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Abstract 
In our laboratory, a highly sensitive interfeometric technique, Statistical Interferometry(STI), 
has been developed and used to monitor the growth behaviors of plant in connection with 
environmental conditions. The issue of acid rain is one of the serious environmental 
problems. The influence of the acid rain as an environmental condition on the growth of the 
plant is to be considered in the study. Some experiments to measure plant growth under an 
acid rain stress were performed using STI. As an experimental result, it was observed that 
temporal activation in the plant growth was followed by a slight deterioration of growth 
speed. The temporal activation was caused by the irrigation, and the latter effect was caused 
by the stress of acid rain. 
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1. はじめに 

我々が提案してきた統計的干渉法(STI)は、

粗面物体にコヒーレント光を照射したときに

生じるスペックル場の位相が完全にランダム

であり、統計的に非常に安定した性質を利用

した原理的に全く新しい超高感度な干渉法で

ある 1,2)。本手法の有効性についてはこれま

で種々の材料の熱ひずみ測定などに応用し、

実証してきた。最近では、植物の葉など生物

試料に適用し応用研究を行っている 3)。 

現在、環境汚染が問題になり、植物に与え

る影響が深刻になっている。本研究室では、

今まで大気汚染の代表的物質の１つであるオ

ゾンを植物に曝露しその影響を STI を用いて

計測し、本手法の植物を通した環境センシン

グへの可能性を検討してきた。それによって

本手法によって始めて観測された植物の生長

速度のナノメータゆらぎが植物の健康状態の

評価法として有効である可能性が示された。 
環境問題のひとつである酸性雨問題は広域

的でかつ長期的な大気汚染と、環境の酸性化

といった被害がある。本研究では、代表的な

大気汚染の１つである酸性雨が植物に対して

与える影響を STI を用いて計測し、ゆらぎに

基づく植物の健康状態の評価法の有効性を検

討する。これにより、本手法の植物を通した

環境センシングへの可能性を検討する。 
 

2. STI の原理と光学系 

 STI に基づく植物生長計測に用いる光学

系を Fig.1 に示す。波長 532nm の YAG レーザ

ーから出射した光は偏向ビームスプリッター

(PBS)により２つの直交する直線偏光光に分

けられ、レンズの焦点距離の位置に置かれた

それぞれのミラー(M1,M2)によって反射された

光はレンズ(Lens)により互いに平行にされ、

サンプルを 2点で照射する。照明光は物体上

の 2点で散乱し、それぞれ独立なスペックル

パターンが発生する。物体法線に対する観察

角θ＝６０°の位置に置かれた CCD カメラを

通して、２つの独立したスペックルパタ－ン

の重ね合わせの結果生じるランダムな干渉パ

ターンが計算機に取り込まれる。532nm のレ

ーザー光のみを CCD カメラで検出するため

に CCD カメラの前には中心波長 532nm の干

渉フィルタが挿入されている。 

試料上の光照射２点間で相対的に⊿Xの変

位が生じると、観測面上で干渉する２つのス

ペックル場の間に   の光

路変化が導入される。この光路変化を求める

θsin' ΧΧ＝⊿⊿
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ことにより、２点間の歪みが求められる。物

体が伸縮する際に得られるランダムな干渉パ

ターン I1,I2,…,Inは、順次コンピュータに

取り込まれる。その中から任意の３つの干渉

画像 

 

( ) ( ) ( )( )[ ]ii xxXII ψφ ++= cos10 α   

(i＝１，２，３) 

 

を選択する。ここでＩ0(ｘ)は平均強度、α

(ｘ)はモジュレーション、φ(ｘ)はランダム

なスペックル位相である。物体歪みに伴う３

つの干渉画像の位相をψ１,ψ2(＝０),ψ3と

する。しかしここでは、５つの未知数に対し

て３つの方程式しか与えられていない。そこ

で－ψ1＝ψ3＝ψと仮定し、スペックル位相

φ(ｘ)について解くとスペックル位相 
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が得られる。しかしこれは一般的には成り立

たない仮定の下に導かれた‘見かけ上の’ス

ペックル位相であり、‘真のスペックル位

相’とは異なる。真のスペックル位相の確立

密度分布(PDF)は十分発達したスペックル場

に対して、光学系や物体表面のパラメータに

よらず－πからπに渡って一様に分布するこ

とが知られている。この非常に安定した特性

を統計的な意味で位相決定の基準として用い

ることができる。‘見かけ上の’スペックル

位相の PDF はψ１、ψ3が仮定の値からずれる

にしたがって不均一になる。見かけ上のスペ

ックル位相と真のスペックル位相の PDF との

偏差から未知の位相項ψ1、ψ3を決定するこ

とが理論的に可能である。これにより物体の

変位が求められる。これが STI の原理である。
2) 

本手法の利点は統計的手法であるためにそ

の計測精度は単に計算に用いられるデータ点

数のみで決定される点である。十分多くのデ

ータ点数を用いることにより従来法をしのぐ

精度を極めて簡単な光学系により実現可能で

ある。また、スペックルを用いるため散乱性

の表面を持つ物体に適用可能であり、特に生

物試料の計測に適している。 
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Fig.1 光学系   

3. 実験 

3.1 生長のマクロ計測 
統計的干渉法を用いて短時間の植物の生長

計測を行う前に長期的な植物生長の影響を知

るために予備実験として生長のマクロ計測を

行った。 
3.1.1 実験条件 
 水による影響と人工酸性雨による影響をマ

クロ計測で比較した。実験の条件を以下に示

す。 
・ 葉を土壌から４cm で切り、そこから測

定を開始した 
・ 測定は約１週間毎日行った 
・ 水、人工酸性雨は計測開始時に一回あた

え、その後、２日おきに与えた 
・ 水、人工酸性雨の測定は同じ株を用いて

行った。 
・ 結果は５～７個のサンプルの平均である 
3.4.2 計測結果 

Fig.2 に計測結果を示す。これを見ると水を

与えたものよりも人工酸性雨を与えたものの

ほうが最終的に約３～４cm葉の長さの差が

見られた。実際のサンプルも枯れといったよ

うな可視の影響は見られず、酸性雨による影

響は生長の遅れのみであると思われる。 
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Fig.2 生長のマクロ測定  
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3.2 人工酸性雨の作成 
酸性雨による植物の生長への影響を計測す

るために、人工酸性雨の作成を行なう必要が

ある。人工酸性雨は、硫酸、硝酸、塩酸を用

いて作成する。実際の酸性雨の SO4
2-:NO3

-:Cl-

の当量濃度割合は、地域によって異なるが、

埼玉県の酸性雨調査の結果を参考に 2:2:1 と

して作成した。pH は、pH メータを使い pH2
に調整する。これを本研究で使用する人工酸

性雨とする。 
 
3.3 人工酸性雨曝露実験 
3.3.1 実験条件 
 人工酸性雨曝露実験は次の条件下で行われ

た。 
・ 植物サンプル(ニラ)約 20cmの葉の先端か

ら 1ｃｍを測定 
・ 植物をより自然な状態に近づけるために

照明は赤 LED が 750 lux  青 LED が 75 lux
で照明 

・ 人工酸性雨(pH2)を使用 
・ 土壌が若干乾いている状態で曝露実験を

行った 
3.3.2 実験結果 
 Fig.3 は、pH2 の人工酸性雨 75ml を土壌に

与えた場合の生長速度計測の結果である。人

工酸性雨の pH は、初期実験としてより影響

を見やすくするために代表的な酸性雨より強

い酸性である pH2 とした。測定は始めに健康

な状態で 2 時間生長計測を行い、人工酸性雨

を曝露し、その後 7 時間生長計測を行った。

各々の生長速度計測は５秒間に渡り葉の伸長

を計測し、植物の葉の１ｍｍあたりの生長速

度(nm/sec mm)を算出した。実験結果を Fig.3
に示す。曝露前の平均生長速度は 2.10(nm/sec 
mm)であるが、暴露後、2 時間までは平均生

長速度は 3.88、3.96(nm/sec mm)と上昇するが、

その後わずかに減少していることがわかる。

また、植物の生長は決して一定ではなく、大

きくゆらいでいることがわかる。これは本手

法を用いて初めて観測されるもので、先行研

究により植物の活性状態を反映していること

が示唆されている３）。また、我々はこの現象

を生長のナノメータゆらぎと呼んでいる。こ

のゆらぎに注目すると、平均生長速度ととも

に曝露前と比べて暴露後に上昇し、その後わ

ずかではあるが、小さくなっているのがわか

る。 
 次に Fig3 の実験から得られた結果から、

一時間ごとのゆらぎ量、すなわち、生長速度

の標準偏差をプロットしたものを Fig.4 に示

す。結果を見るとゆらぎ量は曝露前より曝露

直後に一時的に上昇し、その後徐々に減少す

るという傾向が、多くのサンプルで見られた。 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14

 

 

G
ro

w
th

 ra
te

 (n
m

/s
ec

 m
m

)

Time (min)

Mean  2.10   3.88    3.96  1.56   1.87  0.21   0.71   0.56
SD      2.83   3.88    2.70  2.04   1.99  1.76   1.67   1.46

 
Fig.3 人工酸性雨による生長速度の変化  
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 Fig.4 人工酸性雨によるゆらぎの変化  
 
 
3.4 水曝露実験 
 人工酸性雨曝露の実験を行うにあたって、

植物は水によってどのような影響を受けるの

かを知り、比較する必要がある。実験により

得られた植物の酸性雨に対する生長挙動を正

確に理解するためには、水が植物の生長挙動

に与える影響を明らかにする必要がある。そ

こで、水による生長の影響計測を行った。 
3.4.1 実験条件 
人工酸性雨曝露実験を行うにあたって次の条

件で実験を行った。 
・ 植物サンプル(ニラ)約 20cmの葉の先端か

ら 1ｃｍを測定 
・ 照明は赤 LED が 750 lux  青 LED が 75 lux

で照明した 
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4. まとめ ・ 人工酸性雨(pH2)を使用 
・ 土壌は若干乾いている状態で行った 本研究では、秒単位の高い時間分解能でサ

ブナノレベルの超高精度計測可能な統計的干

渉法を植物に適用することによって明らかに

なった生長速度のゆらぎ(ナノメータゆらぎ)
に注目し、人工酸性雨をニラに曝露する実験

を行った。 

3.4.2 実験結果 
Fig5 はニラに水を与えた場合の生長速度の

影響を見た結果である。測定は人工酸性雨の

実験と同じように水曝露前と曝露後の生長速

度の測定を行った。水は測定開始 2 時間のと

ころで与えた。結果を見ると、水を与えてす

ぐに平均生長速度、ゆらぎともに上昇し、そ

の後は次第に水を与える前の状態に戻ってい

る。 

約一週間のマクロ測定の結果では、人工酸

性雨によって植物生長に遅れを生じさせてい

ることが観察されたが詳細な挙動は見ること

が出来ない。これに対して、STI を用いた生

長速度測定では、マクロ測定では見ることの

出来ない人工酸性雨曝露直後の植物生長の詳

細な挙動が観察することができた。この挙動

の一つとして曝露直後のゆらぎの上昇が見ら

れた。これを水曝露実験の結果と比較して考

察すると、水による影響ではないかと考えら

れる。次に曝露直後の上昇の後のゆらぎの減

少について考えてみる。人工酸性雨によって

急激に生長速度が変化するのではなく、徐々

にゆらぎが減少する傾向が見られた。これは、

人工酸性雨は植物に対してすぐに影響を与え

るのではなく、徐々に生長を遅らせていくと

考えられる。 

次に一時間ごとのゆらぎ量、すなわち、生

長速度の標準偏差をプロットしたものを

Fig.6 に示す。植物のゆらぎは、水を与える

ことによって曝露して 1 時間くらいで

1.27(nm/sec mm)から 2.02(nm/sec mm)へと一

時的に上昇し、その後、徐々に水を与える前

のゆらぎ量の値に戻っていく傾向が見られた。 
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以上の結果より、酸性雨の植物生長に対す

る影響は、曝露直後からすぐに人工酸性雨の

影響を受けるのではなくて、はじめに水によ

る活性があり、その後の徐々に植物生長への

影響が表れる可能性が示唆された。 
STI を植物の生長計測に用いた結果、従来法

であるマクロ計測では見られない植物の短時

間の挙動が見られた。これにより、STI は、

植物の挙動を知るために有効な手段であると

言える。 Fig.5 水による生長速度の変化  
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 Fig.6 人工酸性雨によるゆらぎの変化  
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