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生物学分野における中性子イメージングの新たな展開

一一高分解能化と多様化一一

1 はじめに

中性子イメージングは.赦射線の一種である中性子線

を則いたIIJ視化法であるが.水素をはじめとする際原子

に対して高い感度を持つ。これまでのところ，主として

物質に対する中性子ビームの透過度の違いを利川し，物

体の内部を透視する中性子ラジオグラフィーをrll心に研

究が進められ.工学.生物争. 1良己主.考古学などでJド破

I衷検査法として広く応用されている。生命科学の分野に

おいては水ぷに対する111iい感度を利用し，特に植物内の

水分分布の可視化に用いられてきた。

近年.同四を金属で趨われた燃料屯池内における水の

Eぬきの可視化に対して中性子イメージング応用の機迎が

向まり.それに応じて可視化技術が急速に進歩してい

る。その動きは画像分解能の向上.利用可能な中性子波

長併の鉱大等へ新しい展開をみせており，生命科学の分

野においても，動植物の組織レベルでの観察や.内部物

質分布の可視化等がIIJ能になってきた。乙こでは.中性

子イメージングの一般的な下法である中性子ラジオグラ

フィーの原理およびβ法.また.バイオイメージングと

しての中性子利用について品近の応用例を紹介する。

2 中性子ラジオグラフィー

1j1tl=. fイメージングは. Illf't子ラジオグラフィー.小

)IJ散乱を利用したイメージング，磁気位相イメージン

グ，民Il発ガンマ線イメージング句、の様々な原理.ノj法に

展開している。ここでは.その巾で最も一般的な透過阿

保船影法である中性子ラジオグラフィーについて原理.

}j法等を述べる。

2・1 原理

物質にrll性子ビームが入射し透過するとき.その中性

fビームは.物質中の原子紘と核反応を起こすため減哀ー

する。 j~~哀の程度は物質を構成する原子によって異な

り. 111性子ビームの透過度の違いとして現れる。閑 1

に作原子の熱中性子ならびに 100keVのX線の質品吸

収係数μを示す。 μは原子によって中性子ビームが減点

される程度を表し. {直が増えるほどビームの減衰は大き

い。X線は.原子の質量が大きくなるにつれμが刷版l

する傾向にあり.ビームが透過しにくくなるが.中性子
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図1 熱中性子およびX線 (100keV)の質量吸収係数μ11)

の場合は• 1)<ポ. リチウム.ホウぶなど種類によっては

終原子でも質日吸収係数が大きく. したがってそれら原

子の検出感度がllVい。すなわち X線では写倣が得られ

ない水点でも，中性子ではビームの減点が大きいため拙

い写像として可視化できる。 また • I)<R~ (lH)と重水

素(2H)といった同位体の問であっても.大きく質量

l吸収係数が異なる例もある。この性質が中性子ラジオグ

ラフィーを X線ラジオグラフィーと.fllflli完的に用いる

ことができるユニークな可視化法としている。

2・2 撮像方法

中性子ラジオグラフィーの基本的な船傑システムは，

試料を透過した中性子ビームをコンパーターと検出器で
とら

促える)j式である(凶 2)。コンパーターは中性子線を

検出総で捉えられる X線や蛍光に変燥し.イメージン

グプレート. CCDカメラなどの検出総で仰を記録す

る。また.試料を 180。回転しながら陸数枚写像をとる

ことで 三 次元岡徹である中性子 CT (computed 

tomography)が符られる。コリメーターでビームを絞

ることで中性チビームの平行度が良好になり両像の空

間分解能が111iまる。特られる画像の宅川およびH寺間分解

能は.中性子東およびビームの平行度.検出様の性能に

依存するが.多くの均合.空間分解能と11年間分解能は並

び立たず.空間分解能を高める均合には時|甘l分解能が低
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1 :中性子源.2:コリメーター.3・試料. 4:コンパーター
および検出器。

図2 中性子ラジオグラフィーの基本撮像システム

下する場合が多い。しかし，状態変化しやすい生物試料

をinsituで測定する場合，時間分解能は無視できず，

研究目的に適した画像の空間および、時間分解能をあらか

じめ検討しておく必要がある。また，一般に中性子ラジ

オグラフィーではコンパーターおよび、検出器と試料の聞

は余裕がある場合が多く 比較的大型の試料にも対応が

可能で，またカメラや試料周囲にそのほかの装置を設置

することも比較的容易である。

2・3 中性子イメージングが植物試料に与える影響

生体の非破壊計測を行う上で，第一に測定中の試料に

おける生理的状態の安定が保障される必要がある。筆者

らは，特に植物試料内の水の動態に関心を寄せているた

め，植物の蒸散に関連の深い光合成活性に対する中性子

ビーム照射の影響について検討を行った。クロ ロフィル

蛍光イメージングは，植物が行っている光合成の状態を

示すパラメータ一群である，光化学系 IIの最大量子収

率，電子伝達の量子収率，エネルギーの熱放散の効率な

どを簡便に画像化できる。特に，そのパラメータ一群の

中で，行われている光合成の効率と深く関連のある光化

学系 IIの最大量子収量を表すパラメーターである Fv/

Fmは植物に与えられる水ストレスなどに敏感な反応を

示す。そこでトマト百試料に対し. 60分間中性子ビー

ムを照射し，照射期間中および照射後 60分間のFv/Fm

の経時変化をクロロフィル蛍光イメージングを用いて測

定した。なお，実験はドイツ. Helmholz Center Berlin 

Materials and Energy (HZB)の冷中性子ラジオグラフ

装置 CONRADで行った。 Fv/Fmは各照射状態で 15分

おきに 4回測定し，照射前から照射中，照射後までそ

の平均値は一貫して 0.6であった。 60分間の冷中性子

ビームの照射は光化学系 IIの最大量子収量に影響を及

ぼさないことが確認された1)。

中性子ラジオグラフィーが対象となる生物試料に与え

る影響を検討した別のアプローチとして，山田らは，後

述するスギ病変部における水分分布の可視化に際し，中

性子が菌の生長に与える影響を調査したところ顕著な影

響は見られなかったことを報告している2)。原子炉事故

などを想定した人体へ中性子が与える影響についての研

究は多く見られるが，中性子ラジオグラフィーが植物試
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料に与える影響を評価した例はごくわずかで，今後の更

なる研究が必要であろう。

3 中性子によるバイオイメージング

3・1 中性子ラジオグラフィーから中性子分光イメー

ジングへ

これまで熱中性子ビームを利用したラジオグラフィー

が一般的に使用されてきたが，近年，冷中性子あるいは

単色中性子，さらにはエネルギーの高い核分裂中性子の

利用が試みられている。それにより，生命科学へ応用す

る上で，その生体試料の厚さや含水量などを考慮し，対

象となる試料により適したエネルギーの中性子イメージ

ングを選択することが可能になってきた。

中性子ラジオグラフィーに一般的に利用されているの

は熱中性子ビームである。熱中性子は周囲の物体と熱平

衡にあり，そのエネルギーは常温 (300K)で 25meV

である。 1990年代から，中西らによって熱中性子ラジ

オグラフィーを用いて植物地上部および地下部における

水分分布の観察方法に関する研究が進められた3)。一方

で，動物科学や医学分野への応用においては，実験試料

となる生体組織が厚く，かつ水分を多く含むため，中性

子が透過しにくいなと、の制約がある。しかし加藤らは，

イメージングプレートを用いてマウスの気管支や肺を判

別できる透過画像を得た4)。このように生物試料は一般

に水分をはじめ水素の含有量が高いため，中性子ビーム

が透過できる試料の厚さが制限されることが多い。しか

し，核分裂中性子を用いることで，厚い試料の中性子ラ

ジオグラフィーを得ることが可能である。 Bucherlら

は，ミュンヘン工科大学の実験炉 FRMIIに設置された

核分裂中性子ラジオグラフ装置 NECTARの開発を進め

ており，医療用目的を念頭にフラスチック容器に水を張

り，ポリエチレン棒と大腿骨をその内部に置き中性子ラ

ジオグラフィー画像を撮像した5)。その結果，水中の大

腿骨やポリエチレン棒の像を確認することが可能であっ

た。

また，近年，熱中性子よりエネルギーの低い中性子を

用いたラジオグラフ装置が増加している。代表的な冷中

性子ラジオグラフ装置の一つである CONRADの照射ス

ペク トルのピーク波長は約 3.1Aであり， 8meVから 9

meVのエネルギーを持つ。冷中性子を用いたラジオグ

ラフィーの利点は，高い画像コントラストを得られる点

である。すなわち，生体試料中の水のわずかな変化を捉

えることが可能である。筆者らは後述する重水トレー

サーを用いた水移動の可視化をはじめ，キク切り花の真

空予冷時における水分減少について検討した例切など，

主に冷中性子ラジオグラフィーを研究に用いている。本

法の自然科学分野における興味深い応用では. Ham 

marlundらによる生物の軟組織が化石化する過程の解明

が挙げられる7)。粘土に埋められたエビの腐朽あるいは
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保存過程を中性子 CTで経過観察したが，試料中の軟組

織および硬組織ともはっきり可視化することが可能で

あった。

さらに，特定の波長のみを取り出した単色中性子ピー

ムを利用した中性子ラジオグラフィーも開発されてい

る。単色中性子を用いる最大の利点は，波長による減衰

係数の変化が各原子によって異なることを利用し，減衰

の差が大きい二つの波長におけるイメージの差から，原

子によってはその透過酪像を上回る高コントラストでイ

メージングできる点であろう。本法の生命科学への応用

にはスイス， Paul Scherrer Institut (PSI)の冷中性子L

ラジオグラフ装置， ICONを利用した乾燥した槌物葉に

おけるホウ素分布の可視化の試みなどがある8)。すなわ

ち，現在中性子ラジオグラフィーは中性子分光イメージ

ングへと進歩しつつある。

3・2 器官レベルから組織レベルでの可視化へ

ここ数年の中性子ラジオグラフ装置の進歩により，そ

の空間分解能は数年前の約200ドmから，現在約 30ドm

まで飛躍的に向上し，生体の構造や内部の水分分布を組

レベルで可視化することが可能となった。盟 3Aは，

PSIのICONにて 2008年 11月に撮影されたリンゴ果

肉の柔組織の冷中性子 CT画像である。闘{象中に見られ
くうげさ

る凹み(矢印)はリンゴ柔紋織細胞間に見られる空隙と

考えられる。また，国 3BはHZBのCONRADにて

2007年9月に撮影されたパラ (RosaJびbridaL cv， Red 

Giant)花柄部の冷中性子 CT画像である。得られた画

像上では鑓の柔総織とその周関の総管束，表皮の構造が

区5JIJでき，水分分布の違いが認められた。画像の空間分

解能を高める試みは現夜も続いており，コンパーターお

よびカメラ光学系の改良を進めることなどで，さらに

10ドm程度までの向上を毘指している。

3・3 植物内の水の動きを可視化する

中性子ラジオグラフィーは，生体内部の水分分布およ

び変化を明らかにするために用いられることが多い。し

かし生体中には定常的な水の流れ，たとえば動物では血

液等，横物では蒸散流等があり，体内の細胞に溶質であ

る酸素や栄養等を供給する。このような水の流れを可視

化することは，生体内での水利用や物質移動を理解する

上で意味がある。しかし，試料による照射ビームの減衰

によって濃淡が表れる中性子あるいは X線ラジオグラ

フィーでは，試料中における血液や水など流体の定常的

な流れを可視イヒすることができない。また，織物の根に

はカスパ 1)一線という水やイオンを容易に透過させない

隠があり，縞物は水やイオンを選択的に取り入れる。す

なわちーなんらかの物質をトレーサーとして利用しで

も，植物の根は不必要なものは容易に受け入れない。水

素の同位体である重水素と酸素の化合物である重水
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(D20)は化学的性質が水によく似ているが，重水素は

水素と比較して中性子の減衰係数が小さいため，水より

中性子を透過しやすい。その結果，透過闘像における影

は，水が重水に関き換わったところほど薄くなる(区1

4)。この重水の性質を利用し，冷中性子ラジオグラ

ブィーと重水トレーサーを用い植物内における蒸散流を

可複fとした。国 5は， トウモロコシ苗内の重水トレー

サーの移動を示した画像である。実験は CONRADで

行った。図 5上のカラーパーで示される右側の色ほ

ど，重水トレーサーが多いことを示す。時間経過に従っ

てトウモロコシの根が緑から黄色，赤に近い色に変化

し，垂水の吸収過程が可視化された。すなわち，重水は

7tくに化学的性質がよく似ているため，横物にトレーサー

として十分取り込まれた。本方法と中性子 CTイメージ

ングを組み合わせることで，三次元における水の動きも

可視化できる9)。

また，生体内における水移動の方向と速度を定量する

ことは，椴物の水分生理を理解するj二で大きな助けとな

る。そこで筆者らは，主主水トレーサーが植物内を移動す

る濃淡連続画像から，物体移動の計算手法であるオブ

テイカルフローの一種であるブロックマッチング法を用

いて，重水トレーサーの移動ベクトルを計算した(際

的10)。国中のカラーパーはド方ほど流速が速いことを

示す。鴎 6Cの重水トレーサーの濃淡幽像から，図 6D

に示す垂水の移動ベクトルが得られ試料中の7]<移動速

度の違いを可視化できる。現在， らは本方法を悶

3B等による CTを用いた構造解析とともに，パ

ラ切り花による吸水を阻害する病気であるパラベント

ネック症状の!京阪を解明する研究に応用している11)。

以上のように.中性子ラジオグラフィーと重水トレー

サーの組み合わせは，横物の水移動と代謝の関係を明ら

かにする技術として多様な毘的に応矧できると考えられ

る。

3.4 他のバイオイメージング法との併用

2・2で述べたが，中性子ラジオグラフィーは，

ビームの軌道さえ確保できればその周閣に計測機器を置

きやすい。その利点を利用し，例えば，中性子およびク

ロロフィル蛍光イメージングを組み合わせることで，

の水分マップと光合成活性の関係を得ることができ

る。築者らは，環境汚染ガスである S02がハイビスカ

ス苗木に与える影響を光合成活性および水移動速度をパ

ラメーターとして解明することを試みた12)。一定濃度

のS02ガスに曝露するために，試料はアルミニウム容

器で惑われ，その容器にはクロロフィル蛍光イメージン

グのための石英ガラス窓を設置した。アルミニウムは中

性子の透過性が高いため 中性子イメージングにおいて

試料台等によく使われる。また，クロロフィル蛍光イ

メージング装置も試料容器近傍に設寵した。図 7は，
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図3 リンゴ果肉の柔組織(A)およびパラ花柄部(B)の冷中性

子CT画像

ム。
く〉
ム
』ふ

初 | てユ
1屯

中性子の数

図4 重水トレーサーによる水移動の可視化方法

S02に曝露前，曝露中，曝露後のクロロフィル蛍光イ

メージである。図の擬似カラーは Fv/Fmが大きいほど

カラーパーの右方の，少ないほど左方の色で着色され

た。ハイビスカス葉の光化学系 IIの最大量子収量Fv/

Fmは減少し，S02ガスが試料植物の光合成活性に影響

を与えたことが確認された。その後，供給ガスは空気に

切り替えられ，Fv/Fmは元の状態へと回復傾向を見せ

た。その問，重水トレーサーを用いた中性子ラジオグラ

フィーも同時に撮像された(図的。図 8中において青

で示した重水トレーサーの移動は S02雰囲気下より

も，その後空気中に置かれたときのほうが速かった。光

合成が活発であるほど葉は水を必要とするため，光合成

活性が低下すると植物の蒸散流量は減少する。すなわ

ち，クロロフィル蛍光イメージングと重水トレーサーを

利用した中性子ラジオグラフィーによって，植物の光合

成と蒸散流の関係を可視化が可能であった。このよう

に，生体内の水移動や分布を中性子ラジオグラフィーで

可視化しながら，それに関係の深い他のイメージング法

や計測法を組み合わせる本方法は，生体における水利用
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A:植物試料， B:中性子透過画像， C， D， E， F:重水供給開
始からそれぞれ 7，10，15，25分後。

図5 トウモロコシによる重水 トレーサーの吸収

20∞ 
20∞ 
60∞ 
80.00 
100.0 
120.0 
140.0 
1ω0 
180.2 

A:植物試料， B:冷中性子透過画像， C:重水トレーサーを
示す濃淡画像， D:重水トレーサーの移動ベクトル画像。

図6 バラ切り花(品種 Milava)内部における重水トレーサー

の移動ベク トル

Fv/Fm 

低い 高い

A: S02ガス曝露前， B:同試料を S02ガス 2ppm環境下に
置いてから 65分後， C:再び空気環境下に置いてから 120分
後。実験は HZB，CONRADにて行われた。

図7 異なる 802ガス環境に置かれたハイビスカス苗木のク

口口フィル蛍光画像

の理解を深める上で有効な手段であろう。

3・5 中性子イ メージングの多様化

これまで，中性子ラジオグラフィーを中心に述べてき

たが，近年，それと異なる原理で物体中の様々な要素を

可視化できる中性子イメージング法が開発されている。

その一つは，熱中性子による即発ガンマ線を用いた三次

元元素分析可視化技術である。即発ガンマ線分析は中性

子を捕獲した原子核が放出するガンマ線が各元素で異な
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A:試料を S02ガス 2ppm環境下 38分後，B: 84分後，
C:再び空気環境下 38分後，D:同 84分後。実験は HZB，
CONRADにて行われた。

図8 異なる 802ガス環境に置かれたハイビスカス苗木にお

ける重水 卜レ サーの吸収

ることを利用した元素分析法で，非破壊で多元素を同時

に定性，定量できる。またその検出分解能は質量%で

0.1%から ppbオーダーと高い。瀬[)IIらは，即発ガンマ

線分析を用いてイメージングを行う目的で，日本原子力

研究開発機構の研究炉 JRR-3に設置された実験ポート

T1-4-1を用い即発ガンマ線 CT装置を開発し，長さ

10mmのカドミウム棒を三脚型に組み合わせたサンプ

ルの三次元 CTを得た13)。すなわち，即発ガンマ線分析

が多くの元素を高感度で検出可能であることを考慮する

と生物分野の新しいイメージング法として今後幅広い

応用の可能性を持つ。そのほかに，誌面の都合で紹介で

きないが，熱外領域の共1¥鳥吸収を利用した温度分布測定

や小角散乱を利用したイメージングなどが，今後生命科

学分野に広く 応用できる可視化法として有望である。

4 おわり に

以上，バイオイメージングに応用できる可視化法につ

いて，中性子ラジオグラフィーを中心に，その方法およ

び最近の話題について述べた。中性子イメージングは，

高分解能が得られるラジオグラフ装置，新たなイメージ

ング方法，運転が始まった大強度陽子加速施設(}-

PARC) におけるパルス中性子源の利用など更なる発展

が期待されている。本文が分析化学および生物科学の研

究者の方々へ少しでも情報を提供できれば幸いである。

最後に，中性子ラジオグラフィーの原理に関する図のご

提供を頂いた HZBの NikolayKardjilov博士，常に 中

性子科学についてお教えいただいている京都大学原子炉

実験所の川端祐司教授をはじめとして，御協力いただい
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た皆様にこの場を借りてお礼を申し上げます。ありがと

うございました。
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