
Heat and mass tra∴ sfer on a leaf were

examined frOm the standpoint of evaluating

distributional patterns of physio10gical infOr‐

mations such as transpiration rate, stomatal

resistance and air pollutant sorptions frOm leaf

temperature distribution measured by an in‐

strumentation system of  thermal  infrared

il■ages, and models for the evaluating were

derived.FurthermOre,parameters of the models,

accuracies of envirOnmental cOntrols and mea‐

surements on th6 1eaf and sO On were examined

by experilnents.  As a result,transpiration rate

and stOmatal resistance to water vapor difFusion

on the‐leaf wёre evaluated within accuracies

of O.02× 10-5g.cm~2.s-l and O.3 socm-1, res‐

pectively,  Accuracies of sorptiOn rates of air

p01lutants such as S02,N02,03and PAN will
be applied cOrespondingly to that Of transpira‐

tion rate frOm an analogy between the l■Odels

fOr the evaluating transpiration rate and sorp‐

tion rates of these air pollutants.  Finally,

changes in distributions Of physio10gical infOr‐

mations mentioned above were evaluated from

the changes in distribution Of leaF temperature

during SC)2 eXPOSure,

1. は  じ  め  に

近年,植 物の生産,大 気汚染による植物影響,植 物

の大気汚染浄化機能などの植物と環境との関係を調べ

る研究分野において,生 育している植物個体から,植
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物の生育,生 理反応,物 質輸送などにかかわる生体情

報を非破壊,非 接触で計測する手法の開発の必要性が

報告されている1)～3),特に, これらの生体情報を2次

元あるいは3次元の画像情報として計測評価する手法

の開発は,緒 についたところといえる.

植物の葉温は,光 合成や呼吸などの生理反応の重要

な律速因子であるが,生 体の水収支や物質輸送とも関

連し,生 体情報として重要である3)～7).物体の表面温

度を計測する装置としては,サ ーモグラフィがあり,

cetas8)により,実 際に表面温度を計測する際の問題

点が検討されている.SChurer9)は , この装置を葉面

の温度分布の観察に適用している。最近,橋本ら1め'11),

大政ら3)は,膨 大な画像情報を処理し,面 領域におけ

る高精度の生体情報を得るために,走 査型赤外線カメ

ラと計算機を接続した熱赤外画像計測システムを導入

し,葉 温分布を計測した。そして,得 られた葉温分布

から気孔開閉運動,蒸 散,汚 染ガス吸収などの生体情

報の葉面分布に関する定性的特性が得られると報告し

ている。しかし, これらの生体情報を定量化するため

には,推 定モデルおよび実験装置全般の特性に関する

十分な吟味が必要であり, この方向に沿って定量化の

手法について検討した報告はみあたらなかった。本論

文では,上 記の点を考慮して,葉 温分布から定量的に

気孔開閉運動,蒸 散速度,汚 染ガス吸収速度などの生

体情報の葉面分布を得る手法について検討した,

2.植 物生体情報の定量化のための原理

葉温分布から定量的に気孔開閉運動,蒸 散速度,汚

染ガス吸収速度などの生体情報の葉面分布を得るため

の推定モデルは,実 の局所部位における物質輸送や熱

収支について十分検討され,モ デルにおけるパラメー

タが実験的に求められるように配慮されている必要が

ある。しかし, このような観点から生体情報の葉面分
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布を推定するモデルについて総合的に検討した報告は

みあたらない。そこで, これらの点を考慮した生体情

報の葉面分布の推定モデルについて検討した.

2.1 植物葉の局所部位における物質輸送モデル

植物の葉が蒸散を行っているとき,水 は気孔底の細

胞壁で蒸発し,呼 吸座 (subStOmatal cavity),気孔,

葉面境界層を通って自由大気へと拡散する (Fig。1).

蒸散のモデルについては,Bange12)が Fickの法則に

基づくモデルを提案して以来,数 多くの報告がみられ

るが13),14),業の局所部位における蒸散モデルとして確
｀
立していない。しかし,基 本的には,業 の局所部位に

おいても蒸散のフラックスは, 自由大気と気孔底界面

との間の水蒸気密度差とその間の拡散抵抗により支配

されるので, ここでは,推 定モデルにおけるパラメー

タを実験的に求めることがで きるようにとの観点か

ら,業 の表裏の温度,気 孔および境界層の状態を同じ

と仮定し, 葉の局所部位における蒸散速度 7x(g・

cm―?os-1)を次式で与えた。

イメ=      律 )

ここで, Tな (CC)!Xsx(T′F)(gecm-3),″″αx(S,cm-1),

r ttsx(secm~1)は,そ れぞれ,葉 の局所部位における葉

温,飽和水蒸気密度,水 蒸気拡散に対する境界層抵抗,

気孔抵抗であり,T″ (°C),?,Xs(T″ )(g・Cm~3)は,環

境制御装置内大気の温度,相 対湿度および T °々Cの 大

気における飽和水蒸気密度である。

‐他方,大 気汚染環境下の汚染ガスは,水 蒸気とは逆

の経路を経て植物組織に至る.汚 染ガスの輸送モデル

に子は,~般 に植物組織における反応や移動などを考慮

する必要がある15)～17)。ここでは,蒸 散モデルと対比

させるために,自 由大気から気孔底界面に至るまでの

輸送モデルを考え,植 物組織における反応や移動など

の影響は,気 孔底界面でのガス濃度で代表させた。そ

して,葉 の局所部位における汚染ガスの吸収速度 Qヽx

(g・lm~2・S~1)を次式で与えた。

第 1 7巻 第 6号

Qx=2(Pα
一P′x)

″クαヌ
ー十ィクsχ

ただし,

緒=俄ド

ここで, Pな (gecm~3),″クαx(S,Cm~1),ダクjχ(s・Cm-1)

は,それぞれ,対象とする汚染ガスに関する葉の局所部

位における気孔底界面でのガス濃度,境 界層抵抗,気

孔抵抗であり,P2(goCm-3)は ,装 置内大気のガス濃

度 , D砂 ( C m 2 . s - 1 ) , Dク ( C m 2。 s - 1 )は ,そ れ ぞ れ ,空 気

中での水蒸気および汚染ガスの分子拡散係数で, D″

は 0。249 cm2.s-1(25°C),Dク は S02の 場合 0.129

cm2.s-1(25°C)で ある.な お,気 孔底界面でのガス濃

度 P′xは ,主 要な汚染ガスであるS02,N02)03,PAN

などについては,植 物体内での代謝,移 動などの生理

機能が十分大きく, P′ヌ宝0と 仮定す る ことがで き

る18)～21).

2.2 植 物葉の局所部位における熱収支

葉温から気孔開閉運動,蒸 散速度,汚 染ガス吸収速

度などの情報を得るためには,業 の局所部位における

熱収支について検討する必要がある。ここでは,葉 の

局所部位における熱収支を,先 に述べた蒸散あるいは

汚染ガス吸収モデルと対比して検討するために,表 裏

の温度が等しい薄 く平 らな葉を仮定 し, 次式で与え

た.

″
警

=EX+SX一 河 7x+豚 x+Gxい )

ここで, Ex(calo Cm-2.s-1), 5x(Cal・ Cn-2.s-1),肋 rメ

(Cal・Cm-2.s-1),(ブ χ(Cal.cm-2.s― |),CI(Cal・g-1・℃
-1),

″,(g・Cm-2),サ(s),と(Cal・g-1)は,そ れぞれ,葉 の局

所部位における純放射,対 流による顕熱伝達,反応熱3

他の部位からの熱伝導,比 熱,重 量,時 間,蒸 発の港

熱である.な お,と は 583.3 cal・g-1(25℃)である。

(5)式において純放射 Exは

Ex=α PEsx+ε{Ettx-2σ(273.15+T竹)4i(6)

また,対 流による顕熱伝達 Sxは

sx=色竺工塁室翌立生)          (7)
γたαx

で与えた。 ここで, E 5ヌ( c a l・C m - 2 . s - 1 ) ,  E t t X C a l .

cm-2.s-1),″たαx(S・Cm~1),α,,ε,σ(cal・Cm-2,s-1.K-4),

ρ(g・cm-3),ら(cal・g~1,℃
-1)は

, それぞれ,葉 の局

所部位における環境か らの短波放射 (波長=3μm),

環境からの長波放射 (波長主3‖m), 熱伝達に対する

境界層抵抗,短 波放射の吸収係数,長 波の放射率,ス
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テファン。ボルツマンの常数,空気の比重量,空

気の定圧比熱である。なお,σ は 1.354×10~12

cal・cm-2.s-1.K-4,  ρσ″ ャま 0。285×10~3 cal・

cm-3.<>1(25°C)で ある.

水蒸気の拡散と熱伝達に対する境界層抵抗の

比 ″″αx,″たαxは , 境界層における熱輸送と物

質輸送の相似性から,(3)式 に対応して次式で

与えた.

橋本 t大 気汚染環境下の植物の画像計測

Chamber for air   MOnitOr

p。‖ution studies

緒=儀ド ( 8 )  F i g . 2

ここで,汚(Cm2.s-1)は空気の温度伝導率で,

0.222 cm 2,s-1(25°C)で ぁる。

光合成や呼吸などの生理作用による反応熱 形xは ,

通常,短 波放射の 2～3%以 下である4),11).蓄熱

ご′″:冴T′xア″″はロシアとマワリのような薄い葉の植

物において,た とえば,0.2°Co min-1の葉温変化の場

合,蒸 散の潜熱や純放射の 2～3%程 度である.ま

た,他 の部位からの熱伝導 Gxは ,0。5 cmりの部位

に周辺から1℃・Cm-1の 温度勾配で熱伝導が生 じてい

Block diagram of a system for image instrumentatlon

of plants

る場合を仮定すると5%程 度である。通常,汚 染環境

下の植物葉において,ご″切′冴T′χl冴″および Gxの 値

は,上 記の場合に比べて同程度かそれ以下である.そ

れゆえ, 7x,Cx,σ `″rttT′x/冴サの項は無視すること

ができ,(5)式 は次式のように簡略化される。

Ex+Sx一 二"竹 =o ( 9 )

(9)式に,(6),(7)式 を代入 し, 葉の局所部位に

おける蒸散速度を求めると次式を得る。

量子化誤差 0,0125℃)の ディジタル信号に変換され

た後,画 像処理部で解析され る。 なお, この装置に

は,業 面に発現する可視害の評価のための計測用ビジ

ヨンカメラが接続されている。

赤外線カメラの検出信号のノイズ処理は,積 算平均

化処理により行った,た とえば,16回 積算平均化処理

の場合,常 温の黒体の計測において,温 度分解能,画

像の均一性, ドリフトは,そ れぞれ,0。05℃,±0。1℃,

±0。05℃/4 hrでぁった.ま た,画 像分解能は,黒 体

炉の表面を約 5℃温度の異なる種々のスリットで覆っ

て黒体炉とスリットの温度差を計測した結果,最 も分

解能が悪い格子状の温度分布の場合,計 測誤差を 4%

彫牧=α' E S X t tε【Eりx - 2σ ( 2 7 3 . 1 5 + Tな ) 4〕+ 2ρご, ( T o一T′x ) |′た。x

と

大気の温湿度,放 射,気 流などの環境条件を一定に保

つとすれば,(10)式の右辺の変数は葉温 駒xの みと

なる。それゆえ,葉 温以外のパラメータを前もって求

めておけば,葉 温を計測することにより蒸散速度を推

定することができる。さらに,(1)式 および(8)式よ

り,気 孔開度の指標である水蒸気拡散に対する気孔抵

抗 ″切sxを推定することができる。

ダ″球=21Xs京駒 D一体 ぼ翔 _(洗
)〃

3″
妨

( 1 1 )

また,汚 染ガスの拡散に対する気孔抵抗 ″ク5xお よび

境界層抵抗 ″クαxは ,(3),(4)式 および(8)式の関

係より求めることができる。そして,気 孔底界面での

ガス濃度の取扱いが簡単な S02,N02,03,PANな ど

の汚染ガスの吸収速度 Qxは , こ こで得られた値を

(2)式に代入することにより推定することができる.

3.計 測装置の概要 と特性

3。1 熱 赤外画像計測システム

熱赤外画像計測 システムJのプロック線図を Fig。2

に示す。ここで用いた赤外線カメラは,対 物面走査方

式で,検 出素子は,HgCdTe(8～ 13 μm,液 体窒素冷

却)で ある。赤外線カメラからの検出信号は, ビデオ

プロセッサの入カユニットで 12ビ ット(256″×240y,

診

Ｔｈｅｒｍ
襴

(b)          (c)

Fig。3 Schematic diagram of an apparatus for

Flxing a leaf Environmental conditions

on the leaf lvere maintained constant

熙、

□
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(0.2℃)以 内に納めようとすると, 1画 面の画像の有

効な画素数は 50″×407程度であった。

3.2 環境要因の制御装置

実験には,当 研究所に設置されている汚染ガス暴露

実験用の環境制御装置2のを用いた,装 置内大気の温湿

度および汚染 ガス濃度の制御精度は, それぞれ,

±0,15℃,± 1%RH,± 0.04 volppm以内であった,

装置内には,植 物葉あるいは黒体モデル葉を水平に固

定するための固定装置と葉面において均一な気流を得

るため援辞ファンを設置した (Fig.3).植 物葉ある

いは黒体モデル業は,葉 形に切り抜かれた20×20cm2

の合成樹脂の薄い板に接着され,Figa 3(a)の ように

てぐす (釣糸)を 張った固定面に置かれた,光 源とし

ては,約 800 nm以上の熱線を除去する熱線カットフ

ィルタを付けた陽光ランプを用いたが,葉 面への短波

放射の直達を防ぐために,光 源と固定装置との間の空

気層に散乱膜を入れた。また,装 置内の壁面は,黒 色

のウールペーパーおよび寒冷紗で覆った。以上の処置

により,固 定装置にセゥトされた葉面での短波放射の

分布は,平均値の ±2%以 内であった。また,乾面ある

いは湿面状態の黒体モデル葉(黒色のウールペーパー)

の温度分布を,気 流の状態を調節することにより,葉

のごく周辺部を除いて ±0。2℃以内に保つことができ

た。このことは,局 所境界層抵抗が葉面の部位の違い

に関係なく,一 定として取扱いうることを示 してい

る。なお,業 面の気流状態は,片 側湿面のモデル葉の

蒸散速度を重量法で測定し,両 面が同じ値を示すよう

に調節した。

3.3 そ の他の計測機器

本実験において使用した計測機器は,温 度 ;基準ガ

ラス製温度計 (精度 ±0.03°C),0。lmmφ “熱電対,

湿度;露点湿度計 (EG&G社 製 660型, 露点精度

±0・2℃),短 波放射 ,日射計 (英弘精機社製 MS-42

型, ライカー社製 LI-185),S02濃 度 ;パルス螢光式

S02分 析計 (サーモェレクトロン社製 43改良型),重

量 ;電子天秤 (メトラ十社製 PK 16, PL 3000,秤量

限界 0。lg)で ある。

4.定 量化の際の問題点および

精度の実験的検討

4.1 植物葉および黒体 モデル葉の短波放射の吸収

率と長波の放射率

播種後 3～ 6週間のロシアヒマヮリの葉と黒体モデ

ル葉の短波放射の平均吸収率 α″は, 日射計 MS-42

型 (有効波長域 ;Ca.o.4～3ぃm)を 用いて計測した結

果, ヒマヮリ葉で 0,68±0,03,黒体モデル葉で 0.98

第 1 7巻 第 6号

±0.02であった。長波の平均放射率 εは,赤 外線カ

メラを用いて計測した結果3), ヒマヮリ葉,黒 体モデ

ル葉共に 0.98±0,02であった。なお,赤 外線カメラ

の有効波長域は 8～13‖mで あるが,植 物葉の分光反

射特性が, 3ぃm以 上においてほぼ一定であることか

ら6),23),赤外線カメラでの計測により得られた値は,

長波の平均放射率とみなせる。また,正 常な葉と2時

間程度 S02に 被暴した葉の放射率を比較したが差異

は認められなかった.

4.2 葉温計測における周囲環境の影響

赤外線カメラは,葉 温計測において周囲環境からの

放射の影響を補正する機能を有しているが3), 環境か

らの放射が不均一な場合には誤差を生じる。そこで,

装置内での葉温計測における周囲環境の影響について

検討した。実験は,赤 外線カメラを水平に固定し,葉

面をカメラ面に対して, 60～-60°まで変化させ,熱

電対と赤外線カメラにより得られる温度の比較を行っ

た。葉面とカメラ面の角度を変えることにより,業 面

は異なった装置内表面からの放射を受ける。この実験

の結果,赤 外線カメラと熱電対の温度指示値の差は葉

面とカメラ面の角度の違いにかかわらず ±0.1℃以内

であった.

4.3 環境からの長波放射と境界層抵抗の推定

(9)式に(6),(7)式を代入すると次式の熱収支式

を得る。

α,Esx +εEり.-2εσ(27 3 , 1 5 + T″x)4

+ 2ρ
ら(Tα―T′x)_二"竹=0     ( 1 2 )

″たαァ

先に述べた環境要因の制御装置の特性から,固 定装置

にセットされた黒体モデル葉の葉温,蒸 散速度,境 界

層抵抗,環 境からの放射などは,葉 面全域にわたって

一定である。それゆえ,(12)式を 1枚の業の熱収支式

と考えれば,業 温,蒸 散速度および環境からの短波放

射は直接計測できるので,乾 面あるいは一様に湿らせ

た湿面状態の黒体モデル葉について計測されたこれら

の値を(12)式に代入し,連 立させて解 くことにより環

境からの長波放射 E″xと 熱伝達に対する境界層抵抗

″たαxを 推定できる。 この方法による推定精度を検討

するために, ″たαxに ついては, 十分水を含ませた湿

面状態の黒体モデル葉の葉温,蒸 散速度等を計測し,

(8)式を ″りx=Os・cm~1と 仮定した(1)式に代入し

て得られる次式により推定した値と比較した。   ‐

物 =     的

Fig。4に その結果を示す。(12)式により得られた値

のほうが(13)式により得られた値に比べて小さい傾向
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2,00

1.00

0,50   1.00   1.60   2.00

″,αI Calculated from eq.(12)(s・ cm~〕)

f.4 Accuracies in evaluating boundary layer

resistance on↓he leaf to heat trarlsfer(″た2x)

and long、vave'radiation from environment

(Eっx)

Conditions: T″ =25.0℃ , ?=59-62%RH,
βlメ=2.91-3.01× 10-3 calecm~2.s-1

ったが,そ の差は 0.l SoCm-1以内であった。他

種々の 〆た″xの状態において,(12)式により推定

る E″xを 比較したが, その差は,1× 10~4 cal・

0.00  0.20  040  0.60  030

″17 0btained by the、veighing method

(×lo - 5  g o c m ~ 2・s~ 1 )

(a) Transpiration rate

0.0   2.0   4,0   6.0   30   1o.0

/″sx Obtained from〃 7(s・Cm-1)

)) StOmatal resistance to water vapor dirusion

ig.5 Accuracies  in  evaluating  transpiration         Fig.6

rate(″x)and StOmatal resistance to water

vapOr diffusion(/″ Sx)

Conditions and parameters: T“ =24.9-25。 4

℃, 7=58-60%RH,/筋 ヌ
=1,64s・ cm~1, Esx

=3.01x10-3 cal・ CIn-2.s-1(Ca,30 klx), ど りx
=22.21× 10-3 cal●Cm-2.s-1
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cm-2:s-1以内であった。

4.4 植 物生体情報の定量化の精度  十

先に述べだ定量化の原理に基づく推定の精度を検討

するために,ロ シアヒマヮリの 1枚の業の蒸散速度と

水蒸気拡散に対する気孔抵抗について,重 量法により

求めた値と比較 した,そ の結果を Fig.5に 示す。

Fig,5(a)は ,重 量法により得られた蒸散速度7″ と

(10)式により推定された蒸散速度7xの 比較である。

7メ は,葉 温が葉の部位により異なるのである幅をも

っており,図 中ではその幅を記号Iで ,葉 面全体の平

均値を。で表わした.7切 は,葉 1枚の平均値である

ので,7メ との比較は平均値で行った。蒸散速度が,

0,1×10-5g.cm~2.s-1以下の場合には葉に萎れが生

じ,若 千変色していた。この ような場合を除けば,

7″ とИxの平均値との差は,0。02x10~5g.cm~2.s-1

以内であった.Fig.5(b)は , ここで得られた'わ と

7xを (11)式に代入し計算した水蒸気拡散に対する気

孔抵抗 γ ttsxの比較である。″切sxが 10 Secm-1以下

の場合には,レ ″と 7xの 平均値から得られた ″″弦

の差は 0。3 socm-1以内であった。葉散速度や気孔抵

抗の推定精度は,設 定される環境条件により変わると

予想されるが, ここで得られた結果から,通 常の設定

条件では十分な精度が期待できる。また,S02,N02,

03,PANな どの汚染ガスの吸収についても,蒸 散速

度の推定モデルとの相似性から,蒸 散速度の精度に準

じた精度での定量化が期待できる.

5.汚 染環境下の植物の葉温計測 と

生体情報の定量化

熱赤外画像計測システムによる葉の温度分布の計測

と植物生体情報の定量化の具体的な適用例 として,

S02に被暴した植物葉の反応について述べる。固定装
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Stomatal resistance to water vapor diffusion

Before starting 30 min after start- 60 min aFter start‐

the exposure   ing the exposure ing the exposure

Fig,7 Changes in distributions Of transpiration

rate, stomatal resistance to water vapor

dittuSiOn and S02 SOrption rate obtained

frorn the leaf temperature distributions in

Fig.6

目にロシアヒマヮリの業をセットし,大気の温湿度,環

境からの放射,境 界層抵抗などの環境要因を一定の条

件に調節し, 葉温が十分安定した後, 1,5 Volppmの

S02を暴露し,そ の後の葉温分布の変化を計測した,

Fig。6に 結果 の一例を示 す。S02の 暴露開始前に

23.4～24.5℃であった葉温が, 時間の経過に伴って

上昇し,暴 露開始後 60 min経過した時点で,24.7～

26.8℃になった。暴露開始後 60 minの時点での葉温

上昇は,最 も変化が大きい部位で 3.1℃,最 も小さい

部位で1,1℃であった。これらの葉温分布から推定し

た蒸散速度,水 蒸気拡散に対する気孔抵抗およびS02

吸収速度の葉面分布を Fig。7に 示す。暴露開始前の

蒸散速度,気 孔抵抗,S02吸 収速度は, それぞれ,

0.56-0.72)く10~5 gocm~2.s-1, 0。6-1.5s・cln~1, 0,0

g.cm-2.s-1であったが,暴 露開始後 60 minの時点で

は 0.19-0,52)く10-5 gocln~2.s-1, 1,8-9.ls,cln-1,

0.04～0。17x10-8 gocm~2.s-1になった,S02の 暴露

第 1 7巻 第 6号

時間の経過に伴 って気孔開度の指標である気孔抵抗が

大きくなり,蒸 散速度, S02吸 収速度 が共に減少し

た。しかし,そ の程度は,葉 の部位により異なり不均

一であった.こ のことは,S02に 対する気孔の感受性

が葉の部位により異なることを示しており,気 孔開閉

のメカニズムの解明に新たな知見 を与 え る.ま た,

S02は ,植 物体内に吸収された後,光 合成等の生理機

能を低下させ,植 物色素のプリーチや細胞破壊をもた

らす。これらの現象の発生の程度は,葉 の局所部位に

より異なるが, ここで述べた方法の導入により,局 所

吸収量との関係からこれらの現象を解析することが可

能になった

6.  お  わ   り  に

本論文では,葉 の局所部位における熱および物質の

輸送について検討し,葉 温分布から蒸散速度,気 孔抵

抗,汚 染ガス吸収速度などの生体情報の葉面分布を推

定するモデルを導いた。そして,実 際に, これらの生

体情報を定量化する際の諸問題について実験的検討を

行い,蒸 散速度および水蒸気拡散に対する気孔抵抗を

0.02× 10~S gocm-2.s-1,0.3s・ cm-1の 精度 で推定す

ることができた.ま た,主 要な汚染ガスで あ る S02b

N02,03,PANな どの吸収速度の推定精度 は, 蒸 散

速度と汚染ガス吸収速度の推定モデルの相似性から,

蒸散速度のそれに準ずるものと考えられた。最後に,

S02に 被暴した植物葉の反応について検討したが, こ

こで述べた面領域での生体情報の定量化の手法が,気

孔開閉のメカニズムや植物葉の被害と汚染ガス吸収と

の関係, さ らには,汚 染ガスに対する生理的な抵抗性

の解明に有効であることが示唆された。今後, この手

法は,汚 染環境下の植物反応の解析だけでな く,植 物

の生産,そ の他,植 物における物質輸送にかかわる現

象の解析に利用できるものと考えられる.

最後に,本 研究のための熱赤外画像計測システムの

製作にあたり協力を受けた日本電子 (株)サーモビュア

グループ,三 菱電機 (株)。協栄産業 (株)電子計算機グ

ループに心からの謝意を表する.
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