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要旨：主食用水稲品種「コシヒカリ」や業務・加工用多収品種「あきだわら」等の 6品種を供試し，4段階の窒素施
肥条件下で栽培した．画像情報や分光センサ情報等（植被率，NDVI，受光率）から水稲の生育形質（葉面積指数（LAI），
茎数，地上部乾物重，葉身窒素含量，植物体窒素含量）を説明できるか検討するために，非破壊計測による生育形質
の推定精度を評価した．非破壊計測と生育形質の調査は，移植後 24，38，54，66日に行った．その結果，移植後 24

日～幼穂形成初期において，植被率と LAI，地上部乾物重，植物体窒素含量，NDVIと LAI，葉身窒素含量，植物体
窒素含量，受光率と地上部乾物重との間では，回帰式の決定係数（R2）が 0 . 8以上と高く，関係性があると示唆さ
れた．また，移植後 24日では手持カメラ画像の植被率と地上部乾物重，植物体窒素含量，移植後 24と 38日では全
ての非破壊計測値と茎数を除いた生育形質，幼穂形成初期では携帯型計測の NDVIと地上部乾物重を除いた生育形質，
受光率と LAIとの間では，回帰式の R2が 0 . 7以上と高く，関係性があると示唆された．しかしこれらの二乗平均平
方根（RMSE）で示される推定誤差は，大きい傾向があった．
キーワード：NDVI，受光率，植被率，水稲，生育，センシング．

イネ収量や品質の向上を目的として，気象や土壌肥沃
度，生育状態に応じた新たな栽培管理支援技術の確立が
求められている．近年，スマート農業における栽培管理
支援技術の 1つとして，非破壊計測情報の利用による群
落生育量の推定が有望視されている．
非破壊計測情報と生育や収量に関わる形質の関係につい

ては，イネ（Shibayama and Akiyama 1986a, b, 1991, Wiegand

ら 1989，Yamamoto and Honjo 1993，Inoue ら 1998，Duan

ら 2019，Stavrakoudisら 2019），ダイズ（Nguy-Robertson

ら 2012），トウモロコシ（Wiegandら 1990, Li ら 2014），コ
ムギ（Dusekら 1985，Kanemasuら 1985，Wiegandら 1992，
Lukinaら 1999，Liら 2010），牧草（Everittら 1985，Itano

ら 2000，佐々木ら 2014）など様々な植物で検証されている．
我が国において，ドローンに代表される無人航空機
（Unmanned Aerial Vehicle: UAV）や衛星によるリモートセン
シングは，局所から広域まで幅広い計測が可能なため，水
稲栽培においては地域の栽培体系や圃場毎の生育ステージ
や生育量の把握，幼穂形成初期の可変施肥や窒素追肥量の
決定，出穂期の把握，収穫適期判断などに用いるための
技術開発が期待されている（秋山 1996，井上 1997a b, 鳥
山 2009，田中・近藤 2016，井上・横山 2017，齋藤ら 

2017）．また，これらの診断技術を活用した広域の圃場情
報の可視化は，農業機械と連携させることにより，栽培
の効率・高精度化を可能とする．一方で，地上における
計測は局所的ではあるが，手持カメラ，携帯型分光センサ，
トラクタ搭載センサ等によって取得された作物情報は，ド
ローンや衛星で取得した観測データとの比較や，農業現
場において簡易的に生育状況を把握する技術として期待

されている．
しかし，作物栽培学的視点から，これら非破壊計測情
報と群落生育量に関連する形質の関係性について検証を
行った研究は少ない．水稲の生育状態を把握するために
は，群落における茎数，葉面積指数（Leaf area index: 

LAI），地上部乾物重，葉身窒素含量や植物体窒素含量な
どの形質が重要な生育指標となる（浪川ら 2016, 西田ら 

2018）．そこで本報告は，主食用品種「コシヒカリ」や業務・
加工用水稲多収品種「あきだわら」等の 6品種を 4段階
の窒素施肥条件下で栽培し，画像情報や分光センサ情報
等の非破壊計測値から水稲の生育形質を説明できるか検
討した．

材料と方法

1．栽培方法

栽培試験は，2018年に，農研機構谷和原水田圃場（茨
城県つくばみらい市）（埴壌土）にて行った．主食用水稲
品種「コシヒカリ」と，近年業務・加工用として育成さ
れた多収品種「あきだわら」，「やまだわら」，「とよめき」，
「ほしじるし」，および標準的な品種「日本晴」の 6品種
を供試した．5月 11日に移植し，栽植様式は，株間 15 

cm，条間 30 cmの 1株 3本植とした．肥料は，緩効性肥
料リニア 40日型（溶出日数は，地温 25℃で成分の約 80％
が溶出する日数）と 140日型，シグモイド 100日型を 1：1：
1の割合で混合し，基肥として窒素成分で 0，4，8，12 g 

m–2施用した．また P2O5と K2Oをそれぞれの成分で 12 g 

m–2，冬期に完熟牛糞堆肥を 1 kg m–2施用した．N，P2O5

と K2Oの基肥は全て移植前全層施肥とした．栽培面積は，

日作紀（Jpn. J. Crop Sci.）90（2）：160―167（2021）
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1区約 20 m2とした．
6品種および窒素施肥量 0，4，8，12 g m–2の 4処理の
合計 24区について，非破壊計測と抜き取り調査によるデー
タを各区で取得した．各区 20 m2を 2分割し，10 m2で各
形質計測のための調査およびサンプリングを行い，残り
10 m2で非破壊計測の調査を行った．非破壊計測は，移植
後 24日の 6月 4日，移植後 38日の 6月 18日，移植後 54

日（「日本晴」以外の 5品種では，幼穂形成初期にあたる
出穂前 32から 25日）の 7月 4日，および移植後 66日（「日
本晴」では幼穂形成初期にあたる出穂前 29日の 7月 16日）
（日本晴区のみ）に行った．抜き取り調査は，全ての品種
について非破壊計測日と出穂期に行った．

2．非破壊計測法（正規化植生指標（Normalized Difference 

Vegetation Index: NDVI），植被率，受光率，栄養指

標値）

マルチスペクトルカメラ（Sequoia，MicaSense）を搭載
した UAV（Phantom 4 PRO，DJI）を高度 20 mで自動飛行
し，オーバーラップ率が 80％ 以上となるように圃場全域
の画像を取得した．撮影した画像は，写真解析用ソフト

ウェア（Pix4Dmapper，Pix4D）を用いて，可視光および
各反射率のオルソ画像に変換した．得られた反射率画像
から NDVI（NDVI =（IR-R）/（IR＋ R））（IRは近赤外光の
波長帯（中心波長 790 nm，バンド幅 40 nm）の反射率，R

は可視光の波長帯（中心波長 660 nm，バンド幅 40 nm）
の反射率）を算出した．携帯型分光センサ（GreenSeeker 

Handheld Crop Sensor，ニコン・トリンブル）で，地表面
より約 90 cmの高さで群落直上より NDVIを計測した．ま
た，地表面より約 90 cmの高さから手持カメラ（GR 2，
リコー），高度 20 mより Phantom 4搭載カメラを用いて
可視光画像を撮影した．手持カメラの可視光画像と
Phantom 4搭載カメラから得られたオルソ化画像から，
Easypccプログラム（Guo ら 2017）を用いて群落の植被率
を算出した．併せて，群落上と群落内田面直上に入射す
る光合成光量子束密度（Photosynthetic Photon Flux Density

　波長 400 nm～700 nm）を光量子計（LightAnalyzer LA-

105，日本医化機器製作所）で計測し，受光率を算出した．
栄養指標値（武田 1986, 末信ら 1994, 荒木ら 2005, 堀尾・
紺谷 2007）は，草丈（cm），m2当たり茎数，SPAD値の
積を 105で除して求めた．

第 1図　地上部乾物重 （A） と植物体窒素含量 （B） の推移．
　　　下向きの矢印は，移植後 24，38，54，66日のサンプリング日を示す．
　　　上向きの矢印は，各品種の出穂日を示す．
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3．生育形質の測定

植物体の抜き取りによる調査は，各区 8株を採取して
茎数を測定し，8株のうち茎数の中庸な 2株について，草
丈と主茎の展開上位第 2葉身の SPAD値（SPAD502，コニ
カミノルタ）を測定し，葉身と茎部に分解した．サンプ
ルは 80℃で 5日間通風乾燥し，6株の全重と 2株の葉重
と茎重を測定し，m2あたりの乾物重に換算した．葉身お
よび茎部窒素濃度は，燃焼法元素分析装置（SUMIGRAPH 

NCH-22，住化分析センター）を用いて測定した．葉身お
よび植物体窒素含量は，各乾物重と窒素濃度から算出し
た．葉面積は，葉面積計（LI-3100C，LI-COR）を用いて
測定した．

4．回帰分析

非破壊計測で得られた値と生育形質のそれぞれの関係
を，以下の曲線にあてはめ，回帰式を得た．

y=aebx +c （式 1）
なお，説明変数（x）を非破壊計測によって得られた値（手
持カメラ画像と UAV画像の植被率，携帯型計測と UAV計
測の NDVI，受光率）と栄養指標値，目的変数（y）を生
育形質の値（LAI，茎数，地上部乾物重，葉身窒素含量，
植物体窒素含量）とした．非破壊計測値と生育形質の各

組合せに対し，解析対象とした 4時期それぞれについて
回帰式の係数 a，bおよび cを推定した．各計測について，
移植後 24日～移植後 54日または 66日（以下，出穂前 32

から 25日 : 幼穂形成初期）までは 76データ，移植後 24

と 38日では 48データ，移植後 24日および出穂前 32か
ら 25日の各時期では 24データを用いて解析を行った．解
析は，SigmaPlot 13.0（SYSTAT）を用いて，二乗平均平方
根（RMSE）で示される推定誤差と，回帰式の決定係数（R2）
を求めた．

結　　　果

6品種および 4段階の窒素施肥条件での地上部乾物重お
よび植物体窒素含量の推移を第1図に示した．出穂日は，「コ
シヒカリ」，「あきだわら」，「やまだわら」，「とよめき」，「ほ
しじるし」，「日本晴」でそれぞれ 7月 29日，8月 5日，8

月 4日，7月 29日，8月 5日，8月 14日だった．出穂まで
の生育量や出穂日には，施肥または品種間差があった．
生育形質を非破壊計測値で説明したモデルにおける決
定係数（R2）と RMSEで示される推定誤差を第 1表に示
した．例として，植物体窒素含量と非破壊計測値の関係
を第 2図に示した．非破壊計測値と生育形質の関係性と
推定精度を検討するために，生育初期（移植後 24日）か

第 1表　非破壊計測値と水稲生育量に関わる形質の決定係数 （R2） と推定誤差 （RMSE）．

計測時期 生育形質 平均値

植被率 NDVI 受光率 栄養指標値
手持カメラ
画像

UAV画像 携帯型計測 UAV計測 光量子計
草丈×茎数×
SPAD値÷ 105

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE

移植後 24日～
54または 66日 1）

（出穂前 32から 25日：
幼穂形成初期）
（n=76）

LAI 2 . 08 0 . 93 0 . 35 0 . 90 0 . 46 0 . 89 0 . 45 0 . 88 0 . 48 0 . 43 0 . 42 － －
茎数 （本 m–2） 481 0 . 53 86 . 88 0 . 52 86 . 99 0 . 53 86 . 14 0 . 59 80 . 90 0 . 44 94 . 23 － －

地上部乾物重 （g m–2） 210 0 . 91 47 . 03 0 . 86 60 . 61 0 . 79 71 . 65 0 . 77 75 . 77 0 . 93 42 . 07 － －
葉身窒素含量 （g m–2） 2 . 66 0 . 78 0 . 72 0 . 79 0 . 71 0 . 83 0 . 64 0 . 85 0 . 59 0 . 70 0 . 83 － －
植物体窒素含量 （g m–2）3 . 82 0 . 82 0 . 86 0 . 84 0 . 82 0 . 85 0 . 79 0 . 88 0 . 71 0 . 75 1 . 00 － －

生育初期

移植後 24日
（n=24）

LAI 0 . 56 0 . 54 0 . 12 0 . 45 0 . 14 0 . 24 0 . 16 0 . 46 0 . 13 0 . 32 0 . 15 － －
茎数 （本 m–2） 385 0 . 68 61 . 29 0 . 59 69 . 72 0 . 40 83 . 83 0 . 54 69 . 76 0 . 45 80 . 83 － －

地上部乾物重 （g m–2） 45 . 7 0 . 70 7 . 48 0 . 65 8 . 11 0 . 47 10 . 00 0 . 66 8 . 03 0 . 43 10 . 30 － －
葉身窒素含量 （g m–2） 1 . 02 0 . 68 0 . 22 0 . 65 0 . 23 0 . 49 0 . 28 0 . 67 0 . 22 0 . 43 0 . 29 － －
植物体窒素含量 （g m–2）1 . 57 0 . 70 0 . 32 0 . 65 0 . 34 0 . 47 0 . 45 0 . 65 0 . 34 0 . 43 0 . 44 － －

中干開始時期

移植後 24と 38日
（n=24）

LAI 1 . 23 0 . 89 0 . 28 0 . 86 0 . 32 0 . 84 0 . 34 0 . 88 0 . 30 0 . 84 0 . 34 － －
茎数 （本 m–2） 443 0 . 62 75 . 80 0 . 51 85 . 55 0 . 43 92 . 41 0 . 53 84 . 20 0 . 59 78 . 42 － －

地上部乾物重 （g m–2） 108 0 . 91 22 . 24 0 . 90 23 . 12 0 . 88 24 . 93 0 . 93 19 . 78 0 . 89 23 . 70 － －
葉身窒素含量 （g m–2） 2 . 02 0 . 88 0 . 47 0 . 82 0 . 58 0 . 80 0 . 60 0 . 84 0 . 55 0 . 86 0 . 50 － －
植物体窒素含量 （g m–2）2 . 91 0 . 89 0 . 59 0 . 84 0 . 70 0 . 80 0 . 78 0 . 86 0 . 66 0 . 86 0 . 66 － －

幼穂形成初期

移植後54または66日1）

（出穂前 32から 25日：
幼穂形成初期）
（n=24）

LAI 3 . 51 0 . 66 0 . 46 0 . 54 0 . 54 0 . 73 0 . 41 0 . 69 0 . 41 0 . 91 0 . 44 0 . 70 0 . 40

茎数 （本 m–2） 540 0 . 45 74 . 50 0 . 49 71 . 79 0 . 79 49 . 89 0 . 49 46 . 64 0 . 46 73 . 59 0 . 70 55 . 86

地上部乾物重 （g m–2） 388 0 . 53 68 . 50 0 . 38 78 . 44 0 . 31 82 . 34 0 . 30 83 . 26 0 . 61 62 . 53 0 . 35 74 . 67

葉身窒素含量 （g m–2） 3 . 80 0 . 60 0 . 69 0 . 51 0 . 76 0 . 82 0 . 58 0 . 66 0 . 64 0 . 68 0 . 62 0 . 67 0 . 57

植物体窒素含量 （g m–2）5 . 44 0 . 62 0 . 85 0 . 61 0 . 86 0 . 74 0 . 71 0 . 69 0 . 77 0 . 65 0 . 81 0 . 81 0 . 62

推定誤差の値は，二乗平均平方根（RMSE）を示す．1）日本晴は移植後 66日，その他の品種は移植後 54日に計測した．
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ら幼穂形成初期（移植後 54または 66日 : 出穂前 32日か
ら 25日）までの長期間，生育初期（移植後 24日），中干
開始時期（移植後 24日と 38日），幼穂形成初期（移植後
54または 66日 : 出穂前 32から 25日）の 3つの生育時期
に分けて解析した．移植 24日後～出穂前 32から 25日に
おいて，手持カメラ画像および UAV画像の植被率と LAI，
地上部乾物重，植物体窒素含量の関係では，回帰式の R2

が 0 . 8以上でよくあてはまっていた（第 1表）．また，携
帯型計測および UAV計測の NDVIと LAI，葉身窒素含量，
植物体窒素含量の関係では，回帰式の R2が 0 . 8以上でよ
くあてはまっていた．受光率と地上部乾物重の関係では，
回帰式の R2が 0 . 8以上でよくあてはまっていた．一方，
移植後 24日では，回帰式の R2が 0 . 7以上となったのは，
手持カメラ画像の植被率と地上部乾物重，植物体地窒素

含量の関係のみであった．また移植後 24日と 38日にお
いて，手持カメラ画像および UAV画像の植被率，携帯型
計測および UAV計測の NDVI，受光率と茎数を除いた各
生育形質の関係では，回帰式の R2が 0 . 8以上でよくあて
はまっていた．出穂前 32から 25日では，携帯型計測の
NDVIと地上部乾物重を除いた各生育形質の関係，受光率
と LAIの関係では，回帰式の R2が 0 . 7以上でよくあては
まっていた．また栄養指標値は，LAI，茎数，植物体窒素
含量では，回帰式の R2が 0 . 7以上でよくあてはまってい
た．

考　　　察

イネ群落の生育量を把握することは，収量や品質の向
上のための栽培管理において重要である．そこで本報告

第 2図　植被率（手持カメラ画像） （A），植被率（UAV画像） （B），NDVI（携帯型計測） （C），
NDVI（UAV計測） （D），受光率（E），栄養指標値（F）と植物体窒素含量の関係．

　　　回帰曲線は，移植後 24日から移植後 54または 66日（出穂前 32から 25日 : 幼穂
形成初期）のデータで求めた（n=76）．栄養指標値＝草丈×m2あたり茎数×
SPAD値÷ 105．凡例の DATは移植後日数を示す．
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最高分げつ期や目標穂数と同程度の時期（作物学用語辞
典 2010），また千葉県の半湿田～湿田では，目標とする穂
数の 8割程度確保した時期（千葉県 山武農業事務所改良
普及課 2017）に開始すること推奨されている．しかしこ
れまでの中干開始時期調査では，圃場において茎数等の
生育形質を計測する必要があり，多大な労力が必要なた
め簡易計測法の開発が求められている．そこで，移植後
24日と 38日のデータで検証したところ，全ての非破壊計
測値と LAI，地上部乾物重，葉身窒素含量，植物体窒素含
量の間に関係性があると示唆された（第 1表）．R2が 0 . 8

以上で関係があった非破壊計測値と，それぞれの生育に
関わる形質の RMSEは，LAIでは 0 . 28～0 . 34（RMSEr: 

0 . 23～0 . 28），地上部乾物重では 19 . 78～24 . 93 g m–2

（RMSEr: 0 . 18～0 . 23），葉身窒素含量では 0 . 47～0 . 60 g 

m–2（RMSEr: 0 . 23～0 . 30），植物体窒素含量では 0 . 59～
0 . 78 g m–2（RMSEr: 0 . 20～0 . 27）だった．これまでの中
干開始時期診断は，茎数を指標としており，LAI等の指標
は無いため，推定誤差の大きさに関する考察は難しいが，
茎数以外を指標として検討する余地はあると考える．一
方で，各非破壊計測値と茎数の間には，関係性が認めら
れなかった．非破壊計測値と茎数の関係性に関するこれ
までの研究では，移植時期と施肥量を変えた「コシヒカリ」
等 3品種を用いた移植後 17から 71日における NDVIと茎
数では，回帰式の R2が 0 . 87～0 . 90でよくあてはまって
おり，RMSEは約 58～71 本 m–2 だった（濱ら 2016）．ま
た移植時期と施肥量を変えた「コシヒカリ」等のカメラ
画像での植被率と茎数の関係では，回帰式の R2が 0 . 90

だった（望月ら 2018）．また 0本 m–2から中干開始適期の
茎数より 50本 m–2多い茎数の範囲において，RMSEは約
29～38本 m–2だった．さらに独立したデータセットで推
定した茎数の RMSEも約 28本 m–2となり，植被率を用い
た茎数推定モデルの中干適期診断への適応可能性を示唆
した．本報告の結果が濱ら（2016）や望月ら（2018）の
報告の結果と異なったのは，本報告が同日に移植した，生
育ステージが同じ水稲の移植後 24と 38日のみのデータ
セットで検討したことが要因の 1つとして考えられる．ま
た群落内の茎数が多く，葉面積が拡大するこの時期にお
いて，特に生育が旺盛な条件では，非破壊計測による精
度の高い茎数推定は難しい可能性があると考える．
収量向上や高品質米生産のためには，m2あたり籾数を

適正な数に制御し，登熟を向上させることが重要である．
そのため一般的には，幼穂形成初期には，生育診断によ
る適正な追肥で籾数制御が試みられている．生育診断に
は，草丈，m2あたり茎数，SPAD値の積で求められる指
標値が用いられており，この指標値によって植物体窒素
含量を推定し，窒素の適正施肥量を決定する（武田 1986, 

末信ら 1994, 荒木ら 2005, 堀尾・紺屋 2007）．しかし，生
育診断には，圃場において多大な労力が必要であり，新
たな生育指標と簡易的な計測法が求められている．そこ

では，様々な品種および窒素施肥条件で，非破壊計測で
得られた値から生育形質を説明できるか検討するために，
非破壊計測による生育形質の推定精度を評価した．
幅広い施肥条件で様々な品種を栽培し，解析には生育
期間を通じて生育量に幅のあるデータを用いた（第 1図）．
移植後 24日～出穂前 32から 25日において，各非破壊計
測値と LAI，地上部乾物重，植物体窒素含量の関係では，
回帰式の R2が高い傾向があった（第 1表）． R2が 0 . 8以
上で関係性があると示唆された非破壊計測値と生育に関
わる形質の RMSEは，LAIでは 0 . 35～0 . 48（RMSEを計
測値の全体平均値で除した RMSEr: 0 . 17～0 . 23），地上部
乾物重では 42 . 07～60 . 61 g m–2（RMSEr: 0 . 20～0 . 29），葉
身窒素含量では 0 . 59～0 . 64 g m–2（RMSEr: 0 . 22～0 . 24），
植物体窒素含量では 0 . 71～0 . 86 g m–2（RMSEr: 0 . 19～
0 . 23）となった．これまでの報告では，水稲において，幅
広い生育時期における非破壊計測値と LAI（Kanemasuら 

1985, Yamamoto and Honjo 1993，柴田ら 2002, Xiaoら 2002，
Evri ら 2008, Shibayama ら 2011, Wang ら 2013，Maki and 

Homma 2014，Koら 2015，濱ら 2016），地上部乾物重（Yamamoto 

and Honjo 1993，Wang ら 2013，Ko ら 2015），葉身および植
物体窒素含量（Inoue ら 1998，2012，Takahashi ら 2000，柴
田ら 2002，佐々木 2007，Shibayama ら 2009，Wang ら 2013）
との間に関係性が認められており，本報告と同様だった．
水稲栽培における生育診断は，診断目的に応じ，適切
な時期に生育形質を評価することが重要である．また異
なる生育ステージでは，非破壊計測値と生育形質の関係
性や，非破壊計測値による生育形質の推定精度が異なる
可能性が考えられる．そこで本報告では，第 1表に示し
たデータセットを用いて，生育時期毎に非破壊計測値と
生育形質の関係性と推定精度を検討した．
水稲栽培においては，初期の生育状況に応じて，水田
の水管理や追肥などを行う必要性が生じることがある（松
島 1973）．これまでは農家の経験則による目視で独自の診
断を行っていたが，非破壊計測によって生育量を定量的
に推定することが出来れば，より精度の高い栽培管理が
可能となる．移植後24日では，手持カメラ画像の植被率と，
地上部乾物重と植物体窒素含量との間でのみで関係があ
ると示唆された（第 1表）．このときの推定誤差は，地上
部乾物重では 7 . 48 g m–2（RMSEr: 0 . 16），植物体窒素含
量では 0 . 32 g m–2（RMSEr: 0 . 20）だった．手持カメラ画
像の植被率が 0 . 3の群落では，回帰式に当てはめると地
上部乾物重の推定値 42 . 62 g m–2に対して，誤差を含めた
推定範囲が，約 35 . 14～50 . 10g m–2となる．これまでの
報告で，水田の水位調整や追肥の必要性などを初期生育
量の定量データから判断した例は見当たらないため，こ
の推定誤差が十分かどうかの検証は今後の課題となるで
あろう．
水田の中干作業は，過剰な分げつを抑制し，適切な穂
数および籾数を確保する等の水管理技術である．中干は，
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で，幼穂形成初期にあたる出穂前 32から 25日のデータ
を用いて，非破壊計測値と生育形質の関係を検討したと
ころ，携帯型計測の NDVIと地上部乾物重を除いた各形質，
受光率と LAIとの間では，回帰式の R2が 0 . 7以上で関係
性があると示唆された．また栄養指標値と LAI，植物体窒
素含量との間では，回帰式の R2が 0 . 7以上で関係性があ
ると示唆され，植物体窒素含量との関係性が最も高かっ
た（第 1表）．植物体窒素含量との関係性に着目すると，
RMSEで示す推定誤差は，携帯型計測の NDVIでは 0 . 71 

g m–2（RMSEr: 0 . 13），従来から幼穂形成初期の診断で用
いられてきた栄養指標値では 0 . 62 g m–2（RMSEr: 0 . 11）
だった．栄養指標値は各非破壊計測値よりも回帰式によ
くあてはまっており，推定誤差が小さい傾向があった．
携帯型計測の NDVIが 0 . 75だった場合，NDVIと植物
体窒素含量の回帰式に当てはめると，植物体窒素含量の
推定値 6 . 73 g m–2に対して，誤差を含めた推定範囲が 6 . 02

～7 . 44 g m–2となった．基肥と穂肥量が異なる「あきだわ
ら」のデータセットを用い，籾数を目的変数（y），幼穂
形成初期の植物体窒素含量，穂肥量を説明変数（x1と x2）
とした場合の重回帰分析を行った．得られた回帰式より，
目標とする籾数が 3 . 8万粒のときの植物体窒素含量（6 . 02

～7 . 44 g m–2）に対する穂肥量を求めると，3 . 70～5 . 75 g 

m–2となった．本報告で供試している業務・加工用多収品
種では，収量 700 g m–2以上を達成する総穂肥量は，3 . 0

～4 . 5 g m–2（小林・長田 2018, 小林・長田 2020, Yoshinaga 

ら 2018）とされているため，穂肥量約 2 . 0 g m–2の誤差は，
やや大きいと考えられる．本報告の幼穂形成初期では，群
落内の茎葉が繁茂しており，植被率，NDVI，受光率の値
が各計測値の最大値に近い値となる傾向があった．その
ため植物体の生育が旺盛な品種や肥沃な土壌環境，気象
条件下においては，より推定誤差が大きくなる可能性が
考えられた．よって，非破壊計測において，幼穂形成初
期の生育に関わる形質を推定するためには，測定精度の
向上だけでなく，品種や地域等の生育特性を把握した上
で非破壊計測の利用可能性を検討する必要がある．
以上の結果より，いくつかの非破壊計測で得られた値
と生育に関わる形質において，回帰式の R2が高く関係性
があると示唆されたが，これらの RMSEで示す推定誤差
はやや大きいと考えられ，窒素追肥量の決定などの栽培
管理に応用するには不十分と推察された．
これまで，水稲の生育や生産性を，気象要素により評価・
予測する研究が行われている（村田 1964, Hanyuら 1966, 

杉原・羽生 1980, 堀江・桜谷 1985）．将来的な多収・高品
質水稲生産のためには，生育のリアルタイムなセンシン
グ情報だけでなく，気象情報や作物生育モデルを組み合
わせた高精度の栽培管理技術の開発が重要である．また，
非破壊計測システムは，植物の生育など，人の目で観察
可能な形質を，群落レベルで迅速・省力的に検出可能な
技術であり，栽培管理だけでなく作物育種など幅広い分

野の発展に大きく貢献すると期待される．
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Estimation Accuracy of Growth Traits in Rice using Nondestructive Sensing : Yumiko Arai-Sanoh
1), Masaki Okamura

2), Kunio 
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2), Shiori Yabe
1), Hitoshi Ogiwara

1), Hiroe Yoshida
3), Satoshi Yoshinaga

2) and Nobuya Kobayashi
1) (1)Institute of Crop Science, 

NARO; 2)Central Region Agricultural Research Center, NARO; 3)Institute for Agro-Environmental Sciences, NARO)
Abstract : Twenty-four treatments consisting of combinations of four nitrogen application levels and six rice (Oryza sativa L.) 
cultivars with high yield and/or high eating quality were examined. The accuracy was evaluated for the estimation of growth 
traits (leaf area index (LAI), number of tillers, dry weight, nitrogen content of leaf and nitrogen content of plant) by 
nondestructive sensing data (vegetation cover rate, normalized difference vegetation index (NDVI) and light interception rate). 
The relationships and estimation accuracy based on data set obtained at 24, 38, 54, 66 days after transplanting (DAT) were 
evaluated. The coefficient of determination (R 2) of regression equation between vegetation cover rate and LAI, dry weight and 
nitrogen content of plant, NDVI and LAI, nitrogen content of leaf and nitrogen content of plant, light interception rate and dry 
weight were more than 0.8 from 24 DAT to 54 and/or 66 DAT (panicle initiation stage (PI)). In addition, the R 2 of regression 
equation between vegetation cover rate of handheld camera and dry weight and nitrogen content of plant at 24 DAT, and all 
nondestructive sensing data and growth traits except number of tillers at 24 and 38 DAT were more than 0.7. At PI, the R 2 of 
regression equation between NDVI of handheld sensor and growth traits except dry weight, and light interception rate and LAI 
were also more than 0.7. It was suggested that root mean square error (RMSE) tended to be large, while there were relationships 
between these nondestructive sensing data and growth traits.
Key words : Growth, Light interception rate, NDVI, Rice, Sensing, Vegetation cover rate.

 


