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研究成果の概要（和文）：近年、日本では植物工場の普及が急速に進められており、作物の高効率生産・高付加
価値を実現する栽培法の確立が喫緊の課題となっている。本研究課題では、植物に機能性成分を効率よく蓄積さ
せる処理法の開発を目的とした。本研究成果として、可視光領域の変動光照射や栽培途中の根圏温度の変化によ
って、機能性成分を向上させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In recent years, plant factories have been spreading rapidly in Japan, and 
the establishment of cultivation methods that realize highly efficient production and high added 
value of crops has become an urgent issue. The objective of this research project was to develop a 
novel treatment method to efficiently accumulate functional components in plants. We succeeded in 
improving functional components by variable light irradiation in the visible light range and by 
changing the root zone temperature during cultivation.

研究分野： 植物生理生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では、可視光領域の変動光照射や栽培途中の根圏温度の変化によって機能性成分を向上させることに
成功した。これまでにも、申請者は、植物工場における葉菜類の栽培において、植物体への下から上に向けての
LED照射（上方照射）によって、外葉の老化を抑制する新たな栽培法を提案してきた。将来的に、上方照射法に
よって高い作物生産性を維持したまま、収穫前の数時間～数日間だけ、可視光領域の変動光照射や根圏温度を制
御することによって機能性成分を増大することができれば、他に類をみない高機能性野菜の高効率生産を実現で
きると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年、日本では植物工場の普及が急速に進められており、作物の高効率生産・高付

加価値を実現する栽培法の確立が喫緊の課題となっている。植物工場とは、植物生育に

必要な要素を自動制御して、高品質のまま収穫量を増大することができる未来型の農業

である。近年、健康志向の高まり、特に生活習慣病予防の観点から、野菜に含まれる栄

養成分や機能性成分に注目が集まっている。健康に良い機能性成分を多く含む高付加価

値作物の生産には、これまで UV 照射法が提案されてきた。人工光型植物工場では多段

式での栽培となり、1 段あたりの栽培棚の高さが限定されるため、LED が栽培光源とし

て優先的に使用されている。しかし、UV LED は高価であり、寿命が短い上に発光強度

が低いほか、UV 光は労働者の DNA 損傷を引き起こす危険性を伴うため、それらの植

物工場への導入は現実的ではない。そこで、UV 照射以外の方法で、植物に機能性成分

を効率よく蓄積させる処理法の開発が求められている。 

 

２．研究の目的 
UV 照射法に代わる新たな高付加価値作物の生産法を模索していたところ、可視光

領域の変動光照射が植物の機能性成分であるアントシアニン蓄積を促進する可能性が

出てきた。これまでに申請者らは、シロイヌナズナやイネを用いた実験で、可視光領域

の変動光照射によって、光合成系の電子伝達系が過還元状態になり、細胞内に活性酸素

が蓄積する結果、光合成反応に必須な光化学系の光阻害を招くことを示してきた

（Yamori et al. 2015 Scientific Reports; Kono et al. 2017, 2019 Plant & Cell Physiology）。変動

光環境における光阻害の緩和のために、植物は葉にアントシアニンを蓄積する可能性が

ある。 

そこで、本研究課題では、可視光領域の変動光照射が植物のアントシアニン蓄積と

植物成長に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。また、申請者らの先行研究に

よって、栽培環境が温和な環境であっても、栽培途中に根圏環境のみを劇的に変化する

ことによって、機能性成分の蓄積が誘導することを見出した。そこで、光処理ではなく、

根圏温度の変化が植物のアントシアニン蓄積と植物成長に及ぼす影響を明らかにする

ことを目的とした。これらの研究結果から、UV 照射以外の方法で高付加価値作物の栽

培法の開発を目指す。 

 

３．研究の方法 
シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana （L.））と赤系リーフレタス（レッドファイヤ

ー）を供試材料とした。100 μmol m-2 s-1 の白色 LED 下で、シロイヌナズナを 15 日間、

レタスを 25 日間育苗し、プログラムで厳密に制御した光環境に移し、2 週間以上の栽

培試験を行った。光強度の期間と頻度を制御するために、光源となる LED と直流安定

化電源、およびコンピュータを用いたセットアップを構築し、Excel マクロのプログラ

ムにより異なる光条件を再現した。各光条件の光強度の日変化は、①120 μmol m-2 s-1 で

一定の光強度の照射を行う栽培区、②強光（500 μmol m-2 s-1，120 分間）を正午頃に 1 

回だけ照射する栽培区、③弱光/強光を 50/500 μmol m-2 s-1 の光強度で 30 分毎に切り替え

て照射する栽培区、④弱光/強光を 50/500 μmol m-2 s-1 の光強度で 10 分毎に切り替えて照



射する栽培区、⑤弱光/強光を 50/500 μmol m-2 s-1 の光強度で 1 分毎に切り替えて照射す

る栽培区とした。すべての光条件で積算光量は一定とし、各日 6:00～18:00 の 12 時間照

射を行った。 

また、根圏温度が植物成長に及ぼす影響を解析する際には、100 μmol m-2 s-1 の白色

LED 下で、15 日間リーフレタス（レッドファイヤー）を育苗した後、3 つの異なる根圏

温度（15℃、25℃、35℃）の栽培システムに定植し、播種後 30 日目に解析した。 

最上位展開葉の葉身部から、クロロフィルおよびカロテノイドを抽出し、吸光度か

ら含有量を算出した。また、アントシアニン含有量は ACM-200plus（アイネクス株式会

社）を用いて、また、アスコルビン酸は RQ Flex plus（Merck Darmstadt）を用いて定量

した。代謝産物の含有量の定量には Agilent 6890N gas chromatograph（Agilent Technologies）

を用いた。植物の光合成応答を解析するため、植物の最上位展開葉におけるクロロフィ

ル蛍光を測定した。光合成活性を示すパラメータとして、光化学系 II の量子収率［Y（II）

＝（Fm′-F′）／Fm′］、光化学消光［qP＝（Fm′-F′）／（Fm′-Fo′）］、非光化学

消光 [NPQ = （Fm-Fm′）/Fm′] を算出した。さらに電子輸送率（ETR）を ETR＝0.5

× abs I× Y（II）として計算した。ここで、0.5 は PSI または PSII に到達した吸収光の

割合、abs I は吸収光強度を入射光強度の 0.84 としたときの吸収光強度である。 

 

４．研究成果 
白色 LED の定常光と変動光環境を複数設け、シロイヌナズナと赤系リーフレタス

（レッドファイヤー）を栽培したところ、①120 μmol m-2 s-1 で一定の光強度の照射を行

う栽培区において、植物成長が最も高かったが、アントシアニンの蓄積は検出できなか

った。一方で、②強光（500 μmol m-2 s-1，120 分間）を正午頃に 1 回だけ照射する栽培

区と、③弱光/強光を 50/500 μmol m-2 s-1 の光強度で 30 分毎に切り替えて照射する栽培区

においては、①栽培区に比べて植物成長は抑制されていたが葉のアントシアニンは蓄積

していた。また、④弱光/強光 10 分の変動光栽培区、⑤弱光/強光 1 分の変動光栽培区に

おいては、アントシアニンの蓄積は検出できず、かつ、葉のクロロフィル量が低下し、

植物成長は大きく低下していた。クロロフィル蛍光解析の結果から、強光と弱光の間隔

が短い変動光処理では、光化学系 II の最大量子収率（Fv/Fm）が低下し、その結果とし

て、光合成電子伝達速度（ETR）の低下を招いたと考えられる。このように、1 日の積

算光量は一定にもかかわらず、光の照射パターンによって、植物成長や機能性成分に及

ぼす影響が大きく異なることを明らかにした。 

次に、栽培光以外の環境要因に着目して、植物のアントシアニンを効率よく蓄積す

る方法を検討した。気温は植物の成長と収量に大きな影響を与える環境要因の一つであ

る。根圏温度もまた植物の生育に強く影響すると考えられるが、根圏温度が植物の生育

や機能性成分に与える影響についてはあまり知られていない。そこで、根域温度が養液

栽培のレタスの成長や機能性成分に与える影響を解析した。温和な光条件と気温のもと

で植物を栽培し、生育途中から根圏温度のみを変更し（15、25、35℃）、植物を栽培し

た。その結果、根圏温度が 25℃において植物成長は最も促進する一方で、根圏温度が

35℃においてアントシアニン蓄積が最も促進することを明らかにした。また、収穫 8 日

前に根圏温度 25℃から 35℃に変化することで、植物の成長と機能性成分の両方を高め

ることができることを示した。これは栽培環境の制御によって、生育初期には生育を促

進させ、また、生育後期には機能性成分を増強させることが可能であることを示す。こ



のように、光条件や気温は温和な条件のままでも、根圏温度のみを変化させることで、

植物の成長、機能性成分、代謝物、元素の濃度を大きく変化させることを明らかにした。 

本研究によって、可視光を用いた光照射のタイミングや強度を調整すること、また、

光照射時の根圏温度を制御することによって、できる限り生産性を維持したまま機能性

成分を高めることが可能であることを示すことができた。高齢化が進む現在、「食べて

運動して健康を維持し、また、病気を予防して医療費を削減する」というテーマの重要

性は日本国民の多くが理解している。気候変動下の作物生産や世界規模の感染症増加等

に対応するためにも植物の力はさらに必要とされている。利用目的に合わせて植物を高

機能化したり、能力を最大限に発揮させたりする研究は、今後ますます重要性が高まる

と考えられる。本研究課題では、可視光領域の変動光照射や栽培途中の根圏温度の変化

によって機能性成分を向上させることに成功した。これまでにも、申請者は、植物工場

における葉菜類の栽培において、植物体への下から上に向けての LED 照射（上方照射）

によって、外葉の老化を抑制する新たな栽培法を提案し（Zhang et al. 2016 Frontiers in 

Plant Science、Joshi et al. 2017 HortScience、Saengtharatip et al. 2021Environmental Control 

in Biology）、NHK テレビや日本経済新聞など、メディアでも大々的に紹介された。将来

的に、上方照射法によって高い作物生産性を維持したまま、収穫前の数時間～数日間だ

け、可視光領域の変動光照射や根圏温度を制御することによって機能性成分を増大する

ことができれば、他に類をみない高機能性野菜の高効率生産を実現できると考えられる。 
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