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第１章 本マニュアルの目的と活用場面 

 

１ 生育診断の重要性 

きゅうりは生育速度が速く、環境変化や着果負担の影響を受けて「草勢の強さ」と

「成長（栄養成長と生殖成長）のバランス」が短期間で大きく変化し、収量は増減を

繰り返します。増減の振れ幅が大きい場合、低下した草勢の回復に多くの養分を浪費す

るため、長期的には減収します。生育診断は、「草勢の強さ」と「成長のバランス」を数値

化し、今後の収量増減の兆候を早期に捉え、管理内容の方針を修正するための判断

根拠としてとても重要です。近年施設栽培きゅうりでよく用いられる「つる下ろし栽培」では、

「主茎開花節直下の茎径」と「生長点～開花節の長さ」を用いることで現在の「草勢の

強さ」と「成長のバランス」を把握することができます。一方、岩手県の施設栽培きゅうりで

一般的に行われている「摘心栽培」では主茎を摘心してしまうことから、つる下ろし栽培の

ように「生長点～開花節の長さ」を生育指標に利用することができません。そこで令和６

年度、摘心栽培でも測定可能な「開花節直下の茎径」および「開花節直下の節間長」

を調査することにより、「草勢の強さ」と「成長のバランス」の指標として利用できるかどうか

を解析し、検討しました（解析事例は追補 1 に記載）。さらに検討結果に基づき、調査

した「開花節直下の茎径」および「開花節直下の節間長」を入力すると「草勢の強さ」と

「成長のバランス」を可視化できる「きゅうり栽培管理支援ツール」を作成しました。 

 

２ 摘心栽培で利用可能な「きゅうり栽培管理支援ツール」 

きゅうりは、開花節より１～２節先の芽が気温の変化に対し敏感に反応します。したが

って、生育をコントロールするために換気や暖冷房時の目標気温を変更しても、２週間経

過した後でないと生育反応は現れません。適切な栽培管理内容を設定するためには、今

後着果する「開花節より１～２節先の芽の状態」を予測しながら管理していくことが重

要となります。 

現在、生産現場では７～10 日間隔で生育調査を実施し生育診断している場合が

多いですが、必ずしも生育のコントロールや収量の安定化につなげられていないのが現状で
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す。篤農家は、これまでの経験と知識により今後の生育の見通しをたて、栽培管理内容

を適切なタイミングで変更して安定生産を実現しています。本マニュアルでは、「きゅうり栽

培管理支援ツール」を用いて、栽培初心者であっても比較的容易に生育の見通しをたて

ることが可能になる方法を紹介します。なお、実際に現地ほ場で「きゅうり栽培管理支援

ツール」を使用した事例を追補 2 に記載しました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ ご協力いただける方へ：本ツールのレビュー募集について 

 

 ご協力いただける方は、本ツールの使用感および改善の必要な点についてご共有ください。 

 

 本研究所代表メールアドレス（CE0009@pref.iwate.jp）宛のメールに、件名を「【果

樹・野菜研】施設きゅうり栽培管理支援ツールのレビューについて」とし、上記に挙げたレ

ビュー内容をご記載ください。 

 

 評価シートにより出力可能なレポートを共有いただける場合は、該当 PDF ファイルを添付

し提出していただけると今後の開発方向の参考となります。 

  

mailto:CE0009@pref.iwate.jp
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第２章 栽培管理支援ツールの使用方法 

 

 「生育予測に基づいた栽培管理」を生産現場で実践するため、Microsoft Excel を用い

た栽培管理支援ツールを作成しました。本章では、本ツールの仕様および使用方法について

説明します。 

 

 

１ 農研センターHP からのツールの使用方法 

 

⚫ カテゴリ  トップページ > マニュアル・報告書・各種資料 > 成果マニュアル・報告書  

> 成果マニュアル・報告書一覧 

⚫ URL 

https://www.pref.iwate.jp/agri/nouken/shiryo/seika_manual/manual.html  

 

⚫ 使用申請 

農研センターHP に、使用申請書・使用廃止申請書（Word ファイル）を公開してい

ま す 。 使 用 申 請 書 に 必 要 事 項 を 入 力 の 上 、 本 研 究 所 代 表 メ ー ル ア ド レ ス

（CE0009@pref.iwate.jp）宛のメールに、件名を「【果樹・野菜研】施設きゅうり栽

培管理支援ツールの使用申請書について」とし、申請書を添付し提出してください。 

 

⚫ 対象者 

使用申請を提出し、使用権限を付与された①県関係者、②県内農業者、③県内関

係機関、④日本国内の試験研究機関関係者に限ります。 

 

⚫ 審査結果 

申請書を受領した後、連絡担当者から審査結果および申請が受理された場合にはフ

ァイル圧縮したパスワード付き ZIP ファイル（ZIP ファイルの中に本ツールが含まれます）をメ

ールで送付します。審査結果のお知らせは、受領後１週間程度要しますので余裕をもっ

て申請してください。 

 

  

https://www.pref.iwate.jp/agri/nouken/shiryo/seika_manual/manual.html
mailto:CE0009@pref.iwate.jp
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２ 動作環境その他 

 

⚫ インターネットに接続が可能で、Microsoft Excel の 2016 以降のバージョンがインストール

されている Windows PC を用意してください。 

 

⚫ 本ツールでは、Excel VBA（マクロ機能）を使用します。Web 版の Excel（Excel for 

the web 等）では動作しないためご注意ください。 

 

⚫ 図１-１に従い、栽培管理支援ツールを使用します。環境シートや評価シートは、栽培

の中間や終了後に入力し、適宜活用してください。 

 

⚫ ほ場の座標や施設仕様を基礎シートに入力しておけば、生育予測と同時にインターネッ

トから２週間天気予報を自動で取得し、14 日後までの施設内気温および昼温・夜温

差（DIF）の推移が予測できます。  
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図１-１ 栽培管理支援ツールの使用フロー 
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３ 初期設定 

 

⚫ メールで受け取った Zip ファイル（CucumberSupToolV○.zip、※○部分にはバージョ

ンの数字が入ります）をダウンロードし、ご自身の PC の中の適当な保存場所に展開して

ください。 

 

⚫ 展開したフォルダ内の「きゅうり栽培管理支援ツール（ver.○）.xlsm、※○部分にはバ

ージョンの数字が入ります」をダブルクリックで開いてください。 

 

⚫ ファイルを開いたときに「セキュリティの警告」が表示される場合は、「コンテンツの有効化」

をクリックします。一度信頼済みファイルとして登録できれば、次回から表示されません。 

 

 

⚫ 初期設定値のまま、下記の作業を実行してください。 

① 「入力シート」の左側の中ほどにある「生育予測開始」ボタンをクリックします。 

② ボタンをクリックすると自動でデータを取得し、「出力シート」が更新されます。 

情報が直近の日付に更新されていれば問題ありません。 

更新の所要時間は、通信環境によって前後しますが 10～20 秒くらいです。 

 

 

 

⚫ 動作しない場合は、「マクロを無効にする」設定にな

っている可能性があります。以下の手順でマクロを有

効にしてください。 

① 「ファイル」タブから、「オプション」を選択します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

① ② 

①  

②  
③  
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② 「トラストセンター」タブから「トラストセンターの設定」を選び、「マクロの設定」を選択し、

「電子署名されたマクロを除き、VBA マクロを無効にする」をチェックして「ＯＫ」ボタン

をクリックします。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①  

②  

③  

④  
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⚫ 再度、「生育予測開始」ボタンをクリックして、情報が直近の日付に更新されていれば、

問題ありません。 

 

⚫ 上記の設定を行っても動作しない場合や設定が変更できない場合は、セキュリティ管理

権限がご自身と異なる場合があります。システム管理者へ確認してください。 

 

⚫ マクロが機能しても、14 日天気予報値が取得できない旨のエラーメッセージが表示される

場合は、本ツールで使用している気象予報 API（Open-Meteo.com Weather API、

Zippenfenig 2023）の HP から直接取得する必要があります。 

https://open-meteo.com/en/docs 

 

⚫ 14 日天気予報の取得方法 

 

① 「Weather Forecast API」の「Latitude（緯度）」、「Longitude（経度）」にほ場座

標を入力します。 

②  「Timezone（時間帯）」は「Asia/Tokyo」を選択します。 

③  「Forecast days（予測期間）」は「16days」を選択します。 

④ 「Hourly Weather Variables（時別気象要素）」の「Temperature (2m)（気温）」、

「Relative Humidity（相対 湿度 ）」、「 Cloud Cover Total（雲 量）」 、「 Vapor 

Pressure Deficit（飽差）」、「Wind Speed (10m)（風速）」の□に✓を入れます。 

⑤ 以下に続く小タイトルの中の「Solar Radiation Variables（日射量要素）」という項

目をクリックすると、新たに選択できる項目が増えます。その中の「Shortwave Solar 

Radiation GHI」の□に✓を入れます。 

https://open-meteo.com/en/docs
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⑥ スクロールすると、青字の「Download XLSX」または「Download CSV」を選択すると、時

別値で 14 日分の天気予報値を得ることができます。 

⑦ 二酸化炭素濃度は、異なる API から５～６日分のみ取得できます。左端のメニューから

「 Air Quality API 」 を 選 択 し 、 「 Latitude （ 緯 度 ） 」 、 「 Longitude （ 経 度 ） 」 、

「 Timezone（ 時 間 帯 ） 」 を①～②と同 様 に入 力 して、「Forecast days（ 予 測 期

間）」は「16days」を選択し、「Hourly Air Quality Variables（時別大気質要素）」

の「Carbon Dioxide CO2（二酸化炭素濃度）」の□に✓を入れます。スクロールすると、

青字の「Download XLSX」または「Download CSV」を選択すると、時別値で５～６

日分の天気予報値を得ることができます。 

 

 

 

⑧ 「入力シート」の右欄外に「14 日天気予報貼付欄」を設けてあるので、各気象要素列に

適した天気予報値を貼り付けた後、貼付欄上方に設けてある「生育予測開始（オフラ

イン）」を押してください。 

⑧ 「出力シート」の情報が直近の日付に更新されていれば、問題ありません。 

 

 

４ ツールの使用方法 

 

⚫ 「基礎シート」・「入力シート」・「出力シート」・「環境シート」・「評価シート」の５枚のシート

で構成されています。 
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⚫ 「基礎シート」 

ほ場の座標、施設の仕様、定植月日を入力してください。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⚫ 「入力シート」 

生育調査の数値を入力する欄を設けています。 

 「調査日列」に調査月日を入力します。 

 「茎径列」と「節間長列」の各欄に、調査で得た数値を「,」で区切って１セルにまと

めて入力してください。「平均列」に平均値が自動で表示されます。 

 弱小枝を含む場合、欄外の「弱小枝列」のチェックボックスにチェックを入れてください。

「平均列」に中央値が表示されます。 

 生育調査を３回分入力できると、生育予測を行うことができます。「生育予測開始」

ボタンをクリックすると、10～20 秒で出力シートが更新されます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

黄色網掛け部分
に必要事項を入
力する 

生育調査 

入力欄 

成長バランスシート 

推移グラフ 周期性解析 

グラフ 

生育予測簡易結果 

ボタンを押すと 

出力シートが 

更新されます。 
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⚫ 「出力シート」 

「２週間天気予報欄」、「施設内環境推定結果」、「生育予測結果」、「推奨栽

培管理方針」の４項目が表示されます。 

また、「出力」ボタンをクリックすると、ボタン下部の「保存先」欄に入力した場所に、

予測結果の印刷用 PDF が保存され、「登録」ボタンをクリックするとテキストデータが保

存されます（ファイル名：作成年数/月/日、例：260401.pdf または.txt）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⚫ 「環境シート」 

このシートには、モニタリングで得られた環境値や実施した栽培管理内容を入力してく

ださい。 

週間推定施設内気温　　平均気温　16.8℃　　最高気温　25.8℃　　最低気温　8.8℃

昼温・夜温差（DIF)  　　 平均昼温　22.4℃　　平均夜温　8.8℃　　平均DIF 　 13.7℃
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 「環境値」欄には、「施設内気温列」、「CO2 濃度列」、「相対湿度列」…等、列タ

イトルに合う環境値を「テキストのみ保持」で貼り付けしてください。 

 欠測値は自動で線形補間します。空欄とした列は自動で推定します。 

 「１時間間隔」のみに対応しているため、1～10 分間隔で測定している場合は、前

もってピボットテーブル等を使って集計する必要があります。 

 栽培管理内容欄には、日別に行った温度管理、肥培管理、CO2 施用、栽培管

理の各欄をプルダウンから選択してください。 

 空欄の場合は、上の行で選択した項目と同様の管理をした判定となります。 

 

⚫ 「評価シート」 

生育予測と実際の生育推移、施設内環境の推定値と実測値、提示された栽培管

理内容と実際に行った管理評価を並べて表示し、予測・推定結果との乖離や栽培管

理の内容や強度等の不足について可視化することで、次回の栽培管理を改善するため

の振り返りを行います。 

対象期間の開始月日と終了月日を入力し、「評価開始」ボタンを押すと、「生育予

測ログ記録」ボタンで生成したテキストファイルのうち、評価対象期間に含まれるものを自

動で読み込みます。下部にコメント欄があるため、予測・推定値や管理目標と乖離した

場合の原因、改善点等を入力してください。 

コメント欄右隣に、「評価レポート記録」ボタンをクリックすると、ボタン下部の「保存先」

欄に入力した場所に、評価結果の印刷用 PDF が保存されます（ファイル名：作成年

数/月/日、例：260401.pdf）。 

 

 

７ 使用廃止申請 

 

⚫ 使用廃止申請書に必要事項を入力の上、上記アドレス宛のメールに、件名を「【果樹・

野菜研】施設きゅうり栽培管理支援シートの使用廃止申請書について」として、申請

書を添付し提出してください。 
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第 3 章 生育の平準化に使用できる栽培管理内容 

 

 本章では、既知見および本研究室で実施した栽培試験での試験結果（参考文献 1、

2）から得られた「草勢の強さ」と「成長のバランス」を管理する栽培管理内容を紹介します。 

 

１ 気温管理 

 

（1）変温管理モデル 

表２-１ 変温管理モデル 

⚫  

⚫  

⚫  

⚫  

⚫  

※ モデルⅣおよびⅥは、参考文献 3 から引用しました。 

 

表２-１には、きゅうり栽培で活用できる 6 種類（I～VI）の変温管理モデルを示しました

（参考文献 2）。「草勢の強さ」と「成長のバランス」は気温と関連性が高く、変温管理を

行うことで調整することができます。変温管理とは、きゅうりの生理変化に合わせて、１日の

時間帯別に設定気温を変える管理方法を指します（日中：光合成最適、夕方：転流

最適、夜間：呼吸抑制）。佐賀県では、日没後の果実温度を葉の温度よりも高く維持

することで、果実肥大を促進する午後高温・夕方急速降温管理を提唱しています（参考

文献 3）。 

変温管理では、生育適温を基準として、平均気温・昼夜温差・高温時間帯・温度変

化の緩急を調節することになります。 

 

⚫ 生育適温 

昼間は 25～28℃、夜温：13～16℃、地温：18～23℃が適温となります。ただし、

10℃以下で生育が停止し、8℃前後または 35℃以上で生育障害が発生します。 

 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

平均気温 18.8 20.0 17.9 19.9 18.1 19.8

昼夜温差（DIF） 7.3 7.9 11.8 8.6 12.2 8.9

午前（AMHT） ○ ○ ○ ○ × ×

午後（PMHT） × × × × ○ ○

夕方急速降温（QD） × × × ○ ○ ○

夕方緩徐降温（SD） ○ ○ ○ × × ×

草勢の強さ 強める 弱める 強める 弱める 強める 弱める

生育のバランス 栄養成長 栄養成長 栄養/生殖 栄養/生殖 生殖成長 生殖成長

設定項目／モデルNo.

高温時間

温度変化

節展開促進

＋転流促進

佐賀県

慣行管理

PMHT・QD

＋草勢強化

佐賀県

PMHT・QD

生育指標

処理名 処理概要・目的 節展開促進

＋草勢強化

節展開促進

＋草勢抑制

気温例

（℃）
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⚫ 平均気温 

平均気温が低くなると草勢が強くなり、高くなると弱くなる傾向が認められます（参考

文献 4、5、6、7、8）。 

 

⚫ 昼夜温差（Day/Night Temperature Difference、DIF） 

昼温＞夜温だと節間長が長くなり、栄養成長に傾きます。昼温＜夜温だと節間長

が短くなり生殖成長に誘導されます（参考文献 9、10、11、12、13、14、15、16）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-１ 夜温と DIF の違いが開花数と節間長に与える影響 

※ Grimstad et al. 1993 に、本研究室の試験結果を反映させ作図したものです。夜温および DIF に

対する開花数と節間長の反応は品種によって異なるため、５段階のスコアで表示しています。 

 

図２-１に、夜温および DIF の違いが開花数および節間長に与える影響について示

しました。夜温が高温になるほど開花数は少なく、節間長は短くなっています。昼温が夜

温より高い場合、DIF が小さいほど開花数が多く、節間長は短くなります。 

 

⚫ 高温時間帯 

午前が高温であると、茎葉の伸長が促進されます。午後が高温であると果実への転流を

促進します（参考文献 3）。 

 

⚫ 温度変化 

夕方の降温処理について、緩徐な温度変化の場合は光合成産物を葉に保持させ、果

実への転流を緩慢にします。急速な温度変化（クイックドロップ）の場合は、夕方に室温が

一気に下がることで葉温より果実温度が高くなり、光合成産物の果実への転流を促すこと

ができます（参考文献 2、3、8、17）。 

 

昼温×DIF×開花数

昼温×DIF×節間長

夜温×DIF×開花数

夜温×DIF×節間長

DIF

DIF

DIF

DIF

開
花

ス
コ

ア

開
花

ス
コ

ア

節
間

長
ス

コ
ア

節
間

長
ス

コ
ア

節
間

長
ス

コ
ア

開
花

ス
コ

ア

高

低

高

低

昼温×DIF×開花数

昼温×DIF×節間長

夜温×DIF×開花数

夜温×DIF×節間長

DIF

DIF

DIF

DIF

開
花

ス
コ

ア

開
花

ス
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ア

節
間

長
ス
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ア

節
間
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ス
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間

長
ス

コ
ア

開
花

ス
コ

ア

高

低

高

低
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２ CO2 管理 

 

夏秋どり施設栽培では側窓がほぼ全開となるため、CO2 施用は外気並みの CO2 濃度

（400ppm）を維持することが目標となります。CO2 濃度が高くなると草勢を強くすることが

できますが、夏秋どり栽培では高濃度に到達させることが困難であるため、CO2 管理による草

勢のコントロール効果は期待できません（参考文献 18、19、20、21、22、23）。ただし、春

期および秋期の寒い時期は側窓や内張りを閉め切るため、高濃度に設定することで草勢を

強められます。夏期においても朝方が涼しく側窓を閉め切る時間帯がある場合には、その時

間帯のみ高い濃度で施用すると、草勢を強められます。 

 

表２-２ 収穫開始以降に草勢を強めるための CO2 濃度の目安 

施用時期 
高温期間 

日中 

高温期間 

早朝側窓閉切時 

低温期間 

閉切時 

施用濃度 

（ppm） 
400 500~600 700~1,000 

 ※ 本目安は、参考文献 18、19、20、21、22、23 から作成しました。 

 

 

３ かん水管理 

 

 かん水量は草勢の強さに、かん水時間は成長のバランスに関連します。きゅうりの生育に

は、特に日射比例かん水の効果が高く、表２-３に挙げた目安を組み合わせることで生育を

平準化させることが可能です。 

 

表２-３ 草勢の強さに関連するかん水量の目安 

項目/管理アプローチ 草勢強める 基本 草勢弱める 

相対比 

（％） 

多くする 

（130~140） 

現在のかん水量 

（100） 

少なくする 

（70～80） 

日射比例 

（mL/株/MJ） 
140～160 100～120 70～90 

※ 本目安は、参考文献 16、24、25、26、27 から作成しました。 

※ 日射比例かん水の場合、１日あたりのかん水回数は 1～14 回となります（参考文献

28）。 

 



17 

 

表２-４ 成長のバランスに関連するかん水時間の目安 

項目/管理アプローチ 栄養成長に傾ける 基本 生殖成長に傾ける 

開始時間 

実施時間帯 

日出直前から開始 

午前~昼中心 
日中 

やや遅めに開始 

午前後半~午後中心 

  ※ 本目安は、参考文献 16、24、25、26、27 から作成しました。 

※ 実際の栽培では、pF メーター等を用い、適正な土壌水分条件になるよう調整してください。 

 

 

４ 肥培管理 

 

 きゅうりの草勢の強さは、施肥の N/K の比率と関連し、成長のバランスは給液 EC で調整

することができます。 

 

表２-５ 草勢の強弱に関連する N/K 比の目安 

項目/管理アプローチ 草勢を強める 基本 草勢を弱める  

N/K 比 1.2～1.5 1.0～1.1 0.6～0.9 

  ※ N/K 比の目安は、参考文献 29、30、31、32 を、給液 EC の目安は、参考文献 33、34、

35、36 を基に作成しました。 

 

表２-６ 成長のバランスに関連する給液 EC の目安 

項目/管理アプローチ 栄養成長に傾ける 基本 生殖成長に傾ける 

給液 EC（mS/cm） 1.2 以上 1.5 未満 1.5 1.8 以上 2.2 以内 

※ 給液 EC の目安は、参考文献 33、34、35、36 を基に作成しました。 

  ※ 給液 EC は高すぎると、維持費の増加に加え、生育に悪影響を及ぼすため、高くても 2.6 ま

でとし、高める期間は数日単位に止めてください。 

  



18 

 

表２-７ きゅうり摘心栽培における栽培管理内容一覧（早見表） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ※ 参考文献 37 を一部改変しました。  

強くする 弱くする
栄養成長

へ傾ける

生殖成長

へ傾ける

平均気温 下げる 上げる － －

温度変化 － －
夕方

緩徐降温

夕方

急速降温

昼夜温差

（DIF）
夜温を低く 夜温を高く 小さく 大きく

CO2施用

※夏期は効果小

外気程度以上

＋朝の高濃度施用
外気程度 － －

かん水

※ 生育状況加味

かん水量を

多くする

かん水量を

少なくする

かん水時間

を長くする

かん水時間

を短くする

追肥
N多・K少

（N/K比=1.2～1.5）

N少・K多

（N/K比=0.6～0.9）

肥料濃度を薄くする

（給液EC 1.2～1.5）

肥料濃度を濃くする

（給液EC 1.8～2.2）

項目

草勢の強さ 成長のバランス
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第 4 章 生育調査 

 

 本章では、生育調査項目や調査時の留意点について示します。 

 

１ 生育調査項目 

きゅうりの「草勢の強さ」と「成長のバランス」の推移を把握するため、雌花開花節直下の

茎径と節間長を測定します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ー１ 測定位置 

 

表３ー１ 対応する生育指標と集計方法 

項目 生育指標 集計方法 

開花節直下の 

茎径（mm） 

「草勢の強さ」 

太い：草勢が強い 

細い：草勢が弱い 

平均値 

弱小枝（節間長 4cm 未満の枝） 

を含む場合中央値または最頻値 

開花節直下の 

節間長（cm） 

「成長のバランス」 

長い：栄養成長 

短い：生殖成長 

平均値 

弱小枝を含む場合中央値 

完全に開花した

きゅうり雌花

開花節

着生葉の葉柄

測定位置

茎径

（茎周）

節間長

開花節

下の節
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２ 調査間隔 

⚫ 生育調査は、必ず７日間隔で実施します。従来と異なり、7 日より短い間隔なら問題

ありませんが、8 日以上間隔を空けてしまうと生育予測の精度が低くなります（p.25 参

照）。 

 

３ 調査時の留意点 

⚫ 生育調査は、中庸（ハウス内で代表的）な生育の４～６株を対象とします。ハウスが

南北棟の場合は東・西に、東西棟の場合は南・北に２～３株ずつ設定します。摘心

後であれば１株あたり３箇所（３花分）以上測定できると最適です。 

 

⚫ 開花節が無い場合、開花直前の蕾の直下節や完全に展開した葉の直下節を選びま

す。主枝の摘心前は主枝の開花節直下節を、主枝の摘心後は、成長点を持つ側枝

の開花節直下節を選びます。第２次側枝（孫枝）伸長以降は、中段以上の高さか

ら発生した側枝を選びます。弱小枝を含んでしまう場合は、集計方法を中央値とします。 

 

⚫ 茎周は、測定の誤差が小さい反面、ネット誘引した枝や細い枝（弱小枝）を測定す

る場合、誤って折損させてしまうリスクが高いため、枝の混みやすい摘心栽培では推奨で

きません。  
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追補 1 現地事例の解析 

 

 本章では、県内の施設きゅうり栽培時の生育の周期性や環境および収量のデータを解析

し、生育指標の妥当性について解析した結果を紹介します。 

 

１ 摘心栽培における生育診断の現状 

 

現在、生産現場では７～10 日間隔で生育調査を実施し生育診断を実施していますが、

必ずしも生育のコントロールや収量の安定化につなげられていないのが現状です。篤農家は、

これまでの経験と知識により今後の生育の見通しをつけ、栽培管理内容を適切なタイミング

に変更して安定生産を実現しています。したがって、既存の生育指標（開花節直下の茎

径・節間長）を活用し、篤農家の持つ「生育の見通しをつけて栽培管理内容を適切なタイ

ミングで変更する栽培技術」を栽培初心者でも再現できるような、生育予測技術の確立が

求められます。 

また、摘心栽培において、生育をコントロールするために気温をはじめとした環境設定を変

更しても生育反応は即座に表れません。つまり、環境の変化が生育反応として表れるまでに

何日かタイムラグが発生している可能性が考えられますが、これについて解析された事例は国

内外をみても報告されていません。 

 

２ 県内施設きゅうり摘心栽培の生育・環境データを用いた解析 

 

そこで、生育診断に用いている生育指標（開花節直下の茎径・節間長）が、生育予

測を行うための「先行指標」に最適であるか確認するため、時系列解析手法（自己相関

解析法）により、生育指標における周期性の有無を解析しました。周期性を有している

（自己相関性がある）と認められるデータであれば、傾向の切り替わる日数や現況値と逆

の状態（現在草勢が強い場合は草勢が弱い状態、現在栄養成長に傾いている場合は生

殖成長に傾く状態）になる日数を予測することができます。 

また、同様に、時系列解析法（相互相関解析法）により、「茎径・節間長の変化が収

量の変化に影響するまで」と「環境の変化が茎径・節間長の変化に影響するまで」のタイム

ラグを解析しました。前者の結果から、現在の生育調査間隔が適正であるかどうか、後者の

結果から、生育診断に基づいた環境設定の変更間隔が適正であるかどうかを評価できます。

併せて、得られたタイムラグの有意性を判断するため、線形混合効果モデル（LMM）により
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影響力の大小を確認しました。 

最後に、環境の変化が生育の変化に、生育の変化が収量の変化にタイムラグを経て影

響する場合、因果関係は環境→生育→収量といった階層構造にあるのか、統計解析手

法 （ 区 分 的 構 造 方 程 式 モデリ ン グ （ piecewise Structural Equation Modeling 、

piecewise SEM））を用い、０～１週間後、２週間後、３週間後のタイムラグを想定し

て、県内の施設きゅうりの摘心栽培事例で得られた開花節直下節の茎径・節間長等の生

育値および気温・CO2 濃度・DIF 等の環境値、収量を活用し解析しました。 

トマトを中心として取り組まれている生育診断は、生産現場向けの技術として開発された

ものであり、科学的な文献による裏付けが弱く、否定的な議論も存在している状況です。階

層構造が成立する場合は、収量に影響する大きな要素として整理でき、成立しない場合は、

収量よりも先に環境の変化の影響を受ける先行指標であるというように整理することができま

す。 

 

3 解析結果 

 

（１）生育指標の周期性 

生育調査の値は、３～10 日間隔で得られた離散的な反復測定データです。これを

１日ごとの連続値に変換するため、線形補間を行いました。地域・作型・品種・環境

制御技術の有無による影響も併せて解析しました。 

 

ア 茎径（茎周） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-１ 品種別にみた茎径（茎周）の自己相関（周期性） 
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図５-２ 地域別にみた茎径（茎周）の周期性の重心 

 

 茎径は、作型の影響を強く受け、抑制作型で周期が長くなりやすい傾向があり、県南

地域の抑制作型では、自己相関が認められない事例もありました（図５-１、５-

２）。強勢の穂木品種では周期が短くなりやすく、弱勢の品種では周期が長くなりや

すい傾向がありました。地域・台木品種・環境制御の有無で差は認められませんでした。 

 

 傾向の切り替わる周期性は、16 日（赤線、95%信頼区間：11~21 日後）でした。 

 

イ 節間長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-３ 品種別にみた節間長の自己相関（周期性） 
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図５-４ 地域別にみた節間長の周期性の重心 

 

 節間長は、強勢の穂木品種では周期が短くなる傾向が認められましたが、地域・作型

で差は認められませんでした（図５-３、５-４）。 

 

 傾向の切り替わる周期性は、12 日（赤線、95%信頼区間：11~13 日後）でした。 

 

ウ その他の生育指標 

表５-１ 自己相関解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 表５-１は、茎径・節間長に加え、開花数・着果数での自己相関解析の結果をまとめ

ました。県南地域の抑制作型を除き、他の地域・作型における茎径と節間長・開花

県北地域

早熟作型

県北地域

抑制作型

県南地域

早熟作型

県南地域

抑制作型

調
査

日
か

ら
の

経
過

日
数

（
日

）

0

10

20

30

40

50

60

県北 県南

茎径（茎周） 16日 (±3日) 32日 (±5日) * 　ns

節間長 12日 (±1日) 24日 (±1日) * *

開花数 10日 (±1日) 20日 (±2日) * **

着果数※3 11日 (±1日) 23日 (±2日) * *

　     相関）が存在しないことを示す。

平準点まで 現在と逆転するまで

 ※3　着果数は収穫頻度によって数値が変動し、相関が低くなる場合がある。

 ※2   Ljung-Box検定により、 **(p <0.01)および*(p <0.05)では周期性（自己相関）が存在し、  nsでは周期性（自己

周期性の有無 ※2

生育データ

 ※1　正負の転換は、各生育指標における自己相関係数の正負が転換する日数を示し、周期性は自己相関係数

　　    0.5以上の高い相関が認められた日数を示す。

調査日からの経過日数 （95%信頼区間） ※1
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数・着果数では、自己相関性が認められました（p<0.05）。開花数・着果数の周期

性はほぼ同等であり、茎径・節間長の周期性と傾向が似ていました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-５ 周期性に基づいた生育予測の考え方 

 

 この解析で得られた周期性から、現在茎径が太くなってきている場合は 32 日後に細

く、現在節間長が長くなってきている場合 24 日後に短く、開花数が多い場合 20 日後

に少なく、着果数が多い場合 23 日後に少なくなることが分かります（図５-５）。 

 

（２）生育の変化が収量の変化に影響するまでのタイムラグ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-６ 茎径・節間長の変化と収量の変化の相互相関係数 
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 図５-６には、茎径と収量との相互相関関数（黒線）と節間長と収量との相互相

関関数（灰線）を示しました。有効なタイムラグ候補（相互相関関数が|0.5|を超え

るタイムラグ）は、最短で７日（95%信頼区間：10~16 日後）でした。 

 

 この結果から、茎径・節間長の値が増えると最短７日後の収量が減収し、茎径・節間

長の値が減ると最短７日後の収量が増収するという関係性が認められました。 

 

 すなわち、茎径・節間長の変化を捉えられると、最短７日後の収量の変化を予測でき

るため、生育調査は７日以内の調査間隔が望ましいと考えられました。 

 

表５-２ 生育調査項目の変化が他の生育調査項目および収量の変化に 

影響するまでのタイムラグと影響の正負 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 茎径・節間長が増加した時、開花数・着果数・収量は何日後に増加あるいは減少す

るのかについて、解析した結果を表５-２に載せました。 

 

 茎径の値の増加は、節間長や開花数には正の影響を与えていますが、着果数や収量

には負の影響を与えています。 

 

 草勢が強い状態であれば、栄養成長に傾きやすく、節の増加が促進されます（茎径→

節間長）。きゅうりは節に葉と果実が基本１つずつ着生するため、節の増加速度が早

いほど開花数も増加していきます（茎径または節間長→開花数）。 

 

節間長 開花数 着果数 収量

茎径（茎周） 12日 (+,††) 18日 (+,**) 15日 ( - ,**)   7日 ( - , *)

節間長 - 24日 ( - , †) 22日 ( - ,**)   8日 ( - , *)

開花数 - - 11日 ( - ,**) 13日 ( - , *)

 ※1　各指標間の遅れ日数は、相互相関係数0.5以上の高い相関が認められた日数を示す。

 ※2  ( )内の符号は、+：正の相関(遅れ日数後に増加傾向)、 -：負の相関(同左、減少傾向)を示す。

 ※3  ( )内の記号は、**：いずれの地域・作型でも同様の傾向、*：解析が県北 地域のみ、††：県北

　　   地域の早熟作型のみ、†：県南地域の抑制作型のみの値であることを示す。

先に変化

する生育値

後に変化する生育値の反応のタイムラグと相関の符号 ※1,2,3
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 草勢が強いまたは栄養成長に傾くと、着果量は減少し、収量も減少します（茎径また

は節間長→着果数または収量）。 

 

 このタイムラグや正負の影響は、過着果や果実肥大の停滞、草勢の低下等の減少の

時系列関係と一致していました。 

 

 これらのことから、茎径は草勢の強さを、節間長は成長のバランスを示す生育指標とし

て最適であり、一般的な摘心栽培においては、草勢の強さは 16 日周期で、節間長は

12 日周期で傾向が切り替わることが分かりました。 

 

（３）環境の変化が生育の変化に影響するまでのタイムラグ 

 

ア 気温の変化が生育の変化に影響するまでのタイムラグ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-７ 早熟作型（左図）および抑制作型（右図）における気温の上昇が 

生育の変化に影響するまでのタイムラグと影響の正負 

 

 図５-７左図では、早熟作型における高温下での解析結果を示しており、14 日後の

茎径と 11 日後の節間長の値が減少しています。右図では、抑制作型における暖房下

での解析結果であり、17 日後の茎径と９日後の節間長の値が増加しています。 

 

 気温の変化は、14 日後（95%信頼区間：11～17 日後）の茎径と 16 日後

（95%信頼区間：９～19 日後）の節間長の変化に影響しており、影響の正負は

作型や栽培環境によって変わることが分かりました。 
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イ CO2 濃度の変化が生育の変化に影響するまでのタイムラグ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-８ CO2 施用ほ場（左図）と未施用ほ場（右図）における CO2 濃度の上昇が 

生育の変化に影響するまでのタイムラグと影響の正負 

 

 CO2 濃度の変化は、CO2 施用を実施していない（図５-８右図）と相関が認められ

ませんでした。 

 

 CO2 施用区における CO2 濃度が増加した場合、18 日後（95%信頼区間：14～21

日後）の茎径や 17 日後（95%信頼区間：15～19 日後）の節間長の値も増加し

ました。 

 

ウ 作型別にみた環境の変化が生育の変化に影響するまでのタイムラグ 

 

表５-３ 環境値の変化が生育・収量の変化に影響するまでのタイムラグと影響の正負 
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茎径（茎周） 節間長 開花数 着果数 収量

気温   7日 ( -/+ ,**) 16/19日 ( -/+,**) 10日 ( -/+ ,**) 14日 (+/-,  *) 19/17日 (+/-,**)

CO2濃度※5 17日 (+,**) 17日 (+,  *) 16日 (+,  *) 11日 ( - , *) 19日 ( - , *)

相対湿度   0, 7日 (+,　*)   0, 15日 (+,**)   0, 13日 (+,  *)   0, 17日 (+,  *)   0, 11日 (+,  *)

日射量 14日 (+,**) 16日 ( - ,**) 13日 (+,  *) 17日 (+,  *) 14日 (+,**)

 ※5　CO2濃度との相互相関係数は、CO2を施用しない場合、いずれの生育指標との相関も認められない。

生育値の反応のタイムラグと相関の符号 ※1,2,3,4

 ※1　各指標間の遅れ日数は、相互相関係数0.5以上の高い相関が認められた日数を示す。

 ※3   ( )内の符号は、+：正の相関(遅れ日数後に増加傾向)、 -：負の相関(同左、減少傾向)を示す。

 ※4   ( )内の記号は、**：いずれの作型でも同様の傾向、*：早熟または抑制作型のいずれかのみの値であることを示す。

 ※2   気温 vs 節間長および気温 vs 収量は、 / の前が早熟作型、後は抑制作型の値または符号を示す。

環境値
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 表５-３には、気温・CO2 濃度に加え、相対湿度・日射量の変化が茎径・節間長・開

花数・収量の変化に影響するまでのタイムラグと影響の正負を示しました。 

 

 早熟作型は、平均気温が生育適温より高い期間が多く、抑制作型では低い期間が

多く占めています。従って、気温の上昇に対する生育値または収量の変化は、作型によ

って逆転します。気温の上昇は、早熟作型では草勢を弱め生殖成長に傾けますが、抑

制作型では草勢を強め栄養成長に傾ける傾向が認められました。 

 

 CO2 濃度の変化によるタイムラグの解析には、CO2 施用ほ場のデータを活用しました。

CO2 施用ほ場では、未施用ほ場と比較して 10～20％の増収を確認していますが、生

産現場での課題として、作業遅れによる過着果、それに伴う肥大不良が挙げられ、１

日あたり収量が減収するケースが頻出していました。表５-３で着果数・収量が減少して

いるのはこの現象を表しているためと推察されました。 

 

 きゅうりの生育は、高湿度条件が前提のため、相対湿度が上昇すると、生育値／収量

が増加しました。また、相対湿度は当日および７日後の草勢の強さや 14 日後の成長

のバランス・開花・着果・収量に影響することが分かりました。 

 

 日射量の増加は、14 日後の草勢を強め、開花数だけでなく果実肥大を促進すること

から着果数や収量を増加させ、生殖成長に傾ける効果が認められました。 

 

 したがって、生産現場において、生育の平準化を図る環境設定の変更が、生育の変化

に即座に反映されないのは、環境値の変化は生育値または収量の変化に影響するま

で７～14 日を要するためであることが分かり、これまで実施してきた既往の生育診断に

よる環境設定の判断では、変更するタイミングと変更頻度が不適切である可能性が示

唆されました。 
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（４）環境・生育・収量の因果関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５-９ 環境の変化は生育の変化と収量の変化にそれぞれ並列に影響している 

 

 piecewise SEM の結果を図５-９に示しました。茎径の変化量を日割りした茎径肥大

速度と、節間長の変化量を日割りした節間伸長速度を算出し、平均気温・日中 CO2

濃度・昼夜温差（DIF）と１日あたり収量を使用して解析しました。 

 

 図中の矢印は正の影響を、バー付き直線は負の影響を示し、線の太さは影響力の強さ

を表します。黒線は有意性あり、灰線は有意性のない影響を示します。因果関係の有

無をみると、平均気温と茎径で強い関連性が認められる一方、平均気温と収量にも

関連性が認められました。 

 

 独立性（「環境」→「生育」→「収量」という階層から、真ん中の階層にある「生育」を

除いて環境→収量が成り立たてば、階層構造があると証明できる）の検定を行ったとこ

ろ、棄却されました。すなわち、環境の変化は生育／収量の変化に並列に影響している

ことが分かりました。 

 

 茎径・節間長の変化は、①相互相関分析では、収量の変化に先行すること、②環境

の変化を収量と同様に影響を受ける対象であることから、収量と因果関係は認められ

ないものの、栽培上の先行指標として有望であるということが示唆されました。 

平均気温

日中CO2

DIF

茎径肥大速度

( Δ茎径/日 )

節間伸長速度

( Δ 節間長/日 )

当日の

収量

１週間前n.s.

２週間前***

当週n.s.

２週間前n.s.

１週間前n.s.

※ 有意性 † ： p < 0.10、 p < 0.01： ***、n.s.：なし

※ 作型は、生育環境の季節差を補正する共変量としてモデルに含めた。作型の影響を補正した後も、２週間前の

平均気温は、茎肥大速度と有意に関連していた（p = 0.060 ) .

３週間前 †
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追補 2 現地実証事例 

 

 きゅうり栽培管理支援ツールを使用した場合と使用せず慣行管理とした場合、生育・収

量にどのような差異か生じるか確認しました。 

 

（1）耕種概要 

⚫ 試験場所：県北農業研究所（軽米町山内）パイプハウス（5.4×10.0×2.5m） 

⚫ 導入設備：小型温風器 KA-203、農 PO 一重被覆、光合成促進機 KCA-1000、

低圧ミストシステム（プラントミスト）による多段飽差管理 

⚫ 試験品種：「兼備 2 号」/「ときわパワーZ2」（1,111 株/10a） 

⚫ 栽培期間：早熟作型 R7/4/10～7/11、抑制作型 R7/8/18～11/5 

⚫ 区  制 ４株/区×２連制 

ア 実証区：生育調査を７日間隔に実施し、本ツールを用いて図４-１のスケジュール、図

４-２の管理強度に従い、今後 14 日間の栽培管理内容を設定しました。

ツールによる生育予測は 14 日間隔で実施しました。 

イ 慣行区：生育調査を 7～10 日間隔で実施し、きゅうり生育診断シート（岩手県

（2024））を用いて得られた結果を基に栽培管理内容を設定しました。 

⚫ 気温管理：両区ともに、表４-１を参考に暖房・換気目標気温を設定しました。 

 

表４-１ 変温管理モデル（p.13 表２-１再掲） 

 

⚫ かん水管理：両区ともに、早熟作型では、日出～日入１時間前・15～40 分間隔、

抑制作型では、日出 30 分前～日入１時間前・15～30 分間隔、いずれも点滴かん

水チューブを用いて実施しました。実証区では、日射量の予報値を参考に株あたりかん

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

平均気温 18.8 20.0 17.9 19.9 18.1 19.8

昼夜温差（DIF） 7.3 7.9 11.8 8.6 12.2 8.9

午前（AMHT） ○ ○ ○ ○ × ×

午後（PMHT） × × × × ○ ○

夕方急速降温（QD） × × × ○ ○ ○

夕方緩徐降温（SD） ○ ○ ○ × × ×

草勢の強さ 強める 弱める 強める 弱める 強める 弱める

生育のバランス 栄養成長 栄養成長 栄養/生殖 栄養/生殖 生殖成長 生殖成長

設定項目／モデルNo.

高温時間

温度変化

節展開促進

＋転流促進

佐賀県

慣行管理

PMHT・QD

＋草勢強化

佐賀県

PMHT・QD

生育指標

処理名 処理概要・目的 節展開促進

＋草勢強化

節展開促進

＋草勢抑制

気温例

（℃）
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水量（多い：草勢強くする、少ない：草勢弱くする）を変更しました。 

 

⚫ 肥培管理：両区ともに、住友液肥１号（N/K 比 2.5、栄養成長へ調整）またはくみ

あい液肥２号（N/K 比 1.25、標準）を使用し、給液 EC 0.8～2.4 に調整して管理

しました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-１ 生育予測結果に基づいた気温管理の設定例 

 

 図４-１のとおり、生育調査は活着直後から行い、生育予測は生育調査３回目以

降から 14 日間隔で実施します。 

 「草勢の強さ」と「成長のバランス」の周期性は、概ね図に示した日間隔になりますが、

生育調査の調査回数が少ないときは、間隔がこれより短くなることがあります。 

 右下の「参考図」は、平準点の定義を示したものです。「草勢の強さ」と「成長のバラン

ス」の振れの平均ラインが平準点であり、平準点の前後で管理強度を変更します。 
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【参考図】

実際の栽培の流れ 生育予測 予測結果に基づく環境設定例
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図４-２ 平準点を基準とした管理内容とその強度 

 

 図４-2 は、横軸の栽培期間が進むにつれ、生育（「草勢の強さ」または「成長のバラン

ス」）が連続して振れていることを示したイメージ図になります。 

 振れる生育を平準化するため、平準点付近に沿うように管理内容を設定します。 

 平準点から離れていくと予測される場合は管理強度を大きく、近づいていくと予測され

る場合は管理強度を小さくします。 

 

 

⚫ 図４-３には、抑制作型における変温管理等のアプローチが、平均気温・CO2 濃度・茎

径および節間長の変化量（階差、今回調査－前回調査の値）・着果量および流れ

果の変化量（同上）を並べて示しています。 

 

⚫ 実際のパイプハウスでは、暖房・換気目標気温を変更したところで、モデル通り正確に推

移させることはできません。日射量による顕熱や換気効率、隙間換気量等の違いにより

気温は大きく影響を受け、図４-３上部のとおりモデルを設定しましたが、実際にはⅠ・

Ⅳ・Ⅵのモデルに近似してしまう場合が頻出しました。 

 

⚫ したがって、草勢の強さと成長のバランスを平準化するためには、変温管理のみに頼ら

ず、かん水・肥培管理等と組み合わせた総合的なアプローチが必要になります。 
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図４-３  抑 制 作型 における変 温管 理・CO2 施 用量の変 更によるハウス 

内環 境や茎 径 ・節 間 長・ 着 果量 ・ 流 れ果の変化 量の比 較  

 

⚫ 実証区では、生育予測に基づいた変温・かん水・肥培管理を実施したところ、慣行区

と比較して、茎径が 95%、節間長が 78%、着果数が 88%、流れ果数が 48%となり、

節間長と流れ果数では有意な減少が認められました（p < 0.05）。 
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⚫ 生育予測時の傾向が切り替わる際の振れ幅は、慣行区と比較して、茎径 11%、節間

長 103%、着果数 118%、流れ果 83%となり、茎径と流れ果数では有意な減少が認

められました（p < 0.05）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-２ 作型別に示した実証区および慣行区における可販収量 

 

⚫ 実証区の可販収量は、慣行区と比較して早熟作型で 109％、抑制作型で 106％、

年間で約 10％の増収効果が確認でき、両作型ともに、welch の t 検定において、

p<0.05 で有意差が認められました。 

モデル Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

概要

節展開

促進

（強）

節展開

促進

（弱）

転流・

節展開

両方促進

佐賀県

基準体系

転流促進・

PMHT・

QD

佐賀県

PMHT・

QD

平均 18.8 20.0 17.9 19.9 18.1 19.8

DIF 7.3 7.9 11.8 8.6 12.2 8.9

AMHT ● ● ● ● - -

PMHT - - - - ● ●

QD - - - ● ● ●

SD ● ● ● - - -

草勢 強める 弱める 強める 弱める 強める 弱める

発育相 栄養 栄養 栄養・生殖 栄養・生殖 生殖 生殖

表１ 供試した変温モデル

• 平均気温，DIF，高温時間，温度変化

について，既報（江原ら2017等）を参考
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