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沖縄のサトウキビ出穂状況調査と
ドローンの活用法について

東京農工大学大学院　生物システム応用科学府　客員教授　
アグリランド　代表　

河野辺　雅徳

【要約】
　製糖期前の風物詩であったサトウキビの出

しゅっすい

穂が近年は昔ほど見られない。系統選抜時に出穂性確認はされ
ているが、沖縄の現況はあまり知られていない。今回、久米島・石垣島の圃

ほ

場
じょう

を対象に広域の出穂状況の確
認を行った結果、半数以上の圃場で出穂は無く、1アール当たり平均約4本の出穂（全茎数に対して推定
0.5%）が確認された。出穂茎の計測には、簡易に設定できるGPS自律飛行を使った小型ドローンによる空
撮画像を活用した。

はじめに
　サトウキビの出穂（写真1）は品種改良のための

交配になくてはならないが、出穂が側
そく

枝
し

の発生など

を通じて原料茎の生育阻害の原因となり収量減（原

料茎重および糖収量の減少）をもたらすこともあ

る1）。もともと熱帯に由来するサトウキビは、日長、

気温など条件の違う亜熱帯では出穂・開花が少な

く2）、また、これまでのサトウキビ系統選抜でも出

穂の少ない系統が選抜されてきたことから、結果と

して多くの品種で出穂が少なくなっている3）。実際、

沖縄のサトウキビ農家に伺っても、かつては製糖期

に入る前の風物詩であった出穂が、近年は昔ほど見

られない状況となっている。

　新品種の開発（交配）には出穂が必要であるが、

出穂を回避する系統選抜のもと現況はどうなってい

るのであろうか。これまで沖縄の出穂について、広

域の調査は行われていなかったことから、本稿では、

春植え、夏植え、株出しのサトウキビ圃場について、

久米島および石垣島の広域にわたる合計74圃場を

調査 ・報告

写真1　サトウキビの出穂
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対象に、現地での主要栽培品種について出穂状況を

網羅的に確認した結果を報告する。現況確認にあ

たっては、ドローンによるGPS自律飛行の活用方

法を検討し（写真２）、主として空撮画像を用いて

出穂茎の計測を行った。当該計測に使ったドローン

の飛行および撮影のプログラムは、個人用で比較的

安価なドローン機種で設定することができ、専門知

識も不要なものとした。さらに、今回使用したプロ

グラムは、サトウキビ圃場の欠株や雑草の確認など、

農家にとってより身近でありながら地上からの目視

では難しい情報収集の効率化にも資するものと考え

られる。

１．出穂状況調査の概要
（１）出穂調査の対象
　2019–20年作の久米島（29圃場）および石垣島

（45圃場）のサトウキビ圃場を調査地として、主要

サトウキビ品種について作型（夏植え、春植え、株

出し）の違いも踏まえて、2020年１月に出穂状況

の確認を行った。調査圃場は、久米島および石垣島

（写真3）の主要サトウキビ品種と作型が網羅的に

選ばれるように、作付け品種と作型が把握できてい

る刈り取り前のサトウキビ圃場の中から選定した。

対 象 品 種 は、 久 米 島 はNi21、Ni27、Ni29、

RK97–14、石垣島はNi22、NiH25、Ni27とした。

（２）出穂状況の確認方法の検討
　サトウキビの出穂は刈り取り直前期に起こるた

め、通常草丈は２メートルを超える。このため、圃

場外からの目視で圃場外周の出穂は確認できても、

圃場中心部の出穂を確認することは難しい。本調査

では圃場外から目視にて出穂状況を確認、必要に応

じて脚立上およびドローンを使った上空からの確認

（簡易的）を行い、おおむね出穂が集中している区

画を確認した。そのうえで、事前に設定したプログ

ラムに基づいて高度20メートルの上空から一定間

隔で航空写真を撮影（撮影範囲：17メートル×26

メートル〈画像１枚当たり〉を3枚、目視で出穂が

確認されている場合は出穂地点付近を撮影）し、撮

写真3　久米島（左）と石垣島（右）のサトウキビ圃場

写真２　ドローンによる調査風景
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影画像3枚の中から出穂茎数の多い１アール（10

メートル×10メートル）の区画を選定し出穂茎数

を計数した（詳細は次項以下にて解説）。

　圃場外からの目視では出穂の分布状況を把握する

のは一般的に難しく、地上からの目視（図１A）で

は全体にまんべんなく出穂しているように見える圃

場でも、ドローンにより20メートル上空から撮影

した一定区画の画像（図１B）を確認すると出穂が

偏在していることが分かる。なお、本稿で報告する

ドローンを活用した調査では、航空法による飛行制

限区域（空港および住宅密集地域周辺）の圃場は対

象外としている。

図1　出穂状況（A：地上から、B：地上20メートルから、黄色は出穂茎の位置）

２．航空写真撮影プログラム
　晩秋に入ってサトウキビの生長がひと段落すると

出穂時期となるが、品種、作型、気象条件などの要

因で出穂の状況も日々変わっていく。特に多くの圃

場を対象とした調査や広域の圃場調査などでは、短

時間で効率的にデータを収集する必要があり圃場で

の時間の浪費は極力避けたいところである。そのた

め、効率的なデータ収集ができるように品種、作型、

地理的要因など必要な条件を反映して、各調査圃場

で実施するプログラムを事前に決め、可能な限り機

器の設定をしておくことが重要となる。

（１）使用機器
　本調査で使用した撮影機材およびソフトウェア

（アプリ）は、ドローンがMavic™ ２ Pro （DJI製）、

操作デバイスはiPad （Apple製）、ドローンオペ

レーションアプリはDJI GS Pro V2.0とした。

（２）事前準備（圃場に行く前にできること）
　本調査では下記のとおり必要最小限のプログラム

（GS Proではミッション）のみを設定した。

（ア ）インターネット環境下でiPadのApp Storeか

らGS Proをインストールし立ち上げる。

（イ ）「ミッションリスト」の画面を開くと地図が表

示されるので、ミッションを設定する場所を地

図上で拡大する（図２）。

（ウ ）「ミッションリスト」の画面で「+」をタップ

すると新規ミッションの各種モードが表示され

るので、「計測撮影領域モード」⇒「地図上指定」

と選ぶ。地図上に撮影エリアが表示されるので、

実際にドローンを航行・撮影するエリアをメー

トル単位で設定する（本調査では縦22メートル

×横22メートルのエリアを設定）。エリアは圃

場で状況を確認後簡単に変更可能。

（エ ）作成した「ミッション」を選択して「編集」タッ

プすると「パラメーターリスト」がでてくるので、

必要な設定（基本・詳細）を行う（図3、表１）。
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図2　GS Proのミッション画面のスクリーンショット

図3　GS Proの操作画面スクリーンショット
（設定部分抜粋：基本設定（左）、詳細設定（右））

表1　航空写真撮影時のパラメーター設定
基本設定 詳細設定

カメラモデル Mavic 2Pro Camera
オーバーラップ率

航路上：10%
カメラ方向 進行方向に沿う 航路間：10%
撮影モード ホバリング撮影 コースアングル 畝方向（適宜）
飛行経路生成モード 区域内モード マージン 0 m
飛行速度 4.0 m/s ジンバルピッチ –90°
飛行高度 20 m 終了時 自動帰還
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図4　航空写真による出穂確認

表1の設定で上空20メートルから真下の圃場の

指定区画について各3枚の画像を自動撮影する

ことができる。

（オ ）パラメーターの設定後ミッションを保存の上

ドローン本体に転送する。

（３）ドローンの運用と運用時の留意点
　Mavic™ 2 ProおよびGS Proのマニュアルに

指定された手順でドローンの準備をし、設定した

ミッションを呼び出せば調査に必要な画像データの

収集をすることができる。本調査では各調査圃場で

脚立上あるいはドローンにて上空から概観して、圃

場内の出穂区画を確認の上、航行・撮影エリアの調

整を行った（GS Proを立ち上げ、「ミッションリ

スト」を選び「編集」で調整可能）。

　なお、圃場内の一定面積内の出穂数を確認するに

はドローンの飛行高度を一定にする必要があること

から、出発地点の高度を圃場の高度と同じにするこ

とが重要である。また、自動発着とするため、発着

場所は大きめの段ボールを敷くなどして平坦な状況

にすることが望ましい。

3．画像データの分析
（１）画像による出穂状況の確認
　得られた画像はmicroSDカードにJPEGおよび

DNG（RAW画像）のファイル形式で保存されてい

るので、パソコンのフォトビューアーなどの一般的

なアプリを使って確認することができる。地上から

の目視確認（図４A）で見える出穂個体について航

空写真による確認を行うと、 地上20メートルから

の航空写真（図４B）では若干判別しにくいが、拡

大航空写真（図４C）では出穂確認と計数が十分に

可能な情報を得ることができる。この拡大航空写真

（図４C）は23インチモニターで全画面表示した

フォトビューアーの画像相当なので、23インチモ

ニターを使っていれば画像確認時に拡大する必要は

ほぼない。今回使用した機材の解像度であれば、さ

らに写真を拡大（図４D）して確認することもできる。
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（２）各圃場での出穂状況の確認
　各圃場の出穂状況は、撮影した3枚の画像のなか

で、10メートル×10メートルの区画（1アール区

画）内で最も出穂茎が多い区画の出穂茎数を計測す

ることで求めた。圃場環境では出穂茎は偏在してお

り、詳細な茎数調査を行う場合には圃場全体を撮影

し、出穂茎数を計数することが必要となる。本調査

での確認は、図５Aで地上からの確認、図５Bで脚

立上または上空からの確認を行い、最終的にドロー

ンによる出穂画像の撮影（図５C）を行った。計測

した出穂茎数は、図５Cの赤枠内のように画像上

もっとも出穂茎数の多い区画を選定し出穂茎数の計

数を行っており、1アール区画についておおむね最

大の出穂茎数を求めていると考えられる。

４．結果
（１）出穂圃場の位置
　調査地点は航空法による飛行制限区域を除いて久

米島および石垣島の主要なサトウキビ栽培地区をカ

バーするように設定したが、圃場の場所による出穂

状況には顕著な差異は見られなかった（図6）。

図５　典型的な出穂圃場（黄色は出穂部分）

（注）A：地上からの現況、B：圃場全体の確認画像、C：上空20 mからの撮影画像（赤枠は1アール区画）

例1：若干出穂あり：4本/アール（Ni21株出し） 例２：出穂あり：25本/アール（Ni21春植え）
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図６　出穂確認地点（作図は統計ソフトRのleafletパッケージを使用）

（２）出穂圃場数
　出穂状況を確認した結果、久米島および石垣島と

もに調査したうちの半数以上の圃場で出穂が確認さ

れず、約9割の圃場で10本/アールを下回る出穂茎

の確認となった。両島の結果を合算して品種別に見

ると、NiH25のみ3割程度の圃場で10本/アール

以上となったが、それ以外の品種ではおおむね9割

以上の圃場で10本/アール以下となった（表2）。

同様に作型別にみると、若干の違いはあるもののど

の作型も8〜9割以上の圃場で10本/アール以下と

なった。

　さらに作型別に出穂が見られなかった圃場の割合

を見ると、夏植えと春植えでは6〜7割であったが、

株出しでは3割弱であった。本調査で得られた1

アール当たりの平均出穂茎数は久米島で3.4本（最

大25本）、石垣島で4.2本（最大36本）、両島を合

わせて平均3.9本となった。今回の調査では対象と

なる圃場の全茎数の実測はしていないことから、対

象とした6品種の特性調査研究4），5），6），7），8），9）に記載

の、品種および作型ごとの平均茎数の単純平均

（749本/アール）を分母として出穂率を推計する

と、0.5%であった。

表2　品種および作型ごとの出穂茎数別圃場数（10メートル×10メートル区画：航空写真調査）
久米島

出穂茎数/
アール 圃場数

品種別 作型別
Ni21 Ni27 Ni29 RK97–14 夏植 春植 株出

なし 15 – 10 4 1 6 7 2
1〜5 9 5 3 1 – 2 1 6
6〜10 2 2 – – – – – 2
11〜15 0 – – – – – – –
16〜20 1 – 1 – – – 1 –
21〜25 2 1 1 – – 1 1 –
26〜 – – – – – – – –
合計 29 8 15 5 1 9 10 10

石垣島
出穂茎数/
アール 圃場数

品種別 作型別
Ni22 NiH25 Ni27 夏植 春植 株出

なし 24 6 5 13 9 10 5
1〜5 10 5 3 2 3 2 5
6〜10 5 3 2 – 2 1 2
11〜15 1 1 – – – – 1
16〜20 3 – 2 1 1 1 1
21〜25 1 – 1 – – 1 –
26〜 1 – 1 – – – 1
合計 45 15 14 16 15 15 15
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（３）結果のまとめ
　今回の調査は久米島および石垣島全域を対象とし

て、現地の実情に合った品種および作型のサトウキ

ビ圃場を選定したうえで出穂調査を行ったもので、

両島の2020年1月時点における出穂実態を示して

いる。調査対象区画である1アール当たりに数本の

みの出穂確認も含めて、全74圃場中半数弱の35圃

場で出穂が見られたものの、航空写真による確認に

よると出穂茎数は最大で1アール当たり36本、平

均出穂数は同3.9本と全茎数に対して推定0.5%ほ

どであった。また、久米島と石垣島での出穂の傾向

はおおむね同様で、品種および圃場の場所による顕

著な違いは見られなかった。作型による違いについ

ては、1アール当たり10本以下の出穂茎数を基準

とすると、作型間の違いはなかったが、一方で、出

穂なしを基準とすると夏植えと春植えは7割弱で

あったが、株出しでは同3割弱と差が見られた。

　航空写真による出穂茎数の確認の際には、出穂が

見られた場所を中心に航空写真の撮影を行っている

ことから、出穂茎数としては1アール当たりの最大

値に近い数値を確認した結果と考えられる。一般的

に出穂が道路際などに偏在していることは、実際に

刈り取り作業をしている現地サトウキビ農家および

製糖工場の担当者も認識しており、全体の出穂茎の

割合は本調査の水準より限定的と考えるのが妥当と

思われる。

　また、近年栽培されているサトウキビはほとんど

の品種で出穂が少なくなっており、今回調査した品

種も育種時の生態特性として出穂はほぼ「無」〜「少」

と位置付けられている。一方、本調査時点での聞き

取りでは、例年になく出穂しているというのが農家

および製糖工場の方々の印象で、一般的に天候など

のストレスが出穂に影響すると考えられていること

から、初秋の少雨が影響した可能性もある。

おわりに
　より正確な出穂茎数の計測および出穂率を算出す

るためには、各圃場でより広い範囲の出穂茎数の計

数が望ましいと考えられる。本調査では各圃場で約

17メートル×26メートル（画像1枚当たり）をカ

バーする画像を3枚撮影し詳細確認をしたが、1ヘ

クタールの圃場をカバーする場合でも30〜40枚程

度の画像確認で済むことから、目的に応じて圃場全

体をカバーする設定とすることもできる。本調査で

は、出穂が集中している場所において航空写真によ

る出穂茎数を計数しているため、計測値は圃場全体

平均よりも高い数値が出ているものと考えられる。

調査の際にも認識されたが、比較的多く出穂してい

ると思われる圃場でも道路際など一部の区画に集中

して出穂していることが多く、本調査結果は出穂の

偏在の影響を排除していない。なお、出穂率の上限

を計測する場合であれば、今回の測定精度は目的に

合致すると考えられる。

　また、本調査は調査方法の確認など基礎的情報を

収集する位置付けで行った。出穂時期や程度は品種、

作型、各種気象・圃場条件などさまざまな要因で大

きく異なると考えられることから、刈り取り開始直

前の11月から12月と刈り取り途中の1月から2月

の2期に分けて調査をするとかなり網羅性は高まる

のではないかと思われる。ただし収穫作業の進展を

考慮する必要があることから、現地との連携を密に

して調査可能な圃場の確認を行うことが重要であ

る。また、これまで出穂について広域の調査は行わ

れていなかったが、今回提示した方法では非常に簡

易にかつ多くの畑を短期間で集中的に調査すること

ができる。さらに、調査方法自体は広いサトウキビ

圃場の欠株や雑草の確認などでも活用できると考え

られ応用範囲は広いと考えられるため、今後の調

査・研究の一助となれば幸いである。
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