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研究成果の概要（和文）：本研究は、青果物の３次元立体構造をX線CTや共焦点レーザ顕微鏡によって観察し、マルチ
スライス画像を取得すること、２次元スライス画像から３次元立体形状を再構築し、青果物内で起きる熱・物質拡散や
力学的変形などの諸現象をコンピュータによって解析することを目的とするものである。X線CTと共焦点レーザ顕微鏡
により青果物細胞・組織の連続スライス画像を取得、CT値または色調に閾値を設定することにより構成物を区分けした
。これを基に３次元立体構造をコンピュータ上に再構築、数値解析のために計算格子を自動作成し、青果物内部におけ
る諸現象をシミュレーションした。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study were to obtain a series of two-dimensional images of 
plant tissues, to reconstruct three-dimensional geometry of plant tissue based on data obtained by using 
X-ray CT or confocal laser scanning microscopy systems, and to model heat and mass transfer in 
three-dimensional reconstructed geometries. The values of thermal diffusivity were found to be 
1.46×10-7, 2.05×10-7, 2.11×10-7 m2s-1 for flesh, seed and calyx, respectively. The gas diffusivities 
for ethane were 6.0×10-8, 8.0×10-8, 1.0×10-7 m2s-1 for 5, 15 and 25 oC, respectively. The combined 
effect of heat and mass transfer was programed in the software and the internal changes of temperature 
and CO2 concentrations were simulated with the model. We also found out that the CT value was related to 
the density of persimmon flesh. As for a cell structure reconstruction based on CLSM images, the 
prediction of heat transfer in cell tissue was carried out and the temperature distribution was 
visualized.

研究分野：農学
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１．研究開始当初の背景 
“青果物を均質な材料と仮定して、これを基
に青果物内部で起きる諸現象をコンピュー
タ・シミュレーションしても品質に関する正
しい情報は得られない！均質モデルの限界
を超えたい”というのが本研究の出発点であ
る。この限界を超えるために、X線 CTや共
焦点レーザ顕微鏡等の先端的観察技術と高
度のコンピュータ解析技術を融合し、細胞組
織レベルでの３次元諸現象解析を行う手法
を確立することとした。本研究を遂行するた
めには、顕微鏡観察に関する豊富な経験と画
像処理やコンピュータ・シミュレーションに
関する卓越した知識、高度な技術が要求され
るため、ポストハーベスト工学分野において、
この難題にチャレンジした例は認められな
い現状にあった。 
そこで本研究では、先端的画像観察技術を
駆使することで青果物の適切なマルチスラ
イス画像の取得と画像処理による３次元再
構築、健全な計算格子作成と諸現象を記述す
るプログラム開発を行うこととした。 
 
２．研究の目的 
本研究は、青果物の３次元立体構造を X線

CT や共焦点レーザ顕微鏡（CLSM）によっ
て観察し、マルチスライス画像を取得するこ
と、２次元スライス画像から３次元立体形状
を再構築し、青果物内で起きる熱・物質拡散
（生化学反応を含む）や力学的変形などの諸
現象をコンピュータによって解析すること
を目的とする。“青果物の内部で何が起きてい
るのか？”をコンピュータ・シミュレーション
によって組織レベルで解析・可視化し、品質
保持に生かす。その基礎として、（１）X 線
CT と共焦点レーザ顕微鏡等による青果物組
織の観察とスライス画像の取得、（２）マル
チスライス画像からの３次元立体形状の再
構築、（３）細胞組織レベルでの熱・物質移
動と力学解析を行う。将来的には、ポストハ
ーベストにおける青果物の品質評価・保持に
生かすことを最終目的としている。 
 
３．研究の方法 
（１）X線 CTと共焦点レーザ顕微鏡等によ
る青果物細胞組織の観察とスライス画像の

取得 
 共焦点レーザ顕微鏡（FV-300，オリンパス）
と X線 CT（Latheta LCT-100、アカロ）に
より、青果物の細胞ならびに組織のマルチス
ライス画像を得た。共焦点レーザ顕微鏡によ
る観察では、試料に 543 nmの HeNeレーザ
を照射、励起させ、0.25～１μｍ毎に画像化
した。X線 CTによる画像取得ではスライス
幅２mmで連続スライス画像を取得した。 
（２）マルチスライス画像からの３次元立体
形状の再構築 
３次元立体構造を再構築するためには、マ
ルチスライス画像をスライス厚さ方向に積
み重ねてつなぎ合わせ、スムーズな物理表面
を形成する必要がある。重ね合わせた３次元
画像からノイズを除去して適切な閾値でセ
グメント化した。これにより細胞および組織
構造を抽出し、表面のスムージング化を行っ
た。一連の操作は amira5（VSG）で行い、
STL形式のジオメトリーファイルを作成後、
ICEM CFD（ANSYS）にエクスポートし、
メッシュの最適化を行った。形状が単純な青
果物個体レベルの３次元立体画像のメッシ
ングは COMSOL Multiphysics 4.3a
（COMSOL AB）の自動メッシュ機能によっ
て行った。 
（３）細胞・組織レベルでの熱物質移動と力
学解析  
 諸現象をシミュレーションするプログラ
は汎用ソフト COMSOL Multiphysics 4.3a
（ COMSOL AB）および ANSYS 13.0
（ANSYS Inc.）をベースとして開発した。 
４．研究成果 
（１）X線 CTと共焦点レーザ顕微鏡等によ
る青果物細胞組織の観察とスライス画像の
取得 
 まず、X線 CT装置によりカキ（富有）の
スライス画像を取得し、CT 値を基に果肉
（粗・密部）、タネ、ヘタを抽出した（図１A）。
図から明らかなように、果肉内に CT値の濃
淡が確認された。濃淡が薄くなるほど密な構
造になり CT 値は上昇するとされるが、CT
値-150で粗と密を分けたとき、それぞれの密
度の測定値は 0.97 gcm-1と 1.07 gcm-1となり
10％程度の差が認められ、両者間に相関があ
ることが示唆された。 



 つぎに、CLSMによる青果物の細胞組織の
観察では、図２Aに示すようにステージを高
さ方向に 0.25～1μm 間隔で移動させ、マル
チスライス画像を取得した（ダイコンの例）。
amira5 によりノイズを消去した後、二値化
処理で細胞壁のみを抽出し、３次元再構築に
供した。 

 
（２）マルチスライス画像からの３次元立体
形状の再構築 
まず、X線 CT装置によるカキの３次元立
体構造再構築では、CT 値を基に閾値を設定
することによって果肉、タネ、ヘタに部位を
区分、図１B～Dに示す３次元形状を amira5
によって再構築し、ICEM CFD を用いてメ
ッシュ分割を行った。このとき、表面のスム
ージング化処理を施し、メッシュの作成に供
した。メッシングはインターフェース部分に
インフレーション処理を施し、計算の安定化
に努めた。 
つぎに、CLSMによる青果物の細胞組織の
再構築では、X線 CTによる３次元形状作成
手順と同様に、図２Aに示した断面図を順次
読み込み、図２Bの立体構造をコンピュータ
上に再構築した。 

 
（３）細胞組織レベルでの熱・物質移動と力
学解析 
 図３にX線CT画像を基に再構築したカキ
の３次元形状モデルによる熱移動予測の計
算例を示す。熱電対を果実内に挿入し得た実
験値と計算結果を比較し、部位毎の最適な熱
拡散係数を算出した。その結果、熱拡散係数

図１ X線 CT画像に基づく３次元形状の再

構築（A：断面画像、B：３次元再構築、C：

セグメント化、D：メッシング処理） 

図２ CLSM 画像に基づく細胞組織の３

次元形状の再構築（A：断面画像，B：３

次元再構築モデルとメッシング処理） 



は果肉、タネ、ヘタでそれぞれ 1.46×10-7、
2.05×10-7、2.11×10-7 m2s-1となった。内部を
不均質材料と仮定することによって、タネ付
近に不連続な等温線が生じることが確認さ
れた（図４）。また、エタンの果実組織内平
均拡散係数は５、 15、25℃でそれぞれ
6.0×10-8、8.0×10-8、1.0×10-7 m2s-1となった。
本結果は、カキにエタンを平衡状態になるま
で吸収させ、閉鎖空間内に放出させたときの
容器内エタン濃度変化を測定した実験結果
と、Rezagah et al. (主な発表論文①、③)の
方法により解析した結果との比較から導き
出した係数である。 
 その他、ナシでは呼吸反応を伴う熱物質移
動モデルを構築し、内部温度分布ならびに酸
素・二酸化炭素ガスの時空間分布の予測を可
能とした。 

 図５に CLSM 画像を基に再構築した細胞
モデルに基づく熱移動シミュレーション結
果を示す。左側境界面に境界温度を与え、細
胞壁を熱が通過する過程をマイクロスケー
ルで可視化した。図では細胞壁のみの温度分
布を表示しているが、細胞膜内部の温度分布

もプロット可能である。現在、青果物スケー
ルで得た熱拡散係数を参考に整合性の取れ
る部位毎の物性値の算出方法を検討中であ
り、この成果が期待される。 
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