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研究成果の概要（和文）：ルーピンを用いて根圏可視化のために地上部に11CO2を同化し、根圏に分泌される11C
を解析する手法開発を確立した。この手法によりクラスタールートの形成位置に強いシグナルが観察され、同化
産物が短時間に根圏土壌に分泌されることが確認された。マメ科作物は放射性セシウム吸収能が強く、そのメカ
ニズムに分泌化合物あるいはそれを利用した微生物活性の関与が推察された。カリウム栄養の違いによる根分泌
物の解析手法の開発を進め、複数の化合物がカリウム欠乏によって分泌される可能性を示した。根圏微生物叢は
同化直後に大きく変動をし、同化産物が根圏に対して直接的、間接的に強く働きかけている実態が示された。

研究成果の概要（英文）：Assimilation of 11CO2 to shoot for visualization of the rhizosphere of the 
plant and utilized it to make clear the role of rhizosphere by the exact place of secretion to 
rhizosphere soil. In lupin, the signal which resisted the formation position of the cluster root was
 clearly observed, and it was confirmed that a part of assimilation product was secreted via a root 
in a short time in the rhizosphere soil translocated from the assimilated part in shoot. As for the 
Leguminous crops, absorbing ability of radiocesium under potassium deficient condition is known to 
be high. However, the detailed mechanism is unclear, but some compounds secreted by a root and/or 
microbial activity changed the physico/chemical properties of soil is guessed. Plural compounds 
except the organic acid were secreted by potassium deficient condition became clear. On the other 
hand, it became clear that microbial species composition was greatly fluctuated even if just after 
assimilation.

研究分野： 土壌肥料学

キーワード： 放射能対策　微生物群集構造　放射性セシウム　同化産物　根圏微生物
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

放射性セシウムが残存している農耕地で農
業を実施するためには、土壌中の交換性カリ
濃度を十分に高める必要がある。しかしなが
ら、特にマメ科などの一部の作物においては
交換性カリ濃度を増強したにもかからず他の
作物に比べて移行係数が高いことが明らかに
なっているが、そのメカニズムは不明であっ
た。その原因として根圏での生物的な作用が
土壌の放射性セシウム動態に影響を与えてい
ることが想定されるが、これまでメカニズム
解明のための適切な手法が見出せずにいる。 

 

２．研究の目的 

根圏を視覚的に明確にし、その部分を対象
とした微生物群集構造解析を行う。また、カ
リウム栄養への応答機構として植物の根分泌
物にどのような物質が含まれるのかを明らか
にする。実際に汚染された圃場において、根
圏における分泌活性が高いことが知られてい
る（吸収能力が高いことが予想される）植物
の栽培試験を行い、放射性セシウム吸収能の
評価を行う。 

図１：根圏域
での物質動
態の概念図
を示す。根圏
への分泌物
は直接的あ
るいは間接
的に土壌の
元素動態に
影響を与え
ていること
が予想され
る。 

 

 

３．研究の方法 

(1) 根圏を可視化する研究をポジトロンイメ
ージング装置（PETIS）を利用して行う。本手 
法は、11CO2（半減期 20分）をダイズの葉に投
与すると同時に PETIS で 11C-光合成産物の体
内移行をリアルタイムで可視化することが可
能であり、更に 11CO2投与約１時間後に根と土
壌を分離することで土壌中の 11C-分泌物の分
布を視覚的に捉えることが可能である（図２）。
当初は、ダイズ(Glycine max)で研究を進めて
いたが、根圏領域をより詳細に特定するため、
２年目より分泌活性の高いルーピン(Lupinus 
albus)を用いた試験に変更した。 
 
(2) 根圏領域を特定して微生物群集構造を解
析する。高い精度で根圏領域の特定が可能な
条件のもと、栽培土壌及び非栽培土壌からそ
れぞれ 2cm×2cm 角の根圏土壌の採取を行っ
た。得られた土壌から微生物核酸を取得し、
その 16S rRNA のアンプリコンを作成して次
世代シーケンサーで微生物群集構造の全体像
を明らかにした。植物の根圏分泌物による微

生物群集構造の変化について議論が可能であ
る。 
 
(3) カリウム栄養に対する根分泌物の応答を
明らかにする。キャピラリー電気泳動/飛行時
間型質量分析装置(CE-TOF/MS)を用いて、有
機酸などを含むアニオン画分を分析可能な実
験手法を確立し、根からの分泌物の成分変動
の解析を行った。このために人工気象器（明
期 16 時間 27℃）内で、3つのダイズ(Glycine 
max)品種エンレイ、里のほほえみ（低カリウ
ム耐性強）及びタチナガハ（低カリウム耐性
弱）をカリウム濃度が異なる 2 種類の土壌
（0(K0)及び 0.42(K2) g K kg-1）で栽培した。
播種後 15 日目及び 25 日目に土壌溶液採取管
を用いて根圏土壌溶液を採取し、 CE-

TOF/MS を用いて代謝産物を分析した。 
 
(4) マメ科作物を用いて、放射性セシウム吸
収の特徴を明らかにする。ダイズ (Glycine 
max、品種タチナガハ）及びルーピン(2016 年
は Lupinus hirsutus の傘咲ルピナス(タキイ
種苗)、2017年はLupinus albusの品種 Green 

Manure)をダイズの慣行施肥量 (N, P2O5, 

K2O それぞれ 5, 10, 10 kg/10a)にて栽培した。
生育盛期の茎葉の放射性セシウム濃度を測定
し、その蓄積性を評価した。2016 年度は単位
根量あたりの茎葉における放射性セシウム濃
度について比較した。区制は 3 反復の乱塊法
とした。 
上記と同じ圃場の土壌を用いたポット試験

において、ダイズ１品種（タチナガハ）及びル
ー ピ ン (Lupinus albus) 4 品 種 （ Green 

Manure, Energy, Luxor, Kievskij）を供試し、
茎葉の放射性セシウムの濃度を比較した。3反
復の無作為化法とした。 

作物による放射性セシウムの吸収は窒素施
肥により促進され、その効果は硝酸態窒素に
比べアンモニア態窒素の方が高いことが報告
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図２ PETISを用いた根分泌物の可視化方法 

 



されている。一方、カリ施肥は放射性セシウ
ム吸収抑制に効果的であるが、ダイズなど一
部の作物においては抑制効果が十分に発揮で
きていない。ダイズは開花期以降にカリウム
放射性セシウムともに吸収量が著しく増加す
るため、開花期以降に根域の交換性カリウム
含量を高めることができれば子実への放射性
セシウムの移行を効率的に低減でき、かつカ
リ施肥量を減らすことができると考えられる。
本課題では、2015 年度にダイズの放射性セシ
ウム吸収に及ぼす窒素施肥の影響を調査し、
2016 年度から 2017 年度にカリウム肥料の肥
効発現パターンが放射性セシウム移行低減効
果に与える影響を検証した。 

【2015 年度】 

福島県福島市飯野（土壌放射性セシウム濃度
1,212 Bq/kg）及び月舘（土壌放射性セシウム
濃度 5,560 Bq/kg）の現地圃場に ①硫安区、
②石灰窒素区（CN区）、③ウレアホルム区（UF

区)、及び④硝化抑制区（UF-DCS 区：硝酸化
成抑制材 DCS 入り）の 4 処理区を設け、ダイ
ズ（Glycine max）品種タチナガハを栽培した。
②及び④では硝化が抑制されるため、土壌中
のアンモニア態窒素含量が高く維持される。
ダイズ子実の放射性セシウム濃度、並びに土
壌の交換性カリ含量、アンモニア態窒素及び
硝酸態窒素を分析した。 

【2016 年度及び 2017 年度】 

福島県伊達市霊山（栽培前交換性カリウム含
量 9 mgK2O/100g、土壌放射性セシウム濃度
3,391 Bq/kg）の現地圃場で速効性カリ肥料
（硫酸カリ）及び緩効性カリ肥料についてカ
リ施肥量を 3 水準（慣行量、慣行の 2 倍量及
び 4 倍量。2016 年度は 4 倍量区無し）設け、
ダイズ（Glycine max）品種タチナガハを栽培
した。緩効性肥料は、2016 年度及び 2017 年
度でそれぞれリニア 70 日タイプ（ジェイカム
アグリハイコントロールカリ 2038）及びシグ
モイド 100 日タイプ（ジェイカムアグリ被覆
塩化加里Ｓ100）を用いた。生育ステージごと
のダイズ地上部の放射性セシウム及び Kの蓄
積量、並びに土壌中の交換性カリウム含量及
び交換性放射性セシウム含量を分析した。 

 

 
４．研究成果 
(1) 図 3で示されているように、ルーピンを
用いることで地上部に同化された 11C が根部
へ移行・分配される過程と、根圏土壌に分泌
された様子を明瞭に可視化できた。この時に

11C 光合成産物の根への分配量と土壌への分
泌量の間に相関がないスポットが存在するこ
とから、光合成産物の根への分配と土壌への
分泌は異なるメカニズムで行われていること
が明らかになった。根圏土壌の 11C強度は根か
らの単純な漏出ではなく、植物側が何らかの
化合物を積極的に分泌するメカニズムが存在
することが推定された。さらに根への分配量
との相関が少ないスポットにおいては、呼吸
によって放出された二酸化炭素が土壌に吸着
されている可能性も低いと考えられる。 
 
(2) 図 4の上と中央はそれぞれ根及び根圏土
壌における 11C 活性の分配の割合を相対的に
示しており、根の活性と独立して分泌活性が
高いことを数値として確認した。また、図 4下
はこの時点の同様の土壌画分における 16S 
rRNAの解析から細菌の群集構造解析を行った
結果の一部を示している。これは、ガンマプ
ロテオバクテリアに属する細菌の割合を示し
ているが、根への 11C活性の分配割合とは相関
が低く、土壌へ分泌した 11C活性の分配割合と
相関が高かった。これらのことから、光合成
産物の分泌活性が高い根圏土壌において、特
定の微生物の存在割合が高まることが示され
た。 

 

(3) ダイズのカリウム栄養状態が根圏土壌溶
液中の代謝産物に及ぼす影響に関しては、K2

区（標準区）の地上部乾物重の相対値からみ
た低カリウム耐性は里のほほえみ＞タチナガ
ハの順であった。根圏土壌溶液から４７の代
謝産物が検出された。播種後１５日目の里の
ほほえみの根圏土壌溶液では K0 区で８個の
代謝産物のレベルが上昇し、４個の代謝産物
のレベルが低下した。２５日目では４個の代
謝産物のレベルが上昇し、９個の代謝産物の
レベルが低下した。播種後１５日目のタチナ
ガハの根圏土壌溶液では K0 区で６個の代謝
産物のレベルが上昇し、１個の代謝産物のレ
ベルが低下した。２５日目では９個の代謝産
物のレベルが上昇し、１個の代謝産物のレベ
ルが低下した。両品種でグルタミンのレベル
が上昇した。変化した代謝産物の数は里のほ
ほえみでタチナガハより多かった。 

 
(4) 圃場試験において、生育盛期の茎葉の放

図３：ルーピン品種 Energy を用いて根のコンパー
トメント（中央）及び根圏土壌のコンパートメント
（右）における 11C-シグナルの分布を可視化した。 
 

図 4：11Cの根への分配（上）、
根圏土壌への分配（中）と根
圏土壌における全細菌に対す
るガンマプロテオバクテリア
に属する細菌の割合（下）の
分布をヒートマップを用いて
示す。赤色度が高いほど各々

の相対的割合が高いことを示
す。各ブロックは、2 cm×2 cm
区画を示す。図３右で示した
分泌物の存在が確認される領

域を対象とした。 
 

 

 

 



射性セシウム濃度はルーピンが高く、ダイズ
はルーピンの44%(2016年)及び11%(2017年) 
だった(表 1)。ルーピンの茎葉の放射性セシウ
ム濃度の年次間差は、品種の違いが影響して
いる可能性が考えられる。単位根量あたりの
茎葉放射性セシウム量はルーピンがダイズの
約４倍の値を示したことから、ルーピンの根
はダイズのそれと比較して高い放射性セシウ
ム吸収能を有することが示唆された。ポット
試験において、ルーピンの茎葉の放射性セシ
ウム濃度の品種間差は判然としなかったが、
いずれの品種もダイズよりも高い放射性セシ
ウム濃度を示した(表 2)。以上の結果から、ル
ーピンはダイズよりも高い放射性セシウムの
移行性を有することが示された。 

 

 

 

 

大豆の圃場栽培結果については、 

【2015 年度】 

飯野圃場において石灰窒素区の土壌中のア
ンモニア態窒素含量は開花期まで他の 3 処理
区に比べ高く、逆に硝酸態窒素含量は低く推
移した（図６）。石灰窒素区における硝化抑制
が確認できた一方で、硝化抑制区では肥料中
に硝化抑制材 DCS が含有されていたにもか
かわらず硝化抑制されなかった（図６）。いず
れの圃場ともに土壌中交換性カリ含量が高く、
ダイズ子実の放射性セシウム濃度に処理間で
有意差がなかった（表 3）。カリの移行抑制効
果が十分に発揮されている条件下では、土壌
中の窒素の形態はダイズ子実中の放射性セシ
ウム濃度に明瞭な影響を与えないと考えられ
た。 

【2016 年度及び 2017 年度】 

年度によらず子実の放射性セシウム濃度は
肥効発現パターンよりもカリ施肥量に強い影
響を受け、カリ施肥量が増えると有意に低下
した（表 4）。同じ施肥量で比較すると移行低
減効果は緩効性よりも速効性の方が著しく高
かった（表 4）。生育後半のカリ供給を目的と
した本試験で、想定されたほどの効果が見い

だせなかったのは、2016 年度及び 2017 年で
それぞれ肥効発現パターンとカリウムの吸収
パターンの不一致及び夏季の低温によりカリ
ウムの肥効発現が著しく遅れたこと（図 7）が
要因と考えられた。 

 

考察 

以上の研究により、短半減期の放射性炭素核
種である 11C とルーピンを組み合わせ、図２
で示したように根箱と PETIS を用いること
で、実際に根からの分泌物が土壌に供給され
ている領域の視覚化に成功した。さらにこの
領域の微生物叢解析を行ったところ、明確に
違いが生じていることから、微生物群集構造
のレベルにおいても極めて迅速に応答が認め
られ、今後の機能性解析においてもピンポイ
ントにターゲットを絞ることが可能となった。
このような特定の領域への重点的な分泌物の
供給は、根による土壌の無機物・有機物から
の直接的あるいは間接的な元素吸収に重要な

表１ 圃場試験におけるダイズとルーピンの放射性セ
シウムの蓄積性 数値は平均値±標準誤差(n=3) **、
*、+はそれぞれ 1%、5%、10%水準で有意であること
を示す 

 

 

表２ ポット試験におけるダイズとルーピンの
放射性セシウム濃度 数値は平均値±標準誤差

(n=3) 同 一 の 英 文 字 間 に は Ryan–Einot–

Gabriel–Welsch の多重検定で有意差がないこと
を示す 

 

図６ 生育を追ったアンモニア態窒素と硝酸態窒素の挙動 

 
表2 ダイズ子実の放射性セシウム濃度

処理区

無カリ区 67.71 (100) 41.8 (100)

速効性標準区 41.63 ( 61) 30.9 ( 74)

速効性2倍量区 30.08 ( 44) 23.6 ( 57)

速効性4倍量区 11.8 ( 28)

緩効性標準区 55.65 ( 82) 38.8 ( 93)

緩効性2倍量区 41.56 ( 61) 35.2 ( 84)

緩効性4倍量区 27.4 ( 66)

緩効性肥料は、2016年度および2017年度でそれぞれリニア70日タイ

プ（ジェイカムアグリハイコントロールカリ2038）およびシグモイド100日タ

イプ（ジェイカムアグリ被覆塩化加里Ｓ100）を用いた.表中の括弧内

の数値は無カリ区を100とした場合の相対値.

2016年度

-

-

2017年度

表３ ダイズ子実の放射性セシウム濃度 

表1 ダイズの放射性セシウム濃度(Bq/kg)

処理区 飯野 月舘

硫安区 1.9 16.8

CN区 1.8 -

UF区 1.7 22.2

UF-DCS区 2.3 18.9

表４ ダイズの放射性セシウム濃度(Bq/kg) 

 

図3 土壌中の交換性カリ含量（2017年度）図 7 土壌中の交換性カリ濃度（2017年度） 

 



役割を果たしていることが推定される。実際
に粘土鉱物に取り込まれたセシウムを解離し
て吸収するためにはなんらかの化合物による
作用が想定され、今回カリウム欠乏のダイズ
から複数の化合物が分泌されていることが示
されており、今後はその機能解析に取り組む。
圃場レベルではダイズ、ルーピンの放射性セ
シウムの吸収能は高いことが知られているが、
ルーピンでは大豆よりも３−５倍も吸収能が
高いことが示された。このことから根による
放射性セシウム吸収能は根の分泌能力とも密
接に関係していることが推定された。これら
の基礎的な知見に加えて、ダイズ栽培におけ
る子実への放射性セシウムの取り込み抑制技
術の開発にカリウムの効果的な施肥方法の取
り組みを行った。 
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