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1.森林大気化学と大気圏・生物圏相互作用

大気圏と生物圏との相互作用は,大気の化学過程に大

きな影響を与えている.その中でもとりわけ重要な生態

系として,森林を挙げることができる.森林は,現存量

においても生産量においても他の生態系を凌駕してお

り,地球表層での物質循環において大きな役割を果たし

ているからである.

大気と森林との間で展開される大気化学的な相互作用

には多くの経路があるが,最も知られているものとして

は,光合成／呼吸・分解による二酸化炭素／酸素のやり

取りを挙げることができる.酸素約21％,二酸化炭素

約0.04％という今日の大気組成は,生物圏の発展の中

でつくられてきたものであり,その中で果たしてきた森

林の役割は大きい.もちろん長期的な時間スケールで考

えれば岩石圏との相互作用も重要になってくるが,今日

の酸素や二酸化炭素濃度の分布や変動は,森林を中心と

した生物圏の代謝によって大きく支配されている.

その一方で,森林は様々な微量化学物質を大気圏に放

出しており,これらの化学種も大気の化学過程において

重要な役割を演じている.その中でも代表的な成分とし

て,樹木から放出されるイソプレンとテルペン類を挙げ

ることができる.イソプレンやテルペン類は,大気中で

の光化学反応を通して対流圏オゾンや二次有機エアロゾ

ルの生成に関わっている.いずれも,気候変動などの地

球規模での大気環境変動において大きな役割を果たして

いる大気化学種である.その他にも,アンモニアや亜酸

化窒素といった窒素化合物など,土壌を含めた森林にお

ける収支が重要な大気化学種は多く,それらの大気化学

過程や大気環境への影響を議論する上で,放出源として

の森林の役割に関する知見は不可欠である.

このように,森林は様々な微量化学成分の放出源とし

て大気化学において重要だが,一方で大気から様々な成

分の沈着も受ける.森林は粗度が大きいことや濡れの効

果などから,他の地表面に比して沈着速度が大きい.森

林への大気化学種の沈着は,大気からの化学物質の除去

機構として重要であると同時に,森林にとっても大気由

来物質の入力経路として重要である.

森林へ沈着した大気化学種は森林生態系の物質循環に

組み込まれるが,近年沈着量が増加傾向にある大気化学

種については,その変動が森林生態系にどのような影響

を与えるかが注目されている.森林は土壌の保持,水蒸

気の蒸発散,水源の涵養,或いは生物多様性の維持にお

いて大きな役割を果たしており,大気化学種の過剰な沈

着がこれらの森林機能を損ねることによって引き起こさ
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れるダメージは,国土保全や水資源確保,生物種保護な

どの面で大きな問題となる.一方,上述したように森林

は大気の化学組成や大気圏を介した物質循環に大きな影

響を及ぼしていることから,大気化学種の放出源或いは

除去源としての森林の機能が変質し,地球表層における

物質循環や気候システムに影響が及ぶ可能性も考えられ

る.大気化学種の森林への沈着とこれに起因する森林生

態系の変質は,大気圏・生物圏相互作用という大気化

学・地球化学的な視点からも興味深い問題といえる.

2.酸性沈着物が森林に与える影響

森林へ沈着する大気化学種の沈着プロセスと沈着後の

森林生態系への影響に関しては,酸性沈着物を対象とし

た研究が広く行われてきた.これは,先進国において大

気汚染による公害問題が大きな社会問題となった頃から

酸性沈着物の環境影響が広く問題視されてきたことに加

え,1970年代から80年代にかけて欧米諸国で広く確認

された森林衰退の原因として酸性沈着物が注目されてき

たことによる.

欧米諸国では現在においても,森林衰退とよばれる現

象は確認されている.表1には,欧州の広範な地域にお

いて10万本以上の樹木を対象に行なった落葉率の調査

結果を示す（Lorenz et al., 2008）.この調査から,

21.9％の樹木が,衰退のステージとしては〝moderate",

〝severe",或いは〝dead"に分類される落葉率25％以上

の状態にあることが確認されている.更に,47.2％の樹

木はステージ〝slight"に分類される落葉率10-25％の「要

監視状態」にあり,これらをあわせると69.1％の樹木に

異変が認められているということになる.我が国におい

ても,都市周辺の山間部を中心に森林衰退が確認されて

おり,これまでにも多くの調査結果が報告されてきた.

これら観察されている森林衰退の原因については,こ

れまでにも様々な角度からの検討がなされてきた.しか

し,この問題が注目された当初指摘された酸性沈着物に

よる影響に関しても,例えば欧州においては,大気汚染

の直接的影響を受ける地域では認められるが広範な地域

でみられる衰退との因果関係についてはデータによる裏

付けがないとの指摘もある（Kandler, 1995）.これまで

の研究から,酸性沈着物やオゾンといった大気汚染物質

の影響に加え,乾燥や多湿,強風などの気象因子,病害

虫や食害,天然更新など様々な可能性が報告されてお

り,これらの複合影響の可能性も高い.原因は地域や年

代によって異なることが予想され,それぞれの衰退地域

ごとに様々な可能性を考慮した丁寧な原因究明が必要で

あるといえる.

大気汚染物質の影響については,酸性物質の乾性また

は湿性沈着による樹木への直接的な影響,これらが引き

起こす土壌酸性化や窒素飽和などによる間接的な影響,

またオゾンによる影響などが考えられている.例えば

チェコ国境地帯での森林衰退の原因としては,30分間

値で150ppbを超えるような高濃度二酸化硫黄の直接的

影響が指摘された（Cerny and Paces,1995）.酸性雨の

影響については,成長期１期間中の酸性雨の継続的暴露

実験より,針葉樹の多くの樹種においてpH2,広葉樹

ではpH3程度で可視障害が現れるとの報告がある（表

2）（河野,2001）.実際に観測される降水がこれほど酸性

化されていることはほとんどないが,一方で都市近郊の

山間部ではpH3程度の酸性の強い霧が頻発することが

報告されており（Igawa et al., 1998）,このような地域

では樹木の枯損や生長障害に大きな影響を及ぼしている

可能性がある.実際,pH3の霧の長期暴露により樹木

の生長に著しい影響が認められることも確認されている

（Shigihara et al.,2008）.この他にも,これら酸性沈着

表2：酸性雨暴露に対する葉の可視障害出現確率（％）（河野，2001）

Rain pH
 

n 5.6 4.0 3.0 2.5 2.0

Coniferous trees 12 0 0 0 12.5 91

Evergreen broad-leaved trees 14 0 0 50 100

Deciduous broad-leaved trees 22 0 0 68 100 100

表1：欧州における森林衰退の調査結果（Lorenz et al.,2008）

Number Percentage of trees in defoliation class(％) mean of
 

of trees ０ １ ２ ３ ４ needle/leafloss
 

Broadleaves 45258 26.7 47.4 22.4 2.6 0.9 22.5

Conifers 59141 34.2 47.0 16.8 1.3 0.7 19.0

All 104399 31.0 47.2 19.2 1.9 0.8 20.5

Defoliation class 0：needle/leaf loss＝up to 10%,degree of defoliation:none
1：needle/leaf loss＝＞10-25%,degree of defoliation:slight
2：needle/leaf loss＝＞25-60%,degree of defoliation:moderate
3：needle/leaf loss＝＞60-＜100%,degree of defoliation:severe
4：needle/leaf loss＝100%,degree of defoliation:dead

 

62 松 本 潔,井 川 学



物が樹木に及ぼす影響の一つとして,土壌の酸性化によ

り溶出するAlイオンの影響や,CaやMgの溶脱によ

る欠乏も考えられている.

一方,オゾンの影響についても多くの研究者によって

検証されており,比較的高濃度のオゾンの暴露による可

視障害の他,光合成速度の低下,根の生長阻害などが報

告されている（伊豆田他,2001）.樹木に対するオゾン暴

露の影響を評価する指標として,40ppbを超えるオゾ

ン濃度の積算ドースが注目されており,AOT40とよば

れる（伊豆田・松村,1997）.16種の樹木を用いたオゾン

の暴露実験では,４～９月の日中のオゾン濃度から求め

たAOT40が20～40ppm･hに達すると多くの樹種で乾

物生長量が90％以下になることや,針葉樹よりも広葉

樹において影響が顕著であることなどが確認されている

（図1）（伊豆田・松村,1997）.オゾンが生長抑制に影響

を及ぼすことは,屋外での苗木を用いた研究からも報告

されている（武田・相原,2007）.

オゾンと酸性沈着物の複合影響についても調査が行わ

れている.スギやヒノキを対象とした暴露実験では,酸

性の強い雨にさらされた樹木において高濃度オゾンの暴

露の影響が強く表れ,地上部に対する根の乾燥重量の減

少が認められた（河野・松村,1999）.これは硝酸沈着量

の増加と高濃度オゾンが光合成産物の植物体内における

分配のアンバランスを引き起こしたものと考えられてい

る（河野,2001）.

3.酸性沈着物の森林への沈着量の測定

このように樹木の生長や生理活性に様々な影響を及ぼ

すことが確認されている酸性沈着物だが,その森林への

沈着量を求めることは難しい.大気からの沈着は,降水

として沈着する湿性沈着と,ガスやエアロゾルとして沈

着する乾性沈着とに分けることができるが,湿性沈着量

が降水試料の観測から比較的容易に得られるのに比べ,

乾性沈着量の実測は技術的に難しいためである.

乾性沈着に関する直接的な測定方法としては,渦相関

法や濃度勾配法,林内雨・樹幹流測定法,代理表面法な

ど,幾つかの方法がこれまでに報告されている.それぞ

れに長所と短所があるが,観測対象とする地域や物質,

目的に応じた適切な方法を選択することにより,有効な

手法となる.また,気象データ等から推定される沈着速

度と大気中濃度から対象成分の乾性沈着量を推定するイ

ンフェレンシャル法も,適切な沈着速度が得られれば有

効な方法であり,広く用いられている.

森林は,大きな表面粗度や濡れの効果などにより沈着

速度が大きいと考えられるが,その表面形状の複雑さや

表面の濡れの影響,気孔からの取り込みの評価など,沈

着に関わる素過程が複雑であり定量的な評価が難しい.

それでもこれまで,様々な方法で森林への乾性沈着量,

特に酸性沈着物の沈着量に関する評価が行なわれてき

た.乾性沈着量は,対象成分の大気中濃度は勿論,気象

因子,地形,樹冠構造などの樹木学的特徴,樹冠の濡れ

の程度,さらには用いる測定方法或いは推定方法によっ

て大きく左右されるため,報告値には大きなばらつきが

ある.しかしこれまでに報告された日本国内の森林を対

象に求めた乾性沈着量を概観すると,湿性沈着量に比し

て有意な,特に降水量が少ない期間においては湿性沈着

を大きく上回る乾性沈着量が認められる（例えば,高橋

他,2002）.次章では,筆者らが観測を行なった丹沢大

山における森林への酸性沈着物の沈着に関する観測研究

の結果を紹介する.

4.丹沢大山における観測

標高1252mの丹沢大山は,横浜から西へおよそ40

km,神奈川県西部に広がる丹沢山塊の東南縁に位置

し,その東～南側山腹は関東平野に面することになる.

このため,関東平野からの気塊の移流の影響を強く受け

る.相模湾から約10kmの位置にあるため海風を受け

降水量が多く,また霧の発生頻度も高い.その山頂は,

平均で年間の46％が霧で覆われている（井川・大河内,

2009）.図2に丹沢大山の位置を示す.

図1：16樹種の乾物成長とオゾンのAOT40との関係（伊豆田・松村,1997)
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丹沢山塊では1960年代からモミやブナの衰退が確認

されており,70年代以降拡大してきた（神奈川県,

1994）.当初は大山周辺におけるモミの衰退が顕著で

あったが,80年代以降は丹沢山塊の広範囲においてブ

ナの衰退も確認されている.その原因については,初期

の大山周辺での衰退は当時高濃度で存在していた二酸化

硫黄などの大気汚染物質の影響によるものが大きいと報

告されている（鈴木,1992）.しかし近年も進行する衰退

の原因については,頻発する酸性霧の影響,高濃度で観

測されるオゾンの影響,他にも病害虫や食害,水分スト

レスなどが提案されてきた（相原他,2004）.

著者らはこれまでに,大山中腹に位置する阿夫利神社

下社（標高680m）をはじめとして大山南東斜面の標高

400m地点から山頂までの複数点において,霧,降水,

エアロゾル及びその前駆ガスなどに関する大気観測を継

続的に行なってきた.その結果について,森林への酸性

沈着物の沈着という視点から以下に紹介したい.

大山南東斜面の観測点では,霧水,林外雨,林内雨,

樹幹流,エアロゾル,酸性ガス（塩化水素（HCl）,亜硝

酸（HNO）,硝酸（HNO）,二酸化硫黄（SO））及び

アンモニア（NH ）ガスなど,様々な大気化学成分につ

いて観測を行なってきた.観測点の周辺には酸性沈着物

に直接影響を及ぼす大規模な発生源はないが,上述した

ように関東平野からの気塊の移流の影響を強く受けるた

め,これまでの著者らの報告からも二次大気汚染物質の

影響が認められる（Takeuchi et al., 2004;Matsumoto
 

et al., 2005）.図3には,標高680m地点において2006

年12月～2007年11月の期間に１週間ごとに採取され

たエアロゾル中主要イオン成分及び炭素成分濃度の季節

ごとの平均値を示す.比較のため横浜市神奈川区に位置

する神奈川大学横浜キャンパスで同様に採取されたエア

ロゾルの分析結果も示す.神奈川大学横浜キャンパスは

京浜工業地帯からおよそ3km,市中心部に位置する横

浜駅からおよそ2kmの位置にあり,周囲を住宅地に囲

まれている.エアロゾル中の元素状炭素（EC）は,横浜

での濃度と比べ大山はその1/3～1/4程度であり,自動

車などの排出源の影響を強く受ける横浜に比して,大山

では濃度が低い傾向が認められる.一方,有機炭素

（OC）濃度では,ECに比して横浜と大山との濃度差が

小さくなっている.特にOCの中でも水溶性の画分を測

定した水溶性有機炭素（WSOC）濃度は,年間を通して

横浜と大山との濃度差がほとんどない.ECが自動車排

ガスなどの一次起源の影響を強く受けるのに比べ,OC

は光化学反応などの二次起源の影響が大きい.特に

WSOCは,OCの光化学的変質により生成された多官

能性で極性の高い親水性成分を多く含む（Saxena and
 

Hildemann, 1996）.一方エアロゾル中の主要イオン成

分をみると,Na などの海塩成分では海に近い横浜で

やや濃度が高いが,SO やNO ,NH といった二

次生成成分では,やはり横浜と大山の間に濃度差がほと

んどない.これらエアロゾル成分の２地点における分析

結果の比較から,大山が二次大気汚染物質の影響を強く

受けている地域であることがわかる.

図4には,標高680m地点で採取された林外雨及び

林内雨中の主要イオン成分について1992年から2003年

までの年間沈着量の経年変化を示す（井川・大河内,

2009）.林内雨は,降水が樹冠を洗浄後樹冠下へ落下し

たものである.勿論樹冠への降水の一部は樹幹流などの

経路により失われ全てが林内雨として回収されるわけで

はないが,林内雨としての沈着量は樹冠への大気成分の

沈着量を評価する上で有用である.図4より林外雨とし

ての沈着量に比して林内雨沈着量が大きいことがわか

る.これは,Cl ,NO ,SO ,NH ,Na などに

ついてはエアロゾルやガスとしての乾性沈着の影響と,

後述するように霧の沈着の影響が考えられる.一方

K ,Mg ,Ca については酸性沈着物によって引き

起こされた樹木からの溶脱に起因すると考えられる.

図4より,林外雨中のNO 及びNH の年間沈着

量は,それぞれおよそ23～68meq/m,21～84meq/

m の範囲にある.一方,林内雨の年間沈着量は,それ

ぞれおよそ94～188meq/m,38～89meq/m の範囲に

あり,林外雨に比して大きい.特にNO に関しては

４倍近く林内雨としての沈着量が大きく,樹冠は降雨以

外の経路から多くの大気成分の沈着を受けていることを

図2：丹沢大山の位置
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意味している.

図5には,標高の異なる４地点において採取された林

外雨及び林内雨試料について,1997～1998年の年間降

水量とイオン成分沈着量を示す（Igawa et al.,2002）.こ

の図から,林外雨としての降水量,イオン成分沈着量は

標高によらずほぼ一定であるのに対して,林内雨では降

水量,イオン成分沈着量ともに標高が高くなるに従い増

加している.標高の高い地点において林内雨の降水量が

林外雨のそれを大きく上回る理由として,霧水の沈着が

考えられる.上述したように,大山には霧が高い頻度で

発生する.図6には図5と同じ期間の大山における標高

別霧発生頻度（Igawa et al.,2002）を示すが,標高が高

い地点で霧の発生頻度も高くなる.霧粒の樹冠への沈着

は風速に大きく支配されるが,標高が高い地点では風速

も高く,このことも霧水の沈着を促すことにつながる.

著者らの観測から,大山で発生する霧は酸性度が高く,

イオン成分を高濃度で含んでいることが確認されている

（Igawa et al.,1998）.一例として,2003～2004年に680

図3：大山中腹（標高680m地点）及び横浜（神奈川大学横浜
キャンパス）におけるエアロゾル中主要イオン成分及び炭素
成分濃度（W,S,S,Aは冬季,春季,夏季,秋季を示し,
それぞれ2006年12月～2007年２月,2007年３～５月,
2007年６～８月,2007年９～11月の平均濃度）

図4：大山中腹（標高680m地点）における林外雨及び林内雨
中の主要イオン成分年間沈着量の経年変化（井川・大河内
（2009）を修正）
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図5：林外雨及び林内雨の年間降水量(a)とイオン成分沈着
量(b)の標高依存性（Igawa et al.,2002）



m地点で発生した霧水のpHごとの霧発生頻度,霧水

量と化学組成を図7に示す（井川・大河内,2009）.pH4.

0以下の霧が50％近くの頻度で発生していることがわか

る.また,pHが低下するに従いNO やNH などの

イオン成分濃度が増加する一方,霧水量は減少してい

る.

このようなイオン成分を高濃度に含む霧水の樹冠への

沈着が,標高の高い地点におけるイオン成分沈着量の増

加となってあらわれたと考えられる.また,年間平均で

30～40％,或いはそれ以上の長時間にわたって霧が発生

する標高の高い地点では,樹冠の濡れている時間も長

く,これが水に溶け易い酸性・アンモニアガス,或いは

エアロゾル成分の樹冠への乾性沈着速度を高めたことも

考えられる.このように高頻度で発生する霧が,高い標

高において特に森林への酸性沈着物の沈着量を増大させ

たことが考えられる.

森林生態系へ沈着したNO やNH は栄養分とし

て利用可能な窒素分として生態系の物質循環に組み込ま

れる.元来生態系は窒素が欠乏した状態にあることが多

く,これら窒素分の負荷は生態系における生産の活発化

につながる.しかしその過剰な負荷は,生態系における

物質循環に擾乱を引き起こす.例えば,植物体内におけ

る栄養分のバランスを崩し,光合成産物の分配に影響を

及ぼし,植物の生長をかえって低下させる等の影響が指

摘されている.更には過剰な窒素分が土壌の酸性化や渓

流水の水質汚濁を促すなど,様々な問題を引き起こすと

考えられている.これら一連の問題を窒素飽和とよぶこ

とが多いが,図4に示した林内雨の測定結果から,この

地域の年間窒素沈着量は19～39kgN/haに相当する.

この値は,欧州での観測から窒素飽和の閾値と考えられ

ることの多い10kgN/ha（Wright et al.,1995）を超え

ている.注目すべきは標高のより高い地点ではその数倍

の沈着が予想されることであり,この地域の窒素飽和が

進んでいることが懸念される.

上述したように,丹沢山塊ではモミやブナの衰退が確

認されている.著者らは大山で発生する頻度,pH,化

学組成を再現した霧を１年以上の長期に渡りモミやブナ

の苗木に暴露することにより,それらの生長が抑制され

ることを確認してきた.例えば,ブナ苗木への長期暴露

実験では,pH3の酸性霧の暴露により葉密度の低下,

葉の変形,秋季の落葉の早期化,苗木質量の低下,根部

デンプン含有量の低下など,様々な指標において生長の

抑制が確認された（Shigihara et al.,2008a）.暴露実験

では他にも,葉表面のワックスの流亡や細胞壁の糖鎖構

造の変質（Shigihara et al.,2008b）,膜結合カルシウム

イオンの流亡（Shigihara et al.,2009a）などが確認され,

植物生理学的な視点からも酸性霧の暴露による枯損や生

長抑制への影響が示された.更に,高濃度オゾン暴露に

よりこれら酸性霧の被害が拡大する複合影響も,根部デ

ンプン含有量などの生長の指標において確認された

（Shigihara et al., 2009b）.これらの結果はいずれも,

高頻度で発生する酸性霧が丹沢山塊の森林衰退に大きく

関わっていることを示している.表3には著者らが行っ

た暴露実験結果の一例を示す（Shigihara et al.,2009b）.

これは３年生ブナ苗木を対象に,上述した霧の暴露に加

え,大山で出現する高濃度イベントを模したオゾンの暴

露を断続的におよそ１年間行ない,その苗木各部位にお

けるデンプン含量及び葉数への影響を調査した結果であ

る.暴露したオゾンの濃度は60ppb,期間中のAOT40

は16.6ppm･hであった.暴露実験の詳細はShigihara
 

et al.（2009b）を参照されたい.表3に示す結果より,酸

性霧の暴露により根,葉,冬芽のいずれの部位において

もデンプン含量の減少が確認できるが,特に根及び葉の

部位において有意な減少を示した.一方,オゾン暴露に

よっても減少が認められ,特に根部においては酸性霧の

影響を増幅する効果が有意に確認された.

このような生長への影響は,森林生態系の機能にダ

メージを与えるだけでなく,そこで展開される物質循環

や水循環にも影響を及ぼすと考えられる.関東地域は日

図7：大山中腹（標高680m地点）における霧水のpHごとの
霧発生頻度,霧水量(上)と化学組成(下)（井川・大河内（2009）
を修正）
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図6：霧発生頻度の標高依存性（Igawa et al.,2002）



本国内の他地域と比較して酸性沈着物の沈着量が多く

（環境庁,1999）,また本研究より霧が多発する山間部で

は更に沈着が上積みされることが示された.酸性沈着物

が都市近郊の山間部の樹木や森林生態系にどのような影

響をもたらしているか,様々な視点から検討し,より一

層の理解を深める必要があるといえる.

5.大気汚染物質の森林への沈着― 大気圏・生

物圏相互作用系の研究の中で

近年,地球表層での物質循環や気候などを,大気圏と

水圏,生物圏との間の有機的な相互作用の中で捉える

「地球システム」とも呼称される概念が,地球科学の様々

な分野で注目されている.大気化学の分野でこのような

議論を遡ると,Charlson et  al.（1987）で提唱された

CLAW 仮説に辿り着く.海洋プランクトンが生産する

硫化ジメチル（DMS）が硫酸（または硫酸塩）エアロゾ

ルとなり雲をつくり,雲のアルベド,そして気候を変え

るという,生物圏による気候調整を説いたものである.

後の大気化学や気象学の発展に与えた影響は大きく,雲

粒核の起源や硫黄循環などの研究が発展する大きな契機

となった.

しかし,このような相互作用系の中で地球環境の成立

と維持に関わっている大気化学種はDMSだけではな

い.生物圏が大気圏に放出する様々な化学物質が複雑な

相互作用系の中で今日の地球環境の成立と維持に深く関

わっているといえる.この種の相互作用系の中で森林生

態系が果たす役割は大きいと予想される.例えば樹木か

ら放出されるテルペン類は,大気中での光化学反応を経

て雲核活性能を有した有機エアロゾルを産生し,雲形成

過程に関わることが考えられる（Tunved et al.,2006）.

森林が大気との化学的な相互作用を通してどのように地

球環境に関わっているのかは,大気化学分野における大

きな研究課題の一つといえる.

酸性沈着物の森林への沈着とその森林生態系への影響

については,森林衰退や森林生態系へのダメージという

視点から,特に環境科学や森林科学といった分野におい

て精力的に研究が進められ,本稿でも紹介したようにこ

れまでに様々な成果が報告されてきた.しかし大気圏・

生物圏相互作用という視点からこの問題を扱った例はほ

とんどなく,酸性沈着物の沈着による森林生態系の変質

が,大気圏との相互作用を通して地球表層環境の物質循

環にどのような影響を与えるかについての議論は乏し

い.酸性沈着物により地球規模で森林の生長が抑えられ

るようなことが起これば当然炭素循環などの物質循環に

影響を及ぼすことになるが,そこまで大きな影響でなく

とも,例えば地域スケールでのテルペン類などの放出特

性などに変化が現れ,対流圏オゾンや二次有機エアロゾ

ルの生成に影響が及ぶことは十分予想される.オゾンや

酸性沈着物の影響により樹木からのエチレン放出が増加

することなどは古くから報告されている（Mehlhorn and
 

Wellburn, 1987）.また土壌生態系への影響を通して放

出特性に変化が現れる成分も考えられる.

窒素酸化物（NOx）やアンモニアなどの窒素化合物の

大気圏への放出は今後益々増大することが予想されてお

り,それが気候や窒素循環に与える影響についても様々

な視点から議論されている（例えば,Galloway and
 

Cowling, 2002）.しかし,酸性沈着物として森林へ沈着

後,森林生態系の変質を通して大気圏,そして地球表層

環境の物質循環にどのような影響を与えるかについての

考察は十分ではない.地球表層環境の物質循環における

森林生態系の寄与の大きさを考えれば,このような視点

からの研究の進展が必要である.このことは,酸性沈着

物がどれだけ森林へ沈着するか,その沈着量の測定精度

を高める必要性も意味している.更にその森林生態系へ

の影響を,短期的には樹木の生長や代謝への影響,長期

的には森林の更新や生態系の遷移への影響など様々な時

間スケールで評価すること,またその結果引き起こされ

る物質循環への影響を地域スケールから全球スケールま

で様々な空間スケールで評価することが,大気圏・生物

圏相互作用系の研究の発展と,「地球システム」の理解

には不可欠である.
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表3：酸性霧及びオゾンの暴露によるブナ苗木各部位のデンプン含量及び葉数への影響（Shigihara et al.,2009b)

Amount of starch（mg g DW)
Treatment  Number of leaves Roots  Leaves  Winter buds

 
AF 75.2±5.8 9.94±0.7 6.08±0.7 299±28

AF 101±11 14.1±0.9 7.02±0.7 402±39

AF -O 53.3±4.3 7.58±0.3 5.99±0.3 205±24

AF -O 88.4±10 12.1±0.3 6.71±0.6 321±32

AF；Exposure to simulated acid fog at pH 3
 

AF；Exposure to simulated acid fog at pH 5（control）

AF -O；Exposure to simulated acid fog at pH 3 with ozone
 

AF -O；Exposure to simulated acid fog at pH 5 with ozone
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