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研究成果の概要（和文）：育苗時における物理環境が植物の自己防御能力に及ぼす影響を，光合成能力や生物的・非生
物的ストレス抵抗性について定量的に評価した．赤色／遠赤色光比（R/FR比）の高い照射光下や低湿度下では，ストレ
ス抵抗性の向上が見られたが，それら環境下での展葉，ひいては量的成長は抑制される傾向が見られた．高R/FR比順化
葉は陽葉と似た光合成特性を示した．高R/FR比の光照射下や低湿度下では，植物が葉の展葉速度を高めることよりも強
光あるいは水分損失に対する防御を優先したと考えられ，自己防御能力と量的成長の間にはバイオマス分配を介したト
レードオフがあることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：This study investigated effects of physical environmental factors including light 
and humidity on photosynthetic performance and resistances to biotic and abiotic stresses for determining 
optimum conditions for the transplant production. The acclimation to illumination with higher red to 
far-red ratio (R:FR) than natural light or to low-humidity condition improves the stress resistance, but 
inhibits the leaf expansion and subsequent quantitative growth during the acclimation. The photosynthetic 
performance of high-R:FR-acclimatized leaves was similar to that of sun leaves. The improved resistance 
probably results from defense against higher light intensity in high-R:FR-acclimatized plants and against 
excess water loss in low-humidity-acclimated plants. The inhibition of leaf expansion is probably due to 
changes in allocation of biomass. These results imply that there would be trade-offs between the 
quantitative growth and plant qualities in the transplant production.

研究分野： 生物環境調節学

キーワード： 環境応答　苗生産　光合成特性　病害抵抗性　害虫抵抗性
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１．研究開始当初の背景 
苗の良否は農作物の生育を大きく左右す

ることから，高品質な苗を生産・供給するこ
とは農業生産の安定化に大きく寄与する．苗
の品質にはさまざまな要素があるが，光合成
能力や，ストレスに対する抵抗性などの自己
防御能力は苗の潜在的な成長能力の指標と
して重要と考えられ，それらの評価基準を明
確にすることは，苗の品質を向上させるため
の環境制御法を確立する上で不可欠である．
植物は周辺環境から自身がおかれている状
況を感知し、形態や生理的特性を変化させる
ことが知られている．このような植物の生態
をうまく利用できれば、環境制御によって苗
の潜在的な成長能力を向上できる可能性が
ある． 

 
２．研究の目的 
本研究は，光質や湿度などの物理環境に対

する植物応答に着目し，育苗時における物理
環境が植物の自己防御能力に及ぼす影響を，
光合成能力や生物的・非生物的ストレス抵抗
性について定量的に評価し，物理環境が苗の
自己防御能力を向上させるメカニズムを明
らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)光質がガス交換特性に及ぼす影響 
異なる赤色／遠赤色光比（R/FR 比）の照射
光下で順化した植物葉のガス交換特性を，気
孔特性と水利用効率に注目して調べた．キュ
ウリ（Cucumis sativus L.）を播種後から第
1 本葉展開まで人工気象器で育成した．光源
には青・緑・赤・遠赤色混合の LED パネル
を用いた．遠赤色の出力を調節することで照
射光の R/FR 比を 10（以下，高 R/FR 比）ま
たは 1.2（以下，標準 R/FR 比）にした．こ
れらの R/FR 比は，それぞれ白色蛍光灯また
は太陽光を模擬したものである．その他の育
成条件は，光合成有効光量子束密度（PPFD）
300 µmol m-2 s-1，明期 16 h d-1，気温 28℃，
相対湿度 50 %とした．第 1 本葉の純光合成
速度， 蒸散速度および気孔コンダクタンス
を，異なる大気 CO2 濃度 100～400 µmol 
mol-1下で測定した．測定には，光合成･蒸散
測定装置（LI-6400，Li-COR）を用いた．そ
の他の測定条件は，PPFD 2000 µmol m-2 s-1，
葉温 28℃および相対湿度 50%とした．葉内
CO2濃度を純光合成速度，気孔コンダクタン
スおよび大気 CO2濃度から算出した．純光合
成速度を蒸散速度で除することで水利用効
率を求めた．第 1 本葉の表面を，光学顕微鏡
を用いて観察し，気孔密度，気孔指数（表皮
細胞あたりの気孔数）および気孔の長さを求
めた． 

 
(2)光質が強光ストレス耐性に及ぼす影響 
異なる R/FR 比の光照射で育成された植物を
同一強光条件下に移し，光合成速度，クロロ
フィル蛍光パラメータを計測することで，育

成時の照射光の R/FR 比が光化学系Ⅱにおけ
る光障害緩和能力に及ぼす影響を解析した．
供試植物はキュウリとした．子葉展開後に，
キュウリ実生を高 R/FR 比の蛍光灯もしくは
標準 R/FR 比の蛍光灯照射下で育成した．育
成環境条件は，気温 26〜28℃，相対湿度 60%， 
PPFD350 µmol m-2 s-1，明期 12 h d-1とした．
各光源で育成したキュウリ実生の第１本葉
の光合成速度，クロロフィル蛍光収率を，光
合成・クロロフィル蛍光測定システム
（LI-6400-40， Li-COR Inc.）を用いて測定し
た．測定したクロロフィル蛍光収率から，光
化学系Ⅱの最大量子収率（Fv/Fm），光化学系
Ⅱにおける酸化型 QAの割合（qL），光化学系
Ⅱの実効量子収率（ΦPSII），熱放散活性（NPQ）
を求めた．暗順応時におけるキュウリ葉の
Fv/Fm を計測後，PPFD1800 µmol m-2 s-1の光
を 40 分間葉面に照射し，その間の光合成速
度および蛍光パラメータを取得した．照射光
を消して実生を 45 分間暗条件におき，その
間 3 分おきに飽和パルス光照射時の蛍光収率
を計測して量子収率を求めた． 
 
(3)光質が病害抵抗性に及ぼす影響 
異なる R/FR 比の照射光下で順化したキュウ
リ葉のうどんこ病抵抗性を調べた．光源には
青・緑・赤・遠赤色混合の LED パネルを用
いた．遠赤色の出力を調節することで照射光
の R/FR 比を 10（以下，高 R/FR）または 1.2
（以下，標準 R/FR 比）にした．育成条件は，
気温 28℃，相対湿度 50%， PPFD350 μmol m-2 
s-1，明期 16 h d-1とした．子葉展開後にうどん
こ病菌胞子を子葉に接種した．接種は，うど
んこ病の胞子懸濁液を調整し，子葉に散布す
ることで行った．接種後はグロースチャンバ
ー内で管理した．光源は白色蛍光灯，気温
25℃，相対湿度 50%，PPFD200 μmol m-2 s-1，
明期 16 h d-1とした．接種日の子葉の厚さ，葉
面積，乾物重を測定し，乾物重と葉面積から
単位葉面積あたりの乾物重（LMA）を算定し
た．接種後 7 日目に葉あたりのうどんこ病菌
コロニー数を測定した． 
 
(4)湿度環境がガス交換特性および水ストレ
ス耐性に及ぼす影響 
異なる湿度環境に順化したキュウリ実生の
ガス交換特性を調べた．子葉展開直後のキュ
ウリ実生を，飽差 3.2 kPa，1.9 kPa または 0.4 
kPa に制御した人工気象器内で第 1 本葉が展
開するまで育成した．共通の育成条件は，気
温 28℃，PPFD300 µmol m-2 s-1，明期 16 h d-1

とした．光源には蛍光灯を用いた．培地はバ
ーミキュライトを用い，育成はプラスチック
ポットで行った．灌水はポット底面を深さ約
10 mmの培養液に浸けることで連続的に行っ
た．育成終了後，光合成蒸散測定装置（LI-6400，
LI-COR）を用いて，第 1 本葉の純光合成速度，
気孔コンダクタンス，葉内 CO2濃度，および
水利用効率を異なる CO2濃度（50～800 µmol 
mol-1）下で計測した．光合成－葉内 CO2濃度



曲線から最大カルボキシル化速度（Vcmax）お
よび電子伝達速度（J）を推定した．サイクロ
メーターを用いて葉内水ポテンシャルを計
測した．レプリカ法を用いて向軸・背軸面の
気孔の密度および長さを計測した．異なる湿
度環境に順化した実生の根部を水蒸気飽和
空気に露出させた状態でシュートを飽差 1.9 
kPa の空気に 30 分間さらす処理を行った．ポ
ロメーターを用いて処理開始後の気孔コン
ダクタンスの経時変化を計測した．処理終了
後，サイクロメーターを用いて葉内水ポテン
シャルを計測した． 
 
(5)湿度環境が害虫抵抗性に及ぼす影響 
異なる湿度環境に順化したキュウリ葉にお
けるナミハダニの産卵速度を調査し，葉の特
性と産卵速度との関係を調べた．気温 28℃，
飽差 0.4 kPa，1.9 kPa または 3.0 kPa に制御し
た人工気象器内で，第 2 本葉が展開するまで
育成した．共通の育成条件は，光合成有効光
量子束密度 300 µmol m-2 s-1，明期 16 h d-1，CO2

濃度 400 µmol mol-1とした．育成容器にはプ
ラスチックポットを，培地にはバーミキュラ
イトを用いた．育成期間中にポット底面を深
さ約 10 mm の培養液に浸けることで連続的
に灌水を行った．各試験区のキュウリ実生の
第 1 本葉および第 2 本葉から 20 mm×20 mm
の葉片を切り抜き，1 枚の葉片につき日齢を
揃えたナミハダニ成虫のメスを 1 個体ずつ葉
の向軸面に放飼した．放飼直後の葉片を，蒸
留水を含ませた脱脂綿の上に置いて透明プ
ラスチック容器内で管理した．容器の蓋には
通気フィルターを設けた．容器内の環境条件
は，気温 28℃，相対湿度 99％および明期 16 h 
d-1であった．放飼後 2 日間の産卵数の変化を
調べ，ナミハダニの産卵速度を求めた．放飼
試験は 16 反復行った．各飽差に順化したキ
ュウリ葉の毛じ密度，LMA および含水率を
測定した． 
 
４．研究成果 
(1)光質がガス交換特性に及ぼす影響 
高 R/FR 比（=10）順化葉の純光合成速度，気
孔コンダクタンスおよび蒸散速度は，標準
R/FR 比（=1.2）順化葉よりも大きかった．高
R/FR 比順化葉において気孔コンダクタンス
が大きかったのは，高い気孔密度および大き
な気孔サイズによるものと考えられた．気孔
コンダクタンスが大きいことによって葉内
CO2 濃度をより高く維持できることから，高
い気孔密度による気孔コンダクタンスの増
加は高 R/FR 比順化葉での光合成能力向上の
一因になり得る．高 R/FR 比順化葉では気孔
指数も大きかったことから， 高 R/FR 比の光
照射によって孔辺細胞の分化が促進された
ことが推察される．高 R/FR 比照射による気
孔密度の増加は向軸面においてみられ，その
結果として高 R/FR 比順化葉では向軸面の気
孔の割合が比較的多かった．光合成－葉内
CO2濃度曲線で比較すると，同じ葉内 CO2濃

度下における純光合成速度は高 R/FR 比順化
葉の方が大きかった．このことから，高 R/FR
比の光照射下で順化した葉の光合成能力の
向上には，単位面積あたりの葉緑体量または
葉緑体あたりの炭素固定効率などの非気孔
要因も関与していると考えられる．高 R/FR
比順化葉では，単位面積あたりの乾物重が大
きいことから，高 R/FR 比の光照射によって
葉が厚くなり，葉面積あたりの葉緑体量が増
加した可能性が高い．水利用効率は，高 R/FR
比順化葉において標準 R/FR 比順化葉よりも
低かった．高 R/FR 比順化葉の光合成能力が
非気孔要因によって向上したにもかかわら
ず，水利用効率が低下したのは，低 R/FR 比
順化葉に対する高 R/FR 比順化葉の蒸散速度
の増加割合（1.33 倍）が，純光合成速度の増
加割合（1.19 倍）よりも大きかったためであ
る．以上，高 R/FR 比の光照射下で順化した
植物葉における光合成能力の向上には，非気
孔要因が大きく関与しているが，同時に気孔
コンダクタンスおよび蒸散速度が大きくな
るため水利用効率は低くなることが明らか
となった．閉鎖型苗生産システムでは高 R/FR
比の蛍光灯が用いられていることが多い．高
R/FR 比の光照射で育成した苗を用いること
で強光下における物質生産の促進が期待で
きるが，その一方で水分損失を過剰に起こし
やすい可能性があることに留意する必要が
ある． 
 
(2)光質が強光ストレス耐性に及ぼす影響 
試験区間においてFv/Fmには有意差が見られ
ず，光化学系Ⅱにおける最大量子収率は，育
成光の R/FR 比に関わらず同程度であった．
PPFD 1800 µmol m-2 s-1の光照射 40 分経過後
における純光合成速度は高 R/FR 比順化葉で
標準 R/FR 比順化葉よりも有意に高かった．
高 R/FR 比順化葉の qL は標準 R/FR 比順化葉
よりも大きく，高 R/FR 比順化葉の葉内にお
ける還元型 QAの割合が，低 R/FR 比順化葉よ
りも低いことを示していた．還元型 QA は，
光障害に関わる活性酸素生成の原因となる
ことから，高 R/FR 比順化葉が標準 R/FR 比順
化葉に比べて高い光障害緩和能力を備えて
いることが示唆された．両試験区の ΦPSII，
Fv/Fm，NPQ の結果から，高 R/FR 比順化葉
では，光照射時における実効量子収率が高く
維持されたことが，還元型 QA の割合を低く
維持できた主な理由であることが考えられ
た．光障害によるダメージが大きい場合，暗
期移行後もしばらく光化学系Ⅱの修復が続
くため，暗期の光化学系Ⅱの量子収率は，暗
順応時の最大量子収率より低く推移する．高
R/FR 比順化葉では，暗期移行後の最大量子収
率の回復が標準 R/FR 比順化葉よりも早かっ
た．このことから，高 R/FR 比順化葉では，
明期においては光障害緩和能力が，暗期にお
いては光障害修復能力が，それぞれ標準 R/FR
比順化葉よりも高いことがわかった．このこ
とは，強光照射をしなくても，光質の制御に



よって強光ストレス耐性を植物に付与でき
る可能性を示唆する． 
 
(3)光質が病害抵抗性に及ぼす影響 
高 R/FR 比の光照射で順化した子葉に発生し
たうどんこ病のコロニー数は，標準 R/FR 比
の光照射で順化した子葉よりも有意に少な
かった．このことから，高 R/FR 比の光照射
で順化することでキュウリ子葉のうどんこ
病抵抗性が向上することが示された．高 R/FR
比の光照射で順化した子葉は LMA が大きく，
葉が厚い傾向が見られ，このような葉ではう
どんこ病菌の吸器形成が抑制される傾向が
見られた．高い R/FR 比に順化したキュウリ
葉は，光合成能力が高いなどの陽葉的な形態
的・生理的特性をもつことから，植物は高い
R/FR 比から照射光をより強い光として感知
し，過剰な防御応答を示したと考えられる．
このような光強度に対する過剰な防御応答
が，うどんこ病菌の葉内への侵入を抑制した
と考えられる．高 R/FR 比の光照射下におい
て，植物の病害抵抗性は向上したが，一方で
展葉などの量的成長が遅くなった．これは，
高 R/FR 比の光照射下において，植物が葉の
展葉などの量的な成長よりも強光に対する
防御をより優先したためと考えられ，病害抵
抗性と量的成長の間にはバイオマス分配を
介したトレードオフの関係があることが示
唆された．  
 
(4)湿度環境がガス交換特性および水ストレ
ス耐性に及ぼす影響 
大気 CO2濃度 400 µmol mol-1下でのガス交換
特性を比較した結果，気孔コンダクタンスは
飽差 0.4 kPa 順化葉と比較して飽差 3.2 kPa お
よび飽差 1.9 kPa 順化葉でそれぞれ 0.36 倍お
よび 0.43 倍であったのに対して，純光合成速
度には試験区間で有意差がみられなかった．
これによって，水利用効率は飽差 0.4 kPa 順
化葉と比較して飽差 3.2 kPa および飽差 1.9 
kPa順化葉でそれぞれ 2.85倍および 2.40倍に
なった．気孔密度は飽差 3.2 kPa および飽差
1.9 kPa 順化葉で飽差 0.4 kPa 順化葉より大き
く，気孔の長さは飽差 3.2 kPa および飽差 1.9 
kPa順化葉で飽差0.4 kPa順化葉より小さくな
った．試験区間における気孔コンダクタンス
の違いは，順化時の湿度環境による気孔発達
の違いが一因と考えられる．飽差 3.2 kPa お
よび飽差 1.9 kPa 順化葉において純光合成速
度の大きな低下が引き起こされなかったの
は，葉内の CO2 固定能力の指標である Vcmax

および J に試験区間で有意差がみられなかっ
たことに加えて，各試験区の葉内 CO2濃度が
純光合成速度の葉内CO2濃度に対する依存度
が低い範囲にあったことが原因であると考
えられた．飽差 0.4 kPa 順化葉に比べて蒸散
要求量の高い飽差 3.2 kPa および飽差 1.9 kPa
順化葉では，葉内水ポテンシャルの低下が予
想されたが，育成終了時の全試験区の葉内水
ポテンシャルは-1.1～-1.0 MPa の範囲にあり

大きな違いはみられなかった．これは，育成
期間中に十分な灌水が行われていたのに加
えて，飽差 3.2 kPa および飽差 1.9 kPa 順化葉
の低い気孔コンダクタンスによって蒸散が
抑制されたためと考えられる．飽差 3.2 kPa
および飽差 0.4 kPa 順化葉の個体に吸水制限
処理を施した結果，両試験区の気孔コンダク
タンスは継続的に低下し，処理終了時には初
期値の約 50%まで低下した．処理終了後，飽
差 3.2 kPa 順化葉の葉内水ポテンシャルは飽
差 0.4 kPa 順化葉よりも大きかった（飽差 3.2 
kPa 順化葉：-1.13 MPa；飽差 0.4 kPa 順化葉：
-1.38 MPa）．これは，飽差 3.2 kPa 順化葉の気
孔コンダクタンスが処理開始時から終了時
まで飽差 0.4 kPa 順化葉よりも低くなる状態
が続いたことによって，飽差 3.2 kPa 順化葉
の葉面からの過度の蒸散が抑制され，水スト
レスによる葉内の水分状態の変化が緩和さ
れたためと考えられる．以上，低湿度環境に
順化させることによって，純光合成速度の大
きな低下を引き起こさずに気孔コンダクタ
ンスを低下させることができ，その結果とし
て水利用効率を高められることが明らかと
なった．気孔コンダクタンスを低下させるこ
とで，根からの吸水が制限された時の水スト
レスを緩和できた．これらの結果から，育苗
時の湿度を低くすることは，苗の水ストレス
耐性を高める上で重要であることが示唆さ
れた． 
 
(5)湿度環境が害虫抵抗性に及ぼす影響 
ナミハダニの産卵速度は，高い飽差に順化し
た葉ほど大きくなる傾向がみられ，飽差 0.4 
kPa 順化葉と比較して，飽差 3.0 kPa 順化葉に
おいて第 1 本葉では 1.2 倍，第 2 本葉では 1.4
倍であり，順化時の飽差による有意な影響が
みられた．毛じの発達は，高い飽差に順化し
た葉ほど促進する傾向がみられ，飽差 0.4 kPa
順化葉の毛じ密度と比較して，飽差 3.0 kPa
順化葉において第 1 本葉では 1.2 倍，第 2 本
葉では 1.4 倍であった．毛じの発達した葉に
おいてナミハダニの繁殖率が高くなること
が知られている．本研究においても，高い飽
差に順化したキュウリ葉の高い毛じ密度が，
ナミハダニの産卵を促進した可能性がある．
しかし，ナミハダニの産卵速度に及ぼす毛じ
密度の影響が，第 1 本葉と第 2 本葉において
異なっていたことから，各葉位において毛じ
密度以外の要因が影響したことが考えられ
た．LMA は第 2 本葉と比較して第 1 本葉で
大きかった．産卵速度に及ぼす毛じ密度およ
び LMA の影響について重回帰分析を行った
ところ，毛じ密度が高く，LMA が大きいほ
ど，産卵速度は大きくなることが示された．
一般に，湿度環境はハダニ類の繁殖に影響を
及ぼすとされているが，それが湿度環境の直
接的な影響であるか，植物応答を介した間接
的な影響であるかはあまり区別されていな
い．本研究は，後者の存在を明らかにしたも
のであり，このことはハダニ類の生態を理解



し，効果的な防除を行う上で有用な知見と考
えられる．さらに，既往研究では高い飽差（低
い湿度）は生物的ストレス抵抗性を高めるこ
とが，うどんこ病菌やタバココナジラミにつ
いて明らかになっているが，ナミハダニに関
してはこれらと逆の傾向であり，このような
寄生者による「環境－宿主－寄生者」の関係
性の差異も環境調節によって病害虫防除を
効果的に行う際に重要であると考えられる． 
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