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Kiyoshi AOKI 1955 The Initiation of the Freezing in Insect (Preliminary Note). 

Low Temperature Science， Ser. B， 13. (With English resume p. 57) 

昆虫の凍結開始(珠報)ド可

青 木 成i

(低泌科学研究所生物学部門)

〈昭m:lO年10月'!tJm)

I 

[耐寒性の昆虫は冬期間非常に凍りにくい，却ち氷点以下の低い温度まで過冷却扶態を保ち

得る能力を持っているものである。たとえばイラガi括的の過冷却の破れる温度は2月(1953)に

は-25.2土2.38
0

Cまで下る。そして一度凍結が始まるとそれは急激であり短時間内に体内に多

の氷が生ずるが，イラムνでは凍結朕態そのものは相当長期聞にわたっても致命的障害を与

えるものではない三かっその凍結の主体は血液であることもや!ったりο 昆虫類がこのように低

い温度まで過冷却される機構を明らかにするための一つの手がかりとしても， どうして過冷却

が破れるのか，過冷却を破る要因は是非矢口りたいところである。

一般に昆虫は合水量の多いとさ， または体表面が水で濡れているばあいには過冷却の程度

は低い， すなわち凍り易くなることは今までもよく認められていたへ 一方水の過冷却ilX態は

不安定で、議々の要因ですぐに凍結が始まるものであるが， これら要因の内もっとも確実に且つ

容易に過冷却が破れるのは氷の結晶との接触である。 この意味で過冷却欣態の昆虫が氷に接触

するか!'!X;V主体表に附悲していた水が凍れば，虫体の過冷却もたやすく破れ凍結するであろうと

いう考え方は不自然ではない。この間の関係を確めるために2，3の実験を行った。

II 

材料はイラガ (Monemafiavescens)の前納で秋に里子外より採取した

マユを金網寵に入れ北向の軒下にかけておき，実験のつど用いた。虫体

の嵐度の測定法は前報1)と同様である。一部の実験には熱電対の先にア

クリノレ樹脂のカラー(第1図)をつけ，体表面に直角に押しつけて測った

ばあいもある。この方法で測った値は口部陥入に熱電対の先端を挿入す

る方法によるものより低自に出る。また1.!l電対のI'可脚を体表面の各所に

あて，凍結の始まる特定の場所の有無をも調べた。冷却速度はQvCのと

カラー

熱、宅対

>-'1ヰゑ
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ころで 5.0~8.00Cj分であるが，この程度の振れは過冷却点にほとんど影響を及ぼさない。各個

体ごとに凍結曲線をとり温度の急上昇する点を過冷却点(過冷却の破れる点)とし，その温度を

と0j(こ。

III 

凍結曲線をとるばあいには虫体を保護試験管の中央に吊り下げ， そのまま寒剤の中につけ

る。 この冷却の間に管の中の水蒸気が渇冷却している虫体の表面に凝結し，それがまず凍りそ

のために虫体が inoculateされ凍結の始まる可能性は全くないとはいえないが， この実験条件

の下ではほとんどこのようなテヤジスがないことを次の事実が示している。試験管の内面に蒸

溜水を充分合ませた滅紙を張り，底の方にも蒸溜水を入れておき，その中に虫を市げる。すな

わち湿度の高い空気中におかれたことになる。そのまま冷し凍結曲線をとったところ，過冷却

点はー270~-220C の間にあって，乾いた試験管中で得られた値と変らない。すなわち空気中

の湿度の多少は過冷却されている虫体の inoculationには麗接関係はないといえる。

温度の高い中での凍結後，虫体の表面は短かい箱の針J伏結品で蔽われていた。 この霜がい

つ生じたかは不明であるが， 虫体の{本表温度が -200C以下になるまで完全に生じなかったと

は考えられない。 したがって霜が体表面に生じてもなお虫体は過冷却朕態を保っていたにちが

ない。すると単に氷に接したのみでは虫体の過冷却は必しも破れるとは限らないことになる。

次の簡単な観察がよくこの間のことを示している。虫体を試験管に入れ，熱電対(カラ{附)を

接触させたまま冷す(冷却述度はどCj分~6.80Cj分の間L このばあいは虫体表商の約半分はガ

ラスにi直接接触していることになる 0 (1)このばあいの過冷却点を標準として， (2)小量の7](を入

れたばあい(虫体の下部を蔽う程度)， (3)-150C以下に冷した氷の細片又は霜の上に虫体をのせ

たばあい， (4)平滑な表面のとけている氷の上にのせたばらい，について各々過冷却点を測定

した(第1表L表の 3の霜及び氷の細片は予め -150C以下に冷してあるため表面が乾いている

第 1 表

番号| 帥の桜吋

) 乾いたガラス

過冷却点 也
用{
 

考

2 7!;. 

{霜
ラ1'(. の主11¥ yr 

平滑な;7J'(.板

-18.Q"C 

- 5.9'C 

ー17.40C
-17.60C 

- 7.20C 

氷の温度は -150CJ;J.下

氷の温度は QOC

3 

4 

のに対し，4の氷の面はとけて水の艇に包まれている。したがって体表は1と3では乾いた面に，

2と4では水と直接接していることになる。 過冷却点は1と3では殆んど同じで低く，これに

対し2と4は割合近い値で前2者より 100Cも高い。 すなわち氷に接していると過冷却は確に

破れ易くなる。 しかし3のばあいは，氷片の凸出している部分のみが直接虫体に援しているの
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でヘ氷に接触している体表面積は4のばあいに比べて遥に少ないことも見逃せない一つの条

件である。水に接しているばあいは水が先に凍るため生じた氷と体表面との接触は最も密であ

り，その上このばあいは氷との接触面積も 4よりなお大きい。 したしたがって 2，3，4を比較す

ると，どの場合も氷に直接接するのであるが，その接触面積と楼触の粗密に差があるというこ

とになる。結極虫体表面が直接氷と接触していると過冷却は破れ易くなるものではあるが，氷

との接触面積及びその粗密程度が大きな条件となっていることは明らかである。

これらの点を悉しく確める目的で，氷と体表との接触を密にするために小水滴あるいは水

を充分含ませた法紙の小片を体表につけ過冷却点がどう変るかを調べた。 まづ熱電対さと口部\l1Í~

入部に挿入し約 50~70C/分の冷却速度で -180C 位まで冷し，その時得られた凍結曲線を対照

とする。 っきfに虫体を室温(約200C)でl時間以上融かし表面に凝結した水分を充分拭いとり

乾かした後，体表の所要のところに7.Kの小消，ゐるいは7.Kを含ませた滅紙片 (2mm2 と 3mm~)

を陥り，前同様に凍結曲線をとる。即ち同一個体について一つ一つ対照的線をとったことにな

るが， この第1田の凍結曲線が対照、として用いられることは既に確められている町，η。 滅紙片

を貼る実験を主としたのは体表と水の接触面積をできるだけ一定にするためである。得られた

結果は第2表にまとめてあるが，表ーから一見明らかなことは如何なる棋であれ，イ本表聞に水が

第 2 表

i幽 i虫Fzz まIJ r5 

個体数 体表につけた7Jc. ‘つけた場所 対 IIH 験 CC) 

6 ァドのIJ、消 干f 商 -20.2::t2.16 -11.6士7.01

10 曲目o:*JOr2mmヨxl グ -20.9::t3.85 -11.7士3.41

13 グ グ 1!!1 商 -20.7ごと2.72 -11.3士2.56

日 1I グ 仰l 商 一19.2土I.41 -13.0土3.91

5 グ 3mm'~x2 脊 商 -19.5土5.96 - 8.7土1.55

F グ グ 股 面 -23.1土3.85 -10.9土1.33

ついていると過冷却点は高くなる，すなわち体表が乾いているときに比べてかなり高いi仏度で、

凍り始めることである。 これらの実験において体表についている水が凍ると，直ちにそれに引

続いて虫体の過冷却が破れるものでないことは水滴をつけたばあいによく現われている(第2

図)。第2図Aは口部陥入部のすぐ肱側のところに水滴をつけたばあいのもので，熱電対に近

いために水滴のi東紺がはっきり現われている。水滴の凍結が完了してからM なお 70C以上もitt

恭 霜のiKIJ交がー150C以下に冷えているとはいえp 十200C泣い虫休が乗せられたばあい，虫体に直接接触
した氷の角はー11寺融ける。しかし外部よ P粕えずかなりの法1Stでl令されているので融仰はあま p逃まね
うちに，また凍ってしまうので，たとえそのtnc分では筏に氷に接触していても，平滑な氷にのせたばあ
いよ日接触面積は惑に小さむ、。

:祁 7t-. iIÎJの凍結で一時胤I交が上昇しきってから l 分宇佐たつと泌皮の下降速度は冷却rIM~~ よ P 念に大きくな

る。これは熱電対が7l<-ilおに泣いために，その凍結による')i':clll託子熱が敏感に感ずるためであり，水が凍る
/lfj，つまり矢印以後熱泣対のところの溢J1fは上界しているが，それよ日離れている部分の体滋はどんど

ん冷却されているので符熱の放H¥が止まると*のついていたF付近のi益皮もその時の体温まで念、に冷え
るためと考えられる。
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度が下ってから初めて虫体の過冷却が破れている。多くのばあいには，この例のように虫体の

過冷却点は水滴のそれよりも低いのであるが，第2図Bのように逆に虫体の過冷却の方が高い

温度で破れる例も小数あった。滅紙のばあいは7Ki商に比べて水の量の少ないことのため，法紙

の水分の凍結がはつをり現われることは少なく，ただ口部近くに貼ったばあいにのみ折曲り点

として現われてくる。第2図CはちょうどAのばあいと同じ場所に、法紙片をつけたもので，

その位買が少し口部附近からmitれるか，又は脊面のときには凍結曲線上ではほとんど識別され

5 10 15 20 O 5 10 15 20 O 5 10 15 20分
h 

O ¥人
IbOト/

¥1 ¥九

¥ ノV 
2ιo 

A C 174 B， 175 109 

第 2闘 イラが前納の凍結曲線

A，B 体表面にノド泌をつけたばあい。 c-*を含む総紙をつけたlまあい。
矢印は体表商fこワけた*の過冷却の破れた点。縦刺点検流計の読み，数の多い程温度は低くなるo

ない。滅紙のばあいも凍結が述統的に虫体に進行しないことは水滴のときと問様でらる。体表

に7Ki自ををつけたばあい過冷却の破れた温度の平均は-9.20C，滅紙のばあい，はっきりと認め

られたものの平均はー7HCであった。

体壁の構造からみて脊と肢とではかなりの差があるにもかかわらず，水との接触により

inoculateされることについては明瞭な差は認められなかった。脊腹共に漉紙片はだいたい正

中線上に貼ったのであるが，そのイセ置はほとんど影堺を及ぼさない。似j面に日I~ったとをが，過

冷却は最も破れにくいような結果が得られてはいるものの，側面では inoculateされにくいと

断言するには現在のところ根拠が不充分である。嬰するに7Ki商，滅紙片岡方の実験及び体表各

部に熱電対の両j仰をつけた実験を通じ， 特に氷によって inoculateされ易い特定の場所， また

は自動的に過冷却の破れ易い場所は以上の実体範間内では見出すことはできなかった。

次に氷に接する体表の面積の問題である。 2mm2の誌、紙片 1枚のときと 3mm2のもの 3

枚のとさとでは面積の比は4:27， すなわち約7倍近くになっている。 脊面に111~ったばあいを

比較すると 1枚のときは9.20C，3枚のときは 10.80C，fij;[面のばあいはそれぞれ9.40C，12.20C 

だけ対照より過冷却点は上昇している。数字の上では氷との接触田砧が増すと過冷却の破れる

温度は確に高くなっているが， この量的関係はなお検討を要する。 というのは体表面は非常に
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よく水をはちく上に平担ではなしその上鴻紙への水の含ませ方も完全には一段でないために

水との接諸国約と紙の陪悶とは必しも等しいとはいいきれないからである。

以上の実験から， とにかく体表聞が直接氷に宿清すると過冷却は高い温度で俄れる，すな

わち氷による体表からの inoculationの可能のこと及び氷との筏泊三間稿の大きい程 inocula-

tionされるチヤ γスは増大するらしいことが判った。

イラガ前附の体表聞はよく 7](をはぢさ~，体Fìf(土氷雪r非常に通しにくいが，合く通さないわ

けではないことは;;p;3 :J(に示す)ffiりでふる。 tn3去の体重は2011司体の平均で， ~Jt' 主金総u二に ~r~

月i:l

~=に入ったまま

マユからH¥したもの

2-3 

(mg) 

382土105

258土39.5

第 3 表

2-19 

J~gl 

382土105

255土40.4

3-25 

」旦~
378土105

183土44.8

4-11 

出回

385土105

143土45.1

べ北側の雪のかからぬ軒下に吊しておいたものである。 この体重の減少は主として水を失った

ことによるもので体表面を通して逃げたものと考えられる。そうだとすれば乾燥されるかある

いは水で濡らされることによって体壁内に何等かの水分の移動なり限態の変化があるわけで，

それが過冷却に如何なる影世5を及ぼすかが問題となる。そこで虫体を(l)周聞及び上下に五酸化

燐を入れてあるデνケ{夕{中で43時間乾燥さぜたばあい， (:功底に水を入れ周囲及び上面に

水で、i需した波;紙を張ったデνケ{ター中l乙43時開放置したばあい，及び(3)45時間水道水中に

沈めておいたばあい，これらの処理で過冷却点がどう変るかを調べてみた。凍結曲線をとる前

に虫体表問を乾かすことはいうまでもない。

第 4 表

処 理m j品 t令 土fJ rS 

(ぬc)

対 nflるを -23.7土0.88

~L ，);及 -23.5土2.10

飽和水蒸気 -20.7士2.10

7J- Ii'r -20.1土3.46

認 対日Hと実験とは加の個体である。

処;FlIl後の体重Jj!i減

(%) 

+0.7土0.04

O 

+2.5土1.6

第41ミの結果の通り乾燥は過冷却点に全く影ーを及ぼさないが，抱和水蒸気及び水に予め

さらされたものでは過冷却点が対称より少し高くなっている。水に漬けられた個体では僅かで

はあるが，例外なしに体重が増加しているのに水蒸気にさらされたものでは全く増減がない。

それにもかかわらず， この両者においてのみ共に過冷却が対祢より高い出度で破れる傾向のあ

ることからみると，体表商かあるいは休明内に過冷却の依れ易くなるような何等かの条何二が処

理時間の問に起った可能'1''1:が巧えられる。二二化1照虫の1.07. 7J<.及び水分~h~散について小泉の興味あ



56 青木 EfA 

る報告4)，，))があるが， それによると冬の聞は水分を吸収しないが蒸散は起る。 そして比等の水

分の移動は体表面の lipidによって左右されているという。実験条件は二化螺のばあいとは異

なるが，イラムνではちょうど逆で吸水はするが，蒸散は阪端に遅い。イラムνのばあいも体

内外の水分の移動にはリポイド層がやはり関与していることは当然考えられる。イラムνの水

漬けのばあい，はっきりしたものではないが，体重の増加Iが大きい程，すなわち吸水度が高い

程，過冷却の破れ易い傾向が認められる。一方水蒸気中におかれたものでは全く体重の増減が

ないにもかかわらず，水漬けのものと罰じようにいくらか過冷却は破れ易くなっている。 この

二つの事実l士一見むじゅんしているように見える。 しかし前に述べたように，体表面にれ]-5苦し

ている水の凍結により inoculationの起ることを併せ考えると， この剖にもー述の関係がある

ように忠われる。

摘要

イラガ (M01;emaflavescens)の前踊について体表簡より氷による inoculationが可能か否

かを調べた。 f本表に小水滴あるいは水を充分含ま4きた滅、紙片 (2mm2又は3mm2)を附蒼させた

ばあいは体表面の乾いているとぎに比べ，過冷却はlQ
OC位高い温度で破れる。 確に過冷却朕

態の虫は体表を通して氷により inoculateされるが，氷と休表との段着=の粗密が重要な条件で

あり，また接着面積も関係がjtるらしい。予め水蒸気なり， 7J¥.に擦触させた後は過冷却が破れ

易くなる傾向がらるが，体表函を相当強く i乾燥しても過冷却が破れにくくなるということはな

し、。
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Resume 

The stability of supercooling state of prepupae of slug moth (Monema但avescens)
was examined. 

When the prepupae are cooled on whose body surface has been put a small water 
droplet or a small piece of filterpaper well soaked with water， they freez at higher 

temperatures than the control ones with dried body surface. Thus the prepupae having 
been supercooled can be inoculated with small ice crystal being in contact with body 

surface. In this case， however， the degree of the contact with ice crystal and the area 
of the body surface being in contact with ice crystal are important factors for inoculation. 
Seemingly some treatments， viz.， dr・yingin air， immersing in water and keeping in 
saturated water vapour， do not exert an apparent influence upon the stability of the 
supercooling of the prepupae. 


