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研究成果の概要（和文）：本研究は、植物体内のイオンや化合物を非破壊に顕微鏡レベルで解析

するためのシステムの構築を目指し、放射性同位体トレーサ、板状シンチレータ、正立顕微鏡

の組み合わせた実験系により 40 倍に拡大した植物組織内のトレーサ分布をイメージングでき

るようにしたものである。このシステムにより植物の根端 500µm リン酸吸収移行の様子を画像

として取得し、根組織によるリン酸吸収の違いを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：To understand that ion and chemical element transportation system 

in plant, we developed new imaging analysis system by using radioisotope tracer, 

scintillator and microscopy. The system could obtain image of radioisotope tracer 

movement in living plant tissue in microscopy level (magnified 40 times). Imaging analysis 

by this new system revealed that root cells in 500µm had different phosphate absorption 

and transportation. 
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１． 研究開始当初の背景 

地球環境の悪化や人口の爆発的増加が進

行する中、農業生産性を高く保つことは、人

類にとっての課題である。遺伝子組み換え技

術によるストレス耐性付加など植物の環境

適応能力を高めるための効果的な研究・育種

が行われているが、植物体内の生理分子機構

は複雑であり特定の遺伝子機能を強化させ

ても効果を望めないことも多い。そこで遺伝

子資源を有効に活用していくためにも、植物

のストレス環境応答時の生理分子機構を明

らかにしていくことが重要である。遺伝子の

発現と機能を GFP により非破壊で解析する
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ように、植物体内のイオンや化合物を非破壊

で解析することができれば植物のストレス

環境応答の理解に活かせるのではないかと

考えたことから、これまでの研究において非

破壊での物質イメージング解析を行う実験

系の確立および分子生物学的知見と結び付

けた総合的な解析を目指し研究を進めてき

た。 

 

２．研究の目的 

これまでの研究で開発を進めてきたシス

テムのイメージング原理を応用し、(1)非破

壊サンプルでの動態解析、拡大倍率の向上、

明視野像、蛍光像も合わせて取得できるシス

テムへの改良、(2)植物のリン酸輸送機構解

明への応用研究を行う。 

 

２． 研究の方法 

(1)機器の改良 

既存の顕微鏡と高感度 CCDカメラを基本に、

明視野像、蛍光像取得のための光路を確保し、

同ステージ上で 3 つの像（RI 像、明視野像、

蛍光像）を取得できるようにする。分解能の

向上には、放射線のシンチレーション反応時

と可視光変換後の像の拡大の二案を考えた。 

① コリメータの利用 

サンプルから 360度すべてに放射される放

射線のうち直線のものだけを選抜し、シンチ

レーション反応させ、これにより、サンプル

内で拡散してしまったシグナルによるノイ

ズを防ぎ、サンプル内の RI 局在を明確にす

ることができる可能性がある。そのためにサ

ンプルとシンチレータ面の間にコリメータ

（金属格子φ10μm 程度）を置き、格子を通

過したβ線と金属で遮蔽されるβ線に分け

る。コリメータの素材検討については、放射

線計測を専門とする東京大学大学院原子力

国際専攻の高橋研究室との共同研究を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

図１コリメータによる画像向上のイメージ 

② 板型シンチレータの利用 

ファイバーオプティックプレート、もしく

はガラスに蒸着したシンチレータをサンプ

ル上に置き、RI を可視光へと変換させたのち、

レンズによって拡大して像を得たい（図 2）。

また、このとき改良案１によりコリメータの

効果が確認できた際には、シンチレータにコ

リメータを接着させる予定でいる。拡大のた

めのレンズの種類、枚数や焦点距離の計算に

ついては、現在使用している顕微鏡の ZEISS

社の協力を得る。 

 

 

 

 

 

 

 
図２ 板状シンチレータとレンズの組み

合わせによる画像取得イメージ 

 

(2)リン輸送機構への応用 

植物はリンを根のどの部位から吸収する

のか？および、吸収したのちどのように導管

や篩管へ輸送するのか？の二点に注目し、根

に 32P もしくは 33P トレーサを与え、動態解析

を行う。シロイヌナズナの根をモデルにし、

根のリン酸吸収部位、導管や篩管とその周辺

細胞での輸送経路を調べる。 

① シロイヌナズナ根での解析 

根に一時的にリン酸（32P、33P）を施与し、

その動態をイメージング解析する。（エネル

ギーの違う 32P、33P のうち、より画像取得に
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適した方を用いる）この実験から、根から吸

収されたリン酸の導管への移行経路を解明

する。 

② リン酸輸送変異体の利用 

リン酸動態に関する多様な変異体株を分

譲して頂き、①と同様のイメージングを行う。

この実験から、導管や篩管への輸送における

トランスポーターの機能を考察する。リン酸

輸送体の発現が異なる変異体株は、シロイヌ

ナズナを用いてリン酸輸送体の研究を進め

て い る フ ラ ン ス CNRS/CEA/Univ 

Aix-MarseilleのNussaume博士より分譲して

いただく。 

 
４．研究成果 
（1）コリメータの検討 

システムの分解能の向上のため、サンプル

内部から 360 度すべてに放射する放射線のう

ち検出器に直進するもののみをコリメータ

により選抜した場合の効果について検討を

行った。具体的には、サンプル（32P）とシン

チレータ面の間にコリメータ（金属格子

Ø10µm 程度）を置き、格子を通過するβ線と

金属で遮蔽されるβ線に分けてノイズを防

ぐことを試みた。 

その結果、アルミニウム製、厚さ 50µm、Ø10µm

を用いた実測実験では、コリメータによる効

果が得られなかった。核種のエネルギーの強

さとコリメータの材質、厚み、シンチレータ

の材質、ピッチなどの条件検討が必要なこと

から、シミュレーションを用いたところ、シ

ンチレータ内やコリメータ内部において 32P

の放射する電子線が迷走することが、低分解

能の原因であることが判明した。また、シン

チレータの素材がプラスチック、コリメータ

の素材が比重の大きな金属の場合ではわず

かな効果が望めることが分かった。しかし、

コリメータの効果は、電子線よりも光子線、

低エネルギー核種（55Fe や 73As）で大きいこ

となど、放射線の性質によりその効果は異な

り、コリメータの導入については望むほどの

効果は得られなかった。(図 3) 

 

 

 

 

 

図 3 コリメータの有無とシグナルの違い 
円型のシグナルでの実測（外側の円は視野の
淵）シグナル全体が弱くなり、位置情報は改
善されなかった。 

 

（2）板状シンチレータの検討 

板状のシンチレータとレンズの組み合わ

せによる像の拡大を検討した。まず、正立顕

微鏡を基本とし、板状の FOS と対物レンズの

組み合わせにより微細な組織（100µｍ幅の

根）内の RI シグナル（33P）を検出できるこ

とを確認した（図 4）。次に、FOS の表面保護

材のアルミニウムを透明な保護材に変更し

たものを特別注文により作成したことによ

り、顕微鏡での明視野像を容易に取得できる

ようにし、植物組織の部位を RI トレーサの

位置情報を正確に解析できるようにした。さ

らに対物レンズの倍率、RI トレーサ量の検討

を行った結果、最大 40 倍までに拡大した組

織内の RIトレーサの検出に成功した。また、

数分間の画像取得を連続的に行うことによ

り、RI トレーサの動態を動画として取得出来

るようにした。また、同一のカメラで明視野

と蛍光像も取得できるようにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 改良したシステムの仕組み 
微弱光観察用の対物レンズを使用 



 

 

 

（3）植物の根からの吸収 

植物サンプル（シロイヌナズナ）のリン酸

動態解析実験を行った。まず、シロイヌナズ

ナ野生型株の根を用いて、栽培時のリン酸栄

養環境の違いにより生じる根のリン酸吸収

分布を調べた。これにより、リン酸欠乏条件

下で栽培したサンプルでは、根端約 200μm

領域での蓄積が見られ、リン酸潤沢な条件下

では見られず、リン酸条件により根端の機能

の違いが生じることが示された。さらに、パ

ルス的に吸収させた 33P の挙動解析では、根

端への蓄積が数 10 分後に生じていたことか

ら、根端に蓄積しているリン酸は、培地から

の吸収のみではなくその他の組織から根端

への輸送によっても生じることを確認した。 

(図 5) 

次に、フランス CNRS/CEA/Aix-Marseille 

univ.の Nussaume 博士より提供を受けた 6つ

のリン酸トランスポーター機能を制御した

形質転換体と野生型株の根のリン酸吸収を

連続画像として取得し解析を行った（図 6）。

GFP により示されるリン酸トランスポーター

の分布とリン酸吸収分布について 4つのライ

ンで相関が見られた。本システムの解析によ

りリン酸吸収において根の細胞が異なる機

能を持つことを新たに示すことができた。 

 

 

 

 

 

図 5 リン酸欠乏の有無とリン酸集積の違い 

 

 

 

 
図 6 シロイヌナズナ野生型株の根端 500µm
のリン酸吸収移行のイメージ スケールバ
ーは 200µm 
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