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１．研究計画の概要 
 経済発展を続ける東アジア地域から日本
に飛来する越境大気汚染物質、特にエアロゾ
ルの影響は今後さらに深刻化していくと予
想され、日本における環境問題の最重要課題
である。しかしながら、エアロゾルの発生源
や輸送・沈着のプロセスに関する情報は集積
し始めているが、エアロゾルの植物や人間な
どに対する影響については、ほとんど研究が
行われていないのが現状である。本研究課題
は、エアロゾルが日本を含む東アジアの森林
を構成している樹木に与える影響を実験的
に解明することを主目的にしている。そこで、
異なる樹木の葉表面および葉内部における
エアロゾルの吸収と吸着状態を、各種イメー
ジング技術により可視化し、樹木の成長や生
理学的機能との関連性を明らかにする。さら
に、本研究課題で得られる知見と他の研究グ
ループによるエアロゾル曝露実験やフィー
ルドでのエアロゾル量に関する知見を総合
的に考察し、東アジアの森林に対するエアロ
ゾルの影響の評価を総合的に考察する。 
 
２．研究の進捗状況 
 本研究の最終目的は、越境大気汚染物質で
あるエアロゾルが樹木の生命現象に与える影
響を実験的に解明することである。そこで、
平成22年度までは、エアロゾルの中でも知見
が乏しいブラックカーボンを重点目標にした。
ブラックカーボン粒子の可視化方法の確立と、
人為的に短期および長期暴露したブラックカ
ーボン粒子をナノレベルで解析し、葉の表面
構造との関連性を明らかにすることを目標と
した。 
 日本産およびインドネシアなど熱帯産樹

木の葉の表面構造をレプリカ法を用いて網
羅的に観察したところ、葉の凹凸の大きさ、
毛状突起の有無やその形態、気孔の密度や形
態など表面構造が樹種により大きく異なっ
ていた。気孔の密度や形態の違いは、エアロ
ゾル粒子による気孔の塞がりやすさに影響
を与えると考えられる。ブラックカーボンを
短期および長期曝露した樹種の葉表面を電
界放射型走査電子顕微鏡を用いて可視化し
たところ、ブラックカーボン由来の約 100nm
の粒子が観察された。粒子の形状や集合状態
から、葉表面に存在する様々な粒子との区別
が可能であった。葉の表面には、多くのカー
ボン粒子が凝集したものやカーボン粒子が
円状に配列する様子が観察された。また、カ
ーボンの粒子塊は、平滑な葉面上でも毛状突
起上でも同様に吸着していた。毛状突起が発
達した樹種では、葉の内表面や気孔へのカー
ボン粒子の吸着が影響を受けると考えられ
る。ブラックカーボンを長期曝露させた針葉
樹の葉表面において、粒子塊は葉表面の中で
もチューブ型ワックスが疎に分布する部分
に多く認められた。一方ブラックカーボンの
粒子塊は、気孔近くのチューブ型ワックスが
密に覆う部分には認められない傾向があっ
た。チューブ型ワックスは、ブラックカーボ
ンの沈着を防ぐ機能をもつ可能性が考えら
れる。したがって、葉の表面構造の樹種間差
異とブラックカーボンの葉への吸収・吸着状
態の違いには密接な関連性が存在すると考
えられる。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
 エアロゾルなどの微粒子が樹木の成長や
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生理学的機能に与える影響に関しては、これ
まで明らかにされていない。その最大の理由
は、葉表面や葉内部のエアロゾルを詳細に解
析する方法が十分に確立されていないこと
に起因する。本研究課題では、ブラックカー
ボン粒子をエアロゾル簡易暴露装置により
人為的に曝露し、主に高分解能走査電子顕微
鏡（FE-SEM）やエネルギー分散型 X 線分析装
置を用いて可視化を行った。その結果、低加
速電圧を用い、表面構造を高分解能で観察可
能な FE-SEM は、カーボン粒子の葉表面にお
ける分布を可視化する上で有効な方法であ
るといえ、葉表面のナノサイズのブラックカ
ーボンの可視化技術を世界で初めて確立し
た。また、葉の構造とエアロゾルの吸着特性
との関連性についての多くの知見を得るこ
とができており、当初の研究計画に従って、
順調に進んでいるといえる。今後、よりイン
パクトの高い雑誌へ成果を掲載すること
により、情報の発信に努める予定である。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 平成 23〜24 年度においては、これまでに
確立した微粒子をナノレベルで可視化する
技術を駆使してブラックカーボンとともに
新規に硫酸塩を対象とし、樹木の葉にどの様
にエアロゾルが吸収・吸着されるかを明らか
にする。さらに、エアロゾルが吸収・吸着状
態と葉の表面構造などとの関連性を明確に
する。最終的に、エアロゾルの葉への吸収・
吸着量を決定する因子を組織構造学的にモ
デル化する。さらに、プロジェクト全体とし
て、各計画班が行っているエアロゾル暴露チ
ャンバーにおける樹木の生理学的反応に関
する研究やエアロゾルモニタリングタワー
での解析結果等を統合し、エアロゾル環境植
物学の創設に貢献する予定である。 
 
５.代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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