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低エネルギー原⼦核実験グループにて軽原⼦核スピン-スピン相互作⽤について研究

2002-2003 国⽴循環器病センター研究所 流動研究員
陽電⼦断層法(PET)による⼼⾎流の定量化研究

2003-2010 ⽇本原⼦⼒研究開発機構（旧原⼦⼒研究所）⾼崎研究所 博⼠研究員、
任期付研究員等

植物研究⽤PET技術の⽴上げと技術開発、植物の元素動態研究

2010-2016 ⽇本原⼦⼒研究開発機構 ⾼崎量⼦応⽤研究所 研究副主幹
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メージング技術の開発研究を推進

⾃⼰紹介(1) ⼤学院⽣
筑波⼤学⼤学院 物理学研究科 低エネルギー原⼦核実験グループ

核スピン-スピン相互作⽤の解明
重陽⼦融合反応（D(d,p)T）を⽤いた⾦属中⽔素原⼦分析技術の開発



⾃⼰紹介(2) ポスドクその1
国⽴循環器病センター研究所 放射線画像診断部

単⼀光⼦放射断層撮影(SPECT)装置開発研究
陽電⼦断層法(PET)による⼼⾎流の定量化研究

⾃⼰紹介(3) ポスドクその2〜リーダー
⽇本原⼦⼒研究開発機構 ⾼崎量⼦応⽤研究所
量⼦科学技術研究開発機構 ⾼崎量⼦応⽤研究所

医療系のRIを対象としたイメージング技術を植物研究に応⽤した
植物RIイメージング技術を開発、これを活⽤した研究を展開



⾼崎量⼦応⽤研究所

⼯業・農業・医療その他、私たちの⽣活を取り巻くあらゆる分野で量⼦ビーム応⽤研究を展開

⾼崎量⼦応⽤研究所（農業応⽤）①
国⽴研究開発法⼈ 量⼦科学技術研究開発機構

・量⼦⽣命・医学部⾨（量⼦科学技術で健康と安⼼を⽀える）

・量⼦技術基盤研究部⾨（量⼦ビームで明⽇のテクノロジーを切り拓く）
★⾼崎量⼦応⽤研究所
-量⼦機能創製研究センター
-先端機能材料研究部
-量⼦バイオ基盤研究部
RIイメージングプロジェクト

元素動態解明研究から植物栄養学を進め農業に応⽤
環境耐性遺伝⼦プロジェクト

⾷糧需要を⽀える環境ストレスに強い作物や収量向上に貢献
RI医療応⽤プロジェクト

作物体内の元素動態追跡のためのRIトレーサの開発
量⼦バイオ技術応⽤プロジェクト

量⼦バイオ技術の研究開発を通じた農作物の病害⾍防除
★関⻄光量⼦科学研究所
★次世代放射光施設整備開発センター

・量⼦エネルギー部⾨（核融合エネルギーの実⽤化を⽬指して）



⾼崎量⼦応⽤研究所（農業応⽤）②

50周年記念誌「⾼崎量⼦応⽤研究所50年のあゆみ」より
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１．はじめに（RIイメージングとスマート農業）

２．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法
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スマート農業について

「農業」×「先端技術」＝「スマート農業」
スマート農業とは先端技術(ロボット、AI、IoTなど)を活⽤する農業のこと

↓
⽣産現場の課題を先端技術で解決する︕農業分野におけるSociety5.0の実現

内閣府HP「Society 5.0 新たな価値の事例（農業）」

農業就業者数は減少
経営体の規模は拡⼤

労働⽣産性の⾶躍的な向上が必要

⾷料⽣産を維持、向上させつつ、持続性を⾼めることが課題



植物栄養学的アプローチ
植物が元来持つ⽣理機能メカニズムを最⼤限に農業に活⽤するために

「植物栄養学」
植物の栄養獲得のメカニズムを解明しようとする学術分野

栄養元素を可視化するRIイメージング技術は、強⼒な研究ツール

「植物栄養学（第１版）」の序文から引用（森敏 東京大学名誉教授）

「世の中をどのような観点からみるのかを世界観という。

世の中を，”通貨の流れ”でみるのは経済学者，
”エネルギーの流れ”でみるのは物理学者，
”物質の流れ”でみるのは⼯学者，
”病原菌の流れ”でみるのは医者や病理学者，
”情報の流れ”でみるのはインターネット産業⼈である。

此の伝でいうならば，
世の中を”栄養元素の流れ”でみるのが植物栄養学者である。」

栄養の流れを捉えること
栄養の流れを捉えることこそが作物⽣産のカギとなる
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RIイメージングについて
関⼼対象元素の放射性同位元素(RI)を追跡⼦(トレーサ)として⽣体内に
投与し、元素動態を画像として捉える技術

体内 体外

RI

ここ
だよ

放射線
イメージング装置

観測対象の体外から体内に局在するRIの強度と位置を放射線計測で同定
強度︓定量性 --体内を⼗分に透過し⼤気中でも減衰することなく検出器に到達
位置︓解像度、空間分解能 --放射線の到来⽅向を決定する⼯夫
例）オートラジオグラフィ、ガンマカメラ, PET, PETIS, コンプトンカメラ

RIイメージングの代表例（PET）
陽電⼦放出断層撮影(PET)によるがん診断

ブドウ糖に
ポジトロン放出核種18Fをくっつける

18F-FDG
放射性同位元素18Fを標識した
フルオロデオキシグルコース

PET装置 PET診断画像

体内のどこにポジトロン放出核種が分布して
いるかを画像で表すPET装置で診断

体内で糖を過剰に消費している組織を
PET診断画像から探し出す体内へ投与
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RIイメージングの特徴 –機能画像-
構造情報(CT, レントゲン)と機能情報(RIイメージング, PET, SPECT)

レントゲン
エックス線CT

構造情報でガン診断

腫瘍の場所や形状がわかる

機能情報からガン診断
RIトレーサイメージング

PET

腫瘍の位置や活性度がわかる

RIイメージングで⽣命のしくみを⾒る
構造情報(CT, レントゲン)と機能情報(RIイメージング, PET, SPECT)

レントゲン
エックス線CT RIイメージング

放射線を体外から照射

からだの構造を見る

がん検診-18F糖の動き 光合成-11C糖の動き
ラジオアイソトープ（RI）を体内へ投与

代謝による体内物質の分布や動きを見る

生命のしくみを見る体の作りを見る

RIが放出する放射線を描いてその分布を画像化透過率・密度の違いを画像化



１．はじめに（RIイメージングとスマート農業）

２．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法
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４．まとめ

イチゴ果実内部に運ばれる糖

科学技術団体連合主催
「科学の美」インスタ写真コンテスト

最優秀賞受賞作品



2．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法(1)

作物の⽣産性を議論するための
糖の動きを可視化するRIイメ-ジング技術
◎光合成でつくられた糖に“しるし”をつける

RI製造（11C︓半減期20分）

11CO2を製造
◎“しるし”をつけた糖の動きを撮影する

RIイメージング装置

◎光合成でつくられた糖の動きを捉える

RIイメージング実験

光合成でつくられた糖が根へ、成⻑点へ
移⾏していく様⼦がわかる

実験⾵景



2．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法(2)

イチゴの果実へ運ばれる糖
⼆酸化炭素のRI(11CO2) を吸収させ葉

11Cのしるしが付いた糖
が果実へ運ばれる様⼦

2．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法(3)

⼆酸化炭素のRI(11CO2) を吸収させ葉
11Cのしるしが付いた糖
が果実へ運ばれる様⼦

イチゴの果実へ運ばれる糖



2．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法(3)

⼆酸化炭素のRI(11CO2) を吸収させ葉
11Cの”しるし”が付いた糖
が果実へ運ばれる様⼦

イチゴの果実へ運ばれる糖

2．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法(4)

葉の違いは︖



2．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法(4)

葉によって糖が運ばれる果実が異なる

2．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法(4)

葉によって糖が運ばれる果実が異なる



RIイメージング技術が映し出すイチゴ果実が⽢くなる仕組み

１．はじめに（ RIイメージングとスマート農業）

２．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法

３．地下で繰り広げられる養分を吸収する仕組み

４．まとめ



3．地下で繰り広げられる養分を吸収する仕組み(1)

餌

光合成産物
（糖など）

溶かす

分泌物

養分

放出

⾷料⽣産

⼟

微⽣物

⼟

吸収・利⽤ 作⽤

作物の⽣産性向上のカギは根圏のメカニズム解明にある

根圏とは︓
根とその周りの環境が影響し合う領域

根が直接利⽤できる養分は、
根の近傍の⽔に溶けたわずかなもののみ
根圏では、分泌物を体外に放出して、
養分を溶かし、吸収・利⽤しやすくしている。

（根の養分獲得能⼒）

技術的課題︓
地下の⽣命活動をイメージングする⽅法がない

根圏イメージング技術の開発

3．地下で繰り広げられる養分を吸収する仕組み(2)

根圏イメージング︓植物が⼟壌中にいつ、どれぐらいの分泌物を放出ている
のか︖をとらえるための⽅法

分泌物

養⽔分

根を単純化し分離しやすくするための栽培
容器の作成

根を単純化し分離しやすくするための栽培
容器の作成



3．地下で繰り広げられる養分を吸収する仕組み(3)

根圏イメージング技術を⽤いた実験

ダイズ
（枝⾖）

ルーピン
（ルピナス花）

⼟ 根 ⼟根

「根箱」で栽培した様⼦ 「根箱」で栽培した様⼦

3．地下で繰り広げられる養分を吸収する仕組み(4)

根圏イメージング実験の撮像結果

ルーピン 動画像
20 40 80 83-88 min

11C-分泌物11C-光合成産物の根への流⼊

動画像
20 40 65 68-73 min

11C-分泌物11C-光合成産物の根への流⼊

根圏⼟壌への働きかけが局所的

根圏⼟壌への働きかけがほぼ均⼀

ダイズ



3．地下で繰り広げられる養分を吸収する仕組み(5)

餌

光合成産物
（糖など）

溶かす

分泌物

養分

放出

⾷料⽣産

⼟

微⽣物

⼟

吸収・利⽤ 作⽤

作物の⽣産性向上のカギは根圏のメカニズム解明にある

⾷料⽣産

養分吸収

化学肥料の低減

養分獲得能⼒の強化

向上

分泌物

少ない化学肥料でも⼗分な⾷糧⽣産を
確保できる持続的な農業へ第⼀歩

養分獲得戦略の解明

サイクロトロンを用いた
Cs-127の製造 生きた動物(ラット)体内のセシウムの動きグラフト重合材を用いたRI精製

有害元素RIイメージング研究例
体内に取り込まれたセシウムの動きが見える！

発表のポイント
• ヘリウムイオンビームの照射で、PETで撮像できるポジトロン放出核種Cs-127を製造
• セシウムイオンを選択的に捕集するグラフト重合材を用いて、Cs-127トレーサを精製
• 生きた動物体内におけるセシウムの動きを世界で初めてイメージング

Suzui et al. Scientific Reports 2020

～PETで撮像できるポジトロン放出核種セシウム-127トレーサの開発に世界で初めて成功～

127I (α, 4n) 127Cs 
127Cs: t1/2=6.25 h, β+ 3.04%

小動物用PET装置

投与後約4時間
までの分布

投与後4時間の
ダイナミクス

Cs捕集カラム
(セシウムイオンを選
択的に捕集する
グラフト重合材)

捕集

溶出

環境資源材料P と
共同で127Csトレーサ精製技術開発

模式図

その他のトピックス(1)



有害元素RIイメージング研究例

研究のポイント
• 生きたモエジマシダがヒ素を根から吸収し体内に輸送する様子を可視化することに成功
• ヒ素の吸収・輸送に果たす「根茎」という組織の役割を解明
• 植物を利用したヒ素汚染土壌の浄化（ファイトレメディエーション）の推進に貢献

Scientific Reports 誌
(IF=4.4)に掲載
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0ｈ 168ｈ経過時間ヒ素濃度 ⾼低
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根茎

ヒ素：低濃度 ヒ素：高濃度

ヒ素濃度 高低

東北大学、
東北学院大学、
株式会社フジタ
との連携

モエジマシダが猛毒のヒ素に耐えるしくみが見えてきた！
― 世界初、ヒ素高蓄積植物の根茎の役割をイメージング技術で解明 ―

その他のトピックス(2)
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給水直後 給水4時間後

（1回目撮像）干ばつ 給水直後 給水4時間後
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

（2回目撮像） （3回目撮像）

(hours)

干ばつ条件

Miyoshi et. al. (2023) Frontiers in Plant Science: Source-Sink Balance in Crops: Where does Carbon go? 

2023/1/18 プレスリリース「干ばつを生き抜くイネの戦略」

土壌水分状況に応じて光合成産物を転流する根を素早く切り替える

その他のトピックス(3)



１．はじめに（RIイメージングとスマート農業）
栄養素の流れを⾒るRIイメージング技術

２．光合成でつくられた糖の動きを⾒る⽅法
⽣産性に直結する糖の動きを

軸にした栽培技術
３．地下で繰り広げられる養分を吸収する仕組み

根圏の共⽣関係を活⽤した養分獲得能⼒
を最⼤化する栽培技術

⾼収量化を実現する作物⽣産システムを創出
カーボンニュートラルに資するスマート農業で

持続可能な社会を実現

まとめ


