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Abstract: To understand physiological status of living plants, we have performed LIFL( laser – induced fluorescence 

lifetime) lidar observation of trees. Lifetime of chlorophyll fluorescence of tree leaves was measured at 685nm and 

740nm. We discussed the effective utilization of the lifetime as an index of the plants status. Relationship between 

fluorescence lifetime at 685nm and that at 740nm were classified into 3 patterns under the condition of PPFD, and 

also the 685nm fluorescence lifetime was classified into 3 patterns depending on SPAD-value. 
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1.  はじめに 

 

近年のオゾン層破壊 ，砂漠化 ，塩害などの環 

境要因の変動は植物生理状態を変化させ ，枯死 

や障害を引き起している．一方で，植物の存在 

は ，地 球環境問題の解決や環境保全に必要不可 

欠である．そのため，植物の生理情報を把握す 

ることは，生育変化を予測し ，障害や枯死を予 

防していくことにつながる ．我々 は植物の生理 

情報を 把 握 す る た め の 手 段 と し て 植 物 蛍 光 寿 

命に注目している 1)．蛍光寿命は蛍光量子収率 

と線形関係にあることが知られている 2)．蛍光 

量子 収率 は 光 化 学 反応 と 反比例 関係 にあ る の 

で，光合成反応の良否に関係する．よって，蛍 

光 寿 命 か ら 植 物 内 部 の 生 理 状 態 を 評 価 で き る 

可能性がある． 

本研究 で は 植 物 蛍 光 寿 命 の計測を ラ イ ダ ー 

システムにより行い，蛍光寿命と生理生体状態 

の関係解明のため ，植物を取り巻く自然環境情 

報と蛍光寿命を比較し ，その関係性について検 

討した． 

2.   LIFL ライダーシステム 

 

手 の届 かな い遠 くに 生息 する 植物 でも ， 生 

き た ま ま の 状 態 で 遠 隔 計 測 が 可 能 な レ ー ザ 誘 

起 蛍 光 寿 命 計 測 (LIFL : Laser - induced 

Fluorescence Lifetime) ラ イ ダ ー を 使 用 し た ． 

ライダーシステムは ，送 信系と受信系で構築さ 

れている． 送信系には励起光として Nd:YAG レ 

ーザの第 2 高調波である 532nm(パルス幅 40ps) 

を使用した．受信系には高利得 ，高速応答可能 

な MCP(Micro-Channel Plate) 内 臓 型 の 光 電 子 

増倍管(685nm および 740nm 上昇時間;188ps お 

よび 184ps， 下降時間;923ps および 799ps)， 

高速 デ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ー プ ( 周波 数 帯域 

8GHz)，干渉フィルタ分光システム (685nm およ 

び 740nm 半値幅;11.5nm および 12nm，中心波 

長;685nm および 740nm)を使用した．システム 

図を Fig． 1 に示す． 
 

 
Fig．1 Configuration of LIFL lidar system. 



 
 
 
本システムを用いて ，蛍 光寿命と PPFD 値の関係， 

蛍光寿命と SPAD 値の関係について調査 を行った． 

PPFD 値は光合成光量子束密度 ， SPAD 値は植物の 

葉に含まれるクロロフィル量を表す値である． 

 

3.  実験結果と考察 

 

計測 対象 は キ ャ ン パ ス 内 に 自 生 し てい る ” ハ 

ナミズキ ” 葉とした． 

 

3.1  蛍光寿命と PPFD 値の関係 

 

日向葉の蛍光寿命と PPFD 値の関係 を表した結果 

を Fig．2 に示す．太陽が出ている 7 時から 18 時 

の間に計測を行った． PPFD の値が 500 未満， 500 

以上 1000 未満， 1000 以上の 3 つの条件で場合分 

けを行った． 全ての条件の結果で蛍光寿命は 1ns 

未満に集まっているが ，それ以外の 部分に着目す 

ると， 次のような傾向が明らかとなった． 
 

 

Fig．2 Relationship between fluorescence l ifetime 

and PPFD. 

 
1． PPFD<500 の場合 

685nm の寿命が長く 740nm の寿命が短い場合 

と， その真逆という特徴点が現れた． 

2． 500≦PPFD<1000 

685nm および 740nm の寿命は共に 1．5nm 以下の 

範囲に集中した． 

3． 1000≦PPFD 

685nm の寿命によらず， 740nm の寿命は 1ns 以 

下となった． 

光 合 成 の 明 反 応 にお い て は ， 光 化 学系 Ⅱ (685nm 

蛍光 )の 後 に 光 化学系 Ⅰ (740nm 蛍光 )が 働 く こ と 

から， その過程の違いが現れた可能性がある． 

 

3.2  蛍光寿命と SPAD 値の関係 

 

685nm の蛍光寿命と SPAD 値の関係を Fig． 3 に 

示す ．(a)は 日向の蛍光寿命と SPAD 値の関係 ，(b) 

 

は日陰の蛍光寿命と SPAD 値の関係である． 計測 

期間を 9 月上旬～中旬，9 月下旬～ 10 月上旬，10 

月中旬～ 11 月上旬の 3 つの条件で場合分けを行 

った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)sunny leaves (b)shade leaves 

 

Fig． 3 685nm fluorescence lifetime 

depending on SPAD-value. 

 

日向葉(a)では ，３ 期間の順に SPAD 値の減少と 

共に蛍光寿命が減少している ．蛍 光寿命で季節 

の変動を捉えることができたと考え ている ．日 

陰葉(b)は，9 月上旬と 10 月上旬は蛍光寿命に 

変化がなかったが ，10 月中旬頃から減少した ． 

こ れ は 日 陰 葉 ほ ど 紅葉 が 遅 れ る こ と に 対応 す 

ると考えられる ．日 向葉と日陰葉の生理状態の 

違いを示すことができたと考える． 

 

4.  終わりに 

 

LIFL ラ イ ダー シス テ ムによ る 植物 の 生理 生 

体情報の検出が可能であることを示した ．今後 ， 

観測事例を蓄積し ，蛍 光寿命をより実用性の高 

い指標にしていく．さらに，より観測波長範囲 

が広いス トリ ーク スコ ープ の 使用も 検討 する ． 
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