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植物は、種によって異なる特徴ある３次元空間構造をもち、また、その機能は、環境

との相互作用で、空間的に異なっている。このため、筆者は、３０余年にわたって、蒸

散や光合成、成長等の基本的な植物機能を、２次元さらには３次元で画像計測し、空間情報

解析を行うための新しい手法の開発とその応用に関する研究を行ってきた。その特徴は、

細胞や個体レベルの研究とフィールドや航空機、人工衛星からのリモートセンシングの

研究を融合させ、それまでは困難であった２次元、３次元の情報を用いた解析を可能に

し、植物機能の理解を深化させた点にある。そして、植物の環境応答や機能解明に関す

る研究を通して、農学や植物科学、環境科学の分野における新しい研究法として発展さ

せ、情報通信技術(ICT)の利用促進と併せて、実利用の面でも多くの貢献をしてきた。

さらに、地球環境問題に関連して、温暖化や大気汚染等の植物影響研究や地球観測研究

にも取り組んできた。以下に、その主な研究業績を簡単に紹介する。 

 

１． 植物機能の画像計測処理システムの開発 

1970 年代後半から、コンピュータでの解析が可能な画像計測処理システムを開発し、

1980 年頃には、環境制御温室やほ場で生育している植物の熱赤外（葉温）画像や近紫外

～近赤外分光反射画像を、光ファイバ通信によりオンラインで自動計測し、解析するシ

ステムを構築した。その後、顕微鏡画像や分光蛍光画像、３次元画像等を加えた複合画

像計測処理システムへと発展させた。現在では、インターネット利用の観測システムと

して、また、航空機や衛星からの観測と併用したシステムとして、研究分野だけでなく、

先端農業や環境影響モニタリング等の実際の現場でも利用されている。 

 

２．熱赤外リモートセンシングに関する研究 

1980 年頃、開発した熱赤外画像計測システムを用いて、オンラインで連続計測した葉

温画像から、蒸散速度や気孔拡散抵抗（気孔コンダクタンスの逆数）、O3や SO2、NO2 等

の大気汚染ガスの吸収速度の葉面分布の変化を、２次元画像情報として世界で初めて数

値化し、気孔反応と汚染ガス吸収量、障害発現との関係を明らかにした。また、生育し

ている状態で気孔反応の直接観察を行い、気孔反応と障害発現のメカニズムを検証した。

その後、これらの知見を利用して、地上計測や航空機を利用した農作物、街路樹、都市

緑地、山岳地の森林衰退等の診断に適用した。これらの研究は、この分野の先駆的な研

究として位置づけられている。また、衛星リモートセンシングによる山岳地の森林や自

然植生の蒸発散機能の診断に有効な指標の提案も行っている。 

 

３．クロロフィル蛍光リモートセンシングに関する研究 

光合成研究や農業・環境分野の植物診断法として最近よく用いられるクロロフィル

(Chl)蛍光の２次元画像計測は、筆者の Plant Physiol.(1987)(5)の研究が最初である。
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この論文は、Chl 蛍光のディジタル画像計測システムを開発し、SO2 の可逆的光合成影響

を解析したものである。その後、UV-B や低温、水ストレス等の植物影響診断にもこの手

法を適用した。また、葉の光合成器官や培養組織の発達段階の診断にも有効であること

を示した。さらに、上述した気孔コンダクタンスと Chl 蛍光パラメータの同時画像計測

が可能なシステムを開発し、葉面での光強度と気孔反応、そして、光合成の電子伝達や

熱放散等との関係を明らかにした。これらの知見は、気孔閉鎖を伴う水ストレス診断等

に有効な手法の理論的裏付けとなっている。一方、葉の in situ 葉緑体の Chl 蛍光の３

次元解析が可能なリアルタイム共焦点顕微鏡システムを世界で初めて開発し、葉内組織

の３次元構造と光環境応答の関係を明らかにした。さらに、レーザースキャナを用いた

Chl 蛍光リモートセンシング手法の開発も世界に先駆けて行った。 

 

４．分光反射リモートセンシングに関する研究 

分光反射リモートセンシングに関しては、航空機や衛星リモートセンシングの応用研

究として、マルチバンドやハイパースペクトルセンサを用いた農作物や自然植生の精密

分類や植生遷移の解析、また、高解像度と低解像度画像を融合するミクセル分解法によ

るフィリピンの土壌流出評価法の開発、上述の蒸発散指標の検討等、多くの研究成果を

論文として発表している。また、地上計測でも、ハイパースペクトルカメラ等を用いて、

植物色素や成長の評価のための手法の検討を行い、これらの成果をもとに、リモートセ

ンシングの分野でよく用いられている PRI(Photochemical Reflectance Index)や水スト

レス指標の問題点を指摘した。さらに、次期衛星搭載高性能ハイパースペクトルセンサ

開発(NEDO)の採択審査委員長等を務め、この分野の発展に貢献した。 

 

５．３次元リモートセンシングに関する研究 

地上及び航空機ライダーを用いた植物個体や群落の３次元構造解析に関する研究を

1990 年代後半から実施し、葉面積密度やバイオマス、樹冠高等を自動推定し、成長解析

を行う手法を新たに開発し、その誤差精度の評価法を提案した。また、上述した種々の

手法との複合リモートセンシングを提案し、植物診断に応用した。さらに、２波長ライ

ダーの開発を行い、植物器官の３次元分類に適用した。これらの研究成果は多くの学術

誌に掲載され、また、Funct. Plant Biol.の表紙(36(10/11) 2009)や J. Exp. Bot.の事

務局が発行する絵葉書(2007)等にも採用され、国際的にも評価されている。 

 

６．温暖化や大気汚染の影響評価のための空間情報解析に関する研究 

地球環境問題が注目され始めた 1990 年代以降、環境省の地球環境研究総合推進費の

プロジェクトリーダーとして、空間情報解析による植物や植生への温暖化影響評価の研

究を行った。その成果として取り纏めた論文や編著書 (例えば、(9)、(17)) は、IPCC

（気候変動に関する政府間パネル）報告書にも引用されている。また、IPCC 報告書の作

成にも expert reviewer として貢献した。一方、２.のガス吸収速度推定の際に実験に

より得た“O3や SO2、NO2 等が植物体内で迅速に代謝され、ガス拡散抵抗モデルの植物側

境界条件である気孔底界面でのガス濃度を 0ppm と近似できる”という知見は、その後、

多くの研究者により検証され、グローバル大気汚染のモデル推定等に利用されている。



筆者らも空間情報解析による東アジアでの植生の O3 吸収量の推定に適用した。  最後

に、共同研究者やこれまで多くのご援助頂いた方々に深甚の謝意を表します。 
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