
June
20196

未 来 を ひ ら く 科 学 技 術

ISSN 1349-6085

特　集特　集

情報科学との協働で
栽培技術を革新
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まい

かんがい

きっかけだ。数学科出身の教授が率い
る研究室で、数理統計の基礎に戻って
勉強したことが、その後の研究に大い
に役立ち、農学・植物科学と情報科学の
融合分野を立ち上げていく原動力に
なっているのだという。
さきがけ「情報科学との協働による

革新的な農産物栽培手法を実現するた
めの技術基盤の創出（以下、「情報協働
栽培」）」研究領域の目的として、二宮さ
んが真っ先に挙げるのは食料問題の解
決だ。人口増加が世界規模の食料不足
を引き起こすといわれるが、「開発途上
国の経済成長に伴う中間層が増大し、
動物性食品の需要が急激に伸びること
も要因」と指摘する。
所得が向上するにつれて、主食の穀

物への依存度は減り、家畜由来の肉や
乳製品、油脂類などの消費量が増える
傾向にある。しかし動物性食品の生産効
率は非常に低い。トウモロコシを食べれ
ば人口分の食料を賄えるところ、牛肉で
おなかを満たそうとすると、20倍の量の
トウモロコシが餌として必要になる。
食料危機を防ぐために農学への期待

は大きいが、単に生産性を上げること
のみならず、食の嗜好や機能性の追求、
自然環境への配慮など多くが求められ
る。20世紀農業は増産に成功した一方
で、化学肥料と化学農薬、灌漑に依存し
たため、環境負荷が大きく、持続性に乏
しかった。もはや熱帯雨林を伐採して耕
地を拡大することは困難で、作物生産
に必要な水資源にも限界がある。
21世紀農業のあるべき姿は、「数多

くの困難な制約の下でも、質と量を満
たす作物を安定して生産できること」と
二宮さんは語る。食を巡って複雑化す
る問題を解決し、高収量で高品質な作
物をもたらす持続的な農業生産を実現
するのに、「極めて強力なテクノロジー」
となるのが情報科学だ。

計測技術とデータ科学で
農業の壁を乗り越える

労働力不足や技術継承を背景に、経
験と勘に頼る農業からデータに基づく
農業への転換が期待されている。これ
までの技術では、作物を全生育期間に
わたって計測し続けることは難しく、い
わばスナップショット的なデータしか
得られなかった。
しかし近年の先端計測やデータ科学
は目覚ましく発展した。センサー技術の
高度化によって、気象や土壌の環境
データ、肥料や農薬使用の栽培管理

データ、作物の生体データを効率的か
つ高精度に取得し、しかも膨大なデー
タを時系列に蓄積できるようになった。
加えて、過去データを活用することで、
1年間に栽培できる回数が限られる作
物のデータを増やせる。
これらの農業ビッグデータを数理・　
情報科学的な手法により解析して、目
的とする収量や形質を得るための植物
の生育・環境応答の予測モデルを構築
し、さらには野外環境での実証も試み
るのが「情報協働栽培」研究領域だ。そ
の一番の特徴は「挑戦的であること」だ
と二宮さん。「シロイヌナズナやミヤコ
グサなどモデル植物ではなく、人類が
生活で使っている実用植物に取り組
み、真正面から食料問題を考えたい」と
力を込める。
農学・植物科学に情報科学を取り入れ

る試みは過去にもあったが、「不確実性
や地域特異性といった、農業の特殊性が
壁となって阻まれてきました」。不確実性
とは生産において自然環境の影響を受
けやすいことで、地域特異性は栽培の方
法や品種が地域によって異なることをい
う。「どんな不確実性や地域特異性があ
る環境にも適応した植物栽培を実現す
る研究をしよう」と、実験はできる限り屋
内ではなく野外で行うことに挑戦した。

異分野交流の場づくり
人材育成と研究の深化

「農学・植物科学と情報科学の融合分
野は人材が極めて限定的です」。募集に
当たって二宮さんは「新たな分野を創
出するという気概を持って参加してほし
い」と呼びかけた。1期生から3期生まで
18人の「いずれも斬新な発想を持つ若
手研究者」を採択した。
研究領域を運営する上で大事にした
のは自由闊達な雰囲気をつくること
だ。「大きな課題に思いきり挑戦し、伸
び伸びと研究してもらいたかったので、
失敗しても、自分が責任を取るから心
配しなくていい、と繰り返し伝えまし
た」。合宿形式の領域会議や研究現場
を訪ねるサイトビジットでは、データ取
得方法や情報科学的解析に加えて、個
別に必要な支援や連携を中心に「とに

21世紀農業を実現し
食料問題の解決に貢献

育種研究の道を邁進してきた二宮正
士研究総括が情報科学と出合ったの
は、1983年に東京大学農学部生物測
定学研究室の助手に着任したことが

かくたくさん議論した」という。
農学・植物科学研究者は情報科学を、
情報科学研究者は農学・植物科学を積
極的に学ぶように促した。「現代の科学
ではなかなか1人で研究をまっとうする
ことはできません。幅広い分野の知識
と技能が融合しないと1つの研究は組
み立てられないようになっています」。
その他、農業ビジネスの展示会に出展
して企業研究開発者との接点を設けた
り、さきがけ新分野開拓セミナーと銘
打って材料科学や計測など異分野研究
者との交流を設けたり、異分野の知見
を取り入れて自身の研究を深めるため
の仕掛け作りに努めた。

世界に広がる活躍
次世代のリーダーに

成果の国際的認知を高めるために、
若いうちから国際会議で議論する経験
をしてほしいと、世界から研究者を招い
たワークショップも開催した。その1つ
が2017年12月に東京で開催したフェノ
タイピングの国際ワークショップだ。
近年の植物科学では、形態や構造な

ど植物の表現型データを解析するフェ
ノタイピング研究が注目されている。遺
伝学や生理学との連携で、農学・植物科
学に有用な知見を得られると、欧米で
研究が加速している。この動向を意識
し、「新しいことは常に世界と一緒に
やった方がいい」と、「情報協働栽培」研
究領域が主催した。国際ワークショップ
は、議論したいテーマや講演者に至る

まで、この研究領域の研究者が主体的
に企画したことで、非常に魅力的な内
容になったという。
これが機運となって「情報協働栽培」
研究領域の研究者らが中心となり、国内
組織「JPPN（日本植物フェノタイピング
ネットワーク）」を今年4月に設立した。
「JPPNの立ち上げをきっかけに日本の遅
れを取り戻し、フェノタイピングの分野
の研究の裾野を広げてもらいたい」と二
宮さんは期待を寄せる。サイエンス誌を
発行する米国科学振興協会が18年に創
刊した「Plant Phenomics（プラント・フェ
ノミクス）」のエディターとしても活躍し
ている。
何より嬉しかったのは、研究者同士

で連携し、「情報協働栽培」研究領域で
収集した多様なデータを誰もが使える
ような体制を整える動きが出ているこ
とだという。「従来は研究で得られた
データは研究が終わるとしまい込んで
しまうことが多かった。それが研究の資
産を広く生かしてもらう動きが出てき
たのは大変喜ばしいことです」。
今年3月に1期生6人が研究課題を終

えての手応えと、2期生と3期生への期
待を、二宮さんはこう語る。「情報科学
の専門家だったのが、農学の研究者と
対等に議論できるほど勉強して農学の
世界でも実力を認められるなど、分野
の壁を乗り越える研究者が出てきてい
ます。2分野、3分野とまたいで、その経
験を生かして新しい分野を切り拓き、次
世代のリーダーになってほしいという
のが私の希望です」。
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研究領域の研究者らが中心となり、国内
組織「JPPN（日本植物フェノタイピング
ネットワーク）」を今年4月に設立した。
「JPPNの立ち上げをきっかけに日本の遅
れを取り戻し、フェノタイピングの分野
の研究の裾野を広げてもらいたい」と二
宮さんは期待を寄せる。サイエンス誌を
発行する米国科学振興協会が18年に創
刊した「Plant Phenomics（プラント・フェ
ノミクス）」のエディターとしても活躍し
ている。
何より嬉しかったのは、研究者同士

で連携し、「情報協働栽培」研究領域で
収集した多様なデータを誰もが使える
ような体制を整える動きが出ているこ
とだという。「従来は研究で得られた
データは研究が終わるとしまい込んで
しまうことが多かった。それが研究の資
産を広く生かしてもらう動きが出てき
たのは大変喜ばしいことです」。
今年3月に1期生6人が研究課題を終

えての手応えと、2期生と3期生への期
待を、二宮さんはこう語る。「情報科学
の専門家だったのが、農学の研究者と
対等に議論できるほど勉強して農学の
世界でも実力を認められるなど、分野
の壁を乗り越える研究者が出てきてい
ます。2分野、3分野とまたいで、その経
験を生かして新しい分野を切り拓き、次
世代のリーダーになってほしいという
のが私の希望です」。
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生状況を目で確かめたりしますが、これ
が非常に大変です」。しかも実験室では
なく野外環境のため、夏場であれば、炎
天下を歩き回らなければならない。当
然ながら作業量には限界があり、「一日
かけて取れるデータはせいぜい数10
点から多くても100点」と形質や生育の
時系列データが十分にそろわず、遺伝
子情報との関係など網羅的な解明がで
きていなかったという。
「データを豊富に集めれば、もっと面
白い栽培研究ができるはず」と、広大な
畑での作物の生育を効率的に計測する
手法を開発することを目指した。

ドローンの自作に成功
目視評価なみの精密さ

「生育のばらつきは、意外にも上空か

ら俯瞰した方がわかるのです」と杉浦さ
ん。ムギの生育を無人ヘリで計測した
経験から、空撮画像が地上の目で見る
のとはまったく違う効果をもたらすこと
に確信を持っていた。「ドローンはヘリ
よりも機体の構造が単純で、メンテナン
スが格段に楽です。機械の故障も起き
にくいし、何より安定感が違います。プ
ロペラが8枚あり、飛行中に1枚や2枚
が止まっても、残りのプロペラで飛んで
いられるので、墜落のリスクは無人ヘリ
より低いのです」。
ドローンが一般に普及している現在
と違い、研究を始めた8年前は、かなり
特殊な機器として市販されていた。「1
機1000万円はしたので、とても手が出
せませんでした」。そこで杉浦さんは計
測用のドローンを自作することにした。
モノづくりは学生時代から好きで、農業

機械学の博士号を取得した。約20万円
で必要な資材をそろえ、初号機を完成
させた。初回の飛行では、「墜落しない
ようにと地上から祈るばかりだった」が、
見事に空を舞った。
あらかじめプログラムした目標経路

に沿って、GNSS（全球測位衛星システ
ム）で自律飛行し、搭載した一眼レフカ
メラで畑を空撮する仕組みだ。使用方
法が簡単であることに加えて、運用コス
トも低いので、頻繁に撮影できるのも
長所だ。最初に撮った1枚を見た時は感
動したという。空撮画像から得られた生
育情報は、目視評価と比較しても十分
な精度だった（図1）。
「ドローンを使うことには賛否両論が
ありました」と杉浦さんは振り返る。不
安定で使い物にならないのではない
か。上空から見ることで何がわかるの
か。ドローンによるビッグデータの活用
は、多くの研究者にとって未知の領域
だった。杉浦さんを常に勇気付けたの
が二宮研究総括だった。「『周りは気に
せず、どんどん行け』と後押ししてくだ
さったのはありがたかったですね」。

今や稼働させるドローンは7台にも
上る。自作した初号機は一度も墜落す
ることなく、現役で活躍している。

生長量や病害を検出
3次元形状も復元

バレイショが5月に萌芽し、9月に葉を
枯らすまでの4カ月間、杉浦さんは数日
に1回、約4ヘクタールの畑でドローン
を飛ばした。約10秒で高度100メート
ルに到達し、秒速4メートル、2秒に1回
の頻度で撮影する。1回の空撮に必要
な時間は離陸から着陸までわずか5分
程度だ。「畑に育つ全個体を一度に記録
できるので、日々変化する作物の生長
を捉えるのに最適な方法です。まるで
上空に定点カメラを設置したかのよう
な画像を撮れます」と杉浦さん。
同一経路で定期的に撮影したこと

で、バレイショの全生育過程の変化を時
系列に蓄積できるようになった。「収穫
してしまえば何も残りませんが、過去の
畑の様子をいつでも再現できるので
す」。過去の生育過程を追跡して、現在

の生育と比較するなど、これまでできな
かった解析に道を拓く。
1回の撮影で捉える範囲は100メー

トル×150メートルで、畑の一部しか写
らないが、約60枚に上る空撮画像を
パッチワークのように合成すれば、4ヘ
クタールの畑が1枚の画像になる。さら
に、隣接する画像の重なりを利用して、
畑の作物や地形の3次元形状を復元で
きる。草高など作物の大きさの他、畑の
微細な地形が計測可能だ（図2）。
驚くべきことに杉浦さんは、4ヘク

タール分の画像に写る何万という作物
個体の中から1個体の位置を検出する
プログラムを開発した。3年かけて集め
た膨大な画像から葉の領域のみを自動
抽出して、葉の色や表面積、地上部の体
積などの生長量を得ることに成功した。
杉浦さんの強みは、群落ではなく、個体
ごとの生長量の把握を実現したことだ
（図3）。
ドローンに近赤外線カメラを搭載す
れば、葉の色や表面温度を計測できる。
葉の表面温度からは葉が受けるストレ
スが推定される。病害にかかると葉の

表面が褐色に変化する。症状が微妙な
ため検出には熟練の目が必要だった
が、色の変化から病害の進行度合いを
評価する機能も開発した（図4）。数ヘク
タール規模の畑でも病害の発生を見逃
さず、被害拡大を抑えられる。

個体収量が推定可能に
土壌状態の把握にも活用

「栽培面積が広い畑での試験研究は
難しかったのですが、これからは調べ
たいだけ畑をつくれるようになるで
しょう」と、より広域な畑での栽培研究
への応用に力を入れる。計測の労力を
大幅に削減するだけでなく、計測者の
主観を取り除いた客観的な評価手法
である。
最終的な狙いは、生育情報、環境情
報と収量を結ぶ関係の解明である。
「データを取得しただけで終わらせず、
見いだした栽培知見を生かしたい」と、
独学で機械学習の習得に挑んだ。計測
したバレイショ個体の地上部の生育情
報と、地下部の塊茎の質量、すなわち収

量との関連を機械学習で調べようとい
うアイデアだ。野外環境での撮影であ
るためデータの質が安定せず、機械学
習の精度を上げるのに時間がかかった
が、地上部生長量と収量に強い関連が
見えてきているという。
これまでは畑ご

との収量すら把握
できなかった。それ
が畑1枚ごと、ある
いは個体ごとに収
量や収穫適齢期を
予想できれば、追肥
による収量向上な
ど、個体ごとに処置
を変える究極の精
密農法が可能にな
る。出荷スケジュー
ルや加工工場の稼
働計画への反映
や、最小限の農薬
で済ませる環境に
やさしい農業を実
現できるだろう。
土壌状態の把握

にも技術が応用されようとしている。十
勝地方はうねりのある畑が多いことが
特徴だが、高低差を埋めて平らにする
のに必要な採土可能量を推定できる。
2016年8月、北海道を大型台風が立て
続けに襲った。被害実態の調査で、被災
した農地の上空をドローンで空撮し、画
像を3次元データに構築したところ、削
られたり水没したりした農地の実態を
定量的に捉えることができた。そこから
災害復旧にかかる土砂の必要量やそれ
を確保するための予算を迅速に割り出
すことにつながったという（図5）。
農学と植物科学の将来や情報科学と
の協働の意義について、杉浦さんは次
のように語る。「効率的にデータを取る
のに自動化やロボット化は欠かせませ
ん。データを取るほどに面白いことがわ
かるので、これからの農学や植物科学
にとって情報科学との連携は必須に
なってくるでしょう」。農と情報をつなぐ
人材を育成すべく後進の指導にも当
たっている。「SFの技術が現実になる時
代です。農業もかなり突拍子もないこ
とをやってもいいのではないでしょう
か」。自らの研究世界を追究する杉浦さ
んの目線は、あたかもドローンから見渡
すように高く、農業研究の広い地平を
見つめている。

手作業では困難な
形質計測を効率化

日本最大の畑作地帯を誇る北海道十
勝地方。畑の平均面積は数ヘクタール
で、10ヘクタールに達するものも少な
くない。これだけ大規模になると、同じ
畑でも作物の生育にばらつきが出て、
全体の品質や収量を下げる。「畑が大き
いからと大雑把に管理するのではなく、
より精密に作物の生育状態を把握した
い」と、農業・食品産業技術総合研究機
構（農研機構）農業情報研究センターの
杉浦綾主任研究員は語る。
ばらつきは畑を横から見渡すだけで
はわからない。畑の中に入り、膨大な時
間と労力をかけて確認する作業が必要
だった。「作物の草高を1つ1つメジャー
で測ったり、生育の良し悪しや病害の発

ドローンで空撮した広大な畑の画像を解析し、作物個体の生育情報を得ることに成功したのは、農研機
構農業情報研究センターの杉浦綾主任研究員だ。葉の長さや表面温度、草高などを計測し、何万もの作
物の時系列変化や病害を個体ごとに検出する。野外環境で育つ作物の形質を高効率に計測・評価する
技術は、栽培研究や農業の現場を大きく変える可能性を秘める。

100メートル上空から
作物個体の生育を観察

杉浦 綾
農研機構 農業情報研究センター 
主任研究員　

すぎうら りょう

ドローンの外形寸法は100センチメートル×100センチ
メートル×30センチメートル。質量は1.6キログラム。
連続飛行可能時間は20分。
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生状況を目で確かめたりしますが、これ
が非常に大変です」。しかも実験室では
なく野外環境のため、夏場であれば、炎
天下を歩き回らなければならない。当
然ながら作業量には限界があり、「一日
かけて取れるデータはせいぜい数10
点から多くても100点」と形質や生育の
時系列データが十分にそろわず、遺伝
子情報との関係など網羅的な解明がで
きていなかったという。
「データを豊富に集めれば、もっと面
白い栽培研究ができるはず」と、広大な
畑での作物の生育を効率的に計測する
手法を開発することを目指した。

ドローンの自作に成功
目視評価なみの精密さ

「生育のばらつきは、意外にも上空か

ら俯瞰した方がわかるのです」と杉浦さ
ん。ムギの生育を無人ヘリで計測した
経験から、空撮画像が地上の目で見る
のとはまったく違う効果をもたらすこと
に確信を持っていた。「ドローンはヘリ
よりも機体の構造が単純で、メンテナン
スが格段に楽です。機械の故障も起き
にくいし、何より安定感が違います。プ
ロペラが8枚あり、飛行中に1枚や2枚
が止まっても、残りのプロペラで飛んで
いられるので、墜落のリスクは無人ヘリ
より低いのです」。
ドローンが一般に普及している現在
と違い、研究を始めた8年前は、かなり
特殊な機器として市販されていた。「1
機1000万円はしたので、とても手が出
せませんでした」。そこで杉浦さんは計
測用のドローンを自作することにした。
モノづくりは学生時代から好きで、農業

機械学の博士号を取得した。約20万円
で必要な資材をそろえ、初号機を完成
させた。初回の飛行では、「墜落しない
ようにと地上から祈るばかりだった」が、
見事に空を舞った。
あらかじめプログラムした目標経路

に沿って、GNSS（全球測位衛星システ
ム）で自律飛行し、搭載した一眼レフカ
メラで畑を空撮する仕組みだ。使用方
法が簡単であることに加えて、運用コス
トも低いので、頻繁に撮影できるのも
長所だ。最初に撮った1枚を見た時は感
動したという。空撮画像から得られた生
育情報は、目視評価と比較しても十分
な精度だった（図1）。
「ドローンを使うことには賛否両論が
ありました」と杉浦さんは振り返る。不
安定で使い物にならないのではない
か。上空から見ることで何がわかるの
か。ドローンによるビッグデータの活用
は、多くの研究者にとって未知の領域
だった。杉浦さんを常に勇気付けたの
が二宮研究総括だった。「『周りは気に
せず、どんどん行け』と後押ししてくだ
さったのはありがたかったですね」。

今や稼働させるドローンは7台にも
上る。自作した初号機は一度も墜落す
ることなく、現役で活躍している。

生長量や病害を検出
3次元形状も復元

バレイショが5月に萌芽し、9月に葉を
枯らすまでの4カ月間、杉浦さんは数日
に1回、約4ヘクタールの畑でドローン
を飛ばした。約10秒で高度100メート
ルに到達し、秒速4メートル、2秒に1回
の頻度で撮影する。1回の空撮に必要
な時間は離陸から着陸までわずか5分
程度だ。「畑に育つ全個体を一度に記録
できるので、日々変化する作物の生長
を捉えるのに最適な方法です。まるで
上空に定点カメラを設置したかのよう
な画像を撮れます」と杉浦さん。
同一経路で定期的に撮影したこと

で、バレイショの全生育過程の変化を時
系列に蓄積できるようになった。「収穫
してしまえば何も残りませんが、過去の
畑の様子をいつでも再現できるので
す」。過去の生育過程を追跡して、現在

の生育と比較するなど、これまでできな
かった解析に道を拓く。
1回の撮影で捉える範囲は100メー

トル×150メートルで、畑の一部しか写
らないが、約60枚に上る空撮画像を
パッチワークのように合成すれば、4ヘ
クタールの畑が1枚の画像になる。さら
に、隣接する画像の重なりを利用して、
畑の作物や地形の3次元形状を復元で
きる。草高など作物の大きさの他、畑の
微細な地形が計測可能だ（図2）。
驚くべきことに杉浦さんは、4ヘク

タール分の画像に写る何万という作物
個体の中から1個体の位置を検出する
プログラムを開発した。3年かけて集め
た膨大な画像から葉の領域のみを自動
抽出して、葉の色や表面積、地上部の体
積などの生長量を得ることに成功した。
杉浦さんの強みは、群落ではなく、個体
ごとの生長量の把握を実現したことだ
（図3）。
ドローンに近赤外線カメラを搭載す
れば、葉の色や表面温度を計測できる。
葉の表面温度からは葉が受けるストレ
スが推定される。病害にかかると葉の

表面が褐色に変化する。症状が微妙な
ため検出には熟練の目が必要だった
が、色の変化から病害の進行度合いを
評価する機能も開発した（図4）。数ヘク
タール規模の畑でも病害の発生を見逃
さず、被害拡大を抑えられる。

個体収量が推定可能に
土壌状態の把握にも活用

「栽培面積が広い畑での試験研究は
難しかったのですが、これからは調べ
たいだけ畑をつくれるようになるで
しょう」と、より広域な畑での栽培研究
への応用に力を入れる。計測の労力を
大幅に削減するだけでなく、計測者の
主観を取り除いた客観的な評価手法
である。
最終的な狙いは、生育情報、環境情
報と収量を結ぶ関係の解明である。
「データを取得しただけで終わらせず、
見いだした栽培知見を生かしたい」と、
独学で機械学習の習得に挑んだ。計測
したバレイショ個体の地上部の生育情
報と、地下部の塊茎の質量、すなわち収

量との関連を機械学習で調べようとい
うアイデアだ。野外環境での撮影であ
るためデータの質が安定せず、機械学
習の精度を上げるのに時間がかかった
が、地上部生長量と収量に強い関連が
見えてきているという。
これまでは畑ご

との収量すら把握
できなかった。それ
が畑1枚ごと、ある
いは個体ごとに収
量や収穫適齢期を
予想できれば、追肥
による収量向上な
ど、個体ごとに処置
を変える究極の精
密農法が可能にな
る。出荷スケジュー
ルや加工工場の稼
働計画への反映
や、最小限の農薬
で済ませる環境に
やさしい農業を実
現できるだろう。
土壌状態の把握

にも技術が応用されようとしている。十
勝地方はうねりのある畑が多いことが
特徴だが、高低差を埋めて平らにする
のに必要な採土可能量を推定できる。
2016年8月、北海道を大型台風が立て
続けに襲った。被害実態の調査で、被災
した農地の上空をドローンで空撮し、画
像を3次元データに構築したところ、削
られたり水没したりした農地の実態を
定量的に捉えることができた。そこから
災害復旧にかかる土砂の必要量やそれ
を確保するための予算を迅速に割り出
すことにつながったという（図5）。
農学と植物科学の将来や情報科学と
の協働の意義について、杉浦さんは次
のように語る。「効率的にデータを取る
のに自動化やロボット化は欠かせませ
ん。データを取るほどに面白いことがわ
かるので、これからの農学や植物科学
にとって情報科学との連携は必須に
なってくるでしょう」。農と情報をつなぐ
人材を育成すべく後進の指導にも当
たっている。「SFの技術が現実になる時
代です。農業もかなり突拍子もないこ
とをやってもいいのではないでしょう
か」。自らの研究世界を追究する杉浦さ
んの目線は、あたかもドローンから見渡
すように高く、農業研究の広い地平を
見つめている。

手作業では困難な
形質計測を効率化

日本最大の畑作地帯を誇る北海道十
勝地方。畑の平均面積は数ヘクタール
で、10ヘクタールに達するものも少な
くない。これだけ大規模になると、同じ
畑でも作物の生育にばらつきが出て、
全体の品質や収量を下げる。「畑が大き
いからと大雑把に管理するのではなく、
より精密に作物の生育状態を把握した
い」と、農業・食品産業技術総合研究機
構（農研機構）農業情報研究センターの
杉浦綾主任研究員は語る。
ばらつきは畑を横から見渡すだけで
はわからない。畑の中に入り、膨大な時
間と労力をかけて確認する作業が必要
だった。「作物の草高を1つ1つメジャー
で測ったり、生育の良し悪しや病害の発

地面では作物がそろって見えるが（左下）、100メートル上空から見下ろすとばらつきが明確にわかる（左上）。1画素が地上の3センチメートルに相当し、作物個
体が識別できるほど高精細に撮影できる（右）。

■図1

畑の3次元形状（左）。撮影したダイズ畑を、肥料や個体同士の間隔、品種など条件によって88領域に分け（中央）、各領域の平均草高を算出した
（右）。草高を時系列に計測することで、個体の倒伏や条件の違いによる成長速度への影響を推定できる。

■図2

1ヘクタールあたり2万8千個体の生長を一
斉に計測可能である。バレイショ1個体を認識
し（左）、被覆面積や草高、地上部の体積、反射
率（葉の色）などの生長量を把握できる（右）。

■図3

バレイショの葉の表面が褐色に変化するのを検出して、病害の進行度合いを評価する（6メートル上
空から撮影）。

■図4

2016年8月に相次いで発生した台風による大雨で河川が氾濫した。
9月14、15日に被災した約90ヘクタールの畑を空撮したところ、復旧
に必要な搬入土の量（客土量）は134,698立方メートルと推定された。

■図5
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戦略的創造研究推進事業さきがけ
情報科学との協働による革新的な農産物栽培手法を実現するための技術基盤の創出

栽培に不可欠な水分量の調節
不十分だった植物との対話

トマトは土壌の水分を極力減らして
栽培すると糖度が高まることが知ら
れている。一般には糖度８以上が「高
糖度トマト」や「フルーツトマト」と呼ば
れる。水分量を調節しやすいよう、肥
料を溶かした水（養液）の量を点滴で
調整したり、根の広がりを抑えたりと
いった栽培の工夫もなされるが、枯れ
る一歩手前を見極め、かん水のタイ
ミングを計るのは知識と経験に裏打
ちされた農家の目だ（図1）。この農家

の目に代わって植物の状態を見極め、
かん水のタイミングを判断するAIの
開発に取り組むのが、静岡大学学術
院情報学領域の峰野博史教授だ。
トマトの栽培では、水分量の制御に
日射量が使われることが多い。日射量
の積算値が事前に設定した値に達し
たら、自動的に給水するシステムだ。
峰野さんに現地試験場を提供してい
る「サンファーム中山」(静岡県袋井
市)でも、この方法を使っていた。
しかし、実際に植物が必要としてい
る時に適量の水を与えていたかとい
えば、「そうではなかった」と同社の玉

井大悟代表は言い切る。トマト栽培に
長けた玉井さんは「従来のシステム
では、かん水するタイミングで考慮し
ているのは日射量だけで、気孔から
の蒸散に影響する温度や湿度などは
含まれていません。植物と十分に対
話できていないと思っていました」と
話す。
水分量を減らし過ぎると、うまく生
育せず果実が小さくなるだけでなく、
病気や害虫にも弱くなる。トマトの品
質向上を目指したつもりが、水分調節
に失敗して収量を落とすこともあり、
安定した栽培は難しい。
　

葉の上下運動に着目
しおれ具合の定量化に挑む

峰野さんの狙いは、植物の状態を
把握しながら適切にかん水するAI栽
培技術を確立することで、かん水の負
担を軽減しつつ、糖度と収量も両立さ
せることだ。そこで、まずは植物が感
じている水分ストレスの見極めに取り
組んだ。着目したのは、熟練の農家が
かん水のタイミングをどう見極めてい
るかだった。農家が植物の水分ストレ
スをどのように捉えているかを明らか
にできれば、それを定量化してシステ
ムに組み込める。そう考えて農家に聞
き取りをすると、どうやら葉の下向き
加減、つまり「しおれ具合」を判断基準
にしていることがわかってきた。そこ
で定点カメラで観察すると、確かに時
間の経過とともに葉が上下していた。
「理科の授業で習ったように、光が当
たると気孔が開き蒸散が促進され、根
から水を吸い上げます。土の水分が不
足していると植物体内の水分が減り、
茎は細くなり、葉の張りも無くなって葉
の重さを支えきれなくなるようです
が、水が与えられると葉は再び持ち上
がっているようでした」と葉の上下運
動を説明する。
そこで峰野さんは考えた。葉が上下

する動きや温度や湿度など環境に関す
るデータなどからしおれ具合の特徴を
定量化できれば、最適なかん水の量と
時期を予測できるのではないか、と。峰
野さんの専門は情報科学だが、さきが
け開始後に植物生理を猛勉強し、買い
求めたこの分野の本の冊数は「本棚一
段分くらい」。二宮研究総括や領域アド
バイザーが研究現場を訪問するサイト
ビジットや、領域会議でも、データを見
てもらいながら有意義なアドバイスを
得た。こうして新たに身に付けた知識
が、研究アイデアの実現につながった。

AIで水分ストレスを予測
葉の姿と環境情報をモデル化

しおれ具合に関する特徴を取り出
すため、ハウスに定点カメラと無線環

境センサーを複数設置し、時系列で
得られる植物の画像、茎の太さ、温
度、湿度、明るさなど多種類のデータ
を収集した。特徴抽出に用いたのは
マルチモーダル深層学習という手法
だ。マルチモーダルとは複数のセン
サーから得られる画像やデータと
いった異なる様式の情報を組み合わ
せて処理することで、深層学習とは多
層のニューラルネットワークによる機
械学習を指す。人間が視覚、聴覚、触
覚など多様な情報を統合して処理し
ているように、複数の情報を組み合わ
せることでAIの精度や頑健性の向上
が期待できる。
峰野さんらが開発したAIは3つの
部分からなる（図2）。１つは、画像
データからしおれ具合の特徴を抽出
し、将来のしおれ具合を「茎の太さ」と
して予測する画像特徴量抽出部だ。

しかし、画像データのみからの予測
では当然精度が低い。そこで、続くし
おれ具合予測部で、しおれに影響を
与える温度、湿度、明るさといった環
境データから抽出した特徴量と、1つ
目のモデルから得られた特徴量を統
合し、しおれ具合、つまり茎の太さを
予測する。得られた予測値に応じて、

しおれ具合制御部が自動的に給水
する仕組みだ（図3）。農家が環境や
作物の状態から変化を予測して毎
日のかん水の量を決めるのと同様
に、画像や環境情報からしおれ具合
の指標である茎の太さを予測し、予
測値に基づいてかん水を制御する
AIが実現できたのだ。
開発にあたり峰野さんらがこだ

わったのは入力データ量の削減だ。
それぞれのデータを膨大に収集して
特徴を抽出すれば、それだけ精度は
上がる。しかし、入力前のデータ処理
やアルゴリズムなどを工夫し、少ない
データで同等の精度を持つシステム
を目指した。
「データが多ければ精度は上がり
ますが、データの収集が仕事になっ
てしまうことは避けたかったのです。
力技でデータを集めることもできま
すが、GAFA（米国に拠点を置く主
要ＩＴ企業4社）にはかないません。
データの規模で勝負するのではな
く、少ないデータ量で高い精度を実
現しようと考えました」と峰野さんは
説明する。

少ないデータでも精度向上
環境変化にも自ら適応

このための工夫の１つが、コン
ピューターが特徴を抽出しやすいよ
う元画像を加工する方法だ。ひらめ
いたのは、学生と一緒に画像データ
を見ていた時だった。カメラの画像
には、植物だけではなくビニールハ
ウスの部材や背景などさまざまなも
のが映っている。ぼんやりと見てい

るうちに、人間は無意識に動いている
葉の周辺だけを観察しているという
当たり前のことに気づいた。
「コンピューターは人間と違い、画像
に映る全ての情報を見てしまいます。
それならば、見てほしいところだけを
抽出して与えればいいと思いつきまし
た」と振り返る。
そこで時系列の画像を比較して葉の
運動量をベクトル化し、ベクトルの大き
い部分、つまり動いている葉の周辺だけ
をくりぬく手法を確立した（図4）。
もう１つの工夫が、しおれ具合予測
部で用いた適応型学習器「SW-SVR」
という学習アルゴリズムだ。多くの
データがあれば予測の精度は上がる。
一方、この学習器では、多くのデータ
をそのうちのごく一部で表現すること
でデータ量を削減している。
「私たちが明日の気温を考える時、
過去の全ての記憶を使って想像して
いるわけではありません。使っている

情報はごく一部です。では、そのごく
一部をどうやって選んでいるのかと
いうと、夏の情報、明け方の情報と
いった具合に情報を特徴によって分
類し、グループ化（クラスタリング）し
ているだろうと考えました」。
このようにクラスタリングすると、
グループごとにデータのばらつきが
生じる。そこで重心からのばらつきに
応じて半径を設定し、その円内に含ま
れるデータだけを使ってグループご
とのモデルを構築する。こうして構築
した複数モデルの予測値の加重平均
を取って、状態を推定するのが、この
学習器の特徴だ（図5）。気温の予測
を例に取ると、冬の朝について推定
するのであれば夏や夕方に関するモ
デルの予測はさほど考慮しないと
いった具合に、データ値により近いグ
ループのモデルが重要であるとして
予測する。未知のデータであっても、
それぞれのグループからの距離に応
じて重み付けし、予測値の平均を取
るため、安定した精度を得られる仕組
みだ。
こうした工夫により、精度をある程
度維持したまま、データ量を10分の１
に削減することに成功した。データが
増えてきて誤差が大きくなった際に
は、クラスタリングをやり直しモデル
を再構築する機能も組み込んでおり、
環境変化など状況に合わせて自ら学
習し、精度を維持できる。

現地試験で高糖度を確認
品質と収量の安定化に期待

開発したAIは早くも実際の事業に
つながろうとしている。2018年には
農業AIを扱う大学発ベンチャーとし
てアグリエア（静岡県浜松市）が立ち
上がった。
起業のきっかけは、玉井さんや農作
物の生産から流通までを一貫して扱
うハッピークオリティー（静岡県袋井
市）の宮地誠代表取締役との出会い
だった。宮地さんは玉井さんの協力
の下、高濃度トマトのブランド化を目
指していたが収量と品質がなかなか
両立できずにいた。技術指導も実施
したが、技術の普及が追いつかない。
そんな時に目に飛び込んだのが、「高
糖度 ＡＩにお任せ」という新聞記事の
見出しだった。記事では峰野さんの技
術が紹介され、さらに「現地試験を進
める予定」とあった。
宮地さんと玉井さんはすぐさま静岡
大学に連絡し、サンファーム中山を現
地試験場とすることを提案したとい
う。峰野さんにとっても、大学の近くに
試験場を確保でき、また農家や市場の
感触も知ることができるありがたい申
し出だった。決断に時間はかからな
かった。早速開始した現地試験では、
農業AIによりかん水を自動化し、高濃
度トマトを安定生産することに成功し
た。試験開始から2年が経った現在で
は、最高糖度16.9、平均糖度8.87を達

■図1 少ない水で栽培することでトマトは甘くなる。しかし、水を減らし過ぎると枯れてしまうため、植物の
状態を見極め、水やりのタイミングを計る必要がある。 

■図2 カメラで捉えた葉の画像データと各種センサーからの環境データに基づき、しおれ具合の特徴量
を抽出し、水分ストレスの指標となる茎の太さを予測する。予測に基づき、かん水を制御する信号
が生成される。

成している。この技術を社会に還元す
るために起業したのがアグリエアだ。
同社でも代表取締役を務める宮地

さんは「農家の所得が上がらないこと
が問題になっていますが、最大の理
由は技術です。技術が安定しないか
ら品質や収量も安定しない。峰野さ
んが開発したAIは高糖度トマトで所
得を向上したい農家にとって大変有
益だと思います」と意義を語る。

望む生育状態から環境設定も
他品種への応用も目指す

現在のシステムは農家での導入を
想定しているが、レベルに応じて使い
分ければいろいろな活用が可能だ。
例えば、家庭菜園での利用であれば
カメラのみ、あるいは安価なセンサー
のみで十分な精度は出せる。また、予
測値に基づき自動かん水システムを
制御する代わりに、かん水のタイミン
グをメール通知するといった利用法
も考えられる。
教育現場から「プログラミングの演
習で使いたい」という声も寄せられて
いることから、より簡便化したバー
ジョンをウェブサイト上で公開するこ
とも検討中だ。「興味を持った子供た
ちが自作のかん水装置などと組み合
わせて遊んでくれれば、教育の底上げ
につながるでしょう」と目を輝かせる。
さまざまな利用に向け期待が高ま

る一方、まだ課題もある。現在取り組

んでいるのは、他品種や異なる栽培
環境にも適応可能なAIを構築する
ことだ。品種や培地、養液濃度など
に関係なく、かん水のタイミングを
判断できるよう、さまざまな条件でト
マトを栽培し、データを収集してい
る。将来的には露地栽培にも利用し
たいと考えている。
さらに、これまで集めてきた環境
データに加え、光合成量などの生理
情報を集めたいと話す。生育に関する
経時情報が得られれば、環境情報か
ら生育を予測するのとは逆に、「望む
生育状態」を再現するために環境をど
う設定すれば良いかを導き出せるか
もしれない。いずれは「囲碁のアル
ファ碁のように、AIが人間では思いつ
かない新たな栽培手法を提案できる
かもしれません」と夢を膨らませる。
農家の高齢化が急速に進み、後継
者や担い手不足が大きな問題とな
る一方で、農業を志す人も一定数存
在する。農家が長い年月をかけて
培ってきた「経験と勘」をAIで補完
し、就農してすぐに優れた品質の野
菜が生産できるとなれば、誰もが生
活の不安なく、新たに農業にチャレ
ンジできるだろう。農業の世界にも
押し寄せる「働き方改革」。最新技術
で効率性と収益力を高め、誰もが生
き生き働き、より生産性を高めてい
く好循環を生み出していく。新しい
社会の足音が聞こえてくる。

農家の経験を受け継ぐ人工知能
甘いトマトは作れるか

峰野 博史
静岡大学 学術院情報学領域 
教授
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温度、湿度、明るさを計測するセンサー

葉の姿を捉えるカメラ

緑のトマトでは、色の濃い部分と薄い部分が
はっきりと分かれている。熟練農家は上手に
栽培できていることを、この色の違いで確認
している。
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制御信号
生成

かん水

カメラ

環境センサー
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1. 画像特徴量抽出部

2. しおれ具合予測部 3. しおれ具合制御部

水分ストレス
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水分ストレス
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水分ストレス
発生

甘いトマト

上手なかん水

生長 開花 結実発芽

普通のトマト 枯れる！多過ぎると 少な過ぎると



栽培に不可欠な水分量の調節
不十分だった植物との対話

トマトは土壌の水分を極力減らして
栽培すると糖度が高まることが知ら
れている。一般には糖度８以上が「高
糖度トマト」や「フルーツトマト」と呼ば
れる。水分量を調節しやすいよう、肥
料を溶かした水（養液）の量を点滴で
調整したり、根の広がりを抑えたりと
いった栽培の工夫もなされるが、枯れ
る一歩手前を見極め、かん水のタイ
ミングを計るのは知識と経験に裏打
ちされた農家の目だ（図1）。この農家

の目に代わって植物の状態を見極め、
かん水のタイミングを判断するAIの
開発に取り組むのが、静岡大学学術
院情報学領域の峰野博史教授だ。
トマトの栽培では、水分量の制御に
日射量が使われることが多い。日射量
の積算値が事前に設定した値に達し
たら、自動的に給水するシステムだ。
峰野さんに現地試験場を提供してい
る「サンファーム中山」(静岡県袋井
市)でも、この方法を使っていた。
しかし、実際に植物が必要としてい
る時に適量の水を与えていたかとい
えば、「そうではなかった」と同社の玉

井大悟代表は言い切る。トマト栽培に
長けた玉井さんは「従来のシステム
では、かん水するタイミングで考慮し
ているのは日射量だけで、気孔から
の蒸散に影響する温度や湿度などは
含まれていません。植物と十分に対
話できていないと思っていました」と
話す。
水分量を減らし過ぎると、うまく生
育せず果実が小さくなるだけでなく、
病気や害虫にも弱くなる。トマトの品
質向上を目指したつもりが、水分調節
に失敗して収量を落とすこともあり、
安定した栽培は難しい。
　

葉の上下運動に着目
しおれ具合の定量化に挑む

峰野さんの狙いは、植物の状態を
把握しながら適切にかん水するAI栽
培技術を確立することで、かん水の負
担を軽減しつつ、糖度と収量も両立さ
せることだ。そこで、まずは植物が感
じている水分ストレスの見極めに取り
組んだ。着目したのは、熟練の農家が
かん水のタイミングをどう見極めてい
るかだった。農家が植物の水分ストレ
スをどのように捉えているかを明らか
にできれば、それを定量化してシステ
ムに組み込める。そう考えて農家に聞
き取りをすると、どうやら葉の下向き
加減、つまり「しおれ具合」を判断基準
にしていることがわかってきた。そこ
で定点カメラで観察すると、確かに時
間の経過とともに葉が上下していた。
「理科の授業で習ったように、光が当
たると気孔が開き蒸散が促進され、根
から水を吸い上げます。土の水分が不
足していると植物体内の水分が減り、
茎は細くなり、葉の張りも無くなって葉
の重さを支えきれなくなるようです
が、水が与えられると葉は再び持ち上
がっているようでした」と葉の上下運
動を説明する。
そこで峰野さんは考えた。葉が上下

する動きや温度や湿度など環境に関す
るデータなどからしおれ具合の特徴を
定量化できれば、最適なかん水の量と
時期を予測できるのではないか、と。峰
野さんの専門は情報科学だが、さきが
け開始後に植物生理を猛勉強し、買い
求めたこの分野の本の冊数は「本棚一
段分くらい」。二宮研究総括や領域アド
バイザーが研究現場を訪問するサイト
ビジットや、領域会議でも、データを見
てもらいながら有意義なアドバイスを
得た。こうして新たに身に付けた知識
が、研究アイデアの実現につながった。

AIで水分ストレスを予測
葉の姿と環境情報をモデル化

しおれ具合に関する特徴を取り出
すため、ハウスに定点カメラと無線環

境センサーを複数設置し、時系列で
得られる植物の画像、茎の太さ、温
度、湿度、明るさなど多種類のデータ
を収集した。特徴抽出に用いたのは
マルチモーダル深層学習という手法
だ。マルチモーダルとは複数のセン
サーから得られる画像やデータと
いった異なる様式の情報を組み合わ
せて処理することで、深層学習とは多
層のニューラルネットワークによる機
械学習を指す。人間が視覚、聴覚、触
覚など多様な情報を統合して処理し
ているように、複数の情報を組み合わ
せることでAIの精度や頑健性の向上
が期待できる。
峰野さんらが開発したAIは3つの
部分からなる（図2）。１つは、画像
データからしおれ具合の特徴を抽出
し、将来のしおれ具合を「茎の太さ」と
して予測する画像特徴量抽出部だ。

しかし、画像データのみからの予測
では当然精度が低い。そこで、続くし
おれ具合予測部で、しおれに影響を
与える温度、湿度、明るさといった環
境データから抽出した特徴量と、1つ
目のモデルから得られた特徴量を統
合し、しおれ具合、つまり茎の太さを
予測する。得られた予測値に応じて、

しおれ具合制御部が自動的に給水
する仕組みだ（図3）。農家が環境や
作物の状態から変化を予測して毎
日のかん水の量を決めるのと同様
に、画像や環境情報からしおれ具合
の指標である茎の太さを予測し、予
測値に基づいてかん水を制御する
AIが実現できたのだ。
開発にあたり峰野さんらがこだ

わったのは入力データ量の削減だ。
それぞれのデータを膨大に収集して
特徴を抽出すれば、それだけ精度は
上がる。しかし、入力前のデータ処理
やアルゴリズムなどを工夫し、少ない
データで同等の精度を持つシステム
を目指した。
「データが多ければ精度は上がり
ますが、データの収集が仕事になっ
てしまうことは避けたかったのです。
力技でデータを集めることもできま
すが、GAFA（米国に拠点を置く主
要ＩＴ企業4社）にはかないません。
データの規模で勝負するのではな
く、少ないデータ量で高い精度を実
現しようと考えました」と峰野さんは
説明する。

少ないデータでも精度向上
環境変化にも自ら適応

このための工夫の１つが、コン
ピューターが特徴を抽出しやすいよ
う元画像を加工する方法だ。ひらめ
いたのは、学生と一緒に画像データ
を見ていた時だった。カメラの画像
には、植物だけではなくビニールハ
ウスの部材や背景などさまざまなも
のが映っている。ぼんやりと見てい

るうちに、人間は無意識に動いている
葉の周辺だけを観察しているという
当たり前のことに気づいた。
「コンピューターは人間と違い、画像
に映る全ての情報を見てしまいます。
それならば、見てほしいところだけを
抽出して与えればいいと思いつきまし
た」と振り返る。
そこで時系列の画像を比較して葉の
運動量をベクトル化し、ベクトルの大き
い部分、つまり動いている葉の周辺だけ
をくりぬく手法を確立した（図4）。
もう１つの工夫が、しおれ具合予測
部で用いた適応型学習器「SW-SVR」
という学習アルゴリズムだ。多くの
データがあれば予測の精度は上がる。
一方、この学習器では、多くのデータ
をそのうちのごく一部で表現すること
でデータ量を削減している。
「私たちが明日の気温を考える時、
過去の全ての記憶を使って想像して
いるわけではありません。使っている

■図4 元画像からしおれ部分を上手に抽出する。人間の目が自然に行っているような要素抽出
により、データ量を大幅に削減できる。

マスク画像元画像 画像間の動きの情報

情報はごく一部です。では、そのごく
一部をどうやって選んでいるのかと
いうと、夏の情報、明け方の情報と
いった具合に情報を特徴によって分
類し、グループ化（クラスタリング）し
ているだろうと考えました」。
このようにクラスタリングすると、
グループごとにデータのばらつきが
生じる。そこで重心からのばらつきに
応じて半径を設定し、その円内に含ま
れるデータだけを使ってグループご
とのモデルを構築する。こうして構築
した複数モデルの予測値の加重平均
を取って、状態を推定するのが、この
学習器の特徴だ（図5）。気温の予測
を例に取ると、冬の朝について推定
するのであれば夏や夕方に関するモ
デルの予測はさほど考慮しないと
いった具合に、データ値により近いグ
ループのモデルが重要であるとして
予測する。未知のデータであっても、
それぞれのグループからの距離に応
じて重み付けし、予測値の平均を取
るため、安定した精度を得られる仕組
みだ。
こうした工夫により、精度をある程
度維持したまま、データ量を10分の１
に削減することに成功した。データが
増えてきて誤差が大きくなった際に
は、クラスタリングをやり直しモデル
を再構築する機能も組み込んでおり、
環境変化など状況に合わせて自ら学
習し、精度を維持できる。

現地試験で高糖度を確認
品質と収量の安定化に期待

開発したAIは早くも実際の事業に
つながろうとしている。2018年には
農業AIを扱う大学発ベンチャーとし
てアグリエア（静岡県浜松市）が立ち
上がった。
起業のきっかけは、玉井さんや農作
物の生産から流通までを一貫して扱
うハッピークオリティー（静岡県袋井
市）の宮地誠代表取締役との出会い
だった。宮地さんは玉井さんの協力
の下、高濃度トマトのブランド化を目
指していたが収量と品質がなかなか
両立できずにいた。技術指導も実施
したが、技術の普及が追いつかない。
そんな時に目に飛び込んだのが、「高
糖度 ＡＩにお任せ」という新聞記事の
見出しだった。記事では峰野さんの技
術が紹介され、さらに「現地試験を進
める予定」とあった。
宮地さんと玉井さんはすぐさま静岡
大学に連絡し、サンファーム中山を現
地試験場とすることを提案したとい
う。峰野さんにとっても、大学の近くに
試験場を確保でき、また農家や市場の
感触も知ることができるありがたい申
し出だった。決断に時間はかからな
かった。早速開始した現地試験では、
農業AIによりかん水を自動化し、高濃
度トマトを安定生産することに成功し
た。試験開始から2年が経った現在で
は、最高糖度16.9、平均糖度8.87を達

■図5 適応型学習器「SW-SVR」ではデータをクラスタリングし、グループごとのモデルを構築する（モデル
1～3）。星印のデータから予測する場合、各モデルの予測値の加重平均を取るため、データから距離
が近いモデル1（緑）の予測値が重視され、一番遠いモデル3（青）の予測値の重みは小さくなる。

戦略的創造研究推進事業さきがけ
情報科学との協働による革新的な農産物栽培手法を実現するための技術基盤の創出
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成している。この技術を社会に還元す
るために起業したのがアグリエアだ。
同社でも代表取締役を務める宮地

さんは「農家の所得が上がらないこと
が問題になっていますが、最大の理
由は技術です。技術が安定しないか
ら品質や収量も安定しない。峰野さ
んが開発したAIは高糖度トマトで所
得を向上したい農家にとって大変有
益だと思います」と意義を語る。

望む生育状態から環境設定も
他品種への応用も目指す

現在のシステムは農家での導入を
想定しているが、レベルに応じて使い
分ければいろいろな活用が可能だ。
例えば、家庭菜園での利用であれば
カメラのみ、あるいは安価なセンサー
のみで十分な精度は出せる。また、予
測値に基づき自動かん水システムを
制御する代わりに、かん水のタイミン
グをメール通知するといった利用法
も考えられる。
教育現場から「プログラミングの演
習で使いたい」という声も寄せられて
いることから、より簡便化したバー
ジョンをウェブサイト上で公開するこ
とも検討中だ。「興味を持った子供た
ちが自作のかん水装置などと組み合
わせて遊んでくれれば、教育の底上げ
につながるでしょう」と目を輝かせる。
さまざまな利用に向け期待が高ま

る一方、まだ課題もある。現在取り組

んでいるのは、他品種や異なる栽培
環境にも適応可能なAIを構築する
ことだ。品種や培地、養液濃度など
に関係なく、かん水のタイミングを
判断できるよう、さまざまな条件でト
マトを栽培し、データを収集してい
る。将来的には露地栽培にも利用し
たいと考えている。
さらに、これまで集めてきた環境
データに加え、光合成量などの生理
情報を集めたいと話す。生育に関する
経時情報が得られれば、環境情報か
ら生育を予測するのとは逆に、「望む
生育状態」を再現するために環境をど
う設定すれば良いかを導き出せるか
もしれない。いずれは「囲碁のアル
ファ碁のように、AIが人間では思いつ
かない新たな栽培手法を提案できる
かもしれません」と夢を膨らませる。
農家の高齢化が急速に進み、後継
者や担い手不足が大きな問題とな
る一方で、農業を志す人も一定数存
在する。農家が長い年月をかけて
培ってきた「経験と勘」をAIで補完
し、就農してすぐに優れた品質の野
菜が生産できるとなれば、誰もが生
活の不安なく、新たに農業にチャレ
ンジできるだろう。農業の世界にも
押し寄せる「働き方改革」。最新技術
で効率性と収益力を高め、誰もが生
き生き働き、より生産性を高めてい
く好循環を生み出していく。新しい
社会の足音が聞こえてくる。
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■図3 予測された茎の太さに応じて、ハウス内に設置された養液タンクから自動的にかん水する（左）。タン
クから伸びるホースはそれぞれの株の根本につながっていて（赤矢印）、水分量を調節している。
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世界的に増えるコムギの消費

コムギ、イネ（コメ）、トウモロコシは
世界の3大穀物といわれ、人類にとっ
て重要な食糧だ。農業技術の進歩や作
物の品種改良などによって生産量は
増加したが、農業に必要な水資源を十
分に確保できない乾燥地帯は広がり
続けている。世界人口の増加と乾燥地
帯の拡大により、食糧不足は深刻化し
ている。
「現在でも陸地の約40パーセントは
乾燥地に分類され、そこに全人類の
35パーセントが住んでいますが、乾燥
地帯は今も広がっています。水の少な
い地域でも良く育つコムギを開発でき
れば、穀物の生産量を増やすことがで
きるでしょう」と岡本さんは研究の意義
を語る。
岡本さんがコムギに着目した理由
の１つに、コムギの需要増加がある。地
球人口の増加に加え、それまでコムギ
を食べていなかった人たちがコムギを
食べるようになったことも要因だ。日
本でもコメの消費量が減って、コムギ

まずはモデル植物であるシロイヌナ
ズナを用いて実験を開始した。2000
年に植物としては初めて全ゲノム解析
が完了しており、植物の特徴と遺伝子
の関係が比較的よくわかっているとい
う利点があった。アブシシン酸受容体
の遺伝子をシロイヌナズナのゲノムに
導入し、受容体を多く持つ個体を作出
して調べたところ、乾燥に強いことが
確認できた。同様の操作をコムギに対
して行えば、同じように乾燥に強いコ
ムギができるはずだが、シロイヌナズ
ナでの成功をコムギに応用するのは
容易なことではない。

遺伝子導入で光合成も効率化

岡本さんはその理由をこう説明す
る。「コムギ（パンコムギ）のゲノムサイ
ズはイネの40倍、ヒトの5倍と非常に
大きい上、3種類の植物の交雑から生
まれたこともありゲノムの構成が複雑
です。コムギゲノムの解読には13年を
要して、ようやく完了したのは18年の
ことです。研究を開始した当時には、断
片的なゲノム情報しか無く、地道にア
ブシシン酸受容体遺伝子を探すことか
ら始めました」。
9種類のアブシシン酸受容体遺伝子

を単離して、それらの特徴を調べてい
くと、どの受容体が最も耐乾性の向上
に寄与するのかが予想できた。そこ
で、遺伝子組み換え技術でその受容体
を多く作らせようとしたが、コムギへ
の遺伝子導入は、非常に難しいことが
知られていた。日本国内で数人だけが
可能な匠の技だったが、協力を得た岡
本さんは受容体を多く持つコムギを
生み出すことに成功した。このコムギ
を育てると、シロイヌナズナと同様に、
期待通り乾燥に強くなることがわかっ
た（図2）。
耐乾性コムギの開発には、耐乾性向
上以外にも課題があった。シロイヌナ
ズナを中心とした多くの先行研究で
は、耐乾性の向上と引き替えに生育阻
害が起き、生産性が低下してしまうこと
が問題となっていた。気孔が閉じると水
の蒸散は抑えられるが、同時に光合成

の消費量が増加しているが「アフリカ
のスーダンでも主食のソルガムの消
費量が減少し、コムギの輸入量が増え
ています。コムギの消費量増加は世界
的な潮流になっています」と岡本さん
は指摘する。コムギはイネやトウモロ
コシと比べて、栽培面積こそ広いが、
収量は低く留まっている。そこで、コム
ギの安定供給には乾燥地帯での栽培
を可能にし、収量を増やすことが有効
だと考えた。

気孔を閉じるホルモンに着目

植物はどうすれば乾燥に強くなる
のだろうか。その鍵を握るのが植物ホ
ルモンだ。動物が生きていく上で性ホ
ルモンや成長ホルモンが重要な役割
を果たすように、植物もホルモンを利
用して生きている。地上の植物は共
通したホルモンを持ち、1つのホルモ
ンがさまざまな役割を果たす。植物
の耐乾性に関与するのが、複雑な機
能を持つ植物ホルモンの１つ、アブシ
シン酸だ。

植物の葉には光合成のガス交換を
行うための気孔があり、気孔からは水
分が蒸散している。アブシシン酸がこ
の気孔を閉じる働きを担っていること
は知られていたが、「この仕組みが詳
細に解明されたことで研究が大きく
前進したのです」と岡本さんは話す。
通常の環境では、気孔を閉じるシグ
ナルの伝達を担うSn R K 2酵素は
PP2C酵素により阻害されていて、気
孔は開いた状態だ。しかし、乾燥など
の環境ストレスによりアブシシン酸が
生産されると、アブシシン酸と結合し
た受容体がPP2C酵素の働きを阻害
する（図１）。これにより、SnRK2酵素
が働くようになり、気孔が閉じるとい
う仕組みだ。
単純に考えれば、アブシシン酸を増

やせば気孔を閉じることができそうだ
が、そう簡単ではない。植物ホルモン
が働く経路は複雑なため、どの部分に
手を加えるのが良いのかを考える必
要があった。岡本さんが選んだのは、
複数あるアブシシン酸受容体の1つを
増やす方法だった。

に必要な二酸化炭素を取り込む量も減
少するためだ。しかし、岡本さんが開発
した耐乾性コムギでは、生育阻害は見
られず、さらに乾燥条件で育てても種
子の大きさが変わらなかった（図３）。
「効率的に光合成が行われているた
め、少ない水と二酸化炭素でも普通の
コムギと同じように成長し、種子が収
穫できると考えられます。なぜ、光合成
が活発に行われるようになるのかは、
今後の研究課題です」と岡本さん。
より少ない水で同じ収穫量が見込め

る岡本さんのコムギは、節水型の耐乾
性コムギであるといえる。栽培に必要
な水1リットル当たりの収量は、普通の
コムギと比較して35パーセントも増加
していた。

「第2の緑の革命」を起こせるか 

今回開発された節水型耐乾性コム
ギは、遺伝子組み換えの技術を使って
いるため、安全であっても社会に受け
入れられない可能性がある。そこで模
索しているのが、遺伝子組み換えを使
わない方法だ。
「アブシシン酸受容体を増やす遺伝
子を持つ可能性がある野生のコムギ
をすでに見つけています。この野生種
を使って、交配など従来の品種改良技
術で節水型耐乾性コムギを作れるで
しょう。ゲノムの解読によって効率的に
品種改良が行えるようになったので、
近い将来実現できると期待していま
す」と力を込める。現在は実用品種の
作出に向け、ビニールハウス内で疑似
乾燥区を作り、交配種の生育評価など
も進めている。
1960年代から70年代にかけて穀
物生産量の飛躍的な増加を可能にし
た「緑の革命」の要因の１つが、風の影
響を受けにくく、種子が多く実っても
倒れにくい草丈の低いコムギやイネの
開発だった。少ない水で栽培できる乾
燥に強いコムギの開発と普及は、乾燥
地帯を世界の穀倉に変える「第2の緑
の革命」になる可能性も秘めている。
節水型耐乾性コムギの研究成果に今
後も注目したい。

今年4月、国連世界食糧計画（WFP）などは、世界で1.1億人以上の人が飢餓に陥って
いると発表した。人口増加に加え、地球温暖化による世界的な砂漠化や干ばつも食糧
不足に拍車をかけている。2100年には全陸地面積の56パーセントが乾燥地帯にな
るという予測も出される中、乾燥化と食糧不足への対策として期待されるのが、水資
源を有効活用できる「節水型耐乾性コムギ」だ。その開発に尽力する宇都宮大学バイ
オサイエンス教育研究センターの岡本昌憲助教の取り組みに迫る。

節水型耐乾性コムギを開発
乾燥地帯を世界の穀倉に変える

2100年の乾燥地面積

源を有効活用できる「節水型耐乾性コムギ」だ。その開発に尽力する宇都宮大学バイ源を有効活用できる「節水型耐乾性コムギ」だ。その開発に尽力する宇都宮大学バイ
オサイエンス教育研究センターの岡本昌憲助教の取り組みに迫る。

岡本 昌憲
宇都宮大学
バイオサイエンス教育研究センター
助教

おかもと   まさのり

■図2
普通のコムギと耐乾性を高めたコムギの比較。　
普通のコムギ（左）では枯れてしまうほど少ない水
の量で育てても、耐乾性を高めたコムギ（右）は枯
れずに青々と茂っている。

収穫したコムギの比較。十分な水がある環境で
育成した場合（上段）は、普通のコムギと耐乾性
コムギの種子に大きな違いは見られない。しか
し、乾燥条件では、普通コムギ（左下）が萎縮する
のに対して、耐乾性コムギ（右下）ではあまり影
響がないことがわかる。

■図3

環境ストレスによりアブシシン酸が生産され、受
容体と結合する。

step1

SnRK2酵素が活性化し、標的たんぱく質を活性化
する。

step3

アブシシン酸と結合した受容体が、PP2C酵素の
働きを阻害する。PP2Cに阻害されていたSnRK2
は自由になる。

step2

気孔が閉じる。
step4

最新の研究成果によると、2100年には地球の全陸地面積の56パーセントが乾燥
地帯になると予測されている。（Nature Climate Change, 2015より改変）＊

■図1 気孔が閉じる仕組み。アブシシン酸が直
接、気孔を閉じるのではなく、複数の分子が関与
する複雑な仕組みになっている。少量の植物ホル
モンで、植物全体をコントロールするために必要
な仕組みだと考えられている。

56%56%

アブシシン酸 受容体

気孔 蒸散量

湿
潤

一般のコムギ 耐乾性コムギ

乾
燥

SnRK2

p p
標的

たんぱく質

p リン酸化により活性化

PP2C受容体
PP2Cの阻害

SnRK2PP2CSnRK2

＊Adapted by permission from Springer Nature customer service center GmbH: Springer Nature, 
　Nature Climate Change, "Accelerated dryland expansion under climate chanege.", Huang et al.ⓒ2015
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日本科学未来館

未来の食料問題の解決に挑む
「ありたい『2050年の食卓』」を産官学民が議論

未来社会デザイン・オープンプラットフォーム（CHANCE）構想

第１回 輝く女性研究者賞（ジュン アシダ賞）募集中

ＪＳＴは多様な人材の活躍を推進する取り組みの１つ
として、女性研究者を応援しています。
日本では研究者に占める女性の割合がいまだに低

く、研究開発プログラムなどへの参画も少ない状況にあ
ります。そこで、持続的な社会と未来に貢献する優れた
研究などを行っている若手女性研究者、そして女性研
究者の活躍を推進している機関を表彰する「輝く女性
研究者賞（ジュン アシダ賞）」を創設しました。ファッショ
ンデザイナーの故芦田淳氏が設立した芦田基金より、
副賞が提供されます。
選考は、研究実績の他、人材育成、環境整備といった
社会貢献などから総合的に判断されます。同時に、他機
関のモデルとなるような機関を表彰することもこの賞
の特徴です。
応募締切は６月３０日（日）で、自薦・他薦とも受け付け

ています。受賞者の発表は１０月上旬、表彰式はサイエ
ンスアゴラ２０１９開催に合わせて１１月１６日（土）また
は１７日（日）を予定しています。

ダイバーシティ推進

未来のコミュニケーションをデザインしたい
若きビジョナリーたちの挑戦が始まる

国連の推計による
と、2050年には世界
人口は98億人に達し
ます。この急速な人口
増加に伴う食料危機
に学界や政策、産業
界がどう応えていく

のか、近年社会的関心が高まりを見せています。このテー
マを共に考えるCHANCE構想の一環として、3月25日に
人類の心もおなかも満たす「ありたい『食』の未来」の実現
に取り組む産官学民のネットワーキング会を開催しました。

「チーム家族」発表の様子

新しいビジョンを描く力、多種多様な人との共創によっ
て起こるイノベーションに注目し、若い才能を発掘、支援
するプロジェクト「未来館ビジョナリーキャンプ」が日本科
学未来館（東京・お台場）で3月の3日間行われました。
「2030年のコミュニケーション」をテーマに、未来の
コミュニケーションがどうあってほしいか、実現するには
どんな方法があるかを、「ビジョナリー」＝「未来へのビ
ジョンを持ち、実現に向けて周囲を巻き込み、自ら行動で
きる人」として集まった15～26歳の若者たちが、研究者
やクリエイター、エンジニアたちと熱く語り合いました。
37人のビジョナリーたちは、自分が考えるコミュニ

ケーションの問題とその解決へ向けたビジョンの共有を
通してチームを結成し、実現したい未来を発表しました。
優秀チームは3チーム。そのうち「チーム家族」は、
2030年でも人間同士のコミュニケーションはなくなら
ないが、家族の形は今より多様化していると予想しまし
た。そこで足音など家族の気配をデータ化し、物理的な
距離を越えて家族のぬくもりを感じられるアイデア「オー

ダーメイドメディア」を提案しました。
3チームは今後、研究者やクリエイター、未来館のサ

ポートを受けながらアイデアを形にし、今年10月より日
本科学未来館の常設展示として1年間公開します。プロ
ジェクトを通して共に未来を創る挑戦が始まっています。
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輝く女性研究者賞（ジュン アシダ賞）
https://www.jst.go.jp/diversity/about/award/index.html

輝く女性研究者賞（ジュン アシダ賞）フライヤー。
赤い服を着た女性が交差点を歩く様子が描かれていま
す。その道に光を当てることで、女性研究者の進む先が
明るい未来になるようにとの願いを表しています。

「食」をテーマにした今回は、食品関連企業や投資家、人
文社会学系・理工学系の研究者、行政機関などから約50
人が参加しました。

ネットワーキング会の数日前に、未来社会創造事業にお
いてサイコロステーキ状のウシ筋組織を作製することに
世界で初めて成功したと発表した竹内教授。予見される食
料不足や現在の食料生産システムの環境負荷を解決する
策として培養肉の研究開発の重要性を述べました。新しい
食の社会受容性を研究する日比野准教授は、人工物を自
然または不自然とする感覚は文化や地域によって大きな
違いがある点に言及しました。イスラム教徒の食選択の課
題に詳しい阿良田教授も、ハラル認証（戒律にのっとった
食であることを保証する）の難しさを例に消費者が自ら選
べる情報提供を充実させる必要性を訴えました。食品メー
カーで研究に取り組んできた畝山エグゼクティブプロ
フェッショナルも、「食」は身体や精神の安定だけでなく人
との関係をつくるものであり、「おいしさ」は社会が持続す
る鍵であると指摘しました。
参加者との議論では「なぜ食べるのか」の問いかけから
始まり、近年の社会変化が「孤食」など食生活の変化や、次
世代の食卓が必要とする、栄養、食品としてのニーズを超
えた「おいしさを共有する場」をどう支えるかを考える必要
があること、また、発酵技術など日本の食文化の特徴には
世界に新しく発信できる価値があるのではないかといった
意見が交わされました。革新的な食は、誰がどのようにつ
くり、世の中に出ていくかも大きく影響することから、多角
的な視点による対話を継続する必要性が共有されました。
アンケートでは参加者の9割が「有益だった」と回答し、約
6割から「現在または新たなビジネスや活動につながる議
論ができた」との声が聞かれました。
ネットワーキング会から生まれた、学界、政策関係者、産
業界をつなぐ顔の見える関係性から具体的なプロジェクト
が生まれることが期待されます。

上段左からネット
ワーキング会の共同
企画者でファシリ
テーターの田瀬和夫
代表取締役C E O
（SDGパートナー
ズ）、竹内昌治教授
（東京大学生産技術
研究所）、日比野愛子
准教授（弘前大学人文社会学部）、阿良田麻里子教授（立命館大学
食マネジメント学部）、畝山寿之エグゼクティブプロフェッショナル
（味の素グローバルコミュニケーション部）※所属は開催日時点。

「2050年の食卓～CHANCEネットワーキング会～」当日の様子

CHANCE※構想と賛同機関（2019年4月現在）
※CHAllenge-driveN Convergence Engine
https://chance-network.jp/index.html

鳥井 啓子
（委員長）

阿部 玲子

村山 斉

柳沢 正史

浅川 智恵子

北川 宏

室伏 きみ子

選考委員

JSTは2018年から産業界や国、研究機関、民間などと
共に未来の社会をデザインし、その実現に向けたシナリオ
を描く枠組み「未来社会デザイン・オープンプラットフォー
ム（CHANCE）」を立ち上げました。こうありたいという未
来像をイメージし、それに向けてどのような基礎研究や
サービス、社会システムが必要かを議論し、産官学民の協
働の基盤をつくろうとするものです。社会課題の解決やあ
りたい未来像への貢献を目指した研究開発の成果が、より
良い形で世の中に出ていくよう、研究目標の設定（研究の
入り口）や、研究成果の社会実装（出口）の過程で産官学民
を超えた連携を進めています。

CHANCEとは

目指す姿
●SDGs達成、Society5.0実現への貢献
●明るく活力に溢れた未来社会とそこに住む人類の幸福（well-being）に向けた「共創」
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研究者を目指したきっかけは？Q2

未知の事象を論理的に
突き詰めたいから

A2

印象に残っている言葉は？ 

最新号・バックナンバー

学生時代に当時助手だった先生に言わ
れました。きっかけはどうあれ、研究テーマ
を選んだのは自分自身だから、そのテーマ
に関しては自分がオンリーワンだという意
識を持ち、真摯に研究と向き合いなさい
と。これをアレンジして、学生にはよく「テー
マを愛せ」と言っています。研究テーマに注
力するためには愛や情熱が必要です。それ
らがあって初めて研究が楽しくなり、成果
につながります。研究を続けていると自分
の力だけでは解決できないことがありま
す。こうした時に他の研究者の力を借りる
には、自分の研究テーマで相手に認められ
るだけの実力が求められます。そのために
も若いうちから自分を磨くことが大切だと
思います。

子供の頃から実験が大好きでした。夏休
みの自由研究で紫キャベツを使ってpH試
験紙を作製したり、酸素吸収剤を使って光
合成の実態を確かめようとしたりしていま
した。その後、推理小説に夢中になり一度
は文系を選択したのですが、ものづくりや
実験に携わりたいという思いが強くなっ
て、高校3年生の時に思い切って理系に転
向しました。

 1つの研究テーマを担って
 いる以上、学生であっても
「これに関しては誰にも
 負けない」という
 プロ意識と責任を持て

Q1

研究者になろうと決めたきっかけは、大
学の学生実習で化学の面白さを再認識し
たからです。研究室に配属されてからは、未
知の事象に対するアプローチを自分で実
際に計画し実行していく過程が非常に興味
深く、論理的に物事を突き詰めることが好
きな私に向いていると改めて感じました。
研究だけでなく、インテリアやコーヒー

も突き詰めています。おいしいコーヒーを
求めてあちこちのカフェを訪れてはそれ
ぞれのお店でシングルオリジンコーヒー
を試して、味について脳内で分析すること
を楽しんでいます。

現在の研究テーマの1つは、静電気を利
用した振動発電です。これは身の回りにあ
るわずかなエネルギーを電力に変換し活
用する技術の１つで、IoT社会の発展には
不可欠です。イオン伝導性セラミックスを
基材として多くの電荷を半永久的に保持

できるエレクトレットを開発し、高い発電効
率を実現することを目指しています。イオ
ン伝導性セラミックスというのは、固体内
でイオンが移動する性質を持つ材料です。
この性質を利用して固体内に分極状態を
誘起し、固定化するという独自のやり方で、
±4キロボルト超の表面電位を持つエレク
トレットを作り出すことに成功しました。さ
らなる高性能化はもちろん、デバイス化に
向けて、これからますます研究を加速させ
ていくつもりです。自分のアイデアが世の
中に役立つものとして形になれば最高で
すね。

戦略的創造研究推進事業CREST
ウエアラブルデバイスのための高出力エレクトレット発電の創成

June 2019

東京理科大学 工学部 准教授

Profile
静岡県出身。2003年 東京大学大学院工学系研究科博
士課程単位取得満期退学。博士（工学）。旭化成やJST
さきがけ研究員、東京医科歯科大学助教、九州大学大
学院工学研究院准教授を経て、13年より現職。15年よ
りCREST主たる共同研究者。

田中 優実
Yumi Tanaka
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オンリーワンの
実力が共に歩む
仲間をつくる

A1

研究テーマを一言でいうと？Q3
イオンの動きを制御して
高い発電効率を生み出す

A3




