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研究成果の概要（和文）：人工光型植物工場における速度変数（量の時間変化を表わす変数）の計測に基づい
て、資源（電気エネルギー、光エネルギー、水、二酸化炭素、肥料、栽培空間など）の投入速度を資源利用効率
および資源量生産性の面から最適化する方法を検討した。その結果、栽培室内の植物群落の正味光合成（二酸化
炭素吸収）速度、暗呼吸速度、吸水速度のそれぞれをエネルギー・物質収支式にもとづいて算定できた。本研究
の成果に基づいて、人工光型植物工場に適した環境制御の考え方と研究方法論の考察を進めた。本研究成果の一
部は、Smart Plant Factory (Springer社, 2018)のchapterとして掲載されている。

研究成果の概要（英文）：Based on the measurement of rate variables with unit of time (supply rate of
 electricity, water, CO2, etc. and rates of net photosynthesis, dark respiration, transpiration, 
etc.) in the plant factory with artificial light, a methodology of maximizing the plant growth using
 minimum amounts of resources was investigated. Rates of net photosynthesis, dark respiration and 
transpiration were estimated using equations of mass and energy balance for each resource element. 
This study explored the methodology of optimized environmental control for sustainable plant 
factories.

研究分野：植物環境工学
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群落
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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安定的に高品質な植物を生産するシステムであるが、初期設備と運転のコストが高いことが
問題となっている。本研究では、投入資源に関する速度変数と植物の反応速度を連続的に計測することにより、
各資源の利用効率を算定することを可能にした。この成果に基づき、投入資源の利用効率を高め、投入資源の量
とコストを削減し、さらには省資源で植物の成長を促進する方法が開発された。この方法を用いることにより、
人工光型植物工場の生産性を向上させることで運転コストの削減が可能になり、商業的普及の理論的基礎の１つ
が構築できた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
近年の世界的な異常気象、 水資源不足、 食料安定供給不安の中で、 植物工場は、 次世代の
省資源型の高付加価値植物生産の一翼を担うと期待されている。また、 植物工場は安心･安全
な無農薬野菜の計画的･安定的な生産に有効であることが理解され、 その省資源･環境保全的生
産に期待が寄せられている。とは言え、 省資源、 生産性とその安定性、 品質（健康）の向上
の方法論が未確立で、さらなる生産性向上の余地は大きい。省力･省スペースなどの向上余地も
大きい。また、地産地消の観点から、 土地面積制約と交通渋滞が起きがちな大都市内での野菜
生産による輸送･包装資源の削減需要も高まっている。したがって、 植物工場の省資源的･環境
保全的特性と問題点の解明の成果は、学術研究推進だけでなく、上述の社会問題の解決に貢献
する。 
 
２．研究の目的 
植物工場における資源（電気、 光、 水、 CO2、 肥料、 労働等）の時間当たり投入量に対
する価値生産量（光合成量、 収量、 各種の歩留り、 品質、 販売価格）の比率（利用効率）
を定量的に示す方法論を本研究において確立する。そして、 大規模植物工場における投入資源
量と価値産出量の連続的な計測値に基づき、 各資源の利用効率と生産性の定量的な評価を行な
う。さらに、 資源利用効率向上のための方策を確立するために、エネルギー･物質収支の解析
に加えてカメラ画像等も援用して植物生体重などを算定し、 同時に投入資源のコストを算定す
る方法を確立する。人工光型植物工場の投入資源量と植物の正味光合成速度、吸水速度、蒸散
速度、生体重増加速度、各種歩留り、CO2 施用速度等を連続測定した上で、申請者の既往研究
業績を援用しつつ、投入･産出資源、 植物成長に関する速度変数最適化制御を行う。 
 
３．研究の方法 
植物工場環境に関わる状態変数（温度、湿度、CO2 濃度、養液の pH、イオン濃度など）と関連
する速度変数（時間が単位を含む変数）である CO2 施用速度、 植物吸水速度等を連続的に測定
し、 エネルギー・物質収支式を用いて正味光合成速度、 蒸散速度などの速度変数を非定常条
件下で連続的に算定する。それらの計測値と算定値から施用 CO2 利用効率、 水利用効率、 ヒ
ートポンプの冷房時成績係数（冷房能力/消費電力）などの指標値を算定する。それらの指標値、 
資源投入速度および資源産出速度（正味光合成速度、 生体重増加速度等）から環境制御に必要
な投入資源のコスト、 資源投入による価値創出量、 両者の比（コスト･パフォーマンスすなわ
ち生産性）を算定する。必要なセンサー類の設置を行ない、データ収集を開始した後に、 それ
らの計測値の解析を行い、環境制御ソフトウェアアルゴリズムの一部の開発も手掛ける。また
カメラ画像と光環境･空気分布の測定･解析を予備的におこなう。上述の結果を、太陽光型植物
工場と比較する。上述の研究の学術的方法論と成果は英語の学術論文と書籍で示す。 
 
４．研究成果 
人工光型植物工場における速度変数（量の時間変化を表わす変数）の計測に基づいて、資源（電
気エネルギー、光エネルギー、水、二酸化炭素、肥料、栽培空間など）の投入速度を資源投入、
企業経営および資源量生産性向上の面から最適化する方法を検討した。上記の各種資源の投入
速度は十分な精度で計測することが可能となり、その結果として、栽培室内の植物群落の正味
光合成（二酸化炭素吸収）速度、暗呼吸速度、吸水速度のそれぞれをエネルギー・物質収支式
にもとづいて、精度良く算定することができた。ただし、養液栽培中の各種イオンの吸収速度
は本研究では対象とせず、今後の課題とした。 
他方、植物群落のフェノタイプとも呼ばれる表現型（群落構造、葉面積指数、生体重、乾物重、
クロロフィル濃度、クロロフィル蛍光など）を波長感度が異なる各種カメラ（可視カメラ、熱
画像カメラ、暗視カメラ、近赤外カメラ、クロロフィル蛍光カメラなど）を用いた非接触・遠
隔連続計測と解析は部分的に達成できたにとどまった。 
本研究を通じて、従来の植物生理生態学研究の成果は人工光型植物工場の生産場面では応用し
にくい面が明らかになったので、照明システム、光合成環境および正味光合成速度の相互関係
に関して、人工光型植物工場に適した考え方と研究方法論の考察を進めた。本研究の環境最適
化および光環境に関する提案一部は、Springer 社から出版された Smart Plant Factory (全 456
ページ, Editor Toyoki Kozai)の chapter として掲載されている。 
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