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研究成果の概要（和文）：新たな農業プロセス工学を確立するため、籾殻など汎用バイオマスを用いた人口培土
の製造法を確立した。培土の構造と強靭な苗を生育する機能の関係を基礎的に解明し、強靭な作物を得る苗の生
育機構について基礎的知見を得た。実際の開放系の実圃場等で生育試験を行い、開発した人口培土を用いた苗か
ら耐久性、収量性の高い作物が得られることを実証した。また、農業プロセスシステムの構築に必要なセンシン
グシステム、プロセスデータ処理システム等を開発し、農業生産物のプロセス工学の確立に必要な課題を明らか
にした。更に、海外調査により、本手法は、東南アジアや中国等でも需要があり、国際展開の可能性も明らかに
できた。

研究成果の概要（英文）：In order to produce new food production process engineering for sustainable 
agricultural systems, a method for producing artificial soil using general-purpose biomass such as 
rice husks have been established. Based on the analysis of the relationship between the soil 
structure and the functions for growing strong seedlings, basic knowledge about the growth mechanism
 of seedlings were obtained. Growth tests were conducted in open fields, etc., and it was 
demonstrated that crops with high durability and yield can be obtained from seedlings using the 
developed artificial soil. Sensing system, data processing system which need for the construction of
 the agricultural process system were also developed. Through overseas surveys, this method is also 
in demand in Southeast Asia and China, and the possibility of international expansion has been 
clarified. 

研究分野： 粉体工学、プロセス工学

キーワード： 農業エンジニアリング　人口培土　農業プロセスシステム　培土構造設計　土壌粒子工学　植物生育制
御　高温粒子設計　粒子界面設計
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な工業分野で高機能な製品を低コスト、高信頼性で生産し、わが国の製造業の高い国際競争力の獲得に貢献
してきたプロセス工学の方法論を、農業分野、農作物栽培の分野に展開を目的に、汎用原料からの理想的な高機
能培地を工業的に製造する方法を開発できた。培地の微細構造と機能の関係を評価、解析する手法を確立し、解
析結果に基づいた培地の設計法が構築できたことで、農業への粉体工学的アプローチの有効性を実証した。更
に、実圃場での既存手法と、本方法の比較や、品種改良した高性能米と組み合わせる効果により、より耐久性が
高く高収量が得られる農業工学的手法が確立できた。この方法は、海外でもニーズがあり社会的意義も高い。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

化学工学、プロセスシステム工学の方法論は、化学、電子材料、環境・エネルギーな

ど、様々な工業分野で展開され、高機能な工業製品を低コスト、高い信頼性と均質性で

生産し、各分野でわが国の製造業の高い国際競争力の獲得に貢献してきた。しかし、農

業分野、特に直接的な食料生産である農作物栽培の分野には、化学工学的方法論は十分

展開できていない。また、粉体工学も、微粒子、粒子集合体の工業的応用分野では、多

くの実績を挙げ、「産業の米」と言われているが、土壌、培地など粒子状物質を多く取

り扱うのにもかかわらず、農業分野での応用事例は極めて少ない。 

わが国の味覚や香りに優れた高品質、高品位の食料農作物は、形状等が不揃いで、商

品化に適さない不良品が 20～40％発生し、加工食品原料や、廃棄物化し、収益性が工業

生産物よりかなり低いことが、「農業経営の健全化」を妨げている。また、わが国の農

業は、食品安全保障の視点から特別な保護を受けてきた反面、特殊技能やノウハウの蓄

積が必要で、若い次世代人材の新規参入を疎外し、持続的な生産の仕組みが構築されて

いない。農業の工業的アプローチの代表例である植物工場は、新たな農業経営の一手法

として取り組まれているが、建築物に覆われた閉鎖系での施設園芸的生産手段であり、

生産コストが高く、高単価製品を除くと、商業化に成功していない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、様々な組成の粒子集合体である栽培用培地の構造と機能の関係を、粉体

工学的に明らかにし、汎用原料からの理想的な高機能培地を工業的に製造する方法の開

拓を第一の目的とする。この際、「苗半生」と呼ばれるように、安定した作物生産には

苗作りがきわめて重要なため、育苗用培地に焦点を当てる。第一の目的のため、培地の

微細構造と機能の関係を評価、解析する手法の確立が必要であり、解析結果に基づいた

培地の設計法と併せて行う。第二に、育苗用培地中の水分、養分等を検知して制御する

ことで、高機能な苗を育てるためにベストな水分・養分の供給システムを確立すること

を目的とする。以上の二段階を経て、高機能な農産物生産のためのプロセス工学、粉体

工学の確立を最終目的としている。 

連携企業の農業研究者の既往の研究により、海外輸入品である特殊なバイオマス廃

棄物の熱処理品が、高機能な苗の製造に適した培地になることが示されているが、この

熱処理品が、何故、高機能な「苗」の製造に適しているのか全く未解明で、輸入先が極

めて遠方で入手が困難なため、工業的に代替品で同じ機能を有する培地の製造法の確立

が求められる。この目的のため、特殊な原料から得られた「培地」の優れた「育苗」機

能の発現メカニズムの解明が不可欠である。また、この「培地」機能を極限まで高める

水分・養分等の保持、循環のプロセス工学的制御法の確立を目的とする。 

最後に、本手法を実際の農地に応用するため、国内、および海外での開放系圃場、農

地での応用展開の可能性を現地での共同研究等を通じ、国際的な展開可能性を検討した。 

 

３．研究の方法 

(1) 経験的に製造された高機能培地の高品位「苗」の生成機能の解明 

代表者が本課題に関して議論を重ねてきた企業では、在野の農業研究者が均質で高



品質なトマト等が生産可能な培地を製造している。この培地を、本研究の基礎技術基盤

とするが、何故、苗の生育に適しているのか、その機構は全く未解明である。更に、こ

の培地は、海外輸入品であるバイオマス廃棄物を熱処理して製造したものであるため、

原料輸出国が治安等にも不安があり、近年、用途が増え、資源の枯渇、安定的な入手が

困難になると危惧される。 

そこで、代表者、及び分担者の Lenggoro 教授、岡田助教が有する様々な粉体や土壌

特性等の評価システムを駆使して、培地の構造、組成等を分析する。併せて、分担者の

豊田教授の農業土壌学的手法を用い、育苗に重要な水分と養分の培地中での保持機能な

どの特性を評価し、苗の生育との関係を徹底的、俯瞰的に評価、解析した。両者の協力

により、在野の農業研究者が開発した、卓越した「苗」製造機能を有する培地の機能発

現機構の解明を試み、図１のように、強靭な作物となる苗を閉鎖系で生育させた後、開

放系圃場で生育させるシステムの構築を試みた。 

 

図１ 閉鎖系での苗の育成と開放系圃場での作物生育試験 

 

(2) 解明結果に基づく汎用原料による培地製造法の確立と設計 

この機能の発現機構の解析結果に基づいて、入手が国内で比較的可能な、籾殻などの

天然原料の他、様々な人工の汎用原料から、高機能培地の工業的製造法を構築する。そ

の際に、既存培地の構造と育苗機能の関係の解析結果に基づいて、既存培地の構造と機

能を再現、さらに高機能化できる熱処理・造粒システムを設計、試作した。 

 

(3) 設計培地により得られた強靭な苗の実圃場での稲等の生育性評価と、水分、養分

等の供給・保持システムの構築 

汎用原料を用いた合成培地により生育した苗の作物生育性を評価するため、市販培

地で生育した苗との比較を実際の圃場での生育試験により実施した。合成培地の保水性

や、養分の保持能が、当初は、輸入バイオマスより製造した従来の機能性培地の特性よ

り劣ることが予測されたが、汎用原料から製造した培地は、同等、またはそれ以上の苗

育成機能を発現したため、培地機能の評価システムにより計測したデータを用いて、水

分・養分等の供給、循環状態を制御するシステムをプロセスシステム工学の専門家であ

る分担者の山下教授との共同により構築を試みた。 

 

(4) 海外展開を展望した国際共同研究による普及可能性の検討 

新興国などでの本技術の展開を想定し、乾燥地帯など、水資源が十分に確保できない

地域、過剰な肥料や農薬の投与により水質汚染が考えられる地域での、本手法の応用可

能性の検討のため、海外連携先の協力により、中国、東南アジア域での調査を実施した。 

 

４．研究成果 

(1) 汎用原料からの苗育成用培土の製造 



汎用原料として、米穀生産で発生する籾殻に着目し、無機材料として汎用ゼオライト

を保水性向上と籾殻の飛散性低減のため添加し、両者の接合性を維持するため、市販バ

インダーを用いた。この三種類の原料を、攪拌機で混合後、横型回転炉で熱処理するこ

とで、籾殻の水分調整と粘結力の制御温度を決定した。得られた籾殻培土の写真を図２

に示す。籾殻の形状により市販の培土よりかなり高い空隙率を得られ、苗の生育過程で

理想的な固体、水、空気比が得られるため、従来のバイオマスを利用した培地より、高

い収量と耐久性のある苗が生育できることが、図３のトマトの実験圃場や実圃場での稲

の生育試験により確認できた。尚、生育する作物により、原料となるバイオマス資源は

異なることも確認された。 

      
図２ 籾殻から合成した人口培地   開発人口培地 市販培地 

     図３ 培地によるトマト生育の比較 

 

(2) 開発人口培土の効果を高めるための各種開発稲による効果の検証 

 開発した新育苗培土が長稈でも倒伏抵抗性が高く、バイオマス生産量、収量の高い本学育

成の水稲新品種「さくら福姫」の苗の地上部、地下部の生育とその後の成長、バイオマス生

産、収量への影響を検討し、島根県雲南町農家圃場での実証栽培を行った。新育苗培土は市

販の育苗培土に比べて、とくに苗の根の成長を促進し根乾物重が大きく、地上部乾物重もや

や大きかった。このことには新育苗資材の気相率が高く通気性がよいことが関係した。農家

圃場での実証栽培を最終年度に行い、農家圃場においても軽量の育苗培土により労力をか

けず健苗育成が可能であり、慣行栽培と同等以上の生育、収量であることを確認した。 

 

(3) 培土、土壌のモデル化による苗強靭化機構の解析と土壌構造制御法への応用 

開発培土の強靭で収益性の高い「苗」生成機構、合成土壌・培土が強靭な苗を育成でき

る機構の基礎的解明のため、ガラスビーズ＋疎水性物質をモデル土壌として、水の物質移

動（蒸発、保水挙動等）の基礎的解明、土壌構造の画像解析、二値化、親水性・疎水性を

導入したうえで水の物質移動、保水状態のHYDRUS（分担者のLenggoroと本学農学研究

院・斎藤教授との共同研究で実施）による解析法を適用して、新規合成培土の優れた機構

解析の基礎を構築した。分担者の豊田による人口培土と市販培土の実験的な比較結果を、
Lenggoroの解析結果と実施した結果、他の培土と比べ、気相・液相率が86%と極めて高
く、最大容水量も乾物1g当たり0.9gと比較的大きい。新規開発培土の高い気相率が、苗の
根の成長に有効に働くことを可能性として指摘できた。 

この結果に加え、農業からの流出物におけるアンモニウム汚染が最も重要な課題の一つ

である。それに対してファイトレメディエーションのような持続可能な浄化法があり、ア

ンモニウムイオンを吸着する粘土粒子の能力が鍵となる。そこで、天然の粘土粒子に関す

るpH処理と噴霧乾燥との組み合わせに着目し、吸着剤（粘土）としてベントナイトおよび

カオリンを用いた人工土壌の効果を検討した。ベントナイトの吸着等温線はLangmuirモデ

ルに適合し、pH10で処理したベントナイトは最も高い吸着容量を示した。一方，カオリン



の吸着容量は比較的低いが、pH10処理したカオリンが最も高い吸着容量を示した。 

更に、こうした無機系モデル粒子を用い、人口培土の構造機能設計に必要な、微量無機

成分が粉体特性に及ぼす影響を検討するため、純度の高いシリカ粒子を機材にした、アル

カリ金属、リン、その他の無機化合物からなるモデル粒子製造法を確立し、粉体特性を評

価した。評価する特性として、培土製造段階での高温熱履歴の影響として、付着性や空隙

率の影響を体系的に検討した。 

 

(4) 農業プロセスシステム工学への基礎的検討 

 化学工学的プロセスシステムを、農業生産に応用するため、分担者の山下と、制御モデ
ルの構成因子のInputパラメータとして、温度、湿度、水分量、日照の他、培土の構造（詰
め方、空隙率、充填率など）を把握し、Outputデータとして、収量、品質、生育状態な
ど、特に、新培土が有意に優れている定量的立証法の検討に必要な、同じFieldでの実験結
果（収量、生育状態、根の張り具合などの画像データ）の数値化、定量化手法を検討し、
基礎的なシステムは構築できた。 

更に、人口培土の機構解明と制御システム構築の基礎となるモデル土壌系での適用で、

培土の解析までにはいたらなかったが，固体粒子と水の混合物を扱うスラリー混合槽にお

いて，水分の割合などを制御する手法を開発し実装する方法を示すのに成功した。 

 

(5) 本方法の海外展開にむけた調査研究 

日本の海外開発援助際、環境影響評価の質に関するアセスメントを行った。既往の

JICAプロジェクトの実績を対象にした調査結果は本事業の海外進出展開ときの参考資料に

なる。持続可能な農業システムを確立するため、農業による水域汚染をきちんと考慮する

必要がある。本事業成果の輸出先と企画された中国北西部で、現在の農業が地下水に与え

る影響を解析し、原因とメカニズムを明らかにした。併せて、同地域での開発人口培土の

需要について調査を行い、培地は政府指定のものを使用しており、日本の技術導入で良い

ものがあれば積極的に利用したいというニーズを確認した。 

更に、中国の北西部と日本の手賀沼流域における農作物に含まれた硝酸量の調査を行っ

た。施肥の最適化と品種改良の関係に繋がる。 

 

(6) 研究成果のまとめと課題 

新たな農業エンジニアリング、プロセス工学を確立するため、人口培土の構造と機

能の関係を基礎的に解明し、強靭な作物を得られる苗の生育機構について基礎的知見

を得た。また、JA 島根や島根県雲南町との連携により、実際の圃場で生育試験を行い、

人口培土を用いて耐久性、収量の高い作物が得られることを実証した。この培土と分

担者の大川が開発した高耐久性、高収量性の稲と組み合わせることで、農業の収益性

が向上し、農業振興の一手段となることが立証されつつある。このプロセスの構築に

必要な、培地や農業土壌の構造機能相関の基礎的解析から更に高機能の苗を得るため

の基礎基盤も確立できた。また、この苗は、より作物を均一に育てられることから、

農業プロセスシステムの構築に必要なセンシング、制御法もより容易になるとともに、

必要なシステム解析上の課題を明らかにした。更に、海外調査により、本手法は、東

南アジアや中国等でも需要があり、国際展開の可能性も明らかにできた。 
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