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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトでは、肥料の微粒子を液滴にキャリアとして使用する選択的沈着によ
る無機化合物散布システムを開発した。この手法により、微粒子が植物に効率的に沈着でき、過剰な肥料の環境
負荷を低減できる。微粒子の調製、沈着・剥離技術の検討、可視化手法の開発などを行い、植物成長チャンバー
での実証実験に成功した。副次的成果として、光熱変換膜と生体内水分観察システムの開発にも貢献した。

研究成果の概要（英文）：This project developed a selective deposition system for inorganic compounds
 using droplets as carriers for "fertilizer" fine particles. This method enables efficient 
deposition of microparticles onto plants while reducing environmental impacts of excess fertilizers.
 We synthesized fine particles, investigated deposition/removal techniques, developed visualization 
methods, and successfully demonstrated the system in a plant growth chamber. Subsidiary achievements
 include developing a photothermal conversion membrane and a system for observing water dynamics in 
biomass.

研究分野：プロセス工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発された選択的沈着による化合物散布システムは、植物生産における肥料利用の最適化に大きく貢献
する。従来の一様散布に比べ、必要な部位にのみ肥料を届けることで、過剰投入による環境負荷を抑制できる。
作物生産性の向上と環境保全の両立に貢献できる学術的に重要な成果である。 
　また、副次的な成果である光熱材料や分析手法の開発も、広く科学技術に波及効果をもたらす。膜状の光熱材
料は熱の局在化に優れ、海水淡水化など様々な用途が期待される。バイマス中水動態の可視化の手法は、他分野
の研究にも活用できる。本研究は、植物生産のみならず関連する幅広い分野の発展に寄与する社会的意義の高い
研究であった。 

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
植物が育つためには栄養素が必要であり、肥料はその栄養素を人工的に与えるものである。現在
の主な肥料の一つである窒素肥料の大量生産が実現したのは、ハーバー・ボッシュ法（1913 年）
によって鉄系触媒と水素・窒素を出発原料としたアンモニア製造技術が確立されたことによる。
育成された植物のためには、特に必要な（肥料として）栄養素が窒素とリン酸とされている。実
際、農家は農作物栽培の収穫量を高くしようとして、肥料が過剰に使われる傾向がある。この過
剰施肥は、数十年間欧米を中心に抑制されてきたものの、多くの国々では依然として、コスト・
大気や水汚染・植物の病気の問題となっている。  
 リン酸を例にする。リンは土壌からの供給量だけでは足りない栄養素である。リン酸の資源国
が限られ、中国や米国等では、毎年数百万トンもの燐灰石が採掘されており、これに硫酸を作用
させて農業用肥料である過リン酸石灰などを生産する。将来の世界の食糧供給が不安定になる
という報告が多い。  
 農作物等の植物に吸収されていない肥料のほとんどは土壌の反応性・汚染物質となり、下流の
水汚染の問題とつながる場合が多く、大気中にも拡散する。窒素肥料の場合、30％しか植物に吸
収されず、残りの 70％が環境中に反応性窒素（活性窒素種）として残る。実際に、地球温暖化
を促進する高い能力を有する大気中の窒素の発生源は、自動車や工場で化石燃料を燃やすこと
で生じる反応性窒素は年間 2500 万トンに対して、肥料を製造する工程からだけでも年間 1 億 6
千万トンであり、オゾン汚染の原因として報告されている。  
 
２．研究の目的 
環境と食料生産とを両立させるには、肥料の供給を抑制することが求められている。しかし、投
入量の最適化ならびにその散布効率向上に関する研究は遅れている。本応募研究では、肥料の微
粒化（ナノ粒子化）を行い、その微粒子のキャリアとしてナノメーターとマイクロメーター・ス
ケールの帯電液滴群を用いることで、肥料が植物に選択的に沈着される散布システムの開発を
行う。高い選択性と沈着力を持つ散布システムの開発と育成実験に基づく評価により、植物の成
長を促進しつつ、吸収されない肥料成分を最小化する食料生産体系の構築を目指している。 
 
３．研究の方法 
【2020 年度】多成分系無機化合物であるカルシウム・リン（Ca-P）系の肥料を対象材料とした。
まず、肥料を微粒化（ナノ粒子化）し、ナノ粒子懸濁液を作成しようと試みた。しかし、生成し
た粒子の溶解挙動（各イオンが水にどの程度溶解するか）を先に解明する必要があることが判明
した。そこで、異なる pH を持つサンプル水中での粒子の溶解挙動を評価するため、電子顕微鏡
による形態変化と懸濁液中の粒子径分布を用いた。真空条件下での電子顕微鏡観察では、サンプ
ル水への浸水前後で同じ粒子を観察することが困難であったが、この問題を解決した。 
【2021 年度】【研究１】植物表面をモデル化した基板に沈着した微粒子を脱離（剥離）させるた
めの技術を開発した。【研究２】気中における液滴および微粒子の挙動およびその沈着率に影響
が大きいと考えられる、地面（土壌）からの水蒸発の制御に関する検討を行った。 
【2022 年度】微粒化された肥料のエアロゾル(液滴群)を植物葉に高い効率で沈着させることが
大きな課題の一つである。植物葉の表面および内部における微粒子と液滴(またはバルク液体)
の輸送について検討を行った。同大学の電気電子工学(光学系)の岩井研究室と連携しながら、
【研究 1】蛍光微粒子を用いた液体を含む物質の輸送を「可視化」する解析、【研究 2】2 つの近
赤外波長を用いたスペクトル領域光干渉断層計システムを用いて、室温での蒸発過程を断面画
像化と定量分析が可能な手法の開発を行った。 
【2023 年度】植物生産の高度化に向けた選択的沈着による化合物散布システムの開発を目的と
した本研究では、微粒子を帯電液滴にキャリアとして使用することで、微粒子が植物に選択的に
沈着される散布システムの開発を行った。副次的な成果として、帯電液滴を用いた新しい光熱材
料の提案や、近赤外線 2 波長を使用したバイオマス中液体移動観察システムの開発につながっ
た。 
 
４．研究成果 
【2020 年度】Ca-P 系の粒子を合成する際の加熱時の操作温度が生成粒子の結晶構造に及ぼす影
響が確認できていたが、本研究においても結晶性が優れている Ca-P 系の粒子が溶解しにくいこ
とが確認された。一方、Ca-P 系の結晶として不完全な粒子の方が溶解しやすいことも確認され
た。続いて、肥料を含んだ懸濁液を気中に分散して、目的の表面（植物の葉など）に散布できる
ような装置を新たに試作した。静電噴霧が基本となるが、電界と熱流体シミュレーションを行っ
た結果、噴霧ノズルと目標との距離が重要であり、目的の（3 次元的な）表面の位置付けが重要
な役割を持つことが確認された。 
【2021 年度】【研究１】高精度な化学分析は液相を用いる手法が多く、微粒子が沈着した固体表
面を液体へ導入させて、微粒子の脱離を行うことが一般的であるが、固体表面上に沈着したサブ
ミクロン（数百ナノメーター）粒子を高い効率で剥離させることが難しい課題とされてきた。本



研究では低出力の超音波洗浄機の水系サンプルに「不活性」物質である数百ナノメーター煤粒子
を混入させることで、沈着された目的のサブミクロン粒子の脱離が容易になった。使用した煤粒
子はロウソクの燃焼で得られたもので、数週間や数か月において水中に安定した分散性を示し
ており、研究室内で偶然に発見した珍しい現象と物質であった。【研究２】水の蒸発を抑制する
ために一般的にプラスチックシートが使われているが、本研究では、天然の粘土質土壌試料にシ
ランカップリング剤系コーティングを適用し、土壌の疎水性を高めることができた。蒸発フラッ
クスの大きさは、土壌層内に疎水性処理土層を置くことにより調整できた。 
【2022 年度】【研究１】では、モデルとしてタバコの葉およびセルロース繊維のような多孔質媒
体中に流れる液体に蛍光微粒子を混入させておいて、その液体の輸送を「可視化」した。葉のよ
うな媒体中においてマイクロリットル液体輸送のためのトレーサとして蛍光微粒子の使用を試
みた。画像解析を用いて葉の各部位に存在する蛍光粒子分布をマッピングすることにより、液体
の広がりと浸透を可視化できることを示した。また、本可視化法によりある部位に意図的に挿入
させた数十から数百ナノメーターの微量不純物（煤粒子）も検出することができることも確認し
た。【研究２】では、植物（生体組織）に局在する水分量を定量的に測定する方法は確立されて
いないことから、同大学・岩井研究室では 2 つの近赤外波長を用いたスペクトル領域光干渉断層
計システム (SD‐OCT)を開発した。光源の波長は水にほとんど吸収されない 1060 nm と 1470 nm
を用いた。この 2 波長 OCT を用いて光散乱による蒸発過程も伴う水の輸送を測定する可能性を
示した。SD-OCT は、これまで観測されたことのない現象を可視化し、定量的に分析するための
非常に実用的なツールであることがわかった。 
 

 
【2023 年度】主な成果として、植物成長チャンバー（上図）を設計・作成し、超音波(上図：US 
generator) や静電気力(上図：ES generator)による散布方法でサブミクロン粒子の浮遊と植物
への沈着を実現した。チャンバー内の流れを 3 次元の数値計算で予測し、効率的な運転条件を見
出した。植物成長チャンバーを設計・作成して、それを使ってサブミクロン粒子の植物への沈着
について詳細に調査した。具体的には、以下のポイントに焦点を当てた。この時に、炭素系（す
す）粒子と一緒に水溶性多成分（他元素）粒子も使用した。散布方法としては、超音波と静電気
力を利用した 2 つの散布方法を実験的に評価し、サブミクロン粒子の浮遊と植物への沈着を実
現した。特に、葉面へのサブミクロン粒子の沈着速度を詳細に調査した。チャンバー内流れの状
態を数値計算によって予測し、最適な運転条件を示した（下図, T:時間、Dp=発生粒子サイズ）。
これにより、散布システムの効率向上に寄与できる。 
一方、副次的な成果としては、帯電液滴を利用した新しい光熱材料の提案と、近赤外線 2 波長

を使用したバイオマス中の液体移動観察システムの開発があった。帯電液滴に煤粒子を混ぜた
ポリマー繊維膜を開発し、煤粒子を光熱変換材料として活用することで、膜内部での熱の局在化
が向上した。この膜を太陽蒸留に用いると、水の蒸留と淡水化の効率が高まることがわかった。



また、連携先の岩井研究室が開発した近赤外線 2 波長スペクトルドメイン光コヒーレンストモ
グラフィ(SD-OCT)システムを用いて、生物組織内部の水のダイナミクスを定量的に可視化・解析
することに成功した。SD-OCT は、これまで観測が困難だった自然現象の解明に有用なツールと
なり得ることが示された。 
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