
不
良
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壌
耐
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向
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を
目
指
し
た

植
物

体
内

金
属

動
態

の
解

明

東
京

農
業

大
学

生
物

応
用

化
学

科
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口
恭
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鉄
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鉄
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分



植
物

細
胞

に
お
け
る
金

属
元

素
の
役

割

カ
リ
ウ
ム
（
K
）
：

植
物

中
に

も
っ

と
も

大
量

に
存

在
す

る
陽

イ
オ

ン
。

タ
ン

パ
ク

質
の

構
造

と
機

能
の

安
定

化
。

浸
透

圧
の

調
節

。

カ
ル
シ
ウ
ム
（
C
a
）
：

細
胞

壁
の

構
成

成
分

。
原

形
質

膜
の

安
定

化
。

シ
グ

ナ
ル

伝
達

経
路

の
二

次
メ

ッ
セ

ン
ジ

ャ
ー

。

多
量

必
須

金
属

元
素

の
例

微
量

必
須

金
属

元
素

の
例

鉄
（
F
e
）
、
マ
ン
ガ
ン
（
M
n
）
、
銅

（
C
u
）

：
酸

化
還

元
反

応
を

行
う

多
く
の

酵
素

の
補

因
子

亜
鉛

（
Z
n
）
：

酵
素

の
補

因
子

、
タ

ン
パ

ク
質

の
構

造
維

持
、

生
体

膜
の

安
定

化



植
物

栄
養

の
様

々
な
局

面

吸
収

分
配

・
転

流
維

管
束

（
導

管
、
篩

管
）
を
介

し
た

組
織

間
の
移

動

代
謝

様
々

な
生

体
成

分
と
の
結

合
細

胞
内

局
在

の
変

化



必
須
元
素
の
転
流

植
物

体
内

の
元

素
リ
サ
イ
ク
ル
モ
デ
ル

日
数

→

← 元 素 含 量

下 位 葉 上 位 葉

移
動

し
や

す
い

元
素

移
動

し
に

く
い

元
素

窒
素
（
N
）

カ
ル
シ
ウ
ム
（
C
a
）

イ
ネ
の
生
育
日
数
→

← 各 葉 位 の 窒 素 含 有 率

ダ
イ
ズ
の
生

育
日

数
→

← 各 葉 位 の カ ル シ ウ ム 含 有 率

植
物

栄
養

土
壌

肥
料

大
辞

典

植
物

栄
養

土
壌

肥
料

大
辞

典



【オ
オ
ム
ギ
の
地

上
部

鉄
欠

乏
耐

性
機

構
】

【ヨ
シ
の
有
害
金
属
排
除
機
構
】

特
に
ナ
ト
リ
ウ
ム
（
N
a
）



植
物

に
お
け
る
鉄
欠
乏
症
と
は
・・
・

Fe
は

土
壌
中
に
豊
富
に
存
在

す
る
が

好
気
的
条
件
で
は
Fe

は
不
溶
化

→
植
物
は
吸
収
で
き
な
い

新
葉
の
葉
脈
間
の
黄
白
色
化

光
合
成
能
力
の
低

下
、

減
収Fe

な
し

Fe
あ

り



オ
オ
ム
ギ
は
鉄
欠
乏
に
強
い

●
不

溶
性

の
鉄

を
溶

解
す
る
ム
ギ
ネ
酸

を
大

量
に
分

泌
で
き
る

●
少

な
い
鉄

含
量

で
も
生

育
を
維

持
で
き
る
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オ
オ
ム
ギ
は
鉄

欠
乏

時
に
鉄

を
転

流
さ
せ
る
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オ
ム
ギ
は
イ
ネ
よ
り
も
鉄

を
転

流
さ
せ
や
す
い
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塩
害

に
は
様

々
な
要

因
が
あ
る

乾
燥

地
に
お
け
る
地

下
か
ら
の
N
a
C
lの

上
昇

沿
岸

部
で
の
台

風
や
強

風
に
よ
る
海

水
の
飛

来

灌
漑

、
過

剰
施

肥
に
よ
る
塩

類
集

積

水
吸
収
阻
害

体
内

イ
オ
ン
バ
ラ
ン
ス
の
崩

壊
酸

化
ス
ト
レ
ス



ヨ
シ
は
塩
類
土
壌
で
も

地
上
部
の
N
a
含
有
率
を
極
め
て
低
く
保
つ

ヨ
シ

は
イ

ネ
に

比
べ

て

N
a
を
地

上
部

へ
極

め
て
移

行
さ
せ
に
く
い

し
か
し
根

の
導

管
液

の
N
a
濃

度
は
高

い

茎
と
根

の
境

目
で
N
a
を
根

に
送

り
返

し
て
い
る
？

導
管

篩
管

N
a



植
物

ポ
ジ

ト
ロ

ン
イ

メ
ー

ジ
ン

グ
装

置
（

P
o
si
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o
n
 E

m
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n
g 

T
ra

c
e
r 

Im
ag

in
g 

S
ys

te
m

:P
E
T
IS

)

＊
放

射
性

同
位

体
の

一
種

で
あ

る
ポ

ジ
ト

ロ
ン

(陽
電

子
)放

出
核

種
を

用
い

た
ト

レ
ー

サ
ー

法
＊

従
来

の
侵

襲
的

な
（
サ

ン
プ

ル
を

破
壊

し
て

し
ま

う
）
手

法
と

は
異

な
り

、
同

一
の
個

体
を
経

時
的

に
観

察

γ
線

検
出

器
γ

線
検

出
器

ｅ
+

ｅ
-

陽
電

子

消
滅

γ
線

検
出

信
号

2
2
N

a 

2
2
N

a

信
号

処
理

ト
レ

ー
サ

ー
分

布
画

像
ト

レ
ー

サ
ー

分
布

画
像

経
時

的
な

核
種

の
分

布
を

解
析

正
確

な
輸

送
速

度
の

検
討

が
可

能
正

確
な

輸
送

速
度

の
検

討
が

可
能

核
種

が
滞

留
す

る
場

所
を

捉
え

る
蓄

積
さ

れ
た

場
所

が
特

定
蓄

積
さ

れ
た

場
所

が
特

定

β
+ 崩

壊

電
子

1
8
0
度

生
き
た
ま
ま
の
N
a
動
態
解
析



導
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篩
管

液
胞

等

維
管

束
柔

組
織

排 出
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45
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46
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導
管

篩
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液
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維
管

束
柔

組
織

排 出
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0.
78 2.
55
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46
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08

0.
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-0
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ヨ
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イ
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1
0
0
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９
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９
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８
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％

６
８

％

1
0
0
％

７
７

％

１
５

％

３
３

％

０
％

根
導

管
液

中
の
お
よ
そ
2
/
3
以

上
を

篩
管

に
L
o
a
d
in
g
し
て
い
る

前
処

理
な
し
で
も
根

導
管

液
中

の
1
/
3
だ
け
し
か
L
o
a
d
in
g
し
な
い

ヨ
シ
は
茎
基
部
で
N
a
を
送
り
返
す
能
力
が
高
い



N
a

緑
色
蛍
光
は
遊
離
N
a

ヨ
ウ
素

で
染

色
さ
れ
る

黒
い
顆

粒
は
デ
ン
プ
ン

N
aを

送
り

返
し

て
い

る

茎
基
部
に
デ
ン
プ
ン

が
蓄
積
し
N
aを

結
合

し
か
し
こ
の
機
能
は
不
明

ヨ
シ
茎
基
部
に
は
何
か
特
徴
が
あ
る
は
ず

極
め
て
効

率
の
よ
い
N
a
輸

送
体

？

導
管

と
篩

管
の
周

辺
に
特

殊
な
構

造
？

N
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現
在

こ
れ
ら
の
生

理
現

象
に

寄
与

す
る
遺

伝
子

の
単

離
を
行

っ
て
い
る

単
離

し
た
遺

伝
子

を
モ
デ
ル
植

物
に
導

入



共
同

研
究

で
お
世

話
に
な
っ
て
い
る
方

々
（敬

称
略

）

日
本

原
子

力
研

究
開

発
機

構
ポ

ジ
ト

ロ
ン

イ
メ

ー
ジ

ン
グ

動
態

解
析

研
究

グ
ル

ー
プ

藤
巻

秀
、

鈴
井

伸
郎

、
河

地
有

木

秋
田

県
立

大
学

植
物

分
子

生
理

グ
ル

ー
プ

植
物

生
理

分
野

中
村

保
典

、
藤

田
直

子

本
研

究
の
中

核
を
担

っ
て
い
る
院

生

齋
藤

彰
宏

丸
山

哲
平

学
位

学
位
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