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研究成果の概要（和文）：人工光型植物工場の生産性向上を目的として、発芽時刻の計測をカメラ画像の分析に
よって実地した。また、発芽時刻への影響因子として、気温・空気飽差、培地表面温度（放射温度計）、培地含
水率を計測し、それらが発芽時刻におよぼす影響を重回帰分析した。次いで、植物工場におけるエネルギー・物
質収支の解析に基づいて植物群落の正味光合成速度および蒸散速度を算定し、また電気エネルギー利用効率、光
エネルギー利用効率、水利用効率を算定した。

研究成果の概要（英文）：Plant factory with artificial lighting (PFAL) is a plant production system 
with minimum use of resources (land area, water, labor, fertilizer, etc.) for local production for 
local consumption, and has been popularized in many countries. For future popularization, reduction 
in electricity consumption per kg of produce and yield and quality improvements are requested. We 
developed a methodology of productivity improvement with resource saving, environmental conservation
 and food security, and our research outcome will contribute to improving the quality of citizens 
life in our global society.

研究分野：植物環境工学

キーワード： エネルギー収支　環境制御　省資源　植物工場　植物特性計測　発芽　物質収支　モデリング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人工光型植物工場は省資源・環境保全・省力型の野菜の地産地消生産システムとして近年世界的に研究と普及が
進んでいる。節電の一層の推進に加えて、現在は、最適環境制御による収量と品質の向上が普及上の問題とな
り、多くの研究投資が行われている。本研究は申請者が開発した一貫した研究方法論に基づいて生産性向上に関
する学術的成果を省資源、環境保全および食糧保障の向上に役立つ形で得ているので、社会における市民の生活
の質の向上に貢献すると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

21 世紀における食料・資源・環境に関する３すくみ問題の解決に貢献をすべく、植物工場に
関する研究開発が多くの国の産官学で進められ、また大型産業化への関心が世界的に高まって
いる。しかし、その産業化には、より一層の生産コスト低下と生産性向上および環境保全・CO2

排出量削減・省資源が必要とされていることから、その実現のための学術的方法論の開発研究が
求められている。他方では、省資源と脱石油の制約下かつ農業人口と農地面積の減少下での安
全・安心かつ高品質な生鮮野菜の生産と供給が期待されている。 
生産コスト低下と生産性向上のために、近年の進展が顕著である人工知能（以下、AI）、情報
通信、Omics、多変量非線形統計解析に関する技術の植物工場への導入が注目されている。さら
には、それらの技術を統合した、環境-phenotype（植物の表現型形質）- genotype（遺伝型）-投
資資源-生産性システムの構築とその植物工場における利用が進められようとしている。 
 他方では、植物成長におよぼす環境の影響および植物生産施設のエネルギー・物質収支に関し
てはモデリングとシミュレーションに関する過去の多大な研究蓄積の利用が有効と考えられて
いる。上述の状況の中では、人工光型植物工場（以下、植物工場）における環境制御の論理構造
を明確化した上で、それぞれの状況に即した妥当な学術的方法論を適用した研究の推進が望ま
れている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、人工光型植物工場における環境制御への非接触･非破壊な植物形質計測方法
の構築および 環境（入力）･植物形質（出力）モデルの構築であり、今後の植物工場における環
境制御の根幹となる学術的方法論を技術的に実現することにある。その目的のために、最近開発
された植物工場用の基本栽培モジュール（棚または複数の棚からなるラック。以下、栽培モジュ
ール）を用いる。本研究では、与えられた条件と目的のもとでの環境最適値のセットを探索する。  
この栽培モジュールを用いると、棚毎またはラック毎の CO2収支解析と水収支解析から正味
光合成速度と吸水速度・新鮮重増加速度が連続的に計測され、また蒸散速度が連続算定される。
この手法は申請者らが商業生産用の植物工場に世界で初めて導入し、一定の成果をすでに得て
いる。この栽培モジュールを多数接続すれば大型の植物工場となるようにスケーリング設計が
なされているので、この栽培モジュールで構築されたラックでの計測・解析・栽培結果は、大型
植物工場においてもそのまま適用し得る。 
 
３．研究の方法 
環境制御の問題は、①環境要因の設定値の時系列を決める問題と②それらの環境設定値を実
現するための環境制御機器の「省資源的（節電的）」制御法の問題に大別される。本研究では前
者を中心課題とするが、後者の課題にも取り組む。前者①の環境要因の設定値は環境制御の達成
目標（収量、品質、収穫時期）、生産コスト、生産物の市場価値などを考慮して決められる。後
者②の環境制御機器の「省資源的（節電的）」制御法は、当該資源（例えば電気エネルギ、水、
CO2、肥料など）の料金体系や環境設備機器の能力などの少数の変数でほぼ決定論的に決められ
る。現状では、②の環境設定値は植物工場責任者が経験と勘と過去のデータ分析に基づいて定め
ているので、これら設定値を論理的、合理的かつ自動的に決定する方法論とソフトウェアが求め
られている。 
 植物工場において制御される環境要因は、茎葉部要因と根圏部要因に大別される。前者には、
気温、水蒸気飽差（VPD）、CO2 濃度、気流速度、光合成有効光量子束密度（PPFD）、ランプの分光
分布などが含まれる。後者には、養液の温度、流量速度、pH、主要イオン濃度、溶存 O2濃度など
が含まれる。これら環境要因の最適値は、生育段階、植物種・品種により異なる。さらには、こ
れら環境要因の経済的な最適値は、環境制御コストおよび期待される生産価値により異なる。他
に、養液栽培層の微生物（特に、病原性微生物）の生息密度や有害有機酸の濃度を環境要因に含
まれる。 
 
４．研究成果 
(1) 第一に、植物特性計測に関しては、植物成長の初期段階にあたる発芽時刻の正確な計
測をカメラ画像の分析によって実施した。その計測に先立って、そのための装置を構築した。画
像分析は教師データ付きディープラーニング法を用いておこない、発芽時刻を３0分の精度で特
定することができた。 
(2) 発芽時刻に影響をおよぼす因子として、気温・空気飽差、培地表面温度（放射温度計）、
培地含水率（電子天秤計測）を計測し、それら因子の発芽時刻におよぼす影響を重回帰分析した。
上記の成果は、Frontiers in Plant Science 誌に 2020 年に掲載された。 
(3) 植物工場におけるエネルギー・物質収支を計測・解析し、その解析に基づいて、植物栽
培棚群落の正味光合成速度、暗呼吸速度および蒸散速度を算定するシステムを用いて、それらの
計測値から、電気エネルギー利用効率、光エネルギー利用効率、水利用効率を算定できるように



した。この研究成果は、Springer 社発行の学術書 Plant Factory: An Indoor Vertical Farming 
System for Efficient Quality Food Production の改定第 2版の Chapter として公表した。 
(4)  他に、発芽後のレタスの生育を複数カメラで撮影し、SfM (Structure from Motion)法に
より 3 次元画像化したが、2021 年 4 月時点でこの研究結果はほんの 1 部分しか印刷公表されて
いない。 
(5) なお、本研究成果を、2019 年と 2020 年には、英語で各 2回、講演および講義した。 
(6)  なお、2021 年 4月現在、結球野菜（キャベツ）の人工光下栽培および収穫後研究野菜へ
の緑色光照射が結球葉の色、化学成分などに及ぼす影響に関する投稿論文をとりまとめ中であ
る。 

(7) 上述以外の研究成果を、2021 年 3月末までに、原著論文 1報および Elsevier 社から出

版予定の英文書籍 Plant Factory: Basics, Applications and Advances (Eds. T. Kozai, 

G. Niu and J. Masabni) の 1つの Chapter として取りまとめたので、2021 年の秋には出版さ

れる予定である。 
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