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137Cs

放射性物質による汚染状況が明らかになるにつれ、今後、環境中でどのように
移行していくかという環境動態の解明に焦点は移りつつある
Radionuclides released from Fukushima Dai-ich Nuclear Power Plant spread to the environment and the environmental 
dynamics of radionuclides is now focused on.

土壌から植物への
放射性物質の移行
Radionuclides Transfer
from soil to plant

植物を中心とした移行過程の理解は
放射性物質の動態解明の観点のみならず
“ 生 態 系 へ の 放 射 性 物 質 の 入 り 口 ”
として極めて重要 The transfer of 137Cs around

land plants is one of the most important steps for
considering the influx of 137Cs into ecosystem

植物の放射性物質取込み過程を明らかに
し、植物への移行を抑制する手法を早期
に開発することで、人間を含めた生態系
への放射性物質汚染の拡大を、最小限に
とどめる必要がある To minimize the spread of

radionuclides contamination into ecosystem, including
human-beings, identification of the transfer
mechanisms of radionuclides around the plant and
development of its reduction method is needed

放射性物質の環境動態研究において
植物を中心とした移行を明らかにする

Identification of the transfer mechanisms around plants

Kinoshita et al. (2011）

大気から植物への
放射性物質の移行
Radionuclides Transfer
from aerosol to plant



福島県でサンプリングされたコムギの汚染
Direct contamination of wheat

H23.5.26採取 Sampling at 26th May 2011

Photo            RI imaging            Merge Photo            RI imaging            Merge

きぬあずま Kinu-azuma ゆきちから Yuki-chikara

Tanoi et al. (2011)



福島県でサンプリングされたスギの汚染
Radio-Cs contamination of sugi (Cryptomeria japonica)

H24.12.1-2採取 Sampling at 1st to 2nd Dec 2012

Kanasashi et al. (2015)



陸域生態系における動態把握
Dynamics of radioactive nuclides within terrestrial ecosystem

Walther and Gupta (2015)

大気エアロゾルからの沈着



陸域生態系における動態把握
Dynamics of radioactive nuclides within terrestrial ecosystem

Walther and Gupta (2015)

経根吸収



福島民報 H23.12.8



福島県農業総合センターのイネ
Rice harvested at controlled soil

規制値超過イネ中のセシウム蓄積パターン
Radio-Cs accumulation pattern in rice

Cs conc.

Leaf age

Young
leaves

Old
leaves

Cs conc.

福島県農業総合センターのイネ 玄米が規制値を超過したイネ
Rice harvested at controlled soil                 Rice contained excess conc. of Radio-Cs

Nemoto et al. (2013)

Leaf age

Young
leaves

Old
leaves



土壌中置換性カリウム濃度と
玄米中セシウム濃度の関係

Relationship between soil exchangeable K conc. and Radio-Cs conc. in brown rice

暫定規制値を超過した放射性セシウムを含む米が生産された要因の解析（中間報告）より
（福島県、農林水産省）

はずれ値の集団 Outlier Group

Exchangeable K2O conc. in soil
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イネ茎葉中セシウム濃度の経時変化
Growth dependent Radio-Cs conc. in rice shoot

通常水田の例
Ex. of general paddy field

“はずれ値”水田の例
Ex. of “outlier paddy field”
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Nemoto et al.
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農業用水中の懸濁態137Cs濃度
Concentration of suspended form of radio-Cs in irrigation and pond water 

“はずれ値”水田の用水
Irrigation water for “outlier”

Nemoto et al.
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陸域生態系における動態把握
Dynamics of radioactive nuclides within terrestrial ecosystem

Walther and Gupta (2015)

農業用水からの直接吸収



土壌中置換性カリウム濃度と
玄米中セシウム濃度の関係

Relationship between soil exchangeable K conc. and Radio-Cs conc. in brown rice

暫定規制値を超過した放射性セシウムを含む米が生産された要因の解析（中間報告）より
（福島県、農林水産省）

Exchangeable K2O conc. in soil
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土壌中のイオン濃度と137Csの移行係数
Exchangeable ion conc. in soil and transfer factor of 137Cs

Sekimoto et al.

Exchangeable ion conc. in soil
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土壌中のイオン濃度と玄米中の137Cs濃度
Exchangeable ion conc. in soil and 137Cs conc. in brown rice

Sekimoto et al.

Exchangeable ion conc. in soil
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最適なKの施肥濃度
Optimum K fertilization conc.

→ 25 mg / 100 g

通常の3倍の施肥で6-46％の抑制
Three fold K fertilization reduced radio-Cs uptake up to 6-46%



施肥のバランスとセシウム吸収
Radio-Cs uptake under high N condition

normal：通常の施肥 Normal fertilization

２N：カリウム施肥なし Without K

窒素施肥量2倍 Twice N

-K：カリウム施肥なし Without K

通常の窒素施肥量 Normal N

no：施肥なし Without fertilization

Ohmori et al (2014)

コシヒカリ
Koshihikari

ヒトメボレ
Hitome-bore
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陸域生態系における動態把握
Dynamics of radioactive nuclides within terrestrial ecosystem

Walther and Gupta (2015)

土壌からの吸収



福島県農林水産物モニタリングHP
Website to inform radionuclides contamination

in agricultural and marine products

調査期間：2014年1月から12月

Bq / kg

農林水産省発表資料より

コメ 2012           Rice        コメ 2013

ダイズ 2012       Soybean ダイズ 2013



可食部にカリウムを多く貯める作物
Crops which accumulate potassium in their shoot and/or seed

マメ科の作物 は可食部に多くのカリウムを貯めている
Many legume crops accumulate potassium in their seeds



ミヤコグサ(Lotus japonicus)

マメ科のモデル植物：Model plants for legume

ゲノム情報が利用可能 Genome information is available

分子生物学的手法が利用可能 Methods of molecular biology is available

リソースが充実 Highly prepared resources

金属集積の系統間差：Strain difference in metal accumulation

Miyakojima MG-20とGifu B-129の種子において、
Fe, Ni, Cu, Znの集積量に差 Fe, Ni, Cu and Zn accumulations 

in seed are different between MG-20 and B-129 (Klein and Grusak 2009)

MG-20                                   B-129



ミヤコグサにおけるK欠乏の137Cs吸収への影響
Effect of K starvation on 137Cs uptake and translocation in L. japonicus

MG-20 B-129

吸収試験前3日間のK欠乏処理により137Csの吸収量が増加
K starvation for 3 days enhanced 137Cs uptake

+K          -K +K          -K

0                        12                       24 0                       12                        24 (h)



様々なカリウムイオン輸送系
Uptake and translocation of 137Cs mediated by K+ transport systems

• 内向きK+チャネル Inward K+ channel

AKT1, KAT1, KST1 etc.

• 高親和性K+/H+共輸送体 High-affinity K+/H+ symporter

KUP1, HAK5 etc.

• 高親和性K+輸送体 High-affinity K+ transporter

HKT1 etc.

• 非選択的な陽イオンチャネル Non-selective cation channel

CNGC, GLR etc.

White and Broadley (2000)

内向き整流性、外向き整流性K+チャネル、非選択的な
陽イオンチャネルはすべてCs+を輸送する
Inward K+ channels, Outward K+ channels and non-selective cation channels can 
transport Cs+

K欠乏によって高親和性K+トランスポーターが誘導される
K starvation induces high-affinity K+ transporter Tie-Bang Wang et al. (1998)



K 
Ca

Mg
Mo

Mn B

Fe                                             Cu

S
P       N

Zn

植物の金属集積 ～古くて新しい分野～
Plant metal accumulation   - Basic, but new field -

植物栄養学の基本
Basics of plant nutrition

リービッヒ（スプレンゲル？）の無機栄養説以来の
主要テーマ Since the mineral nutrition was proposed by Liebig (Sprengel?), 

it has been consisted the main themes of plant physiology

重金属超集積植物の発見
Findings of heavy metal hyperaccumulators

偶然の発見からファイトレメディエーションという

新たな研究分野の確立 へ Based on the fortunate findings, new 

research field called phytoremediation was opened

メタロミクス（イオノミクス）
Metallomics (Ionomics)

生体内における全ての金属元素の分布、挙動、
性質を対象とする総合的な研究領域 Another new research field 

called metallomics was also established in the biology. Metallomics is focusing on
the distribution, behavior and characteristics of all metals in whole body



必須元素の欠乏症状
Deficiency of essential elements in strawberry

学会出版センター 植物の生化学・分子生物学

Control                 -K                         -P

(Full nutrition)

-Fe                       -Zn                       -Ca

-Mg                      -Cu                      -Mn



重金属超集積植物
Heavy metal hyperaccumulators

非蓄積性植物の10～1000倍の重金属集積
Comparing to the common crop species, they accumulates 10- to 1000-fold heavy 

metals in their bodies

Thlaspi caerulescens： Cd, Zn

Arabidopsis halleri： Zn
Ipomea alpha： Cu
Haumaniastrum robertii： Co
Thlaspi rotundifolium： Pb
etc..

→ 多くは重金属汚染地帯で発見された野生植物
Most of them were wild plants discovered at heavy metal contaminated area 

極限環境生物の一種、現在までに約450種が同定
One of the ultimate environment lives. About 450 species were identified

Thlaspi caerulescens



金山シダ
Kanayama-shida

日本の重金属集積植物
Japanese heavy metal hyperaccumulator

ヘビノネゴザ Hebi-no-negoza （Athyrium yokoscence）

金沢城 石川門
Kanazawa castle, Ishikawa gate



ミヤコグサの金属集積特性
Elemental profiles in L. japoincus

播種後水耕栽培にて4週間
Grown with hydroponics for 4 weeks

1/10 Hoagland’s 水耕液 → ICP-AESによる元素測定
1/10 Hoagland’s solution                                  Measurement of element concentration

明期: 16 h、温度: 23oC                with ICP-AES 
Light : 16 h, Temp. 23℃



Positron Emitting Tracer
Imaging System (PETIS)



ミヤコグサにおける亜鉛の輸送
Real-time imaging of zinc transfer in L. japonicus

MG-20 B-129

0 h                                                   66 h

MG-20  B-129



65Zn局在の時間変化
Time dependent Zn-65 distribution in L. japonicus

MG-20   B-129

0 h                                                                                                     22 h

25 h                                                                                                    44 h

47 h                                                                                                    66 h

亜鉛の輸送速度に系統間差
Zinc transfer activity is differed between two cultivars



原因遺伝子の探索
Searching for the responsible genes

B-129           MG-20

ミヤコグサ
組換え自殖系統

L. Japonicus
recombinant
inbred line

遺伝子型

Genotype

=Zn集積関連QTL
Zn accumulation related
Quantitative Trait Locus

表現型

Phenotype



ミヤコグサ組換え自殖系統
L. Japonicus recombinant inbred line
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#1  ~      #205



ZAT1

ZIP10

IREG2
IREG2
IREG1
IREG1
IREG1
ZIP2

HMA7

NRAMP3
NRAMP3
HMA1

地上部亜鉛集積関連遺伝子座
QTLs related to shoot Zn accumulation

=地上部Zn集積関連QTL
QTL related to shoot

Zn accumulation

金属元素の集積に関する遺伝子地図の作製
Production of genetic map related to elemental accumulation



亜鉛欠乏/過剰条件下におけるZIP2発現
ZIP2 expression under deficiency or excess of Zn

コントロール： Control:

1/10 Hoagland’s Sol.
（0.4 mM Zn）
for 4 weeks

Zn欠乏： Zn deficiency:

1/10 Hoagland’s Sol.
without Zn (0 mM)
for 4 weeks

Zn過剰： Zn excess:

1/10 Hoagland’s Sol.
with 40 mM Zn
for 4 weeks



亜鉛輸送におけるZIP2の機能推測
Estimation of ZIP2 function in Zn transfer in plant

ZIP2

??

??

Sinclair and Kramer (2012) modified

Burleigh et al. (2003)



亜鉛欠乏/過剰ミヤコグサにおける亜鉛輸送
Real-time imaging of zinc transfer in Zn deficient/excess L. japonicus

MG-20 B-129
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コントロール Normal Zn

Zn欠乏 Zn deficiency Zn過剰 Zn excess
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Time (hour)
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Time (hour)

0                        12                      24                       36                       48

Time (hour)

Shoot

Root

Solution

亜鉛欠乏/過剰植物の亜鉛輸送を数値化
Quantifying of zinc transfer in Zn deficient/excess L. japonicus

R
e
la

ti
v
e
 r

a
d
ia

ti
o
n
 i
n
te

n
si

ty



Solution

Root

Xylem sap

in root

Shoot

ZIP2 activity

亜鉛フローモデルの検討
Consideration of Zn flow model in plant



導管への亜鉛輸送活性予測
Estimation of Zn loading activity into xylem sap

コントロール

Zn欠乏 Zn過剰

Root       

Zn loading 

Activity

ZIP2 Activity

Treatment ZIP2 Zn loading

Control 1 1

Zn deficiency 1.67 4

Zn excess 0.28 0.05

0                        12                      24                       36                       48

Time (hour)

0                        12                      24                       36                       48

Time (hour)
0                        12                      24                       36                       48

Time (hour)

Xylem sap

in root

Shoot

Root + Xylem sap

in root

Solution 

コントロール control

Zn欠乏 Zn deficiency Zn過剰 Zn excess
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導管への亜鉛輸送活性の系統間差
Inter-strain difference in Zn xylem loading

導管内への亜鉛の予測輸送活性
Estimated Zn loading activity into xylem sap

ZIP2発現量に基づいたモデルシミュレーションによる
導管への亜鉛輸送活性 Zn loading activity into xylem sap was estimated 

with model simulation method based on the ZIP2 expression data.

Strain Treatment ZIP2 Zn loading

B-129

Control 1 1

Zn deficiency 1.67 4

Zn excess 0.28 0.05

MG-20

Control 1.11 1

Zn deficiency 1.44 1.05

Zn excess 1.61 0.38

B-129系統でより積極的な輸送活性の制御がなされている可能性
Highly regulated Zn transfer in B-129 strain was suggested



陸域生態系における動態把握
Dynamics of radioactive nuclides within terrestrial ecosystem

Walther and Gupta (2015)

樹木を中心とした循環



樹木導管液金属組成の年周変動
Annual change of metal components in xylem sap

Furukawa et al. (2011)



ポプラ
Poplar

Hybrid aspen T89 (P. tremula x tremuloides）

樹木における分子生物学のモデル植物
A model plant for genome studies in woody plant

ゲノム情報が利用可能
Genome information is available

分子生物学的手法が利用可能
Molecular biological approach

挿し木によるゲル栽培での継代が可能
Cutting propagation with gel culture

葉への高いセシウム移行
High Cs transfer into the leaves

(Technical reports of IAEA; No,472)

B
a
r =

 5
 c

m



樹木の疑似年間サイクル栽培
Artificial annual environmental cycle

LD condition (light/dark : 16/8 h), SD condition (light/dark : 8/16 h)



137Csを用いた局在解析
Localization analysis using 137Cs

挿し木後3週間長日条件下で栽培
Poplar grown up during 3 weeks under LD condition (light/dark, 16/8 h; 23ºC)

↓

長日あるいは短日処理
LD or SD treatment

↓

放射性セシウムをゲルあるいは
葉面に投与
Radiocesium (137CsCl with 0.1 μM 133CsCl) was added 
to the gel or applied to leaf with paper disk

↓

A) 137Cs 局在解析137Cs distribution analysis

B) 137Cs 定量137Cs measurement

137Cs

BAS Imaging & Gamma counter

Gel culture

137Cs



経根吸収によるセシウムの局在解析
Cesium localization in poplar through root uptake

B
a
rs =

 1
 c

m

LD3 SD6 LD9

LD                  LD 3 weeks                                      LD 9 weeks

SD                                                SD 6 weeks

48 h
treatment

根からの栄養吸収 Nutrition absorbed by root

→ 導管輸送 Xylem transport
Noda et al.
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m

48 h
treatment

葉面吸収によるセシウムの局在解析
Cesium localization in poplar through foliar absorption

LD3 SD6 LD9

LD                  LD 3 weeks                                      LD 9 weeks

SD                                                SD 6 weeks

養分の回収 Nutrition retrieve

→ 篩管輸送 Phloem transport
Noda et al.



K輸送系を介したセシウムの吸収と輸送
Uptake and translocation of 137Cs mediated by K+ transport systems

Inward K+ channel、Outward K+ channel、
non-selective cation channelはセシウムを輸送する

Inward K+ channels, Outward K+ channels and
non-selective cation channels can transport Cs+

Inward K+ channel

AKT1, KAT1, KST1 etc.

High-affinity K+/H+ symporter

KUP1, HAK5 etc.

High-affinity K+ transporter

HKT1 etc.

Non-selective cation channel

CNGC, GLR etc.

Ahmad (2014)

White and Broadley (2000)



疑似年間サイクルにおけるKUPの発現
KUP1 expression in artificial annual environmental cycle

KUP1 Expression

Upper shoot                                 Root

* < 0.05
(normalized by SD0 condition)

KUP1は低温で発現抑制される
KUP1 expression was down-regulated by

low-temperature condition in poplar

Noda et al.



疑似年間サイクルにおけるSKORの発現
PttSKOR-like gene expression in artificial annual environmental cycle

* < 0.05
(normalized by SD0 condition)

PttSKOR-like2 Expression

Upper Shoot                                Root

PttSKOR-like2は短日と低温で誘導される
PttSKOR-like2 expression was up-regulated by

short-day and low-temperature condition in poplar

Noda et al.



長日および短日条件下での137Cs動態解析
Cs-137 translocation under LD and SD conditions

LD延長条件
Prolonged LD

擬似年間サイクル
LD to SD

137Cs was added
on the culture medium

Expression of PttSKOR-like2
was decreased

137Cs was added
on the culture medium

Expression of PttSKOR-like2
was increased

Imaging analysis

Imaging analysis

LD 3 weeks, 23oC        LD 4 weeks, 23oC

LD 3 weeks, 23oC        SD 4 weeks, 23oC



LD 3 weeks → LD 4 weeks
(137Cs treatment)

PttSKOR-like2 expression ↘

LD 3 weeks → SD 4 weeks
(137Cs treatment)

PttSKOR-like2 expression ↗

PttSKOR-like2の遺伝子発現上昇の条件下で
137Csは上位葉含む茎頂部への輸送が促進された

Radio-Cs translocation to upper shoot was enhanced
under PttSKOR-like2 up-regulation condition

Bars = 1 cm

長日および短日条件下での137Cs動態解析
Cs-137 translocation under LD and SD conditions

Noda et al.



森林生態系における動態把握
Dynamics of radioactive nuclides within forest ecosystem

まだまだ先のことではあるが…
It needs further breakthrough…

物質循環モデルのパラメータに“遺伝子の発現レベル”を
追加することで樹種や対象環境間の標準化に寄与

Adding the “Gene expression” parameter into environmental material 
circulation model for comparing different environment and tree species

Walther and Gupta (2015)



福島県でサンプリングされたスギの汚染
Radio-Cs contamination of sugi (Cryptomeria japonica)

H24.12.1-2採取 Sampling at 1st to 2nd Dec 2012

Kanasashi et al. (2015)

Gene expressionGene expression

Estimated Cs flow


