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第1章　緒論

エンサイ（車0〝拍e〟α卵がfcdForsk・）は，ヒルガオ科（Co耶0ル〟hCg。g）

－サツマイモ属（車0椚Oe。）の一年生つる性植物である・エンサイの英名

は，WaterconvoIvuls，Swampcabbage，Watcrspinach（岩佐，1980；上村，1993），

和名は，エンサイ，ヨウサイ，カンコン，アサガオナあるいはクウシンサ

イ（田中ら，1997；由比，1989；藤目，2005），中国名は，空心菜，藤菜，

竹葉菜，蓬莱（森下・王，1995），葛菜，易菜，廃業，薙菜（岩佐，1980）

など多くの呼び名を持つ．

エンサイの起源地は，中国南部，東インド，熱帯アジアなど文献により

さまざまであり，特に中国南部が有力とされている．しかしエンサイは，

アフリカにも分布しており，食用として利用されている地域もある（倉内

ら，2005）ことから，現在のところ起源地は不明のままである，

岩佐（1980）によれば，エンサイには2種あり，1つは栽培型の万JO皿Oea

r叩ね朋Poir．，もう1つは野生型の布0皿Oeβ叩〟afJca Forsk．と呼ばれてい

る．布0皿Oearepf8月gPoir．は，緑茎白花で，野菜としての性格が強い．一方

布0皿Oea叩9掴JCaForsk．は，赤茎で花弁は桃色で，花筒の内部濃紅紫色のも

のはことに湿地を好み，アカバナヨウサイとして区別されることがある．し

かし，東南アジアでは野生型も食用にしている地域が多いことから，最近で

は，栽培型と野生型の種区分はなくなり，伽0皿Oea叩〃afJeaForsk．で同一種

として表記されている．図1に，上述したェンサイの栽培系統と野生系統の

草姿と花器の様子を示した．

エンサイは，茎が空洞で柔らかく，分枝性が強い．茎の頂端から　20～

30cm　を収穫すると，下部の菓腋から再び新芽が発生するため，長期間収

穫が可能である．葉は互生で，菓身は長菓型，外菓型，角菓型および丸薬

型が確認されている（太田ら，2002）．葉の成長は栽培条件（水耕，土耕）
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の影響を受けており，葉の形態は系統間で異なっている（太田ら，2003）．

花は葉腋に1～5個着生し，花冠は直径5cm程度の漏斗状である．短日植

物であり，東南アジアなど熱帯地域では自然条件下で容易に開花・結実に

至るが，九州以北では開花は10月以降に始まるため，結実期の低温障害

により枯死することから採種は困難である．

エンサイの有用な特徴の一つとして，栄養価の高さが挙げられる．食品

標準成分表（2009）によると，生の可食部成分は，17kcal／100g，たんばく

質2．2g／100g，脂質0．1g／100g，炭水化物3．1g／100g，ナトリウム26mg／100g，

カリウム380mg／100g，カルシウム74mg／100g，マグネシウム28mg／100g，

鉄1．5g／100g，カロテンa7叫g／100g，ビタミンC19mg／100gおよび食物繊

維3．1g／100gである．また，薬用効果として下剤の効果もあるほか，不眠

や頭痛を引き起こす神経症などにも効果がある（藤目，2005）．食味は，少

し粘りがあって風味がよく，生食や油で妙めて食べることが多いが，酢漬

け，ピクルスとして加工される場合もある（田中ら，1997）．アフリカのブ

ルキナファソでは，野生系統の茎葉がソースの材料として利用されている

（倉内ら，2005）．

エンサイは，東南アジアからアフリカまで広い地域で野菜として利用さ

れており，我が国でも食味が良いこと，栄養価が高いことや機能性などか

ら人気が高まってきている．また，水田転換作物（細井・袖山，2006）や

ファイトレメディェーション（Mahmudetal．，2008），被覆作物（山本，2003），

さらに栄養サプリメントとしての加工利用（前澤，2006）など，この野菜

の特性を活かした利用方法が注目されており，国内での普及が期待されて

いる．しかし，我が国においてエンサイは特殊な野菜の域を出ていないた

め，全国の生産状況すらほとんどつかめていない状態である．最近では，一

部のスーパーマーケットや産直市場などで販売されているものを見ることが

あるが，夏季に限定されておりなかなか市場に定着できないのが現状である．
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エンサイを一般的な野菜として市場に普及させるには，生産量の増加は元

より周年的な栽培が必要である．エンサイは低温に弱く，栽培は夏季に限

定される．また，ハウスのような施設を利用した栽培ではアブラムシ類や

ハダニ類などの虫害が発生しやすく，天敵利用による虫害の軽減に関する

研究報告もあるが，安定生産には解決すべき課題が多い（長坂ら，2012）．

このような状況の中，それを打破して周年栽培を確立するには，植物工場

のように施設を利用した栽培は選択肢の1つと考えられる．植物工場への

導入について，エンサイは，水耕栽培が容易で生育も旺盛なため，採算性

の点からも期待できる．また，エンサイは，養分吸収能力が高いので，培

養液養分濃度が低下した廃液の再利用および浄化作用を目的とした研究

が進んでおり（阿部ら，2003；常盤ら，2003），養液のコストが低減化でき

ることから植物工場での栽培に適した作物と考えられる．ところが，養液

の管理以外の様々な最適な栽培環境条件，例えば光，温度，湿度，二酸化

炭素濃度などについて詳細な点は不明のままであり，実用化のための技術

的課題が多く残されている．これらのことから，エンサイの植物工場への

導入の基礎になる研究情報は重要と考えられる．

また，日本国内での需要の増加に伴い，多収性，ストレス耐性，高養分

吸収能力など様々な需要に対応できる系統の育種が期待されている．しか

しエンサイの育種はほとんど行なわれておらず，在来品種の利用が多い．育

種を行なうには交配が不可欠だが，前記のように，日本国内での自然条件

下におけるエンサイの種子生産は困難であり，系統ごとに開花期を合わせ

ることも容易ではない．この間題を解決するためには人工的環境条件下で

の開花調節技術が重要であると考えられる．

そこで本論文では，エンサイの国内での普及を目指し，効率的な交配育

種，栽培および品質管理を目的とした研究を行なった．第2章から第4章

では，人工的環境条件下での開花調節技術の確立について，第5章から第
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8章では，植物工場へ導入するための栽培管理および品質管理を目的とし

た研究について，第9童では，一般的な栽培管理に関する情報を得るため

に，エンサイの光制御による栽培管理に関する研究を行なった．
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栽培系統の草姿

タイにおけるエンサイの栽培風景　　　　　　　　　栽培系統の花器

タイにおける野生系統の草姿 野生系統の花器

図1　エンサイの栽培系統と野生系統の草姿と花器
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第2章　日長と光強度に対する花芽形成反応

エンサイは，ヒルガオ科サツマイモ属の有用野菜で，中国や東南アジア

などで広く食用として利用されている．また，その分布はアフリカ地域に

まで及び，その形態や形質も多様である（倉内ら，2005；Ogunwenmo and

Oyelana，2009）．エンサイには野生型と栽培型の2つがあり，形態的変異

も大きいことから，品種改良のための遺伝子渡は豊富である（小山，1984）．

一般に食されていない野生型は，栽培型と比較して総ポリフェノール含量

が高く，強い抗酸化能が認められている（HiraieJ〟才．，2011；江頭ら，2012）．

エンサイの有用系統育成のためには，既存の栽培種と有用な遺伝子を持つ

系統との交雑による育種が最も効果的である．一般に野菜の開花調節は，

その手段として自然環境を利用する．しかし，我が国ではエンサイの開花

は10月以降に始まり，秋冷による低温障害で枯死するため，自然条件下

での結実は困難である．また，開花期を異にする系統間での開花時期を合

わせることも容易ではない．そこで人為的環境条件下での発育調節技術の

確立が必要とされる．

一般的な開花調節技術として，日長処理，光強度・光質変換資材を用い

た光照射処理，温度処理，植物成長調整剤処理などが挙げられ，対象作物

によって開花調節の方法もさまざまである．エンサイの早期開花数確保に

は8時間日長処理を30日間行なうことが有効であるという報告（加藤ら，

2005）があるが，人工光を利用した光強度による影響は明らかにされてい

ない．

光強度による花芽形成への影響について，エンサイと同じヒルガオ科の

アサガオでは，暗反応は夕方　2001ux　になった時から暗黒中におけると同

様に進行し始め，朝は0～lluxの光で暗期反応が阻害されるという報告が

ある（滝本・池田，1960）．また，イネの花芽分化は900luxが限界光強度
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であるという報告もある（AdachiandInouye，1972）．このように，花芽分

化を誘導する光強度は作物によって異なり，エンサイの発育調節技術の確

立には，限界光強度を明らかにすることが重要である．

そこで本研究では，エンサイの交雑育種に必須の発育調節技術を確立す

るため，人工照明の光強度および照射時間がエンサイの花芽形成に及ぼす

影響について明らかにすることを目的とした．
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1．材料および方法

材料の育成

供試材料には，台湾で流通しているエンサイの在来系統（WCO16）を使

用した．エンサイを植物育成用蛍光灯（ビオルックスA40W，NEC）を用

いて，光強度PPFD（photosyntheticphotonfluxdensity）200LlmOlm■2S．1・

14時開明期条件下で栽培し，成長した分枝を試験に用いた．分枝の上位5

節を切り取り，切り取った植物体の最下節を水に挿し5日間根出し処理を

行なった．その後12cm黒ビニルポットに充填した土中に，各ポット1本

ずつ挿し植えした．

光照射処理

育成した植物に，植物育成用蛍光灯を用いて，光強度および照射時間の

異なる人工光を30　日間照射した．処理は光強度が植物体の頂端において

PPFD50，100および200PmOlm‾2S‾1に設定した．光強度は，光合成有効

放射光量子計測器（Lト250A，メイワフォーシス）を用いて，随時測定し

た．　3　段階の光強度の異なる処理区における光スペクトルを高速分光ユ

ニット（HSU－100S，朝日分光株式会社）を用いて測定し，図2に示した．

照射時間をそれぞれ1日当り10，12および14時間とし，各区20ポット

ずつ供試した．試験はすべて人工気象室内に設置した遮光した木箱内で行

ない，温度を　25℃一定とした．人工気象室の様子を図　3　に示した．週に

一回1000倍希釈の液体肥料（ハイポネックス5－10－5原液，（株）ハイ

ポネックスジャパン）を施肥し，適時潜水した．
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処理後の調査

照射処理開始から30　日目に花芽形成の有無を肉眼で観察した．なお，

花芽形成の判断は，花芽の大きさが2mm以上になった時点とし，目視に

よって判定した（図4）．

350　400　450　500　550　600　650　700　750

波長（nm）

図　2　植物育成用蛍光灯の光スペクトル
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図　3　人工気象室

乱，葉芽 も，花芽

図　4　エンサイにおける花芽形成の判定
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2．結果および考察

処理開始30日目の生育調査の結果を図5および6に示した．草丈は，

10時間照射区で50匹mOlm‾2S‾1処理区が有意に低く，12および14時間照

射区では光強度の減少に伴い有意に低くなった．実数は，各時間処理区に

おいて光強度の減少に伴い有意に低くなった．一方草丈は，生育の最も良

好な200ドmOlm‾2S‾1区では，10時間処理で約37cm，12時間処理で約72cm，

14時間処理で約62cmそれぞれ伸長した．また，乗数も10時間処理で約7

枚，12時間処理で約8枚，14時間処理で約7枚それぞれ増加した．

照射時間と光強度が花芽形成に及ぼす影響を表lに示した．10および

12時間照射区において200けmOlm■2S‾1処理区でのみ花芽が形成された．

14　時間照射区はどの光強度でも花芽形成は起こらなかった．花芽形成は

10時間照射区と比べ12時間照射区において高節位で生じ，長日条件ほど

形成される花芽の数は増加した．10時間照射区では処理開始28日目に開

花した（図7）．合計花芽数は10時間照射区で30個，12時間照射区で39

個となり，12時間照射区が多かったが，花芽を確認できるまでの日数は

10時間照射区で15日，12時間照射区で21日となり，10時間照射区が6

日間短かった．照射処理30　日間で花芽形成が起こらなかった区では，そ

の後20日間同じ照射処理を継続したが，花芽は確認できなかった．

以上のことから，エンサイの生育は，200PmOlm‾2S－1まで光強度の増

加に伴って増大することが明らかとなった．また，光強度200PmOlm‾2S－1

下30日間栽培で花芽が形成される飾数を十分に確保できることが明らか

となった．エンサイは，200叫mOlm‾2S■】以上の光強度に反応して花芽形成

が誘導され，短日条件ほど低節位で着菅することが明らかとなった．これ

は，短日条件ほど少ない日数で花芽形成が誘導されるためであると考えら

れる．また，長日条件ほど花芽形成数が増加したことは，節数を確保した

段階で花芽形成が誘導されたためと考えられる．一方，100けmOl m‾2S‾1

11



以下の処理区では，エンサイの限界光強度に達していないと推察され，光

強度の不足が花芽形成に至らなかった原因であると考えられた．

12
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図5　異なる照射時間と光強度条件下における草丈の差異
※異なるアルファベット間に1％レベルで有意差あり
エラーバーは標準偏差を示す
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図6　異なる照射時間と光強度条件下における葉数の差異
※異なるアルファベット間に1％レベルで有意差あり
エラーバーは標準偏差を示す
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表1照射時間と光強度が花芽形成に及ぼす影響

1　2　3　4　5　6　7　8　9　1011121314

●：

2　1　8　6　4　6　2　1

12　　　　　　50

100

200

14　　　　　　50

100

2（氾

1　6　8　8　7　5　4

＊1：節番号は下位からの番号

＊2：…は花芽形成が無いことを示す．また，花芽数は20ポットの合計値

図7　10時間照射条件下における異なる光強度区の植物体
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3．摘要

本章では，エンサイの開花調節技術を確立することを目的とし，人工光

による光強度が生育と花芽形成に及ぼす影響を明らかにした．エンサイ台

湾産栽培系統を供試し，光強度をPPFD50，100および200けmOlm‾2S‾1の

3区を設け，照射時間をそれぞれ1日10，12および14時間照射区とした．

草丈，乗数およびSPAD値はPPFD200匹mOlm．2S‾lまでは光強度の増加に

伴って高い数値を示すことが明らかとなった．また，PPFD200ドmOlm－2S‾1

の光強度下で栽培することで花芽形成に至る十分な生育量を確保できる

ことが明らかとなった．10および12時間照射区では200けmOlm‾2S‾1処理

区のみで花芽が形成された．14　時間照射区はどの光強度でも花芽形成は

起こらなかった．花芽は12時間照射区よりも10時間照射区において低節

位で着膏し，10時間照射区よりも12時間照射区で形成される花芽の数は

増加した．このことから，PPFD200PmOlm‾2S‾1以上の光強度で花芽が誘

導され，短日条件ほど速やかに花芽が誘導されることがわかった．

15



第3章　光質が花芽形成に及ぼす影響

我が国においてエンサイは，夏季の葉物野菜として人気が高まっており，

栽培面積も拡大しつつある．さらに高栄養価や高機能性，あるいは水質浄

化作物としても注目されており，これらに関しても研究されている（湧田

ら，2004；MahmudeJα／．，200釦．このような需要の増加に伴い，多収性，

ストレス耐性，高養分吸収能力などを持つ多様な品種の育成が期待される

一方，広範な普及のためには周年栽培技術の開発も不可欠となっている．

太陽放射の分光組成は，季節によって変化する（ObaandKobayashi，1985）．

青色光の変動パターンは夏に最大値を示し，冬に最低値を示す．一方，緑

色光は冬に最大値を示し，夏に最低値を示す．赤色光は年間を通して変動

は小さい．山崎ら（2000）は，こうした季節変動が植物の花芽形成にも影

響を及ぼしていると推考し，短日植物であるアサガオがなぜ日長の長い6

～7月に花芽を分化させるのかという疑問に対して，明期の青色光がアサ

ガオの花芽形成を促し，限界日長に近い日本の夏季における光合成有効放

射に占める青色光の比率の増大が，花芽形成を促している一つの要因と結

論付けた．

また近年では，赤・遠赤色光可逆反応の光受光体であるフイトクロムや

青色光受光体のクリプトクロム，フォトトロピンの研究が進み，構造や生

理機能などが解明されつつある．フイトクロムを介した反応は，照射方法

や植物により異なるが，発芽の誘導，光屈性，茎の伸長抑制，アントシア

ニンの蓄積，花芽形成の促進などが確認されている．青色受光体にも同様

に光屈性，開花の抑制，アントシアニン合成の誘導，気孔開口など様々な

作用が認められている（飯野，2001）．

一方で，人工光源を利用して植物を生育させる植物工場のような新しい

栽培方法が注目されている．植物工場とは「環境制御や自動化などハイテ

16



クを利用した植物の周年生産システム」と定義され（高辻，1996），連作障

害からの脱却や生産性の増大，作業の省力化，清潔な栽培環境といった長

所がある．そのため，様々な光環境条件下における植物への影響を解明す

ることは重要となる．光質によって生育および花芽形成が促進されれば，

今後エンサイの品種改良や栽培を効率的に行なうことができる．

第2章において，エンサイは短日条件でPPFD200tLmOlm‾2S●1以上の光

照射で花芽が形成されることを明らかにしたが（佐々木ら，2011），どの波

長が花芽形成誘導により有効に作用しているかという，光スペクトルによ

る効果は明らかにされていない．しかし，エンサイと同じヒルガオ科のア

サガオでは，明期の青色光が花芽形成を促進していることから（山崎ら，

2000），エンサイにおいても光スペクトルが花芽形成に重要な影響を及ぼ

していることが推測されよう．また，人工光で栽培する場合，使用する光

源によって光質は様々であり，植物に作用する光スペクトルの効果を明ら

かにすることは，光源や光強度を選択するにあたり重要となる．

そこで本研究では，エンサイの発育と成長調節技術の確立にむけ，光ス

ペクトルを含めた光環境がエンサイの形態形成や花芽形成に及ぼす影響

について明らかにすることを目的とした．

17



1．　材料および方法

材料の育成

供試材料および材料の育成方法は第2章と同様とした．

光照射処理

育成した植物体に光スペクトル，照射時間の異なる人工光を30　日間照

射した．光源にはLED（晶明節能科技有限会社，中華人民共和国）を用い

て単色光照射処理を行なった．各々のLEDの中心波長は450nm（青），

530mm（緑）および620nm（赤）である．供試LEDの光スペクトルを高

速分光ユニット（HStト100S，朝日分光株式会社）を用いて測定し，図　S

に示した．処理区は青色（B），緑色（G）および赤色（R）の3区を設け，

光強度が植物体の頂端においてPPFD200PmOlm‾2S‾lとなるよう調節し，

照射時間をそれぞれ1日10，12および14時間照射区とし，各区20ポッ

トずつ供試した．光強度は光合成有効放射光量子計測器（LI－250A，メイ

ワフォーシス）を用いて随時測定した．試験中の温度は25℃一定とし，

すべて遮光した室内で行なった．施肥は週に一回液体肥料（ハイポネッ

クス5【10－5原液，（株）ハイポネックスジャパン）　を1000倍に希釈し

て与え，適時潅水した．

処理後の調査

花芽形成は，花芽の大きさが2mm以上になった時点とし（図4），目視

によって判定した．照射処理開始から　30　日目に草丈，乗数および　SPAD

値を測定した．

18
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図　8　各色LEDの光スペクトル
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2．　結果および考察

処理開始30日目の生育調査の結果を図9，10および11に示した．草丈

は10時間日長ではB区（青色光）で有意に高く，12および14時間照射

区ではB＞R＞G区の順となった．乗数は，すべての照射区でB＞R＞Gの

順にすべての区間で有意差が認められた．spAD値は，すべての照射時間

区のB区で有意に高くなった．緑色光は青色光や赤色光と比べて，クロロ

フィルによる吸収量が少なく，G区では光合成量が少なくなったことが生

育量の低さの一因と考えられた．

青色光が植物の生育に及ぼす影響について，平井ら（2006）は，ナスと

ヒマワリにおいて青色光下の茎長が他の単色光と比較して大きくなった

が，リーフレタスにおいては小さくなったことから，反応の違いには草型

の違いと受光効率を高める方法の違いが関連していると考察している．

Fukuda　ら（2002）によれば，青色光はペチュニアの草丈の伸長に影響し

ない．一方，山崎ら（2000）によると，アサガオの草丈の伸長は青色光で

抑制される．南沢・楠田（1978）は，クワを用いた実験で，青緑色光（450－550

nm）の波長域に顕著な生長抑制作用があったと指摘している．Hanyuand

Shoji（2000）によれば，インゲンマメ（PhaseolusvulgarisL．）において青

色光の増加が茎の伸長抑制と菓厚の増加を引き起こす．また，普通ソバの

胚軸伸長は青色光によって抑制されると報告されている（Kasajima eJα7．，

200S）．このように，青色光による影響は作物によって様々で，特にエン

サイと同じ科のアサガオでは茎の伸長を抑制する効果が示されているが，

本研究のエンサイでは，逆に青色光下で他の単色光よりも促進する効果が

認められた．この点に関しては，今後詳細な要因について検討する必要が

あろう．

各節位の花芽形成の有無を観察した結果を表2に示した．B区の10お

よび12時間照射区において花芽が形成され，10時間照射区では12時間

20



照射区と比べて低節位で形成された．花芽形成数は10時間照射区で20ポ

ットの合計で65，12時間照射区で47であった．G区と　R区では花芽形成

が起こらず，14　時間照射区はいずれの処理区でも認められなかった．照

射処理30日間で花芽形成が起こらなかった区では，その後20日間同じ照

射処理を継続したが，花芽は確認できなかった．

以上のことから，エンサイの花芽形成は青色光によって誘導されること

が明らかとなった．また，緑色光や赤色光単色では花芽形成しないことが

明らかとなった．山崎ら（2000）によると，アサガオでは，明期の青色光

によって花芽形成が促進されている．さらにアサガオは限界日長以上の

16　時開明期下で，光源に青色光を用いた場合に花芽が形成されることが

報告されている（Yamazakietal．，2003）．エンサイにおいては，14時間照

射区において花芽形成が見られなかったことから，花芽の誘導には明期の

光スペクトルよりも，暗期の長さが支配的と考えられた．
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12h　　　　　　　　　　14h

照射時間

図9　異なる照射時間と光質条件下における草丈の差異
※異なるアルファベット間に1％レベルで有意差あり
エラーバーは標準偏差を示す

10h　　　　　　　　　　12h　　　　　　　　　　14h

照射時間
図10　異なる照射時間と光質条件下における乗数の差異
※異なるアルファベット間に1％レベルで有意差あり
エラーバーは標準偏差を示す
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10h　　　　　　　　　　12h 14h

照射時間

図11　異なる席射時間と光質条件下におけるSPAI）値の差異
※異なるアルファベット間に1％レベルで有意差あり
エラーバーは標準偏差を示す

表2　照射時間と光質が花芽形成に及ぼす影響

照射時間

（時間／日）

10

1　2　3　4　5　6　7　g　9　1011121314

一書し．一　一　一　一10171815　4　1

3　101411　6　3　－

＊1：節番号は下位からの番号

＊2：－は花芽形成が無いことを示す．また，花芽数は20ポットの合計値
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3．　摘要

本章ではエンサイの開花調節技術を確立することを目的とし，人工光に

よる光質が生育と花芽形成に及ぼす影響を明らかにした．ェンサイ台湾産

栽培系統を供試し，植物体の頂端における光強度をPPFD200PmOlm‾2S‾1

とした．光源にはLEDを使用し，波長450nm（青），530nm（緑）および

620mm（赤）の3区を設け，照射時間をそれぞれ1日10，12および14時

間とした．草丈，英数およびSPAD値は，青色区において赤色・緑色区に

対して有意に高くなった．このことから，エンサイは青色光を受光するこ

とで生育を促進していることが明らかとなった．青色区の10および12時

間照射区においてのみ花芽が形成され，短日条件ほど低節位で着膏した．

花芽は12時間照射区より10時間照射区で多く形成された．以上のことか

ら，エンサイの花芽は青色光によって誘導されることが明らかとなり，緑

色光や赤色光単色は花芽形成に関与していないことが明らかとなった．

24



第4草　花芽形成に及ぼす青色光の光強度

第3章において，花芽形成は青色光によって誘導されることを明らかに

した．第2章の結果と比較すると，花芽形成は青色光のさらに弱い光でも

誘導されるという仮説がたてられる．花芽形成を誘導する光環境の詳細な

解析は重要であり，特に限界光強度を示すことは，人工的環境条件下でエ

ンサイを栽培する上で重要である．

そこで本章では，エンサイの花芽を誘導する青色光の限界光強度を明ら

かにすることを目的とした．

1．　材料および方法

材料の育成

供試材料および材料の育成方法は第2章および第3章と同様とした．

光照射処理

育成した植物体に光スペクトル，照射時間の異なる人工光を30　日間照

射した．光源には青色　LED（NSPB500AS，日亜化学工業株式会社）を用

いて，光強度を植物体の頂端においてPPFD50，100，150および200llmOl

m，2S－1とする区を設けた．光強度は光合成有効放射光量子計測器（LIq250A，

メイワフォーシス）を用いて随時測定した．それぞれの光強度区において

照射時間を1日あたり10時間と12時間に設定し，各区10ポットずつ供

試した，処理区ごとの光スペクトルを高速分光ユニット（HSU－100S，朝

日分光株式会社）を用いて測定し，図12に示した．試験中の温度は25℃

一定とし，すべて遮光した室内で行なった．施肥は週に一度液体肥料（ハ

イポネックス5－10－5原液，（株）ハイポネックスジャパン）　を1000倍

に希釈して与え，適時潅水した，

25



処理後の調査

花芽形成の判断は，花芽の大きさが2mm以上になった時点とし（佐々

木ら，2011），目視によって判定した．照射処理開始から30日間，花芽形

成の有無を目視で観察し，花芽形成迄の日数と花芽形成数を記録した．

350　　　400　　　450　　　500　　　550　　　600

波長（nm）

図12　青色LEDの光スペクトル
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2．結果および考察

表　3　に各節位の花芽形成の有無を観察した結果を示した．花芽形成は

10時間照射区の100，150および200匹mOlm‾2S‾1区ならびに，12時間照

射区の200匹mOlm‾2S●1区で起こった．12時間照射区では，10時間照射区

と比べて高節位で花芽が形成され，花芽数は少なくなった．図13に10時

間照射区における光強度と花芽形成までの日数との関係を示した．光強度

の増加に伴い花芽形成までの日数は有意に短くなった．また，図14に10

時間照射区における光強度と花芽形成数との関係を示した．光強度の増加

に伴って花芽数は増加し，200岬Olm●2S‾1区で有意に多くなった．

人工光が植物へ及ぼす研究については多くの報告があり，使用する光源

は様々で光強度や光質も異なっている．その中で青色光強度に注目すると，

庄子ら（2010）は蛍光ランプを使用した16と56けmOlm‾2S‾1の区および

LEI）を用いた20－100匹mOlm‾2S‾lの区で，また森・高辻（1999）はLED

とLDを使用して各50pmolm－2S●lとした区で実験を行なっている・さら

に，Kasajima　ら（200＄）は，異なる波長の蛍光灯を用いて青色光強度を

0．2～10．7LlmOlm－2S‾1に変えた12区で，Kimら（2004）はLEDと蛍光灯

を組み合わせで15～29けmOlm‾2S－1に変えた4区で実験を行なっている．

このように多様な光源での研究報告には，青色光強度が100什mOl m‾2S‾1

以下の場合が多い．ところが実験2において，光強度を変化させて青色単

色光照射処理を行なった結果，エンサイの花芽形成は10時間照射区の100

叫mOlm‾2S‾1以上の光強度でなければ確認できなかった・つまり，この結果

から考えると，エンサイの花芽形成を人工光を用いて誘導する場合は，青

色光の強い光源を用いて，青色単色光PPFDlOOPmOlm‾2S‾l以上に調節す

ることが必須条件であると思われる．本実験では，処理区の光強度の幅を

PPFD50けmOlm‾2Sパこ設定した為，詳細な限界光強度は不明であるが，エ

ンサイの限界光強度はPPFD50pmolm－2S．1から100LLmOlm，2S－1の間であ
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ると考えられた．また，青色光強度の増加に伴い花芽数の増加と花芽形成

迄の日数の短縮が起こることから，より強い青色光を照射することは早く

多くの開花膏を着生させることができ，エンサイの花粉貯蔵技術が無い現

段階では，この知見は交配時期の調節につながり，交配育種の効率向上に

役立つと考えられる．

青色光による植物への影響に関する研究は，1990　年代以降にシロイヌ

ナズナ（drα鋸dqp∫ね摘αね〝α）をモデル植物とした分子生物学的解析によ

って大きく進展した．青色光受光体としてクリプトクロムが発見され

（AhmadandCashmore，1993），特に花芽形成や光形態形成に作用すること

が明らかとなっている．Guoら（1998）によると，クリプトクロム遺伝子

である　C虎y2　は，光周性において重要な役割を担っており，Mockler　ら

（1999）は，青色光連続照射下におけるCRyJと　C属y2の作用によって開

花が促進されたと報告している．アサガオでは，シロイヌナズナのクリプ

トクロムによる吸収の最大波長である450mm周辺で，最も多くの花芽を

形成する（YamazakietaZ．，2007）．実験1で使用した青LEDのピーク波長

も450mmであり，多くの花芽を誘導していることから，エンサイの花芽

形成誘導にはクリプトクロムが関与していることが示唆された．また，第

3草と第4草で同じ条件の実験区（第3章のB区10時間照射区と第4章

の10時間照射の200PmOlm■2S‾1区，第3章のB区12時間照射区と第4

章の12時間照射の200PmOlm‾2S‾1区）において，第3章ではより低節位

で花芽形成が起こった（表4）．これは，第4章で使用したLEDのピーク

波長が470mmであり，第3章で使用したピーク波長450mmのLEDがより

敏感に花芽形成に作用したことが一因であると推察された．

また，本章と第2章および第3章では，14時間明期条件下で育成した

エンサイのクローン苗を用いた．エンサイの種子は，硬実性が強いため発

芽の揃いが悪くなるという欠点があった．他方エンサイは，不定根の成長
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が活発で，容易にクローン苗を増殖できるという利点を持っている．そこ

でこの研究では，クローン苗を用いることで，供試材料の生育を揃えるこ

とを可能にした．整一なクローン苗を材料に供試したことで，花芽形成に

及ぼす光環境に明瞭な差を高い精度で検出できたことから，エンサイの実

験には，クローン苗を用いることが有効な手段の一つであることを示した．

本研究は，エンサイの発育調節技術の確立を目指し，エンサイの花芽形

成や形態に及ぼす光環境の影響を検討した．その結果，エンサイの花芽形

成を誘導する光質と光強度が明らかになった．人為的環境条件下で栽培す

る場合に，エンサイ以外の植物においても発育や成長に及ぼす光環境を解

明することは，植物の光形態形成研究にとって重要であり，今後の研究課

題である．
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表3　照射時間と青色光の光強度が花芽形成に及ぼす影響

照射時間　　　PPFD

（時間／日）（

10　　　　　　200

150

100

50

12　　　　　　200

150

100

50

1　2　3　4　5　6　7　8　9　1011121314

・j2－　－　－　－　－　－　－　－1010　9　7　2

10　8　4　2　－

9　7　4　－　－

6　7＊3－

＊1：節番号は下位からの番号．

＊2：－は花芽形成が無いことを示す

＊3：数字は10ポット合計の花芽数

100　　　　　　　150　　　　　　　200

PPFD（pmolm‾2S－1）

図13　青色光の光強度が花芽形成迄の日数に及ぼす影響

※異なるアルファベット間に1％レベルで有意差あり
エラーバーは標準偏差を示す
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PPFD（pmolm‾2S‾1）

図14　青色光の光強度が花芽形成数に及ぼす影響

※異なるアルファベット間に1％レベルで有意差あり
エラーバーは標準偏差を示す

表4　異なるLEDの波長が花芽形成に及ぼす影響

照射時間LEDのピーク　　　　　　　　節番号＊1

（時間／日）　波長（nm）12　3　4　5　6　7　8　9101112

10　　　　470　　　－＊2－　－　－　－　－　－　－　－1010　9

450　　　　－　－　－　－　－　－10171815　4

12　　　　　470

450　　　　－　－　－　－　－　－　－　3101411

＊l：節番号は下位からの番号．

＊2：－は花芽形成が無いことを示す．

＊3：470nmの数字は10ポット，45仇皿の数字は20ポット合計の花芽数
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3．摘要

本章ではエンサイの花芽を誘導する青色光の限界光強度を明らかにす

ることを目的とし，青色LEDを用いて，光強度を植物体の頂端において

PPFD50，100，150および200けmOlm‾2S－1とする区を設け，それぞれの光

強度区において照射時間を1日あたり10時間と12時間に設定しエンサイ

を栽培した．その結果，エンサイの花芽形成を人工光を用いて誘導する場

合は，青色光の強い光源を用いて，光強度を青色単色光PPFDlOOけmOlm‾2

S‾1以上に調節することが必須条件であると考えられた．また，青色光強度

の増加に伴い花芽数の増加と花芽形成迄の日数の短縮が起こることから，

より強い青色光を照射することは早く多くの開花膏を着生させることが

でき，この知見は交配時期の調節につながり，交配育種の効率向上に役立

つと考えられた．
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第5章　異なる光質条件下におけるエンサイの成長の差異

エンサイを野菜としてさらに広く普及させるためには，周年栽培を行な

い市場に定着させることが重要である．しかし，エンサイは低温に弱く，

日本での栽培は夏季に限定される．また，ハウスなどの施設を利用した栽

培ではアプラムシ類やハダニ類による虫害が発生しやすく，天敵の利用に

よる虫害の軽減についての研究報告はあるが，安定した生産には課題が多

い（長坂ら，2012）．それを克服して周年栽培を確立するには，植物工場の

ような施設を利用した栽培が選択肢の1つと考えられる．さらに，我が国

だけに限らず，熱帯地域の途上国でも都市での需要が大きいため，植物工

場が普及する可能性は次第に高まってきている（丸尾，2011）．これらのこ

とから，エンサイの植物工場への導入のための基礎情報は重要である．植

物工場での栽培において大きな課題は，栽培におけるコストの抑制であり，

光条件，温度，湿度，二酸化炭素濃度等の最適な栽培環境条件を見出すこ

とである．

そこで本章では，これらの環境因子の中で最も重要な光条件に注目し，

光スペクトルがエンサイの成長に及ぼす影響について検討した．

1．材料および方法

材料の育成＿

供試品種として，タキイ種苗株式会社のエンサイ（あさがおな）を使用

した．発芽をそろえるため，エンサイの種皮に傷を付け，3日間水道水に

浸潰した．発芽した種子を，培養土を充填した12cm黒ビニルポットに植

え付け，子葉が完全に展開するまで植物育成用蛍光灯下で成長させた．

33



光照射処理

子葉展開後に，各処理区へポットを移し，10日間照射処理を行なった．

光源として，東芝社のメロウホワイト（白色光：W）とFL20SFR74（遠赤

色：FR），スド一社のエキゾティックロゼ（紫赤色光：PR）とカリビアン

プルー（青色光：B）の4種類の蛍光灯を用いた（図15）．照射する光ス

ペクトルを簡便に変化させるために，これらの蛍光灯から3本を組み合わ

せて8つの処理区を設定し（表5），各区5ポットずつ供試し，3反復行な

った．各区の光スペクトル分布は，高速分光ユニット（HSU－100S，朝日

分光株式会社）で測定した．照射処理開始後10日後に，草丈および茎径

を調査した．処理はすべて暗室内で行ない，室温は　27℃恒温で，すべて

の蛍光灯は連続照射とした．
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300　　　　　400 500　　　　　600　　　　　700　　　　　800

波長（nm）

図15　各蛍光灯の光スペクトル分布

表5　各処理区の光条件

区　蛍光灯の組み合わせ1）
各波長域のエネルギー比2）

UVA B G R FR

LI W＋W＋W

L2　　　　　W十PR十pR

L3　　　　　W＋B十B

L4　　　　　W＋PR＋B

L5　　　　　W＋W＋FR

L6　　　　　W＋PR＋FR

L7　　　　　W＋B＋FR

L8　　　　　PR＋B＋FR

0．018　　　0．314

0．007　　　0．410

0．007　　　0．697

0．007　　　0．523

0．010　　　0．263

0．005　　　0．302

0．010　　　0．390

0．004　　　0．491

0．457　　　0．182　　　0．020

0．351　　　0．220　　　0．010

0．224　　　0．051　　　0．004

0．317　　　0．132　　　0．011

0．345　　　0．146　　　0．188

0．307　　　0．155　　　0．210

0．265　　　0．090　　　0．204

0．183　　　0．139　　　0．170

1）図15を参照

2）全波長域（250～1000Ⅰ皿）に対する各波長域のエネルギー比

UVA（紫外320－400m）β（青色400～500mm），G（緑色500～600nm），R（赤色600～700nm）
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2．結果および考察

図16および図17に，全波長域（250～1000mm）に対する幅50mmの特

定波長のエネルギー比と草丈および茎径との間の相関係数を示した．デー

タは，lnmごとの50点の平均値を求めて，20nm間隔の移動平均を示した．

草丈，茎径ともに　400～480nm（青色）で正の相関を示した．また，520

～7＄Onm（緑～遠赤）では草丈，茎径ともに負の相関を示した．3SO～400nm

（紫外）では草丈，茎径ともに低い相関係数を示した．これらのことから，

エンサイの草丈伸長は青色光で促進され，緑と赤色の波長域では抑制的に

働いていることが示された．茎径と波長4SOnmおよび660mmとの相関係

数は有意に高く，青色光による成長促進と赤色光による成長抑制のように

敏感に反応することが分かった．すなわち，エンサイの成長は青色光で促

進されることが明らかとなった．

1

0．8

0．6

0．4

上～　0．2

蜜0
選一0．2

晋＿0．4

－0．6

－0．8

－1

300　　400　　500　　600　　700

波長（nm）

図16　全波長域（250～1000mm）に対する巾50mmの特定波長

のエネルギー比と草丈の間の相関係数

r≧10．8781は5％水準で有意
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図17　全波長域（250～1000mm）に対する巾　50mmの特定波長

のエネルギー比と草丈の問の相関係数

r≧lO．8781は5％水準で有意

3．摘要

本章では，光スペクトルがエンサイの生育に及ぼす影響を明らかにする

ことを目的とし，4種類の蛍光灯を用いてこれらの蛍光灯から3本を組み

合わせて8つの処理区を設定し，様々な光質条件下でエンサイを栽培した．

全波長域（250～1000nm）に対する巾50nmの特定波長のエネルギー比と

草丈および茎径との間の相関係数を示した結果，エンサイの成長は青色光

で促進されることが明らかとなった．
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第6草月ノ貨比が茎組織に及ぼす影響

これまでの章では，エンサイの成長と発育に及ぼす照射時間や光強度，

光質について研究を進めてきた．その中で花芽形成と茎の生長には青色光

が関与していることを明らかにした（佐々木ら，2012）．第5章においては，

エンサイの茎径と光質の関係について，全波長域に対する青色光のエネル

ギー比と茎径は正の相関を，赤色光のエネルギー比と茎径は負の相関を示

すことも見出した（SasakieJα7．，2011）．他方，青色光と赤色光の比率が作

物に及ぼす影響についての研究は，近年注目を集めており，これらが植物

の生育や品質に影響を与えているという報告も多くある（森・高辻，1999；

富士原ら，2003）．また，これに関連した高等植物の光受容体としてはフイ

トクロムやクリプトクロムがよく知られており，これらが形態形成に関与

していると考えられている．

そこで本章では，青色光受容体であるクリプトクロムの最大吸収波長域

である450mm付近と，赤色光受容体であるフイトクロムの最大吸収波長

域である660nm付近に特に着目した．これらの波長域の比率がェンサイ

の茎の形態形成に及ぼす影響を組織レベルで調査することにより，人工的

な環境条件下で栽培する際の生育に最適な光環境を明らかにすることを

目的とした．
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1．材料および方鋲

材料の育成

供試したエンサイは，台湾で流通している在来系統（WCO16）である．

発芽をそろえるため，エンサイの種皮に傷を付け，3日間水道水に浸漬し

た．発芽した種子を，培養土を充填した12cm黒ビニルポットに植え付け，

子葉が完全に展開するまで7日間，植物育成用蛍光灯（ビオルックスA40W，

NEC）下で生長させた．

光照射処理

子葉展開後に，各処理区へポットを移し，10日間照射処理を行なった．

光源には，白色光（メロウホワイト15W，東芝），紫赤色光（エキゾティ

ックロゼ15W，スドー）と青色光（カリビアンブルー15W，スドー）の3

種類の蛍光灯を用いた．各蛍光灯の光スペクトルは高速分光ユニット

（HSU－100S，朝日分光）で測定した（図1＄）．照射する光スペクトルを簡

便に変化させるために，これらの蛍光灯から3本を組み合わせて4つの処

理区を設定した．表6に各区における光スペクトルの分布を示した．クリ

プトクロムの最大吸収波長域（青色光：450士10mm）と，フイトクロムの

最大吸収波長域（赤色光：660土10mm）とのエネルギー比をβ／Rとした．

すべての蛍光灯は連続照射とし，光強度は植物体の頂端でPPFD200pmol

m‾2S‾1となるよう調節した．光強度は光合成有効放射光量子計測器

（Lト250A，メイワフォーシス）を用いて随時測定した．試験はすべて暗

室内で行ない，室温は27℃恒温とした．試験は各区5個体を供試し3反

復行なった．
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処理後の調査

照射処理開始後10日目に第1節間の茎径を調査し，茎をFAA溶液（ホ

ルマリン：80％エタノール：酢酸＝1：8：1）で固定した後，光学顕微鏡

を用いて茎切片を観察し，皮層，髄および髄の破生間隙の径（この論文で

は間隙径と呼ぶ）を調査した（図19）．さらに，髄の細胞の大きさと数を

調査するために，間隙径に近接した0．2mmxO．2mmの範囲にある細胞数と，

髄内部の幅0．2mm内にある細胞数を測定した．細胞数の測定は維管束鞘

を避けて行なった．なお，図表では皮層厚をCo，髄厚をpf，間隙径をC（7，

茎径をぶdと略す．ここで，茎の組織の厚さ（ここでは茎厚と呼ぶ）はC（）

＋pfである．

300　　　　　400　　　　　500　　　　　600　　　　　700　　　　　800

波長（nm）

図18　各蛍光灯の光スペクトル分布
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表6　各処理区の光条件と　β／丹比

各波長域のエネルギー比

組み合わせ　　B／W＊1　G／W R／W

Ll　　白＋紫赤＋紫赤　　0．410　　0．351　　0．220

L2　　　白＋白＋白　　　0．314　　0．457　　0．182

L3　　　白＋紫赤＋青　　0．523　　0．317　　0．132

L4　　　白＋青＋青　　　0．697　　0．224　　0．051

＊1全波長域に対する各波長域のエネルギー比

B（青色側0～500m），G（緑色500～60mⅡn），R（赤色600～700nm），

W（全波長250～1000mm）とした．

＊2風債比はβ（羽0－亜On叫とR（650－670mm）の比率を示す．

図19　エンサイにおける茎の切片（A）と茎耗阻敵（B）

（わ：皮層，戯：髄，（克：間隙径．
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2．結果

茎径，皮膚厚，髄厚および間隙径の調査結果を図20～図23に示した．

茎径はβ／Rが増加するにつれて太くなり，Ll，L2とし3，L4の間に有意な

差がみられた．皮層厚はLlにおいてやや低い値を示したが，すべての処

理区において有意差がみられなかった．髄厚はβ〃iの増加に伴い有意に肥

大した．特にL4の髄は0．61mmで，Llの髄0．4mmと比較すると約1．5

倍となった．間隙径はβ／Rの低いLlにおいて有意に小さくなり，L2から

し4では同等の値を示した．

各区の髄における細胞密度（細胞数／0．2×0．2mm）および細胞数（0．2mmx

髄厚内の細胞数）を表7に示した．細胞密度はβ／尺の最も低いLlにおい

て15．3となり，他の処理区よりも1％水準で有意に高い値を示した．細胞

数はβ／尺が最も高いL4で多くなり，LlからL3では同等であった．

エンサイの茎肥大に及ぼす各茎組織と間隙径の相互関係を明らかにす

るために，Ll区からL4区までのすべての個体のデータを用いて，相関行

列を求めた（表g）．茎径と髄厚は高い相関を示し（r＝0．808），茎径と

間隙径の大きさとの相関はそれより低かった（r＝0．663）．間隙径と皮層

厚及び髄厚の相関はそれぞれ低い傾向であった．また，茎厚と皮層厚及び

髄厚の間の相関を比べると，髄厚との相関が相対的に高かった（r＝0．953）．

図24には各区における茎径と髄厚の散布図を示した．Ll区からL4区に

かけて，髄厚の増加に伴い茎径が増加する明瞭な傾向がみられた．
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a

b

LI L2　　　　　　　L3　　　　　　　L4

図20　各処理区における第1奇聞の茎径

※異なるアルファベット間に1％水準で有意差あり
エラーバーは標準偏差を示す

LI L2　　　　　　　L3　　　　　　　L4

図21　各処理区における第1飾間の皮層厚

※有意差無し
エラーバーは標準偏差を示す
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a

LI L2　　　　　　L3　　　　　　L4

図22　各処理区における第1飾間の髄厚

※異なるアルファベット間に1％水準で有意差あり
エラーバーは標準偏差を示す

LI L2　　　　　　L3　　　　　　L4

図23　各処理区における第1飾間の間隙径

※異なるアルファベット間に1％水準で有意差あり

エラーバーは標準偏差を示す
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表7　各処理区における髄の細胞の大きさと数

処理区　　　　　　細胞密度●1　　　　　　　細胞教書2

LI

L2

L3

L4

15．3aり

11．9b

ll．9b

12．3b

38．lb

37．Ob

37．7b

43．8a

P O．01　　　　　　　　　　　　　0．05

■1：細胞密度は間隙径に近接した0．2mxO．2mmの範囲にある細胞教

書2‥細胞数は髄内部の幅0．2m内にある細胞の数

り：異なるアルファベット間に有意差あり

表8　茎を構成する組織間の相関行列

Co P Co＋Pf Cd　　　　5材

Co l O．708　　　0．889　　　0．440　　　0．604

Pf

Co＋Pi

Cα

以

1　　　　0．953　　　　0．501　　　0．808

1　　　　0．514　　　0．783

1　　　　0．663

1

Co：皮層厚，Pf：髄厚，Co＋Pi：茎厚，C〟：間隙径，gd：茎径・

すべての相関係数は0．1％水準で有意
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・．□繕

0．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5　　　0．6　　　0．7　　　0．8　　　0．9

髄厚（m），Pi

図24　異なる処理区における茎径と髄厚の散布図
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3．考察

植物の生育に及ぼす光スペクトルの比率に関する研究は，植物工場で作

物を栽培するにあたって重要な情報であることから，これまで報告は多い．

富士原ら（2003）は，トマト接ぎ木セル成型苗の赤・青色LED弱光照射

低温貯蔵における青色光とPPFDの比率の影響を調べ，貯蔵中に照射する

青色光の比率の増加が苗の外観品質評価値および菓面積を増加させるこ

とを報告した．森・高辻（1999）はLEDとLD（半導体レーザー）を光源

に用いて赤色光と青色光の比率を変化させた区でサラダナを栽培し，光ス

ペクトルの比率の違いが成長率，光合成速度，クロロフィル含有量，気孔

コンダクタンスおよび蒸散速度に影響を及ぼすことを示した．また，メタ

ルハライドランプと青色・赤色LEDでサラダナを栽培した場合，メタル

ハライドランプ区よりもLEDで青色光と赤色光を調節した区で量，質と

もに優れた生育が得られた（高辻ら，1995）．さらに，Andrewら（1997）

は，トウガラシをメタルハライドランプと蛍光灯，LEDを用いて青色光と

赤色光の比率を変化させて栽培し，比率の違いで茎と葉の内部組織の大き

さが変化することを観察し，これらは青色光の比率に関係が深いことを示

した．本研究においても，各種蛍光灯を用いた青色光と赤色光の比率の違

いによって各茎組織および茎径に顕著な差がみられた．エンサイの茎径と

髄厚はβ／点の増加に伴い肥大したことから，β〃iの増加が茎の成長を促進

させることが明らかとなった．また，間隙径はLlにおいて有意に低い値

を示したことから，間隙径の大きさにβ／Rが関与している可能性は否定で

きないが，髄厚に与えるほどの明らかな効果は無いと推察された．これら

のエンサイにおける茎の成長に及ぼす光質の効果は，トウガラシで認めら

れているものと同様と思われた．従って，青色光の比率の増加が髄径の肥

大に関与しているという点で，エンサイもトウガラシに類似した生理作用

が働いている可能性が示唆された．
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各処理区間において，皮膚厚にはどの区間にも差がみられなかったこと

から，皮層の肥大には光質は関与していないものと考えられた．Nishizawa

（1992，1994）は，イチゴの葉柄とランナーおける表皮細胞長と表皮細胞

数は温度と日長条件によって変化していると報告している．ハクサイでは，

中肋の柔細胞の長さは高温区（30～25℃）ほど大きく，葉身の表皮細胞は

低温区（15～10℃）ほど小さく，さらに菓原基の幅および菓原基中の柔細

胞の数の増加は高温区ほど大きくなるとされている（大竹，1982）．これ

らことから，エンサイの皮層も温度や日長条件など他の栽培環境に影響さ

れることが推察される．

髄の細胞密度について，本研究ではエンサイの空隙に近接している部分

を測定した．その結果，Llにおいて高い値を示しL2からし4では同等で

あった．これは，Llの髄の細胞が他の区と比較して小さいことを示して

いる．すなわちLlは他の区よりも髄厚が薄くなっているが，これは細胞

のサイズが他の区よりも小さいことが原因と考えられた．また，髄の中の

細胞数はβ／尺の最も高いL4が多く，髄厚もL4が大きい値を示した．した

がって，細胞数の増加が髄の肥大に大きく関与していると考えられた．こ

れらのことから，エンサイの髄厚，茎径の肥大にはβ／皮の増加による細胞

サイズの増加と細胞数の増加が大きく関係していることが明らかとなっ

た．

植物工場での栽培には高い品質管理が求められる．エンサイの場合，可

食部は茎葉部であり，茎の太さは食感などの品質に重要な影響を及ぼすと

考えられる．スイカの果皮の硬さについて杉山ら（1999）は，緑色組織の

厚さや単位面積当たりの細胞数，厚壁細胞の厚さなどの組織・細胞構造が

影響していると報告している．エンサイにおいてはβ／皮の増加により細胞

サイズと細胞数が増加し髄の肥大が起きるが，髄の肥大は茎の機械的強度

を高めることが期待されるので，光質の調節により茎の品質を向上させ，
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輸送時の損傷を軽減できる可能性がある．

エンサイの茎肥大と各茎組織，間隙径の相互関係について，茎厚の幅と

間隙径には高い相関がみられず，間隙径の肥大には別の環境要因が関与し

ていると考えられた．さらに，茎径の肥大および茎厚の肥大には皮層の幅

よりも髄の幅の肥大が大きく関与していることが明らかになった．また，

Llにおいて茎径と髄厚の関係にばらつきが大きかった（図24）．ばらつき

の要因は明確ではないが，β／皮の低さが関係しているのであれば，β／点を

高めることでより均一な栽培ができる可能性がある．このことから，エン

サイに照射する光質，特にβ／Rを高めることにより，髄径と茎径を太くす

る計画的な栽培ができると考えられる．この技術を利用することにより，

植物工場等で栽培する場合に，品質の向上や安定化が期待できると考えら

れる．

また，本研究における髄径の肥大は，細胞数の増加および細胞サイズの

拡大によって引き起こされた．植物器官の発達と形態形成を制御する細胞

分裂と細胞伸長の過程には，植物ホルモンが重要であることはよく知られ

ている．光形態形成と植物ホルモンの関係について，光受容体を介して

様々な植物ホルモンの内生量が変化することや，その作用が植物種によっ

て異なることが指摘されている（豊増，2006）．このことから，光質の変化

がこれらの植物ホルモンに関与している可能性が示唆された．
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4．摘要

本章では，クリプトクロムの最大吸収波長域（青色光：450土10mm）と，

フイトクロムの最大吸収波長域（赤色光：660土10mm）とのエネルギー比

をβ／月比とし，β／尺比がェンサイの茎の形態に及ぼす影響を明らかにする

ことを目的として，3種類の蛍光灯を用いてβ／月の異なる4つの処理区の

下でエンサイを栽培した．その結果，β／尺の増加によって髄の細胞サイズ

と細胞数の増加が起こり，茎径を肥大させていることを明らかにした．ま

た，β／尺を高めることで，髄径と茎径を太くする栽培ができると考えられ，

品質の向上や安定化に効果があると考えられた．
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第7章　外生ブラシノライドが茎組織に及ぼす影響

第5章と第6章において，エンサイの茎の成長は青色光またはβ〃i比

の増加によって促進されることが明らかとなった（佐々木ら，未発表）．

しかし，青色光が茎の成長に及ぼす生理的メカニズムは解明されていな

しヽ．

青色光が植物に及ぼす生理的要因の1つとして，植物ホルモンの1種

であるブラシノステロイド（BR）がよく知られている．例えば，イネに

おいて葉身に青色光を照射すると，BR濃度とBR生合成遺伝子発現量が

増加するという報告がある（岩崎，2002；福田ら，2006）．また　Abe　ら

（2000）によると，青色光はイネの内生　BR活性を増加させることが明

らかとなっている．BRは茎，葉，花粉，種子など植物のほとんどの部位

から検出され，その主な生理作用は発芽促進，伸長成長促進，肥大生長

促進，葉展開促進，屈性促進などであることが知られている．これまで

に述べてきたエンサイの青色光による生育促進効果においても，青色光

の影響で　BRの量または活性が増加し，それによって茎の伸長・肥大成

長が促進された可能性がある．

そこで本章では，BRがエンサイの茎の成長に及ぼす影響を検討するた

めに，外生BRがエンサイの茎へ及ぼす作用を調査した．
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1．材料および方法

材料の育成

供試材料には，台湾で流通しているエンサイの在来系統（WCO16）を用

いた．エンサイを植物育成用蛍光灯（BIOLUXA40W，NEC）下で生育させ，

クローン苗を実験に使用した．クローン苗の上位5葉を残して切り取り，

最下節を水に浸けて7日間根出しを行なった．

BR処理

BR　の中でも最も活性が高いといわれているブラシノライド（BL）を

使用した（TurkeJd7．，2003）．根出しした植物体をBL濃度の異なる養液

で栽培した．BLは株式会社ブラシノのBLlO液を希釈して用いた．図25

にBLの化学構造式を示した．BL濃度を0，1，2．5，5および10ppbとなる

ように蒸留水で希釈して養液とし，処理区を設定した．試験管に各濃度

の養液をSO ml入れて，これらに根出ししたクローン苗を挿して5　日間

栽培を行なった．クローン苗はスポンジを使用して試験管内に固定した．

処理の様子を図26に示した．養液は栽培開始3日目に1度だけ新しいも

のと交換した．栽培期間中の光環境は，光源には植物育成用蛍光灯を用

いて，クローン苗の頂端の光強度がppFD200PmOlm‾2S－1となるように

調節し，蛍光灯は24時間連続照射とした．室内の温度は27℃一定とし，

無施肥とした．試験は各区5個体を供試し3反復行なった．

処理後の調査

処理開始後5　日目に草丈と最下部の節間の茎径を計測した．さらに，

計測部の茎をFAA溶液（ホルマリン1：80％エタノールS：酢酸1）で固

定した後，光学顕微鏡を用いて茎切片を観察し，間隙径と髄厚および皮

膚厚を調査した（図19）．
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C28H4葛06

MW：4SO．7g

図25　ブラシノライド（BL）の化学構造式

図26　処理の様子
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2．結果

茎径，間隙径，髄厚および皮膚厚を測定した結果を図27と図28に示

した．茎径はBL濃度の増加に伴い有意に太くなった．間隙径は5，10ppb

区で低濃度区と比較して有意に高い値を示した．髄厚は　BL濃度が高く

なると有意に厚くなったが，皮膚厚はどの濃度区においても差はみられ

なかった．草丈においては，処理区による有意な差はみられなかったが，

平均値はBL濃度の上昇に伴い高くなった．

（ⅡHn）

5．0

4．5

i4．0

宙
垂3．5
匪

i3・0

宙
抽2．5

2．0

1．5

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10

BL濃度（ppb）

図27　BL濃度が茎径と間隙径に及ぼす影響

※異なるアルファベット間に5％水準で有意差あり
ェラーバーは標準偏差を示す
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d 　n．S． Ji 

l　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　l 

0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10

BL濃度bPb）

図28　BL濃度が髄厚と皮層厚に及ぼす影響

※異なるアルファベット間に5％水準で有意差あり

n．Sは有意差なし
エラーバーは標準偏差を示す

55

′

0

　

　

　

　

　

　

5

　

　

　

　

　

　

4

（
×
）
吐
嘩
嘲
べ
↓
）
牡
轟



3．考察

本章では，外生BLがエンサイの茎の生長に及ぼす影響を調査した．

図27および図28に示すように，きわめて微量の外生BLで茎の生長に

差異がみられた．Hayatら（2001）は，BRは他の植物ホルモンよりさら

に低濃度で個体，細胞および分子レベルに様々な生理作用を引き起こす

と報告している．このことは，外生BLが植物ホルモンとしてエンサイ

の茎の生長に作用したことを示している．

また本章の結果から，外生BLを根から吸収させたことにより，エン

サイの茎径，髄厚および間隙径に作用したことを確認することが出来た．

Nishikawa　ら（1994）によると，外生的　EBR（epibrassinolide）が植物

体内に吸収され移行する過程を確認するために，キュウリとコムギの幼

植物に14C－EBRを投与したところ，両植物とも根からEBRをよく吸収し

て，速やかに葉に移行するのを確認し，外生的EBRは求頂的に移行する

ことを示した．このことから，エンサイにおいても　BL　は速やかに根か

ら吸収され，茎に移行したことが示唆された．

前章において，エンサイはβ／皮比が増加すると，茎径と髄厚が肥大し，

皮層厚は変化しないことを明らかにした．本章では，BL濃度を増加させ

た結果，茎径と髄厚を肥大させており，β／尺比の増加と同じ傾向がみら

れる（図27，図28）．青色光とBRの関係について，Abeら（2000）は，

イネの幼苗に青色光を照射すると内生BR量を著しく増加させ，黄化し

た葉の展開を促進すると報告している．つまり，エンサイに照射するβ／点

比の増加または青色光の増加が茎における内生BLの濃度を増加させて

いることが示唆された，

さらに，間隙径は　BL濃度を増加させることで有意に増加した．竹松

ら（19S6）によると，植物を　BRであらかじめ処理しておくと，高温，

乾燥，塩類，深水，化学物質などのストレスによる成長阻害を回避でき
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るという・エンサイは，東南アジアなどの熱帯地域の湖沼，河川などで

自生している（Sharma，1994）．水中では，水深が増すごとに長波長から

吸収され，青色光の割合が高くなることがよく知られている．エンサイ

は青色光に反応しBRを増加させ，間隙径を大きくすることで水面に浮

くことができるという生理生態的機構が存在すると考えられる．これに

ついては今後さらに研究を進めたい．

4．摘要

本章では，エンサイの茎の成長に及ぼす生理的要因を明らかにするため

に，外生ブラシノライド（BL）がェンサイの茎の生長に及ぼす影響を調

査した．BL濃度を0，1，2．5，5および10ppbとなるように蒸留水で希釈し

て養液とし，処理区を設定した．その結果，茎径と髄厚はBL濃度が高く

なると有意に肥大し，皮層厚の厚さは変化しなかった．この結果は前章の

β／虎比の増加と同様な作用をもたらしており，エンサイに照射するβ／月比

の増加が茎における内生　BLの濃度を上昇させていることが示唆された．

また，エンサイの生理生態的機構がこれらの作用に関与していると考察し

た．
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第8章茎の食品物性学的特性と光質の関係

第6章において，光質の調節によりエンサイの茎の品質を向上させる可

能性があることを述べた・野菜の品質やおいしさのなどの噂好特性で強く

イメージするのは，生および加熱野菜ともテクスチャーであり，野菜を感

覚的に評価する基準である（杉山ら，1993）．エンサイの茎には空隙があ

り，他の野菜には無い食感がある．特に茎の「シャキシャキ」とした感覚

が特異的であり，これが香りや味以外のおいしさの指標と言える．このこ

とから，エンサイの品質にとって食品物性は極めて重要な項目であり，物

理特性を評価することは品質管理の点からも育種の指標としても有用な

情報である．

野菜の硬さや品質についての研究の中で，森下・鈴木（2003）によれば，

キュウリの胎座部面積の割合の大きい品種では食べた時の歯触りが柔ら

かく感じられたと報告されている．同様に，五十嵐（2004）は，胎座部の

小さい品種が食べたときに硬く感じると評価している．エンサイでは，光

質を変化させることで茎径および茎組織である髄の幅が変化することが

明らかになっているため，キュウリのように食感が変化している可能性が

ある．ところが，エンサイではこの点についてはこれまで全く研究されて

いない．

そこで本章では，エンサイの可食部である茎の食品の物理的特性を解析

し，光質による物性の変化を明らかにすることを目的とした．
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1．材料および方法

材料の育成

供試材料には，台湾で流通しているエンサイの在来系統（WCO16）を使

用した．発芽をそろえるため，エンサイの種皮に傷を付け，3日間水に浸

潰した．発芽した種子を，培養土を充填した12cm黒ビニルポットに植え

付け，子葉が完全に展開するまで7日間，植物育成用蛍光灯（ビオルック

スA40W，NEC）下で生長させた．

光照射処理

子葉展開後に，各処理区へポットを移し，15　日間光照射処理を行なっ

た．光源には，白色光（メロウホワイト15W，東芝），紫赤色光（ェキゾ

ティツクロゼ15W，スドー）と青色光（カリビアンブルー15W，スドー）

の3種類の蛍光灯を用いた．各蛍光灯の光スペクトルは高速分光ユニット

（HSU－100S，朝日分光）で測定した（図29）．照射する光スペクトルを簡

便に変化させるために，これら蛍光灯の3本を組み合わせて4つの処理区

を設定し，各区6ポットずつ供試した．表9に各区における光スペクトル

の分布を示した．すべての蛍光灯は連続照射とし，光強度は植物体の頂端

でPPFD200pmolm‾2S■1となるよう調節した．光強度は光合成有効放射光

量子計測器（Lト250A，メイワフォーシス）を用いて随時測定した．ェン

サイの栽培はすべて暗室内で行ない，室温は27℃恒温とした．

処理後の調査

照射処理開始15日後に，テクスチャーアナライザーTA．XTplus（Stable

MicroSystems，UK）を用いてエンサイの茎の破断特性を測定した・測定機

器の写真を図30に示した．測定部位は，最上位の完全展開葉から数えた

上位3つの節間であり，上から上位節，中位節，下位節とした．プローブ
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はVolodkevitch BiteJaw HDP／VBを用いた（図30）．プローブの介入速度

は2mm／secとした．

テクスチャーアナライザーより得られたェンサイの茎の破断特性及び

パラメータを図31に示した．ここでは破断のプロセスを数個のパラメー

タで示すことにした．破壊点である荷重の最大値をHとし，Hまでの時間

をDl，積算面積をAlで示し，Hから負荷が0になるまでの時間をD2，積

算面積をA2とした．プローブが茎に触れてから離れるまでの時間がDで

ある．Hは「硬さ」，A．は「歯ごたえ」，A2は「脆さ」の程度を表してお

り，Al／Dlは破断に至るまでの初期過程での「弾性」を示す．ここで得た

パラメータの変動を総合的に評価し，総合的な食感を分析するために主成

分分析を行なった．統計計算には「Excelで学ぶ多変畳解析入門　第2版」

を用いた．分析には中位節と下位節のデータを用いた，

300　　　　　400　　　　　500　　　　　600　　　　　700　　　　　800

波長（nm）

図29　各蛍光灯の光スペクトル分布
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表9　各処理区の光条件

各波長域のエネルギー比

組み合わせ　　B／W＊l G／W R／W

Ll　　白十紫赤＋紫赤　　0．410　　0．351　　0．220

L2　　　白＋自＋自　　　0．314　　0．457　　0．182

L3　　　白＋紫赤＋青　　0．523　　0．317　　0．132

L4　　　白＋青＋青　　　0．697　　0．224　　0．051

＊1全波長域に対する各波長域のエネルギー比

B（青色400～500mm），G（緑色500～600nm），R（赤色600～700nm）

W（全波長250～1000nm）とした．

＊2月償比はβ（朋0－460m叫と月（650－670mm）の比率を示す．

テクスチャーアナライザー

「㌦＼」
プローブ

図30　テクスチャーアナライザー（StableMicroSystems，UK）

と使用したプローブ
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Al �� A2 ��

0．5　　　　　　　　1　　　　　　　　1．5 �� 

時間（秒） 

Dl 任"� 

D ��

図31　エンサイの茎の破断特性を評価するためのパラメータ
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2．結果および考察

図32に計測したすべての部位についての茎径と最大荷重（H）の散布図

を示した．Hは茎径の増加に伴い増加する傾向がみられた．エンサイは茎

の上部30cm程を切り取って収穫される．茎は下部になるほど太くなり，

それに伴い硬さが増加してくる．このことから，品質を高めるためには，

収穫する茎の太さを均一にすることが重要である．

中位節と下位節のデータを用いて行なった，主成分分析の結果を，表

10～表13に示した．エンサイの茎の食感の変動を総合的に分析するため

の主成分分析では，主成分2までで全変動の＄2．91％を説明することがで

きた（表12）．また，主成分の固有ベクトルをみると，主成分1は茎の太

さおよび硬さを，主成分2は歯切れの良し悪しを反映しているものである

ことがわかった（表13）．さらに，主成分1および2を用いて主成分得点

の散布図を図　33　に示し，2つの主成分から得た食感の評価の概念図を図

34に示した．図34の概念図から，L4は細くやわらかく歯切れの良い位

置に分布し，いとL2は太さと硬さは中間地点で歯切れの悪い位置に分布

し，L3　は太く硬く歯切れがやや悪い位置に分布した．このことから，エ

ンサイの品質や美味しさは光質を変化させることで向上できる可能性が

示唆された．
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2　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　5

茎径（mm）

図32　茎径と最大荷重（H）との相関
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表10　各パラメータの平均・標準偏差（n＝24）

平均　標準偏差（ml）

H l．94　　　　　0．32

Al l．12　　　　　0．22

A2　　　　0．25　　　　　0．09

Dl l．75　　　　　0．21

D　　　　2．09　　　　　0．22

D2　　　0．34　　　　　0．10

Al／Dl O．64　　　　　0．08

茎径　　　3．73　　　　　0．44

表11　各パラメータの相関行列

H AI A2

表12　主成分における固有値・寄与率

主成分No．固有値　寄与率（％）　累積（％）

1　　　　4．48　　　　　56．03　　　　　56．03

2　　　　　2．15　　　　　26．89　　　　　82．91

表13　主成分の固有ベクトル

主成分1　主成分2

H O．393　　　　－0．172

Al O．432　　　　－0．200

A2　　　0．130　　　　0．624

Dl O．420　　　　－0．170

D O．438　　　　　0．152

D2　　　0．（栃7　　　　0．656

Al／Dl O．303　　　　－0．153

茎径　　　0．423　　　　0．189
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主成分得点
主成分2

5．0

4．0

3．0

2．0

1．0

0．0

－1．0

－2．0

－3．0

－4．0

－5．0

◆L2、をこ、L2 ㌔左2．＼モも等 ���$ﾃ8��ﾃ2�����

弓t　LILl・三・・ 汎�������ﾃ2�

、＼、＿＿イr 、‥、空㌘－てL4 もし2 ��

L4 　◆L4 ���2�

ー3．0　　－2．0　　－l．0　　0．0　　1．0　　2．0　　3．0

図33　主成分得点の散布図
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図34　主成分による食感の評価の概念図
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3．摘要

本章では，エンサイの茎における食品としての物理的特性を解析し，光

質による物性の変化を明らかにすることを目的とし，3種類の蛍光灯を用

いてβ／尺の異なる4つの処理区の下でエンサイを栽培した後，テクスチャ

ーアナライザーを用いて茎の破断特性を調査した．その結果，エンサイの

品質や美味しさは光質を変化させることで向上できる可能性が示唆され

た．
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第9章被覆資材を用いた栽培管理

エンサイを野菜として広く普及させるためには，高品質で効率的な栽培

方法を確立することが重要である．エンサイは温度と豊富な水分を要求し，

乾燥と低温を嫌う．そこで，施設の利用や農業資材を使用することによる

保温や保水といった管理が栽培上必要になる．

前章までに，β／点比の増加がェンサイの成長を促進させることを示した．

この情報を基に，本章では光調整被覆資材を利用することによるβ／虎比の

増加で，エンサイの茎の成長を促進できるという仮説をたてた．被覆資材

を利用すれば保温効果や保水効果も期待できる．エンサイの可食部は茎葉

部であり，成長促進は収量や品質にとって重要である．そこで本章では，

被覆資材を用いた栽培方法がエンサイの生育に及ぼす影響を明らかにし，

栽培時に最適な資材を検討することを目的とした．

1．材料および方法

試験にはエンサイ（タキイ種苗）を供試した．2012年7月　4　日に発芽を

そろえるためエンサイの種子に傷を付け，3　日間水に浸漬した．7月　6　日に

発芽した種子をセルトレイに植え付け，ビニールハウス内で栽培した．本葉

4枚が出そろった7月　24日に圃場に移植し（畝間40cm，株間50cm），被覆

資材を使用して栽培を行なった．被覆資材には自寒冷紗（株式会社クラレ）

と青パオパオ（MKVドリーム株式会社）を用いて処理区とし，被覆資材を

使用しない無処理区の合計3区を設定し，各区10個体供試し3反復行なっ

た．図　35　に試験区の様子を示した．また，図　36　に高速分光ユニット

（HSU－100S，朝日分光）で測定した各区における被覆資材下の光スペクト

ルを示した．青パオパオを利用することで全体の光強度に対する青色光の比

率が増加し，β〟7比が増加した．施肥は全量元肥としてN，P，K＝10，10，10g
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m－2とした．9月12日に草丈，乗数，茎径，分枝数，SPAD値および新鮮重

を調査し，80℃の乾燥器で3日間乾燥させた後，乾物重を計測した．ここで，

菜乾物重（g）／地上部乾物重（g）を葉乾物分配率とした．

図35　被覆資材を使用した各処理区の様子

300　　　　　400　　　　　500　　　　　600 700　　　　　800

波長（nm）

図36　自然光および被覆資材下の光スペクトル
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2．結果および考察

表14に生育調査の結果を示した．分枝数，SPAD値および比菓面積以外

の項目で，無処理区＜白寒紗区＜青パオパオ区の順に有意に高い値を示し

た．草丈は無処理区と比較して自寒冷紗区で　25％の増加，青パオパオ区

で　44％の増加であった．茎径は青パオパオ区で有意に増加し無処理区よ

りも14％太くなった．新鮮重は白寒冷紗区で60％，青パオパオ区で115％

と極めて高い増加率を示した．葉重，菓面積，茎乾物重および葉乾物重は

無処理区と比較して自寒冷紗区でそれぞれ　44％，47％，67％，41％と大

きく増加したが，青パオパオ区では92％，81％，106％，69％とより高い

値を示した．

これらの結果から，エンサイの栽培時に被覆資材を利用することは，地

上部のバイオマスを大幅に増加させ，収量の増加につながることが明らか

となった．被覆資材を使用した区において，無処理区より生育が良好であ

ったことは，被覆資材による保温，保水効果さらに強光ストレスの緩和が

エンサイの成長を促進したと考えられる．

また，青パオパオ区では白寒冷紗区よりも生育が良好であった．これは，

被覆資材による上記の効果に加えて，青パオパオを使用したことによる

β／尺比の増加がエンサイの成長を促進したと考えられる．これらのことか

ら，エンサイの栽培時に被覆資材を利用すると収量の増加に繋がり，特に

青色被覆資材の利用は，エンサイの収量増加に極めて有効であることが明

らかとなった．

比菓面積は，処理区間に差はなかったが，薬乾物分配率は，無処理区が

有意に高い値を示した（表14）．一般的に作物は，水ストレス下におかれ

ると，根＞茎＞葉の順に優先的に分配がなされることがよく知られている

（LoomisandConnor，1992）．もし，無処理区の生育の差が水ストレスによ

って引き起こされているとすれば，菓乾物分配率は低い値を示すのが当然

71



と考えることができる．この試験の結果がそのようにならなかったことか

ら，無処理区は被覆資材を使用しなかったことによって水ストレスの影響

は大きかったとは言えないと考えられた．さらに，図37に各処理区にお

ける茎乾物重と葉乾物重の散布図を示した．各区は，それぞれ正の相関関

係を示した．各々の回帰を求めると，無処理区はy＝0．9709Ⅹ＋2．454，白

寒冷紗区はy＝0．9135X＋2．26Sl，青パオパオ区はy＝0．6S6X＋5．3009であ

った．水ストレスが大きいと，乾物分配の一般的傾向（LoomisandConnor，

1992）から，傾きは小さく，切片は低下すると予想される．ところが，無

処理区の切片は白寒冷紗区とほぼ同じであった．このことからも，今回の

圃場試験の栽培期間内では，水ストレスの影響は小さいものと推察された．

菓面積は，被覆資材を使用した区において有意に肥大し，特に青パオパ

オ区では高い値を示した．図3Sに生育調査直前の各区におけるエンサイ

の様子を示した．これを見ると青パオパオ区では，他の区とは葉の形状が

明らかに異なっていた．エンサイの葉の成長は，培地の栄養条件によって

大きな影響を受けることが既に知られている（太田ら，2003）．本研究の結

果から，葉の形状や大きさは，光質によっても著しく影響されることが確

認された．光質が葉の横幅とサイズに大きく作用していると見られ，葉の

形態に及ぼす成長調整物質の関与について，さらに研究を進めていく予定

である．
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表14　被覆資材が成長に及ぼす影響

処理区＊1　草丈（cm）　　茎径（mm）　　分枝数　　　新鮮重（g）　　　SPAD

無　　47．15C＊2　　　7．65b　　　　7．42　　　119．43b　　　　54．4

白　　5．粥（125）b　7．98（104）b　　8．16（110）　190．63（160）ab　　52．14（96）

青　　67．84（144）a　8．75（114）a g．66（117）　256．89（215）a　　　51．64（95）

処理区　主茎乗数（枚）全英数（枚）　全英重（由　　菓面積（cm2）比菓面積（cm2g‾1）

無　　　15．12b　　　143．59b　　　　54．67b　　　1799．3b　　　　197．13

白　17．94（119）ab169．41（118）ab　78．76（144）ab　2638．1（147）ab　　200．82（102）

膏　19．19（127）a192．04（134）a105．22（192）a　3254．8（181）a　　213．78（10g）

処理区　兼乾物分配率　茎乾物重（g）　薬乾物重（g）

無　　　　0．57a　　　　6．93b　　　　9．16b

白　　　0．53（93）b ll．56（167）ab12月4（141）ab

青　　　0．52（91）b　14．30（206）a　15．47（169）a

＊】無‥無処理区、　白：自寒冷紗区、　青：青パオパオ区

＊2　異なるアルファベット間に5％水準で有意差あり

（）内の数字は無処理区を100としたときの比率

25

20

垂15
嘲
容
東
條10

5

0

0　　　　5　　　　10　　　15　　　　20　　　　25

茎乾物重（g）

図37　各処理区の茎乾物重と菓乾物重の散布図
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図38　各処理区でのエンサイの生育の様子

上：無処理区，中：自寒冷紗区，下：音パオパオ区
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3．摘要

本章では，被覆資材を用いた栽培がェンサイの生育に及ぼす影響を明ら

かにし，栽培時に最適な資材を検討することを目的とし，被覆資材として

白寒冷紗と青色被覆資材（青パオパオ）を用いてエンサイの栽培試験を行な

った．その結果，エンサイの栽培時に被覆資材を利用すると，地上部のバ

イオマスを大幅に増加させ，収量の増加につながることが明らかとなった．

特に青色被覆資材の利用は，エンサイの収量増加に極めて有効であった．
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第10車　　線括

近年，我が国では食の多様化などから熱帯野菜のように今まで見られな

かった野菜に対する認知度が高まってきている．エンサイも草野一一千つで＿あ

り，食味が良いことや栄養価が高いことなどから人気が高まっている．ま

たエンサイは，養分吸収能力が高い，高温多湿に強い，高収量である，機

能性成分が含まれる，などの特徴を持っている．これらの多くの有財務滴

から，国内での普及が期待されている．そこで本研究では，エンサイの普

及に向けて，①発育調節技術の確立，②施設を利用した冊技一帯の確

立，③高品質で効率的な栽培方法の確立，を目標にした．

1．発育調節技術の確立

我が国において，エンサイは自然状況下での種子生産が困難であること

から，育種や種子増殖に当っては人工的環境条件下での発育調節技術が重

要となる．そこで第2章では，植物育成用蛍光灯下においてエンサイの花

芽形成を誘導する限界光強度と日長時間を明らかにした．また第3章では，

3色のLED（青，緑，赤）を用いて花芽形成を誘導する光質を調査したと

ころ，花芽形成は青色光によって誘導されることが明らかとなり，緑色光

や赤色光は花芽形成に関与していないことが明らかとなった．さらに第4

章では，青色光単色の限界光強度を明らかにした．本研究の結果から，人

工光を用いてエンサイの花芽形成を誘導する場合，青色光を強く照射させ

る必要があることが分かった．また，光強度の調節によって花数の確保お

よび開花期を調節することが可能と考えられた．これらの情報は開花調節

技術への応用が可能であり，本研究によってエンサイの周年的な種子生産，

交配育種を効率的に行なえる光環境条件を明らかにすることができた．
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2．施設を利用した周年栽培技術の確立

エンサイを国内で普及させるためには，安定した生産と年間を通した供

給が重要となる．そのためには，植物工場のような施設を利用した周年栽

培技術を確立する必要がある．そこで，最も重要な光条件に注目した結果，

エンサイの茎の成長は青色光によって促進され，赤色光では抑制される傾

向が認められた．これらには，フイトクロムとクリプトクロムの作用が関

与していると考えられた．

また，β／虎比に注目したところ，エンサイの茎径と髄厚はβ／月比の増加

によって肥大することが明らかとなり，これらには細胞サイズと細胞数の

両方の増加が関与していることが示された．このことから，光質の調節に

より茎の成長促進が可能であり，品質の向上や安定化が期待でき，輸送時

の損傷を軽減できると考えられた．

さらに，兄畑比の変化によって引き起こされる生理的要因を検討するた

めBLに注目した結果，養液中のBL濃度の上昇による茎の成長は，β／月

比の増加と同調していた．このことから，β／尺比の増加がエンサイの茎に

おける内生BL濃度を増加させている可能性が示唆された．間隙径がBL

濃度の増加で肥大したことから，エンサイは青色光に反応しBLを増加さ

せ，間隙径を大きくすることで水面に浮くことが出来るという生理生態的

機構が存在することが示唆された．

3．高品質で効率的な栽培方法の確立

ェンサイは光質の変化によって内部組織形態が変化し，茎径が肥大する

ことから，光質によって品質が変化する可能性が示された．エンサイの普

及には品質の良いものを供給することが重要であり，また野菜の品質にと

って最も重要な項目はテクスチャーであることから，食感に関する情報は

重要である．そこで，テクスチャーアナライザーを用いてエンサイの食感
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と光質の関係を評価したところ，光質の調節により食感を向上させること

が可能であり，高品質なェンサイを生産できると考えられた．

またβ／皮比が高くなると茎の成長が促進されることから，光調整被覆資

材を利用することで品質向上に効果的な栽培ができると考えられた．被覆

資材は保温効果や保水効果があり，エンサイの生育促進や収穫期間の延長

などが期待できることから，被覆資材を利用した研究情報は重要である．

白色と青色被覆資材を用いて栽培したところ，青色被覆資材で極めて良好

な生育を示したことから，被覆資材による保温効果や保水効果に加えて

β／尺比の増加による茎の生育促進効果が作用したと考えられた．

本結果から，光制御によってエンサイの発育，成長，品質を調節できる

ことが示された，特にβ／尺比の増加が成長を促進するという知見は，生産

量増加につながり，エンサイの普及において有用であると考えられた．ま

た，植物に与える光質の影響は植物ごとで異なる．本研究のエンサイは青

色光によって茎の成長が促進されたが，同じヒルガオ科のアサガオでは草

丈の伸長は青色光で抑制されるが，本論文では，この要因が生態的な違い

にあることを示唆した．この情報は植物の光形態形成の生理生態的な面か

らも重要であると考えられた．

4．エンサイの生理生態的機構

本論文から得られた結果を基に，エンサイの生理生態的機構に関して考

察した．ェンサイの起源地は，中国南部から東南アジアと考えられており，

その気候区分は，熱帯モンスーンから熱帯サバンナ気候に分類される．こ

の気候区分は，およそ4月から10月に雨季，11月から3月に乾季となる．

本論文の結果から，エンサイは12時間以下の短日条件で花芽形成が誘導

されるため，自然条件では9月中旬から下旬に生殖成長へ移行する．これ
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によって，本格的な乾季の前の11月中に硬実種子を形成することができ，

花成に日長情報を利用することで，乾季へ適応していると推察された．

また，本論文では青色光がェンサイの花成に関与していることを示した．

太陽放射量の分光組成は季節によって変化し，青は夏に最大値を示し，緑

は冬に最大値を示し，赤の季節変動は年間を通して小さい（Oba and

Kobayashi，1985）（図39）．一方で，図40に示すように，緑色から赤色光

の反射率は水や植生で大きく変動する．つまり，植物に照射される赤色光

は年間を通して一定だが，環境によって赤色光の反射率が大きく変動する

ため，生育環境によって受光する赤色光は不安定となる．これと比較する

と，青色光の反射率の変動は生育環境が変化しても小さいため，受光する

青色光は季節変動の指標となると考えられた．このことから，エンサイは

花成シグナルとして青色光を利用していると推察された．

さらに，図41に熱帯東アジアの季節変化と日長および青色光の季節変

動の複合反応の概念図を示した．エンサイの限界日長は12時間であるた

め，日長反応によって9月中旬以降に生殖成長へ切り替わる．これに，季

節変動する青色光の放射量（PARに占める割合）と花芽数の曲線を合わせ，

乾季と雨季も同図中に示すと，エンサイの花成から硬実種子の成熟期間は，

赤で示す雨季終盤に限られる．この状況に対応するためにエンサイは，日

長と青色光の2つの環境要因を花成シグナルとして利用することで，つま

り，日長と青色光との複合的な反応によって，雨季の終盤に多量の花と硬

美穂子を生産することで，乾季へ適応するという乾燥に対する戦略的な生

理生態的機能を持っていると考えられた．

次に，エンサイの生育地の水環境と光形態形成の関係について考察した．

ェンサイの生育地は，4月から10月が雨季であり，この時の青色光の放

射の比率（PARに占める割合）は季節的変化によって高くなっている．エ

ンサイの茎の成長が，青色光強度とβ／尺比の増加によって促進されるのは，
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青色光の増加によるこの季節的変化を感知していることによるものと推

察される．つまり，青色光強度と比率の増加を感知することで，生育を促

進させ，雨季での栄養繁殖を促進させていると考えられた．

また，水辺に生息するエンサイは雨季の増水による水没に遭遇すると考

えられる．水中では長波長から吸収され，β／尺比の増加が起こる．β／虎比

の増加を感知することで茎径，髄径および間隙径を肥大させ，水面に浮く

ことができ，これによって冠水ストレスを回避していると推察された．

以上のことから，エンサイは日長および青色光の強度と比率を感知する

ことで，①硬実生産による乾季への適応と生存戦略，②適期での栄養繁殖

促進，③冠水ストレスの回避，という生理生態的機構をもっていると考え

られた．

JAH1981JUN19引　JAN1982　JUH1982

図39　光合成有効放射（PAR）の季節変化

B（395－475mm），G（475－570mm），R（570－715mm）

（ObaandKobayashi，1985）
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図40　物質による反射率の変化

引用：www．SCi．osaka－Cu．aC．jp／～maSumOtO／vuniv2000／gisO9．html

9　　11

（月）

図41　熱帯東アジアの季節変化と日長および青色光の季飾変動の概念図
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要約

エンサイ（缶0〝拍gα叩〟dJfcαForsk．）は東南アジアをはじめとする多く

の国で食用野菜として利用されており，わが国では近年有用野菜として需

要が高まっている．本論文では，エンサイの国内での普及を目指し，効率

的な育種，栽培，品質管理を目標にした研究を行なった，

第2章では，植物育成用蛍光灯を用いて光強度と照射時間を変化させ，

それらがエンサイの花芽形成に及ぼす影響について検討した．その結果，

12時間以下の短日条件における，PpFD200ドmOlm‾2S‾1の光条件で花芽が

形成されることが明らかとなった・1日10時間照射，pPFD200匹mOlm‾2S‾l

の光条件では28日目に開花した．

第3章では，光源にLEDを用いて光質と花芽形成の関係について論じ

た．処理区に青色（B），緑色（G）および赤色（R）の3区を設け，照射

時間をそれぞれ1日10，12および14時間とした．花芽はB区の10，12

時間照射区において形成されたが，GとR区ではいずれの照射時間でも花

芽形成は認められなかったことから，エンサイの花芽形成は青色光によっ

て引き起こされていることが明らかになった．

第　4　章では，青色光の光強度が花芽形成に及ぼす影響を論じた．青色

LEDを用いて光強度を変化させ，エンサイを栽培した．花芽は青色光単色

のPPFDlOOPmOlm－2S‾－以上で形成されることが明らかとなり，光強度が

増加すると花芽形成までの日数が短くなり，花芽数が増加することが明ら

かになった．

第5章では，エンサイの茎の生長をコントロールする光の波長を調べる

ために，様々な蛍光灯を用いて異なる波長を照射する区を設け，全波長域

（250～1000mm）に対する巾　50mmの特定波長のエネルギー比と草丈およ

び茎径との相関について検討した．エンサイの草丈，茎径は　400～4SOnm
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（青色）のエネルギー比と正の相関を示し，520～780nm（緑～遠赤）エ

ネルギー比とは草丈，茎径ともに負の相関を示した．このことから，エン

サイの草丈および茎径の生育は青色光で促進され，緑と赤色光の波長域で

は抑制的に働くことが明らかになった．

植物の成長や光形態形成には，青色光と赤色光の比率が関与しているこ

とはよく知られている．そこで第6章では，青色光（450土10mm）と赤色

光（660土10mm）の比（β′俵）が茎組織に与える影響について検討した．

茎径と髄厚はβ′偶比の増加に伴い大きくなったが，皮層厚には差が無かっ

た．髄厚，茎径の肥大は，髄の細胞サイズの増加と細胞数の増加が関係し

ていた．これらのことから，β／署比が高いとエンサイの髄の成長が促進さ

れ，品質の向上や安定化に効果があると考えられた．

第7章では，エンサイの茎における肥大生理的要因の解明を目的として，

外生BLがエンサイの茎の生長に及ぼす影響を検討した．BL濃度を0，1，

2．5，5および10ppbとした処理区を設定した．茎径および髄厚はBL濃度

の増加に伴い有意に大きくなったが，皮層はどの濃度区においても差はみ

られなかった．間隙径は5および10ppb区で低濃度区と比較して有意に

高い値を示した．草丈はBL濃度の増加に伴い高くなった．第6章と第7

章の結果から，エンサイに照射するβ／虎比の増加または青色光の増加が茎

における内生BLの濃度を増加させていることが示唆された．

野菜の噂好特性や品質では，テクスチャーが最も重要とされる．そこで

第8章では，エンサイの茎のテクスチャー関連形質と光質の関係を明らか

にするために，破断特性をテクスチャーアナライザーを用いて検討した．

エンサイの茎の硬度は，茎径が太くなるにつれて硬くなる傾向が見られた．

光質と食感の関係については，主成分分析の結果から，光質を制御するこ

とで品質や美味しさを管理できる可能性が示唆された．

第9章では，β／尺比の増加によって生育が促進された結果を踏まえて，
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光調整被覆資材の利用によるエンサイの茎の生育促進について検討した．

被覆資材には白色寒冷紗と青色寒冷紗を用いた．草丈，茎径，新鮮重，菓

数，菓面積および乾物重は，無処理区＜白色寒冷紗区＜青色寒冷紗区の順

に高い値を示した．特に新鮮重は，無処理区と比較して白色寒冷紗区では

160％，青色寒冷紗区では　215％と高い値を示した．このことから，エン

サイの栽培には被覆資材が有効であり，特に青色被覆資材の利用は高い収

量増加が見込まれた．

本論文の結果から，光質はエンサイの発育と成長に大きく関与しており，

光形態形成に極めて重要な役割を持っていることが明らかとなった．さら

に，青色光に伴う生理的メカニズムについても考察を加えた．青色光の光

強度や比率がエンサイの生育を促進するという知見は，エンサイを栽培す

る上で有効であり，アジアの実際の農場や植物工場における生産量の増加

につながる有用な情報と考えられた．
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Summary

StudiesontheCultivationManagementbyLightControI

inWaterSpinach（hlOmOeuaquaticaForsk．）

Futosbi，Sasaki

Water spinach（車OmOea aquatica Forsk．）is animportant vegetablein

tropICalandtemperate zones，andisalsoapopularvegetableinJapanbecause

Ofits goodtexture andhigh nutrientvalue．This studywas designedto clarify

theeffectivecultivationandqualitycontrolofwatersplnaCh．

Chapter2describestheeffectsoflightirradiationintensltyandduration on

flower－bud formation，Which wereinvestigated usingfluorescentlamps with a

ViewtodevelopafloweringcontroltechniqueforthebreedingofwatersplnaCh．

Short－daytreatmentandPPFD200pmolm－2S－lpromotedflower－budformation・

Floweringwasobserved28daysafterglVinglrradiationofPPFD200pmolm－2

S－1forlOhperday・

Chapter3describestheeffectsofthelightspectrumandirradiationduration

On flower bud formation and plant height，Which wereinvestigated using

differentLEDsources．Theexperimentalplotswereexposedtolightfromblue

（B），green（G），Orred（R）LEDs，and theirradiation durationwas setatlO，12

and14h at200pmolm－2S・10fPPFDineachplot・Plantswereslgnificantly

higherintheBplotthanintheGandRplots．Flowerbudswereobservedinthe

BplotwithlOand12hirradiatiorlS，butnotinthe G and Rplotsandinthe B

plotwith14hirradiation・

Chapter　4　describes the cffects of bluelightirradiance on flower bud

formation．Irradiancelevelsofbluelightweresetat50，100，150and200llmO1
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m・2S－10fPPFD・Flowerbuds were observedin plots withlOO，150，and200

匹mOlm－2S・10fPPFDforlOh，and200pmolm－2S－10fPPFDfor12hunderthe

blueLED．Anincrease oftheirradiancelevelshortenedthenumberofdaysto

flower bud formation andincreased the number offlower buds．

Chapter5　clarifies the suitable growth conditions applicablein a plant

factory．Water splnaCh shoots were grown under various artificiallight

COnditionsestablished bycombining3types offluorescentlightselected from

4types oflight emitted by white，blue，PurPlish－red and far－red fluorescent

lamps・tncreasesin plantlength and stem diameter were positiveJy correlated

withtheenergyofbluelight（400－4SOnm），butwerenegativelycorrelatedwith

the energy ofgreen，red and far－redlight（520－780nm）・The results suggest

thatbluelighttendedtopromoteandr¢dlighttendedtoinhibitthestemgrowth

OfwatersplnaCh．

Chapter6describes the effeet oftheirradiation ratio ofblue（B：450土10

nm）tored（R：660土10nm）1ightonthemorphologicalcharacteristicsofastem

tissuein water splnaeh．Light spectrum was regulated by using a combination

Ofdifferentfluorescentlamps．Thestemdiameterincreasedsignificantlyunder

higher B〃i ratio，Whereas the cortex thickness did not change．The pith

thicknessincreased significantly under higher B／R ratio．Theincreasein the

piththicknessandstemdiameterwasassociatedwithanincreaseinceHdensity

and the number of cellsin a pith tissue・The cavity diameter slgnificantly

increasedwithincreasedB／R ratio．These resultsindicatedthatthe higherB／R

ratio enhanced theincrease of the stem diameter，pith thickness，and the

densityandnumberofcellsinthepithofwatersplnaCh，

Chapter7describes the effects of exogenous BL on stem tissue growth．

WaterspinachwascultureduTlderdifferentconcentrationsofbrassinolide（BL）
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［0，1，2．5，5andlOppb（W／V）］・Thestemdiameterandpiththicknessincreased

slgnificantly as BL concentrationin the water culture mediumincreased，

whereasthecortexthicknesswasnotaffectedbyBLconcentration．The cavity

diameters ofplantsin the5andlO ppb plots were slgnificantlylarger than

thosein the other plots．There was no slgnificant differencein plant height

among the treatments，althoughthe plant height tended to bein plots higher

withhigherBLconcentrations．Onthebasisoftheresultspresentedinchapters

6　and　7，itis suggested that the B／R ratio or theintensity of bluelight

irradiationaffectedendogenousBLconcentrationinthestemofwatersplnaCh．

Chapter8elucidates the relationship betweenlight quality and the stem

textureofwatersplnaCh・Thefailurepropertyofstemwasanalyzedbyusinga

texture analyzer・The result ofprlnCIPalcomponent analysIS prOVed that the

stemtextureofwatersplnaChcouldbecontrolledbylightspectrum・

Chapter9describestheeffectsofcoveringmaterialsonthegrowthofwater

spinach，investigated using photoselective covering materials（White－　and

blue－COlored shading sheets）in a field productivity test．Growth ofstem and

leaf was effectively promoted by blue－COIored shading sheets，reSultingin

increasedfreshyieldinthefield・

On the basis ofthe findings ofthis study，itis suggested thatlight quality

andintensityeffectivelycontrolthegrowthanddevelopmentofwatersplnaCh・

ThisinformationwillbeusefulforthecultivationofwatersplnaChon farmsin

Asiaand alsoinplantfactories．
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