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研究成果の概要：最終目標を「レーザー誘起蛍光法による植物健康診断法の確立」に置き、手

法論検討・計測システムの開発・診断アルゴリズムの開発を行った。植物生葉にＵＶレーザー

を照射して得られる蛍光を指標とした。蛍光ライダーを開発し、数１０ｍ離れたケヤキ・サク

ラの生葉からの遠隔蛍光スペクトル計測を実施した。成長変化、病害発生、ＨＰＬＣ分析結果

等と蛍光スペクトルの比較を行った結果、本手法が植物健康診断に有用であることが示された。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 8,400,000 0 8,400,000 

2006 年度 2,700,000 0 2,700,000 

2007 年度 2,100,000 630,000 2.730,000 

2008 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

総 計 15,100,000 1,200,000 16,300,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：計測工学 
キーワード：レーザー 蛍光 植物 健康診断 計測工学 
 
１．研究開始当初の背景 
地球環境の維持・変遷に大きく関わってき

たもののひとつに植物があげられる。昨今の
環境変動は、このような植物機能の健全な活
動にも影響を及ぼそうとしている。その状況
を的確にかつ迅速に調査し評価することの
可能な計測手法・装置・診断技術の開発が緊
急の課題として挙げられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目的を「レーザー誘起蛍光法

による植物健康診断の確立」に置き、申請期
間内では 

 
(1) レーザー照射により誘起された植物生体

内有機分子からの蛍光検出による、 
 
(2) 植物生理に関する動的な反応情報の取得
と理解（生理活性度、ストレス度、生育障害
等）の課題を設定し、手法提案、手法実現の
ためのシステム製作、観測実験による提案手
法の有用性の実証を試みる。 
 
３．研究の方法 
(1) 植物生葉の蛍光スペクトル特性把握 

植物生葉の蛍光誘起に適した波長の設定
（レーザー波長の決定）、検出蛍光波長の設
定を行う。波長可変の蛍光分光光度計を用い
て、植物生葉蛍光スペクトルの誘起波長依存
性を計測する。  



 
(2) レーザー誘起蛍光スペクトル計測装置の
開発 
開発すべきシステムには、次の特徴を持た

せる。 
①(従来の)化学分析にありがちな、破壊的手
法や薬品処理を行わない。 
②従来の屋内実験を屋外（植物が生育してい
る場所）に展開することを可能にする。 
③実時間評価が可能である。 
 
これらの条件を満足する計測手法として、

レーザー誘起蛍光を指標とした蛍光ライダ
ー計測装置を提案する。蛍光ライダーにより、
植物の非破壊・遠隔（生育した場所）・実時
間計測が可能になる。 
 
 蛍光ライダーの構成としては、送信系（離
れた植物に光を照射）にレーザー、受信系（蛍
光の検出）に大口径望遠鏡と多波長スペクト
ル検出装置、信号処理系に遅延回路などの電
子機器やパーソナルコンピュータの使用を
検討する。 
 
(3)観測実験 
 屋外に自生するキャンパス内の樹木を対
象として、レーザー誘起植物蛍光スペクトル
の遠隔検出実験を行う。樹木の生長や病害発
生などに対応した蛍光スペクトルの蓄積を
行う。 
 
(4)化学分析法との比較 
観測実験と並行して、計測に用いた樹木葉

を分析機関に送り、ＨＰＬＣによる有機物種
の同定・量に関する情報を得る。 
 
(5)植物生育診断アルゴリズムの適応・病害発
生予測 
 診断アルゴリズムを完成させ、蓄積データ
に適応する。病害事例集と蛍光スペクトル形
状変化の比較を行う。 
 
(6)総括 
 4 年間のまとめを行う。 
 
４．研究成果 
３の各課題毎に成果をまとめる。 

 
(1)植物生葉の蛍光スペクトル特性把握 
 植物蛍光は照射した光よりも長波長側に
出現した。特に紫外光の照射により、４５０
ｎｍに中心を持ち幅１５０ｎｍのスペクト
ルと、６８５ｎｍに中心を持ち幅５０ｎｍ、
および７４０ｎｍに中心を持ち幅８０ｎｍ 
のスペクトルを得た。 
 
(2) レーザー誘起蛍光スペクトル計測装置の

開発 
 上記結果を踏まえ、蛍光ライダーシステム
を開発した。レーザーにはパルスヤグレーザ
ーの第３高調波である３５５ｎｍを用いた。
出力５ｍＪ、パルス幅６ｎｓ、繰り返し１０
Ｈｚの特性を持つ。望遠鏡は口径２５ｃｍの
シミュツトカセグレン望遠鏡である。多波長
スペクトル検出装置は検出波長範囲２００ｎ 
ｍ－８００ｎｍ、波長分解能３ｎｍの特性を
持つ。さらに、イメージインテンシファイヤ
（ＩＩ）による光増感機能と短時間ゲート動
作機能も併せ持つ。 
 
 レーザーを望遠鏡の上部に固定すること
で、レーザー出謝方向と望遠鏡受信方向が同
一方向となり、操作性が向上した。レーザー
出謝方向の微調整には二枚の誘電体ミラー
を用いて、対象とする植物生葉に確実に照射
できる工夫を施した。望遠鏡で集光した生葉
蛍光スペクトルを、多波長スペクトル検出器
に効率的に導くために、望遠鏡焦点にバンド
ル型の光ファイバーを配置した。開発した蛍
光ライダーの構成と実験風景を図１に示す。 
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図１ 蛍光ライダーシステムおよび実験風

景写真 
 
 動作試験の結果、生葉からの蛍光は大口径
の望遠鏡で集光しても微弱であることが判
明した。特に日中の観測実験においては、太
陽からの背景光に埋もれてしまい、蛍光検出
が困難なことが明らかになった。そのため、
新たな試みとして、同期検出法（図２)を試
みた。 
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図２ 同期検出法のタイミングチャート 



パルスレーザーが生葉を照射することによ
り短時間蛍光が発生する。この蛍光が検出系
に入射した時間に同期させて検出系のゲー
トを短時間(蛍光発光時間程度)開く構成に
した。これにより、太陽背景光強度を、標準
設定時と比較して約１/１０５に低減させる
ことが出来た。ライダー計測手法では新しい
試みである。以上により、計測装置が完成し
た。 
 
(3)観測実験 
 観測実験は２００７年度と２００８年度
に行われた。対象となった樹木はケヤキ・サ
クラ・プラタナスである。いずれも計測装置
から１５ｍ程度離れた場所に自生していた。 
 
①ケヤキ生葉の蛍光スペクトルの遠隔計測 

計測例を図３に示す。蛍光スペクトルは、
４ ０ ０ ～ ６ ５ ０ ｎ ｍ の 青 ・ 緑 蛍 光
(Blue-Green Fluorescence)と６５０～８０
０ ｎ ｍ の 赤 ・ 赤 外 蛍 光 (Red-Far Red 
Fluorescence)に大別されることがわかる。
前者はフェノール類、特にフェラル酸誘導体
の寄与が大きく、さらに代謝二次産物からの
蛍光を含んでいると言われている。後者は光
合成の主要分子クロロフィルａの蛍光で、６
８５ｎｍと７４０ｎｍ付近にピークを有す
ることがわかる。６８５ｎｍは、光合成明反
応と電子伝達系である光化学反応系Ⅱ、７４
０ｎｍは反応系Ｉが関与している。また、７
４０ｎｍの強度と６８５ｎｍの強度比は葉
内クロロフィル濃度と相関があることが知
られている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ ケヤキ生葉からの遠隔蛍光スペクト
ル観測結果 
 
 これらのことを踏まえて、図３の結果を議
論する。成長過程により、蛍光スペクトルの
形状が変化するのが示されている。７４０ｎ
ｍの蛍光強度の変化が最も大きく、これは成
長過程に伴うクロロフィル分子の形成過程
を表しているものと考えられる。つまり、初
葉ではまだその形成を開始していない（７４
０ｎｍの出現が見られない）。成長過程とと
もにクロロフィル濃度が増加していき（７４
０ｎｍ強度が大きくなる）、成熟葉では最大
となった（７４０ｎｍ強度が最大）。紅葉時

には７４０ｎｍの値が減少することも観測
されている。葉内部でのクロロフィルの形成
（合成と分解） に関する生理情報が捕らえ
られた。なお、青・緑蛍光は単純増加を示し、
代謝二次産物の合成が生育状況にほぼ比例
して行われたものと考えられる。 
 
②葉色による蛍光スペクトルの違い 
葉の健康状態は葉色に表れる。葉色は葉内

部の有機色素により変化する。蛍光スペクト
ルは有機色素の種類と濃度に依存すると考
えられるため、葉色の異なるサクラ生葉の遠
隔蛍光スペクトル観測を行った。 
 
図４に結果を示す。クロロフィルａの形成

情報を担っている赤・赤外蛍光領域では、
(濃)緑から黄色へと葉色を変化させるにつ
れて、その値自体、および７４０ｎｍの強度
と６８５ｎｍの強度比が小さくなった。光合
成活動の減退の様子を反映したものと考え
られる。青・緑蛍光は、黄色になると４６５
ｎｍと５３０ｎｍの二つピークを持つよう
になった。代謝二次産物の中でも、キサント
フィル（黄色）やカロテン（橙色） の濃度
情報が得られたものと考えている。 
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図４ 葉色の異なるサクラ生葉の遠隔蛍光
スペクトル観測結果（Ａ：黄色、Ｂ：黄色と
緑混在、Ｃ：緑、Ｄ：濃い緑）、４６５ｎｍ
と６３０ｎｍ付近にみられる鋭いピークは、
ＣＣＤ素子の欠陥（微分出力）による疑似ピ
ークである。 
 
 (4)化学分析法との比較 
 蛍光スペクトル計測と並行してＨＰＬＣ
によるクロロフィル農度の定量化が行われ
た（分析会社へ依頼）。当初は、キサントフ
ィルやカロテンについても分析を計画して
いたが、大量のサンプルが必要なこと、標準
分析の範囲を超えるため高額な費用が必要
であることから、その分析を断念した。今後
の検討課題である。 
 
 サクラのクロロフィル濃度と蛍光強度比
（７６０ｎｍ強度/６８５ｎｍ）の関係を図
５に示す。両者に強い相関が見られる。図４



（または図３）の検討結果を支持するもので
ある。あらかじめこのような検量線を作成し
ておくことで、蛍光ライダーによりクロロフ
ィル量の絶対値を遠隔的に非破壊で計測す
ることが出来ることになる。 
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図５ サクラ蛍光スペクトル強度とＨＰＬ
Ｃによるクロロフィル濃度測定値との比較 
 
(5)植物生育診断アルゴリズムの適応・病害発
生予測 
 これまでの報告で、このような可能性につ
いて触れてきたので、ここでは簡単にまとめ
るだけとする。 
 
 蛍光スペクトル４５０ｎｍは光合成
代謝二次物質および老化・枯死関連情報
を、６８５ｎｍと７４０ｎｍはクロロフ
ィル形成・破壊過程関連情報を担うこと
がわかった。病害発生時には、蛍光スペ
クトルが変化するため、標準 (健康 )スペ
クトルの形状との比較により診断が可
能である。種類毎に各値（相対値）の月
変化・季節変化を追跡することで、植物
を採取することなしに遠隔的に実時間
で植物の健康診断が可能なことを示し
た。 
 
(6)総括 
 「レーザー誘起蛍光法による植物健康診断
法の確立」を最終目標として、４年間の研究
期間においては「レーザー誘起蛍光を指標と
する植物健康診断・計測法の開発」の課題で
研究を行った。その結果、本手法が植物健康
診断に有用であることが示された。 
 
 さらに本研究成果を発展的に応用するこ
とを目的として、 
①蛍光寿命ライダーによる光合成活性度計
測 
②蛍光ライダーによる大気中浮遊花粉の実
時間モニタリング 
を継続中である。 
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