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Eizo A8AHINA 1957 Motili七，y of 80me Animals and a Excised Tissue in 8uper巴ooled

8tate. Low Tempeγαture Science， Ser. s， 15. (With English r毛sumep. 50) 

過冷却状態の生物の運動%

朝比奈英三

(低滋科学研究所生物学部門)

く昭和 3~ Jf-6月受理〉

I. 

これまで生物の運動は殆んど QOCより高温でのみおこるかのようにいわれているの。 大部

分の生物の{本i疫の氷点は -20Cより高いのが常であるから，もし体内が凍りはじめれば QOCか

らいくらも下らぬ温度でもこれは例外なく運動の停止を怠味する。しかしよく知られているよ

うに，生物には過冷却しやすいものが多く，しかもこの状態はその過冷却度がはなはだ高くな

るまではむしろ非常に安定しているらしい以め。 このような場合に生物の運動に直接関係して

いる生化学的な諸反応の速度が QOC間近で急減するとは考えにくい。そして笑際にも厳冬期の

野外ぐ体温の低下にかかわらず運動している変温動物を見つけることは決して困難ではない。

又イガイの腕、の繊毛が，少なくとも QOCではまだ運動を停止しないことは，既に Grayのデー

タ(1928，p. 76)からも明らかでありめ， 且・南室主~;の絞J止の報告(日本動物学会， 1956 ir大会
講淡)によるとカキの場合もほぼ同様であるらしい。

本文ではこのように低温でも運動を続けている動物のいくつかの例を挙げ，又二枚貝の生

体より切り出された偲片の繊毛が過冷却状態でどの脱皮に長く通勤を統けられるかという 2，3

の事実を予察的に報告する。

尚，ここで本稿について有益な助言をいただいた北大触媒研究所の殿村助教授に感謝した

し、。

11. 

1臨冬中の変温動物殊に節足動物の中には，具lGる程度の過冷却状態にあってもうごけるもの

が少なくない。札幌間近で容易に得られるものの中では， ハナグモ・ νャゴグモ ~j; の 2， 3の

クモ類や，クモガタガガジボ・フュνャク・クロカワグラ類のような専ら晩秋~早春の間に羽

化する昆虫は，いずれもこのような運動能力が相当にある。そこで次の 3組の動物をそれぞれ

νャーレ{に入れて -50C及び_lQOCの恒温籍中におさ， このままで何日位運動しているか

をしらべた。 用いた個体数はブユレャクが各容器中に2Q頭づっ， 他のものはそれぞれ 5~lQ

頭づつである。
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46 朝比奈英三

ハナ グモ Misumena iricus1うidata(Fabricius) 

lnurois membranaria Christoph ホソヲスパフュνャク

クモガタガガシボ(ハネナ乙/ガガシボ・ニッポンユキガガンボ)

Chionea niρρonica Alexander 

ハナグモは_lQOCでは間もなくうごかなくなるが -50Cでは少なくとも 1カ月以上の

問ピンセットでふれる程度の刺戟で歩行させることが出来た。ホソヲスパブユi/ャクは野外で

はOOC内外の気温のとき?に，他にはっきりした幅射熱も感じられないタ悶の中で活i授に飛期し

ているのをよく見かけるが， -10oCではごく短時間しか運動出米ない。しかし _50Cでl土2-

3 U間は歩行することが出米るし 7日後でも束Ij戟によって脚をうごかす。羽化直後と忠われ

る新鮮な個体では 14日乃至 18日間 -100Cにおかれた後でも後lQOCにあたためると飛期能力

を恢復する。クモガタガガ γボは最冬期の雪上に発見出来る典型的な冬の虫であって，低j置で

の運動能力も使用した動物の中では一番たかく， _lQoCで2-3日間は勤きまわっているし，

この温震では 15日後でも刺戟すると歩行出来た。しかしー200Cの気温にさらすと，多くは数

時間で体の過冷却が破れて固く凍結し，少なくともこの条付ニでは致命的で、あ vった。

又日然状態では全く氷点下に冷される可能性のないものが，過冷却状態で運動する 1例と

してクニの幼生の場合を挙げよう。北海道沿岸のキタムラサキクニ Sirongiroceniroiusnudus 

は夏期水温がほぼ 150C位か又はそれ以上になるころ産卵するのが常であるが， この幼生は海

水の氷点以下の水温でも繊毛運動による回転滋泳を続けることが出来る。使った幼生は原Il易陥

人を終ったばかりの時期のもので， 比較的はやい述度 (OOCより -70Cまで 11分)で冷却され

た際は，一70Cではじめて繊毛運動を停止したが -.30Cの恒常水漏におかれたときは 2時間

半の後まで運動をつづけているものが多かった。

又淡水質毛好1AeolosomaはlQOCより毎日1j:50C位の述度で徐々に冷却されたとき，体の旬

旬は 0.50Cl)j~ 近の温度で殆んど停止したが頭部の繊毛は -2.50C で毎分 130 四位 -50C でも

毎分 80回の頻度でうっており，少なくとも -6.50Cまでは明らかにうごいていた。

III. 

次に下記31主の海J主二枚貝の偲)1'""による観察の結果をのべる。

イタボガキ

ムラサキイガイ

ムラサキイュシコガイ

E

)

 

も

n

-
h
u
n
 

c

a

 

Q
U

内
は

・
1

1
L

E

 

z

e

 

h
剖

pe
山
N

v
o
n
v
e
 

μ

n

{

 

2

・1

5

削

L

μ

ゐ
g
h

，，tv

q

S

G

 

r

b

r

1

7

〉

何
時
似
円
、

t
-
1
・Z

A
山

刀

刷

。

，d

s

r

 

α

b

h

 

u
-ふ

-z，

y

t

t

 

以

y
ゆ

o
h
s
 -これらは何れも北海道記、絡の宮氷にさらされた浅い磯で冬期採集した。ムラサキイガイ等

の湖線聞にすむ各組の貝類は比較的高い附J束性をもっているといわれているが4) 筆者の実験

では -100Cの凍結状態で少なくとも 7日以上たつと部分的の凍容がみとめられ，・すことえば間

決 勿高官乙の程度の冷却では過冷却のままで凍らない。
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殻j白はi奴縮能力な失なう。

今回使った材料は 2mm位の幅に切りとった鯨板又はこれを注怠ぶかくほぐして単一の綿

糸 (gillfilament)にしたものである。 このような鯨片は何れも OOCでは少なくとも 1カ月以上

は外見上呉常ない繊毛運動をつづけていた。

方法: ホローグラス中に海水と偲片及び適当な量の気泡恭を入れてカパ{グラスでおお

い， これを4枚づっ更にVヤ{レ{におさめて -50C及び -100Cの恒温箱にそれぞれ入れる。

使用グラスの数はみ混度毎にそれぞれ8個である。この方法だと -50Cでは過冷却状態が安定

しているが， -10oCではさわめて不安定でカキ以外はすべて失敗した制。このように処理した

閥、片を毎口一定の時刻にとり出してー70C内外の低温室内で顕微鏡下に観察した。観察に要す

るH年間は lグラス毎に2分間以内ですませる様につとめた。

又恒温におかず短時間内に温度を下げてゆく実験には特殊の顕微冷凍装置を'使用し，腿片

;J::含むj古U:7J<.i街の温度を熱電対で測りながら大体40Cj時の冷却述j克で材料の過冷却がやぶれて

凍結がはじまるまで繊毛運動の観察をつづけた。

結果: 過冷却状態での繊毛の活動能力は鯨の部位によって呉なりイガイとその近似悼の

ムラサキインコガイでは laterofrontalciliaの運動継続期rtJjはq!Jらかに他の繊毛のそれよりも

短かく --5
0

C でも 3~4 日後には殆んど停止する。 従って以下の繊毛運動の記述は主として

frontal ciliaを指限ーとして観察した結果である。

過冷却状態で一旦繊毛述勤を停止しすこ偲 j干でも短時 \::1 のうちに OO~_lOC におけば 3~10

分後には運動を再開するのが常で‘あった。 しかしこの程授の恢復では， -10oCでは間もなく，

-50Cでも 10分内外で再び運動を停止するo 運動の恢復がほぼ最初の状態にまで述するのは

後述する様に 10
0
Cでも約 10分聞を要するらしい。又過冷却状態におく期聞が長びくにつれ，

繊毛細胞は{惚糸の skeletaltubeからはなれるものがふえ制認(ことに laterofrontalciliaの場合

にはなはだしい)，又服糸 I.:J身の崩成が次第にひどくなる。従って偲片の活動期間はこのような

原因からも限定される。

ムラサキイガイの師、片を依って述統的に温度を下げた場合は，まず _60，...，_80Cにおいて

繊毛運動の継fNf性 (metachronism)が失なわれるが， 打数 (beatingfr巴quency) は 1~2 秒間に

1回でかなり活穣にラっている。 しかし祖度の低下とともに打数はへり， _130~_140C では

13~20 秒jbeat となった問問。 -150C 以低の温度では偲片を含む 7](ií;ltl を過冷却状態に保つのが

殆んど不可能なためこれ以と起動を観祭出来なかったが， 少なくとも --140Cまでは明らかに

繊毛述到の継続を認めた。

義 実験温度での鰍片の酸素消J'(f己対して充分過;足以気泡を入れる o

過冷却状態を安定させるためにクリセリンを力11へる方法もあるが，これに有効な程度のタリセワン絞

!支では繊毛運動はいちじるしい影響をうける。

問先 しかしII見溶した各{闘の繊毛細胞の多くは過冷却状態で少くとも数時間は運動やつづけているo
央公会寺持 この場合の毛のうときは， 一つの strokeの迷さがおそくなること以上に各 strokeの時間的問仰が

ひらくようにみえる。
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恒常低温のJ$.;合は， tX~ 1表に結果を概示した。

第1表 過冷却状態での鰍片の繊毛運動継続期間

期間 恢復可能の期間保

イタボガキ 12~15 22 

4~5 12 

ムラサキイガイ -5 21~24 35 

(一102<掛

ムラ.;rキインコ力、イ -5 9~ !3 29 
-10 く後努

長冷却中のものを 1000I乙温めて繊毛運動の再開が認められた最長冷却期間。
柑凍結のため実験中止。

カキではー50Cにおかれて間もなく繊毛の打数は3-4秒jbeatになるがこれは7-8EI後

まで変らないものが多い。 繊毛運動の紘l時性は4-5日後までたもたれているものがあった。

12-15 EIで司運動を停止するが，少なくとも 22日後までは，一旦停止したものを 100Cまで温め

ると繊毛は再びうごき出した。このような場合100Cで10分以上力11温すると，再度 _50Cにお

かれても更に5日間の運動を継続出米るものがあった。 --100Cでは 1[1 jこつとすでに繊毛運

動の継時性は乱れる。 打数は1日乃歪3EIIヨには6-12秒、jbeat位になるが以後は停止するま

で殆んど変らない。 4-51ミiで継続的な運動を停止するが，少なくとも 12日後まではあたため

さえすれば繊毛は再びうどま出した。

イガイでは， -50Cでは2秒/beat位の打数で相当長い間繊毛運動を続けるが， 継!母性は

すでに 2 日後にはI~しれるの 10 日以上たつと打数は 3-6 秒jbeat に低下し最長の場合 24 日後ま

でつづいた。 又一旦停止した繊毛が 100Cに温ためられた場合に再びうごきだせる最長の冷蔵

期間は35日で‘あった。 15-20日聞の -50C冷蔵後繊毛運動を停止した偲片を 100Cで10分間

力[J温すると -50Cに再びもどしても 2秒jbeat1立の打数で更に 4~5 日間うごいていたものが

数片あった。 -100Cでは少なくとも最初の数時間は1.5秒jbeat位の打数で繊毛が打っている

が継時性は間もなく長しれる。

寸ガイの近似桧であるムラサキインゴガイでは，過冷却した畑、片の繊毛の運動状態もほと

んどイガイと同様であった。 _50Cでは 13円以上うどいていたものはなかったが，少なくと

も29FI修までは温めさえすれば再びうごき出した。 尚 OOC においた場合は 1~2 秒jbeat の打

数で471]後までうどいている繊毛がかなり多数みとめられたが， これ以上は腿糸の崩j家のた

めに観察出来なかった。

IV. 

各般のl注桜変温動物のうち越冬期に体温が氷点以下に下るものでは，大部分が過冷却状態
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で過している(朝比奈未発表)。 このような状態のときに動物の運動が全く不可能になるとは想

像しにくいが，事実上これらの勤物は自らうこくことはほとんどない。又この例外にあたる少

数の昆虫等でも -5
0
C税のわずかの過冷却度で短時flのうちに運動をやめるものが多い。しか

しこれらは何れも刺戟を与えれば，比較的長期間低視にさらされていた後でも，過冷却状態の

ままで直ちにうごえことが出米る。従ってこれらの動物の場合は運動に直接関与する機構が，

低温のため阻害されていると言うよりも，むしろこの運動を支配する刺戟伝達の機構が低温の

影響をうけていると解釈山米る。 クモガタガガシボのような -100Cでも歩いていられる動物

は，恐らく温度の低下に対して比較的鈍感な京Ij戟伝達系をもっているのであろう。

二枚貝のj偲の繊毛運動のように比較的簡単な系でも，冷却開始後短期間に運動の継時性が

失われることは，やはりと記のような刺戟伝達系が間害されることを想限させる。しかし過冷

却状態にあっても比較的活液な運動が相当長期間継続している事実は，直接運動に関与してい

る機構が少なくともー50~_100C ではそれ校阻害されないことを示すものであろう。

この程度の予察的デ{タから，過冷却状態の繊毛運動のカ ijJ~{代謝に言及するのはいささか

冒険に近いが，敢へてふれてみると，先ず常温で使用されている力源物質が低温でも使用可能

な Lかし常時少量しか剤i¥胞中に保布されていない中間生成物 (X)にまで変化する過程は，少

なくとも OOCではわずかしか祖害されないと考ーえられる。しかし温度の低下にともない (X)の

生成速度伎は次第に減る c 一方これに比べると繊毛をうごかすための (X)の消費は湿度の低下

による祖容がより少ないので， 次第に生成量を上まわるようになり， (X)の保有量が成る点lこ

まで減少したとぎ繊毛運動は停止するのであろう。 ~[i停止した繊毛が OO~_lOC の数分間の

力~lim\ で短時:間とはいえ過冷却のままの運動を再開出来ることは， (X)の生成速度はこの温度に

おいても (X)の消費速度に勝ることを示すものである。又加湿された腿片の述動恢復の程度か

らみて， lO
o
C 10分間の加温は常温での (X)の常時保有量に述するのに恐らく充分な処理であ

ろう。この場合偲片の活動性が最初の過冷却I'J日始の際ほど長期間つづかないことは，畑、糸の崩

壊のような二次的の原因によるものであろう。

摘要

ì~冬期のクモや昆虫の中には過冷却状態でも或る程度運動をつづけているものがある。こ

れらは運動を停止してから，更に長期間過冷却状態におかれても刺戟するとその温度で直ちに

勤くことが出米る。

イガイ・カキ等の二枚貝の切断された小偲片は OOCで1カ月以上 _50Cで10数日乃至

20数日， -10oCでも数日間の繊毛運動を継続する。 過冷却状態で運動を停!とした偲片の繊毛

は， OO~--1OC に数分おくだけで少な〈とも短時間の運動を再開するι100C 10分間の加温は繊

毛運動の活動性をほとんど最初の状態にまで恢復させる。これらの結果から過冷却状態での繊

持 このときの (X)の生成は必ずしも最初の力源物質から来るものばかりを考える必要はない。
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毛運動の力j原代謝について想段Hl;;tさることを閥単にのベた。
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R的um岳

Many cold-blooded animals， especially those which are overwintering， are capable of 

maintaining their motility even at supercooled state. Some insects which emerge in cold 

season can walk without any external stimulus at least for a few days， and with stimulus 

for some ten days or more atー50Cto _lOoC. 

The ciliary beating on excised gil1s of Mytilus or oyster is maintained for 15 to 24 

days and 4 to 6 days at _50C and _lOoC respectively. A1though the metachronism of 

the ciliary movement has almost b巴enlost in a few days in the case of gill filaments 

exposed to a temperature lower than -50C， the beating frequency is nearly constant for 

some ten days. At OOC the ciliary movement is essentially normal and is maintained 

for a 'month or more. Even after the ciliaon gill filaments cease to beat at supercooled 

state， the beating usually regains its activity after a slight warming of several minutes 

at about OOC. The rewarming of gil1 filaments for ten minutes at lOoC seems to cause 

entire recovery of ciliary activity. 

It Is therefore not unreasonable to suppose that at subzerotemperatures the whole 

of the substance supplying energy under ordinary condition has not been used up even 

when the cilia on excised gills cease to beat. Even at a supercooled state some imme-

diate substance X in the cell may supply energy to the ciliary mechanism. However， 

processes which convert the ultimate reserve into the immediate substance X must be 

gradually inhibited at least at a temperature lower than _50C. Under these conditions 

the amount of the substance X may decrease by slow degrees and the ci!ia wiI1 continue 

to beat until a sufficient reserve of X is no more maintained. 


