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１． は じ め に

中性子イメージングは，比較的金属元素を透

過しやすく水素など軽元素が観察可能であると

いう，X線イメージングとは異なった性質を持

つ。そのため金属を透過した水の動きを可視化

する目的で，燃料電池内の水移動１），二層流の

解析２）など主に工業分野の非破壊計測に広く応

用されている。一方，生命科学の分野では水素

に対する中性子の減衰係数が高いことを利用し

て，主に植物，特に根中の非破壊水分測定に使

われてきた３），４）。近年は中性子ビームにおける

エネルギー選択の幅が広がったこと，中性子イ

メージング法及び装置の進歩を背景に生命科学

分野における応用例が増加している。しかしな

がら，同様に生命科学分野に応用されるX線

イメージングやMRイメージングと相互に補

完する道を探る必要性があるなどの課題も多い。

ここでは，中性子イメージングの生命科学への

応用について，日本及び欧州を中心とした最近

の動向に筆者らの研究を付け加えて紹介する。

２． イメージング法及び装置の動向

ここでは，中性子イメージングの生命科学へ

の応用に不可欠であると思われる技術の進歩に

ついて述べる。

２・１ 高速イメージングの実現

多くの中性子イメージング装置において中性

子CT装置が導入され，生体試料においても３

次元中性子イメージを得ることが容易になって

きた。しかし，中性子CTイメージの使用目的

にもよるが，生体試料を観察する上で十分な画

像分解能を持つCTイメージを得るには，試料

を回転させながら２００枚から３００枚の透過画像

を撮影する必要がある。生体試料の非破壊イメ

ージングを行う場合，イメージング中にいかに

試料の鮮度を保つかが課題の一つとなるが，中

性子CTイメージングでは特に撮影時間の長期

化が鮮度保持上の問題となることが多い。中性

子CTイメージングに要する時間を短縮するに

は，透過画像を短時間で撮影する必要がある。

また，生体試料の非破壊イメージングでは試料

が生命活動中にあることが多く，そのため画像

上の位置が変化する。試料中の水分変化や器官

の成長などを追跡する場合その変化の速度にも

よるが，撮影に要する時間はできるだけ短いこ

とが望ましい。持木らは，生命科学分野におけ

る中性子イメージングへの要求にこたえること
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ができる，高感度かつ撮影ダイナミックレンジ

が広い中性子線用カラーイメージ・インテンシ

ファイアを試作した５）。その結果，シンチレー

タとカラーCCDカメラの最適化により，従来

の P２０シンチレータよりも６倍感度を向上

させ，JRR-３Mの中性子ラジオグラフィ照射

ポートで，金属内の水の動きをシャッター速度

１/１００００秒で映像化できることを確認した。本

技術を用いることで中性子CTイメージングに

要する時間を飛躍的に短縮でき，様々な生体試

料撮影への応用が期待される。

２・２ 画像の高分解能化

生命科学分野への中性子イメージングの応用

において，もっとも望まれている技術革新の一

つが画像の高分解能化であると考える。現在の

ところ，中性子ビームに対してシンチレータ及

びCCDカメラの組み合わせを用いて像を得る

場合，画像分解能は１００µm程度が限界とされ
る６）。しかし，生物細胞を観察するためには，

少なくても５µm以下の画像分解能が必要であ
ろう。スイスの PSI 研究所において，低エネ

ルギ中性子ビームに一般的に使われるものより

薄いシンチレータを組み合わせより高い画像分

解能を得る試みがなされた７）－９）。ミラーで反射

されたシンチレータ上の像はレンズで拡大され

CCDで取り込まれる。その装置設定による画

像分解能はおよそ２５µmであった†。しかし，

本方法による画像分解能はほぼ限界に達したと

考えられており，更なる高画像分解能を求める

には技術的なブレークスルーが必要であると思

われる。細胞レベルにおける中性子イメージン

グが可能になれば生命科学分野への応用は更に

広がると予想され，今後の技術開発が望まれる

ところである。

２・３ トレーサの利用

生体中において，水は常に必要とされるとこ

ろへ供給される。たとえば血液は，常に動物の

体内を循環し細胞に酸素や栄養等を供給する。

また，植物は蒸散流によって葉に水を供給する。

試料の厚さあるいは構成する元素の減衰係数に

よって濃淡が表れる中性子イメージングあるい

はX線イメージングのみでは，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化す

ることができない。そのため，医用X線画像

撮影では血流を観察するためにトレーサとして

ヨード造影剤等が用いられる。一方，中性子イ

メージングでは生体試料に対してトレーサを利

用した例はあまり見られない。そこで，筆者ら

は，トレーサとして重水を用いて植物体内の定

常的な水の流れの観察を試みた１０）。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，

重水素と酸素からなる重水は水より中性子を透

過しやすい。その結果，透過画像における影は，

水が重水に置き換わったところほど薄くなる。

図１は，重水トレーサの可視化実験時の照射室

内の写真である。実験はHahn-Meitner-Insti-

tute（HMI），ドイツで行われた。実験装置は

冷中性子ラジオグラフィ装置，CONRADで，

使用した撮影位置である PositionII における中

性子束は５．８×１０６n/cm２s であった。CONRAD

の詳細については後に述べる。図２は，トマト

苗木内における重水のトレーサの移動を示した

画像である。時間経過に従って，重水が植物サ

ンプルの上方へと広がったことが観察された。

植物の根にはカスパリー線という水やイオンを

透過させない層がある。しかし，ところどころ

に膜孔，通過細胞と呼ばれる部分があり水やイ

オンは，一部は拡散で，しかし大部分は選択的

に植物内に取り入れられる１１）。重水は水と化学

的性質が似ているため，トマト苗は画像中にコ

ントラスト差が現れるのに十分な重水を吸収し，

そのため水の流れの観察が可能であった。しか

し，重水以外のトレーサとしてホウ素等の減衰

係数が高い元素を与える場合，植物体内に通常

存在する量を著しく超える量はカスパリー線を

越えることができず，植物によって吸収されな†Lehmann, E. H., Personal communication.
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いと考えられる。またトマト苗はソーダグラス

ビーズを充填した直径約２cmの石英ガラスチ

ューブに植えられているため，水から重水への

トレーサの入れ替えが容易で，なおかつ石英ガ

ラス及びソーダグラスビーズには中性子の透過

性があり，重水供給時には根が重水を吸収する

様子が観察できる。すなわち，根も含めた画像

情報を取得することが可能である。

また，中性子CTイメージングに重水トレー

サを用いることで，３次元の重水マップを得る

ことができる１２）。図３はバラ切り花に重水トレ

ーサを与えてから６時間後の重水マップである。

中性子CTイメージングにより得られた３次元

の重水マップから花柄における一断面を抜き出

した。図３―Bの擬似カラーは右に添付されたカ

ラーバーに従い，赤に近いほど重水の置換量が

多い。図３―Cは重水マッピングに用いたものと

は異なる試料ではあるが，同じ品種における花

図１ 重水トレーサの可視化実験時の照射室内。右：重水トレーサ装置全景 左：トマト試料

図２ トマト苗木内における重水トレーサの移動。図中に黒く示された所が重水が水

に置き換わった部分である
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柄部の光学顕微鏡写真である。図３―Cと比較

することで，図３―Bにおいてどのあたりに維

管束が位置するか推定可能であり，両図から維

管束の周辺から髄へかけて重水の置換が盛んで

あったと推測された。このように，重水トレー

サと中性子CTイメージングを用いて３次元に

おける水の動きも可視化可能であり，本方法は

植物中の水移動を追跡するイメージング法とし

て多様な目的に応用できると考えられる。

３． エネルギ依存中性子イメージング

現在，中性子イメージングでは，熱中性子の

みならず，低エネルギ中性子あるいは単色中性

子，更には高速中性子の利用が試みられている。

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。ここでは，各エネ

ルギ領域における中性子イメージングの生命科

学分野への応用例を紹介する。

３・１ 熱中性子イメージング

熱中性子イメージングは，早くから開発が進

んだことから，生命科学分野への応用例も多い。

特に，土中における植物根の非破壊イメージン

グに盛んに用いられている。１９９０年代には，

中西らによって植物地上部及び地下部における

水分分布の観察方法に関する研究が進めら

れ３），４），土中のアルミニウムが植物根に与える

影響の解明に応用された１３）。また，中性子CT

イメージから土壌含水率を推定する方法を考案

し，大豆根系と土壌の間の３次元水分マップを

得た１４）。植物の根系と関連が深い土壌水分に関

しては Carminati ら１５）が，中性子イメージング

で土壌中の水移動を観察し，更に画像分解能の

高いシンクロトロンX線イメージングを用いて

土壌中の気相，液相，固相の三相を可視化した。

植物根系における水分分布の研究では，ほかに

ルピナス１６），１７），朝鮮人参１８）の可視化例がある。

樹木，木材の形状及び水分マッピングにも，

いくつか応用例がある。山田ら１９）は，スギに病

変を起こす菌 G. cryptomeriae を接種し，接種部

の経過観察を行った。時間の経過に伴って菌接

種部に水分減少が認められた。また，木材によ

る水分吸収の経過を観察した例もある６）。他に，

ポストハーベストテクノロジー分野（収穫後に

おける農産物の品質保持技術に関わる分野）へ

の応用では，中性子CTイメージングを用いて

貯蔵中のトウモロコシ粒の内部変化を経過観察

した例がある２０）。

以上列挙したとおり，熱中性子を利用した応

用の幅は広い。これは，熱中性子イメージング

図３ バラ切り花に重水トレーサ投与後６時間における重水マップ。A：縦方向のスラ

イス画像。図中にB図のスライス面を示した。B：重水分布。C：バラ切り花

（Rosa Hybr. Var. Akito）花柄部の光学顕微鏡写真
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装置が一般的であるのみならず，エネルギが冷

中性子より高いため，水分を多く含む生体試料

でもある程度の厚さまで観察できること，また，

中性子フラックスも冷中性子より高いため，容

易により高い L/D が得られ，その結果画像分

解能が高くなることもその理由であると考えら

れる。土壌中の根系の観察では，その試料の厚

さ及び含水率の兼ね合いから，透過画像を得る

には工夫が必要であるが４），高エネルギビーム

によるイメージング２１）の利用も解決法の一つで

あろう。

３・２ 低エネルギ中性子イメージング

ここでは，低エネルギ中性子イメージングと

は，冷中性子以下のエネルギの中性子ビームを

利用したものとする。ここ数年で，相次いで低

エネルギ中性子専用のイメージング装置が設置

された。代表的な装置として，CNRF（JRR-

３M，日本原子力研究開発機構），ICON（SINQ,

Paul Scherrer Institut，スイス），CONRAD

（BER Ⅱ，Hahn-Meitner Institut，ドイツ），

ANTARES（FRM Ⅱ, Technischen Universita..t

Mu..nchen，ドイツ）があげられる。装置の一例

として，著者らが現在主な利用装置としている

CONRADを紹介する。Hahn-Meitner Institut

（HMI）の冷中性子イメージング装置CONRAD

は，研究炉BER-Ⅱにおける冷中性子源に設置

されたNL１bビームラインに位置する。照射

スペクトルのピーク波長は約３．１A
�
である２２）。

CONRADには，高中性子フラックスで低 L/D

のポジション Iと，ピンホールスリットにより

コリメーションを施した低中性子フラックスで

高 L/D のポジションⅡの二つの照射室が用意

されており，高速撮影にはポジションⅠ，高い

画像分解能が必要である場合はポジションⅡと，

目的に応じて選択することができる。ポジショ

ンⅡの画像サイズは１０cm×１０cmで画像分解

能は２００µ 程度である。両ポジションの諸元
を表１に，照射室内部の写真を図４に示す。照

射室内には上下左右方向に試料を自動可動でき

る試料台が設置され，それによりビーム位置に

対するサンプル移動の融通性を持つ。照射室内

のビームの進行方向に向かって右側は２～３

人が入って作業しても十分なスペースがある。

詳細についてはKardjilovら２３），及びHilgerら２２）

の報告を参照されたい。

低エネルギ中性子イメージングの利点は，高

い画像コントラストを得られる点である。生体

試料の多くは，水を多量に含んでおり，その水

のわずかな変化を捉えることのできるコントラ

ストを持つイメージング法は有用度が高い。前

述した重水トレーサを用いた植物中の水移動追

跡の場合も低エネルギ中性子イメージングの特

徴である高画像コントラストを利用することで

効果的に可視化が行える。しかし，生命科学へ

の応用を考えるとき，低エネルギの中性子は，

水を多量に含む生体試料に対して熱中性子以上

に透過度が低下する。以上の特質により，後ほ

ど述べるMRイメージングを用いてのイメージ

ングが困難である小型で薄い試料のイメージン

グに対して力を発揮する。図５は，どちらも低

エネルギ中性子イメージングによるツタの葉の

図４ CONRAD, HMI における照射室内部。この照

射室が PositionII にあたる

表１ CONRADにおけるポジションⅠ及びⅡの諸元
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透過画像である。図５の上はHMI の CONRAD

にて，下の図は Institut Laue-Langevin（ILL），

フランスのVCNポート（PF２）にて撮影され

た２４），２５）。図５―下の照射スペクトルのピーク波

長は図５―上より一桁長い。すなわち，エネル

ギが低いほど画像のコントラストが高くなり葉

脈が観察しやすくなる。ILL の VCNポートで

得られた結果から推定される水の厚さの分解能

は約５µmであった。このような低エネルギ中
性子イメージングの試料厚さに対する分解能の

高さを利用して，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２６）。低エネルギ

中性子イメージング装置には京都大学原子炉実

験所におけるCN-３ビーム孔の装置を利用した。

キク切り花葉部の真空予冷時における水分減少

は，予冷前の質量に対して約５％であるが，

予冷前，予冷後の水分減少量マップの差から葉

にできた傷近傍で水分減少が盛んに起こること

が確認された。また，海洋生物研究への応用も

進められている。大森らは，二酸化炭素の増加

と温暖化により変化しつつあるサンゴ礁の炭酸

システムに対して，サンゴ礁生物がどのように

応答するのかを海水の炭酸システム変動，及び

サンゴの骨格成長の両面から追究している２７），２８）。

筆者ら，琉球大並びに岩手大の共同研究グルー

プでは，今後，生体サンゴ内部の骨格成長につ

いて重水トレーサ及び低エネルギ中性子イメー

ジングを用いて解明を進める予定である。そこ

で，まず，サンゴ骨格の低エネルギ中性子CT

を試みたが（図６），表面形状はもとより骨格

内部の莢壁などの構造も観察された。また，骨

格内における密度分布の変化も画像上のコント

ラスト差としてはっきりと可視化された。その

他，自然科学分野における興味深い応用では，

Hammarlund ら２９）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。図７は粘土に埋

められたエビの腐朽あるいは保存過程を低エネ

ルギ中性子CTイメージングで経過観察した画

像の一枚である。軟組織及び硬組織ともはっき

り可視化された。以上のように，低エネルギ中

図５ ツタ葉部の低エネルギ中性子イメージ。イメ

ージングに使用した照射スペクトルのピーク

波長は上の図が約３A
�
（CONRAD, BER-Ⅱ），

下の図が約６０A
�
（VCNポート，ILL）である

図６ サンゴ（Acropora sp.）骨格の低エネルギ中性

子イメージ。内部構造が観察できる
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性子イメージングによって生体試料のサイズや

画像コントラストの必要度によって，効果的に

可視化画像が得られる例を紹介した。今後，低

エネルギ中性子イメージング装置が増加するこ

とで，ますます応用例が増えることが期待され

る。

３・３ 単色中性子イメージング

これまで単色ビームを用いた中性子イメージ

ングについて研究が進められてきたが３０）―３２），中

性子ラジオグラフィ装置の常設のオプションと

して使用が可能になったのは最近である。これ

により，生命科学分野のユーザにも単色中性子

イメージングを用いて研究を行う機会が与えら

れた。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元素によって異なる

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，元素によってはその

透過画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。鉄，銅，鉛，アルミニウ

ム，ホウ素，プレキシグラス，テフロン等の単

色中性子イメージングの結果が報告されてい

る３２），３３）。

本方法は，特定の元素の生体試料内における

分布をマッピングする上で効果を発揮する。例

えば，ICON, Paul Scherrer Institut における常

設の装置を利用した，乾燥した植物葉における

ホウ素分布の可視化の試みなどがある３４）。また

HMI の CONRADにおいても，常設の装置で

単色中性子イメージングが可能である。本方法

は，中性子イメージ中の元素の定量にも使用で

きると考えられる。すなわち，照射する中性子

のエネルギが異なれば減衰係数も異なるため，

エネルギの異なる中性子ビームで取得したイメ

ージの比から画像上における重水の量が求めら

れると考えられる。これを利用して重水トレー

サの置換量を定量することができる。また，単

色光ビームを用いた研究で今後重要なことは，

J―PARKの建設により spallation の中性子源が

得られることである。すなわちTOF（time of

flight：飛行時間）法を用いた中性子の分光が

可能となる。TOF法を用いた中性子分光イメ

ージングに関して，既にいくつか興味深い研究

がなされている３５）―３７）。また，中性子ホログラム

が一般ユーザに開放されると，生命科学研究上

においても大きな成果が期待される３８）。いずれ

にせよ単色ビームによる中性子イメージングの

応用研究は始まったばかりであり，生命科学分

野においても，中性子による分光イメージング

研究はやっとスタートラインに立ったところで

ある。

４． 生体イメージング法としての差別化

中性子イメージングと競合関係にある生体イ

メージング法は，対象となる試料の大きさや，

非破壊イメージングという点で選択すると，

MRイメージング（MRI）と X線イメージング

であろう。MRI は生体に対する影響がほとん

どなく，試料の構造，水分分布のみならず，水

の流速ベクトルや他の分子との結合状態を得る

ことができる。画像分解能は技術開発により

日進月歩で高くなり，植物体の観察例では，

Manz らが３０µmの画像分解能でタバコ種子
発芽時の経過を観察した３９）。しかし，画像分解

能は勾配磁場コイルのサイズに依存し，勾配磁

場コイルが大きくなれば分解能は下がり，試料

が小さい場合画像を得るために十分な信号を得

図７ 化石化過程にあるエビと堆積物の低エネルギ

中性子CTイメージ。Ms. Emma Hammarlund

のご厚意による
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るまで時間がかかる。小型の試料であるシロイ

ヌナズナ根のMRI 画像を得る場合の問題点に

ついては鈴木らの報告に詳しい４０）。また，画像

撮影中は磁場がかかるため，磁場に弱い計測機

器を試料周辺に設置するのは困難であり，なお

かつ試料は勾配磁場コイルに囲まれているため

画像以外のパラメータを同時計測するのが難し

い。一方で中性子イメージングは，中性子ビー

ムの軌道さえ確保できれば，その周囲に計測機

器を置きやすい。その利点を利用し，中性子イ

メージングと他の生体イメージング法を同時に

行った試みを紹介する。

パルス変調を用いたクロロフィル蛍光イメー

ジングは，光化学系Ⅱの最大量子収率，電子伝

達の量子収率，エネルギの熱放散の効率などと

いった光合成の諸性質を簡便に測定できる。中

性子及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，植物の水分マップと光合成活

性の関係を得ることができる。図８は低エネル

ギ中性子イメージング装置内におけるクロロ

フィル蛍光イメージング装置の設置状況を示し

たものである。実験はCONRAD，HMI にて行

った。画像撮影用のCCDカメラ，励起光用ラ

ンプからなるクロロフィル蛍光イメージング装

置は中性子ビームが直接照射されない場所に設

置されたため，そのままでは試料正面からのク

ロロフィル蛍光イメージングは行えなかった。

そこで，クロロフィル蛍光イメージングを撮影

するために試料台を回転させた。本実験では，

試料であるハイビスカス苗木の SO２耐性を明

らかにする目的で，両イメージングでそれぞれ

得られる光合成活性及び水移動速度を試料の

SO２耐性の指標となるパラメータとして求めた。

一定濃度の SO２ガスに曝露するために，試料

はアルミニウム容器で覆われ，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。一般に中性子イメージ

ング装置はデテクタ周辺に空間的余裕を持たせ

ていることが多く，このように試料容器を用い

てその内部ガス組成を変化させるなど，特殊な

環境の中でのイメージングが比較的行いやすい。

また，腐食性ガスの SO２を濃度２ppmで用い

たが，CONRADの照射室には外部への排気ダ

クトが設置され配管を接続することができるた

め，照射室内の汚染は起こらなかった。図９は，

SO２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。ここで，計測されるパラ

メータの一つである Fv/Fm は，光化学系Ⅱの

最大収率であり，量子収率の低下に伴って減少

する。図の擬似カラーは Fv/Fm が大きいほど

図中カラーバーの右方の，少ないほど左方の色

で着色された。SO２ガス曝露によってハイビス

カス葉の Fv/Fm は減少し，光合成活性が低下

したことが示された。重水トレーサを用いた中

性子イメージも同時に撮影された（図１０）。試

料を SO２ガス２ppm環境下に置いてから６５分

後にクロロフィル蛍光イメージングを行い，そ

の直後に試料に供給するガスを空気に切り替え

た。そのため，図１０中の３枚の画像間の時間

間隔はほぼ２０分である。クロロフィル蛍光イ

メージングでは SO２の曝露により光合成活性

が低下したことが示されたが，重水トレーサの

移動速度には大きな変化は見られなかった。し

かし，光合成が活発であるほど葉は水を必要と

図８ 中性子イメージング装置内におけるクロロフィ

ル蛍光イメージング装置の設置状況。クロロ

フィル蛍光イメージング装置は中性子ビーム

が直接当たらないところに設置される
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図１０ 異なる SO２ガス環境に置かれたハイビスカス苗木における重水トレーサの吸収。A：試料を SO２ガス

２ppm環境下に置いてから５０分後。B：同６５分後。C：再び空気環境下に置いてから２０分後

図９ 異なる SO２ガス環境に置かれたハイビスカス苗木のクロロフィル蛍光画像。A : SO２ガス曝露前。

B：同試料を SO２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
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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。本実験は今のところ一例であ

るため今後実験例を増やし，重水トレーサの移

動速度と光合成活性について更に検討を進める

予定である。

他の例として，カーネーション切り花萎凋の

経過を中性子イメージングを行いながら，CO２

センサを用いて試料の呼吸速度を計測したもの

もある４１）。クライマクテリック上昇と呼ばれる

呼吸速度の変化が起こるとカーネーションが萎

凋することを踏まえ，クライマクテリック上昇

の段階と切花内部の水分変化の経過を比較した。

中性子CTイメージから，花の各器官の水分が

マッピングされ，萎凋の段階ごとに器官によっ

て水分分布が異なることが示された。このよう

な生体のある現象に対して複数の生態計測法を

同時に行うことで，計測されるパラメータ同士

の関連が明確になり，生体現象の解明が進む。

特に中性子CTイメージングなど非破壊３次元

イメージングとの組み合わせでは，生体内の位

置情報も合わせて得られるため有用であろう。

生命科学分野における中性子イメージングに

とって，もう一方の競争的イメージング法はX

線イメージングであろう。その位置分解能は市

販されているX線マイクロCTイメージング

で５µm程度，シンクロトロンX線イメージ
ングの分解能は１µmより高く，zone plate を
利用したX線顕微鏡にいたっては５０nmより

高いなどと，中性子イメージングと比較できる

範囲をはるかに超えて優れる。また，X線イメ

ージングでは，透過画像のコントラストが低い

ため生体組織の観察は困難であるが，位相差観

察法を用いることで，生体組織や細胞の境界を

強調しそれらの構造を観察できる。それに対す

る中性子イメージングの利点は，試料に対する

ダメージがX線イメージングより小さいこと

が挙げられる。蛍光X線マイクロCTイメー

ジングでは，中性子同様各元素に対するX線

波長による吸収の差を利用して元素マッピング

を行うことが可能である。しかし，アルファル

ファ種子発芽時における元素マッピングを行い

鉄及び亜鉛の３次元分布を得たが，放射性障害

により同一種子の経過観察は不可能であったと

の報告がある４２）。発芽中の種子であったため，

特に放射線に敏感であったと予想されるが，中

性子イメージングは，同様に細胞分裂が盛んで

ある根の生長過程の観察にしばしば利用されて

いる。前述した山田ら１９）は，スギ試料への菌接

種に先立ち，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と

報告している。しかし，植物試料に関しては波

長の長短や中性子フラックスによる影響の違い，

長期間のビーム照射の影響に関していまだ十分

な調査はされていない。中性子イメージングが

植物試料に与える影響については，いまだデー

タが不十分であり，今後の検討が必要である。

X線では位相差観察法を用いて生体試料のイ

メージが取得可能であるが，吸収によるコント

ラスト，すなわち生体試料の密度情報は得にく

い。そのため水素など密度の低い元素のマッピ

ングは中性子イメージングやMRI の方がより

効果的に像を得ることができる。すなわち軽元

素のマッピングには中性子イメージングを利用

し，比較的密度の高い物質に焦点を当てる場合

はX線イメージングと両イメージング法を使

い分け相互に補完する必要がある。そのため，

中性子イメージング装置内にX線照射装置も

組み込み，試料設置位置を移動することなく両

イメージングを行うことができる複合的なイメ

ージング装置が有用であろう４３）。

５． お わ り に

中性子イメージングはかつて熱中性子ビーム

を中心に用いて応用されていたが，現在，低エ

ネルギ中性子，単色中性子など様々なビーム選

択が可能になってきた。更に，競争的なイメー

ジング法であるX線イメージングや他の生体

イメージングなどと組み合わせた相補的なイメ

ージングも試みられている。生命科学の分野で

は，試料の時間的，空間的変化を観察すること
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で多くの情報を得ることができる。そのため，

非破壊イメージングは生命現象を理解するうえ

で欠かせないものである。各種中性子イメージ

ング，MRI，X線イメージング，原子間力顕微

鏡など，様々な非破壊イメージング法があり，

日々その方法は進歩している。いずれにせよ，

最も重要なことは各生体試料において必要なイ

メージに対して各イメージング法の向き不向き

を理解した上で，最適なイメージング法を選択

し，生命の不思議を目の当たりにすることであ

ると考える。
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