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連 載 記 事

〔キーワー ド〕:植物,分 光反射,葉 温,蛍 光,

3次 元,イ メージング

1 は じめに

生物科学や農学の分野における近年のイメージ

ング技術の発達には日覚ましいものがある (例えば,

Hllls 1 998,Hadcr 2000,Govinttcc and Nedba1 2000,

Omasaら 2002,大=文2002)2007,Joncs and Morison

2007)Furbank 2009,Sun 2010).アグリバイオイ

メージングは,これらの分野を対象としたバイオイ

メージングや機能 リモー トセンシング等のイメー

ジング技術を総称する造語であり,細 胞や組織,個

体等を対象 とした生体内での機能や物質の移動等

のイメージング技術に加えて,食 料生産や環境,生

態系,そ して,食 の安全 ・機能性等を対象とした応

用分野のイメージング技術を含む.

植物工場に関連 したアグリバイオイメージング

技術の発展は,フ ァイ トトロニクスに代表される植

物環境実験施設 (ファイ トトロン)で の植物生体反

応のセンシング及び解析のための研究にその源流

をみることができる.この分野の研究は,1970年代

の半ば頃から始まり,コ ンピュータとイメージング

技術の発達とともに発展 してきた(例えば,Matsui

and Eguchi 1978,橋本ら 1979,大政 ・相賀 1981,

Omasa and Aiga 1987,大政ら 1988,1994,Hashimoto

ら 1990,Omasa 1990).1980年代の初めには,現

在の植物工場研究で提案されているような植物の

環境応答を解析 し,その生育診断を行 うシステムの

原型ができあがつていた.この分野の研究をリー ド

してきたのは我々日本の研究者であることが世界

的にも知られてお り,1985年 に東京で開かれた
"

Instttmcntation and Physlological Ecology"のシンポ

ジウムを経て(HashimOtoら1990),デューク大学の

ファイ トトロンやバイオスフェア2等でも研究が行
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われ,現 在,遺 伝子実験施設 と融合 した新 しい分野

である Plant Phcnomたsの 研究へ と発展 してきてい

る(Omasaら 2002,Furbank 2009).この研究分野

では,そ の社会への出口として,食 料生産や地球観

沢」)宇 宙実験に関連 した研究も行われてお り,採 算

を度外視 した科学技術研究 としてみれば,植 物工場

の最先端イメージング研究分野 ともいえる.

一方)グ リーンハ ウス等の実利用システムか らみ

れば,園 芸先進国 といわれ るオラングでは,既 に,

太陽光利用型完全 自動化植物工場 に近い ものが実

稼働 してお り,日 本にも輸入されている。この分野

へのイメージング技術の導入の歴 史は,上 述 した

ファイ トトロン研究の成果でもあるが,グ リーンハ

ウスの複合環境制御や栽培 ・収穫等の実利用分野で

の自動化への要求でもあつた (例えば,高倉 1980,

Hashimoto 1980,橋本 1994,大政 2010).例えば,

hralking Plant Systcmはオランダで開発 された 自動

化のシステムで,個 別識別が可能な ICタ グやバー

コー ド付 きのパ レッ トに植物を乗せ,ベ ル トコンベ

アで移動 しなが ら,イ メージング技術により植物生

育を診断 し,複 合環境制御 と組み合わせて,グ リー

ンハ ウス内での栽培 を自動化す るシステムである.

現在は,ポ ッ ト花rftの栽持に限定 されているが,太

陽光利用型完全 自動化植物 1工場に近い ものである。

このシステムの中で,植 物の品質や生育を診断する

イメージング技術は,自 動化のためのキーテクノロ

ジー といえる。現在,検 知情報は形体や色情報に限

定 されているが,Plant Phcnomicsの研究 と融合 した

今後の更なる発展が期待 されている.

ここでは,ア グリバイオイ メージングに関する研

究,特 に,筆 者 らが行つてきた可祝 ・近赤外分光反

射イメー ジング,蛍 光イメージング,サ ーマルイ

メージング,3次 元形状イメージング等を中心に紹

介す るとともに,植 物工場における利用の可能性に
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ついて考える。

2 可 視 ・近赤外分光反射イメージング

可祝から近赤外の波長域 (400～2)500nm)に お

ける植物の分光反射〕透過,お よびtl■収特性は,表

面あるいは内部の構造,含有色索 (クロロフィル a,

b,カ ロチノイ ド,フ ラボノイ ド等)や 微量成分 (窒

素,カ リウム,リ ン,マ グネシウム,デ ンブン,糖 ,

タンバク質, リグニン,セ ルロース等)の 種類およ

び量,水 分状態等の多くの情報を含んでいる (大政

2002).可祝 ,近赤外分光反射イメージングは, こ

の波長域の分光特性の違いを利用して,背景から植

物や植物器官を分離 し,生 体情報と関連づけた生育

診断を行 うt)のであり,マルチバン ドカメラやハイ

パース人クトルカメラ,そ して可視域のカラー情報

を得るためのカラーカメラ等が利lFlできる。例えば,

植物は,背景となる士壌等に比べて,800～1,200nm

の帯域の反射が大きいことから,モ ノクロ CcDカ

メラに 800nm以 ドをカットする光学フィルターを

通 して得たスペク トル画像を二値化することによ

り,背 景から容易に植4/」領域を抽出し,被 覆面積や

成長の解析に利用される.ま た,複 数の方向から群

落を計測することにより,葉 面積,葉 面積指教,乾

物重)草丈等の群落成長の特徴量や形状パラメータ

等を推定できる。しかし,背 景が複数の要素で構成

され複雑な場合には,領 城抽出のために,複 数の分

光画像や統計的な分類による抽出法を用いる必要

がある。

可視 ・近赤外反射分光イメージングにより得られ

た波長の異なる分光画像を用いて,植物の含有色素

量や水分状態,構 造,i舌力嵯特を評価するための

様々な指数が提案されている (大政 2007).光合成

に関係する葉のクロロフィルについても幾つかの

指標が提案されているが,太 陽光等の光強度の影響

を除去するために異なる波長の比をとるといつた

簡単な精標でも葉のクロロフィル量を推定できる.

この場合,反 射の大きい近赤外域 (例えば 850nm)

と緑の帯域 (550nm)の比を使用すると相関係数が

高い (0.95以上)(大政 。本目賀 1981,Omasa and Aiga

1987).業の場合,ク ロロフィル吸収帯の 450nmや

680nmを用いると吸収が大きすぎて,却 って相関が

悪くなることに注意を有する。このように,2波 長

の光学フィルターを使用 した安価なカメラでも有

用な生体情報を得ることができるので,古 くから,

植物の成長 (被覆面積や器官成長)や 病虫害,施 肥

効果,環 境汚染害,体 内成分量,水 分状態等の診断

に使用されてきた.ま た,背 景である土壌の種類や

含有成分,水 分等の情報も得ることができる.

さらに,複数の光学フィルター (干渉フィルター)

を自動的に切 り替え可能なマルチスペク トルカメ

ラや可視から近赤外域を数百バン ドで分光可能な

ハイパースペ ク トルカメラ等のより高価な装置を

利用することにより,よ り多くの生体情報を得るこ

とができる.特 に,ハ イパースペク トル画像の解析

では,分 光分析の分野で用いられているケモメ ト

リックス (多くが多変量解析)を 用いた方法が注目

されている。しか し,生 育 している植物から,実 際

に微量成分の量等を計測するには限界があること

にt)注意を要する.こ の場合,そ れぞれの成分の吸

収帯は,あ くまで参考であって,生葉での計沢Jでは,

生体内の状態や反応によつて他の波長を用いた方

が有用な場合がある。前述 したクロロフィル aの場

合t,そうであったが,水 ストレスの影響や窒素施肥

効果をみる場合にもこのことがいえる。葉がかれる

ような乾燥状態では,水の吸収帯 (1940,1450,1200,

960nm)を 利用すれば診断できるが,通 常の生育状

態の萎れ程度の水ス トレス(-1.OMPa以上)では,葉

からの反射スペク トルは変化するが,そ の変化は殆

ど一様でバン ド比でみると余 り差がみられない。そ

れゆえ,水 ス トレスの診断には,形 状変化の計測の

方が有効である (藤野ら 2002).窒 素施肥の場合,

生r4x内の窒素含有量の増加とともに,ク ロロフィル

の状態を変化させる。このため,施 肥効果をみるに

は,生 素の吸収帯よりも,550nmと 近赤外域との比

や 700nm付 近の吸収エッジの変化 (シフ ト)等 ,

クロロフィル含有量と関係する波長の画像を解析

した方が有効である。なお,含 有色素や微量成分の

量を推定する場合,画像濃度との関係を相関解析に

より求める方法をよく用いるが,相 関係数が 0.9以

上であっても,実際には上下限値に教倍の差が生じ

るので,定 量的な成分分析に利用するときには,注

意を要する。また,光 合成の熱放散の指標とされる

PRI(Photochemic】Renectancc lndcx)も実際の生育

条件下の利用ではノイズ成分の方が大きく,ク ロロ

フィル等の植物色素等の指標 としてみた方がよい。

これらの点を注意すれば,ス ベク トル画像計渡」は,
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得 られる生体情報も多く,安 価で,か つ高速処理も

可能なことから,植物生産分野での実用利用の可能

性は大きい。

図 1は,オ ランダのグリーンハウスにおける鉢花

(托滋″cんο¢うわ呼 筋α″α CV.)の自動栽培システム

の一連の作業工程の写真である。人工培土 (ピー ト

モス)が 自動的に鉢に詰められた後,給 水,植 え付

けが行われる。そして,約 1,000鉢単位で,栽 培コ

ンテナに移され,グ リーンハウス内で生育させる。

その位置はコンテナ単位でコンピュータにより管

理される。一定期間生育させた後)個 々の鉢が,個

男婦朋可が可能な ICタ グ付きのパレットに移 され,

ベル トコンベアで移動する。そして,生 育状態がマ

ルチカメラの画像計測装置で診断され,分類される.

同一の生育状態に分類された鉢を,再度栽培コンテ

ナに移 し,グ リーンハウス内に戻す。これを繰 り返

し,花 が咲き,出 荷できるような状態にまで生育し

た鉢は,規 格を整えて出荷する.そ の際,出 荷先の

―i騨 ~中 ・
■

国の通貨での価格を,生産者ブラン ドのラベル表示

により付けている。なお,一 連の過程で,自 動化さ

れていないのは,植 え付けと最終段階の包装だけで

ある。グリーンハウス内の給水や養液管理,細 霧冷

房,加 温,C02施 肥,補 光等は,複 合環境制御シス

テムにより制御される.オ ランダで稼働 している上

記のような生産方式は,生 産性の向上だけでなく,

工業製品と同じように,規 格化され,ま た,安 定し

た価格の製品のジャス トインタイムでの納入 とい

うことで,市 場で受け入れられている。栽培の自動

化の最もコアとなる生育診断には,カ ラー情報を含

む可視 。近赤外反射分光イメージングが利用されて

いる。

3.蛍 光イメージング

蛍光イメージングは,分光イメージングの一種で

あるが,多 くは能動的な計測方式で,励 起光を生体

に照射 し,発せ られる蛍光画像から生体情報を得よ

うとするものである (例えば,Omasa 1990,2002,

図 1 鉢 薇 Kα筋 c々ttοσみわs韓けdia″αCヒ)の自動栽培システムの一連の作業工程 (大政 2010) (口 絵参照)
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Govinttee and Ncdba1 2000,Jones and Morison 2007,

Furbank 2009).蛍光顕微鏡による生物試料の観察

は広く普及 してお り,最近では,外から蛍光色素 (外

部プローブ)を タンパク質分子に標識 し,光 学顕微

鏡の分解能より小さい分子 レベルでの現象の観祭

も可能になってきている。外部プローブ法の欠点と

して,生 体への影響や蛍光強度の環境依存性,得 ら

れた結果の多義性等の問題点も指摘されているが,

細胞機能を研究するうえで重要な遺伝子や無機イ

オンの挙動等を解明するための新 しい外部プロー

ブや可視化技術の研究が急速に進んでいる.ま た,

共焦点レーザスキャン顕微鏡技術の進歩により,細

胞や組織の鮮明な3次元蛍光顕微鏡画像が得 られる

ようになつてきている.生物を利用したバイオモニ

タリングの分野では,ダイオキシン等の汚染物質に

反応する外部プローブの開発も始まっており,今後,

この分野の研究が発展すると,環境モニタリングだ

けでなく,プ レシジョン ・ファーミングの分野での

利用の可能性もある。

一方,業 中に天然に存在する蛍光プローブ (内在

蛍光プローブ)を 利用し,生 体情報を得ることもで

きる。図 2は ,励 起波長を 300～600nmま で変えた

ときのキュウリ生葉からの steady―state蛍光を分光

測定した例である。蛍光を発する内在蛍光プローブ

は,ク ロロフィルや 併カロテン,フ ラビン等の植

物色素の他,細 胞膜のフェノール類,液 胞内の色素

や各種有機酸等数多く存在するので,各波長の強度

を解析することにより,反射スペク トルの解析では

得 られない微量成分の検出や定量化ができる可能

性がある。この分野では,励 起光としてレーザーを

用いた LIF (laser induced ttorescense)の研究が盛

んに行われてお り,植 物生産の分野では,果 実や食

肉等の診断への利用が試みられている。将来的には,

蛍光イメージングスキャナーとして,ま た,加 エラ

インに実装 されたシステムとして発展 していくも

のと考えられる。

図 2の 400■m以 上の励起光で得られた 650nm以

上の強い蛍光は,主 にクロロフィル aか らの蛍光で

ある。この蛍光は,暗 所に置いた後,光 を照射する

と,過渡的にその強度が複雑に変化する現象として

観祭される。この現象は,ク ロロフィル aの蛍光誘

導期現象 (Kautsky効果)と して知られてお り,光

合成の光化学系 IIの電子受容体 QAの 酸化還元状態

や電子伝達反応,光 リン酸化反応等が関係する葉緑

体チラコイ ド膜のエネルギー状態等を反映する。そ

れゆえ,こ の蛍光誘導期現象を画像解析することに

より,組織培養を含む光合成器官の発達段階の診断

や病虫害,除 草剤,環 境ス トレス等による光合成機

能障害の診断に利用できる。

蛍光誘導期現象の画像解析の研究は,1987年の筆
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者 らの研究 (Omasaら 1987)が最初であるが,そ の

後,よ り定量的な解析のために,励 起光の照射に加

えて,強 い飽和パルス光を照射 し,photochemical

qucnching (ΦPsII, PSII yield) と nonphotochc■lical

quenching(NPQ)とに分離 して解析する方法が開発

され,最 近では,ポ ータブル型の装置も開発されて

いる.こ こで,ΦPЫlは PSIIにおける電子伝達速度

の指標 として,ま た,NPQは 主にチラコイ ド膜を隔

てての H十濃度勾配に由来する熱放散や光呼吸の指

標 として用いられる。しかしながら,ΦPsHと NPQ

を求めるには強い飽和パルスによる計測が必要で

あるので,葉 の狭い領域の計測には適 しているが,

植物個体や群落といったレベルでは,定性的ではあ

るが,弱 い照射光で計測可能な蛍光誘導期現象によ

る診断の方が有効である。なお,ク ロロフィル aの

含有量を蛍光法によって推定する場合には,光合成

反応に関係 しての強度の変化や可視障害が現れる

過程において,実 際にはクロロフィル aの含有量が

減ったにもかかわらず,蛍光強度が増す等の現象が

みられるので注意を要する.

図 3は ,筆者 らが世界に先駆けて開発 したリアル

タイム共焦点頭微鏡システムを用いた葉緑体 レベ

ルでのクロロフィル蛍光の 3次 元解析の例である。

表皮,気 孔,葉 肉細胞の葉緑体でクロロフィル蛍光

収率とΦPЫIに違いが見られる。また,深 さ方向で,

クロロフィル蛍光収率の減表に伴い,ΦPs.が大きく

なつていることがわかる。図 4は ,ニ ンジンの培養

組織の光合成器官の発達段階を蛍光誘導期現象に

より計測することにより診断した例である。カルス

(a)から従属栄養 (b),独立栄養 (c)の段階へ成長す

るに従って,蛍 光強度が増大し,ま た,誘 導期現象

が顕著に認められるようになつた。また,遠 隔での

計測を目的として,レーザを光学的にスキャニング

し,蛍 光誘導期現象を遠隔で計沢Jできる LIFTイ

メージングシステムなどの例もある。筆者等は,

レーザ光を,ボ リゴンとガルバノの両スキャナーを

用いて,面 的に照射するシステムで,こ のシステム

を用いた蛍光誘導期現象を計渡Jしたところ, レー

■   E 掴
２００９＞

図 3 リ アルタイム共焦点顕微鏡システムを用いた葉緑体レベルでの ΦPsHの3次元画像解析 (Omasaら
ΦF:環 境光下での蛍光収率,ΦFm':飽 和パルス下での蛍光収率  (口 絵参照)

図 4 ニ ンジンの培養組織の光合成器官の発達段階の診断 (Omasa 1992).
A:カ ラー写真,B:ク ロロフィル蛍光画像.aは カルス,bは 従属栄養,cは 独立栄養の成長段階.
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ザースキャナーによる光は,高 速の間欠照明である

が,蛍 光誘導期現象が観察され,診 断に利用できる

ことがわかった(Omasa 1998).

励起光を切つてから,生葉から発せられる遅延蛍

光も光合成反応の情報を含むことから,1970年代の

後半から 80年 代の前半にかけて盛んに画像診断に

利用する試みがなされた。しかし,光 合成反応につ

いての情報が蛍光よりも曖味で,イ メージインテン

シファイヤを装着 して,微 弱光を計測するために画

質も悪いことから,最近では余 り使われなくなった`

4 サ ーマルイメージング

サーマルイメージングは,植物から放射される熱

赤外域の電磁波を画像計預Jすることにより,単 に植

物温度を得るということだけでなく,得 られた温度

画像から,生理生化学的な反応に関係する発熱や気

孔反応,蒸 散,そ の他のガス交換機能等を診断しよ

うとするものである

常温付近で,植物からの熱赤外放射が最大になる

波長は 10μm付 近である.こ の波長域での植物葉の

放射率は 095～ 099と 大きく,ま た,環 境からの

放射の影響も小さい こ のことから,植 物温度の計

測には,8～13「tlnに感度を有するサーマルカメラが

用いられる 以 前は,冷 却型のHgCdTeを 検出器と

した装置が用いられていたが,最 近では,温 度分解

能や安定性の点では劣るが,ポ ータブルのビデオタ

イプのものが市販されている。このタイプの装置で

厳密な温度計損Jをする場合には ドリフ トの補正に

特に注意を有する。また,15μm程 度の解像度をも

つ顕微鏡タイプのものもある 温 度計演1の精度に関

しては,校 正のための内蔵黒体炉をもち,放 射率や

環境からの放射を補正する機能をもつ装置を用い

れば,01℃ の精度で,植 物温度を計測することが

できる.し かし,葉 面に限らず一般に,計 測面とカ

メラヘッドの対物面の角度が 60度 を超えると急激

に放射率が落ち,温 度の計損」精度が悪くなるので注

意を要する。ただし,群 落の場合には,葉 の重なり

で,赤 外線が多重反射 し,放 射率があがると同時に

指向性が弱められる。これは,黒 体炉で,多 孔円錐

空洞により放射率があがるのと同じ効果である

植物分野のサーマルイメージングについては,現

在 までに,数 多 くの報告がみ られ る (例 えば

Hashimotoら 1990,大政 1988,Omasa 1990,2002,

Omasa and Croxdalc 1992,Joncs 2004).筆者も,1970

年代の後半頃,画像解析ができるサーモグラフィ装

置を日本電子 (株)と 共同で開発 し,葉 面の熱収支

を解析することにより,葉 温画像から,蒸 散速度や

気子L拡散抵抗 (1/気孔コンダクタンス),汚 染ガス

吸収速度等の葉面分布の推定を世界に先駆 けて

行った。これらの研究で得られた知見を利用 して,

制御環境下や野外での植物の蒸散やガス交換機能

を指標 としたス トレス診断や植物群落のもつガス

交換機能 と熱環境緩和機能の診断についての研究

を行ってきた

図 5は ,人 工気象室内で温湿度や光環境が一定の

条件下におかれたキュウリの水ス トレスによる水

ポテンシャルと圧ポテンシャル,浸透ポテンシャル,

気孔ヨンダクタンス,ΦPslIとの関係 とキュウリ葉の

温度上昇温度画像である。図から,水 ス トレスによ

り,ま ず,気 孔が閉鎖 し,次 に圧ポテンシャルが低

下し,さ らに,浸 透ポテンシャルの低下に伴って

OPs.が低下することがわかる 葉温画像は気孔変化

に伴って変化するが,形 態変化は,茎 や葉脈の力学

的な問題により,葉 の圧ポテンシャルの低下よりも
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図 5 水 ス トレスに伴 う水ポテンシャルと圧ポテンシャル(△図 A)、浸透ポテンシャル
ス (□図 B),ΦP村1(△図 B)と の関係及びキュウリ束の温度 L昇 (藤野ら 200 2 )
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(●図 A),気 孔コンダクタン

(口絵参照)
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遅れる.図 6は ,サ ーマルカメラによる葉温画像か

ら葉面の熱収支を解析 し,推 定した気孔コンダクタ

ンス画像 とクロロフィル蛍光画像か ら推定 した

ΦP割1画像,NPQ画 像の例である 気 孔コンダクタ

ンス画像の中央部が ABA処 理による気孔閉鎖の影

響で値が小さくなっているが,ΦPЫl画像とllPQ画

像ではその影響が認められない.図 6の D,Eは ,

A～ Cの 子Y`の部位における異なる光環境下での気

孔コンダクタンスとΦPsIIおよびNPQの 関係を示す

気孔の閉鎖により,急 激に ΦP割1が低下し,NPQが

上昇することがわかるが,低光強度では殆ど気孔が

閉鎖 した状態でないとこれらの値は変化 しない こ

れ らの関係は,光強度の上昇に伴つて,ΦPsHとNPQ

が変化する値が大きくなることがわかる.何れにし

ても,こ のことは,ク ロロフィル蛍光画像よりも葉

温画像の方が,気 孔閉鎖と,そ れに伴 う蒸散機能や

光合成機能低下の早期診断に有効であることを示

している こ の結果は,ま た,図 5の 結果を支持す

気孔コンダクタンス

●  LEBCt r40ざ ざ3 s●● c

る.

太陽光下で生育している農作物でも,熱環境が一

定の条件下では葉温画像の計測による気孔閉鎖を

指標 とした診断が可能である.植 物種にもよるが,

風が弱く晴れた日で陰がない状態では,概 して葉温

が気温 と同じかそれよりも低い温度であれば健全

であるゃ熱環境が変化 した状態でもサーマルイメー

ジングによる気孔閉鎖や蒸散機能診断の手法の提

案もなされている。何れにしても,葉 温画像による

診断には誤差を伴 うので,正 確な診断のためには,

同時にポロメータ等による損1定との相互比較が必

要である.

図 7は ,オ ラングの トマ ト栽培施設の例である

オランダでは,弱 小農家の淘汰で,生 産規模の拡大

が進んでお り,40haの経営規模のものも出現してい

る.温 室内の環境は,鉢 花栽培と同様,複 合環境制

御システムで制御される そ の際,気 象条件や培養

液のモニタリングだけでなく,サ ーマルカメラによ

10

〓４
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③
住
Ｚ
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気子Lコンダクタンス(mmol m 2sユ)

0   100  200  300  400  500  600

気子Lコンダクタンス(mmol m 2sl)

図 6 イ ンゲン業の業温画像から葉面の熱収支を解析 し,推 定した気孔コンダクタンス画像とクロロフィル蛍光画像

から推定したNPQ画 像,ΦP割ェ画像及び子Y`の部位における異なる光環境下での気子LコンダクタンスとNPQお

よび ΦPMの 関係 (Omasa and Takayama 2003)

図 D,Eの 記号の紺色は,環 境光が 270,赤 色は 350,黄 色は 700μmol m 2 sJPPFである) (口 絵参照)
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る葉温画像の計測や重量法による蒸散速度のモニ

タリングを行っている施設もある。以前に比べれば

サーマルカメラも小型化 し,温度計測精度は多少落

ちるが数十万円程度の廉価なものも市販 されてお

り,植 物工場での利用が期待される.

5 3次 元形状イメージング

3次 元形状イメージングには,計 演」のためにレー

ザ光等の電磁波を照射 し,そ の反射を計測すること

によつて距離画/Laを得る能動的方法と計測のため

に電磁波を使用 しない受動的方法とがある。一般に,

能動的方法は,装 置が複雑で,高 価であるが,計 測

精度がよい。これに対して,受 動的方法は,3次 元

画像の生成を,2次 元平面に投影された通常の画像

(CCDカ メラ等によつて得 られる)か ら画像生成

過程の逆問題を解 くとい うソフ トウェアによって

行 うことから,一 般に,装 置は安価であるが,高 速

処理が難 しく (ハー ドウェア化によつて早くはでき

る),精度は計測対象のテクスチャに依存する.図 8

は,能動的方法である可搬型イメージングライダー

(イメージングレンジファインダー)を 用いて計測

した トマ ト群落と水ス トレスに伴 う3次元形状変化

の例である。非常に高精度で形状変化が計測できて

いることがわかる.最 近では,植 物群落の 3次 元構

造や葉面積指数 (LAD),薬 面積密度 (LAI),業傾斜

角,バ イオマスだけでなく,カ ラー画像やクロロ

フィル蛍光画像,温度画像等とのコンポジット計測

が可能になってきている(図9,10)(Omasaら 2007,

Hosoiand Omasa 2009, Konishiら2009).

図 7 オ ラングにおけるトマ ト生産施設 (大政 2010) ・
Bは サーマルカメラ,Cは 蒸散計測のための重量計である 計 測データは,D,Eに 示すようにモニタされ,複
合環境制御システムで利用される

図8 ト マ ト群落 (A)と 水ス トレスに対する形状変化 (B)の 3次元画像(Omasaら 2007) (口 絵参照)
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図 9 除 草斉1処理 (白い点線で囲った部分)に 伴 うカラー,ク ロロフィル蛍光、PRIの変化の3次 元画像(Omasaら 2007)

クロロフィル蛍光と葉温の画像には影響がみられるが,カ ラーとP回 の画像には影響が見られない。また、PRIに は、

除草剤処理部位以外に影の影響がみられる  (口 絵参照)

図10 ナスの生育状態の3次元カラーテクスチャーマッ

6 お わ りに

筆者は,こ れまで,生 4///J情報のイメージング技術

の開発と,開 発 したイメージング技術を用いて,植

物生体や生態系の機能解明と環境診断や植物生産

等への応用研究を中心に行つてきた 基礎生物学や

環境研究分野では,植物あるいは生態系の僅かな変

化をイメージングにより診断できれば,装置が多少

高価であっても許されるという側面がある。植物生

産の分野でも,バイオテクノロジーやポス トハーベ

ス ト等の高い収益性を有する分野においては,比較

的高価な装置であつても実利用される.栽培分野で

も,植 物工場のように,栽 培から収穫,選 別,梱 包

までを一貫システム化 した大規模施設では,導入さ

れてきている。今後,施 設の大規模化とイメージン

グ装置の低廉化により,更 なる普及が期待される.

なお,筆 者 らの最新の研究論文や著書 ・解説等に

ついては,下 記のサイ トを参照されたい。また,本

ピング画像 (Omasaら 2007) (口 絵参照)

稿 の校 閲をお願 い した橋本 康 氏 ,野 口 伸 氏 ,位

田晴久氏 に感謝す る

(研究論文)

http:均ohol en a u_tokyo acjp/Omasa/papers20091216

html

(著書 ・解説 )

http:均ohol en.au―to持o_acjp/Omas7books20090123

htmi
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