
36

長　島　一　樹
橋　本　巧　騎

山　瀬　雅　樹

　北海道が国内最大生産量を誇るブロッコリーは、近年消
費量・生産量ともに増加傾向にあり、2026年には指定野菜に
格上げされる予定であるなど、今後益々の生産・供給の安定
化が重視されている。近年の温暖化に伴い急速に増加して
いるブロッコリーの花蕾腐敗病は、しばしば花蕾の奥深くで
発症するために外観情報のみでは検出が困難であり、選果
作業における大きな課題となっている。このような“隠れた花蕾
腐敗病”の高精度検出へ向けて、本研究では匂い情報に基
づく花蕾腐敗病検出の可能性探索と人工嗅覚センサを介し
た匂いセンシングによる原理実証を目指した。

　匂い情報に基づくブロッコリー花蕾腐敗病検出の可能性
探索として、JA道央野幌農産センターにおけるブロッコリー
の選果作業で得られた正常株・花蕾腐敗株の各20株に対
して、ガス吸着材(Tenax GR)および吸引ポンプを用いて各
サンプル表面から発生する匂いを1L捕集し、ガスクロマトグラ
フ質量分析計(GC-MS)による成分分析を行った。得られた
スペクトルデータを2次元画像化し、機械学習による画素毎
の学習・識別を行うと共に匂い識別に係るマーカー分子群の
自動網羅探索を行い、得られたマーカー候補分子群に対し
て濃度定量と信頼性検証を行った。ブロッコリーの経時劣化

や吸着材上での匂い成分の経時変化の影響を最小限にす
るために、選果直後のブロッコリーを用いた匂いサンプリング
を計10回に分けて行った（各回4株ずつ）。加えて、匂いセン
シングによる花蕾腐敗病検出の原理実証へ向けて、ポリマー-
カーボンナノコンポジットセンサを16種類並列集積化した人
工嗅覚センサを用いて正常株・花蕾腐敗株（各2株）の匂い
センシングを実施した。得られた時系列センシングデータから
抽出した多次元特徴量の中から匂い識別への寄与度が特
に高いものを選定・利用し、主成分分析を行うことで識別性
能を評価した。

１．ブロッコリー花蕾腐敗病の匂いマーカー分子群探索
　匂い情報に基づく識別に先立ち、AI画像認識技術

（YOLO11）を用いた外観情報による検出限界探索を行っ
た所、ブロッコリー表面に存在する花蕾腐敗病を精度100%
で検出可能であったのに対し、花蕾深部に存在する場合に
は50%程度の検出精度に留まった。本結果は、外観情報の
みではブロッコリーの花蕾腐敗病の検出は困難であること
を明確に示している。そこで、我々が独自に構築してきたデータ
解析法に基づき、2次元画像化した匂い成分分析データ

（GC-MSスペクトル）からブロッコリー花蕾腐敗病の識別マー
カー分子群の自動網羅探索を行った。得られた24種のマー
カー分子候補の中から統計的優位性・分子濃度が高い4
種を選定し、ブロッコリーサンプルの状態との相関性を検証
した所、花蕾腐敗病の進行と共に分子濃度が上昇した他、
濃度情報に基づく識別では精度100%の識別性能が確認
されたことから、当該候補分子群の花蕾腐敗病の匂いマー
カー分子群としての高い信頼性が確認された。以上の結果
は、外観情報からは検出困難なブロッコリー花蕾腐敗病を
匂い情報に基づいて識別することが本質的に可能であるこ
とを示している。
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図 1：AI 画像認識アプローチによる花蕾腐敗病の識別
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２．集積化人工嗅覚センサを介した匂いセンシングによる花蕾
腐敗病の識別

　異種ポリマー-カーボンナノコンポジットセンサで構成され
た16チャンネル集積化人工嗅覚センサによる匂いセンシング
を実施した。ブロッコリーサンプルの測定に先立ち、上記検
討で特定したマーカー分子に対する検出能を評価し、当該
センサが正常株・花蕾腐敗病の識別に係る広範な濃度範
囲でマーカー分子を検出可能であることを確認した。続いて、
ブロッコリー正常株・花蕾腐敗病の匂いセンシングを実施し
た。同一測定条件下では、花蕾腐敗病株に対するセンサ応
答は全てのセンサチャンネルで正常株よりも大きく、200回分
の測定データ（正常株100回・花蕾腐敗病株100回）に基づ
く主成分分析（PCA）の結果からも匂いセンシングによる花
蕾腐敗病の識別可能性が示唆された（識別率100%）。しか
しながら、センサ応答の大小に基づく識別では花蕾腐敗病
部位からの距離が変化した場合のマーカー分子濃度変化
に対応することができない。そこで、センサ応答の強度を正
規化した時系列センシングデータにおいて応答の傾きを含
む多次元特徴量を抽出し、匂い識別への寄与度が高いも

のを選定して識別性能を評価した。その結果、強度が正規
化されたデータにおいても識別率は99.8%となり、匂いセンシン
グを介したブロッコリー花蕾腐敗病の高精度識別の原理実
証に成功した。

　本研究では、匂い情報に基づく花蕾腐敗病検出の実現
可能性を科学的根拠と共に示し、人工嗅覚センサを介した
匂いセンシングによる正常果・花蕾腐敗病識別の原理実証
に成功した。比較対象として実施したAI画像認識技術によ
るアプローチでは表面に存在する花蕾腐敗病は高精度で
検出できたことから、画像識別と匂い識別を融合させること
で、よりハイスループットかつ高精度な花蕾腐敗病の識別が
可能になると考えられる。選果作業の自動化に資するこれら
一連の技術は、ブロッコリー選果作業における人手不足や
高齢化の課題を本質的に解決できる可能性を有しており、
今後は人手による選果作業の支援・代替へ向けて識別プロ
セスの高速化を目指す。

今後の展望

図 2：ブロッコリー花蕾腐敗病の識別マーカー分子群の自動網羅探索と濃度定量の結果

図 3：16 チャンネル集積化人工嗅覚センサによる匂いセンシングデータとセンサ応答の強度規格化・多次
元特徴量抽出によるブロッコリー正常果・花蕾腐敗病の識別率評価


