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研究成果の概要（和文）：植物の最大成分は水だ。水は一般的に氷点下で凍結するが、樹木等は冬季頻繁に凍結
温度に曝される。これらの越冬器官は、どのように致死的な細胞内の凍結を回避するのだろうか？本研究では、
高分解能の温度可変MRIを利用することで、厚い複雑な器官でも、内部組織がどのように凍結を制御している
か、３D可視化してみることに成功した。この方法で、植物種や組織により凍結様式（凍り方の戦略）が非常に
多様性に富んでいること、凍結の順位ルールや、凍結バリアの位置等、凍結様式の詳細や機構が判るようになっ
た。また、国内にも同様のMRIを始めて作成して、凍結様式の可視化解析に成功した。

研究成果の概要（英文）：The major component of plant tissues is water. Water freezes at sub-zero 
temperatures. Wintering woody perennials are exposed to recurrent freezing temperatures. How do 
these plant organs can avoid lethal intracellular freezing? In this study, noninvasive visualization
 of freezing behaviors in these thick complicated plant organs was successfully achieved using high 
resolution temperature-variable MRI. The results show that the method is very powerful in 
investigating the diversity, dynamics and mechanisms of freezing behaviors. We also successfully 
constructed a temperature-variable probe for MRI system in Japan and successfully visualized 
freezing behaviors of plant tissues.

研究分野： 植物生理学

キーワード： 水　凍結　耐寒性　凍結様式　MRI　氷核活性　可視化　越冬

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
豪州Western Sydney大学と共同で、高分解能温度可変MRIを利用した植物の凍結様式の多様性や動態、メカニズ
ムの可視化解析の開発に成功した。また、国内にも、稼働できる温度可変MRIが完成し、大型試料も含め、植物
の凍結様式や凍結過程の解析に利用できることになった。これにより世界的に皆無であったMRIのマシンタイム
が大幅に増加し、研究の進展が期待される。今後、撮像方法を工夫して、様々な解析に利用できるようにする計
画で、耐寒性機構や凍霜害回避法の開発に寄与することが可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
温帯以北に生育する樹木等越年生植物は冬季間、頻繁にマイナス温度に曝される。植物の最大

成分は水だ。水は一般的に氷点下で凍結する。これらの植物の越冬器官は、翌年の開花・成長に
重要だが、どのように致死的な細胞内の凍結を回避するのだろうか？耐寒性植物は、凍結温度下
での致死的な細胞内凍結を回避するため、組織の凍結を制御する能力を進化過程で獲得し、種お
よび器官に特異的な凍結様式（凍結挙動・凍結戦略）をもつに到ったと考えられる。大まかには、
積極的に特定部位を凍らせる戦略と凍らずに過冷却を維持する戦略があり、種や組織・器官によ
り大きく異なる（図１）。果樹・花卉の花芽等の複雑な越冬器官が組織 水の凍結をどのように統
御しているかは、重要な耐寒性機構だが、複雑器官の凍結様式の多様性や動態、制御機構は研究
が少なく、よく判っていない。研究の最大の障害は、冬芽や枝等、厚く複雑な植物器官の凍結様
式、外部から正確に把握することが困難なことだ。従前の解析法は主に示差熱分析だが、位置情
報に欠け、どの部位が凍結・未凍結なのか不明だった。 
 
２．研究の目的 
（1）この問題を解決するためには、複雑かつ厚い植
物器官の凍結様式を無侵襲に可視化する手法の開発
が必須である。凍結様式可視化法としては、筆者ら
が 20 年以上前に開発した MRI 法が非常に有効であ
るが、温度可変可能な MRI のマシンタイムが世界で
も非常に少ない点が問題である。MRI 法は、凍結する
と MRI画像が消失する原理を用いた方法だ（図 2）。
MRIはその後、機器や解析法の進歩が著しい。最新高
分解能 MRIがどの程度、有効であるか確認するため、
まず、豪州 Western Sydney 大学と共同で、最新の高
分解能温度可変 MRI による凍結様式の高感度可視化
解析を開始する。また、国内にも利用可能な温度可変 MRI
を作り、可視化解析法を確立する。これらの新手法を果樹
や花卉の越冬花芽・枝等に適用し、凍結様式の動態・秩序
と多様性、制御機構を明らかにしていく。 
（2）組織の凍結制御に重要な凍結部位と過冷却部位の境
界にある凍結バリアなどに着目し、これらの存在部位や役
割を明らかにする。 
 

３．研究の方法 
（1）Price氏らの協力の下、豪州 Western Sydney 大学に
ある 600M ㎐の高分解能 MRI(図３)を用いて、温度可変装
置を装着し、どのような撮像が可能か、何℃まで下げられ
るか、どのくらい撮像時間がかかるかなど、実際に機器を
作動、プログラムを組んで、画像をとりながら、試料を変
えながら最適利用方法を探った。 
（2）筑波大工学部寺田氏の協力の下、国内にも利用可能な温度
可変型 MRI を作成した。また、どのような撮像が可能か、冷却
能力なども含め、実際の試料をいくつか使って探った。 
（3）このような撮像画像の解析手法についても探った。 
（4）これらの MRIを利用して、実際の越冬花芽、枝等の凍結様
式の解析を行った。特に、凍結様式の多様性、動態、細部の組
織の動向、凍結部位と過冷却部位の境界にある凍結バリアの位
置や動向などに着目した。また、３D 撮像、高速撮像などについ
て、試行、解析を進めた。 
 
４．研究成果 
（1）高分解能３D撮像と冷却能力、試料サイズ 
豪州の 600MHzMRI は、安全を見て-19℃まで冷却可能で、冷却速度もプログラム制御により

2℃/h 程度で冷却可能であった。また、試料サイズは 2 ㎝ｘ4㎝程度まで可能であることが判っ
た。本器を用いて、高分解能３D 撮像を行ってみた。試料サイズや解像度にもよるが、おおよそ
数時間から半日程度を要する。+1℃から―19℃まで数℃ごとに画像をとることで、凍結過程や凍
結様式を解析可能であることが判った。なお、撮像はすべてプログラムにより、自動撮像可能で
ある。 
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図３．豪州 Western Sydney 大学の 600MHz MRI 



 

 

（2）凍結様式の多様性、微細な組織の凍結様式の３D 可視化解析 
豪州 600MHz MRIにより、6種類の材料の冬芽や枝組織の凍結様式の多様性の解析を行った（図

4）。チシマザサやメダケでは、殆どの組織が過冷却をしていた。一方、シラカバやオオバボダイ
ジュでは、ほとんどの組織が細胞外凍結をしていた。このように、種や組織による凍結様式の違
いを調査するには、優れた方法といえる。また、この画像は３Dで撮ってあるため、横方向だけ
ではなく、縦方向にも画像を再構成できる。このため、細かい組織も含め、ほぼすべての組織に
ついて、凍結様式を調べることが可能である。図 5 はその一例であるが、チシマザサの稈の内外
の表皮の画像が消失していることから、稈の表皮だけは細胞外凍結を行っていると考えられた。 

 
（3）凍結部位と未凍結部位の境界に存在する凍結
バリアの可視化 
 同様に 600MHz MRI により、凍結バリアがどこに
あるか、可視化することも可能である。エゾナニワ
ズ花芽の一例をあげる。エゾナニワズ花芽では、が
く筒、雌蕊の大部分は細胞外凍結する。胚珠も同様
であるが、胚珠内の胚嚢だけは、過冷却することが
判った。また葯も過冷却する。がく筒と葯は花糸に
よって連結している。未凍結の葯と凍結するがく
の間の凍結バリアは花糸の途中にあると考えられ
た。葯に近い側の花糸は葯と同様に、過冷却してい
ることが判った（図 6）。このように、本法は、凍
結バリアの存在部位の解析にも有効であることが
判った。 
 
 
（4）高速撮像による凍結過程の解析 
 次に、600MHz MRI で時間分解能をどのくらいまで上げられるか、試行錯誤した結果、画質は
落ちるが、最短で約 15秒ごとの撮像が可能であった（3.5㎝ｘ1.5 ㎝の１Slice）。これを利用し
て、レンギョウ枝 3本を-4℃に放置して 1 晩連続撮像して凍結過程を調べた。その結果、いずれ
の枝も枝内部の髄から凍結開始し、外側の組織へ広がっていくことが判った。これは、枝を縦に
半分に切って、赤外線サーモで撮像した場合の結果とよく似ていた。MRIで高速撮像を行い、凍
結過程を観察したのは、世界でも初めてだと思われる。特に組織内部の凍結過程は、赤外線サー
モでは観察しにくいが、MRI では、無侵襲で凍結過程の観察ができることに意義がある。一方、
撮像画像枚数が非常に多くなるため、MRI 撮像を制御する PC のメモリを大量に使うため動作が
不安定になる問題も明らかになった。 
 
（5）国内で利用可能な温度可変 MRIの作成 
筑波大工学部寺田氏の協力の下、200MHz の超電導 MRI に挿入できる温度可変 Probe を作成し

た（図７）。磁場勾配発生用の x、y、ｚ方向 Gradient コイルはいずれも平板型のものを自作し
た。RFコイルも感度の優れたソレノイド型のものを自作した。試料室は横置きで 4 ㎝ｘ5㎝まで
の試料を導入可能で、温度は手動であるが、1-5℃/h で、-20℃まで冷却可能である。冷却温度
調節法は、水分を取り除いた乾燥空気を強力な冷風装置（−40℃程度）で冷却後、ヒータでコン
トロールし、Probe内に導入するシステムとなっている。試料室内の熱電対により温度をモニタ
し、PID制御により温調を行う。撮像中に Probeに霜がつく問題は、一切発生しなかった。また、
冷却装置は多数のノイズを発生するが、MRI画像上のノイズは、発生しなかった。 

3DMPR
274K
＋1℃

3DMPR

263K

-10℃

FagusSasa

-10℃+1℃

チシマザサ

+1℃

ウワミズザクラ

ブナ枝

シラカバ

ブナ冬芽

Tilia

メダケ葉鞘

-10℃

•葯、がく筒の拡大MRI像

+1ºC -16ºC

葯は-16℃でも過冷却状態を維持し未凍結(yellow arrowed)
がく筒は-5～-6℃で凍結し、細胞外凍結 (red arrowed)
葯の中心にある花糸（filament)は過冷却で未凍結

図６．エゾナニワズ花芽の凍結様式の解析。葯は過冷却する一方、

がく筒は細胞外凍結をする。葯とがくを結ぶ花糸に凍結バリアがあると

考えられるが、葯の付け根の部分の花糸は葯と同様に過冷却してい

ることが判った。 

図 4. 600MHz 温度可変 MRI による凍結様式の多様性解析例。 

植物種により、ほとんどの組織が過冷却するものから、ほとんどが細胞外

凍結するものまで、凍結様式の多様性が一目瞭然である。 

  

図５．ブナ及びチシマザサの３DMPR 画像。３D 構築により、縦

方向の画像も再構成可能である。チシマザサの表皮など細部

の組織の凍結様式も可視化可能である。すべての組織の凍

結様式を可視化できる優れた方法である。 



 

 

 本装置を動かす、ソフトは、寺田研究室の自作のもので、試料により可変でき、最適な撮像条
件を選定できる。これを用いて、いくつかの植物の凍結様式の解析を行うことができた。図 8に
トチノキ花芽の可視化解析事例をあげる。試料室が大型のため、これまで解析できなかった大型
試料や複数の小型試料の同時解析が可能である。今後、さらにいろいろな利用法を開発していく
予定である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

温度可変MRマイクロイメージングシステム[5]超電導磁石

図 7．筑波大で作成した温度可変 MRI 装置システム概要と温調可能 Probe（自作）と Probe 温度の変化 
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図８．筑波大の温度可変 MRI で撮像した画像例（トチノキの凍結様式） 



 

 

（6）まとめ 
①豪州の高分解能 MRI は、非常に強力な可視化能力をもっており、凍結様式の多様性、細部、動
態、機構の解析に有効であることが判った。しかし、コロナ禍で大学や施設が事実上閉鎖された
ため、期間後半は実験を行うことができなかった。３ＤMPR 画像の同時連動解析を行えるように
することが、今後の課題で、そのためのソフトを世界中で探してようやく見つけることができた。
②国内で稼働できる温度可変 MRIが完成し、大型試料も含め、利用できることになった。これに
より MRI のマシンタイムが大幅に増加し、研究の進展が期待される。今後、撮像方法を工夫し
て、様々な解析に利用できるようにする計画である。 
③今後の本法の普及とため、温度可変 MRIによる植物の凍結様式、凍結傷害に関する解析、基礎
となる MRI の原理や手法や解釈などについて総説を執筆した（Annual Reports on NMR 

Spectroscopy Volume 108）。 
④いずれの温度可変 MRI 可視化解析も共同研究者、研究協力者の理解と協力によるところが多
い。深く感謝する。 
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