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研究論文

生産現場で収集したデータを用いた精玄米収量予測モデルの作成と

収量水準の決定因子の解析

平井康丸 1)• 山川武夫 1)2)•井上英二 l)・岡安崇史 1)・光岡宗司 I)3) 

l)九州大学大学院農学研究院

2)摂南大学農学部

3)琉球大学農学部

（受付日 2021/04/19;受理日 2022/02/09)

要旨

我が国のコメ生産は、不安定な気象条件や地力低下による収量・品質の低下が懸念されている。また、外国産や他食

料品との競争力強化が課題となっている。このような状況下、ICTの発達により収集が容易になりつつある、農業データを

有効活用するための解析手法の開発が求められている。本研究は、 1)生産現場で収集したデータを用いて精玄米収量

の低・中・高のクラスを予測するモデルを作成すること、2)収量予測モデルを用いて収量の制限因子を明らかにすること、

3)収量の改善指針を検討することを目的とした。予測モデルの作成にはサポートベクターマシンを用いた。また、モデル

作成には、2011~2016年に福岡県糸島市において実施した延べ90枚の水田調査（品種ヒノヒカリ）により収集したデータ

を用いた。作成モデルは、籾数、出穂後 5日から登熟後期の期間の日平均日照時間、および幼穂形成始期から登熟後

期までの無機態窒素の供給量の3つの説明変数を含み、正答率は77.8％であった。低収量クラスの水田では、特に幼穂

分化期の茎数が少なく、籾数が収量の制限因子となった。また、中収量クラス、および高収量クラスの籾数が 2.8万 m-2

以上の事例において、登熟期の無機態窒素の供給量不足が制限因子になった水田が確認された。収量改善の指針とし

て、低収量クラスの水田において栄養生長期の茎数増加による籾数の確保が、登熟期の窒素供給不足が制限因子にな

った水田では、追肥を2回に分施し、地域の施肥基準の窒素量3.6kg/IOa程度を施用することが挙げられる。この追肥の

指針は、生産現場の調査事例に基づく解析が、地域の栽培試験や現場の試行錯誤により決定された基準を支持したこと

を意味する。

キーワード

コメ生産、サポートベクターマシン、日照時間、肥培管理、無機態窒素供給、籾数

1.はじめに

我が国のコメ生産は、不安定な気象条件や地力低下

による収量・品質の低下が懸念されている（森田 2011,

松江 2012,高橋ほか 2015)。また、外国産や他食料品

との競争力強化も課題となっている。このような状況下、

収量・品質の高位平準化や生産コスト削減の重要性が

高まっている。近年、ICT機器を活用した肥培管理により
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収量改善を図った実証試験結果が報告されるなど（宮地

ほか 2014)、スマート農業に対する生産者の関心が高ま

っている。しかし現状では、多くの生産者が依然として経

験的、試行錯誤的な生産管理をしている。その結果、地

域や水田によって異なる気象や土壌条件等が管理に的

確に反映されず、収量・品質の不安定化を招いている。

このことは、スマート農業機器が普及していない問題もあ

るが、各種農業データに基づき収量・品質の改善指針を

提示する方法が確立されていないことも理由である。し

たがって、土・気象等の生産環境、肥培・水管理等の作

業、栽培対象の稲からなる複雑なコメ生産システムを対

象に、複数の因子と収量あるいは品質の関係を記述す
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る解析モデルの開発が必要である。

Yoshida et al. (2016)は、コメ生産に関わる気象と窒素

供給の因子と収量の関係を機構的水稲生育モデルによ

り記述した。同モデルは、作物の窒素吸収と光合成過程

をモデル化した茎葉重や籾収量を予測するモデルであ

り、肥培管理の検討に利用し得る。しかし、モデルパラメ

ータを決めるために作期移動試験や葉身窒素濃度およ

び葉面積指数等を計測する実験が必要である。このパラ

メータの決定は、機構的水稲生育モデルを生産現場で

実用化する大きな障壁である。また、同モデルは、限ら

れた実験条件下でパラメータを決定しているため、多様

な水田環境・管理方法の条件では精度が低下すると予

想される。

一方、農業 ICTの発達により、コメ生産現場において

環境、管理、生育、収穫物等のデータ収集が容易になり

つつあることから、収集データを用いて影響因子と収量

あるいは品質との関係を記述するアプローチも考えられ

る。 Roelet al. (2007)は、ウルグアイのコメ生産グループ

の圃場で収集したデータを用いて、回帰木と決定木によ

る解析を行った。その結果、収量のばらつきが主に施肥

量、灌漑方法および作期の違いによって生じたことを明

らかにした。田中ほか(2014)は、福岡県において調査し

た農家水田の収量の決定要因が籾数であったことを回

帰木を用いて示した。また、 Sarutaet al. (2013)も同様に

福岡県の農家水田において収集したデータを用いてサ

ポートベクターマシンによる解析を行った。低・中・高の 3

つの収量および玄米タンパク含量のクラスが、出穂期の

稲体の窒素吸収量と出穂後5~30日の平均気温の2つ

の説明変数により分類できることを示した。

しかし、生産現場で収集した環境、管理および生育等

のデータに基づき、肥培管理等の生産者が制御できる

要因まで遡って、収量あるいは品質との関係を解析可能

なモデルは十分に開発されていない。前述した Roelet 

al. (2007)は窒素、リン、カリウムの施肥量を考慮したの

みであり、田中ほか(2014)および Sarutaet al. (2013)は

肥培管理を考慮していない。これに対し本研究は、生産

現場の多様な地力と肥培管理を反映して、無機態窒素

供給量を推定し、収量予測モデルを作成する。

予測モデルは、水稲の栄養生長に関わる収量低下要

因を特定すること、肥培管理の改善等に利用することを

目的に作成した。そこで、モデルの説明変数の候補を、

栄養生長期の水稲の生育状態を包括的に反映する籾

数、出穂後 5日から登熟後期までの日平均気温および

日照時間、幼穂形成始期から登熟後期までの無機態窒

素の供給量に絞った。

以上から本研究の目的は、 (1)生産現場で収集したデ

ータを用いて精玄米収量予測モデルを作成すること、

(2)収量予測モデルを用いて収量の制限因子を明らか

にすること、さらに(3)収量の改善指針を検討することで

あった。

2.材料および方法

2.1 解析データの収集

解析データは、2011~2016年に福岡県糸島市におい

て実施した、21経営体が管理した延べ90枚の水田調査

（品種ヒノヒカリ）により収集した。調査水田は、東西およ

び南北方向ともに約 10kmの範囲(130.144°E-130.252° 

E, 33.500° N-33.614° N)に分布した。また、調査水田は

概ね標高 10m以下の平野部および海岸沿いに位置し

たが、延べ 16枚の水田は標高50m~70mの山沿いに

位置した。調査水田の作付体系は、稲単作が 3水田、

稲・麦・大豆のローテーションが l水田、その他は稲・麦

の2毛作であった。移植日および肥培管理のデータは、

各農家への電話あるいは訪問調査により入手した。また、

出穂日は現地調査により、稲株の概ね 50％が出穂した

日とした。表 lに調査水田の位置、土壌、生育時期の概

要を、表2に堆肥施用の概要、表3に肥培管理の概要を

示す。

水稲生育期間中の日平均気温および日照時間は、メ

ッシュ農業気象データを用いた（大野 2014）。同データ

では、調査水田の緯度・経度に対応するメッシュ（約 1

kmりの気象データを得ることができる。

土壌からの無機化窒素量を推定するために、水田土

壌の湛水培養試験を実施した。供試土壌は、 2014年 5

月26日もしくは6月2日の冬作収穫前後の入水前の時

期に採取した。各調査水田の対角線上の 5箇所で採取

した土壌を未風乾のまま 2mmの箭を通して用いた。培

養試験は 3連制で行い、培養期間は 0、l、2、3、4、5、6、

8、10および12週、培養温度は25°Cとした。培養試験の

方法は平井ほか(2017)に詳述した。

生育指標は、幼穂分化期頃の茎数と登熟中期（出穂

後 20日頃）の SPAD値を計測した。調査水田内の対角

に位置する 2区画において、それぞれ条方向に連続す

る10株（合計20株）を計測して平均値を求めた。 SPAD

値の計測は、中鉢ほか(1986)を参考にして、株中の草

丈が最長となる茎の止葉の中央部において、中肋を挟

む左右各 2箇所（合計 4箇所）を葉緑素計(SPAD-502,

コニカミノルタ社）により計測した。 2014年は SPAD値を

計測しなかった。
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水田

No. 
調査年 悶

表1調査水田の位置、土壌、生育時期の概要

悶 土壌群[a] 土性[bl (c~。]:_g_―l) 移植日 出穂日 収穫日
2011-16 33.572 130.210 グライ土 LiC 18.5 6/22-24 8/26--9/2 10/2-9 

2 2011-16 33.575 130.236 グライ土 CL 13.9 6/20-24 8/27—9/2 10/2-9 

3 2011-16 33.547 130.199 グライ土 LiC 16.4 6/19-22 8/24--9/2 10/1-8 

4 2011-12, 14-16 33.525 130.247 灰色低地土 CL 14.4 6/13-15 8/23—30 10/1-5 

5 2011-16 33.552 130.174 グライ土 SL 7.2 6/24-25 8/27-9/5 10/2—12 

6 2011-15 33.572 130.144 グライ土 CL 9.9 6/22-7/1 8/30-9/5 10/7-12 

7 2012-16 33.500 130.196 灰色低地土 CL 15.6 6/22-28 8/25-9/3 10/1-11 

8 2011-16 33.528 130.252 灰色低地土 CL 12.8 6/12-17 8/23—29 10/1-5 ， 2012-16 33.513 130.180 グライ土 CL 13.0 6/15-23 8/25—9/5 10/1—10 

10 2011, 13-16 33.576 130.236 グライ土 CL 12.8 6/20-23 8/27-9/2 10/2—9 

II 2011-2016 33.562 130.222 グライ土 LiC 17.0 6/18-21 8/24-9/2 10/1—8 

12 2012-14, 16 33.533 130.155 グライ土 SCL 11.4 6/24—26 8/25-9/1 10/1-8 

l3 2013-14 33.531 130.163 グライ土 LiC 12.4 6/20--25 8/27-9/2 10/4--8 

14 2013-2016 33.614 130.167 グライ土 CL 12.8 6/13-23 8/24-9/4 10/2-10 

15 2011-13, 16 33.570 130.142 グライ土 LiC 9.7 6/24----30 8/27—30 10/2-9 

16 2012-13 33.567 130.206 灰色低地土 LiC 15.6 6/19 8/27—30 10/4-6 

17 2013 33.578 130.219 グライ土 LiC 17.5 6/24 8/28 10/5 

18 2012-14 33.544 130.240 灰色低地土 CL 15.0 6/19—20 8/27-9/2 10/3-8 

19 2012-16 33.521 130.150 グライ土 L 10.6 6/20--24 8/25—31 10/1---6 

20 2012-13 33.589 130.152 グライ土 SCL 10.4 6/19-23 8/29 10/3-5 

21 2014--15 33.558 130.218 灰色低地土 LiC 13.4 6/23 9/1-2 10/8 

[a]土壌情報閲覧システム（現日本土壌インベントリー；農業環境技術研究所 2009) を参照。土壌群は農耕地土壌

分類第2次案改訂版（農業技術研究所化学部士壌第3科 1983)による。 [blSLは砂壌土、 SCLは砂質埴壌土、 Lは
壌士、 CLは埴壌土、 LiCは軽埴土。

表2堆肥施用の概要

水田 資材
施用日

乾物施用呈
No. No.［a] （kgIOa) ［C] 

4 3 2011/6/11 200 

6 4 2012/6/15 100 

7 1, 2 6/5-6/17[bl 660-825 

12 6. 7 6/10-22[bl 580-1173 

15 3 6/13-15[bl 200 

18 5 2013/6/12 1120 

[a]表 5の資材No．に対応。 [bl全調査年に施用。 [c]現物施

用量にサンプリング測定した乾物率を乗じて算定し

た。乾物率を欠測した年は前年の値を代用した。

収量構成要素については、 2011年～2014年は生育

調査株20株の中から平均的な生育量の 10株を手刈りし

て分析試料とした。試料は通風乾燥後、各株の穂数と 10

株の合計籾数を計測した。さらに、インペラ籾すり機

(FC2K,（株）大竹製作所）により籾すりした玄米を、 1.85

mmの縦目飾にて選別し（食橿庁規格穀粒粒度選別機

（大型），（株）藤原製作所）、飾上の精玄米粒数を計測し

た。籾数と精玄米粒数の計測には、粒数検知器

(WAVER IC-0,アイデックス社）を用いた。続いて、精

玄米重を秤量し、試料の含水率を135°C24時間法（濱中

2020)により測定した。以上の測定結果から、籾数、登熟

歩合および千粒重の収量構成要素を求めた。精玄米収

量については、収量構成要素の値を用いて算定した。

2015年と 2016年は手刈りした合計 60株の試料を用

いて、楠田 (1995)が提案した方法により収量構成要素

および精玄米収量を計測した。すなわち、精玄米収量は

籾重換算で 1/2、籾数は 1/16の縮分試料をそれぞれ用

いて計測した。また、千粒重は約千粒の精玄米を計数・

秤量し、千粒の重さに換算した。本計測は 2回実施し、

平均値を求めた。登熟歩合は、 1/2の縮分試料の精玄米

重を千粒重で除して精玄米粒数を求めた後、籾数との

比により求めた。

籾すり、飾選別、含水率の計測は他の調査年と同様

の方法で行った。なお、楠田 (1995)の方法で得られる籾

数、登熟歩合、千粒重の収量構成要素の積は、 1/2の縮

分試料を用いて計測した精玄米収量と一致する。この一

致が見られない場合は、収量構成要素と精玄米収量の

変動は対応せず、収量構成要素の一つを収量予測モデ

ルの説明変数にする場合に誤差が生じる。
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表3肥培管理の概要

水田
基肥 追肥 l 追肥2

窒素施用量 資材 窒素施用量 資材 窒素施用量 資材
No. 施用日

(k趾10a) No.[•l 
施用日

(k趾10a) No.[b］ 
施用日

(k趾10a) No.[b］ 
6/6---15 4.5-5.4 2,4 8/10-17 2—2.3, 4_5[c] • [d] 3,4,8 8/18-22[m] 1.8-2.4 2 

2 6/9-14 4.8-6．4 6, 7 8/7-11 1.8-2.4, 4[d] I, 8 8/16-18 [n] 1.2—1.8 1,4 

3 6/19-22 7.2—8.8 3 

4 6/7-12 
1.2[eJ, 

2,6, 7 8/6—12 1.8-2, 44) 1,2, 8 8/12-14[!] 1.2 
4.2-6.4 

5[1] 6/8—14 6 ， 8/10-16 2.2-2.4 I, 2 8/17-23 2.4 1,2 

6 6/16-7/1 2.4[•1, 4-5 5, 11 8/9-20 1.5-2.4, 3.6[c] 3,5,6 2012/8/18 1.8 6 

7 2013/8/10 1.5 5 

8 6/7-10 3.6, 4.2 2 8/4--10 1.8-2.4 1 8/11-17 1-1.8 ， 6/15-23 6---9.2 8, 10, 12, 13 

10 6/13—17 4.8-6 2 8/8-11 1.8 8/17—21 1.8 

1 1 6/9-14 3.6, 6[g］ 4, 9 8/7—18 1.5-2.4 I, 2 8/16-26 1.2-1.8 I, 2 

12 6/9-21 3-3.5 11 8/8-1101 1.5-1.7 5 2012/8/17 0.7 5 

13 6/20-25 4--4.5 11 8/12 1.5-2 5 8/19-20 1.5-1.7 5 

14 6/9---13 6 2 7/30--8/12 J.8-2.4, 4[d] 1, 8 8/10--19[n] 1.8 

15 8/6-8 1.2-1.8 2 8/11-13[h］ 1.2-1.8 2 

16 6/7-11 10 13 8/6--9 1.5-1.8 1, 5 2013/8/14 1.8 

17 6/17 4.5 11 8/10 2 5 

18 6/12-20[i] 6.4 7 8/6--9 1.8—2.4 1,2 2013/8/15 

19 6/13-17 4 11 8/7-17 1-1.5 5 8/10-13[k］ 0.5-1.2 5 

20 6/19—23 4.8-5.6 7, 14 8/5-8 2.4 2 8/15-16 1.5-1.8 2 

21 6/12-14 9.6 1, 3 

[a]表6の基肥用の資材No．に対応。 [bl表6の追肥用の資材No．に対応。 [c]右列の資材No.3の施用量。[d]右列の資材No.8

の施用量。 [e]堆肥を施用した年。［町／4---7/5の期間に分げつ肥として追肥用の資材7を窒素換算で2.1kg/lOa施用。 [gl
右列の資材No.9の施用量。 [h12012年、 [il2013年、 m2014年、 [k]2014年と2015年、 [ll2Q14年～2016年、 [mJ201s年と2016

年、 [nl2016年は施用無し。

2.2無機態窒素の供給量の推定

無機態窒素の給源としては、土壌、堆肥、肥料を考慮

した。土壌からの窒素の無機化量は、式(1)に示す反応

速度論的方法（杉原ほか 1986)を用いて算定した。

Nt =N。 {1-exp(-k•t)}+B (1) 

ここで、 M：任意の培養日数までの窒素無機化量

(mg/lOOg乾土）、 No：反応前の可分解性有機態窒素量

(mg/lOOg乾土）、 K：無機化速度定数(d-1)、t：基準温度

変換日数（d)、B：培養開始時の無機態窒素量(mg/lOOg

乾土）である。N。と Kは、培養日数と無機化窒素量の関

係に非線形最小二乗法を用いて(1)式をフィッティング

することにより推定した。また、 (I)式中の基準温度変換

日数は下式(2)により求めた（小林ほか 1997)。
Ie 

t＝Lexp｛且（T；-TS)／Rな｝ （2) 
i=IS 

ここで、 i：任意の日 (d)、Kといま、それぞれ培養開始日

(d)および窒素無機化量の推定日 (d)、Ea：活性化エネ

ルギー(Jmol→)、 Ti：絶対温度（K)、TS:基準絶対温度

(298 K)、R：気体定数(8.314J K-1 mo1-1)である。なお、

品は山本(1994)および東北地域土壌窒素無機化パタ

ーン研究グループ(1988)の報告を参考に、 83,680J 

mo1-1 (20,000 cal mo!→)を用いた（平井ほか 2017)。さら

に、下式(3)を用いて土壌からの無機態窒素供給量 SN

(kg/lOa)を推定しt;:,,
SN = lOSbSdN, (3) 

ここで、品は土壌の仮比重(Ikg L-1)（長谷川 1997)、Sd

は作士深(0.1m)である。作土深は、水稲のうわ根と玄米

収量の相関が高いことと、土壌表面より深さ0.1mに分布

する根群の割合が高いことから決定した（川田ほか

1978)。また、式(2)のいま移植日とした。

無機態窒素供給量の推定に際しては、精度を高める

ために Tiに地温を用いるのが望ましい。一方、本研究で

地温を実測したのは一部の調査水田だけである。そこで、

2014年および 2016年の水稲生育期間において、それ

ぞれ、 3水田および 12水田の日平均地温とメッシュ農業

気象データの日平均気温の差異を確認した。その結果、

日レベルでは＿3.5~3.9°Cの差が見られたが、生育期間

中の平均値の差は一0.3~0.6°Cと比較的小さかった。こ

のことから、本研究における全ての計算において、地温

はメッシュ農業気象データの日平均気温を代用した。表
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表4土壌からの無機態窒素供給量の推定に用いた

パラメータ

水田 N。 k B 

No. (mg/__lOOg乾土） (d-1) (m't/._lOOg乾土）

1 5.28 0. 0 1 1 3 0.06 
2 5.44 O.Q118 0.06 
3 9.50 0.0113 0.38 
4 7.64 0.0111 0. 07 
5 1.91 0.0258 0.07 
6 6.29 0.0093 0.09 
7 4.90 0.0132 0.11 
8 4.59 0.0103 0.10 ， 3.63 0.0173 0.12 

10 6.80 0.0082 0.13 

11 4.83 0.0134 0.15 

12 6.80 0.0094 0.11 

13 4.30 0.0081 0.09 
14 7.86 0.0058 0.08 
15 9.50 0.0065 0.06 
16 7.43 0.0132 0.10 
17 10.17 0.0079 0.11 
18 8.98 0.0095 0.18 

19 2.37 0.0133 0.08 

20 11.64 0.0080 0.11 

21 9.83 0.0094 0.08 

2014年に採取した土壌の培養試験により推定。

4に土壌からの無機態窒素供給量の推定に用いたパラ

メータを示した。同パラメータを全ての調査年における推

定に用いた。

堆肥からの無機態窒素の供給量は、式(1)を用いて計

算した。ただし、堆肥の場合は施用した堆肥の窒素量

100mg当たりの窒素無機化量を算定するため、州、Noお

よびBの単位がmg/lOOmg窒素となる。これを踏まえて、

下式(4)により堆肥からの無機態窒素供給量MN(kg/lOa)

が算定される。

MN=MふNI (4) 

全窒素含量である。表 5に堆肥からの無機態窒素供給

量の推定に用いたパラメータを示す。全窒素含量は

Khem et al. (2018)の手順により分析した。その他のパラ

メータについては有機質資材の有機態窒素の無機化特

性値のデータ集の値を使用した（古江・上沢 2001)。

ただし、資材No.6と7の自給牛・鶏ふん混合堆肥につ

いては、主成分である牛ふん堆肥の値を使用した。また、

式(2)のいま堆肥施用日とし、無機態窒素の供給量は施

用当年に対してのみ考慮した。経年的な堆肥からの窒

素無機化量は土壌からの無機化量に含まれると見なし

た。

肥料の窒素成分の溶出予測については、速効性、被

覆および有機質部分に分けて計算した。表 6に溶出予

測に用いたパラメータを示す。速効性部分は肥料窒素

溶出量の予測式を適用し（柴原ほか 2000)、下式(5)によ

り求めた。

凡＝Faq/｛1+exp[Aq-K学］｝（5）
ここで、凡は速効性部分の窒素溶出量(kg/lOa)、Faqは

速効性部分の窒素施用量(kg/IOa)、ん(6.91)および知

(0.173)は肥料溶出パターンの特徴を示すパラメータ、 t.

は肥料の施用日 (d)ふは溶出量の推定日 (d)である。ま

た、式(5)における T;は日平均地温(°C)であるが、本研

究では日平均気温を代用した。さらに、式(5)の Faqは下

式(6)により算定した。

Faq=F.Rぷ (6)

ここで、凡は肥料の施用量(kg/lOa)、R対ま肥料の全窒素

含量、Rqは全窒素に占める速効性部分の割合である。

被覆部分はガウス補正法を含む反応速度論的解析（式

(7)）を用いた施肥改善支援システム「施肥名人 ver.3」に

より推定した（小林 2015)。

FC = AFac {l -exp(-ke •tC)} （7) 

ここで、M心堆肥の施用量（K留10a)、RNは堆肥乾物の

資材

No. 
名称

1

2

 3
 
4
 

表 5堆肥からの無機態窒素供給量の推定に用いたパラメータ

全窒素 N。[b] 脚 Ea[b］ 
RN[a] (m~窒素） （d-1) (JmoJ-1) 

自給鶏ふん堆肥I
自給鶏ふん堆肥2

発酵鶏糞ハーベスト

有機発酵堆肥エムソイル

（豚ぷん堆肥）
0.0377 

5 自給牛ふん堆肥 0.0168 
6[c] 自給牛・鶏ふん混合堆肥 1 0.0278 
7[c] 自給牛・鶏ふん混合堆肥2 0.0250 

[•lK.hem et al. (2018)の手順により分析。 [bl古江・上沢(2001)を参照。 [c]主成分である牛ふん堆肥の値を使用。

0.0275 

0.0291 
0.0256 

B[b］ 

(m製100mg窒素）

22.0 

11.9 

10.8 

0.0203 

0.0233 61086 

0.0065 

84935 

108366 

12.3 

2.7 

2.5 
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資材

No. 

基肥用

一発48(140日タイプ）

2 糸島ハイライス40

3 糸島有機一発 120タイプ

4 塩加燐安284

5 機械施肥専用 242

6 くみあい化成ベスト444

7 くみあい尿素硫加燐安48号
8 水稲一発200

9 石灰窒素

10 タキコート2300-1

11 特栽専用（基肥）30
12 被覆尿素入り 585号
13 万年緩効性肥料200号
14 有機 10％入りAG化成 1号

追肥用

糸島ハイマート50／追肥 0.12 

2 糸島ハイライス 50 0.12 

3 糸島有機穂肥一発810 0.18 

4 NK-C3 0.18 

5 特栽米用穂肥糸島有機 0.1 

6 ビッグハーベイM心心80号 0.12 

7 硫安 0.21 

8 ワンショット追肥エムコート206 0.2 0.5 0.5 

[a]保証票より転記した。 [bl各割合は肥料メーカーに電話あるいはemailにより調査した（速効性のみの資材は除く）。ただし、

基肥資材No.Iは電話調査に基づき推定した値である。 [c]電話あるいはemailにより調査した。有機質由来の窒素の 50%

以上を占める原料である。

名称

表6肥料の窒素成分の溶出予測に用いたパラメータ

全窒素の割合 全窒素に占める割合[bl

R泊 速効性凸被覆部凡有機質R。
有機質の主原料[c]

0.16 

0.12 

0.16 

0.12 

0.12 

0.14 

0.16 

0.20 

0.20 

0.23 

0.10 

0.15 

0.20 

0.14 

0.5 

0.81 

0.319 

0.733 

0.748 

0.42 

1 
0.49 

0.833 

0.5 

0.19 

0.525 0.156 

菜種油粕

蒸製毛粉

7
 

9

8

9

 
05 

l

l

l

l

4

1

4

4

 

゜

~
0
5
0
~

0.51 

0.52 

0.51 蒸製毛粉

0.3 

0.5 

0.96 

0.5 

0.039 菜種油粕

0.4 

0.267 

0.252 

0.18 

菜種油粕

菜種油粕

蒸製毛粉

0.51 

0.167 

蒸製毛粉

蒸製毛粉

ここで、Feは被覆部分の窒素溶出量(kg/lOa)、Faeは被

覆部分の窒素施用量(kg/lOa)、AはFaeの最大溶出率で

あり 1を用いた。んは溶出速度定数(d-1)、たは基準温度

変換日数であり、計算方法については小林ほか(1997)

に詳しい。また、Faeは式（8）により計算される。

F.c = F;.RN凡 (8)

ここで、凡は全窒素に占める被覆部分の割合である。表

7に被覆部分を含む資材の溶出予測に用いた被覆肥料

の特性を示す。

有機質部分からの無機態窒素の供給量は、堆肥の場

合と同様に式(1)を用いて、下式(9)により計算した。ただ

し、Bの値は0とした。

F。=FaR訊ぶ (9) 

ここで、F。は有機質由来の無機態窒素供給量(kg/lOa)、

R。は全窒素に占める有機質部分の割合である。

表 8に有機質部分からの無機態窒素供給量の推定に

用いたパラメータを示す。今回使用した肥料（表 6)の有

機質部分は、複数の材料が含まれていたが、窒素無機

化量の推定においては 50％以上を占める主原料の値を

使用した。

表 7被覆肥料の特性

資材
シリーズ名 溶出タイプ

溶出 含有
No[a] 期間（日） 割合[b]

基肥[c]

LPコート S 60 0.2 
1 [d] LPコートSS シグモイド 100 0.2 

LPコートS 140 0.6 

3 LPコートSS シグモイド
100 0.5 

LPコートS 120 0.5 

追肥

3 セラコートR シグモイド 30 

8 エムコートL リニア 30 

[a]表 6の資材 No．に対応。 [bl全窒素換算の含有割合。 [cl

基肥資材No.8, 10, 12, 13の特性は入手できなかったた

め、資材No.3の特性で代替した。 [d]聞き取り調査により

推定した特性。

表8有機質部分からの無機態窒素供給量の推定に

使用したパラメータ

No k 

(m留l00mg窒素） （d―l) 

菜種油粕[a] 68.6 0.1435 

蒸製毛粉[bl 72.9 0.14 

[a]古江・上沢(2001)、[bl大橋ほか(2017)

材料
Ea 
(J moJ-1) 

56972 

62485 



最終的に、幼穂形成始期から登熟終期の期間に土壌、

堆肥、肥料から供給される無機態窒素を合計して、予測

モデルの候補説明変数Nが下式(10)より算定される。

N＝砥＋凶N＋叩＋立＋M。（10)

ここで、 Aは登熟終期と幼穂形成始期までの無機態窒

素の供給量の差分を示す。すなわち、式(2)、（5)のteを登

熟終期あるいは幼穂形成始期として、同時期までの無機

態窒素の供給量の差を求める。また、幼穂形成始期は

出穂前20日、登熟後期は出穂後30日とした。以上の無

機態窒素の供給量の計算は、被覆部分の窒素溶出量の

計算を除き、VBA言語により作成したオリジナルプログ

ラムにより行った。

2.3精玄米収量の予測モデル

説明変数の候補は、籾数／m2（以下，籾数）、出穂後 5

日から登熟後期までの日平均気温の平均値（以下， T)

および日平均日照時間（以下， S）、幼穂形成始期から登

熟後期までの無機態窒素の供給量（以下，N）とした。

籾数は炭水化物の“いれ物‘‘であり、収量の最大容量

（収量キャパシティ）を定める（星川 1985)。また、栄養生

長期の水稲の分げつ数や窒素吸収量の生育状態を包

括的に反映する指標である。

TとSはデンプンの蓄積を通して登熟に影響を及ぼす

因子であり、既報に倣い影響期間を決定した（田中ほか

2014)。N は幼穂形成および登熟に必要な窒素栄養の

供給量を反映する因子として考慮した。

収量予測モデルの作成には、学習型の 2クラス判別

器であり、多クラス判別に拡張できるサポートベクターマ

シンを用いた(Sarutaet al. 2013)。モデル作成に先立ち、

目的変数の精玄米収量を低、中、高の 3クラスに分類し

た。各クラスの範囲は最小値から最大値の範囲を 3等分

して決定した。収量の予測に範囲を持たせることにより、

各水田の代表点で収集したばらつきを伴うデータを用い

ても、説明変数とのロバストな関係を構築できると考えた。

また、収量を3クラス、等間隔区間（元田ほか 2006)で分

類した理由は、各クラスに少なすぎない事例数を確保し、

作成モデルの予測精度の高めるためであった。表 9に

各収量クラスの範囲と各クラスに属する事例数を示した。

全事例数は 90であった。 4つの候補説明変数を全て組

み合わせてモデルを作成し、正答率を 10分割のクロス・

バリデーションにより評価した。さらに、最も正答率が高

い予測モデルを用いて各収量クラスを達成する説明変

数の条件を可視化した。予測モデルの作成と評価、予測

モデルを用いた解析は、 VisualBasic言語により作成し

たオリジナルプログラムにより行った。
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表9精玄米収量のクラスと値の範囲

クラス 値の範囲 (kg/10a) 事例数

低 265-359 15 

中 359-453 41 

高 453-547 34 

3.結果

3.1 解析に用いたデータの概要

表 10に気象、生育、収量および収量構成要素の調査

データを、表 11に幼穂形成期から登熟後期までの無機

態窒素供給量(N)およびその内訳をまとめた。収量予測

モデルの作成に使用した候補説明変数の値の範囲は、

籾数が 17772-33009m―2（平均：25175m―2)、Tが

21.2—24.9 °C（平均：23.6°C)、Sが3-8．1h（平均：5.2h)、

Nが1.4-8.3k留10a（平均：4.0k製10a)であった。また、目

的変数である精玄米収量の範囲は、265-547kg/lOa（平

均：423kg/lOa)であった。

収量構成要素の一つである籾数／m打ま精玄米収量と

の相関で高かった(r=0.675、p<0.01)。また、籾数／m2は

穂数／m叱 l穂籾数の積であることから、それぞれとの相

関は r=0.596(p<0.01)、r=0.403(p<o.01)と有意であった。

さらに、穂数／面は幼穂分化期の茎数（本／m2)と相関が

高かった(r=0.783、p<0.01)。

Tは各調査年の平均が24°c前後の年が多かったが、

2014年が22.7°C、2015年が22.2°Cと低かった。Sは多

照であった2013年の平均が6.8h、寡照の2016年の平

均が3.5hと調査年による違いが大きかった。Nの範囲が

大きかったのは肥料由来の無機態窒素供給量の違いに

よるものであり、No.7およびNo.19の水田は施肥量が少

なく、Nの値が特に小さかった。

その他の調査データの特徴として、登熟中期の SPAD

値は27.7--43.8と範囲が広く、調査水田間の違いが大

きかった。登熟歩合の範囲は 0.59-0．91であった。各

調査年の平均値は0.8前後であるが、 2014年が 0.73、

2016年が0.71と低かった。千粒重の範囲は、20.1-23.3

gであった。各調査年の平均値は22g程度であったが、

2011年が21.5g、2016年が21.3gと小さい傾向であ

った。

3.2精玄米収量予測モデルの正答率

表 12に精玄米収量予測モデルの正答率を示す。説

明変数が籾数のみのモデルNo.Iでも正答率が64.4％と

比較的高かった。また、説明変数として籾数に Sあるい

はNを追加したNo.6およびNo.7の正答率68.9％であ
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表 10気象、生育、収量および収量構成要素の調査データ

水田 T[a] s[bl 茎数[c] 登熟中期 穂数 1穂籾数 籾数 登熟 千粒重 収量[e]

No. (oc) (h) (m―2) SPAD[dJ (m―2) （粒） (m-2) 歩合 鉛 (kg/IOa) 

22.2-24.3 3.8--6.9 291-483 36.1-37.1 280--405 59—81 22537-28922 0.79--O．90 22.1-23 419-547 

2 22.7-24.7 3.6-7.6 302-493 32.8—37.3 308-422 64--86 22160-30029 0.61---0．82 20.8-23.2 337-545 

3 22.5-24.7 3.3--6．5 315--475 34.l—38.5 355-423 59—73 24139-28257 0.67-0．91 20.8-22.8 373-478 

4 22-24.5 3-5.4 318--428 31.3—38.5 335-379 74-82 25394—28002 0.69-0．85 21.6--22.7 416---494 

5 22.1-24.4 3.7-7.8 261-441 36.4--43.8 320-401 66---86 23083-29948 0.73---0．83 21.8-22.9 397--492 

6 22.1-24.3 4.7—8.1 307---454 30.1-35.2 282—376 59-86 21058-30377 0.74--0.86 20.1—22.5 334-502 

7 21.2-23.5 3.2-6．8 286---424 31.5-37.2 306-387 63-85 22788-25862 0.59-0．76 20.6--21.6 278-397 

8 22.1-24.5 3.3—5.9 290-395 27.7—35.5 303—359 64—79 20116--25353 0.77--0．86 21.4-23.1 356-461 ， 22—24.3 3.3-6 329—577 30.8—33.7 324--436 58-84 19827-30239 0.67---0．8 20.5—22.4 292—出

10 22.2—24.4 3.6---6.9 224--403 32.7—36.4 224-323 73-84 17772-27175 0.7-0．86 20.9-22.7 265-467 

11 22.6--24.8 3.3-6．3 303--431 34.4-38.8 297-392 71—91 22488-28469 0.72--0．87 20.5-23 336-522 

12 22.8-24.3 3.6----6.8 325-472 29.9—37.8 314-430 65-82 20600--28981 0.66-0.78 20.6-22.3 280---478 

13 22.9-24.6 5.2-o.3 346---402 31.9 312-350 74--76 23672-26036 0.79--0．84 22.5—22.9 428-494 

14 22.6-24.9 3.9-6．8 327--478 29.4-33 314-461 63--68 21204-31435 0.63-0.7 20.6-21.5 276--458 

15 23.6--24.3 3.8—7.3 351-454 33.2—36.1 337-394 58-74 22698-28892 0.74-0.88 21.1—23.2 384-470 

16 23.6-24.3 5--{i．6 392--458 31.1—35.3 353—356 56--73 19784—25870 0.74-0.77 21-22.9 307--454 

17 24.3 6.9 415 32.5 355 73 26004 0.83 22.7 492 

18 22.7-24.4 4.7--{j．3 353-432 31.2-34.7 314-406 69—77 24113-27989 0.66---0.81 21.2—22.9 392-447 

19 22.5—24.6 3.6--6.5 273—359 35-39.7 278—345 65—87 20643-26705 0.64-0.82 21.3-23.3 298---438 

20 24-24.4 5.2-7.7 396--418 31.2—32.7 375-376 72 27109-27166 0.68--0.82 21.5-22.5 395—500 

21 22.1-22.7 4.3-5.3 383--437 37 367-369 68-89 25155—33009 0.65--0．73 21.7-22 401-466 

全体 21.2-24.9 3-8．l 224-577 27.7-43.8 224--461 56--91 17772-33009 0.59-0．91 20.1-23.3 265—547 

平均 23.6 5.2 377 34.6 348 73 25175 0.77 21.9 423 

[a]Tは出穂後5~30日の日平均気温の平均値、 [blSは出穂後5~30日の日平均日照時間。 [c]幼穂分化期に計測。 [dl2Ql4

年は未計測。 [e]精玄米収量。

り、No.Iのモデルに比べて僅かに向上した。一方、籾数、

S、Nを考慮した3説明変数のモデルNo.13の正答率は

最大の 77.8％であり、 No.Iに比べて約 l3％向上した。ま

た、同モデルにおいて、低収量を中収量、中収量を高収

量、高収量を中収量のクラスに誤分類した割合が、それ

ぞれ7%、9%、7％であった。 4説明変数のNo.15のモデ

ルの正答率は 76.7％であり No.13より僅かに低かった。

3.3各収量クラスを達成する説明変数条件の可視化

正答率が最大の予測モデル No.13を用いて、低・中・

高の各収量クラスを達成する説明変数の領域を可視化

した（図 l)。横軸に籾数、縦軸に N、奥行き方向の第 3

軸にSを取った。また、作図に際しては、第3軸のSの最

小値(3h)と最大値(8.1h)の区間を 5等分し、両端面を

含めて6断面(S=3,4.02, 5.04, 6.06, 7.08, 8.1 h)の平面の

可視化結果を示した。さらに、実測値を Sの条件が最も

近い断面にプロットした。

全体的に籾数の増加とともに収量のクラスが低から中、

高（グレーの色が薄い領域から濃い領域）へ移行した。ま

た、 Sが大きくなると、低と中のクラスの境界の籾数が少

なくなる傾向であった。具体的には、 S=3h（図 l(a)）では

籾数 2.4万m―2付近に低と中の境界があるが、 S=4.02h 

（囮 l(b））では2.2万 m―2、S=5.04h（図 l(c)）で2万 m―2

付近に減少した。窒素供給については、中と高のクラス

の境界が籾数の増加とともに減少した（図 l(c)一(e)）。例

えば、 S=5.04h（図 l(c)）の 2.5万 m―2付近では、 N=5

kg/lOa程度で境界が引かれたが、 2.8万 m打寸近では、

N=3 kg/lOa卸変まで境界が下がった。

一方、 S=4.02h（図 l(b)）においては、 3変数により中と

高のクラスの分離する境界が作成できず、高収量の 5事

例全てが中収量領域に確認され、誤答となった。さらに、

S=3 h（図 l(a)）においては、高収量の事例は無いが、

S=4.02 h（図 l(b)）の中および高収量事例により作成され

た境界が延長して、高収量の領域が形成された。 S=8.1

h（図 l(f)）についても同様に、中収量の事例は無いが、

S=7.08 h（圏 l(e)）の事例により作成された境界が延長し

て中収量の領域が形成された。
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表 11 幼穂形成始期から登熟後期までの無機態窒素供給量およびその内訳

水田No. N[a] ぷN[bl 凶 N[C] 江，［d] 邸c[e] 邸。[f] 堆肥と肥料由来[gJ

4.8-5.8 1.1-1.4 

゜
2.3--4．4 l.4D]，2.I[m] 0.1--0．2 4.8-5.8 

2 3.1-5.3 1.2-1.3 

゜
1.6--3.3 1.9[m] 0.1-0．4 1.9—3.9 

3 4.6--5.6 2-2.5 

゜ ゜
2.6---3.3 

゜
2.6-3.3 

4 2-5.8 I.6-I.9 0.2[i] 0.3-2.6 1,9[m] 0.1--0．4 0.4--3.9 

5 4.5-4.8 0.2---0.4 

゜
3.8--4.1 

゜
0.3--0．4 4.24.4 

6 2.6--5.3 1.3—1.5 o.1m 0.9-3.6 1,2[i] 0.1--0．4 1.3—3.9 
7 1.8-2.9 1-1.3 0.6--1.2 0.8[k］ 

゜
0.3 0.6-1.8 

8 2.4--4.8 0.9-1.1 

゜
1.1-3.3 

゜
0.3--0．4 1.4---3.6 ， 2.1-4.l 0.7---0.8 

゜ ゜
1.3—3.3 

゜
1.3—3.3 

10 3.4-4.9 1.3-1.6 

゜
1.8-2.9 

゜
0.3--0．4 2.1—3.3 

11 3.6-4.9 1-1.2 

゜
2.1-3.5 

゜
0.3---0．4 2.5-3.9 

12 1.7--4．3 1.4ー1.8 0.3---0．7 0.9-1.2 

゜
0.4--0.7 0.3—2.7 

13 3.3---4．2 0.8--1 

゜
1.8-2.4 

゜
0.7 2.5—3.2 

14 3-5.6 I.3-1.6 

゜
l.5-2 1.9[m] 0.2--0．3 1.7—3.9 

15 2.3-5.1 1.9—2.1 0.2 0.1 OJ, I—2.4 

゜
0.1---0.3 0.4--3.0 

16 5.1-8.3 1.7 

゜
o.1rn, 2.9 3.2—3.3 0.2--0．4 3.5--6．6 

17 4[h］ 2.3 

゜
1.4 

゜
0.4 1.7[h］ 

18 2--4．8 1.8—2.1 0.4[k］ 0.2-2 

゜
0.1-0．3 0.3—2.7 

19 1.4-2.9 0.5--O．6 

゜
0.1-1.6 

゜
0.4--0.6 0.8—2.3 

20 4.1---6．1 2.6 

゜
1.3—3.2 

゜
0.3 1.6-3.5 

21 4.4-5.2 2 

゜ ゜
2.4--3.2 

゜
2.4---3.2 

全体 1.4--8.3 0.2—2.6 0.1-1.2 0.1-4.4 1.2—3.3 0.1-0．7 0.3----6.6 

平均 4 1.3 0.5 2.2 2.5 0.3 2.7 

[a]Nは幼穂形成始期から登熟後期までの無機態窒素供給量、 [blAは登熟終期と幼穂形成始期までの無機態窒素の供給
量の差分を意味する。 [b]ふ、 [cl.Miぷt、それぞれ土壌および堆肥からの無機態窒素供給量。 [d]氏、 [e]凡は、それぞれ肥料中
の速効性および被覆部分の窒素溶出量。［fJ凡は肥料中の有機質由来の無機態窒素供給量。 [gl堆肥と肥料由来は、土壌

を考慮しない無機態窒素供給量であり、 M和、 M沿、 Mふ邸い。の総和。窒素量の単位は全て kg/IOaである。 [hl各内
訳を小数点第 1位に丸めたため合計が一致していない。 r,l2011年、 012012年、 [k]2013年、 nl2015年、 (ml2016年。

表 12精玄米収量予測モデルの正答率

モデル 説明変数 正答率
No. 籾数 T s N （％） 

1 

゜
64.4 

2 

゜
47.8 

3 

゜
46.7 

4 

゜
46.7 

5 

゜゚
55.6 

6 

゜ ゜
68.9 

7 

゜ ゜
68.9 

8 

゜゚
50.0 ， 

゜ ゜
52.2 

10 

゜゚
54.4 

11 

゜゚ ゜
67.8 

12 

゜゚ ゜
65.5 

13 

゜ ゜
a 77.8 

14 

゜゚ ゜
51.1 

15 

゜゚ ゜゚
76.7 

0は予測モデルの説明変数として選択したことを意味す
る。 TおよびSは、それぞれ出穂後 5日から登熟後期ま

での日平均気温の平均値および日平均日照時間、N：幼
穂形成始期から登熟後期までの無機態窒素の供給量。

4.考察

収量予測モデルにおいて正答率の向上に最も寄与し

た変数は籾数であり、モデルNo.Iの正答率は 64.4％で

あった（表12)。このことは、調査地域の収量クラスが主に

収量キャパシティ（籾数／m2)の影響を受けていることを示

す。籾数／m打ま穂数／m迂の相関が r=0.596(p<0.01)と比

較的高い。また、穂数／面は幼穂分化期の茎数（本／mりと

相関が高く(r=0.783、p<0.01)、低収量クラスの水田では

幼穂分化期の茎数が特に少なかった。モデルにより正し

く収量クラスが予測され、収量の制限因子が籾数と示唆

された事例について幼穂分化期の茎数を調べたところ、

低が 317本／m2(n=l 1)、中が 374本／m2(n=33)、高が

405本／m2(n=28)であった。このことから、籾数が少なく

低収量を招いた水田については、栄養生長期の茎数確

保が収量改善策として挙げられる。茎数確保の対策に

ついては、個々の水田について、無機態窒素の供給量、

水管理、気象条件、水温等の面から茎数抑制の理由を

特定した上で、提案する必要がある。また、籾数と 1穂籾

数の相関が r=0.403(p＜0.01)と有意であることから、 1穂
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図1予測モデルによる各収量クラスに対応する説明変数領域の可視化結果
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x
 

籾数の増加により籾数を確保することも考えられる。和田

(1969)は、分化 l穂頴花数は頴花分化終期の 1穂当た

りの窒素吸収砧と高い正の相関(,=0.93,p<0.00 I)がある

と報告している。したがって、 1穂籾数の増加を固る場合

には、穂数の水準に応じて供給する無機態窒素秘を調

整する必要がある。

Sが大きくなると、低と中収量クラスの境界の籾数が少

なくなった点については（図 l(a)一（C)）、日照時問の増加

により登熟が良好になり、少ない籾数で中収姑のクラス

になったと解釈される。実際、 2.2万 m―2付近において、

S=3 h（図 l(a)）では低収量の領域であるが、 S=4.02h（図

l(b)）および S=5.04h（図 l(c)）では登熟歩合および／ま

たは千粒重の増加により中収量の領域となっている。し

たがって、収批クラスが高いのに籾数が少ない場合には、

千粒重と登熟歩合のいずれかが必ず大きくなることにな

る。具体的に 2.2万 m―2付近の登熟歩合と千粒重の平

均値は、それぞれS=3hが0.69、20.9g（低収拭クラス：3

事例）、 S=4.02hが0.8、22.4g（中収量クラス： 1事例）、

S=5.04 hが0.82、22.2g（中収量クラス：4事例）であった。

さらに、 Nを考慮したことにより類似の籾数レベルで中

と高収量クラスを分類することが可能になり、正答率が向

上した。S=S.04h（囮 l(c)）の籾数が約2.6万～2.8万 m-2

の範囲においてN=3~4kg/!Oaを境界として中と高収姑

クラスの領域に分かれている。本結果は、無機態窒素の

供給が不足すると、菓身窒素濃度の減少により光合成速

度が低下し、登熟歩合あるいは千粒重が小さくなり収祉

クラスが高から中に下がったことを示唆する。葉身窒素

濃度は光合成速度と高い正の相関がある(Yoshidaand 

Coronel 1976)。また、葉身窒素濃度はSPAD値と高い正

の相関がある（中鉢 1986,Peng et al. 1993)。そこで、中

と高収量クラスの登熟中期（出穂後 20日頃）の SPAD値

を比較した。このとき、比較に使用した事例は予測モデ

ルにより正答が得られたものである。さらに、籾数と日照

時間の影響を低減するために、籾数と日照時間が類似

の事例間で SPAD値を比較した（図 2)。その結果、概ね

高収量クラスの SPAD値が大きく、無機態窒素の供給砧

が登熟の良否に影智したことが示唆された。

一方、籾数が増加すると中と商収量クラスの Nの境界

が下がった点については（因 l(c)一(e)）、籾数が多い高収

量クラスの事例に窒素供給砿が少なかった事例が含ま
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図2 中・高収量クラスの登熟中期の SPAD値の比較

因中のSは出穂後 5日から登熟後期までの日平

均日照時間（h)。グラフ作成に使用した事例は予

測モデルにより正答が得られたものである。

れることを意味する。穂肥窒素は葉の光合成能力を維持

し、収量の増加に効果がある（星川 1985）。このことから、

籾数の水準に対して窒素供給量が不足すると登熟不良

を招き、収量低下につながると考えられる。籾数が2.8万

m-2以上の高収量クラスは正答が 10事例見られたが、 2

事例が約 545kg/!Oaであり、残り 8事例が458kg/!Oa~ 

502 kg/!Oaの範囲であった。この収量水準は、籾数が 3

万～3.2万 m-2におけるヒノヒカリの目標収量 570~600

k留!Oa（真鍋ほか 1990)、登熟期の高温化による外観品

質の低下を抑える適正籾数 2.8万 m-2前後における目

標収量 530~540kg/!Oa（宮崎ほか 2012)に比べて小さ

く、窒素供給量不足と判断された。なお、収量水準の低

かった 8事例の士壌からの供給を除く、幼穂形成始期か

ら登熟終期の期間の無機態窒素の供給量の平均は 2.4

kg/!Oaであった。この供給量は、福岡県水稲・麦類施肥

基準（水田ほか 2018)による穂肥の基準 2~2.5kg/!Oa 

（地力低～中庸，穂肥 l回）と同等ではあったが、JA糸

島および福岡普及指導センターによる調査地域の施肥

基準の穂肥2回で窒素施用量3.6k留!Oaより少ない。福

岡県の施肥基準は玄米タンパクに配慮しているため、収

量を優先する場合は窒素供給量が不足することにな

る。

続いて、 S=5.04h（因 l(c)）の籾数が約 2.6万～2.8万

m―2の範囲において、中と高収量クラスを分けた Nの値

に影菩する肥培管理について考察する。この条件に該

当する高収量クラスの 8つの正答事例の内、 7事例が調

査地域で推奨される 2回の追肥が励行されており、残り

平井康丸ほか：精玄米収届予測モデルと収巌決定因子の解析 11

の1事例も追肥の一発タイプにより高収量クラスを満たす

Nが供給されていた。この時の士壌からの供給を除く、

幼穂形成始期から登熟終期の期間の無機態窒素の供

給量の平均は 3.2kg/lOaであった。これは、真鍋ほか

(1990)のヒノヒカリの栽培指針による穂肥3.5kg/I Oa (1回

目2kg/lOa, 2回目 1.5kg/lOa)および調査地域の施肥基

準の 3.6kg/lOaに近い値である。ただし、真鍋ほか

(1990)の籾数の目標値は 3万～3.2万 m―2であることか

ら、地域の施肥基準は地力、保肥力および籾数水準等

を考慮して調整された値と推察される。一方、中収量クラ

スの6事例においては、 1事例のみが2回の追肥を実施

し、 2事例が 1回の追肥、 2事例が堆肥施用のみの追肥

無し、 1事例が基肥一発の追肥無しであり、土壌からの

供給を除く無機態窒素の供給量の平均は1.2kg/I Oaと少

なかった。

以上より、調査地域において収量を改善するための指

針としては、特に低収量クラスの水田において栄養生長

期の茎数増加による籾数の確保が挙げられる。また、登

熟期の窒素供給不足が制限因子になっている水田では、

追肥を 2回に分施し、地域の施肥基準の窒素量 3.6

kgJ10a程度を施用することが挙げられる。分施について

は、真鍋ほか(1990)がヒノヒカリの収量の安定確保のた

めに重要な点として挙げている。今回の調査では事例が

少なく検証を要するが、追肥の一発を代用することも考

えられる。さらに、籾数が 2.8万 m―2以上の水田におい

ては、窒素供給量不足が収量の制限因子になっている

ことから、 2回分施の穂肥により窒素施用量を地域の施

肥基準まで増加することが対策として挙げられる。

Roel et al. (2007)の生産現場のデータに基づく解析

では、コメの収量に影幽を与える因子として肥培管理を

特定するに止まったが、本研究では定量的な指針を提

示した。この指針は、地域の栽培試験や現場の試行錯

誤により決定された施肥基準に沿うものであり新規性は

ないが、生産現場の調査事例に基づく解析が、同基準

を支持した点に価値があると考える。

最後に、今回作成したモデルにより正答が得られなか

った事例は、受光態勢、根の活性、病虫害などの因子が

登熟に影蓉を与えた可能性がある（後藤ほか 2000）。こ

れらの因子を考慮することにより、より詳細な収量決定因

子の解析が可能になると考えられる。また、モデルにより

作成された収量クラスに対応する説明変数の領域の中

には調査事例を含まないものがあった。これについては、

事例の蓄積により、その妥当性を検証する必要がある。

本研究では調査事例数に限りがあり、比較的範囲の広

い 3クラスの収量水準に対応する決定因子を解析した。
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大量の事例が利用可能な状況であれば、多段階の収量

クラスに対応する因子の条件が解析できると考える。さら

に、本研究では収量クラスに対応する籾数および幼穂形

成始期から登熟後期までの窒素供給の条件を明らかに

したが、今後の課題として栄養生長期の因子に注目した

籾数制御に資する予測モデルを構築する必要がある。

5.まとめ

本研究の目的は、 (I)生産現場で収集したデータを用

いて精玄米収量予測モデルを作成すること、 (2)収量予

測モデルを用いて収量の制限因子を明らかにすること、

さらに(3)収量の改善指針を検討することであった。得ら

れた結果は以下の通りである。

l) 籾数、出穂後 5日から登熟後期までの日平均日照

時間、および幼穂形成始期から登熟後期までの無

機態窒素の供給量を説明変数とする、低・中・高の

収量クラス予測モデルを作成し、 77.8％の正答率が

得られた。

2) 低収量クラスの水田では、特に幼穂分化期の茎数

が少なく、籾数が収量の制限因子となった。また、中

収量クラス、および高収量クラスの籾数が2.8万m―2

以上の事例において、登熟期の無機態窒素の供給

量不足が収量の制限因子になった水田が確認され

た。

3) 収量改善の指針として、低収量クラスの水田におい

て栄養生長期の茎数増加による籾数の確保が、登

熟期の窒素供給不足が制限因子になった中収量ク

ラス、および高収量クラスの籾数が2.8万m―2以上の

水田では、追肥を2回に分施し、調査地域の施肥基

準の窒素量3.6kg/lOa程度を施用することが挙げら

れる。この追肥の指針は、生産現場の調査事例に

基づく解析が、地域の栽培試験や現場の試行錯誤

により決定された基準を支持したことを意味する。
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Summary 

Rice production in Japan faces concerns over yield reduction and poor grain quality owing to unstable weather conditions 

and the deterioration of soil fertility. In addition, it needs to increase competitiveness against foreign agricultural products and 

other food products. This situation requires to develop analytical methods to effectively use data regarding agriculture, which 

is becoming easily available with information and communication technologies. The objectives of this study were 1) to build 

the predictive model of three classes (low, middle, and high) ofripened brown rice yield using data collected in the production 

sites, 2) to clarify limiting factors of yield using the predictive model, and 3) to investigate measures to improve yield. We 

applied support vector machine to build the predictive model using data collected from 2011 to 2016 in a total of 90 paddy 

fields. The paddy fields where Hinohikari cultivar was cultivated were located in the city of Itoshima, Fukuoka Prefecture. 

The predictive model built included three explanatocy variables: the number of rough rice, daily mean sunshine hours during 

the period from five days after heading to the late ripening period, and mineral nitrogen supply from the early panicle 

formation to the late ripening periods. The predictive model achieved the classification accuracy of77.8%. Particularly, paddy 

fields categorized in the low yield class had small tiller number at the panicle initiation stage. As the result, small number of 

rough rice decreased yield. Some paddy fields, where their yield was categorized in the middle class and was categorized in 

the high class with the number of rough rice greater than 28 thousand m―2, reduced yield because of shortage of mineral 

nitrogen supply during the ripening period. The measures to improve yield were as follows: for the paddy fields categorized in 

low yield class, to ensure appropriate number of rough rice by increasing tiller number during the vegetative growth stage, and 

for paddy fields where shortage of mineral nitrogen supply during the ripening period reduced yield, to apply topdressing two 

times to meet the standard nitrogen application rate in the surveyed region (3.6 kg/lOa in total). This measure obtained for 

topdressing indicates that the analysis using survey data collected in rice production sites supported the standard that has been 

determined by local cultivation tests as well as trial and error in the production sites. 
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