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研究成果の概要（和文）：Cs吸収と体内分配のイネ品種間差異の生理・遺伝要因の解明を行った。Csの吸収はイ
ンディカ品種ではジャポニカ品種に比べ特に幼穂形成期～穂揃期の吸収能力が高かったが、これはKとの拮抗作
用だけでなくCs吸収自体にも品種間差異があるためと考えられ、関連輸送体発現レベルにも品種間差異がみられ
た。またCs吸収への蒸散流の寄与は大きくないと考えられた。インディカ品種は玄米へのCs分配が高くまた低K
条件で高まることが高い玄米Cs濃度の要因であった。また葉身から再転流があり穂首に集積しやすいことが明ら
かになった。コシヒカリ/IR64の染色体置換系統の遺伝解析より、Cs吸収に関与するQTL領域を複数見出した。

研究成果の概要（英文）：This research focuses on physiological and genetic factors conferring to the
 varietal difference in absorption and distribution of Cs in rice. Indica varieties showed larger Cs
 uptake during panicle initiation to heading stages as compared with japonica ones, which was 
attributed not only to the differences in K uptake but also Cs absorption　ability of root. The 
expression level of several transporter genes was different in Koshihikari and Habataki, which 
suggests that difference in Cs dynamics between both cultivars may be related with the gene 
expressions. Distribution of Cs to grain was also larger in indica than japonica varieties and it 
was enhanced under low K conditions. Distribution of Cs was regulated dynamically during ripening 
period. During ripening, Cs was translocated from leaf blades to other parts. Cs accumulated most in
 the panicle neck at maturing stage. Genetic analysis using Kosihikari/IR64 CSSL reveals several 
QTLs related to Cs uptake.  

研究分野： 土壌肥料

キーワード： イネ　セシウム　カリウム　品種間差異　輸送体　体内分配　QTL

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2011年3月に発生した東京電力福島第一原子力発電所事故による放射性セシウム137Csの農地汚染に対しては、長
期間にわたる吸収抑制対策が不可欠である。これまで農地除染およびカリウムの多量施用によるセシウム吸収抑
制が行われており、基準値を上回る玄米の生産は最小限に抑えられている。しかし、今後の被災地での営農再開
の促進に向けては、より少量のカリウム施肥で放射性セシウムの可食部への蓄積を効果的に抑制する技術の開発
が求められており、本研究で実施した品種間差異の生理・遺伝要因の解明は、セシウム低蓄積性の品種開発と効
率的なカリウム施肥技術の確立に貢献する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景  
2011 年 3 月 11 日に発生した東京電力福島第一原子力発電所事故により拡散した核種の中でも
半減期の長い放射性セシウム 137Cs による農地汚染に対しては、長期間にわたる効果的な吸収抑
制対策が不可欠である。これまでに、農地除染およびカリウムの多量施用によるイネのセシウ
ム吸収抑制が行われており、基準値を上回る玄米の生産は最小限に抑えられている。しかし、
長期的なカリウムの多量施用には多くのコストが必要であり、今後被災地での営農再開の促進
に向け、より少量のカリウム施肥で放射性セシウムの吸収および可食部への移行を効果的に抑
制する技術の開発が求められている。これまでに日本のイネ品種間の比較において、ジャポニ
カ品種でインディカ品種より放射性セシウム蓄積が低い傾向が得られている。①根圏からのセ
シウム吸収、②体内でのセシウム分配のそれぞれについて、品種間差異の要因が解明されれば、
低蓄積性品種の開発や効率的なカリウム施肥法の提案に向け大きく貢献すると考えられる。 
２．研究の目的 
本研究ではこれまでに明らかにされてきたインディカ品種、ジャポニカ品種間でのセシウム吸
収と体内分配の違いについて、その原因となる生理、遺伝要因を解明する。このためにインデ
ィカとジャポニカを含む複数の水稲品種について、土壌中のセシウム/カリウム動態、吸収特性
等の品種間差異の要因解析を行う。品種間での生育ステージごとの根、茎葉部、玄米へのセシ
ウム、カリウム分布の異同を明らかにするとともに、特に蒸散やカリウム輸送体の発現との関
連性を解析する。インディカ・ジャポニカ品種の染色体断片置換系統(CSSL)を用いた QTL 解
析を行い、キーとなる QTL 領域を推定する。 
 
３．研究の方法 
インディカとジャポニカを含む複数の水稲品種や遺伝解析材料を土耕および水耕栽培し、Cs
吸収特性および体内分配を比較することで、インディカ品種の高い Cs 蓄積性の要因を解明す
る。以下の実験で一部を除き Cs は安定同位体 133Cs を用い、ICP-MS により分析を行った。 
1. 吸収特性の比較 
土壌栽培にてインディカ多収品種タカナリとジャポニカ普通品種コシヒカリを栽培し生育およ
びステージ別の Cs、K 吸収を比較した。また耐塩性品種インディカ品種ソルトスター、インデ
ィカ多収品種北陸 193 号ならびにジャポニカ普通品種日本晴を異なる Cs、K 施肥レベル下で
土壌ポット栽培し、Cs、K 吸収量および地上部―地下部分配などを比較した。 
2. 吸収機構の解明 
（１）根圏濃度の影響 
Cs 吸収能力の違いは K の吸収能力の高さによる K との拮抗作用の低下も要因として考えられ
る。そこで根圏のK濃度が同一である条件におけるCs吸収の品種間差を明らかにするために、
コシヒカリとタカナリを用いて、水耕栽培試験を実施した。根圏の K および Cs 等の元素濃度
が同一となるように、タンクと水耕ベッド間で水耕養液を循環させる方式を採用し、水耕ベッ
ドに両品種を並べて栽培した。水耕養液には Cs を添加した。幼穂形成期および穂揃期に根お
よび地上部をサンプリングし、Cs 及び K 濃度を分析した。また土壌栽培において根圏土壌溶
液中の Cs、K 濃度とこれらの吸収の関係の比較を行った。 
（２）蒸散との関係の解析 
蒸散に依存した水吸収量の多寡が Cs 吸収量に与える影響を明らかにするため、蒸散要求量（相
対湿度）の異なる人工気象室内でイネを栽培した。人工気象室は、気温を明期 25℃(12 時間)、
暗期 20℃（12 時間）、光合成有効光量子束密度 740μmol m-2 s-1程度、気象室内の相対湿度を
90%（高湿度区）または 40-50%（低湿度区）に制御し、芽生えの時期（出芽 1 週間後）から
異なる湿度条件で２品種（コシヒカリとタカナリ）をそれぞれポット栽培し、幼穂形成期まで
約６週間栽培した。６週間後に蒸散量（単位葉面積当たり、地上部乾物重当たり）を測定した。
蒸散測定終了後にイネ個体を葉身、葉鞘、基部、根の部位別に解体し、各部位の Cs 含有量を
測定した。 
3.体内分配と輸送体の解析 
生育期間中のセシウムの体内分配動態を明らかにするため、Cs 収・蓄積能の低いコシヒカリと
Cs 吸収蓄積能の高いインディカ品種ハバタキを用いて、異なる K 施肥レベルで圃場試験やポ
ット栽培試験を複数年実施した。この中では福島県で採取した 137Cs 汚染土壌を用いたポット
試験を含む。生育時期別に地上部各部位をサンプリングし、Cs 及び K 濃度を分析した。また、
体内におけるセシウムの輸送にはカリウム輸送体など陽イオン輸送体が関わっている可能性が
考えられるため、登熟期に Cs 濃度が大きく変動する葉身や節間をサンプリングし、輸送体遺
伝子発現量の変動を解析した。 
4.遺伝要因解析 
ジャポニカ品種とインディカ品種の間にある玄米への Cs 吸収の違いの原因に関わる遺伝領域
の特定を進めるため、コシヒカリとインディカ品種 IR64 から作成した染色体置換系統につい
て玄米中の Cs 濃度を比較解析した。 
  
４．研究成果 
1.インディカとジャポニカ品種の吸収特性の比較 
 （１）タカナリの生育はコシヒカリに比較して地上部および根いずれの乾物重も、幼穂形成



期には大きい傾向にあった（p = 0.06）が、穂揃期には同程度であった（地上部；p = 0.74、根；
p = 0.39）。乾物重の差異に起因して、幼穂形成期の株当りの K 吸収量および Cs 吸収量はタカ
ナリの方が有意に多かった。しかしながら、カリウム濃度（表 1）およびセシウム濃度（表 2）
には有意な品種間差は認められず、幼穂形成期までのセシウム吸収能は両品種で同程度であっ
たと考えられた。穂揃期のカリウム濃度にも有意な品種間差は認められず、穂揃期までのカリ
ウム吸収能も両品種で同程度であったと考えられた。一方で、穂揃期のセシウム濃度は地上部
および全体について、タカナリの方が有意に高かった。したがって、幼穂形成期から穂揃期に
かけてのセシウム吸収能はタカナリの方が高いこと、また、タカナリではコシヒカリに比べて
地上部へのセシウム分配率が高いことが示された。 

表 1．幼穂形成期及び穂揃期におけるカリウム濃度（平均値±SE、n=3）. 

採取時期 品種 
カリウム濃度 (mmol g-1) 

地上部 根 全体 

幼穂形成期 コシヒカリ 0.382±0.013 0.136±0.005 0.336±0.011 

 タカナリ 0.376±0.030 0.135±0.003 0.330±0.025 

 P 値 0.86 0.91 0.85 

穂揃期 コシヒカリ 0.215±0.009 0.0485±0.0051 0.189±0.009 

 タカナリ 0.232±0.005 0.0394±0.0070 0.192±0.001 

 P 値 0.23 0.36 0.78 

P 値は対応のない t検定による。 

表 2．幼穂形成期及び穂揃期におけるセシウム濃度（平均値±SE、n=3）. 

採取時期 品種 
セシウム濃度 (nmol g-1) 

地上部 根 全体 

幼穂形成期 コシヒカリ 0.649±0.007 1.43±0.03 0.797±0.009 

 タカナリ 0.652±0.038 1.32±0.10 0.780±0.048 

 P 値 0.96 0.40 0.76 

穂揃期 コシヒカリ 0.269±0.003 0.741±0.054 0.342±0.003 

 タカナリ 0.374±0.004 0.670±0.075 0.431±0.006 

 P 値 <0.01 0.48 <0.01 

P 値は対応のない t検定による。 
（２）同様に異なる K および Cs レベルにおける北陸 193 号・ソルトスター・日本晴の３品種
で比較すると、インディカの２品種（北陸 193 号、ソルトスター）で玄米 Cs 濃度は高かった
がその要因として根から地上部への移行、茎部から玄米への移行が高いことが主要な要因であ
った。根部から地上部への移行は K でもインディカ品種で大きい傾向にあり、茎部不伸長部に
おける K 輸送体が関与していると推察された。一方玄米への移行に K には明確な差はないこ
とから Cs 特異的な輸送体の関与が示唆された。以上よりインディカ品種は根の吸収、地上部
への移行、玄米への移行の３つにおいてジャポニカ品種と違いがあることが示唆された。また
ソルトスターは K 施肥による Cs 吸収の低下程度が小さく拮抗作用が働きにくい品種特性をも
つと考えられた。 

 
2. 吸収機構と蒸散との関係 
（１）吸収能力の違いは K の吸収能力の高さによる K との拮抗作用の低下も要因として考え
られる。そこで根圏の Cs・K 濃度が同一になる水耕にて、インディカ品種はジャポニカ品種に
比べて幼穂形成期～穂揃期のセシウム吸収能力が高かった。この結果より Cs 吸収の違いは、K
吸収による土壌中 K 濃度の低下による Cs との拮抗作用の低下だけではなく、Cs 吸収能そのも
のにも違いがあることが示唆された。また土壌溶液中の K、Cs 濃度との関係からも K との拮
抗作用の違いだけでは説明できず、根の吸収特性にも品種間差異があると考えられた。 
 
（２）蒸散に依存した水吸収量の多寡が水稲のセシウム吸収量に与える影響を明らかにするた
め、蒸散要求量（相対湿度）の異なる人工気象室内で水稲品種を栽培し、生長、気孔開度、蒸
散量、各種元素の吸収量などを調査した。蒸散要求量の指標として測定したシャーレからの水
面蒸発量は、低湿度区が高湿度区の約２倍であり、両区の間で大きな蒸散要求量の違いがある
ことが確認された。生育初期からこのような環境で６週間生育したイネの蒸散量（地上部乾物



重当たり）は、両品種共に高湿度区の方が低湿度区より 1.7〜1.8 倍程度多かった。タカナリは
日本型水稲品種に比べて蒸散量が高い傾向を示すことが指摘されているが、今回の実験では、
個体レベルでの蒸散量において、コシヒカリとタカナリとの間で大きな差異は認められなかっ
た。また、湿度処理が地上部（葉身と葉鞘）の Cs 濃度に及ぼす影響については、湿度処理の
効果は有意でなかった。これらの結果から、栄養成長期のこれら水稲品種においては蒸散量の
多寡が Cs の経根吸収に及ぼす影響は大きくないこと、根から地上部へ Cs が移動する段階では
トランスポーター等による輸送調節が寄与している可能性が示唆された。1.の結果より水稲の
個体当たりの Cs 吸収量は幼穂形成期から穂揃期頃に著しく高まる可能性が考えられる。栄養
成長期以降のセシウム吸収と蒸散量の関係については今後検討する必要があると考えられる。 
 
3. 体内分配と輸送体の解析 
（１）分配について調査した結果、ハバタキはコシヒカリと比較して Cs 吸収量が多く地上部
全体の Cs 濃度が高かったが、玄米/わら濃度比も高く、玄米へ分配される割合が高かった。こ
の結果は過去に得られた「インディカ品種は玄米へセシウムを蓄積しやすい」という知見とも
一致した。体内で最も Cs が蓄積する部位は最上位の節間（穂首）であり（図 1）、登熟期に数
倍に高まった。一方で、葉身では両品種とも登熟期に Cs 濃度が低下したことから、葉身から
節間など他の部位へ Cs が転流したと考えられる。コシヒカリを用いたポット試験では、カリ
施肥量が少ない場合に穂首への 137Cs 蓄積が促進されるとともに、玄米への分配割合が増加し
た（図２）。K 分配動態については、節間で最も濃度が高いなど 133Cs の分配動態と共通点が多
く認められた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ コシヒカリ成熟期の各部位における 133Cs 及び K 濃度 
茨城県内試験圃場にて栽培。施肥は元肥で 10a 当たり N 8 kg、P2O5 8 kg、K2O は無施用。
栽植密度 11.1 株/m2。 値は３株の平均値±標準誤差を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２ カリ施肥条件と玄米への 137Cs 分配割合の関係 

福島県内圃場２カ所から採取した土壌を用いて 2016 年にポット栽培（1/5000a ワグネル）
を行った。土壌の 137Cs 濃度は土壌１が 1770 Bq/kg、土壌２が 3780 Bq/kg。施肥は元肥
で１ポット当たり N 0.5 g、P2O5 0.46 g、K2O は 0～0.71g まで８段階施用。各カリ施肥
処理区１反復ずつ。N は幼穂形成期に 1 ポット当たり 0.2g 追肥。１ポットに３個体移植。
両土壌で回帰式に有意差が認められなかったため、両土壌のデータを合わせて回帰式を求
めた。r2は決定係数 (*** P <0.001)。 

 
（２）各輸送体は体内の部位ごとに異なる遺伝子発現パターンを示し、葉身で多く発現する輸
送体や、節間特異的に発現する輸送体が存在した。これら輸送体遺伝子のいくつかは登熟期に
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発現量が変化したが、K 施肥による差異はほとんど認められなかった。根においては K 施肥量
の多寡によって複数の輸送体遺伝子発現量が明瞭に変化したが、地上部の結果はこれとは対照
的であった。したがって、K 施肥量の多寡による体内の Cs 分配動態の差異は、K 輸送体の量
的変動ではなく、異なるメカニズムが要因として関わっている可能性が示唆された。一方で、
いくつかの輸送体については、複数の部位においてコシヒカリとハバタキで遺伝子発現量が異
なったことから、両品種における Cs 分配動態の差異はこれら輸送体発現量の差異と関わって
いる可能性が考えられる。 
 
4.遺伝要因の解明 
コシヒカリと IR64から作成した染色体置換系統について玄米中のCs濃度を比較解析した結果
（表３）、第 2 染色体の置換系統についてみると、コシヒカリ背景型の SL2007 で玄米中 Cs 濃
度が上昇し、IR64 背景型の SL2109 で玄米中 Cs 濃度が下がることが 2016 年度と 2017 年度
の 2 カ年にわたって示された。また、第 9 染色体の置換系統についてみると、コシヒカリ背景
型の SL2032 で玄米中 Cs 濃度が上昇し、IR64 背景型の SL2130 において玄米中 Cs 濃度が下
がることが 2016 年度と 2017 年度の 2 カ年にわたって示され、これらの系統が相互に含む置
換領域が玄米への Cs 吸収の違いに関与することが予想された。そこで、第 2 染色体置換系統
SL2007、SL2109 の双方については親品種との戻し交配を進め、B1F2 集団を用いて詳細な遺
伝解析を実施した。結果として、コシヒカリ//コシヒカリ/SL2007 の集団からは第 2 染色体
28.9Mb の RM5833 マーカー付近に IR64 型で Cs 吸収が高まる QTL を、IR64/SL2109//IR64
の B1F2 集団からは第 2 染色体 33.8Mb の RM5460 マーカー付近にコシヒカリ型で Cs 吸収が
低下する QTL をそれぞれ見いだした（図３）。両方の素材から共通に Cs 吸収に関与する QTL
は見いだせなかったものの、Cs 吸収に関与する遺伝領域が一部明らかになったと考えられた。 
 
表３ 玄米セシウム濃度に背景品種との違いを生じる第２染色体と第９染色体の 

染色体置換系統 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

図３ Cs 濃度の違いに関与する QTL 
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