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 本 研 究 で は ， 油 糧 作 物 と し て 生 産 さ れ ， そ れ 以 外 に も 多 様 な 目 的 で 栽 培 さ れ

て い る ヒ マ ワ リ を 対 象 作 物 と し て ， 加 圧 熱 水 処 理 を 用 い た 作 物 残 渣 か ら の 植 物

養 分 の 抽 出 法 と そ の 効 果 的 な 利 用 法 の 検 討 を 目 的 と し た ． 作 物 残 渣 に は 良 質 な

セ ル ロ ー ス と 比 較 的 高 濃 度 の 植 物 養 分 が 含 ま れ て い る こ と に 着 目 し ， 加 圧 熱 水

処 理 は 処 理 条 件 に よ っ て 選 択 的 に 物 質 を 分 離 で き る 点 を 利 用 し て ， セ ル ロ ー ス

成 分 主 体 の 固 形 分 と 液 分 に 含 ま れ る 植 物 養 分 総 量 の 両 者 が 最 大 と な る 処 理 条 件

に つ い て 検 討 し た ． 加 圧 熱 水 処 理 に よ っ て 分 離 さ れ た 植 物 養 分 の 特 徴 を 明 ら か

に す る と と も に ， そ れ ら 植 物 養 分 の 有 益 な 循 環 利 用 法 を 構 築 す る た め L E D 照 明

を 用 い た コ マ ツ ナ の 養 液 土 耕 栽 培 の 試 験 を 通 し て ， 効 果 的 な 利 用 条 件 を 考 察 し

た ．  

第 1 章 で は ， 研 究 の 背 景 と 研 究 目 的 に つ い て 述 べ た ． 未 利 用 バ イ オ マ ス の 一

種 で あ る 作 物 残 渣 は カ ー ボ ン ・ ニ ュ ー ト ラ ル の 特 徴 を 有 し て い る こ と か ら 環 境

負 荷 の 少 な い エ ネ ル ギ ー 資 源 と し て 注 目 さ れ て い る ． し か し ， 作 物 残 渣 は か さ

密 度 が 低 く ， 灰 分 が 多 く ， 発 熱 量 が 少 な い こ と な ど が 燃 料 と し て の 利 用 の 課 題

と な っ て い る ． 本 研 究 で 対 象 に し た ヒ マ ワ リ は 乾 燥 気 候 に 強 く ， 生 育 期 間 が 比

較 的 短 い た め ， 世 界 的 に 栽 培 さ れ て い て ， そ の 作 物 残 渣 量 も 多 い ． ま た ， 優 れ

た 養 分 吸 収 能 を 有 し て い る こ と か ら ，作 物 残 渣 に 蓄 積 さ れ た 植 物 養 分 を 回 収 し ，

再 利 用 で き る ． 本 研 究 で 採 用 し た 加 圧 熱 水 処 理 は ， 高 温 高 圧 下 で 水 が 液 状 を 維

持 し て ， 増 大 す る イ オ ン 積 を 利 用 す る バ イ オ マ ス 分 解 技 術 で あ る ． バ イ オ エ タ

ノ ー ル の 原 料 加 工 技 術 と し て 研 究 さ れ て き た 加 圧 熱 水 処 理 は リ グ ノ セ ル ロ ー ス



系 バ イ オ マ ス か ら の セ ル ロ ー ス 抽 出 と 発 酵 阻 害 物 質 で あ る リ グ ニ ン を 分 離 で き

る ． 本 章 で は ， 作 物 残 渣 に 蓄 積 さ れ た 植 物 養 分 を 分 離 ・ 抽 出 す る こ と に 焦 点 を

当 て た 加 圧 熱 水 処 理 法 の 適 用 を 説 明 し た ．  

第 2 章 で は ， 対 象 と し た ヒ マ ワ リ の 栽 培 と 作 物 残 渣 の 発 生 特 性 に つ い て 記 載

し た ． 栽 植 密 度 が 作 物 残 渣 の 量 と 形 質 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る た め ， 栽 植 密 度

を 変 え て ヒ マ ワ リ を 試 験 栽 培 し ， 作 物 残 渣 と な る 茎 の 形 状 変 化 を 観 察 す る と と

も に ， 子 実 収 量 と 作 物 残 渣 量 の 関 係 を 調 べ た ． 結 果 と し て ， 栽 植 密 度 が 高 く な

る ほ ど 茎 長 は 長 く な り ， 茎 径 は 細 く な る こ と が 確 認 さ れ た ． 作 物 残 渣 量 は 栽 植

密 度 が 高 く な る ほ ど 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ ， 子 実 収 量 も 同 様 で あ っ た ． 栽 植 密

度 が 高 く な る と 茎 の 折 れ や 倒 伏 な ど の リ ス ク が 大 き く な る こ と も 示 さ れ た ．   

第 3 章 で は ， 加 圧 熱 水 処 理 法 の 処 理 条 件 が ヒ マ ワ リ 茎 に 含 ま れ る 植 物 養 分 の

抽 出 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 述 べ た ． 実 験 1 で は ， 栽 植 密 度 を 変 え て 栽 培 し ， 開

花 期 ， 登 熟 期 ， 収 穫 期 に 採 取 し た ヒ マ ワ リ 茎 を 供 試 し ， 異 な る 形 質 の 茎 か ら 分

離 さ れ る 成 分 の 特 徴 に つ い て 調 べ た ． 実 験 2 で は ， 処 理 温 度 と 保 持 時 間 を 変 え

て 加 圧 熱 水 処 理 を 行 い ， 異 な る 加 圧 熱 水 条 件 が 植 物 養 分 の 分 離 ・ 抽 出 に 及 ぼ す

影 響 を 調 べ た ． そ の 結 果 ， 各 植 物 養 分 の 溶 出 率 は 元 素 ご と に 異 な り ， 原 料 内 の

含 有 量 に 依 存 す る こ と が 明 ら か に な っ た ． た だ し ， 植 物 養 分 の 元 素 総 量 は 材 料

の C/N 比 と 密 接 な 関 係 が あ り ， 液 分 に 溶 出 す る 植 物 養 分 の 総 量 は 原 料 の C /N 比

か ら 推 定 で き る こ と が 示 さ れ た ． 加 圧 熱 水 処 理 の 処 理 温 度 を 高 温 に す る と リ ン

以 外 の 植 物 養 分 元 素 の 溶 出 率 は 増 大 す る が ， セ ル ロ ー ス を 主 と す る 固 形 分 の 残

存 率 が 低 下 し た こ と よ り ， セ ル ロ ー ス の 分 解 が 進 ま ず ， 発 酵 阻 害 物 質 の 除 去 も

行 え る 1 8 0  ℃ 程 度 の 温 度 帯 が ，得 ら れ る 固 形 分 と 植 物 養 分 の 双 方 が 最 大 と な る

処 理 温 度 で あ る と わ か っ た ．  

第 4 章 で は ， 加 圧 熱 水 処 理 で 得 ら れ た 植 物 養 分 の 利 用 法 を LED 照 明 下 で 試 験

栽 培 し た コ マ ツ ナ の 養 液 土 耕 で 検 討 し ， 効 果 的 な 利 用 法 に つ い て 考 察 し た ． 試

験 の 結 果 ， 抽 出 液 の 施 用 は 灌 水 量 と コ マ ツ ナ の 生 育 の 両 方 に 影 響 を 及 ぼ し ， 抽

出 液 の 施 用 量 が 多 く な る ほ ど 生 育 が 抑 制 さ れ た ． ま た ， 作 物 残 渣 の 採 取 時 期 に

よ っ て ， 得 ら れ る 抽 出 液 は コ マ ツ ナ の 生 育 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 示 さ れ た ． 抽

出 液 の 施 用 は コ マ ツ ナ の 成 長 を 抑 制 す る が ， 一 方 で ， 相 対 的 な 炭 素 固 定 量 を 増

大 さ せ る た め ， 窒 素 利 用 効 率 は 高 く な る こ と が 分 か っ た ． ま た ， 抽 出 液 を 少 量

施 用 す る こ と で 水 利 用 効 率 が 高 ま る こ と も 明 ら か と な っ た ． 生 育 障 害 の 一 因 と

し て カ リ ウ ム の 過 多 が 考 え ら れ た ． 抽 出 液 の 利 用 に よ る 窒 素 フ ロ ー よ り ， 土 壌

か ら の 窒 素 吸 収 量 及 び 利 用 率 ， 子 実 な ど の 生 成 物 の 総 量 か ら 収 穫 期 の ヒ マ ワ リ

茎 の 利 用 が 植 物 養 分 の 循 環 利 用 に 適 し て い る こ と が わ か っ た ．  

第 5 章 で は ，研 究 を 総 括 し ，残 さ れ た 課 題 に つ い て 述 べ た ．今 後 の 研 究 で は ，

本 研 究 で 示 さ れ た 作 物 残 渣 量 や 成 分 量 を 使 っ て 循 環 利 用 モ デ ル と し て 表 し ， 作

物 残 渣 の 利 用 の 選 択 肢 を 増 や す こ と が 課 題 と な る ． 加 圧 熱 水 処 理 で 投 入 さ れ る

エ ネ ル ギ ー と 発 生 す る 環 境 負 荷 を L C A 解 析 で 明 ら か に し て ， 環 境 負 荷 が マ イ ナ

ス に な る よ う な 利 用 モ デ ル を 構 築 す る こ と が 期 待 さ れ る ．  


