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冨山県における樹本の大気汚染物質吸収能力の比較
*
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Abstract

To comparc thc abilf与 ア
or ttec spCCた も せo ab5orb aff力 pollutan占 ,such as FoFTmaldchン dc,C2

~C5aldehydes,phenol,N02,S02,and OJ,the stomatal conductance of various tree species

was measured in Toyama prefecture, Japan` Stomatal conductance was measured in the

field by usillg a diffusion porometer durirltt the daytime in the Botanic Gardens of Toyama

(31 species)and the Toyama Forestry arld Forest Products Research Center(Forest Experi―

ment Station)(16 species),in June 1998 and September1999 The mean stomatal conduc―

tances of the studied trees ranged frOm O.07(“ cc/japo,rt‐夕772, OS″?α,′ん,s ttα亀燿,s,MYricα

畑b燿)6α ttg〃ね 力た/77α佑)t0025 molll1 2 s l(景 Ob加ね ρsθ,どo頓cac脇 )in the BOtanic Gar

dens of Toyama and 0 07(負 7sa ね々 ?ゴα佑)to O.21 mol m 2s l何 Fうなc,s sγガαc,s,6α sね o々ρ―

sな c,spr』α惣)in the TOyama Forestり and Forest Products Research Center.Rob加 ね ρscどどo―

acacra, メィFbrscどssンriCC'S, and とagersrっc″7rtF ど,ど,ca had higher stomatal conductances for

deciduous tree species 6α s脇 ο々ρsな c,sptda脇 , CrP/2ar770口,m cattβ /20/a, 内をガタr77 加Jic″口,

and QJcttc,Sロ ノISr a々ciOtiQ had higher stomatal conductances for evergreen tree species. In

both measurement sites,the mean stomatal conductance of deciduous species was higher

than that of evergreen species and the meain stomatal conductance in」une、vas higher than

that in September for deciduous tree species The single trec of Zθ ttουa scttαね (tOtal leaf

area;1000m2)in urban areas of Toyama preFecture was estimated to absorb 60 mg N02,82

mg 03,9.7 1ng S02,5.5 111g fOrlllaldehyde,2 4 rllg acetaldehyde in one hourin the daytime

l.結   言                  局 を中心に依然改善がみられない。また,光 化学

平成12年版環境白書1)によれば,近 年,全 国の  オ キシダントについても大部分の測定局で環境基

N02の環境基準達成率は,大 都市地域を中心に依  準 を達成しておらず,平 成11年度の注意報発令延

然低い水準である。このため,自 動車 NOx法 が   回 数は大都市地域を中心に全国で100日にも達 し

制定され,東 京都や大阪府などの特定地域では各  て いる1)。

種施策が実施されているが,自 動車排出ガス測定   植 物は葉の気孔 を介 して N022),032),s023)
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などの無機大気汚染物質を吸収することが知られ

てお り,大 政4)は都市地域の大気環境改善手段の

一つとして,樹 木による排気ガス対策の白]能`性に

ついて提言 している。また,環 境省においても樹

木の人気汚染物質吸収能力を活用するため 「大気

浄化植樹指針」51を示 し,都 市地域の街路樹や公

同木を大気浄化に積極的に役立てようとしてい

る。
‐
方近年,多 様な有筈化学物質が大気中から検

出され,そ の長期ばく露による健康影響が懸念さ

れている。このため,平 成 8年 5月 に大気汚染防

lli法が改正され,有 告大気汚染物質の優先取組み

物質としてホルムアルデヒドやアセ トアルデヒド

なと
｀
22物質がリス トアップされ全同的にモニタリ

ングがなされている11。平成10年度有羊大気汚染

物質モニタリング調奈結果6に よれば,今 回の沿

道測定地点 (62地点)の ホルムアルデヒド浪度は

0。9～23μg m 3(平 均4.7μg m 3),ァ セ トアルデ

ヒド濃度は0。78ヽ16μg m 3(平 均3.6μg m 3)で

ある。FI本においてはホルムアルデヒドやアセ ト

アルデヒドに対する環境基寸:はまだ定められてい

ないが,米 国 EPAが 大気環境濃度の指標 として

示 した発がん性105リ スク濃度はホルムアルデヒ

ド0.8μg m 3,ァ セ トァルデ ヒ ド5μg m 3であ

りい,平 成10年度の沿道測定地点の調査結果と比

較するとホルムアルデヒドは全淑1定地点で,また,

アセ トアルデヒドも一部の地点でこれを上回って

おり,都 市地域を中心に環境汚染が深刻である。

最近,わ れわれはホルムアルデヒドT4ぶ|,Cと一C5

アルデヒド (アセ トアルデヒド,プ ロピオンアル

デ ヒ ド,ブ チルアルデ ヒ ド,バ レルアルデ ヒ

ド)9,フ ェノール1(1111が気孔 を介して樹木に吸

収され,そ の吸収速度が N02な どの無機大気汚染

物質に対する吸収速度と同程度であることから,

樹木がこれらの有害大気汚染物質の重要な沈着源

であることを明らかにした。

このように,無 機大気汚染物質(N02,03,S02)

と有害大気汚染物質 (ホルムアルデヒド,C2-C5

アルデヒド・フェノール)が いずれも気孔を介し

て本直物に1吸J又さオしることから, 気子Lコンダクタン

スを測定することにより容易にこれらの大気汚染

物質吸収能力を比較することができる。本論文で

は,富 山県における人気汚染物質吸収能力の大き

42-―

な樹木を明らかにするため,宮 山県中央植物園と

宙山嶋t林業技術センター林業試験場において野外

に生育 している樹木の気孔コンダクタンスを拡散

型ポロメータにより測定 し,樹 木のこれら大気汚

染物質の吸収能力を比較するとともに,棚 1木の大

気汚染物質吸収量について試算を試みた。

2.測 定 方 法

官山県中央植物同(宮山県婦負郡婦中町)と富山

嶋t林業技術センター林業試験場(宮山県中新川打ト

と山田J‐)において,そ れぞれ1998年6月 と1999年

9ナjに,野 外に生育 している落葉広葉窄すと常緑広

茉帝すの水蒸気気丁しコンダクタンスの測定を行っ

た。調介時期を6月 と9月 にしたのは,落 葉広葉

構すの新葉が展開し終えた6)!と,十11熊や落★が始

まる前の 9月 に測ケとを行い,落 莱広業情|の平均的

な気孔コンダクタンスを求めるためである。

樹木の水糸気気孔コンダクタンスの測忙は,拡

散型ポロメー タ(鳥津 SPB―H4)を 用いて行 っ

た。このポロメータ法では測定する樹木葉を生育

環境とほぼ同じ温湿度条件に保ったまま測定でき

るc測 定は晴または曇 りの日の 9:30か ら16:00

のFH5に行い,樹 木の東西方向の枝先に近いそれぞ

れ 2枚 ,計 4枚 の業の気孔コンダクタンスを測定

して平均 し,こ れを 1回の測定値とした。これは,
一般に樹冠の南北方向では光条件が偏 りすぎるた

め中間的な東由方向を選んだ。常緑広業樹では当

年生美と多年生業の比率が等 しくなるよう測定を

行った。また,樹 木の気孔コンダクタンスは測定

時の気象条件の影響を受けることから,測 定日や

測定時刻を変えて各樹木に対 してそれぞれ 5～20

回 (Table l,2)の測定を行い,富 山県の平均的

な気象条件下における各樹木の気孔コンダクタン

スを求めるよう努めた。測定樹木としては,■ に

街路樹,公 園木,庭 木などに植栽される樹木を選

んだが,一 部山問地域にみられる樹木についても

測定を行った。

富111県中央植物園は富山市中心から南両方向約

5km地 点の平野部にあ り,24.7haの 国内に約

4000種類の相物を有している。富山県中央植物園

では,落 業広葉樹 としてハ リエ ンジュ (ズOb加脇

ρsc文ん―αcacね L.), ムクゲ(財うなc,sw/ね c,sL.),

サルスベリ (Lαgc応拘g/77施rにたα L.),アオギリ

全国環境研会誌
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(用″?力々 α sttβ′銘 WF.Wight),ク ヌギ (Q″cκ,S

acどrなsrr77a Carr(lth), イ ▼チョウ (Crr7 g々ο bメ′obα

L . ) ,ミズナラ ( Q " cκ口S同( )g々 O r r c a  F i s c h  e x  T u r c z .

var.grosscsc,ara (Bl.)Rehd.et Wttis.), ユ リ ノ

キ (とrガ。決如どЮ々 rとガつた紹 L), ネ 2、ノキ (九めたz脇

ブロFわガssFrl Durazz,), ソメイヨシノ(Pれど帰,s yeβοσ?―

sな Matsum), ト ウカI:デ 似cc/ b″gttgガα妃″閉

Miq。),エンジュ(致ソんo燿ブqροがCa) ,エノキ(像升な

s r 紀卸 s る P e r s  v a r . ヵβO 況F c α N a k a i ) , ケ ヤ キ セ 冴 ―々

O [ りα S 釘 燿 燈 M a k i n o ) , プ ラ タ ナ ス 仔 ね 的 ″口s 伊 セ 帰―

惣′る L.),イロハモ ミジ(Acc/ραFr72α勉777 Thunb),

ハクどモクレン (Magr70rra ゴ?r7″どarα Desr.), コ ▼ナ

ラ(Qどeて,SS研拘惣 Thunb.),ハウチワカエデ似c研

角脚紀rcとどr77 Thunb)の計19構種,常 緑広葉樹 とし

てクスノキ(o″ α々r770r72夕r77 Cα″?ρん0紹 Sieb.), キ ョ

ウチク トウ (舟をガタr77加掛C"ァ,Mi l l . ) ,マテバシイ

(免sα氾ねα力佑 Maki n o ) ,  スダジイ(a西惣 。々βsる

c口さフ,どαね (Thunb.)Schottky var.srgborど Fr(Mak―

ino)Nakai), タ イサ ンガギク (uQ亀 。々′力g燿角び加b燿

L), ア ラカシ (Q″Cて,Sgね ″ca Thunb), ト ウネ

ズ ミモチ (とをw S r t t r 7 7  と, Cβ口, ?  A i t ) ,  シラカシ

(Q,CPC″S向ンSル?αgわ′脇 Blume), モ ソコク (確畑,

貿ЮCr77ね gy777 α々々 r/7釘ね Sprague), キ ンモクセイ

(OSr77α々どん夕s汚留g燿′7s Lour var α夕紹用rttc,s Mak―

i n O ) ,ヤマモモ けかた。 触う燿 S i e b  e t  Z u c c ) ,

カンツバキ (6αr77C〃施 んた777att Nakai)の 計12樹

柾,合 計31樹種の淑1定を行った[測 定樹木が31樹

種 と多かったため測定樹木を2つ のグループ (T a‐

b l e  l )に分け,第 1グ ループは12回( 6月 6陣| , 9

月 6回 ) ,第 2グ ルー プ は 8戸1 ( 6用 5い1 , 9月

3回 )測 定 を行った。なお,ア オギ リと トウカエ

デについては,植 物園の都合により1999年9月 は

淑1定で きなかった。

宮山県林茉試験場は宮山市中心か ら南束方向約

15km地 点の丘陵地 にあ り,約 350種類 ・2300 0本

の樹 木か らなる樹 木同 (13, 7 h a )が整備 されて

いる。富山県林業試験場では,落 葉広葉樹 として

ムクゲ,オオシマザ クラ仔胸″″sね混々 cs脇,α(Ca r r )

W i l s , v a r .学だcro sα(Ko i d z . ) M a k i n o ) ,ホオノキ

(MQ8/7o″θ obουara Thunb.), ハ ルエ:レ (t/Fr77,s

Jαυidicr7α Planchゃ var.yqβo た々o(Rchd)Nakai),

ブナ (施gどs c燿″αt t  B l u m e ) ,  ミズナラ,モ クレ

ン (眼鴫 ο々′rα〃河btt Desr.), カツラ (後κβri9んノト

Vo1 27 No l(2002)

FLr777メαβO '々C,何Sieb et Zucct),ケヤキ, イチヨ

ウ,プ ラタナスの計11樹種,常 緑広葉樹 としてス

ダジイ,シ ラカシ, タイサンボク,モ ッコク,マ

テバシイの計 5樹 種,合計16樹種の測定を行った。
/Ft梅1木を 1つ のグループとし,1998年 6月 に6

口1,1999年 9月 に4回 測定を行った。

なお,常 ||1県中央植物園,富 山県林業試験場と

もに,同
一グループ内の樹木は同じ淑l定口に連続

して順次測定を行い 1同 の測定とした。

3.結 果および考察

3.1 樹木の気子しコンダクタンスの比較

富||1県中央植物卜|と富山県林業試験場における

樹木の気孔 コンダクタンス測定結果をTable l,

Table 2に示す。富山県中央植物同における測定

樹木の1998年6月 と1999年9月 の気丁Lコンダクタ

ンスの平均値は0.07(ハ ウチワカエデ,キ ンモク

セイ,ヤ マモモ,カ ンツバキ)ヽ0。25mol m 2s i

(ハリエンジュ)の 範囲にあり,落 柴広葉樹の平

均気孔コンダクタンスは0.14mol m 2s l,常 緑

広葉村の平均気丁Lコンダクタンスは0。1lmollコ 2

s lであった。また,調 査時の気象条件は,平 均

目射曇1.58MJ m 2h l,平 均湿度58.100,平 均

気温25。3℃であった。

宙山県林業試験場における測定樹木の1998年6

月と1999年9月 の気孔コンダクタンスの平均値は

0,()7+マテバシイ)ヽ 0,21mol m 25 1(ム クゲ,

スダジイ)の 範LAlにあり,落 葉広葉樹の平均気丁L

コンダクタンスは0。15mol m 2s l,常 緑広葉樹

の平均気孔コンダクタンスは0。12mol m 2s lで

あった。また,調 査時の気象条件は,平 均 回射量

2, 0 7 M J  m  2 h  l ,平均 湿 度67 . 7 0 0 ,平均 気 温

26.9℃であった。

このように,富 山県中央植物園と富山県林業試

験場の測定樹木の気孔コンダクタンスはほぼ同程

度の範囲にあり, また両地点とも落菜広葉樹の平

均気すしコンダクタンスが常様広葉樹 に比べ大 き

かった。個別の樹種としては,落 業広葉樹ではハ

リエンジュ,ム クゲ,サ ルスベリ,ア オギリ,ク

ヌギ,オ オシマザクラ,ホ オノキなど,常 緑広葉

樹ではスダジイラ ク スノキ,キ ョウチクトウ, シ

ラカシなどが大気汚染物質吸収能力の大きい樹木

といえる。
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Table l Stomatal Conductance of Tree Species in the Botanic Gardens of Toyama.

Tree species Group Stomatal condtlctance/mol rn~2s l

June-98   September-99   Mean

Deciduous broad―leaved trees

景obr/7ねρsc概どoセcacね

〃丁うなc,s syPrac,s

とageなどЮビ/77ね加どrCα

FせR7′て7r7て7S,ァ77ρteX

Qロビ/C口S acttrなs′例α

己h g々o b〃obα

Q口Cて観S r770用ど0放]α

とf砲控 て々力o,rtrりr/g燿

ムめた=ねル″めたs加

PrlrttJs yでて才Oer7sis

力cc/b夕ctteriQβLrr77

5呼力o瘤jQpo輝たα

6errrs srr7ettsな

Zctttο,a sc,α脇

Pra惣′7伊s。〃c″惣′な

九cc/ρα′用α触/77

ル“αg河()Fraどcr7夕どα惣

QttCκ″SSで筋α脇

ACCrブαρO'た慨rァ?

iViean

Evergrcell broad leaved trees

Cル7″θ乃7o用夕″?Car72βん0万α

7町を〃y′ァ?ょ紀ど′CLr綱

角 sa 力々 でどα′な

Casね沼oρsるc″Sptdora

Magtto″αど万αr7ど′/7o万α

QttCて榎Sどね,ca

とを,S″口'7?と夕C危協r77

Qどgて似S′7げ,6rr7agゎ′的

Tt2用7Sr′()er77rtF ttyr77r7α/7r/2Cria

OS″?α′7肋夕S ttθど紹 s々

ルヶガca″ b畑

6ar77ゴrraんた″αrrs

Mlearl

8     0.29「0.17a

1 1   0 . 2 5± 0 . 1 0

8     0.25「0.08

1 1   0 . 1 9± 0。0 7

1 2   0。 1 7±0 . 0 4

8     0.18± 0.04

6   0 . 1 6± 0.04

1 4   0 . 1 4± 0.06

8   0。 12±0。05

8  0 . 2 1± 0.07

5   0 . 1 2± 0.03

12    0.13こ上0.03

12    0.12 LO.03

20    0。14■0,03

8     0.09 rO。04

8     0.11二上0.04

1 2   0 . 0 5±0 , 0 1

1 1   0 . 0 7± 0。0 3

8   0 . 1 0± 0 . 0 3

0.15

1 2   0 . 1 6± 0 . 0 5

20    0.17三LO,08

12    0.12二LO.03

12    0.12E上0.03

12    0。13こ上0.04

20    0.11=LO.04

1 2   0 . 1 0± 0 . 0 3

1 2   0 . 1 0± 0 . 0 2

12    0.06 rO.03

S     O.08=LO.02

ぷ     0。08±0.03

12    0.08」=0.02

0 . 1 1

0,21=生0.01a1    0.25

0.19J=0,03      0。22

0.18=LO,05      0,22

--          0.19

0。20=LO.07      0。19

0,12± 0.01      0.15

0.13二上0.04      0。15

0.15tO.05      0。 15

0.17」LO.03      0.15

0,07 t O,02      0.14

--          0.12

0 . 1 0±0 . ( ) 3     0 . 1 2

0.10「0,02      0。11

0. 0 6±0.01    0 . 1 0

0 . 1 1±0.02     0 . 1 0

0.06二上0.01       0。09

0.12E上0.02      0.09

0,08=LO.01      0.08

0.04■ 0.01      0.07

0。12         0.14

0.17JLO.02

0 . 1 4±0。0 3

0.13=LO,02

0 . 1 1±0 . 0〔〕

0.08=LO.05

0 . 0 9±0 . 0 3

0 , 1 0±0 . 0 4

0 , 0 9±0 , 0 2

0 , 1 0±0 , 0 2

0.06こ上0,02

0.06E上0,02

0 . 0 6±0。0 2

0.10

ワ

1

2

1 ,  2

1

2

2

1 ,  2

2

1

1

1 , 2

2

2

1

1

2

1 , 2

1

1

1

1 ,  2

1

1

1

2

2

1

0.17

0 . 1 6

0.13

0。1 2

0 . 1 1

0。1 0

0。10

0.10

0.08

0。07

0.07

0.07

0 . 1 1

Solar radiation/障lJ IIl~どh~1

Relative hulllldity/(文)

Temperature/で

1.70

61.4

23.3

1.46

54.8

27.3

1.58

58.1

25,3

a)ヽ4ean valtle and starldard deviation

藤沼ら121は,茨 城県において各種樹木の葉面拡

散抵抗値を測定 し,落 業広葉樹が常緑広葉樹に比

べ人気汚染物質吸収能力が大きいと報告 してい

る。今回の測定樹木は藤沼らの測定樹木と同 ‐で

はないものの,富 山県においても落葉広葉樹が常

44-―

緑広業樹に比べ大気汚染物質吸収能力が大 きく,

藤沼らと同様の結果であつた。

また,ケ ヤキ,ム クゲ,プ ラタナス,イ チョウ,

ミズナラ,ス ダジイ,モ ッコク,マ テバシイ, シ

ラカシ, タイサンボクの10樹種は富山県中央植物

全国環境研会誌



官山県における樹木の大気汚染物質吸収能力の比較

Table 2 Stomatal Conductance of Tree Species in the Toyama Forestry and For‐

est Products Research Center corest Eよ pedment Statiol)・

Tree species Stomatal conductance/molln 2s l

June―-98 September-99    Mlean

Deciduous broad―leaved trees

川FDるcJs ttriaC'S

月r口r7夕s′αr7r7cs′αr7α

ルイagr7or,α oboυαrfr

t/r/77,Sどαθ′どFa θ々

FG亀,scで 紀α惣

Q口CκWS"0海 gO欣,α

uQ亀″ο′ね ′泌〃o畑

∝て,てブゎりrFtrr77ブqρO用た口口

Zetttουα sc/7arα

C力 g々o bFrobα

PFα負2用夕sO/ic ょ々?′rs

A/1ean

Evergreen broad―leaved trees

Cαs惣妃ορsな c夕sρidaね

9似CrCJS r771なれβcわrrα

Magr7o′′α gttαr7diRοttα

Tをrr7sNocr77Fa gyr77r7ar7rんgria

Fをsα紀どαcどα′rs

障lean

Solar radiation/MlJ rll~2h~1

Relative humidity/%

Temperature/℃

9   0 . 2 4± 0 . 1 l a

10    0.23 rO.06

1 0   0。2 1±0 . 0 6

10    0.15=LO.05

10    0.19■ 0.05

1 0   0 . 2 2± 0。1 1

10    0.15=LO,06

1 0   0 . 1 7± 0 . 0 7

1 0   0 . 1 2± 0 , 0 4

1 0   0 . 1 4± 0 , 0 7

10    0.10「 0,03

0。17

10    0。24=LO.05

10    0.20=LO.08

10    0,07=LO。02

1 0   0 . 0 6± 0 , 0 1

10    0,06 rO,03

0 . 1 3

0.17± 0.04よ
1     0.21

0.15=LO.01      0。19

0 . 1 7±0 . 0 1    0。 1 9

0.18=LO.15      0.17

0 . 1 2±0 . 0 1    0 . 1 6

0.07二LO.02      0.15

0。14E上0.03      0.15

0,09=LO.01      0.13

0。1 1±0。0 2    0 . 1 2

0,08■ 0,02      0.11

0.10=LO.03      0.10

0。13         0。15

0。1 7±0 . 0 2

0.12=LO.02

0.13=LO.08

0.09± 0.02

0.08± 0.02

0.12

0.21

0,16

0。10

0.08

0.07

0.12

2.24

58.S

27.9

2.07

67.7

26.9

a)A/1ean value and standard deviation

園と富山県林業試験場で共通 して測定 した樹木で

あるが,両 地点におけるこれら樹木の気孔コンダ

クタンスの間には危険率 5%で 有意なi工の相関関

係(r=o.550)が認められ,両 地点の構木の気孔コ

ンダクタンスには同じような傾向がみられた,

なお,富 山地方気象台によれば1998年6月 と

1999年9月 の富 山市の月問降水量 はそれぞれ

135.Omm噂|,424.5mmlllと十分な降水があり,ま

た, 4日 以上連続 して降H5がなかった調査日はな

かった。

3.2 樹木の気孔コンダクタンスの季節変化

富山県中央植物園の測定結果(Table l)では,

落葉広葉樹の平均気孔コンダクタンスは6月 調査

0.15mol m 2s l, 9月 調 査0。12mol m 2s lで

あり,17樹種のうち11樹種で 6月調査の気孔コン

ダクタンスが 9月 調査に比べ大 きかった。また,

Vol.27 No l(2002)

常禄広葉樹の平均気孔コンダクタンスは6月 調査

0。1lmol m 2s l, 9月調 査0。10mol m 2s lで

あ 1),12樹極のうち8樹 種で 6月 調査の気孔コン

ダクタンスが 9月 調査に比べ大きかったが,平 均

値では大きな季節変化はみられなかった。

密山県林業試験場の測定結果(Table 2)では,落

葉広求樹の平均気孔 コンダクタンスは6月 調査

0。17mol m~2s l, 9月  調 査0。13mol m 2s lで

あり,ハ ルニレとプラタナス以外は6月調査の気

孔コンダクタンスが 9月調査に比べ大 きかった。
一方,常緑広葉樹の平均気孔コンダクタンスは6月

調査0。13mol m 2s l,9月調査0。12mol m 2s l

であり,ス ダジイ,シ ラカシでは6月調査,そ の

他の3樹 種は9月調査の測定値が大きく一
定の傾

向はみられなかったが,平 均値では大きな季節変

化はみられなかった。
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以上のように,落 葉広葉樹の気孔コンダクタン

スはおおむね 6月 が 9月 に比べ大きく, 6月調査

に対する9月 調査の平均気孔コンダクタンスの減

少率は両地点とも約20%で あった。一方,常 緑広

葉樹の平均気孔コンダクタンスには両地点とも大

きな季節変化はみられなかった。また,個 ガUの樹

種としては,落 菜広葉構ではユリノキ,プ ラタナ

ス,コ ナラ,ク ムギ,エ ノキ,モ クレンタハルニ

レ,ホ オノキ,常 緑広葉樹では トウネズ ミモチ,

クスノキ,キ ョウチクトウ,ア ラカシなどが気イL

コンダクタンスの季節変化が比較的小さく,大 気

汚染物質吸収能力が安定 している樹木といえる.

3.3 樹木の気子しコンダクタンスと気象条件の関係

樹木の気孔コンダクタンスは日射章,湿 度,気

温などの気象条件の影響を受けることが知られて

いるが151,個別の構種では気象条件から受ける影

響も樹種毎に異なると考えられる。このため,1回

別の樹種の気孔コンダクタンスを目的変数,測 定

時の日射貴,湿 度,気 温を説明変数として重回帰

分析を行った。富||1県中央植物房1と富山県林業試

験場における重回帰分析結果をそれぞれTable

3, Table 4に /Tすヽ。

|1射畳についてみると,宙 山県中央植物同では

全樹種で日射量の偏回帰係数はプラスとなり, ミ

ズナラ,キ ョウチクトウ,ス ダジイ, タイサンボ

ク,ヤマモモの 5樹種については 101jの危険率で,

クヌギ,エ ノキ,ア ラカシタ トウネズミモチの4

樹種については 5%の 危険率で日射量との間に有

意なIにの相関関係が認められた。また,富 山県林

業試験場においてもオオシマザクラ,ホ オノキ,

ミズナラ, イチョウを除くその他令樹種で同射畳

の偏回帰係数はプラスとなり,ブ ナ,モ クレン,

ケヤキの 3樹 種については 5%の 危険率でFl射量

との間に有意な正の相関関係が認められた。

湿度についてみると,省 山県中央植物国では約

85%の 樹種で湿度の偏回帰係数はプラスとなり,

アオギリ, ミズナラ, タイサンボク,モ ソコクの

4樹 種については5%の 危険率で湿度との間に有

意な正の相関関係が認められた。また,富 山県林

業試験場ではタイサンボクとモッコクを除くその

他全樹種で湿度の偏回帰係数はプラスとなり,ブ

ナ, ミズナラ,カ ツラの 3樹 種については 1%の

危険率で,オ オシマザクラについては500の危険

46-

率で湿度との間に有意な正の相関関係が認められ

た。

気温についてみると,富 山県中央植物|ヨでは約

70%の樹種で気温の偏回帰係数はプラスとなり,

ハクモクレンについては 1°。の危険率で,モ ッコ

クについては 5%の 危険率で気温との間に有意な

正の相関関係が認められた。また,富 山県林業試

験場では約60%の樹種の偏回帰係数はマイナスと

なり,オ オシマザクラについては 5°0の危険率で

気温との間に有意な負の相関関係が認められた。

このように,llal別の樹種の気孔コングクタンス

に対する重回帰分析の結果から,日 射量は多くの

樹木にとつて気丁しヨングクタンスを増加させる気

象凶子といえる[ また,湿 度についてもおおむね

樹木の気fしコンダクタンスを増加させる気象因子

といえ,こ れは帯1木がL!中水ス トレスの影響を受

けているためと考
‐
えられる。一方,気 温について

は明確な傾向はみられなかった。

また,宮 山県中央植物園では, ミズナラ,ハ ク

モクレン, タイサンボク,ヤ マモモの 4構 種が危

険率 1%で ,ア オギl),クヌギ,キ ョウチクトウ,

スダジイ,ア ラカシの 5樹柾が危険キ 5%で 今回

イ+られた重回帰式がTl~意であった。また,常 山県

林業試験場では,オ オシマザクラ,ブ ナ,カ ツラ

の3樹 種が危険率 1°oで, ミズナラ,ケ ヤキが危

険存 5%で 今日l得られた重回帰式が有意であっ

た。このことから,こ れらの樹種の気孔ヨンタク

タンスは比較的気象条件の影響を受けやすt4とい

える。

3.4 樹木による大気汚染物質吸収量の試算

大政16)は植物祥落の人気汚染物『〔1吸収tiとの試算

を行っているが,植物群落では群落の内嗣;と外部,

また内部でも群落■「白Fからの深さによ|サ|1射量,

ほ(速,大 気汚染物質濃度なと
ヾ
が変化するため,群

落内の植物葉の気孔コンダクタンスや葉画境界層

コングクタンスはそれぞれの位置により異なり,

このため梅物群落の人気汚染物質吸収堂を求める

には拡散モデルによる複雑な言1算が必要となる.

今「11は,ケ ヤキ群落内の 1本のケヤキに吸収され

る人気汚染物質吸収量の試算を試みたが,簡 略化

のため樹冠部の光強度は水平面に対 しては ‐様と

するが鉛直方向では L部から下部にかけて減少し

それに対応 して気孔コングクタンスも減少するも

令匹1環境研公誌



富山県における樹木の大気汚染物質吸収能力の比較

Table 3 RegressiOn Coefflcient of Ⅳ Iultilinear Regression Analysis for Stomatal Conductance in the

Botanic Cardens of Toyama,

Tree species RegressiOrl coefficient

Solar

radiation

Relative    Temperature   Constant

hunlidity

Deciduous broad― tcaved trees

RobF,Fa ρsc口どo―acac′α

Hibるcws syriacLrs

とαgettr7ocr77お'ア7ど'Ca

Fy〃7?rrrβ々 sinpた I

Q似 ビ/C夕 S ac口 体 s力rttα

Cど紀々go bFrcPbα

Q夕でκ夕S r770,gO欣,α

とFrFοどc用どЮヵrLfrっ′危燿

Aめ,をねル″bたs加

Pr伊/7ws ycどocr?srs‐

九ccr bttcttCriG幻"肥

Soρんo燿 ノqρO''Cα

G訂′なsfr7erPsrs

Ze険oυa scナ予で紹

β′β的用口s orFcttrryrrs

44ごer ρa′用ar口r77

1/tFH′70′rr7〃?帰Jどara

QそrtlてとでS こヽ),7て7た7

A仰 炒 切たW閉

Evergreer]|)lク()ad lは1、ed trees

0.641      0.0325

0。333      0.0213

0.814       0.0624

0.825ネ     0,0278

0.792*     0.0351*

0.654       0。0288

0。997ネ*    0.0592**

0.589      0。0297

0.481      0。0022

0.690      0.0828

0.967      0,0045

0,751      0.0175

0.767       0.0211ネ

0.523      0.0200

0,790      0.0238

0.468      0.0081

0,898*米    0.0100

0`487      0.0112

0.461      0.0184

0.0150       0。429

-0,0036       0。283

0.0016       0.031

0.0188     -0.633

0。0101     -0.299

- 0 . 0 0 3 9    - 0 . 0 1 0

0。0016     -0.137

0.0076     -0.165

0.0046       0.174

-0,0214       0.389

0.0289     -0.822

-0.0032       0.099

-0.0014       0,054

-0.0046       0。 148

-0.0061       0.098

0.0058     -0。 179

0.0102*米   _0。237

0.0016     --0.004

0.0000     -0.027

8

11

S

11

12

8

6

14

8

8

5

12

12

20

8

8

12

11

8

-0.0090

-0.0002

0.0009

0,0054米

0.0032

0,0033

0.0027*

0,0013

-0.0024

0.0023

0,0036

0.0013

0.0010

0.0007

0.0018

0.0018

0.0009

0.0003

0.0011

cr′7′7ar77()′77μ′ア,(`′′′′″′20,で      12    0.659

7Verr』″2rァ!ど,(ロァ"             20    0,698ネ

PQsaβra gどごrrな              12    0.622

CaSねr70ρSるCPsβrどara        12    0.806*

Mag用 0″a gttθァ7」丁/7`,,で          12     0.901米 米

Qどでて,S grr222t‐て7          20   0.689*

とを,Sr触/77ととて沼口″7        12   0.750

QttCて,Smノ なlr7αgrrP′ltF      12   0.651

7をィ配sr/Oc″7ra g卜,用用αttrんで,ザa     12     0.777

0sttαr7rF2,s xQgttα′7S          ぶ     0.388

″ンをα/trb/t2           ぷ    ().975ネ *

Car77c′′'αんたr77arる        12   o.504

0.0211     -0.0002       0.0033       0.051

0.0517ネ*    0,0016       0.0029     -0,095

0.0197      0.0006       0.0021       0.002

0.0329ネホ    0.0006      --0.0002       0.023

0.0483**    0.0060*      0.0033     -0。 377

0.0202ネ     0.0019       0,0048     -0。 165

0.0290ネ     0.0035       0.0057     -0.279

0.0133       0.0003        0.0006       0.042

0.0031      0.0041米       0.0093*    -0.378

0.0102     -0.0004      -0.0052       0.208

0.0298**    0.0003      -().0040       0.100

0.0125      0.0012       0.0010     -0.039

Ri Multiple correlation coefficient   *I Signif LE 5% **

のの,研 冠の各部位における葉両境界|ぎ抵抗,大

気汚染物質濃度,葉 面積密度は一
定 と仮定 して大

まかな試算を行った。

吸収量の試算を行ったのはケヤキ群落内の 1本

のケヤキとし,樹 高20m,胸 高直径50cmの 成木

で,樹 冠部は高さ1lm,幅 14mの 円筒形で,そ の

総葉面積は胸高直径が50cmの 落栄広葉樹高木の

推定値である1000m2(片側)17)と1反定 した。今回

Vo1 27 No l(2002)

Signif LE l(ち

の測定で得られたケヤキの水蒸気気孔コンダクタ

ンスは,枝 先近 くの光条件がもっとも良好な位置

での測定値であり,ケ ヤキ葉の最大の気孔コンダ

クタンスを示 しているといえる。このことから,

樹冠最 L部の水蒸気気孔コンダクタンスを富山県

中央植物園と富山県林業試験場における測定結果

のとr均値である0.1lmol m 2s lと仮定 した。ま

た,試 算の対象とした大気汚染物質は富山市市街
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Table 4 Regression Coemcient of Multilinear RegressiOn Analysis for Stomatal Conductance in the

Toyalna Forestry and Forest Products Research Centerぼ orest Experilnent Station).

Tree species RegressiOn coefficient

Solar

radiation

Relative    Temperature   Constallt

hullnidity

Deciduous broad― leaved trees

Hibrsc,s syrttc,s

P/Lr ,々s′θ紀/7?s,α々α

MQttr7o′rα ObOυαね

diR?夕sどaθfどra″α

■蝿 夕sc燿 用ara

Q口Cκ夕S ttOttgO欣]α

Mag規 o′jα′rttRottα

GグcFど,771r′口r77ブ?ρO,Fc口r77

Zθ於oυα scttαね

cr紀たgo brrOゎα

Ptarrr犯口s Oricr7ra′′s

Evergreen broad leaved trecs

Cαsttr7οβsrS C夕学9tdo惣

Q夕eて夕S,げ なrr7acわFra

MQ亀妃o′Fa gttα々diβo万α

7を, s々r/oc″?′agノr77α々r7rF7criQ

月`7sθ/7どacど αFrs

0.642      0,0050

0.944*米  _0.0028

0.338    -0.0032

0.326      0.0244

0.966Ⅲ*    0.0216米

0.878*   -0.0149

0.783       0.0480*

0。955H・ホ    0,0167

0.888*     0.0271*

0,768    -0,0016

0.639      0,0223

0,0039      --0.0090       0。178

0.0032*    -0.0086*      0.207

0.0006     -0.0042       0。 269

0.0000      --0.0072       0.298

0.0045**     0。0016     -0.230

0.0087米*   __0.0078     -0.214

0.0013       0.0014     -0.075

0.0044米米   __0.0052     --0.062

0.0009     -0.0026       0.071

0.0032      -0.0051       0.037

0,0014       0,0044     -0.167

9

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10     0.760

10     0。654

10     0.676

10     0.762

10     0。688

0.0129

0.0172

0.0531

0.0170

0.0238

0.0027

0,0045

-0.0014

-0.0007

0.0003

-0.0044       0.112

0.0092     -0.420

0.0020       0.034

0.0007       0.061

0.0001     --0.008

Ri 4ヽultiple correlation coefficiel]t    ネi Signif LE 5 00  ⅢⅢi Signif LE l%

地で継続的に大気濃度のモニタリングが行われて

いるN02,03,S02,ホ ルムアルデヒド,ア セ ト

アルデヒドの 5物 質である。

樹冠最上部の樹木葉 1枚当たりの大気汚染物質

吸収速度は,そ の葉面積,葉 の内部と外部の大気

汚染物質濃度差,大 気汚染物質の気孔抵抗 と葉面

境界層抵抗から式(1)により求められるぶ,1ふ|。

Q=FI。 (Pa一Pl)/(rHs tt rga)       (11

ここに,Qは 樹木葉 1枚当たりの大気汚染物質

吸収速度(μgs l),Rは 業面積(m2),Paは大気

中の大気汚染物質濃度(‖gm3),Rは 葉内部の

気孔底 界面 にお け る大 気 汚 染物 質濃 度(μg

m-3),rgsは大気汚染物質の気孔抵抗 (sm l),rga

は大気汚染物質の葉面境界層抵抗 (sm l)であ

る。

そして,大 気汚染物質の気孔抵抗 rgSと葉面境

界層抵抗 rttaの代わりに,そ れぞれの逆数である

大気汚染物質の気孔コンダクタンスggsと葉面境

界層コンダクタンスgttaを用いると,式 (1)は式(2)

48-

で表わされる①

Q=Fl。 (Pa―Pl)/((1/ggs)十(1/gga)) 12)

まず,水 蒸気気孔 コンダクタンスが0。1lmOl

m2s lで ある時の各大気汚染物質に対する気孔

コンダクタンスgttsの推定であるが,わ れわれが

行った樹木のホルムアルデヒドSIとアセ トアルデ

ヒド9)の吸収速度の測定結果から,蒸 散による水

蒸気の気孔通過速度と吸収によるホルムアルデヒ

ドとアセ トアルデヒドの気孔通過速度はおのおの

の分子拡散係数に比例することが明らかになって

いる。また,大 政 らは N0221,032),S023)につ

いて,蒸 散と吸収の間に同様な関係があることを

報告 している。このことから,こ れら試算対象の

大気汚染物質の気イLコンダクタンスggsは式(3)か

ら求められる。

gど、
=gws(D宮 /Dw)           (3)

ここに,ggSは大気汚染物質の気孔 コンダクタン

ス (molm 2s l),gwsは水蒸気の気孔 コンダク

全国環境T所会誌



常山県における樹木の人気汚染物質吸収能力の比較

タンス (mol m-2s l), D宮 とDwは , それぞれ大

気汚染物質と水蒸気の空気中での分了ハ拡散係数で

ある。

また,Dg/Dwの 比は人気汚染物質分子畳に対

する水分子量の比の平方根に等 しいと仮定でき,

式(4)り求められる。これは,気 孔からの C02の吸

収によく用いられる仮定である191。

DH/Dw=(Mw/M恵 )1せ       141

ここに,Mwは 水の分手最,M宮 は大気汚染物質の

分子通である。

以_Lのように,式 131,式(4)から, ケヤキの水蒸

気気孔 コンダクタンスが0,1lmOl m 2s lの時の

各大気汚染物質の気孔コンダクタンスを求めるこ

とができる。また,気 丁Lコンダクタンスの単位系

をmOlm 2s lか らms lに 変換すると25℃, 1

気 [11では lllloi m 2s iは0,025m s lであ る」||.

ケヤキの水糸気気孔 コンダクタンスが0。1lmOl

nl」s i 10,0028m s l)の時, 単位系をms lに

変換 した作大気汚染物質の気孔コンダクタンスは

N020,0018m s~1, 030,0017m s iゃ SO」0。()015

m s  l ,ホ ルムアルデヒ ド0。00 2 2 m  s  t ,アセ ト

アルデヒド0.0018m s lとなるこ また。 熊 |れ「境界

層コンダクタンスは一定と1反,こしゃ代表的な値16 1

である0. 0 1 m  s  lを実面境界嘱コンダクタンスと

した。

つぎに,宿 山市市1新地の人気|サイt物質濃度とし

て,N 0 2は富山城力L局(自動 FI I排イス測定局)の平

成11年度 年 平 均 ll b」1で あ る() . 0 2 2 p p m ( 4 2μg

m 3 )と 仮定 した:ま た,そ の他の人気汚染物質

については,常 山之卜lh 3  判北環境観測局)の11年

度年平均 竹ri ! 1を'十1t i . 0 1 1↑農岐0. 0 3 0 p p m ( 6 0μg

m~n), SO」 1農1度0.0()31)prln i S・Oμg m~3), ホ ル ム

アルデヒド濃岐3。2μg m n,アセ トアルデヒド濃

度2.8μg m 3と仮定 した。なお,常 山芝園局で測

定 しているのは03ではなく光化学オキシダント

であるが,光 化学オキシダント濃度はその上成分

である03濃度に等 しいと仮定 した。

ここで, N0221, 0321, S0231, ホ ルムアルデ

ヒドぶ|については葉内部の気孔底界1節における気

相濃度はゼロと仮定でき,葉 の1勺部と外部の濃度

た は N0242μ g m~3, 0360μ g m 3, s028.Oμ g

i l n  3 ,ホルムアルデヒド3. 2μg  m  3となる。また,
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アセ トアルデヒドについては気孔底界面における

気相濃度が大気中濃度の約40%に 相当すると推

定。|されることから,葉 の内部 と外部の濃度差は

1.7μg m 3となる。

以上の仮定のもと,式 (21から樹冠最 L部におけ

るケヤキ葉 1枚当たりの大気汚染物質吸収速度が

求められる。 しかし,樹 冠最上部から下部にかけ

て樹木葉の受ける光強度は小さくなり,気 イし抵抗

も変化する。光強度と気孔抵抗の関係は,業 に水

ス トレスが ない場 合経験的に式(5)で近似 され

る16 1。

K = ( ( 1 + I c ) / 1 )・A , m i n          1 5 1

ここに,ム は光強度 Iのときの気孔抵抗,1は

光強度,R,minは 気孔 が全開の ときの気孔抵

抗,に は植物の種類,生 育状態,環 境条件等によ

り異なる定数である。また,自 然条件下の群落内

での光強度は近似的に式(6)で与えられる16Ⅲ。

1/10=exp(― F・ A) 16)

ここに,Iは 群落内水平照度,mは 群落上にお

ける水平照度,Fは 対象とする面より上層の葉面

積指数,Aは 群落吸光係数である。ここで lcと

Aを それぞれ平均的な値であるIc=0.4,A=0,8

とし161,式(2)のQを 樹冠部の高 さに対 して積分

すればケヤキの単木全体の大気汚染吸収速度が求

められる。このようにして求めたケヤキの単木全

体の各大気汚染物質吸収速度は,N02 17μg s l,

03 23μg s l,S022.7μgs l,ホ ル″、アルデヒ ド

1.5μgs l,ア セ トアルデヒ ド0.68μg s lであ り,

ケヤキ半木に 1時間に吸収される大気汚染物質の

量iは, N02 60mg, 03 82mg, S029.7mg, ホ ルム

アルデヒド5.5mg,ア セ トアルデヒド2.4mgと試

算される。

今回の試算結果を,都 市地域における大気汚染

物質の主要な発生源である自動■排ガスの人気汚

染物質排出係数と比較 した。東京都22)の報告によ

ると,乗 用車の時速40km走 行時の大気汚染物質

排出係数はN020。171宮/km,S020,019g/kmであ

る。また,米 国 EPA231では1995年における自動

車からのY均 的なホルムアルデヒドとアセ トアル

デ ヒ ドの 排 出 係 数 を そ れ ぞ れ0. 0 2 3 4 g / m i l e

(0,0146g/km), 0.0071g/mile(0.0044g/km)と
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推定 している。これらの排出係数をもとに計算す

ると,先 に試算 したケヤキ単木の 1時 間当りの大

気汚染物質吸収量は,自 動車走行距離にして N02

0。35km,S020.51km,ホ ルムアルデヒド0。38km,

アセ トアルデヒド0。55km走行 したときに排出さ

れる量に相当すると試算される。なお,こ こで得

られた試算結果は,樹 木が比較的日当たりがよい

と考え')れる条件下で■育 している場合の試算で

あり,実 際の生育環境によってはこの試算結果を

下回る可能性がある。
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