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要

植物群落による大気汚染低減効果の変動要因を明らかにするため，桑群落内外のNO2濃度垂

直分布調査及び桑樹の層別刈り取り調査を実施した。密植桑園と夏切桑園では生産構造が異なり，

前者が中層から上層に大量の葉が分布するのに対し，後者は中層から下層を中心に葉が分布した。

その結果，密植桑園のNO2濃度及び風速は比較的上層から低下が大きかったが，夏切桑園では

上層から下層にかけて徐々に低下した。夏切及び春切桑園の葉面積指数をⅩ，NO2低減率をYと

すると両者の関係はY＝5．76Ⅹ＋0．58（r＝0月8）で近似されたが，夏期の密植桑園のNO2低減率は

これを大幅に上回り，少なくともその差の主原因は群落構造の影響と判断された。

1　はじめに

沿道大気汚染対策の1つと考えられる緩衝緑地帯で，

どれだけ窒素酸化物濃度が低減できるかを明らかにす

るため，1984年から7カ所の緑地帯でそれぞれ半年か

ら王年間の実測を行ってきた。1ト7）その結果，各地点

とも緑地を構成する植物が吸収すると考えられる量よ

りも大きなNO2濃度の低下がみられ，NO2，Ⅳ0濃度

の時間変動パターンや風向との関係を解析した結果，

その原因は緑地帯の構造に起因する遮閉効果と緑地帯

内外の大気拡散速度のバランスの変動にあり，NO2に

ついては他に緑地帯内外のNO2生成速度の変化が影

響するものと推察された。

1988年は，こうした大気汚染低減効果の変動要因を

明らかにするため，植物群落の構造が短期間に変化し，

しかもその計測が可能な桑園でNO2濃度分布等の調

査を行ったので，その結果を報告する。

2‘調査方法

1988年6月中旬から10月上旬にかけて，熊谷市大幡

の蚕業試験場試験桑園のうち，密植夏切桑園（栽植距

離0．5×0．5m，以下密植桑園という），夏切桑園（同2．0

×0．6m），春切桑園（同2．0×0．6m）を用いて以下の

調査を行った。

2■1　自動測定機による密植桑園内外のNO2．

NO．03濃度調査

8月23日から9月16日の問に10日間，密植桑園内（高

さ1．5皿）及び桑園外（その上部高さ3．5王n）の大気を

テフロンパイプでケ三ルミNO王計に導き，タイマー

を装着した2組の電磁弁で30分ごとに交互に切り変え，

桑群落内外の沖乱濃度を連続測定した。また9月13

日から16日にかけて紫外線吸収方式の03計を用いて，

同一サンプルの0。濃度を測定した。

2・2　桑園の群菩構造とNO2濃度の垂直分布

調査

植物の群落構造がNO2濃度等の低減効果にあたえ

る影響を明らかにするため，栽植形式の異なる密植桑

園，夏切桑園，春切桑園で6月から9月末にかけて各

6回（春切桑園のみ2回）分子拡散型簡易NO∫サン

プラー8）でNO2濃度の垂直分布を測定した。NO王サ

ンプラーは，平均的な生長状態の桑を選び，その株間

中央に2ヵ所，畝間中央に1カ所園芸用のポールをた

て，30～40cm間隔でポリエチレン製シェルター内に格
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納して吊り下げた。48時間から72時間大気暴露後回収

して分析定量しj3点の平均値を求めた。またNOェサ

ンプラ一回収後，ただちに30cm間隔で桑の層別刈り取

りを行い，同化器官（葉），非同化器官（枝，葉柄）

別に生重量を秤量後自動葉面積計で葉面積を計測し，

熱風乾燥して乾重量を秤量した。

2・3　桑園内外の風速の垂直分布調査

桑群落内の拡散速度の変化を明らかにするため，白

金抵抗式プローブ4本を取り付けた多点風速計で密植，

夏切桑園内，及びその上部の風速の垂直分布を測定し

た。多点風速計で得られた瞬時値はラップトップ型パ

ソコンにとりこみ，1分間平均値として連続収録した○

3　結　果

3・1密植桑園内外のNO2．NO′03濃度

自動測定機による調査期間中の密植桑園内外の

NO2，NO，03濃度測定結果を平均値で表1に示す。

調査地点は県北にあり，特定の発生源から離れている

ため，高濃度のNOズを含む汚染気魂の移流は少ない

ものと考えられ，NO∫レベルは低く，調査期間中密植

桑園の上界部のNO2濃度は12．7ppb，NO濃度は7・3

ppbであった0一方君幕内部のNO2濃度は群落上外分

布より2．8ppb，22％低かったが，NO濃度は群落内部が

7．6ppbで群落上外部と同レベルかわずかに上回る傾

向がみられ，前報で報告した与野公園での夏期の測定

結果と類似の傾向を示した。

衰1密植桑園内外のNO2，NO，03濃度測定結果

（単位ppb）

桑 園 上 部　 内 部　　 濃 度 差　 低 減 率 （齢

N O 2 1 2 ．7　　　 9 ．9　　　 2 ，8　　　 2 2 ．0

醐 7 ．3　　　 7 ．6　　 －0 ．3　　　 －4 ．1

N O x 2 0 ．0　 1 7 ．5　　　 2 ．5　　　 1 2 ．5

0 3 1 8 ．6　 1 7 ．1　 1 ．5　　　　 8 ，0

備考）n＝220hr，但し03は36br

また9月13日以降に測定した03濃度は，群落上部

の濃度レベルが低かったものの群落内では幾分低下す

ることが確認された。

なお，各時間の測定結果にっていはNO∬計，03計と
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図1桑園別地上部生重量，葉面積指数の推移

も測定梅が各1台のため群落の内外で30分のタイムラ

ダがあり，そのまま比較できないが，平均値としては

韓差が無いので，群落内外のNO2，03濃度のそれぞれ

の相対的な関係は信頼できよう。

3・2　桑園の群語構造と和田2濃度及び風連の

垂直分布

3・2・1桑の生長と群落構造の変化

7月4日から9月29日までの問に5回行った桑樹地

上部の伐採調査結果をもとに，桑園別地上部の生重量

等の推移を図1に示す。ここで，春切桑園は前年秋に

伐採して春の発芽後無伐採のもの，密植及び夏切桑園

は春の発芽後，5月下旬に基部伐採した後の生長を示

している。

同一日に伐採された密植桑園と夏切桑園について比

較してみると，1Ⅰ正当りの生重量では夏切桑園を100と

すると，密植桑園は7月4日は56で小さかったが，7

月26日以降夏切桑園を上回り，9月13日には112となっ
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図2　密植及び夏切桑園の生産構造の推移

た。これを同化器官と非同化器官別に分けてみると，　　月29日で，夏切桑園が6．98に対し密植桑園は9・06に適

その差は主に同化器官の量の差に起因していることが　　するなど，一層明確になっている8

示されており，葉面積指数の推移でも調査終了時の9　　　図2に密植桑と夏切桑を層別刈り取りして作成した
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生産構造の推移を示す。これは1王dあたりの生重量で

同化器官と非同化器官の垂直分布を示したもので，群

落境造の特徴を表している。

密植桑園の同化器官，すなわち葉量では発芽伸長後

間もない7月4日は高さ20cmの株の回りに多く分布し

たが，7月26日では株の上部30c皿から90cmまでの各層

に．均等に分布し，8月22日にほ高さ90c円から150cmま

での2層がそれぞれ300g／出前後に達し，他の層を大

幅に上回った。9月に入っても伸長とともに中，上層

に多く分布する傾向が続いた。一方夏切桑園では伸長

生長は大きかったが，各層の葉量は否植桑園に比べて

少なかった。夏切桑の株高は約40cmで最下層の分布が

少ないのは当然であり，その層を除けば，夏切桑園は

8月22日頃までは下層から中層に多く分布するピラ

ミッド型を示し，それ以降は伸長生長によって下層か

ら中層にかけてはぼ均等に分布した。非同化器官は，

密植桑園では下層から比較的上層まで概ね均等に分布

したが，夏切桑園は下層ほど多く分布する傾向を示し

た。

3・2・2　層別彙面積と円02濃度の垂直分布

密植及び夏切桑園の土地1王正当りの層別裏面積と

NO2濃度垂直分布を図3に示し，そのときの気象条

件等を表2に示す。以下文章中のNO2低減率は次式

による。

（CT－Cβ）／CTXlOO（％）

ただし，Cァは群落上外部のNO2濃度，Cβは群落内最

下部の因02濃度

衰2　NO2濃度調査時の気象条件

風速　 気温　 温度　 積算 日射量

（m ／s〕 （Oc ） （射　 （Ca l／cポ）

7／4　 －7／6 1．40　 21．5　 85．6　 4 27 ．8／48brs

7／26 －7／28 1．02　 20．4　 90，6　 304．7／50brs

日′／22 － 8／24 1．51　 29．2　 7乱 5

9／13 － 9／16 1．63　 23．8　 84．2

9 ／29 － 10／1 0．91 18．4　 90．8

生長初期の葉面積は密植，夏切桑園とも小さく，

NO2低減率もそれぞれ6％，7％と同程度であったが，

7月26日の密植桑園は地表から高さ90cmまで，30cⅢ間

隔の各層の葉面積が約1Ⅱf／ポを示し，NO2濃度は約

40％低下したが，夏切桑園のNO2低減率は18％であっ

た。夏切桑園の樹高は170cmを越えて密植桑園の1．7倍

に達し，30cmから60c皿の最下層の葉面積が1正∴ノdと

なったものの上層はど葉面積が癌少し，総葉面積では

密植桑園の86％にすぎなかった。8月22日以降，否植

桑園の中層から上層の葉面積は1．51Tf′′正に達するほど

大きく，NO2濃度は比較的上層部から低減する傾向を

みせた。同時期の夏切桑園では，各層の葉面転ば下唇

から中層まで1□i／道程度で均等に分布し，NO小農筐

は上層から下層にかけて徐々に低下する傾向を示し

た。

ヨ・2・3　桑園内風速の垂直分布

これまで耕地内の風速分布は高度変化か著しく，乱

液状態にあることが知られている。9）CO2やNO2，7jく

蒸気等の垂直分布は，この風速分布に密接に関係して

いると考えられることから，密植桑園，夏切桑園，お

よびその対照である裸地で，風塵の垂直分布を測定し

た。

図3のうち8／22－8／24，9／13－9／16の部分について

は桑園上外部の風速を1とした，群落内風速の垂直分

布（相対値）を示したが，密植桑園の方は群落上層部

の多量の葉の部分から弱まるのに対し，夏切桑園は上

層から下層にかけての葉の積算的効果によって2　徐々

に弱まる傾向を示した。また密植，夏切桑園の高さ別

風速の時刻変動を示した図4でも，密植桑園の群落内

部の風速変動は夏切桑園に比べて小さく，高さ1mで

はきわめてわずかとなり，群落上外部の風速変動の影

響は小さかった。なお，桑園の外縁から6m離れた対

照の裸地でも，高さが低くなるにしたがって風速が低

下したが，高さ2．6m以下の低下は少なかった。

これまで作物群落の風速u（z）の高度分布は混合距

離の考え方にもとずく次式9）であらわされているo

u（z）＝（Ⅴ＊／花）・In〔（z－d）／z。〕　（1）

ただしⅤ＊＝（T／β）l／2，摩擦速度（cm／s）；

托＝0．4，カルマン係数；d，地面修正量（c皿）；

z。，粗さ（cm）；β，空気の密度（g／c東）；

丁，風の摩擦応力（dyne／c汀ぎ）

ここで，空気力学的粗さをあらわすz。は密な群落ほ

ど大きくなることが案威されていることから，（1）式は

密植ほどu（z）が小さくなり，本調査結果を裏付けて

いる。
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図3　密植，夏切桑園の層別妻面積とNO2濃度の垂直分布

3・3　桑園群落におけるNO2低減効果につい

て

図5に密植，夏切，及び春切桑園内のNO2低減率

と，そのときの各桑園の葉面積指数の関係について示

す。栽植距離が等しい夏切桑園と春切桑園は，その裏

面積指数をⅩ，NO2低減率（％）をYとすると最小自乗

法による回帰式はY＝5．76Ⅹ＋0．58（r＝0．98）となり，

南桑園ともそれぞれ伐採時期が異なるにも係わらず，

原点付近を通る同一直線で近似され，同一栽植距離で

あれば葉面積指数とNO2低減率は比例関係にあるこ

とが示された。これに対し密植桑園は，成育初期の葉

面積指数が1未満であった7月4日は夏切，春切桑園
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図4　密隠　夏切桑園の高さ別風速時刻変動

（注）各桑園の測定時刻は異なる。

と同一直線上にあったが，7月26日，8月22日には

NO2低減率が大幅に上昇し，夏軌春切桑園を上回っ

た。

これまで行ってきた沿道での調査結果4・5・7）では，

緑地帯によるNO2低減効果は，植物による吸収のほ

かに，群落構造に起因する遮閉効果，それに群落内外

のNOからNO2への反応速度の変化等によって決定さ

れるものと推察された。一方，特定の煙療のない本詞
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図5　桑園別葉面積指数とNO2低減率

査地点のよぅな耕地では，植物による吸収を主要因と

考えた場合，同一植物であれば，葉面積指数が等しけ

ればNO2吸収量は等しく，NO2低減率も等しいものと

考えられる。しかし実際には7月26日，8月22日に栽

植距離の異なる密植桑園のNO2低減率が夏切，春切

桑園のNO2低減率を大きく上回った。このことから

少なくとも同一葉面積指数の桑園のNO2低減率の差

の原因は群落構造の差に求めざるを得ないが，それは

3・2・2で明らかにしたように，密植桑園が夏切桑

園にくらべ群落上層部に葉量が多く，群落内上部での

NO2濃度の低減が大きいことに現れている0

こうした群落内のNO2濃度の低減に大きな影響を

及ぼすのは風の分布で，3・2・3で述べたように密

植桑園と夏切桑園とでは風の乱流状態の変化により，

風速の垂直分布がやや異なる。即ち密植桑園は比較的

上層部に葉が多く分布するため，群落内の上部で風速

の低下が大きく，桑園上外部の風速を1とした群落内

の相対風速と積算葉面積指数の関係を示した図6によ

れば，8月22日は積算葉面積指数が2程度で相対風速

は密植桑園が0．15まで低下し，夏切桑園の0・35を大き

く下回った。9月13日では夏切桑園の相対風速が低下

し，密植桑園との差はやや少なくなったが依然として

その値は密植桑園の方が小さかった。この結果は夏切

桑園の方が密植桑園よりも大気が拡散しやすく，ガス

の強制混合が進むことを意味しており，そのため

NO2の低減率は小さくなるものと考えられる0

なお03がNO2の生成速度に与える影響については，

NOが過剰にある地域では定量的な評価が可能である

が川），本調査地点はNO濃度レベルが低く，複雑な

光化学反応を想定しなければならないため，その影響

は解析できなかった。ただ，3響1で述べたように9

月中旬であっても群落内の03濃度は外部よりも低く，

これがNO2生成を遅らせていることば推察される0

次に，図5で9月13日と9月29日の密植桑園の

NO2低減率が低下したことについて検討する0

一般に光合成量と葉面積の大きさは比例国保にある

が，ある程度葉面積が増加すると群落下層への光量が

不足し，群落全体の光合成量の増加がにぶってくる0

また，葉の光合成速度を比較するため，単位葉面積あ

たりの乾物重の増加量（純同化率，NAR）を次式IL）

により求めた。

NAR＝（InA2－InAl）／（T2－Tl）×（W2－Wt）／

（A2MAl）　（曙／cⅡf／day）

ただし，A2，Alはある時間T2，Tlの葉面積，W2，
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積算葉面積指数

図6　群落内相対風速と積算葉面積指数の関係

＊群落上外部最高位の風速に対する各測定位置

の相対風速。Wrは8／22が310c恥　9／13が350c皿

WIは同じ時間の乾物重を表す。

その結果，密植桑園のNARは7月4日から7月26

日までの間は3，7g／d／dayであったものが9月13日か

ら9月29日の問は0．2∈短／ポ／dayに低下したのに対し，

夏切桑園は同時期に2．6g／ポ／dayから1．5g／ポ／dayに

低下したが，密植桑園にくらべては約5倍のNA民を

維持した。

即ち前述のように群落構造的には密植桑園も夏切桑

園も葉面積が大きくなり，ガス拡散の大きさは差が小

さくなるのに対し，光合成能力をあらわすNARは密

植桑園の低下が著しく，したがってNO2の吸収もき

わめてわずかだったものと考えられる。

3・4　夏切桑園のNOヱ吸収量について

これまで，道路近傍等の局地的大気汚染対策として，

どれだけNO2濃度の低減がきるのかという視点から

詞査を実施してきたが，広域的な対策を考えた場合，

吸収量そのものが問題となる。そこで本調査を実施し

た夏切桑園をモデルに，どれだけNO2量が吸収され

たかを試算した。

汚染ガスの沈着速度は植物の気孔拡散抵抗に律速さ

れるので各汚染質の吸収量の比は葉面積指数や群落構

造にかかわらず一定になる】2）と考えられることから，

植物群落のNO2吸収量は，刈り取り法によって求め

たCO2固定量から推定することができる。

光合成は次式であらわされるが，

6CO2＋6H20　→　C6H1206＋602

呼吸の基質をデンプンと考えればC6王ij206から水

分を除き，炭酸ガスとの重量比を求めた値，1．63を乾

物重に乗じたものがCO2の固定量となる。

ここで，CO2の固定量は呼吸による消費量を除いた

純生産量（Pn）であるから真の光合成量r総生産量，

Pg）を求める必要がある。夏切桑園は5月下旬に基

部伐採後9月末までに乾物量で900kg／10a増加したが，

5月下旬の伐採時に通常その2分の1は収穫されるの

で，夏切桑園の年間収穫量は，1350kg／10a程度と考え

ることができる。増田13）らは桑園で，PgとPnの関係

は生長によって変化し，葉面積指数が4～5の時Pg

はPnの約1．3倍という結果を示している。

ここで桑園の平均的葉面積指数を4～5と仮定し，

この結果をあてはめるとPgは1750kg／10aとなり，CO2

吸収量はそれに1．63を乗じた値，即ち2850kg／10aとな

る。

NO2の吸収量は，戸塚14）がHill15）の各種汚染ガス

沈着速度の実測を用いてSO2等の吸収を求めた方法に

よれば，以下のとおりとなる。

気温を240cとすると，単位体積あたりの重量はCO2

が1．8×10－3g／坑NO2が1．89×10‾6gノdであるから，

Hillによる沈着速度実測値，NO21．9c皿／s，CO20．33

cm／sからCO2，350ppmのときのCO2吸収速度は

〔CO2〕＝0．33×10－2×1．8×350×3600＝7484mg／d／h

同様にNO219ppb（調査地点の実測平均値）の吸収速度は

〔NO2〕＝1．9×10‾2×1．89×10‾3×19X3600

＝2．456mg／ポ／br

そこでCO2350ppmとNO219ppbの吸収速度の比を求

めると，R〔NO2／CO2〕＝0．382mg・NO2／gCO2となる。

したがって夏切桑園Ⅲa当りの年間NO2吸収量は

W（NO2）＝2850短CO2×0．328曙NO。／gCO2＝935gと

なった。

これは埼玉県で作成した乗用車のNOて排出係数16），

0月9g／km（s63，平均卓遠35km／b）を用い，冒平均トリッ

プ長を20kmとすると95日分に相当する。ただしすでに

明らかなようにNO2レベルが高い地域では濃度に比

例してNO2吸収量も増加するので，NO2濃度が30ppb

のところでは10a当り約150日分を吸収することになる。

ま　と　め

植物群落による大気汚染低減効果の原因を明らかに

するため，1988年6月から10月まで蚕業試験場試験桑

園で桑群落内外のNO2濃度分布調査及び層別刈り取

り調査等を実施した。主な結果は以下のとおりである。
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（1）8月から9月にかけて，自動測定機で密植桑園内

外のNOヱ，0′∃濃度を測定した結果t　群落内のNO2

濃度は9．9ppbで群落上外部の12．7ppbより22％筐く，

03濃度も同様に17．1ppbで上外部より1．5ppb，8％

下回った。

（2）密植桑園の乾物生長は，生長初期以外夏切桑園を

上回ったが，その差は主に同化器官量の差に起因し

9月29日の葉面積指数は夏切桑園が6．98に対し．密

植桑園は9．06に達した。

（3）密植桑園と夏切桑園は生産構造に特徴的な差があ

り，密植桑園は中層から上層に大量の葉が分布する

のに対し，夏切桑園は伸長量が大きく，葉は中層か

ら下層を中心に分布した。

（4）NO2濃度及び風速の垂直分布調査の結果，密植

桑園はNO2濃度，風速とも比較的上層から低下が

大きかったが，夏切桑園ではいずれも上層から下層

にかけて徐々に低下する傾向を示した。密植桑園内

の風速変動は夏切桑園にくらべて小さかった。

（5）夏切及び春切桑園の葉面積指数をⅩ，NO2低減率

をYとすると，Y＝5．76Ⅹ＋0．58（r＝0β8）で近似さ

れたが夏期の密植桑園はこれを大幅に上回り，少な

くともその差は群落構造の影響と考えられた。

（6）夏切桑園の年間のNO2吸収量を刈り取り法をも

とに試算した結果，大気中のCO2濃度を350ppm，

NO2濃度を19ppbとすると10aあたり935g（CO2吸

収量は2850kg）であった。
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