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研究成果の概要（和文）：農業就労人口減少と高齢化, 耕作放棄地増加の問題解決貢献する低労働負荷，高収益
型の高効率水耕型ソーラーシェアリングシステムの基本技術を構築した．単位面積あたりの年収が水稲水田の百
倍に相当する1千万円/10a（=1反）を実現可能である．主な要素技術は，以下の通りである．　1）緩効性肥料や
水耕ポットとパネルを用いた独自の非養液型水耕栽培技術（低コスト，低労働負荷，低環境負荷で高付加価値野
菜の多期作栽培）．　2）超低コストの太陽光一軸自動追尾機構を装備した高架型ソーラーシェアリング技術
（発電量11.4%向上）．　3) 低架型水耕ソーラーシェアリング技術（低光量環境下での半陰性植物の多期作栽
培）．

研究成果の概要（英文）：We have constructed the basic technology of a high-efficiency hydroponic 
solar sharing system with low labor load and high profitability that contributes to solving the 
problems of decreasing and aging of the agricultural workforce and increasing the number of 
abandoned cultivated land. Annual income per unit area is 10 million yen / 10a, which is equivalent 
to 100 times that of paddy rice paddy. The main elemental technologies are as follows. 1) Unique 
non-nutritive hydroponic cultivation technology using slow-release fertilizers and hydroponic pots 
and panels (multi-term cultivation of high-value-added vegetables with low cost, low labor load, low
 environmental load). 2) Solar sharing system technology equipped with an ultra-low-cost solar 
uniaxial automatic tracking mechanism (power generation amount improved by 11.4%). 3) Hydroponic 
solar sharing technology (multi-season cultivation under low light conditions).

研究分野： 研究開発プログラムマネジメント
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
単位面積あたりの年収1千万円/反を実現可能とするための要素技術として，1）独自の非養液型水耕栽培技術
（低コスト，低労働負荷，低環境負荷，高付加価値野菜の多期作栽培）と，2）超低コスト太陽光一軸自動追尾
機構を装備した高架型ソーラーシェアリング技術（発電量向上），3) 低架型水耕ソーラーシェアリング技術
（低光量環境下での多期作栽培）を研究し，その成果をそれぞれ専門の国際会議と査読研究論文誌で発表した．
各技術とも，独自の着想に基づき，且つ波及効果が期待でき，学術的価値がある．また，本研究成果により，農
業就労人口の減少と高齢化や, 耕作放棄地増加の問題解決に貢献する可能性があり，社会的意義も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

我が国では，2011 年 3 月の東北大震災後，再生可能エネルギー（以下，再エネ）の活用が喫
緊の課題となり，2012年 7月に，｢再エネ特別措置法｣が施行された． 本法の固定価格買取制度
で優遇された｢メガソーラー｣は，爆発的に普及したが，同時に，系統連系に関わる電力会社の買
取拒否や用地不足などの問題を生じた．その一方，農業では，農業就労人口の急減と高齢化，お
よび耕作放棄地の増加が深刻な問題となっている．これらの問題の解決策のひとつとして，2014
年 5月に｢農山漁村再エネ法｣が施行され，農地への太陽光発電設備の設置（架台の支柱置箇所の
み農地転用）が可能となった．この営農継続型太陽光発電システムは｢ソーラーシェアリング｣
(以下,SS)と呼ばれ，全国的に普及し始めている．SSは，作物の生育度が光飽和点をもつことを
利用し，太陽光を作物と太陽光パネルが分け合う複合システムである．その基本構造は，高さ約
3ｍの位置に狭幅の太陽光パネルを一定間隔で設置するというシンプルな構造である．土地全体
に占める太陽光パネルの設置面積の割合は 3 割程度が一般的だが，電力収入の方が農業収入を
上回ることさえ多いのが現状である．一方，SS は 3 年後に，農作物の収量がパネル設置前の 2
割減少以内に収めるよう義務づけられている．そのため，2割を超えて減少すると，パネルの全
面撤去が必要となる．また，SS 自体で農作業の負荷が軽減することはなく，農業就労人口減少
対策にはなりえない．これらの問題を解決するためには，SS における単位面積あたりの農業生
産性を飛躍的に高める必要がある． 
他方，SS はこれまで，学術面で系統的な研究が行われてきておらず，生産性向上の支配要因

は未だ明らかにされていない． 
このような背景の下，報告者は，上記従来型 SS の本質的課題解決を目指し，前職の企業での

太陽光発電研究及び事業開発経験と，現職の大学における共同研究ベンチャー企業 2 社（（有）
エムエスイー，（株）アグリア）との共同検討により，本研究の着想を得るに至った． 
 
２．研究の目的 

本研究では，1反（千平米）あたり年間 1千万円以上の高収益が得られ，かつ省人化可能な「超
高効率水耕型ソーラーシェアリング」の基礎技術を開発する． 
 
３．研究の方法 

 以下 5段階の研究を実施し，本研究目的の目的を達成する． 
（1）追肥（養液供給）不要で，手間いらずの超簡易型多期作水耕栽培システムの開発． 
（2）3年以内に投資回収できる超簡易型追尾機構付きの太陽光発電システム技術開発． 
（3）低光量環境下で多期作栽培可能な低架型水耕 SSシステム技術の開発． 
（4）水耕 SS用自動データ収集分析管理システム技術の開発． 
（5）上記（1）～（4）の結果に基づき，本研究の目的を達成する． 
 
４．研究成果 

 下記（1）～（4）の要素技術の研究を行い，千平米あたり年間 1千万円以上の高収益が得られ
る非養液型多期作水耕ソーラーシェアリングシステムの基礎技術を確立した． 
 
（1) 非養液型多期作水耕栽培システム技術（図 1～3） 

様々な検討の結果，低労働負荷で単位面積あたりの農業の生産性を高めるには，工業的大量生
産技術であるモジュラー型要素技術を開発し，高付加価値作物を多期作栽培することが有効と
の結論に至った．図 1にそのプロセスとモジュラー型パッケージ技術の概要を示す．まず，①白
色 LEDを用いた高密度・高速苗床で，高品質育苗する．次に②苗を培地及び緩効性肥料とともに
スリットポットに入れ，③硬質発泡スチロール製水耕パネルに多数装着して，④水田に浮かべる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（図 1）非養液型水耕栽培のプロセス （図 2）野菜と花卉類の水田式非養液型多期作栽培 
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そのまま放置し，⑤収穫は，水面からパネル
を引き上げ，根を切断して行う．パネルとポ
ットは繰り返し再利用する．図 2 は，この非
養液型水耕栽培技術を用いて，種々の高付加
価値野菜や花卉を多期作した結果である．土
耕のような多期作による農地の疲弊の問題は
ない．その一方，養液を用いないため，一般
的な水耕栽培のように，蒸発や雨滴混入によ
る養液濃度の調整も不要である．そのため，  
屋外の水田等で，低コスト，低環境負荷，低
労働負荷の多期作湛水栽培が可能である．本
方式を用いたレタスの大規模実証実験を行い
（図 3），その有効性を確認した．  （図 3）レタスの水田式水耕栽培実証実験 

 表 1は，本方式のコストを他の農業 3方式（土耕，屋内太陽光型水耕栽培，完全人工光型植物
工場）と比較した結果である．本方式が，多期作可能，且つ設備費不要で，最も利益率が高いこ
とが確認できた． 

（表 1）非養液型新規水耕方式と他の農業方式の収益性比較 

（2） 超簡易型追尾機構付きの太陽光発電システム技術（図 2） 

一般の SS は，太陽光発電と農業を両立させるため，30cm 程度の幅狭太陽光パネルを 60cm 程
度の間隔を空けて高さ 3m 程度の高さに設置するのが一般的である．そうすることにより，日中
の太陽光の移動に伴い，必要十分な太陽光が農地に照射され，且つ太陽光パネル下での農作業が
可能となる．したがって，用地をほぼ全面被覆する一般の野立て太陽光発電専用設備に比べて，
発電量が約 1/3に制限されると同時に，モジュールコストもやや割高になる．そこで，超低コス
トの太陽光一軸自動追尾機構を装備した高架型 SS 設備を開発した（図 4(a)）．太陽光の年間移
動にも対応する二軸にしなかった理由は，投資効率に劣るからである．今回開発した簡易型一軸
追尾機構では，単価 5万円のリニアモーター（図 4(b)）2台を用い，連結された 256枚のパネル
を，太陽光の軌道計算結果を記憶したシーケンサで駆動制御する．その結果，太陽光の日間移動
をほぼ完全に追尾でき（図 4(c)(d)），年間を通じて発電量が 11.4%増加することが確認できた． 
 尚，図(4)の高架型水耕 SSシステムでは，土耕のような農作業空間は不要である．そこで農地
空間を有効活用するため，樋式二段型の非養液型水耕栽培方式を開発した．図(4)の樋の中には，
縦長の発砲スチロール製トレイに苗，培地，緩効性肥料入りのスリットポットが装着されており，
手前側から定植し，奥側から引き出して収穫する．樋には，手前側から奥側に向けてごく僅かな
勾配を持たせてあり，水が微量一方向掛け流しとなるため，根腐れの懸念がない．リーフレタス
とサラダ菜の栽培実験の結果，一般的な土耕と比べて 1 回あたりの収量や味に差がないことを
確認できた．今回は 2段に留めたが，3段化も可能と思われる． 
 以上の結果，一軸太陽光追尾機構を備えた高架型の非養液樋式水耕 SS で，低コスト，高生産
性が確認された． 
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グリーンリーフ



(a)非養液型樋式水耕方式を用いた高架型 SS設備 
 
 
（図 4）簡易型追尾機構付き高架型太陽光発電設備 
              （b）(c)（d） 
 
 
（3) 低架型多期作水耕ソーラーシェアリングシステム技術（図 3） 

(2)で開発した高架型の一軸太陽光追尾機構を備えた二段式樋型水耕 SS システムは，既存の
SS システムに比べて，追尾による発電量増加と，多期作による収量増が可能となるため，収益
性に優れるが，本研究の目的に掲げる「反収 1千万円以上」には達しない．そこで，既存の野立
て太陽光発電設備下の空きスペースを活用した｢低架型水耕 SS システム技術｣を開発した．本研
究の狙いは，低架型による設備費低減，パネル被覆率増加による発電量増加，構造シンプルな水
田式（プール式）水耕による設備費低減，SS 由来の 1 桁以上安価な農地(税率と土地代)の 4 つ
である．実験設備は，大学屋上に既設の低架型太陽光発電設備下にブロックと耐候性シートで水
田を模した簡易な水槽を設置し，温湿度と水温，照度の自動測定と，ウエブカメラ自動監視の機 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図 5）自動計測・監視システムを備えた低架型水田式水耕ソーラーシェアリング実験設備 

 

 

 

 

 

（b） 簡易型一軸太陽光自動追尾機構 25

The program of the orbit of the 
sunlight simulated beforehand,
1) Sequencer outputs signal 
2) Linear type stepping motor
3) U shape mechanism converts 

straight-line motion into 
rotational movement

4) Transmits it to the next 
narrow width solar panel.

5) Finally all panels face to the 
Sun.

Very low cost one axis auto 
tracking was carried out. 
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※

アルミフレームがパネルを保護し，
トルクを伝達する

狭幅太陽光パネル

太陽光の位置に応じて伸縮する

低コストリニアモーター1基
で264枚のパネルを駆動

U型駆動力変換機構

※ 長島彬 特開2015-216766
特開2016-103959

 
 

Capacity : 
70Wp☓264=18.5kWp

（ｃ） 朝方 は自動的に東方向を向く

 
 

（d） 朝方 は自動的に西方向を向く
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Web監視カメラ

無線ﾙｰﾀｰﾎﾞｯｸｽ

太陽光発電パネル裏面

EZ水耕槽
（掛け流し式）

水耕エリアと太陽光パネルに，温度（水温，
気温），湿度，照度，気圧センサーを装備し，
計測データを無線LAN経由，自動収集

屋上に設置された通常の低架型太陽光発電パネルの裏面にEZ
水耕槽を設置し，EZ水耕ソーラーシェアリング実験を実施.
環境データ（温湿度，照度），監視，発電量はネット経由自動計測．

水田式非養液型水耕ソーラーシェアリングに成功（夏季と冬季）．



能を備え，IoT 化の可能性も同
時に検討した． 
太陽光発電は年間を通じてモ

ニタリングし，水耕栽培は半陰
生植物（生育に要する飽和光量
が低い植物）の長ネギとサニー
レタスを夏と冬の 2 回，太陽光
直射部との比較で栽培実験をし
た．その結果，図 6に示す通り，
パネル下の低光量でも 2 種とも
市販可能レベルに生育する結果
が得られた．長ネギでは太陽光
直射部と日陰部とで，外観，食
感とも差は無かった．それに対
し，サニーレタスは直射部が紫
色で食感もシャキっとしている (図 6)水田式水耕 SSによる半陰生野菜生育度の光量・季節差 
のに対し，日陰部は緑色で柔ら 
かい食感であった．好みにもよるが，市販可能レベルと判断された．また，千葉県の 11 月下旬
～12月中旬の時期でも，定植後 3週間で収穫可能レベルに生育したことから，4期作可能と判断
される． 
 
（4) 水耕ソーラーシェアリング用自動データ収集分析管理システム技術（図 6）(図 7) 

非養液型水耕 SS システムに，遠隔操作可能な監視カメラや，温湿度，照度，電力センサーと
無線設備を装備し，自動的にデータを収集・解析することによって，省力化と収量を向上できる
技術を開発した（図 6）．また，(株)NTT ドコモとの共同による水田水耕における実証試験では，
ドローン（図 7左側）や，様々な環境センサ（温湿度，水温，照度，電気伝導度，溶存酸素，pH，
CO2量，水位等）を用いた自動測定システム（図 7右側）の分析データを用いることにより，適
切な追肥や病虫害予防，収穫等の操作で IoT 化による収益性向上が可能であることを確認した． 

（図 7）水耕ソーラーシェアリング用自動データ収集分析管理システム技術 
 
（5） 高効率水耕型ソーラーシェアリングシステムの収益性向上試算結果 

 以上に述べた水耕 SS システムの研究結果から，非養液型水田水耕栽培を用いた低架型 SS シ

ステムにより，大幅な収益性向上と，低労働負荷，低環境負荷の同時実現可能な基礎技術を確立

できた．収益性向上の試算結果は以下の通りである．(1)と(3)の結果から，10aあたりの年間売

上高は，農作物が 1227 万円（利益 185 万円），電力が 120 万円（12 円/kWh），計 1347 万円と試

算され，年間売上高目標 1000 万円/10a 以上の水耕 SS システムの基礎技術を確立できたと判断

される． 

（6）非養液型(EZ)水耕栽培 SS によるビジネスエコシステム戦略 

 本研究の狙いは，工業の大量生産や情報通信産業で成功を

収めたビジネスエコシステム戦略（キーストーン戦略）を，農

業と発電の世界に持ちこむことで飛躍的な生産性と収益性の

向上を図ることにあった．本研究により，新開発の非養液型の

EZTM水耕用モジュラーキット（肥料・ポット・パネル）を用い

た低架型水田水耕 SSシステムで，高収益・低労働負荷・低環

境負荷の同時実現が可能であることを示した．図 8は，「クロ

ーズド・インテグラル型」の水耕キットをハブ技術として，サ

プライチェーン下流の「オープン・モジュラー型」農家や法人  (図 8)水耕キットを用いた 

と健全・堅牢なビジネスエコシステム構築が可能であること示す．  ビジネスエコシステム 
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ドローンによる自動観測の様子
＜実画像＞ C＜解析画像＞
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b) 各種センサを用いた遠隔自動測定とビッグデータ分析a) ドローンによる自動観測とIoT化の可能性
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