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緒  言 
 
 近年，環境の快適性に関する問題として「光害（ひ

かりがい）」が指摘され，環境庁は良好な光環境を実現

するために1996年｢光害対策ガイドライン｣を作成し，

照明のあり方や方法について周知を図ってきた。作物

に対する光害については，イネ（川村，2000），ホウ

レンソウ（高尾，1998；2001），エダマメ（高尾，2004）
について報告がある。また，生産現場での被害実態も

報告されており，特に東京特別区ではホウレンソウの

被害がきわめて多い（高尾，1996）。 
 著者はこれまでホウレンソウの夜間照明に関し，品

種の選択（高尾，1998），栽培条件の改善（高尾，2001）
について検討を行ってきた。品種の選択では５～６月

播種において36品種の限界照度を推定し，秋まき栽培

では品質などの点から晩抽性品種が使用できず，適品

種の限界照度も３～４lxと低いことを明らかにした。

そして，栽培条件として密植や昼間の強遮光を避ける

ことによって抽だいを軽減できることを示した。しか

し，これらの対策は夜間の照度が数lxと低い場合に有

効であるが，10lx以上の高い照度では抽だいが早く開

始され効果が小さい。このため，夜間の光強度が高い

場合に，抽だいを軽減させる方法を検討する必要があ

る。 
 一方，近年，施設栽培において園芸作物の生育制御

を目的として，赤色光/遠赤色光光量子束密度比（R/FR
比）を変化させた被覆材が村上ら（1995）によって開

発され，キャベツにおいて茎の伸長に対する効果が確

認された（雀ら，1995）。また，トマト，キュウリ（浜

本ら，1996），メロン（高市ら，1997）などの野菜苗

やインパチェンスやマリーゴールドなどの鉢苗（須藤，

1997）で検討が行われた。そして，いずれの報告にお

いても，R/FR比が小さい資材を被覆すると，草丈や茎

の伸長が促進され，R/FR比が大きい資材を被覆すると

抑制されることが示された。 
 特にR/FR比が大きい資材に関しては，セル成型苗や

鉢苗の徒長防止，わい化剤を用いない鉢物の生産等へ

の適用が期待されている。現在では，農業用ビニルフ

イルムやポリオレフィンフイルムに特殊な色素を添加

して，より普及しやすい被覆資材が開発され，トマト，

キュウリ，ナス（堀田・林，1998），キャベツ，ハク

サイ（横山ら，2000），チンゲンサイ（林田ら，2001）
のセル苗やポット苗で有効性が確認されている。  
 本試験は遠赤色光透過抑制フイルムが茎の伸長を抑

制させることに着目し，その効果を夜間照明のホウレ

ンソウにおける花茎伸長の抑制に利用し，抽だいの軽

減対策につなげることを目的に実施した。 
 

材料および方法 

 
１．遠赤色光透過抑制フイルムの被覆が抽だいに及ぼ

す影響（試験１） 
 1998年５月６日に‘アクティブ’を条間15㎝に条ま

きし，発芽後株間４㎝に間引いた。栽培は間口2.7ｍ，

奥行き10ｍの２棟のハウスで行い，R/FR比（600～
700nm/700～800nm：透過率比）が2.28のフィルムで

あるYLM-１〔図１：透過特性は三井化学（株）の測

定〕とこれと同程度の光合成有効光量子束密度

（PPFD）を有する農ビ（0.075㎜）＋寒冷紗（♯200）
をそれぞれ雨よけ状に被覆した。なお，資材の太陽光

透過率（光合成有効放射）はYLM-1が71.7％，農ビ＋

寒冷紗が72.2％であった。また，各ハウス内の温度条

件を同一にするために，ハウスのサイドは開放した。

栽培期間中のハウス内の日最高気温の平均はYLM-1
区が27.6℃，農ビ＋寒冷紗区が27.1℃，平均気温はそ

れぞれ21.8℃，21.5℃とほぼ同程度であった。夜間照 
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図１ 遠赤色光透過抑制フィルム（YLM-1）の光透過特性 

 
明は供試ハウス間の北側，高さ３ｍの位置に蛍光水銀

ランプ（HF80W・X：三菱電機製）を設置し，発芽揃

の５月14日から収穫期の６月４日まで，18:30から翌

朝の5:00まで終夜行った。供試ハウスは南北棟で妻面

も供試資材で被覆したので，植物が受光した光は供試

資材を透過した光である。施肥量はＮ，P２０５，K２O
をａあたり1.5㎏とした。調査はハウス内の夜間の光強

度（ベッド上８㎝）を測定し，PPFDの法線値が0.12，
0.08，0.04，0.01μmol・m-2・s-1の地点の株について

行った。花芽分化の観察は，播種後13日および24日に

夜間の光強度が0.12μmol・m-2・s-1（10.5～11.7lx）
と0.04μmol・m-2・s-1（3.1～3.8 lx）の地点から８株

ずつ採取し，江口･市川（1940）の指標にもとづき実

態顕微鏡下で行った。また，各地点の抽だい株数を定

期的に数えるとともに播種後29日に花茎長および可

販株数を調査した。なお，可販株は花茎長５㎝未満で，

花蕾がみえないものとした。 
 

２．遠赤色光透過抑制フイルムの光源への被覆と抽だ

い（試験２） 
 光源に遠赤色光透過抑制フイルムを被覆して，夜間

の光質変化に対する抽だいへの影響を検討した。 
 1998年５月16日に‘アクティブ’をプランター（64
×38×23㎝）に条播（条間12㎝）し，６月２日，株間 

４㎝に間引いた。供試用土は赤土，腐葉土，ピ－トモ

スを７：２：１の割合で混合し，肥料（８-８-８）を

1.2ｇ/ℓを施用して作成した。試験はYLM-１とこれと

近い透過率を示す寒冷紗（F-1000）２枚（69.5％）区

を設定し，各資材をそれぞれ蛍光水銀ランプ

（HF40W・X：三菱電機製）に被覆して行った。被覆

方法は針金で立方体の枠を作り，５面を各資材で覆い，

覆わない１面を光源に装着した。プランターはランプ

直下に置いた。なお，各処理区におけるプランターの

上面のPPFDが0.15～0.16μmol・m-2・s-1となるよう

にランプの高さを調節した。照明は発芽後の５月23日
から開始し，日の入りの時刻である18:30から23:00ま
で４時間30分行った。調査は播種後17日に実態顕微鏡

下で花芽形成を観察し，播種後24，28日に抽だいにつ

いて，31日に花茎長について行った。 
 

結果および考察 

 

１．遠赤色光透過制フイルムの被覆が抽だいに及ぼす

影響 
 播種13日後の花芽の形成程度は農ビ＋寒冷紗区の

0.12μmol・m-2・s-1の株で花芽分化が認められたが，

その他の調査地点ではほとんどが未分化であった。播

種後24日では調査した８株の全株が花芽分化期に達

していたが，YLM-１区の0.04μmol・m-2・s-1では５

株が未分化，２株が分化初期であった。被覆資材によ

る花芽形成への影響としては，夜間の光強度に関わら

ず，YLM-１区は農ビ＋寒冷紗区より花芽の形成が遅

れた。また，花芽分化した個体の展開葉数と未展開葉

数の和である総葉数を調査した結果，花芽分化時の総

葉数も夜間の光強度に関わらずYLM-１区で多かった。

このことから，遠赤色光の減少は花成を抑制させる作

用があると考えられた（表１）。 
 

表１ 夜間照明下での遠赤色光透過抑制フイルムの被覆と花芽形成 

花芽形成の程度C 
夜間の光強度a 被覆資材 

13日b 24日 
分化時総葉数 

0.12 ＹＬＭ－１ ××××××△△ ○○○○◎◎◎◎ 18.0 
 農ビ＋寒冷紗 △○○○○○◎◎ ◎ⅠⅠⅠⅠⅠⅠⅡ 14.5 

0.04 ＹＬＭ－１ ×××××××× ×××××△△○ 24.0 
 農ビ＋寒冷紗 ×××××××× △○○○○◎◎◎ 18.4 

a）PPFD（μmol・m－２・s－１）の法線値 
b）播種後日数 
c）×：未分化 △：分化初期 ○：花房分化期 ◎：花房形成期 Ⅰ：花芽突起形成 Ⅱ：花被・葯・子房形成 
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 R/FR比と花成に関しては，山崎ら（1999，2000）
がハクサイ，ダイコン，ホウレンソウ，レタス，シュ

ンギク，カイランで検討しており，遠赤色光透過抑制

フイルム下ではダイコンなどの短日植物やレタスなど

の長日植物で花芽分化や出蕾が遅れ，遠赤色光が花成

に促進的な作用をもつと報告している。一方，ホウレ

ンソウについては，出蕾は早まり，ダイコンなどと逆

の反応を示すとしている。さらに，短日植物のキク（吉

村・金浜，2000）では遠赤色光透過抑制フイルムの被

覆で開花までの日数が短縮し，長日条件で開花が促進

するストック（吉村・金浜，2001）では長くなるとの

報告もあり，遠赤色光透過抑制フイルムによる花成や

開花反応と作物の日長感応性との間には一定の傾向が

みられない。そのため，花成に対する遠赤色光の影響

は植物種によって異なることが考えられる。本試験に

おいては山崎ら（1999）の結果と異なっており，同一

種でも逆の結果が得られる場合があり，さらに多くの

調査事例が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 夜間照明下における遠赤色光透過抑制 
フイルムの被覆と抽だい株率  

（グラフ内の数字は照明下の光強度を示す） 

 次いで，抽だいは被覆資材にかかわらず，夜間の光

強度が大きいほど早く開始された。資材間では夜間の

光強度が小さい0.01μmol・m-2・s-1で抽だい株率の差

異はなかったが，光強度が大きくなるに従い，同一調

査日の抽だい株率の差は拡大し，農ビ＋寒冷紗区で抽

だい株率は高く，YLM-１区では低くなった（図２）。

また，花茎の伸長については0.01μmol・m-2・s-1では

処理間で差はなかったが，光強度が高くなるほど差が

みられ，YLM-１区の0.12μmol・m-2・s-1では花茎の

減少が顕著であった（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 夜間照明下における遠赤色光透過抑制 

    フイルムの被覆と花茎長（播種後29日） 

 
 夜間照明では一般に光強度と抽だいが密接に関係し，

光強度が大きいほど花茎は伸長する。YLM-１区にお

いて夜間の光強度が0.12μmol・m-2・s-1と高い条件下

で抽だいの抑制効果が高かったことは，遠赤色光透過

抑制フイルムにおいて花芽分化が遅れたことが大きく，

さらに，花茎の伸長も抑制されたからである。 
 村上ら（1992）は茎の伸長に関し，700～800nm付

近の遠赤色光の働きを指摘し，遠赤色光の付加照射に

よってR/FRが変わり，それによってフィトクロームの

光平衡が変化して茎，葉脈などの伸長速度が増大し，

その結果，茎長，節間長などが増加するとしている。

本試験における遠赤色光の透過抑制はその逆の反応を

示したと考えられる。 
 YLM-１の被覆によって花茎長が減少した結果，

YLM-１区の可販株率は農ビ＋寒冷紗区より大幅に増

加し，農ビ＋寒冷紗区では可販株がなかった0.12μ
mol・m-2・s-1下においても，85.7％の可販株率が得ら
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れた（表２）。YLM-１区では葉柄長がやや短く，収穫

時期が数日遅れるものの葉色も濃くなり品質的にも問

題はなかった。このことから，長日期における遠赤色

光透過抑制フイルムの被覆は光強度が比較的高い夜間

照明下での抽だいの軽減対策として有効であると考え

られる。なお，低温短日期の被覆では生育の遅延が課

題となるので，今後，その点を踏まえた検討が必要で

ある。 
 

表２ 夜間照明下における遠赤色光透過抑制 

     フイルムの被覆と可販株率（播種後29日） 

資材 夜間の光強度a 可販株率（％）b

ＹＬＭ－１ 0.12 86

 0.08 100

 0.04 100

 0.01 100

農ビ＋寒冷紗 0.12 0

 0.08 47

 0.04 100

 0.01 100

a）PPFD（μmol・m-2・s－１） 

b）花茎長５㎝未満を可販株とした 

 

２．遠赤色光透過抑制フイルムの光源への被覆と抽だい 
 試験１では夜間照明下において遠赤色光透過抑制フ

ィルムYLM-１を終日被覆して栽培を行ったが，この

場合，ホウレンソウは夜間だけでなく，昼間，遠赤色

光の透過が抑制された光を受け生長する。そのため，

抽だいへの影響が長日処理時の光質変化によるものか，

昼間の光質変化によるものかの判断を下せない。そこ

で，長日処理時の光質変化によるかどうかを明らかに

するため，光源にYLM-１および寒冷紗を被覆して検

討した。 
 播種17日後の花芽の形成程度は花芽分化期から花

芽突起形成期であったが，処理間において大きな差は

みられなかった（表３）。抽だい株率については，播種

後24日および26日において処理間で有意な差がみら

れなかった。また，花茎長についても同様で有意差は

なかった（表４）。 
 日長を延長する場合の光質の影響としては，山田ら

（1979）が赤色光でホウレンソウの生育や抽だいが増

加したとしており，高尾（1995）も４種の色蛍光ラン

プで検討し，赤色光で抽だいが促進することを確認し 

表３ 遠赤色光透過抑制フィルムの光源への 
被覆と花芽の形成程度     

光源を被覆した資材 花芽形成の程度a 

ＹＬＭ－１ ○○○○○◎◎◎◎◎Ⅰ 

寒冷紗２枚 ○○○○○○○◎◎ⅠⅠ 

a）○：花芽分化期，◎：花房形成期，Ⅰ：花芽突起形成期．

播種後17日 
 

表４ 遠赤色光透過抑制フィルムの光源への 
被覆と抽だい         

抽だい株率（％）
光源に被覆した資材 

24日a 28日 

花茎長b

（cm）

ＹＬＭ－１ 18.2  96.0 14.2 

寒冷紗２枚 12.0  89.2 12.9 

t-test NS NS NS 

a）播種後日数 

b）播種後31日 

 
ている。また，遠赤色光の照明は無照明と比べて抽だ

いが促進するとの報告（山田ら，1979；小菅ら，1980）
があり，遠赤色光による日長延長は長日効果をもたら

すと考えられる。本試験ではYLM-１区と寒冷紗２枚

区の透過光のPPFDを揃えているものの，赤色光や遠

赤色光の量を測定していない。しかし，YLM-１の赤

色光域（600～700nm）の透過率は53～87％で，寒冷

紗区の平均透過率は69.5％であり，処理間の赤色光の

差異は小さいと推測される。遠赤色光については，赤

色光に比べ長日の効果が小さい（山田ら，1979；小菅

ら，1980）ので抽だいに対する影響は小さいとみられ

る。そのため，処理間において花芽分化時期や抽だい

株率などに差がなかったと考えられる。 
以上の結果から，試験１において遠赤色光透過抑制

フイルムの被覆により抽だいが抑制された原因は主に

昼間の光質変化，主として遠赤色光の減少によると考

えられた。また，夜間照明によるホウレンソウの抽だ

いは夜間の光質（高尾，1995）だけではなく，昼間の

光質も影響を及ぼしていることが明らかとなった。 

  

摘  要 

 

 夜間照明下のホウレンソウにおいて，遠赤色光透過

抑制フイルム（YLM-１）の被覆が抽だいに及ぼす影

響を検討した。 
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１．夜間の光強度に関わらず，YLM-１区は農ビ＋寒

冷紗区に比べ花芽の形成が遅れ，抽だいの開始も

遅かった。花茎長については夜間の光強度が0.01
μmol・m-2・s-1では差はなかったが，光強度が高

くなるほどYLM-１区で顕著に抑制された。 
２．YLM-１の被覆によって0.12μmol・m-2・s-1の高

い光強度下においても85.7％の可販株率が得られ

た。夜間照明下において遠赤色光透過抑制フィル

ムの被覆は光強度が比較的大きい場合の抽だいの

軽減対策として有効であると考えられる。 
３．光源にYLM-１を被覆した区と対照区の寒冷紗２枚

（F-1000）被覆区との間に抽だい発生についての

差異はなかった。このことから，昼間の遠赤色光

の減少は抽だいに影響することが明らかとなった。 
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Summary 
Yasuyuki Takao(2006) : Effect of the Film Inhibiting Far-red Light on Bolting of Spinach Plants Grown 
under Night Lighting 

Key words : night lighting, film inhibiting far-red light, bolting, spinach 
 
The effect of the film(YLM-1;R:FR=2.28) inhibiting far-red light on the bolting was studied in spinach 
plants grown under night lighting.   

１.The flower-bud formations of the plants grown under  YLM-1 covered greenhouse were later than 
those under polyvinyl chloride film and cheesecloth covered greenhouse in each night  lighting intensity. 
There was not difference in length of flower stalk of two treatments at low light intensity (0.01μmol・m-2・

s-1). But elongation of flower stalk was inhibited remarkably in high intensity (0.12μmol・m-2・s-1). 
２. Percentage of marketable plants was 85.7％ in high intensity (0.12μmol・m-2・s-1) of YLM-1 treatment 

in spite of 0％ in control. The film inhibiting far-red light was effective to reduce bolting of spinach plants 
under high intensity of night lighting.  

３. Effect of bolting was investigated in spinach plants illuminated by a mercury vapor lamp with wire 
frames, which were covered on their side and bottom with YLM-1 or two cheeseclothes as control. Both 
treatments did not differ in length of flower stalk and percentage of bolting. This shows that a cause of 
inhibiting bolting in YLM-1 was decrease of far-red light in the daytime. 
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