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研究成果の概要（和文）：本研究では、植物試料の成長をMRI観察することができる4次元マイクロイメージング
システムを開発し、イネ地下茎のメリステムの成長機構や環境応答の知見を得た。イネの地下腋芽の切片試料を
MRIで観察するために必要な、高周波コイル（信号送受信用）と勾配磁場コイル（位置情報付加用）を開発し、
試料の形態情報、NMRスペクトル情報、緩和時間情報を高速に取得できるようになった。さらに、このシステム
で地下茎腋芽のメリステムの成長過程をより詳細に観察し、成長機構解析を行った。

研究成果の概要（英文）：We have developed a 4D MRI microimaging system that enables to monitor the 
grow process of a plant sample, and gained insights into the growth mechanism of the meristem of a 
rhizome and its environmental response. We designed and implemented the radiofrequency and gradient 
coils for a cut sample of an axillary bud to obtain information on the morphology, NMR spectrum, and
 relaxation times at high speed. We also observed and analyzed the grow process of the meristem of 
the axillary bud.

研究分野： 計測工学
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１．研究開始当初の背景 

イネは，日々の食生活には欠かせない重要
な穀物である。イネの成長は，腋芽と呼ばれ
る葉の付け根に作られている芽の成長に密
接に関係している。腋芽は多層構造をもち，
何重にもくるまれた葉の中心にメリステム
（未分化細胞の集まりで幹細胞のこと）が存
在し，メリステムから葉や花などの器官を形
成する細胞が供給されている。腋芽は，成育
環境に応じて，活発に葉を作り続けて伸長す
るか，逆に休眠して伸びないかを巧みに選択
しており，これらの機構は，植物個体全体の
形を決める重要な因子となる。栄養条件が良
い場合，多くの稲穂を得るためには，腋芽を
できるだけ休眠させずに起こして伸長させ
る方がよい。逆に栄養条件が悪ければ，腋芽
は休眠し，エネルギーを節約しようとする。
このように，環境に応じて変化する腋芽の伸
長や休眠の機構を理解することは，農学的に
極めて重要である。 

ところが，腋芽は多層構造をもち，成長の
鍵を握る内部のメリステムの状態は外側か
ら見ただけではわからないため，生きた植物
個体の腋芽を経時的に追って，メリステムが
どのように休眠・成長するかを追跡する手段
が今まで全くなかった。既存の手法としては，
様々な成長段階での腋芽をサンプリングし，
固定・切片作成をしてメリステムを染色した
後に，光学顕微鏡などで観察するしかなかっ
た。しかしこれでは，同一個体の成長過程の
観察は不可能で，腋芽ひいては植物個体全体
が，環境の変化に対しどのように応じて成長
するかについての本質に迫ることはできな
い。 

一方、MRI（核磁気共鳴イメージング）は，
静磁場中における原子核と電磁波との共鳴
現象を利用することで，計測対象の内部の水
分などの分布を無侵襲で計測する手法であ
り，特に医学診断分野で広く普及している。
ところが，既製の臨床用 MRI は，人体用に
最適化されており，医学分野以外に応用する
ためには、撮像対象に合わせてハードウェア
や撮像法を新たに開発し、最適化する必要が
ある。 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，生きたまま植物個体の
内部を経時的に観察することができる MRI

システムを開発する。さらに、開発したシス
テムを用いて，イネの地下茎腋芽内にあるメ
リステムの成長過程を観察し，植物が環境応
答でどのように形態を変化させているかを
明らかにする。腋芽はイネだけでなくどの植
物にも必ず存在するため，本提案手法は他の
植物の成長機構解明にも応用可能で，植物界
に大きなインパクトを与えることを狙う。 

 

３．研究の方法 

 イネ科植物の中で、地下茎を形成する性質
をもち、分子生物学的に扱いやすい Oryza 

longistaminata（Fig. 1）を対象とした。Oryza 
longistaminataの地下茎の節の部分を約 3cm
（または 1cm）長さに切り取り、両切断面を
水を含めた脱脂綿で覆ったのち、試験管（φ
10mm、長さ 5cm または 2cm）に入れて乾燥を
防いだ。この節における腋芽の形態とその成
長過程を MRIにより観察した。 

本研究で使用した磁石は、4.7T（プロトン

共鳴周波数 202MHz、室温ボア開口径 88mm、
均一磁場領域約 30mm 球）および 9.4T（プロ
トン共鳴周波数 400MHz、室温ボア開口径 54mm、
均一磁場領域約 10mm 球）縦型超伝導磁石で
ある（Fig. 2(a, c)）。また、開発したソレ
ノイド型 RF プローブを Fig. 2(b, d, e)に示
す。4.7T 用 RFコイルは内径 11mm、ターン数
4、Q 値 150、9.4T 用 RF コイルは内径 12mm、
ターン数 3、Q 値 134 であった。勾配磁場効
率は 4.7T 用で 46.2(x), 37.8(y), 69.1(z) 
mT/m/A、9.4T用で 26.5(x), 26.9(y), 34.6(z) 
mT/m/A であった。 

MRI 用コンソールとして、デジタルトラン
シーバ（MRTechnology 社製 DTRX6）、勾配磁
場コイル電源（MRTechnology 社製、±20A、
± 20V）、広帯域高周波トランスミッタ
（ American Microwave Technology 社製、
M3205A、300 W）を使用した。 

 

Fig. 1 Oryzma longistaminata. 

 

Fig. 2 (a) 4.7T 縦型超伝導磁石 (b) 4.7T 用 RF

プローブ (c) 9.4T 縦型超伝導磁石 (d, e) 9.4T

用 RF プローブ 



撮像シーケンスは 3次元スピンエコー法を
用いた。典型的なシーケンスパラメタは、
4.7T では TE/TR=8/200ms、分解能 25 m×25 

m×100 m、 撮像視野(FOV) 12.8mm×6.4mm
×6.4mm、積算回数(NEX) 15、撮像時間 13 時
間 30 分、9.4T では TE/TR=8/200ms、分解能
30 m×30 m×120 m、撮像視野(FOV) 30.7mm
×30.7mm×7.8mm、積算回数(NEX) 8、撮像時
間 7時間 40 分であった。 

 
４．研究成果 
 Fig. 3 に示すのは、4.7T で測定した、成
長している地下茎腋芽の連続 MR画像である。
自然環境下で成長する腋芽と同じような 3つ
の成長段階を経ていることが分かる。ステー
ジ Iでは腋芽は小さく、平坦で地下茎に付い
ているが、伸張に先立ち、丸い形状になって
いた。これは空中茎の腋芽とは異なる特徴で
あった。その後、ステージ II でサイズが大
きくなり、最終的にステージ IIIでかさ高い
形状となっていた。腋芽の成長角度にも特徴
があった。ステージ Iでは、腋芽の先端は地
下茎の軸方向に沿っていたが、ステージ II
以降では軸と垂直な方向へと向き始め、それ
に伴って葉の数が急速に増加しながら全体
が大きくなっていた。これらの特徴は、腋芽
切片の光学顕微鏡画像でも確かめられた
（Fig. 4）。 

  
9.4Tでは、高い信号対雑音比が得られたの

で、4.7T とほぼ同じ面内分解能ながら、撮像
時間はほぼ半分の 7 時間 40 分での撮像がで
きた（Fig. 5）。この結果では、地下茎が休
眠状態から成長し始める段階への切り替わ
りが観測された。 
 続いて化学シフトイメージングの実装を
試みた。位置分解用のエンコードパルス印加
の際に生じる渦電流磁場の影響が大きいの
で、漏れ磁場シールド用の勾配磁場コイルを
開発した。このシールド付き勾配磁場コイル
を使い、さらに撮像の高速化のために圧縮セ
ンシング技術を組み合わせて、化学シフトイ
メージング用のシーケンスを開発した。この
撮像シーケンスを使ってピリジン（A）、エチ
ルベンゼン（B）、エタノール（C）、トルエン
（D）の 4 種類のキャピラリファントムに対

 

Fig. 3 地下茎腋芽の成長過程の MR 画

像。4.7T で撮像。ほぼ同じ成長段階にあ

る別の腋芽の光学顕微鏡も示している。

面内分解能は 25μm×25μm。13 時間

30 分おきに撮像。 

 

Fig. 4 地下茎腋芽の成長過程の光学顕

微鏡画像（上段）、切片画像（中断）、MR

画像(下段)。 



して化学シフトイメージングを行った結果
を Fig.6 に示す。撮像時間は約 17 分であっ
た。４つの試料のスペクトルが位置分解でき
ていることを示している。今後は地下茎腋芽
でテストする予定である。 
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