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紫レーザー励起蛍光分析によるトマト水耕養液中の
蛍光性有機物と栄養成長の関係
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要　　　約
　養液栽培は養液の成分の安定性に問題があり，水中の有機物量の増加により，植物の栄養成長が不安定にな
る。そこで，本実験では水耕養液中の有機物と無機物がトマトの成長に及ぼす影響について検討することを目
的に行った。トマト品種「ハウス桃太郎」を用いて，養液栽培実験を９反復で行った。水耕養液中の電気伝導
度（EC），全有機炭素（TOC），蛍光性物質（養液サンプルは紫レーザーで励起し，スペクトルの波長500nm
の値を FMとした。）および pHを測定した。その結果，ECが増加するほど茎長は短かった。FMと ECは
相乗的に茎長に影響を及ぼすことが明らかになり，その最適値が存在することも示唆された。TOCは，FM
との相関はなく，茎長との関係は認められなかった。また，pH値と栄養成長の間に関係は認められなかった。
このことから，トマトの養液栽培における安定的な栄養成長のためには ECや pHと同様に FMのモニタリン
グが有効であると考えられた。
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緒　　　言

　近年，養液栽培は連作障害を回避し，軽作業で省
力的に生産ができる方法の１つとして注目されてい
る1)。しかし，化学肥料を用いる養液栽培は，根圏
を無機的環境にすることで微生物群・有用細菌群が
変動することや，有機物の蓄積によって植物の栄養
成長が不安定になる2),3),4),5)。そのため，培養液の一
部もしくは全量交換を定期的に行われている3)。そ
の作業は重労働であり，廃液処理にも問題があるた
め，活性炭を利用した有機物の除去3),4),6),7)も行われ
ている。他方で，有機物を積極的に利用する有機養
液栽培法8)も提案されている。以上のように，養液
栽培において有機物の影響は無視できない。
　しかしながら，養液中の有機物をモニタリング
して，従来の測定項目である ECや pHに加えて，
植物生理活性との関係を論じたものは見当たらな
い。そこで本研究では，有機物の測定に主軸を置き，
TOC（全有機炭素）と FM（蛍光性物質）を測定
した。TOCは水道法9)において上水道の水質を調
査する指標として用いられている。そのため，養液
栽培の水質を管理する上でも有用であるとして測定

した。FMの測定には，アミノ酸10)や多環芳香族化
合物11),12)の検出が可能であるレーザー励起蛍光分析
（Laser Induced Fluorescence : LIFと略す）を用
いた。励起光源には紫色光を用いた。紫色光には光
源を光ファイバーで誘導でき，青色蛍光スペクトル
を取得でき，UVほどではないものの励起力が強く，
測定機が低コストであるといった多くの利点がある。
そのため実用的な養液管理に有用であると考えた。
　本研究は有機物のモニタリングが栽培管理におい
て意義があるかを検討するために，水耕養液中の有
機物と無機物がトマトの栄養成長に及ぼす影響につ
いて調べた。

材料および方法

　ガラス室にて家庭用水耕栽培キット（ホームハ
イポニカ601，協和）を用いてトマト（Solanum 
lycopersicum，品種ハウス桃太郎，タキイ種苗）の
養液栽培実験を行った。播種は2013年２月28日に行
い，家庭用水耕栽培キット１個に１苗を2013年４月
25日に移植し，９個体を栽培した。各々の水耕栽
培キット（直径46.7cm×高さ30cm）は大型なので
反復とし，合計9反復とした。施肥は液肥によって
行い，その施肥はホームハイポニカＡ・Ｂ（協和
株式会社）を用い，水1.5ℓに対してＡ液３㎖とＢ
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液３㎖を加えて，作成した。その時のＡ液の硝酸
性窒素1.0％，水溶性リン酸は3.8％，水溶性カリは
5.5％，水溶性マグネシウムは1.0％，水溶性マンガ
ンは0.027％，水溶性ホウ素は0.055％の成分が含ま
れている。Ｂ液には，硝酸性窒素は3.0％，水溶性
カリは3.9％の成分が含まれている。水耕養液の化
学性は急激に変化することがあるために，１週間に
１回水の入れ替えを行い，施肥を行った。茎長とク
ロロフィル数値（葉緑素計 SPAD-502，コミカミ
ノルタ　センシング）の測定を行った。
　養液のサンプルは，移植して，約１カ月後の2013
年６月３日（１段花が着花し，栄養繁殖が盛んであ
ると推測される時期）に採取した。なお，最後の水
耕養液の交換は2013年７月18日に行った。蛍光分析
は，レーザーを用いて行った（図１）。サンプル30
㎖を暗箱中で紫レーザーを照射し，励起させた。励
起光源は，レーザー用電源として SPU-60M（オー
ディオテクニカ），レーザーモジュールとして SU-
61C-405-40（オーディオテクニカ）を使用した。
レーザーの中心波長は405nm，連続照射とした。光
ファイバーの先端からサンプルまでの距離は2.8 cm
した。レーザーの出力はサンプルへの照射部分にお
いて28mW/cm²であった。照射部における励起光
の強度は，3664OPTICAL POWER METER（日置
電機株式会社）で計測した。470nm以下の蛍光は
ロングパスフィルターで除去し，マルチチャンネル
分光器 PMA-11（浜松ホトニクス）を使用した。
PMA-11は露光時間1000ms，1サンプルあたり30回
繰り返しで行い，レーザー励起蛍光値（Laser-
induced fl orescence: LIFと略す）を取得した。取
得した30個のスペクトルの平均値に5nmの移動平
均をとり，スムージング処理を行ったものを，1つ
のサンプルから得られた LIFスペクトルとした。
EC値は ECメーターとして PCD-431（佐藤商事）
を用いて測定を行った。有機物が多いと470～
550nmの蛍光量が増加する13),14)ことから，スペク

トルの波長500nmの値を FMとし（図２），ECを
無機イオンの指標とし，養液中の有機物と無機物と
の栄養成長の関係について調べた。なお，データの
解析についてはエクセル及びエクセル統計 ver.2007
で行った。水素イオン指数（pH値）は pH-222（佐
藤商事）を用いて測定をした。
　また，TOCは TOC-L（島津製作所）を用いて調
べ，水耕養液中の全有機炭素と栄養成長の関係につ
いて調べた。

結果および考察

　EC値が高い個体では，トマトの茎長は低い傾向
にあった（図３）。これは，この実験の水耕養液に
おける塩類の濃度障害の可能性が考えられた。EC
値が高くなるほど，吸水量が減少し，光合成や蒸散
速度が抑制される15)ために，成長に影響を及ぼし
たと考えられる。
　FMは茎長との関係があることが明らかになり，

(470 800nm 1nm
) 

図１　紫レーザー励起蛍光分析システムの概略図

図２　LIFのスペクトル

図３　ECが茎長に及ぼす影響



紫レーザー励起蛍光分析によるトマト水耕養液中の蛍光性有機物と栄養成長の関係 3

水耕養液中における FMの値が2500以上で茎長が
短くなることが示唆された（図４）。FMの変動は，
培養液中の根圏環境が深く関与していると考えられ
る。培養液中の根圏環境は，根から剥離と脱落した
腐敗物と根からの酸やそれらを栄養源にする微生物
の分泌物と代謝産物などである。培養液中に分泌さ
れ，分解し溶解している物質は，各種糖類，有機酸，
アミノ酸，ビタミン，ホルモン，酸素，抗生物質，
核酸物質などの有機物である5)。それらの有機物の
中でもトマトの根から出される有機酸は，安息香酸，
フタル酸，ヒドロキシ安息香酸，パルミチン，フェ
ルラ酸，フェニル酢酸，バニリン，カフェ酸などの
成分が同定されたとの報告がされている16)。また，
根から溶出するフェノール物質が栄養成長を抑制し
たと報告もされている16)。これらは多量に存在する
と栄養成長を阻害する17)。これらの有機酸のうち，
蛍光性有機物は安息香酸，フェルラ酸，ヒドロキシ
安息香酸，カフェ酸などである。これらが増加する
ことにより還元的になり，トマトの茎長の伸長が抑
制されると考えられた。FMと ECの相乗作用があ
ると考え，FM× ECを算出して解析した。その結
果，トマトの茎長を精度よく説明できることが明ら
かになった（図５）。二次関数のあてはまりは良好

で（R²=0.922），水耕養液中においての FM× EC
が2000000～3000000の範囲では，この値が増加する
と茎長が長くなり，それ以上の値では逆に短くなる
ことが示唆された。これは，成長促進と濃度障害に
よる茎長の伸長抑制の２つの動きが考えられたため，
ピークをもった曲線をあてはめた。
　また，それぞれの個体で茎長と葉の濃さに差が
みられたため，苗の健全度指数として，SPAD/茎
長で定義した。一般に，「徒長せず，緑色が濃い個
体は健全な成長を示すもの」と考えられることか
ら，それを指数化したものである。光合成速度に関
係するクロロフィル含量として，指数には SPAD
値と実際の伸長として茎長の２つをパラメーターと
して構成した。この健全度指数と水耕養液中の FM
と ECの関係を調べたところ，FM× ECが大きく
なるほど健全度指数も大きくなることが示唆された
（表１）。また，TOCと栄養成長との関係も認めら
れなかった（表１）。pHと茎長との関係および pH
と健全度指数とのそれぞれの関係にも相関は認めら
れなかった（表１）。
　本実験において，水耕養液中には無機肥料だけを
用いていたことから，FMがトマトの根の破片や根
から溶出した有機物や養液中の微生物に由来する有

表１　水耕養液の環境パラメーターと成長の相関関係。

環境パラメーター 茎長（cm） 健全度指数（SPAD/茎長）

pH（水素イオン指数）
EC（電気伝導度　μS/cm）
TOC（全有機炭素量　mg/L）
FM（蛍光性有機物量　counts）
FM× EC（counts･μS/cm）

0.209 n.s.
0.804 **
0.500 n.s.
0.796 *
0.960 **

0.198 n.s.
0.831 **
0.425 n.s.
0.661 n.s.
0.965 **

**:p<0.01　*:p<0.05

図4　FMが茎長に及ぼす影響
図5　FMと ECの相乗作用が茎長に及ぼす影響
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機物を反映していると推察された。これらの有機物
は，過多の場合にはアンモニアを発生し，栄養成長
を阻害すると報告されている18)。この実験でも水耕
養液中の蛍光性有機物が多すぎると，茎長の成長に
負の影響を及ぼしていると推察された（図４）。
　紫レーザー励起蛍光分析で測定が可能な FMは，
蛍光性有機物と蛍光性無機物であり，蛍光性無機物
は主に希土類元素に少量の不純物を添加した金属酸
化物であり，そのような物質は培養液中に含まれな
いと推測された。そのため，FMのうち，蛍光性有
機物が特に栄養成長と関係があることが示唆された。
また，TOCと栄養成長の関係が見られなかったこ
とから，無蛍光性有機物は関係がないことが推測さ
れた。蛍光性有機物を構成するのは，芳香族の炭化
水素が中心と考えられるが，その蛍光値で成長量が
最大となる値が見られた原因は３つ考えられる。１
つは，根から有機物が直接吸収されたことである
19)。２つ目は，根圏において有機物が存在すること
により，根毛が発達し，根全体を微生物が覆うバイ
オフィルムを形成することで，有機物の分解が促進
され，植物の栄養成長を良好にした可能性である18)。
３つ目は，有機物が還元剤としてミネラル養分の吸
収を促進したことである20)。
　このことから，今後の養液栽培において pHや
ECと同様に蛍光性有機物をモニターする意義があ
ると考えられた。紫レーザー励起蛍光法は安価で１
本の光ファイバーで入出力でき，安定性も高く実
用的と考えられた。今後の展望としては，実験サン
プルを増やし，ECと同時にレーザーやより安価な
LEDによる励起で蛍光性有機物をモニターするこ
との栽培管理上の有効性を検証していきたい。
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Summary

Relationship between tomato vegetative growth and 
violet laser-induced fl uorescence from water in hydroponic culture

Ryouko UENO1), Pham Nguyen To QUYEN1), Naoto INOUE1)

Nobuyuki KURAUCHI2) and Futosi KATO2)

  1)Faculty of Agriculture, Shinshu University, Minamiminowa, 399-4598, Japan,
2)College of Bioresource Science, Nihon University, Fujisawa, 252-0880, Japan

The nutrient solution of water hydroponic cultures often fl uctuates due to change in organic matter, 
which can affect crop growth stability. In this experiment, we investigated the relationship between shoot 
growth and amounts of organic and inorganic materials in the solution using the tomato variety “House 
Momotaro". The experiments were carried out 9 replications in the green house. Electric conductivity (EC), 
pH, total organic carbon (TOC), and fl uorescent materials (FM) were measured during the experimental 
period. FM was estimated by blue fluorescence(500nm) induced by a violet-laser. FM and EC values 
related to the stem growth, and a higher EC depressed the length. The value of EC*FM infl uenced the 
vegetative growth, and the results suggested that there was the optimum value of EC*FM to govern the 
growth. TOC did not correlate with FM and shoot length. The pH value also did not affect shoot growth. 
From the results, FM monitoring by violet laser-induced fl uorescence suggested to be useful tool under 
water hydroponic culture of tomato. 

Keywords : Electrical conductivity, Fluorescent matter, Hydroponic culture, Tomato,Total organic 
carbon


