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明治大学植物工場基盤技術研究センターの基本コン

セプトのひとつが、植物工場の生産コストの低減化

と環境・人体に負荷をかけない生産システムの開発

である。そこで、生産排液を出さない資源循環型で

ゼロエミッション型の植物工場を目標としている。

そのためには、植物の収量を落とさずに光源の消費

電力を抑制することが強く求められており、この課

題に取組む研究を立ち上げた。現在はその取り組み

の初期段階であるが、本報告では、その一部を紹介

する。 

 

１． はじめに 

植物の成長において、光源は必要不可欠である。野

路栽培においては太陽光の恩恵を預かれるが、植物

工場においては室内で常に一定量の光量が要求され

る。植物の成長は光量に強く依存し、収量を稼ぐた

めには一般照明などと比較して強い光源が必要であ

る。トーマス・エジソンの電球発明以来、多くの光

源が開発されてきたものの、光量を大きくした明る

い光源は消費電力が高くなるため、植物工場におい

ては光源の開発は重要な課題である。 

一方、家電製品における省エネに対する要求は、近

年非常に強まっている。そんな中、白熱電球は姿を

消しつつあり、蛍光管を用いた光源・発光ダイオー

ド（ＬＥＤ）を用いた光源が注目されている。これ

ら光源は、一般照明用の光源としてばかりでなく、

薄型ディスプレイ用の光源として開発されてきた経

緯もあり、1990年代後半から急激に特性が向上して

きた。 

薄型ディスプレイ、特に液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）

のバックライト光源として開発されてきた蛍光管を

用いた光源として、冷陰極管（ＣＣＦＬ）が良く知

られている。これは、通常の蛍光灯が管内部に設け

たフィラメントを加熱することで得た電子を水銀に

衝突させる過程から光を得ているのに対し、高電界

で電子を得るためにフィラメントの加熱がなく、熱

輻射が低い効率の高い発光が得られる。ＬＣＤのバ

ックライトとして用いる光源には、光の３原色成分

を持ち、目の視感度に合わせた波長成分毎の強度が

要求される。こういった要求に合わせて開発されて

きた光源を植物工場用に用いることは決して無理で

はない。確かに太陽光や電球を用いた場合に比べ光

源からの熱輻射が極端に小さく、これは、植物栽培

に適した温度を維持する上でのコストに大きく寄与

する。光源の発熱が小さいことは、光源を植物に近

づけることが可能であり、植物に照射する光量を稼

ぐという観点でもＣＣＦＬ光源はメリットが大きい。

しかし、光源の波長分布がディスプレイ用に開発さ

れてきているために、植物の成長に対して最適化さ

れているわけではない。植物工場にＣＣＦＬを用い

るためには、植物の成長に適した波長分布を持つ蛍

光体を新たに開発する必要がある。 

ＬＥＤを用いた光源は、懐中電灯のような簡便な光

源に使用されるようになり、続いて、携帯電話など

の小型液晶ディスプレイのバックライト光源として

も用いられるようになった。これら機器は価格競争

が激しく、コスト重視の開発が進められたために、

ＬＥＤと安価な蛍光体を組合せた白色ＬＥＤが開発

された。最も一般的なものは、青色ＬＥＤと黄色成

分を主成分とする蛍光体を組合せて擬似白色を得る

ものである。そんな中、ＬＥＤ自体の効率が向上し

てきたこともあり、ＬＥＤが一般照明用に開発され

るようになってきた。一般照明や、大型テレビにお

いては色合いが重要であり、擬似白色のＬＥＤでは

要求される発光波長分布を満足しない。そこで、近

年ＬＥＤ用の蛍光体開発が非常に加速され、波長分

布の優れた蛍光体材料や効率の高い材料が開発され

てきている。しかし、これらにおいても植物工場用

の光源として適しているとは決して言えない。本研

究では、植物工場用光源として光量・照射方法・効

率（消費電力）・波長分布などのバランスが最適な光

源・全てを満足する光源の開発を目指して研究をス

タートした。しかし、植物工場用の理想的な光源開

発は、そんなに簡単な話ではない。植物工場が満足

する光量を低消費電力で得られる光源を開発できれ

ば、一般照明さえもそれで置き換えていくことも可

能であると考えられ、これまでの光源開発の歴史を

振り返っても直ぐに成果の出る課題とも思えないが、
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現状の問題点と課題を着実に解決していくことが重

要であり、本研究では研究の初期段階の状況の一部

について報告する。 

２．本研究における開発指針 

植物の収量を稼ぎながら光源の消費電力を抑制する

「植物工場用エコ光源」の開発を目的にするにあた

り、既存のエコ光源を改良・新規光源の開発、植物

の成長に適した光源の活用方法、植物に吸収されな

かった光や熱をエネルギーとして再利用するシステ

ム・材料および周辺材料について研究を進めている。 

２． １既存エコ光源の改良 

既存のエコ光源であるＣＣＦＬ、ＬＥＤは、それぞ

れ、電気的に紫外光・青色光を発光させ、これを励

起光として蛍光体を励起して目的の発光色を得てい

る。従って、蛍光体の波長分布を植物工場用に最適

化した高効率蛍光体を開発することが1つの目的に

なる。 

２．２新規光源開発 

新たな光源の開発指針は、既存のエコ光源が放電や

半導体の発光で間接的に蛍光体を発光させているの

に対し、蛍光材料に直接電圧を印加して希望する発

光を効率よく得ることを考えている。このような光

源は、古くからエレクトロルミネッセンスとして知

られているが、従来は蛍光体が限られ効率がそれほ

ど高くなかった。そこで、これらの問題を抜本的に

解決することを検討している。 

２．３エネルギー回収 

植物工場内の壁などに照射され植物に吸収されずに

捨ててしまう光や、光源から放出される熱を還元し

て再利用することを検討している。光に関しては、

塗布できる蛍光材料を用いることで、捨ててしまう

光で2次発光を生じさせることや、塗布方の太陽電

池についても検討している。排熱の回収といて、熱

電材料の開発を進めている。 

２．４効率的な光照射方法 

植物の成長を促進させるには、パルス状の光を照射

して刺激を与えることが有効であるとの報告も多い。

従来の研究は、比較的パルス幅の長い光での結果に

ついての議論であるが、ＣＣＦＬやＬＥＤでは電圧

を印加しているときだけ発光する成分・電圧印加を

やめると発光が急激に減少する成分・電圧印加をや

めてもしばらく発光が維持する成分が組み合わさっ

ている。この組み合わさり方は、光源の開発目的に

よって異なる。例えば、ディスプレイ用の光源では

光速画像に対応するために電圧パルスに対してレス

ポンスの高い発光で校正されている。これら発光材

料の特徴を理解し、従来よりも短い時間領域にまで

注意を払いながら植物にパルス状の光を照射するこ

とで光源の消費電力削減と成長の促進を検討する。 

３．光源に求められる波長特性 

図１に、地表面における太陽光の放射スペクトル、

葉緑体を構成する Chlorophyll の吸収スペクトル

と、既存のエコ光源である白色ＬＥＤとＣＣＦＬの

発光スペクトルを示す。太陽光がChlorophyll の吸

収域に十分な発光を持っているのが理解できる。一

方、ＣＣＦＬにおいてはChlorophyll の吸収域に青

色発光があるものの、赤色発光に関しては吸収域と

のずれが生じている。また、Chlorophyll において

吸収されない緑色成分が最も強く、波長分布として

十分でないことが理解できる。ＬＥＤに関しては、

青色発光が Chlorophyll の吸収域とよく一致して

いるが、最も一般的な青色ＬＥＤと黄色蛍光体を組

合せた白色ＬＥＤにおいては赤色成分が不足してい

る。最近は、「暖色系のＬＥＤ照明」として、青色Ｌ

ＥＤと黄色蛍光体の組合せに赤色蛍光体を添加した

ものや、青色ＬＥＤと緑色および赤色蛍光体を組合

せたものが市販されている。これらの暖色系ＬＥＤ

に用いられる赤色蛍光体には Chlorophyll の吸収

領域に発光を持つものの、発光がブロードであり、

吸収域にかからない短波長成分・趙波長成分が存在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 太陽光の地表面における分光分布・

Chlorophyll の吸収スペクトルおよび、LED と

CCFLの発光スペクトル 
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している。植物の成長にはChlorophyll の吸収スペ

クトルを一致した発光分布を持つ光源が理想的であ

るかどうかは明確でないが、ある程度合致した発光

分布を持つ光源が望ましいと考えられる。 

実際に、幾つかの波長分布を有するＬＥＤ光源を用

いて、植物の成長を観測した実験について、以下に

示す。 

４． 実験方法 

まず、ベビーレタスあるいは岡山サラダ菜の種を、

縦2.5 cm、横2.5 cm、高さ3 cmの直方体の中央に

1 cmの十字の切り込みかはいったスポンジに1つず

つ植えていき、そのスポンジをトレーに60個ほど並

べた。次に、植物工場で使用されている培養液（大

塚ハウス1号生第73261号および2号生第52359号）

を使用し、図2、3に示すような20 Wの蛍光灯2[本

/色]あるいはLED灯2[本/色]の下で、植物の種を1

週間ほど育てた。使用した光源の仕様を表１に示す。 

本研究で使用した蛍光灯およびLED灯は、共に一般

家庭や商業スペースにおける水槽での熱帯魚等の生

物飼育用に市販されている。選定した理由は、一般

家庭や企業における省スペース、低消費電力での植

物育成を狙ったためである。今後、大気汚染地域や

新鮮な取り立て野菜の需要がある都心のレストラン

や社員食堂などで需要が増すと考えられる。 

次に、芽が出たものの中からよく育っている苗を

選び、図4に示すようにバランスよく配置し、植え

た。光の照射時間は9時から21時までの12時間と

し、夜間は光の照射を停止した。植物を育てるため

の培養液は、種を育てていた培養液と同じものを使

用し、常にタンクと苗のある場所を循環させた。室

温は20度、湿度は60 %に維持した。 

苗を植えてから、植物の成長記録として、図4に

示した各苗の場所での葉の長さと広さをほぼ4日毎

に、約3週間にわたり実測した。なお、苗の高さを

測定したが、苗の高さは葉の角度に依存し、ばらつ

きが大きくなるため、今回は測定項目から除外した。

また、苗を植えてから約2週間後に植物を収穫し、

植物の重量（生体重）を測定した。また、典型的な

葉の透過スペクトルを V-670（日本分光）で測定し

た。 

植物の育成具合と光環境の相関を調べるために、

各々の苗の位置での放射束照度と光合成光量子束密

度を照度計（Delta OHM  HD2102）で測定した。ここ

で、照度（lx）は、人間の目の感度に合わせた比視

感度曲線を持った明るさの単位であり、植物の光合

成とはなんら関係のない単位であるため、測定項目

から除外した[1]。 

 

 

（a）赤  （a）赤 

 

（b）白  （b）白 

 

（c）青  （c）青 

図2 蛍光灯（各1本） 図3  LED灯（各1本） 

 

 

表１ 使用した光源の仕様 

(1)蛍光灯（20W、径×長さ=27×600mm、（株）スドー） 

色 名称 型式 色温度(K) 

赤 トロピカルレッド S-3920 3500 

白 オセアニアホワイト S-3820 5000 

青 カリビアンブルー S-3420 数万 

 

(2) LED灯（W×D×H=600×70×16 mm、（株）SENSUI） 

色 名称 消費電力(W) LED数（個） 

赤 RED 9.5 120 

白 WHITE 12.6 120 

青 BLUE 12.6 120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 苗の評価位置とその番号 
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５． 実験結果 

５．１ 光環境の測定結果 

 図5、6に使用した蛍光灯およびLED灯の発光スペ

クトルを示す。測定には、マルチチャンネル分光計

(CSM-140CL、コスモシステム )を用いた。蛍光灯の

赤と白は、色温度は異なるものの、類似したスペク

トルであることが確認できた。LED 灯からは、メー

カー公表のLEDスペクトルと同様な波形を観測した。

青と赤でピークが分離している原因は、測定環境に

起因するものと考えられる。図7、8に蛍光灯および

LED 灯の放射束密度の苗の位置依存性を示す。放射

束密度（W/m2）は、各波長毎のエネルギー強度を足

し合わせたものであり、理論的には波長依存性は無

くフラットになるが、図7、8から蛍光灯、LED共に

青色で最も強くなる傾向が見られた。これは受光セ

ンサーの波長感度依存性に起因することも考えられ、

今後、調査が必要である。 

図9、10にLED灯の光合成光量子束密度の苗の位

置依存性を示す。光合成光量子束密度（μmol m-2s-1）

とは、上記のエネルギー強度ではなく、光の粒子で

ある光量子の個数で表現した単位である（1mol は、

6.02×1023を表す）。光合成は葉緑素に入射する光量

子の数によって左右される。一般に、1 分子の二酸

化炭素(炭酸ガス、CO2)を光合成で消費するためには、

8 から 10 個の光量子が必要とされている[1]。エネ

ルギー的には、E=hν(E:エネルギ、h:定数、ν:周波

数)という関係があるため、波長が短く(周波数が高

く)なるほど、エネルギーは比例的に高くなる。図9

に示す蛍光灯では、青が最も光合成光量子束密度が

高くなる傾向が見られたが、LED 灯では、青が最も

低くなる傾向が見られた。 

図5 蛍光灯の発光スペクトル 

 

図6 LED灯の発光スペクトル 

 

 
図7 蛍光灯の放射束密度の苗の位置依存性 

 
図8 LED灯の放射束密度の苗の位置依存性 

 
図9 蛍光灯の光合成光量子束密度の 

苗の位置依存性 
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図10 LED灯の光合成光量子束密度の 

苗の位置依存性 

 

５．２ 植物育成結果 

５．２．１ ベビーレタス 

図11に蛍光灯およびLED灯で育成したベビーレタ

スの収穫後の各々の光源下での外観写真を示す。ま

た、図 12、図 13 にそれらの光透過スペクトルを示

す。蛍光灯の場合、赤/白/青の平均重量は、

29.4/30.1//27.5gとなり、白と赤で同程度の重量が

得られ、青で最も軽量となった。図11の外観写真か

らも、白と赤で同様な外観であるのに対して、青の

成長が他に比べて脆弱であることが分かる。白と赤

で同様な成長を示した理由は、白と赤の蛍光灯が類

似した発光スペクトルを示すためと考えられる。ま

た、図12に蛍光灯で育成したベビーレタスの光透過

スペクトルから、白＞赤＞青の順に全可視光領域で

吸収が大きくなることが分かった。葉の厚さを測定

していないため、この吸収の違いが、葉の性質を反

映しているものなのか、厚さによるものなのか今後、

切り分けが必要である。 

LED灯で育成した場合は、図13に示す透過スペク

トルから、全可視光領域にて、白が最も高い吸収を

示し、赤と青が同等の吸収を示すことが分かった。

図14にLED灯で育成したベビーレタスの一般蛍光灯

下での外観写真を示す。各色の特徴は、白で最も葉

の色が濃く、青で最も葉の幅が広く、表面が平坦で

あり、赤で最も葉の色が薄く、表面に皺が多いこと、

等が分かる。成長した各葉の性質については、今後、

葉の大きさ・厚さ、重量、光学的性質、電子顕微鏡

による表面形態観察などを系統的に評価し、考察を

進めていく。 

  

(a)蛍光灯：赤    (a) LED灯：赤 

  

(b)蛍光灯：白    (b) LED灯：白 

  

(c)蛍光灯：青    (c)LED灯：青 

図11 ベビーレタス育成結果 

 

 

図12 蛍光灯で育成したベビーレタスの 

光透過スペクトル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図13 LED灯で育成したベビーレタスの 

光透過スペクトル 
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（a）赤 

 

（b）白 

 

（c）青 

図14 LED灯で育成したベビーレタスの葉 

（図13で評価した試料） 

 

５．２．２ 岡山サラダ菜 

図15に蛍光灯およびLED灯で育成した岡山サラダ

菜の収穫後の各々の光源下での外観写真を示す。 

 図16、17に各々、蛍光灯およびLED灯で育成した

岡山サラダ菜の収穫後重量の苗の位置依存性を示す。 

蛍光灯に比べLED灯の方が、苗の位置によるばらつ

きが小さいことが分かる。図6～9に示した各々の光

源の環境特性では、むしろLED灯の方が、ばらつき

が大きく見られており、ばらつき要因については今

後、検討が必要である。また、表2に岡山サラダ菜

の収穫後の平均重量を示す。表2から、蛍光灯、LED

灯ともに青で最も重量が重いものが得られたことが

分かる。これは、図6、7に示したように各々の光源

の青で放射束密度が最も高い傾向にあったことと関

連があると考えられる。また、青色の光は、草姿の 

                               

            

(a)蛍光灯：赤   (a) LED灯：赤 

 

 

 

 (b)蛍光灯：白   (b) LED灯：白 

図・表・写真は白黒 

 

 

 

 

 

 

 

(c)蛍光灯：青  (c)LED灯：青 

図15 岡山サラダ菜育成結果 

 

 

形成、気孔の開閉や乾物重の増加に関わっているこ 

とが知られているため[2]、その影響の可能性も考え

られる。 

また、蛍光灯に比べLED灯の方が、全ての色で重

量が重くなる結果が得られた。 

 

 
図16 蛍光灯で育成した岡山サラダ菜の 

収穫後重量の苗の位置依存性 
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図17 LED灯で育成した岡山サラダ菜の 

収穫後重量の苗の位置依存性 

 

 

表2 岡山サラダ菜の収穫後の平均重量 

蛍光灯(g) LED(g) 

赤 白 青 赤 白 青 

9.1 8.0 10.4 11.8 12.5 13.4 

 

図18、19に各々、蛍光灯で育成した岡山サラダ菜の

収穫後の葉の長さおよび葉の広さの苗の位置依存性

を示す。また、それら葉の長さおよび葉の広さの成

長速度を図20、21に各々示す。ここで、成長速度は、

苗の植樹から収穫まで約３週間に渡り、ほぼ４日毎

に苗の位置計8点の葉の長さ・広さ測定し、その成

長日数 vs 寸法のグラフの傾きから算出した平均成

長速度とは、8か所の平均を指す。図20、21から蛍

光灯の場合、葉の長さの成長速度は、赤と白がほぼ

同程度であり、青色が最も遅いのに対して、葉の広

さの成長速度は、青が最も高く、白が最も遅いこと

が分かった。LED灯で育成した結果を同様に図21～

24に示す。また、表3、４に岡山サラダ菜の葉の長

さおよび葉の広さの平均成長速度（数値）を示す。 

 

 
図18 蛍光灯で育成した岡山サラダ菜の 

収穫後の葉の長さの苗の位置依存性 

 
図19 蛍光灯で育成した岡山サラダ菜の 

収穫後の葉の広さの苗の位置依存性 

 

 

図20 蛍光灯で育成した岡山サラダ菜の 

葉の長さの平均成長速度 

 

岡山サラダ菜の場合、蛍光灯、LED共に葉の長さ方

向の成長速度は、赤が最も高く、葉の広さは青が最

も高い値を示すことが分かった。蛍光灯とLED灯の

平均成長速度を比べると、葉の長さはLEDの赤が顕

著に高く、葉の広さは蛍光灯とLEDの青でほぼ同等

値を示し最大となった。 

 

図21 蛍光灯で育成した岡山サラダ菜の 

葉の広さの平均成長速度 
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図22 LED灯で育成した岡山サラダ菜の 

収穫後の葉の長さの苗の位置依存性 

 

 

図23 LED灯で育成した岡山サラダ菜の 

収穫後の葉の広さの苗の位置依存性 

 

 
図24 LED灯で育成した岡山サラダ菜の 

葉の長さの平均成長速度 

 

 
図25 LED灯で育成した岡山サラダ菜の 

葉の広さの平均成長速度 

 

表3 岡山サラダ菜の葉の長さの平均成長速度 

蛍光灯(cm/日) LED灯(cm/日) 

赤 白 青 赤 白 青 

0.43  0.42  0.38  0.48  0.25  0.44  

 

表4 岡山サラダ菜の葉の広さの平均成長速度 

蛍光灯(cm/日) LED灯(cm/日) 

赤 白 青 赤 白 青 

0.16  0.10  0.18  0.12  0.15  0.17  

 

６．まとめ 

６．１ ベビーレタス 

(1)蛍光灯、LED共に、白色光源で育成した場合、最

も高い光吸収を示す葉が得られた。。 

(3)LED灯で育成した場合の各色光源が、葉の形態に

与える影響は、 

・白で最も葉の色が濃く、 

・青で最も葉の幅が広く表面が平坦であり、 

・赤で最も葉の色が薄く、表面に皺が多い 

ことが分かった。 

 

６．２ 岡山サラダ菜 

（１）蛍光灯に比べLED灯の方が、苗の位置による

葉の成長ばらつきが小さくなった。 

（２）蛍光灯に比べLED灯の方が、全ての光源色で、

重量が重くなる（平均37％増）結果が得られた。 

（３）蛍光灯、LED 灯ともに、青で最も重いものが

得られた。これは、各々の光源の青で、放射束密度

が最も高い傾向にあったこと、および、青色の光は、

草姿の形成、気孔の開閉や乾物重の増加に関わって

いること、などに起因すると考えられる。 

（４）蛍光灯、LED共に葉の長さ方向の成長速度は、

赤が最も高く、葉の広さは最も青が高いことが分か

った。 

（５）蛍光灯とLED灯の平均成長速度を比べると、 

葉の長さはLEDの赤が顕著に高く、葉の広さは蛍光

灯とLEDの青でほぼ同等値を示し最大となることが

分かった。 

 以上、 蛍光灯を使用した場合、ベビーレタスで

は、青色で最も重量が軽いものが得られるものの、

岡山サラダ菜では青色で最も重いものが得られるな

ど、植物の種類によって育成に大きな違いが見られ

た。また、岡山サラダ菜に関しては、LED 灯の方が

蛍光灯に比べて約半分の消費電力にもかかわらず、

LED灯を使用した方が、蛍光灯に比べて、平均37％

重い重量の植物が得られた。また、岡山サラダ菜の

場合、蛍光灯、LED 灯共に、葉の長さ方向の成長速
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度は、赤が最も高く、葉の広さは青が最も高いこと

など、光質と葉の成長に関する知見が得られた。 

今後は、葉の厚さ、葉の光学的性質、電子顕微鏡

による表面形態観察、味覚など、系統的に評価・解

析を進め、植物育成のメカニズムを明らかにし、よ

り美味しい植物野菜を、低コストかつ短期間で育成

するための光源開発を進めていく。また、光源エネ

ルギーから排出されていたエネルギーをリサイクル

するためのシステム開発なども検討していく。 
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