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一

施設園芸 ・植物工場における

イメージセンシング

1.は じめに

施設園芸や植物工場における作物栽培は、人間が多くの環境要因をコントロールで

きるという点で露地栽培とは大きく異なっている。この利点を生かし、植物の状態に

応じて適切に環境を制御して、高収量かつ高品質 ・高付加価値の農産物生産を実現す

るためには、第一に、植物の状態を正確に把握するための植物診断法を確立する必要

がある。SPA‐I(Speaking Plant Approach with lm軽陣g)と は、モノ言わぬ植物の
^

生体情報をイメージングセンサーを用いて取得し、それに基づいて植物を診断し
1・2)

環境条件を植物の生育にとつてより良い状態に制御する技術のことである。本章では、

今後の施設園芸および植物工場において利用が期待されるイメージングを利用した植

物診断技術について紹介する。

28デ ジタルカラー画像計測による水ス トレス診断
一高糖度トマト生産のための自動給液システムの開発一

デジタルカメラの普及によリデジタルカラー画像の利用は
一般家庭にも浸透してい

る。農業生産の分野も例外ではなく、その利用は盛んであり、栽培現場の遠隔モニタ

リングや生育状態の記録、病害診断といった様々な場面で利用されている。本節では、

デジタルカラー画像を用いて トマ ト個体の
“
しおれ (水ス トレス)"を 数値評価する

技術と、それをベースに製作 した高糖度 トマ ト生産のための自動給液システムの概要

について述べる。

2.1 高糖度 トマト生産と低水分管理

高糖度 トマ トとは、一般に糖度 8 BrixO/0以上の甘みの強い トマ トのことをさし、水

遣 り (給波)を 制限した低水分管理によって、植物体に適度な水ス トレスをかけなが
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ら栽培することにより生産される高付加価値農産物である。ただし、この低水分管理

は容易ではなく、高糖度トマトを生産することができる少数の熟練農家は、植物体の
“
しおれ
"の
程度を目視で診断し、これまでの経験と勘に基づいて適切な給液のタイ

ミングを決めている。このような給液制御を自動化するためには、まず、植物体の水

ストレスの程度を数値評価する技術の確立が求められる。そこで我々のグループでは、

トマト個体の投影面積を連続的にモニタリングして
“
しおれ
"を
数値評価する技術の

開発に取り組んだ。

2.2 デジタルカラー画像を用いたトマト個体の
“
しおれ
"の
数値評価

デジタルカメラを用いて撮影したトマト個体のデジタルカラー画像に判別分析法を

適用して植物体領域のみを抽出し、そのピクセル数をカウントすることにより投影面

積の算出が可能である。図1は、給波を停止した (水切処理)後 、トマト個体がしお

れてゆく様子を真横 (撮影角度Ob)か らと直上部 (撮影角度90°)か ら撮影したデジ

タルカラー画像である。なお、図中の
“
[数字]"は 水切処理直前 (I)の 投影面積を

100%と したときの各時点の投影面積の害J合 [%](以 降、投影面積比)で ある。

図 1 ト マ ト個体のしおれと投影面積比

畿 畿 畿
[70〕  [45]  [22]

([%])の 変化
3)

撮影

角度

0°トマ ト個体

げン
[100]

しおれが進行するとともに投影面積比が低下していることがわかる。ただし、目視

でわずかなしおれを確認できる程度であ

る初期段階のしおれ期 (図1の I～ 正)

では、撮影角度90°では投影面積比の顕

著な低下が確認できるものの、撮影角度

0°では投影面積比の低下は認められない。

さらに水ス トレスが進行し、日視でもし

おれを明確に確認できるようになると

(図1のIll～IV)、撮影角度0°でも投影
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面積比が低下し始める。これは、しおれの初期段階では葉全体が下方に垂れ下がる現

象が顕著であるため (図2)、 撮影角度90°ではこの形状変化を敏感に捕らえたものと

考えられる
4)。

2.3 高糖度 トマト生産のための自動給液制御システム

デジタルカラー画像を用いた水ス トレス診断技術をベースに、高糖度 トマ ト生産の

ための自動給液システムを開発した。図3-Aは 、温室内の トマ ト群落とその直上部

(群落上1,4m)に 設置したデジタルカメラの様子である。デジタルカメラには市販の

有効画素数500万画素のものを用いた。また、本システムでは、撮影したデジタルカ

ラー画像からの植物体領域の抽出f投 影面積および投影面積比の算出、給波のタイミ

ング判定、給液制御をすべて自動化 してある。なお、投影面積比算出には、給液と運

動した独自のアルゴリズムを採用し、
“
投影面積比 =直 前の給液以降の投影面積の最

大値を100%と したときの相対値
"と
定義した。このアルゴリズムにより、葉かきな

どの人為的な栽培管理作業が投影面積算出に及ぼす影響を速やかに除去することがで

きる。

図3-Bは 、本システムを用いた約 1週間の給波制御の様子であり、 トマ ト群落の

投影面積比の経時変化と特徴的な時点における投影画像を示してある。この処理区で

は、投影面積比が60%を 下回つたときに給波を行うように設走した (60%区 )。水ス

トレスの進行にともなって

投影面積比が低下し、1/18

の16時に投影面積比が60%

を下回つたため給液が行わ

れ、その後、しおれが解消

1/17      1/18

時間(月/日)/
1/1816:00

表 1 ト マ ト果実の糖度 ・重量 ・果皮硬度の違い lr7≧22)

糖度 (Brょ%) 重量 (g) 果皮硬度 (kg)

対照区 5,5±07Ъ 121.6±21.2a 1.39±0。30b

60%区 8.6±0.8a 54.6±21.5b 2.41±0.53a

ｏＤ
　
酬
　　　
瑚（じ
ゴ
揺
阻
濃
革

1/145:00 1/1715:00 1/1911:15

[100%] [63.61%] [59。95%] [89.28%]

デジタルカメラ

図3 ト マト群落を対象とした投影面積比に基づいた結液制御の様子
5)
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されていることがわかる。

このような給液制御を約 2カ 月間継続し、収穫されたトマ ト果実の糖度、重量、果

皮の硬度を調べた (表1)。対照区 (毎日2回 給液を行う区)と 比較して600/O区では、

果実の小型化と果皮の硬化が認められたものの、糖度は有意に大となっており、投影

面積変化に基づいた給液制御システムを用いることで高糖度 トマ トの生産が可能であ

ることが示された。

2.4 本節のまとめ

デジタルカメラにより撮影されたデジタルカラー画像を用いた給波制御システムは、

非常に安価に構築できるシステムであるため、今後、様々な植物への給液システムな

どへの応用も期待される。なお、現在我々のグループでは、本システムをさらに発展

させた高糖度 トマ ト量産のための給波制御システムの開発に取り組んでいる。

3日 熱赤外画像計測による蒸散機能診断

熱赤外画像計測装置は、対象物の表面温度画像を非接触で計測できる装置である。

そのため、同じ非接触温度測定法であっても、一定領域の平均温度を測定する放射温

度計などを用いた温度測定では見落としてしまうような局所的な温度変化の検知が可

能である。本節では、熱赤外画像計測法を用いた植物の蒸散機能診断について述べる。

3.1 熱赤外画像計測による蒸散機能診断の原理

(1)植 物葉における蒸散         A     O'lmm   B

植物葉は、光エネルギーを利用して

二酸化炭素から糖を合成するいわゆる

光合成を行うための器官である。光合

成の材料となる二酸化炭素は、葉面に

分布する気孔 (図4-A)を 開くこと

により周辺大気から葉内に取り込まれ

るが、このとき、葉内から水蒸気が大
図4 気 孔の顕微鏡画像と葉の断面の模式図

気中へと放出される (図4-B)。 この現象は蒸散とよばれ、健康な葉であれば蒸散

が活発な葉ほど光合成も活発であると考えてよい。

(2)葉 面におけるエネルギーバランスー蒸散と葉温の関係一

葉面の温度 (葉温)は 、葉に入射するエネルギーと葉から外界へと放出されるエネ

ルギーのバランスによって決まる (図5)。太陽光条件下では、葉に入射するエネルギー

は主に太陽からの放射 (日射)(主 に短波放射 :九 <3μm)で あるが、施設園芸およ

び本直物工場においては施設資材からの長波放射 (九>3μm)も 入射する。他方、葉か
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ら外界へと放出されるエネルギーは、

葉温に対応した長波放射、周辺大気

との間の顕熟伝達 (葉温 ・気温 ・気

流の関数)、さらに、蒸散による潜

熱伝達で説明される。したがって、

環境条件が一定の場合、業温は蒸散

速度 (単位時間 ・単位葉面積あたり

の蒸散量[gm 2sl])によって大きく

変化することになる。具体的にいえ

図6は 、インゲンマメの茉

面にアブシジン酸 (ABA:

気孔を閉じさせる働きを持つ

植物ホルモン)浴 液を塗布し

たときの葉温の変化を表して

いる。ABA塗 布処理前の業

温はほぼ均一であり (葉脈に

は気孔が分布していないため

温度が高い)、葉面全体の平

均温度は25.9℃であったが、

搬
人ェ‐
、、

短波

(太陽やノ射瑚
丸熙熙

距艇　韮」享一

鵬一撤
盗ン髄能革汽

蒸散‐一潮
想翠ウ姦

施設資材からの
長波放射

ヽ
葉と周辺大気との

間の顕熱伝達

l cm

長波放射

図5 葉 面におけるエネルギーバランスの模式図

ば、蒸散速度が大きいと、葉からの潜熟伝達量が大きくなるため葉温は低くなり、逆

に、蒸散速度が小さいと葉温は高くなる。つまり、業温は蒸散を活発に行っているか

どうか (光合成を活発に行っているかどうか)の 指標となる。

3日2 葉 面における蒸散機能の不均一分布の解析
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図 6 ABA塗 布処理による葉温変化

ABA塗 布処理後 1時 間経過時には、ABA塗 布領域の中心部の葉温は288℃まで上昇

していた。これは、ABA塗 布処理により気孔が閉鎖し、蒸散が妨げられたことによ

り潜熱伝達量が減少したため葉温が上昇したものと解釈される
6。

3日3 ト マ ト個体の蒸散機能診断

図7は 、熟赤外画像計測による温室内の トマ ト1団体を対象とした蒸散機能診断の様

子である。ここでは、水切処理前後の トマ ト個体の温度変化例を示している。測定日

時によって環境条件が異なるため、十分に給液してあるトマ ト個体を同
一画像内にお

き、これを対照区として比較することでストレス状態を評価する。水切処理前には2

個体間に大きな違いはみられないが、水切処理後には水切区の葉温が著しく上昇して

いることがわかる。これは、水切処理により水ストレス状態となった水切区の個体で

処理前 1時間後
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可視画像

葉温測定の様子

熱赤外画像 熱赤外画像

水切処理前        水 切処理後

図7 水 切処理によるトマト個体の葉温変化

は、気孔が閉鎖して蒸散機能が低下していることを示している。なお、同時に測定し

た光合成速度の測定結果から、水切区では光合成速度も著しく低下していることがわ

かっている。これらの測定結果は、熱赤外画像計測装置を用いて葉温をモニタリング

することにより、植物体
/f・
体の蒸散機能や光合成機能の診断が可能であることを示す

ものである。

3.4 本節のまとめ

本節では、熱赤外画像計測による個葉および個体レベルにおける蒸散機能診断につ

いて紹介したが、同様の方法を用いて群落を対象とした蒸散機能診断も可能である1,

特に、施設や植物工場内では、熱環境が安定しているため、葉温画像を定期的に,貝J定

することにより蒸散機能や光合成機能のモニタリングが可能であると考えられる。

4,PRI画 像計測による光合成機能診断

PRI(Photochemica1/Phy韻ological Renectance lndex)画像計測は、光学フイル

ターを用いて特定の波長 (色)の 光の反射画像を計測する分光反射画像計測法の一種

である。PRIは、波長531nmの 反射率 (R531)と570nmの 反射率 (R570)を用いて

次式で求められる
7).

P H =

4.l PRlによる光合成機能診断の原理

光合成の反応は、明反応 (チラコイドでの反応)と 暗反応 (ストロマでの反応)と

に大別される。明反応では、葉緑体のチラコイド隈において光合成色素により集めら

れた光エネルギーを用いて化学エネルギー (NADPHや ATP)が 生成され、暗反応

ではその化学エネルギーを使って二酸化炭素から糖が合成される (図8)。
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図 9は 、明反応の初期反応

(光化学系正における反応)

について詳しくみたものであ

る。光合成反応がスムーズに

進行 している場合には、周辺

集光装置に吸収された光エネ

ルギーは中心集

光装置を介して
“
反応 中心

"と

呼ばれる部位に

集められ、そこ

で水が分解され

て水素イオンと

電子が取り出さ

れ、これらを用

図8 光 合成反応の概略

中央集光装置 光エネルギー

熱

クロ回フィル
蛍光

ATP・NADPH
生成反応ヘ 稲挿¥・群

水素イオン(2Hヰ)く。/
▼
L 周辺集光装置
水(H20)

酸素(0.502)放出

図 9 光 化学系 Iに おける反応と熱放散

いて化学エネルギーが生成される。なお、周辺集光装置に吸収された光エネルギーの

うちで光合成反応に用いられなかったものは熱として捨てられている
8)。

水ストレスや低温ストレスなどにより暗反応の反応速度が低下し、暗反応で消費さ

れる化学エネルギー量が減少した場合、光合成反応系にとって光エネルギーが過剰な

状態となる。過乗Jな光エネルギ「は活性酸素種の生成を誘導するなど植物にとって有

害であるため、光エネルギー過剰状態を感知した植物は、周辺集光装置内の色素 (キ

サントフィル類)の 性質を速やかに変化させ、数十秒間のうちに反応中心へのエネル

ギー供給を停止し、余分な光エネルギーを熱として積極的に捨てるようになる。PRIは、

この周辺集光装置内の色素の性質変化に対応して変化し、熱放散量が増えるとPRI

値が低下すると考えられており
7)、
光合成

反応系の新たな診断指標として有望視され    16%

ている。                      14%

4.2 PRlと 光合成速度の関係

図10は、植物本体についた状態の トマ ト

葉の反射スペクトル (葉柄切断前)と 、こ

の葉を葉柄から切断して 1時 問経過した後

(葉柄切断後 1時 間経過時)の 同一箇所の

反射スペクトルである。葉柄切断後 1時 間

でスペクトル形状が大きく変化 しているこ

,〃
''、
,

/        【

― 葉柄切断前
‐………棄柄切断後1時間経過時

％

　

　

％

（ぷ
）
辞
薫
電

％

　

　

％

500   520   540   560   580   600

波長 (nm)

図10 水 ストレスによる反射スベク

トルじD2=化

ベ ン

クロロフィル蛍光

反応中心
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一 光合成速度
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図11

0           50          100          150
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葉柄切断前後の光合成速度と PRl

200

の経時変化

‐05    0     05     1     15

P R t X  1 0 2 (相対値)

図12 PRlと 光合成速度の関係

とがわかる。図11は、葉柄切断前後200分間の光合成速度とPRIの経時変化である。

葉柄を切断すると、業に水ストレスがかかり気孔が閉じて光合成速度が急激に低下す

るが、これにともなって PRIも低下していることがわかる。なお、この問の PRIと

光合成速度との間には高い正の相関が認められる (図12)。これらの結果は、PRI計

測による光合成機能診断が可能であることを示すものである
9。

4口3 PRl画 像計測によるトマ ト群落のス トレス診断

CCDカ メラの前部に531nm、570nmに 透過ピークを持つ 2種 類のバンドパスフィ

ルターを交互におくことで PRI画像計測が可能となる。図13は、温室内で栽培され

ている トマ ト群落のデジタルカラー画像、531nm分 光反射画像、570nm分 光反射画

像である。画像中の左側の トマ ト個体群 (対照区)に は十分に給液が行われており、

右側の トマ ト個体群 (水切区)は 約 2日 間給液を停止した状態にある。また、両処理

区に挟まれた通路の中央部に反射率算出用の標準白色板をおいた。対照区および水切

区の PRIの平均値はそれぞれ 0.0025および 0.0521であり、水切区の PRIが対照区

よりも低くなっていた。

この結果は、PRI画像計測を用いた温室内で栽培されている植物群落を対象とした

光合成機能診断が可能であることを示している。

◇

◇ず

デジタルカラー画像 531nm分 光反射画像 570nm分 光反射画像
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4.4 本節のまとめ

PRIは 、ごく最近注目され始めたばかりの指標であり
1°
、生理学的な意義について

は未解明の部分もあるため、今後さらなる検討力S必要である。また、PRIは あくまで

も “光合成反応において光エネルギーが過剰な状態
"に
なって初めて変化するパラメー

タであるため、水ストレスにより植物体がひどくしおれていても、光強度が弱ければ

PRIは 変化 しないと考えられる。そのため、太陽光ll」用型の温室において PRI画 像

計測を用いた植物診断を行おうとする場合、同一画面内に常に対照区を入れて比較に

用いるか、画像計測時の光強度 (PPF:Photosyntheticaly active Photon FlLLX;光合

成有効光量子東)を 測定しておき、診断の参考として用いる必要がある。一方、完全

人工光利用型植物工場では、植物に照射される光の強度やスペクトルがほぼ一定であ

るため、連続的にPRl画像を計測することで光合成機能のモニタリングが可能であ

ると考えられる。

5.ク 回ロフィル蛍光画像計測による光合成機能診断

植物は光合成色素で吸収した光エネルギーを用いて光合成を行うが、吸収したすべ

ての光エネルギーを光合成に利用できるわけではない。光合成に使われなかった余剰

な光エネルギーは熱として捨てられる (熱放散)か 、吸収した光よりも波長の長い光

(クロロフイル蛍光)と して捨てられる (再発光される)こ とになる (図14、図9も

参照のこと)。クロロフィル蛍光は、

クロロフイルαから発せられるピー

ク波長683nm以 上の赤色光である

ため、この波長域を選択的に透過さ

せる光学フィルターを使用すること

でクロロフイル蛍光の測定が可能と

なる。クロロフイル蛍光の画像計測

は、Omasa et al,(1987)lDに よっ

て初めて行われ、以降、植物生理学
図14 ク ロ回フィル蛍光発光の概念図

や植物生態学の分野で盛んに利用されるようになった
1'2)。
最近では、数社からクロ

ロフイル蛍光画像計測装置が販売されており、光合成反応系に変異を持つ突然変果株

のスクリーエングなどに利用されている。

5.1 飽和パルス法による最大量子収率 (Fv/Fm)の測定一光合成活性の非接触評価一

吸収された光エネルギーのうちでクロロフイル蛍光として再発光されるものの害J合

をクロロフィル蛍光収率とよぶ。クロロフィル蛍光収率は光合成反応の活性化状態に

よって大きく変化するため、これを正確に計測することにより光合成反応系について
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留態亀③

A

弱光下で吸収した光エネルギー
B

飽和パルス光下で吸収した光エネルギ
ー

蛍光   熱 光合成   蛍 光

図15 吸収した光エネルギーの分配の様子

の正確な情報を非破壊かつ非接触で取得することができる。飽和パルス法では、パル

ス化 した強光 (約1秒 間の PPF 5000μmol・m~2.s-1程度の光)を 照射し、照射直前と

照射中のクロロフィル蛍光収率を測定することにより光合成活性を定量的に評価する。

光強度が極めて弱い条件下では、植物葉に吸収された光エネルギ
ーは最も高い効率

で光合成に利用される。このときのクロロフイル蛍光収率は最小蛍光収率 (FO)と

呼ばれ、図15のエネルギー分配比を用いて FO=う /(α十う+び)で表される (図15-A)。

一方、パルス化した強光を照射すると、光合成反応系内でエネルギーが瞬間的に飽和

した状態となり、一時的に光エネルギーを受け入れなくなる (図15-Bの α=0)。

この間に吸収された光エネルギーは蛍光もしくは熱として捨てられることとなり、こ

のとき蛍光収率は最大値 をとる。卜この蛍光収率を最大蛍光収率 (Fm)と よび、

Fm=う |(b+び)で表される (図15-B)。 このようにして測定された FOとFmを 用いて、

次式により最大量子収率 (Fv/Fm:吸収した光エネルギーのうちで光合成に使うこと

ができるものの害」合の最大値)を 算出することができる。F▼/F田はヽ光合成反応系の

能力を表す指標として広く用いられている
1の

光合成

咋 轡 =牧 伴
う十び

= 1 - 洗 = 洗

5.2 クロロフィル蛍光画像計測によるトマト苗の強光ストレス診断

図16は、市販されているクロロフイル蛍光画像計測装置を用いてトマト苗の光合成

機能の画像診断を行っている様子である。黒色チャンバ内の上部には橙色LEDパ ネ

ルが多数配置されており、 トマ ト苗程度の大きさであれば枢物体全体を対象とした

Fv/Fm画像計測が可能である。
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区117は、強光処理 (生育条件の

光強度の約 2倍 の強度の光を10分

1判照 射 )に よる トマ ト苗 の

Fv/「mの 変化の様子である。強光

処 理 前 は0.8以上 で あ っ た

Fv/F mが、強光処理後には0.5以

下にまで低下していることがわか

る。これは、生育条件の光強度を

大きく上回る強光が照射されたこ

とにより、光合成反応系 (特にり1

図16 ト マ ト苗のクロ回フィル蛍光画像計測の様子

反応)が ダメージを受け、光合成機能が著しく低下したことを意味している。

ド方の葉のFv/Fmの低下が顕者であることから、下方の葉ほど強光によるダメ

受けやすいこともわかる。

図17 強光ストレスによるトマト首のFv/Fmの変化

5。3 本 節のまとめ

本節において、クロロフィル蛍光lal像計測法を用いて診断した光合成機能障害は、

強光処理による光ストレス以外でも、低温 ・高温ストレスや低 COゥストレスといった

様々なス トレスによリヴ|き起こされるこ今後、計測機器の廉化が進むことで、植物!11

場や育苗施設内で栽培されている植物の健康状態の診断やストレス状態の把握、さら

には病害の早期検知等の[]的での利用が期l待される|,

6,お わりに

現在、わが卜lの施設園芸および柚物 l:場分野、特に作物栽瑞の現場においては、イ

メージング技術が |^分に活用されているとは吉い難い。その大きな理由として、イメー

ジング装置が農家にとって非常に高価であるという点が挙げられる]し かし、本章で

紹介したイメージング技術について言えば、最も高価な宴、画像計測装置であっても

300万円以下で購入することができる。最近、わが円でも大規模な温室や施設を有し

た資金力のある農業法人も出てきており、このような経営 ・栽培形態の農業において
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は、広大な栽培エリアの植物の状態を一度に診断することができる植物画像診断技術

が積極的に導入されていくものと考えられる。
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