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表 5.4 植 物を対象 とした生体画像計測技術 と得 られる情報

代表的な画像計測技術 取得可能な主な情報

二次元形状計測システム (ステレオ,単 8見視,レンジファイングなど)1位 置,形状,器官生長,バイオマスなど

分光反射画像計測システム (マルチバンド・ハイパースペクトルなど)1器 官生長,色 調,含 有色素など

分光蛍光画像計測システム (LIF, クロロフィル蛍光など) 含有色素,成 分,光 合成など

顕微画像計測システム (共焦′点,走 査プローブ,分 光蛍光など)1細 胞構造,成分,機能,遺伝子情報など

赤外画像計測システム (熱赤外,FTIR,含 顕微鏡など)

C T ( X線 , M R I ,ポ ジトロンなど)

気孔反応,蒸 散,成 分など

生体内構造,成 分,機 能など

り,細 胞や組織の生理 ・生化学機能や遺伝子に関する情報が得 られる。また,器

官や個体 レベルでも,形 状計測から機能計測へ,二 次元計測から二次元計測へ,

さらに,受 動計測から能動計測へ と発達 してきている。そして, 細胞や組織,葉

のレベルでの機能解明や環境応答解析などに利用されている。また,環 境汚染の

植物への影響の診断や農作業用ロボット,種 苗生産,栽 培管理の自動化など,農

業や環境分野への利用も試みられている (大政,2002;日 本生物環境調節学会,

2004)。ここでは,植 物反応で重要な光合成や蒸散 ・気子L反応に関する情報を得

ることができる,ク ロロフィル (Chl)蛍光画像計測法 と熱赤外画像計測法につ

いて簡単に紹介する。

(1)ク ロロフィル蛍光画像計測法

植物は,光 合成を行うために同化色素で光エネルギーを吸収し, これを反応中

心に集めて光化学反応(水の分解)を 駆動し,後 に続 くC02固 定のための化学エ

ネルギーを作 り出している.そ の際,吸 収した光エネルギーのすべてを光化学反

応に用いることができるわけではなく,余 った光エネルギーは,熱 として捨てら

れる (熱放散)か ,吸 収した光よりも長波長の光として捨てられる (再発光され

る)こ とになる。この捨てられた光が Chl蛍光である (Govinttee,1995).常

温条件下において,Chl蛍 光は主に光化学系II(PSII)に 属するChl αから発せ

られ,683 nm付 近に波長のピークをもつ赤色光 として観察される (Chl賞光を

励起する光の波長は,683 rm以 下と考えて差し支えない).吸 収された光のうち

で,蛍 光として再発光されるものの割合を蛍光収率 と呼ぶ.Chl蛍 光収率は,光

合成反応系の状態により大きく変化するため, この値を正確に計測することによ

り,光 合成反応系についての情報を非破壊かつ非接触で得ることができる。一般

的なChl蛍光画像計測システムでは,Chl蛍 光の励起に青色光が用いられてい
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る。光源 としては, ショー トパスフィルタ (九<570 nmな ど)を 装着 したハロゲ

ンランプやメタルィヽ ライ ドランプが用いられることが多いが,最 近では,青 色

LEDを 利用 したシステムも市販されている。青色光照射により励起 された Chl

蛍光は, ロングパスフィルタ (況>640 nm)を 透過 して CCDカ メラで計測する。

Chl蛍光から光合成反応についての定量的な情報を得るには,「飽和パルス法」

と呼ばれる解析法を用いる。飽和パルス法では,の PttIや則99な どの営光パラ

メータを算出する。のPЫIは,PSIIの 量子収率 (PSIIへ分配された光量子のうち

で,実 際に電子伝達反応に用いられたものの割合)を 示しており,こ の値に光強

度を乗ずれば,電 子伝達速度を算出できる (Genty tt α′.,1989).そのため,駿

素濃度 2%以 下の嫌気条件で計測された のPЫIは,光 合成速度と高い相関を示す。

ハ?9は ,実 際に光合成を行っている状態での熱放散経路の活性化程度を数値化

した指標である (Bilger and Bjorkman,1990)。これらの営光パラメータは,3

種類の蛍光収率画像 (a輪 ,OF,餌 Y)を 用いて算出される。0」島 は約 20分

間の暗処理後に暗条件下において飽和パルス光を照射したときに計測される暗期

最大蛍光収率, のFは 明条件下で実際に光合成を行っている状態で計測される明

期定常蛍光収率,a輪
/は οF計 測直後に明条件下で飽和パルス光を照射 して計

測される明期最大蛍光収率である。飽和パルス光とは光強度が3000 μmol m~2s-1

程度で,照 射時間が約 1秒 間の強光パルス光であり,照 射中の光化学反応を一時

的に飽和させる目的で照射する計測用の光である。つまり,飽 和パルス光照射中

に葉が吸収する光エネルギーは,熱 として放散されるか蛍光として再発光される

かのいずれかの運命をたどる。そのため,OPЫI画像 と則99画 像は,前 述の3

種類の蛍光収率画像を用いて次式により算出される。    ,

OPttI=(0島
/-OF)/0島 ′

解 9=(0島 -0島 /)/0島′

図 5。30は,飽 和パルス法を用いて,葉 面散布型の除草剤 (有効成分はグルホ

シネー ト)が 光合成機能に及ぼす影響を診断した例である。葉面に散布後 30分

以内に,塗 布領域の電子伝達速度が低下し,熱 放散経路が活性化されている。こ

れは, グルホシネー トが葉緑体内のアンモエアを取 り除く酵素 (グルタミン合成

酵素)の 機能を阻害したことにより,葉 内にアンモエアが蓄積したために引き起

こされた光合成機能障害であると考えられる (Takayama tt α′.,2003).
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図 5,30 飽 和パルス法を用いた除草剤による光合成機能障害の診断

(Takayamaタ ナα′.,2003)

(2)熱 赤外画像計測法

植物は,光 合成の基質であるC02を 大気中から葉内に取 り込むために気子Lを

開 く。このとき,代 償 として葉内の水分が気孔を通 して大気中に失われていく。

この現象は蒸散 と呼ばれ,気 孔を大きく開いて盛んに光合成を行っている場合に

は蒸散速度が大 きく,こ のとき,多 くの蒸発潜熱が奪われるために葉面温度 (葉

温)は 低 くなる。熱赤外画像計測では,多 くのポイン トの温度を非接触で計測で

きるため,葉 面の不均一な蒸散反応の解析が可能である.

葉面の局所部位における蒸散速度 〃(gmm~2s-1)は ,葉 の向 ・背軸面の環境

条件が同じであると仮定 した場合,熱 収支式を用いて次式のように表せる。

,フ
ア= の農 十o[Ew-2び (273.15十 五)4]+2後 Hρc,(孔 ~孤 )

ここで,ユ は環境からの短波放射 (Wm-2,波 長≦3μm),Ewは 環境からの長

波放射 (Wm屯 波長≧3μm), 冤 (°C)は 葉温, 名 (°C)は 気温,の は葉の短

波放射の吸収率,cは 葉の長波放射の放射率,び はステファンーボルツマン定数

(wm-2K~4),挽 Hは 熱伝達に対す る境界層 ヨンダクタンス (mmS~1),ρ の は

空気の熱容量 (Wsm-3。 c-1),と は蒸発潜熱 (Wsg~1)で ある.ま た,葉 面に

おける蒸散は,フ ィック (Fick)の 法則に基づいて,大 気 と気孔底界面間の水

蒸気密度差 とその間の拡散コンダクタンスを用いて次式のようにも表現できる。
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低下 しても蛍光パラメータが変化 しない領域が認められる (たとえば,ABA溶

液塗布 15分後の ABA塗 布領域内)。このような領域では,気 孔閉鎖により葉内

への C02供 給量が低下 して C02固 定反応が滞ったことにより余剰 となったエネ

ルギーを,光 呼吸により効率よく消費しているものと解釈できる (Omasa and

Takayama,2003).

Chl蛍光画像計測法や熱赤外画像計測法などの画像計測法は,一 定領域の平均

値を計測するようなスポット計測法では検知できない微小領域における変化 を敏

感に検知でき, さらに,人 間の目にみえない植物反応の可視化が可能である。今

後 も,既 存の画像計測機器が改良されたり,新 しい画像計測技術が開発されたり

することにより,こ れまでにない新 しい植物反応の画像計測法が生み出されてい

くもの と期待 される。 [大政謙次 ・高山弘太郎]
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