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Ⅰ　緒　　　言

近年，植物工場は消費者，食品産業，政府や自治

体などからの関心を集めている．閉鎖的，半閉鎖的

な環境での生産が，気象環境に影響されない安定的

な収穫や収穫物の安全性を高め16），消費者に安心感

をもたらす．現在，植物工場ではレタスの生産を行

っていることが多いが，ホウレンソウや葉ネギのよ

うなレタス以外の葉菜類の栽培も行われるようにな

ってきている．近畿中国四国地域でも，完全人工光

型や太陽光・人工光併用型の植物工場が生産を行っ

ている例がある22）．完全人工光型の植物工場では，

光源として近年発光ダイオード（LED）を導入して

いる例もあるものの，LEDの利用割合はまだ低く22），

蛍光灯を光源として用いるものが多い21，22）．しか

し，作物生産に好適な波長バランスなどはまだ明確

でなく，これを明らかにすることが，光源の利用効

率の向上に関しての課題となっている．

栽培用蛍光灯として通常用いられる白色蛍光灯は

青色光（波長400～500nm），緑色光（同500～600nm），

赤色光（同600～700nm）の波長域にピークを持つ

幅広い発光帯を有する．赤色光は光合成に特に有効

である13，18，19）が，茎葉の徒長など，形態上の異常

をもたらす場合がある30）．青色光は作物形態を正常

に保つために有効とされ，赤色光に青色光を付加す

ることによって形態異常が緩和されたとする報告が

いくつかある６，27，30，31，32）．緑色光は植物葉への吸

収率が低いものの１，13，18，19），光合成に利用でき

る18，25，29）．また近年，光合成以外にも，緑色光に

生理的な作用があることが指摘されている５，24，33）．

しかし，作物生育への緑色光の影響については，ト

マトやマリーゴールド15），レタス４）で抑制的な効

果が報告された一方で，レタスについて生育促進に

作用したという報告14）もあり，緑色光が作物生育

に有効に作用するかについては，まだ検討が必要と

考えられる．

そこで，本研究ではホウレンソウと葉ネギを蛍光
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灯照射下で栽培し，生育に好適な照射光の波長バラ

ンス，特に赤色光，青色光，緑色光のバランスにつ

いて検討し，植物工場の技術的発展に資する知見を

得ようとした．

本研究は農林水産省委託プロジェクト研究「生物

の光応答メカニズムの解明と省エネルギー，コスト

削減利用技術の開発」において行った．

Ⅱ　材料および方法

１　栽培方法

作物にはホウレンソウ「アクティブ」（サカタの

タネ）と葉ネギ「フレッシュ小ねぎ」（タキイ種苗）

を用いた．市販の園芸培土と土を混合して0.2 g N，

1.2 g P2O5，0.2 g K2O L-1に肥料分を調整した用土

を容量13 Lのプランタ（上面61×19㎝，深さ14㎝）

に詰め，ホウレンソウでは12カ所に各３粒点播，

葉ネギでは10カ所に５～６粒条播した．ホウレン

ソウは生育途中で１ヶ所１株に間引いた．

実験は96W白色蛍光灯（FPR96EXNA，パナソニ

ック）14本を光源とするグロースキャビネット（KG-

50HLA，コイト電工）３台を用いて行った．室内気

温と相対湿度はそれぞれ23℃と80％に設定した．

光照射は，栽培前のプランタ直上で約200μmol･

m-2･s-1の光合成有効放射（PPF＝Photosynthetic

Photon Flux：波長400～700nm）になる強度とし，

明期は１日12時間とした．各グロースキャビネッ

トにはホウレンソウと葉ネギのプランタを１個ずつ

配置した．

２　第１試験：赤，青，緑バイアス光の作物生育へ

の影響調査

第１試験では，白色蛍光灯のみを用いた場合に比

べて赤，青，緑色光の割合をそれぞれ大きくした

（赤，青，緑バイアスをかけた）光の作物生育への

影響を，白色蛍光灯のみで栽培した場合と比較する

ことで評価した．グロースキャビネットの白色蛍光

灯のうち，４本，７本または10本を赤色または青色

の96Ｗ蛍光灯（赤，FPR96ERA；青，FPR96EBA，

パナソニック）にそれぞれ交換する区を設け，赤バ

イアス，青バイアス光の影響を調査した．なお，グ

ロースキャビネットは３室しかないため，赤バイア

ス，青バイアスそれぞれで，実験１（４本，７本交

換と白色蛍光灯単独），実験２（７本，10本交換と

白色蛍光灯単独）の２回に分けて実施した．緑バイ

アス光の影響調査は，96Ｗ緑色蛍光灯（FPR96EGA，

パナソニック）に４本と７本を交換する区を設けて

行った．

蛍光灯の組み合わせは，白，赤，青および緑色蛍

光灯をそれぞれＷ，Ｒ，ＢおよびＧと示し，その横

に使用した蛍光灯の本数を示すように表現した．例

えば，白色蛍光灯10本と赤色蛍光灯４本の場合は，

W10R4とした．各蛍光灯の光量子束の波長分布は

第１図に示す．

栽培前に，プランタ直上に相当する高さの波長別

光量子束を波長別エネルギー測定装置（LI-1800，

ライカ）で計測した．計測した波長別光量子束の生

理的有効放射（BAPF＝Biological Active Photon

Flux：波長300～800nm）に対する割合を紫外線

（UV：波長300～400nm），青色光（Ｂ：波長400～

500nm），緑色光（Ｇ：波長500～600nm），赤色光

（Ｒ：波長600～700nm），遠赤色光（FR：波長700

～800nm）に対して求めた．PPFに対するＢ，Ｇ，

Ｒの割合も求めた．また，作物生育，特に伸長に影

響を及ぼすとされるR/FR比20，26）も求めた．

作物の生育については，ホウレンソウ（各試験区

12株）では草丈，地上部の生体重と乾物重，葉面積，

葉数を調査するとともに，葉緑素計（SPAD502，

コニカミノルタ）を用いて葉色（SPAD値）を計測
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第１図　供試蛍光灯の光量子束の波長分布

Ｂ：青色蛍光灯，Ｒ：赤色蛍光灯，Ｇ：緑色蛍光灯，Ｗ：白色蛍

光灯．

グラフは各波長での光量子束と生理的有効放射域（BAPF：波長

300～800nm）の光量子束との比を示す．



し，葉ネギでは各試験区１カ所につき２株の計20

株をサンプリングして，草丈，地上部の生体重と乾

物重，葉鞘径，葉数，葉色を計測した．

３　第２試験：赤バイアス光下での青，緑色光バラ

ンスの違いが作物生育へ及ぼす影響調査

第２試験では，赤バイアスのかかった光環境で，

赤色光の割合を一定にした上で青色光と緑色光のバ

ランスを変える処理を行った．赤色蛍光灯を９本，

白色蛍光灯を１本設置し，残りの４本を青色蛍光灯

と緑色蛍光灯にする２試験区を設け，赤色蛍光灯７

本と白色蛍光灯７本を設置した区と比較した．同じ

処理で２回実験を行った（実験１，実験２）．蛍光

灯の組み合わせ表示や栽培前のプランタ直上波長別

光量子束の調査，作物の生育調査は第1試験と同様

に行った．

Ⅲ　結　　　果

１　光環境

グロースキャビネット内の光質については第１表

に示す．紫外線の生理的有効放射に対する割合

（UV/BAPF）はどの試験区でも少ない割合を示し

た．FR/BAPFは赤バイアス光源で高い傾向があり，

最も高くなったのはW4R10区で，約0.08となった．

逆に青バイアス光源では低くなり，最も低い

W4B10区では0.03未満であった．光合成有効放射

にあたるＲ，Ｇ，Ｂの生理的有効放射に対する割合

は，どの試験区も高く，白色蛍光灯のみの場合

（W14）においてR/BAPFが0.30，Ｇ/BAPFが0.42，

Ｂ/BAPFが0.24程度で，赤，青，緑にバイアスを

かけた場合は，それぞれの色の波長域がより高い割

合になり，残りの波長域の割合が低くなった．

R/FRについては，W7B7とW4B10区で他の試験区

より低くなった．

２　第１試験

赤バイアス光はホウレンソウの生育を促進した．

特にW7R7区では，葉色を除く項目すべてで最も大

きい数値を示した．W10R4区とW4R10区において

も，W14区と比較すると良好な生育をしていたが，

W7R7区と比べて効果は劣った．葉色に対しての赤

バイアス光の影響は明らかでなかった．一方，赤バ

イアス光の葉ネギの生育に対する影響は，ホウレン

ソウほど明確でないものの，W7R7区で他の区より

も生育が促進される傾向がみられた．なお，赤バイ
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UV：紫外線（波長300～400nm），Ｂ：青色光（同400～500nm），Ｇ：緑色光（同500～600nm），Ｒ：赤

色光（同600～700nm），FR：遠赤色光（同700～800nm），BAPF：生理的有効放射域（同300～800nm），

PPF：光合成有効放射域（同400～700nm）．

蛍光灯の組み合わせは，白，赤，青，緑色蛍光灯をそれぞれＷ，Ｒ，Ｂ，Ｇと示し，その横に使用した蛍光

灯の本数を示した．

第１表　各蛍光灯組み合わせ処理下の光質環境



アスをかけた場合はW14区と比べ，葉色が若干薄

くなる傾向があった（第２表）．

青バイアス光のホウレンソウと葉ネギの生育への

影響は，W14，Ｗ10B4，W7B7の３試験区で比較し

た実験１ではあまり明確でなかったが，W14，

W7B7，W4B10の３試験区で行った実験２では，青

色光の割合が多いほど生育抑制する傾向がみられ

た．葉色の試験区間差は小さかったが，実験１のホ
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蛍光灯の組み合わせ処理の表記は第１表と同じ．

同一作物の同一実験において，異なるアルファベットが付された数値にはTukey法５％水準で有意差あり．

３室のグロースキャビネットを用い，実験１と実験２の２回に分けて調査した．

第３表　青バイアス光照射下でのホウレンソウと葉ネギの生育

蛍光灯の組み合わせ処理の表記は第１表と同じ．

同一作物の同一実験において，異なるアルファベットが付された数値にはTukey法５％水準で有意差あり．

３室のグロースキャビネットを用い，実験１と実験２の２回に分けて調査した．

第２表　赤バイアス光照射下でのホウレンソウと葉ネギの生育



ウレンソウではW7B7で他区より若干小さい値にな

った（第３表）．

緑バイアス光はホウレンソウの生育にはあまり影

響を与えなかったが，葉ネギの生育には抑制的に働

いた（第４表）．

なお，すべての実験，試験区において，ホウレン

ソウの葉が，上偏生長により，巻き込む傾向がみら

れた．

３　第２試験

W7R7区と比較して，G4W1R9区ではホウレンソ

ウの生育に大差はなかった．葉ネギは若干生育が劣

る場合もあった．B4W1R9区では葉ネギは若干生育

が劣る傾向がみられ，ホウレンソウは劣る場合と優

る場合があり明確な傾向はなかった．葉色には両作

物とも明確な区間差はなかった（第５表）．第２試

験でも，ホウレンソウの葉が巻く現象は全試験区で
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蛍光灯の組み合わせ処理の表記は第１表と同じ．

同一作物の同一実験において，異なるアルファベットが付された数値にはTukey法５％水準

で有意差あり．

第４表　緑バイアス光照射下でのホウレンソウと葉ネギの生育

蛍光灯の組み合わせ処理の表記は第１表と同じ．

同一作物の同一実験において，異なるアルファベットが付された数値にはTukey法５％水準

で有意差あり．

実験１と実験２は同じ処理を２回行った．

第５表　W7R7処理から赤色光の割合を変えずに緑色光や青色光の割合を変えた場

合のホウレンソウと葉ネギの生育



みられた．

Ⅳ　考　　　察

赤色波長域の光は他の波長域光よりも光合成に効

率がよい13，18，19）．赤色蛍光灯が白色蛍光灯と比べ

て光合成を促進して，トマトやレタスの乾物重や葉

面積を増加させたという報告や23），赤バイアス光が

葉の生長を促進したという報告もある28）．しかし，

本研究第１試験の結果では，ホウレンソウの生育に

はR/BAPFで約0.5，R/PPFで約0.55になる程度の

赤バイアスが最も有効で，これ以上の赤バイアスで

は効果が減少することを示した．葉ネギについては

白色蛍光灯のみを用いても比較的良好に生育してお

り，赤バイアス処理の影響がホウレンソウほど明確

ではなかったが，第１表に示すように，統計的に有

意でない場合が多いものの，数値的にはホウレンソ

ウ同様の傾向がみられた．また過去の研究では，極

端な赤バイアス光である赤色光単独での照射下で

は，同じPPFで赤色光に青色光を付加した条件より

も生育が劣ることがピーマン２）やコムギ７）で報告

されている．これらの結果からは，作物生育用の光

源は光合成に対する効率に加え，形態に対する影響

なども含めて，その生育促進効果を検討するのが望

ましいと考えられる．

青色光には作物形態を正常に保つ働きがあるとさ

れ６，27，30，31，32），人工光栽培で栽培光に付加するこ

とは有効と推察されるが，本研究においては，青バ

イアス光は葉の伸長と重量増加を抑制する場合が多

く，青色光が過剰になることは好ましくないと考え

られる．青色光による，作物の伸長抑制は白クロー

バー28），トマト23），レタス12，23）において，乾物重

の増加抑制はマリーゴールド10）においても，それ

ぞれ報告されている．また，青色蛍光灯や緑色蛍光

灯は，白色蛍光灯と比べて光合成には効率的でない

との報告もある23）．

過去の報告には，形態に対する青色光の影響はそ

の照射強度に依存しているとしたものがある．

Yorio et al.32）は，作物種にもよるが，最低20～

30μmol･m-2･s-1の青色光が照射されることで，徒長

が抑制されるとした．本研究の試験では青色光が

20μmol･m-2･s-1以下に低下する処理はなかった．し

たがって，これで極端な徒長が起きなかったとも考

えられるが，100μmol･m-2･s-1（B/PPF＝0.5）を超

えるような青色光は葉の伸長を過度に抑制する場合

があった．Dougher and Bugbee３）は青色光に対す

るレタスの生育反応が他の波長域の光によって影響

される可能性を指摘しており，高圧ナトリウムラン

プではB/PPFで0.06の場合が乾物増加や葉面積拡

大に好適で，メタルハライドランプではそれよりも

やや多い青色光割合で好適としている．こうした報

告例から，青色光に関しても，量的な面だけでなく

総合的な波長バランスを考慮する必要があると考え

られる．

第２試験では，赤色光の割合を，第１試験で最も

好成績であったW7R7区と同じ，R/BAPFで約0.5，

R/PPFで約0.55になるよう固定し，青色光と緑色光

の割合を変えて，その影響を調べた．赤色光割合を

固定した上で W7R7 区より青色光割合を強めた

B4W1R9区や緑色光割合を強めたG4W1R9区には，

W7R7区を明確に上回る生育促進効果はみられなか

った．

第１試験と第２試験の結果を総合すると，赤，青，

緑色光のバランスでは，白色蛍光灯のみを用いた場

合と比べやや赤バイアスのかかったW7R7区のそれ

がホウレンソウや葉ネギの生育に好適で，それより

過度に赤，青，緑バイアスをかけても，生育促進効

果の増大はあまり期待できないと考えられる．緑バ

イアス光の有効性は第１，第２試験とも明確でなか

ったが，栽培光に緑色光を加えること自体は，過度

の赤バイアスや青バイアスを回避するためには，有

効に働いたとみられる．緑色光には，赤色光や青色

光の影響を調節するような役割が推測されてお

り５，33），付加する意義はあると考えられる．

FR光は光合成に直接作用することはないが，作

物の生育には影響を及ぼすとみられる．例えば，低

R/FRの光環境が作物生育を促進したとする報告が

いくつかあり20，26）．白色蛍光灯単独よりもこれに

白熱灯を加えて照射した方が，同じPPFでもFR光

が多く付加されているため，レタスやマリーゴール

ドの生育を促進したという研究例もある17）．これに

対して，本研究の青バイアスや緑バイアスをかけた

ランプの組み合わせ（W7B7やW7G7）では，白蛍

光灯のみ（W14）と比較して低いR/FR比の光環境
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であったものの，作物の生育は促進されていない．

しかし，本研究の供試ランプはFR光の強度が弱い

ため，FR光をさらに付加するなどの処理がさらな

る生育促進に有効である可能性は残る．紫外線は作

物生育を抑制する場合があるが15，31），本研究の供

試ランプは紫外線の照射強度が比較的低かったた

め，作物の生育における試験区間差にもあまり紫外

線の影響はないと考えられる．一方，ホウレンソウ

に紫外線を照射することで，抗酸化物質が増加した

とする報告もあり11），紫外線付加が生産物の品質向

上の手段となる可能性はある．生育抑制を最小にし

た上で品質が向上するような紫外線の与え方も検討

する価値があろう．FR光の付加のあり方も含めて，

これらは今後の課題である．

本研究の２つの試験では，屋外で生育したものよ

り，ホウレンソウの葉に上偏生長による巻き込みが

みられた．別途行った試験でもこの傾向は確認され

ており８，９），蛍光灯を光源とした栽培ではしばし

ば起こる症状とみられる．浜本８）は蛍光灯を光源

としたグロースキャビネットでホウレンソウを栽培

し，葉の巻きを測定して，強光条件や，過半数の蛍

光灯を緑色や赤色の蛍光灯に変換して特定波長域の

放射ピークを高めた条件で，葉の巻きが強まること

を見出した．これは狭い波長域でも強い光が当たっ

た場合は葉にストレスがかかる可能性を示唆してお

り，栽培光源としては大きな発光ピークを持たない

方が，外見上，自然環境での生育に近いものが生産

できる可能性がある．

以上をまとめると，ホウレンソウや葉ネギの人工

光栽培には，白色蛍光灯よりやや赤バイアスのかか

った（本研究のW7R7程度），あまり突出したピー

クを持たない発光特性の光源が適すると考えられ

る．現在，蛍光灯は植物工場の主要な光源になって

いるが，上記のような発光特性をもつランプが開発

されれば，植物工場用の光源として有望だと推察さ

れる．

Ⅴ　摘　　　要

蛍光灯光源のグロースキャビネットを用いてホウ

レンソウや葉ネギの生育に及ぼす光源の波長バラン

スの影響について検討し，栽培・補光用光源の開発

などに資する知見を得た．白色蛍光灯14灯を光源

とするグロースキャビネットを用い，その一部を赤

色，緑色，青色蛍光灯に変換することで各領域光を

増強し，ホウレンソウ「アクティブ」とネギ「フレ

ッシュ小ねぎ」をプランタ栽培した．もっとも生育

促進効果が得られたバランスは，光量子束の対生理

的有効放射（波長300～800nm）比で0.14（青），

0.28（緑），0.50（赤），対光合成有効放射（波長400

～700nm）比での0.15（青），0.30（緑），0.55（赤）

であった．赤色光や青色光の過剰な増強は，生育抑

制や生育促進効果の減少を引き起こした．緑色光の

増強には生育を促進する効果は認められなかった．
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Summary

We estimated the effects of light spectral balance on the growth of spinach (Spinacia oleracea L.) and

Welsh onion (Allium fistulosum L.) in growth chambers lighted with fluorescent lamps.  The spectral bal-

ance was altered by using blue, green, and red lamps.  Both species grew best with a photon flux of 14%

blue, 28% green, and 50% red within 300-800 nm (= 15%, 30%, and 55% of total photosynthetic photon

flux).  An excessive bias toward red or blue gave inferior growth.  A bias toward green did not promote

plant growth.

Effects of Spectral Balance of Fluorescent Light Source 

on Growth of Spinach and Welsh onion

Hiroshi HAMAMOTO１ and Keisuke YAMAZAKI
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