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研究成果の概要（和文）：本研究では、放射性同位体（RI）ライブイメージングとハイスループット計測手法を
組み合わせた実験系を確立し、植物体内の物質動態メカニズムの解明を目指した。RIライブイメージングを用い
て、亜鉛（Zn）の体内輸送に焦点を当て、OsHMA3過剰発現イネにおけるZnの体内動態を明らかにした。また、ハ
イスループット計測手法を用いて、イネ止葉から穂への無機元素転流を解析し、大量サンプル測定方法を調節
後、イオノーム解析とそれに続くGWASにおいて、転流に関するピークを得た。最後に、放射線で光る蛍光タンパ
ク質を見出し、RIイメージングの高度化を図った。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to elucidate the mechanisms of ion dynamics within plants 
by establishing an experimental system that combines radioactive isotope (RI) live imaging with 
high-throughput measurement techniques. Using RI live imaging, we focused on the long transport of 
zinc (Zn) and clarified the dynamics of Zn in rice overexpressing OsHMA3. Additionally, we analyzed 
the translocation of inorganic elements from flag leaves to panicles in rice using high-throughput 
measurement techniques. After optimizing the measurement methods for a large number of samples, we 
conducted ionome analysis and subsequent GWAS, identifying peaks related to translocation. Finally, 
we discovered a fluorescent protein that emits light by exposure to radiation, enhancing the 
capabilities of RI imaging.

研究分野：放射線植物生理学

キーワード： 放射性同位体　トレーサー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、植物栄養学分野における放射性同位体（RI）の利用範囲を拡大するものである。近年のRIイメー
ジング技術が分子メカニズムの解析に寄与できることを示した。また、イネの止葉から穂への無機元素の動態を
ハイスループットに解析し、GWASにより転流に関する遺伝子座を特定した。加えて、放射線で光るタンパク質を
見出し、RIイメージングの高度化に貢献した。これらの成果は植物栄養学分野に広く適用可能であり、無機元素
転流に関する貴重な情報を提供するものである。さらに、これらの技術と成果は植物科学分野全般で利用可能で
ある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 植物のイオン吸収・輸送メカニズムを解明することは、植物の成長や作物収量、さら

には食の安全の点で重要である。これまでに、ゲノムワイド関連解析（GWAS）などゲ

ノム解析手法の進展、植物リソースの充実、多元素の網羅的な測定を可能にする ICP-

MS の普及などにより、植物体内の無機元素の移行や蓄積に関わる輸送体の同定が進ん

でいる。しかし元素によっては新規の輸送体は報告されなくなってきている。例えば塩

害の主要因となるナトリウム（Na）については、新しく整備された植物リソースを対象

に葉への Na 蓄積や塩耐性を指標としたスクリーニングが精力的に行われているが、そ

れによって同定された輸送体は、イネにおいて導管からの Na+積み下ろしを担う

OsHKT1;5 や、シロイヌナズナで根細胞から体外への Na+排出を担う SOS1 など、す

でに 2000 年代前半から Na+輸送への関与が示されていた既知のものであった。言い換

えると、他の Na+輸送体、例えば根での Na+吸収や導管への積み込みを担う輸送体は

未だに単離に至っていない。こうした輸送体は、単独では元素濃度やバイオマスに大き

な変化を生じさせないものであると考えられる。このような輸送体を同定することはた

とえ単独では元素濃度に変化を与えなくても、ピラミディングに必要な技術が発達して

きており、複数の遺伝子をセットとして育種ターゲットになりえる時代になってきた。

ナトリウムに関する上述のような現状は、バイオマスや無機元素濃度のみに頼ったスク

リーニングでは新たな輸送システムの発見が難しいことを示唆している。未だ解明され

ていない元素動態に関わる新規分子メカニズムを解き明かすためには、新たなスクリー

ニング手法の開発が鍵を握っていると考えられる。 

  

２．研究の目的 

 放射性同位体（RI）ライブイメージングは、得られる情報が多面的で量が多いという

強みを持つが、スループットが極めて低いためにスクリーニングへの適用には不向きで

ある。そこで、RI ライブイメージングで物質動態の概要を捉えておいた上で、スルー

プットの良い計測手法でスクリーニングを行う実験系の確立を目的とした。 

 特に、元素転流に関わる分子メカニズムについては未だ不明な点が多い。そこで本研

究では、根の吸収ではなく、根から地上部、地上部のソースからシンクといった、転流

や再分布といった植物体内における物質動態を担うメカニズム解明を目指し、そのため

の実験系の確立を目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) RI ライブイメージングにより根から葉、および根から穂などの体内輸送を捉える

ことができるのか、例として亜鉛を用いて実験を行った。ライブイメージング装置とし

ては、PETIS(Positron Emitting Tracer Imaging System)を用い、放射性同位体 Zn-65

のイネ体内動態を解析した。体内動態を捉える上で、Zn の体内動態が大きくことなる

ことが予想される OsHMA3 過剰発現イネを用いた。OsHMA3 は、液胞膜局在の Zn 輸送体

であり、根において Znを液胞に隔離することが知られている。イネは約 10週令まで育

てることで出穂したものを用いた。栽培は、通常栽培と根域を制限した栽培との２通り



で行った。Zn-65投与量は、１植物あたり 500k-1MBqとした。 

 

(2) イオンの転流の影響が大きいと考えられる止葉(穂が出てくる直前に出てくる最後

の葉)に着目し、止葉から穂への無機元素転流の制御に関する QTL の検出を目指した。

イネの拡大版コアコレクション約 200 系統、インディカコレクション約 200 系統、aus

コレクション約 200系統の合計 600品種について圃場栽培を実施し、止葉のサンプリン

グを実施した。サンプリングは、8 月の出穂期と 10 月の収穫期の 2 回実施し、出穂期

と収穫期の各元素の濃度差を元に QTLの検出を試みた。 

 

(3) RI イメージング手法の高度化として、従来の板状シンチレータに依存した手法で

はなく、新たにより自由な撮像を目指し、生物が作成できるシンチレータの開発を目指

した。具体的には蛍光タンパク質においてシンチレーションを起こすものを探索した。 

 

４．研究成果 

(1) ライブイメージング装置における亜鉛（Zn）の根から葉、および根から穂への体内

輸送 

 ライブイメージングでは、根と葉の下部を撮影し、その後、植物のオートラジオグラ

フィを取得した。その結果、通常栽培および根域制限栽培のイネにおいて、OsHMA3を過

剰発現させたイネ（OX）では Zn が根に集積し、地上部へ輸送されないこと、通常のイ

ネ（VC）では、溶液中の Zn が根に集積した後、地上部の節に蓄積していく様子を経時

的に観察することができた（図１）。さらに、オートラジオグラフィにおいて、通常イ

ネ（VC）では節や穂への蓄積が、OX では根への蓄積が顕著であることが示された（図

２）。本解析により、ライブイメージングにおいて植物体内元素動態の把握を経時的に

実施できることが示された。 

図１ PETIS を用いた OsHMA3 を過剰発現させたイネにおける Zn-65 の吸収動態のイメージング

解析。VC:ベクターコントロール、OX: OsHMA3 の過剰発現体。左図イネ：通常栽培。右図イネ：

根圏領域制限栽培。赤線で示したエリアについて PEITS で経時的に可視化した。図は、42 時間

を通した積算画像でしめしたが、実際には経時的なデータが得られており、動画として解析が可



能である。 

 

図２ PETIS撮像後サンプルのオートラジオグラフィ。得られたサンプルは画用紙に設置した後、

イメージングプレートにコンタクトし読み出すオートラジオグラフィ（正確にはラジオルミノ

グラフィ）を行った。VCイネでは、節のみならず穂にも Zn-65が蓄積していること、OXイネで

は根に Zn-65を蓄積させ、地上部には輸送させないことが観察できた。 

 

(2) 止葉から穂への無機元素転流の制御に関する GWAS解析について、サンリングした

葉は硝酸分解の後、ICP-MSで網羅的に元素測定を行った。測定対象とした元 素は、B, 

Na, Mg, Al, P, S, K, Ca, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Mo, Cd, Cs, Ba と

した。なお、Ni, Cd, Csについては検出限界以下になるサンプルが多かった。今回サン

プリングした点数は合計 6000 点に及ぶことから、硝酸分解から元素測定までを効率的

に行うためのプロトコール作成からスタートした。作成したプロトコールに基づき、約

6000 点のサンプルを順次測定した。その結果、Mg, K, Ca, P は比較的濃度が安定して

いた。多くのサンプルで K や P は出穂期の方が収穫期よりも濃度が高く、Ca は逆に収

穫期の方が出穂期よりも濃度が高いなど、これまで一般的に言われていた各元素の転流

の特徴が現れた結果となった。なお、Mg は出穂期と収穫期の濃度が品種によって異な

るなど興味深い結果も得られた。また、Asや Cdは特定の品種でのみ突出した検出が見

られるなど、品種に応じた特徴も見られた。これら測定結果において、収穫期と出穂期

の濃度の差分をもとに、イオノーム解析を実施した。得られたデータをクリーニングし

た後、多変量解析を行ったところ、寄与率は PC3 までで 60%となった。各元素のグルー

ピングを見てみると、止め葉からの転流が多いグループには、Mo, Mg, Zn, Rb, Cu, K, 

P が、転流がほとんどなされないグループには、Mn, Ca, Sr, Co, Feがグルーピングさ

れた（図３A）。寄与率が 30%を超える PC1については転流を示す軸とみなことができる

と考えられた（図３B）。そこで、各サンプルの PC1の値で GWAS解析を実施したところ

QTL が検出された。 

以上の元素転流に関する解析に加え、個別の元素として As, Mg, K について GWASを実

施し、それぞれ有意に差があるとされるピークをいくつか見出すことに成功した。 

 



 

(a)         (b) 

 

 

 

図３ 止葉サンプルの出穂期と収穫期における各元素濃度差データによるイオノーム解析。(a) 

元素は、転流する元素としない元素にグルーピングされた。(b) 多変量解析の結果、PC1の寄与

率は 34.3%となった。 

 

図４ 止葉サンプルの出穂期と収穫期における各元素濃度差データを多変量解析した後、各サ

ンプルの PC1の値を元に GWASを実施した結果。第５染色体を始めいくつか転流に関わるピーク

を得ることができた。 

 

(3)蛍光タンパク質においてシンチレーションを起こすものを探索した結果、青色発光

の蛍光タンパク質において、β線照射により発光を検出することができた。蛍光強度は、

暴露する放射線強度に依存することから、これらのタンパク質はβ線もしくはβ線と水

が相互作用して発生した活性種により励起し、蛍光を発することが示唆された。 
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