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研究成果の概要（和文）：慢性腎臓病患者は，一日のカリウム摂取量が制限されている。本研究では，可視・近
赤外分光法とハイパースペクトル画像処理により，生食用レタスのカリウム濃度を高精度に予測するための非破
壊測定技術を開発した。
その結果，葉身・葉柄ともインタラクタンス投光法でカリウム濃度を高精度に予測できた。また分光分析法と非
線形RBFニューラルネットワークを併用して異なる2品種レタスのカリウム濃度の推定法を検討した結果，高精度
の決定係数Ｒ2（葉身で0.86，葉柄で0.88）が得られた。さらに，ハイパースペクトル画像によりカリウム濃度
の分布状況を表示することも可能となった。

研究成果の概要（英文）：Potassium is a crucial indicator for patients with chronic kidney disease 
(CKD) to pay attention in daily intake. In this study, the Visible/near-infrared) spectroscopy and 
Hyperspectral imagfng (HSI) technology to develop non-destructive measurement systems for high 
accuracy detection and prediction of potassium concentration in fresh lettuce.
As the results, exceUent prediction of green leaves was obtained by  interactance measurement with 
R2=O.93, while the transmission spectra of petioles provided optimal prediction with R2=O.92. The 
feasibility of Vis/NIR spectroscopy combined with the nonlinear RBF neural network showed two 
single-variety leaves were measured by green leaves and petioles. Fresh lettuce samples showed R2 of
 0.86 and 0.88 for green leaves and petioles, respectively. The distribution map of potassium 
concentration by using hyperspectral imaging in fresh lettuce was successfully produced through the 
difference of colors.

研究分野：農業システム工学
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像
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研究成果の学術的意義や社会的意義
新しい国民病とも言われている腎臓病の患者は，カリウム濃度の高い生野菜の摂取を制限されている。本研究で
は特に野菜サラダとして喫食したい代表的野菜であるレタスについて，まずカリウム濃度分布の非破壊測定技術
の開発について検討した。その結果，リーレタスの葉身と葉柄など部位別にカリウム濃度は大きく異なり，それ
らを迅速・非破壊・高精度に測定できる手法が開発された。
さらに，ハイパースペクトル画像とＡＩの応用により，レタス内カリウム濃度分布の測定と表示が可能となっ
た。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 政府の推進する医福食農連携の取り組みの一つに、「高い機能性を有する食品の拡大」がある。
現在、日本では成人の８人に１人が慢性腎臓病であり、新たな国民病ともいわれている。患者は、
１日当たりのエネルギー、タンパク質、食塩の摂取量制限に加え、カリウム摂取制限（健常者の
摂取量 2,500mg／日に対して、平均的に 1,500mg／日以下）を行っている。一般に、高濃度の
カリウムを含む食材の調理では「水煮」・「茹でこし」により約 50％のカリウム分を流出させる
などの調理を行っている。 
 これに対し、シャキシャキ感のある生野菜サラダ等を喫食したいという患者の要望に応える
ために、植物工場等における低カリウム栽培法が開発され、「カリウム含有量を 80％カットした
低カリウムレタス」と称して店頭に並ぶようになった。しかし、低カリウムレタスの価格は通常
レタスの２倍以上であること、一袋の総カリウム量にはバラツキが指摘されていることから、患
者からは「カリウム含有量が個々に保証された生レタスや野菜サラダを安心して食べたい」との
要望が絶えない。 
 一方、生野菜のカリウム濃度測定には、水耕栽培養液のカリウムイオン測定用の簡易測定キッ
トの援用が考えられる。しかし、破壊式測定法であることやレタス等は部位ごとにカリウム濃度
が異なることなどから、上記の簡易測定キットは現実的な測定方法とはいえない。 
 以上のことから、慢性腎臓病患者が生野菜を喫食する際の総カリウム量測定技術の確立が喫
緊の課題となっている。本課題の実施により、個装された野菜サラダの出荷時にカリウム含有量
を個別測定し提示することが可能になり、結果的に慢性腎臓病患者が安心安全に喫食できる生
野菜の供給システムを構築することに大きな意義と独創性がある。 
 
２．研究の目的 
 まず腎臓病患者が特に生サラダとして喫食したい代表的野菜であるレタスについて、茎から
葉先までの部位別カリウム濃度分布の非破壊測定技術を開発する。このカリウム濃度分布を二
次元的に積分することにより、レタス全体のカリウム含有量（＝摂取量）を算出する。 
 
３．研究の方法 
 (1)レタス部位別カリウム濃度の非破壊測定方法の開発 
現有の分光分析器により、レタス葉部の可視・近赤外分光データ測定装置を構築する。測定で

は、まずサンプル内部成分が反映される透過型について検討する。近赤外分光データの波長特性
（吸光度等）と実際のカリウム測定結果を用いて、カリウム濃度の推定式を作成する。 
 (2)レタス茎葉１枚のカリウム濃度分布測定と含有量積算方法の開発 
 予備実験により、１株内のカリウム分布は内側より外側の葉部の方が多く、また１枚の葉部で
は葉身部よりも葉柄部のカリウム濃度が多いことが示唆されている。そこで、近赤外ハイパース
ペクトルカメラによりレタスの１画素ごとのカリウム濃度分布を測定し、葉部全体の画素につ
いて積分することで、葉部全体のカリウム含有量測定の可能性を検討する。 
 
４．研究成果 
 (1) 可視・近赤外分光法によるレタス内カリウム濃度の予測 
 供試試料として生野菜サラダに使わ
れるフリルレタスおよびリーフレタス
を用い、それぞれを葉柄部と葉身部に
裁断し、可視・近赤外線（ 500～
1000nm、 以下、Vis/SWNIR）の透過
法とインタラクタンス法によるスペク
トルを収集した後、カリウム含有量を測
定した。図１に Vis/SWNIR の測定装置
を示す。図中の(a)は透過方式、(b)はイ
ンタラクタンス方式である。 
種々検討した結果、葉身については

分光データの一次微分値を用いた PLS 
（Partial Least Squares）モデルでの
カリウム濃度予測が、最良の成績（R２

＝ 0.93、RMSEP＝ 24.86mg/100g 、
RPD（Residual Predictive Deviation）＝
3.69 であった（図２）。葉柄については、
同二次微分値を用いた PLS モデルが
最良（R ２＝ 0.92、RMSEP＝ 27.80 
mg/100g、RPD＝3.34）であった。 

両者の RPD が 3.0 以上であること

(a) Transmission 

(b) Interactance 

図１ Vis/SWNIR spectrophotometers 

 

 



から実用的な精度で推定可能であると判断され、葉
身および葉柄におけるカリウム濃度の非破壊測定に
は、Vis/SWNIR による PLS モデルが要望であるこ
とが示された。 

 
(2) Radial Basis Function ニューラルネットワー

クによるミックスレタスのカリウム濃度予測 
分光データの一次微分値から最適な波長を選択す

る た め に 、 Competitive Adaptive Reweighted 
Sampling（競合的適応再重み付けサンプリング、以
下 CARS）を用いた。Radial Basis Function ニュー
ラルネットワーク（RBF）モデルの作成の前に、R2

および RMSEP により最適学習条件を決定した。 
その結果、フリルアイスレタスとレッドチップレ

タス（サニーレタス）のミックスサンプルのカリウ
ム予測モデルは、葉柄で R2＝0.88、RMSEP=27.63、
RPD＝2.47 であり（図３）、葉身で R2＝0.86、
RMSEP=31.20、RPD＝2.44 となり、RBF モデルは
有効であることが示された。 

 
(3) レタス内のカリウム濃度分布の表示 
図３に、ハイパースペクトルカメラによるレタス

内カリウム濃度の分布画像を示す。図内の各画素
は、分光データ処理（一次微分、CARS、PLS）に
より得られたカリウム濃度予測式を用いて、カリウ
ム濃度ごとに表示（黄色が 10mg/100g、橙色が
100mg/100g、赤色が 300mg/100g）したものであ
る。これにより、カリウム濃度分布が表示できるこ
とが示された。 
同図のカリウム濃度は 10mg/100g、100mg/100g、

300mg/100g の３段階である。今後は濃度段階を細
かく設定できるような改善により、同図を全面にわ
たり積分してレタス１枚のカリウム含有量を算出す
ることが可能であると考えられる。 

以上の成果から、本研究の腎臓病患者が安全安心
に喫食するための生野菜カリウム含有量非破壊測定
技術は構築可能であると期待できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

図２ Correlation diagram between predicted 
value and reference value of PLS models 

(a) Green leaves 
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図３ Predicted values using RBF models versus 
reference values of potassium concentration in 
petioles of mixed lettuce 

図４ Distribution map of potassium  
concentration of a fresh lettuce sample 
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