
の「論理的思考力と創造力に富んだ勇気ある知識人」
を体現するものとして高く評価された。
2007年：国内・海外を含めた３地域（島根県砂丘
地・ザンビア・中国河北省）で、フィールド実証試
験を本格的に展開。ただし、いくら条件の良い候補
地でも海外のフィールドにずっと滞在するわけには
いかず、信頼できる現地のスタッフを見つけるのが
一番のネックだった。試験の結果は良好で、いずれ
の地域でも「植物スプリンクラー」が有効に機能す
ることを確認できた。

●これまでの常識（植物の根は水を吸収するためにあ
る）のみに囚われずに、柔軟な発想を楽しんだこと。
●冷ややかな反応が多い中であっても、賞賛の声も
聞けたこと。
●自らの力で常識を打ち破ろうとする意志を持つ共
同研究者に恵まれたこと。

本研究の実証段階はすでに終了しており、現在取
りまとめを進めている研究成果を論文として公表し
た後に、成果やノウハウをわかりやすく解説した資
料をホームページなどで一般に公開し、本技術の試
用を促進します。本研究成果の利用は原則自由とし
つつ、「植物スプリンクラー」に栄養をとられて目
的とする植物の生長が阻害されるという逆効果も考
えられなくはないので、適用した結果については報
告を要請して事例収集につとめます。国内・海外を
問わず、広く一般に本技術の試験者を募ることで普
及活動と適用事例の拡張を目指し、ゆくゆくは実施
箇所とその面積の広がりを世界地図上に表示したい
という希望を持っています。

（注1）ギニアグラスやキマメ等、深根性の植物の深根が日中に深層
水（地表下２m前後）を吸収し、夜間に表層付近の根を通じ
て乾いた表層土壌（地表下50cm前後）に放出する現象。こ
れを用いてトウモロコシ等、一般に浅根性の農作物に深層水
を供給することが可能。

（注2）一般に海水の塩分濃度は3%程度である一方、淡水にも塩分
濃度で0.05%以下程度だが塩分が含まれており、多量に淡
水を散布すると土壌への塩類蓄積が生じる。

①高い灌漑効率：乾燥による作物生産の損失を回避
するため、人類は工学的手法に基づいた灌漑設備の
導入で主に対応してきました。しかし、灌漑設備の
規模が大きくなるほど、農作物に利用されることな
く蒸発で失われる水の割合が増加します（灌漑効率の
低下）。本技術植物の根を介した地中点滴灌漑技術と
位置づけられる本技術は、地域に適応した土着の植物
を活用できるため、高い灌漑効率が期待できます。
②農業用水の節減：灌漑効率を上げることにより、
農業用水の節減にダイレクトにつながります。
③塩類集積の回避：灌漑効率の低下は水資源の浪費
となるだけでなく、地表面に塩分を集積させる弊害
も招きます。植物の生理機能を利用した本技術によ
り、塩分集積を回避できます。
④マイクロスプリンクラーや点滴灌漑にない低コスト：
灌漑効率の低下を克服する目的でマイクロスプリン
クラーや点滴灌漑などの技術開発も行われてきまし
たが、これらは高い灌漑効率を達成できるものの、
設備やその維持に費やされるコストの高さが障壁と
なっています。本技術は設備をいっさい必要としな
いため、低コストの灌漑を実現します。
⑤低環境負荷：土着の植物の力を利用するだけなの
で、環境にやさしい技術といえます。また地域に適
応した土着の植物を活用するため植物の生態系を崩
す心配もありません

本研究では、鋼中の水素トラップサイトの結合エ
ネルギーを制御することで、水素脆化を抑制する手
法を開発しました。
今後、水素脆化を抑制する手法を用いた鋼が安全性
の高いインフラ用高強度材料として使用されること
が期待されます。
①水素脆化における水素の役割：水素脆化では水素
が金属の結合を弱めて破壊するだけではなく、水素
は応力との相互作用で格子欠陥生成を促進させるこ
とが直接の原因だとわかりました。
②結合エネルギーの臨界値：ある臨界の結合エネル
ギー以上でトラップされた水素は、塑性変形によっ
て材料中の転位が動いても水素のトラップ状態は変
化をせず、上記①で示した格子欠陥生成促進を起こ
さず、水素による延性低下を引き起こしません。一
方、ある臨界の結合エネルギー以下でトラップされ
た水素は、塑性変形によって材料中の水素のトラッ
プ状態を変化させ、格子欠陥生成を促進し、延性低

下を引き起こします。
③ひずみ時効による耐水素脆化特性向上：鉄鋼材料
にひずみを付与し、その後熱処理を施したひずみ時
効処理鋼の水素脆化特性は、現行プレストレストコ
ンクリート鋼棒（PC鋼棒）に比べて、破断時間お
よび水素脆化限度応力比が増加し、ひずみ時効処理
鋼が耐水素脆化特性向上に有効という結果を得まし
た。今後、水素脆化を抑制する処理を施した鋼が安
全性の高いインフラ用高強度材料として使用される
ことが期待されます。

1990年代：NTTに勤務していた当時、コンクリー
トポール、通信設備などの構造物の水素脆化が問題
となっていた。同様の問題は高強度材料を使用する
自動車の車体や鉄道の車両でも起きており、これに
対処するための水素と材料の研究に集中することと
なった。
2005年：これまでに受託した科学技術振興調整費
プロジェクトにおいて蓄積した水素存在状態解析手
法、水素可視化手法をベースに産業技術研究助成に
申請した結果、採択決定。本助成で初めに着手し得
られた水素脆化の本質に迫る研究は、一見、実用化
とかけ離れたメカニズム解明の研究であったが、積
極的に学会等などで発表した結果、企業では踏み込
めない領域であり、しかも実用化へのシーズが詰ま
っていると意外な評価をいただき、共同研究の依頼
が急増した。大学の研究室では、実験のための構造
材料を製作できないので各メーカーの高度な製造技
術と、うまくかみあうことで、初めて本研究が推進
した。また、電子部品メーカーがコンデンサーの部
品の配線に応用したいなど、まったく予想していな
かったところからのニーズも発生した。
2006年：水素脆化を起こす臨界の水素-トラップサ
イト間の結合エネルギーを見出したことにより、水
素脆化防止に向けた材料設計指針が得られた。この
時期から国家プロジェクト参画依頼も増加。企業か
らの委託研究も増加し、産業技術研究助成採択後だ
けでも、電力1社、通信1社、鉄鋼・材料メーカー4
社、自動車部品メーカー1社、電子部品メーカー1社、
鉄道1社、重工1社とのパイプが大幅に強化された。
2007年：ひずみ時効処理により水素脆化特性を向
上させる手法を見出したことにより、水素エネルギ
ー社会インフラ材料へも適用の可能性が広がった。
この時期から企業からの依頼、国家プロジェクト参
画依頼がともにさらに増加。
2008年：（社）日本鉄鋼協会「学術記念賞（西山記
念賞）」を受賞。現在、「ＮＥＤＯ水素先端科学基礎
研究事業」「ＮＥＤＯ鉄鋼材料の革新的高強度・高
機能化基盤研究開発」「ＮＥＤＯ水素貯蔵材料先端
基盤研究事業」「文科省・組織制御構造体開発プロ
ジェクト・複層鋼板プロジェクト」を受託中である。
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学会・セミナーなどで最新の研究内容をできるだ
け多く、しかもわかりやすく情報発信することを心
がけたことにより、多くの企業の方からの依頼を受
けることにつながりました。さらに、企業の方とデ
ィスカッションする中で、燃料電池関連材料や水素
貯蔵材料など、予想外の適用分野を発見することが
でき、研究テーマのさらなる発展につながりました。

本助成で得られた基盤技術をベースに「自動車軽
量化・機械構造物の安全性向上」「水素エネルギー
社会に向けたインフラ材料選定・開発を発展させ具
体的な製品開発」まで踏み込みます。一般に、自動
車の車体を10％軽量化できれば、燃費を5％改善で
き、CO2排出低減や環境有害物質排出低減に大きく
寄与できる。
さらに、予想外の成果として得られた「燃料電池

関連材料」および「水素貯蔵材料」へも発展させる
計画です。また、(社)日本鉄鋼協会において企業研
究員を中心とした63名で構成されている「水素フォ
ーラム」を立ち上げ、試験法の標準化、この分野の
裾野拡大、若手研究者の育成に努めており、これに
より材料と水素に関する技術普及および産業界への
貢献を継続していく予定です。
今後、本研究で得られた水素脆化の本質と水素脆

化抑制に向けた材料設計指針をベースに、各種適用
分野の材料を想定し実用化への研究を進めていきた
いと考えています。

■サクセス・キー

05A27002c「水素トラップエネルギー制御により水素脆
性を克服した高強度材料の創製」（平成17年度第1回公募）

高井健一

■ネクスト・ストーリー

プロジェクトＩＤ・研究テーマ名・年度

代表研究者・所属機関・所属部署名・役職名

深根性植物の水圧リフト（Hydraulic lift）機能(注１)を活用することで、
地下水を表層の乾燥した土壌へ浸透させる「植物スプリンクラー」
未利用のまま地下に流出してしまう乾燥地域の降水を、
大規模投資を伴わずに灌漑用水として活用する技術

● 低ダム建設、大型スプリンクラーでの空中からの散水等、従来の大規模灌漑法の欠点である低い水資源利用効率
（灌漑効率。約50%程度）や高い設備投資コストを克服するために、灌漑効率が90%程度の多数の小型スプリ
ンクラーを設置する方法や点滴灌漑技術（ホースから少量ずつ水を滴下）等が開発されましたが、高いコストが
障壁となっています。「植物スプリンクラー」は、高い灌漑効率と低いコストを兼ね備えた新しい灌漑技術です。

● 散布する淡水中に含まれる塩分（注２）により土壌への塩類集積が起こる従来のスプリンクラーと異なり、「植物ス
プリンクラー」は塩類集積の回避にも寄与し、農業生産のみならず、砂漠防止や緑化事業にも役立つ低環境負荷
技術として期待されます。

環境分野
新発想！植物で植物に灌漑する技術

ナノテクノロジー・材料分野
耐水素脆化特性に優れた高強度材料の設計指針 ～自動車の軽量化・水素社会実現に向けて～

▲本研究の全体像と波及効果に関する図

水素脆化は古くからから研究され、学際的な多岐
の学問分野を含むため、物理化学、電気化学、破壊
力学、金属組織学、計算科学等の各分野の多くの研
究者が携わってきました。今日でも、そのメカニズ
ム解明に向けて世界中で研究されているが、まだ統
一した理論には至っておりません。代表的な!格子
脆化説（水素が原子間の結合を弱めて脆化を起こす
という説と、"局所変形助長説（水素が転位の動き
を容易にし局所変形に関与するという説）がありま
す。本研究は、金属材料が水素を含んで塑性変形す
る過程に注目し、同じひずみ量を付与しているにも
関わらず、金属材料に「水素を含ませてひずみを付
与する」場合と「水素を含ませないでひずみを付与
した」時より、大幅に金属材料中の格子欠陥生成が
促進される現象を初めて見出しました。さらに、水
素脆化の程度を評価する指標の一つである水素によ
る材料の延性低下を引き起こす主要因が、この促進
された格子欠陥であることを明らかにしました。
（第3番目の全く新しい理論）
従来の!格子脆化説は、例えば高強度の材料では

適用できるが、低強度の材料では適用することが難
しい面もありました。また、"局所変形助長説は、
高水素濃度の場合は適用できるが、実環境で測定さ
れる微量水素で起こる水素脆化においては、説明す
るのが困難でありました。
本研究で見出した格子欠陥促進の現象は、高強度

～低強度材料においても適用でき、さらに、実環境
で侵入する微量水素量でも起こる現象であり、今後、
水素脆化感受性を評価する際の一つの指標となりう
る可能性を秘めております。

近い将来、水資源の需要が供給を今以上に大きく
上回り、人類の生存に深刻な問題となることが懸念
されています。2025 年における人口一人当たり利
用可能な水量を予測すると、「壊滅的な状況」を迎
える地域が大幅に増加すると言われ、まさに『水問
題』はエネルギー問題と並んで、21 世紀における

最重要課題の一つとなっています。また、開発途上
国の30％は乾燥地域であり、そこでは水不足による
作物の減産が著しいが、灌漑インフラは未整備な場
合が多く、各農家も独力で設備を導入することが経
済的に困難な状況であります。そこで、深根性植物
の水圧リフト（Hydraulic lift）機能を活用すること
で、地下水を表層の乾燥した土壌へ浸透させる技術
の開発を行いました。その結果、地中深く根を張っ
た植物（キマメなど）が蒸散を停止する夜間に、土
壌深層から吸収した水を乾いた表層土壌に放出する
現象（hydraulic lift）を確認し、さらに表層土壌に
放出された水分は近隣の浅根性作物（トウモロコシ
など）にも供給されることを立証しました。この現
象をうまく制御できれば、植物で植物を灌漑する
「植物スプリンクラー」という新しい発想がも可能
となります。本研究では、深根性植物の葉を切って
水の供給を促進するなど、スプリンクラーとして機
能させるための基礎技術を探索し、フィールドでの
検証とシミュレーションモデルによる解析を通じ
て、「植物スプリンクラー」の有効性と課題を明ら
かにしました。

2001年：研究代表者と修士学生の関谷信人氏がア
フリカのザンビア共和国でフィールド実験を実施
し、本研究のアイデアの源となるHydraulic Llift現
象を農耕地では世界で初めて確認した。このとき、
この現象をうまく活用すれば灌漑技術として応用で
きるのではないかという発想が芽生えた。
2002年：修士学生が博士課程に進学して新しい研
究テーマに取り組むことになり、本研究は一時中断。
2004年：Hydraulic Lift現象に関する総説を執筆する
際、この現象を積極的に活用するための研究を構想。
共同研究者の関谷氏が根研究会学術奨励賞を受賞
2005年：平成17年度第１回産業技術助成事業公募に
応募した結果採択となり、７月より研究を本格的に開始。
2006年：プランターを用いた室内実験で、植物の
根を介した水の移動は当初予想していた以上に大き
いことを確認。この解析を卒業論文とした学部生は、
平成18年度名古屋大学総長顕彰を授与された。従来
の常識に囚われない柔軟な発想に基づいて困難な課
題を解決しようとする姿勢が、名古屋大学学術憲章
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■サクセス・キー

■ネクスト・ストーリー

05A20002a「Hydraulic liftを利用した植物で植物を
灌漑する技術」（平成17年度第1回公募）

矢野勝也

プロジェクトＩＤ・研究テーマ名・年度

代表研究者・所属機関・所属部署名・役職名

▲灌漑技術に関する既存技術と本技術の定性比較表

▲ 人口一人当たり利用可能な水量（出典：Shiklomanov（1999)）

水素が機械・構造材料に侵入すると材料が脆くなり破壊されるという
「水素脆化」のメカニズムの解明と、水素脆化特性向上のための手法の開発
現在、社会基盤構成要素である機械・構造材料の高強度化が強く求められています。
また、本格的な実用化を前にしている燃料電池自動車用水素貯蔵の高圧化にともなう高強度材料の開発も急務です。
本研究は材料の高強度化につきまとう水素脆化感受性の増大という問題を解明して、安心・安全で環境負荷の少ない社会の構築に寄与します。

● 一般に構造材料は大気中の水による腐食で水素が侵入し水素脆化するが、水素脆化を克服し
た高性能高強度材料が開発されれば、自動車をはじめとする輸送機器等の車体軽量化が実現
できます。これにより、省エネルギー、省資源、CO2および環境影響物質（NOx、SOxなど）
の排出量低減などの計り知れない効果が期待されます。

● 高圧水素に接するすべてのインフラ材料にも応用可能です。燃料電池の普及に貢献するだけ
でなく、水素ステーションや家庭用燃料電池等の水素エネルギー社会の到来を牽引します。

上智大学理工学部機能創造理工学科
准教授

名古屋大学大学院生命農学研究科
生物圏資源学専攻助教

(1)地表灌漑
（大規模スプリンク
ラーによる灌漑等）

(2)マイクロ
スプリンクラー

(3)点滴灌漑

（４）植物スプ　
リンクラー

（本技術）

単位面積あたり
の灌漑設備の設
置・稼動コスト

○
比較的低い

（初期投資は大きい）

△
高い

△
高い

◎
（1)より低い投資で
実現できる見込み

塩類集積
を起こす
可能性

△
大きい

○
小さい

○
小さい

◎
（２）、（3）
より小さい

農業用水の
利用効率

△
低い（50％前後）

○
高い（90％前後）

○
高い（90％前後）

◎
極めて高い

（主に地下水を利用
するので、農業用
水は補助的な使用
だけで済む）

▲キマメを一定間隔で植えたトウモロコシ
畑の実証サイト（ザンビア共和国）
植物スプリンクラー（右端の深根性植物）
に近づくほどトウモロコシの生長が良好。


