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研究成果の概要（和文）：本研究では、植物葉の抗酸化能の強化を目的とした光環境制御技術におけるブレイクスルー
をめざし、レタスのベビーリーフ栽培をモデルに、光強度の時間変動と生育および抗酸化能（ORAC）との関係を調査し
た。その結果、補光により与えた適度な光強度変動がベビーリーフの生育を促進する可能性が示されたが、抗酸化能に
関しては、光強度変動との明確な関係は認められなかった。さらに、1日の積算光量を一定とした場合は、比較的弱い
光を長時間照射すると、生育は向上するものの、抗酸化能は低下する可能性が示唆された。以上、光強度の変動はレタ
スベビーリーフの生育や抗酸化能に影響を与える可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, the effects of dynamic variation of light intensity on antioxidant 
capacity (ORAC) and growth of lettuce leaves were investigated to acquire innovative knowledge on light 
environment control in plant production. The moderate variation of light intensity by supplementary 
lighting promoted lettuce growth. In addition, continuous irradiation with low PPFD had a potential to 
promote the growth but reduce the antioxidant capacity under constant daily cumulative PPFD. These 
results suggested that dynamic variation of light intensity might affect growth and antioxidant capacity 
of lettuce leaves.

研究分野：農業生産環境工学

キーワード： LED　ORAC　補光　光光合成曲線　変動係数
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、市場での優位性や安定的な収入の確
保といった観点から、作物の高付加価値化に
関する研究が国内外で活発化している。なか
でも強光照射や特定波長光の付加照射によ
り、植物の抗酸化成分含量が高まることが、
葉菜類やスプラウトを中心に様々な植物種
で報告されてきた。しかしながら、再現性の
低さや、最適照射条件の品種依存性などの問
題が指摘されており、安定的に抗酸化能を高
める（抗酸化成分含量を高める）光照射技術
は未だ確立されていないのが現状である。 
 光照射による抗酸化能向上のメカニズム
は未だ明確ではないが、光照射が適度なスト
レスとして働き、それにより活性酸素が増加
し、それを植物が消去するために抗酸化能を
高める可能性が考えられる。すなわち、ある
程度の光ストレスや余剰の光エネルギーが
抗酸化能の誘導には必要であると推察され
るが、光照射条件が一定の場合、照射を開始
した時のストレスが、植物の順化能により薄
れていく可能性がある。この観点から、植物
の抗酸化能を促進するための適度な光スト
レスを効果的に付加するには、照射光強度を
変動させることが有効かもしれない。実際、
自然光下では光の変動は日常的に行ってい
るが、その影響は十分に調査されていない。
また、その影響を考慮した光環境制御は全く
行われていない。しかしながら、近年の LED
などにみる照明技術の発達により、人工光下
や補光下において、光強度の変動を容易に制
御できるようになってきており、光強度変動
の植物への影響を調査することは意義があ
ると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、作物の高付加価値化の観点か
ら、植物葉の抗酸化能の強化を目的とした光
環境制御技術における新たなブレイクスル
ーをめざし、光強度の時間変動と抗酸化能の
関係を調べることを目的としている。具体的
には、以下を目標に研究を進めた。 
(1) 光強度の時間変動パターンを制御でき
る実験装置の製作 
(2) 光強度の時間変動の評価指標の導出 
(3) 変動評価指標と ORAC（Oxygen Radical 
Absorption Capacity：活性酸素除去能力）
との関係の調査・解析 
(4) 光強度変動の影響を利用した抗酸化能
向上ための光環境制御法の提案 
 
３．研究の方法 
(1) モデル植物の選定と光強度変動を与え
る栽培試験方法の確立 
 モデル植物には、収穫までの期間が短く、
光環境の制御が容易であるレタスベビーリ
ーフを用いた。ここで、ベビーリーフとは、
葉菜類を幼葉の段階で収穫するもので、通常
の葉菜よりも栄養価が高く、葉そのものが柔
らかいため、生でも食べやすく、抗酸化能の

強化による商品価値の向上が期待できる。 
 栽培は、湛液式の水耕栽培により、側面に
蛍光灯が設置され、側方より光照射を行う温
度制御インキュベータ内で行った。光強度の
変動を制御するために、栽培棚面上部に管状
の LED 照明を複数（昼白色 LED と電球色 LED
の混合）設置し、タイマにより点灯を制御し
た。 
 
(2) 抗酸化能の評価 
 抗酸化能の評価には、ORAC 法を用いた。
ORAC法では、ラジカル発生剤であるAAPH（2,2’
-アゾビス(2-メチルプロピオンアミジン)二
塩酸塩）により発生したぺルオキシラジカル
によって、標識蛍光物質である Fluorescein
が分解される過程を、Fluorescein の蛍光強
度の経時変化として捉え、蛍光強度の総和
（Area Under Curve : AUC）を算出し、標準
抗酸化物質Troloxのそれと比較することで、
Trolox 当量として、評価するものである。 
 試料を凍結乾燥した後、粉砕し、遠沈管に
入れジクロロメタンとヘキサンを加え、遠心
分離し、上澄み液を除去した沈殿物を AWA 溶
液で抽出したものをサンプル原液として利
用した。ORAC の測定には、OxiSelect ORAC 
Activity Assay Kit（CELL BIOLABS）を使用
し、Fluorescein の蛍光強度の経時変化は 96 
well マイクロプレートを利用して、蛍光マイ
クロプレートリーダー（CORONA、MTP 900－
Lab）で 37℃下において測定した（励起波長
492 nm、観察波長 530 nm）。 
 
(3) 光強度変動が植物の生育と抗酸化能に
与える影響の調査 
 実験材料には、レタス（レッドオーク）の
ベビーリーフを用いた。栽培は 22℃に制御さ
れたインキュベータ内で行った。 
 白色蛍光灯を常時点灯した状態（PPFD 160 
µmolm-2s-1）で LED 照明による補光を行うこと
で、栽培期間中の光強度を変動させた。以下
の 4種類の光強度変動パターンを設定した。 
①PPFD 90 µmol m-2 s-1で 60 分中 15 分補光（以
下、90a 区） 
②PPFD 90 µmol m-2 s-1で 20 分中 5分補光（以
下、90b 区） 
③PPFD 150 µmol m-2 s-1で 60 分中 15 分補光
（4 時間に 1時間は補光無）（以下、150 区） 
④PPFD 210 µmol m-2 s-1で 60 分中 5分補光（以
下、210 区）。 
 なお、これらの補光による栽培期間中の総
光量の増加は、3～10%であった。 
 光強度変動の定量化指数としては、変動係
数（=標準偏差/平均）、日変動幅（最大値－
最小値、µmol m-2 s-1）、平均時間変動幅（µmol 
m-2 s-1）平均変化速度（µmol m-2 s-2）等を算
出し、生育、抗酸化能との関係を調査した。 
 
(4） 1 日の積算光量を一定にし、明期時間を
変えた際の生育と抗酸化能の調査 
 レタス（レッドオーク）を供試植物に、日



積算 PPFD を統一した条件下で光強度・明期
時間の異なる 2試験区（250 µmol m-2 s-1 × 明
期 16 時間、以下 250 区と 167 µmol m-2 s-1 × 
明期 24 時間、以下 167 区）を設定し、栽培
を行った。人工照明には上部に設置された白
色蛍光灯を用い、気温は 22℃に制御した。 
 光—光合成曲線をガス交換測定およびクロ
ロフィル蛍光測定から求め、光合成特性の経
時変化を調査するとともに、収穫時（播種後
23 日）の生育および ORAC を比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 補光により与えた光強度変動と生育、抗
酸化能の関係 
 様々な光強度の変動パターンがベビーリ
ーフレタスの生育に与える影響について調
査した結果、90a 区と 90b 区では、補光によ
り有意に生体重が大きくなり（図 1）。乾物重
においても補光区で、50%程度増加した。一
方、150 区と 210 区においては生体重・乾物
重ともに補光区と対照区間に有意な差は認
められなかった。これらのことから、PPFD160 
µmolm-2s-1の光条件下で PPFD 90 µmol m-2 s-1

で 1 時間中 15 分程度の補光を行うことで、
ベビーリーフレタスの生育が促進される可
能性が示唆された。なお、補光により、総光
量も増加するが、その増加分（最大で 10%）
と比較しても、乾物重の増加割合が大きく、
総光量の増加以外の要因が影響を与えてい
る可能性があると思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに、光強度の変動の度合いを、変動係数
を用いて定量化し、生育との関係を調べたと
ころ（図 2）、光強度の変動係数が小さい場合
とかなり大きい場合においては、乾物重は小
さく、光強度の変動係数が適度に高い場合に、
乾物重が大きくなる傾向が認められた。すな
わち、適度な光強度の変動は生育を促進する
可能性が示唆された。 
 次に、光強度の変動がベビーリーフレタス
の抗酸化能に与える影響について調査した。
図 3に、4種類の補光条件（光変動パターン）
と抗酸化能との関係を示す。90a 区、90b 区、 
210 区においては、ORAC 値のばらつきが大き 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
く、試験区間での差は見られなかった。 
150 区においては、試験区内間でのばらつき
は小さかったものの、試験区間での差は見ら
れなかった。今回の実験からは、光強度の変
動がレタスベビーリーフの抗酸化能に与え
る明確な影響については不明であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 なお、今回供試したレタス（レッドオーク）
では、葉色のばらつきが大きく、赤色が強い
個体の方が緑色の個体より ORAC が有意に高
くなる傾向が認められ、このことが、ORAC の
ばらつきを生じさせている要因の１つと考
えられた。 
 
(2) 1 日の積算光量を一定にし、明期時間を
変えた際の生育と抗酸化能の調査 
 
 試験区間の光合成特性を比較したところ、
167 区では、250 区と比較して相対的に陰葉
化の傾向が認められた。さらに、測定された
光—光合成曲線を用いて日積算光合成量を推
定した結果、250 区と比較して 167 区におい
て日積算光合成量が大きくなり、実際の生育
においても、167 区において生体重（図 4）、
乾物重、葉面積が有意に増加した。また、167
区と 250 区で ORAC 値を比較したところ、167
区は250区と比較して有意に低かった（図5）。 

 
  図 3 様々な補光条件と ORAC の関係 
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図 1 様々な補光条件と生体重の関係 
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  図 2 PPFD の変動係数と乾物重の関係 
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これは、167 区では、250 区と比較して相対
的に弱い光強度で、かつ光強度の変動がない
(暗期がない)状態で生育したためであると
考えられたが、詳細なメカニズムに関しては、
更なる研究が必要である。以上、1 日の総光
量を統一した場合、弱光で 24 時間照射の方
が、生育は向上したものの、抗酸化能は低下
する可能性が示唆された。 
 以上の結果より、光強度の変動はレタスベ
ビーリーフの生育や抗酸化能に影響を与え
る可能性が示唆された。補光の時間制御によ
り、光強度変動の制御は可能であり、今後さ
らなる詳細な実験を通じ、光強度の変動を積
極的に与える光環境制御法の実現が期待さ
れる。 
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図 4 日積算光量を統一した際の明期時
間(PPFD)の生体重への影響 
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図 5 日積算光量を統一した際の明期 
   時間(PPFD)の抗酸化能への影響 
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