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研究成果の概要（和文）：本研究は，生理活性物質の輸送に起因するプローブ光の偏向と溶存酸素（DO）による
蛍光消光を利用して，植物の非生物的環境ストレスの新規リアルタイム計測法を開発した。具体的には、１）植
物表面近傍のプローブ光偏向／蛍光消光測定系を作製し、さらに水生植物の葉、根、茎などの場所別の物質輸送
のリアルタイムモニタリングに利用できることを明らかにした。２）本法は植物の金属ストレスの迅速測定に利
用できることを明らかにした。３）また、本法は酸性雨による植物のストレスの測定に利用できることも明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：This research work developed a noval real-time monitoring method for abiotic
 stress in plants by making use of materials movements-induced beam deflection and dissolved oxygen 
quenched fluorescence at a vicinity of a plant surface. Firstly, this method enabled a more 
sensitive approach, allowing real time monitoring of DO and material movements in situ within 
micrometers of the plant surface. Secondly, the developed method has been successfully applied for 
real-time monitoring of heavy metal (HM) stress in aquatic plants caused by existence of HM ions 
such as copper ion.  The experimental results showed that physiological activities of aquatic plants
 were greatly affected by existence of the HM ions. Thirdly, the method could be used for real time 
monitoring of acid rain stress in aquatic plants. 

研究分野： 分析化学

キーワード： 植物の計測　非生物的なストレス　生理活性物質　プローブ光の偏向　蛍光消光　酸素
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界的な人口増加により、食料の増産・確保は喫緊の課題であるが、水・土壌環境の汚染や気候変動などにより
食料生産の減収を誘発しているのが現状である。従って、植物の非生物的ストレスへの応答機構を究明すること
は極めて重要である。一方、従来の植物の非生物的なストレスの測定は低感度で、しかも、時間もかかる。ま
た、植物の葉、根、茎などの部位別での測定はできない。そこで、本研究は植物の測定したい部位の近傍にレー
ザー光を通し、その偏向信号および酸素による蛍光消光を測定することにより、植物表面における生理活性物質
の輸送過程をリアルタイムに測定し、高感度、迅速な判定ができるので、植物の測定の新たな手段となる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 

 
世界的な人口増加に対する食料の安定供給のために食料生産の拡大は喫緊の課題であるが、

土壌劣化や気候変動などが食料生産の減収を誘発すると知られている。食料増産を達成するに
は、非生物的ストレスによる減収を回避する遺伝子組換え植物の創出と導入や、塩害など環境ス
トレスに耐性を示す品種などの導入が重要と言われている。それを実現するために、植物の非生
物的ストレスへの応答機構を究明する必要がある。一方、この応答機構を究明するには、植物表
面の物質の出入りの変化を測定しなければいけない。 
現在、電極を利用するガスセンサーや、分光法や、クロマトグラフィー等様々な分析法が O2

や CO2 等の植物の生理活性物質の出入りを測定している。測定系は密閉（Closed）系か開放系
（Open）で行われ、前者は植物を密閉容器に入れ、後者は植物をいれた容器に新鮮な空気また
は養分を含む水溶液を常時流入する。いずれの場合、測定系内の水あるいは空気をある時間ごと
にサンプリング・分析、あるいは何らかのセンサーで測定することにより、対象物の濃度を得る。
しかし、測定された濃度は測定系内の空間的・時間的な平均値であり、実際の植物体表面の物質
の出入りをリアルタイムに反映しているわけではない。また、植物体表面から出入りした物質は
空間的に分散するので、測定感度は大いに低下する。さらに、植物体の葉、根，茎など部位別の
物質出入りの区別測定はできない。 
一方、申請者は化学反応過程で生じた濃度勾配、温度勾配をプローブ光の偏向で測定，解析す

る新規 in-situ 計測法を開発してきた。さらに、申請者は植物近傍のビーム偏向・蛍光の同時測
定系を開発し、溶存酸素（DO）のような生理的活性物質の水草表面での出入りを従来法より高
感度、かつ部位別にリアルタイムに測定できることを明らかにした。 
 
２． 研究の目的 

 
 本研究の目的は光一本で植物個体表面近傍の O2、CO2等の生理的活性物質の高感度 in-situ モ
ニタリングを行うことにより、植物体の環境ストレスへの応答を迅速的に計測できる新規植物
計測法として開発し、更に植物の非生物的ストレスへの応答過程を明らかにする。 
 
３． 研究の方法 

 
蛍光消光／ビーム偏向測定装置は自作のものであった（図１）。アナカリスのような水生植物

約 3 ㎝をガラスシャーレに置き、10-6 M Ru(II)錯体/10-6 M Cu2+等の重金属イオンを含む培養液
約 20ｍL を加えた。半導体レーザー(波長 405nm)はダイクロイックミラーで反射され、対物レ
ンズによって水草近傍に絞られ、偏向検出器でその偏向信号を測定した。また、水草近傍のRu(II)
錯体の蛍光をダイクロイックミラーの下に設置した PMT により測定した。光合成の光源とし
て、赤色の LED(波長 660nm)を用いた。ガラスシャーレに市販の温度計、溶存酸素センサーも
入れ、培養液のバルク相の温度と DO 変化も測定した。 

 

 



４．研究成果 
1）水生植物表面近傍の DO 濃度及び生理活性物質の輸送に起因する偏向信号の高感度 in-situ リ
アルタイムモニタリング法の確立 
今まで作製したビーム偏向・蛍光同時測定系の問題点を改良し、水生植物近傍の O2 の定量法

を確立した。具体的には、植物体表面近傍の蛍光強度 Fを測定することにより、DO 濃度 CO2を蛍
光消光の Stern-Volmer 式によって求められた。  
F0/F = 1 + K CO2 

上式中の F0 は DO 濃度がゼロの時の蛍光強度、K は Stern-Volmer 係数であった。F、CO2、K は
温度 T に依存するので、温度の変化を補正する計算アルゴリズムを開発した。 
結果として、アナカリスなどの水生植物近傍の DO 及び物質輸送に起因する偏向信号の変化を

高感度、リアルタイムにモニタリングできることを明らかにした。また、葉、根、茎など場所別
の局所的なモニタリングもできた。実際、呼吸過程及び光合成過程で水生植物近傍の DO 及び偏
向信号の時間変化は真逆であることを明らかにした。これは呼吸過程と光合成過程の生理活性
物質の輸送は真逆であるからである。 
 

２）水生植物の重金属イオンストレスへの応答のリアルタイムモニタリング 
 アナカリスのような水生植物の培養液に、Cu2+、Co2+、Ni2+のような重金属イオン 10-6 M が存在
すると、生理活性物質の輸送に起因する偏向信号および植物近傍の DO 濃度の時間変化が大きく
変化することを明らかにした。重金属イオンが存在すると、本来呼吸過程と光合成過程で逆の時
間変化を示す偏向信号と DO 濃度が逆の変化を示さなくなった。例えば、呼吸過程では植物近傍
の DO の減少はより速くなり、また光合成過程でも、DO が時間と伴に減少していくことが分かっ
た。これは、重金属イオンの存在により、光合成過程を抑えられるのだけではなく、植物の生理
活動でより多くの酸素を消費することを意味する。即ち、重金属イオンが存在すると、植物の生
理活動で物質の輸送過程が大きく変化することを明らかにした。また、偏向信号と DO の時間変
化をモニタリングすれば、水生植物の重金属イオンのストレスへの応答を測定できることも明
らかになった。 
３）本法による水生植物の重金属イオンストレスの高感度測定 
 アナカリスのような水生植物の培養液に重金属イオンの濃度がどの程度になると、植物にスト
レスを与えるかについて本法で検討した。結果として、Cu2+の場合、10-9 M 程度存在するとアナ
カリスの生理活性物質の出入りに変化があることを明らかにした。一方、従来法では 10-5 M 以
上でないと、重金属イオンのストレスを測定できなかった。即ち、本法による重金属イオンのス
トレスの測定は、従来法より 3桁以上高感度となる。 
 また、重金属イオンのストレスに対する肥料の低減効果や、酸性雨による水生植物へのストレ
スも検討した。 
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