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研究成果の概要（和文）：重水は水と化学的性質が似ており植物体の根から良く吸収されるため，植物水分生理を研究
するとき良くトレーサとして用いられる．一方，近赤外線には，水に吸収されるが重水にほとんど吸収されない波長帯
があり，それを利用し，近赤外分光イメージングと重水トレーサを組み合わせることで，葉，茎，根など植物体内にお
ける水移動を可視化できる．本研究では，植物体内における水移動を巨視的，微視的に可視化する方法を確立し，あわ
せて，本イメージング法用のユーザーインターフェイスを開発した．

研究成果の概要（英文）：Because the chemical characteristics is similar to water, deuterium oxide (D2O) we
ll up-taken in plants can be a good tracer to study plant water relations. At a specific near infrared wav
eband, near-infrared is absorbed not by D2O but by water. Therefore, a combination of near-infrared imagin
g and D2O tracer provides a method observing water movement in plants. In this study, we established macro
scopic and microscopic visualization methods to investigate water movement in plants. We also developed an
 user interface for this novel method.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 植物生理学や園芸学分野において，ほ場
や実験室で使えて簡易に扱える水移動可視
化装置の需要は高い．植物内における水移
動可視化の研究は，MRイメージング（Manz
ら 2005他）および中性子イメージング（松
嶋ら 2009他）を用いて行われているが，そ
れら方法は特殊かつ高価な機材を必要とす
るため植物水分生理分野に広く応用される
には至っていないのが現状である．すなわ
ち，汎用性が高く小型，かつ簡易に水移動
を可視化できる装置が求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，近赤外分光イメージング
および重水トレーサを用いて，ミクロレベ
ルからマクロレベルにおける植物体内の水
の流れを可視化することとした．まず，植
物の根，茎，葉各部位における水の流れの
可視化技術を確立し，さらに，既存の中性
子イメージングやMRイメージングの空間
分解能では観察することが難しい植物細胞
内への水の流れの可視化を試みた．また，
新たな水移動可視化ツールとして提供する
ことをふまえ，ユーザーインターフェイス
の開発もあわせて目的とした． 
 
３．研究の方法 
 重水(D2O)は水(H2O)と化学的性質が似て
おり植物体の根から良く吸収されるため，
トレーサ等として用いられる．一方 1450 
nm 付近の近赤外線は，水に吸収されるが
重水にほとんど吸収されない．すなわち，
近赤外分光イメージングと重水トレーサを
組み合わせることで，葉，茎，根など植物
体内における水移動を可視化することがで
きる． 
（1）根系による重水，水の吸収速度 
 水と重水，例えば，モル質量において水
は 18 g/mol，重水は 20 g/molと 2 g/molの差
がある．重水を植物内水移動のトレーサと
して用いるためには，質量や結合角など重
水と水の化学的性質の差が，植物の根系に
よる水あるいは重水の吸収にどのような差
となって現れるのかを，あらかじめ明らか
にしておく必要がある．そこで，イネによ
る水および重水の吸収速度の差について検
討した． 
 供試植物として，イネ(Oryza sativa)，’ひ
とめぼれ’を用いた．個体差をなくすため，
根を 2本のみ残して栽培したイネのそれぞ
れ左右の根を水および重水を充填した内径
3.6 mm，長さ 17.5 cmのガラス管に浸漬し
た．1 時間ごとに 4 回，ガラス管の水およ
び重水の水位を測定した．その後試料を 2
つの処理区に分け，試料の片方を直ちに，
もう片方を 12時間後に，根を浸漬した液体
を逆にした．この過程を以下反転と呼ぶ．
その後は 1時間ごとに 4回，ガラス管の水
および重水の水位を測定した．実験中には，

室温，湿度を測定し，実験終了後には根の
質量を測定した． 
(2)マクロレベルにおける水移動可視化 

図 1：明視野照明系における器材の配置． 
 

 
 
図 2：暗視野照明系における器材の配置． 
 
 400 nmから1700 nmの波長帯に感度を持
つビジコンカメラ(Micron Viewer, MODEL 
7290A)には，近赤外域に透過性があるレン
ズを組み合わせ近赤外線画像を撮影した．
水の吸収帯である 1450 nm付近の画像を撮
影するために，カメラ撮像素子とレンズの
間に近赤外バンドパスフィルタ(Cheshire 
Optical, 1450.0 IF 12)を挿入した．光源には
100W の近赤外光源 2 灯を用いた．本研究
では，明視野照明，暗視野照明の 2種類の
照明系における画像を比較検討した．明視
野照明系では，近赤外光源から照射された
光は植物で反射し，1450 nmの光のみ通す
近赤外線バンドパスフィルタを介して，近
赤外線カメラに入射する．光源と植物試料
の距離を 16 cm，光源と植物試料の角度を
45°とした．また，カメラと植物試料の距離
は 24 cmとした．図 1に明視野照明系にお
ける器材の配置を示す． 
 暗視野照明系は，光源から試料の距離を
8 cm，植物試料からカメラの距離を 22.5 cm
に設定した．近赤外光源から照射された光
は植物を透過し，1450 nmの光のみ通す近
赤外線バンドパスフィルタを介して，近赤
外線カメラに入射する．光源を直接植物試
料に照射した画像は，光の照度が著しく不
均一で一部でコントラストが高すぎた．そ
こで，光の照度を均一にするためにディフ



ューザを設置した．図 2に暗視野照明系の
器材の配置を示す． 
 供試植物として，イネ(Oryza sativa)，’ひ
とめぼれ’を用い，栽培培地には近赤外線
を透過するガラスビーズを用いた．ガラス
ビーズは高さ 6 cm，幅 4 cm，奥行 1.5 cm
の透明アクリル容器に充填し，その中でイ
ネを栽培した． 
(3)ミクロレベルにおける水移動可視化 
 400 nmから1700 nmの波長帯に感度を持
つビジコンカメラに近赤外域に透過性があ
る 10 倍対物レンズを接続した．光源には
100W の近赤外光源 1 灯を用い，暗視野照
明はフライアイレンズ 2枚からなるインテ
グレータ光学系とした．植物試料としてシ
ロイヌナズナを用いた．シロイヌナズナの
根系は，試料ステージに固定したプレパラ
ート上に載せ，側部からさらにプレパラー
トで固定した．図 3に顕微観察用の暗視野
照明系における器材の配置を示す． 

 
図 3：顕微観察用の暗視野照明系における
器材の配置． 
 
４．研究成果 
(1)根系による重水，水の吸収速度 
 反転を行う前における根による平均の吸
収速度は，水は 0.077 ml/root h-1であり，重
水は 0.054 ml/root h-1であり，水は重水の約
1.4倍の吸収速度を示した．一対標本 t検定
を行った結果，p 値は約 0.005 となり，1%
の棄却域で水および重水の吸収速度には有
意な差があった．また，初回の実験の 12
時間後に反転した実験区における植物の平
均吸収速度は，水が 0.055 ml/root h-1，重水
は 0.034 ml/root h-1となり，水は重水の約 1.6
倍の吸収速度を示した．一対標本 t 検定を
行った結果，p 値は約 0.017 となり，5%の
棄却域で水および重水の吸収速度には有意
な差があった．初回の実験直後に反転した
区における平均の吸収速度は，水は 0.058 
ml/root h-1，重水は 0.064 ml/root h-1であった．
一対標本 t 検定を行った結果，p 値は約
0.353となり，有意な差は見られなかった．
以上のことから，植物による重水の吸収速
度は，水を吸水する場合の速度より遅いこ
とが明らかになった．この植物における水
と重水の吸収速度の差は，重水トレーサを

用いるときに考慮する必要がある． 
(2)マクロレベルにおける水移動可視化 
 試作した明視野照明系および暗視野照明
系で撮影した画像には，時間経過に伴って
植物が重水を吸収することで，各葉および
根に輝度値の増加が見られた．すなわち，
近赤外分光イメージングと重水トレーサを
用いて植物内部の水移動を可視化すること
が可能であった． 
 本撮像系で 1951 USAF テストターゲッ
トを撮影し，得られた画像の解像度を評価
した．明視野照明系による撮影で得られた
画像の空間周波数は 1.26本/mmとなり，グ
ループ数 0，ライン数 2 まで判別が可能な
空間分解能があった．その波長を求めると，
約 0.8となり，0.8 mm程度の大きさの物体
を判別可能であった． 

図 4：輝度値の比を表す画像の例． 
 

 
図 5：輝度値の比を 3次元で表した画像． 
 
 吸収された重水を可視化および評価する
方法として，重水吸収前の輝度値を，重水
吸収後の輝度値で除した輝度値の比を用い
た．植物に重水トレーサを供給したとき，
重水吸収前の植物は吸光度が高く，植物を
透過する光量は少なく，重水吸収後は逆に
透過する光量が多くなる．すなわち輝度値
の比は，重水吸収による吸光度の変化を表
す値である．図 4に輝度値の比を表した画
像を示す．画像中における灰色の濃度は重
水吸収前から重水吸収後における輝度値の
比の変化を示す．籾や葉や根など，白色が
強い部分は，植物に重水が吸収されたこと



で赤外線の透過度が増加し，輝度値が増加
したことを表す．図 5に図 4の輝度値の比
を 3次元で表したグラフを示す．重水を吸
収し，吸光度が低くなったところは，比の
値が 1より大きくなった． 

 
図 6：明視野照明系画像における根の輝度
値プロファイル 
 

 
図 7：暗視野照明系画像における根の輝度
値プロファイル 
 
 図 6，図 7 にそれぞれ，明視野照明系，
暗視野照明系における根の輝度値プロファ
イルを示す．明視野照明系画像では，根に
おける輝度値の比は，5分後，25分後，60
分後と全て 1から 2程度であった．時間経
過に伴った輝度値の比が上昇する様子は見
られず，イネ根系における重水吸収の様子
を観察することは困難であった．それに対
して，暗視野照明系画像では根における輝
度値の比は，5分後は約 1だったが，25分
後，60分後は約 1.2に上昇し，時間経過に
伴い輝度値の比の上昇が確認された．すな
わち，根系における重水吸収を観察するに
は，暗視野照明系を用いた方が透過度の差
が明確に示された． 
 図 8，図 9 にそれぞれ，明視野照明系画
像，暗視野照明系画像における主茎葉鞘の
輝度値プロファイルを示す．明視野照明系
画像では，葉の時間経過における輝度値の
比は 5分後で約 1，25分後で約 2，60分後
で約 4に増加した，葉の任意断面における
輝度値の比は最も籾側に近い断面において

葉に相当する部位の輝度値の比が約 3，最
も葉の先端側に近い断面における葉に相当
する部位の輝度値の比は約 0であった．そ
れに対して，暗視野照明系画像では，葉の
時間経過における輝度値の比は 5分後で約
1，25分後で約 1.5，60分後で約 2であり，
葉の複数断面における輝度値の比は，最も
籾側に近い断面における葉に相当する部位
の輝度値の比が約 2.3，最も葉の先端側に近
い断面において葉に相当する部位の輝度値
の比は約 1.2 となった．以上のことから，
暗視野照明系画像と比較して，明視野照明
系画像は輝度値の比の変化の差が大きく，
明視野照明系での撮像の方が葉における重
水吸収の様子や，葉の中における輝度値の
比の勾配を観察することが容易であった． 

 
図 8：明視野照明系画像における主茎葉鞘
の輝度値プロファイル 
 

 
図 9：暗視野照明系画像における主茎葉鞘
の輝度値プロファイル 
 
(3)ミクロレベルにおける水移動可視化 
構成した照明光学系では均一な照明，およ
び，試料の透過画像を観察するために十分
な視野の明るさが得られた．本撮像系で
1951 USAFテストターゲットを撮影し，得
られた画像の解像度を評価した結果，空間
周波数は 16 本/mm 程度となり，根の直径
が 0.1 mm 程度であるシロイヌナズナ根系
を観察するのに十分な空間分解能を得た．
その根系の中央を観察領域として約 100分
間連続画像を撮影したところ，その連続画
像間に大きな変化は現れなかった．続いて，
根系下部の約 1/3 をトレーサ供給域として



重水を供給し，それより上部に位置する観
察領域における連続画像を撮影した．図 10
にシロイヌナズナ根系における重水吸収に
よる画素値増加を示す．観察領域内の上の根
における画素値は時間の経過と共に上昇し，
根が重水トレーサを吸収したことで根系を
透過する近赤外線の量が増加したことが確
認された．すなわち，重水をトレーサとす
ることでシロイヌナズナ根系における水移
動を可視化することが可能であった．前述
の方法に加えてトレーサ供給域のみを温度
約 9 °Cに冷却する実験を行った．観察領域
内では，根周囲の領域のみで画素値が徐々
に上昇し，根の領域における画素値は変化
しなかった．これは，近赤外線を透過する
重水トレーサは観察領域の根には到達せず，
観察領域における根周囲の水が減少し近赤
外線の透過度が増したことを示す．すなわ
ち，低温下にあるトレーサ供給域では根の
活動が低下し重水の吸収が妨げられたが，
一方，観察領域では常温に置かれたことで，
活動を続ける根系が周囲の水を吸収したと
考えられた． 

 
図 10：シロイヌナズナ根系における重水吸収
による画素値増加 
 
(4)ユーザーインターフェイスの開発 

 図 11：連続撮影用ソフトウエア 
 
 ユーザー用の画像取得ソフトウエア開発
は，近赤外カメラの画像をユーザー任意の

間隔で連続的に撮影するソフトウエア(図
11)，および，撮影した画像にコンポジット
等の画像処理を加えるソフトウエアを開発
した(図 12)．両ソフトウエアを使用するこ
とで，ビジコンカメラでの撮影や画像処理
に不慣れな実験者でも，容易に近赤外イメ
ージングを行うことが可能であった． 

図 12：画像処理用ソフトウエア 
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