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Isao TERUMOTO 1957 The Frost司ardinessof Onion. Low Tempeγature Science， Ser. B， 
1iS. (With English resume p. 43) 

タマネギの耐凍性について快
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1. 緒 t 

Z司

版物が凍結するとある場合には組織が破壊されその凍結が致命的となる。また，ある純物

では囲く凍結しても融解するともとの状態に反って生活を続けることが出来る c 凍結して細胞

内に氷が出来た(細胞内凍結)ものは融解しても原形質はもとに反らず破映されてしまう。また，

細胞の外側にのみ氷が生ずる渇合(細胞外凍結)は前Ii胞から水が納抱外表面に引さ出されて凍結

し，融io/?すると7}:.1工再び細胞に吸収されもとの状態にもどる。この場合もし混肢が非常に'陪い

か又は凍結時間if~ 長い時には，主として原形質の極端な脱水により細胞は凍死してしまう nmo

知lで、冬をj出すli'J，i菜J;rH土，晩秋気温が下るにつれ自然に耐凍'1'1:なえて，一度凍結しても融解

するともとに民るのがi引車である。タマヰ、ギは昔から品HilR性のないの， すなわち知iで冬をこぜ

ない鋭莱知の一つに数えられているが，タマネギもまた低温にさらされることにより，また原

形官分断剤の影響で!日jìrt~ 'i"l tJ'1!，トられることが実験的に踏められたので報告する。

H.方法

泊度処却はタマネギ (Alliu1110φα L.)の鱗茎を二都にわけ， 一併を 250C，他を OOC恒温

和中に崎県のまま保存した。実験は3月， 4月にわたって行った。生死の判定には 1:10，000の

濃度の中性1)'1と(水道水にとかす)中で組織切jγを約30分間生体染色し，その後0.5M府枚lf溶液

に切j干名Jうつして涼形問分離の有無を調べた。

固定には Wolman and Beharの低調回J主的を、使用した。 回定切片は -100Cに冷却した

abs. a1cohol + acetic acid (容積9:1)混合液に，凍結させた組織小Jtをそのまます平く投入し 4
時間国定する。組織小片の大きさは 5mm乃内外とする。対照は凍結させず誼按-100Cの同定

ifi，{で笛l定した。問定後宗混にうっし一晩 abs.a1coholで脱水する。染色は Delafield'shema-

toxylin及び safraninで行った。

1;1司定切jfでの細胞内凍結，細胞タト凍結の細胞様式n次のごとく判定した。原形iV)，ばらば
らに依壊されて凝固し， -1亥も呉状なものを細胞内凍結とし，原形日\校)~ïE:~rでi~Hf~なく細胞
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j肢と原形質とが分離状をしているものを細胞外凍結とした。

III.結果

実際に実験してみるとタマネギは案外1;~ さに強く， 鱗茎のまま -lOOC以高の温震で凍結

させると外側から数枚の鱗片張が融j!l午後透明になるが，細胞は死んでいないのが普通である。

例えば3週間 dehardenされたタマネギを鱗茎のまま， -70Cで24時間凍結させると，凍結で

鱗片架は透明に変ってくるが外側表皮， 柔組織及び内側表皮ともに生ぎていることが生体染

色‘原形質分離法によって確かめられた。 但し←150Cで2時間鱗片栗を凍結させるとそれは

致命的となる。

1. 処理日数による渉透濃度と凍結様式の変化 250Cならびに OOCの但温'I1J中に入れ

人工的に deharc1en及び hardenさせた鱗茎の，外側から 2，3)持iヨの鱗片柴を凍結実験に用い

た。すなわちー150Cで2時間凍結させ， その一部合前記方法で固定して，細胞内が凍ったか

好かを調べ，残りの部分を躍(jl押させ原形質分自(t;法でと色死の判定を行った。結果は第 1去に示し

てある。求中の渉透濃度は鱗片柴の外側の表皮についての依であり，内側表皮はこの依より約

O.04Mづっ低い。

第1表 処理日数と凍結絞式の変化

処即日数 原形質分離(謀長糖) 凍結国li解後の生死 同 定 像

{250C 0.36M 死 細胞内凍結

週間、IO"C 一 0.36M 死 細胞内凍結

f25
0
C 0.33M 死 組IJ胞内凍結

2 週間1 OOC 0.39M 生 細胞外凍結

f250C 0.33M 死 細胞内凍結
3 週間 。OC

0.39M !j三 細胞外凍結

鱗片楽ー15DC2時間凍結後の結果

1週間処理ではまだ処Jill温度による惨遇税肢の変化は見られず， -150C2n初日の凍結条件

で細胞は全部死んでいる。回定による切片からの結果は全部主Iil胞内凍結をおこしていることを

示している。

2週1}llJ処却では渉透濃度に差を生じ， OOC処現のものすなわち hardenされたもののみ， 凍結

されても細胞は生き残っている。 hardenされたものの固定限で、は各細胞は原形賀分離を起し

ているように見えるが dehardenされたものでは原形町が破取されi5'A回しているように見え
る。 このことは hardyな4犬w去の稲川包rl忠mD包内音1)のJ東らないのに女fし， dehardenされたものの
細胞内部が凍った事を示すもので凍結様式にも相違が生じたことは明らかである。

3凋問日の結果は2週間自の結果と閉じであった。

以上の結果からタマネギも他の耐凍性をもっ植物と同じように， {!li昆処頂点されることによ
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り惨:透 iJ~~肢を tffi 力11 し細胞外凍結をするようになり，凍死からまぬかれることが山米るようにな

ることが明らかである。

2. 原形質分離の状態での凍結 細胞がqょに脱水され渉透j民度をFE加することにより，

五Il¥H包内凍結な防げるものであるか否かを臨めるために次の実験を行った。

分離剤として桂々の濃度の塩類，尿素，グリセシ，照*)，lfの洛j夜毛了間い，予め生体染色した

切J片合数片づっ各分離剤に 15分間つけて，まづ原形質分離の有無を調べた。 その後そのまま

切片はスライドグラスの上にのせ，カパ{グラスをかけて，このままでì~f結させたのである。

-15
0

Cで2時間凍結させた後，室j昆で融J9午後検鏡し原形質分離状のままで残っている切片を水

逃水(中性t!J;を1:10，000の割に含む)に民し原形質復帰させ， 再び 0.5M 薦1哲払~i

をするか否かを鵡ベた。分離した切片を(十)として記載する。その結果は第2表にまとめてあ

る。 NaCl，KNO:h 1ぷ京溶液では分離のまま凍結させても細胞は傷者を受けたが， CaC12，グリ

セリン及び薦拙溶液では融先午後正常に原形質復帰及び分離をした。この結果にはi参透濃度のタト

に分離剤の質による影響がはっきり現われている。 塩j容j皮でl{iIliの Na'及びK を含むばあい

は全く mふれ束性が見られないのに)又し， 2価の Ca"を含むときにはその濃度も 0.3M以上になる

と凍結にl耐えるようになる事実から考えると，原形質映の状態変化が関係しているものと思わ

第2表 原形質分離の凍結i乙及lます影響

分離剤

i前

NaCl 

T予j
KNO" !後

前
CaCh |後

首長

0.2 0.4 0.5 0.75 1M 

皮

0.3 O 0.1 

十

一

十

一

十

寸ー 十 十十

寸ーF卜

十

十

尿

ク
セリン

民主 組

イー
J，1t~ 

後

士

一
一

一
一
一

Fト ー卜

勾 i 十

一

十

十
→占

「前」は各波11Eによる原形質分離の有無〔
「後Jはー150C2時閲凍結後の切!干の生死
於 35日OOC処理した誠料，他は未処理
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れる。なをこの他分離剤の任I額により分離液中の氷の生長線式の変化も考慮に入れるべき問題

で，共に今後の研究にまたねばならない。

低温処理で hardyになっている試料は，原形質分離をしていない状態でもこの程度の凍結に

は充分耐えられるが，凍結在度が -300C位になると完全に傷害を受ける。

3. エナレ γ グリコ ~Jレの影響 グリセリ γなどと同じように細胞内凍結を防ぐと考

えられているエチレシグリコ ~Jレの影響をみた。その結果を第 3 表に示し允。タマネギの細胞

はエチレングリゴ{ノレに対してはかなり透過性があり，この溶液に入れられると 1時細胞は収

納するが， FrJJもなく元の状態にもどる。例へば 1Mでは1.5分， 0.75Mでは3分， 0.5M溶液

では 10分の短時間で透過するυ

第3a隻 エチレングリコール処理のji話器

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1M  

主主体染色 ート 寸ー 寸ー ー卜

エチレン処グワ 土
十 十 島ト

コー Jレの J!I1 (10分) (3分) (1.5分)

-13002時間凍 ート ート 』卜 十

結敵解後の状態 (破壊) (11 ) (11 ) (分離状) (11 ) (庁) (11 ) 

O.5M庶:糖液分i己
よる原形質 i!lfr 十 ート 十

水道水l己反復し I 
て原形質 1帝

ート

第3表からニLチレングリコ{ノレが約O.4M以上の法度に細胞内に入っていれば，タマホギ

の前[j胞も凍結にたえることが出来ることは明らかである。 事長し凍結温度がー320Cのときはヤ

はり者を受けた。

予め0.2M， 0.75Mのエナレシグリコーノレ溶液l:j:1jこ30分間放置した切Jtを， 各々 -130C

で21時間凍結せしめ前述の方法でほ:ったまま固定して見た。その結果0.2M溶液で処理された

方lx前l¥胞子、1ii，¥[結な， O.75M溶r0:のばあいは細胞外ii，¥L結をすることが'1:1]った。エチレシグリコ{
/レによるこのような凍結隊式の変化は，向調溶液による脱水だけでは説明でをないめの。

委しくは笑験を重ねた上JJIJ阪で論ずることにする。

描要

1. タマネギを低温処理 (OOC) すると 2 週間 ~l から耐ìJ1[性をもち ， i参道濃度をまし -150C

-e 2時間の凍結に耐えられるようになる。 このような細胞は Wolman and Beharの低温回定
法で国定し検鋭した結果，制1)包外凍結をおこすようになることが明らかになった。

2. 縫々の分割i 剤で原]1;;目分離した~lIj胞は，塩化カノレ ν ワム，グ 1) セリ γ及び煎柑裕法主了
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分離剤として用い，そのまま凍結させても傷害は認められなかった。塩化ナ 1、リウム，硝酸カ

リ及び尿素溶液を用いた場合は，原形質分離をしているにもかかわらず著しい凍告を受けた。

3. エデレシグリコ ~Jレを細胞に充分入れてやると，細胞は細胞内凍結をおこさなくなる。

最後に，この研究について御指導下さった背木康教授，ならびに有益な御助言をいただい

た朝比奈助教授に深く感謝する。
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R白ume

It has general1y been considered that the onion is an unhardy plant which can not 

be hardened by exposure to low temperatures. 5uch belief seems， however， to be based 

on unsufficient evidence. 50 an attempt was made to get some certain evidence as to 

the frost-hardiness of onion. 

The outer epidermal cel1s of scale leaf could be artificia11y made frost-hardy by exposure 

to low temperat.ure (at QOC for 2-3 weeks). In addition， by dehydration in hypertonic 
medium， their frost-resistance was markedly increased， in this case， however， besides the 

hypertonicity of the solutions， the nature of solutes in them exerted a decisive infiuence 

on the gaining the frost-resistance. In plasmolysed state in the hypertonic solutions of 

sucrose， glycerol and CaC12， the ce11s obviously showed high frost-resistance; on the 

contrary the hypertonic solutions of NaCl， KNO:; and urea were absolutely not effective 

for increasing the frost-hardiness. 

Microscopic observations on the cells fixed in frozen state in the cold fixative (ーlQOC)

of Wolman and Behar c1early revealed that the interior of the cel1s being not frost-hardy， 

easily freezes (intracellular freezing)， but in a11 cases of frost-hardy cells freezing does 

not occur in the cell interior， that is to say， ice is produced only outside of the cells 

(extracellular freezing). From the facts mentioned above， it may be conc1uded that the 

non-freezing of cel1 interior at subzerotemperatures， in other words， prevention of seeding 

of ice into ce11 interior from the outside where ice crystals hav巴formed，is c10sely related 

with the state of the protoplasmic membrane of cells. 
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Ethylene glycol fairlypermeable into the cells was a good protective agent against 

freezing. After 20 minutes' immersion in the ethylene glycol solutions stronger than 

0.4 M， the cells became frost-hardy and became able to withstand freezing. 

図版説明

第1図 タマネギj鱗片rt~ の外側表!ぷ。

is;i1ciIi'1l定したもの(対)¥1;()。

第2図 同上。 3週間 dehard巴n後， - 150C2時11m点紡。

融自手後生体染色(ー)。

第3図 向上。 3遊間 harden後， -150C2時間凍結。

融解後生体染色(十)， Jjj\ 7~f;Y分離(+)。

第4図 同上。 3巡閲 deharden後， 凍結して低温固定

したもの(細胞内凍結)。

第5図 同J二。 3週間 harden後， 凍結して低滋固定し

たもの(調I1!出外凍結)。

(各 X360)
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