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研究成果の概要（和文）：植物の生育は様々な環境要因によって左右されるため、生産現場等で植物の状態を迅
速・簡便・広範囲にモニタリングできる技術が必要である。本課題では、３チャンネルRGB画像を用いて撮影対
象のスペクトル情報をピクセル毎に推定し、多波長分光画像を再構成する方式によって、低コストかつ簡便に植
物のストレス状態をモニタリングする技術を確立する。代表的なマメ科植物であるダイズの葉を用いて計測を行
なったところ、乾燥条件で等価散乱係数スペクトルの値が増加した。したがって、本方式により得られる光散乱
スペクトル画像を利用することで、植物の環境応答を非破壊かつ迅速に評価できる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Agricultural production is limited by various factors, for example drought, 
temperature and CO2 elevation etc.  In this study, we aimed to develop an imaging system to evaluate
 stress responses of plants. We used 3ch RGB sensors and recalculated for each spectral range. We 
measured such data using soybean leaves subjected to drought stress. As a result, there were 
significant differences of scattering coefficient spectrum between normal and drought stressed 
soybean leaves. This suggests that our method could be potentially useful to evaluate quickly plant'
s stress responses.

研究分野： 植物分子生物学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、地球環境の変動によって干ばつや砂
漠化の問題が進行している。植物の生育は、
乾燥や塩分、温度などの環境ストレスによっ
て著しく阻害されるため、農業生産への影響
は深刻である。一般に、植物が環境ストレス
を受けると、組織、細胞、および遺伝子レベ
ルでダイナミックな変化が起こる。また、そ
の変化も初期応答から、長期にわたる応答ま
で様々である。こうした変化は、植物の外観
に可視的に現れることもあれば、内部の変化
にとどまる場合もあることから、植物の環境
応答を客観的に評価することは難しく、研究
の律速となっていた。 
 
２．研究の目的 
 ハイパースペクトルイメージングはスペ
クトル情報を撮像素子のピクセル毎に取得
する方法であり、多数の分光画像を短時間で
取得することが可能である。この技術を利用
して、植物のストレス状態をモニターする試
みは早くから行われており、特に近赤外領域
において植物の水分状態を推定できること
から、植物の乾燥ストレス状態や耐性評価の
新しい指標として期待されている。しかし、
計測機器が高価となることや、専門的な知識
が必要なことから広く一般に普及するには
至っていない。申請者らの先行研究では、こ
れまでに低コストな汎用 RGB カメラと
Wiener 推定法に基づくハイパースペクトル
イメージングシステムを構築した（図 1）。ま
た、このシステムを用いてシロイヌナズナを
用いたモデル実験により、植物の環境ストレ
ス負荷による分光反射特性の時空間変化の
イメージングに成功した。これにより、可視
から近赤外波長域を対象にすることで、植物
表面に現れる外的変化と見た目ではわから
ない内的変化を同時かつ広範囲に画像とし
てモニターできる可能性が得られた。本研究
課題では、これまでの研究成果を基に、計測
対象をシロイヌナズナから一般の作物に拡
大し、技術の汎用化を図る。また、植物の機
能的変化（クロロフィル量と水分量）および
形態学的変化（細胞サイズと細胞密度）と実
際の環境応答との関連を調べることで、植物
ストレス耐性評価システムのさらなる高機
能化を目指す。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者は、これまでにモデル植物であ
るシロイヌナズナを用いて環境応答機構の
研究を長年にわたって継続してきた。しかし、
モデル植物の研究成果は、実際の作物種に展
開することで実用化への道が開けるもので
ある。そこで、本研究ではモデル植物ではな
く作物種を用いて画像解析を行うこととし
た。当初の計画では、世界の主要作物である
イネ、トウモロコシおよびダイズの計測を想
定していたが、栽培環境の制約によりダイズ
を主な解析対象とした。ダイズはタンパク含

量が高く、油料作物、飼料用作物としての利
用価値も高いため、近年収量が世界的に増加
している作物の一つでとなっている。また、
根粒菌の共生による窒素固定という他にな
い特徴も備えている。本研究では、ダイズの
栽培環境を整備し、通常条件で栽培したもの
と、乾燥ストレスを与えた植物を用意して、
画像解析に用いた。 
 RGB カラーCCD カメラ（35 万画素、RGB 各
8-bit）、ビデオズームレンズ、画像解析処理
用 PC、光学除振台から成るハイパースペクト
ルイメージングシステムを構築した。光源に
関しては白色 LED 光源と、現有の近赤外 LED
光源を２分岐ライトガイドで接続すること
で、400～800nm の波長範囲をカバーする合成
光源装置を新たに構築した。RGB カメラに内
蔵されている IR カットフィルターを除去す
ることで、近赤外域の感度を確保した。この
システムを用いて、これまでに乾燥ストレス
処理したシロイヌナズナ植物を計測し、良好
な結果を得ている。Wiener 推定法により R、
G、Bの３応答量から分光拡散反射率を求める
ための推定行列（Wiener 推定行列）はこれま
でに作成したものも利用可能であるが、推定
精度の向上を図るために、新たに収集する分
光反射率データを併せて Wiener 推定行列を
更新し、本研究課題で構築したイメージング
システムに実装した。推定された分光反射率
から植物内の機能的変化および形態学的変
化を定量化するために、光伝搬モンテカルロ
シミュレーションに基づき、クロロフィル量
と光散乱パラメーターの推定式を作成し、吸
光係数と等価散乱係数のスペクトル画像を
推定した。 

 
図１. 計測システム 
 
４．研究成果 
推定した吸収係数と等価散乱係数画像の一例
を図２に示す。また、吸収係数と等価散乱係
数のスペクトル画像に関心領域（Region of 
interest, ROI）を設定し、領域平均値をグラフ
化した結果を図３に示す。吸収係数画像の波
長依存性を見ると、クロロフィルの吸収スペ
クトルを反映しており、680nm あたりに吸収
ピークをもっていることがわかる。一方で等
価散乱係数画像は波長の増加に従い単調に減
少する波長依存性を示していることが分かる。 



 

 
図２. 提案法により推定したダイズの葉の(a)
吸収係数スペクトル画像と(b)等価散乱係数の
スペクトル画像の一例． 
 
 図４および図５に、通常条件で栽培したサ
ンプル（Normal）と給水停止により乾燥スト
レスを与えた条件で栽培したサンプル（Dry）
から得られた吸収係数スペクトル画像と等
価散乱スペクトル画像の ROI 平均値を示す。
給水停止２日目および４日目では、吸収係数
スペクトルと等価散乱係数スペクトルに、乾
燥ストレスによる影響は見られない。一方で、
給水停止４日目では、等価散乱係数スペクト
ルの値は Normal に比べ Dry の条件で増加を
示しているのが分かる。以上の結果は、給水
停止４日目までの、クロロフィル量に有意な
変化が見られない比較的初期の乾燥ストレ
ス下においても、細胞・組織構造の形態変化
が引き起こされていることを示唆している。
このことは、本方式により得られる光散乱ス
ペクトル画像を利用することで、乾燥ストレ
ス応答等の植物の環境応答を非破壊かつ迅
速に評価できる可能性を示している。 

 
図３. 図２の画像内関心領域ROIの領域平均
値．(a)吸収係数スペクトルと(b)等価散乱係
数のスペクトル． 
 
 

 
図４．通常条件で栽培したサンプル（Normal）
と給水停止後２日目の乾燥ストレス負荷サ
ン プ ル 通 常 条 件 で 栽 培 し た サ ン プ ル
（Normal）と給水停止により乾燥ストレスを
与えた条件で栽培したサンプル（Dry）から
得られた(a)吸収係数スペクトルと(b)等価散
乱スペクトル． 



 
図５．通常条件で栽培したサンプル（Normal）
と給水停止後４日目の乾燥ストレス負荷サ
ン プ ル通常 条 件で栽 培 したサ ン プ ル
（Normal）と給水停止により乾燥ストレスを
与えた条件で栽培したサンプル（Dry）から
得られた(a)吸収係数スペクトルと(b)等価散
乱スペクトル． 
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