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２Ｃ２６

「生産場」か、「実験場」か

〜 「植物工場」の意味を再考・整理する 〜

○妹尾堅一郎、伊藤宏比古（特定非営利活動法人 産学連携推進機構） 川村兼司 帝人株式会社

昨年度の報告において、「植物工場（閉鎖系／準閉鎖系）」では、センサとコンピュータにより育成環

境の制御を行うことが重要であり、その構造は一種の「ロボット化した機械」として見ることができる

ということを指摘した。

本報告では、昨年度の報告および植物工場を運営する複数組織へのインタビュー調査を踏まえ、「準

開放系・高度施設園芸型植物工場」、「閉鎖系・完全密閉型植物工場」、そして従来型の「開放系・圃場」

の三者の関係性を議論する。特に、「生産場」と「実験場」として閉鎖系植物工場の意味を再考する。

また、近時盛んになりつつある「 化」や「 化」を、この文脈の中で位置づける。これらに基づき、

植物工場のビジネスモデルを議論する。

：農林水産業、閉鎖系植物工場、ビジネスモデル、インタビュー調査

１．植物工場＝「ロボット」

近年、製造業をはじめとして多くの非・食品系業種の企業も様々な形で植物工場の運営を開始してい

る。植物工場で生産した野菜の国内市場規模は 年度に 億円と 年の 倍に拡大する見通

しであり、 年の東日本大震災からの復興関連として建設関連企業が植物工場に参入する事例が増え

ている 。また、鉄道業界や繊維業界など非・食品系業種が自社の空きスペースを活用して植物工場

に参入の事例も出てきている など、多くの企業が植物工場への参入を実施している。

植物の生産場は、その生育環境を「閉鎖系・完全密閉型植物工場」、「準開放系・高度施設園芸型植物

工場」、「開放系・圃場」の つのタイプに分類する 。

「閉鎖系・完全密閉型植物工場」は、ビルなどの屋内を活用して や蛍光灯を用いて植物の生産場

を指す。温度・湿度・照明・ 等のほぼすべての生育環境を制御することが可能であり、生産する植

物の特性に合わせた条件調整を行うことで圃場生産よりも早いサイクルで植物が育てられることや、完

全無農薬による生産が可能なこと、天候や場所に左右されずに狭い土地で大量生産が出来ることなどが

メリットとされている 。他方、その環境制御のための設備コストに加えて電力代が太陽光利用型の

植物工場よりも格段にかかることから、採算に乗せるのが難しいことが問題として指摘されている。そ

のため、一般に果菜類より歩留まりの良い葉菜類の生産に向いているとされる。

「準開放系・高度施設園芸型植物工場」は 太陽光利用型植物工場とも呼ばれ、「閉鎖系・完全密閉

型植物工場」よりも実用化が進んでいる。「閉鎖系・完全密閉型植物工場」のように湿度・ ・（温度）

等の環境制御を行うが、照明（と温度）は太陽光を利用することが特徴である。大規模にしても「閉鎖

系・完全密閉型植物工場」よりは低コストのために、歩留まりが葉菜類より劣る果菜類の生産にも適応

できる。しかし温度管理上、夏場に天窓や側窓をあける必要があり無農薬栽培が難しい。また、日本の

夏場は高温多湿であることから、温度を中心とした環境統制が難しく、生産が安定しないという問題も

ある 。

「開放系・圃場」は、栽培空間と周囲空間の間に物質とエネルギーの交換を抑制する構造物がないタ

イプとしてとらえられ、一般的な農場がこれにあたる。統制出来る環境は他の種類の植物工場より限ら

れるため、安定的な生産を行うためには篤農家の知見が必須となる。近年は「 化」や「 化」によ

り温度や湿度等のセンサ類を設置し、圃場の環境情報を可視化するサービスも数多く出て来ている。

これらの植物生産場はどの型においても「ロボット」化の方向に向かっていると言える。ここで「ロ

ボット」とは、単にヒューマノイド型のものを指すわけではない。ここでは、人間の手足といった「駆

動系」を外在化したアクチュエータ、頭脳といった計算・記憶系を外在化したコンピュータ、目耳等と

いった感覚系を外在化したセンサの三つの基本機能を“三位一体”化し、自律的に動作する機械のこと

を指す。この観点に立てば、新幹線や飛行機は既にロボットであり、東京・秋葉原電気街で売られてい

る電気製品の大半もロボットである。電気自動車もこれまたロボットと呼びうるのである 。
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２．オランダにおける「ロボット」化事例

ロボット化した植物工場の具体例として、オランダのレボプラント社とプリバ社を取り上げる。

オランダのレボプラント社 はラン栽培の最新式植物生産工場を運営している。数百個のポ

ットを載せたアルミ製のコンテナは自動搬送され、ポットへの苗木の植え込み、支柱の差し込みと機械

選別後の最終点検を除き、工場全体がロボット化されている。 種類あるランの配送の組合せと梱包

は、顧客からのインターネット注文と直接連動しており、注文の受領から商品発送までの作業が効率化

されている。つまり、環境制御装置に花卉栽培のノウハウを組み込むことで、人手による作業も従来か

ら大きく減らしているのである。

たしかに、工業生産と異なり植物工場では、材料である種子や種苗の個体品質が均一ではないため、

製品である野菜の品質も容易には

一定にはならない。そのため、生産

工程中に製品品質を一定にするた

めの人手による「調整」作業を含む。

ただし、そうではあるものの、搬送

ロボットという運搬部分のロボッ

ト化を含み、生産プロセスの大部分

が「センサ、コンピュータ、アクチ

ュエータ」の相互連携による「ロボ

ット化」がなされている「工場」と

いえよう。

他方、オランダが世界第 位の

農産物輸出大国になった原動力の

一つである、トマトをはじめとした

食物生産を担う高度施設園芸用植

物工場の最大手プリバ社も、ロボット化を進展させている。もとはハウス栽培におけるストーブ生産か

ら始まったハードウエアメーカだったプリバ社は、近年、自社 を「ソフトウエア企業」であると再定

義している。プリバ社において特筆すべきは、 年から市場導入を図っている自動環境制御システ

ム 「コネクスト(Connext®)」にお

けるオープン戦略である。

本システムは、従来のフルセット

垂直統合的なクローズ志向の生産

設備管理システムである「インテグ

ロ(Integro®)」から 一気に「オー

プン化」を進めたものである。

ビジネスモデル的に、これをどう

みるか。オープン化によって、自社

の価値形成を行う部分の「ブラック

ボックス」に集中した「クローズ化」

を行い、 センサも含めた 他社

品・システム等を接続可能にして

「オープン化」した。これによって

市場形成の加速化を進める意図だ

と思われる。ただし、もちろんこの

場合、制御系のソフトウエアに集中することは「クローズ領域からオープン領域を紐付ける」ことに他

ならない。つまり、ソフトウエアによって市場の主導権を握るように仕組んでいるのである。プリバ社

は、コネクストの販売を通して、他社の植物工場をさらに「ロボット化」し、その制御を握るわけであ

る。なお、このソフトウエアは適宜バージョンアップされ、それを購入する必要が生じる。これは、パ

ソコンの ＯＳにおいてマイクロソフトが確立したビジネスモデルと同型であることは言うまで

もない。

このように、植物工場の「ロボット化」といっても、自社で運営する工場を「ロボット化」する場合

もあれば、他社工場を「ロボット化」してその中核を握ろうとする企業も存在することに注目する。
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この方法を参考に他の植物工場等を見てみると、水流式栽培を行うリーフレタス工場は作

物が移動するという点で花卉自動化工場に近いが、育成段階毎に最適化された環境で栽培を

行うことはしておらず、この点で異なっている。野菜の場合、作物重量が花に比べ重いため

育成中に自動搬送することが必ずしも良いとは限らないが、その一方で、収穫をロボットで

行い、収穫物の自動搬送に利用することが考えられる。この点は、植物工場等の技術開発に

おける今後の大きな課題であると考えられる。 

 
図 26 花卉植物工場における育成環境制御 

 
 

（３） プリバ（Priva）社の統合型環境制御システム253 
オランダが世界第 2 位の農産物輸出大国になった原動力の一つである、トマトをはじめと

した食物生産を担う高度施設園芸用植物工場の最大手プリバ社も、このロボット化を進展さ

せている。ただし、ここで注意したいのは、ここでロボット化とは、先述のように「人手作

業の代替を行う産業用ロボット」ではない。センサーとコンピューターによって制御され、

アクチュエーターによって環境管理ができる施設全体を指すことである。プリバ社が、自社

を「ソフトウエア企業」であると位置づけていることは、例えば、自動車産業において自動

車の制御システムを供給しているボッシュ社と同様である。 
プリバ社において特筆すべきは、2012 年から市場導入を図っている自動環境制御システム

「コネクスト（Connext®）」におけるオープン戦略である。本システムは、従来のフルセッ

ト垂直統合的なクローズ志向の生産設備管理システムである「インテグロ（Integro®）」から

一気に「オープン化」を進めたものである（図 27）。オープン化によって、「ブラックボック

ス」を必要最小限に留め、（センサーも含めた）他社品・システム等を接続可能にしており、

それによって市場形成の加速化を進める。ただし、クローズド領域からオープン領域を紐付

                                                   
253 妹尾堅一郎「高い輸出競争力を誇るオランダ農業の秘密」『週刊東洋経済』東洋経済新報

社, 2013 年 11 月 16 日, p.110-111. 
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けることにより、市場の主導権を握るように仕組まれている。 

 
図 27 下位オープンとする新しい複合型環境制御システム

 
 

（４） 植物工場の「ロボット化」 
農作物の育成においては、雨量や日照などの季節変動要因とともに、栽培する土地依存性

の強い生産資源の一つに土がある。地域毎・圃場毎の土の非均一性は、作物の出来不出来を

左右し、季節ごとの日照や雨量などの環境要因と共に、計画的な農業生産の計画を狂わせて

いた。これを解決する方法として、篤農家がもつ経験と勘が必要とされていたのだ。そこで、

根圏環境を高度に制御するために、水耕栽培やロックウールによる栽培など土を使わない栽

培方法が考案され準閉鎖系の施設園芸の植物工場が発展してきた。さらに、太陽光に代わり

完全にコントルール可能な人工照明を利用する完全閉鎖型の植物工場が発展してきた。 
これら作物を工業製品になぞらえると、規格化された画一的作物を継続的に安定して生産

するという点で、植物工場はロボット化した工業製品生産工場と同じと見なすことが可能で

ある。農業生産者の経験と勘は熟練工員の経験と勘に、農作業者と農作業機械は産業用ロボ

ットに、自然環境を排除して工場全体を完全に制御可能な「ロボット化」した植物工場はセ

ンサー・コンピュータ・アクチュエータによって完全無人運転が可能な産業工場に相当する。 
ただし、工場製品の場合は、材料が同じであれば高い確率で、同形状・同重量の製品を作

り出すことが可能だが、植物工場の場合、作物の遺伝子による生育バラツキを含むので、厳

密には同じにならない。 
この点に関連して、現在の植物工場等は、ロボットによる自動化が進んだ工業製品生産工

場に比べて、植物工場では人手の介入が入らざるをえない。例えば、育成作物の間引き、つ

まり育成途中での選別を行う必要があり、工程内の均一（パラメータ）管理によってアウト

プットの品質均一性を保証するような（一定条件・一定品質、あるいは品質を工程で作り込
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３．セコム工業と産総研北海道センター ：「閉鎖系・完全密閉型植物工場」事例

一般に、「閉鎖系・完全密閉型植物工場」の問題は、その設備費や運営費であると言われているが、

それは「閉鎖系・完全密閉型植物工場」を生産場として見ていることに起因する。

「閉鎖系・完全密閉型植物工場」は生産する植物を育成する最適なパラメータを同定するための「実

験場」として捉えることも出来る。その事例として、セコム工業と独立行政法人産業技術総合研究所北

海道センター（以下産総研）をとり挙げる。

防犯機器製造販売をしているセコム工業では、 年からハイプラント事業として植物工場でハー

ブの生産を始め、現在は 種類のフレッシュハーブを生産し、「かおり」ブランドで販売している。

東京築地場や仙台市場で知られている同社のフレッシュハーブであるが、現在は完全閉鎖型植物工場以

外に、太陽光利用型植物工場、太陽光利用型土耕栽培工場で栽培している 。同社はハーブの栽培事

業を進めるにあたって、環境制御しやすく植物生産が確実な完全閉鎖型から始め、生産ノウハウを蓄積

した後に、準閉鎖系の太陽光利用型植物工場へと展開し、その後土耕栽培（すなわち圃場生産）へと生

産場の並列化を進めている。異業種から参入した同社は、完全閉鎖型によって栽培管理では何をどう制

御すれば良いのかを徹底的に解明し、それを通じて生産品の品質や納期管理をしやすくすることで、事

業化の成功確度を高くした。これは、あらかじめ生産管理の面から品質や生産量を含め制御しやすい方

法を選択することで、計画的生産を可能としたことを意味するばかりではない。この閉鎖型での経験か

ら得られた生産ノウハウを活かして準閉鎖型で生産拡大を進めるということを行った。完全閉鎖系を一

種の「実験室」としてとらえ、それからスタートして、次第に「閉鎖度合い」を開放形に移行させ、そ

れによって「生産場」を拡大したととらえることができよう。

産総研北海道センターの完全密閉型植物工場では、完全密閉空間において、多様かつ膨大な数のセン

サによるモニタリングを行っている。このモニタリングが可能な汎用設備を整え、一部では自然環境を

超える範囲の栽培環境条件まで設定できるようにしている。それによって、どのような品目の植物でも

最適な栽培環境を同定出来る。つまり、仮に品目を特定すれば、それに応じて条件を選択できるわけで

ある。このように作物の最適栽培に必要な栽培環境条件や必要な設備を同定する事ができるようになっ

ている、すなわち「実験室」として設定しているのだが、それに留まらず、「生産場」としての機能運

用等についての研究開発も試みている。その一つの試行事例として、遺伝子組換え作物を栽培し、同じ

建物内で動物用医薬品にまで加工できるようにしている。ただし、「生産場」としては、従来の農業産

品ではなく、遺伝子組み換え植物による機能性成分の生産を行っている。これは、農作物の収穫個数の

増加や重量増、または外観形状の良質化ではなく、目的成分の生産量の増大に着目しているといえよう。

植物全体の収量が減じても、植物体中における目的成分の含有濃度が増大し、全体として目的機能性成

分の生産量が増えるのであれば、成分抽出工程で処理量が減らすことができ、効率化の点で好ましい。

これは、植物を機能性成分の「製造装置」と見做していると言えよう。この点において、遺伝子組み換

え体による機能性成分生産は、従来の農産品生産とは根本的に異なるが、それは「完全閉鎖系」のコス

トを考えると、それに見合った生産品を扱うことの試行であるとも言えよう。

「全環境制御型“実験”植物工場」において、対象とする農作物の最適生産条件を見極めることを目

的とし、完全に自然環境を再現できる条件等を同定する。センサを経由して得られたログ情報を集め、

分析・解析・整理することで、必要最小限の機能と性能を持った専用化植物工場を設計すること、その

意味は何か。それは、そこで得られた品目別・品種別の植物生産の技術が、大規模高度園芸的生産に展

開できるということである。実際、現在、品目別の植物工場において、それぞれで試行錯誤による条件

出しが行われている。要するに、メタレベルで汎用系の試行工場が展開できれば、実は「急がば廻れ」

的な効果を持つということである。

４．「閉鎖系・完全密閉型植物工場」は生産場か実験場か

植物工場は、「生産場」か、「実験室」か。もちろん、両者である側面を持っている。ただし、完全閉

鎖系の場合、生産場としては、そのコスト構造から言って基本的に高付加価値製品を扱う必要がある。

他方、実験場としては、閉鎖系で得た知見を順次、準開放型（高度大規模施設園芸）から開放型（圃場）

へと展開していく意味を持つ。ただし、ここで、高付加価値製品は国によって異なることを指摘してお

きたい。例えば、日本における葉物野菜を完全閉鎖系で作ることは採算上相当の工夫が必要である。し

かしながら、ロシアやモンゴルなどの寒冷地において葉物は高付加価値品である。

さて、ここで、植物工場化のアプローチは３タイプに分類できる。
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＜モデル１＞開放系圃場を準閉鎖系に持ち込むアプローチ（篤農家の知見起点）：これは、従来の農

業起点発想であり、篤農家の知見を取り込む考え方である。この観点に立てば、いわゆる「ＡＩ農業（ア

グリインフォマティクス）」等の活用が発想される。すなわち、かつてのエキスパートシステムのよう

に、あたかも全身センサといえる篤農家の知見をできるだけＡＩに取り込もうというものである。

＜モデル２＞はじめから大規模生産施設内でつくり込むアプローチ（施設園芸大規模高度化型）： こ

れは、現在最も主流となっている植物工場ビジネスへの参入の仕方である。試行錯誤を繰り返し、適正

制御条件を見出していく。最近では、定番品（葉菜のレタス、果菜のトマトやイチゴ）のノウハウが普

及しつつあり、あるレベルから始めることが出来るようになった。ただし、適切なコンサルタントがい

ない場合等などにより撤退例を聞くことも少なくない。

＜モデル３＞植物実験室の知見に基づく植物生産の工業化アプローチ（実験室の知見起点）：これは、

科学工学からの発想である。つまり、実験室で得られた知見を重視するものである。実験室において品

種の各種パラメータを同定し、その成果を準閉鎖系において大規模生産化ができるように展開していく。

喩えて言えば、 のパラメータを調べ、その内もっとも生産にとって効果的・効率的な に絞り、そ

れを重点的に制御管理していく、というものである。

５．むすび

「制御系→情報系→サービス

系を制したものが、コモディテ

ィ化する作業系を押さえ、産業

上優位に立つ」というのは、筆

者達が提唱する、工業系におけ

るメタレベルの基本原則である。

これと同様に、植物工場も「制

御系」をまず押さえることが極

めて重要である。

そのためにも、閉鎖系植物工

場を実験場としてとらえ、その

研究を意識的に進めるべきでは

なかろうか。つまり、科学工学

的観点から「植物の工業的生産」

を図るためにも、その研究開発

について政策的支援をさらに進

めるべきではなかろうか。それ

をむすびの問題提起としたい。
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