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夏のムネアカオオアリの凍結過程*

大山佳邦

(北海道大学大学院理学研究科)

朝比奈英三

(低温科学研究所)

(昭和45年 9月受理〕

1. 

われわれは前報1)に於し、て，越冬中のムネアカオオアリの凍結過程を調べた。それによる

とアリの体には2度に分けて凍結が起り，最初の凍結は消化管内の 2度目の凍結は体組織の

凍結であることがわかった。 2度目の凍結は最初の凍結で生じた消化管内の氷品から植氷され

て起るものと考えた。最初]の凍結の開始温度(第1過冷却点)と 2度目の凍結の開始温度(第 2

過冷却点)との温度差は大きいときには約 170C，平均値の差でも 10
0

C以上であった。 また消

化管内に氷品ができても，体組織は_lQOCの空気中で15時間ぐらいは過冷却状態を保ってい

た。水分が多く，また水の移動がおこり易いと考えられる生体で，この様に氷品の成長を防ぐ

有効な防壁が存在するとすれば非常に面白い問題である。われわれはその防壁に相当するもの

として，前腸と後腸では外眠薬性のクチクラ層，中腸では閤食膜 (Peritrophicmembrane)を

考えた。もとよりこれらの膜も前腸のクチクラ腐を除き，閤食膜も後腸のクチクラj習も水の移

動に対しては何ら障害とはならないことが知られているへ そのためわれわれは越冬中のアリ

と夏の活動中のアリとで，これらの構造ないしは機能に何らかの変化があり，その変化が氷品

の成長に対する防壁として異なった効果を示すのではないかと考え，夏の活動中のアりの凍結

曲線を取り，越冬中のプリのそれと比較してみた。

前回と同様，材料としてムネアカオオアリ (Camponotosobscur争es)の働きアリを用いた。

野外で活動しているアリは北大構内の林で採集した。また実験室内で、飼養したアリは北大の苫

小牧演習林で4月に未だ越冬場所から出ていない時期に採集した。 これを約1月間20Cの冷

蔵庫中に保存したのち，湿った砂の中で蜂蜜や昆虫を与え室温で飼養した。

過冷却点の測定方法は前報1)と同じである。また同時に温度差測定による凍結曲線分析を

行なったこともあるが，これも前報と同じ方法である。

11. 

8月に北大構内で採集したアリを直ちに実験室に持ち帰り，凍結曲線を取った(第 1，21翠)。
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越冬中のアリ(以下冬のアリと
10 

記す)は2度に分けて虫体が凍

結したがり，第1，2閣をみると

夏のアリは3回に分けて虫体が。c

凍結していることを示してい

る。凍結曲線分析の結果からみ
O 

て， Aに於ける凍結は冬のアリ

の消化管内で起り， Bに於ける

凍結は同じアリの体組織の凍結

に相応するものであることがわ A 

かった。 Cに於ける凍結も凍結 ¥ I c 

曲線分析から冬のアリの消化管
-10 

B 

内の凍結と同じ特徴をもってい

た。 C点に於ける凍結開始は冬

のアリにはみられなかったもの

で，夏のアリの凍結に特有のも
O 10 

のである。 以下AとCはそれ
分

ぞれ消化管内の別々の一部の凍
第 1悶

結開始点， Bは体組織の凍結の開始点 10 

と考えて先に進むことにする。また C

の凍結は常にBの凍結に付随してあら 。c

われるので，以下しばらくはAとBに

ついて述べる。

第1鴎は消化管内→体組織の順 O 

tこ，第2図ではその逆に体組織→沼化

管内のJI頃に虫体が凍結していることに

なる。冬のアリの凍結では常に第 1図 、4 c 
B 

の型であったが，夏のアリでは第 1鴎
A 

の型が約65%，第2図の型が約35% -10 

みられた。室温で飼養したアリの凍結

曲線は夏に野外で採集したアリの凍結

曲線と同じものが得られた。また室温

で飼養し，約 20日間絶食したアリで第
O 10 ノノ吋J、

1図のような凍結曲線を示したものの
第 2函

うち約40%のものは凍結曲線上にC点が認められなくなった。第2闘の凍結様式を示すもの

では夏のアりや室温で飼養し絶食していないアりでは最初にあらわれる過冷却点 B が _60~

-70Cであったが，絶食したアりでは過冷却点Bが lOOC 以下に低下し，凍結曲線上に過冷却



夏のアリの凍結過程

第 1表 様々な条件下でのアリの過冷却点 (OC)

第 1過冷却点 第2過冷却点
第 1，第2過冷
却点の温度差

工(越冬中のアリ) -85土0.3 -19.8:t4.3 11.2:t4.4 

JI(夏の活動期) -6.5土1.1 -1O.5:t 2.4 4.0土2.0

I1I(室温で飼養) -7.0士0.8 -11.0:t 2.8 4.0土3.0

IV(飼養絶食) -8.5:t 0.8 -13.9:t 3.7 ラ.4土3.7

第 l過冷却点として第 i図lこ示した凍結曲線上の Aを，第 2過冷却点としては Bを取った
冬のアリ以外は第 l図の型の凍結曲線のみを取った

点Aが認められなくなった。

97 

次に凍結曲線上にあらわれた過冷却点の温度を比較してみる。第l表は (1)冬のアリ・(II)

夏のアリ・ (III)室温で飼養したアリ・ (IV)室混で飼養し，約20日間絶食したアリの過冷却点を

示している。ただし冬のアリと比較するため第1鴎の型で凍結するもののみを取り，過冷却点

として A とBのみの温度を掲げた。 冬のアリと夏のアリとでは全ての数値に有意の差が認め

られる。 即ち第 1過冷却点Aは夏のプリの方が冬のアザより約20C高い温度にあり，第2過

冷却点Bもやはり約90C高い温度にある。 両過冷却点間の差は冬のアリで1l.20C，哀のアリ

でどCと大きなひらきがある。夏のアリと室温で飼養したアリとで第1表中の数値にみられる

差は有意のものとは認められないし，凍結曲線の型も考患に入れると両者は凍結の過程に於い

て区別できないと考えられる。ここで問題となるのは第2過冷却点Bの性格である。前報に於

いてわれわれは同一個体の繰返し凍結により B点が上昇し， ついにはAと同ーのピークとし

てあらわれることから， Aで生じた氷品から体組織が槌氷されて凍結すると考えた1)。 しかし

夏のアリの場合，第2図の型で凍結するものが約35%ある。 少なくともこれらのBの凍結は

自発凍結である。 これからすると第 1鴎の型の凍結でも Bでの凍結の開始はAの凍結で生じ

た氷晶から植氷されたとばかりは考えられず，むしろ自発凍結の可能性もある。そうだとする

と第 l表のIとIIを比較して直ちに夏のアりが冬のアリに比べて最初に消化管内に生じた氷晶

から体組織への植氷に対する防壁の効果が簿れたと結論することはできなくなる。次に室温で

飼養し，約20日間絶食したアリの過冷却点を他の条件のアリの過冷却点と比較してみると，第

l 過冷却点は冬のアリのそれと差はなくなるが，活動しているアリ (II・III)と比べると有意の

差がある。他方第2過冷却点をみると，冬のアリとははっきり差が認められる。また活動中の

アりに比べて幾分低下しているように見えるが有意な差ではない。長11ち活動中のアリを絶食さ

せることによって消化管内の過冷却点を

冬のアリのそれにまで下げることがで

きる。

先に述べた様に夏のアリの凍結曲線

には冬のアリでは見られなかった体組

織→消化管内の願で凍結することを暗示

するものが約35%ある。 虫体各部の凍

結するJI頂序によって消化管内の凍結開始

第2表消化管内の凍結開始温度 (OC)

凍結順序

grのアり

冬のアリ

消化管内→体組織体組織→消化管内

6.5土1.1

8.5:t 0.3 

8.0土0.5

1O.4:t 0.7 

夏のアりでは消化管の凍結として，凍結曲線上のA
を取った
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温度は第2表のようになる。ただし冬のアリは足を切り取り p その傷口から植氷して体組織を

先に凍結させた。体組織が先に凍結したときの消化管内の凍結開始温度は夏のアリで 150C，冬

のアザで1.90Cそれぞれ消化管内が先に凍結するときより低下している。体組織が凍結し，次

に消化管内が凍結するまで平均して夏のアリで5.4分，冬のアリで6.2分要している。 この間

に消化管内容物がどの程度脱水されるか不明であるが，ある程度脱水されれば消化管内にある

氷核形成物3)(nucleator)の量は同じであっても凍結開始温度は低下するのではないかと思われ

る。この様に考えると夏冬共に消化管内(夏のアリの;場合はA点で始まる凍結)の凍結は自発

凍結が起る可能性がある。 夏のアリでみられる Cでの凍結は常にBで始まる凍結に付随して

起るので， Bでの凍結で生じた氷品から植氷されて凍結が開始されるのではないかと考えられ

る。他方冬のアリの凍結した虫体の断面を観察して，治化管内は一時に前腸から後腸まで凍結

することがわかっている1)。第2図の型の凍結で， C点は冬のアりならばA点まで低下して一

致したと考えられるので(夏のアリでA点が上昇し C点と一致しない理由は後に述べる)， C 

で始まって凍結する部分の消化管内と体組織との間にある植氷に対する防壁は夏のアリでその

効果が薄れていると考えられる。

第1，2 lZlの AとCは消化管内の別々の部分の凍結開始を示すものらしいと述べた。それ

ぞれがどの部分に相当するかを考察してみよう。始めに消化管内が一度に凍結しないで2つの

部分に分かれる理由を考えてみる。アリの前腸は食道・ I緊裳・前胃と続き，前胃の末端にH素裂

の内容物が中腸(閤)に流入しない様に一種の弁で閉じられている。 さらにその後に中腸・後

腸と続く，この弁によって消化管内が2つの部分に分けられて凍結し，凍結曲線上にAとCと

があらわれるものと思われる。と云うのは絶食したアワで凍結曲線上に Cが認められなくなる

傾向や， KCNガス中に20分ないしそれ以上置いて動けなくなったアリの凍結曲線には必ずC

が認められなくなることである。 KCNガス中に置かれたアリはこの弁を閉じていた筋肉の働

きが低下しまた絶食したアりでも巣に持ち帰る食物を味袋内につめ込んでいない状態ではや

はりこの筋内の作用が低下し一度に消化管内が凍結したと考えられる。冬のアリでCが認めら

れなかったのも，長期間摂食していないのでこの筋肉の作用が低下していても不思議でない。

しかし KCNガス処理や絶食したアりではこの Aから Cにかけて連続的に起きた消化管内の

凍結の次におこる Bで始まる凍結は，第1，2図のBとCほど接近して起きないことをみると，

Cで始まって凍結する部分の植氷に対する防壁は横氷する方向によってその効果に差がある，

つまり体紐織→消化管の場合は肪凍効果が低しその逆の場合は高いと考えられる。

次にAとCとが消化管内の前腸と中・後腸のどちらの部分の凍結開始点であるかを考え

てみるo 先に夏のプリでは Cで凍結の始まる部分で防壁の効果が薄れていると述べた。消化管

の各部の機能から考えて中腸や後腸の防壁でその様な変化が起きている可能性がある。 i紫袋内

の方が中・後腸内よりはるかに多量の氷核形成物があると考えられるから最初に穂褒内で氷核

が形成されたと思われる(第11玄I)。しかし前胃の弁によって中腸には凍結は進行せず，先に体

組織が自発凍結する。体組織中にできた氷品は防凍効果の薄い防皇室を通して消化管中に植氷

し，間もなく中・後腸内に凍結が起る。第2閣の凍結順序を考えると，際室長内で凍結が起る温

度 (-6SC)より高い温度(-5.70C)で最初に体組織が自発凍結し， これに植氷されて前の場合
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と同様中・後腸が凍結する。そして最後に前胃・末端の弁と前胃・環欝内にある冬のアリとあ

まり効果の変わっていないと思われる防壁によって限られた喋糞内の凍結が起る。以上の様な

想定から Aは喋嚢内の， Cは中・後腸内の凍結開始点をあらわしているのではないかと推論

する。
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