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Abstract

　 Amethod 　was 　developed　t〔｝ eva1 しLate　water 　oontents 　of 　fruit　trees　using 　infra−red　photography．　The 　jr了igation　e 「poLted
Satsuma　mandarin 　trecs　and 　grapcvincs　was 　suppressed 　to　induce　water 　stress．　During 　the　drought　treatment，　the　leaf　edgcs 　of

basal　parts　ofthe 　shoots 　ofgrapevines 　beoa【ne 　Ilecrotic　and 　thc　aエca　of 　necr 〔，Sjs　exlellded 　as　the　durati  n　of 　stress　jncreased．
Necrosis　was 　clearly 　distinguished　frem　the　viable 　areas 　on 　in　fra−red 　jmages．　In　Satsuma 　mandarin ，　an 　abscission 　laycr　fonncd

at　the　basal　part　of　the　petiole，　then 血e　leaves　fell．　Thus．　dctailcd　analysjs 　was 　indjspensable「Qr　detectlng　of 　tlle　leaf　water
co 且tent．　Aftcr　obtaining 　infra−red 　jmages　o 「Satsuma　mandarin 】eaves 　with 　or 　without 　water 　stress，　a　background　treatment

（subtracti 〔川 of 　the　backgroulld　image）was 　porfbnncd　on 　the　lmages，　then　the　average 　brightness　ofthe 　leaf　was 　determined
using 　image　analyzing 　software （lmage 　Pro−plus）．　Coeffioient　corre 夏ation 　bctwccll　thc　water 　sta加 s　index 繭 ng 　the　jn什a−red
camera 　and 　water 　content 　determined　from　dry　weight 　alld　ffesh　weight 　c〕fleaves　was 　sig 雨 Hじ ant （r

＝0．917fer 　adaxial 　surface

data　and 　r＝0．880　fbr　abaxial 　surface 　data）．　These 　data血dicate　that　inf士a−red 　photography　is　usofUl 　for　detecting　the　degree　of

plant　water 　stress．
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緒　　言

　植物を 栽培 ・管理 す る 上 で ，植物体 の 水分状態を知 る こ

とは ，極め て 重要で あ る，野菜 な どの 栽培現場 で は，テ ン

シ オ メ
ー

タ な どを 用い て 土 壌水分 を測定 し，灌水 な どの 栽

培管理 に 利用 して い る 場合が 多い が，果樹 の 場合 は，根域

の 広 さや 深 さ が 樹 に よ っ て 異 な るた め，土 壌水分を 測定 し

て もそ の 値は 必 ず し も植物 の 水 分状態 に 反映 さ れ な い．し

た が って ，樹 休 の 水 分 ス ト レ ス 程度 を 簡易 に 診断す る手法

が 開発 され れ ば，灌水時期や 量 を的確 に 判断す る こ とが で

ぎる よ うに な る．

　植物の 水 分状態 を測定す る 壬法 と し て，これ ま で ，水 ポ テ

ン シ ャ ル 法 （間苧谷 ・町 出，198 ），ポ ロ メ
ー

タ な どを用い

た 葉の 蒸散速 度 （華澤 ら，1983），茎 熱収支法 （sakuratani，

198D に よ る 方 法，デ ン ド ロ メ
ー

タ に よ る 茎 径変化 （Link

ら，1998）な ど数 多 くの 手法 が試 み られ て きた ．こ れ ら の 手

法 は ，い ず れ も根 か ら吸水 さ れ た 水 が 枝 茎 を経 て 葉で 蒸散 さ

れ る ま で の 樹 体 内 の 水 の 自巾エ ネル ギー，樹 体内 水流 速 お よ
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び膨 圧 に 関 連す るパ ラ メ ータ を 計 測 す る手 法 で あ る．

　
一
方，近赤外分 光法 を使 っ た 菓中 水 分 含量 の 計 測 に つ い

て は，す で に ，数多 くの 報告 が あ る （Faciniら，2004；Hunt

and 　Rock ，1989 ；「LI本 ら，1994 ；Zarco −Tej　ada ら，2003）．波長

の 情報量 が 多 い た め ，こ の 手法 は 測 定部位 に つ い て は 正 確

に 測 定が で ぎ る が，多 くの 部 位 を
一

度 に と ら え る こ と は で

き な い ，葉，特 に 障害を 受 け た 葉 で は，1 枚 の 葉 の 中 で も

水 分 含量 が 部 位二に よ り 大 き く異 な る と考 え られ るた め ，分

光法 に よ る 測 定 に は 限界 が あ る．赤外 光を 利 用 した 葉 の 水

分分布 の イ メ ージ ン グ が 可 能 に な れ ば，栽培樹 の 水 分 状態

を診断す る手法 と して 有効 で あ る と考え られ る．

　遠赤外波長域 （4 〜 1，000　pm ） の 熱 画像法は，植物体 の

表面温度 を測定す る手法 と して ト マ ト （中原・井上，1997 ），

ブ ド ウ （Jones ら，2002 ），イ ネ （脇山，2002 ），ト ウ モ ロ コ シ

お よ び コ ム ギ （lnoue，1990 ） な ど多 くの 作物 で 行 わ れ て い

る．一
方，近赤外波長域 （0，7 〜2．5pm ）で は，　 CCD カ メ

ラ に バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ーを 取 り付け て メ ロ ン の 果 実内糖

度分布 を 計測 した 例 （杉 山 ・小川，2001）や
， 病害 を 検 出

す る試 み が 行 な わ れ て い る （Apan ら ，
2004；Fletcherら ，

2001；佐 々 木 ら，1999）．

　現在，近赤外波長域 の 光を撮影す る赤外 カ メ ラ は，光通
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信関連 の レ ーザ ー光の 検定に 用 い ら れ，光 フ ァ イ バ ーの 端

面や 新規材料 の 光透過度 の 検証 な どに 利用 さ れ て い る．ま

た ，近年 で は，医療診断技術へ の 応 用 も試 み られ て い る．

しか し，農業 の 生体計測分野へ の 応用例は 少 ない ．そ こ で ，

果樹 の 葉 の 水分含量 の 測定法 を 開発す る た め の 基礎的 な

デー
タ を得 る た め ，近赤外波長域の 画像を 撮影す る赤外 カ

メ ラ を使 っ て 果樹 の 葉を 撮影 し，葉中分布状態 を推定 す る

手法 を検討 した ．

材料お よび方法

赤外画像 と 可 視画像の 比較

　 デ ジ タ ル 赤外 カ メ ラ （イ ン デ ィ ゴ 社 Merlin シ リ
ーズ

NIR 　測定波長 0，9 〜 L68 μm ）と デ ジ タ ル カ メ ラ （MKON

COOLPD （5400）を使 っ て，ポ ッ ト植え の ブ ドウ （品種 ： デ

ラ ウ エ ア
ー

） の 切葉 を撮影 し，両 カ メ ラ で 撮影 し た 画像 の

比較を行 っ た ．

　赤外 カ メ ラ に は，水 の 吸収波長 に あた る バ ン ドパ ス フ ィ

ル タ
ー

（Spectrogon　CWL ：1460　nm ，　FWHM ：85　nm ）を 取 り

付 け，撮影台 に 固定 し た ．赤外 カ メ ラ は 常時 パ ソ コ ン

（DELL 　OptiPlex　GX60 ） に 接続 し，デ ジ タ ル データ を 1110

秒冏隔 で 取得 し た．撮影 お よ び 画 像 の 管理 は パ ソ コ ン で

行 っ た．デ ジ タ ル カ メ ラ は，絞 り値 F4．6，シ ャ ッ タ ス ビ ー

ド 125分 の 1秒 に て 行 っ た．照明と し て 100W の 電球 を撮

影台 の 両側に 取 り 付け，撮影時 に は 常 に 点灯 した ．な お，

カ メ ラ と 被写体 と の 距離 は 後述す る ろ 紙 の 撮影 以 外 は

60cm と し た ．

ろ紙 に よ る キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン

　 ろ 紙 （ア ド バ ン テ ヅ ク 　NQ ，1） を 3x4cm に 切 り取 り，

80°C で 3 時間熱風 乾燥 し た．重量 を 測 定 し た 後 霧吹きで

湿 らせ て，乾燥 ろ 紙 の 上 に 時間を 変 え て 放置 し た 後，再 び

重量 測 定 を行 っ た．そ の 後，乾燥を 防 ぐた め に ポ リ エ チ レ

ン 袋 に 入 れ，シ ーラーで 四 辺 を 閉 じた．こ の ろ紙 を H述 の

方法 で 赤外 カ メ ラ で 撮影 し，平均輝度を 算 出 した．なお，

カ メ ラ と被写体 の 距離は 40，50，60cm と し た 、ろ 紙 の 水

分含量 〔％）は，（撮影時の ろ紙 の 重 さ 一乾燥時の ろ 紙 の 重

さ）／撮 影 時 の ろ紙 の 重 さ × 100 と し て 計算 し た．

ポ ッ ト植樹 の 乾燥試験

　 ポ ッ ト植 え 4 年生 ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン （品種 ： 大津 4 号）

を 用 い た．乾燥処 理 は
，
2005 年 8 月 31 日 か ら灌水 を 控 え

る こ とに よ り彳」 っ た．な お，こ の 時期 は気温 が 高 く，灌水

を 控え る と急激 に 水 分 ス ト レ ス が 牛 じ るお そ れ が あ っ た た

め ，白色 の 寒冷紗 を か け て 日射 を制限 した．乾燥処理期間

中 に ，lH お ぎに 赤外 カ メ ラ に よ る葉の 撮影，熱乾燥電量

法 に よ る葉 の 水分含量 の 測定 を お こ な っ た．葉 の 水分含量

を 推 定 す る た め ，赤 外 カ メ ラ で 撮 影 した 画像 を 画像解析 ソ

フ ト （Media 　cybemetics ，　Image −Pro　Plus）に て 解析 を行 っ た．

撮 影は 2 点 光源 で 行 っ た が，そ の 際，照 明 が 不 均
一

に な っ

た た め，葉 を 撮 影 す る 前に あ らか じめ 背景だ け を 撮影 し
，

撮影 した 葉 の 画 像 か ら背景 画像 を減算 した （以 下，背景処

理 ）．1回 の 測 定 に は 7 〜8枚 の 葉 を用 い ，各葉 の 輝度 の 平

均 を葉 の 輝 度 と した ，こ の とき，水分 変 化 を 防 ぐた め ビ ニ ー

ル シ
ー

トで シ
ール し た 乾 燥 ろ 紙 　お よ び 水 で 湿 らせ た ろ紙

を葉 の 横 に 並 べ て 撮影 し た．得 られ た 画像 か ら次 式 を使 っ

て 水分指数 を算出 し た．

　 （赤外画像 に よ る 水 分指数 ）＝＝　｛（葉 の 平 均輝度 一乾 燥 ろ

紙 の 平均輝度）／ （屹燥 ろ紙 0）平 均輝度 一湿 潤 ろ紙 の 平 均

輝度）｝ × 湿潤 ろ 紙 の 水 分 含量 （％）

　撮影 後，葉を 80°C で 16時 問 熱 風 乾燥 し た 後，熱乾燥 中

重 量 法 で 水 分含 量 〔％）を算 出 し，赤外 画像 に よ る 水 分 指

数 と比 較 した ，

　 また ，光 合 成 蒸 散 測 定 装 置 （LI−6400・LI−COR 社 製 ） に よ

る 葉 の み か け の 光合成速度 お よ び 蒸散 速 度 の 測 定 を 行 っ

た ，測定 に あた っ て は ，チ ャ ン バ ー
内 の 炭酸 ガ ス 濃度 を

400ppm と し，　 LED 冷光 シ ス テ ム を 取 り付け，光 強 度 の 冖

標値 を 1500　pmol
・
m
−2 ・

s
−1

に 設 定 し て 行 っ た．こ の 他，

TDR 十 壌水 分言『（中村理 化 工学 社 製 　TDR −251A，セ ン サ
ー

長 10c  ） に よ り 十一壌 の 体積含 水 率 測定 を併 せ て 行 っ た．

結果および考察

可 視画 像 と赤外画 像 の 比 較

　 ブ ドウ を 使 っ て 口∫視画像 と赤外画像 の 比 較 を行 っ た （第

1図）．可視画像で は ，葉 の 表側 か ら撮影 し た 場合，葉脈 は

や や 見に くい が，赤外 カ メ ラ で は，葉 の 裏表側 どち らか ら

撮影 して も葉脈 の 部分 は 特 に 黒 く写 っ て い る の が 分 か る．

　水分 ス ト レ ス が 生 じ る と （弱い 水 分 ス ト レ ス ），枝 の 基 部

に 近い 葉 の
一

部が 壊死 した ．赤外 カ メ ラ の 画 像 で は，葉 の

縁辺 部の 壊死 部分 は 色 が 白 っ ぼ くな っ て い た ．さ らに，水

分 ス ト レ ス の 程度が 強 い 葉 （強 い 水 分 ス ト レ ス ） で は，口∫

視 カ メ ラ で は ，葉緑素が 抜 け て ク ロ ロ シ ス が認 め られ，ク

ロ ロ シ ス を 起 こ した 部分 と壊死 した 部分 は 見分 け に くい 部

分が あ っ た が，赤外 カ メ ラ で は ク ロ ロ シ ス を起 こ し て い る

が ま だ 壊死 して い ない 部分 は 黒 く，壊死 した 部分は 白 く明

確 に 区別で きた ．こ の 画像 を，疑似 カ ラ
ー

に す る と壊死 し

て い な い 部分だ けが 赤 くは っ きりと映 し 出され た ．

　輝度の 分布を み る と，健全葉 で は 葉 の 裏側，表側共 に 鋭

い ピ ーク が 1 つ あ っ た の に 対 し，水 分 ス ト レ ス が 弱 い 葉 で

は H記 ピ ー
ク よ り も高い 輝度領域 に 分 布が 認 め られ た （第

2 図），さ ら に，ス ト レ ス が 強い 葉 で はケ明 らか に 2 つ ピ ー

ク が 認め られた．

　
一

丿∫，ウ ン シ ュウ ミ カ ン の 葉で は ，ブ ドウ の 葉 と異 な り，

水分ス ト レ ス を か けて も部分的な 葉 の 壊死 を 認め られ ず，

強 い 水分 ス ト レ ス が 生 じ る と葉柄基部 に 離層 を 形成 し た

後，落葉 した ．こ の こ とか ら，落葉が 起 こ らない 程度 の 水

分 ス ト レ ス を 検出 す る に は ，よ り高精度 の 葉中水 分含量 の

測 定を 行 う必 要が あ る と考 え られ た ，

背景処理 の 効果

　光の ム ラ を な くすた め に ，予 め 被写体を 置い て い ない 場

合 の 画 像を 差 し引 く背景処理を 行 っ た ．そ の 結果，背景処
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第 1 図 CCD カ s ラ （左） と赤外 カ メ ラ （中 と右） で 撮 影 し

　　　た ブ ド ウ （品種 　デ ラ ウ エ ア ー） の 葉 画像の 比 較
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第 2 図 赤 外 カ メ ラ で 撮 影 した ブ ドウ 葉 の 輝 度 分布 の 1例 （第

　　　且図 の 画像 よ り算出）

第 3 図 赤 外 カ メ ラ で 撮 影 した ウ ン シ ＝ーウ ミ カ ン （品種 ： 大津 4 号 ）の 葉 の 画 像 （ス ト レ ス 無 し ：乾 燥処 理 前 の 8 刀 31H に 採取，
　　　ス ト レ ス 有 り ：乾燥処 理後の 9月 7U に 採取 ）

理 を行 う前 に は 水 分 ス ト レ ス が 検 出 で ぎな か っ た が ，背景

処 埋 を行 う こ とに よ り，乾 燥処 理 前 後 の 画 像に 明 確 な差異

が認 め られ た （第 3 図）．画 像 の 輝 度 の 分 布 を見 て も，ブ ド

ウ とは 異 な り，水 分 ス ト レ ス の 有無に もか か わ らず ピ ーク

は 1個 で あ っ た （第 4 図 ）．た だ し，「水 分 ス ト レ ス 有 り」

で ピーク 輝 度 が 高 か っ た，また，葉の 表側 と裏側 で は ， 表

側 の 方が や や 黒 く写 っ て お り，ヒ ス ト グ ラ ム の ピーク 輝度

は 水 分 ス ト レ ス の 有無 に か か わ ら ず 低か っ た ．

検量線の 作成

　 ろ 紙 の 水分含量 と赤外 カ メ ラ 画 像の 輝度 の 関係 に つ い て

検討 し た ．背
．
景処理 を 行 っ た 後，ろ 紙 の 輝度 を 計 測 し た 結

果，ろ紙 の 水分含量 と 赤外カ メ ラ 画像の 輝度 との 聞に 直線的
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第 4 図 赤 外 カ メ ラ で 撮 影 した ウ ン シ ュウ ミ カ ン の 葉 の 輝度

　　　分布 の 1例 （第 3 図内 の 背景処 理 を 行 っ た 画像 よ り算出）
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第 5 図 　ろ 紙 の 水 分含 量 と赤 外 カ メ ラ 画像 の 輝度 との 関 係

　 　 　（r は 相 関係 数 数式 は，各距 離 に お げ る関 係式 ）

関係 が 認 め られ た （第 5 図）．た だ し，反射光を 利用 し て い

るた め カ メ ラ と被写 体 と の 距離 が近 い 方 が輝度 が高か っ た ．

乾燥処理 に よ る葉 の 水分含量 の 変化

　乾燥処 理 に よ り，4 日 目に は ウ ン シ ュウ ミ カ ン の 葉 に 萎

凋 が認 め られ は じめ，乾燥処理 を 終了 した 7 日 目に は，一

部 の 葉 が落葉 し た，乾燥処 理 巾，土 壌水分 は 計測開始当初

に 急激 に 低 下 した （第 6 図 A ）．蒸散速度 とみ か けの 光合成

速 度 は，乾燥 処 理 2 日 目 ま で 変化 し なか っ た が ，乾燥処理

後 4H 目に 急激 に 低 下 し た （第 6 図 B），ま た ，葉 の 水分含

量 は 処 理 処 理 6 日 目以 降 に な っ て 低下 し始 め た （第 6 図 C）．
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第 6 図　乾燥 処 理 （S 月 31 目〜9 月 7 日） を 行 っ た ポ ッ ト植

　　　え ウ ン シ ュウ ミ カ ン の 土 壌水分 （A），葉 の み か け の 光

　　　合 成速 度 と蒸散速度 （B ），熱乾燥重量法 に よ る 葉中水

　　　分 含量 （C） お よ び 赤外 カ メ ラ の 画 像か ら推定 し た 水 分

　　　指数の 変化 （D ）

　　　縦棒 は SD を 示 す

赤外カ メ ラ を 使 っ て 推定 した 水 分 含量 も，処 理 開 始 6 日 目

か ら低下 した （第 6 図 D ）．

　乾燥処理期間 に 採取 した 葉 の 裏側 ・表側 の 赤外 カ メ ラ

の 画像 か ら推定 し た 水分指数 と熱風乾燥 に よ り採取 し た

葉か ら 求め た 水 分 含量 と の 間 に は，有 意 な 高 い 柑 関 関 係

（r ・＝e．917 （裏側），0，880 （表 但rD） が 得 られ た （第 7 図 ）．

　た だ し，葉 の 表側 と裏側 で は，関 係式の 傾 きが 異 な っ た

（第 7 図），ま た
，

カ ン キ ッ 葉 の 単位面 積 当た りの 水 分 量 は ，
キ ャ リ ブ レ ーシ ョ ン で 用 い た湿潤 ろ 紙 よ り多か っ た に もか

か わ らず，赤外 カ メ ラ画 像 で は葉 の 方 が ろ 紙 よ り輝度 が 高

く （白く）写 っ て い る場 合 が あ っ た （データ 略）．一
般 に，

赤外光 は，可 視光 に 比べ て 波長 が 長 い た め 散乱 し に くい 性

質 が あ り，煙や 薄 い 布 の 向 こ う側 に ある物体 を撮影 で き る．

し か し，近赤外光 が 葉 肉組織 を ど こ ま で 透 過 す るか，あ る

い は，葉肉組織 の 構造が 赤外画 像 に 及 ぼ す影 響 に つ い て な

ど不 明 な 点 も 多い ．今回 用 い た 赤外 カ メ ラ は ，光 学 顕 微 鏡
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第 7 図 帷燥 処 理 を 施 し た ポ ッ ト植 え ウ ン シ ュウ ミ カ ン 樹 に

　 　 　お け る 赤 外 カ メ ラ 画 像 と ろ 紙 に よ る検 鼠線 か ら求 め た

　　 水分 指 数 との 葉 中 水分 含量 との 関係 〔A ： 葉 の 裏側を 撮

　　 影，B ： 葉 の 表 側 を撮 影，　 r ば 相 関係 数，数式 は 両 者 の

　 　 関係 式 を示 す）

に も接続 が で ぎる こ とか ら，今後，葉中 の 水 分 分布と赤外

画像 との 関係 に つ い て
， 検討す る必 要 が あ ろ う．

　森永 ら （1985）は，ウ ン シ ．よウ ミ カ ン を用 い て葉 の 水 ポ テ

ン シ ャ ル ，み か け の 光合成速度 と含水 率を測 定 し て お り，み

か けの 光合成速度は 水ポ テ ン シ ャ ル 〔φ，．）が 一L5　MPa 以 ト

の 水 分 ス ト レ ス で 低 ドす るの に 対 して ，含 水 率 は 一2．5MPa

以 下 に な らな い と低 ドしない と して い る．今回 の 鉢植 え樹 の

乾燥処 理 の 結果 で も，み か け の 光合 成速 度 と蒸散速 度 は，処

理 開始 4 日後 に 急激 に 低 下 した の に 対 して ，葉 の 水 分 含量

は，6 日後 に 低下 した （第 6 図 ）．乾燥 処 理 を彳］うと，処 理

H数が 長 い ほ ど乾燥ス ト レ ス が 強 くな る と考 え られ るた め，
こ の 結果は，森永 らの 結果を 攴持 して い る と考 え られ る，

　 こ れ ま で，農業生体計 測分野 へ の 赤外 カ メ ラ の 利 用 可 能

性 を探 る た め ，本報 で は ，果樹葉 の 水 分 分 布状 態の 赤外 カ

メ ラ を 用 い た 推 定法 を検 討 した．そ の 結 果，ブ ド ウ や キ ウ

イ フ ル ーツ な ど水 分 ス ト レ ス に よ り葉 先 か ら障 害 が 生 じ る

植物 で あれ ば，赤外 カ メ ラ を用 い た 圃場 撮 影 に よ り，そ の

障害程度 の 診断 は 可 能 と 思 わ れ る．一
方，ウ ン シ ュウ ミ カ

ン の よ うに 葉柄 に 離層 が 形成 され る植物 で は，離 層形 成 前

の 水分状態 の 圃場診断は難 しい が
， 葉 を採取 して 室内 で 葉

を 撮影 し，背景処理 を 行 うな ど画 像処 理 法 を 工夫 す れ ば，

葉 の 水分含量 の 推走 は 可 能 で ある と考 え られ た．

　　　　　　　　　　 摘　　要

　赤外 カ メ ラ を 使 っ た 樹体 の 水 分 ス ト レ ス 程 度 を 診 断 す る

手法 の 開発を 試み た ．ブ ド ウ は 水 分 ス ト レ ス に よ り，枝 の

基部 に 近 い 葉 の
一

部が 壊死 し，壊死 した 部 分 の 面 積 は，水

分 ス ト レ ス が 生 じ る時間が 長 くな る に つ れ て 拡 人 した．壊

死 し た 部分 は
， 赤外 カ メ ラ で 撮 影 した 画 像 に よ り明確 に 区

別で きた．一
方，ウ ン シ ュ ウ ミカ ン で は，葉柄 某部 に 離 層

が 生 じた 後，落葉 した，した が っ て，落葉す る前 の 葉 の 水

分含量を 正確 に 測定す る必 要が あ る と考 え られ た．そ こ で ，

水分含量 の 異 な る濾紙 を 赤外 カ メ ラ で 撮 影 し，キ ャ リ ブ

レ
ー

ン ヨ ン を行 っ た 後，ウ ン シ ュウ ミ カ ン 葉の 撮 影 画 像 を

画像処 理 ソ フ ト （lmage 　Pro −plus） を 使 っ て 背 景 処 理 す る こ

と に よ り，水 分 ス ト レ ス の 有 無に よ る 画 像 の 輝 度 の 違 い が

認 め ら れ た ．赤外 カ メ ラ の 画 鱇か ら推 定 した 水 分 指数 と実

際 に 熱風乾燥 した 水 分 含 量 との 間 に 有意 に 高い 相 関が 認め

られ た，こ れ ら の 結果 か ら，赤外 カ メ ラ に よ る葉の 水 分 含

量 の 推定 は，可 能 で あ る と考 え られ た．
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