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The Effect of Adding Sugar and Salt to Hydroponic Solution for Coloring of Red Leaf Letiuce 

under Plant Factory Condition 

Chinami TAKATA and Takashi IKEDA合

Faculty of Agriculture， Meiji University， 1-1-1 Higashimita， Tama， Kawasaki， 214-8571 

Abstract 

We investigated the effect of sugar and salt application to hydroponic culture solution 
for coloring red-leaf lettuce (Lactuca sativa L. 'Prunai' and ‘Rouxai') under controlled cul-
ture conditions. In plant factories condition， red-leaf lettuce varieties frequently do not 
turn red. In order to solve this， we tested various stress conditions. Stresses were in-
duced by addition of polyethylene glycol， sugar and salt to hydroponic culture solution， 
and using concentrated nutrient solution. The result showed that the combination of add-
ing sugar and salt (5 and 0.02 % respectively in the nutrient solution at EC 0.6 dS m一1)
accerelated coloring of red-leaf lettuce varieties. This technique might be efficient for 
growing red-leaf lettuce cultivation in plant factories. 

Keywords: anthocyanin， hydroponic culture， osmotic stress， salinity， SPAD 

緒 匡司

近年，植物工場が実用化されており，葉菜類を中心に普

及が進んで、いる.植物工場における生産では露地栽培に比

べてコストがかかるため，秋田・鈴木 1)は植物工場における

課題として，効率化とともに高付加価値化が不可欠であると

述べている.また，農林水産省より発表された「平成25年

度行政政策推進上課題解決を早急に図る必要性の高い課

題(行政課題)について」では，植物工場の高度利用によ

る高品質・高機能野菜等の生産技術の開発および食の多様

化・簡便化や健康志向に対応した国産野菜の需要開拓の

2014年 7月27日受付
2014年11月18日受理
Corresponding author: Takashi Ikeda 

(agrisys@isc.meiji.ac.jp) 

ための技術開発が課題，として挙げられている.完全人工光

型植物工場における生産物の高付加価値化についていくつ

かの研究が行われており，庄子 2)は白色蛍光灯および青色

LED，赤色LED，青赤 (1:1)色LEDを用いて，サニーレタ

ス苗の形状変化，抗酸化物質蓄積への影響や定植後の収

量などを検討した結果，青色LEDを含む光源を利用するこ

とで葉が厚い苗を育成でき，青色LEDと青赤色LEDにおい

て収穫時の増収効果や，苗の含有フェノール，カロテノイドお

よび抗酸化活性が増加するという結果を得た.また，宮下

らめはLED光，人工太陽光，自然光の三種の試験区でミズ

ナ(Brassicarapa L.)の成長と品質の違いを検討した結果，

LED照射により糖度，ポリフェノール含有量増加促進の可能

性を示唆した.

ここで高機能化という点において，葉菜類のアントシアニン

含量の増加が候補としてあげられる.しかしながら，露地や

施設栽培ではアントシアニンが発現する赤色系のレタスを，完

全人工光型植物工場において栽培した場合，光源に青色や

-33一



34 高田・池田

紫外の波長が不足しているなどの栽培環境により，成長して

も葉色が安定せず，赤くならなしい、叱とUいミ吟う事態が生じており~4ω仙'占却5町)

アントシアニン不足による色味の問題から，商品価値が下がる

という問題が起きている 6)

これまで人工環境における発色に関しての研究は，紫外線

!照射や照明等により，アントシアニンを増加させることが試みら

れているが明，露地や太陽光利用型における地上部光環境

を補うものが主であり，新たな照明装置設置によるコスト増大

や，紫外線による装置なとさの劣化が懸念される.そこで，本

研究では地上部の環境要因の工夫ではなく，地下部へ養

分・浸透・糖・塩などのストレス条件を与えることによって赤

色系のレタス‘プルナイ'および‘ロウサイ'の発色を促進させ

ることを目的とした.

これまで根圏へのストレスによる色素増加の研究l品、くつか

行われているが9-11) それらは土壌中への施肥や組織培養

によるもので，実際の液肥に混入させるような研究はあまり行

われていないが，根圏へのストレスにより誘導される可能性が

示唆されている.

本実験において，完全人工光型植物工場栽培における赤

色系リーフレタスが，将来的に高付加価値を有し，採算性の

高い作物とするための栽培技術を築くことを期待し調査した.

材料および方法

本研究は明治大学植物工場基盤技術研究センター内クリ

ーンルーム(気温20
0

C設定)にて行った.クリーンルーム内

に設置した栽培棚 (920x620x70mmの栽培ベッド4段を備

える)に，栽培ボード (875x590x30mm:発泡スチロール)を

1つの栽培ベッ円こっき2枚使用した.栽培ボードには45x90

mm間隔で定植穴を空けた(栽培ベッド1段あたり 128

穴).ベッド1段につき 1つの液肥タンクからポンプ(Rio+

Table 1 Experimental design for this study. 

1700; (株)神畑養魚)により液肥を循環させるようになってお

り，栽培棚1台で4区の液肥処理実験が可能である光源

として冷陰極管((株)日本アドバンストアグリ，型式N12-

lN25.ピーク波長545nm)を使用し以下の全ての処理区

で，日長時間(明期 16/暗期8時間).光合成有効光量子

束密度 200~250μmo1m2S1 に統一した.

植物材料としてリーフレタス品種 (Lactucasativa L.)‘プル

ナイ.(Prunai)および‘ロウサイ.(Rouxai)(ともにライク・ズ

ワーン，オランダ)を用いた.クリーンルーム内にて25x25x30

(mm)のウレタンに種子を1粒ずつ播種.5mm程度発芽し

たものを栽培ベッドに移植した.後述する，本研究における各

液肥処理区の処理前，および対照区は大塚ハウス 1号.2

号((株)大塚アグリテクノ)を用い.EC 1.2 dS m-1
• pH 6.0 

土0.5に調整した.対照区は以下の実験毎に行った.本研究

に先立ち，データは示さないが，‘プルナイ'‘ロウサイ'両品種

の成育特性を調査した結果，本実験条件下において播種後

49日で前日との成長差(成長率)が落ち始めることが分かっ

たことから，本研究の収穫日を播種後49日目と設定した.

本研究では主に物質を液肥に添加してストレスを与える検

討を行い，赤色化にどのような影響をもたらすか調査した.

Table 1にその処理区をまとめている.予備実験の結果か

ら，播種後35目前後でストレス処理を行った.実験1におい

ては浸透ストレスの効果を確認するため.Polyethylene 

GlycoI6000((株)和光純薬工業)(以下PEG)を用いた実

験を行った.実験2以降では，実用化のための利便さなどを

考え，市販の食塩(食塩:(財)塩事業センター).砂糖(ば

ら印の白砂糖:(株)大日本明治製糖)を使用した.実験1

~4 における PEG および砂糖を添加する実験では EC 値を

1.2 dS m-1と設定した食塩はEC値に影響を与えるため，

実験2.3においては，液肥と合わせてEC3.6 dS m-1になる

ように食塩濃度を調節した (0.12%).実験4では糖処理の

Exp.l Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 

Experimental term 

(Days after sawing) 

Starting treatment 

(Days after sawing) 

Treatment 

49 49 49 42 38 

35 35 35 35 28 

EC 1.2 d S m-1(Con廿01)EC 1.2 d S m-1 EC 1.2 d S m-1 EC 1.2 d S m-1 EC 1.2 d S m-1 

EC 2.4 d S m-1 

PEG5% 

PEG 10% 

NaCI 0.02 % EC 3.6 d S m-1 NaCI 0.12 % Sucrose 5 % "<1"'1 V.V"-:0， 
+Sucrose 5% 

Sucrose 3 % ~ • ~~， NaCl 0.09 % NaCl 0.12 %ィ Sucrose10 % ，._~， v.vv  ~V， 
+PEG 5 % ---' ---~- . -+Sucrose 5 % 

Sucrose 5 % ~ • _ ̂' NaCl 0.16 % 
Sucrose 10 % -::: :V: :. 'v  Sucrose 15 % +PEG 5 % ___'_V_ ~_ 'v +Sucrose 5 % 
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濃度を検討した.処理開始時期は実験 1~3 と同様だが，収

穫を播種後42日とし， 7日早めることで処理期間の短縮を図

った.実験 5 ではこれまで、の結果を検討するため，実験 1~4

と条件を変え，さらに栽培日数を短縮し(播種後38日，処理

日数10日)，液肥濃度をEC0.6 dS m-1とし，食塩濃度を変

更したそのためEC値はそれぞれ， EC 1.2 dS m -1 (食塩

0.02%添加処理)， 2.4 dS m-1 (0.09 %)， 3.6 dS m-1 (0.16 

%)， 4.8 dS m -1 (0.23 %)となった.

収穫した植物は個体ごとに草丈 (cm)，地上部新鮮重

(g)， SPAD値，アントシアニン量を測定した.SPAD値は，葉

緑素計 (SPAD 502-plus; (株)コニカミノルタ)を用いて，

各個体から無作為に 10枚の葉を選び，その平均値を求めた

(10枚未満の個体は，すべての葉の平均を求めた).アントシ

アニン量は各個体につき無作為に選んだ葉から1.0x1.0

(cm)，計0.5g採取し測定した(処理区により小さいものは

葉全体を用いている).採取したサンプルを乳鉢で摩砕， 50 

%酢酸5mLで抽出・ろ過した後，分光光度計 (U-5100;

(株)日立製作所)で， 530nmにおける吸光度により判断し
た9.12)

結 果

実験 1~3 における対照区で，条件は同じであるが実験問

で成長にやや差が出る結果が見られた草丈は‘プルナイ

Vウサイ'ともに実験 1~3 で実施したストレス処理問で一部

有意差があったものの，規則'性を見いだすことはできなかった

σable 2).地上部新鮮重でみると，‘ロウサイ'に関しては実

験 1におけるPEG添加を行った処理区，実験2における食

塩 0.12%処理区で増加がみられたが (Table2)，その他の

処理区では‘プルナイ‘ロウサイ'ともに実験 1~3 まで，各

実験において大きな差は確認できなかった.SPAD値は対照

区とくらべてストレスを与えると高くなる傾向が見られた (Table

2).アントシアニン量は，‘プルナイ'に関しては実験1.2にお

いて液肥のECが上がるにつれ増加がみられたが，‘ロウサ

イ'では実験1の全処理区で有意差はみられなかった

(Table 2).実験2では・プルナイ‘ロウサイ'ともに食塩

0.12%処理区でアントシアニン量に増加がみられた (Table

2).これは実験3で行った反復実験で、も同様の結果となった

(Table 2)収穫直前にしおれてデータは取れなかったが，実

験2で砂糖10%を添加した実験区では明確な発色がみら

れたしかし実験3で、行った砂糖とPEGの両方を添加した

処理区では対照区との差はみられなかった.

Fig.1，2に外観を示した.分光光度計によるアントシアニン

Table 2 Plant 1泥沼ht，fresh weight， SPAD value and absorban田 ofanthocyanin (ABS%) in experiment 
1， 2， 3. Growth period was 49 days. Treatments were started at 35 days after sowing. Mean :!: 
SE. Note that the data for the sucrose 10 %佐田tmentin Exp. 2 was not collected because 
plants had died beforモharvesttime. Values within columns followed by the same le仕erarモnot
d19nificantly different at P < 0.05 bγStudent' s t-test. 

Exp. 1 Plant height (cm) Fresh weight (g) SPAD ABS% 

Treatment Prunai Rouxai Prunai Rouxai Prunai Rouxai Prunai Rouxai 

Contro1 (EC 
T~- - 16.7:!:0.3a 14.5:!:0.4a 127.7:!:12.3a 78.0:!:8.5a 18.2:!:l.1a 22.5:!:0.7a 1.4:!:0.2a 2.1:!:0.3a 

1.2 d S m-') 

EC 2.4 d S m-1 16.6土0.5a15.3:!:0.2ab 130.6:!:15.6a 104.3:!:15.3ab 18.9:!:l.1a 22.8:!:l.1a 2.6:!:0.2b 2.2:!:0.la 

PEG 5 % 17.0:!:0.4ab 16.1:t0.3b 135.0:!:12.9a 110.3:!:6.4b 18.9:!:0.5a 22.1:!:0.7ab 2.7:!:0.2b 2.1:!:0.2a 

PEG 10 % 15.4:!:1.0ac 16.0土O.4b111.7:!:15.9a 99.0:!:3.9ab 20.3:!:0.7a 24.3:!:0.4ac 3.1:!:0.3b 2.3:!:0.2a 

Exp.2 

Con廿01 13.5:!:0.3a 12.9土0.2a 105.1:!:8.0a 77.8:!:6.0a 18.8:!:0.5a 23.9:!:0.2a 1.7:!:0.2a 2.9:!:0.4a 

EC 3.6 d S m-1 13.5:!:0.2a 12.8:!:0.2a 103.5土8.4a 80.3:!:5.1a 21.5:!:0.4b 26.0:!:0.5b 3.2:!:0.3b 3.6:!:0.3a 

NaC1 0.12 % 13.8:!:03a 13.6:!:0.2a 129.5:!:10.6a 98.7:!:5.2b 26.7土0.5c27.0:!:0.5b 4.9土O.lc5.1:!:0.5b 

Sucrose 10 % 

Exp.3 

Contro1 12.4:!:0.2a 11.3:!:0.5a 124.6:!:12.8a 79.5:!:10.8a 20.1:!:0.7a 23.3:!:1.2a 1.9:!:0.3a 2.1土0.3a

NaC1 0.12 % 13.1:!:0.5a 11.8:!:0.6a 145.5:!:9.3a 103.4:!:19.7a 21.2:!:1.7a 26.9:!:0.3b 5.1:t0.1b 5.3:!:0.4b 

Sucrose 3 % 
ピ 17.5:!:0.5b 13.4土0.3b 127.5:!:6.1a 88.4:!:10.6a 17.2土0.6b19.9:!:0.7c 1.9土O.la2.0:!:0.2a 

and PEG 5 % 

Sucrose 5 % 
16.6:!:0.8b 12.1:!:0.6ab 133.3土10.7a 80.2:!:8.2a 17.3:!:0.5b 22.5:!:0.8a 2.1:!:0.la 2.2:!:0.3a 

組 dPEG5%
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a b C d 

e f g h 

1 J k 

l m
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Fig. 1 Coloring effect on Prunai plants. 
Treatments. a: control (EC 1.2 dS m-1)， b: EC 2.4 dS m-1， c: EC 3.6 dS m-¥ d: 
NaCI 0.12 %， e: PEG 5 %， f: PEG 10 %， g: sucrose 3 % and PEG 5 %， h: sucrose 
5 % and PEG 5 %， i: sucrose 10 %， j: sucrose 5 %， k: sucrose 15 %， 1: sucrose 5 
% and NaCI 0.02 %， m: sucrose 5 % and NaCI 0.09 %， n: sucrose 5 % and NaCI 
0.016 %， 0: sucrose 5 % and NaCI 0.23 % 

量の分析では食塩添加区では実験2，3の結果では有意に 15%処理区では途中しおれが発生した新鮮重に関して，

増加していたが，外観的には影響が明らかでない (Fig.1d， 実験4では‘プルナイ‘ロウサイ'ともに対照区に比べ砂糖

2d)ことから，さらに研究を続行した 5%処理区では有意差はみられなかったが，砂糖 10%およ

Table 3には糖のみを与える実験を行った結果を示した び15%処理区では新鮮重の著しい減少がみられた (Table

上述のように液肥に砂糖を加えると発色が促進されたが途中 3). SPAD値には明確な傾向がなかった (Table3).アントシ

でしおれたことから，実験4では処理期間を短くした.結果， アニン量に関して実験4では‘プルナイ'‘ロウサイ'ともに

対照区に比べて処理後， 草丈の低下がみられた (Table3) 砂糖5および10%処理区で対照区に比して増加がみられ

-36一
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a b C d 

e f g h 

1 J k 

m
 

n 。
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Fig. 2 Coloring effect on Rouxai plants. 
Treatments. a: control (EC 1.2 dS m-1)， b: EC 2.4 dS m-1， c: EC 3.6 dS m-1， d: 
NaCI 0.12 %， e: PEG 5 %， f: PEG 10 %， g: sucrose 3 % and PEG 5 %， h: sucrose 
5 % and PEG 5 %， i: sucrose 10 %， j: sucrose 5 %， k: sucrose 15 %， 1: sucrose 5 
% and NaCI 0.02 %， m: sucrose 5 % and NaCI 0.09 %， n: sucrose 5 % and NaCI 
0.16 %， 0: sucrose 5 % and NaCI 0.23 %. 

た(Table3). 頭に入れている 実験5では栽培期間をさらに短縮してお

外観を見ると， Fig.1i，jおよび2i，jで示したように '0ウサ 日間 (処理期間は 10日)とした目結果として全処理区で対

イ'の砂糖 10%処理区で発色がみられたが，‘プルナイ'で 照区に比べ草丈，地上部新鮮重の著しい減少がみられた

は効果が不十分と考え，さらに実験を続行した (Table4). SPAD値には明確な傾向がなかった (Table4). 

実験5では，実験4の糖のみ添加する実験に付加して， アントシアニン量は対照区に比べ全処理区で増加がみられた

実験2，3で発色の効果がみられた食塩添加を同時に行うこ が，処理区間での差はみられなかった(Table4). 

とを試みた.これは砂糖よりも食塩の方が安価であることも念 外観を検討すると， Fig. 11， m， n， 0および21，m， n， 0で示

37 
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Table 3 Plant height， fresh weight， SP AD value and absorbance of anthocyanin仏BS%)in 
experiment 4. Growth period was 42 days. Treatments werモstartedat 35 days after 
sowing. Mean :!:SE. Values within columns followed by the same letler are not significantly 
dlifferent at P < 0.05 by Student's t-test. 

Exp. 4 Plant hei喧ht(cm) Fresh weight (g) SPAD ABS% 

Treatment Prunai Roux耳i Prunai Rouxai Prunai Rouxai Prunai Roux創

Control 
" 13.4土O.4a10.8:!:0.4a 110.2:!:6.3a 55.4:!:2.0a 21.6土0.6a24.5:!:0.7a 1.5:!:0.la 2.6:!:0.2a 

(EC 1.2 d S m-1) A ，! 

Sucrose 5 % 10.6:!:0.6b 9.2:!:0.3b 93.4:!:9.8ab 48.8:!:3.4ab 22.l:!:0.4a 25.3:!:1.2a 2.8土0.2b4.0:!:0.2b 

Sucrose 10 % 7.6:!:0.2c 7.0土O.4c 55.0:!:0.9c 37.3:!:3.9bc 18.9:!:0.5b 20.8:!:0.4b 4.0:!:0.lc 4.8:t0.lc 

Sucrose 15 % 8.0土O.4c 6.0:!:0.4c 70.8土4.8b 28.2:!:3.1c 20.7:!:0.5ab 25.3:!:0.5匂1.9:!:0.2a2.5:!:0.3a 

Table 4 Plant height and fresh weight， SPAD value姐 dabsorban田 ofanthocyanin 仏BS%)in 
experiment 5. Growth period was 38 days. Treatments were started at 28 days after sowing. 
M朗 n:!:SE. Values within columns followed by the same le抗erare not significantly 
d江ferモntat P < 0.05 by Student's t-test. 

Exp. 5 Plant height (cm) Fresh weight (g) SP AD ABS% 

Treatment Prunai Rouxai Prunai Rouxai Prunai Rouxai Prunai Rouxai 

Control (EC 1.2 
;: ，~- A._ 10.6:!:0.8a 10.0土O.4a60.2:!:7.4a 42.6:!:3.4a 18.8:!:0.6a 23.9土0.8a1.4:!:0.la 2.2:!:0.2a 

d S m-1) 

Sucrose 5 % and 1:; 1+() 1)， A t::+()?)， '!() Q+，! '!)， ?1 Q+? 1:;)， 1Q Q+() '!~?1 7+() I:;~)， A 1+()?)， A ()+ Ñ~ël~Õ~2 % _.-5.l:!:0.lb 4.6土0.2b30.9:!:3.3b 21.8:t2.5b 18.9:!:0.3a 21.7:!:0.5ab 4.1:!:0.2b 4.0:!:0.2b 
Sucrose5%and I:;'!+()I:;)， ，! Q+() ，!~ 1<;()+1 '!~ 1??+1 '!~ 1Q1+()A~ ?'!A+()<;~ '!<;+()?)， '!Q+ Ñ~ëlõ~9 % _..-5.3:!:0.5b 3.8:!:0.3c 15.0:!:1.3c 12.2士1.3c19.1:!:0.4a 23.4:t0.5a 3.5:!:0.2b 3.8:!:0.3b 
Sucrose 5 % and <; I:;+() A)， A t::+()?)， 1 Q ()+A A )，~1 t:: ?+? '!)，~ 1 Q <;+1 ()~ 1Q Q+() Q)， '! 7+()?)， A?+ Naëlõ~úi % _..-5.5:!:0.4b 4.6:t0.2b 18.0:!:4.4bc16.2:!:2.3bc 18.5:!:1.0a 19.8:t0.8b 3.7土0.2b 4.2:!:0.2b 

Sucrose 5 % and fi.O:!:O 4h 4 C):tO 1 h ::l::l ?:!:4 'lh 1!) 1:!:? Oh ?O O:!:O 4" ?::l ::l:!:O!)" 4 O:tO::lh 4 ::l:!: I、iaelo23% _..-6.0:!:0.4b 4.9:t0.lb 33.2土4.3b15.1:!:2.0b 20.0:!:0.4a 23.3:!:0.5a 4.0土0.3b 4.3:!:0.2b 

したように，‘ロウサイ'全処理区で十分な発色効果が確認さ 色野菜を加えることが可能であることを示し消費者の商品

れた‘プルナイ'で、はばらつきがみられるもののこれまでの処 購入動機に有効である可能性があると考える.植物工場にお

理区に比して十分な発色効果が得られることが確認できた. いて栽培される作目は主にレタスなどの葉菜類であり，中でも

この実験5は再度反復し，同様の結果が得られ発色したこ 赤色系リーフレタスは，外観の面でもすぐれ，食卓が彩りも鮮

とを確認した(データは示さない) やかになるため需要が多いとされるの.赤色系レタスを完全人

考 察

本研究では植物工場における高品質化栽培の一つの方法

として，赤色系葉菜類を赤色にする方法の研究を実施した.

農林水産省が2012年に発表した「機能性成分表示による

消費者購買行動分析ならびに表示法の検証」によると，商

品を取り扱う小売業者などの流通視点からは8割，消費者

視点からはその5割が購入時の外観を重視しており，特に，

20代から40代の比較的若い世代で外観が重視される傾向

にある，とある.また，外観は消費者の購入行動に影響すると

いう報告がされている 13) これまで完全人工光型植物工場に

おける生産物には緑色系野菜が大多数を占めており，彩りに

欠ける部分があったが，本研究による植物工場における赤色

系リーフレタスの発色の促進技術は，植物工場生産物に赤
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工光型植物工場で生産できることは作目の選択肢を多くし，

生産の幅を広げる意味でも大きな価値があると考えられる.

本研究に使用した‘プルナイ'および?‘ロウサイ'の赤色を

司るものはアントシアニンと考えられた (Table.2， 3， 4).アントシ

アニンは，機能性食品因子として，生体内ストレスを防止する

ことや，抗酸化性や酵素阻害作用が元となる血糖値上昇抑

制，視力改善，抗変異原性，抗腫傷性，抗ウイルス性，抗血

圧上昇，抗炎症，肝臓機能改善，血中コレステロール低下な

と生体調節を行う多くの第3次機能性が明らかにされてい

る14) 植物がアントシアニンを生成し赤く発色するのは主に

紫外線から身を守るためであることが知られている 15) 植物

工場において紫外線を用いた照射や異なる波長域光の光源

を用いるなど赤色系リーフレタスの発色を改善するための研

究が多くなされている 4.6.16-18) しかしこれらの方法は新たなa照

明装置の設置や栽培装置の劣化とそれに伴う頻繁な装置の
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交換，改修が必要になると懸念される.それにより設備・運

営費も通常に比べ大きくなると考えられる.

本研究では，前述した地上部環境に注目して研究した例と

異なり，液肥の条件を変更することによって赤色化を進めるこ

とができることを証明するため，アントシアニン量を増加させる

方法として，液肥濃度を上げるもしくは食塩を添加する塩スト

レス， PEGを利用した浸透ストレス 19.20) 糖を添加した糖スト

レスを検討した.

塩分ストレスの葉へ及ぼす影響は多く知られている 21) し

かし植物の栽培について，塩ストレスの緩和，回避に関す

る報告は多くされているが，塩ストレスにより植物にどのような

影響が現れるのかを観察し，栽培に塩ストレスを利用すること

は葉菜類では事例が少ない 22) 例えば食味に関して，コマツ

ナの養液栽培において， NaClを培養液に添加すると，葉

色，日持ち性，内容成分，食味などの品質が向上したお)そ

れによると， NaClを添加した培養液で栽培することにより，葉

身および葉柄中の硝酸含量を慣行栽培の5%から25%に

低減させることができることが示されている.また，塩ストレスに

よりバイオマスが増加することが知られている担)アントシアニ

ンは配糖体の形で植物体内に存在していることから，糖ストレ

スがアントシアニンに影響があることが想像でき，事実ハナキリ

ン民26)やブドウ 27) ニンジンお)など多くの植物でアントシアニ

ン生産や，発色改善に栄養ストレスや浸透物質などが影響す

ることが知られているお.29) 組織培養ではあるが，培地に糖を

添加するとアントシアニン量が増えることが知られており 10.11)

液肥への糖添加によりアントシアニン量が増加する効果が植

物工場内養液栽培においても実証された

実験2，3では食塩のみを添加した区でアントシアニン量が

増加したが(Table2)，外観的には不十分で、あった.この理

由は明確で、はないが，分析のためのサンプリング部位の影

響，また処理区間における葉の厚みの違いによる影響があっ

たかもしれない.実験5では食塩の濃度にかかわらず，全処

理区でアントシアニンの増加がみられ (Table4)，発色は‘プ

ルナイ'‘ロウサイ'ともに全体的にみられた (Fig.ll，m， n， 

0， Fig.21. m， n， 0)ことから，塩ストレスと糖ストレスの相乗

効果により赤色化が促進されたのではなしミかと考えられる.

発色には個体の大きさ，処理を行う時期，品種間差も関わる

と考えられるが，本研究結果から発色促進処理は，外観への

効果と処理にかかるコストを考慮し， EC 0.6 dS m-1の液肥に

砂糖を5%，食塩を0.02%の濃度で添加し処理期間を収

穫前の約 10日間とすることが適当であると考えられる (Table

4， Fig. 1， 2).本研究の目的は赤色系レタスの赤色化であり，

それは提案できたと考えられる.しかし実験5における新鮮重

では対照区に比べ著しい低下がみられた (Table4).今後は

新鮮重を維持しながら赤色化を促進できる条件の探索に移

行する予定である.また本研究の実験系では，液肥への砂

糖添加による菌混濁の危険が想像できる.従来の殺菌の主

流である次亜塩素酸では健康阻害物質の発生などの危険性

が危倶される 30) そこで，本研究における糖処理による菌繁

殖リスクだけでなく，液肥の再利用・再循環などの際に発生し

うるリスクなどを防ぐため，明治大学では iC02マイクロ・ナノ

バブワレによる無菌化養液栽培システム」を併せて研究してい

る30.31) CO 2マイクロ・ナノバブル殺菌装置は比較的人体に

害のない二酸化炭素を利用し，低エネルギー・低コストである

ことから，従来の培養液滅菌法に比べて安心・安価な滅菌

法となることが期待されている 31) この技術を複合することで

安定した赤色系葉菜類の生産に寄与できるものと考えてお

り，今後も研究を継続していくことが求められる.

摘要

本研究では，植物工場条件下で赤色を発しにくい赤色系

レタスを有色化することを検討した.光環境を制御する方法と

異なり，根圏環境に注目し，水耕液肥の条件を変更すること

で，発色が促せないかを検討した結果，砂糖と食塩を栽培

後期に液肥に添加することにより，赤色化を導くことができるこ

とが分かった.これにより植物工場から生産される農作物に新

たな選択肢を作ることができると考えられる.
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