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　ビ デオ 顕微鏡法 に よ っ て 捕 らえた 生体運動の 様子 を，デ ィ ジ タル 動画像解析に よっ て コ ン ピ ュ
ー

タ解

析 し，対象物の 運動速度や変形 に 関する パ ラ メ
ー

タを抽 出す る方法 に つ い て ，具体例 を 挙げて 示 し，そ

の 得失 を議論す る．具体例 と して は，「
シ ャ ジ ク モ

・ミオ シ ン 顆粒 の 運動性の解析」
「in　vitro 滑 り運動

系 で の ア ク チ ン フ ィ ラ メ ン トの 運動解析）
「
メ ダカ初期発生卵の 律動性 収縮運動 の 解析」 を挙げるが，

こ れ らは ，運動する生体材料の 形状 と運動 の 性質に よ り．それぞれ，「重心点の 運動」
「ひ も状物体 の 長

軸方向滑 り運動と変形 」
「
球体 の 変形 と表面波の 伝播運動 」 の 例 と見 る こ とがで きる．重心点 の 運動に

関 して は ，運動性 を表すパ ラ メ
ー

タ として ，速度ベ ク トル の 他に持続性 （persistence ）な どを紹介 し，

時間積算 した画像か ら熱ゆ らぎ運動 と方向性 の ある運動 との 区別 を行 っ た例を示す．ひ も状物体の 2 次

元滑 り運動 と変形 に 関して は ， 重心点φ運勲に は な い 問題点 として ・速度と変形 の 計測に 関す る相補性

．（・・m ・1・men ・・rity）iere摘する・また・球体 の 変形 と緬 波 の 伝播に 関して は・変形 か ら生俐 ズ

・ム を計測 した例を示 し，2 次元像か ら 3次元物体上 の 運動速度を算出す る方法を 示 す．これ らの 例 を通

し て ，生体運 動の デ ィ．ジ タル 解析に おける現状 と今後に つ い て考える．

キ ー
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ー

ド ：動 画 像 ，ビ デオ顕微鏡，生体運動， コ ン ピ ュ
ー

タ解析

　　　　　 moving 　image ，　video 　microscopy ，　living　motion ，　computer
’
analysis

1 ．ビデオ顕微鏡像と そ の動画像解析

　筋収縮や 細胞 運 動 を は じ め とす る ，生体運 動 の

解析
V −6）

が，個 々 の 生命現象 の 様子 を知 るためだ け で

な く，ア クチ ン と ミ オ シ ン
D−3｝

な どの い わ ゆ る モ ー

ター
蛋 白質

3｝
の 相互作用 に よ る分子 レ ベ ル で の 運動 の

素反応 の 機構 （そ もそ もどんな仕組 みで 生き物 が動 く

の か ）の 解明 を目指 して 行われ て い る．近年，こ の 生

体運動の 解析に ，
ビ デオ顕微鏡法

7 ｝
−1° ）

を用 い る こ と

が
一

般化 し，ビデオ 画像に よる生体運動 の デ ィ ジ タ ル

動 画像解析
11）−15，

が行われ るよ うに なっ て きた．

　 ビ デ オ 顕 微 鏡 法 と は ，
1
顕微鏡画 像 信 号 を SIT

（silicon 　 intensified　 target ） カ メ ラ や CCD

（charge 　coupled 　device）カ メ ラを用 い て ビデ オ画

像 と して 記録す る こ とを指す．こ の 方法 の 利点 とし て

は，単に，保存 され た顕微鏡像を繰返 し観察 で きる と

い う点 だ け で は なく，観察像の ビデオ化に よっ て 顕微

鏡だけで は得 られな か っ た高 い 拡大率と分解能が得 ら

れ
9）le）

，ま た ，リア ル タ イ ム 処 理 で は不可能だ っ た時

間軸方 向の デ
ー

タ解析 に よ っ て 様々 な情報が得 られ る

とい う点を挙げる こ とがで きる．とくに，．後者の利点

の 実現 に は ，
コ ン ピ ュ

L
タによ る デ ィ ジ タル 動画像処

理の 技術が貢献 して い る と言える．

　本稿 で は，生体運動の 解析を・目的に し た ビ デ オ顕微

鏡像の デンジタ ル 動画像解析 の 例 と Pて ・以下に・3

つ の事例を挙げ， 各事例における解析方法を紹介す る

と とも に，運動性 を特徴づける運動速度と形状変化の

解析 に関 して ，対象物とそ の 運動 の 性質に よ り生ずる

問題点を指摘す る．
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2，顆粒の 運 動　〜事例 1 ： シャ ジクモ ・ミオシ ン 顆

　粒の運動性 の解析〜 匸tt　1］

　シ ャ ジ ク モ （車軸藻） の ミオ シ ン は，細胞内で
， 小

胞体 などの オ ル ガ ネラを牽引しながらア ク チ ン フ ィ ラ

メ ン トに沿 っ て 滑 り運動 し，原形質流動を起 こ す．
シ ャ ジ ク モ は 植 物 で あ る に もか か わ らず，そ の ミオ シ

ン が 起 こ す滑 り運動は，常識的 に は最 も運動 に適し て

進化 して い る と考えられ る動物筋 肉の ミオ シ ン に比べ

て ，約10倍の 速度 （60〜100pmi！s）を持 っ て い る
3〕m

．
こ の 特質が，研究者 の 注 目 を集め て い る点 で ある．

　本事例 は，カバ ーガ ラス で ほ ぼ平面 に 運 動範 囲 が制

限された実験系 で ， 溶液中を運動する顆粒状の オ ル ガ

ネ ラを ， 暗視野顕微鏡
7）
で捕 ら えた も の で ある．顆粒

は，暗 い 背景に対 して ，遥かに明るい光と して 観察 さ

れ る （図 1  ）．こ の 観察像を ビデオで 記録 し，動画

像解析 コ ン ピ ュ
ー

タシ ス テ ム
f註 21

に 取 り込 ん で デ ィ ジ

タル 解析を行 っ た．こ の 顆粒 の 特定 の 溶液条件 下 で の

運動性 を解析する こ とが ，運動機構の 解明に 役立つ 情

報を得るために重要 で ある．

　本件で は ，顆粒 の 移動に よる 運動性 を解析 の 対象と

するの で ， 顆粒濃淡像 の 大 きさや形，明るさの 変化な

どは問題 に しな い．こ の よ うに対象物 に形の 異方性 が

な く変形 も無視 で き る 場 合，対 象像 を適切 な閾値

（threshold）で 2値化
lx）

し，重心座 標 を求 める こ と

で ，重心 1点の 運動 とみなす こ とがで きる．図 1（b｝は，

原 画像（a ）に 2値化処 理 を施 した もの で あ り，（c ）お よ び

（d）は，時間間隔 1／30秒ご と の 重 心 点 の 像を重ね合わ せ

（superimpose ） した もの で あ る．図 1（c ｝に示 され

た よ うに，こ の観察像 には 方向性 を持 っ て移動するも

の （例えば図中 の 白塗り矢印） とそ うで ない もの （例

えば 白枠黒塗り矢印） とが含まれ て い る．前者 は 能動

運動 ，後者は熱ゆらぎなどと考え られ るれ る．こ の よ

うな運動性 の 差異を定量化す る に は ど うすれ ばよい の

だ ろ うか ．

　 1 点の 運動を定量化するための 基本パ ラ メ
ー

タ と し

て は ，まず ， 速度 （速さと移動方向）が挙げられ る．
一
般に ，時間 △tの 間の移動距離dか ら速 さv ＝ d／ △t

を求 め る こ とが で きる が，移動点 の 座標の時系列 を
…

図 1　 顆粒 の 運勦 の 画像解析例

　（a ）原画像 （暗視野顕微鏡像） （画像提供 ： 名古屋大学 ・生命理学 ・森松美紀、藤 目杉江）　 ｛b）2 値画像

　（c 厘 心点 の 画像の 重ね合わせ （60フ レ
ー

ム 、2．0秒間）， 〔d）同 （192フ レ
ー

ム 、6．4秒 間）
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ビ デ オ顕微鏡像 に よる生体運動 の解析

定 の 測定時間間隔 △tで 計測する 場合に は ，時刻tにお

け る速さv （t）を， 1点 が時間 とともに移動した 3 つ の

座標値の データ か ら次 の （式 1 ）の ように定義する こ と

もで きる
4♪．

v （t）二 （d1十 d2＞／ 2 △t （式 1）

こ こ で ，d，は 時刻t−△tか らtま で の移動距離，　 d2は時

刻 tか らt＋ △tま で の 移動距離 で ある （図 2 ）．
一
般に，

△tが大きい ほ ど速さv の値は 小 さく算出される傾向が

あ る た め 注意が 必要 で ある
4，．こ れ は，距離dは 測定

された 2点間の 直線距離で あるの に対 して ， 生体運動

が一般に 直線的で なく軌跡 の 屈 曲や ゆ ら ぎ （高周波成

分）を含む た め で ある．

測定点

  動点の 軌跡

　　 時亥ljt＋ △ t

2

t

で きない ．能 動運動す る顆粒 の 速さが〜20ua！s と熱ゆ

らぎ同様 に ，高速で あ り，熱ゆ らぎ の 特徴 は ，進行方

向の 変化 が ラ ン ダ ム な点だ か らで ある．v と同時に

d θを考慮 し たパ ラ メ
ー

タと して は，例 えば ， 持続性

（persistence＞を次 の よ うに 定義する こ とがで きる
4 ）．

P（t）＝v （t）　／｛　1 十 dθ（t）　｝ （式3 ）

　 こ こ で，v （t）は（式 1），
　 d θ（t）は（式 2 ）による，

　ただ し，こ れ らの パ ラ メ
ー

タ は い ずれ も時系列 （時

刻 tの 関数）で あ り，時々 刻 々 の 運動性 を表現するも

の で ある．ある粒子 の 観測時間内全体に わ た る運動性

をい ちどに表現す るよ うな定量化 を行 うに は ， こ れら

の 時系列 の 統 計量 をとる などの 処理 が必要 となる．

　本事例で は ，各点 の 移動を追跡し ， 各粒子 の 運動範

囲を自動認識 した．図 3 に ，こ の 方法による追跡結果

を 示 す一
’
各粒子 の

一
定時間内 の 運動範囲が 円で示 され

て い る．例えばこ の 円の 半径 によっ て 運動範囲を定量

化する こ とが で きる．図 3 の よ うに，顆粒 の 運 動範囲

を内包す る最小円 の半径 が 比較的大 きい もg （白塗 り
 

矢印）
』
峨 熱ゆ らぎ とは 明確 に 区 別 され る 能動運動で

あ り，逆に 比較的小 さな円内に運動範囲が限定 されて

い る も の （白枠黒塗 り矢印）は熱 ゆらぎ運動で ある と

推定 され る．

時刻 t− △ t

図 2．．点め運動性を表すため の 測定パ ラ メ 」 タ

　また ，1 点 の 時間 の 異な る 2 つ の 座標値を結ぶベ ク

トル の方向角 θ を進行方向 とみ なす こ とができる．θ

は 座標軸に 対す る相対値で あ る が，そ の 時間変化 d θ

は座標軸に よちな い 値 で ある．時刻 tに おけ る進行方

向の 変化は，

dθ（t）；θ2
一

θ 1 （式 2 ）

で あ り，θ，は時刻t−△ tか らtま で の 進行方向，θ 2は

時刻 tか らt＋ △ tま で の 進行方向で あ る （図 2 ）．ただ

し ， 0≦d θ ＜ π （式 2 の 結果 π ≦d θ＜ 2π とな る と

きは 2 π
一dθ をd θ とす る）．また，速さの 場合と同

じ く，θおよび dの 値 も，測定時間間隔 △tに依存する

こ とに 注意す る必 要 が あ る．

　△tが小 さい とき ， 移動の速さvだ けで は ，熱 ゆらぎ

運動と，方向性を持 っ た 能動運動 とを 区 別する こ とは

図 3 ．重心点の追跡と運動範囲の 検出結果

3 ．ひ も状物体の運動 　〜事例 2 ：in　vitro 滑 り運動

　系で の アクチ ン フ ィ ラメ ン トの運動解析〜

　ア クチ ン フ ィ ラ メ ン ト
1）−s）’s）一”）

の 滑り運動再構成系

（in　vitro 　motility　assay ）
1）−3 ）

で は ， カ バ ーガ ラス

上 に 平面 固定された ミ オ シ ン の 上 を，ひ も状 の ア クチ

ン フ ィ ラ メ ン トが くね くね と変形 しなが ら
一

方向に滑
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り運動する様子 が ， 蛍光顕微鏡
η
によ っ て観察され る

（図 4 ）．図 4 に 示 した本件の 解析対象は ，ウサギ骨

格筋の ア ク チ ン フ ィ ラ メ ン トの 滑り運動で ある．ア ク

チ ン フ ィ ラ メ ン ト自体は，太 さ約 O．Olum （長 さは，

数〜十vapm1）と光学顕微鏡 の 分解能以下 で あ る が，蛍

光標識
15）
する こ とで ，そ の 形を蛍光像 と して 観察で き

る．ア クチ ン フ ィ ラ メ ン トの 蛍光像 は，本件 の 計測 系

で はデ ィ ジ タル 画像で 数dotの幅をもつ が ，分解能以

下 の 形状を無視すれ ば，本件は ， 幅の ない紐が変形 し

なが ら線素方向へ 滑る運動とみ なす こ とが で きる．

図 4 ，滑 り運動す るア クチ ン フ ィ ラメ ン ト

（X ， y）　≡　（＜Xi ＞，　＜yi＞） （式 4 ）

　こ こ で ，（Xi ，
　 yi）は 2 値化 され た対象物内の 全画

素の 座標値で あ り，〈 〉はそれ らの 平均値を表す．

前節 で 述べ た 1点の 運動の よ うに ， 対象物の 方向性や

変形 が 問題 に な らな い 場合は よい が，本件の 場合は，

ひ も状の 物体像 の 2値化 または細線化像か ら， 通常 の

ように （式 4 ） の 定義に従 っ て重心 を算出す ると， 次

の よ うな問題を含む こ とに なる．例 えば，ひも状の 対

象物が全体 と し て 弧 の ように 屈曲し て い る場合，重心

は，対象物か ら曲率中心 の 方向に 外れた位置とな り，

物体が曲率 円に沿 っ て 滑 り運動 し た場合の重心 の移動

ベ ク トル の 大 きさは ，線素方向の移動距離よりも小 さ

くな る．したが っ て ，算出速度も滑 り運動 の 速度よ り

も小 さな値 と な る
L9｝．こ の 測定値の 差 は 対象物 の 変形

に 関する情報がな い 限り補正で きな い ．

　そ こ で ，ひ も状物体 の 重心 と して ，ひ もの 中央 の 点

（線重心）を用 い る こ とが考え られ る．線重心 （x ，y ）

は，ひ もを構成する n 個の 点を端点か ら端点ま で 順に

1 ， 2 ，

…　 ， n とす ると，次式 で 定義 され る．

（X ， y）　ニ　（Xn ！2，　Ynt2） （式 5 ）

　こ の 滑 り運動再構成系は，様 々 な目的の 研究に利用

され て お り
IS）−es ］

， これ まで に，滑 り運動 の 速度がア ク

チ ン で は なく ミオ シ ン の 種類や 状態に依存す るこ とや，

滑 り速度 は フ ィ ラ メ ン ト長に依 存 しな い とい う興味深

い 事実が 報告され て い る
1｝．こ の 運 動 の解析が，ア ク

チ ン
ー

ミ オ シ ン 相互作用 の 機構 解明に重要な情報を与

えることから，運動解析の 方法論に 関する報告 も多 い
18）・19］．

　 しか し，
・

こ れまで の 報告 の 殆 どは，滑 り運動 の 速度

の みを問題に して お り，滑 り運動中の フ ィ ラ メ ン トの

形状変化 を考慮 また は形状変化そ の もの に着 目し た解

析例は少ない ．こ こ で は，まず，ひ も状物体が変形す

る こ とに よ っ て 生ずる ， 滑 り速度計測上 の 問題点 を 指

摘し，次に，フ ィ ラメ ン トの 形状変化をも考慮し た解

析を実現する た め に筆者 らが採 っ た 2 つ の 解析方法を

紹介す る．

　変形す る ひ も状物体 の 速度を計測す る場合 ，前節 で

述 べ た重心 の移動速度の 計測 に お ける問題点 に加え，

重心座標自体の 決定方法が 問題 となる．通常の 画像解

析シ ス テ ム で は重心座標 （x ，y）を，次の （式 4 ＞

の よ うに 算出す る の が
一

般的 で ある．

図 5．ア クチ ン フ ィ ラメ ン トの細線画像

　 （a ）細線， （b） 191frameT約 6．3秒間の重畳像
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ビデ オ顕微鏡 像に よ る 生体 運 動 の解析

　さらに，こ の 線重心 の移動距離を算出す る際に，直

線距離で な く軌跡軸に 沿 っ た移動距離を計測すれば，

前節で 問題に した算出速度の △t依存の 問題 も緩和 さ

れ る．
』
図 5 は ，

ア ク チ ン フ ィ ラ メ ン トの 蛍光像を2 値

化 ・細線 化 し た像で ある．図 5 （a ）は約 6．3秒隔て た

2 つ の 細線像 で あ り，（b）は 191frame （約6．3秒間）

の 細線像 の 重ね合わ せ （superimpose ） で あ る．例

えば，図 5 （b）の よ うな重ね合わせ の 像か ら，あ らか

じ め滑 り運動の 軌跡 を定 めて お けば，（式 5 ）に よる

線重心 の ，軌跡に沿 っ た移動距離を算出で きる．

　 しか し，実際の ア クチ ン フ ィ ラメ ン トの 運動で は，

詳細な解析 の 結果 か ら， レ
ー

ル 上 を動 く列車 の よ うに

フ ィ ラ メ ン トが厳密に軌跡に 沿 っ て 滑るわ けで は ない

こ とが わ か っ て きた
IB）22 ）23 ）．これ は，（式 5 ）の 線重心

と ， フ ィ ラ メ ン ト上 の他の 点（例えば，端点（Xl ，
　 yi）

ま た は （Xn ，　 yn）） で は，時 々 刻 々 の 移 動距離に差が

あ る こ とを意味す る．つ ま り，ひ と続 きの ひ も状物体

で あっ て も，そ の移動速度は，局所 的に異な っ て お り，
一

意的 に は 決定 で きな い ．さらに，こ れま で 多くの 考

察 の 中で 滑 り運動中の ア クチ ン フ ィ ラメ ン トの 全長
一

定性 が仮定 され て い た に も関わ らず，最新 の 研究
23 ｝29）

に よ り， フ ィ ラ メ ン トの 伸縮性 が報告され，長 さを
…

定 とす る根拠は失なわれ た ．ひ も状物体の 変形 に ，曲

率 の 変化に 加えて伸縮を許す場合．運動方向 を線 素方

向 に 限 定 し た と て も ， 速 度 と 変 形 は 相 補 的

　（complementa1 ）な量 とな り， 特定 の 特徴点 （例 え

ば，重心点や先端また は末端）の移動が ， 滑 り運動に

よ る もの か変形 （伸縮）に よ る もの か は区別 で きない
18）．

つ ま り，速度 と変形 （伸縮）の うち の片方だけを厳密

に計測す る こ とは，そ もそ も不可能 で ある．

　 ア クチ ン フ ィ ラメ ン トの 滑 り速度は ， 生化学的ある

い は生物物理学的観点か ら重要 である が，フ ィ ラメ ン

トの伸縮や変形 も ， 滑 り運動 中の 性質を知る ため に は

同時に計 測す べ き重要 な情報で ある とい える
1）ISMI ）

．

筆者 らは，速度 と伸縮が 相補性 （complementarity ）

を有するこ とを考慮 し，次の （a ）（b）に 記す よ うな 2 つ

の 異な る ア プ ロ ーチ で 滑 り運動の 動画像解析 を 行っ た．

　（a） モ デ ル の あて はめによる運動 の 追跡

　 1 つ は ，フ ィ ラ メ ン トの 形状 をモ デル 化
26）c°｝31 ）

し，

こ の モ デ ル を画像 に 当 て はめる こ と （matching ）に

よ っ て フ ィ ラ メ ン ト像を追跡 し，移動 と変形 を 同 時計

測す る ア プ ロ ーチ で ある ．フ ィ ラ メ ン トの 形状 モ デル

は，フ ィ ラ メ ン トを長 さに 応 じ た数本 の 線分 か らなる

　「
折れ線 モ デル 」 と し，実際の 画像上 で折れ線の節点

1

’「忠博

5 μ m

図 6 ．折れ線モ デル の あて はめ に よ る自動追跡

部分 で あて はめを行 っ て追跡 した．蛍光像は S ／N 比

が 小 さく，開発 した シ ス テ ム で は ， 厳密な伸縮は計測

で きな い が，自動追跡 によ り屈曲変形 と移動を同時に

計測す る こ とが 可能に なっ た．図6 は
，

こ の シ ス テ ム

で抽出 したデ
ー

タを CG で 再現 した もの で あ る ．図 6

は ，滑 り運動中に 屈 曲が生 じ，フ ィ ラメ ン トの 後方が

屈曲 した軌跡に沿 っ て変形する様子 を示 して い る，こ

の シ ス テ ム に よ り ， フ ィ ラ メ ン トの 弾 性 的性質

（elasticity ） およびcompliance を示 唆する解析結果

を得 る こ とが で きた．

（b）まだ らア クチ ン による局所的変形 の 解析

　 ア ク チ ン フ ィ ラ メ ン トの 滑 り運動を，速度だ けで な

く，変形や伸縮も含めて解析す るために筆者 らが採 っ

たも う1 つ の ア プ ロ
ー

チは，実験系その もの を改良し

て ア クチ ン フ ィ ラ メ ン ト像 の 特徴点を増やす方法で あ

る．

　従来 の 滑 り運動系と同じ条件下 で ア ク チ ン フ ィ ラ メ

ン トの 染色法 の み を変 えて ，まだ ら模様に 蛍光指標す

る こ とで ， フ ィ ラメ ン トの 両端点以外に 内部に も追跡
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可能な特徴点 を設けるとい うア イデ ア で ある．図 7 に ，

「
まだ らア ク チ ン 」

23）es）
の 蛍光像を示す．図 7 は， 1 本

の ア クチ ン フ ィ ラメ ン トに 3 箇所の蛍光染色部位を設

けた結果， 6箇所 の 特徴点 （P1 〜P6 で 示す）が得 ら

れた例を示 し て い る．まだ らア クチ ン を用 い る こ とに

よ り，局所的な伸縮や変形 の 解析が 可能 となっ だ
“闘

．

図 8．律動性収縮運動 して い るメ ダカ卵

図 7．まだ らア クチ ン の 蛍光像の 例

　以上に，ひ も状物体 の 滑 り運動の 解析法 の例と して

ア クチ ン フ ィ ラ メ ン トの 滑 り運動の 場合を紹介し た が ，

こ の 例 の よ うに，生体材料 の 運動解析には ， 解析の 目

的 と生体運動の性質に 応 じた個別 の 解析法を必要 とす

る場合 が 多い ．

4 ．球面上 を伝播する波面　〜事例 3 ： メ ダカ初期発

　生卵の律動性収縮運動の 解析〜

　前述の よ うに光学顕微鏡観測技術の 向上 は めざま し

い もの があ り， 蛍光色素を利用 して 光学顕微鏡の 分解

能を超えた高分子 の 計測はおろ か一
分子 の 計測ま で 可

能 とな っ た．しか し ， 顕微鏡像は，あくまで，実際に

は ある高さを持 っ た 3 次元 の 観 察対象物 の 2次元写像

で しかな い ．したが っ て ，も と の 3 次元情報 を得 る た

め に は ，一
般的には，断層像 の 3次元再構築な どの技

術が必 要 とな る
9 ）．

　 しか し，こ こで は ， 顕微鏡像に よ る メ ダカ卵の律動

性収縮運動の 解析を例にと り，一
見 3 次元 情報を得 る

ために特殊な技術が必 要 で ある と思われ る対象につ い

て ，従来 の 顕微鏡像 の 2 次元 写像で も十 分有効 な デー

タ を取り得る こ とを紹介する．

（a ）律動性収縮運動

　メダカ （Otlizias　latiPes）卵は不等割卵で，多量の

卵黄を有する．受精後，動物極 に お い て 細胞 が 局所的

に分裂を始め ， 細胞数が 数千に達した頃に胚 盤葉が卵

黄をつ つ み込 ん で い く．胚盤葉が卵 の 1／3に達 した後，

卵全体に わた る リズ ミカ ル な収縮運 動が観察 され る．

こ の現象は律動性収縮運動 と呼ばれ ，メダカ の他に約

20種類 の 魚類 の 卵 で 報告され て い る
32，．こ の 律動性収

縮運動は ， 少な くともメ ダ カ に お い て は 胚 の 最外細胞

層 の 収縮運動 で ある こ とが わ か っ て い る
SU）．

〔b）計測お よ び解析 の 方法
』

　メダカ 卵は，自然受精 したもの を採卵 して シ ャ
ー

レ

上 に置き ， 倍率 4 倍の 対物 レ ン ズ を用 い た明視野 の位

相差顕微鏡
9冫で 観 察 し た （図 8 ）． こ の 観察像 を，

CCD カ メ ラ を通 して O．5　frame／sec で タ イ ム ラ プ ス

ビデオ撮影 した．こ の ，ビデ オ映像上に写像 された卵

の 平面内 で の 動きを解析する ため，パ ソ コ ン に ビデ オ

像 を取 り込み，図 9 の よ うに，円近似 した卵幕 の 中心

か らx ，y軸 へ 平行に 引 い た直線 と卵表面 の 交点をそ

れ ぞれ a ，b，　 c ，
　 dと し て ， 点 a ，

　 b ，
　 c ，

　 dの 位置の 4

秒毎の時間変化 を計測 し た．図10に ，点a の 計測結果

の
一
部を示す．

　これ らの結果 か ら律動性収縮運動 とは卵表面 の 収縮

運動 で あ る こ と，お よ び収縮運動が
一

定 の 周期 つ ま り

リズ ム を持 っ て い る こ とが改 めて 確認 された．周期は

発 生 ス テ ージ に よ っ て 異 な る が ，お よ そ 70〜80秒 で

あ っ た．さ らに a ， b ，
　 c ，

　 d点 へ の 波の 到達速度の違

い か らそ の 収縮波 の 速度は約 40μ m ／s  で あるこ とが

わか っ た
U ）

．

（c）球面 上 を伝播す る波面

　以上 の 解析方法 で は、観察 の 対象で ある 3次元 の 物
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図 9．メ ダカ卵の測定点 （図 8参照）

約 16 時間半後

約 23 時間半後

t！M llXt：SIII！

ある．ゆえに，もともとの 球面上 の 情報を得る こ とが

可能 で ある．

　前述の 1次元 の時系列情報を得た計測方法 で は，収

縮波の 波面 は 4 つ の 測定点で の 座標値 の 増減 ，
つ まり

卵 の 平面写像 の 膨 らみも しくは凹み とい う形 で 捕らえ

られ た （図 9 ）．こ の 方法で 計測され た リズ ム （図 10）の

時間間隔は収縮波の真の速度を表す もの で はな い ．し

か し
， 幸い な こ とに実際の ビ デ オ 画像上で

， 収縮波の

波面が 影状 の 輝度変化 として観察される （図 8 ）た め，

こ の 平 面 写 像され た顕微鏡像上 の波面 の 位置情報か ら，

律動性収縮運動 の 波面 の 球体上 で の 位置 を知 る こ とが

可能で あ る．あ た か も，人 工 衛 星 か ら地 上 を撮影 した

2 次元像か ら地球 とい う球体上 の 地図を再構築で きる

よ うに で ある．（b）で 述べ た よ うな測定結果 （図 10）に

つ い て も， 平面写像された顕微鏡像を ， 実際に は高さ

を持 っ て い る 3 次元 の 卵 の 球面上 へ 写像 し直す こ とを

行えば， よ り現実に近い 波面速度などを算出で き，よ

り正 確な生体運動 の 解析が可能になる．

約 36 時間後 　

100
”

図 10．点 a の y 座標値の 時間変化 （図 9参照 ）

体か ら 1 次元 の 時系列情報 を得 た こ とに なる．こ の 方

法は，律 動性収縮運動 とい う複雑な現象を解析す る の

に非常に有効な方法 の 1 つ で あ る．しか し，対象 で あ

る メ ダカ卵が高さを持 っ た 3次元 の 物体で あり，変形

が球面 上 の 収縮波で ある とい うこ とを考える と，こ の

方法 で は 画像上 の情報が十分活用 され て い ない ともい

える．以 下 の こ とは卵 の 形 を球 と近似する こ とに よ っ

て 可能 となる．球面上 とい うこ とは，すなわ ち 2次元

面上 の 運動 で ある．こ の こ とに より，顕微鏡像が 3 次

元物体 の 2次元写像 で しかない とい う問題 を， こ の 場

合克服で きる．もと もと球面 上 の 2 次元 の現象が顕微

鏡像で は 円形に 写像され て い る だ けで ， 顕微鏡像だ か

らとい っ て こ の 場合次元 の 欠落 は起 こ っ て い ない の で

5．おわ りに

　生 体 運動の 解析を 3 例示 し ， そ の 方法論 と問題点お

よび筆者 らの ア プ ロ
ー

チを述 べ た．こ れ ま で，情報工

学の 立 場 か ら ロ ボ ッ ト ビ ジ ョ ン や物体認識を 目標 とし

た動画像解析 の 手法 が 研究 され多くの 成果 を上 げてい

るが ， 生体特有の 変形やゆ らぎを伴 っ た運 動の 動画像

解析は，こ れ か らの 研究課題 である とい える．ま た，

本稿で紹介 した 3 つ の ビ デオ顕微鏡 に加 え，様 々 な顕

微鏡 で ，生体 の 運動を捕 らえ る 試み が 行 わ れ て い る．

しか し，生理条件 を満たす溶液 中で の 運動 の 様 子を高

速撮影 して 動 画像 と して 捕ら え る こ と は難し く，分子

レ ベ ル の 素反応過程 の ダイナ ミ ッ クな映像化 は 未だに

で きて い ない ．今後，AFM （atomic 　force　microscopy ：

原 子 間力 顕 微 鏡 ）， STM （scanning 　tunneling

microscopy ：走査 トン ネル 顕微鏡），電子顕微鏡 な

どで も生体運動が 捕 らえられ るよ うになれば，こ れ ま

で 知 り得なか っ た生体運動の 機構が直接観察可能にな

る と予想され る．そ の 際にも ，
ビデ オ 画像に よ る生体

運動の デ ィ ジタル 動画像解析は，定性的お よび定量的

に生体機構 を解明する ため に 不可欠な技術とな ると思

われる．

　筆者 らは
，今後も，様 々 な 画像 に 対 して 目的に 応 じた

個別 の 生体運動解析を目指す と同時に ， それ らに共通

の 解析法を見出し て
一

般化することも 目標として ゆきたい ．
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註 ：

［註 1］事例 1 の 実験お よび ビデ オ 画像は，名古屋 大

　学大学院理学研究科生命理学専攻 ・森松美紀， 藤 目

　杉江 らに よ る，こ こ に，両氏ならびに関係各氏に心

　 よ り謝意を表 します．

［註 2 ］事例 1 〜3 と も，動画 像の コ ン ピ ュ
ー

タ解析

　には，NEC 製パ ー
ソナ ル コ ン ピュ

ー
タPC −9821Xn お

　よ び，  ライ ブラ リ
ー製動画像解析シ ス テ ム 「ひ ま

　わ り60」 を用い ， 解析ア ル ゴ リズ ム は ， 専用の C 言

　語 ライブラ リとMicrosoft　C／C ＋ 十 Ver．7を用 い て

　実現 し た．
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