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研究成果の概要（和文）：人工光型植物工場に関して、毎時における①正味光合成速度、蒸散速度およびCO2利用効率
を算定に成功した。②理論的最大値(光量子収率:約10％)に対して実際の効率は2～5％前後であり、今後の改善が見込
まれた。③水利用効率は､ヒートポンプ冷房時の結露水の循環利用により、95%を上回った。他方、太陽光型植物工場に
おいては、⑤電気ヒートポンプ暖房は､従来の重油暖房に比較してCO2排出量を60-80％、暖房費を平均30%程度削減でき
た。要約すると、人工光型植物工場では、光・水・CO2･肥料の利用効率が算定され、最適環境制御による利用効率の向
上に関する方策が明らかにされた。

研究成果の概要（英文）：Resource inputs (light energy, electricity, CO2, water, fertilizer, etc.) and 
value creation (carbohydrates, oxygen, produce quality, yield, economic value, etc.) in plant factories 
were measured, and its ratio or cost performance was evaluated. The results show that the high resource 
use efficiencies and cost performances with respect to light energy, carbon dioxide and fertilizer. 
However, it was found that electricity and light energy use efficiencies should be and can be further 
improved. Based on the results strategies for reducing the production costs were proposed.

研究分野：農業環境工学
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１． 研究開始当初の背景 
 

植物工場においては、本来、投入資源量

（光、水、CO2,肥料等）に対する価値創出

量（光合成量、収量、品質、販売価格）の

比率（利用効率）が、その高度な環境調節

により、一般温室に比較して高くなってい

ると考えられるが、実際の植物工場におけ

る投入資源量およびその利用効率の定量化

はされていない。 

申請者は､人工光利用の閉鎖型システムが、

省資源・環境保全と高収量・高品質を両立

させ得る次世代の植物生産システムとして

有望であるとの着想を 1995 年に得て､その

研究の第一段階である苗生産に関する成果

を､1999 年に養賢堂から出版された拙書

「閉鎖型苗生産システムの開発と利用－食

料･環境･エネルギー問題の解決を目指して

ー、191 pp.」において示した。その後も研

究蓄積は続き､第二段階の成果は､2005 年

に Springer 社から出版された申請者によ

る編著書（eds.: Kozai et al., 2005, 316 

pp.）において示され、当該分野では世界か

ら注目された。 

 1995 年から 2011 年までの間に閉鎖型シ

ステムに関して申請者らにより公表された

原著論文･総説論文は 80 編を超える。また､

2000 年以降の国際会議･国際シンポジウム

での閉鎖型システムに関する招待講演数は

20 回を超える（研究業績 1-3, 8-10 等）。

2003 年以降､閉鎖型システムを薬用植物の

2 次代謝物質の生産に利用する研究が申請

者により開始された（研究業績 6,24, 25, 

32, 338 等）。 

 2009 年には閉鎖型システムの概念と方

法を半閉鎖型システムに拡張し、「太陽光型

植物工場（オーム社、186 pp.）を上梓し

た。2010 年 8 月には、その概念と方法を

Sustainable Plant Factory と題して、国

際園芸学会のコロキウム「園芸における革

新技術」の基調講演を 500 人超の聴衆を前

に実施し（研究業績 8）、2011 年 9月には、

米国・園芸学会のコロキウムで招待講演を

おこなった。 

他方､植物工場の研究は､環境制御によ

る高付加価値植物の生産および IT･ロボッ

ト･先端画像計測､LED 利用等に関して近年

大幅な進展があった。 

 

２． 研究の目的 

 

植物工場においては、本来、投入資源（光、

水、CO2,肥料、その他の資材）の量に対す

る価値創出量（光合成量、成長量、収量、

品質、販売価格、純利益等）の比率（利用

効率）が、その高度な環境調節により、一

般温室に比較して高くなるべきである。と

ころが、実際の植物工場における投入資源

量そのもの、また、その利用効率が定量的

には明らかにされていない。当然、一般温

室との比較もなされていない。さらに、こ

の利用効率を向上させることにより、省資

源・環境保全と高収量・高品質を両立させ

る各環境要因設定値の決定法が明らかでな

い。 

その結果、上述の環境を達成・維持する

ための資源のコストが明らかでない。そこ

で、本研究では、植物工場における計測可

能な投入資源の量および正味光合成速度

（成長量）、蒸散速度等を連続測定し、各投

入資源に関する利用効率を算定し、その算

定結果とそれぞれの資源コストを考慮して、

最適な環境要因の組み合わせを見出す方法

を、筆者の最近の基礎研究を援用して構築

する。本研究は、植物工場における今後の

合理的な統合環境制御の基礎となる。 

植物工場（人工光型および太陽光型植物

工場）の稼働時における資源（電気、水、

光、CO2、肥料等）の投入量とその植物成

長・生産への効果（正味光合成速度、蒸発



散速度、収獲量）を計測し、その計測値に

もとづき、それぞれの投入資源の利用効率、

さらには投入資源の収量・品質等への貢献

度（コスト・パフォーマンス）を定量的に

解明する。 

 

３．研究の方法 

 

 植物工場はほぼ密閉系であるので、資源

の投入量と産出量を経時的に計測すること

により、上述の投入資源利用効率を経時に

算出できることになる。あわせて、関連要

因を計測し、投入量と算出量の因果関係を

植物工場内の状態変化量を考慮して開式す

る。 

 

４．研究成果 

実用規模の人工光型植物工場に関して、

毎時における①正味光合成速度、蒸散速度

および CO2利用効率を算定に成功した。②

理論的最大値(光量子収率:約 10％)に対し

て実際の効率は 2～5％前後であり、今後の

改善が見込まれた。③水利用効率は､ヒート

ポンプ冷房時の結露水の循環利用により、

95%を上回った。他方、太陽光型植物工場に

おいては、⑤電気ヒートポンプ暖房は､従来

の重油暖房に比較して CO2 排出量を

60-80％、暖房費を平均 30%程度削減できた。

要約すると、人工光型植物工場では、光・

水・CO2･肥料の利用効率が算定され、最適

環境制御による利用効率の向上に関する方

策が明らかにされた。また、太陽光型植物

工場の最適環境条件とその制御法は、省資

源・環境保全的な温室システム一般への統

合環境管理への道を拓くことが示された. 
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