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研究成果の概要（和文）：本研究では、リンゴ樹の栄養状態の評価法及び可視化技術の開発に重点を置いて研究
活動を実施してきた。ハイパースペクトル画像計測及び化学分析を行って、少数の波長のスペクトルに基づいた
窒素含有量やクロロフィル含有量の推定モデルを構築し、リンゴ成葉と樹冠レベルの窒素やクロロフィルの空間
分布の可視化に成功した。また、マクセル株式会社で開発中のライススキャンを用いてリンゴ成葉の栄養状態を
評価するための新たな葉色指数（Leaf Color Index）及びそのLCIをベースにした簡易なカラーチャートの開発
に成功した。今後これらの成果を基に実装技術を確立すれば、リンゴ樹の簡易栄養診断への応用が大いに期待で
きる。

研究成果の概要（英文）：This research placed emphasis on the development of evaluation methods and 
visualization techniques for the nutritional status of apple trees. Hyperspectral imagery was 
obtained and chemical analysis was performed to quantify the nitrogen and chlorophyll contents in 
apple leaves. Multiple linear regression (MLR) models for estimating the nitrogen and chlorophyll 
contents based on the reflectance spectrum of a few selected key wavelengths were established. 
Nitrogen distribution maps at both leaf and canopy levels were generated.　Moreover, this research 
also verified the applicability of a newly developed smartphone-based rice scan device (Maxell Co., 
Ltd.) to the evaluation of nutritional status in apple leaves. An original leaf color index (LCI) 
based on RGB parameters obtained by the device, and an inexpensive and easy-to-use leaf color chart 
(LCC) were developed. These new approaches and tools may be potentially applied to precision 
nutrient management in apple orchard.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ハイパースペクトル画像計測によるリンゴ樹体生育状況取得、様々なケモメトリックス解析とモデリング手法お
よび画像処理も統合した技術開発である点に学術的意義がある。また、果樹園の精密管理の実現に資する栄養診
断と収量予測技術の利活用により、樹体毎のニーズに応じた施肥作業による環境負荷の低減、樹体の生産持続性
の向上および管理作業の省力化が図れる点で社会的意義が高い。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) リンゴは、青森県の最も重要な果樹であり、近年ずっと日本の総生産量の約 6 割を占めて

いる。慣行の果樹栄養診断と収量推定・予測は、少数の樹体からの葉のサンプリングと化学分

析および樹あたりの果実の計数、大きさの計測などを基に行われている。このような樹体毎の

抜き取り検査と計数調査に多大な時間・費用・労力を要する。そのために、栽培現場を含め迅

速かつ簡易な樹体の栄養診断および果実収量の推定・予測技術が強く望まれている。 

 

(2) 近年、分光計測と画像化の融合を特徴としたハイパースペクトル画像計測（Hyperspectral 

Imaging）技術は飛躍的な発展を遂げてきた。この技術により、分光と位置情報を同時に取得

し、観測対象における様々な情報の予測・評価および各種情報分布の可視化画像が得られる。

研究代表者らは、これを用いて様々なケモメトリックス解析とモデリング手法を開発し、温州

ミカンの樹体栄養診断と収量早期予測の可能性を明らかにした。このような学術的背景を踏ま

えて、本研究課題は、ハイパースペクトル画像計測を用いたリンゴ樹の栄養診断と収量推定・

予測システムを構築することを提案した。 

 

２．研究の目的 

(1) ハイパースペクトル画像計測による少数の波長のスペクトルに基づいたリンゴ葉内の窒

素含有量やクロロフィル含有量の推定モデルを構築する。 

 

(2) リンゴ樹の個葉と樹冠レベルの窒素やクロロフィルの空間的分布の可視化・マッピング技

術を開発する。また、マクセル株式会社で開発中のより簡便な葉色計測装置ライススキャンの

リンゴ葉の栄養状態評価への適用可能性について検証実験を行う。 

 

(3) リンゴ特有の剪定、摘花、摘果などの生産管理作業が樹体の栄養状態評価と果実収量予測

に及ぼす影響および、早期に果実収量を予測する可能性についても検討する。 

 

３．研究の方法 

(1) ハイパースペクトルカメラ ImSpector V10 を用いて、リンゴ樹冠における葉のスペクトル特

性と画像を取得する。リンゴ栽培に最も重要な栄養成分である窒素の含有量および健康度の指

標であるクロロフィルの含有量について、同一の葉を用いてそれぞれ分析した。 

 

(2) リンゴ葉のスペクトル特性と窒素含有量やクロロフィル含有量との相関関係を解析し、

様々なモデリング手法を用いてスペクトル特性から窒素含有量とクロロフィル含有量の推定

モデルを構築する。さらに、構築した推定モデルを検証したうえ、取得した個葉と樹冠の画像

に適用し、ピクセル毎に窒素含有量を推定し、窒素含有量の空間的分布を可視化できるように

する。 

 

(3) ライススキャンによる RGB画像データからリンゴ成葉の窒素やクロロフィル含有量の推定

モデルを構築する。また、リンゴ成葉の栄養状態を評価するための新たな葉色指数（LCI, Leaf 

Color Index）およびその LCI をベースにした簡易なカラーチャートを開発する。 

 

４．研究成果 

(1) リンゴ樹の栄養状態の推定モデルの構築を目指し、ハイパースペクトルカメラ ImSpector 

V10 によるリンゴ成葉の窒素含有量の推定の可能性について検討した。実験では、研究期間に

弘前大学藤崎農場で栽培されてい

るリンゴ樹より、栄養状態が異なる

成葉を採取しサンプルとした（供試

した品種は“ふじ”である）。

ImSpector V10を用いて、成葉サン

プルそれぞれのハイパースペクト

ル画像を計測した。その後、各成葉

サンプルに対して、乾燥・粉砕処理

を行った上、全自動元素分析装置

Vario EL cubeを用いて、各サンプ

ルの窒素含有量の分析を行った。デ

ータ解析では、ハイパースペクトル

画像からリンゴ葉のスペクトル特

性を抽出し、そのスペクトル反射率



の生データおよびそれを基に算出した一次微分値が化学分析による窒素含有量との相関関係解

析を行った。その結果、560、675、705 と 505nm の 4 つの波長がリンゴ成葉の窒素含有量の推

定に有効であることを明らかにした。さらに、それらの波長を用いてさまざまなケモメトリッ

クス解析およびモデリング手法（MLR、PLS や ANN）を生かして、スペクトル特性から窒素含有

量の推定モデルの構築を検討した。図 1 は、特定した 4 波長を予測変数として構築した MLRモ

デルの推定結果を示している。これらの結果より、ハイパースペクトル画像計測を用いて迅速

かつ非破壊的にリンゴ樹体の栄養状態の推定が可能であると示唆された。 

 

(2)上述の特定した 4波長の画像をハイパースペクトル画像から抽出し、画像処理によってリン

ゴ個葉レベルの窒素含有量の空間的分布の可視化を行った（図 2）。また、同 ImSpector V10

カメラを用いて、リンゴ樹体を対象にハイパースペクトル画像を計測し、同じような推定モデ

ル適用と画像処理を行い、リンゴ樹冠レベルの窒素含有量の空間的分布の可視化にも成功した

（図 3）。以上より、ハイパースペクトル画像計測によるリンゴ樹の栄養状態の空間的分布の

可視化・マッピング技術を確立した。今後この成果を基に実装技術を確立すれば、リンゴ樹の

簡易栄養診断への応用が大いに期待できる。 

 

 

 

(3) さらに、本研究の主テーマであるハイ

パースペクトル画像計測による研究の

展開に合わせて，マクセル株式会社で開

発中のライススキャンのリンゴ成葉の

栄養状態評価への適用性の検証を行っ

た。その結果、ライススキャンによる RGB

画像データでもリンゴ成葉の窒素やク

ロロフィル含有量を推定できることを

確認し（図 4）、リンゴ成葉の栄養状態

を評価するための新たな葉色指数（LCI, 

Leaf Color Index）及びその LCIをベー

スにした簡易なカラーチャートの開発

に成功した（図 5）。以上の知見を踏ま

えて、今後新たな簡便なリンゴ樹栄養診

断のデバイスの開発を検討している。 

 

(4) なお、本研究で予定していたリンゴ

果実収量予測については、リンゴの生産

に剪定、摘花、摘果などの人為的生産管

理作業が頻繁に行われるため、早期に

個々の樹体の果実収量を予測すること

がかなり困難であると判断し、果実数の

変動がなくなる生育後期での画像処理

による判別・予測法についてのみ検討を

行った。 
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