
24水の文化 46『都市の農業』 2014／2

光や温度を自在にコントロールし、

虫や病原菌から隔離した環境で

農薬不要な栽培を可能にした植物工場は、

狭い土地での高い生産性をかなえて、

都市農業としての活用が期待できます。

施設園芸の第一人者、古在豊樹さんに

植物工場の現状と

家庭や病院でも使える小型機開発についてうかがいました。

植物工場の可能性

ハイテク技術の農的活用

古在豊樹さん

こざい とよき
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主な著書に、『閉鎖型苗生産システムの開発と利用―食料・環境・エネルギ問題の解決を目指して―』（養賢
堂 1999）、『「幸せの種」はきっと見つかる』（祥伝社 2008）、『太陽光型植物工場―先進的植物工場のサステナ
ブル・デザイン』（編著／オーム社 2009）、『人工光型植物工場』（編著／オーム社 2012）ほか

世
界
的
な
需
要
増
に
応
え
る

現
在
、
地
球
に
住
ん
で
い
る
人
間
の

50
％
以
上
が
都
市
に
住
ん
で
い
て
、
生

野
菜
の
供
給
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

そ
の
需
要
に
応
え
る
た
め
に
先
進
国
で

は
平
均
で
３
０
０
０
d
の
距
離
を
運
ん

で
い
ま
す
か
ら
、
輸
送
の
た
め
に
使
わ

れ
る
化
石
燃
料
や
、
冷
蔵
、
冷
凍
に
か

か
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
莫
大
な
も
の
で
す
。

加
え
て
、
そ
の
た
め
に
引
き
起
こ
さ
れ

る
道
路
の
摩
耗
な
ど
を
考
え
た
ら
、
相

当
な
コ
ス
ト
が
か
か
っ
て
い
る
こ
と
に

な
り
ま
す
。

植
物
工
場
と
い
う
の
は
、
狭
い
土
地

面
積
で
も
栽
培
環
境
を
調
節
す
る
こ
と

で
、
都
市
で
も
家
庭
で
も
効
率
的
に
植

物
の
栽
培
が
で
き
る
仕
組
み
で
す
。
究

極
の
自
給
自
足
が
実
現
で
き
ま
す
か
ら
、

都
市
の
新
し
い
イ
ン
フ
ラ
整
備
の
一
つ
、

と
い
う
こ
と
が
で
き
る
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。

人
工
光
を
利
用
す
る
植
物
工
場
の
分

野
で
は
、
日
本
が
断
然
ト
ッ
プ
で
、
台

湾
、
韓
国
が
あ
と
に
続
い
て
い
ま
す
。

日
本
で
生
産･

販
売
を
し
て
い
る
人
工

光
型
植
物
工
場
は
約
１
５
０
カ
所
あ
り

ま
す
。

中
国
は
ま
だ
生
産
販
売
し
て
い
る
会

社
が
あ
り
ま
せ
ん
。
畑
の
野
菜
が
安
い

の
で
競
争
力
が
な
く
、
ビ
ジ
ネ
ス
と
し

て
は
ま
だ
成
立
し
な
い
段
階
な
の
で
す
。

し
か
し
、
中
国
で
は
化
学
肥
料
と
農
薬

の
過
度
な
使
用
量
を
不
安
に
思
う
人
々

が
多
く
、「
安
全
な
野
菜
だ
っ
た
ら
４

〜
５
倍
の
価
格
で
も
買
う
」
と
い
う
富

裕
層
の
需
要
が
増
え
つ
つ
あ
り
ま
す
か

ら
、
実
用
化
も
そ
う
遠
く
な
い
将
来
だ

と
思
い
ま
す
。

街
中
植
物
工
場
コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム

千
葉
大
学
で
は
柏
の
葉
キ
ャ
ン
パ
ス

（
千
葉
県
柏
市
）
内
に
、
合
計
で
１
ha
を
超

え
る
規
模
で
太
陽
光
型
と
人
工
光
型
の

植
物
工
場
の
実
証
実
験
施
設
を
展
開
し

て
い
ま
す
。

ま
た
植
物
工
場
研
究
会
と
い
う
特
定

非
営
利
活
動
法
人
を
２
０
１
０
年
（
平

成
22
）
に
立
ち
上
げ
て
、
現
在
は
96
団

体
が
協
賛
し
て
い
ま
す
。
柏
の
葉
キ
ャ

ン
パ
ス
駅
の
横
に
も
東
京
・
府
中
に
あ

る
病
院
の
中
に
も
人
工
光
型
植
物
工
場

が
つ
く
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
れ
ら
を

含
め
て
、
植
物
工
場
の
設
計
や
運
営
に

協
力
し
て
い
ま
す
。

実
証
実
験
施
設
は
、
産
学
連
携
の
コ

ン
ソ
ー
シ
ア
ム
方
式
で
運
営
さ
れ
て
い

ま
す
。
太
陽
光
を
利
用
し
た
ト
マ
ト
栽

培
施
設
５
棟
、
人
工
光
を
利
用
し
た
レ

タ
ス
栽
培
施
設
２
棟
は
、
そ
れ
ぞ
れ
が

多
彩
な
手
段
と
方
法
で
、
狭
い
土
地
で

い
か
に
生
産
性
を
上
げ
コ
ス
ト
を
削
減

で
き
る
か
に
挑
戦
し
て
い
ま
す
。

〈
街
中
植
物
工
場
コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム
〉

は
、「
植
物
工
場
の
技
術
が
街
中
い
た

る
と
こ
ろ
に
存
在
す
る
近
未
来
の
姿
を

展
示
体
験
す
る
」
こ
と
を
目
的
に
設
置

さ
れ
ま
し
た
。
私
が
オ
ー
ガ
ナ
イ
ザ
ー
、

パ
ナ
ソ
ニ
ッ
ク
株
式
会
社
と
三
井
不
動

産
株
式
会
社
が
リ
ー
ダ
ー
と
な
り
、
ほ

か
企
業
８
社
が
共
同
で
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

を
推
進
し
て
い
ま
す
。

植
物
工
場
の
小
型
版
デ
モ
機
（
27
ペ
ー

ジ
参
照
）
は
家
庭
用
小
型
冷
蔵
庫
ほ
ど
の

大
き
さ
で
、
イ
ン
テ
リ
ア
と
し
て
も
違

和
感
の
な
い
デ
ザ
イ
ン
に
な
っ
て
い
ま

す
。デ

モ
機
と
苗
は
こ
ち
ら
で
提
供
し
て

近
隣
の
モ
ニ
タ
ー
５
世
帯
に
貸
し
出
し

て
育
て
て
も
ら
っ
た
と
こ
ろ
、
２
〜
３

週
間
も
す
る
と
自
分
で
種
を
蒔
く
な
ど

非
常
に
積
極
的
な
人
が
多
く
、
私
も
感



装
置
は
小
さ
な
地
球
の
モ
デ
ル

私
は
小
型
植
物
工
場
装
置
に
は
、
家

庭
用
と
し
て
だ
け
で
な
く
教
材
と
し
て

の
可
能
性
も
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

水
が
ど
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
ど
れ
ぐ
ら
い

必
要
か
、
Ｃ
Ｏ
２
を
ど
れ
く
ら
い
吸
収

し
て
い
る
か
、
と
い
っ
た
こ
と
も
一
目

で
わ
か
り
ま
す
か
ら
デ
ー
タ
を
取
る
こ

と
が
楽
し
み
に
な
り
ま
す
。

装
置
の
中
で
は
、
水
も
循
環
し
て
い

ま
す
。
例
え
ば
１
r
の
水
を
や
る
と
、

植
物
体
で
保
持
す
る
水
は
わ
ず
か
２
〜

３
％
で
９
７
０
cc
ほ
ど
の
水
が
葉
か
ら

蒸
散
し
ま
す
。

普
通
は
、
蒸
散
し
た
水
は
空
中
に
出

て
い
っ
て
し
ま
い
ま
す
が
、
閉
じ
た
空

間
で
す
か
ら
蒸
散
水
を
回
収
す
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。
そ
の
た
め
に
水
の
使
用

量
は
施
設
栽
培
に
比
べ
て
50
分
の
１
ほ

ど
、
露
地
栽
培
に
比
べ
る
と
１
０
０
分

の
１
ほ
ど
で
済
み
ま
す
。
そ
れ
で
、
現

在
は
超
節
水
型
の
植
物
栽
培
シ
ス
テ
ム

と
し
て
も
、
注
目
さ
れ
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た
。

装
置
は
、
人
工
光
の
照
明
具
か
ら
出

る
熱
を
冷
や
す
た
め
に
常
に
冷
房
し
て

い
ま
す
。
冷
房
す
る
と
、
蒸
散
し
た
水

が
結
露
し
ま
す
か
ら
回
収
で
き
ま
す
。

葉
か
ら
蒸
散
す
る
水
は
蒸
留
水
で
す
か

ら
、
装
置
の
配
管
な
ど
に
雑
菌
が
つ
い

て
い
な
い
限
り
、
汚
染
さ
れ
て
い
な
い

き
れ
い
な
水
を
繰
り
返
し
使
う
こ
と
が

可
能
で
す
。
ま
た
、
植
物
が
い
か
に
Ｃ

Ｏ
２
を
吸
収
す
る
か
と
い
う
こ
と
も
教

え
て
く
れ
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
、
こ
の
装
置
は
小
さ
な

地
球
の
モ
デ
ル
の
よ
う
な
も
の
で
、
１

台
で
広
範
囲
な
科
学
的
知
識
を
学
ぶ
こ

と
が
で
き
る
優
秀
な
学
習
キ
ッ
ト
と
考

え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

施
設
園
芸
の
黎
明
期

私
は
施
設
園
芸
の
研
究
を
、
50
年
間

や
っ
て
き
ま
し
た
。
以
前
は
施
設
の
資

材
に
ポ
リ
塩
化
ビ
ニ
ル
フ
ィ
ル
ム
が
使

わ
れ
て
い
た
た
め
、
施
設
園
芸
ハ
ウ
ス

の
こ
と
を
ビ
ニ
ー
ル
ハ
ウ
ス
と
呼
ん
で

い
ま
し
た
。
現
在
は
、
よ
り
耐
候
性
に

優
れ
寿
命
が
長
い
農
業
用
ポ
リ
オ
レ
フ

ィ
ン
系
フ
ィ
ル
ム
や
フ
ッ
素
樹
脂
の
フ

ィ
ル
ム
が
開
発
さ
れ
、
リ
サ
イ
ク
ル
も

進
ん
で
い
ま
す
。

こ
う
し
た
農
業
用
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
フ

ィ
ル
ム
が
つ
く
ら
れ
始
め
た
の
は
１
９

６
０
年
代
の
は
じ
め
。
資
材
が
確
保
で

き
る
よ
う
に
な
っ
て
、
施
設
園
芸
が
盛

ん
に
な
っ
て
い
き
ま
し
た
。

当
時
、
施
設
園
芸
を
や
っ
て
い
る
農

家
さ
ん
と
い
う
の
は
大
変
厳
し
い
状
況

に
置
か
れ
て
い
ま
し
た
。
と
言
い
ま
す

の
も
、
お
米
が
つ
く
れ
な
い
、
果
樹
園

も
だ
め
、
と
い
う
よ
う
な
土
地
で
営
農

し
て
い
る
人
が
、
面
積
の
小
さ
い
土
地

で
生
計
を
立
て
る
た
め
に
施
設
園
芸
を

し
て
い
た
か
ら
で
す
。
土
地
の
面
積
あ
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心
す
る
ほ
ど
の
ア
イ
デ
ィ
ア
が
出
て
、

楽
し
み
な
が
ら
栽
培
し
て
い
た
だ
い
た

こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
デ
モ
機
を
使

っ
て
い
た
だ
い
た
お
宅
で
は
、
家
族
３

人
で
は
食
べ
き
れ
な
い
ほ
ど
収
穫
で
き

た
そ
う
で
す
。

サ
ニ
ー
レ
タ
ス
な
ど
は
特
定
の
波
長

の
光
を
当
て
る
と
赤
み
を
増
す
性
質
が

あ
り
ま
す
が
、
温
度
が
高
い
と
赤
が
出

に
く
い
の
で
す
。
そ
れ
で
、
赤
み
を
出

す
に
は
温
度
を
低
く
抑
え
た
ほ
う
が
鮮

や
か
な
色
が
出
る
、
そ
う
い
う
こ
と
を

自
分
で
発
見
し
た
人
も
い
ま
し
た
。
発

見
が
あ
る
と
、
ど
ん
ど
ん
楽
し
く
な
っ

て
い
く
ん
で
す
ね
。
オ
ー
ガ
ナ
イ
ザ
ー

と
リ
ー
ダ
ー
と
モ
ニ
タ
ー
５
世
帯
は
イ

ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
で
つ
な
が
っ
て
い
て
、

日
々
の
活
動
が
や
り
取
り
で
き
る
よ
う

に
な
っ
て
い
ま
す
。
誰
か
が
成
果
を
発

表
す
る
と
、
競
い
合
う
よ
う
に
し
て
活

動
が
活
発
に
な
り
ま
す
。

実
証
実
験
を
し
て
み
て
、「
こ
れ
は

今
ま
で
の
よ
う
に
映
画
鑑
賞
と
か
音
楽

を
聞
く
と
い
う
の
と
違
う
、
新
し
い
コ

ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
創
造
で
あ
り
、

ク
リ
エ
イ
テ
ィ
ブ
な
生
活
な
の
で
は
な

い
か
」
と
い
う
確
信
を
持
つ
に
至
り
ま

し
た
。

最
低
で
も
年
間
５
万
台
ぐ
ら
い
売
れ

る
確
証
が
取
れ
な
い
と
製
品
と
し
て
販

売
す
る
こ
と
は
難
し
い
そ
う
で
す
が
、

是
非
、
商
品
化
ま
で
漕
ぎ
着
け
て
ほ
し

い
も
の
で
す
。



た
り
の
生
産
性
を
上
げ
な
く
て
は
、
食

べ
て
い
か
れ
ま
せ
ん
か
ら
。

生
活
に
余
裕
が
あ
れ
ば
農
閑
期
に
休

む
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、
施
設
園
芸
農

家
は
冬
で
も
休
む
間
も
な
く
働
い
て
、

や
っ
と
食
べ
て
い
た
と
い
う
状
況
で
し

た
。
私
は
そ
の
よ
う
な
施
設
園
芸
を
研

究
す
る
こ
と
で
、
何
か
の
役
に
立
て
た

ら
と
い
う
思
い
で
研
究
に
携
わ
る
よ
う

に
な
り
ま
し
た
。

植
物
は
雨
が
当
た
る
と
病
気
が
発
生

し
や
す
く
な
る
の
で
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

フ
ィ
ル
ム
を
か
け
て
雨
が
当
た
ら
な
い

よ
う
に
す
る
と
こ
ろ
か
ら
、
雨
除
け
栽

培
と
も
い
わ
れ
て
い
ま
し
た
。

ま
た
、
撒
い
た
水
は
す
ぐ
に
蒸
発
し

て
し
ま
う
の
で
す
が
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

フ
ィ
ル
ム
で
覆
え
ば
蒸
発
を
抑
制
で
き

ま
す
。
そ
の
た
め
節
水
栽
培
と
も
呼
ば

れ
、
水
の
確
保
に
苦
労
し
た
地
域
で
、

い
ち
早
く
採
用
さ
れ
た
と
い
う
経
緯
も

あ
り
ま
す
。

現
在
も
Ｆ
Ａ
Ｏ
（F

ood and A
griculture

O
rganization of the U

nited N
ations：

国
際

連
合
食
糧
農
業
機
関
）
な
ど
が
、
節
水
農
業

の
非
常
に
有
効
な
手
段
と
し
て
施
設
園

芸
を
取
り
入
れ
て
い
ま
す
。
露
地
栽
培

と
比
べ
て
７
〜
８
分
の
１
の
水
使
用
量

で
抑
え
ら
れ
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

良
質
な
苗
の
育
成
と
人
工
光

農
業
で
は
、
苗
の
質
が
非
常
に
重
要

と
な
り
ま
す
。「
苗
半
作
」
と
い
う
言

葉
が
あ
る
の
で
す
が
、
良
い
苗
が
あ
っ

た
ら
収
穫
が
半
分
は
約
束
さ
れ
た
よ
う
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な
も
の
だ
、
と
い
う
意
味
で
す
。

実
は
、
良
い
苗
を
つ
く
る
に
は
技
術

が
必
要
で
、
20
〜
30
年
ほ
ど
前
か
ら
、

一
年
を
通
じ
て
苗
だ
け
を
生
産
す
る
苗

農
家
が
現
わ
れ
て
き
ま
し
た
。

施
設
園
芸
の
か
た
わ
ら
苗
生
産
の
研

究
に
取
り
組
む
う
ち
に
、
人
工
光
を
使

っ
た
ほ
う
が
育
苗
が
し
や
す
い
こ
と
が

わ
か
り
ま
し
た
。
そ
こ
で
施
設
で
病
害

虫
か
ら
隔
離
し
て
人
工
光
を
使
い
、
環

境
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
な
が
ら
行
な
う

苗
生
産
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。

こ
れ
は
民
間
企
業
が
商
品
と
し
て
開
発

し
て
、
広
く
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て

い
ま
す
。
こ
の
技
術
は
１
９
７
５
年

（
昭
和
50
）
か
ら
研
究
さ
れ
て
い
た
人
工

光
型
植
物
工
場
の
技
術
を
育
苗
に
応
用

し
た
も
の
で
す
。

狭
い
土
地
で
の
高
い
生
産
性

人
工
光
で
生
産
す
る
一
番
の
メ
リ
ッ

ト
は
、
耕
作
に
適
さ
な
い
土
地
を
有
効

利
用
で
き
る
こ
と
に
あ
り
ま
す
。
人
工

光
を
使
え
ば
、
密
集
し
て
植
え
た
も
の

を
立
体
的
に
設
置
す
る
こ
と
が
可
能
に

な
り
、
単
位
面
積
あ
た
り
の
収
穫
が
飛

躍
的
に
高
ま
る
か
ら
で
す
。

も
し
も
太
陽
光
で
同
じ
収
穫
量
を
上

げ
よ
う
と
し
た
ら
、
１
０
０
倍
以
上
の

の
耕
地
面
積
が
必
要
に
な
り
ま
す
。
植

物
工
場
が
都
市
農
業
へ
貢
献
で
き
る
と

期
待
が
集
ま
る
の
は
、
狭
い
土
地
で
の

高
い
生
産
性
に
あ
る
と
思
い
ま
す
。
結

果
と
し
て
省
ス
ペ
ー
ス
に
な
り
、
作
業

の
た
め
の
移
動
距
離
も
節
約
で
き
ま
す
。

人
工
光
で
は
植
物
が
丈
夫
に
育
つ
は

ず
が
な
い
、
と
い
う
思
い
込
み
を
払
拭

す
る
の
は
な
か
な
か
難
し
い
の
で
す
が
、

実
際
に
使
っ
て
み
た
人
に
は
そ
の
実
力

が
す
ぐ
に
理
解
し
て
も
ら
え
る
は
ず
で

す
。
ま
た
電
気
代
を
心
配
さ
れ
る
人
も

い
ま
す
が
、
全
体
の
コ
ス
ト
か
ら
み
た

ら
現
在
で
も
20
％
程
度
、
Ｌ
Ｅ
Ｄ
の
利

用
で
今
後
は
ま
す
ま
す
低
く
な
り
ま
す
。

人
工
光
は
、
現
在
、
白
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ
が

主
流
に
な
っ
て
い
ま
す
。
白
色
Ｌ
Ｅ
Ｄ

は
、
波
長
が
短
く
白
く
見
え
る
青
い
光

を
多
く
出
し
て
い
ま
す
。
一
方
、
赤
い

Ｌ
Ｅ
Ｄ
は
波
長
が
長
く
、
電
気
使
用
量

が
少
な
く
て
済
み
ま
す
。
光
合
成
の
面

か
ら
い
う
と
、
赤
い
光
だ
け
で
い
い
の

で
す
が
、
青
い
光
が
無
い
と
正
常
な
生

長
が
で
き
な
い
の
で
混
合
し
て
使
っ
て

い
ま
す
。

今
ま
で
は
、
コ
ス
ト
を
か
け
て
つ
く

る
の
だ
か
ら
高
付
加
価
値
、
高
価
格
の

野
菜
を
つ
く
ら
な
い
と
、
と
言
わ
れ
て

い
ま
し
た
。
実
際
、
３
年
ぐ
ら
い
前
ま

で
は
植
物
工
場
で
利
益
を
上
げ
る
の
は

な
か
な
か
難
し
い
状
況
で
し
た
。
と
こ

ろ
が
今
で
は
、
無
農
薬
で
清
浄
な
レ
タ

ス
や
ホ
ウ
レ
ン
ソ
ウ
を
つ
く
れ
ば
利
益

が
出
る
企
業
が
現
わ
れ
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た
。

こ
の
背
景
に
は
、
コ
ス
ト
が
抑
え
ら

れ
る
よ
う
に
な
っ
た
こ
と
に
加
え
、
野

菜
の
値
段
が
ど
ん
ど
ん
上
が
っ
て
い
る

上：トマト、レタス、花卉など、それぞれにテーマ
を定めて実証実験が行なわれている。
中：千葉大学柏の葉キャンパス内に並ぶ、太陽光型
の実証実験施設
下右：人工光を利用した葉もの野菜の栽培実験
下左：苗生産システム。



植
物
工
場
に
託
す
夢

小
型
植
物
工
場
装
置
は
、
ゲ
ー
ム
と

同
じ
よ
う
な
欲
求
を
満
た
し
な
が
ら
、

非
常
に
リ
ア
ル
な
手
応
え
が
あ
り
ま
す

し
、
生
き
も
の
を
育
て
る
作
業
で
す
。

ゲ
ー
ム
は
バ
ー
チ
ャ
ル
な
世
界
で
す
し

攻
撃
的
な
も
の
が
多
く
あ
り
ま
す
か
ら
、

小
型
植
物
工
場
装
置
が
実
用
化
し
て

「
う
ま
く
育
ん
だ
ほ
う
が
勝
ち
」
と
い

う
こ
と
を
楽
し
い
と
感
じ
る
こ
と
に
は
、

大
き
な
意
味
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

実
際
に
は
装
置
を
自
宅
に
置
く
こ
と

が
難
し
い
人
も
い
ま
す
か
ら
、
ゲ
ー
ム

版
の
〈
植
物
工
場
〉
を
つ
く
る
の
も
一

考
で
す
。
市
民
農
園
に
い
き
な
り
行
っ

て
も
う
ま
く
栽
培
で
き
る
自
信
が
な
い

人
に
は
、
ま
ず
ゲ
ー
ム
で
練
習
し
て
、

そ
れ
か
ら
小
型
植
物
工
場
装
置
に
挑
戦

し
て
も
ら
っ
て
も
い
い
で
す
ね
。

実
は
私
は
、
小
型
植
物
工
場
装
置
に

は
こ
の
よ
う
な
副
次
的
効
果
が
見
込
め

る
の
で
は
な
い
か
、
と
以
前
か
ら
感
じ

て
い
た
の
で
す
。
以
前
か
ら
こ
う
い
う

こ
と
が
実
現
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と

考
え
、
１
９
８
２
年
（
昭
和
57
）
ご
ろ
既

に
雑
誌
記
事
を
書
い
て
い
ま
す
。
や
っ

と
、
時
代
が
追
い
つ
い
て
き
た
思
い
が

し
て
う
れ
し
く
思
い
ま
す
。

取
材：

２
０
１
３
年
12
月
３
日
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か
に
効
率
的
に
生
産
で
き
る
か
が
わ
か

る
と
思
い
ま
す
。

畑
と
競
合
し
な
い
方
向
へ

た
だ
畑
と
同
じ
も
の
を
つ
く
っ
た
の

で
は
、
農
家
の
人
と
競
合
す
る
こ
と
に

な
り
ま
す
か
ら
、
畑
で
は
で
き
な
い
も

の
を
つ
く
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

例
え
ば
、
間
引
き
し
た
葉
と
い
う
の

は
実
に
お
い
し
い
の
で
す
が
、
市
場
に

は
出
回
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
れ
を
新

し
い
商
品
と
し
て
売
る
と
い
う
の
が
一

例
で
す
。
二
十
日
大
根
と
か
小
さ
い
ニ

ン
ジ
ン
と
い
っ
た
も
の
は
、
普
通
に
収

穫
す
る
と
で
き
る
の
に
60
日
ほ
ど
か
か

り
ま
す
が
、
そ
れ
を
約
半
分
、
30
日

（
苗
の
定
植
か
ら
収
穫
ま
で
は
約
10
日
）
ぐ
ら
い

で
収
穫
し
ま
す
。
そ
う
す
る
と
、
葉
も

お
い
し
く
食
べ
ら
れ
ま
す
。
従
来
は
捨

て
て
い
た
間
引
き
菜
が
商
品
に
な
る
の

で
す
。
白
菜
を
小
さ
い
う
ち
に
収
穫
し

て
チ
コ
リ
の
よ
う
に
し
て
食
べ
る
、
と

い
う
ア
イ
デ
ィ
ア
を
実
現
し
よ
う
と
し

て
い
る
会
社
も
あ
り
ま
す
。
同
じ
品
種

で
あ
っ
て
も
収
穫
期
を
変
え
る
こ
と
で
、

畑
で
栽
培
し
て
い
る
農
家
と
競
合
し
な

い
新
商
品
と
な
る
の
で
す
。

畑
で
そ
ん
な
こ
と
を
し
よ
う
と
思
っ

た
ら
、
腰
を
屈
め
な
い
と
作
業
で
き
な

い
か
ら
手
間
も
か
か
る
し
、
土
地
利
用

か
ら
い
っ
て
非
効
率
で
す
。
し
か
し
植

物
工
場
な
ら
、
き
れ
い
な
環
境
で
立
っ

た
ま
ま
の
軽
作
業
で
で
き
ま
す
。

と
い
う
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
洗
わ
な
く

て
も
食
べ
ら
れ
る
と
か
、
虫
が
喰
っ
て

い
な
い
と
か
い
っ
た
程
度
の
付
加
価
値

で
も
、
商
業
的
に
ペ
イ
す
る
段
階
に
き

て
い
ま
す
。

ま
た
、
コ
ス
ト
は
こ
の
先
も
っ
と
下

が
る
余
地
が
あ
り
ま
す
。
人
工
光
は
電

気
代
が
か
か
り
ま
す
が
、
実
は
す
べ
て

が
効
率
よ
く
葉
に
当
た
っ
て
は
い
ま
せ

ん
。
光
が
す
べ
て
葉
に
当
た
る
よ
う
に

で
き
た
ら
、
照
明
の
数
を
減
ら
せ
る
の

で
電
気
代
が
節
約
で
き
ま
す
。
Ｃ
Ｏ
２

濃
度
を
も
っ
と
高
く
す
る
と
か
、
開
発

の
余
地
が
ま
だ
た
く
さ
ん
残
っ
て
い
ま

す
か
ら
、
コ
ス
ト
カ
ッ
ト
は
進
み
ま
す
。

３
年
半
前
に
で
き
た
レ
タ
ス
栽
培
施

設
は
１
０
０
坪
（
３
３
０
g
）
ち
ょ
っ
と

の
敷
地
で
、
夫
婦
二
人
と
パ
ー
ト
さ
ん

の
７
〜
８
人
で
働
く
農
家
を
想
定
し
て

設
計
さ
れ
ま
し
た
。

生
長
も
早
く
、
レ
タ
ス
な
ら
苗
を
植

え
て
か
ら
収
穫
す
る
ま
で
に
10
日
間
し

か
か
か
り
ま
せ
ん
。
毎
日
３
０
０
０
株
、

年
間
１
０
０
万
株
収
穫
し
、
柏
の
葉
キ

ャ
ン
パ
ス
駅
前
の
ス
ー
パ
ー
マ
ー
ケ
ッ

ト
に
も
出
荷
し
て
い
ま
す
。

１
株
１
０
０
円
で
出
す
と
し
て
、
全

部
売
れ
た
ら
１
億
円
。
実
際
に
は
８
０

０
０
万
円
売
り
上
げ
る
の
で
す
が
、
こ

の
面
積
の
田
ん
ぼ
で
米
を
つ
く
っ
た
ら

１
万
円
に
も
な
り
ま
せ
ん
。
も
ち
ろ
ん
、

初
期
コ
ス
ト
と
運
転
コ
ス
ト
が
格
段
に

大
き
い
で
す
が
、
植
物
工
場
で
は
、
い

閉鎖型植物生産システムにおける
水利用効率の実測例
（大山・古在、2008）を参考に編集部で作図
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家庭用小型冷蔵庫ほどの大きさの小型植物工場装置。
下図は、閉鎖型植物生産システムで、水を循環させ
て利用する仕組み。


