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第1章

序 論



1.1. 本研究の背景

世界の総人口は産業革命以来､幾何級数的に急増しており (Donellら,2005a)､

2050年には 90億人を超えると予想されている (総務省,2011a)Q また､2008年の

世界総耕地面積は､2000年と比較すると約 182万ha減少している (総務省,2011b)0

さらに人口増加のため､世界の ｢一人当たりの穀物生産量｣も 1980年代以降減少して

いる (Donellら,2005b)o 従って､もしもこれらが継続すれば､将来食糧不足が発

生する可能性がある (Dollellら,2005b)0

食糧不足を解決するためには､食糧増産が必要である｡ 従来型の農業で食糧増産

をするためには耕地面積の拡大が必要だが農業に適した土地の大半は既に農地化され

ており､残っている土地は森林や草地など限られている (Donellら,2005b)O 仮に

残っている森林を耕地化すると､貴重な二酸化炭素吸収源である森林の破壊に繋がる問

題があるため､耕地面積の拡大には限界がある (Donellら,2005C)｡ 従って､耕地

面積を増加せずに､食糧生産量を増加させること､すなわち単位面積当たりの収量を飛

躍的に高めることが必要である｡ しかし､従来農法では品種改良や化学肥料､農薬なしノ

どで収量を増加させた経緯があるものの､これ以上の飛躍的な収量増加は困難な状況で

ある｡ これは､長期的な視点から考えると､全世界の人類にとって極めて重大な課題

であるO

上述は食糧の ｢量｣の問題であるが､ ｢質｣の問題も懸念されている｡ 具体的に

は､日本国内で輸入農産物の残留農薬が問題になる中､2006年から残留農薬ポジティ

ブリスト制が施行されている (高辻,2007at)O 従って､ ｢食の安全 ･安心｣という

｢質｣の問題-の社会的な要求も高まっている｡ しかし､従来型の農業では ｢食の安

心･安全｣を図るために､無農薬で作物を栽培すると病気や害虫による被害が発生した

り雑草が繁茂するため､収量が減少するという問題があるO

仮に､農薬が出現する以前の様に､無農薬農法で人手に頼り雑草や害虫を駆除した

としても､全世界の農地で実施するためには､膨大な作業工数が発生するとともに､無

農薬農法は基本的に収量増加に繋がらないため､食糧問題解決の現実的な手段とは言え
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ない｡ この様に､地球上で限定された耕地面積などの制約条件下で､人口爆発する人

類の食糧需要の ｢量｣と ｢質｣を将来に渡り満足すことは非常に困難な状況である｡

ここで農業の歴史を振り返ると､18世紀の英国で始まった ｢輪作｣や ｢囲い込み｣

を皮切りに､その後 ｢三園制｣や ｢輪栽式農業｣等のいわゆる農業革命により生産量を

段階的に向上させてきた歴史がある｡ この歴史の流れの様に､今後人類の食糧需要を

満たすためには､従来農法とは異なる新たな農業革命が必要であるO

1.2. 植物工場に関する既往の知見

近年､従来農法と異なる農法として ｢植物工場｣と呼ばれる新農法が実用化されて

いる｡ 植物工場とは､ ｢野菜や苗を中心とした作物を施設内で光､温湿度､二酸化炭

素濃度､培養液などの環境条件を人工的に制御し､季節や場所に関係なく自動的に連続

生産するシステム｣と定義されている (高辻,2006)0

植物工場では､光量や日長､温度､湿度､二酸化炭素濃度などの環境条件を植物栽

培に最適な値に制御可能なため､たとえば､サラダナを用いた実験において露地栽培と

比較して約 5- 6倍の成長速度を実現した (高辻,2006)O さらに､植物工場では

閉鎖環境にすることで病害虫との隔離が可能であるO このため､完全無農薬で安全 ･

安心な作物を場所や天候に左右されずに安定的に周年生産することが可能である (高

辻,2006)0

具体的には､植物工場を都会のど/レや地下空間にも設置可能なため､消費地間近で

の生産が可能であるL, さらに､各栽培棚と照明を交互に積み重ねて3次元的に配置し

た多段式栽培により土地の利用効率を飛躍的に向上させることも可能である (高辻,

2006)O 植物工場の収量増大に着眼した場合､栽培棚の多段式栽培の他に､どの様な

品種の植物を栽培するのか､という栽培品種も収量増大に大きく影響する要素であるD

例えば露地栽培において多収品種を栽培すれば収量が増加することと同様である｡ 従

って､植物工場での収量をさらに増量させるためには､多収品種を選択することも重要

である｡ また､藁などの非可食部は､食糧に出来ないため植物バイオマスの利用効率
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の視点から考えると､非可食部の比率は極力少なく可食部の比率が多い方が収量増大に

繋がる｡

さらに､エネルギーの視点から考えると､植物工場は太陽光に代わる強力な照明を

必要とするため､大きな電力エネルギーを消費するという課題がある (高辻,2006)O

地球上では､耕地面積と同様に総電力エネルギーも有限なリソースであり､2011年の

東日本大震災以来､さらなる節電が叫ばれている｡

従って､収量の他に､照明用電力ェネルギーの視点から栽培時のエネルギー効率を

考慮することも重要であるO 基本的に植物が必要とするエネルギーは､光合成に必要

な ｢光エネルギー｣である｡ 従って､光エネルギーの利用効率が高い栽培品種､すな

わち､ ｢光合成の光利用効率｣が高い品種を選択することが重要であるO ｢光合成の光

利用効率｣が高いということは､単位面積当たりに照射された光を効率的に光合成-刺

用出来ることであるため､収量増大にも繋がるQ

1.3. ユーグレナに関する既往の知見

近年､ ｢光合成の光利用効率｣が非常に高い植物として､ユーグレナ (Euglena)と

いう藻類が注目されており､新たな食資源としての活用が提案されている (中野 ら,

1998)O ユーグレナという学名は､ラテン語のeu(美しい)とglena(瞳)に由来し

ている｡ 和名では ｢ミドリムシ｣と呼ばれ､学校教育にて顕微鏡観察の試料に利用さ

れる身近な生物である｡

ユーグレナには､葉緑体があり光合成を行うO さらに､ユーグレナには､鞭毛が

あり､この鞭毛を動かして液中を移動するという動物的な能力もあるO ユーグレナ属

および近縁の属種は約 120種あり､その多くは田園や湖沼の様に流れの少ない淡水域

に生息している｡ 形状は､長径 50- 100〃mで短径 10- 50〃mの紡錘形であり､

鞭毛を回転させて光の方向-移動する性質がある (中野 ら,2012)｡ ユーグレナの

細胞外膜 (ペクリル)は､タンパク質を主成分としており､表面に螺旋状の粂溝を多数

有する｡ この螺旋状の条溝があるため､紡錘形から球形へと双方向に変形する
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｢EuglellOid運動｣と呼ばれる形状変化をする特徴もある (北岡 ら,1989b)｡

ユーグレナにおける ｢光合成の光利用効率｣を穀物と比較すると､穀物の約 50倍

であるO この約 50倍という圧倒的に高い生産能力は､驚博に値するQ 具体的には､

ユーグレナに適した光量や温度､培養液などの環境で栽培 (培養)することにより､1ha

当たり､年間約 250tの収穫物 (乾燥藻体)を生産可能であるO また､米国におけ

る 1ha当たりの穀物生産量の年間平均値は約 4.6tである白 従って､lha当たり

のユーグレナの年間収量と米国における穀物の年間収量の比率を算出すると､54.3で

あり､約 50倍である (中野 ら,1998;宮武 ら,1999;松本 ら,2006)｡

単位面積当たりの生産量 (収量)が 50倍になるということを､視点を変えて逆算

すると､ ｢同じ生産量を得るために必要な土地の面積が 1/50で済む｣ということで

あるC 例えば､将来人口爆発のため現在の 2倍の食糧を生産する場合､2倍 /50=

1/25 となるため､必要な耕地面積は､従来の 1/25=4%で済む計算になる｡ す

なわち､耕地に余剰面積が発生することになり､例えばこの余剰面積部分に植林を行い

森林に戻すことで､二酸化炭素濃度増加などの環境問題を緩和可能と期待出来るO

さらに､ユーグレナは高濃度の二酸化炭素を効率良く吸収する能力があるO この

ため､二酸化炭素を大量に排出する火力発電所とユーグレナ培養システムを組み合わせ

て､発電所が排出する二酸化炭素をユーグレナに吸収させれば､発電所の煙突から大気

中に放出される二酸化炭素を直接的に削減可能である｡ 実際に (秩)ユーグレナが

2009年に火力発電所からの排出ガスを用いて､ユーグレナを培養する実証試験を実施

したO その結果､火力発電所の排出ガスを通気しての培養に成功した(弟子丸,2012)0

さらに､ユーグレナの活用は下水処理や航空機のバイオ燃料にまで広がりつつある (出

雲 充,2012;弟子丸,2012)0

また､ユーグレナは確認されているだけでもビタミン､ミネラル､食物繊維､機能

性不飽和脂肪酸といった 59種類の栄養素が含まれており､非常に高い栄養価がある

(中野 ら,1998;松本 ら,2007,2009;Sugiyamaら,2009)｡ さらに､ユーグレ

ナには､人間が消化しにくい細胞壁がないため豊富な栄養素が消化され易いと考えられ
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ている (中野 ら,2012)O

特にユーグレナに特異的に含まれているパラミロンは､腸内の余分な脂質等を吸着

する食物繊維様の働きが期待されている｡ パラミロンは､グルコースが約 700個程

度重合したβ-1,3-グルカンの結晶構造をしており､ユーグレナの細胞内では長径約 1

- 5Flmの紡錘形の額粒構造であるO マウスを用いた実験ではパラミロン投与群に

おいて､アレルギー性皮膚炎を緩和する機能があると報告された (中野 ら,2012)Q

さらに､脳卒中易発症性自然発症高血圧ラット(SHR-SP)の寿命延長効果も報告された

(北岡,1989a)｡ この様に高い機能性を有した素材であることから､機能性食品と

しての利用も進んでいるO

この様な特長があるため､ユーグレナを培養することで高栄養価な食資源を効率的

に供給することが可能になり食程不足を解決出来る可能性がある (中野 ら,1998;宮

武,1999)｡ ユーグレナは培養液中での高密度培養が可能であり､培養液の温度や組

成､光条件等を適正化すれば閉鎖系で工業的に培養可能 (宮武,1999)であるため､植

物工場に適した生物であるo

Lかし､本格的に大規模な培養システムを実現するた桝 こは､大量培養を可能にす

る新たな技術開発が必要である (藤田･青柳,2012)o 具体的には､大型培養槽や効

率的な照明装置などの技術顔発が必要である｡

1.4. LED点滅光照射に関する既往の知見

植物用の効率的な照明方法として､LED点滅光を照射することがサラダナを用いて検

討されており､連続光を照射した場合と比較して光合成速度や生長率が増加したと報告

された (森 ら,2002a,2002b)o LED点滅光とは､LED (LightEmittingDiode,発

光ダイオー ド)を用いて点灯と消灯を規則的に繰り返して発光させた際に得られる点滅

した光のことであるo

LEDは半導体の一種であり､p型半導体とN型半導体を接合した ｢PN接合｣を基本構造

としている｡ LEDの発光原理は､白熱電球や蛍光灯とは異なり､PN接合部に順方向電
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圧を印加することで､各半導体領域にそれぞれの少数キャリアを注入し多数キャリアと

再結合する際に､バンドギャップに相当する波長の光子が発生するという発光原理であ

る (西滞 ら,1999)C 少数キャリアを注入することとは則ち､p型半導体領域には電

子を注入し､N型半導体領域には正孔を注入するということである｡ この様にLEDは､

半導体中での電子と正孔の再結合により発光するため､白熱電球や蛍光灯とは異なり､

応答速度は発光再結合寿命によって決まるため､通常 0.1〃S以下の高速な点滅動作

が可能になる (西薄 ら,1999)O

既報では､サラダナにLED点滅光を照射し､点滅周期を 2〃S～ 10msまで段階的

に変化させた場合と､連続光を照射した場合の成長率が比較された｡ その結果､点滅

周期を 400〟Sにした場合に連続光よりも成長率が 23 %増大したと報告された｡

さらに､点滅周期と明期との比率である点滅デューティ比を 10- 100%まで段階的

に変化させた場合の成長率が比較された｡

その結果､点滅デューティ比を 33%にした場合に連続光よりも成長率が 25%増

大したと報告された (森 ら,2002a,2002b)｡ さらに､点滅周期 400〃Sで光合成

速度が増大した要因として ｢光化学系Ⅱの反応中心クロロフィル (P680)の還元時間が

200ILSで律速条件となり､点滅周期 400LLSとした場合のパルス幅 (200FLS)と一

致すること｣と述べている (森 ら,2002a,2002b)O すなわち､サラダナにおいて､

葉緑体の光化学系Ⅱに適合したLED点滅光を照射することにより､連続光と比較して､

光合成速度や生長率を増加させることが出来る｡ サラダナと同様にユーグレナにも葉

緑体があり光合成を行っていることが知られている (横田,1989)o 従って､ユーグ

レナに対してもLED点滅光を照射することにより､サラダナの例と同様に､光合成速度

や生長率を増加させることが期待出来る｡ この様に､LED点滅光は植物栽培用として

非常に有効な照明方法であるO

補足だが､本来ユーグレナに近縁な藻類などを用いた報告例を参考にすべきである

がその様な報告例はなかった｡
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1.5. 本研究の目的

将来ユーグレナを効率良く大量に培養出来れば､上述した様に食糧問題や二酸化炭

素問題などを解決出来るため､全人類に対して甚大な貢献が期待できる｡ しかし､2005

年に太陽光を利用した屋外 (開放池)での培養が成功したものの､将来の需要増加を考

えるとさらなる大規模化と効率化が必要である (藤田･青柳,2012)D だが､さらな

る大規模化や効率化を実現するためには､培養液の温度や各栄養成分の濃度､二酸化炭

素濃度などの培養環境制御､生産効率向上､雑菌増殖の抑制､照明技術など様々な技術

課題が山積しており､これらの技術課題を解決する必要がある (藤田･青柳,2012)0

ユーグレナの培養方法には大きく分けて､ ｢開放系｣と ｢閉鎖系｣という培養方式

がある｡ ｢開放系｣とは､外界に対して開いた方式であり､太陽光を光源とした循環池

や水路池などの方式がある｡ ｢閉鎖系｣とは､外界から隔離した閉鎖環境で培養する方

式であり､チューブ型やパネル型などの形状がある (藤田･青柳,2012)O 両者には

長所と短所があり､ ｢閉鎖系｣は雑菌の混入がなく最適な環境を維持出来るが､ ｢開放

系｣と比較して設備コス トが高額になる場合が多い｡ ｢開放系｣では設備コストは安

価だが雑菌混入や培養効率が著しく低いことや天候等の外部環境変化の影響を受けバ

イマス収量が不安定になる等の問題がある (藤田･青柳,2012)｡

従って､火力発電所や工場の煙突から排出される高濃度な二酸化炭素を含んだガス

を効率的にユーグレナに固定化させるためには､大規模な ｢閉鎮系｣の培養システムが

必要である (藤田･青柳,2012)O 仮に､開放系でユーグレナに二酸化炭素を固定化

させた場合には､火力発電所や工場から排出される高濃度な二酸化炭素を含んだガスを

大気中に漏洩する恐れがあるo Lかし､現在これを可能とする大規模な閉鎖系の培養

システムは実現していないO これを実現するためには､培養液の温度や各栄養成分の

濃度､二酸化炭素濃度などの培養環境制御､照明技術などの技術課題を解決する必要が

あるC

これらに技術課題の中から､筆者らは､特に ｢照明技術｣に着眼した｡ なぜなら

ば ｢照明技術｣が提供する光環境は､ユーグレナにとって全生産活動の源動力とも言え
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る根源的な ｢光合成反応｣に必須な要素だからであるO 特に ｢光合成の光利用効率｣

を向上させることは､最終的なバイオマス収量に大きく影響するC

従って筆者らは､ユーグレナの ｢光合成の光利用効率｣を向上させる光環境を実現

可能な ｢照明技術｣を明らかにすることを本研究の目的とした｡ ｢照明技術｣とは､則

ち光量や光の波長､連続光､点滅光､点滅周期､点滅デューティ比､点滅明期間の光量､

複数の光波長の組合せ比率などの光質条件に関する一連の技術のことであるo 既報に

てLED連続光のみをユーグレナに照射した報告 (Aigaら,1997)があるが､点滅光を用

いて点滅周期や点滅デューティ比の影響を報告した例はないO

従って､ユーグレナに対して､LED点滅光を照射することで､点滅周期や点滅デュー

ティ比､光量などの光質条件がユーグレナの光合成速度-及ぼす影響を明確化すること

が必要である｡ 具体的には､まず第一にユーグレナに対してLED点滅光を照射しなが

ら光量を広範囲に変化させることで ｢光一光合成曲線｣の概要を調べることが必要であ

る｡ つぎに､得られた ｢光一光合成曲線｣の急峻部分 (光合成効率が高い部分)を詳

細に調べることで､ ｢光合成効率が最も高くなる光量条件｣を明確化する必要がある｡

さらに､得られた ｢光合成効率が最も高くなる光量条件｣に基づき､点滅光の点滅周期

を変化させながら ｢光合成速度に対する点滅周期の影響｣を測定することで ｢光合成効

率が最も高くなる点滅周期条件｣を明確化する必要があるO

つぎに､得られた ｢光合成効率が最も高くなる点滅周期条件｣に基づき､点滅光の

点滅デューティ比を変化させながら ｢光合成速度に対する点滅デューティ比の影響｣を

測定することで ｢光合成効率が最も高くなる点滅デューティ比条件｣を明確化する必要

がある｡ さらに､光量や点滅周期､デューティ比の各条件因子が相互依存性を有する

場合があるため､得られた ｢光合成効率が最も高くなる点滅条件等｣に基づき､再度､

光量を変化させながら各点滅条件の ｢光-光合成曲線｣を調査する必要があるC ここ

までの調査では､光源として､光合成に最も効率的な波長である赤色光 (高辻,2007b)

のみを使用したo Lかし､エマーソン効果 (Emerson･Rabinowitch,1960)の様に複

数の光波長 (青色と赤色など)を同時に照射することで光合成効率がさらに向上したと
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が報告されている (松本 ら,2006,2009)O

従ってつぎに､ユーグレナに対して青色と赤色のLED点滅光を同時に照射しながら､

光量や点滅周期などを変化させることで ｢光合成効率が最も高くなる青赤混合照射条

件｣を明確化する必要があるO 従って､筆者らは､上述の順にユーグレナに対してLED

点滅光を照射することで ｢光合成効率が最も高くなる光質条件｣を検索した｡

これにより､ユーグレナに最も適した効率的な光質条件を明らかにすることを目指

したo ユーグレナに最も適した効率的な光質条件を明らかにすることが出来れば､将

来ユーグレナを大規模に大量培養するシステムである､ ｢ユーグレナ用植物工場｣の実

堤-向けて大きく前進することになるO このことは､深刻な環境問題に直面した全人

類にとって大きな一歩になると期待するO

15



第2章

赤色LED点滅光がユーグレナの
光合成速度に及ぼす影響
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2.1. 序論

｢第1章｣で述べた様に､ユーグレナを活用することで全人類の課題である食糧間串

や二酸化炭素間嶺などの解決が見込まれ､甚大な貢献が期待出来る｡ これを実現する

ためには､ユーグレナを閉鎖系で連続的に大量培養することが必要である｡ しかし､

光質条件など多くの技術課題があるため､ユーグレナを閉鎖系で連続的に大量培養する

ことは､現在実現出来ていないO 従って､効率的な培養を可能とする光質条件などの

技術課題を解決することが必要である｡ ここで植物の効率的な栽培事例をあげると､

LED点滅光条件下でサラダナを栽培した場合には､連続光を照射した場合と比較して光

合成速度が増加したと報告された (森 ら,2002a,2002b)0

そこで筆者らはこの ｢LED点滅光｣をユーグレナに応用すればさらなる効率的な培養

が可能になるのではないかと着想したO これを検証するため､ユーグレナにおけるLED

点滅光での光合成効率､すなわちLED点滅光での ｢光一光合成曲線｣を測定した｡ 測

定に用いたLEDの種類は赤色LED(波長約 660nm)を使用した｡ 赤色LEDを使用した理

由は､光合成を行う葉緑体のロロフィルaがこの波長の光を効率良く吸収するため､さ

らなる光合成の効率化が期待出来るからである (高辻,2007b)｡ つぎに､赤色LED

連続光での ｢光一光合成曲線｣を測定したO 目的は､赤色LED点滅光を照射した場合

と連続光を照射した場合の光合成速度を比較することで､より高効率な光合成条件を検

証するためである｡

また､ユーグレナに照射する光量は光合成効率に大きく影響する要素である｡ 例

えば､光量が光補償点よりも弱ければ育たないし､逆に光量が強過ぎれば光阻害や光飽

和が発生し光合成効率が低下するO 従って､ユーグレナに対して最適な光量を照射す

ることは､光合成効率を向上させる上で重要である｡ 実際の商業生産を考慮すると

1%でも高い効率や生産性が求められるため､極力､高精度に光量の最適条件を求める

必要があるo Lかし､過去にユーグレナに関して高精度に光量の最適条件を報告した

例はないO

従って筆者らは､ユーグレナに照射する光量の最適値をより高精度に調べたo す
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なわち､単位光量当たりの光合成速度が最も高くなる最適な光量条件を調べた｡ 具体

的には､最適な光量条件を正確に求めるため､設定条件であるPPFD値の設定値の間隔を

細かく設定して測定したO 上述の調査内容の詳細を以下に報告するO

2.2. 材料及び実験方乾

2.2.1. 試料と培養方法

測定用試料には､ユーグレナ (EuglenagTaClll'sZ株)を培養し用いたo具体的に

は培養槽として 5000mlのセパラフラスコ(No30050107,VidrexCo.,Ltd)を用い､ こ

れに 3000mlのCramer-Myers培地(CM培地)(cramer･Myers,1952)(Table.2-I)を

入れ､セパラプルカバー(No3280-04,VidrexCo.,Ltd)で蓋をしてオー トクレーブにて

滅菌処理後､クリーンベンチにて無菌的にユーグレナを注入した｡

さらに､エアーポンプ(p-15A,株式会社 安永)とメンブレンフィルター(SLFGO5010,

MilliporeCo.,Ltd)で清過した空気を培養槽-バブリングし､蛍光灯にて光を照射し

培養を行ったO 培養中の環境条件は気温 25℃､培養液温度 25℃､光合成有効光量

子束密度(以降､ppFDと記載する)50 FLmOl･m-2･S~1とした｡ PPFD値の測定は､セパ

ラフラスコの内側に光量子センサーを配置し､光源である蛍光灯と光量子センサーとの

距離を約 0.15m とし､PPFD値の実測値が 50 〃mol･m~2･S~1になる様に距離を微調整

したo

ppFD値の測定には､光量子センサ (QuantumSensorLト190,L卜CORLtd)及び､デ

ータロガ- (L卜1400,L卜CORLtd)を使用した｡ また､培養中は定期的に培養液を

抜き取り､新鮮な培地を追加したOこれにより培養液の細胞濃度を約 1.0 × 105cell･

ml1以上に保持した｡

2.2.2. 試料の調整方法

培養槽から無菌的に 1mlの培養液をサンプリングし､これにCM培地 1mlと NaHCO3
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溶液 (0.5M)80plを入れた溶液を作成した｡この溶液をクラーク電極タイプの液相

酸素濃度測定器 (0XY-1,HansatechlnstrumerltSLtd)の測定チャンバー-入れた｡測

定チャンバーの形状は円筒形で､直径 10mmX 高さ約 32mmであったoサンプリン

グ以降の作業はクリーンベンチ内にて､メンブレンフィルター(DISMIC-25CS,東洋嬢紙

株式会社)や消毒薬 (アセサイ ド6%消毒液,サラヤ株式会社)を用いて無菌状態で行

った,J

その後チャンバーを遮光し暗呼吸を促し､チャンバー内の溶液中酸素濃度が初期値

(約 100nmolO三･ml~l) に安定化するまで待ち光合成速度の測定を開始した｡

2.2.3.1. LED光源の仕様

実験に用いる光源として､下記仕様のLED光源ユニットを製作した｡

① ppFD値 :Oから約 1000 〃mol･m~2･S-1まで任意に設定可能｡

② 照射光の中心波長 (A) :6601Ⅷ (赤) (分光特性:Fig.2-1)

③ 点滅周期 (t2) : loons～ 48h(範囲内を 10ns単位で設定可能) (Fig.2-2)

④ 1周期当たりの点灯時間 (tl) :0- t2(周期内を 10ns単位で設定可能)

tlを変化させることで ｢点滅光のデューティ比｣を 0- 1の範囲で任意に設定可

能O 点滅光のデューティ比とは､ ｢tl｣を ｢t2｣で除した値であり､式で記載すると

以下になる｡

点滅光のデューティ比 = tl(S)/t2 (S) (式2-1)

補足だが､点滅点灯での光合成速度を正確に測定するためには､ ｢10ns単位｣で
∫

精密に点滅タイミングを制御可能であることと､点灯時の光量を正確に調整可能な光源

ユニットが必要である｡ しかし､この条件を満足する市販品の光源ユニットは､なか

った｡ 従って､新規に光源ユニットを電子回路から設計し製作した0
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2.2.3.2. LEDパネル部の構成

LEDパネル部は､LED素子 (GL3UR8,SHARPCo.,Ltd)をプリント基板に 600個実装

し用いた｡ プリント基板の材質は､ガラスエポキシ製とし､表面と裏面に銅箔パター

ンを配置し､全板厚を 1.6m とした｡ LED素子を効率良く冷却する目的で､裏面側

に熱導電性と絶縁性に優れた放熱用シリコンシー トを貼り､さらにアルミニューム製の

大型放熱板を 2個取り付けたO 各大型放熱板には､強制空冷用フアンを取り付けたO

これらの冷却機構によりLEDを強制的に効率良く冷却した (Fig.2-3a,b)｡ プリン

ト基板の中央部に 120ピンのカー ドエッジコネクターを配置した｡ このコネクター

に ｢LEDドライブ基板｣ (後述)を接続することで､各LEDに電流を供給するという構造

である｡

プリント基板上での各LEDの配線は､まず 1列目に並んだ 10個のLEDを直列に接続

し､両端のプラス側端子とマイナス側端子をカー ドエッジコネクターの異なる端子へ接

続したO 同様に残りの各LEDも列毎にカー ドエッジコネクターの異なる端子-接続し､

全 60列の直列回路をカー ドエッジコネクター-接続した｡ この様に､ 10個のLED

を直列接続した列を 60列作り各端子をカー ドエッジコネクター-接続することで､全

600個のLEDに電流を供給する回路を製作した (回路図 :Fig.2-4)0

2.2.3.3. LEDドライブ部の構成

LEDドライブ部は､LEDドライブ基板で構成されている｡ LEDドライブ基板の材質は､

ガラスエポキシ製とし､表面と裏面､及び内層に 2層の計 4層の銅箔パターン層を配

置し､全板厚を 1.6mmとした｡ 出力段の トランジスタを冷却するため大型の放熱板

を配置し､さらに放熱板に強制空冷フアンを取り付けて強制的に冷却した (≠ig.

2-5)o LEDドライブ基板の電子回路構成は､基本的にLEDドライブ回路が 6チャン

ネル分 (cH0- 5)ある (回路図 :Fig.2-6),

従って､各LEDを 6チャンネルのグループに分割し､各チャンネル毎に独立してLED

をドライブ可能にしたO こうすることで､例えば異なる波長のLEDを 6種類使用する
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場合に､LEDの種類毎に異なるチャンネル-割り当てることで､各種類のLEDの点灯状態

を独立に制御することが出来る｡ 従って､様々な光質条件の実験が可能になるO 補

足だが､全チャンネルに同じ種類のLEDを割り当て､全チャンネルで同じ制御をするこ

とも出来る｡

回路図のCN4は､ドライブ信号を出力するコネクターであり､LEDパネル部のCNl-

接続する白 CN3は､各チャンネル毎の点灯消灯を制御する差動信早 (cH0- 5)を入

力するコネクターであるo CN4は､各チャンネル毎の点灯時の電流値 (光量)を制御

する信号入力 (V-oN0- 5)と､電流のレンジを切り替える信号 (Ⅰ-XoomACH0- 5)

を入力するコネクターである｡ CN2は､ドライブ基板動作用の電源を入力するコネク

ターであるo CN6は､LEDドライブ用の電源を入力するコネクターであるO

回路動作の概要は､CN3の差動信号入力 (CHO～ CH5)がON状態ならば該当するチ

ャンネルのLE上)を点灯し､OFF状態ならば消灯する｡ 点灯時の電流値 (光量)は､CN4の

点灯時の電流値制御信号 (Ⅴ-ON0- 5)と電流レンジ切換信号 (卜Ⅹ00mACH0- 5)の

状態によって決まるC この電流レンジ切換信号と電流値制御信号を巧みに用いた制御

方式により高精度な電流制御を実現したO

さらに､出力段にて 2個の トランジスタをカスコー ド接続回路構成にしたことで､

高速な点滅制御を実現した｡ さらに､出力段の トランジスタに対して並列に抵抗器を

接続することで､本 トランジスタ-の印加電圧を軽減させたo

2.2.3.4. LED電流制御部の構成

LED電流制御部は､LED電流制御基板で構成されているO 基板の材質は､ガラスエ

ポキシ製とし､表面と裏面の計 2層の銅箔パターン層を配置し､全板厚を 1.6mmと

した(Fig.2-7)O 基板の電子回路構成の概要は､制御用中央演算IC(U4:Plc-18F452)

とLED点灯時の電流値制御用のアナログ信号を生成するD/Aコンバータ (U3:MB88347)､

LEDの電流レンジ切換信号を生成するⅠ/0 E叩al1deI,(U8-9:PCF8574)､各種設定情報

を記憶する不揮発性メモリ- (U6:AT24C1024)､設定入力用スイッチ (SW2:DIP-SW)
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である (回路図 :Fig.2-8)o

cNlは､各チャンネル毎のLED点灯時の電流値制御用のアナログ信号 (Ⅴ-ON0- 5)

と､電流のレンジを切り替える信号 (I-xOOmACH0-5)を出力するコネクターである｡

回路動作の概要は､設定入力用スイッチ (SW2)を操作して各チャンネルの点灯時の電

流値や電流レンジを設定すると､中央演算IC(U4)が設定情報に応じて､D/Aコンバー

タ (U3)とⅠ/o E叩ander(U8-9)を制御するD その結果､各チャンネル毎のLED

点灯時の電流値制御用のアナログ信号 (Ⅴ-ON0-5)と､電流のレンジを切り替える信

号 (I-Ⅹ00mACH0-5)を生成し出力する｡

2.2.3.5. LED点滅タイミング制御部の構成

LEDを点灯及び消灯する点滅タイミング制御部は､FPGA(Field-PI･Ogra…ableGate

Array)基板で構成されている｡ 基板の材質は､ガラスエポキシ製とし､表面と裏面､

及び内層に 2膚の計 4層の銅箔パターン層を配置し､全板厚を 1.6mmとしたO

(Fig.2-9)O 基板の電子回路構成の概要は､FPGA(Ul:EPM2210F256)と､差動

出力信号生成用の差動ライントランシーバIC(U12-29:ADM1485)､基本動作クロック

生成用の水晶発信器 (osc2:SG8002CA-100hl)である (回路図 :Fig.2-10)｡

CN8- 10は､各チャンネル毎のLED点滅タイミング制御用の差動信号を出力するコ

ネクターであり､3個のコネクターから 3系統のLEDドライブ基板-信号を供給可能で

ある｡ このため､必要に応じて複数のLEDユニットを点灯させることが出来る｡ 従

って､LEDユニット数を増加することで､今後の実験規模拡大やさらなる光量増加-も

対応可能である｡ CN2は､CPU基板 (後述)からUl(FPGA)-LEDの点滅制御に必要な

設定データを書き込むためのコネクターであり､8ビット幅のデータバスを用いてい

るO

回路動作の概要は､CPU基板からCN2を経由してUl(FPGA)-LEDの点滅制御に必要

な設定情報を書き込むC すると､Ul(FPGA)内部にてLEDの点滅タイミング制御用の

信号を生成する｡ 生成された点滅タイミング制御信号は､差動ライントランシーバIC
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へ送られ､差動出力信号に変換される｡ 差動出力信号に変換されたLED点滅タイミン

グ制御信号は､出力用コネクター (CN8- 10)からLEDドライブ基板-出力される｡

2.2.3.6. LED点滅制御データ送信部の構成

LED点滅制御用の設定データをFPGA基板-送信する､LED点滅制御データ送信部は､

cpu基板 (#1)で構成されている｡ CPU基板の材質は､ガラスエポキシ製であり､表面

と裏面の計 2膚の銅箔パターン層を配置し､全板厚を l,6mmとした (Fig.2-ll)a

基板の電子回路構成の概要は､中央演算IC(Ul-2:PIC-18F452)と拡張Ⅰ/o用コネクタ

ーのCN14､拡張Ⅰ/0制御用IC(U7:PALCE22VIO)､Ⅰ2Cバス拡張コネクターのCNIO､上位

コンピュータとRS232C仕様で接続するコネクターのCN7である(回路図:Fig.2-12)a

cN14は､FPGA基板-LEDの点滅制御に必要な設定データを書き込むためのコネクターで

あり､8ビット幅のデータバスを用いている｡

回路動作の概要は､中央演算IC(U2)がCN7を経由してRS-232Cの通信プロトコJLに

て上位コンピューター (パーソナルコンピュータ等)と通信し､必要な設定データを受

信するo U2は､受信した設定データをⅠ2Cバス上のS-RAM(後述のCPU基板(#2)のU9

-10:PCF8570P)-書き込み保存するO この様にU2は､主に上位コンピューターと

の通信処理を担当しているO つぎに､中央演算IC(Ul)は､Ⅰ2Cバス上のS-RAM(CPU

基板(#2)のU9- 10:PCF8570P)の内部データを読み込みFPGA基板用のデータ形式に加

工する｡ 加工されたデータは､CN14(拡張Ⅰ/o用コネクター)を経由して､FPGA基板

へ送信されるO

2.2.3.7. 全体配線について

上述した､LEDパネル部やLEDドライブ部､LED電流制御部､LED点滅タイミング制御

部､LED点滅制御データ送信部の各プリント基板や電源ユニットなどを総合的に接続し

た (回路図 :Fig.2-13a～C)O 図中の ｢CPU基板 (#2)｣は､U9- 10にS-RAM

(pcF8570P)を実装し､これをⅠ2Cバス経由にて利用しているのみである(Fig.2-13b)0
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また､LED点灯用の電源電圧は､端子台 (端子台 2- 6)にて 36Vか 60Vのどちら

かの電圧を選択可能にした (Fig.2-13C)C こうすることで､もしも青色や紫外線

LEDなどの様に順方向電圧 (Vf)が高い電圧のLED素子を使用する場合や､赤色LEDの様

にVfが低電圧なLED素子を使用する場合にも対応可能としたo

LED点灯用の電源電圧は､各LEDのチャンネル毎に個別に設定可能とした｡ 従って､

各LEDのチャンネル毎に､赤色や青色の様に異なるVf電圧のLED素子を使用可能である｡

補足だが､LED点灯用の電源電圧を高い電圧に設定した状態で､赤色LEDなどの低いVf

電圧のLED素子を点灯させることも可能だが､電流設定値を大きくした場合に､LEDドラ

イブ基板の出力段の トランジスタ (Ql,Q2,Q5,Q6など)の発熱量が増大するため､これ

らの トランジスタが破壊する恐れがある｡ 従って､トランジスタの破壊防止のため､

LED点灯用の電源電圧を選択可能とした｡

2.2.3.8. 各ソフトウェアの詳細

各プリント基板に搭載したプログラマブルなICの動作を決定するソフトウェアの中

で､特にLEDの点滅制御に深く関係する部分に関して説明する｡ LED電流制御基板のU4

(pIC18F452)の主プログラムの処理概要は､まず設定入力用スイッチ (SW2)の状態を

読み取り､それの状態に応じて各LEDチャンネルの点灯時の電流値や電流レンジを設定

するという処理であるO さらに､LED電流制御基板のU4(PIC18F452)の主プログラム

に付随した 幅lげ ログラムモジュール｣があり､主プログラム処理を補助しているo

cpU基板 (#1)のUl(PIC18F452)の主プログラムの処理概要は､まずⅠ2Cバス上のS-RAM

(cpU基板(#2)のU9-10)の内部データを読み込みFPGA基板用にデータ形式を加工する｡

つぎに加工したデータをFPGA基板-送信するという処理である｡

FPGA基板のUl(EPM2210F256)のプログラムの処理概要は､まずcpu基板から送信さ

れたLEDの点滅制御に必要な設定データをulの内部レジスター-読み込む｡ 読み込ま

れた設定データに従い､LED点滅タイミング制御用の信号を生成するという処理である｡

具体的には､点滅周期や明期､暗期など設定データに従い点滅タイミング制御信号を生
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成するo

CPU基板のU7(PALCE22VIOH-15PC/4)のプログラムの処理概要は､Ul(PIC18F452)

からの入力信号であるア ドレスデータ (AD[0]～[5])に従い､出力信号のXCS[0]～[9]

を選択的に制御する｡ これにより､FPGA基板へのデータ送信を実現しているO 各ソ

フ トウェアの詳細リス トを ｢付録｣に記載した｡

2.2.4. 光合成速度の測定方法

OXト1とLED光源ユニットを組合せ測定システムを構築した (Fig.2-14a,b)｡外

光による測定誤差防止や暗呼吸を促すために､図の構成に加えてチャンバーを囲む遮光

カバーも設置したopcから連続点灯､又は点滅点灯などの点灯条件を設定し､LEDユニ

ットから光を照射しながら､測定チャンバー内の液相酸素濃度データを 1秒転に記録

し､そのデータを時間で微分することで酸素発生速度 (mo102･mlー1･min~l)を算出した｡

ここでの酸素発生は､光合成のと/レ反応 (日本光合成研究会,2003d)に由来すると考

えられるため､これを光合成速度の指標とした｡

但し､ ｢酸素発生｣は､呼吸や光呼吸による酸素吸収の影響を受けるため､厳密に

は､光合成活性と相違する(日本光合成研究会,2003b)｡ しかし､既報 (森 ら,2002a)

にて ｢酸素発生｣を ｢光合成活性の指標｣として用いており､本章でも便宜的に ｢酸素

発生｣を ｢光合成活性の指標｣として用いた｡ さらに､C3植物では､酸素濃度上昇に

よるワールブルク効果 (日本光合成研究会,2003C)のため光合成が阻害されるが､こ

の現象は藻類では認められていない (日本光合成研究会,2003C)｡ ユーグレナは藻

類であるため､この効果の影響は少ないと思われる,

また､測定精度確保のため光を照射しデータを記録した後は､毎回暗呼吸を促しチ

ャンバー内の溶液中酸素濃度が初期値 (100mm0102･ml 1) に戻るまで待ち､つぎの測

定を実施した｡ この暗呼吸により測定時の光合成産物によるチャンバー内のバイオマ

ス増加を相殺し､結果的にチャンバー内の細胞数をおおよそ一定に保持する様に配慮し

たむ また､測定チャンバーの環境条件は気温 25℃､溶液温度 25- 26℃としたC
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PPFD値の測定は､測定チャンバー部分を仮に取り外し､チャンバー部分の定位置に

光量子センサを置き測定した｡ 測定器には､光量子センサ (QuantumSensorLト190,

LトCORLtd)及び､データロガ- (Lト1400,LトCORLtd)を使用したO

2.2.5. 光合成の光利用効率を評価する指標

ユーグレナの効率的な培養を行うためには､ユーグレナにおける光合成の光利用効

率を評価する指標が必要である｡具体的には､照射した光量 (PPFD)や酸素発生速度か

ら光合成の光利用効率を算出する指標であるO そこで､照射した光量 (PPFD)当たり

の酸素発生速度 (光合成速度)を便宜的に ｢光合成ppFD効率｣と呼び､以下の式で定義

する｡

光合成ppFD効率 =酸素発生速度 (rmolO2･ml-1･minLl) / ppFD値 (pmol･m-2･S-1)

(式2-2)

補足だが､類似した用語に ｢量子収率｣という用語がある｡ ｢量子収率｣は ｢(光

化学反応産物の数)/ (吸収された金光量子数)｣ (Lincoln･Eduardo,2004)と定義

されているが､光合成ppFD効率は ｢照射した光量子｣を用いて定義した｡ 従って､｢照

射｣した光量子の全てが ｢吸収｣されるとは限らないため､両者を区別した｡

2.2.6. 実験方法

2.2.6.1. 光一光合成曲線の測定方法

初めに ｢光一光合成曲線｣の測定を実施した｡ コントロールとして連続光を用い

PPFD値を広範囲に変化させた場合の光合成速度を測定したO目的は､

① ppFD値の変化による光合成速度の光飽和特性などの全体的な光合成速度の傾向を把

握することと､

(塾単位ppFI)当りの光合成速度 (光合成ppFD効率)が最大になる条件の傾向を求めるこ
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とである｡

次に､点滅光を用いPPFD値を変化させた場合の光合成速度を測定した｡目的は連続

光と比較して点滅光の場合に光合成速度の違いがあるかを調べるためである｡ 測定に

用いた点滅光のタイミングをFig,2-2に示す｡ 点滅周期 (t2)を 1.0× 10ー3 S と

しデューティ比 (tl/t2)を 50%とした｡ 具体的には点滅周期開始時 (t=o)に

連続光時の 2倍 (デューティ比の逆数倍)のPPFD値で点灯を開始し､周期の 50%に

なった時点で消灯するという動作を連続的に繰 り返し照射した｡ こうすることでPPFD

値の時間平均値を連続光と同等にしたO この条件にてPPFD値 (時間平均値)を連続光

と同様に変化させ測定した｡ 以降､このPPFD値の時間平均値を明確に区別する必要が

ある場合には ｢PPFD設定値｣と記載する台

2.2.6.2. 光一光合成曲線の急峻部分の測定方法

｢光合成ppFl)効率｣が最大になる条件を求めるため､光合成速度が急峻に増加 して

いるPPFD設定値を中心に､測定点数を増やして詳細に測定したLi

2.2.6.3. 光合成速度に対する点滅周期の影響の測定方法

｢光合成速度に対する点滅周期の影響｣を求めるため､点滅光の点滅周期を変化さ

せた場合の光合成速度を測定したO 目的は点滅周期の変化が光合成速度へ及ぼす影響

を把握するためであるo PPFD設定値 (時間平均値)は ｢2.3.2｣に基づき ｢光合成ppFD

効率｣が最も高くなるPPFD設定値 (35〃mol･m-2･S~1)とし､デューティ比を 50%と

したO 点滅周期 (t2)を 1.0× 10-7- 18Sまで変化させ測定したO

2.3. 結果

2.3.1. 光一光合成曲線

コントロール (連続光)の測定結果は､PPFD設定値が 0- 約 200〃mol･m′2･S1ま

での区間で光合成速度が急峻に増加し約 6.0nmolO2･ml-1･minllまで増加した (Fig.
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2-15)O さらにPPFD設定値が約 200- 400FJmOl･m2･S-1の区間では微増から飽和

傾向 (Point-A)に変化し､400FJmOl･mr2･S~1以上では光合成速度がおおよそ一定とな

り飽和した｡ また､点滅光での測定結果と連続光での結果を比較すると､この測定条

件では両者の光合成速度は､おおよそ同等であった (Fig.2-15)o

2.3.2. ｢光合成ppFD効率｣の最大値

｢光合成ppFD効率｣が最大になる条件を求めるため､図中の原点を通り光合成曲線

と按する補助線 (Line-A)を引いた (Fig.2-16)O ここで､式2-2の両辺に ｢PPFD

値｣乗じて式を変形すると､以下の式2-3になるo

酸素発生速度 =光合成ppFD効率 (TJ)× PPFD値 (式2-3)

式2-3は､図上で原点を通り傾きが光合成ppFD効率 (T7とする)の直線群となるC こ

の直線の中で光合成曲線と交点又は接点を持つ直線を考えた場合､最も傾き (TI)が大

きくなる直線はC点を通る直線であるO 従って､補助線と曲線との接点 (point-C)は

光合成ppFD効率(77)が最大になる点であり､接点のPPFD設定値は約 35〃mol･m12･S11

だった (Fig.2-16)｡ よって､光合成ppFD効率が最大になるPPFD設定値は､

約 35 〝mol･m~2･S-1という結果であった｡

また､点滅光での測定結果と連続光での結果を比較すると､この測定条件では両者

の光合成速度は､おおよそ同等であった (Fig.2-16)｡ 補足だが､光合成曲線と横

軸との交点 (point-a)は光補償点であり､PPFD設定値の実測値は約 9 pmol･m21SJだ

ったO

2.3.3. 光合成速度に対する点滅周期の影響

光合成速度が急に低下する周期を求めるため､図中に補助線を引いた｡ まず曲線

の平坦な部分に重なる補助線を ｢Line-B｣とし､曲線部に重なる補助線を ｢Linel二｣と
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した｡ さらに両補助線の交点を ｢Point-D｣とした｡ 図を観察すると ｢Point-DJは､

光合成速度が急に低下する周期の指標になる｡ 従って､ ｢Point-D｣を ｢光合成速度

が急に低下する周期｣とした｡ 以降 ｢光合成速度が急に低下する周期｣を ｢変化点｣

と呼ぶこととするO

図からこの曲線の ｢変化点｣は､点滅周期が約 5.0X IO 2 S の点であり､この付

近から光合成速度が徐々に低下した (Fig.2-17)O 従って､PPFD設定値一定の条件

下でも点滅周期を約 5,0× 102S 以上にすると､それ以下の場合と比較して光合成速

度が低下するという結果になったO

2.4. 考察

本章の目的である ｢点滅光での光一光合成曲線｣や ｢光合成速度に対する点滅周期

の影響｣などのデータを得ることが出来た｡ 得られたデータの特長をまとめると､

①連続光条件でPPFD設定値を 0から増加させた場合､約 200〃mol･m2･S 1までは光

合成速度が急増するが､これ以降は微増傾向になり約 400〝mol･m~2･S~1で飽和した

(Fig.2-15)｡ より正確に光飽和点を算出する方法として ｢光合成曲線の近似式｣

から算出する方法があるが､植物の種類により適合する近似式は異なる｡ そこで､｢ユ

ーグレナに適合した光合成曲線の近似式｣を文献などにて探したが見つからなかったO

従って､ここでは連続光での実測値 (Fig.2-15)から光飽和点を約 400FLmOl･m~2･S-I

と読み取ったO

②連続光条件でPPFD設定値当たりの光合成速度(光合成ppFD効率)が最大になるPPFD設

定値は､約 35FLmOl･m2･S lだった (Fig.2-16)O

③点滅光条件で点滅の周期を 1.0× 10~3S としデューティ比を 50%一定としてPPFD

設定値を変化させた場合の光合成速度は､連続光とおおよそ同じだった (Fig.2-15,

2116)O

④点滅周期を変化させた場合､点滅周期を約 5.0× 102･S よりも長時間にするにつ

れ､短時間の場合と比較して光合成速度が低下した (Fig.2-17)0
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点滅周期が長くなると光合成速度が低下するという現象は､既報(森 ら,2002a)の

oxy-1を使用した測定結果でも見られ､この低下現象が発生する点滅周期は 10msと

のことであるO -方､本章の実験では 5.0× 10～2S(50ms)と約 5倍も長い点滅

周期で現象が発生したため､大きな違いがあった (Fig.2-17)O

また､既報 (森 ら,2002a)では点滅周期を 4001上Sとした場合､連続光と比較し

て光合成速度が約 23%増大したとのことだが､本章の実験では既報の様に光合成速度

が増大する現象は現れなかった (Fig.2-17)｡ これらの違いの要因は､恐らく､両者

で用いた試料の光合成機構の違いが関係するのではないかと思われるo既報 (森 ら,

2002a)では試料にサラダナを用いており､光合成反応過程は ｢チラコイ ド反症 (光化

学系I,II等)｣と ｢カルビン ･ベンソン回路｣と思われる｡既報 (森 ら,2002a)で

は点滅周期 400〟Sで光合成速度が増大した要因として ｢光化学系Ⅲの反応中心クロ

ロフィル (P680)の還元時間が 200がSで律速条件となり､点滅周期 400〝Sとした

場合のパルス幅 (200FLS)と一致すること｣と述べているO

-方､ユーグレナにも光化学系IとIIは存在するが､高等植物と比較すると以下の

違いが知られている｡

(丑光合成単位 (光合成を行う最小単位)が高等植物では､約 2400分子だがユーグレナ

は約 1600分子と少ない (横田,1989)0

②葉緑体中のクロロフィルa/b比が高等植物では約 2- 3だがユーグレナは約 5-

7と高い (横田,1989)｡

(謬チラコイ ド内でのクロロフィル濃度が高等植物では約 30mMだがユーグレナは約

300rhMであり約 10倍も高い (横田,1989)0

ここで､ユーグレナの光合成単位が高等植物よりも少ない理由として､光合成単位

のクロロフィルb含量が少なく､クロロフィルa/b比が高等植物より高いことが関係す

るかもしれない (横田,1989)｡ また､一般的にクロロフィルa/b比は光環境により

変化し､例えば高照度で生育した ドナリエラ (DuHall-ella)はクロロフィルa/b比が増

加し 10を超える場合がある (日本光合成研究会,2003a)0
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これらから類推すると恐らく､ユーグレナのクロロフィルa/b比が高いことで ドナリ

ェラの例と同様に高照度 (高ppFD値)条件に適合した光合成機構を有するものと思われ

る｡ さらに､チラコイ ド内のクロロフィル濃度が高等植物より 10倍も高いため､結

果的にサラダナとユーグレナでは光合成反応の ｢律速段階｣が異なったため､本章の結

果 (Fig.2-17)が既報 (森 ら,2002a)と異なる結果になったのではないかと推測され

る｡ 補足だが､サラダナよりも生物学的な分類上で極力ユーグレナに近い植物種での

測定データと比較したいところだが､LED点滅光照射下での植物栽培に関する報告は､

サラダナ以外にはなかった0

本章の実験では点滅光のデューティ比を 50%に固定した実験だったが､既報 (森

ら,2002a)では点滅光のデューティ比を変化させると成長率も変化したとのことなの

で､ユーグレナに関しても点滅光のデューティ比を変化させれば､さらなる光合成効率

向上の糸口が得られるかもしれないO

2.5. まとめ

この結果を産業上の利用面から考えると､例えば赤色LEDを用いてユーグレナ用の効

率的な光源装置を設計する場合､実験結果から､PPFD設定値を ｢約 35LLmOl･mL2･S-1｣

とすれば､光合成ppFD効率が高くなることが分かった｡ さらに､赤色LED点滅光を照

射する場合には､点滅周期を ｢約 5.0×10~2Sよりも短時間｣とすれば､光合成ppFD

効率が低下しないことも分かったB これらの結果は､今後ユーグレナ用の高効率な照

明システムを開発する上で非常に有益な情報と思われる｡

補足だが､ここでは､照明用電力エネルギー削減に着眼し ｢光合成の光利用効率向

上｣を目指した｡ しかし､極端な例として､宇宙船内などの様に利用可能な体積が小

さく限定されている状況下で､より多くの収量 (食糧)を得たい場合も考えられるO こ

の場合には､光量を光飽和点付近まで増加させて培養することで ｢培養槽の体積当たり

の収量｣を増加させるという選択肢も考えられる｡ 従って､実際の培養施設では状況

や目的に応じて照射する光量等を選択する場合もあると推測する｡
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一方､本章ではデューティ比を 50%に固定した実験のため､デューティ比による

影響は分からなかった｡ 以降の実験では､デューティ比も変化させて､より高効率な

光合成条件を目指して実験を進めたい｡-
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Table.2I1 Culturemediumforeuglena.

Chemicalcompound concentration un

it1 (NH)2HPO4 1.

0 gLl2 KH2PO4

I.6 gL-I3 Mg

SO4 0.2 gL14 Naョ(C3H50(COO)3) .1lH20 0.8 gL

15 CaC12 20 mgL-16 Fez(Soヰ)3.6H20 3.0 m

gL~】7 MnC12.4H20 1.8

mgL18 Co(NO3)2.6H20

1.3 mgL】9 ZnSO

4.7H20 0.4 mgL~l10

H2MoO4 0,2 mgL~lll CuSO4.5Hz0

20 〃gL~112 Thiaminehydroch



第3章

赤色LED点滅光の点滅周期とデューティ比
がユーグレナの光合成速度に

及ぼす影響
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3.1. 序論

第 2章にて､ユーグレナにおける赤色LED点滅光での ｢光一光合成曲線｣や ｢連続

光と点滅光での光合成速度の比較｣､ ｢光合成ppFD効率を最大にする光量条件｣､ ｢光

合成速度に対する点滅周期の影響｣を調査した｡ その結果､ユーグレナにおける点滅

光及び連続光での ｢光一光合成曲線｣や光合成ppFD効率を最大にする光量(ppFD値)､最

適な点滅周期を明らかにしたo Lかし､第 2章で時点減光のデューティ比 =50%の

条件下のみで光合成速度を測定したため､点滅光のデューティ比による影響は､分から

なかった｡

植物に照射する光の点滅デューティ比を最適化することで､植物の成長率などを向

上させた報告例がある｡ 具体的には､既報(森 ら,2002a)にて点滅光のデューティ比

を 33%にした場合に､連続光と比較してサラダナの成長率が約 25%増大したと報告

された｡ 従って､筆者らは､ユーグレナに照射する赤色LED点滅光のデューティ比を

様々な値に変更しながら光合成速度を測定した｡

さらに第 2章では､｢光合成速度に対する点滅周期の影響｣を調べる際に､光量(PPFD

値)を 35〃mol･m2･S 1の条件下のみで測定したため､光量の増減による影響は分か

らなかったO 光量と点滅周期の光合成速度に対する相互依存性を確認することは､今

後高効率なユーグレナ用照明システムを開発する際に､照明システム設計の根幹に関わ

る重要な事項である｡ 従って､筆者らは､光量を段階的に変更しながら､ユーグレナ

における ｢光合成速度に対する点滅周期の影響｣を調べた｡ 上述の調査内容の詳細を

以下に報告する｡

3.2. 材料及び実験方法

3.2.1. 試料と培養方法

測定用試料には､ユーグレナ(EuglenagTaCIll'sZ株)を培養して用いたo培養方法

は､ ｢2.2.1.｣に従った｡

56



3.2.2. 試料の爾車方法

試料の調整方法や､測定チャンバ--試料を注入する方法などの手順は､ ｢2.2.2.｣

に従ったO

3.2.3. LED光源の仕様

実験に用いたLED光源ユニットの仕様や､使用したLED素子や､LED光源の制御方法は､

｢2.2.3.｣に従ったO

3.2.4. 光合成速度の測定方法

｢2.2.4.｣に従い､クラーク電極タイプの液相酸素濃度測定器 (0XY-1,Hansatech

lnstrumentsLtd)とLED光源ユニットを組合せて測定システムを構築したO 外光によ

る測定誤差防止や試料の暗呼吸を促すために､チャンバーを囲む ｢遮光カバー｣も設置

した｡ LED光源ユニットの点滅点灯の制御方法や液相酸素濃度の測定手順や光合成速

度の算出方法やppFD値の設定方法や周囲環境条件は､ ｢2.2.4.｣に従ったO

さらに､液中細胞濃度の増減による影響を正規化するため､細胞数当たりの酸素発

生量から光合成速度を算出したO また､チャンバー内における光の減衰率を見積もる

と､液中細胞濃度が約 1.0× 10~5cell･ml~lと低密度であり､さらに測定チャンバー

の直径が約 1.0×102m と短いため､チャンバー内における透過光の減衰率を算出(増

田 ら,2006)すると､0.76%であり僅かな数値であった｡ 従って､ここではチャン

バー内における透過光の減衰率を無視し､チャンバー内の光量は均一であるとして扱っ

た｡

3.2.5. 実験方法

3.2.5.1. 各ppFD値における､光合成速度に対する点滅周期の影響を測定

測定に用いた｢点滅光のタイミング波形｣や｢PPFl)設定値｣の調整方法は､｢2.2.6.1.｣
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に従ったO試料に照射する点滅光のPPFD設定値を 35､64､118､218､400fLmOl･m2･S 1

として各PPFD設定値についての光合成速度を測定した｡ 目的は､PPFD設定値の違いに

よる光合成曲線の違いを比較するためであるO点滅周期は 1.0× 10J6S ～ 10S まで

変化させ､デューティ比は 50%とした｡

3.2.5.2. デューティ比の影響を測定

LED点滅光のデューティ比を変化させた場合の光合成速度を測定した｡目的は､デュ

ーティ比の変化が光合成速度へ及ぼす影響を調査することである｡ 既報(森 ら,

2002a)にて､点滅周期を 4.0× 10 4S に設定した場合にサラダナの光合成速度が増大

したことで､成長率が増加したとの報告がある｡ 従って､ユーグレナでも同様な光合

成速度の増加現象が再現するか否かを確認するため､同じ点滅周期条件 (4.0× 104S)

を追加した｡

測定に用いた点滅光のタイミングをFig.2-2で説明すると､まず点滅周期(t2)を

1.0× 10~3S とし､tlを変化させることでデューティ比を 100- 10% まで変化さ

せて光合成速度を測定したO具体的には､例としてデューティ比 =10%の場合､点滅

周期開始時刻(t=o)でPPFD設定値 (時間平均値)の 10倍(デューティ比の逆数倍)の

PPFD値で点灯を開始し､経過時間が周期の 10%(デューティ比の設定値)になった時点

で消灯するという動作を連続的に繰り返すという方法で点滅光を照射した｡ この方法

で各デューティ比でのPPFD設定値(時間平均値)が常に 35〃moトm2･Stになる様にし

て点滅光を試料に照射したOさらに､点滅周期(t2)を 1.0× 10~ls及び､4.0× loll

sとして上述と同様にデューティ比を変化させて光合成速度を測定したO

3.3. 結果

3.3.1. 各ppFD値における､光合成速度に対する点滅周期の影響

PPFD設定値 =35､64､118､218､400pmol･m2･S lでの結果を図にプロットした(Fig.

3-1)｡ 例として､PPFD設定値 =400FLmOl･mJ2･S~1の曲線を観察すると､点滅周期を

58



l.0× 106- 約 l.0× 10 2S(point-F)までの範囲にした場合､光合成速度は､お

およそ変化ぜす-定の値だったo Lかし､点滅周期を Point-Fよりも長時間にする

と光合成速度は､急に低下した｡ 以降､ ｢光合成速度が急に低下する周期｣を ｢変化

点｣と呼ぶこととする｡

従って､PPFD設定値 =400LLmOl･m2･Stでの変化点(point-ド)の周期は約 1.0×

10L2S である｡ 一方､ppFD設定値 =35FLmOl･m-2･S-1での変化点(point-E)の周期は､

約 5.0× 10-2 S であり Point-Fと比較すると Point-Eの方が長時間であった(Fig.

3-1)｡ 他のPPFD設定値条件での各曲線に関してもおおよそ同様の傾向があった｡ よ

って､PPFD設定値を大きくするに従い､各曲線上の変化点(point-F,G,H,∫)の図上での

位置は､短時間方向-変化した(Fig.3-1の破線を参照)O

3.3.2. デューティ比の影苧

図で光合成速度の各線を比較すると､点滅周期を 1.0× 10 3S 及び､4.0× 104S

とした場合には､両者の各線は､おおよそ重なっていた(Fig.3-2)｡ さらに､デュー

ティ比を 100- 10%まで変化させても､両者の光合成速度は､おおよそ変化せず一

定の値だった｡一方､点滅周期を 1.0 × 10~15にした場合には､デューティ比を下げ

るに従い光合成速度も低下する傾向があった｡ 特に､デューティ比を 10%(Point-氏)

にした場合に最も光合成速度が低下した(Fig.3-2)｡ 補足だが､図の右側に記載があ

る ｢デューティ比 =100%｣の意味は ｢連続光照射｣と同義である｡

3.4. 考察

本章の目的である ｢点滅周期やデューティ比を変化させた場合の､光合成速度に対

する影響のデータ｣を得ることが出来た｡得られたデータの特長をまとめると､

①pPFD設定値の条件を､35､64､118､218､400fLmOl･m ≠2･slの各条件毎に､光合成速

度と点滅周期の関係を比較すると､図の破線で示した様にPPFD設定値を大きくするに従

い､各曲線の変化点の位置(周期)が短時間方向に移動した(Fig.3-1)0
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②点滅周期を 1.0× 103S にした場合には､デューティ比を 100- 10%まで変化

させても､光合成速度は､おおよそ一定だったが､点滅周期を 1.0 × 10-1S にした場

合には､デューティ比を下げるに従い光合成速度も低下した(Fig.3-2)O

-方､デューティ比を下げると光合成が低下するという現象は､既報(森 ら,2002a)

のLEI)点滅光を使用した測定結果でも発生し､この低下現象が発生するデューティ比は

10%と報告されている｡本章の実験でもデューティ比を 10%にすると光合成速度が

低下したため､この点では､既報(森 ら,2002a)と本章の実験結果の間には共通点があ

った(Fig.3-2)O また､既報(森 ら,2002a)ではデューティ比を 33% とした場合､

連続光と比較してサラダナの成長率が約 25%増大したと報告されているが､本章の実

験では､残念ながら既報の様に光合成速度が増大する現象は現れなかった(Fig.3-2)O

この違いの要因は､恐らく､両者の実験で用いた試料の種類が､既戟(森 ら,2002a)

では ｢サラダナ｣を用い､本章の実験では ｢ユーグレナ｣を用いたため､これら試料の

光合成機構の違いが関係したのではないかと思われるO サラダナに照射するLED点滅

光のデューティ比を 10%とした場合は､点滅周期の明期が短いため､明期のPPFt)債が

50011mOl･m2･S1程度と強くなる(森 ら,2002a)｡ この 500〃mol･m 三･S-lという

PPFD値はサラダナの光飽和点を超えているので､この過剰な光量子によりサラダナがス

トレスを受けた可能性がある(森 ら,2002a)とのことだO ここで､サラダナは高等植

物なので光合成反応過程は ｢チラコイ ド反応(光化学系Ⅰ,Ⅱ等)｣と ｢カルビン･ベン

ソン回路｣と思われるO

｢2.4.｣で述べた様に､ユーグレナにも光化学系 ⅠとIlはあるので､基本的な光合

成反応過程はサラダナなどの高等植物と共通である(横田,1989)o Lかし､ ｢2.4.｣

で述べた様に､ユーグレナの光合成単位等は高等植物と比較して違いがある事が知られ

ている｡ 恐らく､これらの相違点が要因となり､サラダナとユーグレナでは光合成反

応の ｢律速段階｣が異なり､本章の結果(Fig.3-2)が既報(森 ら,2002a)と異なる結果

になったのではないかと推測する｡

この実験では､LEDの種類を赤色LEDのみとした実験だったが､既報(松本 ら,2006,
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2009)では赤色LEDの他に青色LEDも加えて､赤色LEDと青色LEDの2色を同時にユーグレナ

-照射することで､ユーグレナの生育が良くなった報告されたO 従って､デューティ

比や点滅周期の条件を変更しながら､赤色LEDと青色LEDの点滅光をユ-グレナに同時照

射すれば､さらなる光合成効率向上への糸口が得られると期待する｡

3.5 まとめ

この結果を産業上の利用面から考えると､例えば赤色LEDを用いてユーグレナ用の効

率的な光源装置を設計する場合を考えると､実験結果から､LED照射光のPPFD設定値が

400FLmOl･m2･SJ以下の条件であれば､

① ｢点滅周期は 1.0× 10J2S よりも短時間にすれば良い｣ことと､PPFD設定値を光合

成効率が高い ｢約 35〃mol･m2･S1｣の条件とした場合､

(診 ｢デューティ比の設定範囲は､10 - 100%にすれば良い｣ことが分かったO

これらの結果は今後､ ｢ユーグレナ用植物工場｣を開発する上で非常に有益な情報

と思われる｡

一方',本章では赤色LEDのみを用いて実験したため､既報 (松本 ら,2006,2009)の

様に青色LED光と赤色LED光を同時に照射した場合の光合成速度の増加現象については

分からなかったO つぎの実験では､青色LEDと赤色LEDの点滅光を同時にユーグレナ-

照射することで､より高効率な光合成条件を目指す｡
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第4章

青色と赤色LED点滅光の点滅周期と
デューティ比がユーグレナの
光合成速度に及ぼす影響
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4.1. 序論

第 3章にて､光量を段階的に変化させた場合の ｢光合成速度に対する点滅周期の影

響｣や ｢光合成速度に対する点滅デューティ比の影響｣の測定を行ったo その結果､

ユーグレナに適した点滅周期やデューティ比を明らかにした｡ しかし､第 3章では､

光源に赤色LEDのみを使用し､ 赤色光照射の条件下のみで光合成速度を測定したため､

照射光の波長による影響は､分からなかった缶

照射光の波長による影響に関して､既報ではユーグレナに対して 2種類の波長を同

時に照射すると光合成速度が向上したと報告された(松本 ら,2006,2009)｡ 具体的

には､ユーグレナに対して青色LEDと赤色LEDの連続光をR/B比(赤と青の光量子数の比

率)=9の混合照射条件下で照射することで､光合成速度が向上したと報告されたC さ

らに､サラダナに対して､LED点滅光の点滅周期を 4.0×10〝4Sの条件で照射すると､

連続光と比較して光合成速度が約 23%増大したと報告された(森 ら,2002a)｡ 従っ

て､筆者らは､2波長の混合照射や点滅周期の相乗効果を期待して､ユーグレナに対し

て青色光と赤色光の 2種類の波長を同時に照射した条件下における ｢光合成速度に対

する点滅周期の影響｣を測定したO

さらに､既報ではサラダナに対してLED点滅光のデューティ比を 33%の条件で照射

すると､連続光と比較して光合成速度が 25%高くなったと報告された(森 ら,2002a)0

もしかすると､ユーグレナに対して 2波長の混合照射条件下で､さらにデューティ比

を最適化することで光合成速度が向上するかもしれない｡ 従って､つぎに筆者らは､

ユーグレナに対して青色光と赤色光の 2種類の波長を同時に照射した条件下における

｢光合成速度に対する点滅デューティ比の影響｣を調べた0 本実験の主目的は､上述

した既報での混合照射条件や点滅周期条件､点滅デューティ比条件の良好な光質条件を

ユーグレナに対して同時に適用することで､相乗効果等のため､さらなる光合成効率向

上を図ることである｡ 調査内容の詳細を以下に報告する｡
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4.2. 材料及び実験方法

4.2.1. 試料と培養方法

測定用試料には､ユーグレナ(EugleDagTaCIl}-sZ株)を培養して用いた.培養方法

は､ ｢2.2.1.｣に従った｡

4.2.2. 試料の調整方法

試料の調整方法や､測定チャンバー-試料を注入する方法や､測定準備の手順は､

｢2.2.2.｣に従ったO

4.2.3. LED光源の仕様､及び構成

実験に用いる光源として､下記仕様のLED光源ユニットを製作した｡

①照射光の中心波長(A):625nm(赤)及び､470nm(育)(分光特性 :Fig.4-1)

ここで用いた赤LED(Å =625nm)は､2章や 3章で用いた赤LED(1 =660nm)と比較

して波長が若干違うので以降､波長 =625nmのLEDを ｢赤LED2｣と記述する｡

②青LED (OSUB5161P,OptoSupplyLtd) と赤LED2 (OSHR5161P,OptoSupplyLtd)を照

明用のLEDプリント基板に合計 540個実装して用いた｡ 光を均一に混合する目的で青

LEDと赤LED2を図の様に交互に配置した (Fig.4-2) 0

｢2.2.3.2｣と同様に､プリント基板の中央部に 120 ピンのカー ドエッジコネクタ

ーを配置したO このコネクターに ｢2.2.3.3｣で記載した ｢LEDドライブ基板｣を接続

することで､各LEDに電流を供給するという構造である｡ プリント基板上での各LED

の配線は､まず 1列目に並んだ 9個のLEDを直列に接続し､両端のプラス側端子とマ

イナス側端子をカー ドエッジコネクターの異なる端子-接続したo 同様に残りの各

LEDも列毎にカー ドエッジコネクターの異なる端子-接続し､全 60列の直列回路をカ

ー ドエッジコネクター-接続した｡ この様に､9個のLEDを直列接続した列を 60列

作り各端子をカー ドェッジコネクター-接続することで､全540個のLEDに電流を供給

66



する回路を製作した (回路図 .･Fig.4-3)O

さらに､光を均一に拡散する目的でLEDの前面に光拡散板(LSD80PC10-F12.Optical

solutionsLtd.)を配置したo

③ppFD設定値と点滅周期と点滅デューティ比と点滅動作の制御方法は､ ｢2.2.3.｣に従

ったo

4.2.4. 光合成速度の測定方法

｢2.2.4.｣に従い､クラーク電極タイプの液相酸素濃度測定器 (oxy-1,Hansatech

lnstrumentsLtd)とLED光源ユニットを組合せて測定システムを構築した (Fig.4-4)0

LED光源ユニットの点滅点灯の制御方法や液相酸素濃度の測定手順や光合成速度の算出

方法やPPFD値の設定方法や周囲環境条件は､ ｢3.2.4.｣に従った｡

4.2.5. 実鼓方法

4.2.5.1. 光合成速度に対する点滅周期の影響を測定

測定に用いた｢点滅光のタイミング波形｣や｢PPFD設定値｣の調整方法は､｢2.2.6.1.｣

に従ったoまず初めに､青色と赤色LED2を用いて､PPFD設定値 =30LLmOl･m2･S'､点

滅光のR/B比 =9(赤LED2=27FLmOl･mt2･sll､青LED=3FLmOl･mL2･S-'､簡便のため

以降 ｢R/B比 =9｣での照射を ｢青赤混合照射｣と記載する)､点滅デューティ比 =33%

の条件に固定した｡

この条件下で､点滅光の周期を変化させながら､青色と赤色の点滅光を同時にユー

グレナに照射して､光合成速度を測定した｡ さらに､コントロールとして､赤色LED2

による ｢赤色単色光での照射｣ (簡便のため以降､ ｢赤単色照射｣と記載する)条件に

ついても同じ条件にて測定したO
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4.2.5.2. デューティ比の影響を測定

測定に用いた ｢点滅光のタイミング波形｣やPPFD設定値の調整方法は､ ｢2.2.6,1.｣

に従った. 青赤混合照射でのPPFD設定値を 30lLmOl･m~2･S-1とし､点滅周期を 4.0

× 10-1sの条件に固定した｡ この固定条件下で､点滅デューティ比を変化させなが

ら､光合成速度を測定した｡

4.3. 結果

4.3.1. 光合成速度に対する点滅周期の影響

点滅周期を 1.0× 10~6- 約 5.0× 10~3 S とした場合､光合成速度は

約 12nmolO2･104cell 1･mlllmin1の値となり､おおよそ一定の値だった(Fig.4-5)O

点滅周期を約 5.0× 10~3 S(point-L)よりも長時間にするに伴い､光合成速度は､低

下したO特に､点滅周期を 1.0× 101- 1sの範囲で変化させた場合には､図中の

矢印で示した様に光合成速度は急激に低下した(Fig.4-5)0

対照実験の ｢赤単色照射｣条件下の結果と比較すると､点滅周期を 1.0× 106 -

3,0× lolls(point-M)とした周期領域では､両者の曲線は重なっており､おおよそ同

じ光合成速度だったo Lかし､点滅周期を Point-Mよりも長時間に設定すると､｢青

赤混合照射｣条件下と比較して､ ｢赤単色照射｣条件下での光合成速度は､急激に低下

した｡

また､図中の Point-Nは､既報(森 ら,2002a)にて光合成速度が増大した､と報告

された ｢点滅周期 =4.0X 104S ｣の条件の点であるoこの点での光合成速度は､こ

れより短い周期条件とおおよそ同等だった(Fig.4-5)0

4.3.2. デューティ比の影響

点滅デューティ比を 10- 100%に変化させた場合､光合成速度は､約 12nmolO2･

101cellー1･mrl･minllの値となり､おおよそ一定の値だった(Fig.416). また､図中の
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point-Pは､既報(森 ら,2002a)にてサラダナの成長率が高くなったと報告された ｢点

滅デュ-ティ比 =33%｣の条件の点である｡ しかし､この点での光合成速度は､他

の点滅デューティ比条件とおおよそ同等だった(Fig.4-6)a

4.4. 考察

本章の目的である､ 『既報にて報告された良好な光質条件を同時に適用した光質を

用いて､青赤混合照射下における ｢光合成速度に対する点滅周期の影響｣と ｢光合成速

度に対する点滅デューティ比の影響｣に関するデータを得ること』が出来た｡得られた

データの特長をまとめると､

(丑連続光と比較して､光合成速度が高くなる点滅周期やデューティ比の条件は､なかっ

た(Fig.4-5,4-6)Q

②点滅周期を 1.0× 10Jd～ 約 5.0× lotヨS とした場合､光合成速度は､おおよそ

一定の値だったが､点滅周期を約 5.0× 103S(point-L)よりも長時間にすると､光

合成速度は､低下した(Fig.4-5)o 補足だが､結果 ｢2.3.3.｣での変化点 (周期)と

比較して､ここでの変化点の周期はより短時間になっている｡ この理由は ｢2.3.3.｣

ではデューティ比を 50%としたが､ここではデューティ比を 33%としたため､デュ

ーティ比が異なるため光合成曲線が変化したものと思われる(Fig.4-5)0

③点滅デューティ比を著しく下げ､10%にしても光合成速度は､他の点滅デューティ

比条件と同等だった(Fig.4-6)O

既報(森 ら,2002a)では､点滅周期を 4.0× 10~4 S とした場合に､連続光と比較

してサラダナの光合成速度が約 23%増大し､さらに点滅デューティ比を 33%にする

と､サラダナの成長率が 25%高くなったと報告された｡ しかし､本章の実験では､

既報(森 ら,2002a)の様に､光合成速度が増大する現象は発生しなかった(Fig.4-5,

4-6)O

この違いの要因は､恐らく､両者の実験で用いた試料の種類が､既戟(森 ら,2002a)

では ｢サラダナ｣を用い､本章の実験では ｢ユーグレナ｣を用いたため､これら試料の
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光合成機構の違いが関係したのではないかと思われる｡

｢3.4.｣で述べた様に､サラダ十に照射するLED点滅光のデューティ比を 10% とし

た場合は､明期のPPFD値がサラダナの光飽和点を超え､サラダナがス トレスを受けた可

能性があることが要因と思われる｡ さらに､ ｢2.4.｣で述べた様に､ユーグレナの光

合成単位等は高等植物と比較して違いがある事も知られている｡ さらに､サラダナの

様な高等植物では､フォ トトロピン等の青色光受容体が気孔開口反応に関与している

(和田 ら,2001)が､ユーグレナに気孔はないO 恐らく､これらの相違点が要因と

なり､サラダナとユーグレナでは光合成反応の ｢律速段階｣が異なり､本章の結果(Fig.

4-5,4-6)が既報(森 ら,2002a)と異なる結果になったのではないかと推測する｡

また､ ｢青赤渡合照射｣と ｢赤単色照射｣との結果を比較すると､点滅周期を約 3.0

× lo一ls(point-班)よりも長くした条件下では､ ｢赤単色照射｣の方が光合成速度は低

下した｡(Fig.4-5) 特に､点滅周期 =10Sの条件下での両者を比較すると､ ｢赤単

色照射｣にした場合の光合成速度は､ ｢青赤混合照射｣にした場合の光合成速度の約半

分にまで低下した｡

この光合成速度の低下現象が発生した理由として以下の推論が考えられる｡

①光合成に利用される光量子の大部分は､チラコイ ド膜上のLHC(Light-harvesting

complex)にて補足される(山崎,2011)0

②LHCにて､光量子は､クロロフィルaやクロロフィルbやカロテノイ ド等の色素に補

足されるO(Lincoln･Eduardo,2004;山崎,2011)

③ 青色光は､これら全ての色素に補足され易いが､赤色光は､波長の違いが原因で､

カロテノイ ドに補足され難い性質がある(山崎,2011)O

④従って､ ｢赤単色照射｣よりも､ ｢青赤混合照射｣の方が､カロテノイ ドに青色光が

補足され易いため､より多くの光量子が光合成に利用される可能性があると思われる｡

⑤以上の理由で､ ｢青赤混合照射｣と比較して､ ｢赤単色照射｣の場合の光合成速度が

低下するという ｢低下現象｣が発生したと思われる｡

⑥点滅周期を point-Mよりも長時間にした条件下のみで､上述の ｢低下現象｣が発生
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した理由は､恐らく､点滅周期を Point-Mよりも長時間にしたことで､光合成の律速

段階がLHCと深く関係する部分-と変化したのではないかと思われるo Lかし､本章

の実験結果だけで､上述の推論を断定することは難 しいと思われるO

つぎに､光合成の ｢光エネルギー利用効率｣の観点から考察するO ｢赤単色照射｣(単

-波長)条件の場合､光合成の ｢光エネルギー利用効率｣が最大になる光質条件下では､

｢光合成ppFD効率｣も最大になると考えられる｡ なぜならば､照射光が単一波長なら

ば､光量子エネルギーが全光量子で同じなので照射した光エネルギーと光量子数は比例

関係になるからである｡ 従って ｢赤単色照射｣の場合､ ｢光合成ppFD効率｣を最大に

する光質条件下では､光合成の ｢光エネルギー利用効率｣も最大になる｡

しかし､ ｢青赤混合照射｣の場合には､青色光の波長が赤色光と異なるため､青色

光の光量子エネルギーと赤色光の光量子エネルギーは異なる｡ すなわち､ ｢赤単色照

射｣の光量子数と ｢青赤混合照射｣の光量子数を同じ光量子数にしても､両者の総光量

子エネルギーは異なるO 従って､ ｢青赤混合照射｣と ｢赤単色照射｣の ｢PPFD値｣を

同じ値に合わせて光合成速度を単純に比較 しただけでは､両者の ｢光エネルギー利用効

率｣を比較することは出来ないC

そこで ｢光エネルギー利用効率｣を算出するには､光量子エネルギーを考慮した､

以下の計算が必要であるO まず､赤LED2の光量子エネルギーを計算するO 光量子エ

ネルギーは､以下の式(4-1)で定義されている (Lincoln･Eduardo,2004)ので､これ

に赤LED2の波長 (宣 = 625nm)を代入して光量子のエネルギーをE(led2)として式

(4-2)の様に計算した｡

E=hX c/Å (式4-1)

･E:光量子エネ/レギー(∫)

･h:プランク定数 =6.626× 10-34(Js)

･C:光速 =3.0× 108 (msり

･Å :光の波長(m)
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E(1ed2)=h X c/ えHed2) (式412)

=6,626× 10▲34 × 3.0 ×10g / 625nm

=3.180× 10Jlg(J)

つぎに､赤LED2の光量をppFD設定値 =30LLmOl･m-2･S-1に設定して照射したの場合

の､単位面積当たりの光エネ/レギーを求める｡ 単位面積当たりの光エネルギーは､｢放

尉照度(Ⅰrradiance)｣と定義されている(長倉 ら,1998)C この定義から単位面積当

たりに照射された全光量子エネルギーは､放射照度(I)と等しいので､式(4-3)を得るO

Ⅰ(W･m 2) =E(J) X PPFD設定値 (〟mol･m2･S1) (式4-3)

従って､式(4-3)に式(4-2)の値とPPFD設定値を代入して計算すると､赤LED2の光量

をppFD設定値 =30 LLmOl･m~2･S-1に設定して照射したの場合の､単位面積当たりの光

エネルギーになる｡ この光エネルギーをⅠ(r30)として式(4-4)の様に計算した｡

Ⅰ(r30)=E(1ed2)× PPFD(30) (式4-4)

=3.18× 10J19 (J) × 30(jLmOl･m~2･S~1)

=3.18× 10 19 × 30× 10ー6X N (mol-1)

=3.18× 10119 × 30× 10L6× 6.022× 1023

=5.745(W･m2)

･N:アボガドロ定数 =6.022× 1023(mol1)

但し､各LEDの波長分布をFig.4-1で観察すると厳密には波長帯域幅があり､単一

波長のみでなく複数の波長を含むので正確なエネルギー値を算出するためには､全波長
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領域で積分計算をする必要がある｡ しかし､各LEDの帯域幅が非常に狭いので､ここ

では簡便のためLEDの波長を単一波長として計算したO

つぎに､｢4.2.5.1.｣で記載した様に ｢青赤混合照射｣時の赤LED2のPPFD設定値は 27

FLmOl･m-2･S-1であり､青色光のPPFD設定値は 3pmol･m~2･S-1なので､各色毎にエネル

ギー値を算出する｡ 式(4-4)と同様に赤LED2をPPFD設定値 =27 LLmOl･m2･S lの値で

照射したの場合の放射照度を王(r27)として式(4-5)の様に計算した｡

Ⅰ(r27)=E(1ed2) × PPFD(27) (式4-5)

=3.18× 10 19(∫)x 27(〃mol･m2･S l)

=3.18× 10ー19 × 27× 10一七× N (mol~1)

=3.18 × 10 lgX 27 X IO6 × 6.022× 1023

=5.170 (W･mT2)

式(4-2)と同様に､青色光(入 =470nm)の光量子エネルギーをE(blue)として式(4-6)

の様に計算したO

E(blue)=hX c/ A(blue) (式4-6)

=6.626 × 10-34 × 3.0 ×108 / 470nJn

=4.229× 10 19(J)

さらに､青色光をPPFD設定値 =311mOl･m2･S I に設定して照射したの場合の放射照

度をⅠ(b3)として式(4-7)の様に計算した｡

Ⅰ(b3)=E(blue)× PPFD(3) (式4-7)

=4.229× 1019(J)× 3(JlmOl･m2･S 1)

=4.229× 10~19 × 3 × 10r6 × N(mol-1)
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=4.229× 10~19 × 3× 10塙 x 6.022× 1023

=0.764(W･m~2)

各色毎のエネルギー値を算出したので､ ｢青赤混合照射｣時の総光エネルギーを

I(r&b)としで式(4-8)の様に計算したO

Ⅰ(r&b)=Ⅰ(r27)十Ⅰ(b3) (式4-8)

=5.170(W･m12) +0.764(W･m~2)

=5.934(W･m 2)

この値と ｢赤単色照射｣時の放射照度Ⅰ(r30)とを比較する目的で､両者の比を

RI(r&b/r30)として式(4-9)の様に計算したO

RI(r&b/r30)≡Ⅰ(r&b)/Ⅰ(r30) (式4-9)

=5.934(W･m 2) / 5.745(W･m 2)

=1.033

この結果から､ ｢赤単色照射｣と ｢青赤混合照射｣のPPFD設定値を同じ値の

30〃mol･m2･S 1に設定しても､ ｢青赤混合照射｣時の光エネルギーは､ ｢赤単色照射｣

時の光エネルギーよりも約 1.033倍､大きいと言えるO 言い換えると､ ｢赤単色照

射｣の方が､光エネルギーは少ない｡

以上の結果を踏まえて､Fig.4-5を観察すると､Poin卜Mよりも短時間の周期領域

では､ ｢赤単色照射｣の曲線と ｢青赤混合照射｣の曲線が重なっており､おおよそ同じ

光合成速度であるO 特に Point-N付近の光合成曲線が平坦な周期領域は､曲線が最

も高い値になるため､光合成速度も最高値になる周期領域であるo 以後簡便のため､

この周期領域を ｢最適周期領域｣と記載する｡
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さらに､式(4-9)の結果から､同じPPFD設定値の条件下では､ ｢赤単色照射｣の方が

光エネルギーが少ないことも分かっている｡ 従って ｢最適周期領域｣では､ ｢青赤混

合照射｣よりも ｢赤単色照射｣の方が ｢光エネルギー利用効率｣が高い可能性があると

思われるO

また､視点を変えて､青色LEDと赤色LEDにおける ｢電気エネルギー｣から ｢光エネ

ルギー｣への変換効率に着眼すると､単位時間当たり同じ光量子数で発光させた場合､

青色LEDは赤色LEDの約2倍の電気エネルギーを消費する (高辻 ･森,2011)｡ すなわ

ち､同じPPFD値で両者を発光させた場合､赤色LEDは青色LEDの約半分の電気エネルギー

で済むことになるため､上述の結果とも合致する｡

4.5. まとめ

本章の結果を産業上の利用面から考えると､上述の ｢最適周期領域｣の条件で､ ｢ユ

ーグレナ用の効率的な照明装置｣を設計する場合､本章の実験結果から､点滅デューテ

ィ比が 33%の場合には､ ｢LEDの点滅周期を約 5.0× 10-3S 以下｣とすれば､光合

成ppFD効率が低下しないことが分かったO

また､青赤混合照射条件下にて､点滅周期を 4.0× 10~4S に設定した場合には､

点滅デューティ比を 10- 100%の範囲で変化させても､光合成効率が低下しないこ

とも分かった (Fig.4-6)｡これらの結果は今後､ ｢ユーグレナ用植物工場｣を開発す

る上で非常に有益な情報と思われる｡
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第5章

総合考察
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本研究の目的は､ユーグレナに対し様々な光質条件のLED光を照射し ｢光一光合成曲

線｣などのデータを測定することで､効率的な照射条件を明確化し､より高い収量を得

られる栽培条件を明らかにすることである｡ すなわち､光質条件のPPFD値や点滅周期､

点滅デューティ比､光の波長に着眼し､光合成速度の指標として酸素発生速度に基づき

評価を行い､ユ-グレナにとって最適な光質条件の明確化を目指したO

ユーグレナは､栄養価が非常に高くさらに光合成効率も高いため新たな食資源とし

てやバイオ燃料 (佐伯 ら,2008;出雲,2011)としても注目されており､食糧問題や

エネルギ一間韓の解決手段として期待されているo ユーグレナの大量培養は､屋外で

の培養事例 (佐伯 ら,2008)があるものの､①日照や天候の影響を受けること､②雑

菌が混入する場合があること､③病害虫や異物が風で混入する場合がある､などの問題

があり収量や晶質が安定しない恐れがあるo

さらに､屋外で培養する場合の照射光は､太陽光である｡ 地表における太陽光の

PPFD値の最大値は､約 2000〃mol･m｢2･S-1 である (柳 ･岡本,2004)｡ また､第 2

章の掬 (Fig.2-15) からユーグレナの光飽和点は約 400LLmOl･m~2･S-1 である｡ 従

って､太陽光の 2000〃mol･m2･S】 という光量は､ユーグレナの光飽和点

(約 400FLn]01･m～2･S-1)の約 5倍という非常に強い光量である｡ ここで､太陽光と

同じ 2000FLmOl･m2･SZ の光量を頗射した場合のユーグレナにおける ｢光合成ppFD効

率｣を ｢'ISun｣として概算する｡ 第 2章の図 (Fig.2-15)からPPFD値を

約 1600〃mol･m2･S' とした場合の酸素発生速度は約 6.5nmolO2･mlI.min1であるO

さらに､光飽和点以上のPPFD値では曲線がほぼ平坦になっているため､PPFD値を 2000

FLmOl･m2･Sl にしてもほぼ同じ酸素発生速度になると仮定するO つぎに､これらの

値を ｢2.2.5.｣に記載した ｢光合成ppFD効率｣の定義式 (式2-2)へ代入し ｢T7Sun｣を

算出する｡

'iSun-酸素発生速度 (nmolO2･mlLl･minll)/ppFD値 (FLmOl･mt'･S~l)

=6.5(nmolO2･ml】･miIlり/2000(〃mol･m2･Sり

-3.25× 10~3 (nmolO2･ml-l･min~1/〃mol･n]L2･sll) (式5-i)
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つぎに､第 2章の図 (Fig.2-16)で得られた､光合成ppFD効率を最大にする点

(point-C)での ｢光合成ppFD効率｣を ｢T7maX｣として概算するO 図 (Fig.2-16) か

ら光合成ppFD効率が最大になる点 (point-C)の座標値は､酸素発生速度が約

2.5nmolO2･mll･minT】であり､PPFD値は約 35LLmOl･m2･S1である｡ 従って､同様

に式2-2へ代入し算出する｡

りmaX=酸素発生速度 (nmolO2･mll･minー-1)/ppFD値 (FLmOl･m~2･S-1)

=2.5(nmolO2･mlJl･minJl)/35(FLmOl･mー2･S-i)

=7.14× 102 (nmolO21m1-1･min-1/〃mol･mA2･S-1) (式5-2)

従って､両者を比較するため､太陽光と同じ光量での光合成ppFD効率と､Poin卜C(35

pmol･m~2･S-1)での光合成ppFD効率の比率を R(max/sun)として算出するO

R(max/sun)= TJmaX/77Sun

=7.14× 10~2/3.25× 10-3

=21.96

=約 22倍 (式5-3)

この結果から､第 2章で得られた､光合成ppFD効率を最大にする点 (point-C)で

の光量条件で照射した場合と､太陽光の光量条件で照射した場合のユーグレナにおける

光合成ppFD効率を比較すると､Point-Cの光量条件の方が太陽光の場合よりも､約 22倍

も光合成ppFD効率が高くなることが分かった｡ すなわち､太陽光を直接照射して培養

するよりも､光量を Point-Cの PPFD値に制御して照射することで､約 22倍も効率が

向上するということである｡ 実際には､太陽光の光量は天候や季節等で変動するので

誤差はあるo Lかし､両者の光合成ppFD効率には､極めて大きな違いがあると言えるO

この結果を視点を変えて考えると､例えば､太陽光を ｢シリンドリカルレンズと導

光板で培養槽-照射する方式｣ (宮武,1999)を応用して､Point-Cの光量値に分割し
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適切に培養槽-照射することで､光合成ppFD効率を約 22倍も向上させることが出来る

と言えるO

また､太陽光の場合には､昼と夜があるため夜の期間は暗くなる｡ 従って､夜間

(暗期)には光がないため光合成を出来ないo さらに､暗期には､生命活動維持に必

要な呼吸が行われるため､蓄積された糖質などの光合成産物が消費され減少する｡ ユ

ーグレナは夜 (暗,期)がなくとも良好に育つことが知られている (松本 ら,2006)O

従って､夜間に人工光を照射し24時間光合成を行うことで､暗期での光合成産物の減少

をなくし､さらなる効率的な培養が可能と思われる｡

上述の様に､実際の培養では､太陽光に導光板を応用する方式や人工光を併用する

方式､太陽光を利用せずに人工光のみを照射する方式など多様な照射方法が考えられる

が､光量設定値の違いにより ｢光合成ppFD効率｣が約 22倍も異なることは､特筆すべ

き重要な照明設計の技術的要素であるO

-方､近年日照や気温などの気候条件に影響されず安定的に植物を栽培するシステ

ムとして､ ｢植物工場｣と呼ばれる照明や空調等を用いた環境制御型の施設栽培システ

ムが実用化されている (高辻,2006)O植物工場の特長は病害虫がいない清潔な環境中

で土壌を使わない水耕栽培が主流であり､無農薬で安全 ･安心な作物を天候に左右され

ず安定に周年生産可能なことである (高辻,2006)｡さらに植物工場は都会のビルや地

下空間にも設置可能なため消費地間近で生産可能であり､また各栽培槽を積み重ねた多

段栽培により土地の利用効率向上も可能になる (高辻,2006)O

ユーグレナは培養液中での高密度培養が可能であり､培養液の温度や組成､光条件

等を適正化すれば閉鎖系で工業的に培養可能 (宮武,1999)であるため､植物工場の技

術を応用し､高度な環境制御システムを適用した ｢ユーグレナ用植物工場｣を実現すれ

ば､狭い土地で安全･安心な高栄養価の食資源を大量生産し安価に安定供給することが

可能になると思われるが､今はまだ実現していない｡

｢ユーグレナ用植物工場｣を実現する上で重要な課題の一つは ｢光環境の最適化｣

であり ｢最適な照明システム｣だと思われるG そこで､筆者らは､LED光という工学
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的な見地から､ユーグレナにとって最適な光環境の追求を試みたものであるC

すなわち､本論文は､ユーグレナに対して様々な光質条件のLED光を照射した際の酸

素発生速度を測定し､さらに分析することで光合成速度を算出し研究結果をまとめたも

のである｡ 具体的な光質条件としては､光量 (PPFD)の他に点滅周期や点滅デューテ

ィ比､光の波長に着眼したO まず初めに､光量を変化させた場合の光合成速度である

｢光一光合成曲線｣を明らかにしたO 光源に赤色LEDを用いて､光量 (PPFD)を広範

囲に変化させて ｢光一光合成曲線｣を測定した｡ さらに､特定のPPFD値やデューティ

比の条件下で､赤色LED点滅光と連続光での光合成速度を測定し比較した｡

つぎに､点滅周期を変化させた場合の光合成速度特性 ｢点滅周期一光合成曲線｣を

測定したO さらに､PPFD値による相互作用を検証するため､PPFD値を段階的に変更し

た場合の ｢点滅周期一光合成曲線｣を測定し､PPFD値が ｢点滅周期一光合成曲線｣-及

ぼす影響を調べた｡ つぎに､点滅デューティ比を変化させた場合の光合成速度特性で

ある ｢点滅デューティ比一光合成曲線｣を測定した｡ さらに､点滅周期による相互作

用を検証するため､点滅周期を段階的に変更した場合の ｢点滅デューティ比一光合成曲

線｣を測定し､点滅周期が ｢点滅デューティ比一光合成曲線｣-及ぼす影響を調べた｡

つぎに､2波長の光を混合して同時に照射することによる効果を検証するため､青

色LED光を追加し､青色と赤色LEDの混合光を同時に照射した場合の ｢点滅周期一光合成

曲線｣と ｢点滅デューティ比一光合成曲線｣を測定した｡ 本章では､主要項目ごとに

まとめ､若干の考察を加えたいO

5.1. 光一光合成曲線について

ユーグレナを人工光で栽培する場合､ ｢光一光合成曲線｣は､光量 (PPFD)の設定

値を決定する根拠となる重要な特性であるO 例えば､光量が光補償点よりも弱ければ

光量不足で育たないし､光量が光飽和点よりも強ければ､光の利用効率悪化や光阻害の

要因となるため､最適な光量を照射することが肝要になるo しかしながら､ユーグレ

ナに関して ｢光一光合成曲線｣の報告例はなかった｡ 筆者らは､赤色LED連続光を用
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いてユーグレナの ｢光一光合成曲線｣を明らかにした｡ 具体的には､光補償点や光飽

和点や最適な光量の ｢光合成ppFD効率の最大点｣を明らかにした｡

5.2. 点滅光と連続光との比較について

筆者らは､連続光の他に赤色LED点滅光を照射した場合の ｢光一光合成曲線｣も明ら

かにした｡ 植物に点滅光を照射した報告例は｢サラダナ｣に関する報告(森 ら,2002a,

2002b)があり､成長や光合成速度が促進されたと報告されたc Lかし､ユ-グレナ

に点滅光を照射した報告はなかったため､筆者らは､ユーグレナに点滅光を照射し光合

成速度への影響を明らかにした｡ 具体的には､点滅光の点滅周期や点滅デューティ比

や光量 (PPFD)を変化させながら光合成速度を測定し ｢点滅周期一光合成曲線｣や ｢点

滅デューティ比一光合成曲線｣を様々なppFD値条件等で多角的に測定することで明らか

にしたO

その結果､点滅光での光合成速度と連続光での光合成速度を比較すると､両者は､

おおよそ同等であったO 従って､ユーグレナに関しては点滅光を照射する必要がなく

連続光でも光合成速度が悪化しないと考えられる｡ また､点滅照射をした場合には､

点滅周期をある周期 (変化点)よりも長時間にすると光合成速度が急に低下することも

明らかにしたO 従って､何らかの理由で点滅照射をする必要がある場合には､点滅周

期をこの変化点以下に設定した方が光利用効率が良いと考えられる｡

5.3. 青色と赤色LED点滅光の同時照射について

筆者らは､青色と赤色LED点滅光を同時に照射した場合の ｢点滅周期一光合成曲線｣

や ｢点滅デューティ比一光合成曲線｣も明らかにしたO さらに､R/B比(赤と膏の光量

子数の比率)や点滅周期や点滅デューティ比に､成長や光合成速度の促進に効果があっ

たと報告された値を採用し､これらの相乗効果等を狙い測定したO その結果､青色と

赤色LED点滅光を同時に照射した場合と赤単色光を照射した場合を比較すると､両者は､

おおよそ同じ光合成速度であった｡ 但し､点滅周期をある周期よりも長時間に設定す

87



ると両者に違いが現れたO また､青赤混合照射による効果に関しては､青色光のPPFD

比率を 10%と低く設定したため両者の差が観察しにくかった可能性がある｡

5.4. まとめ

筆者らのこれまでの研究結果を 表 1にまとめた｡ 表1からユーグレナ用照明と

しては基本的に､赤色の連続光で良いと考えられるO また､点滅光を照射する際には､

点滅周期を変化点よりも短時間に設定する必要があると考えられる｡

また､表 1の項目 ｢(丑｣に記載した ｢光合成ppFL)効率を最大にするPPFD値｣は､大

変大きな成果であり､太陽光を直接照射した場合と比較して光合成効率 (光合成ppFD

効率)を約 22倍も向上させることが出来る特筆すべき成果である5 過去に､この様

な ｢光合成ppFD効率｣を報告した例はない｡

従って､これらの研究成果は､極めて新規性が高い成果であり､ユーグレナにおけ

る重要な学術的知見であると同時に､産業上の重要な設計技術情報を提供するものであ

るo 今後､ ｢ユーグレナ用植物工場｣等を建設する際に必要な高効率照明システムを

新規に設計開発する上で非常に有益な技術情報であるO

5.5. 今後の課題

本研究の結果､酸素発生速度を指標とした光合成速度の短時間での評価は出来た｡

長期間の評価に関しては､既報 (中野 ら,1998)にて ｢培養開始時に細胞濃度が急増

し､数日で定常濃度に達した｣と報告されたが､本研究の成果である ｢光合成ppFD効率

を最大にするPPFD値｣の長期間での評価は未検討であり､今後の課題として残されてい

るO さらに将来､ユーグレナ用植物工場を開発するためには､光質条件制御の他に培

地の成分制御や温度制御などの各種制御技術を発展させ応用する必要がある｡ そのた

めには､培養システムとして各技術を統合することが必要不可欠であると思われるO
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表.5-1 本論文で明らかにされた知見

項 目 結

果① 赤色LED連続光での｢光一光合成曲線｣ 光合成 ppFD効率を最大にするPPF
D値は､約 35〟mo1.m2.S1 で､光補償点は､約9 〃mo1.mー2.

S 1で､光飽和点は､約 400LLmO1.m2.S1だった(Fig.2-15,

2-16)o② 赤色LEt)点滅光と連続光 両者の光合成速度は､おおよそ同等だった(Fig一2-1
5,2-16)〇しかし､点滅周期を約 5.0× 10-

2 S以上にした場合､との比較 点滅光の光合成

速度の方が低下することが明らかにさ

れた(Fig.2-17)C③ 赤色LEDにて各ppFD値での ｢点滅周期 一光 合成曲線｣ PPFD値400〃mo1.mL2.S-1で

､点滅周期を約 1.0× 10柵2 S以上にすると急に光合成

速度が低下した (Fig.3-1)OppFD値を

高くすると､変化点 (光合成速度が急に低下する周期)

が短時間-変化した(Fig,3-1)○㊨ 赤色LEDでの 点滅デュー
ティ比を変化させても光合成速度は､おおよそ変化し

なかった(Fig.3-2)o Lかし､点滅周期を点滅デューティ比の影響 1.0

× 10~】 Sにした場合､デューティ比を下げるに伴い光合成速

度が低下することが明らかにされた(Fig.3-2)O⑤ 青色と赤色LEDの同時照射と赤単色照射の比較 同一PPFD値での両者の光

合成速度は､おおよそ同等だった(Fig.4-5)〇

しかし､点滅周期を約 3.0× 10ーls以

上にした場合､赤単色照射の光合成速度
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要旨

赤色及び青色LED点滅光の点滅周期とデューティ比が

ユーグレナの光合成速度に及ぼす影響

本論文は､微細藻類であるユーグレナに様々な条件のLED点滅光を照射した場合の光

合成速度について記述したものであるQ 将来の人口爆発等により食糧不足が懸念され

る中､新たな食資源として､高い光合成効率や高栄養価等の優れた特長があるユーグレ

ナ (ELZgleDa)という藻類の活用が提案されている｡ 本論文では､ユーグレナの効率

的な栽培を目指し､様々な条件のLED点滅光をユーグレナに照射した場合の光合成速度

を測定することで､ ｢光一光合成曲線｣などの重要なデータを明らかにすることを目的

とした｡

第 1章では､研究の背景､及び植物工場やLED点滅光照射下での栽培に関する既往

の知見などを確認した｡

第 2章では､ユーグレナに赤色LED点滅光を照射した場合の ｢光一光合成曲線 ｣や

｢点滅光周期の光合成速度に対する影響｣などの研究を行い､ユーグレナに適した点滅

周期や光量を明らかにしたO この結果から赤色LEDを用いてユーグレナ用の効率的な

光源装置を考える場合､ppFD値を ｢約 35〃mol･m~2･S-1｣とし､さらにLEDの点滅周期

を ｢約 5.0× 102S よりも短時間｣とすれば､光合成効率が低下しないことが分かっ

た｡ 補足だが､点滅点灯での光合成速度を正確に測定するためには､ ｢10ns単位｣

で精密に点滅タイミングを制御可能であり､さらに点灯時の光量を正確に調整可能な光

源ユニットが必要である｡ しかし､この条件を満足する市販品の光源ユニットは､な

かったo 従って､新規に光源ユニットを電子回路から設計し製作したC

第 3章では､点滅光の ｢デューティ比｣や ｢ppFD値｣及び ｢点滅光の周期｣を変化

させ､光合成速度に対する影響を測定した｡ この結果から赤色LEDを用いてユーグレ

ナ用の効率的な光源装置を考える場合､LED照射光のPPFD値が 400〃mol･m12･S-1以下
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の条件であれば､｢点滅周期は 1.0X 10 2S よりも短時間にすればよい｣ことと､PPFD

値を光合成ppFD効率が高い ｢約 35LLmOl･m~2･sl1｣の条件とした場合､ ｢デューティ

比の設定範囲を10- 100%にすればよい｣ことが分かったQ

第 4章では､異なる波長の光 (青色光と赤色光)を同時に照射した場合の光合成速

度に対する影響を測定した｡ この結果から ｢最適周期領域｣にて､点滅デューティ比

を 33%とした場合には､ ｢LEDの点滅周期を約 5.0× 10~3 S 以下｣にすると光合成

効率が高く維持されることが分かった｡ さらに､青色LEDと赤色LED光の混合照射条件

下にて点滅周期を 5.0× 10ー'lsとした場合には､点滅デューティ比を 10- 100%の

範囲で変化させても光合成効率が低下しないことが分かったO

第 5章では､総括として上述の研究成果をまとめた｡ 特に､第 2章で得られた

成果である ｢光合成ppFD効率を最大にする光量条件 (point-C)｣での ｢光合成ppFD効

率｣ (77maX)を算出したO 更に､この値と太陽光と同じ光量で照射した場合の ｢光

合成ppFD効率｣ (TJSun)を比較したo その結果､ ｢T7maX｣の方が ｢りSun｣よりも

約 22倍も光合成ppFD効率が高くなることが分かったO すなわち､太陽光を直接照射

して培養するよりも､光量を Point-Cの PPFD値に制御して照射することで､約 22倍

も光合成ppFD効率を向上させることが出来るということである｡

この成果は､人工光での培養に応用可能であるばかりでなく､太陽光を用いる場合

にも応用可能である｡ 例えば､太陽光を ｢シリンドリカルレンズと導光板で培養槽-

照射する方式｣ (宮武,1999)を応用して､Poillt-Cの光量値に分割し培養槽-照射す

ることで､光合成ppFD効率を約 22倍も向上させることが出来るということである日

これらの研究成果は､極めて新規性が高い成果であり､ユーグレナの光合成に関す

る重要な基礎学術的知見を提供すると同時に､今後 ｢ユーグレナ用植物工場｣などを開

発する上で非常に有益な技術情報であるO
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付録1.プログラムリスト

List.1-1 Mainprogram
･Printed-CircuitBoard:LEDcurrentcontrol
･ICNo:U4(PIC18F452-I

m),!手書****細 事車**書**♯***** *書】㈱ 暮*㈱ =事*ヰ*書ヰ書棚 事***榊 榊 ***

* **LED電流制御基板 t-4(PIC18F4

52)(開発

環境)･NPLABIntegratedDevelo叩entEnvironment,(NILlrOt:hpC0.,1-

td)･HI丁ECHCConpilerForPIrlRW二IF,(HlleぐhCo目 し

てd)+++++++●●●●■■●■■●●●●●●lI■●■事H tH tt●●●●■●●*+++++++++■■●●t++++++++■●●●●■

tder=lePI

C18#illCludetpicLB.

h＼C(RiFIG(1,OSCSDIS良ECRA6); ;1/クロックセレクト無効､OSC2はRA6とし

て便札CoNFIG(2,和TDIS良PVRTEN良80REN良BORV45): //WDT-無効､パワータイマ-有効､BOR有効 (4.

5V)CONFIG(3,CCP三RCl); //CCP21/omultiplexedyith

RCICONFIG(4,DEBL･GDIS良LVPDIS& STVREn ; IL/テバッブ無効､低電圧書き込み無効､スタックリセッ

ト有効秦iJlClu

°e#izIClo

de葬ill(･lu

de男inelu

de#ln(.lu

de岩lnClu

°e岩jnclude stli)1g.

L〉"Delay.

hJ'Eepr棚Lled.

hy'Rs23Zc.

h"''corEIand.

hx.Time.

h一'I-LED_P札.

h"Woldlkvicp7niTh･oid

);told1)isplay(void

);void1)A将T(rわar.Char

):veldi).LIMIT(void

);voldI2CInlて(

):charlU_恨T(Char,Char

);charlO_REi)(char

);voidl〔LINTT(void

);vold(R汀-7SEG｣,紬(unslgnCdchar

);charREArLDIPSW(void1

-,も･oldOt汀 LEDS(Char)

;rharTESTEEPR(湖(void

l;･-h{lr叩ITEL8(LlnSignedぐh{lr

);･IIlalYRITE19(unslgnedchar

),･二halREAD_EEPjET_AD(～,a1d

);･IhalSETーDEFALlT_EEPRt舶lvold

);･IhalSETJRITIhuG_EEPRt朗tvold

),(thatSETJAuLIJEPR仇l(l･Old); ･ノLED

基板用/I/表示用LED lr)2-5)にCIi値を表示

I,/U8にデ-タを著

き込む∴′09にデータを書

き込む/7EEPRONを読み､ん′Dなどに番き

込む=/ノEEPRC朋にデフす,Lト債を代入

するこ付



(barCHKJl:EPR〔湖(voldl;

charYfuTEEEPR側 runslgnedir)I.unsまgnedchar).

unsigncdL=h8rREADEEPRt瑚(unsignedin℃),

voidI)[･:BJ(void);

charC71KーDIPSYーSET｣もRY(voidj;

ellaICHKJIPSY_SETj7ALJOtvold),

charSELDATAOJOJ(veld),

charSETJIRYJO⊥EEPRO耶vold),

(H_如しDATAO[].IOJB_DATAO,IOJ9JATAOI

charCHKjEPRC肘_SF.T_ARYO(＼･(')a)こ

void仇1T_7SE(JJ一帥JSEC(urlSlgnedchar).

uLnSignedChar

unsignedchar

un,SignedChar

unsignfIdぐhar

tlnSignedChar

LLnSignt,drhLlr

CljO_20伽坑,CHOj5OOTlA;

CHL20触 ,CHL6OOTd;

CH2Zoom.4.CH260OTbl;

CH3R20〔山 .CH3¶60(如 ;

CH42OOmA.CH460触 ;

CH520伽止.CH560触 ;

unsl辞nL･dchar 札JAGAOSI:

uns】grledChar W ELTA:

unsjgrtedぐhar u tU)ATAO[8｣;

unslgrledchar lLALUJATAl[8];

unsigrtcdchar MーClj;

unsignedchar 101鳩 DATAO;

unsignedehar 10ーUR-DATAI:

unsignedchar 10｣ぎ9DATAO:

urlSignedchar 10U9附T̂1,

unsignedChar NーD王PSVO;

unsignedchar uP…PS等1;

//D Ip SWの換作で､電流設定用変数を変更するc

J,/D IP-SW(7)操作で,Ⅰ/0段定用変数を変更するL,

',｢変数DATAlやIOJ8_DATAlにDATAO等の値を代入するL,

//!変歓xxOの俵をEEPRONに沓き込む

/}ノ′EEPROMに有効な数値が有れば変数0に代入､

,I/畑iJTTO7SEGLED削TH恥IT1see.

ilfi'長押 し処理用変数

iilタ変数の変化分の絶対値

,I/A,{u値の作業変数 (これから書き込むデータ用)

/,/Aili)健の直前の設定値保存用

/A/cH値の初期値設定 (0-5-各 ch､6-予備､ 7-全cH指定)

･',112CJOU8の作業変数 に れから書き込むデータ用)

,/,IIl;:elOUSの直前の設定粧保存用

I-12ClOu9の作業変数 (これから脊き込むデータ用)

I/】2CJOU9の直前の設定値保存用

//DipSYの読込み粧 (現在)

,'i'DIPSVの読込み柾 (前回)

/+=============================================================

nalnloop

================-I-_=====-_======================================J==+

main(veld)

I

unsjgrLedL･har i.J,k.1,Jn,T).adr,data;

/flrlitallSeCPLt

Dc･vi(ニelnlt()こ

XOE=1;

DAJNITf);

IO_INITf):

∫/ノ′I/()ポー ト初期化

//全 LEl)消灯

//ID/Aコンペ一夕初期化 (出力亀圧-0)

/,∫Ⅰ/0エキスパンダー初期化

;,/一一一一--EEPROMを確醍し有効な数倍が有れば変数代入しなければデフオIL,ト値を代入する℡

ulKJ-:EPfく叫_SETーARYoO;

//'1--ll-変数にダミ-値を代入する一一一一一一一一一-

′: 最初にDA等に書き込むため

for()=0;J(8;｣十十)J

MAPl)ATAl[J]≡､鳩tW OATAO[j3,

妻

王0tSpATAl= IO LS｣).ITAO;

IOJ9DltTAl=JOJ9J)ATAO;

MCH=7:

1/EEPROMに有効な数鯨が有れば変数に代入｡

'反転の鮭を代入

I/cH値の初期値設定 (()-5-各Ch.6-予備､7-全cH指定)

付録--･1



村DTPSYO=RE九DwOIPSlO;

Dt,laySec(I);

(HKDIPSVSET R̂HJ;

OUTIEDS(～CH)-,

our_7SEGJ_ED(H_ADJATAO[NjH二);

cl状_DIPSV_SETJ7ALIO();

sETJ4RYJOJEPROu(1;

READ_ヒEP_SET_AD(I,

SET_DATAO_TO｣();

/今のOI㍗--SW値を読み込む山

∴(IL…プに入る前にダミー待ち漁

,/,IDIp SWの操作で､変数村A【LDATIO[1等を変更する外

,/,!表示用LF･Il) (I)2-5)にC11値を表示
//7SEGLEDに表示

I/MーD1PSWOの値で､Ⅰ/0用変数 (IO_Lt8J)ATA0とIOJ'8_DATAO)を変更する｡

//変数 ?I?od)値をEEPRCNに轟き込む 川_.W_カATAOH.IOJ8_DATAO,IOJ 9_DATAO)

∴′EEPR鎌を改み､A'Dなどに番き込む｡

//変数DATllや1LUー8_DATAlにDATAO等'J)値を代入するD

/!三二二ここニMAIN 1-00P;ここニ=- 二法ここここ- 二二二二二二二二二=- ニここ===二･㍍ = ==ここご=ここ ここに ==二二二二二=二二二二㍍

士or( )i /一j⇒メインLOOP (周期約 1秒)

// - t)I㍗ SWに上る変電を変数Oに代入する 紬 ADJ)ATAO｢二など) mm一 一

cI粧J)】PSYSETWAn't); f/DIP SWの操作で､変数KJDPAT,10[〕等を変更するq

oLTLEDS(Mjを15: //表示開LED (D2-5)にCH値を表示

otTjSEG｣ノEDILAD｣)ATAO【W_CH】); //7SEGLEDに表示

C脈-ulPSW_SET_HlJ O(). ,i′′M-DIPSWOの値で､】′JO用変散 りOJ等ーDATAOと柑ItLDATAOlを変更する

∴′---一通信による変更を変数に代入する (且Jわ_DATAO[jなど1I-- --I-------I--------

/ジli---一一一変数Oと変数 1 (EEPROMと同値)を比手套する(-I--------------1-I--I

1こ0こ ,I/判定用?ラグを桝期化(, (同 じ7'fら0)

f()rL1=O:j絹 こ)十十日

lr(VjPJ)ATAl[Jjl=Ⅵ姐｣)ATA0[jHi

i=I; /′判定フラグを ｢異なった｣とする_

)
lI

l'f(1(H I8WDATAl!ニ10Ll拾PATAO)ii-I;) //判定フラグを r異なった｣とする,

ir(IOII9DATAl!=10し事9PAT,W)li-I;】 //判定フラグを ｢異なった｣とするフ

i,ji!-一一一一変更が有った場合に以下の段幕を処理-一一一一一--一一一--一一一一一-一一一

if(0!=1)i

//一一一一一---全LED消灯--WW--一一一一一一----

XOE=1;

i!?i-------一一変数0の俵をEEPROMに巻き込む0------

SETJlRYJOJEPR(湖()こ

(NJLU)ATAO[],IO18_DATAO,rOJ9J)ATAO)

/!､一一一-一一-一一EEPROMの値をD/Aや 7/0に書き込むむ

READ_EEPーSl汀JD0:

IlIi' 変数 1に変数Oを代入する3- -

SETーDATAOTOi():

/,/-1-日一一一一全LED点士丁--一一一--------一一一

XOE=0,

1

･',;---一一L()0P時間調整I1-------------一一一一一一一一一

DLllaySe(:(l);

〝全LED消灯

/変数 Oの俵をEEPR棚に書き込む

/′/EF.PRL朋を読み､A,-L)などに書き込むo

//変数DATllや10J18ーr)ATAlにPATAO等の値を代 人する｡

/,全LED在灯

//rL-プ時間を 1秒に設定t,

i/--一一-1メイン1.OOt'の先頭に戻る一一--一一- --一一一一1--1----

//IMA lN JL-プの終点

l ∴IMA IN関数lJ)終 り

,* 二 二 二一 r ー ¶ = 一 二 二 二 一 一 二 =二 二 == =二 = 二二 二 Tニ ご 冊竺 二 二二 で = == 二二 二 二 二 = == = = = == 二 二 二= 二二 = = = =

I)Ip SWJ-)操作で.I/0設定用変数を変更するー

JNMI)IPqVO

付録-5



OIJT:10JIRDATA0,10I9｣)ATAO.

rJh8rC‖KulPSVSETlrALlot.Voidl '!Plp-SWLT)操作で.I/0設定用変数を変更する､

i

if(Ox朋 &ⅥDIPSW0日

CHO_200mA=1,

CHl_200nA=1;

CH2_200mA=I;

CH3_200ld =1;

CH4_200mA=L;

CH5ー200Td = l;

i

elsel

CHO_200rhl 二D,

CHl200Td =0:

CH2200mA=0;

CH3200mA=0;

CH4300m̂ =0;

CH5_200Td I0.

)

lrf(Ox10良Ⅵ｣)rPSYO日

CHO_600mAI1.

CHL600TRAI1:

CH2600mA≡i:

rH3_600I山 ニl:

CH4600威 竺 I:

CH5600rd =1.

1
I

elsei

CHO601加且=0:

CHl_600mA=0:

C托2J300d =0,

CH3_600td ≡0.

CH4_60伽止=0:

CH5J300血 =0.

1

//- U8用のデータ作成-I--I-----I------------

10_U8_DATAO=LIH3_20OnLA+(CH2_200mAくくl) !/各ピットを組み合わせて､8biI.にする∃

+(tltfL200mA{(2き+tcHO_200ntA(く3)
+(CHOー600Td li4)+(CH L600mA(.'51

+化IH2J5OOJRtt〈/6)† (仁1136脚mAl{7日
F'!/ t19用のデ←タ作成----一一一一一一 -

IO_U93ATAO≡CH5_200nLA+(CH5_600山(〈1) //各ピットを組み合わせて,8bItにするこ

+(CH4_200TAA((2l十(CH4_600mA((3)

+0XfO: ,･',D_S肌卜 3は入力なLT)で.1を書くニ
′

iIli'-一一一一-ここまでで,rO_L18J)ATAOとlOJtLL),4TAOは､代入完7------I---------一一一一一一---

呈

◆_ここ_i_____こ.________i______________________ニー__こ____ここ_こ_-_二_ 二_ _

T)Ip-SWU)操作で､電流設定用変数を変更する.

lNなし

OuT:u｣)lPSVO.uDIPSWl.ⅥNAGAOSl,N姐 DATAO[].NJDL)AmlHl,
ー▼【二一二二二二二====二二二二二一==二二二二二二二二二二二W二二で二二二==T二二二二二===~=二一一一二PT= 二二=事 ノ

ー､hzlrCHKDTPSYStirARYh0idL) //D IP-SWの換作で.電流設定用変数を変更する<

I
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/ <L)IP-SWによる動作定義> (但し､SWのデフオ′レトはON (値-0)とするか)

1日 TO二-UP t数値を増加する) (通常はl毎に変化し､10秒間以上長押しすると.I0日毎になる )

/l BJTl-DOWN (数値を減少する) (同上)

/i･ BIT2==変数選択円 fON-A/I)値.OFF:竺CH指定値)

BIT3ニご電流レンジ設定 (中)

I/ BIT4-電流レンジ設定 (大)

;Jiまず､らIT2を読み､A/DかCHかLT)処確を分ける,i

urLSlgned(､har1,j,

u IPS甘1ニⅥ_DIPS柵;

u lPS甘0ここRmD｣)lPSYO;
ll-(Oj(04良lU)1PSW0日

else

;'it前回の読込み値を保存

･'～や のD1P-SW値を読み込む｡

ノ′事実ならcH指定

lf紬XOl&LLDIPSVO)佃_cH+=I;) //UFLSY押された場合

if(0Ⅹ02良HAIPSWOHRCIi 三l;I ,,I()0m-SV押された場合や

if(0.107(HJll) fhLCH=0;, .りCh値の最大を7に制限

牡ーNAGAOSl=0; .lI'長押し用変数クリア

i

/1為ならA/D債指定

l

lf((0.W3亀札JZPSVO)姐 !(Oよo-I良LDIPS約 )&&佃J)Ⅰ円n =ニNIulPSWO)H

NJAGAOSl+千.)//A /D値指定で､かつ (UP又はr)OWN)かつ (SWの現在値-前回位)ならば十十.,

elsp佃ⅧNAGAOSlI0;)

ir(7/N AヽGAOSlHNJ)ELTA=Ox10:i

elsel臥DELTA=l,i

lff0某Ol良ND王PSVO)∫

if(7==ⅥJrH 王

NJIDーDATAOluCH]すごⅥDELTA;

for(j=0;Jf6;J++H

M_AD_DATAO[j]=LAD_DATAOhLCH〕 ;

elset

I,･以外なら､長押し変数クリア,

i;'長押 しなら､IOHづつ増減の

ノ′/非長押 しなら､ 1づつ増減?

//'L;p-SF押された場合｡

//全cH指定の場合

//変数を増加する｡

′′ノノ各 CH変数に代入する｡

i

j/非全cHの媒合 (個別のCHを指定)

tLAtLL)ATAOllLCH]十=U ELTA: (,i/変数を増加する｡

∫

)

lt(0.W2良yUはPSVOH ′'/D研トSl押された場合冬

if(7==Ⅵt二HH //全cH指定の場合

elsei

W _DATAO[.q_CH] -=.q_DELTA; //変数を-する｡

fur()瑚;J(6;J小 目' //各cH変数に代入する｡

ALAD_DATAO[j]=札ぷIJIATAO[lLCHl.;
1

1∫

ノ/非仝CHの場合 (個別Ij)CHを指定)

臥_AD_D｡ITAO[vLOり一二VLLIFiLT̂; J/変数を増加するC

l

■

l

/事二二二二 一 二一 一 二 = -=ご ご ご= = = = 二 二 二 =二 二 == 二 二二 二 =一 二二二p=二 一 二 二 一 - = = 二 二一 = = = = 二 一二二 ご 二 二二 =
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電源投入時に､EEPROMを確認し有効な数値が有れば変数0に代入し､

なけかげデフォルト値を代入する｡

Ⅰ＼:なし

OUT:戻り値 (O)

'=haICHKJIEPR〔舶】SETJIRYO(Told)

i

unslgnedcharl=0.J=0;

if(0!=CHLEEPROu())i
Ll,{もしも無効なら､デフォル ト値をEEPRONに書く｡

Sl三T｣)EFALlLt:EPRt朋り;

トト

i

il<zIEEPROMに斤効な数値が有れば変数Oに代入

/i'EEPROWの内容が有効か否かを検査 〈0なら有効)

/lEET'R(洲 ニデフォル ト値を代入する〔,

ili′無効な値の処理をしたので､フラグを竜てるL

′′/EEPROMから読み,変数0に代入するや

】oJ8D̂TAO≡REAp｣iEPR(淵tTBLU8｣三EPR(湖);

10J9瓜DATAOIREAD-EEPRtXl(TBLL19EEPR側);

for(j=0こ_l{6 ;A++)(

札_AlLDATAO[J〕ニREAf)JEPROⅥ(TBLTOP｣ミEPROM十jl,
!

lLAD_DATAO[7]IyUlLuATAOEo], /I/EEPROM領域に[7コのデータはないので､仮に代入する,̀ (単色対応)

Ileturni:

1∫

f*三三三三三二===竺=二二二二竺=竺竺竺二二二二=竺二二二二竺=ここ=二二=========-==ここ==二二二二===二二=

EEPROMのきき込み&読み込み検査を行う漂

もしも､NGなら消灯LSTOPするや (基板上のLEDを点滅させるe)

用途は､EEPROM検査関数 tCHLEEPRON())にて使用するc

INなし

仇汀:廃り位 相:OK､0以外:エラー有り)

charTEST_EEPFi(加(void)

i

unsignedchar errO=0;

tmsignedChar 1;

//検査パターンその 1

for(lニ0;i!=tkFF;i十十日 野RITEJEPR(淵(1,I).i

for(1=0:i!=OxFF;i十十日

lf(1!=REAlLEEPRCN(1))ierli)=1こ1

0L†rLEDS(i);

i

/}検査パターンその2

for(l=0:1!=0XFF;i++日 冊ITLEEPR側(1,(､1));I
for(1=0;1!=0又FF;I++H

lf(I!=(OxFF&､REALLEEPRUⅥtl)Hierroニ2;I

HLIT｣t･,i)ゝ(til:

//まず､0から塀にデータを書く

//もしも､書き込みデータ以外を読んだらエラーとする｡,

/;/表示用LED (D2-5)に表示

～//ノ反転パターンを順に書く

/''もしも､書き込みデータ以外を読んだらエラーとする､}

ノ′′表示用LFJD (D2-5)に表示

)

//ェラー処理

mr(;o!,erro;). //i異常を検tt3したら､基板上U)LEDを点滅しながら､無限LOOPする

X()E=1;

OtTuミl)S(0_Yon);

DclayVs(250),

Ot,TLE打S(OxF7;);

付録-8
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//表示用lJEl)(I)2-5)に表示



DやIay叛S(2501,

i

returrlCrrO;

1

I'事====二二== 二二=ご=竺竺三二===二二二二ここ二二二二二二二二二二ごここ=======二三二二二二二===二二==二二二二二

U8にデーJJを番き込む

Ⅰ.～:さき込みデー タ (1バイト)

仇fT:戻り値 (0)

===========二二======二二三三三二二二二二=ここ=ここ==ここ=== ここ=二二二====こ===二二二二二二====●

charYfuTEJ:8(unslgnedchar1～

1

l=】&OxOF,

1O_暇THZLIO18.)),

∴,ノー78にデータを書き込む

I/'上位4ビット (6O umAlをマスクするi (安全U)ため)

ノ′!iEEPROMからデータを読み､A/Dに書き込むD

rctturl0;

i

.F+=======二二==ここ二二二=二二=竺=二二二=二二====ここ==ニご二=竺=====二二二三二二二=二二二二二二二====ニ

U9にデータを書き込む

lが■書き込みデータ (1バイ ト)

仇汀.戻り値 (0)

char仰lTE19(uTISignedChar1 )

ち

iこi&OxF5,

i二l】OXFO;

10ー1℃T(12LIOJ9.i);

′′′U9にデータを書き込む

/,fビット1と3 (6OOmAjをマスクする< (安全のため)

,,I,i上位4ピソトをlにするQ t入力のため)

//EEPROMからデータを読み､A/Dに書き込むこ

rettlrr10:

ニ

/+========================================= ========================

【EP帥切を読み､丸/Dなどに書き込む緑

川:なし

OUT■戻り値 (0)

ADR 00.01.02.03,04.05,06.07,08,09,OA,OB,OC.OD,OE,OF

DATA F,W.Y,Y.-,I,I,I,U8,U9,A工札ADl,AD2,.W3,AD4.AD5

==-_========================================================= == = =4

charREAD_EEPjELAD(voia)

∫

unsignedCharJ:

XOEニ 1;

for(j=0;jく6 ;j++H

DA耶汀(j,REAtLEEPR(～(TBLTf)PEEPRt糊+J)):i

1暇ITE18(RE.U-EEP帥W(TBLtt8ーEEPR(対日;

†収ITEJIT9(READ_EEPROMtTBL19_EEPR棚));

‡OE=0;

letuln0;

//EEPROuを読み､A/Dなどに着き込む,J

′′/全LEr)消灯

//EEPR〔朋から6ch分を読みD/A-書き込むフtch,data)

//EEPROMからデータを読み､A/Dに書き込むか

/',jEEPROMからデータを読み.A/Dに番き込む二

㌔ノ全 LED点灯

1

/♯ここ=====こ=ここここ===二二二二二二二二二二二二二ここ==ここここ- 二二二二ここここ二二二二二二二二二二==二二二二二- 二

変数Oの榎を変数1に代入する,.

1＼こなLL

Ol汀■廃 り値 (0)

だ=二二三=竺二三二二二二=====二二二二一一二一==二二=竺=-二二-=竺二===竺==二二=二二二二=二二二=-==ニ===-1ニ-辛/

charSETPATAOTOItvoid) I,,変数uATAlやrOし‡良OATAlにDATAO等の値を代入する

蔓
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LLnSignpdrhヱIrJ;

forり=O;)'8;j十+1t

MluD4Tll｢｣1=NJD1)ATIOlJ〕;

]018DITAl=lOJ8ーDAT40;

IOJ9_DATAl=1019_DATAO,

rtPtuln0:

EEPR(湖にデフォル ト値を代入する｡

IN:なL

OUT三戻り値 (o)

charSET｣)EFALLT_EEPR(湖t＼-(日d)

1

11nSigrwdrわarJ;

for(j竺0;jく8 ;J++1i

yIJU_DATAO[J]IOx80;

i

l(LL8ーDATAO=OxOOこ

70_し9J)ATAO=OxFO,

SETJ)AT.10_TOJ () ,

SETーARLTO｣三EPROⅥ();

i'!EEPRONにデフォル ト値を代入する､

I/A/r)設定変数を初期1ヒ (MAX鮭)

∴′初期値をMAX値とするO

i/変数DATqlや10_USJlATAlにL)ATAO等の債を代入する発

i;;EEP片側に書き込む (臥.WJ的TAOu.10_LB_DATAO,TtLL9J)ATAO)

ret11rn0;

Ii

+I-ー~ー-ー~-~ーー-r-~---L~-P~- ~-- 11 -ー■' 一 r

変数Dの値をEEPR側に書き込む (MJIDJ)ATIO[].tlu18wDATlW,lOIL19_DATAO)

lN:なし

OL汀:廉F)値 (0)

ADI‡ 00,01,02.03,04.05.06.07.08,09.0九 OF!.OC,OI).OE.OF

t)ATA ド,V.打,W.-.-.-.-,uS,U9.AI札APl,ADZ,AD3.AJ対.AD5
========ここ=====ここ====ここ====ここ=========:二二====二二二===こ==こ===ここここ===ここ=+■

charSET_AJnLTOJEPROMLvold)

(W _DATAO[],101.8_DATAO.1019_DATAO)

i

unsignedcharJ;

SET_VRITli1-GJ;EPR(淵().

帽 ITLEEPRO如くT8LL8jEPl和札は_U8｣)ATAOj;

帽lTLEEPRO如(TBlJ19｣…EPTm帆10_U9｣)ATAO);

ror(J=O;J<6;J++)i

//変数0の按をEEPRO眺こ書き込む

/,L'フラグを ｢書き込み中｣にする｡

/,iU8伺

/,iu9伺

//A/I)設定変数を初期化 (MAX健)

抑汀EJiEPROlq(TBLTt)PJEPROW+J,N一郎LDATAO[J]); /'EEPRONへ書き込む､初期値を80とするT

SETVALJPEEPR仇I(): /jEEPROMの内容が.有効である.という印を書き込むや (A5,AA,55)

rettJIn0:

EEPROMへ書き込み中のフラグを立てる(3

】N.なL

(RIT:戻り値 (o)

==二二二ここニ㌶ ==ここ二二二ここ =二二三 ここ=ここ三二二=ニ=ここ二=二二二-二二二一二ここ二二二二二二ここp=二二二二ここここ*I'

CharSET粕ITl＼GEEPI‡側†vold)

I

≠RITE一班PTll淵(FLGEEP710W.OxOll; ■･フラグを r畜き込み中｣にする､

return0;

■
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[三EPROMtry内容が､有効である､という印を書き込む,, (有効の印-A5,AA.55)

lド:なL

(1汀:戻り値 (0)

二二二= こ===二二 二=竺==二二二二二二=====二二=二二二====竺ニ=三二=二===二二二==二二二=二二二二二一=~≠*.I

亡bISETJAuD▲EEPR(那(vold)

i

sET_和ITIIIG-EEPROKl); /''フラグを ｢さき込みql｣にする二

相ITEIEPR(朋(CHLEEPRO帆 0よ55), //有功の印をきく tA5,AA.55)

和TTEJEPfiOW(CHX｣!EPR州1,OxAA);

棚ITE_J:fEPRt湖くcHK_ETミPftUu2.OxA5);

棚 ITF,_E£PR(淵(Fl_じーETIPft棚 .OxOO); L～ノ′フラグを r書き込み完了Jにする-

returr10;

i

,'*二二=二二二二二T二二二===ニ=====二二三=ご竺===二二=二一二'-====竺==竺竺==二二二=二二二二-==--二二

リセ ノト時に､EEPROMの内容が､有効なデ-タか否かを判断するW_

I＼:なし

OUT:戻り値 (O'有効､o以外:無効なデータ)

=ここ==二二二二ここここ====ここ===ここ====ここ===ここここここ==== ここ_L=======ここ==ここ==ここ+

CharCHKIEP剛刈(vold)

i

unsignpdcharJ=0;

lf(OxOO!ニRE剤)J:EPROM(FLGJ肝RON日 ,■l=1,) .′′EEPROM用フラグ (o二通常､】事き込み中)

lftOx55㌧ REAJLEEPROW(CHKEEPRCNO))il二1;1 ∴'有効性測定用 (A5.A^..55)

if(0XAA!=READEE三PR州(CHKーEEPR(那 )Hl=l:i

lr(OxA5!-READーEEPROW(CH粍EEPRON2)Hi=l:)

// もしも､無効なデータなら､EEPROMのW R検査を実施する､

if i0 !ごiHTESTEEPR(洲():i /,.,EEPROMの畜き込み&読み込み検査を行う｡ (NGなら､STOPするo

returni;
I
∫

I+ニ=T=竺===ニT竺二二三三三=======二二=二二===ここ=====ニ=二三==二二==========二二二= =一 二 二

LED基板のEEPROM-データをさき込む

IN.恥DRメモリー上のアドレス (0-0XFFFF)､書き込むデータ(0-0XFF)

(nTニ戻り値 t練んだデータfBYTE)

===============================================-_================+L

charⅧITEIEPROHtunslgnedlntyADRl,unslgnedcharDATAl)

i

lfH)ATAl!ニREAD_EEPR〔刈(YAl)Rl)日 //現在値と書き込み値が異なる場合のみ､書き込むレ

Ⅰ2CbevjCeCodcニLEtJ_R(… ; //チ/(イスコー ドを設定

ror(;o!-12CPutByte化ADRl,DATAl);)u /ir:成功するまで IoopするJ

l

r(ItUrn0;

LED基板のEEPROMからデータを凍み込む

LN:VADRメモリー1二のアドレス (0-OxFFFド)

(XfT̀頁り値 (読んだデータ(BYTE)

__⊥______________._-__..__._____-_こi⊥__.▲こ_こ_____,___________I__I___+

unsl轄nedcllarREADJEPROutunslgltedlnt恥1)Rl)

i

J211kvll､L,(lodc =LEl)ROWPO;

retLlrn12(rrct恥tetVAかRl);

i
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voidDEBI(void】

I

unsign(,dぐhar1;

/'圭ず.0番地から順に畜(

rnr(Ilo:1くOxfr,iL+)∫

耶とITLEEPRO旭(1∴1),

1

!',つぎに､0番地TJlらl副こ読み.表示する,J

fqrtl=0.1く触ff;1十十H

OtT_7SEGJ_ED(0XAA);

uelaySee(ll;

′′′OUTTO7SEGLED

'ノ1秒

瓜Tー7SEG｣-El)l､RElmJET'相即1日; i'OUTTO7SEGLEI)

L)elaySec(ll;

l

for( :)日 /(/無限LOOP

･1秒

i

/+====≡ =二= === ==≡= = ====== ===二=== 竺竺=ここ======竺=二= == 二===:==二二三二三三二 竺=:三三:= === =二==

READL)IPSV

= === === === ====== == == === == = == == == ====== === == === === ==== === == == = =I +

charREALLDIPS戦くvold)

i

charI,

iこ(ICLRED(lZCIIO_L9)ヽ ▲ヽl) (紬5′√4);

i 二 ､1&0ⅩlF;

returrlI;

/i/論理を反転する,,

TEST10JRT(IC.DATA)
~ " ~ー ~-P1- r■ ~ - -t ー- ~ - ~r~L- - - I~ L IL -̀- P~ t ー~L Lt~L~ttL+ .

yc-idTESTJOjqlT(void)

i

eharJ.I,

fol･()=1, ;i++H

for(1=0;i(触FF;1+-1H

Delaybls(1),

RD7=0:

uelayhls(l),

RD7=l;

10_1和THZLiO一日8,i); //lN:adr,腎rltedataOtlT:Status(!=Othenerror)

l

t)やIayScc(1);

RD7二=O;

DelaySec(1),

RD7=1;

foI(1=0;1〈0XFF;I+十H

Delayはsil),

RD7;=0;

lkjayはSくIh

約 7=l;

IO相r(12LHLUg.Il ,'/iN,adr,Writedata(R汀.Slatu.i(!-OthrゝnL,rrOr)

芦
■

■
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官1-肇科

:tl llJ､)I

l.q郎･lq

:聖二11JJI

常壷(/1ノてJ,jt-i/tネコU)コⅠ,I/
oCzrト=!土､1-.=jセ脱背5群執孝標H二).i/ 目上=H〇Jml

:I'tユYOZ

ddX0-0,I/

L-0,I/

II)Sl!J

.OtlSt!J

HH.Tnv)llJllAS

(i '=コ1IV)Jf

LH.lZ̀H.TつIJmlコ

V̀エVrav l即ド

三H〇一(汁 1℃qLl

(VユVqーqy IHJlⅣ)ltは~vqp!OA

,/*二二二=二二二一=二二二二二- 二二二二二ここ=二二二二こ忘=忘==ここここ=======ここここ二二一=====二====ここ

Wj (11q崇 1∂り如uOJVlF'd)LtrC臼郎mi伯1と柑 N̂OJV/(1au rl点

= = = =二 二 二 二 == = J== = =芸 = ミ ニ ニ == = == = = = = = =二 = == = = ===二二二二 二 二 =ニ = == = =三 三三二三=*,i

t

■

t

iel叩1Lla)/tl :(I7)1社rvq

l(十+I:SSZ/!:o≡t)･TOJ

(̀TけさSl官t叩

:†=Lqtl

(̀T)○aS加T∂8

三0=LqtI

H ++r!畠r三ひ=.r)lOj

!r1 1叫U

:

(P!0人)エm V(rlS31P!OA

■ _ ._ ー__∴一 __ __ _ . _ __ー_._ _,_【ー :.ー∴ 二 / . .__. _.

(Vlt･ローdV H̀J(Ⅳ)1滋泉vqJOIS31

==二二二二二二二二忘二二忘===&=二二=二一二=ニ==二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二芯==ニ二二 こ一一二二二二書,iJ

首
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brcak,

ease2■

lCCH=3;

break.

亡aSL13-

IeJH=4;

break,

easビ4:

ILCH=1;

break;

ease5:

1LCトl三2;

break;

Case6.

ICJ:H=7;

brcak;

raSe7'

ICCH≡8;

breakこ

default:

1LCHごS;

break,

き

血 i l1/設定値と読込み値がも-致するまで､ リトライする,

L)elayLs(1);

ZCH=JCCH;

//ア ドレス部送信 (4ピットJ

ror(1=0;i/4:i十十日

PAJH =Z(｢H良OxOl; /,'ピソト代人､大丈夫?

ZC羽 ,＼二l;

DAJ:LK=1:

DelayUs(1);

DA_CLR I0;

Delaytls(1):

l

'/''TIJ-タ都連悟 (8ビット)

ZL)ATA=AD｣)ATA:

for (1=0:1′8;l十十H

DA_DI=((Zl)ATA&0よ80)〉ヽ 7);

ZDATA{{ニl;

DAllLK=l:

DやlayUs(I):

DA_ELK=0;

DelayLぎS(i)I,

)

I/A/I)レジスター-ロー ド (Lr)信号 Tl)

Lt4J▲O こ 1,

DelayLs(l),

[)えJ.D =0;

Llt11Ll)･lヽ(い･

i/fIア ドレス読み込み

zcH-O; ,～!!読込み変数クリア

ror(1二0;if4;i-H

ZCH〉､=I;
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//- 全CHを0に初期化する〟
f.jr(j-0:)'8;)++)

l)一LYRTり.0),

i

/,JLぐh.dnt<1)

InltDttでice

==============================================================*

l･OidDevi'=elnlt(vold)

1

SCS 三･0;

/,/---RCt)那-I-

lH-:＼こ1二

I/ 一一-1ヽTCON--

GIEH=0;

GIEL=0;

// IYTCON2

R8PL =I;

,f'/i-I- PIE1 ---

PSPIE =0;

ADTE 二0;

RCIE =0;

T＼lL -Oこ

SSPIE =0;

CCPllE=0;

Ⅷ 2】E二〇;

TNRITE=0;

-PTt二= -

EEIE =0;

BCLIE =0;

LVME 二=0;

TⅦモ31E=n:

CCP2IE=0;

/ji一一一PORTA--I(SETTRISTATE)

PORTA=0‡FF;

TRISA=OXFF;

Ffくノ3---PORT8--(SET帆T)
PORTBIOXFF;

TRTSB=OXOO;

//---PORTC--(Sf汀 王YPL汀)

PORTC=OXFF;

/′ TfuSC二=OXFF:

TfuSC7=1;

TRISC6≡1;

TRISC5=0;

TRISC4=1;

TRISC3ニ1;

TRISCZこl;

TRISCl=1;

TRISCDII;

′ノ/ poRTD

PORT D 二OBOl110000;

TRISL)7 =O;

TRISt)6 =1,

I,'SrstcJ)ClockSwitch(SEl,ECTCLKPIN)

I;i/Interruptl'rlOTlh Enable(RCO＼-BIT7)

l‖hHInh･rrL)PL111SLn,lhl.I

//i(狩 InterrupIP】SEnable

/'/PortBPull+pEnable

i′/ParaHelSlavePortRead/VrlteInterrupt

/,Al)ConverterInterrupt

jij!uSARTRecleVelntt･rruPt

/I/USARTTransmltlrltCrruPt

∴,Ala-qterSvnehroEIOuSSerialPortInterrupt

jLlrCPIInterrupt

/,JTW20VcrrlovInterrupt

//TWR10verfll('vTnterrrupt

//EEPR棚,'FLASHyritやITlterrupt

//BusCl･ll】sion王ntf,rmPt

･LlコVlL..ll.lfLIL)I.In.I

//TⅦモ30verfluylnteITupt

/I/CCP21ntelruPt

t:LRPORTA

∴･̀TRISTATビ

//cIR托)RT

//I(九rr

//CLRfY)RT

TTHST.lTE

,ifTRISTATE

ノ/TRISTATE

/I/'OUT

,i/iTRISTATE

/./TR王STATE

/nRISTATE

//TRtSTATE

/I/TRJSTATE

/′Sl汀 rY)RT(XOE=1)

∴/(兇T

{jTRiST.ちTE

付録-16



TRTSD5 =I;

TRISD4 =0,

TFllSD3 =0;

TRISD2 =O,

TRISL)l =O;

TRISDO =0,

PSn肘DE=0 ,

∴/一一一PORTE---

PORTE=OXFF,

TRTSE=DBOOOOOlllこ

ILlrLI -u:

Al)CS2=l;

PCFG3=0;

PCFG2二0.

PCFGl=0,

PCFGO=0;

/･ー__ー〟一一__ー

12Clnit():
-I------------ー---- ---

,jj,ITRISTATE

/,jot汀

lIT

/,ZmlT

I,i,,1帆T

fl.,i'oL汀

/ぎ/SETGE}iRAII′0

,//CLRPORT

//RIT∃loTNPL.T

,ソADResu一tForrrntSelect

l/舶)C,on＼.ClockSelc(:t

･/SETSA＼Pu＼GRATEIC1.K/64

●/

//EEPRON(12cbllS)deviceinit

iジ/II Rs232lnlt(OrO2); !′j/一一-ILSART良】nteTITuplnlt.

(NTIEI浴紬xOO). さ′,!表示用LEr)日)2-･5)に表示

∫

+_._____二二二_____________こ__ここ_ こ__二二二_こ_I___ _________ I _ここ_I__こ_=_二

表示用LEl)(D2､5きにCH値を表示
二二二=======ニT==竺=三 二==== ====二二二=二二==ニ=ここ==竺空 で =二=二二二二=二二=二二二二二=ここ===*/

void帆TLEDS(tJnsignedchardata) i!/表示用LED (r)2-5)にC日経を表示

g

RC5= (由は &OxOl);

RD3空目 data&OxOZ)n I);

RD7二日 data&OxO4)さ､2);

::

付録-17



List.1-2 一一Delay.hFーprogrammodule
･Printed-CircuitBoard:LEDcurrentcontrol
･ICNo:U4(PIC18F452-I/P)

,/i(併発

環境)･牡Pl_ABlntegratedDevelol淵e11tEnvlIOl狙ent,(Nler｡ぐhpCo.,L

td)･rlトTECHCConpllerforPTC18m ,(HlleぐhCo.,Ltd

)++ DplayL∋S(芙) Pela＼･spcplflCdnumberofmicroseco

nds事 t)el{lyu.i(x) Dclayspeclfまcdnumber()irBHiiset=onds

*/鮎efille KHZ

*1#define XTALjREQ 2OMMZ i3,/命令=0.

2us繋defllleuS_CNT

199辛ifndef XTALj

REQ#deflnt･ XT肌jI托Q 4WZ /'*CrystalfrequencylnWTz

*/だen

d】ffi]f XT1LFREq′SM

tlZ岩deflFIC uSーCIT 238 ㌔i+触 t｡make1mSec

+/きen

dlf±lf XTALFREqここ

紬HZ告trnderuSー

CNTだdef]neuS_CNT 二

三41鮎

】seとdcrineuSCNT

246#紺di

f■鮎n

dif士defineFREQ帆LT はTALFf眼中)zIiく41

刑Z)e又te111VOldDelayUs(unsignedchar

),exteln VOldDela畑S(unsignedcha

r)こC_tter71VOldDclaySecくunsl即1edchar

): 付録



uSt.卜 3 "Eeprom｣ed.h"programmodule
･Printed-CircuitBoard:LEDcurrentcontrol
･ⅠCNo:U4(PⅠC18F452-Ⅰ/

P)事二二二二==ここ二===========二二===二二============ここ====ニ=====二二=========ここ=ここここ=こ

こ二EEPRC舶del･lee.VrlteS良readsby12cprog

ram(開発

魔境)･肝■uBlntegratcdr)clナe】opmentF.nヽ･ilOnnent,叫ICrOChpC0.,

hd)･11卜Tt三CHCCl'mpilcrforPICIRW｢U,(Itl-tt､ぐhCo.,L

td)=二二二二二二==ごここ=ご二二===竺=二二二2-=二二二二二=二二===ニ=,,二二二二三二二二二二二==二二二二二二=ここ==ここ===竺=ヱ竺竺

*llI)ELnLl.LtEtlPrll

.RH草dゼflneEepr

omH#deflnePI

ClS‡lf defined(PIC

18)#lnelude㌔ple18.

h)とe

lse#llleludt･(plc.

h〉きen

dlffln(ludL}'Ydeiay

.h'tIpedefunsigncdc

harだlfdefUnua

taH#else by

te;typedcfuIISigncdshort vt)rd; //for

c十+typedefshortint si

nt;typedeFunslgnedlong dyord,

モypやdpfunsignedint 仰rld; F!/lf(,rpl

cCn'pやdpfsigned int sl

ot;typedpFunSignedlong dyL,rd, /,JTuTiECHPICC18manu(ll.pdf

BOP#endl

fextem byte12CDeviteCt'

de.ttXternyor°debuga

dr;ゴdeflne12CJO_し8 0

xO4鮎L･f-1ne12LIJ(LL9 0

Ⅹ05軸eflne12CEPPIC Ox

10#dやfine 12CR(別10 0

xAO払iやflne I2CR仇tl1 Ox

A2±define 12rR(二別20 0x

A4#define 12CR(為t21 ()X

A6士defiLle ユ2CSRA姐l Ox

A8±deflne 12CSRAlu2 0

xAA考LlefIrLe LEDJt0札.PO O

xAO卓Llef1ne LEDJt仇LP1 O

xA2望deflne和ITE (Ⅰ2CDevlCeCo

de)鮎efinL-IREAl) (12CDev)LleC()de Ox

Ol)tlfdt,iPl

〔lSvoidSTAllTcdtn(void

);voidRcpeatedSTARTcdtnh()ld

),VoidSTLIP｡dtn(㌔,oldl; I/,!'親プログラムに

て定

義//I/0EIPANDtRL8 00100

100/I,,A1/0EXPA州)ERL9 00100

101/I/plC舵虻耶 durr

Rly;I/Nol既PR(糊 page064kbyte LEP基板のPa

gやO//NotEEPROWpage164kbyte LEP基板のPfL

gel//No2EEPR(湖 page064kb

yte//No2EEPRt湖 pagei64kb

yte//NotSRAM256b

yte//No2SRAM256b

yte//LED基板のEEPROM(L'6)Pa

geO!i/LED基板のEEPR拙くL'6)Pa

gel付録



charI,Ybytrn(byモpdata,I;

voidrxbyLr-(byte *dataJ;

vol-drXLaslbytや(bytや 軸ata);

軸lse

執letlneSTARTrdtnO u)elayUsl8);SEN =1; vhlletSEN =二l).

麦deflneRepeatedSTARTcdtn() fDelayUs(8);RSEyI1; whllビlRSE1.- 1).

発deflneSTOPcdtn() iDやIal,Ust8),PEN =1; whlle(PEN ニ=1),SSPIF=0:DelayUsL20);,

出deflnetXbyte(data) lDelayUst6);dlllelSTALBF);SSPBLT=data; SSPIF=0;While(STATJY ==1):SSPIF=0:ゝ

#deflnerXLastbyte(datal lDelayUs(61;RCE※=1; yhlle(RCEh'- 1): Y

ACf;DTI1; ACKEN=I; vhI1Ll(ACKEhl==I):dataこSSllBlT;～

Berldif

exterTLV()】dlZClnitO;

㌔iIf'-- EEPRCNAT24C1024-I----------1---------------I-I------

e叉tCrnbyteTZCGetFiytelyordaddres);

externChar lZCPut恥tetyordaddrps.bytedata);

extcrnyard12Cr,ヤー恥rd(vordtlddres);

exterTIC/h8r 12CPut恥rdtyordaddres,yor°da‡8);

,i/L sRALIPCF8570

exterTIvoidSRMTnltLvold):

extL.rnbyteSRMGetByte(byteaddres)こ

externchar SR軒'utBvte(byteaddres,bytLldata);

externWordSRMGL･t恥コrd(byteaddres);

extel-∩Char SRMPut恥rd(byteaddres,vFOrddata);

I,si{一一 EEPR(湖 inPJC 一 一 - 一

exでernbytePICGetBytFl(byteaddres):

¢xtやrJICharPICPutBytetbytやaddr(!S.bytedata);

鞘 termyor°PICG如恥rdtbyteaddrcs):

extcrncharPICPutYord(byte{lddres.forddata),

鮎rLdif

付録-20



List.1-4 ■'Rs232C.h"programmodule
･Printed-CircuitBoard:LEDcurrentcontrol
･ⅠCNo:U4(PⅠC18F452-Ⅰ/

P)+=====二丁=-_=二二'======ここ====ここ===== ここここ===========ニ==ここ=ここ=============ここ=ここ

==RS232CprogramUSEUS

ART(開発

額境)･WPLABTntegratedDel,CIoTmentTInvlrOrlment,相ICrOChpCo.,L

td)･‖卜丁附1CCo叩ilerForPIClR附 く,川1techCo.,L

td)=================================二============ ===========================

=+/鮎efinePI

C18皇lfdefPI

C18#lnCludC /PlC18.

h〉#el

se#lneludefpIC.

h＼要en

dlfだ1]lClude､str川宮

.h)だ】nt､Lude fetype.

h)#lnClude'rs232C.

h'ギ1TIClude"L)elay.

h'vold仇JTJu)R(unslgrledchar); //'sETAは)RESSTOPALCE2

2日DunsignedCharflS232_BLFFl臥即-SIZ]. ii/受信バ:ソ

ファーunslgnedcharRS232JIWEX: ii,]インデックス (蓄積バイ

ト数)unsignL･dcharRS232jLLsG: //エラ-

フラグ▲____Il_二__ここ=_二二二二二二二__I_ ________I___-__ _ここ__i_ここ__二二二二二tここ_____________

__恥epIVPdByteDatabyRS232CWithirLterru

ptZ二二二二=二二二-==ここ==-===ご-====二三=======- =====二二=================-======竺竺竺竺====

+!/toldinterruptRS232RX(void

)ilfutCIF==i)

iRS232_FLUG

ニ0;lf(FE細 - lHRS232jLUG =OxO

l;‡日(0ERR- 1)

tRS232ーFLL賂 =Ox

O2;l､F(rTヽ ~t

lこl:REhI=i;

11f(RS232｣_VDEX＼BUFF_SIZ)

iRS232_BrFF[RS232J.WEX]=ReR

EG,RS232JltlEX+千;

)(llstl

tRS2112J LヽIEX=OxF

T:;LIS23281/FFこB汀LSIZ-1]=HCREG; Fi'fJ割 り込みで受

信処

理,,I,/RS232嘗切り込みの場

合//エラーフラグ

クリアlf/エラー発生ならフラグセット

//エラー発生ならフラグ

セット,,/oE即をクリア

ーする/,!OERRをクリアーす

る//Jlンデックスが許容範用内なら以下を実行

｡/受信データをパ ンフT一に記録する｡ (自動的にRCIF=0に,+

fる),!1ンテックスを更新

するこ/'インデックスが許容範臨外なら､パップ7-フルを

セット//ひとまず､最新データをハツ77-a)末尾に記録す

るこ付録



lnlt l'SART

==二二====ここ=二二二二===二二二======ここ=====ここ======二二二二ここ=ここ===ここ=二二============ここ=+

t･oldRs232InltLbytefrgJ

(

TRISC6=0:

TRISC7こ1;

RCSTA=OxOO,

SPBRGニ32;

if(rrg良OxOlJTXIEニ1,

ir(frg良OxO2)RCIE≡1,

TXSTA=Ox60;

RCSTA=0XLX);

RS232JNDEX=0;

RCIE=I;

RCTP=1こ

PEIE;≡1;

Gは =1;

H,'TXoutput(Send)

/,rlu lnPut綿ccenCd)

/,/CRElNこO ref.Plo匂

/,/9600bps(FOSしこ20Mh,/) rer.P】07

ソInLerruptsvltCh

flLlnterruPtSVltCh

!/,7'TX9=LTXEN=I,8RGH=0

･′′'fu9=1.SPEfi二1,CREIt'=】

Ji/受信用変数初期化

illfiR5232割 り込みイネーブル

ji/RS232高位割り込みイネーブル

,/･周 辺割り込みイネーブル

/,{全体割 り込みイネーブ ル

/'*ここ=こ ここ こ = ニ=こ こここここここ ここ=ニ==二二二二二二二二二二_二二二二二二二二二二二二二 三 ごここここニ==ここここここ二三ここ二㍍=三二二==岩=

SendByteIbtabyRS232Clnterrarぐ

=====二二二二=二二=====二二=三二三=三二=二二二=二二二二=ご竺竺竺竺=ニ====竺=竺T==竺ここ===ニ=========二二二二=*/

charRs232Put恥tetbytedata)

∫

yhile(TRⅥT二二O); /;iT称汀竺竺ObufffuH

TXREG二二data;

tklayL芦st250); /I

DelatrUst250); //

retllrn0;

)

+=====二二二===ここ====ニ==ここここ=========ここ==============こ==ここ===== =ここ=========

ReL,eivedByteDatabyRS232CInterface

===================-= = ======================================= == ======+

charRs232GetByte(byte書data)

t

eharretニ0;

Y,hlle(RCIF=芸0); //'RClF== 0 ref.P23

if(FERR二二l)refL=0XOl;

if(OERR==I)ret -OxO2;

tdata=RCREG;

returnre‡;

∫

,/*ここ二二二二二二二二二====二二二三ご= ニ=二三二二ここ====二三三三三こここ こ = ==ニ== ==ここ=こ=====二二二二二二二二二 二二二二二二二二

SendVordI)atabyRS232Cinter一ace

= = = = ここ二=ここ ==ニ=こ== 二二二二二二二ニ二二二二二二二二二二=二二二三二二ここ㌶ 二二二二二ここ=ここニここ==ここ 二二二 二･===ここここ 功 ,i

charRs232PutYord(yorddata)

i

Rs232PutBytc((byte)data);

FLs232Put恥teHbytcJ(data,〉8日;

retljrnO;

〉
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,/+ = = = 二 三 = = - = = = = = ご ニ = =竺 二 二 = ご = 三 二 二 ご 二 二 二 = = = = = = - = = ご = = 竺 ニ = 二 二 = 二 二 二 二 二 = 二 二 = = = = = L:= = = = ご 竺 二 二 竺 = ご =

恥cpIVLldWordDatabyRS232CJntprf(lCP

= 三 二 = =二二 = 二 二 = = = 二 一 二 = ご r = = こ こ 竺 二 二 二 = = = = 二 = = = 二 二 二 = 二 二 二 ニ = = = = = = = = = 竺 二 二 二 = = = == = = = = == = - = = = こ こ 書 j'

charRs232GptVordt…rd*data)

毒

eharrot:

ehardtt; i'/datatemp.

ret=0;

let -Rs232GetByte(&dtt), *data-dtt;

ret 二R.',232GetByte(&dtt); *data】=dttくく8:

rcturllret;
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List.1-5 ''Command.h"programmodule
･Printed-CircuitBoard:LEDcurrentcontl.01
･ⅠCNo:U4(PⅠC18F452-Ⅰ/

P)Rs232e f一㌧EEPR(朋A亡亡eSSCooJ

had(締発

療境)･打PuBTntcgratedr)elTelopm引1tEnvi7°nn別1t,(MicrochpCo.,T

td)･Hl丁ECHCCompilerforPIC18NCtl.(HitechCn..L

tdl===二二二=====ニ====ニ===T=二二二二=三三一===二三ここ=======T======T=====,==========竺竺==ここ===-=事

il削fndefb

vt母typedefunsi卯やdぐhar by

rや;#erLd

if#ifndefvo

rdtypedefurLSlgnedlllt YO

rd,#end

if#defineCW)fZE OxOl /F'一S232C(-EEP

ROW費deflneC弧)棚 0Ⅹ02 //rs232C-㌔EEP

R〔糊ifdt)f]neCut)RES OxO3 //rs232e{-EEPROMブロック転送読

み込み#der]nc C仙)BLFFSIZE5 //′str(JutS

IZetypedefstruc

tIbyte cnd: ′'/C()wtand

∩()byte dew: ///devICe

nOy.-ord addres; i!iironadd

resbyte dat

a;ls〔

湖D;typedefstruc

t(b

ytebyte

【′･

t-y

r

s

tFt

仙

b

LUIsenLdSta

t;e又ternSCmdStatsCmd

St.elternV()】dCodXIInlt(void

);externFoldGetC｡mrrnnd(ヽoid

);externvoldExeCoRITundtvold

); 付録



uSt.ト 6 "mme.h"progⅠ.ammodule
･Printe(トCircuitBoard:LEDcurrentcontrol
･ⅠCNo:U4(PⅠC18F452-Ⅰ/

P)//*==============- - - =======- I- - I- I- I- ===I- ======- =========== ===

==L)S1307device.Writes良rc'ldsby12rprOgr(

ln)(開発

環境1･WLAB7ntegratedDpvelop肝ntEmvil-Onnent,(Nler｡ChpCo.,L

td)･171TECHCCo叩]'le】-forPIC18搬ll'.川ilechCo..L

td)==竺二二===ここ==二二==二二二===-=,==竺ご三二三==二二二二=二二二二二====二=二二二==二二=二二二二二二二=二二二=ここ===ご

+/#lfndefTim

eH#defirLeTl

血eH繋1nCludeJVeeprom.

h′執iefirte12CTI舵 OxJX) /,/DAl.LASI)ateTiJTK,I)ev

ice#d母fine DSSEC O

x00鮎やfine DSNlh O

xOl皇define I)SHOERS Ox

O2執kfinc I)Sl)AY Ox

O3#deIine DSDATE OX

04秦def1lte DSNOiWH OxO

5#def1Ilo DSⅥ三AR O又

06#def1ne DSCOドTRot Ox

O7extem voidDS1307InltLvold

),externbyteDSCetByte(Wordaddre

s).externcharDSPutByte(那)rdaddres,bytedata

);externvoidDSStart(vold

);t･Xttfr】lVoidDSStop(vol

dう;externbyteDSGetSec(void

);externbyteDSGetNln(vold

);exterTlbyteDSGtゴtHours(void

):externb)ICEDSGetE)ate(veld

),(･xtt,rnbyte[)SGetWL)nth(Voi

d).やXternbyteDSGやtlF,ar(void

);¢xterllVOidI)SPutSeぐ(Charsee

);externvoidI)SPutMIn(charEBin

).,e.tterrLVoidDSPutJlours(charHours

);e.tter】1VOidDSPutl)ate(chardate

);externvoidI)SPutMonth(charJKnth

);exteTnVoidL)SPutlear(charyear

):typedeIstruc

tibytt･ bYear, //20り?十y鮒r(0 -

99)byte bMonth; ′,/I-

12bvtf- bDay; }･ソl31

>
.

>

>
,
I,

b

b

b

脈

i

l

Ju

T

∩

rj)

e

､.1

# p bThurs; // 0 -

23e b媒ln; /I/O-

59e bSec, /J,/0-

59 付録



List.1-7 一一LED_PNL.h"programmodule
･Printed-CircuitBoard:LEDcurrentcontrol
･ICNo:U4(PIC18F452-I/

P)◆==============ここここ===================ここここ========ここ=ここここここ=====ここ==二二

二三CPtpoltaSSl

grL(開発

環境)･MPLABTnte打atedDel･elop爪entErlVilOnnCnt,tWICrOCllPCo.,L

td)･H卜TECIICCompまlt,rforPIC18雑ユ萱,(HltechCo.,L
td)-J~lJ-rJr~′ ~- - r r-t-~ー'~rH-r-r~ t~Lー'ー - ー◆

/IPort(lSSig

nt.PORT-

A-BIT7. :IllVal

ldBIT6:Il:nou

seBIT5:I_V:loltl)fLEDC

H4BIT4:1ヽ:RS485_‡

REQBIT3:T＼:Ⅴ()lL(lrLEDC

H3BIT2:I＼:Volt(ノfLLEDC

H2BlTl:Th:VoltoFIJl)C

HIBITO l＼:Volしく,1rLEDC

HOPOIrT-

a:BIT7:rJUT:r10uS

t>BIT6.UUT二rtou

seBIT5:OtjT:rlOu

seBIT4'OL汀:n()us

l,BIT3:OUT:nou

spBIT2:Ol汀:nou

seBITl■OLFT:nou

seBITO:OUT:nous

tIPORT-

C:BIT7:f＼:CHO_

RXD別T6:ll:CHL

T,WBIT5･川:CHLE

LTXEHT4:Ihl:I2CーS

t)AlHT3:]＼:1コ(-S

llBIT2'ITtT:

XENBITl:TTty:RS485H

ACKBITO:1:＼:DA_DATAJ

k'TPORT-

D:BIT7:OL'T:DEBLrGーLED

J)58IT6. .nou

seBIT5･OLTT:tllPJ

SV4P,lT4,OL汀:

LOEF57T30LTIRS･185J

iEQJ31T2･ULT･l)AJM山｣)

ATAHITl･OLT.I)A｣)AT

Ll＼f3IT(HOliT:D4C

LK 付録



PORTE:

EHT7 1nvalld

BJT6■ :JnvaJld

BIT5I 'Invalld

BJT4: :Invalid

BⅠT3: .Invalld

BIT2 i_T(:CHLRXD

BITl. .nouse

8170.Ⅰ‡:VoltofLEDCI桔

PORTD_bltl:仇1T:rJI

PORTLbltO:lN:rX)

PURTtLbltO:(XIT:ELK

I℃RTLLblt2･OL汀:u)

～/

//'一m -へ- D/AC(桝V7:RTER

#definや DADT Lpl

軸やrine DLDO RCO

#dぞfine DApCLK Loo

‡defl'nc t)LLD ID2

fソ----その他一一-一一

とdtLILHltL ＼いL.L RLll

紬eftneFLO_EEPIモ(湖 0

台defLlneCHK_EEPfnW)

ttdefineCHKEEPR(糊1

鮎efiTteCl叩EEPtモ(湖2

#defineTt3LLI8ーEEPROⅥ OxO

ゴderineTBLU9EEPRON O笈o

土defLITleTBLTOPIEPR州 Ox

I//EEPROM用フラグ (0･通常､1書き込み中)

fl/EEPROMダー クの有効性の検査用

∴′EEPROMデータの有効性の検査用

/I/EEPROMデータの有効性Gr)検査用

/,lEEPROM上で､U8へ書くデ-タのア ドレ:く

/,'EEPROM上で､t}9-番くデー一夕のア ドL/ス

//EEPROM上で､デ-タテーブルア ドレスの先頭
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List.1-8 "Main"program
･Printed-CircuitBoard:CPU
･ICNo:Ul(PIC18F452-I

u)/細 枠 ***ヰ*書ヰ*****榊 **良書**幸手*書榊 **事**さ* 車**手書*≠**榊 *書ヰ***** ** **

***CPt'基板 tI(PIC18F4
52う(締発

環境)･NPl.AB 7ntcgratUdI)el,elo叩eIltEnl,il｡nnellt,(削Crf'ehpCf).,L

td)･‖卜TECIICConpilf･rForPJr18NCL;,(liltechro..L

td)****事書手書手**事**寺*書**書*榊 ****榊*事寸土**♯*ヰ*事ヰ朱書+*事書*事ヰ****事*ヰ書*事*****書****

/i:Ll●､finr･l-TL

､LR土川rludeこpi亡18

.h＼CONFIGu,OSCSDIS&ECRA6); //ケLlソクセレクト無効.osC2はRA6として

使用っC()NFIG(2.靴)TDIS良PVRTEh'&BORENABORV45), /,WDT-無乳 ハTj-ダイマー有効､BORfl-効 目

5V)CONFIG(3.CCP2RCl): jiCCP2i/oLnultiplexedylth

RCIcoNFIG(もDEBLGDIS良LVPDIS& STVRE斗), lノデバッグ無効,低電圧書き込み有効､スタックリセッ

ト有功繋lnClude <str]ng.

h)台lnClude 'Delay.

h一台1nClude xEeprorL

h一堂lnClude LIRs232C.

h.51netude ''CドTーSYS.

h'sLat】c unsJgm･dChElr SJRY6Al6｣,S_AftY6B[6〕,SJRY6CL6

j;Static unSl貰nedchar ZTCLR[63[6],ZT抄主.Y[63[6j,ZTSTP[6][6

j,5taい c unsjgnedchar ZDEB_C

Nr;toldZOUTjSEG(unslgnedtntdata

);,il事=ニ========竺二二二=竺二竺===============T=ニ=竺==二二二- =ニ===ご======二二=

二二二]2CパスをCLOSE

する,===============================================================

=*/void!2CCLOSE(void

)i DelayL'su00

):EeCO=

0,Dc】ayLs(100); ,/よ

/待つ//BLISト仇Tを無効に

する-1/(!'待つ

:/*二二二=二二二二===二二二====二二=二二二=======二二=ニ=二二二====二二二二二二二=二二==== ===

竺二=J2CパスをOPEN

するOvoid12COPEN(void

)t Dela)してS(100); JLijLOOuse

e待つf｡r( 日 //OPENが成功するまで loop

する古fol(;0!=RC5.)HI /′BtSY-I_hiが0 (I2Cが7リー)になるまで､待
つL,RCO=

1;DejayLs(loo

);il､(0二二二RC5日break

,‡,,:J衝突し

た場 合RCOこ

0;L)(･layT◆st4); J/･Bt.SY-OUTを

立てる//100use

c待つ,/'･;BLSトINが0なら､opEN完

了･!鳩LSトOUTを無効に

するこ//ヰus(.r

朽っ付録



r■1r( lJ

ir(0==SHbrやak;i

lf(0㌧PHbrやak;I

fort:0==RC4;)H

for(:0==RC3;)H

DelayUs(50),

iii/リトライするっ

,'SSPSTATのP-1又はS-0圭で待つ㌻

I/ill'sTART'notdptefllthC･nhrpak.

,']'F'sTOPldetoetpdthr･nbreak.

//SDA-HIまで待って

′′′SCL-HIまで待つ=

/usec待つ

i

:書こ==ここ二二二二二二二二===I _二二二ニ二二二二二二二二二二二二こここ二二二二二二二 二二二 二二二二==ここニここ=こ こ=

6キャラクターの債を､配列変数に代入する

ご==ニ ニニニニニこ =ニ= = =こ====ニニニこ==こ=ニ;ニ==こ=ニニご=ニ==ニ==二二=こここ =ニニ=ニ ニ ニ三=ニごこニニ*/

voidSETi'ARY(CIIRS,C拍l,CHR3,川R2.CHRl,C伽0.ART) ,i,/SET(二HHよ6TOARREY[6日 Ti:CHR5.(湖糾.CHR3,CHRコ,chin.GIRO,*AR‡こ63

unsi蛋rledcharCHR5,CHRll,CHR3,CHR2,CHR】,CHRO;

unsi即edぐharARY[6_i;

i

ARYlOl-Crは0;

A只Y[l〕=OiRl;

ARY[2]=CH712,

娼Yこ3コ二川113,

ARY[4〕 こCrlR4,

ARYこ5]=CrlR5;

1

/'事===竺二三=二二==二二二二==-二二二二二三竺三三ご竺三=二===二一二=-=ごここ==三二二=二二===二二二二二==,I

YRITtJu)DRESSTOド(塀Ttう

二二二二二二===ヒ==二二二二二==三二=二二 二=二二=ここ==竺二二二二=======二二二==二二==竺===竺三二二==事/

vc'idCR汀刺)murlslgnedchar㍗AD郎 ･/StiTAl)DRESSTOPALCE22日O

i

poRTB=((PADRrく l)】ox81): ′′/NASKーlNT-AW 'pGI)"
I
∫

,,i*==二三竺==三二=二三======= ==ニ==二二二二二===============竺=竺二三========二=====

官RITEDATATOPORT

================================================================*

voidOUT_PORT(P_ADR.OLTT_DATA) //mITETOPORT,1が.PORTAD王)RESS,DATA,OUT:NOTE

unslgnedeL18rP_ADR,汎TTJ)ATA;

∫

1℃RTD二DLT｣)ATA;

LklayUs(I);

(刈L tヽ)R(P_ALIR).

LkJayUs(1);

()UTー_ADR(OXFF);

DelayL…S日);

//SETI)ATATOL)ATA-BUS

jj,稚NABLEXCS

//LITSEヽABLEXCS

耶ElTEDATATORESOFFPGA

二二二二一111-こ_____一二__一一__ここ-.二二二-__二___ _ _ __ __二二二_二二1- こ__ここ_________●

voidOUT｣ごIt;A(FPGAJl)良,F托iAーDATl) ∴珊RITET()FHiA,IN二FPGAADI)RfiSS,DATA.0し'T:NONE

unsl帥edcharFUG.LWR,FPGl｣)ATA,

i

(llTPORT(OXO4.FPGAAl)RH ,;,!叩ITETOREGISTtlROFFPGAWR

Ot汀jlOJrT(OXO3.FPGLr)1TA); ,//VRtTrlTOREGJSTEROFFPGAJ)･lRA

t1汀PORT(OXO2.OXOOj; ′′′耶iTTtミTnTAIU,ETRE(,]STER肝 FPGA

ニ
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配 列変数 (6ベイ ト)を､FPGAのターゲットレジスターに昔き込む､
T=MWここ==竺========≡竺三二ご三三三二二三二二二=二二=二二==二二二===二二二二二二二=二==二二二二二==ここ=一書 /

¥oid仇汀IIPGAJRY(FPG.AA汎 AR11 //VRITEiRREYI)AT̂ TOFLY,APEG.Iヽ FPGAWR,*rlfn｢6]

unsignedでharFLPt;AAPR:

urI,SignedChar4RY[6コ,

i

ouTJTPCAfFPGA_礼)a⊥0.ARYl0]):

仇TTjPGArFPGA_WR･1.ARYll]),

om_FPGA(FPGA-ADR十2.ARYl2]);

OUT_FPGA(FPGAJrJR+3.Afn'[3]);

仇LFPGA(FP(iAJWR十4.ARY[4]J,

仙TjPG.I(FPGA.JAl)R十5.丸fn15〕),

メ/WRITETOFPGA,ⅠHFPGAAL)DRESS,DATA,

//WRITETOFPGA,INFPGAADDRESS,DATA,

/,VfuTETOFPGA,INFPGA.WDRESS,DATA,

/I;yRITETOF陀A,IN:FPGAADI)RESS,DATA.

,り耶iTETOFPGA,lN･FPGAAI)DRESS,DA1､九

,/r,VRTTETOFPGA,JN:FPGAADDRESS,抄ATA,

i

+I--- ここ-二1- 二一二一一一一二二-こ-一二二-1二二二二1こ----一二-一一1111111---こ1------ ---

InitDevlee

=二二=====二二二二=二二二二二=二二二ニ=======二二7==ここご==ご==TT=竺=竺=ごご===竺T===竺=竺竺三三*,:

vnidfkvir:plnithタOidJ

妻

SCS =0,

/I/-1lRCLJN一一l

Ll､E＼こ1二

IH l＼TLI()N-ll

(ilFiH=0;

GIEL=:0;

/ 1＼TeON2

RBPしこlこ

㌔ ㌔ PlL.I

PSP7E =0;

九DIE =0;

RCIE =0;

TIIF 10:

SSPIE =0;

CCPIIE≡0;

Tm lEI0;

TNRllE=0;

,/i/一--PIE2- - -

LEl[ 二Oこ

虻LlE 二0;

い'DIE =0;

TyR31E=0;

CrP21t三=0;

/ 一 poRT4 (SETTRISTATE)

PORTA=OXFF;

TRISA6 =1,

TRISA5 =1,

TRTSA4 三ご0;

TRTSA3 =1;

TRISA2 =i;

TRISAl 二】;

TFtlŜO =1;

,//'systerbClockSwitch(SELELT CLKPT～)

,ljllntcrruptPrl,1rityEnableUiClm一別T7)

j'/HTGIiinterruptOISEnable

ffkLOW 王nterruptPISEnable

;I/PortBPul卜LpEnahlc

･',JParallelSlavrnPort,Read/Ⅵrlte7nterrupt
･.lL日:L､n､I.rt.､I.lntt.LI-ruPt

iitxUSARTRecicvelntやrrupt

//USARTTransmitInterrupt

/ifZNasterSynchronousSel､lalPortlnterlUPt

/i/CCPIIntelrupt

//T五択2OverflowIntelrupt

/jIT弧10verflovlntelrtJpt

/J稚EPfく(湖/FLASHVTlteInterrupt

/I/BusCJj]lisl,Jninterrupt

fJ,JLoyVo一tagei)cteet

fJ/'T脈30verfl()yInterrupt

.,II'ccp:iInterrupt

Jli/CLRPORTA

fぎ!/TR王STATE

≠'/TRISTATE

,3/tXIT(lrOE)

,/TRrSTATE

∴ノTRISTATE

j/TRISTATE

/I/TR才STATE

Al)CO＼lrERTERControlbits(SETALLBJTTOPORT.A/I)OFF)

･lLn＼ Oこ ＼い1､い＼＼■ドTtTドR川:r

PCFG3 =0こ

PtlFG2 =lこ
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OUTNOTE

OUTANOTE

OUT:N伊正

OUT:NO対E
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PCFGl =I;

PCFGO =0:

･, poRTB 1SET仇T)

PORTB--OXFF;

TR】SB7 ==1;

TRISB6 =0,

TRISB5 =0,

TRISB4 =0,

TRISB3 =0,

TfHSB2 ニ0;

TfHSBl =こ0;

TRrSBO =1,

//一一一PORTCW-1SETlWLTJ
PORT(こ こOXOO;

TRJSr:7 =I,

TRISC6 =0;

TRISC5 =1;

TRISC4 =1;

TRlSC3 =1:

TRTSC12 =0.

TRISCl こ0:

TRISCO =0;

/'■---P()RTL)---

TmftTt)=OXOO:

TIHSD=OXOO;

PSP対Or)だニ0.

/一 PORTE 一

PORTE-OXFF;

TfHSEごOBOOOOOOllこ

12CIniTL);

ISi,;SETADR二IuGI1

,iijTR!STATEtPGt))

j'/OL;I

I,;OL!T

/I,/OUT

/ノ'0し汀
!//OL汀

<,,I/tXjT

.,ソTRISTATE(INT)

//CLRPORT

//TluSTATE

/′′仇汀tTXl)

/jiTlHSTATE

//T沢ISTATE

/fjTR7STATf;.

//(九T(PVMl)

/!'oLiT(F.tVl)

i!!;(恥T(BUSYJXITl

i,fSETDB=0

/,/'OL汀

l!/SZfTP〔析TDTOGEヽERALI/0

//CLRPORT

/-irBIT14=triPし汀.BIT2=OUT

/,EEPfmll(12cbus)deviecirtit

i

+二二二==ここここここここ=====三二=========================二二==二三===二=======

7セグLEDポー トにデータを出力するこ
=二三==ここ_====二=ここ===== ===ここ=二三==============================ここ==二ホ

voidZOUT_7SEG(Lm Slgnedlntdata) ,I′′7セダLEDに表示する｡

i

ouT_PORT(0,data), //7セグ-出す｡

Delayus(loo): ///ダミーWAIT

// DelaySee(1); //ダミーWA】T

≡

'事===二二ここ=:二三=二二二====二二二二二二二二二二=二二二二=========二で======二二======二二===ここ

7セグLEDポー トにデータを出力するセ (WAIT有り)
======-_二==二二=二====二二二===============ここ==二三ここここ===二二=ここ=======*

voidZOL-T_7SEGJAITltunslgnedlntdata) /,:7セグLEDに表示する｡

育

ZOIjT_7SEG(OxA丸);

rkLlaySec日日

Zul汀_7SEG(data);

tklaySやtl,佗),

/～/7セグLEDに表示する

/!l'ダ ミーWA7T

･Sf7セグLEIつに貴示する

ノダミーWA lT

7セプLEr)ポー トにデ-タを出力する= (WA)T有り)
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voidZOl]TjSEGWA7T2(unsignpdintd<lltl) //7セグLET)に表示する(

i

ZOIT7SEr,(data):

lklaySerJ(2);

//7セグLEl)に表示するし

･ノ/ダミーWAIT

7セダLEDにカウント値を表示し､カウントアップするら

=-_=========ここ==========こ==========ここ==ここ==========T.===二三====二ここ*

vl'ldZDEBJJ}TJP(voldl //7セグLEDにカウント値を袈示し､カウン トアップする

‡

oLTJURT(0,Zl)ErLCNT); ,/I7セグ-LtIすLl

l)ClaySec(1); ,,I/ダミーWA lT

/pl)トドーハT,◆:

i

/S* = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =

mainloop

一 . - - I I-/ - ,_ ~ - ニ ー = T l 二 二 二 _ こ て / = 二 二 一 二 一一 / = T p 丁 - I:ー ◆ 一 一 TII T ` ~ J P ~ ー ■

rminh,Did)

l

unsL卯Iedchar

uns】gnedだhar

unsjgnedChar

unsi5inedchar

<!';r変数の初期化

Zt)EBeYT=0;

lkvieelnlI();

lklayMs(250);

12CCLOSE();

I,J.k.

ZllIVERl5],ZONJ'T※[63.ZfHLFLG,ZTBL;

zpovER_RETL｣.i5ji6];

zp珊ER_RETLHt53〔6｣,

//デバグ用カウンター

∴'l′/′0ポ… ト初期化

//ダミーWAIT

f'/I2Cバスを閉じる (開放する)

,/m 一< CPU2からの指示を読み､-ー トを設定 >一一一一一一

ZOLTrTSEGiOx10):

12LOPEN();

DelaySec(I).

ZOt.TjSEGtOj(1i);

I2CDeVieeCOde=Ⅰ2CSRAMl;
i=S拙GetBytet触0);

ZOtTJSEG(触12);
i,OLT_7St三G(Ox13);

12LCLr)SE();

ZOLT_7SEG(OxILl);

fort;二日

ZOLT7SEG的xFE);

PelaySec(3):

Ⅰ2C_OPEN();

,i/7セダLEDに表示する,,

!/I2Cバスを占有するぢ

/∵ダミーWA IT (秒)

//7セグLEDに表示するO

,i/ZsRA郎lyol)(A8)

,!1,,7セグLEDに表示する｡

ffj/7セグLEDに表示するO

//i2Cパスを閉じる (開放する)

//7セグLEDに表示する｡

.//LOOP1.

,ELF7セグLEDに表示するく

/ソダミーWAIT (秒)

//I2Cバスを占有する｡

Ⅰ2CDevICeCode=12CSRA加1; //S鮎M(hrol)(A8)

1f(0!=SR拡etByte(05:50)日 ′/i{SRAM t50H)更新フラグが､更新状態なら､以下を実行LI

ZOl,T_7SEG(Ox55). /f',･7セグLEDに表示するミミ

forliニ0,1㌧5;】一十)‡ !/SRAMのテープ･レ情報 (03H-I2H)をpowER[5列分jに代入する

ZP()甘ER[11 ニ SRNGetHyte(OxO3十i):

l

rol-1]-0,7㌧,6,1日)Jt ./,sliAMO:･テーブル佃朝 日 31トーIAll)をON-PT,V二8Ch分]に代入する

ZE)＼ーPTN【l]-SmrTetBytpLOx13り);

】

Z(1N礼('=SR雑ietByte(Ox2ま); /jilSRAMのテープJL情報 (21日)をow-ドI.(4.に代入する<

rortiご0;iI二頚;い↓H f!Cl10から5圭で6チャンネル分
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ZTBL=ZONJ)T粥〔i]; p'ON-PTNこCI日を読み､TBIJ番号に代入する〔

for(j=O;J!輔 ,J+･)( ノ価続する､6バイトを代入する.

12C恥viiIeCode=r2CR棚Il; /.ノEEPR(棚(10日 pagel(A2)

ZTCLKHHJ]-12CGetBylp(ZEEPTBLTC-ZTBlJF･4+J): !/EEPR(湖から基本周期を読み代入s

zTr)LYli3lj]-12CGct8yte(ZEEPTBLTD十ZTBL輔小J): ∴i/EEPROWから基本遅延を読み代入 す

ZTSTP[1〕[J]IⅠ2CGetByte(ZEEP_TBLJS心ZTBL輔4+J); //EEPRO舶 lら基本消灯を涜3+代入さ

｢

l

fortl輔;1!=5;1→▲H l･,jOから4まで,5列分｡

ZTBT.-ZPO甘ER[1二; ′/POWE】モ[RETU二を読み､TBI.番号に代入するぐ,

flor(J=0;j!ニ6ij+十)JL /,'6CH分を代入する‖

12Ctkv】ecf()deこ12CRCNll, ′′EEPRON(.Piol)pa且el(A21

ZPO柁R_RETLLl.[l][J]I12CGet恥te(ZF.EP_TBl一冊R-ZTHL*32十J+2十0);i･liiE】沖RONから電流値を読み代入,

ZP珊EFLflETU_H[l][J]I12CGetBytt･(ZEEp-TBLPYR-ZTBl.432十､1書か･l);//EEPR側から電流値を読み代入 .

i

i

13ClkvICeCddcニ12だ;RA:ll; //SRAV(N()])(A8)

for(;0l=sR肝ut恥te(OX50.OxOO);)日 //SRAM (50fl)に､00日を書き込むo E読込み完了を通知)

12C_CL(婿E();

RA4=1;

OLIT｣甲GA(OxEO,OxOO).

ノメ!6CH分をFPGAへ転送ー

oL3T_FPGAJRY(F沌A_WR｣こNTJ仏X,&ZTCLKEo]to｣);

仇汀ーFPGAARY(FPGAJDR削対削NO.&ZTDLY[0][0]);

仇汀FP(,LARγ(FPG兵ADRVllNNAXO,&ZTSTP〔0HO]1;

仇TjPGAART(Fry;A_ADR_II.NwNJNl,&ZTPLY[lH0]):

OL汀FPGAART(FPGAJDRVihy独IXI,&ZTSTPrL1j[O]):

仇汀FPGAーARY(FPGAー姐fLVINNITq&ZTt)LY[2][0〕);

CH_汀JPGAーARY(FPGA一.WRJINv帆は2,&ZTSTPEe][0〕);

OUTjPGAJhRY(FPGAJDRJI.軋NITi3,&ZTDLY[3]｢0]):

OUT_FPGA_ART(FPCAJ岨R_Y三郎JAX3,&ZTSTP[3]EOj):

OUT_FPGA_ART(FFGAJ上根JIN_NIh.4,&m LYE4][0]);

仇iT_F托.LARY(FPGA_ADR_VI.NJmⅩ4,&ZTSTP[4][0]):

OL!T_FPGA_ART(FPCA_ADRJ iがJ 三好5,&ZTDLY[5〕[0])こ

OL汀NFPGA_ART(FPGA_ADRj王NJAX5,&ZTSTP[5JHo]),

//FOR (RETU-CI.RETU<-4､十十)

･72Cバスを閉じる (開放する)

I,;xoEご1,･全I.EDを消束1するl

TJ′′f PGA内LEDの点灯フラグをO (消灯)にする.

/,'官RITfミARREYrjATATOFPGA

′/WR王TEARREYDへTATOFPrJA

/′/YR王TEARREY1)ATA70FPGA

,//WluTt:ARR伝YDATATOFPGA

/,/叩ITl;ARREYI)4TATOFPG.ち

!'/WRTTE九fmEYDATATOFPGA

,i/耶ITEARREYDATATOFfV̂

//′vRJTEARREY【)ATATOFPGA

//VRITEARREYDATATOFPGA

fIjVRITEARREYDATATOFPGA

//町RITEARREYDATATOFPGA

//lR王TEARREYDATATOFPGA

//J甘RITEARREYDATATOFPGA

5列分を各D1G基板に設定

//DIG基板にcH毎の電流値PWR-RETU〔l{ETU][】を転送..

OLrrJFPGA(OxEO,ZtmJ=LG),

RA4=0:

ll

r2LCLOSEr)-,

1

i//ENDOFHAIh'

/IIFPGA内LEIJの点灯フラグに書き込むU

/1/XOE.･全LEDを有効にする～ノ

//I2Cバスを閉じる (開放する)

il,iLOOPする｡
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List.1-9 HardwareDescriptionLanguageofFPGA
･Printed-CircuitBoard:FPGA
･ⅠCNo:Ul(EPM2201F256C

5)TITiEyFPGA-EP帖2201F256

~,St懲DESIGhTFPGA-EPM2201F256

【--(開発

環境)- ･quartutqll【)evや1opnentS｡ftt串re,(Alt(汀aCo.,L

td)一 一くDEFIYELJOASSIG汚さ

Dl7.0】 ILTjTP

UT;CLR :lヽPL
'

T:OE :王NPLi

T;CLKO INPt

汀,CLKI INPLT

,CLK2 .INPLを

T;CLK3 .INPt

lT;XCS[5..2] :INP

LT;ALI[5‥4] ,iHPL

yT;XftES :lNPLi

T;XOER :JNP

LT;DEB[15‥0】 :0LTP

LT:cH[7日0] .仇TPt

lT;CLKLOLT ･仇TP

LT,日.kL川T .IlTllT

こ)VJlRIA

BLECNTE47

.0]CNTNAX[47..

0〕YIN_NIIO[47

日0]W工ltun'l[47..

0]Ylu lヽ2[47‥

0]yTNJlヽ3[47

日0】mNJll＼4[17"

0]nNJI＼5[47‥

0】WJN洪AXO約7,

0】WlNJ机XlH7..

01YINNAx2[47.

01111TJJ仇Ⅹ3【47

0]甘Ⅰ.hL丸は4【47.

0]Wlj～'h X5E47..

0]CH_EN[7‥

0〕XCS_R[5‥

2コLINTJl.KIL5..

03uLRL7‥

OjAuFU([7..

0]L)AmJtl7..0] :D

F

F:'LATC

H;LATC

H.'LATC

H,:LATCr

i;:LATC

H;:LATC

H.:LATC

H,:1.ATC

H;'LATC1

1;■LATC

H;■uTCI

】;LATC

H;LAT

CH,:LATCH, 一一各CHイネーブ′レ用レジスタ- (0 消灯.1:

点灯):OFF, -非同期悟弓なので､ラッチ

するニ:i)

FF;:L)FF: --点士7倍号糊レシ

スター.LATC

H;:LAT

CH,I---I--一一一(L)EF.tALLTSノー一一一一一一

一～ー 付録



BEG7N

DEFAL'LTS

rNT[47.0〕▲P

cNT_MAX[47..0].D

MNJlヽ0【47.0].I)
MNJIll〔47..0].D
Ⅵ1NJnT2[47.0].D
II.NJIhy3【47..0].D

II.～_NI14【47.0].D

M,～_n15[47..0].r)

MNJIAXOl47.,D].D

MNJIAXl[47_.0｣.I)

MPiJiAX2日7..0｣.I)

11hEJdAX3日7_.0｣.L)

wINNAX4[47"01.I)

IINJAX5[47 0].P

･xcsR【5..2]D

cHrR〔7,.01.D

cHJF,Nl7日0].D

cNT_CLKl[5‥0二.i)

AL)R_R[7‥O].D

uATA_R〔7‥0].D

CLKLOLT

CIJK2OLT

m

w

I_;

=･.=
･:i

.:f

州

仙

,:=･
仰

仙

･::･

,I.f

州

州

仙

川

[_
州

.7=

{･

.･I

∵

こ

こ

G

【

〓

G

二

EhTD DEFAULTS;

-- くASSIGN('LK＼一一m 一 一一

(珊T[47.01.rLK =CLKO:

cNTJLKl[5..0コ.CL荒 =rLKO;

XCSR[5..2].CLK ニCLKl;

印 R[7..0】.CLK =CLKO:

-〈ASSIGNENABLEOFLATCIl＼一一--

xcs_R〔5..23.D =XCS【5..2〕;

ADR_R[7‥0].E仙 =!xcs_R[4];

_wR-R〔7‥0]D =DL7‥0];

DATA_R[7..0】EHA =!xG_R[3];

DATA_R[7‥0〕.D =D[7日0】;

CASEADR一統7‥0〕lS

----EO
yTIEYH.EO~ 二㌧
clLE＼[7..0].ENA

-1:0

11tt:＼ll'rr･' --､

m -M [7.0】,EyA

111E＼H'Fl' =

cIT_mX[15.8].ENA

l11E＼H'ドご~ -

CヽTJLIXL23日16;.EM

汀HE＼H~F3' -ノ

C1TJ払X[31‥24j.EM

lHい lrトl'

rYTWJIX[39‥32].ml

yHL:＼Ll'ド5-
cTTNAXr47..40].Ell

-0

低速CLKで叩き､安定化する｡

こ!xcsJRl2];

≡!‡cS_R[2]:

=l‡cs_R:2],

こ!XCSJi[2j;

=!xcs_机2j;

･!xcsR[2】;

ご!xrsR｢2];
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111F＼11'oLl' --

YINJlヽ0[7‥0].ENA

州t･:＼11'111- -

vINr対110[15‥8二ENA

l川lニ＼lt一∩ご~

腎IN_Mlド0[23.,163.EトA

ITIE＼H-I)3'

YIN_MエhLO【31,.241.EIA

l≠E＼H-Ll1' =.

VTN_MTTt0【39..32】.FpEA

甘HEヽ H-05' ニノ

WINJIIヽ0[47,.40｣.EIA

mfIヽH'otr = /

¥lNJL4XO[7‥0】.ENA

一llt･:＼lllo9' -

野IN掛XO[15.8二ENA

wElコH'oA~ = /

ylNJAXOl23‥16】.E卜A

耶1E＼11'LIB' =

wIN_NAXOt31._21].E＼A

mE＼H~oc~ =ヽ

YINJAXOl39‥3Zj.ETIA

wh H'LIL)I

YIN_HAXO【47..40].Eヽ^

111F.＼H')Ll' -㌔

YIN_Mlヽ1[7‥01.RNA

州E＼11'11- 1

YIN対1ヽl[15..8?,EHA

lmETJH'12ー =〉

l■lNV1ヽlr.13‥tRLl三＼.l

軒LEh-H-13' =㌧

YINJl11[31._24].E1.A

wHEitJH'14̀ =)

官IN_NI_Nl[39.32】.ErtA

WHEIH-15- =ヽ

l1＼_NT＼lLI7..10J.E＼.I

lHh H~)tt' こ.

-1N_舶Xl【7..OJ.RNA

MENH''19- =ヽ

&rlTL掛X1日5‥8j.E搬

Yltl･-.＼11'1Lr Ii

yIN一肌‡1[23..16].EilrA

ll肥XHNIB' =)

YIN_帆Xll31,24〕E:j'A

mtEヽ H-1C' =ノ

削 N_MAXILS営..321.E.TIA

WHEヽ H'll)〟

wINJIAXIL47‥101.fihA

IAHL:＼H'.JLl'

vINlHヽ2[7‥0].EN九

lltEhH1-3l' =′

VJN材112[15‥8〕.ヒNA

-!‡csrR二23;

ご!xCS一郎2];

=!xes_R[23,

=はcsJ[23,

こ!‡CS_R[23;

こ!xcsーRこ2｣;

=!xcsJ二23,

=!xCSR[2];

=!xcsR[23;

=!xcs_R[2;こ

こ!XCS_R[23.

IlxcsR二2]:

=Ix(3 R[2〕,

=!xCS郎2];

･,‡csR[23;

=ほお_R[2〕;

I!‡cs_R[23,

I!xcs_R[2〕こ

･!xcs_R〔23.

=!xcs郎2];

I!xcs_R[2],

=はcs_R[2〕,

-!xcsーRL23,

ニ !xcs_RL2.;

=はcsRこ2〕,

=!xCS只こ2];
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一一一-3

----I

mr＼H'ご-

YINMIヽ2【2:) 16].I三㌔A

叩ElH'23' 二 /

ylNMI12[31.24l.EIA

rHEヽ H'24' =/

YIN_MIhL2r39..32].Eil'A

mEhTH〝25' =)

yINJulヽ2【47.40].Eih～A

wE＼rl'二.{ =

vIN_I仇x2[7日0].ENA

州E＼H'29- ニノ

WINJLu2【15日8∴ E対Å

粁蛇＼H'2A- = /

YTN_WAx2[23‥16].掛A

mr＼ll'._lt'

YIN恥x2【3t.24]E汀.I

Mlト＼ll'コl､一

ylNWAXZ[39‥32].EドA

ytlE1日-2D' =､

甘lrLN,u2[i7‥401.ETtA

lHn H'JO-

IINJlヽ3[7‥Oj.ヒNA

nは1日J'3ld =き

uTLNI＼3日5,8l.EW

wE.＼H'1-/

I】＼ql＼こIr-_1:l‥ltHF＼.I

糊Eh-HL'33一 =)

yINJUI13[31‥24].E汽A

mTlnH'34ー =き

YlNJl113【39.321.EM

yttEiVH~35■ =＼

YINJWIh'3[47..401.EhrA

ITIEh-H'38- =う

yINJqAX3[7‥0〕.RNA

W H■39-

YIN_NAX3【15‥8].EがÅ

■HL＼H'3A' ;

vIPLNAX3E33‥柑1.EriA

柑Eヾ H-3B' =＼
ylNJhX3[31..241.E汚A

mET(H'3C' =l

YIN_MJu3【39▲321.EhTA

ITIE＼H'3L)' =､

yIN_Ku3日7.,40].Eh'A

柑Eヽ H-40' 二 /

WINJtI14[7日0].ENA

甘HEヽ H-41' =/

vTNMlヽ4日.5,.8∴E㍗A

ME1.H'42' =/

vINMIヽ4[23‥161.E邦A

耶lE1.日13~ =,

yIN_MIヽ4[31..241.Eヽ九

ItxcsR[2コ;

=IxcsR[2〕;

=!xcsNR[2コ,

=!xcs_R[2],

=!‡cs_Rこ2コ;

こ!xcs_H[2];

ニ!xcsーR[2],

･!XCSR[2];

二!xcsR[2];

二!XLIS_R[2],

=!‡cs_R[2],

ニ!x(3如芝]:

=!xrs_Rl2];

ニ!xcsRl2];

二IxcsーR[3];

=!‡cs_R[2];

=ほCS⊥R[2〕,

=Ixcs_Rは】;

=!XCS_R[2]:

･事xcs一打[3];

=!xcsIR[2];

= I‡es_R[23;

こけcsーR二2];

空!XCS郎2];

ごI‡csR[2〕;

二,x(SR[2〕:
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tllE＼Ll'1･l~ -

野川 覗王h'4[39.32】.ElA -lxcsR[23,

111[･.＼Ll'15~

yIN娘1㌔4[47.40】.Eh'A -!xCSRこ2二;

1mEヽ H'48' =′

YIN≠払X4【7‥0].ENA 二はcs-氏.2｣,

lllE＼ll'JL/

vIN_岨Ⅹ如15,.8:.EIA =lxcs_R[2];

柑E二IH一4A' =〉

yTNJhl'11[23‥16〕.EiTtA 二!Xcs_R[2〕;

mENH-4B' =ノ

削 NJ舶4[31‥24j.E汚A =!XCS_R[23,

1tlt:＼H-打' -I

---5

wINー舶X4t39..32】.E穴Å

耶1EITH'4D' =′

VINJAX4[47‥40].Eh'A

llllT＼H'50' -

YTN_WTh15〔7日0].I:,NA

yHENH-51'

打lNJi六5[15‥8].ENA

yT化＼H'さご~ こ､

VTNJIヽ5[23..】61.EヽA

tllTT＼ll-53~ -

LLINUlヽ5rll‥2.ILI二＼.rl

l¶EYll〝54~ =〉

VINJu115【39..331.E弼A

VHEIH'55〝 =〉

YINwMIヽ5[47‥40].EHA

lllLi＼lll58~ -＼

削NNAX5[7.0]ENA

軒IE叫H~59~ =ヽ
官INJmX5[15▲8LEy九

W H'5A' -＼

YINJ払X5[23.161.Eh.A

ITtn rr5B' =

ylN_払Ⅹ5i31‥21j.ENA

yHE＼H'SC' =ヽ

YIN_mX5[39‥32].Eri九

州F.＼H'51)~ 一
別NJ仏X5【47日40].ErtA

MIENOTHERS=〉

〔yTJqAXl47.0].RNA

LIH_E＼こ7‥O:.E＼A

llN_qT＼tlt17..u∴F＼1

11TLql＼tLIT‥O_.r-:＼.I

vINJI12[47..03.F.NA

vIN_MTTt3【47日0∴ElA

vINMJト4[47‥Oj.EJji

y】N†Ml,Tt5[47‥0-▲EM

I'JNー叫AXO[47,0二EW

ylNYr娘AXl[47.0二ENA

ylNーMA‡2[47.0〕ENA

I!xcs_R_23;

ご!XCS_R[2];

=!xcs_R[2];

･!xcs｣モこ2];

二!xLISJt[2j.

-!xcsRこ23;

=!.V;sR[2]:

-!xcs-R[2];

=!xcsR[2];

=!XcS】Rこ2];

= lxcs_R[2〕こ

こはcs｣(こ2】:

I!xcs_R[2〕.

-!xcsR[2j;

=G～D,

=GドP;

こIi＼L)こ

II.＼L)こ

こl.＼u.

こG＼L);

二-t,htLl,

Gヽいこ

tl.＼ぎ1二

･tt.＼いこ

Ii＼I)こ
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V7Nlm‡3[47.0].EhFi =GⅦ ;

Y]NûX4【47 0〕.ENA =GNLl;

Y]Nl払Ⅹ5[47 0〕.EW ニGh-D;

ENL)CASE;

fLfX;lC＼

cH-EN【7..0〕.D

cNLmX::47日40].D

LINT_肌ul:39..32].D

mTJIA‡こ31‥2LI].D

LNTJtAXこ23‥16｣.D

cNTJAX[15..8コ.u

cNTJAXL7‥0コ.i)

wlhT削 0ヽ【47.斗O〕.D

=DATAJu7.0コ.¢;

=DATA_R[7.01Q,

≡DATA_R[7.0]Q,

こDATAJu7..0].Q;

二DATLRl7‥O｣.Q;

=LはTALRこ7..Llj.Q;

･DATA_Rl7‥01.Q;

=DATARr7.0].q;

YITJTNl10T39.32コ.か こl)ATARr7..0〕.Q-.

MNJtWl31,241,か -DAT九_R【7‥0].Q;

YINulWl23.16〕.I)

yIN_MTヽ0[15..8].D

llN_NTIOl7,_Oj.i)

IINJAXO[47‥103.i)

llTL鮎XOl39..32j.Ll

mNNA,YOl31‥241.D

yIN_ーMAXO[23日16_7.か

YIN軌は0[1.5H8】D

YIN舶又0[7.0].D

WINulll[47日40].D

WINHnl[39.32コ.D

WINN111[31‥24].D

WIN_uⅠ_V-1〔23..16].D

-OATA｣モ【7,0].Q;

=DATu [7..01.Q:

IDATA｣u7..0].Q;

こL)ATAJil7‥0].Q;

=DATAJtl7..0〕q,

=DATARt7‥0].Q;

=DATA_R[7‥0]Q:

-DATA一郎7日0]Q;

･=DAT九R[7.0].Q;

-DATAJu7.03.q;

ニDATAR[7.0】.Q:

竺 PATAR【7..01.や;

=DATA_R〔7.0〕.Q;

yIhLHI_111[15‥8].D =DATA_R【7..01.8.

wlh'JI_Yl[7..0].D =DATA_R[7‥03.Q:

ylhTJAXll47..40コ.D =DATA_R【7日03.q;

nNJAXll39日32｣.D -DATAJZl7‥0〕.q;

WIN_kAXll31‥21].D =DATAJH7‥0〕.q;

IIN_uAXll23‥16].D =i)ATAJZl7..O].Q;

nNJ九Xll15‥8].D =E)A†九_R〔7‥01.Q;

llN舶Xl【7.如.I) -DATA爪_R[7,.03.q;

wINwNI12[47"40コ.D =DATA_R【7.0].q;

MN_NIh'2[39,32].D =DATA_R[7‥0].q;

yIN_NI12[31 24:i.D =DATA_Rt7..0]Q;

MNJIIヽ2[23‥】6].i) ごr)ATLRl7..0].q,

lINJIIヽ2[15..8コ.D ニt)AT.Lfi[7日0].Q,

yTNJII12【7‥0コ.i) =I)ATLFl[7..0].U,

≠1N舶x2[47.4如.i) =【).lTAーR[7‥O]Q;

ylが娘A‡2[39 32〕.p -r).qTA､_R[7‥O],Q;

lJN削x2[31..243.p i)ATA一尺[7‥0〕,q;

llhLVAx2[2:I 16コ.ll -1)ATAIR【7.,0〕q;

≠lNNAX2日5 8】u =DATA〉郎7.0〕.Q;
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†lゝ NAx2[7.Ol,D =DATAR[7.01.Q1.

11.NLylTJ3r47‥40コ.D OATもRr7.,0].Q;

ylNuT＼3【39,.32].u -I)ATもR【7.,0〕.Q:

≠lNT_HI13[31‥24].I) i)ATA_Rl7‥0].q;

11hLyⅠ13[23.16].D =DATA_Rr7..0コQ,

甘Ⅰ.NJI.i(3[15.,8〕.D =DATA_R【7.0]Q;

甘Ⅰ.NJIY3[7..0コ.D =DATA_Rこ7,0〕.Q,

lTLLIA＼3〔17..10二.D -nATl_R[丁‥O二.0:

wINJIAX3【39_.32二.D ニ DATLFll7_Oj.q;

wfhLNAX3L3L.24j.Ll 二DATLRl7日Oj,q;

ⅥTNJIAX3【i'3..L伝〕.i) =DATLR17..0｣.qこ

≠IiNJAX3[15..8].u こDATA_R[7‥01.Q,

ylNJAX3【7.0コ.D 竺抄ATLR二7..帆 Q;

顎INWITH[47"40].r) =I)ATA-Rr7..01.q;

wlrLNllT4[39‥32コ.D =DATJLR[7..Oj.q;

欝INJiY4[31..243.D =DATAJu7‥03.q;

顎ikul.Tt4[23..16〕I) =DATきしR【7‥03.q;

削N_N7㌔4【15.81.D こDATA｣tl7日Oj.Q.

mN_NJM[7..0∴D =DATLR[7‥0].Q;

wlhrMAX4[47.40〕.D =DATLRr7.0〕.Q:

nNJ仏X4[39,.32].i, =DATLR【7.03.Q;

wINNAX4[31.24コ.tl 竺PAT7LR[7.0〕Q;

wILNAX4[23.16].D =DATARl7.0〕.Q:

llNwNAX4[15..R】.D =OATA一郎7..0].Q;

MN鮎は4【7‥0].D =DATAR[7.0】.Q;

YINwNl15[47.,403.D =DATA_艮【7.,0].Q:

1■lLNl＼11.L39‥3ニ∴D =t)ATAtRLTHOj.0二

郎hLNIh'5【31.24].D =DATA_R【7‥0〕,Q;

WIN_uI_V5[23日16l.D =DATA_R【7,.0〕q;

Y川JIh-5[15..8].D =DATA_Rr7‥Ol.Q:

甘IN_NIh.5〔7‥0].D =BAT.LRこ7‥0].Qこ

llhL弧X5[47‥10].D ごi)ATAJH7‥03.Q;

wlNI弧X5【39..323,D =OATAJH7‥03.q;

甘INJAX5【31..24〕.lJ 二DATA｣モ[7"0｣.q;

yINJIAX5【23‥16].D =i)ATAvR【7..Uj.Q:

附がJtAX5【ほ..S】.D =DATARl7..0】.Q;

Y工NJ仏Ⅹ5[7‥0コ.D =DATA_RLr7..0〕.Q;

-------< Xcs取込み用低速cLK >----一一一--
cNT_CLXl[5‥0:F.i- =CNT_CLXl[5 0〕.q+1; -XCS取込み用低速CLK作成で

一一一一一一--<L 去カウンター動作部分 (0からMAX値までカウン トする､,) >--ll---I-------

1Fl (CヽT二47‥0].Q)ICNTJlもX[47‥03.q) THEN --MAX値になったら､Uに戻る

cITli7..0】.DこGND,

ELSF,

nTl47.01 i)竺 CNT47,0]Q-1, 通常は､+1するぐ

EヽDIF;

く̀ 点灯信号生成 (cNT値が､M INからM^Ⅹ値の期間のみONする^) >一

日10

1F (W IN NAXO l47 .0 ]≡- WINJ ITt0【47..01) THEN
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cILR[OjD=GヽD; NIri-MAXな らば､消灯するu

ELSIF ((CⅥ[47..0]Q ′=WIN_NIWl47‥O])&(CNT｢47..Ol.Q (WIN掛XO[47 0])) THEN

ELSE

-{tli

一CH2

一一(TH3

ー1ヨ14

ーーCt15

CHR[0】D =VCC;

11日†(nトIl -tl.ヽいこ

ENDIF;

IF (YINJ岨‡i〔47.0〕==YIhLNIhAl【47..0コ) THEN

川一尺[1〕.D=I,Ⅵ):

CNT-M lNならば､点灯するて

これら以外なら､rTYD

I-NIN-MAXならば､消灯する｡

nSTF HCm[47..0].Q ン-耶NJnl[17‥O])良(CNT[′17. .0二.Q～MN_払Xl【47‥03日 THF.N

cHJu日.b ニ VCC;

E1-Sl三

cHJtll].u 二GヽD,

ENl)lF;

IF (YIN¶NAXZ[47..0]-≡ Wm M7N2【47._0〕) TIiEN

rlLR【2].D=GⅦ;

--cNTここヽ 日 Nならば,点灯するO

--これら以外なら､GⅥ)

-NIN-MAXならば､消灯するQ

ELSlF ((CNT【47.0],Q /-YINJdZヽ2[47..0])良(Cm[47‥0].Q′≠INーNAx2[47‥0])) THEil

cHjl2〕.D=l■CC;

ELSE

cHJ[2】.I)ニGW;

ENDIF;

lF (YIN能AX3[47‥0〕 ==llV対l弼3【47 0]) TltEN

｢HRr:叶 rl liVTこ

一一CNT-MTNならば.点灯するO

--これら以外なら.GND

Nlh T-MAXならば､消灯する,

ELSIF t(CⅥ[47 0〕,0〉=YINJlN3[47‥0】)良 (CNTl47..0].QどWINJAX3[47.0〕H THEN

ELSE

CrLR[3】.D=Vcr;

CrLR[3〕.D三rT将:

ENI)!F;

IF (YINh X如47..0〕ここVIyJ川4【47日0]) THEN

clUH4].D≡G油;

cNT-MINならば.点灯する0

--これら以外なら,GNl)

--NIhT-MAXならば.消灯する｡

ELSIF HC_VTl47"0〕.Q､=YIN_NI.N如47..0〕)良(CNT[47.03.QくYIN_MAX如47,.0〕)) THEN

CH｣モ[4].D=VCC;
ELSE

cu l1〕.DこGND;

ENDlF;

tF (WINJmX5[47‥0〕=ニ VINJIN5【47日0〕) THEN

川 MLU.17-liヽい:

I-CNT-MINならば､点灯する｡

-これら以外なら､CND

NlN-MAXならば､消灯する,

ELStF HCナ汀[47‥0],Q)-YINNI.N5[47‥0])良(C灯[47..03.QくWINMAX5[47..0])) TnE弼

ELSE

cH_Rl5〕.D≡VCC;

LlLR【5].D=G油 ;

一一CNT-MINならば､点灯する｡

-これら以外なら,r,油

ENl)TF:

---I-----1111(ASSIGNOLrrPUT〉一一----- 一一一--一一

DER[15..01 ニC汀T[15‥0∴L);

C1.KLOLT ニ CNT_CLKll5].Q; 一一CPUのポー トのポー リング周期用

川【7‥0] 竺 !fcHR[7..0]q良CHJL＼[7‥0]). -イネーブ/レと&して､負論理で出すr

EhTL):
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ust.1-10 HardwareDescriptionLanguageofU7
･Printed-CircuitBoard:CPU
･ICNo:U7(PALCE22V10H-15PC/

4)TITLE CPLIU7.P

DSPATTERN

AREVISION 1.

0AtてT710R OHASH

7rHIP CPU七7 PAL22V

I0;(開発

無境)･PALAShI,(A抑 Co.,L

td)一一一- 一一一--一一-一 PINDeelarations 一

PILL1 CL∝K C(力価 ,ly

PUTPIT.'2.7 .Wl5.0] CO弧 ,Ⅰ

沖PmPIhA8 DIR CO泌 ;IドPt

'TPIhA12

6NDPTY 14.,23 1CSL9日01 REG :OtlT

PUTPl＼ 24 V

CCW一一-I---I-------------一一~--StateSegmCnt---~---~~-~ -

--IEQLATlr

JNS‡cs[o】=iL(<{AD[5]I/AI)[4j *ljADl33 *㌔,jAD[21 * ･i姐[‖ * /,W[o

j)xcs[l】 I/(fJAI)こ5 ]書/Al)tl〕辛/At)[33 */'AtJ[21*,AI沌Ij + U[o
j)xcs[21ニ′J(/Al)[5] *F'AI)[1] 書 ,Ill)[3] * 5'ALl[2] * ADl1]*!!姐【0
1)xcs[3】 三/(tj'ADこ53*/Ai)lj〕 辛;'AD[33 *iljAD[2] 書 AD[13 * ADl0

])XCSl41ニ/(ねDこ53辛′'AD[4〕 I/AD[3] + At)[2｣ 書,,lD〔l〕 */ALl[0

1)xcs[5] =/(,IAD[5]書/ADl4] */九D[3] ヰ ADは ] ヰ/W[l】 事 AO〔0

】)XCS[6] ≡/(/fADこうl*f'.wl41■{ADこ3] 書 JWは] * ,W l1] 事/AD【0
])XCS【7] =/(/AI)[53書/i畑[4]*j'̂D[3〕+ AD【2] + ADll]*AD[O
])xcs[8] 二{I(.,'AD[5] I/ADl4l事 AD:3]*/11Pは] +/'AD[l] キ/AI)[0
])ⅩCSこ9】 =}/(/AD〔5〕*/'ADl4] 事 W [33 +/Aa〔2】 書きノAD[1〕 * AD〔0
])-I----I---------I------I-----I----SiDUldt1.lnSt!i:ht･ltt-1---一一一

一一-SIMULAT

EONtrace_OrL XCS[9..

0]SETF ADこ51 Al)[4j ADl3】 細【23 At)[13 AD

こojcloekf clo

ckclockf clo

ckclonkf■ ぐlo

ぐkcloekf ぐlo

(･kSETF ′細こ5〕,!'AD〔4〕/zADE3〕/AD【2〕liAL)こi3iJAD

tO]ぐloでkf Clo

ekclOckf clo

(･kSETF I/AD[5〕.,AD[4つきADl3]/ALIl2]/AD[l〕 AD

〔0]clo亡kf 亡･lo

CkC1(〉Ckr clO

t･ksETF <.′AI)L51/4Dこ4二jAD[3]/Wl2j ADこ13/lD

こojaloCkf clt)i

.kcl()ekf､ cl

ocksl汀F ′AD[5]袖)[4二fI111〔3]i'AL)[2j Al);二 AljL

o] 付録



.-lockf rloぐk

clockf clock

SETF iAD[5]/APr4;/,tD[3] ADl231lAD二Ij!iW':01

clockf eloぐk

clockf ぐlork

SETF /ADこ5]∴′ADこ4:,JAD[31 ADt2〕′メAD二1コ .W[0〕

I_.11=lCkf ぐ1oCk

cloでkf cluck

SETF iAD〔5]/ADこ4二′AD[3] AD[2〕 ADこ13 ,'.W[o]

clo(Lkf cIr)ek

clockf c一ock

SETF i/Al)〔5]/AD[<1;,IW[3j ADL2] Al)こ1] W[0]

cloekr (.loL･k

clockr clock

SETF i/AD〔5】/那)[4〕

cLockf eloek

clockf ぐlo(.k

SETF ;AD〔51/∬)[4コ

clockf (･lock

clo(:kf Clock

SETF i溝Dこ5】 JJADL4j

clockf clo(･k

clockr clock

SETF ,/-AD〔5】/W[43

｢ト.･kr L､lt1.､k

ぐlockf clock

SETF /AD【5j/丸P〔4∃

C)ofkf■ clock

Clockf clock

SETF ･AD[5]/色D[4]

cloぐkf clock

clockf elock

serf /ADl5]/ADl4]

clockf clock

eloekf clock

SETF ,/AD[5]/JADこ4コ

clockr clclek

clockf . cloだk

SETF /ADこ51 ADこ4j

cloekf c一ock

cloぐkf Clock

traぐeーOff

AD[3】/Wr2]/AL)[13ノノ姐[0]

AD[3jr'Al)[2]/AD[l] AD[Ol

At)[3]/'AD[2] AD[13,/九Dこo]

ADl3]/ADl2] AD[i] AD[0]

AP[3】 ADl2],AD[l]/九秒[0]

AD[3] ADl21.,'̂D[1] AD[01

AD[31 AD【2】 AD[1コ/ADl0〕

AD[3] ADl2〕 At)[13 AD亡o〕

/AL)[31/AI)[2]JJAl)こ13/AD[0]
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付録2.LEDドライブ部の回路動作

LEDドライブ部の回路動作概要は､以下である｡

(丑cN3の差動信号入力 (CHO～CH5)がoN状態ならば該当するチャンネルのLEDを点灯

し､OFF状態ならば消灯するC

②点灯時の電流値 (光量)は､CN4の点灯時の電流値制御信号 (V-OHO-5)と電流レ

ンジ切換信号 (I-Ⅹ00mACH0-5)の状態によって決まる｡

この電流レンジ切換信号と電流値制御信号を巧みに用いた制御方式により高精度な電

流制御を実現した (特許:大橋 ･小松,2007)｡

③さらに､出力段にて 2個の トランジスタをカスコー ド接続回路構成にしたことで､

高速な点滅制御を実現した (特許:大橋 ･相良,2007)O

④さらに､出力段の トランジスタに対して並列に抵抗器を接続することで､本 トランジ

スタ-の印加電圧を軽減させた (特許:大橋 ･相良,2006)｡

付録-.･1･l




