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１． はじめに 
これまで筆者らはライブセルイメージングと顕微鏡画像解析技術を駆使して，気孔開閉運

動における細胞内構造の動態に関する研究に取り組んできた。シロイヌナズナ孔辺細胞にお

けるアクチン繊維の共焦点画像を多量に取得し，画像処理によってアクチン繊維が織り成す

高次構造（配向，束化，密度）を定量評価したところ，気孔開閉に応じてアクチン繊維構造

がダイナミックに変化することを見出した（Higaki et al. 2010，桧垣 et al. 2011，Shimono et al. 
2016）。植物細胞においてアクチン繊維はさまざまな細胞内構造の動態を制御しているため，

アクチン繊維の他にも気孔開閉に伴ってダイナミックな挙動を示す細胞内構造の存在が示唆

された。そのような細胞内構造を見出すため，各種の細胞内構造が蛍光標識されたシロイヌ

ナズナの形質転換ラインを利用して画像解析に基づく網羅的な統計的局在解析を実施した

（Higaki et al. 2012）。その結果，小胞体など複数の細胞内構造が気孔開閉運動に応じた局在変

化を示すことが明らかになった。この各種細胞内構造の統計的局在解析の詳細については，

既に和文誌「バイオイメージング」において「植物の孔辺細胞をモデルとした蛍光タンパク

質の統計的局在解析」という総説をオンライン公開しているので，ご興味を持たれた方は是

非そちらの和文総説もご一読頂きたい（桧垣 2014）。 
さて，上述した研究の過程で撮影条件を標準化して多様な細胞内構造の共焦点顕微鏡画像

を多数取得した。このように撮影条件が標準化された顕微鏡画像データセットは本来の研究

目的の範疇を超えて，より広範な生物画像解析学研究の推進（例えば，画像分類ソフトウェ

アの開発や性能評価）に有益と考えられた。そこで，取得画像群を顕微鏡画像データベース

LIPS（Live Images of Plant Stomata）として纏め，筆者が当時在籍していた東京大学大学院新

領域創成科学研究科先端生命科学専攻・馳澤盛一郎研究室のウェブサーバで公開してきた

（Higaki et al. 2013）。最近，馳澤教授の退職と筆者の異動に伴い，本データベースを移設する

とともに，新たな処理画像と検索機能を付してウェブページのデザインも刷新した。新しい

LIPS データベースは https://www.higaki-lab.net/lips/ （熊本大学の当研究室のホームページの

トップ画面にもリンクを貼っているのでご覧頂ければ幸いである）にて運用している。そこ

で本稿では，新しい LIPS データベースについて概説し，その画像解析への適用例を紹介する。 
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２． LIPS データベース 
LIPS データベースでは 18 種類の蛍光プローブ（表 1）によって各種細胞内構造が蛍光標識

されたシロイヌナズナ孔辺細胞の明視野および蛍光の連続光学切片像（原画像）に加えて， 
9 種類の処理画像を公開している（図 1）。原画像はすべて播種後 4–5 週目の成熟葉の背軸側

表皮組織を剥離し，スピニングディスク式共焦点顕微鏡を用いて 100 倍の油浸対物レンズで

取得したものである。より詳細な植物の栽培条件や画像の撮影条件の詳細は原著論文を参照

されたい（Higaki et al. 2012, 2013）。なお，植物の栽培から画像の取得に至るすべての工程は

筆者ひとりで行ったものである。そのため，顕微鏡画像が持つ属人性（朽名 2014）の観点か

らも本データベース画像は高度に標準化された画像データセットであるといえる。なお，営

利目的でない限り，本データベースの画像はすべて無償で自由に利用できる。  
 

表 1．LIPS データベース画像の可視化対象． 

 
 

 

図 1．LIPS データベースで公開している画像の種類．例として微小管の画像を示した． 

蛍光プローブ 細胞内構造 参考文献
HistoneH2B-RFP 細胞核 Hayashi et al.  2007
GFP-tubulin 微小管 Abe and Hashimoto 2005
GFP-EB1 微小管プラス端 Mathur et al.  2003
GFP-ABD2 アクチン繊維 Higaki et al.  2010
GFP-mTn アクチン繊維，細胞核 Saito et al.  2005
Mt-GFP ミトコンドリア Nelson et al.  2007
CT-GFP 葉緑体 Holzinger et al.  2007
自家蛍光 葉緑体 -
GFP-PIP2a 細胞膜 Cutler et al.  2000
GFP-ER 小胞体 Gardner et al.  2009
YFP-inserted MFP2 ペルオキシソーム Tian et al.  2004
ARA6-GFP エンドソーム Goh et al.  2007
GFP-VAMP727 エンドソーム Ebine et al.  2008
ERD2-GFP ゴルジ体シス槽，小胞体 Boevink et al.  1998; Takeuchi et al.  2002
XYLT-YFP ゴルジ体メディアル槽，小胞体 Dirnberger et al.  2002
ST-mRFP ゴルジ体トランス槽，液胞内腔，アポプラスト Robinson et al.  2008; Akita et al.  2017
GFP-VAM3 液胞膜 Uemura et al.  2004
GFP-δTIP 液胞膜，小胞体 Cutler et al.  2000
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LIPS データベースの検索画面（図 2）では，画像の種類（図 2, Image Type; 11 種類から単

一選択）（図 1）と蛍光プローブ（図 2, Probes; 18 種類から複数選択可）（表 1）を選択でき

る。また，すべての画像には気孔開度の計測値が付されており，気孔開度による絞り込みも

できる（図 2, Stomatal aperture）。任意の条件を設定して，画面下の「Search」をクリックす

れば検索結果が表示される（図 3, 4）。このとき表示される該当画像の順序は画像 ID（撮影

時の順序に基づくもので生物学意味は乏しい）と気孔開度（Aperture）（開度の低い順）の 2
種類から選ぶことができる（図 2, Order By）。このような気孔開度に基づく画像の絞り込

み・整列機能は，気孔開閉と細胞内構造の関連を調べる場合に有益と考えられる。 
 

 
 

図 2．LIPS データベースの検索画面．  
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検索結果として表示されるサムネイル画像の下には虫眼鏡のアイコンが表示される（図 3, 
4）。この虫眼鏡アイコンをクリックすればウェブブラウザ上で高解像度の画像を閲覧・確認

することができる。投影像あるいは標準化画像（いわゆる XY 画像）の場合，サムネイル画

像の左上に表示されるチェックボックスにチェックを入れ，画面下の「Download」をクリッ

クすれば，選択画像の TIFF ファイルがダウンロードされる（図 3）。連続光学切片像あるい

はボリュームレンダリング像（いわゆる XYZ 画像）の場合，サムネイル画像の下に表示され

る「GIF」あるいは「TIFF」のアイコンをクリックすれば，該当の画像が GIF アニメーション

ファイルあるいはマルチページ TIFF ファイルとしてダウンロードされる（図 4）。 
 

 

図 3．LIPS データベースにおける投影像の検索結果の一例． 

 

 
図 4．LIPS データベースにおけるスタック画像の検索結果の一例．  
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３． LIPS データベース画像のクラスタリングと分類 
最後に LIPS データベースを用いた画像解析の一例を紹介したい。筆者らの研究グループは

生物・医用画像の汎用的な分類に有用な画像特徴量セット Kbi296 を報告している（Kutsuna 
et al. 2012）。この画像特徴量セットに基づいて 18 種類の蛍光プローブの最大輝度投影像 930
枚を階層的クラスタリングしたところ（図 5, 樹形図），エンドソームやゴルジ体といった顆

粒状構造，細胞核や葉緑体といった球状構造，微小管やアクチン繊維といった骨格構造，小

胞体や液胞膜といった巨大な膜系構造，といったように類似の構造体がまとまって分布する

ことが確認された（図 5, 模式図と代表画像）。さらに，画像群を 18 クラスに分類したところ

（図 5, C1–18），各クラスには同じ蛍光プローブの画像が高頻度に出現することも確認できた

（図 5, 行列）。以上の結果は画像特徴量セット Kbi296 が蛍光標識された細胞内構造の分類・

認識に有用であることを示唆している。 
 

 

図 5．LIPS データベース画像のクラスタリング解析例．行列内の数字は画像数をあらわす． 

 

４． おわりに 
本稿ではリニューアルした LIPS データベースについて解説するとともに，簡単ではあるが

各種細胞内構造のクラスタリングおよび分類といった”オルガネラワイド”な解析例を紹介し

た。もちろん，個別の細胞内構造に特化した画像解析にも適用できるので，まずはご興味を

お持ちの細胞内構造の画像をウェブ上で眺めて頂き，自由な発想で本データベースをご活用

頂ければ幸いである。実際，細胞骨格構造の抽出アルゴリズムの検証のために本データベー

ス画像が使用された例も報告されている（Basu et al. 2015）。今後も，本データベースが当該

分野の発展のために利用されればこれ以上の喜びはない。 
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