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木本類の耐凍性増大の過程 IX*

一一揖績の凍害に対する保護作用一一

珂
同 井 昭

(低温科学研究所生物学部門)

〔昭和 35年 6 月受叩〉

I. 

耐凍性と*Mーとの間IC平行関係があることは古くから認められていたが，両者の聞に誼接的

関係があるかどうかについては長年論争がつづけられてきた。その原悶の1っとして， fI耐J束性増

大機構のrtで低温が果す役割が判らなかったことがあげられる。すなわち，低温の作用で糖も

耐凍性も増大するが， ζの2つの要因の聞の関係が解析されていなかった。他の理由は糖類を

人工的に植物細胞内に入れる事が非常に困難であったために， *I!fがi耐J則合増大lこ直接関係して

いるという証拠がえられなかったためである。前者の低温の作用の問題は前報1)Iこおいて明ら

かにしておいた。前報の結果から，糖の増大がi尉凍性をたかめる原因であって，一部の人々 2)，3)

がとなえているように，耐凍性増大の髄伴現象，または結果として糖がますとは考えられない。

かように，糖の増大が耐i束性増大の原民であるならば，細胞内に各種の怖を入れた時，実擦に

l耐凍性が高まるはずである。

クチナジ等のような比較的滞い柴をもった常緑樹の枝を 2~3 枚の葉をつけたまま 25
0

C で

糖液に 1 日間さしておくと，葉の細胞内の救~濃度が非常に高まってくることが判った。このよ

うな方法では， Levitt (1959)4)がキャベツの葉で行なった infiltrationの方法とちがって，細胞

間隙が料液でみたされることはない。この方法で細胞内lζ各種の粧を入れた時耐凍性がどの

ように変るか。さらに，かような処理をした時，細胞内にどのような糖がどの程度ましている

かについて調べてみた。さらに凍害lこ対する萩lfの保護作用の機構の一端を知るために，糊以外

のいろいろな物質を用いて，同じ方法で細胞内lζ乙れらの物質を入れて，凍害の保護作用を比

較してみた。

御校閲して頂いた朝比奈教授に謝意を表します。

II. 

材料は西洋クチナジ (Gardeniajasminoides Ellis var. grαndiflora Nakai)の紫を用いた。
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9月中匂以降，充分成熟した葉は -50Cでの1日間の凍結に耐えうる。この程度の凍結に附え

るようになってから， クチナ νを戸外の寒さにあわせないために 15~200C の温室に移した。

かようにして耐凍i生が戸外の低温でたかまることを防いで実験期間中 (9 月中匂~10 月末)大

体同じ程度の|耐凍性を保持するようにした。

クチナνの校は水揚が非常によいし，葉の哀面が白っぽい色をじているので，葉が害を受

けて褐変した時，その害の度合がよく判る。さらにまえに述べたように，この架は成熟してく

ると，ある程度の凍結に耐えるようになる。これらの利点をもっているのでクチナジを実験材

料にえらんだ。

莱を 2枚つけた枝を 1方は水に挿し， 他方はWf液にさして約 250Cの'1'0:ifu1. l'FI cl1 iこ1日間お

いてから， 1枚の葉は凍結させて 1(1.甘味|生の大きさを測った。他の 1枚の葉はWfの定量lこ用いた。

葉を凍結させる時は過冷却を防ぐために葉を水で濡らしてから vヤーレに入れて -50Cの恒

温和で冷却した。冷却 1時間後lこ，まだ過冷却している時は総氷して凍らせた。その後，所定

の温度の恒ilftl.箱仁1:11こ移して 1仁|間凍結状態においた。そこから OOCの室内に取出して融解させ

て詳の度合を調べた。葉の害の度合は融解後 16~24 時間経過後，褐度の度合から次のように

分顕した。ーは正常。十は莱JlJK及でその周辺部のみ持ーい持褐色，その他の部分は緑色。什は葉

脈及びその周辺部のみ褐色でその他の部分は XI~.褐色十十は葉JlJK及びその周辺部のみ黒褐色でそ

の他の部分は褐色。また必要な場合は葉の横断切j十をとり，海綿及び相rr状組織の細胞の生存率

を原形質分離j去で調べた。

舶の定量は大きな葉脈の部イ立を除いてから，葉のホモヂネートを作り， トリクロ{ノレ附酸

で除蛋白後，アシスロシ溶液で比色定量した。 また前報町で述べた方法によって，ぺ{パ~ク

ロマトグラブイ{で含まれている怖を分離後，それらの糖を水で elutionしてからアジスロシ

溶液で糖を定量した。多価アノレゴ~)レ類の定量はぺ~パ{クロマトグラブイ{で分離後，水で

elutionした液を過沃素酸で酸化後，クロモトロープ酸試薬で比色定量したの向。尿素の定量は

ジアセデ{ノレモノオキる/ム法によった。いずれも混重量当りのそれぞれの料及び、多価アノレゴ{

ノレの量(%)であらわした。

またj怖の定量に先立って，葉の一部を切取ってうすい横祈切片をとり， '-IJ性赤で染色後，

王子役;塩溶液中で原形質分離法によって各組織の細胞の渉透濃度を測った。各組織の細胞の聞に

は渉透濃度の廷がないことが判ったので，見やすい海綿組織の細胞をおもに使用した。また校

によって葉の状態が可成り異なっているので，同一系統の実験には同一状態にある柴のみを使

用した。

III. 

1. 綿胞内に糖を増加させた場合の影響 用いた葉の各組織の渉透濃度は約1.4Mであっ

た。使用する料液の濃度を一定にするために，実験はすべて葉の渉透淡度の 1/2の濃疫の溶液

を使用した。まえにのべたように， 2 f文の葉をつけた約10cmの校を一方は水[こ，他方は O.7M



木本類の耐凍性増大の過程 JX 

第 1表 耐凍性問大に対する糠の影響(1) (クチナシの主主)

処理する液 |腕濃度 (M)i腿濃度の変化l-r 
(海綿組織) I (M) 湿重量当)

グノレコf州 1.40 1.80% 

2.60 十1.10(階大) 3.60% (0.7M) 

殺 虫5脈を除い7こ柴の湿震量当りの糖の盈(;'';)
和 葉の細胞の生存本(:;:)

なお処理前の莱の濃度は1.5Mである e

耐凍性の大きさ
(24時間凍結)

-100C I -1う℃
0% 

100~ぶ 80Jb 

25 

グノレゴ{ズ溶液にさして， 25
0
Cの恒温箱に 1FIおいた後，それぞれの葉の糖の量と耐凍性の大

きさを浪uった。第 1表lこ示すように，海市府組織の渉透濃度は水挿の方は処理前よりも 0.10M減

少しているのに，グjレゴ{ズ溶液中lこ挿しておいた方は処理前より1.l0M(70%)増加してい

る。その場合における葉の糖の含有量はグノレゴーズ溶液中で処理したものは水挿の場合の 2倍

の量を示した。これらの葉を -10
0Cと -150Cで1日間凍結してから，原形質分離法で葉の柵

状及び海綿組織の生存率を調べた所，水挿したものは葉の全細胞が死んでいたのに，グノレゴ{

ズ溶液中で処理したものは_lQ
OCでは全細胞が， -150Cでは 80%の細胞が生存していた。

つぎに，ナツカロ{ズは地物及び動物

細胞で，実験条件下では， グノレコーズ

とちがって全く細胞内に透過しないと

いわれている。ナッカロ{ズもグノレコ

ーズと同様に細胞内iζ入り，mH凍性を

著しく高めていることが第2表から判

る。サッカロ{ズはグノレゴーズより

も，より多量に細胞内に入り， irn--r(束性

をよりたかめている。

第2表 耐凍陸地大に対する絡の影響 (2)
(クチナシの柴)

耐凍性の大きむ
処埋する液 渉透淡皮 (M) | ( 100Cで)

24時間凍結

水 1.40 。ヂー

グノレコーメ溶液 i 
(0.7M) 

2.30 70 

サッカローズ溶液 2.60 100 
(0.7M) 

後 葉の細胞の主主存率

2. 葉の中に各種の糖を増加させた持のペーパーク口マトグラム グノレコーズやナッカロ

ーズのj容液中lこ校を押しておいた時，その柴の細胞の渉透濃度が増加しているし，また薬の中

のii，守の畳を定量した結染，料fが著しく増加していることから， i港が細胞内l乙増加したことは確

かである。ただそれらの糖が細胞内において，他のj怖や他の物質tこ転換している可能性も考え

られる。そのため，ペーパ{クロマトグラフィで糖を調べてみた。第1図にいろいろな糖液で

処理された葉のぺ{パークロマトグラムを示す。それぞれのぺ{パ{クロマトグラムの下に記

した記号は W(水)， G (グノレコ{ズ)， S(サッカロ{ズ)， R (ラフィノーズ)， X(キVロ{ズ)の

各液で処理された葉のペーパ{クロマトグラムであることを示している。ペーパ{クロマトグ

ラムの横に記したX，F， G， S， Rの記号はキνロ{ズ，フラグト{ズ，グノレコーズ，ナッカロ

{ズ及びラフィノーズの位置を示している。クチナる/の架に含まれている主な糖はすツカロ{
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× 

F 

ズ， グノレコーズ， ブノレクトーズでその外に微量の

キνローズ，マノレトーズ及び三糖類，閥糖類が含

まれている。グノレゴ{ズで葉を処理した場合に

は，グノレコーズとすッカローズが増加している。

サッカローズで処浬した場合にはナッカロ{ズ，

グノレゴ{ズ及びブノレクト{ズが増加している。 ラ

フィノーズで処理した場合にはラフィノ{ズ及び

G ラフィノ{ズのスポットのすぐ下にある四糖類が

S 

ト4

w G S R 

第1図 各縮液で処理された議の

ペーパーク口マトグラム

(材料クチナシ)

× 

11ーブタノーJレ，氷酪丹空，水 (4:1 : 2)のl氏凶

液で上昇法で 7回展列後，ベンチジンぷ楽で

発色。

R 

ペーパーク口マトグラムの下の記号はそれ

ぞれ W(水)， G(クソレコーズ)， s (サ vカロ
ース)， R(ラフ fノーズ)， X(キシ口ーズ)の
O.7M 的波で処Jlliされた柴のペーパークロマ

トグラムであることを示すむ G，S， R， X， M 

はそれぞれグノレコーズ，サりカロース， ラフ

fノーズ，キシローズ，マ JレトーズのT+1:f位
置を示すc な ~"W， G， SとR，XI士別の!明
日に行なったものである C

増加している。キ Vロ{スの場合lこはキ Vローズ

とサッカローズのスポットのすぐ下にあるマノレト

{ズが増加している。第1関の W，G， Sのそれ

ぞれのペーパ{クロマトグラム lいに含まれている

梢ωうち， サッカローズ， グノレゴーズ， ブノレクト

ーズについて定量した結束を第3去に示す。

第3表糖液で処理した菜の中に含ま
れている各麗の糖の量

サリカ口ーズ

グJレコーズ

フノレクトーズ

公湿豆EI当りの糖の量(.~;;)

処理前の柴の濃度は1.52M であるc

2.68 

2.47 

1.34 

さらに問題になるのは，細胞内に入った糖が

階以外の耐凍性をたかめる物質，たとえば多価ア

ノレゴーノレ類に変化しているおそれがあるので，同

じ材料を用いて， これを定量してみた。第4表に

その結果を示す。糖液にさしておいたものは対照

と比較してグリセローノレやマシニトーノレ :)Jレビ

ト{ノレが増加しているが，その量はj怖の量に比較

して僅かである。

これらの実験結県から，グノレゴーズのみでなく，サッカローズ， キνローズや三私lf頒のラ

フィノ{ズでも細胞内に増加することが'I'IJる。またかように械が細胞内に増加した場合には，

耐凍性がたかまることも明らかになった。(第7:1ミ)。
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第 4表 J告の中に入った糖から多悩ア Jレコールえの変化

クロマトグラムの種類 グリセロール [グリセローノレの["ンニト-)レと[ ''1ンニトーノレとソ Jレ
増加i 珪 ソJレピトール ピトーノレの増加泣

水で処.fIJl(対 ll(i) 0.09 0.40 

グルコーズ浴液で処理 0.22 0.14 0.68 0.28 

サッカローズ溶液で処理 0.12 0.04 0:84 0.44 

3. 多価アルコール類の耐;束性に及ぼす影響 t慢の場合と間様lこO.7Mのエチレシグライ

コ{ノレ， グリセロ{ノレ及びマシニト-)レ溶液中lこ250Cで 1I1間処理してから， 多価アノレゴー

ノレの量と鮒凍性の大きさを調べた(第51礼渉透濃度の増加Iはマシニト{ノレで処理したj君合が
-i溶大きく，ついでグリセロ{ノレ，エチレジグライコーノレの)1闘であった。 i針1束性の大きさはエ

チレシグライコーノレとグリセローノレの間に廷は見出せなかったが， マシニト{ノレの場合lこは，

第 5表 多{凶アノレコーノレ獄の凍容に対する保護効泉 (クチナシの去二)

主華遂出~ JXt. 伶1)

耐w性の大きさ後

水(対照)

1.46 -.1.50 

。時持

マンニトール

2.70~2.80 

50 

後 一100Cで 16時間凍結後さらに 150Cで 14/l寺間凍結

附楽の細胞の位浮率(%)

この両者より耐凍性は小さかったが，対照よりは大きかったι それぞれの多価アルコーノレ溶液

で処理した議のぺ{パ{クロマトグラムを第2間 A，B に示す。これはアムモニア性硝酸銀溶

液で発色させたもので， 多価アノレコーノレとともに還元性の棉も発色している o J;fS 2悶 A は1

[さ1，Bは3回展開したものである。第 2¥:;<1のクロマトグラムの下の記号 W，E.G， G， M はそ

れぞれ水，エチレシグライコーノレ3 グリセロ{ノレ，マンニトーノレ溶液で処理した葉のクロマト

グラムであることを示す。記号 Oのクロマトグラムはエチレシグライゴ{ノレ(E.G)，グリセロ

{ノレ (Gl， マシニト~ノレ (M)を展開したものである。第 2伊IA，B において， 水で処理した対

R誌はエチレ Yグライゴ{ノレやグリセロ-)レを含んでいないが，エデレシグライコーノレやグリセ

ローノレで処理したi易合には，それぞれ

ωクロマトグラム上にそれらのスポッ

トが認められる。第2間Aの程度の分

離度ではマ yニト{ノレの増加が認めに

くいので，更に3回展開を繰返したの

が第2図Bで，マシニト-)レが多民に

存在していて，そのために尾を引し、て

L 、ることがわかる。

f;'，; 6表装の1'1.1に入':>tこ多依!ア Jレ
コ-)レ獄の構えの変佑

主5を処.fIJlした波の極類 結 ill*

水(対照) 0.54 

エチレングライコーノレ 0.85 

グリ Jι 口 戸ー ノレ 1.48 

V ンニ トレ 1.42 

}白川lill小

0.31 

0.94 

0.88 

-糖:!it，増加lill ともに泌Æ:hlð りのタルコーズの没収~)
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B 

A 

~.G 

G 

ト4

~.G G M O W ~.G G 

第2図 g;， fdliアルコーノレ約討をで処理されに必のベーパークロマトグラム

A: ll-ブタノ-)レ，氷踏際，水 (4:1 : 2)を会心戚開淡で 11白!展閥

B: 伺民[!TJi伎で 4問i民間

門 O 

ペーパーク口 7 トグラムの下の必サはそれぞれ W(7.!<.J，E.G(エチレングライコーJレ)， G(グ

ワセロール)， M( マンニト-)レj の O.7M 抗告液で処座された it~のペーパークロマトグラムであるこ

とを示す。 E.G，G， M のお乃はエチレングライコール，クリ f ローJレ，マンニト-)レのスポット

の存布位置を示すe

クチナ Vの楽には混重量当U1.0%のマシニト-}レが含まれているが， マシニト-}レで処

理した場合には 4.0%の合釘量を示したのでマンニトーノレ溶液中で処理したため毘重量当り

3.0%増加したことになる。 グリセローノレは対照の葉の中には認められないが， グリセローノレ

で処理した時，誕の中にグリセロ{ノレが1.85%認められた。エチレシグライコーノレで処浬した

場合には1.25%認められた。なお張ωrjJに入ったそれらが{也の多仰iアノレゴーノレに転化するかど
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うか調べてみたが，かような変化は認められなかった。しかし，葉の中に入った多価アルゴ{

ノレの一部がj憾に変化していた。第6表にその結果を示す。

4. 糖及び多価アルコー11，.以外の物質の影響 アセトアマイド，尿素，グ日コゴ{ノレ(グ

9 VY)，エタノ{ノレ(各0.7M溶液)， 1îflj酸カ 9 ，平1~塩溶液 (CaCl : CaC12を 9:1に含む)(各

0.7M溶液}について同様な方法で凍害に対する保護効果を調べてみた。これらの物質が細胞

内にどれだけ入ったかについては尿索以外は現在まだ定量していない。尿素は対照、の万lこj日重

当り 0.08%含まれているのに，処理したものには 2.4%台まれていた。アセトアマイドはグ

物

第 7表 凍害に対する各物質の保護作用の比較

類

実験番号 E.G Gly S G 

質 の 種

X A.A. R h在 U G.C E W K B.S 

土

j l-±-:+ 
6

7

8

Q

J

O

l

 

-

-

土+ 十~+十

土

+~+十 +~ 

十~村 時H

+~十十 十十
"行

+~+十 村+ 付を

l同

4ート IHl 

土 村 -w+十叶朴 "十

+ 十十 3村! !削

+ーャ 付キ IHl 判4
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-凍結条件 実数 5は 100Cで16時間， さらにー150Cで14時間凍結，他の笑験はいずれもー100C

で!日間凍結

・物質の記号

E.G.(コニチレングライコーJレ)， Gly(グリセローJレ)， S(サ vカロース')， G(グJレコーズ)， X(キシロ

ーズ)， A.A.(アセトアマイド)， R(ラフィノーズ)， M¥マンニトーJレ)， U(尿素l，G.C(グリココーJレ)，

E(エタノ-}レ)， W(水)， K(硝酸カリ)， B.S(平衡立証溶液)

-害の度合 ' 

正常

+: 史脈及びその周辺のみうすい黄褐色，その他の部分は緑色

l-t: 葉脈及びその周辺のみ褐色，その他の部分は黄褐色

出~寝脈及びその周辺のみ黒褐色，そのfむの部分褐色

ノレコ~ズとほぼ同程度の保護効果を有する。尿素の保護効果は糖やマシニト~と比較して小さ

いが対照よりは明らかに凍害が少ない。グリコゴ{ノレ(アミノ酸)やエタノ{ノレは用いた条件で

は保護作用は極めて小さい。用いた無機塩類は保護効果がない。むしろ対照より答作用が認め

られる場合が多い。用いた条件下での各物質の凍害に対する保護効果を調べた結果を第7表に

総括して示す。なおその結果の一部を凶IftiA~F に示す。
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用いた条{牛下での各物質の凍筈lこ対する保護効果の順列は大体次のようである。

エテνシゲライコール、 /7)レコーース、
グリセ戸ーノレ〉与し;ース〉ラフィノース>マンニト-)レ>尿素>グリココ-t>水>平衡混溶液
サ、ノカ口ース、/アセトアマイド/ エタノー J 硝駿カリ

IV. 

前幸誌の，7)，8、めにおけるー述の実験結果から，細胞内lζ糖がますことがIIT如来性を高めることを

示す事実をえたu 実際，糖の増大が耐凍性増大の原留になっているならば，室湿で人工的に細

胞内lこ1携を入れた場合， 時J凍性もますにちがいない。本実験で 250Cのような高い温度で細胞

間隙の状態を変えないようにして，人工的に細胞内に糖を入れた時，それらの細抱の耐凍性が

著しく高まった。したがって，糖の増大と耐凍性増大との聞に尽i果関係があることが明らかに

なった。

Levitt (1959)4)はキャベツの葉を用いて，グノレゴ{ズ諮液内で infiltrationしてキャベツの

棄の細目註内にグノレゴーズを入れたが， ζの場合， リボ{ズや他の糖は入れることが出来なかっ

た。本実験の方法ではどのような糖も入れる ζ とが出来た。殊lこ分子量が500近いラフィノ{

ズも細胞内にλった。また，色々な糖を入れた時，実際にそれらの糖が細胞内に増加している

乙ともぺ戸パ{クロマトグラブィーで確かめた。その場合，細胞内にグノレゴーズを入れた時は，

その一部はサッカローズに，またサッカローズを入れた時は，その一部はグノレゴ~ズとフルク

トーズlこ変った。 クチナνの葉では，冬lこはサッカローズがグノレコーズやブノレクト{ズより多

量に蓄積される。このことからも，人工的に柴の中に糖を入れた時，クチナジの葉では，ナッ

カローズが他の糖よりも蓄積されやすいのであろう。糖を柴の中に入れた時，それらの糖から

多価アノレゴーノレ類えの変化が予想されたので調べてみたが，その変化はわずかであった。逆に

多価アJレゴーノレを入れた時には，それからかなりの糖の増加が認、められた。

凍害に対する保護作用は多かれ少なかれ，どの糖も有していて，ある糖にのみ特異的でな

い。またこの保護作用は糖のみに特異的でもない。程度の;差こそあれ，用いた物質では，多価

アノレゴ{ノレ，アセトアマイド，尿素も保護作用をもっている。色々の物質の凍害に対する保護

作用の大小を比較する実験においては，色々な問題がある たとえば，血球小，1九様子町で行

なわれているように，災なった濃度の溶液中で細胞を処現してから凍害の度合を調べて，それ

らの物質の濃度変化と保護効果の変動との関係を調べている。この場合，かりにその物質が細

胞内に入ったとしても，どれだけの量が入ったか，また入ってからどれだけがその物質として

とどまり，どれだけが他の物質に変化したかが測定されていない場合が多い。またこのような

実験では，サッカローズのょっ lこ，細胞内に入らない物質は保護効果が少ないことになる。か

ように色々な物質による保護効果の大きさを厳密に比較するためには，色々な物質を同一量だ

け細胞内[こ入れた時の効果を比較することが必要であるが，実際lこはかようなことは非常に困

難であるc かような怠味から，本実験も各物質の保護効果を正しく比較することが出来ないし，

さらに莱の不均一性もあるので，大体の傾向しかしることが出来ない。私有類の中では三糖績は
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より低分子の糖より保護効果が少ないし，多価アノレゴーノレ類の中ではマジニトーノレはエチレシ

グライゴ{ノレやグリセローノレよりも効果が少ない。

実験に用いたクチナνの葉は氷点下数度の凍結lこは充分i耐えられる状態のものであって，

急速に冷却しない限り，細胞内凍結は起こりにくい。したがって，これらの細胞が凍結融解

後宋害を受けた場合には，細胞外凍結によって細胞内の氷が脱水されて起ったものと解訳し

でもよい。加や多イ而アノレコ』ル類のような中性物質が細胞内lこ多量にある場合，細胞が害を受

ける程度にまで脱水されにくいためか，或は間程度に脱水されてもそれらの物質のために原形

質が害されなくなるためか，それらの保護作用の機構はわかっていない。

アセトアマイドが可成り保護効果を有する ζ とから，凍害の保護効果は糖や多価アノレゴー

ノレのようにその卦子内lこOH基を有することが不可欠とは息われない。細胞内に入りやすく，

多量に細胞内に入っても，害作用を与えないような中性物質はある程度効果をもっ傾向が認め

られる。 Lovelock!O)，11)，12)が動物細胞でとなえているように， 中性物質が細胞内に多量にある

i易合には，細目包内のi誌類のモノレ分率が低下するために，細胞が脱水されても，細胞内の塩濃度

のたかまりが押えられるために，凍警が少なくなるという事も考えられる。この説に従えば，

OOC以下の湿度において，氷と平衡状態にある電解質の濃度を低下させるように働くグPセロ

ーJレの保護作用は溶液の colligativeproperties によるもので， グりセローJレのみに特有でな

く，細胞内に入りやすく， しかも細胞に害を与ええることが少ない中性物質ーはすべて同一濃度

においては同ーの程度の作用をもつことになる。本実験の場合lこは， 250Cでの 1日間の処理後

lこ葉lζ薬害が出ていれば，葉lこ褐変が現われるので，すぐその程度を知ることが出来る。凍筈

実験は薬害を生じていない楽についてのみ行なった。ただこの場合，凍結実験前においては薬

害を生じていなかったが，凍結させて細胞内が脱水濃縮されると薬害が出てくる乙とも考えら

れるa しかし，凍結融J%i後，あらわれる害が，凍害によるのか，薬害によるのか区別7すること

は国難であるc 凍害の保護作用の機構を考える場合， colligative propertiesによるかどうかを

解明するためには， ζの問題を解決することが必要と思われる。

無機塩類で処理した場合，水挿(対照、)の場合と比較して保護効果がないか，むしろ者作用

が認められる ζとは興味あることである。無機塩類や糖類の濃度をいろいろ変えたり，この両

者を制抱内lこ入れる実験を行なえば， (求書の保護作用の機作を解明する手掛がえられるかもし

れない。

摘要

クチナνの紫をつけた校を 250Cで1IJ間， O.7~O.8M の糊を始めいろいろな溶液中に挿

しておいて，細胞中にこれらの物質を人了.的に入れて，凍害lこ対するそれらの物質の保護効果

を調べた。実験に用いたクチナジの葉は成熟していて， -50Cでの約16時間の凍結にl鍛えうる

状態のものを使用した。

1. グノレゴ{ズ，サッカロ~ズ， キνロ{ズ，ラフィノ{ズの各梢類が細胞内lこf'iffカ[Jした
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l時，それらの細胞の耐凍性が著しくたかまった。 したがって，細胞内における糖濃度の増加が

耐凍性をたかめる原因となっている ζ とが確められた。

2. 凍害[こ対する保護作用は糖のみに特異的でなく，用いた物質では多価アノレゴ{ノレ，ア

セトアマイド，尿素もこの作用を有しているが，無機塩類にはこのような作用が認められなか

った。用いた条件下で凍害lζ対する各物質の保護作用の大体の!順位は次のようである。

-}レ グルコース
グリセロール¥キシロース"¥ラフ fノーズ>マンニトーJレ>尿素>グリココール>水>!衡綴浴液
サ v カローズ/アセトアマイド/ エタノール T1fij般カワ
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Resume 

Some experiments were made to find out whether the increase of sugar concentration 

in plant cells directly results in an increase of their frost hardiness or not. 1n order to 

increase the sugar content in a cell， the twigs of Gardenia (Gardenia jasminoides) Ellis 

var. grandifiora Nakai) with 2-3 leaves were used in September and October when the 

leaves can withstand freezing at -50C for about 16 hours. They were put in various 

kinds of sugar solutions (0.7 M) at 250C. At the same time， the twig of the control was 

put in water under the same conditions as mentioned above. The osmotic value of the 

spongy or the palisade mesophylI cells in a leaf of gardenia was about 1.4 M 
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1. The cells treated with sugar solution such as glucose， saccharose， xylose and 

raffinose showed considerable increase in their frost hardiness as well as in sugar con-

tent， it is therefore obvious that the increase of sugar content in a cell results in that 

of its frost hardiness. 

2. The protective action against freezing injury in gardenia leaf cell is not unique 

to sugar. Polyhydric alcohols， acetoamide and uτea also showed a protective action 

against freezing， but inorganic salts did not. 

The degree of ability in which various substances are able to protect against freezing 

injury in gardenia leaf cell is as follows: 

設立:fglycol〉353e 〉ra泊伍伽n附O伺seり>man ， 
saccharose / a配ceto伺amide'

>water 、 balancedsalts solution 
(control) /' pottasium nitrate 
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図版説明

A. 1. 0.8 M ethylene glyeol溶液で処開 (-) 

2. 0.8 M glycerol溶液で処斑 (土)

3. N.C. (水で処溜) (刊)

いずれも -100Cで 16時間，ついでーlデCで 14時間凍結。融解後!日の状態

B. 1. 0.8 M glueose 溶液で処政 (-) 

2. 0.8 M urea 務液で処斑 (十)

3. O.4M KN03溶液で処理 (Ht) 

4. N.C. (71<で処理) (吋

-100Cで1日間凍結，融解!日後の状態

c. 1. N.C. (水で処邸) (刊)
2. 0.7 M glycocol溶液で処現 (++~肘)

3. 0.7 M ethanolで処理 (出)

4. 0.7 M acetoamide溶液で処理 (土)

5. 0.7 M glucose溶液で処四 (一)

10
0
Cで i日間凍結，融解 1日後の状態

D. 1. 0.7 M glucose溶液で処理 (ー)

2. N.C. (水で処理) (州)

3. 0.7 M mannitoJ溶液で処理(十)

4. 0.35 M KN03溶液で処理 (附)

5. 0.7 M urea溶液で処理 (++) 

10
0Cで!日間凍結，融解 l日後の決態

E. 1. 0.35 M balanced salt solutionで処理 (開)

2. 0.35 M KN03溶液で処血 (川)

3. 0.2M KN03溶液で処理 (吋

4. N.C. (水で処盟) (廿)

10
0Cで1日間凍結，融解 1日後の状態

F. 1. N.C. (水び処理) (1出)

2. 0.75 M mannitol 縦波で処埋(十)

3. 0.75 M glucose溶液で処思(一)

4. 0.35 M glueose浴液で処理(十~付)

10
0
Cで l日開凍結，肩車解 l日後の状態
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