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Fig. 1 Correlation of chlorophyll concentration with 
the ratio of fluorescence intensity at the two 
wavelengths. After Koga et al [5]. 
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Fig. 2 Imaging LIDAR setup 
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  Abstract 
The imaging LIDAR is one of the methods for measuring the revitalization degree of some kind of plant. The 
technique is based on the LIF, Laser-induced Fluorescence method and LIDAR, light detection and ranging. 
It is known that the chlorophyll fluorescence shows a linear correlation to the chlorophyll concentration. 
Applying this method, we investigated the influence of the acid rain to a vegetable. The acidity of the 
simulated acid rain water were pH5.5，pH5.0，pH4.5，pH4.0，pH3.5，pH3.0，and pH2.5. These eight kinds 
of waters of the simulated acid rain including city water were added to each pot of spinach. The waters of 
15cc were added everyday in a weekday during three weeks. The simulated acid rain with typical pH values 
did not make all of these bunches of spinach wither after three weeks. For this time, the imaging LIDAR 
demonstrate more definitely the activity of each spinach than a digital camera observation. 
 
１.まえがき 

現在，地球は森林破壊が急速に進んでいる． 
その森林破壊の一因として，酸性雨(pH5.6以下の
雨)がある．酸性雨は化石燃料の燃焼により SOx，
NOx が発生し大気中で酸性の化合物となり酸性
雨として地上に降り注いでいる．酸性 雨により
可視障害がでてきたころにはすでに深刻な状態
になっていることが多い．そこで植物の障害が目
視で確認できる以前に検出できれば何らかの処
置を施すことが可能である． 
本研究ではレーザ誘起蛍光 (LIF： Laser 

Induced Fluorescence)を用いるレーザレーダが
植物活性度計測に適していることに注目し，植物
の活性度を計測した．特に，擬似的に酸性雨の被
害を起こして測定し利用可能性を検討した． 
  
2.LIF 法による植物活性度判別 

本研究ではレーザに第 2高調波 532nmをもつ 
Nd:YAGレーザを用いた．この蛍光は，Fig.1に
示すように波長740nmと波長685nm付近にスペ
クトルのピークが見られる[文献 1]．この 2波長の光
強度比（740nmにおける光強度と 685nmにおけ
る光強度）は植物内のクロロフィルと高い相関性
があることが分かる．この原理を利用して 2波長
の干渉フィルタを ICCDカメラに順次装着するこ
とにより，2種類の画像を得て，その 2波長の光
強度比（740nm/685nm）から植物の活性度を求
めることが出来る．この方法により植物や草木の
活性度を計測する． 
文献〔2〕によって，クロロフィル濃度と 2 波長
の蛍光の光強度比には，Fig.2 のように高い相関
性があることが分かっている．これにより，植物
の光強度比を測定することで間接的にクロロフ
ィル濃度を測定できることになりその植物の活

性度がわかることになる．この方法を用いて植物
の活性度を判別することが可能である． 
 

3. モニタリングシステム 

Fig.3 に本研究で使用したモニタリングシステ
ムを示す．植物は凸レンズで広げられたレーザに
より蛍光を発生する．その蛍光を ICCDカメラで
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取得する．植物にレーザ照射すると蛍光が発生す
るが，蛍光はせいぜい数 n秒程度しか発生しない． 
ICCD カメラに装着する干渉フィルタは，中心波
長が 740nm と 685nm のもので，ともに半値全幅
10nm 透過率 50%のものである．また植物に照射
するレーザのフルーエンスは 0.6～1.0[mJ/cm2]と
して実験を行っている．  
  
4 酸性雨被害診断実験 

 この実験は、植物に酸性雨を与えて画像を取得
し、それを解析して活性度への影響を検証する．
しかし、酸性雨を実際に利用して実験することは
困難であるので擬似的な酸性雨として硫酸を用
いる．この実験における対象の植物としては、葉
の面積が比較的大きいものは酸性雨被害の感受
性が高い傾向にあることからニチニチ草と酸性
に弱い野菜であるホウレンソウについても対象
とする．ニチニチ草については 8 個体用意し､そ
れぞれ、水道水と擬似酸性雨(pH5.0、pH4.5、
pH4.0、pH3.5、pH3.0、pH2.5、pH2.0)を 3週間
定期的（土日を除く平日に１日 1回約 10ccずつ）
に水と 7種類の酸性雨を与え続ける．ホウレンソ
ウについては個体 8個を用意し，水道水と擬似酸
性雨(pH5.5、pH5.0、pH4.5、pH4.0、pH3.5、pH3.0、
pH2.5)をそれぞれ約 6 週間定期的(1～4 週間：
15cc、5～6 週間：30cc)に与え続ける．そしてそ
れらを LIF法により活性度を計測し、酸性雨によ
る影響を調べる． 
 LIF法により水と７種類の擬似酸性雨を投与し
た 8個のニチニチ草とホウレンソウの活性度計測
を行い、グラフにしたものが Fig.5 と Fig.6 であ
る．Fig.4において実線は pH3.0の擬似酸性雨を
投与しているときの活性度を計測したもので、点
線は pH2.0 の擬似酸性雨を投与しているときの
ものである．Fig.5においては実線が pH4.0､点線
が pH3.5 である．まず,ニチニチ草について 2 つ
のグラフを比較してみると、pH3.0のグラフにお
いての活性度は実験終了時まで変化はほとんど
なく、元気な状態を維持し続けたといえる．それ
に対し pH2.0 のグラフにおいては実験開始から
10 日目以降活性度は下降し酸性雨の被害の影響
がでている．さらに、pH3.0 以外の pH2.5～5.0
のグラフは pH3.0と同様の傾向を示した．よって、
pH3.0 のグラフと pH2.5 のグラフは類似してい
ることから、このニチニチ草の酸性雨による被害
は pH2.5 と pH3.0 を境にしていることがわかっ
た．ホウレンソウの場合は最初の 4週間は酸性雨
を遣る量が少ないことと解析の際にホウレンソ
ウ全体を写しており、活性値にバラツキがみられ、
変化がでないことから後半 2週間は遣る量を 2倍
し、同じ葉を解析するように実験を行なった．そ
の結果、実験開始から約 30日目以降は pH3.5の
活性値は下降を続け､pH4.0 のグラフは元気な状

態を維持し続けた.そして，pH5.5～4.5 のグラフ
は pH4.0 と同様に元気な状態を維持する傾向を
示し､pH3.0～2.5のグラフはpH3.5同様に活性度
が下降する傾向が見られた．これにより酸性雨の
被害は pH4.0 と pH3.5 を境にしていることがわ
かった．これら 2つの結果から LIF法が酸性雨の
被害を診断する方法として植物の種類に依存せ
ず有用であることがわかった． 

5.まとめ 
 本研究の LIF法により、植物を 2次元画像で視
覚的に見ることができる．そして、植物の異常を
数値化した活性度で定量的に検出可能であるこ
とを示した．さらに、植物の非破壊で何の化学的
処理を施すことなく短時間で植物の有用な情報
を得ることができた．これを応用することで植物
の酸性雨による被害をモニタリングによる解析
画像を元に植物の活性度を数値化して、観測で即
座に植物の内部状態を判別することができる． 
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Fig.3 Activity of the plant, Periwinkle 
        (solid line：pH3.0  dotted line：pH2.0) 

植物名：ホウレンソウ
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Fig.4 Activity of the plant, Spinach 

(solid line：pH4.0 dotted line：pH3.5) 
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