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Abstract:生態的，環境的，経営的に持続可能で， CO2排出量削減およびSDGs(Sustainable Development 

Goals)の達成にも貢献する人工光型植物工場の必要条件は，①栽培室への投入資源量，生産物の量と

質栽培環境，機器稼働，植物表現型などの連続計測，②連続計測値を用いて算定した資源利用効率お

よび資源生産性と金額生産性の逐次的向上，③密閉・断熱された栽培室の設計と最適化運転，④自然

光，風力などで発電した電気による自律運転，⑤生産物重量当たりの温室効果ガス排出量の最小化，お

よび⑥栽培室とその内部の拡大・縮小・変更が可能な栽培室のモジュール化と知能化である。本稿では，

前記必要条件の根拠と持続可能な植物工場実現方法の概要を検討する。

はじめに 下で，植物工場が，生態的，環境的，経営的に

II 持続可能な植物生産システムであり，省資源

|， 現存する人工光型植物工場（以下，植物工場） 的，環境保全的な植物生産をし得る根拠と方法

I は持続可能な植物生産システムとは言えないの 論を這で考察する。ただし，経営的に持続可 ！ 

で，それを持続可能にするための必要条件と方 能なのは機能性植物（園芸植物，薬用植物など）

i 法論を検討する。緑色植物の光合成による成長 であり，食用植物（イネ，コムギ， トウモロコ 1 

I は，基本的には，光照射下で葉からの CO2の シなど）は本稿の対象外である。なお，世界お
I 

吸収と根からの水と無機肥料の吸収に依存して よび日本の社会と農業の現状と問題点に関して ！ I I 
＇ いる。田畑での植物生産では，光は日射から， は，本特集の他稿を参照されたい。 • 

ii coバま大気からコストがゼロで得られる。かん

l 水と施肥のコストはゼロではないが比較的小さ 1. 植物工場の目標とその実現方法 I 
|l い。それでも，現在の露地や施設での園芸作物

I 
［ 生産システムのほとんどおよび植物工場のすべ 持続可能な植物工場の建設・運営目標は，第 ！ 

｛ ては持続可能であるとは言えないI;。この現状 ーに，最小限の投入資源量で最大限の生産量と 1 

ー］
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生産価値を気象条件に影響されずに安定的に実 利用して得たこれらの計測値から，各投入資
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現することである。第二に，植物工場の建設

と運営に際して排出される CO,量が最小であ

り，植物工場の耐用年数中の CO,排出祉が生

産物の CO2吸収量より少ないことである。こ

のCO2排出量は，ライフサイクルアセスメン

ト (LifeCycle Assessment : LCA)法で算出

され，正しくは，メタンガスなどを含む地球温

暖化ガス排出量と呼ぶべきである。植物工場へ

の投入資源には，土地建物，栽培機器，電気

エネルギー，水，肥料， CO2，作業時間などが

含まれる。生産物は販売または利用し得る植物

体部分である。廃棄物には排水，排熱，植物残流，

使用済み消耗品， CO2などが含まれる（図 1)。

前記目標の継続的実現には，栽培室への各資

源の投入量，生産物の量と質廃棄物量，環境

要因栽培管理情報および植物表現型（葉面積

生体重各種化学物質濃度など）の経時的な計

測が必要である。 IoT(Internet of Things)を
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源の利用効率（＝生産物への取り込み量／投入

量），各資源（電気エネルギー，作業時間およ

び栽培面積・時間など）に関する生産性（＝生

産物量／投入資源量）が経時的に算定される。

金額生産性は（商品単価／資源単価） X資源生

産性として算定できる 2)。前述の計測と算定が

継続的に可能なことが，持続可能な植物工場の

必要条件である。

本稿で想定する密閉性と断熱性が高い栽培室

では以下が可能になる（栽培室の火事，エチレ

ンや揮発性ガスの集積などの事故時には強制換

気される）。 1)気象条件の影響排除， 2)室内

への昆虫・微生物などの侵入阻止， 3)栽培室

から屋外への CO2および水蒸気の損失の阻止。

4)室内壁面の結露防止，および5)正確な計

測値に基づく資源利用効率と生産性（後述）の

高精度な推定。 1)~5）の理由により夏期で

設定室温が外気温より高くても栽培室は換気で

市場価格、需要、気象 環境要因設定値 目標、生産計画

投入資源要素(RI) 環境要素(E) 植物表現型要素(PP) 産出資源要素(PO)

逍
蓋葉罷還境 生電気エネルギー

＇ 
葉の面積，大きさと

水（かん水と洗浄） 気温、水蒸気飽差 形、角度、新鮮重、 種類、量、質、等級、

澁 c光o合2濃成度有、効気光流量速子度束 気孔拡散係数、化学 価格、販売率
物質の組成と濃度、

廃墾物［残流密度(PPFD)、
種子または苗 光源の分光分布、 正味光合成速度、 植物残演、
プラスチック／紙 明暗周期／照射方向 暗呼吸速度、 排熱、

酪公柱•その他 水耕養液
蒸散速度、吸水速度 排水、

土地、栽培室、
温度、溶流存速酸、p素H濃（酸度性、 葉と群落の光学特 使用済み消費財

装置・機械などの 度）、 性、茎葉部と根部 再利用率
耐久財、 イオン組成、各イオン の比、生理障害
作業時間・作業 濃度、有機酸、微生物 （チップバーン等）

在庫、入荷予定

図 1 人工光型植物工場の栽培室における投入資源要素(RI)，環境要素(E),

植物表現型要素(PP)および産出資源要素(PO)
栽培室の断熱・密閉性が高いほど． EおよびPPの計測値度が高い。 R1の計測精度は常に高く， POの計測精度もかなり高い。
PPの計測は多くは，複数の各種カメラ（可視遠赤，近赤外，赤外）または環境センサー計測値と物質・エネルギー収支式
から算定される。本圏の要素情報のすべてが，多次元時系列データセットとして蓄積される。
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きない。大麓な時系列データを各種モデル（メ

カニスティック，多変量統計，行動，人工知能）

の構造と係数値の決定に用いたシミュレーショ

ンが生産性の逐次的向上をもたらす。

植物工場による葉もの野莱生産のコスト内訳

比率は， 2022年現在，減価償却30%，人件費

30%，電気代20%，その他（培地，種子，各種

プラスチック製品など） 20％前後である。白色

LEDの高性能化と低価格化などの節電努力に

より，電気代比率は 2015-2022年の間に 50%

程度低下している。密閉・断熱された栽培室

の電気消費景の内訳比率は，概ね，照明 75~

80%，空調（主に冷房除湿） 15~20%，その

他の電気機器5％である（図 2)。空調用エア

コンのエネルギー効率（成績係数）は外気温の

上昇に伴い低下するので，空調用電力量の比率

は夏期に高く (20%），冬期に低い (15%）。栽

培室以外の電気消費量は条件により大きく変わ

るので本稿の考察対象には含めていない。

照明(L)70% 

図2 断熱性と密閉性が高い栽培室における照明(L),

空調A（冷房・除湿）およびその他の電気機器M
（ポンプ，ファンなど）の消費電力量の百分率の
夏期における代表例改献7より）

日平均外気温が室温より高い時間帯では密閉度と断熱度が
低いほど， Aの比率が高くなる。断熱性と密閉性が高い栽
培室では，比(MtL)/Aはエアコン冷房時の成績係数(COP)
にほぼ等しい。本図の冷房時COPは4(= (10t70) /20)。
日平均の冷房時COPは夏期に低く，冬期に高い。関東地方
では． COPが3~8の範囲で日変化，周年変化する。エア
コン暖房時のCOPは(M+L十AJ/A=(MtL)/At!で，冷
房時COPより 1高い。

28 (28) Vol.7 (1), 2023 

2.生産物あたり CO2排出量の削減 1,3)

植物工場の運転時の消耗品の中で，製造時の

co2排出量が大きいのは，電気エネルギー，化

学肥料およびプラスチック製品（栽培トレイ，

袋，箱，培地，フィルム，ヒモなど）である。

植物工場建設時に用いる資材で，製造時の CO2

排出量が大きいのは，金属材（鉄，アルミニウム，

合金，銅など），セメント，塾料，建設機械動

カである。前記資材の使用量削減は CO2排出

量と生産コストの削減に共に貢献する。自然エ

ネルギー（太陽光，風力など）による発電の場

合の電気エネルギー 1kWh当たりの CO2排出

量は，化石燃料の場合のそれの 1/10以下であ

る4)。自然エネルギー利用の発電コストは化石

燃料利用の発電コストに日本でも接近し，また

蓄電池のコスト低下も急激であるので，自然エ

ネルギー発電の利用は今後の必須事項である。

2019年現在日本での植物工場での生産物

1 kg当たりの電力消費量は 7-11kWh程度

であるが，今後照明および栽培システムの

改善による収量と品質の向上と廃棄物量の削

減環境調節全般の改善，品種改良，マーケ

ティングなどにより，生産物 1kgあたりの電

力消費最は半減し得る（図 3)。プラスチック

製品の多くは，不使用，簡易品使用，各種の

紙製品，生分解性プラスチック製品での代替が

可能である。また金属部材の一部は直交集成

板 (CLT) などの利用や構造の簡素化で，ま

たセメント床は多孔コンクリートなどで代替で

きる。以上により，生産コストの半減と生産物

あたり CO,排出量の 75％削減を当面の目標と

し得る。なお，北欧の植物工場における葉もの

野菜 1kgあたりの CO2排出量は， LifeCycle 

Assessmentによると， 0.27-0.74 kgである％
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熱エネルギー 電気エネルギー利用効率(Ec/E,)の改善方法
1)ランプの光合成有効放射エネルギー変換効率

• LEDランプの種類 2)照明システム、明暗周期、照射方向、 PPFD
・半導体接点温度 13)茎葉部および根圏部の群落内3次元環境

36 
熱エネルギー

4)群落構造（葉の面積・葉数・角度）等、5)その他

・光反射板

• LEDランプの配置

植物に固定された I•光合成有効放射エネルギー
化学エネルギー （光量子）に関する最大収率

2-3 

生産物に固定され

た化学エネルギー

Ee 

・環境要因
・群落構造
•生理状態
・遺伝子特性

図3 栽培室におけるエネルギー変換過程の概要と数値例および
電気エネルギー利用効率 (100*Ec/EE）の改善方法（文献7より）

3. 明暗期サイクルのずらしおよび

正味光合成速度と蒸散速度の算定 6)

植物工場では照明用 LEDランプを棚または

栽培ラックを単位として 3グループに分けて，

その 2グループを常に点灯するのが基本である

（図 4)。16時間明期の場合は．各グループの明

期開始時間を 8時間ずらすとそうなる。棚から

の光の漏れは最小限とする。 3グループ同時点

灯／消灯に対する前記の明暗期サイクルの利点

グル＿プB

グループC

時刻

図4 栽培室のランプ点灯サイクルの基本
栽培室でのエアコン冷房は必ず除浬を伴なう。栽培室のラ
ンプを3グループに分けて，そのうちの2グループを常を
点灯させると，周年・終日にわたり冷房・除湿され，種々
の利点がある（本文参照）。 3グループを同時間帯に消灯す
ると，相対湿度は 30分以内に JOO％近くになり，種々 の
障害の原因となる。

は， 1）照明電力が終日一定であり，最大照明

電力が2/3になるので，電源設備費を削減で

きる。エアコンの必要冷房能力が2/3になる

のでその設備費用も削減できる。 2)終日 2/3

照明なので，室内co2濃度は終日 1,000ppm 

程度に維持する。 3)栽培室内の CO2濃度が一

定で培地微生物からの CO2放出が無視し得る

場合，栽培室内の植物全体の正味光合成速度は

co2供給速度に等しいとして連続的に算定でき

る。 CO2濃度の変動，培地の微生物呼吸作業

者の呼吸などを考慮した正味光合成速度も算定

できる。 4)終日照明なのでランプからの発熱

を除去するためにエアコンで終日冷房する。冷

房は除湿を伴うので終日除湿となり，結果的に，

飽差（相対湿度）はほぼ適切に維持し得る。

他方，照明用ランプをすべて消灯すると，室

内の相対湿度は数十分で 100％近くまで上昇し，

植物の徒長や生理障害さらには微生物の繁殖の

原因となりやすい。 5)エアコン冷却面での結

露の主たる発生源は葉面からの蒸散した水蒸気

である（培地や床面からの蒸発は最小限に抑え

Vol.7 (1). 2023 (29) 29 
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断熱・密閉栽培室
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図5 断熱・密閉された照明下の栽培室における植物群落の正味光合成速度 (Pn)と
蒸散速度 (Tr)の算定方法（文献7より）

co2濃度が一定の場合， Pn"a＆。培地などからの蒸発がなく，植物からの蒸散だけの場合は， Tr今 We蒸発もあれば
Weは蒸発散速度。 CO2濃度あるいは水蒸気飽差 (Pa)の値Xが測定開始時刻tiと終了時刻t2で異なる場合は，補正項
Vr* (Xtl -Xt2)を加える (Vrは栽培室空気容積）。本方法で，断熱・密閉栽培室では， PnとTrが正確に計測できる。なお，
Ws=(Wu-Tr)= /J. FWなので，WuとTrの測定値から新鮮重量の増加分を推定できる（ただし，Wuの計測には工夫が必要）。

る）。栽培室では，発生した水蒸気の 95％以上 に溶存酸素濃度と液温を調節した養液を栽培

は結露水として回収され，かん水に再利用し得 ベッドに戻す。この方式では個別イオンの濃度

るので，必要かん水量は植物が保持し栽培室外 は調節しないので，植物に吸収されにくいイオ

に持ち出された量だけとなり．畑や園芸施設の ン (CJ-1,Na＋など）が養液タンクに集積しや

かん水量の 1/10以下となる。 6)栽培室におけ すい。また養液タンクと栽培ベッドに藻類，有

るエアコンでの結露速度は蒸散速度に等しいの 機酸枯死した細根，病原菌などが蓄積しやす

で蒸散速度を連続算定できる（図 5)。7)栽培 いので，養液の一部の排水•更新と栽培ベッド

ベッドヘの養液の供給速度と栽培ベッドからの の洗浄などが適宜必要とされている。この問題

排液速度の差として植物全体の吸水速度を算定 の根本的解決のために非循環養液栽培システム

できるので，吸水速度と蒸散速度の差から植物 を開発すれば，養液タンクと戻り配管が不要に

全体の生体重増加速度が算定できる％ 8)植物 なり，運転コストおよび部品製造時．栽培時の

は光合成で葉内に固定した CO2の25％前後を co2排出量は大幅削減されるが，各イオン濃度

暗呼吸と光呼吸で空気中に再放出するが，栽培 およびかん水量の調節などに複雑な未解決問題

室で再放出された CO2は植物に再吸収される。 があり，開発に向けた学際的なイノベーション

9)栽培室内壁面における結露を防止できるの が期待される。

で，カビや小昆虫の増殖を防止できる。

5. 今後の開発課題紐

4. 養液循環方式から養液排水ゼロ化へ

植物工場の持続可能性と生産性の向上には重

現在のほとんどの植物工場で採用されてい 要な技術ではあるが本稿で述べなかった課題に

る養液循環方式では，補充水，肥料原液およ は以下が含まれる。 1)非接触で小型かつ安価

l 二::：をる よ： 二： ：口 変性 さ度: ::：□；；P-he；二：；：：；；：：：

'ら---------・ -------------に9---—鱈
ー］
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PR= f (G, E, M, R1, P。)

各投入資源
の量 (R1)と
コスト(C)

断熱・密閉栽培室

環境要因 (E)

――

-
I
I
l
,
'
1ー
，

管理の関数関係解明への利用（図 6)。2)植物

群落内の分光分布と気流速度の 3次元均ー化お

よび計測制御。 3)品種の育成：目的とする機

能性物質濃度の増大，果菜の矮性化（節間短縮，

芯止まり），単為結果性付与（受粉昆虫不要化），

脇芽成長抑制（摘葉作業不要化），葉もの野菜

のチップバーン耐性付与と商品化部位比率の

増大。 4)CO2i農度 2,000ppm前後の弱光下で

も光合成促進。 5) 栽培，収穫，調整作業の自

動化，ロボット化。 6)果莱．小型果樹，薬用・

香料植物，根菜・球根植物結球野莱などの生

産 •7) 有用微生物の利用。 8) 微生物，魚介類，

キノコ類などの閉鎖型生産システムとの統合。

9) 人間が働くのが楽しく，生きがいを感じる

植物工場。 10)樹木などを含む多様な植物苗お

よび牧草の周年生産。 11)植物工場のローカル

／グローバルなネットワーク。 12)多目的関数

最適化のためのソフトウェアとネットワークお

よびデータベース開発 13)生産，育種，研究

開発の一体化と期間短縮，および14)国内的，

国際的は各種の連携。

おわりに

現状の植物工場では，慣行の露地栽培と比較

して，収量 1トン当たり，概ね，土地面積は

1/100以下，かん水量は 1/10以下，収量・品

生産物 (P。)種類と
その価値(V)

図6 資源生産性 (PR)はG,E, M, R，ぉよびP。の
関数としてあらわされ，金額生産性（和）は，
P,* (V/C)として表現される（文献2,3より）

質の年変動は 1/10以下，無農薬である。しか

し，これだけでは，持続可能な生産システムに

はほど遠い。今後本稿で述べた方法論などを

導入して，現行の植物工場に比較して，生産物

1トン当たり，概ね，植物残流 1/5以下， CO2

排出量 1/10以下，作業時間 1/4以下，電気消

費量 1/2以下，消耗品と建設資材重量 2/3以

下とすることが期待される。その詳細の多くは

文献3)6) ～ 9) に述べられている。
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