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研究成果の概要（和文）：「複数種類の栄養元素が植物の茎内を移動する速度を同時に定量するシステム」を開発した
。Na-22およびMn-54を含むトレーサ溶液をイネの根に投与し、基部および最大展開葉におけるγ線スペクトルをLaBr3(
Ce)検出器を用いて連続的に計測した。基部および最大展開葉における２元素の経時変化のグラフから到達時刻を算出
し、茎内の移動速度を個別に定量化することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a monitoring system for quantification of translocation 
velocity of multi-element in the stem of plant. Tracer solution containing Na-22 and Mn-54 was fed to the 
root of rice plant, and the gamma-ray spectrums at the shoot base and the fully expanded leaf were 
continuously measured using LaBr3 (Ce) detector.Velocities of Na-22 and Mn-54 in the stem were 
successfully quantified by calculating arrival times of two elements to the two parts from the 
time-course graphs.

研究分野： 放射線計測学、植物栄養学

キーワード： 非破壊計測　植物栄養
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１．研究開始当初の背景 
 
高等植物は土壌中に存在する無機栄養元

素を、根から選択的に吸収し、茎を介して地
上部の必要な器官に輸送・分配し、利用・蓄
積している。食糧危機や食糧汚染などの農
業・環境問題を解決する植物の創出が求めら
れている状況において、この「植物の栄養獲
得機構の物質選択性」の基礎的な理解に対す
る研究ニーズが高まっていた。 
これまで、申請者が所属するグループが中

心となり、ポジトロンイメージング技術と呼
ぶ非破壊的イメージングシステムを用いて、
植物体内における様々な元素の動態解析が
行われていた。その中で、研究代表者らは「元
素ごとに茎内の輸送速度が異なる」という新
規の現象を見出していた。これまで根での吸
収過程におけるトランスポーターを介した
膜輸送の物質選択性については精力的な研
究が行われてきたが、茎内（殊に導管内）の
物質輸送については、「蒸散流を駆動力とす
るバルクフローに乗じた単純（非選択的）な
ものである」と考えられていた。しかしなが
ら本現象の発見により、導管を介した栄養元
素の輸送・分配メカニズムもまた、物質選択
的である可能性が示唆されていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、上記の現象をより正確に理解す
るため必要となる「複数種類の栄養元素が植
物の茎内を移動する速度を同時に定量する
システム」を開発することを目的とした。具
体的には、植物体にγ線を放出する複数のラ
ジオアイソトープ（ＲＩ）を投与し、γ線ス
ペクトロメーターである LaBr3(Ce)検出器を
用いて連続的に計測し、数理的なモデル解析
等を組み合わせることで、多元素の茎内輸送
速度を同時に定量するモニタリングシステ
ムの確立を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
(1) LaBr3(Ce)検出器を用いた本システムの
プロトタイプ機の開発 
 
まず、LaBr3(Ce)検出器から出力されるγ線ス
ペクトルの経時変化のデータから、任意のエ
ネルギー領域のカウント数を抽出し、複数核
種の放射能の経時変化をプロットするプロ
グラムを開発した。次に、本システムの実証
実験として、イネを用いたトレーサ実験を行
った。根の一部と水耕液を含む部分を測定領
域としてLaBr3 (Ce)検出器を設置した。数MBq
の Na-22（511 keV）と Mn-54（835 keV）の 2
核種を含む水耕液をイネの根に投与し、5 分
間毎のγ線スペクトルを7日間に渡って連続
して測定した。 
 
 

(2) トレーサが検出器部分に到達した時刻
を自動的に算出するプログラムの開発およ
び最適化 
 
C-11 標識の炭酸ガスをダイズの葉に投与し、
C-11 光合成産物が葉から根へと転流する過
程を、ポジトロンイメージング技術により 10
秒毎に 1時間撮像した。得られた動画像デー
タを用いて、第１本葉の節および茎基部に関
心領域（Regions of interests; ROI）を設
定し、各 ROI における C-11 の放射能量の変
化のグラフ（Time-Activity Curve; TAC）を
作成した。TAC の初期の傾きを最小二乗法に
より近似し、得られた近似直線の X切片を各
ROI への C-11-到達時間として定義した。 
公正な基準で X切片を決定するために、以下
のアルゴリズムによる解析プログラムを開
発した。 

１）10 個（100 秒）の連続したデータを用
いて線形近似を行い、X切片の値を取得 
２）この近似計算を 0 分から 20 分の範囲
で順次実行し、合計 120 個の X切片を取得 
３）全ての X切片の値をヒストグラム化 
４）最も頻度の高い値を各 TAC を代表する
X-切片として採用 

 
(3) １個体の植物の異なる箇所におけるγ
線スペクトルの経時変化のデータの取得 
 
2 台の LaBr3(Ce)検出器を用いて、１個体の植
物の異なる箇所におけるγ線スペクトルの
経時変化のデータの取得を試みた。供試植物
として 3週令のイネを用いた。基部および最
大展開葉の部分にLaBr3(Ce)検出器を配置し、
イネと検出器の間には厚さ 5 cm の鉛ブロッ
クを置き、2 cm 平方の穴（コリメーター）を
設置することで、基部あるは最大展開に存在
する放射性トレーサ由来のγ線スペクトル
を取得する実験系とした。アクリル製の容器
にイネの根を挿入し、2 MBqの Na-22（511 keV）
と Mn-54（835 keV）の 2核種を含む水耕液を
投与し、1 分間毎のγ線スペクトルを 4 日間
連続して測定した。 
 
４．研究成果 
 
(1) LaBr3(Ce)検出器を用いたシステムのプ
ロトタイプ機の開発 
 
LaBr3(Ce)検出器から得られたγ線スペクト
ル（図１）の連続データを用いて Na-22 およ
び Mn-54の放射能の経時変化をプロットした
ところ、2 核種共に測定領域から単調に減少
する曲線が得られた（図２）。すなわち、Na-22
と Mn-54 が根から吸収され、地上部へと輸送
している結果が得られた。本結果から、
LaBr3(Ce)検出器によるプロトタイプ機を用
いることで、植物体内における元素の動態を
2 核種同時に計測可能であることが実証され
た。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) トレーサが検出器部分に到達した時刻
を自動的に算出するプログラムの開発およ
び最適化 
 
合計 18個体のダイズから得た C-11 光合成産
物の動画像を用いて、各 ROI への 11C-到達時
間を開発したプログラムにより算出し、転流
速度を推定したところ、平均値 113 cm h-1、
標準偏差 20 cm h-1 という値が得られた（表
１）。すなわち、本プログラムを用いること
で、植物体内における元素の輸送速度を算出
することが可能であることが実証された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(3) １個体の植物の異なる箇所におけるγ
線スペクトルの経時変化のデータの取得 
 
2 台の LaBr3(Ce)検出器（図３）から得られた
基部および最大展開葉のγ線スペクトルの
連続データを用いて Na-22 および Mn-54 の放
射能の経時変化をプロットし、(2)で開発し
たトレーサの到達時刻を自動的に算出する
プログラムを用いることで、Na-22 と Mn-54
の茎内輸送速度を算出することに成功した
（図４，５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

図３ 2 台のLaBr3(Ce)検出器のセットアッ
プ 

 
図４ 基部における Na-22 と Mn-54 の放
射能の経時変化 
 

 
図５ 最大展開葉におけるNa-22とMn-54
の放射能の経時変化 

 

図１ LaBr3(Ce)検出器で測定した根にお
ける Na-22 と Mn-54 のγ線スペクトル 

図２ 根における Na-22 と Mn-54 の放射
能の経時変化 

表１ 18 個体のダイズの転流速度の平均
値と標準誤差 

 
 
左）1 分毎の TAC から算出した値 
右）10 秒ごとの TAC から算出した値 



以上の結果から、「複数種類の栄養元素が植
物の茎内を移動する速度を同時に定量する
システム」を開発することに成功した。本シ
ステムを用いて、Fe-59 や Zn-65 などの他の
栄養元素の茎内輸送速度を網羅的に算出す
ることで、導管を介した栄養元素の輸送・分
配メカニズムを体系的に解明することを目
指す予定である。 
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