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研究成果の概要（和文）：ブナ、スダジイ、カラマツおよびスギの苗木に、ブラックカーボ

ン粒子または硫酸アンモニウム粒子を暴露する手法を確立し、それぞれ 2年間にわたる暴
露実験を行った。いずれの樹種においても、成長や光合成能力に対するブラックカーボン

粒子の影響は認められなかった。一方、硫酸アンモニウム粒子の暴露は、各樹種の成長に

影響を及ぼさなかったが、スギの当年葉の光合成能力を増加させ、旧年葉のそれを低下さ

せることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：Plant growth chambers for the exposure to black carbon or 
ammonium sulfate particles were developed. The seedlings of Fagus crenata, Castanopsis 
sieboldii, Larix kaempferi and Cryptomeria japonica were exposed to black carbon or 
ammonium sulfate particles in the chambers for two growing seasons. The exposure to 
black carbon particles did not significantly affect growth and photosynthetic capacity of F. 
crenata, C. sieboldii, L. kaempferi and C. japonica seedlings. The exposure to ammonium 
sulfate particles did not significantly affect growth of F. crenata, C. sieboldii, L. kaempferi 
and C. japonica seedlings, but it significantly increased photosynthetic capacity in the 
current-year needles and significantly reduced that in the previous-year needles of C. 
japonica seedlings.	 
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１．研究開始当初の背景	 
	 近年、東アジアにおけるエアロゾル粒子な
どによる越境大気汚染とその植物影響が懸
念されている。人為起源のエアロゾル粒子は
主に微小粒子として存在し、長距離輸送され
る。したがって、東アジア地域において越境
輸送される大気汚染物質に含まれるエアロ
ゾル粒子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)のエアロゾル粒子を用いた実験的研究
を行う必要がある。しかしながら、サブミク
ロンサイズのエアロゾル粒子が植物におよ
ぼす影響に関する研究は極めて限られてお
り、野外で観測されている濃度レベルのサブ
ミクロンサイズのエアロゾル粒子が、植物の
成長や生理機能などに及ぼす長期的な影響
はまったく明らかにされていない。 
	 
２．研究の目的	 
	 本研究では、植物を長期にわたって育成す
ることが可能なエアロゾル暴露チャンバー
内でサブミクロンサイズのエアロゾル粒子
を植物に暴露する装置を設計・開発し、実験
的研究によって、東アジアの森林を構成する
代表的な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および硫酸アンモ
ニウム粒子の影響とその樹種間差異を解明
することを目的とした。 
	 
３．研究の方法	 
(1)	 エアロゾル暴露チャンバーの開発	 
	 植物を長期的に育成することが可能なエ
アロゾル暴露チャンバーとして、自然光型の
ファイトトロン(除湿機能付)を用いた(写真
1)。サブミクロンサイズのブラックカーボン
粒子の発生には、燃焼合成カーボン粉末を水
に懸濁した溶液を出発原料液として、超音波
力型粒子発生装置と静電気力型粒子発生装
置を用いた。懸濁液中のカーボン粉末濃度等
を調整することによって、平均粒子径が 100
〜200 nm の粒子を生成させることができた。
サブミクロンサイズの硫酸アンモニウム粒
子の発生には、硫酸アンモニウム水溶液を数
µm の	 液滴群に転換し、液滴内の溶媒を蒸
発させることによって個体粒子を形成させ
る噴霧乾燥法を用いた。硫酸アンモニウム溶
液の濃度等を調整することによって、平均粒
子径約 300 nmの粒子を生成させることがで
きた。 
	 サブミクロンサイズの粒子発生装置を暴
露チャンバー内の中央に配置し、その周囲に
樹木を配置した。粒子発生装置全体を特殊な
回転台に載せて回転させることにより、周囲
に配置した樹木に向けてエアロゾル粒子を
暴露できるように設計した。 
	 

(2)樹木に対するサブミクロンサイズの	 	 
エアロゾル粒子の影響とその樹種間差異
に関する実験的研究	 

	 2009年と 2010年においては、サブミクロ
ンサイズのブラックカーボン粒子が樹木に
及ぼす影響に関する実験的研究をおこなっ
た。2011年と 2012年においては、樹木に対
するサブミクロンサイズの硫酸アンモニウ
ム粒子の影響に関する実験的研究をおこな
った。供試樹木として、東アジアに生育する
樹種であるブナ(Fagus crenata)、スダジイ
(Castanopsis sieboldii)、カラマツ (Larix 
kaempferi)、スギ(Cryptomeria japonica)の 1
〜3 年生苗を用いた。4 樹種の苗木を、鹿沼
土を詰めた 2 Lポットに植栽し、6基のエア
ロゾル暴露チャンバー内に配置した。エアロ
ゾル粒子の暴露をおこなう暴露区と暴露を
おこなわない対照区を設定し、処理区あたり
3チャンバーレプリケーションを設けた。 
	 ブラックカーボン粒子の暴露実験は、2009
年 6月 1日から 2010年 10月 31日までおこ
なった。実験期間中においては、1〜2 日に   
1回、6:00〜9:00の間に、暴露区に配置した
苗木に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。樹木の成長期間中に、
4 樹種の葉のガス交換速度を携帯式光合成測
定装置 (LI-6400, Li-Cor Inc., Nebraska, 
U.S.A)を用いて測定した。実験終了時(2010
年 11月)には、葉面におけるブラックカーボ
ン粒子の沈着状態の顕微鏡観察と沈着量の
測定を行い、個体サンプリングを行うことに
よって個体乾重量を測定した。 
	 ブラックカーボン粒子が樹木の葉のガス
交換速度に及ぼす短期的な影響を明らかに
するために、静電気力型粒子発生装置を用い
て、各樹種の葉に最長 50 時間のブラックカ
ーボン暴露を施した。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。 

 
写真 1.	 東京農工大学の府中キャンパスに	 
設置したエアロゾル暴露チャンバー .	 	 	 
チャンバー内の中央に粒子発生装置を設置
し、その周囲に樹木を配置した.	 



	 硫酸アンモニウム粒子の暴露実験は、2011
年 6 月 3 日から 2012 年 10 月 8 日までおこ
なった。実験期間中においては、1日に 1〜2
回、6:00〜9:00の間に、暴露区に配置した苗
木にサブミクロンサイズの硫酸アンモニウ
ム粒子を暴露した。樹木の成長期間中に、各
樹種の葉のガス交換速度や葉内のタンパク
質などの葉内成分濃度を測定した。また、実
験終了時(2012 年 10 月)に、葉面における硫
酸アンモニウム粒子の沈着状態の顕微鏡観
察と沈着量の測定を行い、個体サンプリング
を行うことによって個体乾重量を測定した。 
 
４．研究成果	 
(1)	 樹木に対するブラックカーボン粒子の

影響	 
	 2010年 11月に採取した葉の表面における
ブラックカーボン粒子の沈着状態を電界放
出形走査電子顕微鏡(FE-SEM)で観察した結
果、すべての樹種の葉表面に粒子発生装置か
ら輸送されたブラックカーボン粒子の沈着
が確認された(図 1)。いずれの樹種において
も、ブラックカーボン暴露区で育成した個体
の葉面におけるブラックカーボン沈着量は
対照区のそれより高く、その差は 0.13〜0.69 
mg C m-2 total leaf areaであった。これらの
結果から、本研究で開発した暴露方法を用い
ることにより、サブミクロンサイズのブラッ
クカーボン粒子が樹木の成長や光合成に及
ぼす長期的な影響を明らかにすることが可
能であることが示された。 
	 いずれの樹種においても、光飽和条件下に
おける純光合成速度、葉温、水蒸気気孔拡散
コンダクタンス(gs)、光合成における気孔制
限および水蒸気飽差の上昇に対する gs の変
化にブラックカーボン暴露の有意な影響は
認められなかった(データは示さず)。さらに、
2010年 11月における各樹種の個体乾重量に
ブラックカーボン粒子の暴露による有意な
影響は認められなかった(図 2)。以上の結果
より、2 成長期間にわたるサブミクロンサイ

ズのブラックカーボン粒子の暴露は、ブナ、
スダジイ、カラマツおよびスギの苗木の成長
と光合成に影響を及ぼさないことが明らか
になった。 
	 短期暴露実験において、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の暴露を行った結果、暴
露後の純光合成速度は暴露前のそれと比較
して低かった。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(図 3)。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

(b) (a) 

(c) (d) 

  
図 1. 葉表面に沈着したブラックカーボン	 
粒子の FE-SEM 画像. (a)ブナ, (b)スダジイ, 
(c)カラマツ, (d)スギ. Bars = 500 nm. 
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図 2. 2010年 11月におけるブナ、スダジイ、
カラマツおよびスギの個体乾重量に対する	 
ブ ラックカーボンの影響 . n.s. = not 
significant (Two-sample t-test).	 
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図 3. ブナ、スダジイ、カラマツおよびスギの
光飽和条件下における純光合成速度 (A)の	 
相対値と暴露によって増加した葉面ブラック
カーボン(BC)沈着量との関係. 暴露によって
増加した葉面 BC 沈着量＝(暴露後の葉面 BC	 
沈着量) − (暴露前のBC沈着量). Aの相対値 = 
(暴露後の A)/(暴露前の A). TLA: total leaf 
area. Pearson correlation test: *p<0.05, 
***p<0.001. 



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。	 
	 
(2)	 樹木に対する硫酸アンモニウム粒子の

影響	 
	 暴露期間中の日々の硫酸アンモニウム粒
子の暴露時間と硫酸アンモニウム溶液の消
費量を記録し、それらとチャンバーの容積か
ら、暴露によって上昇したチャンバー内の日
平均硫酸塩濃度を算出した。この算出値と	 
フィルターパック法によって実測した値と
の間に有意な正の相関が認められた
(R2=0.818, p<0.001)。この関係から、2011
年 6 月〜10 月および 2012 年 3 月〜10 月に
おける暴露によって上昇したエアロゾル暴
露チャンバー内の平均硫酸塩濃度は、それぞ
れ 2.73 µg m-3および 4.32 µg m-3であった。
また、実験終了時である 2012年 10月に採取
した各樹種の葉の表面における粒子の沈着
状態を FE-SEM とエネルギー分散型 X 線分
析装置(EDX)を用いた手法によって観察した。
その結果、硫酸アンモニウム暴露区で育成し
た 4樹種の葉表面に、粒径 300〜600 nmの
硫黄(S)を含む粒子が観察された(図 4)。これ
らの結果から、本研究で開発した暴露方法を
用いることにより、サブミクロンサイズの硫
酸アンモニウム粒子が樹木の成長や光合成
におよぼす長期的な影響を明らかにするこ
とが可能であることが示された。 
	 2012年 10月における 4樹種の個体乾重量
に硫酸アンモニウム粒子の暴露による有意
な影響は認められなかった(図 5)。育成期間
中に測定したブナ、スダジイおよびカラマツ
の葉の純光合成速度に硫酸アンモニウム粒
子の暴露による有意な影響は認められなか
った(データは示さず)。一方、スギ当年葉の
純光合成速度は、硫酸アンモニウム粒子の暴
露によって有意に増加したが、旧年葉のそれ
は有意に低下した(図 6)。これらの結果から、
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図 5. ブナ、スダジイ、カラマツおよびスギ
の個体乾重量に対する硫酸アンモニウム  
粒子の影響(2012 年 10 月). 各値は 3 チャン
バー反復の平均値を示し、エラーバーはその
標 準 偏 差 を 示 す . Two-sample t-test:     
n.s. = not significant.	 
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図 4. 4 樹種の葉の表面に沈着した硫酸アン
モニウム粒子の FE-SEM 画像 . (a)ブナ , 	 
(b) ス ダ ジ イ , (c) カ ラ マ ツ , (d) ス ギ .        
丸印 = EDX による点分析の結果、硫黄を  
含むと判定された粒子. Bars = 5 µm. 
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図 6. 2012年 5月、7月、9月におけるスギの
当年葉および旧年葉の純光合成速度に対する
硫酸アンモニウム粒子の影響. 各値は 3 チャ
ンバー反復の平均値を示し、エラーバーはその
標準偏差を示す. Two-sample t-test: *p<0.05, 
**p<0.01, n.s. = not significant.	 
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図 7.	 2012年 7月におけるスギの当年葉の
アンモニウムイオン(NH4+)濃度、全遊離ア
ミノ酸(AA)濃度および全可溶性タンパク質
(TSP)濃度に対する硫酸アンモニウム粒子
の影響. 各値は 3 チャンバー反復の平均値
を示し、エラーバーはその標準偏差を示す. 
Two-sample t-test: *p<0.05.	 



2 成長期間にわたるサブミクロンサイズの硫
酸アンモニウム粒子の暴露は、4 樹種の個体
乾物成長などに有意な影響を及ぼさないが、
葉の純光合成速度に対する硫酸アンモニウ
ム粒子の影響には樹種間差異があり、スギの
針葉の純光合成速度は硫酸アンモニウム粒
子の影響を受けやすいことが明らかになっ
た。 
	 2012 年 7 月におけるスギ当年葉のアンモ
ニウムイオン濃度、全遊離アミノ酸濃度およ
び全可溶性タンパク質濃度は、硫酸アンモニ
ウム粒子の暴露によって有意に増加した(図
7)。硫酸アンモニウム粒子などの潮解性の高
い粒子は、葉面に沈着すると、葉からの蒸散
によって放出された水蒸気を吸湿し、潮解す
ると考えられており、潮解して生成されたア
ンモニウムイオンは葉のクチクラ層を介し
て葉内に吸収されることが報告されている。
したがって、スギの当年葉においては、葉面
に沈着した硫酸アンモニウム粒子が潮解し、
アンモニウムイオンが葉内に吸収されたと
考えられる。一方、硫酸アンモニウム粒子の
暴露によって、スギの当年葉における水蒸気
気孔拡散コンダクタンス、RuBPカルボキシ
ラーゼ/オキシゲナーゼ(Rubisco)の濃度とク
ロロフィル b の濃度が有意に増加した(デー
タは示さず)。したがって、葉内に吸収された
アンモニウムイオンがアミノ酸に同化され、
Rubisco などのタンパク質やクロロフィルの
合成に利用された結果、硫酸アンモニウム粒
子の暴露によってスギの当年葉の純光合成
速度が増加したと考えられる。 
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