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研究成果の概要（和文）：大気中に浮遊している生物起源のエアロゾル（バイオエアロゾル）の検出が可能な蛍光ライ
ダー装置の開発を行った。
本装置の特徴は、UVレーザー照射時に発生する蛍光を日中においても検出できることである。そのため、検出時間を蛍
光発光時間に同期する同期検出法を提案しその有効性を実験的に実証した。さらに、バイオエアロゾルの種類を判別す
るための蛍光データベースの作成を行った。
屋外実証実験として、植物葉内に含まれる微量成分のクロロフィル分子および光合成二次代謝分子の蛍光スぺルクトル
の遠隔検出を行った。結果は、前者では650nm-750nm付近、後者では400－650nm付近の蛍光スペクトル検出に成功した
。

研究成果の概要（英文）：We developed a laser-induced fluorescence spectrum (LIFS) lidar which is for 
remote detection of bio-related aerosols and molecules floating in the atmosphere. The LIFS lidar is 
characterized in detection of weak fluorescence emitted from aerosols even in daytime by combination of a 
UV short pulse laser for excitation of aerosols with a short time synchronous detection of fluorescence 
using a gated-CCD detector. To judge the spices of aerosols, we made a database of aerosol fluorescence 
spectrum.
Feasibility experiments of the LIFS lidar performance were made in field in daytime. Targets were 
chlorophyll molecules and secondary metabolites inside living plant leaves growing in fields. Results 
clearly showed the differences of their fluorescence spectra that the former had red-far fluorescence 
spectrum around 650-750 nm and the latter one was around 400-650 nm. This confirms that the developed 
LIFS lidar will be a powerful apparatus for monitoring bio-related aerosols/molecules.

研究分野： 環境情報センシング

キーワード： ライダー　エアロゾル　レーザー誘起蛍光　環境情報
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１．研究開始当初の背景 
生活空間中の浮遊エアロゾルは、咽喉・呼吸
系に直接的な影響を与えることが知られて
おり、工場煤煙や車排気物質等には、国家基
準が設けられ対策も施されてきた。一方、生
物由来のバイオエアロゾルについては、健康
影響が強いとされながらも対応が遅れてい
る。高病源性鳥インフルエンザ、宮崎口蹄疫
感染は記憶に新しい。花粉症患者は 2000 万
人以上とも言われている。 
対策不備の主たる原因は、「動的実態が把握
されていないこと」に尽きる。バイオエアロ
ゾルは微小軽量のため空中を拡散移動する
ものが殆どで、その空間分布や動的情報の取
得が非常に困難という現実がある。広域公衆
衛生における生活空間の安全保障という観
点から、その動的情報を迅速に実時間で提供
可能な計測装置の開発が求められている。 
 
２．研究の目的 
研究の最終目標を「生活空間内に浮遊する多
種エアロゾル挙動情報の実時間計測と情報
配信技術の確立」に置き、本研究期間内では
「バイオエアロゾルの遠隔実時間計測が可
能な車載型蛍光分光ライダー装置の開発」を
行う。バイオエアロゾルの動的挙動の把握の
ために、レーザー遠隔計測手法の一方式であ
るライダー技術に蛍光分光技術を取り入れ
た装置を提案し新規に開発する。車載型とす
ることで、発生源や発生時間が不確定なバイ
オエアロゾルの観測に臨機応変な対処が可
能な計測機器とする。健康に影響が大きな、
花粉、胞子・菌類、バイオマス燃焼煤などの
バイオエアロゾルを対象としたフィールド
観測実験により、開発装置の有用性・実用性
を実証する。「生活空間環境の安全とその保
障の仕組み作りへの貢献」が可能な計測技
術・計測機器を目指す。 
 
３．研究の方法 
蛍光分光型ライダー装置を完成させ、観測車
による長野市内でフィールド観測実験を行
い、本計測技術の優位性と開発した装置の有
効性・実用性・機動性を実証する。 
 
(1) バイオエアロゾルの蛍光スペクトル特
性の把握 
長野市内でみられるバイオエアロゾルの原
因物質の一例を図 1に示す。このような生活
環境中に日常的に存在しているバイオエア
ロ ゾ ル を 観 測 対 象 と し 、 そ の EEM
（Excitation-Emission-Matrix）特性を把握
する。その結果を、製作するライダー装置の
ハードウェア・ソフトウェアの設計指針、最
終年度で予定しているフィールド観測結果

の解析に必要なデータベースを作成する。 
 
(2) 車載型蛍光分光型ライダー装置の完成 
EEM 特性を踏まえた基本仕様の決定後、製作
を開始する。特に、太陽背景光が多い日中で
も微弱な蛍光検出が可能な手法「同期検出
法」の適応を試みる。同期検出法の概念を図
2 に示す。短パルスレーザの照射により放出
される蛍光の、検出器への到達に会わせて検
出器ゲートを短時間（蛍光寿命時間）のみ開
放して信号を得るというものである。 
 

 
従来の車載型ライダー装置では、大型観測専
用車を利用していた。本装置は、普通免許で
の運転が可能なワンボックスミニバン車両
に搭載可能なものとする。これにより、ライ
ダー計測にはありがちな、観測場所や準備時
間の制限によらない、Just-in-time型の計測
装置とする。 
 
(3) フィールド観測での実践的技術評価試
験 
装置実用性評価試験を、フィールドで実施す
る。装置の有用性・実用性・機動性の評価を
行い「生活空間内に浮遊するバイオエアロゾ
ル挙動情報の実時間計測・配信技術の確立」
の最終目標を実現するための要素技術を確
立する。 

４．研究成果 
(1) バイオエアロゾルの蛍光スペクトル特
性と蛍光データベース作成 
 
①EEM 特性 花粉症の代表花粉であるスギ花
粉の EEM特性を図 3に示す。入手したスギ花
粉（ヤミゾ花粉研究会）を 390μL のセルに
封入し、分光蛍光光度計（日立ハイテクノロ
ジ－ F-2500）を用いて、励起波長 220 nm
～500 nmを 10 nm間隔で変化させ励起した時
の蛍光波長 220 nm～800 nm を 10 nm 間隔で
取得した。本結果より、蛍光は励起波長によ
りその強度と形状が変化するが、500 nm付近
にピーク値を有することが分かった。またそ
の時の励起波長の最適値は 450 nm 付近であ
ることがわかった。スギ花粉以外にも同様の
EEM特性を調べた結果、花粉の種類によりス 

アカマツ花粉 ブタクサ花粉 植物綿毛 鳥の糞

図１ 長野市内で見受けられるバイオエアロゾル原因物質の例
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ペクトルの形状が異なることも明らかにな
った。 

 
 
②バイオエアロゾル蛍光データベース作成 
①の結果を踏まえてライダー装置の蛍光励
起源としてのレーザー波長を、YAG レーザー
の第 3 高調波である 355 nm とした。蛍光強
度が最も大きかった励起波長（最適値）の 450 
nm を得るには、Ar レーザや OPO レーザーを
用いれば良いが、前者は CWレーザーであり、
距離分解能を得ることができない。また後者
は装置が複雑で大型化することから、野外観
測を最終目的とする本研究には向いていな
い。一方 YAGレーザーは安定性・操作性・堅
固性に優れており、現段階では本研究には最
適なレーザーであると判定した。このことに
より、蛍光データベース作成においては、355 
nm 励起での蛍光スペクトルを用いることに
した。 
生活環境中に見受けられるバイオエアロゾ
ル蛍光の原因物質を種々採集し、冷凍粉砕機
（日本分析工業株式会社 JFC300）で粉末
化（疑似バイオエアロゾル）し、分光蛍光光
度計（日立テクノロジ－ F-7000）にて蛍光
スペクトルを収集した。図４に 19 種類の物
質の蛍光スペクトルを比較して示す。物質の 
 

種類は植物系、動物系、人工物系に大別され
た。特徴を抽出すると、a)花粉系は 450 nm
近辺に集中する、b)葉・花系は種類による分
布が大きい、c)動物系は 430 nm 付近に幅の
広い形状を持つ、d)人工系は 400 nm 以下の
短波長にピークを有する（吸殻以外）、等が
読み取れる。 
 
(2) 車載型蛍光分光型ライダー装置の開発 
(1)の結果を踏まえて、ライダーの基本構成
を、レーザー（Qunatel Ultra 100；355 nm、
エネルギー12 mJ、パルス幅 6 ns、繰り返し
10 Hz）、蛍光集光望遠鏡(MEADE LX200-ACF；
シュミットカセグレン式、有効径 254 mm、F
値 10)、ゲート型分光 CCD 検出器（浜松ホト
ニクス PMA12;波長感度 200 nm～860 nm、ゲ
ート時間≧10 ns）とした。フィールド観測
での移動のために、ライダー装置全体がスト
レッチャー上に配置する構成とした。ストレ
ッチャー自体は車輪で移動できる。さらに、
装置全体が軽ワゴン車に搭載可能なコンパ
クトな容積内(1280 mm x 830 mm x 890 mm)
に収める工夫を行った。小型発電機（ヤンマ
ー G900is;900VI）での動作が可能であった。
以上の構成により、インフラ設備が不要で観
測場所を制限せず、緊急な観測にも迅速に対
応可能なライダー装置（図５）が完成した。 

 
ゲート型分光 CCD検出器を用いて、同期検出
法での太陽背景光（ノイズ）の抑制確認実験
を行った。検出器付属の光ファイバ（1 mm径）
を 45度の角度で晴天大気中に向け、CCDゲー
ト時間を変化させた時の太陽背景光スペク
トル強度を計測した。ゲート時間はデジタル
遅延パルス発生器（SRS DG535;時間分解能 5 
ps）を用いて正確に制御された。 
結果を図 6に示す。計測された太陽背景光が、
ゲート時間（積算時間）に依存している。レ
ーザーのパルス時間幅 6 ns で励起された時
の蛍光時間幅（蛍光寿命）は長くても 7 ns
以下と見積もられることから、10 ns程度で
のゲート動作による同期検出法により、ライ
ダー計測時の信号対雑音比の向上が期待で
きた。 
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図５ 開発した車載型蛍光分光ライダー装置

図４ バイオエアロゾル原因物質の蛍光スペクトルデータベース



 
 
(3) フィールド観測による実践的技術評価
試験 
①疑似バイオエアロゾルスペクトル検出実
研 ライダー装置を実験室内から屋外に移
動し、粉末化されたバイオエアロゾル原因物
質（アメリカシロヒトリの糞および道路標識
赤色三角コーン）を観測対象物として実験を
行った。粉末を石英板で挟み込む込むことで
0.1 mm以下の厚さで空間に保持された。ライ
ダー装置と対象物までの距離は 20 m であっ
た。 
結果を図 7に示す。これを図 4の結果と比較
すると、アメリカシロヒトリの糞は、葉（450 
nm付近）とクロロフィル分子（650 nm以上）
の蛍光成分を含み、三角コーンの場合には、
人工物の特徴である 400 nm に赤色色素分子
と思われる 520 nm～600 nm の蛍光成分を含
んでいることが分かる。どちらも非常に鮮明
かつ形状の違いが明確な蛍光スペクトルの
検出に成功した。 

 
 
②植物生体成分の蛍光検出実験 ライダー
装置を軽ワゴン車に搭載し、信州大学長野
（工学）キャンパスから約 1.5 km 離れた犀
川河川敷でフィールド観測を行った。図 8に
実験風景を示す。計測対象は、野外生育の植
物生葉内に含まれる微量生体分子とした。こ
れはフィールドにおける微量成分としての
バイオエアロゾル原因物質検出のシミュレ
ーション実験である。本実験では、特に蛍光
画像の 3次元化に焦点を当てて実験を行った。 
3 次元化はライダー装置を掃引型へと改良す
ることにより行われた。レーザーは空間中を 
 

 
伝搬するため、伝搬を完全に遮断する物体が 
ない場合には、空間中に分布するエアロゾル 
からの（蛍光）信号を連続的に得ることがで 
きる。さらに装置全体を水平方向と上下方向
に掃印し、掃印毎の伝搬方向画像を合成する
と 3次元画像になる。 
結果を図 9 に示す。蛍光スペクトルには図 4
のアカマツの葉や図 7のアメリカシロヒトリ
の糞に見られる 440 nm 付近の幅広いスペク
トル成分と、クロロフィル分子からの 685 nm
と 740 nmnのスペクトル成分（アメリカシロ
ヒトリの糞にも見られる）の特徴が見られた
ため、各ペクトル成分に分けて画像化を行っ
た。樹木の位置（中央やや右から左側のやや
下部、図 8 内 Target area 参照）の 22.5 m
～25.5 mの距離で各信号成分が強い。植え込
み樹木の無い箇所（右側）の信号は地面の草
の蛍光信号である。また、440-450 nmの 28.5 
m の画像の左側最上部分に見られる信号成分
は、樹木の無い箇所であることから、ノイズ
と考えられた。本ライダー装置の検出限界を
表したものと考えている。 

 
 
(4) まとめと今後の展望 
バイオエアロゾルを定義しその蛍光から空
間分布を計測する車載型蛍光分光ライダー
装置を開発した。 
身近な生活環境中に潜むバイオエアロゾル
原因物質を探索し、微粉末化し蛍光スペクト
ルデータベースを作成した。初の試みと思わ
れる。 
太陽背景光の低減化・抑制技術としての同期
検出法を提案し、10 ns 程度のレーザーパル
ス励起と検出器ゲートを組み合わせること

300    400 500 600 700    800

Wavelength (nm)

In
te

n
s

it
y
 (

re
la

ti
v

e
)

1

0

Gate width 500 ns

100 ns30 ns 50 ns10 ns

図６ 太陽背景光スペクトル強度のCCDゲート時間依存性
図８ フィールド観測実験風景

Compact van

LIFS Lidar

Power 
generator

Target area

図９ 植物生体分子蛍光の三次元分布

680-690 nm

22.5

25.5

28.5

735-745 nm440-450 nm

100

80

60

40

20

0 In
te

n
s
it
y

(r
e
l.
)

  

図７ 疑似エアロゾル蛍光のライダー計測例
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で、実用上、太陽背景光を無視して観測でき
ることを実証した。 
ライダーフィールド観測では、日中において
も疑似エアロゾルのスペクトル検出が可能
であることを示した。またデータベースと比
較することで、その成分同定の可能性が見出
された。同様にフィールド実験として、自生
樹木生葉に含まれる微量生体分子蛍光のラ
イダー検出実験を行い、距離 25 m 程度まで
の蛍光スペクトル三次元画像計測に成功し
た。いずれも国内外では例をみない。 
一方、本ライダー装置の現状での課題点は次
の二点に集約される。 
a)バイオエアロゾルの濃度に関する情報が
得られていない、 
b)最大計測距離は 30 m 程度で、より遠距離
観測が望まれる。 
解決策として 
a)蛍光量子効率を求め、蛍光データベース情
報を付加する。蛍光量子効率がわかれば、ラ
イダー受信信号強度から、濃度を求めること
ができる。既に平成 28 年度の課題として取
り組み始めている。 
b)最大の原因は、望遠鏡から光ファイバーへ
の入射効率が小さいことであるため、光学的
結合効率を高める構造を検討する。また検出
径がより大きな光電子増倍管と特徴蛍光波
長に合わせたフィルタ－を組み合わせたモ
ジュールを 3－4 個備えた検出系を開発して
用いる。本件も先行的に実施中である。 
この様な対策を実施することで、さらに実用
性の高い蛍光ライダーが完成し、研究の最終
目標「生活空間内に浮遊する多種エアロゾル
挙動情報の実時間計測と情報配信技術の確
立」の達成を目指す。そのための基本技術は
本研究で確立し実証された。 
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