
 

日変化を示す．ただし，光源の強さが一定の時間帯で比
較することで，1 日当りの面積率増加分をレタスの生長割
合として見積ることができる．また，HSV の彩度や明度
に関して，生長に伴って緩やかに変化する特徴が見られ
ており，レタスの葉の画像に成長に関連した特徴量が含
まれていることは確実である．そのため，開発した計測
システムを用いることで収穫時期を判断することは可能
であると考えている． 
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要旨：鉢植え植物内の水分重量を監視するために，環境計測を行う環境計測部，鉢植え全体の重量を計測

する重量計測部，一定時間に定量の水を潅水する潅水部からなる装置を開発している．環境計測部には，

新たに土壌の温湿度センサと土壌水分センサを加え，重量計測部では，重量計のディジタル目盛を自動で

読取る機能を実装した．キュウリ苗に対する装置の試験計測によって，環境と水分重量の変化の関係を調

べた．  
キーワード： 土耕栽培，植物の水分保有量，環境計測，水分重量 

1. はじめに 
 植物にとって水は欠かすことのできない存在であり，     
特に高等植物の葉などは，重量の 80〜90％が水で占めら
れている．水は養分を運び，植物自体の温度調節を行う
などの役割を果たしている．植物内の水が減ると葉が萎
れたり，枯れたりすることで，光合成が活発でなくなり，
養分を生成できなくなる．そのため，植物内の水の動き
を把握し，植物がどの程度の水を保有しているのか，土
壌がどの程度乾いているのかを明らかにすることは，植
物の生長サイクルにおいて，栄養生長と生殖生長のバラ
ンスを取る上で重要である． 
 図 1 に，植物における水分の動きを示している．鉢植
えの場合，灌水された水分(①)の多くは，土壌を通り抜
けて(②)受け皿に貯まる．その後，時間が経つと，土壌
や受け皿から水が蒸発する(③④) ．土壌で根から吸収さ
れた水分(⑤)は，茎の中を通り，植物の各組織を潤しな
がら葉の末端へ運ばれる．運ばれた水分は主に，葉から
の蒸散による放出（⑥）や光合成による消費（⑦）によ
って失われる．図に示した水分の入出力量を把握できれ
ば，植物が保有している水分量を推定できる． 
 近年の農業においては，計測装置により，植物環境や
植物の状態を監視することが容易となった[1-4]．得られた
データを基に，植物への灌水量を調節する試みなどがあ
る[5-7]．トマトの樹勢画像から，萎れ具合と適切な灌水量
を深層学習させる試みなどが成功している[5]．将来的に
は，植物が保有する水分量を，深層学習などにより植物
画像から推定することが可能となるであろう． 
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本研究では，鉢植え植物の重量監視と，周辺の環境計
測を行う装置を開発し，長期間計測データを取得するこ
とを目的とする．開発中の装置に[1]，新たに土壌温湿度
と土壌水分指標の計測機能を付加し，得られたデータを
比較することで，鉢植え植物の水分の入出力を調べる．
       

 
図 1 鉢植え植物における水分の入出力 

 
2. 計測装置 
2.1. 装置の概要 
 開発した計測装置は，表 1 に示すように環境計測部，
重量計測部，灌水部の 3 つからなる．環境計測部では，
植物周辺の温度などの環境を計測する．重量計測部では，
鉢植え植物の重量を計測し，水分重量の変化を算出する．
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灌水部では，植物に対して定期的に定められた量の灌水
を行う． 

表 1 計測装置の機能説明 
装置名 計測パラメータ 目的 

環境計測部 気温・相対湿度・日
射量・二酸化炭素濃
度・土壌温度・土壌
湿度・土壌水分指標
（土壌水分量割合） 

・環境状態の計測 
・植物の生長との関連
付け 

重量計測部 鉢植え植物の重量 ・水分重量変化の算出 

灌水部 灌水時刻・潅水継続
時間 

・定期的な一定重量の
灌水 

 
2.2. 環境計測部 
 環境計測部では，植物周辺の環境変化を測定するため，
気温 [℃]，相対湿度 [%]，土壌温度[℃]，土壌湿度[%]，
土壌水分指標，気圧 [hPa]，日射量 [W/m2]，二酸化炭素
濃度 [ppm]の計測を行う．土壌水分量割合[%]は土壌水
分指標から算出する[8]．これらの物理量は，図 1 で示し
た水分の入出力と関係している．具体的には，気温や湿
度は水分の蒸発（③④）と関係しており，土壌水分指標
は，水の土壌通り抜け（②），水分の蒸発（③④），根
からの吸い上げ（⑤）による影響が関係する．日射量は，
水分の蒸発（③④），葉からの蒸散（⑥），光合成によ
る消費（⑦）と関係する．   

 
図 3 環境計測部のシステム構成図            

 
2.3. 重量測定部 
 重量測定部では，鉢全体の重量を継続的に監視するこ
とで，水分重量の変化を算出する．重量測定器には FX-
5000i（秤量 5200g，最小表示 0.01g）を使用し，重量測
定器の表示部を web カメラ（C280n）で撮像し，重量値
のデータを収集する． 

2.4 潅水部 
 灌水部には，自動散水タイマー（スマジョロ SJ1）を
使用しており，図 3 に潅水部の外観を示す．タイマーを
セットして自動で 2 つの鉢植えに灌水を実施する．灌水
に関しては，開始時刻を午前 7 時と午前 12 時の 1 日 2 回
とし，1 回に 5〜20 秒間の散水を行う．潅水時間は，季
節や植物生長の状況により変更している．ホースの長さ
は，散水タイマーから水道蛇口までは約 1.4 m，二股分岐
までは 9.0 m，二股分岐から鉢植えまでは各々1.4 m であ
り，スプリンクラー部は，点滴タイプとする．灌水量を
計測した所，灌水時間 20 秒で，1 鉢あたり 96〜97 g 潅水
される[1]． 
 

 
図 3 灌水部の外観（右：スプリンクラー側，左：散水
タイマー側） 
 
3. 実証試験の結果 

2022 年 7 月下旬頃に，キュウリ苗の鉢植えを 2 セット
用意した．設置場所は建物 8 階の南西に面した窓辺であ
り，晴天時の日中は直射日光がよく当たる．図 4 に設置
場所の写真を示す． 

 
図 4 計測装置の設置場所 

 

 

3.1. 重量計測の試験結果 

図 5 重量部の外観 

 
図 6 重量計画像の読取り例：（a）白飛びの例，(b)か
すれの例，(c)読取り成功例 
 
 図 5 に重量測定部の外観を示す．重量測定器の数値表
示部を web カメラで 10 秒毎に撮像し，画像解析する．撮
像画像中の 7 セグメント部を切り取って 2 値化し，各セ
グメント位置の明暗を検知し数値化する． 

図 6 に，撮像した元画像と，2 値化した画像を示す．
(a)の例では，両端の数字が白飛びし，正しい重量を検出
できていない．(b)の例では，セグメントの明線が閾値と
同程度のため，中央の 4 つの数字がかすれている．主な
原因は，(a)(b)ともにカメラの影が画像に映り込むこと

であったため，段ボールでカメラの周囲を覆い，影がで
きないようにした．その結果，(c)の例のように，明確に
6 つの数字を検出できた．一方で，両端の数字が認識で
きないことに対して，計測誤差を犠牲にする方法もある．
特に，今回のように１つの物体を継続計測する場合，1 
kg の桁の数値が突然変わることは考えにくく，計測前後
の値と比較することで，1 kg の桁の数値を推定すること
ができる．また，0.01 g の桁が検出できなくとも，0.1 g
の桁まで読み取れているため，計測誤差は大きいが，重
量を読取り可能である． 
 
3.2. 環境計測の試験結果 

図 7 環境計測部の外観 
 

図 7 に環境計測部の外観を示す．環境計測部のサンプ
リング時間は 60 秒とし，2022 年 11 月に計測を行った．
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灌水部では，植物に対して定期的に定められた量の灌水
を行う． 
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ただし，不具合のため，気圧データは正確な値を取得で
きていない． 

図 8 に，2022 年 11 月 25 日のデータを示す．日射量
は，10 時頃から数値が上がり始め，11 時頃から急激に上
昇する．ピークの 13 時頃を過ぎると徐々に下がり始め，
15 時頃に急激に降下する．南西側に面した窓の近くであ

ることから，窓から太陽光が差し込む時間帯に日射量は
急激に大きくなる．日射量に対応して，気温は 8 時過ぎ
頃から少しずつ上昇し始め，12 時 30 分頃に急激に上昇
し，ピークの 15 時頃を過ぎると，大きく下がり，その後
も徐々に気温が下がっていく．土壌温度は，気温に少し
遅れて上がり，ゆっくりと下がる．土壌水分量割合は，
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図 8 計測装置のデータ（2022 年 11 月 25 日） 

図 9 計測装置のデータ（11 月 21 日〜11 月 27 日) 

 

灌水時刻の 7 時と 12 時に大きく上がり，その後徐々に下
がるが，気温が高い 13 時から 14 時の水分量割合は高い．
ただし，気温は日射量に応じて変化している． 

鉢植え全体の重量は，潅水時刻の 7 時，12 時頃に急激
に増加し，その後は、徐々に減少している．鉢植え全体
の重量の 1 分間平均の差分から，水分の減少速度を算出
した．水分の減少速度は，夜間で最も小さく，7 時の灌
水時刻以降にやや大きくなる．その後，気温が上がると
ともに，水分の減少速度は大きくなり，13 時から 14 時
頃の間に最大となる． 

図 9 に，11 月 21 日から 11 月 27 日の 1 週間に得られ
たデータを示す．11 月 22 日，25 日，27 日は晴れ，11 月
21 日，24 日，26 日は曇り／晴れ，11 月 23 日は雨であ
った[9]．天候に応じた日射量に対応して，温湿度及び土
壌温度の高低が生じている．二酸化炭素濃度は，日によ
って大きく変化しているが，日射量が大きくなる正午過
ぎに変動があることは共通している．日射量の少ない 11
月 23 日と 11 月 26 日は日中の変動が少ない．日射量が上
がると，二酸化炭素濃度は一旦減り，その後増加するこ
とから，昼頃までは光合成が活発で，その後，呼吸の割
合が多くなると考えられる． 
 天候によらず，水分重量については，潅水のタイミン
グで重量が階段状に増え，その後は徐々に重量が減少す
る．また，日を追うごとに鉢植え全体の重量が増加して
いるが，特に雨曇りの日の方が重量の増加が大きいため，
潅水した水が受け皿にたまり続けているためと考えられ
る．水分減少速度は，晴れの日が大きく，雨の日に小さ
い傾向にある． 
 
4. 考察 
 定期的な潅水をしているため，水分の減少速度は，1
日の中で典型的な変化を示している．夜間から日の出頃
までの時間帯は，水分減少速度はほぼ一定の小さな値で
あり，夜間の土壌からの蒸発や暗所での葉からの蒸散と
関係している．ただし，潅水後のように土壌水分量が多
ければ，水分減少速度はやや大きくなる．日射量が多く
なり，気温が高くなると，水分減少速度は気温とともに
大きくなる．日射量と水分減少速度に相関はあるが，日
射量と気温が関係しているためと考えている．また，雨
や曇りでは，晴れに比べて日射量が小さく、気温の上が
り方も小さいため，水分減少速度は、天候によって大き
く変化の仕方が異なる．今回，1 週間単位での変化を比
較することによって，水分減少速度の典型的な変化の仕

方と，主に土壌からの蒸発に関わる環境への影響を定性
的に理解することができた． 
 
5.まとめ 

本実験では，鉢植え植物内の水分重量を監視するため
に，環境計測を行う環境計測部，鉢植え全体の重量を計
測する重量計測部，一定時間に定量の水を潅水する潅水
部からなる装置を開発した．特に，環境計測部には，新
たに土壌の温湿度センサと土壌水分センサを加え，重量
計測部では，重量計のディジタル目盛を自動で読取る機
能を実装した．キュウリ苗に対する装置の試験計測によ
って，環境と水分重量の変化の関係を調べた．結果とし
て，観測データより水分減少速度を算出でき，植物の水
分の入出力について考察できるようになった．具体的に
は，水分減少速度の変化に対する土壌からの蒸発の影響
を定性的に把握できた． 

今後は，蒸発の影響を定量的に把握した上で，蒸発以
外の影響についても関係を把握することを目指す．特
に，土壌からの蒸発の影響を抑えるために，土壌表面を
アルミ箔で覆った対照実験などを実施する予定である． 
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