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要旨

本研究は、機能性成分含有量の高い`紀 州在来薬用紫蘇'の 自然光併用型植物工場での高効率生産を目

的 とする。 自然光下(ガ ラスハ ウス内)で 栽培 している`紀 州在来薬用紫蘇'お よび`赤 ちりめん しそ'

に青色LEDの 光を24時 間連続照射 し、草丈、主茎節数および機能性成分の一種であるペ リルアルデヒ ド

の含有量の変化を調査 した。青色光補光による草丈の減少と主茎節数の増加が観察されたが、これ らの変

化は同時に観察 された青色光補光による花成阻害に起因すると考えられた。一方、収穫された葉における

ペ リルアルデ ヒド含有量は青色光照射によって有意に増加 した。

1.緒 論

紀 の川流域 では、生薬原料 として古 くか らシ ソを栽培 してきたが、 この十数年 の問に作付 面積 が減少 し

て絶滅状態 となっていた。矢田農園(和 歌山県海南市)で は、富 山県 で系統保存 され ていた`紀 州在来薬用紫

蘇'の 分譲 を受け、紀北地域 にお ける産地 の再生 に取 り組 んでいる。

シソ(Pε η'〃α伽 彪8cεη3)の葉には、ペ リルアルデヒ ド(pehllaldehyde)、 ロスマ リン酸(rosm謡nicacid)、 リモ

ネン(limonene)、 シソニン(shiso血)な どの機能性成分が含まれてお り、漢方では生薬 として解熱、鎮静、健 胃「

などに適用 され る。近年、主要成分であるペ リルアルデ ヒ ドには、中枢神経抑制作用(1)、抗轡作用(2)および血管拡

張作用(3)が、またロスマ リン酸には血糖値上昇抑制作用④、抗欝作用(5)およびア トピー性皮膚炎の軽減作用⑥な ど

があることも示 されてきた。このようにシソは、現代において多 くの患者を抱 える不眠症、高血圧症、糖尿病、抑

欝症などの疾病に効果を顕す と期待 される。 しかも、元来食品であるため重篤な副作用は報告 されていない。

しか しながら、これ らの機能性成分は全てのシソにおいて一様 に豊富に含まれ るわけではない。薬用紫蘇 と呼ば

れる品種群では、一般に栽培されている食用のアオシソ(大 葉、Pε詔 α伽 彪86θη3vaLαゆ αf励 姻 や梅漬け用の

チ リメンシソ(Pεη゚ 1Zα伽 鰭 εη8var.cア砂αfcη゜脚)に比べて、これ らの機能性成分の含有量が顕著に高い。2008年 、

`紀州在来薬用紫蘇'を 和歌山県海南市内の2圃 場 で試作 し
、和歌山県工業技術センターに委託 して精油含有量

を分析 した ところ、同一 圃場 で栽培 され たチ リメンシソの2な い し3倍 の精油を含む ことが明らかになった(未

公表データ)。 そこで矢 田農園では、この`紀州在来薬用紫蘇(ア カシソ(P厩 伽プ効螂cε〃8vaLCア砂 αfp〃ηフ〃君εα)

に属する)を 「紫王」 として商標登録 を行 い、その普及 に努 めてい る。

生薬 としての 「蘇葉」では、乾燥重量の0.08%以 上のペ リルアルデ ヒドを含むことが規定 されている(第16改 正

日本薬局方)が 、民間薬や保健食品に関す る規定はなく、生薬 と同等の高い濃度のペ リルアルデ ヒドを含む商品と、

ほとんど含まない商品が混在 して流通 してい る。そこで筆者 らは、機能性成 分含 有量の高い`紀 州在 来薬用紫

蘇 を大量 に生産 し、ジュー スや サプ リメン トな どの保健食 品 として上市す ることを考 えた。また、 「健

康増進」 をキー ワー ドに して市場展 開す るには、 「無農薬 であ ること」が強 く求め られ ると考 えた。 しか

し、シソは病虫害に弱 く薬剤散布が欠かせない。この点、植物工場のような施設 内でシソを生産すれば、薬剤散布
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の必要 もな く、安全 な生産 品を安 定的に供 給す ることが可能にな る。植 物工場 によるシソの生産 を考 える

とき、シ ソの精油 が生殖 生長期 に入 ってか ら急激 に蓄積 され る(7)こ とが問題 とな る。シソの通常栽培 では、

播種 か ら収穫期 まで数 ヶ月 を要す る上、短 日植物 であ るため年に1作 しかで きない。また、収穫期 のシ ソ

の草丈 はlm以 上 に達 し、旺盛 な分枝 によってその幅 も50cm以 上 にな る。 このよ うな長い栽培期 間 と大

きな植物体 は、植物 工場 での生産効 率を著 しく低 下 させ る。

一方 、筆者 らは、 自然光条件 下で栽培 され てい る園芸作物 に可視 単色光補 光 を行 うことで、その植 物の

特性 を改善 し得 る ことを示 して きた。エ ン ドウ(1)∫3π〃28απγz4η)では、青色光照射 に よって生育量 と生育

速度 が増加 す るこ と(8)および赤色光照射 に よって花成が促進 され ること(9)を 明 らか に した。 また一般 に、

青色光 照射 は植 物の二次代謝 に影響 を及ぼ し、着色や有用成分 の増加 をもた らす(lo)と され てい る。アカ

シ ソ(Pε ア∫11α加'ε5cεη3var.cr砂 αfρ 岬 躍 α)で はアン トシアンの生成(ll)が 、スイー トバ ジル(Oc珈 π刑

伽 ∫1∫c〃〃2)で は香気成分 の増加(12)、 レモ ンバー ム(漉1∫ ∬αφc伽118)、 アオ ジソな どではロスマ リン酸 の

増加(13)が それ ぞれ報告 されて いる。`紀 州在 来薬用紫蘇 において も、青色光 を照射す ることによって 、

二次代謝産物 である機能性成分 の増加 が期待 され る。 この観 点か ら本研 究では、 自然光条件下で栽培 され

てい るシ ソに高輝度LEDに よる青色光補光 を行 って、シソの生育 と機 能性成分の蓄積 に与 える効果 を観察

した。

2.材 料 と方法

2.1照 射装置

補光用光源 として、Wl200㎜ ×D600mmの スチール メ ッシュに230個 の高輝度龍LED(CH-HB3B、

460nm、3.3V、30mA、2000-3000mcd、 株式会社 ピー ス コーポ レーシ ョン)を 配 したLEDパ ネル2枚 を

製作 した。バ ネノ吐 のLEDの 間隔は50㎜ 、5個 のLEDを 直列 にっ ないだユニ ッ ト、合計46ユ ニ ッ トを

15V直 流電源 に並列 に接続 した。製作 したパネル1枚 あた りの消費電力 はお よそ20Wに なる。前述 のよ

うに、 シ ソでは虫害 が著 しいため青色 光補 光区お よび対 照区の各々 をW1300mm×D1300mm×Hl500

mmの 木骨枠 で囲い、防虫ネ ッ トで覆 った。青色光補光 区で は、上述 のLEDパ ネル を1400mmの 高 さに

設置 した。図1は 製 作 したLEDパ ネル な らび に照射装置 の外観 である。LEDパ ネル 中央 部直下の600mm

お よび1200mmの 位 置 にお ける青色光強度 を測定 した ところ、600mmで は14.7μmol/m2/s、1200mmで

は9.5μmol/m2/sで あった。LEDの 光 は拡散 しに くいため、光源 か らの距離 による光強度 の変化 は大 き くな

く、栽培期 間を通 じてシ ソの草冠部 には10μmol/m2/s程 度の青色光が継続的 に照射 された と考 えてよい。

図1作 成 したLEDパ ネル(左)と照射装置の外観(右)
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2.2栽 培試験

`紀州在来薬用紫蘇'お よび対照 品種 として`ち りめん赤 しそ'(株 式会社サカ タの タネ)を 供試 した
。

6月18日 に両系統160粒 を5cm×5cmの 育苗ポ ッ トに1粒 ずつ播 種 した。出芽が揃 った7月5日 、平

均的 な80個 体 を選抜 して、青色光補 光区お よび対照区に40個 体ずつ を配置 し、青色光補光 区では青色光

の連続照射 を開始 した。 シ ソが生長す るにつれ て よ り大きなポ ッ トに移植 し、最終的 には処理 区ご とに平

均的 な16個 体 を選 んで直径24cmの 菊鉢 に移植 した。栽培 期間 中は、青色光の照射光量 を均等 にす るた

め、定期的 にポ ッ トの位置 を入れ替 えた。また、ヨ トウムシ防除のため7月11日 お よび8月20日 にプ レ

オ フロアブル(住 友化学株式会社)を 散布 した。

7月20日 か ら10月10日 までの 間、5日 ごとに各 区16個 体について草丈(地 際か ら最上位 葉の基部 まで)

お よび主茎節数 を調査 した。葉 に含 まれ る機能性成 分の含 有量を調 査す るた め、10月12日 以降の数 日に

かけて主茎 の葉 を個体別 かつ節位別 に採 取 した。採取 した葉 は、室温 で風 乾 した後 、10℃ 、湿度30%の 保

冷庫 内で保管 した。

2.3機 能性成分 の抽 出と定量

シ ソの主 な機能性香気成分 であるペ リル アルデ ヒ ド、ペ リル アル コールお よび リモネ ンの3種 について、

メタノール に溶解 した標 品をガスク ロマ トグ ラフにかけて検 量線 を作成 した。ガス クロマ トグラフの分析

条件 は表1に 示す とお りである。

ミキサー ミル を用 いて粉砕 した乾燥葉 の粉末200mgを マイ クロチ ューブ に入れ、HPLC用 の メタノール

lmlを 加 えて よく擁拝 した後、冷蔵庫 内で24時 間静置 してメタ ノール 可溶 性成 分 を抽出 した。粉末 の重

量が200mgに 満 たない場合 には、加 えるメタノール の量をサ ンプルの重量に応 じて減 らした。静置後、

3000rpmで5分 間遠 心分離 し、上澄み を0.2μmシ リンジフィル ターで濾過 した。濾液2μ1を 直接ガ スクロ

マ トグラフに導入 して分析 した。分析 は1サ ンプル につ き2回 行 った。

表1シ ソの機能性成分のGC分 析条件

ガ ス ク ロマ トグ ラ フGC-14B(島 津 製 作 所)

カ ラムQuadrex23(50m、o.25mmID、o.25μmFilm)

キ ャ リア ガ ス ヘ リ ウム

イ ン ジ ェ ク シ ョン ポー ト温 度280℃

デ ィテ ク シ ョン ポー ト温 度280℃

カ ラム 温 度100℃ か ら250℃ に15分 か けて 昇 温

3.結 果

3.1青 色光補光が シソの生育 に及 ぼす影響

図2は 、各試験 区にお ける`紀 州在来薬用紫蘇'お よび`ち りめん赤 しそ'の 草丈お よび主茎節数の推

移(16個 体 の平均値)を 示 してい る。供試両系統 ともに、栽 培期 間の前半では青色光補光 区の草丈 は対照

区よ りも高 く、9月 上旬 を境 とす る後 半では逆 に対照 区の方 が高 くなった。一方、主茎節数 につ いては、9

月 中旬 か ら対照 区では増加 がみ られ な くなったのに対 して、青色 光補 光区では ゆっ く りと増加 し続 けた。

このよ うに、青色 光補 光に よってシ ソ植 物の形態的変化が生 じた。図3は 、栽培試験終了時(10月12日)

にお ける`紀 州在来薬用紫蘇'の 写真 である。対 照区では、主茎 お よび側枝 の先端に大 きな花穂 が形成 さ

れてい るが 、青色光補光 区では全 ての個体 で大 きな花穂 は認 め られ ず、第4節 よ りも下位 の側枝の先端 に
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著 しく小 さな花芽を認めるのみであった。 このことから、対照区では、頂芽の花芽への転換、すなわち、

栄養生長から生殖生長への転換が起 こったため、新たな節の形成が停止するとともに、上位節における節

問伸長が誘導 されて草丈が急伸 し、一方、青色光補光区では、茎頂に花芽の代わ りに新たな節が形成され

続けたために節数の増加が続き、また花芽による節間伸長の誘導が行われないために草丈の伸長がゆるや

かになったと考えられた。同様の青色光補光による花成阻害は`ち りめん赤 しそ'に も認められた。この

ように、青色光の連続照射は`紀 州在来薬用紫蘇'お よび`ち りめん赤 しそ'の 花成を著 しく阻害するこ

とが明らかになった。

a)草 丈 b)主 茎節数

図2`紀 州在来薬用紫蘇 および`ち りめん赤 しそ'に おける草丈および主茎節数の推移

(16個 体の平均値)

`紀州在来薬用紫蘇'
:青 色 光補 光区

`ち りめん赤 しそ'
:青 色光補 光区

対照区

対照区

3.2青 色光補光 がシ ソの機能性 成分含有量 に及ぼす影響

予備試験 として、`紀 州在来薬用紫蘇 お よび`ち りめん赤 しそ'の メタノール抽 出液 をガ スクロマ ト

グラフにかけ、得 られ た ピーク とペ リル アル デ ヒ ド、ペ リル アル コールお よび リモネ ンの標 品の ピー クを

比較 した ところ、両系統 ともに、ペ リル アル コール お よび リモネ ンをほ とん ど含まない こ とが 明 らかにな

った。 したがって、本研 究で は機能性成分 としてペ リルアルデ ヒ ド(以 下PA)の みを調 査対象 とした。

クロマ トグラムには、 このPAの 他 にPAと 同程度 に大 きな ピー クが認 め られたが、その物質 の同定 は行

わなかった。

図4は 、青色光補光 区お よび対 照区の`紀 州在 来薬 用紫蘇'お よび`ち りめん赤 しそ'の 主枝 につ いて、

節位 ご とに採取 した葉 にお け るPA含 有量(青 色光補光 区につ いては無作為 に選 んだ6個 体、対照 区につ

いては15個 体 の平均値)を 示 してい る。 青色光補 光区の`紀 州在来薬用紫蘇'に お ける第7節 か ら第9

節 の葉 、お よび`ち りめん赤 しそ'に おけ る第7節 の葉 は、既に枯れていてデー タを得 るこ とがで きなか

った。 まず 、対照 区の第8節 か ら第11節 について`紀 州在 来薬 用紫蘇'と`ち りめん赤 しそ'のPA含 有

量 の違 いをみる と、`紀 州在来薬用紫蘇'のPA含 有量 はお よそ1.5μygで あるのに対 して、`ち りめん赤

しそ'は0.5μ1/gに 満 たなかった。`紀 州在来薬用紫蘇'で は`ち りめん赤 しそ'よ りも2節 多 く葉 が展

開す る(図2-b)こ とを考慮す ると、`紀 州在来薬用紫蘇'の 全体 としてのPA含 有量 は`ち りめん赤 しそ'

の5倍 以上 と推 定 され る。ここでPAの 生産性 に関す る`紀 州在来薬用紫蘇'の 優 位性が改 めて示 され た。

なお、蘇葉 のPA含 有量 に関す る規定値 「0.08%以 上」 を換算す る と 「0.84μyg以 上」 とな る。



c)青 色光補光区において4節 より下位の

側枝の先端に見 られた小 さな花穂

図3`紀 州在来薬用紫蘇'に 形成 され た花穂(10.月12日 撮影)

呂

5

a)`紀 州在 来薬用紫蘇'

ペ
リ
ル
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ル
デ
ヒ
ド
含
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量

葉の着生節位

図4各 節位の葉 にお けるペ リル アルデ ヒ ド含有量(μ1/g乾 燥 葉)

(青色光補光 区について は6個 体 、対照 区につ いては15個 体 の平均値)

青色光照射区:■ 、■

対照区 ・囲1、 囲
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つい で、青色光補光 区 と対 照区 とを比較 した。`紀 州在来薬用紫蘇'で は、同 じ節位 の葉(第10節 か ら

第14節)に おけるPA含 有量 は青色光補 光区が対 照区 よ りもわず かに高い程度であ ったが、花芽形成 のた

め対照 区には存在 しない第15節 お よび第16節 の葉 においては、平均6μ1/gを 超 え る高いPA含 有量 が示

された。一方`ち りめん赤 しそ'で は、同 じ節位 の葉(第8節 か ら第ll節)に お けるPA含 有量 は青色光

補光 によってほ とん ど変化 しなかった。青色光補 光 区の第12節 お よび第13節 のPA含 有量 は、第ll節 以

下 の葉 よ りも増 えてお り、`紀 州在来薬用紫蘇'と 同様 の傾 向が認 め られたが、その量は2μ1/gを 超 えなか

った。 このよ うに、青色光補光 は`紀 州在 来薬用紫蘇'お よび`ち りめん赤 しそ'のPA含 有量 を増加 さ

せ るこ とが明 らかになった。

4.考 察

本実験 の結果 、 自然光 下で栽培 され てい るシ ソに青色 光の連続 照射 を行 うと、花成が著 しく阻害 され る

ほか、機能性成分 の一つ であるPAの 含有量 が増加す る ことが示 された。

まず、青色光 に よる花成 の阻害に関 して、青色光補 光下で栽培 した`紀 州在来薬用紫蘇'お よび`ち り

めん赤 しそ'の 一部個体 について12月 中旬 まで同条件 下で栽培 を継続 したが、頂芽 にお ける花成 は認 め ら

れ なか った。この結果か ら、シソの花成 に関 して青色光照射 は決定的 な作用 を もっ と考 え られ る。一般 に、

シ ソのよ うな短 日植物 の花成 は赤色光受容 体であ るフ ィ トクロム を介 して制御 されてお り、 白色光や赤色

光 による長 日処理 は花成 を遅延 させ る ことが知 られ てい る。 この フィ トクロムの第1吸 収 ピー クは赤色域

(Prで670nm、 冊 で730㎜)に あ るが、紫外 か ら青色域 に も第2吸 収 ピーク(Prで410nm、P丘 で380nm)

があ り(14)、本実験 で用い た460nm付 近 ではPrの 吸光度 がP丘 よ りも高い。 したが って、照射 した青色光

はフィ トクロムに受容 され 、赤色光 と同様 の作用 をもた らす 可能性 が ある。 また、 シロイヌナズナ にお け

る青色光受容体CRY1やCRY2の 機能欠損型変 異体では長 日条件 下で花成が遅延す る(15)こ とか ら、青色光

も 日長反応 に関わる と考 え られ ている。概 日時計 の下流 に位置す るCO鰐z田 囎 の発現 は、シロイヌナ ズナ

のよ うな長 日植 物 では花成促進 に、イネ の よ うな短 日植 物 では花成 抑制 にはた らく(16)た め、短 日植 物 で

あるシ ソでも青色光照射 による長 日条件 は花成抑制 にはた らくことも考 えられ る。

一方、青色光 に よるPA含 有 量の増加 に関 しては、 これが青色光の直接的作用であ るか否か について議

論 の余地 がある。す なわち、シ ソの香 りの主成 分であ るPAは 揮発性 であ るた め、葉が成熟 ・老化す るに

つれて減少す る。対照 区では茎頂部 に花穂 が形成 されたため、採 取 された葉は比較的成熟 してい るのに対

して、青色光補光 区では花穂 が形成 されず に葉 を生 じ続 けたため、高節位 の葉は若 く、多量のPAを 含む

こ とになる。 図4に おいて、 同 じ節位 の葉 の間ではPA含 有 量がそれ ほど変化 しなか った こ とか らも、 こ

の可能性 は支持 され る。

また、 シ ソの精 油は幼植物 に も含 まれ てい るが、その蓄積 が顕著にな るのは生殖生長期 に入 って か らで

ある。本実験 では、青色光 の作用 に よって生殖 生長期 に入 らなかった にもかかわ らず、特 に`紀 州在来薬

用紫蘇'で は高 いPA含 有量 が観察 され てい る。 上述 の よ うに議論 の余地が あるものの、青色光補光 によ

って栄養生長期 のPA含 有量 が増加す るな らば、植物 工場におけ る`紀 州在 来薬用紫蘇'の 栽培期 間を大

幅 に短縮す る ことが可能 にな る。 この点については、栄養 生長期 の青色光補 光がPA含 有量 に及 ぼす短期

的 な効果 、お よび、生殖生長期 の青色光補 光がPA含 有 量に及ぼす短期的な効果 を各々調査す るこ とによ

って明 らかにす る必要 がある。

5.結 論

自然光下で栽培 されているシソへの青色光連続照射はシソの花成を顕著に阻害した。 シソの植物工場に

よる周年栽培を考えるとき、短 日条件 となる冬季には植物体が小さいまま開花に至るため十分な収量が得
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られ ない可能性 がある。青色光補光 は、 この よ うな場合 の花 成抑制法 と して利用で きる。一方、青色光補

光 によってPA含 有量 は増加す るが、その機作 については検討 を要す る。
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英文抄録

The Effect of the Blue LED Supplemental-lighting on Growth and the Content of Functional 
 Chemical Components of the Native Medicinal Perilla  (Perilla  frutescens),  `Kishu-zairai'

Akira  Horibata1,2, Tetsuya  Matsukawal, Kiyoshi Yata3

 Two c ultivars of perilla,  ' Kishu-zairai' ( Perilla frutescens va r. crispa f. purpurea, red s mooth 1  eat) a nd  
'  Aka-chirimen-  shiso  '  (Perilla frutescens  va  r. crispa f. crispa, red wrinkled  1  eaf), were  gr  own i n a greenhouse and 

were  1  ighted continuously  b  y blue L EDs (460 nm, approximately 10  1.tmol/m2/s). As a  result, it was  revealed  that 

the  blue supplemental-lighting reduced  the plant  h  eight and  increased the number of  n  odes on main  stem in  bot  h 
kind of perilla.  These  two  phenomena were thought to  b  e a ssociated with  the inhibition  o  f flower formation  b  y 

 the  blue supplemental-lighting. While, the  content of p erillaldehyde (a kind of functional  chemical component) in 
harvested leaves was increased by the blue supplemental-lighting.
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