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研究成果の概要（和文）：X線マイクロCTを用いて、小型種、微小種の内部構造を高解像度で明かにすることを
目的に、様々な生物で撮影実験を行った。石灰化した生物の骨格は比較的容易にデータを取得できたが、軟体
部、化石を撮影する際には工夫が必要である。特に微小標本を撮影する際には温度変化や僅かな振動が結果に影
響する。通常のCT装置では撮影困難なサンプルのデータを取得するために、放射光X線CTを用いて撮影実験を行
い、良好な結果を得た。

研究成果の概要（英文）：High resolution imaging experiments were conducted using X-ray microCT for 
various organisms to reveal the internal structure. The skeleton of calcified organisms was 
visualized relatively easily, but modified and improved methods were necessary for soft body parts 
and fossils. Especially, temperature change and slight vibration affect the scanning results in 
minute specimens. A synchrotron X-ray CT was useful for samples difficult to scan with a 
conventional laboratory-scale CT facilities.

研究分野： 動物分類学
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１．研究開始当初の背景 
 
 本研究の前段階として、研究代表者の研究
室は軟体動物の貝殻の微細構造の研究を行
ってきた。高倍率の電子顕微鏡(SEM,TEM)
で断面構造を撮影するとともに、鉱物学の研
究者と連携して X 線を用いた解析(結晶方位
解析、アラゴナイトの双晶密度測定等)を行
ってきた。その結果、貝殻の内部にミクロ
な新規形質を実際に見い出し、分類学に応
用することが可能になった。電子線・X 線を用
いた研究は形態学の精度を高める上で非常
に重要であるが、上記の手法の問題点は標
本を完全に破壊しなければならない点にあ
る。そのため、稀少試料は研究に用いるこ
とができず、証拠標本も画像でしか残すこ
とができない。しかし、もし非破壊でデー
タを取得する選択肢があれば研究の対象を
広げることができる。その経験に基づき、
非破壊形態観察技術の高精細化を目指した
いと思ったことが本研究計画の出発点であ
る。 
 本研究で取り組む課題のうち、特に重要な
項目は、(1)高精細 CT 装置を用いた研究技術
の精度の向上、(2)得られたデータを多数のユ
ーザーが有効に活用できる枠組みの構築、(3)
他分野への応用と貢献である。本研究では
1mm に満たない生物まで対象とし、非破壊
で内部構造を高解像度で研究することが目
標である。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、高精細 CT 装置を用いた
新しい生物多様性研究のモデルを構築する
ことである。そのためになすべきことは、(1)
これまでに実現可能であったものよりさら
に高精細な表面形状・内部構造のデータの
取得を目指す、(2)硬組織だけでなく軟組織も
研究対象とし、あらゆる生物群に対応でき
る研究手法を確立する、(3)多種多様なサンプ
ルを撮影し、比較形態学的研究を行い、新規
のミクロな形態形質を発見する、の 3 点であ
る。(1)の研究対象のサイズと解像度は、生物
多様性研究の質を高める上で最も重要であ
り、国際的なレベルでの最高精度を目指
す。精度を向上させることができれば、(2)(3)
の過程において新しい形態形質を発見でき
る可能性が高まる。CT 撮影は特にタイプ標
本や稀少種の標本のように破壊が許されな
いサンプルの研究に威力を発揮すると考え
られるため、博物館における有効な活用法を
検討する。 
 
３．研究の方法 
 
 (1)使用機器:CT 装置は、東京大学総合研究
博物館、東北大学学術総合博物館にある現有
設備を用いて行った。それぞれ細部の仕様
は異なるが、同じメーカー(コムスキャンテ

クノ社)の機器であり、基本設計は同一であ
る。 
 (2)CT 撮影:CT 装置による撮影では X線の
透過に関係するパラメータが結果に影響す
る。具体的には、管電圧(kV)、管電流(A)、
管電力(W)、ターゲット電流、焦点径、検出
器ビニングモード、試料ステージ位置設定、
明暗校正、積算レート(撮影速度)、プロジェ
クション数(撮影枚数)等の設定が結果に影
響する。異なる設定の組み合わせを様々なサ
ンプルに対してテストした。 
 (3)立体構築:上記で得られた 2D の断面画
像から 3D 画像を作成する。立体構築ソフト
ウェアは MolcerPlus, Amira および Osirix
を用いた。 
 (4)撮影結果の評価:CT 撮影では撮影試料
の材質や形状によって種々のアーティファ
クトが生じることが知られている。撮影結
果が適正であるか、表面形状は走査型電子顕
微鏡、内部構造は切片による画像と比較し確
認した。 
 (5)造影剤:硬組織の乾燥標本を撮影する
場合は特別な前処理は不要であるが、軟体部
の液浸標本の内部を撮影する場合には造影
剤が必要である。複数の造影剤を用いて、試
験撮影を行った。 
 (6)ノイズ軽減:微小サンプルを撮影する
場合の問題はノイズである。CT 撮影中は X線
の照射に伴い熱が発生するが、その熱によ
って試料ステージが数μm伸張するだけで画
像のずれが発生する。さらに試料の回転に
伴う振動に起因するノイズも発生する。ハ
ード、ソフトの両面からノイズをさらに軽
減する仕組みを検討した。 
 
４．研究成果 
 
 本研究は CT 撮影の基礎的な技術の確立を
主目的として、撮影実験から開始した。本研
究の第一段階では、撮影の容易な乾燥標本を
中心にテストを行い、次に液浸標本のテスト
を追加した。 
 
 (1)撮影の速度等の値を設定する過程で機
器の特性に合わせた調整が重要であり、初め
て撮影する分類群では試験撮影が必要であ
る。X線の吸収の程度を考慮に入れつつ、CT
装置の電流、電圧、撮影速度、撮影枚数等
のパラメータを変えながら、撮影を行い結果
を比較した方がよい。 
 (2)撮影中に振動が生じないよう工夫が必
要である。X線を十分に透過しつつ、変形し
ない部材を用いてサンプルを固定する必要
がある。 
 (3)温度変化を極力抑えるように工夫した
方がよい。特に、長時間撮影した場合は熱の
発生により高温になり、様々な問題を引き起
こす。 
 (4)液浸標本の場合は、液体部分の対流や
蒸発による移動が生じないよう追加の対策



が必要である。通常は、X線透過フィルムで
包み発泡スチロール中で撮影したが、サンプ
ルが動きやすい場合はアガロースで固定し
撮影した。 
 (5)軟体部は低電圧で長時間の撮影が必要
で、ノイズを生じやすい。画質を向上させる
ためには、金属球を用いた位置補正と多数
回撮影による平均化処理が有効であった。デ
ータを重ね合わせてノイズを除去する平均
化処理は撮影回数が少ない場合は効果が乏
しいため、長時間を要する。従って、データ
の質と作業時間とのトレードオフを考慮に
入れた選択になる。 
 (6)軟体動物の貝殻等、石灰化した部分
は、比較的容易に可視化された。ただし、
厚さに極端な差がある部分は撮影が難しい。 
 (7)微細構造レベルの撮影をテストしたが、
結晶の 3D画像を得ることは困難である。現
状では X線 CT は生体鉱物の微細構造の研究
に適していない。 
 (8)軟組織の視覚化は、画像のコントラス
トを高めるために染色が必要である。ヨウ
素による染色が最も簡易な染色法である。オ
スミウム染色は微小標本には有効であるが、
大型標本では浸透が悪い。 
 (9) 通常型の CT では、小型標本は撮影に
時間がかかるため作業効率が悪い上に、発
熱によるノイズが生じやすい。そこで、放射
光 X線 CT装置による撮影実験を試みて比較
したところ、短時間で鮮明な像が得られる
ことが確認された。シンクロトロン X線マイ
クロトモグラフィーは、明確な3D画像を達成
するための最も進んだ方法であり、特に軟組
織の撮影に有効である。また、化石標本の
研究にも有効であることが確かめられた（論
文 9）。 
 (10)3D データの作成により、形態学的定量
化を容易に行うことが可能になる。例えば、
CT データから貝殻の形態を比較することが
できる（論文 10）。さらに、複雑な形状の内
部器官など、通常では計測困難な形質の定
量化を行うことができる(論文 1)。ただし、
セグメンテーションの作業は現時点では自
動化できていないため、全て手作業で領域指
定をしなければならないため、時間と労力を
要する。 
 結論として、X線マイクロ CT は形態学的に
鉱化および軟組織の研究に非常に有用であ
る。ただし、微細構造および組織学的詳細
については万能ではなく、他の顕微鏡技術
によって補完されるべきである。 
 本研究の研究材料は、軟体動物を中心と
し、さらに棘皮動物、節足動物、脊椎動
物、植物等多様な材料を用いた。撮影結果
には分類群による違いがあり、サイズが大
きいにもかかわらず十分な像が得られなか
ったサンプルもある。特に微小なサンプル
や液浸標本は条件設定のための撮影を繰り
返す必要が生じることが多かった。軟体動物
以外の分類群では、カンブリア紀の化石（論

文 4, 5, 7, 8）、アリ(論文 6),クモヒトデ類
の内部骨格(論文 3)、コウモリ類の蝸牛(論文
2)の研究にマイクロ CT の技術を適用した。 
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