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研究成果の概要（和文）：鉄および亜鉛のような金属元素は、植物の成長および生命活動において重要な役割を果たす
。植物中のこれらの金属元素の生体内観察は分子レベルでの新陳代謝メカニズムを解明し、品種改良および人工栽培に
役にたつことが期待される。我々は、ピンホールカメラの原理とX線だけを放射するRIトレーサーの使用に基づいたミ
クロン3次元RIイメージングシステムを開発した。X線RIトレーサーとして鉄55線源を用いて、3次元RIイメージングに
成功した。小松菜の新芽中の鉄55トレーサーの挙動を調べるのに本装置を応用した。鉄55の分布の時間変化を取得し、
鉄55の投与後ある程度時間が経ってから葉への集積が顕著になることを発見した。

研究成果の概要（英文）：Metallic elements such as iron and zinc play an important role in the growth and 
life activity of plants. It is expected that the in-vivo observation of these metallic elements in plants 
enables to elucidate their metabolism mechanism at a molecular level and it becomes useful for the 
selective breeding and the artificial cultivation. We developed a 3D RI imaging system based on the use 
of RI source emitting only x-rays (X-ray RI source) and the principle of a pinhole camera. We succeeded 
to perform 3D RI imaging by using a 55Fe source as the X-ray RI source. We applied it to investigate the 
movement of 55Fe tracer in a sprout of Japanese mustard spinach. We obtained the time change of 
distribution of 55Fe tracer in the plant and found that the 55Fe accumulation in leaf became remarkable 
after a period of time after administration of 55Fe.

研究分野：原子力学
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１．研究開始当初の背景 
放射性同位元素（RI）を用いた生物学の研究
は各大学のアイソトープ総合センターなどで盛
んに行われてきたが、最近では、生物に投与し
た薬剤にレーザーを照射し、薬剤から発生する
蛍光を測定して生物中での薬剤の代謝を細胞
レベルで調べることができるレーザー励起蛍光
顕微鏡が開発され、RI を用いた研究が少なくな
っている。しかし、RI を用いた研究はまだまだ発
展する可能性を秘めている。 
動植物の生体中の鉄などの金属元素は発育
などに強く関与しており、それらの細胞中での
動きが観察できれば、細胞レベルで且つ分子
化学・遺伝子学的に解明できることが期待され
る。しかし、鉄のようにもともと生体内に存在す
る元素の場合は、これまでの方法での測定は
難しい。 
２．研究の目的 
本研究では数ミクロンの空間分解能で検出
が可能な数 keV の X 線を放出する核種（鉄５５
等）をトレーサーとして、ピンホールカメラの原
理および X 線 CCD カメラを組み合わせて、１０
～４０μm サイズの細胞の内部でのトレーサー
の動きを１～２μm の空間分解能で３次元的に
動態観察できるミクロンRIイメージングシステム
を開発する。 
３．研究の方法 
バックグラウンドとなるガンマ線を出さない鉄
５５からの5.9keVのX線が数μｍ径のピンホー
ルを空けた薄い金属板でコリメートできることと
ピンホールカメラの原理を利用して、２段階（４
年間）で下記の要領で研究開発する。第一段階
（２年間）では、１）ミクロンピンホール金属膜の
開発、２）X 線 CCD カメラの性能特性の評価と
検出窓の製作、これらを基に、３）ミクロン RI 二
次元イメージングシステムを製作する。第２段
階（２年間）では、４）ピンホール金属膜の微小 3
次元駆動システムの開発、５）深度情報解析ア
ルゴリズムを開発し、ミクロン RI 三次元イメージ
ングシステムを製作し、６）その性能評価を行う。
第２段階の最後の１年間は、ミクロン RI 三次元
イメージングシステムを、７）植物を水耕栽培し
て、鉄の動態観察に応用し、システム自身の性
能評価に加えて、応用面での便利性など総合
評価を行う。 
当初の計画では、第一段階で、半減期 11.4
日のゲルマニウム７１などのX線放出放射性同
位元素の製造を計画していたが、東日本大震
災によって使用を予定していた AVF サイクロト
ンが破損し、長期間シャットダウンしていたため、
線源としては鉄５５線源を本研究では、使うこと
とした。実験用植物としてイネを予定していたが、
簡易に短時間で生育する植物に変更した。 
４．研究成果 
第１段階から第２段階にかけて、ミクロンRIイ
メージングの有効性を検討するため、ミクロン
RI イメージングと相補的な分析法である PIXE

元素分析法により動物及び植物中の金属元素
の濃度及び分布等を測定した。 
次に、第１段階の前半（平成２３年度）で、１）
ピンホールカメラの幾何的条件および機械的条
件をシミュレーションにより検討し、コリメータ(材
質:W)の穴径/厚さで決定される視野範囲・バッ
クグランドなどの最適化を行った。これにより、
厚さによって視野が顕著に変化するとの予想に
反し、視野中心の感度はコリメート厚さに依存
せず、また、視野範囲はほとんどの幾何配置条
件において一定となることが分かった。同様に
バックグランドを低く保つには、厚さを 5μm程
度と穴径に比較して厚くすることが有効である
ことが分かった。さらに、２）ピンホールの基板
の作成について検討を行った。コリメータとして
有望な 5μm程度のW膜は単体では形状を保
つことはできないことが分かった。Si 板上に W
膜を蒸着する方法が考えられた。しかし、基板
全面に蒸着するとそりを生じさせる可能性があ
ることが分かり、穴周辺のみに蒸着を施すと良
いことが分かった。次に、３）X 線 CCD カメラの
性能評価を行った。X線 CCD撮影画像の画素
値には放射線によって誘起された電荷量のほ
か、暗電流ノイズ・読み出しノイズという不可避
な雑音が含まれ、X線検出信号をこれらと分離
するには十分なノイズ特性とエネルギー分解能
が必要であることが分かった。鉄55線源を使用
してエネルギースペクトルを取得し、信号/雑音
の分離特性の調査を行ったところ、ノイズとX線
は十分に分離できることが分かった。 

 
また、暗電流ノイズは露光時間に比例して増
大するが、X線の統計量確保に必要な測定時
間内ではほぼ影響しないことが分かった。 
第一段階の後半（平成２４年度）で、１） ミク
ロンピンホールコリメータ金属膜を製作した。ピ
ンホールコリメータ（数μｍ）の製作が可能な厚
さ 4μｍのシリコンウエハに金を蒸着し、半導体
微細構造技術を応用して、直径 9～13μｍのピ
ンホールの製作に成功した。つぎに、２）ミクロ
ン２次元 RI イメージングシステムを、①X線
CCD カメラを使用した X線計測システム、②製
作したピンホール、③これらを支持するゴニオ
ステージシステム（測定幾何条件の調整用）を
組み合わせて製作した。鉄５５線源を用いて、



性能評価を行い、高分解能のRIイメージングの
撮影に成功した。 

 

 
第２段階の前半（平成２５年度）で、１）ピンホ
ール金属膜の微小 3次元駆動システムを製作
した。RIの 3次元イメージングを実現するには、
複数方向から画像を取得する必要がある。そこ
で、ピンホール金属板と CCD カメラの受光面を
固定して、被写体を水平に2次元で微小移動で 
きる駆動ステージを製作し、さらにピンホール金
属膜と被写体との距離を微小変化できるような
構造にした。次に、２）深度情報解析アルゴリズ
ムの開発を行った。ピンホールから得られる画
像は 2次元画像であり、鉄５５の 3 次元分布を
得るためには、深度方向の分布の情報を得る
必要がある。そこで、ピンホールの位置を平行
にずらして撮像し、丁度、両眼でものを見るよう
な条件で測定し、これを解析することにより深
度方向の分布を得る方法を考案した。これは、
当初、考えていたML法を用いる方法より、はる
かに簡単な方法であることが分かった。これら
の技術を基にして、３）ミクロン RI3 次元イメージ
ングシステムの製作と鉄５５点線源によるその
性能評価を行った。微小３次元駆動システム、
X線CCDカメラ、ピンホール金属膜及び全装置
を制御するシステムを開発し、ミクロン RI3 次元
システムを製作した。鉄５５の点線源による RI3

次元イメージングを行い、3 次元画像を得ること
に成功した。

 
第２段階の後半（平成２６年度）においては、
ミクロン RI3 次元イメージングシステムを用いて
植物中の鉄５５のイメージングの実験を行った。
１) RI 管理区域内に、鉄５５を含んだ溶液中で
植物を生育できる人工気象器を導入し、カイワ
レ大根、小松菜などを生育した。２) ミクロン RI
３次元イメージングシステムを低放射線環境下
で使用可能にするために、本装置を納入できる
容積を持つ遮蔽体で覆った容器を作成し、人工
気象器に隣接して設置した。 

 
３) 鉄５５溶液を作成し、小松菜を水栽培し、
鉄５５を含んだ新芽試料を作成し、ミクロンRI三
次元イメージングシステムで新芽中での鉄の分
布とその動態測定を行った。感度を上げるため
に、空間分解能を約２ｍｍにして観察した。鉄５
５は、投与してから１０分後ではそれほど移行し
ないが、３０分～６０分後に茎から葉にかけて急
激的に移行することが観測され、初めて植物中
の鉄５５の動きをイメージングすることに成功し
た。 
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