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1. はじめに 

カドミウムやヒ素などの有害元素が、土壌から根へ、根から地上部、さらに可食部へと移

行する経路上において有害元素の流れが停滞すると、可食部の有害元素濃度の上昇が抑えら

れる。元素の流れが停滞すると、その場所に有害元素が蓄積する。どこに有害元素が蓄積さ

れているかを特定することで、有害元素の吸収抑制メカニズムを解明するヒントを得ること

ができる。元素の蓄積部位を同定するためには、高感度で微小領域の元素の分布を分析でき

る手法が必要である。シンクロトロン放射光源 X線を励起源とする蛍光 X線分析は、近年で

はナノメータースケールのビームサイズを達成するなど局所分析の強力なツールのひとつで

ある。放射光源蛍光Ｘ線分析装置を用いて、植物組織や土壌と根の接する部分のカドミウム

とヒ素の局在性をマイクロメータースケールで可視化した最近の研究成果を紹介する。 

 

2. 放射光源蛍光 X線分析の原理と特徴 

あるエネルギー以上の光を励起源として試料に照射すると、励起された元素から蛍光 X 線

が放出される。蛍光 X線は元素固有のエネルギーをもつため、エネルギーから元素の種類が、

強度から濃度に関する情報が得られる。細く絞った電子線や X 線を光源として試料上を走査

し、1 点 1 点蛍光 X 線を検出することで、試料上の相対的な濃度の高低を示す等高線図であ

る元素マップが得られる。電子線を励起源とする電子線プローブマイクロアナライザー

（EPMA）は、カルシウムなどの必須元素や、重金属高集積植物に蓄積した高濃度の重金属

の二次元的な濃度分布を可視化できる有効な手法として利用されてきた。しかし、作物のよ

うに高集積性を持たない植物体中の有害元素濃度は低く、EPMAでは検出できない。励起源

を電子線からシンクロトロン放射光源 X線に変えることで、特に重金属元素の検出感度を飛

躍的に向上させることができる。 

シンクロトロン放射光とは、光速まで加速した電子を磁場で急速に曲げたときに接線方向

に放出される光である。赤外線から X 線まで広い波長範囲の光を含み、極めて明るく、光源

から離れても広がって弱まらずにその明るさを保つという特徴を持つ。蛍光 X 線を効率よく

放出させるには、元素ごとに最適なエネルギーがある。シンクロトロン放射光を使うと、分

析したい元素に最も適したエネルギーの励起 X線を選ぶことができる。さらに励起 X線を細

く絞っても、試料上の X線強度密度を高く保つことができることから、μmスケールの微小

な領域でも高感度分析が可能である。さらに、元素の集積部位を特定後に集積部位に X 線照

射位置を固定し、X 線エネルギーを変化させながら蛍光 X 線強度を分析すると、X 線吸収ス

ペクトルが得られる。X 線吸収スペクトルから元素の酸化状態や結合原子の種類を解析すれ

ば、元素の集積部位における元素の形態に関する情報を得ることもできる（日本土壌肥料学

会、2012）。 

 



３．スズメノナスビの根によるカドミウム移行抑制 

スズメノナスビを台木種として用いると、ナス果実のカドミウム濃度を自根栽培に比べ低

減することができる(竹田ら、2007 )。Mori et al. (2009)は、スズメノナスビでは栽培ナスに

比べ、根から導管を通って地上部にカドミウムが移行する量が少ないことを示した。根にお

ける導管までの元素の輸送の模式図を図１に示す。根から吸収された元素は、細胞外（アポ

プラスト）または細胞内（シンプラスト）を通って輸送される。アポプラスト経由の輸送は、

内皮に存在するカスパリー線(a)によってブロックされてしまうため、元素が導管まで到達す

るためにはまず、細胞内に取り込まれる必要がある。細胞内に取り込まれるためには、その

元素に特異的な輸送体(b）が必要である。さらに内皮を通過し内鞘まで到達した後、導管に

取り込まれるためにも、元素に特異的な輸送体(c)が必要である。根の表面から導管に達する

までの経路上のどの部位にカドミウムが蓄積し、導管への輸送に影響を及ぼしているのかを

明らかにするために、放射光源蛍光 X線分析による元素マッピングをおこなった。 

カドミウム低減効果のあるナス台木品種（スズメノナスビ系統、トルバム・ビガー）と、

ナス品種（千両二号）を水耕栽培し、カドミウムを 24時間吸収させた。2μm径の X線マイ

クロビームで根の横断切片の表面を 3μm ごとに走査することで、カドミウムの分布を分析

した。千両二号ではカドミウムが中心柱、

導管まで到達していた。一方、スズメノ

ナスビでは導管まで到達できずに行き

場を失ったカドミウムが、内皮近傍に局

在していた（図２）。スズメノナスビで

は、内皮近傍の細胞によるカドミウムの

取り込みが抑制されているため、導管へ

のカドミウム輸送量が少ないと考えら

れた（Yamaguchi et al., 2010）。 

 

図１ 根の表皮から導管までのカドミウムの輸送経路 
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図２ ナスとスズメノナスビの根における 
Cd分布のちがい 
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4. イネの節部におけるカドミウムの移行抑制 

イネの第 I 節位は、根から吸収されたさまざまな元素が穂に向かうか、止葉に向かうか、

節部に留まるかが決まる分岐点である（図 3）。根から吸収され上昇してきた元素が穂に向か

うためには、止葉に向かう維管束（肥大維管束）から穂に向かう維管束（分散維管束）に柔

細胞橋を介して輸送される必要がある（図３）。 

イネを土耕栽培し、出穂から 1 週間後、第 I 節位の横断切片を作成した。放射光源マイク

ロビーム蛍光 X 線分析装置を利用し、2 μm 径の X 線マイクロビームで切片の表面を 2 μ

m ごとに走査することで、カドミウムおよびカドミウムと類似の輸送経路が推定されている

亜鉛と鉄の分布を可視化し、挙動を比較した。 

第Ⅰ節位の横断面では、亜鉛や鉄が柔細胞橋に多く存在しているのに対し、カドミウムは

肥大維管束の木部にとどまっている割合が高い傾向にあった（図４）。亜鉛や鉄は肥大維管束

内に滞留せず、柔細胞橋を通って効

率的に穂に輸送されるのに対し、カ

ドミウムは肥大維管束内部に停滞し、

穂への輸送が制限されていることが

明らかに奈多。また、XANESにより

肥大維管束に局在するカドミウムは

硫黄と結合した形態であることが示

された（Yamaguchi et al., 2012）。 

 

5 水稲根の鉄プラークによるヒ素の溶出抑制 

イネは、根の通気組織を通して地上部から根に酸素を送り込むことにより還元状態の水田

土壌においても生育できる。根の周辺土壌は、イネの根を通して酸素が供給されるため、局

所的な酸化状態となる。このため還元環境下で溶存状態にあった２価鉄イオンが根の周りに

 

図４ 第 I節位におけるカドミウム、亜鉛、鉄の分布 
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図３ 第 I節位の位置と維管束における元素の輸送経路 



おいて酸化し、水酸化鉄として沈着する。根に沈着した水酸化鉄は鉄プラークともよばれる。

水酸化鉄がヒ素を吸着しやすいことから、鉄プラークは、根からのヒ素吸収を抑制するバリ

アとして機能すると考えられてきた。しかし水田の水管理によって変化するヒ素の化学形態

によって鉄プラークへの吸着されやすさは異なる。還元状態では、土壌中のヒ素は、還元型

の亜ヒ酸が主体である。亜ヒ酸は鉄プラークに吸着するが、酸化型のヒ酸よりも脱離されや

すく土壌溶液に溶出しやすい傾向がある。一方、酸化型のヒ酸は鉄プラークに吸着されると

容易に脱離しない。酸化還元状態が異なる環境下に存在する根の周辺のヒ素と鉄の分布と化

学形態を比較し、鉄プラークが根の近傍でヒ素の不溶化に関与しているかを評価した。 

湛水期間中（還元状態）と落水後（還元から酸化への移行時期）の水田から、水稲根を含

むよう土壌を採取した。根と土壌の位置関係を保ったまま薄い膜上に加工し、土壌薄片を作

成した。放射光源マイクロビーム蛍光 X線分析装置を利用し、薄片上のヒ素と鉄の分布を分

析した。さらにヒ素の蓄積部位において、マイクロビーム X 線吸収スペクトル近傍構造（μ

XANES）により、亜ヒ酸とヒ酸の存在割合を求めた。 

湛水期間中、落水後ともに根の周辺では、ヒ素が鉄プラーク上に集積していたが、ヒ素の

形態は異なっていた。還元期間中の鉄プラーク上のヒ素の形態は亜ヒ酸が主体だったのに対

し、落水後はヒ酸が主体だった(図５)。一方、落水後の土壌バルク中の鉄鉱物上では亜ヒ酸が

存在しており、根に近いほどヒ酸の割合が高い傾向にあった。鉄プラーク上では、土壌中に

くらべ亜ヒ酸の酸化が早くすすみ、鉄プラークによってヒ素の不溶化が促進されることが明

らかになった (Yamaguchi et al., 2014)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a） 湛水状態 b) 落水後 

図５ 根の周囲におけるヒ素と鉄の分布 



６ おわりに 

シンクロトロン放射光源マイクロビームを使った局所分析には、微小な領域の限られた瞬

間の静止画としての元素マップしか得ることができないという制約がある。植物や土壌のど

の場所の、どの瞬間をとらえ、どのようなサンプル調整をすれば知りたい情報を得られるか

がわかってくれば、この制約は大きな問題ではないだろう。植物組織や、根と土壌の接する

面などの位置関係を維持したままで高感度に元素の分布と形態の分析が可能であるという利

点は、抽出や分解を伴う破壊分析法では平均化されて消えてしまう情報を引き出すうえで有

用である。 
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