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研究成果の概要（和文）：作物の収量性と耐倒伏性の両立に寄与しうる群落・茎葉構造特性を明らかにするた
め，飼料用トウモロコシを対象として，地上部構造と風応答の関係性を検討した．そのための手法として，多視
点画像からの三次元点群再構築技術を活用した構造解析や群落内における作物地上部の風応答を定量的に評価す
るためのシステムを開発した．その結果，倒伏抵抗性に優れる品種では，群落上層から中層にかけての葉面積密
度や葉身形状が倒伏感受性品種に比べて顕著に異なり，強風下において群落上層の風圧を受け流すうえで有利な
構造特性を備えていることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：The relationship between wind response of crop canopy structure and its 
architectural characteristics was evaluated in maize to clarify the ideotype possessing both high 
yielding ability and lodging resistance with minimal biomass allocation to stalk and root system. To
 this end, we developed platforms to facilitate characterization of canopy structure and plant 
architecture with the aid of three-dimensional point cloud reconstruction technique, as well as to 
quantify the dynamic wind response of above-ground plant structure under natural wind using 
ultra-micro accelerometers mounted on the stalk. The results suggested that the areal density and 
morphological traits of leaves in the upper to middle layers of the canopy differed significantly in
 the lodging resistant variety, which could potentially function as avoidance mechanisms of high 
wind pressure on the canopy when lodging risk was elevated under strong wind.

研究分野： 作物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
台風が毎年のように襲来するわが国では，倒伏による作物の減収が農学の重要課題となっており，収量性の向上
と倒伏リスクの軽減を両立するための方策が求められている．これまでも作物の倒伏研究は盛んに行われてきた
が，根系支持力強化や茎の強靭化に焦点を当てたものが多く，実際に風圧を受ける作物地上部の構造や葉の形
状・配置に関する報告は少ない．今後，根系や茎部をさらに強化しつつも，本研究で示唆された風圧を受け流す
うえで有利な地上部の構造特性を倒伏抵抗性品種の育種に利用することで，地上部・地下部構造の最適化を通し
て耐倒伏性と収量性の両立に貢献するものと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 
作物の増収を達成するためには，光利用効率を左右する群落の受光態勢を改善することに加

えて，生育期間を通して群落構造を健全に保つことが不可欠である．群落構造は，作物や品種ご
とに異なる地上部の茎葉構造(=草型)と栽植様式，栽培管理および気象条件の組み合わせによっ
て決定され，群落内部まで光が透過しやすい構造が光利用効率の観点から良いとされてきた．既
往研究では，葉身傾斜角や葉身形状，個葉面積などの形態特性と群落内におけるこれらの空間分
布が受光態勢に影響することが知られている．一方，群落構造を保つという観点において，台風
などの強風下で生じる倒伏は群落崩壊を招く代表的な現象であり，耐倒伏性の改善はこれまで
多くの作物種で重要課題となってきた．耐倒伏性改善に向けた既存の戦略では，根系支持力の強
化や茎部の強靭化，および半矮性育種に代表される地上部の低重心化によって耐倒伏性向上が
はかられてきた．しかし，これらの戦略は根系や茎部への乾物投資の増加，および半矮性化に起
因する受光態勢悪化のリスクを伴うため，収量性とトレードオフの関係にあると考えられる． 
本研究では，群落が強風下で受ける風圧を受け流すことで，根系や茎部にかかる地上部負荷量

を低減し，これにより耐倒伏性を高め，さらには受光態勢にも優れる理想的な群落・茎葉構造特
性が明らかになれば，収量性と耐倒伏性の両立に貢献できると考えた．しかし，地上部の構造特
性と風応答の関係は未解明な点が多く，これを明らかにするためには，多大な労力を要する群落
や茎葉の構造解析が必須となる．また，群落・茎葉構造の違いが風応答に及ぼす影響についても，
定量的な評価手法がないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，作物の群落・茎葉構造と風応答の関係性を検討することで，収量性と耐倒伏性の

両立に寄与しうる有用な構造特性を明らかにすることを目的とした．そこで，地上部の構造解析
が比較的容易である飼料用トウモロコシをイネ科のモデル作物と位置づけ，多視点ドローン画
像からの点群再構築技術を活用した解析手法を確立することで，構造データの高精度化と構造
評価の迅速化を試みた．また，葉身形状やその鉛直分布といった群落・茎葉構造決定形質が風圧
の受け流しに及ぼす影響を明らかにするうえで，群落内における作物地上部の風応答を定量的
に評価する必要がある．そのための手法として，極小加速度センサーを用いた自然風下における
風応答測定システムを構築した．  
 
３． 研究の方法 
(1) 個体群スケールでの群落構造解析手法の開発 
東京および札幌の 2 地点において，収量特性と耐倒伏性，および草型が異なる 2 品種を圃場で

栽培した．東京では，生育初期にあたる 6 月下旬から収穫期前の 10 月上旬までの約 4 ヶ月間，
経時的に複数回のドローン空撮を実施した．得られた高解像度多視点画像をもとに
SfM(Structure-from-Motion)により高密度三次元点群データを生成し，トウモロコシの群落表層構
造の経時変化を観測した．また，生育後期では群落内部の構造情報が取得できない問題を解決す
るため，全方位カメラを搭載したローバー型地上走行ロボットを作成し，畦間を走行させること
で群落内部の構造情報を取得した．破壊調査も並行して実施し，生育・老化過程を評価した．札
幌では，経時的なドローン空撮に加えて，登熟初期における地上部構造特性について個体・群落
規模で破壊的に調査した．構造解析には層別刈り取り法のほか，各葉位の着葉位置や葉身傾斜角
度を実測して草姿骨格解析も行った．  
 
(2) 個体スケールでの茎葉構造解析手法の開発 
個体スケールでの茎葉構造解析手法についても検討を行った．まず，基本的な測定条件を確立

するため，ポット栽培したトウモロコシ個体の周囲に各種マーカーおよび高解像 RGB カメラを
配置し，3D モデル構築プラットフォームを作成した．これを用いて，生育初期における茎葉構
造の 3D モデルを生成するうえで適切な条件を検討した．得られた結果をもとに，モデル構築条
件の最適化とモデル構築プラットフォームの拡張を行い，圃場で栽培した長大なトウモロコシ
成熟個体の 3D モデルの生成を試みた． 
 
(3) 草型および耐倒伏性が異なるトウモロコシ品種の草型解析 
 耐倒伏性と収量性の両立に関わる茎葉構造を明らかにするため，耐倒伏性および草型が異な
る 2 品種を圃場で 2 カ年栽培し，地上部構造と根系支持力に関わる形態形質を比較解析した．調
査は，倒伏リスクが高まる開花後 3 週目の植物体について行った．まず，降雨前後の引き倒し抵
抗力を根系支持力の指標として測定し，地下部モーメントの品種間差異を評価した．次に，地上
部を地際から刈り取り，(2)で確立した手法を用いて三次元点群データを取得したのち，全着生
葉について，着生位置および葉身傾斜角，個葉面積，葉身長・幅，節間長などの基本的な草型決
定形質を実測した．最後に，根系を掘り出し，節根数や出根角度，側根乾物割合などの根系支持
力に関わる地下部構造についても調査し，耐倒伏性の品種間差異を決定する地上部および地下
部構造について解析した． 



(4) 茎葉構造の違いがトウモロコシ地上部の風応答に及ぼす影響の検討 
圃場で栽培したトウモロコシの茎基部および着雌穂節，最上位葉節の 3 箇所に極小加速度セ

ンサーを取り付け，各部位にかかる加速度を群落直上に設置した風速計の出力とともにデータ
ロガーで記録した．計測は開花後 3 週目以降の植物体について数週間継続的に行い，風速 10 m
程度の強風が観測された日を含む数日間のデータ用いて，地上部モーメントと風速の関係性を
品種間で比較した．なお，地上部モーメントは，着雌穂節の加速度と着雌穂高，および地上部総
体新鮮重の積から算出した． 
 
４． 研究成果 
(1) 生育初期から収穫期ま
でに複数回の多視点ドロー
ン画像の撮影を行い，SfM
で生成した高精度な群落表
面構造データから群落の形
成と老化の過程を観測する
ことができた(図 1A-B)．生
育後期では，群落上層に位
置する葉によって群落内部
の構造を観測することがで
きないため (図 1C)，全方
位カメラを取り付けたローバ
ー型地上走行ロボットを作
成し(図 1D)，群落内部の畦
間を自走させることで，雌穂
着生位置や葉身分布の概
観をとらえることができた(図
1E)．これらの観測と破壊的
な構造解析から，群落の構
造特性には品種間差異が
認められ，群落上層の葉面積密度や中位葉の葉身傾斜角，着雌穂高，群落吸光係数といった受光態
勢および耐倒伏性にかかわる形質のほか，葉の老化過程も品種間で異なることが明らかとなった．一方
で，群落構造特性の品種間比較において，破壊調査のほうが労力は要するものの点群データ解析に
比べて得られる情報量が依然として多く，さらなる技術改良の必要性が示唆された． 

 
(2) ポットで栽培したトウモロコシ幼植物体について，多視点画像をもとに SfMによる 3Dモデルの生成
が可能となり，これにより生育に伴う地上部構造の変化を経時的に観測することができた(図 2A)．しかし，
草丈が 3 m以上にもなるトウモロコシ成熟個体の 3Dモデルを構築するためには，プラットフォームの拡
張と測定条件の最適化が必要となった．そこで，幼植物体でのモデル構築条件に改良を加え，マーカ
ー密度やサイズ，撮影方法，およびモデル化プログラムの調整を行った．その結果，群落から切り出し
た成熟個体においても，精細な 3D モデルを生成することに成功し，茎葉構造の品種間差異をとらえる
ことができた(図 2B)．一方で，トウモロコシ茎葉構造特性の数値化については手動計測にとどまってお
り(図 2C)，自動計測プログラムの構築・導入による迅速化が，本手法を実装するうえで不可欠と考えら
れた． 
 

 

 
 
 

 

 
 

図 1. ドローン空撮画像から生成したトウモロコシ群落表層構造の高
密度三次元点群データ(A)とその経時変化(B)，および群落内
部のデータ欠損領域(C)，全方位カメラを搭載したローバー型走
行ロボット(D)ならびに全方位カメラで取得した群落内部の画像
(E)． 

図 2. SfM を利用した 3Dモデル構築プラットフォームと異なる成長段階におけるトウモロコシ幼植物体
の 3Dモデル(A)，および群落から切り出した耐倒伏性が異なるトウモロコシ品種の 3Dモデル(B)
と構造データを用いた形態計測の例(C). 



(3) 耐倒伏性が異なる品種について，地上
部・地下部の構造特性を解析した結果，個
体および群落の構造特性には顕著な品種
間差異が認められた．個体あたりの緑葉数
や葉面積には品種間で有意差は認められ
なかったものの，倒伏抵抗性品種では中層
に位置する個葉の面積が有意に小さかっ
た(図 3A, B)．また，葉身形状にも有意な品
種間差異が認められ，倒伏抵抗性品種では
上層-中層で葉長/葉幅比が大きいことか
ら，葉身が細長い形状であることが明らか
となった．これらの形態形質は，強風を受
けやすい群落上・中層の受風面積の低減や
受風圧を受け流すうえで有用な形質にな
りうると考察された．一方で，倒伏抵抗性
品種では，群落吸光係数が大きく，受光態
勢との両立は確認できなかった．また，葉
身形質のほかにも，地上部総体新鮮重が２
カ年とも倒伏抵抗性品種で小さく(図 4A, 
B)，これには高い総体乾物率が関わってお
り(図 4C, D)，地上部自重モーメントを低
減する一因と考えられた．さらに，倒伏抵
抗性品種では根系支持力も強く，その要因として，上位節根の理想的な出根角度や側根への乾物
分配率が高いことが明らかとなった．これらの結果から，倒伏抵抗性品種では地上部および地下
部の構造が倒伏リスクの軽減において重要であること示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (4) 茎葉構造の品種間差異
が風応答に及ぼす影響を評
価するため，(3)で供試した地
上部構造が異なる 2 品種の
茎部に加速度センサーを取
り付け，地上部モーメントを
実測した(図 5A)．その結果，
品種間に有意差はないもの
の，倒伏抵抗性品種では強風
域で地上部モーメントを低
く維持する傾向にあった(図
5B,C)．このことから，(3)で
明らかとなった倒伏抵抗性品種の茎葉構造は，強風下における地上部の安定性を高め，倒伏リス
クの軽減に寄与することが示唆された．さらに，地上部モーメントが地下部モーメントを上回る
倒伏限界風速を推定したところ，倒伏抵抗性品種では倒伏感受性品種よりも 5-7 m/s 程度強い風
速まで倒伏を回避できると見積もられた． 
以上より，本研究で供試した倒伏抵抗性品種では，茎葉および根系の構造特性が倒伏リスクの

低減に寄与していることが示唆された．このような地上部・地下部構造の最適化が効率的な乾物
利用を可能にし，生育期間の短い寒地向けトウモロコシ早生品種の耐倒伏性と収量性を両立す
るうえで重要と考えられた． 

図 3. 倒伏抵抗性品種（LR）ならびに倒伏感受性品
種（LS）の異なる葉位における個葉面積（A, B）
および葉長/葉幅比（C, D）. 

図 4. 倒伏抵抗性品種（LR）ならびに倒伏感受性品種（LS）における
総体新鮮重と乾物重（A, B）および総体乾物率（C, D）． 

図 5. 風応答測定システムの概略図（A）ならびに倒伏抵抗性品
種（LR）および倒伏感受性品種（LS）の異なる風速域にお
ける地上部モーメントの応答曲線（B,C）． 
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