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Abstract

　This experiment examined the relationships among solar radiation, illumination intensity, and photosynthetic pho-
ton flux under agricultural covering materials. Transparent polyethylene（Tp）, purple polyethylene（Pp）, black 
cheese-cloth（Bc）, and black polyethylene（Bp）were tested from May 8 to September 24, 2005. For period aver-
age of solar radiation transmission,  vertical relationship was Tp > Bc ≒ Pp > Bp. For transmission of illumination 
intensity and photosynthetic photon flux, relationships were Tp > Bc > Pp > Bp. Transmission of illumination inten-
sity and photosynthetic photon flux were slightly lower than transmission of solar radiation, except for purple poly-
ethylene. Maximum, minimum, and standard deviation（SD）values of the transmission during the period showed 
results similar to the average values. For transmission of all types of light, variation coefficients of Bp were notice-
ably higher than those of other materials. Among other materials, however, there were few differences. Relationships 
among different types of light under covering materials showed high correlations, except for black polyethylene. 
Relationships among solar radiation, illumination intensity, and photosynthetic photon flux under agricultural cover-
ing materials varied depending on covering materials, measurement times of day, and measurement points. Experi-
ment results clearly demonstrated that examining the measurement conditions is important when mutually converting 
among the types of light.
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1．は じ め に

　露地や施設での栽培において農業用被覆資材が広く多
量に用いられている．この資材下における光量と光質は
光合成に大きく影響し，生育にとって重要な要因である１）．
通常，栽培現場での光の測定は，日射量，照度，光合成
有効光量子束密度のいずれかについて行われている２）．
従来は日射量又は照度を用いた報告が多かったが，光合
成との関係をみるために最近では光合成有効光量子束密
度の測定が多く行われつつある．これら日射量，照度，
光合成有効光量子束密度はそれぞれ測定の目的が異なる
が，互いに関係があるために変換することが行われてい
る３）． 
　しかし，これら光要因間の変換には問題がある．照度
が同じでも，波長700nm以上の近赤外部に差があると日
射量は異なり，さらに可視光域では赤色光（660nm前後）

の割合に差があると光合成有効光量子束密度とは異なっ
てくる．各栽培現場で光を測定する場合，資材の種類や
日射条件によって各光の関係は変化すると考えられる．
　これらのことから，被覆資材下における光要因の測定
には，期間中の光条件や測定方法からより明確にする必
要があると考えられる．本実験では，数種の被覆資材下
においてそれら光要因を測定し，各被覆資材下における
透過特性について検討した．

2．実 験 方 法

　実験は香川大学農学部（Ｎ34° 16’ 17”，Ｅ134° 7’ 39”）
において，2005年の５月８日から９月24日にかけて行っ
た．
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2.1　供試資材
　本実験では代表的なマルチ用資材である透明ポリ
（Tp），紫色ポリ（Pp），黒色ポリ（Bp）と，遮光用資材
である黒色寒冷紗（Bc）を供試資材とした（Table１）．

Table１　Test covering materials．

2.2　測定方法
1）日射量
a．測定装置
　被覆資材を木製の枠（90 cm×90 cm）に展張し，６台
の日射計を用いて測定を行った．２台は無被覆下に，４
台は各々の被覆下に設置した．被覆下の日射計は，被
覆資材と日射計受光部との距離が10 cmになるように保
ち，日射計から見た視野角が120°以上になるようにした４）．
無被覆下の1台は遮蔽バンド（英弘精機産業，MB－11）
を取り付け，散乱日射量を測定した．被覆下の散乱日射
量は，日射計の受感部上10～15 cmからディスク（径５
cm，黒塗）で直達日射を遮蔽し，ディスクの影が完全
に受感部を覆うようにして測定した．なお，これらの直
達日射量は全天日射量－散乱日射量として求めた．ロ
ガーによる記録は, 連日午前８時から午後４時まで１分
間隔で行った． 
b．透過率の算定
　露地設置の日射計の感度定数を標準とし，他の日射計
５台との比較を行って感度常数を調整した．次に散乱日
射量については，12時頃の全天日射の測定において４分
間の遮光を行い，算定は日射計の時定数を考慮して遮光
開始１分目と遮光終了後１分目のデ－タは使用せずに，
遮光開始２～４分間を遮光時の日射量（散乱日射量）と
した．この散乱日射量の算定時における全天日射量は，
遮光前３分間と遮光終了後３分間の日射量を平均して同
日射量とした．
　なお, 測定値については日射透過率が100 %以上の場
合とマイナスの場合を異常値とした５）．異常値部分の補
間については，異常値測定前後の平均値を用いて補正し
て行った．
2）照度と光合成有効光量子束密度
a．測定装置
　日射量と同時に照度と光合成有効光量子束密度の測
定を行った．測定にはそれぞれ照度計（ミノルタカメ

ラ，T－1）と光量子センサ－（タスコジャパン，TMS
－870H）を用いた．これらのセンサ－は被覆下（枠内
設置日射計）と無被覆下（露地設置日射計）に設置した．
測定は雨天時を除く週６日の割合で，午前11時30分から
午後１時までの間に行った． 
b．透過率の算定
　照度透過率は，無被覆下の照度に占める被覆下の照度
の割合とした．光合成有効光量子束密度（以降，光量子
と記述）の透過率も照度透過率の場合と同様に求めた．

3．結果および考察

3.1　日射量，照度，光合成有効光量子束密度の透過率
3.1.1  透過率の推移
　測定期間中（2005年５月20日－７月25日）における日
射，照度，光合成有効光量子束密度の各透過率の推移に
ついて検討した．

Fig.１ Seasonal variations of transmissions of grobal solar 
radiation，illumination and quantum flux density 
from May 20 in 2005 to July 25 in 2005.

　Fig.１によると，日射透過率では透明ポリ（Tp）が最
も高く71～98 ％で推移し，紫色ポリ（Pp）では43～65 
%，黒色寒冷紗（Bc）では45～67 %, 黒色ポリ（Bp）は
最も低く0.7～10 %で推移した．期間中の透過率の高低
関係はTp＞Bc≒Pp＞Bpの順となった．
　照度透過率では，透明ポリが58～89 %，紫色ポリが３
～14 %，黒色寒冷紗は38～70 %，黒色ポリは２～８%で
推移した．日射透過率の場合と比較すると，透明ポリ，
黒色寒冷紗，黒色ポリでは若干低かったが，期間中の傾
向は日射透過率の場合と概ね一致した．これは全天日射
量と照度がほぼ一定の比例関係４）にあるためと考えられ
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た．
　紫色ポリでは日射透過率よりも40～50 %ほど低く
なったが，これは本実験で用いた紫色ポリは波長選択性
フィルムであるため，特に可視光域の透過率を０～40 %
に抑制することによる６）．他方，照度計は波長域が400
～700 nmであることから，フィルムの光透過の抑制が可
視光域に集中することも関係するとみられた．
　光量子透過率について透明ポリは59～94 %，紫色ポ
リは15～29%，黒色寒冷紗は33～59%，黒色ポリは１～
９%で推移した．紫色ポリ以外の透過率は日射透過率の
場合と比べて若干低かったが同程度であり，また照度透
過率とほぼ同様な結果となった．紫色ポリでは30%前後
の低下がみられた． 
　以上，日射透過率は期間中，Tp＞Bc≒Pp＞Bpの高低
関係で推移し，照度と光量子透過率はTp＞Bc＞Pp＞Bp
の関係で推移した． 

3.1.2  期間平均値
　各資材の光透過率の推移について，期間の平均値，最
高値，最低値，標準偏差，変動係数を求め，Table２に
表した．

Table２ Mean value of each transmission（％）of global solar 
radiation，illumination and quantum flux density 
under four covers from May 20 in 2005 to July 25 
in 2005．

　日射透過率：期間平均値は，透明ポリ（87.5％）＞黒
色寒冷紗（58.8 ％）＞紫色ポリ（55.5 ％）＞黒色ポリ
（4.9 ％）の順となり，この順位は既報（１，５，６，７）の場合と
同様であった． 最大値，最小値もこの平均値と同じ順位
となった．
　標準偏差について資材間の差は僅少であった．平均値
に対して2.0～5.8 %のバラツキ（標準偏差）を示し，大
きな変化はみられなかった．
　変動係数について透明ポリ，黒色寒冷紗，紫色ポリで

は6.7～8.1 ％であったのに対し，黒色ポリでは39.7%と
高く生じた．これは透過性の低い資材ほど, 資材を張り
付けた木枠部隙間からの透過光の影響が相対的に大きく
なったためと考えられた（５，７）．
　照度透過率：照度透過率の期間平均値は，透明ポリ
（80.6 ％）＞黒色寒冷紗（52.0 ％）＞紫色ポリ（10.1 ％）
＞黒色ポリ（3.3 ％）の順となり，日射透過率と比較す
ると，透明ポリ，黒色寒冷紗，黒色ポリでは日射透過率
より1.6～6.9 ％ほど低く，紫色ポリでは45.4 % ほど低く
なった．この理由は前述（3.1.1）したように，紫色ポリ
が波長選択性フィルムのためである．
　最大値と最小値はともにTp＞Bc＞Pp＞Bpの順となり，
日射透過率との場合と同じであった．標準偏差は，日射
量の場合と同様に1.4～6.5%の範囲となり，フィルム間
の差は僅少であった．
　変動係数は黒色ポリ（41.7%）＞紫色ポリ（17.3%）
＞黒色寒冷紗（11.7%）＞透明ポリ（8.1%）であり，透
過率の低い資材ほど大きく，また全般的に日射透過率の
場合よりも大きくなった．これは照度計の時定数が日射
計よりも小さいので，天候の変動をより直接的に受けた
ためと考えられた．
　このように照度の透過率は，紫色ポリ以外の資材では
全天日射透過率の場合と同様の傾向を示したが，バラツ
キは若干大きく，透過率の安定性は低く示された． 
　光量子透過率：光量子透過率の平均値はTp（83.2％）
＞Bc（50.8％）＞Pp（22.2％）＞Bp（3.0％）の順で，
全天日射透過率の場合と同じ順位であった．また，紫色
ポリでは全天日射透過率に比べて低い値が得られた． 
　最大値，最小値，標準偏差，変動係数は，それぞれ日
射透過率の場合と同じ順位であった．特に変動係数につ
いては，各資材ともに照度透過率の場合と同様に日射透
過率より値が大きくなった．これは光量子計の時定数が
日射計より小さいためとみられた．
　以上，日射，照度，光量子透過率の各期間平均値は，
透明ポリ（Tp）＞黒色寒冷紗（Bc）＞紫色ポリ（Pp）
＞黒色ポリ（Bp）の順となった．変動係数は，照度と
光量子の方が日射透過率より高くなった．

3.2　透過率と気象条件
3.2.1  相関関係
　気象条件を主に天空状態として全天日射量，散乱比，
太陽高度，雲量によって表し，各要因と透過率との相関
関係を求めた（Table３）．
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　日射透過率：Table３の日射透過率では，透明ポリと紫
色ポリは日射量との間で正の相関関係（Tp：0.399*，Pp：
0.534*）がみられ，黒色寒冷紗では日射量から雲量まで
の要因間で，黒色ポリでは雲量を除いた要因とで，各々
相関関係が得られた．各資材を通じて日射量が増加する
と日射透過率が高くなる関係が示された．
　照度透過率：紫色ポリでは日射量（0.752*）とで，黒
色ポリでは日射量（0.776*）と散乱比（－0.726*）間で
相関関係がみられたが，透明ポリと黒色寒冷紗ではいず
れの要因間とも関係がみられなかった．透明ポリと黒色
寒冷紗の照度透過率では，日射条件の一要因のみによる
影響は小さかった．
　光量子透過率：透明ポリと黒色寒冷紗では，日射量か
ら雲量まですべての要因との間で有意な相関関係が得ら
れ，紫色ポリでは日射量（0.685**），黒色ポリでは太陽
高度（0.527*）のみで関係がみられた．
　光量子透過率は，黒色ポリ以外の資材では雲量が少な
く，全天日射量が増加するほど透過率が高くなった．

　以上，各透過率と日射条件に相関関係はみられたが，
資材によって関係する要因は異なった．

3.2.2  気象条件の影響
　各資材下の日射，照度，光量子の各透過率には日射
量，散乱比，雲量，太陽高度の各要因が複合的に影響し
ていると考えられた．そこで，各透過率と気象条件につ
いて検討するため，重回帰分析を行った（Table４）．目
的変数には各資材の各透過率，説明変数に日射量，散乱
比，雲量，太陽高度の各要因を用いた．変数選択法とし
て増減法を用いた．
　日射透過率：Table４の日射透過率において，透明ポ
リでは日射量（0.422）のみが変数として選択されたが，
紫色ポリと黒色寒冷紗ではすべての要因が選択された．
黒色ポリでは散乱比（－3.970）と太陽高度（－0.504）
が選択された．
　重相関係数は透明ポリが0.377，紫色ポリでは0.772，
黒色寒冷紗では0.780，黒色ポリでは0.687であったが，

Table３ Correlations between light transmission and some meteorological factors mea-
sured from May 20 in 2005 to Jul. 25 in 2005.

Table４ Standard partial regression coeffients in the relations between light and some 
factors from May 20 in 2005 to Jul. 25 in 2005.
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透明ポリを除いていずれの資材も高く（約0.700以上），
気象条件による影響は大きいとみられた．
　照度透過率：照度透過率の場合，透明ポリでは太陽高
度以外のすべての要因が選択された．紫色ポリでは日射
量（1.383）と散乱比（0.732），黒色寒冷紗では散乱比
（－1.155）と雲量（1.110），黒色ポリでは日射量（0.510）
と雲量（－0.359）が変数として選択された．
　透明ポリを日射透過率の場合と比較すると，散乱比と
雲量が変数として選択され，重要な要因の一つとなって
いるとみられた．
　雲量は紫色ポリを除くすべての資材で選択された．雲
量との相関係数は照度透過率では極めて低かったが，雲
量は他の要因と複合的に照度透過率に影響を及ぼしたと
みられた．
　光量子透過率：透明ポリでは散乱比以外が変数として
選択され，紫色ポリでは日射量（1.343）と散乱比（0.764）
が，黒色寒冷紗では日射量（0.858）が，黒色ポリでは
太陽高度（0.472）のみが変数として選択された．黒色
ポリ以外では日射量が選択され，日射量による影響が大
きいことが示された．
　重相関係数は各資材を通じて0.404～0.941となり，日
射透過率の場合と比較すると透明ポリの重相関係数が高
くなり，気象条件が重要な要因であることが示された． 
　以上，日射，照度，光量子透過率ともに，日射量が透
過率の高低に影響する大きな要因であることが示され
た．

3.3　日射量，照度，光合成有効光量子束密度間の関係
　測定期間中における各資材下の日射量，照度，光合成
有効光量子束の３要因間の関係を，Table５に示した．
　日射量－照度：無被覆下の場合，日射量と照度は直線
関係にあり，黒色ポリを除いて相関係数は全体的に高
かった．黒色ポリ下で相関係数が低かったのは，日射
量と照度ともに黒色ポリ下で変動係数（日射量：39.7%，
照度：41.4%）が非常に高く，不安定であったためと考
えられた．
　各回帰式の勾配は，無被覆＞透明ポリ＞黒色寒冷紗＞
紫色ポリの順に小さくなった．照度透過率が低い資材ほ
ど，日射量と照度間の直線勾配が小さくなる傾向が得ら
れた．なお，紫色ポリの勾配が小さくなったのは，同
フィルムが波長選択性であるためと考えられた６）．
　日射量－光量子：日射量と光量子間では，すべての資
材下において日射量の増加に伴って光量子は増加し，高
い相関関係がみられた．
　各資材下の関係は，無被覆（268.9）＞透明ポリ（251.7）
＞黒色寒冷紗（228.7）＞紫色ポリ（101.6）＞黒色ポリ

Table５ Relation between global solar radiation，illumina-
tion and quantum flux dentsity from May 20 to July 
25 in 2005.

（70.8）の順に直線勾配が小さく，透過率の低い資材ほ
ど勾配が小さくなる傾向がみられた．
　照度－光量子：照度と光量子間の関係では，黒色ポリ
以外の各被覆資材下で高い相関関係がみられた．透明ポ
リと黒色寒冷紗は，無被覆下とほぼ同一直線上にあった
が，これは照度と光量子がほぼ同じ波長域（400－700 
nm）を測定３）しているためと考えられた．紫色ポリの
場合，露地の２倍以上に勾配が大きくなった． 
　以上，日射量，照度，光合成有効光量子束密度間の各
関係は，黒色ポリ下を除いたすべての資材で高い相関関
係がみられた．

4．結 論

　日射量，照度，光合成有効光量子束密度間の関係は，
黒色ポリ下を除いたいずれの資材も高い相関関係がみら
れた．日射量と照度間では，透過率が低い資材ほど照度
の増加勾配が小さく，日射量と光合成有効光量子束密度
間では，透過率が低い資材ほど光合成有効光量子束密度
の増加勾配が小さかった．照度と光合成有効光量子束密
度間では，透明ポリと黒色寒冷紗下の場合，無被覆下と
ほぼ同じ傾向となり，紫色ポリ下では光合成有効光量子
束密度の増加勾配が露地の２倍以上となった．このよう
に，資材ごとに各光間の関係は異なった．
　McCree８）は露地での日射量，照度，光合成有効光量
子束密度間の換算について報告している．しかし，本実
験結果から，被覆資材下では資材ごとに光要因間の関係
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の変化することが明らかとなった．光要因間の変換を画
一に行うことには問題のあることが判明したが，極端に
低い透過率の資材を除いて，同一条件で長期間の測定を
行えば，換算における問題は小さくなるようにみられ
た． 
　なお，全天日射の波長組成を３年間連続観測した実
験が，札幌，岐阜および那覇の３ヵ所で行われた（９－11）．
それによると，波長組成は季節的・地理的にも変化する．
本実験は香川県にて2005年５月から９月にかけて行った
ものであり，季節的・地理的な影響は直接比較できな
かった．今後の課題として，それら季節的・地理的要因
が及ぼす影響についても明らかにすることが必要と考え
られた．

摘 要

　本実験は，農業用被覆資材下において日射量，照度，
光合成有効光量子束密度の各光の関係を明らかにするこ

とを目的とした．供試資材は，透明ポリ（Tp），紫色ポ
リ（Pp），黒色寒冷紗（Bc），黒色ポリ（Bp）とし，測
定は2005年５月８日から９月24日にかけて行った．
　各透過率の高低順位は，日射透過率の期間平均では
Tp＞Bc≒Pp＞Bp，照度と光量子透過率ではTp＞Bc＞Pp
＞Bpの順となった．照度と光量子の透過率は日射透過
率の場合と比較して，紫色ポリ以外の資材では若干低
かった．各透過率の最大値，最小値，標準偏差について
は平均値と同様の結果が得られた．変動係数は各透過率
ともにBpが顕著に高く，その他の資材ではほとんど差
がみられなかった．各資材下の各光の各関係は，黒色ポ
リ下を除いて相関関係は高かった．
　本実験結果から，農業用被覆資材下の日射量，照度，
光合成有効光量子束密度間の関係は，資材の種類や測定
時刻，測定地点によって異なった．各光間の相互の変換
を行うには，各々の測定条件を考慮することが重要であ
ると考えられた．
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