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1. はじめに 
ビニールハウスなどの施設園芸や植物工場に

おいて、空調や照明機器、灌水設備といった機

器を自動制御することによる、農業の自動化が

進んでいる。栽培環境制御を自動で行うことに

より、農作業の省力化だけでなく、野菜の安定

生長や品質向上にも貢献している。そのため、

施設園芸の栽培環境制御技術は、農業の大規模

化や自動化を目指す農業生産法人などから高い

関心を集めており、近年はハウス農業先進であ

る欧州などを中心に盛んに研究開発が行われて

いる。 

 

2. 生長モデルを活用した環境制御 
栽培環境を自動制御していくには、栽培状況

をセンシングして機器制御にフィードバックす

る必要がある。現在市販化されている環境制御

システムは、気温や湿度といった環境情報のみ

を収集して機器制御するものがほとんどである。

この場合、常に同じ環境を維持管理することは

得意である一方、野菜の生長に合わせた細やか

な環境調整を行うことは難しく、栽培者による

監視や栽培者のノウハウに基づく細やかな設定

値の変更が必要となるなどの課題が残っている。 

そこで本稿では、野菜生長をモデル化し、セ

ンシングした環境情報と野菜の生長モデルとを

組み合わせた、新しい環境制御技術について考

える。栽培環境制御に野菜の生長モデルを用い

ることで、例えば、(1)開花日や収穫日などの野

菜生長を予測する、(2)実際の野菜生長とモデル

生長との比較により生長監視する、(3)モデルベ

ースに環境調節して所定日時に収穫日を調整す

る、など、IoT(Internet of Things)化による革

新的な農業経営が実現すると考えられる。 

 

3. 生長モデルの構築に向けた取り組み 
先行的な取り組みとして、施設園芸で栽培さ

れる葉菜類（ベビーリーフ）の一種であるルッ

コラ栽培を対象に、栽培データを収集し生長モ

デルを構築検討した例がある[1][2]。[1]では、

栽培データとして、ルッコラの生長データ（背

丈）、環境データ（日射、気温、湿度、CO2 濃度

など）、機器制御データ（天窓開閉度、空調

ON/OFF など）を収集し、収集データを回帰モデ

ルに当てはめることで葉菜類生長のモデル化の

見通しが得られた。 

また一方で、施設園芸で最も多く栽培されて

いる果菜類であるトマトについても、生長モデ

ルに関する研究が盛んに行われている。例えば

[3]では、植物生理に基づき、ある環境条件下で

の栽培におけるポテンシャル収量を予測可能な

生長モデルを考案した。 

本稿では、施設園芸における果菜類の生長制

御を実現することを最終目標として、[1]のよう

に生長速度の予測が可能な生長モデルの考案を

目指す。 

 

4. 生長特性の違いから見る果菜類の生長

モデル構築における課題 
果菜類の生長モデル構築にあたり、施設園芸

の代表的な作物である葉菜類と果菜類の生長特

性を軸に、データ分析・活用の観点からその違

いと生長モデル構築に不可欠な要素について考

察する。ここで、葉菜類はベビーリーフ系やリ

ーフレタス、サラダ菜などの非結球の葉菜類を、

果菜類はトマトやイチゴ、キュウリ、パプリカ

などを指す。 

■生育ステージ数の違い 

葉菜類は、大きくは播種から定植までの育苗

期と、定植から収穫までの生長期の 2 期に大別

される。育苗期を除けば生長期の 1 期のみであ

り、単純なモデル化で実現できることが推察で

きる。 

一方、果菜類は、育苗期の他、定植から開花

前までの葉茎生長期、次々に開花し受粉が進む
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開花期、結実し果実が肥大する結実期などに大

別される。このように複数の生育ステージを経

ての収穫となるため、生育ステージごとの生長

のモデル化と各ステージの遷移点を判別するこ

とが必要になる。 

遷移点の判別はこれまで栽培者のノウハウに

頼ってきた部分であり、定植から収穫までを網

羅する生長モデルとするには遷移点を自動的に

判別する要素が必要である。 

■人為作業の要否 

ここで、人為作業とは作業者の手で直接行う

べき作業であり、2016 年現在で自動化できてい

ない作業のことを指すこととする。 

葉菜類は、収穫までの間、人為作業を必ずし

も持ち合わせておらず、収穫までの間、作業者

が野菜に触れることなく収穫を迎えることが可

能である。 

一方、果菜類は、葉掻きや摘心、摘花など、

ある程度の人為作業が必要である。厳密にはこ

れら人為作業が無くても生長するが、商品とし

ての品質を確保するためには葉掻きや摘花は必

須の作業項目であり、またその方針は栽培者の

ノウハウに直結する。このほか、トマトを例に

とると、摘心を行わない場合、理論上無限生長

するため、どこかで摘心作業が必要となるなど

の生長特性も考慮する必要がある。 

このことから、果菜類の生長モデルには作業

者の人為作業を何らかの形で考慮可能なモデル

にする必要があると考えられる。 

 

5. 果菜類の生長モデル構築に向けた提案 
上記の点を踏まえて、果菜類における生長モ

デル構築方式に関して、統計手法をベースにし

た以下 3 点を提案する。 

(1) 生育ステージごとに野菜生長を特徴的に表現

する要素を選択して生長データとする 

 各ステージの生長を表す例として、葉茎成

長期は背丈や葉枚数など、開花期は開花数な

ど、結実期は果実径などが考えられる。また、

実用的なモデルを作成するという観点からは、

センサ測定あるいは人為作業により測定可能

な項目を選択する必要がある。 

(2) 各生育ステージで生長データと環境データを

回帰分析により生長モデルを構築する 

 統計手法の一つである回帰分析を用いるこ

とで、栽培の地域性、品種別の特性に依存し

た制御方針などをも考慮した生長モデルとす

ることができる。ここでは、植物生理の観点

ではなく、回帰分析のように統計ベースのモ

デル化を行う。このように統計ベースの生長

モデルを構築して自動環境制御を実現してい

くことは、人為作業を含む熟練者ノウハウの

データ化にも置き換えられ、農作業の技術伝

承の観点からも有用な手法となり得る。 

(3) 生育ステージの遷移点を現在ステージのモデ

ル式の飽和点や変曲点、あるいは次ステージ

の発現等をキーに自動判別する 

 モデル式の飽和点や変曲点を生育ステージ

の遷移点とする場合は、微分計算等で自動判

別可能である。 

 

6. まとめ 
本稿では、施設園芸での環境制御において、

果菜類の生長モデル構築方針について考察を行

った。葉菜類と比べて、果菜類は生育ステージ

が複数存在すること、人為作業が介在すること

から、より複雑なデータ収集、活用方法が必要

であることを述べた。今後は、実際の果菜類デ

ータを収集・分析していくことにより、どんな

データをどのように活用していくべきか検討し

ていく。 
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図 1 果菜類の様々な生長指標と生育ステージ 

の分割イメージ 
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