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研究成果の概要（和文）：ポジトロン放出核種Cs-127を用いて、生きた動植物体内の生きた動植物におけるセシ
ウム動態の非破壊的イメージングを実施した。ダイズの根にCs-127を投与し、根粒中のセシウムの挙動を可視化
した結果、根粒にセシウムが貯留することを明らかにした。ヒメリンゴの放射性セシウムの経皮吸収を可視化し
た結果、新芽側への移行量が主茎側よりも高いことを明らかにした。PET装置で撮像したラットのセシウム動態
を用いて複数の臓器のクリアランスを評価したところ、腎臓、心臓、小腸については従来のICRP体内動態モデル
の予測と一致したが、肝臓と大腸については異なっていた。

研究成果の概要（英文）：Non-destructive imaging of radiocaesium (rCs) dynamics in living plants and 
animals has been carried out using the positron-emitting radionuclide Cs-127. Cs-127 was 
administered to soybean roots and the behavior of rCs in the rhizoids was visualized, showing that 
rCs is sequestered in the rhizoids. Visualization of the transdermal absorption of rCs in apple 
showed that the amount transferred to the shoot side was higher than that to the main stem side. The
 clearance of several organs was assessed using rCs dynamics in rat imaged with a PET scanner, and 
the results for the kidney, heart and small intestine were in agreement with the predictions of the 
conventional ICRP pharmacokinetic model, but differed for the liver and large intestine.

研究分野： 植物栄養学

キーワード： 放射性セシウム　PET　ポジトロンイメージング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、ポジトロン放出核種Cs-127を用いた非破壊的イメージングが、生きた動植物体内におけるセシウ
ム動態の解析に有用であることが示された。本研究で明らかにされた、ダイズやヒメリンゴなどの作物における
セシウムの貯留や、新芽側への移行量の高さなどの知見は、作物栽培におけるセシウム汚染対策に役立つことが
期待される。さらに、PETイメージングを用いた臓器クリアランスの評価により、従来のICRP体内動態モデルに
おける肝臓や大腸の予測が異なることが判明したことから、放射性物質の内部被ばく評価のより正確な予測にお
いて、Cs-127を用いたイメージング技術が貢献できることが示された。

※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 
2011 年 3 月の東京電力福島第一原子力発電所事故により、様々な放射性物質が広範囲の地域に
降下し、特に半減期 30 年の Cs-137 は被災地に深刻な影響を与えた。福島原発から放出された
放射性物質の環境動態についての顕著な研究成果が国内の研究者から数多く出され、大気・海
洋・森林・農地における放射性物質の環境（マクロ）レベルの動態モデルが構築された。土壌中
の Cs-137 の動態については、セシウムが粘土層への取り込まれる分子（ミクロ）レベルのメカ
ニズムも放射光分析などの最新の計測技術により解明された。作物における Cs-137 の動態研究
においては、セシウム吸収時のカリウム拮抗作用の知見が活用され、Cs-137 の吸収を抑制する
カリウム施肥量の指針が 2012 年に逸早く策定された。加えて、突然変異育種により Cs-137 を
ほとんど吸収しないイネ品種２系統が国内の研究者によって 2017 年に作出され、その原因遺伝
子も同定された。 
 しかしながら、Cs-137 の動態の全てが明らかとなり農林畜産物における Cs-137 の汚染問題
の全てが解決しているとは言えない状況であった。ダイズではカリウムを十分施肥したにも関
わらず基準値を超える例が見られるなど、作物体内のセシウムの輸送メカニズムにはなお未知
な部分が多かった。森林内において Cs-137 の分布の季節変動が観察されているが、樹木体内の
Cs-137 の短期的な動態については手付かずのままであった。また、動物体内の Cs-137 の動態
については、2011 年以降にいくつかの研究がなされたが、核実験やチェルノブイリ原発事故を
契機に実施された研究を凌駕するほどの詳細な実験結果は得られていなかった。すなわち、環境
（マクロ）レベルと分子（ミクロ）レベルの領域を繋ぐ「個体レベル」の Cs-137 の動態につい
ては、未だに数多くのなすべき研究があった。そして、個体レベルの元素動態を解明する研究に
おいて、生きた動植物体内における元素動態を非破壊で可視化する技術が非常に強力なツール
であると考えた。 
 こうした背景の元、研究代表者は科研費・基盤研究Ｃ「動植物におけるセシウム動態解析のた
めのポジトロンイメージング技術の開発（2016 年度〜2018 年度）」を実施し、短半減期（6.25
時間）のポジトロン放出核種である Cs-127 トレーサの製造・精製方法を確立し、植物用ポジト
ロンイメージング装置（PETIS）と小動物用 PET 装置を用いて生きた植物と動物におけるセシ
ウムの動態を非破壊的に可視化することに成功した。 
 
２．研究の目的 
 ポジトロン放出核種 Cs-127 を用いた非破壊イメージングにより、作物・樹木・動物の短期的
なセシウム動態を調べ、これまでの放射性セシウムの動態研究に欠けていた個体レベルの動態
解明の一助とすることを本研究の目的とした。具体的には、ダイズ・リンゴ・ラットのセシウム
動態に関する個別の課題に焦点を絞って研究を進めた。 
 
３．研究の方法 
(1) 作物（ダイズ）のセシウム動態 
 播種時に根粒菌を接種したダイズ（エンレイ）を水耕栽培により約 1 ヶ月栽培し、Cs-127 を
用いたリアルタイムイメージング解析に用いた。作物のセシウム吸収量は共存するカリウム濃
度の影響を強く受けるため、実験開始前 72 時間の水耕溶液中カリウム濃度を通常濃度（K+条
件）および無添加（K-条件）とし、各カリウム濃度条件への順化を行った。ダイズ根系から Cs-
127 を 12 時間吸収させ、その後 Cs-127 を含まない水耕液に交換するパルス-チェイス試験の過
程を PETIS で撮像し、根系のセシウム吸収および地上部へのセシウム輸送挙動を解析した。 
 
(2) 樹木（リンゴ）のセシウム動態 
 経皮吸収初期を想定したリンゴ樹体の Cs-127 動態観察に応用した。供試植物は春季条件（長
日、25 ℃）で栽培したヒメリンゴで、新芽が生長している側枝と主茎を撮像範囲とした。側枝
の外皮のみを 0.5 mm 幅で除皮し、同日に製造した Cs-127 溶液を塗布した。連続光条件、25 ℃
が維持された育成庫にリンゴを設置し、PETIS を用いて Cs-127 動態を 36 時間継続して撮像し
た。 
 
(3) 動物（ラット）のセシウム動態 
 静脈投与後 3,4 時間のラット体内における Cs-127 の PET イメージングデータと X 線 CT 画
像、およびラットの臓器ファントムを用いて、各臓器の PET シグナル値を抽出し、取込みと 2
系統の排出を持つコンパートメントモデルにより臓器クリアランスを評価した。また、ICRP の
体内動態モデルに関しては、ICRPPub.137 をベースとしたコンパートメントモデルを Python
の科学計算ライブラリを用いて作成した。ただし、大腸と小腸については Leggett らのコンパー
トメントモデル[2]を用いた。さらに、大腸と小腸については、臓器に該当する領域に半径 3mm
の球型の ROI を上流から下流に向けて、各々8 箇所もしくは 2 箇所設定し、各箇所における PET
シグナル値の変化と、CT 値との相関を調べた。 



４．研究成果 
(1) 作物（ダイズ）のセシウム動態 
 画像解析の結果、K-条件ではダイズ根全域および根粒部分に Cs-127 が急速に吸収され、特に
根粒部分へ集積する様子が確認された。一方、K+条件では、根全域への顕著な Cs-127 吸収は見
られなかったが、根粒部分への集積は確認された。また、K+および K-条件で根および根粒部位
に取り込まれる Cs-127 量が大きく異なり、K+条件の根および根粒では、K-条件と比較して数
倍から 10 倍程度低い Cs-127 シグナルが得られた。これは、カリウム共存により、根だけでな
く根粒表面からのセシウム吸収量も大きく制限されたためと考えられ、根系から地上部への輸
送されるセシウム量も相対的に減少したことが示唆された。 

 
図 1 チェイス実験時における Cs-127 の PETIS モンタージュ画像 

(A) カリウム通常（K+）条件 (B) カリウム無添加（K-）条件 
 
(2) 樹木（リンゴ）のセシウム動態 
 側枝から浸透後に新芽と主茎双方へ輸送される Cs-127 を可視化することに成功した。新芽側
へのCs-127の移行量は主茎側よりも高い傾向が見られた。オートラジオグラフィーの結果から、
主茎では側枝から運ばれた Cs-127 が主茎の下部かつ側枝側に偏在していた。本結果はフィール
ド調査によって得られた知見である、Cs が主に若い器官に集積されていくことや一部が根に向
けて輸送されることを経時的に定量化できたことを示している。また、ラボスケールの本研究手
法が野外環境における樹木の Cs 動態予測に資する実験系であること、野外環境では困難な正確
な動態解析に有効であることが示唆された。 

 
図 2 リンゴの側枝と主幹における Cs-127 の輸送速度 

(A) 供試植物 1 における関心領域（ROI）の位置 (B) 側枝と主幹の各 ROI において 0.5 kBq
の Cs-127 が検出された時間と上流の ROI からの距離 (C) 2 個体の供試植物の側枝と主幹にお
ける Cs-127 の輸送速度 



(3) 動物（ラット）のセシウム動態 
 Cs-127 の PET の実測データから算出した複数臓器のクリアランスを、ICRP 体内動態モデル
の予測と比較した結果、腎臓、心臓、小腸については、ファクター2 の範囲で時間変化の傾向が
よく一致した。しかし、肝臓と大腸においては、大きく異なった。肝臓については、ROI 設定の
不確かさが原因かもしれない。大腸については、ROBY ファントムで設定した臓器 ROI 内での
シグナルに不均一性が観られた。そこで、複数箇所の球型 ROI と CT 値を調べたところ、PET
シグナル値と CT 値が共に高い領域が一致した。CT 値の高い領域には固形の内容物が存在して
いたと考えられ、大腸内の血流の高い領域にセシウムが集積したものと示唆された。 
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