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研究成果の概要（和文）：人工気象器内でレタス(Lactuca sativa L., cv."Greenwave")を2週間栽培し、栽培株の可視
近赤外吸光スペクトルを20分毎に連続計測した。吸光スペクトルから株内硝酸濃度を計測し、硝酸濃度の経日変化を計
測した。硝酸濃度は経過日数と共に増加するが、ある期日を境に減少した。計測したスペクトルをFAVOVA法によって解
析したところ硝酸濃度効果関数は978 nmにおいて経日変化が顕著であることがわかり、その変化のピークが発生した期
日は硝酸濃度が減少し始める期日と一致した。硝酸濃度効果関数の経日変化を調べることにより硝酸代謝変動が発生す
る期日を非破壊で特定することが可能であった。

研究成果の概要（英文）：Lettuces (Lactuca sativa L., cv. "Greenwave") were cultivated in a growth chamber 
and visible-near infrared absorption spectra were measured from each lettuce at every 20 minutes continuou
sly for 14 days. The time course of the nitrate concentration of the lettuces could be measured by substit
uting the absorption spectra into a developed mathematical model. It was shown that at first the nitrate c
oncentration increased with the increase of the days after planting and then decreased at a certain date. 
Analyzing the spectra by FANOVA, the functional effect of the nitrate concentration at 978 nm showed the n
oticeable daily variation. The date, which the peak of variation occurred in the functional effect, coinci
ded with the date at which the nitrate concentration begun to decrease. It was found that the date, which 
the variations in nitrate metabolism began, could be detected non-destructively by analyzing the daily var
iation of the functional effect of the nitrate concentration.
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表 1. 環境設定値 

 環境項目 育苗 栽培 
光源 蛍光灯 蛍光灯，LED 
温度(℃) 23 22 

湿度(%) 60 非制御 
光量子束密度 
(μmol s-1 m-2) 

175 80〜85 

CO2濃度(ppm) 600 非制御 

１．研究開始当初の背景 
 光環境制御による野菜葉内硝酸濃度低減
化技術開発を 2002 年から継続しており、レ
タス硝酸代謝の光環境応答を解析している 1)。
人工気象器内で光環境を設定し一定期間栽
培して収穫したレタスの硝酸イオン濃度を
測定することにより収穫時硝酸濃度に与え
る光環境の影響を解析している。硝酸代謝に
ついてより詳しく解析するためには、収穫時
の硝酸濃度に至るにどのような経日変化を
経たのかを知る必要がある。そこで近赤外線
分光法による葉内硝酸濃度非破壊連続計測
法の開発を行ってきた。この測定の問題点が
明確になった 2)。苗の段階で差はなくても光
環境を変えて栽培すると収穫時には硝酸濃
度に有意差が生じるが、硝酸濃度の大きな変
化が栽培期間中のどの時点で生じるかを検
出可能であればその時点から濃度変化を促
進したり逆に抑えるための環境制御が可能
になり、より有効な環境制御法を開発できる。 
1) 松本拓也、伊藤博通、白居祐希、白石斉聖、

宇野雄一 (2010): 光質がレタス成長と野
菜中硝酸イオン濃度に及ぼす影響、植物環
境工学、Vol. 22、No. 3、140-147 

2) 伊藤博通、濱田佳代、野村耕太、綾田晃士、
白石斉聖、宇野雄一(2011)：光環境制御に
よる葉菜中硝酸イオン濃度低減化技術の
開発−近赤外線分光法による葉内硝酸濃度
非破壊計測法の開発−、農業機械学会関西
支部報第 110 号、 47 

 
２．研究の目的 
 植物工場における低硝酸野菜生産のため
の光環境制御技術開発に資することを目途
とし、 Functional Analysis of Variance 
(FANOVA)法を近赤外線吸光スペクトルに適
用して野菜の硝酸代謝変動の検出法を開発
する。現状の植物工場における生産効率を格
段に向上させるためには野菜の生育状態を
フィードバックして環境設定値を決定する
次世代の環境制御技術が必要である。このた
めには植物生体の環境応答変化を非破壊連
続計測により検出しなければならない。本研
究では生体情報を近赤外線スペクトルから
取得し、FANOVA で解析することにより体
内硝酸代謝の変化を検出する手法の開発を
目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 近赤外分光法による葉菜中硝酸イオン

濃度経時計測システムの開発 
 供試作物はレタス (Lactuca sativa L., cv. 
“Greenwave”)である。人工気象器 ((株)日
本医科器械製作所製 NC200SC) 内で 3 週間育
苗した後，別の人工気象器内に定植した。栽
培 光 源 に は LED (CCS( 株 ) 製
ISL-150×150-RB) と 蛍 光 灯  (NEC 製
FL40SEX-N-HG，FL20SEX-N-HG) を使用した。
LED 区は三洋電機(株)製インキュベータ
MIR-553 を，蛍光灯区は三洋電機(株)製イン

キュベータ MLR-350 を使用した。育苗及び栽
培実験の環境条件を表 1 に示す。明期/暗期
設定を 1 h/1 h，3 h/3 h，6 h/6 h，12 h/12 
h，R/B 比(赤色光の青色光に対する光量子束
密度比)を 5および 10 に設定し，栽培を行っ
た。栽培期間は１週間および２週間とした。
育苗後直ちに収穫したサンプルも解析に加
えた。スペクトル測定の概要図を図1に示す。
栽培後サンプルを収穫し，MERCK 社製 RQflex 
plus10 によって硝酸イオン濃度を測定した。
校正に使用するスペクトルの測定は各サン
プルの収穫時に行った。近赤外分光計には
FUNTEC 社製 FRUIT QUALITY ANALYZER (波長
分解能 1.97 nm，測定波長領域 588.2 nm から
1092 nm)を使用した。積算時間を 50 ms に設
定し，それぞれの積算時間で 15 秒おきに 3
回測定し，平均スペクトルを解析に使用した．
図 2に取得した生スペクトルを示す。収穫時
に測定したスペクトルと硝酸イオン濃度実
測値でキャリブレーションを行った。まず各
サンプル群を校正用データと評価用データ
に 2対 1に分割した。解析は PLS 法を使用し
た。前処理は標準化及び二次微分とした。使
用波長領域は 610.91 nm から 1050.3 nm とし，

図 1．スペクトル測定概要図 

図 2. レタス株生スペクトル 



最大主成分数は 30 とした。検量線の精度を
表す指標として，WSE (Weighted mean of SEC 
and SEP)を採用した。地上部生体重が 1.5 g
を超えた 210 サンプルを解析に使用した。こ
の他に栽培期間中 20 分毎に積算時間 50 ms
で各株の吸光スペクトルを連続計測した。 
(2) 硝酸濃度と明暗周期を因子とした

FANOVA 解析 
 (1)で述べた計測・解析により各株の 20 分
毎の吸光スペクトルおよび硝酸濃度が得ら
れる。取得されたスペクトルを標準化変換後
に明暗周期４水準（1 h/1 h，3 h/3 h，6 h/6 
h，12 h/12 h）、硝酸濃度６水準（0-999, 
1000-1999, 2000-2999, 3000-3999, 
4000-4999, 5000-5999 mg/L）の２因子 24 水
準で分類した。この分類後に全水準のスペク
トルを FANOVA で解析すると各スペクトルは
(1)式のような連続関数に変換できる。 

  

 

Aijk λ( ) = µ λ( ) + α i λ( ) + β j λ( )
+αβij λ( ) + ε ijk λ( )

    (1) 

ただし、Aijk(λ)は硝酸濃度因子第 i 水準、明
暗周期因子第 j 水準の吸光スペクトル第 k 観
測値を、μ(λ)は全スペクトルの総平均スペ
クトルを、αi (λ)は第 i 水準の硝酸濃度効果
関数を、βi (λ)は第 j 水準の明暗周期効果関
数を、αβij (λ)は２因子の相互作用関数を、
εijk(λ)は残差関数を、λは波長をそれぞれ表
す。離散データの連続関数化には B-Spline 法
（Basis function 数 100、Order of spline４）を
用いた。なお、(1)式の導出には(2)式に示す拘
束条件を使用した。 
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i
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j
å

j
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i
å

     (2) 

 本解析はR/B比５で栽培されたレタスから
取得したスペクトルのみを使用した。１試験
区で４株のレタスを栽培し、繰り返し数が２
である。暗期に測定したスペクトルのみを使
用したので１日で得られるスペクトル数は
1152 となった（ただし欠損がある場合もあ
る）。２週間の栽培期間で得られたスペクト
ルを各期日毎に解析すると６水準のαi (λ)
が 14 日分得られた。αi (λ)は硝酸代謝が大
きく変動した期日に急激に変動すると予想
され、逆にαi (λ)の変動から硝酸代謝変動を
検出することを試みた。FANOVA の計算には
Functional Data Analysis (FDA) Toolbox (coded 
by Prof. Ramsay, McGill Univ.) for MATLAB 
を使用した。 
 
４．研究成果 
 (1)硝酸濃度の経時計測 
 生スペクトルに標準化変換と２次微分
（Savitzky-Golay 法による平滑点数 25）の
前処理を適用し主成分数を 15 とした検量線

の推定精度は評価用データの相関係数が
0.77126、SEP が 1005.4 mg/L、WSE が 1100.4 
mg/L となった。栽培期間中 20 分毎に積算時
間 50 ms で測定した近赤外線吸光スペクトル
にこの検量線を適用し，生育中の硝酸イオン
濃度の経時変化を測定した。ただし，暗期中
のみ測定した。図 3 に明暗周期 1 h 及び 3 h
の経時計測結果を示す。全明暗周期区におい
て栽培2週間で硝酸イオン濃度増加傾向が見
られた。この増加傾向の傾きは，1 h/1 h を
最大とし，12 h/12 h，6 h/6 h，3 h/3 h の
順に小さくなった。明暗周期毎に硝酸イオン
濃度の増減の推移を解析すると，ある日を境
にして増加傾向が減少傾向に変化すること
が分かった。傾きの変化は収穫時硝酸イオン
濃度が低い試験区ほど早くかつ，定植後の生
体重増加量が一定の値を上回った日に生じ
ていた。レタスの成長と共に光合成能力が増
加し硝酸代謝量が硝酸吸収量を上回ったと
考えられる。また，明暗周期間で傾きの変化
が生じる日に差が生じた理由は，光合成産物
蓄積によるフィードバック作用 3)の影響が明
暗周期によって異なるためであると考えら
れる。低硝酸化のためには成長を促進させ，
硝酸代謝量を増加させることが重要である
ことが分かった。 
3) 山谷知行：代謝, 朝倉書店, pp.45-102, 

2001 
 (2)FANOVA 解析 
 ６水準の硝酸濃度効果関数を解析すると
14 日間の変動は第１，第２，第５および第６
水準で大きかった。硝酸濃度の水準別度数の
経日変化を調べると次のようになった。10 日
目までは硝酸濃度が上昇し、度数分布は低濃
度から高濃度へ移行した。11 日目以降は硝酸
濃度が低下し、度数分布は高濃度から低濃度
へ移行した。水準 2と水準 5で含まれるサン
プル数の変化が顕著であった。水準 3と水準
４はサンプル個体の構成は変化するが度数

図 3. 硝酸濃度経時計測結果 (a) 1 h/1 h, 
(b) 3 h/3 h 

(a) 

(b) 



の変化は小さかった。水準 1と水準 6ではサ
ンプル数が少なかった。そこで第 2および第
5水準を対象に硝酸濃度効果関数の14日間の
経日変化が大きな波長を調べたところ688 nm
と 978 nm で関数値の変動が大きくなった。
図 4 に示すように第 5 水準の 978 nm の関数
値が栽培日数 9 日で大きなピークを示した。
9 日目は硝酸濃度因子の第 5 水準の度数が最
大となった期日であり、代謝変動が発生した
期日と一致した。このことから FANOVA 法に
より硝酸代謝変動の期日を特定することが
可能であることがわかった。 
 図 3に示したように硝酸濃度の非破壊連続
計測によっても硝酸代謝が大きく変動する
期日を検出可能であるが、この方法では全栽
培日程を終えてからでなければこの期日を
特定できない。FANOVA 法を適用することによ
りリアルタイムで硝酸代謝変動の期日を特
定することが可能である。 
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