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家族経営農家支援を目的とした西洋ナシ圃場におけるセンサネットワーク構

築と収穫時期推定に関する研究 

代表研究者 山 﨑 達 也 新潟大学 大学院自然科学研究科 教授 

1 概要 

情報通信技術（Information and Communications Technology; ICT）は日常生活や経済活動に不可欠な社

会基盤となった．このような ICT との融合が進んでいる産業の一つとして農業が挙げられる．企業形経営で

あれば，ある程度の大きな規模で農業ができ，リスク分散もできるため，積極的に ICT 導入を試みることが

できる．しかし家庭経営形農家では ICT 導入のコストも障壁となり，未だに従事者の勘と経験に頼らざるを

得ない現状である．本研究では，ICT を用いた家庭経営形農家への支援を目的に，小形のセンサを用いた果

実袋内環境の継続的な計測を行った．リンゴ，ブドウ，モモ，洋ナシ等の生育には果実袋が用いられる．果

実袋の特性や性能は果実品質改良に重要な役割を果たす．従来，果実袋の効果は収穫後の果実を調査によら

ざるを得なかった．そのため，生育中の果実袋内の温度や湿度についてはこれまでほとんど研究されて来な

かった．本研究では新潟県の特産品である洋ナシ「ル レクチェ」を対象にして，果実袋内の生育時の温度

や湿度変化を測定することで，果実袋の特性の違いを明らかにすることを提案する．実際の洋ナシ栽培農家

において，3種類の果実袋を用いて 130日間に渡る計測データを収集し，それらを統計分析することにより，

生育中は外側から見えない果実袋内の環境や異なる果実袋の特性差を数値化し，農家に新たな知見を提供す

ることに貢献した． 

2 背景及び研究の目的 

21 世紀に入り次第に ICTは日常生活や経済活動に不可欠な社会基盤となった．技術の成長が続いていると

きは，より新しいもの，より高性能なものの研究開発にリソースが投じられてきていたが，現在の ICTは新

しい技術を産み出すフェーズから，社会に浸透させるフェーズに遷移してきているように思われる[1]．すな

わち，ICT は社会の様々な経済活動において利用されることにより，あらゆる産業を抜本的に変革するポテ

ンシャルを有している汎用技術（General Purpose Technology）として位置づけられてきている． 

近年このような ICTとの融合が進んでいる産業の一つとして農業が挙げられる[2]．その理由の一つは，セ

ンサネットワークやクラウドコンピューティングが，テクニカルな側面及びコスト的な側面から農業の現場

に導入しやすくなったことによるものであろうと考えられる．背景にあるもう一つ別の理由は，農業におけ

るビジネスモデルの変化がある．いくら ICTが導入しやすくなったとしても，従来の家族経営形の農家では

リスクが 0ではない新技術をおいそれと自分の農地に試してみるわけにはいかないであろう．企業であれば

ある程度の大きな規模で農業ができ，リスク分散もできる．そして実際に企業が農業に参入しやすくなり，

それによって農業のビジネスモデルが変わる中で ICTの導入も積極的に行われてきていると考えられる． 

翻って考えてみると，上記のような農業 ICT は企業形農家では容易にかつ積極的に用いられ得るが，世帯

レベルで農業を営む家庭経営形農家では ICT導入の障壁は高く，従来の経験と勘に基づく農作業に頼らざる

を得ないのが現状である．家庭経営形農家が全く ICTに触れていないわけではなく，自宅ではパソコンを使

った情報交換や情報検索は行われてきている．また，スマートフォンやタブレット PC を用いた農業記録管理

も実証実験レベルで行われている． 

本研究では，導入コストがかなり抑えられるようになってきたセンサ技術を用いて，農業環境データを逐

次収集及び蓄積し，これまで農家の持っていた経験と勘に基づいたノウハウを可視化することを目的とする．

農業と一言でいっても対象となる農産物は多種多様であり，農産物により収集すべき情報や収集方法が異な

る．研究代表者がいる新潟県では果実栽培が盛んであり，これらの農産物の生産量や品質を向上させること

が地域貢献につながると考え，果実を対象にした農業 ICTの実践を行うこととした．果実栽培の中でも，リ

ンゴ，ブドウ，モモ，洋ナシ等の生育には果実袋が用いられる．果実袋の特性や性能は果実品質改良に重要

な役割を果たす．従来，果実袋の効果は収穫後の果実を調査によらざるを得なかった[3]-[5]．そのため，生

育中の果実袋内の温度や湿度についてはこれまでほとんど研究されて来なかった．本研究では新潟県の特産
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品である洋ナシ「ル レクチェ」を対象にして，果実袋内の生育時の温度や湿度変化を測定することで，果

実袋の特性の違いを明らかにすることを提案する．そして，実際の洋ナシ栽培農家において，生育中の洋ナ

シの果実袋内に小形センサを設置しデータ計測を行い，収集されたデータの分析結果を報告する． 

3 事前調査 

3-1 西洋ナシに関する背景 
研究代表者の所在である新潟県では，農産物の普及並びに高単価化を目指しており，地域特有の農産物を

ブランド化することで農業生産額を向上させるといった工夫を行っている．新潟県においてブランド化され

ている農産物の農業生産額は 37 億円に上り，その中の 6%を占めている西洋ナシ「ル レクチェ」(以下洋

ナシ)を本研究の対象農産物に選定した．洋ナシは贈答用などに用いられるため，味だけではなく外観品質を

高めることが重要である． 
 

3-2 新潟県農業総合研究所における調査 
研究を実施するにあたり，洋ナシの育成における課題について，新潟県農業総合研究所 園芸研究センター

を訪問し，ヒアリングを行った．その結果，以下のことが判明した． 

洋ナシ育成の作業工程の中には「袋掛け」という作業があり，6 月上旬から 10月中旬までの約 5か月の間，

洋ナシの果実を農薬の付着，直射日光，病害虫から守るために紙製の袋(以下果実袋) で被覆する．それに伴

い，果実袋内の湿気が原因の外観汚損など，袋掛けによる果実の外観品質の悪化が発生することが示唆され

ているが，果実袋の中の様子が分からないため，果実袋内環境と洋ナシの外観品質との相関関係はこれまで

明らかにされてこなかった．また，果実袋の生産者は紙の材質，色などを試行錯誤し改良しているが，農業

関係者は従来からの勘と経験に頼った手法で使用している果実袋を選択しており，果実袋に関する客観的な

データを収集することができれば，貴重なデータとなり得る． 

さらに園芸研究センターの洋ナシ圃場において，既に定点カメラによる遠隔モニタリングが可能なシステ

ムを構築しているが，農家は実際に圃場を見回ることが日課になっており，実用的でないという意見を得る

ことができた． 

 

3-3 洋ナシ栽培農家へのヒアリング調査 
さらに，洋ナシを栽培する家族経営農家を訪問し，現場における要望のヒアリングを行った．その結果，

洋ナシは収穫まで袋かけをするがその中の温度や湿度がどうなっているかがわからず，果実の汚れ状態も収

穫するまで予測がつかないことに困っているという意見を得ることができた．また，農家としては，家など

の遠隔から圃場の様子をカメラで観察することや，センサデータを確認することの必要性はなく，今回はセ

ンサデータを圃場において確実に収集することが必要という結論を得た． 

上記のヒアリングを通じて，洋ナシ圃場に設置するセンサは，洋ナシにかける果実袋内の温度湿度を計測

するセンサ及び土壌水分センサに絞ることとした． 

4 センサ選定及び予備実験 

洋ナシの果実袋はおおよそ 135mm×195mmの大きさで，この中で果実が成長していくことを考えると，果実

袋内の温度湿度計測センサの大きさがかなり限定され，さらには果実収穫までの間継続的な計測が可能であ

るものでなくてはならない．詳細な市場調査の結果，本研究に適したセンサを確保することができた．図 1

に選定した果実袋内用の温湿度センサを示す．黄色で示されているのは固定用のビニルテープで，センサは

テープで巻かれた部分である．センサの直径は 17.4mm で一円玉の大きさにも満たない．また，その厚さは

5.9mm，重さは 3.3g と軽量で小さく，電池寿命はカタログ値では 3 年間である．実際に温湿度の値が正確に

とれることを図 2に示す予備実験にて確認した．このセンサを 20 個準備し，果実袋内の温湿度を継続的に計

測することとした． 
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図 1 果実袋内用温湿度センサ     図 2 温湿度センサの予備実験風景 

 

また，洋ナシの生育には土壌水分が不足しないように気を付けているとの農家の意見より，洋ナシ圃場の

水分量も継続的に計測することとした．図 3に土壌水分計測のために選定したセンサの外観を示す．センサ

コードはデータロガーと呼ばれるセンサデータ記録装置に接続され，複数のセンサからのデータが同時に記

録できるようなネットワークが構成できるようになっている．図 4 では，実際に西洋ナシ圃場に設置する前

に，大学構内で行った予備実験の様子を示している． 

            

            

図 3 土壌水分センサ     図 4 土壌水分センサの予備実験風景 

 

以上の予備実験より，センサ動作及び精度に問題はなかったため，西洋ナシ圃場に農家の許可を得て設置

することとした． 

5 センサの現地への設置及び定期的データ収集 

農家との交渉により，洋ナシの圃場に 3 節で選定したセンサを有償で設置させてもらえることとなった．

対象となる圃場は 2 か所あり，それぞれ約 54m×78m（圃場 A）と約 29m×72m（圃場 B）の広さである．各洋

ナシ圃場において，それぞれ 9個ずつの温湿度データロガーを継続測定用の超小形センサとして果実袋内に

設置する．本研究で使用している果実袋は図 5 に示す 3 種類であり，1 か所の洋ナシ圃場に対し各果実袋 3

つを測定対象として用いている．すなわち，それぞれの洋ナシ圃場から 3 本の木を選択し，各樹木に 3種類

の果実袋を設置しており，2 圃場合わせて 18個の果実袋の内部の温度と湿度を継続測定している．また，セ

ンサの動作を定期的に確かめるために，各圃場に 1つずつ異なる種類の確認用果実袋を設置した．継続測定

用の果実袋は収穫まで原則袋を開閉することはせず，一方確認用果実袋は定期的にセンサを取り出し，デー

タ収集の成否を確認することで，測定の精度を高めている．図 6に一つの圃場における温湿度センサを取り

付けた木の選定状況を模式的に示す．図中では便宜的に異なる3種類の果実袋をそれぞれ果実袋A，果実袋B，
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果実袋 C と表し，定期的にセンサデータを確認する果実袋を定期的確認用果実袋としている．表 1に 3種類

の果実袋の特徴をまとめる． 

 

図 5 実験に用いた 3種類の果実袋（左から果実袋 A，果実袋 B，果実袋 C） 

 

 

図 6 西洋ナシ圃場における温湿度センサを取り付けた木の選定状況 

 

表 1 3種類の果実袋の特徴 

 果実袋 A 果実袋 B 果実袋 C 

袋自体の層構造 二重 二重 二重 

開発会社 A 社 B 社 B 社 

色 薄い黄色 濃い黄色 薄い黄色 

その他 内紙は撥水紙   

 

果実袋内に温湿度データロガーを設置する際にも細心の注意を払う必要があった．すなわち水滴による計

測の誤りやハイグロクロンの破損を防ぐため，センサ部は開放しつつビニルテープで温湿度データロガーの
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周囲を保護し，それを細紐により果実袋内の内側の袋合わせの部分に固定するようにした．図 7に実際に果

実袋内に温湿度データロガーを設置した様子を示す． 

 

 

図 7 果実袋内に設置された温湿度データロガー 

 

土壌水分センサは温湿度データロガーを取り付けた果実袋を取り付けた木の根の近くに，地上から 30cm

の地中に設置した．温湿度データロガーは 1時間ごとに温度と湿度を測定，記録するように設定し，土壌水

分センサは 3 時間おきに土壌水分を測定，記録するように設定した．また，外部の育成環境として新潟県三

条市の 1 時間ごとの気象データを収集している． 

6 実験結果 

6-1 温湿度データロガーによる計測結果の概要 
（１）典型的な計測結果 
果実袋 A，果実袋 B，果実袋 Cの典型的な計測結果として，温湿度データロガーNo. 5，No. 11，No. 15 の

温度変化を図 8 に，湿度変化を図 9 に示す．3 種類の果実袋間で温度変化には大きな差異は見られず，全て

の果実袋において内部温度は外気温の変化に対応して変化していることがわかった．これは農家にとって果

実袋内の温度を推測する目安になる． 

一方で，果実袋内の湿度変化に差異がみられた．図 9より，果実袋 Bの果実袋内湿度が果実袋 Aと比較し

て 1.71%RH，果実袋 B と比較して 1.05%RH 高いことが分かる．果実袋自体の材質が内部の湿度の違いに関係

している可能性もあるが，特に今回特性として異なる果実袋の色の違いが湿度差に影響していることも十分

考えられる． 
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図 8 3種類の果実袋内の月別温度変化 

 

 
図 9 3種類の果実袋内の月別湿度変化 

 

 

（２）果実袋の種類と温度及び相対湿度との関係 
計測開始当初，20 個の温湿度データロガーを使用していたが，強風による落果により 2個の温湿度データ

ロガーからはデータを収集することができなかった．果実の生理障害のため，データ収集を途中で断念せざ

るを得ないものもあった．しかしながら収集できたデータを分析した結果，計測した 6月から 10月のいずれ

の月においても果実袋内温度は外気温と高い相関性を示した．そのため，果実袋内の温度は外気温を計測す

ることで，ある程度予測可能であると考えられる． 

次に，果実袋内の相対湿度について，毎月の相対湿度の出現割合を基に相対湿度の確率密度関数の密度推

定曲線を求め，種類の異なる果実袋間での差異を検討した．その結果，果実袋 Cの相対湿度は他の 2 種類の

果実袋に比べ狭い範囲に分布していることがわかった．また，出現確率の密度推定曲線より，果実袋 Aの果

実袋内相対湿度は特に 6月に低い値となっていることがわかった．そこで，果実袋 A と果実袋 Bの袋内湿度

に有意な差はないという仮説を有意水準 5%で t検定した結果，P=0.0001806 となり仮説は棄却された．すな

わち果実袋 Aの方が湿度を低く保ちやすい構造であることがいえた．検定に際しては，欠損データなく 130 日
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間計測することができた樹木 3, 樹木 4，樹木 6 の 3 本の樹木に設置した果実袋内の相対湿度データを用い

た． 

 

6-2 洋ナシの外観品質画像データの収集 
洋ナシ栽培の場合，受粉後から収穫までの間, 薬剤や病害虫から保護するために袋を果実に被せなければ

ならないため，果実の外観を日常的に観察することは難しい．そのため本研究では, 果実が生育している期

間の袋内環境の温度及び相対湿度を継続的に計測し, 収穫後に果実の外観品質との関係性を分析する手法を

検討している. すなわち，5 章で述べた果実袋内環境測定で得られたデータと，収穫後の果実の外観品質と

の間にどのように関係性を見いだせるかを将来課題としている．そのために，環境情報を計測した果実の収

穫後の画像を全ての方向から撮影し，データベース化する．果実袋 A，果実袋 B，果実袋 C で育成された洋ナ

シの代表的な画像をそれぞれ図 10，11，12に示す． 

 

図 10 果実袋 A 内で育成された果実の外観画像 

 

 

図 11 果実袋 B 内で育成された果実の外観画像 

 

 

図 12 果実袋 C 内で育成された果実の外観画像 
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7 まとめ 

多くの家庭経営形農家が，従来形の勘と経験に頼った農業を行っている中で，実際の圃場環境を計測する

ことは，今後の農業の発展のために大変役立つと考える．なぜなら，計測によって得た情報と農作物の品質

の相関関係を明らかにすることで，農作業や気象などの環境条件が農作物の品質にどのように関わっている

かが示されるためである．本稿で示した果実袋内環境の継続計測については，農家はこれまで果実袋内の様

子を確認することはできずにいたため，本研究によって新しい観点から洋ナシ栽培へのアプローチが可能に

なったといえる．ここでは，果実袋の違いによる袋内湿度の変化を示すことができたが，これにより，農業

関係者は袋内湿度を意識して果実袋を選択することができるようになると考える．また，果実蒸散が果実袋

内の湿気量に大きく影響し，計測期間内の果実袋内の湿気量の変化には一定の傾向があることが分かった．

さらに収穫間際の果実袋内の温湿度データの変化より，収穫時期の推定にもつながるものと考えられる． 

今後は，より多くの洋ナシについて果実袋内の環境計測を行い，サンプル数を増やすことが重要である．

さらに，より農業的側面の知見を取り入れ，例えば果実ができている枝の種類や延びている方角が果実品質

に与える影響も考慮していく必要がある． 
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