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研究成果の概要（和文）：トマト果実への光合成産物の転流と分配は果実収量を決定する最も重要な機能である
にも関わらず、その機能を観測し定量的に解析することは困難であった。本研究では、放射線イメージング技術
を利用して、生きたトマトの個別の葉から果房内の各果実への転流・分配過程を連続的に動画像として捉える可
視化技術を開発し、光合成産物の長距離輸送とその各果実への分配機序を解析することに成功した。これによっ
て、果房の上下に位置する個別の葉の果実への光合成産物の輸送機序とその寄与を明らかにする強力なツールで
あることを示し、トマトの果実肥大を促進させる摘葉・摘果技術の科学的根拠を提供するものとして有効である
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：Translocation and distribution of photosynthetic products from leaves to the
 tomato fruits are the most important functions for determining fruit yield and quality; however, 
they were difficult to observed and quantitatively analyze the functions. In this study, we 
developed a live imaging method to observe the process of photosynthate translocation and 
distribution from individual leaves to each fruit of the cluster in tomato plants using current 
radiotracer imaging technology, and succeeded in analyzing the long-distance translocation route and
 photosynthates distribution. The established method is a powerful tool to clarify the mechanisms of
 carbon partitioning between individual leaves and fruits in the whole plant body, and it can 
provide the scientific basis on developing and optimizing the cultivation techniques such as the 
leaf picking and fruit picking methods to promote the fruit yield.

研究分野：園芸科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、果房内の果実肥大の不均一性に注目して、果実発達の経時的・空間的変化に伴う光合成産物の転流の
動態変化を連続的に可視化し、その蓄積メカニズムを総合的に解析する技術を開発したことで、従来困難だった
葉と果実間の炭素の輸送と分配を高い精度で定量的に評価することを可能にし、将来的には高収量トマトの生産
に向けた品種改良、栽培技術の高度化など幅広い実用的な技術への発展が期待され、高品質・高収量・省力化な
どの栽培技術を併せ持つ果実生産体系の実現に貢献できることから、学術面、農業生産面の双方においても大き
な意義を持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 トマトの高収量・省力化を目指す研究の多くは、栽培環境の最適化に注目しており、果房のシ
ンク強度を強化することに着目した研究は僅少である。既存の栽培技術では植物の生育環境の
最適化に偏重しており、その生育促進効果によって果実収量は増加するものの、収穫対象ではな
い茎葉部も必要以上に過繁茂することが問題となっている。これは、ソース葉における光合成産
物の生産能力の急増に、受け入側の果房（複数果実の集合体）のシンク能力の向上が追い付いて
いないことが原因であると考えられる。我々の先行研究では、トマト果実への光合成産物の転流
率は果房内の果実数と相関が強く、果実数の増加とともに果房への転流率も上昇することを明
らかにしている。この結果は、果房内の着果数が果房のシンク能力を制御する重要要因であるこ
とを強く示唆している。このため、トマトの高収量化実現の鍵は、果房内の着果数を増やし、且
つ、均一に肥大させることにより、果房のシンク能力を最大化することにあると考えられる。こ
れらの状況を踏まえ、同一果房内の果実肥大の原資である光合成産物の転流動態とその蓄積パ
ターンを観測し定量的に解析する必要があるが、技術的に困難である。研究代表者の所属研究グ
ループでは、生きたままの植物体内の放射性トレーサの分布の変化を直接画像化する放射線イ
メージング技術の開発を行ってきた。例えば、トマトやダイズにおける光合成産物の各器官への
転流の様子を 11CO2（半減期 20 分)とポジトロンイメージング技術（PETIS）を用いて撮像し、
定量的に解析する実験系を確立している。研究代表者は、この実験系を活用して果房の各発達過
程において、同一果実を対象に転流のプロセスを連続的に追跡し、各果実への光合成産物の時間
的・空間的変化を数理的に解析することにより、果実肥大の不均一性の生起メカニズムを解明で
きると考え、本研究の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、トマト果房の発達過程における個々の果実への光合成産物の転流動態に着目し、
同一果房内の果実肥大の不均一性生起メカニズムを解明することを目的とする。具体的には、ト
マトの葉に 11CO2 を与え、同一果房内の個々の果実の各発達過程における光合成産物の転流を
PETIS で連続的に可視化・定量化する。これにより、同一果房内の配置が異なる各果実への光
合成産物の転流様式の時間的・空間的変化を数理的に解析し、これを基に、各果実において光合
成産物の転流量や分配率の変化を定量的に解析する。 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成する上で、トマトの各葉位と個々の果実間
の光合成産物の転流ネットワークを明らかにし、果房内の個別果
実の配置（空間的要素）や発達ステージの変化（時間的要素）に
伴う果実への光合成産物の転流の変化を詳細に解析する必要が
あり、このためには生きたままのトマトの葉に 11CO2 を与えて
PETIS を用いて撮像する実験系を確立することが不可欠であ
る。本研究では、中玉品種で遺伝的バックグラウンドが明確なト
マト品種‘Moneymaker’を用いて果房の開花期から果実成熟期
までの各過程における光合成産物の転流動態を可視化し、定量的
な解析を行った。具体的には、トマトを土ポットで約 110日間栽
培し、3段摘心を行った。第 2果房付近の数枚の葉それぞれに対
して順次 11CO2を投与すると同時に、PETISを用いて第 2果房
内の各果実への 11C 標識光合成産物の移行過程を撮像した。
11CO2トレーサガスは AVFサイクロトロンを利用し、N2ガスに
18 MeVのプロトンビームを照射することで、14N(p,α)11C反応
により製造した。11Cは半減期が短いため、3時間ぐらい経過す
ると放射能が減衰してほぼ無くなる。この性質を利用して、同じ
植物個体の異なる葉に対して繰り返し撮像実験を行った。例え
ば、果房の直上葉に対して 11CO2を投与し、11C標識光合成産物
の果実への移行過程を 3 時間撮像した後、すぐその上位の葉に
11CO2 を投与することで、異なる葉から同じ果実へ輸送される
11C 標識光合成産物の転流を繰り返して撮像した。
‘Moneymaker’は果房と果房の間に 4 枚の葉を形成する特徴
を持っているため、合計 7枚の葉に対して撮像実験を行った（図
１）。得られた 3時間の動画像データは、画像解析ソフト ImageJ
を用いて 10秒～10分／フレームの連続画像を作成し、時間と共
に変化する各果実への転流量を定量的に解析した。 

 
４．研究成果 
得られた連続画像を解析した結果、‘Moneymaker’において葉で固定された 11C標識光合成



産物は 11CO2を投与してから約 70分後に果柄に到達し、その後徐々に各果実へ輸送された。し
かし、果房内の個別の果実への光合成産物の輸送パターンは各果房を境にその上位の葉と下位
の葉で異なることが分かった（図２）。果房直近の直上葉を中心に数えてその 2枚上の葉は主に
果房内偶数列の果実に対して、その１枚下の葉は主に奇数列の果実に対して光合成産物の輸送
を担っており、概ね 2枚以上の葉が一つの果実を担当していることが分かった。また、果房の位
置より上部の葉から下方に向かう光合成産物の輸送経路は根と果実の両方向に分かれているの
に対し、果房の位置より下部の葉から頂点へ向かう光合成産物の輸送経路は果実一方向であり、
果房を越えて生長点に輸送しないことが分かった。また、直上葉は果房直近に位置するにもかか
わらず、その果房に対して少なくとも 3 時間以内のタイムスパンでは光合成産物の直接的な輸
送をほとんど行わないことが分かった。果房上下の葉における果実への光合成産物の輸送と寄
与は、直上葉を除いて主に 6枚（上 4枚、下 2枚）が担っていることが分かった。さらに、一つ
の果実に対して 2 枚以上の葉が光合成産物を供給しており、肥大が遅れた若い果実より肥大期
の果実への転流が優先されていることが分かった。 

 
 本実験で用いた 11Cは短半減期のため、葉の光
合成によって生成された直後の光合成産物の果
実への転流を追跡することが可能である。そのた
め、本研究で得られた画像データはおもに篩管転
流を画像化したことになる。これら複数の葉と果
実間の篩管転流の相関関係を模式図としてまと
めると、直上葉は果実との間に直接的な篩管の連
絡が形成されていないこと、果房間に位置する葉
はその上下の果実と根に向かって篩管の連絡が
形成されていることを示している（図３）。このよ
うに、果房周辺の葉と果実の間の複雑な光合成産
物の需給関係が果実の肥大に大きなバラツキを
もたらしていることを初めて画像として示すこ
とができた。これによって、肥大が遅れた果実を担当する葉に対して集中的に光合成能力と輸送
能力を強化するような栽培方法の開発が期待される。また、それぞれの葉と果実の篩管転流の関
係性を基に、いつどの葉を摘出すれば良いかなどの整枝技術の最適化に光合成産物の転流をベ
ースにした根拠を与えることが可能となり、トマトの生産性の向上に貢献できると考える。 
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