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研究成果の概要（和文）：本研究は与える養液の量を中心として，光の種類や量を管理すること
で植物苗の中長期保存を目的にして行った。その結果，研究に用いたトマト苗では，給液量を３
～５ｇ程度に調節し，光の強さを 20μmol／m2s として，LED の光質を赤：青＝１：２もしくは
青の比率がもっと多い１：３とすることで，苗を正常な状態に維持しながら３～４週間遅らせる
ことができた。これらの結果は，植物苗の中長期保存や外国への輸出，更には宇宙での生産など
に活用できるものである。 
研究成果の概要（英文）： 
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2008 年度 60,0000 180,000 780,000 
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総 計 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

 
 
研究分野：農学 
科研費の分科・細目：農業工学・農業環境工学 
キーワード：水ストレス，生長抑制，給液量，LED，光質，光量 
 
１．研究開始当初の背景 

植物苗の保存および品質保持に関する研
究は，10年ほど前から国内外の一部の研究者
によって行われ始めた。富士原らは「セル成
型苗の低温貯蔵における微弱照明の効果」
（1996，農業および園芸71(6)，61-66）にお
いて，セル苗を低温障害の少ない温度範囲内
で，かつ苗の生命維持のために必要な最低限
の微弱光を与えることで，苗の貯蔵実験を行
い，その可能性と問題点などについて述べて

いる。同じように，古在らもHeinsら（1992）
の研究を参考にしながら，「弱光下低温貯蔵
によるナスセル成型苗の生育抑制および苗
質維持」（1996，生物環境調節34(2)，135-139）
と題して，低温弱光下でのセル苗の品質保持
実験を行っている。Heinsらや古在らが示し
ているように，暗黒化での苗の貯蔵は品質の
低下を招くだけでなく，低温に対する耐性も
悪くなり，貯蔵のメリットが失われてしまう
ことを指摘している。これらの報告はセル成



型苗に微弱光照射をすることにより，セル苗
の二酸化炭素交換速度がおよそゼロ付近に
維持され，苗の生育や品質および移植後の生
長に影響を及ぼすことを指摘した。本田らは
「花壇苗のセル成型苗における低温貯蔵中
の照明の効果」（2000，静岡県総合技術セン
ター研究報告）12品目の花壇苗を用いて低温
障害が起こりにくい範囲の温度（７～11℃）
において，照射する光の光質と温度の関係な
どについて検討し，やや高めの温度（11℃）
において貯蔵中における照明の効果が見ら
れたことを報告している。 
しかしながら，これらの研究では貯蔵に関

する技術的な面の可能性については述べて
いるが，実用面における解決すべき問題であ
るコスト面については，いずれも言及してお
らず，また，実用化に至っていないことから，
これらの問題を解決する技術面のさらなる
研究が必要である。 

本研究ではこれらの解決すべき問題を克
服するために，通常の苗生産とあまり変わら
ない生産環境下で，苗の貯蔵および品質の保
持ができないかについて検討を行うもので
ある。本研究は苗の貯蔵の実用化を目指した
ものである。 
 
２．研究の目的 

本研究では以下の事柄を主な目的として研
究を行う。 
(1)給液量制御試験：ロックウールキューブを
用いた場合のトマト苗の最少生育水分量を把
握し，その時の苗の生長量，茎の肥大量，葉
の増加数，養液消費量（蒸散量）などについ
ての基本的なデータを収集し，苗の生育に必
要な水分量について検討する。 
 
(2)光量制御試験：光の基本的な条件として，
光量の差がトマト苗の生長に与える影響につ
いて検討し，今後の光量調節のときの基本的
なデータとする。 
 
(3)光質制御試験：トマト苗が，光の状態でど
のような影響を受けるかについて基本的なデ
ータを収集するため，LED の色配合割合（光
質）を変えて照射した場合の，トマト苗の生
長量，茎径の肥大量，葉の増加数，養液の消
費量などに与える影響について検討する。 
 
(4)給液量・光質同時制御試験：給液量と光質
を同時に制御した場合のトマト苗の生長につ
いて，常時照射並びに日長をつけた場合につ
いて検討する。 
 以上のようなことを総合して，水ストレス
および光質を利用した制御による苗の中長期
保存の可能性について検討する。 
 
３．研究の方法 

 本実験は目的の中の各項目に合わせて以
下のような方法で行った。 
(1)給液量制御試験 
 実験に用いた供試植物は，プラスチック容
器に入れたロックウールキューブ（ロックミ
ニ，30×28×30，㈱柴田園芸）に播種し，本
葉が３枚以上になったとき，アルミホイルで
苗だけが出るように覆い，容器等からの蒸発
と根に光が当たるのをを極力防ぐようにし
た。これは今後実験に使用したすべての苗に
共通である。実験に供試したトマト苗（桃太
郎Ｔ93，タキイ(株)）は本葉が４枚以上の苗
である。実験は BIOTRON（日本医科器械製作
所，NC-350SC）内で，温度 26℃，湿度 70％，
日長 12ｈ，光合成有効光量子束密度（PPFD) 
65μmol／m2s の条件で全期間通して行った。  
 実験ではＡ～Ｅの５試験区（各区５株）と
対照区（３株）を次のような総量制御（苗＋
ロックウール＋容器＋アルミホイル＋養液）
の形で給液量を制御した。Ａ19ｇ，Ｂ20ｇ，
Ｃ21ｇ，Ｄ22ｇ，Ｅ23ｇ，対照区 60ｇとした
が，各質量のうち容器等の平均質量はおよそ
14.5ｇである。 
 測定項目は苗丈，茎径，本葉数，養液消費
量である。苗丈および茎径はディジタル写真
撮影後，画像解析ソフトにて計測し，養液消
費量は総質量を計測した。 
 
(2)光量制御試験 
 実験に用いた供試植物はトマト（桃太郎は
るか，タキイ(株)）で，本葉５枚展開以下の
苗を３株を１組として使用した。実験は恒温
恒湿庫（日本フリーザー(株)，1800×1800×
2400mm）内で庫内温度 25℃，庫内湿度 40％
一定として行った。用いた LED 装置（110×
75 ㎜，シップス(株)）には砲弾型 LED 素子
100 個を装着し，電流制御による調光を行い，
各供試苗の頭頂部における光量子束密度を
正確に必要な量に調光した。各苗に与える給
液量は総量 60ｇ（養液+苗+容器等の質量）一
定とした。光量制御実験に用いた光は LED赤:
青=2:1（以後，LED2:1 と表記）および高圧ナ
トリウムランプ(以後，HPS と表記)で，それ
ぞれの PPFD を 20，30，40，60μmol／m2s と
し，24 時間照射を行った。それぞれの実験区
表記を以下のようにして表した。  
①LED20，②LED 30，③LED 40，④LED 60，
⑤HPS 20，⑥HPS 30，⑦HPS 40，⑧HPS 60 
 測定項目は苗丈，茎径，節間長，本葉数，
養液消費量で，節間長は苗丈同様，ディジタ
ル写真撮影後，画像解析ソフトにて計測した。 
 
(3)光質制御試験 
 実験に用いた供試植物は本葉３枚展開以
上のトマト（桃太郎はるか，タキイ(株)）で，
実験装置，庫内温湿度，給液量，照射時間は
光量制御実験と同じである。本実験では，供



試植物に与える光質を変えて LED８試験区と
HPS１試験区の９試験区を設けた。各試験区
の色配合比は以下の通りで，各区で照射した
光量は PPFD60μmol／m2s である。各区同時に
用いた供試植物は３株である。 
①LED 赤，②LED 青，③LED1:1:1，④LED1:2，
⑤LED1:1，⑥LED2:1，⑦LED3:1，⑧LED4:1，
⑨HPS 

 ただし，各 LED 色配合比は赤：青（：緑）
の順番である。図１には使用した LED の色配
合例を示している。 
 測定項目は苗丈，茎径，節間長，本葉数，
養液消費量，蒸散量，二酸化炭素吸収量であ
る。蒸散量はリーフポロメーター（メイワフ
ォーシス SC-1）を使用し，二酸化炭素吸収
量は CO2アナライザ（メイワフォーシス(株)）
により計測した。他の計測項目は前述の方法
と同じである。 
 
(4)給液量・光質同時制御試験 
 実験に用いた供試植物は本葉３～４枚展
開のトマト（桃太郎はるか，タキイ(株)）で，
実験装置，庫内温湿度は光質制御実験と同じ
である。本実験では，供試植物に与える給液
量と光質を同時に変えて実験を行った。給液
量については総質量(養液+苗+容器等の質
量)を管理し，苗が萎れない限界点で保持す
る方法をとったため，各供試植物で総質量に
若干差が出た。本試験で用いた試験区は大き
く分けて，常時照射区と明期 12 時間日長照
射区である。それぞれの区に LED の配合比を
変えた区と日長照射区に HPS 区を設けた。設
けた試験区は以下の７通りである。各試験区
における光量は，苗の生長を抑制するために，
光量制御実験の結果を踏まえて，全ての試験
区において PPFD20μmol／m2s とした。 
常時照射区；①常時 LED2:1，②常時 LED1:1， 

③常時 LED1:2 
日長照射区；④日長 LED2:1，⑤日長 LED1:1， 

⑥日長 LED1:2，⑦日長 HPS 
 測定項目は苗丈，茎径，節間長，本葉数，
養液消費量，二酸化炭素吸収量である。 
 
４．研究成果 
(1)給液量制御試験 
 トマト苗の給液量を制限する上で，苗が必
要する養液量を 15 日間測定した結果，養液の
平均減少量は 8.57±2.13ｇであった。ロック
ウールおよび容器等の質量が平均14.5ｇであ

ほどあれば十分生育することが分かった。こ
のため，今回の実験では予備実験の中間値で
ある 23ｇを最大の給液量として，そこから１
ｇずつ19ｇまで減少させた５段階の給液量区
と十分な量（60ｇ）の対照区を設けた。 
 その結果，図２に示すように苗丈の生長

ることから，供試苗の総質量は 20.9～25.2ｇ

量

を制限することで，トマト

期にわたって保持し

に与える水ストレスは

)光量制御試験 
の影響を調べるために行

当然ながら，

は給液量が少ないほどその生長量は小さく，
22ｇ以下の区では 52 日間でおよそ 40 ㎜ほど
の生長量であったが，23ｇを与えた区は 65 ㎜
ほど生長し，対照区は 178 ㎜生長した。その
間に出現した葉の枚数は，対照区以外の区で
はおよそ３～４枚ほど増加して平均８～９枚
着生しており，試験区間ではほぼ変わらない
増加量であった。対照区ではおよそ 8 枚ほど
の増加し平均 12 枚になっていたので，給液量
を制限した区では確実に生長が抑制されてい
るのが分かる。 

 つまり，給液量

 LED 赤    LED 青    LED2:1  LED1:1:1

図１ LED の色配合例  
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図２ 給液量が平均苗丈生長量に与える
   影響 

苗の生長を十分抑制することが可能であるこ
とが分かる。しかしながら，今回は給液量を
限界まで制限したことから，葉の萎れがかな
りみられ，その後の生育に影響が出る可能性
を否定できなかった。 
 また，52 日間という長
たことから，トマト苗の葉の段数が８段を超
え，１番花が着生する段数に達してしまった。
このため，実験終了後に定植してその後の様
子を観察した結果，１番花が落ちてしまって
いる苗がみられた。 
 以上のことから，苗
あまり強くならない程度に制限し，保持期間
も花が着生する本葉数に達する前に終了する
必要があるということが分かった。苗に与え
る水ストレスは１日の給液量を２ｇ以上とす
る方がよいと思われた。 
 
(2
 本実験では光量差
ったことから，与える給液用は各苗とも 60ｇ
と十分な量を与えた。このため，試験に供し
た各苗はその光量の下での標準的な生長を示
したものと考えることができる。設定区は同
じ光量で LED 区と HPS 区の２つに分けて，そ
の光質等の影響も考慮した。 
 結果を図３に示しているが，



光量の少ないものほど生長量は少なく，図３
に示しているように，両区とも 20，30，40，
60μmol／m2s の順に大きくなった。最も小さ
い LED20 区では 15.9mm，最も大きい HPS60 区
で 35.2mm と２倍以上の生長差となった。 

 表１には経過日数による茎径の肥大量を示
しているが，生長量同様に光量が少ないほど
茎の肥大量も小さく，LED20 区では 10 日後で
0.19mm ほどの肥大量であった。LED 区と HPS
区を比較すると，40μmol／m2s 以下では両者
の差はそれほど大きくはなく，60μmol／m2s
になると両者の差が生長量，茎の肥大量とも
に大きくなって現れた。これは光の当たって
いる面積内の平均光量子量の差が大きく影響
しているものと思われ，今回用いた LEDと HPS
の植物全体に対する光量の差が現れたもので

 以上の結果から，トマト苗においては，LED
区，HPS 区ともに PPFD

はないと思われる。 

は 20μmol／m2s でも十

苗丈の生長差 
の大きさを基準に取り，

量の平均値を図４に示した。

た HPS 区が最も
分生長でき，また，10 日間の保持でもその生
長はわずかであることが分かった。 
 
 (3)光質制御試験 
①
 計測開始日の苗丈
計測日までの生長
図４から全体が大きく３つのグループに分か
れた。最もよく生長したのは LED1:1 で，次に
LED 赤であった。LED1:1 では，実験開始当初
から苗丈がよく生長しており，赤と青の比率
が等しいときが苗丈の生長には最も有効であ
ったと思われる。表２に各配合色ごとの苗丈
の生長量のｔ検定を行っているが，LED1:1 は
LED 青，LED 赤， LED1:1:1 以外の各区と１％
または５％で有意差が認められている。HPS
区を標準と考えると，促進側に働いたのは
LED1:1，LED 赤で，同程度は LED1:1:1，LED

青であり，抑制側に作用したのは LED2:1，
LED4:1，LED3:1，LED1:2 で，最も抑制された
のは LED1:2 であった。どの区も光量子束密度
は同じ 60μmol／m2s であるから，光質の違い
により，苗丈の生長に差が現れたものと考え
られる。赤と青が混じっている場合は 1：1の
同程度の混合割合が最もよく，混合色の場合
は赤の割合が多くなるほど，または青の割合
が多い場合は，いずれも生長抑制側になって
いる。これは LED1:1:1 が，混合色区の中では
HPS 区と同程度と大きくなっていることから
も，トマト苗の苗丈の生長には，赤青の比率
は同程度が最も促進作用があると考えられる。
しかし，LED 色の配合割合に明確な法則的な
一定の傾向は見いだせなかった。 
 
②茎径の肥大量と苗の状態 
 次に，図５には茎径の肥大量を示している。
茎の肥大量は基準として用い
大きくなったが，苗丈の生長量では大きくな
らなかった LED3:1，LED1:2，LED4:1 なども肥
大する傾向を示している。また，LED1:1 も HPS
区などと同じくらいに茎の肥大が進んでいる。
最も肥大しなかったのは LED1:1:1 で，次いで
LED2:1 であった。  
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図５ 光質が茎径肥大量に与える影響 

初日 １日目 ２日目 ３日目 ４日目 ５日目 ６日目 ７日目 ８日目 ９日目
LED20 0.00 0.01 0.05 0.08 0.09 0.10 0.12 0.14 0.18 0.19
LED30 0.00 0.04 0.08 0.11 0.13 0.17 0.19 0.25 0.37 0.42
LED40 0.00 0.11 0.14 0.17 0.21 0.22 0.30 0.37 0.51 0.51
LED60 0.00 0.03 0.10 0.17 0.20 0.23 0.28 0.42 0.58 0.63
HPS20 0.00 0.06 0.07 0.12 0.15 0.18 0.18 0.20 0.23 0.32
HPS30 0.00 0.05 0.06 0.09 0.18 0.26 0.29 0.33 0.40 0.55
HPS40 0.00 0.02 0.12 0.19 0.23 0.28 0.33 0.37 0.44 0.57
HPS60 0.00 0.04 0.13 0.27 0.32 0.39 0.47 0.63 0.79 0.89

表１ 各試験区の平均茎径の経日変化 

図４ 光質が苗丈生長量に与える影響 
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表２ 各光質による生長差のｔ検定 

図３ 光量が苗丈生長量に与える影響
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図８ 各試験区の給液量変化 
 

 図６に実験開始後９日目の各区の苗の状況
を示す写真を示しているが，茎が肥大してい
る区の葉の展開状況が，水平方向に広がるよ
うに展開しているのが特徴的である。それに
比べて，LED1:1:1 は葉が横方向に展開してお
らず，光を受けにくい斜めになっているのが
見て取れる。これは LED 青も同じ傾向にあり，
茎径がそれほど大きくなっていない。また，
LED 赤は葉が垂れたようになっていることが
特徴的である。最も小さかった LED1:2 は横方
向に展開する傾向を示しているが，苗が生長
しておらず，葉の大きさが他より小さめであ
ったり，枚数が少ないようである。これらの
要因が茎径の肥大を抑制しているものと思わ
れる。 

 以上のようなことから，LED1:1 はトマト苗
の生長（苗丈並びに茎径）に促進側に働く傾

く感知

前述のように，給液量を制限することで苗
液量を徐々

給液量の変化 
図７に各実験区の平均給液量の変化を示し

ない程度という制約から，

図８には 25 日間生育させた苗の生長量を
最も抑制されたのは日長 LED1:2

向にあり，最も抑制側に働く傾向をもつ光色
は，LED1:2 であることが分かった。 
 光質はトマト苗の生長に微妙に影響を与え
ており，光受容体が光質の差異を細か
し，葉の展開の仕方や茎の生長に大きく影響
を与えているものと思われる。 
 
(4)給液量・光質同時制御実験 
 
の生長抑制が可能なことから，給
に減少させ，苗が萎れない程度に保持し，光
量は生長が最も抑制された PPFD20μmol／m2s
下で，光質は抑制側に作用した LED1:2 と促進
側に作用した LED1:1 と HPS(日長のみ)の光を
中心にして，常時（24 時間）照射と日長（12
時間明期）照射について実験を行った。しか
し，今回使用した LED 素子は赤と青では光量
の差が大きく，LED1:1 とした場合，実際には
赤対青の光量比が１：１になっていなかった
ことから，その比を１：１に近づけるために
LED2:1 を追加して用いた。 
 
 

①
 
ている。苗が萎れ
各個体により給液量が若干異なったが，11 日
目くらいからはその幅も小さくなり，多少日
による変動はしているものの，ほぼ一定値に
近い値をとっている。給液量試験結果から，
あまり強い水ストレスをかけない方が苗の状
態がよいことが分かっているので，最低でも
２ｇ以上の液量を与えた。この試験での給液
状態はうまく保持されているといってよく，
先の試験結果から，今回の供試苗は十分な水
ストレス下に置かれており，かつ正常な生育
範囲内のものであると思われる。 

 
②苗の生育 
 
示している。
で 24 日目に生長量は平均 28.9 ㎜である。常
時照射と日長照射の場合の差は，同じ光質間
では有意な差は見られなかった（表３）。今
回の光質による生長差を見ると，光質だけに
ついて試験を行ったときに最も促進側に影響
した LED1:1 がそれほど大きく影響せず，

図６ 各光色区の生長状況 
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図７ 各試験区の給液量変化 

表３ 光質が苗丈生長量に与える影響 
 

常時LED1:2 常時LED2:1 日長LED1:1 日長LED1:2 日長LED2:1 HPS

常時LED 1:1 - ** - * * -
常時LED1:2 ** - - * -
常時LED2:1 * ** - -
日長LED1:1 * - -
日長LED1:2 * *
日長LED2:1 -

　　有意差　　*　5％，　**　1％



LED2:1が促進側に働いている結果が出ている。
これは先にも述べたが，近年 LED 素子の色に
よる光量の差が大きくなってきており，特に，
実験で用いている 660nm 付近にピークをもつ
赤色の素子は，青色に比べて出力が小さいた
め，この影響が出ているのではないかと思わ
れる。今回はそれを考慮して，LED2:1 を実験
に取り入れた結果，常時照射でも日長照射で
も他の区と比べて大きく生長しており，他の
区との間に１％もしくは５％で有意差が認め
られた。今回の試験結果を見る際には，これ
に注意しながら結果を考える必要性がある。 
 生長量を光質制御の場合と同じ８日目で比
較してみると，その差は大きく現れており，
光質制御で最も抑制された LED1:2 で開始後
８日目には 43.5±13.3mm であるが，給液量･
光質同時制御では８日目では常時照射と日長
照射の平均で 13.4±3.4mm と半分にも満たな
い生長量である。同時制御で最も促進側に働
いた LED2:1 でもその生長量は８日目で常時
照射 18.1±4.2mm であることから，水ストレ
スをかけて生長させた場合は，正常に生長さ
せた場合と比べて，その抑制効果は明かであ
る。その中でも光質の違いにより生長抑制作
用が現れており，日長 LED1:2 区では 28.9±
4.9mm と 25 日間生育させたも僅か 30mm 程度
とその抑制効果が顕著に表れている。 
 給水量制御だけの場合と比較すると多少大
きく生長するものの，本葉の出現枚数を比較

もっと青

の

本研究の主題である植物苗の中長期保存を，
って行うことを目的にして，

る給液量を調節することで，十

国へ

研究代表者、研究分担者及び連携研究者に

吾

すると同時制御の場合，全体平均で 5.4 枚で
あるのに対して，給水量制御のみの場合は7.0
枚となっている。これは，同時制御では花が
着生するまでにはまだ十分な時間があり，こ
のまま苗として用いることができることを示
している。また，図９には苗の状態を比較し
た写真を示しているが，これを見ても同時制
御を行った場合は普通に生育していることが

分かり，正常な生育を考えると，萎れないこ
とを条件に行った幅を持たせた養液補充を行
う方法が活きており，かつ光量と光質を制御
するのが望ましいと考えられる。 
 HPS 区を水ストレス下の標準と考えると，
赤と青の色の割合は１：２もしくは
色が多い状態が適していると思われる。 
 今回は上述したような光質による光量差を
カバーできていないことから，今後更にこ
点を詰める必要がある。 
 
(5)総括 
 
水ストレスによ
与える光の量および光質を調節しながら研究
を行った。 
 その結果，苗の状態を正常な状態に維持し
ながら，与え
分苗の生長を遅らせることができることが分
かった。今回のようなロックウールを培地と
して植物を個々に管理した場合は，およそ３
～５ｇ程度に調整することで，３～４週間は
十分に苗としての状態を保持できることが分
かった。また，光量は苗に障害が出ない程度
の PPFD20μmol／m2s が適当であり，その光質
はトマト苗の場合は赤：青の比を１：２もし
くは青の比率がもっと多い１：３が生長を遅
らせる光質であるという結果を得た。 
 これらの結果は，大量に生産されている植
物苗の中長期保存のために活用でき，外
の輸出および宇宙での生産のための苗作りと
して活用できるものである。 
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