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要 約 小麦品種「ハナマンテン」と「さとのそら」の省力的な追肥診断方法を開発するため，

追肥施用前の正規化植生指標(Normalized Difference Vegetation Index，以下， NDVI)が窒素

追肥効果に与える影響を解析した．硬質小麦「ハナマンテン」は，各試験区の出穂期の NDVI
を，基肥量，茎立期の追肥量，播種量，播種日を変えることで変化させた後，4 もしくは 8 gm-2

の窒素追肥を出穂期に施用した．窒素追肥量を 8 gm-2とした場合と 4 gm-2 とした場合の 2 つの

回帰式の差を推定することで，窒素追肥量の増加効果を評価した．その結果，「ハナマンテン」

は出穂期追肥を慣行の 4gm-2から 8gm-2に増加させると，NDVI に関わらず子実タンパク質含有

率が 2%上がった．中間質小麦「さとのそら」は，各試験区の茎立期の NDVI を，基肥量，播種

量および播種日を変えることで変化させた．その後，窒素成分で 2～10 gm-2 追肥した．その結

果，窒素追肥量が多いほど，整粒重および子実タンパク質含有率が高くなるが，同時に倒伏も

多くなった．したがって，最適な窒素追肥量は，複数の形質のバランスを考慮して決定するこ

とが望ましい．そこで，倒伏程度，容積重，子実タンパク質含有率を用いて補正した補正収量

を解析した結果，最適な窒素追肥量は，NDVI が 0.8 のとき，約 4 gm-2 であった．「さとのそ

ら」の分析方法は様々な栽培条件の最適値の推定に有用と考えられた．  
 

 

 小麦は，子実タンパク質含有率(以下，タンパク

質含有率)が用途別に適正範囲にあることが求めら

れる(農林水産省，2024b)．出穂期前後の窒素追肥

はタンパク質含有率を向上させる(島崎ら，2015，
島崎ら，2016)ため，埼玉県では高タンパク質が求

められるパンや中華めん用の硬質小麦品種「ハナマ

ンテン」は，茎立期に加えて出穂期頃の追肥を推奨

している(農業支援課，2013)．しかし，出穂期の窒

素追肥量を生育に応じて調整する必要があるかは不

明であった．また，日本めんや菓子用の中間質小麦

品種「さとのそら」は出穂 2 週間前の追肥を推奨し

ているが，茎立期以降は生長点が地上部にあり，大

型機械の作業による損傷は避けられない．そのため，

機械散布が困難な場合，茎立期直前の追肥を指導し

ており(農業支援課，2013)，茎立期頃の生育に応じ

て追肥量を調節する技術が必要である．同様の技術

は既に報告されているが (伴ら，2018，倉井ら , 
1998)，手作業による形質計測が必要であり，広域

での実施は困難と考えられる． 
無人航空機(Unmanned aerial vehicle，以下，
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UAV)などによるリモートセンシングは，省力的か

つ広域の診断が可能である．埼玉県では水稲品種

「彩のかがやき」において，UAV の空撮画像から

算出した正規化植生指標(Normalized Difference 
Vegetation Index，以下， NDVI)を用いた移植後

40～45 日頃に実施する中間追肥の要否判断技術を

開発した(埼玉県，2021)．この技術は現場からの関

心が高く，「彩のかがやき」の中間追肥だけでなく，

他の作型，品目や品種でも求められている． 
 そこで，本研究では，小麦品種「ハナマンテン」

と「さとのそら」の省力的な追肥診断方法の開発の

ため，水稲で報告されている追肥診断方法（Tanno, 
2021）を改良して小麦の解析に用い，最適な窒素

追肥量を推定した． なお，本報告は「埼玉スマー

ト農業研究開発事業「県の主要な水稲・麦品種のリ

モートセンシングによる生育障害監視技術の開発

(2021～2023)」」による成果の一部である． 
 

材料および方法 

 

1 耕種概要 
試験は，埼玉県農業技術研究センター玉井試験場

水田(埼玉県熊谷市，北緯 36°169′，東経 139°353′，
標高 35m，細粒灰色低地土・宝田統・埴壌土)にお

いて 2020 年冬～2023 年夏まで 4 圃場(圃場Ⅰ～Ⅳ

とする)で実施した．品種は「ハナマンテン」と

「さとのそら」を供試した．種子消毒はチウラム・

ベノミル水和剤を乾燥種子重量の 0.5%粉衣処理と

した．栽培概要は図 1 に，各試験区の面積や坪刈面

積等の詳細な測定条件や施肥量および播種量等の栽

培条件は，表 1 および表 2 に示した．追肥は，茎立

期と出穂期に表層施用した．出穂期追肥は「ハナマ

ンテン」のみ実施した．基肥は高度化成 14－14－
14，茎立期追肥は硫安，出穂期追肥は塩安を施用

した． 耕耘，鎮圧後，播種深約 3 cm で播種し，播

種後鎮圧を行った．病害虫・雑草防除は埼玉県麦類

栽培基準(埼玉県，2014)に従った． 
 

2 調査方法 
収量調査は，周辺効果の影響を避けるため，各試

験区の周縁部から少なくとも 50cm 間隔を取り地際

刈りした．刈取面積は表 1，2 のとおりである．同

時期に倒伏程度 (0～5；農業研究センター，1986)
を測定した．成熟期に刈取り後，自然乾燥させ，脱

穀，2.0 ㎜目篩選などの調製作業を行い，整粒重，

容積重を測定した．タンパク質含有率は近赤外分光

分析装置(Infratec 1241，FOSS) を用いて分析した．

水分含有率は穀物水分計(PB-1D3，Kett)を用いて

測定し，整粒量，千粒重，容積重は水分含有率

12.5％換算値，タンパク質含有率は同 13.5％換算値

を示した． 
NDVI を求めるための画像取得は次のように行っ

た．UAV(Matrice600Pro ，DJI)にマルチスペクト

ルカメラ (Sequoia ，Parrot)を搭載し，追肥施用日

の当日の午前 8 時 30 分から午前 10 時の間に高度

100m から空撮した．撮影日はいずれも晴天または

薄曇りの日であった．なお，空撮は自律飛行用アプ

リケーション(GS Pro，DJI)を用いて自動で行った．

空撮画像の解析は，SfM(Structure from Motion)ソ
フトウェア (Metashape，Agisoft)を用いて空撮画

像を合成したオルソモザイク画像を作成し，刈取り

地点付近の NDVI の平均値を取得した．NDVI の計

算式は以下のとおりである．なお，NIR と RED は

それぞれ波長 790nm，660nm の分光反射率を示し，

計算には観測した輝度値をそのまま用いた． 
 
NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED) 

 
3 統計解析 

統計解析は，R for windows4.1.2 と Stan を用い

た．Tanno(2021)を参考に，NDVI が追肥量に与え

る影響をマルコフ連鎖モンテカルロ法 (Markov 
Chain Monte Carlo methods, 以下 MCMC)により

得た事後分布からベイズ推定により評価した． 
MCMC サンプリングの設定は seed = 1234，chain 
= 5， iteration = 10000， warmup = 1000， thin = 
3 とした． 

Y は応答変数，FID は異なる播種日や圃場番号の

データを区別するための通し番号，TOPDh は「ハ

ナマンテン」の出穂期追肥の窒素施用量（gm-2），

NDVI は追肥直前の NDVI の平均値である．「ハナ

マンテン」の解析には、以下のモデルを用いた． 
Y [n] ～ normal (µ [n], σY) 
µ[n] ＝random [FID[n]] + β0 + モデル i 
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random [f] ～ normal (0, σrandom) 
パラメータβx は各説明変数の係数，σY は応答変

数の標準偏差，σrandom は切片に対する変量効果

の標準偏差を示す．各パラメータの事前分布は，非

情報事前分布（Normal (0,100)）とした．モデル i
の部分は以下の 9 つのモデルについて，各応答変数

の広く使える情報量基準  (Widely Applicable 
Information Criterion，WAIC)が最も低いモデル

を適用した．  
モデル 1 = β1 * NDVI [n] + β2 * TOPDh [n] + β3 * 

NDVI[n] * TOPDh [n] 
モデル 2 = β1 * NDVI [n] + β2 * TOPDh [n] + β3 * 

log (NDVI[n]) * TOPDh [n] 
モデル 3 = β1 * NDVI [n] + β2 * TOPDh [n] +β3 * 

(NDVI[n])2 * TOPDh[n] 
モデル 4 = β1 * log (NDVI [n]) + β2 * TOPDh [n] 

+ β3 * log (NDVI [n]) * TOPDh [n] 
モデル 5 = β1 * (NDVI[n])2 + β2 * TOPDh[n] + β3 

* (NDVI[n])2 * TOPDh [n] 
モデル 6 = β1 * log(NDVI[n]) + β2 * TOPDh[n] + 

β3 * NDVI[n] * TOPDh[n] 
モデル 7 = β1 * (NDVI[n]) 2 + β2 * TOPDh[n] + β3 

* NDVI[n] * TOPDh[n] 
モデル 8 = β1 * log(NDVI[n]) + β2 * TOPDh[n] + 

β3 * (NDVI[n]) 2 * TOPDh[n]  
モデル 9 = β1 * (NDVI [n]) 2 + β2 * TOPDh [n] + 

β3 * log (NDVI [n]) * TOPDh [n]. 
応答変数の事後分布について，TOPDh が 8 gm-2

場合と 4 gm-2の場合で比較した． 
「ハナマンテン」の出穂期追肥の解析目的は，追

肥量を慣行から増やす要否の 2 値判断であり，4 
gm-2と8 gm-2の差の評価で達成できる．一方，「さ

とのそら」の茎立期追肥の解析目的は連続量から最

適追肥量を見つけることであり，先述の手法は適用

できない．さらに，生育中期の茎立期頃の追肥は，

生育後半の出穂期追肥よりも整粒重や子実タンパク

質含有率など多くの形質に影響を与える(望月ら，

2016)．加えて，施用直前の NDVI も追肥の効果に

影響すると考えられる．したがって，茎立期の最適

追肥量は，複数の形質のバランスを考慮して決定し

なければならない．そのため，「さとのそら」の解

析では，整粒重を倒伏程度，容積重，タンパク質含

有率で補正した補正収量を応答変数とした．この補

正は，経営所得安定対策で支払われる直接支払交付

金の交付単価に影響するランク区分(農林水産省，

2024a)を基に仮定した．具体的には，補正収量 Y = 
(整粒重) * (1 – 倒伏程度/5) * (タンパク質補正) * (容
積重補正)である．タンパク質補正は，タンパク質

含有率が 8.5 %未満または 12.5 %を超える場合は

0.8，9.7～11.3 %の場合は 1.2，それ以外は 1 とし

た．容積重補正は，840g/L 未満の場合は 0.8，それ

以外は 1 とした．TOPDj は，「さとのそら」の茎

立期における追肥窒素量(gm-2)である．解析には以

下のモデルを用いた． 
Y [n] ~ normal (μ [n], σY) 
μ[n] = random [FID [n]] + β0 + β1 * (NDVI [n] * 

TOPDj [n] – β2)2 
random [f] ~ Normal (0, σrandom)  
パラメータβxは各説明変数の係数，σYは応答変

数の標準偏差，σrandom は切片に対する変量効果の

標準偏差を示す．各パラメータの事前分布は、無情

報的事前分布(Normal (0,100))とした．補正収量は，

NDVI と TOPDj を説明変数とする上に凸の二次方

程式で回帰し，頂点座標の NDVIによる変化，すな

わち補正収量が最大となる最適 TOPDj( = 最適窒素

追肥量)を解析した．事後分布から，NDVI の変化

に伴う最適 TOPDj(=β2/NDVI)の変化を図示した． 
 

 
図 1 本試験における小麦の栽培概要 
a)小麦品種「ハナマンテン」は出穂期追肥(TOPDh)の効
果を評価した． 
小麦品種「さとのそら」は茎立期追肥(TOPDj)の効果を
評価した． 
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表 2 「さとのそら」の試験区構成と茎立期 

表 1 「ハナマンテン」の試験区構成と出穂期 
圃場

番号 
試験区面積 刈取面積 播種日 出穂期 播種量 窒素施用量(gm-2) 図の 

記号 c) (m2) (m2)   (gm2) 基肥 茎立期追肥 出穂期追肥 
Ⅰ 42 3.3 2020 年 11 月 13 日 2021 年 4 月 4 日 6 6 2 4，6，8 ○ 
Ⅰ 42 3.3 2020 年 11 月 25 日 2021 年 4 月 7 日 8 6 2 4，6，8 △ 
Ⅱ 12 2.64 2021 年 11 月 17 日 2022 年 4 月 13 日 8 0 0，2，4，6 4，8 ＋ 
Ⅲ 5.3 1.2 2022 年 11 月 16 日 2023 年 4 月 4 日 11 2，4，6，8 0，1，2，3 4，8 × 

a)試験区ごとに窒素施用量の組み合わせは異なる． 
b)条間は全て 30cm とした． 
c)図 3 の点ごとの栽培条件を示す記号． 
 

圃場

番号 
試験区面積 刈取面積 播種日 茎立期 播種量 条間 窒素施用量(gm-2) 図の 

記号 b) (m2) (m2)   (gm2) (cm) 基肥 茎立期追肥 
Ⅱ 12 2.64 2021 年 11 月 17 日 2022 年 3 月 15 日 8 30 3，6，9，12 4，7，10 ○ 
Ⅱ 12 2.64 2021 年 12 月 2 日 2022 年 3 月 23 日 6 30 3，6，9，12 4，7，10 △ 
Ⅱ 12 2.64 2021 年 12 月 2 日 2022 年 3 月 23 日 6 15 4，10 4，7，10 + 
Ⅲ 8.4 3.3 2022 年 11 月 7 日 2023 年 3 月 8 日 12 30 0，2，4，8 2，4，6，8 × 
Ⅳ 33.6 3.3 2022 年 11 月 22 日 2023 年 3 月 13 日 6 30 4，6，8 2，4，6 ◇ 
Ⅳ 33.6 3.3 2022 年 12 月 15 日 2023 年 3 月 21 日 8 30 4，6，8 2，4，6 ▽ 

a)試験区ごとに窒素施用量の組み合わせは異なる． 
b)図 4，5 の点ごとの栽培条件を示す記号． 

結果 

 

1 小麦品種「ハナマンテン」の NDVI と出穂期追肥の

解析 
出穂期追肥を慣行の 4gm-2 から増やす必要性を追

肥直前の NDVI から判断するため，追肥直前の

NDVI と出穂期追肥の増量効果の関係を解析した．

この時期の NDVI は約 0.63～0.87(図 2 A)であった． 
整粒重，タンパク質含有率は出穂期の NDVI が増

加するにつれて増加し(図 3A，C)，容積重は減少す

る傾向であった(図 3D)．出穂期の NDVI や追肥量

と倒伏程度の間に明瞭な関係は認められなかった

(図 3B)．出穂期追肥の4 gm-2から8 gm-2の増量は，

整粒重，倒伏程度，容積重にほぼ影響を与えなかっ

たが， NDVI に関わらずタンパク質含有率を約 2%
増加させた(図 3C)．出穂期の NDVI が 0.75～0.8 の

とき，追肥量 8gm-2 で実需が求めるパン・中華めん

用のタンパク質含有率である 13%～14% (農林水産

省，2024)を達成した区が複数あった(図 3C)． 
 

2 小麦品種「さとのそら」の NDVI と茎立期追肥の解

析 
 
茎立期直前の NDVI は 0.37～0.80(図 2B)であっ

た．茎立期追肥の増量は，整粒重，倒伏程度，タン

パク質含有率を増加させる傾向があった(図 4A～C)．
整粒重を倒伏程度，容積重，タンパク質含有率で補 

正した補正収量を，NDVI と TOPDj を説明変数と

する上に凸の二次方程式で回帰し，頂点座標の

NDVI による変化，すなわち補正収量が最大となる

TOPDj( = 最適窒素追肥量)を解析した．その結果，

補正収量が最大値となる NDVI と TOPDj の積は約

3 であった(図 5A)．最適窒素追肥量は，3 を NDVI
で割った商とし，その値は NDVIの増加に伴い減少

し，NDVI が 0.4，0.8 のときはそれぞれ約 8gm-2，

約 4gm-2となった(図 5B)．また，茎立期 1 週間前の

NDVI に基づく分析でも，ほぼ同じ結果が得られた

(データ省略)． 

 
考察 

 
1 NDVI による「ハナマンテン」への出穂期追肥増量の

図 2 (A)「ハナマンテン」の出穂期頃の NDVI と(B)
「さとのそら」の茎立期頃の NDVI  
a)n はデータ数，Min と Max は各品種で得られた数
値の最小値と最大値を示す． 
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可否診断 
本試験の結果，出穂期追肥を 4 gm-2 増量しても，

整粒重，倒伏程度，容積重にはほとんど影響せず

(図 3A，B，D)，タンパク質含有率は約 2%増加し

た(図 3C)．高山ら(2004)は，開花後に吸収された窒

素の大部分は穀粒に移行し，出穂から 10 日後に窒

素を追肥すると，子実タンパク質含有率は増加する

が，節間伸長や倒伏にはほとんど影響しないと報告

している．このことは本研究の結果と概ね一致した．

生育末期に吸収された窒素の多くが子実に移行する

(Cassman et al., 1992) ことは多くの報告があるが，

本研究では，子実タンパク質含有率に対する NDVI
と出穂期追肥の増量との間にほとんど交互作用が見

られなかった (図 3C)．つまり，出穂期追肥の 4gm-

2 増量によるタンパク質含有率の増加程度は出穂期

の NDVIとほぼ無関係であると推察される．回帰式

の 50％ベイズ予測区間は，NDVI が約 0.85~0.9 で

13%に届いた．8gm-2 の出穂期追肥をしても，タン

パク質含有率 13～14%を達成することは困難だが，

一部の試験区では NDVI が概ね 0.75～0.8 のとき，

8gm-2 の出穂期追肥により，タンパク質含有率 13%
～14%を達成した(図 3C)．一方，NDVIが概ね 0.75
より低い場合，出穂期追肥 8gm-2 でもタンパク質含

有率は13%を上回った試験区はほぼ無く，茎立期追

肥などにより出穂期の NDVI を 0.75～0.8 に制御す

る必要があると示唆された．  
タンパク質含有率は百分率であるため，窒素吸収

量に関して収量を考慮しなければならない．子実タ

ンパク質の増加率が同じと仮定すると，収量が多い

場合は窒素吸収量が多くなる．すなわち，NDVI が

高い場合，収量が高くなる傾向があり(図 3A 左，中

央)，タンパク質含有率の増加も同様であることか

ら(図 3C 左，中央)，NDVI が高いほど，窒素吸収

が多いと解釈できる．これは，NDVI が高いほど収

量が高く，窒素を受け入れる子実の容量も大きいた

めと考えられる．本知見から，硬質小麦の出穂期追

肥に関しては，生育が劣る地点により多く追肥すべ

きだという増収を目的とした一般的な追肥とは異な

る考え方が必要であることが示唆された。 
 
 
 

2 NDVI による「さとのそら」への茎立期の最適追肥量

の診断 
Tanno(2021)および「ハナマンテン」の分析では，

追肥の効果は，追肥の有無，または追肥量が多い場

合と少ない場合の 2 つの回帰式の差をとることで表

現した．しかし，「さとのそら」は，茎立期追肥の

増量により増収と同時に倒伏程度も増加させる (図
4A，B)ことが，先行研究でも同様に報告があり

(Mizuta et al., 2020)，茎立期追肥の有無や施肥量増

加の有無といった離散的な判断ではなく，連続的な

施肥量から最適施肥量を決定する必要があった． 
そこで，複数の形質を考慮した補正収量を応答変

数として，上に凸の 2 次方程式で回帰し，その頂点

座標の変化を NDVIで解析することで，最適施肥量

を推定した．具体的には，図 5A の回帰式より補正

収量が最大となる茎立期と窒素追肥量の積は約 3 で

あり，この積を NDVIで割った商が最適な追肥量で

ある．この関係を図 5B に示した．茎立期の最適追

肥量は NDVIによって変化した．慣行の施肥量は約

4gm-2 であり，NDVI が 0.8 のときの最適追肥量の

推定値と一致した(図5B)．手動測定による生育に基

づく茎立期追肥量の調整(伴ら，2018，倉井ら，

1998)や NDVI による小麦の生育の推定(Samborski 
et al.，2015)はすでに報告されているが，NDVI に

基づき具体的な施肥量を設定した報告はほとんどな

い．  
この解析方法により，様々な作物に対する生育に

応じた最適追肥量の推定が可能となった．それだけ

でなく，肥料以外の様々な栽培要素の基準作りに利

用できる点で有用な解析手法である．今後は，本解

析と DVR モデル(Kawakita et al., 2020)を組み合わ

せ，空撮時の麦の発育ステージを推定し，それに応

じて適用するモデルを変更することで，生育診断の

精度を向上させることができると考えられる． 
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 図 3 「ハナマンテン」の収量・品質関連形質に対する出穂期追肥の増施と NDVI の影響 
a)図の左側は出穂期追肥窒素量が 8gm-2 の場合，中央は出穂期追肥窒素量が 4gm-2 の場合，右側はその差，すなわ
ち増肥による増加効果を示す．実線は事後分布の中央値，網掛部は 50%ベイズ予測区間を示す．異なる播種日や圃
場ごとの変量効果を異なる記号で示し(表 1 参照)，切片に対する変量効果の期待値を右側に示した(図 5 も同様)． 
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図 4 茎立期追肥窒素量と「さとのそら」の収量・品質関連形質の関係 
a)播種日や圃場ごとに異なる記号で示した(表 2 参照)． 
b)実線は各形質の回帰直線を示した． 

図 5 「さとのそら」の茎立期の最適追肥量の推定 
a)播種日や圃場ごとに異なる記号で示した(表 2 参照)． 
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