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研究成果の概要（和文）：コシアブラのストロンチウム集積はマンガンとカルシウムにそれぞれ相関があることが判明
した。ヤナギ類、コシアブラおよびタカノツメ木の樹皮中にはCaとSrを含んだ結晶状の物質が観察され、木本植物に吸
収されたSrは、樹皮中で不溶性の結晶状物質を形成し、植物体内に長く留まる可能性があることが考えらえた。ヤナギ
表皮部分から採取したRNAについて発現量解析を行った結果、Ca結合性タンパク質などの候補遺伝子群が得られた。菌
根菌の分布を比較したところ、菌根菌が多いところはセシウム137 が多いことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Non-radioactive Sr concentration in Chengiopanax sciadophylloides in field showed 
a correlation with those of Mn and Ca. With SEM－EDX observation we could find crystal compounds that 
contain Ca and Sr in the bark of Salix sp, Chengiopanax sciadophylloides and Eleutherococcus innovan, 
suggesting that Sr absorbed in trees stored in crystalized materials and stored for long period. We also 
identified several genes including Ca-conjugated protein as genes related for Sr accumulation in trees. 
Roots with higher 137Cs had higher colonization rate of AM fungi in the Chengiopanax sciadophylloides 
rhizosphere.

研究分野：植物栄養学・土壌学・生態学
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災に起因する福島原発事故は、日
本の歴史上類を見ない、放射性物質による大
規模な土壌汚染を引き起こした。土壌からの
汚染物質除去は、現在日本における最優先の
課題であり、迅速かつ効果的な浄化技術の確
立が求められている。 
 削り取った表土や土壌洗浄水から放射性
物質を分離するためには、植物が持つ金属吸
収機構と濃縮能力を用いた浄化法、いわゆる
ファイトレメディエーションが有用と考え
られる。その一方、本来植物が必要としない
セシウムやストロンチウムの吸収について
は、体内への輸送メカニズムがほとんど解明
されておらず、吸収促進や蓄積量増大に寄与
する知見が非常に限られているのが現状で
ある。 
 
２．研究の目的 
 本研究は放射性ストロンチウムおよびセ
シウムの除去用作物の選抜と作出を目標と
して、 
① 非放射性元素汚染地帯に分布するコシア
ブラのストロンチウム集積に関する知見
を得ること 
② ヤナギおよびウコギ科植物（タカノツメ
およびコシアブラ）のストロンチウム集
積パターンについて、大型放射光施設
(SPring-8)において明らかにすること 
③ コシアブラおよびヤナギにおけるストロ
ンチウム集積遺伝子を明らかにすること 
④ コシアブラの放射性セシウム集積におけ
る菌根菌の役割について解明すること。 
 
以上四点を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
①コシアブラのストロンチウム集積に関す
るフィールド調査  
 東海北陸近畿の５県（石川・福井・滋賀・
三重・愛知）の７地点においてそれぞれ１０
本のコシアブラ木から葉を採取し、ストロン
チウムと各種金属元素の濃度を調べ、その相
関について調査した。植物体については乾燥
後硝酸による湿式分解に供し、原子吸光光度
計もしくはICP-AESによる金属濃度測定を行
った。 
 
②放射光によるヤナギ、タカノツメ、コシア
ブラのストロンチウム集積パターンの解明 
 ストロンチウムの高集積植物とされるヤ
ナギ属 (Salix sp.)、ウコギ科のタカノツメ
(Eleutherococcus innovans)およびコシアブ
ラ(Chengiopanax sciadophylloides)を用い、
ストロンチウムの集積機構の解明を試みた。 
植物体内での局在部位を調べるため、野外で
植物体を採集し、安定同位体ストロンチウム
の分析を行った。特に枝の樹皮と木部におけ
る金属の元素の分配に着目した。誘導結合プ
ラ ズ マ 発 光 分 析 (Inductively Coupled 

Plasma－Atomic Emission Spectrometry、
ICP-AES)法で Sr、Ca、Fe、Mn、Zn、Cu
の部位別の定量分析を行ったところ、いずれ
の金属も木部より樹皮に高濃度で含まれて
いた。枝の凍結切片（厚さ 50 µm）を作成し、
放射光蛍光Ｘ線分析（µ-X-ray fluorescence、
XRF）による元素イメージングを行った
（SPring-8 課題番号 2012B1550） 
 
③コシアブラおよびヤナギにおけるストロ
ンチウム集積遺伝子の探索 
 ストロンチウム集積に関連する遺伝子群
を同定するため、次世代シーケンサーによる
発現解析を行った。コシアブラについてはラ
イブラリー作成用のためカルス誘導と再分
化体作成の条件を探った。ヤナギについては
表皮部分より RNA を抽出した後、次世代シー
ケンサーによる発現解析を行った。 
 
④コシアブラの放射性セシウム集積におけ
る菌根菌の役割 
根における菌根菌の共生と放射性セシウム
137Cs の集積との関連について調査した。 
 
４．研究成果 
 ①コシアブラにおける非放射性ストロン
チウム集積パターンの調査 
 ７地点７０サンプルで各2元素の相関を出
したが相関は出なかった。しかし、地点ごと
で相関を出したところ、一部の元素同士に相
関が出た。 福井県勝山市の土壌中は、他の
地点の3倍のセシウムが含まれていた。また、
植物体中のセシウム量と土壌中のセシウム
量がほぼ等しいのは、福井県勝山市と石川県
加賀市のみで、他の地点では植物体中のセシ
ウム量のほうが、土壌中のセシウム量に比べ
多く含まれていた。相関を調べると、セシウ
ムは、同じ 1価のカリウムに相関があると予
想されていた通り、相関関係があった。しか
し、石川県加賀市のみ相関がなかった。これ
らのことから、石川県加賀市のサンプルに相
関がないのは、土壌中のセシウム量が少なか
ったことと、セシウムが土壌と強固に結合し
ているためと予想された。 
さらに、ストロンチウムとマンガンとカルシ
ウムにそれぞれ相関があることが判明した。
ただし、相関を持つ地点と持たない地点が存
在した。これは、ストロンチウムとカルシウ
ムとマンガンがそれぞれ競合し、それぞれの
吸収を阻害し合っているため、相関を持たな
くなったと考えられる。以上のことにより、
セシウムはカリウム吸収経路から、ストロン
チウムはマンガンまたはカルシウム吸収経
路から吸収されると考えられる。 
 
 ②放射光によるヤナギ、タカノツメ、コシ
アブラのストロンチウム集積パターンの解
明 
野外で植物体を採集し、特に枝の樹皮と木部
における金属の元素の分配に着目して分析



を行った。誘導結合プラズマ発光分析
(Inductively Coupled Plasma － Atomic 
Emission Spectrometry、ICP-AES)法で各部
位に含まれる Sr、Ca、Fe、Mn、Zn、Cu の定
量分析を行ったところ、いずれの金属も木部
より樹皮に高濃度で含まれていた。枝の凍結
切片（厚さ 50 µm）を作成し、放射光蛍光Ｘ
線分析（µ-X-ray fluorescence、XRF）を用
いた元素イメージングを行った（SPring-8 
課題番号 2012B1550）。いずれの木本植物の樹
皮中にも Caと Srを含んだ結晶状の物質が観
察された。エネルギー分散型 X線元素分析装
置を装着した走査型電子顕微鏡(SEM－EDX : 
Scanning Electron Microscope - Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy)で分析した
ところ、結晶状物質は金平糖状の集晶で、Ca
が高濃度で含まれていることが判明した。木
本植物に吸収された Sr は、樹皮中で不溶性
の結晶状物質を形成し、植物体内に長く留ま
る可能性があることが考えらえた。一方、ラ
マン分光法およびµ-XANESスペクトルを用い
て結晶中の Caおよび Srの化学形態の調査を
試みたが、同定には至らなかった。 
  
 
③コシアブラおよびヤナギにおけるストロ
ンチウム集積遺伝子の探索 
 コシアブラの遺伝子解析資材としてカル
スからの再分化体形成を試みた。萌芽を採取、
滅菌後、2,4-D および 6BA を添加した MS 培地
に設置することで培養細胞の誘導に成功し
たが、最終的に個体まで再分化することがで
きず、コシアブラの遺伝子解析については断
念した。ヤナギ表皮部分から採取した RNA に
ついては三重大学遺伝子実験施設にある次
世代シーケンサーIon Proton を用い、樹皮で
発現する遺伝子のRNA-seqによる発現量解析
を行った。得られた配列をポプラのゲノムを
参照としてマッピングし、機能予測にはシロ
イヌナズナ、イネ、ブドウのアノテーション
も利用した。その結果、Ca結合性タンパク質
などの候補遺伝子群が得られた。また、植物
の Sr 集積・解毒機構が Cd のそれらと類似し
ているかを調べた。Sr 処理植物の HPLC 分析
の結果、Cd 処理で生合成されるチオール化合
物ファイトケラチン（PC）が検出された。こ
のことから、植物における Sr の解毒機構は
Cd 解毒と類似していることが考えられた。 
 
④コシアブラの放射性セシウム集積におけ
る菌根菌の役割 
野外調査において、菌根菌の影響を調べるた
め川俣町の森林内で採取したにコシアブラ
の根のセシウム 137 の分布と 
菌根菌の分布を比較したところ、菌根菌が多
いところはセシウム 137 が多いことが示唆
された。 
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