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緒 論

る光の量は非常に弱L、ものでよしある種の植物では約

101uxでもよいとされている。しかし，農業気象て、は，

日長はj単なる日の出から日の入りまでの物理的数値(可

照時間)を用いている。

これらの問題は，農業気象が単に自然環境のみを取り

あつかっていた時は，さほど問題にならなかったが，人

工的環境一例えば，温室・ビニーJレハウス・人工気象室

などーを内容に含むようになってその矛盾が少しずつ表

面にあらわれてきた。例えば，人工気象室内の実験で，

気温と葉並立はかならずしも比例j関係にないことが明らか

になり，また，光量測定法も今まで使用してきた日射計

地球上の生物は直接的・間接的に太陽光からエネル や照度計では全く用をなさないことが判明してきた。

ギーを得て生命の源としている。地表面に達する太陽エ この実験も，植物を主体とした測定法を確立すること

ネルギーは最大約1.5cal/cm2• minであるが，今かりに を目標として始められたものである。実験のそもそもの

1.0 calJcm2
• minの太陽光が地上に達すると仮定すると， 始まりは，植物栽埼用埜光灯が試作され，その効果試験

1 m2で10kcal/min， 1 km2では 107kcal/min， 10 km2 を横田教授からさずけられたことに端を発する。栽培用

では 10
9
kcal/minとなり，ばく大な量のエネルギーが地 鐙光灯が植物生育にとって有効か否かは，実験者にとっ

球上にふりそそいでいることになる。しかし，生物が利 て種々な結果が発表された。ある人は有効であると結論

用しているエネルギーの利用率はきわめて低く，わずか し，ある人は全く効果がないと結論を出した。これは実

3~4% 程度といわれており，その大部分は植物の光合成 験者によって作物に対する処理がまちまちであることも

に利用しているものである。人間をはじめ動物は，この 原因であるが，光の測定法が確立していなL、からと言え

植物の獲得した太陽エネルギーを利用しているわけであ る。植物に対する光の測定法さえ確立していれば，この

るが，植物と光の関係は人間の存亡にかかわる重大な問 問題は簡単な問題である。したがってランプの効果より

題であるため多くの人達によって古くから研究がなされ も光の測定法の確立が先決であると痛感した。植物に対

て来た。しかし，今まで「植物と光の関係」を知るため する光の測定法の確立するためには，まず槌物の光に対

の光の測定は， 日射計や照度計で、行われており，これら する反応から知らなければならない。ヨドい単色光に対す

の測定法は，気象学や照明学で確立された方法を，その る反応は，多くの人達によって実験されているため単色

まま使用しているものである。これを植物の生育に適用 光を混合し，その混合光の最高な波長分布を求めること

する場合，後に記すごとくかならずしも適当ではない。 より実験を始め，引続いて，各章でのべる種々の試験を

それは，植物の光に対する反応とは全く関係なく定めら 行うとともに，光量測定器を試作した。これらの研究結

れたものであるからである。 果を取りまとめたのが本論文て、ある。

このような現象は，農業気象要素の他の分野でもみら 木研究を行うにあたり絶えず御指導をしていただき，

れる。例えば，温度と作物の地上部の関係を知ろうとす 本論文の御校閲をうけた恩師横田廉一博士に厚く感謝の

る場合，温度は一般的に気温が用いられる。しかし，作 意を表わすとともに，本論文全般にわたって綿密な御校

物の生育が関係する温度は，気温でなくその体温である 閲をいちだき，御指導と御助言をいただいた北海道大学

はずである。われわれは，気温と植物体温は比例関係に 農学部教授凹村勉博士，岡沢養三博士に深く感謝するし

あるという概念のもとに気温のみですべてをかたずけよ だいて、ある。さらに実験を行うにあたり，直接，間接に

うとする。しかし，真に関係する温度は体温で気温は間 御指導をいただいた農業物理教室助教授堂腰純博士，遅

接的に体温に影響を与えているにすぎなし、。そして，こ 速な著者をいつも叱陀，激励し種々にわたり御指導をう

の体温が植物の種々の生理作用に影響を与えるのであ げた，土質改善学教室前田隆博士，また実験の手伝をし

る。しかし，現在の技術では圃場内の作物の代表的体温 ていただいた農業物理教室の高橋英紀助手を初め教室の

を決定するのは，容易なことではない。さらにまた，日 皆様方に深く感謝の意を表わすものである。

照時間について考えた場合， 日長が植物に影響を与える

反応は，主に光周性についてである。この光周性に要す
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第 1編 波長と植物生育の関係に

関する基礎実験

人間が感じる明るさ・色光の測定は，人間の限の視感

度，人間の眼の感光機構など光を受ける人間の限の生理

反応を基礎にして，その測定法が確立された。また，太

陽光のエネルギー測定ふ太陽光の波長分布範囲を測定

するように，測定器が製造されてし、る。植物に対する光

の測定法は，他の分野において確立された測定法を使ぎ

的に今まで利用していたものであり，植物自体の反応と

いう立場から考えられたものではなし、。植物に対する光

の測定法の確立にはまず，植物自体の光に対する反応、に

ついて実験を行われなければならなし、。この編は，人工

光源を使用して，波長に対する植物の反応を実験したも

ので，第1章は昼光色蛍光灯などの連続波長光を用いた

実験，第2章，第3章は，単色光を組合わせて混合光を

作り，この混合光による植物の反応について実験したも

のであるo

第1章連続波長光による予備実験

昼光色鐙光灯・栽培用鐙光灯・白熱灯など可視光全域

に波長分布をもっ光(以下「連続波長光Jという)を用

いて，これらの光の相違が作物の生育にどのような影響

を与えるか実験を行った。第1節の実験は，自然光に補

光した場合，補光光源の光質がどのように影響するかを

みたものであり，第2節は，人工光源のみで植物を育成

し，昼光色鐙光灯・栽培用後光灯の光質の差が生育にど

のように表われるかを実験したものである。

第1節 寡照時，および育苗時における補光実験

可照時間の短い時期と育苗時期に，太陽光と波長分布

の異る鐙光灯を補光し，補光光源の相違が作物の生育に

及ぼす影響を実験した。寡照時における補光実験は，

1964 年 9 月 22 日~1l月 20 日までビニールハウス内に

トマト・キュウリ・レタスを定植し，定植後，昼光色査を光

灯・栽培用釜光灯・白熱灯を補光して生育状態を調べ

た。また，育苗時の補光試験は， 1965 年 5 月 5 日 ~6 月

18 日および 1966 年 3 月 4 日 ~5 月 1 日まで， トマト・

ピーマンなどを用いて昼光色後光灯・栽精用後光灯を照

射して生育調査を行ったものである。

1) 実験に使用した人工光源の波長特性

実験に使用したランプは，昼光色鐙光灯(東芝-FL-40・

SD)・植物栽培用畿光灯(東芝-FLR-40・BR/M)・白熱灯

(lOOV ・500W)の3種で， その波長分布曲線を図ー1・1

に示しt~o

% 

90 

80 

70 

60 

50 

600 

m" 
図 1・1 昼光色・栽培用鐙光灯および

白熱灯の波長分布曲線

700 

0昼光色後光灯(東芝-FL-40・SD)一一このランプは，全

天曇天光に近い光であり，約480mμ と約590mμ に極

大値を持ち， 535 mμ 付近に極小値をもった波長分布を

している。したがって，図ー1・1より明らかなごとく，赤

色部 (600~700mμ) は非常に少なく，つぎの植物栽培用

とは，対象的な鐙光灯である。

0植物栽培用鐙光灯(東芝-FLR-40・BR/Mトー図-1・1

に示したように，主波長が約460mμ の青色の発光分布

もった後光物質と， 主波長が約660mμ のシャープな赤

色の発光分布をもった鐙光物質を組合わせることによ

り，赤色と青色の光を強く出すよう設計された鐙光灯て、

ある。この波長分布は，直接，植物を育成し生育に最も

効率のよいエネルギ一分布より求めたものではなく，緑

葉植物の葉緑素の吸収曲線に合わせてf乍られたものらし

く，葉緑素の吸収曲線にきわめて近似の波長分布をして

おり，また葉緑素形成効果も著しい(富田富雄， 1965)。

この栽培用後光灯と昼光色蛍光灯および白色鐙光灯の

表-1・1 栽培用・昼光色・白色蛍光灯の

青色・赤色部割合

ランプのザぷお0240M叫合 計

栽培用後光灯 56 183 239 

昼光色鐙光灯 79 30 109 

白色鐙光灯 59 41 100 

白色後光灯のエネノレギーを 100とした相対値
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図-1・2 昼光色・栽培用鐙光灯の色度図

青色音Ilと赤色部の割合を比較してみると，表-1・1のごと

くなり，青色部は白色鐙光灯とほぼ同じであるが，赤色

部は白色後光灯の約4.5倍・昼光色畿光灯の6.1倍のエ

ネルギー値を持っている。しかし，筆者が日射計を使用

して測定したカロリー量は，栽培用後光灯0.11cal/cm2J 

30本・昼光色鐙光灯0.12caljcm2J30本と昼光色の方が

高いカロリー量を示した(東芝株式会社， 1965)。

なお，図一1 ・ 2 に昼光色後光灯と栽培用鐙光灯の色度~I

を示した。

O白熱灯 (100V・500刻午一一色温度は約3，0000Kであ

り，約1μ 付近にエネルギーの最大値を有する。

2) 寡照時における補光実験

寡照時に自然光の補光に人工光源、を使用し作物を栽培

する試みは，古くから行われているo (例えば， 1881 

Siemens， Deherainなど)(稲垣乙丙， 1931)特に，北海

道のように緯度が高く，冬期間，日照時闘が少ない地帯

では，自然光の光量不足を補うため補光する必要があ

る。筆者は 1964年のこのような時期に， 人工光源で補

光し，光源、の波長の相違がどのように作物に影響を与え

るかにつき実験を行った。使用したランプの種類は，昼

光色後光灯・栽培用畿光灯・白熱灯である。

<実験方法>

i) 供試作物および品種

・トマト一一衛寿2号

・キュウリ一一加賀節成・トキワ

・レタスー←ーグレイトレイク 366・ぺンレイク

ii)育苗

①は種 8月8日

あらかじめ蒸気消毒した土壌をペーパーポットに入

れ， これにトマト，キュウリ， レタスの種子をは種

した。

④育苗 は種したポットを入れた箱を電研式の育苗器

内におき，発芽直後は，強い直射と地温の過度の上昇

を防ぐため自寒冷紗，時には黒寒冷紗で日おいをした。

• • .ト・

マ . .レ

ト • • 2 • • . .ス• • • • • • • • 』~、-、』 l

キ
.ユ
ウ
1) • 

500 w 11T 

白熱 1T

第四区

無照射

第三区

40W21T 

栽培用蛍光灯

第二区

40W 2n 

昼光色蛍光灯

第区

A
q卜
1
4
1
1

図-1・3 実験配置図
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日
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時

4 時間

一時中止

4時間30分

5 時間

実験期間中の!照射時間

射照
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日司I
 

表 1・2

(月・日)

9.22-10. 2 

10. 3-10. 9 

10.10-10. 22 

10.26-11.20 

堀口:

関の差があるためである。

<実験結果および考察>

図一1・4，1・5にトマト・キュウリの草丈の伸長を，表

1・3にレタスの収量を示した。図 1・4，1・5よりトマト・

キュウリは，各処理区とも-定の傾向はなく，昭射ラン

プによる差は判然、としなし、。また， レタスは，第1区が

他区に比較して，一株平均重量は大きいが，他は有意差

はなかった。

この実験では，ランプ照射の一番強い台のと段で植物

ヒ70cmの距離があり，ランプの効果があるとすればこ

の段の作物に大きく表われるはずである。しかし， トマ

ト・キュウリとも判然とした差が表われないのは，ラン

プの照射強度が弱L、ためと考えられる。すなわち，実験

中の日照時間と日射量の調査結果は，表-1・4のごとくで

あった。これに対してランプの照射強度は，ランプ下

70cmで約0.03cal/cm2 • minで実験中の平均日射量の

1/30~1/40 であった。光合成を目的として，一般主主光灯

iii) 実験区の設定

4.5x 14.4 m のビニールハウス内を， 図-1・3に示した

ごとく 4区に区切った。そして，ハウスの中央に図のよ

うに， ランフっから1.0m・1.5mになるような台をおき，

床面とこの台の上に定植したポットをおいて，光の強度

による生育差を観測することにした。なお，各区は，互

いに光の干渉ーをさけるため暗幕で仕切って補光光源、を照

射した。

iv) ランプの照射方法

照射時間は，可照時間の延長と L、う意味から，表-1・2

に示したごとく，日没後 4 時間~5 時間の照射を行った。

すなわち，札幌における春の定植時期の6月と，試験を

行った 10月を比較すると， 1日の可照時間において約4

時間の差があり，また， 7月と 11月を比較すると約5時

cm 

40 

第4区

: ; ; ; 万//'ぷfデてぞづづfイイづffラ!ラづ
;μグプ芸結4持E ヨZyyfケ~/"二;んν/ 
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j〆//;ゾ/'

/:グ//ノ/

@定植 9月22日

図-1・31こ示したハウス内の床土と 1/2，000ポットにつ

ぎに示す大きさになった苗を定楠した。

トマト(福寿 2 号)~草丈約 15 cm 

木葉4枚程度

キュウリ(加賀節成)~草丈約 20cm

本葉4枚程度

キュウリ(トキワ)~草丈約 10cm

本葉3枚程度

レタス(グレイトレイク 366・ぺンレイク)

本葉 3~4 枚

ポット植え(上段)

30 

10 

令{

20 
1畔

40 30 20 10 

30 

寡照時における補光とトマトの生育

数

20 10 
40 
日

30 
膏

20 
生

図-1・4

30 20 10 
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寡照時における補光とキュウリの生育

を使用しその効果を期待する場合は， r80Wのランプを

60cm の高さから 1 日当り 8~12 時間，照射する必要が

あるJ(VEEN et a!.， 1959)という報告があり， 今回の

実験において最大照射強度の所は，植物上70cmの距離

でしかも 1 日の照射時間も 4~5 時間程度であったため，

ランプの種類による差が表われなかったものと思われ

る。すなわち結論として rランプの光質の影響を実験
するためには，強照射量を長時間処理しなければならな

い。」と言える。

1株平均素数

(枚)

26 

25 

26 

23 

図 1・5

レタスの収量

190.3 

140.9 

138.0 

126.3 

1株平均重量

(g) 

表-1・3

f¥ 
ノJ

第 1 区

第 2 区

第 3区

第 4 区

区

各区の調査個体数， 8株注:

I-S(2汗Tト日112fhT間l月日[12fi日T間
実験中の日射量・日照時間

月日ltfFT
表-1・4
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表-1・5 育苗中の照射処理と一般管理

5月 6月

5 6 6 
5 12 15 

照正己 移照 !照 定
射αE 射 射
開高 高 終

始ょ 植50 了 植

り C阻
) 

変
更

5 5 6 
5 14 19 

照記 移照 照定
射cm 射 射
開高 高 終
始ょ 楠35 了植

り cm 
tこ
変
更

3) 育苗時の補光実験

①育商時の補光実験-1

強い照射量を作物に均一に照射し，その効果を検討す

るためには，作物体が小さいうち，すなわち，育苗時に

行うのが望ましし、。この実験は 1965 年 5 月 5~6 月 18

日主で， トマト・ピーマンを用いて昼光色鐙光灯・栽培

用鐙光灯で照射して，育苗時の影響をみたものである。

<実験方法>

i) 供試作物および品種

・トマト一一福寿2号・東光

-ピーマンーー緑王・ニューワンダ

ii)育苗

は種トマト 4月21日

ピーマン 4月22日

径8cmのひィフィポットに土壌を入れ，二粒づつは種

し， 5月19日に間引して 1本立とした。育苗には，ハウ

ス内に図 1・6に示したような照射台を7ケ作り，苗が

小さいうちは上段下段の水受皿に前記のジィフィポット

70ケを入れて育苗した。苗がある程度大きくなった5

月28日(トマト)・と 6月3日(ピーマン)に， 7寸鉢に

移植し， トマトは 10個体，ピーマンは12個体，処理を

続行した。

ii) 照射期間

十
日
一
-

でミF

作業 l 種

r r ちてヴト4

蛍

光

上 長主

z手
:tT 

本

斗」 受μ 

J 
皿

下 段

-~ 

図-1・6 照射台の模式図

-トマト 5 月 5 日 ~6 月 12 日

・ピーマン 5 月 14 日 ~6 月 18 日

iii)定植

定植日は，つぎのとおりである 0

・トマト 6月15日

・ピーマン 6月18日

トマトの定植は，うね数10，1うね14株 (50cm間隔)と

し， 1うねに各区の個体を1株ずつランダムに配置した。

ピーマンの定植は， うね数 12，1うね7株とし， トマ

ピーマン

月 14
日 I22 

照射期間1

1 は

作業 l 種i
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「コ 匡三ヨ
庄司 E訂
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匡Z2 第七区

(第四区)

図-1・7 ハウス内の照射台の配置
( )内は移植後の配置

トと同様に1うねに各区の個体を1株ずつランダムに配

置した。 I

なお，定植までの管理を示すと， 表-1・5のごとくで

あるo

iv) 実験区の設定

実験区は，照射台をハヲスの中に図-1・7のように配

置した。各区の後光灯の種類，本数，照射時聞は表ー1・6

のとおりである。

<実験結果および考察>

i) トマトの実験結果

トマトについては，照射開始後23日目の生育状態と，

定植後の収量調査を行った。表-1・7に23日後の生育状

表-1・7 トマト商の生育状態(照射 23日後)

区 分|草丈(主径 1lt副乾物量|備考
(cm) I (mm) I (g) I (g) 

福寿第 1区lm I 38| 47 ; 085 hm 
3 1 19.9 1 4.5 I 7.2 1 1.09 

4 17.6 4.5 7.0 0.94 

5 19.2 4.4 9.1 1.27 

6 21.9 4.9 9.5 1.32 

7 20.5 4.7 6.7 : 1.11 
一一一一

来光第1区 20.4 4.4 10.7 1.45 

2 18.9 4.5 7.6 1.12 

3 20.4 4.7 7.0 1.01 

4 17.2 4.2 6.5 0.92 

5 23.7 4.9 12.3 1.55 

6 24.5 4.7 10.8 1.42 

7 26.6 1.77 

態を示した。

表-1・7よりつぎのことが言える。

a) 第 4 区(無照射区)・第 1 区(栽培用 2 本・ 4~19 侍)・

第 2 区(栽培用 2 本・ 3~12 時)は，他の区に比較して

生育がわるい。

b) 第 3 区(栽培用 2 木・ 12~20 時)は， だいたい中程

度の生育である。

c) 第 5 区(栽培用 4 本・ 3~16 時)・第 6 区(昼光色 2

本・ 3~16 時)・第 7 区(栽培用 2 本・ 3~16 a寺)の生育

は他区に比較して良好である。

定植後， トマトは花房6段で摘心を行い 4段目までの

収量を調査した。苗の優劣が収量まで影響するとは，か

ならずしも言えないが，図-1・8に収量調査の結果を示し

た。図によると a)第2区・第5区・第6区は早期収
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① トマトの苗は，早期3時より夕方16時まで照射し

た区がし、ずれも生育がよし、。

② 栽培用後光灯と昼光色鐙光灯の差は，

』土， ~土っきりしなし、。

③ トマトの収量は，昼光色蛍光灯で照射した区が最も

よし、。

④ ピーマンの苗は， トマトの場合とは全く相違した反

応を示す。すなわち無照射区の生育が最も良好で，

j照射の効果は見られない。

@育苗時の補光実験 2

先の実験においてトマトは昼光色後光灯で照射した区

が栽培用鐙光灯など，他の処理区に比較して多収量であ

ったため，昼光色鐙光灯と栽培用鐙光灯によるトマトの

苗の生育を比較する目的で， 1966年，さらに育苗時の補

光実験を行った。

<実験方法>

i) 供試作物と品種

トマト 福寿2号

ii)育苗

は種 1966年2月15日

育苗法は，先の補光実験と同じであるが，水受皿にジ

ィフィポット 75個を入れた。苗の照射は， 40W鐙光灯

2本を照射台上， 50cmの高さから3月4日より 58日間

照射した。また，苗がある程度大きくなった4月15日

に7寸鉢に苗を移植し， 70 cmの高さより照射した。

なお，照射時聞は 3 時~19 附の 16 時間である。

トマトの苗で

トマトの時期別収量図-1・8

om 

20 

18 
「一一

16 

「一一 「ー「
14 「ー一

12 「一一 「ーー

10 
「一一

日

6 

4 

2 

じFj 第 第 第 第 第 Z草 第
四 五 七

区 区 区 区 区 区 区

ピーマンの商の生育状態(照射 35日後)

量が多いのに対して，第4区・第6区・第7区は，後期

の収量が多い。 b)全期間をとうして第6区が一番収量

が多い。 c)無j照射区(第4区)と第2区・第5区は総重

量の差は大きくない。のようなことが言える。

ii) ピーマンの実験結果

ピーマンの照射処理後35日の生育状態を図-1・9に示

した。この図によると，無照射区に比較して，照射区は

いずれも草丈が低い。特に， トマトの草丈が高く，また

収量も多かった第6区(昼光色鐙光灯2本)が，第1区に

ついて‘低いのが目だつ。

以上， トマトとピーマンの補光の結果，つぎのような

ことが結論される。

図 1・9
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育商中の!照射処理と調査期日
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などは，無処理区に比べ照射区は常に大きく，補光によ

る効果が表われているものと思われる。そして，その特

徴は，

① 草丈は栽培用鐙光灯の方が常に高い。

② 生体重・乾物霊は，生育初期には栽培用後光灯のブJ

が重いが，処理30日以後には昼光色鐙光灯の方が重

くなる。

③葉数 e 茎径は，ほとんど有意差がない。

などのことが結論ずけられる。

異った波長分布の光源を作物に補光し，作物の反応を

みようとした実験は，上記の 3種類について行ったが，

この 3閏の実験をとうして，つぎのようなことが結論さ

実験中の処理は，表 1・8のとおりである。

iii) 実験区の設定

第1区 栽培用鐙光灯照射

第2区 昼光色後光灯照射

第3区無処理

<実験結果および考察>

生育調査は，表 1・8に示したごとく，移植前4回， 10 

個体ずつランダムに採取して苗の草丈，茎f去，葉数'生

体重および乾物重の測定を行った。また，移植後は3回，

鉢に植えた 10個体についての草丈・茎径・葉数のみ測

定した。なお，この測定結果を図ー1・10に示した。

図より明らかなごとく，草丈・生体重・乾物重・葉数
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れる。

① 鐙光灯を使用して補光を行う場合，強い照射量を長

時間行わなければ，照射効果は認められない。

質の反応とは異り，その影響が，後の生育に影響するこ

とが予想される。したがって，本葉4枚までは，同じ条

件で生育させた。

② トマト・ピーマンの反応より，供試作物の種類によ

り反応は異ることが推察される。

③ トマトの生体重・乾物重は，栽培用蛍光灯より，昼

光色の方が大きいが，草丈については栽培用の方が大

きい。

以上のごとく自然光の補光に鐙光灯を用いた場合，後

光灯の光量は，自然光に比較すると非常に弱光のため，

強い照射量を作物に照射しなければ補光の効果はあらわ

iii) 処理中の条件

本業4枚になった苗を 1/5，000aポットに1個体ずつ

移植し， 1区10個体を実験に供した。実験に使用したグ

ロースキャビネットの大きさは， 1.5m平方・高さ1.8m

もの2連で，主豊光管は天井に17本とりつけられるよう

に作られている。

処理条件は

④鐙光管 昼光色区~FL40SD (東芝)17本

れない。したがって，照射量を強くするためには，作物 栽培用区~FLR 40 BR/M (東芝)17本

体を鐙光管に近ずけるか，また，鐙光管の本数を増す方 ④照射時間 16 時間 (3~19 時まで)

法をとる必m要がある。しかしこのような方法をとると， ④温 度 明期 (3~19 時まで) 25.0
o
C 

埜光管のため自然光が遮光され，自然光が作物に充分あ 暗期 (19~3 時まで) 17.0
o
C 

たらない障害があらわれる。さらにまた， 自然光の光 ④湿度 55~75.%

量・光質は時々刻々変化しており，それにともない気温 ④照射時間 11日間

も変動する。供試作物は，これら種々の環境の影響をう 照射中の温度は， WENT (1957)，斎藤・その他 (1963)

け正確に釜光灯の光質だけの影響というわけにはし、かな らの実験結果を参考にして，最適昼夜温度を決定した。

い。これらへい害を取り除き，真に光質の影響だけを調 また，照射時間は， DUNN (1957)，斎藤・その他 (1963)，

べるためには，人工気象室内の制御された環境で、実験を ARTHUR (1930)らの実験結果を参考にし， トマトの生

行う必要がある。 育が最大になる最適時間を採用した。植物の生育は，開

第2節昼光色・栽培用蛍光灯によるトマトの 花と同様に長臼性・短日他ーがあることが知られており

室内育成実験 (WENT， 1957)， トマトは長日の 16時間で生育が最大に

第1節において昼光色・栽培用鐙光灯などを用いて， なることが上記の人達によってすでに報告されている。

光質の相違による作物の生育比較実験を行った。しか 植物の光合成反応には，光化学反応と熱化学反応があ

し，正確に光質の相違の比較を行うためには，制御され り，熱化学反応が充分行われる時は，植物の生育は，光

た人工気象室で実験を行う必要があることが明らかとな 化学反応が律速的に作用する。また，光化学反応が充分

った。そのため，第2節は，グロースキャビネット内で 行われている時は，熱化学反応が律速的に作用すること

昼光色・栽培用鐙光灯の光質の差がトマトの生育におよ が一般に知られており(田口亮平， 1963)，今，光質の影

ぼす影響を実験したものである。 1)の実験は，昼光色・ 響を実験するためには，熱化学反応が充分に行われなけ

栽培用ランプの鐙光管数を一定にした場合のトマトの生 ればならず，熱化学反応に影響を与える温度条件が充分

育状態を， 2)の実験は，日射計で測定した光量を一定に でなければならなし、。

した時のトマトの生育状態を明らかにした。 湿度についての制御は，特に行わなかったが，実験中

1) 鐙光管数を一定にした場合のトマトの生育 の測定ではおよそ 55~75% であった。

<実験方法> なお，矯土には砂を用し、，肥料は大塚化学KKの液肥

i) 供試作物と品種 を用いた。

トマト 福寿2号 <実験結果および考察>

ii) 育苗法 昼光色・栽培用後光灯照射による 11日間の実験結果

ペーパーポットには種し，本葉4枚になるまでピニー を表 1・9に示した。

ノレハウス内で生育させ，その後グロースキャビネットに 実験結果は， ["育苗時の補光実験 2Jの場合と同様に，

移して照射実験を行った。発芽，子葉の展開などの発芽 乾物重については昼光色の方が栽培用に比較して多く，

生理は，当然，光の影響をうける(中山包， 1969)。した 昼光色盆光灯照射区の方がまさっている。これに反し

がってこの時期の光質に対する反応は，本葉展開後の光 て，草丈は栽培用蛍光灯の方が高い。
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表 1・9 蛍光管数を一定にした場合のトマトの生育状態

区分 乾物重|生体重 i草 丈 I'業 数 i::r. I""!:t!. .Lf'- /...... ~ ~備考

~__ __  (gl一一」一一回-)-'- 也L一一l一 一←一一一-

昼光色鐙光灯

栽矯用鐙光 ~-J

0.53:t 0.17 I 5.96土1.88 I 12.4 :t 1.4 7.3土0.7

0.47土0.13 I 5.00:t 1.46 I 13.3:t 2.0 7.0:t 0.7 

10株平均±標準偏差

昼光色と栽培用後光灯の光量は，ゴルテンスキー日射

計で測定した所，同じ後光管本数でも昼光色の方が高い

カロリー数を示した(堀口郁夫， 1967)。これは両鐙光管

のランプ効率をみても明らかである。ランプ効率とは，

ーワット当りのルーメン数で表わされる。ルーメンで表

わされるため，正確にはランプのカロリー数とは比例し

なく植物の生育に対する指標とはならないが，およその

値は示すものと思われる。

昼光色鐙光灯のランプ効率は3，200lumen/40 wattで

あるのに対して，栽培用のランプ効率は， 1，0501umen/ 

40 wattであり，昼光色鐙光灯のプjが非常に大きな値を

示し，可視光部のエネルギー量が大きいことを示してい

る(東芝技術資料より)。したがって，伺じ本数の後光管

でも昼光色の方が高いエネルギー値を示し，その結果，

乾物重は栽培用鐙光灯より多くなったものと思われる。

一方， トマトの草丈について VINCEら(1957)による

と，赤色光で草丈が仲長し青色光で抑制されるという報

μW 

100 

50 

告がある。今回の実験においても栽培用照射区が昼光色 400 500 600 700 
mμ 

照射区に比べて草丈の伸長が大となったのは，栽培用の

赤色部により草丈の伸長がうながされたためと考えら

れる。

2) エネルギー量を一定にした場合のトマトの生育

先の実験において，鐙光管数を一定にした場合，昼光

色鐙光灯の方がエネルギー量が多く，これがトマトの生

育に影響し栽培用鐙光灯より乾物重が大きくなることが

判明した。したがって，エネルギー量を一定にし後光管

数を変化した場合の生育状態を実験する必要がある。こ

の実験はゴノレチンスキー日射音|で照射量を測定し，エネ

ルギー量を一定にした場合の実験である。

く実験方法>

i) 供試作物および品種

トマト 福寿2号

ii) 育苗法

1)の実験とは若干育商法を変更した。すなわち，発芽

は28
0

Cの定温箱で行い，発芽後本葉2枚まで，昼光色・

栽培用鐙光灯が1:1の割合で照射されているキャビネッ

ト内で生育させた。このキャビネットの光源の波長分;(rj

図-1・11 育苗キャビネット内の波長分布

を図-1・11に示した。

これは，育苗をビニールハウス内で行うとハウス内の

日射，温度分布の不均ーのため苗の生育にむらが出来る

ことと，自然光の強い光量からキャビネットの~~\，、光量

に環境を急変させた場合，新しい環境に苗がなれるまで

に若干の日時を要するためである。

iii) 処理中の条件

処理中の条件は， 1)の実験と同じである。但し，照射

期聞は 17日間で，培土はパーミユキュライトを使用し

ている点が異る。なお，処理中の照射強度は，ゴルチン

スキー日射計で測定した所， 0.028 cal/cm2• minで， 昼

光色後光管は9本，栽培用後光管は 13本を使用した。

<実験結果および考察>

17日間の処理結果を表ー1・10に示した。実験結果は

明らかに乾物重・生体重・草丈とも栽培用区が優って

L 、る。

葉緑素の吸収スペクト jレに合わせたi波長分布を持って
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表 -1・10 エネノレギ.-Æ:を "-<~Etこした場合の十マトの生育状態

IK 分
乾物

(g) 

E主

昼光色鐙光灯 0.92:t 0.11 

栽椛用鐙光灯 1.06土0.14

10 j同体A子1勾1丘土探司，q扇E;:

生体重

(g) 

13.34:t 1.95 

14.98土1.97

いる栽培用後光灯が昼光色後光灯より優っているのは当

然のことであり，その効果は阿ランプの波長分布企比絞

した場合，昼光色は赤色郊のエネルギーが殺活用?こ比，[佼

Lて料114;に{氏く， λ!二育差はこの赤色{a)のエネルギー監の

相途によるものとJ住察される。

第2章 ニ波長の混合と作物の生育

昼光色・栽培用後光灯を照射Lた場合， トマトの生育

は照射エネルギー最を一定にすると栽信用後光灯の方が

1['.育状態がよいことが判明した。これは，波長分イIJがト

マトの生育に適しているためである。この葉緑素の吸収

スペクトルに合わせた波長分布が;Jfii.物の生育に最適の波

長分布であれば，人間jの視感度fIJI線のごとくこの分布に

合致したフィルターを光量測定器にとりつけて，光量を

測定すれ;王よい。しかし， このよ~J'音用後光灯の波長分布

が最適なものであるかどうかは，これだけの実験では明

らかでない。 1正l物に対する最適のi&sミ分布を見出すため

には，種々のI&:FdHliの光11，1)¥を作り， この光阪でお直物を

育成Lてみる必要がある。

この種々の波長分布の光源を作り tL¥す方法に，二つの

方法が考えられる。 ‘つは， 他物に必要な光(約 300~

800 mμ)の全域に均一・な波長分布なもつ光源から，種々

の波長をとりのぞいて希望の分布の光源を作り出すJu去

であり，他は単色光を組合わせて希望の分布の光源を作

りだす方法である。前者の万法は，一定の波長を取り I~

く:-I;ど(fflIな方法がないこと， また， 1f宣物に必突な光の全域

にj勾 Aな波長分布の光源がないことなとのJ!日Eblで，今回

の実験では，後者の方法を採用した。

'Ji験はまず，二波長の混合からはじめた。植物は赤色

光と青色光で高い活性を示すことが知られており，この

赤色光と青色光のi:ii波長を混合し，混合室Ij合がどのくら

いの比率のl弘植物が最大の生育を示すかということを

目標として今回の実験を行った。実験はすべて，大きさ

1.5m2・高さ 1.8m のもの 4~6 :iiliのグロースキャビネッ

トを使用して行った(写真一1.1参照)。このキャビネット

は， 40W俊光管30木が取りつけりれるようになって

いる。

せ，~
C'J 丈

18.95:t 4.4 

22.90土2.0

写真一1・1

数 備 ミ与ー

9.6士1.3 ~重光管 9本

11.0土0.7 1i1光情 13本

実験iこ使用したグロースキャビネット

第1節赤色光と青色光の混合割合と作物の生育

光質と作物の反応は，前章第 1節3)育苗時の補光実験

のトマト・ピーマンの反応結果より作物の種類により呉

ることが予想された。したがって，赤色光と青色光の混

合光(以…f'，Jtj色光を混合した光を「混合光Jとする)

についても，多くの作物について実験することが望まし

いが，今回の実験では， トマト・キュウリ・ピーマン・

ハツカダイコンおよびダ、イズの5種類の作物について

行っfこO

1) 実験に使用した混合光の波長特性

実験に使用した赤色光・青色光の光源としては， カ

ラードランフ(三菱後光灯 40W)を用いた。この主主光灯

w~o 06 
m" 

05 

0.4 . 

03f 

0.2~ 

。I 1/ 下¥，¥
。Ld三一一…」ムー

500 600 700 

図 1・12 色・'i!}色カラ{ドランプの波長分イli
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は， 図ー1・12に示したごとし一般のカラー鐙光管にく

らべてきわめて波長幅の狭い単色光であり， また査室光管

に特有な水銀の輝線を特殊塗料で防いでいるため，比較

的純粋な単色光を得ることが出来る。

このランプの色度図を図 1・14に示した。この赤色・

青色カラードランプの混合割合を種々変えることによっ

て作られた混合光は，色度上の2点を結んだ直線上に

X'Y値があることになる。

また， 図ー1・13に実験に主に使用した赤色・青色混合

光(以下， R-B混合光という)の波長分布曲線を示した。

さらに， 表-1・11にこの分光曲線より計算した赤色部

(600~700 mp) ・緑色部 (500~600 mμ) ・青色部 (400~

500mμ)の割合を示した。

2) 赤色・青色混合光とトマトの生育

<実験方法>

i)品種

福寿2号

ii) 育商法

前章第2節 2)に同じ。

図-1・13 赤色・青色 (R-B)混合光の波長分布曲線

iii) 照射処理法

実験はつぎの二種類について行った。

① 光量を一定にし，赤色光・青色光の混合割合を種々

変えた場合で，使用した混合光源は， 表 1・11に示し

た7種を含む総計22種類の混合光で実験を行った。

②赤色光のみを一定にし，青色光の光量を変えて赤色

光に混合した場合，逆に青色光のみを一定にし，赤色

光の光量を変えて青色光に混合した場合で，使用した

混合光源は表-1・12に示した7種類である。

iv) 照射中の条件

前章第2節 2)と同じである。但し，照射期間は，実験

川「ー
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図-1・14 カラードランプと R-B混合光の色度図

表 1・11 R-B混合光の赤色・緑色・青色部の割合

i赤色部 i緑色部 青色部
|後光管の本数1600~ ，W '500 ~ ωO~ 

区分|
|赤:青 700mμ600mμ500mμ

(%) (%) (%) 

R30(-B 0) 30 ・ o 98 2 0 

R26-B 4 26 4 87 5 8 

R23-B 7 23 7 83 6 11 

R15-B15 15 15 55 12 33 

RlO-B20 10 ・20 37 22 41 

R 5-Bお 5 25 20 22 58 

(R 0ー )B30 0:ω8  31 62 
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表-1・12 定光量の赤(背)色光と青(赤)色光の混合光の波長割合

分!鐙光管の本数(赤色部|緑色部 l青色部!光 量
I 600-700 mμI 500-600 mμI 400-500 mμ! 

赤:青，~， • I ，~，' I 
(%) (%) (%) i (cal/cm2・min)

~~~---~Î ---;; ------ ------~ -l . --0----T--~01 
15 5 70 7 23 0.016 

により若干異ったが，およそ20日前後であった。 全鐙光管が赤色カラードランプの時の生育を 100とした

く実験結果> 相対値で示してある。これらの図によると R-B混合光

i) 光量を一定にし，赤色光・青色光の混合割合を によるトマトの乾物重は，つぎのようなことがし、える。

種々変えた場合 ① 最大の乾物重は，赤色部の割合が80%付近にある。

卜7 卜を用いたR-B混合光による栽培は， 4回累計22 ②赤色部の割合が 70~98% の範囲の混合光では，き

種類の混合光で行った。各回の照射強度は，各混合光源 わめて高い乾物重を示す。

聞で一定に保ったが 4回の実験の聞の強度はまちまち ③ 40~70% までは，赤色部の割合の減少にほぼ比例し

である。この実験結果を図 1・15に示した。 て乾物重が減少しているo

図の横輸は，混合光の赤色部の割合をとり，縦軸には ④ 40%以下では，ほぼ一定の値を示す。

また，草丈と生体重はほぼ似かよった生育曲線を示し

その特徴はつぎのように要約される。

① 草丈・生体重の最大値は，赤色部の割合が 80~98%

付近にあり，乾物重のように80%付近の最大点は判

然とは現われていなし、。

② 40~85% までは，乾物重と同じように赤色部割合の

減少に比例して，草丈・生体重も減少する。

③ 40%以下では，ほぼ一定の生育状態を示すが，その

イ直は最大の草丈・生体重の 1/2~1/4 にすぎない。

以 kのように， トマトの乾物重・草丈・生体重などの

生育は，赤色古~~の割合がきわめて多い混合光で最大値を

示す。特に，乾物重は赤色光のみよりも，赤色光にわず

かの青色光を加えた混合光で最大の生育を示すというこ

とは，後に示すごとく，重要な意味をもつものと思われ

る。栽培用鐙光灯の赤色部の割合は56.7%であり，図-

1・14の色度図などから推察すると，栽培用鐙光管よりさ

らに植物育成に有用な波長分布が存在することは明らか
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図-1・15 R-B混合光照射によるトマトの生育
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である。

ii) 赤色光(または青色光)のみを一定にし，青色光

(または赤色光)の光量を変えて混合した場合

トマトについて，赤色光と青色光の混合による影響を

みるため，一定量の赤色鐙光管に青色蛍光管を少しずつ

加えた場合，逆に，一定量の青色鐙光管に赤色後光管を
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図ー1・16 赤色光と青色光の混合割合とトマトの生育

表-1・13 キュウリの処理中の条件

区 分 i照射時間|温 度
(OC) 

明 則 18時間 28

陪 期 6時間 20

射した場合。

iv) 照射中の条件

)苗が本業2枚展開時より照射を開始したが，照射期間

は①の実験で17日間，②の実験で20日間，③の実験

で 16日間であった。また処理中の条件は表-1・13のと

おりであった。

なお，照射時間・温度は，松尾・その他 (1968)，茨原・

少しずつ加えた場合の生育状態を実験した。その結果を その他 (1967)の研究結果を参考として決定した。

区H・16に示Lko <実験結果>

赤色光と青色光の混合光は，光の混合による干渉のた i) 全光量を一定に保ち，赤色光・背色光の混合割合

め赤色光または，青色光の光量は厳密には一定にならな を変えた場合

いが，図より (R15-BO)と (R15-B5)または， (RO-B15) 図ー1・17に17日間照射した後の生育結果を示した。

と(R5-B15)を比較すると，R-B混合光である (R15-B5)， 図はトマトの場合と同様に草丈・生体重・乾物重の調

(R5-B15)の方が生育が劣っている。 この傾向は，草丈 査結果であり，また，横軸には，赤色部の全光量に対す

において著しく乾物重・生体重では差はわずかでほとん

ど有意差はない。しかも，さらに青色光または赤色光を

加えた (R15-BlO)， (RlO-B15)， (R15-Bl5)は，全般的に

生育の増加がみられる。これは，全光量の増加が影響し

ているためと思われる。以上の実験結果より， トマトの

草丈の伸長において赤色光と青色光の混合光は，赤色

光・青色光の単独の作用の他に，混合による相互作用が

存在することが明らかとなった。

3) 赤色・青色混合光とキュウリの生育

<実験結果>

i)品種

加賀育長節成

ii) 育苗法

前章第2節2)に同じ。

iii) 照射処理法

実験はつぎの三種類の処理を実施した。

①全光量を一定に保ち，赤色光・青色光の混合割合を

種々変えた場合(使用した混合光は，表-1・11に示し

てある 7種類である)。

② 赤色光のみを一定に保ち，青色光の光量を変化させ

て赤色光に混合した場合(使用した混合光は，表一1・12

に示した4種類であるL

@ 赤色部の割合が98%の (R30-BO)と55%の (R15ー

B15)の二経類の混合光について，全光昂:を変えてJ¥!A

11 
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青
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図-1・17 1ミ-B混合光照射によるキュウリの生育
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る割合をとってある。この図と図ー1・15のトマトの結果

を比較した場合， R-B混合光に対する生育の相違が存在

することが明らかである。そしてその差異は，特に草丈

において著しい。キュウリの場合の特徴をあげるとつぎ

のようなことが言える。

①最大の草丈・生体重・乾物重は，赤色部の割合が

98%のR30-BO混合光に現われており，トマトの反応

とは明らかに異る。

② 特に草丈は，赤色部の割合が 98~50% 程度までは，

赤色部の割合が減少するにほぼ比例して草丈も減少

し， 50%付近て、最低になり，さらに50%より赤色部

が減少すると再び草丈の増加がみられ， V字型の反応

を示す。

③ 生体重・乾物重については， 赤色部の割合が50%

以下の混合光では， トマトと同様ほぼ一定値を示して

いるが，赤色部が50%以上では，赤色部の割合が最大

の混合光から赤色部が減少するのに比例して，生体

重・乾物重も減少する。

④ トマトの乾物重のように，赤色光にわずかの青色光

を加えた混合光で最大を示すという反応は，キュウリ

の場合あらわれなし、。

以上のようにキュウリは， トマトの反応とは異った反

応を示すことは明らかである。この反応の相違は根本的

な光に対する差異であるのか，または， MEl}ER (1958) 

が言うように強度に対する感受性の差が現われたのか，

また， トマトとキュウリの生育速度の相違のために現わ

れた現象であるのかはさらに実験を行う必要がある。

ii) 赤色光のみを一定に保ち，青色光の光量を変えて

赤色光に混合した場合

先の実験において，赤色部の割合が約50%以上含ま

れる混合光の照射をうけたキュウリは，赤色光のみの光

から赤色部が減少するのに比例して草丈・生体重・乾物

重が減少した。この現象は，赤色光の減少による作用か

また，青色光の増加による作用かを確認するため， トマ

トの場合と同様に，赤色光を一定の光量に保ち，青色光

の光:監を変えて加えた場合の実験を行った。実験結果を

図 1・18に示した。

図におけるキュウリの反応は， トマトの場合ときわめ

て近似の反応を示している。一定量の赤色光に青色光を

力11えた場合，赤色光のみの光 (R15-BO)よりもこれに青

色光を加えた混合光 (R15-B5)の方が光量が増加したの

にかかわらず，草丈・生体重・乾物重は減少している。

特に，草丈の減少は著しく， R15-B5よりもさらに青色

光を加えたH.15-B10でも減少している。 これは， 青色
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図 1・18 赤色光と青色光の混合割合と

キュウリの生育

光が赤色光の作用を抑制lしたものと考えられ， トマトと

同様に赤色光に青色光を加えた場合，混合による相互作

用が存在することを意味している。したがって，図 1・17

の赤色部の割合が赤色光のみの光より減少するにした

がって，草丈・生体重・乾物重が減少するのは，赤色光，

青色光の単独の効果の他に混合による相互作用の効果も

加わったためと考えられる。さらに赤色部の割合が減少

し， 503百以下になると，こんどは青色光の効果が強く現

われ，キュウリの草丈はふたたび伸長するものと考えら

オ1る。

iii) (R30-Bヨ)， (R15-B15)の混合光の光強度を変えた

場合

グロースキャビネット内での実験は，後光管による光

で，自然光に比較して著しく弱し、場合てある。したがっ

て，より強い光をうけた場合の作物の反応を知るため

(R30-BO)と (R15-B15)の二種類の混合光について光量

を変えてキュウリに照射した。 (R30-BO)の光は， 先の

実験で最大の草丈・生体重・乾物量を示した光源であ

り，一方 (R15-B15)の混合光は，草丈が最少であり，生

体重・乾物重もきわめて生育が恋かった。この二種の両

極端の光源について光強度がどの燥にキュウリの生育に
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員5響を与えるかについて実験したもので，その尖験結果

主了間 1・19に示した。

両光、!>>J!の照射強度はil:般に 致しなかったが，およそ

の傾向が推測i出来る。すなわち，草丈については，先の

実験で最低の単丈を示した (R15-B15)混合光は， 0.024 

cal/cm2・mmから 0.030cal/cm2 • minに光量が増加する

にともなって草丈も噌加しているが，草丈が最大であっ

た (R30-BO)の場合は， 0.023 cal/cm2・minから 0.034

caljcm2・mmに増加Lても草丈の増加はなく実験結果で

はむしろ減少している。このことは，光質によって草丈

の伸長に対する光飽和量が呉ることを意味している。

(R30-BO)の光は， 0.023 cal/cm2・mmですでに光飽和に

達しているが， (H.15-B15)はまだ飽和に達していないも

のと考えられる。したがって，自然光のような強光量の

もとでは，光質による中:丈の仲長の差は現われなし、こと

が予測される。

jJ，生体重・乾物重についてみると， (R30-BO)・(R15…

B15)とも光景をj:首すにつれて重量が庁内nしている。す

なわち，雨光源、とも光飽和に達していないことをものが

たっている。これは，光合h見の光飽和は強し、光局:を要す

るためであり，したがってこの実験からは，草丈のよう

に光質による光飽和の差異については不明である。

以上の実験でキュウリとトマトの R-B混合光に対す

る反応は，異った(ターンを示したが，赤色部の割合の

多い光源で引→育がよいこと，赤色光・青色光の相互作用

Q.024 0.03コ 0.023 0.034 

(cal/cm号min) (c叫んm~min)

図 1・19 光景の中1;主によるキュウリの生育の影響

写真一1・2 R30・R15-B15光照射による

キュウリの生脊状熊

が存在することなど類似点も多く存有ーすることが明らか

となった。

4) 赤色・青色混合光とピーマン・ハツカダイコン・

ダイズの生育

<実験方法>

i)品積

ピーマン 緑ミI

ハツカダイコン コメット

夕、、 イ ズ 北見向

ii) 脊苗法

liij章第2節 2)に同じ。

iii) 照射処)!Ii法

ピーマン・ハツカダイコン・ダイズにJJする実験は，

光:忌;を一定に保ち，赤色光・青色光の混合割合を種々変

化した場合のみについて行った。使用した混合光源は

表 1・11に示した7稀である。

iv) 照射'1'の条例

ピーマン・ハツカダイコンは，オ~業 2 枚が展 IjlJした後，

混合光をj照射し始め，ピーマンは 24日間，ハツカダイコ

ンは30日間処浬を行った。 また， ダイズは初生薬が展

開後12日間処浬合わーった。 なお， J終身4時間， 温!立は，
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表 1・14 ビ F マン・ハツカダイコン・

ダイズの処I~!rþl の条宇|

íJj~ 試作物 1'[ 分
j照射11刻TIl fl;it !ム

(時間) (OC) 

切J }切 18 28 
ヒー マン

11古 J!)J 6 20 

I汚 1UJ 16 25 
ハッカタイコン

11自 j羽 8 17 

タれ 明 j切 14 23 
イ ズ

H古 j羽 10 18 

表-1・14のとおりである 3

ピーマンの照射時間・温度;主，柴崎 (1964，1965)・池

内・その他 (1962)の研究結果を参考にし，パツカダ、イコ

シは，関|河 (1963)・卜蔵 (1968)・橋本・その他 (1969)，

ダイズは)]けず(1964・1968・1969)の研究結果を参考にL

て決定しと。

なお，ゴルチンスキー日射計でiWJ定した全照射強度は，

キャビネット '1-'央のポット 1:前lで 0.020~0.025 cal/cm2 • 

mmて、あった。

<実験結果および考察>

ピーマンのそl二育結果を図 1・20に示した。

図によるとヒーマンの'1:T=f状態は，キュウリの反応と
きわめて類似のパターンを示している。すなわち，草丈

は赤色部および青色ffriの割合の多い混合光ほど伸長が著

しく，赤色部・青色泌がそれぞれ50.%含まれる混合光

付近で最低の中:丈を示す。しかし，キュウリより赤色光

のみの光での伸長が，他の混合光と比較して粕対的に低

L 、。ノ主体重・乾物重の反応もほぼキュウリの反応と同じ

で，赤色光のみの光で最大を示し，その後，赤色-fi:官が

50%の混合光まで赤色部の割合に比例1て重量が減少

し，赤色白%50%以下では，ほぼ一定の手|二体重・乾物重を

示す。このように，ピーマンはキコウリと類似の生育パ

ターンを示しトマトは呉ってL、ることは，第 1 章第 1 良~í

3)脊同時の補光実験でもみられた。

つぎに， 図-1・21にハツカダイコンの生育結果を示

した。

ハツカダイコンは，生体重・乾物重のみしか調査を行

っていたいが，その反応は， トマトの乾物重の反応と類

似である。すなわち，最大のtt育を示す混合光は，赤色

光のみの光でなく赤色j'tríの割合が 80~875j で， 10%前

後青色古:Iiが混入した混合光である。

しかも，ハツカダイコンの反応は， トマトの場合より

。ん 高

60. 50. 40. 30. 20 10 
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赤 ちも

図-1・20 R-B混合光によるピーマンの生育

写真一1・3 R-B 混合光によるピーマンの生育状態、

i土っきり現われ，生体重も河じパタ】ンを示しているの

が注目される。 これは， 赤色部の害~合が 80~87% の混

合光では，根の肥大が著しいのに対 Lて，他の混合光で

はほとんど肥大が行われていなかったためである(写真一

1・4参照)。

ダイスの生育状態を図 1・22に示した。

ダイズの生育状態は，今までの作物とは!/iSった反応を
示している。すなわち，草丈についてみると，その最大

備はキュウリ・ピーマンなどと同じように赤色光のみの
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図-1・21 R~B 混合光によるハツカダイコンの生育

写真…1・4 R23-B7・R15-B15混合光による

ハツカダイコンの手1;育状態

ト九一一一一且----------

生体重

乾均重

し一一
60 70 

10 
一寸

/ゲペ
/ 
140 

1
36 

.32 

J 
赤日

図 1・22 R-B 混合)1:，によるダイズのそ1".育

光一で現われているが， 赤色;:iI¥が50.%以 Fの混合'Yeでは

ほぼ一定の京大を示し，キュウリ・ヒーマンのノ1.I*Th:・

乾物m:の反応と li，]じ結果を示し，青色光による草丈仲jと

が著Lくないことをものがたっているの 手 }J， /t付、泣・

乾物l1t:土，最大の重量を示す位置が赤色部の割合が80%

付近の混合光にあり， トマトの乾物重，ハ、ソカダイコン

の11:{2j戸市・乾物重などと類似の反応を示す。 Lかし，こ

の傾向はトマト・ハツカダイコンほど著Lくないのは，

処J1H期間が12日間と比較的短期間であったことも原因

していると思われる《

5) 総合希祭

以|ムが5種類の作物について，赤色と背色の混合光が

/1ミ育におよぼす影響について実験合行った結架て、あるっ

これらの実験は，t1fil度，照射時間などについては，今ま

で種々の研究者の報告した実験例を参照にl，その作物

にとって最適の条件を採用しているため，光条件のみが

作物の生育さと左右しているものと考えられる。 5倭績の

作物の赤色とこ占色の混合光に対する生育パターンは 3

稀;こ大日111J¥来る。一つは， トマトの乾物重に代表される

IIJliI!で，赤色光のみの光よりも赤色光にわずかに青色光

を加えた混合光で最大の生手?を示すパターンである。
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つは，キュウリの生休:m:・乾物重に代表される赤色光の に一般的に活性がある。したがって，他の生理作用や呼

みの光で最大を示す逆L字型，三つは，キュウリの草丈 吸なども活発に行われることが予想される。今，純光合

に代表される V字裂である。そしてそれぞれの型にお 成章一は，

ける作物の生育を類別するとつぎのようになる。 純光合成量=真の光合成長一円:ー吸による消費

山 型 トマトの乾物重・生体重・草丈 で表わされる。この純光合成量が最大になる時は，作物

ダイズの生体重・乾物重 の乾物生産量が最大になる時であり，これが作物の種類

ハツカダイコンの生体重・乾物亘:

逆L字型 キュウリの生体重・乾物重

ピーマンの生体重・乾物事ー

ダイズの草丈

V 字型 キュウリの草丈

ピーマンの草丈

によって異るものと思われる。キュウリのように，赤色

光に対する青色光の抑制効果が強く作用する作物は，わ

ずかの青色光でも乾物生産量が減少するが， トマトのよ

うに青色光の抑官副作用があまり強くない作物は，ある程

度の青色光を加えた方が，呼吸が抑制され，純光合成量

が最大になると考えられる。そして，赤色光の割合が，

トマトの生体重・草丈は，山型と逆L字型の中間に属す 全光量の 50%付近までは，青色光の抑制作用と赤色光

ると思われるが，一応山型に入れた。 の光量の減少によって急速に乾物重は減少するが， 50% 

これらの反応のうち，乾物重は光合成の指標と考えら 以下になると青色光の作用が強く表われるものと思われ

れ，また，草丈は光成形の指標と考えられる。しかし， るO したがって，キュウリのように，青色光による草丈

厳密には草丈は，光成形反応のみではなく，光合成の影 の伸長作用が著しい作物は， V型の反応を示すが，青色

響もうけている。すなわち，光合成量が多く，作物の生 光で大きな活性を示さない作物の乾物重やトマトなどの

長が盛んな時には，当然，草丈も高くなり光合成の二次 草丈は，山型や逆L字型の反応を示す。この場合，山型

的影響もうけることになる。また逆に，光合成は光成形 を示すか逆L字型を示すかは，トマトの乾物重，ハッカ

反応、の影響もうける。光成形反応が，光合成に対してlE ダイコンの乾物重・ダイズの乾物重などが山型を示すこ

の反応をもたらすものであれば(例えば，葉面積の増大 とにより，光合成は一般的に山型を示し，草丈の伸長の

にともなう受光面積の増大など)作物の乾物生産量は多 速いダイズなどは逆L字裂で，また，伸長の遅い作物は，

くなり，負の反応をもたらすものであれば， (例えば，草 乾物生産量の影響が二次的に草丈の仲長に影響して，山

丈のみが増大し，光合成産物が葉・根などに利用されな 型になるものと恩われるo この仮説は，波長による呼吸

い場合)乾物重は小さし著しい時には枯死する場合も の影響および赤色光と青色光の混合光について多くの作

ある。作物の全体の生育の指標としては，草丈よりも乾 物の実験を行わなければ確認出来ない。しかし，今回の

物重をとるべきであるが，今回はこれら二つを分けて考 実験の目的は，最高の生育を示す波長分布を見出すこと

えた。 であるため，これらの実験は行わなかった。

乾物重の赤色光と青色光の混合光についての研究は， さらに， 図ー1・19に示しすこごとく，混合割合の異る光

ほとんど行われていない。わずかに DUNN(1957)が， 源について光量の相違がキュウリの生育にどのように影

赤色光と青色光の混合光は，単色光や暖白色光よりトマ 響するか実験した例について，乾物重は，赤色光のみの

トの乾物重がよかったと報告しているが，赤色光と青色 光源R30も，赤色部が50%付近の光源R15-Bl5も光量

光の混合割合が明らかでなく，また，光量も feet-canclle の増加にともない増加している。しかし，草丈は R30の

を使用している。一方，赤色光・青色光などの単色光と 場合，光量によって大きな変化がなかったが， R15-B15 

作物の生育については，多くの研究が行われており， ト の場合は光量の増加にともない増大L1.::o これは，光合

マ卜では，赤色光が最も生育がよいとし、う報告が多い 成が強エネルギ一反応で光飽和点が非常に強いため光量

(VINCE et al.， 1957)。 の増加にともない乾物重も増加するが，光成形反応は，

しかし，今回の実験で，赤色光と青色光を混合した場 低エネルギ一反応のため R30では， 0.02 cal/cmZ'lninで

合，図ー1 ・ 15~1 ・ 22 に示したごとく，その反応は作物に も飽和に達しているためと思われるが， R15-B15は

よって異り，また，青色光は赤色光の作用を抑制する作 0.024 caljcm2・mmでは飽和に達していないことをもの

用があった。これらの反応は二波長の混合について充分 がたっている。これは，光質によりその飽和点が呉るこ

調べられていないので理由は明らかでないが，つぎのよ とを示している。この反応はトマトにおいても観測され

うに考えられる。赤色光は，光合成，光成形などの反応 ている(堀口郁夫， 1968)。トマトを l~-B 混合光の 0.015
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cal/cm2 • minと0.031cal/cm2 • minで生育させた所，最

大の草丈は，弱光区でも強光区でも大差はなかったが，

赤色部の割合が少ない光源では，両区の草丈の差が大き

くなっている。すなわち，光質によって草丈の伸長の光

飽和量が異ることが判明した。したがって，自然界のよ

うに強光 Fでは，光質による差はなくなるものと考えら

れる。この反応は乾物生産量でも発表されており， した

がって，光質の問題が植物の生育に重要な意義を持って

くるのは，光飽和以下の光量の時であると考えられる。

第2節赤色・青色混合光以外の単色光の混合と

トマトの生育

赤色光・青色光以外の可視部の波長については，植物

に特別活性のあるものは報告されていないため，赤色光

に黄色光・ぽ色光・緑色光を混合した場合についてのみ

実験を行った。先の実験で赤色光に青色光をわずか加え

た場合， トマト・ハツカダイコンなどの生体重・乾物重

ドランフ。は， 凶ー1・23でも切らかのごとく，他のカラー

ドランプに比較して，波長怖が非常に狭い。この波長隔

を広げた場合の影響を実験するために設定した I~: であ

る。一方， R24-B4， R26-Y4， R26-G4の混合光は，トマ

トにおいて最大の乾物重を示したR26-B4混合光の青色

光を黄色・緑色光に換えた場合の効果を実験したもので

ある。実験に使用した混合光の種類と波長割合を表-1・

%m/! 

0.6 

包5

などが最大になった。この青色光を他の単色光に換えた M 

場合にどのような反応を示すかという問題はきわめて輿 純赤色

味ある問題であるため，トマトを使用して突験を行った。

く実験方法>

トマトの品種・育的法・照射時間・温度などは，すべ

て前節2)と同じ方法である。混合光源を作りだすため

の単色光後光灯は，先の実験と同じカラードランプで，

その波長分布曲線を図ー1・23に示した。

なお，実験はつぎの二回に分けて行った。

i) R30， R20-010， R20-Y10， R26-B4， R26-Y4， R26 

G4，の6種類の混合光を使用した実験で，処理期間は

19日間である。

ii) R30， R26-B4， R26-Y4， R26-G4，の4種類の混合

光を使用した実験で，処理期間は21日間である。

0..3 

純黄色

0.2 

0..1 

40.0. 
R20-010， R20-Y10はR30の赤色後光管10本をほ

色・黄色鐙光管に換えた場合でR30に比較して!照射光

源の波長幅が広がっている(図-1・24参照)。赤色カラー 図 1・23 カラードランフ。の波長分布曲線

表-1・15 実験に使用した混合光源の波長割合

|亦色部緑色部|古色館|名 称 蛍光管の本数 600-700 mμ 500-600 mμ 400-600 mμ 光 量

(%) (%) (%) I (cal/cm2・min)

R30 98 
赤 30 ~~ . I 2 。 0.032 

R26-B 4 赤26 育 4 89 5 6 0.032 

R26-Y 4 赤26 黄 4 90 10 。 0.029 

R26-G 4 赤26 緑 4 93 7 。 0.028 

R30-Y10 赤 20・黄 10 77 23 。 0.024 

R20-01O 赤20 椅 10 94 6 。 。.028

70.0. 

m" 
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04 05 06 07p 

図-1・24A 実験に使用した混合光源の

波長分布曲線

図-1・24B 実験に使用した混合光源の

i 波長分布曲線

在

15に，また波長分布曲線を図ー1・24に示した。なお，照

射強度は厳密に一定にならなかったが，結果は強度が同

ーになるよう補正した。

<実験結果および考察>

図一1・25に実験結果を示した。図は， R30を100とし

100 

80 

60 

40 

20 

E三三ヨ浄丈 ~乾拘言

図-1・25 赤色光と黄色・緑色・燈色光の
混合によるトマトの生育

た相対値て、示しであり，また， R26-B4， R26-Y4， R26-

G4は，二回の実験の平均値で示しである。

図より， R30， R26-B4， R26-Y 4， R26-G4の4処理を

比較すると， R26-B4の草丈がややfs:，¥，、。 これは前節の

実験結果と一致しており，青色光による赤色光の抑制作

用のためと思われる。しかし， R26-Y 4， R26-G4の混合

光は， R30の草丈とほとんど有意差はなく，黄色光・緑

色光には青色光のような抑制作用が存在しないことが推

察出来る。

乾物重について見ると， R26-B4が最丈で， R26-G4が

若干小さいが， R24-Y4とR30にはほとんど差がないこ

とより，赤色・緑色混合光や赤色・黄色混合光には，赤

色・青色混合光 (R-B混合光)によるトマトの乾物重の

ように相互作用による極大値は存在しないことが予測出

来る。

また， R30， R20-Y10， R20-010の生育を比較すると，

三処理とも草丈の相違は小さく有意差はないが，乾物重

はR20-Y10， R20-010とも R30の約1/2程度しかない。

この実験は，赤色光の波長幅を広げた場合の実験で，こ

の実験結果から赤色光の波長幅はさほど広くなくてもよ

いことが推察出来る。この結果は第3章に記述するごと

く，三波長の混合実験でも確認された。すなわち， R27-

B4と，赤色管10本を絡色管10本に置き換えたR17-

010-B4の混合光によるトマトの生育を比較した場合，

後者で照射したトマトは前者で照射したトマトより全般

的に生育が劣り，赤色光の波長幅を広げる必要がないこ

とが判明した(第3章参照)。キュウリの場合は， トマト

ほど敏感でなく，波長幅を広げることによる生育差は大

きくなかっ7こ。

第3章三波長の混合とキュウり・トマトの生育

第2章において，二波長の混合光と作物の生育につい
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ての~ミ験結果をのベた。その結果，赤色光のみの光源，

または赤色光にわずかに青色光を混合した光源て作物の

生育が最大になることが判明した。さらにこれらの草

丈・生体重・乾物重などの生育は，およそ三つのパター

ンに分類された。これらの反応は，さらに他の単色光を

加えた場合どのようになるか，実験する必要がある。そ

のため，赤色・青色混合光に栂色光・黄色光などを混合

した光源を用いて，トマト・キュウリを生育させた。実験

は第2章に用いたグロースキャビネット内で行い，実験

法・その他の処理は，第2章の処理ー法と全く同じである。

第1節赤色・青色と燈色の混合光とキュウリ・

トマトの生育

実験は，赤色・青色の種々の混合光に一定量の桜色の

光を加えた場合の光源下て、トマト・キュウリを生育させ

て実験を行った。 R-B混合光に極色光を加えた場合(以

下R-O-B混合光という)，第2章第2節に見られたごと

く，その波長分布曲線は， R-B混合光より赤色部の波長

幅を広げた分布を示す(区H・26参照)。 この場合どのよ

うにキュウリ・トマトの生育が変化するかを笑験したも

のである。前述の実験においては，赤色光と桜色光，ま

たは赤色光と黄色光を混合した光源下でトマトを生育さ

せた場合に，赤色光にわずかに黄色光を混合した光源

(R26-Y4)下のトマトの生育は，赤色光のみの光源(R30)

下のトマトの生育と大差がなかったが，黄色光・ぼ色光

の光量をさらに増した光源 (R20-YlO， R20-010)下で

は， 乾物重が減少することが判明した。 この結果がR-

O-B混合光でどのように変化するか興味ある問題で

ある。

1) 赤色・青色と櫨色の混合光源の波長特性

実験に使用した単色光鐙光灯は，第2章で用いたカ

ラードランプで，その波長分布は図-1・23に示したとお

りである。このカラードランプの赤色・青色と燈色を組

合わせて混合光を作ったが，その混合割合と赤色部・緑

表-1・16 R-O-B混合光の波長割合

名

R20-010-B 0 20:10: 0 94 6 O 

RI6-010-B 4 16:10: 4 87 6 7 

lUO-010-B10 10:10:10 65 13 22 

R 7-010-BI3 7:10:13 51 14 35 

R 4-010-BI6 4:10:16 38 18 44 

R 0-010-B20 0:10:20 26 24 50 

E三

0.6 0.7μ 
巳三 ド三玉三

Eヨ詰翠重吉ヨ=t~
豊田語草ーi誠司三三事三桂量三三i三三重
E司:寺再再Eヨ司君主主主
-G4Yよ Ic-~Ii~'y三割重量

J1判事1!?!三長室主EMJ.'，Il'¥n嶋一戸三ごま三1車桂
三r，H ， ~tym'-jl;_-:~.国幸喜
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にjJnI%巨F}4111171白書喜三
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j-? :ば I~'JI ~'I. 'Jt~~l .11A品二!ヨ童
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図-1・26 R-O-B混合光の波長分布曲線

色部・青色部の割合を示したのが表-1・16である。表に

示したごとし実験は，赤色と青色の混合割合を種々変

化させ，それに一定量の桜色を加えるという力法で行

っ7こo

これらの混合光の波長分布曲線を図ー1・26に示した。

また，図 1・27に色度図を示す。 これらの図より明らか

なように，実験に用いた光源は， R-B混合光にきわめて

近似している。

2) 赤色・青色と燈色の混合光とキュウリの生育

<実験方法>

は種・育苗法・突験中の処理法はすべて第2主主と同じ

である。すなわち，略発芽後本葉2枚まで育苗用キャビ

ネットで生育させ，その後， 表一1・16の光源 Fで生育さ

せた。 処理期間は20日間，実験中の照射強度は， 0.012 

calJcm2・mmであった。

<実歯車結果および考察>

図 1・28に20日間の照射後のキュウリの生育状態を

示した。
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結果は， R-B混合光の反応ときわめてよく近似してい

る。草丈・生体重・乾物重などの最大値は，赤色部の割

合が最も多いR-20-010-BOの混合光で、表われ， これよ

り赤色部の割合が約65%までは，赤色部の量にほぼ比

例して草丈・生体重・乾物叢が減少している。さらに赤

色部の割合の少ない部分では，生育はほぼ一定の値を示

し，光質による影響が小さい。しかし， R-B混合光によ

るキュウリの草丈と比較した場合， R-B混合光は V字

型を示していたがR-O-B混合光は逆L字型に近い反応

を示している。これは，今回の実験の混合光が，赤色と

青色の種々の混合光に一定の糧色光を加えるとL、う方法

をとったため，赤色部の割合が一番少ない混合光 (RO-

010-B20)でも，青色光のみの光源に比較して赤色部が

26%も含まれているため，青色光による草丈の仲長が赤

色光によって抑制されたものと考えられる。したがっ

て， R-O-B混合光によるキュウリの生育は， R-B混合光

10 によるキュウリの生育と本質的な変化がないと言える。

田 3) 赤色・青色と櫨色の混合光とトマトの生育

<実験方法>

は種・育苗法・実験中の処理法はすべて，第2章のト
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青
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図--1・28 R-O-B混合光によるキュウリの生育

赤

図 1・29 R-O-B混合光によるトマトの生育
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マトの場合と同じである。ただし， 処理期間は21日間

で実験中の照射強度~1 ， 0.012 calfcm2・mmである。

<実験結果および考察>

図 1・29にトマ卜の生育結果を示した。 R-O-B混合

光によるトマトの反応は， R-B混合光に比較して非常に

異った反応を示している。

すなわち，草丈・生体重・乾物重の最大値は，赤色部

の一番多いR20-0l0-BOの混合光で起こっているが，こ

の光源以外の生育は，きわめて変動が小さしほぽ一定

の生育を示している。この反応は，草丈よりも生体重・

乾物重にその傾向がみられる。

以上のR-O-B混合光による両作物の反応は， R-B混

合光における反応と同様に，キュウリとトマトでは異っ

反応を示している。キュウリは， R-B混合光の場合とほ

ぼ同様な反応を示したのに対して，トマトはR-B混合光

の場合とは全く異った反応を示した。 R-B混合光とJ{-

O-B混合光の波長分布は，先に示したとおりきわめて近

似の波長分布を示している。したがって， トマトの反応

が椅色を加えたことにより変わったのは， 600mμ 付近

の波長幅の狭い単色光が影響を与えていることが推察さ

れる。

第2節赤色・青色と黄色の混合光とキュウリ・

トマトの生育

赤色・青色と黄色の混合光(以下R-Y-B混合光とい

う)は，援色の場合と同様に， 赤色と青色の種々の混合

光に一定量の黄色を加えたものである。この場合の波長

分布は， 1澄色を加えた場合よりさらに赤色部の波長幅が

広くなり，また緑色部の割合も増加する。したがって，

この実験は，これらの影響がどのようにキュウリ・トマ

トの生育に現われるかを調べたものである。

1) 赤色・青色と黄色の混合光源の波長特性

実験に使用した混合光源は，第1節に用いた樺色のか

わりに黄色を混合したもので，ランプの混合割合と混合

表-1・17 R-Y-B混合光の波長割合
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光の赤色部・緑色部・青色部の成分割合を示したものが

表 1・17である。

表-1・17とR-O勾B混合光の波長割合(表一1・16)を比

較した場合，明らかに赤色部の割合が小さく，その減少

分だけ緑色liilが増加している。しかも， 図-1・30に示し

た波長分布曲線をみても明らかのごとく，その増加は，

550~600mμ の波長域であることがわかる。図-1 ・ 31 に

R-Y-B混合光の色度図を示した。 これらの混合光は，

色度図上で W(白色光)の部分に属するものが多L、。

2) 赤色・青色と黄色の混合光とキュウリの生育

<実験方法>

は種・育苗法・実験中の処理法は，すべて第2章と同

じである。なお，混合光の照射期間は16日間，照射強度

は 0.025~0.026cal/cm2・mmであった。

<実験結果および考察>

R-Y-B混合光の 16日間の照射結果を図4・32に示し

た。図のキュウリの草丈・生体重・乾物重の生育パター

ンは明らかにR-B混合光，または， R-O-B混合光とは

呉:ったものである。

図-1・30 R-Y-B混合光の波長分:fri曲線
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図-1・31 R-Y-B混合光の色度I2SI
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図-1・32 R-Y-B混合光によるキュウリの生育

これらの生育は，赤色部の害Ij合の最大の混合光(R-20

YlO-BO)で最大の生育を示し，これより赤色部の割合と

ほぼ比例して生育も減少している。すなわち， V字型や

逆L字型の様なはっきりした生育ノfターンを示さない。

R-B混合光・ R-O-B混合光と R-Y-B混合光の生育が

異ることは，黄色光の主波長 (584mμ)付近に影響を与

える波長が存在することが予測され， その影響は図ー1・

32より生体重・乾物重より草丈で大きいことがわかる。

3) 赤色・青色と黄色の混合光とトマトの生育

<実験方法>

は種・育商法・実験中の処理法は，すべて第2章と同

じである。なお，混合光の照射期間は 20日間，照射強度

は， 0.025~0.026 cal/cm2• minであった。

<実験結果および考察>

図 1・33にトマトの生育結果を示した。

この反応はキュウリの場合と異り， R-O-B混合光の

生育パターンに似ている。すなわち，赤色部の割合の最

大の混合光 (R20-YI0-BO)で，草丈・生体重・乾物重な

どの生育は最大を示し，これより赤色部の減少に比例し

て草丈は減少している。生体重・乾物重は， R20-YI0 

BO混合光以外の混合光による生育は，大きな差がない

青
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図-1・33 R-Y-B混合光によるトマトの生育
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図--1・34 R30， R20-01O， R20-Y10 ìt~合光に

よるキコウリの生7Ef

写真一1・5 R30， R20-010， R-Y混合光による

キュウリの生育状態

が， R-O-B混合光による生育より， 赤色部割合による

変動が大きい。しかいいずれにしてもトマトの場合，

ほ色光を含んだ場合と，黄色を含んだ場合で，その ~t育

パターンに本質的な変化がないと言える。

4) 総合考察

三波長の混合として， H.-B混合光に a定のほ色また

は，黄色を加えるという方法で混合光を作りキュウリ・

トマトを生育させて宇丈， '1:休:ffi¥:'乾物重などを調奈

した。その結果，キュウリの場合は， Jな色光を加えた

R-O-B混合光照射による生育ノfターンは， IミB混合光

とほぼ似たような反応を示したのに対して，黄色光を加

えた R-Y-B混合光照射の場合は，使用 Lた混合光の赤

色部割合に比例した草丈・生体重・乾物重を示し，RB'

I{-O-B混合光とはやや巽った反応を示した。 LかL， 

f主育パターンl土異ったが，最大のlIi.丈・生体]]:，乾物丞

とも，赤色音11の割合がー蚤多い混合光(I{30，R20-010-

BO， R20-Y10-BO)でそれぞれ表われている。 R-O-B混

合光がR-B混合光と本質的に生育パターンが異らなL、

のは， ぽ色主査光ランフOの主波長である 606m，u付近にキ

ュウリの生育を変えるような作用が存在しないためであ

り，一方， R-Y-B混合光が， 他の混合光と生育パター

ンが呉るのは，黄色後光ランプの主波長である 584mll 

付近に生育を変える波長帯が存有二すると推測定出来る。

また，この生育パターンの相違11， ~I"，体重や乾物重より

も草丈においてミ寄しいことから， 584 mμ 付近の波長は，

草丈などの光成形反応に強く作用するものであろう。混

合光による研究例がきわめて少なく，キュウリの黄色光

によるこのような発表例は，今までみあたらないが，単

色光照射による結果は，お:色光より黄色光の方が草丈・

筋肉長の仲長が著しいという報告があることより(蓑原，

1963)，黄色光の光成形反応への活性l土確実である。
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トマトの場合は，キュウリの反応と異りI{-B混合光

とR-O-B，R-Y-B混合光で，赤色光にわずかに背色光

を加えた!日1:，最大の乾物重を示すいわゆる山111の反応は，

l~-O-B ・ R-Y-B 混合光にJl<われないことは重要な意味

を含んでいる。また，この生育ハターンに影響を与える

波長は，ほ色・黄色の波長分布から 606m/'付近に了了在

することが推察出来る。これらの事実は他に実験例がみ

あたらないため，原因などは不明であるが，連続波長光

でトマトを"1育させる場合は重要な意味を含んでいる。

仁コ20-YI 0 

図-1・35 R30， R20-010， R20-YlO混合光に

よるトマトの生育

三波長の混合による最大の生育は，キュウリ・トマト

とも赤色古11が一番多い混合光 (R20-010-BO，R20-Y10 

BO)であった。したがって，これらの最大を示した混合

光の比較と，赤色光のみの R30の光源の|侍の比較を行っ
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てみる必要がある。この実験を行った結果が図-1・34，

1・35である。

キュウリの比較をみると R30とR20-010(BOは以下

省略する)の光源下では， 草丈・生体重・乾物重の生育

差はほとんどないが， R20-Y10 (BOは省略)は全般的に

生育が劣り，その差は草丈において著しく，先の結よf(:と

一致している。

一方，トマトの場合は， H.20-010， R20-Y10の両処週!

とも， R30に比較して生育が劣り，特に生体重・乾物重

における減少が著しい。しかし， R20-010， R20←YlOの

間には，生体重・乾物重とも有意差はない。以上のよう

にこの実験においてもキュウリとトマトは異った反応を

示し，両作物は光質に対する反応が異ることが明らかで

ある。しかし両作物とも赤色光のみの光源で最大の生

育を示すことはきわめて重大な意味を持つ。 R-Y混合

光は先にも示したごとく，色度図上で白色光に属する混

合光が多かった。これらの白色光よりも単色光の赤色光

のみが生育がよいということになり，今迄の実験結果と

異る。しかしいずれにしても，二波長・三波長の混合光

内では，キュウリの場合は，赤色光のみの単色光が 番

生育がよく， トマトの場合は，赤色光にわずかに青色光

を加えた混合光が最大の生育(乾物重)を示すと結論す事

けられる。

第 2編植物についての光量測定法に関する

実験と光量測定器の試作

第l編において種々の波長を混合した光源を用いて，

植物(主としてトマトキュウリ)の反応を実験した。こ

れらの実験は，植物にとって最大の生育を示す混合光を

見だすことが目的であった。実験の結果，キュウリは赤

色光のみの光源の時， トマトは赤色光にわず'かに青色光

を加えた光源の時，その生育が最大になり，作物の種類

によって最適の混合光の波長分布が若干異ることが判明

した。もちろん単色光を組合わせて作る混合光は無限に

存在する。それらのすべての混合光について植物照射実

験を行うことは不可能でるり，また，植物は主として赤

色光・青色光に活性が存在することが明らかになってい

るため，多くの単色光を混合して数多くの混合光源を

作って実験を行う必要がない。

第2事|請は，第1編の笑験結果をもととして，植物に対

する光:監視l定法に関する実験と，光盆測定~~の試作を行

った結果についてのべる。

第1章植物についての光量測定法に関する実験

ファイ卜トロン・グロースチャンパーなどの人工気象

室内の光量測定は，現在，日射計や照度計を用いて測定

している。このうち光量の測定単位がエネルギー量で表

わされる場合は， 日射計で測定される場合が多い。これ

は， 人工気象室内の光源が， 0.4 ~O.7μ のいわゆる可視

部に主な波長分布が存在するため，日射計で測定しでも

大きな誤差がないと考えられているためであり，また，

他に適当な光量測定器がないためと考えられる。しかし

以下に指摘するごとし日射計で測定する方法は，光量

の比較を行う場合適当でないことが判明した。この章

は， 日射計で測定する方法の誤りを作物の生育をとおし

て指摘し，植物のための光量測定法について種々考察し

たものである。

第1節連続波長光と光合光照射による作物生育の

比較と光量測定法

昼光色後光灯・栽培用鐙光灯などの可視光全域に連続

スペクト jレ分布をもついわゆる白色光は，単色光よりも

作物の生育に良いという報告が一般的に多い。例えば，

WENT (1957)は，トマトの生育は単色光のランプより白

色光の方がよく，このことは単色光ランプの結合が必要

であることを物語っているとのべているo また， VINCE， 

et al. (1956)も白色光照射によるトマトの生育は，赤色

光照射の場合よりよく，用いた光源の内最大値を示した

と報告している。さらに蓑原は，キュウリの乾物重は，

j単色光より白色光の方が重かったと報告している。これ

らの結果は，単色光を組合わせて混合光を作り，白色光

と同じ波長分布の光源を作り出した場合，この混合光源

は，単色光のみの光源より作物の生育がよく，しかも単

色光の混合が作物の生育に必要であることをものがたっ

ている。しかし，第1編の実験結果では，三波長を混合

してほぼ可視光全域に波長分布をもっ種々の混合光源を

作り，作物に照射した場合，これらの混合光源より赤色

光のみの方がよい生育を示した。さらに二波長の混合の

場合， R15-B15の混合光は，図 2・2に示したごとく昼光

色・栽培用蛍光灯ときわめて近似の色度を示している。

したがって， R15-B15の混合光とこれら白色光照射によ

る作物の生育は近似のものでなければならない。しかし

第1編の実験でも明らかのごとく， R15-Bl5の混合光

は，ヰュウリの場合，最低の草丈を示し， トマトの場合

もこの光源より赤色光の多い光源の方が生育がよかっ

た。この第1編の実験結果と， WENTらの実験結果の

矛盾はどこにあるのであろうか。この矛盾を解決するた
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めにつぎに示すような実験を行った。 合光をカラードランプを混合させて作り，光量を一定に

1) 栽培用蛍光灯と1l12-~2-c;4-1312 の してトマト・キュウリの生育を比較した。この混合光は，

混合光の比較 カラードランプの純赤色12本，純黄色2本，純緑色4

連続波長光のうち，栽培用重量光灯は，エネルギー量を 本，純青色12本(以下名称を R12-Y2--G4-B12とする)

一定にした場合，昼光色よりも生育がよかった。この栽 を混合したものであり，この混合光の波長分布・色度図・

培用鐙光灯の波長分布とほぼ同ーの波長分布を有する混 波長割合を図ー2・1，2・2および表-2・1に示した。なお，

両区とも日射計で測定したエネルギー量は，約0.028cal/ 

cm2・mmである。 また，キュウリ・トマトの育苗法・実

験方法は，第1編で行った方法と全く同じである。
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図--2・1 栽培用鐙光灯と R12-Y2-G4-B12の

波長分布曲線
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図-2・2 実験に使用した光源の色度図

表-2・1 栽培用鐙光灯と R12-Y2-G4-B12 

混合光の波長割合

¥¥  波 赤色部|緑色[町青函I
\~長 600~ 500~ 400~ 

区品、¥¥¥ 700mμ600mμ500mμ 
刀~\\~ ('}ら ('}'o) ('}'o) 

栽培用鐙光灯 57 18 25 

R12-Y2-G4-B12 58 18 24 

<実験結果および考察>

キュウリ (17日間照射)・トマト (20日間照射)の実験

結果を図 2・3，2・4に示した。 これらの図によると明ら

かに栽培用後光灯の方が全般的に生育がまさっているO

特に，キュウリの場合は著しく，乾物ffiなどは4f音も栽

培用蛍光灯の方が生育がよい。 トマトの場合は草丈のみ

が， R12-Y2-G4-Bl2の方が高いが，他の生体重・乾物
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図 2・3 栽培用鐙光灯・ R12-Y2-G4-B12 

混合光によるキュウリの生育
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図 2・4 栽培用鐙光灯.R12-Y2-G4-B12 

混合光によるトマトの生育

重のいずれも栽培用区がよく，特に乾物重は約3倍も大

きく， R12-Y2-G4-B12はいわゆる徒長ぎみの苗になっ

ている。

波長分布・日射計で測定したエネルギー量を同一にし

た両区で，このように作物の生育が異るのは何に原因し

ているのであろうか。図 2・1に示された波長分布を両

光源について比較した場合，栽培用鐙光灯区のエネル

ギーが全般的に大きいのに気付く，両曲線でかこまれた

面積を比較すると， 296: 221と栽培用が大きく，このこ

とは， 0.4~0.7μ の範囲の光量が栽培用の方が大きいこ

とを示している。すなわち，可視光部の光量の相違がこ

れらの作物の生育に影響を与えていることが予想され

る。そのため日射計に0.4μ以との波長を透過するカッ

トフィルター (L-40)をかぶせた時の読みと，約0.7μ 以

上の波長を透過するカットフィルター (R-68)をかぶせ

た時の読みをとりその差を求めて， 0.4 ~0.7μ の範囲の

エネルギー量を求めてみた。その結果が表 2・2である。

表には，日射計の読みと，ガラスドームをポリエチレ

ンドームに変えて測定した全放射量の値も示されてい

る。この表より明らかなように，同じ日射量でも，その

組成は異っていて有効光量 (L40-R68)は， 栽培用蛍光

灯の方が約2.2倍も多い。すなわち，日射計の読みを同

じにしても栽培用鐙光灯は植物に有効な部分が多く含ま

れているのに対して， R12-Y2-G4-B12混合光の方は，

組物に利用されない部分が多いことが明らかである。日

射計は， 0.4~3.0μ の広い波長範囲を測定出来るように

製作されている。それに対して後光灯は可視光と蛍光灯

自体の熱線(長波長放射)を出している。今まで，日射す|

で人工光線を測定する場合，この可視光のみが測定され

るものとして使用されて来た。しかし，表 2・2から明ら

かなごとく長波長の影響もあることは明白である。この

長波長は，ランプの温度が 350~3000K とすると 7~1O μ

に最大値があり，この内 3μ 以下の部分が日射計に感ず

るものと思われる。したがって，植物の栽培をする場合，

単に， 日射計で測定しただけでは波長の相違に対する植

区 分

表-2・2 栽培用蛍光灯と R12-Y2-G4-B12混合光のエネノレギー量比較

L40 

(mV) 

栽培用鐙光灯 0.280

R12-Y2-G4-B12 I 0.265 

物の影響の比較とはならない。

2) 赤色蛍光灯と昼光色蛍光灯の光量の比較

日射計で測定した光量を一致させても植物生育を比較

する場合，充分でなし、ことが明らかとなった。したがっ

て，今まで実験に使用した純赤色カラードランプと昼光

色後光灯の有効光量，日射青|光量，全放射量などの割合

を測定した。測定器は，東亜技術センター製の日射計を

用いた。この測定器は，ガラスドームとポリエチレン

ドームがついており，日射計として使用する場合は，ガ

ラスドームを用い，放射計として使用する場合は，ポリ

R68 l L40-R68J 日射計読み ;全放射量
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図-2・5 L-40・R-68フィノレターの波長別透過曲線
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エチレンドームを用いて測定するようになっている。有

効光量の測定は 1)の場合と同様に，日射計にL-40，R-68 

フィルターをかぶせ，この2つの読みの差から求めた。

使用したフィノレターの波長別透過曲線を図-2・5に示

した。

測定はグロースキャビネット内に純赤色カラードラン

プ30本，昼光色後光管30本を照射し，キャビネット中

央の後光管から約90cmはなれた点に測定器を置いて光

量を測定した。測定結果を図-2・6に示した。

図より赤色カラードランプの有効光量は，全放射量の

24%であるのに対して，昼光色鐙光灯は39%であり，

昼光色蛍光灯の有効光量が約15%も多し、。 また， 日射

計光量は，赤色カラードランプで58%であるのに対し，

昼光色鐙光灯は 73%と多く，赤色カラードランプは，熱

などの無効放射が多いことがわかる。さらに表-2・3に

両ランプの本数を同一にした場合の各々の光量の比較，

日射計光量を同一にした場合の本数・有効光量，全放射

畳の比較，有効光量を同一にした場合の本数・日射量，

全放射量の比較を示した。

表より明らかのごとく，本数を同一にした場合昼光色

蛍光灯は，有効光量， 日射計光量，全放射量などすべて

がまさっており，有効光量を同一にするためには，赤色

カラードランプ30に対して昼光色後光管は 13でよく，

区

赤色カラードランプ 30 

昼光色鐙光灯 0

5

3

 

3

1

1

 

/f 

ノア

3) 栽培用光光灯と種々の混合光照射によるトマトの

生育比較

栽培用後光灯と R12-Y2-G4-B12混合光照射によるキ

ュウリ， トマトの生育は，両ゐ区の有効光量の相違のため

栽培用鐙光灯照射区の方が全般的に生育がよかった。そ

のため，今回はR12-Y2-G4-B12と有効光量，全放射量

を同一にした栽培用鐙光灯区 (PL12)をつくり， トマト

の生育比較を行った。また，この両区の他にR30，1~15-

B15， 1U2-G6-B12の三区を設定してトマトの生育比較

も行った。

<実験方法>

トマトの処理法，照射'i"の瓶度，照射H年間などは，第

赤 昼

光

色色

図-2・6 赤色カラードランプと昼光色
蛍光灯の光量の比較

日射計光量を同一にするためには，昼光色蛍光管約 15で

よいことがわかるo このように，日射計で測定した光量

を同一にしただけて、は，植物に有効な光量は，ランプ効

率のよい昼光色後光灯区の方が多く，当然植物の生育は

よい。したがって，植物の光質の影響を実験する場合に

は，有効光量を同一にしなければならないことが必要で

ある。

考

赤色 30本と同一本数

赤色 30本と同一日射計光量

赤色 30本と同一有効光量

2編の方法と全く同じである。また，照射光源の波長分

布を図-2・7に，その波長割合を表-2・4に示した。色度

図は，図-2・2に示しであるが，この色度図でも明らかの

ごとく， R12-Y2-G4-B12・R12-G6-B12・R15-B15の

三種の光源はきわめて近似の色度を示している。

さらに，実験に用いた光源の光量の測定結果を表-2・5

に示した。栽培用蛍光灯区は他の区と有効光量を同一に

するため，照射本数を調節し，全放射量を一致させるた

め遠赤外ランプを照射した。

<実験結果および考察>

トマトの 20日間の照射結果を図ー2・8に示した。

図は， R-30の草丈・乾物重を 100とした相対{砲で、表
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鐙光管数
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なように草丈・乾物重とも R-30の赤色光のみの|玄が最

大である。すなわち，今迄単色うとより連続波長光の))IJ;

植物の生育にとって有効であるという実験結果は，光量、

iJtlJ定法に;~t まりがあったことが明らかである。図-2 ・ 8

のR12-Y2-G4-B12，R15-Bl5とPL12の乾物mのrlfrJに
は有志、差がなく， これらの波長の相違による乾物車の影

響はきわめてわずかであると推察できる。 )i，)官丈iこ

っL、ても， PLl2とR12-Y2-G4-B12， H 15-B15の川に図，..2・7
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は，有意差がないが，乾物重よりその差が大きい。また

R12-G6-B12は，草丈・乾物重とも他の混合光やPL12

と比較して大きいが，他に判然、とした狸山があげられな

いため実験誤差によるものと推察される。

以上の実験結果から，波長による椴物の生育比較を行

う場合，正確に植物に必要な有効光量と全放射量を一致

させて比較実験を行う必要がある。有効光量と全放射量

を一致させて生育を比較すると白色光などの連続波長光

より赤色光のみの方が生育がよいことは，この実験結果

からも明らかである。さらにトマトの場合は，第1編第

2章第1節の実験で最大の乾物重を示した混合光は， 赤

色光にわす'かに青色光を加えた混合光であったことよ

り，白色光より生育がよい光源が存在することは明らか

である。

第 2節横物のための光量測定法に関する若子の考察

波長と作物の生育の関係や，種々の光量測定法と作物

~t育の関係について笑施した種々の実験より本章では植

物のための光量測定法について考察を行う。

植物のための光量測定法は，いろいろ新しい試みが行

われている。しかし，これらはいずれも光合成を主体に

した太陽光のみの測定器て、あり，太陽光のようにほぼ一

定の波長分布をもった強い光量を測定する時は，ある程

度植物のための光量測定法として有効であるかもしれな

い。しかし，波長分布が種々異る人工光源を含めた光量

を測定するには，植物の生育とこの測定量は，かならず

しも比例せず，不充分なものであり，また，植物の光に

対する反応、は，光合成のみでなく，光成形などがあって

これが間接的に乾物生産量に影響を与えるため， .~.に光

合成に有効な範囲のみの測定では不充分である。ある光

源では額IJ光量と植物生育が比例しても，波長分布が異る

他の光源で全く関係がなければ，その測光法はきわめて

不便なものであり，異種の光源で生育させた植物の相互

比較は行えなし、。入工光源で生育させた結果が実際の国

場ても応用出来るためには，人工光源，太陽光の両方に

適用出来ることが必要であり，また，その結果が，他の

植物にも応用出来るものでなければならない。ある特定

の植物に適用出来ても多くの植物に適用出来なければ使

用に不便である。したがって，植物の光量測定のための

基本条件としては，

1. 測光量が純物生育(特に，乾物生産量)と比例関係

にあること。

2. 太陽光・人工光の両方に使用出来るものである

こと。

3. 多くの植物の生育に適用出来るものであること。

などの条件が満足されなければならない。

一方，光量測定器の様式は，

① R君、皮計ーなどにみられるように，植物生育の特性に

あったフィルターをかぶせて測光する方法

が第1に考えられる。このブ'Jt.去を確立するためには，人

間の視感度曲線のように植物の波長別特性曲線を確立し

なければならなし、。この波長別特性曲線は，この曲線に

合致したフィルターをかぶせて測定した光量が，真に生

育と比例するものでなくてはならなし、。単なる植物の吸

収スペクトル曲線や，単波長照射による光合成量曲線を

模倣したものであってはならなし、。各単波長に対する植

物の生育と， .yi波長どうしの相互関係が明らかになって

反応曲線が定まれば，それに合致したフィルターをかぶ

せて光量測定器を製造すればよい。しかし，第1編の実

験の結果，赤色と青色は相互作用が存在し，赤色にわず

かに青色を加えた時， トマトの乾物重など最大になり，

また，青色光は赤色光の作用を抑制する働きがあった。

さらに， R-B混合光の場合，赤色部，または，青色部の

量に比例して草丈・生体重・乾物重などの生育が増減す

るのではなく，山型・逆L字型・ V字型などの複雑な反

応、を示すことが明らかになった。このように単波長の混

合が複雑な反応を示すことは，植物生育の波長別特性曲

線が単一のものとして決定出来ないことを示しているo

ある一定の特性曲線を定めても，波長分布が異る光源に

対しては適用出来ない。したがって，フィルターをかぶ

せて光量を測定するとし寸方法は，植物生育の光量測定

には使用出来ないものと考えられる。つぎに考えられる

測定法は，

② 色度にみられるごとし単色光別の反応曲線を定

め，実際の光源をこの曲線と対比した係数で表わす

方法

ガ考えられる。しかし，この方法も①と同様に単波長ど

うしの相互作用が表わされないし，また，混合光の複雑

な反応を表わすことが出来ないなどのため，使用出来な

いものと思われる。

第1編，第2編第1章および他の研究者の実験結果よ

り，光量測定に考慮を払わなければならないがi物の反

};t;f土，

① 縞物の種類によって波長に対する反応が異ること。

② 植物の生育に光飽和が存在し，その光飽和の光量は

波長により，また，植物の種類によって臭っている

こと。

③ 単色光の反応のほかに，単色光の混合による相互作

用が存在すること。
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などがある。これらの反応は，先にあげた，光量測定の かなく，一定波長傾のエネルギー測定は，日射計にカッ

ための三つの基本条件を満足させることが出来ないこと トフィルターをかぶせて測定しているのが実情である。

を示している。このことは，在来の光量測定法一日射計 そのため著者は，波長別エネルギー測定器を試作してお

や照度計ーでは，植物の反応、を表わすことが出来ないこ り，未だ未完成であるが，その概略をここに示す。測定

とを意味している。したがって，植物に対する光量測定 器は，①太陽光， 人工光の両方に使用出来るものであ

法は，全く別の方法によらなければならない。 ること。②長期間戸外で使用することを考えて， 構造

まず，全放射量と有効光量を測定しなければならない が簡単で複雑な回路を必要としない。③ 100mμ 隔の光

ζ とは，第2編第1章の実験結果から明らかである。問 量を出来るだけ正確に測定出来るものであること。の三

題はこの有効光量で，有効光量の波長範聞をどのように つの条件を満足することに目標を置いた。また，一般的

定めるかが問題になる。光合成に直接有効な範囲 (380~ な光量測定器については，つぎのような条件を満す必要

710mμ)だけにするか，光刺激として作用し，間接的に がある。

光合成に影響を与える範囲 (300~800 mμ と考えられる) ① 受光面は，全波長について選択吸収しないもので

も含めるか，否か議論のわかれる所である。 あること。

著者の見解としては，実験が近紫外や遠赤色光まで進 ② インピーダンスは，電位差計や記録計にあったも

んでいないため推論にすぎないが，近紫外の光量 (300~ ので， リード線の抵抗の影響を少なくするため，

400mμ)と， 400~800mμ までの光量は，植物が必要と 100~300Q 程度であること。

する光量のオーダーが異るため，近紫外と 400~800 mμ ③ 温度ドリフト・零ドリフトが少ないこと。

を伺ーに測定すべきでないと考える。つぎに， 400~800 ④ 感度は， 0.01 ~0.2 cal/m Vであること。

mμ の範囲の光量については，光飽和以との光量と， 飽 ⑤ コサイン別にあったものであること。

和以下の光量に分けて考える必要がある。光飽和以上の ⑥ 時定数が小さいこと。

光量では，植物の生育は，波長に対する影響がなくなる 1) 受光エレメント

ことが， GABRILEISEN (1960)によって明らかにされて 光量測定器の受光素子としては，光電管，光電子培増

おり，したがって，植物生育の波長の影響を考える必要 管，光電池，光電導セJV，熱電対，ボロメーター，サー

はない。光飽和以下の場合は，複雑な反応を示すため， ミスターなどが考えられる。これらのうち，光電管など

統一的な光量測定法の確立は困難であり，また，槌物の のいわゆる光電的検出器は，感度がよく人工光源のよう

種類によっても反応が異るため，各種波長別に光量をと な弱光を測定する場合は都合がよいが，波長に対する感

るべきである。すなわち，植物に対する光量測定は， 度が異るため，各波長に対して種々の補正をしなければ

①全放射量 ならなし、。すなわち， 100mμ 幅の波長を測定する場合，

② 近紫外量 (300~400 mp) 分光にプリズム，スリットを使用すると受光器の構造が

③ 有効光量 (400~800 mμ) 複雑になり，シャープカットフィルターを使用すると，

④有効光量内の波長別光量 複雑な回路が必要になるため，結局，熱電対を使用する

の四種類の光量を測定し，縞物生育の比較の際に使用す ことにした。熱電対は，受光面に塗布する塗料によって，

べきである。 全波長を均一に測定出来，各波長と電位差の係数が同一

であること，受光器の構造が簡単に出来，しかも複雑な

第2章光量測定器の試作 回路を必要としないなどの利点がある。しかし，反商高

第1章第2節でのべたように，現在の実験段階では， い感度が得にくいため増幅器を必要とし，増幅器をつけ

植物のための光量測定は前述の四種類を比較するのが望 た場合ドリフトが大きく現われるなどの欠点がある。し

ましいと思われる。このうち有効光量の波長期l光量を たがって，熱電対を使用する場合， l 、かに感度のよい熱

100 mμ 幅に分けるとすると，全放射量と 300~400 mμ， 電対を使用するか，また，どのようにしてドリフトをお

400~500mμ， 500~600mμ， 600~700mμ， 700~800mμ さえるかが問題になる。使用したエレメントは，図-2・9

の六種類の光量を測定しなければならない。このうち， に示すように1.0mmべーク板に0.1mmコンスタンタ

全放射量は日射計のガラスドームを長波長を透過するポ ン線を 90~120 回まきつけて，中央部 (A-B 問)を銅メ

リエチレンドームに換えて測定すればよいが， 300~800 、ッキしたものである。このように中央部を銅メッキする

mμ の聞の光量測定器は，現在，スペクトロメーターし と，図の A，Bを接点とした Cu-Co熱電対と同じもの
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図-2・9 受光エレメン i、

て、あり約 90~120 対の熱電対を組合わせたことになる。

このメッキは，硫酸銅メッキで， 20V ・ 80~100 mAの

電流を約6n寺間，通電して行った。

今，関 2・9のA，Biこ温度差が生じれば，この潟度差

に比例して起電力が起こる。したがって， A， B接点 1:

に波長透過の呉るカットフィルケーをかぶせて光を与え

ると，かぶせたフィルターの透過量の差に比{列した起電

力が生ずることになる。例えば， 400 mμ 以上を透過す

るカットフィルターをA接点uこ置き，500m，l1 以上を
通過するカットフィルターを B接点上に置くと， 400~ 

500m/1のエネルギー阜:に比例した定{立差がノ|ずること

になる。この)j訟の特徴は，シャーブカットフィルター

を使則するため比較的JEl可{に希望の波長編の光を測定l1-i

1とることと，フィルターさえあれば波長l隔を任忌、に選定

IH米るなどて、ある。なお，製作したエレメントの内部低

iJ'L:土， 230~300 Qであった。また，この受光エレメント

: :t，各ib!ij立に士、lして均ーの吸収係数をもったものでなけ

ればならない。この条判を満すための塗i"1としてランプ

ブ、ラック，ゴールドブラック，ノfーソンズブラック， 11'1 

j11:.では FI本ペイントのサルホタイト 3000がよいとさ

hているが，今IIiIはパーソンズブラックを(史用u.こと こ

の塗料のiJ!z射潟度に対する吸収係数l主，表-2・6のとおり
である。

表-2・6 バーソンズブラックの

各光i原に対する吸収係数

25800C 10000C I 2000C 反射量
光 派|可視部の光源の光源|の問|丞雨量

- /UW"  I 

吸収係数 0.985 0.985 0.980! 0.985 0.02 

2) 受光器

受光エレメントをケースに入れて受光器を作るわけで

あるが，この場合，考えなければならないことは，主 fJ!j

íJ~数 ~fU来るだけ与川、防j色にする。(三ノ 1M)立ドリフト，

零ドリフトてと出来るだけ小さいものとする。.~.コサイ

ンHUiこf干うようにする。なとである。

lI!j定数の問題は，間一!樹立の場合， !/!:熱主， 1干iくすれば

よい。このエレメントの放熱は，表fifiからと裏面からの

2つの隔が考えられる。表面からの放熱vま， J二iliiiこフィ

ルターをのせるため一般の日射言|より充分に行うことは

期待出来ない。したがって，裏而からの放熱を早く行わ

なければならない。そのため，受光エレメントを凶…2・

10のように5.0mmの銅板にはりつけ、，熱伝導を早く行

えるようにした。なお，この銅板をはりつけることに

よってエレメントの裏面の場所による放熱の差もなくな

り，零ドリフトもほとんどなくなった。

光量inu定装置の様式に強制送風立たと風防型があり，最

初，強制送風型で実験を行ったf凡①風のあたり方が均

になりなし、。②外界の風の影響をうけ混)芝ドリフト，

零ドリフトが大き¥"，などの欠点があったため風Ii}j型に

し7こO

つぎに，コサイン則を満足させる必空さがある。これに

は半円!tUの乳白色アケリノ川、ームで光を拡散させること

写真一2・1 受光エレメントと受光撚

受光窓

5mmfi仮

，;?，光工レメツト

図 2・10 受光器
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tこした。 し泊、L，手LI~I (日のアクリルドームを1史Jll、Fると

!樹立が務ちる々との欠点がある。 出来 1:った測定器の外

観を'手真…2・2に示Lた。

この測定法は，戸外の日身、!のiJ!i1定では， ゴルチンス

キ一日射f;lと同程度の感度(約7mVical)があるが(関…

2・11参照)，室内の人工光源では感度が不足するなどの

欠点があるため，現干主さらに改良"1"である。

この測定器の特徴;土， ゐ台でフィノレターを交換するこ

とによって希鳴の波長帽のエネルギ量:を測定出来る点

にある。従来，フィルターを使用した分光日射百「は，波

長帽の狭い干渉フィ jレターを使用するか，カットフィル

ターを使用する場合は，ある特定波長以 i二の波長しか測

定出来ないため，例えば 500~600 m(lの波長絡を測定す

る場合は， 500 mμ 以 l二の光ifIと， 600 mμ tJ J:. 0)光最な

測定し，その差を求めなければならなかった。したがっ

ぷ作品(祭終品)コノシデンス土 己主

¥J 

写真--2・2 試作した光量:訓IJ定器

てこの測定認の完成によって・台で希望の波長帽の光を

測定出来るようになる。

図-2・11 試作器とゴノレチンスキー 1，1身日!の記録

要 約

以上 2編 5章にわたり作物のll".育と光の波長の関係

について種々の実験を1TI."その結果をもとにした植物

のための光量測定法に関する実験と，光量測定器の試作

についてのべたが，要約すればつぎのとおりである。

昼光色後光灯や栽培用後光灯などの連続波長光を用い

た人工気象室内での予備実験の結果，ワット数・後光管

数を同ーにして作物の~I~脊試験を行っても， f長光管の波

長分布の相違による生育比較は正確に行われないことが

判明した。それは，捕物に有効な純間の光EEが後光管に

よって異るからである。すなわち，昼光色と栽:l-，n，:用盗光

灯j照射によるトマトの生育は， ワット数・後光午奇数を

主主させて照射すると有効は波長範閣の光量が多い昼光色

の方が生体重・乾物1ftなどの生育がよいが，エネルギー

蛍(日射 ~I て測定した)を一致させると，赤色郊の多い栽

培用の方が"1:.育がよい。この結果から，波長による植物

の生育比較実験を行うためには，照射エネルギ~-J置を一

致させなければならないことが判明した。

さらiこ，純物のlt脊が最大を示す光の波長分布を得る

FI的で稀々の単色光主査光灯を組合わせて混合光を作り，

作物!照射実験を行った。災験i土，植物に活JiI:が大きい赤
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色・青色の二波長の混合光から着手し，そのがi:W:つぎの

ようなことが明らかになった。

1) 赤色・青色混合光に対する作物の反応は，作物の種

類によって異り， トマト・キュウリ・ダイズ・ピーマ

ン・ハツカダイコンを用いた実験結果て‘は，三つのパ

ターンに大別出来た。

2) 一つは， トマトの乾物:m:に代表される山型の生育パ

ターンを示すもの。

二つは，キュウリの生体重・乾物重に代表される逆L

字型の生育パターンを示すもの。

三つは，キュウリの草丈に代表される V字型の生育パ

ターンを示すものである。

3) キュウリ・トマトを用いた実験で，青色光は，赤色

光の作用を抑制する働きをし，これは草丈において著

しく表われる。

4) 混合光の強光量と弱光量を照射してキュウリ・トマ

トを比較した場合，草丈が最大を示す混合光では，光

の強弱による草丈の差は小さいが，草丈の伸長が悪い

混合光(赤色部の割合が少ない混合光)では，強光と弱

光の草丈の差は大きい。すなわち，赤色部の割合が少

ない混合光は光量増加による草丈の伸長が著しい。

赤色・青色混合光以外の二波長の混合については，赤

色光に黄色・緑色・ i登色を混合した場合について若干考

察を試みた。赤色光のみの R30とR26-Y4照射による

トマトの生育差はほとんどみられなかったが， R26-G4 

ftR30に比較して乾物重が若干劣った。

二波長の混合に引続いて，三波長の混合光とキュウ

リ・トマトの生育の関係について実験した。赤色・青色・

縫色の三波長の混合光，および，赤色・青色・黄色の三

波長の混合光でキュウリ・トマトを生育させた結果，い

れも赤色部の割合が多い混合光(青色光が入らないR20-

010-BO， R20-Y10-BO)で草丈・生体重・乾物重などが

最大の生育を示した。また，これらの最大を示した混合

光と赤色光のみのR30と比較すると，キュウリは， R30 

とR20-011(BOは省略)との聞には有意差はなく， R20-

Y10 (BOは省略)では全般的に生育が劣ったのに対して，

トマトの場合は， R20-010， R20-Y10ともR30に比較し

て生育が劣り，特に，生体重・乾物重の減少が著しかっ

た。この二波長・三波長の混合光の結果から，キュウ

リの場合の最大の生育を示す光源は，可視光全域に波長

分布がある混合光よりも，赤色光のみの光源において現

われ， トマトの場合は，赤色光にわずかに青色光を加え

た混合光で現われることが判明した。

多くの人達の研究の結果，単色光より太陽光に近いi波

i毛分ギ1)を持った昼光色や栽培用後光灯で作物を照射した

方が生育がよいというのが通説である。このことはと記

の混合光の実験結果と呉る。そのため栽培用後光灯と近

似の波長分布を有する混合光 (R12-Y2-G4-B12)を作り

両者の比較を行った。その結果，つぎのようなことが判

明した。

1) 日射計で光量を一致させて栽培用後光灯と， R12-

Y2-G4-B12混合光でキュウリ・トマトを生育させる

と，栽培用の方が著しく生育がよい。

2) 有効光量 (400~700 mμ)と全放射量を一致させて比

較すると両者の生育は近似の値を示すo

3) 有効光量と全放射量を一致させて R30と栽培用，

R12-Y2-G4-B12でトマトを生育させた結果， R30は

草丈・生体重・乾物重とも一番生育がよい。

以上のように，今迄定説的であった単色光より連続波

長光の方が作物の生育にょいという実験結果は，ランプ

の有効光量に考慮が払われておらず，光量の測定方法

に誤まりがあった結果て‘あるということが明らかにな

った。

以上の結果から，植物の生育に関する光量測定につい

てはp つぎのことを考慮しなければならなし、。

i) 植物の種類によって波長に対する反応が呉る。

ii) 混合光を照射した場合には，単色光の反応のほか

に， トマトなどにみられるごとく，単色光の混合に

よる相互作用が存在する。

iii) 植物の生育には光飽和が存在し，飽和量は光質に

よって，また，植物の種類によって異る。

しだがって， 在来の光量測定法(日射計や照度計のよ

うなプj法)では植物に対する光量測定は出来す 全く新

しい方法を確立する必要のあることが判明した。新しい

測定法が確立するまでは，①全放射量，②近紫外量

(300~400 mf1)， ③有効光量 (400~700 mμ または800

mf1)， ④有効光量内の波長分布の凶種類の光量を測定

すべきであるとの結論に達した。著者は，このため光量

測定器を試作し，ほぼ完成をみたが，なお，完全なもの

とするために研究を継続中て、ある。
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Summary 

The preliminary experiments for plant growth 

were performed by using daylight fluorescent lamp 

and plant-lux fluorescent lamp in the growth cabト

nets. 

1t was obviously that even if plants were grown 

under the same wattage or the same number of 
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the tubes of claylight ancl plant-lux fluorescent 

lamp， the clifferences between the plant growth 
under daylight and plant-lux fluorescent lamp could 

not know exactly. When tomato plants were ir-

radiated with daylight or plant-lux fluorescent lamps 

on conclition of the same wattage or the same 

number of tubes wet weight ancl clry matter of 

tomato plant under daylight fluorescent lamp were 

better than those uncler plant-lux丑uorescentlamp， 

however. if their both energy were the same， wet 
weight and clry matter of tomato plant uncler plant-

lux fluorescent lamp were better than those of day-

light払lOrescentlamp. This reason is that the 

amount of effective energy for plant growth of 

daylight fluorescent lamp is greater than that of 

plant-lux fluorescent lamp uncler the same number 

of lamp tube on the other hancl， plant-lux fluores-

cent lamp provided much energy of recl region 

than that of daylight fluorescent lamp when both 

energy was the same. The energy of recl region 

is the most effective for plant growth. From these 

resl1lts it became clear that the irradiation energy 

of both lamps must be providecl the same amol1nt 

for the comparison of plant growth. 

Then， the plant were irradiated by various mixed 

light of color fluorescent lamps for the purpose of 

obtaining spectral distribution that plant 日rowth

woulcl be the maximum value. At五rst，the effect 

of two-light mixture， recl and blue that showed 

activity for plant growth， were examined ancl the 

following results were obtainecl. 

1) The e妊ectsof mixture of red ancl blue light 

varied with the species of crops. Accorcling to 

the results of experiment usecl tomato， cucumber， 

soybean， spanish parpria and radish， this e任ects

appearecl as three types. 

2) The五rstis mount type that was representecl 

with dry matter of tomato plant. The second 

is J type that was shown as clry matter ancl wet 

weight of cucumber， the thircl is V type was 

representecl with length of cucumber. 

3) 1n the experiments usecl tomato ancl cucumber， 

blue light restrained activity of recl light. Es-

pecially it's effect remarkably appeared in the 

height of these plants. 

4) When two kincls of light intensity on mixecl 

light were irracliatecl to tomato ancl cucumber， 

the plants hacl similar heights in high light 

intensity (0.031 caljcm2.min) ancl low light inten-

sity (0.015 cal/cm2・min)，uncler conclition of mixecl 
light that showed maximum plant height. But， 

uncler condition of mixed light that the plants 

showed low elongation， the plant heights were 

clearly cli妊erentbetween high light intensity and 

low light intensity. Namely， under condition 

of the mixecl light incluclecl little rate of recl 

region in all energy， the plant height notably 

elongated by increasing light intensity. 

Except mixecl light of recl ancl blue， some ex-
periments uncler light sources mixed two lights， 

e. g. red and yellow， recl ancl green ancl recl ancl 

orange， were performecl. The clifference<; between 

the growth of tomato plant irracliatecl with recl 

light only (R30) ancl that of mixecl light of recl and 

yellow (R26-Y4) were not so large， but clry matter 

irradiatecl with mixed light of recl ancl green (R26-

G4) was little worse than that of recl light only 

(R30). 

1n case of R20-010 or R20-YlO expanclecl recl 

wavelength， the clry matter irracliated with R20-

010 or R20-Y10 was much inferior than that of 

R30. 1t became clear that the tomato plant did 

not reqire so wide range of red wavelength 

After the experiments of mixed ligh of two wave-

length the e妊ectsof mixed light of three wave-

length were examinecl for cucumber and tomato 

plant. As cucumber and tomato plant were irra-

cliated with mixecl light of three wavelength， red， 

blue and orange light， or red， blue ancl yellow light， 

the plant heights and dry matter showecl the maxi-

mum values under condition of mixed light having 

the most ratio of red light， e. g. R20-010-BO， R20-

YlO-BO. Then the plant growth on R20-01O-BO， 

R20-YlO-BO were compared with that of R30， the 

growth of cucumber under R30 was similar value 

under R20ー010-BO，but the growth of cucumber 

under R20-Y10-BO was less than that of R30. 

However， in case of tomato plants uncler R20-010-

BO， and R20-Y10-BO， the plant growth were less 

than that of R30， especially wet weight ancl clry 

matter. 

From these result， it was recognized that the 

light showed the maximum growth of cucumber 

was rather red monochromatic light than continu-

ous wavelength light of all visible region， on other 

hand， regard to tomato plant the light was red 

light mixed with little bue light. 

1t is common theory of many studies that the 
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daylight and plant-Iux fluorescent lamps having a significant error， because it did not consider 

similar spectral distribution to natural solar radia- the light intensity of effective region of lamps 

tion was better than monochromatic light for plant From the above results， on the measurement of 

growth. This theory is different from above result light intensity for plant growth， we must be careful 

of mixed light. Therefore， the e妊ectof plant-Iux for the following points. 

自uorescentlamp was compared with that of the 1) The reactions to spectral distribution of light 

mixed light (R12-Y2-G4-B12) that have similar depend upon the species of plants. 

spectral distribution with plant-lux. 2) When plants are irradiated with mixed light， 

Results obtained may be summarized as follows; there are not only the reaction of monochromatic 

1) After the intensities of plant-Iux and R12-Y2- light but also the interaction of combination of 

G4-B12 measured by solarimeter were made equal two light， as the growth of tomato plant. 

each other， then cucumber and tomato plant were 3) There are the existence of light saturation for 

irradiated with them， consequently the growth plant growth， and the intensity of light saturation 

under plant-Iux was remarkably better than that is different with the kind of monochromatic light 

of R12-Y2-G4-B12. and the species of plants. 

2) After the light intensity of e妊ectiveregion From above reason， usual measurement of light 

(400~700 mμ) and total radiation of both light intensities (e. g. solarimeter and luxmeter) can not 

sources were made the same va[ues， they were use for plant growth so that we have to establish 

irradiated to plants， in c0nsequence the plant a new measurement entirely. Untill a new meas-

growth under both lamps were similar to each urement is established， we must measure the fol-

other. lowing light intensities. 

3) After the light intesity of e丘ectiverange and 1) Total radiation. 

total radiation of R30， plant-lux and R12-Y2-G4- 2) Near ulta violet (300~400 mp). 

B12 were made equally each other， the plants 3) E任ectivelight region for plant growth (400~ 

were irradiated with them， then plant height， 700 or 800 mp) 

wet weight， and dry matter under R30 were much 4) Spectral distribution in e任ectivelight region. 

better than that of the others. The instrument agreed with these objects was 

1t was common theory that the plant growth produced by author and it is nearly successful 


