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研究成果の概要（和文）：水中におけるキセノン水和物のサイズ分布を検討した結果、圧力が高

く温度が低いほどキセノン水和物のサイズが小さくなり、与えた条件下では、最小サイズの水

和物が形成されるのは１℃、キセノンガス圧力 1．0MPa であることが示された。またオオム

ギ子葉鞘細胞において、１℃，1．0MPa を適用したキセノン保存区では-20℃の凍結保存区よ

り顕著に高い生存率が維持され、細胞に与えるダメージが尐ないことが示された。 

 
研究成果の概要（英文）：The crystal size distribution of xenon hydrate in water indicated 

that the smaller crystal was formed at the lower temperature and the higher xenon gas 

pressure. The best combination of temperature and xenon pressure was 1 ℃ and 1.0MPa 

under the examined conditions. The barley coleoptile cells preserved at the combination of 

1 ℃ and 1.0MPa showed significantly higher viable ratio than those preserved under -20 

degree C. This meant the preservation by generation of xenon hydrate could do damage 

control.    
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１．研究開始当初の背景 

食品としての農産物には高品質であるこ
とが求められる。生きた農産物の鮮度を保つ
ために種々の技術が開発されているが、保存
期間は、葉菜では長くても１週間を超えない。
一方、凍結保存法は長期保存に適した方法と
して実用に供されているが、解凍後にドリッ
プが生じること、テクスチャーが劣ることな
ど、解決されるべき課題が残されている。 

一方、細胞や生体組織の凍結保存法に関し

ては、従来、様々な研究がなされている。例
えば、凍結発生頻度や細胞内凍結が細胞膜近
傍から発生することが、上村(2004)により報
告されている。また、凍害防御物質と凍結し
た植物組織の生存率との関係については、鈴
木ら(2002)の報告がある。海外での研究も活
発であり、Li and Sun (2002)により食品の急
速凍結・解凍法に関するレビューがなされ、
超音波と組み合わせたジャガイモ組織の凍
結法に関する報告(Sun and Li, 2003)などが
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ある。さらに、高圧下での凍結がジャガイモ
の細胞膜やテクスチャー及び色に与える影
響に関する Luscher ら(2005）の報告など、
多数の研究例がある。 

こうした研究にも拘わらず、大きな細胞や
組織の凍結保存では成功例が尐ない。問題は、
氷結晶の形成による細胞膜や細胞諸器官の
損傷にある。これを避けるために、凍害防御
剤の導入や急速冷却によるガラス化が試み
られている。凍結速度が氷結晶の形成とサイ
ズに影響することは知られているが、冷却す
る際に試料内の熱伝導が冷却速度の律速に
なるため(Sloan, 1998）、大きな試料ではガラ
ス化する以前に氷核が形成されてしまう。こ
のため、細胞外凍結に伴う脱水や細胞内凍結
に伴う細胞膜の損傷などの問題が、未解決の
まま残されている。このような背景から、こ
れらの問題点を解決できる農産物の長期保
存法の開発が期待されている。 

 

２．研究の目的 

申請者らはキセノンガスの溶解に伴う水
の構造化により、植物細胞や農産物の代謝抑
制が可能であることを示した（Oshita et al. 

(1999)，大下ら(1996, 1997）)。これは、疎
水性水和による水分子間の水素結合が発達
した状態を利用したものである。ここで得た
知見と凍結プロセスにおける問題点とを考
え合わせ、本研究では、以下に記すように、
氷結晶サイズ制御による長期保存法を提案
する。 

 

３．研究の方法 

凍結点より高い温度で試料内に疎水性水
和を生じさせ、試料の全域にわたって疎水性
水和した領域が分散的に出現する条件を与
える。さらに、その後凍結点以下まで冷却す
ることにより、疎水性水和した領域の周辺に
小さな多数の氷結晶を形成させる技術の開
発を目指す。 
 疎水性水和とは、無極性ガス分子（本研究
ではキセノンガス）の溶解に伴い、水分子が
水素結合して無極性ガス分子の周囲に配向
する現象である。疎水性水和の程度、すなわ
ち、水素結合する水分子数の多尐は無極性ガ
スの溶解量（濃度）に依存し、これは試料の
温度およびガス分圧で決定される。疎水性水
和の程度が高度に発達すると、すべての水分
子が水素結合で結ばれて結晶（気体水和物）
を生じる。この現象を利用して、(1)凍結点
より高い温度で試料の各所に疎水性水和が
生じ、かつ気体水和物の結晶形成には至らな
い状態を実現する。(2)その後に、試料温度
を凍結点以下まで低下させる。疎水性水和し
た領域では氷結晶が成長しにくく、液状水の
さらなる構造化を伴いながら、小さな氷結晶
が細胞内外に形成されると期待される。これ

により、大きな氷結晶の形成を抑制できる。 
これを実現するために、(1)については、

溶解させるガス分圧と温度制御が必要であ
り、その条件を水を用いて実験的に明らかに
する。(2)については、葉菜の凍結保存を念
頭に、保存後の植物細胞の細胞膜の損傷の有
無を指標として、保存性の検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1)水中の水和物のサイズ分布 
 キセノンガス分圧を 1.0MPa に固定し、1℃
および 5℃におけるキセノン水和物のサイズ
分布を検討した。次に、温度を 1℃に固定し、
0．7～1．0MPa のキセノンガス圧力の下で水
和物のサイズを検討した。水和物形成後 1h
を経た時点でのサイズ分布を図１に示す。 

この結果、圧力が高いほど結晶サイズが小
さくなる傾向が示された。また、5℃でも同
様の傾向が認められ、1℃と 5℃では、より小
さなサイズの水和物が生成される温度・圧力
条件は 1℃，1．0MPa であることが示された。 
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図１ 各種キセノンガス圧力における水
和物サイズ分布(1℃，形成開始後 1 時間） 
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図２ キセノン水和物サイズの経時変化 

(1℃，1MPa で形成開始後 1 時間の比較) 



 

 

図２は、キセノン水和物形成後の経時的な
水和物サイズの変化である。水和物形成開始
後の時間経過に伴い小さな水和物の割合が
減ると共に、大きな水和物の割合が増え、時
間と共にキセノン水和物が成長することが
示された。他の温度・圧力条件でも同様の傾
向が認められた。 
 
(2)子葉鞘細胞内でのキセノン水和物形成と

細胞の生存率 
 透過型光学顕微鏡による観察により、キセ
ノンガスを圧入する前のオオムギ子葉鞘細
胞では顆粒の活発な流動(原形質流動)が観
測されたが、キセノンガスの圧入により、十
数分後に細胞内の原形質流動が停止し、直後
に視野が暗化すると共に、細胞内に微細な結
晶様の物質が形成されることが確認された。
観察温度が 1℃であることから、これはキセ
ノン水和物であると考えられた。 
 図３は、1℃、1MPa でキセノン水和物を形
成させ保存した細胞と急速凍結および緩慢
凍結により、－20℃で保存した細胞の生存率
である。横軸は、いずれの保存条件も、水和
物あるいは氷結晶の形成が認められた以後
の経過時間を示す。生存率は原形質流動の有
無で評価した。原形質流動は、細胞が健全な
状態であれば活発に観測され、細胞の死後は
観測されなくなることが知られている。そこ
で、各保存時間経過後に、それぞれの試料温
度を 20℃に戻し、その後、20℃の蒸留水に浮
かべ、30分後に顕微鏡を通して観察した。原
形質流動が停止したままの細胞を「死細胞」
と判断し、観察した全細胞数を基に生存率を
算出した。 

その結果、緩慢凍結(-0．34℃/min)および
急速凍結(-5℃/min)保存した組織片では、氷
結晶形成から 1ｈ後に細胞の生存率は 30％～
40％まで低下することが示された。一方、キ
セノン水和物を形成させた組織片では、9ｈ
後でも約 40％の細胞が生存していることが
確認された。この結果は次の２つの可能性を
示している。(1)キセノン保存区では、細胞
内の一部に水和物が形成されない領域があ
る。(2)水和物は細胞の全域で形成されるが、
氷結晶よりは細胞に与えるダメージが尐な
い。本実験で用いた組織片は一層の細胞から
構成されているので、キセノンガスは細胞内
に容易に溶解すると考えられるが、細胞の全
域における水和物の形成については、別途、
実験的に確認する必要がある。また、(1)の
可能性についても検討の要がある。安藤らの
報告（2009, 2010）によれば，タマネギを 5℃、
0.8MPa の下でキセノン保存した結果、組織表
面付近におけるキセノン水和物の形成と共
に組織内部においても特定の部位でキセノ
ン水和物が形成・成長したが、保存７日後で
も、組織片全体の 48％しかキセノン水和物が

形成されなかった。この報告では、一層の細
胞ではなく試料の塊を用いているため、本実
験と直接の比較ができないが、細胞内の水和
物形成が全域にわたるのか一部に限定され
るのかについては，今後検討する必要がある。 
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