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研究成果の概要（和文）：本研究は、植物の道管、篩管における元素輸送の解析を目的とした、RIライブイメー
ジング技術の高度化である。本研究では篩管流の働きを止め、道管流のみ働いている状態で元素輸送の解析を行
った。その結果、シロイヌナズナの花茎におけるMg輸送は道管流が大きな割合を占めることを示せた。Pにおい
ては、輸送速度が半減した。さらには、道管輸送の解析を目的として、光が植物の輸送にどのような影響を与え
るかを解析した。解析には28Mg, 32P, 42K, 45Ca, 137Csを用いた。その結果、Pは水の流れに伴って輸送される
こと、Mg, K, CaおよびCsは水の流れに依存しないことを示せれた。

研究成果の概要（英文）：To understand ion movement in plants, we have been developing an live 
imaging system using radioisotopes. Each ion moves via xylem and phloem in plants. To understand ion
 transport mechanisms in plants, it is important to study xylem and phloem flow separately. So we 
tried to visualize only xylem flow using heat girdling treatment. The results show that magnesium 
was transported mainly via the xylem, while the phloem contribution is scarce. On the other hand, 
phosphate transport via the phloem was slower than via the xylem.
As a second step, we tried to visualize only xylem flow in rice in dark conditions. Magnesium and 
calcium transport are not influenced by light. On the other hand, phosphate transport in shoot was 
sensitively influenced by light. This results show that phosphate was transported via the xylem and 
phloem. On the other hand, the phloem contributions of magnesium, potassium, calcium, and cesium are
 scarce.

研究分野： 農芸化学
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１．研究開始当初の背景 

根により吸収された養分元素は道管、篩管に

より植物体の隅々まで輸送・分配されるが、そ

の分布様式は元素により様々である。これは、

各植物組織において必要とする元素量がそれ

ぞれ異なるためと考えられるが、分配がどのよ

うに制御されているかは未解明のままである。

各元素がどのような経路で、どのくらいの量

ならびに速さで輸送・分配されるのかを理解

することは、分配の制御メカニズムの解明に

つながる。これらを解明するためには各元素

の輸送を道管、篩管それぞれにおいて解析す

る必要があるが、基礎的なデータが不足して

いる。道管輸送ならびに篩管輸送を解析する

手段が限られているためである。従来の道管

輸送の解析には、茎の基部側を切断し、切り

口から漏れ出てきた溶液を採取することで

行われてきた。ただし植物地上部を失うため、

道管輸送に大きく関わる葉の蒸散が失われ

る。篩管輸送の解析には、吸汁昆虫が利用さ

れてきた。篩管液を吸っている昆虫の口針を

レーザー等で切り、口針の切り口から出てく

る液を採取することで篩管液の解析ができ

る。ただし、口針が非常に微細なため、切り

口から出てくる篩管液量は非常に少なく、篩

管液の採取に時間を要する。これらの解析手

法では、道管液や篩管液に含まれる各元素濃

度を測定することはできるものの、輸送量、

輸送速度を解析するには不向きである。 

輸送動態の解析には、放射性同位体 (RI)を

用いることで定量的かつ経時的に解析できる

ライブイメージングが強力なツールである。そ

こで本研究者らは、リアルタイム RI イメージ

ングシステム（RRIS）を独自に開発してきた 

(Nakanishi et al., 2009 JRNC)。ライブイメ

ージング装置は国内外を通じて数少ない。RRIS

はβ 線や軟 X 線等を検出することから、半減

期が長い核種 (14C；5700 年) の利用が可能で

ある他、RI を市販での購入が可能であり、選

択範囲が広い。それゆえ、実用化・汎用化でき

れば、多くの研究施設で導入可能である。 

 
２．研究の目的 

 本研究目的は、道管および篩管における元

素の輸送速度の解析であり、道管輸送と篩管

輸送を分別して可視化する技術の開発であ

る。解析対象とする植物は、シロイヌナズナ

およびイネであり、必須元素や有害元素など

様々な核種を用い道管輸送、篩管輸送をそれ

ぞれ可視化する。これらの多様な核種の可視

化は、β 線や軟 X 線等を検出できる RRIS な

らではの研究である。 

 
３．研究の方法 

道管、篩管それぞれにおける輸送速度を解

析するためには、道管輸送と篩管輸送とを分

別する必要がある。RRIS の画像分解能はミリ

オーダーであり、道管輸送と篩管輸送とを分

別して同時に撮影することができない。そこ

で以下の通り、2種類の実験を行った。 

(1) 篩管切除による道管流の解析 

篩管を加熱処理により切除し、道管輸送のみ

を可視化した。加熱処理は半田ごてを用いた。

篩管切除の検証には、主に篩管により輸送さ

れる 14C スクロースを用いた。 

(2) 蒸散流の抑制による元素輸送解析 

 道管は主に水と養分を輸送し、その駆動力

は根圧、および蒸散である。篩管は水と養分

および光合成産物を輸送し、その駆動力は光

合成産物であるスクロースの濃度勾配によ

るものである。すなわち蒸散および光合成は

光の影響を大きく受ける。そこで道管流にお

ける 5 つの元素、Mg, P, K, Ca および Cs の

輸送解析を目的として、RRIS を用いて 28Mg, 
32P, 42K, 45Ca および 137Cs の明環境から暗環境

への変化に対する応答性を解析した。まず初

めに、各 RI添加後、消灯により明期(0 h-5 h)

から暗期(5 h-10 h)に変え、28Mg, 32P, 42K, 45Ca

および 137Cs の動態を可視化した。次に、植物

地上部および根における 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



物個体の地上部および根それぞれの 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。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。 

 

４．研究成果 

(1) まず始めに加熱処理により篩管流が止

まること、篩管流を止めても植物が生育して

いる、つまり道管流は機能を維持しているこ

とを確認した。具体的には、花茎を加熱処理

したシロイヌナズナのロゼット葉のみに
14CO2を添加し、加熱処理より上部に 14C 光合

成産物が輸送されるかを解析した。その結果、

加熱処理部位より上部全域においえて 14C 光

合成産物は検出されなかった。そこで、同様

の加熱処理を行ったシロイヌナズナの根に
28Mg、および 32P を添加し、RRIS にて撮像した

（図１）。その結果、28Mg においては輸送に

ほとんど影響は見られず、Mg の輸送はほとん

どが道管経由であることが示された。一方で
32P においては輸送速度が半減することが示

された（図２）。 

 

 

 

 

 

(2) 蒸散流の抑制による元素輸送解におい

て、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３a, ４a）。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。K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（図

３a, ４a）。45Ca、28Mg 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３bd, ４bd）。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３c, ４c）。

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、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。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４d）。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 28Mg および 32P における道

管輸送。赤矢印は加熱処理による

篩管切除部位を表す 

図２ 28Mg および 32P 蓄積解析 

青丸：道管+篩管、赤丸：道管のみ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では、RRIS を用いて、道管流のみの元

素輸送の可視化技術の構築による、道管流、

篩管流における元素輸送の解析、光量の変化

に応じた元素輸送を解析し、上記の知見を得

ることができた。 
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図４ 地上部および根における各核種の経時的変化 
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