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研究成果の概要（和文）：植物がどのように水および養分元素を吸収するかについて、放射性同

位元素を利用して調べた。水動態については、半減期が僅か 2 分の酸素 15 で標識して植物に

吸収させたところ、導管から多量の水が周辺組織に漏れだしまた導管に戻るという水循環を証

明することができた。養分元素についてもリアルタイムでどのように植物が吸収し体内を移行

させるかを可視化解析できる装置を開発した。また乾燥耐性であるササゲを用い水保持機構に

ついて検討を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：Water and elemental uptake movement was analyzed using 

radioisotopes.  In the case of water, using O-15 labeled water, which half-life is only 2 min., 

tremendous amount of water leakage and re-entry from xylem vessels was demonstrated.  

A new imaging system to analyze real-time movement of nutrient elements was developed.  

The water storage mechanism of a cowpea plant was studied. 
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１．研究開始当初の背景 

 農業において水利用効率の向上を図るた
めには現場における植物の科学が必要であ
る。しかし、植物がどのように水や養分元素
を吸収しているのかという科学的な知見が
少ない。そこで、放射性同位元素ならびに放

射線計測を基本とし、現場の農業に応用可能
な水、養分元素吸収についての情報を提供し
たいと考えた。特にそれまで、中性子線を用
いて植物中の水特異的なイメージングを行
ってきたこともあり、まず、水そのものの動
態について調べることとした。 
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２．研究の目的 

 水および無機栄養成分の吸収・移行動態に
ついて、放射線計測を基盤に解析を行うこと
を目的とした。 

 

３．研究の方法 

 水については、ポジトロン放出核種である、
酸素-15 で標識した水を用い、正確な放射線
計測装置を組み立ててその動態を調べた。養
分元素については、イメージング装置を開発
し、植物の吸収動態をリアルタイムで可視化
を試みた。また乾燥耐性であるササゲについ
て水保持の機能を解析した。 

 
４．研究成果 
 作物中の水動態を調べるため、ポジトロン
放出核種 O-15 を用いて、ダイズ中の水の動
態を定量的に測定できる機器をセットアッ
プした。O-15 標識水を用いた実験は半減期が
短いため(2 分)、20 分ほどしか測定できない
が、同じ植物体を用いて同じ実験を繰り返す
ことが可能であるため、再現性のあるデータ
を取得することができた。ダイズ茎(最下部
の茎)1cm あたりの水の吸収速度は約 4μl/秒
であり、測定部位が上部へと移動するに従い、
茎に既に存在していた安定な O-16 水により
希釈されるため見かけの吸収速度は遅くな
った。ダイズ下部の茎 1cm は体積にして約 50
μlであるが、根から吸収された O-15 水の量
は 15 分ほどで 40μl ほどになり、新たに吸
収された水が導管から漏出していることが
明らかになった。そこで、この部分の茎の導
管体積を測定したところ、約 2μl であるこ
とから 20 倍の水が導管から漏れ出し周囲の
水と混合してまた導管に戻っていることが
判った。 
 
 0-15 標識水の測定装置開発 
 
 
 
 
 
 
   ダイズの茎（1cm）の水吸収 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
導管から漏出した水がどのようなルート

を辿っているかについては、①茎表面からの
蒸散、②篩管への流入（下部の水の移動）、
③導管以外の組織による水の上部への移動、
が考えられる。そこで①についてはワセリン
を茎に塗布することによる水吸収動態測定、
②は篩部削除をしたダイズを用いた水吸収
測定を行なったところ、いずれもその可能性
は極めて低いことが示された。また③は、導
管以外の組織は細胞が詰まっているため、水
移動の抵抗が高いことから可能性が低いこ
とが考えられた。また茎断面の各組織の体積
を顕微鏡下で測定したところ、O-15 水の吸収
動態を維持するためには木部において導管
内の流速と同等の流速が必要なことが判明
した。そこで、導管から漏出した水のほとん
どは再び導管に戻ることが示された。 

また、H-3 で標識したとリチウム水を根か
ら吸収させ、茎における経時的な分布の変化
についてイメージングプレートを用いて調
べたところ、約 10 分で、導管から漏れ出た
水が茎全体に広がることが示された。シミュ
レーションを行ったところ、茎に存在してい
た水は 20 分以内に新しく吸収された水と置
き換わることが示された。放射線検出プロー
ブを複数用いて測定をした結果、多量な水が
導管から漏れ出てまた導管に戻るものの、導
管内を動く水の速度は一定に保たれること
が判った。 

このように、植物体内の水循環を初めて定
量的に示すことができた。 

 
植物中の水保持機能を解析するため、アジ

ア・アフリカの半乾燥地で重要な穀物として
栽培されているササゲを用いて水動態につ
いて調べた。アフリカに自生する約 2000 種
のササゲから選抜された乾燥耐性のササゲ
ならびに乾燥感受性ササゲを用いて水利用
効率の差を検討した。中性子ラジオグラフィ
により、耐性種は茎における水分含有量が感
受性品種よりも常に高く保持されているこ
とが示された。そこで、葉における水分量を
詳細に検討したところ、耐性種と感受性種に
おいて、乾燥ストレス下における若い葉と古
い葉の水分含量の変化が大きく異なること
が示された。ササゲにおける水分保持機構を
調べるため H-3標識のトリチウム水を用いて
詳細に調べた。その結果、乾燥耐性ササゲの
水分保持能は気孔の早期開閉とは殆ど関係
せず、葉の水分保持能、特に茎からの水分移
動がより重要であることが示された。乾燥時
でも高い水ポテンシャルを保持するササゲ
では上位の葉ほど水分保持力が高く、葉の葉
緑体含量が高いことが示されたが、アミノ酸
合成や抗酸化活性の差は見られなかった。 
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水の動態と合わせて養分吸収についても
調べるため、リアルタイムイメージング装置
を開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ダイズにおける 32P-リン酸吸収 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ダイズにおける 32P-リン酸吸収について

のリアルタイム画像を得ることができるよ
うになった(上図)。ミヤコグサを用いた場合
には、幼植物期から種子形成過程までライフ
サイクル全体を通してイメージング解析を
行うことができるようになった。播種後約 2
週間の植物体、花芽形成期、さや形成期で根
と地上部の同時イメージングを試みた。水耕
液に 32P を約 10kBq/mol で添加した後、根か
ら与えた。その結果、通常栽培のサンプルと
リン酸欠乏サンプルでは根への蓄積に差が
見られたこと、花芽やさや形成時期には通常
栽培サンプルではつぼみとさやへのみ積極
的に移行することなどが示されたが、リン酸
欠乏サンプルでは、つぼみやさや以外に葉へ
の移行量も高かった。各組織における特異的
なリンの集積動態について画像から解析す
ることができたので、現在、リン酸動態に関
連した各組織における、トランスポーターの
種類とその活性との相関についての検討を
始めたところである。 
 
上述したように水の計測ならびに物質動

態について放射線計測を元に可視化計測が
できる見通しがついたところである。これら
の技術開発を元にさらに、生きた植物の養分

や水吸収についての研究を進め、農業現場に
応用ができる技術開発を行っていく予定で
ある。 
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