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技術報告編

赤外線熱映像 に よる緑化用植物の 低温被害診 断技術に

つ い て

An　Analysis　Method 　on 　lnlury　Symptoms 　Utiiizing　Infrared　Thermal　lmaging　under 　the　Freezing　Stress
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1，科学的なイ鑰品被害診断技術の確立の必要性

　緑化用植物の 生育診断の 良否や 生理障害 ・気象害の有無 程

度な どの 生育診断に つ い ては、生 育量や光合成速度の 測定をは

じめ、その 目的、対 象植物に 応じて、様々 な手法で測定され て

い る が、絶対的 な手法とい うもの はありえない 。 とりわ け緑化

用植物に つ い て は収穫が栽 培の 目的で はないた め、生育量の 良

否 を定量的 に判定す る こ とが難 しい。また、生理障害や気象害

の発現機構やそ の 被害 度合 を可 視障害か らだ けで 定量化す る こ

とも難しい。いか に先端的な科学技術を駆使して 緑化用植物の

生 育診断手法を確立する か も造園学、造園技 術の 重要な課題 の

一
っ と言える。

　近年、赤外線熱映像に よる 状態診断が さまざまな学 問、技術

の領域 におい て 試み られ、成果をあげて い る。造園の 分野 にお

い て は，都市 の ヒ
ートア イ ラン ド現 象の 解明、緑地の存在効果

ある い は屋上緑化の 熱的 改善 効果 の 実証 な どに も威力を発揮 し

てい る。

　本報 では、低温 に よ る緑化用植物の 被害症状の 診断 その 発

現の メカニ ズムの解明の ための 赤外線熱映像の 有効性や可能性

につ い て 言及 した 結果を述べ る 。

2 ．植物のイ鴟品被害と既往の診断手法

植物 の 低温 障害の 診断に あた っ て は、これ まで 関係諸分野 に

お い て、生理 機能の 定量化云 々 で はな く、植物体 に現れ る可 視

障害の 程度や 生育量 ある い はそ れ らも含めた経験 的な知見 によ

っ て 判定して きた。

　イ ネをは じめとする作物や果樹な どの農作物では低温被害が

生産量の 減量 につ ながるため長い 間、様々 な研 究が なされて き

た。しか し、造園植物 の 場 合．それ とは 異 な っ て そ の研 究が等

閑視 され て きた のが現 状で ある。地球温暖化や 環境問題な どが

大 きく取 りあげられ て い る 中で 重要な機能が課 せ られ る 造園植

物の 生育に つ いて 的確な診断 とそ の 結果 に基 く処方に よ る健全

生育の 保持力触 く求め られ るよ うにな っ て きた。

　筆者 らは、こ の造園植物の低温域 での被害の 機構解明とそ の

予防の ための
一
連 の研究を行 っ て きた

D ・2）

　こ れ らの
一
連の実験は長い時 間 をか けて 、供試植物の養生、

さらには、低温設定が可能な大がか りな人 工環境気象室な どの

実験験設備がな けれ ば実行 し難い こ と で ある。

　特に植栽の 現場 で 活用で き る実用 的な技術 が 望ま しい造 園分

野の 糊 生b、よ り簡便で 有効 な低 温被害 の 診断技 術が求 め られ

る ことか ら赤外線熱映像に よる低温被害の診断を試み た。

3．赤外線熱映像の有効性の実証

（D 植 物体表面温度に よる 最低致死温度等の 表示の 必要性

　 これ まで 植物の 最低致死温度等は空気温度に よ っ て表示され

る こ とが一般 的で あっ たが、近 年 の 赤外線熱映像技術の 向上 に

伴ない、Wisniewskiや Pearaceらの 最新 の 研究 成果
：1］・4）・5〕・6）・

7）
に よ っ て 植物体表面温度 で表示 す る こ との 妥当性が指摘され

るよ うに なっ た 。 筆者らも、本来、低温被害 を受 けな い空気温

で も風要因が加わ る こ とに よっ て 植物体表面温度 が空気温 よ り

も明 らか に低下し、低温被害が発生した とい う実験結果か ら今

後は植物 の 最低致死温度等は空気温だけで はな く、植物体表面

温度で 表示す る こ との 妥当性 を報告
2 ｝

して い る 。

（2）植物体表面温度の 定量化

　た だし、植物体表面温度を正確 に把握す る こ とは簡単ではな

い。筆者 らの測定結果か ら言えば、同じよ うに設定 した人工環

境気象室 の 中で も植物体表面温度は一
様で は な く様 々 な分布 を

して い る こ と、また植物体は部位によっ て も温 度分布 が異な る

こ と、風などの環境要素が加わ る と植物体表 面温度 の 変化が あ

る温度域で は激 しい変化を示 して い る こ とな どが認め られ た。

　植物の 体表面温度は、1枚の 葉の 中で も複雑多岐な様相 を示

す。この 状 態を正確 に 把握 で き る の も 赤外線サ
ー

モ グ ラ フ ィ 装

置の 性能によ るもの であ る。ただし、こ の よ うな植物の 部位、

ある い は 1枚の 葉におけ る温度分布の違い は何を意味するの か

定かで はな い 。

　植物組織体の微妙な構造や形態の違 い に よる もの だ けで はな

く、植物体部位 による低温抵 抗性 が異な り、低温 に よ る被害の

受け方の 違 い 、目に見え な い 凍結 被害の 進行 状態の 違いや 度合

等が温度分布の違い とな っ て現れ るもの と推 察され る。

（3）熱電対、赤外線放射温度 計の 限 界

　 これ まで 葉温等の 植物体表面温度 の測 定の定番的 な計 器であ

っ た熱電対による手法は、あ くまで も植物体 （菊 の ある 1点 の

み の測定結果で あり、また．赤外線放射温度 計も単位面積当 り
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の平均温度の 測定結果で あるから、い ずれも植物体表面温度の

分布特性を含めた正 確な温度状態を計測する測器 と しては不十

分 と判 断される。

  赤外線サー
モ グ ラ フ ィ装置の 有効性

　改め て 植物 体表面 温度 の測 定機器 として の赤 外線サー
モ グラ

フ ィ装置の 有効性を整理す る と

  非破壊で 測定が 可能で ある こ と

  遠隔 操作で測定が可能で ある こ と

  単
一

点で はな く対象物全体に体表面に関する温度情報を数値

　 で か つ 総合的 に 得 られ る こ と

  温度情報は リア ル タイムで 得られ る こ と

  測定さ れ た 画像は デジ タル 化され た も の で，全て の温度情報

　が数値 化 されて い る。それ 故、解析ソフ トで多様な形での 解

　析が 可能で あ る こ とな どが挙 げられる。

4 ．赤外線サ
ーモグラフ ィ 装置に よる測定 ・解析法

（D機械操作上 の 留意点

（i）測定上 の留意点

　赤外線サ
ー

モ グラ フ ィ 装置の 測定に臨む とき最も留意すべ き

点は 測定対象物に 伝導 対流な ど熱力学的な原理を常 に考えて

測定環境を整え る こ とである。

　赤外線サーモ グラフ ィ 装置は測 定対象物の 熱を映像と して撮

る測 定機器で あ り、従 っ て，熱力学や赤外線の メカニ ズム に 背

くよ う な場合は正 確な熱映 像を撮る こ とが難 しくな る。従っ て、

周辺 の 物体か らの 熱が 伝導され る と、測定対象物 の 温度 の状 況

が大 き く歪 んで しまっ た り、物体の 輪郭が饑ん で しまっ た りす

る。こ れで、後 に 解析に 臨む とき測定の 努力を無駄にする可能

性が高くな る。厳 に留 意すべ きこ とで ある。

（iD機種 の 選定

　赤外線サー
モ グ ラフ ィ装置にはそ れぞれ測定対 象や測定環境

に 適 した機種があ り、主 に検 出素子 の 素材によっ て 異 なるが低

温環境で 低温 と推定され る物体 の 測 定は HgCdTe（水銀カ ドミウ

ム テ レ レ検出素子 に液体窒 素冷却方 式を備え た機種が適 して い

る と言わ れる。筆者 らは．本報で 冷 却式 と非冷 却式 の 2種類 の

機種で の 測定を試みたが、非冷却式の もので は測定対象物の 輪

郭がかす んで しまっ た り．焦点が合わな くな っ た りする こ とが

起き、正 確な温度の 解析
・把握に膨 大な労 力 と習熟度を要 し．

迅速 に低 温状態の 植物体表面温度を測定する ため に は不向きな 、

機種 と言 え るe

　一
方、冷却式 の もの は この 点の 問題点が な く、0℃ 以下の 低 ．

温領域の 測定に好 適な機 種 とみなせ る。

（2）データの 解析、と りまとめ方

  低温で の 測定環境 を整 える。例 えは、伝導や反射な どが起 こ

　らない よ うにする。その 詳細につ いて は事例 1と 2で説明す

　 る。

  測定は機 器取扱書の 操作マ ニ ュ アル に 従っ て 、測定し、メモ

　リ
ー

で 測定結果を収める。

  メモ リ
ー

で 収め られた画像デ
ー

タは付属の 解析 ソ フ トに取 り

　込み、解析を行 う。

  解析の 結果 は メモ リ
ー

で 保存する。

これで
一

サイ クル の解析が完了す る ことにな る。

5 ．f蛋品被害と赤外線熱映像に よ る植物体表面温度の メ

カニ ズム の分析事例

　 これ まで に筆者ら が行 っ た 「栽培育成条件の 違い と耐寒性と

の 関係究明」、「風要因が加わ る こ と に よ る 寒風 害の 機構解明」

に つ いて の実験結果を事例
2＞ として低温に よる可視障害 と赤外

線熱映像に よる 植物体表面温度と の 関係分析を試みる。

（D事例 1 ：栽培育成条件の 違い と耐寒性 との関係究明実験

　本実験 はヘ デラの 露地栽培品と温室栽 培品 との 低温抵抗性な

らびに 同
一個 体の 先端部と基部の 葉 の低温 に よる 被害の 発現の

違い を植物体表面温度との 関係か ら明 らか に するため に 人 工 環

境気象室で行っ た もの であ る。

（i）測定 方法

　赤外線熱映像の撮 影 にあた っ て は葉の 表面 温度 の実温 を正確

に撮 るため に表面 を黒塗 りした厚 さ 1cm のガラス板 （縦 40cm
× 横 30em ）1枚を人 工 環境 気象室の 壁 面 に取付 け、4 個 体か

らそれぞれ
一
枚ずつ 切取 っ た葉を遅 滞な くガラス 板に貼 り付 け

る よ うに し、非冷 却式 の TVS−600で 葉面温度 の 測定 を行 っ た （写

真一1 と写真一2）

＿蕪 強藁

写真
一1 （左）　赤外線熱映像測定対象物

注）H．　he’ix　L．の 葉面温度を測定する ため切 葉の葉身を黒塗 り

の ガラス 板に貼 りつ けた模様。上段（露地栽培品の 先端部葉身）、

下段（温室栽培品の 先端部葉身）

写真
一2 （右） 赤外線熱映像測定風 景

注）栽 培育成条件の 違 い に よ る供試 植物の測 定風景 （TVS−600）

（iD解析方法

　TVS−600 付属の 解析 ソフ ト（TVR−KS2000）を用い、葉面温度に

つ い て 解析を行い 表
一1 と図

一1の よ うな結果が得られた。

表 一1　 葉 面温度 解 析結果

計測の 領域　　重’猷 重心Y面積 最小 平均 最大 偏差

A多角形の解析 51．3
B多角形の解析 134．6

C多角形の解析 192．6

D多角形の 解析 257．4

57．4　1444　−6．5　−4．3 −2，0　　0，8

55．4　1115　−6．8　−4．7　−2．8　0，7

60．4　869　−5，8 −3．5　−2．3　0，6

71．8　1959　−6．8　−4．3　−2．3　0，8

注）人工 環境気象室設 定温 度
一6℃、48 時間前後経過 した時点

で 写真
一1の よ うにガ ラス板に葉身 を貼 りつ け、TVS− 600（日本

ア ビ オニ ッ クス社製、非冷却 2次元 FPA（マ イク ロ ボ ロ メ
ータ）、

long　wave 　8−14μm）による測定な らびに解析結果。図一1上段

の H．　helix　L．露地栽培品先端部葉面温度解析の 結果
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図
一1　赤外線熱映像 による葉面温度解析図

注）ネガ テ ィ ブの 写真 と模様が違 うの は熱 として対 象物を取 る

ため で あ る。また、サー
マ ル ノイ ズが加え葉身の輪郭が

一
部に

止 まっ て い る とこ ろ も見られる （E，G とH）

　露地 栽培品先端部の 葉面温度解析結果 は表一
ユの 通 りで ある。

そ の 元 に な る 温 度デ
ー

タ を X、Y座標通 りに 再構成すれ ば測定 し

た葉面の形 で 温度の 分布を知る こ と が出来 る。再構成 された 葉

面温度分布 図は本報では紙面上の都合で載 せ られな い が、デ
ー

タの視覚的要約方法として の 幹葉図表示手法と形態的に極めて

類似して い る。これ を見れ ば従来、熱電対または アクテ ィ ブ型

放射温度計 で
一
点、一点測 るよ うに しては不 可能な温度 情報 と

画 像が得 られる。また、これ は低温顕 微鏡 で 観察 した時 の 細胞

構造 とは違 っ て 葉 面温度 分布を実物の 葉形で の 葉面温度が分か

り．これ に よっ て低温被 害の 可能性 の ある と ころ とそ うで は な

い ところの判 定が ある稻渡 可 能 にな ると考え られ る。また、こ

の よ うな分析 を温度区毎 に行 っ た もの をオーバーラッ プする と、

被害の部位とその拡散の 模様や ス ピード、被害の 割合な どが、

デジタルデータ故 に精度 の 高い 分析が 可能に なる と考え られ る。

　 この 点、従来型の 温度測定法で はな かなか実現出来な か っ た

測 定、解析の新 し い手立て と も 言え る。

（ili）測定結果 に 基く考証

　人工環境気象室の温 度を一6℃ と一12 ℃ に設 定 した時 の

基部 と先端部の 葉面の 温度分布を 1℃刻みで 、その 面積と温度

の 出現割合を計算し、表
一2 に示 した。

　 こ の
一

連の 計 算結果 に よ ると、露地栽培 品先端 部 と基部 の 葉

身 の 実験設定温 度一6℃ 区 と一12 ℃ 区にお ける温 度分布をそ

れ ぞれ 比べ て 見る と先端部の 葉面温度が一6 ℃ 区で
一2 〜−

7℃．− 12 ℃ 区で
一2 〜− 15 ℃ まで の 範囲で 分布して い る e

一
方．基部の 葉面温度は一6 ℃ 区で

一2 〜− 11 ℃ と一12 ℃

区で
一1〜− 12 ℃ まで の 分布を示 して お り、− 6℃ 区で は基

部の 方が．− 12 ℃ 区で は先端部の 方がより広 い範囲の 分布を

示 した。これは露地 栽培品の場合、基 部よ り先 端部の 葉 身力牴

温感受性が高い こ と を意味する。この よ うな傾向は お おむね温

室栽培品にも見られ る こ とか ら、先端部の低温感受性が高い と

一
般的 に認識されて きたこ とを裏付ける こ とに なる。

　以上の よ うに 葉位ごとの 詳細の 温度分布は把握で きだが、そ

れ が果 して 被害の 部位や 程度 と どの 関連性を持つ の か に つ い て

は今後の 研究課題と して残 され る。

表
一2　H．　hetix　L．露地 栽培 品の基 部 と先端音Bの 葉面温度域別

温度の 出現割合（％）

一
葉面 温 度域 （℃ ）−12℃ 区

一12℃ 区 　一6℃ 区 　 一6℃ 区
一1〜− 2
− 2〜− 3
− 3〜− 4
− 4〜− 5
− 5〜 − 6
− 6〜− 7
− 7〜 − 8
− 8〜− 9
− 9〜− 10
− to〜− Il
− 11〜− 12
− 12〜− 13
− 13〜− 14
− 14〜− 15
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注）葉面温度の 分布を 1℃刻みで計算 した。

（2 ）剽列2 ：風要因が加わる こ とによ る低温被害の機構解明実

　　験

　本実験は、低温 時にお ける風要因の 影響の 有無に よ る露地栽

培品と温室栽培品との 低温抵抗性な らびに 同
一
個体の 葉面と腋

芽結節点 との 低温に よ る 被害の 発現 の 違 い を植物体表面温 度と

の 関係か ら明 らか にするた め に人工 環境気 象 室内で 行 っ た もの

で ある。植物体表面温度の測 定には冷却式 の 刪一5202を用い た。

（i）測定方法

　人工 環壌気象室の壁面に つ や消 し NT ラシ ャ （黒）を施 した厚

さ O．7cmの ス チロ ポル板、横 50cmxwrglcmの大 きさの もの を

3 枚取付けた。また、伝導現 象 も極 力抑 えるた め壁面 両面に長

さ 173cmの ポール 2台 を壁 面で 架 け、こ の ポール の 間に 黒糸を

使い、一
定の 間隔で縛 りっ けた 。 この 黒糸に 供試植物の 枝条を

絡ませ るよ うに し、風によ る 揺れ も最小限抑え るよ うに した （写

真
一3 ＞

写真
一3　送風 によ る低温被害の 測定風 景

注）TH−5202：冷却式赤外線サ
ー

モ グラ フ ィ装ee　mEC−SANE　1社製，

ス タ
ー

リング ク
ー

ラ式 HgCdTe，　 long　wave 　8−12μm
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図
一2　送風 区の 赤外線熱映像解析図

注）人 工環境気象室設定温度 0℃ 平均風速 3．4ms
−1、寒風温度

一3，3℃ 、平均葉面 温 度
一6．2℃

（iD解析方法

TH−5202付属の 解析 ソフ トTH71−703を用い、葉面温度 につ い て

解析を行い、図
一2 と表

一3の 結果が得られ た。

表一3　部位別温度解析結果
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注）ll．　helix　L，送風区の部位別平均体表面温度

（iit）測 定結果 に基 く考証

　送 風 区 に お け る 露地 栽 培 品 の 平 均 葉面 温 度 は 0 ℃ 区 で 一

6．3℃、− 2℃ 区で
一 6．8℃、− 4 ℃区

一7．5℃ とな り、それぞ

れの設 定温度（空気温）よりも3．5〜6．2℃低温 とな っ た （表
一3＞

　また、人工環境気象室の 設定温度が低温 になるに つ れ、葉面

温度 との差 は小 さ くな る もの の 送風区 にお い て寒風がもた らす

体表面温度の 低 下が 明 らか に証 明 され た。また、無風区 にお い

て は腋芽結節点の 体表 面温度が 葉面温度 よ りは露地栽培 品区で

0．1〜1． ℃、温室 栽培 品区で 0．2〜0．6℃ 高 い こ とが認 め られ た。

　こ れは低温 に晒され た供試植物の 体表面温度 の 分布が 部位別

に異なる こ とを意味する 。 つ ま り、部位によ っ ては低温感受性

が異なっ て い る こ とが明らか となっ た 。

6．結論と課題

　筆者らは、上記にその一
端を述べ てきたが．これ まで さまざ

まな条件設定で低温に よる植物の 被害と赤外線熱映像による体

表面温度との因果関係の 分析を試み てきた。総 じて言える こ と

として、他よ り低い 体 表面温度を示 す部位は低温感受性が高い

（温度が よ り低温の 状態に な る こ と）と言え、低温 によ る被害の

度 合も若干小 さい。この こ と は赤外線サー
モ グラ フ ィ装置に よ

る 植物体表面温度の 測定に よっ て植物個体の 部位、ある い は 1

枚の 葉の部位の 違い によ る低温被害の 進行度合の 予察 もある程

度可能である こ とを意味す る もの と言 える。

　以上 の よ うに、赤外線サーモ グラ フ ィ装置 による植 物体表面

温 度の測定は、隔測 可能な非破壊 的な低温 被害の 解析手法と し

て 今後の活用が期待で き ると判断され る 。

　そ の ために も植物の 生理現象や低温によ る 可視障害（黒斑、．油

浸状斑、凍結斑）と赤外線熱映像に よる温度分布との 関係究明に

係る基礎研 究の
一

層の 深化が望まれ る。

7．今後の展開と応用

　今回の検討で 明らか となっ た赤外線サ
ー

モ グラフ ィ 装置の性

能を利用 した緑化用植物の低温被害の 解析に 関連 して今後、そ

の 展開が可能な事象と して次の よ うな こ とが考え られる。  緑

化用植物の 凍害被害の 度合や メカニ ズム を迅速に解明するため、

最近 の WisniewskiやPearaceらの 研究成果を基に氷核活性細菌

（［NA　Active　Bacteria）を活用 し、被害 の発 生 を速 め、そ の 状態

を熱 映豫で解析 して い く 「迅速測 定法」 の 開発、  積 雪寒 冷地

の ゴ ル フ場で 問題 とな っ て い る積雪の 有無や多少による 芝生の

凍害発生 メカニ ズム の予察、（鏘 化用植物の 耐寒性の 品種間差

異の検証，  寒風害防止資材の効果の検証、さらに は  最近の

大きな話題で ある緑化（芝生）屋根の 冬季の 保温効果 の 検証 な ど

も赤外線熱映像の 解析が極めて 有効で あ る と考 え られ る。

　 なお、本報 を作 成す るにあた り、測定 機器等 につ い て ご指導

頂 い た東京農業大 学造 園科 学科 金子忠一助教授 な らび に （株 〉サ

ー
モ グラフ ァ

ー
山田浩文氏に対し．澣湛 の 謝意を表する 。
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