
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２３年６月１０日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 現在の農業現場では水や養分元素の供給に関する科学的な知見が乏しく、過剰な施肥が行わ
れることがある。このため、環境中に肥料が流出し、近年では環境問題にも発展してきている。
そこで最適な養分供給を検討することにより農業における生産性の向上、延いては環境保全を
考えていくために、本研究課題では植物が養分を根から吸収しどの様に伝達するかを観察する、
放射線同位元素を用いたイメージング装置の改良と計算評価を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Because of the lack of scientific knowledge concerning the supply of water and nourishment elements 
to farm products, excessive fertilization might be done on the recent field of agriculture, and the problem 
of environmental pollution with the fertilizer has occurred in recent years. Therefore, first of all in the 
research, the imaging system using radioisotope was developed to observe the absorption and 
transmission of nourishment in a plant, and the best condition of nourishment supply was examined to 
contribute to the improvement of productivity in agriculture and the environmental preservation. 
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１．研究開始当初の背景 
 東京大学農学部放射線植物生理学研究室
は放射線同位元素トレーサーに用いた植物
の養分吸収をイメージングするリアルタイ
ムＲＩイメージングシステムを開発した。
(図１)従来の放射線イメージング装置とし
て用いられている IP(イメージングプレー
ト)と比較して 10 倍以上の感度が得られ、短
時間で撮像できるようになったことから、動

画データとしても得られるようになった。
(図２)しかし、研究開発当初は植物研究の観
点からシステムやその解析方法としての幾
つかの課題が存在した。そこで本研究課題で
はリアルタイムＲＩイメージング装置の改
良と解析方法の提案を試み 
（１）これまでシステムでは植物体に光を照
射させることが難しかったため、例えば長時
間の測定では植物体の活性が低下してしま
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うという問題があった。そこで植物体に光を
照射した状態で観察することが出来るシス
テムを開発することとした。 
（２）近年汚染米等の問題から、有害物質 Cd
が注目されるようになったが、これまでのシ
ステムでは主にβ線放出核種を元素イメー
ジングの対象としており、Cd において本イメ
ージング特性に良好なβ線放出核種が存在
しなかった。そこで 109Cd の X 線に注目し、そ
のイメージングのための検討を行った。 
（３）本イメージングにおいて動画としての
観察と各部位における養分吸収の経時変化
を得ることができるが、それらの植物研究的
な解釈方法について確立出来ていなかった。
そこで伝達関数を用いることによりで表現
することにより、植物の養分吸収メカニズム
を評価する為の一手法として提案すること
を試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 植物の生育はこれを取り巻く環境に大き
く左右される。植物が食物の材料であるなら
ば、この環境は収穫量、即ち農業プラントの
生産性を支配する要因であることになる。従
って、植物に模擬的な環境を付与して、その
発育状態を観察し、どのような環境作りがそ
れぞれの植物の生育に効果的なのかを定量
的に評価できれば、農業における生産性の向
上、延いては環境保全の問題に対して科学的

に取り組むことが可能になる。 
 そこで、植物の生育に係る様々な養分が植
物中をどのように移動し蓄積されるか、など
をリアルタイムで 2次元的に観測・解析すべ
く、東大農学部放射線植物生理学研究室で開
発された。 
本研究では本イメージング装置において、

植物研究的な観点でのシステムの課題やそ
の解析方法等の検討を試み、 
（１）イメージングにおける植物環境の改良 
（２）109Cd を用いた Cd イメージング 
（３）伝達関数を用いた養分吸収リズム評価 
に対して検討した。 
 
３．研究の方法 
 まず本リアルタイムＲＩイメージングシ
ステムについて説明する。 
 本システムのイメージング原理は、まずベ
ータ線をシンチレータという光学結晶によ
り可視光レベルの多数の光子に変換し、次に
そのシンチレーション光を MCP(マイクロチ
ャンネルプレート)という光電子増倍機能を
持つ基盤に増幅して投影する。そしてその投
影面を CCDカメラにより撮影するという原理
になっている。(図３) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで本検出方法の特徴はベータ線をシン
チレータにより検出するところにある。シン
チレータはガラス等の基板に蒸着されてお
り、その膜圧は 100μm 程度である。 
この RI(ラジオアイソトープ)分布イメージ
の撮像は、例えば 180 秒の間に CCD カメラに
入るすべての信号が積算され、一枚のイメー
ジが作成される。そのようなイメージを連続
的に撮影することにより、植物の根から RI
が吸収され茎を経て枝葉に輸送される様子
が動画として観察する事ができ、また、定量
的な RI 強度の経時変化解析も出来る。 
 次に本研究課題で行った改良を行うため
の研究方法について説明する。 
（１）イメージングにおける植物環境の改良 
 シンチレーション光は非常に微弱な為、シ
グナルを増幅する必要があるため、光を完全
に遮断した暗箱中で測定する必要がある。よ
って以前までのシステムでは植物体に光を

図１ リアルタイム RI イメージング装置 

図２ IP 像（左）とリアルタイム RI イメー

ジ（右）の比較 

図３ 本システムのイメージング原理 



 

 

照射させることが難しかったため、例えば長
時間の測定では植物体の活性が低下してし
まうという問題があった。そこで植物体に光
を照射する為のサンプル収納箱を作製した。
このサンプル収納箱では 100 個の LED により
植物体に光を照射させることが出来る。また、
サンプル収納箱は完全密閉状態である為、数
日レベルの長期的な測定を行えるように、サ
ンプル収納箱をエアーポンプで外気と循環
出来るように改良した。(図４) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで、ベータ線を検出するシンチレータは
LED 光を透過してしまう為、この光を完全に
遮断する必要がある。そこでシンチレータ前
面をアルミニウム板で覆うことにより、光を
遮断し、且つベータ線は透過させる条件を検
討した。（図５） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）109Cd を用いた Cd イメージング 
 109Cd は 22keVと 88keVの特性 X線を放出す
るため、これら X線検出に最適なシンチレー
タ厚を検討した。10μmから 200μm 厚に
CsI(Tl)を蒸着した基盤を準備し、109Cd スポ
ット線源を用いてシンチレータの厚さによ
る感度及び解像度の評価を行った。また、モ
ンテカルロシミュレーションにより検出感
度評価を行った。またシミュレーションによ
り感度と解像度の最適条件を検討した。 
（３）伝達関数を用いた養分吸収リズム評価 

 各部位における養分吸収過程を昼と夜の
変化を伝達関数により再現し、各部位におけ
る伝達パラメータの抽出を行った。 
 
４．研究成果 
（１）イメージングにおける植物環境の改良 
 植物体に光を照射した状態で観察するこ
とが出来るシステムを開発する為に、サンプ
ル収納箱を作成し、β線を検出シンチレータ
に 50μm厚のアルミニウム板で斜光すること
により良好なイメージングをすることが可
能になった。ナタネにおいて実験したところ、
測定 6日後でも植物体の活性が保たれていた。
この成果は Journal of Radioanalytical and 
Nuclear Chemistry に掲載された。 
 また、32P を用い、各部位における昼と夜の
養分吸収の変化を観察したところ、リンの蓄
積速度において地上部と地下部では傾向が
異なり、逆の相関が観察された。(図６) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また、改良前では数日間の測定において湿
度が高くなり、結露する問題があったが、サ
ンプル収納箱をエアーポンプで外気と循環
出来るように改良したところ、湿度を外気と
同じに保つことができ、より良好な環境を再
現でき像の鮮明さも改善した。（図７） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ ミヤコグサの 32P 吸収経時変化 

図４ 光環境下測定用サンプル収納箱 

図５ Al 板による LED 光の遮蔽と RI の透過 

図７ エアーポンプ無し（左）とエアーポン

プ有り（右）での像の比較 



 

 

 今後の研究展開としてはペルチェ素子等
による温度制御を行い、より過酷な環境での
観察等を行える様に改良する。 
（２）109Cd を用いた Cd イメージング 
 近年汚染米等の問題で、有害物質 Cd が注
目されている。そこで Cd のイメージングを
行うために109Cdを用い、そのX線検出評価(図
８)を行ったところ、CsI(Tl)シンチレータが
100μm 厚でも十分に検出できることが分か
った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、109Cd を吸収させた米のイメージングに
も成功した。(図９) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また、シミュレーションにより 109Cd の X
線感度特性を評価したところ、88keV ではな
く、ほとんどが 22keV の X線の検出(図１０)
であったことが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 今後の展開としては、109Cd における感度や
解像度の更なる向上を検討する。また、他の
核種イメージングへも応用し、例えば近年原
発事故で話題となっているヨウ素等におけ
る植物の養分吸収・蓄積等についても評価す
る。 
（３）伝達関数を用いた養分吸収リズム評価 
 各部位の養分蓄積における昼と夜の変化
を伝達関数により再現し、各部位の伝達パラ
メータ解析を行った。光環境下におけるイメ
ージング測定において水耕液中のリンの根
から吸収され地上部へ伝達される過程で、地
上部と地下部で吸収過程が昼と夜で異なる
現象を伝達関数で表現し(図１１)、植物の養
分吸収メカニズムを評価する為の一手法と
して提案した。植物の養分伝達メカニズムを、
伝達関数を用いて電子回路的なモデルとし
て捉えることにより、より詳細な解釈が出来
るようになると考えられる。この成果は
Radiochimica ACTA に投稿し、アクセプトさ
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 今後の展開としては、それぞれのパラメー
タが植物のどの細胞機能に対応しているか
を確認し、トランスポーターの研究等のマク
ロ的なアプローチとして関連付けたい。 
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図９ 109Cd を吸収させた米のイメージ 

図１０ 109Cd 検出におけるシミュレーション結果 

図１１ ミヤコグサの 32P 吸収経時変化のシ
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