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植物の耐凍性と渉透濃度持

日現 本 動

(低温科学研究所生物学部門)

く昭和 33年 7月受理〉

1.緒言

寒冷地においては植物は晩秋になると，やがてくる冬の~~さ lこたえることの出来る性質を

もつようになる。この性賀はまた人工的に組物を低温にさらすことによっても，ある程度得ら

れる。

この状態、にある細胞は，凍死のー原国と考えられている細胞内凍結をおこさず，細胞外凍

結のみをおこす。

われわれの教主では数年来アカピ{トを材料として!耐凍性についての諸現象を観察し，実

験を続けてきた九的。

植物細胞中の庶糖濃度は冬になると高まることは古くから知られているが，著者はさきに

}則窓生成lこ関係する酵素ブオスブォリラ{ゼと，加水分解酵素フォスファタ{ゼについて研究

をすすめ，アカピ{トでは耐凍性の状態で両者の活性は共lこ大きく，附凍性を失うとフォスプ

ォリラ{ゼの反応はまったくなくなり，この酵素が特lこ渉透濃度の増減lζ関係するものである

ことを報告した9)。

今回の実験では前報と同じくアカビ{トを材料として，発育期から成熟期にいたる生背中

に，低温および高温処理をあたえた場合のブォスプオリラ{ゼ，酸性フォスブァタ{ゼの活性

度を組織化学的に調べ，問時にその時のl耐凍性とi参透濃度との関係をみた。

II. 方法

この実験に使用したアカピ{ト (Betavulgaris L. var. Rapa Dumort)は耐凍性をもっ植

物として知られている。実験lこは柴，葉柄および根の部分を用いた。低温および高温処理は次

のように行った。鉢植にしたアカビートをOOCの恒混箱および 250Cの恒温箱の中lこ必要日数

おく。特に照明を必要とした実験には葉上約20cmの距離から 20W線型盤光唆ランプ2本で

24 時間辿統!照射した。凍結処盟は -40~-5C。の冷蔵室で鉢植のまま行い，室温で融解させて

使用した。
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8 照本勅

検出した酵素ならびに代謝産物は前線と同じであるへ

渉透濃度はガーセで漉過した各紹織の搾汁の氷点降下度をもってあらわした。氷点、降下度

はミクロベックマシ装置で紺定した。

!耐凍性はアカピ{トの葉を葉柄の根もとから切りとって_5COの恒溢箱中で冷却し， 人為

的に植氷して 2時間凍結放置した後，次の二つの方法によって判定した。

第 1は低温国定法で1.())，11)i!t!給したままの葉柄の一部を(長さ約3mm程度)切りとり -100C

の純アノレゴーノレ・氷酢酸連合液(容積 19:1)に入れ，その誼度で41l寺間固定したあと， 定温の

純アノレゴ{ノレ中にうっし，一昼夜放置した。 ζの試料より切片をつくり，ヘマトキジリシとサ

プラニンで染色して凍結様式の判定を行った。細胞!民，原形質，枝の正常な回定{設をあたえた

ものを細胞外凍結とし，反対に細胞膜の般壊や，核ならびに原形質の彼壊しているものを細胞

内凍結とみなした。第2は原形質;分離法による生死の判定である。間定小片を切りとって残っ

た凍結アカピ{トの楽的を，室温で段~jl将後切J十を作り l忠糖溶液で・原形質分離させて細胞の生死

の割合をしらべた。アカピ{トの細胞の液胞7r主は赤い色を呈しているため，細胞が依壊される

と細胞液が流出するので容易に正常のものと区加できるので，この方法も利用した。

IU.結果

1. 発育期におけるフオスフオリラーゼ，醸性フオスフアターゼ，蓮元糖，

油脂および澱粉

A. プォスプォリラ{ゼ 測定を始めた 6月下匂は，アカピ[トが生長しはじめたば

かりで，ブォスフォリラ{ゼの活性皮も非常に大きい。光合成のさかんな時期に異状な処理状

態(低温と!崎県)におくため処理1週間jで材料はしなびてしまったので，処理による差は明らか

でない。 7月上旬も未処盟のものにおけるブォスプォリラ{ゼの活性は非常に大きい(隠j波乱

高温処理(お。c)されたものではフォスプオリラ{ゼの作用が全般に著しく弱くなっているが，

逆[こ低温処理 (OOC)されたばあいは柴，葉柄において活性が強くなっている。

7月下旬になると，この時期における処理の影響は 7月上匂のものと同じ傾向であるが，

低温処恕された荒で活性をほとんど消失している。 8月下旬の材料は，処理温度によってその

活性皮に去を示している。高温のばあいは低温のばあいにくらべて小さい活性皮を示す。 9月

中旬， 10 J J上旬共にこの時期での活性も大体前の時期と悶じ傾向で，ブオスブォリラ{ゼの活

性は高温処理で減少する。 10月下旬になると，この時期には気温がかなり下るので(夜間の温

度は昔通00_100Cの間を前後する)， I圏場である〆程度すでに hardyな状態になっている。高温

処理によってブオスブォリラ{ゼの活性はほとんど治失するが，低温処理では明らかに増加し

ていることヵ:わカミる G

B. 酸性ブオスブァタ{ゼ ブォスブォ日ラ{ゼの場合と同じ条件のもとで酸性ブオ

スファタ{ゼの活性度の変化を調べた。その結来を第2表にあらわした。

6月下旬， 7月上旬ともに，この時期のアカビ{トは生長しはじめたばかりで，架，葉柄，
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第 1表 フォスフォリラーゼの活性

笑験期間

6月20日~
6月24B I 4 

O 十ト 十十

7 f:l 15日 3 十十 土 十 -1-十 ÷十 十

7 土 十 4同十 ++十 十

O 十 ++ 

8 f:l6日 7 十 士 ÷十 十十 十

14 土 十 土 -1-ト 'て唱

O 十

9月6日 7 土 ート 土 十

14 十 士 士 叶

O ÷十 十十 -Hァ

10月!日 7 十 コご +→ 十

14 土 士 十 十

O 勺句 十十 十十

10月7日 7 :l: ++ト 土

O 十 十 十

10 f:l 25日~ 7 i→ 十十 十
11月8日

14 十十 十十 土

一一一一円十一

対照lま焔より採取直後のもので‘ある。

十持・・・・‘・非常に活性， 十…..i百性， 土・・・・・・わずかに活性， ……不活性 (図版参照)

第 2表 酸性フ寸スファターゼの活性

処

実験期間 l処理日

O 

ぷ月 24日 4 tト 十

O 

7月 15日 3 十 ート 十 ート 』ト 十

7 十 十 』卜 つ司 十

一一 』ー一一

O 

8f:l6日 7 十十 十 士 ムー十 +十 土

14 十十 十 土 ト十 十十 十
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実験期隠

8月23日~
9月6日

9月17日~
10月1日

9月30日~
10月7日

10月25日~
II月8日

7 

O 

7 

14 

++…..・非常に活性，

十十 十十

十…・・・活性，

照本索b

根

十

..L. 

+十 十 イ司 十十 十ト 十

十十 十 →ー +十 村ト 十

十

土

十 十 ++ 十

十 寸ー 十 十十 -，-

士…・・わずかに活段， ……不活性 (照本・1957a'図版参照)

根，全般にわたって酸性フォスファタ{ゼの活性皮も非常に大きい。しかし処理による差は明

らかでない。 7月下旬になると，高温処理で影響なし低温処理で特に葉柄の活性が大きくな

る。 8月下句では，処理温度によってその活性度lζ差を示している。 2週間処理で，高温のば

あいは低湿のばあいにくらべて小さな活性度を示す。 9月中旬，高温処理で葉柄の活性は幾分

低下するが，低温処理したものは対照と変らない。 10月上旬になると低温処理で活性を増す。

圃場である程度 hardyな状態になっているため， 酸性ブォスファターゼは高温ではその活性

は低下するが，低温ではほとんど処理による差はみとめられない。

C. 還元糖 6月上句の生育しはじたばかりのものでは処理による還元糖の差はない

が 7月中旬 7月下旬のものでは高温処理でまったく還元糖が検出できず，ちょうど葉柄の

フォスブオリラ{ゼの、消長に平行している。 8月下句 9月中句の処理による差はほとんど認

められないが 10月上/白jでは低温処理で楽的，根ともに還元糖が増加した。 10月下匂のアカ

ビ{トは，低温処煩で根の還元糖が増加した。葉柄では処J塑による差は明らかでなかった。

実験期間

6月20日~
6月24日

7月8日~
7月 15日

第 3表還元糠の検出



実験期間

7月23日~
8月6日

8月23日~
9月6日

植物の耐凍性と草壁透幾度

7 

14 

9月 17日~
10月 1日

0

7

4

 
1
 

十合

+十

十

+十

÷十

十 判+

判+ ιリ

十

十

+十

十十

9月30臼~
10月7日 十

O 

7 

ιリ 十

十

10月25日~
11月8臼

0

7

4

 
1
 

+r 十

H
 
+十

D. 油脂

十

劃ト

11 

十

十

十

剖怜

十

土

十十

十

十十

葉の組織に油)J旨の反応なく，葉柄，根ともに大体向じ程度の反応を示した。

処理による差は第4表からもわかるように認められなかった。

~4 表油脂の検出

実験期間 |処理日

ιリ6 月 20 日~ I 0 
6 fl~24 日 4

o 
7 月 8 日~ I っ

7月15日
7 

O 

14 

7月23日~
8月6日

8月23日~
9月6日

9月 17日~
10月!日

十

十 十

十 十

十

+ 

ι川

竹

十十 十

: I - I : 

: I -I : 

十

十

十

十

十

十

根

÷十

十

十

十

十
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実験期間

9月30日~
10 fol7 B 

10月25日~
11月8日

E.澱粉

照本数

対照ならびに前述の各処恕を行った各組織において，澱粉は全く検出出来

なかった O

F. 照明温度処理 処狸中光合成をある誼度停止せしめないために，照明を与えなが

ら低温及び高温にさらした実験を行った。結果を策5~<にまとめた。

A. 低温処理 (OOC)
第 5表照明滋 1支処理

実験期間

8月23日~
9月6日

件

付
廿

H

十

十
土

附

十

士

7
2
 

B.高温処理 (250C)

実験期間

8月23B~ 
9月6日

9月 17日~
10月!日

10月25日~
11月8B
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8月下句のアカビ{トを照明処理したばあい，低温で，葉柄のフォスフォ Yラーゼならび

に還元糟が幾分減少するが，高温ではほとんど去がない。 9月中旬のものでは，高温処理され

たばあいのブォスフォリラ{ゼの活性と還元糖は暗黒処理(無照明)にくらべて幾分大きい。

10月下旬では，葉と根においてはブォスフォリラ{ゼの活症に差は見られないが，葉柄では 2

週間で明らかに活性を1曽加している。低温処理のばあいと同じ程度の活性を示す(~~ 1表L油

脂は処理による?をは見.られなかった。

G. 凍結処理 9月中匂のアカビ{トを鉢ごと凍結処理されたばあい 1週院ならび

に23週間自のフォスブォリラ{ぞの反応は消失してしまった。験強ブオスブアタ{ゼ，還元締，

7Tfl IJ旨の反応は低温処理したものとほとんど問じであった。

2. 搾汁の氷点

A. 8月1ご句 葉柄の搾汁の氷点は高混照明処理されたものではほとんど影響を受け

ないが， ib:j温処理だけされた場合は高くなる O 低温処理では照明の有無にかかわらず1週間ま

では変らないが，照明2週間日で幾分低下している。これらの氷点の変化はプオスブォリラ{

ぞのi舌l.ts'Eと平行関係を示している(第l表)。この時期のアカビートでは高温処理されたとき

の照明と無照明処理との聞で去が大きい。根においては低温処理されるとその氷点は低くなり

特に照明を伴ったばあい 2週間尽に著しく低い値を示した。

第 6表 8 月下旬のjJ~汁の氷点 ("C)

実験期間 8 月 23 日 ~9 月 6 日

処理日数 25"む 250C (照明)

O -0.75 

;.，生~会2 柄 7 -0.55 -0.70 

14 0.55 

O -0.76 

根 7 0.77 -0.74 

14 -0.68 -0.78 

。υC

-0.74 

一0.88

-0.89 

O"C (照明)

-0.68 

-0.86 

0.80 

-1.03 

B. 9月中旬 葉柄の氷点は高温処理で高く，低温処理で低下する。照、明によって氷

点は幾分抵下する傾向を示す。この結果は醇素の活性とも平行している(第1表)。凍結処理を

されても氷点はほとんど変化していない。この凍結処理をされたばあいはブオスブォリラ{ゼ

の作用も消失している。根では，低温処理により幾分氷点が低下するような傾向があるが 8

月下旬の頃のような明瞭な差はみられない。根の氷点が処理によって変化が少なくなることが，

この頃から認められる。
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第 7表 9月中旬の搾汁の氷点 rCJ
笑験期間 9 月 17 日~1O月 1 日

処理日数 i 25"C 

O -0.67 

7 -0.53 -0.67 

14 -0.57 -0.73 

O -0.85 

7 -0.84 -0.87 

14 -0.82 -0.80 

(-4'~-5.C) 

-0.80 -0.70 

-0.78 -065 

-1.07 -0.89 

-0.89 -0.88 

C. 10月上旬 9月中旬のばあいと

同じ傾向で，葉柄では高温処理の結果氷点が

高くなり，低混では氷点が低下する。根では，

余り差は認められないが，低温処理で幾分氷

点、の低下がみられる。

第8表 10月上旬の搾パーの氷点 (OC) 

実験期間 9 月 30 日~1O月 7 日

D. 10月下旬 葉柄では高温処理

で氷点は明らかに高くなるが，照明されてい

るばあいには逆に氷点は低下する。ブォスブ

ォリラーゼの活性の変化と平行になっている。

(第1表)。低温処理で余り差が認めらゐれないのは，この時期にはアカビ[ト自身がすでに hardy

な状態、になっているためである。根では高温処理中照明が与えられたばあいにのみ，やや氷点

の低下がみられた。越冬中のアカピ{干の根は高温，あるいは低温処理されても大体同じ渉透

濃度をもっ乙とが知られている九

第 9表 10月下旬の搾汁の氷点('C)

実験期間 10 月 25 日 ~11 月 8 日

1 処理日数
処 E宣

25'C 25'C (照明) O'C 

O -0.89 

ま毛 柄 7 -0.61 -0.69 -0.85 

14 -0.52 -0.98 

O -0.91 

1袋 7 一0.96 -1.04 -0.98 

14 -0.82 -0.99 一0.96
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3. 葉柄の蹄凍性と凍結様式

7月上旬より越冬に入る 10月下句までのアカど{トを各時期ごとに高温(250C)，低温(OOC)

処理してその耐凍性に及ぼす効果をしらべた。 その捺照明の影響をも考慮!と入れた。 第 10表

にこの結果を総括ーしたが 9月中旬に OOC処理2週間のものが始めて_50C2時間の凍結にた

えるととが出来た。 ζの頃になって始めて凍結に対しての生理的準備が出来あがったとZ与えら

れる。 闘場において朝夕の低温により自然に耐凍性が現われてくるのは 10月上旬である。 そ

れも 10月下旬になり温度の低下がすすむにつれて，耐凍性の強さも;増してくる。 10月に入る

と高温処理によって明らかに dehardeningが起こり，かえって耐凍性は低下するようになる。

このばあい照明を与えられたものでは一時耐凍性の減り方が遅くなる。低温闇定j去による国定

限の結果は，原形質分離法による生死の判定の結果とだいたい平行している。却ち原形質分離

をおこさないばあいは常に細胞内凍結像を，おこす場合には常に細胞外凍結{まを示している。

時

期

7
月
上
旬

8
月
下
旬

細胞内凍結!

F 死

細胞内凍結

m月
下
旬
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IV.考察

植物が寒さにあって次第に耐凍性を授得する機構[こ関して，現在までたくさんの研究がな

されているが，いかなる安田がIIlHi.束性の条件をみちびくかは断片的にしか明らかにされていな

い。最も一般に認められている事実は，耐凍性の高いときの細胞の渉透価は高いということで

ある。またi年ti束性のある捕物は人為的に低温処理することで必ず渉透価が増加する。越冬植物

が hardeningの過程で純量が生成され増大することは早くから確認されてきた (Muller同Thur-

gau 1882)。この糖畳の増加は細胞液の濃度増加をもたらす。全電解質は渉透濃度が増加しても

変らないが，糖毘;は unhardyのコムギではi多選価の 4-8%，hardendしたものでは 10-40%

を占める苦手が証明されているの。 細胞中に糖畳が増加することの生理的意義は渉透価を高める

ζ とで，その結果細胞の氷点が下ることはよく知られている事実であるが，この際細胞の凍結

lζ対する抵抗の増加は氷点の実際的な低下よりも非常に大きいの。 細胞搾汁濃度とIfIH;束性との

閉!こは多くの場合，明らかに密接な関係をもつが，スt守政度とIfIHiJfl性との開には必ずしも相関

関係のないことも証明され，保護作用は本質的/C*きに摂られるものではないとの主張もあるべ

殊に松ね科植物では，締法度とIii討凍性との平行関係が最も少ない5、，6)。

植物が耐凍性の向い状態で還元糖，非j塁兄糖の含量が多いときには，澱粉が減少してくる。

樹木では， 冬に澱粉が最低まで減少し械が逆に増加する 4) hardeningによる糖量の増加は樹

木，草木類では澱粉の変化によると考えられている。 澱粉1 纏の変化は季節，温度と密接な相

互関係をもっている。糖は普通澱粉の変化によるか光合成によって生ずるが，後者の場合には

乾燥量の増加，全合水量の減少， {'容1iJの増加，結合水の増加があり，これらの要因は密接に相

関しているへ

低温によって渉透濃度が階大することに関係する酵素として近年特にとりあげられてきた

プオスフォリラ{ゼは次のような反応をもっo

ブォスブォリラ{ゼ
プドク糖-1一燐酸t澱粉+;隣国交

低温による澱粉→約反応にフォスフォリラ{ぞが関与することについて一二の批*日はある

がの，ベ 越冬中のアカビ{トの実験では渉透濃度の増減にブオスフォリラ{ぞの活性皮が平行

して碕iJfl'l生に直接関係する ζ とがわかった。つまりブオスブォリラーぞの作用により澱粉か

ら渉透活性の柑頬が生ずるのである。特lこア
第11表 葉柄の照明処理の影響

カピ{トのブォスフォ Yラ{ゼのj舌↑生はhar-

denされたもので大きく， dehardenされた

組織，細胞では全く検出できなかった九
処理

フォスフォリラ{ゼは踊場で発育中のも 無照明

のは光合成がさかんなため，試料をとる時期 照 明

でまちまちな活性度を示すが概して活性度は

処理温度 25'C

10月下旬・処理2週間
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大きく，越冬中のものと呉なり根にもブオスプォリラ{ゼの活性を示す。温度処理による影響

は7月上旬頃より現われて，高温処理で活性度は小さくなり，低温処濯で大きくなる。しかし

葉とか根では処理による若は余り明らかではない。又，照明処浬によってブォスブォリラ{ゼ

の活性は増加し，搾汁氷点の降下と相関する。

ブォスブォリラ{ゼの反応は越冬中のものでは -50C程度[こ凍結されても活性を保ってい

るが，発育期のものでは不活性化さ九る。例えば葉柄を-10
0

CIこ2時間凍結，融解後はブォス

ブォリラ{ゼは不活性化されてしまう。 このことは越冬に入る 11月中旬頃のものは， 低温に

さらされても細胞外凍結をおこし障害を受けないが，発育期のものでは細胞内凍結がおこり細

胞は障害を受けるので，そこに不活性化の原因があると考えられる。

酸性フォスブァタ{ゼはフォスフォリラ{ゼとi可じく葉とj、艮においては明らかな澄を示さ

ないが，葉柄ではやはり低温処狸で活性度が大きくなっている。

ブォスブォリラ{ゼの活性度が大きく，

糖濃度を増すばあい，---T6合水量がへって濃

度が高まることも考えられるが， 11月中旬の

ものでは処理による含水量の増減はほとんど

認められなかった。

次に搾汁の氷点と紺凍性との関係を第6

表から第 10表にわたって考察してみる。 各

時期のアカピ{トとも両組処理されたもので

は，氷点は大イ本_0.50~ -O.60Cとほぼ等しい

値を示している。乙の処理では前に述べたよ

うにブォスブォリラ{ゼの反応はほとんど浩

t民

第四表 処理による合水iJ1の変化

| 担L 持日
処E段:11I卜…一一 .て三-;--ア一「一一一一一一一一
日数¥ d白eh同ar吋de印n叫 ¥ h蹴a凱rd白ening

__i~~) 立の

O 91.6 

7 93.1 93.1 

93.7 94.3 

83.5 

83.6 85.6 

84.6 84.1 

笑験期間 11 月 12 日 ~11 月 26 日

失している o 低温処理により明らかに氷点は低くなり，時期がおくれるにしたがって高温処理

との差は大きくなる。根では温度処理によって氷点の受ける影響は葉柄における程著しくはな

い。 ζの関係は両者のirr詰凍性lこ関してもみられる。

照明によって発育中の植物は当然光合成をいとなみ糠量を増加する O 結果， 1参透濃度は増

加する。成熟した植物の温度処理と未熟な発育中の植物の温度処理において，光の作用は非常

に異なっている筈である。ス，幼植物を暗黒中で温度処濯することは災状であり，このことは

結果を解釈する際に当然考庖しなくてはならない。

同じ時期のアカビ{トを高温照明処理で， 1参透濃度を低温処理されたものの程度にまで増

加せしめた場合，そのi尉iJR性はどう変化するかを調べた。

照明を加えることによりブオスフォリラ{ゼの活性度も大きくなり渉透濃度も増し，氷点

は低温処理されたものと同じように低下するが，耐凍性は処理2週間でほとんどなくなる

(10%)。固定設による凍結除は，照明の有無にかかわらず細胞内凍結であるが，かなりの浸が

認められる。高温無照明処理されたものでは原形質はこまかく分散し倣i1~されているものが多
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第13表 搾汁氷点と耐凍性

処 現

25'C 25'C (照明 O'C
氷 点!耐凍性七氷 点 l耐凍性殺氷 点 j 耐凍役続
('c) (%) ('C) (%) (oC) (%) 

0.89 80~ 100 1 

-0.61 20 一0.69 40~50 -0.8ラ 100

-0.52 10 -0.98.1 10 

日数

デC2時間凍結，融解後の原形質分離法による生存% 測定 10月下旬

いが，高温照明処理によって渉透濃度の高められたものでは，原形質が塊状になって，あたか

も脱水凝闘によったと.~えられる固定阪が多いことが観察された。このことは別の過程をとっ

て蔀害を受けたものともf与えられるので今後の実験で確かめたL、。

多くの学者5ト 7)，12)は腕畳と耐凍性との関述において，糖は種々のi植物で， lil付凍十'f:の変化に

対してせいぜい二次的役割をしているに過ぎないと考えているが，前にのべた搾汁氷点とその

材料の耐凍性との関係も粕のみが凍結に対する唯一の保護要因ではないことを示している。 I耐

凍性をもっアカビ{トは低温処理によって，本実験の冷却条件では必ず細胞外凍結をする。即

ち処理によって本来細胞内凍結をおこしやすかった組織の凍結様式が変化することが認められ

る。 ζのような変化は主に細胞の水に対する透過性に関係するところが大きいと考えられる。

この71uこ対する透過性と，細胞液の渉透価，即ちその主因をなす溶存糖量との問には密接な関

係があるので， 1参透価の高し、もの程細胞外凍結をするようになるのであろう。このように含糖

畳が多いことは致命的な細胞内凍結をおこりにくくさせるが，更に与えられた温度で出来る氷

の量をへらすから，細胞外凍結の際にお ζるかもしれない氷の圧力による害や脱水による害を

も減少させる ζ とができる。尚すでに前報10)でふれたように植物はある塩溶液で処理すると細

胞内凍結が非常にお乙りにくくなるために，凍結lこたえるようになる事実があるが，乙れにつ

いては稿をあらためてのべる。

摘要

耐凍十tをもっアカビ{トの組織を用いて発予言期から成熟するまでの問lこ，フォスフォリラ

{ゼおよび酸性ブオスブァターゼの活性が温度処理によって如何に変化するかを組織化学的に

調べ，酵素の活性と渉透濃度の変化並びにi耐凍性との関係について考察した。

成熟したアカピ{トの葉，葉柄のi射凍性およびフォスフォリラ{ゼの活性は低温処理で明

らかに増加lし，高温処理で減少するが，この変化は搾汁の渉透濃度の変化とも平行している。

未熟のものでは，葉，根では ζの関係は明らかではないが，葉柄においては生育がすすむにつ

れて温度処理の影響が現われ始める。発育期のものを凍結状態に保ったものでは成熟期のもの

と違い，業および葉柄のフォスブォリラ{ゼの活性は失われる。

成育期の酸性ブオスファダ{ゼの活性は，ブォスブォリラ{ゼと同じく柴と根においては
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明らかな差を示さないが，葉柄では低温処理で活性度が大きくなる。

還元糖の消長は発育期から成熟期まで搾汁の氷点ならびにブオスブォ Yラ{ぞの活性廃と

平行関係を示す。

搾汁の渉透濃度は耐凍性の増大に平行して増加し，密接な関係にある。然し高温!照明処理

の実験結来，即ち渉透濃度のみ高まってもIfI甘iJlH生が増さないという事実から， ~参透濃度の増大

は耐凍性の一つの重要な要因とは考えられるが，この時の原形質の状態が非常に重要な影響を

もっと考えられ，その点、について少しく考察した。

稿を終るにあたり，この研究について御指導下さった青木様教授，ならびに有益な御教示

をいただいた朝比奈英三教授!こ深く感謝する。
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Resume 

Using the leaf， petiole and root of table beet in various stages of growth (June司Oct.)，

the infiuence of the treatment at 250C as well as at OOC on the activities of phosphory司

lase and acid-phosphatase in the tissue was studied by histochemical method. Further 

the changes of osmotic concentration of squeezed sap and the frost-resistance of tissue 

cell were also determined. 

The sweetening of plants on exposure to low temperatures has long been known. 
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There is no doubt but that sugar has accumulated in the course of the increaseing cell 

sap. concentration with hardening. In the writer's previous paper it was indicated that 

in table beet phosphorylase was involved to increase the osmotic concentration of cell 

sap and the frost-resistance of the cell. τhe phosphorylase activity in leaf and in petiole 

of full grown table beet was remarkably increased with hardening， by which the plant 

has sufficiently become frost hardy. There exists a parallelism between the change of 

the sap concentration and that of phosphorylase activity. On the other hand， the activity 

was decreased in dehardened state. 

In young plant， the activity of phosphorylase was also distinctly increased by the 

low temperature treatment， but in leaf and in root such increase in activity was not 

c1ear. In young table beet kept in frozen state at _40 ~ -50C， the phosphorylase activi-

ties of leaf and of petiole were diminished. The activity of acid-phosphatase in petiole 

from the plant in every growing stage was also increased by the low temperature treat同

ment. But a young plant can not be hardened by exposure to low temperature. After 

the second ten days of September， frost-resistance was remarkably increased by the same 

treatment. 

In the plant of every growing stage， the activity of phosphorylase together with the 

reduced sugar and freezing point of cell sap was distinctly changed. In full grown 

plant， the increase of the osmotic concentration of cel1 sap was c10sely correlated with 

that of the frost-resistance， but this was not the case in the plant i!luminated at a high 

temperature. 
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図版説明

第 1図 アカビートの菜の横断切片 (7)'19日悶助のもの)，

フォスフ寸リラーゼ反応(+1-)。

第 2図 !河上。葉柄の薬組織 (7月9日間場のもの)。

フr スフォリラーゼ反応(冊。

第 3図 向上。根の柔組織 (7月9日悶場のもの)。

フrスフ才リラーゼ反応(骨)。

第長図 向上。 10月下旬:こ 2週間ぴC処理した架柄。

フォスフィrリラーゼ反応(冊。

第 5図 向上。同じく 250C処即した葉柄。

/4""スフィγリーゼ反応士。

第 6図 向上。同じく 25
0
C(照明)処担した茶柄。

フグスフ t ワラーゼ反応(件)。

第 7図 向上。向じく OOC処理した葉柄を凍結後低温固定し

たもの(100%~主)。

第 8図 向上。第7図細胞を拡大(細胞外凍結)0 x360 

第 9図 !司上。 同じく 250C処理した葉柄ぞ凍結後低温固定

したもの(ほとんど死)。

第 10図 向上。声高9関細胞を拡大(細胞内凍結)0 x360 

第 11図 向上。同じく 250C(照明)処理した葉柄を凍結後低

温悶定したもの(ほとんど死)。

第 12図 向上。第 l1I'iM;{lj胞与を拡大(細胞内凍結)0x360 
(m8， 10， 12図奇除き各)<100) 
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