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§１．研究実施体制 

（１） 「超節水精密農業モデルの開発」グループ 

① 研究代表者：澁澤 栄（東京農工大学大学院農学研究院、教授） 

② 研究項目 

・ 作物吸水量のリアルタイム計測・評価技術 

・ 最適給配水制御システム 

・ 作物吸水ニーズ対応型灌水制御システム 

・ 精密農業による節水栽培管理システム 

 

(2) 「土壌水の時空間分布観測システムの開発」グループ 

① 主たる共同研究者：杉本 恒美（桐蔭横浜大学大学院工学研究科、教授） 

②  研究項目 

・ 植物生理のリアルタイム観察技術 

・ 音波による浅層土壌水分の探査技術 

・ 作物吸水ニーズ対応型灌水制御システム 

・ 精密農業による節水栽培管理システム 

 

（3）「水再生・省エネルギー施設環境システムの解析と評価」グループ 

① 主たる共同研究者：藤田 豊久（東京大学大学院工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・ 省エネルギー施設空調システム技術・環境調節の最適制御 

・ 水の再生・循環利用のための浄化技術 

・ 精密農業による節水栽培管理システム 
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§２．研究実施内容 
 

本研究では、超節水精密農業技術を確立するための要素技術として、根域の精密水分探査シ

ステム、作物吸水ニーズ対応型の負圧差灌水制御技術、作物吸水ニーズの評価技術、使用水の

再生・循環システム、および省エネルギー空調システムに関する研究開発を進める。これらの研究

成果を節水栽培管理システムとして統合することにより、乾燥地で利用可能な高効率水利用を実

現する植物工場システムに関する設計仕様の作成を目指す。 

（１） 「超節水精密農業モデルの開発」グループ （東京農工大学） 

従来のポーラスカップを用いた灌水方式の最大の課題であった、根毛の絡み付きによる目詰ま

り現象を、不織布を給水帯として用いることにより、解消できた。本灌水方式における水分駆動力

は、作物の吸水作用により発生する土壌負圧にほぼ依存するため、作物の水分要求に応じた局

所的な微量灌水が可能となる。また、重力水の発生もほとんどないことから、節水栽培技術として

大きな可能性が期待できる。本灌水方式を用いて、単一トマトによる栽培実験を行い、実蒸発散量

を、可能蒸発散量、土壌水分分布および水分バランスに基づき評価するとともに、給水帯に導水

する不織布の揚水高さ（栽培容器直下の貯水槽水面から栽培容器底に水平におかれた給水帯ま

での高さ）の影響などを明らかにした 1)。また、本灌水システムにおける毛管流の時間・空間的な変

化および土壌水分の自己復元作用について、実蒸発散量および土壌体積含水率の時間変動と

関連づけて考察した 2)。 

本灌水システムの実用性を検証するため、複数本のトマト栽培を可能とするコンテナ栽培実験

を行い、給水帯の保水面積や揚水高さなどを適切に設定することで、顕著な増収効果と水利用効

率の向上が得られた。一方、中期生育ステージ以降において、マトリックポテンシャルが大きく日周

変動しながら、土壌水分が低下する現象が観察された。これらの現象を、不織布の浸潤特性を考

慮した SPAC（soil‐plant-atmosphere continuum）モデルに基づき、検討した。その結果、

水利用効率をさらに高めるには、作物の生育ステージに応じて、揚水高さやその流量を適切に制

御する必要性のあることが示唆された。 

 本灌水方式により土壌中に貯留される毛管水は、給水帯の周囲に球状に分布するものと推定さ

れる。そこで、水平 2 次元浸潤実験を実施したところ、浸潤領域は時間の経過とともに給水帯の周

囲に円筒状に拡大し、土壌の体積含水率は一次遅れ系の応答特性をもつことが確認された。この

ような浸潤特性を効果的に応用することで、適切な場所に、適切な時間に、適量の水を供給すると

いう、高効率な作物需要対応型の精密灌水システムの構築が期待される。そこで本コンセプトに

基づき、作物を含めた 3次元浸潤実験に着手した。 

精密農業のコンセプトの拡張については、圃場内の土壌水分等に関するばらつき状況を確認

し、個体から群・圃場ごとの節水管理の基本情報となる複数の土壌成分分布を圃場マップにまと

めた 3)。Ｈ23年度に作成した「精密農業による節水栽培管理システム」の仕様に基づき、各実験サ

イトをクラウド環境によりネットワーク化することで、栽培環境や生体情報などの測定データをリアル

タイムに観察し、相互に利活用できる節水栽培管理モニタリングシステムを設置した。これにより、

篤農家などの専門家から、栽培や節水技術などについて、適切なアドバイスが受けられる情報収

集システムの運用も可能となった。 
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（２） 「土壌水の時空間分布観測システムの開発」グループ （桐蔭横浜大学） 

土壌水分分布の音波を用いた高精度計測では、土壌を伝搬する音速の推定精度を高めるため、

新たに音波 CT 等で考案された振幅 2 乗総和法を併用した推定精度を検討した。大型超磁歪振

動子を音源とし、市販培養土を 2mmのふるいにかけて用いた。このときの土壌表面の振動速度を

スキャニング振動計により20点取得し、伝搬速度を算出した結果、本手法により 1m/s以下の推定

精度が得られた。間欠灌水される小松菜の栽培システムにおいて、土壌の水分変動を伝搬音速に

より推定可能かどうか検討した。超磁歪振動子で発信される音波の波形を正弦波（1 kHz, 5 

cyclesのバースト波）とし、土壌中の伝搬距離を11 cmに設定し、10日間にわたる計測実験を行っ

た。その結果、作物を栽培中の土壌においても、伝搬音速を計測することで、土壌水分の経時変

化を推定できることが新たに確認された 4)。 

栽培中の葉の固有振動数から水ストレスを非侵襲的に評価するため、葉に微小振動外乱を与え

た時の固有振動数と減衰係数から検討する新たな手法を考案し、詳細な実験を進めた。トマト個葉

（質量 300～600mg 程度）を電子天秤上に固定し、蒸散による質量減尐を測定しながら，数分ごと

に微小振動を与えた場合の葉の振動変位をレーザ変位計により計測した。この振動波形をフーリエ

解析して得られる固有振動数と蒸散作用による質量減尐の間に、ある線形関係のあることが明らか

となった。本結果から、葉の固有振動数を観測することにより、葉の水ストレスを判定するという、新

たな非侵襲評価法の可能性が示唆された 5)。 

（３） 「水再生・省エネルギー施設環境システムの解析と評価」グループ （東京大学） 

 水の再生・循環利用のための浄化技術の開発において、Ｈ24 年度では、水中からの各種重金

属の安価な除去、水中からの塩分の省エネ的除去とその評価、水中からの有機物の省エネ的分

解と評価をそれぞれ行った。排水中のクロム吸着除去では、炭化パイナップル葉を用いた場合、

90％の六価クロムイオンの除去率と 18.8mg/g の最大吸着量を得たほか、バナナの葉ではカドミウ

ムを有効に除去できた 6）。また、フーリエ変換赤外分光法により、カルボン酸イオン、エステル、ア

ルケン等の不飽和脂肪族が六価クロムの結合過程に寄与することが新たに判明した。 

 一方、日本において問題となっている放射性セシウムについて、各種の土壌成分との吸着状況

を実験的に把握 7）するとともに、土壌成分を分離 8）することが可能となった。また、ホウ素も有害物

であるが、安価な焼成ドロマイトにより吸着除去できた 9）。水再利用技術として、排水に NaHS を添

加し、消石灰による中和処理を施すことで、銅、亜鉛および鉄を個別に分離除去 10）することが可

能となった。この処理水は排水基準値を十分満たした。凝固点降下現象を有効に利用した新たな

脱塩プロセスの開発 11）においては、吸収冷凍機で生成された氷を用いて、界面前進凍結法による

脱塩操作を試みたところ、農業用の水質基準値以下の氷を 35.5%回収することができ、凍結条件

を適切に設定することで、農業用水の基準を十分に満たすことが明らかとなった。 

 園芸施設の空調システムの省エネルギー技術の開発では、乾燥地特有の熱環境に応じられる

技術として、省エネルギー型の節水施設を設計した。物質の相変化による潜熱利用方式では、中

高温範囲の高潜熱蓄熱材を用いて、氷蓄熱のような夜間追加エネルギーの投入の必要がなく、蓄

熱媒体の熱エネルギーを蓄熱できることが明らかとなった。太陽熱を利用した吸収冷凍機機能を
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もつ除湿機も開発し、冷凍機内に施設内の空気を送風させることにより、除湿と冷却を可能とした。

また、塩分除去処理システムからの冷熱・潜熱を供給する熱交換器を新たに構築した。ここでは、

節水施設内の熱・水収支からダイナミックシミュレーターを構成し、施設の効率的運用と最適運転

のための解析ツールとして活用することで、施設内の水分ロスを最小とさせ、かつ消費エネルギー

を低減させる空調システムを、最適化アルゴリズムを用いて設計した。このプロセス解析において、

消費電力量と損失水分量を一元化した評価関数を導入することで、各種空調システムの最適設定

を実現できた。
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（３－２） 知財出願  

①平成 24年度特許出願件数（国内 1件） 

 


