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生物の凍結過程の分析 XIII

本の校の凍結Ul1線上に現われる線状突起認

青 木 同
什
h
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円
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(低温科学研究所生物学部門)
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クワの 1年生の校からとった小Jtの凍結rll1線の型は秋から冬にかけて明瞭に変化する。そ

の変化のうち許しい点は過冷却のliJたれた直後，一時温度比急激に上昇し寵ちに下降するため燃

状の突起が現われることである(日 1関A)o しかし 1Jl頃から;主この凍結の初めに現われる腕

状突起は認められなくなり，その代り奴かい腕状突起が不規則に抗出，'jrlir線上に現われるように

なる。この場合には過冷却の般~l，k後の温度上斤.~ì凍結の初めに腕の現われるばあいに比べて

かなり緩かとなっている(消 1図B，C)ことは前報で・述べた1) なおこの初めの大きな腕状突

起は村部の急激な凍結に由来するもので，皮府部カボ1材材a古剖部|日1に土比ヒべ存視凍i巨l結しにくいために生ずること

i'J川j

耐耐i汚J凍↑刊性ゴ生:の{低尽下し始めたi時!侍寺引j肌明，すなわち 4)jから 5月上旬になっても同様に現われるばかりでな

く，更にポプラ，パイカワツギ，エノレム等の 1年生校の小j干の凍結rli1綿にも開様に認められる

ことが下IJった。したがってこの短かい般の現われることはクワに|浪られたものではなく，一般

的のものであると忠、オフれる。そ~l，i'&:このXITかい料!の本f患を「リjらかにすることはini結 rllr約lから木

の校の凍結過限を矢[1るとに必要なことと考え以下部告するような実験を行なった。

n 

実験は主としてポプラを用いて行なったが，パイカワツギ及びクワ(品槌名タキノガワ)も

一部の実験に使用した。これらの本の 1 年生の校の直径 6~7mm の部分から長さ 15mm の小

Jtを切りとり，この小j干の凍結に作なう温度変化を測定した。小片の河端は傷口であり，この
部分から凍結が始まり易いので，それを防ぐため一応泊;紙で切口を粧く拭った上，厚くワゼリ

シで級うた。 多くの場合には熱電対 l在0.15mmの銅・ゴシスタシタシ綿)の先端を校小片の

髄のちょうど中央に来るように挿入し，温度合屯子~~r式 fi 記ボノレトメータ~(椀川担 3mV) に

記録しずこ。この他必要に応じて熱屯対の一対iを小片の表fUIにJ呑き表凶iの温度を測定したり，ま

殺 北海道大学{由民科学研究所主史認t [;f~ 36315ト
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2 青 木成

た小片の中央書/5すなわち髄のrドに熱屯対のイfrh;を挿入し，環状にした他の一端を小Jtの表市iに

接触させ rl-I 心 fH~ ~ニ表Ïiíî との混皮t:!:な示走 1~10に測ったばあいもある。小}-\-の表而の jlt肢を烈IJ る 11年，

熱電対と表面との接触は非常に不完全なため，間にiノリコシ託IJをつけて小片表IiLIの温度が熱'屯

対に伝わるのを助けた。

冷却温度はすべての実験で -200Cである。熱'屯対に小片をつけたまま内掻28mmのガラ

ス保護管に挿入してから -20
0

Cのブライシ中lこ没す。 冷却速度を変える必契の;!bるときは二

重の保護{e与を用いt:二。いずれのJ忍合にも人工的に過冷却を破るような処置は行なわず， U然に
過冷却の破れるのをまった。

III 

この短かい腕状突起(以下二次燃とlfヂぶ)l士一般に見られるものらしく，この春に実験した

クワ，ポプラ，パイカワツギ，ネコヤナギ，サクラボシ，エノレムの凍結rlll線上に現われてい

るが，その高さ，発現の位目，主勺t全く不規則である。ポプラ，クワでは二次料の現われるば

あい過冷却の絞れた直後の温度 i二昇はゆるやかである。第2関に示す{刊のように温度が急、激

に上昇するとさ，すなわちこの部分がほとんど垂直になっているとぎには，二次腕(1現われな
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第1図 クワ(タキノカ‘ワ)及びパイカウツギの 1年生校よりとった小!干の凍結山総

←は一次糠 かは二次腕を示す

い。 過冷却jの彼れた直後，明瞭な ~~t状突起(以下一次刺!と 11']'-，;ぷ)が現われるか有かには無関係

である。これに対し過冷却の破れた後，急激に凍結が進行しない，即ち割合徐々に調度が上汗

するば丸いに限って二次練が現われるのであるが，しかし温度の|二界の綬かなとぎには必ずこ

のがItがE見オつれると~-;J:/iJ;lらない。

この実験のH寺!羽t--i3 rIから 5FJにかけてであって合水足はさほど未だ増加していない。単

位乾燥重足に対する水分足は 4Jl 1<.-おけるポプラではJ，[z)[i;';/5 で LOO~1.25 佼，村髄古/5で 0_50~

0.80であり ，J:k府部に比べ村部の水分収少ない。ホプラのi交を宗詰~ (1O ~180C)で数日開水挿 1
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第 2図 合水量の多い校小Itの凍結曲線

( )内の数字は単位乾燥玄涯に対する水分を，c は皮層部，のは材悩部

を示す。以下各附殴についても同じ。

しておくと材部の水分は急、に増加するが皮層部では増加がほとんど男、られない。このように村

部の水分が地大している校の小片の凍結fl!l線は，第2図に示されているように過冷却の彼れた

後，温度は急激に上昇唱しその後は~I'.常に綬かに下るが，どこにも燃は全く認められない。この

ことから二次燃の出現するか否かは村部における水分匿と併j妄な関係があるように忠われる。

ニ次腕の出現には小!4'の材部における合7](畳の低いという条件が必要ならば，人工的に合

水量を低下させれば，二次練を生ぜしめることも可能な~~・である。この点、な簡単にTI'n1めるため

に同一枝から切りとった 15mm の小片を糸で室内(18~21oc)につるし 3.5時間から 6時間に
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第3図 乾燥の凍結曲線K及[ます影響

A-Eポプラ， A対照， B-E乾燥したもの。}I'-Hパイカウツギ，
F対照， G-H乾燥したものo
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わずこ‘って乾燥した後に凍結1111線をとってみた。その結果円第31:E1に示した 1系列の伊IJのように

ポプラで・もパイカワツギでも乾燥の結果水分が少なくなると二次燃が現われてくる。この笑験

に用いた校は予め3日間水挿ししてあるために材部の合水呈は高くなっている。ポプラで皮用

部0.95，材部で1.09のものが 3時間半の乾燥後にはそれぞれ0.79及び 0.62に減少， この小片

では明らかに二次総711現われている(第 3 図 B)o しかし乾燥度が高くなり含水量;J'~皮陪部 0.57 ，

村部0.34となったものでは二次腕はもはや認められなくなる(第3図E)。パイカクツギの場合

も同じ傾向がll:つぎり認められる(第3阿 F-H)。この乾燥実験では材部ばかりでなく，皮陪部

の含水足も共に低下しているので氷の生成過程ばかりでなく，生ずる氷の最も異なってくるた

めrlll線全体の抑も変ってきている。とにかく以上の実験結果から校小片の合水足が低いときに

二次燃の現われることは明らかではあらが，どの部分の合水量の侭下が二次燃のtH現に直接関

係しているものかは明らかでない。

~}j， 皮間部を完全に除去した村髄部のみの凍結 IIJI線にも二次燃が明瞭に現われるばあい

が良くある(第4図)。 この守11突から二次腕は村部の凍

結に由来しているものであろうと想像される。この関

係を明らかにするためにはj克服部の合水量な変えない

で材者1¥のみの含水置を変化させることが必要であるが，

その場合処理時間の短かいことが望ましい。そこでま

ず遠心力を利用してみた。 校の小片(長さ 15mm)の

1<1作品に滅、紙を当てがい全体を綿で包んで遠心した。こ

うすると材部の導水管系の水は遠心端の切臼の1jに集
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第4図 悩村部の凍結曲線

A パイカウツギ B クワ

まり一部は泌紙に吸取られる容である。 f;YS5図に示したが;IJでは約 12xlOちGで20分間遠心した

もので，この間に重註は 400mgから 380mgに減少した。二次糾の全く認められない校の小片

(第5図A)でも，述心された後では明瞭に

二次腕を現わすようになる(出5国B)。 述

心されたものでは二次燃の現われる他にIUI

線全体の砲が変ってきていることからみる

弓71

第5図 遠心の凍結Iltl線に及{ますfi16籾

材料 ポプラ， AとBp:用いた小片は間一校よ
り切りとったもの。
A 遠心しない場合， B jffi心したもの。

と，凍結の進行のしかたは遠心されないも

のとはかなり呉なっていると考えられる。

速心実験のばあいも二次腕を十分現わ

すためには少なくも 15分間位の遠心を必

要とするが，この処理時間が短かければ短

かいほど皮!日部の水分の損失lx少なくてすむ待である。この条件を満足させるために校の小)1

を一方の切口から陰圧で吸引してみた。まず小)干の--~;討を厚肉ゴム管に挿入し，ロ{タリーホ

シプで (Hg12mm位の陰口:Jで吸引し合水虫の変化を調べた。その結果n.治1表にあるとおり

吸引時間8分以内のはあいは皮!??部の合水足はほとんど変らないのに対し，材部の合7](jjiは明
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第1表 陰圧吸引による合水量の変化

1.5 

1.03 

0.60 

1.05 

0.44 

c皮府部 x材絡部。 合水量は単佼乾燥歪fむこ対する水分量。

1.06 

0.31 

8 

1.04 

0.43 

9 

1.00 

0.30 

5 

らかに減少するが，それ//'¥戎値(約0.3)になるとそれ以下には減少しにくくなる傾向がある o し

かし吸引時間が長くなると程度は少ないが皮層部の合水量もやはり低Iするが， 11寺閉さえ短か
けれは，だいたい村部のみの合水量を減少せしめることができる。

この吸引方法で材部の水分を変化させたばあいの凍結山和iiの変化Ll:，第6図に示してある

が，この例の吸引H寺問は割合短く 1~1.5 分であり， 小片はすべて呉なる;ほからとったもので

ある。したがって二次腕の現われ方はかなり異なり，材部における令水量は等しいにもかかわ

らず一方では二次腕iJ~現われているのに対し他方では全く認められないばあいもある。腕の型

も針状 (B)から小さいピ{ク状 (E)のもの，その中間型 (D，G)のものもあるというようにかな
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第6図 校会イ本石?吸引したlまあいの凍結曲線

付料ポプラ， A 米処JlTI， B-E 75秒吸引， F 60秒吸引， G 90秒吸引，
R 120秒 K 5分，それぞれ異なった校からとられた小片や用いた。 1-J 
wu一校から切りとった約12巴mの部i}?J，20分間吸引した後それから 15
rnrn.の小片令切りとった。 1m万が吸引端lこ近い部分。

K 
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第7図 校全体を吸引したば?bいの凍結曲線

材料 ポプラ，同一校よりとった小片を用いた。 A 未処理のもの， B 3 
分吸引， C 6分吸引 D 9分吸引， E 9分吸引後，皮胞を除去したも
の， &0ち髄材部の凍結rlb線，，(印のところに僅かな凍結が認められる。

りの変化がみられ，又そのdll線上に現われる位置にも J 定の関係は認められない。次に同一枚

から切りとった小片について吸引のお!度を変えてみた 1 例が~:};7 関である。吸引時間が長くな

り材部の合水量が少なくなると二次腕は小さくなり遂には全く現われなくなる。このような場

合には過冷却の破れた後の温度上昇は非常に綬かになるばかりでなく，その上昇度も小さい。

吸引?をの村部のみの凍結曲線 (iお7図E，第 11図E)から見て材部には凍結は{韮かしか起らな

いか，あるいはほとんど起らないのであるから，このような場合には凍結はだいたい皮層部に

限られているといってよいであろう。皮ト;3古ISにおける凍結の

進行速度の遅いことから考えると以上の綬かな凍結11I1線の型

はよく説明できる。以との吸引実験から二次新{の現われるか

否かは材部の合水量に左右されることは確かであるが，凍結

が二次燃として現われる水は材部のどこに存在しているもの ll 
かは不明である。そこで材部の水を一様に除去する代りに大

ざっぱではあるが主として材部の中心部の水を，あるいは材

J~tl 辺部の水を吸引で取ることを試みた。校小片の一端の村部

に， 髄がちょうど中心に米るように直怪 4.5mmの薄肉哀錨

{r~\; を約 2mm 挿し込む(第 8 図 A)。この管!-;]:ロ{タリ{ボシ

プに接続してある。この頁錨管の外似IJには約 lmmの村部及

び皮)cii部が露出しているので，蒸発を防ぐため厚くワゼリシ

を法っておしこうして吸引すると挿し込まれたf符の直径に

等しい村部の円柱部分の水が主として奪われることは，吸引

後小片の縦割iÍlÎを見ると中心!主のきrs分は I~r く乾いているが皮

初
出
凶
部

A s 

第8図

A 材中心部よりl吸引， B 村
周辺部より i股ヨ1. 欠印は吸引
の方向を示寸し
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階部に近いところは半透明にjiiiっていること，及び吸引される反対側の切口に色素泌をつけーて

弱く吸引すると押し込んだ{{fに相当する rl'心住のみが染まることから l~j らかである九

XIII. 生物の凍結過程の分析

この(f

あい色素j伎は髄の ~~T には全く入らない。このように吸引されたものではよく二次燃が現われる

ようになるが，やはり肢によって裂) fs'l.誌はかなり違っている。予め水挿ししておいて村部の
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第9図 小校の中心部id?!吸引したばあいの凍結曲線

材料 ポプラ， A-C， D-F にはおのおの同一校からの小片を用いた。
A 未処理のもの， 予め水帰しておいた校であるため合水量は多く， し
たがって凍結の山は大きくなっている (c1.25， x 1.75)， B 5分|汲引 (c1.24， 
x 0.93) C 5分吸引(c1.26 x 0.74) D 未処珂!のもの，採取直後の位
(c 1.02 x 0.92)， E 4分吸引い 1.11x 0.63)， F 5分吸引 (01.13 x 0.52)。
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第10図 校の周辺昔日を吸引したlまあいの凍結曲線

材料ポプラ， A-C は同一校よりの小!?について， D及びEはそれぞれ
異なった校についてぬられたもの。 A 未処理のもの， B 5分吸引，
C 8分吸引， D 4分吸引， E 3.2i汲分510

導水?守系の配白からみると，この境界はかなりぼけている告であり，吸引がすすむにつれて，材河辺部

の水も次?)H己中心柱の方への移動が起る。

"ゐH-16 

t 

.>: 
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合水量な増加させておいた校の方が二次燃ははっさりした引っ伏となる傾向が強い(第9121A-C)。

tf!;9図D-Fは採取直後の校についての結果である。全体として見ると切口全体から一様に吸引

したばあいとほとんど差は認められない。次に村部の j，';j辺部~吸引したばあい，すなわち村官官

の皮府部に近い部分から水を奪ったばあい如何な;長響が現われるかを調べた。そのために註持

4mm の哀織の関子をな~8 悶 B のように一方の切口の村部の中央部に打ち込み帽子を打込ん

だ切口側を吸引用の厚肉ゴム官に挿入した。このばあいもかなりはっきりと水の奪われた部分

と残っている部分はr2(:別でぎる。吸引がすすむと切nilijでは村'osa収縮するためf芝府部との間

に出が生じたように見えるが，この消は切口1;付近にi浪られてし、るo このように材同辺部から水

なとっても二次燃の現われること，そしてその位毘， 1ill の不定の}~!，、，また脱水度が高いときは

全くニ次取Itが認められなくなることも前述の二つの吸引実験とほぼ同様で，特典の変化l士見ら

れなかった。部分的吸引のばあいもお互に皮府部材部における合水量が等しいのに一方の小片

では二次臓が現われるのに他の小片では全く認められないことが良くある。この部分的脱水実

験は非常に初雑で，真鍋管又民総帽子の挿し込み方の{韮かの差W.i)';7J<.の奪われる箱聞やその度

合にかなりの路響を及ぼすにちがいない。しかしこの実験で行なった合水足測定法で:.¥;t各部に

おける平均の合水畳が判るのみで，その分布状態は全く平IJらない。したがって村部の合水量は

等しくとも水の分布状態、にはかなりの道もありねーるわけで，二次練のlli現のヰlJ!(l;と合水量との

防]の関係が乱れることも十分考えられるo 例えば1;1'&11図の A，Bでは材部の合7J<.呈(t等しい

にもかかわらず凍結の進行はかなり異なっているというお実は，吸引によって材部内における

水の分布状態が変ったことを示すもので応る。ポプラの例では，予め吸引した後皮階部を除去

した村部の凍結r111線には凍結は階段状に現われてくるか，あるいわ単なるtJi'rlllりとして認めら

れるにすまない(第 II 図)。更に脱水 )J~すすめば一一付古f5含水量 0.29-一一凍結は r!lJ 組上に認め

られなくなるので，この桜度まで吸引Jj)~7l<.されたはあいの小Jt の凍結曲線は専ら J芝府部の凍結

を示すということができる o

o W  4 6 n 0 2 4 6n 0 2 4 6合 O 2 4ii 。2 4 宵
~ に'

1 r r-1 A B C D 
叩4

品8

凶12

t 6j~\ ¥¥ ¥ ¥ 
656 652 6bO 691 

-16 
.c I (X 047) (X 0.47) (X 0.44) (XO.29) 

第11図 吸引の悩村部の凍結[Ib~設に及{ます影響

A-:i3， C-E にはおのおの同一校よりの小片冶mいた。 A 対照， B 45秒吸
引， C 対照， D l'分吸引， E 9分l吸引，ほとんどitlHhは認められなし、。

IV 

11月から 12nにかけ』て行なわれたクワの校小jTの凍結rlLI線の分析実験から次のことが明



生物の凍結過程の分析 XIII. 9 

らかになった。熱屯対を小j干の髄部に挿入してお7すばあいには凍結はいつも材部の方から始ま

る。そして村部の凍結は凍結曲線上には一次~~~~として現われ，それに統く山型の部分n主に皮

ytj部の凍結によるものであるの。以上の笑験の行なわれたlJ~j: 期の水分は皮出在日で1.2~1.0， 村

部で約 0.6以上である。 ところが二次燃の現われ始める 1月には材a部の水分は 0.5位まで低下

している。このように村部の水分が少ない場合にも小片では凍結はやはり材部から始まるもの

か否か，克にニ次燃，):)果して村部の凍結に由来しているか治かを更にはっきりさせるために，

校小片の中心部と表面との温度差の変化から凍結の進行過起をiìJi~べてみた。このばあい熱電対

のー!悶If主髄の中心lこ挿入し，他脚は小片の表耐に抱きつける。このようにして持られた凍結Illl

線が指 12図の B，D， E， G である。 ま γ普通の方法(熱屯対~髄の中心に挿す)で凍結 l山線持

-o 
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第四図 示差的にとった凍結曲線

材料 ポプラ。 AベD，E-F はおのおのWu 校よりの小片についてねられ
たもの。 A 対照 枝は多少乾燥気味であった B 凍結l乙f'l"なう小片の

中心部と表面の温度差の変化，越線より上方になるにつれ相対的に11.1心

部の温皮が表面より向くなる，C 1股引 3J秒 D 吸引 30秒，示差{自
にとったもの， E 示主主的にとった対照， F l)&iJll分30秒 G 示差

[自にとった Fの再凍結曲線。

二次税の出現は同一木でも校によって逢う。ある校では非常によく出るが，イ也の校では全く出ない場合

もよくある o A， B， C， Dの曲線をとった校は室温で約 1週間水掃しておいたもので，先端部の'*はか
なり聞いており，村部はや乾燥気味であったo E.F.Gは笑!験直前i己採取した校について得られたもので

ある。



10 青木 ITA 

をとって二次牒の現われる校を選び，それに続く谷間jからとった小片について示法的に温度記

誌をとったもの，すなわち間一位からの材料についての凍結山線が必 121z1A-Dであり，間後

に二次腕の現われないjえについて持られた11[1線が E-Fである。 示若i的の凍結dll線でl工法線が

温度差のないとき， つまり表l凶aとr中ド心がミ為詩等5古寄3主:しいi温量度のときで，それより上方万‘に行くにつれてrヰt，
心部のi混晶度が相女、柏

対の!脚肉肉!の方方.が先にJ冷令されるので，中心部は相対的に表面より温疫がi苛いことになるので急にIlll

忠良は上1I1Jまになる(~& 12関， Bのa)。その後中心部も次第!こ誼!立が下るので表面との温度長は

徐々に少なくなる結果出総はゆっくり下降するが， bのところで急、に下向ぎに変化する。い

いかえると表面のj極度が上外した訳で (c，¥，表陪部のブjに凍結が起ったことを示す。 つづ‘いて

・時中心部の嵐度がやや上るが，再び徐々に下るので小さなILr'ffi誌を呈し (d)やがて一定になる。

そのうち突然中心部の温度が瞬間的にー¥l寺高くなり，線状突起として現われてくる(針。 この

rllJ線の型，すなわち中心部と表面との温疫差の変化から判断すると凍結はまず皮jぽ部に始まり，

やがて材部に波及し，両者の中に拡がっていくが，凍結がだいたい終つたl頃誤に，突然E中iドT心部に

近いところに急

ると Aのi凍E見束!巨:結i仙II出11線(倍Bとは宿向l一校カかミらとられた小片でで白はあるがi節1前iが呉なるTたこめ二次1料糠現凍:の現われ

る位置は互に呉なつている)の過}冷令i公勾却~I引Ilの{依淡れ Tたこ直f後表の凍結は皮摺摺!部のものでで-あり， それに引を

つづき材部の凍結が加わり，そのi途i主i1中Fドtでj村イ部のある音苛部[5分の水が急

ると1解呼釈される。 30秒間吸引した校小片について件られた通常の凍結曲線 (Cjと示差的に得ら

れた凍結曲線 (D)の温度変化の間にもはっきりと対応が見られる。吸引脱水されたこの11!Jでは

(c)二次燃の他に小さな山裂の突起が (f)が現われているが， Dではそれぞれに対応して el及び

f がはっさ?りと認められる。これからみると f なる山 ~:t 1'-'1 部の ~ffl5の凍結によるものと考えら

れる。 Eは二次腕の現われない似の小)，の示差出J凍結l!liMxであるが，このばあいには凍結は村

吉15から始まっている。何となれば中心部の温度がまづ上昇しているからである。この枚の小Fr'

を吸引脱水し，村部の水分を減じたもの(合水毘 O.39/j;it燥重量)について得られた凍結 !lllr~R(F) 

では割合徐々に凍結は開始し， 温度がー13
0

Cf立になって腕というより突起状の温度上外が現

われている。 この4小、)片干を忌主:i温昆で

をとると(侶G)入 Eのj場必合とlは主逆にi泌!1点i主i羽f結占は急急、に若表之j凶id当出剖郎|日:に始まつて什付-向却部[5の方方.に進行していくことが

よく '1平判|ド判附P可可iリiるo そして突起状の温度1二YHこ相当した部分が村郊の凍結として現われているが，料状

ではなくやはり突起状に，つまりある程度持続的の凍結が起っていることを7示している。皮脳

部での凍結の進み方はGとB，Dとではかなりちがっている。 曲線の型からはGでは単に凍

結の進行が迷いばかりでなく，一時に多呈の氷が生成されると;与えられるが， 一度凍結し，融

かした直後では水の分イji状態は凍結しないばあととはやはり走兵があるので，氷生成の様子が

ちがってくるためと足、われるもこの実験ではFとGは同一小片について件られたものである

が， Fはおj凍結，すなわちi;fSl回目の凍結であり， Gt主2四日の{l¥i*8，つまり丙凍結であるが，

敢てこの 2回目の凍を利丹jした理由は後で述べる。以上の実験から二次燃の現われるばあいに
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は凍結は皮陪部から始まる。したがって凍結の進行は割合遅い，そのと常通のばあいは中心部

の;温度変化のみを測っているので， i凍栄結部位と1測)1引Iji温晶部位との間に距離があるTたこめにj過過J冷右j去均却;1引11の{倣政

れた

今までで.の凍結I山l山b凶志線泉は熱電対を髄の中心に挿入してf符当られたものであるため，材i部に起った

急激な局部的の凍結が二次腕として現われたと考えられる。つまり熱電対に近い部分に凍結が

起ったために捕えられたことになる。示差的に得られた凍結Illl線は，二次総の現われるばあい

には凍結は皮層部から始まることを示している。したがってこのような校小片の表部に熱百対

を接触させてとった凍結曲線上にもやはり二次燃は認められるだろうか? もし二次腕が表出

部のどとかの同部的凍結に由来しているものならば，何等かの変化が認められる場合もあって

よい?さである。この予想で行なった実験の 1例が3f513図である。 Aは熱電対を小j干の表面に

捲いたばあいの凍結出l線であり，その小片を十分融j詳し表面を乾かしてから熱電対を髄部に挿

入して測定したばあいがBである。 Bに比べAでは凍結の山は非常に大きく二次燃は根湖、さ

え認められないが， Bでは凍結の山は小さく明瞭な二次燃が現われている。 CとDとでは丁度

逆に初凍結では熱電対を髄部に挿し込み (C)， 再凍結のときには表面に倦きつけた (D)。このば
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第四図 熱電対の位霞と凍結曲線

材料 ポプラ A 熱電対を小片の表面i己(初凍結)， B 熱m対を悩のl干!
心l乙(小片Aの再凍結)， C熱むx--J引拾の中心i己(初凍結)， D 熱E笛対を小
片の表面K(Cの再凍結)， E 熱電対を髄の中心K(初凍結)， F小iT表面
と髄の中心と栓示差的l乙測ったもの(初凍結)， G 熱電対を小片の表面i乙

(初凍結)0A目。， E-Gはおのおの同一校よりとった小片について測られた。
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あいも関係はA，Bのばあいと同様に髄喜liに熱電対を挿入した|時にのみ二次燃が認められる。

この実験に用いた校の材部合水置は割合少なく，凍結は皮脳部より始まっている。この結果も

ニ次練は皮陪部の凍結に¥lJ来しているものではないことを示す 1つの証拠でらる。皮間部及び

それにつづく材JdJ辺部の凍結による遊離潜熱は直接表面に接触している熱電対に伝わる結果，

凍結のUJは大会くなり，熱電対より述方の材部内にに起る局部的の凍結，すなわちニ次腕とし

て現われる凍結はかくされて曲線上に現われないと考えられる。この関係は間一校からとった

3つの小片についての実験で吏に絞められている (E，F， G)。髄に主主電対を挿入したばあいは

明瞭に二次燃が現われており (E)， 示差的にとった記録で、は凍結は皮憎部から始まり， 材部に

急激な一時的の凍結， つまり二次腕に対応する凍結の存在することがはっきり認められる (F)。

ところが熱電対を表面に倦ぎつけたものの記録には，二次腕は全く認められず単一な大きなLlr

状の出j線を示すにすぎない。

秋頃まではクワでは初めて凍結させたときのI山線(初凍結曲線)と，それを十分融した後再

び凍結させたときの山続(再凍結曲線)との型はかなりちがうのが普通である 1) ところが3月

から 4月にかけて調べた多くの種類の木の 1年生校では，初凍結I山線及び再凍結曲線の型の聞

には著しい差の認められないばあいが多い。特に著しいのはクワ(タキノガワ)における例であ

る(第14図L 二次腕は再凍結のばあいはいうまでもなく 6回目の凍結曲線にさえだいたい近

い温度あたりで現われている。少なくとも二次腕だけについていえば2回目の凍結でも 1回目

の凍結のばあいとほぼ間じとみてよい。前の実験で再凍結を利用した理由はここにある。しか

し枝小片全体の凍結過程は厳密には等しくはない。 ts14図の例でも過冷却の破れた直後の温

度上昇は凍結を繰返えすごとに次第に急になり，二次腕も小さくなっている。この関係は第12

図の示差的凍結!立l線BとGを比較すればよりはっきりする。第12図の G，すなわち再凍結の

ばあいも凍結は皮)ぜ部より始まってはいるが，凍結述度と凍結の山の高さは初凍結のばあいよ
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第14図 繰返しの凍結と凍結曲線

材料 クワ(タキノガワ)4ft]，熱況対は髄の中心l乙掃す。 A 策 llITl図， B 第
2眼目， c ~誇 3 関目 D 第 4 回目 E 箔 5 問 0 ， F tfH阿自の凍結b

ι 
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り大きい。このために， 1~~~fll対を髄に挿入する方法でとった凍結 1111線でも再凍結の lまあい過冷

却の破れた直後の温度上昇述皮が大きくなって現われるのである。

V 

以との実験から明らかになったことは次のことである。 1) 凍結Illi線上に現われる二次腕

というものは村部の水分が減少しているときにのみ現われる。 2) 既に凍結が進行しているの

に，村部の一部になお過冷却状態で取残されていた水の急激な凍結が二次練として現われたも

のである。

校小片の合水量と二次腕の出現との関係をポプラについてみると (?{r15図). 材部の含7](

i立の低いとさに二次腕が現わ

れる傾向ははっきりしている

が，点、の分布状態からみると

その出現の有無は材部合水量

のみによって決まるものでは

なさそうである。ここに示す

合水震は平均であって，水の

分イ11状態は全く不明であるこ

とを考えれば当然であろう。

吸引によって容易に除去され

る水分はまず導管中の水であ

る。それにしても導f首の太さ

に大小があり， Jユっその分布，

また放射状に走っている導水

ftf系，その上このような導水
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第15図 合水;量と二次糠の出現との関係

合水fまは単位乾燥廷に対する比で表わす。黒丸l主二次燃
の現われた;場合，臼メLは二次料iの表われね場合。

管系に如何なる在度に7](が入っているか等，つまり水の分布状態が具体的には明らかになって

いない現在，凍結によって二次腕として現われる水のことをj主体的に論ずることはできない。

今後に残された問題である。

なお小片を校から切りとるとさに機械的に水分が移動することを考えなければならない。

したがって材部の性白，~官の配註及び[!:H~;I.Kjの 7](分量ミ手によって切断時に受ける影響は等し

くはない冗:で，したがって村郎の水分状態の受けーる説化も等しくないのは当然である。二次燃

のよく現われる校というのは，切断!時に過冷却されるのに好都合の止法単に一部の水が隔離され

易い状態にあるとすると一応の説明は可能であろう o もし切断時に受ける水分の機械的移動が

二次燃の j京国とすれば，切断の際L.~~:k1;に 'YE気の入らぬよう水中で切断すれば二次燃は現われな

い容である。事実二次腕の現われる校から水中で小j十を切り取ったJ1li合には二次燃は現われな

かった。しかしこの間単な事実のみから二次燃は単に切断i時の人為的のものとは断言できない
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が，切断という機械的撚1/1二がぞれ、り一つの原因となっている可能性は考えなければならない。

IIIi報1)でクワ(タキノガワ)の lij二生校では 1月頃に二次燃の現われること，及びそのよう

な場合には凍結は初め皮!13部に始まり，お争くれて材音[5に進行するという予怨を述べた。今回の

示差的凍結iJll線の実験は明らかにこの予想の正しいことを実託している。 J;!()';'1部に始まった凍

結は割合徐々に進行する。その結果主主電対を髄に挿入し7どときのIILI線]二には凍結はドーム型を

呈する 111 ，li'l.となって現われ，二次料!がたいてし、認められるのであるが，村部の水分が非IrÌ~~ に少

くなると二次腕も全く現われない。このような場合この実験条件のドで伐材部には容易にI東り

ねる水は非常に少ないか或いはほとんどないと考えてよいであろう。材部に含まれる水の主安

部は恐らく導管工]1に辿枕した水糸として存在すると忠、われるが，その一言15に凍結が始まると相

当迷に伝搬して行くにちがいない。これに!えして皮凶部の大部分をおめる生前IJ胞は秋から会先

にかけては主illll包外凍結をするので心凍結の進行代遅い。したがって村部の ì~r結のばあいにれ単

ィ、1時間に泣離される潜熱;出:は皮Hfj者151こ比べて追に多い。このため村部の凍結するときは温度は

急に J:fl~するが皮 )'~igI5の凍結では ilülJ.t~の上昇は綾かである。したがって以上の実験5(~イドのドで

は凍結山線でibii度上外の急ふ虫のところは村部の凍結とみてさしっかえない。

摘要

民冬から春先にかけて，クワ，ポプラ，パイカワツギ等の UI三生状から切りとられた小片

の凍結曲線上には不則自IJな料{状突起(二次腕)が現われる。 この一過性の温度上昇はどの部分

の凍結によるものかを明らかにするため主としてポプラを材料として 2，3の実駄を行なった。

その結果，次のことが明らかになった。

1. 二次腕は材f1[5合水日;の低下しているとぎにのみ現われる。しかし材部のt!i水量:が非常

L向くなると二次燃は現われない。

2. 二次~tR の現われるばあいには，凍結は皮 }\;11M~に始まり fìl5村に進行していく。

3. 伎の小片lてーすでに派結が進行しているにもかかわらず，なお村部のどこかに逃冷却状

態を保っている水があり，その急、ì1~ な凍結が二次腕として瓜われる。しかしこの水の共体的の

ことについては現在不明であるo

4. ~支から小jiAが切りとられるとき交ける機J滅的IWl吉も，二i欠料{のIf\~孔にがJ~}かの i均係が

あると担、われる。
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Resume 

From winter to early spring， on the freezing curve taken from a small piece of a 

preceding year twig of mulbeny and poplar tree， there appear frequently one， occa-

sionally two or more， irregular short spikes (secondary spike Fig. 1， B-H)， in this case， 

however， no abrupt rise of temperature appearing as a clear spike (initial spike) is obse-

rved immediately after setting free from supercooling， not as in twig piece in December 

(Fig. 1， 4). To solve the nature of the secondary spike may give a key for surmising 

the freezing process in twig piece from the shape of the freezing curve. Fo1' this 1'eason 

some experiments were made mainly on pieces of p1'eceding year twig (6-7 mm  in dia白

meter， 15 mm  in length) of poplar. 

The 1'esults of the expe1'iments indicate that the occurence of the secondary spike 

merely depends upon low water content of xylem pa1't of the twig piece. 'I、hatis to 

say， on the freezil1g curve obtained from a twig piece cut 0妊 f1'omthe twig which has 

shown no seconda1'Y spike owil1g to high water content， a secondary spike becomes 

obviously obse1'vable， when water is properly taken out of xylem part by d1'ying in the 

room 01' by suction with negative pressure. Thus， lower content of wate1' in the xylem 

part is a necessary condition for the appea1'ing of the secondary spike， however， as to 

the amount of water indispensable fo1' p1'oducing the secondary spike the1'e seems to exist 

a limiting value beyond which it do巴snot make its appearance. 1n the twig piece of 

which xylem pa1't has low water content sufficient to produce the seconda1'Y spike， 

freezing always begins， when cooled， in the co1'tical laye1' and th巴npropagat巴sinto the 

xylem part. From these facts the s巴condaryspike may be explained as follows. In 

xy lem part there may exist a part of wate1' b巴ingin superclooled state. This small 

amount of supercooled water in the xylem suddenly f1'eezes， as tempe1'ature d1'ops fur-

the1'， and the abrupt 1'ise of tempe1'ature resultant from this sudden， not lasting， f1'eezing 

in the xylem part appears as the secondary spike on the freezing curve. 

Further a pr叶)abilitywas brietly discussed wether the secondary spike is al1 artefact 

derived from the disturbance of water dist1'ibution in xylem part produced mechanically 

in cutting off a piece fi:om twig. 


