
4.2 オゾン等による植物影響の可能性 

 

4.2.1 オゾンによる植物影響の要監視地域の抽出方法の検討 

 これまでの土壌・植生モニタリングでは、主に大気沈着による土壌の酸性化等を介した

樹木衰退や植生の撹乱を想定し、土壌の化学分析とともに、樹木衰退度・成長量及び下層

植生の調査（観察）が行われてきたが、ガス状・粒子状の汚染物質の直接暴露による植物

への影響の把握には、森林地域での大気汚染物質の実測やそれに敏感な植物活性の測定な

ど、より特化した取組が必要である。 

オゾンによる植物影響はオゾン濃度が高く、かつ、オゾンに対する感受性の高い植生が

分布する地域で発生する可能性が高いことから、今後オゾンの直接暴露による植物影響の

実態を明確にするためには、そのような地域（要監視地域）における効率的なモニタリン

グが求められる。ここではオゾンによる植物影響モニタリングに資することを目的に、全

国的なオゾン濃度の分布、植生の分布とその感受性等を考慮した上で、オゾンによる植物

影響のリスクが高いと考えられる要監視地域の全国的な分布に関する基礎情報を集約し、

それらの情報の日本地図上での可視化を進めた。 

 

（１）オゾンによる植物影響の評価の方法 

 

①評価対象樹種 

 天然林等の自然植生と主要な植林地を主な評価対象とした。植生図より 6 つの植生グル

ープ（スギ、アカマツ、カラマツ、ブナ、コナラ、スダジイ）の分布域を抽出1し、各グル

ープのオゾン影響評価を実施した。作物については、今後の課題とした。 

 

②AOT402を用いた成長量低下率の推定 

 オゾンによる樹木影響の評価には苗木の暴露実験で得られた AOT40 当たりの成長量低下

率を用いた。本報告に用いた AOT40 は 4－9 月の 6 か月間における AM6:00 – PM6:00 の 12

時間を対象期間とした3。本報告で用いた渡辺らによる成長量低下率の推定式 [1] [2] [3] [4] 

[5]を以下に示す。 

                                                 
1
 環境省第 5 回自然環境保全基礎調査「植生調査」の成果（3 次メッシュデータ）を使用した。群落コード

より、「スギ」、「アカマツ」、「カラマツ」、「ブナ」、「コナラ」、「スダジイ」の名称を含む群落・群集・群団・

植林を抽出し、各植生グループの分布域とした。「アカマツ-コナラ群落」・「スギ-ブナ群落」等は両方の植

生グループに属するものとした。なお、カラマツについては落葉針葉樹植林、スギについては常緑針葉樹

植林（「スギ植林」の記述がない一部自治体のみ）も分布の対象とした。 
2
 AOT40 は、オゾンの暴露量を示す指標の一つで、特定の時間帯を対象に 1 時間値が 40 ppb を超えた部分

（差分）を積分した値。閾値の設定については多くの研究事例があるが、ここでは欧州で主に用いられて

いる 40 ppb を閾値とする AOT40 を用いた。 
3
 AOT40 の算出では日射量を基準とした積算方法もあり、EU の基準では 50W m−2以上の時間帯を対象に

積算している。 
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 スギの成長量低下率  =  -0.047 × (AOT40) 

 アカマツの成長量低下率 =  -0.144 × (AOT40) 

 カラマツの成長量低下率 =  -0.201 × (AOT40) 

 ブナの成長量低下率  =  -0.141 × (AOT40) 

 コナラの成長量低下率 =  -0.079 × (AOT40) 

 スダジイの成長量低下率 =  -0.231 × (AOT40) 

 

ここで、成長量低下率とは通常の成長量に対するオゾン暴露された成長量の割合（％）で

ある。この推定式では係数の絶対値が大きいほどオゾンによって樹木成長量が低下しやす

いことを示す。すなわち、オゾンに対する感受性が最も高い植生はスダジイであり、逆に

スギやコナラはオゾンに対する感受性が低かった [5]。 

 

③AOT40 の全国分布の推定 

AOT40 は非静力領域化学輸送モデル（WRF/Chem）による 15km メッシュのオゾン濃度推

定結果を基に算出4した（図 4-2-1）。今回の推定では滝川らの設定 [6] を基に、離島を除く

ほぼ日本全域を計算対象領域としている。2008 年における排出インベントリを基に 2011 年

の気象場を用い、2011 年の 4 月から 9 月の期間における AOT40 分布を推定して成長量低下

率のマッピングに用いた。 

 

④推定成長量低下率のマッピング 

 AOT40 当たりの成長量低下率推定式及び AOT40 推定分布図を用い、2011 年の気象場に

おける各植生グループの成長量低下率分布を推定した。これを全国で色分けマッピングす

ることにより、オゾン植物影響における要監視地域の抽出を実施した。 

 

                                                 
4
 鉛直層数は 34 層として計算を行っている。鉛直座標系は地表面との比率に基づく地形に沿った座標系で

あり、大気最下層の高度は地表面から約 10m である。夜間を除き接地境界層内部に 10 から 15 層が含まれ

ている。気象場については 5km メッシュ、３時間間隔の気象庁メソ解析を、オゾン前駆物質の地表放出源

強度分布については 1km メッシュ、1 時間間隔の REAS ver. 2 をそれぞれ利用した。低解像度(240km メッ

シュ)の全球化学輸送モデルによる計算結果を側面境界とすることにより、領域外からの大気汚染物質の影

響についても考慮している。 
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図 4-2-1 2011 年の気象場を用いた AOT40 のモデル推定結果 

注：4 月～9 月の AM6:00～PM6:00 におけるオゾン濃度積算値 

 

（２）成長量低下率の推定結果 

 推定された成長量低下率の全国分布を図 4-2-2に示した。色がついている地域は各植生（ス

ギ・ブナ・アカマツ・カラマツ・コナラ・スダジイ）が分布していることを示し、色分け

は推定された成長量低下率を示す。空白の地域は各植生がその地域には分布していないこ

とを示す。各植生において、オゾンの AOT40、植生分布、樹種の感受性の違いによる要監

視地域が抽出され、スギ・コナラ以外の樹種では推定される成長量低下率が 3％を超える地

域が広範囲に見られた。北陸地方、新潟、関東北部及び西部のブナ、関東、中部、関西地

方及び瀬戸内海の一部におけるアカマツ、関東甲信地方のカラマツ、九州北部のスダジイ

で高い成長量低下率が推定された。 
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図 4-2-2 2011 年の気象場を用いたオゾンによる推定成長量低下率 

注１：オゾン暴露がない場合の成長量を 100%とした場合の低下率 注２：3 次メッシュ（1 km×1 km）植生データに

基づく表示 
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図 4-2-2 (続き)  2011 年の気象場を用いたオゾンによる推定成長量低下率 

 

（３）オゾンによる植物影響の要監視地域マップに関する留意点 

 将来的には、暴露量だけではなく、実際に気孔を通じて吸収されるオゾンの量（吸収フ

ラックス）を用いた評価も必要と考えられるが、現時点では、基礎的データの不足により

樹木及び作物において全国的な評価は困難である。 

 

4.2.2 オゾン植物影響に関するパイロット・モニタリング 

 越境大気汚染・酸性雨長期モニタリング計画において、これまで実施されてきた土壌・

植生モニタリングでは、主に大気沈着による土壌の酸性化等を介した樹木衰退や植生の撹

乱が念頭におかれ、土壌化学性分析とともに、樹木衰退度・成長量及び下層植生の調査（観

察）が行われてきたが、ガス状・粒子状の汚染物質の直接暴露による植物への影響の把握

には、森林地域での大気汚染物質の実測やそれに敏感な植物活性の測定など、より特化し

た取組が必要である。越境大気汚染・酸性雨長期モニタリング（平成20-22年度）中間報告 [7]

においても、対流圏オゾンの濃度上昇に伴う樹木衰退の可能性が指摘され、オゾンによる

植物影響の評価に対する取組がより重要になってきた。 

 平成21年３月に改訂された「越境大気汚染・酸性雨長期モニタリング計画」では、新た

な生態影響モニタリングとして、オゾンによる植物影響のモニタリングを検討することを

提言している。それに基づき、平成22年度まで設置された「オゾン植物影響モニタリング

手法検討会」では、オゾンによる植物影響のモニタリング手法に関する検討を行ってきた。

その結果、今後の定常モニタリングのための手法を確立するために、平成23年度からオゾ

ン関連研究を実施している自治体（北海道、新潟県、福岡県）において、パイロット・モ

ニタリングを開始することとし、その進捗状況については、関係自治体の専門家を加え再
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編された「オゾン等の植物影響評価ワーキンググループ」において検討することとされた。 

 

（１）オゾン植物影響（パイロット）モニタリングの概要 

 平成22年度までの検討結果から、以下のような基本設計が提言された。 

i) 高濃度オゾンや樹木衰退が報告されている地域で実施する。 

ii) 対象地域内で、オゾン自動測定装置が既に稼働している地点又は設置可能な（電

源が供給されている）地点を、各 1 地点、ステーションとして設定し、当該地域

のオゾン濃度変化について明らかにする。 

 上記基本設計に基づき、オゾン関連研究を実施している自治体の以下の山岳・森林地域

を、パイロット・モニタリングの対象地域として選定した（図 4-2-3）。 

 摩周湖外輪山
ましゅうこがいりんざん

：北海道 

 八海山
はっかいさん

：新潟県 

 英彦山
ひ こ さ ん

：福岡県 

 上記地域では、これまでの各自治体における研究により、１時間値として 80 - 100 ppb の

高濃度オゾンが記録されており、摩周湖外輪山や英彦山では樹木の衰退も認められており、

特に摩周湖外輪山におけるダケカンバの枯死は著しい。各地域の概要は表 4-2-1 のとおりで

ある。パイロット・モニタリングは、平成 23 年夏季より開始し、当面は、最も基本的かつ

必須な項目である、各地域のステーションにおける自動測定装置によるオゾン濃度測定を

実施するとともに、代表樹木の葉の展開・落葉時期等の周辺情報の収集・記録を行うこと

とした。 

 

図 4-2-3 オゾンによる植物影響評価のためのパイロット・モニタリング実施地点 

英彦山（福岡県添田町） 

摩周湖第一展望台付近 
（北海道弟子屈町） 

八海山ロープウェイ山頂駅付近

（新潟県南魚沼市）
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表 4-2-1 パイロット・モニタリング地域の概要 

自治体 北海道 新潟県 福岡県 

地域名 摩周湖外輪山
ましゅうこがいりんざん

 八海山
はっかいさん

 英彦山
ひ こ さ ん

 

ステーション

（オゾン自動

測定装置設置

地点） 

摩周第一展望台 八海山展望台 福岡県立英彦山青年の家

緯度経度 北緯 43° 33’ 30’’ 
東経 144° 30’ 26’’ 

北緯 37° 07’ 33’’ 
東経 138° 59’ 30’’ 

北緯 33° 29’ 19’’ 
東経 130° 55’ 27’’ 

標高 555 m 1,165 m 790 m 

使用機器* Model 1180 

（ダイレック） 

APNA365 

（堀場製作所：窒素酸化物）

GUX−253 
（東亜ディーケーケー）

1006−AHJ 
（Dasibi） 

 

地域の優占樹

種 
ダケカンバ ブナ、ミズナラ ブナ 

樹木衰退の概

況 
摩周湖外輪山西側、第一展

望台付近から第三展望台付

近まで、ダケカンバの枯死

木が認められる。 

顕著な樹木衰退は認めら

れない。 
北岳から中岳にかけての

稜線域を中心に、ブナの

枯死又は衰退が認められ

る。 
*自動観測装置は、各自治体研究機関で保有している機器を使用し、必要に応じて本事業のため補修等を行った。摩周湖

外輪山においては、展望台駐車場の自動車排ガスに由来する窒素酸化物（NO 及び NO2）の影響が認められたため、これ

らの項目も併せて測定した。 

 

（２）パイロット・モニタリングの進捗状況 

 各地のパイロット・モニタリングは、１年中アクセスが可能な摩周湖外輪山を除き、冬

季は積雪により継続観測が困難であるため、融雪後の植物成長期を中心に行った。平成23

年度は、機器整備等により開始時期が秋季以降となった地点もあったため、ここでは平成

24年度の結果を中心に報告する。摩周湖外輪山及び英彦山については、5月から10月の6ヶ

月間のデータを、積雪の多い八海山については、融雪後の6月から降雪が本格化する11月ま

での全調査データを用いた。また、摩周湖外輪山については、展望台駐車場の自動車排ガ

スに由来する窒素酸化物（NO 及び NO2）の影響が認められたため、これらによるオゾンの消

失を考慮し、下式により、潜在的なオゾン濃度（ポテンシャル・オゾン，PO）も併せて評

価した。 

 

PO = O₃ + NO2 - 0.1NOX (NO2: 二酸化窒素、 NOX: NO+NO2)
5 

                                                 
5
 本地域では NOX測定に影響する硝酸等の濃度は非常に低いため、NOX = NO + NO2として算出した。 
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八海山及び英彦山については、標高が低く都市部に位置する六日町（八海山から南西方向、

約12 km）及び太宰府（英彦山から西

方向、約40 km）のデータもそれぞれ

併せて評価した。 

 

①季節変化 

 各地点における日平均濃度の調査期

間中の変化を図 4-2-4 に示した。摩周

湖外輪山や英彦山では、春季に高く、

夏季に向かって低下し、秋季に再び上

昇する傾向が見られた。摩周湖外輪山

では、窒素酸化物の影響も考慮した PO

濃度は、オゾン濃度よりも若干高い値

を示したが、調査期間を通じてオゾン

濃度とほぼ同様の変化を示した。英彦

山のオゾン濃度は、摩周湖外輪山に比

べると春季や秋季により高く、特に春

季には日平均として 100 ppb を超える

高濃度が記録され、7-8 月の盛夏にも

日平均が 60 ppb を超えることがあっ

た。また、標高が低く都市部に位置す

る太宰府に比べると、英彦山のオゾン

濃度は調査期間を通じて高く、その差は特に春季や秋季に大きかった。八海山では、積雪

により観測開始が遅れたため明瞭な季節変化は認められなかったが、近隣の六日町では、

摩周湖外輪山や英彦山と同様に春季に高く夏季に向かって低下する傾向が見られた。 

摩周湖周辺の土地利用は森林や農業利用であり、ローカルなオゾンの発生はほとんどな

いと考えられている。最も近い大規模な大気汚染発生源は釧路であり、約 60 km 離れてい

る。ここで見られた季節変化パターンは、札幌北、天塩や利尻でも同様に見られることか

ら、越境大気汚染等による比較的広域の影響を反映しているものと考えられた。 

八海山や英彦山の日平均オゾン濃度が、標高が低い六日町や太宰府よりも高いのは、後

述するように、日内変動が小さく、都市部のオゾン濃度が大きく低下する夜間や早朝でも、

高い濃度を維持するからであった。太宰府の日内変動がより顕著な春季と秋季には、日平

均の差が大きくなるようであった。英彦山(青年の家)における 5/7-8 の日平均 100 ppb を

超える高濃度は、後方流跡線解析等により、大陸からの移流の可能性が示唆されている（濱

村・須田，未発表）。この時に、調査期間の 1時間値の最高値である 138 ppb が記録されて

いる。 

図 4-2-4 パイロット・モニタリング地点における

オゾン日平均濃度の変化（平成 24 年度）  

注：摩周湖外輪山ではポテンシャル・オゾン（PO）濃度、八海山

及び英彦山では近隣の六日町局及び太宰府局のオゾン濃度もそ

れぞれ併せて示した。 

摩周湖外輪山 

八海山 

英彦山
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②日内変動 

 各地点の平均日内変動を図4-2-5に示した。日内変動は、八海山では約10 ppb の振幅が認

められたが、摩周湖外輪山や英彦山では、より振幅は小さかった。変動パターンは地点に

よって異なっており、八海山ではオゾン濃度は昼前に最も低下し、昼過ぎから夜間にかけ

て上昇した。一方で近隣の六日町では昼間に高く夜間に低い明確な日変動を示し、日中は

標高の高い八海山よりも高い値を示すことが多かった。前述したように日平均としては八

海山の方が高く、夜間にかけてオゾン濃度が上昇するため、日中のオゾン濃度だけを対象

にした評価では過小評価となる可能性もあり、留意が必要であると考えられた。 

摩周湖外輪山では、9時から20時ぐらいまでの間、オゾン濃度は PO 濃度よりも低い値を

示し、特に10時頃にその差は大きくなり、近接する駐車場に集まる観光バスから排出され

ると考えられる窒素酸化物による影響が示唆された。PO 濃度は早朝に最も低くなり、その

後緩やかに上昇するという傾向が見られたが、その振幅は数 ppb であった。 

 

 

  

 英彦山のオゾン濃度は、夜間から午前中までほぼ一定であり、10時頃に最低値を記録し

た後、午後から夕方にかけて緩やかな上昇が見られ、16時頃に最高値に達した。一方、そ

の約40km 西に位置する太宰府ではより大きな日変動が見られ、7時頃に最低値を記録した後、

15時頃に最高値に達した。周辺に発生源がほとんどない英彦山では地域内生成の寄与が小

さく、窒素酸化物によるオゾンの消失効果も小さいため、福岡都市圏にある太宰府に比べ

て日変動が小さいと考えられる。また、ピークのずれは汚染源からの距離を反映している

と考えられる。 

図 4-2-5 パイロット・モニタリング地点

におけるオゾン濃度の平均日内変動（平成

24 年度） 

注：六日町については、八海山の観測期間に合わせ

て、平均値を算出した。 

 

時 

時 

八海山 摩周湖外輪山 

英彦山 
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③オゾン濃度の評価 

 平成24年度の植物成長期における、パイロット・モニタリング地点のオゾン濃度の概要

を表4-2-2に示した。オゾン濃度は、英彦山、八海山、摩周湖外輪山の順で高く、英彦山や

八海山は平均値や中央値でも、植物成長に影響を与えると考えられる40 ppbを超えていた。

摩周湖外輪山では、窒素酸化物の影響を考慮した PO でも、平均値や中央値は30 ppb 未満で

あった。植物成長への影響指標である AOT406も、英彦山、八海山、摩周湖外輪山の順で高

く、英彦山の AOT40は摩周湖外輪山のそれを20倍近く上回っていた。 

 欧州では、AOT40を用いた基準値（クリティカルレベル）が提言されており、世界保健機

関（WHO）欧州地域事務所では大気質指針として、農作物及び森林に対し、それぞれ3 ppm·h

（3ヶ月の積算値、5%の減収）及び10 ppm·h(6ヶ月の積算値、10%の成長量低下)をクリティ

カルレベルとして提言している [8]。欧州長距離越境大気汚染条約（CLRTAP）においても、

1999年の議定書「Protocol to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-level 

Ozone」の実行において、農作物に同じクリティカルレベルを採用 [9]し、樹木や自然植生

の保全のためにも適用するとしている。また、森林については、オゾン暴露に対する感受

性が高い地域では、5 ppm·h（6ヶ月の積算値）にすべきであることが提言されている [10]。

我が国においては、代表的な樹種において10％の成長量低下を引き起こす AOT40は、8 ppm·h

から21 ppm·h の間にあると考えられ [11]、そのクリティカルレベルとして20 ppm·h が提

言されている [12]。 

 

表4-2-2 平成24年度植物成長期におけるオゾン濃度の概要 

 摩周湖外輪山*1 八海山 英彦山 

モニタリング期間 5月1日〜10月31日 6月21日〜11月9日 5月1日〜10月31日 

平均値 (ppb) *2 27 (29) 41 45 

中央値 (ppb) *2 27 (29) 40 46 

95 ﾊﾟ—ｾﾝﾀｲﾙ値 (ppb) *2 45 (47) 60 77 

5 ﾊﾟ—ｾﾝﾀｲﾙ値 (ppb) *2 11 (13) 25 17 

AOT40 (ppm·h)*3 1.2 (1.9) 4.7 21.8 
*1 ポテンシャル・オゾン（PO）の結果も併せてカッコ内に示した。*2 平均値等の算出は、夜間も含めた全時間値を対

象とした。 *3 AM6:00-PM6:00（12時間）の40ppb を超えたオゾン濃度の時間積算値。各地点の積算期間はモニタリング

期間に示したとおり。 

 

 これらのクリティカルレベルを考慮して、各地点の AOT40を評価すると、英彦山では、我

が国の代表的な樹種に適用すべきであると提言されているクリティカルレベルを超えてお

り、既に樹木の成長が抑制されている可能性も考えられた。英彦山では、既にブナの枯死

                                                 
6 40 ppb を超えたオゾン濃度の時間積算値（Accumulated exposure Over a Threshold of 40 ppb, 
AOT40）。農作物の場合は 5-7 月の 3 ヶ月間、森林の場合は 4-9 月の 6 ヶ月間の積算値が多く用

いられる。 
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や衰退が報告されていることから、オゾンとの関連性についてより留意すべきであると考

えられた。八海山では AOT40はそれほど高くはないが、欧州における感受性が高い地域に適

用されるべき値（5 ppm·h）に近く、また、上述したように、八海山では夜間に向けてオゾ

ン濃度が高くなる傾向があるため、積算する時間帯によっては AOT40はより大きくなる。

AOT40は通常日中の時間帯で積算されているが、夜間のオゾン濃度も考慮すべきという報告 

[13] [14]もある。また、八海山では、欧州の観察基準 [15]に照らした場合、オゾン暴露

によるものと疑われる可視障害が生じたブナ葉も確認されたことから、樹木への影響につ

いてもさらに情報を収集すべきであると考えられた。摩周湖外輪山では AOT40は低く、現時

点ではオゾンによる樹木への影響を示唆するレベルにはないが、植物の展葉前(3-4月)は恒

常的にオゾン濃度が40-50 ppb 程度と比較的高いことが、これまでの調査で明らかになって

いる。展葉時期は6月半ば頃であり、現時点では直接的な影響は小さいと考えられるが、気

候変動・温暖化などの影響で展葉時期が早まるとオゾンの影響が現在より強くなる可能性

も考えられた。 

 

4.2.3 PM の植物影響に関する研究の状況 

 PM とは Particulate Matter の略で、粒子状物質のことである。大気中の粒子状物質の体積

粒度分布は、粒径 1〜2 µm付近を谷として微小粒子と粗大粒子の二山型分布として表され、

人為起源の PM は主に微小粒子として存在する [16]。したがって、アジア大陸から越境輸

送される大気汚染物質に含まれる PM2.5(大気中に浮遊している粒径が 2.5 μm 以下の粒子状

物質)などの微小粒子状物質が植物に及ぼす影響を明らかにするためには、平均粒子径が数

百 nm (サブミクロン)の微小粒子状物質を対象とした実験的研究や野外観測などを行う必要

がある。これまでに、数 μm 以上の粒子径を持つ粗大粒子状物質が植物に及ぼす化学的又は

物理的影響は報告されている。しかしながら、サブミクロンサイズの微小粒子状物質が植

物に及ぼす影響はほとんど明らかにされていない [17] [18] [19]。 

 ここでは、植物に対する粒子状物質の影響に関する既存研究の結果を紹介し、樹木に   

対するサブミクロンサイズのブラックカーボン粒子の影響に関する実験的研究を概説し、

今後の課題を示す。 

 

（１）植物に対するエアロゾルの影響に関する既存研究 

 植物に対する粒径が数μm以上の粒子状物質の化学的影響として、火力発電所やセメント

工場から排出される粉塵に関する報告がある [20]。Darley [21]とLerman and Darley [22]は、

アルカリ性を示すセメント粉塵を露滴と共にインゲンマメの初生葉に暴露すると、可視障

害が発現し、葉の CO2 吸収速度が低下することを報告した。 Krishnamurthy and 

Rajachidambaram [23]は、セメント粉塵と葉からの蒸散による水蒸気によってアルカリ溶液

が生じ、孔辺細胞を損傷させることを報告した。Godzik et al. [24]は、亜鉛製錬所や高速道

路の周辺においては葉内の重金属含有量は高いが、気孔 (サイズが数µm以上)を通して重金
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属が葉内に取り込まれることは極めて少ないことを指摘している。今村ら [25]は、火力発

電所由来の煤塵によるキャベツの葉の可視被害は吸湿した煤塵が強酸性の水滴となり、表

皮細胞を損傷・脱水したことが原因であると考察した。河野ら [26] [27] [28]は、火力発電

所の集塵装置から採取した煤塵がインゲンマメの初生葉に及ぼす影響を調べた結果、吸湿

性や潮解性が強く、低pHで電気伝導度が高い煤塵による可視障害の程度が著しかったこと

を報告している。 

 植物に対する粒子状物質の物理的影響として、葉面に付着した粉塵による遮光、葉温上

昇及び気孔閉塞による光合成阻害などが報告されている。Peirce [29]やParish [30]は、セメン

ト工場周辺のオレンジ園で調査した結果、葉の向軸面でセメント粉塵が層状に堆積し、雨

によって洗い流されないことを報告した。Peirce [29]は、セメント粉塵が付着したオレンジ

の葉でデンプン合成が減少し、この原因として粉塵による遮光を指摘した。Eller [31]は、道

路粉塵が付着した葉では日射吸収量の増大によって葉温が約4℃上昇したことを報告し、光

合成への悪影響を懸念した。Borka [32] は、鉄製錬所から飛来した粉塵に覆われた葉におい

て葉温が上昇し、暗呼吸速度が上昇することを報告している。Singh and Rao [33]は、セメン

ト粉塵で覆われたコムギの葉の蒸散速度や成長が低下した原因として、粉塵による葉の遮

光と気孔が詰まったことによる葉のガス交換能力の阻害を指摘した。Thompson et al. [34]は、

化学的に不活性な粉塵を付着させたサンゴジュの葉の純光合成速度は低下し、水蒸気気孔

拡散抵抗は昼間は高くなったが、夜間は逆に低くなったことを報告している。Krajickova and 

Mejstrik [35]は、フライアッシュが付着した葉を顕微鏡で観察した結果、粉塵が入り込んだ

気孔はなく、粉塵が孔辺細胞を刺激したため水蒸気気孔拡散抵抗が低下したと推測してい

る。一方、Beasley [36]は、気孔が存在する葉の背軸面に粒子を付着させると夜間における

蒸散量が増大したが、気孔が存在しない葉の向軸面に付着させても影響がないことを確認

し、粒子は気孔の完全な閉鎖を妨げることを指摘した。また、Ricks and Williams [37]は、工

場周辺に生育するウマメガシの葉では、気孔に粉塵が入り込んでいることを観察し、気孔

が閉じられないため夜間の気孔拡散抵抗が小さくなったことを報告した。さらに、Flückiger 

et al.  [38]は、ポプラの葉の背軸面に気孔が開いている状態でシリカゲル粒子を付着させる

と、粒径15 μm以下の粒子は昼夜の水蒸気気孔拡散抵抗を低下させることを示した。Eveling  

[39]は、シリカゲルや粘土などの粒子の懸濁液が葉面で乾燥する際、摩擦や吸水作用によっ

てクチクラワックスを破壊し、クチクラ抵抗の低下に伴う水分損失が引き起こされること

を指摘した。平野ら [40] [41] [42] [43] [44]及びHirano et al. [45]は、粉塵の植物影響に関する

詳細な研究を行い、キュウリやインゲンマメなどの葉面に付着した粉塵は遮光作用によっ

て純光合成速度を低下させ、明期では気孔を塞いで気孔コンダクタンスを低下させるが、

暗期では気孔閉鎖を妨げて気孔コンダクタンスを上昇させることを報告している。また、

葉表面に付着した粉塵による葉温上昇によって蒸散速度は上昇したが、純光合成速度は適

温域以下では上昇し、適温域以上では低下したことを報告している。Bačić et al.  [46]は、

クロアチアのセメント工場周辺に生育しているアレッポマツ(Pinus halepensis)の針葉表面を
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電子顕微鏡で観察した結果、不定形の粒子が気

孔を塞いでいることを報告した。Chaston and 

Doley [47]は、葉面に沈着したフライアッシュな

どによる葉温上昇を報告している。 

 

（２）樹木に対するサブミクロンサイズのブ

ラックカーボン粒子の影響に関する研究 

 粒子状物質には、燃焼過程などによって大気

中に直接放出される一次粒子と窒素酸化物、硫

黄酸化物及び揮発性有機化合物(VOCs)の光化

学反応とそれに続く凝縮によって生成される二

次粒子がある [48]。黒色炭素(ブラックカーボ

ン)は、炭素を主成分とする燃料が高温で不完全

燃焼する際に発生する。具体的には、ディーゼ

ルエンジンの排気、石炭燃焼及び森林火災など

からブラックカーボンは生じる。ブラックカー

ボンは、世界全体で年間に 8.0 Tg 発生し、その

約 40%がアジア起源であり、世界最大の発生国

は中国であるとの報告もある [48]。 

 平成 20年度新学術領域研究(平成 20〜24年度)

として、「東アジアにおけるエアロゾルの植物・

人間系へのインパクト」(領域代表者: 畠山史郎, 

東京農工大学)が採択された。この研究領域の研

究項目 A03(研究項目代表者: 伊豆田 猛, 東京農

工大学)では、東アジアの森林を構成している樹

木に対するブラックカーボン粒子や硫酸アンモ

ニウム粒子の影響に関する実験的研究 (写真 1)

や観測用鉄塔を用いた野外調査(写真 2)などが行

われた [49] [50]。ここでは、樹木に対するサブ

ミクロンサイズのブラックカーボン粒子の影響

に関する実験的研究を概説する [17] [19]。供試

樹木として、鹿沼土を詰めたポットに植栽した

ブナ (Fagus crenata, 3 年生苗 ) 、スダジイ

(Castanopsis sieboldii, 2 年生苗)、カラマツ(Larix 

kaempferi, 1 年 生 苗 ) 及 び ス ギ (Cryptomeria 

japonica, 1年生苗)を用いた。2009年 6月 1日に、

写真 1  粒子暴露チャンバー 
(東京農工大学, 東京都府中市) 

注：チャンバー内部の中央に、ブラックカ

ーボン粒子発生装置が設置されている 

 

 
写真 2  粒子状物質の観測用鉄塔 

注：上の鉄塔は東京都八王子市(東京農工大学

FM 多摩丘陵)に、下の鉄塔はタイ国サケラー

トに設置されている 
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写真 3  ブナ、スダジイ、カラマツ及びスギの葉に沈着

したブラックカーボン粒子 
注：矢印は、葉の表面に沈着した暴露由来のブラックカーボン

粒子である  

各樹種の苗木を 16ポットずつ、6基の粒子暴露チャンバー内(昼 25/夜 18℃, 相対湿度 70±5%)

にそれぞれ配置し、2010 年 11 月 2 日までの 2 成長期間にわたって育成した(写真 1)。なお、

2010 年 1 月 7 日〜3 月 19 日までの期間は、圃場で苗木を育成した。本実験においては、4

樹種の苗木へのブラックカーボン粒子の暴露を行わない対照区とブラックカーボン粒子の

暴露を行うブラックカーボン暴露区を設定した。各処理区あたり 3 基の粒子暴露チャンバ

ーを用いることにより、3 チャンバーレプリケーションを設定した。2009 年 6 月 13 日〜2010

年 1 月 6 日及び 2010 年 3 月 21 日〜6 月 12 日において、2 日に 1 回、8:00〜9:00 の間に、

静電気力型噴霧装置を用いたブラックカーボン粒子の暴露を 10 分間及び超音波力型噴霧装

置を用いた暴露を 5 分間にわたって行った。2010 年 6 月 13 日〜10 月 31 日においては、1

日 1 回、6:00〜9:00 の間に、静電気力型噴霧装置を用いたブラックカーボン粒子の暴露を

50 分間及び超音波力型噴霧装置を用いた暴露を 25 分間にわたって行った。 

 2 成長期間終了時(2010 年 11 月)における単位葉面積当たりのブラックカーボン沈着量は

樹種によって異なり、スダジイ＞スギ＞カラマツ＞ブナの順に高かった(写真 3)。2010 年 8

月におけるブナ、スダジイ、カラマツ及びスギの光飽和条件下における純光合成速度、葉

温及び光合成の光利用効率にブラックカーボン粒子の暴露の有意な影響は認められなかっ

た。さらに、2010 年 8 月におけるブナ、スダジイ、カラマツ及びスギの葉の光化学系 II の

最大量子収率(Fv/Fm)及びブナとスダジイの葉の分光特性に対するブラックカーボン粒子の

暴露の有意な影響は認められなかった。これらの結果から、本実験で行った暴露によって

葉表面に沈着したブラックカーボン粒子が光を吸収することによって樹木の葉内に到達す

る光の量が減少することや葉温が上昇することはなかったと考えられる。また、本実験で

暴露したブラックカーボン粒子は、ブナ、スダジイ、カラマツ及びスギの葉の気孔に侵入

して気孔開閉に影響を及ぼすことはなかった。2010 年 11 月におけるブナ、スダジイ、カラ

マツ及びスギの樹高、根元幹直径及び個体乾重量にブラックカーボン粒子の暴露の有意な

影響は認められなかった。したがっ

て、本実験における暴露による葉面

ブラックカーボン沈着量の増加量

(<1 mg C m-2)は少なかったため、4 樹

種の成長や光合成などの生理機能に

有意な影響が発現しなかったと考え

られる。 

 ブラックカーボン粒子が樹木の葉

のガス交換速度に及ぼす影響を明ら

かにするために、静電気力型噴霧装

置を用いてブナ、スダジイ、カラマ

ツ及びスギの葉に最長 50 時間にわ

たって連続的にブラックカーボン粒
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子の短期暴露を行った [51]。暴露の前後に葉のガス交換速度とブラックカーボン粒子の葉

面沈着量を測定した [52]。4 樹種の葉に連続 50 時間にわたってサブミクロンサイズのブラ

ックカーボン粒子を暴露した結果、暴露後の純光合成速度は暴露前のそれに比べて低かっ

た。そこで、暴露後に測定した純光合成速度の相対値(暴露前の値を 1 とした時の値)と暴露

によって増加した葉面ブラックカーボン沈着量との関係を調べた。その結果、いずれの樹

種においても両者の間に有意な負の直線関係が認められた。しかしながら、4 樹種における

直線回帰式の傾きの絶対値は異なり、ブラックカーボン粒子の葉面沈着量の増加に伴う純

光合成速度の低下程度はスダジイ＞ブナ＞スギ＞カラマツの順に著しいことが明らかにな

った。この短期暴露実験の結果に基づくと、4 樹種の純光合成速度が 10%低下する葉面ブラ

ックカーボン沈着量は、3.2(スダジイ)、8.5(ブナ)、12.3(スギ)及び 39.0 mg C m-2(カラマツ)

であった。上記の長期暴露実験に比べて、本実験における暴露による葉面ブラックカーボ

ン沈着量の増加量が多かったため、暴露後の純光合成速度が暴露前のそれに比べて低下し

たと考えられる。 

 最近、日本では、アジア大陸から輸送される PM2.5などの微小粒子状物質による越境大気

汚染が深刻な環境問題として注目を集めている。しかしながら、アジアの森林を構成して

いる樹木に対する微小粒子状物質の影響やアジアの森林における粒子状物質の乾性沈着に

関する研究は始まったばかりである [53]。したがって、今後も、様々な森林樹木に対する

微小粒子状物質の影響を解明する必要がある。また、アジアの森林樹木は、微小粒子状物

質のみならず、光化学オキシダントの主成分であるオゾン(O3)の影響も受けている可能性が

高い。したがって、一刻も早く、微小粒子状物質とオゾンが森林樹木に及ぼす複合影響を

解明し、アジア全域を対象とした越境大気汚染物質による森林影響評価を行う必要がある。 
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