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研究成果の概要（和文）：ポジトロンイメージングを用いてダイズ植物体内のカドミウム移行の

様子を画像化し、子実にカドミウムが蓄積するメカニズムを解明した。ダイズ子実へのカドミ

ウム移行のタイムスケールおよび経路を明らかにし、カドミウムの子実への移行を抑制するた

めには、より直接的かつ短期的な対策が必要であることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the time scale of cadmium absorption and transport
in soybean plants were characterized using positron-emitting tracer imaging system.
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１．研究開始当初の背景
有害金属であるカドミウムによる食糧汚

染の軽減は世界的な課題である。特にわが国
ではコメのカドミウム汚染が重大な問題と
考えられて対策が行われてきたが、近年、水
田転換作物として推奨されてきたダイズの
カドミウム汚染が新たな問題となっている。
水田土壌におけるカドミウムは難溶性の化
学形態を示すが、畑に転換すると溶解性とな
るため植物に吸収されやすくなる。またダイ
ズは他の作物と比較して収穫部位のカドミ
ウム濃度が高くなる傾向にあることがわか
っている。ダイズにおけるカドミウムの移行

を制御するためには、植物体におけるカドミ
ウムの動態を知り移行のメカニズムを解明
する必要がある。

日本原子力研究開発機構では、カドミウム
のポジトロン放出核種である 107-カドミウ
ムをイメージングする技術を開発してきた。
これは、生きた植物体内のカドミウムの移動
をリアルタイムで動画像として得ることが
できる現在のところ世界で唯一の技術であ
り、これまでイネ科植物を用いて研究が行わ
れてきたが、ダイズの研究は行われていなか
った。また応募者はこれまで、ダイズを実験
材料とした研究を多く行ってきた。この経験
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を活かし、かつポジトロンイメージング技術
を取り入れることにより、ダイズ植物体内の
カドミウムの移行のメカニズムを明らかに
できるという着想に至った。

２．研究の目的
農業現場においてダイズのカドミウムの

移行を効率的に制御するためには、植物体に
おけるカドミウムの動態を知り移行のメカ
ニズムを解明する必要があると考えられた。
そこで本研究では、カドミウムの子実への輸
送動態について、ポジトロン放出カドミウム
をトレーサとして用いたリアルタイムイメ
ージングによって明らかにすることを目的
とした。具体的に以下の項目を行うこととし
た。

(1) カドミウムのダイズ子実への輸送動態
のイメージング画像取得と数理的解析法の
確立

ダイズ植物を用いて、ポジトロン放出カド
ミウムをトレーサとしたリアルタイムイメ
ージングを行う技術を確立した。日本原子力
研究開発機構のポジトロンイメージンググ
ループがイネを用いて行ってきた実験手法
を参考にした。ダイズはイネとは異なるカド
ミウム輸送のメカニズムを持つと考えられ
た。カドミウムがダイズ子実中に「どのよう
に」移行し蓄積して行くのか、その過程を明
らかにすることを目的とした。

(2) 生育ステージの変化が子実へのカドミ
ウム輸送に及ぼす影響

ダイズ植物は、生育ステージによってカド
ミウムの吸収や移行性が変化することが推
測された。農業現場においてダイズのカドミ
ウムの移行を効率的に制御するためには、カ
ドミウム汚染が生育ステージのどの段階で、
またどのような環境の時に最も起こりやす
いのかを知る必要があると考えられたため、
これらを明らかにすることを目的とした。

３．研究の方法

(1) カドミウムのダイズ子実への輸送動態
のイメージング画像取得と数理的解析法の
確立

実験に供するダイズ植物（品種 Williams）
は、人工気象装置内で水耕栽培した。ポジト
ロンイメージング装置の検出器は視野が約
13×20 cm2なので、供試植物が大きすぎると
イメージング実験が困難である。栽培条件に
よって、植物のサイズや開花時期などは大き
く異なるが、予備実験から、明期 12 時間／
暗期 12 時間の条件下で栽培することで、品
種 Williams では比較的小さいまま開花・結
実することがわかった。そこで本実験では、

上記の明／暗条件で栽培した植物をモデル
とし実験に供した。

ポジトロンを放出する 107-カドミウム（半
減期 6.5 時間）と同時に、ガンマ線のみを放
出する 109-カドミウム（半減期 453 日）を実
験材料のダイズ植物の水耕液にトレーサと
して投与した。水耕液中の非標識カドミウム
濃度は 0.1 µM とした。生きたダイズ植物体
内の 107-カドミウムの動態をポジトロンイ
メージング装置により36時間撮像した（図1）。
得られた動画像データをもとに、数理的解析
を行った。また 107-カドミウム減衰後は、
109-カドミウムの分布をオートラジオグラ
フィにより解析した。複数の放射性カドミウ
ム核種を併用することで、分オーダーから月
オーダーまでのカドミウム動態を明らかに
できる技術を確立することとした。

供試植物体中のカドミウムの動態を動画
像として撮像し、そのデータをもとに、経根
吸収速度、植物体中の各器官における移動速
度、各器官への分配率、各器官における蓄積
速度などのパラメータに着目した吸収輸送
モデルを構築した。

(2) 生育ステージの変化が子実へのカドミ
ウム輸送に及ぼす影響

上記（1）の方法を用いた。ダイズ植物は、
栄養生長期、着莢期、子実肥大期の各生育ス
テージの植物を実験に供し、カドミウム輸送
の様子をリアルタイムイメージングしてこ
れらを比較した。また、各生育ステージにカ
ドミウムを与えた植物を収穫期まで栽培し
続け、最終的な分布について比較した。

４．研究成果
（１） カドミウムのダイズ子実への輸送動

図１ ポジトロンイメージング実験

の様子



態のイメージング画像取得と数理的解析法
の確立

ポジトロンイメージングにより、カドミウ
ムが水耕液から根に吸収される過程、地上部
へ移行する過程を撮像することに成功した
（図 2）。ダイズでは、水耕液に投与したカド
ミウムは、1 時間以内に速やかに根に吸着・
吸収され、数時間かけて地上部の基部に到達
することがわかった。その後、36 時間後まで
茎内を茎頂に向かって移行していた。またポ
ジトロンイメージング装置とオートラジオ
グラフィで得られた結果を総合し、カドミウ
ムが子実や葉には 2〜3 日以内に到達するこ
とが明らかとなった。本研究により、これま
でわかっていなかったダイズにおけるカド
ミウム動態のタイムスケールが明らかにな
った。

（２） 生育ステージの変化が子実へのカド
ミウム輸送に及ぼす影響

栄養生長期、着莢期、子実肥大期の各生育
ステージにおけるカドミウム輸送の様子を
比較したところ、どの生育ステージにおいて
も投与したカドミウムは 1時間以内に速やか
に根に吸着・吸収され、数時間かけて地上部
の基部に到達し、36 時間後まで茎内を茎頂に
向かって移行するものの、葉や子実への移行
はほとんど認められず、分布は茎内にとどま
った（図３）。

また、各生育ステージにカドミウムを与え
た植物を収穫期まで栽培し続け、最終的な分
布について比較した。着莢期と子実肥大期に
投与した場合、どちらも地上部では葉よりも
子実・莢への分配率の方が高く、実験区間の
違いは認められなかった。一方、栄養生長期
に与えたカドミウムの分布は葉の分配率の
方が子実・莢よりも高かった。以上より、栄
養生長期に吸収したカドミウムと比較して、
生殖生長期に吸収したカドミウムは収穫部
位である子実に移行しやすいことを明らか
にした。これまでダイズ子実へのカドミウム
移行のタイムスケールや経路は明らかでな
かった。本研究によりこれらが明らかになり、
カドミウムの子実への移行を抑制するため
には、より直接的かつ短期的な対策が必要で
あることが示された。

従来の研究方法では、植物個体におけるカ
ドミウムの蓄積という「結果」を議論するも
のが中心であった。本課題ではその蓄積して
行く「過程」であるカドミウムの輸送に着目
し、生きた植物体内の組織・器官レベルにお
けるカドミウムの動態を解明した。このカド
ミウムの動態を動画像として非侵襲的に測
定するために、原子力機構が有するポジトロ
ンイメージング技術を用いた。

本研究により得られた結果は、ダイズ植物
体におけるカドミウムの経根吸収・輸送メカ
ニズムの生物学的解明に寄与するだけでは
なく、ダイズの子実のカドミウム汚染低減の
ための対策に応用されることが期待でき、そ
の意義は高いと考えられる。
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図２ 実際のポジトロンイメージング画

像（36 時間の積算画像）

図３ 実際のオートラジオグラフィ画像

（カドミウム供与から 36 時間後のカドミ

ウムの分布画像）
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