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研究成果の概要（和文）：作物生産現場の作物生理生態の時空間変動情報の可視化，共有化，機能化を，インタ
ーネットを介して可能にする仕組みとしてInternet of Plants (IoP) を提唱し，作物生理生態情報およびAIの
学習機能を生産現場で合理的に活用できるIoPの実験基盤を構築した．さらに，農業研究機関に蓄積されている
過去の精密な生育調査等の情報群の可視化によって，作物生理生態と栄養成長，生殖成長，収穫（収量，収穫時
期）との関係性の可視化を可能にし，成長や収穫（収量・時期）等の予測や調節を可能にするアルゴリズムの基
本型を提案した。これらの成果を，原著論文8報，学会発表27件で積極的に発表した．

研究成果の概要（英文）：Crop growth and production largely depend on crop physio-ecological 
processes such as photosynthesis, of which information has remained unavailable in farming. I newly 
proposed “Internet of Plants (IoP)” which can be expected to enable visualization, sharing and 
functionalization of information of crop physio-ecological processes in crop fields and to produce 
big data challenges for the smart farming with possible supports of AI engines. A prototype of IoP 
was built to visualize and share information of crop physio-ecological processes in cooperation with
 mechanistic physio-ecological models and meteorological information. Furthermore, relationships 
between physio-ecological processes and crop growth were visualized and analyzed based on a big 
amount of past data stored in a regional agricultural research center. These enabled to produce a 
fundamental algorithm for the functionalization of information of crop physio-ecological processes 
on IoP. 

研究分野：農業気象学

キーワード： 農業環境・情報工学　Internet of Plants　植物環境系輸送プロセス　動的作物モデル　AI

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日々の営農において，説明性の高い作物生理生態の時空間情報の可視化，機能化，共有化を実現するIoPの技術
基盤の確立によって，農家の創意工夫によって「農業の自律性」を高める技術革新がもたらされ，以下の効果が
期待される．①生理生態・生育・収穫（量、質、時期）の予測と調節，②環境調節・出荷計画・労務管理の最適
化，③小規模分散施設群の自動統合管理，④営農技術の分析・評価・改善，⑤篤農技術の検出・共有・形式知
化，⑥産地の営農技術の高位平準化と自律的進化，⑦四定（定時・定量・定品質・定価格）生産の実現，⑧新規
就農者支援，⑩自然災害に対するレジリエンスの醸成（復興人材の育成、篤農技術の担保）

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

農業は，天候などに左右される作物の生理生態（光合成，蒸散，養分吸収，転流，栄養・

生殖成長等）に全面的に依存し，光合成産物を利活用する「ものづくり産業」である．全て

の営農作業が，作物の生理生態（特に，光合成）を最適化するための作業といっても過言で

はない．人工知能（AI）を農業に活用し，次世代も持続可能な高収益農業の実現を目指す取

り組みの中で，計測およびビッグデータ化が容易な植物画像情報や植物周辺の環境情報が，

AI の学習データとして利用されつつある．しかしながら，植物の収量と品質を決定づける

作物の生理生態の時空間変動については，植物生産場において多点連続・非破壊の定量的な

計測が不可能なために，作物生理生態情報およびそのビッグデータを活用する AI が農業の

ために効率的に機能するには至っていない． 

２． 研究の目的 

植物生産場において多点連続測定およびビッグデータ化が容易な環境要素（光，CO2，水，温

度，風）の時空間変動の情報と，光合成，蒸散，転流，養水分吸収，熱収支等の動的モデル群

を駆使して，作物生産を決定づける生理生態の時空間変動情報の可視化とビッグデータ化

を可能にする．次に，得られた生理生態の時空間変動の情報をインターネット上で活用でき

る Internet of Plants（IoP）を植物生産場に実装し，AIが持つ機能（学習，最適化，情報

収集，パターン認識等）を活用できる基盤技術を形成する．すなわち，以下の課題を設定した． 

課題 I：植物－環境系輸送現象の時空間変動の可視化とビッグデータ化の技術基盤の構築 

課題 II：Internet of Plants (IoP) の実現とその機能化 

３． 研究の方法 

課題 I に関しては，作物生理生態の機構モデル群（表 1）を統合し，環境要素から作物生

理生態の動態を評価した．その際，必要なモデルパラメータは，新規および既存の多様な植

物生体計測法（植物個体群チャンバー，転流 RIイメージング，リーフチャンバー，葉面対

流多点連続評価等）により得られた実測値に基づいて同定した． 

多様な作物生産場（連棟ハウス，高軒高ハウス，太陽光型植物工場等）において，多点連

続で評価した環境要素の時空間変動情報と上記の多様なモデル群を用いて，多様な生産場

における作物生理生態情報の時空間変動の可視化とビッグデータ化を可能にすることを検

討した．さらに，農業研究機関に埋もれている，野帳形式でまとめられているために，十分

変 数 リ ス ト 𝑇a:気温 (°C), 𝑅abs : 葉に吸収された放射量 ( W m−2), 𝜀L: 葉の長波放射射出率 , 𝜎:Stefan –

Boltzmann 定数  (5.6697 ∙ 10−8 W m−2 K−4), 𝜆:水の蒸発潜熱 (44 kJ mol−1),  𝑔aH :熱の葉面境界層コンダク

タンス (m s−1) 𝑔v :水蒸気コンダクタンス (mol m−2 s−1), 𝐷:大気飽差 (kPa ), 𝑃a :大気圧 (kPa), 𝑐P :空気の定圧

比熱(29.3 J mol−1 ℃), 𝑔r:放射コンダクタンス(mol m−2 s−1), ∆:飽和水蒸気圧曲線の勾配(kPa °C−1), 𝐶i:葉
内 間 隙 中 の CO2 濃 度 ( μmol mol−1),  𝑂: 葉 内 間 隙 中 の O2 濃 度 ( mol mol−1) 𝜙j, 𝜃j: 𝐽 −

Q 曲線の初期勾配と凸度 ,  𝑄:光合成光量子束密度(μmol m−2 s−1), 𝐶a:大気 CO2 濃度 (μmol mol−1), 𝐶s :葉表

面の CO2 濃度 (μmol mol−1), 𝑔ac : CO2 の葉面境界層コンダクタンス(mol m−2 s−1), 𝐷L:葉面飽差(kPa) 

 項  目  数  式  
光合成速度  
(μmol m−2 s−1) 

Rubisco 律速時  𝐴c = [{𝑉cmax (𝐶i − Γ∗)} {𝐶i + 𝐾c(1 + 𝑂/𝐾o )}⁄ ] − 𝑅𝑑  

RuBP 再生律速時  𝐴j = [{𝐽(𝐶i − Γ∗)} (4𝐶i + 8Γ∗)⁄ ] − 𝑅d  

ただし、   𝐽 = ቊ𝜙j𝑄 + 𝐽max − ට൫𝜙j𝑄 + 𝐽max ൯
2

− 4𝜙j𝑄𝐽max 𝜃j ቋ 2𝜃j൘   

CO2 の気孔コンダクタンス(mol m−2 s−1) 
𝑔sc = 𝑔ac 𝐴 {𝑔ac (𝐶𝑎 − 𝐶i) − 𝐴}⁄  

𝑔sc = ൣ𝑔0 + ൛1 + ൫𝑔1 ඥ𝐷L⁄ ൯ൟ(𝐴 𝐶s⁄ )൧/1.6 

葉温 (°C) 𝑇L = 𝑇a +  
𝑅abs − 𝜀L𝜎𝑇a

4 − 𝜆𝑔v 𝐷 𝑃a⁄

𝑐P (𝑔aH + 𝑔r ) + 𝜆(∆ 𝑃a⁄ )𝑔v
 

蒸散速度 (mmol m−2 s−1) 𝑇𝑟 = 𝑔v ∙ 𝐷L/𝑃a  

表1 個葉の生理生態の機構モデルの例：光合成生化学モデル（Farquhar et al., 
1980），気孔コンダクタンスモデル（Medlyn et al., 2011）葉温モデル



に活用されてこなかった過去のデータ群（生育情報など）を，AI で自動読み取り可能な統

一的なデータフォーマットに変換して，見える化を可能にした． 

課題 II に関しては，上記のデータ群を研究者がインタネットを介して自由に利活用でき

るサーバとインタフェースを構築した．さらに，上記データ群の相互の関係性の見える化や

AI などを活用した解析とモデル化等によって，データ群の機能化（使える化）のための，

成長・収穫（量，時期）予測アルゴリズム，収穫調整のための環境最適化アルゴリズム等を

検討した． 

４． 研究成果 

（１）作物の多様な生理生態、環境等の情報をインターネットと AIを介して可視化，機

能化，共有化する仕組みとして図１のような IoPを提唱し，サーバとインタフェースによ

ってプロトタイプの IoP を構築した。 

 

（２）比較的容易

に取得可能な環

境情報を、表１に

示す作物生理生

態機構モデル群

によって光合成、

蒸散、体温等の生

理生態情報に変

換することを可

能とし，図２に示

すようなハウス

内の光合成速度

の時空間変動の

可視化を実現し

た。 

（３）農業研究機関において，野帳形式で蓄積されながら，十分に活用されてこなかった過

去のデータ群（環境情報，作物生育情報等）をデータベース化し，AI で自動読み取り可能

図２．イチゴ6連棟ハウス内の光合成速度の時空間変動：
Ｒ，天窓開閉；CR，炭酸ガス施用(600ppm)＋天窓開閉
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図１．Internet of Plants（IoP）の概要



なデータフォーマットに変換

して共有することを可能にし

た。 

（４）研究機関において過去に

取得した栽培期間中（約 9 か

月）の環境情報を，成果（２）

によって生理生態情報の時系

列に変換可能とした（図３）。

さらに，過去に取得した開花

数，着果数，果実肥大速度，収

穫果数等の作物生育情報を可

視化し，生理生態情報との関係

性の可視化と解析を可能にし

た（図４）。 

（５）成果（４）によって，果

菜類においては，樹体の糖収支

の動態に基づいて，日々の開花

数が周期的に増減しているこ

と，さらに，開花から果実収穫

までの所要日数が，果実の積算

体温に強く影響を受けている

こと等の定量的知見を得た。 

（６）作物生理生態情報および

それらと作物生育情報との関

係性の可視化によって，図５に

示すような，作物の摂理（群落形成，履歴の影響，乾物の生産と分配等）に基づいた IoP の

機能化（使える化）の基本アルゴリズムを提示した。 

 

図４．過去の生理生態情報と生育情報との関
係性の見える化：ナスハウスの過去年の栽培
期間中の生育調査結果を見える化

図５．IoPにおける作物生理生態情報の機能化のための基本的なアルゴリズム
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図３．過去の生理生態情報の見える化：
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生理生態の日積算値の経日変化を見える化
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