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  イチゴの生育適温は日平均 17～20℃とされるが，近年の夏季はこれを大きく上回り，夏秋期の

国産イチゴの流通量は大幅に減少している。三菱重工グループは，日射由来の入熱を抑えるハ

ード構造と，自社製の汎用パッケージエアコンを活かす制御とを組み合わせたイチゴ周年栽培シ

ステムを開発し，酷暑下でも収量が日射量から推定される期待値と一致することを確認した。本報

では，農学の知見を持たないなかで，公設試験研究機関及び生産者との連携によりこれを立ち

上げた事例を紹介する。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

気候変動の進行に伴い，各地域において栽培に適した作物は変化しつつある。従来の産地が

従来の作物を安定して供給できなくなる事態は，すでに現実のものとなっている。この変化への

適応は一般に品種改良によって図られてきたが，新たな品種の育成には長い年月を要する。一

方，作物が求める温度環境を機械によって作り出すことができれば，適応は即座に可能となる。

三菱重工グループ（以下，当社グループ）は，長年培ってきた熱・流体技術や冷熱製品がこの課

題に有効であると考え，新領域への挑戦として周年でのイチゴ栽培に取り組んでいる。 

本報では，当社グループが開発したイチゴ周年栽培システムについて，技術の考え方と到達

点を示したうえで，農学の知見を持たなかった当社グループが外部との連携によってこれを立ち

上げた事例を紹介する。さらに，本技術が成立する条件と今後の技術開発課題を整理し，同様

の取組みを検討される方々の参考に供したい。 

|2. 課題認識 ― 温室は「冷やす装置」へ 

イチゴの生育適温は日平均 17～20℃とされる。日本の夏季はこれを大きく上回るため，卸売市

場におけるイチゴの 6～11 月の流通量は他の時期に比べて大幅に少ない(1)。図 1 に示すとおり，

従来の冷涼な夏秋イチゴ産地においても平均気温は年々上昇する傾向にあり，日平均気温が

25℃を超える日数が多い年ほど夏秋イチゴの流通量は減少している。流通量の減少に伴って卸

売市場の取引価格は上昇しており，需要家各社は国産夏秋イチゴの安定調達に課題を抱えて

いる。これは一過性の現象ではなく，今後さらに拡大する構造的な課題である。 

一方，従来の施設園芸における環境制御は，あらかじめ設定した温度の閾値に応じて天窓，

側窓及びカーテンを開閉するものが主であった。これらはいずれも外部環境に対して受動的な手

段であり，外気温が生育適温を大きく超える条件では原理的に適温を作り出せない。空調機によ
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る能動的な温度制御と，そこに要する消費電力を抑制する視点は，いずれも十分に検討されてこ

なかった。 

温室は，寒冷期に作物を保護し暖めるための装置として発達してきた。しかし気温の上昇が続

くなかでは，温室に求められる役割は冷やすことにも広がりつつある。暖房が燃料の問題であっ

たのに対し，冷房は電力の問題である。施設園芸の経済性を決める要因そのものが変わろうとし

ている。 

 

 

 図１ 夏秋イチゴ産地における気温の上昇と流通量・価格の推移 

  

|3. 技術の考え方と到達点 

3.1 システムの構成 

図 2 に本システムの構成を示す。密閉ハウス構造，アクティブ環境制御，局所冷却構造及び密

植栽培の四つを基本要素とし，太陽光発電設備の併設をオプションとする。建屋は内張と外張の

二重構造とし，室内空間に栽培棚を並列に配置する。各栽培棚には冷気囲いを設け，空調機で

調整した冷気を，ダクトを通じて冷気囲いの内部へ供給する。天井部には 2 層のカーテンを設

け，冷気囲いの内側には栽培棚周辺の温度を計測する温度センサを配置する。これらの計測値

は制御装置に集約され，空調機，カーテン及び換気扇が協調して制御される。 

 

 

 図２ イチゴ周年栽培システムの基本構成 
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3.2 適温環境を経済的に作り続ける設計 

本システムが解こうとしている課題は，経済的に成立する範囲で適温環境を作り続けることであ

る。図 3 に経済性の分解を示す。経済性はイニシャルコストとランニングコストに分かれ，ランニン

グコストの主要因は空調機の消費電力量である。経済性はイチゴ 1kg あたりの費用で評価する。

電力量単価を一定とすれば，このうち電力量料金は収量あたりの消費電力量に比例する。収量

あたりの消費電力量を決めるのは，面積あたりの入熱，面積あたりの収量及び空調機の運転効率

の三つである。 

内張の内側に入る熱は，主に日射に由来する。カーテンは日射を遮り，面積あたりの入熱を直

接下げる。密閉ハウス構造は外気の侵入と，壁面及び屋根を通じて伝わる熱を抑え，同じく入熱

を下げるとともに，害虫の侵入を防ぐという別の利得も生む。密植栽培は，作物に届かずに熱とな

っていた日射を作物に受け止めさせ，面積あたりの収量を高める。運転効率は，空調機をどう運

転させるかで決まる。これについては 3.3 節で述べる。 

局所冷却構造は，これらとは性格が異なる。取り除くべき熱量は変わらないが，温度制御範囲

を群落の近傍に限定する(2)。室内空間の全体を生育適温まで下げる必要がないため，同じ空調

能力でより高い外気温まで適温を維持できる。 

 

 

 図３ 経済性の分解と構成要素の対応 

  

3.3 汎用機を活かす制御 

本システムの空調機には，当社グループが製造する汎用のパッケージエアコン（Package Air 

Conditioner，以下 PAC）を，カタログ品のまま用いている。専用の空調機を開発すれば要求は満

たせるが，量産効果が働かず機器単価が上昇する。PAC の内蔵制御を作り変える方法も，汎用

機の価格・調達性・保守性という利点を失う。そこで当社グループは，PAC の汎用性と保守性を

最大限に活かすため，あえて機器内部には手を加えず，外部から制御を最適化するアーキテク

チャを戦略的に採用した。図 4 にその考え方を示す。 

第一に，冷気囲い内の温度センサが計測した栽培棚の実温度と制御目標温度との差を空調

強度に変換し，PACの運転状態を基にPAC設定温度を算出して指令値として与える(3)。第二に，

PAC を 2 台構成とし，時々刻々の熱負荷に応じて運転台数・モードを動的に決定する。日射が弱

く熱負荷の小さい状況においては 1 台のみの運転で消費電力を削減する。一方を暖房，他方を

冷房とすることで，専用の再熱除湿機能を持たない汎用機の組合せのみで除湿運転も成立させ

ている。汎用制御の上位にカスタマイズした制御ループを構成し，設定値や運転台数の最適化

を行う制御手法は，当社グループがプラント制御において培ってきた考え方であり，これを施設園

芸という新たな対象へ適用したものである。 

これら二つの手立ては，いずれも PAC の内蔵制御がどのように振る舞うかを把握していなけれ

ば成立しない。空調機を当社グループで製造していることが，機器に手を加えずに外側から制御

するという構成を可能にしている。 
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なお，制御装置は PAC だけでなくカーテンも扱う。入熱が冷房能力を上回り，栽培棚周辺の温

度が保てなくなる場合には，カーテンを閉じて入熱そのものを減らす。 

本システムには，これに加えて消費電力のピークを抑える制御を実装している(4)。カーテンを閉

じる条件に，温度だけでなく消費電力の閾値を加えるものであり，それでも足りない場合には目標

温度そのものを変更する。ピークカット制御と前述の除湿運転は，いずれも経済性と栽培条件に

応じて選択的に用いる機能である。ピークカット制御は，電力の抑制と収量の最大化が相反する

ため，契約電力を抑えることを収量より優先する場合に用いる。除湿運転は，外気を導入して湿

度を下げられない条件下で，電力を要してでも湿度を優先する場合に用いる。いずれも機能とし

て備えたうえで，どちらを働かせるかは生産者の優先順位に従って選ぶ。 

 

 

 図４ 汎用パッケージエアコンを活かす制御アーキテクチャ 

  

3.4 実績 

温度環境については，2023 年 8 月の京都府における実証において，最寄観測地点（京田辺）

で日平均気温 29.2℃，最高気温 38.9℃を記録する猛暑のなかでも，イチゴの生育適温である日

平均 17～20℃を維持した(5)。 

収量については，四季成り性を有する 2 品種において，日射量から光合成量を求めて推定し

た期待収量と，実際の積算収量とがよく一致することを確認した。収量が日射量のみで説明でき

る状態にあるということは，温度がもはや生育の律速要因ではないことを意味する。外気温の影響

を排除するという設計目標は達成された。需要家の要望が高いM サイズ以上の果実についても，

夏季において重量比で 70%を超えて確保している。これらは，4 年間の生産実証で確認された結

果である。 

|4. 外部連携による開発 

4.1 農学の知見を持たない状態からの出発 

当社グループは空調・冷凍の技術基盤を有していたが，農学及び栽培に関する知見について

は，外部の専門機関と連携して補い，迅速に統合することで開発スピードを最大化した。本事業

の出発点は，設備の設計ではなく，この知見を外部から学ぶことであった。 

4.2 公設試験研究機関との連携 

農学及びイチゴ栽培に関する最初の知見は，2020 年から連携する山口県農林総合技術セン

ターにご教示いただいた。同センターは地域における栽培の実装知を有し，産業支援をその使

命に含む公設の試験研究機関である。同センターのご協力のもとでイチゴの特性データを取得
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し，設備コンセプトを策定した。2021 年には同センターにおいて小規模設備によるパイロット試験

を実施している。ここで重要なのは，連携が設備の評価段階からではなく，設備コンセプトの策定

段階から始まっていることである。作物の特性を知らないまま設備を設計し，後から評価を受ける

進め方であれば，前提の誤りは試験の段階まで発見されない。 

4.3 生産者との実証 

2022 年からは，京都府八幡市のイチゴ生産者である株式会社おさぜん農園（以下，おさぜん

農園）において生産実証を開始した。公設試験研究機関から得られるのは，栽培の知見と試験の

結果である。実際の生産現場で日々の作業とともに運用したときに何が起きるかは，生産者と組

むことで初めて分かる。同農園における実証により，4 年間の安定した生産実績を得ている。 

4.4 事業化の体制 

自ら運転することで，栽培の運用ノウハウと空調制御の改良に必要なデータが得られ，技術を

仕上げていくことができる。さらに，生産されるイチゴそのものの価値が事業の収益となる。当社グ

ループはこれらを目的として，生産法人 minorinova 株式会社（以下，minorinova）を 2026 年 4 月

に設立した。同社はイチゴ生産事業を行うと同時に，今後の技術開発に必要な運用データの提

供元でもある。現在，本システムによる生産事業の立上げを進めている。また，設備については，

当社グループが TSK 菱農エンジニアリング株式会社（以下，TSK 菱農エンジニアリング）に技術

ライセンスを供与し，同社が販売を担っている。 

4.5 連携先との関係の推移 

おさぜん農園とは，本システムの評価にご協力いただくことから関係が始まり，現在は

minorinova に共同出資いただいている。山口県農林総合技術センターとは，意見交換を継続し

ている。いずれの連携先とも，関係は時間とともに形を変えながら続いている。 

|5. 展望 ― 今後の課題と外部連携から得られたこと 

5.1 今後の技術課題 

今後の課題は三つある。 

第一は大規模化である。現在の制御は一定規模のハウスを前提としているが，規模が大きくな

ると空間内の条件が一様でなくなる。小領域ごとに空調機の制御装置を配し，これを上位の制御

装置が統括する階層的な構成が必要となる。 

第二は高温地域への展開である。東南アジアのように年間を通じて外気温が高い地域では，

冷房負荷の水準も日本とは異なる。設計の前提から確認する必要がある。 

第三は運用の設計である。本システムには電力ピークの抑制や除湿のように，コストと作物へ

の影響がトレードオフとなる機能がある。機能として備えておくことと，実際に運用するかどうかは，

別の判断である。何をどの条件で使うかという運用の指針を，生産者とともに整理していく必要が

ある。 

5.2 外部連携を通じて得られたこと 

最後に，本事業における外部連携を通じて得られたことを整理する。 

第一に，自社にない知見を学ぶ相手は大学やスタートアップに限らないことである。本事業で

は公設の試験研究機関と生産者という経路を用いた。公設試験研究機関は地域における実装知

を有し，産業支援を使命に含む。また現場を持つ事業者は，試験では現れない運用上の事実を

知っている。 

第二に，連携を評価の段階からではなくコンセプトの策定段階から始めたことが，前提の誤りを

早い段階で見つけるうえで有効であった。 

第三に，連携の形は固定されないということである。評価にご協力いただいた方が共同出資者

となるように，関係は時間とともに変化しうる。連携先を検討する際には，当初の役割だけでなく，

その後の広がりも視野に入れておくことが有用であった。 
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|6. まとめ 

気候変動により栽培に適した作物が変化するなかで，当社グループは作物に適した温度環境

を機械によって作り出すという方法により，新領域への挑戦を開始した。開発したイチゴ周年栽培

システムは，日射に由来する入熱を抑えるハード構造と，汎用のパッケージエアコンを改造せず

に活かす制御アーキテクチャを組み合わせたものであり，生産実証において外気温の影響を排

除できることを確認した。 

事業化に向けては，生産法人の設立に加え，TSK 菱農エンジニアリングに技術ライセンスを供

与し，同社が設備販売を進めている。本事業は当社グループにとって新領域への第一歩である。

外部連携による知見獲得と自社技術の統合という本アプローチは，今後当社グループが新領域

へ挑戦する際の標準的な展開モデルとなり得る。 

今後は，大規模化に向けた階層的な空調制御と，高温地域への展開を進める。あわせて，本

事業で得られた外部連携の経験を，今後の取組みにも活かしていきたい。 

参考文献 
  (1) 農畜産業振興機構，ベジ探（原資料：令和 3 年 東京都中央卸売市場年報） 

(2) 特許第 7643953 号公報 

(3) 特開 2026-122074 号公報 

(4) 特開 2026-122093 号公報 

(5) 気象庁，過去の気象データ 
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