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研究成果の概要（和文）：本研究者らは、これまでRIライブイメージング装置であるリアルタイムRIイメージン
グシステム（RRIS）を開発してきた。RRISでの撮影には植物を板状シンチレータに固定する必要がある。一方で
植物は三次元的に成長するため、板に二次元的に固定することは植物への負荷が大きかった。そこでシンチレー
タを板状から粉末状に変えることで植物に負荷を与えることなく撮影を可能とする技術開発を目指した。その結
果、本研究によりRRISではイメージングが困難であった植物においてもRIライブイメージングをすることができ
た。加えて、本研究では新規シンチレータを多数発見した。

研究成果の概要（英文）：We have been developing a real-time RI imaging system (RRIS), which is an 
radioisotope live imaging system. For RRIS imaging, plants need to be fixed to a plate scintillator.
 On the other hand, since plants grow three-dimensionally, fixing plants to a plate in two 
dimensions damages them. Therefore, we aimed to develop a techniques that enables radioisotope 
imaging without damaging the plants using powder scintillator. As a result, we were able to perform 
radioisotope live imaging on plants that were difficult to image with RRIS. In addition, many new 
scintillators were discovered in this study.

研究分野： 放射線検出

キーワード： 放射線　RIイメージング　植物栄養　ベータ線

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのRRISではイメージングが困難であった植物においてもRIライブイメージングをすることができるよう
になったことで、研究の対象となる植物種が広がった。さらには、本研究で発見した多数の新規シンチレータ
は、RRISのみならず、様々なRI検出器への適用が可能であり、新規のRI検出器の開発が期待できる。現在は、民
間企業と共同研究を進めているところである。

※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 
 近年、異常気象の多発により農作物の安定的な生産が難しくなっている。そこで天候に左右さ
れない植物工場に大きな期待が集まっている。市場規模は毎年増加傾向であり、2018 年度の市
場規模はおよそ 60 億円、2022 年度では 270 億円と予想されている（矢野経済研究所）。生産品
種は可食部が多いレタスが中心である。一方で、露地栽培と比較して導入コストおよびランニン
グコストが大きく、黒字化できずに撤退する企業が多い。そのため収量増加は今後の植物工場の
発展に非常に重要な課題である。 
植物工場や養液でレタス栽培を行う場合、露地栽培に比べて成長が格段に早く、常にチップバ

ーンのリスクをどれだけ低く管理できるかが最も重要な課題となる。チップバーンとは、カルシ
ウムが不足した際に発生する生理障害であり、発生すると葉の一部が褐色や黒色等に変色する
ため商品価値が激減する。カルシウムは植物に吸収されにくい上、植物体内での移動が少ない。
そのため、カルシウムが豊富にある環境下で栽培した場合であってもカルシウムの吸収、輸送が
成長に追いつかずチップバーンが発生する（Saure, 1998）。植物工場の経営としては作物の成長
速度を最大限に高め、栽培日数を短縮して生産回転数をあげることが望まれる。成長速度は光合
成速度に大きく依存するため、光強度、CO2濃度を高めて栽培を行っている。一方で、レタスは
光強度が高いほどチップバーンが発生しやすく(Tibbitts and Rao, 1968)、光強度を抑えて生産
するため、生産量は最大の 5～7 割程度となっている。ただし、栽培条件は現場の経験に依存し
ており、カルシウム動態と光合成との関係性、さらにはこれらとチップバーン発生との関係性に
ついてはまだあまりよくわかっていない。 
これまで本研究者は、輸送や蓄積といった植物体内の物質動態を放射性同位体（RI）により可

視化を行う、リアルタイム RI イメージングシステム（RRIS）を開発してきた。RRIS の撮影原
理は、植物体内から放出される放射線をシンチレータ（放射線を光に変換する素材）により可視
光に変換し、その可視光を CCD カメラで撮像するものである。これまでは板状シンチレータに
植物を固定して撮影を行ってきた。一方で植物の葉や茎は湾曲している上、表面が凹凸状である。
そのため三次元的に複雑な形状となる植物組織を二次元的に板へ固定するためには植物を圧迫
させる必要があり、固定により植物が大きく損傷する。またシンチレータとの接触面積が小さく、
感度、解像度、および定量性が低下する。特にレタスは葉の湾曲度合いや凹凸が大きいため、板
状シンチレータでの RI イメージングには不向きである。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、粉状シンチレータを植物に塗布することで植物に負荷をかけることなく植物組織
とシンチレータとを密着させる新しいイメージング手法の開発を行うことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
板状シンチレータをミル等で粉砕することで粉状シンチレータを作製し、植物に塗布するこ

とを試みた。レタスを実験材料にするにあたり、品種はロメインレタス (Lactuca sativa) を
用いた。 
 
 
４．研究成果 
シンチレータの粉末化 
粉砕するシンチレータは、加工性などの汎用性を重視し、プラスチック製を採用した。粉末化

は超高性能ミルにて、複数段階に分けて細分化した。その結果、粒径が数 µm オーダーの微細シ
ンチレータが出来た。 
葉へのシンチレータの塗布 
次に、この粉末シンチレータを植物に塗布した。植物の葉や茎は常に不規則に動いているため、

葉に粉末シンチレータを直接に塗布しても、すぐにシンチレータが落下して、葉の表面に粉末シ
ンチレータを保持できなかった。そこで、シンチレータを接着剤に練りこんで植物へ塗布するこ
とで、粉末シンチレータの保持を図った。接着剤としては、植物に無害であることが重要であり、
農薬を植物に葉面吸収させるために用いられる展着剤、植物の撥水性を低下させるために用い
られる界面活性剤、及び増粘剤を用いて検討した。その結果、農薬展着剤及び界面活性剤は葉か
ら流れ落ち、特に傾きのある部分においては塗布できるシンチレータの量に限りがあった。また、
シンチレータが葉の表面にコーティングができた部分においても、24 時間後には一部の粉が落
ちてしまった。これは、接着剤が乾燥してシンチレータが再び粉の状態に戻ったためと考えられ
る。一方で、増粘剤である PEG 溶液は葉から流れ落ちることなく塗布することができた。液体状
であった PEG 溶液が、24 時間後に接着剤が乾燥により固体状になっていたが、シンチレータは
レタスの葉に保持されていた。PEG は粘性のある高分子化合物であり、乾燥してもシンチレータ



と葉を接着することができたためと考えられる。これらの結果より、レタスの葉へのシンチレー
タの接着剤は、PEG 溶液を用いることにした。 
粉末状シンチレータの評価 
 植物へのシンチレータのコーティング方法としてシンチレータを PEG 溶液に練りこんで植物
に塗布することとしたが、この状態でもシンチレータが機能を果たす、すなわち放射線に当たる
と蛍光を発することを確認する必要がある。また、シンチレータ自身が光を蓄えて、暗所でも発
光する性質である蓄光 (Hong et al., 2009) を持つ場合、シンチレーション光と蓄光が同時検
出された際に分別がつかない。つまりは、蓄光があるシンチレータは RI ライブイメージングに
は適さない。そこで PEG 溶液に練りこんだ粉末状シンチレータを用いて、シンチレータ能、蓄光
の有無を調べた。加えて、従来からシンチレータとして使われてきた DPO、アントラセンも比較
を行った。その結果、いずれのシンチレータにおいても放射線により蛍光を発したため PEG がシ
ンチレータとしての機能を阻害しないと言える。ただし、アントラセン及び DPO は放射線源が存
在しない状態においても微弱な蛍光を発した。これは部屋に設置してある蛍光灯による蓄光と
考えられる。一方で、プラスチックシンチレータは蓄光が認められなかった。そのため、コーテ
ィングに用いるシンチレータに適することがわかった。さらには、これまで RRIS での撮影で用
いてきた板状シンチレータと粉末状シンチレータの定量範囲を評価した結果、1.3×10-1-
2.9×102 Bq/mm2であり、板状シンチレータと比較して PEG 溶液にシンチレータを練りこむ手法
でも同等であった。 
植物を用いた RI ライブイメージング 
 上記で検討した条件を踏まえ、実際に植物を用いて RI ライブイメージングを行った。レタス
を用いて、32P 及び 45Ca を吸収していく様子を可視化した（図１）。シンチレータコーティング法
により、レタスが RI を吸収していく様子を経時的にイメージングすることができた。ただし、
特に 32P において、葉における RI シグナルが不均一であった。これは、PEG 溶液に練り込んだシ
ンチレータの塗りムラにより、感度にバラつきが出てしまっているためと考えられる。この点に
ついては、次節で検証及び改善を図ることにした。また、植物を板に貼り付けていないため、イ
メージング中に植物が動き、CCD カメラに対しての距離や角度が変化した。このため、同じ部位
においても得られる画像により CCD カメラに対する位置関係が異なり、定量性が得られない可
能性がある。この点についても検証することにした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
感度の不均一性の改善 
シンチレータを均一にコーティングし、感度のバラつきを改善する方法を検討した。具体的に

は、パウダースプレーを用いて粉末状のシンチレータを葉に吹き付けることを試行した。その際、
シンチレータの前に接着剤を葉に吹き付けることで、シンチレータを保持させることを検討し
た。前述と同様に、様々な接着剤を試した結果、PEG が最も優れていた。この方法で 32P 及び 45Ca
のライブイメージング画像を取得した。吹き付けの方法でも、レタスが RI を吸収していく様子
を経時的にイメージングすることができた（図２）。これにより、葉にコーティングするシンチ
レータ厚の均一性、つまり定量性において、シンチレータを PEG 溶液に練り込んで塗布する方法
と比べて吹き付ける方法が適切である。 

図１ レタス葉における養分の蓄積 

(a) 32P, (b) 45Ca 

レタスの葉を粉末状シンチレータで

コーティングを行い、根に RI を添加

した後、RRIS にて 24h 撮影を行っ

た。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 一方で、撮影期間中に植物が動く点においては、対象となる植物組織とカメラとの距離および
角度が変化することで、定量性は 3割ほど低下することがわかった。この問題点においては、植
物への塗布方法を変更する程度では解決できないように思われた。そこで、植物の根からシンチ
レータを吸収させて、植物体内全体にシンチレータを行き渡らせる手法を試したが、粉末状のシ
ンチレータの粒径が数µm あるため、根から吸収させることができなかった。そこで、根から吸
収が可能なシンチレータの探索を行った。液体状のシンチレータなど、既存の様々なシンチレー
タを試したが、根から吸収できるようなシンチレータはなかった。 
 
新規シンチレータの探索 
 前述のとおり、既存のシンチレータでは植物体内に取り込ませることが不可能であった。そこ
で、植物が根から吸収できるシンチレータの探索を目指した。名古屋大学トランスフォーマティ
ブ生命分子研究所が所有する、25,000 種の有機化合物を集めたケミカルライブラリを利用し、
各化合物、および RI を 96 穴プレートで混合させることで、多様な化合物からハイスループット
で発光する物質を探索できる手法を構築した。放射線自身によるチェレンコフ光との同時検出
を防ぐため、理論上水中においてチェレンコフ光を放出することのない低エネルギーβ線を放
出する核種である 35S を用いた。溶媒は、植物に無害である DMF を用いた。その結果、一般的な
シンチレータとして知られるアントラセンや DPO のカウントを超える化合物を多数発見した（図
３）。なお、発光量の多い化合物の上位群は多環芳香族炭化水素であった。本研究で発見した新
規シンチレータによる新たな検出器の開発などの可能性が生まれた。 

 

 
 
 
 
 

 
発光波長 
 本研究で発見した新規シンチレータにおいて、発光量の多い化合物の一部において発光波長
を調べた結果、440nm であった。CCD カメラ等の検出器の最大感度域が 400-450nm であることが
多く、非常に検出効率が高い特徴を有することがわかった。一方で、発光の減衰時間は 8-12 ns
であり、一般的な有機シンチレータ (減衰時間 1-10 ns)と比較すると遅い点においては、新た
に RI 検出器を開発する際には留意する必要がある。 
 
 本研究で発見した新規シンチレータは、特許申請を行ったことに加え、RI 測定機器メーカー
や化学合成メーカーなどの興味を示した民間企業と製品化を目指して共同研究を進めていると
ころである。 

図 2 異なる接着剤における 32P

及び 45Ca でラベルされたレタスの

葉の解像度の違い 

(a) 板状シンチレータ、 

(b) PEG 溶液に練り込んで塗布、

(c) PEG を葉に塗布した後、粉末

状シンチレータを吹きかけて撮影

した。 

図 3 1,777 種の化合物の発光量。 

全化合物の発光量 (1 分間のカウント) 

を昇順に並べたものを示す。 
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