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研究成果の概要（和文）：これまで開発を行ってきた植物体内の元素を可視化できるリアルタイムRIイメージン
グシステム（RRIS）の高度化を行った。具体的には、ガス状である14CO2の固定や様々な元素の根から地上部へ
の輸送を可視化した。42K（半減期12時間）の調整、および可視化も可能となった。さらには、顕微鏡システム
と組み合わせることで、根端における元素動態などの微細空間での撮影が可能となった。加えて、視野範囲はこ
れまで20㎝x10㎝であったが、新たなシンチレータの検討・改良により800㎝x600㎝と向上し、適用可能な植物が
大幅に増えた。

研究成果の概要（英文）：We have advanced the real-time RI imaging system (RRIS) that we have been 
developing to visualize elements in plants. Specifically, we have visualized the fixation of gaseous
 14CO2 and the transport of various elements from the root to the above-ground parts. 42K (half-life
 12 hours) can be adjusted and visualized as well. Furthermore, when combined with a microscope 
system, it became possible to take images of elemental dynamics at the root tip in microscopic 
space. In addition, the field of view has been improved from 20 cm x 10 cm to 800 cm x 600 cm 
through improvement of a new scintillator, greatly increasing the number of plants to which it can 
be applied.

研究分野：放射線イメージング

キーワード： 放射線イメージング　ベータ線　ライブイメージング　植物栄養

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ガス状である14CO2が固定される様子や14C-光合成産物、および植物の必須元素であるカリウムやマグネシウム
の放射性同位体42Kおよび28Mgが植物体内で輸送される様子の可視化、かつ動画化が可能となった。この技術は
世界で初めてであり、効率的に生長する植物の創出や栽培技術に関する研究において強力なツールとなることが
期待される。加えて、増加し続ける二酸化炭素の回収として期待されているシアノバクテリアなどのバイオ資材
に関わる研究のツールとしても非常に有用となるであろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 これまで開発を行ってきた植物体内の元素動態を可視化できるリアルタイムRIイメージング
システム（RRIS）は、装置の高度化、および植物の生理現象の解明を同時に進めてきた。装置
の性能では、視野範囲の制限が対象となる植物のサイズや取扱えるサンプル数を低下させてい
るボトルネックとなっているため、視野範囲の拡大が最も解決すべき課題であった。生理現象の
解明においては、これまでは放出する放射線のエネルギーが強い核種である 32P を研究の対象と
してきたが、装置の改良により弱エネルギーの放出核種である 14C や 35S を解析できるようにな
った。炭素固定、および光合成産物の動態は植物の生長にとって最も重要な生理現象であり、か
つ、温暖化の原因となる二酸化炭素の抑制は近近な課題であるため、植物による炭素固定を理解
することは農業上、社会上において重要である。 

 

 

２．研究の目的 

（１）元素動態メカニズムの解明 

1-1 元素動態における光の影響 

根から吸収された水と養分は道管により植物地上部へ輸送される。道管流の駆動力は根圧によ
る押し上げる力と葉の蒸散による引っ張る力である。蒸散は主に明環境下で行われる。そのため、
明環境と暗環境における元素動態を比較することで、元素動態における光の影響、さらには水と
元素動態の関係を明らかにできると考えられる。そこで明環境から暗環境への変化に対する応
答性を解析するため、RRISを用いて 28Mg、32P、42K、45Caおよび 137Csの動きを経時的に解析
した。 

 

1-2 根の師管流における元素動態 

根から吸収された元素は植物地上部へ輸送された後、篩管流により根に輸送され、植物体内を循
環している。根の師管流による元素動態を解析するため、RRISを用いて地上部から根に輸送さ
れる 14C、28Mg、32P、35S、42K、45Ca、59Fe、および 137Csの動きを経時的に解析した。 

 

1-3 根からのナトリウムイオンの排出 

塩分が土壌中に集積し，作物の生育に多大な影響を与える塩類障害は世界的な問題である。世界
の陸地の 7%が塩類集積土壌であり、耐塩性作物の創出が望まれている。そのため耐塩性メカニ
ズムの解明は、農業上において非常に重要である。植物は塩ストレスを抑制するために 3 つの
戦略、１．吸収抑制、2. 地上部への輸送抑制、3．排出、を行っている。そこで本研究は上記「3．
排出」に着目し、RRIS を用いて、根からのナトリウムイオンの動態を解析した。 

 

 

（２）RRISの高度化 

視野範囲の拡大 

RRISは放射線を光に変換するシンチレータ、CCD カメラ、暗箱で構成される。RRIS の視野範
囲は 20x10cmであり、幼植物など小さい植物体のみを解析の対象としてきた。視野範囲はシン
チレータのサイズに依存している一方で、これまで使用してきたシンチレータは非常に高価で
ある上、潮解性である結晶性の NaI が材料となっているため、柔軟に加工することが不可能で
あった。そこで、視野範囲の拡大を目的としたシンチレータの探索、改良、および評価を行った。 

 

 

３．研究の方法 

（１）元素動態メカニズムの解明 

1-1 元素動態における光の影響 

RIおよび水耕液を含む根箱にイネ(Oryza sativa. L. ‘Nipponbare’)を 4株移植した。根箱 は
ポリエチレンバッグ、ポリウレタンシート、およびアクリル製冶具で構成される(図１a)。イネ
は播種後 8 日目を用いた。ポリウレタンシートにより根をシンチレータ側に固定し、アクリル
製冶具によりポリエチレンバッグをシンチレータに固定した(図１b)。添加した RI は次の通りで
ある。28Mg: 17 kBq mL-1、32P: 30 kBq mL-1、42K: 7 kBq mL-1、45Ca: 830 kBq mL-1、および 
137Cs: 25 kBq mL-1。撮影は連続して 10h行った。各 RIを添加後 5 hまでは、LED ライト（照
度 100 µmols-1m-2）を用いて、暗期 3分と明期 7分を交互に繰り返し行い、暗期において RRIS

を用いて 3 分の積算画像を取得した。次の 5 hは暗条件下で 10 分ごとに 3分の積算画像を取得
した。次に、shootおよび rootにおける RI量の経時的変化を解析するため、取得した画像を基
に、各植物個体の shootおよび rootそれぞれに ROI (Region of interest)を設定し(図 3a)、RI量
を算出し、消灯を行った RI 吸収開始後 5 h を 1 とした相対値としてグラフを作成した(図 3b)。
さらには、明期(3 h-5 h)、および暗期(5 h-7 h)における検量線の傾きを算出した(図 3c)。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-2 根の師管流における元素動態 

ゲル培地で生育させた播種後 1 週間のシロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana ecotype 
Columbia-0）を各 RI につき 8株をゲルに移植し、ポリエチレン製バッグで梱包した後に、シ
ンチレータに固定した（図 2）。28Mg、32P、35S、42K、45Ca、59Fe、および 137Cs は子葉に滴下
し、14CO2はガス状により子葉から吸収させた。暗期 15 分、明期 45 分を交互に繰り返し行い、
暗期において RRISを用いて 15分の積算画像を 24h 取得した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-3 根からのナトリウムイオンの排出 

上記 1-2と同様に子葉に 22Naを滴下して吸収させた後、暗期 15分、明期 45分を交互に繰り返
し行い、暗期において RRISを用いて 15分の積算画像を 24h取得した。 

 

（２）RRISの高度化 

視野範囲の拡大 

シンチレータの素材は、無機と有機に大別される。無機シンチレータは主に単結晶から成り立つ
ため、大型のシンチレータの作製は高コストとなる。一方で有機シンチレータは安価であり、か
つ加工が容易であることから、様々な有機シンチレータから RRIS に適用可能なシンチレータ
を探索および定量範囲（下限、上限）および分解能を解析することで性能評価を行った。 

 

４．研究成果 

（１）元素動態メカニズムの解明 

1-1 元素動態における光の影響 

Mg、P、K 、Ca、および Cs の輸送における、明環境から暗環境への変化に対する応答性を解
析するため、RRISを用いて 28Mg、32P、42K 、45Ca、および 137Csの動きを経時的に解析した。
その結果、137Csは根においては消光からの増加がほとんど見られず、検量線の傾きは照射に比
べて優位に減少した(図 3c)。一方で shootにおいては消光による影響はなく、増加し続けた。こ
の結果から、セシウムは根における吸収過程においては光の影響を大きく受ける一方で、植物体
内に吸収された後の輸送に関しては光の影響を受けないことが示唆された。カリウムにおいて
は shootおよび rootともに消光による影響は見られなかった。これらの結果から、根からの Cs

吸収において、K 吸収に関わる輸送体と異なる輸送体が大きく寄与していること、さらにはそれ
らの輸送体の活性は光に影響を受けることが考えられる。28Mg および 45Ca においても shootお
よび rootともに消光による影響は見られなかった(図 3b,c)。32P においては、消光による反応は
速やかであり、shootおよび rootともに蓄積が抑制された(図 3b,c)。消光による蒸散の応答は分
単位レベルであることからも[1]、32Pの輸送に蒸散は大きく影響していることが予想された。そ
こで、蒸散量を測定した結果、消灯後 5h目には、光をつけていた場合と比較して 57%減少した
(図 3c)。つまり、植物体内での元素輸送において、P は水の流れに伴って輸送されている一方で、
Mg, Ca, K および Cs の輸送は水の流れに影響を受けないと考えられる。なお、45Ca において
は、45Ca 添加後 3hからはほとんど根のシグナル値は増加しなかった(図 3b)。この結果は、根か
ら吸収された 45Ca と根に存在する Ca2+との入れ替わりが早いことが考えられる。さらには、地
上部においては継続的に増加していることから、余剰の 45Ca が地上部へ輸送されていると考え
られる。 

図１ 根箱を用いた撮影 

ポリウレタンシート、およびアクリル板を用い

て根をシンチレータに固定した。 

図 2 根における師管輸送の撮影 

植物をゲルに並べ、ゲルで根を抑えるようにし

てシンチレータに固定した。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-2 根の師管流における元素動態 

様々な RIを子葉から吸収させ、その輸送動態を可視化した結果、3 つのタイプ：1．根端に蓄積

（14C、28Mg、32Pおよび 35S）、2．根全体に分布（42K、137Cs）、3．根に蓄積しない（45Ca、59Fe）

に分類された（図 4）。さらには、根端に蓄積するタイプの 14C、32P および 35S において、蓄積

部位をより詳細に解析するため、顕微鏡システムで撮影した結果、14C、32P および 35Sの全てに

おいて、生長が盛んな分裂領域に蓄積している様子が捉えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-3 根からのナトリウムイオンの排出 

図 3 元素動態における光の影響 

(a) イネをシンチレータに固定し、各 RIを根に添加した。 

(b) RI 添加後 0-5h は明環境、5-10h は暗環境条件下において、各 RI の蓄積の様子を解析し

た。 

(c) 上記 bの 3-5h、5-7hにおけるプロットの傾きを比較した。 

図 4 根の篩管流における元素動態 

3 つのタイプ：根端に蓄積（14C、28Mg、

32P および 35S）、根全体に分布（42K、

137Cs）、根に蓄積しない（45Ca、59Fe）に

分かれる。上部は RI添加後の時間を表す。 

図 5 根の篩管流における元素動態 

RI 添加後 24h における 14C、32P および

35Sの蓄積分布 



22Naを子葉に滴下し、RRISで 24h撮影を行った結果、根で検出された 22Na のシグナルが消失

した（図 6a）。根の細胞に積み下ろされた 22Naが根圏に排出されたためと考えられる。Naの細

胞外への輸送には輸送タンパク質 SOS1 が担っていることが知られている。そこで SOS1 欠損

株である sos1 変異株を用いて同様に撮影を行ったところ、22Naのシグナルは根に留まったまま

であった（図 6b）。加えて、SOS1の制御に関わる SOS2, SOS3 の欠損株である sos2, sos3欠損

株においてもシグナルの消失は見られなかった。SOS1の主な発現部位は根端であり[2]、植物の

生育を阻害する Na イオンは、根で吸収された後に主に根端から排出されると考えられてきた。

一方で、本研究で撮影された結果では、まず根全体で 22Naのシグナルが検出され、次に瞬く間

にシグナルが消失したことから、22Na の排出は根端からではなく、根全体で行われていると考

えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）RRISの高度化 

視野範囲の拡大 

様々な有機シンチレータの性能を比較した結果、ルミネードが最も発光効率が良く、これまで用

いてきたシンチレータと比較して、解像度が少し低下するものの、検出感度はおよそ同等であっ

た。そこでルミネードの改良を行い、視野範囲が 20 cm x 10cmから最大で 80cm x 60cmに拡

大した（図 7）。さらには、有機シンチレータであることから非常に安価であり、他の施設にお

いて本システムの導入が容易になった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このように、本研究では RRISによる植物の生理現象の解明および装置の高度化を行った。本

研究により確立した様々な元素動態の撮影技術により、植物栄養のみならず植物ホルモン、育種、

農薬など幅広い分野の研究者に適用できるであろう。 
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図 6 根の篩管流における 22Naの動態 

RI添加後 8、16、24hの様子。 

(a)野生型株(WT)、 

(b)野生型株および sos1欠損株 

図 7 有機シンチレータによる視野範囲の拡大 

イネ（上段）およびトウモロコシ（下段）において、 

葉に 14CO2を吸収させた後、14C-光合成産物の消費速度

を解析した。スケールバー：10cm 
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