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要　　　旨
　岡本章秀・北﨑一義・大和陽一：完全人工光型植物工場で栽培するリーフレタスにおける低硝酸品種の選定および低
硝酸品種の根部特性。農研機構報告九沖農研　67：22–34，2018．
　完全人工光型植物工場におけるリーフレタス生産に対して低硝酸品種を選定し，根部特性および硝酸イオンの吸収に
ついて標準的な硝酸イオン含量を示す品種と比較した。リーフレタス 9 品種の可食部の硝酸イオン含量を測定し，硝酸
イオン含量が 2590 mg kg-1FW を示した ‘L-120’ を低硝酸品種として選定した。液胞の浸透圧調整物質として，硝酸イ
オン含量は有機酸，糖および塩化物イオン含量の総和と相補的な関係にあり，‘L-120’ はこの値が他の 8 品種よりも有
意に高かった。リーフレタスの根系に関して，パイプモデル理論より直径 1 mm 以下の根（細根）が吸収機能を担うと
された。‘L-120’ は細根量が標準的な硝酸イオン含量を示す ‘ ノーチップ ’ に比べて有意に少なかった。栽培期間中の硝
酸イオン吸収量は ‘L-120’ が ‘ ノーチップ ’ に比べて有意に少なく，硝酸イオン同化率に有意差は認められなかった。こ
れらの結果から，低硝酸品種 ‘L-120’ では ‘ ノーチップ ’ に比べ根からの硝酸イオンの吸収が限られ，その一因として少
ない細根量があげられた。
　キーワード：細根，品種間差，水耕，硝酸蓄積，硝酸吸収，浸透圧調整物質。

Ⅰ．緒　言

　完全人工光型植物工場は，空き倉庫や空き店舗等
の遊休施設を地域資源として利活用できる等の特徴
を備えたビジネスモデルとして期待されている（筑
紫，2009）。完全人工光型植物工場における経済生
産には，植物体が小さい，生育期間が短いおよび
利用部位の割合が大きいといった品目が適し（星，
2009），多くの事業者がリーフレタスの生産に取り
組んでいる（日本施設園芸協会，2016）。リーフレ
タスは，光強度が弱いと植物体に硝酸イオンを蓄積
しやすく，また播種から 70 日程度までは硝酸イオ
ン含量が増加し，その後は減少していくとされてい
る（BLOM-ZANDSTRA and EENINK, 1986; BLOM-
ZANDSTRA and LAMPE, 1985）。完全人工光型植物

工場におけるリーフレタス生産は，人工光を光源に
用いるため太陽光に比べて光強度が弱く，播種から
40 日前後の若い植物体を収穫することから，硝酸
イオンが植物体に蓄積しやすいといえる。
　硝酸イオンは人体に多量に摂取されると，亜硝酸
塩やニトロソアミンなどの有害物質に変化すること
がある（BRUNINGFANN and KANEENE, 1993）。国
際がん研究機関（IARC）は，硝酸イオンを “ 生体
内でニトロソ化が起こる条件で，人に対しておそら
く発がん性がある ” 物質に分類している（WORLD 
HEALTH ORGANIZATION AND INTERNATIONAL 
AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER, 2010）。 欧
州連合（EU）では野菜中の硝酸イオン含量の基
準値を定め，施設栽培における結球レタスを除く
レタス類について 4 ～ 9 月は 4000 mg kg-1FW，
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10 ～ 3 月 は 5000 mg kg-1FW 以 下 と し て い る
（EUROPEAN COMMISSION, 2011）。本邦では食品
安全委員会（2008）が，野菜の成分中にある硝酸
イオンにより人における硝酸イオンの吸収や代謝が
影響を受ける可能性があるが，通常摂取する程度で
は人体に有害になるものではないと考えるとし，野
菜などの天然由来の食品について硝酸イオン含量の
基準値は定められていない。しかし，完全人工光型
植物工場における商品開発では，健康を気にする人
向けに硝酸イオン含量が低いことを付加価値とする
事例（井熊・三輪，2014；辻，2009）や，野菜の
卸売販売を行う商社には糖度，ビタミン C，抗酸化
力とともに硝酸イオン含量を品質評価指標とする
ケースがみられる（有井，2016）。
　高等植物の成長にとって，硝酸イオンは窒素源
として重要な物質であり，アミノ酸に同化された
後，タンパク質，核酸，ヘム，クロロフィルおよび
アミン等の生体成分や二次代謝産物の合成に用いら
れる（大山，1995）。根から取り込まれた硝酸イオ
ンは，細胞質において亜硝酸イオンに還元される
が，このとき余剰分が液胞に輸送され蓄積する（小
俣，2001）。硝酸同化には根から新たに取り込まれ
た硝酸イオンが優先的に利用され，液胞に蓄積した
硝酸イオンが再び細胞質に運ばれ還元される機会は
少ないとされる（MACKOWN et al ., 1981）。他方，
レタス類およびホウレンソウでは硝酸イオンが液胞
の主要な浸透圧調整物質として溶質の濃度調整の役
割を担い，同じ役割をもつ有機酸，糖および塩化物
イオンとは相補的な関係にあることが示されている

（BEHR and WIEBE, 1988; BLOM-ZANDSTRA and 
LAMPE, 1985; STEINGROVER et al ., 1986）。
　植物体の成長を妨げずにレタス類の硝酸イオン含
量を低減させる方法としては，培養液中の全窒素
に対するアンモニア態窒素の割合を高めることや，
LED 光源を用いて青色光：赤色光比を 1：4 として
照射することが報告されている（VAN DER BOON 
et al ., 1990; ZHOU et al ., 2013）。他方，硝酸イオ
ン含量には品種間差が認められることから，低含
量の品種（以下，低硝酸品種）をスクリーニング
することが有効とされる（ESCOBAR-GUTIERREZ 
et al ., 2002; REININK and EENINK, 1988）。硝酸イ
オン含量の品種間差に関しては，硝酸イオン含量
の高い品種が必ずしも硝酸イオン同化率が低いと

いうことではなく，品種間差は硝酸同化よりもむ
しろ根からの硝酸イオン吸収の差による影響が大
きいと報告されている（BEHR and WIEBE, 1992; 
BLOM-ZANDSTRA and EENINK, 1986; BURNS et al ., 
2011）。現在，市場規模が小さく，利益が見込めな
いため，民間での植物工場専用品種の開発が進めら
れていない中では，既存品種から求められる特性に
優れた品種を選定していくこととなる。本研究では
硝酸イオンが蓄積しやすい完全人工光型植物工場に
おけるリーフレタス生産に対して，低硝酸品種を選
定することおよび低硝酸品種の硝酸イオン吸収に
関わる根部特性を明らかにすることを目的に以下
2 つの試験を行った。1）オランダで育成された品
種中から，植物工場等での水耕用として選抜され，
2013 年に発表された「ハイドロレタスシリーズ」

（中原採種場（株））について可食部の硝酸イオン含
量と，液胞の浸透圧調整物質として硝酸イオンと相
補的な関係にある有機酸，糖および塩化物イオン含
量を調査した。2）選定した品種の根量，根の呼吸
速度，根からの硝酸イオン吸収量および植物体での
同化量を，養液栽培での主要品種であり，完全人工
光型植物工場での生産も多く，かつ標準的な硝酸イ
オン含量を示す ‘ ノーチップ ’ と比較した。
　本試験は農林水産省「植物工場普及・拡大総合対
策事業（1）モデルハウス型植物工場実証・展示・
研修事業」により整備された国立研究開発法人農業・
食品産業技術総合研究機構植物工場九州実証拠点の
施設で実施した。本事業で「レタスの高付加価値生
産」コンソーシアムに参画された中原採種場株式会
社研究開発部長諸岡　譲氏には，リーフレタス種子
を提供していただいた。ここに記して感謝の意を表
します。

Ⅱ．材料および方法

１．供試材料および栽培条件
１）硝酸イオンおよび他の浸透圧調整物質の品種間
差（試験１）
　ハイドロレタスシリーズ 12 品種中，サラダナ 2
品種およびコスレタス 1 品種を除くリーフレタス
9 品種を供試した。試験は農研機構植物工場九州実
証拠点（福岡県久留米市）の完全人工光型植物工
場で行った。播種はウレタン培地（（株）エム式水
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耕研究所）に 1 品種 12 粒行い，7 日後に 128 穴
セル成型トレイに移植，その後 15 日間育苗した。
播種から育苗までは育苗室（TAN5 型，床面積 4.5 
m2，エスペックミック（株））を使用した。光源は
Hf 蛍光灯（FHF32EX-D-HX-S，NEC ライティング

（株））を用い，14 時間日長，室温 23℃，相対湿度
70% で管理した。光合成有効光量子束密度（以下，
PPFD）はセル成型トレイ面で 180 µmol m-2s-1 で
あった。施肥は大塚 A 処方 1/2 単位を 3 時間ごと
に循環式の底面給液で行った。その後，ガター方式
栽培槽（1 ユニットは 5 段で構成，1 段にガターが
4 本，1 ガターに植え穴が 8 箇所；株間 150 mm，
条間 150 mm，39.5 株／ m2；（株）アルミス；写
真 1）1 ユニットの 3 段を使用し，各品種 6 株（3
品種／段）を定植した。このとき，最前列のガター
および各ガターの両端の植え穴には定植しなかっ
た。光源は Hf 蛍光灯（FHF32EX-N-PD，東芝ライテッ
ク（株））を用い，16 時間日長，室温 24 ／ 18℃（昼
／夜温），相対湿度 70％，CO2 濃度 600 ppm で管
理した。PPFD はガター上面で 180 µmol m-2s-1 で
あった。培養液は大塚 A 処方 3/5 単位とし，硝酸
イオン濃度をサラダナ・レタス用の培養液組成とし
て用いられる山﨑処方と千葉大処方の範囲内である
6 ～ 13 me L-1（丸尾，2012），pH 5.5 ～ 6.5 で管

理した。培養液量は 1 ユニット当たり 110 L であっ
た。収穫は生体重 80 g 以上を目標とし，目標重量
に達しなかった品種は，播種 45 日後（定植 24 日後）
に収穫した。試験は 3 回行い，反復とした。この
とき各品種の定植位置について，試験ごとに定植す
る段や，段内での配置を変えた。
　収穫日に各品種の特性調査として，地上部生体重，
調整重および葉数（葉長が 2 cm 以上）等を各品種
4 株調査した。調整重とは，萎れや黄化がみられる
下葉を取り除いた生体重である。続いて，可食部

（地上部の茎および下葉を除去）の硝酸イオン，有
機酸，糖および塩化物イオン含量をキャピラリー電
気泳動法で測定するための試料を堀江（2009）の
方法により次のように調製した。各株の可食部重に
対して 4 倍量の蒸留水を加え，電子レンジでマイ
クロ波加熱処理し，内生酵素を失活させた。続い
て，家庭用ミキサーで 3 分間摩砕し，定性濾紙（No. 
2，東洋濾紙（株））で濾過後，メンブレンフィル
ター（DISMIC®25CS045AN，東洋濾紙（株））に
通し測定試料とした。試料は電気泳動まで－ 30℃
で保存した。なお，成熟した植物細胞では細胞内体
積の 90％近くを液胞が占めるとされる（SALISBURY 
and ROSS, 1991）。調製した試料には未展開葉由来
も含まれたが，得られた値は液胞の含量を反映した
ものとみなした。
２）地上部および根部特性の品種比較（試験２）
　試験 1 で可食部の硝酸イオン含量が低かった ‘L-
120’ と，標準的な硝酸イオン含量を示す対照品種
として ‘ ノーチップ ’（横浜植木（株））を供試した。
各品種 60 粒を試験 1 と同じ方法で播種，育苗した。
ただし，セル成型トレイに移植後の育苗日数は 14
日とした。定植には試験 1 と同じガター方式栽培
槽の 1 ユニットを使用した。定植数は各品種 48 株
とし，各段に 1 品種，1 段当たり 24 株（8 株× 3
ガター，最前列のガターは使用せず），1 品種につ
き 2 段使用した。栽培条件は試験 1 と同じとした。
試験は 3 回行い，反復とした。各品種の定植位置
について，試験ごとに段およびユニット（当実証拠
点には 6 ユニット設置）を変えた。
　定植 5，10 および 16 日後に可食部の硝酸イオン
含量を各品種 3 株調査した。硝酸イオン測定のた
めの試料調製は試験 1 と同じとした。ただし，定
植 5 日後は可食部重が小さかったため，可食部重

写真 1　ガター方式栽培槽
黄枠で囲んだ範囲が 1 ユニット
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に対して 9 倍量の蒸留水を加えて摩砕した。定植 5，
10 および 15 日後に地上部の生体重および乾物重
を各品種 6 株調査した。次にそれらの根部について，
養分の吸収機能を担う根を仮想パイプ（以下，ルー
トモデル）から判別し（田中ら，1994），その根長
および体積を測定するため，各品種 3 株を用いて
根の直径階級別根長を調査した。また残り 3 株を
用いて根の呼吸速度を調査した。その後，これら 6
株の根部乾物重を調査した。なお，地上部および根
部の乾物重は 80℃で 2 日間以上乾燥処理し，室温
に戻した後に測定した。
３）硝酸イオン吸収量および同化量の品種比較（試
験３）
　‘L-120’ および ‘ ノーチップ ’ を供試した。各品種
120 粒を試験 2 と同じ方法で播種，育苗した。定
植は試験 1 と同じガター方式栽培槽の 2 ユニット
を用い，1 品種につき 1 ユニットを使用した。定
植数は各品種 96 株（24 株／段× 4 段），定植後の
栽培条件は試験 1 と同じとした。試験は 3 回行い，
反復とした。各品種の定植位置について，試験ごと
にユニットを変えた。定植 15 日後に地上部および
根部の生体重とそれらの硝酸イオン含量を各品種 6
株調査した。硝酸イオン測定のための試料調製は試
験 1 と同じとした。ただし，根部は株当たりの生
体重が小さかったため，調製時に 3 株分をまとめ 1
試料とした。定植日および定植 15 日後の培養液の
硝酸イオン濃度を調査するため，各培養液タンクか
ら培養液を 7 mL 採取し，電気泳動まで 5℃で保存
した。なお，タンクの液量は予め減水分を水道水で
補った。
　硝酸イオン吸収量および同化量は次のように求め
た。定植日および定植 15 日後の培養液，ならびに
減水分を補った水道水の硝酸イオン濃度から，栽培
期間中に全株が吸収した硝酸イオン量を算出し，定
植株数で割ることから株当たり硝酸イオン吸収量を
算出した。続いて，地上部および根部の硝酸イオン
含量とそれぞれの試料の生体重から，株当たりの硝
酸イオン量を求め，硝酸イオン吸収量との差を株当
たり同化された硝酸イオン量とした。

２．キャピラリー電気泳動法
　キャピラリー電気泳動装置（CAPI-3300，大塚
電子（株））を用いた。泳動方法はメーカーのマ

ニュアルに従った。硝酸イオンおよび塩化物イオ
ンは泳動液に有機酸・金属イオン分析用泳動液α
-AFQ109（大塚電子（株））を用い，試料導入は落
差法で 25 mm，30 秒，泳動は 25℃，－ 25 kV，7 分，
検出は間接吸光法で波長 265 nm とした。有機酸は
泳動液に有機酸分析用泳動液α -AFQ133（大塚電
子（株））を用い，試料導入は落差法で 25 mm，90 秒，
泳動は 25℃，－ 20 kV，8 分，検出は間接吸光法
で波長 275 nm とした。糖は泳動液に単糖分析用泳
動液α -AFQ111（大塚電子（株））を用い，試料導
入は落差法で 25 mm，60 秒，泳動は 25℃，－ 20 
kV，25 分，検出は間接吸光法で波長 230 nm とし
た。キャピラリー管はすべての測定で内径 75 µm，
長さ 80 cm（有効長 67.5 cm）とした。

３．根の直径階級別根長の測定
　ウレタン培地内を含めてすべての根を採取し，
0.1％クリスタルバイオレット溶液で 16 時間染色
し，その後十分に水洗した。続いて，透過原稿ユニッ
ト付きイメージスキャナー（A3 サイズ）上に据え
たガラストレイ（50 cm × 33 cm × 2 cm）に水道
水を張り，そこに 1 cm 程度に切断した根を均一に
広げ，パーソナルコンピューターにより画像（300 
dpi, 256 階調グレースケ－ル）を得た。直径階級
別根長の測定は，根系解析用マクロソフトウェア
Root length 1.80（木村，1998）を使用し，直径 0.085
～ 1.982 mm の根を 20 階級に分け，それぞれの階
級に含まれる根長を得た。その後，階級値と根長か
ら各階級の体積を算出した。

４．根の呼吸速度の測定
　地上部から根部を切り離し，蒸留水で水洗後，紙
タオルで十分に水気を取り，先端～中央部の根をお
よそ 0.75 g 採取した。空気でバブリングし酸素飽
和させた蒸留水 200 mL が入ったトールビーカー
に採取した根を浸漬し，25℃暗黒条件で 2 時間静
置処理した。処理後，根を取り出し，溶存酸素計

（model55，ワイエスアイ・ナノテック（株））を用
いて溶存酸素量を測定した。対照区として，根を入
れずに同じ条件で処理した蒸留水の溶存酸素量を測
定した。対照区との溶存酸素量の差と，処理した
根の乾物重から酸素消費量を求め，根の呼吸速度

（mgO2 gDW-1h-1）を算出した。
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５．統計分析
　統計解析ソフトウェア JMP®11（SAS Institute 
Inc., Cary, NC, USA）を用いて，品種間の有意差検
定を分散分析により行った。このとき，反復は混合
モデルにおける変量効果として扱った。事後検定と
して多重比較を行う場合は，Tukey の HSD 検定を
行った。

Ⅲ．結果および考察

１．リーフレタス９品種の可食部の硝酸イオン含量
（試験１）

　供試した 9 品種の収穫調査時の地上部特性を第 1
表に示した。播種から収穫までの日数は品種によっ
て異なり，最も短い ‘L-111’ および ‘L-120’ で 38 日，
最も長い ‘L-121’ で 46 日となった。‘L-112’ は成長
が遅く，生体重が 80 g に至らない時点での調査と
なった。‘L-112’ を除く 8 品種について，収穫時の
生体重は 87 ～ 116 g，調整重は 83 ～ 113 g であっ
た。葉数は 16.5 ～ 35.0 枚と差が大きく，オークリー
フ系は 30 枚以上と多かった。葉の大きさおよび形
についても品種によって差が認められ，栽培日数が
短い品種ほど最大葉が大きく，最大葉長の値が大き
い品種ほど葉長／葉幅比が大きかった。

品種 系統 葉色 栽培日数
定植後
日数

地上部
生体重
(g/株)

調整重
(g/株)

葉数
（枚/株）

最大葉長
(cm)

最大葉幅
(cm)

葉長／
葉幅比

L-110 リーフ グリーン 43 21 102.0 99.0 23.0 15.4 16.0 1.0
L-111 リーフ グリーン 38 16 95.6 88.7 16.5 22.8 19.1 1.2
L-112 リーフ レッド 46 24 53.1 52.1 18.3 14.4 14.1 1.0
L-113 バタビア グリーン 42 20 97.1 91.6 24.9 17.5 15.8 1.1
L-115 バタビア レッド 45 23 87.1 83.2 28.3 19.2 13.6 1.4
L-116 オークリーフ グリーン 40 18 116.0 113.4 33.3 18.4 19.1 1.0
L-117 オークリーフ レッド 44 22 88.8 83.0 35.0 16.4 16.3 1.0
L-120 バタビア グリ－ン 38 16 97.2 92.7 25.2 23.3 16.0 1.5
L-121 フリル グリーン 46 24 99.3 96.5 22.7 17.6 14.0 1.3
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第 1 図　リーフレタス 9 品種の可食部の硝酸イオン含量
異なる英文字間には Tukey の HSD 検定により 5％水準で有意差あり（n=4，3 反復）。

縦線は標準誤差を示す。

第 1 表　リーフレタス 9 品種の地上部特性

n=4，3 反復。
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　第 1 図に各品種の可食部の硝酸イオン含量を示
した。最も低い品種は ‘L-120’ の 2590 mg kg-1FW，
最も高い品種は ‘L-121’ の 5910 mg kg-1FW であり，
残り 7 品種は 3470 ～ 4550 mg kg-1FW の範囲に
あった。ESCOBAR-GUTIERREZ et al .（2002）は形
態型の異なる品種を供試して硝酸イオン含量を調査
した結果，形態型間（サラダナ，リーフレタス，コ
スレタス）およびサラダナ品種間で差異が認められ
ることを報告した。BURNS et al .（2011）は各形態
型の平均硝酸イオン含量がサラダナおよびリーフレ
タスで高く，結球レタスおよびコスレタスでは低い
ことを報告した。今回供試した「ハイドロレタスシ
リーズ」は，系統（リーフ，バタビア，オークリーフ，
フリル）および葉色（グリーン，レッド）の組合せ
により変化に富んだ品種で構成されている。‘L-120’
はグリーンバタビアとなるが，同じグリーンバタビ
アの ‘L-113’ や，レッドバタビア ‘L-115’ の硝酸イ
オン含量が低いということはなく，リーフレタス各
系統と硝酸イオン含量との間に関係性はないよう
に考えられた。硝酸イオン含量が低かった ‘L-111’，
‘L-116’ および ‘L-120’ は栽培日数が 38 ～ 40 日と
短く，硝酸イオン含量が高かった ‘L-115’ および ‘L-
121’ は栽培日数が 45 ～ 46 日と長かったことから，
硝酸イオン含量と栽培日数との間に関係性がみられ
たが，栽培日数が 38 日であった ‘L-111’ と ‘L-120’
との硝酸イオン含量の差は 1000mg kg-1FW 近くあ
り，栽培日数を低硝酸品種の選別に利用することは
難しいと考えられた。‘L-120’ は供試した品種の中
で硝酸イオン含量が最も低い品種であったため，完
全人工光型植物工場での栽培における低硝酸品種と
して選定した。
２．リーフレタス９品種の可食部の有機酸，糖およ
び塩化物イオン含量（試験１）
　有機酸としてリンゴ酸およびクエン酸，糖として
ブドウ糖，果糖およびショ糖を測定した。供試した
9 品種の可食部の有機酸含量は 13.5 ～ 26.8 mmol 
kg-1FW の 範 囲 に あ り，‘L-116’ は 低 く，‘L-111’ ，
‘L-117’ および ‘L-120’ は高かった（第 2 図 A）。す
べての品種でリンゴ酸の割合が高く，‘L-116’ を除
く 8 品種では 90％以上，‘L-116’ で 82.6％を示し
た。可食部の糖含量は 15.0 ～ 37.6 mmol kg-1FW
の範囲にあり，‘L-117’ は低く，‘L-111’ ，‘L-113’
および ‘L-120’ は高かった（第 2 図 B）。ほとんど

の品種でブドウ糖と果糖がほぼ同等の含量を示し，
すべての品種で糖全体の 90％以上をブドウ糖＋果
糖が占め，ショ糖は僅かであった。可食部の塩化
物イオン含量は 7.8 ～ 32.7 mmol kg-1FW の範囲に
あり，‘L-113’ および ‘L-121’ は低く，‘L-116’ は高
かった（第 2 図 C）。BLOM-ZANDSTRA and LAMPE

（1985）は光強度を弱めて栽培すると，硝酸イオン
含量の増加と有機アニオン（おもに有機酸）＋ブド
ウ糖＋ショ糖の減少が認められ，液胞の浸透圧調整
物質として硝酸イオンと有機酸＋糖がほぼ 1：1 の
相補的な関係にあることを示した。BUWALDA and 
WARMENHOVEN（1999）は培養液のリン酸濃度
と硝酸イオン蓄積との関係について検討した中で，
硝酸イオンと有機酸＋糖との間に強い負の相関（r=
－ 0.9）を認めた。硝酸イオン含量の品種間差に関
する報告では，BEHR and WIEBE（1988）がサラ
ダナ 19 品種について調査した中で，硝酸イオンと
強い負の相関が認められる物質としてリンゴ酸，ブ
ドウ糖，果糖および塩化物イオンをあげた。そこで
供試した 9 品種について，硝酸イオンとリンゴ酸，
ブドウ糖，塩化物イオン，有機酸＋糖および有機
酸＋糖＋塩化物イオンとの相関関係をみたところ，
硝酸イオンと有機酸＋糖＋塩化物イオンとの間に
r= － 0.77 の強い負の相関が認められた（第 2 表）。
このことから，本試験では有機酸，糖および塩化物
イオン含量の総和が，液胞の浸透圧調整物質として
硝酸イオンと相補的な関係にあると考えられた。低
硝酸品種として選定した ‘L-120’ の有機酸＋糖＋塩
化物イオン含量は，供試した他の 8 品種に比べて
有意に高かった（第 2 図 D）。よって，液胞の浸透
圧調整物質の構成からみたとき，‘L-120’ は有機酸，
糖および塩化物イオン含量の総和が高い品種である
ため，それらと相補的な関係にある硝酸イオン含量
が低いと考えられた。
３．低硝酸品種の根量および根の呼吸速度（試験２）
　‘L-120’ および ‘ ノーチップ ’ の硝酸イオン含量は
成長に伴って増加していったが，調査を行った定植
5，10 および 16 日後のいずれについても ‘L-120’
が対照品種の ‘ ノーチップ ’ に比べて有意に低かっ
た（第 3 図）。定植 16 日後の ‘L-120’ の硝酸イオン
含量は 2390 mg kg-1FW と試験 1 と同程度であっ
た。地上部生体重の値は，定植 5 日後では ‘L-120’
が ‘ ノーチップ ’ に比べて小さかったが，定植 10
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第 2 図　リーフレタス 9 品種の可食部の有機酸，糖および塩化物イオン含量
A，有機酸；B，糖；C，塩化物イオン；D，有機酸＋糖＋塩化物イオン。

異なる英文字間には Tukey の HSD 検定により 5％水準で有意差あり（n=4，3 反復）。
縦線は標準誤差を示す。有機酸および糖についてはそれぞれリンゴ酸＋クエン酸，ブドウ糖＋果糖＋ショ糖の標準誤差。

変量

リンゴ酸 -0.36 ***c

ブドウ糖 -0.44 ***
塩化物イオン -0.51 ***
有機酸a＋糖b -0.48 ***
有機酸＋糖＋塩化物イオン -0.77 ***

相関係数

a）リンゴ酸＋クエン酸。
b）ブドウ糖＋果糖＋ショ糖。
c）*** は 0.1％水準で有意差ありを示す（n=4，3 反復）。

第 2 表　可食部の硝酸イオン含量と有機酸，
糖および塩化物イオン含量との相関
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および 15 日後は有意差が認められなかった（第 4
図 A）。地上部乾物重についても地上部生体重と同
じ傾向を示した（第 4 図 B）。このため，これら 2
品種は地上部が同じように成長していたと考えられ

た。根部乾物重は定植 5，10 および 15 日後のい
ずれについても ‘L-120’ の値 が ‘ ノーチップ ’ より
も有意に小さかった（第 4 図 C）。地上部乾物重／
根部乾物重比（以下，S/R 比）は定植 5，10 およ
び 15 日後のいずれについても ‘L-120’ の値 が ‘ ノー
チップ ’ よりも有意に大きく，定植 15 日後の値は
‘L-120’ が 20.5，‘ ノーチップ ’ が 15.5 であった（第
4 図 D）。以上から，‘L-120’ は ‘ ノーチップ ’ に比
べて光合成産物の根への分配が少ない品種と考えら
れた。
　ところで，根部乾物重は炭素収支を研究する場合
には不可欠なパラメーターであるが，根の機能と直
接に関係づけることが困難とされ，水耕では根の体
積がイオンの吸収量と密接に関係づけられることか
ら，根量を表すパラメーターとして根長および根の
体積が用いられる（中元，1998）。加えて，根系は
通導および吸収といった機能別に分けることができ
ることから，本試験では吸収機能を担う部分に対し
ての根量を求めることとした。根系を機能別に分類
する手法としては，ルートモデルを作製し，円柱と
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第 3 図　‘L-120’ および ‘ ノーチップ ’ の可食部の硝
酸イオン含量
*** は分散分析により 0.1％水準で有意差ありを示す（n=3，3
反復）。
縦線は標準誤差を示す。

第 4 図　‘L-120’ および ‘ ノーチップ ’ の地上部重および根部重
A，地上部生体重；B，地上部乾物重；C，根部乾物重；D，地上部乾物重／根部乾物重比。

*，**，*** および ns は分散分析によりそれぞれ 5，1，0.1％水準で有意差ありおよび有意差なしを示す（n=6，3 反復）。
縦線は標準誤差を示す。
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なるパイプモデルとの適合性によって判別するこ
とが提案されている（有馬・芝山，1998；田中ら，
1994）。ルートモデルとは，樹木の分枝様相を定量
的に解析するパイプモデル理論を応用したもので，
根の直径に基づいた根系構造の解析手法である。根
を一定の長さに切断し，それらを直径階級別に集め
て体積を求める。このとき階級幅は任意であるが，
ルートモデル作製時に根系構造の特徴が捉えられる
ように設定する。次に各直径階級の体積と等しい体
積をもつ厚みが一定（本試験では 0.1mm）の円盤
を仮想し，その円盤を直径階級が小さいものから順
に積み上げた円盤柱を作製する。この円盤柱の片断
面図をルートモデルと呼ぶ。すなわち，ルートモデ
ルは X 軸に各直径階級の円盤の半径（ルートモデ
ル半径と呼ぶ），Y 軸に各直径階級の階級値をとっ
た折れ線グラフとなる。通常，円盤柱はある直径階
級の部分が著しく大きな半径を示すことから円柱と
はならず，ルートモデルで表すとその部分が突出し
た形となる。この形状は根の機能的役割と密接に関
係しているとされ，円柱となる直径階級の部分の根
は通導機能を担い，円柱とならない突出した部分の
根は吸収機能を担うとされる。
　定植 5，10 および 15 日後の直径階級別根長を
用いてルートモデルを作製した結果，2 品種ともに

直径階級値が 1 mm より太い部分ではルートモデ
ル半径がほぼ一定で，1 mm 以下の部分では直径階
級値が小さくなるにつれルートモデル半径が大き
くなり，直径 0.2 ～ 0.3 mm にピークが認められた

（第 5 図）。このことから ‘L-120’ および ‘ ノーチッ
プ ’ の根系に関して，直径 1 mm より太い部分は通
導機能を担う根，直径 1 mm 以下の部分は吸収機
能を担う根（以下，細根）として分けた。細根の総
根長の値は，定植 10 および 15 日後に ‘L-120’ が
‘ ノーチップ ’ に比べて有意に小さかった（第 6 図
A）。細根の体積の値は，定植 15 日後に ‘L-120’ が
‘ ノーチップ ’ に比べて有意に小さかった（第 6 図
B）。SCHEIBLE et al .（1997）はタバコを材料とし
た試験で，硝酸イオンが地上部および根部への炭
素分配を制御し，地上部に硝酸イオンが蓄積する
と根の成長が抑制されることを報告した。TIAN et 
al .（2008）はトウモロコシの根の伸長抑制には組
織中の窒素化合物の蓄積が関与するとし，窒素化合
物の蓄積によって根の内生オーキシンレベルが低下
するとした。リーフレタスについても同様な機構が
存在し，‘L-120’ では定植 10 日後あたりから地上
部の硝酸イオン含量が ‘ ノーチップ ’ に比べて低い
レベルで細根の成長抑制が始まり，定植 15 日後に
は細根の総根長や体積の値が ‘ ノーチップ ’ に比べ
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第 5 図　‘L-120’ および ‘ ノーチップ ’ の生育に伴うルートモデルの変化
n=3，3 反復から作製。ルートモデル半径とは，直径階級別の根長とその階級値から求められる体積と， 

同じ体積をもつ厚みが 0.1mm の円盤を仮想したときの円盤の半径。
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て小さくなったと推測された。
　根の呼吸速度に関して，定植 5，10 および 15 日
後のいずれについても ‘L-120’ と ‘ ノーチップ ’ と
の間で差は認められなかった（第 7 図）。根からの
無機イオンの吸収は，根の呼吸から供給されるエネ
ルギーによって行われるとされる（山口，1998）。
これらの品種間で差が認められなかったことから，
次の試験 3 で行う硝酸イオン吸収量の品種比較に
際して，根の呼吸から供給されるエネルギーの影響
を考慮に入れる必要はないと考えられた。

４．低硝酸品種の根からの硝酸イオン吸収量および
同化量（試験３）
　定植から収穫までの間の根からの硝酸イオン吸収
量は，‘L-120’ が 12.0 mmol ／株，‘ ノーチップ ’ が
13.9 mmol ／株であり，‘L-120’ が有意に少なかっ
た（第 3 表）。同化された硝酸イオン量は ‘L-120’
が 7.5 mmol ／株，‘ ノーチップ ’ が 8.2 mmol ／株
と，これらの品種間で差は認められなかった（第
3 表）。このとき，硝酸イオン同化率は ‘L-120’ が
62.9％，‘ ノーチップ ’ が 59.1％であり，これらの
品種間で差は認められなかった（第 3 表）。BEHR 
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第 6 図　‘L-120’ および ‘ ノーチップ ’ における吸収機能を担う根の総根長および体積
A，総根長；B，体積。

*，**，*** および ns は分散分析によりそれぞれ 5，1，0.1％水準で有意差ありおよび 
有意差なしを示す（n=3，3 反復）。縦線は標準誤差を示す。

第 7 図　‘L-120’ および ‘ ノーチップ ’ の根の呼吸速度
ns は分散分析により有意差なしを示す（n=3，3 反復）。

縦線は標準誤差を示す。
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品種
硝酸イオン

吸収量
(mmol/株)

同化された
硝酸イオン
量(mmol/株)

硝酸イオン
同化率(%)

L-120 12.0 7.5 62.9
ノーチップ 13.9 8.2 59.1
有意差

a * ns ns

and WIEBE（1992）は硝酸イオン蓄積の品種間差
の原因を検討し，地上部の硝酸イオン含量の品種間
差は根からの硝酸イオン吸収量の差であることを報
告した。BURNS et al .（2011）も同様に地上部の
硝酸イオン含量の品種間差は根からの硝酸イオン
吸収量に強く影響されるとした。さらに BURNS et 
al .（2012）はリーフレタス（硝酸イオン含量が高い）
と結球レタス（硝酸イオン含量が低い）との交雑実
生 96 個体を用いて，地上部の硝酸性窒素含量の個
体間差の大きさについて，その 72.6％が根からの
硝酸イオンの吸収，残り 27.4％が硝酸同化による
と推定した。他方，液胞に蓄積された硝酸イオン含
量の品種間差とサイトゾル酵素である硝酸還元酵素
の活性との間に関係性は認められていない（BLOM-
ZANDSTRA and EENINK, 1986）。本試験で ‘L-120’
は ‘ ノーチップ ’ に比べて根からの硝酸イオン吸収
量が少なく，同化された硝酸イオン量および同化率
に差が認められなかったことから，地上部の硝酸イ
オン含量には硝酸同化よりも根からの硝酸イオン吸
収量が強く影響を及ぼしていると考えられた。
　BUWALDA and WARMENHOVEN（1999） は 硝
酸イオンの蓄積を防ぐ一つの方法として，根からの
硝酸イオンの取り込み機会を減少させることで，硝
酸イオンの吸収を抑えることを提案した。硝酸イオ
ンの取り込み機会を減少させる一般的な方法として
は，培養液中の硝酸イオン濃度を低くすることが考
えられる。今回 ‘L-120’ が示した細根量が少ないこ
とは，硝酸イオンの取り込み機会の減少につながり，
本品種における根からの硝酸イオン吸収を制限する
一因になっていることが示唆された。
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Screening Cultivars for Low Nitrate Content and Root Characteristics of Low-Nitrate 
Cultivars of Leaf Lettuce Grown in a Closed Plant Factory

 

Akihide Okamoto, Kazuyoshi Kitazaki1), and Yoichi Yamato

Summary

We sought to find low-nitrate cultivars of leaf lettuce grown in a closed plant factory, and 

compared root characteristics and nitrate absorption of a low-nitrate cultivar with a normal nitrate 

cultivar. Nitrate content in the edible part was measured for nine leaf lettuce cultivars, and L-120 

was selected as a low-nitrate cultivar because the nitrate content of this cultivar was 2590mg  

kg-1FW. As a vacuolar osmoticum, a decrease in nitrate content was compensated by an increase in 

the sum of contents of organic acids, sugars, and chloride, and this value of L-120 was significantly 

higher than those of the other eight cultivars. In the root system of leaf lettuce plants, roots of 

1mm or less in diameter (fine roots) played a role in the absorbing function using the pipe model 

concept, and the volume of fine roots of L-120 was significantly smaller than those of the normal-

nitrate cultivar no tip. L-120 exhibited a significantly lower net nitrate uptake than no tip during 

the growing period. No significant difference in nitrate assimilation rate was found between L-120 

and no tip. These results suggest that the low-nitrate cultivar L-120 limits the root uptake of nitrate 

compared with no tip, and the limitation of nitrate uptake is caused in part by the small volume of 

fine roots.

Keywords: Fine root, Genetic variation, Hydroponic, Nitrate accumulation, Nitrate uptake, 

Osmoticum
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