが融けるi際にはっきりとあ((物のJ:に拝が認め

られるから， とれはIljin の 11日えた擬原形質分離とそれにつづく誠原形抗復h~'II~のための存りで

あろうと怨保した。 Lかしとのような容は Stuckey，，~，;n) の迫試共他でl切らかにされたように

特殊な質験{削110を興えない限りむしろ沿とり Jm~いもので，いまですま {~iつtc*lIl胞が融けるi授にみ

られる原形坑椛裂は，細胞外凍結が或杭度遊んだときすでに主?とる原7移民去府部の縫化の給処

であると5iすえられている川。 筆者の1担当さで、も凍結市111胞Eとな激fC融かすととによって，ゆっくり

融かす場合より大きな容をwえるととはfH来なかった。まして去JiZの外H引で必とる311の国i1t1lJ!(に
よって葉の車11織*iIl胞が持されるととは少なくとも自然J{た態で'yi;J;;-とり難い現象であろう o

号たに 1953"'1三 5 月の;j=li!1兄ーでu危掃のあった日の試象候1'1:"'"左手持げとれと.I.gill~~:o;.干の芽の Y~i守との

[制係をうl}'えてみよう(第2表)。

j![Jち3f1llHのどの日も降引にが{氷されて杭物の組織がみl[りだすれA皮の温度JlJd'l二でありrI.つ

少なくとも 18日はかなりの711:の*111胞内凍結を必とし作たで、あろう。又 19，2() FlのドHけには或

いは車II椴内に告!日胞外城中lfしか沿とらなかったかもう;[1れないが， IIIHiJlWl:の低い前nJJi'-lではとれのみ

この郊の中itilf'lIJは主111目的l、凍結にi耐える能力が出li:<:{\句 ï~~Îlt 、が， 3iZ爾に航氷されずに充分泌冷J、1I してから1* り

mすと， アラッシングを1也し易<，従って高u 、 1l~U支で既 Iこ細胞外1iU主Jf を MIめた #;11 む\~よりも~Jic-j; ;7'::' きくな

る場合が多い。

附札幌1x':[If!;.気象誌のWlìJllI'íl在。君主!!!jrこ í;~:iって箱11間取下さった 111111な道夫技官に深謝する。
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第 2表 F草案言時の11¥l皮 rC) 1953 ip. 5月， ヰL中足

日寺 18 日 19 日 20 B 

0.4 2.2 4.9 

2 0.2 1.2 4.7 

3 0.0 -0.1 4.3 

4 -0.3 0.3 3.7 |気川上

ラ 0.1 1.2 4.2 

6 3.9 5.0 9.5 

7 6.8 9.7 13.1 

6 3.9 6.5 7.1 地表面温度

-5.2 -3.2 -2.2 i 核地最低滋f~'Y.'

誕 地 I二約 3cmに t向きにおいた主主{民地度計4の読み。

でも程度によっては致命的となる可能性は充分考えられる。又前lliのように導管附近の一部の

組織が容されたために残部の*1Il胞はたとえ融WHo:後は生きていても，葉会体としては結局死ん

でしまう場合も想像I-H米ょう。 しかし-，!i~{部で・は， .W也に向っているj二に去而杭が小さいから葉

に比べて冷却の杭度は迭に少なくなり，被守はやっと '1[1巨減されるであろう。事寅筆者の翻察し

たI! lïll~/Jで唱は太い草で'HI死したものは玲んどなく，後 1'1fHlJ芽は勿論l立芽さえ生長して来たものが

少なくなかった。

又i点近，;j!1)容を受ける時には批f底油!度そのものよりも低iE!にさらされる時HUの長さの);がお{(

物にとって主要であるとの抗9)もあるが， その，ft{(物組織のrl"で官III胞内i}jWrがjなとる場合は時HIJ

的要1'51は殆んど19B自にならないから， とれは主任物組織が市nlJ出外凍結の過程にあるIf¥Jに限って考

えられる嬰I~Iであろう。

ともあれ今迄lliべたととは，布I(物体の過冷却が結論iによって舵れるであろうとの前拾に従っ

て利害の過杭ど巧裂したもので・あって，九Jj-ifj:号研究の壮も京嬰な11¥1題である自然のfIMi:によって

車i時1ftの ì.~i結がはじまる泊料については，鈴:ぷ及び荒井の観察叫に良うととろが多いが， 1r;J今後

の研究にnたねばならない。との他降泌が三日~献にゐとるととは少なくないから，凍結

剛!ffJI~・が反復する場合の守も弱い存の作物jにとっては勿論考慮する必嬰がある。又*l!l胞内 nli中討を

訟とさない~粍での凍結は，それぞれ作物によって相常に異なるものと考えられ121， fri)--作物

であっても呉なる車n械は異なる耐iJUtloを持つで‘あろうし，又組織の死をJ行来するために必歩、し
も大部分のi%IIlJ!包のむli托注必要としないととは岐に地べた通りである。 と tれL らの;立白むI~I叫味同床￡に 3沿守いて，

F降苧k記泌祈i抗i日I-jn'時.年Fのh附1I巾制1官問}可1:場q切場;J.で

守の概桃をう安知知、1羽11 り，且つその桜木的な防除を巧究するために必‘~.nの仕事で、あるといっても過言で

はないであろう。
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摘'要

!1危な訴のあるほiのm鈴教ーの芽を材料として，高Il織のむ1iii:"lf泊料と村〔物休の温冷却のliJULブjをしら
ぺ~!li !，守の椴1'I'，j，{i::)5甘さしプこ。

11((物休のlItii合1;PJiJ，態It相?:?に安定したもので・3 作物は凍 1)IHさない限りかなりの{11;i/;il (rL.耐え

られるであろう。しかし--Jl降2Jのあったi劫合， iJM!!JJ去jliiのあliiYif:J:.上b¥町内わす=かの低慌にあっ

ても杭物の主~~冷却をとゃぶり組織の ì~~~:討をひき起すのに充分f't:ú:つものと 2与えられる。 iぬぷのf'l

物のように品H川町[，の低い出!Iリ抱から1I'r*.ている組織では， --JIけl り IH しプζJJJ-合致命I'i'~な*1II胞 fÅJì~i

中山吉ときわめて沿としやすい。 又*iilJ1ilJ外械が;のみしか沿とさなくても， よ北l.il引i内L句j長似札似lしd山lμ川t口I

命伽l'的'(刊i内句となるj場訪合があ;るる。 3ととのn-!j-大部分の高ill胞はおillJ包外出来mζ耐えられても， 例えばff来車fl織
のように生日に)f嬰な或-*t\ßの長IUåi1;i11胞が守された、ためにその ~1ií 駒jの或部分， fi しくは全体と

しては結局死を招くととも;J5えられる。
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Resume 

According to the microscopic observations on the freezing process of the plant tis-

sue and to the results obtained from the experiments on the initiation of tissue freezing 

of frosted， intact plant， the most probable process of inju1'Y caused by the fo1'mation of 
hoa1' frost on potato sp1'out can be explained as follows: 

The sp1'out tissue is easily freed from supe1'cooled state by the frost formation on 
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the leaf surface. When the tissue freezing has once begun， the cells of the sprout usu司
ally suffer fatal injury from a temper枇 ur・efall of a few degrees below zero. At about 
-30C these cells are easily frozen intracellularly. Even the extracellular freezing for 

relatively short length of time is sometimes dangerous for the sprout cells. Beside this， 
the cel1s of certain tissues such as vascular bundle are particularly susceptible to the 
freezing， consequently the frost damage of only one important part of tissue often results 

in fatal injury to the whole plant. 



寧



第 1 園版

第 1圏 整の柔組織の凍結。主11!胞タト凍結で多量の氷が表面に1-1¥来た

後，主11¥胞内lJl!主主もおこっている。 一1.'デCでtili.氷後24分，
-3.5"C。

第 2国 主主の表皮細胞の長!日]j@.内凍結。 -8.8"Cで 7 7'ッシングをお
こしてから 4分後，ーグC。



第 Z 園版

第 3闘 ~~~;断面， -5.60Cに過冷却 Lたと

..:. 7~o 

第 4圏 i百i]J二。主Il!lJr!Y卜i}t!#.li をしている。一

1 .8"C -ci:ifi氷後 16'}r， -1. 7'C ~J::. 
の毛の来111胞は根もとに11¥*た氷に脱

水されてしなび?先端iはrll1って潟民

のぷ黒加治らタトれている。

第 5園 向上。 20分11百¢議111胞タト凍結の後融か

したところ。細胞は何れも生きてい

てI吸水し原形?こ戻る。融月午後 2.5分

一O.4OC (各闘とも x 140) 


