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１． 研究のねらい 

 本研究では、植物体内の放射性物質を非破壊で可視化する技術の対象を作物に拡大するこ

と、および作物中の物質動態の解析に数理モデルを導入し定量評価する基盤技術を創出するこ

とを目的とした。 
 作物生産を考える上で水・肥料は基本的な事項であり、植物は物質として無機物(CO2を含む)と

水のみで成長する。これらの存在量に関連した環境ストレスは多く、そのため食料安定供給に向

けての耐性植物の選抜や耐性・感受性機構の解明が進められている。これまでは、無機栄養素

や有害元素に対する植物の耐性・感受性を評価する際、バイオマス量や地上部全体での元素濃

度が示されることが一般的であり、その植物のどこがどの程度の欠乏・過剰状態なのか等、対象

元素や物質の体内分布・濃度・移行の詳細が示されていないことが多かった。この状況下では、

生理学的応答の大枠を捉えることができる一方、局所的な応答解析の感度が下がった研究とな

りがちである。ある無機栄養素やある物質の分布・動態とともにその物質に関与がある生理現象

を解析することが、詳細な生理メカニズム解析の上で不可欠であると考えた。 
そこで本研究では、作物としてイネを材料とし、物質動態・分布解析の高度化に焦点をあてた。

最初に、（１）放射性同位体を用いた可視化技術について、作物用にシステムを再構築することに

より、物質動態・分布という重要な「表現型」を把握する技術とすることを目指した。その際、放射

性同位体のイネへの投与方法について、経根・経導管に加えて、師管への直接投与方法を目指

した。次に、（２）こうして得られた画像情報に対して、数理モデルとシミュレーションを組み合わせ

ることで、物質動態を構成する因子（師管・導管輸送中の輸送体の機能等）の抽出を目指した。さ

らに、（３）物質分布が明らかとなった画像データを元に、物質動態・分布において特徴のある箇所

を画像取得したサンプルそのものから採取し、網羅的遺伝子発現解析等を行うことで、その箇所

で起きている物質動態イベントが担う植物の生理現象の解析を目指した。具体的には、CO2およ

びその光合成産物、また無機栄養素としてマグネシウムおよび多量にあると有害であるナトリウ

ムを解析対象とした。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

研究テーマ （１） 「RI 可視化撮像装置の改良と RI イメージングの作物研究応用」 

本研究の基礎となるイメージング装置の改良については、作物を解析対象とできること、

植物の生育環境をコントロールできる状態でイメージングできることの 2 つを目標とした。そ

の前段階として、シロイヌナズナの花茎においてイオン種により移行の様式が大きく異なる



 

ことをライブイメージングで示した（Sugita et al. 2016）。続いて、視野拡大の改良において、

放射線を光に変換する素材（シンチレータ）を、加工の容易さや価格の低さからプラスチック

を採用して行うこととした。様々なプラスチックシンチレータの中から効率のよい素材・厚さを

選択し、さらに植物から出てくるバイオフォトンを遮光しつつ放射線は透過させる素材を選定

した結果、60cm×60cm の視野で作物を撮像できる装置を作製することができた(Sugita et 

al. 2018)。この装置は、光や温度、CO2 濃度の制御ができる大型チャンバーを元に組み立て

たことから、環境制御可能な作物用イメージング装置となった。続いて、植物へのアイソトー

プ投与方法を様々検討する中で、師管から直接アイソトープを導入する挑戦を行ったが、残

念ながら成功しなかった。一方、植物におけるアイソトープイメージング技術を用いた共同研

究を複数行い、それぞれのプロジェクトにおいて直接的エビデンスが得られるアイソトープト

レーサー実験の利点を活かした成果を得ることができた。 

研究テーマ （２） 「RI イメージングと数理モデルによるイオン動態解析」 

RI イメージングで得られる画像を基にイオン輸送を担う因子を理解する解析系の構築を目

指し、イネにおけるナトリウムイオンの導管内輸送に焦点をあてて解析を行った。導管の中

の Na+イオンが葉鞘を通過する際に Na+イオンを導管から排除し葉身に到達しないように働

く作用を発見し、OsHKT1;5 がその機能を担うことを RI イメージングで示すことができた

（Kobayashi et al. 2017）。この知見を参考に、OsHKT1;5 の植物体内での Na+イオン排除輸

送に関する親和性や速度を数理モデルで算出することを目指した。イネ葉鞘の細胞配列に

基づく cell データを構築し、輸送体による能動輸送を考慮した単純核酸方程式による数理モ

デルでイオン輸送をシミュレーションするとともに、そのシミュレーション結果を RI イメージン

グによる実際のイオン動態に近似するよう、輸送体の能力や細胞間輸送に関する因子を決

定していく解析を試みた。 

（２）詳細 

研究テーマ （１） 「RI 可視化撮像装置の改良と RI イメージングの作物研究応用」 

本システムは、10cm×10cm で市販されている CsI シンチレータを用いて構築した。まず

は、当概シンチレータを 2 枚利用することで視野を 10cm×20cm とし、シロイヌナズナの花

茎における各イオンの輸送動態を非破壊で 24 時間ライブイメ

ージングした。その結果、多くの核種において可視化が可能

であり、さまざまなイオンがそれぞれの輸送様式において花

茎に分布していく様子を経時的に観察することができた（図

１）。 

続いて、本システムを作物の大きさでも対応可能にするた

めの大型化を試みた。光、温度に加えて CO2 濃度もコントロ

ールできる大型チャンバーを準備し、放射性同位体イメージ

ングを取得するためのフォトンカウンティングカメラを設置す

る加工を行い、さらに光漏れがなくなるよう、大型チャンバー

全体を暗幕で囲った。次に、視野拡大を目指し、シンチレータ

を改良した。安価かつ加工が容易なプラスチックシンチレー

タを複数入手し放射線-光変換効率や解像度を評価すること

図 1 各イオンの 24 時

間後の分布像。Sugita 

et al. 2016 PCP より改

変。 



 

で、効率のよい素材および厚さを選定した。選定したシンチレータにおいて、植物由来の生

物発光を遮光する一方で植物中からの放射線はできるだけ遮蔽しない工夫を施した結果、

視野およそ 60cm×60cm での撮像系を構築することができた。14CO2 を投与したイネおよび

トウモロコシを 24 時間測定したところ、ソースである各葉から 14C 標識光合成産物が流出す

る様子を観察することができた（図 2）。 

RI ライブイメージングを用いて、環境中の無機栄養が根から吸収し葉に到達するまでの過

程において、蒸散が寄与する割合についてイネを用いて解析した結果、マグネシウムやカル

シウムといった無機栄養素は蒸散速度によらず一定の速度で葉まで到達することが分かっ

た。一方、リン酸については、葉鞘までは蒸散速度によらないが、葉鞘から葉身に移行する

際には蒸散が駆動力であることを示すことができた(図 3)。この現象は非破壊かつ経時的な

観察系だからこそ見出せた知見であると言える。 

 

 

研究テーマ （２） 「RI イメージングと数理モデルによるイオン動態解析」 

本研究テーマでは、RI イメージングで得られる情報を基に数理モデルを活用してイオン輸

送を担う因子を理解する解析系の構築を目指した。すなわち、特定の細胞において輸送体

による能動輸送を考慮した上での単純拡散方程式による数理モデルによりイオン輸送をシ

ミュレーションする時、そのシミュレーション結果を RI イメージングによる実際のイオン動態

に近づくように、輸送体の能力や cell to cell 輸送速度に関する因子を決定していく解析を試

みた。この際、それぞれの因子の数値は、可能性のある範囲内をランダムに発生させ、それ

ぞれランダムに発生させた数値セット毎にシミュレーションを実施し、実際の RI イメージング

像に近いセットの抽出を試みた。今回は、イネの葉におけるナトリウムの輸送に着目した。

大量のナトリウムは有害であることから、植物は光合成の場である葉身に到達する前に導

管から排除する機能を有する。その排除は主に根で行われるとされていたが、イネ葉鞘にお

図 2 14CO2 を投与したイネおよび

トウモロコシにおける光合成産物

動態のライブイメージング。 図中

の bar は 10cm を表す。Sugita et 

al. 2018 JRNC より改変。 

 

図 3 イオン輸送における蒸散の寄与, 

Sugita et al. 2017JRNC より改変。 



 

いても排除機能があることが示さ

れた（Kobayashi et al, 2017 Plant 

J）。ここで葉鞘から 22Na+を投与

し、葉身に到達するまでに導管か

ら排除される様子について RI イ

メージングにより観察し、さらに葉

鞘の組織観察から葉鞘組織を構

成する細胞や細胞間連絡を模倣

した細胞列情報を構築し、それぞ

れの細胞間およびアポプラスト輸

送において単純拡散方程式で

Na+輸送を表現した。研究期間内

では完結しなかったものの、現在

取り組んでいる、導管から Na+の

排除を担う OsHKT1;5 が null で

ある変異体を得た後は、上記 RI

イメージング実験およびシミュレ

ーションを行い、OsHKT1;5 が担

う寄与度について数値的情報を

得ることができると考えている。 

本課題では、RI イメージングを

行ったサンプルにおいてオミクス

解析を行うことが当初の狙いと

してあったが、RI 投与サンプル

はたとえ核酸を抽出しても放射

線管理区域から持ち出すことが

出来ないため、nanopore の

Minion を導入することとした。 

 

３． 今後の展開 

本研究により、60cm×60cmという大きな視野により植物体内の物質動態をライブイメージン

グ解析することができるようになった。この実験系は、乾燥や高温、高CO2、アルカリ土壌など

気候変動により問題となる要因が作物の栄養や生理に与える影響全般について活用すること

ができる。今後、広く研究者にこの実験環境を開放し、イオンや光合成産物の動態を追跡しな

がら気候変動時代の植物生理学的諸問題に取り組んでいく所存である。本さきがけや関連

CREST研究者と既に一部はスタートしており、今後はネットワークを広げていきたい。 

このライブイメージング装置で物質動態を解析する際、生じた生理学的応答を理解する上

で、観察した組織そのものでRNA-seqできる環境は必須不可欠なものであると考えている。RI

ラベルしたサンプルを管理区域から持ち出せない壁があったが、RI管理区域内でRNA-seqでき

図 4 植物組織観察から作成した cell data をもとにイ

オン輸送のシミュレーションをした結果を、実際の RI イ

メージング結果と付き合わせることで、輸送を担う輸送

体の能力を数値化する試み。 

 



 

る技術を導入することができた。今後は、イオンや光合成産物の動きを捉えるとともにその組

織でのRNA-seqを早々に行いたい。 

様々なライブイメージングデータを数理モデルで解析する場合については、汎用的な解析方

法の難しさを学んだので、今回取り組んだ輸送体による能動輸送と単純拡散を仮定したモデル

を基本としつつ、それぞれのケースに合わせた解析をすることとしたい。 

本研究では視野の拡大を行った。次は高解像度化がターゲットであると考えている。高解像

度化には、現在の方式には限界がある。可視化手法の原理から変更する必要があると考えて

おり、新たなイメージング技術の構築を目指したい。 

 

４． 自己評価 

（研究目的の達成状況、研究の進め方） 当初の研究目的は、主に、①作物での撮像系の

開発 ②数理モデルを駆使した輸送機構の解析技術の確立 ③撮像データに基づく特定組織

でのオミクス解析の３つであった。①については、フィールド植物として作物を想定し、作物にお

ける物質動態解析ができる実験系を組み立てることができた。一方で、②については計画通り

には進まなかった。当初、汎用性の高いシステム構築を目指していたが、実験ごとにケースバ

イケイースの対応が必要であることなど、作業を進める過程で、汎用性を高めることが困難で

あることを認識した。③についても計画通り進まなかった。当初はアイソトープの動態を元にし

た組織でのオミクス解析、特に網羅的発現解析を目指していたが、アイソトープを投与した植

物における核酸を放射線管理区域外へ持ち出すことの難しさがあった。幸い、アドバイザーの

先生からどこでも RNA-seq ができるチップの紹介をしていただいたので、さきがけ研究の期間

内に技術を得ることが出来た。これら当初の目的に加えてウンカの嘴を利用したアイソトープの

植物への師管への直接投与方法について挑戦したが、結果として師管液を得ることはできたも

のの、その師管を逆流させてアイソトープを流し込む実験技術の確立は困難であった。しかし、

師管液を採取する技術やそもそもウンカを測定することで師管中のアイソトープ量の評価がで

きることから、今後活用できる装置が得られたものと考えている。 

（研究成果の科学技術及び社会・経済への波及効果） 本研究で確立した技術が科学技術

に貢献するには至っていない。一方で、アイソトープを利用することによる直接的アッセイ手法

は未だ求められることが多く、多くの共同研究によりアイソトープイメージング技術がそれぞれ

の研究をサポートする事ができたと考えている。このさきがけ研究でのサポートにより、14CO2 を

含むアイソトープ標識化合物やイオンを用いる実験を適正に実行できる環境を整えることがで

きたのは、多くのバイオサイエンス研究の下支えにつながったものと考えている。 

（今後の見込み） 今回のさきがけ研究により手がけた挑戦はどれも道半ばであるが、それ

ぞれ確立した後は植物体内の物質動態解析技術において世界でも例を見ないプラットフォー

ムを築けるものと考えている。現在手がけている RI 投与サンプルでの RNA-seq 解析や数理

モデルによる物質動態解析技術を完遂することを目指すとともに、新たなアイソトープ可視化

技術の開発や異分野との連携を図っていきたい。岡田研究総括から、「田野井さんの場合はマ

ッチングが重要だよね」とコメントいただいたことが心に残っている。学術の発展にどのような協

働により貢献ができるのか、常に考えていきたい。 
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