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研究成果の概要（和文）：葉切片を用いたスクリーニング手法を用いて、主要な緑化樹木や草本80種のベンゼン、トル
エン、メタクロレインの吸収能力を推定した。ベンゼンで5 種類、トルエンで16種類の植物で大きな濃度低下が認めら
れた。曝露測定装置と陽子移動反応質量分析計を用いて、これら植物のメタクロレイン、ベンゼンおよびトルエンの吸
収速度を測定した。ベンゼンとトルエンの標準化吸収速度はアジサイ、マテバシイ、クスノキ、キョウチクトウ、クロ
ガネモチ、サンゴジュでは0～1 mmol m-2 s-1であったが、サクラではトルエンの吸収速度が3 mmol m-2 s-1と最も高
かった。

研究成果の概要（英文）：Uptake abilities of 80 plant species for toluene, benzene and methacrolein were in
vestigated. Decreases in the concentrations of benzene and toluene were observed for 5 and 16 species, res
pectively. By using a fumigation system and proton-transfer reaction mass spectrometry, we measured their 
uptake rates of toluene, benzene and methacrolein. Normalized uptake rates of benzene and toluene were 0-1
 mmol m-2 s-1 for Hydrangea macrophylla, Lithocarpus edulis, Cinnamomum camphora, Nerium oleander, Ilex ro
tunda, and Viburnum odoratissimum but the uptake rate of toluene was highest (3 mmol m-2 s-1) for Prunus y
edoensis.
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１．研究開始当初の背景 
高等植物は大気中から様々な汚染ガスを

吸収し，大気浄化に少なからず貢献している．
汚染ガスとは言えないが二酸化炭素（CO2）
がその典型的な例で，大気中の CO2濃度の日
変動や季節変動に植物の光合成が強く影響
することが知られている．植物の大気汚染ガ
スの吸収に関する研究は窒素酸化物，イオウ
酸化物，オゾンといった無機ガスについて成
果が蓄積されてきた．揮発性有機化合物
（VOC）の中では，低分子アルデヒドやケト
ン類に関して数例報告がある（例えば Omasa 
et al., 2000）が，ほとんどは大気濃度（ppb レ
ベル）より 3 桁高い ppm レベルでの実験であ
る．これはガスクロマトグラフ等の分析計の
精度による．しかし，申請者は最近，陽子移
動反応質量分析計を用いて ppbv レベルの雰
囲気大気濃度の VOC 吸収をリアルタイムで
測定することに成功し，研究成果を環境科学
分野の国際誌に掲載してきた（例えば Tani et 
al., 2007, 2009）． 
メタンを除き有機ガスの中で大気中で最

も濃度が高いのはトルエンである．ベンゼン
もトルエンの 1/10 のオーダーで観測される．
平成 13 年度より我が国で導入された PRTR
制度（化学物質排出移動量届出制度）で環境
省・産業経済省が公表したデータによると，
上位十種の中には，トルエン（1 位），キシレ
ン（2 位），エチルベンゼン（8 位）などの芳
香族炭化水素が含まれ，特にトルエンは全体
の 80％を占める．また，ベンゼンは疫学研究
により，国際がん研究機関（IARC）によりグ
ループ I（ヒトに対して発がん性がある物質）
として分類されている．  
ところで，トルエンやベンゼンの大気中で

のその後（Fate）については，大気中での化
学反応，雨水や水面への溶解，植物や土壌へ
の沈着，などが考えられるが，定量的評価は
行われていない．特に植物を主構成要素とす
る自然生態系の寄与に関して利用できる解
析データはほとんどない． 
ところが，最近申請者らは，上述した高精

度測定システム（Tani et al., 2007）を用いて
日本の山野に自生する約 20 種の植物のトル
エン吸収を測定したところ，アジサイである
程度高い吸収速度を認めた．トルエンやベン
ゼンは水に溶けにくいため葉にほとんど吸
収されないと考えられがちであるが，葉内部
で代謝活性が高い植物では，わずかに溶けた
これら物質を速やかに別の物質に変換する
ため，アジサイ以上に高い吸収能力を持つ植
物が存在する可能性がある．植物の中には，
ベンゼン環を基礎骨格とするアルカロイド
など二次代謝物を多量に生産するものもあ
り，これらはその候補植物となりうる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，アジサイ以外にベンゼン・トル

エンに対して高い吸収・浄化能力を持つ植物
を見つけ出すことを目的に以下の 2 項目を検

討する． 
１ 植物の葉切片を用いた短時間スクリ

ーニング手法の開発と，ベンゼン・トルエン
代謝活性をもつ植物の探索 
２ 陽子移動反応質量分析計を用いた実

際の吸収量の定量的評価． 
 
３．研究の方法 
３．１ ベンゼン・トルエン代謝活性をもつ
植物の探索 
まず，葉切片を用いた短時間スクリーニン

グ手法の開発について検討した。直径 1 cm
に切り取った葉切片を5 mLバイアルに入れ，
内部に濃度が数 ppm のベンゼンとトルエン
を封入した。葉切片がバイアル内壁に付着し，
ガス吸収を防ぐことのないよう，テフロンメ
ッシュを葉片の保持に用いた。濃度が数 ppm
のベンゼンとトルエンは，特注ガラス管（長
さ 10 cm，直径 2 mm）にこれら標品を数 μL
入れ，当研究室にあるパーミエーター内部で
気化させ，希釈用空気と混合することで作成
した（図 1）。葉を入れたバイアルにこれら空
気を封入する前に，蓋を開けたまま葉をこれ
ら物質に暴露し，葉への溶解を進ませた。10
分後に蓋を閉め，気温 25℃，光合成有効光量
子束密度（PPFD）が 50 μmol m-2 s-1の条件下
で静置した． 
 バイアル内の空気 1 mL を一定時間（2～5
時間）後にシリンジで採取し分析した。葉を
含まないブランクバイアルの濃度と比較し，
濃度低下量を種々の植物葉で比較した。 
分析には、水素炎イオン化検出器（FID）

を装備したガスクロマトグラフ分析計
(GC-14A、島津製作所)を用いた。カラムの充
填剤には Porapak P を用い、カラムの長さは
2.1 m、内径は 3.2 mm であった。キャリアー
ガスにはヘリウムを用い、ヘッド圧を 100 kPa
に調整した。FID 検出器へ供給する水素のヘ
ッド圧は 0.6 kg/cm2 した。カラム温度は
150 ℃一定とした。サンプルガスの注入量は
1 mL とした。 

初年度および 2 年度に主要街路樹および草
本植物約 80 種の植物のスクリーニングを実
施した。 
 
３．２ 陽子移動反応質量分析計を用いた実
際の吸収量の定量的評価 
陽子移動反応質量分析計（PTR-MS）を用

いた計測システム（図２）にて，選抜した植
物のベンゼンとトルエンの吸収速度を測定
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図 1 スクリーニング用実験の配管 



した。植物による吸収速度の測定には，開放
式同化箱法の原理を用い，植物の枝を被った
透明フッ素樹脂袋の入り口と出口のトルエ
ン濃度，水蒸気濃度を PTR-MS でリアルタイ
ム計測した（図 2）。また，赤外線 CO2分析計
を用いて純光合成速度を測定した。ベンゼン
とトルエンの暴露濃度の設定には，拡散シス
テム（パーミエーター）を用い，白金触媒に
て VOC フリーにした空気に一定量のベンゼ
ンとトルエンを加えた。 

 
４．研究成果 
４．１ ベンゼン・トルエン代謝活性をもつ
植物の探索 
約 80 種の植物を用いたスクリーニング実

験の結果、全ての植物において葉片入りバイ
アル内のメタクロレイン濃度はブランクバ
イアルと比べ大きく低下した。植物種によっ
て濃度の低下度合いが異なり、ヒマワリやサ
ンゴジュは濃度低下率が高かった。 
ベンゼンとトルエンの濃度は、ブランクバ

イアルと葉片入りのバイアルで差がない場
合が多かったが、草本植物のミシマサイコ、
クズや木本植物のサクラ、サザンカ、アジサ
イ、マテバシイ、クスノキ、キョウチクトウ
では、葉片入りのバイアルでベンゼンやトル
エンの濃度が有意に低かった。これら植物を
用いて、陽子移動反応質量分析計を用いて吸
収速度を詳細に測定した。 
 
４．２ 陽子移動反応質量分析計を用いた実
際の吸収量の定量的評価 
サクラはトルエンを吸収し、明期の平均吸

収速度は約 0.01 nmol m-2 s-1であった。暗期に
入ると吸収速度が低くなった。計 5 回行った
全ての測定で、同様の傾向が認められた。 
メタクロレインの植物による吸収速度は、

トルエンのそれより著しく高かった。用いた
植物のうち、クスノキの吸収速度が最も低く、
吸収速度が約 0.04 nmol m-2 s-1であった。マテ
バシイの吸収速度は約 0.06 nmol m-2 s-1 で、ア
ジサイとサクラは吸収速度が約 0.08 nmol m-2 
s-1以上と高かった。暗期には、マテバシイと
クスノキはメタクロレインを吸収せず、再び

明期に入ると吸収した。アジサイとサクラは
暗期でも若干メタクロレインを吸収してい
た。暗期でも蒸散をしていたことから、暗期
になっても気孔が完全に閉じることなく、微
量ながらメタクロレインを吸収したと考え
られる。 
吸収速度を曝露濃度で除した標準化吸収

速度を求めた。これは、物質間で曝露濃度が
異なるため、吸収速度では物質間の吸収のさ
れやすさを比較できないためである。メタク
ロレインの標準化吸収速度は 2.6～53.9 mmol 
m-2 s-1 の範囲にあり、植物種間差が大きかっ
た。 
トルエンの標準化吸収速度はサクラで約 3 

mmol m-2 s-1であった。アジサイ、マテバシ
イ、クスノキ、キョウチクトウ、クロガネ
モチ、サンゴジュでは 0～1 mmol m-2 s-1であ
った。 
今回の実験では、大気濃度レベルの数 ppb

という低濃度で、植物を VOC に曝露し、VOC
の吸収特性を評価することができた。これま
で、イソプレン酸化物のメタクロレインとメ
チルビニルケトンについては、Tani et al.
［2010］によって、大気濃度レベルの吸収測
定について報告されているが、ベンゼンとト
ルエンについては、本研究が初めての測定例
である。 
今回はベンゼン、トルエン、メタクロレイ

ンの 3 種の VOC を用いたが、メタクロレイ
ンは用いたすべての植物によって吸収され、
吸収速度も高かった。トルエンとベンゼンは
吸収されにくく、サクラやアジサイなど数種
でトルエンを吸収していたが、ベンゼンはす
べての植物で吸収されなかった。 
メタクロレインはベンゼンやトルエンと

比べ、水に溶けやすく、植物葉内は 90～95%
が水であることから、葉内へ吸収されやすい
と考えられる。メタクロレインの吸収度合い
は植物種によって異なり、最も吸収した植物
はミシマサイコとサクラであった。スタジイ、
シラカシ、サツマイモのメタクロレイン吸収
速度は低かった。しかし、夜間の測定では、
メタクロレインの吸収速度が低下した。この
ことから、メタクロレインは主に気孔を介し
て葉に吸収されていると考えられる。 
今回の測定では、トルエンの吸収速度の高

いサクラでは、トルエン吸収速度が 0.009 ～
0.020 nmol m-2 s-1であり、曝露濃度で割った
標準化吸収速度にすると、2.5 ～4.0 mmol m-2 
s-1になった。これは以前に著者らが報告した
アジサイおよび本実験アジサイのトルエン
吸収速度より高い値であった。 
今回の実験ではアジサイの切り枝を使っ

た吸収測定を数回行ったが、トルエンの標準
化吸収速度が高い時で、2.3 mmol m-2 s-1であ
り、これは遠藤らの報告より高い値になった。
今回の実験で設定した暴露濃度は室内空気
濃度に近く、遠藤らの実験と比べて 1/30 の低
濃度であった。このような低濃度の暴露実験
は、これまでメチルビニルケトンを扱った
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図 2 実験に用いた測定装置の模式図 



Tani et al.［2010］の報告を除き見当たらない。 
今回の測定結果から、スダジイとシラカシ

でトルエンの標準化吸収速度が負の値を示
した。スダジイとシラカシはテルペン類の一
種である p-cymene を放出する。p-cymene は
PTR-MS で測定するときに、フラグメントイ
オンとして m/z 93 を作る。したがって、スダ
ジイとシラカシのトルエン吸収の有無は、こ
のテルペン放出の妨害のために判断できな
いと考えられる。 
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