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土壌と植生

植物の活動

1.　植物は太陽からエネルギーをもらって生きている。

　　太陽から降り注ぐエネルギーの2/3を受け取る。

2.　植物は水と元素を吸収して生きている。

　　　　生きている植物の80％以上は水である。

　　　　植物が生きていくために絶対必要な元素は17種類ある。

3.　植物は吸収した水を主に葉から失っている。

　　受け取るエネルギーの1/10を使っている。

4.　植物の各箇所の活動と役割は異なる。



生きた植物中の水と元素をどうやって

調べるか？

【水】　【水】　

　分布：　中性子線の利用　分布：　中性子線の利用

　動き：　アイソトープの利用　動き：　アイソトープの利用

　　　　　　ポジトロン放出核種の利用　　　　　　ポジトロン放出核種の利用

【元素】　【元素】　

　分布：　放射化分析　分布：　放射化分析

　動き：　アイソトープの利用　動き：　アイソトープの利用



熱中性子熱中性子熱中性子熱中性子にににに対対対対するするするする質量減衰係数質量減衰係数質量減衰係数質量減衰係数

中中中中性子性子性子性子ラジオグラフィラジオグラフィラジオグラフィラジオグラフィのののの概要概要概要概要とととと特徴特徴特徴特徴

中性子中性子中性子中性子ラジオグラフィラジオグラフィラジオグラフィラジオグラフィ装置装置装置装置のののの概念図概念図概念図概念図



X線 中性子線



銅製経筒銅製経筒銅製経筒銅製経筒のののの内容物内容物内容物内容物

銅製経筒銅製経筒銅製経筒銅製経筒（（（（外観写真外観写真外観写真外観写真））））

中性子中性子中性子中性子によるによるによるによる画像画像画像画像

γγγγ線線線線によるによるによるによる画像画像画像画像





チューリップ





カーネーションカーネーションカーネーションカーネーション スナップエンドウスナップエンドウスナップエンドウスナップエンドウ

トウモロコシトウモロコシトウモロコシトウモロコシ



　　　木口材の例



植物の養分の吸収は根から→では根はどう大きくなるか植物の養分の吸収は根から→では根はどう大きくなるか



Root Development in SoilRoot Development in Soil











土壌中のダイズの根



　　　　土壌中土壌中土壌中土壌中のののの根根根根

ダイズダイズダイズダイズ コムギコムギコムギコムギ





　　　　球根球根球根球根（（（（ニンニクニンニクニンニクニンニク））））



生生生生きたきたきたきた植物中植物中植物中植物中のののの水水水水のののの動動動動きききき

中性子線によるイメージング

　　静的分布静的分布静的分布静的分布 　　　　　　動動動動きききき

アイソトープ（ポジトロン放出核種）



アイソトープアイソトープアイソトープアイソトープ（（（（ポジトロンポジトロンポジトロンポジトロン放出核種放出核種放出核種放出核種））））をををを利用利用利用利用したしたしたした

水水水水のののの動態観察動態観察動態観察動態観察のののの原理原理原理原理

（（（（
１８１８１８１８F-H2O)
（（（（
１５１５１５１５O-H2O)



ポジトロン放出核種の製造

TiTi

ScSc

HH22
1818O,O,1818OO22

NeNe22

HH22OO

1515NN22

NN22

COCO22,H,H22O O 

COCO2 2 

1313COCO22

NN22

BB22OO33

ターゲットターゲット

Ti (p, Ti (p, xnxn) ) 4848VV
4545Sc (Sc (αα, n) , n) 4848VV

0.6970.69715.9   (15.9   (d)d)4848VV

2.62.6

1818O (p, n) O (p, n) 1818FF
2020Ne (d, Ne (d, αα) ) 1818FF
1616O (O (αα, , pnpn) ) 1818FF

0.6340.634110     (110     (m)m)1818FF

3.73.71313N (p, n) N (p, n) 1515OO
1414N (d, n) N (d, n) 115115OO

1.731.732.04 (2.04 (m)m)1515OO

5.55.5

0.30.3

3.23.2

1616O (p, O (p, αα) ) 1313NN
1212C (d, n) C (d, n) 1313NN
1313C (p, n) C (p, n) 1313NN

1.201.209.97 (9.97 (m)m)1313NN

3.1 3.1 MeVMeV

3.03.0

1414N (p, N (p, αα) ) 1111CC
1010B (d, n) B (d, n) 1111CC

0.961 0.961 MeVMeV20.4   (20.4   (m)m)1111CC

EEthth製造法製造法
ee++-- エネルギーエネルギー

半減期半減期核種核種













ササゲササゲササゲササゲのののの水吸収水吸収水吸収水吸収-乾燥乾燥乾燥乾燥にににに強強強強いものといものといものといものと弱弱弱弱いものいものいものいもの-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乾燥処理前後乾燥処理前後乾燥処理前後乾燥処理前後ではではではでは？？？？

γ-ray

乾燥に強いササゲ 乾燥に弱いササゲ
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1cm茎体積

45-55µl

0.046 ml/s

（（（（N=5））））

ダイズの水吸収

1cm

子葉上2cm部位

導管体積導管体積導管体積導管体積（（（（2µl ））））
stem



茎－木部・篩部



導管漏出流のその後導管漏出流のその後

or

篩管篩管篩管篩管

①①①①

②②②②

③③③③

導管導管導管導管

①　髄（①　髄（oror木部等）から上部へ木部等）から上部へ

②　茎表面から蒸散②　茎表面から蒸散

③　篩管から下部へ③　篩管から下部へ

導管導管導管導管 篩管篩管篩管篩管
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ツツジツツジツツジツツジ

導管導管導管導管よりよりよりより漏出漏出漏出漏出したしたしたした水水水水はははは10分程度分程度分程度分程度でででで茎全体茎全体茎全体茎全体にいにいにいにい

きわたるきわたるきわたるきわたる。。。。

　⇒茎内における水の移動（交換）は容易

交換交換交換交換されるされるされるされる水量水量水量水量はははは湿度湿度湿度湿度50～～～～80％％％％

でほぼでほぼでほぼでほぼ一定一定一定一定。。。。

　⇒拡散が駆動力



導管の構造

××××400

微分干渉像微分干渉像微分干渉像微分干渉像



導管の内部構造

××××400

*微分干渉像微分干渉像微分干渉像微分干渉像



植物はどの位水が必要か？

植物生育に少なくとも１０％以上

は必要といわれていた。

体内で必要とする水量の1000倍
以上蒸散しているといわれていた。

湿度100％(蒸
散は極少）でも

正常に生育

乾燥地でも生育する植物は　

吸収水分量は小

植物体内植物体内植物体内植物体内のののの水水水水のののの動態動態動態動態のののの確保確保確保確保がががが最最最最もももも大切大切大切大切ではではではでは？？？？

バーチャルバーチャルバーチャルバーチャル・・・・ウォーターウォーターウォーターウォーターってってってって何何何何？　？　？　？　科学的根拠科学的根拠科学的根拠科学的根拠はははは？？？？



チューリップ　mid up

植物中の元素分布を調べる

放射化分析法
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必須元素必須元素必須元素必須元素

有用元素有用元素有用元素有用元素

必須元素・・・欠乏状態では、異常生育を示すか、一生を完結できない元素

有用元素・・・植物の生育を促進するか、ある特殊な条件下で必要な元素

植物において

これらの元素が欠乏または過剰な条件では、最適な収量は得られない。



アサガオの中の元素の動きアサガオの中の元素の動き

放射化分析応用例放射化分析応用例放射化分析応用例放射化分析応用例







中性子中性子中性子中性子

標的物質

中性子中性子中性子中性子をををを利用利用利用利用したしたしたした研究手法研究手法研究手法研究手法

標的核標的核標的核標的核からからからから散乱散乱散乱散乱したしたしたした中性子中性子中性子中性子をををを利用利用利用利用するするするする

中性子回折法中性子回折法中性子回折法中性子回折法

透過透過透過透過したしたしたした中性子中性子中性子中性子をををを利用利用利用利用するするするする

中性子中性子中性子中性子ラジオグラフィラジオグラフィラジオグラフィラジオグラフィ

標的核標的核標的核標的核とととと中性子中性子中性子中性子とのとのとのとの核反応核反応核反応核反応をををを直接利用直接利用直接利用直接利用するするするする

即発即発即発即発ガンマガンマガンマガンマ線分析法線分析法線分析法線分析法

即発即発即発即発γγγγ線線線線

壊変壊変壊変壊変γγγγ線線線線

放射性放射性放射性放射性

核核核核　　　　 種種種種

複合核複合核複合核複合核

放射化分析法放射化分析法放射化分析法放射化分析法

生成生成生成生成したしたしたした放射性核種放射性核種放射性核種放射性核種をををを利用利用利用利用するするするする

壊変粒子壊変粒子壊変粒子壊変粒子

生成核生成核生成核生成核

標的核標的核標的核標的核標的核標的核標的核標的核
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土壌標準物質（JSAC401）の即発γ線スペクトル

定量元素（１３元素）

H,B,Na,Al,Si,K,Ca,Ti,Mn,Fe,Cd,Sm,Gd

即発即発即発即発即発即発即発即発γγγγγγγγ線分析線分析線分析線分析によるによるによるによる標準物質標準物質標準物質標準物質のののの分析分析分析分析線分析線分析線分析線分析によるによるによるによる標準物質標準物質標準物質標準物質のののの分析分析分析分析

（（（（土壌標準物質土壌標準物質土壌標準物質土壌標準物質のののの測定測定測定測定スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル））））（（（（土壌標準物質土壌標準物質土壌標準物質土壌標準物質のののの測定測定測定測定スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル））））



Na Mg Ca Mn K

Average values through 55h to 67h were calculated and sepalated by colors.

Color bars : concentration (mg/g fresh weight)

アサガオアサガオアサガオアサガオ幼植物幼植物幼植物幼植物（（（（発芽後発芽後発芽後発芽後7日目日目日目日目））））





アサガオ中のMg 濃度変化
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花成誘導へのMgの関与

幹細胞

花成誘導

栄養成長期 生殖成長期

周辺分裂組織

中央帯

　　中央帯　　 ：　幹細胞の生成 　　　隔離、成長プログラムの変更

周辺分裂組織：　RNA量多い 　　　RNA量多い

Mg

中央帯に集積し、活発な細

胞生成に関与

Mg濃度の低下によって特定の花

成関連遺伝子/蛋白質が活性化



放射化分析放射化分析放射化分析放射化分析応用例応用例応用例応用例

無機元素濃度の生育ステージと変化
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　中性子放射化分析例　　　産地判別



植物中の元素の動きを見る

土壌中土壌中土壌中土壌中ののののダイズダイズダイズダイズのののの根根根根



従来従来従来従来ののののイメージングイメージングイメージングイメージング技術技術技術技術

ラジオグラフィーラジオグラフィーラジオグラフィーラジオグラフィー（（（（コンタクトコンタクトコンタクトコンタクト法法法法））））

１１１１．Ｘ．Ｘ．Ｘ．Ｘ線線線線フィルムフィルムフィルムフィルムをををを用用用用いたいたいたいた方法方法方法方法１１１１．Ｘ．Ｘ．Ｘ．Ｘ線線線線フィルムフィルムフィルムフィルムをををを用用用用いたいたいたいた方法方法方法方法

2.　　　　イメージングプレートイメージングプレートイメージングプレートイメージングプレート（（（（IP））））をををを用用用用いたいたいたいた方法方法方法方法

pH 4.5 pH 6.5



開発開発開発開発しているしているしているしているイメージングシステムイメージングシステムイメージングシステムイメージングシステム

市販市販市販市販ββββ-線放出核種線放出核種線放出核種線放出核種にににに適用可適用可適用可適用可, 14C, 35S, 45Ca, 32P, etc.

イオン動態のイメージング

　　　　　　　　マクロイメージングシステムマクロイメージングシステムマクロイメージングシステムマクロイメージングシステム 　　　　　　　　ミクロイメージングシステムミクロイメージングシステムミクロイメージングシステムミクロイメージングシステム

線線線線　　　　検出器検出器検出器検出器

　　　　　　　　蛍光蛍光蛍光蛍光　　　　検出器検出器検出器検出器



45Ca Image by IP (30min.)

10sec 5min1min

リアルタイムトレーサーシステムリアルタイムトレーサーシステムリアルタイムトレーサーシステムリアルタイムトレーサーシステム

5min 15min1min

Imaging Plate
<45Caについてについてについてについて>

リアルタイム 1minの画像＝ＩＰ 15minの画像

特に低エネルギー核種の検出においてはリアルタイムトレーサーシステムの検出感度が高く

短時間の積算でも十分な強度情報を持った画像が得られる。

　植物体に吸収された放射性同位体元素の検出



リアルタイムトレーサー実験（マクロスケール）

32
Ｐイメージング動画
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動画



密着

スポンジ

シリコンのクッション

ラジオアイソトープ

標識水耕液を注入

スポンジスポンジスポンジスポンジでででで根根根根をををを押押押押してしてしてして傷傷傷傷つけつけつけつけ

ずにずにずにずにＦＯＳＦＯＳＦＯＳＦＯＳにににに接着接着接着接着させつつさせつつさせつつさせつつ、、、、

標識化合物標識化合物標識化合物標識化合物をををを吸収吸収吸収吸収させるさせるさせるさせる。。。。

しかもしかもしかもしかもスポンジスポンジスポンジスポンジのののの中中中中にににに根根根根をををを進進進進

入入入入させないさせないさせないさせない。。。。

稲稲稲稲のののの根根根根ののののイオンイオンイオンイオン吸収吸収吸収吸収のののの解析解析解析解析 水耕液水耕液水耕液水耕液からからからから根根根根へへへへ　（　（　（　（土壌土壌土壌土壌からからからから根根根根へへへへ））））



イネ　無機リン酸吸収

ホークランド水耕液（1/100　orthophosphate)
5MBq / 30ml label
500枚撮影　3min integration

　　　　イネイネイネイネのののの根根根根がどのようにがどのようにがどのようにがどのように水耕液水耕液水耕液水耕液からからからからリンリンリンリンをををを吸収吸収吸収吸収するかするかするかするか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リアルタイムリアルタイムリアルタイムリアルタイムのののの動態分析動態分析動態分析動態分析

擬似カラー像モノクロ像



イネの根のグルタミン吸収（
14C-Gln）

high

low

（83h→12s）





明視野観察用ＣＣＤ

シンチレータ対応

対物レンズ

ＡｘｉｏＣａｍ　ＨＲｍＡｘｉｏＣａｍ　ＨＲｍＡｘｉｏＣａｍ　ＨＲｍＡｘｉｏＣａｍ　ＨＲｍ

GaAsPイメージインテンシファイアユニット
（フォトンカウントが可能）

蛍光観察用ＣＣＤ

ＲＩ観察用カメラ

Axiovert 200M

側面図側面図側面図側面図

HBO 100

ラジオアイソトープラジオアイソトープラジオアイソトープラジオアイソトープ蛍光顕微鏡蛍光顕微鏡蛍光顕微鏡蛍光顕微鏡　　　　システムシステムシステムシステム図図図図

植物組織の顕微鏡

像を取得

RI標識化合物の組織内
分布を細胞レベルで観察

・GFP等蛍光タンパクによる
　遺伝子発現解析

・蛍光色素による細胞内　　　

　の観察（Caシグナル検出、
　細胞内pH変化）

シンチレータ蒸着

ファイバープレート



ダイズダイズダイズダイズ茎中茎中茎中茎中ののののカルシウムカルシウムカルシウムカルシウム (45Ca)

1mm



物質の分布・動態解析技術

1.サンプルからの目的物質の単離を伴う
分離分析機器による定量

（原子吸光、ICP、HPLC、GC、MSなど）
2. 電極やプローブなどセンサーによる多点計測

その他の方法

1. 静止画：目的物質の分布解析

2. リアルタイムイメージング

:静止画をサンプルを生きたままで経時的に取得

画像解析（イメージング）
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ペプチド、低分子DNA、RNA
植物ホルモン、糖、

アミノ酸、有機酸

高分子化合物

タンパク質・アクチン

静止画静止画静止画静止画

物質の分布・動態解析技術

1.サンプルからの目的物質の単離を伴う
分離分析機器による定量

（原子吸光、ICP、HPLC、GC、MSなど）
2. 電極やプローブなどセンサーによる多点計測

その他の方法

1.サンプルからの目的物質の単離を伴う
分離分析機器による定量

（原子吸光、ICP、HPLC、GC、MSなど）
2. 電極やプローブなどセンサーによる多点計測

その他の方法

1. 静止画：目的物質の分布解析

2. リアルタイムイメージング

:静止画をサンプルを生きたままで経時的に取得

画像解析（イメージング）

低分子化合物

水 無機イオン

GFP,KGFP,KGFP,KGFP,Kaedeaedeaedeaede等等等等

によるによるによるによる蛍光標識蛍光標識蛍光標識蛍光標識

放射性同位体標識化合物放射性同位体標識化合物放射性同位体標識化合物放射性同位体標識化合物ののののリアルタイムリアルタイムリアルタイムリアルタイム2222次元次元次元次元解析解析解析解析

開発開発開発開発したしたしたした技術技術技術技術およびおよびおよびおよび装置装置装置装置

蛍光色素蛍光色素蛍光色素蛍光色素などによるなどによるなどによるなどによる染色法染色法染色法染色法

オートラジオグラフィーオートラジオグラフィーオートラジオグラフィーオートラジオグラフィー

蛍光標識蛍光標識蛍光標識蛍光標識プローブプローブプローブプローブによるによるによるによる特異検出特異検出特異検出特異検出

蛍光色素蛍光色素蛍光色素蛍光色素などによるなどによるなどによるなどによる染色法染色法染色法染色法

オートラジオグラフィーオートラジオグラフィーオートラジオグラフィーオートラジオグラフィー

蛍光標識蛍光標識蛍光標識蛍光標識プローブプローブプローブプローブによるによるによるによる特異検出特異検出特異検出特異検出

リアルタイムイメージングリアルタイムイメージングリアルタイムイメージングリアルタイムイメージング

ペプチド、低分子DNA、RNA
植物ホルモン、糖、

アミノ酸、有機酸

高分子化合物

タンパク質・アクチン

静止画静止画静止画静止画



おわり


