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Abstract

We have developed a new image analysis systern,capable of quantitative analysis of t、 vo

aspects of chlorophyll α auorescence; 1) the changes in intensity of chlorophyll nuorescence

during dark-light transitions by the induction method,and ii) the chlorophyll nuorescence

quenching by the saturation pulse method,  With this systenl、 ve analyzed the effects of an

herbicide on the photosynthetic activity ofズん俗夕θttsク%なα%SL.leaves,Furthermore,stomatal
conductance and assirnilation rate、vere measured、vith a diffusion porometer.
Results showed that the phOtOsynthetic injuries caused by the herbicide、vere detected by both
nuorescence measurement methods,These itturies were also detected with the porometer as

a decrease in stomatal conductance and assirnllation ratet  lnformation obtained by the induc‐

tion method、 vas effective for deterrnining the site in the electrOn transport systern which was

damaged by the herbicide.  The saturation pulse method could analyze the photosynthetic

iltturies lnore quantitatively than the induction rnethod.  HO、vever,the saturation pulse rnethod
required an evenly distributed high level of photOsynthetic active radiation(PAR),、vhich rnakes
it difttcult to apply to a large leaf area.  In contrast,the induction lnethod did not require such

a high leve1 0f PAR for rlleasurements,and was easier to use for a large leaf area,  Consequent‐

ly,sirnultaneous use of the saturation pulse rnethod and the induction lnethod enables detailed

diagnosis Of iniuries Of the phOtOsynthetic system.

Keywords: chiOrOphyll,diagnosis,herbicide,nuorescence,imaging

卜の分野において,野 菜や果実,穀 物などの選別や加工

処理を自動化する目的で,新 しい技術が開発され,広 く

実用化されている名31ま た,非 破壊 ・非接触で生体情

報を取得できる画像センシング技術の特徴を生かし,生

体画像情報を用いた植物障害診断を行う試みもなされて

いるlμ
～り.そ の例 として,反 射スペクトル画像計測によ

る植物の生長や可視害の診断4～ω,熱 赤外画像計測によ

近年の作物生産分野における画像センシング技術の発

達はめざましいものがある1～め。実際,ポ ス トハーベス
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30 大政 ・高山 ・後藤

る気孔反応,蒸 散,そ の他のガス交換機能の診断恥らの,

クロロフィル蛍光画像計測による水ストレス障害助,低

温障害り,紫 外線障害め,大 気汚染物質障害中いなどの診

断があげられる。特に,ク ロロフィル蛍光画像計測は,

光合成反応中心から発せられる蛍光を計測するもので,

光合成反応の直接的な診断が可能であることから,植 物

の不可視(生理機能)障害の画像診断技術として注目され

ている。

光合成機能の診断を目的としたクロロフィル蛍光画像

計測の方法としては,暗 処理後に光照射をした時のクロ

ロフィルα蛍光の経時変化(インダクション現象)を解

析する,イ ンダクション法によるものが Omasa tt α′.1の

によって 1987年に初めて開発された。その後,明 期条

件下での光合成活性を定量的に評価することができる飽

和パルス法がDaley tt α′.11)により, また,野 外で使用

で きるポータブル型 の もの12)ゃレーザー励起(LIF;

laser induced auorescence)のもの13)も開発されるよう

になり,植 物障害の早期検知および植物不可視障害診断

の方法としてさらに注目されるようになった。しかし,

これまで,イ ングクション法と飽和パルス法の両方を同

時に用いた光合成機能の画像診断は行われておらず,二

つの方法の特徴についても十分な知見が得られていない。

そこで,本 研究では,イ ンダクション法と飽和パルス

法を連続して行うクロロフィル蛍光画像計測システムを

開発し,除 草剤による光合成機能障害の診断を例に,二

つの方法の特徴を明らかにするとともに,双 方の利点を

生かした診断法について検討した。

材 料 お よび方 法

1.実 験 材 料

除草剤として,日 常的に雑草駆除に使用されているネ

コソギエース(レインボー薬品,成 分 :イ ソウロン(3-(5
-ターシャリーブチルー3-イソオキサゾリル)-1,1-ジメ

チル尿素)1.0%,DCBN(2,6-ジ クロルチオベンザ ミ

ド)3.0%,DCMU(3-(3,4-ジ クロルフェエル)-1,1-ジ

メチル尿素)6.0%,鉱 物質微粉等 90.0%)を使用した。

本除草剤は,通 常雑草周辺の地面に直接散布して使用す

る.ネ コソギエースに含まれる有効成分の生理的阻害作

用は,① イソウロン:植物の根,茎 葉から吸収され,光

合成阻害により枯死,②  DCBN:根 や茎の生長点の細

胞分裂阻害により枯死,③  DCMU:生 育期の基葉に蒸

散流にのって移行し,光 合成電子伝達系阻害により枯死,

である14,19.

植物材料として,イ ンゲンマメ働 岱夕θtts υ班算店 L.

cv.Shinedogawa,サカタ種苗)を用いた.イ ンゲンマメ

は,室 温 20±1°C,日 長 10時間(光源は蛍光ランプを使

用 し,葉 面における光合成有効光量子束密度(以下

PPFD)は 300μmol photons m 2s-1)の人工光温室にお

いてハイポネックス(ハイポネ ックス ジ ャパ ン)を

1000倍に希釈した溶液を用いて水耕栽培した。発芽後 4

～5週 間育てた後,第 6葉 を葉柄から切断し,約 60分

間葉柄を水に浸してならした後,実 験に用いた。なお,

葉柄の切断は水中で行い,葉 柄を常に水に浸した状態に

保った.光 合成蒸散ポロメーター(PP Systems CIRAS―

1,PLC標 準キュベット)を用いて測定 した,な らし処

理後の気孔コンダクタンスおよび光合成速度の変化率

は±5%以 下であったため切断による影響は無視でき

た。

除草剤の投与は,明 期条件下でインゲンマメの葉柄を

ネコソギエース 1000倍希釈液に浸し,葉 柄および葉脈

を伝って蒸散流により葉内に除草剤が浸入するようにし

て行った。

2.ク ロ回フィル蛍光画像計測システム

Fig,1に クロロフィル蛍光画像計測システムの概念図

を示す.光 源 にはハ ロゲ ンランプ照射装置(Nicon

Model PSM-11520)2台 を使用し,一 方を明期条件にす

るための励起光照射(PPFD 400 μmol photons m~2s l)

用,も う一方を飽和パルス光照射(PPFD 4000μmol

photons m~2s-1,照射時間は2秒 間)用とした。飽和パ

ルス光の強度は,測 定葉の光化学反応系を一時的に飽和

させるのに十分な強度であった。両光源の制御は,照 射

口に配置したシャッターをプログラムにより開閉して行

響
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った。また,両 光源の光照射 口に,光 学 フィルター

(Corning 4 96,波長 九≦560 nmと熱線カットフィルタ

ー)を装着し,測 定葉面に照射される光を短波長光に限

った。照射光は,光 ファイバーにより測定葉面へ誘導さ

れ,画 像撮影範囲(1.Ocm×1.Ocm)に 均
―に照射 され

るようにした。

励起されたクロロフィル蛍光の撮影には, レンズ前面

に光学フィルター(Corning 2-64,え≧665 nm)とバンド

パスフィルター(日本真空W型 ,682.5nm;半 値幅10.5

nm i最大透過率 47.5%)を装着 したCCDカ メラ(Sony

FCB―IX 470)を用いた。CCDカ メラの各設定はGain:

3 dB,F:1.4,Shutter i 1/60(s), Night shot mode(カ

メラモジュールの赤外域カットフィルターを電気的に

orに し,赤 外域を撮影可能にする機能):on,LED:

offとした.CCDカ メラが撮影した画像は,デ ジタルビ

デオレコーダー(Sony DSR一V10,以 下 DVレ コーダー)

で連続的に録画した.DVレ コーダーに記録した画像は,

静止画キャプチャーボードを介してコンピューターに取

り込み,自 黒画像(640×480 pixels 8 bit画像)に変換し,

画質の改善のための補正処理を行った後,各 種蛍光パラ

メーター画像およびクエンチングパラメーター画像の算

出に用いた。

画質の改善のための処理に関して,CCDカ メラおよ

びDVレ コーダーにより撮影された画像(原画像)は,

◇

Ｏ

Original image

Corrected image

1.00 2.00     3.00     4口 00

×10~l μ lnol photons ln~28~1

Light intensity

Fig.2  Relationship between the intensity Of auo‐

rescence-like artincial light and the A/D
conversiOn leve1 0f digital video image.The

vertical bar indicates tt SD.

ノイズ,シ ェーディング,γ 特性等により,そ のまま解

析に用いることができないため,以 下の補正処理を行っ

た。ノイズについては,3× 3 pixelsのメディアンフィ

ルターにより除去した。また,シ ェーディングについて

は,定 格強度の均一な人工蛍光を撮影してshading一

master画像を作成し,こ のshading一master画像と原

画像とのピクセル毎の比を求めることにより補正した。

γ補正については,シ ェーディング補正で使用した

shading―master画像のA/D変 換平均値からγ補正変

換式を作成し,原 画像の各ピクセルの輝度を補正した。

Fig.2に,原 画像のA/D変 換値(◇)および補正処理

画像のA/D変 換値(○)と人工蛍光強度との関係を示す.

図において,補 正処理によりA/D変 換値と蛍光強度が

一次直線的な関係に修正され,A/D変 換値と蛍光強度

の相関係数が0。999以上, また,標 準偏差の最大値が,

原画像の5。53に対して,補 正処理画像で1.67と改善さ

れた。

3.ク ロロフィル蛍光画像の計測および解析方法

本システムにおける照射光の経時変化,お よびこれに

よって励起される蛍光強度の経時変化の概念図をFig。3

に示す。Fig.3-Aは 蛍光強度の経時変化の模式図およ

び蛍光画像の取得時点を示し,Fig。3-Bは 照射光の経

時変化を示す。Fig,3-Bに おいて,SLは 飽和パルス光

照射,ALは 励起光照射を示している。

測定葉を約 1時間暗処理した後,暗 期条件下にて飽和

パルス光を照射し,照 射中にFm(①)画像を取得した。

その後,30分 間暗処理した後,励 起光照射を開始し,

明期条件にした。このとき,励 起光照射開始から約

0,03秒後にFI(②)画像,約 0.2秒後にFD(③)画像,約

1.0秒後にFP(④)画像,約 2.0秒後にFs(⑤)画像,約

① の ④  ◎
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8.0秒後にFM(⑥ :Fm(①)画像とは別)画像,約 5分後

にFT(②)画像を取得した。

FI画像～FT画像(②～⑦画像)は,イ ンダクション現

象の0-I一D―P一S一M一T過 程において,そ れぞれI,D,

P,S,M,Tに 対応しており, これらは光合成電子伝達

系における特定の反応を表す画像である.イ ングクショ

ン現象において,0(FO画 像 :FOレベルの蛍光強度は微

弱でありCCDカ メラでの撮影は困難であるため,本 シ

ステムでは使用しない)～I(FI画像)は光化学系II(以下

PS II)における初期電子受容体 QAの 光還元,I(FI画

像)～D(FD画 像)は光化学系 I(以下 PS I)に よるQA

の部分酸化,D(FD画 像)～P(FP画 像)はPS Hを 介 し

た水からの電子の流れによるQAの 還元,P(FP画 像)

～S(Fs画像)は PS Iの 還元側の光活性化によるQAの

再酸化,さ らにM(Fs画 像)～T(FT画 像)はチラコイド

膜を介した高エネルギー状態の生成を反映しているとさ

れる16)。

その後,明期条件を維持し,蛍 光強度が安定した後,

飽和パルス光を照射し,照 射直前にF(③)画像,照 射中

にF′m(③)画像を取得した。

Fm(①)画像,F(③ )画像およびF′m(③)画像は,飽 和

パルス法において各種クエンチングパラメーター画像を

算出するのに用いる蛍光パラメーター画像である。Fm

画像は暗期条件下において飽和パルス光を照射しPS H

反応系のすバての電子受容体が還元された状態の蛍光強

度,F画 像は明期条件下での定常蛍光強度,F′m画 像は

明期条件下において飽和パルス光を照射しPS II反応系

のすべての電子受容体が還元された状態の蛍光強度を示

している。これらの蛍光パラメーター画像を用いて,

qP画 像,qN画 像,NPQ画 像,Yield画 像を算出する。

qP画 像は,PS IIに ある酸化状態のQAの 割合を示す

クエンチングパラメーター画像であり,以 下の式によっ

て求められる。

qP= ( F′m一F) / ( F′m―F′0)

= ( F′m―F) / ( F′m- 0。2×Fm )…
' ( 1 )

ただし,F′0は,暗 期条件下において近赤外光を照射

し,PS Iの 光化学反応系を活性化し,光 化学反応系内

の電子受容体を完全に酸化した状態での蛍光強度であり,

F′0=0.2×Fmと おいた
11).

qN画 像は,葉 緑体内のチラコイド内外のpH勾 配形

成,ク ロロフィル等の光合成色素が吸収した光エネルギ

ーの熱エネルギーとしての発散,チ ラコイド膜エネルギ

ーの増加を示すクエンチングパラメーター画像であり,

以下の式によって求められる
17～1鋤.

qN=1-(F′m一F′。)/(Fm―FO)

=(Fm一F′m)/(0,8×Fm)      (2)

ここで, FO=F′0=0.2×Fmと おいた
11).

NPQ画 像
2のはqN画 像 とほぼ同義であるが,qN画

像に比べて熱エネルギーとしての発散の影響を大きく示

すとされており,以 下の式により求められる。

NPQ=(Fm― Fアm)/F′m ( 3 )

Yield(effective quantum yield)画像は,C02固 定率

と相関がある蛍光パラメーターであり,以 下の式により

求められる22)。

Yield=(F′m一F)/F′m=△F/F′m   (4)

以上の各パラメーターはKooten and Sne121)に準拠し,

適宜これを改変したものを用いた。

4。光合成蒸散ポロメーターによる除草剤の影響の

測定

除草剤がインゲンマメ葉の光合成に及ぼす影響を調べ

るために,光 合成蒸散ポロメーターを用いて,気 孔コン

ダクタンスおよび光合成速度の測定を行った。測定は,

成熟したインゲンマメ葉 6枚 に対して行った.栗 面の一

部(2.5cm2)をリーフキュベットではさみ,気 孔コング

クタンスおよび光合成速度が安定した後,約 5分間の平

均値をそれぞれ求めた。この測定をネコソギエース処理

開始前,処 理 20分経過後および処理 60分経過後に行っ

た。

結 果 お よび考察

1.イ ンダクション法による解析

インダクション法により得られた蛍光画像をFig.4

に示す。Fig.4-Aは 植物本体から切断した直後の健康

葉,Fig。4Bは 健康葉の葉柄を明期条件下で,約 20分

間ネコソギエース 1000倍希釈液に浸したものである(以

下,障 害葉).Fig.4に 示した両者の可視画像からは,

障害を検知できなかったが,蛍 光画像では葉脈周辺にそ

の影響が認められた。

Fig.5は,健 康葉 (○)および障害葉の健康部位(□)と

障害部位(△)のインダクション曲線の典型的な例である。

ここで,各 値はそれぞれの代表的な部位(5×5 pixeL)の

平均値である。また,図 中の I～Tは それぞれ Fig.4の

FI画像～FT ttfaRに対応している。健康葉と障害葉の健

康部位では,P一S一M過 程におけるクエンチングが,自

然光下で育成した正常葉のそれ
10)と比較してやや小さい

傾向はあったが,典 型的な蛍光誘導期現象がみられた。

しかし,障 害部位ではこのような誘導期現象は認められ

なかった。なお,健 康葉において P―S一M過 程における
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nuorescence images obtained by the induction methOd,A:control leaf,B

FI―FT images cOrrespond with ② C)in Fig.3.

33

B

Fig.4 Chiorophyll
injured leaf.

0

0.01 1      10     100    1000

Time(s)

Fig.5  Chlorophyll fluorescence induction curves of

the controlleaf and the injured leaf,Character‐

istic transient levels(I,D,P,S,M,T)corre‐

spond with FI一FT images in Fig.4・

クエンチングが小さい理由は明確ではないが,イ ンゲン

マメ育成環境 (人工光下育成,光 強度,昼 夜温制御等)に

よるものではないかと考えられる。

Fig.4と Fig.5か ら,ネ コソギエースの影響を詳細に

みる。Fig.4の FI画像およびFD画 像において,蒸 散流

によリネコソギエースが葉脈伝いに浸入し障害を引き起

こすことが示された.ま た,Fig.5に おいて障害部位の

ID過 程が消滅 し,蛍 光強度が Pレ ベルに直接移行 し

ていた.こ れは,障 害部位においてPS IIからPS Iの

間の電子伝達が阻害されていることを示す典型的なイン

ダクション曲線であった2め.っ まり,障 害部位では,ネ

コソギエースの尿素系成分(イソウロンおよびDCMU)

によって PS IIからPS Iの 間の電子伝達が阻害され24),

0～ I(Fl画像)における初期電子受容体 QAの 光還元以

降 QAの 酸化がほとんど行われないこと,さ らにI(FI
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画像)～D(FD画 像)におけるPS Iに よるQAの 部分酸

化もほとんど行われていないことを示している
1の.

続 くFP画 像では,健 康部位でのQAの 多 くが一時的

に還元された状態となり,ク ロロフィルが吸収した光エ

ネルギーの大部分がクロロフィル蛍光として放出される

ため,健 康部位と障害部位の蛍光強度の差がなくなり,

障害が認識できなくなった。その後,明 期定常状態に近

づ くにつれ,徐 々に障害を検知できるようになった(Fs

画像～FT画 像)。これは,健 康部位では連続的な励起光

照射により,チ ラコイド膜を介した高エネルギー状態が

生成されるにつれて蛍光強度が徐々に減少するが1ら2り,

これに対して障害部位では光合成電子伝達系の阻害によ

り,チ ラコイド膜を介した高エネルギー状態が生成され

ず蛍光強度が高い状態のまま保たれたためである23).

Fig.5において,障 害部位のクロロフィル蛍光強度が,

健康部位のS一M一Tの 時刻になってもPレ ベルからほ

とんど変化していないことからも同様のことがいえる。

2.飽 和パルス法による解析

Fig.6に,飽 和パルス法により得られた蛍光パラメー

ター画像(Fm画 像,F画 像,F′m画 像),お よびこれら

の画像から算出したクエンチングパラメーター画像(qP

画像,qN画 像,NPQ画 像,Yield画 像)を示す。Fig

6-Aは 健康葉,Fig.6-Bは 障害葉の画像である。

Fm

qN

蛍光パラメーター画像に関して,Fm画 像以外の全雷

像で障害を検知することができた.Fm画像において障  NPQ
害を検知できなかったのは,暗 期中の飽和パルス光照射

によって健康部位および障害部位のQ、がすべて還元さ

れた状態となり,吸 収した光エネルギーのほとんどを蛍

光として放出するので,健 康部位と障害部位が同じ蛍光   Yield

強度になったためである23,251

F画 像は,Fig.4の FT画 像とほぼ同義の画像である。

F画 像において,健 康部位では植物葉が明期に適応し,

QAの 酸化による光化学的クエンチングやチラコイド内

外のpH勾 配形成,吸 収した光エネルギーの熱エネルギ

ーとしての発散,チ ラコイド膜エネルギーの増加による

非光化学的クエンチングのために蛍光強度が低 くなって

いるが,障 害部位では非光化学的クエンチングがみられ

ず,蛍 光強度が高い状態に保たれていた
23,29,

F′m画 像において,健 康部位では非光化学的クエンチ

ングにより,飽 和パルス光照射中にもかかわらず蛍光強

度が低 く,障 害部位では非光化学的クエンチングが形成

されず,吸 収した光エネルギーの大部分を蛍光として放

出するため蛍光強度が高い状態になった
2■2".

クエンチングパラメーター画像に関して,qP画 像お

よびYield画像では障害をあまり検知できなかった。こ

Figi 6 Chlorophyll nuorescence images(Fm)F and

F′m images correspond with ①,① and ③ in
Fig.3)and calculated quenching parameter

images(qP,qN,NPQ and Yield)obtained
by the saturation pulse lnethod.A i control

leaf,B:iniured leaf,Bars indicate the caト

culated valueS,respectively.

れは,算 出に用いた蛍光パ ラメーターである Fと F′m

が障害部位で互いに変化しているからである。これに対

し,qN画 像および NPQ画 像では,障 害を明確に検知

することができた。これらの画像は,障 害部位における

非光化学的クエンチングの不形成を定量的に示 してい

た12,2い。

3.イ ンダクション法と飽和パルス法の比較

インダクション法では,葉 脈周辺部における光合成電

34

F

熙
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子伝達系の阻害を検知することができた
231 さらに,障

害部位と健康部位のイングクション曲線(特にI一D一P過

程)を比較することによって,光 合成電子伝達系のなか

の阻害部位が PS IIとPS Iの 間にあることがわかった。

この情報は,葉 脈周辺部の障害が,主 にネコソギエース

の尿素系成分(イソウロンや DCMU)に よって引き起 こ

されたものであると診断するのに有効であった23,24L ま

た,イ ンダクション法を用いて除草剤による光合成機能

障害の画像診断を行った例はなかったが,本 研究によっ

て,飽 和パルス法
12)と同様にインダクション法でも蒸散

流による葉脈に沿った障害の進行を検知できることが示

された。
一方,飽 和パルス法では,イ ンダクション法で可能で

あった PS Hか らPS Iの 間にある電子伝達阻害部位の

特定まではできなかった。しかし,飽 和パルス法には,

飽和パルス光を照射し,PS IIの すべての電子受容体を

光還元したときの最大蛍光強度(暗期条件下ではFm,明

期条件下ではF′m)を基準 として,こ れらの最大蛍光強

度 と明期定常状態での蛍光強度(F)との相互比較や明

期 ・暗期それぞれの最大蛍光強度同士の相互比較により,

明期定常状態での光合成反応を定量的に評価することが

できるパラメーターが多く開発されているという特徴が

ある。このため,QN画 像および NPQ画 像において,

栗面における光合成機能障害の程度を定量的に評価する

ことができた.ま た,こ の診断結果は(1-qN)2ら27)が光

合成の阻害程度と相関を示すという報告
11)を支持するも

のであった。しかし,C02固 定率 と相関があるとされ

るYield画像
22,25)の計測結果 は,条 件によってはC02

固定率の低下を検出しにくいことがあることを示してお

り,市 販のPAM(ノ ウレス振幅変調)蛍光測定装置を用い

てYieldを指標とした光合成機能診断を行う場合などに

注意を要することを示していた.

以上から,ク ロロフィル蛍光画像計測による植物の光

合成機能障害の画像診断では,光 合成電子伝達系のなか

の阻害部位を特定することができるインダクション法と,

障害程度を定量的に評価することができる飽和パルス法

を併用した診断法が有効である.

4.光 合成蒸散ポロメーターによる測定結果

ネコソギエースがインゲンマメ葉の光合成に及ぼす影

響を確認するために,ネ コソギエース処理開始前,処 理

20分経過後および処理 60分経過後の気子しコンダクタン

スと光合成速度を測定した結果をTable.1に示す.

処理 20分経過後には,処 理開始前と比較して気孔コ

ンダクタンスの平均値で約 47%,光 合成速度の平均値

で約 55%の 低下がみられた。処理 60分経過後には,障

害部位が葉面の 95%以 上 となり,気 孔は閉じて光合成

もほとんど行われていない状態であった.処 理 20分経

過後の気孔コンダクタンスおよび光合成速度の標準誤差

が処理開始前および処理 60分経過後と比較して大きい

が, これは障害部位が葉脈に沿って分布しているため,

測定個所(リーフキュベットによって選択される個所)に

よって健康部位と障害部位の含まれる割合が一定ではな

かったことによると考えられる。なお,約 60分 間のネ

コソギエース処理において,可 視障害は検知されなかっ

た。

光合成蒸散ポロメーターによる気孔コンダクタンスお

よび光合成速度の測定結果は,除 草剤の浸入によるイン

ゲンマメ葉の光合成活性の低下を検知していた。この結

果はインダクション法と飽和パルス法による解析を支持

するものであった.

お わ りに

本研究で開発したクロロフィル蛍光画像計測システム

において,ネ コソギエースによる不可視障害はインダク

ション法および飽和パルス法のどちらでも検知可能なも

のであった.イ ンダクション法では,PS IIと PS Iの

間に光合成電子伝達系の阻害部位があることを特定でき,

葉脈周辺部の障害が主にネコソギエースの尿素系成分に

よって引き起こされたものであると診断することができ

Table l  Changes in stomatal conductance and assirnllation rate after the corn‐

mencement of herbicide feeding.The values are means of 6 1eaves ttSE.

There was no visible ittury during 60 minutes.

Tirne after the commencement of herbicide feeding

O rnin         20 min 60 min

Stomatal conductance

(mmol m-2s-1)

AssiHlllation rate

(μmol C02m~2軍
1)

174.3二上16.6

1 2 . 8± 0 . 2

91.7=生21.1

5 . 7± 1 . 1

31.O L3.1

0。9±0。2
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た。また,飽 和パルス法ではqN画 像や NPQ画 像にお

いて,葉 面における光合成機能障害の進行程度を定量的

に評価することができた。これによって,両 計測法の併

用による診断が有効であることが示された。

さらに,飽 和パルス法は,そ の測定に強光(飽和パル

ス光)の測定対象面への均一な照射が必要なため,広 い

範囲の計測は困難であるが,イ ンダクション法は,測 定

に必要な光強度が飽和パルス法の 1/10程度ですむため,

比較的広い範囲の葉面の計測が可能である。この点から

も,ク ロロフィル蛍光画像計測による植物の光合成機能

障害の診断において,両 計渡J法の併用は有効であろう。
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