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利用质谱显微镜实现干姜黄中姜黄素分布
的可视化
Microscopic Mass Spectrometry Imaging Reveals  
Specific Distributions of Curcumin Species Insides Dried Turmeric

新间秀一 1、佐川岳人 2
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 摘要
植物体内含有各种各样的次级代谢物。这些植物体内

所含的次级代谢产物有很多是广为人知的有用物质，代表
性的物质包括调味品和天然药物，然而，至今为止，很少
有报告说明这些物质呈现何种三维分布。在本文中，以干
姜黄为试样，对其主要组分之一的姜黄素的空间分布进行
了可视化。由于干姜黄是一种非常硬质的试样，因此无法
使用现有的低温薄片切片机制作切片，所以构建了新的切
片化的方法。对使用本方法获得的不同方向内截面的二维
分布结果进行了解析，结果发现姜黄素在姜黄体内具有管
状间隔。此外，还获得了姜黄素同源体的分布，与姜黄素
呈现相同分布。由此可以通过使用质谱显微镜 iMScope™

（图1为新型 iMScope QT)进行高分辨率的空间质谱成像，
明确此类植物中次级代谢产物的分布这一新观点。

此外，还可以期待未来通过掌握此类植物有效组分的体内
分布，实现改善有效组分的提取方法等，为生产工序改良
做出贡献。

图 1 iMScope™ QT
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis

(1) (2)

(3) (4)
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1.前言
可以通过使用显微镜，将植物内部的结构可视化。但

是，对植物体内所含分子分布这一技术性难题做出回答并
非易事。仅依靠显微镜是很难回答这一问题的。可以考虑
采用断层成像法（CT）作为观察内部结构的方法之一。图
2所示为实际采用 X射线 CT拍摄姜黄的示例。图 2A鲜
姜黄的内部结构看起来较为均匀。而图 2B干姜黄的内部
则可以看出有节状结构，实际切开确认界面之后，也发现
的确如此。但是所得信息仅局限于结构信息，并未了解到
组分分布。
质谱成像（MSI: Mass SpectrometryImaging）是一种

直接将试样中的组分电离，进行质谱分析，二维展开分析
的结果，根据多个部位的分析数据获得组分分布信息的方
法。据报告称，近年来还扩展到动物试样之外的应用，对
植物 1-4、昆虫 5-7、微生物 8-13等各种对象应用了MSI。例如，
平等人报告了高丽参中人参皂苷的详细分布，发现人参皂
苷浓缩于根尖部分 14。虽然像这样关于植物体次级代谢产
物积蓄的报告有很多 15-21，但是其中并没有调查三维分布
的情况。本文中提出如下方法，针对干姜黄使用MSI，推
测次级代谢产物的三维空间分布 22。

调味料和天然药物原料存在有多种形态，例如以生姜
为代表的复杂形态等。验证组织中的空间分布时，需要在
各种角度的截面上进行MSI。此前，原田等人报告了使用
鲜生姜，发现 6-gingerol的分布为颗粒状 23。实际比较长
轴方向（轴向剖面）的切片（图 3A）和短轴方向（径向
剖面）的生姜切片（图 3B）中 6-gingerol的分布后发现，
相同颗粒中的面积也存在差异（图 3C）。由此可知其为
椭圆状颗粒，而非完全的球状颗粒。即通过使用所得不同
角度的截面影像进行解析，可知植物体中的次级代谢产物
呈现何种三维分布。
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图 2 利用 X射线 CT对姜黄素内部结构进行观察的结果
（A）鲜姜黄（B）干姜黄

图 3 生姜中 6-gingerol的分布
（A）纵切时的分布（B）片切时的分布（C）所得粒子形状的面积图

纵切时，广泛分布着很多大大小小的粒子，而片切时，则分布着面积较为平均的粒子。
箭头：6-gingerol积蓄部位
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n Sample Analysis of a Mouse Femur

Fig. 8  3D Images of a Mouse Femur

Fig. 9  3D Image of a Mouse Femur

1 ｍｍ

Fig. 10  White : Cortical Bone and Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Fig. 11  White : Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Obtaining images with the X-ray CT system not only 
enables cross sectional and 3-dimensional observations, but 
also enables each region to be extracted for observation, 
and measurements to be taken of bone thickness. Figs. 10 
to 14 show the actual results of scans of mouse femur 
cortical bone, cancellous bone, and extracted blood vessels 
within the cortical bone colored for display, utilizing the 
TRI/3D-BON bone structure analysis software from Ratoc 
System Engineering Co., Ltd. In Figs. 10 and 11, the 
portion shown in white is the cortical bone and cancellous 
bone. In Fig. 10, the cortical bone is made semitransparent 
in appearance. The red portion shows the blood vessels 
within the cortical bone, and the green portion shows the 
growth plate cartilage between the epiphysis and the 
metaphysis. Fig. 13 is an image with this growth plate 
cart i lage extracted. F ig . 14 shows the resu l ts of 
measurements of the thickness of the extracted cortical 
bone and cancellous bone. The thin to thick portions vary 
in appearance from blue to red.
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うことで、植物体内中での二次代謝物がどのような３次
元分布を示すかが分かります。

本研究では乾燥スパイスに対する新たな試料前処理法
についても提案しています。乾燥スパイスをターゲット
とする理由は生の状態で入手可能な原料が限られるから
です。乾燥試料を用いる場合、試料が極めて硬質であり
MSIで必須となる切片化が困難という問題を解決する必
要があります。本アプリケーションノートでは、この問
題の解決法として、2種類の切片作成法を試み最適手法
を提案しています。

2.実験
2-1 ：試薬

9-アミノアクリジン（9-AA）は東京化成（東京）よ
り購入しました。メタノールは富士フィルム和光純薬
（大阪）より購入しました。超純水はGenPureTM UV-
TOC xCAD PLUS（サーモフィッシャーサイエンティ
フィック）で製造したものを使用しました。

2-2 ：切片試料作成
乾燥ターメリックはエスビー食品より提供を受けまし

た。本アプリケーションノートでは、硬質の乾燥ターメ
リックの切片作製のためダイサー（YACDAStech,埼
玉）とカンナ（松作商店, 静岡）を用いました（図4Aお
よび4B）。ダイサーを用いた場合、試料の厚みは500
µmであり、カンナを用いた場合は75 µm（マイクロ
メーターを用いた測定値）でした。得られた切片はITO

(A) (B)

図4 本研究で利用した乾燥ターメリックの切片作成方法
（A）ダイサー （B）カンナ

2-3 ：マトリックス供給
ターメリック中のクルクミンを検出するにあたり、9-

AAを試料表面にiMLayerTM（島津製作所）を用いて蒸着
した後、再結晶化を行いました24-25。蒸着したマトリッ
クスの膜厚は0.5 µmとし、再結晶化の溶媒には5%メタ
ノールを用いました。

2-4 ：質量分析イメージング
MSIはiMScope （島津製作所）を用いて実施しまし

た。レーザー照射回数は１スポット当たり100回とし、
ネガティブイオンモードで測定しました。測定範囲は
m/z 250-450 とし、クルクミンの確認のために[M-H]-

367.11のMS/MSも行いました（data not shown）。
レーザー強度は45とし、全ての測定において検出器電圧
は2.1 kVとしました。

2-5 ： 画像再構成と解析
画像再構成はImaging MS SolutionTM（島津製作所）

を用いて行い、得られた画像の粒子形状解析はImage J
と解析ソフトウェアRを用いました。また、得られた分
布画像は全イオン強度（TIC: Total Ion Current）で規格
化を行いました。

スライドガラス（MASコート無し、表面抵抗100 Ω/m2、
松浪ガラス、大阪）に導電性両面テープを用いて固定し
ました。導電性両面テープは3M （米国）より購入しま
した。

2.实验
2-1 ：试剂

9-氨基吖啶（9-AA）购于东京化成（东京）。甲醇 

购于富士胶片和光纯药（大阪）。超纯水采用 GenPure™ 

UVTOC xCAD PLUS（赛默飞世尔科技公司）制造的产品。

2-2 ：切片试样制作
干姜黄由 S&B 食品提供。本应用中采用切块机

（YACDAStech，埼玉）和刨子（松作商店，静冈）（图
4A及图 4B）制作硬质干姜黄的切片。使用切块机时，试
样的厚度为 500 μm，使用刨子时，为 75 μm（以微米为
单位的测定值）。所得切片使用导电双面胶固定在 ITO载
玻片（无MAS涂层，表面阻力 100 W/m2，松浪玻璃，大
阪）。导电双面胶购于 3M（美国）。

2-3 ：基质供给
检测姜黄中的姜黄素时，使用 iMLayer™（岛津制作所）

将 9-AA蒸镀在试样表面后，进行重结晶 24-25。蒸镀的基
质膜厚为 0.5μm，向重结晶的溶媒内加入 5%甲醇。

2-4：质谱分析成像
使用 iMScope（岛津制作所）实施MSI。激光照射次

数为每点 100次，在负离子模式下进行测定。测定范围为
m/z 250-450，为确认姜黄素，还进行了 [M-H]-367.11的
MS/MS（未显示数据）。激光强度为 45，在测定中，检
测器电压为 2.1kV。

2-5：图像再构成和解析
使用 Imaging MS Solution™（岛津制作所）进行图

像再构成，使用 Image J和解析软件 R进行所得图像的离
子形状解析。此外，所得分布图像通过总离子流（TIC：
Total Ion Current）形成统一化处理。

本研究中也提出了针对干调味料的新的试样预处理方
法。以干调味料为目标对象的原因在于可以以新鲜状态获
得的原料十分有限。使用干试样时，试样极其坚硬，需要
解决难以实现MSI中必需的切片化的问题。本应用尝试 2

种制作切片的方法，选出最佳方法，作为本问题的解决方
法。

3

图 4 本研究中使用的干姜黄切片制作方法
（A）切块机（B）刨子
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis

(1) (2)

(3) (4)
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3.结果
3-1 ：切片制作方法的评价和姜黄素分布的评价
确认 MALDI 的电离方式时，在数据库（METLIN 

https://metlin.scripps.edu/）中检索姜黄素的质谱发现，使
用负离子进行检测的结果良好。因此，本研究中使用 9-AA

尝试负离子检测姜黄素。此外，还使用其它一般基质 α-

氰基 -4-羟基肉桂酸（CHCA）和 2,5-二羟基苯甲酸（DHB）
确认了峰强度，结果表明使用 9-AA时的峰强度更好。

图 5所示姜黄素化学结构式和切片制作评价结果及图
像解析结果。姜黄素为图 5A所示结构，使用 9-AA在负
离子模式下进行测定后，检测出去质子的分离离子的 m/

z 367.11。图 5B及图 5C所示为使用切块机及刨子制作
所得的切片的姜黄素分布。图 5B中，切块机制作的试样
表面全部分布有姜黄素，而刨子制作的为颗粒状分布。图
5C中，从两者的切片均得到颗粒状分布。使用切块机制
作的切片，无论纵切还是片切，其分布均不明确。
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图 5 姜黄素的化学结构式和使用切块机及刨子制作切片的评价以及图像解析
（A）姜黄素的化学结构式
（B）纵切时切块机与刨子的比较
（C）片切时切块机与刨子的比较
（D）使用刨子制作的纵切及片切切片中所得粒子的面积比较
（E）纵切切片中所得粒子的扁平率分布
（F）片切切片中所得粒子的扁平率分布
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n Sample Analysis of a Mouse Femur

Fig. 8  3D Images of a Mouse Femur

Fig. 9  3D Image of a Mouse Femur

1 ｍｍ

Fig. 10  White : Cortical Bone and Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Fig. 11  White : Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Obtaining images with the X-ray CT system not only 
enables cross sectional and 3-dimensional observations, but 
also enables each region to be extracted for observation, 
and measurements to be taken of bone thickness. Figs. 10 
to 14 show the actual results of scans of mouse femur 
cortical bone, cancellous bone, and extracted blood vessels 
within the cortical bone colored for display, utilizing the 
TRI/3D-BON bone structure analysis software from Ratoc 
System Engineering Co., Ltd. In Figs. 10 and 11, the 
portion shown in white is the cortical bone and cancellous 
bone. In Fig. 10, the cortical bone is made semitransparent 
in appearance. The red portion shows the blood vessels 
within the cortical bone, and the green portion shows the 
growth plate cartilage between the epiphysis and the 
metaphysis. Fig. 13 is an image with this growth plate 
cart i lage extracted. F ig . 14 shows the resu l ts of 
measurements of the thickness of the extracted cortical 
bone and cancellous bone. The thin to thick portions vary 
in appearance from blue to red.
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观察使用刨子制作所得纵切切片及片切切片的分布结
果可以发现，所得粒子形状在两者间存在差异。为进行定
量评价，而对粒子形状进行了图像解析。具体如图 5D所
示，纵切的粒子面积相比片切的更大。此外，根据粒子形
状计算扁平率时，发现切片中纵切切片所得粒子具有平均
值0.42(标准差 :0.16)的分布，片切切片具有平均值0.39(标
准差 :0.20)的分布。

3-2 ：利用高空间分辨率MSI对姜黄素的分布评价
由于使用 iMScope可以以 5 μm进行成像，因此将姜

黄微小领域中的姜黄素分布进行了可视化。图 6所示为所
得结果。图 6上段所示为纵切时低倍率图像（广视角）和
高倍率图像（窄视角）、以及高倍率图像中的姜黄素分布。
图 6下段是切片的结果。在纵切的光学像中，可以看到横
向的特征结构 (矢头 )，而姜黄素与这个结构无关，看起
来是有规律地排列着。

另一方面，片切当中也发现具有特征的圆环结构（虚
线表示），但是姜黄素并未分布于此圆环上，该圆环内侧
的姜黄素粒子密度非常高。

3-3 ：纵切切片中有特征的姜黄素粒子分布
可以看出纵切切片中姜黄素呈规则性分布。为对此进

行定量评价，将图 6所得的纵切切片中姜黄素分布的像素
信息投射在坐标中，计算粒子重心的像素位置，绘制出近
似曲线。图 7所示为其结果。根据所得重心像素的近似曲
线的判定系数，可以看出这些粒子排列在直线上。此外，
所得倾斜度也非常接近，姜黄组织内部具有非常规则的结
构。图 8所示在长轴方向的切片中，接近表皮部位的成像
结果。也可看出颗粒状的分布，还有呈线状分布的姜黄素。

5

5

显微镜图像 显微镜图像 姜黄色素图像 覆盖
轴
向
切
面

径
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图 6 高分辨率姜黄素分布
（上段）：纵切时的姜黄素分布（下段）：片切时的姜黄素分布图（像素大小：5 μm）纵切时， 

姜黄素粒子呈规则性分布，片切时，姜黄素粒子沿圆环内侧分布。
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis

(1) (2)

(3) (4)
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光学图像 姜黄色素分布

图 7 纵切切片所得高分辨率姜黄素分布的解析
计算得到的粒子的重心，进行通过该重心的直线回归，结果显示姜黄素粒子以较高的判定系数呈直线排列。图像内部的十字标志表示
重心位置。

图 8 长轴发现姜黄素分布
在接近试样表面的切片的长轴方向，不仅发现粒子状分布，还发现线状的姜黄素分布（箭头）。

3-2 ：纵切切片中姜黄素同源体及甜没药姜黄醇分布
本试验以 C21H20O6的姜黄素为中心进行了讨论，图

9A所示为 m/z 251.16的甜没药姜黄醇的分布信息，图
9B-9D所示为不同侧链结构的姜黄素同源体的分布信息。
此外，图 9E所示为根据姜黄切片所得的质谱。 

 

除甜没药姜黄醇的所有分子，其它分子在纵切切片中呈相
同分布， 
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n Sample Analysis of a Mouse Femur

Fig. 8  3D Images of a Mouse Femur

Fig. 9  3D Image of a Mouse Femur

1 ｍｍ

Fig. 10  White : Cortical Bone and Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Fig. 11  White : Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Obtaining images with the X-ray CT system not only 
enables cross sectional and 3-dimensional observations, but 
also enables each region to be extracted for observation, 
and measurements to be taken of bone thickness. Figs. 10 
to 14 show the actual results of scans of mouse femur 
cortical bone, cancellous bone, and extracted blood vessels 
within the cortical bone colored for display, utilizing the 
TRI/3D-BON bone structure analysis software from Ratoc 
System Engineering Co., Ltd. In Figs. 10 and 11, the 
portion shown in white is the cortical bone and cancellous 
bone. In Fig. 10, the cortical bone is made semitransparent 
in appearance. The red portion shows the blood vessels 
within the cortical bone, and the green portion shows the 
growth plate cartilage between the epiphysis and the 
metaphysis. Fig. 13 is an image with this growth plate 
cart i lage extracted. F ig . 14 shows the resu l ts of 
measurements of the thickness of the extracted cortical 
bone and cancellous bone. The thin to thick portions vary 
in appearance from blue to red.

63

7

图 9 长轴方向切片中甜没药姜黄醇及姜黄素同源体的分布结果
（A）甜没药姜黄醇的分布（B-D）不同侧链结构的姜黄素同源体的分布（E）姜黄切片上所得质谱的姜黄素可以发现呈现部分线状分
布的部分，因此姜黄内部存在管状间隔，其中封入了姜黄素。另一方面，甜没药姜黄醇没有发现有特征的分布，而是相同的分布。

由此可以看出，姜黄素同源体也被封入管状间隔当中。与
此同时 ,也发现甜没药姜黄醇未呈现有特征的累积。

其原因可能在于，使用切块机制作切片时，高速旋转
的刀刃持续接触试样表面，因而会不断产生摩擦，这种持
续的摩擦使得详细的分布结构消失。根据此结果，可以说
作为试样制作方法，采用刨子制作切片更加有效，而不是
切块机。
通过使用刨子制作的切片，对得到的颗粒状区域的面

积值进行测量，如图 5d所示，在长轴方向上中央值有变
大的倾向。也就是说，与图 3所示的 6-gingerol的结果一
样，提示不是完全的球状颗粒。另外，从得到的分布来看，
不仅是粒子的大小，形状也有所差异。使用扁平率评价此
形状的不同，发现长轴方向粒子的扁平率为 0.42。在短轴
方向，虽然可以看出双向性分布，但是在扁平率 0.3附近
有峰值。即可以说粒子在短轴方向上近似圆形，在长轴方
向上近似椭圆形。

强
度 强
度

4.结论
本研究中，为将干姜黄的分布信息可视化，使用了用

于切断工业材料的切块机和刨子。使用切块机时，虽然在
短轴方向的截面上保持了姜黄素分布，但是在长轴方向上，
该分布却消失了。而在短轴方向上，发现使用刨子制作的
切片的粒子状分布也不明确。
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis
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(3) (4)
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此外，根据图 6所示 5 μm的成像结果，在长轴方向
以及短轴方向上显示出非常规律的分布。也就是说，在长
轴方向上排列着规则的椭圆，在短轴方向上，姜黄的中心
部分的粒子分布密度较高。这一结果支持了在姜黄的内部，
姜黄素分布具有特异性结构的结果。。特别是在长轴方向
上有规则性粒子的整列，根据图 7所示的图像解析结果也
可得出结论。根据所得的匹配结果，最令人深思的一点是
粒子构成的直线倾斜度是一定的。在长轴方向上，图 5为
椭圆状粒子，图 6为直线排列这一点来看，暗示了姜黄内
部中央部分具有管状的构造。图 8的结果也支持了这一点，
长轴切片的成像结果中发现有很多呈线状分布的部分。此
外，姜黄素同源体也呈现同样的分布，而甜没药姜黄醇却
并未呈现特征性分布。因此，短轴方向的成像结果和长轴
方向的成像结果，暗示了含有姜黄素的管状结构存在于姜
黄内部。

综上所述，本研究中采用干姜黄试样，开发了姜黄素
分布可视化的方法以及对姜黄素的分布进行了详细解析。
通过使用刨子制作纵切切片和片切切片，发现在姜黄内部
有非常规则性的结构体，即管状结构，其中封入了姜黄素。
本研究是首个将MSI适用于硬质干试样的示例，表明可以
将各种试样中次级代谢产物的分布信息可视化。也可以像
这样通过获得有效组分的空间分布信息，获得对象中有效
组分含有率较高的粉碎物。这些信息不仅限于直接使用粉
碎物作为原材料的情况，作为提取特定有效组分时的预处
理工序也十分有效。
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