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研究成果の概要（和文）：本研究は，苗生産において量的成長と質的要素との生態的トレードオフを評価し，そ
の制御法を検討した．遠赤色光に対する赤色光の比（以下，R/FR比）が高い光照射下では，バイオマスが葉の厚
さ方向に分配された結果として，ストレス抵抗性が向上するものの，葉の拡大が抑制されることで育成期間中の
成長速度が低下した．このようなトレードオフを緩和する方法として，光質と湿度環境の複合影響を検討した結
果，R/FR比と湿度は茎の伸長や展葉に対して複合的に作用し，その作用の仕方が茎と葉で異なることが示され
た．これは，物理環境要素の複合影響によって，各部位へのバイオマス分配を好適に制御できる可能性を示唆す
るものである．

研究成果の概要（英文）：In the present study, we evaluated ecological trade-offs between 
quantitative growth of plants and their quality in the transplant production. The illumination with 
high red-to-far-red-ratio (R:FR) improved stress tolerances of transplants, but inhibited leaf 
expansion and consequent plant growth during the transplant production. This trade-off relationship 
is due to greater allocation of biomass to leaf thickening. Next, we demonstrated that the effects 
of R:FR interacted with the effects of humidity, and their interaction differed between leaves and 
stems. The different interaction effects on stems and leaves indicate that it may be possible to 
control stem extension and leaf expansion individually by taking advantage of the interactions 
between appropriate environmental factors.

研究分野：生物環境調節学

キーワード： 成長モデル　バイオマス分配　ストレス抵抗性　光質　湿度　複合影響
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１．研究開始当初の背景 
環境調節によって植物成長を最適化する
ことは，植物生産における重要な課題のひと
つである．これまで，量的な成長速度の最適
化について主に検討されてきたが，最近では
栄養成分やストレス抵抗性などの質的要素
も注目されている．本研究は，苗生産におい
て植物の量的成長と質的要素を好適に制御
する方法論を確立することを目的とする．苗
の品質は，農作物の初期成長に大きく影響す
ることから，それを安定させることは農業生
産の安定化に大きく寄与する．しかし，高品
質な苗に対する社会的要請は大きいにもか
かわらず，品質の評価手法および制御方法は
十分に確立されていないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
植物の量的な成長速度と質的要素との間
にはバイオマス分配を介した生態的なトレ
ードオフがあると考えられる．例えば，光質
や湿度を制御することで植物の光合成能力
やストレス抵抗性などの質的要素を向上で
きる可能性があるが，その代償として量的な
成長速度は低下することが予想される．この
ような関係性は生態学分野ではよく知られ
ているが，植物生産に当てはめると，植物の
速い成長と高い品質は両立しないことを意
味し，生産者は必要に応じて適切な環境制御
法を選択する必要があることを示唆する． 
高い赤色/遠赤色光比（R/FR 比）や高飽差
（低湿度）における質的要素の向上は，光合
成産物をある程度生成できる条件でありな
がら，展葉を抑制し，光合成産物を質的要素
の向上に利用した方が植物にとって有利な
条件で起こる，自己防御のための応答と考え
る．量的成長と質的要素の双方を高めること
が理想であるが，それをある水準で実現する
ためには，バイオマス供給量の調節も含めた
複合的な環境影響によってトレードオフを
緩和させつつ，生育段階に応じた環境制御に
よって，バイオマス分配を好適に促す必要が
あるだろう．しかしながら，光，湿度，CO2

濃度などの物理環境の複合影響が生態的ト
レードオフに及ぼす影響は十分に明らかに
されていない．本研究は，質的要素が特に重
要視される苗生産を事例として，植物生産で
の量的成長と質的要素との生態的トレード
オフの定量化を行い，その制御法を検討する
ものである． 
 
３．研究の方法 
(1)異なる光質下における植物の成長および
光合成特性 
遠赤色光に対する赤色光の比（R/FR比）が
高い光を照射下において植物の成長が抑制
される要因を，同化箱法を用いて求めたガス
交換速度の実測値と成長解析法を用いて求
めた成長パラメータの算定値から評価した． 
キュウリを R/FR 比の異なる光照射下で播
種後 13 日間育成した．光源には，自然光に

近い分光放射特性をもつメタルハライドラ
ンプを用いた．ランプの下に近赤外吸収フィ
ルムを設置した試験区（R/FR 比 = 4.3）およ
び光量のみを変化させる遮光ネットを設置
した試験区（R/FR比 = 1.4）を設けた．共通
の育成条件は，気温 27℃，相対湿度 60％，
光合成有効光量子束密度 300 µmol m–2 s–1，明
期 16 h d–1とした．育成期間中に個体内での
葉の重なりはほとんど見られなかった．播種
後 6日目および育成終了時（13日目）におけ
る乾物重および葉面積から，成長解析法を用
いて相対成長速度（RGR），純同化速度（NAR），
葉面積比（LAR），比葉面積（SLA）および葉
重量比（LWR）を算定した．播種後 6日目か
ら 13 日目までの 8 日間，育成時と同じ光照
射条件および暗条件で，キュウリ実生の個体
あたりの純光合成速度および暗呼吸速度を，
開放式同化箱法を用いたガス交換計測から
求め，それらを推定葉面積で除すことで単位
葉面積あたりの値に換算した．NARは開放式
同化箱法による計測値からも算定し，各日の
純光合成速度および暗呼吸速度を明期およ
び暗期時間でそれぞれ積算し，それらの和を
乾物に換算することで求めた． 
 
(2) 異なる光質下で育成した苗のストレス
抵抗性 
異なる R/FR 比で育成した植物の生物的ス
トレス抵抗性を，キュウリうどんこ病に対す
る抵抗性から評価した． 
キュウリうどんこ病菌に対する抵抗性を，
異なる R/FR比（=1.2，5.0または 10）で育成
したキュウリ実生について評価した．光源に
は青・緑・赤・遠赤色混合の LEDパネルを用
いた．共通の育成条件は，気温 28℃，相対湿
度 50%，光合成有効光量子束密度（PPFD）
300 µmol m–2 s–1，明期 16 h d-1とした．子葉展
開後，キュウリうどんこ病菌の胞子を葉の向
軸面に接種した．接種後，各試験区のキュウ
リ実生を同一環境下で育成した．接種後の病
斑形成を目視で，菌糸の発達過程を顕微鏡観
察によって評価した．接種時の葉の形態的特
性を葉面積あたりの乾物重（LMA）および葉
の厚さから評価した． 
 
(3) 異なる光質下で育成した苗の強光下に
おける光合成および成長特性 
異なる R/FR 比で育成した植物の非生物的
ストレス抵抗性を強光条件下に移したとき
の光合成および成長特性から評価した．キュ
ウリ実生を異なる R/FR 比で育成した．光源
には一般の白色蛍光灯（R/FR比=7.4）または
遠赤色光を付加した白色蛍光灯（R/FR 比
=1.0）を用いた．共通の育成条件は，気温27℃，
相対湿度 90%および PPFD150 µmol m–2 s–1，
明期 16 h d-1とした．第 1本葉展開後，キュウ
リ実生をPPFD1000 µmol m–2 s–1の強光下に移
し 2日間育成した．強光下における光合成特
性を，純光合成速度およびクロロフィル蛍光
パラメータ（電子伝達速度，非光化学的消光）



から，成長特性を相対成長速度（RGR）から
評価した． 
 
(4) 光質と湿度環境の複合影響によるトレ
ードオフの緩和 
複合的な環境制御下におけるバイオマス
分配と生態的トレードオフを解明すること
を目的として， R/FR比と水蒸気飽差（飽差）
の交互作用が植物の伸展およびバイオマス
分配に及ぼす影響を調べた． 
供試植物にキュウリを用いた．播種後 6日
目から 2 段階の R/FR比（1.0 または 10）お
よび 3段階の水蒸気飽差（0.4 kPa，1.9 kPaま
たは 3.0 kPa）を組み合わせた 6処理区で 7日
間育成した．共通の育成条件は，気温 27℃，
光合成有効光量子束密度 230 µmol m–2 s–1，明
期 16 h d–1とした．飽差 0.4 kPa，1.9 kPaお
よび 3.0 kPa は相対湿度に換算してそれぞれ
90%，50%および 20%である．光源には青・
緑・赤・遠赤色混合の LED パネルを用い，
FR 以外の分光放射特性は試験区間で同じと
した．処理終了時に各個体のシュート長（培
地面から成長点までの長さ）および葉面積を
測定した．処理開始時および終了時のシュー
ト長から処理期間中のシュートの平均伸長
速度（SER）を算出した．処理開始時および
終了時の葉面積から相対展葉速度（RLER）
を求めた．  
 
 
(5) 閉鎖型植物育成施設における環境制御
のトレードオフの検討 
湿度制御は苗の品質を高めるために重要
であるが，換気によって湿度を低下させた場
合には，CO2濃度を大気濃度以上に制御する
ことが難しくなる．したがって，好適な CO2

濃度制御と湿度制御との間にはトレードオ
フが存在する．このトレードオフ関係を検討
するために，異なる湿度および CO2濃度にお
ける植物の成長特性を検討した． 
キュウリ実生を，飽差 3.0 kPa（高飽差；相
対湿度 20%）または 0.4 kPa（低飽差；相対湿
度 90%），CO2濃度 400 µmol mol–1（標準 CO2

濃度）または 1000 µmol mol–1（高 CO2濃度）
を組み合わせた条件で子葉展開後 8日間育成
した．共通の育成条件は，気温 28℃，光合成
有効光量子束密度 300 µmol m–2 s–1，明期 16 h 
d–1とした．育成期間中における相対成長速度
（RGR），純同化速度（NAR），葉面積比（LAR）
および比葉面積（SLA）を，成長解析法を用
いて評価した． 
 
４．研究成果 
(1) 異なる光質下における植物の成長およ
び光合成特性 

RGR は R/FR 比 4.3 の光照射下で R/FR 比
1.4の光照射下の 0.92倍であった．RGRの構
成要素である NARおよび LAR（RGR＝NAR
×LAR）に注目すると，NARは試験区間に有
意差が認められず，LAR は R/FR比 4.3 の光

照射下で R/FR比 1.4の光照射下の 0.92倍で
あった．したがって， R/FR 比 4.3 の光照射
下において成長速度がR/FR比1.4の光照射下
に比べて小さかったのは，個体乾物重あたり
の葉面積（すなわち LAR）が小さかったこと
に起因する．LAR の構成要素である SLA お
よび LWR（LAR＝SLA×LWR）に注目すると，
SLAおよび LWRは，R/FR比 4.3の光照射下
で R/FR比 1.4の光照射下のそれぞれ 0.89倍
および 1.05倍であった．したがって， R/FR
比 4.3の光照射下においてLARがR/FR比 1.4
に比べて小さかったのは，葉身乾物重あたり
の面積（すなわち SLA）が小さかったことに
起因する．LWRが R/FR比 1.4の光照射下に
おいてR/FR比4.3の光照射下に比べてやや小
さかったのは，胚軸および葉柄を伸長させる
ことにバイオマスをより優先させて分配さ
せたためである．育成期間中の純光合成速度
には，播種後 13 日目以外は試験区間に有意
差が認められなかった．純光合成速度と暗呼
吸速度から求めた NARは，R/FR比 4.3およ
び R/FR 比 1.4 の光照射下でそれぞれ 5.49 g 
m–2 d–1および 5.78 g m–2 d–1であり，成長解析
の結果と同様に有意差は認められなかった． 
 以上，高 R/FR 比の光照射下における成長
速度の低下は，葉の拡大が抑制されることで
起こることが確認された．草丈の伸長抑制と
葉の拡大抑制は，共に細胞の伸展性の低下に
起因する．したがって，高 R/FR 比の光照射
下では草丈伸長を抑制できるが，その代償と
して成長速度が低下するトレードオフが存
在すると考えられる． 
 
(2) 異なる光質下で育成した苗の生物的ス
トレス抵抗性 
高 R/FR比に順化した葉では R/FR比 1.2の
光照射下に順化した葉よりも病斑形成が抑
制された．高 R/FR 比に順化した葉では， 
LMA が大きく，葉全体が厚い傾向がみられ
た．病斑形成過程を詳細に調べると，病斑形
成に違いがもたらされた原因を菌糸の発達
過程から調べてみると，菌糸の侵入よりも，
侵入後の菌糸の成長が異なることが示唆さ
れた．初期侵入後の発達は宿主葉の非構造的
特性に影響されることから，LMA の変化が
直接的に菌糸の発達に作用したのではなく，
植物体内成分などの LMA と相関を持つ他の
要素が作用したと考えられる．しかしながら，
LMA と病斑形成との間には負の相関が示唆
されたことから，葉の厚さ方向にバイオマス
を分配した葉は，生物的ストレス抵抗性を大
きくすると考えられる．このことは，育苗中
の量的成長と育苗後の生物的ストレス抵抗
性との間にはトレードオフが存在すること
を示唆する． 
 
(3) 異なる光質下で育成した苗の強光下に
おける光合成および成長特性 
強光照射下における相対成長速度は，高

R/FR比で育成した植物は低 R/FR比で育成し



たものよりも大きくなり，これは高 R/FR 比
で育成した植物における葉面積あたりの同
化速度が強光下で高いことに由来していた．
クロロフィル蛍光パラメータの解析から，高
R/FR 比で育成した植物は電子伝達効率が高
いことが示され，さらに，光化学系 IIにおい
て光エネルギーが熱放散に用いられる割合
が減少することが示唆された．これらの結果
から，高 R/FR 比の光照射下では成長が抑制
される一方で，強光下に移したときの成長速
度が大きくなるというトレードオフ関係を
光合成特性からも示すことができた． 
 
(4) 光質と湿度環境の複合影響によるトレ
ードオフの緩和 

R/FR 比と飽差の交互作用は，SER および
RLERの両方で認められた．SERは，R/FR比
1.0 の光照射下では，飽差 0.4 kPa において，
飽差 1.9 kPaおよび 3.0 kPaと比較して大きく
なったのに対して，R/FR比 10の光照射下で
は，全ての飽差条件でシュートはほとんど伸
長せず，飽差の影響を受けなかった．一方，
RLERは，どちらの R/FR比の光照射下でも，
飽差の低下に伴い大きくなり，R/FR比 10の
光照射下において，飽差の影響はより顕著で
あった．高 R/FR比の光照射下において，SER
は飽差の影響を受けにくかった一方で，
RLER は飽差の影響を受けやすかったことは，
R/FR比と飽差が及ぼす複合影響が，シュート
の伸長と展葉で異なることを意味している．
一般に，植物の伸長成長は個々の細胞の伸長
によってもたらされ，細胞内への水の流入に
伴い生じる膨圧が細胞を伸長させる．SERが，
R/FR 比が高い場合に飽差の影響を受けにく
かった理由として，高い R/FR 比によって細
胞壁の伸展性が低くなったために，飽差の変
化に伴い膨圧が変化しても，細胞伸長にほと
んど影響しなかった可能性が考えられる．
RLER が，高 R/FR 比の場合に飽差の影響を
受けやすくなった原因について，植物体内に
おけるバイオマス分配に注目すると，伸展成
長が大きくなる低R/FR比・低飽差条件では，
シュートを伸長させるために，茎への光合成
産物の分配割合が大きくなった一方で，葉へ
の分配割合が減少していた．このような茎と
葉との間のバイオマスの競合が R/FR 比と飽
差の交互作用が茎と葉で異なる理由と推察
された． 
以上より，R/FR比と飽差は茎の伸長や展葉
に対して複合的に影響を及ぼし，その影響は
茎と葉では異なることが示された．このよう
な R/FR 比と飽差の複合影響を利用すること
で，植物の成長を好適に制御することができ
ると考えられる．例えば，展葉速度が高 R/FR
比で飽差の影響を受けやすいという現象は，
高 R/FR 比で起こる展葉抑制を低飽差下で緩
和できることを示唆する．他方，茎の伸長速
度は，高 R/FR 比で飽差の影響を受けなかっ
た現象から，高 R/FR 比と低飽差を組み合わ
せることで，展葉抑制を緩和しながら，徒長

を抑制できることが示唆された．このことは，
環境要因の複合影響によってトレードオフ
を緩和できる可能性があることを意味する． 
 
(5) 閉鎖型植物育成施設における環境制御
のトレードオフの検討 
湿度とCO2濃度が植物成長に及ぼす複合影
響を調べた結果，RGRは低飽差（高湿度）で
高飽差（低湿度）よりも大きかった．純同化
速度には湿度の影響がほとんどみられなか
ったのに対して，LARは高飽差において低飽
差よりも小さかった．高 CO2濃度・低飽差の
組み合わせと，低 CO2濃度・高飽差の組み合
わせにおける植物成長を比較すると，RGRは
前者の方が大きく，他方，LAR および SLA
には大きな違いは見られなかった．SLAは苗
のストレス抵抗性との負の相関が示唆され
ており，本研究結果は，低飽差による苗の品
質低下は，CO2濃度を高めることで軽減でき
ることを意味している．したがって，閉鎖型
施設において換気によって湿度を低下させ
ても，CO2濃度が低下してしまう場合には，
苗の品質向上に大きく寄与しない可能性が
ある． 
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