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木本類の耐凍性柊増大と糖類及び、水溶性蛋白質との関係者契

酒 刊明ハ 昭

(低温科学研究所生物部門)

t昭和 年 月受理〉

I 

秋に蓄積された澱粉が晩秋以降気温の低下め，23)，2弘明訓につれて11Jf傾に変ることはよく知

られている。 そしてかような糖類の治大がi植物の ffrHì~H1:，越冬'1":1， 1)刈川，12)，14)，?D) ，30)に大まい役

割を果していると考えられているが，一部の研究者7)川刈は耐凍性増大に及ぼす料類の効果を

否定している。たとえば Siminovitch等はニセアヵνヤを用いて水溶性蛋白質，口1溶性糖類と

I([s凍性の李節的変化を並行的にしらべたり，いろいろの時期に剥皮をほどこして葉と根との物

質の移動をさえきごっておいて，剥皮しない正常の木の1支部と較べて，いろいろの物質‘が李筒i的

にどのような変化をするかを調べた結果，水溶性蛋白質の増大が耐J束性増大の主罰をなしてい

て，可溶性糖類はそれに対してあまり大きい役割を果していないと結論している。

従来の実験では，ある物質が深い季節に増加するとか，また耐存在性とそれに関係ある各施

の要因が季節的にどのように変化するかを調べた結果から，その要因と耐i!l司令増大との[自に平

行関係があるか，ないかを論んずるに過ぎなかった。しかしこの方法からだけでは，これらの

平行関係がたんなる季節的随伴現象であるか，それともIri討i束性増大と曾接に平行(t'-Jに変化する

ものか'i'rJらない。この点を明確にするための・万法として人工的低温処理を行なって，附凍性

が著しく増大する時に，各'1震の要因がそれに伴なって，どのように変化するかを調べればある

程度それらの関係が判断出来る。

Siminovitch等は高張溶液中宮仏間での細胞の脱水抵抗をはかつて，それとinHi!lHt.に関係あ

る各種の要因との関係を論じているが，耐J束性の小さい時には高張溶液rlrでの脱水抵抗がその

まま鮒凍性を示さない場合があるし，飽和皮の関係から 6モノレ以上の高張液が用いられない

ので，耐 i束性がある程度以上大きくなるとこの方法で・は鮒J束性の大きさを ~PJJ定出来なくなる。

そのほかいろいろの問題があるので，脱水抵抗の値を直に耐凍性の尺度とすることは危険であ

v 
/.;J 0 

木本類において季節的変化にともなって変動することがしられている物'[9:¥工還元紙M14)，17)

州北海道大学低滋科学研究所業績第364号
持 耐凍性とは細胞，組織が凍結i乙耐える性質のことである o
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r~: ig，lfl~) ，24)，27)，ヨ句、，!"l1) ，宏司斗!if111，ラブイノ{ス 11川町，スタキオ{乙/スペ水~計1: 車内目立!) ，~iì)，グリゴ

プログイドベ Jl行QJjG')，13)，H¥ごめ"，的ミ子である。

今1'1]l 1:..~三日í1(1な及び人てJ'ljíほ jfii処加にともなう fflHì!j[十主の変化と， Uill元柱if， ifJ!役十分)

及び水溶性Iff由民の変動を調べ，またそれらの物質がli!Hn!l性的大に果している役割について;考
察した結果をHl告する c

制!指導を賜つf心背水教授及び

助教技に感謝の立を去します。

n 

いて便立をう・えられた出学部蚕教室の沌沢

材料としては桑 (MorusBornbysis Koidz.)のタキノカワ(品種名)の 1年生校条の先端から

5~20cm の部伎を用いた。

人工的低温処恕にさいしては， 1本の校条から約3cmの長さの 6本の小Hーを作り， 3本の
ノト jf を対照、として直にì~JJ定に使用し，政りの 3 本の小片 l士乾燥を[5J] ぐため|両端ワセリ γ をつけ

て， ビニ~}レ午lîに包み， 10 ['1 冊。OC の 'Hj， ì1~1日中で低j昆処湿してから件測定に用し、fニ。

附 ì!1f 'i" l の llj定法 l 1:.1、五条の註径が約 0.6~0.7cmの部位から長さ約2cmの小片言f切取って，

その切立;utに少し漏れた脱脂綿なつけて直径3cmの小νヤ{レにその小片を入れて， ??温度の

h~i日L裕司1 でτ冷却した。 冷却 30分後に殆んどの小Ji'に凍結を始めていたが，その際に，未凍結

の小Jlは植氷して過冷却を依った。その後4時間凍結状態においてから取りIl¥して，主jj11で‘融

JiJlf後， 1O~20 伽の j民間柔和íI胞の縦断切片を取出して，それを中性亦溶液中で染めてから，尚張

平後jl"Ml溶液"]"で原形11分離させた。その際， "1ft'!:亦で染まり，しかも原町分離している細胞は

その時において生存しているものとみなした。中性亦に染ま円てはいるが，原形担分。jjftしない

制胞や，中性赤に染まらないが，原形日分離している細胞も存在していたが，これらの細胞は

生存しているとみなさないことにした。融10/付金， "]，性赤で染まり， 1京形質牙肉j1:している稲11胞が

すべてJE'i佐であるとはかまらない。 514?古な満Ii胞でも前!lWf直後はr]，性苅、で染まり，原形町分離す

るが， 1~211 後には原形担分離しなくなる*1Ii胞もある。かように死んではいないが告を受けて

いる制胞は原形問分離J;!~~ij: y~^ r{ij;の地合が多いので，あるf;，l度までは分離f111からそのi引;¥"'!'II:を，¥，IJ

Ii苛1I¥1tるが，今日の Fl(J':iHlilトJ"iW'VI:の:1'J}5<1111'[が判ればよいので， J:に規定した状態にあるnillliJ包な

てf生色イ子しているとみなすす-ことにしプ主たここλ。fi品付j;叫d点府州i'什'!性|

柔剤和細l¥川1胞包がι生主さ含fている最低j蹴晶E度芝で示し7たこ。

今迄の研究者は木本絹の絞ItJ~)i及び水j容'I''l: ffi(1ftを弘同定する場合，乾燥材料を月]いたが，本

実倣ではミ|ミ仔(11に行なった酵";{バじ学の実験上，またitHill;iE燥による託料の変化を防ぐ fニめに J~

h'l'{jQr5だけ取iIlして，石英i沙合入れて乳鉢で充分にr!'ili'Iらして作ったホモゲネートの述心 (3000四/分

-.5分間)上il'iを山市した。

j'~t 7L; I'1，lf i主主ane・s!i】の }J(j~ で， ;J!o還元朝if(モホモゲネートに 0，1%HCl (ホモゲネート (i)1110 

加えて 100
U

Cで 30分IlijJJ ， i水分川?をの還元私If の El今から JJII水分 iWrìíj の還元札iJRを }f~引いた11Qを



木本類の耐凍性増大と糖類及び水溶性蛋白質との関係 19 

JI" )宮元判lf邑とした。 ii投!会はホモゲヰ、{トの遠心沈殿物を7](でよく洗った後.2500 HCl (沈澱汗

ilfh夜の 1/10容)な入れて 2時間 30分.1000Cで加水分解してから泣心持な測った。相九lはし、づ

れもnl!"1の1;吃物当りの日月の mg数であらわした。 iJJ投手分の iUiI定にl工予め過lilkお般で澱粉を抽
出しないで，沈i般物全体の還元和Jfrttをillil定したため.)111]定僚は去の他よりも多目にあらわれて
いるはずである。非還元糖がra怖であるかどうかはペーノえ{クロマトグラフでたしかめた。 n-
ブタノーノレ一一向日限一一『水を 4:1: 2の割合に混合した眼前日夜な用い， アノレド{ズに対する発

色剤としてベンナジジ:!')の 3JftIr.宗門!?目安 (TCA)i存if主主f，ケトーズに対する発色剤としてレソノレi/

ノ ~)ν川 1引の TCA 溶液をJll いた。資料をアノレコ~)レと共に干i 英ど入れて併lÎ干してが，ttを抽 Hi

後， アノレゴ{ノレな減産下でi添いて和lf溶液を ij~~~I'1 した。 展開後果的，ブドクi'llfの外に成約の RF

に相当する部位にベシチジジにも，レゾル ν ノ~)レにも反応するがスボッ}の存殺が認められ

た。煎Wfの存IH立の怖を水で抽出して柿iifl阪で力il水分jlJ午後，減)王おして民間後，発色させた時

にはブドー事!fと来事.Jfのスポットのみで， fa*IJfのRFに相当する部怜には反応は認められなかっ

た。したがって加水分解される非辺元i~Jfは限設If と判定される。

水溶性蛍白'131"は Iニ記のホモゲネートの迅心上;ffに最終濃度が 100ノbj容液になるように TCA

溶液をか|えて沈澱したìJi l~l 'ffを 10% の 1、CA でよくわ，~ってから，その j手波 ìl~ の一定字~1r'i'd::'分解

)慌にとって硫酸と過酸化水素で分解後， Levyand Palmer・1めの方法で‘Nを測り， f~f料の乾物

当りの Nの mg数であらわした。

校の内;";15の活動状況を知るために分裂組織である形成問の状態を調べた。形成!??の活動向

状態は形成貯の制胞貯の数及び細胞の厚さから判定しずこ。渉透限度はJV:)i;ii 胞をHlいて，平

qijfr駐溶液で原形質分離法によって ì[!lJ定した。 J1)17K抵抗~O) ，:?.j)は Pi'Jlけよ術Jt;t溶液 '1rで 10分間脱水

してから原形町分離法でそのft死を'I'IJ)ζしたυ

III 

実験 1. i而耐荷砕碕、Jれn凍来来a性f屯とイ侭低耳正;h漏百処Fí1.可E知効J果の子手手i節1郁í(1付的:1下有H内f句J変化。~符Zお51 関:にこl耐fIi制;見1i凍d点恥州{む司'¥十性l"

ひび、侭 j溢品処2沼恐百H!によつて i耐I1耐耐IÎ付i討J凍十tやi渉参透h記波1出.~~r~皮2が苧李:1'節yi市iロ1i' 1作的'1下ηiド内{守J にどのよう手にニ主変:るかを不したG 縦，jillrlit;事選法15f:

と InHì~~性の大まきを表している。 8 n 20 IJ tr!までは過冷却が被れてから -50Cの温度に杭下
するまでに，お11)自は死んでしまうので， t0..時間の品ms包タト凍結にもl耐えられないし，容易にお1¥)J包

Ilq 凍結をおこしやすい状態にある。 1n~ìilit処理をしても眼視l性は糸んど巾さないし， 1参透限度も

変ら沿い。 9月上句から中旬にはー50Cで照時間の凍結後も 50%以上の細胞が生存しているが，

4時間以上の凍結には耐えられないし，温度がより以上低下すると対日胞は全部死んでしまう。

mH凍性の大ささは気温が向い 10 汀上旬までは有二しい îl~花がない。 しかし 9月5n以降，侃j日

処加すると -'100Cで4時間の凍結後でも全細胞が生きてし、るようになる。 10月中旬以降，最

低気誌が OOC又は OOC以下になるにおよんでIflH'i;在住は若しく増大ーずる。まずこ侭溺処犯効果も 9

n上旬一下旬と比'Ii;交して詳しく大まい。 ifli1iW'i''l:l'l 11 JJ以降，氷点下の気抗が続く明から急激
に明大し， 12月上句以i年， f!立大に述し，急激に冷却しない担り _1000C22)以下に冷却しても皮
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総務l性と低温処即効果の季節的変佑及び

それに伴なう渉透濃度の変化

矢印l訂正潟i処rm前後における耐7束性の大きさと主主透濃度の組の
増減の向きを示している。
対照と低混処JI]の笑験には同ーの校の同じ昔日分ぞ半分宛用いfこ。

3 2 
節

11 12 

季

10 9 

第l@

8 

間話III胞は死なないし，長時間の~1l統凍結21)にも耐えられるようになる。 3 月I:1，r 'Í~Ù頃， 1 1ヨの平

均気jiiiがOOC以下であるにもかかわらず，耐J束性はj判}欠低下し始めるが，その低下の度合は 4

月末まではゆるやかであるが， 発苦手の始まる 5n 10日以降はやや急激に低下して 6月初旬の
1出張後には， ___50Cの4時間の凍結でも死んでしまう。 1Aの最低気瓶tt4月末までOOC以下

で-ぁ、った。 4Ji未頃より 5月1013頃までは， QOCでの侭温処理効果が詳しいが，その後低jjii処

玉虫効果は低下して， 5月初日以降低温処理効果がない。

皮府柔和i胞のi多選浪度も耐凍性の変化と平行的に移行するし，低温処限後，耐i!I{性が1"101大

する時にはそれに平行して渉透政改も増大したc春においても両者の、!乙行1'1':1関係が認められるo

5 月中匂以降発~:にともなって耐ì.w性の低下が著しくなるにおよんで， 1多透 ù~!J~度も宅二しく低下

し， 6月初句には 0.20Mの最低値lこ達する。かように手間?的変化においても，人工的低泊処理

においても， IUH凍性の治大と惨透濃度の階大とは緊密に平行している。渉進濃度の変化に対し

て大きい役割!を果しているものは，可溶性加知，百j昨日~， 71<.の及び水の状態であるが，百j昨

ptは手自1的にあまり変化1竹しないので，可溶性肝!?矧と71<.とが問題となる。

実験2. 和[lf1mの手i1MドJ変化。泣元教lfとltE相lfのEIをすF筒lGi':Iに，5Z千十時期における低温処J翌効

果と平行して変化するかどうかを調べてみた。 第21司に泣元組lf，前納， 1殿?分とi参透濃度の苧

筑i的変化及び低温処理効果に伴なうそれらの粕の変動を示した。縦'jirlJにi多選iJJ2度をモノレ数で，

以~f績は資料の !~t物当りの mg 叡であらわした。

還元収{fは季節的に殆んど変化がない。 8月初旬頃と 4Jl.~以降僅かに増大するにもさfない。

低jiili処却した場合にも第 1表にポすように，秋も，存も低温[処理にともなって還元的!i:増加し

持 ペーパークロマトグラフで調べ?こ事iff果，還元締としてはブドウ糖と果燃がおもなものである。秋には友

~J':tl.1j J J) も見11¥されている。
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約2倍以上にも増加している o n同，1fと澱粉泣
の憎i減とは互に逆に経過する(主将2図)0 8 n .):.表中の数字は資料の乾燥震;昆:(g)当りのmg数

である。

初旬には戊j??柔細胞内の澱粉の存釈は少ない 対照と低温処理の笑験には向ーの校の詞じ部分

ので，細胞は透明で核がよくみとめられるが， を半分宛用いた。

8 n下旬収よりクロロプラストとi問分量が治大し 9月20Ri頃に澱粉畳が最犬{直に述する。
10刀中旬以降， 1 FIの最低気温が氷点近くに1r&下するにつれて， ì~投下分量の減少が階大する。 11

月末l!'lには細胞11')には澱粉粒It治んび認められなくなり，細胞は 8Ji初旬のように透明で核が

はっきりみとめられるようになるυ 3 J~ 下伯j頃より ì!投粉は再び1'，迫力11 し荷台め 4 月下l' 句明治Il íl包 i人j

p:澱粉粒で充満し最大値に注する。 5 月 10 日以降発~:とにもなって急激に減少して， 5月末の

関東頃には，まずこ忠liI胞内は透明となって核ヨ1はっきりとみとめられるようになる。かように発

~可愛を除いては澱粉とI'!主桝とは全く逆の増減をなしている。 tín 表に示したように低温処J1l.lし

た場合も，煎憾の増加と逆に澱?分は減少している。なほú~2図のl¥'!;怖の変化とj参透濃度の変化

のIlil純は 9月以降平行(1なに変化しているし，抵温処理したJ;烏合も，前怖の階大する i品合には，

ない。法制は 9月に最イ}i;Iこ達してから， rl的欠
増加して 12月初10]に最大値に達する。 まずこ

3月下句から減少し始めて発芽開始前には者

しく減少している。5fJ2図に示したように低

訓処浬したi号合におけるその増加呈は低温処

理の条fl二が間ーであっても，時期によって呉

なり， 5月初jめと 10月には低温処理前の{症の

それと平行IYJに渉透jfJl度も憎大している。

2，0 
m， 
4乾物言(9)
2ω 

21 

第1表 低温処理前後における糖類の変化

低混処JiIlの条件 o"Cで 10日間
jオ料: 桑(品種タキノカワ)の皮厨部
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第2図 納類と f参透記~JJtの季節的変イ七及び低温処理による変イ七

矢印は低温処理!前後におけあ変化を示す。

対照と低温処理の実験lこは河ーの校の同じ部分を半分宛用いた。

実験3. 校の南側と北側における燃と耐 ìJ1~'\'tの大きさの比I段。 3 月 τ1 r 勺j頃は 1 仁i の平均気

泊が氷点下にあり，夜間の最{fI;i足度が氷点下数度に1fi;下するが，その頃は冬と比較してiJ長も



長くなり B射も強くなっているので，校条の南iJ11は柄引でかなり温度が上f1-していると考え

したがって校条の南信u二北i:iJi2こでi澱粉の合計良が呉るものと考えられるので， I-IK溶
液で澱粉の呈を組織化学1'j':Jにしらべた。それ

とともにi般粉立元特有， }，慌tJlfおよびmH滋羽生の

大きさもしらべてみた(11，.&2まり。校条の南田

ではHE燃の量が北iliiに比較して著しく少な
く殿杉}が多い。 mトtì~H'I: も -30

0

C で 24 時間

凍結。した場合には，南i長iは北i企}に比l¥i交してIflIf

i!-R 'I'I!:がはるかに小さい。 しかし抗日i百でも，

-20
0

Cで 4時間の凍結には充分耐えられる

11度の耐凍性をもっている。秋にも!rfu而でIflH

凍'i"l:にはごitしい廷があるが，?をまれている物

質の註ヲメどのように異なっているかについて

は今後調べてみる予定である。

昭井溜22 

られる。

第2表 南町と北西における糖類と耐mL性の差

実験i明日 4月9日

材 料:桑(品積タキノカワ)の皮層部

而

持応

粉

糠

蛸

制 150グ

このように 10月以降においては， 際仰

のf置が渉透濃度，およびl(jfj凍性の治大に密接

に限11糸していることカ.， ~I':IJ る。

80 

100 

持皮脂柔細胞のHK反応による組織化学的検資
制資料の乾燥重量(g)当り mgの数である。
側提 -3000で24時間凍結後， 議1¥11採させてから，
原形質分隊法でiJlUった皮脂柔細胞の生千字率で
ある。なほ資料は同ーの校の伺一部分の南面

と北部からとったものである。

面

十 ~H

100mg 

43 11 

~~ 

HIt 

南

I-IK 反

j鮫

i窓

熊

7c 

-3000で24時悶

-2000で 4時間
凍結後の
生存率

斗ι →
4 1: 形戚]富(j)長田I!'e'J審判K

3ト浮ー負

2ト¥-

1 t if水量 ←一--0一一ゅ

O “一
8 9 10 11 月

季節

第3国 合水量の季節的変化と形成胞の活動状態

合水量は皮周部の乾物量に対しあらわした。
数字は形成府の状態と関連ある形態的変化を示

す。1. !t!Jl支出来る(コノレク化未完成l，2. 3;切
位の校は剥皮しにくい(コ Jレク化略完成)， 3全

く剣皮出来ない(コノレク化先端まで完成)。

実験4. 合水量の変化と形成!告の活動状態。 8月初旬は 9月と比較して，第2図で示した

ように成粕の呈が多いにもかかわらず，渉透濃度及び耐凍住!とが小さい。¥;f}3院iに皮ji;"iiiflの合ノk

EI の学部i 的変化を資料の乾物当りの j七ll~ であらわした。 8 月 201二i から 9 )1初旬にかけて戊川

部合水量が 3から1.5に著しく減少して

また存，発牙開始とともに水分は

憎加し，校条の成長期には 5~3.5 まで上

昇ーする。かように合水民の多いn;'fにはI保

有jfが階大しても渉透濃度に及ぼす影響は

少ない。前に述たように8月初めの渉透

法度とf従事!f畳との関係が 9n以降と逆に

15 

10 

ラ

形
戚
磨
町
内
細
胞
麿
の
数

いる。

A
己
水
田
亙なっているのはこのためであろう。なお

この合水量の低下時に前に述たように，

視を扮が急激に増大しているので，細胞ijす

には詳しい変化が起きているものと考え

られる。校条の{1I1長は8月中旬~下旬!'I]{

停止し， 1瓦]:(-;t8 J:l下旬?とは件¥10;1切に人

っている。 tH3 r羽の縦i/ir1Jには形成Rfjの細

胞113の数を示した。成長分裂中の形成問
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の ~t:J: は 10~15 附で部1\胞の厚さもあっいが， )f;リ引けの持能ぷ低下するに丹れて細胞の浮きがう

すくなり，主¥1¥胞)I;;'{の数も減少してくる。令水ローの減少す/，:j8 ) 1下十IWt'lから，急、におIlJj包iifの訟は

減少して， 9n5Flt[[にはご¥11胞117は約5j'~ì になる。 9 jj 10 11ヒ11より戊iid部は木部かお容易に;{IJ

L!z IL:求ないようになり 9月20円以降には全く制戊:ll来ない。 この t\~lこは形}ぷ!日の f会合計工w

lとしたと考えてよい。また校条表団のゴノレク陥10)の形成は 8J j下旬ばより急に進み， 9 H 5 fl 

tj;{に(1:ゴノレク化は先端の 2~3 if!iを残し完了しているが， 9日20!]頃にい、先端まで完成される。

形成されたゴノレク印の厚されたj、?を10月中旬明まで漸次増加する。

実験 5. 水itHHulとIPtの変化。 71<.溶性il'i1']'百の変化を第4図に示してある iJ';， その縦Mri主

市N乾'"III一狗s司11ー..13 
@ 

~入
¥lt 位。9

i仁
。3

9 10 11 . 12 2 3 4 5月

き事 昔日

第4， [習 水溶性ill白i'lの季節的変1tと低温処理による変化

o i底打品処即 (0"0で 10日間)後のI!i'L 矢印は紅~i1tit処現前後における1協
の j~J減の I句きを示しているれ春の対照と低瓶処胞の笑験 lこは[司ーの校の

同じ部分後半分宛用いた。

/J<:、j容'I''l:llf1討'['tの1;1[:物当りの Nの mg数をあらわす。 これは 9~1O汀に増大して， 10月末頃に

ば 8J4初めの成長期の約2倍置に述し，以後3JJ まゼその偵を部(~持す/.;Jが， 4 JJ漸次減少し始

め，発言手にともなV')て 5月中旬開から急激に

減少する。 7J:.i存性民(111の手節目立変化と ffiiji司i

'l"l:の変化 (10Jjまで)は大体 '1三行的に移行す

るが， lili~mH'I: ね: 10月下旬からl1Jj下匂まで

急激に附加するのに， 水溶性蛋(I't'H:l:.ll月
にìH'fìんど増加しない。?f~3 表にしめすよう

にOOCで 10日fl¥J侭潟処即したj易合， 耐耳石性

は苦しく増大するのに，水溶性ml"l11の昆:は

的んど変化していない。この功会，まえにの ー

ベたように市川の値は侃出処理後，対!恨の約

2{白にI曽カI1 している。 /}:ì容'f'l: mr~I 't't(工合 7J(ßl

の比較的少ない 9nγItliJ-5 Jj中旬までは冬

の仙のがJ2/3 111:の依なf来l!j'している。

第3表 水浴悦夜臼賢岳の低温処理による変化

{氏j見処理の条fl二 onoで 10日rm
実験j明日 5月 10EI 

材 料:桑(品種タキノカワ)の皮同部

凍結後の~1字本

宍験若干号 vJ 11召 低温 対日夜
jJ}'; iJ;;l 

処理 処沼!

NO.l 0.076~' 0.086 。詩持 100 

No.2 0.090 0.082 O 100 

No.3 0.093 0.089 O 70 

持表1'1:¥の数字は資料の乾燥ill:ほ(g)当りのNの
mg数であるo
.x .. y， -20"0で24時間凍結後， 国h解させてから服
形y'ï分離法で調べた皮Ji7Iヨミ細胞の生存率~示

す。なほ対照と低温処lTUとは同ーの校の!日!じ
部分を半分宛用いた。
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実験6. 脱水抵抗の低温処理による変化

渉透濃度がmH凍性に対して果している役割の

一端を知るために，低温処理前後において脱

水抵抗がどのように変るかをしらべてみた。

皮間細抱の切片を5M-IMの高張塩溶液中

に10分間処盟後， その生存率をしらべてみ

ると，抵温処理した場合対照よりも著しく生

存率が高まっている(第4表)。 しかし低温処

盟後，渉透濃度がO.4Mから 0.6Mに璃大し

ているので，低温処理及び未処理のものを等

しい高張溶液に入れた場合，細胞内外の問の

濃度のよじは等しくはない。つまり低温処理さ

れないものは比較的高い高張液に， まずこイ正温

処理を受けたものは比較的低い高張液に入れ

られることになる。この点を考躍に入れて，

第4表 iJ&i亙処買E前後における脱水抵抗の差

実験Jt日日 9月25日
低温処理の条件 OOCで 10日間
材 料:桑(品積タキノカワ)の皮間部

対 照 低温処理

主華透濃度 O.4M 0.6M 

5M デず 20-30 (8.2 i ) 
脱水抵
抗を測 4M 5-10 60 
定する 3M 10 (7.8 i)梢 80-90(5i) 
高張浴
f夜の波 2M 70-80(5i) 100 
皮

1M I 90-100 100 

後表中の数字l立高張玉fl衡風溶if互に 10分間入れ
ておいた後の皮j脅柔細胞の生得率を示す。

制 1は細胞の渉透濃度を表わし， 数字はその倍

率ぞ示す。伊tlitば3M溶液では対照は等3副長
の約7.8{自に，低温処盟のものでは5倍l己当る。

各々両者の等調のら倍と約8倍の高張溶液についてJl'児水抵抗を比較してみると， lil~ 者の廷は健

かになる。したがって低温処理後における，乙のブIjrJ~で測った脱水J剖it:の著しい増大は，渉透

濃度の滋づくに基づく部分がかなり多いと考えられる。

IV 

耐凍性の問題を;命γるには冊、fi来性宅ピ正確な条件下ではかり，それと他の要国との関係を

論ずることが必要で、ある。耐凍性がある芯!度大きくなった時には，脱水抵抗と 11Iff凍性とはある

JR度平行Íl~K.変化するが，その脱水抵抗とある要因との間に平行関係があるからといって，そ

の要因をそのまま耐凍性の示擦とすることは危険である。 Siminovitch等はニセアカシアを月]

いて多年の問， :OH凍性の問題を研究して多くの成果を挙げてきたが，実験の大部分は高張出溶

液中での脱水抵抗の大きさをもってi耐凍性の大きさの示擦としている。初期!の研究では実際凍

結させて耐iM!性をはかつているが，その頃j合の測定には細胞内凍結を防ぐために， lOC/分の

小さい冷却速度で冷却して，所定の温度に冷却後員度を上昇させてし、るので，耐i!R性がある

程度以上大ぎくなった後は， irlH凍性の比較が出来ない。高張i夜中での脱水抵抗の値で代示した

耐i点性の大きさ教はユセアカνアでは， 7月が最低値を示し， 8月ε13/8Jから増大し始め， 8月末

から 9月中旬に急激な階大を示し， 10月には最高値に述しているο しかしながら澱粉の蓄積が

最大値に迷するのは10月米とのべているので， 澱粉が多畳に分解するのは10月末から 11月

中であって，その時にmHi束性が著しくますはずであるので， fl)bk+ll抗の11立と実擦のIr!Hi束性の値

とは時期的にかなりずれている。

決突験地i立Minesotaである。
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!成長の早く停止する木本類でも 8，9 月は日付凍性の大ささは精々 -50~-100C での短時間

の凍結に耐えうる程度に過iFない。春において脱水抵抗の値は3H以降， i!1再次低下して 5Jj 

下旬から 6，7月に急、激に低下して 7月に最低艇に達する。 しかし開張し，新治が成長する 6

月初句にvl，耐J束性は殆んどなくなるので，それ以降，脱水抵抗の大きさの上では差がみとめ

られても， n附束性の上からは意味がない。また高張塩溶液中でも脱水抵抗を測定する限り飽和溶

液 (6Mol) 以上の高張液中では測定出来ないので，前îH~['問:がある程度以上大きくなったあとは

(11月以降)より以上の差を求めることが出来ない。

まえに述べたように S剖imi泊n∞ov札it託ch

る1担主皮をはかるために用いているが，その瞭渉透濃度も季節的に大きく変化している。渉透濃

度が異なる 2つの細胞の脱水抵抗を同一濃度の高張j容液中で比較する時， ~参透浪度が大きい細

胞はそれの小さい細胞よりも脱水される水の呈は少なく害も少ないはずである。季節的に渉透

濃度が変化しているから，高張溶液中での脱水抵抗の値は渉透濃度の増加による影響と，それ

以外の要因による抵拭性の変化とを含んでいるはずである。細胞の渉透濃度増大の影響を除く

ためには，その時々の細胞の惨透濃度に対し等しい割合の高張溶液で比較してみる必要がある。

かような条件で比較すると低温処理前後の脱水抗抵の差も，季節的変化問の差も少くなる。し

たがって Siminovitch等がimJ凍性をよくあらわすものとして用いている脱水抵抗の値はかな

り細胞の渉透濃度に支配される値である。したがってこの方法での脱水抵抗の値の意義を矢口る

ためには，向時にi参透濃度をはかる必要がある。

11月中匂以降，渉透濃度が最大値近くなると，渉透濃度の増加率よりも耐凍性の増加率の

ガが著しく大きく 2めなる。逆に春 4~5 月中匂頃には，渉透限度の抵下する割合よりも耐凍

性の低下する割合の方が大きいら 12月初句，皮層高111胞は -300Cで 1日間の凍結状態にはi耐え

られるが，長期間の述統凍結にはl耐えられない。皮陪細胞の述統的細胞外凍結状態に耐えられ

.るIl-ij・rlJfl)は 12月以降次第に長くなってくる。その場合，渉透濃度には変化がない。 したがっ
て述統的細胞外凍結認に対する抵抗性の大小は渉透濃度の大ささのみからは推定出来ない。実

際;iI;!ft也における，いろいろな木本類のj越冬性に対して，このような抵抗性が大きい役割を果し

ていると考えられるが，かような抵拭性がどのような安凶によって支配されているかは現在の

所米だ明らかにはされていない。

成加の単位を乾物重量に対する値で表わした場合，その地力fIがi多透濃度やl(ijf凍性に及ぼす

拶響を;clきえるとき，細胞の含水量を無視することができない。 Siminovitch均等はl(ljjinr性がま

だ小さい 7~8 Jl頃にすでに掠糖は乾物当り， 1.0に近い位を示している事実を， j民fJBとl(iH';束性

との平行関係を否定する有力な証拠にしている。 実際，桑の場合にも，庶糖vi8月初旬(多分
7月下旬から)に乾物当り1.0に近い値を示している。 夏『乙i従踏のプ{ノレが行われるが， その

J揚合には細胞は乾物当り 3.5~4 の大きい含水昆を示している。 この時の細胞の渉透濃度が0.2

持 連続的細胞外凍結l乙対する低抗性の大きいポプラも抵抗性のより小さい桑も冬j切における渉透淡&はい

ずれも約0.8モルで、あるo
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~0.25 モノレであるとJ;.からも， この!時期における法制の増JJIH主治II日包の渉透jiJ1皮に六きな変化を与

えていないことが判る。牒胎がiflI:ii!R性の京イじにな効に働くためには，細胞の含水量が少いこと

が必要であって，薦泌の';1[:4:お当りの合有量の多少から直にliM注在住を論ずることは出来ない。

すでに出告Hりしたように， 成長J則則の校5条長 tは工全く l同耐1前耐i日fì~川減d点刺iけ↑性主がない 1主二に，(.低H泌4処理しても i附ÍI司肘IÎ付i日fì沫~点点刺j主花刺lε叶け叩山j↑f恒i↑t目つ1

はJ増f曽3制力加I日iしないo しかし成長lJ~停止して，成熟状態になった校条は -50~-100C で短H寺山jの凍

結に耐えられるが，正;ijLi状態におく限り， miJ凍性もi多選皮も一定限度以上に増加しない。こ

のような状態の校条をut温処理すると，若しく!似i;tt性を増加するし，t参透も増加する。

;本実駄においては， 9 fJ 5 H以降は， 111iM処理効果が著しいが， 8J=j2311以前は無効である。

したが、つでこの 10日fl¥jに状態が著しく itったと%えられる。 d このj明!日jにはl装備のJif加がない

にもかかわらず，合水誌の減少のために，渉選出肢は 0.25より 0.35モノレに階方Llしている。 ま

たiiijにのべたように，形態(()にも，機能的にも若しい変化が起きてきているので，原形町の状

態、も大さい変，記を受けているものと 7与えられる。かような原形質の変イじが慌温処理効果がヰf効

になるために必要な子{Jiil(JS条件になうているように考えられる。

7t溶性 \.'-1 蛋Tlは Siminovitch~川町の結果と閉じように{底誌の作)日で， [緊私!?が若しく1';ij吻iし

始める i認に (10 月末)，最大jj-tjfr くに述する {cÝÎ向があるので，水溶性蛋 \~1 !J;'tの増加 lがまえに述べ

たように，合水量の減少， 1股粉の I告加と Jl~ I'C低温処:l:~効果が有効になるための 1 つの条件とな

っているとも:考えられるd 低温処理によって illf:l ì.\!t性，賠純が著しく階大する時に，水溶性蛋 r~1

1iHi.殆んど変化しない。したがって低泌処理効果があらわれるようになってからは，牒加と

ちがって，水溶性lli1~I'tIは fíûfì~[性に戸、j して，一次i~S忠義を右しないように辺、われる。容には水

溶性蛍由貿は 3FJ から減少し始める。 4 月末~5 JJ {)Jめ凶(低温処理効果が若しい)にすでに牒

柿の大部分(冬の{症の 3/4)iI'澱粉にかわってしまうのに， 水溶性蛍l令官はまだ冬の最大51の約

2/3の値を保持している。 5J-Jド匂， 1J.1i此処理効果がなくなる引に最低11立(冬の 1/3)に近い他に

述する。

冬期jに脂質が憎加するという報告川:η，山川)， :W) が多い。桑の校条では脂肪殺は 8~1Onまで
の間は殆んど変化しないが， 11月末以降すしく地大し冬WJIlfJはその状態を保つでいる。脂肪の
ioIfint性に対する役割，脂肪の増加の山米は残された問題である。併行して行なった酵素化学的

実験の結果は次回に発表するυ

摘 要

1) 手i1ii的にも，抵温処Jillli日後においても， 1参透濃度とIII.トt<nH'l:'1"主とはほぼ完全に平行的に

定化する。

2) 9.H中匂以降，合7J<..ITtがl;立物当り約 1.5以下に低下してから， 杭i誌の作用で澱紛が薦

制に変る助合には，つまり細胞内の薦結皮が ir:j ままった場合には IflÎ:i ì~tt主が苦しく地方Ifする。

合水誌が 3~4 以上の時には蔚怖が増加してもその度は隠せずIfM凍性も P迫力行しない。

持 スゲン IIIでの総激化学的検査。



木本類の耐互主性増大と総芸員及び水溶性m臼質との関係 27 

3) 煎Wf及び水溶性蛍¥5¥賢の珪は学問i的に¥flfjI.束性の変化とほぼ、子行して変る。しかし人工

的 ít~il品処盟効果が著しい 9 n及び5月初旬に，低温処J1Jlすると薦柑はifI如来性と平行して治加す
るのに反し，水溶性蛋白質は殆んど増加しない。

4) 8月20日i設から 9月初旬にかけて，形成)!Olの機能が低下し，合水日の半減，それにと

もなう渉透濃度の階大， ìE投扮む(の*lU胞内における充満，水ì'i:~'i生涯白't~ーのよ首力1111ε)J'起ると低温処

理が布効になり，それ以後，低温に遭うことによって際が増加して， ¥ilトH束性が治大するとJ与

えられる。
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Resume 

More precisely to trace the relationship of the. contents of carbohydrate constituents 

and water soluble protein to the grade of frost hardiness， some experiments were made 

on the cortical tissues of the last year twig in mulberry tree which had been artificially 

hardened lat OOC for 10 days)， and in parallel the seasonal changes of the content of 

these substances and of the frost hardiness were also investigated. 

Small twig pieces (0.6-0.7 cm ill diameter， 1.5 cm ill length) were used for the follo四

Willg freezing test. The twig pieces placed ill glass dish (diameter 3 cm， depth 1 cm) 

were cooled in the thermostat of a desired temperature; after 30 minutes they were 

inoculated with ice and thell allowed to stand for 4 hours which may be an ample time 

to complete frで巴zingof the twig pieces. After 4 hours， freezing， the twig pieces were 

thawed at room temperature， then thin tangential sections were made from the cortical 

layer of the piece. The survival percentage of parenchyma cells of the cortical layer in 

the sections was determined by vital staining with neutral red solution and by the 

plasmolysis method. 

The grade of frost hardiness was represented by the minimum temperature at which 
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almost all of the parenchyma ceIls were able to survive after a definite period of expo 

sure to subzero temperatures. 

From th巴seexperiments the following conclusions were obtained. 

1) There is an intimate correlation， between the increase of the osmotic concent司

ration and that of the frost hardiness in the parenchyma cells (fig. 1， 2). While the length 

of time during which the parenchyma cells can withstand continuous freezing (below 

-lOOC) becomes longer from December on， their osmotic concentration which has reached 

its maximum in December， still retains the same values to early spring. Accordingly， 

the capacity to withstand continuous freezing cannot be indicated only by the values of 

the osmotic concentration of the cells at any one particular time. 

2) After the middle of September， when the decrease of the water content and the 

increase in the sucrose content per clry weight of the cortical tissues result in an increase 

of the sucrose concentration of the parenchyma cells， those cells distinctly become frost 

resistant (fig. 2). 

3) There is a parallel correlation， in the twig cortex， among the concentrations of 

sucrose (fig. 2)， and of water soluble protein (fig. 4) ancl the degree of frost hardiness 

(fig. 1)， in the seasonal variations. But in September and early May at which times the 

artificial hardening is remarkably effective， the increase i:n the frost-φhardiness is closely 
proportional to the increasing of the sucrose concentration， but not to that of water 

soluble protein (table 3). 

4) Between 20 August and 5 September， there are various considerable changes in 
the cortical tissues， namely， the decrease of the water content (per dry weight; from 

3.5 to 1.6) (fig. 3)， that of the activity of the cambium cells (cambium cell layers; from 

10 to 5) (fig. 3)， the increase of the water soluble protein (fig. 4)， that of starch granules 

(fig. 2) and that of the osmotic concentration (0.25 0.35 Mol) (fig. 1). Unless these various 

changes in the cortical tissues take place， they can not be hardenea artificially by subje-

ction to low temperatures. 

5) When the twig had been harden巴dat OOC for 10 days， the dehydration resistance 

measured by Siminovitch's method， in the parenchyma cells， greatly increasecl over that 

of the control (unhardenecl twig) (table 4}， but， at that time， the osmotic concentration 

of the former (0.6 Mol) was 50% higher than that of the latter (0.4 Mol). 1n order to 

exclude the in 


