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研究成果の概要（和文）：植物体内において同一環境下・同一個体内において競合する複数の元素動態を同時にイメー
ジングするには新たなイメージング技術の開発を目的とした。コンプトンカメラによって、エネルギー分解能を併せ持
つイメージング装置が実現し、ガンマ線源であるトレーサ核種の弁別が可能となった。作物の生産を阻害する環境スト
レスの 1つであるナトリウムと、微量必須元素であるマンガンのトレーサを用いて実証実験を行った。水耕栽培イネに
、Na-22およびMn-54を同時に経根吸収させ、イネの地上部を連続撮像した結果、両元素とも茎基部への強い集積を示し
たが、地上部の葉への移行性に差違が認めれ、本技術の植物研究への有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：Radiotracer imaging technologies enable us to know live the physiological function
 in the plant body. Serial images of the radiotracer can be used to indicate the changing distribution of 
constituent behavior within a living plant system and to describe the dynamics and kinetics of a substance
 in an intact plant. X-rays and Gamma-rays emitted from the radiotracer in a plant almost completely penet
rate the body, and the image data obtained using them can potentially be used to quantitatively analyze ph
ysiological function parameters. This study is realized in the field of plant science to investigate kinet
ics of plant nutritions and environmental pollutions on use of a multi-element imaging system of a Compton
 camera for simultaneous multi-RI tracer imaging in intact plant.
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１．研究開始当初の背景 
 
 世界的な穀物不足と肥料価格の高騰に加
え、地球温暖化による気候変動が大規模な凶
作を生むとの予測もあり、植物生理機能の解
明研究を通した「安全な食料を安定的に生産
する科学技術」と「生物機能を活用した環境
改善技術」の開発が国家的課題となっている。
これらの観点から植物生理のメカニズムは
分子レベルで理解されつつあるが、生産性に
及ぼす影響といった農学的見地から発せら
れる問いに対して、分子レベルの知見が直接
的に還元する例は少ない。これを打破するに
は、分子メカニズムと個体の生理応答の中間
レベルとして、ミリメートルオーダーの組
織・器官レベルにおける、生理機能の解明が
有効であると考えられる。 
 
 生体内の事象を組織・器官レベルで画像化
する、“分子イメージング研究”が近年注目
されている。これは生体内のマクロな物質動
態から分子プロセスの可視化を目的とした
基礎研究と開発手法による応用研究を指す。
ポジトロン断層法(PET)等のイメージング技
術を用いて、生命体を明らかにしていこうと
する融合研究分野である。植物研究を目的と
した分子イメージング研究の有用性も示さ
れ、ドイツユーリッヒ研究所の 13N を用いた
窒素動態計測、アメリカワシントン大学の核
磁気共鳴画像法（MRI）による維管束流速画
像、東京大学のベータ線イメージング装置を
用いたリン酸動態の可視化、など世界各国で
実施されている。 
 
 中でも日本原子力研究開発機構が開発し
たポジトロンイメージング技術（PETIS）は、
植物体内の炭素動態や窒素固定といった栄
養動態のみならず、カドミウムなどの環境汚
染物質の動態の可視化に成功し、国内外で高
い評価を得ている。研究代表者は科研費の支
援により、葉内の炭素の動画像から二酸化炭
素固定速度と光合成産物送り出し率という
二つの生理機能の定量と可視化を可能にし
た。 
 
 しかしながら、複数の無機元素が拮抗作用
し合う植物の栄養吸収・代謝メカニズムを包
括的に解明する為には、既存の「単元素」の
イメージングでは不十分である。農業技術開
発に直結する知見を得るためにも、鉄や銅、
亜鉛などの栄養金属元素やカドミウムなど
の有害重金属元素を含めたあらゆる植物体
内物質輸送の可視化と、それら相互作用の発
現である生理機能との解明が期待されてい
る。 
 
 
２．研究の目的 
 
 光合成と重金属の相互作用といった、植物

体内の多種多様な複数の物質動態を同時に
可視化する事を目的とする。そのためには植
物研究用の複数ＲＩイメージングシステム
の構築が必須である。 
 
 システムの主軸となる、放出γ線エネルギ
ーが異なるＲＩ線源をそれぞれ区別してイ
メージングできるコンプトンカメラを植物
研究用として開発すると共に、植物の栄養ま
たは環境汚染物質動態の複数同時撮像が可
能な実験環境を構築する。 
 
 本研究開発により、植物の多様な代謝、生
理機能や環境適応のシステム的理解による
植物生産力向上に貢献し、我が国の将来にわ
たる安全な食糧の安定供給を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
 日本原子力研究開発機構は宇宙航空研究
開発機構および群馬大学と連携し、天体観測
用に開発された最先端半導体検出器を用い
たコンプトンカメラを医学・生物学に応用す
る研究を行ってきた。コンプトンカメラとは
複数の元素を同時に撮像できる夢の次世代
放射線イメージング装置である。そこで研究
代表者が行ってきた PETIS による植物 RI イ
メージングシステムの構築という成果と経
験を踏まえ、下図のような植物育成庫内にカ
メラ、補光用の LED ライト、植物環境ロガー
を、ベースとした新たなコンプトンカメラに
よる植物研究用複数 RI イメージングシステ
ムを、構築した。 
 
 

 
植物育成庫内に構築された撮像システム 
 



４．研究成果 
 
 放射性同位元素をトレーサとして植物に
投与し、その後の濃度分布を画像化する、オ
ートラジオグラフィ、ポジトロンイメージン
グ技術といったイメージング手法は、植物中
の栄養素や汚染物質等の動態を明らかにし、
植物研究に新たな知見を与えてきた。しかし
ながら、これら既存の方法で可視化できる元
素は一度に１種類に限られており、同一環境
下・同一個体内において競合する複数の元素
動態を同時にイメージングすることは不可
能であった。 
 
 そこで本研究では宇宙航空研究開発機構
で宇宙ガンマ線の観測技術として開発され
たSi/CdTeコンプトンカメラを応用して進め
てきた。コンプトンカメラは、エネルギー分
解能を併せ持つイメージング装置であり、ガ
ンマ線源であるトレーサ核種の弁別が可能
となる。つまり広いエネルギーレンジによっ
て、数多くの市販されている放射性同位元素
（109Cd(88 keV)、54Mn(834 keV), 59Fe(192 keV), 
65Zn(1115 keV)）がイメージング対象とする
ことができる。        
 
 植物研究への有用性を示すための実証実
験では、作物の生産を阻害する環境ストレス
の 1つであるナトリウム（22Na: 511 keV）と、
微量必須元素であるマンガン（54Mn: 835 keV）
の二核種のトレーサを用いて行った。播種後
約6週間の水耕栽培ダイズに、22Naおよび 54Mn
を水溶液から同時に経根吸収させ、イネの地
上部を 1週間連続撮像した。その結果、下図
に示すように両元素とも茎基部への強い集
積を示したが、地上部の葉への移行性に差違
が認められ、本手法が植物体内の複数元素の
同時イメージングに有用であることが示さ
れた。今後は、植物研究を目的とした新たな
RI イメージング技術として、本手法の可能
性・展開についての研究を重ねていきたい。 
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