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研究成果の概要（和文）：茶樹に遮光処理を施すことは，チャの品質に影響を与えるクロロフィルやテアニン含
量を向上させるのに有効である．したがって，弱光下におけるクロロフィル及びテアニン含量のモニタリングは
茶樹を管理し，高品質の茶を生産する上で重要である．
ハイパースペクトルリモートセンシングは植物の特性を評価する上で効果的な手法となっている．そこで，我々
はクロロフィルやテアニン含量推定におけるハイパースペクトルデータの利用可能性を評価した．

研究成果の概要（英文）：Tea trees are kept in shaded locations to increase their chlorophyll content
 and theanine, which influence green tea quality. Therefore, monitoring changes in chlorophyll and 
theanine content under low light conditions is important for managing tea trees and producing 
high-quality green tea. 
Hyperspectral remote sensing offers an efficient way to monitor biochemical properties. Thus we 
examined the potential of hyperspectral data for estimating chlorophyll and theanine conten.

研究分野：農業情報工学

キーワード： 分光反射特性　チャノキ　機械学習

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
品質の向上と安定的な収量の維持のトレードオフ関係への解を得るうえで有効となる茶葉の生葉段階における品
質とストレスの同時評価手法の確立を，分光反射特性と機械学習アルゴリズムを用いることによって実現する．
現在まで茶樹の適切な管理には，経験を積んで培われてきたプロのスキルが必要であった．しかし，高齢化，後
継者不足によりこれらの技術の消失が危惧されている．本研究では，分光反射特性という客観的なデータを用い
て同等の成果の達成を試みる研究であり，将来における高付加価値農作物の安定的な産出に貢献できると考えら
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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
収穫前の一定期間において直がけ被覆を行うことは茶葉に含まれるクロロフィル a およびテ
アニン含有量の増加に有効である。そのため，茶葉の高付付加価値化のため本技術が広く活用さ
れている。しかし，直がけ被覆に伴う光環境ストレスは光合成量の低下すなわち収量の低下をも
たらし，さらに，茶樹の寿命を大幅に短くしうる。よって，バランスを考えた被覆のタイミング
や程度などの微妙な制御を実施するため，収穫前の生葉段階での品質およびストレスの有効な
評価手法の開発が望まれている。しかし，茶葉の品質やストレスを正確に評価するには葉内成分
の抽出といった破壊的な試験を行う必要があり，労力とコストがかかる。加えて，同じ葉の生化
学・生理特性が遮光処理下においてどのように変化するかを追跡・管理することは非常に難しい。
一方，分光反射特性を用いたリモートセンシングは植物の構造や生化学，生理特性を評価するた
めに広く活用されており，茶葉の光合成色素含量評価などに活用されてきた。分光反射特性を用
いた代表的な手法に分光反射指数，放射伝達モデルおよび機械学習アルゴリズムに基づく方法
がある。本研究では，これらの手法を活用することで，プロの経験に頼ることなく，非破壊で簡
便な茶葉の品質やストレスの評価手法の提案を目的とした。また，圃場単位で生葉段階における
茶葉の品質を評価する上で，広域データである人工衛星やドローンの活用を検討する必要があ
る。これらによって取得したデータを活用した評価手法の検討も実施した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では最も品質が高い一番茶新芽に着眼し，品質の向上と安定的な収量の維持のトレー
ドオフ関係への解を得るうえで有効となる茶葉の生葉段階における品質とストレスの同時評価
手法の確立を，分光反射特性を用いることによって試みた。 
 現在まで茶樹の適切な管理には，経験を積んで培われてきたプロのスキルが必要であった。し
かし，高齢化，後継者不足によりこれらの技術の消失が危惧されている。また，クロロフィル含
量やテアニン含量といった品質に関する指標や，クロロフィル・カロテノイド含量比といった枯
死のリスクを評価する上で有効な指標を評価するには破壊的な試験を行う必要があるうえ，1度
の計測に多くの生葉を要するという課題が存在した。本研究では，現場での測定が可能な分光反
射特性という客観的なデータを用いて同等の成果の達成を試みる研究であり，将来における高
付加価値農作物の安定的な産出に貢献できると考えられる。 
 
３．研究の方法 
 国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構果樹茶業研究部門金谷茶業研究拠点（静岡
県島田市）が所有する圃場に定植されていたチャノキ(Camellia sinensis)を用いた。ダイオ化成の
黒色カラミ織のダイオネットを使用した直がけ被覆栽培および露地で栽培を行い，品質および
光環境ストレス，そして，分光反射特性に与える違いを評価した。 
 サンプリングした茶葉からリーフパンチ(藤原製作所製)を用いて，直径 8.0mm のリーフデス
クを作成した。この後，N,N-ジメチルホルムアミドを用い葉内の成分を溶かし，紫外可視分光光
度計(UV-1280, Shimadzu, Japan)による出力結果にWellburn式 (Wellburn, 1994)を適用することに
よって，クロロフィル a，bおよびカロテノイド含量を計測した。また，手鋏みで前年秋整枝面
より 5 mm程度上で 20 cm四方の枠摘みをし，オルトフタルアルデヒドを用いた高速液体クロマ
トグラフィーによってテアニンの定量を行った。分光反射特性の計測にはリーフクリップを接
続した FieldSpec 4 (Analytical Spectral Devices Inc., USA)を用い，波長 350から 2500nmにおける
反射率を取得した。 
 外観は緑茶の品質を評価する上で重要な因子であり，色調が明るく光沢があるものが良好と
される傾向があり（和田ら，1988），茶芽のクロロフィル含量と密接な関係がある（橘・庄山，
1976）。また，特に，クロロフィル a含量は抹茶加工品の着色に有効とされる。よって，本研究
ではクロロフィル aもしくはクロロフィル含量を品質の評価指標として扱った。さらに，高価な
緑茶にはアミノ酸の一種で緑茶の旨味成分とされているテアニンが多く含まれていることから，
テアニン含量は最高級品の序列を決定する重要な指標となっている。そして，テアニンは太陽光
に照射されると緑茶の渋み成分であるカテキンに変化することが知られており(Meng et al. 2017)，
遮光処理は高テアニン・低カテキンの茶葉を生産する上で有効とされている。そこで，テアニン
含量も品質を評価する指標として検討した。一方で，全クロロフィルとカロテノイドの含量比は
光環境ストレスを評価するうえで活用されていることから，枯死のリスクを評価する指標とし
て扱った。分光反射特性からこれらの評価を実施する上で，分光反射指数，放射伝達モデルおよ
び機械学習アルゴリズムに基づく方法を検討した。 
 また，遮光率が生理的特性および構造にも変化を与えることに加え，個葉スケールから圃場ス
ケールへと拡大していくため，ドローンデータや合成開口レーダデータの活用を検討し，作物の
構造の違いを識別する際に活用できるかを評価した。 
 
４．研究成果 



本研究では，400～780nm 
における分光反射率を用い
て，遮光処理が実施された
茶葉のクロロフィル a，bお
よびカロテノイド含量の推
定を試みた。分光反射率か
らこれらの葉内含量を推定
する上では Kernel-based 
Extreme Learning Machine 
(KELM), Deep Belief 
Network (DBN), Random 
Forests (RF)および Support 
Vector Machine (SVM)とい
った機械学習アルゴリズム
を使用し，これらの推定精
度の比較を実施した。なお，
推定モデルをロバストかつ
シンプルなものとするため
に，遺伝的アルゴリズムに
よる変数選択を行うことに
よって，分光反射特性の冗
長性を下げた。加えて，機械学習アルゴリズムのハイパーパラメータをチューニングする際にベ
イズ最適化を用いることによって，自動的に各機械学習アルゴリズムに対して最適なハイパー
パラメータの組み合わせを決定した。各アルゴリズムによる推定モデルを評価用データセット
に対する推定精度をもとに評価すると，すべての色素含量の推定において KELM が最も優れて
いた。 
テアニンの含量を評価する上では，1735 nmにおける反射率と 1755 nmにおける反射率の差(D 

(1735, 1755))を使用すると，推定モデルとして十分な精度を達成することができた。また，選択
された 2 波長の差が 20 nm しかなかったことから，当該波長域における微分処理がテアニン含
量評価に有効であることが示唆された。そこで，1750 nm付近における反射率の 1次微分値を算
出し，テアニン含量との相関分析を行った。図 1に示すように，分光反射率を用いた場合よりも
強い負の相関 (r < -0.8, p < 0.001) を確認することができた。PROSPECT-Dがリーフスケールに
おける茶葉のクロロフィルおよびカロテノイド含量を推定する上で有効な放射伝達モデルであ
ることを明らかにすることができた。そこで，ドローン搭載のハイパースペクトルセンサによっ
て取得したデータを用いて PROSPECT-Dをキャノピースケールに拡張した PROSPECT-D + SAIL
による逆推定を行った。結果として，圃場スケールでの葉面積指数やクロロフィルおよびカロテ
ノイド含量の分布状況を推定することができた（図 2）。 

 
図 2. ドローンによって取得した画像および PROSPECT-D + SAILによる逆推定結果 

 

図 1．1750 nm付近における 1次微分値とテアニン含有量と

の相関係数 
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