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植物組織内にできる氷塊についてネ

Il召 本 叡J

(低温科学研究所生物学部門)

(nt}:fD 35 7月受理)

1. 緒 日

続物が低温lとあって凍結する j君合，寒さに~~し、細胞は，容易に細胞内 lこ結氷をおこすが，

耐凍性のある植物では，最初細胞間際、の水分が凍結して，その氷の生長するにつれ細胞内から

水がとられ，ますます間際の氷は大きく生長する。この際，原形質表層部IUJ(の侵入を阻止す

る能力があるために，細胞内への凍結は阻止されるり，ぺ植物組織のうちには，特に細胞外凍

結した氷品が互いに融合して大塊の氷晶lζ生長して，肉眼でも容易に認められるような大きな

氷片を発達する ζ とがある。樹木の皮層部や前部にできる氷晶へ 菅の若い葉と若い芥の聞に

できる氷品べ 常緑葉の柵状組織と海綿紺織との聞にできる氷1'15;などは， われわれの日常観

察できると乙ろのものである。アカピ~トの根を比較的高い温度で長時間凍結させた場合には，

特に間心円的に発達した維管東部lζ厚い層をなして氷品が生長し，その氷品を容易に採集する

ことができ，穏々の氷の分析に利用することが可能である。今回は氷晶を融解した場合の電気

伝導度を測定して，この大きく生長した氷晶の分析から，凍結過程の細胞の状態を考察した。

11.方法

葉をつけたままのアカビ~ト Betavulgαris L. var. Rapa Dumortの根をピニ{ノレ布でつ

つみ，…4~ グCの低温室lこ， 10月下匂から 3月上匂まで， 130H間凍結保存ーした。氷j干の採集

は， -10oCの低温案内で行ない凍結したままの根をナイフで約1cmずつの厚さに横断し，予

め冷却した清潔なピシセットで，冷却乾燥したゴノレペシ中に氷片を築めた。採集した氷片は，

宗祖でコノレペ yを振麗しつつ徐々に氷片の外部より融解し，融解した水は順次分注して5段階

(No.1→No.5) Iζ分けた。各について電気伝導度， pH，ア γ トVアジの色調ぞ調べた。

水の電気伝導度は，ゴーノレラワνュブリッヂを使用して測定めした。 pHの測定は， pHメ

ーターによった。 低温回定は，凍結した組織を -100Cの冷国定液で 4時間割定する前報ηlζ

ょった。

なお，凍結組織細胞の生死は，本温で融j呼後顕微鏡的にしらべた。
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III. 結果と考察

1. アカビートの根の組織の構造と氷晶

アカビートの根は，著しく肥大して肉質をなし， 11ラは紡錘状倒円 ~ff'形をしている。線新聞

には，維管東部が詩心円的tこ発達して，異状肥大生長を行なった組織が見られる。これは，根

に関心円的lこ発達する形成層が順次できた結果である。乙の形成層の発達は，寿命の規かい形

成層が分裂機能が弱ってくると，その外方に次の形成層が新らしくできて細胞を分裂新生し，

またその形成層の分裂機能が哀えると，そのj苛囲の皮層部細胞から別の新らしい形成謂ができ

て，関心円的lこ次生組織を肥大し，こうして数条の同心IIJ的な管束環が形成されたものであ

る8)。

アカピ{トの根は， -4_-50Cという比較的高い氷点下の温度で徐々に凍結させた結果，

根の横断面では，細胞外lことられた水が，大きな氷片として生長し，管束環に約 1cmのi隔を

もった氷の帯として形成される。また維管束と維管東とにはさまれた昨蔵柔細胞層に数ミリお

きに上記氷の千rrに甚角lζ粒状の氷晶が問時に発達しているのが見られる(図版 1-1)。低j鼠回定
した横断面からは，長期間にわたり徐々に細胞外に脱水されたため異状に収縮し，一生長府ご

とに分離されている組織が認められる(図版 1-2)。

2. 氷品の融氷水の電気伝導度と pH

管東部の氷は非常に大きく発達しているので， ピシセットで容易に採集することが可能で

ある。 乙の氷晶を 50-60グラムごとにゴノレベシ中でとかし， 初めに融けたものから順次均等

lこ5段階に分けて試験管に分注した。その電気伝導度は第1表にあらわした。 NO.1の試料は，

第1表氷晶の電気伝導皮と pH於

試 料
比伝導1ft
(Mho) 

No.l 0.001592 

NO.2 0.000955 

:た験 l No.3 0.00049う

No.4 0.000239 

No.5 0.000134 

No目 l 0.0015ラ日

No.2 0.000608 

実験 2 No.3 0.000446 

NO.4 0.000223 

No.5 0.000129 

アントシア
pH 
ンの呈色

6.50 

6.45 

6.45 

6.50 

6.50 

H1 

H 

十

土

6.45 

6.50 

6.50 

6.50 

6.50 

llt 

ト十

十

士

恭アカピートのi恨の掬iI" (OOC長期保存)の比伝導度

平均0.015785，水道水の比伝導皮0.000427，傑rIの
pH = 6.35 

氷品の最も外側の氷の融けた部分の水

で，アジト νアジの渉出によって紅色

をしている。 No.5の試料は，氷品の

最も中心部，すなわち維管東又は細胞

間際で最初に凍結が始まった際に生長

した氷と考えられる部分の水からなっ

ており，肉眼ではほとんどアジトνア

シの紅色は認められない。融氷水の電

気伝導度は，第1表からわかるように.

実験1，2もほとんど同じ傾向がえられ

た。採集された氷晶の最外部の値は中

心部の融氷水にくらべて約10倍あり，

氷晶が大きくなるにつれ試料に電解質

が多くなっているのが分る。 pHは，

試料によってほとんど変らず，氷品の
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どの部分もほぼ一定で， 6.45-6.50である。アジト νアジの紅色の若色程度を第1表にあげた。

これは肉親でみた値である。氷晶の中心部より外側にうつるにつれ，アジト νアジの紅色は濃

くなるが，これは原形賀のアジトジアジに対しての不透過性が，氷品の生長途中から徐々に消

失して，氷晶にアシト νアジが細胞からの電解質とともに加わってきたものと思われる。

3. 綿胞の凍結様式

アカピ{トの根の柔細胞は， 150.u x 120μ 位の大きさの不規則な立方形をした細胞で，核

は小さし細胞液はアジト νアジを含むために濃紅色をしている。核の周辺lこは葉柄の柔細胞

でみられるような頼粒はみられない。 根の柔細胞では，葉柄の柔細胞と同じく， hardeningさ

れると，最終温度一60C程度の凍結で， ほとんど細胞外凍結をおこすめ。 はじめ細胞膜の外聞

に生じた氷は細胞内部より水をうばって氷自身はしだいに発達して大きくなる。その結果，細

胞はしだいに収縮し扇平になる。すなわち，相当量の水分が細胞外に移される。これらの凍結

の際の細胞内凍結，細胞外凍結は低温固定微からも容易に知られるzへ粒状で容易にとりのぞ

くことのできる氷品をのぞいたあとの柔総織の含水量は平均73.2%(対照93.2%:10月下旬よ

り3月上匂まで OOC~ζ保存した試料)であった。 乙の値は，主I乙細胞内にできた小さな氷晶に

よって示されたものと思われる。初めの含水量(対照)との差，約20%の水分が，維管東部そ

の他の細胞外凍結によって大きな氷品をつくるのに移行したものであろう。細胞外凍結後，細

胞内凍結がおこったことは，融氷後の細胞の状態や，低温国定像による原形質ならびに核の破

壊からもわかり(図版 II-3，4)， 又前述の電j呼質， アジト νアジの氷品中への渉出からも理解ー

することができる。

アカビ{トの根の構造と，維管来又は ~tT蔵柔組織の氷品の融けた水の電気伝導度の測定，

ならびに細胞内凍結をしている柔細胞像から次のことが考察できる G 最初，凍結lζ際して，細

胞間隙にとられたほぼ純粋に近い水分が，徐々に凍結し氷晶が生長して行くうちに，原形質j撲

の半透性が失われて電解質の溶出がおこり，アジトジアジに対する半透性も失われて，細胞外

の氷品1*~こ現われてくるようになる。それと前後して，原形質表層部の細胞内への氷の阻止能
力もなくなり，細胞内凍結がおこって，原形質ーの不可逆的破壊がおこる。今回の実験条件では，

細胞外にとられた氷晶の生長に加わった水分は， 全合水量の約20%で， 細胞が脱水によって

約73%前.後の含水量になった時に細胞内凍結がおきたものと考えられた。

摘要

アカビ{トの根を，氷点下の比較的高い温度で凍結すると，線の中には大きく成長した氷

品ができる。主iC，同心円的lこ発達した維管束環lζ密lζ氷ができ，この氷は容易に採集するこ

とができる。この採集した氷晶そ，外側から順次融解して分出し，その各々について電気伝導

度を測定して，その水分の性質から細胞外への脱水量と，細胞内凍結との関係を考察した。組

織の'含水量の約20%が細胞外の氷晶を形づくっているが，氷が生長しつつある途中で細胞か

らの電J91(，質ω渉出をおこしており， 細胞の台水量が約73%にまで脱水されたころ， 細胞内{~!
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結はおきたと想像され，このとき細胞は凍死したものであろう。ぺ

御校関の労をとられた朝比奈教授に感謝する。
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Resume 

When the root of table ueet was subjected to freezing at -40C~ -50C， ice masses 

appeared between the cells， mostly in the concentric spaces in vascular bundle ring 

region (Plate 1-1). The ice masses were collected from cross sections of frozen root in 

cold room， and then thawed. Melted water from the ice mass巴swas divided into five 

parts in order of the time. Electric conductivity， pH and colour tone of anthocyan of 

the separate water samples were measured. 

As a result of determination， it may Le said that the specific conductivity was 

remarkably increased successively from the inner part to outer side of the ice masses， 

together with the colour tone of anthocyan. This is perhaps because of the gradual 

disruption of protoplasm during the development of extracellular ice mass. Under the 

present experimental conditions， the ice mass was found to consist of about one-fifth of 

the total moisture content of the frozen root tissue. 
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第1図 凍結したアカピートの根

の!iitl祈而。 Hい部分が氷で，
向心FLJに氷ができているのが

わかる。

〉く O目7

第2図 i司上の低温回定したもの。

一皮長屑ごとに組織が離れて

いるのが，わかる。

x 0.8 

図版 I



nn木 図版 II

第3図 アカビートのi阪を -4~

ーデCで 130日間凍結後低温回

定したもの。全部の細胞が凍死

してM る。第481とくらべて，

J践の形がくずれてh るのがわか

る。

〉く 100

第4図 凍結させないアカビートの

根を，低温同定した告の(対照)。

x 100 


