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研究成果の概要（和文）：本研究では、植物の表現型解析（フェノタイピング）における大量かつ高速解析を可
能にする植物ファンクショナルイメージングの手法を開発することを目的として、画像を利用した葉面受光強度
分布リアルタイムモニタリングシステムを開発し、クロロフィル蛍光の画像計測やセグメンテーション手法と組
み合わせて、イチゴ群落表面においてPS2量子収率・電子伝達速度ETRをマッピングする手法を開発した。さら
に、測定（画像化）範囲の拡大をめざし、安価なシステムで計測した光化学分光反射指数（PRI）を利用して、
光合成に関する情報のより広範なマッピング手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to establish a plant functional imaging method that 
enables high-throughput phenotyping, an image-based real-time monitoring system for leaf surface 
PPFD was developed. Combined use of the leaf surface PPFD monitoring system and image measurement of
 chlorophyll fluorescence enabled us to  map PSII quantum yield and electron transfer rate (ETR) 
properly on the strawberry canopy surface. Furthermore, to expand the measurement (imaging) area, we
 proposed a more extensive mapping method of information on photosynthesis using the photochemical 
reflectance index (PRI) measured by a low-cost system.

研究分野： 生物環境情報工学

キーワード： クロロフィル蛍光　光化学分光反射指数PRI　PPFD　PS2量子収率　光合成電子伝達速度　画像解析　イ
チゴ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、植物の表現型解析（フェノタイピング）において、植物の光合成に関する機能形質の評価を可能に
する、群落を対象とした画像解析手法を開発することを目的とし、安価な計測・撮影機器を利用して、植物の機
能形質に関する情報を面的に取得することで、育種分野や栽培管理において有用となる手法の開発をめざした。
その結果、反射画像を利用した葉面受光強度分布解析とクロロフィル蛍光画像計測・分光反射指数PRI画像計測
を併用することで、群落表面への電子伝達速度等の光合成の情報に関するマッピングが可能となった。本手法
は、栽培時の作物の光合成モニタリングや光合成の状態に基づいたスクリーニングへの活用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、遺伝子解析技術は急激な進展を見せ、低コストで大量の遺伝子を解析することが可能に

なっている。さらに、ゲノム編集技術により、標的遺伝子のピンポイントでの改変の可能性も高
まっており、育種技術における情報利用の重要性が増している。植物分野においても、ゲノム情
報の比較から優良個体を選抜するゲノミックセレクションなどの大量遺伝情報を活用した最新
の育種技術が利用できるようになってきた。しかし、遺伝情報と対応させるべき表現型の解析、
すなわちフェノタイピングの効率の低さがボトルネックになっている。植物は生育環境に応答
して形質を変化させる。よって、植物栽培時に、生育している植物個体や群落から大量の情報を
非破壊かつ高速に取得する技術、すなわち、ハイスループットフェノタイピング技術の開発が望
まれている。一方、近年の ICT やセンシング技術の発展により、植物の表現形質、特に形態や形
状に関する情報の非破壊的な取得が可能になってきている。ドローンなどを利用した画像取得
技術の向上や 3 次元画像解析手法の発展、さらには、深層学習など人工知能による画像認識分野
でのブレイクスルーなどにより、ハイスループットフェノタイピング技術への画像利用が急激
に進んでいる。このように形態的な形質に関しては、非破壊で大量のデータの取得が実現しつつ
ある一方、光合成、ガス交換、代謝などの機能的な形質に関しては、ハイスループットフェノタ
イピング技術の基盤となる、非破壊・高速で情報を取得する方法の検討は立ち遅れており、手法
の開発が望まれている。 
 また、フェノタイピングは、育種分野だけでなく、精密農業やスマート農業の実現においても
重要な意味を持つ。ICT の進展により、生産現場で積極的に情報が活用されるようになった昨今、
環境要素の計測・記録だけではなく、植物の生育に関する有用な情報をいかに非破壊的に取得、
活用するかが、喫緊の研究課題となっている。機能形質まで含めたフェノタイピング技術は、表
現型と環境要因の関連性の解析を可能にし、栽培技術のスマート化を強力に推進する生育情報
取得手段となりうる。特に、簡便に機能形質に係るフェノタイピングが可能になると、光合成や
生産力に関連した機能の発現を最大化する栽培方法の実践など、実際の栽培場面での積極的な
活用も期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、植物の表現型解析（フェノタイピング）における大量かつ高速解析を可能にする
植物ファンクショナルイメージングの手法を開発することを目的として、具体的には、以下を達
成目標に研究に取り組む。 
１）画像を利用した葉面受光強度リアルタイムモニタリングシステムを開発する。 
２）クロロフィル蛍光の画像計測と葉面受光モニタリングシステムを組み合わせて、群落表面に
おいて PSII 量子収率・電子伝達速度をマッピングする手法を開発する。 
３）光化学分光反射指数（PRI）を利用して、光合成に関する情報のより広範なマッピング手法
を検討する。 
４）上記の手法を総合的に利用するための解析システムを検討する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、まずモデル実験系を決定した後、①今回のファンクショナルイメージング技術の
基盤となる群落表面の受光強度分布を画像化するシステムの確立を図る。次に、PSII 量子収率の
群落表面マッピング手法の開発をめざして、②飽和光照射強度とクロロフィル蛍光量子収率の
関係の把握とモデル化、③モデルを利用した PSII 量子収率の推定手法の確立、④PSII 量子収率
と受光 PPFD から電子伝達速度のマッピングに取り組む。さらに、⑤PRI 画像計測によるより広
範な光合成に関する情報取得法の開発に取り組む。⑥画像中の植物部の自動抽出および葉面積
推定法を開発する。最終的には、⑦上記の手法を総合的に利用するためのシステムを構築し、群
落の機能形質の評価への応用法を検討する。 
 
４．研究成果 
４－１ 群落表面の葉面受光強度分布を画像化するシステムの開発 
 モデル植物としてイチゴを選定し、群落表面の受光強度分布をリアルタイムで画像化するシ
ステムの確立をめざし、イチゴ個体群において、青緑透過フィルターを取り付けた COMS カメ
ラで撮影した群落表面の特定波長域の反射画像における画素濃度値を葉面で実測した PPFD と
の対応を、画像撮影方法（撮影方向、距離、レンズの性能）や解析方法を変えながら、調査した。
結果、イチゴ群落において、誤差 10%程度で葉面の PPFD を推定できる手法を開発することがで
きた。なお、この際、解決すべき課題は、鏡面反射の影響をいかに抑えるかでああったが、撮影
方向を調整し、かつ、鏡面反射を起こしていると思われる個所を、閾値処理等で画素単位で除く
ことで、実用的な手法とすることができた。 
 
４－２ 飽和光照射強度とクロロフィル蛍光量子収率の関係の把握とモデル化 
 クロロフィル蛍光測定から PS2 量子収率を求める手法においては、飽和光として照射した光



が実際に飽和強度（すべての QA を閉じさせる強度）に達していない場合、測定される PS2 量子
収率は、実際の値より低下する。この飽和強度の光を広範囲に照射することは難しく、クロロフ
ィル蛍光画像計測の適用範囲の制限になっている。そこで、イチゴをモデル植物に、飽和光とし
て照射した光の強度（PPFD）と測定される PS2 量子収率の実際の値に対する比率の関係を調査
し、飽和光として照射した光の PPFD から PS2 量子収率の低下比を求めるミハエル・メンテン型
のモデル式を得た。これにより、クロロフィル蛍光による PS2 量子収率計測において、もし、飽
和光として照射した光の PPFD が判れば、計測された PS2 量子収率を補正できるようになった。 
 
４－３ クロロフィル蛍光計測による PS2 量子収率マッピング 
 飽和光照射時の葉面上での光強度（PPFD）を、４－１で開発したモニタリング手法により把
握し、４－２で求めたモデル式を利用して、画像測定された蛍光量子収率の補正を行うことで、
飽和光より低い強度の光を照射した場合でも PS2 量子収率の算出（推定）が可能かを検討した。
その結果、暗処理後のイチゴ葉に対して、市販のクロロフィル蛍光画像解析装置で測定した PS2
量子収率は、適正な値である 0.8 より大きく低下している場合が認められたが、飽和光照射時に
各葉が実際に受光している PPFD を利用して補正することで、妥当な値の PS2 量子収率を、個体
群表面上にマッピングすることができた。さらに、作用光下においても、同様に PS2 量子収率の
補正が可能であった。図１に、画像計測された PS2 量子収率の補正結果の例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ イチゴ個体群に対して画像計測した PS2 量子収率の補正例（A:クロロフィル画像計測装
置で得た PS2 量子収率画像、B:飽和光として照射された光の PPFD に基づいて補正した PS2 量
子収率画像）  
 
４－４ クロロフィル蛍光計測による電子伝達速度マッピング 
 ４－３の方法で補正された画像計測 PS2 量子収率と、作用光として照射されている光の葉面
PPFD 分布を用いて、光合成電子伝達速度 ETR を、イチゴ個体群画像上にマッピングすることが
できた。画像内の数点において、携帯用クロロフィル蛍光測定装置により測定された ETR と比
較した結果、概ね妥当な ETR を算出できており（RMSE＝7.1 μmolm-2s-1、RMSPE=12%）、本手
法の有効性が確認できた。図２にイチゴ個体群上への ETR マッピングの一例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２イチゴ個体群上への ETR マッピングの一例 
 
４－５ PRI 画像計測による光合成に関する情報取得法の開発 
 市販の CMOS カメラ 2 台と光学フィルター（バンドパスフィルター）を組み合わせて撮影し
た 2 つの波長域における反射画像から、画像演算により PRI 画像を取得する手法を確立した。
位置合わせ手法、光学フィルターの特性に起因した入射角により変化する透過波長域の補正法
などを検討し、ハイパースペクトルカメラ等で測定した PRI と同等の分布を得られることを確



認した。さらに、携帯用クロロフィル蛍光測定装置で測定した PS2 量子収率との関係を調査し、
画像により PRI の変化を捉えることで PS2 量子収率の変化を評価できる可能性を示し、より広
範な光合成機能評価の可能性を示した。また、太陽光下において、４－１で確立した群落表面の
光強度分布を求める手法と併用することで、光の強さと PRI の変動パターンの解析を行うこと
が可能であった。 
 
４－６ 群落画像からの植物部分の抽出と葉面積推定 
画像中の植物葉部分の抽出に関しては、イチゴ群落に対して、ディープラーニングによる既存

のセグメンテーション法（DeepLab）を適用することで、比較的高い精度での抽出が可能であっ
た。実際の栽培場面においても、十分な精度で、植物部分の抽出が可能であった。さらに、群落
画像から、葉の重なりなどの群落構造に関する情報取得および群落としての受光態勢の評価の
ために、投影面積と実際の葉面積の比である葉面積変換係数の推定方法を検討し、畳み込みニュ
ーラルネットワーク（CNN）を利用した手法を開発した。さらに、その手法を拡張し、植物の葉
の量の情報である葉面積指数 LAI を、画像から推定する方法を開発した。本手法は、群落構造
の評価だけでなく、群落（個体）光合成の評価への応用が期待できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図３ ハウス栽培されているイチゴ群落画像（Ａ）に対するセグメンテーション手法による植物
部分の自動抽出（Ｂ） 
 
４－７ システムの統合化と今後の展開 
 本研究で開発したファンクショナルイメージングシステムの概要を図 4 に示す。クロロフィ
ル蛍光画像計測と葉面 PPFD 画像計測を組み合わせ、群落表面への PS2 量子収率のマッピング、
さらには、作用光の PPFD 画像計測も併用することで、電子伝達速度 ETR をマッピングする。
測定範囲に関しては、クロロフィル蛍光画像解析では、今のところ、数十 cm 四方の群落表面へ
のマッピングが可能である。PRI の画像計測からは、PS2 量子収率や電子伝達速度 ETR の変化
に関する情報をより広範囲で取得することができる。これらの手法は、栽培時の作物の光合成の
状態に関するモニタリングだけでなく、群落から個体を分割するようなセグメンテーション手
法と連携することで、光合成の状態に基づいたスクリーニングへの活用が期待できる。 
 

 
 

図４ 本研究により開発した植物ファンクショナルイメージングの概念図 
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