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研究成果の概要（和文）：温室管理者は、換気中の温室であっても費用対効果が十分に認められるのであれば、
CO2施用を行いたい。しかしこれまでは、換気中の温室でのCO2施用の費用対効果を明確に示す有効な指標がなか
った。本研究では、換気中の温室であってもCO2施用効果を最大限に発揮させ得る合理的なCO2施用を行うための
中核技術となる、CO2施用速度-温室内植物個体群純光合成速度応答曲線をリアルタイムで推定する方法を開発し
た。本曲線の推定には、植物体の温室への移植後10日程度以降の温室内のPPFD、相対湿度、気温、温室内外の
CO2濃度、温室換気回数、および温室内植物群落純光合成速度算定値の短時間間隔での記録が必要となる。

研究成果の概要（英文）：Even in a highly ventilated greenhouse, a greenhouse manager would supply 
CO2 to the greenhouse if it were cost effective to supply CO2 at a certain rate. However, for a 
ventilated greenhouse, no useful index or criterion exists for the assessment of CO2 supply cost 
effectiveness. We developed a response curve of the canopy net photosynthetic rate (CNPR) to the CO2
 supply rate (CSR) for a ventilated greenhouse on a cost-effectiveness assessment basis. To create a
 real-time CSR-CNPR curve for a short interval, PPFD, RH, temperature, CO2 concentration inside and 
outside the greenhouse, the number of air exchanges per hour of the greenhouse, CNPR during the day 
must be recorded for a short interval of more than 10 days after plants are transplanted into a 
greenhouse. 

研究分野： 植物環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CO2施用は、温室栽培植物の生長促進を図る環境調節技術として特に本邦では重要な技術である。しかしなが
ら、CO2施用の最適化を可能とする技術はこれまで開発されていない。CO2施用の最適化を可能とするには、現時
点で、CO2施用速度をどれだけにすれば、温室内植物個体群の純光合成速度がどれだけになるのかをリアルタイ
ムで推定することが必要となる。本研究では、そのCO2施用速度－温室内植物個体群純光合成速度応答曲線を換
気中の温室であってもリアルタイムで推定する方法を開発し、その実証実験も完了した。これにより、費用対効
果に基づいて、リアルタイムでCO2施用速度を決定できるCO2施用法の実用化が可能となった。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
1. 研究開始当初の背景 
 温室内植物群落（厳密には個体群）の純光合成速度（以後、単に純光合成速度）を高めるこ
とを介して、栽培植物の生長速度あるいは収量を大きくする目的で、日の出前後から日中にか
けて温室内に CO2を供給する技術は CO2施用と呼ばれ、とくに果菜類を栽培する温室で広く行
われている。本邦のように電気料金が高く、人工光による補光の費用対効果が小さい国・地域
では、温室内 CO2濃度を高める CO2施用は純光合成速度を高める最も効果的な方法となる。 
 従来の CO2施用法としては、換気をしていない日の出前後から日中の時間帯に、温室内の
CO2濃度をある濃度（温室外の CO2濃度の 2 倍程度）以上に維持する方法が一般的である。関
東以西では、冬期でも晴天であれば午前中に温室内気温が栽培適温を超えて換気が必要になる
場合があるので、この方法では一日の内で CO2施用を行える時間は制限され、結果的に CO2施
用の潜在的効果を十分には発揮できない。これに対して、換気中の設定濃度を温室外の CO2濃
度程度とすることで換気中にも CO2施用を行う方法もある。施用した CO2がほぼ植物個体群に
吸収される「損失のない」CO2施用法と評価され、温室環境制御システムを導入しているよう
な大規模な温室で採用されている。しかし、温室内 CO2濃度を温室外と同程度に高めても純光
合成速度の増加量は大きくないので、この方法でも CO2施用の潜在的効果を十分に発揮できる
とはいえない。また温室管理者とすれば、費用対効果が見合う、すなわち純益がより増加する
のであれば、施用した CO2の一部が温室外に排出されたとしても純光合成速度を高めたいので
あり、その点でこの方法は消極的な CO2施用法であるといえる。 
 CO2施用を行う上で温室管理者が最も必要としているのは、その温室内に現時点でどれだけ
の速度で CO2を施用すれば、どれだけの効果、すなわち純光合成速度の増加が得られるのかを
示す情報であり、それさえ提示されれば温室管理者は、独自の判断基準による費用対効果に基
づいて CO2施用速度を決定できる。具体的には、CO2施用速度–純光合成速度応答曲線（以後、
CP 曲線）をリアルタイムで得られるのであれば、温室管理者が費用対効果を明確に理解、把
握、納得した上で、合理的に CO2施用速度を決定できるようになる。しかもその決定アルゴリ
ズムを温室環境制御システムに組み込めば、温室管理者ごとの費用対効果の判断に基づいて決
定される CO2施用速度がリアルタイムで算出され、その値に自動制御されることになる。すな
わち温室管理者が、費用対効果を明確に理解、把握、納得した上で、換気中であっても、CO2

施用の潜在的効果を最大限に発揮させ得る、合理的な CO2施用をリアルタイムで自動的に行う
ことが可能となるのである。 
 
2. 研究の目的 
本研究では、上記のような合理的かつ画期的な CO2施用を行うための中核技術となる、CP

曲線のリアルタイム推定法を開発することを第一目的とする。本推定法では、直近の過去数週
間の当該植物栽培中における温室内外環境計測データの中から、温室内 CO2濃度以外の環境要
素（気温、日射量および飽差）レベルが現時点のそれらに近似したデータ（以後、デジャブ・
データ）が記録されている時刻の純光合成速度算定値を検索し、その算定値をデジャブ･データ
時からの生長分補正することで、任意の CO2施用速度に対する現時点における純光合成速度を
推定する。また、予定以上に研究が進捗した場合には、その CP 曲線のリアルタイム推定法に
基づいた CO2施用速度のリアルタイム決定および実際の CO2施用を行うシステムの試作も行う
ことにした。 
当初の最終（2019）年度に台風による温室外環境計測機器の損壊があったことから研究期間

の延長を余儀なくされたことが、結果的に当初の計画より実質的に長い研究期間をもたらし
た。このため、最終（2020）年度には、当初の目的の次のステップと考えていた CP 曲線のリ
アルタイム推定法に基づいた CO2施用速度のリアルタイム決定および実際の CO2施用を実施す
るシステムの試作も完了することができた。そこで、以下では、本研究の最も重要な成果が得
られた最終年度の研究方法と研究成果について記述する。 
 
3．研究の方法 
 3.1 CP 曲線リアルタイム推定法の概要 
本推定法は、モデル作成や、各種パラメータの調整が不要である。対象とする温室および温

室内植物個体群において温室内外の各環境要素の測定データおよび Pnの算定データに基づい
て、CP 曲線をリアルタイムで推定する。まず、温室内外の各環境要素の測定、CO2収支に基づ
く Pnの算定、およびそれらの値の記録を数日以上継続して行う。次に、それらの測定データの
うち、現時点での温室内の各環境要素の測定値に類似した測定データ（例えば、PPFD・気温・
飽差の現時点での測定値に対して、それぞれ± 100 μmol m−2 s−1・± 3.0 ℃・± 0.5 kPa 以内にすべ
て収まる測定データ）を検索し（デジャブ・データ検索）、CP 曲線を回帰推定する。一方、現
時点より以前の Pn算定データを用いるため、植物個体群の生長に伴い、現時点において推定さ
れる CP 曲線は一般には過小となる。そこで、生長に伴う Pnの増加（場合によっては減少）に
応じて、デジャブ・データ検索した Pnの補正を実施する（生長量補正法）。 

3.2 CP 曲線のリアルタイム推定システム 
CP 曲線のリアルタイム推定システムは、① 環境要素測定用センサ（図 1）、② CO2施用速

度の制御装置（マスフローコントローラ）、③ センサ出力電圧の A/D 変換および CO2施用速度
の制御出力を行うマイクロコントローラ（Arduino Uno）および周辺回路、④ PC、⑤ Pn算



定、データ記録、CP 曲線推定、画面表示等を実行するプログラム、の 5 点で構成した（図
2）。温室内中央における気温、相対湿度および CO2濃度、温室外における光合成有効光量子束
密度（PPFD）および CO2濃度を測定した。マイクロコントローラにおいて測定値の読取り
（A/D 変換）を行い、PC 上のプログラムにおいて、各環境要素の平均値の算定、CO2収支に基
づく Pnの算定、およびデータベースへの記録を行った（5 分間隔）（図 2）。データベースに現
時点での環境条件に類似した条件での測定データが十分存在（n > 5）する場合、CP 曲線推定
を随時実施した。 

3.3 実証実験 
実証実験は、東京大学弥生キャンパス内の強制換気小型温室（面積 15 m2, 容積 44 m3）（図

1）において栽培したトマト個体群（40 株, 2019 年 9 月定植）を対象とし、2019 年 11 月 4 日か
ら 12 月 3 日の計 30 日間にわたって実行した。実行の期間中、6–18 h に CO2施用を実施した。
本システムの実行開始日（11 月 4 日）を 0 日目として、2 日目以降、CP 曲線のリアルタイム推
定を 5 分ごとに実施した（図 3）。およそ 10 日間の測定データの蓄積によって、推定実行が安
定して可能となり、CP 曲線に基づく Pnの推定値は、CO2収支に基づく Pnの算定値に対して、
多くの時刻でよく一致した（データ略）。結果的に、当初の研究目的を達成しただけでなく、次
のステップと考えていた CP 曲線のリアルタイム推定法に基づいた CO2施用速度のリアルタイ
ム決定および実際の CO2施用を実施するシステムの試作も完了することができた。 
他方、週単位を超える長い期間継続した同様な気象条件がそれに続く期間でまったく異なる

気象条件となるような場合には、デジャブ・データ検索で類似した測定データが少なくなるた
め、デジャブ・データ検索のための条件設定法と生長量補正法に若干の改良が必要であること
も判明した。 

 
図 1 強制換気小型温室および主要な環境要素測定・制御機器の構成と換気回数設定の概要 

 
 

 
図 2 CO2施用速度–温室内植物個体群純光合成速度曲線のリアルタイム推定システムの概要 



 

 
図 3 CO2施用速度–温室内植物個体群純光合成速度曲線のリアルタイム推定システム 

実行中のプログラム（Python 3.7）の表示画面 
 
 
4. 研究成果 
強制換気小型温室において CP 曲線のリアルタイム推定を実行するシステムを開発し、30 日

間にわたる実証実験で継続的な推定を継続できた。デジャブ・データ検索のための条件設定法
と生長量補正法には若干の改良が必要であることが示されたが、本システムの稼働状況は、ほ
ぼ当初の予定通りのものであった。上記システムの開発・改良には、計 4 回の栽培実験を要し
たが、当初の研究目的を達成しただけでなく、次のステップと考えていた CP 曲線のリアルタ
イム推定法に基づいた CO2施用速度のリアルタイム決定および実際の CO2施用を実施するシス
テムの試作も完了することができた。このことは、温室管理者ごとの費用対効果の判断に基づ
いて決定される CO2施用速度がリアルタイムで算出され、その値に自動制御される、すなわち
温室管理者が、費用対効果を明確に理解、把握、納得した上で、換気中であっても、CO2施用
の潜在的効果を最大限に発揮させ得る、合理的な CO2施用をリアルタイムで自動的に行うため
のプロトタイプシステムが開発されたことを意味する。 
また、デジャブ・データ検索のための各環境要許容範囲設定が CP 曲線の推定精度に及ぼす

影響を調べるための、完全制御環境下でありながら自然環境下にある温室の各環境要素変動に
近い変動を実現した環境で行う実験により、1 日の間に同じ CO2量を施用しても、大型温室で
広く普及しているゼロ濃度差 CO2施用法よりも、光合成有効光量子速度の大きい時間帯にのみ
温室内 CO2濃度を外気よりも 100 µmol mol−1高くする方法の方が 1 日の純光合成速度の積算値
を高められることを証明した。このことは、CP 曲線のリアルタイム推定法を用いた CO2施用
法が、ゼロ濃度差 CO2施用法よりも、1 日あたりの CO2施用効率を高くできることを示唆する
ものである。 
以上より、CO2施用を行う上で温室管理者が最も必要としている、その温室内に現時点でど

れだけの速度で CO2を施用すれば、どれだけ温室内植物個体群の純光合成速度の増加が見込ま
れるのかを示す情報、すなわち、CO2施用速度–純光合成速度応答曲線（以後、CP 曲線）をリ
アルタイムで推定する方法を、強制換気温室について当初の目的通りに開発した。さらには、
CP 曲線のリアルタイム推定法に基づいた CO2施用速度のリアルタイム決定および実際の CO2

施用を実施するシステムの試作も行った。これにより、温室管理者が費用対効果を明確に理
解、把握、納得した上で、合理的に CO2施用速度を決定するための基本的な技術が開発された
ことになる。 
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