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研究成果の概要（和文）：  

本研究は、透過電子顕微鏡(TEM)により生物試料切片を広範囲・高解像度像を自動撮影・自動結

合するシステムを構築し、高解像度TEM像上の組織・細胞におけるオルガネラの超微形態と分布、

関連情報を閲覧可能なTEM像アトラス構築を目指した。高圧凍結試料を用いて数千〜数万枚のTEM

像を自動撮影・自動結合するプログラムを開発した。アノテーションを付けたオルガネラに、オ

ミックス情報を加えられるようにし、自動認証プログラムおよび公開用サーバー構築を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Transmission electron microscopy (TEM) is important for high-resolution ultrastructure 

observation for organelles, cell and tissues. However, it is unsuitable for comprehensive 

analyses. I constructed TEM atlas to achieve an exhaustive ultrastructural analysis of 

organelles in model plants by using high-pressure freezing (HFP) and TEM techniques. To 

take wide and high-resolution TEM pictures, Arabidopsis roots and BY2 cells were frozen by 

HFP machine and then fix. After embedded in resin, large ultrathin sections were put on a 

hole grid. Then we took TEM pictures by auto-digital TEM recoding system. I succeed in 

records more than 30 thousand images. We developed auto-photomerge program for TEM 

pictures and several thousands of pictures were automatically merged. Using these 

wide-high resolution pictures, I have developed a web-based 2D map that can be zoomed and 

searched. 
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１．研究開始当初の背景 

電子顕微鏡(TEM)を用いて動植物のオルガネ

ラの形態やタンパク質の局在を解析すると、

組織・細胞ごとにその様子は全く異なる。し
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かし、現在のトランスクリトームやプロテオ

ーム等のオミックス解析は、組織・細胞・オ

ルガネラレベルの小さなレイヤー(階層)で

はなく、個体・器官レベルの大きなレイヤー

における平均的な検出データを用いて議論

している場合が多い。近年、分析機器の高速

化・高感度化に従い、オミックス解析が個

体・器官レベルから組織、細胞、オルガネラ

レベルへと移行しつつある。それゆえ、それ

ら情報を位置づける小さなレイヤー、すなわ

ち、組織・細胞・オルガネラレベルの網羅的

な解析が必要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、高圧凍結技法を取り入れた透過

型電子顕微鏡(TEM)により広範囲の高倍率・

高解像度像を自動撮影するシステムを構築

する。そして、オミックス情報を含めたマッ

ピングシステムを取り入れた画像マップを

構築し、公開することを目的とする。具体的

には、シロイヌナズナまたはタバコ培養細胞

の高解像度広領域の電子顕微鏡像を撮影し、

拡大縮小可能でかつアノテーション可能な

ウェブベースのデータベースの構築を目指

した。 

 

３．研究の方法 

モデル植物のシロイヌナズナの根端およびタ

バコ培養細胞を用いて、1. 高圧凍結超薄切片

作製法の高度化、2. 高倍率広域デジタルTEM

写真の自動撮影システムの構築、3. 電子地図

化APIの実装・アプリケーション開発、 4. ア

ノテーション・分布定量化、5. 免疫TEM等に

よるオルガネラ同定、6. Web公開、の流れで

研究を進めた。 

４．研究成果 

 シロイヌナズナまたはタバコ培養細胞を

用いて高圧凍結した後、固定液と樹脂の条件

検討を行い、組織・細胞の形態が保持され面

積の大きい超薄切片を効率よく作製する方

法を開発した。東京大学朽名博士・日本女子

大永田准教授らと外部 PC により TEM の CCD

カメラと X-Y ステージ等を制御して、自動撮

影するプログラムを開発した。そして撮影し

た数千～数万枚の TEM像を自動につなぎ合わ

せるプログラムを開発した。本プログラムを

組み合わせ、3 万枚の電顕写真の自動撮影・

自動結合に成功した。さらに、つなぎ合わせ

た高倍率広域デジタル写真を Web ブラウザで

表示可能なシステムを構築し、拡大縮小等の

表示テストを行いながら、オルガネラにアノ

テーションを加えられるようにした。また、

ポップアップメニューや文字検索によりオ

ルガネラの位置を表示できるように改良を

加え、各オルガネラの遺伝子やプロテオミク

ス、蛍光イメージングの動画などのオミック

ス情報のリンクを加えられるようにした。さ

らに、東京大学桧垣博士らと電顕像における

オルガネラの自動認証プログラムの構築を

進め、根端におけるデンプン顆粒の自動抽出

に成功した。シロイヌナズナ根端に未同定の

構造体を見出した。TEM 像アトラスを公開で

きるようサーバーをセットアップし、所内内

部サーバーに公開しテストするとともに、

様々なサンプルに末端 PC からアノテーショ

ンを付けられるシステムとデータベースを

構築した。 

 本研究は、日本植物生理学会と日本顕微鏡

学会で毎年発表するとともに、非公開ミーテ

ィングや公開シンポジウム等で報告した。現

在、本研究に関して論文をまとめている。 
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