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1. はじめに 
農業分野では，熟練農家が持つ高度な栽培技術の喪失

を防ぐため，栽培技術を機械的に再現する研究が進めら

れている[1]．高度な栽培技術の中でも，植物の水分状態

に応じて灌水を行う水ストレス栽培は高糖度な果実を栽

培できる技術として知られている．水ストレス栽培では，

植物が受けた水ストレスを指標化し，その指標に対して

閾値を設定することで灌水タイミングを決定する．しか

し，従来の水分ストレス指標は植物の概日変動を考慮し

ないため，概日変動と比較して短期的な水ストレスの変

化を捕捉できない．さらに，水ストレス指標に対する閾

値は熟練農家の経験と勘に基づいて設定，調節されるた

め，栽培経験が浅い新規就農者が適切な閾値を設定，調

節し，高糖度な果実を栽培することは困難である．  

そこで，本研究では，水分ストレスの短期的変化を考

慮できる水ストレス指標と，その指標を用いた栽培にお

いて，植物の状態に順応する灌水タイミング決定手法を

検討する．  

2. 関連研究 
水ストレス栽培における灌水時の水ストレス指標とし

て，積算日射量を用いる手法[2]や茎径の変位量を用いる

手法[3]が提案されている．特に，後者はレーザ変位計を

用いて，茎径の変位量を非破壊かつ経時的に計測するこ

とで，水ストレスの経時的変化に応じた灌水制御を可能

とする．それにくわえて，相対茎径は水ストレスと関係

のある葉身の相対含水量と高い相関があることが知られ

ており，相対茎径を用いた水ストレスの評価が検討され

ている．ここで，茎径は概日変動である長期的変化[4]と，

灌水にともない水ストレスが減少し茎径が増大した後，

水ストレスが増加し茎径が縮小する短期的変化の特性を

持つ（図 1）．しかし，相対茎径は茎径の長期的変化を考

慮した水ストレス指標であり，短期的変化が考慮されて

いない．したがって，熟練農家の行っている，灌水に応

じた植物状態変化を考慮した灌水制御の実現には，茎径

の短期的変化を考慮した新たな水ストレス指標が必要で

ある．さらに，適切な水ストレス量は植物の状態に応じ

て変化するため，水ストレス栽培の灌水タイミング決定

には植物の状態に応じた水ストレス量閾値決定手法の検

討が必要である． 

3. 提案手法 
本研究では，灌水にともなう茎径の短期的変化に着目

した新たな水ストレス指標として DSR（Difference in Stem 

diameter calculated from the most Recent irrigation）を

定義し，熟練農家の経験と勘が必要ない灌水タイミング

決定手法の検討をする． 

DSR は，直前の灌水により水ストレスが減少し茎径が

増大した後から現在までにおける水ストレスの増加にと

もなう茎径の縮小度合いを評価でき，灌水にともなう茎

径の短期的変化の考慮が可能となる． 𝐷𝑆𝑅𝑡+𝑛は，直前の

灌水時刻tから現在時刻t + nまでの最大茎径𝑀𝑎𝑥𝑆𝐷𝑡+𝑛に

対して現在の茎径𝑆𝐷𝑡+𝑛を引いた値である． 

灌水タイミング決定手法は，DSR に対する閾値を栽培

期間中のデータから算出するデータ駆動型アプローチで

あり，図 2 に灌水タイミング決定手法の概要を示す．灌

水時の水ストレス指標に対する評価値と灌水時の水スト

レス指標を用いて単回帰分析を行い，水ストレス指標に

対する閾値を算出する．閾値の値が不適切であると，増

加した水ストレスの量に対して灌水により減少する水ス

トレスの量が多くなる場合や少なくなる場合がある．そ

のため，水ストレスを適切に与えることができず，果実

の低品質化や葉の萎れ等の原因となる．したがって，増

加した水ストレスの量だけ灌水により水ストレスが減少

する閾値が適切である．つまり，水ストレスの増加によ

り縮小した茎径の変位量だけ茎径が増大する閾値が適切

である．そこで，各灌水前後の茎径の短期的変化SD′にお

ける最大値MaxSD′の差を灌水タイミングの評価値として

算出する．評価値は，n-1 回目(n ≥ 2)の灌水から n 回目の

灌水までにおける茎径の短期的変化の最大値𝑀𝑎𝑥𝑆𝐷′𝑛−1

から n 回目の灌水から n+1 回目までにおける茎径の短期

的変化の最大値𝑀𝑎𝑥𝑆𝐷′𝑛を引いたものである．茎径の短

期的変化は，時刻 tにおける茎径の長期的変化を表す移動

平均𝑀𝐴𝑡を茎径𝑆𝐷𝑡から引くことで抽出する．移動平均の

区間は，移動平均に茎径の短期的変化を含めないために，

閾値算出に用いる日の最大灌水間隔とする．算出した評

価値と各灌水時における DSR の値を用いて単回帰分析を

行い，評価値が 0 となる DSR の値を算出し閾値とする．
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図 1 茎径の長期的変化と短期的変化の様子 
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図 2 灌水タイミング決定手法の概要 

評価値茎径 茎径の短期的変化

1. 茎径の短期的変化抽出と評価値算出

DSR
(水分ストレス指標)

2. 灌水時の水分ストレス指標算出

単回帰分析

3. 単回帰分析による閾値算出

閾
値
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したがって，灌水により縮小した茎径変位量だけ茎径が

増大する閾値が算出できると考える． 

閾値の算出には，茎径の短期的変化が顕著に現れてい

る日のデータを使用する必要がある．そのため，閾値算

出日の条件を日射が強い時間帯である 10時から 14時の平

均飽差が 2.5kPa[5]以上の日とし，この条件を満した最新

日の 10時から 14時のデータを閾値算出に用いる． 

4. 実験方法 
提案手法の有用性の評価として，DSR の閾値を使用し

た栽培（表 1, 処理区 B）と提案手法を用いることで植物

の状態に順応した DSRの閾値を使用した栽培（表 1, 処理

区 A），積算日射量の閾値を使用した栽培（表 1, 処理区

C）を行い，収穫時果実の収量と品質比較を行った．本

実験では，静岡県袋井市の中玉トマト栽培ハウス内の 3

か所の処理区で，無線散乱光センサノード[6]を用いた飽

差と日射量の毎分計測，レーザ変位計（HL-T1, 分解能: 

4µm）を用いた第 9 節と第 10 節間の茎径の毎分計測を行

った．また，果実の収量と品質計測を選果機（QSCOPE-

T81, 三井金属計測器工）を用いて 2018年 12月 15日から

2019年 01月 03日の間実施した． 

処理区 A と処理区 B における閾値の初期値は，過去の

栽培期間（2018年 4月 7日から 5月 27日）に収集したデ

ータを提案手法に適用することで算出した．処理区 C に

おける閾値の初期値は熟練農家の知見によって決定した．

また，処理区 A~C における 1 日の最初の灌水タイミング

は，栽培ハウスのある，静岡県袋井市の日の出時刻を指

標として 6時 20分に実施した． 

5. 実験結果 
 図 3 に処理区 A における閾値の推移を示す．閾値が 11

月 21日から徐々に増加し，12月 23日から減少している．

閾値の増加は，初期値算出に使用した春の期間よりも本

実験は，飽差が低く，1度の灌水で茎径がより増加したこ

とが原因だと考える．また 12月 23日以降における閾値の

減少は，茎の加齢にともなう茎の弾力性低下が原因だと

考える．したがって，提案手法を用いて閾値を調節する

ことで植物の状態に順応した灌水タイミングを決定でき

たと考える． 

 表 2 に各処理区における収量及び糖度の結果を示す．

提案手法を用いた処理区 A で栽培した果実の平均糖度は，

処理区B，Cに対して有意差があり，全処理区の中で最も

高く，8.44 brix であった．一方，閾値を変更しなかった

処理区 Bでは，平均糖度が高糖度とされる 8brixを下回っ

た．処理区 B は，過去の春の期間（2018 年 4 月 7 日から

5 月 27 日）における栽培データを用いて算出した閾値を

使用したため，本実験における植物の状態に適さず糖度

が低下したと考える．また，積算日射量を用いた処理区

C は，処理区 A と同程度の糖度を得られたが，処理区 A

と Bと比べて，可販果実の収量が約 0.80から 0.94 倍とな

り少なく，不可販果実の収量は約 6から 7倍となり多かっ

た．処理区 A と B は，DSR を用いた灌水制御であったた

め，茎径の短期的変化を考慮することができたが，処理

区 C では日射のみを考慮した灌水制御であるため水スト

レスの考慮が不十分であり，尻腐れや裂果が発生し不可

販果実が増加したと考える．以上から，処理区 A では，

提案手法を用いることで灌水タイミングを植物に順応で

き，可販果実数を維持しながら高糖度な果実を栽培でき

たことから，提案手法の有効性が示唆された． 

 

 

6. おわりに 
 本研究では，茎径の短期的変化に着目した水ストレス

指標である DSR を用いて灌水制御を行い，植物の状態に

自律順応する灌水タイミング決定手法の検討をした．ま

た，提案手法の基礎実験として高糖度トマトの栽培実験

を行った．その結果，提案手法は DSR に対する閾値を植

物の状態に応じて変更し灌水タイミングを調節すること

で，可販果実数を維持しながら高糖度な果実を栽培でき

ることを確認した．今後，提案手法を用いて他品種や異

なる環境における高糖度トマト栽培の実現を目指す． 
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表 2 各処理区における収量及び品質の結果 
 可販果実  不可販果実 

処理区 
収量 

(g/株) 

果実数 

(個/株) 

果実重 

(g/個) 

糖度 

(brix) 
 収量 

(g/株) 

果実数 

(個/株) 

果実重 

(g/個) 

A 296.7 11.7 26.2 8.44 a* 

 2.1 0.1 16.5 

B 347.8 12.1 28.2 7.94 c  1.6 0.1 20.0 

C 279.5 11.1 25.2 8.41 b  11.9 0.5 13.3 

* Steel-Dwass の多重検定により，異なる英小文字間に 5%水準で有意差あり 

表 1 各処理区の栽培条件 

処理区 
株数

(株) 
水ストレス指標 閾値の初期値 閾値の変更 

A 728 DSR(mm) 0.013mm あり 

B 823 DSR(mm) 0.013mm なし 

C 604 積算日射量(MJ)     0.3MJ なし 

 

図 3 処理区 Aにおける閾値の推移 
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