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研究成果の概要（和文）：本研究では、研究代表者らが開発し改良を進めてきたLED人工太陽光光源システムを
用いて、自然光の分光分布の時間変動が個葉の光合成に及ぼす影響を、再現性の担保された室内実験により解明
することを目的とした。光源システムを改良し、そのシステムを用いて、自然光の分光分布の時間変動を実験室
のチャンバー内に高精度で再現した。キュウリ個葉を用いた実験により、自然光のPPFD変動が純光合成速度に及
ぼす影響を解析し、定常状態における純光合成速度との差異を定量的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to elucidate the effects of fluctuations in sunlight 
spectral distribution on leaf photosynthesis using an LED artificial sunlight source system, which 
we have developed and improved, through reproducible laboratory experiments. We further improved the
 light source system, and reproduced fluctuations in sunlight spectral distribution in a laboratory 
chamber with a high accuracy using the system. Using cucumber leaves, we analyzed the effects of 
sunlight PPFD fluctuations on the net photosynthetic rate and clarified quantitatively the 
difference from the net photosynthetic rate under steady-state conditions. 

研究分野： 生物環境工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
LED人工太陽光光源システムの改良により、地表面での太陽光の分光分布を含む種々の分光分布を、高い精度で
再現可能となり、かつ簡便に動的に制御可能となった。光生物学研究用の光源システムとして有用である。ま
た、改良したLED人工太陽光光源システムを用いて、太陽光下における個葉の純光合成速度の実態を定量的に明
らかにした。圃場や温室における作物生産の効率化に資する知見が得られた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
光合成有効光量子束密度（以後、PPFD）などの環境要素に対する植物の応答を、高い再現性

を担保しつつ調べようとする場合、各環境要素を制御できるグロースチャンバを用いることが
多い。実際にそのような室内実験により、植物の環境応答やその機構に関する多くの有用な知見
が得られてきた。しかし、グロースチャンバ内の環境と、野外や温室などの植物が実際に生育す
るフィールドの環境との間には、無視できない明確な差が存在する。その最も主要なものが、環
境要素の時間的な変動である。例えば自然光では、葉面における分光分布、すなわち分光分布の
波長積分値である放射照度（または光量子束密度）と相対分光分布（分光分布の曲線の形状）の
両者が、太陽高度や雲量、また周囲の葉による光吸収などの影響により、1 日の中で秒・分・時
間のさまざまなスケールで変動する。フィールドにおいて、そのような環境要素変動に対する植
物の応答を観察することは容易ではあるが、同じ環境要素変動を再現することも、ある 1 つの環
境要素（例えば、分光分布）の影響と他の環境要素（例えば、気温など）の影響とを分離するこ
とも、極めて困難である。 
近年、PPFD の秒～分スケールでの変動が、純光合成速度の応答遅れ（光合成誘導）や光化学

系 I の光阻害による電子伝達速度の低下など、光合成に顕著な影響を及ぼすことが報告された
（Kaiser et al. 2015, 2018; Yamori 2016; Vialet-Chabrand et al. 2017a; Murchie et al.2018; Slattery et al. 
2018; Tanaka et al. 2019 の総説参照）。そのような影響は、これまでよく行われてきた、明期中の
PPFD を一定とした条件での実験では観察されなかったものである。このことは、環境要素変動
の影響を解明することが、フィールドでの植物の環境応答を理解し、より効率的な植物生産を実
現する上で重要であることを示している。しかし、これらの研究でさえ、自然光に対する植物の
応答の機構解明としては必ずしも十分でないと考える。その理由は主に 2 つある。第一に、多く
の研究で、PPFD の変動パターンが、2 水準の一定値 PPFD の光照射を交互に繰り返すといった、
極めて単純化された条件に設定されていることである。第二に、相対分光分布の影響がまったく
考慮されていないことである。光源として、1 種類の単色 LED またはせいぜい数種類の単色 LED
の組合わせが用いられることが多く、その照射光の相対分光分布は自然光のそれとはまったく
異なる。また、そもそも相対分光分布の情報が記載すらされていない文献も多い。植物が、周囲
の光環境を認識するためのシグナルとして相対分光分布の情報を利用していることはよく知ら
れており、分光分布が変動する場合でもその影
響は小さくないと考えられる。 
これらの問題点を解決し、再現性の担保され

た室内実験を行うためには、まず自然光の分光
分布（PPFD と相対分光分布の両者）の変動を再
現できる人工光源が必須であるが、そのような
光源は市販されていない。申請者らは、LED 人
工太陽光光源システム（図 1）を開発し（Fujiwara 
& Sawada 2006; Fujiwara et al. 2007）、改良を進め
てきた（Fujiwara & Yano 2011）。本光源システム
では、植物の生理反応に影響を及ぼす主要な光
の波長を含む 380–940 nm の範囲について、地表
面での太陽光の分光分布を再現した光、および
それに特定の波長範囲の光を加えたあるいは減
じた光を作出でき、さらには分光分布を動的に
制御できる。これをもってすれば、自然光の分
光分布の変動を高い精度で再現し、他の環境要
素を任意に制御しつつ、光環境の変動の影響を
明らかにし得る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、LED 人工太陽光光源システムを用いて、自然光の分光分布の時間変動が個葉の

光合成に及ぼす影響を、再現性の担保された室内実験により解明することを目的とした。また、
研究の遂行過程で、栽培空間内に配置された LED の消灯時の開放電圧を利用することで、その
空間の光環境の特徴を抽出でき、結果として栽培中の自然光の分光分布の時間変動の情報をよ
り詳細に把握し得るのではないかとの着想を得た。そこで、この点についても基礎的な検討を加
えた。具体的には、以下の 4 つの研究課題を遂行した。 
(1) 自然光の分光分布変動を再現した照射光下におけるキュウリ個葉の純光合成速度（Matsuda 
et al. 2021） 
(2) LED 人工太陽光光源システムの改良（Fujiwara et al. 2022） 
(3) 自然光の明期 PPFD 変動パターンがキュウリ個葉の純光合成速度に及ぼす影響 
(4) LED 開放電圧を利用した光環境情報抽出の試み（Yano et al. 2022） 
 

図 1 LED 人工太陽光光源システムの外観。DC-
PS：直流電流供給装置。Fujiwara et al. (2022) よ
り抜粋。 



３．研究の方法 
(1) 自然光の分光分布変動を再現した照射光下におけるキュウリ個葉の純光合成速度 
東京都文京区の建物屋上における 2017 年 10 月 12 日 11:10–14:30 の自然光の分光分布を、携

帯型分光放射計（MS-720；英弘精機（株）製）を用いて 15 秒ごとに計測・記録した。その PPFD
の時間変化を図 2 に示す。このデータに基づき、波長 380–940 nm の分光分布の時間変化を LED
人工太陽光光源システムを用いて実験室のグロ
ースチャンバ内で再現し（図 2）、純光合成速度
（Pn）を連続測定した。供試植物にはキュウリ‘北
進’を用い、播種後 2 週間グロースチャンバ内で
育苗した 6 株の第 1 本葉を測定に供した。Pn 測
定には光合成測定装置（LI-6400XT；米国 LI-COR
社製）を用い、気温を 25±1°C、相対湿度を
70±10%、CO2濃度を 400±20 µmol mol−1に制御し
た。12 株のうち 6 株では再現した自然光の照射
前に、6 株では照射後に、それぞれの PPFD–Pn曲
線を求めた。このときの照射光の目標相対分光分
布は IEC 60904-3:2019 に規定された基準太陽光
スペクトルのそれとし、PPFD を 0–1,400 µmol m−2 
s−1の範囲で 200 µmol m−2 s−1ずつ段階的に変化さ
せ、20 分間ずつ照射した。 
 
(2) LED 人工太陽光光源システムの改良 
上記 (1) の遂行過程で、LED 人工太陽光光源

システムの改良の必要性を認めた。具体的には、①光照射口（面積 7.1 cm2）における放射照度
の向上、②高放射照度の光照射中における分光分布の時間安定性の向上、および③分光分布が時
間変動する照射光を作出する際の操作性の向上、の 3 点である。これらを目的として、それぞれ
主に以下の改良を加えた。 
①光源ユニットの LED モジュール上に配置されている 32 種類のピーク波長 LED のうち、20 種
類を出力の高いものに交換するとともに、9 種類の配置を交換した。 
②光源ユニットの冷却モジュールに用いるペルチェ冷却ユニットを、より冷却能力の高いもの
に交換した。 
③システム制御用ソフトウェアにおいて、複数の分光分布の照射光を連続的に照射する際の各
LED への印加電圧を簡易に設定可能な機能を追加した。 
 
(3) 自然光の明期 PPFD 変動パターンがキュウリ個葉の純光合成速度に及ぼす影響 
供試植物にはキュウリ'北進'を用いた。育苗条件は (1) と同様とした。まず、PPFD–Pn曲線の

みを 7 回連続して取得した。総光照射時間は約 20 時間であった。次に、2019 年 9 月 19 日およ
び 2020 年 4 月 10 日に北海道農業研究センター内
の気象観測露場（43.0 °N, 141.4 °E）で実測された、
日中（約 13 時間）の太陽光の PPFD 変動（Murakami 
& Jishi 2022）を 10 秒ごとに再現した PPFD 変動光
2 パターンをそれぞれ個葉に照射し、5 秒ごとに Pn

を測定した。PPFD 変動光の照射の後に、定常状態
におけるPPFD–Pn曲線を取得した。測定時のPPFD
以外の環境要素は (1) と同様とした。 
 
(4) LED 開放電圧を利用した光環境情報抽出の試
み 

4 種の単ピーク波長 LED（ピーク波長 464、501、
634、および 849 nm）および蛍光体利用白色 LED
（ピーク波長 455 および 574 nm）を実験に供し
た。これら 5 種の受光側 LED の消灯時に、これら
とは異なる単ピーク波長を有する種々の LED 光
を照射し、受光側 LED の開放電圧を計測した。ま
た、その結果をショックレー方程式に従って解析
した。さらに、5 種の受光側 LED の消灯時に、太
陽光の直逹光、散乱光、および葉の透過光を照射
し、開放電圧を計測した。 
 
４．研究成果 
(1) 自然光の分光分布変動を再現した照射光下に
おけるキュウリ個葉の純光合成速度 
自然光の分光分布変動を再現した照射光（以後、

図 2 東京都文京区の建物屋上で測定された自
然光の PPFD の時間変化（赤）、およびそれを
LED 人工太陽光光源システムを用いて再現し
た照射光の PPFD の時間変化（青）。Matsuda et 
al. (2021) より抜粋。 

図 3 再現自然光照射下におけるキュウリ葉
の純光合成速度（上）および気孔コンダクタン
ス（下）の経時変化。Matsuda et al. (2021) より
抜粋。 



再現自然光）下で実測された Pn（以後、実測 Pn）
は、再現自然光の照射前後に取得した PPFD–Pn曲
線から推定した同一 PPFD における Pn（以後、推
定 Pn）と比較して、PPFD の低い場合を除いて、
概ね一致した（図 3）。PPFD が低い場合には、実
測 Pn は推定 Pn より若干低い傾向にあった。推定
Pn に対する実測 Pn の比（実測 Pn/推定 Pn）は、
PPFD 300–700 µmol m−2 s−1 では 0.94–0.95 であっ
たのに対し、PPFD 900–1,300 µmol m−2 s−1 では
0.98–0.99 であり、再現自然光の照射時間全体での
平均は 0.97 であった。 
以上の結果から、自然光の PPFD と相対分光分

布の両者を再現することにより、自然光下での個
葉の Pn を定量的に見積もることができた。既往
の研究では、実験（Vialet-Chabrand et al. 2017b）お
よびシミュレーション（Taylor & Long 2017; 
Tanaka et al. 2019）のいずれにおいても、実測 Pn/
推定 Pnは 0.7–0.8 程度と報告されてきた。他方、
より最近のシミュレーション研究（Murakami & 
Jishi 2022）では、実測 Pn/推定 Pn は 0.94–0.97 程
度との報告もある。本研究の結果は、後者に近い
といえる。自然光の分光分布変動の下での個葉の
Pnは、従来見積もられてきたほどには低くない可
能性があるといえる。 
 
(2) LED 人工太陽光光源システムの改良 
システムを改良し、運転試験を実施した。第一

段階の運転試験により、次の各分光分布を高い精
度で再現可能となった。 
①東京都で実測された、2 時間ごとの太陽光の地
表面分光分布 
②基準太陽光の分光分布を、1.33 倍、1.2 倍、1 倍、
1/10 倍、1/100 倍、および 1/1,000 倍とした照射光
の分光分布（図 4） 
③長方形型を除く、各種の幾何学的形状（直角三
角形状、サイン波状、および二等辺三角形状）の
分光分布 
第二段階の運転試験により、上述の各分光分布

を 3秒ごとに変化させた分光分布変動光を作出可
能であることが、また第三段階の運転試験により、基準太陽光の分光分布を 30 分間にわたり安
定して再現可能であることが、それぞれ示された。これらの結果から、改良された LED 人工太
陽光光源システムは、太陽光下での植物の光合成や生育を含む、種々の光環境下での植物の光応
答を調べる際に用い得る、有用な光源システムであるといえる。 
 
(3) 自然光の明期 PPFD 変動パターンがキュウリ個葉の純光合成速度に及ぼす影響 
明期中の Pn を同一 PPFD で比較すると、PPFD–Pn 曲線取得のための光照射パターンと野外の

太陽光 PPFD 変動を再現した光照射パターンのいずれにおいても、光照射開始からの時間が経過
するに伴って、Pnは徐々に低下した。PPFD–Pn曲線取得のための光照射パターンでは、7 回目に
測定された PPFD–Pn曲線における Pnは、1 回目に測定されたそれよりも 20%程度低かった。こ
の Pn の低下は、PPFD を一定に保った場合にも観察された。この Pn の低下の原因は未同定であ
るが、気孔コンダクタンスの低下や葉内の炭水化物の蓄積等が推定される。この Pn の低下は
PPFD 変動条件に特異的でなかったことから、この影響を除いた評価を行うため、7 回連続して
取得した PPFD–Pn曲線のデータを用いて、光照射開始からの時間経過による Pnの低下の影響を
キャンセルし、2 つの PPFD 変動光の影響を解析した。PPFD 変動光下における実測 Pn/推定 Pn

は 0.98–0.99 であった。この結果から、(1) で得られた結果と同様の傾向の結果が、約 13 時間の
日中の太陽光の PPFD 変動パターンを再現した 2 種類の照射光でも得られることがわかった。 
 
(4) LED 開放電圧を利用した光環境情報抽出の試み 

5 種の受光側 LED の消灯時に、それぞれの LED 固有の臨界波長よりも短い波長の光が照射さ
れた際に、受光側 LED に開放電圧が誘起された。この臨界波長は、受光側 LED が点灯時に射出
する光の長波長側の波長限界（ただし、蛍光体利用白色 LED については、発光素子である青色
LED の射出する光の長波長側の波長限界）と概ね一致した。誘起される開放電圧は、ショック
レー方程式から導出された近似式に従うことが実験的に示された。 

図 4 基準太陽光の分光分布を 1.33–1/1,000 倍
とした、目標とする照射光の分光分布（黒）、お
よび改良した LED 人工太陽光光源システムで
それらを再現した照射光の分光分布（赤）。
Fujiwara et al. (2022) より抜粋。 



太陽光の直逹光、散乱光、および葉の透過光下での計測により、ピーク波長 634 nm の LED の
開放電圧は低い PPFD で飽和し、PPFD およそ 50 µmol m−2 s−1以下で速やかに低下したことから、
この開放電圧を明暗の峻別に利用し得ると考えられた。また、青色（ピーク波長 464 nm）・緑色
（ピーク波長 501 nm）LED と近赤外 LED（ピーク波長 849 nm）の臨界波長の差を利用して、こ
れらの開放電圧を比較することにより、これらの受光側 LED と光源との間に植物葉が存在する
かどうか、すなわち植物葉の陰になっているか否かを検出し得る可能性が示された。 
 
＜引用文献＞ 
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