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要旨

植物工場では、高度に調節 された環境下で植物を生産す ることができる。一方、高額な設備投資ととも

に運転にコス トを要するため、生産の高効率化 と生産物の高付加価値化が不可欠である。 この総論では、

植物工場生産の高効率化 と高付加価値化をめざす うえで重要な2つ のアプローチ、生物学的アプローチと

システム工学的アプローチ、の各々に関する現状 と著者 らの取 り組みについて報告す る。

生物学的アプローチについては、最初に、植物工場内の環境を様々に変化 させ ることによって植物 を質

的に変化 させ る試みに関する研究動向をまとめた。野菜中の機能性成分の含量は種々の環境条件下で変化

するため、それを利用して機能性成分を多く含み、高付加価値化 した野菜を生産できる。次いで、遺伝子

組換え技術を利用 して他生物由来の物質を植物工場で得 る、あるいは、植物の質を遺伝子レベルから改変

するための試みについて紹介 した。

一方
、植物工場のシステムエ学的アプローチとしては、実用化の最大の課題である収益性 とシステムの

設計方策について現況を解析 し、今後の課題にっいて考察した。国内の園芸作物の統計値から算出した、

種々の作物の生産性 と収益性を参照し、植物工場の収益性を推定す るモデル式を用いて解析 した。その結

果、植物工場では垂直方向に栽培棚を重ねて生産性を高めることが不可欠であ り、現在実用化 されている

植物工場野菜が、レタスなどのように成長丈が低 く、栽培期間が短期であるものに限られていることが明

らかとなった。将来的に、成長丈が高く栽培期間が長期におよぶ作物にも栽培対象を拡張す るには、施設

内における高密度栽培を実現す るための、低 コス トシステムを開発す ることが必要であ り、多層棚の採光

システムや、草丈の過剰な伸長を抑えるための光の波長制御技術の開発が望まれ る。 このようなシステム

の開発を目的とした、人工照明栽培に関する著者 らの研究開発を併せて報告 した。

1.は じめに

1.1植 物工場システムの現状と課題

植物工場の話題は、最近のテレビや新聞のニュースで目にしない 日がほとんどないほど、世間の注目や

関心を集めている。大手建設企業やスーパーマーケッ ト、外食産業などが、発光ダイオー ド(LED)照 明を

備えた植物工場で栽培 したレタスやサラダナを販売す る事業を紹介す るニュースは、特別に設計 した清潔

で安全な人工的栽培システムであるとい う印象を与える。産業技術 としての植物工場が持続的に発展する

ためには、なんらかの価値を生み出す経済1生が必要である。つま り、従来の農業生産よりも高い収益性 と、

品質などの付加価値を生み出す ことが要望され る。特別な人工栽培システムには高額な設備投資が必要で

あるため、一般的な野菜を生産す る場合は、設備 コス トと運転コス トを回収 しつつ短期間で高い利益 を生

み出さなければならない。温室やハ ウス栽培 といった園芸野菜の生産販売が確立されている市場において、

野菜そのものに付加価値を持たせ ることは可能である。たとえば、完全に外部環境 と隔離した室内で、光

と水 と栄養素の供給を制御す ることで、雑菌汚染や病害虫、雑草被害を完壁に防ぎ、無農薬で安心安全な
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野菜を、いつの季節でも採れたての新鮮なまま提供す ることができる。 しかし、市場価格1本100円 のダ

イコンに対 して、植物工場で種から半年間、完全に無菌培地と除菌ガスと殺菌水により栽培 し、その製造

コス トを上乗せ した高価なダイコンを市場に提供 しても、購入す る消費者はおそらくいないであろ う。植

物工場の産業技術 としての歴史は浅く、効率的な設備システムや安価な制御装置の研究開発 とともに、市

場の経済性 とのバ ランスの中で、製造コス トに見合 う市場の開拓を模索 している段階にある。

最近の植物工場システムが目指す市場分野は、主に三っある。一つ目は、従来の施設栽培の自動制御シ

ステムの開発である。 これには、各種環境因子や生育状態を自動計測す るセンサーや分析装置、自動計測

したデータや監視作業員の情報に基づく、栽培作物の状態診断や異常診断と最適操作の支援、そ して、栽

培計画や事業経営をサポー トす るための、情報技術やユビキタスシステムの援用技術などの開発 も含まれ

る。 このようなシステムは、従来のハ ウスなどの栽培施設を用い、自然採光や外気 と土壌、外部温湿度環

境を利用するため、半閉鎖型植物工場 と呼ばれ る。

二つ 目は、建物や コンテナなどの密閉空間内で、人工光源を利用 し栽培 を行 う閉鎖型植物工場である。

ハ ウス栽培では夏季に 日射が強すぎ、冬季はガラス壁からの放射熱損失により非効率的であるなどの問題

があるが、室内閉鎖型植物工場では、壁や屋根に断熱材を使用す ることができるので保温性を高くたもつ

ことができる。そのため、温度制御時のエネルギー損失を抑えることができ、また、栽培環境 を最適条件

に維持することが容易となり、栽培サイクルを短縮化することにより生産性を高めることも容易 となる(1)。

三つ 目は、大気や水蒸気、熱の出入 りを管理す ることができる完全閉鎖型植物工場である。培養空間と

外部環境の間の物質 とエネルギーの移動を完全に遮断す るか、あるいは、すべての物質 とエネルギーの出

入 りを管理す ることで、熱や光エネルギー、水や栄養素の利用効率を極限まで高められ るため、生産コス

トを抑え収益性を高められるとみられている(1)。このような完全閉鎖型システムは、砂漠や宇宙空間での

野菜の栽培技術 としての展開も可能であ り、また、遺伝子組換え体の栽培など、外部環境への影響が危惧

され る場合にも適 した栽培空間を提供す る。

このように、植物工場はそれぞれの用途 と市場に対応 した技術開発が、世間の注目とともに活発化して

お り、また、人工光源 としてのLED技 術など(2)、省エネルギーシステムや コス トの削減に関す るさまざま

な周辺新技術を取 り込みながら、その市場を拡大化す る方向にある。

1.2植 物工場作物の適性

未来型の植物工場は、高い省資源性 と低い環境負荷の両者を実現す ると予想 され、事実、そのための技

術開発が進められているが、そこで栽培 され る植物 もまた種々に改良 ・改変され るであろ う。また、目的

物質を抽出精製 して利用する場合など、必ず しも食用可能な植物を生産するのではない事例も多くなると

予想 され る。では、植物工場に適 した作物 とはどのようなものであろ うか。NEDO調 査 「植物機能を活用 し

た次世代製造プロセス基盤技術に関す る調査事業」(H17)に 「わが国の閉鎖系完全制御型植物生産施設は

世界に類のない優れた制御技術である」と記 されていることからわかるとお り、植物工場技術 を用いた植

物生産に関しては 日本における研究開発が世界を リー ドしている。そこに採用されている作物の品種 とそ

の生産性が、そのまま現実に選抜 されてきた植物工場向きの作物であ り、かつ、世界的にみて最先端の生

産性を示 しているとい うことができよう。すなわち、完全制御型植物工場では回転率の高い葉菜類や付加

価値の高いハーブ類、代表的にはレタス、ホウレンソウ、サラダナ、イチゴ、チンゲンサイなどが中心に

生産され、 トマ トやキュウリといった果菜類は光飽和点が高いので太陽光利用型(補 光併用型 も含む)植

物工場で生産 され るのが妥当と思われ る。ただし、苗は一般に光飽和点が低いため、さらに多様な作物が

対象になるはずである。一部の企業からは、培養苗の植物工場的な大量生産システム(種 苗工場)も 発売

されている(例 えば、MKVド リーム株式会社 「苗テラス」など)。 緑化用コケを生産す る植物工場の例も



あるが、 この例 では生産物 の単価 が高いので、別 のカテ ゴ リー として(例 えば遺伝 子組換 え植物 の よ うに)

扱 われ るべ きであろ う。

とはいえ、 どんな植物 を ど う植物 工場 で栽培す るべきか とい う問題 には、様 々な答 えがあ ると思われ る。

唐突 であ るが、2005年 のWiredNews(http://、 脚w.wired.com/news/medtech,2005年4月22日)は 、

Purdue大 学 の研 究 グループが地 下の廃坑 を利用 した閉鎖 系で組換 え トウモ ロコシを栽培 した結果 、予想 外

の高収 量が得 られ た ことを報 じた。 当時のアメ リカの研 究者 の驚きが うかがえ る報道 であった。 トウモ ロ

コシは回転 率が低 く、通 常、植物 工場 で栽培 され る対象作物 ではないので、 これ はあ くまで も遺伝 子組換

え産物 の生産 を 目的 とした場合 に成 立す る事例 とい うことができ る。 しか し、見方を変え ると、 この報道

は、 「予想外 の高収 量」 と我 々が感 じる半面で、実際に植物 を栽培す ると 「最 大限で」 どれ だ けの収 量が

期待 でき るのか、または、収 量を どれ だけ増 大 させ ることができそ うか、 とい う問いには、実はそ う簡単

には答 え られ ない とい うことを象徴 している よ うに もに感 じられ る。我 々が感 じてい るよ りも植物 の潜在

的な生産性 はず っ と高いか も知れ ないのであ る。 しか も、完 全閉鎖 系植物 工場 では、理論 的には、光質、

光量、 日長 、温度 、湿度 、二酸化炭 素濃度 、養液 中の無機塩濃度 な どあ らゆ る環境 条件 を設 定でき るので、

植物 の様 々な(ま たは潜在 的な)能 力を引き出す ことができ ると期待 され る。 これに遺 伝子組換 え植 物を

利用すれ ば、 さらに可能性や選択肢 が広 がるはず であ る。現在 、植物 工場 での遺伝 子組換 え植物 の栽 培は、

生理活性物質 の生産 を 目的 とす るもののみ と言 って よいが、植物 工場 の生産環境 に適 した品種(生 育が早

い、生 育促進 のために連続 光照射 して も障害や抽 苔がお こ りに くい、製 品の均 一性 が高い、チ ップバー ン

が発生 しに くい、栄 養価 が高い、な ど)の 開発 に従 来の育種 法だけでな く遺伝子 工学的手法 も取 り入 れ ら

れ る可能性 がある と思われ る。 そ こで、次項 では、植物 工場 で生産 され る植物 を質的に変化 させ 、生産性

お よび付加価値 を高め よ うとす る試 みを 「生物 学的アプ ローチ」 として述べてみたい。

2.生 物学 的ア プローチ

植物 の状態 をセ ンサ等 に よ り正確 に把握 し評価す ることができ、かつ、それに応 じて植物 の物 質生産に

最適化 され た環境制御 を行 うことが可能 であ るな らば、現状 よ りももっ と高収 率な植物 生産 が実現でき る

はず であ る。 その よ うなアプ ローチはSpeakingPlantApproach(SPA)と 呼ばれ 、橋本 ら(3)に よ り提唱

され てきた ものであ る。 その成果 は膨 大であって ここに記 しうるものではないが、特に植物 工場 では狭い

空間に植物 を並 べてセンシングでき、その結果 を環境制御 にすばや くフ ィー ドバ ックでき る可能性 が高い

ために、SPAは 植物 工場 に非 常に有 用な考え方 として盛 んに取 り入れ られてきた。別 の言い方 をす ると、

植物 工場技術 は、主 と してセ ンシ ング技術 、環境調節技術 とその装 置、栽培 管理 プ ログラム等 を中心に開

発 され てきた。 その成果 が現在 の高い生産性 を可能 に してい る。 とはいえ、植物 工場 では露 地栽培 に比べ

て生産 に コス ト(設 備投 資分 も含 めて)が かか るため、生産性 を高 くしてそれ をペ イ しよ うとす るのは容

易 でない。 そ こで、現実的には、安全 で高品質 、食 味が よい、栄養価 が高い、廃 棄部分が少ないな どとい

った付加価値 をつけて、露地 もの野菜 よ りも比較 的高い価格 で生産物 が販 売 され ることにな る。 また、な

ん らかの付加価値 をつけ ることができれ ば、事 業 として よ り大きな成功 をお さめ られ る。 いかに生産物の

付加価値 を高めるかが植物 工場 事業における基本 的な課題 といえ る。 そ こで、植物 の質 的変化 、例 えばポ

リフェ ノールや アス コル ビン酸 といった成分 量の増 大、あ るいは、硝酸 イオ ンの よ うな健康 上の問題 が指

摘 され ている よ うな成分 量の減少 な どをめ ざして活発 な検討 がな され てきた。本 項では、まず主要な環境

条件 を変動 させ た場 合の植物 工場野菜 の質的な変化 についてま とめたい。 次いで、遺伝 子組換 え技術 を用

いて植物 を基本 的に変化 させ 、 よ り生産性 を高めた り、 よ り付加価値 の高い生産物 を得 よ うとす る試 みに

っいて述べ てみたい。



2.1環 境調節 による質的な変化

従 来の植物 工場施設 は標 準化 され てい るとは言 いがたかったため、栽培 に適 してい る既存 品種 を選 ぶ、

あるいは、育種す るとい う取 り組 みは行 われ てきた ものの、育種 上の 目標設 定があいまいであった点は否

定できない。結果 、 よ り望 ま しい状態 の植物 を得 るための検討 が各 々の施設 で行 われ、それ が現在 の環境

調節 の基盤 となっている。 以下には、主要な環境条件 を変動 させ た場合 の植物 工場 作物 の質 的な変化 を利

用す る試 みにつ いてま とめたい。

植物 工場 では一般 に養液栽培 、ない し、養液 を固相に供給 しつつ栽培 が行 われ るので、養液 の組成 や供

給 量を変化 させ る ことに よって植物 にス トレスを与え ることができ る。 北野 ら(4)は その総説 で、 「植 物に

致命 的な障害や 著 しい生育抑制 が生 じない程度 の浸透圧 ス トレス と酸化 ス トレス」を誘 導す ることに よっ

て、 「有用物質 が高濃度 に集積 した付加価値 の高い野菜 の生産が可能 であ ること」が実証 されつつあ ると

指摘 している。例 えば、 トマ トの糖度 を高め るために適 当な浸透圧 ス トレスを与え るといった操 作は実際

に行 われ てい る。浸透圧 ス トレスの影響 に関係 して、例 えば、圖師 ら(5)は、水ス トレス と塩 ス トレス とで

トマ トの成分 に異な る影響 がみ られ ることを報告 してい る。彼 らは、機 能性成 分含 量の高い、あ るいは、

食 味に優れ た、 といった商品価値 の高い トマ トを生産す るためには、水 ス トレス と塩 ス トレス を適度 に調

整 した生育環境 とす ることが求 め られ るとした。松本 ら⑥は、カイ ワレダイ コンの示す抗 酸化性 が、給水

量を制 限 して栽培す ることで高ま ることを報告 してい る。 カイ ワレダイ コンの抗 酸化活性 はそのポ リフェ

ノール類 の蓄積 と関係 してお り、水 分ス トレスに よってフェニル プ ロパ ノイ ドの生合成 系が活性化 された

と考 える ことができ る。 ただ し、それ が水分 ス トレスに対す る直接 的な応答 に よるものか ど うかは明 らか

ではない。松本 ら(7)はまた、カイ ワレダイ コンの生育お よび抗 酸化活性 に対す る気温の影響 を観 察 し、低

温 下においてポ リフ ェノール類 が蓄積す ること、それに よって、カイ ワレダイ コンの抗 酸化 能が増大す る

ことを報告 してい る。温度 の影響 について、例 えば松 添 ら(8)は 、夜 温がイチ ゴの果実成 分(糖 、有機 酸、

ア ミノ酸 、ア ン トシアニ ン類 、エ ラグ酸)の 含 量に影響 をお よぼす ことを明 らかに し、イチ ゴの果実 中の

機能性成分 の含 量増 と食味 とを両立 させ ることは困難 と結論 づけた うえで、昼夜 温の総合 的な管理 の重要

性 を指摘 している。

光 も植物 に質 的に大きな変化 を もた らす。例 えばホ ウレンソウの場合 、長 日条件 で生育が促進 され るた

め、夜 間の短 時間補 光な どに よる成長促進 法が検討 され てい るが、一方 で、長 日で抽 苔す るとい う問題 が

ある。 この問題 に対 して浜本 ら(9)は、数 日間隔での 日長 延長 を週2回 行 うと抽 苔を防止 しっっ生育 を促進

でき るとしている。 多 くの植物 では生育に最適 な 日長 時間が存在 し、例 えばそれは トマ ト苗 で16時 間 と

いわれ ている。 なお、回転率 の高い葉菜 と して代表 的な レタスは、夜 間(暗 期)が 短 くて も、あ るいは無

くて も育つ ことができる野菜 の一つであ る。 この よ うな成長 に対す る影響 とともに、光条件 は二次代 謝物

生合成 に影響 を与 えることが よ く調べ られ ている。例 えば、村 上 ら(lo)は 、暗期挿入お よび 暗期 の温度 条

件 に よ りシシ トウの辛味 を低減 しうるこ とを報告 してい る。 松本 ら(ll)は 、強光 によるカイ ワ レダイ コン

の総 ポ リフェ ノール含 量の増加 を報告 してい る。海 老澤 ら(12)はUV-B、UV-Aお よび青色 光で夜 間補 光 した

場 合のサニー レタスの成 長 と着色 につ いて観 察 し、UV-Bと 青色 光を併用す る と成長 とア ン トシアニン含

量が著 しく増加す ることを報告 してい る。 この実験 は、水耕栽培 でサニー レタスの着色 が不足す る問題 を

解決す るために行われた。前 田 ら(13)は 、ブラ ック ライ ト(UV-A)と 白色蛍光管 または赤色蛍光 管を組 み

合 わせ て使用す る ことで、ブ ロッコ リーのスプ ラウ トの総 ポ リフェ ノール含 量 を増加 させ ることができ る

とした。 また、岩井 ら(14)は、アカジ ソへ の青色LEDや 近紫外光 と昼 白色蛍光灯の同時照射効 果について、

太 陽光 のみ、昼 白色蛍 光灯 のみを用 いた場合 と比較 し、青色LEDと 昼 白色蛍光灯の同時照射 で総 ア ン トシ

アニ ン含量 が増 大す ると同時に生育 も促進 され 、近紫外 光 と昼 白色蛍 光灯の同時照射 で還 元型 アス コル ビ

ン酸含 量が増大す るこ とを報告 してい る。庄子 ら(15)は 、赤色光 と青色光 を照射 した レッ ドリー フ レタス



のアントシアニン蓄積 と、その生合成遺伝子の発現について詳細に調べ、アン トシアニン生合成や蓄積に

赤色光 と青色光の割合が密接に関係 していること、カル コンシンターゼなどが青色光の光量に敏感に応答

して発現量が増大す ることなどを報告 している。 これら、光の調節により植物の質を変化 させ る試みにつ

いて考える際、忘れてならない点は、近年、様々な光源(LED、 冷陰極管、陽陰極管、有機EL)が 開発 さ

れ、それ らが量産化 され ることによって安価 とな り、植物工場にも利用できる状態になってきた、ない し、

利用する可能性が高まってきたことである。また、植物工場の数 自体が増 える傾向にあるため、市場規模

の予測を受けるかたちで、植物工場用に開発 されたと呼んでよいような(植 物の形態形成や光合成有効波

長を意識 した)光 源 も現れてきた。従来は照明に蛍光灯がよく用いられ、発熱量が多いこと、波長が必ず

しも植物にとって効率よいものでないこと、寿命がLEDな どと比較 して短いこと、水銀が使われているの

で廃棄物処理に注意が必要なこと、などが問題視 されていたが、それ らの問題 を解決し、さらに、より高

密度に栽培棚を配置 した植物工場が実現可能になってきたといえる。光による植物の質的改良の可能性 と

ともに、これ ら新 しい光源 とその利用技術の開発には今後とも目が離せない。

二酸化炭素の施用(施 肥)は 、一般的な温室等を用いた研究において、成長 を促進 させ ることが知られ

ている。二酸化炭素施肥下では無機窒素要求性が高くなるが、通常は養液 中に窒素が十分量含まれる。高

二酸化炭素濃度下では気孔が閉鎖気味になるので、水利用効率の向上につながるともいわれているq6)。

ただし、開放系で行われた実験では、暗期呼吸量が著しく増加す るなどの現象がみられ全体として必ずし

も二酸化炭素施肥効果はない とい う報告(17)も ある。また、二酸化炭素を高濃度にしても光合成が促進 さ

れなくなった り、長時間ではむしろ抑制 され るとい う現象がよく知 られている。高二酸化炭素濃度下に置

かれた植物では光合成産物の生成量が転流速度を うわまわ り、葉緑体内に過剰にデンプン粒が蓄積 して膜

系に障害を与える例 もあるとい う。Rubisc・ 含量も低下す る。一方、二次代謝物含量などの積極的な改変

をめざして植物工場で二酸化炭素施肥を行った例は知る範囲では文献上見あたらなかった。 しか し、二酸

化炭素濃度の増加が気温の変化 と関係 してアン トシアニン合成 を誘導するといった報告(18)や 、屋外栽培

のイチゴでアスコルビン酸な ど抗酸化性成分量が二酸化炭素施肥で高まった とする報告(19)か ら、二酸化

炭素 も植物工場作物の質的変化に利用 される可能性があると思われ る。

このほか、植物に影響する様々な要因や化学物質(気 圧、エチレンガス、生物的/非 生物的エ リシター

など)が 植物の二次代謝物含量を変化 させると期待できる。上記の二酸化炭素の例 と同様に、現状では、

質的改変の目的で植物工場内でこれ らの処理を行った例は限られていると思われ るが、今後、植物工場作

物に期待 され るもの(味 、機能性など)を 実現す るために、各環境調節や処理が組み合わされて実施 され

ることになるであろ う。

2.2遺 伝子組換えによる質的な変化

既存の品種を植物工場で栽培 した場合に期待 され る質的な変化について述べてきたが、当然のことなが

ら、その知見は遺伝子組換え植物の生産にも生かされるであろ う。後述するように、植物工場による遺伝

子組換え植物の栽培は、主に有用物質生産を目的として計画され、現在開発途上といえる。その成果が期

待 されるが、さらに、遺伝子組換えによって植物工場内における環境調節の効果を相乗的に発揮 させ られ

るようになるかも知れない。つま り、植物の性質自体(有 用物質を生産するための媒体として)の 改変に

よって特定の物質の生産性が増 した り、より多くの有用物質を含むような植物工場用の植物が開発 される

可能性は十分にある。現状ではそれを検証できるほどの事例はないが、以下には、 日本における植物工場

用遺伝子組換え植物の開発の動きを紹介したい。次いで、有用物質生産媒体としての植物の改変にむけて

の一つの試みを紹介する。



2.2.1遺 伝子組換え植物によ り有用物質を生産する試み

植物を改変 して他生物起源の有用物質を生産させ ることは早くから試みられ(20-25)、すでに一部で商業

化 されている。それは分子農業(MolecularFarming)と も呼ばれ、特にアメリカの農業生産者の問で関心

が高いと聞く。 目的生産物は、主として単価の高い医薬品である。一例をあげれば、遺伝子組換えタバコ

で産生 させた組換え体ヒ トコラーゲンが、動物感染性 ウイルス,病 原菌,プ リオン等の心配がない低エン

ドトキシンの製品として市販 されている(フ ナコシ社)し 、アビジンが トウモロコシで、TissueFactor

ProteinaseInhibitor-IIが タバコで、各々生産され販売されている(い ずれもSigma社)。 植物 を用い

ると、動物に対 して病原性のあるウイルスなどの混入がない(ヒ トと植物に共通に感染する病原性生物は

知 られていない)、 植物そのものを食べ ることでその成分を摂取させ るといった従来にない薬物投与が可

能になる、などの利点がある。 日本では、遺伝子組換え植物を直接 口にすることに対す る消費者意識に配

慮す るかたちで、糖尿病や花粉症など病気の治療の目的ないしそれに準じた使用を意識 した開発が先行し

て続けられてきているが、社会情勢 も変わ りつつある。例 えば毎 日新聞平成22年5月25日 付は、遺伝子

組換えマンゴーの輸入承認の可能性があることを報 じた。直接 口にす る遺伝子組換え植物 としては納豆で

早くに例があるが、遺伝子組換えマンゴー輸入が実現すれば、生食 目的に遺伝子組換 え植物が輸入販売さ

れる初めての例になるとい う。そのような例が多くなると、遺伝子組換えによって特定の生理活性物質濃

度を格段に高めた、あるいは、新 しく生理活性物質を含有す るようになった野菜が、いわば 「健康増進野

菜」として普通に我々の口に入 るようになるかもしれない。

ところで、生理活性物質は人体に対 して影響を及ぼす ものであるから、それを高含量で含むようになっ

た作物を栽培する場合には、遺伝子の意図しない拡散に注意 しなければならない。アメ リカのように農場

問に十分な距離を確保できる場合はよいかも知れないが、 日本の耕地事情ではそれが難 しく、また、風評

被害を受ける恐れ もあって、条例等で栽培を厳 しく制限ないし禁止 している自治体が多い。 したがって、

開放系で遺伝子組換え作物を生産す ることは現実的にきわめて困難 と予想 される。 とはいえ、生理活性成

分に対す る需要は今後も高ま り続けると思われ、それに対処 し、より環境にやさしく省資源的に生理活性

成分を入手す る経路 として植物工場、特に完全閉鎖系植物工場の果たす役割は大きくなると予想 される。

その意味で、経済産業省が主導す る大規模プロジェク トである 「植物機能を利用 した高度モノ作 り基盤技

術開発/植 物利用高付加価値物質製造基盤技術開発プロジェク ト」の動向は注目される。表1に はその中

間報告に示 された課題名 と実施者をまとめた。 このプロジェク トは、 「モデル植物種ではなく各実施者が

事業化を狙 うワクチンや機能性成分等の目的物質を発現 ・生産 ・製品化 させ るのに現在最適な植物種 を選

定」し 「完全閉鎖系の栽培システム(遺 伝子封 じ込めから水耕栽培技術まで一貫して含む)を 開発す るこ

と」を第一 として開始されたものであるため、近未来において植物工場で生産される可能性の高い遺伝子

組換え植物の姿を推定させるものでもある。 ジャガイモ、ダイズのように現状では植物工場生産に向かな

い植物が含まれているのは、生産物に期待 され る付加価値の高さによるものであろ う。加 えて、種子など

貯蔵器官に生産物を集積 させ ると保存性が高まるといった効果も期待 されている。

2.2.2基 礎的代謝能の改変による植物の開発の可能性

上述の経済産業省のプロジェク ト研究にも取 り入れられていたテーマがあることからうかがえるように、

基本的な代謝経路に遺伝子工学的改変をくわえ、目的物質の生産性はもちろん、植物工場における植物の

生産性 自体を高める可能性が考えられ る。そのことに成功すれば、植物工場内の環境 自体を劇的に変え、

環境調和型植物工場の実現に近づくと期待 され る。



表1経 済産業省による「植物機能を活用した高度モノ作り基盤技術開発/植 物利用高付加価値
物質製造基盤技術開発」プロジェクトにおける課題と実施者名

実施者課題名

日本製紙(株)

ロート製薬(株)

(株)朝 日工業社

(社)北里研究所

北興化学工業(株)

新菱冷熱工業(株)

出光興産(株)

日本植生(株)

(国)奈良先端科学技術大学院大学

北海三共(株)

鹿島建設(株)

(財)サントリー生物有機科学研究所

(国)筑波大学 生命環境科学研究科

(株)インプランタイノベーションズ

(国)京都大学 生存圏研究所

(国)東京大学 生物生産工学研究センター

(独)産業技術総合研究所

(国)九州大学 農学研究院

ホクレン農業協同組合連合会
グリーンバイオ研究所

(国)横浜国立大学 環境情報研究院

閉鎖系植物工場用組換えイネ作成技術の開発

組換えイネを用いる米型経 ロワクチンの研究開発

組換えイネによる有用物質生産のための閉鎖型栽培システムの構築の研究

組換えジャガイモを利用した家畜用経ロワクチン素材の開発

組換えダイズによる機能性ペプチド生産技術の研究開発

組換えダイズによる有用物質生産システムの研究開発

組換えレタスによる家畜用経 ロワクチンタンパク質生産の研究開発

組換えレタスによる家畜用経 ロワクチンタンパク質生産システムの研究

医・農・工融合によるヒトチオレドキシン1産生レタスの生産技術の開発

組換えイチゴによる高機能性物質複合生産技術の開発

高機能性物質発現イチゴの高効率栽培システムの構築

組換えレンギョウ等による高機能性成分生産及び閉鎖系での栽培システム構築
の開発

組換えトマトでのミラクリン生産をさらに改良・高度化するための基盤技術

組換えトマトを利用したミラクリン製造の実用化を目指す研究開発

プレニルトランスフェラーゼ遺伝子を利用した植物代謝工学技術の開発

基質特異性や反応産物特異性、反応効率を改変した植物導入のための放線
菌由来プレニルトランスフェラーゼ

閉鎖型植物生産施設に適した有用物質生産基盤植物の開発研究

植物型糖鎖修飾を抑制した植物作出技術開発

ウイルスベクターを用いた高効率発現システムの開発

高効率物質生産に寄与する多重遺伝子発現と転写翻訳系改変に関する研究
開発

経 済 産 業 省 のHP(http://www.meti.go.jp/policy/tech.evaluation/eOO/03/h20/312.pdf)よ り抜 粋

植物生産にとって最 も基本的な代謝は光合成である。前述のとお り、植物工場内では二酸化炭素濃度を

高めることができ、水分や無機栄養の供給 も適切に管理できるうえ、光エネルギーの供給条件(強 度、波

長組成、日長など)も プログラムす ることができる。 したがって植物工場では、その植物のもつ潜在的光

合成能を十分に発揮 させ る条件を実現できるように思われる。 ここに、代謝工学的手法を取 り入れればさ

らに物質生産性の高い植物を開発す ることができると期待 される。あるいは、植物の基本的な成分を改変

することができるかも知れない。

例えばChanら(26)は 、C4型 光合成に関連す る基本的な酵素であるホスホエノール ピル ビン酸カルボキ



シラーゼ(PEPC)を 改変 して植物 の栄養 要求性 を変化 させ た。 この研 究では、5切 θo加oooo〃5F〃10∂加5由

来のPEPCが リンゴ酸 な どによるフ ィー ドバ ック阻害 をほ とん ど受 けないこ とに着 目し、C3型 植 物であ る

シ ロイヌナズナで これを高発現 させ て影響 を解 析 してい る。 結果 、フェニル ア ラニ ンや チ ロシ ンな ど芳香

族 ア ミノ酸 に対す る要求性 が見 られ るよ うにな り、その原因はPEPCの 基質 であ るホスホエ ノール ピル ビ

ン酸(PEP)の 相 対的存在 量が減少 したため と推 定 された。 この研 究は、植物 の解糖 系か らTCAサ イ クルに

関連す る酵 素(少 な くともPEPの 関連す る経路 について)を 改変す ることに よって植物 の性 質 を変更でき

る ことを示 唆 してい る。PEPは シキ ミ酸経路 の起点 とな る重要な化合物 であ り、 この経 路は植物 の固定す

る炭素 の5分 の1に 関与す る とも言 われ てい るので、葉緑 体内PEP濃 度 の変化 は、フ ェニル プ ロパ ノイ ド

な どその代謝物 の量に大き く影響す ると予想 され る。

では、PEPを 増加 させ た植物 では、 これ らシキ ミ酸経 路 由来の代謝物 が増 大 し、例 えば、 クマ リン類 、

タンニン、 リグニ ン、フ ラボ ノイ ド、スチルベ ン、フェニルプ ロパ ノイ ド系アルカ ロイ ドな どの含 量が高

まるであろ うか。 この観 点か ら、現在 、我 々はホスホエ ノール ピル ビン酸カル ボキシキナーゼ(PCK)の 導

入効果 に注 目してい る。PCKは 、オ キサ ロ酢酸(OAA)をPEPに 変換 す る反応 を触 媒す る酵 素であ る。 変換

の過程 でOAAは 炭素を二酸化炭 素 として失 う。 同時にATPが1分 子 失われ るので、エネル ギー収 支的には

不利 な反応の よ うに見 えるが、C4型 光合 成 を行 う植 物 では、 この酵素の触媒す る反応 によ り維 管束鞘 細

胞 内の葉緑体 内に二酸化炭素 を濃縮 し、 これ に よってRubisco周 辺 の二酸化 炭素を増や して炭 酸固定能を

向上 させ ることに成功 してい る。 一方 、フェニル アラニ ンや チ ロシンな どは、PEPを 出発物 質 と して葉緑

体 で生合成 され る。 したがって、葉緑体 内でPCKを 高発 現 させ ると、シキ ミ酸経 路由来の代 謝物含 量の高

い植物 が得 られ る可能性 があ るのではないか。 ところで、PCK導 入に よ りOAAを 消費す る反応 が新 たに行

われ ると、細胞 内OAAが 相 対的に不足す る恐れ があ る。 つま り、葉緑体 内に運 び込まれ たOAAが そ こで活

植物細胞

PEP;ボ スホエノールピルビン酸

PEPC;ボ スホエノールピルビン酸カルボキシラーゼ

OAA;オ キサ ロ酢酸

PCK;ボ スホエノールピルビン酸カルボキシキナーゼ

図10AA減 少防止 とPCKに よるPEP生 産を

行うための「C4ミニサイクル」模式図

(Endoら(27)を 改変)

発 に消費 され ると、例 えばTCAサ イクル やアスパ ラギ ン酸等

の合成 に影響す る可能性 があ る。 そ こで、我 々は、 このOAA

減少 の問題 を解決す る方法 として、図1に 示す サイ クル を形

成 させ るこ とを考 えてい る。す なわち、葉緑体 で3つ(PCK

と、OAAお よびPEPの トラ ンスポーター)、 細胞 質で1つ

(PEPC)の 遺伝子 を発現 させ ることに よってサイ クルを形成

させ る。 ただ し、各 トラ ンスポーターの導入 は必要 ないか も

しれ ない。 これ に よって、物質 の回転 を早め、相対 的に利用

可能 な葉緑体 内PEPの 量を増やす と同時に、細胞 内のOAAの

枯渇 を防 ぐことができるのではないか と考えてい る。 これは、

一つ の細胞 内でC4光 合成 に似 たサイ クルを形 成 させ ること

にな るため、 「C4ミ ニサイ クル」として泉井 らの グループに

よって提案 された もの(27)と 同 じで あるが 、フェニル プ ロパ

ノイ ド含量 の高い植物 の開発 に もつなが るか も知れ ない。

3.シ ステム工学的アプローチ

3.1植 物工場の生産性予測モデル

植物工場が、産業的な製造システムとして社会的に普及す るための必須要件は、計測機器や制御装置を

備えた高価な設備 コス トと、人工光源や温度などの環境条件の制御に要するシステムの、運転コス トに対

する生産物収益の優位性である。植物栽培による医薬品原料や健康食品原料を製造す る工程は、生物の複

雑で特異性の高い触媒機能により高価な商品を効率的に製造 し、市場に提供する手段 として有効であると



期待 され る。また、日照条件や風雨、病害虫、伝染病、雑草などの自然環境の影響を受けることなく、閉

鎖型植物工場において生育状態を完全に制御す ることが可能 となる。遺伝子操作を利用 した 目的生産物の

高速大量製造法の優位性は、微生物や細胞を用いた反応系では広 く認められてお り、バイオ リアクター内

部の細胞密度を上限まで高めたのち、目的の生産反応を誘導することで大量製造する技術が確立されてい

る 幽 。また、このような微生物バイオ リアクターシステムと製造工程の自動制御手法は、ファインケミ

カルの分野だけではなく、バイオアル コール燃料(29)や 生分解性プラスチック原料(30・31)など、燃料や産

業用素材の連続大量製造法 としても実用化 されている。植物を用いた反応系の場合 も微生物培養プロセス

と同様に、今後はバイオ リアクターシステムを応用した工場化が、反応工程の効率化 と大量製造の手段と

して有用であると期待 される。植物栽培プロセスが微生物培養プロセスと大きく異なる点は生物個体のサ

イズであ り、サイズに依存 して反応工程時間が長期化す ることである。 さらに問題なのは、生産期 と生産

物の回収フェーズに達す るまでに要す る時間が長 く、途中の段階における消費エネルギーと原料や燃料の

コス トが膨大であるにもかかわらず、最終段階に至る前になんらかの トラブルが発生 し、生産物が予定通

りに回収できなくなった場合には、多大な損害を被 るリスクが大きいことである。微生物の場合は、培養

開始後生産物の回収までの全工程を数 日間で終えることができるため、たとえ雑菌汚染や装置の異常によ

り工程を中断する状況があった場合でも、年間を通 した事業計画に対す る損失額は僅かであるか、または、

その後の製造計画を変更することで回復可能である。一方、種子や苗を植 えてから収穫までに半年を要す

る栽培工程では、セ ンサーの故障やシステム トラブルによる環境条件の異常などにより、収穫前に 目的生

産物が回収できなくなった場合には甚大な被害が発生し、事業基盤そのものを揺 るがしかねないことにも

なる。 このような潜在的な工程 リスクとともに、人工環境による長期栽培では、設備の 日々の運転コス ト

も積み上がるため、最終的に生産物により利益を生み出す ことは容易ではない。 このため、現在稼働 中の

閉鎖型植物工場の生産物は、レタスなどの葉 ものに限定されているのが実情である。 これらの植物工場作

物は、栽培期間が比較的短期であ り、栽培フェーズを数ステップに分けて多段階シーケンス反応工程 とし

て、連続的に一定の時間差で異なるフェーズの製造工程を並行 して進められ るとい う共通点がある。そし

て、もう一つの重要な要因が、植物個体の草丈が低いことである。 これは、工場の立地面積が生産性に対

する固定条件であるため、単位面積 と単位時間あた りの生産性に依存す る製造工程の収益性を高めるには、

短時間で栽培できることと、草丈の低い作物を、垂直方向にできるかぎ り多くの棚を重ねて多層栽培する

ことが必須要件 となるからである。

表2は 、国内の主な園芸作物のおおよその単価 と栽培期間をまとめたものである。市場単価 と面積あた

りの生産性は、農林水産省による園芸作物の出荷額 と出荷量および栽培面積の2007年 統計値を用いて、

計算により求めた(32)。また、各作物の栽培期間は、市販の園芸作物の参考図書(33)に記載のある平均的

な期間を引用 した。人工照明を備えた各棚の天盤(上 段の栽培層の床盤)の 厚 さは、薄いことが望ましい

ため、設定目標値 として20cmと した。表2に 記載の数値を次式の生産性の概算モデルに代入す ることで、

植物工場における年間あた りの生産性を、出荷額の予測概算値として求めることができる。

 ) @plant
-1

tgeneration— (Hroom Hmono 1) (Mproduct Aeulture 1 ) (365Pplantfactory

植物工場の年間の単位面積 あた りの出荷額の予測値[¥nf2year-1]

栽培室の床から天井までの高 さ[m]

照明・器具 と天井床を含む距離(20cm)と 生体の根の下端部から葉の最上部

までの垂直距離の和を満たすのに必要な、単層分の栽培棚の厚 さ[m]
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[day]

植物単個体あた りの生産物の収穫量[kgunit-1]

単個体が占有する栽培面積[m2unit-1]

栽培開始から収穫までの1サ イクルにおいて栽培面積を占有する期間

生産物の市場単価[¥kg-1]
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すなわち上式は次のように表記できる。

年間出荷額生産性=栽 培棚層数×収穫密度×収穫回数×単価

このモデルを用いて計算した、各作物の出荷額の予測概算値を表2に まとめた。実際の工程では、育苗期 と栽培

後期とでは占有面積も単層棚の必要高さも大きく変動するため、耳。。n♂と4磁 面1は栽培時間関数として常に最小

化することが望まれるが、ここでは基礎となる統計値が平面単層栽培の全国平均値であるため、上記の計算では一

定と仮定した。また、各作物の収益性を市場経済性で評価するために、地表に供給される太陽光を原料とした市場

商品の競合例として、平成21年11月 に政府主導の下でスター トした、電力会社による太陽光発電余剰電力の買取

制度を参照した。現在、事業用の場合の余剰電力の買取価格は24円/kWhと 設定されており、これを、植物工場の

代わりに農地に太陽電池を敷き詰め電力販売事業を行った場合の価値生産性の比較値とした。太陽電池の常用発電

能力の実績値としては、Newtonム ック 「太陽光発電のすべて」(2010年1月)に 記載の、東京の南向きの屋根に設

置した場合の139kWh血2year-1を 引用した ⑳ 。この生産能力を用いて太陽光から製造した電気を、24円/kWhで 販

売した場合、面積あたりの出荷額生産性は3,339¥血2year-1に 相当する。

この数値 と園芸作物の生産性を比較すると、表2に 示すように、単層栽培で太陽光発電の生産性を超える作物は、

イチゴのみである。統計値に基づくイチゴの生産性の実績値は2,693¥血2year-1で あるが、栽培平面を占有する期

間は8か 月と与えられるため、年間を通して工場内で平面栽培した場合は、その1.5倍 の生産性を見込むことがで

きる。しかし、他の作物は年間を通し環境条件を最適に制御した条件下で栽培しても、単層栽培では太陽電池の収

益性に劣る。 したがって、栽培棚を垂直方向に積み重ねることが必要となる。一方、太陽電池は垂直方向に積み重

ねることができない。それゆえ、太陽電池との比較においては、垂直方向に多層栽培する技術を植物工場に導入す

ることが、面積あたりの収益性を高める主な手段 となる。

多層栽培の課題は、採光方法である。植物の太陽光の利用効率は太陽電池よりもきわめて低い。太陽電池は、電

磁波のエネルギーを無機物が常時受け取 り、発電に利用することができるが、植物の生体分子は、光のエネルギー

を受容することに生化学反応に変換する時間を要するため、全照射光に十分対応できないためである。 トウモロコ

シやサ トウキビなどC4型 光合成を行う植物でも、太陽光のエネルギーの数%程 度 しか利用できないとみられてお

り、また、栽培初期から中期までは、光が照射される耕地面における光の吸収体である作物密度が低いため、年間

を通した利用率は1%に も満たないようである。光強度をさほど必要としない園芸作物では、さらに太陽光の利用

効率は低いと見られる。 したがって、植物工場の屋上や外壁で吸収した太陽光エネルギーを栽培室内に転送し、各

段の栽培棚に分散照射するシステムが実用化されれば、多層栽培に必要な光源量は、太陽光のみで十分まかなうこ

とができると予想される。実際には、このような太陽光の分配採光技術は、実用化されていない。植物工場の多段

栽培システムの収益性予測においては、採光システムの運転コス トを考慮することが不可欠であるが、自然採光シ

ステムが最小コス トとして比較されるため、太陽光発電による生産性を比較値とすることは妥当な考え方であると

思われる。

上記を背景として、各作物を多層栽培する場合に、太陽電池相当の収益性である3,339円 に必要な棚層数、およ

び、天井高さが5mの 室内を想定した場合の生産性を表2に 記載した。イチゴは、単層でも目標値を上回るため、5

m室 生産性は42千 円を超え、太陽電池の発電事業の13倍 の生産性を期待できる。また、サラダ野菜の生産システ



ムとして実用化 されているレタスとセル リーは、それぞれ14千 円と13千 円と、草丈の低 さと栽培周期の短 さが高

い生産性をもた らす ことがわかる。実際には、イチゴは高い収益性にも関わ らず、植物工場の栽培対象 としてあま

り見られない。 これは、8か 月にわたる栽培周期の長 さと、20度 以下に生育適温があるために、冷却設備の設置 と

運転コス トの負担が大 きくなることが背景にある。 さらに、現在 のハ ウス栽培の製法でも十分に収益性が高いため、

農家にとって リスクのある新規の栽培システムを導入す る必要性が乏 しいからでもある。

イチゴと同様 にハ ウス園芸の高収益性作物である トマ トは、5m室 における出荷額生産性が5千 円弱にすぎない。

これは単層栽培に2.7m程 度の高 さが必要なため、多層栽培には巨大空間が必要 となるためである。草丈や根茎が

長いスイー トコーン、ゴボ ウ、サ トイモなども、製品単価が安いため、5m室 生産 性は1千 円に達せず、ダイ コン

も土壌層の厚みが必要 となるため1.6千 円に留まる。

表2単 層栽培による園芸作物の生産性の実績 と、植物工場(高 さ5m室)で 多層栽培した場合の生産性の推算値

(単価と出荷額は、農林水産省統計盾報部局編(平 成19年 実績)に 基づき計算した全国平均値を示す)

3340¥/m25m高 室単 層 高

相 当層 生 産性

照明生体長*
床厚輔 璽響 輔
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生体長X=草 高+栽 培に必要な根圏の長さ品 目X農 林水産省による統計表に記載の品目名を使用



3.2植 物 の生育制御 による生産性 の向上

この よ うに単価 とともに個体 の草丈 は、植物 工場 の栽培 作物 を選択す る上で、きわめて重 要な要因であ

る。一一方 、果実栽培 系では草丈 が長 くな ると枝 か ら伸展 した葉 の密集部 の下には、なに も無 い空間 を形成

す る。 この植物個体 がつ くる空 隙層 体積 も植物 工場 の生産性 を低 下 させ る一因 とな る。 したがって、空隙

層率 を低 く抑 えた栽培 条件 下で、果 実を十分 量生産す る生育環境 をつ くることが、植物 工場 の生産性 を高

める上 での も う一一つ の重要 な技術 とな る。植物 は一般 に光に向かって茎 を伸長す る特性 を もつ。 また、光

刺激 に よる細胞 の分化 と生 育には照射光 の波長依存性 があ るとみ られ る。 そ こで、植物 工場 では特定の波

長 の光 に よ り照射条件 を制御す ることで、草丈 を抑 えたまま着花や果 実の生産 を誘 導す ることが可能 であ

る と考 え られ る。 この よ うな 目的の下、著者 らは人 工光源栽培 システムに よ り、果実作物 の効率的な空間

利用栽培方 法を検討 している。

最近の実験では、省電力型の赤色蛍光灯 と青色蛍光灯を組み合わせた光照射によるノ」・型栽培ケース内で、 トマ ト

(2種)、 パプリカ、メロン、ナスの5種 類の作物の生育挙動 を観察 した。国内大手太陽電池メーカー4社(シ ャー

プ、三洋電機、三菱電機、京セラ)に よる家庭用太陽電池の公称最大出力の平均値が約140W/m2と 見積 もられるた

め(34)、栽培ケースの光源用蛍光灯の消費電力も、栽培面積 あた り140W/m2と なるように調整 した。この光源による

照度は、光源か ら10cm直 下で約5,5001xと なったが、光源か ら離iれると急減 し、50cm下 での照度は約3,0001x

程度となった。一方、比較のために居室の北向き窓付近で、室内天井の常用蛍光灯と、窓ガラスを通 して得 られ る

屋外の 自然光 を光源 とした栽培 も並行 して行 った。 日中の窓際の照度は、主に屋外の散乱光に依存するため垂直方

向の照度差は小さく、天気 と時刻に大きく依存 し、晴天の 日は3,0001xか ら10,0001x近 く得られたが、雨天の日

は1,0001xか ら6,0001x程 度であった。その結果、人工光源 による栽培ケース内では、5品 種いずれ も窓際採光

の場合よりも、草丈が24%～56%低 くな り(図2)、 ナス とパプ リカ、メロンは着花前後に生長が停止 した。一方、

ミニ トマ ト(フ ルティカ)は 、栽培ケース内 と窓際とでは、草丈が大きく異なったにも関わらず、 どちらの場 合で

も同様に果実の成長が認 められた。これ らの結果は、比較的弱い照度でも生育できる品種では、光の波長 と近接照

射条件などを制御す ることで、草丈の過剰な伸長を防ぎながら、果実を栽培できることを示唆 している。また、草

丈 を低 く抑えることで施設 内における栽培棚数 を増 し、生産性を高められることが考えられる。

図2北 向きの蛍光灯照明部屋の窓採光 と、赤青蛍光灯栽培ケース内で苗か ら3週 間栽培 した後の果実作物の形態

比較(写 真左:ナ ス`千 両二号'、 写真中:ミ ニ トマ ト`フ ルティカ'、 写真右:青 肉メロン)

以上のよ うに、従来は栽培期間が短いことと草丈が低い ことが、植物工場生産の主要件 とされてきたのが実 盾で

あるが、今後は、採光システムや照射光の波長制御、栽培フェーズごとの生体 占有空間率の最適化などにより、比



較的草丈が高い果実の栽培においても生産性を高める目的のために、多層栽培技術の実用化が進められると考えら

れる。すなわち、環境条件を最適制御し反応空間内の生体触媒密度を高めることで、生産性は現在の単層栽培より

も飛躍的に高まると期待される。

4.お わりに

本稿では、植物工場における生産を高効率化 ・高付加価値化するための2っ の重要なアプローチ、すなわち、生

物学的アプローチとシステム工学的アプローチから植物工場における生産の現状と将来の可能性について考えた。

植物工場の考え方は上述したような閉鎖型空間における完全人工環境型 と、園芸施設として広く利用されている

ハウス栽培など半閉鎖型空間の自動化システムがある。いずれの場合も、従来の園芸施設よりも高額な設備投資を

必要とするが、設備投資と運転コス トに対する収益性の比率を、従来の農業機械化の水準並にすることは可能であ

る。単位面積あたりの生産陸を高めるためには、植物の生物学的な環境応答のしくみを解明してそれを有効に利用

する技術を開発するとともに、植物自体の価値を遺伝子レベルから高めるとともに、物質生産プロセスを最適に設

計制御することが不可欠である。また、太陽光エネルギーの効率的な利用技術の開発は、自然エネルギーの利用に

よる温暖化ガスの削減や環境問題の克服にも役立つと期待される。このように、高い省資源性と低い環境負荷の両

者を実現するために、未来型の植物工場の技術開発が広い見地から進められている。

5.参 考 文 献

(1)古 在 豊 樹(2009)太 陽 光 型 植 物 工 場,オ ー ム 社

(2)田 口 常 正(2009)白 色LED照 明 の す べ て,工 業 調 査 会

(3)Hashimoto,Y.(1989)RecentstrategiesofoptimalgrowthregulationbythespeakingPlantconcept.

ActaHortic.,260,115-121

(4)北 野 雅 治 、 日高 功 太 、 圖 師 一 文 、 荒 木 卓 哉(2008)養 液 栽 培 に お け る根 へ の 環 境 ス トレ ス の 応 用 に

よ る 野 菜 の 高 付 加 価 値 化.植 物 環 境 工 学,20,210-218

(5)圖 師 一 文 、 松 添 直 隆 、 吉 田敏 、 筑 紫 二 郎(2005)水 ス トレ ス 下 お よ び 塩 ス トレ ス 下 で 栽 培 した トマ

トに お け る果 実 内 成 分 の 比 較.植 物 環 境 工 学,17,128-136

(6)松 本 恵 子 、 多 田 雄 一 、 清 水 浩 、 澁 澤 栄(2009)カ イ ワ レ ダ イ コ ン(倫p加 溜55認 ∫四5L.

`K
aiwaredaikon(Japaneseradishsprout)')の 生 育 お よ び 抗 酸 化 活 性 に 与 え る 給 水 量 の 影 響.植 物 環 境

工 学,21,79-85

(7)松 本 恵 子 、 多 田 雄 一 、 清 水 浩 、 澁 澤 栄(2009)カ イ ワ レ ダ イ コ ン(舶 助 ∂溜35∂ オf昭5L.

`K
aiwaredaikon(Japaneseradishsprout)')の 生 育 お よ び 抗 酸 化 活 性 に 与 え る 気 温 の 影 響.植 物 環 境 工

学,21,29-34

(8)松 添 直 隆 、 川 信 修 治 、 松 本 幸 子 、 木 村 宏 和 、 圖 師 一 文(2006)夜 温 が イ チ ゴ 果 実 の 糖,有 機 酸,

ア ミ ノ 酸,ア ス コ ル ビ ン 酸,ア ン ト シ ア ニ ン お よ び エ ラ グ 酸 濃 度 に 及 ぼ す 影 響.植 物 環 境 工 学,18,

115-122

(9)浜 本 浩 、 池 田敬 、 嶋 津 光 鑑(2004)人 工 気 象 室 に お け る数 日間 隔 で の 日長 延 長 処 理 が ホ ウ レ ン ソ ウ

の 生 育 に 及 ぼ す 影 響.植 物 工 場 学 会 誌,16,80-84

(10)村 上 賢 治 、 井 戸 睦 己 、 桝 田 正 治(2006)蛍 光 灯 連 続 光 下 に お け る 暗 期 挿 入 お よ び 暗 期 の 温 度 が シ シ

ト ウ果 実 の 辛 味 発 現 に 及 ぼ す 影 響 植 物 環 境 工 学,18,284-289

(11)松 本 恵 子 、 多 田 雄 一 、 清 水 浩 、 澁 澤 栄(2009)カ イ ワ レ ダ イ コ ン(砺p舶 η〃55厩f昭5L.

`K
aiwaredaikon')の 生 育 お よ び 抗 酸 化 活 性 に 与 え る 光 強 度 の 影 響.植 物 環 境 工 学,21,117-122

(12)海 老 澤 聖 宗 、 庄 子 和 博 、 加 藤 美 恵 子 、 下 村 講1一 郎 、 後 藤 文 之 、 吉 原 利 一(2008)UV-B,UV-Aお よ



び青色 光の夜 間補 光がサニー レタスの成長 と着色 に及 ぼす影響.植 物環境 工学,20,158-164

(13)前 田智雄 、角 田英男 、大島千周 、前川健 二郎 、鈴木卓 、大澤勝 次(2006)補 光装 置に よるアブ ラナ

科 スプラ ウ トのポ リフェ ノール 含量お よび抗酸化能 の増 大.植 物環境 工学,18,35-41

(14)岩 井万祐子、太 田 万理 、土屋 広 司、鈴 木 鐵也(2009)幼 植物 期 のア カジ ソにお けるアン トシア

ニン生成 向上へ の青 色LEDと 蛍光灯 の同時照射効果.植 物環境 工学,21,51-58

(15)庄 子 和博 、後藤英 司、橋 田慎 之介 、後藤 文之、吉原 利 一(2010)赤 色光 と青色光が レッ ドリー フ

レタスのアン トシアニン蓄積 と生合成遺伝子 の発現 に及 ぼす影響.植 物環境 工学,22,107-113

(16)今 田勝(2004)高CO21n:新 農業環境工学一21世 紀 のパースペ クテ ィブ(日 本 生物環境調節 学会編)

pp.110-111,養 賢堂

 (17) Leakey, A. D. B. , Ainsworth, E. A. , Bernacchi, C. J. , Rogers, A. , Long, S. P. , Ort. D. R. (2009) 

Elevated CO2 effects on plant carbon, nitrogen, and water relations: six important lessons from 

FACE, J. Exp. Bot. , 60, 2859-2876. 

(18) Tallis, M. J. , Lin, Y. , Rogers, A. , Zhang, J. , Street, N. R. , Miglietta, F. , Karnosky, D. F. , 

De Angelis, P. , Calfapietra, C. , Taylor, G. (2010) The transcriptome of Populus in elevated CO2 

reveals increased anthocyanin biosynthesis during delayed autumnal senescence. New Phytologist, 

186, 415-428 

(19) Wang, S. Y. , Bunce, J. A. , Maas, J. L. (2003) Elevated carbon dioxide increases contents of 

antioxidant compounds in field-grown strawberries. J. Agric. Food Chem., 51, 4315-4320 

(20) Daniell, H. , Streatfield, S. J. , Wycoff, K. (2001) Medical molecular farming: production of 

antibodies, biopharmaceuticals and edible vaccines in plants. Trends in Plant Science, 6, 219-226 

(21) Giddings, G. , Allison, G. , Brooks, D. , Carter, A. (2000) Transgenic plants as factories for 

biopharmaceuticals. Nature Biotechnology, 18, 1151-1155 

(22) Tacket, C. 0. (2004) Plant-derived vaccines against diarrhoeal diseases. Expert Opinion on 

Biological Therapy, 4, 719-728 

(23) Walmsley, A. M. , Arntzen, C. J. (2003) Plant cell factories and mucosal vaccines. Current 

Opinion in Biotechnology, 14, 145-150 

(24) Streatfield, S. J. , Howard, J. A. (2003) Plant-based vaccines. International Journal for 

Parasitology, 33, 479-493 

(25) Horn, M. E. , Woodard, S. L. , Howard, J. A. (2004) Plant molecular farming: systems and products. 

Plant Cell Reports, 22, 711-720 

(26) Chen, L. M. , Li, K. Z. , Miwa, T. , Izui, K. (2004) Overexpression of a cyanobacterial 

phosphoenolpyruvate carboxylase with diminished sensitivity to feedback inhibition in Arabldopsis 

changes amino acid metabolism. Planta, 219, 440-449 

(27) Endo, T. , Mihara, Y. , Furumoto, T. , Matsumura, H. , Kai, Y. , Izui, K. (2008) Maize C4-form 

phosphoenolpyruvate carboxylase engineered to be functional in C3 plants: mutations for diminished 

sensitivity to feedback inhibitors and for increased substrate affinity. J. Exp. Bot., 59, 

1811-1818 

(28) 0hashi, R. , Mochizuki E. , Suzuki, T. (1999) A mini-scale mass production and separation system 

for secretory heterologous protein by perfusion culture of recombinant Pichla pastorlsls using a 

shaken ceramic membrane flask. J. Biosci. Bioengi., 87, 655-660 

(29) 0hashi, R. , Kamoshita, Y. , Kishimoto, M. , Suzuki, T. (1998) Continuous production and



separation of ethanol without effluence of wastewater using a distiller integrated SCM-reactor 

 system. J. Biosci. Bioengi.,  86, 220-225 

(30) Ohashi, R., Yamamoto, T., Suzuki, T. (1999) Continuous production of lactic acid from molasses 

by perfusion culture of Lactococcus lactis using a stirred ceramic membrane reactor. J. Biosci. 

Bioengi., 87, 647-654 

(31) Suzuki, T., Yamane T., Shimizu, S., (1986) Mass production of poly- f3 -hydroxybutyric acid by 

fed-batch culture with controlled carbon/nitrogen feedings. Appl. Microbiol. Biotechnol., 24, 

370-374

(32)農 林水 産省統計情報部(2007)農 業経 営統計調 査品 目別経 営統計報告書 平成19年 産 品 目別経 営統

計

(33)栃 木利 隆(2006)家 庭菜 園大百科,家 の光協会

(34)水 谷 仁(2010)太 陽光発電 のす べて,Newton,pp.82-88

英文抄録

Biological and Systems Engineered Approach for Highly Efficient and 

     High-value-added Production in Plant Factory System

 Motomu Akita1 and Takahiro Suzukii

 Plant factories are closed plant production facilities of which the environment is highly controlled. The highly 

efficient and high-value-added production is required in plant factories because of the significant equipment 
investment and cost for maintaining the systems. Here we reviewed recent studies to improve the productivity and/or 

quality of vegetables produced in plant factories based on two important points of view, biological approach and 
systems engineered approach. 

 In biological approach, plants' response against artificial environmental factors has been studied to improve 

quality and/or enhance the level of valuable metabolites. The results strongly indicate that environmental control 
techniques are expected to be used to provide high-value-added vegetables. Genetic engineering has also been 
applied to develop new sources of valuable compounds that are mainly originating from other organisms. Genetic 

engineering is also expected to be applicable for development of suitable plant materials (varieties) for closed 

production system. 
In application of plant factory process, productivity of biomass and its profit depend on the growth profiles and 

market values of the products. Estimation model of the productivity for various vegetables and crops is introduced by 

quoting the recent market values of agricultural industry in Japan. The estimation model also evaluates the 

productivity of vegetables cultured by a multiple-beds system. The economic analysis elucidated that the smaller size 
and shorter period of cultivation are significant factors for enhancement of the productivity and profit of the system 

and thereby lettuce has been chosen as the product. Thus, high density cultivation of vegetables in shorter time is 

essential for developing sustainable novel systems. Consequently, advanced technology for operating multiple-beds 
culture systems in the limited space with low cost and low energy consumption to maintain optimal environmental 

condition is required. Current study by the authors for controlling growth cycle by matching photon wavelength with 

plants cultured in a small bioreactor system is also cited in this report.
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