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研究成果の概要（和文）：樹木の幹におけるミネラルの放射方向の移動に放射柔細胞の関与が提案されているが、これ
は科学的に証明されていない。本研究ではミネラルの木部放射方向の移動経路を明らかにするために、安定同位体セシ
ウムをトレーサーに用い、スギ辺材にセシウムを注入したときの辺材から心材にかけてのセシウム局在をクライオSEM/
EDXによる細胞レベルの分布解析とICP-MSによる定量分析により解析した。結果は木部放射方向のセシウムの移動経路
が放射柔細胞であることを示しており、スギ辺材放射方向において木部放射柔細胞がミネラルの輸送機能を担うことを
実験的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Ray parenchyma cells are a proposed pathway for the radial movement of some 
elements from the sapwood to the heartwood in the tree trunk. However, this function has not been 
demonstrated. In order to reveal the radial pathway of minerals in the tree trunk, a solution of the 
stable isotope cesium (Cs) was injected into the outer sapwood of Japanese cedar trees, and its radial 
movement through the xylem was traced at the cellular level using cryo-scanning electron 
microscopy/energy-dispersive X-ray spectroscopy (cryo-SEM/EDX) and inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS). Our findings provide the experimental facts that Cs is actively moved radially 
from sapwood toward intermediate wood through the ray parenchyma cells.

研究分野： 樹木細胞学
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１．研究開始当初の背景 
 
森林総合研究所が 2011 年度から実施した

調査で、福島第一原発事故により森林に放出
された放射性セシウムが、事故後半年のうち
に、葉や樹皮のみならず、樹幹内部の辺材と
心材にも取り込まれていることが分かった。
報告では、土壌水に含まれたセシウムが根か
ら取り込まれ、あるいは葉に沈着したセシウ
ムが転流により師部を介して辺材に蓄積さ
れ、その後放射柔細胞を経由して心材へ至っ
たと予想されている。しかしながら、辺材や
心材のどの細胞に蓄積されたのか、またどの
ような経路により蓄積されたのか、その実態
は不明である。そもそも、細胞へのミネラル
の取り込みと移動の実態を科学的に証明し
た知見がないためである。 
樹木木部柔細胞は木部を構成する細胞の

およそ 1～2 割を占め、数年から十数年にわ
たり生活細胞として生存する特徴を持つ。樹
木の長寿に関係する重要な役割があると考
えられているが、その機能の全容は明らかで
ない。Okada ら(2011,2012 木材学会誌)は、
辺材に注入したルビジウムが数日で心材へ
移動することを突き止めた。その経路につい
て放射柔細胞を介した能動的輸送であると
考察しているが、その直接的証拠は得られて
いない。 
樹木の生存戦略に関する科学的本質にせ

まるため、また、成果は樹木の放射能汚染の
今後の予測につながる重要な知見になると
考え、根から取り込まれた水や師部に含まれ
たミネラルが、どのように辺材や心材に取り
込まれるのかを科学的に明らかにする本課
題を提案した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、樹幹放射方向のミネラルの移

動経路を直接的に明らかにすることを目的
に、まず「クライオＳＥＭ／ＥＤＸ」を用い
たミネラル移動の解析方法を開発する。次に
開発した手法を用いて、根あるいは師部から
供給されたミネラルが樹幹木部の放射方向
を移動する過程を細胞レベルで解明するこ
とを目的とする。 
 

３．研究の方法 
 
ミネラルの挙動を調べるトレーサーとし

て、必須元素のカリウムと同族であるセシウ
ムとルビジウムを用いた。ミネラル注入実験
には森林総合研究所千代田苗畑に植栽され
た 7 年生と約 20 年生のスギを用いた。これ
らのスギは中央部に心材が形成されていた。
注入溶液は、注入範囲を特定するための酸性
フクシンを加えた塩化セシウム水溶液ある
いは塩化ルビジウム水溶液を用いた。スギ立
木胸高部位の内樹皮あるいは辺材に小穴を
開け直ちに溶液を注入した（図 1a）。3時間、

1日、4日、1週間注入した後に、立木の幹を
液体窒素で凍結固定してから伐採する立木
凍結法により注入部を含む樹幹を採取した
（図 1b）。 
細胞レベルのミネラルの局在解析は、凍結

試料をそのまま解析できる「クライオＳＥＭ
／ＥＤＸ」を用いて行った。クリオスタット
を用いて試料表面の面出しを行った後、クラ
イオＳＥＭ装置に導入した。加速電圧 3kV で
観察した後に金でコーティングし加速電圧
15kV でＥＤＸ解析を行った。蓄積量の定量解
析は、凍結試料を凍結乾燥させた後に硝酸で
分解し、誘導結合プラズマ質量分析装置（Ｉ
ＣＰ－ＭＳ）で元素分析を行った。 

 
図 1 スギ樹幹へのセシウム溶液の注入（a）
と立木凍結法（b） 
 

４．研究成果 
 
 まず、樹木へのミネラルの注入方法の検討
を行った。酸性フクシンによる赤色染色は自
由水が移動した部位を特定するのに用いら
れており、本課題でも赤色染色部を自由水が
移動した部位とした。辺材に注入した場合、
注入溶液は木部の辺材の一部を直接移動す
るが内方に広がらないことが確認できた（図
2）。一方、師部からのミネラルの移動を調べ
る目的で樹皮への注入を行ったが、木部を傷
つける場合が多く、また木部に傷がないこと
を確認することが困難だった。そのため、本
課題の解析にはすべて辺材に注入した試料
を用いることにした。酸性フクシンの赤色の
染色部を観察したところ、注入範囲に冬期と
夏期の違いは見られなかった。 
 

図 2 溶液注入後のスギ試料 
自由水が移動した部位は酸性フクシンの赤
色染色で判断できる。点線は分析を行った範
囲を示す。 
 



一方、本研究費を用いてＳＥＭ用の元素分
析装置（エネルギー分散型Ｘ線分析装置；Ｅ
ＤＸ）を購入し、既設のクライオＳＥＭに組
み込むことにより、凍結試料をそのまま観察
し元素分析できるクライオＳＥＭ/ＥＤＸを
導入した。この装置を用いて、凍結試料のミ
ネラル局在を直接的に解析するための分析
条件を検討した。注入セシウムについては特
性Ｘ線のピークが明瞭であり、セシウムの解
析が可能であった。一方、注入ルビジウムで
は、試料の導電性の付加のために必須な試料
コーティング材の金のスペクトルとエネル
ギー位置が重なるため解析不可能なことが
分かった。このため以降の実験はセシウムを
注入した試料を用いた。 
セシウムを注入したスギ試料についてセ

シウムの特性Ｘ線を用いた局在解析を試み
た。観察面の中から測定したい部位のスペク
トルが得られる点分析を行った結果、セシウ
ムの特性Ｘ線のピークの有無によりセシウ
ムの蓄積を判断できることが分かった（図 3）。
次に、観察面全体の元素の局在が解析できる
元素マッピングを試みた。観察面すべてでセ
シウムが存在しているセシウム濃度が高い
部位ではマッピングは可能であり、この場合
観察した全面からセシウムが存在するとこ
が示された。しかしながら局所的に分布して
いると考えられる部位ではマッピングが成
功しなかった。この原因としてセシウム濃度
が低いことが考えられたため長時間（2 時間
以上）のマッピングを試みた。その結果、セ
シウムが局所的に存在することが確認でき
るものの、長時間の測定中にＸ線によるダメ
ージのために試料が変形し、形態情報とあわ
せた正確なマッピングを得ることは出来な
いことが判明した。これらのことから、本課
題の目的であるセシウムの局在解析には、点
分析によるスペクトル解析が適することを
明らかにした。 

 

図 3 セシウムを注入したスギ試料のクライ
オＳＥＭ/ＥＤＸの点分析の例 
セシウムの特性Ｘ線（ＣｓＬα線）の有無でセ
シウムがある部位（a）とない部位（b）を判
断した。 

以上の確立した条件を用いて、注入したセ
シウムの局在解析を行った。解析は酸性フク
シンの染色部位から放射方向に行った（図 2
の点線）。また、同時に、クライオＳＥＭ／
ＥＤＸ解析部と隣り合う部位を用いてＩＣ
Ｐ－ＭＳでセシウム濃度を測定し、放射方向
の定量的な濃度分布変化を測定した。 
 注入するセシウム濃度を 0.1M、1M、5M と
変えた場合のセシウム分布の違いを解析し
たが、セシウム分布にセシウム濃度による違
いは見られないことを明らかにした。次に、
冬期に塩化セシウム水溶液を 3時間、1日、4
日、1 週間注入した試料を用いて分布解析を
行った。仮道管内腔の水では注入溶液が直接
移動した辺材部（着色部）およびその極近の
部位でのみセシウムが検出された。仮道管間
の細胞壁では着色部から2年輪程度の部位ま
でセシウムが検出された。これらは注入時間
にかかわらず同じ傾向であった。一方、放射
柔細胞の内腔と細胞壁では、注入 3時間およ
び 1日では着色部位から 2年輪程度までしか
セシウムは検出できなかったが、4 日間と 1
週間ではさらに内側の辺材および移行材で
も検出できた。仮道管内腔と仮道管間の細胞
壁では注入時間が長くてもセシウムが局在
せず、放射柔細胞内腔と細胞壁では注入時間
が長くなるとセシウムが局在するという結
果は、セシウムの樹幹放射方向の移動経路が
放射柔細胞であることを示しており、スギ辺
材放射方向において木部放射柔細胞がミネ
ラルの輸送機能を担うことを実験的に明ら
かにできた。 
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