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植物体内水分の変化を考慮した灌水制御手法の提案

後藤 将弥1,a) 水野 涼介1,b) 峰野 博史2,c)

受付日 2020年2月25日,採録日 2020年6月22日

概要：近年，高度な栽培技術を ICTで自動化する研究が進められている．高度な栽培技術のなかでも，植
物の水分不足度を示す水ストレス指標を基に植物への灌水を行う水ストレス栽培は高品質な果実を栽培で
きる手法として知られており，水ストレス指標を用いた植物への灌水を自動化する手法が研究されてきた．
しかし，既存手法では熟練農家の経験と勘を基に植物体内水分の変化に応じて，水ストレス指標に対する
閾値の調節が必要だった．そこで，本研究では灌水制御手法として，閾値決定アルゴリズムを用いる自動
灌水制御手法を提案する．提案手法は，植物体内水分の変化に基づいて閾値を算出する閾値決定アルゴリ
ズムで閾値を随時更新することで，熟練農家による閾値の調整を自動化する．提案手法の有効性を評価す
るため，提案手法を用いた灌水制御によるトマト栽培実験を行った．その結果，提案手法を用いた灌水制
御は，熟練農家が栽培した果実糖度と同等以上で栽培できたことに加え，総収穫量に対する可販果実の割
合が熟練農家と比べ 14.3%増加した．また，新たな植物体内水分指標として Optical Flowを用いて植物の
葉の萎れ具合を定量化した LWC（Leaf wilt condition）を検討した．LWCと茎径の相関分析をしたとこ
ろ，平均相関係数が 0.59であったことから，植物体内水分指標として LWCの有効性が示唆された．
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Abstract: In recent years, research to automate advanced cultivation technology by ICT has been promoted.
With existing irrigation control methods in water stress cultivation that requires advanced cultivation tech-
niques, farmers need to adjust the threshold value for water stress index according to plant growth and
cultivation environment. Therefore, in this study, we propose an irrigation control method that adapts to
the change in water content in the plant using a threshold determination algorithm. In a cultivation experi-
ment of high-sugar tomatoes, the proposed method succeeded in cultivating fruits with a sugar content equal
to or higher than that of the fruits cultivated by farmers, and increasing the percentage of available fruits by
14.3% compared to farmers. In addition, the index LWC (Leaf wilt condition), which quantified the degree of
leaf wilting of plants using Optical Flow, was examined as a new water content index in plants. Analysis of
the correlation between LWC and stem diameter indicated that the average correlation coefficient was 0.59,
indicating the effectiveness of LWC.
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1. はじめに

近年，国内の農業分野において，農業従事者の高齢化と

就農者人口の減少にともない，熟練農家の持つ高度な栽培

技術の継承が困難となっている．特に高糖度トマト栽培に

代表される高度な栽培技術は，熟練農家が長い年月をかけ

て培った作物に対する経験と勘によるものである．そのた
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め，作物に対する経験と勘を十分に培っていない新規就農

者への継承が困難である．この問題を解決するため，ICT

を用いて熟練農家による高度な栽培を自動化する研究が進

められている [1]．高度な栽培技術が必要な高糖度トマトな

どの高品質な果実を栽培する水ストレス栽培では，植物に

与えられている水ストレス（水分不足度）を定量的に表し

た水ストレス指標に対して閾値を設定し，自動的にきめ細

やかな灌水制御を行うことで品質の向上を実現している．

水ストレス指標に閾値を設けた灌水制御では，水ストレス

指標の値が閾値以上または以下になったときに一定量の灌

水を行う．なお，灌水を行う条件が閾値以上か以下である

かは水ストレス指標によって異なる．そのため，灌水管理

が最も重要な水ストレス栽培において，閾値というのは灌

水の頻度やタイミングを決める重要な値である．また，閾

値は植物生長や気象環境などで変化する植物体内水分量に

応じて調節される [5], [6]．

水ストレス指標として，土壌水分量 [2]，積算日射量 [3]，

茎径の変位量 [4]などが用いられている．しかし，上記の

水ストレス指標では，閾値の調整に経験と勘を要するため

新規就農者に適切な閾値の調整が困難である．そこで，本

研究では，植物体内水分の変化に応じて任意の水ストレス

指標に対する閾値を決定する閾値決定アルゴリズムを用い

た灌水制御手法を提案する．提案手法によって熟練農家の

経験と勘が不要な灌水制御を実現する．閾値決定アルゴリ

ズムでは，植物体内水分を表現可能な指標を用いることで

植物の生長や気象環境などに応じて変化する植物体内水分

を考慮した閾値を随時算出し更新する．また，植物体内水

分を表現可能な新たな指標を提案する．植物体内水分の状

態が顕著に表れる葉の上下運動を定量化することで，植物

体内水分を定量化できると考えた．そこで，経時的に撮影

した草姿画像に画像内の物体の動きをベクトル表現可能な

Optical flow（OF）を適用することで，植物体内水分の表

現が可能かを検証する．

以降，2章では水ストレス栽培における灌水制御手法の

関連研究を述べ，3章では提案手法と閾値決定アルゴリズ

ム，OFで表現した新たな植物体内水分指標について説明

する．4章では実証実験の実験環境と実験条件を述べ，5章

では実証実験と提案した新たな植物体内水分指標の評価結

果と考察を述べる．最後に 6章で本稿のまとめと今後の課

題について述べる．

2. 関連研究

2.1 土壌水分量を用いた灌水制御手法

水ストレス指標として土壌水分量を用いた灌水制御 [2]

では，土壌水分量が根からの吸水量と密接な関係があるた

め，植物の水ストレスに応じた灌水制御が可能となる．

土壌水分量の計測方法は，テンシオメータを用いて水分

張力を計測する方法と誘電土壌水分計を用いて水分が占め

る体積の割合である体積含水率を計測する方法がある．テ

ンシオメータを用いた計測は，湿潤な土壌の水分量しか計

測できない．一方，誘電土壌水分計を用いた計測は，計測

可能範囲が広く含水量が少ない土壌においても計測可能で

ある．しかし，土壌水分量は土壌内で不均等になりやすく，

土壌水分量を正確に計測するには，テンシオメータや誘電

土壌水分計を土壌の複数箇所に設置する必要がある．その

ため，農業従事者の金銭的負担が増える．さらに，土壌水

分量に対する閾値は，植物生育や気象環境以外に培地の種

類でも適切な値が異なるため，閾値決定が困難である．

2.2 積算日射量を用いた灌水制御手法

水ストレス指標として積算日射量を用いた灌水制御 [3]

では，積算日射量が植物の蒸散量と密接な関係があるため，

植物の蒸散によって発生する水ストレスを考慮した灌水制

御が可能となる．なお，積算日射量は直前の灌水時刻から

現在時刻までにおける日射量の積算値である．

植物は，蒸散量が根からの吸水量を上回り植物体内水分

が減少することで水ストレスが与えられる．そのため，き

め細やかな灌水制御には植物の蒸散量を把握する必要があ

る．植物の蒸散量は気象環境によって異なる．日射量が多

い快晴時では，植物の気孔が大きく開き蒸散量が増えるこ

とで，蒸散量が吸水量を上回る．一方，日射量が少ない曇

天時では，植物の気孔が晴天時よりも開かず，蒸散量が吸

水量を上回ることは少ない．そこで，積算日射量を水スト

レス指標として用いること日射量の変化に合わせて適切な

灌水頻度で灌水制御が可能となる．しかし，蒸散量は植物

の生長や温湿度，風速などによっても変化するため，日射

量のみで蒸散量や植物の水ストレスを十分に考慮した灌水

制御は困難である．そのため，水ストレス指標である積算

日射量に対する閾値は，蒸散量に関係する気象環境などに

応じて調節する必要がある．

2.3 茎径の変位量を用いた灌水制御手法

水ストレス指標として茎径の変位量を用いた灌水制御 [4]

では，1日における茎径の減少率を表現したRSD（Relative

stem diameter）を水ストレス指標として灌水制御を行う．

茎径の変位は植物体内水分の変化と密接な関係がある．そ

のため，茎径をレーザ変位計で非破壊かつ経時的に計測し，

植物に水ストレスが与えられ茎径が減少した割合に応じて

灌水を行うことで，植物の水ストレスに応じた灌水制御が

可能となる [7]．しかし，灌水後も RSDが閾値を超え続け

た場合，一定の時間間隔で灌水を行う制御になるため，適

切な閾値を決定しなければ，植物の水ストレスに応じた灌

水制御が困難である．さらに，茎径は植物の生長が進むと

加齢により硬質化し変化量が減少するため閾値を調節する

必要がある [8]．
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3. 提案手法

3.1 提案手法の概要

植物の生長や気象環境に影響する植物体内水分の変化を

もとに，閾値決定アルゴリズムを用いて栽培期間中に日単

位で閾値を随時算出し更新することで，熟練農家の経験と

勘が不要な灌水制御手法を提案する．

提案手法の概要を図 1 に示す．提案手法は，はじめに

任意の水ストレス指標に設定した閾値を用いた灌水制御を

行う．同時に，閾値決定アルゴリズムに必要なデータ（植

物体内水分指標，水ストレス指標，灌水時刻）を経時的に

1分間隔で収集し，これらのデータから閾値決定アルゴリ

ズムを用いて閾値を算出する．次に，算出した閾値を水ス

トレス指標に対する閾値として更新する．また，閾値更新

条件を設けることで，植物体内水分の変化が現れていない

データを用いて算出された不適切な閾値に更新することを

防ぐ．そのため，閾値更新条件を満たした場合のみ閾値決

定アルゴリズムで閾値を算出する．以上のように，閾値決

定アルゴリズムで随時算出された閾値に更新することに

よって，植物体内水分の変化を考慮した灌水制御を実現す

る．なお，閾値の初期値は，提案手法で行う栽培の時期と

近い過去のデータ（植物体内水分，水ストレス指標，灌水

時刻）から閾値決定アルゴリズムを用いて算出することが

望ましい．しかし，過去の栽培データがない場合は，灌水

制御を始める初日は農家が考えるタイミングで灌水を行

う，もしくは適当な値を設定する必要がある．また，提案

手法は，1回あたりの灌水を少量（15 ml～100ml）で多頻

度に行う灌水制御を想定している．

3.2 閾値決定アルゴリズムの概要

閾値決定アルゴリズムは，閾値更新条件を満たした日に

おける日中（10時から 14時）のデータを用いて植物体内水

分の変化から水ストレス量の過不足がない閾値を決定する

データ駆動型のアルゴリズムである．閾値決定アルゴリズ

ムの概要を図 2 に示す．閾値決定アルゴリズムは，日中の

データを用いて日中に適切な灌水制御が可能となる閾値を

算出する．というのも植物は，日射量が多く温度が高い日

中に最も水ストレスが付与されるため，日中の灌水管理を

最も厳密に行う必要があるためである．そこで閾値決定ア

ルゴリズムは，まず，日中の灌水で発生する植物体内水分

の短期的変化を抽出する．次に，抽出した短期的変化から

植物に与えた水ストレス量と植物が灌水で回復した水スト

レス量を各灌水に対して算出する．これらをもとに各灌水

に対してタイミングの良し悪しを水ストレス量の過不足で

表した灌水タイミング評価指標を算出する．また，収集し

た水ストレス指標と灌水時刻のデータから灌水時刻におけ

る水ストレス指標を取り出す．算出した灌水タイミング評

価指標と灌水時の水ストレス指標を用いて回帰分析を行い，

図 1 提案手法の概要

Fig. 1 Schematic diagram of the proposed method.

図 2 閾値決定アルゴリズムの概要

Fig. 2 Schematic diagram of threshold determination

algorithm.

灌水タイミング評価指標が 0（与えた水ストレス量と灌水

で回復した水ストレス量が等しい）となる水ストレス指標

の値を算出し，この値を閾値に更新する．また，閾値決定

アルゴリズムで使用する一部の指標や回帰分析（図 2 (a)～

(d)），閾値更新条件はユーザである農家が選択することで

農家がすでに構築した多様な栽培環境に対応可能となる．

水ストレス指標に対する閾値は，与えた水ストレス量

（葉からの蒸散量）と灌水で回復した水ストレス量（根から

の吸水量）が等しくなり，各灌水における水ストレス量の

過不足がない値が適切だと考える．なぜなら，与えた水ス

トレス量が灌水で回復した水ストレス量よりも多い場合，

植物に水ストレスが蓄積され続け，不可販果実が増加する

と考える．反対に，与えた水ストレス量が灌水で回復した

水ストレス量よりも少ない場合，植物に十分な水ストレス

を与えられず，果実の高糖度化が困難と考える．そのため，

閾値決定アルゴリズムでは，灌水後に与えた水ストレス量

と灌水で回復した水ストレス量が等しくなる水ストレス指

標の値を閾値として算出する．

植物体内水分の変化は，概日運動と呼ばれる 1日を通し

た長期的変化 [9]と灌水にともなう短期的変化の 2つの変

化を持つ（図 3）[10]．長期的変化は，灌水の影響に比べ

て気象環境の影響を大きく受けるため，灌水で制御が困難

な変化である [11]．一方で短期的変化は，気象環境にも影

響を受けるが，植物に灌水されることで起きる変化である

ため，灌水で制御が可能な変化である．具体的に短期的変

化は，主に灌水後における根からの吸水による水分変化と
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図 3 植物体内水分の長期的変化と短期的変化

Fig. 3 Long-term and short-term changes in water content in

plants.

吸水後における植物の蒸散による水分変化を表す．そのた

め，閾値決定アルゴリズムでは日中の灌水による影響が大

きい短期的変化のみに着目した閾値決定を行う．

3.2.1 植物体内水分指標

植物体内水分指標は，植物体内水分の変化を抽出でき，

計測による植物への影響を減らすため非破壊で計測する必

要がある．したがって，閾値決定アルゴリズムで用いる植

物体内水分指標は，レーザ変位計を用いて非破壊で計測可

能な茎径が適切だと考える．また，植物体内水分の状態が

顕著に表れる葉の上下運動を定量化することで，植物体内

水分の変化を定量化できると考えた．そこで，画像内の物

体の動きをベクトル表現可能な OFをカメラで経時的に撮

影した草姿画像に適用することで，非破壊で植物体内水分

の変化を計測できると考える．OFを用いた新たな植物体

内水分指標は 3.3節で述べる．

植物体内水分指標の計測対象は，農家が設置した水スト

レス指標を計測するセンサに可能な限り近い植物体，また

はセンサが植物体を計測対象としている場合は，計測して

いる植物体とする．なぜなら，水ストレス指標の変化と植

物体内水分指標の変化は気象環境に影響を受けるため，両

データの変化を合わせるために気象環境を合わせる必要が

あるからである．そのため，ハウス内で気象環境に大きな

違いがなく水ストレス指標を部分サンプルで収集している

場合は，植物体内水分指標も部分サンプルで収集する．複

数箇所や全箇所に同じセンサを設置し，灌水判断に各箇所

の水ストレス指標を使用している場合は，植物体内水分指

標も同数のセンサで計測し各箇所の閾値を算出する．

3.2.2 植物体内水分の短期的変化抽出

植物体内水分の短期的変化は，植物体内水分の長期的変

化を除去することで抽出する．長期的変化は，植物体内水

分の 1 日を通したトレンドと考えることができる．そこ

で，トレンド除去手法として一般的に用いられる移動平均

を用いて長期的変化の除去を行う．植物体内水分の短期的

変化は灌水の有無に大きく影響を受けるため，各灌水時刻

の時間間隔で変化する．そこで，移動平均を算出する区間

は，使用するデータにおける各灌水間隔の最大時間間隔と

する．

図 4 灌水タイミング評価指標算出の概要

Fig. 4 Schematic diagram of calculation of evaluation indica-

tor of irrigation timing.

3.2.3 灌水タイミング評価指標算出

灌水タイミング評価指標（EIT：Evaluation indicator of

irrigation timing）は，各灌水で起きた水ストレスの過不足

を定量的に表し灌水のタイミングを評価した値で，植物体

内水分（PWC：Plant water condition）の短期的変化（以

下，PWCの短期的変化を PWC ′ とする）を用いて算出す

る．各灌水における灌水タイミング評価指標の算出の概要

を図 4 に示す．まず初めに，時刻 tにされたm回目の灌

水に対する与えた水ストレス量（Stressm：図 4 2©灌水後
に与えた水ストレス量，式 (1)）と，灌水で回復した水スト

レス量（Recover stressm：図 4 3©灌水で回復した水スト
レス量，式 (2)）を以下のように定義する．

Stressm = max(PWC ′
t−n, . . . ,PWC ′

t)−PWC ′
t (1)

Recover stressm = max(PWC ′
t, . . . ,PWC ′

t+k)

−PWC ′
t

(2)

Stressm は，時刻 t − n にされた m − 1 回目の灌水から

時刻 tにされたm回目の灌水までにおける PWC ′ の最大

値から時刻 t にされた m 回目の灌水における PWC ′
t を

引いた値である．これは，蒸散で減少した水分量を表す．

Recover stressm は，時刻 tにされたm回目の灌水から時

刻 t + kにされたm + 1回目の灌水までにおける PWC ′の

最大値から時刻 tにおける PWC t を引いた値である．こ

れは，根からの吸水で増加した水分量を表す．続いて，時

刻 tにされた m回目の灌水に対する EITm（図 4 1©）を
式 (3)に示す．

EITm = Stressm − Recover stressm (3)

EITmは，m回目の灌水に対する Stressmからm回目の灌

水に対する Recover stressm を引いた値である．このよう

に，与えた水ストレス量（蒸散量）から灌水で回復した水

ストレス量（吸水量）を引くことで，各灌水に対する水ス

トレス量の過不足を表現できる．つまり，各灌水に対する

灌水タイミングの定量的な評価が実現できる．たとえば，

EIT = 0だった場合，与えた水ストレス量と灌水で回復し

た水ストレス量が等しいため，適切なタイミングだと評価

できる．また EIT < 0だった場合，与えた水ストレス量
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よりも灌水で回復した水ストレス量が多いため，灌水タイ

ミングが早く EITの値だけ水ストレス指標の値が大きい

タイミングが適切だったと評価できる．一方で，EIT > 0

だった場合，与えた水ストレス量よりも灌水で回復した水

ストレス量が少ないため，灌水タイミングが遅く EITの値

だけ水ストレス指標の値が小さいときの灌水タイミングが

適切だったと評価できる．

3.2.4 水ストレス指標

水ストレス指標は，植物が蒸散などによって受ける水ス

トレスを定量化した指標である．そのため，水ストレス指

標に対して閾値を設定することで，植物に閾値以上の水ス

トレスを与える灌水制御が可能になる．

関連研究で述べたように水ストレス指標にはさまざまな

指標がある．そこで，農家が使用している水ストレス指標

に対応するため，閾値決定アルゴリズムで用いる水ストレ

ス指標は選択可能とした．これにともない，水ストレス指

標を計測するセンサの数や設置位置は，農家に委ねる．

3.2.5 閾値算出

閾値算出は，はじめに各灌水に対する EITと各灌水時

の水ストレス指標の値を用いて回帰モデルを構築する．次

に，構築した回帰モデルにおける EIT = 0となる水ストレ

ス指標の値を算出する．最後に，算出した値を閾値とする．

これによって，植物に対して灌水後に与えた水ストレス量

と灌水で回復した水ストレス量が等しくなる閾値が算出で

きると考える．また，各灌水の EITや水ストレス指標が一

定の場合，回帰モデルが適切に構築できない．その際は，

EITの平均値または中央値を設定中の閾値から引くことで

EITを 0に近づける閾値が算出できると考える．さらに，

水ストレスを与えない灌水制御を行う場合は，EIT < 0と

なる水ストレス指標の値を閾値とすることで，灌水後に与

えた水ストレス量と比べ灌水で回復した水ストレス量が多

くなり植物に対して水ストレスを与えない灌水制御も可能

となる．

3.2.6 閾値更新条件

閾値決定アルゴリズムは，植物体内水分の短期的変化に

十分な変化がある日中（10時から 14時）のデータを用い

て，閾値を決定する必要がある．植物体内水分の短期的変

化は，植物の蒸散量と吸水量に応じて変化する．また，植

物の蒸散量と吸水量は，特定の温度と湿度に対して空気中

に含められる水蒸気量を示す飽差と関係がある [6], [12]．

快晴日で日中の飽差が高い場合，植物の蒸散が活発になり，

これにともない吸水も活発になることで植物体内水分の短

期的変化が大きく現れる．一方，雨天日で日中の飽差が低

い場合，植物の蒸散や吸水が活発に行われないため，植物

体内水分の短期的変化が十分ではない．そのため，閾値更

新条件を日中の飽差が高く植物の蒸散と吸水が活発な日と

することで，適切なデータを用いて閾値を算出できる．以

上をふまえ，本研究の対象植物の 1つであるトマトの水ス

図 5 LWC 算出方法

Fig. 5 LWC calculation method.

トレス栽培における閾値更新条件を，日中（10時から 14

時）において飽差 2.5 kPa以上の日とする [13]．そのため，

毎日その日の 14時以降で，遅くとも次の日の日中の時間帯

になる前に 10時から 14時の飽差を算出し，閾値更新条件

で新たな閾値を算出するかを判断する．ここで，閾値更新

条件を満たした場合，閾値を算出し閾値の更新を行う．ま

た，栽培する植物によって蒸散と吸水が活発になる飽差の

値が異なるため，閾値更新条件を農家の選択を可能とした．

3.3 新たな植物体内水分指標 LWCの概要

OF を用いて植物の葉の萎れ具合を定量化した LWC

（Leaf wilt condition）を新たな植物体内水分指標として提

案する．葉の萎れ具合と茎径は葉の水ポテンシャルに応じ

て変化すると報告されている [14], [15]．また，茎径の短期

的変化は，5分の間隔がある 2時点の草姿画像から OF用

いて短期的な葉の萎れを定量化した値と相関があることが

報告されている [16]．そこで，植物体内水分が大きく変化

し始める前のある特定時刻における草姿画像とその特定時

刻以降における草姿画像から OFを用いて 1日における葉

の萎れ具合を定量化することで，1日における植物体内水

分の変化を表現できると考える．そのため，上記のように

算出する LWCの有効性を示すため，5.4節で LWCを茎径

との相関分析で基礎評価を行う．

3.3.1 LWCの算出

LWCの算出方法を図 5 に示す．LWCの算出には時系

列になっている 2時点の草姿画像を用いる．2時点の草姿

画像のうち 1時点の草姿画像は，草姿が確認できるほどの

明るさで植物の蒸散が活発になり植物体内水分が大きく変
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化し始める前の時刻 sにおける草姿画像で固定する．もう

一方の時点における草姿画像は，時刻 s以降の時刻 s + h

（h ≥ 0）の草姿画像とする．時刻 s + hにおける LWC s+h

の算出ではまず，時刻 sと時刻 s + hの草姿画像を用いて

OFを算出する．OFの算出アルゴリズムとして草姿のよ

うな非剛体の動きに対応可能な Deep Flowを用いる [17]．

次に，草姿以外のOFの検出を防ぐために，RGB画像にお

けるG成分の比率を示す ExG（Excess green）[18]を用い

て，植物領域以外をマスクした OFを生成する．その後，

各 OF の角度をビン，大きさを重さでヒストグラム化し

た HOOF（Histogram of oriented optical flow）を算出す

る [19]．算出したHOOFを，植物の萎れからの回復を示す

上方向のビンにおける HOOFの合計（ups+h）と植物の萎

れを示す下方向のビンにおける HOOFの合計（downs+h）

を算出する．最後に，ups+h から downs+h を引くことで

LWC s+hを算出する．以上のように，葉が萎れる前の画像

と植物体内水分が減少し葉が萎れたように下方向に動作し

た画像を用いて現在における葉の萎れ具合を評価すること

で，植物体内水分の変化を相対的に評価できる．

4. 実証実験

4.1 実験環境

提案手法の有効性を評価するため，提案手法による灌水

制御と熟練農家による灌水制御によって，高糖度トマトの

低段密植養液栽培で実証実験を実施した．本実験では，ト

マト品種のフルティカがロックウール培地に定植されて

いる静岡県袋井市のトマトハウス内に，灌水制御方法が異

なる 3つの処理区（図 6）を用意し，各処理区で収穫され

たトマトの糖度と収量を比較した．実験期間は 2018年 11

月 16日～2019年 1月 15日で，計測対象トマト株 (図 6，

area1～8)に無線散乱光センサ（図 7 (a)）[20]を用いた温

湿度と日射量の毎分計測，ネットワークカメラ（GoPro

Hero5 Session，図 7 (b)）を用いた草姿の毎分撮影，レー

ザ変位計（HL-T1，分解能：4 µm，図 7 (c)）を苗の第 9～

10節間に設置し茎径の毎分計測を行った．また，糖度は

選果機（QSCOPE-T81，三井金属計測器工）を用いて計測

し，収量は重量計で計測した．その際，熟練農家による判

断をもとに販売可能な果実である可販果実と販売不可能な

果実である不可販果実を分類し，可販果実の収量と不可販

果実の収量を計測した．糖度と収量の計測は，2018年 12

月 15日（収穫開始日）から 2019年 1月 15日（収穫終了

日）の間に 12回実施した．

4.2 実験条件

各処理区の灌水制御方法を表 1 に示す．熟練農家処理区

は熟練農家が積算日射量を基準に灌水制御を行い，閾値を

決定する．閾値固定処理区と提案手法処理区の水ストレス

指標はDSR（Difference in stem diameter calculated from

図 6 実験環境図

Fig. 6 Experimental environment diagram.

図 7 センサ設置図

Fig. 7 Sensor installation diagram.

表 1 各処理区の栽培条件

Table 1 Cultivation conditions of each treatment zone.

the most recent irrigation）を用いる [21]．時刻 tにおける

DSRt の算出式を式 (4)に示す．

DSRt = max(SD t−n, . . . ,SD t) − SD t (4)

DSRは直前の灌水時刻 t− n以降における最大茎径と現

在の茎径 SD t の差を取ることで，灌水後に植物が与えら

れた水ストレス量を評価できる．DSRに対する閾値では，

閾値固定処理区は初期値から変更を行わず，提案手法処理

区は閾値決定アルゴリズムを用いることで植物の体内水分

変化に応じた閾値を算出し，初期値から随時更新した．閾

値固定処理区と提案手法処理区における閾値の初期値は，
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表 2 閾値決定アルゴリズムに使用する選択項目

Table 2 Selectable items used for threshold determination

algorithm.

過去の栽培期間（2018年 4月 7日から 5月 27日）に収集

したデータから本実験と同条件で閾値決定アルゴリズム

を用いて算出し，0.013mmを初期値とした．提案手法処

理区の閾値決定アルゴリズムの設定を表 2 に示す．閾値

更新条件は，トマトの蒸散が促進される日中の平均飽差が

2.5 kPa以上の日とした [13]．閾値更新条件の判定および

閾値の算出と更新は毎日，灌水制御が終了する 19時に行っ

た．時刻 tにおける飽差（VPD t）を温度（TEMP t）と湿

度（HUMIt）を用いて式 (5)で算出した．

VPDt =(1−HUMI t/100)

× exp(19.0177−5327/TEMP t+273.15) (5)

各処理区の各日における最初の灌水は，トマトハウスが

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．また，各処理区における灌水 1回あたりの灌水

量は 15 ml/回とした．

5. 実験結果・考察

5.1 提案手法処理区における閾値

実験期間中に閾値決定アルゴリズムを用いて算出した提

案手法処理区の閾値と各日の灌水で回復した平均水ストレ

ス量の推移を図 8 に示す．図 8 から 12月 8日頃まで灌水

で回復した水ストレス量が上昇傾向であり，閾値も同様に

初めての閾値更新条件を満たした 11月 21日から徐々に増

加していることが分かる．一方，12月 9日頃から灌水で回

復した平均水ストレス量が減少傾向にあり，閾値も同様に

閾値更新条件を満たした 12月 23日から減少傾向になって

いることが分かる．また，閾値更新日における灌水で回復

した平均水ストレス量と閾値の関係を図 9 示す．灌水で回

復した平均水ストレス量と閾値の間に正の相関が確認でき

る．正の相関があるため，灌水で回復した水ストレス量が

増加するほど閾値が増加していることが分かる．したがっ

て，灌水で回復した水ストレス量に応じて閾値が算出され

ていることが分かる．

灌水で回復した水ストレス量が増減する原因として，飽

差と茎径の硬質化があげられる．トマトは飽差が高く蒸散

が活発である場合，蒸散量が根からの吸水量を上回るため，

図 8 閾値と灌水で回復した平均水ストレス量の推移

Fig. 8 Changes in threshold and average water stress recovered

by irrigation.

図 9 閾値更新日における灌水で回復した平均水ストレス量と閾値

の関係

Fig. 9 Relationship between average water stress recovered by

irrigation and threshold on the threshold update date.

灌水で回復する水ストレス量は減少する．反対に，飽差が

低い場合は蒸散が活発ではないため，根からの吸水量の方

が蒸散量よりも多くなり灌水で回復した水ストレス量が増

加する [22]．そこで，各日における灌水で回復した平均水

ストレス量と平均飽差の関係を図 10 に示す．図 9 から灌

水で回復した平均水ストレス量と平均飽差に負の相関が確

認できる．つまり，実験期間および閾値更新日において，

各日の平均飽差が高いほど灌水で回復した水ストレス量が

減少しており，灌水で回復した水ストレス量は飽差に影響

を受けることが分かる．また，2.3節で述べたとおり，植物

の生長が進むと茎径が硬質化することで，実際に植物が受

けている水ストレス量に対して変化する茎径の変位量が減

少してしまう．本実験においては，12月 9日頃から灌水で

回復した平均水ストレス量が減少している．12月 9日は収

穫開始の 6日前であり十分に植物の生長が進んでおり，茎

径の硬質化が起こっていたと考える．そのため，茎径の硬

質化にともない茎径の変化量が減少し，茎径から抽出され

る灌水で回復した平均水ストレス量が減少したと考える．

以上より，植物体内水分の変化に応じて閾値を算出する

ことで，茎径の硬質化や灌水で回復した水ストレス量の変

化を考慮して閾値を算出することができた．
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図 10 各日における灌水で回復した平均水ストレス量と平均飽差の

関係

Fig. 10 Relationship between average water stress recovered

by irrigation and vapour pressure deficit.

図 11 各処理区における糖度の結果と合計灌水回数

Fig. 11 Sugar content and total number of irrigation in each

treatment zone.

5.2 糖度および収量

各処理区における収穫時の糖度および合計灌水回数を

図 11 に示す．提案手法処理区の平均糖度は，8.64 brixと

全処理区の中で最も高く，熟練農家処理区と比べ 0.04 brix，

閾値固定処理区と比べ 0.58 brix高かった．また，一般的

にトマトは灌水量が少ないほど水ストレスが与えられるた

め，糖度が高くなる傾向がある [23]．実際に，灌水回数が

少なく灌水量（15 ml/回）が少ない処理区ほど糖度が高い

ことが分かる．閾値固定処理区は閾値を固定にしたため，

植物体内水分の変化を考慮した灌水ができず他の処理区と

比べ，灌水回数が多く糖度が低くなったと考える．一方，

熟練農家処理区と提案手法処理区は，閾値固定処理区より

も高糖度なトマトを栽培できたため，植物体内水分の変化

を考慮して適切な閾値で灌水制御ができたと考える．

可販果実と不可販果実の収量割合を図 12 に示す．可販

果実の収量割合も提案手法処理区が最も高く 96.2%であり，

熟練農家処理区と比べ 14.3%高く，閾値固定処理区と比べ

ると 0.6%高かった．各処理区で発生した主な生理障害は

尻腐れ（カルシウム欠乏症）と裂果であった．これをふま

え，提案手法処理区は，閾値決定アルゴリズムを用いて植

物体内水分の変化に応じて閾値を更新することで，高糖度

図 12 各処理区における可販果実と不可販果実の収量割合

Fig. 12 Yield ratio of available and unsold fruits in each

treatment zone.

を維持し灌水過多で発生する裂果を減らし可販果実収量の

割合を熟練農家処理区と比べ増加できたと考える．閾値固

定処理区は，灌水回数が多いため養液からカルシウムを含

む養分を吸収できたことから尻腐れを防ぐことができ，可

販果実の割合が熟練農家処理区と比べ増加したと考える．

一方，熟練農家処理区は，水ストレス指標に積算日射量を

使用しているため，植物体の考慮が不足しており適切なタ

イミングでの灌水が行われず，尻腐れや裂果が増加し可販

果実の割合が減少したと考える．

5.3 各処理区における灌水タイミング評価指標 EIT

各処理区における灌水タイミング評価指標 EITの箱ひげ

図と統計量を図 13 および表 3 に示す．EITは，実験期間

の各日における日中（10時から 14時）のデータを使用し

算出した．どの処理区とも EITの平均と中央値は 0付近と

なっており有意差が見られなかったが，分散では各処理区

間で等分散性が見られなかった．閾値固定処理区の EITの

分散が提案手法処理区よりも大きくなった主な原因として

は，茎径の硬質化と環境変化の考慮不足だと考える．5.1節

でも述べたように茎径の硬質化と気象環境の変化によって

植物体内水分指標である茎径の変位量が変化するため，閾

値を固定した場合だと，閾値が茎径と気象環境の変化に追

従できず EITの分散を抑えた灌水制御が困難であったと考

える．一方，提案手法処理区は．与える水ストレス量と灌

水で回復する水ストレス量を等しい閾値を随時算出し更新

することで，茎径と気象環境の変化に追従し過剰な灌水を

防ぎつつ EITの分散を抑えた灌水制御ができたと考える．

その結果，高糖度なトマトを栽培することができた．

図 12 と図 13，表 3 から，不可販果実の割合が低い処理

区ほど EITの分散が小さくことが分かる．各灌水で EIT

のばらつきが大きい場合，各灌水で植物の水ストレス量に

過不足が起き，不可販果実が増加したと考える．従来手法

である熟練農家処理区が提案手法よりも EITの分散が大

きくなった原因は，植物体内水分量の変化の考慮が不十分

な灌水制御だと考える．なぜなら，熟練農家処理区は，熟

練農家が植物の萎れ具合や灌水の廃液量から経験と勘をも

とに閾値を決定しているため，植物体内水分量の変化を正
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確に把握することが困難である．その結果，提案手法処理

区よりも EITの分散が 0.0004 mm増加してしまい，不可

販果実が増加したと考える．一方，提案手法処理区では，

レーザ変位計で植物の茎径を計測し，植物体内水分量の変

化を熟練農家よりも正確に把握することで EITの分散を

図 13 各処理区における灌水タイミング評価指標 EIT の箱ひげ図

Fig. 13 Boxplot of evaluation indicator of irrigation timing for

each treatment zone.

表 3 各処理区における EIT の統計量

Table 3 Statistics of EIT in each treatment zone.

図 14 茎径と LWC の推移と相関係数の箱ひげ図

Fig. 14 Changes in stem diameter and LWC and Box plot of correlation coefficient.

抑えた制御できた．その結果，水ストレス量の過不足や灌

水量の過多や過少で発生する尻腐れや裂果の数を減らすこ

とができたと考える．

以上より，与える水ストレス量と灌水で回復する水スト

レス量が等しくなるように灌水制御した提案手法の有効性

が示された．

5.4 LWCの基礎評価

5.4.1 基礎評価の方法

LWCの有効性を示すため，植物体内水分と密接に関係の

ある茎径と LWCの関係を確認する．そこで，本稿で検討し

た LWCと茎径の相関分析で LWCの基礎評価を行う．相

関分析には，図 5 における全 areaで日射量が最も多かった

area1の栽培実験期間である 2018年 11月 16日から 2019

年 1月 16日のデータを用いた．相関係数は各日で 7時か

ら 17時の LWCと茎径のデータを使用し，各日の LWCと

茎径の相関係数を算出した．また，LWC算出時に用いる

時刻 sの草姿画像を草姿が確認でき，蒸散量が比較的少な

く葉が大きく萎れ始める前であった午前 7時の草姿画像と

した．

5.4.2 基礎評価の結果

area1 の茎径と LWC の推移と相関係数の箱ひげ図を

図 14 に示す．相関係数の平均値，中央値，最大値は 0.59，

0.68，0.94であり LWCと茎径が強い相関を示した．LWC

と茎径の推移から LWCが茎径と同様な長期的変化と短期

的変化を示している．以上より，植物体内水分指標として

有効であることが示唆された．

5.5 高糖度トマト栽培以外に対する適用の可能性

提案手法を用いることで，ミカンやナシ，ブドウなどの

多くの果物に適応の可能性があると考える．なぜなら，ト

マトの茎径の変化がこれらの植物と酷似しているという報

告があるからである [10]．したがって，これらの植物の茎
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径を測定し植物体内水分量の変化に応じて閾値を更新する

ことによって適切な水ストレスを与え高糖度で不可販果実

を少なく栽培することができると考える．

6. おわりに

本研究では，長年の栽培経験で培われた熟練農家の経験

と勘が必要であった閾値の調整を閾値決定アルゴリズムを

用いることで，新規就農者にも容易に高品質な果実を安定

して栽培できる灌水制御手法を提案した．提案手法の有効

性を実証するために，高糖度トマト栽培における提案手法

と熟練農家の比較実験を行った．その結果，提案手法で栽

培したトマトは閾値決定アルゴリズムにより植物体内水分

の変化に応じた閾値を算出し更新することで，熟練農家が

栽培したトマトと同等以上の糖度となった．さらに，提案

手法は熟練農家よりも可販果実の収量を増加させることが

できた．

以上から，提案手法の有効性が示され，閾値決定アルゴ

リズムを用いることで，新規就農者であっても高品質な果

実を栽培可能であることを示した．また，新たな植物体内

水分の検討として OFを用いて植物の葉の萎れ具合を定量

化した LWCと茎径の相関分析を行った．その結果，相関

係数の平均値，中央値，最大値が 0.59，0.68，0.9であった

ことから新たな植物体内水分指標として有効であることが

示唆された．

今後の課題として，日中の灌水制御においてリアルタイ

ムに閾値を調整する必要があると考える．5.1節で述べた

ように灌水で回復する水ストレス量は飽差で変化したこと

から，日中における飽差の変化でも変わることが考えられ

る．そのため，日中の灌水制御において，現在時刻の気象

環境データなどを用いて現在の飽差に適した閾値をリアル

タイムで算出し更新しながら灌水制御を行うことが考えら

れる．

今後は LWCの詳細分析および LWCが植物体内水分量

の指標として有効であることを実証するために，LWCを

用いた高糖度トマト栽培実験を行う．その後，リアルタイ

ムに閾値を更新する灌水制御手法を検討する．
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