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抄   録 

ダイズでは、強風や降雨によって倒伏が発生し、収量や品質が低下することがある。倒伏に対する技術的対策としては、過剰な

生育が予想されるときに主茎を剪定する「摘芯」がある。しかし、倒伏リスクが低いときに摘芯を行うと、減収する危険性がある。

従って、摘芯は将来の倒伏リスクを判断した上で行うことが重要である。成熟期（R8）における倒伏角度は、第 6葉期（V6）から

開花期（R1）までの主茎伸長量と子実肥大期（R6）の主茎長を説明変数とする重回帰モデルで説明することができる。本研究では、

UAVリモートセンシングを用いた主茎長推定と主茎伸長モデルを組み合わせることにより、面的な倒伏予測法を開発することを目

的とした。出芽から R1までの主茎伸長モデルは、気温・日照時間関数 f（Ti, Di）の積算値を説明変数とするロジスティック回帰

式とした。R1から主茎長のピークまでの主茎伸長モデルは、R1の主茎長を説明変数とする線形回帰式とした。これら 2つの回帰

式を合成したモデルを出芽から R8 までの主茎伸長モデルとした。主茎伸長モデルの予測精度を検証用データで検証したところ、

平均の RMSE は 5.3 であった。UAV リモートセンシングによる面的な主茎長推定については、植被率を考慮した土壌調整植生指数

（SAVIvc）を提案した。SAVIvcはこれまでに報告されている植生指数よりも主茎長の推定精度が高かった（R2＝0.78、p＜0.001）。

主茎伸長モデルと SAVIvcを組み合わせて推定した主茎長を倒伏角度の重回帰モデルに代入し、面的な倒伏予測法の予測精度を検証

した。その結果、RMSE＝8.8の精度で倒伏角度を予測することができた。これらの結果は、倒伏発生は風の影響を受ける可能性が

高いものの摘芯前に倒伏リスクを面的に予測できることを示唆している。 

 

キーワード：倒伏、主茎伸長モデル、植被率、土壌調整植生指数、ダイズ 

Keywords: lodging, main stem elongation model, ratio of vegetation cover, soil-adjusted vegetation index, soybean 

 

緒言 

ダイズの倒伏は気象の影響を受けて発生する障害の

ひとつである。ダイズが過剰に生育すると倒伏リスク

が高まり、強風や降雨時に発生することが多い。ダイ

ズの収量は、倒伏によって 9～34％減少すると報告さ

れている（齊藤ら、2012）。内川ら（2006）は、倒伏に

よる収穫ロスを減らすためにコンバインの刈り取り高

を下げると、土壌の掻き込みによって子実が汚染され

ることを報告している。倒伏が減収や品質低下を引き

起こすことから、耐倒伏性品種の導入などの対策がと

られてきた。技術的対策のひとつには摘芯があり、こ

れは過剰な生育が予想される場合に主茎を剪定するも

のである（林ら、2009）。ダイズの食文化が根強い日本

では、在来品種の需要が高く、耐倒伏品種への切り替

えができない場合に摘芯は有効な対策となる。しかし、

無摘芯区と摘芯区で倒伏の程度に差がない場合、摘芯

区の収量が低くなることがある（垣内、2021）。従って、

将来の倒伏を予測して摘芯を実施することが重要であ
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る。 

倒伏は風速とともに主茎長の影響を受ける（Razaら、

2020；Konno・Homma、2023）。Konno・Homma（2023）は、

特に第 6 葉期から開花期までの主茎伸長と開花期以降

の主茎長が倒伏に影響すると報告している。つまり、

この時期の主茎伸長量や主茎長を摘芯前に予測できれ

ば、倒伏の対策が可能となる。主茎の予測については、

Nakanoら（2019）が主茎節数の予測モデルを報告して

いる。このモデルでは、主茎節数の増加速度（node day-

1）は気温に依存することが示されている。主茎長は主

茎節数と密接な関係があり（梅崎・松本、1989；Egli、

2013）、主茎長も気温の関数として予測できるものと推

察される。さらに、主茎長は光環境にも影響され、遮

光条件下や日照時間が短い条件下で高くなる（森下ら、

1986；Liuら、2017；Fengら、2019）。従って、主茎長

の予測には日照も考慮する必要がある。しかし、これ

までに主茎伸長モデルに関する報告はなく、主茎伸長

の予測を介した倒伏の予測方法は確立されていない。 

ダイズは土壌理化学性の影響を受けて生育差が生じ

ることが知られているおり（多喜・鯨、2009）、土壌理

化学性は、同一圃場内においても差異が認められてい

る（森下・石塚、2021）。山本ら（2019）は、ダイズの

SPAD値（SPAD-502plusの測定値、コニカミノルタジャ

パン社製）（Zhangら、2023）を 5ha農家圃場内の 80地

点で調査し、圃場内で差があったことを報告している。

このことから、圃場での面的な倒伏予測は生育モデル

だけでは困難であることが示唆される。そのため、圃

場の面的な生育診断手法としてリモートセンシングの

活用が期待できる。山本ら（2019）は、UAVリモートセ

ンシングと葉色値の調査を同時に行い、葉色値とGNDVI

（Green Normalized Difference Vegetation Index；

Gitelsonら、1996）との間に有意な関係があることを

明らかにした。丹保ら（2021）もまた GNDVI によるダ

イズの窒素含有量や地上部乾物重の推定の可能性を示

した。 

しかし、鎌木ら（2021）は、NDVI（Normalized 

Difference Vegetation Index；Rouseら、1974）を用

いた単回帰では、地上部乾物重を十分な精度で推定で

きなかったとしており、その原因を土壌表面からの反

射の影響によるものと考察している。本研究のように、

畝間が露出している生育初期の生育量を推定するので

あれば、土壌表面からの反射の影響を抑えた植生指数

を用いることが重要である。土壌の影響を考慮した植

生指数として SAVI（Soil-Adjusted Vegetation Index；

Huete、1988）や MSAVI（Modified Soil-Adjusted 

Vegetation Index；Qi ら、1994）が開発されている。

これらの植生指数は、土壌表面からの反射の影響を軽

減するために土壌調整項（L）を式に組み込んでいる。

一般的に、土壌調整項（L）は 0.50 の定数として計算

されることが多いが、土壌調整項（L）は植被率と反比

例の関係にあり、植被率に応じて土壌調整項（L）を調

整することが望ましい（Huete、1988）。しかし、これま

でのところ、植被率を考慮した土壌調整植生指数はま

だ報告されていない。さらに、ダイズの生育と植生指

数に関する既往研究では、主に地上部乾物重と窒素含

有量に焦点が当てられており、本研究の測定対象であ

る主茎長との関係を示したものは見当たらない。 

そこで本研究では、面的な倒伏予測法を確立するた

めに以下の解析を行った。 

① Nakanoら（2019）の主茎節数モデルを用いた主茎

伸長モデルの作成 

② UAV リモートセンシングを用いた植被率を考慮し

た土壌調整植生指標による面的な主茎長推定法

の作成 

③ 主茎伸長モデルと土壌調整植生指数を組み合わ

せた面的な倒伏予測法の開発 

なお、開発した面的な倒伏予測法については、検証

用データを用いて精度検証を行った。 

 

材料および方法 

本研究では、ダイズ品種「ミヤギシロメ」を用いた。

「ミヤギシロメ」は在来品種から純系淘汰によって

1961年に宮城県で育成された品種であり、大粒で外観

品質が優れているが、倒伏しやすいという特徴を持っ

ている（滝澤、2006；農林水産省、2023a）。宮城県では

44％の圃場で栽培されている主力品種である。 

Ⅰ 主茎伸長モデルの作成 

１ 出穂期から開花期（R1）までの主茎伸長モデル 

出穂日から開花期（R1；Fehr、1977、以降の生殖成長

期についても同様）までの主茎伸長モデルは、Nakano

ら（2019）の主茎節数モデルにおける気温関数 f（Ti）

（1）を用いた。さらに、主茎長は日照時間に影響され

ることから、関数（1）に日照時間の項を設けた気温・

日照時間関数 f（Ti, Di）（2）を作成した。日照時間を
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含む項（Di）は 1＜{1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑎 × 𝐷𝑖)}＜2であり、日

照時間が少ない場合に 1 日当たりの主茎伸長量(cm 

day-1)が最大 2 倍になる設定とした。この関数（2）の

日積算値を説明変数とするロジスティック回帰（3）を

主茎伸長モデルとした。 

𝑓(𝑇𝑖) =      0         if 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑁𝑏 𝑜𝑟 𝑇𝑖 > 𝑇𝑁𝑐 

   
𝑇𝑖−𝑇𝑁𝑏

𝑇𝑁𝑝1−𝑇𝑁𝑏
   if 𝑇𝑁𝑏 < 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑁𝑝1 

1         if 𝑇𝑁𝑝1 < 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑁𝑝2 

   
𝑇𝑁𝑐−𝑇𝑖

𝑇𝑁𝑐−𝑇𝑁𝑝2
    if 𝑇𝑁𝑝2 < 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑁𝑐 

(1) 

𝑓(𝑇𝑖 , 𝐷𝑖) = 𝑓(𝑇𝑖) × [1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑎1 × 𝐷𝑖)] (2) 

𝑀𝑆𝐿𝐷𝐴𝐸 =
𝑐

1 + 𝑒𝑥𝑝[−𝑎2 × (∑ 𝑓(𝑇𝑖 , 𝐷𝑖)𝐷𝐴𝐸
𝑖=1 − 𝑏)]

 (3) 

関数（1）、（2）および主茎伸長モデル（3）の Tiは日

平均気温（℃）、Diは日照時間（h day-1）を示す。関数

（1）の TNb、TNp1、TNp2、TNcは主茎節増加の下限気温、

最適下限気温、最適上限気温、上限気温を示す。Nakano

ら（2019）の報告から、TNb、TNp1、TNp2、TNcは 10.0℃、

30.0℃、35.0℃、45.0℃とした。主茎長モデル（3）の

MSLDAE は出芽後日数（DAE）における主茎長を示す。関

数（2）、主茎長モデル（3）の a1、a2、b、cはパラメー

タであり、a1は日照時間（Di）に対する係数である。a2、

b、cは主茎長の増加率、変曲点、漸近線を示す。 

モデル作成に使用したデータは、宮城県古川農業

試験場が報告した 2005～2021 年の作柄解析試験（n＝

36、nはデータ数を示す）における開花期から 3日後ま

での主茎長および日平均気温（℃）、日照時間（h day-

1）である（Table 1）（宮城県古川農業試験場、2006～

2022）。また、モデルの起点となる出芽日も、作物解析

試験の結果を使用した。気象データは、調査地最寄り

の古川アメダス（気象庁、2023）から取得した。パラメ

ータは、Microsoft Excel 2019（Microsoft社製）のソ

ルバーを用いて、主茎長の推定値と実測値との間の

RMSEが最小値になるように求めた。 

 

Table 1. Statistics from data used to create the main stem elongation model from emergence date to R1. 

 
Main Stem Length 

Accumulated 

Temperature 

Accumulated 

Daylight Hours 

(cm) (°C) (h) 

Maximum 98.1 1430 373 

The third quartile 67.5 1095 242 

Median 41.0 885 171 

The first quartile 26.6 660 138 

Minimum 14.4 580 48 

Average 47.8 891 189 

Standard deviation 23.2 243 78 

n 36 36 36 

 

２ 開花期（R1）から主茎長ピークまでの主茎伸長モ

デル 

ピークの主茎長は、R1の主茎長から予測するモデル

とした。なお、主茎長のピークは、Konno・Homma（2023）

の報告では莢伸長始期（R3）であり、R3から成熟期（R8）

までの主茎長は横ばいに推移していた。そのため、ピ

ークの主茎長モデルは、R1の主茎長を説明変数、R3以

降の主茎長を目的変数とした単回帰分析により作成し、

ピーク後は一定に推移すると仮定した。 

モデル作成に使用したデータは、（1）と同じ作柄解

析試験の播種後 60 および 80 日調査において、調査日

と R1暦日の日数差が-1～5日に収まる年次の主茎長デ

ータ（n＝5）とした。このデータを R1 のデータとし、

播種後 100 日の調査データをピークの主茎長データと

仮定し、以下の主茎長モデル（4）を作成した。回帰式

の作成には Microsoft Excel 2019および JMP14を用い

た。 
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𝑀𝑆𝐿𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝑎3 × 𝑀𝑆𝐿𝑅1 + 𝑏2 (4) 

主茎伸長モデル（4）の MSLpeakはピークの主茎長、MSLR1

は R1 の主茎長、a3と b2はパラメータを示す。以上よ

り、主茎伸長モデル（3）と（4）を合成することによ

り、出芽後から R8まで適応可能な主茎伸長モデルとし

た。 

３ 主茎伸長モデルの精度検証 

2022年に宮城県大崎市と栗原市で得られた主茎長デ

ータを用いて、主茎伸長モデルの精度を検証した。調

査区は生育中庸な箇所（1.5m2）を目視により選定し、

調査区近辺からサンプリングした生育中庸な個体を調

査対象とした。大崎市のデータは 2 圃場の平均値であ

り、大崎市では第 4葉期（V4）、第 6葉期（V6）、第 8葉

期（V8）、R1、R3、子実肥大期（R6）に 8個体を調査し

た。栗原市では、V4、第 7葉期（V7）、R1、R3、R6にお

いて、8～12個体を調査した。主茎長は子葉節から最上

節位までの長さとした。 

播種日、出芽期、開花期（R1）は、大崎市では 5 月

25日、7月 6日（播種日）、6月 15日、7月 16日（出

芽日）、8月 1日、8月 18日（R1）、栗原市では 6月 23

日（播種日）、6月 30日（出芽日）、8月 9日（R1）で

あった。 

Ⅱ 葉齢モデルの作成 

主茎長モデル（3）と同様に Nakano ら（2019）の主

茎節数モデルの気温関数 f（Ti）（1）を活用して葉齢モ

デル（5）を作成した。 

𝐿𝑁 =
𝑐2

1 + 𝑒𝑥𝑝[−𝑎4 × (∑ 𝑓(𝑇𝑖)𝑛
𝑖=1 − 𝑏3)]

− 2.5 (5) 

Nakano ら（2019）の主茎節数モデルは、a×f（Ti）

の積算値である。本研究では、Nakanoら（2019）の主

茎節数モデルを応用したロジスティック回帰から 2.5

を差し引いた値を葉齢とした。第 n 葉が展開するのが

第 n+1 節の抽出中と仮定し、子葉節、初生葉節、抽出

中の第n+1節の2.5節分を差し引くことで葉齢とした。

葉齢モデル（5）における a4、b3、c2はパラメータであ

り、それぞれ主茎節数の増加率、変曲点、漸近線を示

す。葉齢モデル（5）の作成に使用したデータは、主茎

伸長モデル（3）の作成データと同じく宮城県古川農業

試験場が報告している 2005 年から 2021 年の作柄解析

試験（宮城県古川農業試験場、2006～2021）の結果とし

た（n＝53）（Table 2）。ただし、葉齢モデル（5）では、

播種後 40 日、60 日、80 日のデータを用いた。なお、

パラメータの算出には JMP14を使用した。 

葉齢モデル(5)は、「Ⅰ．３ 主茎伸長モデルの精度

検証」と同様の調査によって得られた 2022年のデータ

と、葉齢のみを調査した大崎市の 2021年 5月 25日と

6月 24日播種のデータを用いて精度検証した（n＝21）。

葉齢の調査は、2021年は第 2葉期（V2）から V6まで、

2022年は V4から R1まで行った。 

 

Table 2. Statistics from data used to create the leaf age model. 

 
Main Stem 

Node Number 
Accumulated Temperature 

(Plant−1) (°C) 

Maximum 19.6 1620 

The third quartile 17.4 1435 

Median 14.1 1092 

The first quartile 8.4 690 

Minimum 5.4 580 

Average 13.1 1081 

Standard deviation 4.3 346 

n 53 53 

 

Ⅲ 植被率を考慮した土壌調整植生指数を用いた主茎

長の推定方法 

１ 調査区の概要 

宮城県古川農業試験場における 2018年、2020年、2021

年の V6 と R1 で得られたデータを解析に用いた。デー

タは栽培管理の異なる調査区で得られたもので、完全
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植被前のデータを解析した（n＝55）（Table 3）。 

 

Table 3. Study areas used for developing the method used for estimating the main stem length using a 

soil-adjusted vegetation index considering vegetation cover. 

Year 
Field 

ID 

Experimental 

Area 

(m2) 

Sowing 

Date 

Standing Crop 

Density 

(Plants m−2) 

N Top- 

Dressing 

(g m−2) 

Application 

of MgO 

(g m−2) 

Number of 

Examination 

Plots 

n 

2018 

A 650 6.5 13 0.0 0.0 1 2 

B 

390 6.5 9 0.0 0.0 1 2 

590 6.5 11 0.0 0.0 1 3 

390 6.5 11 5.0 0.0 1 2 

590 6.5 13 5.0 0.0 1 3 

C 
400 6.6 6 0.0 0.0 1 3 

270 6.6 9 0.0 0.0 1 2 

2020 

A 

140 5.26 13 0.0 0.0 2 1 

70 5.26 13 0.0 59.4 1 1 

140 6.15 13 0.0 0.0 2 1 

70 6.15 13 0.0 59.4 1 1 

D 

210 5.26 13 0.0 0.0 2 1 

100 5.26 13 0.0 59.4 1 1 

210 6.15 13 0.0 0.0 2 1 

100 6.15 13 0.0 59.4 1 1 

210 6.25 13 0.0 0.0 2 1 

100 6.25 13 0.0 59.4 1 1 

E 
70 6.15 13 0.0 0.0 2 1 

30 6.15 13 0.0 59.4 1 1 

F 
70 6.15 13 0.0 0.0 2 1 

30 6.15 13 0.0 59.4 1 1 

2021 

A 
160 5.25 13 0.0 0.0 1 1 

160 6.24 13 0.0 0.0 1 1 

D 460 6.1 13 0.0 0.0 1 1 

G 460 6.1 13 0.0 0.0 1 1 

n indicates the number of iterations. 

 

調査区は、生育中庸な箇所（1.5m2）の場所を目視に

より選定した。さらに、そこから生育中庸な個体を選

定して主茎長の調査対象とした。2018年は、圃場、個

体密度、N 追肥量が異なる 7 調査区とし、2～3 反復を

設けた。2020年には、圃場、播種時期、Mg土壌改良資

材の施用量が異なる 21調査区とした。2021年には、圃

場や播種時期の異なる 4調査区とした。以上より、3か

年で合計 32調査区を設けた。なお、3か年とも畝間は

75cm、培土は第 2～3葉期と第 6～7葉期の 2回実施し

た。 

２ UAVリモートセンシング 

UAVリモートセンシングは、Mavic Pro Platinum（DJI
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社製）に Sequoia +（Parrot社製）を搭載して空撮を

行った。空撮で取得した Red（660 nm）と NIR（790 nm）

波長の画像は、植生指数を算出するために使用した。 

空中撮影の条件は、オーバーラップ率 80％、サイド

ラップ率 80％、高度 50～100mとした。空撮の際は、位

置情報が変化しない建造物（配電盤やマンホール）が

写り込むようにして地上基準点（GCP）として使用した。

また、空撮前に標準反射板（Parrot 社製）を撮影し、

画像処理時に標準反射板の画像を用いて空撮画像の反

射率を補正した。 

各波長の空撮画像は、Metashape Professional

（Agisoft 社製）を用いてオルソモザイク処理を行っ

た。オルソモザイク画像における調査区内の反射率の

取得は、QGIS ver. 3.10.6. ゾーン統計ツールによっ

て調査区内の Redと NIR波長の平均反射率を求めた。 

本研究で用いた植生指数は、NDVI、SAVI、MSAVI、お

よび本研究で提案したダイズの植被率を考慮した土壌

調整植生指数（SAVIvc）である。具体的な計算式は以下

の通りである：式（6）（Rouseら、1974）、式（7）（Huete、

1988）、式（8）（Qiら、1994）、式（9）（本研究、2023）。 

NDVI＝(NIR − Red) (NIR + Red)⁄  (6) 

SAVI＝[(NIR − Red) (NIR + Red + 𝐿)⁄ ]  × (1 + 𝐿) (7) 

MSAVI＝
[2NIR+1−√(2NIR+1)2−8(NIR−Red)]

2
 (8) 

SAVIvc 

＝[(NIR − Red) (NIR + Red + 𝐿𝑣𝑐)⁄ ] × (1 + 𝐿𝑣𝑐) 
(9) 

NIRと Redは各波長の反射率を示す。SAVI（式（7））

では、L＝0.50、SAVIvc (式(9))の Lvcは 1から植被率を

引いた値である。植被率は、NIR画像について大津の二

値化法（Otsu、1979）で植被と裸地の閾値を決定し、

QGIS ver. 3.10.6. ゾーン統計ツールによって求めた。 

３ 主茎長の調査 

主茎長の調査個体は生育量が調査区と同等なものを

目視により調査区周辺から選定した。主茎長は子葉節

から最高位節までの長さとした。2018年では 1m×1畝

の範囲の個体を対象として立毛調査を行った。調査区

あたりの調査数は 13～33個体だった。 2020年と 2021

年では子葉節から切断したサンプリング個体を調査対

象とした。調査数は調査区あたり 2020 年では 6 個体、

2021年では 8個体とした。 

４ 統計解析 

各植生指数を用いた主茎長の推定精度は、Microsoft 

Excel 2019および JMP14を用いて求めた回帰式の決定

係数（R2）、パラメータの標準誤差、95％信頼区間によ

って評価した。 

Ⅳ 主茎伸長モデルと土壌調整植生指数を組み合わせ

た面的な倒伏予測法の作成 

１ 倒伏予測モデル 

本研究では，Konno・Homma（2023）が報告した「Late 

lodging」における以下の倒伏モデル(10)を用いた。

Konno・Homma（2023）は風速を含むモデルも発表してい

るが、将来の風速を予測することは困難であるため、

本研究では主茎長のみを説明変数とするモデルを採用

した。 

𝐿𝑜𝑔𝑖𝑡𝜃𝐿 = 0.04𝑀𝑆𝐸 + 0.03𝑀𝑆𝐿 − 4.77 (10) 

LogitθLは倒伏角を Logit 変換した値、MSE は V6～

R1の主茎伸長量、MSLは R6の主茎長を示す。 

２ 面的な倒伏予測法 

「ミヤギシロメ」の摘芯の適期が V8であることから、

V6を倒伏予測の起点とした（宮城県農政部、2021）。面

的な倒伏予測法は以下の手順とした（Figure 1）： 
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Figure 1. Flowchart showing the protocol for the areal lodging prediction method. 

 

① 葉齢モデル（5）によって V6の暦日は予測し

た。 

② V6において UAVリモートセンシングを行い、

植生指数によって面的に主茎長を推定した。 

③ R1までの主茎長モデル（3）によって V6～R1

の主茎伸長量を予測し、①で推定した V6 の

主茎長に加算することで R1 の主茎長を面的

に予測した。 

④ ③で予測したR1の主茎長を主茎長モデル（4）

に代入することで、R6の主茎長を面的に予測

した。 

⑤ ③で予測した V6～R1 の主茎伸長量と④で予

測した R6 の主茎長を倒伏モデル（10）に代

入することで，倒伏を面的に予測した。 

R1での主茎長を予測するためには、開花期（R1）の

暦日も予測する必要があった。R1 の開花日は中野ら

（2015）の DVRモデル(11)に基づいて予測した。 

𝐷𝑉𝑅 =
1

𝐺
×

1−𝑒𝑥𝑝[𝐵×(𝐿−𝐿𝑐)]

1+𝑒𝑥𝑝[−𝐴×(𝑇−𝑇ℎ)]
 (RMSE = 1.1) (11) 

DVRモデル(11)では、Tは日最高気温と日最低気温の

平均値(℃)、Lは日長時間(h)、パラメータ Gは出芽期

から開花期までの最小日数(d)、Thはある日長下で DVR
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が 1/2になる温度（℃）、Lcは発育が進む限界日長（h）、

Aと Bは温度と日長に対する係数を示す。 

DVRモデル（11）のパラメータは、宮城県古川農業試

験場が報告した作柄解析試験における 2001 年から

2021年の「出芽日」、「開花期」、試験地の「日最高気温」、

「日最低気温」、「日長時間」のデータを用いて求めた

（n＝22）。パラメータは Microsoft Excel 2019のソル

バーを用いて算出した。パラメータの初期値には、中

野ら（2015）が報告しているダイズ品種「リュウホウ」、

「エンレイ」、「フクユタカ」のパラメータを用い、推

定値と実測値の間の RMSEが最も小さいものを「ミヤギ

シロメ」のパラメータとして採用した。DVRモデル（11）

では、G＝23.38、Th＝19.51、Lc＝15.51、A＝0.372、B

＝1.075となり、検証用データ（n＝12）の RMSEは 1.1

日であった。 

本倒伏予測法の適用性を検証するため、2019年に大

崎市で実施した調査と、2022年に大崎市と栗原市で実

施した調査のデータを用いた。2019 年の調査圃場は 2

水準（Table 3の A圃場と D圃場）で、播種時期は 5月

27日、6月 6日、6月 17日であった。各播種時期の調

査地点数は、5月 27日は A圃場、D圃場ともに 2地点、

6月 6日は A圃場 2地点、D圃場 4地点、6月 17日は A

圃場、D 圃場ともに 2 地点であった。各地点の面積は

24m2（3.0m×8.0m）または 48m2（6.0m×8.0m）であった。

2022年、大崎市の調査圃場は 3水準（A圃場、E圃場、

F圃場）設けた。播種日は大崎市が 5月 25日と 7月 6

日、栗原市が 6月 23日であった。調査地点数は、大崎

市が 3 地点、栗原市が 6 地点であった。各地点の面積

は、大崎市が 9.0m2（3.0m×3.0m）～16m2（4.0m×4.0m）、

栗原市が 9.0m2（3.0m×3.0m）であった。各圃場の調査

地点の平均値を検証用データとした。 

UAVリモートセンシングは、2019年では、7月 13日

（5 月 27 日播種の地点）、7 月 19 日（6 月 6 日播種の

地点）、7月 26日（6月 17日播種の地点）に実施した。

2022年では、大崎市で 7月 11日（5月 25日播種の地

点）、8月 9日（7月 6日播種の地点）、栗原市で 7月 19

日に実施した。UAV リモートセンシングおよび画像解

析は、「Ⅲ．２ UAVリモートセンシング」で示した方

法と同様に実施した。栗原市では UAV リモートセンシ

ングの実施日が V6のステージと一致しなかった。そこ

で、葉齢モデル（5）によって V6の暦日を求め、UAVリ

モートセンシング実施日と V6 の間の主茎伸長量を主

茎長モデル（3）によって算出して補正値とした。この

補正値を UAV リモートセンシングで推定した主茎長に

加算した。 

倒伏角度は、Konno・Homma（2023）が報告した三角関

数による倒伏角度の測定方法に従って R8 に測定した。

各地点から生育中庸な箇所を 1.5m2（地点面積 24m2 の

場合）もしくは 3.0m2（地点面積 48m2の場合）選定し，

それぞれ 3個体，6個体を調査した．本予測法の適用性

は、実測した倒伏角度と本予測法によって予測した倒

伏角度を比較することにより評価した。各種モデルに

必要な気象データは、古川アメダス（気象庁、2023）か

ら取得した。 

 

結果 

Ⅰ 主茎伸長モデルの作成と精度検証 

出芽日から R1 までの主茎長モデル（3）に関して、

気温・日照時間関数 f（Ti, Di）および気温関数 f（Ti）

の積算値を説明変数としたロジスティック回帰を

Figure 2に示した。気温・日照時間関数 f（Ti, Di）で

は R2が 0.94（p＜0.001）であり、RMSEが 4.2だった。

一方、気温関数 f（Ti）では R2が 0.88（p＜0.001）、RMSE

が 5.7 だった。主茎長との関係において、気温・日照

時間関数 f（Ti, Di）の積算値の方が R2は高く、RMSEは

低く、主茎長との当てはまりが良かった。なお、気温・

日照時間関数 f（Ti, Di）を説明変数とした主茎長モデ

ル（3）のパラメータは、a1＝2.603、a2＝0.085、b＝37.02、

c＝133.3だった。一方、気温関数 f (Ti)の積算値の主

茎長モデルのパラメータは、a2＝0.133、b＝26.22、c＝

121.6だった。パラメータを比較すると、主茎長モデル

（3）において a2（増加率）が小さく、b（変曲点）が

大きく、c（漸近線）が大きかった。 
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Figure 2. Relationship between accumulated temperature and daylight hours functions f (Ti, Di) and 

temperature function f (Ti) and main stem length (lines). Circles indicate the measured data. 

 

R1 の主茎長と主茎長ピークの関係は，R2が 0.95（p

＜0.001）であり、R1の主茎長から主茎長ピークを推定

できることが明らかとなった（Figure 3）。主茎長モデ

ル（4）のパラメータは、a3＝0.83，b2＝31.8 だった。 

 

 

Figure 3. Relationship between the main stem 

length at R1 and the peak main stem length. 

Circles indicate the measured data, and a line 

indicates the regression line. 

 

主茎長モデル（3）と（4）の合成主茎伸長モデルにつ

いて、検証用データを用いた精度検証を Figure 4に示

した。予測値と実測値の間の RMSEは、大崎市の 5月 25

日播種が 2.6、7月 6日播種が 9.1、栗原市が 4.3であ

り、3区の平均は 5.4であった。 

 

 

Figure 4. Verification of accuracy of the main stem 

elongation model. DAE indicates days after 

emergence. 

 

検証用データを取得した年次と地域の積算気温と積

R2=0.95 (p<0.001) 
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算日照時間を Figure 5に示した。各区は異なる積算気

温と積算日照時間の推移を示した。積算気温は、V8ま

では 3区とも同等だったが、V8以降は大崎市の 5月 25

日播種において最も積算気温が高かった。大崎市の 7

月 6 日播種は、V8 から R1 までの積算気温が他の 2 区

よりも低く、R6での積算気温も低かった。栗原市の積

算気温は R3 までは他の 2 区の中間であったが、R6 で

は大崎市の 7月 6日播種との差が小さくなった。V4か

ら R6までの積算日照時間は、大崎市の 5月 25日播種

が最も長かった。大崎市の 7月 6日播種は、V8から R1

までの積算日照時間が最も短く、R3までの積算日照時

間も最も短かったが、R6 では栗原市と同等になった。

 

 

Figure 5. Accumulated air temperature and accumulated daylight hours in the test data for the main 

stem elongation model. 

 

Ⅱ 葉齢モデルの作成と精度検証 

葉齢モデル(5)内の主茎節数モデルについて、気温関

数 f（Ti）の積算値を説明変数とするロジスティック回

帰は、R2が 0.96（p＜0.001）、RSME が 0.90 であった

（Figure 6）。主茎節数モデルのパラメータは a4＝

0.094、b3＝21.90、c2＝21.06であった。主茎節数モデ

ルから 2.5を差し引いた葉齢モデル(5)について、検証

用データによる精度検証をしたところ、予測値と実測

値の間の RMSEは 0.6であった（Figure 7）。 

 

 

Figure 6. Relationship between the accumulated 

temperature function f (Ti) and the number of 

main stem nodes (lines). Circles indicate the 

measured data. 

 

R2=0.96 

(p<0.001) 

RMSE=0.9 
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Figure 7. Verification of accuracy of the leaf age 

model. Circles indicate the measured data and a 

line indicates the 1:1 line. 

 

Ⅲ 植被率を考慮した土壌調整植生指数による主茎長

の推定 

実測した主茎長の最小値は 24.9cm、最大値は 69.4cm、

平均値は 45.0cmであった（Figure 8）。植被率の最小

値は 0.38、最大値は 0.85、平均値は 0.60 であった。

各植生指数の最小値は SAVIvcで 0.13、NDVI で 0.60、

SAVIで 0.13、MSAVIで 0.10であった。最大値は SAVIvc

が 0.75、NDVIが 0.93、SAVIが 0.68、MSAVIが 0.77で

あった。平均値は SAVIvcが 0.44、NDVI が 0.80、SAVI

が 0.41、MSAVIが 0.39であった。植生指数の最大値と

最小値は、土壌調整植生指数 SAVIvc、SAVI、MSAVIより

も NDVIの方が高かった。土壌調整植生指数間で比較す

ると、最大値は SAVIが最も低く、MSAVIの分布は低い

値に偏る傾向があった。 

 

 

Figure 8. Data used in the development of the method for estimating the main stem length using a soil-

adjusted vegetation index that takes vegetation cover into account. × in the figure indicates the average 

value. 

 

各植生指数と主茎長との関係を表 4 および図 9 に示

した。R2 が最も高かった植生指数は、本研究で提案し

た SAVIvc（R2＝0.78、p＜0.001）であった。次いで NDVI

（R2＝0.69、p＜0.001）、SAVI（R2＝0.62、p＜0.001）、

MSAVI（R2＝0.60、p＜0.001）の順で高かった。SAVIvcと

NDVI の回帰式の傾きを比較すると、傾きは SAVIvc が

69.5、NDVI が 120.7 で、SAVIvcの方が小さかった。標

準誤差は SAVIvcで 5.1、NDVI で 11.1であり、95%信頼

区間は SAVIvcで 59.2～79.9、NDVIで 98.4～143.0であ

り、SAVIvcの推定誤差の方が小さかった。 
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Figure 9. Relationship between vegetation index and the main stem length. Circles indicate the measured 

data, and lines indicate the regression lines. 

 

Table 4. Regression formulas and parameters for the main stem length at each vegetation index. 

 Main Stem Length of the Regression Line 

 

R2 

Slope Intercept 

Formula 
 

Estimate ± SE 

95% Confidence 

Interval 
Estimate ± SE 

95% Confidence 

Interval 

 Upper 

Limits 

Lower 

Limits 

Lower 

Limits 

Upper 

Limits 

SAVIvc 0.78 *** 69.5 ± 5.1 *** 59.2 79.9 14.1 ± 2.4 *** 9.2 19.0 y = 69.5x +14.1 

NDVI 0.69 *** 120.7 ± 11.1 *** 98.4 143.0 −51.5 ± 9.0 *** −69.4 −33.5 y = 120.7x − 51.5 

SAVI 0.62 *** 78.6 ± 8.5 *** 61.5 95.6 13.1 ± 3.6 *** 5.8 20.4 y = 78.6x +13.1 

MSAVI 0.60 *** 63.1 ± 7.1 *** 48.9 77.3 20.3 ± 3.0 *** 14.3 26.3 y = 63.1x +20.3 

 

Ⅳ 主茎伸長モデルと土壌調整植生指標を組み合わせ

た面的な倒伏予測法 

主茎伸長モデル(3)、(4)と土壌調整植生指数 SAVIvc

を組み合わせて予測した倒伏角度を Table 5と Figure 

10に示した。葉齢モデル（5）の計算結果から、2019年

の V6 の暦日は、5月 27日播種では 7月 13日、6月 6

日播種では 7月 20日、6月 17日播種では 7月 27日と

予測された。2022年の V6の暦日は、大崎市の 5月 25

日播種では 7月 11日、7月 6日播種では 8月 9日、栗

原市の 6月 23日播種では 7月 26日と予測された。 

DVRモデル(11)の計算結果から、2019年の R1の暦日

は、5月 27日播種では 8 月 5 日、6月 6日播種では 8

月 8 日、6 月 17 日播種では 8 月 11 日と予測された。

2022年の R1の暦日は、大崎市の 5月 25日播種では 8

月 1日、7月 6日播種では 8月 20日、栗原市の 6月 23

日播種では 8月 10日と予測された。 

SAVIvcによって推定した V6の主茎長（Table 5の a）

は、2019年の 5月 27日播種では 21.6～23.9cm、6月 6

日播種では 25.7～27.7cm、6 月 17 日播種では 35.8～

43.9cm、2022 年における大崎市の 5 月 25 日播種では
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34.2～37.5cm、7 月 6 日播種では 30.5～30.8cm、栗原

市の 6月 23日播種では 36.4cmであった。 

主茎伸長モデル(3)によって予測した R1 における主

茎長（Table 5の b）は、2019年の 5月 27日播種では

83.5cm、6月 6日播種では 77.2cm、6月 17日播種では

63.2cm、2022 年における大崎市の 5 月 25 日播種では

74.9cm、7月 6日播種では 46.4cm、栗原市の 6月 23日

播種では 64.9cmであった。 

SAVIvcによって推定した V6の主茎長と主茎伸長モデ

ル(3)によって予測した R1の主茎長から計算された V6

～R1の主茎伸長量は、2019年の 5月 27日播種が 59.7

～62.0cmと最も高く、2022年の大崎市の 7月 6日播種

が 15.6～15.9cmと最も低かった。 

主茎伸長モデル(4)によって予測した R6 の主茎長は、

2019年の 5月 27日播種では 100.9cm、6月 6日播種で

は 95.6cm、6月 17日播種では 84.1cm、2022年におけ

る大崎市の 5月 25日播種では 93.7cm、7月 6日播種で

は 70.2cm、栗原市の 6月 23日播種では 85.5cmであっ

た。 

V6～R1の主茎伸長量が最も大きく、R6の主茎長が

最も高いと予測された 2019年の 5月 27日播種では、

倒伏角度は 59.0～60.8°と最も大きいと予測された。

2022年における大崎市の 7月 6日播種では、V6～R1の

主茎伸長量が最も小さく、R6の主茎長が最も低くなる

と予測されたため、倒伏角度は 10.4～10.5°となり、

倒伏は発生しないと予測された。 

倒伏角度の予測値と実測値の間の RMSE は 8.8 であ

った（Figure 11）。2019年の 6月 17日播種では予測

の誤差が大きかったが、他の区では予測値と実測値の

誤差は小さかった。

 

Table 5. Results of lodging prediction using the areal lodging prediction method. 

Year Place Field 

Date Main Stem Length (cm) 
Lodging 

Angle (°) 

Sowing Emergence 
RS 

Operation 

Model Model RS Model 
RS and 

Model 
Model Model 

V6 R1 V6 R1 V6~R1 R6 R8 

  (a) (b) (b-a)   

2019 Osaki A 5/27 6/3 7/13 7/13 8/5 21.6 83.5 62.0 100.9 60.8 

  D 5/27 6/3 7/13 7/13 8/5 23.9 83.5 59.7 100.9 59.0 

  A 6/6 6/13 7/19 7/20 8/8 25.7 77.2 51.5 95.6 48.5 

  D 6/6 6/13 7/19 7/20 8/8 27.7 77.2 49.4 95.6 46.7 

  A 6/17 6/24 7/26 7/27 8/11 43.9 63.2 19.2 84.1 16.7 

  D 6/17 6/24 7/26 7/27 8/11 35.8 63.2 27.4 84.1 21.6 

2022 Osaki A 5/25 6/15 7/11 7/11 8/1 34.2 74.9 40.7 93.7 37.6 

  E 5/25 6/15 7/11 7/11 8/1 37.5 74.9 37.4 93.7 34.8 

  A 7/6 7/16 8/9 8/9 8/20 30.8 46.4 15.6 70.2 10.4 

  F 7/6 7/16 8/9 8/9 8/20 30.5 46.4 15.9 70.2 10.5 

 Kurihara - 6/23 6/30 7/19 7/26 8/10 36.4 64.9 28.5 85.5 23.2 
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Figure 10. Results of lodging prediction using the areal lodging prediction method. This figure shows field 

A in 2019. The black box in the figure indicates research sites. 

 

 

Figure 11. Relationship between the predicted and measured lodging angles. Alphabets beside the plots 

indicate field IDs. 

 

考察 

Ⅰ 主茎長と葉齢のモデル化 

V6 から R1 までの主茎長のモデル化では、気温と日

照時間を考慮した。日照時間をモデルに含めることで、

気温のみの場合と比較して、R2が高く、RMSEが低くな

り、主茎長との当てはまりが良くなった。ピークの主

茎長は R1の主茎長から推定できることを示した。主茎

伸長モデル(3)と(4)の合成モデルの精度を、異なる年

Osaki Field A (2019) 

5/27 sowing 

6/6 sowing 

6/17 sowing 
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次と地域の検証用データを用いて検証したところRMSE

は 5.3 となり、生育期間中の気象条件が異なる中でも

概ね精度良く推定できることが明らかとなった。葉齢

のモデル化については、主茎節数から 2.5 を差し引い

たモデルとすることで、RMSEが 0.6の精度で推定でき

た。 

本研究では、V6から R1までの主茎伸長モデル(3)に

はNakanoら（2019）の主茎節モデルでの気温関数f（Ti）

を用いた。Egli（2013）は主茎長の高い個体ほど主茎節

数が多いと報告している。また、梅崎・松本（1989）は、

各節間の伸長パターンは S 字カーブを描くと述べてい

る。これらの既往研究は、主茎節数の増加とともに S字

状に主茎長が高くなることを想定した本研究のモデル

の堅牢性を示している。さらに、Nakanoら（2019）の

気温関数 f（Ti）に日照時間（Di）を組み込んだ気温・

日照時間関数 f（Ti, Di）を用いることで主茎伸長モデ

ルの推定精度が向上した。日照と主茎長の関係につい

ては、遮光条件下や日照時間が短い場合に主茎長が高

くなる（森下ら、1986；Liuら、2017；Fengら、2019）。

森下ら（1986）は、開花期 15日前の日照時間と主茎長

の関係式は y＝94.3－0.224x（r＝-0.553、p＜0.01)だ

ったと報告している。この関係式について、開花期 15

日前の日照時間が 0 時間のときの主茎長（94.3cm）と

日照時間が 180 時間（6:00～18:00 の 12 時間×15 日

間）のときの主茎長（54.0cm）を比較すると、日照時間

が 0 時間のときの方が主茎長は 1.8 倍高いと算出され

る。本研究の気温・日照時間関数 f（Ti, Di）における

日照時間（Di）を含む項 {1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑎1 × 𝐷𝑖)} は、日照

時間が 0 のとき 2.0 となる。これは、主茎伸長が 2.0

倍になることを示しており、森下ら（1986）の報告と概

ね一致する。 

主茎長モデル（4）における R1 の主茎長とピークの

主茎長との関係については、既往研究でも同様の結果

が示されている。Heatherly・Smith（2004）は、供試し

た有限伸長型において、R1 から主茎最上端（Stem 

Termination、ST）までに主茎長が伸長した報告してお

り、R1 の主茎長と ST の主茎長の間には有意な正の関

係があった。「ミヤギシロメ」も有限伸長型であり、本

研究の R1から主茎長ピークまでの主茎伸長モデル（4）

の関係性は彼らの報告と一致している。これは、Konno・

Homma（2023）の結果にもあるように、出芽から R1 ま

での主茎長伸長量が最も大きく、相対的に R1から主茎

長ピークまでの主茎長伸長量が小さくなるため R1 に

おいて主茎長が高い個体が最終的な主茎長も高くなる

ことに起因すると考えられた。 

本研究の葉齢モデル（5）については、第 n葉の展

開は第 n+1 節が抽出中のときに起こると仮定した。

Fehr（1977）は、主茎節数は葉が展開した節を数えると

いう基準を示している。つまり、第 n 葉が展開する時

点では、第 n+1 葉はまだ展開していないため第 n+1 節

はカウントされず抽出中ということになる。このこと

から、子葉節の 1 節分、初生葉節の 1 節分、抽出中の

第 n+1節の 0.5節分の合計 2.5節分を主茎節数から差

し引くことで葉齢を算出する葉齢モデル（5）は、Fehr

（1977）の基準を反映したモデルであると考えられた。 

Ⅱ 植被率を考慮した土壌調整植生指数による主茎長

の推定 

本研究では、植被率を考慮した土壌調整植生指数で

ある SAVIvcが既往の植生指数よりも高い推定精度で主

茎長を推定できることを示した。既往研究では、植生

指数を用いた地上部乾物重の推定法が報告されている。

Fehr（1977）の報告のとおり、ダイズの生育は主茎節に

おいて葉が展開することで進行する。さらに、主茎節

数が増加に伴い分枝も発生する（鳥越ら、1981）。これ

は、主茎節数の増加とともに地上部乾物重が増加する

ことを示している。つまり、植生指数による地上部乾

物重の推定は、主茎節数の変動を反映したものと推察

される。主茎節数と主茎長の間には正の関係があるこ

とから（Egli、2013）、植生指数によって主茎長が推定

できたと考えられた。 

Huete（1988）の指摘どおり、土壌調整植生指数にお

ける土壌調整項（L）は植被率によって変動させること

で生育量の推定精度が向上した。既報の土壌調整植生

指数である SAVI および MSAVI の推定精度が劣った要

因は、ダイズが完全植被するまでの植被率の変動が大

きいことが影響していると考えられる。本研究におい

ては、植被率は 0.38～0.85まで変動していた。そのた

め、土壌調整項（L）が定数 0.5で算出している SAVIの

土壌調整は、植被率が低いときは過少、植被率が高い

ときは過大となり推定精度が SAVIvcよりも劣ったと考

えられた。なお、植被率が飽和に近い場合においても

SAVI と植被率の関係性は低いことが報告されている

（Purevdorjら、1998）。MSAVIはSAVIの改良版であり、

L を繰り返し計算によって最適化したものである（Qi
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ら、1994）。繰り返し計算は、L＝1-SAVIから開始され

るため、MSAVIの Lは植被率の実測値ではない。一方、

本研究の SAVIvcでは、空撮の度に NIR 画像を二値化し

て Lvcを求めている。空撮画像の二値化処理によって植

生と土壌が明確に分けられるため、SAVIvcではダイズの

生育量を精度良く推定できたと考えられた。Ren ら

（2018）は、乾燥草地の地上部バイオマス量では、Lが

負の場合に最も推定精度が高かったと報告しており、

植生がまばらな条件下における土壌からの反射（土壌

ノイズ）の影響を低減することを示した。しかし、本

研究は、植生が均一なダイズを対象としていることか

ら、Lvcは 0から 1の範囲とした。 

土壌調整項（L）を含まない NDVIは、鎌木ら（2021）

の指摘のとおり土壌表面からの反射が影響したことで

SAVIvcよりも推定精度が劣ったと考えられた。土壌表面

からの反射の影響により NDVI はベースラインが土壌

調整植生指数よりも高くなるため、狭いレンジの中で

生育量を推定していた。そのため、回帰式の傾きが大

きくなったことで、標準誤差や 95％信頼区間が大きく

なり、推定精度が低下したと考えられた。以上のよう

な、これまでに報告されている土壌調整植生指数（SAVI、

MSAVI）や植生指数（NDVI）の課題を軽減したため、SAVIvc

において最も主茎長の推定精度が高かったと推察した。 

Ⅲ 主茎伸長モデルと土壌調整植生指数を組み合わせ

た面的な倒伏予測 

主茎伸長モデルと SAVIvc（面的な主茎長推定）を用い

た面的な倒伏予測法は、RMSE＝8.8 の精度で倒伏角度

を予測することができた。この結果は、本研究におけ

る主茎伸長モデル（3）、（4）、葉齢モデル（5）および

SAVIvc による主茎長推定には大きな誤差がないことを

示している。しかし、Figure 11に示すように、6月 17

日播種では倒伏角度の予測値と実測値の間に大きな誤

差があった。Konno・Homma（2023）は、V6～R1の主茎

伸長量と R6 の主茎長で倒伏角度を説明できるとする

一方で、風速も倒伏角度に影響することを指摘してい

る。本予測法の検証用データに用いた 2019 年 6 月 17

日播種での R3～R8の平均風速の最大値は7.3m s-1であ

り、この風速は Konno・Homma（2023）の報告では強風

に区分されている。V6～R1 の主茎伸長量かつ R6 の主

茎長の状態からは倒伏程度は小さいと予測されたが、

強風条件であったため倒伏角度は予測よりも大きくな

ったと考えられた。 

 

結論 

本研究では、主茎伸長モデルとリモートセンシング

による面的な主茎長の推定によって、面的な倒伏予測

を行った。Konno・Homma（2023）の倒伏予測モデル（式

（10））によれば、主茎伸長モデルのみでも倒伏予測は

可能であるが、主茎伸長モデルは気象に依存するため

予測結果は代表値としてしか示すことができない。そ

こで、SAVIvcによる面的な主茎長推定を倒伏予測の起点

とした。この方法は、生育期間中の気象条件の違いに

よる倒伏リスクの差を反映して面的に倒伏角度を予測

するものである。また、土壌理化学性の違いなどによ

る初期生育の違いも面的な倒伏予測に反映させること

ができる。倒伏予測の目的は、「摘芯」などの対策の実

施を判断することである。倒伏角度を可視化する本予

測法によって異なる圃場間や同一圃場内での対策の優

先順位付けが容易になることから、農家が倒伏リスク

を評価し、栽培管理や圃場条件に応じた対策を講じる

ことが期待できる。 

山本ら（2023）と Vieira ら（2022）らはそれぞれ、

UAV リモートセンシングを用いたダイズの黒根腐病被

害とジカンバ被害の評価方法を報告しており、早期防

除や育種への実用化が期待されている。これらの研究

では、評価に機械学習を利用しており、倒伏予測にお

いても風速や品種など様々な変数を組み込んだ機械学

習が有効だと考えられる。実際、本研究の倒伏予測法

の精度検証では、風速が倒伏角度に及ぼしている事例

があった。風速の予測が難しいことを考えると、風速

が高い地域では在来品種だけでなく、耐倒伏性品種に

よるリスク分散を検討する必要があると考える。 
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Prediction of Areal Soybean Lodging Using a Main Stem Elongation Model and a Soil-

Adjusted Vegetation Index That Accounts for the Ratio of Vegetation Cover 

 

Tomohiro KONNO and Koki HOMMA 

 

Summary 

In soybean, lodging is sometimes caused by strong winds and rains, resulting in a decrease in yield and quality. Technical 

measures against lodging include “pinching”, in which the main stem is pruned when excessive growth is expected. However, 

there can be a decrease in yield when pinching is undertaken when the risk of lodging is relatively low. Therefore, it is 

important that pinching is performed after the future risk of lodging has been determined. The lodging angle at the full 

maturity stage (R8) can be explained using a multiple regression model with main stem elongation from the sixth leaf stage 

(V6) to the blooming stage (R1) and main stem length at the full seed stage (R6) as the explanatory variables. The objective 

of this study was to develop an areal lodging prediction method by combining a main stem elongation model with areal main 

stem length estimation using UAV remote sensing. The main stem elongation model from emergence to R1 was a logistic 

regression formula with the temperature and daylight hours functions f (Ti, Di) as the explanatory variables. The main stem 

elongation model from R1 to the peak main stem length was a linear regression formula with the main stem length of R1 as 

the explanatory variable. The model that synthesized these two regression formulas were used as the main stem elongation 

model from emergence to R8. The accuracy of the main stem elongation model was tested on the test data, and the average 

RMSE was 5.3. For the areal main stem length estimation by UAV remote sensing, we proposed a soil-adjusted vegetation 

index (SAVIvc) that takes vegetation cover into account. SAVIvc was more accurate in estimating the main stem length than 

the previously reported vegetation index (R2 = 0.78, p < 0.001). The main stem length estimated by the main stem elongation 

model combined with SAVIvc was substituted into a multiple regression model of lodging angle to test the accuracy of the 

areal lodging prediction method. The method was able to predict lodging angles with an accuracy of RMSE = 8.8. These 

results suggest that the risk of lodging can be estimated in an areal manner prior to pinching, even though the actual 

occurrence is affected by wind. 
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