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Akira SAKAI 1959 The Frost-Hardening Pro巴essof Woody Plant III. Relation of Low 

Temperature to Frost-Hardening. Low Temperatuγe Science， Ser. B， 17. (With English 
Resum岳p.33)

木本類の耐凍性増大の過程 III'k

一一一耐凍性増大と低温の作用

酒 井 昭

(f~~温科学研究所生物学部門)

(ns;rn 34年 7月a官"n)

l. 

前判P)6).7 の結果から木本生~j の IfrH凍性階大と細目包ω械濃度の増加との間には密接な平行関

係が認められる。即ち秋から冬にかけて|耐凍性が増大する場合にも，人工的に低組処理して耐

凍性を増大させる場合にも，両者は完全に平行的に変動する。さらに人工的低温処理5)の場合，

色々のjhi度で低温処理して鮒凍性の大きさを色々に変えると，糖濃度も ζれに平行して変動す

る。 また同一減度で低祖処思する場合へある範囲内においては，処理時間の長さとともに耐

i束性増大の割合も大きくなるが，この際にも，これと平行して精濃度が増大する。このように

耐凍性ω大きさと掛濃度の出lこは密接な平行関係がみとめられる。しかしこれらのいずれの場

合においても，低温の作用でI耐沫性も，相濃度も増大している。従って低iln¥.の作用がi耐凍性増

大に不可欠なのか，それとも低温の作用は柿濃度を増大させるという間接的役割を果している

にすぎないのか判らない。これらの事を明らかにするためには，低温を作用させないで，室温

(150~200C)で結濃度を増大させた 11寺， その増大lこ伴なってI耐凍性も増大するかどうか， 或い

は低温処理しでも糊濃度が増大しない場合には， fi的凍↑生が増大しなL、かどうかを明らかにする

必要がある。本報告はこれらの事を明らかにするために行った実験結果である。

II. 

材料は粂 (Moursbombysis Koidz.)のタキノカワ(品種名)の秋と容の発茅前後の 1年生

の校を用いた。 O.5~O.7 cm の太さの校の同一郎内から 2 つの小片(長さ 2~3cm) を切取り，

切端にνリゴシグ 9~スをつけた。 1 つの小片はビニ{ノレジート lこつつんで乾燥を防いで室温

においた。他の小片は同様に切端にνリゴシをつけて室温で校の表filから徐々に乾燥させた。

2~3 I1で校の小片の衣fulに小さなしわが認、められるようになる。 その時， 乾燥をやめて対照

と共に皮j詳細胞の渉透濃度，附凍性の大きさを測る。隊合う筒iの同様な材料で澱粉量:， *1;号;盈，
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合水量を比較測定した。糠の定量は水で抽出したホモグネートの迷心上清を除蛋白後，アンス

ラシで比色定量8)した。 澱粉の定量は遠心沈澱物を乾燥後，過ヨード酸で澱粉を抽出めしてか

ら， アシスラシで定量した。 ζのj場謁合遠心上;消青中lにこは可j溶容i性生i澱般粉は合まれていなかつた。糖量

及び

;量量から不j溶?容主性の部分を差g引|いしい、たイ値庭を基準にしたj混毘重量量又は乾物量当りの葡萄糖の量;であらわ

井溜30 

した。

111. 

実験 1 乾燥による 1(1桁束性及び、渉透濃度の増加。前にのべた方法で同一節内からとった 2

つの校の小片を一方はピニ{ノレに包み対照とし，他方は室温 (150_200C)で乾燥させて両者を

同一条件で凍結させて耐凍性の大きさと渉透濃度にどのような差があらわれるかを調べてみ

た。 5本の校について調べてみたが同じ傾向の結果をえた。第1表にその1例を示した。なお

比較のために， 5fO 表には対照を OOCで10Fi間低温処理した時の結果をも示した。 第l表か

乾燥による耐凍性及び穆透濃度の治大
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ら判るように， 150_200Cでの 21::1聞の乾燥によって耐凍性が著しく増大し， 渉透濃度も増大

している。その増大量は対照を OOCで10日間低温処理した場合よりもより効果的である。

の事ーから，低温処理効果が全くない 150C以上の高い温度においても， 締濃度が増大すれば耐

凍性が著しく増大する事から，低温の作用が附凍性潟大に必ずしも必要でない

こ

る。

乾燥した場合，渉透濃度は対照よりも 0，15-0.2M増加している。この場合，

少(混重量;に対して約12%)iこ基づく濃度の治力日分は計算の結果，約O.lMである。

反応で調べた所，乾燥した皮部の細胞は対照と比較して著しく澱粉が減少していた。

事実から，乾燥した場合， iE控半分が糖lこ変化して糖濃度が増大する事が予想、される。

実験 2 乾燥による澱粉の減少と糖の増大。校の同一節内から切取った校の小片を前と同

じ方法で 150_200Cで乾燥してから，それらの皮部について澱粉量と糖量を測定した。

が予想され

合水量の減

また I-IK

これらの

これを

3本の校について調べてみた。

第2衣から明らかなように，皮j科部の縦断切)'1'̂ 5-7111i/についてI-IK反応で組織化学的に

澱粉;量;を調べたj訪台，乾燥によって澱粉量が減少している事が判る。 i!投半分を拙II¥:{去，比色定量;
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第 2表 乾燥による澱粉の減少
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持 湿霊:泣から不溶性の部分を差ヨiいた(自の乾物量当りの葡萄糠丞であらわした。

第 3表 乾燥による;糖の増大

物量当者 慰霊 f査当附

照同|乾燥同|増加率(%)I対照同!乾燥悦)I増力陣倒

No. 1 13.2 19.5 47.5 5.3 9.6 81.0 

No. 2 10.3 15.7 52心 3.9 7.1 82.0 

No. 3 8.8 12.3 42.0 2.9 5.4 86.4 

持者決 湿玄泣から不溶性の部分を差ヨ!いたfiIiの乾物f立さI及び根運抵当りの設を示す。

した場合lこも，乾物重当り，乾燥によってお，....，30%、減少している。 さらに同一校の小片で糖

を定量した結果を第3表lこ示した。 糖は乾物当り 42，....，48%の増加を示し 3系列とも増加率

は閉じ傾向を示した。 この場合，乾燥した方は約12%:の合水量が減少しているので，湿重量

当りで比較すると乾燥した場合には 3 系列とも 80~86% の増加になる。

実験 3 相互を増大させないで低誌処理した場合。低温処理しでも糖濃度が増大しない時に

は， w時み!{'[生が増大しないかどうかを確めるためには，次の 2つの方法が考えられる。澱粉を含

まない細胞を低温処理するか或いは何か適当な悶.害剤を用いて糖の生成をお'dえておいて低温

処理する場合が考えられる。今回は前者の方法で確かめてみたc そのため皮層細抱中lこまだ澱

粉を含む校の小片を低温処斑効果が生じない 120_150Cの室温にビニーノレ布につつんで 20日

間放置して， I-IK反応で皮j替細胞中に澱粉が認められなくなってから OOCで10日間，低温

処児してみた。第 4表に示すように低組処盟しでも渉透濃度もi附凍性も殆んど変らなかった。

また 5月中旬，乾燥によって澱粉を粕

に変化させて I-IK反応でもはや澱粉

反応が殆んど認められない校の小片を

OOCで10日間低温処理した場合にも

上の結巣と同様に渉透濃度も耐凍性ω

大きさも殆んど変化しなかった。さら

に6月中句，調?梢が20cm近くや11長し

ている昨年の枝で，};!(服部の細胞に殆

んどi殿粉が認められない校の小片を

OOC で 711 閥低温処即したが参 i亙ia~

第晶表澱粉を含まない校の小片を

低温処理した場合の変化

対 M
U山口

澱粉を含まない場
合の低温処理

澱粉を含も、場合の
低温処理

!支!問柔和11胞の生在率 (μ)
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度の増加も耐凍性の増大も殆んど認められなかった。そのような低温処理効果の少ない校の小

片号室温で徐々に乾燥させたが，含まれている澱粉は少ないために乾燥による踏のt曽大はない

と忠われるが，水分の減少によって糖濃度は抵温処wしたj易合よりもより多く増大した。f(r討凍
性も低温処理した場合とちがつである程度増大したο

IV. 

低温処即効果をともなわない 15
0

C 以上の温度で 2~3 日間乾燥させて締濃度を増加させる

と OOCで1011間低温処理した場合よりも多く耐凍性を増大する。 一方， 糖濃度が増加しな

い11相こは，低温処J1!しでもf([日凍性が増大しない。これらの事実から低誌の作用がl耐凍性増大に

不可欠ではなく，低温は糖濃度を;増大させるという間接的役割をもつにすぎないものとみなさ

れる。さらに耐凍性増大lこxJして低温が必ずしも必要でないいくつかω証拠をあげてみよう。
木では 1~1長停止後しばらくすると，細胞内に蓄積されていた糊類が澱粉に変化し，水分がj荘重

量当り 15~20% 減少し渉透濃度も 0.25M から 0.35M (こ増加する。 この変化が起 ζ る前lこは

-50Cでの凍結に全く耐えられなかったものが _50Cでの数時間の凍結に耐えられるように

なる 5)ぺこの時に始めて低減処理効果が有効になる。このような濃度の増加に伴なう1(1日凍性

の増大は 8 月下旬~9 月上七rnこ， 気温が 200~300C の高j祉のもとにおいて起こる。また室温で

1芝居組織の切片をエチレシグライゴーノレやグリセリシ溶液中に数分間処理するだけで耐凍性が

著しく増大する事実竹もこの事を災付けている。

低j同処理する場合，澱粉が分j9~ して糖類に変わるが，ある極ω組物では澱紛がfJ，l[類の外 lこ

幣アノレコーノレに変化する司王が知られている九 殊にクチナ νでは澱粉が低誌のもとで法*)，~と同

程度のマンニットを生ずる事が知られている。桑では現在までω笑験結果では冬手においても

糖アノレゴ-;レは少量しか認められない。他の木本類について冬手糖アノレコーノレを多量に含んで

いるかどうか今後検討してみたい。桑のように冬手，糖アノレゴ{ノレを少量しか含まない積類で

は耐凍性増大lこ対して糊濃度の増大が重要な関係をもっているものと思われる。制濃度の増加

を有効にするために，水分の少ない状態の細胞内lこ絡を人工的に入れた時lこ，耐凍性が増加す

る事が判れば， ffIlf濃度の増大が耐凍性を増大させるという直J京証拠が得られるが，現在までの

所，加を細胞内に入れる司王はむずかしい。

乾燥した場合， 澱粉が分解ーして糖類に変化する事実はIljinめ，3)が1922年平本類の孔辺細

胞で見出しているが，木の皮脳細胞ではこの事実はまだ見出されていなかった。

摘要

~í'l物の i耐 i束性増大 lこ対して低温の作用が不可欠であるか，或いは低温の作用は糖類を増大

させる間接的役割にすぎないかを調べてみた。

1. 高温で乾燥させた場合， l，殿粉が減少してねi出1が増大する事が'('IJった。 同じ材料を OOC

で10[1間低温処J1Jlした場合と比'1安して同程度以上に料法度も， 1(IHi:llH1:も増大した。
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2. 低温処理しでも料濃度が増大しないn寺には耐凍性の大きさは変らなかづた。

これらの結果より少なくとも桑のu層細胞の耐凍性増大に対して低温の作用は不可欠でな

い。 iilH，束性増大に対して低温の作用は糖額を増大させる間接的役割を果しているにすぎないと

思われる。従って耐}刺生増大に対して細胞の栴濃度の増大が重要な関係を有している。

御校閲してJl'iいた朝比奈教般に謝意を去わします。
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R白ume

In both natural and artificial frost-hardening of th巴 parenchymacells in cortex of 

mulberry tr巴ewith a constant length of frost-hardening period， the lower the temperature 

to which material is exposed， the greater the effectiveness of treatment becomes. At a 

definite temperature， a comparatively longer period of treatment is more effective than 

shorter ones within a certain limit. In general， the increase in frost-hardiness of 

parenchyma cells is intimately proportional to that in the sucrose concentration. It is 

necessary， therefore， to distinguish the effect of low t巴mperatureand of the increase of 

sucrose concentration in cosideration of the increase in the frost四hardinessof woody 

plant cells. 

When pieces of twig were gradually desiccated at room temperature (150~20oC) for 

2 to 3 days， it was found that a considerable decrease of starch content in the paren-

chyma cells of the cortex was accompanied by a concomitant rise in sucrose concentra-

tion. These cells treated in such way b巴camedistinctly more frost同resistantthan the 

parenchyma cells in the pieces which were held at OOC for 10 days at that time. On 

the other hand， wh巴neverany chilling in parenchyma cells of cortex resulted in no 
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increase in their sucrose concentration， they could not be hardened further by subjection 

to low temperature. 

These facts seem to indicate that at least in cortical tissue of mulberry tree， low 

temperature itself has no important effect upon the increase of frost-resistance， but the 

increase of sucrose concentration is a primary factor in it. 


