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LED単波長光照射がコチョウランの開花に及ぼす影響（第２報）
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Effect of irradiation with Monochromatic light-emitting diodes
on flowering of Phalaenopsis  （2nd report）

Seiji Kato1, Toshiya Fujiki1, Hiroshi Kono2, Kazuhiro Kijima2, Fumiaki Suzuki2, Yasuhiko Mukai3 
(1Yamanashi Prefectural Agritechnology Center, 2Yamanashi prefectural Industrial technology center, 3Osaka Kyoiku University )

要約：コチョウランは，日長での開花調節ができないため，苗を高温で栽培することにより花芽形成を抑制し，冷房管理
を行う開花温室へ移動することで開花調節を行っている．これらの管理には，冷暖房のための燃料費が多くなるため，よ
り低コストな開花調節法が求められている．そこで，第1報に続き、遠赤色LED光が主要品種の開花に及ぼす影響およ
びコチョウランの遺伝子発現について調査した．

遠赤色LED光の照射時間帯を変えた試験では，総花蕾数は，Phal .(Dtps .）Hatuyuki，Phal (Dtps .) Sogo Vivienでは，無
照射区が最も少ない傾向が認められ，Phal .(Dtps .）Hatuyukiで，暗期中断区で有意差が見られたことから遠赤色光照射に
よる花蕾数の増加が確認できた．夏咲き品種である‘山梨1号’では，夏季25℃換気で１年生株が日没後12月照射区で最
も早い開花となった他，植物蛍光灯を用いた長日処理を除く遠赤色光照射区で開花日が早まる傾向がみられた．遠赤色
光照射は，旧Dritaenopsis 属において花蕾数の増加および開花期前進の効果が認められた．花蕾数の増加が認められた
Phal .(Dtps .）Hatuyuki を用い遺伝子の活性状態の指標となるDNAのメチル化を観察し，両親ゲノムの遺伝子発現を調査
した．Phal .(Dtps .）Hatuyukiでは核内において両ゲノムの区画化がみられ，Doritis ゲノムは核の外側または片側に偏在し
ていた．遺伝子発現の不活性の目安となるDNAのメチル化は、Doritis 染色体で多く観察された．

遠赤色光照射は，温度管理で開花の制御を行っている慣行栽培への代替え技術には適していなかったが，温度管理で開
花調節のできない品種への開花制御の可能性を示した．

Abstract：It is not possible for the flowering regulation by the day length in Phalaenopsis .　Therefore, flower bud 
formation is controlled by cultivating a young plant in high temperature and regulates flowering by moving to the flowering 
greenhouse keeping low temperature by cooling. Because fuel cost for air-conditioning increases in these tending, it is 
required the lower-cost flowering regulation method. Following the first report, the influence that far-red light LED gave 
to flowering of the leading varietys and a gene expression of the Phalaenopsis  were studied. 
By the experiment that changed an irradiation time zone of the far-red light LED, the number of the total flower buds 
was the tendency that there was the least no irradiation in Phal .(Dtps .) Hatuyuki, Phal. (Dtps .)Sogo Vivien. In Phal .(Dtps .) 
Hatuyuki, significant difference was recognized the number of the total flower buds in night-interruption treatment. It was 
confirmed that the number of the flower buds increased by far-red light irradiation. In ‘Yamanashi No. 1’ of the variety 
which bloomed in summer, it was with the flowering which was the earliest in irradiation plot from December after 
sunset by summer 25℃ ventilation. The tendency that a flowering date was moved forward in far-red light irradiation 
plot except the long-day treatment using the plant fluorescent lamp was admitted. As for the far-red light irradiation, 
proal effect was accepted in old Dritaenopsis  genus for increase of the number of the flower buds and a blooming season. 
Methylation of the DNA which was an indicator of the genetic active state was observed using Phal .(Dtps .) Hatuyuki 
where increase of the number of the flower buds was admitted, and the gene expression of the parents genomes were 
studied. The compartmentation of both genomes was seen in a nucleus in Phal .(Dtps .) Hatuyuki, and the Doritis  genome 
was maldistributed in the nuclear outside or the one side. The DNA methylation domain where gene expression was inert 
was observed mainly on Doritis  chromosome. The far-red light irradiation was not suitable for a substitution technology 
to the convention cultivation which performed flowering regulation in temperature management. However, the possibility 
of the blooming control to these varieties was shown.
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１．緒　言

照明用LEDの技術開発の進歩に伴い農業分野におい
てLED照明の導入が，始まっている．LED照明の有利
な点として，消費電力が低い，発熱が少ない，波長の調
整が可能などがある．キクなどの短日植物では，従来使
用されていた白熱電球に変わり，LED照明が使用され
始めているが，波長を調整できなかった白熱電球に比べ，
赤色単波長照明が効果的であることが明らかとなってい
る1）．

植物においては葉緑体が行う光合成に有効な波長とし
て青色（約440nm）付近と赤色（約650nm）が知られてい
るが，植物色素としてフィトクロム等の存在が注目され
ている．フィトクロムは、赤色と赤外域に近い遠赤色光
に反応する色素であり，茎の伸長や開花などに影響する
という報告がある．日没時に赤色と遠赤色光の照射によ
りフィトクロム分子は，活性と不活性へと可逆的に変化
することが報告されている2）．

コチョウランは，平成25年の生産額で約7億6千万円
と山梨県の花きで最も重要な品目である．コチョウラン
は，日長での開花調節ができないため，苗を高温で栽培
することにより花芽形成を抑制し，冷房管理を行う開花
温室へ移動することにより開花調節を行っている．これ
らの管理には，冷暖房のための燃料費が多くなるため，
より低コストな開花調節法が求められている．

第1報に続き，光の波長が主要品種の開花に及ぼす影
響，遠赤色LED光が主要品種の開花に及ぼす影響およ
びコチョウランの遺伝子発現について調査した．

２．実験方法

試験１　遠赤色光が主要品種の開花に及ぼす影響
1-1（平成25年度試験）

試験には，Phal.（Dtps.） Sogo Vivien、Phal.（Dtps.）Hatuyuki 
'なごり雪'第１報で用いた同一株をフラスコ出し後２年
生株を用いた．栽培場所は，八ヶ岳試験地ガラス温室で
栽培した．温度管理は，4:30から8:30まで20℃に加温
8:30から16:30まで25℃に加温，16:30から19:30まで
20℃に加温，19:30から4:30まで18℃に加温し，25℃
を超えないように空調により室温を管理した．その他の
管理は八ヶ岳試験地慣行とした．試験区は、日没後照射
として，3時間，6時間とした．暗期中断区として3時
間照射とした．対照として無照射区を設置した．波長は
いずれも遠赤色光（740nm）とした．LED光源は（㈱ 鍋
清DELEDplants）を以後のすべての試験に用いた．照
射強度は日没後3時間区では，1.5W/㎡と3W/㎡とし
た．照射強度1.5W/㎡区は、LEDライトに工業技術セ
ンター作製のフィルタを用い，光量を半減した．日没後
6時間区，暗期中断区では，3W/㎡とした．照射期間は，

2013年6月3日から試験終了まで照射を行った，試験区
は１区12株とした．花茎発生日，開花日，花茎数，花
茎長，小花数，花の大きさ，花枝発生を調査した．

1-2（平成26年度試験）
試 験 に は，Phal .（Dtps .） Sogo Vivien、Phal .（Dtps .）

Hatuyuki 'なごり雪'  Phal . Sogo yukidian ‘V3’の花芽形
成後の株を用いた．‘なごり雪’は慣行栽培と同様に第１
花茎を切除した株を試験に用いた．栽培場所は，八ヶ岳
試験地ガラス温室で栽培した．温度管理は，最低室温を
19℃とし，25℃を超えないように空調により室温を管理
した．その他の管理は八ヶ岳試験地慣行とした．遠赤色
光は，日没後3時間，日没前3時間，日中12時間（6:00
〜18:00）の3水準に無照射を加えた4試験区を設置した．

波長はいずれも遠赤色光（740nm）とした．2014年6
月2日から試験終了まで照射を行った．試験区は１区12
株とした．花茎発生日，開花日，花茎数，花茎長，小花
数，花の大きさ，花枝発生を調査した．

試験2　遠赤色ＬＥＤ光照射による‘山梨１号’の開花調節
2-1（25年度試験）

試験には，供試品種として2013年5月7日（1年生株）
にフラスコ出ししたコチョウラン‘山梨１号’を用いた．
栽培場所は，八ヶ岳試験地ガラス温室で栽培した．温度
管理は，夏期の最高温度を30℃以下で窓管理した区と
最高温度を25℃以下で窓管理した区の2水準を設置し
た．最低温度は、いずれの区も18℃とした．その他の
管理は八ヶ岳試験地慣行とした．試験区は，最高温度の
他，照射開始時期を9月1日，12月1日の2水準，照射
時間日没後3時間，6時間，暗期中断3時間の3水準を設
け組み合わせた．更に長日処理後に3時間の遠赤色光照
射区を設置した．長日処理の光源は，植物育成用蛍光
灯を用いた．対照として無照射区を設置した．照射強
度は3.0W/㎡とした．照射開始後，試験終了まで照射を
行った．試験区は1区12株とした．花茎発生日，開花日，
花茎数，花茎長，小花数，花の大きさ，花枝発生を調査
した．

2-2（平成26年度試験）　
試験には，供試品種として2014年5月19日にフラス

コ出ししたコチョウラン‘山梨１号’を用いた．温度管理
は，栽培場所は，八ヶ岳試験地ガラス温室で栽培した．
温度管理は，夏期の最高温度を30℃以下で窓管理し最
低温度は18℃とした．1年生株は，平成25年度試験に
準じて行ったが，暗期中断区を設置せず，長日処理のみ
の区を設置した．長日処理の光源は，20W白熱電球を
用いた．花茎発生日，開花日，花茎数，花茎長，小花数，
花の大きさ，花枝発生を調査した．
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試験3 Dritaenopsis 属における両親ゲノムの遺伝子発現
遠赤色光照射への花蕾数への影響が大きい交配種であ

るドリテノプシス系品種‘なごり雪’を用いて旧Doritis
属，Phalaenopsis 属のゲノム発現を調査した．

GISH　染色体標本は根端細胞を押しつぶし法で作
製した．GISH法は，向井らの手法3）で行い，FITC，
ローダミンにより両親ゲノム（Phal . baby hat, Doritis . 
pulcherrima ）を蛍光染色した．カウンターステイン
としてDAPIを用いた．検鏡は，蛍光顕微鏡Axioskop

（ZEISS）で観察した．画像は，冷却CCDカメラDual 
mode CCD camera C4880（浜松ホトニクス）を用いて撮
影した．　

免疫染色法　染色体標本は根端細胞を押しつぶし法で
作製した．5ｍC抗体を用いた免疫染色法は，鈴木らの
手法で行い4），蛍光染色した．カウンターステインとし
てDAPIを用いた．画像は，冷却CCDカメラDual mode 
CCD camera C4880（浜松ホトニクス）を用いて撮影し
た．

３．結　果

試験1-1
開花日に関しては，‘なごり雪’では，無照射が最も遅

い値を示したが，有意な差は見られなかった．‘Vivian’
では，1.5W3時間照射の開花日が早かったが，有意な差
は得られなかった．総花数は、‘なごり雪’・‘Vivian’では、
無照射区が最も少ない傾向が認められた．なごり雪では，
暗期中断区で有意差が見られた（表1-1）．

試験1-2
花芽発生後に照射を開始した平成26年度試験では、

いずれの品種でも開花日および花蕾数は，照射により差
は認められなかったが，花茎長は，V3において日中の
遠赤色光照射区で無照射区より長くなる結果となった

（表1-2）．

試験2-1（平成25年度試験）
夏季25℃換気では，１年生株は日没後12月照射区で

最も早い開花となった他，長日処理を除く遠赤色光照
射区で開花日が早まる傾向がみられた（表2-1）．長日
処理＋日没後処理では開花の前進は見られなかった（表
2-1）．総花数，花茎長ともに日没後12月処理区で高い
値を示した．夏季30℃換気では，日没後3時間処理で花
茎長がやや高い値を示したが，有意な差は得られなかっ
た（表2-1）．

表1-1　遠赤色光の照射時間および強度が開花に及ぼす影響

表1-2　遠赤色光照射が開花に及ぼす影響

異なる英文字はTukeyの多重検定（5%）で有意差があることを示す。

‘*’ ’はDunnettの多重検定で無照射に対してそれぞれ５％レベルで有意差あり
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試験2-2（平成26年度試験）
2015年4月28日現在，EOD6時間照射12月開始区に

おいてすべての株で花茎の発生が確認された．次いで
花茎発生率が高かった区は，同じく12月に照射を開始
したEOD3時間照射区と長日処理＋EOD3時間照射区で
あった，最も花茎発生が遅い区は，無照射区であった．
開花については，4月28日現在，長日処理区でのみ確認
されているが，開花株率は低く，揃いが悪い傾向が認め
られた （表2-2）．

表2-2　遠赤色光照射が山梨1号の開花に及ぼす影響について

2015年4月28日現在　EOD:日没後処理

試験3
‘なごり雪’の染色体数は2n=57で，Doritis 由来の染

色体（19本），Phalaenopsis 由来の染色体（38本）を持っ
ている異質3倍体ことが可視化できた．核内において両
ゲノムの区画化がみられ，Doritis ゲノムは核の外側ま
たは片側に偏在していた（図3-1）．遺伝子発現の不活性
の目安となるDNAのメチル化は，Doritis 染色体で多く
観察された（図3-2）．

図3-1　GISHによるゲノムの識別
Doritis（赤） +Phalaenopsis（緑）

図3-2　両ゲノム染色体におけるDNAメチル化の比較
a,b,c　 Doritis 由来染色体, d,e,f  Phalaenopsis 由来
染色体　a,d染色体領域（青）、b,eメチル化領域（赤）、
c,f合成した画像

４．考　察

LEDの性能が向上したため本試験では比較的強い強
度の照射区の設置が可能であった．本試験では1.5W/㎡
および3W/㎡での照射区を設けたが，照射強度につい
ては，より弱い強度での照射で効果があるとの報告があ
る．キク，ヒマワリ，カーネーション等では，EOD-FR
によって0.32W/㎡で茎の伸長や開花の誘導や抑制等の
効果が報告されている5）．LEDは消費電力が低いという
特性を持つが，照明の単価は比較的高くコスト面での弱
点となっている．照射強度を低くすることが可能になれ
ばよりLED照明の単位面積当たりの数量を少なくする
ことが可能となり，コストの削減につながると考えられ
る．本試験では1.5W/㎡ 3時間以下の照射光量での試験
を行っていないが，第1報での結果からは，照射強度の
最適値は，さらに低い値であることが推測できる．遠赤
色光照射は，適切な照射強度を把握することでより低コ
ストな技術となりうると考えられる．

また，照射時間においてもより短い時間での効果が報
告されている．シロイヌナズナでは10分間の照射で効
果があるとの報告がある2）．本試験では，3時間および6
時間の照射を行ったが，照射強度と併せて適切な照射時

表2-1　遠赤色光照射が山梨1号1年生株の開花に及ぼす影響について

異なる英文字はTukeyの多重検定（5%）で有意差があることを示す。　EOD:日没後処理
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間の検討が必要であると考えられる．
通常，‘山梨1号’は、春に花茎が発生し夏に開花する．

このため，長日植物であると考えられているが，長日処
理による開花誘導は成功していなかった．本試験では、
試験2において長日条件下の栽培を行ったが，平成26
年度試験で用いた白熱電球では，花茎発生が早まる傾向
が見られたが，平成25年に用いた植物育成用蛍光灯で
は開花時期は若干遅くなる傾向が認められた．長日植物
において蛍光灯による電照は，開花誘導に効果がないと
いう報告がある．相対的長日植物であるトルコギキョウ
では蛍光灯などの赤色（R）と遠赤色光（FR）の比率が高
い光源では開花が遅れ，R/FR比の低い光源により促進
される6）．‘山梨1号’の結果と類似しており，照射時間
や強度と併せてR/FR比の検討も重要であると考えられ
る．しかしながら、EOD遠赤色光照射においては，12
月からの照射では花茎の発生が早かったが，9月からの
照射では花茎の発生がやや遅かったことから，‘山梨1号’
の花茎発生には，長日条件や遠赤色光を照射する前に短
日環境が必要であると考えられる．

‘なごり雪’での花蕾数の増加，‘山梨1号’で開花時期
の前進が遠赤色光照射で観察されていることから，コ
チョウランへの遠赤色光照射は花蕾の増加および開花期
の前進に効果があると考えられる．今回効果が確認され
た品種はいずれも旧Dritaenopsis 属であり，第1報の結
果とも一致する．

本試験で用いた旧Dritaenopsis 属は，従来Doritis 属
はPhalaenopsis 属の交配種として分類されてきたが，
2013年5月22日の英国王立園芸協会（RHS）の蘭の交配
登録に関する諮問委員会（OHRAG）にて審議された結
果，Doritis 属はPhalaenopsis 属に変更されている．こ
のため，現在では両者は同属に分類される．しかしな
がら，染色体の核型は，大型染色体の旧Doritis 属と小
型染色体の旧Phalaenopsis 属の染色体の形態は大きく
異なり，両者の染色体は交じることなく核内分布にお
いてもゲノムの区画化が認められた．このことから，
Dritaenopsis 属の両親ゲノムは，核内で別のゲノムとし
て存在していると考えられる．また，遺伝子の活性化
の指標となるDNAメチル化は、Doritis 属由来の染色体
で多く観察された。本の試験では，個々の遺伝子発現
については，明確になっていないが，ゲノムサイズが
大きいDoritis 属由来染色体は，メチル化領域が多く，
遺伝子の不活性な領域が多いと考えられる．一方で旧
Phalaenopsis 属は，メチル化領域が少なく遺伝子の活性
領域が多いと考えられる．DNAの配列変化によらない
遺伝子発現を制御・伝達するエピジェネティクな変化は、
DNAのメチル化が指標となる7）．LED照射による遺伝
子の活性化もフィトクロームが反応することによるエピ
ジェネティックな反応と考えられる．今回の試験では根
端細胞を用いたため，LED照射によるDNAメチル化の

変化の比較には至らなかったが，マイクロアレイを用い
たDNAメチル化解析を行うことにより照射による遺伝
子の活性をより詳細に解析できると考えられる．

今回効果が確認された品種はいずれも旧Dritaenopsis
属であり，商業品種の多いPhalaenopsis 属への効果は低
いことから，温度管理で開花の制御を行っている慣行栽
培への代替え技術には適していなかった．しかしながら，
温度管理で開花調節のできない品種への開花制御と品質
向上への効果の可能性を示した．

5. 結　言
　 
遠赤色光がコチョウランの開花に及ぼす影響について

は不明な点が多い．本試験では，遠赤色LED光を日没
後，暗期中断，長日処理後に照射し，花蕾数や開花期へ
の影響を調査した．その結果、旧Dritaenopsis 属品種に
おいて，花蕾数の増加や開花期の前進することが明ら
かになった．また，一方でR/FR比の低い白熱電球は，
‘山梨1号’に対して遠赤色光と同様に開花期の前進に効
果があることを明らかにした．温度管理で開花の制御を
行っている慣行栽培への代替え技術には適していなかっ
た．しかしながら，温度管理で開花調節のできない品種
への開花制御と品質向上への効果の可能性を示した．
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