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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、温室での果菜（例：ナス、トマトなど）の開花・着果数を、作物個
体群の炭素収支（= 炭水化物の合成量および消費量）に基づいて予測する技術（数理モデル）を確立することで
あった。このために、まず、作物個体群の純光合成速度を予測する数理モデルを開発した。また、作物個体群の
葉面積指数（LAI）や開花・着果数を、画像からリアルタイムで推定する手法を開発した。さらに、ナス個体の
成長・開花・着果・収穫を、炭素収支に基づいてシミュレートする手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：This project was conducted to develop a method (i.e., mathematical model) 
for predicting the numbers of flowers and fruits of fruit vegetables (e.g., tomato and eggplant) 
based on the carbon budget of a crop canopy. To achieve this, several types of canopy photosynthesis
 models were developed and tested. We also developed methods to estimate the leaf area index (LAI) 
and numbers of flowers and fruits of a crop canopy from digital photographs. Moreover, we developed 
a mathematical model that can simulate the growth, flowering, fruiting, and harvesting of a fruit 
vegetable crop based on the carbon budget of the crop.

研究分野： 農業気象学

キーワード： 光合成　呼吸　葉面積指数　開花数　着果負担　画像解析　モデリング　施設園芸
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研究成果の学術的意義や社会的意義
温室での果菜の開花・着果数を、作物個体群の炭素収支に基づいて予測する技術について、様々な知見を得ると
ともに、論文として国内外に発表した。本研究で開発した技術によって、施設園芸作物に関する様々な有益情報
（例：純光合成速度、開花数・着果数、葉面積指数など）を、センサや画像などの情報に基づいて推定すること
が可能になった。このことは、国内外の施設園芸技術の高度化、生産者の収益向上、施設園芸作物の安定生産に
寄与するものと考える。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
温室での果菜（ナス，トマトなど）の生産においては，収量や収穫時期を予測し，それらを市

場の需給状況に応じてコントロールする技術の開発が切望されている．しかしながら，実際の生
産では，収量が多い時期と少ない時期とが周期的に現れる，いわゆる“収量の山谷”現象が発生

する（図 1）．この現象は，作物
に着果する果実（着果負担）の
増加に伴って，新たな花芽の形
成が抑制されること（逆に，収
穫による果実数の減少に伴って，
新たな花芽の形成が促進される
こと）によって発生する．この
現象の詳細なメカニズムは解明
されていないが，光合成によっ
て獲得される炭素（糖）が，果実
の肥大・成熟に優先的に使われ
る結果，花芽の形成に必要な糖
に過不足が生じ，開花数が周期
的に増減することが原因だと考
えられる．収量の山の部分では，
果実への供給糖の不足に起因す

る品質低下も生じやすい．収量の山谷を予測するためには，収穫の数週間前の”開花”および”着
果”の数を予測する必要がある．しかしながら，既往研究において，開花・着果を高精度に予測
し，収量の山谷を数理モデル等で再現した例はない．そこで本研究では，「栽培現場において，
将来の開花・着果数を予測することが可能かどうか」を「問い」に掲げ，各種検討をおこなった． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，「ナスの開花・着果数を，作物個体群の炭素収支に基づいて予測する技術（数理モ
デル）を確立する」ことを目的に実施された． 
 
３．研究の方法 
(1) 作物の炭素収支の詳細検討 
① 個体群の純光合成速度の計測 
 作物個体群全体の純光合成速度（Ac）および夜間の呼吸速度（Rc）
を，開放型チャンバー法（通気空気の出入り口の CO2濃度と通気
流量の積から，光合成・呼吸速度を推定する手法）によって，長
期・連続的に計測した（図 2）．温室内で栽培中のナス個体群を，
高さ 2.4 m×幅 1.2 m×奥行 1.2 m の透明なチャンバーで囲い，
ファンを用いて連続的に通気した．通気流量は超音波風速計で計
測するとともに，通気の入り口・出口の空気を，電磁弁および小
型ポンプを用いて交互にサンプリングし，CO2 濃度を計測した．
得られた値から Acおよび Rcを算出した． 
 
② 個葉の光合成パラメータの計測  
 携帯型個葉光合成・蒸散計測装置（LI-6800）を用いて，個葉ス
ケールでの純光合成速度（AL）および呼吸速度（RL）の時間変化
等を計測した．また，光合成速度のモデル化に必要な個葉パラメ
ータ（最大カルボキシル化速度 Vcmax，最大電子伝達速度 Jmaxなど）
の同定を試みた． 
 
(2) 栽培現場での炭素収支の推定方法の確立 
① 定点カメラによる葉面積指数の推定方法の確立 
 作物個体群スケールでの炭素収支には、葉面積の多寡が決定的な影響を及ぼすことから、葉面
積指数（LAI）の経時変化を長期・連続的に推定する手法について検討した．作物個体群の上部
（温室の梁部分）に定点カメラを設置し（図 3），様々な角度からナス個体群の画像を撮影した．
得られた画像のうち，葉の部分と葉以外の部分とをセマンティックセグメンテーション
（DeepLabv3+, Chen et al., 2018）を用いて二値化し，それらの比率から，ポアソン分布モデ
ルによって LAI を推定した． 
 
② 定点カメラによる花数，果実数の計測 
 定点カメラの画像を用いて，画像中の花数および果実数の経時変化を推定する手法について

図 1 ナスの開花数，着果数，収穫数の経日変化（二週間の移
動平均）． 

図 2 開放型チャンバー法に
よる個体群光合成速度
の計測． 



検討した．イチゴを対象に，作物個体群の上部（温室の梁部分）
に定点カメラを設置し，一時間ごとの画像を取得した．得られ
た画像から，物体認識（Faster R-CNN， Ren et al., 2015）
を用いて，花数，果実数を推定した． 
 
(3) 光合成・成長・開花・着果・収穫のモデル化 
① 個体群の純光合成速度のモデル化 
 計測した Acおよび Rcを様々な方法でモデル化した．簡易モ
デルとして，群落上部に降り注ぐ光合成光量子束密度 (PPFD; 
I)と Ac との関係を，非直角双曲線で表現することを試みた．
また，計測データのパターンを”学習”する人工ニューラル
ネットワーク（ANN）モデルについても検討した．この際，AL

および LAI を ANN の入力変数とすることによって，Ac を推定
することを試みた．さらに，より詳細な物理・生化学プロセス（列状に植えられた作物個体群中
の光透過や吸収，個葉表面の生化学プロセスなど）に基づいたモデルについても検討した． 
 
② 成長・開花・着果・収穫のモデル化 
 ナス個体の成長・開花・着果・収穫のモデル化を試みた．生長点，果実，根などが，光合成で
生成された糖を引き付ける強さ（シンク強度）を定式化し，それらの器官に分配される糖の量を
算出する仕組みとした．また、各器官の分化のパターンについては、L-system (Lindenmayer 
1968) によって表現した。さらに，各器官が成長する速度を，利用可能な糖や温度の関数で表現
した．各器官に割り当てられた各種パラメータについては，遺伝的アルゴリズムを用いて，数学
的に推定することを試みた． 
 
４．研究成果 
(1) 個体群の純光合成速度 
 Ac の計測および推定結果の一
例を図 4(a)に示す．図において，
Ac の推定は ANN モデルによって
実施した．図に示す通り、個体群
チャンバー法により，ナス個体
群の Ac を連続的に計測すること
が可能となった（黒線）．また，
計測データの一部を ANN モデル
に学習させることによって，Acを
高精度で推定することが可能で
あった（赤線）．また、同様の方
法は，個体群の蒸散速度（Ec）の
推定にも応用可能であることが
示唆された（図 4 (b)）． 
 ANN モデルに加えて，より詳細
な物理・生化学プロセスに基づ
いた個体群光合成モデルについても検討
を行った（図 5）．列状に植えられた作物
個体群を直方体として表現することによ
って，列幅や通路幅，太陽の位置，散乱
光率，群落の高さなどの違いが Acに及ぼ
す影響について，シミュレートすること
が可能となった． 
 
(2) 定点カメラによる作物状態の推定 
 定点カメラを用いて，LAI，花数，果実
数の推定を試みた．結果の一例を図 6 お
よび 7 に示す．最新の深層学習を用いた
画像解析技術（DeepLabv3+および Faster R-CNN）によって，作物個体群の様々な情報を抽出で
きることが明らかになった．一方，栽培現場への実装にあたっては，栽培方法（例：作物の高さ）
によって，適切なカメラの設置位置や角度を検討する必要があることが示唆された． 
 
(3) 成長・開花・着果・収穫のモデル化 
 新たに構築したナス個体の成長・開花・着果・収穫モデルにより、環境要素から、ナス個体の
成長等をリアルに再現することに成功した（図 8）。実測値を用いてパラメータをキャリブレー
ションすることで、様々な個体の成長・開花・着果・収穫の様子を再現することが可能となった。
一方、パラメータのキャリブレーションには、日単位での逐次計算を数百回繰り返す必要がある

図 3 定点カメラによる葉面積
指数（LAI）の推定． 

図 4 ナス個体群の光合成速度（Ac）および蒸散速度（Ec）の
実測値および推定値． 

図 5 列状の作物個体群における光合成モデル． 



ため、計算負荷が大きいことが課題であった。 
 
(4) 得られた成果の国内外における位
置づけとインパクト、今後の展望 
 本研究で得られた成果を、査読付論文
6報によって、国内外に発表した。また、
未発表の成果についても、今後、論文と
して発表予定である。本研究で構築した
Ac の推定モデル（ANN モデル）について
は、流行中の機械学習手法を施設園芸の
現場に応用した好例と考える。また、画
像解析による LAI や花数・果実数の推定
についても、機械学習手法をうまく施設
園芸現場に応用しており、実用的な価値
が高いと考える。炭素収支に基づいたナ
スの成長・開花・着果・収穫モデルにつ

いては、炭素収支から作物の成長等をリアルに予測可能
であることを示した一例と言え、論文発表を行うことで、
大きな注目を集める可能性があると考える。今後は、より
詳細な炭素収支の計測結果に基づいて、各パラメータの
値の妥当性について検証する必要がある。 
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