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はじめに  

光は植物の生長に光量、光質、

光周期という３つの要素から影

響を与えます。 

 

光量  日射の強度や光線量
に相当し、季節によってその量

は変化します。一般的に日射は、夏には最大量に、冬では

最小量となります。植物が受ける日射が多いほど、光合成

を介した作物の成長量も増大します。反対に日射量が減少

するにつれ、光合成による同化産物量が減少し、作物の成

長速度は低下します。このような日射は、露地でも温室で

も、寒冷紗や遮光カーテンにより減少させることは可能で

あり、また反対に、作物体下への反射型マルチの設置や、

人工照明による補光によって、作物体の受光量を増やすこ

とも可能です。 

光質  植物表面に達する光の色や波長分布特性のことを
示します。太陽光はプリズムによって赤，オレンジ，黄色，

緑、青，紺，紫といった色に分けられます。その中で、青

色から赤色の波長域に相当する光放射は、植物の生長に最

も影響を及ぼすと考えられています。 
-------------------------------------------------------------------------- 
光合成で光エネルギーを吸収するクロロフィル（葉緑素）

は可視光の波長をすべて同じように吸収するわけではありませ

ん。クロロフィル a, は植物にとって最も重要な光吸収体ですが、
緑色光の波長域に関しては相対的に吸収程度が低くなります。

このことが、クロロフィルが緑色をしている理由であり、また、

多量のクロロフィルを含む、植物体の葉が緑色でもある理由と

なっています。!
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クロロフィルの光吸収特性

グラフに示したように、クロロフィルの光吸収特性は、

430 と 662nm の波長で最大となります。可視光波長域にお
ける光合成効率もまた、クロロフィル aの吸収ピーク波長に
おおよそ一致しています。ただ、植物の光合成収量は、単

純にクロロフィル aだけに頼っているわけではなく、クロロ
フィル aとは異なる波長を吸収する他の色素吸収体も影響し
ています。 

植物はどんな光を必要とするか？  

 光合成有効放射（PPF）と呼ばれる光が、植物生長に不
可欠です。PPFとは、植物の葉に含まれるクロロフィルが、
光合成のエネルギーとして吸収できる波長である、400-
700nmの波長域の光放射を表しています。 
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光周期：光周期とは、明期および暗期の周期を表しま

す。今日、光周性をもつ植物の開花は、明期の長さではな

く、暗期の長さによって左右されていることが判明してい

ます。 

 

施設園芸生産において、日射量は作物生産の制限要因と

なることがあります。安定かつ効率的な作物生産のために

は、光強度や光質ならびに光周期を、それぞれ季節や日射

の変動に応じて作物の要求に適したものに調整する必要が

あります。更に光は、温度や湿度、CO2のような他の環境要

因と合わせて最適化されなければなりません。北欧や北米

の高緯度地帯では、園芸作物の周年生産を確保するには人

工光源による補光が不可欠となっています。一般的には、

高圧ナトリウムランプ（上写真参照）を補光用の光源とし

て使用します。しかしながら、このような人工照明は、電

気エネルギーを大量に消費する一方、熱放射量が多く、作

物体への近接照明に向きません。それに対して、株間への

近接照明も可能な発光ダイオード（LED）などの新たな人工
照明システムが開発されつつあります（ヘミング，2011 年）。 
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わが国では、2000 年代より、効率的な光源として LED を
植物工場に導入する事例が出てきました。LED は、従来の
光源よりも電気エネルギーから光エネルギーへの変換効率

が高く、冷却負荷も小さくなるので、照明と冷房の電力コ

ストを削減することが期待されています（後藤，2012年）。 

 

LED照明の利点  

1. 対象となる光出力  

発光ダイオード (LED) は、植物の形態形成に関わる光受
容体であるフィトクロムが吸収する赤色光や遠赤色光など

の特定波長域、あるいは葉の光合成作用波長域でもある赤

色光や青色光をピーク波長として照射することが可能であ

り、作物生産の目的に合致した効率的な照明器具となる可

能性を秘めています。 

  ＜ LED照明の植物生長への３つの利用方法＞  

1. 人工光型植物工場の主光源（光合成促進および形態形
成制御） 

2. 光合成促進のための補光光源 
 

3. 花成誘導制御のための電照用光源 
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2. ランニングコスト  

LED を光源として使用する主な利点は、商業温室での電
気代の低削減という点にあります。 すなわち LEDは、熱放
射が比較的少ない一方、植物の成長にとって不要な波長分

布、すなわち非効率的なエネルギー負荷部分が少なく、植

物が応答する特定の波長域だけを放射ことから、同じ生育

効果を得るために必要な電気料金を低減させることが期待

できます。 

3. 連続照明  

LED による照明は、熱放射が大きい光源と比較して、そ
のストレス的影響が小さいと考えられます。また、照射波

長域を選択することにより、フィトクロムなどの光受容体

を刺激して、形態的な変化を引き起こすリスクを低減する

こともできます。 

4. 環境への利点  

LED 照明は、低消費エネルギー光源への切り替えとなる
ので、環境にとっても利点があります。LED 光源の消費電
力は小さいので、特に遠隔地における太陽光発電や風力発

電での自己完結型のエネルギーシステム下での使用も可能

でしょう。 LED は、白熱電球よりもはるかに少ないエネル
ギーしか消費しないのでエネルギーコストの大幅な削減に

つながります。 また製造面でも LEDは、他の光源よりエネ
ルギー消費が低いので、その利用は、さらに環境負荷を低

減することにつながるでしょう。 
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シバサキ（株） 高出力赤色 LED （ピーク波長：660 nm）

 

研究成果  

温室補光における、LED補光は、注目を集めるテーマでもあり
ます。本研究では、LEDを使った終夜間照明により、低コストで
作物の収量と品質を向上させる可能性について検討を行いました。

ここでは、作物群落上部で、光合成有効放射束 (PPF, 400-700 nm)
として、 50~300 !mol m-2 s-1の光強度により夜間(17:00-7:00)連続
的な照明を 行いました。 

   
実験での LED 照射の様子

最初に、閉鎖型グロースチャンバーにおいて、異なる波

長特性をもつ LED による終夜補光の影響を、葉菜類（レタ
ス，シュンギク，チンゲンサイ，葉ネギ）各３品種につい

て調べました。蛍光灯による照明を明期とし、10 時間点灯
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しました。一方、夜間に相当する時間を 14 時間と設定した
上で、終夜補光処理区については、群落上部で 100 !mol m-2 
s-1 となるよう LED による照明を行ないました。いずれの作
物も、本葉 4~6 枚から 3~5 週間実験処理を行いました。
日中と夜間の気温はそれぞれ 25℃と 20℃としてそれぞれ一
定としました。相対湿度は、日中と夜間とも 70％としまし
た。 

上記試験の結果、赤色光および青色光で補光したレタス

上部の生鮮重は、補光しなかった対照区より大きく増加し

ました。赤色光および青色光はシュンギクでも同様の効果

を示しました。しかしながら、青色光による夜間補光は、

レタスやシュンギクの茎ならびに葉の伸長を促進し、形態

的にやや徒長的な外観となりました（Sase et al. ，2012）。 

 

 
グロスチャンバーにおいて

青色 LED (Blue LED)，赤色 LED (Red LED)による暗期中補光が

レタス（上）とシュンギク（下）の生育に与える影響（Control は無補光） 
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続いて、温室における夜間補光の周年栽培試験を実施し

ました。レタスとシュンギクについて、赤色 LED を使い、

光強度別（50, 150, 300 !mol m-2 s-1、以後それぞれ RL区、 
RM区、 RH区と表示する）に夜間補光の影響を評価しまし
た。

年間を通して RH条件の夜間補光下で成長したレタスの生
体重と葉枚数は、無補光に比べて大きく増大しました。た

だし、対照区では見られなかったチップバーンが RL、RM、
RHいずれにおいても観察されました。 

  
春作 夏作

 
秋作 冬作

!
1 株の葉数 (枚) 1 株の生体重 (g)

温室におけるレタスの夜間補光の周年栽培

左から 無補光(CONTROL)、赤色 LED,50µmol m-2 s-1 による補光(RL)、150µmol

m-2 s-1による補光(RM)、300 µmol m-2 s-1による補光(RH) 
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シュンギクの場合、RH 条件の夜間補光下においてレタス

と同様、生体重が増加しました。RM 区では 、春と夏には終

夜補光によって葉枚数が増加した一方、RH 区では秋と冬に

葉枚数の増加が観察されました。 

 
春作 夏作

 
秋作 冬作

!
1 株の葉数 (枚) 1 株の生体重 (g)

温室におけるシュンギクの夜間補光の周年栽培

左から 無補光(CONTROL)、赤色 LED,50µmol m-2 s-1 による補光(RL)、150µmol

m-2 s-1による補光(RM)、300 µmol m-2 s-1による補光(RH) 

2012 年冬期には、赤色 LED による夜間補光に加えて、補
光中の CO2 施用処理効果をシュンギクで調査しました。夜

間(17:00-7:00)に CO2施用を行ない、温室内 CO2濃度を 1000

µl L-1CO2 に高めました。また同時に、100 あるいは 300

µmol m-2 s-1 の赤色光による夜間補光を実施しました。この
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結果、CO2施用の効果により、補光の生育促進効果が増加し

た一方、シュンギクの茎伸長が抑制され、やや植物体が矮

化する傾向も示されました。 

 
シュンギクの夜間補光中の CO2施用処理

左から 無補光、赤色 LED,100 µmol m-2 s-1 による補光(RL)、300 µmol m-2 s-1

による補光(RH) 

 

LED夜間補光の手引き  

以上の研究成果から、葉菜類の LED 夜間補光方法をまと
めると以下のようになります。 

1. どのタイプの LEDを使えばいいか？ 

葉菜類の生体重増大を図る場合、赤色 LED（660nm）を
使用するのが良いでしょう。青色や緑色でも無補光に比べ

れば生育促進効果はありますが、今回調査した結果では、
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赤色光の生育促進効果が大きく、また徒長などの形態的な

影響が少ないという評価となりました。また、赤色 LED
は、比較的安価で入手しやすいのも利点です。 

2. 照射強度は？ 

夜間補光の光量が大きいほど、収量増大効果も促進され

ます。シュンギク（ ‘大葉’，‘中葉’，‘株張り中葉’）な
らびにレタス（‘グリーンウェーブ’、‘マノア’，‘レッド

ファルダー’）の両作物とも、照明強度に比例して生育は

促進され、300 μmol m-2 s-1（PPF）では 100μmol m-2 s-1

で照明した場合よりも 40%増加しました。しかし、急激な
成長に伴いチップバーンの発生が見られることがあり、品

質面に弊害が発生する場合があるので、極端に高い光強度

での照明や、チップバーンが発生しやすい夏季などには、

その使用に注意が必要です。今回の試験結果より、赤色

LED による夜間補光については、PPF で 100μmol m-2 s-1

前後を推奨します。 

3. 補光時間は？ 

今回の研究は終夜間の補光を対象としたものです。葉菜

類の場合は栽培期間が果菜類に比べて短く、栄養成長のみ

を生育対象とするため、終夜補光でも光周期リズムの変調

による収量の低下は認められませんでした。 

光強度を 2 倍とし補光時間を半分とした場合も、総受光
量が終夜補光と同じなので、生育促進効果に違いはありま

せんでした。ただし、照明時間が短い場合、計算上の受光

量が同じであっても、生育促進効果は、若干低下する傾向

にあります。 

 



 
Overnight Supplemental 

Lighting with LEDs!
!

13!"!!
!

4. どの作目、品種を選べばいいか？ 

レタス，シュンギク，チンゲンサイや葉ネギのいずれの

作目も、夜間補光による増収効果が期待できます。葉ネギ

の場合、‘九条太’で特に効果が大きく、50!mol m-2 s-1の
青色光によって生体重は無補光の約 1.3倍になりました。 

5. 期待される増収効果は？ 

レタスの場合、日射量が高い 5～9 月期は、無補光に対
して夜間補光では、3 割から 5 割程度の重量増加となりま
す。10～12月期は、3倍から 4倍の増収が期待できます。 

シュンギクの場合、夏期を除き概ね無補光の 4～6 倍程
度の地上部生体重量の増加が見込めます。また、10～11
月や 12 月期は、日射量の減少に伴って無補光での生育速
度が低下する一方、夜間補光では高い生育速度を示し、春

から夏作時の無補光区におけるのと同程度の地上部生体重

量を達成することができました。 

6. 期待される高品質化は？ 

アスコルビン酸に関しては、補光による有意な変化は観

察されませんでした。一方、抗酸化機能が期待されている

プリフェノールの一種であるクロロゲン酸については、レ

タスの場合、強光強度の補光であれば、通常 6 mg 
100gFW-1 の含有量が 30%程度増加することが確認されま
した。 

7. 季節別の栽培管理の留意点 

春）レタスの場合、春から夏にかけて、100～300!mol m-2 s-
1 の光強度による夜間補光が生育促進効果を発揮します。 
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夏）生育促進効果は若干劣るものの、若葉におけるチップ

バーン発生を抑えるため、補光強度を弱めるなどの調

整が必要です。 

＜シュンギクの場合は、夏は補光の生育促進効果は、他

の季節に比べて低下することにご留意下さい。＞ 

秋～冬）春作同様に、100～300!mol m-2 s-1 の光強度による
夜間補光が生育促進効果を発揮します。 

8. チップバーンへの対処法 

夏季の強日射時期については、補光強度を弱めると同時

に、植物体に対して、循環扇による常時風速 70cm/s 程度
の条件で送風することで、チップバーンを減らすことがで

きます。夜間補光下においてもっとも激しくチップバーン

が発生したシュンギクの場合でも、中光強度の補光におい

て、実験では、チップバーンの発生を、送風が無い場合と

比較して、送風処理によって半減させることができました。

強光強度でも、送風により成長点付近で、2mm 以下の褐
変が若干発生するまでに抑えることができました。 

 
チップバーン発生の様子
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9. さらなる増収アップ法（CO2施用） 

光-光合成曲線から、補光強度に比例してレタスやシュ
ンギクの最大光合成速度の若干の低下が確認されました。

すなわち、暗期中の終夜補光による光合成能力の低下は、

過剰な光照射による光合成系への何らかの負荷がある可能

性が考えられます。その分、夜間補光に 1000ppm 程度の
CO2 施用を加えることで、レタスに関しては光合成能力お
よび生育に改善が閉鎖型実験温室では確認されました。 

実際の温室で検証したところ、レタスに関しては、弱光

補光区では、CO2無施用に比べて 12%地上部生体重が増加
ました。しかしながら、強光補光区では、CO2 施用の有無
で生育促進効果に大きな違いは見られませんでした。また、

レタスのアスコルビン酸含有量は CO2施用により増加する
傾向がありました。 

シュンギクの場合は、補光に CO2 施用を加えることに
よって更に生育が促進され、葉枚数、地上部生体重、地上

部乾物重が、CO2 無施用のものと比較し、増大する傾向が
ありました。 

 

LED照明の将来と今後の課題  

温室栽培に適した LED 補光技術が確立できれば、エネル
ギーの節約と収量の増加、高品質化に大きく貢献するで

しょう。ここでは、葉菜類で得られた試験結果から得られ

た LED 補光技術を紹介させていただきました。しかしなが
ら、安定的な商業生産の実現に向けて、補光時間や光強度

の調整，昼間の遮光，植物体への送風，品種の選定など、
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今後さらに検討していく必要があります。また、葉菜類に

適した専用の LED補光装置の開発，製造も望まれます。 
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本書に掲載した研究成果は、 

農林水産省委託プロジェクト「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」によって実施された「野菜等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」のうち「LEDを利用する葉菜類の補光栽培
技術の開発」で得られた成果です。 
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