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研究成果の概要（和文）：明期開始から5,30,180,360,420,600および780分後に11CO2を葉に施与し、光合成産物が果実
へ移行する速度および量を測定した。5および30分後では11CO2の固定量が低く、その結果、他の時間帯に比べて移行速
度や量が低下する事が明らかになった。180、360、420および600分前後では固定量に差が無く、速度や量に時間帯によ
る差は見られなかった。780分後の測定は11CO2施与直後に暗期に移行するが、固定量は180分後以降と同程度であった
にも関わらず、その後暗黒環境下で測定した光合成産物の移行速度は大きく低下し、単位時間あたりの移行量も減少す
る事が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The following experiments was done after 5, 30, 180, 360,420, 600 and 780 min of c
ontinuous light pretreatment. The 11CO2 gas tracer was fed to the leaf and carbon translocation from leaf 
to fruit was measured with PETIS. The amount of carbon fixation was fewer of 5 and 30 min of light pretrea
tment than that other minutes pretreatment. As a result, volume and velocity of carbon translocation becam
e low in 5 and 30 min pretreatment. It has been reported that the positive correlation between photosynthe
tic rate and the velocity of carbon export from the leaf. The above result supported this report. On the o
ther hand, in the case of 780 min of light pretreatment, the measurement condition soon after fed 11CO2 ga
s shift to darkness. At this time, although the amount of carbon fixation was not low, the velocity and vo
lume of carbon translocation under dark condition were greatly decreased. The carbon translocation under t
he night condition require greater consideration.
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１．研究開始当初の背景 

トマトやナスなど果菜類の生産性向上の

ためには、光合成産物を果実や根などのシ

ンク器官へ効率的に集積させる事が必要で

ある。そのためには温度や光などの環境要

因が光合成や光合成産物の動態に及ぼす影

響を明らかにし、果実生産が効率的に行わ

れるような環境調節を行う必要がある。申

請者はこれまでに、非破壊で植物体中にお

ける光合成産物の解析が可能な PETISを用

い、果菜類（ナス、トマト）の光合成産物

の動態をリアルタイムで計測する事に成功

している。PETIS による光合成産物の解析

には、半減期が約 20 分と短い 11C を使用す

るため、短時間での繰り返し計測が可能で

ある。すなわち、PETIS を用いれば同一の

個体を用いて、経時的に光合成産物の動態

をリアルタイムで測定する事が可能であり、

精密な環境制御にも対応した新規知見が得

られると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 申請者はこれまでの PETIS を用いた計

測によって、ナスの葉に 11CO2を与えたと

き（１）11C が果実直下葉に取り込まれて

から果実に到達するまでの時間はおよそ

60 分前後と短時間である事、（２）光合成

量と光合成産物の葉から果実への送り出し

量や速度は、計測時の環境だけでなく計測

までの明期の長さに影響される事などが示

唆されている。（２）に関連して、トマトで

は 14C を用いた試験において、明期が長く

なるほど夜間の葉からの転流量と速度が高

くなると言う報告がある。またナズナを用

いた試験では、長日下で栽培し葉に十分な

炭水化物が蓄積されると光合成関連遺伝子

の発現が抑制され、葉からの転流量が増加

する事が報告されている。このことから、

明期などによって葉における炭水化物濃度

が変動すると、光合成量や光合成産物の転

流に大きく影響すると推察される。そこで

本試験では PETIS を用いて、トマトとナス

の葉（ソース）と果実（シンク）における

光合成産物動態について、経時的に連続し

て解析を行い、その日変化を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 （１）計測までの明期の長さが葉から果実

への光合成産物の移行量および速度におよ

ぼす影響 

 試験にはナスおよびトマトを用いた。果実

をつけた植物体を 36 時間連続照明下で維持

した後に 11CO2 を葉に施与し、葉と果実の測

定を行った。その後、同一の植物体を 36 時

間連続した暗黒下に維持し、30 分間の照明処

理を行った後に上記と同様の測定を行った。 

 

（２）時間帯による光合成産物の移行量およ

び速度の変化の解析  

植物体を昼（13h）/夜（11h）に設定した

人工気象室内で栽培した。明期開始（ラ

イト点灯）から 5, 30, 180, 360, 420, 

600, 780 分後に 11CO2を第 1果実の直下

葉に施与し、11CO2の取り込み量、11C の

葉から果実への移行量および速度などを

解析した。 

 

４．研究成果 

 

（１）図１に示すように 11C が葉に取り込ま

れてから葉柄へ到達する時間および葉柄

から送り出される時間は照明処理後のほ

うが暗黒処理後よりも早い事が明らかに

なった。また図２に示すように、11C が果

実へ到達する時間も照明処理後のほうが

暗黒処理後よりも早く、さらに 11C の移行

量も照明処理後のほうが高い事が明らか

となった。以上の結果から、照明処理時間

の長さ（明期）は葉からの光合成産物の送

り出し量や移行速度に影響し、果実への光



合成産物の流入量や速度を大きく変化さ

せていると考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 明期条件が葉から果実への光合成産
物の移行に及ぼす影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 明期条件が果実への光合成産物移行
に及ぼす影響 
 

（２）明期開始 5 分後に 11CO2 を処理した

場合は固定量が他の区に比べて少ないのが

観察された（図３）。このような傾向は明

期開始 30 分後の処理でも見られた。そして

固定量が低下した 5 分、30 分後の処理では

葉からの移行速度が若干低下した。しかし、

移行量には処理間で大きな差が見られなか

った（図３）。固定量は 420 分後処理で一

番高く、600 分および 780 分後処理では低

下する様子が見られた（図４）。処理直後

に暗黒下となる 780 分後処理では移行速度

や量が大幅に低下するのが示された（図４） 

これまで、①光合成速度がある値以上の場

合に、光合成速度と葉からの光合成産物の

輸出速度との間に正の相関がある、②日中

よりも夜間の方が光合成産物の移行率が高

まる、などの知見が報告されている。①に

ついては、明期開始直後の固定量が低い状

態では移行量や速度も低くなったことから 

Time after feeding (h) 
図３明期開始 5～180 分後に葉に施与した
11C の葉柄における活性の変化 

Time after feeding (h) 
図４明期開始 420～780 分後に葉に施与し
た 11C の葉柄における活性の変化 
 
既知の知見を裏付けるものとなった。一方、

②の夜間の転流量に関しては、暗黒環境下

で顕著に低下したことから、既知の知見と

矛盾する結果となった。転流速度は葉で合

成される糖による浸透圧によって調節され

ていると考えられ、本実験で行った明期 48

時間後と暗期 48 時間後の転流速度の顕著

な違いからも推察される。そのため、明期

以外にも炭素固定を促進する光量や、植物

種による葉への糖（またはデンプン）の蓄

積量（プール容量）の違いも大きく関与す

ると考えられ、今後も検討が必要である。 
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