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第Ⅰ章 国内における農薬散布の現状とエアアシスト静電散布の可能性  

1．農薬の歴史と現状 

農薬は作物の生育に有害な病原菌，害虫，雑草などを防除し，農産物の安定生産と

高品質化に寄与し，農作業の軽労化・省力化のために重要な生産資材である。表 1-1 は

農薬を使用しないで栽培した場合の病害虫による減収と出荷金額の減益を示す。  

 

農薬を使用しない場合，すべての品目において，甚大な被害となることがわかって

おり，特に野菜ではキャベツのような葉菜類やキュウリのような果菜類は被害が大き

い。また収穫が長期にわたるトマトでも大きな減収になることが明らかにされている。

このように農薬は，農作物を栽培し安定生産する上で必須の資材である。 

日本での防除作業の歴史は，1670 年の江戸時代に鯨油を水田にまき，水稲のウンカ

駆除に用いられたのが農薬の最初の利用とされている 2）。その後，除虫菊を用いた殺

表 1-1 農薬を使用しないで栽培した場合の病害虫による減収と出荷金額の減益１） 

Table 1-1 Decline in yields and incomes by pests and diseases without chemicals 

 
減収率（％） 減益率（％） 

最大値 最小値 平均値 最大値 最小値 平均値 

水稲 100 0 27.5 100 5 34.0 

小麦 56 18 35.7 93 18 66.0 

大豆 49 7 30.4 63 7 33.8 

リンゴ 100 90 97.0 100 98 98.9 

キャベツ 100 30 63.4 100 30 63.7 

ダイコン 76 4 23.7 80 21 37.1 

キュウリ 88 4 60.7 86 4 59.5 

トマト 93 14 39.1 92 13 40.0 
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虫剤，ボルドー液を用いた殺菌剤など天然由来のものが利用されるようになった。1873

年にオーストリアにおいて DDT が開発され，1938 年にスイスにおいて殺虫効果が発

見されて以降，日本にも戦後 BHC やパラチオンなどと一緒に導入された。2014 年度

（2013 年 10 月～2014 年 9 月）現在において，日本国内の農薬の生産額は 4063 億円，

出荷額は 3821 億円で前年比それぞれ 6.7 ％および 2.8 ％の増加であった。また，農

薬の生産量は 244,000 t，出荷量は 237,000 t でそれぞれ前年比 2.1 および 0.1 ％の増加

であり，生産量は 1980 年の 684,000 t をピークに減少傾向となっている 3）。一方，2014

年において登録されている農薬は殺虫剤 1092 件，殺菌剤 914 件，殺虫殺菌剤 509 件，

除草剤 1494 件，農薬肥料 64 件，殺鼠剤 28 件，植物成長調節剤 92 件，殺虫・殺菌植

調剤 1 件，そのほか 145 件の合計 4339 件となっている 3）。 

一方で，化学合成農薬の成分使用回数については，トマトで 46~68 回 4），キュウリ

で 40～76 回 5）と水稲の 17～19 回 6）に比べて極端に使用回数が多い（表 1-2）。さら

に，農業経営収支における農業薬剤費はトマトで 3.2 万円/10 a，キュウリでは 6.1 万

円 7）となっており，農薬使用量および薬剤費の削減が求められている。  
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表 1-2 栽培慣行基準における化学合成農薬の使用成分回数 

Table1-2 The number of the use of the agricultural chemicals under “ the standards 

of the cultivation practices” 

品目 作型 化学合成農薬の使用成分回数  

熊本県産 トマト 

促成 68 

夏秋雨よけ 46 

抑制加温 49 

宮崎県産 キュウリ 

抑制 44 

促成 50 

促成（つる下ろし）  76 

半促成 49 

半促成（つる下ろし）  58 

早熟 40 

露地普通 42 

新潟県産 水稲  17～19 

*各品目は収穫量 1 位の都道府県の栽培慣行基準。  
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2．国内の農業従事者数と高齢化の現状  

農林業センサス 8）によれば，日本の農業就業人口のうち，自家農業または兼業を主

に従事している基幹的農業従事者は農林水産省が統計を始めた 1960 年に 1175 万人か

ら 2015 年で 175 万人と，右肩下がりになっている（図 1-1）。 

近年，農業労働力の高齢化が叫ばれているが，1960 年の 60 歳以上の基幹的農業従

事者は 162 万人，2015 年では 137 万人と数字の上では 15 %程度の減少にとどまって

いる。一方，59 歳までの若年層の従事者については 1,012 万人から 38 万人と 55 年で

 

*1960～2015 年農林業センサスを一部編集（1960 年世界農林業センサス ～1985 年農業センサス） 

*農業就業人口のうち，普段の主な状態が「自家農業又は兼業に主として従事（仕事が主）｣ に該当し

た人。 

図 1-1 基幹的農業従事者数と 60 歳以上の割合の推移 

Fig. 1-1 Changes in the number of farmers and their ratio of 60 years or older 
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96.2 ％もの労働力を失っている。この結果，基幹的農業従事者の平均年齢は 67 歳と

なっており，他産業の 40 歳前後 9）と比較しても極端に高くなっていることから，一

層の省力･軽労化および農作業の安全が求められている。  

 

3．施設園芸内の防除作業の現状  

施設栽培における防除は，風雨などの要因の影響がないことから，噴霧された薬液

が長時間施設内で浮遊する，農薬の施設外へのドリフトの心配が無く，さらにはフィ

ルム等により直接日光が当たることがないため，紫外線による薬の分解速度が遅くな

る等露地栽培とは大きく異なっている。一方，密閉された空間のため，灌水や防除作

業，蒸発散や温度変化等により相対湿度が高くなりやすいため，病害虫が発生しやす

く，また，いったん病害虫の被害を受けると施設全体へ短期間で蔓延してしまう危険

性がある。そのため，現状では，予防的な意味も含めて農薬散布作業が頻繁に行われ

ている。 

近年では太陽光利用型植物工場の普及に代表されるように温室の大規模化，栽培の

周年化が進んでおり，散布作業は長時間かつ長期間になる傾向が強く，作業者にとっ

ては大きな労働負担となっている。さらに，施設栽培における防除作業は，散布作業

者への農薬被曝の危険性が高く 10），11，12），作物が成長して草丈が 1 m 以上になると農

薬散布作業時に薬剤が飛散する高さが鼻孔程度になることから作業者の吸入量も多く

なる 13）。これを避けるために，真夏の暑熱環境下でレインコート，ゴーグル，マスク

等を装着して散布作業を行わなければならないため，過酷な作業となっている 14）。 
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このような背景の下，施設内における防除作業の負担軽減，安全性等の面から現在，

施設園芸では無人防除技術が開発され，実用化されている。これらの無人防除技術は

一般的な散布法である動力噴霧機による液剤散布法と施設園芸にのみ適応した拡散散

布法に分けられる 15）。拡散散布法はくん煙法，常温煙霧法などで微細な少量の薬剤粒

子を拡散散布する方法である。  

1）液剤散布法 

現在一般的に施設内防除は，手散布による液剤散布によるものであるがこれを無人

で行えるようにした散布機である。主に防除ロボットと細霧散布装置が挙げられる。  

（1）防除ロボット 

 防除ロボットは畝間を自動的に往復走行する機械で，自動走行には畝法面の傾斜を

利用した畝追従タイプ，ベッド間に敷設された温湯管などを利用して往復走行するタ

イプ，進行方向を光センサ等で検知し操舵するタイプ，誘導ケーブルを地面に埋設し

ケーブルに生じる磁界を検知しトレースしていくタイプ等がある。防除ロボットは噴

管を垂直に立て，左右に複数個のノズルを装備し，バッテリとホースリールを搭載し

たモータ駆動の走行台車で構成されており，既存の外部動力噴霧機とホースをつなぐ

ことで，無人散布を行う事が可能であり，従来の薬剤のほとんどを利用することがで

きる。防除ロボットは基本的に手散布と同様に畝間を走行するため，手散布に近い防

除効果を期待できるが，一畝に二条作付けされた作物等では，畝間からの散布だけで

は十分な付着が得られない場合もある。また，裁植密度の高いキクやバラなどの花き，

U ターン仕立てされたトマト等裁植密度が高く，葉の繁茂度が高い作物でも付着が不
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十分な場所が出るとされており，導入に当たっては裁植様式などを考慮する必要があ

る。 

（2）細霧散布装置 

 施設の天井などに配管したパイプに一定間隔でノズルを取り付け，外部動力噴霧機

と連結し散布を行うもので，固定配管方式と配管移動方式のものがある。移動式のも

のは多数のノズルを取り付けた幅の広い水平な噴管（ブーム）が作物の頭上を移動し

ていくものである。細霧散布装置は基本的に上部に取り付けたノズルからの落下した

液滴による付着となるために作物が繁茂してくると内部への到達性が悪くなる，葉裏

への付着が極端に少なくなる等の薬液の付着性能に大きな問題があり，さらに後付け

できる施設が限られる等の課題がある。  

2）拡散散布法 

 拡散散布法はくん煙法，常温煙霧法などで微細な少量の薬剤粒子を拡散散布する方

法である。施設内に基剤を設置して散布するので，作業者が危険にさらされることは

ない。ただし，前述のように植物工場を含む大規模栽培施設においては，周年栽培に

おける作業労働負担の平準化，周年出荷等の点から施設内を小区角に分割し，各区画

の生育ステージをずらして通年作付けしている場合がある。この様な場合，異なる生

育ステージの作物が常在しているため拡散散布法が利用できない。また，通常一般の

液剤散布に比べ葉裏への付着が少なく，登録農薬が液剤散布に比べ少ない等の課題が

ある。 

（1）くん煙 
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 くん煙剤を用い熱によって有効成分を空中に浮遊・拡散させ作物に付着させる方法

である。くん煙法は水を利用しないことから液剤散布と異なり施設内の湿度が上昇す

ることはない。また，薬剤の設置，機械の作動以外は施設内に入る必要も無い省力的

で安全な防除方法である。  

（2）煙霧 

 常温煙霧法は，薬液をコンプレッサ等で作られる圧縮空気を利用して 0.1～5.0 μm 程

度の粒子径に煙霧化し，送風拡散させ施設内に充満させて防除する散布法である。施

設内では栽培作物の繁茂によって散布むらが起こる可能性がある。常温煙霧機は 2 流

体ノズル，薬液タンク，攪拌機，送風機，エアコンプレッサ，エンジンまたはモータ

から構成されている。  

以上のように，施設内に立ち入らずに作業を行う無人防除が普及しているが，繁茂

した作物に対しては，手散布に比べ，群落内部への到達性が悪く，葉裏への農薬付着

量が低下，散布ムラ等の問題が指摘されている 15）。 

 

4．エアアシスト静電散布の既往の研究 

 従来の散布方法では付着困難な葉裏への付着性能を向上させたのが静電散布である。

静電散布は，噴霧液滴を帯電させることにより，クーロンの法則にしたがう電気的な

力で散布対象物に液滴を付着させる技術であり，薬液の葉裏面などの液滴が付着しに

くい場所にも電気力線に沿って，回り込むために，付着性能の向上が見込まれる散布

技術である 16），17）。その歴史は古く，1750 年ごろフランスの Abbe Nollet によって静
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電反発力によって塗装を霧化し，静電吸引力を持って塗装する方法が発明されている

18）。その後，1930 年ごろアメリカの Harold P. Ransburg が電気集塵現象のスプレー塗

装へ応用研究を開始した 19）。日本で初めて静電塗装方式が考えられたのは 1935 年で

あったが本格的な静電塗装機が開発されたのは 1950 年ごろであったとされる 20）。農

業分野においての静電散布の研究は 1944 年に Wilson らが粉剤の静電散布から始まっ

ている 21）。Hampe, et al.は The Ionized Electric Field Method of Charging と呼ばれる方

法で帯電用ノズルを通過する空気と粉剤粒子の混合物に直角に負電荷の空気イオンを

駆動させて，空気イオンを粉剤粒子に突き当てると粉剤粒子に空気イオンが付着し粒

子を負に帯電させることを報告している 22）。津賀らは，薬剤の帯電方式とその特性や

外部電界方式の検討を行っている 23），24）。その後，1966 年には Law, et al.が液剤の静

電散布において噴霧液滴径と帯電量の関係を調査し，面の葉裏への付着が慣行より優

れたという報告を行っている 25）。 

一方，静電散布はノズル近くの植物や先鋭部に良く付着する利点があるが，凹部に

は付着しにくい，作物群落内への貫通性や到達性に乏しい，電極が濡れると漏電を起

こし，噴霧液滴への帯電ができなくなるといった問題が報告されている 26），27） 。 

これらの問題を解決する手段の一つとしてノズル噴霧液滴に風の力を付与するエ

アアシスト技術（以下，エアアシスト）が開発されている。エアアシスト静電散布に

よる作物への薬液付着性能に関して，McCool, W. C., et al. 28）は実験室内で，Almekinders, 

H. et al. 29）や khdair, A. I. et al.30）は風洞内で，Western, N. M, et al.  31）は模擬作物を用い

た研究報告がされている。作物を対象としたものとしては，Gupta, C.P. et al. 32）は大豆
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を対象に，Carlton, J.B.et al. 33）や Sumner, H. R. et al. 34）は綿を対象に， Derksen, R. C.et 

al. 35）はポインセチアを対象にした研究が挙げられる。また，Abdelbagi, H. A. et al.  36）

はトマトを対象に微量散布における噴霧液滴の粒子径，エアアシストおよび静電散布

の関係を調査している。しかし，これらはいずれも欧米で一般的に行われている農薬

の希釈倍率が 100 倍以下で，散布量 50 L/10 a 以下の濃厚少量散布の事例であり，国内

の慣行液剤散布である希釈倍率 500～5000 倍，散布量 50 L/10 a 以上の低濃度多量散布

におけるエアアシスト静電散布と付着効果に関する報告例は少ない。また，高濃度少

量散布については，薬剤認可の問題等から急速な普及は困難と考えられる 37）。低濃度

多量散布による静電散布の関連研究として，山根ら 38），39），40）の帯電性能に関する研

究や松尾ら 35）の静電式スピードスプレーヤにおける付着性能に関する研究等が報告

されている。また，これらの報告においては，垂直下向き噴霧の場合の特性を解明し

たものが多い。施設内を想定した水平方向への噴霧に関する報告は，山根ら 40），の温

室メロン用静電散布ロボット等があるが，エアアシストが噴霧液滴の物理的特性に及

ぼす影響について解明した研究は，報告されていない。  

一方，Giles, D. k. et al41）はイチゴを対象とした静電散布によって散布量を慣行散布

量 187 L/10 aから 8 L/10 aに削減しても同等の付着性能が得られることを示している。

また，Kabashima, J. et al.42）は，メロンのアブラムシを対象とした静電散布の防除効果

において，慣行散布の 1/40 の散布量で同等以上の効果が得られ，3.7 倍もの付着が得

られることを報告しているように静電散布を行うことで，農薬付着や防除効果を維持

したまま，散布量削減の可能性が示唆されている。  
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静電散布技術の実用性に関する研究として，津賀ら 43）は，キュウリ，温室メロン，

ナスを栽培した温室において微粉剤，くん煙剤および水和剤を用いて定置型の静電散

布機により，キュウリやナスの農薬付着および防除効果について検討している。山根

ら 38）は，低濃度多量散布の静電散布ロボットを開発し，温室メロンの作物群落内にお

ける農薬付着が群落手前に比べて劣ることを確認している。  

 

5．研究の目的 

 国内の施設内の慣行散布である低濃度多量散布において，無人の静電散布装置では

作物群落の内外で農薬付着に差が生じるという問題点がある。これに対して，静電散

布にエアアシストを付加することにより，帯電した噴霧液滴を風によって対象物まで

運び，作物群落内への到達性を向上させ，群落手前と群落内の付着ムラを軽減するこ

とにより解決できると考える。さらに，この技術を用いることで，散布量自体の削減

も期待できる。 

そこで，散布回数の多い施設内における防除作業において，農薬散布作業の軽労化・

省力化，農薬被曝を回避しつつ，かつ，慣行手散布並みの良好な付着性能，防除効果

を両立するエアアシスト静電散布技術を開発することを本研究の目的とする。さらに，

得られた知見から，生産現場での実用化を見据えたエアアシスト静電散布機を開発し，

施設内の栽培現場において，実際の散布を行い，散布液滴の付着性能および防除効果，

さらに散布量削減の可能性を検討する。具体的な目的を以下に示す。 

1）開放型の風洞内において静電散布装置を試作し，作物群落内へ液滴の到達性および
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付着性能の向上を目的として，エアアシストが低濃度多量散布の静電散布における噴

霧液滴の帯電および到達距離に及ぼす影響ついて明らかにする。  

2）1）の結果を設計指標とし，実際の栽培現場での実用化を見据えたエアアシスト静電

散布機を開発し，その性能を調査する。  

3）開発したエアアシスト静電散布機を供試し，メロン，キュウリ，トマトを対象とし

て試験栽培温室にて散布薬液の付着性能，防除効果をエアアシストの有無，静電の有

無，慣行手散布と比較し，その性能を明らかにする。さらに，キュウリおよびトマト

を対象とした試験については農薬散布量削減の可能性を評価する。また，開発したエ

アアシスト静電散布機を供試し，実際の大規模トマト菜園および土耕キュウリ栽培の

栽培現場での現地実証試験を行い，付着性能，取り扱い性等，実用化に向けた課題の

整理を行う。 
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第Ⅱ章 エアアシスト静電散布における噴霧液滴の物理的特性  

1．序言 

本章では，多量散布ノズルの周囲に環状電極を配置することで，噴霧液滴に誘導帯

電させる静電散布ノズルを用い，水平方向への低濃度多量散布に適応可能な静電散布

装置を製作し，エアアシストの有無や散布条件が液滴に与える影響を物理的特性の観

点から検討した。具体的には，噴霧ノズルの種類，電極印加電圧，噴霧ノズル高さお

よびエアアシスト風速等の物理的条件が，噴霧液滴の帯電や到達距離に及ぼす影響に

ついて明らかにした。 

 

2．材料および方法 

1）実験装置の試作 

（1）静電散布装置および供試ノズルの概要  

本研究で供試した静電散布装置 36）（図 2-1）は，高湿度，塵埃環境に対応でき，か

つ低電圧で効率よく帯電させることができる環状電極を用い，誘導帯電方式を採用し

た。静電散布装置は電極支持体（polyoxymethylene 樹脂, 外径 75.0 mm×全長 78.5 mm，

絶縁破壊の強さ 15 kV/mm），環状電極（内径 38 mm×厚さ 4.5 mm，真鍮製），ノズルお

よび同装着部，動力噴霧機（MS413，丸山製作所製）およびタンクで構成され，環状

電極はノズルからの噴霧形状に沿うようにノズルの周辺に配置した。 
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誘導帯電は液滴分裂部位に高い電界を与えて帯電させる原理であるが，中空円錐噴

霧ノズルにおける噴霧液滴は，環状電極に対して均一に接近していることから扇型噴

霧よりも高い比電荷が得られる 33）ため，本実験では，中空円錐噴霧ノズルを採用し，

農薬散布等に広く用いられている噴霧液滴粒子径（以下，粒子径）38～205 μm の

TXVK1，TXVK4，TXVK12，TXVK18（スプレーイングシステムス社）の 4 種類を選

定した（表 2-1）。供試ノズルの吐出量は水道水を噴霧圧力 1.5 MPa で 1 分間メスシリ

ンダ内に噴霧し，その量を測定して算出した。水平方向へ噴霧された粒子径の測定は，

レーザ回折粒度分布測定装置（LDSA-1400A，東日コンピュータアプリケーションズ

株式会社製）を用いた。焦点距離 600 mm，レーザ発光部と受光部の距離は 2000 mm，

 

図 2-1 供試静電散布装置 33) 

Fig. 2-1 Overview of the electrostatic sprayer  

ノズル 

環状電極 

電極支持体 
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バックグラウンド取り込み時間 2 秒とし，試験区当たり 10 回連続測定を行い，粒子

径（VMD ：Volume Median Diameter（体積中位径））はその平均値とした。レーザ発

光部，受光部および噴霧ノズル高さは 800 mm となるように設置した。 

（2）風洞内における液滴の比電荷測定  

供試した静電散布装置における噴霧液滴の帯電量および静電散布に対するエアア

シスト効果を評価するために，風洞内における噴霧液滴の比電荷（CMR：Charge to Mass 

Ratio，以下，液滴比電荷）測定が可能な実験装置を作成した。風洞の断面は 2000×2000 

mm で片方の端面に 1 辺が 15 mm の正六角形の整流格子および異物混入防止の目合 1 

mm の金網を（図 2-2），別の端面に軸流ファンを 4 台設けている。軸流ファンの回転

数はインバータにより制御することでノズル周辺の風速（以下，エアアシスト風速）

を可変できる構造である。施設内における静電散布ロボットを想定し，自律運転可能

な送風量をノズル数および風洞面積から推定して，エアアシスト風速は 1～3 m/s とし,

その測定にはビラム型微風速計（OZ-29，測定範囲 0.2~15 m/s，起動風速 0.1 m/s，測定

精度±0.3 m/s（6 m/s 以下），サンプリング周波数 1 Hz，大田計器製作所製）を用い測

表 2-1 供試ノズルの諸元 

Table 2-1 Characteristics of experimented nozzles  

供試ノズル型式  TXVK1 TXVK4 TXVK12 TXVK18 

噴霧量（L/min） 0.13 0.55 1.70 2.60 

粒子径（μm，VMD*） 38 60 165 205 

噴霧角（°） 80 

散布圧力(MPa) 1.5 

*VMD：Volume Median Diameter（体積中位径）  
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定した。噴霧流体の加圧装置は動力噴霧機用ポンプの調圧弁でノズル直近に設置した

圧力トランスデューサ（KH17-323，長野計器製）およびデジタル圧力計（GC70-20A，

長野計器製）の値から調節し，散布圧力は 1.5 MPa とした。電極へ印加する電源は，

直流高圧安定化電源装置（HAR-50R0.6，最大出力 50 kV，出力電力 30 W，出力電流

600 μA，電圧変動率 0.005 ％，松定プレシジョン社製）を用い，電極印加電圧は直流

高電圧安定化電源装置の出力モニタから測定した。  

  

 

図 2-2 風洞片端面における整流格子  

Fig. 2-2 Honeycomb filters at the one side of the wind tunnel 
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液滴の比電荷は（1）の算出式 40）から求めた。 

 

𝑞𝑠 = 𝐼𝑠 ×
𝑡

𝑀
 （1） 

qs：比電荷（C/g），Is：噴霧電流（A），t：噴霧時間（s），M：t 時間における捕捉液滴

質量（g） 

 

t/M はノズルの吐出量（L/min）から算定した。  

噴霧電流 Is は，松尾ら 44）および山根ら 38）が用いた方法を参考に，帯電した液滴を

アルミニウム製コレクタメッシュ（1800×1800 mm のアルミニウム A1110，エキスパン

ドメタル 3 層，下から目合 3×4.6 mm，4×8 mm，7×14 mm）で捕集し（図 2-3，図 2-4，

（a）），コレクタからアース間の電流を直流微少電流計（2010-31，精度 1.0 級，横河電

機）で計測した。コレクタメッシュは施設内におけるトマトやメロン等のつる性作物

の誘引仕立てを想定し，対象作物に到達したと考えられる到達液滴を捕集することを

目的として噴霧方向に対して垂直面に設置した。到達せずに落下してしまったと想定

される落下液滴は，床面に設置したコレクタメッシュにより捕集し，それぞれの液滴

を捕集後，液滴到達電流，液滴落下電流として計測し，（1）式より到達比電荷，落下

比電荷を求めた。また，ノズルと垂直面に設置したコレクタメッシュとの距離を散布

距離とし，任意に調節できる構造とした。水平噴霧時のノズル吐出量における落下液

滴量の分布（以下，落下量分布）は，ノズルから散布方向へ 100 mm の位置から連続

して 5 つ設置した噴霧液回収箱（2000 mm×300 mm）により落下液滴を回収して測定
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を行った（図 2-4，（b））。 

噴霧流体の流路は樹脂ホースで構成し，動力噴霧機，水タンクも電気的に絶縁した。

散布試験は水道水を用いた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 散布試験の様子 

Fig. 2-3 Spray test in the wind tunnel 

 

静電散布装置 

コレクタメッシュ 
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*帯電量計測の場合はコレクタメッシュ（上図），落下量分布測定の場合は噴霧液回収箱（下

図）を設置  

図 2-4 風洞を用いた実験装置  

Fig. 2-4 Schematic diagram of experimental apparatus using the wind tunnel  
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2）測定項目 

 水平噴霧を行った際のノズルの噴霧方向における風速分布（以下，風速分布），帯電

等の物理的状況を把握するために，噴霧液滴の流速，落下量分布，帯電量についてエ

アアシスト風速，噴霧ノズル高さ，電極印加電圧，散布距離等を変え測定を行った。  

（1）静電散布装置の帯電特性 

 供試する静電散布装置の帯電特性を明らかにするために，各ノズルの散布距離 30 

cm における液滴比電荷を調査し，その特性を明らかにした。エアアシスト風速 0 m/s

とし，供試ノズルは表 2-1 に示す 4 種類を用いた。  

（2）エアアシストが風速分布に及ぼす影響  

エアアシストによる噴霧液滴の挙動を明らかにするため，風速分布および散布距離，

電極印可電圧，エアアシスト風速 0 および 3 m/s ごとの粒子径を調査した。供試ノズ

ルには TXVK4 を用い，散布距離を施設栽培におけるノズルと作物間距離と想定し，

10～100 cm（10 cm 毎）の範囲とし，電極印加電圧を 0（無電荷）または+4 kV として，

水平噴霧を行った。 

（3）エアアシストが落下量分布に及ぼす影響  

エアアシストによる噴霧液滴の到達性を把握するために，電極印加電圧，散布距離

およびエアアシスト風速と噴霧液滴の落下量分布との関係を調査した。供試ノズルに

は TXVK4 を用い，電極印加電圧を 0（無電荷）および+4 kV とした。また，本研究は，

施設内における誘引仕立ての作物を想定しており，散布機は水平噴霧を行うことから，

噴霧された液滴はいずれ落下する。噴霧ノズル高さによって散布液滴の到達距離が変
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化すると推察されることから，噴霧ノズル高さを地上面から 30 cm，50 cm および 100 

cm の 3 水準設け試験を行った。  

（4）エアアシストが噴霧液滴の比電荷に及ぼす影響  

供試ノズルの種類や電極印可電圧によって，エアアシストを行うことによる噴霧液

滴の散布距離や液滴比電荷についても大きく変化することが予想される。そこで，静

電散布装置の噴霧ノズル高さ，ノズルの種類（粒子径），電極印加電圧，散布距離およ

びエアアシスト風速（0, 1, 3 m/s）が噴霧液滴の到達および落下比電荷に与える影響に

ついて調査した。供試ノズルは表 1 に示す 4 種類を用いた。電極印加電圧については，

+4～+7 kV 程度で液滴の帯電が頭打ちになるという報告 33）から 0～+10 kV（0.5 kV 毎）

とし，散布距離は 10～100 cm（10 cm 毎）の範囲とした。  

（5）風洞を利用したエアアシスト静電散布の付着性能試験  

エアアシスト風速が作物の付着性能に及ぼす影響について評価することを目的と

して，風洞内に，施設内の無人防除ロボットを想定した付着性能試験用散布装置を製

作した（図 2-5）。付着性能試験用散布装置は静電散布ノズル，ベルトコンベアから構

成される。静電ノズルには TXVK4 を採用し印加電圧は+4 kV とし散布した。ベルトコ

ンベア（NKE（株），CSK50）は，施設内においての走行散布を再現するため，供試ノ

ズルが作物列に沿って作動するように設置し，風洞内において走行散布を実現した。

一般的な施設メロン栽培で散布されている 300 L/10 a となるようにベルトコンベアの

移動速度は，0.12 m/s とし，ノズル高さは地上高 1130 mm で噴霧した。なお，エアア

シスト風速 3 m/s を超えるとメロンの葉柄が折れる等損傷が散見されたため，本試験



22 

  

においては，風速は 0，1，2 m/s とした。供試材料は，深さ 20 cm の 8 号鉢にて栽培

されたメロン（アールスフェボリット夏系，播種後 50 日目，平均草丈 130 cm，平均

葉数 27 枚，平均葉面積 226 cm2，株間 30 cm）とし，図 2-5，2-6 のように 5 株を風洞

内に設置した。 

付着性能の評価は，液滴の付着によって黄色から青色に変色する感水紙（syngenta，

water sensitive paper, 52×76 mm）を用い，噴霧後の液滴により変色した青色面積の割合

を求め，被覆面積率（以下，被覆面積率）として評価した（図 2-7）。付着性能試験は

図 2-6 の位置に示すように噴霧時に散布機側に伸びている葉を手前，散布機の反対方

向に伸びている葉を奥として，噴霧方向に対して葉の裏面に感水紙を設置し，噴霧後

に液滴の被覆面積率（（2）式）を用いて評価した。  

 

𝐴𝑓 =
𝑁𝑚

𝑁𝑡
× 100 （2） 

Af：被覆面積率（％），Nm：薬液付着斑の画素数，Nt：測定対象領域の画素数  

 

感水紙に付着した液滴の被覆面積率の計測にはイメージスキャナ（富士ゼロックス

（株），DocuCentre-3 C4400）と画像処理ソフトウェア 45）を用いた。 
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図 2-5 風洞内における付着性能試験用散布装置 

Fig. 2-5 Deposition performance test system in the wind tunnel  
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（a）平面図 

 

 

（b）側面図 

 

図 2-6 散布方法と感水紙設置位置  

Fig. 2-6 Spraying method and attachment positions of water sensitive paper 
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図 2-7 感水紙の被覆面積率 

Fig. 2-7 Coverage rate of the water sensitive paper 

  



26 

  

3．結果および考察 

1）静電散布装置の帯電特性  

帯電液滴が蒸発すると液滴表面の電荷はある限界に達するまで液滴表面にとどま

り，その結果液滴の表面電荷密度が高まり，ついには電気的な反発力が表面張力によ

る凝集力を超え液滴が分裂する 46），47）。その液滴の帯電量の限界 qmax は，Rayleigh 限

界と呼ばれ，（3）式が示すように粒子径によって決定される。 

 

qmax=8π（ε0γ）1/2r3/2 （3） 

ε0：空気の誘電率（F/m），γ：噴霧液の表面張力（N/m），r：粒子径（m） 

 

噴霧量 M における単位時間あたりの限界帯電量 Qmax は（4）式によって表される。 

 

Qmax = A qmax （4）  

A：単位時間当たり噴霧された液滴の粒子数，qmax：液滴の帯電量の限界 

 

ある単位時間における噴霧量 M の粒子径 r の液滴の粒数数 A は， 

 

A＝M / （4/3 π r3） qmax （5） 

M：単位時間あたりに噴霧された液滴の体積（m3） 
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と近似できる。ここで，20 ℃の空気の誘電率を 8.854×10-12 F/m，水の表面張力である

72.75 mN/m を噴霧液の表面張力をとして（3）式に当てはめると図 2-8 のようになり，

同じ噴霧量であるならば，粒子径の小さい方が液滴比電荷は大きくなる。  

 

*実験系の値は散布距離 20 cm，電極印可電圧+4 kV における表 4 に示す 4 ノズルを供試した  

図 2-8 粒子径と理論最大液滴比電荷の計算結果 

Fig. 2-8 Calculated results of relationships between droplet diameter and theoretical 

maximum charge to mass ratio  

 

散布距離 20 cm，電極印可電圧+4 kV，噴霧圧力 1.5 MPa における粒子径 38 μm の

TXVK1 ，粒子径 60 μm のノズル TXVK4，粒子径 165 μm の TXVK12，粒子径 205 μm

の TXVK18 の比電荷はそれぞれ-0.68，-0.45，-0.38，-0.31 mC/kg となった。Rayleigh 限

界の式から算定した理論最大液滴比電荷と比べて 1.2～6.7 %となり LAW17），松尾ら 48）

0.1
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の数値と比べても妥当なものであった。しかしながら，粒子径の小さなノズルほど理

論最大液滴比電荷との差が大きなものとなった。その理由の一つとして，粒子径の小

さな液滴は電極に付着しやすく，漏電や付着した液滴からのコロナ放電が発生したた

めと推察される。本試験で供試した静電散布装置は電気絶縁性に優れた樹脂を用いて

いるが，撥水性の高い素材や，電極に風をあてる，加熱することなどを組み合わせる

こと，電極の乾燥状態を維持することで液滴の付着抑制と漏電抑制が期待できる。こ

れら静電噴口の効率よく帯電させる機構や漏電対策については，残された研究課題の

一つである。 

 

2）エアアシストが風速分布に及ぼす影響  

電極印加電圧 0 kV におけるエアアシスト風速 0 および 3 m/s 時の供試ノズルの水平

噴霧のスプレーパターンおよびノズル噴霧方向における風速分布を図 2-9 および表 2-

2 に示す。エアアシスト風速 0 m/s の条件下では，中空円錐の形状を維持できる散布距

離は約 30 cm 程度であった。ノズル付近の測定位置①における風速は 3.5 m/s 程度で

あるのに対し，円錐の上部端点である測定位置⑦における風速は 0.1 m/s となった。安

井ら 50）の噴霧液滴の挙動解析においても，粒子の水平速度は噴霧後すぐに低下し，そ

の後の運動は自由落下になったことから，本試験条件においても，散布距離 30 cm 以

上では噴霧液滴が同様の挙動を示したものと考えられる。ただし，中空円錐噴霧ノズ

ルの水平噴霧では，中空円錐の中心部分に大きな流速を持った渦流の形成が確認され，

散布距離 100 cm の測定位置⑨においても 2 m/s 以上の風速が維持された。この渦流に
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巻き込まれた噴霧液滴は， 500 cm 程度まで運ばれることが確認された。  

一方，エアアシスト風速 3 m/s の場合，エアアシスト風速 0 m/s に比べて，風速は一

様となった。これは，噴霧液滴が空気抵抗により受ける物理エネルギに比べて，エア

アシストによって得られるエネルギが大きかったことに起因すると考える。  

なお，電極印加電圧+4 kV としても，風速分布に影響しなかった。本試験で供試し

たノズルの場合，エアアシストによって得られるエネルギは，帯電することによって

得られるエネルギに比べて十分に大きいことから，電極に電圧を印加しても風速分布

には影響しなかったものと考えられた。  
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*1 供試ノズル：TXVK4，噴霧圧力：1.5MPa，電極印加電圧：0kV 

*2 図中のスケールの単位は cm 

*3 上図は噴霧方向に対して真横から，下図は噴霧ノズル後方から撮影  

図 2-9 水平噴霧時のスプレーパターン  

Fig. 2-9 The spray pattern under level spraying condition 

 

エアアシスト風速：0m/s 

エアアシスト風速：3m/s 
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表 2-2 水平噴霧時の風速分布  

Table 2-2 Wind speed distribution under level spraying condition 

測定位置 

ノズルから相対位置

(cm) 

水平方向 垂直方向 

ノズル噴霧方向における風速  

エアアシスト風速 

0m/s 3m/s 

① 0 0 3.5 5.2 

② 10 0 3.6 5.1 

③ 20 0 3.6 5.1 

④ 30 0 3.7 5.1 

⑤ 10 8 2.5 2.8 

⑥ 20 16 0.3 2.7 

⑦ 30 24 0.1 2.9 

⑧ 50 0 3.6 4.3 

⑨ 100 0 2.1 4.1 

⑩ 150 0 1.3 4.0 

⑪ 200 0 1.1 4.0 
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水平噴霧時における電極印可電圧，エアアシスト風速および散布距離が粒子径に及

ぼす影響を図 2-10 に示す。供試した TXVK4 の体積中位径は 60 μm であるが，電極印

可電圧 0 kV，エアアシストが 0 m/s の場合，散布距離 10 cm および 100 cm においては

53～63 μm の粒子径が最も出現が多かったものの，散布距離 50 cm においては 88～105 

μm が最も出現した。電極印可電圧 0 kV，エアアシストが 1 m/s の場合，散布距離 10 

cm においては 63 μm において最も出現し，散布距離 50 および 100 cm においては 105

～125 μm が最も出現した。エアアシスト風速 3m の場合，散布距離 10 cm においては

63 μm において最も出現し，散布距離 50 および 100 cm においては 88 μm が最も出現

した。この傾向は電極印可電圧を+4 kV とした際も同様であった。エアアシストがあ

る場合，散布距離 10 cm においては，ほぼカタログスペック値となったものの，散布

距離の増加によって粒子径は大きくなる傾向がみられた。これは，エアアシスト風速

0 m/s 時において落下していた比較的大きな液滴が，エアアシストを行うことで到達

距離を伸ばしたことに起因すると推察する。エアアシスト風速が 0 m/s の場合，散布

距離 100 cm において最も出現した粒子径がほぼカタログスペックとなり，散布距離

50 cm おいて粒子径が大きくなる傾向を見せた。その原因として，散布距離 50 cm ま

でに 63 μm 以下の液滴は，落下，蒸発および実験系外へドリフトしてしまうことでヒ

ストグラムは右寄りとなったが，散布距離 10 cm までに 105 μm 以上の液滴について

も重力による落下してしまったため，結果としてカタログスペックである粒子径 60 

μm 程度に戻ったと推察されるが，詳細な検討は今後の課題である。 

  



33 

  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

3
.2

8

3
.9

1

4
.6

5

5
.5

2

6
.5

7

7
.8

1

9
.2

9

1
1
.0

5

1
3
.1

4

1
5
.6

3

1
8
.5

8

2
2
.1

2
6
.2

8

3
1
.2

5

3
7
.1

6

4
4

5
3

6
3

7
4

8
8

1
0
5

1
2
5

1
4
9

1
7
7

2
1
0

2
5
0

2
9
7

頻
度

粒子径（μm）

電極印可電圧：0kV，エアアシスト風速：0m/s

10cm

50cm

100cm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

3
.2

8

3
.9

1

4
.6

5

5
.5

2

6
.5

7

7
.8

1

9
.2

9

1
1
.0

5

1
3
.1

4

1
5
.6

3

1
8
.5

8

2
2
.1

2
6
.2

8

3
1
.2

5

3
7
.1

6

4
4

5
3

6
3

7
4

8
8

1
0
5

1
2
5

1
4
9

1
7
7

2
1
0

2
5
0

2
9
7

頻
度

粒子径（μm）

電極印可電圧：0kV，エアアシスト風速：1m/s

10cm

50cm

100cm



34 

  

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

3
.2

8

3
.9

1

4
.6

5

5
.5

2

6
.5

7

7
.8

1

9
.2

9

1
1
.0

5

1
3
.1

4

1
5
.6

3

1
8
.5

8

2
2
.1

2
6
.2

8

3
1
.2

5

3
7
.1

6

4
4

5
3

6
3

7
4

8
8

1
0
5

1
2
5

1
4
9

1
7
7

2
1
0

2
5
0

2
9
7

頻
度

粒子径（μm）

電極印可電圧：0kV，エアアシスト風速：3m/s

10cm

50cm

100cm

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

3
.2

8

3
.9

1

4
.6

5

5
.5

2

6
.5

7

7
.8

1

9
.2

9

1
1
.0

5

1
3
.1

4

1
5
.6

3

1
8
.5

8

2
2
.1

2
6
.2

8

3
1
.2

5

3
7
.1

6

4
4

5
3

6
3

7
4

8
8

1
0
5

1
2
5

1
4
9

1
7
7

2
1
0

2
5
0

2
9
7

頻
度

粒子径（μm）

電極印可電圧：+4kV，エアアシスト風速：0m/s

10cm

50cm

100cm



35 

  

*凡例は距離を表す  

 

 

図 2-10 水平噴霧時における電極印可電圧，エアアシスト風速および散布距離が粒子

径に及ぼす影響  

Fig. 2-10 Effect of air-assisted wind velocity, operating voltage, spray distance on droplet size 
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3）エアアシストが落下量分布に及ぼす影響  

エアアシスト風速，印加電圧，噴霧ノズル高さが落下量分布に及ぼす影響を図 2-11

に示す。エアアシスト風速 0 m/s，電極印加電圧+4 kV の条件下では，ノズルからの距

離が短いサンプリング位置側に多く噴霧液滴が落下する傾向が見られた。これは，電

界の強さは環状電極との距離によって決まること（（6）式），また，磁界の影響が無視

できる状況下においては Lorentz の式（（7）式）により液滴に働く静電気の力は液滴の

帯電量と電界によって支配されることから，帯電した噴霧液滴は，静電気の力によっ

てノズルに近い地面に多く落下する傾向となったと考える。  

 

𝐸 =
𝑉

𝑑
 （6） 

F=qE （7） 

E：電界の強さ（V/m），V：電位差（V），d：距離（m），F：帯電した液滴に働く静電

気の力（N），q：液滴の帯電量（C） 

 

ノズル噴霧ノズル高さが高い試験区については，上記の理由に加え，落下距離が伸

びたことによる蒸発量の増大等の理由から落下量が少なくなる傾向が見られた。  

 これに対し，エアアシスト風速 3 m/s における落下量割合は，無電荷，噴霧ノズル

高さ 30 cm においても 10 %程度，100 cm においてはほぼ 0 %であった。また，同条

件で電極印加電圧を+4 kV とした場合は，噴霧ノズル高さ 30 cm において 20 %程

度，100 cm において 0 %となった。本試験条件においては，特に噴霧ノズル高さ 30 
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cm の区において電極と距離が短かった地面との間に形成された電界が最も強いもの

であっために，静電気の力によって落下量が多くなった。しかし施設内における防除

では，電極との距離が短いのは対象作物であるために，帯電した液滴は落下せずに対

象作物に付着するものと考えられる。  

以上のことから，エアアシストを用いることにより落下量割合は大幅に削減され，

到達距離が増大していると考えられた。  
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図 2-11 エアアシスト風速，印加電圧，噴霧ノズル高さが落下量分布に及ぼす影響 

Fig. 2-11 Effect of air-assisted wind velocity, operating voltage, nozzle height on 

distribution of falling droplet 
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4）エアアシストが噴霧液滴の比電荷に及ぼす影響  

（1）エアアシストおよび噴霧ノズル高さが噴霧液滴の比電荷に及ぼす影響  

供試ノズル TXVK4，電極印加電圧+4 kV における噴霧ノズル高さ，散布距離，エア

アシスト風速が到達および落下比電荷に及ぼす影響を図 2-12 に示す。 

エアアシスト風速 0 m/s，散布距離が 100 cm において，噴霧ノズル高さが 30 cm の

到達比電荷は-0.02 mC/kg，噴霧ノズル高さ 100 cm の到達比電荷は-0.04 mC/kg となっ

た。これに対して，エアアシスト風速 3 m/s の場合，散布距離 100 cm において，噴霧

ノズル高さが 30 cm の到達比電荷は-0.22 mC/kg，噴霧ノズル高さ 100 cm の到達比電

荷は-0.26 mC/kg と 6.5～11 倍になった。到達する液滴比電荷は噴霧ノズル高さによっ

て大きな差はなかった。本研究では，風洞内という整流環境下での理想的なエアアシ

ストを行ったため，風洞内の断面方向における風速分布は比較的均一であったと推察

され，噴霧ノズル高さの違いによる差が小さなものになったと考える。  

一方，エアアシスト風速 0 m/s，散布距離が 100 cm において，噴霧ノズル高さが 30 

cm の落下比電荷は-0.1 mC/kg，噴霧ノズル高さ 100 cm の落下比電荷は-0.02 mC/kg と

なった。これに対して，エアアシスト風速 3 m/s の場合，散布距離 100 cm において，

噴霧ノズル高さが 30 cm の落下比電荷は-0.08 mC/kg，噴霧ノズル高さ 100 cm の落下

比電荷は 0 mC/kg となった。噴霧ノズル高さ 30 cm における落下比電荷は，エアアシ

スト風速が大きくなるにつれ，減少する傾向にあるものの他区と比べて大きな水準で

推移した。散布高さ 60 cm における落下比電荷は，エアアシスト風速 3 m/s で，散布

高さ 100 cm ではエアアシスト風速 1 m/s においてもほぼなくなった。本試験条件にお
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いては，エアアシスト風速 0 m/s において落下していた液滴が，エアアシストを行う

ことにより散布距離が伸びたことに起因すると考える。  
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*凡例は噴霧ノズル高さを表す  

図 2-12 噴霧ノズル高さ，散布距離，エアアシスト風速が到達および落下比電荷に

及ぼす影響  

Fig. 2-12 Effect of nozzle height, spray distance, air-assisted wind velocity on charge to mass 
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（2）エアアシスト，粒子径が散布距離及び液滴の比電荷に及ぼす影響 

各供試ノズルにおけるエアアシスト風速，散布距離と到達比電荷の関係を図 2-13

に示す。粒子径 38 μm の TXVK1 では，エアアシスト風速 0 m/s の場合，ノズル噴霧

直後，つまり散布距離 10 cm における到達比電荷は-0.77 mC/kg であったが，散布距

離 100 cm における到達比電荷は，-0.06 mC/kg と大幅に低下した。すなわち，散布距

離 10 cm と 100 cm の空間で液滴が持つ帯電量の 90 %以上を失ったこととなる。これ

は，山根ら 36）の報告にもあるとおり，散布距離増大に伴う比電荷の減衰は，帯電粒

子の電荷が，ノズルから距離を経るに従って空気中にコロナ放電するためと考えられ

る。 

これに対し，エアアシスト風速 3 m/s の場合，散布距離 100 cm における到達比電荷

は-0.50 mC/kg となった。散布距離 10 cm と 100 cm の空間で液滴が失った帯電量は

34 %程度となり，エアアシスト風速 0 m/s と比して約 8.3 倍の比電荷を有した。エア

アシストを行うことにより，液滴が放電によって電荷を失う前にコレクタメッシュに

到達したこと，液滴の到達量が増加したことに起因すると考える。  

一方，粒子径が 60（TXVK4），165（TXVK12），205 μm（TXVK18）のノズルでは，

散布距離 10 cm における到達比電荷はエアアシストの有無にかかわらず -0.3～ -0.5 

mC/kg であったが，散布距離 100 cm における到達比電荷は，エアアシスト風速 0 m/s

で 0～-0.05 mC/kg，エアアシスト風速 3 m/s で-0.15～-0.23 mC/kg となった。粒子径の

大きなノズルでもノズル TXVK1 と同様に散布距離の増大とともに到達比電荷は減少

したものの，エアアシストを行うことによって液滴の放電を抑制する効果は小さくな
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った。 

これは，液滴の蒸発（消失）時間に大きく影響を受けたと推察する。一般に，液滴

の消失時間は粒子径と乾湿球温度差（相対湿度）に影響される 51）（図 2-14）。例えば

気温 20℃，相対湿度 80 %の条件下では粒子径 50 μm の液滴は約 14 秒で消失するが

100 μm および 200 μm の液滴の場合それぞれ，57 および 227 秒となる。一方気温 30℃，

相対湿度 50 %の乾燥下では，50 μm の液滴は約 4 秒で消失し，100 μm および 200 μm

の液滴においてもそれぞれ 16 および 65 秒と短時間となる。  

そのため，エアアシストを行わない場合，比較的粒子径の小さな液滴は，噴霧ノズ

ルと対象物の空間中での液滴の蒸発や放電により，液滴比電荷を失いやすくなる。エ

アアシストを行うことにより粒子の蒸発は促進されるが，本試験を行った際の実験装

置内の相対湿度は 90 %以上と高かったこと，エアアシストを行うことにより，付着対

象物への到達時間が短縮されたことから，噴霧液滴が電荷を失う前にコレクタメッシ

ュに到達したと推察する。一方，粒子径の大きな液滴は，相対的に液滴比電荷を失い

にくいため，エアアシストの効果が小さくなったものと推察する。  
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図 2-13 粒子径，エアアシスト風速および散布距離が液滴比電荷に及ぼす影響  

Fig. 2-13 Effect of VMD, air-assisted wind velocity and spray distance on charge to mass 
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図 2-14 静止空気中における液滴の消失時間 51） 

Fig. 2-14 Lifetime of water droplets at different temperatures and humidity 
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（3）エアアシストと印加電圧が液滴の比電荷に及ぼす影響  

各供試ノズルにおける電極印加電圧，エアアシスト風速と到達比電荷の関係を図

2-15 に示す。粒子径が 38 μm の TXVK1 の場合，エアアシスト風速 3 m/s で到達比電

荷は電極印加電圧 6 kV 程度まで直線的に増加しその後増加が鈍化し，さらに電極印

加電圧を上げると減少に転じた。0 m/s の場合では到達比電荷は電極印加電圧 3 kV ま

で緩やかに上昇し，その後頭打ちになった。粒子径が 60 μm の TXVK4 の場合，エア

アシスト風速 3 m/s で到達比電荷は電極印加電圧 8 kV 程度まで直線的に増加しその

後増加が鈍化し，0 m/s の場合では到達比電荷は電極印加電圧 6 kV までの範囲内では

緩やかに上昇し，その後頭打ちになった。これは Splinter52）や内野 53）の報告と同様

に液滴比電荷は電極印可電圧の増加に伴い増加するが，電極に付着した液滴からのコ

ロナ放電が発生したことにより減少に転じたと推察される。  

比較的粒子径が大きい TXVK12 および TXVK18 の場合，送風による到達比電荷に

変化は見られなかった。粒子径の小さなノズルを用いる場合には，エアアシストを行

うことにより無風の場合と比べて高い電極印加電圧を与えることができ，到達比電荷

を大きくすることが可能であった。静電散布では ,帯電した液滴粒子の持つ比電荷が

高いほど付着率が良くなる 42）ことから,静電散布におけるエアアシストの有効性が示

唆された。 
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＊噴霧圧力：1.5 MPa，散布距離 30 cm 

図 2-15 電極印加電圧，エアアシスト風速，粒子径が到達液滴比電荷に及ぼす影響  

Fig. 2-15 Effect of the operating voltage, wind velocity, droplet diameter on charge to mass 

ratio （Nozzle operating pressure: 1.5 MPa, spray distance: 30 cm）  
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5）風洞を利用したエアアシスト静電散布の付着性能試験  

 風洞を利用した付着性能試験結果を図 2-16 に示す。電極印加電圧が 0 V の場合，被

覆面積率はエアアシストの有無，強弱に係わらず 1～15 %と低かった。一方，印加電

圧+4 kV では，手前の被覆面積率が 46 %まで大きく向上したが,奥の被覆面積率は 9 と

改善は見られなかった。これは，松尾ら 26）の報告にあるように，静電散布では植物群

落内への農薬の貫通性，到達性が悪いといった特徴に起因すると推察する。一方，エ

アアシスト風速 1 m/s 下での静電散布では，奥側の被覆面積率は 65 %とエアアシスト

がない場合と比べて約 7 倍と大幅に向上し，エアアシストの効果を確認した。しかし，

風速 2 m/s では 58 %と被覆面積率が 7 ポイント劣る結果となった。これは，帯電した

液滴に働く静電気の力よりも，液滴に作用する風の力の方が大きくなってしまったた

めに作物群落を貫通し，そのまま風下に流されてしまう液滴が増大したと推察される。

そのため，本試験で供試したメロンの栽培条件下でのエアアシストを行った静電散布

は，風速 1 m/s で付着性能の向上が最も大きくなる結果であり，今後様々な作物条件

においてエアアシスト静電散布を行い，最適なエアアシスト風速の検討をする必要が

あると考える。 
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*1 感水紙の位置は図 2-6 に示す。  

*2 静電ありは印加電圧 4 kV 

図 2-16 風洞を利用した付着性能試験結果  

Fig. 2-16 Result of deposition characteristics test in wind tunnel 
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4．総合考察 

供試した静電散布装置において，エアアシストを行うことで噴霧液滴の帯電およ

び到達距離に及ぼす影響を調査し以下の特性を明らかにした。 

誘導帯電方式の静電散布で用いられる中空円錐の噴霧ノズルは，水平方向に噴霧

すると多くの液滴が落下することでスプレーパターンが崩れるが噴霧方向にエアアシ

ストを行うことで，円錐状の形状を維持できた。エアアシストを行うことで粒子径の

小さなノズルを供試した場合，エアアシストを行わない場合と比べて，失う帯電量は

大幅に抑制できることが明らかとなった。エアアシストを行うことで，無風の場合と

比べて高い電極印加電圧を与えることができ，到達比電荷を大きくすることが可能で

あった。エアアシストを行うことで，対象作物の奥側の葉への付着は大幅に向上され

るが，最適な風量は条件によって異なる可能性がある。  

 本研究は，風洞内で行われた基礎的な研究結果であり，実際に想定している施設内

での散布条件とは大きく異なると考えられる。実際の散布作業では，送風方法や対象

作物の品種，生育ステージ，仕立て方等で帯電した液滴の挙動は複雑なものと予想さ

れる。本章では，エアアシストを行うことによりノズル近接付近に多くの液滴が付着

してしまうという静電散布の欠点を解消できるという仮説の下，他の要因を除外した

風と帯電の関係について明らかにした。次章では施設内における無人散布を想定した

エアアシスト静電散布装置を開発しその性能を検討する。  

  



55 

  

第Ⅲ章 園芸施設用エアアシスト静電散布機の開発 

1．序言 

 前章ではエアアシスト静電散布時における噴霧液滴の物理的特性を明らかにするた

め，風洞内の環境下で様々な要因が液滴比電荷に及ぼす影響について検討した。本章

では，この結果をもとに，実際の園芸施設を想定した無人静電散布機におけるエアア

シスト方法を検討し，得られた知見からエアアシスト静電散布機を開発する。開発し

たエアアシスト静電散布機を供試し，静岡県の温室メロン隔離ベッド栽培におけるウ

ドンコを対象とした防除試験を行い，その性能を明らかにした。さらに開発したエア

アシスト静電散布機の問題点を整理し，実用化を目指した改良を施した。 

 

2．エアアシスト方法の比較評価  

1）材料および方法 

実際の施設内の無人散布機を想定した場合，風洞内における整流は理想的であり，

その創出は不可能である。そこで，施設内での実用的なエアアシスト方法および取り

付け位置について検討した。  

エアアシスト方法として，軸流ファン方式，遠心ファン方式，圧縮エア方式のそれ

ぞれ異なった特徴を持つ 3 方式を考案し比較した（図 3-1，表 3-1）。軸流ファン方式

は，比較的簡易な方法で大きな風量を得られるが静圧が低いため抵抗があると極度に

風量が減少する特徴を持つ。遠心ファンは，風量は軸流ファンと比べて少ないが静圧

が高い特徴を持つ。圧縮エア方式は，試験栽培温室の外にエアコンプレッサを設置し、
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得られた圧縮エアを吐出するノズルを利用する。エア吐出部が小さく静電ノズルを搭

載する噴頭部の形状が最も簡易化できる特徴を持つ。考案したエアアシスト方法の風

速分布特性を調査するために，エア吐出面から送風方向に 300～1200 mm，エア吐出口

中心から上下 200 mm まで 100 mm 間隔で風速を計測した。  

また，考案した 3 方式を無人散布機に実用的な機械を想定し，機械の重量バランス，

取り回し性，メンテナンスのしやすさ等を評価した。評価結果から実際のメロン栽培

ハウスを想定したエアアシスト静電散布機の仕様を検討した。  

 

 

   

（a）軸流ファン方式 （b）遠心ファン方式 （c）圧縮エア方式 

図 3-1 エアアシスト方法 

Fig. 3-1 Method of air-assist 

 

表 3-1 各エアアシスト方法の諸元 

Table 3-1 Main specifications of method of air-assist 

 軸流ファン 
方式 

遠心ファン 
方式 

圧縮エア 
方式 

電源 DC24V DC24V － 

種類 
軸流ファン 

（□92×25mm） 
遠心ファン 

（径Φ80mm，高さ 60mm） 
0.8mm 

カニ目ノズル 
回転速度
（rpm） 

3750 2700 － 

風量
（m3/min） 

1.7 4.5 
0.01 

（0.3MPa 時） 

質量（kg） 19 20 2 
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2）結果および考察 

風洞内で得られた結果から，メロン栽培施設において一般的に用いられているベッ

ド間約 1.0～1.2 m を想定し，エア吐出口から 1.0 m の位置において風速 1.0 m/s 程度を

維持できることを評価基準とした。その結果，いずれのエアアシスト方法についても

エア吐出口から 1.0 m の位置において風速 1.0 m/s を維持できたものの，圧縮エア吐出

ノズルは他の方法と比べ指向性の高いエアアシスト方法であることがわかった（図 3-

2）。一方，エアアシスト方法の違いによる質量の増加は，圧縮エア方式の場合は 2.0 kg

程度であったが，軸流ファンおよび遠心ファン方式の場合は 20 kg ほどとなり，散布

機の質量バランスや取り回しに影響がでた。また，軸流ファンおよび遠心ファン方式

は，噴頭部に設置した際に進行方向および噴霧方向に対して各ファン設置部分の寸法

が大きくなり，噴霧中に作物への接触や畝移りの際に施設へ接触が生じる可能性が生

じた。さらに，軸流ファンおよび遠心ファンは構造上，風の向きを調節することが困

難であった一方，圧縮エア吐出ノズルは，散布ノズルと同様に仰俯角に対して簡易に

調節することが可能であった。これらの結果から施設栽培のための無人散布機を想定

した場合，軽量で噴頭部に設置しても寸法が大きくならない圧縮エア方式が有効であ

ると判断された。 

次に圧縮エア吐出ノズルの取り付け位置を検討した。前章での結果の通り，スプレ

ーパターンが中空円錐型のノズルを用い，水平方向への噴霧を行った場合，中空円錐

の中心部分に大きな流速を持った渦流の形成があることから，中心付近の液滴にエア

アシストを行わなくても液滴は到達力を有しているが，円錐端部においては，自由落
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下や空気抵抗による巻き戻りが確認されている 48）。このため，中空円錐の端部にあた

る，噴口と噴口の中間点に圧縮エア吐出ノズルを設置した結果，ノズル中心部の渦流

から外れた液滴に効果的にエアアシストを行うことを確認した。  
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*図の左端はエア吐出面から 300mm 

図 3-2 風速分布試験結果 

Fig. 3-2 Result of wind velocity distribution test 

 

0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0（m/s）

（a）軸流ファン

（ｂ）遠心ファン

（ｃ）圧縮エア吐出ノズル

100mm

100mm



60 

  

3．エアアシスト静電散布機の開発  

これまでの結果を基に，実際のメロン栽培温室における無人防除を想定し，エアア

シスト静電散布機を開発した（以下，開発機）。開発機は，図 3-3 および表 3-2 のよう

に自動走行台車（（株）やまびこ，ASC-105），静電噴口（みのる産業（株），FSR-302），

および圧縮エア吐出ノズルから構成される。自動走行台車は，全長  130 cm，全幅 45 

cm，質量 80 kg であり，バッテリ（24 V）駆動に より畝間を畝に追従しながら 0.2～

0.8 m/s の作業速度で自走する。往路，復路とも畝間を自動散布し，散布が終われば作

業者が枕地で手動操作により次の畝間に移動させる。静電噴口部は，噴霧粒子に静電

気を付加する機構を有した静電噴口を片側 5 頭口ずつ支柱に装備しており，自動走行

台車に搭載して，機体両側から作物に向けて薬液を散布する。エアアシスト部におけ

る圧縮エア吐出ノズルの位置は，静電噴口と静電噴口の間に片側 4，計 8 個設置した。

エアコンプレッサ（（株）マキタ，AC7001）は試験栽培温室の外に設置し，ホース（（株）

十川ゴム，高圧ライトスプレーホース，内径 8.5 mm）にて圧縮エア吐出ノズルと接続

した。 
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 （a）全体図 （b）静電噴口およびエア吐出ノ

ズルの拡大図 

*静電噴口間および圧縮エア吐出ノズル間の距離は 30cm 

図 3-3 試作したエアアシスト静電散布機 

Fig. 3-3 Prototype of air-assisted electrostatic sprayer 

 

自動走行台車 

静電噴口 

圧縮エア吐出ノズル 
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表 3-2 開発機の諸元 

Table 3-2 Prototype specifications 

走行部 

全長×全幅(mm) 1200×450 

搭載バッテリ  鉛蓄電池 12 V×27 Ah×2 

走行速度往復(m/s) 0.2～0.8 

噴頭部 

電極の種類 環状電極 

印加電圧(ｋV） 6.0 

噴頭数 10 

噴霧ノズルの種類 
中空円錐（オリフィス径 0.7 mm，コア穴数 2） 

0.75L/min（2.0MPa 時） 

質量(kg) 100 

適応動力噴霧器 使用圧力 5.0 MPa 以下のもの 

中間ホース 使用圧力 5.0 MPa の耐性があるもの 
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4．メロン栽培温室におけるエアアシスト静電散布の付着性能および防除試験 

1）材料および方法 

開発機の性能を評価するため，静岡県農林技術研究所のメロン隔離ベッド栽培ハウ

ス（204 m2）においてメロンを対象に防除試験を行い，静電の有無，エアアシストの

有無の条件下で，各々の付着性能および防除効果を調査した。試験区は，表 3-3 に示

すように，散布を行わない無処理区，機械区 1（静電なし，エアアシストなし），機械

区 2（静電あり，エアアシストなし），機械区 3（静電あり，エアアシストあり），対照

区として環状噴口 3 頭口（（株）永田製作所，丸三頭口）を用いた手散布区を設けた。

機械区 1～3 は散布量 300 L/10 a となるように吐出圧力 2.0 MPa，噴霧流量 3.75 L/min，

開発機移動速度 0.2 m/s で後進散布を行い，手散布区についても同量の散布量になる

ように 1 株あたりの散布時間を調節した。機械区 3 におけるエアアシストは圧縮エア

吐出ノズル 1 個当たり 10 L/min になるように調節した。本ハウスでは，2 つの栽培ベ

ッドを密着して配列しており，１つの栽培ベッドに対して片側からのみの散布を行う。

メロン栽培のベッド幅は 56.5 cm，ベッド中心間の距離は 150 cm，供試作物には温室

メロン（品種：アールスフェボリット冬系 F1，播種：平成 25 年 4 月 22 日，定植：5

月 15 日，株間：36 cm，平均草丈：180 cm，平均葉数：24 枚）を用いた。付着性能試

験は第Ⅱ章と同様に評価した。防除試験は，対象病害をうどん粉病とし，モレスタン水

和剤（キノキサリン系水和剤，3000 倍希釈）を 300 L/10 a で片側散布した。  

防除は，平成 25 年 6 月 27 日，7 月 4 日，7 月 11 日と 7 日ごとに 3 回行い，7 月 18

日に 1 区 80 葉 4 反復（1 区 80 葉の内訳：8～10 株，各株あたり 7～10 葉，計 80 葉），



64 

  

開発機から見て群落の手前，群落の奥各 10 葉の病害発生を調査し，防除効果を評価し

た。防除効果は，社団法人日本植物防疫協会の方法に準拠し 54），病原発生程度の発現

数を調査して，（8）～（10）式を用いて発病葉率，発病度および防除価を算定した。 

 

 

 

 

表 3-3 メロン栽培温室における付着性能および防除試験における試験区の条件 

Table 3-3 Conditions for treatments in the deposition performance and control 

effectiveness test in the melon culture greenhouse 

 静電 エアアシスト 

無処理区 － － 

手散布区 なし なし 

機械区 1 なし なし 

機械区 2 あり なし 

機械区 3 あり あり 
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病原発生程度の発現数は，発病程度基準指数（図 3-4）を用いて病原の発生程度を識

別し，カウントした。  

  

  

0:病斑を認めない 1：病斑面積率が葉面積の 5％未満 

  

2：病斑面積率が葉面積の 5～25％ 3:病斑面積率が葉面積の 25～50％ 

 

 

4:病斑面積率が葉面積の 50％以上 

図 3-4 うどん粉病の発病程度基準指数  

Fig. 3-4 Disease severity index for powdery mildew 
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発病葉率は，発生程度に関わらず，発病が認められた葉の割合で，（8）式により算

出した。 

 

𝑅𝑑 =
𝑁𝑑

𝑁𝑙
× 100 （8） 

Rd：発病葉率（%），Nd：発病葉数，Nl：調査葉数 

 

 発病度は，発病程度基準指数に従って各葉を発病程度別に目視によって分類し，そ

れぞれ係数を与えて平均化したもので，（9）式にて算出した。  

 

𝑆𝑑 =
∑ （𝑆𝑛𝑖×𝑁𝑠𝑖）4
𝑖=0

𝑁𝑙×4
× 100 （9） 

Sd：発病度，Sn：発病程度基準指数，Ns：発病程度基準指数別葉数，：Nl 調査葉数 

 

防除価は，無散布区における発病度を 100 とした場合の処理区の効果を示す指数で，

（10）式にて算出した。 

 

𝐶𝑟 = 100 −
𝐷𝑡

𝐷𝑛
× 100 （10） 

Cr：防除価，Dt:試験区の発病度，Dn：無散布区の発病度  
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2）結果および考察 

温室メロン栽培における付着性能試験の結果を図 3-5 に示す。手散布区の被覆面積

率が群落手前で 75 %，群落奥で 47 %であったのに対し，エアアシストおよび静電の

ない試験区の被覆面積率は群落手前で 47 %，群落奥で 11 %となり付着性能が劣った。

これは，手散布では通常ノズルを上下に振りながら群落奥にも液滴が届くように散布

を行ったのに対し，静電，エアアシストがともにない試験区では，群落奥にはほとん

ど液滴が到達しなかったと推察される。静電あり，エアアシストなしの試験区では，

群落手前の被覆面積率が 76 %に向上したものの，奥は 17 %と低い水準のままであっ

た。これに対し，静電，エアアシストがともにある試験区においては，群落手前の被

覆面積率が 99 %，奥でも 54 %と手散布よりも高くなった。これは前章の風洞試験と

同様の傾向を示していることから，実際のメロン栽培ハウスにおける防除の現場にお

いても静電散布にエアアシストを行うことによって付着性能は向上することが明らか

となった。 
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*1 噴霧時の感水紙設置位置は散布機側の葉を手前，その反対側の葉を奥とした。  

*2 機械区１：エアアシストなし・静電なし，機械区 2：エアアシストなし・静電あり，機械区

3：エアアシストあり・静電あり，手散布区：エアアシストなし・静電なし。  

*3 手散布は，静岡県農林技術研究所の熟練作業者によって実施した。  

 

図 3-5 付着性能試験結果 

Fig. 3-5 Result of deposition performance test 
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群落手前および奥におけるうどん粉病の病害発生程度の発現数，発病葉率，発病度

および防除価を表 3-4 に示す。群落手前に関しては機械区 1～3 について手散布区と同

等の発病葉率，発病度および防除価を得た。これは上記付着試験で示したように，群

落手前には薬液が十分に付着したことに起因する。一方，群落奥の発病程度基準指数

が 3 以上の発現数は，無処理区で 28 サンプルとなったが，エアアシストを行った静電

散布（機械区 3）では 2 サンプルとなり手散布区と同程度に発病が押さえられている

ことがわかった。これに対しエアアシストを行わない機械区 1 および 2 における発病

程度基準指数 3 以上の発現数は，それぞれ 7 および 5 サンプルとエアアシストを行っ

た場合と比べて重篤化する傾向が見られた。発病葉率についてもエアアシストを行わ

ない機械区 1 および 2 の発病葉率はそれぞれ 69 および 65 %となり，エアアシストを

行った機械区 3 の 45 %や手散布区の 53 %と比べ 1.2～1.5 倍と悪化した。防除価につ

いて，エアアシストを行わなかった機械区 1 および 2 はそれぞれ 41 および 45 であっ

たのに対し，静電散布にエアアシストを行った機械区 3 は 66 と約 1.5 倍に向上した。

これは，前章で明らかにした通り，エアアシストを行うことにより薬液が液滴比電荷

を維持したまま群落内部まで到達することによって，付着性能および防除効果が手散

布と同等かそれ以上の効果が得られたと考えられる。  
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表 3-4 防除試験結果 

Table 3-4 Result of pest control test 

群落手前 

試験区 
発病程度基準指数の発現数  発病葉率

（％） 

発病

度 

防除

価  0 1 2 3 4 

無処理区 17 25 13 16 7 76a 41 - 

機械区１ 58 19 2 1 0 28b 8 80 

機械区２ 62 18 0 0 0 23b 6 86 

機械区３ 66 13 1 0 0 18b 5 88 

手散布区 61 18 1 1 0 23b 6 84 

 

群落奥 

試験区 
発病程度基準指数の発現数  発病葉率

（％） 

発病

度 

防除

価  0 1 2 3 4 

無処理区 17 17 18 20 8 78a 45 - 

機械区１ 25 33 16 5 2 69a 27 41 

機械区２ 28 30 17 4 1 65ac 25 45 

機械区３ 44 25 10 2 0 45b 15 66 

手散布区 38 30 10 3 1 53bc 18 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

1）表中の異なる英字間は 5%水準で有意差があることを示す。  
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5．実用型エアアシスト静電散布機の概要  

開発機の機器構成について，本研究ではエアアシスト方法に，圧縮エア方式を採用

した。これは，風洞内のような理想的なエアアシスト環境を栽培現場で再現するのは

困難であり，技術的に制作可能な装置構成を考慮した結果であるが，現状，圧縮エア

を作成するコンプレッサを自動走行台車とは別に施設外に設置している。このため，

開発機による散布作業は，薬液散布用のホースに加え，エアアシスト用のホースを引

きずりながら走行しており，エアアシストがない場合と比べてホースのとり回しが煩

雑になっている等，作業性が悪化している。そこで，本項では，このような問題点を

解決するため，本研究では，施設外設置型のエアコンプレッサの代わりにエアポンプ

を走行台車に搭載することで取り回しを簡易化し，実用性の向上を目指したエアアシ

スト静電散布機（以下，実用機）を製作した。 

実用機は，自動走行台車部（（株）やまびこ，ASC-105），静電噴口部（みのる産業

（株），FSR-302），およびエアアシスト部から構成される（図 3-6，表 3-5）。 

自動走行台車部は 2 輪駆動の 4 輪車で，モータ，ギアボックス，バッテリ，ホース

リール，エアポンプおよびコントローラを搭載する。スタートボタンを押下すること

で，作物列の間（畝間または栽培ベッド間）を自動で前進散布し，作物列の端まで到

達すると，あらかじめ設置してある金属板を自動走行台車の磁気センサが感知し，自

動で後進に切り替わり，ホースを巻き取りながら散布する。自動走行台車の簡素化，

低価格化を図るため，操舵機能は有していない。したがって，次の作物列間への移動

は作業者が人力で行う必要がある。  
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静電噴口部は，噴霧ノズル付近に設置された環状電極に 6 kV を印加して噴霧粒子

に静電気を付加する機能を有した静電噴口を 300 mm 間隔で片側 5 頭口，計 10 頭口ず

つ装備する。ハイワイヤ栽培等，草丈の高い作物に対応するために静電噴口ではない

慣行の噴口を適宜追加できる構造となっている。同部の設置位置は自動走行台車前部

で，機体両側から作物に向けて薬液の散布が可能である。  

エアアシスト部は，自動走行台車に搭載したエアポンプによって生成される圧縮空

気が，エアアシストノズルから吐出することで，静電噴口から噴霧された薬液の作物

群落内への到達力をアシストする構造とした。搭載したエアポンプ（（株）安永ポンプ，

LP-120H）は機体の取り回しを考慮し，外部設置のエアコンプレッサに比べ小型（体積

比 7 %）・軽量（質量比 34 %）であるものの，圧力が低く（圧力比 25 %）圧縮エア吐

出ノズルから十分な風量を供給することが困難であった。そこで，周囲の空気を巻き

込みながら噴射する流量増幅ノズル（スプレーイングシステムス，YB1/4TME-PP1.5）

を採用することで，吐出エア吐出口から 1m の位置において風速 1 m/s を確保するこ

とを確認した。また，エアポンプは交流仕様のため，DC/AC コンバータを併せて搭載

した。エアアシストノズルの設置位置は，静電噴口間の中間点とし，ノズル中心部の

渦流から外れた液滴に効果的にエアアシストを行うことができることから，最下部の

静電噴口から 150 mm 下から上方へ 300 mm 間隔で片側 5 個，計 10 個のエアアシスト

ノズルを設置した。 
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図 3-6 実用機の外観 

Fig. 3-6 Overview of the air-assisted electrostatic sprayer 
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表 3-5 実用型エアアシスト静電散布機（実用機）の仕様 

Table 3-5 Main specifications of practical prototype of air-assisted electrostatic sprayer 

自動走行

台車部 

全長×全幅(mm) 1300×450 

搭載バッテリ  鉛蓄電池×2 24 V×36 Ah 

噴口部 

電極の種類 環状電極 

印加電圧(kV） 6.0 

噴口数 10～16 

噴霧ノズルの種類 
中空円錐 

（オリフィス径 0.7 mm，コア穴数 1～2） 

エアアシ

スト部 

エアアシスト方式  圧縮空気 

エアアシストノズル  流量増幅ノズル 

エアコンプレッサ  

定格風量（L/min） 120 

定格圧力（kPa） 20 

消費電力（W） 130 

質量(kg) 125 

適応動力噴霧器 使用圧力 5.0 MPa 以下のもの 

中間ホース 使用圧力 5.0 MPa の耐性があるもの 
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6．総合考察 

本実験で利用した静岡県の栽培ハウスでは面積利用効率を向上させるために，2 つ

の栽培ベンチを密着して配列していることから，1 つの栽培ベンチに対して片側から

のみの散布を行っている。そのため，エアアシストのない散布では，散布機から遠い

奥側の葉へは薬液の到達力が低下し，感水紙を用いた付着性能試験は，被覆面積率が

11～17 と手散布区の 47 と比較して低下した。一方，エアアシスト静電を行うことに

よって薬液の群落内部への到達力は向上し，特に奥側の葉は大きく改善され，被覆面

積率 54 と慣行手散布と同等以上の結果を得た。Giles, D. k. et al.41）はイチゴを対象と

して静電散布による散布量の削減効果を報告しているが，開発機についても投下エネ

ルギや環境負荷低減の観点からも，散布量削減の可能性を探索する余地が残されてい

る。 

次章では，メロン以外の作物，たとえば施設園芸で広く栽培されているトマト等の

ナス科作物への開発機の適応性を評価，温湯管等のレールを利用した走行や土耕栽培

での走行の評価や防除効果等を現地実証試験によって明らかにする。  
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第Ⅳ章 試験ハウス内における防除試験および現地実証試験 

1．序言 

トマトおよびキュウリの施設栽培は，いずれも誘引仕立てを行っていることが多く，

無人防除を考えると共通する点もあるが，大きく異なる点の一つとして葉の形状があ

げられる。トマトの葉は羽状複葉で，長さ 15 cm～45 cm になり，軟毛が密生してお

り，小葉は長さ 5～7 cm になる。一方，キュウリの葉は手のひら状に浅く切れ込み，

長い柄がある互生単葉で，全体に棘状の毛が密生しており，大きさは 20～30 cm にな

る。Smith, D. B., et al. 55）は，葉の形態の違いによる散布時における液滴の葉への付着

の影響を調べ，液滴の大きさが付着に関与していることを報告している。松尾ら 48）

は，トマトやキュウリ等を供試して葉の形状や大きさなどが静電散布の付着特性に及

ぼす影響を検討し，静電散布の特性を把握したものの，本研究で提案するエアアシス

ト静電散布に関する研究事例は見当たらない。  

また，液剤散布においては，一般的に農薬を均一に付着するのが好ましいとされて

いる 15）が，その防除効果については，即効性や残効性等の効果，薬剤の種類，対象作

物等によって最適な農薬付着量があるといわれている。例えばキクを対象としたハダ

ニの防除試験では，付着度 2 以上で死虫率において防除効果を認めた報告 56） , 57）（國

本ら，1997；國本ら，1998）や，モモ灰星病およびカンザワハダニにおいては，付着

度 4 以上で十分な防除効果を認めた報告 58）（藤田ら，2009）などがある。また，リン

ゴわい化栽培園における農薬飛散低減条件でのスピードスプレーヤ散布による病害虫

防除では薬液付着が劣っているのにもかかわらず防除効果が高いといった現状も確認
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されている 59）（櫛田ら，2006）。これは，試験薬剤に浸透移行性のものがあったため

と考えられており，一概に薬液付着の性能を用いて防除効果を判断することはできな

い。 

 そこで，トマトおよびキュウリ栽培の試験ハウス内における防除作業において，慣

行の手散布および実用機を供試した際の薬液の付着性能を調査するとともに，実際に

ウドンコ病を発生させ，どの程度病気を抑えられたか，その防除効果を評価した。さ

らに，その結果を踏まえて実際の栽培現場にて実用機の実用性を評価した。なお，付

着性能の評価は第Ⅱ章に，防除効果の評価は第Ⅲ章に準拠して行った。 

 

2．材料および方法 

1）トマトを対象とした慣行散布量時の防除試験 

 トマトを対象とした慣行散布量におけるエアアシスト静電散布の性能を評価する

ために，埼玉県農業技術研究センター内のトマト栽培温室（81 m2×4 棟，2000 株/10 a）

において垂直仕立てのトマト（品種：CF 桃太郎はるか，播種日 2013 年 8 月 26 日，

定植日 10 月 11 日，株間 30 cm，条間 150 cm，草丈 230～250 cm）を供試し，防除試

験を行った。 

 感水紙は，トマト群落の中心部で最も葉が繁茂している地際から 1.0～1.2m の場所

に地面に対して垂直に設置し，栽培ベッド両側から実用機による自動散布後に回収し，

付着性能を評価した。 

ウドンコ病を対象として 11 月 18，26 日および 12 月 2，9 日にカリグリーン（800
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倍希釈）を散布し，12 月 16 日に各区について 10 株を調査対象とし，十分に展開した

葉を各調査株 10 葉ずつサンプリングし，発病程度を調査し，防除効果を評価した。 

試験区は，実用機を用いた機械区 1（静電なし，エアアシストなし），機械区 2（静

電あり，エアアシストなし），機械区 3（静電あり，エアアシストあり）および対照区

として環状噴口 7 頭口を用いた手散布区を設けた。機械区 1～3 は，コア穴数 2 を用

い散布量 200 L/10 a となるように吐出圧力 2.0 MPa，ノズル 1 個あたりの噴霧流量 0.75 

L/min，実用機の移動速度 0.37 m/s で栽培ベッドの両側から後進散布を行った。手散布

区については散布量が 200 L/10 a になるように 1 株あたりの散布時間を調節した。  

 

2）トマトを対象とした散布量削減時の防除試験  

トマトを対象とし，散布量を削減した場合のエアアシスト静電散布の性能を評価す

るため，1）と同じ温室において U ターン仕立てのトマト（品種：アニモ TY-10，播種

日 2014 年 4 月 21 日，定植日 6 月 2 日，定植日 10 月 11 日，株間 30 cm，条間 150 cm，

草丈 230～250 cm）を供試し防除試験を行った。ウドンコ病を対象として 10 月 24 日

および 11 月 2 日にカリグリーン（800 倍希釈）を散布し，11 月 10 日に付着性能およ

び防除効果を評価した。 

散布試験は，散布量を慣行散布量 200 L/10 a の 80 %（160 L/ 10 a），60 %（120 L/10 

a）およびエアアシストの有無を組み合わせた機械区 1（静電あり，エアアシストなし，

散布量 160 L/10 a），機械区 2（静電あり，エアアシストなし，散布量 120 L/10 a），機

械区 3（静電あり，エアアシストあり，散布量 160 L/10 a），機械区 4（静電あり，エア
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アシストあり，散布量 120 L/10 a）を設け，さらに 1）と同じ手散布区を設け，160 L/10 

a になるように調節した。 

なお，機械区の散布量の削減には，実用機の移動速度を 1）の 1.25 倍の 0.46 m/s と

し，コア穴数 1（噴霧量：0.55 L/min）および 2（同：0.75 L/min）の 2 水準を組み合わ

せて調節し，栽培ベッドの両側から後進散布を行った。   

 

3）キュウリを対象とした防除試験 

キュウリを対象とし，散布量を削減した場合のエアアシスト静電散布の性能を評価

するため，宮崎大学農学部附属フィールド科学教育研究センター内 C ハウス（200 m2）

においてキュウリ（品種：グリーンラックス，播種日：2014 年 9 月 5 日，定植日：9

月 29 日，株間 80 cm，条間 60 cm，畝幅 190 cm，2 条千鳥植え，平均草丈 180 cm）を

供試し，防除試験を行った。ウドンコ病を対象とし，2014 年 10 月 21 日，10 月 28 日，

11 月 18 日に表 4-1 に示す薬剤を散布し，10 月 28 日から 7 日ごとに 5 回，発病調査を

行い，防除効果を評価した。また， 1 月 18 日にキュウリ群落内の地際から約 1.2 m の

場所に垂直方向に感水紙を設置し薬液の付着性能を評価した。発病調査対象となる葉

は調査対象株の散布前面および同株の後面 5 枚の計 10 枚とし，1 試験区あたり 10 株

の 2 反復とした。なお，本栽培条件は 2 条千鳥植えであることから，後面の葉はほぼ

畝の中心部であり，散布時における付着低下が懸念される部位である。  

 試験区は，2）と同様にエアアシストの有無および散布量 2 水準を組み合わせた機械

区１（静電あり，エアアシストなし，散布量 240 L/10 a），機械区 2（静電あり，エア
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アシストなし，散布量 180 L/10 a），機械区 3（静電あり，エアアシストあり，散布量

240 L/10 a），機械区 4（静電あり，エアアシストあり，散布量 180 L/10 a）を設け，対

照区としてすずらん 7 頭口を用い，散布量を 180 L/10 a に調節した手散布区を設けた。

実用機の移動速度 0.25 m/s，吐出圧力 2.0 MPa，ノズルのコア数 1 および 2 の 2 水準を

組み合わせて調節し，栽培畝の両側から後進散布を行った。  

 

  

表 4-1 キュウリを対象とした防除試験の薬剤の種類と希釈倍率  

Table 4-1 Type and dilution magnification of the pest control test for cucumbers 

日付 薬剤の種類と希釈倍率 

10/21 アフェットフロアブル 2000 倍 

アファーム乳剤 2000 倍 

10/28 フルピカフロアブル 2000 倍 

ベストガード水和剤 1000 倍 

11/18 ルビゲン水和剤 10000 倍 

ダコニール 1000 1000 倍 
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4）現地実証試験 

 実用機を用いた際の防除効果，作業時間，走行安定性を調査し，その実用性を評価

するために，トマト大規模栽培温室 3 箇所を，キュウリ土耕栽培温室 1 箇所を実証試

験の試験地として選定し，2015 年に表 4-2 に示す内容の試験を行った。トマト大規模

栽培温室は，いずれもフェンロータイプの温室で，栽培ベッド間にレールが設置され

ており，実用機はレール用の鉄車輪を装備することで無人走行する。ハイワイヤ栽培

に対応するために噴口を最大で 8 頭口増設した。土耕キュウリ栽培は，大屋根型 3 連

棟の温室で，畝追従方式で無人走行する。  

 本試験は，栽培現場での試験となるため，実際に病気を発生させた調査は不可能で

ある。そのため，発病葉数および防除価の評価は行わず，薬液の付着性能のみを評価

した。 

A 菜園では，1）の慣行散布量における薬液の付着性能を検証した。エアアシストお

よび静電のない慣行機械（（株）やまびこ，ASC-105），エアアシスト静電散布を行う実

用機を供試し，散布量を A 菜園での慣行散布量である 300 L/10 a（40 L/列）に設定し

往復散布を行った。 

B および C 菜園では，2）の散布量削減時における薬液の付着性能を検証した。B 菜

園では，エアアシストおよび静電のない慣行機械（（株）やまびこ，ASC-106）を供試

して散布量 50 L/10 a（6 L/列）に，エアアシスト静電散布を行う実用機の散布量は，

散布量削減の効果を期待し，さらに少量の 17 L/10 a（2 L/列）に設定し往復散布を行

った。なお，B 菜園では，摘葉作業後の切断面への部分的な散布を目的としているた
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め平均的なトマト防除の散布量としては少量となっている。また，C 菜園では，実用

機を用いて片道散布（後進散布，150 L/10 a（10 L/列））および往復散布（300 L/10 a（21 

L/列））の区を設け，散布量削減の効果を検証した。  

D 農園では，3）のキュウリを対象とした薬液の付着性能を検証した。慣行の両側 14

頭口のカート式の手散布および実用機を用いて，散布量を D 農園での慣行散布量であ

る 300 L/10 a（20 L/列）に設定し片道散布（後進散布）を行った。 

 また，実用機を用いた際の作業時間削減の効果を評価するために，C 菜園において，

散布作業時の前進時間，後進時間，取り回し時間を計測し，実用機および慣行手散布

作業と比較した。 

 実用機はエアポンプを搭載しているため，慣行機に比べて消費電力が大きくなると

考えられる。そこで，A 菜園において散布作業中の慣行機および実用機のバッテリ電

圧の経時変化を調査した。さらに C 菜園において，午前中いっぱいの散布を想定し，

3 時間半の連続散布を行うことにより搭載バッテリが実用に耐えうるか検証した。  

 また，実際の栽培現場における無人走行の安定性を評価するために散布時における

走行状態をビデオ撮影し，走行時におけるロール方向の角度を調査した。  
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表 4-2 現地実証試験条件 

Table 4-2 Condition of the field test 

試験地 A 菜園  B 菜園 C 菜園  D 農園  

品種 
トマト  

（中玉系）  

トマト 

（ミニ系） 

トマト 

（大玉系） 
キュウリ  

栽培方式 ヤシ殻養液栽培  
ロックウール  

養液栽培 
ヤシ殻養液栽培  土耕 

面積（ha）  8.0 3.0 1.5 0.3 

栽植密度 128 株/ベッド 226 株/ベッド 176 株/ベッド 90 株/畝  

誘引高さ
（m）  

4.1（栽培ベッド
の地際から 3.3）  

3.0（栽培ベッド
の地際から

2.65） 

3.2（栽培ベッド
の地際から 2.6）  

1.8 

ベッド長
さ（m）  

64 56 44 43 

ベッド間
（m）  

1.6 1.6 1.6 1.7 

株間（m）  0.50 0.25 0.25 0.90 

慣行散布 

方法 
機械散布  機械散布 

機械散布，手散
布 

カート式手散
布 

定植日 4/10 8/24 9/10 6/10 

試験日 10/2 10/6 11/20 7/17，7/29，8/5 

試験項目 
付着性能，バッ

テリ電圧  
付着性能 

付着性能，作業
時間，連続運転  

付着性能  

噴口数 18 16 12 10 

*試験は 2015 年に行った。  
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3．結果および考察 

1）トマトを対象とした慣行散布量における防除試験 

 散布 7 日後のトマトのウドンコ病に対する防除試験結果を表 4-3 に示す。被覆面積

率はエアアシストを行わなかった静電散布の機械区 2 が 74 %と最も悪くなった。これ

は，松尾 26）（1984）や Almekinders ら 27）（1992）が報告しているように，感水紙設置

位置が，最も繁茂している群落中心部であったために，静電散布における噴霧液滴の

作物群落内への貫通性や到達性に乏しかったことに起因すると推察された。しかし，

発病葉数は，手散布区を含むすべての機械区において 3.4～6.9 %と低い水準を維持し

た。また，防除価は，エアアシストおよび静電がない機械区１で 91.5 と手散布区の 92.3

より低くなったが，静電がある機械区 2 および 3 において，それぞれ 93.0，95.8 と手

散布より高くなったものの，すべての試験区間で 90 以上となり，エアアシスト静電散

布による大幅な効果の向上は見られなかった。本試験条件である 200 L/10 a で散布し

た場合，最も被覆面積率の低かった機械区 2 の 74 %程度でも十分な防除価を得られ，

必要以上の散布量であった可能性があると推察する。  
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表 4-3 トマトを対象とした慣行散布量における防除試験結果 

Table 4-3 Result of pests control test for tomato cultivation under a conventional spray 

volume 

 静電 
エアアシ

スト 

被覆面積率

(%) 

発病葉率 

（%） 
防除価 

 

手散布区 なし なし  －   6.3ab 92.3  

機械区 1 なし なし 96a   6.9a 91.5  

機械区 2 あり なし 74b   5.6ab 93.0  

機械区 3 あり あり 100a   3.4b 95.8  

* 手散布区の被覆面積率は欠測。被覆面積率の異なる英字間は菜園ごとに 5%水準で有意差があ

ることを示す。 
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2）トマトを対象とした散布量削減時における防除試験  

トマトを対象とした散布量削減時における防除試験結果を表 4-4 に示す。散布量を

20 ％削減した 160 L/10 a の試験区では，被覆面積率はエアアシストを行った機械区 3

では 98 %となり，エアアシストを行わなかった手散布区および機械区 1 と比べて大き

くなり，エアアシストによる薬液の付着性能の向上が確認された。これは，1）と同様

に静電散布にエアアシスト技術を加えることで噴霧液滴の作物群落内への到達性が向

上したことに起因すると推察される。発病葉率も同様に手散布区で 27.2 %，エアアシ

ストを行わなかった機械区 1 で 20.5 %となったのに対し，エアアシストを行った機械

区 3 では 9.5 %となり，大きく抑制された。また，防除価についても手散布区が 82.4，

機械区 1 が 86.9 であったのに対し，機械区 3 では 95.8 と最も高くなった。条件が異

なる別の実験ではあるが，1）の機械区 3 と比較すると，散布量を 20 %削減した場合

においても，エアアシスト静電散布を行うことで，防除効果を落とすことなく散布量

を低減できる可能性が示唆された。  

一方で，散布量を 40 %削減した 120 L/10 a の試験区では，エアアシストを行わなか

った機械区 2 については発病葉率が 33.0 %，防除価が 75.2 と最も悪化した。エアアシ

ストを行った機械区 4 について発病葉率は 25.0 ％と機械区 2 よりも抑えられたもの

の双方とも手散布並みとなった。本条件において，散布量 20 %削減区においてエアア

シストの効果が顕著であったが，40 %削減区ではその差は小さくなったことから，

様々な栽培条件に合わせたエアアシスト静電散布の最適な散布量を検討する必要があ

ると考える。 
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表 4-4 トマトを対象とした散布量削減時における防除試験結果 

Table 4-4 Result of pests control test under the spray volume reduction in tomato 

cultivation 

 静電 
エアア

シスト 

散布量

（L/10a） 

被覆面積率

(%) 

発病葉率

（%） 
防除価 

手散布区 なし なし 160  58a  27.2ac 82.4 

機械区 1 あり なし 160  67a  20.5a  86.9 

機械区 2 あり なし 120  69ac  33.0c 75.2 

機械区 3 あり あり 160  98b   9.5b 95.8 

機械区 4 あり あり 120  86bc  25.0ab 81.6 

* 被覆面積率の異なる英字間は 5%水準で有意差があることを示す。  



88 

  

3）キュウリを対象とした防除試験 

 キュウリを対象とした付着試験の結果，被覆面積率は散布量 240 L/10 a で行った手

散布区で 55 %，エアアシストを行わなかった機械区 1 で 43 %，エアアシストを行っ

た機械区 3 で 60 %となった。また，散布量 180 L/10 a でエアアシストを行わなかった

機械区 2 で 42 %，エアアシストを行った機械区 4 で 60 %となった。本試験条件では

1）や 2）の結果と異なり，散布量の削減による被覆面積率への影響は確認されなかっ

た。これは，葉の形状や葉面積指数等の影響が寄与していると推察されるが、詳細な

検証を行うことが今後の課題である。一方，エアアシストを行うことにより被覆面積

率が約 1.4 倍向上することがわかった。この結果についてはトマト同様に群落内部へ

の噴霧液滴の到達性が向上したことに起因すると推察された。  

 それぞれの試験区の発病葉率および防除価の推移を図 4-1 に示す。後面の発病葉率

は，240 L/10 a の試験区では，手散布区において 0～6 %，エアアシストを行わなかっ

た機械区１において 0～11 %，エアアシストを行った機械区 3 で 0～4 %と試験期間を

通して低水準で推移した。一方，最終調査日である 11 月 25 日において，散布量 180 

L/10 a の試験区では，エアアシストを行わなかった機械区 2 で 40 %と最も高く，エア

アシストを行った機械区 4 と比べて 2.5 倍の発病葉率となり，散布量を削減した方が

エアアシストの効果が顕著となった。後面の防除価は，240 L/10 a の試験区では，手散

布区において 100～95，エアアシストを行わなかった機械区 1 において 100～92，エア

アシストを行った機械区 3 で 100～98 となった。一方，最終調査日である 11 月 25 日

において，散布量 180 L/10 a の試験区では，エアアシストを行わなかった機械区 2 で
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74 となり，エアアシストを行った機械区 4 の 90 と比べ約 18 %悪化した。本条件にお

いて，キュウリ群落内部となる後面の防除価は，散布量 240 L/10 a ではエアアシスト

の有無による差は見られなかったものの，散布量を削減し 180 L/10 a にした場合にお

いては顕著な差が見られたことから，散布量をさらに削減してもエアアシスト静電散

布を行うことにより高い防除効果を維持できる可能性があると考える。  

  



90 

  

 

  

         前面      後面 

  

  

凡例 試験区 静電 エアアシスト  散布量（L/10a） 

 

手散布区 なし なし 240 

機械区 1 あり なし 240 

機械区 2 あり なし 180 

機械区 3 あり あり 240 

機械区 4 あり あり 180 

図 4-1 キュウリを対象とした防除試験結果  

Fig. 4-1 Result of pests control of cucumber cultivation 
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4）現地実証試験 

福島県，千葉県，広島県のトマトハイワイヤ栽培，千葉県のキュウリ土耕栽培での

現地実証試験における実際の散布量および薬液の付着性能試験結果を表 4-5 に示す。

実際の散布量は，菜園によってレールの幅や角度が厳密には一定になっておらず，ま

た自動走行台車のバッテリの電圧の状況などにより走行速度に変化が生じ，設定に比

べて最大で 26 %の変動があり，結果としていずれも慣行機の散布量が多い状況での試

験となった。栽培ベッド間に温湯管等をレールとして使用するために安定した走行が

可能なトマトハイワイヤ栽培においては，散布量が同程度（A 菜園）であれば，実用

機の薬液の被覆面積率は，慣行手散布の 2.6 倍優れた。実用機の散布量を約 34 %まで

削減した場合（B 菜園）でも 44～46 %と同程度の薬液の被覆面積率であった。さらに，

慣行機による散布では薬液の被覆面積率は 2～4 ％とほとんど付着していなかった場

所においても，実用機では散布量が半分となる片道散布を行っても 51 %の薬液の被覆

面積率を有した（C 菜園）。このことからも，実際のトマト栽培現場における実用機を

用いた防除でも，付着性能を向上させ，かつ散布量削減の可能性が示唆されたと考え

る。 
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表 4-5 実証試験における付着性能試験結果  

Table 4-5 Result of adhesion characteristics test 

 トマトハイワイヤ栽培  土耕キュウリ

栽培 

D 農園  
A 菜園  B 菜園 

C 菜園  

往復散布 片道散布 

慣行

機 

散布量（L/列）  40 6 25 14 － 

被覆面積率（％）  32a 44a  4a   2a － 

実用

機 

散布量（L/列）  35 2 21 10 16 

被覆面積率（％）  100b 46a 69b  51c 26a 

手散

布 

散布量（L/列）  - - - - 22 

被覆面積率（％）  - - - - 54b 

* 土耕キュウリ栽培の手散布区は手押しカート。被覆面積率の異なる英字間は菜園ごとに 5%水準

で有意差があることを示す。  
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C 菜園におけるトマトハイワイヤ栽培の防除作業において，取り回し作業を含めた

1 列当たりの作業時間は，3 分 40 秒となり，15 分 34 秒の慣行手散布に比べ，作業時

間で約 1/4 となり，省力的な作業に寄与できることが確認された。  

A 菜園で行った散布作業中のバッテリ電圧の経時変化を図 4-2 に示す。慣行機の電

源電圧は，開始時 24.7 V，7 列散布後 24.6 V とほぼ同等となった。一方，実用機にお

いては，開始時 25.3 V，7 列散布後には 24.8 V と 0. 5 V の電圧が降下した。また，散

布時における電圧降下は慣行機で 0.2 V 程度であったのに対し，実用機は 0.7～0. 8 V

程度降下した。これは，エアポンプを搭載することにより消費電力が約 130 W 増加し

たことに起因すると推察される。ただし，C 菜園で行った 65 列（3 時間 40 分，総走

行距離約 5.9 km）の連続散布試験では，実用機においても電圧降下による不具合は発

生せず，安定した散布作業を確認した。  
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（a） 慣行機 

 

（b）実用機 

図 4-2 散布作業中のバッテリ電圧の経時変化  

Fig. 4-2 Change in the voltage of battery in spraying operation 
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一方，土耕キュウリ栽培では，一般に畝間の走行路が軟弱状態である。灌水や農薬

散布により路面が濡れることでさらに軟弱となり，実用機が走行するたびに車輪によ

り轍をつくり，レール上を走行するような安定した走行は不可能であった。ロール方

向の最大角度を調査したところ，レール上の走行状態ではほぼ 0 °であったのに対し，

本試験で走行した土耕の路面上では，最大で 13.5 °となり，安定した走行は不可能で

あった。この結果，薬液の付着性能が手散布に比べ劣り，さらに，取扱性，耐久性等

にも課題が残った。このような条件へ実用機を導入する場合，走行が安定し回行など

が円滑に行われるように，走行路，畝，枕路等を検討する必要がある。  
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4．総合考察 

本章では，トマトおよびキュウリ栽培の試験ハウス内における防除作業において，

慣行の手散布および実用機を供試した際の薬液の付着性能，実際にウドンコ病を発生

させ，どの程度病気を抑えられたか，その防除効果を評価し，その結果を踏まえて実

際の栽培現場にて実用機の実用性を検討した。その結果，トマト，キュウリともに慣

行散布と比べて実用機のエアアシスト静電散布は被覆面積率，発病葉数，防除価に優

れ，さらに，散布量削減の可能性を見出した。状況によって異なると推察するが，Law

は散布薬液の 60～70％は無駄になっていると報告している 60）。エアアシスト静電散

布を行うことによって無駄になっていた薬液が本来の目的の場所に付着するようにな

ったため，散布量を削減しても防除効果が維持できたと考察する。  

一方，施設内を自動走行する技術を有した無人搬送車（Automatic Guided Vehicle，

以下 AGV）の研究はこれまでさまざまな形で行われてきており 61），主に工場や倉庫

などにおいて導入されてきている。これらは主に誘導線，磁気テープ，マーカまたは

反射ミラーなどの走行ガイドにより誘導されているが，最近では電子地図上で自己位

置を推定しながら設定経路を自律走行するタイプも実用化されている 62）。また，近年，

GPS による位置情報やカメラによる画像処理技術の向上により比較的安価に直線走行

をアシストする装置も開発されている 63）。農用施設内におけるこれらの技術の利用に

関する研究は，反射板と反射赤外光を感知しながら自己位置検出する無人作業者の誘

導方式の検討 64），65），床面が舗装されている温室メロンにおいて AGV を利用した無

人散布機の開発 40）などが報告されている。しかしながら，AGV の導入および維持に
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はコストがかかること，温室内では GPS の利用は困難であること，薬剤散布によりカ

メラレンズへの薬液付着により画像処理制度が低下することが予想される。  

また，土耕栽培における路面は，農薬散布や灌水により水分を多く含み軟弱である

こと，その状態で車両が走行することにより ,さらに凸凹が多くなることが確認され，

良好な操作性が得られない。車両にこれらの欠点をカバーする装置を付加することは

技術的には可能であると考えられるが，現時点では車両の重量およびコスト増を考慮

すると，定植前に機械適応性の高い走行路，畝および枕地を検討するほうが現実的で

あると思われる。 
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第Ⅴ章 総括 

本研究の目的は，散布回数の多い施設内における防除作業において，農薬散布作業

の軽労化・省力化，および農薬被曝を回避しつつ，かつ，慣行手散布並みの良好な付

着性能を両立するエアアシスト静電散布技術を開発することである。  

この目的を達成するためにまず国内農薬散布作業における現状を明らかにし，既往

の静電散布技術に関する研究成果を分析した。  

次に，作物群落内へ液滴の到達性および付着性能の向上を目的として，風洞内にお

いてエアアシストが低濃度多量散布の静電散布における噴霧液滴の帯電および到達距

離に及ぼす影響ついて明らかにし,メロンへの付着性能について検討した。 

続いて，得られた知見から，生産現場での実用化を見据えたエアアシスト静電散布

機を開発し，試験施設内のメロン栽培において，付着性能と防除試験を行うことによ

り，エアアシスト静電散布の効果を確認するとともに，実用機としての問題点を整理

し，改良を行った。 

さらに，改良したエアアシスト静電散布機を供試し，トマトおよびキュウリにおけ

る付着性能，防除効果を検討し，エアアシスト静電散布による農薬散布量低減の可能

性を示した。 

以下，本研究の内容を総括する。  

1．国内における農薬散布の現状とエアアシスト静電散布の可能性  

1）農薬の利用は，作物生産にとって不可欠であり，使用しなかった場合の被害は甚大

となる。特に野菜では被害が大きく，収穫が長期にわたるトマトなどでは顕著であ
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る。そのため，野菜では，水田稲作と比べて 2~4 倍程度使用回数が多く，農薬使用量

と薬剤費の削減が求められている。  

2）日本の農業就業人口のうち，自家農業または兼業に主に従事している基幹的農業従

事者は 1960 年に 1175 万人から 2015 年で 175 万人と，右肩下がりになっている。農

業労働力の高齢化が叫ばれているが，1960 年の 60 歳以上の基幹的農業従事者は 1621

千人，2015 年では 1374 千人と数字の上では 15%程度の減少にとどまっている。一

方，59 歳までの若年層の従事者については 10129 千人から 380 千人と 55 年で 96.3％

もの労働力を失なっている。この結果，基幹的農業従事者の平均年齢は 67 歳となっ

ており，他産業の 40 歳前後と比較しても極端に高くなっており，一層の省力･軽労

化および農作業の安全が求められている。  

3）施設栽培における防除は，密閉された空間なので，病害虫が発生しやすく，また，

いったん病害虫の被害を受けると施設全体へ短期間で蔓延してしまう危険性がある。

そのため，現状では，予防的な意味も含めて農薬散布作業が頻繁に行われており，作

業者にとっては大きな負担となっている。そのため，施設内に立ち入らずに作業を行

う無人防除が普及しているが，繁茂した作物に対しては，手散布に比べ，群落内部へ

の到達性が悪く，葉裏への農薬付着量が低下する等の問題が指摘されている。  

4）従来の散布方法では付着困難な葉裏への付着性能を向上させたのが静電散布であ

る。静電散布はノズル近くの植物や先鋭部に良く付着する利点があるが，凹部には付

着しにくい，作物群落内への貫通性や到達性に乏しい，電極が濡れると漏電を起こ

し，噴霧液滴への帯電ができなくなる。  
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5）本研究では，国内の施設内の慣行散布である低濃度多量散布において，無人の静電

散布装置では作物群落の内外で農薬付着に差が生じるという問題点を，静電散布に

エアアシストを行うことにより，作物群落内への到達性を向上させ，群落手前と群落

内の付着ムラを削減できるという仮説を提案した。この技術を用いることで，散布量

削減も期待でき，散布回数の多い施設内における防除作業において，農薬散布作業の

軽労化・省力化，農薬被曝を回避しつつ，かつ，慣行手散布並みの良好な付着性能を

両立するエアアシスト静電散布技術を開発する。  

2．エアアシスト静電散布における噴霧液滴の物理的特性  

供試した静電散布装置に吐出量 0.13～2.6L/min の動噴用中空円錐噴霧ノズルを使用

し，散布圧力 1.5 MPa で水平噴霧した場合，以下の項目が明らかとなった。  

1）噴霧液滴が中空円錐の形状を保ったのは，エアアシスト風速 0 m/s の場合，30cm 程

度であり，それ以上の散布距離では，液滴は落下したと考えられる。一方，同条件下

でエアアシストを行った場合，エアアシスト風速 0 m/s に比べて，風速分布は一様と

なった。また，電極に電圧を印加しても，風速分布に影響しなかった。  

2）供試ノズル TXVK4 では，噴霧ノズルの高さ 100cm，エアアシスト風速 0 m/s での

水平方向噴霧において，散布距離 100cm までの液滴の落下量割合は 60％以上となり，

多くの液滴は対象物に到達せずに落下していることが明らかとなった。一方エアア

シストを行った場合，同落下量割合は 1％未満となり，多くの液滴が落下することな

く対象物に到達したことが明らかとなった。  

3）粒子径 38 μm のノズル TXVK1 では，エアアシスト風速 0 m/s の場合，散布距離 
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100cm の空間中で液滴が持つ帯電量の 90％以上を失うことが明らかとなった。エア

アシスト風速 3 m/s の場合，失う帯電量は 20％程度となり，エアアシストによる比

電荷減少抑制の効果を認めた。一方，比較的粒子径が大きなノズル TXVK12 および

TXVK18 では， TXVK1 と同様に散布距離の増大とともに到達比電荷は減少したも

のの，エアアシストによる比電荷減少抑制の効果は小さくなった。  

4）粒子径 38 μm の TXVK1 では，エアアシスト風速 0 m/s の場合，印加電圧約 3kV で

最大の比電荷を示すが，エアアシスト風速 3 m/s の場合，印加電圧 6kV で最大の比

電荷を示した。これに対し，粒子径 165，200 μm の TXVK12 および TXVK18 では，

エアアシストによる到達比電荷に変化は見られず，印加電圧 8.5kV 程度まで直線的

に増加しその後頭打ちとなった。粒子径の小さなノズルを用いる場合には，エアアシ

ストを行うことにより無風の場合と比べて高い電極印加電圧を与えることができ，

到達比電荷を大きくすることが可能であった。  

5）風洞内におけるメロンを対象とした付着試験の結果，エアアシストを行うことで感

水紙の被覆面積率は最大で約 7 倍に向上した。 

3．園芸施設用エアアシスト静電散布機の開発  

群落内外の散布ムラ解消を狙い，エアアシスト静電散布機を開発し，ハウス内防除

における付着効果，防除試験を行い以下の結果を得た。  

1）軸流ファン，遠心ファンおよび圧縮エアを用いたエアアシスト方法を比較した結果，

各方式とも送風性能に問題は無かったものの，実際の栽培施設での防除を想定した

際，重量バランス，取扱い性から圧縮エア方式が最も優れた。また，中空円錐ノズル
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を用いた静電散布の場合，ノズル中心部の渦流から外れた液滴に効果的にエアアシ

ストを行うことができた。  

2）1）の知見からエアアシスト静電散布機を開発した。開発機は，自動走行台車，静

電噴口，および圧縮エア吐出ノズルから構成される。圧縮エアは試験栽培温室の外

にエアコンプレッサを設置し，ホースにて圧縮エア吐出ノズルと接続した。  

3）実際のハウスメロン栽培での無人防除を想定し，開発機を供試して防除試験を行

った結果，付着試験において静電散布，エアアシストとも行わなかった試験区の被

覆面積率が 11 であったのに対し，双方とも行った試験区は 54 と約 5 倍に向上し

た。また，防除価についても，静電散布，エアアシストを行わなかった試験区は 41

であったのに対し，静電散布にエアアシストを組み合わせた試験区は 66 まで約 1.5

倍に向上し，エアアシストの効果を確認した。  

4）改良したエアアシスト静電散布機は，自動走行台車部，静電噴口部およびエアア

シスト部の 3 つ技術を組み合わせた構成となっている。自動走行台車に搭載したエ

アポンプからの圧縮空気が，静電噴口部に設置してあるエアアシストノズルから吐

出することで，静電噴口から噴霧された薬液の作物群落内への到達力をアシスト可

能な構造とした。 

4．試験ハウス内における防除試験および現地実証試験  

開発したエアアシスト静電散布機の実用性を向上させるための改良を施し，散布量

削減の可能性を検討するため，トマトおよびキュウリの試験温室内での性能試験およ

び現地実証試験を行い，実用性を評価し，以下の結果を得た。  
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1）トマトのウドンコ病を対象として，エアアシスト静電散布が防除効果に及ぼす影響

を調査した結果，散布量 200 L/10 a では，手散布を含めたすべての試験区において防

除価 90 以上となり，エアアシスト静電散布の効果が確認できなかった。一方，散布

量を 20 %削減（160 L/10 a）した試験区では，エアアシスト静電散布を行った試験区

の防除価は 95.3 と最も高くなり，さらに発病葉率を抑制する効果を確認した。  

2）キュウリのウドンコ病を対象とした防除試験の結果，エアアシストを行った試験

区で，発病葉率が低く，防除価が高くなった。また，エアアシストを行わなかった

場合，散布量を 25 %削減した試験区では防除価は 74 まで低減したが，エアアシス

トを行う事で 90 に維持され，エアアシスト静電散布を行うことで防除効果を維持

しつつ，散布量削減の見通しを得た。  

3）栽培ベッド間に設置されている温湯管をレールとして利用し，安定した走行が可

能なトマトハイワイヤ栽培における現地実証試験を行った結果，実用機の薬液の付

着性能は慣行機や手散布よりも優れ，さらに散布量を削減できる見通しを得た。ま

た，実用機は慣行手散布に比べ，作業時間で約 1/4 となり，省力的な作業に寄与で

きることが確認された。 

4）土耕キュウリ栽培のように走行路面が軟弱で均平でない条件では，実用機の走行

が安定しなかった。その結果，薬液の付着性能が慣行手散布に比べ劣り，エアアシ

スト静電散布の効果が得られなかった。このような条件へ実用機を導入する場合，

走行が安定し回行などが円滑に行われるように，走行路，畝，枕路等を検討する必

要がある。 
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