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１． 土を使わない「水耕栽培」 
 水耕栽培とは土壌を必要とせず、液肥だけを

使用して野菜を育成する栽培方法である。近年

一般的な家庭でも普及し始めており、東日本大

震災後は塩害対策の一環として作物の栽培に用

いられている。また、水耕栽培の中には気温や

日光といった環境をすべて人工的に制御して植

物を育てる「植物工場」と呼ばれる開発が進め

られている。これにより、作物を悪天候・害虫

などから守り、安全な作物を栽培することがで

きる。しかし、光熱費・維持費が高いため採算

の合う作物は限られている。そのため、植物の 
生育を効率化することで、植物工場で育てられ 
る品種を増やそうとする研究も始められている。 
 
２． HS プロテイン（HSP）とは？ 

HS プロテインとは、細胞が熱等のストレスを受けたときに細胞を保護する目

的で生成されるたんぱく質の一種である。細胞が HS を受けると、生命活動に

必要な酵素等のタンパク質が構造的に不安定になり、不活性化や変性が生じ、

その結果分解する。HSP は不安定になったタンパク質が壊れてしまわないよう、

それに付き添って元に戻す役割をする。 

 
図 2 HSP の働き 

図 1 環境制御型の水耕栽培 



 

HSP は美容などで注目されており、HSP 入浴やお湯での洗顔といった方法で

体内の HSP を増加させることで、体や肌の健康を保つことができる。 
 一方、HSP は人の細胞だけでなく植物にも存在することがわかっている。「野

菜の 50℃洗い」と呼ばれる方法があり、日の経ったレタスなどの野菜を高温の

お湯で洗うと、熱ショックにより HSP が生成されて細胞が活性化し、レタスの

シャキシャキ感が戻るという効果が確認されている。 
 
３． 光による植物の育成変化 
植物は太陽光によって光合成をして成長をするが、実際のところ太陽光に含

まれているすべての光が使われているわけではない。太陽光の中には、赤、橙、

黄黄、緑、青、藍、紫、紫外線などの光が含まれており、これが合わさって白色

の光に見えている。そして、この中でも植物の成長に必要な光は赤色と青色で

あると言われている。 
光合成の促進には様々な波長の光が使われているが、その中でも 620～

750nm の赤色の光が使われている。この光合成に必要な波長は、赤色の LED
の波長とほぼ一致しているため、赤色の LED を照射させることで植物の生育を

左右する光合成反応が期待できる。 
また、植物の葉が成長したり茎が太くなったりする成長過程のことを「形態

形成」という。形態形成には 450～495nm の青色の光が必要と言われている。 
 
４． 研究背景・目的 
 近年、植物に関する HSP の研究が行われるようになり、ヒートショック（以

下から HS と省略する）によるきゅうりの灰色カビ病抵抗性に関する研究 1）な

どが報告されている。これらの研究から、植物に HS を与えることによって HSP
が増殖し、病原菌に対する抵抗が強くなることが認識されてきた。このことか

ら、熱を植物に与えることは、植物の成長に何かしら良い影響を与えるのでは

ないかと考えられる。しかし、植物の生育に対する HS の研究はまだ少なく、

様々な種類の植物に対して、HS が生育にどのような影響を与えるのかまだ解明

されていない。従って本研究では、植物に熱を加えることによって植物の生育

に影響するのか、また、HSP の生成が生育に影響を与えるのか調べる。 
 
 
 
 
 
 



 

５． 研究方針 
５．１ 実験装置の考案（HS） 
 前回の実験では、図 3 のように容

器を密閉してしまったことにより育

てていた植物が根腐れをしてしまっ

た。そこで、前回の失敗を参考に今回

の実験では図４のような溶液循環型

の装置を考案した。本研究で使用した

植物は、栽培容器の一区切りサイズの

スポンジで茎を保護する。また、根腐

れを避けるために、貯水タンクと発泡

スチロールを繋ぐ循環ポンプを用い

る。 
 また、貯水タンクと発泡スチロール

に循環させる水の温度調整を行うた

めにヒーターを用いる。 
 植物の成長に合わせて水位を調節

できるように、水位調節可能な排水口

を設ける。    
 

 
 
 
 
 
５．２ 実験装置の考案（LED） 
 HS の実験の比較対象として、光の

波長の違いによる植物の成長の違い

についての実験を平行して行う。図 5
に本実験の水耕栽培の実験装置を考

案した。日光（可視光）における光の

波長を 3等分し青色（450～495 nm）、

緑色（495～620 nm）、赤色（620～
750 nm）の光を植物に当てて成長過

程を比べる（波長比較のパターンは変

更する場合がある）。装置では植物の

カメラ 
水温ヒーター 

LED ライト 

データロガー 

水槽 

図 5 実験装置（LED） 

図 3 前回の実験に使用した容

図４ 実験装置（HS） 



 

周りを容器で覆い、LED ライトを用いて光を照射する。温度管理をするために

浅く水を張った水槽を用意し、水温調節用のヒーターを水槽の中に設置する。

温度管理は植物の成長に最適であると考えられている 20～23℃を基準として温

度を一定にする。 
 
５．３ 植物の選定 
 本研究では、実験に用いる植物として花

を採用する。花を選択した理由としては、過

去の HS における文献で報告例がほとんど

無いこと、また、HS によって花の咲き方に

も違いがでるかを評価するためである。また、

実験期間と開花時期、本実験装置の体系が水

耕栽培であることを考慮して、花の品種はパ

ンジー（トゥールブルー）を採用した。 
 

 
６． 実験装置の作製 
 図７に実験装置の概要を示す。実験装置は HS と LED の実験を同時に行える

ように作製した。また、実験装置は溶液循環型の水耕栽培となっている。貯水

タンクから循環ポンプで水（液肥）をくみ上げ、発泡スチロール容器に流出し

一定水位になると水位調整口から水が貯水タンクに流下していく。また、水温

はヒーターによって調節する。この装置は液肥の循環と濃度調節により、水の

交換をしなくても植物に最適な水環境を保つことができる。それにより、根腐

れの防止ができることが最大の利点となる。 
 LED の実験では図７の右図のように黒いカバーで覆い、LED の光だけが照射

されるように設置する。また、HS を与えるパンジーと通常のパンジーはスタン

ドライトの蛍光灯の光を照射する。 
（実験装置考案からの変更点） 
 実験装置の考案の段階では、水温を調節するためにヒーターを用いる予定だ

ったが、室内で栽培するため水温が 20℃でほとんど変化が無かったため、ヒー

ターを用いずに常温（20℃程度）とした。温度計測に熱電対を用いる予定だっ

たが、今回は図８に示す温度センサーを用いて温度を計った。測定方法として、

一日水温を 3 回計り、その平均値を出した。 

図６ パンジーの苗 



 

    
図７ 実験装置の概要図 

   
図８  LED、温度計、スタンドライト 

  
 
 
 
 
 

 



 

７． 実験条件 
７．１ 温水の投与 

HS の実験では温水を植物に投与する。植物に投与するのに最適な温度は現時

点では解明されていないため、投与のパターンは以下の表に示す４パターンで

比較を行う。植物にストレスを与えすぎないように投与間隔は 3 時間以上とす

る。 
表１ 温水の投与パターン 

投与する温水の温度（℃） 1 日に投与する回数 
50 1 
50 3 
70 1 
70 3 

 
 
７．２ ライトの照明 
赤、青、緑の LED ライトをそれぞれ一つの苗に、全体に照射する光源はスタ

ンドライト（蛍光灯）を用いる。ライトの照射はすべて 24 時間とし、LED は

光が弱くなったと判断し次第、電池を交換することで光量を一定に保つ。 
 
 
７．３ 栽培容器の配置図 
図 9 に栽培容器の配置図を示す． 

図 9 栽培容器の配置図 



 

８． 実験結果 
８．１ 植物の成長経過 
＜10 月 25 日＞ 水温：22.0℃ 
実験装置全体図 1 を図 10 に示す。全

体図左側には、青・緑・赤の LED ライ

トを照射させて育てる苗、右下には HS
の実験を行って育てる苗、右上には通

常通り水耕栽培をしている苗を配置し

ている。 
この日は実験開始日となっている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
＜11 月 1 日＞ 水温：20.2℃ 
図 11 に 11 月 1 日の実験装置全体

図 2 を示す。 
10月 25日から 11月1日にかけて、

HS の 70℃の水を与え続けていた苗

が枯れ始めていた。この苗にとって

70℃の水はヒートショックをするの

に高温過ぎたために、くたくたになっ

ていた。 
50℃の方は、少し成長していた。 
LED の方は、10 月 25 日と比べる

と全体的に色素が少し薄くなってい

た。 
 

 
 

図 10 実験装置全体図 1 

図 11 実験装置全体図 2 



 

＜11 月 6 日＞ 水温 19.2℃ 
図 12 に 11 月 6 日の実験装置全体図 3 を示す。 
11 月 1 日から 11 月 6 日にかけて、HS の 70℃は完全に枯れてしまっていた。 
LED の方は色素が薄くなり、LED の色の違いによる成長の変化が見られるよ

うになった。特に、緑色の LED の苗は他の色の LED に比べて茎が細長く伸び

ていた。 
HS の 50℃と通常の水耕栽培のパンジーは順調に成長している。この時点で

は 2 つのパターンに成長の差は見られない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 実験装置全体図 3 



 

＜11 月 12 日＞ 水温 18.3℃ 
図 13 に 11 月 12 日の実験装置全体図 4 を示す。 
11 月 6 日から 11 月 12 日にかけて、LED の苗は LED の色に関係なく全体的

に色素が薄くなっていた。加えて、HS と比べて葉の色は薄く、大きさも小さく、

成長の速度が遅くなっていることが分かる。 
通常の苗は茎が長くのびのびと成長しているのに対して、HS の 50℃の苗は

茎は短く横に広がって成長しているところが観察された。 
HS の 70℃の苗は枯れてしまったために実験を終了した。

図 13 実験装置全体図 4 



 

1 

＜11 月 25 日＞ 水温 18.3℃ 
図 14 に 11 月 25 日の実験装置全体図 5 を示す。11 月 12 日から 11 月 25 日にかけて、

HS の 50℃の苗に蕾が観察された。これは通常の苗には見られなかった。このことよ

り、HS をすることにより開花時期を促進させるのではないかと考えられる。 
LED の苗は HS の 50℃の苗と比べると成長が乏しかった。しかし、LED の苗の中

では赤色と青色の LED の苗が比較的に良く成長していた。 
今回の実験において、開花時期に合わせて実験を開始したが、パンジーの花を咲か

せることができなかった。水耕栽培をすることと植物を育てることの難しさを知った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 実験装置全体図 5 
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８．２ 葉色の比較 

   

   
  
 
図 15 は各実験条件でのそれぞれの葉の様子である。 
実験条件が LED の葉の色は、緑色 LED の葉の色が最も薄くなり、赤色・青色 LED

は比較的に葉の色が濃い結果となった。これは、葉の色素のもとであるクロロフィル

が増加したものと考えられる。赤色の波長は光合成反応においてクロロフィルの吸収

ピークと同じ 660nm 近辺であるため、成長の促進に繋がる。クリプトクロムやフォ

トトロピンといったたんぱく質は、青色の波長と同じ 450nm 近辺に吸収ピークがあ

り、これも成長の促進に繋がる。これらによって、LED が赤色と青色の光の葉が濃

くなったと考えられる。 
HS の 70℃は枯れたため採取してないが、HS の 50℃の葉は水耕栽培の葉と比べ色

が濃くなっていることが分かる。この理由としては、熱を投与することによって HSP
が生成され、細胞が保護され復元されることにより、クロロフィルが増えたためと考

えられる。また今回の実験では、HS の回数によって大きな変化は見られなかった。 
文献によると LED の赤と青の光が特に成長を促すことが明確にされていた。しか

し本実験で HS を行うことにより、LED の赤色、青色の光を照射した葉の色と同じ

ような葉の色になっており、水耕栽培の葉の色より濃いため、HS の効果は出ていた

と考えられる。 
 
 
 

図 15 条件ごとの葉の色の比
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８．３ 根の比較 
図 16 に HS を与えたパンジーと通常に水耕栽培をしたパンジーの根を示す。これ

らを比較すると、通常に水耕栽培したパンジーが最も大きく成長しているのに対して、

HS を与えたパンジーの根のほうが普通のパンジーの根より長く成長していることが

分かる。 HS を与えた同士で比較すると 1 回/日のほうが太く成長しており、3 回/日
のほうは細長く成長していた。この結果はパンジーの苗の個体差も考慮しなければな

らないが、両方の HS を与えたパンジーにその傾向が見られたことから、HS によっ

て根の成長が促進したのではないかと考えられる。 
  

 
 
 
また、図 17 は LED の色の違いによる根の比較を示したものである。根の成長の違

いについては、茎や葉と同様に HS と比較して成長が少ない。また、LED の色毎に

比較すると、目立った変化はあまり見られないが、青色の LED が最も根が長く成長

しているように見える。 

 
 

図 16 パンジーの根の比較（HS） 

図 17 パンジーの根の比較（LED） 
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９． 要約 
 今回の実験では、HS によって通常の水耕栽培と比較して成長の違いが見られた。

そのなかでも、HS のほうが根の成長が著しかったこと、あるいは、花のつぼみが付

く時期が早かったことから HS によってパンジーの生育が助長されたと考えられる。

また、通常の水耕栽培をしたパンジーとHSを与えたパンジーの育ち方を比較すると、

通常のパンジーは茎がのびのびと成長したのに対し、HS を与えたパンジーでは茎は

短く、葉が青々と育っているという特徴がみられた。この結果については LED の実

験における赤色 LED の成長過程と類似していた。 
 一般的には植物に最も有用な光は赤色の波長といわれている。HS によって赤色の

LED の成長過程と類似していたことは、HS によって植物の成長に必要なエネルギー

を効率よく与えることができていることを示している。つまり、HS をうまくコント

ロールすることで植物をさらに効率よく育てることが可能になるのではと推測でき

る。 
 今回の実験では HS の温度は 50℃、植物はパンジーという条件での結果が得られ

たが、45℃・40℃といったさらに低い温度や、野菜などの違った植物においても条件

の違いで新たな実験結果が得られるかもしれない。本実験ではそのような違った条件

での実験ができなかったので、機会があればそちらの実験もしてみたい。 
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