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講演要旨集 

 
 

人工光型植物工場の進歩と今後の発展方向 
日本農学アカデミー理事、千葉大学名誉教授    古在 豊樹 

 

世界の現況 1）日本と台湾および韓国で商業的な野菜生産販売が普及段階。2) 中国で大型

研究開発投資が進行中。3)シンガポール、ロシア、モンゴル、サウジアラビア諸国等が導入に意

欲。4)米国、カナダが導入と開発に意欲。5)オランダが研究開発。苗生産では普及開始。6) 今

後は、コスト・パファーマンス向上が顕著な LED 光源が主流。7) 世界的には、垂直農業,都市農

業、都市再開発の枠組みでの検討が進行中。 

日本の現況 1）2013 年 3 月での植物工場数：約 130。年増加率約 20％。2)（他に、苗生産専

用システムが約 150 カ所で普及）3) 単年度経営収支：約 20％が黒字、約 20％が赤字、約 60％

が収支およそ均衡。4)黒字経営比率は毎年上昇中。5) 大規模でレタス 20,000 株/日程度（黒

字化、主流は 1,000～5,000 株/日。6）生産コストの内訳：30-35％が減価償却、20-25％が人件

費、20-25％が光熱水料費。他は諸経費。7)高断熱・高密閉栽培室の消費電力量比率は、照明

約 80%、空調約 15%、その他約 5%。8)新設の植物工場の光源は LED が主流。9)生食用葉もの野

菜以外の用途の生産が拡大中。10)日本企業の海外進出案件が増加中。契約済もある。11)技術

水準的にはまだ相当の改良余地がある 

長所 1）無農薬､夾雑物ゼロ､殺菌・洗浄不要で加工工程の簡略化可能, 2)高機能性植物の生

産が用意（研究開発投資が拡大中）, 3)肥料溶液の循環使用により、排液はほぼなし。肥料使用

料節減, 3)かん水量は温室の約1/50。蒸散水を冷房時結露水として回収, 4)冬期の夜間でもラン

プからの発熱により、暖房不要（冷房必要）, 5)地産地消による輸送の資源・コスト、野菜傷みの節

減, 6) 周年快適労働。気温 20～25℃の気温。軽作業のみ。安全作業、7）気象によらず、計画生

産、安定収量、安定品質、安定生産コスト, 8) 土地面積当たりの年間生産性は露地の 100 倍以

上, 9) 野菜の品質・機能を環境管理により経年的、体系的に向上し得る, 10) 栽培と環境管理の

ノウハウを気候・地域によらず標準化し得る。11)外見、栄養、味、食感等を変えることで、事実上

の新商品となる。12) 2013 年現在､日本の技術水準､普及数は世界一, 13) 商品化率と歩留まり

（植物体利用率）が高い。病虫害や枯死による損失がほぼ皆無。14) 単独棚での環境影響実験

結果を多段棚の商業的植物工場で再現できる 

. 短所 1)初期設備のための資源エネルギーおよびコストが多大。2)高機能性植物生産の研究

開発は発展途上、3)諸費者・流通業界の理解が限定的。４）植物工場に適した植物の品種育成

がされていない（現在は、露地栽培・ハウス栽培用品種を流用）。4）電気エネルギー消費量・電

気料金の節減法が未成熟。 
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1 はじめに 

近年の地球温暖化や東日本大震災後のエネルギー問題に対して CO2 削減環境・エネルギー・食料

が今人類が直面する地球規模の 3大課題である．気象変動の激しさが増す中で今求められているの

は，作物生産に関する基盤技術の革命である．紀元前 8000 年頃から面々と続く自然頼りの技術が

破綻に向かっている．農薬や農業機械などにより収量増，効率化さらに軽労化は進んだが依然とし

て現在の生産技術は，水資源の浪費，農薬の使用，表土流失，土壌汚染，森林伐採などの問題を益々

進行させている．低コストの太陽エネルギーと水を利用して低価格な作物を生産してきた付けが現

況をもたらした．  

 エネルギーや資源を用いて工業製品をつくることと，太陽エネルギーや水資源を用いて作物をつ

くることとは「ものづくり」という観点ではおなじである．違いは，つくる物が無生物か生物かの

違いである．どちらも人類が活動を維持継続するために必要な「ものづくり」である．ただし，生

物のものづくりは自然に依存し，しかも，環境負荷を意に介すことなく一次産業としてこれまで進

んできた．同じ人類を支える産業でありながら，工業は，最適化や効率化が進み，環境負荷低減の

取組なども推進可能なシステムである．しかし，現在の農業は自然を頼るがゆえに最適化や効率化

が困難で，環境負荷低減の取組などの推進も困難なシステムである． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  搬送ロボットが設備された無人環境レタス栽培 

 
2 植物工場 

我々は太陽エネルギーを作物を介して命に換えている．穀物などのカロリー源となる作物は膨大

な光エネルギーを必要とする．レタスのような野菜は比較的弱光で生育する．太陽エネルギーは今

も昔もさほど変わりなく地上に降り注いでいる，しかし，大地は劣化している．世界の人口が急増

人工光型植物工場とイノベーション 

       大阪府立大学 特認教授 村瀬 治比古 
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する中，自然回帰の農業や人類の活動を意図的に抑制することは非現実的である．太陽のみならず

全ての利用可能なエネルギーを如何に有効かつ安全に食料に変換できるかが人類生存のための課

題である．この変換プロセスを農業と呼ぶならば今こそ真の農業革命が求められる．エネルギーを

安全かつ効率的に作物に変換する，しかも，水資源の浪費，農薬の使用，表土流失，土壌汚染，森

林伐採などとは無縁，そういう技術を創造することが農業革命である．今，その農業革命の兆しが

見え始めた．植物工場である．特に，人工光型植物工場(図 1)では，電気を無駄遣いする，設備コ

ストやランニングコストが高額，生産物が限られている,露地物に比べて高価になるなど既存の植

物工場の課題は明らかにされている．これまで，植物工場に関する技術開発の多くは民間に委ねら

れていたために，植物工場に関する総合的基盤技術開発を大々的に推進する機会は極めて限られて

いた． 

 衛生管理などが義務付けられた食品工場で生産される製品は安全安心を常に意識した商品とな

るが，作物についてはそのような商品にはなりえない．また，作物では旬の作物が一番おいしい．

このような状況が容認されているのは作物生産は自然任せであり定品質や定価格を要求できるシ

ステムではないことを消費者がなんとなく教え込まれているためである．しかし，植物工場産の作

物については「毎日が旬」を実現できる．品質や安全性も確保できる商品となりうる．このような

システムが存在してこそ「食のものづくり」を考えることができる．図 1は大阪府立大学植物工場

研究センターに設置されたレタス生産システムで人工光を用い，無人化された閉鎖型低細菌環境で

一日に 250 株の安全認証付き高品質レタスが生産され，レストランやスーパーへ卸されている．「近

未来の食のものづくり」を例示するシステムである． 

 

 

3 新世代植物工場 
 

大阪府立大学は、平成 23 年 4 月に経済産業省および農林水産省の補助を受け、完全人工光型に

特化した植物工場を整備し,植物工場に関する要素技術の研究開発や栽培技術の実証などに取り組

んできた. 

この成果をもとに,新たに中百舌鳥キャンパス内に,世界初となる時計遺伝子の先進的な研究成

果の活用や,LED 光源の全面的な採用などの最新設備をもつ「GREEN CLOCKS※ 新世代植物工場の実

証・評価イノベーション拠点」を建設・整備する. 

同施設では、本格的な量産規模の植物工場の実用化を積極的に推進するとともに、実用性の高い

植物工場標準プラントの実証評価事業を戦略的に展開し、市場競争力を発展させる。 

 

4 プロジェクトの概要 

4.1 背 景（社会的課題・ニーズの解決） 

 

・社会的な課題：商工業の力を活かし農商工連携による６次産業化の牽引の役割を担う植物工場の

普及拡大、「美味しい」「安全」「新鮮」を消費者に供給できる体制強化、輸出も視野に入れた植

物工場ビジネスの推進 

・社会的ニーズ：被災地の雇用創出・風評被害の払拭．砂漠寒冷地など耕作不適地での作物生産の

海外需要．新産業分野を担う人材の育成 

 

4.2 特 徴（植物工場研究開発の先端的実用成果の具現化） 

完全人工光制御の大阪府立大学植物工場研究センター（PFC）は、平成 23 年から産学共同で、「高

い生産コスト」という課題解決に挑戦.今回の事業は、その成果を新たに 2 つの柱で実現する画期

的なプロジェクトである.                       
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① 時計遺伝子の特徴を活用した制御アルゴリズムによる効率的栽培 LED 光源など固体光源を駆使

した省エネ実証栽培 

② ロボット技術活用による省力生産システム 

③ 衛生管理システム構築による安全野菜作出栽培 

④ ハイブリッドエコエネルギーシステムによる省 エネ運営 

⑤ 複数プラント間の遠隔管理情報ネットワークシステムなど 

     本プロジェクトは、上記２つの柱の世界初・新技術の実装及び国内初・生産コスト縮減技術を融

合した植物工場における生産コスト 40％縮減技術を実証・評価し、被災地域に展開が始まった植

物工場(福島県川内村など)へ早期に低コスト化技術を注入することや、量産型プラントの標準パッ

ケージ「新世代型植物工場」の確立をめざす。 

 

 

6  「GC 新世代植物工場の実証・評価イノベーション拠点」の概要 

 

■規模等：S造地上 1F  

延床面積約 1,300 ㎡ 
（右図は、施設の完成予想図） 

■事業費：6億円 
■完  成：平成 2６年 5月（予定） 
■場 所：:大阪府立大学中百舌鳥キャンパス 
■設  備： 

・遺伝子診断型苗選別ロボットシステム 

・栽培過程の完全 LED 光源 

・量産型規模（日産 5,000 株）における実証・評価設備 

・量産型規模における実証・評価設備を利用して,レタス等の野菜日産 5,000 株を生産から販売ま

でのビジネス実証を行うため,実証プロジェクト企業を中心に別途,運営販売会社を本年８月に実

証プロジェクト企業を中心に別途,運営販売会社を本年８月に設立する 

 

図 2  新施設完成予想図 
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人工光下の植物育成と光環境制御 

千葉大学大学院園芸学研究科） 後藤 英司 

  

 本講演では、人工光型植物工場における植物生育の特徴、および植物の能力を活かして高品

質の作物を効率的に生産するための光環境制御に関する技術開発・研究トピックスを紹介する。 

植物生育に適する光源 

 植物栽培用の光源は、葉菜類は蛍光ランプ、果菜類は蛍光ランプまたはメタルハライドランプ、

穀類やマメ類はメタルハライドランプまたは高圧ナトリウムランプを用いることが多い。近年、一般

照明における光源は蛍光ランプ・白熱電球から LED に替わりつつある。LED は植物用照明にお

いても、蛍光ランプに替わる有望光源として検討されており、すでに一部の人工光型植物工場で

導入されている。しかし、 適な光環境（光質、光強度、明期/暗期）は作物種ごとに異なるため、

さらなる研究開発が求められている。 

人工光下の光合成 

 筆者らの研究グループは、作物ごとの 適な生育環境条件を見出すために、各種光源を利用

して様々な植物種についての研究を行っている。その結果、各植物を光合成に適する環境条件

で栽培する場合、投入光当たりの光合成量は植物種間にあまり差がないこと見出した。植物の光

合成に好適な条件で育成できれば、光合成に必要な照明コストおよびそれに比例する空調コス

トは、植物種や生育ステージによらないと考えてよい。LED は、従来の植物用光源にはない単一

ピーク波長を持つ光源で、赤色光、青色光、緑色光をうまく組み合わせれば、白色蛍光ランプに

比べて光合成の効率を高めることができる。 

人工光下の光形態形成・物質合成 

 人工環境の特徴は、自然界にない環境を創造してユニークな生育制御を行える点である。環

境要因には光、温度、湿度、CO2 濃度、気流などがあるが、ここでは も広範囲に活用できる光

環境および温度環境を取り上げる。植物の成長に影響を及ぼす光波長域は約 300 nm～800 nm

である。そのうち植物が光合成に利用できる光合成有効放射域は 400～700 nm である。紫外線

（UV）のうち植物に影響を及ぼすのは UV-A（315～400 nm）と UV-B（280～315 nm）である。近年、

これらの光波長の制御による光形態形成・物質合成に関する研究が盛んである。本講演では、

実用上有用な下記の生育制御に関して紹介する。 

 １）茎伸長の制御 

 ２）葉の形態の制御 

 ３）花成の制御 

 ４）ファイトケミカルの合成 

 ５）抗酸化能の増加 

 ６）光環境と温度環境の複合制御 
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植物工場によるブルーベリーの周年生産 

東京農工大学大学院 
荻原 勲 

日本農学アカデミー資料  20131108 
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講演内容 

• １）植物工場の可能性 

• ２）モデル植物の選定；ブルーベリーを選んだ理由 

• ３）東京農工大学「先進植物工場研究施設」の3つの特徴 

• ４）周年出荷して、収量をあげるための２つの方法  

   ①ライフサイクルの短縮化法 

   ②連続開花結実法 

• ５）閉鎖系植物工場での栽培法の確立 

• ６）ブルーベリー以外の果樹栽培の可能性 

• ７）ビジネスモデル「テーラーメイド果樹苗生産システム」 
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植物工場でレタス
など栽培が進んで
いる 

植物工場への 

適用が難しい 

果樹工場の可能性① 

開花 

種子成熟 

枯死 ×  

少ない密植化により大収量性

難しい

（休眠・栄養生長・生殖生長）

比較的簡単

（栄養生長のみ）
環境制御

長い （1年）短い生育期間

果樹野菜

少ない密植化により大収量性

難しい

（休眠・栄養生長・生殖生長）

比較的簡単

（栄養生長のみ）
環境制御

長い （1年）短い生育期間

果樹野菜

採算が合わない！？ 

１年に１回しか
収穫できない 

春

夏

秋

冬

温度上昇

低
温

強制休眠

花芽分化

成長と発育

自発休眠

高
温

温度下降

１ 
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少ない密植化により大収量性

難しい

（休眠・栄養生長・生殖生長）

比較的簡単

（栄養生長のみ）
環境制御

長い （1年）短い生育期間

果樹野菜

少ない密植化により大収量性

難しい

（休眠・栄養生長・生殖生長）

比較的簡単

（栄養生長のみ）
環境制御

長い （1年）短い生育期間

果樹野菜

果樹工場の可能性② 

わい性台木なの利用や，ポット
栽培により密植化が可能 

果樹工場が可能な植物種は？ 

ライフサイクルを短くできる
か？ 
３６５日を１８０日にできるか？ 
植物種，品種の選定が重要 

花芽形成，休眠の導入，萌芽が
人工気象室内で可能か？ 

ハウスだけでなく，低温室などが
必要になる．四季の部屋を作る 

高収量化の実現は可能か？ 
オフシーズンにも出荷できるか？ 
定時，定量，定価格で出荷できるか？ 

１ 

三輪
タイプライタ
９



ブルーベリーを選んだ理由 
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単価が高い  将来、消費者の購買力が低下しない 

休眠の長さに多様性があるので，ライフサイクルを制御しやすい  

安全性（無農薬）の保証、高機能性（抗酸化作用）に優れる 

本学の岩垣教授が普及につとめた →これまでの研究成果が活かせる 

果樹工場のモデル植物 
としてふさわしい 

開花から収穫までの期間が短く、ライフサイクルを短くできる 

樹高が低く，ポット栽培が可能で，密植が可能  

耐暑性，耐乾性の品種があるので，環境に適応できる品種を選べる  

２ 

三輪
タイプライタ
１０



三輪
タイプライタ
11



１．ブルーベリーを対象とした果樹工場 

２． 地上１階（太陽光）地下１階（人工光）の２階建構造で、６部屋で四季を再現 

３．最適な環境条件を設定した部屋をブルーベリーの鉢が移動して、ライフサイ

クルを早め、安全性が高く、高品質の果実収量を高め，周年生産する． 

 農工大植物工場の３つの特徴 

高品質化高品質化

収穫直前の水分制御や昼夜
の温度差を利用して糖含量
を高める。ばらつきを少なく
する技術開発をする

高品質化高品質化

収穫直前の水分制御や昼夜
の温度差を利用して糖含量
を高める。ばらつきを少なく
する技術開発をする

・ 果実着色以降の低温とLED
照射によりアントシアニン
含量を高める。
・ 高抗酸化活性果実保証の
ための非破壊熟度判定技術
を開発する。

高機能性成分高機能性成分
含有果実生産含有果実生産

・ 果実着色以降の低温とLED
照射によりアントシアニン
含量を高める。
・ 高抗酸化活性果実保証の
ための非破壊熟度判定技術
を開発する。

高機能性成分高機能性成分
含有果実生産含有果実生産

栽培ノウハウの栽培ノウハウの
マニュアル化マニュアル化
栽培ノウハウの栽培ノウハウの
マニュアル化マニュアル化

栽培情報蓄積にも
とづく小型鉢樹体
の管理と自動搬送
システムを実現す
る （３年後）

知能化・省力化知能化・省力化

栽培情報蓄積にも
とづく小型鉢樹体
の管理と自動搬送
システムを実現す
る （３年後）

知能化・省力化知能化・省力化

・早期発見による農薬に頼ら
ない回復法の開発
・健全化のサイクル開発によ
る樹勢管理ソフトを開発する。

樹体健康管理樹体健康管理
・早期発見による農薬に頼ら
ない回復法の開発
・健全化のサイクル開発によ
る樹勢管理ソフトを開発する。

樹体健康管理樹体健康管理

秋 夏

春冬

回転寿司のような
コンベアで春夏秋冬
の部屋を自動搬送
毎日出荷を実現する。

周年供給周年供給
秋 夏

春冬

回転寿司のような
コンベアで春夏秋冬
の部屋を自動搬送
毎日出荷を実現する。

周年供給周年供給

①工場生産適応品種の選択

②ライフサイクル倍速化

③光合成量増大による結実割合の増大

収量収量66倍化倍化

①工場生産適応品種の選択

②ライフサイクル倍速化

③光合成量増大による結実割合の増大

収量収量66倍化倍化

果樹工場 

四季を再現 

収量を高め 
周年生産する 

鉢が移動 

ライフサイクル 
を早め 

ブルーベリー 

３ 

三輪
タイプライタ
１２



春室 秋室 夏室 

早春室 冬室 晩秋室 各部屋の栽培状況 

   栽培状況・四季の環境を備えた部屋 

三輪
タイプライタ
１３



    周年出荷して、収量をあげるための２つの方法 

②トマトのように連続開
花結実性を付与させる
方法の確立 

 

 

①ライフサイクルの倍速
化による周年生産技術
の確立 

 

４ 

三輪
タイプライタ
１４



10 

萌芽 開花 果実肥大
茎葉伸長 

収穫 花芽分化・ 

同化産物の
蓄積 

休眠 落葉 

      ２ヶ月半～４ヶ月           ４ヶ月         ４ヶ月  

    ４月      ５月    ６月   ７月ー１０月    １１月ー３月 

  3ヶ月   ２ヶ月   1ヶ月 

・萌芽から収穫までが短
い品種の利用で成育期間
を短縮 

・ＣＯ２施肥・光量コント
ロールと最適な培養液管
理による成育促進 

・短日による花芽分
化の促進 

・ＣＯ２施肥による同
化産物の蓄積促進 
により成育を短縮 

・低温による
多発休眠の
時間を短くす
る 

１２ヶ月 

６ヶ月 二期作化 

① ライフサイクルを短縮する栽培法 

三輪
タイプライタ
１５



結果習性について 

新梢の先端部に花芽
が、基部に葉芽が形成さ
れ、翌年に開花する 

葉芽 

花芽 

１２月 ７月 ４月 

果実を収穫するとき、
葉の葉えきに花芽が
分化始め、その後発
育する 

葉芽 

花芽 

葉を除くと 

三輪
タイプライタ
１６



① 

三輪
タイプライタ
１７



三輪
タイプライタ
１８



１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5 0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

0.5 0.5 1 0.5 1.5
萌芽 開花 結実・肥大 収穫 花芽分化 落葉 休眠

2.5

二期取りを利用した周年栽培法 

三輪
タイプライタ
１９



②トマトのように連続開
花結実性を付与させる
方法の確立 

 

 

①ライフサイクルの倍速
化による周年生産技術
の確立 

 

    周年出荷して、収量をあげるための２つの方法 ４ 

三輪
タイプライタ
２０



② 連続開花・結実法による栽培 

春に一斉開花し１品種の収
穫期間は２～３週間 

自然条件 

秋に開花し、１品種の収穫期間は 
12月から翌年7月まで 

連続開花結実法 

三輪
タイプライタ
２１



１０月～１１月 １２月～３月 ４月～５月 

ステップ１ ステップ３ ステップ２ 

 新たな結果習性 → 純正花芽＋混合花芽 

三輪
タイプライタ
２２



１本の木で大小の果実が着生 → 大果生産が出来る 

三輪
タイプライタ
２３



1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 １０月 11月 12月
　

1年目 　
　 人工光植物工場で低温処理 収穫

2年目 　収穫
人工光植物工場で低温処理 　収穫

3年目 　 　
人工光植物工場で低温処理 収穫

　収穫

（二期どり、四季成り）

収穫

ブルーベリー周年栽培

連続開花結実法（1樹で1年間、連続して収穫できる。四季成り化） 

高温処理して、徒長枝に開
花を誘導すると、それ以外
の枝にも開花・結実が順次
見られ、収穫が1年間できる 

1年目
高温処理 収穫

2年目
短日処理 高温処理 収穫

3年目
短日処理 高温処理 収穫

　収穫

収穫

　収穫

（連続開花結実型栽培法） 

三輪
タイプライタ
２４



・４月開花，収穫は夏期 

 （６月から８月まで）あ
る． 

・品種を組み合わせて
出荷するので，品質が
変動する． 

・１品種の収穫期間は３
週間収穫が集中する． 

・摘花（摘果）をするので，
収穫量が少ない． 

・10月に開花，オフシーズンの
収穫 （12月～翌年6月）が可
能 
・１品種（高品質の果実）で長
期収穫が可能 
 （最大７ヶ月） 
・徐々に実るので，労働力が 
 分散でき，計画出荷が可能 
・摘花（摘果）をしないので    
 収量が４倍以上増加 

従来 新技術 

② 連続開花・結実法による栽培 

三輪
タイプライタ
２５



12月 
 
 
 
 
3月 
 
 
 
 
6月 

NHB(Spartan) SHB(Sharpblue) RB(Tifblue) 

自然条件 高温・長日 自然条件 高温・長日 自然条件 高温・長日 

21 

     樹の形態 

三輪
タイプライタ
２６



月 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 

自然条件 
（露地栽培） 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

NHB 
 
 

Bluecrop 
 
 
 

 
 

 
 

Weymouth 
Spartan 

 
 

 
 

SHB 

 
Emerald 

Sharpblue 
 

Magnolia 

RB 

・夏季以外のオフシーズンにも開花する 
・品種によっては開花の期間が長くなる 

・連続して開花・結実が行われる樹では摘果を行わなくても正常に結実し，樹勢も
維持された 

(HB) (HB) (RB) 

22 

   休眠前の高温・長日条件が開花や結実に及ぼす影響 

三輪
タイプライタ
２７



 連続開花と樹勢 

①高温下で頂芽が開花②新梢の葉が落葉せず光合成を長期に維持③休眠が浅い 

Spartan Emerald 

一部開花 連続開花 

落葉した 落葉・老化× 

6月に萌芽 12月に萌芽 

葉の光合成能が持続的に維持 

開花時期には 
休眠の深さが 
大きく影響 

開花時期と低温要求量の関係 

連続開花 
の開始 
葉芽の萌芽 

低温要求量 

Sharpblue 
Emerald 

Homebell,Grolia,Tifblue 
Magnolia 

10月に開花したのはNHB種とSHB種の一部 
             ↓ 
秋季に開花した品種は 
・花芽分化時期が早く発育が早い 
              ＋ 
・花芽分化後の高温により開花が誘導される 

秋季開花の特性 

23 

    秋季開花性＋連続開花による長期取り性を具備する品種の特性  

三輪
タイプライタ
２８



 高収化と周年化技術の確立 
 

低温処理
＋短日 

高温処理 
＋長日 

三輪
タイプライタ
２９



高品質化高品質化

収穫直前の水分制御や昼夜
の温度差を利用して糖含量
を高める。ばらつきを少なく
する技術開発をする

高品質化高品質化

収穫直前の水分制御や昼夜
の温度差を利用して糖含量
を高める。ばらつきを少なく
する技術開発をする

・ 果実着色以降の低温とLED
照射によりアントシアニン
含量を高める。
・ 高抗酸化活性果実保証の
ための非破壊熟度判定技術
を開発する。

高機能性成分高機能性成分
含有果実生産含有果実生産

・ 果実着色以降の低温とLED
照射によりアントシアニン
含量を高める。
・ 高抗酸化活性果実保証の
ための非破壊熟度判定技術
を開発する。

高機能性成分高機能性成分
含有果実生産含有果実生産

栽培ノウハウの栽培ノウハウの
マニュアル化マニュアル化
栽培ノウハウの栽培ノウハウの
マニュアル化マニュアル化

栽培情報蓄積にも
とづく小型鉢樹体
の管理と自動搬送
システムを実現す
る （３年後）

知能化・省力化知能化・省力化

栽培情報蓄積にも
とづく小型鉢樹体
の管理と自動搬送
システムを実現す
る （３年後）

知能化・省力化知能化・省力化

・早期発見による農薬に頼ら
ない回復法の開発
・健全化のサイクル開発によ
る樹勢管理ソフトを開発する。

樹体健康管理樹体健康管理
・早期発見による農薬に頼ら
ない回復法の開発
・健全化のサイクル開発によ
る樹勢管理ソフトを開発する。

樹体健康管理樹体健康管理

秋 夏

春冬

回転寿司のような
コンベアで春夏秋冬
の部屋を自動搬送
毎日出荷を実現する。

周年供給周年供給
秋 夏

春冬

回転寿司のような
コンベアで春夏秋冬
の部屋を自動搬送
毎日出荷を実現する。

周年供給周年供給

①工場生産適応品種の選択

②ライフサイクル倍速化

③光合成量増大による結実割合の増大

収量収量66倍化倍化

①工場生産適応品種の選択

②ライフサイクル倍速化

③光合成量増大による結実割合の増大

収量収量66倍化倍化  

春 

 

早春 

 

冬 

 

夏 

 

晩秋 
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秋 

夏季における栽培 

冬季における栽培 

閉鎖系植物工場で
の栽培法の確立 
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夏季において，開花させ受粉させるには人工光下での栽培が必要 

温度 28～35℃ 

温度 25～30℃ 

三輪
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Fig.1. Effect of  tempareture on photosynthetic rate of ‘Weymouth’(◇)
        and ‘Tifblue’(■). Vertical bars indicate SD [n=2 (‘Weymouth’･
　　　　20-35℃,‘Tifblue’・25℃), 3 (‘Weymouth’･15℃,‘Tifblue’･15-20℃)] .

葉の光合成速度の特徴 
 

‘Tifblue’ 

‘Weymouth’ 

Fig.2.　Influrnce of light intensity on photosynthetic rate, transpiration rate, conductance to H2O, intercellular CO2

          concentration (Ci) and water use efficiency (WUE) of ‘Weymouth’(      ) and ‘Tifblue’(      ) under temprature
          20℃ and 30℃. Vertical vars indicate SD [n=2 (‘Weymouth’), 3 (20℃･‘Tifblue’)] .
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温度と葉の光合成速度 

光強度と葉の光合成速度 → 
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人工光源下での果実生産 

温度は明期が26℃，暗期の温度が16℃ 
湿度は明期が50～70％、夜間は80～90％ 
照射時間は14時間とする． 
光強度は500μmol/m2/s程度にすることで
葉の光合成速度が高くなる． 
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果実の着色するときにエチレンが発
生するので除去する必要がある 

着色開始期 

果実からエチレンが
発生することにより果
実が成熟する。 

エチレン濃度が高くな
ると他の果実に影響
し、果実が肥大が悪く
なるので、エチレンを
除去する必要がある。 

三輪
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温室(太陽光）および閉鎖系室(人工光） 
で栽培した樹体の比較2月9日撮影 

 

閉鎖系（人工光）室で栽培した樹 温室（太陽光）で栽培した樹 

太陽光で成育させた場合と同じように生育させることができる 

三輪
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電照時間と温度制御による連続生産法 

果実の収穫が始まる時に 
温度 下げる 
電照時間 短くする 

新梢の先端の花芽から
開花が始まる。これに
より連続的な生産が可
能になる。 

花器の形成 

三輪
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閉鎖系栽培室（人工光利用型植物工場）で 

開花，結実させ，その後の適正な環境制御により，
高品質の果実を連続生産が可能である。 

ブルーベリー周年栽培、ビルベリーなどの栽培が可能 

三輪
タイプライタ
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  紅葉       蕾      開花        茎葉    開花+茎葉  四季成り  二季成り 

7月 

日長・温度制御 

１２月 

果樹工場を利用した樹勢回復法 

三輪
タイプライタ
３８



0

20

40

60

80

100

sweet sour flavour

P
ar

ti
ci

p
an

ts
 (

%
) 

Taste results 

Fruits(natural)

Fruits(artificial)
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人工光で栽培した果実は酸味が少
なく，甘く、アントシアニンが多い！！ 
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ブルーベリー以外の果樹栽培の可能性 

ブルーベリー 
イチゴ 
サクランボ 
ブドウ 
・・・・・ 

６ 
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閉鎖系栽培室による一季成り品種の夏季出荷ができる技術 

イチゴ周年栽培
1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 １０月 11月 12月

　1年目 　 親株定植 　　　定植 収穫
　　 　

2年目 　 収穫
　 人工光植物工場で収穫

ランナー採取

0

50

100

150

200

6月 7月 8月 9月 10月 11月 

果
実

新
鮮

重
(g

) 

と… 
章… 

1株当たりの月別収量（g） 

とちおとめ 
章姫 
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テーラーメイド果樹苗生産システム 

生産農家 
（さまざまな要望） 

四季成り苗がほしい・・・・ 

１．花芽分化制御法を確立 
→周年生産可能 
２．生産者が希望している苗を
供給するテーラーメイドシス
テムを開発 
→計画的な苗木生産 
３．カラムナー仕立て法の開発
による超密植生産法の開発 
→高収量化 

個々の農家の個性に合わせた最適な苗木の供給拠点 

希望している苗を供給・・・・ 
苗木を作る植物工場が

核になり、産地振興 強み（先進植物工場と成果） 

７ 
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従来の果樹栽培は、大型の樹木で、一年に一回しか収穫できない 
→  規模が拡大できない、周年雇用できない、 
   単価が下がると他の品目に変更できない、 

ポット化＋二期化＋密植化 → 周年生産、周年雇用、多収量、多品目栽培   

三輪
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太陽光併用型植物工場

人工光と太陽光を併用して栽培する植物工
場

人工光型植物工場

人工光のみを用い、栽培空間を外気から完
全に隔離した植物工場完全閉鎖型工場）

広義の植物工場として、「自然光型」（狭義では除外）、「太陽光併用型」、「人工光型」の3方式
が存在。

太陽光併用型と人工光型では栽培可能な品目に違いがあり、前者で葉物類、果菜類が中心、
後者では葉物類が中心である。

農薬使用の有無、生菌数等についても差異が存在。（品質面）

１－１．植物工場の方式
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＜工場、室内＞

必要な日照は栽培用人工照明、
大気組成分の調整、温度調整な
どがセンサーで制御。
生産工程の情報管理も可能

＜環境制御＞

人工光型植物工場の仕組み
◎ 安定供給

閉鎖的空間での栽培のため、天候・害虫など
の影響を受けずに、一定の量、形や味、栄養素
などの品質、そして価格での供給が可能である。

◎ 高い安全性
病原菌や害虫の侵入がないため、農薬の散布

が不要。また、無菌状態・養液での生育のため
細菌数も少ない。

◎ 高速生産
完全な環境制御により、その植物の生育にとっ

て最適な環境を作り出し、成長を促進させること
ができる。

◎ 土地の高度利用
植物の大きさにより苗を移動させることにより、

最大限の密度での栽培が可能。また、棚状に複
数段配置する・斜めに配置する、などによって、
土地の利用効率を一層高めることもできる。

× 建設、運営コストが高い
工場設置には、高額の初期投資、また、生産

に要する光熱費などのコストもかかる 。

人工光型植物工場の特徴

外壁は、外界の光と熱を完全に
遮断するために、断熱性の高い
材料で構成され、室内は、無菌
状態に保たれている

１－２．植物工場技術比較：①人工光型

三輪
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＜工場・室内＞

太陽光を使用するためハウ
スはガラス張りの温室を使用
する場合が多い

一定の照度以下になると補光ランプ
が点灯させ、日照不足を補う。

＜環境制御＞

太陽光併用型植物工場の仕組み

◎ 生産可能品種幅広い
各種葉菜類に加え、トマトやイチゴ、バラな
どの果菜類の生産も可能。完全密閉型植
物工場に比べ、生産可能品種の幅が広い。

○ 完全密閉型に比べコスト低
主に太陽光を使用するため、補光にかかる
コストが低い。

× 栽培面積の有効性低い
完全密閉型植物工場に比べ植物配置の自
由度が低いため広い設置面積を要する。設
備の有効利用度も下がる。

× 環境の完全制御が困難
ハウス形態の特性上日照の影響を受ける。
特に夏場は温度管理が困難。そのため、植
物工場でありながら、夏場の無農薬栽培に
困難が伴う。

太陽光併用型植物工場の特徴

ハウス内のセンサーが室内温度・湿度
などの情報を感知し、基幹システムに
その情報が送信される。それにより、
栽培に適した環境を維持するための環
境制御が自動で行われる。

• 太陽光併用型植物工場とは、太陽光を主としながら食物を栽培し日照不足分を人工光源による補光ランプ
で補うシステム。

１－３．植物工場技術比較：②太陽光併用型

三輪
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植物工場農産物の持つ価値のうち、BtoCにおいて評価されているのは「無農薬」と「鮮度」。

BtoBにおいては、上記2点に加え、洗浄が不要なことも高く評価。（人工光型）

２－１．植物工場の特性

植物工場 露地栽培

メリット

供給面

●天候の影響を受けず、安定した品質や価格による供給が
可能。

●●品目によっては、多期作が可能。（レタスでは20期作等
が実現）冬季も安定して栽培が可能。

●肥沃な土壌ならではの、品質の高い（おい
しい）農産物の生産が可能。

●初期投資、維持管理コストが比較的低額。

●バイオマス由来の堆肥や液肥を活用した
資源循環型の農業の実践が可能。

品質面

●病原菌・害虫のリスクを排除し、無農薬での栽培が可能。

●栽培条件の最適化により栄養価を高めることが可能。

●細菌等の付着が少ないため、品質が長持ちする。

（●食べる前に洗浄する手間が不要。）

経営面

●農地以外の場所での栽培が可能。

●作業のマニュアル化が比較的容易であり、農業初心者の
雇用が可能。

●高齢者や障害者の就労が期待できる。

デメリット

●初期投資、維持管理コストが高額。

●栽培品目が限定的（根菜類は基本的に対象外）。

●栽培技術が一部未確立。

●管理者・経営者等の植物工場に精通した人材が不足。

●人手不足、反収が比較的少ない。

●天候による減産・品質低下リスクが存在。

●病原菌・害虫リスクが存在。

●無農薬で生産する場合には手間がかかる。

●一般的に農作業は重労働。

三輪
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太陽光併用型 人工光

栽培可能品目 ◎：葉物野菜に加え、トマトやキュウ
リ等の幅広い品目が栽培可能

○：一般的には葉物野菜のみ。一部企業
では、結球野菜や結実野菜も可能。

初期コスト ◎：人工光より低額 △：照明機器の設備コスト、建屋コストも
一般的に高額

運転コスト ◎：人工光より3～4割程度低い △：電気代、照明機器の維持補修費が高
額

稼動の安定性 ○：日照や外気温等による影響 ◎：完全閉鎖型であり外部環境の影響な
し

面積効率 △：多段栽培は不適 ◎：10段を超える多段栽培が可能

衛生面 ○：半閉鎖環境であり、外部からの完
全な遮断は困難

◎：エアーシャワーを備える施設も多く、
完全閉鎖環境で栽培可能

メーカーの企業体
力

△：農業経営者が母体のメーカーが
多い

○：プラントメーカーや電機メーカー等が
多い

「無農薬」、「賞味期限延長」、「栄養強化」等の独自の価値訴求を行う場合には人工光型植物工場
が適するが、一方で生産単価は太陽光併用型よりも高くなるため、価値訴求点の見極めが重要。

２－２．植物工場技術の技術特性の整理と技術方式の選定

7
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３．商品戦略の検討

低硝酸態窒素

食味

安全・健康

無農薬

低カリウム

高糖度

珍しい
新品種

洗浄不要

優れた
食味

新鮮さ

低生菌数

従来の植物工場に
おける価値訴求

特殊品

厳しい競争

新たな付加価値

汎用品

高リコピン ビタミン
強化
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植物工場新規事業の立ち上げにおいては、①貴社内に新たな事業部を設けるケース、
②植物工場事業を担う100％子会社を設立するケース、③他社と合弁企業を設立する
ケース、の３パターンが中心。

４．植物工場運営のビジネスモデル

全量買い取り

卸売・小売
等

代金支払い

ケースA： 事業部モデル

A社

設計・施工費

投資

新規子会社

植物工場
サプライヤー

設計・
施工

ケースB： 100％子会社モデル

自ら投資

卸売・小売
等

A社
（新規事業部）

植物工場
サプライヤー

設計・
施工費

設計・
施工

全量
買い取り

代金支払い
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４．植物工場運営のビジネスモデル

ケースC： 合弁会社モデル

A社

設計・施工費

出資

合弁会社

植物工場
サプライヤー

設計・
施工

卸売・小売
等

販売

農業法人・
メーカー等

出資

合弁会社については、一般の株式会
社形態と農業法人形態の２パターンが
存在。
農業法人形態は土地の取得が可能で
すが、農業従事者の出資比率や人数
等の条件が設定。

卸売・小売
等

同一

三輪
タイプライタ
５５



Copyright (C) 2009 The Japan Research Institute, Limited. All Rights Reserved. [tv1.0]

植物工場農産物の流通ルートの特徴として、市場外流通が中心である点が挙げられる。

卸事業者への販売、もしくは小売店・外食店・食品加工企業への直売が多く、生産者の手
取りの割合が高い。

【BtoC】

小売店への販売においては、契約栽培方式が増加。事前に価格、量が決定されるため、
事業が安定。

技術力とビジネスセンスに富む植物工場運営者の中には、将来的なターゲット価格を小売
価格ベースで98円に設定しているケースも存在。

⇒一部地域では価格競争が激化。

【BtoB】

仕入れコストの変動を嫌うBtoBルート（中食、外食、食品加工への販売）については、大き
な伸びが期待。

洗わずに加工が可能、賞味期限が長い、といった特徴が食品加工企業のニーズと合致。

一方、赤字の植物工場も多い。技術力不足による失敗事例は減ってきたが、販路がない
まま見切り発車で事業を開始し、苦しむ事例が散見。

５．【ビジネスモデル①】小売店、外食店等への販売
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認知度が高まる植物工場農産物だが、一方で末端価格は徐々に低下傾向。新たな付加価
値訴求の動きが活発化。

【例①：機内食】

生菌数が少ない点を活かし、衛生基準が厳しい機内食向けに販売。

【例②：病院食、給食】

腎臓病患者向けの低カリウム農産物が実用化。

硝酸態窒素の削減なども。

【例③：栄養強化】

カロテン、ビタミン、リコピン等の栄養素を増加させた農産物が実用化。

【例④：薬用植物】

甘草などの薬用植物を植物工場で栽培。

５．【ビジネスモデル②】特定チャネルへの販売（特殊品）

12
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植物工場のビジネスモデルとして、葉物野菜の生産・販売という従来型のビジネスモデル
とは異なる事業展開を図る事業者も出現。

野菜そのものを売るのではなく、植物工場の付加価値を他のサービスの付加価値として
活用するモデル。

①レストランでの店産店消モデル

外食店の店舗に設置し、取れたてサラダとして提供。話題性により集客力向上。

野菜ではなくサラダとして販売することで、単価が向上。

②施設付加価値向上モデル

ホテルやマンションに設置し、宿泊客・居住者へのエコなサービスを展開。（収穫体験、
見学、試食など）

アミューズメント施設、リゾート施設、ショッピングモール等の付加価値向上ツールと
位置づけ。

食費者の環境意識、食育への関心等の高まりが追い風に。

５．【ビジネスモデル③】付加価値源泉としての活用

13
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植物工場に対する海外からの問い合わせは増加しており、いくつかの受注事例も出現。（後
述）

しかし、地域ごとに植物工場に求める役割は大きく異なり、ニーズとずれた提案は意味をな
さない。各地域の代表的なニーズを以下に例示する。（実際には各国内でも地域差あり）

５．【ビジネスモデル④】海外展開

14

中国
安心・安全、健康、水の節約、水質悪化防止
【三菱樹脂、城南山形、みらい、協和など】

中東、豪州
水の節約、高温化での安定栽培、新鮮
【三菱化学、三菱樹脂など】

（東南）アジア
収量向上、安定栽培、害虫対策
【銀座農園等】

ロシア、中国（北部）、
モンゴル

寒冷地での安定栽培、周年供給
【みらい、センコン物流＋エスペック、三菱化学など】
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中国や東南アジアの新興国では、経済発展に伴い、農産物に対する消費者ニーズが大き
く変化。

日常の食品を購入する際に重視する点について、消費者の85％以上が健康志向と安全
志向を挙げており、日本と比較すると特に際立った特徴。

加えて、食味や簡便化に対するニーズも増加。

出所：日本政策金融公庫

５．【ビジネスモデル④】海外展開

グラフ 食品購入時に重視する点（中国）
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５．【ビジネスモデル④】海外展開 「日本式農業モデル」

限界が見える輸出モデルの次の戦略として、日本農業の技術・ノウハウを活かして新興国で現地
生産・現地販売する事業モデルを提唱する。

日本の農家・農業企業が積極的に関与した「日本式農産物」としてブランド化し、富裕層・上位中間
層マーケットを中心に販売することが期待される。（日本への逆輸入は基本的に想定せず）

日本産農産物（輸入）と日本式農産物は補完関係にあり、両者を包含した日本ブランドを構築する
ことが可能である。

出所：日本総研作成

図表 農業の海外展開の類型

①輸出モデル ②現地生産・現地販売モデル

メリット

デメリット

・高品質、直営で適切な管理可能
・産地の雇用確保、産業振興

・生産量に限界
・鮮度低下、輸送・関税のコスト高

・農地面積・資本力の制約が少ない
・富裕層を中心とした高い購買意欲

・適切な事業パートナーが不可欠
・海外特有の事業リスクが存在
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