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摘要： ナス「とげなし輝楽」の促成作型において、生育情報(開花数及び着果数)と組み合わせるこ

とで短期収量予測が可能となる環境データの選定及び予測式の作成と検証を行った。異なる栽培

環境で収集したデータを用いて、目的変数を積算総収量、説明変数を開花数、着果数、積算日

平均気温として重回帰分析を行った。予測式は、y=80.12a+17.36b+1.59c-575.65で表された(自由

度調整済決定係数は0.74、y：予測開始日から15~21日後の積算総収量(g・m-2・週-1)、a：予測開始

日の開花数(個・m-2)、b：予測開始日の着果数(個・m-2)、c：予測開始日から20日後までの積算日

平均気温(℃))。得られた予測式を用いて、異なる年に収集したデータセットで収量予測を行い、実

測値と比較したところ、実測値と予測値は収穫期間を通して概ね一致しており、平均絶対誤差率

は32.8（実績値に対し予測値が平均上下32.8％以内にある状況）であった。 
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緒言 

 

ナス栽培においては、収穫・出荷調製に要する時間が、

全労働時間の52%と多くを占める1)ことや、収穫期間中に収

量の増減が生じることから、生産や労働時間が不安定になる

ことが問題となっている。これらを解決する一つの方策とし

て、事前に収量を予測できれば、作業量に応じて雇用労力

の調整が可能となる。さらに、収量予測結果をうけた予約相

対販売や栽培管理の変更による生産量の調整が可能にな

れば、有利販売による農家の収益力向上につながると考え

られる。 

トマトでは、環境データや生育データを用いた機械学習に

よる収量予測2)や、植物生理に基づいて乾物生産とその分

配率から収量予測を行う方法3)が研究されている。機械学習

によって収量予測を行うと、その理論が不明確な場合や、過

学習により他の栽培施設への適用に課題が残る場合があ

る。また、植物生理に基づく収量予測を行うためには、光利

用効率や果実への乾物分配率等の詳細なパラメータが必要

で、生産現場でこれらを計測し、収量予測を行うことは容易

ではない。 

ナスでは、過去の出荷量及び気象データを学習させたAI

による収量予測の取り組み4)が実施されているが、用いるデ

ータや予測手法の詳細は明らかにされていない。また、ナス

は、全収穫果実のうち、側枝から収穫される果実の割合が高

いため、側枝の発生頻度や成長速度が収量に大きな影響を

及ぼす。側枝の発生頻度は品種や仕立て方、施肥管理等、

多くの要因に影響されるため、ナスにおいて、トマトのように

植物生理に基づいて数か月先の収量を予測することは難易

度が高い。 

一方、近年、生産現場では、環境モニタリング機器の導入

による環境制御技術の普及が進み、温度、湿度、日射量等

の環境データの取得が容易になった。また、生育に応じた環

境制御の重要性が理解され、生育調査も実施されるようにな

ってきたことから、環境や生育に関する情報が利用可能とな

った。生育調査には、開花数や着果数等の数週間後の収量

に繋がる情報が含まれる。トマトでは、開花日からの積算気

温により、収穫時期が予測できることが知られている5)。ナス

においても同様に、開花後の環境条件に影響を受けて果実

が肥大すると想定することで、開花数及び着果数を用いて2

～3週間先の収量予測(以下、短期収量予測)が可能である

と考えられる。 

本試験では、ナス「とげなし輝楽」において、生育情報(開

花数及び着果数)と組み合わせることで短期収量予測が可

能となる環境データの選定及び予測式の作成と検証を行っ

た。 

 

材料及び方法 

 

1 短期収量予測に有効な説明変数の選択と予測式の作成

(試験1) 

(1) 耕種概要 

愛知県農業総合試験場(以下、愛知農総試)の単棟丸屋

根ビニルハウス(間口5.4 m、奥行10 m)を3棟用いて、2016

年、2017年、2019年に温度管理及び二酸化炭素(CO₂)施用
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の有無により、異なる環境下で栽培を行った(表1)。いずれの

年も、供試品種として台木「トルバム・ビガー」(タキイ種苗株

式会社、京都)に穂木「とげなし輝楽」(愛知県種苗協同組

合、愛知)を接ぎ木して用いた。定植は9月上旬～下旬に1ハ

ウスあたり2列設置(列の間隔1.8 m)した隔離ベッド(全農スー

パードレンベッド55、全国農業協同組合連合会、東京)に株

間41 cm(栽植密度1355株/10 a)で行った。収穫開始は10月

中旬～下旬で、1果重100～120 gを目安に週2～4回、翌年5

月中旬または6月下旬まで収穫した。整枝方法は、2本仕立

て側枝1芽切り戻しとし、主枝は12月上旬～下旬に誘引番線

の高さ(1.8 m)で摘心した。「とげなし輝楽」は単為結果性を

有する品種ではあるが、着果促進のため、第1果房のみ開花

時に4-CPA液剤(トマトトーン、石原産業株式会社、大阪)を

50倍に希釈して噴霧した。 

施肥は、潅水同時施肥方式で行い、園試処方に準じた培

養液に微量要素肥料(OATハウス5号、OATアグリオ株式会

社、東京)を1000 Lあたり50 g添加して用いた。1株当たりの日

窒素施用量は生育に応じて70～250 mgとした。 

CO₂施用は、液化CO₂を用いてCO₂制御盤(CO₂当盤、トヨ

タネ株式会社、愛知)により12月上旬～3月下旬まで行った。

CO₂施用濃度は、施設内気温が換気設定温度よりも2℃以上

低い場合は500 ppm、それ以外の場合は400 ppmとした。

CO₂施用時間は12～1月は7～15時、2月は7～16時、3月は6

～16時とした。 

温度管理は、換気扇を用いた強制換気と、温風加温機

(KA-125、ネポン株式会社、東京)を用いた加温により行っ

た。CO₂施用期間以外は換気温度28℃、加温温度12℃とし

た。CO₂施用期間中は表1に示したとおり、栽培年次及びハ

ウスによって温度管理を変更した。 

(2) 調査項目及び調査方法 

調査は、栽培ベッドの両端の株を除いて、1区5株を連続

して選び、2反復で行った。 

生育は、開花数、着果数を週1回調査した。花弁が開き、

柱頭が確認できるものを開花とし、開花後に果実が肥大して

花弁の抜き取りが可能なものを着果とした。 

総収量として、規格外果実を含む収穫果実の全重量を調

査した。 

施設内CO₂濃度及び温湿度は、各区の中央1.5 m高に設

置した環境モニタリング機器(あぐりログ、株式会社IT工房Z、

愛知)またはCO₂濃度測定機(おんどとりTR71-Ui、株式会社

ティアンドデイ、長野)及び通風筒内に設置した温湿度測定

器(MR6662、株式会社チノー、東京)により5分間隔で計測し

た。日射量は、場内の気象観測システムのデータを用いた。 

(3) 短期収量予測に有効な説明変数の選択と予測式の作

成 

予測開始日から15～21日後の積算総収量(g・m-2)を目的

変数とした(図1)。説明変数を予測開始日の㎡あたり開花数

及び着果数、予測開始日から20日後までの積算日平均気

温(℃)及び積算日射量(MJ)、予測開始日から20日後までの

日中 (7～17時)平均飽差 (g・m-3)及び日中平均CO₂濃度

(ppm)として、重回帰分析を行った．得られた予測値と実測

値から平均平方二乗誤差(Root Mean Squared Error、以下

RMSE)を求めた。 

RMSE＝√{1/nΣ(予測値-実測値)²}  n＝データ数 

  

2 短期収量予測式の検証(試験2) 

(1) 耕種概要 

愛知農総試の単棟丸屋根ビニルハウス(間口5.4 m、奥行

10 m)を1棟用いて、2018年に栽培を行った。試験1と同様の

供試品種を9月21日に定植し、10月17日～6月14日まで収

穫した。CO₂施用は11月20日～4月26日まで試験1と同様に

行った。温度管理は、表1の2019・②と同様の管理とした。そ

の他の栽培管理については試験1と同様に行った。 

(2) 調査項目及び調査方法 

生育及び総収量の調査は試験1と同様の方法で行った。

施設内気温は、環境モニタリング機器を試験1と同様に設置

して5分間隔で計測した。 

(3) 短期収量予測の検証 

試験1で作成した予測式を用いて短期収量予測を行い、

実測値との差を比較した。なお、予測に用いる積算平均気

温は、予測開始時点では未知のものであるため、同施設で

同様の温度管理を行った別年次の同時期のデータを用い

表 1 栽培年次・ハウス別の温度管理及び CO2施用 
 

栽培年次 

・ハウス 
定植日 収穫期間 

換気温度 

(CO₂施用 

期間中) 

加温温度 

(CO₂施用 

期間中) 

CO₂ 

施用1) 

2016・① 

9/10 

10/12-5/19 28 (31) 12 (15) 有 

2016・② 10/17-5/19 28 (28) 12 (12) 有 

2016・③ 10/17-5/19 28 (28) 12 (12) 無 

2017・① 

9/19 

10/25-6/22 28 (31) 12 (15) 有 

2017・② 10/23-6/22 28 (31) 12 (12) 有 

2017・③ 10/25-6/22 28 (28) 12 (12) 有 

2019・① 

9/21 

10/11-6/20 28 (28) 12 (10～15)2) 有 

2019・② 10/11-6/20 28 (28) 12 (10～20)3) 有 

2019・③ 10/15-6/20 28 (28) 12 (15) 有 
 

1) CO2 施用濃度：施設内気温が換気温度より 2℃以上低い場合

500 ppm、高い場合は 400 ppm 

 CO2施用期間：2016年は 12/5-3/31、2017年は 12/6-3/28、 

2019年は 12/3-3/25 

 CO2施用時間:12～1月は 7～15時、 2月は 7～16時、  

3月は 6～16時 

2) 晴天日は 0～6時：10℃、6～24時：15℃、 

雨天日は 0～6時：10℃、6～24時：12℃ 

3) 晴天日は 0～6時：10℃、6～8時：15℃、8～19時：20℃、 

19～24時：15℃、雨天日は 0～6時：10℃、6～24時：12℃ 

予測開始日を 0日目とした場合、 

予測対象 (目的変数) は 15～21日後の積算総収量 

↓予測開始日              ↓予測対象期間 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

【予測に用いるデータ(説明変数)】  

 開花数、着果数             ：予測開始日 

 積算日平均気温、積算日射量    ：0～20日後の積算値  

 日中平均 CO₂濃度、日中平均飽差 ：0～20日後の平均値 
  

図 1 短期収量予測の目的変数及び説明変数 



193                         愛知県農業総合試験場研究報告第 53号                          

 

た。得られた予測値と実測値から平均絶対誤差率 (Mean 

Absolute Percentage Error、以下MAPE)を求めた。 

MAPE＝100/nΣ(|予測値-実測値|/実測値)  n＝データ数 

 

結果及び考察 

 

1 短期収量予測に有効な説明変数の選択と予測式の作成

(試験１)  

調査で得られたデータについて、目的変数と説明変数を

集計して表2に示した。積算総収量は0～1758.8 g・m-2・週-1、

開花数は0～16.8個・m-2、着果数は0～30.6個・m-2、積算日

平均気温は312.6～531.2℃、積算日射量は122.4～434.5 

MJ、日中平均飽差は0.3～13.7 g・m-3、日中平均CO₂濃度は

246.3～595.4 ppmであった。 

目的変数を積算総収量(g・m-2・週-1)とし、説明変数を開花

数(個・m-2)、着果数(個・m-2)、積算日平均気温(℃)、積算日

射量(MJ)、日中平均飽差(g・m-3)、日中平均CO₂濃度(ppm)

として、重回帰分析を行った(表3)。各説明変数についてみ

ると、日中平均飽差及び日中平均CO₂濃度については、偏

回帰係数の有意性はみられなかったことから、説明変数とし

て不適当であると考えられた。 

このことから、目的変数(y)を積算総収量(g・m-2・週-1)とし、

説明変数を(a)開花数(個・m-2)、(b)着果数(個・m-2)、(c)積算

日平均気温(℃)、(d)積算日射量(MJ)として、開花数及び着

果数に積算日平均気温と積算日射量を組み合わせた3パタ

ーンの重回帰分析を行った(表4)。予測式は、 

A：y=76.42a+13.81b+1.06c+0.53d-456.41 

B：y=80.12a+17.36b+1.59c-575.65 

C：y=76.44a+12.75b+0.89d-122.95 

で表された。自由度調整済決定係数及びRMSEはそれぞ

れ、Aでは0.75・157.7、Bでは0.74・161.1、Cでは0.74・162.2

であり、わずかな差ではあるが、予測精度はA、B、Cの順に

優れた。短期収量予測の実用性を考えると、予測に用いる

説明変数は少ない方が簡便である。さらに、今後、短期収量

予測を用いて環境制御による生産量の調整を行う場合があ

ることを考慮すると、制御が困難な積算日射量よりも制御が

容易な積算日平均気温を用いることが適切と考えられる。こ

のため、開花数、着果数に加えて、積算日平均気温を用い

た予測式Bを用いることとした。 

予測式Bを用いて予測を行った場合に、栽培年次や栽培

条件で予測精度に影響がないか、散布図で確認した(図2)。

栽培年次や栽培条件ごとに、予測残差(実測値と予測値との

差)の平均値に差はなかったことから、栽培年次や栽培条件

による影響は小さいと考えられた。しかし、実測値が低い値

の場合(概ね収穫開始から4週間程度の間)は、収量予測値

が高めに算出される傾向があった。これは、収穫初期は収

穫盛期と異なり、①開花数や着果数が少ないため、着果不

良等が発生した場合に、1果の収穫の有無が収量全体に占

める割合が高いこと、②植物体の成長が旺盛な時期であり、

さらに着果数も少ないため、果実肥大の様相が異なる可能

性があることが原因と考えられた。 

 

2 短期収量予測式の検証(試験2) 

調査で得られたデータについて、試験1と同様に集計した

(表5)。積算総収量は31.8～1491.2 g・m-2・週-1、開花数は0～

15.9個・m-2、着果数は0～29.1個・m-2、積算日平均気温は

336.2～517.5℃で、いずれの項目も試験1で収集したデータ

の範囲内であった。 

試験1で作成した予測式Bを用いて短期収量予測を行い、

実測値と比較した(図3)。実測値と予測値は収穫期間を通し

て概ね一致しており、MAPEは32.8であった。しかし、収穫初

期については、試験1と同様に収量予測値が実測値より高く

算出された。このことから、収穫初期については、異なる予

測手法を検討する必要があると考えられた。 

以上のことから、予測開始日の開花数、予測開始日の着

果数及び予測開始日から20日後までの積算日平均気温を

用いることで、「とげなし輝楽」の予測開始日から15~21日後

表 2 目的変数及び説明変数の集計結果(試験 1) 
 

  最大値 最小値 平均値 標準偏差 

積算総収量(g・m-2・週-1) 1758.8 0.0 582.3 321.4 

開花数(個・m-2) 16.8 0.0 4.4 2.2 

着果数(個・m-2) 30.6 0.0 10.2 4.9 

積算日平均気温 1)(℃) 531.2 312.6 393.0 46.7 

積算日射量 2)(MJ) 434.5 122.4 266.2 97.0 

日中平均飽差 3)(g・m-3) 13.7 0.3 5.5 3.3 

日中平均 CO₂濃度 3) (ppm) 595.4 246.3 412.5 76.5 
 

n=284  1) 予測開始日から 20日後までの日平均気温の積算値 

2) 予測開始日から 20日後までの屋外日射量の積算値 

3) 予測開始日から 20日後までの 7～17時の平均値 

表 5 目的変数及び説明変数の集計結果(試験 2) 
 
  最大値 最小値 平均値 標準偏差 

積算総収量(g・m-2・週-1) 1491.2 31.8 604.8 342.8 

開花数(個・m-2) 15.9 0.0 5.0 3.4 

着果数(個・m-2) 29.1 0.0 11.4 6.8 

積算日平均気温 1)(℃) 517.5 336.2 399.5 47.5 
 
n=35  1) 予測開始日から 20日後までの日平均気温の積算値 

表 3 重回帰式の各項目の偏回帰係数 
 

項目 偏回帰係数 有意性 1) 

重回帰式 - ※ 

開花数 73.91 ※ 

着果数 13.27 ※ 

積算日平均気温 1.43 ※ 

積算日射量 0.77 ※ 

日中平均飽差 -10.23 n.s. 

日中平均 CO₂濃度 0.06 n.s. 

切片 -616.17 ※ 
 

重回帰式の自由度調整済決定係数は 0.75（n=284） 

1) ※：1%水準で有意性あり、n.s.：有意性なし（t検定） 

表 4 収量予測式の比較 
 

予測式 

予測式の偏回帰係数および切片 自由度 

調整済 

決定係数 

RMSE1) 開花 

数 

着果 

数 

積算日 

平均気温 

積算 

日射量 
切片 

A 76.42 13.81 1.06 0.53 -456.41 0.75 157.7 

B 80.12 17.36 1.59 - -575.65 0.74 161.1 

C 76.44 12.75 - 0.89 -122.95 0.74 162.2 
 

すべての偏回帰係数および切片は 1％水準で有意性あり 

(n=284、t検定) 1) Root Mean Squared Error 
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の積算総収量の予測が可能であることが明らかになった。な

お、予測に用いる積算日平均気温は、予測開始時点では未

知のものであるため、気象予報の下に過去の同気象時の同

施設・同様の温度管理でのレガシーデータを用いることで対

応可能であると考えられる。 

「とげなし輝楽」は単為結果性品種で、果実肥大特性が非

単為結果性品種と異なる可能性があるため、予測式の他品

種への適用については検討が必要である。また、本試験で

作成した予測式は、規格外果実を含む果実の総収量を予測

するものであるため、不良果等が発生し、可販果率が低下し

た場合は、予測値と実測値が大きく異なってしまう。しかし、

「とげなし輝楽」は、可販果率が高い品種である6)ため、総収

量は可販果収量とほぼ等しく、出荷量を概ね予測することが

可能と考えられる。 

今回の試験では、開花数、着果数を調査した株と同一の

株で収量調査を行った。実用上では、少数の株での抽出調

査結果から、多様な生育状況の株を含む、ほ場全体の収量

を予測することが求められる。今後は、収穫始期の予測精度

を高めるとともに、抽出調査データから全体の予測が実用レ

ベルで可能かどうか、生産者ほ場で再現性の確認を行う必

要がある。 
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図 3 予測式 Bを用いた収量予測値と実測値の推移 
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図 2 予測式 Bを用いた収量予測値と実測値の分布 

n=284、実線は傾き 1の直線 

           栽培年次・栽培条件ごとの予測残差の平均値に１％水準で有意差なし(一元配置分散分析) 
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表 5 目的変数及び説明変数の集計結果(試験 2) 
 
  最大値 最小値 平均値 標準偏差 

積算総収量(g・m-2・週-1) 1491.2 31.8 604.8 342.8 

開花数(個・m-2) 15.9 0.0 5.0 3.4 

着果数(個・m-2) 29.1 0.0 11.4 6.8 

積算日平均気温 1)(℃) 517.5 336.2 399.5 47.5 
 

n=35  1) 予測開始日から20日後までの日平均気温の積算値 


