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第１章  緒言  

1.1 緒 言  

近 年，分 光 技術 の 発 展は 目 ま ぐる し く ，そ の 技 術を 応 用 した 農

業 生産 が 求 めら れ て いる ．特 に ，農 業 にお い て 期待 さ れ る光 放 射

応 用 は ，「 環 境 制 御 と し て の 光 応 用 」 と 「 診 断 技 術 と し て の 光 応

用 」に 大 別 され る （ 関根 ， 2011）．  

「 環境 制 御 とし て の 光応 用 」は ，光に 対 する 植 物 の反 応 を 元に ，

人 工的 に 制 御し た 光 周性 ，光 強度 ，光 質（ 波 長 分布 特 性・分 光 特

性）等 を 指 す．わ が 国で は ，古 く は ，電 照 菊 か ら確 立 さ れて き た

技 術 で あ り （ 川 田 ら ， 1996）， 短 日 植 物 で あ る キ ク に 対 し ， 夜 間

に 白熱 電 球 を照 射 す る暗 期 中 断，す な わち 光 周 性を 制 御 する こ と

で ，開 花 抑 制が 生 じ る技 術 で ある ．開 花抑 制 を 示す 光 強 度は ，品

種 によ り 異 なる が ， 3  lxか ら 最大 で 90  lx以 上 を 確保 す る 必要 が あ

り，「白 熱 電 球で 50 lx」が 1つ の 基準 と さ れて き た（ 米 村 ，1993）．

さ ら に ， 近 年 で は ， 光 質 に 関 わ る 技 術 開 発 が 進 み ， LED（ Light  

Emitt ing Diode，発 光ダ イ オ ード ）照 明の 開 発 によ り ，そ れ ま で

の 100 nm程 度の 特 定 波長 域 の みを 透 過 させ た 蛍 光灯 等 の 照射（ 波

長 分布 ） か ら， 30～ 50  nmの 特定 光 色 域（ 分 光 ）が 照 射 可能 と な

っ た ．そ こ で ，キ ク に対 し 赤 色 LEDで 暗期 中 断 を行 っ た 場合 ，白

熱 電球 の 1/3の 約 60 mWm- 2（ 約 5～ 6 lx相 当 ，著 者換 算 ）で 開花 抑

制 を 示 し た （ 石 倉 ら ， 2009）． こ の よ う に ， 光 周 期 の 制 御 に 合 わ

せ ，光 質 の 制御 を 行 うこ と で ，よ り 低 エネ ル ギ の照 射 で あっ て も

開 花制 御 が 可能 と な って い る ．ま た ，長 日 植 物 であ る ス トッ ク に

対 して 青 色 LEDで 暗 期中 断 し た場 合 ，自然 日 長 下よ り も 早期 に 開

花 する ， 開 花促 進 効 果が 報 告 され て い る（ 鈴 木 ら， 2008）．  

こ れら に 対 して ，農 地に 隣 接 する 街 路 灯な ど の 照明 の 漏 れ光 が

夜 間に 農 作 物に 対 し て照 射 さ れ ，結 果 ，花 成 反 応に 撹 乱 が発 生 す

る こと は ，光 害（ ひ かり が い）と 定 義 され て い る（ 詳 細 は，第 ２

章 に 記 述 ）． し か し ， 街 路 灯 な ど は ， 人 々 が 安 全 に 通 行 可 能 な 夜

間 の 光 環 境 の 形 成 の た め に 必 要と す る光 で あ る ．こ こ で ，そ の 農

作 物 の 分 光 特 性 を 利 用 す る こ と で ， つ ま り ， 照 射 を 受 け な い 場

合 と 同 じ 花 成 反 応 を 示 す 光 質 の 漏 れ 光 で あ れ ば ， 光 害 が 発 生 し
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な い 可 能 性 が あ る ．   

次 に ，「 診 断 技 術 と し て の 光 応 用 」 は ， 特 に 可 視 ・ 赤 外 放 射 を

利 用し た 植 物体 の 光 セン シ ン グを 指 す ．消 費 者 のニ ー ズ に応 え る

べ く ，よ り 高品 質 で 安全・安 定供 給 が 望ま れ る 生産 現 場 にお い て ，

継 続的 な 非 破壊 調 査 をケ ミ カ ル・フ リ ーで 迅 速 に行 う 手 法と し て ，

注 目さ れ て いる ．農 業生 産 の 場で は ，果 実 の 収 穫後 に 行 う選 果 シ

ス テム の 一 部に ，近 赤外 分 光 法を 用 い た糖 度 検 査を 組 込 むこ と が

一 般的 に な って お り ，主 に 成 分分 析 に 利用 さ れ るこ と が 多か っ た ．

こ れは ，光 源，分 光 検出 ，解 析シ ス テ ムが 大 規 模と な る ため ，実

験 室 レ ベ ル で の 使 用 を 余 儀 な く さ れ て い た か ら で あ る ． し か し ，

近 年，近 赤 外分 光 法 につ い て は，光 源・分 光 装 置の 小 型 化，光 フ

ァ イバ ケ ー ブル に よ る測 定 部 の延 長 ，さら に モ バイ ル 型 パソ コ ン

で の作 動 が 可能 と な り，試 料 の側 に 装 置を 近 づ ける 携 帯 型装 置 が

開 発さ れ て いる ．ま た，検 出 器の 性 能 向上 に よ り，測 定 時間 の 短

縮 ，高 い 波 長再 現 性 でス ペ ク トル 取 得 が可 能 と なり ，合 わせ て 複

雑 なケ モ メ トリ ッ ク スを 使 用 した 検 量 作成 が 可 能な ，市 販の 解 析

ソ フト も 普 及し て い る．よ っ て，近 赤 外分 光 法 は，フ ィ ール ド 調

査 に お け る 光 セ ン シ ン グ と し て 十 分 に そ の 利 点 を 生 か す こ と が

可 能と な り ，栽 培 期 間中 に 必 要に 応 じ て測 定 し ，栽 培 管 理へ と フ

ィ ード バ ッ クが 可 能 とな っ た ．以 上 の 状況 か ら ，こ れ ま では ，水

分 量（ 山 本 ら，1994）や 窒 素 含有 量（塚 本 ，2007）と い った 特 定

成 分を 診 断 する の み であ っ た 近赤 外 分 光法 で ，水分 ス ト レス と い

っ た栽 培 期 間中 に 連 続的 な 診 断が 必 要 な生 理 反 応を ，葉 のス ペ ク

ト ルか ら 診 断す る 技 術へ と 進 化し て い る（ D.  Suhandyら，2006）． 

水 分ス ト レ スの 制 御 が必 要 な 農作 物 は ，高 糖 度 な果 実 を 収穫 す

る 作物 に 多 く，特 に 隔年 結 果 が生 じ ず 安定 生 産 を可 能 と する こ と

が 求 め ら れ て い る カ ン キ ツ 栽 培 に お い て も 重 要 な 課 題 と な っ て

い る （ 詳 細 は ， 第 ３ 章 に 記 述 ）． 現 在 の 樹 体 管 理 方 法 は ， 葉 の し

お れ，巻 き，色 と い った 観 察 が主 で あ り，科 学 的に 測 定・分 析 し ，

後 継 者 や 新 規 就 農 者 で も 現 地 診 断 が 可 能 な 技 術 の 開 発 が 望 ま れ

て いる ．よ って ，カ ンキ ツ 栽 培で は 近 赤外 分 光 法に よ る 水分 ス ト

レ スの 診 断 技術 が 確 立さ れ れ ば ， よ り 安 定 生 産 が 可 能 と な る ．  

こ のよ う に，植 物 に おい て 重 要な 因 子 とな る 光 質，つ ま り，分
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光 特 性 の 概 念 を 含 ん だ 光 と の 関 係 は ， 分 光 技 術 の 発 展 に 従 い ，

日 々解 明 が 進め ら れ るべ き テ ーマ で あ り，農 業 の技 術 革 新に お い

て 重 要 で あ る ． そ し て ，「 制 御 」 が 可 能 と な る に つ れ て ， よ り 正

確 で多 岐 に わた っ た「 診 断 」が 求 め れ，双 方 が 欠く こ と なく ，と

も に発 展 す べき 技 術 だと 考 え る．  
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1.2 目 的 ・論 文 構 成  

本 研究 で は ，近年 発 展し て い る分 光 技 術を 用 い ，その 応 用と し

て 「分 光 特 性を 用 い た植 物 制 御と 診 断 」を 試 み た．  

分 光特 性 を 用い た「植 物 制 御」で は ，第 ２ 章「夜 間 照 明 によ る

イ ネ光 害 回 避の た め の照 明 開 発」と し て，光 に 起 因 し 発 生 す る 農

作 物 の 光 害 に 注 目 し ， 街 路 灯 な ど の 農 地 に 隣 接 す る 照 明 か ら の

漏 れ 光 に よ る 被 害 が 発 生 し て い る イ ネ の 出 穂 遅 延 の 事 例 を 対 象

と し た ． 人 々 が 安 全 に 通 行 可 能 な 夜 間 の 光 環 境 を 形 成 し つ つ 光

害 を 回 避 す る た め ， 水 田 に 漏 れ 光 が 照 射 さ れ た 場 合 で も 光 害 が

発 生 し な い 光 質 ，光 周 期 等 の 光 条 件 の 探 索 を 試 み た ．2.2 「 LED

の 波 長 ・ 発 光 制 御 を 変 化 さ せ た 夜 間 照 射 が イ ネ 開 花 誘 導 遺 伝 子

Hd3aに 及 ぼ す影 響 」では ，夜 間 に 照 射 さ れ た LED光 源 の 波 長 域 と ，

そ の 発 光 制 御 に 伴 う イ ネ の 光 害 程 度 へ の 影 響 を 調 査 し た ． こ こ

で は ， 夜 間 照 射 以 外 の 影 響 を で き る だ け 排 除 す る た め ， イ ネ は

人 工 気 象 器 を 使 用 し 栽 培 し ， 開 花 誘 導 遺 伝 子 Hd3aの 発 現 定 量 か

ら 開 花 時 期 の 推 定 を 試 み た ． 2.3は ， 2.2を 受 け ，「 発 光 制 御 を 行

っ た 混 合 LED夜 間 照 射 が イ ネ 開 花 お よ び 収 量 に 及 ぼ す 影 響 」 と し ，

イ ネ 光 害 に 対 す る 分 光 特 性 の 結 果 か ら ， イ ネ 光 害 回 避 型 LED照

明 を 作 成 し ， そ の 夜 間 照 射 下 で 生 育 し た イ ネ の 収 量 お よ び 品 質

へ の 影 響 を 調 査 し た ． こ こ で は ， 人 工 気 象 器 内 栽 培 と 合 わ せ ，

複 数 圃 場 で の 検 証 ， ま た 複 数 品 種 へ の 影 響 も 調 査 し た ． 2.4「 イ

ネ 光 害 回 避 型 照 明 の 視 認 性 評 価 」 で は ， イ ネ 光 害 回 避 型 LED照

明 に 対 し て ， 一 般 的 な 防 犯 灯 と し て 普 及 し つ つ あ る 白 色 LED照

明 と ， 単 色 LED光 源 の 中 で も 視 認 性 が 比 較 的 高 い 緑 色 LED照 明

と 比 較 し ， 防 犯 灯 と し て の 視 認 性 評 価 を 行 っ た ．  

分 光特 性 を 用い た「植 物 診 断 」では ，第 ３章「 近 赤外 分 光法 を

用 い た ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン の 葉 内 水 分 ポ テ ン シ ャ ル の 非 破 壊 推 定 」

と して ，高 糖度 な 果 実を ，隔 年結 果 が 生じ ず 安 定生 産 を 可能 と す

る こと が 求 めら れ て いる カ ン キツ 栽 培 にお い て ，課 題 と なっ て い

る 水分 ス ト レス 制 御 を対 象 と した ．そ こで 本 研 究で は ，水 分 ス ト

レ ス の 診 断 に つ い て ， 葉 内 水 分 ポ テ ン シ ャ ル （ Leaf  Water  

Potent ia l ,  LWP）を 指標 と し ，近 赤 外 分光 法 に よる 非 破 壊・簡 易

で 迅速 な 診 断を 試 み た．   
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第２章  夜間照明によるイネ光害回避のための照明開発 

2.1 背 景  

屋 外 照 明 は ，夜 間 の 社 会・経 済 活 動 に お い て ，安 心・安 全 を 確

保 す る 基 本 的 な イ ン フ ラ の 一 つ で あ る が ， そ の 一 方 で ， 障 害 も

生 じ て お り ， 一 部 が 「 光 害 」 と し て 取 り 扱 わ れ て い る ． 平 成 1 0

年 3月 に 制 定 さ れ ，平 成 18年 12月 に 改 訂 さ れ た「 光 害 対 策 ガ イ ド

ラ イ ン 」（ 環 境 省 ， 2006） で は ，  

光 害 （ ひ か り が い ） と は ， 良 好 な 「 光 環 境 」 の 形 成 が ，

人 工 光 の 不 適 切 あ る い は 配 慮 に 欠 け た 使 用 や 運 用 ，漏 れ

光 に よ っ て 阻 害 さ れ て い る 状 況 ，又 は そ れ に よ る 悪 影 響

と 定 義 す る ．  

と し て お り ， 屋 外 照 明 が 周 辺 環 境 へ お よ ぼ す 影 響 と し て ，  

( 1 )動 植 物 へ の 影 響  

 (a )生 態 系  

 (b )家 畜 お よ び 野 生 動 物  

  ( c )農 作 物 お よ び 野 生 植 物  

( 2 )人 間 へ の 諸 活 動 へ の 影 響   ・ ・ ・ 以 下 省 略  

上 記 を 上 げ て い る ． な お ，「 農 作 物 」 が 項 目 と し て 指 定 さ れ た の

は 改 訂 後 で あ り ， そ の 関 連 法 規 も ， 未 だ 整 備 さ れ て い な い の が

現 状 で あ る ． 実 際 ， 宅 地 と 農 地 が 隣 接 し た 地 域 ， 主 要 道 路 や 交

差 点 と 接 し た 農 地 で は ， 以 前 よ り 夜 間 照 明 に よ る 農 作 物 へ の 光

害 が 報 告 さ れ て い る（ 照 明 学 会 ， 1985）．と く に ，わ が 国 の 主 要

穀 物 で あ る イ ネ （ 水 稲 ） の 光 害 に つ い て は ， そ の 報 告 も 多 く ，

ま た 長 年 研 究 さ れ て き た（ 山 根 ら ，1967；近 藤 ら ，1972；川 村 ，

2000；吉 岡 ら ，2001）．こ の 他 ，光 害 に よ る 農 作 物 へ の 被 害 に つ

い て は ， 近 郊 農 業 と さ れ る ホ ウ レ ン ソ ウ ， シ ュ ン ギ ク 等 の 野 菜

類 （ 高 尾 ， 2004） に お い て も 報 告 さ れ て い る ． 農 作 物 の 光 害 と

し て 大 き な 問 題 点 は ，花 芽・結 実 の 乱 れ を 発 生 さ せ る 点 で あ る ．

日 の 入 か ら 日 の 出 ま で の 夜 間 に 屋 外 照 明 が 点 灯 し ， 農 作 物 に そ

の 漏 れ 光 が 照 射 さ れ る と ， 暗 黒 が 阻 害 さ れ て 日 長 環 境 に 変 化 が

も た ら さ れ る ． 初 夏 か ら 秋 に か け て の 短 日 条 件 に 感 応 し て 花 芽

（ 穂 ） を 形 成 さ せ る 短 日 性 農 作 物 は ， 花 芽 形 成 の 遅 延 ・ 阻 害 が
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発 生 す る ． 子 実 を 収 穫 す る 短 日 性 農 作 物 （ イ ネ ， ダ イ ズ 等 ） で

は ， 屋 外 照 明 に よ る 開 花 遅 延 や 子 実 の 生 育 阻 害 は ， 収 量 低 下 や

品 質 低 下 と い っ た 被 害 へ と 発 展 す る ． 対 し て ， 春 か ら 初 夏 に か

け て 長 日 条 件 に 感 応 し て 花 芽 を 形 成 さ せ る 長 日 性 農 作 物 は ， 花

茎 の 伸 長 や 早 期 開 花 が 発 生 す る ．葉 を 収 穫 す る 長 日 性 農 作 物（ ホ

ウ レ ン ソ ウ ， タ カ ナ 等 ） で は ， 屋 外 照 明 に よ る 花 茎 の 伸 長 や 開

花 （ 抽 だ い ） は ， 商 品 性 を 著 し く 低 下 さ せ ， 出 荷 不 可 能 な 状 態

と な る ． ま た ， 短 日 性 植 物 よ り 長 日 性 植 物 の 方 が ， よ り 低 照 度

で 被 害 へ と 繋 が る ．  

屋 外 照 明 に 関 し て は ，「 光 害 対 策 ガ イ ド ラ イ ン 」 が 改 訂 さ れ た

翌 年 の 平 成 19年 9月 に ，「 道 路 照 明 施 設 設 置 基 準 」の 改 訂 に よ り ，

歩 道 照 明 及 び 交 差 点 照 明 の 基 準 ・ 解 説 の 追 加 が 行 わ れ ， 明 る さ

の 推 奨 値 が 示 さ れ た（ 国 土 技 術 政 策 総 合 研 究 所 ，2007）．さ ら に ，

こ の 基 準 に 則 り 平 成 23年 9月 に は ，「 LED道 路 ・ ト ン ネ ル 照 明 導

入 ガ イ ド ラ イ ン （ 案 ）」 が 発 表 さ れ た （ 国 土 交 通 省 ， 2011）． し

か し ， 光 害 に つ い て の 現 状 の 対 策 は ， 偏 光 や 遮 光 と い っ た 夜 間

の 安 全 を 優 先 す る も の で あ り ， 農 家 に と っ て の 最 善 な 解 決 法 で

は な い ． ま た ， 光 害 を 懸 念 し ， 照 明 の 設 置 見 送 り や 撤 去 ・ 消 灯

を 行 う 場 合 も あ り ， 道 路 の 安 全 面 も 万 全 で は な い ． 特 に ， 国 内

の 耕 地 面 積 の 54 .3％ （ 約 247万 ha） を 占 め る 水 田 で は ， 平 成 15

年 か ら 10年 間 で 毎 年 平 均 1 .5万 haが 減 少 し て い る が ，そ の 内 の 約

4分 の 1に あ た る 約 4千 haが 宅 地 へ と 転 換 さ れ て お り ，年 々 水 田 と

宅 地 が 混 在 し た 状 態 へ と 変 化 し て い る こ と が 考 え ら れ る （ 農 林

水 産 省 ， 2012）．つ ま り ，光 害 の 発 生 し や す い 状 態 が 拡 大 し て い

る と も 考 え ら れ ， 人 々 が 安 全 に 通 行 可 能 な 夜 間 の 光 環 境 を 形 成

し つ つ 光 害 を 回 避 す る 必 要 が あ る と さ れ て い る ．  

そ の た め に は ，イ ネ に お け る 光 害 発 生 の メ カ ニ ズ ム を ，屋 外 照

明 と 開 花 機 構 の 関 係 か ら 分 析 す る こ と が 重 要 に な る ． イ ネ は ，

長 日 性 植 物 の シ ロ イ ロ ナ ズ ナ と 並 び ， 遺 伝 子 研 究 に お い て 短 日

性 植 物 の モ デ ル 植 物 で あ り ， 開 花 に 関 す る 遺 伝 子 が 多 数 検 出 さ

れ ， そ れ ら の 生 理 学 的 作 用 の 解 明 が な さ れ て い る ． 夜 間 に 屋 外

照 明 が 照 射 さ れ ， 開 花 が 遅 延 ・ 阻 害 さ れ る 過 程 を 説 明 す る と ，

ま ず ，開 花 に 関 与 す る 光 は ，光 受 容 体 で あ る フ ィ ト ク ロ ム Bに て
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伝 達 さ れ る （ I sh ikawa  e t  a l .， 2005）． フ ィ ト ク ロ ム Bの 吸 収 波

長 域 は ，緑 色 光 か ら 赤 色 光（ 540～ 690nm）と さ れ て お り ，既 存

の 屋 外 照 明 に も 含 ま れ る 波 長 域 で あ る ． そ の 後 ， 光 刺 激 は ， 概

日 時 計 の 位 相 変 化 を 含 む 開 花 機 構 へ と 伝 達 さ れ る ． 開 花 機 構 で

は ，と く に 開 花 誘 導 と し て 働 く 遺 伝 子 ，イ ネ 開 花 誘 導 遺 伝 子 Hd3a

の 発 現 に 影 響 を 及 ぼ す （ I sh ikawa  e t  a l .， 2005）． Hd3aは ， 短

日 条 件 下 で の み ， 葉 身 内 で 発 現 し ， 暗 期 開 始 時 か ら 徐 々 に そ の

発 現 を 増 し ， 暗 期 終 了 時 に 最 大 と な る ． そ し て ， 光 刺 激 は ， 発

現 抑 制 へ と 働 く こ と が 明 ら か に な っ て い る が ， 1回 の 明 期 の 後

（ 翌 晩 ） に 再 度 暗 期 が 確 保 さ れ れ ば ， そ の 影 響 は 消 え る と さ れ

る ． 光 刺 激 が 開 花 抑 制 と な る 経 路 は ， 複 雑 で あ り ， 判 明 し て い

る 遺 伝 子 経 路 （ Tsuj i  e t  a l .， 2011） か ら 推 定 す る に ， 大 き く 2

つ の パ タ ー ン に 分 け ら れ る ． 1つ 目 は ，光 刺 激 が ，日 長 変 化 を も

た ら し ， 長 日 条 件 下 と し た 場 合 で あ る ． 概 日 時 計 の 制 御 下 に あ

る Hd1か ら の Hd3a制 御 を ， 発 現 抑 制 へ と 変 化 さ せ る ． Hd1は ，

長 日 ・ 短 日 条 件 に 関 係 な く ， ほ ぼ 同 リ ズ ム で 明 期 開 始 約 12時 間

後 に ピ ー ク を 持 ち 発 現 し て い る が ， 限 界 日 長 よ り 短 い 日 長 条 件

下 で は 開 花 促 進 ， 長 い 日 長 条 件 下 で は 開 花 抑 制 へ と 働 く と さ れ

て お り ， こ れ に は フ ィ ト ク ロ ム C の 関 与 も 推 定 さ れ て い る

（ I sh ikawa  e t  a l .， 2011）． し か し ， 光 刺 激 を 受 け ， 遅 延 し た と

し て も 開 花 す る 理 由 と し て ， EHd1か ら の RFT1の 発 現 促 進 の 存

在 が 考 え ら れ る （ Komiya  e t  a l .， 2009）． EHd1は Hd1と は 独 立

で あ り な が ら ，同 じ く Hd3aと は 独 立 に 開 花 誘 導 を す る RFT1の 発

現 を 促 進 す る ． し か し ， そ の 開 花 へ の 影 響 は Hd3a発 現 下 で ほ と

ん ど な く ， Hd3aの 発 現 抑 制 下 で の み ， 遅 延 す る も の の 開 花 を 促

進 す る ．ま た 2つ 目 と し て ，光 刺 激 が 日 長 変 化 を も た ら す ほ ど で

な く と も ， そ の 照 射 波 長 域 の 違 い に よ り 開 花 へ の 影 響 が 変 化 す

る 場 合 が あ る ．赤 色 光 を 受 け た 場 合 は ，Hd1自 身 が 発 現 抑 制 さ れ ，

ひ い て は Hd3aの 発 現 抑 制 を も た ら す ． 対 し て 青 色 光 を 受 け た 場

合 は ，Hd3aの 発 現 も 促 進 す る EHd1が 発 現 促 進 さ れ る ．ど ち ら の

パ タ ー ン も ， イ ネ に お い て 明 確 に そ の 影 響 を 分 け る こ と は 不 可

能 で あ り ， す べ て の 影 響 の 総 合 的 な 結 果 と し て ， 開 花 遅 延 ・ 阻

害 が 発 生 す る と 考 え ら れ る ．  
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よ っ て ，屋 外 照 明 側 か ら イ ネ 光 害 の 発 生 原 因 を 考 察 す る と ，照

射 す る エ ネ ル ギ は も ち ろ ん ， 照 射 波 長 域 も 大 い に 影 響 す る こ と

が 考 え ら れ る ． 光 受 容 体 の 吸 収 波 長 域 の 緑 色 ～ 赤 色 光 ， と く に

Hd3aの 発 現 抑 制 を 起 こ す 赤 色 光 の 照 射 は 光 害 の 発 生 を ，対 し て ，

青 色 光 で あ れ ば Hd3aの 発 現 促 進 を 起 こ し ， 光 害 の 回 避 が 考 え ら

れ る ． し か し ， 既 存 の 屋 外 照 明 は ， 波 長 域 が 広 範 囲 で あ り ， そ

の ま ま で は 光 害 の 発 生 を 避 け ら れ な い ． こ こ で ， 屋 外 照 明 と し

て 急 速 に 普 及 し て い る LED照 明 の 特 性 で あ る ， 選 択 的 な 波 長 域

の 照 射 に 有 効 性 が 考 え ら れ る ． 照 明 と し て 普 及 し て い る LED照

明 は ， 一 般 的 に 白 色 LEDと 呼 ば れ る が ， 青 色 LED素 子 と 黄 色 蛍

光 体 を 組 み 合 わ せ て 補 色 の 関 係 を 利 用 し ， 擬 似 的 に 白 色 で あ る

と 認 識 さ せ て い る ． こ の LED素 子 は ， 青 色 以 外 に も 近 紫 外 域 か

ら 赤 色 光 ま で 多 数 存 在 し ，特 定 の 波 長 域（ ス ペ ク ト ル 半 値 幅  Δ

d数 十 nm） の み を 発 光 可 能 で あ り ， さ ら に そ の ス ペ ク ト ル は ， 1

点 を 中 心 と し た ピ ー ク 波 長 と な る ．  

ま た ， LEDは ，電 圧 を 加 え た 際 に ，直 接 そ の エ ネ ル ギ を 発 光 エ

ネ ル ギ に 変 換 す る 半 導 体 素 子 で あ る た め ， ス イ ッ チ を 高 速 に

ON/OFFと 切 り 替 え て も ，そ の タ イ ミ ン グ で 発 光 を ON/OFFと 切

り 替 え 可 能 で あ る ． つ ま り ， 光 周 期 と し て 発 光 制 御 ， パ ル ス 発

光 周 波 数 と デ ュ ー テ ィ 比 の 設 定 が 可 能 で あ る ． パ ル ス 発 光 周 波

数 と は ， 1秒 間 あ た り の 発 光 周 期（ Hz）で 表 し ，数 が 大 き い ほ ど

速 く 点 滅 す る ． デ ュ ー テ ィ 比 は ， パ ル ス 発 光 周 波 数 で 設 定 さ れ

た 1周 期 中 の 点 滅 の「 点（ 灯 ）」の 割 合 を 百 分 率（ %）で 表 し ，数

が 小 さ い ほ ど 暗 黒 時 が 長 く な る も の の ， 1度 の 点 灯 の エ ネ ル ギ は

そ の 分 大 き く な る ． LED照 明 は ， 消 費 電 力 削 減 の 観 点 か ら ， 発

光 制 御 を 行 う こ と が 多 い が ， ヒ ト の 視 覚 が 連 続 光 だ と 認 識 す る

最 低 の 周 波 数（ 臨 界 融 合 周 波 数 ）の 約 50  Hzよ り ，高 周 波 数 に 設

定 し 連 続 光 の よ う に 認 識 さ せ て い る ． し か し ， 植 物 の 反 応 可 能

な 周 波 数 は ， そ れ と は 異 な り ， よ り 高 周 波 数 の 光 の 点 滅 に 反 応

す る と 報 告 さ れ て い る ． 植 物 工 場 で 栽 培 が 盛 ん な サ ラ ダ ナ を 供

試 作 物 と し ，明 期 に 発 光 周 期 400  μ s（ ＝ 2500  Hz），デ ュ ー テ ィ

比 50  %と 設 定 し た 白 色 LEDを 照 射 し た 場 合 は ， 成 長 率 ， 光 合 成

速 度 と も に 連 続 光 と 比 較 し て 23  %増 加 し た（ 森 ら ，2002）．こ の
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理 由 と し て ， 光 化 学 系 I Iの 反 応 中 心 ク ロ ロ フ ィ ル P680の 還 元 時

間 が 200  μ sで あ り ，そ れ が 律 速 条 件 と な り パ ル ス 幅 200  μ s（ 明

暗 周 期 400  μ s）の 間 欠 照 明 に よ っ て 単 位 光 量 当 た り の 光 合 成 速

度 が 大 き く な っ た と し て い る ． ま た ， 発 光 制 御 の 結 果 ， 連 続 光

照 射 時 よ り も 光 合 成 速 度 が 減 速 し た 設 定 も 存 在 し た ． つ ま り ，

発 光 制 御 を 行 っ た LED照 明 は ， 植 物 内 で 起 こ る 反 応 系 の 速 度 に

影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る ．  

こ の よ う に ，光 害 は ，屋 外 照 明 の 環 境 整 備 が 進 む の に 反 し ，ま

さ に 影 の 存 在 と し て ， 今 な お 明 確 な 解 決 を さ れ ず に 問 題 で あ り

続 け て い る が ， 発 生 原 因 解 明 の 手 法 と し て 遺 伝 子 解 析 と い う 新

た な ツ ー ル が 見 つ か り ， さ ら に LED照 明 の 普 及 で ， そ の 解 決 に

向 け た 環 境 は 整 っ た と 言 え よ う ．  

  



11 
 

2.1.1 目 的  

イ ネ を 供 試 作 物 と し ，人 々 が 安 全 に 通 行 可 能 な 夜 間 の 光 環 境 を

形 成 し つ つ 光 害 を 回 避 す る た め ， 水 田 に 漏 れ 光 が 照 射 さ れ た 場

合 で も 光 害 が 発 生 し な い 光 質 ， 発 光 制 御 の 光 条 件 の 探 索 を 行 っ

た ．照 明 に つ い て は ，2.1で 述 べ た 理 由 か ら ，LED照 明 を 使 用 し ，

そ の 光 質 （ 波 長 域 ）・ 発 光 制 御 （ パ ル ス 発 光 周 波 数 ・ デ ュ ー テ ィ

比 ） と 光 害 の 発 生 程 度 を 調 査 し ， そ の 結 果 か ら ， 光 害 回 避 が 予

想 さ れ た 照 明 を 実 際 に 防 犯 灯 と し て 設 置 し ， 実 証 試 験 を 行 っ た ．

な お ， 本 研 究 で は ， 屋 外 照 明 の 開 発 を 目 的 と し た た め ， そ の 設

置 基 準 と し て 一 般 的 に 使 用 さ れ る 照 度（ l x）を 光 環 境 の 単 位 と し

て 用 い た ．  

2.2で は ，「 LEDの 波 長 ・ 発 光 制 御 を 変 化 さ せ た 夜 間 照 射 が イ ネ

開 花 誘 導 遺 伝 子 Hd3aに 及 ぼ す 影 響 」と し ，夜 間 に 照 射 さ れ た LED

光 源 の 波 長 域 と ， そ の 発 光 制 御 に 伴 う イ ネ の 光 害 程 度 ， 特 に 出

穂 （ 開 花 ） へ の 影 響 を 調 査 し た ． ま た ， 合 わ せ て ， イ ネ 光 害 の

調 査 に つ い て ， 開 花 誘 導 遺 伝 子 Hd3aの 発 現 定 量 か ら ， 実 際 の 出

穂 よ り 早 期 に 開 花 時 期 を 推 定 す る こ と を 試 み た ． 環 境 変 化 に 呼

応 す る Hd3aの 発 現 は ， 播 種 後 約 35日 に 比 較 的 顕 著 と な る た め ，

そ の 時 期 に 定 量 す る こ と で ， 従 来 の 圃 場 試 験 よ り 早 期 に ， ひ い

て は 多 数 の 試 験 設 定 を 調 査 す る こ と が 可 能 と な る ． ま た ， 夜 間

照 射 以 外 の 影 響 を で き る だ け 排 除 す る た め ， イ ネ は 人 工 気 象 器

を 使 用 し 栽 培 し た ．  

2.3は ， 2.2を 受 け ，「 発 光 制 御 を 行 っ た 混 合 LED夜 間 照 射 が イ ネ

開 花 お よ び 収 量 に 及 ぼ す 影 響 」 と し ， 探 索 結 果 か ら イ ネ 光 害 回

避 が 予 測 さ れ た LED照 明 を 用 い ， そ の 夜 間 照 射 下 で 生 育 し た イ

ネ の 収 量 お よ び 品 質 へ の 影 響 を 調 査 す る と と も に ， 防 犯 灯 と し

て 実 際 に 水 田 圃 場 に 設 置 し た 場 合 の 同 影 響 を 調 査 し た ． イ ネ の

栽 培 に 関 し て は ， 人 工 気 象 器 内 栽 培 と 合 わ せ ， 複 数 圃 場 で の 検

証 ， ま た 複 数 品 種 へ の 影 響 も 調 査 し た ．  

2.4は ，「 イ ネ 光 害 回 避 型 照 明 の 視 認 性 評 価 」と し ，一 般 的 な 防

犯 灯 と し て 普 及 し つ つ あ る 白 色 LED照 明 と ， 単 色 LED光 源 の 中

で も 視 認 性 が 比 較 的 高 い 緑 色 LED照 明 と 比 較 し ， 防 犯 灯 と し て

の 視 認 性 評 価 を 行 っ た ．   
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2.2 LED の波長・発光制御を変化させた夜間照射が  

イネ開花誘導遺伝子Hd3aに及ぼす影響  

2.2.1 材 料お よ び 方法  

2.2.1.1  Hd3aの 発現 と 出 穂期 の 関 係に つ い て  

供 試 作 物 は ， イ ネ （ 品 種 コ シ ヒ カ リ ， Oryza  sa t iva  L .  cv.  

Kosh ih ikar i）を 用 い た ．コ シ ヒ カ リ は ，川 村 の 報 告（ 2000）で

5  lx以 上 の 照 度 で 出 穂 遅 延 が 顕 著 で あ る と さ れ ，夜 間 照 明 の 影 響

を 受 け る 水 田 で の 栽 培 を 避 け る よ う 提 案 さ れ て い る ． ま た イ ネ

は ， 遺 伝 子 研 究 に お け る モ デ ル 植 物 で あ り ， 開 花 に 関 す る 遺 伝

子 が 多 数 検 出 さ れ ， そ れ ら の 生 理 学 的 作 用 等 の 解 明 が な さ れ て

い る ． 特 に ， イ ネ の 開 花 に は 開 花 誘 導 遺 伝 子 Hd3aに よ り 作 り 出

さ れ た タ ン パ ク 質 が 関 与 し て い る こ と が 判 明 し た （ I sh ikawa  e t  

a l .，2005）．こ れ ら の 研 究 成 果 よ り ，イ ネ の 開 花 は ，開 花 誘 導 遺

伝 子 Hd3aの 発 現 で 定 量 さ れ ， 実 際 よ り も 早 期 に 開 花 時 期 を 判 断

す る こ と が 可 能 と な っ た ．  

そ こ で 始 め に ， イ ネ に お け る Hd3aの 発 現 と 出 穂 期 の 関 係 を 解

明 す る た め ， 人 工 気 象 器 を 用 い 短 日 条 件 ， か つ 暗 期 照 射 を 行 い

生 育 さ せ ， Hd3a発 現 の 定 量 お よ び 出 穂 期 の 確 認 を 行 っ た ． 育 苗

は 浸 種 （ 写 真 2-2-1a）， 催 芽 を 経 た 後 （ 写 真 2-2-1b）， 人 工 気 象

器（ ㈱ 日 本 医 化 器 械 製 作 所 製  LPH-220SP，以 下 220型 ）を 用 い ，

明 期 8時 間 ・ 25℃ ／ 暗 期  16時 間 ・ 20℃ ， 相 対 湿 度 70  %の 短 日 条

件 下 で 生 育 さ せ た ． 明 期 と は ， 人 工 気 象 器 の 蛍 光 灯 を す べ て 点

灯 し た 状 態 と し た ．草 丈 が 35  cm程 度 に な っ た 出 芽 後 日 数 16日 に ，

直 径 10  cm×高 さ 15  cmの ポ ッ ト に 3本 ず つ 移 植 さ せ ， 4台 の 人 工

気 象 器（ ㈱ 日 本 医 化 器 械 製 作 所 製  LPH-350SP，以 下 350型 ）に

分 配 し ， 明 期 8時 間 ・ 30℃ ／ 暗 期 16時 間 ・ 20℃ ， 相 対 湿 度 70  %

で 生 育 さ せ た ． 4台 の 人 工 気 象 器 の 内 3台 は ， 白 色 LED光 源 （ 日

亜 化 学 工 業 ㈱ 製 ， NSPW510DS） を 20個 連 結 さ せ た 照 明 装 置 を ，

電 源 装 置（ 宇 部 興 機 ㈱ 製 ，特 注 ）に て パ ル ス 発 光 周 波 数 100  Hz，

デ ュ ー テ ィ 比 10  %に 設 定 し ，暗 期 に 株 上 の 水 平 面 照 度 が 5  l x（ 以

下 5  l x区 ）， 10  l x（ 以 下 10  l x区 ）， 20  l x（ 以 下 20  l x区 ） で 照 射 さ

せ た ．残 る 1台 は ，対 照 区 と し て 暗 期 に 照 射 を 行 わ な い 区（ 暗 黒 ）

を 設 け た ．   
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写 真 2-2-1 育 苗 の 様 子  

 

Hd3a発 現 の 定 量 は ， I sh ikawaら （ 2005） を 参 考 に し ， Hd3a

の 発 現 へ の 影 響 が 大 き く な る 暗 期 照 射 の 時 期 が ， 播 種 後 4～ 5週

目（ 主 茎 の 葉 令 が 6に 達 し た 時 ）で あ る こ と か ら ，す べ て の 区 で

主 茎 の 葉 令 が 6に 達 し ， 草 丈 が 60  cm程 度 の 時 （ 出 芽 後 日 数 51日

目 ・ 照 射 後 日 数 16日 目 ） に 行 っ た ． ま た ， Hd3aの 発 現 へ の 暗 期

照 射 の 影 響 は ， 明 期 の 間 に 消 え ， Hd3aの 発 現 が 最 大 と な る 時 間

が 暗 期 終 了 直 前 で あ る こ と か ら ，明 期 始 め（ 明 期 の 照 明 が 点 灯 ）

間 際 に ，各 主 茎 の 第 5葉 を 採 取 し 液 体 窒 素 で 凍 結 さ せ た ．そ の 後 ，

凍 結 破 砕 装 置 （ ㈱ ト ッ ケ ン 製 ， TK-AM5） で 凍 結 破 砕 し ， RNA

の 抽 出 を 行 っ た ｛ RNeasy  P lant  Min i  K i t（ ㈱ QI AGEN社 製 ） を

用 い ， QIAcube（ ㈱ QI AGEN社 製 ） に て 自 動 処 理 し た ｝． cDNA

の 合 成 に は ， Quant iTect  Re v.  Transcr ip t i on  K i t（ ㈱ QI AGEN社

製 ） を 用 い た ． 発 現 対 象 と し た 遺 伝 子 は ， Hd3a遺 伝 子 特 異 プ ラ

イ マ ー セ ッ ト を 用 い た ． ハ ウ ス キ ー ピ ン グ 遺 伝 子 は ， ubiqu i t in
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遺 伝 子 （ Ubq） と し た ． 合 成 し た cDNA， 遺 伝 子 特 異 プ ラ イ マ ー

セ ッ ト お よ び Quant iTe c t  SYBR Green（ ㈱ QIAGEN社 製 ） も し

く は Roto r-Gene  SYBR Gre en （ ㈱ QIAGEN 社 製 ） を 用 い ，

QI Agi l i ty（ ㈱ QI AGEN社 製 ） に て 自 動 分 注 し た ． PCR反 応 ， 蛍

光 検 出 お よ び 定 量 解 析 は ， Ro tar-Ge ne  Q（ ㈱ QI AGEN社 製 ） を

用 い た ． 定 量 解 析 は ， Hd3a遺 伝 子 と Ubq遺 伝 子 と の 存 在 比 で 求

め ，対 照 区 の 存 在 比 を「 1」と し た 場 合 の 各 照 射 区 の 存 在 比 を 表

し た （ 式 1）．  

Hd3a発 現 ＝ 照 射 区 Hd3a/Ubq÷対 照 区 Hd3a/Ubq （ 1）  

な お ，正 確 な Hd3a発 現 を 確 認 す る た め ，平 均 値 の 標 準 偏 差 が 0 .25

以 上 と な っ た 場 合 は ， 植 物 体 の 育 成 か ら 実 験 を 繰 り 返 し ， 外 れ

値 を 平 均 か ら 除 外 し 結 果 と し た ．ま た ，PCR反 応 に 使 用 し た 両 試

薬 に つ い て は ， 同 サ ン プ ル に て 比 較 を 行 い ， 同 様 の 結 果 を 示 す

こ と が 確 認 さ れ た た め 併 用 し た ．  

出 穂 期 の 確 認 は ， 各 区 の Hd3a発 現 の 定 量 に 使 用 し な か っ た ポ

ッ ト 全 て （ 4ポ ッ ト ）の 有 効 茎 を 対 象 と し ， 穂 を 目 視 で 確 認 で き

た 割 合 が 50  %に 達 し た 日 を 出 穂 期 と し た ． ま た ， 対 照 区 の 出 穂

期 を 0日 と し ， そ こ か ら 照 射 区 の 出 穂 遅 延 日 数 を 求 め た （ 式 2）． 

出 穂 遅 延 日 数 ＝ 照 射 区 の 出 穂 期 － 対 照 区 の 出 穂 期  （ 2）  

 

2.2.1.2  Hd3aの 発現 へ の 波長 域 お よび 発 光 制御 の 影 響  

次 に ，光 源 の 波 長 域 お よ び 発 光 制 御 が イ ネ 出 穂 へ 及 ぼ す 影 響 を

解 明 す る た め ，1回 の 暗 期 の み 任 意 の 光 源 を 照 射 し ，Hd3a発 現 を

定 量 し た ．浸 種 ，催 芽 を 経 た 後 ，直 径 3  cm×高 さ 4  cmの 穴 が 2行

3列 連 結 し た ポ ッ ト（ 以 下 連 結 ポ ッ ト ）を 用 い ， 1穴 に 2粒 ず つ 播

種 し た （ 写 真 2-2-1c）． 育 苗 は ， 人 工 気 象 器 （ 220型 ） を 用 い ，

明 期 8時 間・ 25℃ ／ 暗 期 16時 間・ 20℃ ，相 対 湿 度 70  %の 短 日 条 件

下 で 生 育 さ せ た（ 写 真 2-2-1d）．出 芽 後 日 数 6日 目 か ら は ，明 期 8  

時 間 ・ 30℃ ／ 暗 期 16時 間 ・ 20℃ ， 相 対 湿 度 70  %で 生 育 さ せ た ．  

Hd3a発 現 の 定 量 は ， 2.1.1と 合 わ せ ， 主 茎 の 葉 令 が 6に 達 し ，

草 丈 が 50  cm程 度 の 時 （ 出 芽 後 日 数 35日 程 度 ） に 行 っ た ． ま ず ，
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出 芽 後 日 数 35日 も し く は 36日 の 暗 期 終 了 間 際 に ，連 結 ポ ッ ト の 1

行 の 各 主 茎 （ 3穴 ×2本 ） の 第 5葉 を 採 取 し 液 体 窒 素 で 凍 結 さ せ ，

こ れ を 対 照 区 と し Hd3a発 現 の 定 量 を 行 っ た ． そ の 後 ， 連 結 ポ ッ

ト の 残 り 1行 を 照 射 区 と し て ， 明 期 8時 間 ・ 30℃ ／ 暗 期 16時 間 ・

20 ℃ に 設 定 し た 人 工 気 象 器 （ ㈱ 日 本 医 化 器 械 製 作 所 製  

LH-100S）に 移 植 し た（ 写 真 2-2-2）．移 植 当 日 の 1回 の 暗 期 の み ，

表 2-2-1お よ び 図 2-2-1に 詳 細 を 示 し た 近 紫 外 色 LED光 源（ 以 下 ，

近 紫 外 ），青 色 LED光 源（ 青 ），緑 色 LED光 源（ 緑 ），黄 緑 色 LE D

光 源 （ 黄 緑 ）， 黄 色 LED光 源 （ 黄 ）， 赤 色 LED光 源 （ 赤 ）（ す べ て

ト リ コ ン ㈱ 製 ）を 各 々 20個 連 結 さ せ た 照 明 装 置（ 写 真 2-2-3）を

用 い て ， 電 源 装 置 に て 任 意 に パ ル ス 発 光 周 波 数 お よ び デ ュ ー テ

ィ 比 を 設 定 し ， 株 上 の 水 平 面 照 度 を 5  lxで 暗 期 照 射 さ せ た ． 5  lx

と は ，（ 公 社 ）日 本 防 犯 設 備 協 会 が 定 め る 防 犯 灯 の 照 度 基 準（ 2005）

に お い て ，ク ラ ス Aに あ た る 一 般 的 な 防 犯 灯 の 照 度 で あ り ，本 実

験 で は ， こ の ク ラ ス の 防 犯 灯 に よ り 夜 間 照 射 を 受 け た こ と を 想

定 し た ． 次 に ， 対 照 区 の 採 取 の 翌 日 で あ る ， 出 芽 後 日 数 36日 も

し く は 37日（ 照 射 後 日 数 1日 目 ）の 暗 期 終 了 間 際 に ，各 主 茎 の 第

5葉 を 採 取 し 液 体 窒 素 で 凍 結 さ せ ，こ れ を 照 射 区 と し Hd3a発 現 の

定 量 を 行 っ た ．  

以 後 の 遺 伝 子 解 析 の 方 法 は ， 2.2.1.1と 同 様 で あ っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 2-2-2 対 照 区 サ ン プ リ ン グ 後 の 様 子  
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表 2-2-1 各 LEDの 詳 細  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-1 各 LEDの 波 長 域  

 

 

 

 

 

 

 

写 真 2-3 LED光 源  
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2.2.1.3 探索 結 果 から 導 か れた 混 合 照明 に つ いて  

実 験 方 法 2.2.1.2の 結 果 か ら ，青 ， 緑 ，黄 緑 色 光 の Hd3a発 現 が

最 大 と な る 各 発 光 制 御 を 用 い た 混 合 照 明 の 暗 期 照 射 が ， 出 穂 に

及 ぼ す 影 響 を 解 明 す る た め ， 生 育 時 か ら 暗 期 照 射 を 行 い 栽 培 し ，

Hd3a発 現 お よ び 出 穂 期 を 確 認 し た ．  

育 苗 は ， 2.2.1.2と 同 様 の 設 定 で 行 い ，連 結 ポ ッ ト 3個 を 同 時 に

生 育 さ せ ，主 茎 の 葉 令 が 6に 達 し ，草 丈 が 50cm程 度 の 時（ 出 芽 後

日 数 35日 ） に 対 照 区 と し て ， 1つ の 連 結 ポ ッ ト か ら 1行 の 各 主 茎

（ 3穴 ×3本 ）の 第 5葉 を 採 取 し 液 体 窒 素 で 凍 結 さ せ ，Hd3a発 現 の

定 量 を 行 っ た ．残 り の 2ポ ッ ト は ，人 工 気 象 器（ 220型 ） 2台 そ れ

ぞ れ に 1ポ ッ ト ず つ 分 配 し ，照 射 区 と 対 照 区 を 設 定 し た ．照 射 区

で は ， 暗 期 に 青 ， 緑 ， 黄 緑 の LED光 源 を 任 意 の 発 光 制 御 で 混 合

し ，株 上 の 水 平 面 照 度 を 5  l xで 照 射 し た ．ま た ，照 射 区 に は 合 わ

せ て ， 対 照 区 と し て Hd3a発 現 の 定 量 に 使 用 し た 連 結 ポ ッ ト の 残

り 1行 も 移 植 し ，1回 の み 暗 期 照 射 を 行 っ た 後（ 照 射 後 日 数 1日 目 ）

2.2.1.2と 同 様 に 照 射 区 の Hd3a発 現 を 定 量 し た ．移 植 後 は ，明 期

8時 間 ・ 30℃ ／ 暗 期 16時 間 ・ 20℃ ， 相 対 湿 度 70  %で 生 育 さ せ た ．

た だ し ， 分 げ つ を す べ て 切 除 し ， 主 茎 の み を 生 育 さ せ た ． 出 穂

期 の 確 認 は ， 各 区 の 全 て の 主 茎 を 対 象 と し ， 2.2.1.1と 同 様 に 目

視 で 確 認 し ， 出 穂 期 お よ び 出 穂 遅 延 日 数 を 求 め た ．  

  



20 
 

2.2.2 結 果お よ び 考察  

2.2.2.1  Hd3aの 発現 と 出 穂期 の 関 係に つ い て  

暗 期 の 照 度 と Hd3a発 現 お よ び 出 穂 遅 延 日 数 の 関 係 を 図 2-2-2

に 示 し た ．  Hd3a発 現 （ ● ， 黒 線 ） は ， 対 照 区 を 1と し た 場 合 ，

5  l x区 で は 0 .40， 標 準 誤 差 0 .04（ 以 下 0 .40±0 .04）， 10  l x区 で は

0 .03±0 .00， 20  l x区 で は 0 .03±0 .01で あ っ た ． Hd3a発 現 は ， 照

度 の 増 加 と と も に 減 少 す る 傾 向 を 示 し た ．   

出 穂 遅 延 日 数 （ □ ， 緑 線 ） に つ い て は ， 5  l x区 で 12 .8日 ， 標 準

誤 差 0 .9日 （ 以 下 12 .8±0 .9日 ）， 10  lx区 で は 24 .3±1 .5日 ， 20  l x

区 で は 21 .0±0 .4日 の 遅 延 で あ っ た ． コ シ ヒ カ リ は ， 照 度 の 増 加

と と も に 出 穂 が 遅 延 す る と 吉 岡 ら （ 2001） が 報 告 し て お り ， 同

様 の 傾 向 を 示 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-2 各 照 度 に お け る Hd3a発 現 お よ び 出 穂 遅 延 日 数  
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以 上 の 結 果 か ら ， Hd3a発 現 と 出 穂 遅 延 日 数 の 関 係 を 図 2-2-3に

示 し た ． Hd3a発 現 の 減 少 と と も に 出 穂 遅 延 日 数 は 増 加 し ， 相 関

係 数 r＝ - 0 .99， 標 準 偏 差 SD＝ 0 .08と な っ た ． ま た 原 田 （ 1997）

の 報 告 か ら ， ヒ ノ ヒ カ リ の 場 合 は ， 出 穂 遅 延 （ 促 進 ） 3日 以 内 で

あ れ ば 収 量 に 影 響 は な い と 考 え ら れ ， コ シ ヒ カ リ で も 同 様 の 傾

向 で あ る と 考 え ら れ る ． よ っ て ， 収 量 に 影 響 を 及 ぼ さ な い 出 穂

遅 延（ 促 進 ）日 数 3日 以 内 と な る Hd3a発 現 の 範 囲 は ，対 照 区 の 発

現 を 1と し た 場 合 ，0 .85以 上 1 .10以 下 の 発 現 で あ る と 推 定 さ れ た ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-3 各 照 度 に お け る Hd3a発 現 お よ び 出 穂 遅 延 日 数  
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2.2.2.2  Hd3aの 発現 と 出 穂期 の 関 係に つ い て  

Hd3a発 現 と ，デ ュ ー テ ィ 比 100  %で 暗 期 照 射 し た 光 源 の 波 長 域

と の 関 係 に つ い て 図 2-2-4に 示 し た ． 近 紫 外 ， 黄 緑 ， 黄 ， 赤 色 光

で は Hd3a発 現 が 低 く ， 図 2-2-3の 関 係 か ら 推 定 す る と ， 3日 以 上

の 出 穂 遅 延 が 予 測 さ れ た ． そ れ に 対 し ， 青 色 光 は ， Hd3a発 現 が

1 .01±0 .03で あ り 対 照 区 と 同 程 度 に 高 く ，緑 色 光 は ， 0 .86±0 .03

と 対 照 区 か ら 約 14  %減 少 し た が ，出 穂 遅 延 日 数 3日 以 内 に 予 測 さ

れ る Hd3a発 現 で あ っ た ． 阪 部 ら の 報 告 （ 2006） で は ， 460  nm

を 主 波 長 と す る 青 色 光 は ， ヒ ノ ヒ カ リ の 出 穂 へ の 影 響 が ほ と ん

ど な い と し て お り ， コ シ ヒ カ リ を 対 象 と し た 本 研 究 で も 同 様 の

結 果 と な っ た ．ま た ，山 田 ら の 報 告（ 2006）で は ，520～ 540  nm

を 主 波 長 と す る 緑 色 ラ ン プ を 用 い た 害 虫 防 除 照 明 は ， ホ ウ レ ン

ソ ウ の 抽 台 （ 花 芽 分 化 ） へ の 影 響 が 少 な く 1割 程 度 と し て お り ，

コ シ ヒ カ リ を 対 象 と し た 本 研 究 で も 同 様 の 結 果 と な っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-4 各 波 長 域 の 光 源 下 で の Hd3a発 現  
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次 に ， 青 色 光 に つ い て Hd3a発 現 と 暗 期 照 射 し た 光 源 の パ ル ス

発 光 周 波 数 お よ び デ ュ ー テ ィ 比 と の 関 係 に つ い て 図 2-2-5に 示

し た ．ポ イ ン ト の 大 き さ は ，Hd3a発 現 を 表 し ，色 は 出 穂 遅 延（ 促

進 ） の 程 度 を 示 し て お り ， 青 色 が 出 穂 促 進 ， 水 色 が 出 穂 遅 延 ・

促 進 な し ， 白 色 が 出 穂 遅 延 で あ る ． パ ル ス 発 光 周 波 数 が 500～

1000  Hzの 範 囲 の Hd3a発 現 は 比 較 的 高 く ， 最 大 値 が パ ル ス 発 光

周 波 数 700  Hz，デ ュ ー テ ィ 比 60  %の 場 合 で あ り Hd3a発 現 は 1 .21

±0 .05（ n=6）で あ っ た ．こ の Hd3a発 現 は ，発 光 制 御 を 行 わ な い

デ ュ ー テ ィ 比 100  %照 射 の 場 合 よ り も ，約 1 .2倍 と 増 加 し て お り ，

出 穂 遅 延 日 数 の 予 測 も -3日 以 下 と な り ，出 穂 促 進 の 影 響 が 予 測 さ

れ た ．出 穂 遅 延 日 数 3日 以 内 と 予 測 さ れ る パ ル ス 発 光 周 波 数 ・ デ

ュ ー テ ィ 比 の 設 定 は ， 300～ 500  Hz・ 60%付 近 ， 2700Hz・ 60  %

付 近 ， 2500  Hz・ 10  %付 近 で あ っ た ．そ れ に 対 し ，パ ル ス 発 光 周

波 数 が ， 250  Hz以 下 や デ ュ ー テ ィ 比 70  %以 上 な ど ， 発 光 制 御 を

行 わ な い 場 合 よ り も Hd3a発 現 が 低 下 す る 発 光 制 御 の 設 定 値 が あ

る こ と も 示 さ れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-5 発 光 制 御 と Hd3a発 現 と の 関 係 （ 青 色 光 ）  
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同 様 に ， 緑 色 光 に つ い て の 結 果 を 図 2-2-6に 示 し た ． パ ル ス 発

光 周 波 数 が 1000  Hz以 下 か つ デ ュ ー テ ィ 比 30～ 60  %の 範 囲 の

Hd3a発 現 は 比 較 的 高 く ， 最 大 値 は ， 発 光 制 御 が パ ル ス 発 光 周 波

数 50  Hz， デ ュ ー テ ィ 比 60  %の 場 合 で あ り ， Hd3a発 現 は 1 .35±

0 .06（ n=6） で あ っ た ． こ の Hd3a発 現 は 発 光 制 御 を 行 わ な い 場

合 よ り も ， 約 1 .6倍 と 増 加 し て お り ， 青 色 光 と 同 様 に 促 進 の 影 響

が 予 測 さ れ た ．出 穂 遅 延 日 数 3日 以 内 と 予 測 さ れ る パ ル ス 発 光 周

波 数・デ ュ ー テ ィ 比 の 設 定 は ，50  Hz・90  %付 近 ，1000  Hz・60  %

付 近 ， 2500  Hz・ 10  %付 近 で あ っ た ．そ れ に 対 し ，パ ル ス 発 光 周

波 数 が 2500  Hz，デ ュ ー テ ィ 比 20  %以 下 な ど ，発 光 制 御 を 行 わ な

い 場 合 よ り も Hd3a発 現 が 低 下 す る 発 光 制 御 の 設 定 値 が あ る こ と

も 示 さ れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-6 発 光 制 御 と Hd3a発 現 と の 関 係 （ 緑 色 光 ）  
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同 様 に ， 黄 緑 色 光 に つ い て の 結 果 を 図 2-2-7に 示 し た ． パ ル ス

発 光 周 波 数 が 700～ 1100  Hzの 範 囲 か つ デ ュ ー テ ィ 比 70  %の 範 囲

の Hd3a発 現 は 比 較 的 高 く ， 最 大 値 は ， 発 光 制 御 が パ ル ス 発 光 周

波 数 700  Hz，デ ュ ー テ ィ 比 70  %の 場 合 で あ り ， Hd3a発 現 は 1 .02

±0 .03（ n=9）で あ っ た ．こ の Hd3a発 現 は 発 光 制 御 を 行 わ な い 場

合 よ り も ，約 2 .5倍 と 増 加 し て お り ，出 穂 遅 延 日 数 の 予 測 が 3日 以

内 で あ っ た ． 同 様 に ， パ ル ス 発 光 周 波 数 ・ デ ュ ー テ ィ 比 の 設 定

が ， 700～ 1900  Hz・ 70  %付 近 の 場 合 も 3日 以 内 で あ っ た ． し か

し ， 青 ， 緑 色 光 と 比 較 す る と 全 体 的 に Hd3a発 現 が 低 か っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-7 発 光 制 御 と Hd3a発 現 と の 関 係 （ 黄 緑 色 光 ）  
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2.2.2.3 探索 結 果 から 導 か れた 混 合 照明 に つ いて  

青 ， 緑 ， 黄 緑 の 単 色 光 で 暗 期 照 射 し た 場 合 は ， そ れ ぞ れ に 出 穂

遅 延 日 数 3日 以 内 と な る 発 光 制 御 の 設 定 が 存 在 し た が ，一 般 的 な

防 犯 灯 と 比 較 す る と ， 演 色 性 や 視 認 性 評 価 の 点 で 劣 る ． 著 者 ら

は ， 白 色 LEDを 光 源 と す る 照 明 と ， 緑 色 LED単 色 を 光 源 と す る

照 明 の 視 認 性 を 比 較 し た が ， 緑 色 LEDの 視 認 性 評 価 は 低 か っ た

（ 2009）．そ こ で ，青 ，緑 ，黄 緑 色 光 の 3色 を 図 2-2-8の よ う な 波

長 分 布 で 混 合 し ， 平 均 演 色 評 価 数 R a = 6 6と な る よ う に 設 定 し た ．

パ ル ス 発 光 周 波 数・デ ュ ー テ ィ 比 の 設 定 値 は ，青 を 700  Hz・60  %，

緑 を 50  Hz・ 60  %， 黄 緑 を 700  Hz・ 70  %と し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-8 混 合 照 明 の 照 射 波 長 域  
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こ の 混 合 照 明 を 照 射 し た 場 合 の Hd3a発 現 は ，0 .88±0 .05  （ n=6）

で あ っ た ． そ れ ぞ れ 単 色 を 照 射 し た 場 合 よ り ， Hd3a発 現 が 減 少

し た が ， 出 穂 遅 延 日 数 の 予 測 は 2 .2日 で あ り 収 量 に 影 響 の な い と

さ れ る 3日 以 内 で あ っ た ．  

Hd3a発 現 の 調 査 後 に ，継 続 し て 混 合 照 明 を 照 射 し ，出 穂 期 を 調

査 し た 結 果 を 図 2-2-9に 示 し た ． 出 穂 開 始 は ， 対 照 区 の 方 が 比 較

的 早 く ， 出 穂 率 が 50  %以 上 に 達 し た 日 で あ る 出 穂 期 で は ， 対 照

区 が 出 芽 後 日 数 78日 ，照 射 区 が 79日 で あ り ，出 穂 遅 延 日 数 は 1日

で あ っ た ．出 穂 完 了 と な る 出 穂 率 100  %は ，対 照 区 ，照 射 区 と も

に 出 芽 後 日 数 84日 で あ っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-9 混 合 照 明 照 射 時 の 出 穂 期  
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2.2.3 総 合考 察  

イ ネ 開 花 誘 導 遺 伝 子 Hd3aの 発 現 の 定 量 か ら ，光 害 の 発 生 程 度 の

推 定 を 行 い ， 暗 期 に 照 射 さ れ た 光 源 の 波 長 域 ， パ ル ス 発 光 周 波

数 お よ び デ ュ ー テ ィ 比 に と も な う イ ネ の 出 穂 へ の 影 響 を 調 査 し

た ． そ の 結 果 ， Hd3a発 現 と 出 穂 遅 延 日 数 に 負 の 相 関 関 係 が 認 め

ら れ た ． こ の 関 係 か ら ， 収 量 に 影 響 を 及 ぼ さ な い 出 穂 遅 延 （ 促

進 ） 日 数 3日 以 内 と な る Hd3a発 現 の 範 囲 は ， 対 照 区 の 発 現 を 1と

し た 場 合 ，0 .85以 上 1 .10以 下 で あ る と 推 定 さ れ た ．こ の 関 係 を 元

に 評 価 す る と ，発 光 制 御 を 行 わ な い 場 合 ，青・緑 色 LED光 源 は ，

出 穂 遅 延 へ の 影 響 が 小 さ く ， 近 紫 外 ・ 黄 ・ 赤 色 LED光 源 は 影 響

が 大 き く 出 穂 遅 延 を 起 こ す こ と が 示 唆 さ れ た ． 黄 緑 色 LED光 源

は ， 発 光 制 御 を 行 わ な い 場 合 の Hd3a発 現 が 0 .41±0 .05で あ り 出

穂 遅 延 の 発 生 が 予 測 さ れ た が ， パ ル ス 発 光 周 波 数 を 700  Hz， デ

ュ ー テ ィ 比 を 70  %と し た 場 合 で は ， Hd3a発 現 が 1 .02±0 .03と な

り 出 穂 遅 延 へ の 影 響 が 小 さ く な っ た ． さ ら に 青 ， 緑 色 LED光 源

で は ， パ ル ス 発 光 周 波 数 ・ デ ュ ー テ ィ 比 を そ れ ぞ れ ， 700  H z・

60  %， 50  Hz・ 60  %と 設 定 し た 場 合 は ， 出 穂 促 進 へ の 影 響 が 予

測 さ れ た ． ま た ， 青 ， 緑 ， 黄 緑 LED光 源 に お い て 最 大 の Hd3a発

現 と な っ た 発 光 制 御 を 用 い た 混 合 照 明 を 照 射 し た 場 合 は ， Hd3 a

発 現 は ，0 .88±0 .05と な り 出 穂 遅 延 日 数 の 実 測 値 は 1日 で あ っ た ． 

以 上 の こ と か ら ， 夜 間 に 照 射 す る 光 源 の 波 長 域 の 選 択 お よ び 発

光 制 御 に よ り ， 対 照 区 （ 暗 黒 ） で の 出 穂 期 に 近 づ け る （ 遅 延 3日

～ 促 進 3日 以 内 ） こ と が 可 能 で あ る と 示 唆 さ れ た ．   
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2.3 発光制御を行った混合 LED夜間照射が  

イネ開花および収量に及ぼす影響  

2.3.1 材 料お よ び 方法  

2.3.1.1 人工 気 象 器栽 培 下 での 収 量 およ び 品 質へ の 影 響  

供 試 作 物 は ， イ ネ （ 品 種 コ シ ヒ カ リ ） を 用 い た ． 2.2で 述 べ た

よ う に ， コ シ ヒ カ リ は ， 青 ・ 緑 ・ 黄 緑 色 LEDを 用 い て 発 光 制 御

を 行 っ た 混 合 LED照 明（ 以 下 ，混 合 LED照 明 ）は ， 5  lx照 射 下 で

出 穂 遅 延 が ほ ぼ 発 生 し な い こ と が 確 認 さ れ て い る ． そ こ で ， よ

り 高 照 度 の 10  l x照 射 下 で の 出 穂 期 お よ び 収 量 ， 品 質 の 調 査 を 行

っ た ．  

人 工 気 象 器（ 350型 ）を 用 い て 栽 培 し ，栽 培 環 境 の う ち ，日 長

お よ び 気 温 設 定 は ， 県 内 の 水 稲 う る ち 米 生 産 の 72 .9  %が コ シ ヒ

カ リ で あ る 石 川 県 の 主 要 ス テ ー ジ （ 以 下 ， 石 川 ）， 同 じ く 53 .8  %

が コ シ ヒ カ リ で あ る 京 都 県 の 主 要 ス テ ー ジ （ 以 下 ， 京 都 ） を 参

考 に し た （ 農 林 水 産 省 ， 2010）．  

石 川 設 定 で は ， 石 川 県 金 沢 市 の 天 文 日 長 を モ デ ル と し ， 人 工

気 象 器 の 明 期 ・ 暗 期 切 り 替 え を 行 っ た ． 明 期 と は ， 人 工 気 象 器

の 蛍 光 灯 （ Hf型 32  W×16灯 ， 3波 長 形 昼 白 色 20  W×4灯 ） を す べ

て 点 灯 し た 状 態 （ 約 23 ,000  lx） と し た ． 気 温 は ， 石 川 県 加 賀 市

ア メ ダ ス 栢 野 の 気 温 デ ー タ を モ デ ル と し ， 人 工 気 象 器 の 温 度 設

定 を 行 っ た ． 1979年 か ら 2006年 の 24時 間 別 気 温 デ ー タ を「 気 象

デ ー タ ベ ー ス 地 上 観 測 ve rs i on2 .20」（ 財 団 法 人  気 象 業 務 支 援 セ

ン タ ー ）か ら 抽 出 し ，時 間 毎 の 平 年 値 を 作 成 し ，さ ら に 3時 間 毎 ，

5日 毎 に 平 均 し た ． 京 都 設 定 で は ， 京 都 府 京 丹 後 市 の 天 文 日 長 ，

京 都 府 京 丹 後 市 ア メ ダ ス 間 人 の 1977年 か ら 2006年 の 24時 間 別 気

温 デ ー タ を モ デ ル と し ， 人 工 気 象 器 の 明 期 ・ 暗 期 切 り 替 え ， 温

度 設 定 を 行 っ た ． 図 2-3-1に は ， モ デ ル と し た ア メ ダ ス 栢 野 ， 間

人 の 24時 間 別 気 温 の う ち ， 日 最 高 お よ び 日 最 低 気 温 の 推 移 を 示

し た ．イ ネ 栽 培 期 間 と な る 5月 1日 か ら 9月 30日 に お い て ，両 モ デ

ル 地 域 の 日 最 高 気 温 に 差 は な い も の の ， 日 最 低 気 温 に は 平 均

2 .5℃ の 差 が あ り ， 期 間 を 通 し て 栢 野 が 低 か っ た ．  
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図 2-3-1 モ デ ル と し た 地 域 の 気 温 の 推 移  

 

図 2-3-2に は ，人 工 気 象 器 の 温 度 設 定 値 の う ち 日 最 高 お よ び 日

最 低 温 度 ，お よ び 明 期 の 推 移 を 示 し た ．石 川 設 定（ a石 川 ）で は ，

石 川 県 加 賀 地 方 の 田 植 期 （ 移 植 期 ） の 平 年 が 5月 4日 （ 農 林 水 産

省 北 陸 農 政 局 ， 2009） で あ る こ と か ら ， 移 植 を 行 う 出 芽 後 日 数

20日 （ 二 十 日 苗 ） が 5月 4日 と な る よ う に ， 出 芽 後 日 数 0日 を 4月

14日 と 設 定 し た ． 浸 種 ， 催 芽 を 経 た 後 ， 育 苗 と し て 出 芽 後 16日

ま で は ， 明 期 25℃ ・ 暗 期 20℃ の 温 度 設 定 下 で 栽 培 し た ． 出 芽 後

日 数 17日 以 降 は ，石 川 設 定 に て 温 度 設 定 を 行 っ た ．図 2-3-3に は ，

例 と し て 石 川 設 定 の 出 芽 後 日 数 20日 の 一 日 の 詳 細 な 設 定 を 示 し

た ． 京 都 設 定 （ b京 都 ） で は ， 京 都 府 北 部 地 方 の 田 植 期 の 平 年 が

5月 15日（ 農 林 水 産 省 近 畿 農 政 局 ， 2009）で あ る こ と か ら ，出 芽

後 日 数 0日 を 4月 25日 と 設 定 し た ． 石 川 設 定 と 同 様 に ， 出 芽 後 13

日 ま で は ， 明 期 25℃ ・ 暗 期 20℃ の 温 度 設 定 下 で 栽 培 し ， 出 芽 後

日 数 14日 以 降 は ， 京 都 設 定 と し た ．  
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図 2-3-2 明 期 お よ び 温 度 設 定  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-3 1日 の 温 度 変 化 （ 出 芽 後 日 数 20日 目 ）  
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両 設 定 と も に ， 出 芽 後 日 数 20日 に ， 直 径 10  cm×高 さ 15  cmの

ポ ッ ト に 3本 ず つ 移 植 さ せ ，2台 の 人 工 気 象 器 内 で そ れ ぞ れ 4ポ ッ

ト を 栽 植 密 度 19 .6株 /m 2と な る よ う に 配 置 さ せ ， 水 耕 栽 培 を 行 っ

た ． 人 工 気 象 器 2台 の う ち 1台 を 照 射 区 と し ， 石 川 設 定 で は ， 出

芽 後 日 数 26日 か ら ， 京 都 設 定 で は 出 芽 後 日 数 21日 か ら 暗 期 照 射

を 開 始 し た ． 照 射 区 で は ， 表 2-3-1に 示 し た 各 LED光 源 （ す べ て

ト リ コ ン ㈱ 製 ） を 連 結 さ せ た 混 合 LED照 明 を 電 源 装 置 （ 宇 部 興

機 ㈱ 製 ， 特 注 ） に て パ ル ス 発 光 周 波 数 お よ び デ ュ ー テ ィ 比 を 設

定 し ， 株 上 の 平 均 水 平 面 照 度 （ 横 河 メ ー タ ＆ イ ン ス ツ ル メ ン ツ

㈱ 製 ， 51002） が 10  l xで 終 夜 照 射 さ せ た （ 図 2-3-4）． な お ， 照

度 設 定 は ，イ ネ の 草 高 が 5  cm高 く な る 毎 に 行 い ，草 高 が 70  cmを

越 え る ま で 続 け た ．残 り 1台 の 人 工 気 象 器 は ，対 照 区 と し て 暗 期

照 射 を 行 わ ず 暗 黒 と し た ．  

 

表 2-3-1 混 合 LED照 明 の 詳 細 （ 屋 内 試 験 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-4 混合 LED照 明 の 照 射波 長 域 （屋 内 試 験）  

色光 タイプ
主波長
(nm)

デューティ比
（%）

パルス発光
周波数（Hz）

青 ZBL3-5S60-F1 465 60 700

緑 HGR2-5A60-F1 535 60 50

黄緑 TGS-A500A-F01 576 70 700

400 450 500 550 600 650 700
0.0

0.5

1.0

青

緑

黄緑
 石川
 京都

 

相
対

発
光

出
力

波長（nm）
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出 穂 期 の 確 認 は ， 各 区 の 4 ポ ッ ト 全 て の 有 効 茎 を 対 象 と し ，  

2.2.1.1と 同 様 に 目 視 で 確 認 し ， 出 穂 期 お よ び 出 穂 遅 延 日 数 を 求

め た ． 刈 取 ・ 収 穫 は ， 対 照 区 の 出 穂 期 か ら 日 平 均 気 温 の 積 算 が

1000℃ と な る 日 に 行 い ， 石 川 設 定 で 出 芽 後 日 数 181日 に ， 京 都 設

定 で 168日 に 行 っ た （ 写 真 2-3-1）． 各 区 の 4株 す べ て を 対 象 と し ，

株 毎に 個 別 に調 査 を 行っ た 後 ，各 区 で 平均 し た ．一 株 あ たり の 穂

数 を数 え た 後，1株 当た り の 穂数（ 穂 /株 ）を 算出 し た．そ の 後 脱

穀 を 行 い ， 一 穂 籾 数 （ 粒 /穂 ） を 数 え た ． 籾 は ， 比 重 1.06の 塩 水

で 比 重 選 を 行 い ， 登 熟 米 と く ず 米 に 分 け ， そ れ ぞ れ の 1株 あ た り

の 籾 数 （ 粒 /株 ） を 数 え ， 登 熟 籾 数 を 全 籾 数 で 除 し そ の 百 分 率 か

ら 登 熟 歩 合 を 算 出 し た ． 登 熟 米 は ， 籾 す り 後 に 玄 米 重 を 計 測 し ，

千 粒 重 （ g） を 算 出 し た ． さ ら に 玄 米 は ， 穀 粒 判 別 機 （ ㈱ サ タ ケ

製 ， RGQⅠ 10B） で 等 級 判 別 を 行 っ た ． ま た ， 収 量 （ g/株 ） 算 出

に は， 式 3を 用 い た ．   

 

収 量＝ 千 粒 重 /1000×一 穂 籾 数×登熟 歩 合 /100×穂 数  （ 3）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対 照 区            照 射 区  

写 真 2-3-1 収 穫 時 のコ シ ヒ カリ の 様 子（ 京 都 設定 ）  
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3.1.2 圃 場栽 培 下 での 出 穂 期お よ び 収量 へ の 影響  

実 際 に 混 合 LED照 明 が 防 犯 灯 と し て 道 路 に 設 置 さ れ た 場 合 の

出 穂 期 お よ び 収 量 へ の 影 響 を 確 認 す る た め ， 山 口 大 学 農 学 部 附

属 農 場 の 実 習 水 田（ 約 3840  m 2）に て 調 査 を 行 っ た ．供 試 作 物 は ，

イ ネ（ 品 種 コ シ ヒ カ リ ）を 用 い た ．2010年 5月 27日 に 栽 植 密 度 を

19 .6株 /m 2で 田 植 え （ 移 植 ） を 行 い ， 慣 行 法 で 栽 培 し た ． ま た ，

図 2-3-5に 示し た よ うに ，同 水田 内 に，混 合 LED照 明 下 で 栽培（ 以

下 ，L区 ），光害 が 発 生す る こ とが 報 告（山 本 ら ，2006）され て い

る 蛍光 水 銀 灯下 で 栽 培（ M区），そ し て 対照 区 と して 夜 間 照射 な し

で 栽培 （ C区 ）の 3区 を設 け た ．  

混 合 LED照 明 は ， 圃 場 に 隣 接 し た 道 路 上 に 地 上 約 4 .5  mの 高 さ

で 設 置 し た ． 広 範 囲 な 照 度 分 布 を 確 保 し ， そ の 影 響 を 確 認 す る

た め ， 照 明 灯 具 は 圃 場 側 に 向 け た （ 写 真 2-3-2）． 照 明 装 置 の 光

源 の 詳 細 は ， 表 2-3-2お よ び 図 2-3-6に 示 し て お り ， 2.3.1.1で 使

用 し た 光 源 と は ， 緑 色 LED光 源 は 主 波 長 に 12  nmの 差 が あ っ た ．

照 射 は ，移 植 後 日 数 15日 で あ る 6月 11日 か ら ，日 没 後 30分 以 内 か

ら 日 出 前 30以 内 ま で タ イ マ ー で 点 灯 さ せ た ． 照 射 を 受 け る 株 の

内 ， 照 明 装 置 前 方 の 3条 目 か ら 7条 目 ま で の 左 右 10株 （ 計 100株 ）

を L区 と し た ．  

蛍 光 水 銀 灯  (Panason i c製 ， YA34401 )  は ， 道 路 灯 と し て 圃 場

か ら 約 6  mの 高 さ に 設 置 さ れ て お り ，日 没 か ら 日 の 出 ま で 自 動 点

灯 し ，灯 具 背 面 に 漏 れ 光 が 生 じ て い る ．照 射 を 受 け る 株 の 内 ，3，

6， 9， 12， 15条 目 の 20株 /条 （ 計 100株 ） を M区 と し た ． ま た ，

蛍 光 水 銀 灯 か ら 十 分 に 距 離 が あ り ， 圃 場 内 の 照 明 下 に な い 株 の

内 ， 混 合 LED照 明 か ら 前 方 へ 約 7  m離 れ た 21条 と 24条 の 各 10株

（ 計 20株 ）を C区 と し た ．対 象 と し た 株 の 水 平 面 照 度 は ，イ ネ の

出 穂 期 の 草 高 と ほ ぼ 同 じ 地 上 1  mの 高 さ で 刈 取 後 に 測 定 し た ． L

区 で は ，光 源 に 近 い 所 で 最 高 の 12 .6  lxで あ り ，最 低 は 0 .3  l xで あ

っ た （ 図 2-3-7）． M区 で は ， 最 高 18 .3  l x， 最 低 0 .9  l xで あ り ， C

区 で は 全 て 0 .1  l x以 下 で あ っ た ．  

出 穂 期 の 確 認 は ，対 照 区 で 穂 ば ら み が 確 認 さ れ た 7月 26日 か ら

す べ て の 株 で 出 穂 期 が 確 認 さ れ た 8月 5日 ま で の 毎 日 ，2.2.1.1と

同 様 に 目 視 で 確 認 し た ． 刈 取 は ， 9月 1日 に 行 い ， 収 量 等 の 調 査
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に つ い て は ，L区 と C区 の み 2.3.1.1と 同 様 に 行 っ た（ 等 級 調 査 は

除 外 ）．な お ，穂 数 は 単 位 当 た り の 穂 数（ 穂 /m 2）と し ，収 量（ g /m 2）

を 求 め ，各 収 量 構 成 要 素 は C区 を 基 準 と し ，増 減 を 百 分 率 で 表 し

た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-5 圃場 の 配 置図  

（ L： 混 合 LED照 明  C： 対 照  M： 蛍光 水 銀 灯）（ 屋 外試 験 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日 中             夜 間  

 

写 真 2-3-2 混 合 LED照明 の 様 子（ 屋 外 試験 ）  
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表 2-3-2 混合 LED照 明 の 詳 細（ 屋 外 試験 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-6 各照 明 の 照射 波 長 域（ 屋 外 試験 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-7 混合 LED照 明 の 照 度分 布 （ 屋外 試 験 ）  

色光 タイプ
主波長
(nm)

デューティ比
（%）

パルス発光
周波数（Hz）

青 ZBL6-5S15-F1 465 60 700
緑 HGR6-5A15-F1 523 60 50

黄緑 NGY1-5A15-F1 577 70 700

1条 2条 3条 4条 5条 6条 7条
0.5 0.5 0.5 0.4 0.4
0.6 0.7 0.7 0.5 0.4
1.4 1.4 1.1 0.8 0.5
3.1 2.8 1.8 1.1 0.8
5.2 4.9 2.9 1.7 0.9
7.5 7.3 3.6 3.0 1.3
10.1 10.7 5.4 3.9 2.0
11.3 11.6 7.6 4.2 2.2
12.4 11.9 8.4 5.1 2.3
12.5 11.9 8.5 5.1 2.5
12.6 11.5 8.7 4.9 2.5
12.2 10.4 7.6 4.8 2.8
9.8 7.6 6.3 3.9 2.2
7.3 4.8 5.0 3.1 1.8
4.4 3.1 2.7 1.6 1.2
3.1 2.2 1.6 0.9 0.8
1.6 0.8 0.8 0.6 0.6

30cm 1.0 0.5 0.5 0.5 0.4
17cm 株 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3

0.5 0.4 0.4 0.3 0.3
照度（lx）

混合
LED照明

↓

調査
対象外
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2.3.1.3 品種 の 違 いに よ る 混 合 LED 照 明 の 影 響変 化  

2.3.1.2の コ シ ヒ カ リ に 対 す る 混 合 LED照 明 の 出 穂 期 へ の 影

響 と 合 わ せ ， イ ネ 品 種 「 ヒ ノ ヒ カ リ Oryza  sa t iva  L .  c v.  

Hinohikar i」 お よ び 「 に こ ま る Oryza  sa t i va  L .  cv.  Niko maru」

に 対 す る 影 響 の 調 査 を 行 い 比 較 し た ． 大 分 県 農 林 水 産 研 究 指 導

セ ン タ ー 宇 佐 場 内 の 圃 場 に ，2010年 6月 29日 に 移 植 し ，慣 行 法 で

栽 培 し た ．混 合 LED照 明 は ，移 植 前 の 6月 25日 に ，圃 場 に 隣 接 し

た 畦 上 に 地 上 約 4 .5  mの 高 さ で 設 置 し た ． 広 範 囲 な 照 度 分 布 を 確

保 し ， そ の 影 響 を 確 認 す る た め ， 照 明 灯 具 は 圃 場 側 に 向 け た ．

照 明 装 置 の 光 源 の 詳 細 は ， 2.3.1.2と 同 様 で あ る ． 照 射 は ， 日 没

後 30分 以 内 か ら 日 出 前 30以 内 ま で タ イ マ ー で 点 灯 さ せ た ． 照 射

を 受 け る 株 の 内 ，照 明 装 置 前 方 の 10条 10株（ 計 100株 ）を 照 射 区

と し た ． ま た ， 混 合 LED照 明 か ら 十 分 に 距 離 が あ り ， 圃 場 内 の

照 明 下 に な い 株 の 内 の 10条 10株（ 計 100株 ）を 対 照 区 と し た ．対

象 と し た 株 の 水 平 面 照 度 は ， イ ネ の 出 穂 期 の 草 高 と ほ ぼ 同 じ 地

上 1  mの 高 さ で 刈 取 後 に 測 定 し た ．最 高 照 度 は 約 16  l xで あ り ，最

低 は 約 0 .3  l xで あ り ， 対 照 区 で は 全 て 0 .1  l x以 下 で あ っ た ． 出 穂

期 の 確 認 は ，対 照 区 で 穂 ば ら み が 確 認 さ れ た 8月 29日 か ら す べ て

の 株 で 出 穂 期 が 確 認 さ れ た 日 ま で の 毎 日 ， 2.2.1.1と 同 様 に 目 視

で 確 認 し た ．  
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2.3.2 結 果お よ び 考察  

2.3.2.1 人工 気 象 器栽 培 下 での 収 量 およ び 品 質へ の 影 響  

実 際 に コ シ ヒ カ リ が 栽 培 さ れ て い る 地 域 を モ デ ル と し た 日

長 ・ 温 度 設 定 を 行 っ た 人 工 気 象 器 栽 培 で ， 混 合 LED照 明 の 暗 期

照 射 が コ シ ヒ カ リ の 出 穂 期 に お よ ぼ す 影 響 を 調 査 し た ． 照 射 区

と 対 照 区 の 出 穂 率 の 変 化 を 図 2-3-8に 示 し た ． 京 都 設 定 で は ， 照

射 区（ 灰 線・□ ）の 方 が 比 較 的 早 く 出 穂 を 開 始 し ，出 穂 率 が 50  %

に 達 し た 出 穂 期 は ，照 射 区 で 出 芽 後 日 数 123日 誤 差 0 .6日（ 以 下 ，

123±0 .6日 ）， 対 照 区 （ 黒 線 ・ ■ ） で 125±0日 と 5  %信 頼 区 間 の t

検 定 で 有 意 な 差 で あ っ た ． よ っ て ， 照 射 区 で は 出 穂 遅 延 は 発 生

せ ず ， 出 穂 促 進 2日 と な っ た ． 石 川 設 定 の 出 穂 で は ， 照 射 区 （ 灰

線 ・ ○ ） の 方 が 比 較 的 遅 く 進 ん だ が ， 対 照 区 （ 黒 線 ・ ● ） の 出

穂 期 で あ る 出 芽 後 日 数 134±0 .3日 に は ，照 射 区 と の 間 に 有 意 な 差

が な く ， 照 射 区 の 出 穂 遅 延 日 数 1日 は 誤 差 の 範 囲 で あ っ た ．  

よ っ て ， 人 工 気 象 器 栽 培 に て 暗 期 に 混 合 LED照 明 を 10  l xで 照

射 し た 場 合 の 影 響 は ， 光 害 の 特 徴 で あ る 出 穂 遅 延 が 発 生 し な い

も の の 出 穂 促 進 が 確 認 さ れ た ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-8 混 合 LED照 明 の コ シ ヒ カ リ 出 穂 期 へ の 影 響 （ 屋 内 試 験 ）
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次 に ， 収 量 へ の 影 響 に つ い て 表 2-3-3に 示 し た ． 石 川 設 定 （ 表

2-3-3a） で は ， 対 照 区 と 比 較 し て ， わ ず か 1  %で あ る が 登 熟 歩 合

が 有意 に 低 かっ た ．し か し ，収 量 に は 有意 な 差 がな く ，等 級 も 全

て の 株 で 1等 で あ っ た ． こ れ は ， 対 照 区 と 比 較 し て 有 意 で は な い

が ，出 穂 遅 延 1日 で あっ た 事 が起 因 し たと 考 え られ た ．  

京 都設 定（表 2-3-3b）で は，対 照区 と 比 較し て ，千 粒 重 が 有意

に 高か く ，等級 も 2等 高 く な った ． こ れは ，対 照区 と 比 較し て 有

意 に出 穂 促 進 2日 で あっ た 事 が起 因 し たと 考 え られ た ．  

 

表 2-3-3 人工 気 象 器栽 培 下 での 収 量 （屋 内 試 験）  

a 

 

 

 

 

 

 

 

b 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2.2 圃場 栽 培 下で の 出 穂期 お よ び収 量 へ の影 響  

圃 場 栽 培 下 で ， 実 際 に 混 合 LED照 明 を 防 犯 灯 と し て 道 路 に 設

置 し ， 夜 間 照 射 し た コ シ ヒ カ リ の 出 穂 期 に お よ ぼ す 影 響 を 調 査

し た ． L区 と M区 の 照 度 の 違 い に よ る 出 穂 遅 延 日 数 へ の 影 響 を 図

2-3-9に 示 し た ． L区 で は ， 低 照 度 の 場 合 に 出 穂 促 進 の 傾 向 が あ

り ，照 度 の 増 加 に と も な い 遅 延 傾 向 と な っ た が ，M区 で は ，低 照

石川設定

穂数 （穂/株） 46 ± 2 49 ± 2 7%

一穂籾数 （粒/穂） 41 ± 3 34 ± 2 -17%

籾数 登熟米(粒/株） 1,845 ± 108 1,641 ± 96 -11%

くず米（粒/株） 51 ± 6 66 ± 7 29%

登熟歩合 97 ± 0.2 96 ± 0.3 -1% *

千粒重 （g） 19 ± 0.1 19 ± 0.1 0%

収量 （g/株） 34 ± 2 30 ± 2 -12%

等級

n=4   * p<0.05 t検定

京都設定

穂数 （穂/株） 52 ± 4 49 ± 7 -6%

一穂籾数 （粒/穂） 50 ± 2 58 ± 33 16%

籾数 登熟米(粒/株） 2,152 ± 167 2,660 ± 490 24%

くず米（粒/株） 433 ± 152 246 ± 100 -43%

登熟歩合 84 ± 4 93 ± 2 11%

千粒重 （g） 18 ± 0.2 19 ± 0.1 6% *

収量 （g/株） 39 ± 4 51 ± 9 31%

等級 +1等 *

n=4   * p<0.05 t検定

1等

対照区 混合LED照明

1等

影響

-

対照区 混合LED照明 影響

2等 1等
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度 か ら 出 穂 遅 延 の 傾 向 を 示 し た ．  

イ ネ 頴 花 の 生 長 は ， ロ ジ ス テ ィ ッ ク 曲 線 で 推 定 す る こ と が 可

能 で あ り（ 中 元 ら ， 1987)，同 様 に 出 穂 遅 延 日 数 と 照 度 の 関 係 も

ロ ジ ス テ ィ ッ ク 曲 線 （ ボ ル ツ マ ン ） に 適 合 （ L区 ： R 2 =0 .79， M

区 ： R 2 =0 .89）し た ．そ の 関 係 か ら ，蛍 光 水 銀 灯 を 夜 間 に 照 射 し

た 影 響 は ，1  lxか ら 出 穂 遅 延 が 推 定 さ れ た の に 対 し ，混 合 LED照

明 の 影 響 は ，約 2  l xを 境 に ，そ れ 以 下 で 出 穂 促 進 ，そ れ よ り 高 い

照 度 で は 出 穂 遅 延 と 推 定 さ れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-9 混合 LED照 明 の コ シヒ カ リ 出穂 期 へ の影 響（ L：混 合 LED

照 明  M： 蛍光 水 銀 灯）（ 屋 外試 験 ）  

 

こ こ で ，照 明 の 違 い に よ る 出 穂 へ の 影 響 を 比 較 し た ．混 合 LED

照 明 と 蛍 光 水 銀 灯 は ， 分 光 特 性 が 異 な る 照 明 で あ っ た た め ，

2.3.1.1の 人 工 気 象 器 栽 培 下 の 照 射 条 件 を 基 準 と し ， 同 放 射 照 度

下 の 出 穂 遅 延 へ の 影 響 を 抜 粋 し ， 比 較 し た ． な お ， 出 穂 遅 延 日

数 は ， 照 度 と の 関 係 と 同 様 に ， 放 射 照 度 と の 関 係 を ロ ジ ス テ ィ

ッ ク 曲 線 に よ り 求 め 推 定 し た ． 表 2-3-4に 示 し た よ う に ， 混 合

LED照 明 よ り 蛍 光 水 銀 灯 の 方 が 出 穂 遅 延 へ の 影 響 が 大 き く な っ

た ． こ れ は ， 照 明 の 照 射 波 長 域 の 違 い ， 特 に 混 合 LED照 明 に は

含 ま れ て い な い ， 600  nm以 上 の 波 長 域 の 照 射 が 要 因 と 考 え ら れ
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た ． 開 花 誘 導 遺 伝 子 の 発 現 か ら の 結 果 （ 2.2.2.2） で は ， 赤 色 光

（ 600～ 700  nm） の 照 射 を 受 け た 場 合 に ， 出 穂 遅 延 へ の 影 響 が

か な り 大 き い こ と が 推 定 さ れ て い る ．  

ま た ，多 少 波 長 域 に 相 違 が あ れ ど も 同 じ 混 合 LED照 明 の 影 響 と

し て ， 栽 培 環 境 の 違 い に よ り ， 出 穂 へ の 影 響 に 差 が 生 じ た （ 表

2-3-3）． 圃 場 試 験 が 出 穂 遅 延 と な っ た 要 因 は ， 2010年 山 口 に お

け る 低 温 ， 日 照 不 足 （ 農 林 水 産 省 中 国 四 国 農 政 局 ， 2010） が 考

え ら れ た ． 山 根 ら （ 1967） お よ び 川 村 （ 2000） は ， 出 穂 遅 延 の

程 度 は ，低 温 で は 大 き く な る と し ，圃 場 で の 出 穂 遅 延 の 発 生 は ，

こ れ ら の 報 告 と 一 致 し た ．同 様 に ，石 川 設 定 と 京 都 設 定 の 差 も ，

石 川 設 定 の 日 最 低 気 温 の 方 が よ り 低 い こ と が 要 因 と 考 え ら れ た ． 

 

表 2-3-3 栽培 方 法 およ び 照 明の 違 い によ る 出 穂遅 延 日 数の 比 較

（ 混合 LED照 明 10 lx照射 を 基 準）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次 に ， 混 合 LED照 明 を 夜 間 照 射 し た コ シ ヒ カ リ の 収 量 お よ び

そ の 構 成 要 素 を 図 2-3-10に 示 し た ． 収 量 は ， C区 と L区 の 間 に 有

意 な 差 は な く ， ま た 照 度 の 増 加 に 伴 う 明 ら か な 変 化 は な か っ た ．

し か し ， 一 穂 籾 数 は ， 照 度 と 明 ら か な 相 関 は な い も の ， 照 度 に

関 わ ら ず 有 意 に 増 加 し た ． ま た ， 登 熟 歩 合 は ， 照 度 の 増 加 に 伴

い や や 減 少 傾 向 を 示 し た ．   

  

蛍光水銀灯

石川設定 京都設定 圃場試験 圃場試験

放射照度

（×10-2　W/m2）

出穂遅延日数※

（日）

対照区との有意差
(p≦0.05)

※石川・京都設定　平均値±誤差，圃場試験　推定値±推定誤差

1±0.3 -2±0.6 2±1.0 11±1.4

なし あり(促進） あり（遅延） あり（遅延）

混合LED照明

2.29 2.42 2.35 2.35
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図 2-3-10 混合 LED照 明 の コ シヒ カ リ 収量 へ の 影響 （ 屋 外試 験 ）  

  



44 
 

そ こ で ， 籾 数 に つ い て の 詳 細 な 結 果 と し て ， 登 熟 ・ く ず 籾 数

を 図 2-3-11に 示 し た ． 登 熟 籾 数 は ， C区 と L区 の 間 に 有 意 な 差 は

な く ，ま た 照 度 の 増 加 に 伴 う 明 ら か な 変 化 は な か っ た ．し か し ，

く ず 籾 数 は ， 増 加 傾 向 を 示 し た ． つ ま り ， 混 合 LED照 明 は ， 籾

数 の 増 加 を 引 き 起 こ す が ， そ の 原 因 は 一 株 あ た り の く ず 籾 数 を

増 加 さ せ る か ら で あ り ， 結 果 と し て 登 熟 歩 合 の 低 下 を 引 き 起 こ

す こ と が 示 唆 さ れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-11 混合 LED照 明 の コ シヒ カ リ 各籾 数 へ の影 響（ 屋外 試 験） 

 

2.3.2.3 品種 の 違 いに よ る 混合 LED照 明 の 影 響変 化  

圃 場 栽 培 下 で ， 実 際 に 混 合 LED照 明 を 防 犯 灯 と し て 道 路 に 設

置 し ， 夜 間 照 射 し た 際 の 出 穂 期 に お よ ぼ す 影 響 を ,イ ネ 品 種 ヒ ノ

ヒ カ リ ，に こ ま る に つ い て も 同 様 に 調 査 し ，図 2-3-12に 示 し た ．

ヒ ノ ヒ カ リ ， に こ ま る と も に ， 照 度 と 出 穂 遅 延 日 数 の 関 係 は ，

ロ ジ ス テ ィ ッ ク 曲 線 に は 適 合 し な い も の の ， 対 照 区 と 有 意 に 差

が あ り ， 夜 間 照 射 の 照 度 増 加 に と も な っ た 出 穂 遅 延 の 増 加 を 示
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し た ．イ ネ 収 量 へ 影 響 が あ る と さ れ る 出 穂 遅 延 3日（ 原 田 ，1997）

を 基 準 に す る と ， ヒ ノ ヒ カ リ は 約 10  l xま で ， に こ ま る は 約 7  l x

ま で が 許 容 範 囲 と な り ， そ れ 以 上 の 照 度 で は ， コ シ ヒ カ リ よ り

出 穂 遅 延 の 傾 向 が 大 き く な っ た ． し か し ， 日 本 防 犯 設 備 協 会 が

定 め る 防 犯 灯 の 照 度 基 準 （ 社 団 法 人 日 本 防 犯 設 備 協 会 ， 2005）

に お い て ク ラ ス Aに あ た り ， 一 般 的 な 防 犯 灯 の 照 度 で あ る 5  lxを

基 準 と し 比 較 す る と ， 品 種 に よ る 差 は み ら れ な か っ た ．   

こ こ で ， 既 存 の 屋 外 照 明 に よ る 出 穂 遅 延 の 発 生 に つ い て ， コ

シ ヒ カ リ と ヒ ノ ヒ カ リ を 比 較 す る と ， 約 15  l x以 下 の 照 度 で は ，

コ シ ヒ カ リ の 方 が よ り 遅 延 し ， そ れ 以 上 の 照 度 で は 逆 に ヒ ノ ヒ

カ リ が よ り 遅 延 す る（ 川 村 ， 2000）．混 合 LED照 明 を 夜 間 照 射 し

た 場 合 で も ， 同 様 の 傾 向 が 見 ら れ た ． ま た ， に こ ま る と コ シ ヒ

カ リ の 日 長 感 応 性 を 比 較 す る と ， に こ ま る は コ シ ヒ カ リ よ り も

高 く ， 12時 間 日 長 以 上 の 環 境 栽 培 下 で は ， そ れ 以 下 の 日 長 栽 培

下 よ り 出 穂 ま で の 日 数 が 増 加 す る （ 農 研 機 構 北 海 道 農 業 研 究 セ

ン タ ー ， 2013）．よ っ て ，に こ ま る に 混 合 LED照 明 を 夜 間 照 射 し

た 場 合 は ， コ シ ヒ カ リ よ り 出 穂 遅 延 傾 向 が 大 き く な っ た と 考 え

ら れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-12 混合 LED照 明 の に こま る お よび ヒ ノ ヒカ リ 出 穂期 へ の

影 響（ 屋 外 試験 ）   
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2.3.3 総 合考 察  

混 合 LED照 明 の 夜 間 照 射 下 で 生 育 し た イ ネ の 収 量 お よ び 品 質

へ の 影 響 を 調 査 し た ．  

石 川 県 お よ び 京 都 府 の 圃 場 環 境 を モ デ ル と し た 人 工 気 象 器 栽

培 下 に お い て ， 夜 間 に 混 合 LED照 明 を 10  l xで 照 射 し た コ シ ヒ カ

リ は ， 夜 間 が 暗 黒 の 対 照 区 と 比 較 し て ， 光 害 発 生 の 特 徴 で あ る

出 穂 遅 延 が 発 生 し な か っ た ． ま た ， 収 穫 後 の 調 査 結 果 よ り ， 登

熟 歩 合 の 低 下 を 引 き 起 こ す が ， 収 量 や 等 級 に 低 下 は 確 認 さ れ な

か っ た ． さ ら に ， 京 都 府 の 栽 培 環 境 を モ デ ル と し た 調 査 で は ，

出 穂 促 進 お よ び 等 級 上 昇 が み ら れ た ．  

ま た ， 防 犯 灯 と し て 圃 場 に 隣 接 し て 設 置 し た 場 合 の 出 穂 へ の

影 響 は ，一 般 的 な 防 犯 灯 の 照 度 基 準 で あ る 5  l xで 夜 間 照 射 し た 場

合 に ，出 穂 遅 延 日 数 が 約 2日 で あ り ，水 銀 灯 の そ れ よ り 大 幅 に 減

少 し た ． こ れ は ， に こ ま る ， ヒ ノ ヒ カ リ で も 同 様 の 結 果 で あ っ

た が ， 光 害 が 発 生 し な い で あ ろ う 限 界 照 度 に は ， 品 種 の 違 い に

よ っ て 差 が 生 じ た ．コ シ ヒ カ リ の 収 穫 後 の 調 査 結 果 よ り ，籾 数 ，

特 に 一 株 あ た り の く ず 籾 数 を 増 加 さ せ ， 結 果 と し て 登 熟 歩 合 の

低 下 を 引 き 起 こ す が ， 収 量 へ の 影 響 は 確 認 さ れ な か っ た ．  

以 上 の こ と か ら ， 混 合 LED照 明 ， つ ま り 設 置 す る 照 明 の 照 射

波 長 域 選 択 お よ び 発 光 制 御 を 行 う こ と で ， 出 穂 遅 延 ， 収 量 の 両

観 点 か ら 光 害 を 回 避 可 能 で あ る と 示 唆 さ れ た ． し か し ， 実 使 用

に 関 し て は ， 栽 培 品 種 に よ っ て 回 避 効 果 が 異 な る こ と を 留 意 す

る 必 要 が あ る ．  
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2.4 イネ光害回避型照明の視認性評価  

2.4.1 実 験概 要  

単 色 LED光 源を 使 用 した 照 明 は，一 般 的な 防 犯 灯と 比 較 する と ，

演 色性 や 視 認性 評 価 の点 で 劣 る ．そ こ で ，光 害 回避 と し て効 果 の

認 めら れ た 混合 LED照 明 に つ いて ，防 犯灯 と し ての 視 認 性評 価 を

行 うこ と を 目的 と し ，一 般 的 な防 犯 灯 とし て 普 及し つ つ ある 白 色

LED照 明 ，そ し て 単 色 LED光 源の 中 で も ，視 認 性が 比 較 的高 い 緑

色 LED照 明 と， 評 価 結果 を 比 較検 討 し た．  

 

2.4.1.1 実験 場 所 ・日 時 お よび 被 験 者  

山 口 大 学 農 学 部 附 属 農 場 水 田 圃 場 に 隣 接 す る 道 路 上 に て 行 っ

た．実 験 日 は 2008年 10月 7日（ 月 齢 7，曇）， 9日（ 月 齢 9，曇 ）の

両 日，お よ び 2009年 10月 6日（月 齢 17，曇）， 8日（ 月 齢 19，晴 れ

時 々 曇 ） の 両 日 で あ り ， 19時 か ら 22時 の 間 に 行 っ た ． 被 験 者 は ，

左 右 の 視 力 が 0.5以 上 の 19歳 か ら 20歳 の 学 生 で あ り ， 2008年 は 計

38人 ， 2009年 は 計 45人 ， 色 覚 は全 員 正 常で あ っ た．  

 

2.4.1.2 実験 に 用 いた 照 明 器具 と 実 験構 成  

照 明に 使 用 した LED素 子 の 詳 細を 表 2-4-1に 示 した ．2008年 は，

照 射面 20×25 cmに 対 し ，白 A（ SEOUL SEMICONDUCTOR社 製）

を 12 個 配 置 し た 照 明 装 置 （ 以 下 ， 白 色 A ）， 緑 A （ SEOUL 

SEMICONDUCTOR社 製 ）を 12個 配 置 し た照 明 装 置（以 下 ，緑色 ）

の 2種 を 比 較し た ． 2009年 は ，照 射 面 22×20  cmに対 し ， 白 B（ 日

亜 化 学 工 業 ㈱ 製 ） を 360個 配 置 し た 照 明 装 置 （ 以 下 ， 白 色 B） と ，

支 柱を 中 心 に片 翼 22×20 cm 2で 両 翼 と し た照 射 面 に対 し ，青 を 240

個 ，緑 Bを 240個 お よび 黄 緑 を 240個（す べ て トリ コ ン ㈱製 ）配 置

し た 照 明 装 置 （ 以 下 ， 混 合 色 ） の 2種 を 比 較 し た ． な お ， 混 合 色

照 明は ， デ ュー テ ィ 比 10 %， パル ス 発 光周 波 数 を青 お よ び緑 Bで

250 Hz， 黄 緑 で 1000  Hzと 設 定 し た ． 図 2-4-1に は ， 分 光 放 射 計

（ ひ だ ま り duo， 特 注 ， ㈱ 相 馬 光 学 製 ） を 用 い て 測 定 し た 照 明 装

置 の 演色 評 価 数 Raお よ び照 射 波 長域 を 示 した ． 白 色 Aお よ び白 色

B照 明 下 の Raは高 く ， つい で 混 合色 照 明 下で あ り ，緑 色 照 明下 の

Raは比 較 的 低か っ た ．  
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表 2-4-1 各 LEDの 詳細  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4-1 各 LED照 明の 波 長 域  

 

照 明装 置 は ，水 田 か ら約 2 m離れ た 約 6  m幅 の アス フ ァ ルト 舗 装

道 路上 に ，図 2-4-2の よ う に 設置 し た． 実 験 者 の配 置 は， 地 上 1.5  

mで鉛 直 面 照度 が 約 1  lxと な る地 点 と 設定 し た．こ れ は，図 2-4-3

に 示 し た よ う に ， 2008年 に 設 置 し た 白 色 Aお よ び 緑 色 照 明 と ，

2009年 に 設 置 し た 白 色 Bお よ び 混 合 色 照 明 で は ， 照 明 装 置 の 配 光

特 性お よ び 照明 の 向 きの 違 い から ，水 平面 照 度 分布 が 異 なる か ら

で ある ．光 源か ら の 距離 は ，白 色 A照 明下 で 4.1  m，緑 色 照明 下 で

5.2  m，白 色 B照明 下 で 4 .7  m，混 合 色 照明 下 は 4 .5  mの 地点 に 実 験

実施年 光源 タイプ 主波長 順電流 照明名

白A Pure White(W32181) 400mA 白色A
緑A Green (G32182) 518nm 400mA 緑色

白B NSPW510DS 30mA 白色B

青 HBL6-5S15-F1 469nm 30mA
緑B HGR2-5A15-F1 538nm 30mA
黄緑 NGY1-5A15-F1 573nm 25mA

2008

2009
混合色
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者 を配 置 し た ．対 し て被 験 者 は ，そ れ ぞれ の 照 明下 の 実 験者 か ら

光 源 側 に 4  mの 距 離 に 配 置 し た ． ま た ， 光 害 回 避 に 関 す る 検 証 実

験 とし て ，イ ネ（ 2008年：ヒ ノヒ カ リ，2009年：コ シ ヒ カリ ）の

出 穂遅 延 日 数を 調 査 した 結 果，白 色 A照 明下（地 上 1 mで の水 平 面

照 度 1~2.2  lx） で は 約 4日 で あっ た が ，緑 色 照 明下 （ 1~3 .9  lx） で

は 約 1日 の 遅 延 で あ り ， 白 色 B照 明 下 （ 1~5 .3  lx） で は 約 4日 で あ

っ たが ， 混 合色 照 明 下（ 0 .7~5.8  lx） で は約 2日 であ っ た ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4-2 照明 装 置 およ び 被 験者 ・ 実 験者 の 配 置  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4-3 実験 路 の 水平 面 照 度  
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2.4.1.3 評価 項 目  

評 価項 目 は ，岩 田 ら（ 2008）の評 価 項 目を 参 考 にし ，表 2-4-2

に 示し た よ うに「 見 え方 」お よび「 照 明の 印 象」に つ い て調 査 し

た ．  

 

表 2-4-2 評価 項 目  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 挙動 ，② 顔の 特 徴 につ い て は，黒 っ ぽい 服 装 の実 験 者 を評 価

対 象と し ，「 分か る 」「 やや 分 か る」「 分 か りに く い」「分 か ら ない 」

の 4 段階 で 評価 さ せ た．  

③ 色 に つ い て は ， 15  cm 正 方 形 の 青 （ 3 .2PB3.6 /13 .7 ）， 緑

（ 5 .3G5.3 /9 .9）， 黄 （ 6 .7Y8.3 /12 .3）， 赤 （ 3.7R4.1 /12 .4）， 薄 灰

（ 3 .5RP7.7 /0 .8）， 濃 灰 （ 2 .1P6.6 /0 .9） を 灰 （ 7.2R6.8 /0 .3） の 背

景 紙に 貼 付 した 指 標 を作 成 し ，色 名 を 回答 さ せ た ．そ れ ぞれ の マ

ン セル 表 色 値は ，分 光色 差 計（ NF777，日 本 電 色工 業 製）の 測 定

値 から 算 出 し求 め た ．  

④ 箱の 個 数 につ い て は，表 面 を灰（ 7 .2R6.8 /0 .3）の 紙 で 覆 った

10  cm 角 の 箱を 実 験 者の 横 に ， 20°， 25°， 30°離 れ た 地面 に 各

1 個ず つ 配 置し（ 図 2-4-4），被 験 者 の 周辺 視 で 見え る 個 数を 答 え

さ せた ．  

⑤ 雰囲 気 に つい て は，「 好 き・や や 好 き・や や 嫌い・嫌 い」，⑥

明 る さ 「 明 る い ・ や や 明 る い ・ や や 暗 い ・ 暗 い 」， ⑦ 安 心 感 「 安

心 ・ や や 安 心 ・ や や 不 安 ・ 不 安 」， ⑧ 満 足 感 「 満 足 ・ や や 満 足 ・

や や 不 満 ・ 不 満 」， ⑨ ま ぶ し さ 「 気 に な ら な い ・ や や 気 に な る ・

気 にな る・と て も 気 にな る 」の 4 段 階 で評 価 さ せた ．な お，2009

評価対象

①挙動

②顔の特徴

③色 色紙
④箱の個数 10cm角の箱
⑤雰囲気
⑥明るさ
⑦安心感
⑧満足感
⑨まぶしさ

⑩ちらつき

評価項目

見え方

照明の印象 照明下周辺

実験者
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年 の白 色 B お よ び 混 合色 照 明 につ い て は ，発 光 制御 の 影 響を 判 断

す るた め ⑩ ちら つ き につ い て も，「気 に な ら な い・や や 気 に な る ・

気 にな る ・ とて も 気 にな る 」 の 4 段 階 で評 価 さ せた ．  

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4-4 箱の 配 置  

 

2.4.1.4 実験 手 順  

実 験者 は ，実 験 場 所 に隣 接 に した 暗 所 に て 5 分 間の 暗 順 応を 行

っ た後 ，照 明下 に 移 動し ，準 備が 整 い 次第 照 明 を点 灯 さ せた ．こ

の 時 ，被 験 者の 視 界 内に 月 や 他の 道 路 照明 が 入 る場 合 は ，暗 幕 を

用 いて 遮 蔽 物を 作 り 隠し た ．下 記 の（ 1）か ら（ 4）の 評 価 を行 っ

た 後，再 度 暗順 応 し ，先 ほ ど とは 別 の 照明 下 で 評価 を 行 った ．な

お ，（ 1） か ら （ 3） の 回 答 に つ い て は ， 実 験 者 お よ び 被 験 者 と は

別 の者 が 筆 記し た ．ま た ，両 年と も に 実験 を 行 う照 明 の 順序 は ラ

ン ダム に し た．  

（ 1）実験 者 の「 ① 挙 動」，「 ② 顔の 特 徴」に つ い ての 見 え 方 を 4

段 階の 評 価 から 選 択 させ た ．  

（ 2）実 験 者が 色 紙 を掲 示 し，「 ③ 色 」の 見え 方 を色 名 で 回答 さ

せ た．な お，掲 示 す る色 紙 の 順序 は ラ ンダ ム に 変更 し た（ 写

真 2-4-1）．   

（ 3）被 験 者 が実 験 者 を直 視 し た状 態 で ，視 野 の 外に 置 い た「 ④

箱 の個 数 」 を確 認 さ せ， 個 数 を回 答 さ せた ．  

（ 4）被 験 者 を照 明 下 の 2～ 3  m を 歩 か せ た後 に ，「 照 明 の 印 象」

に つ い て ⑤ ～ ⑩ の 評 価 項 目 に つ い て 4 段 階 で 回 答 さ せ た ． 
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(a) 白 色 B 照 明 下 の様 子  

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 混 合 色照 明 下 の様 子    

 

写 真 2-4-1 調 査 中 の 様 子  

 

2.4.1.5 評価 方 法  

緑 色照 明 と 混合 色 照 明の 間 の 比較 は ，実験 概 要 2.4.1.2 に 示 し

た 様 に ， 設 置 年 に よ っ て 照 明 装 置 の 配 光 分 布 に 違 い が あ る た め ，

各 年の 白 色 LED 照 明を 基 準 とし 比 較 した ． 比 較で は ， F 検 定 に

て 等分 散 の 検定 を 行 った 後 ， t 検 定 を 行い ， 有 意な 差 が ある 場 合

は ，図 中 に *（ p<0.01 の場 合）， **（ p<0.05 の 場合 ） と 示し た ．

特 に， 評 価 項目 ③ に つい て は ，正 解 を 1，不 正 解 を 0 と 点を 与 え

た 後，各 年 の白 色 LED 照 明 を 基準 と し た点 数「白 色 LED 照 明 と

の 差点 」 で 比較 し た ．こ れ は ，値 が 大 きい ほ ど 白色 LED 照 明 よ

り も高 評 価 であ る こ とを ，値 が小 さ い ほど 低 評 価で あ る こと を 表

す ．評 価 項 目⑤ ～ ⑩ の 6 つ に つい て は ， 4 段 階 尺度 を 良 い評 価 か

ら 順に ， 4， 3， 2， 1 と し た ．   
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2.4.2 結 果お よ び 考察  

2.4.2.1 ①挙 動  

各 色照 明 に おけ る 項 目① の 回 答率 を 図 2-4-5（ a）に示 し た．緑

色 照 明 は ， 白 色 A照 明 と 回 答 率 に 有 意 な 差 が 無 く ， と も に 挙 動 が

分 か る 評 価 さ れ た ． 混 合 色 照 明 で も ， 白 色 B照 明 と 回 答 率 に 有 意

な 差が 無 く ，さら に「 分か る」「 や や 分 かる 」の 評価 の み であ り ，

挙 動が 分 か ると す べ て被 験 者 が評 価 し た．  

つ まり 混 合 色照 明 は ，挙 動 が 分か る と 評価 さ れ た白 色 LED照 明

お よび 緑 色 照明 と 同 程度 の 高 い評 価 で あり ，通 行人 の 挙 動を 判 断

す るこ と に つい て ， 十分 な 照 明で あ る と示 唆 さ れた ．  

 

2.4.2.2 ②顔 の 特 徴  

各 色照 明 に おけ る 項 目② の 回 答率 を 図 2-4-5（ b）に示 し た．緑

色 照 明 は ， 白 色 A照 明 と 回 答 率 に 有 意 な 差 が 無 く ， と も に 顔 の 特

徴 が 分 か る 評 価 さ れ た ． 混 合 色 照 明 で も ， 白 色 B照 明 と 回 答 率 に

有 意な 差 が 無く ， と もに 顔 の 特徴 が 分 かる と 評 価さ れ た ．  

つ まり 混 合 色照 明 は ，顔 の 特 徴が 分 か ると 評 価 され た 白 色 LED

照 明お よ び 緑色 照 明 と同 程 度 の評 価 で あり ，通 行人 の 表 情等 の 判

断 や， 個 人 の特 定 に つい て ， 十分 な 照 明で あ る と示 唆 さ れた ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ a） ① 挙 動  

 

（ b） ② 顔 の特 徴  

図 2-4-5 「① 挙 動」「 ② 顔 の特 徴 」 に対 す る 評価 結 果  
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2.4.2.3 ③色  

各 色照 明 に おけ る 項 目③ の 正 答率 を 図 2-4-6（ a）に示 し た．緑

色 照明 は ，白 色 A照 明の「 青」「緑 」「赤 」「 薄 灰」色 認 識 より 有 意

に 低 か っ た ． 混 合 色 照 明 で は ，「 青 」「 赤 」 の 色 認 識 で ， 白 色 B照

明 と 有 意 に 差 が あ り ， さ ら に ，「 薄 灰 」 で は 35 .5  %も 低 下 し た ．

ま た，す べ ての 照 明 下で「 濃 灰」が 低 い正 答 率 であ っ た が，こ れ

は ， 色 名 を 誤 っ た 場 合 の 回 答 の 大 半 が ，「 薄 灰 」 と 答 え た こ と に

あ り ，岩 田 ら（ 2008）が 他 の 色紙 と 比 較し て 灰 色が ，低 い結 果 と

な った の と 同様 で あ った ．   

図 2-4-6（ b）に 示し た 両照 明 の 白色 LED照 明 と の 差点 で は，「 青」

「 赤 」に つ いて は ，混 合 色 照 明の 色 認 識が 緑 色 照明 よ り 有意 に 高

く，緑 色 照 明よ り 高 い評 価 で あっ た ．つ ま り ，混 合 色 照 明は ，緑

色 照明 よ り 色認 識 が 高い が ，白 色 LED照 明 と 比 較し「 青」「赤 」「 薄

灰」色 認 識 が低 く い ため ，白 色 LED照 明と 同 条 件で 設 置 する た め

に は ，よ り 高照 度 で の設 置 や ，よ り 演 色性 の 高 い混 合 色 の検 討 等

の 対策 が 必 要で あ る と示 唆 さ れた ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ a） 正 答 率  

 

（ b） 白 色 LEDと の 差点    

図 2-4-6 「③ 色 」 の正 答 率  
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2.4.2.4 ④箱 の 個 数  

各 色 照 明 に お け る 項 目 ④ の 回 答 率 を 図 2-4-7に 示 し た ． 緑 色 照

明 は， 白 色 A照明 と 回答 率 に 有意 な 差 が無 く ， とも に 80  %以 上 の

被 験者 に 25°以 内 の 箱の 個 数 が分 か る 評価 さ れ た．混 合 色照 明 で

も ，白 色 B照 明と 回 答率 に 有 意な 差 が 無く ， さ らに 90 %以 上 の 被

験 者に 25°以 内の 箱 の個 数 が 分か る と 評価 さ れ た．  

つ まり 混 合 色照 明 は ，周 辺 の 物の 有 無 が判 断 で きる と 評 価さ れ

た 白色 LED照 明 お よ び緑 色 照 明と 同 程 度の 高 い 評価 で あ り，路 上

の 障害 物 等 を認 識 す るこ と に つい て ，十分 な 照 明で あ る と示 唆 さ

れ た．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4-7 「④ 箱 の 個数 」 に 対す る 評 価結 果  

 

2.4.2.5 照明 の 印 象評 価  

各 色 照 明 に お け る 項 目 ⑤ ～ ⑨ ， 印 象 評 価 の 評 価 点 を 図 2-4-8に

示 し た ． 図 2-4-8（ a） に 示 し た 白 色 Aお よ び 緑 色 照 明 の 評 価 点 を

比 較す る と ，⑨ ま ぶ しさ の 項 目以 外 で 有意 な 差 があ り ，緑 色 照 明

の 印 象 評 価 の 方 が 5項 目 の 平 均 評 価 点 で 約 0 .8低 か っ た ． 対 し て ，

図 2-4-8（ b） に 示 し た 白 色 Bお よ び 混 合 色 照 明 の 評 価 点 を 比 較 す

る と ， ⑤ 雰 囲 気 ， ⑦ 安 心 感 ， ⑧ 満 足 度 の 項 目 で 有 意 な 差 が あ り ，

混 合色 照 明 の印 象 評 価の 方 が 5項 目 の 平均 評 価 点で 約 0.5低 く，緑

色 照明 の そ れよ り ， 白色 LED照 明 と の 差が 小 さ かっ た ．  

特 に，⑥ 明 るさ の 項 目が ，緑 色照 明 よ り高 評 価 にな っ た 理由 と

し て，発 光 制御 の 影 響が 考 え られ る ．森 田 ら（ 2008）は，青 色 お
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よ び緑 色 LEDを 照 明 とし た 場 合に ，デ ュー テ ィ 比 10 %の 時に 直 流

駆 動よ り も 明る く 感 じる と し てお り ，本試 験 に おい て デ ュー テ ィ

比 10 %で 制 御さ れ た 混合 色 照 明も ，直 流駆 動 の 緑色 照 明 より ，被

験 者に と っ て明 る く 感じ た ら れた も の と推 察 さ れる ．ま た ，混 合

照 明に つ い ては ，⑩ ちら つ き の項 目 で 評価 点 が 3 .6と高 く ，白色 B

照 明 の 評 価 点 3.8と 有 意 な 差 が な か っ た た め ， 発 光 制 御 に よ る ち

ら つき へ の 影響 は な いこ と が 示唆 さ れ た．  

つ まり ，混 合色 照 明 は，緑 色 照明 よ り 印象 評 価 は高 い が，白 色

LED照 明 と 比較 し「雰 囲 気」，「 安 心感 」，「 満 足 度」と い っ た心 理

的 評価 が 低 いた め ，よ り 演 色 性の 高 い 混合 色 の 検討 や ，混 合 色 照

明 が光 害 対 策と し て 有効 で あ るこ と を 周知 さ せ ，印 象 改 善を 図 る

等 の対 策 が 必要 で あ るこ と が 示唆 さ れ た．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ a）  

 

 

 

 

 

（ b）    

＊ 各 年 の 白 色 と 有 意 差 あ り （ 1 %）  

 

図 2-4-8 印象 評 価  
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2.4.3 総 合考 察  

光 害回 避 と して 効 果 の認 め ら れた 混 合 LED照 明 につ い て ，防 犯

灯 とし て の 視認 性 評 価を 行 う こと を 目 的と し ，白 色 LED照 明 お よ

び 緑色 LED照 明 と 評 価結 果 を 比較 検 討 した ．  

見 え方 評 価 の結 果 か ら，表 2-4-3に 白 色 LED照 明（ 白 色 Aお よび

白 色 B） の 視 認 性 評 価 を 基 準 と し た 場 合 の ， 緑 色 お よ び 混 合 色 照

明 の総 合 評 価を 示 し た ．ま ず ，光害 の 有無 で は ，緑色 照 明 ，混 合

色 照明 と も に発 生 し なか っ た ．し か し ，視 認 性 評価 で は ，出 穂 遅

延 日 数 が 1日 と 最 も 少 な か っ た 緑 色 照 明 は ， 視 認 性 評 価 が 最 も 低

く ， 特 に 色 認 識 の 評 価 が 低 か っ た ． 対 し て ， 出 穂 遅 延 日 数 は 2日

で ある が ，光 害 が 発 生し な か った 混 合 照明 は ，白 色 照 明 より や や

低 い視 認 性 評価 で あ った ．  

 

表 2-4-3 総合 評 価  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

つ まり ，混 合色 照 明 は ，通 行 人の 挙 動 およ び そ の表 情 等 の判 断 ，

個 人の 特 定 をす る こ と ，ま た 路上 の 障 害物 等 を 認識 す る こと に つ

い て ，十 分 な照 明 性 能で あ る と示 唆 さ れた ．し かし ，色 認識 に 関

し ては ，緑 色照 明 よ り高 い が ，白色 LED照 明 と 比 較し「 青」，「赤 」，

「 薄灰 」色 認識 が 低 くか っ た ．また ，照 明の 印 象 評価 の 結 果か ら ，

混 合色 照 明 は，緑 色 照明 よ り 高い が ，白 色 LED照 明 と 比 較し「 雰

囲 気」，「 安 心感 」，「 満 足 度 」と い っ た 心理 的 評 価が や や 低く か っ

た．以 上 の こと か ら，混 合 色 照明 は ，白 色 LED照 明 と 同 条件 で 設

置 する た め には ，よ り高 照 度 での 設 置 や，よ り 演色 性 の 高い 混 合

白色 緑色　Ra=45.3 混合色　Ra=66.0

あり（遅延4日） なし（遅延1日） なし（遅延2日）

4 4 4

3 3 3

青 4 3* 3*

緑 4 2* 4

黄 4 3 4

赤 4 3* 3*

薄灰 4 2* 2*

濃灰 1 1 2

3 3 4④箱の個数

良い方から4→3→2→1の４段階評価　　＊は白色と5%有意差　

評価

③色

①挙動

②顔の特徴

光害の有無

見え方
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色 の検 討 等 の対 策 が 必要 で あ るこ と が 示唆 さ れ た．ま た 今後 ，光

害 回避 型 照 明と し て ，波 長 選 択的 な LED照 明 の 有効 性 が 周知 と な

り ，印 象 評 価の 改 善 へと な る こと を 望 む．  
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2.5 結論  

本 研究 で は，人 々 が 安 全 に 通 行 可 能 な 夜 間 の 光 環 境 を 形 成 し つ

つ 光 害 の 回 避を 可 能 とす る た め，照 明 の光 質・発 光 制 御 と光 害 の

発 生程 度 を 調査 し ，光害 回 避 型の 照 明 開発 お よ び実 証 試 験を 行 っ

た ．  

ま ず ， 新 た な イ ネ 光 害 の 評 価 と し て ， イ ネ 開 花 誘 導 遺 伝 子 Hd3a

の 発現 で 定 量し ，実 際よ り も 早期 に 開 花時 期 を 判断 す る こと を 試

み た ．コ シ ヒカ リ を 対象 と し 調査 し た 結果 ，収 量に 影 響 を及 ぼ さ

な い 出 穂 遅 延 （ 促 進 ） 日 数 3日 以 内 と な る Hd3a発 現 の 範 囲 は ， 対

照 区（ 暗 期 が暗 黒 ）の 発 現 を 1と し た 場合 ， 0 .85以 上 1 . 10以下 で あ

る と 推 定 さ れ た ． こ の 関 係 を 元 に ， LE D光 源 を 一 般 的 な 防 犯 灯 の

照 度 で あ る 5  l xで 照 射 し た 場 合 の ， コ シ ヒ カ リ へ の 各 色 L E D光 源

（ 近紫 外・青・緑・黄 緑・黄・赤 色 ）の影 響 を 評価 し た ．そ の 結

果，発 光 制 御を 行 わ ない 場 合，青 色 L E D光源 下 で 1 .0 1±0 .03，緑 色

LE D光 源 下 で 0 .8 6±0 .0 3で あ り ， 出 穂 遅 延 へ の 影 響 が 小 さ か っ た ．

対 して ，近 紫外 色 LE D光 源 0 .09±0 .03，黄緑 色 L E D光源 0 .41±0 .0 5，

黄 色 L E D光 源 0 .16±0 .0 2， 赤 色 L E D光 源 は 0 .0 1±0 .00， で あ り ， 影

響 が 大 き か っ た ． し か し ， 黄 緑 色 L E D光 源 は ， パ ル ス 発 光 周 波 数

を 7 00  H z， デュ ー テ ィ比 を 70  %と す る こと で ， Hd3a発 現 が 1 .02±

0 .0 3と な り 出 穂 遅 延 へ の 影 響 が 小 さ く な っ た ． さ ら に 青 色 LE D光

源 では ， パ ルス 発 光 周波 数 ・ デュ ー テ ィ比 を そ れぞ れ ， 7 00  H z・

60  %と 設 定 し た 場 合 に ， Hd3a発 現 が 1 .2 1±0 .0 5， 緑 色 L E D光 源 で

は ， 50  Hz・ 6 0  %と 設 定し た 場 合に 1 . 3 5±0 .06と 最 大に な っ た．  

そ こ で ， 青 ， 緑 ， 黄 緑 色 L E D光 源 に お い て 最 大 の Hd3a発 現 と な

っ た 発 光 制 御 を そ れ ぞ れ 行 い ， 混 合 LE D照 明 を 作 製 し ， 予 備 試 験

を 行 っ た ． こ の 照 明 を コ シ ヒ カ リ に 対 し 5  lxで 照 射 し た 場 合 の

Hd3a発 現 に よ る 影 響 評 価 は ， 0 .8 8±0 .05で あ り ， 人 工 気 象 器 を 使

用 し た 短 日 条 件 下 の 出 穂 遅 延 日 数 は 1日 で あ っ た ． ま た ， 石 川 県

お よ び 京 都 府 の 圃 場 環 境 を モ デ ル と し た 人 工 気 象 器 栽 培 下 に お

い て ，コ シ ヒ カ リ に 対 し 暗 期 に 10  l xで 照射 し た 場合 で も，出 穂 遅

延 は発 生 し なか っ た．さ ら に，同 栽 培 後の 収 穫 調査 か ら，登 熟 歩

合 の 低 下 を 引 き 起 こ す が ， 収 量 や 等 級 に 低 下 は 確 認 さ れ な か っ

た ．  
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次 に 実 証 試 験 と し て ， 防 犯 灯 と し て 圃 場 に 隣 接 し て 設 置 し ， 出

穂 期（ コ シ ヒカ リ・に こ ま る・ヒ ノ ヒ カリ ）お よび 収 量（ コ シ ヒ

カ リ の み ） へ の 影 響 を 調 査 し た ． 結 果 ， 5  lxで 夜 間 照 射 し た 場 合

は ， 出 穂 遅 延 日 数 が 約 2日 で あ り ， 水 銀 灯 の そ れ よ り 大 幅 に 減 少

し た．こ れ は，に こ まる ，ヒ ノヒ カ リ でも 同 様 の結 果 で あっ た が ，

10  l x以 上 で は ， 栽 培 品 種 の 違 い に よ っ て は ， 光 害 回 避 が 可 能 な

限 界 照 度 が 異 な っ た．コ シ ヒ カリ の 収 穫後 の 調 査結 果 で は，籾 数，

特 に一 株 あ たり の く ず籾 数 を 増加 さ せ ，結 果 と して 登 熟 歩合 の 低

下 を引 き 起 こす が ， 収量 へ の 影響 は 確 認さ れ な かっ た ．  

ま た ， イ ネ 光 害 回 避 型 照 明 に つ い て ， 白 色 L E D照 明 と 比 較 し 視

認 性評 価 を 行っ た ．そ の 結 果 ，通 行 人 の挙 動 お よび そ の 表情 等 の

判 断 ，個 人 の特 定 を する こ と ，ま た 路 上の 障 害 物等 を 認 識す る こ

と に つ い て ， 十 分 な 照 明 性 能 で あ っ た ． し か し ， 白 色 LE D照 明 と

比 較し ，色 認識 が 約 1 5～ 35  %低 下 し ，照 明 の 雰 囲気 評 価 では ，や

や 不安 ・ 不 満と な っ た．  

以 上 の こ と か ら ，混 合 LED照 明 ，つ ま り 設 置 す る 照 明 の 照 射 波

長 域 選 択 お よ び 発 光 制 御 を 行 っ た 照 明 は ，視 認 性の 課 題 解決 のた

め ， 既 存 の 防 犯 灯 （ 5  lx） よ り 高 照 度 で 照 射 す る 必 要 が あ る が ，

光 害 回 避 型 の 防 犯 灯 とし て 有 効で あ ると 示 唆 さ れ た ．そ し て ，光

害 対 策 と し て の 有 効 性 を 保 証 可 能 な 限 界 照 度 が 栽 培 品 種 毎 に 異

な る 点 ， 照 明 の 印 象 評 価 を 上 げ る た め に 演 色 性 高 上 が 必 要 な 点

に つ い て ， 今 後 も 調 査 ・ 対 策 が 必 要 で あ る ．  
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第３章  近赤外分光法を用いたウンシュウミカンの  

葉内水分ポテンシャルの非破壊推定  

3.1 背 景 およ び 目 的  

近 年 ， 多 種 少 量 な 果 実 消 費 の 動 向 に よ り ， カ ン キ ツ 類 の 消 費 ・

価 格 は 低 迷 す る 傾 向 を 示 し て い る （ 農 林 水 産 省 ， 2005A）． そ こ

で ， 生 産 者 サ イ ド で は 多 様 な 消 費 者 ニ ー ズ に 対 応 す べ く ， 高 品

質 で 安 定 し た 果 実 の 生 産 を 目 指 し 樹 体 管 理 が 実 施 さ れ て き た ．

特 に ， 高 品 質 化 と し て 糖 度 上 昇 を 目 標 と し ， さ ら に 生 産 量 が 大

幅 に 年 次 間 変 動 す る 隔 年 結 果 の 対 策 を 行 う こ と に よ り 安 定 生 産

を 目 指 し て い る（ 森 ら ， 2005）．高 糖 度 果 実 を 生 産 す る 方 法 と し

て は ， 白 色 シ ー ト で 土 壌 を 被 覆 す る 「 マ ル チ 栽 培 」 が 普 及 し て

い る ． マ ル チ 栽 培 は ， 特 殊 な シ ー ト を 設 置 す る こ と に よ り 土 壌

へ の 雨 水 の 透 過 を 防 ぎ ， さ ら に 土 壌 か ら の 蒸 発 を 可 能 と し て い

る た め ， 土 壌 の 乾 燥 を 促 す ． 結 果 的 に 土 壌 の 乾 燥 は ， 樹 体 が 受

け る 水 分 ス ト レ ス を 高 め ， 葉 か ら 果 実 へ の シ ョ 糖 の 転 流 を 促 し ，

高 糖 度 の 果 実 を 生 産 可 能 に す る（ 野 並 ， 2001）．し か し マ ル チ 栽

培 に よ り 品 質 が 向 上 す る 一 方 で ， 果 実 の 安 定 生 産 性 に 問 題 が 生

じ て い る ． 過 度 な 水 分 ス ト レ ス で 樹 体 は 衰 弱 化 し ， 誤 っ た 時 期

の シ ー ト 被 覆 に よ っ て 酸 度 の 上 昇 を 起 こ し ， そ し て 隔 年 結 果 を

助 長 さ せ る 場 合 も あ る （ 中 里 ら ， 1997）．  

 こ れ ら の 課 題 の 解 決 に は ，個 々 の 樹 体 や 園 地 に 応 じ た 診 断 が

必 要 で あ る が ， そ の 診 断 技 術 は ， 生 産 の 省 力 化 ・ 低 コ ス ト 化 を

促 進 す る も の で な く て は な ら な い ． ま た ， 優 良 晩 か ん 類 等 へ の

転 換 が 促 進 さ れ て お り （ 農 林 水 産 省 ， 2005B）， こ れ に よ り 新 た

な 担 い 手 の 育 成 や 明 確 な 生 産 管 理 方 法 が 求 め ら れ て い る ．  

 本 研 究 で は ，新 し い 診 断 技 術 の 開 発 を 目 的 と し ，特 に 品 質 の

向 上 ・ 安 定 化 で 重 要 な 因 子 と な る 樹 体 の 水 分 ス ト レ ス の 診 断 に

つ い て 検 討 し た ． 従 来 は ， 樹 体 の 水 分 ス ト レ ス を 葉 の 巻 き 具 合

（ 佐 々 木 ， 2005） や 萎 れ 具 合 （ 中 本 ら ， 1998） と い っ た ， 生 産

者 の 経 験 ・ 主 観 で 判 断 し て い た ． ま た ， 樹 体 の 水 分 ス ト レ ス を

定 量 的 に 表 す 指 標 と し て は ， 葉 内 水 分 ポ テ ン シ ャ ル （ LW P） が

一 般 的 に 用 い ら れ ， プ レ ッ シ ャ ー チ ャ ン バ ー 法 や サ イ ク ロ メ ー
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タ ー に よ っ て 測 定 を 行 っ て き た （ Scho lande rら ， 1964）． ま た ，

LW Pは 日 変 化 が あ り ，日 の 出 1時 間 前 が 比 較 的 値 が 高 く ，そ の 後

徐 々 に 低 下 し 日 の 入 2， 3時 間 前 が 1日 の 最 低 値 と な る （ 町 田 ら ，

1974）． よ っ て ，LWPの 測 定 は ，気 象 要 因 に よ る 影 響 が 少 な く ，

葉 の 気 孔 が 閉 じ た 状 態 で あ る 日 の 出 前 が 望 ま し い （ 間 苧 谷 ら ，

1977A）と さ れ て い る ．こ れ ら の 測 定 方 法 は 葉 の 切 除 が 必 須 と な

る 破 壊 的 方 法 で あ り ， 連 続 的 な 測 定 が 難 し い 上 ， 高 額 で 専 門 的

な 測 定 機 器 の 使 用 が 生 産 者 の 負 担 と な る ． そ の た め 新 し い 診 断

技 術 は ， 従 来 の 生 産 者 の 経 験 ・ 主 観 に よ る 診 断 で な く ， か つ 非

破 壊 的 ・ 低 コ ス ト で あ る 計 測 器 が 必 要 で あ る ．  

 近 年 ， 非 破 壊 計 測 法 と し て 近 赤 外 域 （ 700nmか ら 2500nm）

の 波 長 を 使 用 し た 近 赤 外 分 光 法 に よ る 推 定 が 行 わ れ て い る （ 岩

本 ら ，2002）．近 赤 外 分 光 法 に よ っ て 葉 内 水 分 量 を 非 破 壊 計 測 に

推 定 す る 方 法 が 実 用 化 さ れ て お り（ 山 本 ら ， 1994），ト マ ト 葉 の

LW P の 推 定 に お い て も こ の 手 法 に よ る 試 み が 行 わ れ て い る

（ D.Suhandyら ， 2006）．し か し ，樹 木 葉 に つ い て 近 赤 外 分 光 法

に よ る LWPの 推 定 は 確 立 し て い な い ．  

 本 研 究 で は ，カ ン キ ツ 類 の 例 と し て ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン を 取 り

上 げ ， ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン の LW Pを 非 破 壊 で 推 定 す る 手 法 と そ の

推 定 精 度 に つ い て 検 討 し た ．  
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3.2 材 料 およ び 方 法  

3.2.1 実 験圃 場 の 概要  

実 験 供 試 樹 は ，山 口 県 立 農 業 大 学 校（ 山 口 県 防 府 市 牟 礼 ）の カ

ン キ ツ 圃 場 内 で 露 地 栽 培 さ れ た ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン （ Cit rus  

unsh iu  Marc .） 品 種 「 興 津 早 生 」 の 32年 生 を 用 い た ． 樹 体 の 水

分 ス ト レ ス 程 度 に 違 い を 設 け る た め に ， 土 壌 状 態 の 異 な る 裸 地

区 ，マ ル チ 区 を 設 置 し た ．マ ル チ 区 は ，2005年 は 6月 22日 か ら 11

月 30日 ， 2006年 は 7月 13日 か ら 11月 21日 の 期 間 に お い て ， 土 壌

表 面 の 水 分 の 移 動 に 方 向 性 を 持 た せ る 白 色 シ ー ト（ DUPON製 タ

イ ベ ッ ク ・ ハ ー ド タ イ プ ） で 被 覆 し た ． し か し ， 台 風 な ど の 天

候 要 因 に よ り シ ー ト を 巻 き 上 げ ら れ て 裸 地 状 態 に な っ た 期 間 が

あ っ た ． 2005年 は 両 区 か ら 5樹 選 択 し ， 各 樹 の 東 西 南 北 4方 位 か

ら 無 着 果 春 梢 葉 を 1葉 ず つ 採 取 し ，両 区 と も 20葉 を 供 試 葉 と し た ．

2006年 は ， 裸 地 区 ， マ ル チ 区 お よ び ハ ウ ス に お い て 着 果 後 全 く

灌 水 を 行 わ ず に 栽 培 し た 品 種 ｢興 津 ｣を ハ ウ ス 区 と し た ． ハ ウ ス

区 を 設 置 す る こ と に よ り ， よ り 高 い 水 分 ス ト レ ス の 葉 を 測 定 す

る こ と が 可 能 と な り ， LWPの 推 定 範 囲 の 拡 大 を 目 的 と し た ． 裸

地 区 お よ び マ ル チ 区 か ら 各 13樹 ， ハ ウ ス 区 か ら 10樹 を 選 択 し ，

各 樹 か ら 無 着 果 春 梢 葉 を 1葉 ず つ 無 作 為 に 採 取 し ，各 区 と も 36葉

を 供 試 葉 と し た ． 採 取 し た 葉 は ， 乾 燥 を 防 ぐ た め に ビ ニ ー ル 袋

に 密 閉 し ， 保 湿 し て 保 存 し た ．  

 

3.2.2 測 定方 法  

ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン 葉 に お け る LWPお よ び 近 赤 外 ス ペ ク ト ル の

測 定 は ， 2005年 が 6月 23日 か ら 12月 2日 ， 2006年 が 7月 12日 か ら

11月 15日 の 期 間 中 に お い て 1か ら 2週 間 の 間 隔 で 行 っ た ． 広 範 囲

な LW Pを 測 定 す る た め に ， 1回 の 測 定 で は ，乾 燥 ス ト レ ス が 比 較

的 低 い 日 の 出 1時 間 前 （ 以 下 午 前 と 省 略 ）， 乾 燥 ス ト レ ス が 比 較

的 高 い 日 の 入 2 .5時 間 前（ 以 下 午 後 と 省 略 ）の 2度 行 っ た（ 図 3-1）．

図 1に 示 し た よ う に 昼 時 間 は ，実 験 開 始 時 期 の 夏 至 か ら 実 験 終 了

時 期 の 冬 至 へ と な る に つ れ て 短 時 間 に な り ， そ れ に 合 わ せ 日 の

出 ， 日 の 入 時 間 も 変 化 す る ． そ こ で 測 定 時 間 も 日 の 出 ， 日 の 入

時 間 を 基 準 と し 変 更 し た ．  
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図 3-1 実 験期 間 中 の昼 時 間 の推 移 と 実験 開 始 時刻  

 

採 取 し た 葉 は ，直 後 に 回 折 格 子 式 走 査 型 の 近 赤 外 分 光 装 置（ ㈱

マ キ 製 作 所 製 NOA-2000  Ve r1 .0）を 使 用 し ，近 赤 外 ス ペ ク ト ル を

測 定 し た ． 本 装 置 は ， 光 源 光 を 回 折 格 子 経 由 で 単 色 光 に 変 換 し

た 後 に 植 物 葉 に 照 射 し ， 装 置 内 部 の Dark測 定 お よ び 白 色 セ ラ ミ

ッ ク 基 準 板 の 測 定 か ら 求 め た リ フ ァ レ ン ス を 用 い て 反 射 率 を 算

出 す る ． サ ン プ ル ホ ル ダ に 葉 柄 を 避 け ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン 葉 を セ

ッ ト し ， 1葉 あ た り の 測 定 で ， 1  nm間 隔 に 1300  nmか ら 2400  nm

の 波 長 域 に つ い て 3回 の 測 定 を 行 い 平 均 し た ．分 光 測 定 後 ，直 ち

に プ レ ッ シ ャ ー チ ャ ン バ ー（ PMS社 製 Model600）を 使 用 し ，LWP

を 測 定 し た ．  

ま た ，収 集 し た デ ー タ の 妥 当 性 を 確 認 す る た め に ，LW Pの 変 化

要 因 と な る 日 射 量 ， 降 水 量 お よ び 土 壌 水 分 量 の 測 定 も 行 っ た ．

日 射 量 は 圃 場 内 に 小 型 日 射 計 （ 英 弘 精 機 ㈱ 製  ML-020VM）， 降

水 量 は 転 倒 ま す 雨 量 計（ ㈱ 佐 藤 計 量 器 製 作 所 製 7980-S -40）を 設

置 し て 測 定 し た ． 台 風 等 で 気 象 観 測 が 中 断 し た 際 に は ， 圃 場 か

ら 東 南 東 に 約 8 .3  km離 れ た 防 府 地 域 気 象 観 測 所（ 防 府 ア メ ダ ス ）

の 観 測 デ ー タ を 使 用 し た ． 土 壌 水 分 は ， マ ル チ 区 ， 裸 地 区 の そ

れ ぞ れ 3ヶ 所 に ， 簡 易 土 壌 水 分 計 （ ㈱ ウ イ ジ ン 製 UI Z-ECH 2 O10）

を 地 表 面 か ら 5  cmの 深 さ に 埋 設 し た ． ECH 2 Oプ ロ ー ブ は ， 誘 電

率 か ら 土 壌 水 分 を 計 測 す る セ ン サ で あ り ， 土 壌 の 誘 電 率 に 比 例

し た 電 圧 を 出 力 す る た め ， プ レ ヒ ー ト 付 き 電 圧 ロ ガ － （ ㈱ ウ イ

ジ ン 製 UI Z-3635） に よ り 記 録 し た ．  
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3.2.3 解 析方 法  

ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン 葉 に お け る LWPお よ び 近 赤 外 ス ペ ク ト ル の

測 定 結 果 の 解 析 に は ， 多 変 量 解 析 ソ フ ト The  Unscramble r  

（ CAMO社 製  Ve r9 .2）を 使 用 し た ．解 析 の 流 れ を 図 3-2に 示 し た ．

全 測 定 結 果 を モ デ ル 作 成 用 と 検 定 用 に 分 割 し た 後 ， 近 赤 外 分 光

法 の 測 定 結 果 で あ る 反 射 率 を Kubelka -Munkの 式 に よ り 吸 光 度

に 変 換 し ， 重 な っ た ピ ー ク の 分 離 ， 隠 れ た ピ ー ク の 顕 在 化 を 行

う た め に ，デ ー タ の 前 処 理 と し て Savi tzky -Go lay法 で 2次 微 分 を

行 っ た（ 宮 本 ， 2004）． Sav i tzky -Go lay法 は ，ノ イ ズ が 増 幅 さ れ

る と 同 時 に 有 用 な 信 号 が 弱 め ら れ る 事 を 防 ぐ た め に ， 実 測 ス ペ

ク ト ル を 最 小 2乗 法 に よ り 2次 の 多 項 式 曲 線 に 適 合 さ せ て 重 み 係

数 を 求 め ス ム ー ジ ン グ を 行 う 方 法 で あ る ． そ の た め ， こ れ 以 降

の 解 析 に 用 い た 波 長 域 は ， 1320  nmか ら 2380  nmの 範 囲 で あ る ．

こ れ ら の デ ー タ を 用 い て ，  Part ia l  Leas t  Squares（ 以 下 PLSと

省 略 ）回 帰 分 析 に よ り モ デ ル 作 成 を 行 っ た ．PLS回 帰 分 析 と は 近

赤 外 デ ー タ に 一 般 的 に 用 い ら れ る 回 帰 分 析 で ， ス ペ ク ト ル デ ー

タ 特 有 の 多 重 共 線 性 を 考 慮 し た 解 析 法 で あ り ， 説 明 変 数 と 目 的

変 数 の 両 変 数 に 誤 差 を 仮 定 し て 回 帰 式 を 算 出 す る ． ま た ， 回 帰

分 析 の 際 に ク ロ ス バ リ デ ー シ ョ ン を 行 う こ と に よ り ， 検 量 モ デ

ル の オ ー バ ー フ ィ ッ テ ィ ン グ を 低 減 さ せ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 ス ペク ト ル デー タ と LWPデ ー タの 分 割 ，  

お よび 解 析 と検 定 の 流れ  

全測定結果
検定用データモデル作成用データ

午後午前午後午前

検定

検定

検定

'05+'06 PM

PLS回帰分析

AM

データの前処理：吸光度へ変換　2次微分
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PLS 回 帰 分 析 よ り 求 め ら れ た 検 量 モ デ ル は ， 推 定 範 囲 に 違 い を

持 たせ る た めに ， 解 析に 使 用 した デ ー タの 違 い から 3 個 求め た ．

午 前，午 後 を合 わ せ た全 測 定 結果 の モ デル 作 成 用デ ー タ から 求 め

ら れた 検 量 モデ ル（以 下 ’ 05+ ’06 と 略 す），午前 の 測定 結 果 のモ デ

ル 作成 用 デ ータ か ら 求め ら れ た検 量 モ デル （ 以 下 AM と 略す ），

そ し て  午 後 の 測 定 結 果 の モ デ ル 作 成 用 デ ー タ か ら 求 め ら れ た 検

量 モデ ル （ 以下 PM と 略 す ） を求 め た ． 3 個 の 検量 モ デ ル各 々 に

つ いて ，予 測精 度 の 評価 と し て ，モ デ ル作 成 用 デー タ と は別 の 検

定 用 デ ー タ を 用 い る 外 的 確 認 法 に て ， 予 測 精 度 の 検 定 を 行 っ た ． 
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3.3 結 果 およ び 考 察  

3.3.1 葉 内水 分 ポ テン シ ャ ルの 推 移  

測 定期 間 中 の LWP の 推 移 を 図 3-3 お よび 図 3-4 に 示 し た ．2005

年 の午 前 に 測定 し た LWP は 7 月 か ら 8 月 に か けて -0 .5  MPa 程 度

を 維持 し ，9 月 下 旬 に一 旦 上 昇し た が 12 月 上 旬の 収 穫 期に は -1 .0  

MPa 程度 ま で徐 々 に 低下 し た ． 図 3-4 に 示 し た よう に ， 2006 年

の 午前 に 測 定し た LWP は 7 月 か ら 11 月 に か け て -0 .5  MPa 程 度

を 維持 し た 後， 11 月 下旬 の 収 穫期 に は -1 .0  MPa 程 度 ま で 低下 し

た ．次 に 午 後の 測 定 では ， 両 年と も に 午後 に 測 定し た LWP に は

季 節的 な 変 化が 見 ら れず ， 採 取時 の 日 射量 と LWP の 関 係を 解 析

し た結 果 ， 相関 係 数 r=-0 .82 と 高い 負 の相 関 関 係が 認 め られ た こ

と か ら ， 測 定 時 の 日 射 条 件 が 大 き く 影 響 し て い た と 考 え ら れ た ．

葦 沢 ら （ 1979） は ， LWP は 日 射 の 変 動 に 敏 感 で あ る と 報 告 し て

い る ． 日 射 の 影 響 は ， 測 定 値 の 平 均 の 標 準 偏 差 に も 現 れ て お り ，

午 前の 測 定 結果 で は 各区 の 平 均の 標 準 偏差 が 小 さい の に 対し ，午

後 の測 定 結 果で は 比 較的 大 き かっ た ．こ れ は ，午 後 の 測 定で は 採

取 した 葉 が 直射 光 を 受け て い たこ と に よっ て ，葉 温 が 変 化し ，そ

の 結果 蒸 散 速度 が 変 化す る こ とに 起 因 し て LWP に差 が 生じ た た

め と考 え ら れる （ 町 田ら ， 1974）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 2005 年 の 実 験期 間 に おけ る LWP の 推 移  
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図 3-4 2006 年 の 実 験期 間 に おけ る LWP の 推 移  

 

日 射量 と は 対照 的 に，土 壌 水 分量 と LWPの 間 に 相関 関 係 は認 め

ら れ な か っ た ． 図 3-5a， bに 示 し た よ う に ， 両 年 と も に 裸 地 区 よ

り マル チ 区 の方 が 土 壌水 分 量 は比 較 的 多い に も かか わ ら ず，マ ル

チ 区の 方 が LWP値 は 低く 水 分 スト レ ス が大 き か った ．桑 原ら の 報

告（ 桑 原 ら ，1997）で は ，土 壌水 分 量 から 樹 体 の水 分 ス トレ ス を

推 定す る こ とは 困 難 とさ れ て おり ，そ の理 由 と して 一 部 の土 壌 の

測 定で は 根 域全 体 を 把握 で き ない こ と にあ る と して い る ．  

ま た ，2005年 は 実 験 期間 を 通 して マ ル チ区 と 裸 地区 の LWPに 有

意 な 差 （ 1%水 準 ） が 認 め ら れ た が ， 2006年 は 収 穫 期 間 近 の 11月

に 入っ て 有 意な 差 が みら れ た もの の ，それ 以 前 で差 は 認 めら れ な

か っ た ． 図 3-6a， bを 比 較 す る と ， 実 験 期 間 中 の 積 算 日 射 量 は ，

2005年 （ 平 均 日 積 算 日 射 量 16 .4  MJm - 2） が 2006年 （ 平 均 日 積 算

日 射量 16.1  MJm - 2）よ り 比 較 的多 か っ た．降 水 量に お い ても ，実

験 期間 中 の 平年 値 が 880 mmであ る と ころ ， 2005年は 平 年値 以 下

（ 平年 比 92  %）で あ った が ，2006年 は 平年 値 以 上（ 平 年 比 133 %）

で あっ た ．2005年 の 少雨 の 影 響は ，マ ルチ 被 覆 を行 う こ とに よ り

明 確 に LWPの 推 移 傾 向 に 現 れ た （ 桑 原 ら ， 1997） と 考 え ら れ た ． 
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図 3-5 実 験期 間 に おけ る 土 壌水 分 率 の推 移  

 

a2005年  

 

 

 

 

 

 

b2006年  

 

 

 

 

 

 

図 3-6 実 験期 間 に おけ る 日 積算 日 射 量お よ び 降水 量 の 推移  
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ハ ウス 区 に つい て は ，実 験 期 間中 に 全 く灌 水 を 行っ て い ない た

め ， 図 3-4に 示 し た よ う に 午 前 ， 午 後 の 測 定 と も に 期 間 始 め か ら

LWPは 低 下 し続 け ，期 間 後 半 の午 前 の 測定 に お いて ，日 射の 影 響

を 受 け て い る 露 地 栽 培 の 午 後 の 測 定 結 果 と 同 様 な 値 ま で 低 下 し

た ． 以 上 の こ と よ り ， 2年 間 に お け る 気 象 環 境 の 継 続 的 な 測 定 結

果 から ，ウ ンシ ュ ウ ミカ ン 栽 培に お け るこ れ ら の気 象 要 因に よ り ，

栽 培 期 間 中 に 広 範 囲 に 推 移 す る LWPを 網 羅 し た 測 定 結 果 を 収 集

し たと み な せる た め ，こ れ ら の収 集 し たデ ー タ から 近 赤 外分 光 法

に よる 推 定 を試 み る こと と し た．  

 

3.3.2 葉 内水 分 ポ テン シ ャ ルの 診 断  

測 定 し た ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン 葉 の 近 赤 外 ス ペ ク ト ル の 一 例 と し

て ， 図 3-7に 2006年 11月 15日 午 前 に 測 定 し た 吸 収 ス ペ ク ト ル を 示

し た．近 赤 外分 光 法 によ っ て 得ら れ た ウン シ ュ ウミ カ ン 葉の 吸 収

ス ペク ト ル は， OH基 に よ る 水の 吸 収 帯と 一 致 する 1450  nm付 近，

1930 nm付 近に 大 き な吸 収 が あり ，ブ ロー ド な 形状 が 認 めら れ た ．

そ の た め ， 隠 れ た ピ ー ク の 顕 在 化 を 行 う た め に ， 2次 微 分 処 理 を

行 い解 析 し た．そ の 後，2005年 と 2006年 の 全 測 定結 果 の 内，モ デ

ル 作成 用 デ ータ （ n=862） を 用い て PLS回 帰 分 析を 行 っ た．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-7 ウ ンシ ュ ウ ミカ ン 葉 の近 赤 外 スペ ク ト ル  
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解 析 に よ り 得 ら れ た 検 量 モ デ ル ’ 05+’ 06の 検 量 線 精 度 を 図

3-8に 示 し た．重 相 関係 数（ R）は 0.79，検 量 線 の 標 準 偏 差（ SEC：

Standard  Error  o f  Cal ibrat ion） は 0 .36MPa， 検 量線 誤 差 の平 均

値 （ Bias） は 0 .003×10 - 5  MPaの 検 量 線 精 度 が 求 め ら れ た ． こ の

結 果か ら ，近 赤 外 域 での 吸 収 スペ ク ト ルと LWPの 間に 高 い相 関 関

係 があ る こ とが 確 認 され た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-8 検 量モ デ ル ’ 05+’ 06の 検 量 線精 度  

 

ま た ， 測 定 に 使 用 し た 全 1061波 長 の 8主 成 分 （ PCs） の 標 準 化

偏 回 帰 係 数 を 図 3-9に 示 し た ． 特 に 寄 与 率 が 高 か っ た の は ， ア ミ

ド 基の 吸 収 バン ド で ある 1520  nm付 近 ，メ チ ル 基の 吸 収 バン ド で

あ る 1690  nmと 1710 nm付 近 ， ヒド ロ キ シル 基 の 吸収 バ ン ドで あ

る 1900 nm付近 で あ った ． 寄 与率 の 高 い成 分 が 多岐 に わ たっ て い

る 理由 と し ては ，緑 葉の 分 光 反射 率 の 計測 に お いて ク ロ ロフ ィ ル

や 葉 の 構 造 が 大 き く 関 与 す る こ と が あ げ ら れ る （ 寺 島 ， 1999）．

し かし ，緑 葉中 に 含 まれ る ク ロロ フ ィ ル量 や 葉 の厚 み な どの 構 造

は ，樹 体 の 栄養 状 態 や日 照 状 態 ，水 分 スト レ ス など 幾 つ かの 条 件

を 履 歴 が 反 映 さ れ て い る も の と 考 え ら れ る （ 蔡 ， 2002）． こ の た

め ，高 い 寄 与率 の 説 明変 数 は ，あ る 特 定の 成 分 を現 し て いる も の

で はな く ，代謝 に 関 わる 成 分 が数 多 く 寄与 し て いる と 考 えら れ た ． 
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図 3-9 検 量モ デ ル ’ 05+’ 06の 標 準 化偏 回 帰 係数  

 

次 に ，午 前 ，午後 の 両測 定 結 果か ら 得 られ た 検 量モ デ ル ’ 05+ ’06

に 対し て ，外的 確 認 法と し て 検量 モ デ ルの 作 成 に用 い な かっ た 検

定 用デ ー タ（ n＝ 861）を 用 い て予 測 精 度の 検 証 を行 っ た ．図 3-10

に 示 し た よ う に ， 重 相 関 係 数 （ R） 0 .74と な り ， 検 量 線 精 度 と 比

較 して 相 関 関係 に 大 きな 変 化 はな か っ た． 予 測 標準 偏 差 （ SEP：

Standard  Error  o f  Predic t ion） が 0 .39  MPa， 予測 誤 差 の平 均 値

（ Bias） が 0 .005  MPaと な り ，予 測 の 平均 2乗 誤差 は 0.15  MPaで

あ った ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-10 検 量モ デ ル ’ 05+’ 06の 予 測 精度   
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間 苧 谷 ら （ 1977B） は ， 実 測 値 で あ る プ レ ッ シ ャ ー チ ャ ン バー

の 測定 に お いて ， 同 じ樹 体 で あっ て も 陰葉 と 陽 葉で 約 0.3  MPaの

差 が あ る と し て お り ， 本 研 究 で 求 め ら れ た 検 量 モ デ ル ’ 05+ ’06は ，

LWPの 推 定 に お い て 十 分 な 精 度 で あ る と 考 え た ． こ の こ と か ら ，

近 赤外 分 光 法は ，LWPの 推 定 に有 効 で ある こ と が確 認 さ れた ．図

3-10に は 2005年 と 2006年 の 各 検 定 用 デ ー タ を 用 い た 年 別 の 予 測

精 度も 示 し た ．2005年 ，2006年 の 両 年 を用 い た 場合 の 予 測の 平 均

2乗 誤 差 が 0 .15  MPaに 対 し ， 2005年 が 0 .12  MPa， 2006年 が 0.19  

MPaで あ り，全 推 定 範囲 に 対 して 約 1%の 変 化 し かみ ら れ ず，本 研

究 で 求 め ら れ た 推 定 式 の 年 次 間 変 動 が 少 な い こ と が 明 ら か に な

っ た．さ ら に，2006年 に は 水 分ス ト レ スの 比 較 的高 か っ たハ ウ ス

区 の 測 定 値 が 含 ま れ て い る た め ， 2005年 よ り も 推 定 範 囲 は 約 0 .5  

MPa広 く な った ．  

高 糖度 果 実 の生 産 に つい て の 指標 と し て，間 苧 谷ら（ 1980）は

果 実の 酸 含 有量 の 過 度な 上 昇 を防 ぐ 観 点か ら ，酸合 成 が 行な わ れ

る 8月 下 旬 まで は 午 前の 測 定 にお け る LWPの 限 界値 を -0 .7  MPaと

し ，そ れ 以 上に 維 持 する こ と を提 案 し てい る ．また ，品 質価 値 の

高 い小 玉 な 果実 を 生 産す る た めに ，果 実の 肥 大 が停 止 も しく は 非

常 に緩 慢 に なる 午 後 の LWPは ， -1 .8か ら -2 .0  MPaが 好 適 な範 囲 と

さ れ て い る （ 間 苧 谷 ら ， 1980）． よ っ て ， 果 実 の 品 質 維 持 に 重 要

な 指標 に つ いて さ ら に高 い 精 度で 診 断 する た め ，推 定 範 囲を 午 前

の 測定 結 果 と午 後 の 測定 結 果 に分 け ，個々 に 検 量モ デ ル を求 め た ．

午 前 の 測 定 結 果 か ら 求 め ら れ た 検 量 モ デ ル AMの 予 測 精 度 ， 午 後

の 測 定 結 果 か ら 求 め ら れ た 検 量 モ デ ル PMの 予 測 精 度 を 図 3-11に

示 した ．AM，PM共 に ’ 05+ ’06と 比 較 し て重 相 関 係数 の 上 昇が 確 認

さ れ，予 測 の平 均 2乗 誤 差 が ’ 05+ ’06の 0 .15  MPaに 対 し ，AMが 0.01  

MPa， PMが 0 .10  MPaと 減 少 が確 認 さ れた ． ま た， 午 前 の推 定 範

囲 が -0 .6  MPaか ら 約±0.3  MPa， 午 後 の推 定 範 囲が -1 .8  MPaか ら

約 ±1.0  MPaで あ る こ と か ら ， 果 実 の 品 質 維 持 に 重 要 な 指 標 と な

る LWPの 推 定範 囲 を 十分 に 満 たし て い るこ と が 確認 さ れ た．  
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図 3-11 検 量モ デ ル AM， PMの 予測 精 度  

 

 こ れ に よ り ， 果 実 の 品 質 維 持 に 重 要 な 指 標 を 個 々 に 推 定 す る

こ とも 可 能 であ り ，特定 の 栽 培時 期 や 測定 時 期 に応 じ た 診断 に 適

用 可 能 で あ る と 考 え ら れ た ． し か し ， 図 3-9に 示 し た よ う に 推 定

に 必要 な 波 長が 広 域 にわ た っ てお り ，相関 関 係 の高 い 特 定の 波 長

を 絞り 込 む こと は で きな か っ た．近 赤 外分 光 器 に LWPの 推定 に 必

要 な広 範 囲 の波 長 を 照射 す る ため に は ，高 出 力 な光 源 が 必要 と な

り ， そ し て 大 掛 か り な 光 源 用 冷 却 装 置 が 必 要 と な る （ 大 倉 ら ，

2004）． 今 後 は ， LWPの 推 定 に 必 要 な 波 長 域 を 特 定 す る こ と に よ

り ，現 地 圃 場で 簡 易 に使 用 可 能な 携 帯 用近 赤 外 分光 器 等 の開 発 が

可 能 と な る ． ま た ， 1葉 あ た り の 測 定 時 間 も プ レ ッ シ ャ ー チ ャ ン

バ ーで は 数 分を 要 す ると こ ろ を，近 赤 外分 光 法 を用 い た 場合 は 数

秒 であ る た め，測 定 環境 に 敏 感な LWPを 測定 す るう え で は有 利 に

な る ．今 後 ，本推 定 方法 を 用 いた 測 定 装置 を 開 発す る こ とに よ り ，

LWPを 非 破 壊か つ 迅 速に 測 定 する こ と が可 能 と なり ，ウ ンシ ュ ウ

ミ カン 樹 の 水分 ス ト レス 診 断 が可 能 で ある と 考 えた ．  
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3.4 結 論  

今 日 の カ ン キ ツ 栽 培 に お い て は ， 消 費 者 の 高 糖 度 果 実 の 要 求 ，

需 要の た め ，高 糖 度 な 果 実 を ，隔 年 結 果 が 生 じ ず 安 定 生 産 を 可 能

と す る こ と を 目 標 に して い る ．その た めの 樹 体 管理 方 法 とし て 現

在 主流 の 篤 農家 の 達 観を ，科 学的 に 測 定・分 析 し，後 継 者や 新 規

就 農 者 で も 現 地 診 断 が 可 能 な 技 術 開 発 が 望 ま れ て い る ． そ こ で ，

ウ ンシ ュ ウ ミカ ン を 対象 と し ，非 破 壊 計測 法 で ある 近 赤 外分 光 法

を 用い た LWPの 測 定 を，従 来 の測 定 方 法で あ る プレ ッ シ ャー チ ャ

ン バ ー と 比 較 し て 行 っ た ． 2年 間 の 定 期 的 な 測 定 を 行 う こ と に よ

り ，水分 ス トレ ス の 診断 と し て十 分 な 測定 範 囲（ -0 .2か ら -3 .2  MPa）

を 網羅 し た デー タ を 収集 し ，近 赤 外 分 光法 に よ る LWPの 推定 方 法

を 検討 し た ．植 物 葉 を 1300  nmから 2400 nmの 波 長域 で 反 射率 の

測 定 を 行 っ た 結 果 を 吸 光 度 に 変 換 し ， 2次 微 分 処 理 を 行 っ た 後 ，

PLS回 帰 分 析を 行 う こと に よ り，LWPと 相関 関 係の あ る 検量 モ デ

ル を求 め た ．そ の 結 果 ，求 め られ た 検 量モ デ ル は年 次 間 変動 が 推

定 範囲 に 対 して 約 1 %の 誤 差 と小 さ く ，予 測 の 平均 2乗 誤差 が 0.15  

MPaと 高 精 度で あ り，全 栽 培 期間 を 通 して 診 断 に十 分 な LWP範 囲

を 推定 す る こと が 可 能で あ っ た ．ま た ，本 推 定 手法 を 用 いて 特 定

の 栽 培 期 間 や 測 定 時 期 に 応 じ た LWPの 指 標 を 個 々 に 推 定 し た 場

合 は，約 1 .0  MPaと 限 定さ れ た 範囲 に お いて 予 測 の平 均 2乗 誤 差 が

0.01  MPaと 高精 度 に 推定 す る こと が 可 能で あ っ た．よ っ て，近 赤

外 分光 法 は ，ウ ン シ ュウ ミ カ ン葉 の LWP推 定 に おい て ， 非破 壊 ・

簡 易で 迅 速 な診 断 技 術で あ る と示 唆 さ れた ．  
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第４章  総括  

本 研 究 で は ， 近 年 発 展 し て い る 分 光 技 術 を 用 い ， そ の 応 用 と し

て 「分 光 特 性を 用 い た植 物 制 御と 診 断 」を 試 み た．  

分 光 特 性 を 用 い た 「 植 物 制 御 」 で は ， 光 が 原 因 で 発 生 す る 農 作

物 の 光 害 に 注 目 し ， 街 路 灯 な ど の 農 地 に 隣 接 す る 照 明 か ら の 漏

れ 光 に よ る 被 害 が 発 生 し て い る イ ネ の 出 穂 遅 延 の 事 例 を 対 象 と

し た ． 人 々 が 安 全 に 通 行 可 能 な 夜 間 の 光 環 境 を 形 成 し つ つ 光 害

を 回 避 す る た め ， 水 田 に 漏 れ 光 が 照 射 さ れ た 場 合 で も 光 害 が 発

生 し な い 光 質 ， 光 周 期 等 の 光 条 件 の 探 索 を 試 み た ．  

そ の 結 果 ， 青 色 （ 700  Hz・ 60  %）・ 緑 色 （ 50  Hz・ 60  %）・ 黄 緑

色 （ 700  Hz・ 70  %） LED光 源 は ， 出 穂 遅 延 へ の 影 響 が 小 さ く ，

近 紫 外 ・ 黄 ・ 赤 色 LED光 源 は 影 響 が 大 き く 出 穂 遅 延 を 起 こ す こ

と が 示 唆 さ れ た ．ま た ，発 光 制 御 し た 青・緑・黄 緑 色 の 混 合 LED

照 明 は ， コ シ ヒ カ リ を 栽 培 し た 圃 場 に お い て 最 高 で 約 10  l xの 照

射 を し た 場 合 で も ，出 穂 遅 延 が 最 大 約 2日 で あ り ，収 量 へ の 影 響

も ほ と ん ど な か っ た ． し か し ， 視 認 性 評 価 で は ， や や 白 色 LED

照 明 よ り 印 象 評 価 ， 色 認 識 の 点 で 劣 っ た ． 以 上 の こ と か ら ， 混

合 LED照 明 ， つ ま り イ ネ 光 害 の 分 光 特 性 を 応 用 し ， 照 射 波 長 域

選 択 お よ び 発 光 制 御 を 行 っ た 照 明 は ， 視 認 性 の 課 題 解 決 の た め ，

既 存 の 防 犯 灯 （ 5  l x） よ り 高 照 度 で 照 射 す る 必 要 が あ る が ， 光 害

回 避 型 の 防 犯灯 と し て有 効 で ある と 示 唆 さ れ た ．   

分 光 特 性 を 用 い た 「 植 物 診 断 」 で は ， 高 糖 度 な 果 実 を ， 隔 年 結

果 が 生 じ ず 安 定 生 産 を 可 能 と す る こ と が 求 め ら れ て い る カ ン キ

ツ 栽培 に お いて ，課 題と な っ てい る 水 分ス ト レ ス制 御 を 対象 と し ，

近 赤外 分 光 法に よ る 非破 壊・簡 易 で 迅 速な 葉 内 水分 ポ テ ンシ ャ ル

の 診断 を 試 みた ．  

そ の 結 果 ， 1300 nmか ら 2400 nmの 波 長 域 の ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン

葉 の 反 射 率 を 測 定 し ， 吸 光 度 に 変 換 ， 2次 微 分 処 理 を 行 っ た 後 ，

PLS回 帰 分 析 を 行 う こ と で ， 高 精 度 な 検 量 モ デ ル が 求 め ら れ た ．

本 研究 で 求 めた 検 量 モデ ル は ，年 次 間 変動 が 推 定範 囲 に 対し て 誤

差 約 1  %で あり ， さ らに 特 定 の栽 培 期 間や 測 定 時期 に 応 じた LWP

の 指標 を 個 々に 推 定 した 場 合 は，誤 差 が 0 .01  MPaの 高 精 度で 推 定
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す るこ と が 可能 で あ った ．よ って ，非 破壊・簡 易で 迅 速 なカ ン キ

ツ 樹の 水 分 スト レ ス 診断 に は ，近 赤 外 分光 法 が 適用 可 能 であ る と

示 唆さ れ た ．  

以 上 の よ う に ， LED光 源 の 開 発 で よ り 狭 い 波 長 域 の 光 照 射 や 発

光 制御 が 可 能と な っ たこ と ，つ ま り 分 光放 射 技 術の 発 展 は ，イ ネ

光 害回 避 型 照明 の 開 発を 可 能 とし た ．ま た ，近 赤外 分 光 法に お け

る 装置 の 小 型化 や 解 析ソ フ ト の普 及 ，つま り 分 光測 定 技 術の 発 展

は ，カ ン キ ツ樹 体 の 非破 壊 か つ迅 速 で 簡易 な 水 分ス ト レ ス診 断 を

可 能と し た ．  
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摘要  

本 研究 で は ，近 年 発 展し て い る分 光 技 術を 用 い ，そ の 応 用と し

て「 分 光 特 性 を 用 い た 植 物 制 御 と 診 断 」 を 試 み た ．  

分 光特 性 を 用い た 植 物制 御 で は，光 が 原因 で 発 生す る 農 作物 の

光 害に 注 目 し，水 田 に漏 れ 光 が照 射 さ れた 場 合 でも 光 害 が発 生 し

な い照 明 の 開発 を 行 った ．選 択 的 な 波 長 域 の 照 射 や 発 光 制 御 が 比

較 的 容 易 な 発 光 ダ イ オ ー ド LEDを 用 い て ， 夜 間 に 照 射 さ れ た 光

源 の 波 長 域 と ， そ の 発 光 制 御 （ パ ル ス 発 光 周 波 数 お よ び デ ュ ー

テ ィ 比 ）に 伴 う イ ネ の 出 穂 へ の 影 響 を ，イ ネ 開 花 誘 導 遺 伝 子 Hd3a

の 発 現 か ら 調 査 し た ．そ の 結 果 ，青（ 700  Hz・60  %）・緑（ 50  Hz・

60  %）・ 黄 緑 （ 700  Hz・ 70  %） LED光 源 は ， 出 穂 遅 延 へ の 影 響

が 小 さ く ， 近 紫 外 ・ 黄 ・ 赤 LED光 源 は 影 響 が 大 き く 出 穂 遅 延 を

起 こ す こ と が 示 唆 さ れ た ． そ こ で ， 発 光 制 御 し た 青 ， 緑 ， 黄 緑

の 混 合 LED照 明 を 用 い て ， イ ネ の 出 穂 お よ び 収 量 へ の 影 響 を 調

査 し た ．そ の 結 果 ，圃 場 に お い て ， 5  lxで 照 射 を 受 け た 場 合 で あ

っ て も ， 出 穂 遅 延 が 約 2日 で あ っ た ．ま た ，収 量 へ の 影 響 も ほ と

ん ど な か っ た ． こ の よ う に ， 夜 間 に 照 射 す る 光 源 の 波 長 域 の 選

択 お よ び 発 光 制 御 に よ り ， 光 害 軽 減 が 可 能 で あ る と 示 唆 さ れ た ． 

分 光特 性 を 用い た 植 物診 断 で は，カ ン キツ 栽 培 にお い て 課題 と

な って い る 水分 ス ト レス 制 御 を対 象 と し，近 赤 外分 光 法 によ る 非

破 壊・簡 易 で迅 速 な 葉内 水 分 ポテ ン シ ャル の 診 断を 行 っ た．1300  

nmか ら 2400 nmの 波 長 域 で 葉 の 反 射 率 の 測 定 を 行 っ た 結 果 を 吸

光 度 に 変 換 し ， 2次 微 分 処 理 を 行 っ た 後 ， PLS回 帰 分 析 を 行 う こ

と によ り ，検量 モ デ ルを 作 成 した ．そ の 結 果 ，近 赤 外 ス ペ ク ト ル

と 葉 内 水 分 ポ テ ン シ ャ ル に は 相 関 関 係 が 認 め ら れ ， 高 精 度

（ RMSEP 0 .15  MPa） な 検 量 モ デ ル が 求 め ら れ た ．   

以 上 の よ う に ， LED光 源 の 開 発 で よ り 狭 い 波 長 域 の 光 照 射 や

発 光 制 御 が 可 能 と な っ た こ と ， つ ま り 分 光 放 射 技 術 の 発 展 は ，

イ ネ 光 害 回 避 型 照 明 の 開 発 を 可 能 と し た ． ま た ， 近 赤 外 分 光 法

に お け る 装 置 の 小 型 化 や 解 析 ソ フ ト の 普 及 ， つ ま り 分 光 測 定 技

術 の 発 展 は ， カ ン キ ツ 樹 体 の 非 破 壊 か つ 迅 速 で 簡 易 な 水 分 ス ト

レ ス 診 断 を 可 能 と し た ．   
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Abstract  

In  th i s  s tudy,  “P lant  Co ntro l  and  Diagnos i s  Us ing  the  

Spec t ra l  Charac te r i s t i c ”  was  t r i ed  as  the  app l i ca t i o n  us ing  

spe c tro scop i c  te chno lo gy  whi t ch  i s  de ve lo pe d  in  re ce nt  ye ars ,   

About  p lant  contro l  us ing  the  spectra l  character is t i c ,  I  

observed  the  l ight  po l lut ion  for  agr icu l tura l  products  

generated  owing  to  l igh .  Therefore ,  I  t r ied  to  develop  the  

l ight ing  system to  prevent  the  e f fec ts  o f  l ight  po l lut ion  on  r i ce ,  

even when i r rad iated  wi th  leak  l ight .  Us ing  l i gh t  e mit t ing  

d io des  (LEDs) ,  wh ich  make  i t  re la t i ve ly  easy  to  i r rad ia te  

se lec t i ve  wave lengths  and  contro l  luminescence ,  the  e f f e c t s  

on  the  he ad ing  o f  r i ce  o f  the  wave l e ngths  o f  the  l i ght  source  

when  i t  was  expose d  t o  a t  n ight  and  the  co ntro l  o f  

luminescence  (pu l se  emiss i on  f requency  and  duty  ra t i o )  was  

inve s t igated  through  the  e xpr ess ion  o f  f l o ra l  ac t i va to r  Hd3a .  

The  re su l t s  ind i cate d  that ,  unde r  b lue  (700  Hz ,  60  %) ,  g reen  

(50  Hz ,  60  %)  o r  ye l l ow-gre en  (700  Hz ,  70  %)  LEDs ,  the  e f f e c t  

on  the  de lay  o f  f l ower ing  was  smal l ,  bu t  unde r  near  

u l t rav io l e t ,  ye l l o w  or  red  LEDs ,  i t  was  l arge .  Conse quent ly,  

the  e f f e c t  on  the  head ing  and  y ie ld  o f  r i ce  was  inve s t igate d  

us ing  a  mix  o f  b lue ,  g reen  and  ye l l ow-gre en  LEDs  

i l luminat ion .  The  resu l ts  ind i ca ted  that  in  a  f i e ld ,  the  

head ing  o f  r i ce  e xpose d  to  5 lx  was  de laye d  by  two  days .  

Moreo ve r,  mixe d  LEDs  i l luminat io n  had  l i t t l e  o r  no  e f f e c t  on  

the  y ie ld .  There fo re ,  i t  was  sugges ted  that  by  se l e c t ing  the  

wave length  o f  l i ght  sources  to  wh i ch  r i ce  i s  expo sed  and  

contro l l ing  the  luminescence ,  i t  i s  poss ib le  t o  mi t i gate  l i ght  

po l lu t i o n .  

About  p lant  d iagnos i s  us ing the  spectra l  character i s t i c ,  I  

observed o f  the  water  s tress  contro l  wich  has  been  a  sublect  in  

c i t rus  cu l t ivat ion .  There fore ,  I  t r ied  to  d iagnose  the  lea f  water  

potent ia l  (LWP)  by  near- in frared  spectroscopy  which  i s  
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non-destruct ive ,  quick  and  s impl i f i ed  method .  The  resul t  o f  

the  re f lec tance  which  measured  the  leaf  in  a  1300 to  2400 nm 

wavelength i s  changed  into  absorbance ,  i t  i s  processed by  

secondary d i f ferent ia l ,  and prepared  ca l ibrat ion  mode ls  by  

computing PLS (part ia l  l east  squares)  regress ion  analys is .  As  

a  resu l t ,  c o r re la t i on  was  con f i rme d  betwee n  ne ar  in f rared  

spec troscopy  and  l ea f  wate r  po tent ia l ,  whi l e  accurate  

ca l i b ra t i on  mode l s  (RMSEP was  0 .15  MPa)  we re  add i t i ona l l y  

ob ta ine d .   

As  s ta te d  abo ve ,  de ve lo pment  o f  the  LED l i gh t  source  

enab le d  i r rad ia t i on  o f  a  narro wer  wave l ength  band  and  

luminescence  contro l ,  in  fac t ,  deve lo pme nt  o f  spe c t rum 

rad ia t i on  te chno logy  enab led  deve lopment  l ight ing  system to  

prevent  the  e f fec ts  o f  l ight  po l lut ion  on  r i ce .  Moreover,  

min ia tur i za t i on  o f  measurement  sys tems  and  d i sseminat ion  

o f  ana lys i s  so f twares  in  near- in f rared  spec t roscopy,  in  fa c t ,  

de ve lo pment  o f  spec t rometry  te chno logy  enab led  

non-destruct ive ,  quick  and  s impl i f ied  water  s tress  d iagnos is  o f  

c i t rus  t ree .   
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