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生物起源揮発性有機化合物䛸䛭䛾反応性䛾測定  

MeaVXUemenWV of biogenic YolaWile oUganic compoXndV and WheiU 

UeacWiYiWieV  
 

松本 淳 㻝㻌㻖  
 

対流圏䛻䛚䛔䛶揮発性有機化合物 (YROaWiOe RUgaQic cRPSRXQdV: VOCV) 䛸大気䝷䝆䜹䝹䛸䛾反応䛿䠈

VOCV 䛭䛾䜒䛾䛾大気寿命䛰䛡䛷䛺䛟䠈䜸䝌䞁䛾生成䛸消失䜔二次有機䜶䜰䝻䝌䝹䛾生成䜢䛿䛨䜑䛸

䛩䜛大気化学䛾ㅖㄢ㢟䜢⪃䛘䜛䛖䛘䛷㔜せ䛷䛒䜛䚹植物䛺䛹䛾㝣域生態⣔䛛䜙大気䛻放出䛥䜜䜛生

物㉳源揮発性有機化合物 (biRgeQic VOCV: BVOCV) 䛿䠈地球全体䛷䛾 VOCV 放出㔞䛾多䛟䜢占

䜑䜛䛯䜑䠈䛭䛾放出特性䛾ゎ明䛜不可欠䛷䛒䜛䚹本✏䛷䛿䠈㝣域生態⣔䛛䜙大気䛻放出䛥䜜䜛 

BVOCV 䛾挙動䛻㛵䛧䛶䠈䝷䝆䜹䝹反応性䛸䛧䛶䛾包括把握䛾ど点䛛䜙概ㄝ䛩䜛䚹特䛻䠈BVOCV 把

握䛾新䛯䛺䝒䞊䝹䛸䛧䛶ⴭ⪅䛜㛤発䜢㐍䜑䛶䛝䛯䜸䝌䞁反応性測定⿦⨨䜢用䛔䛯測定事例䜢⤂介䛩

䜛䚹  

 

 

䠍䠊䛿䛨䜑䛻  

対流圏大気䛻䛚䛔䛶䠈揮発性有機化合物 

(YROaWiOe RUgaQic cRPSRXQdV: VOCV) 䛾大気䝷䝆䜹䝹 

X (OH 䝷䝆䜹䝹䠈NO3 䝷䝆䜹䝹䠈䜸䝌䞁 O3) 䛻䜘䜛

㓟化反応  

VOC + X 䊻 LRVV   (R1)  

䛿䠈VOCV 䛾挙動䛻影㡪䛩䜛䛰䛡䛷䛺䛟䠈㐣㓟化䝷

䝆䜹䝹䠄HO2 䜔 RO2; R 䛿有機官⬟基䠅䠈O3䠈二次

有機䜶䜰䝻䝌䝹 (VecRQdaU\ RUgaQic aeURVROV: SOAV) 

䛾二次生成䜢介䛧䛶大気㉁䜢左右䛩䜛 [Atkinson, 

2000; Donahue et al., 2009; Hallquist et al., 2009; 

Heald and Kroll, 2020]䚹㓟化反応 R1 䛻䛚䛔䛶䠈

OH 䛿日中䛻䠈NO3 䛿夜㛫䛻䠈䛭䜜䛮䜜㔜せ䛷䛒䜛

一方䛷䠈O3 䛿日中䜒夜㛫䜒存在䛧䛖䜛 [Atkinson and 

Arey, 2003]䚹 VOC 䛾大気寿命 WVOC 䛿 X 䛸䛾反

応䛻䛚䛡䜛 VOC 消失㏿度䛾㏫数䛸䛧䛶決䜎䜛䚹  

   WVOC = (k [X])í1   (1) 

k 䛿 VOC+X 䛾反応㏿度定数䠈[X] 䛿 X 䛾数密

度䛷䛒䜛䚹各 X 䛻対䛩䜛代⾲的䛺 VOCV 䛾 k 䛚

䜘䜃 WVOC 䜢⾲ 1 䛻例♧䛩䜛䚹O3 䛸䛾反応 (䜸䝌䝜

䝸䝅䝇) 䛾㐜䛔䜰䝹䜹䞁㢮䛾大気寿命䛿日中䛾 OH 

䛸䛾反応䛷決䜎䜛䛜䠈O3 䛿⤊日有意䛺濃度䛜存在

䛩䜛䛯䜑䠈䜰䝹䜿䞁䛾大気寿命䛻䛿䜸䝌䝜䝸䝅䝇䛜㔜

せ䛸䛺䜛䚹VOCV 䛾 X 䛸䛾反応䛻䜘䜛二次生成物䛾

䛖䛱䠈㐣㓟化䝷䝆䜹䝹䛿 NO 䜢㓟化䛧 NO2 ⤒由䛷 

O3 䜢生成䛩䜛䜋䛛䠈半揮発性有機化合物 

(VePi-YROaWiOe RUgaQic cRPSRXQdV: SVOCV) 䛿 SOAV 

生成䛻㔜せ䛸䛺䜛䚹二次生成䛩䜛䜰䝹䜻䝹䝘䜲䝖䝺䞊

䝖 RONO2 䛿 NO[ (NO, NO2) 䛾収支䜔 O3 生成

䛾㆟ㄽ䛻必せ䛸䛺䜛䚹VOCV 䛾 O3 収支䜈䛾寄与䛸

䛧䛶䛿䠈O3 生成効率 [Carter, 1994, 2009] 䛾䜋䛛䠈

䜰䝹䜿䞁䛾䜸䝌䝜䝸䝅䝇䛻䜘䜛 O3 消失䜒注目䛥䜜䜛 

[Monks et al., 2015; Mogensen et al., 2015; 

Sommariva et al., 2020]䚹㐣㓟化䝷䝆䜹䝹䛿大気䝷䝆

䜹䝹䛾䝋䞊䝇䛸䛧䛶䜒㔜せ䛷䛒䜛  [Faloona et al., 
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図 1  生物起源揮発性有機化合物 BVOCV 䛾例䚹   

䜲䝋䝥䝺䞁
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䝸䝘䝻䞊䝹 b-䜹䝸䜸䝣䜱䝺䞁
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2001; Kanaya et al., 2007; Sommariva et al., 2007; 

Stone et al., 2012]䚹 

VOCV 䛸䛧䛶䛿䠈人為㉳源 (aQWhURSRgeQic VOCV: 

AVOCV) 䛰䛡䛷䛺䛟䠈森林䛾植生䛸䛔䛳䛯㝣域生態

⣔䛛䜙放出䛥䜜䜛生物㉳源揮発性有機化合物 

(biRgeQic VOCV: BVOCV䠈図  1) 䜒㔜せ䛷䛒䜛䚹

BVOCV 䛾地球全体䛷䛾放出䝣䝷䝑䜽䝇䛿 VOCV 放

出㔞䛾⣙ 90 % (1000 TgC/\) 䜢占䜑䜛䛸䛥䜜䠈䛭䛾䛖

䛱⣙半分䛜䜲䝋䝥䝺䞁䠈⣙ 15 % 䛜䝰䝜䝔䝹䝨䞁䛷䛒

䜛 [Guenther et al., 2012; Glasius and Goldstein, 

2016; Mochizuki and Tani, 2017]䚹BVOCV 䛿㏆年䛾

㔜せ䛺ヰ㢟䛾䜂䛸䛴䛷䛒䜚䠈対流圏䜸䝌䞁䜈䛾寄与 

[Papiez et al., 2009; Calfapietra et al., 2013]䠈SOAV 

䜈䛾寄与 [Henze and Seinfeld, 2006; Cleays et al., 

2004; Hallquist et al., 2009; Perraud et al., 2010; 

Surratt et al., 2010; Xu et al., 2015]䠈放出㔞䛾ほ測䜔

推定 [Guenther et al., 1993, 1995, 1996, 2006; Tani 

et al., 2002; Okumura et al., 2008; Tani and 

Kawawata, 2008; Langford, et al., 2009]䠈䛺䛹䛾◊✲

例䛜報告䛥䜜䛶䛔䜛䚹  

VOCV 䛾⤌成䛸䝷䝆䜹䝹反応䛾把握䛿大気化学

䛾㔜せㄢ㢟䛷䛒䜚䠈VOCV 䛾多䛟䜢占䜑䜛 BVOCV 

䛾挙動ゎ明䛜急務䛷䛒䜛䚹特䛻䠈森林䛺䛹㝣域生態

⣔䛻䛚䛡䜛 BVOCV 䛾測定䛸放出䛾把握䛿不可欠

䛷䛒䜛䚹本✏䛷䛿䠈㝣域生態⣔䛛䜙大気䛻放出䛥䜜

䜛 BVOCV 䛾挙動把握䛻㛵䛧䛶䠈植生放出 BVOCV 

䛸䛭䛾䝷䝆䜹䝹反応性䛻䛴䛔䛶基♏事㡯䛸◊✲事例

䜢概ㄝ䛧䛯䛖䛘䛷䠈ⴭ⪅䛜㐍䜑䛶䛝䛯䜸䝌䞁反応性測

定䛻基䛵䛟 BVOCV 把握䛾ヨ䜏䜢⤂介䛩䜛䚹 

表 1.  代表的䛺 VOCV 䛾大気䝷䝆䜹䝹 (O3, OH, NO3) 䛸䛾反応速度定数, 大気寿命, 反応性 D  

 

VOCs           k(O3)        k(OH)     k(NO3)       W (by O3)  W (by OH)  W (by NO3)    RO3 ROH RNO3

䜶䝏䝺䞁 1.6 (-18)     8.5 (-12)    2.1 (-16)          7.3 d            2.7 d 4.5 d       4.0(-8)    2.1(-1)   5.1(-6) 

a A (B) 䛿 A x 10B 䜢表䛩䚹

b 反応速度定数䛿 298 K 䛾䜒䛾 [Atkinson and Arey, 2003] 䚹

c  太字䛿成分䛤䛸䛾大気寿命䛻対䛧䛶䜒䛳䛸䜒支配的䛸䛺䛳䛯䝷䝆䜹䝹反応䜢表䛩䚹O3 䛿終日 40 ppbv (= 1.0 (12) cm-3), 

OH 䛿日中 12 時間䛻 1.0 (6) cm-3, NO3 䛿夜間 12 時間䛻 1 pptv (= 2.5 (7) cm-3) 存在䛧䠈他䛾時間䛿 0 cm-3 䛸䛧䛯䚹

単位 s, d, y 䛿䛭䜜䛮䜜 sec, day, year 䜢表䛩䚹

d VOC  1 ppbv (= 2.5 (10) cm-3) 䛒䛯䜚䛾反応性䚹

䜲䝋䝥䝺䞁 1.3 (-17)    1.0 (-10)     7.0 (-13)         0.91 d          0.23 d 1.3 d          3.2(-7)    2.5(0)    1.8(-2)  

a-䝢䝛䞁 8.4 (-17)    5.2 (-11)     6.2 (-12)         0.14 d 0.44 d           0.15 d        2.1(-6)    1.3(0)    1.5(-1)  

䝸䝰䝛䞁 2.1 (-16)    1.6 (-10)     1.2 (-11)         0.06 d 0.14 d           0.08 d        5.3(-6)    4.1(0)    3.1(-1) 

b-䜹䝸䜸䝣䜱䝺䞁 1.2 (-14)    2.0 (-10)     1.9 (-11)           86 s 0.12 d           0.05 d        2.9(-4)    4.9(0)    4.8(-1)  

1-䝦䜻䝉䞁 1.1 (-17)     3.7 (-11)    1.8 (-14)         1.0 d            0.63 d 51 d        2.8(-7)    9.3(-1)   4.5(-4) 

n-䝦䜻䝃䞁 < 1 (-23)     5.2 (-12)    1.1 (-16)       > 3000 y         4.5 d 23 y < 2.5(-13)    1.3(-1)   2.8(-6)

䝅䜽䝻䝦䜻䝃䞁 < 1 (-23)     7.0 (-12)    1.4 (-16)       > 3000 y         3.3 d 18 y    < 2.5(-13)    1.7(-1)   3.5(-6)

BVOCs:  

反応速度定数 b (cm3s-1) 大気寿命 c

AVOCs:  

反応性 d (s-1/ppbv) 
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2䠊㻮㼂㻻㻯㼟 䛸䛭䛾反応性䛾基礎䛸研究事例  

植物由来䛾 BVOCV 䛻䛿䠈䜲䝋䝥䝺䞁 C5H8䠈䜲䝋

䝥䝺䞁䜢構成単位䛸䛩䜛䝰䝜䝔䝹䝨䞁㢮 C10H16 䜔

䝉䝇䜻䝔䝹䝨䞁㢮 C15H24䠈OH 基䛜⤖合䛧䛯䝰䝜䝔

䝹䝨䞁䜰䝹䝁䞊䝹㢮䠈䛺䛹䛜䛒䜛 (図 1)䚹䜲䝋䝥䝺䞁

䜢構成単位䛸䛩䜛炭化水⣲䜢⥲⛠䛧䛶䝔䝹䝨䞁䛸呼

䜆䚹BVOCV 䛾放出特性 (主成分䠈条件依存性䠈放

出䛾䝍 䜲䝥 ) 䛿植物䛾✀㢮䛻䜘䛳䛶異䛺䜛 

[Mochizuki and Tani, 2017]䚹䜲䝋䝥䝺䞁䛿主䛻広ⴥ樹

䛛䜙放出䛥䜜䠈放出特性䛿温度䛸光㔞䛻依存䛩䜛䚹

Guenther et al. (1991, 1993) 䛿䠈䜲䝋䝥䝺䞁放出㏿度 

E 䛾温度䛸光㔞䜈䛾依存性䜢  

E = H CL CT   (2) 

䛸⾲䛧䛯䚹䛣䛣䛷䠈CL 䛿光㔞䛻依存䛩䜛係数䠈CT 䛿

温度䛻依存䛩䜛係数䠈H 䛿基準䛸䛩䜛温度䛸光㔞䛻

䛚䛡䜛放出㏿度䛷䛒䜛䚹植物内䛾㓝⣲活性䛻㉳因䛧

䛶䠈䜲䝋䝥䝺䞁放出㏿度䛿 35 䉝 䛛䜙 40 䉝䛾㛫䛷

最大値䜢♧䛧䠈䜘䜚㧗温䛷䛿減少䛻㌿䛨䜛䚹一方䛷䝰

䝜䝔䝹䝨䞁㢮䛿䠈広ⴥ樹䛸㔪ⴥ樹䜢含䜐多様䛺樹✀

䛛䜙放出䛥䜜䠈放出㏿度䛿温度䛻依存䛩䜛䚹䝰䝜䝔

䝹䝨䞁放出㏿度䛾温度依存 E(T) 䛿  

E(T) = EV e[S ^ b (T í TV) `  (3)  

䛸グ㏙䛥䜜䜛 [Guenther et al., 1993]䚹䛣䛣䛷 T䛿温

度䠈b 䛿放出㏿度䛾温度係数䠈EV 䛿基準温度 TV 

䛻䛚䛡䜛放出㏿度䜢䛭䜜䛮䜜⾲䛩䚹  

植物放出 BVOCV 䛾把握䛻䛿䠈対㇟ (枝䠈ⴥ䠈ⱑ

䛺䛹) 䜢囲䛳䛶放出䜺䝇䜢測䜛方法 [eg. Niinemets et 

al., 2011] 䛸䛸䜒䛻䠈実地䛷䛾大気ほ測䛻基䛵䛟放出

䝣䝷䝑䜽䝇䛾検ド䜒㔜せ䛷䛒䜛䚹植物放出 BVOCV 

䛻着目䛧䛯ほ測事例䛿㏆年多䛟報告䛥䜜䛶䛔䜛 [eg. 

Rinne et al., 2002; Holzinger et al., 2006; Hellén et al., 

2018; Mochizuki et al., 2015, 2020]䚹䛯䛸䛘䜀䠈夏䛾

森林大気䛻䛚䛡䜛  BVOCV 濃度䛾日変化䛿䠈(1) 

日中䛾㧗温時䛻最大䛸䛺䜛 BVOCV 放出䠈(2) 日中

䛾 OH 反応䛻䜘䜛 BVOCV 消失䠈(3) 㖄直混合䛾

弱䛔夜㛫䛾 BVOCV 䛾放出䛸⵳✚䠈䜢反映䛩䜛䛸⪃

䛘䜙䜜䛶䛔䜛 [Hellén et al., 2018; Mochizuki et al., 

2020]䚹 

VOCV 䜔 BVOCV 䛿⭾大䛺✀㢮䛾化合物䜢含䜏䠈

従来法䛻䜘䜛個別成分分析䛻䛶全成分䜢⥙⨶䛩䜛䛣

䛸䛿㞴䛧䛔䚹BVOCV 個別成分分析䛾㝈界䛻㉳因䛩

䜛数䛘ⴠ䛸䛧 (未測定) 䜔㐣小ホ価䛜指摘䛥䜜䛶䛔

䜛 [Goldstein and Galbally, 2007; Guenther et al., 

2012; Glasius and Goldstein, 2016]䚹䜎䛯䠈VOCV 䛾

包括定㔞法䛸䛧䛶一⯡的䛺全炭化水⣲  (WRWaO 

h\dURcaUbRQ: THC) 䛾測定䛷䛿䠈成分䛤䛸䛻異䛺䜛

反応特性䜢⪃慮䛷䛝䛺䛔䚹VOCV 䜢⥙⨶的䛻把握䛧

䛴䛴䠈成分䛤䛸䛾反応特性䜒同時䛻⪃慮䛩䜛測定法

䛸䛧䛶䠈䝷䝆䜹䝹反応性全㔞 (以下䛂反応性䛃) 䛾測

定䛜◊✲䛥䜜䛶䛔䜛䚹X (OH, NO3, O3) 䛻対䛩䜛 

VOCV 混合ヨ料䛾反応性 R[ 䛿  

R[ = 6 k(VOCi+X) [VOCi]  (4)  

䛸書䛡䜛䚹VOCi 䛿個䚻䛾成分䠈 k(VOCi+X) 䛿 

VOCi 䛾 X 䛸䛾反応㏿度定数䜢⾲䛩䚹VOCV 成分

䛾 1 SSbY 䛒䛯䜚䛾各 X 䛻対䛩䜛反応性䛾例䜢⾲ 

1 䛻♧䛩䚹反応性䛾䛖䛱䜎䛪䠈OH 反応性 ROH 䛾

測定䛜提案䛥䜜䠈活用䛥䜜䛶䛝䛯 [Kovacs and Brune, 

2001; Sadanaga et al., 2004; Sinha et al.,2008, 2010; 

Fuchs et al., 2017]䚹OH 反応性䛿䠈OH 䛸反応䛩䜛 

VOCV 䜢⥙⨶䛧䛴䛴䠈各成分䛾濃度䛸反応䜢同時䛻

反映䛩䜛䚹ROH 測定値䜢䠈個別測定䛛䜙求䜎䜛反応

性䛾⥲和䛸比䜉䜛䛣䛸䛷䠈個別未測定 VOCV 䛾寄

与䜢㆟ㄽ䛷䛝䜛䚹森林䜔㒔市㑹外䛷䛿䠈ROH ほ測䛻

基䛵䛔䛶 BVOCV 䜢検ド䛧䛯例䛜報告䛥䜜䛶䛔䜛 

[Di Carlo et al., 2004; Sinha et al., 2008; Kato et al., 

2011; Nakashima et al., 2014; Williams et al., 2016; 

Praplan et al., 2017]䚹㏆年䠈ROH 䛸別ど点䛾包括測

定法䛸䛧䛶 NO3 䝷䝆䜹䝹反応性 RNO3 䛾測定䛜提

案䛥䜜䛯 [Liebmann et al., 2017]䚹䛭䛾後䠈Liebmann 

et al. (2018) 䛿森林ほ測䜢実施䛧䠈VOC+NO3 反応 

(䜰䝹䜻䝹䝘䜲䝖䝺䞊䝖生成) 䛻伴䛖 NO[ 消失䛾指
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図 3  反応前後䛾 O3 濃度比䛾反応時間䛸䜸䝌䞁反応

性䜈䛾依存性䠄䝪䝑䜽䝇䝰䝕䝹䛻䜘䜛見積䜒䜚䠅䚹図中

䛾数値䛜小䛥䛔䜋䛹䠈反応䛻伴䛖 O3 減少䛩䛺䜟䛱

反応進行度䛜大䛝䛔䚹   
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図 4  植物放出試料䛾䜸䝌䞁反応性測定䠖 

 (D) 䜶䞁䜽䝻䞊䝆䝱䞊法䛸組合䛫䛯測定䛾概略  

 (E) 䝺䝰䞁䝍䜲䝮放出試料䛾測定事例   

密閉容器䠄䝞䝑䜾等䠅

植物試料

清浄空気 VOC RO3 計䜈

光照射

(a) 

(b) 

䝺䝰䞁䝍䜲䝮
䠄䝝䞊䝤䛾一種䠅

 

図 2  䜸䝌䞁反応性測定装置 (試作機) 䛾概略図䚹   

反応容器

CLD 

VOC + O3 ĺ Loss 

高速応答
化学発光法

䜸䝌䞁計

OH 除去剤
䠄䝅䜽䝻䝦䜻䝃䞁䠅

反応剤䠄䜸䝌䞁䠅

反応前 反応後

試料 (標準䜺䝇, 植物放出, 外気) 清浄空気

標䛸䛧䛶 RNO3 䛜有用䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹一方䛷䜸

䝌䞁反応性 RO3 䛻䛴䛔䛶䛿䠈䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁ィ⟬

䛷䛾㆟ㄽ [Mogensen et al., 2015]䠈BVOCV把握䛾䛯

䜑䛾 RO3 測定䛻期待䛩䜛ゝ及 [Yang et al., 2016; 

Heald and Kroll, 2020]䠈䛾⛬度䛷䠈実大気ほ測䜢報

告䛧䛯学⾡ㄅㄽ文䛾例䛿無䛔䚹 

 

㻟䠊䜸䝌䞁反応性測定䛻䜘䜛 㻮㼂㻻㻯㼟 把握䛾

試䜏  

BVOCV 䛿 C=C 二㔜⤖合䜢有䛧䛶䛔䜛䛯䜑䠈䛭

䛾消失㏿度䜔大気寿命䛻対䛧䛶䜸䝌䝜䝸䝅䝇䛾寄与

䛜㔜せ䛸䛺䜛䚹O3 䛸䛾反応䛿䠈BVOCV 䛺䛹䜰䝹䜿䞁

㢮䛿㏿䛟䠈䜰䝹䜹䞁㢮䛿㐜䛔䛣䛸䛛䜙䠈䜸䝌䞁反応性 

RO3䛿䜰䝹䜿䞁㑅択的䛷䛒䜚䠈BVOCV 䛾包括把握䜈

䛾活用䛜期待䛥䜜䜛䚹ⴭ⪅䛿䛣䜜䜎䛷䛻䠈BVOCV 包

括測定䛾䛯䜑䛾䜸䝌䞁反応性測定⿦⨨  (RO3 ィ) 

䛾㛤発◊✲䜢㐙⾜䛧䛶䛝䛯䚹䛿䛨䜑䛿䠈反応㏿度定

数䛾測定実㦂 [Matsumoto, 2011] 䛻䛶構⠏䛧䛯⿦

⨨䜢䝧䞊䝇䛸䛧䛶䠈RO3 ィ䜢ヨ作䛧䛯  (図  2)䚹

BVOCV 混合ヨ料䛾 RO3 䛿䠈(1) O3 䛾安定䛺添加䠈

(2) BVOCV+O3 反応䛻伴䛖 O3 減少㔞䛾㧗⢭度測

定䠈䛻基䛵䛟次式䛻䜘䜚定㔞䛧䛯  [Matsumoto, 

2014]䚹 

RO3 = ítRí1 ln ^[O3(tR)] / [O3(0)]` (5)  

[O3(tR)] / [O3(0)] 䛿反応前後䛷䛾䜸䝌䞁濃度比 (反

応䛻伴䛖䜸䝌䞁減少䛾指標)䠈tR 䛿反応時㛫 (ヨ料

䛾反応容器内䛷䛾滞在時㛫) 䜢䛭䜜䛮䜜⾲䛩䚹反

応時㛫䛜㛗䛔䠈䜎䛯䛿 VOC 濃度䛜㧗䛔䛸䠈反応㐍

⾜度䛜大䛝䛟䛺䛳䛶 O3 減少䜢測䜚䜔䛩䛟䛺䜛 (図 

3)䚹䛯䛰䛧反応㐍⾜度䛜大䛝䛩䛞䜛䛸䠈応⟅䛜㐜䛟䛺

䜛䛖䛘䠈擬一次反応条件䛾不成❧䛻伴䛳䛶 RO3 䛾

不☜実性䛜㧗䜎䜛䚹⿦⨨䛾実用ヨ㦂䛸䛧䛶䠈植物䛾
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図 5  森林観測試験䛻䛚䛡䜛䜸䝌䞁反応性測定値䛾温

度依存性䠄写真䛿近傍樹木䛾䝃䞊䝰䜾䝷䝣䜱䛾例䠅䚹    
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ⱑ䛛䜙放出䛥䜜䜛 BVOCV 混合ヨ料䜢 RO3 䛸䛧䛶

包括測定䛩䜛室内実㦂䛻初䜑䛶成功䛧䛯䚹䛯䛸䛘䜀䠈

清浄✵気䜢流䛧⥆䛡䛯䝔䝣䝻䞁䝞䝑䜾内䛻䝺䝰䞁䝍䜲

䝮䛾ⱑ䜢タ⨨䛧䠈䝞䝑䜾内䛾✵気䜢 RO3 䛸䛧䛶測定

䛧䛯䛸䛣䜝䠈タ⨨時䛾物理的䛺刺激䛻䜘䜛ⱑ䛛䜙䛾 

BVOCV 放出䛸✵気䛾希㔘䛻伴䛖 RO3 䛾変化䜢䝸䜰

䝹䝍䜲䝮䛻捕捉䛧䛯 (図 4)䚹䜎䛯䠈䝇䜼䛾ⱑ䜢用䛔䛶 

RO3 䜢測定䛧䛯例䛷䛿䠈光照射䛾有無䛻䜘䜛 

BVOCV 放出䛾変化䜢捉䛘䛯 [Matsumoto, 2014]䚹

次䛻䠈RO3 ィ䛾反応容器䛻温度ㄪ⠇機構䜢㏣加䛧䠈

BVOCV 䛾䜸䝌䞁反応㏿度䛻䛴䛔䛶温度依存性䛾

測定䛻成功䛧䛯 [Matsumoto, 2016a, 2016b]䚹  

森林大気䛷䛾 BVOC 䜢 RO3 䛸䛧䛶把握䛩䜛ヨ

䜏䛸䛧䛶䠈早✄田大学所沢䜻䝱䞁䝟䝇 (埼玉県所沢

市䠈北⦋ 35.7864 度䠈東⤒ 139.3992 度) 䛻䛚䛔

䛶実大気ほ測䜢断⥆的䛻実施䛧䛶䛝䛯 [Matsumoto 

and Kato, 2018]䚹実㦂棟䛻㞄接䛩䜛㞧木林䛿䝁䝘䝷

二次林䛷䛒䜚䠈䝁䝘䝷䠈䝖䜴䝛䝈䝭䝰䝏䠈䜿䝲䜻䠈䝅䝷䜹

䝅䠈䜰䜹䝅䝕䠈䜰䜸䜻䠈䜰䝈䝬䝛䝄䝃䠈䝠䝜䜻䠈䝰䝭䠈䝇

䜼䠈䛺䛹多様䛺樹✀䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹ほ測ヨ㦂䛾⤖果䠈

O3 反応䛾㏿䛔 NO 䛾影㡪䛜大䛝䛔時㛫帯䛻䛿 

RO3 䛾㆟ㄽ䛜困㞴䛰䛜䠈BVOCV 放出䛜強䛔㧗温

条件下䛷䠈䛛䛴 NO 䛾影㡪䛜小䛥䛡䜜䜀䠈RO3 ィ

䛿有意䛺測定値䜢得䛯䚹夏季日中䜢中心䛸䛩䜛ほ測

事例䛻䛴䛔䛶䠈RO3 測定値䛻䛿明☜䛺温度依存性

䛜ㄆ䜑䜙䜜䛯 (図 5)䚹䛣䛾相㛵䝥䝻䝑䝖䛾事例䜢指

数㛵数䛻䛶回帰分析䛧䛯䛸䛣䜝䠈 

RO3(T) = RO3(TV) e[S ^ b (T í TV) ` (6)  

TV = 293 K (20qC), RO3(TV) = 8.6 [ 10í5 Ví1,  

     b = 0.16 Kí1, R2 = 0.69  

䜢得䛯䚹䛣䛾⤖果䜢䝰䝜䝔䝹䝨䞁放出䛾温度依存性

䛾式 (3) 䛻䛒䛶䛿䜑䛶⪃䛘䛶䠈ほ測地点䛾森林䛻

䛚䛡䜛 BVOCV 放出䛾温度係数䛜平均䛸䛧䛶 0.16 

K-1 䛷䛒䜚䠈䛣䜜䜢 RO3 測定値䛜反映䛧䛯䜒䛾䛸推

測䛥䜜䛯䚹先⾜◊✲䛷䛿夏季䛾植物䛛䜙䛾䝰䝜䝔䝹

䝨䞁放出䛾温度係数䛸䛧䛶 0.1 Kí1 䛾䜸䞊䝎䞊䛜報

告䛥䜜䛶䛔䜛  [eg. Mochizuki et al., 2015, 2020; 

Rinne et al., 2002; Holzinger et al., 2006; Hellén et al., 

2018]䚹温度係数 b 䛿樹✀, 成分, ⴥ䜔枝䛤䛸䛻異

䛺䜛点䜢⪃慮䛩䜛䛸䠈今回得䛯値䛿植物放出 

BVOCV 䛾温度依存性䜢反映䛧䛯䜒䛾䛸䛧䛶妥当䛷

䛒䜛䚹䜸䝌䞁反応性 RO3 䛾実大気ほ測䛻䜘䛳䛶䠈㝣

域生態⣔䛛䜙大気䜈䛾 BVOCV 放出䜢検ド䛷䛝䜛

䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹䛯䛰䛧䠈周㎶䛾樹木䛻䛿不均一䛺温度

分布䛜ぢ䜙䜜 (図 5 䛾写真)䠈実㝿䛻䛿個䚻䛾樹

木䞉枝䞉ⴥ䛭䜜䛮䜜䛻䛚䛡䜛環境せ因䜢反映䛧䛯 

BVOCV 放出䜢䝖䞊䝍䝹䛸䛧䛶ほ測䛧䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

㝣域生態⣔䛸䛧䛶䛾植物䛻䛚䛡䜛個䚻䛾放出䝥䝻䝉

䝇䛸䠈大気䛻䛚䛡䜛成分䛾挙動䜢䠈大気ほ測䛻䜘䛳䛶

䛴䛺䛢䜛◊✲䜢深䜑䜛必せ䛜䛒䜝䛖䚹  

 

㻠䠊䜎䛸䜑  

森林䛻代⾲䛥䜜䜛㝣域生態⣔䛛䜙大気䜈䛾 

BVOCV 䛾放出䜢把握䛩䜛䝒䞊䝹䛸䛧䛶䠈RO3 ィ䛾

㛤発䛸実用化䜢㐍䜑䛶䛝䛯䚹最㏆䜎䛷䛻䠈実㝿䛾森

林大気䛻䛶㧗温䛛䛴 NO 影㡪䛜小䛥䛔条件下䛻䛶

有意䛺 RO3 䜢初䜑䛶捕捉䛧䛯䚹RO3 測定値䛿明☜

䛺温度依存性䜢♧䛧䠈BVOCV 放出䛾温度特性䜢反

映䛧䛯䜒䛾䛸推測䛥䜜䛯䚹実大気ほ測ヨ㦂䛻䜘䛳䛶䠈

RO3 測定䛜森林䛷䛾 BVOCV 䛾把握䛻有効䛷䛒䜛
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䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹今後䛿䠈RO3 ィ䛾改Ⰻ䛸汎用化䜢㐍䜑

䛴䛴䠈実大気ほ測事例䜢⵳✚䛩䜛䛣䛸䛜⫢せ䛷䛒䜛䚹

本◊✲䛾䜸䝌䞁反応性測定䛿海外䛛䜙䜒注目䛥䜜䛶

䛚䜚 [eg. Yang et al., 2016]䠈本◊✲䛻ゐ発䛥䜜䛶 

RO3 測定⿦⨨䜢構⠏䛧䠈温室䛻䛶測定ヨ㦂䜢実施䛧

䛯報告例䜒出䛶䛝䛯 [Sommariva et al., 2020]䚹䛣䛖䛧

䛯䜾䝹䞊䝥䛸䛾協力䛸切☩琢☻䜢㏻䛧䛶方法ㄽ䞉手

㡰䞉⿦⨨䜢改善䛧䛴䛴ほ測事例䛾⵳✚䜢㐍䜑䠈㝣域

生態⣔䛸大気化学䜢䛴䛺䛠◊✲䛾一➃䜢担䛖䛣䛸䜢

目指䛩䚹  
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ȯȬ[Pöschl et al., 2010; ǀî, 2012; Šantl-Temkiv et 

al., 2019]ȑ�ǮȶʉȄȄ¤ȷđǳȚɈȸʉŁĹńð

ȷêąĹŮ�țȄȖEZȲý<Ȣɋ[Christner et al., 

2008; Pratt et al., 2009]ʉüĹƨǵɆjzȚɈ=ǰr

ȁȢɋȬ³ŁĹțʉ«ȖđùĝºɎÍȮ[Maki et al., 

1974; Moriss et al., 2008; Joly et al., 2013]ʉȪȷđǳ

¬ÀƒFțÖ��ďŀw�Ȳ�ƶȢɋȱȖɊ

[Möhler et al., 2008]ȑɁȬʉȄ¤ÚM m ȶɅÚŉŞ

��ȷ³ŁĹŞțĠǖȤȱșɉʉȪȷ�ǝȲŁ�ț

ŕƺȢɋȬȬɄ[Maki et al., 2013]ʉɭɒɖɕɐʂɤʀ
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ȶ^ɁɋɊ³ŁĹțʉ��ďȲđæùȳȤȱ.Ȗȱ

ȖɊWƒºțȄȖ[Maki et al., 2018]ȑȤȚȤʉíȭȶ

ďǂ�ȲȸʉĳąĹʇĳŁĹʈŮ�Ɏ�ǂȳȤȬœš

s`ț�ȝɎQɄʉ�ďĠǖ³ŁĹȷđùĝºȶ

ǪȦɊőƯȸ�ȵȖȑȠɋȸʉ³ŁĹɎĳƠŊȶÏ

ǯȦɊµƭțȕɉʉȪȷŁĿĝºȸ|IȤɆȦȝʉď

ǂ�ȲȷǑ �ȃÕ�ȶGȘŁĹ�ŊÅĘɅĒɄ

ɈɋɊȚɈȲȕɊȑ 

îɩɱɧɚɢȲȸʉɭɒɖɕɐʂɤʀȷ×<Ǥț�

Ȗûòn�ȶĴıɎŽɉʉ“ûòȚɈ×<ȢɋɊđù

ĝº³ŁĹ”ȶǪɍɊœš ɎŹ�ȦɊȳȳɅȶʉƣ

ƍɈțûòưĥɟɒɩɎ�ȯȱ�ǨȦɊœšɴʂɡɔ

ɚɩɎĀƻȦɊȑ 

 

nª�2¦¢¤£¡¨¥§h

�ď	ȶȸʉŏƠșɇȻŸƠʉɓɑʀɢʉƛŭʉH

üĹȷŸƑÜĶȵȴț³Ů�ȳȵȯȱĠǖȤȱȖɊȑ

ȠȷɇȗȶŁĹȶńðȦɊ�ďŮ�ɎƃŜȤȱʉȓɭ

ɒɖɕɐʂɤʀȔȳbȼʇf 1ʈ[Iwasaka et al., 2009; 

Igarashi et al., 2019]ȑĺȶʉŏƠȳŸƠȸʉɯɩ*¥

ɆŁ¾Ųȶ­ǷɎTɀȦȭȞȲȵȝʉ0Ǐȷȳșɉʉ

đæùȳȤȱ.Ȝǳ¬ÀȶɅǪɍɊWƒºțȕɊȬ

Ʉʉh6~Ȳ�ƧŊǪ´țȄȖ[Šantl-Temkiv et al., 

2019]ȑ 

ɭɒɖɕɐʂɤʀȷ	ȲɅʉɗɰɆɘɬɞț�Ȧŏ

ƠȸʉƑ�ɎǽǐÌÙȢȨȱŁČqɎ¢ȟɊȬɄ

[ĢĬ, 2017]ʇf 1ʈʉŏƠȷƑ�ȸʉɭɒɖɕɐʂɤ

ʀȳȤȱý<ȢɋɆȦȖȑɁȬʉn�ȶĔŐȤȬŏƠ

ȷƑ�ȸʉŀwȶǚ·Ȧɋȹ=ƩɎƈɉǎȤʉűĻ

ȷŸƑțǔȵȯȬƠű�ʇ���ʈɎ¬ÀȦɊȑŌȶ

ƯȘɊ,Ļȷ���Ɏ¬ÀȦɊŞǼțʉ�ƙŊȶɘ

ɬɞȶƲɍɋʉɗɰȳKAȢɋɊȑ³�ȵƑ�ȷäë

ɅʉŁĝXȷ�¬¾ȲȕɊȬɄʉŏƠȸ³ŁĹȳȤȱ

ÄɍɋȱȖɊȑ�ÞʉƠű�ɅʉÜĶIȢɋɊȳʉÚ

µmȷŮ�ȶȵɉʉǽǐȢɋɊȬɄʉɭɒɖɕɐʂɤʀ

ȳȤȱǺƇȶý<ȢɋɊȑ 

OŸƑŁĹȲȕɊŸƠȸʉǦĹŮ�ȵȴȷů�

Ů�ȶ�ŐȦɊȚīɉǌɃʉȕɊȖȸŸƑ\{ț;

ǯȦɊȠȳȲʉ�ĵșɇȻŷ~ƄʉǗǡȵĤ¤|I

Ũȷ�ďŀwɢɩʁɢɎǈģȤʉȄȄ¤ȷ�ď	Ȳ

ȕȯȱɅŁȜȵțɈȘɊȑ�ÞʉŸƠț¬ÀȦɊƜƑ

Ʌʉŀwɢɩʁɢȶ«ȖƎºɎŖȦȑ°ȯȱʉƜƑɎ

¬ÀȦɊBacillus�ȷŸƠț�ď	ȲǺƇȶý<Ȣ

ɋʉŴǁƠʇBacillus subtilisʈɁȲɅțȄ¤ÚMɼʅɩ

ʀȷ�ďŮ�ȚɈ=ǰrȁȢɋȱȖɊȶƖȯȬ[ĸɈ, 

2016]ȑɁȬʉȄȄ¤ȷ�ď	ɎÚàǩĩȗŸƠƋȸʉ

ǳĐȶ^ɁɋɊĐ=Ɇ÷ȁuɎ�ȯȱʉ�Ĥ�Ȳȕ

ȯȱɅxČȦɊȳƌȘɊœšƍɅșɉ[Vaïtilingom et 

� mh h F�C74?�/+������¦¢¤£¡¨¥§ '
�©h xwzy ,Q�� �S��U�c!]�W����D

{y�}�}���h~�h}�kjhnlmu|����AM����� qklh�� �^� E��h

細菌有機物の凝集体

子嚢菌の胞子 子嚢菌の胞子

真菌胞子

真菌胞子

青色粒子

細菌

真菌胞子

有機物の凝集体

5.0μm

真菌胞子

真菌胞子

細菌

細菌

有機物
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al., 2013]ʉ�ď	ȲɅ³ŁĹȸŁ¾ŲɎƐɏȲȖɊ

ȷȚɅȤɋȵȖȑ 

 

oª�V@>:����/+��h

ɯɩ*¥Ɇǳ¬ÀȶǪɍɊɭɒɖɕɐʂɤʀȸʉƏ

�nșɇȻǞ�ǝʉûòʉŒĪʉ~Ĝʉė�ġqʉ

ÿqȵȴʉȢɁȣɁȵŀwȲĥ�Ȣɋʉ�ďĠǖ³

ŁĹȷŸƑ�¤ȸʉtÂȶɇȯȱ|HȦɊɅȷȷʉ

Ǒ  104ȚɈ 106 particles/m3ȷūeȶUɁɊȳs`

ȢɋȱȖɊ[Bowers et al., 2010]ȑĺȶʉ�ț�ǯȦɊ

Ǟ�ǝȶșȖȱʉ�ďĠǖ³ŁĹȸxGȦɊ-]

ȶȕɊȑ³ŁĹȷɭɒɖɹɢȪȷɅȷț�ȵȖŒĪ

ɆÿqȲȸʉ�ď	ȷ³ŁĹ�¤ɅÿŦȶģ�Ȧ

ɊțʉŒĪȲŒvțňŁȦɊȳʉ�ď	ȶȸǦĹŮ

�ȳȳɅȶ³ŁĹɅĭxȦɊʇ108 particles/m3 ��ȶ

Tȼʈȑ�ƙŊȶʉŁĹĝºțȄȖ}�ȶȸʉüĹ

ƨǵɆjzȚɈĠǖȦɊ³ŁĹțxȘʉ8�ȶȸʉ

ŁĹĝºț��ȦɊȳʉüĹțơƢȕɊȖȸôĊȤʉ

nƨǵɎŠǲțƮȗȳȠɌȲȸʉɭɒɖɕɐʂɤʀȷ

ǾÙțÇCȢɋɊȑĺȶʉĄì�ƟțŁȖƝɊûò

ȸʉɭɒɖɕɐʂɤʀȷ!žħȳȵɉɆȦȝʉȪȷx

ģȸʉ�ŪɎǑȥȱ�Ȝȝ|IȦɊȳƌȘɈɋɊȑ 

ûòȶȸʉĄìɆ�ƟȵȴȷȄŨüĹȭȞȲȵȝʉ

ȪȷüĹȶ�ǭȤȱŏƠɆŸƠț�ŁȕɊȖȸ5

ŁǪ#ɎƀÍȤȱȖɊ[Andrews and Harris, 2000; 

Vorholt, 2012]ȑüĹȶńðȦɊơƢɆïȮìȵȴȷ

�ǝ=ȸʉjzȶŁ»ȦɊ³ŁĹȶɇȯȱʉêąĹ

ÜĶȕɊȖȸ÷ȁĹǄʇɿʃʄŤŶʈȶɁȲ=ƱȢɋɊ

ȬɄʉ³ŁĹȸĹǄ²ŀȶȸĆȚȨȵȖʇĢĬ , 

2017ʈȑ�Þʉ³ŁĹȸµȧȤɅ=ƱƍȳȤȱȭȞȲ

ȵȝʉ³ŁĹƕ�ț�ȷ³ŁĹȶÏǿȢɋɊȠȳȲʉ

êąĹħȳȤȱȷ®EɅÊȯȱȖɊȑ°ȯȱʉ1ɕɫ

ʀəʊɎ�ȯȱİŶțg�ȢɋɊ
ǹqȲȕɉʉ�

ƴȷĹǄ²ŀțŋɏȵûòȸêąĹħȷɷɧɩɢɸ

ɧɩȳȵɉʉȪȷêąĹɎ�ƿȦɊȠȳȲƔ�íőȵ

³ŁĹțŁ»ȤȱȖɊȑ°ȯȱʉûòȚɈȸʉŏƠț

ňȦɊƑ�ȷɂȵɈȧʉŏƠɆŸƠț�ŐȤȬêą

ĹÜĶɅ�ȝ×<ȢɋɊʇf 2ʈȑûòn�ȸʉɭɒɖ

ɕɐʂɤʀȷ
ƭȵňŁħȷ�ȰȳƯȵȨʉûòń

ðȷɭɒɖɕɐʂɤʀɎ�ȤȬǳĺºɆǫĐǤȷ|

HȶĚŌțǯɁɊɇȗȶȵȯȬ[Pöschl et al., 2010; 

Huffman et al., 2013; Šantl-Temkiv et al., 2019]ȑ 

 

pªb�%�_���28[!><h

�ď×�ɆǫǱǤɎ|IȢȨď(­ǷɎșɇɀ

ȦđǳʇǴ�Ȳ¬ÀȢɋɊǳʈȸʉďĤ−5℃��Ȳ
đæùȷaɉȶĐƤďțǯɁɉȸȥɄʉ¬ÀȢɋȱȖ

ȝȑȠɋȶ�ȤʉĳąŮ�ȵȴ�ȝȷ�ďŮ�ȷđù

ĝºȸ−15℃��ȳªȝʉ��ďȲ.ȝđæùɎ3ȱ
ƂƊȦɊȶƖȯȱȖȵȖʇf 3ʈȑď(|HɎ
ĥȦ

Ɋ�ȲʉɇɉȄȖĤ¤ǹqʇ−5ȐȚɈ−15ȐʈȲđŮɎ

 

� nh h /+��>#��DRd�>$K�eY\Gh

分解物の断片

樹冠上空へ

真菌胞子と菌糸細胞
(カビタイプ)

真菌胞子
（キノコタイプ)

微生物分解と断片化

h
� oh h ¦¢¤£¡¨¥§ 3*.���b�%\Gh

͕ٹ

೔ށ

気温変化・降雨への影響

実大気での氷雲形成：-5℃以下

無機物粒子

氷核活性 ＜-15℃ バイオエアロゾル

説明困難

×

関係有り?

森林

○

微生物,動植物細胞断片鉱物粒子

海塩

雲形成
氷晶核

-2〜-10℃

氷雲

雲粒

土壌, 都市,海洋
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�ɊđæùɎ�ɄʉȪȷŮ��¤ɎĉŕȶÆÔȦɊ

µƭțȕɊȑ 

�ďŮ�țɅȰđùĝºɎƷ"ȦɊȶȸʉœš

�ǂȷŮ�Ɏ¿ĮȢȨȬĐĨɎʉɞʅʀɪɴʁʅɩ

ʇ9RWƒȵɐʀɺƫɳʂɧɚʈ�Ȳ9RȢȨʉȪȷĐ

Ĩț:żȦɊĤ¤ɎƽȾɊȎ�Ĩ:ż�ȃĘȏț�

ǇȳȤȱ�łȢɋʉ:żĤ¤țȄȖŮ�ȿȴđùĝ

ºąƒțȄȖȳ@ÜȢɋɊ[Yankofsky et al., 1981]ȑ

ŵĐȷɂȷĐĨȭȳʉ−20Ȑŝ¤ȚɈ:ɉȸȥɄʉǦ

ĹŮ�Ɏ¿ĮȢȨȬĐĨȲȸʉȌ15Ȑŝ¤ȳđùĝ

ºțȄɁɊȑȠɋȶ�ȤʉüĹƨǵɆjzȚɈ=ǰ

rȁȤȬ³ŁĹȷŸƑɎ�ȗȳʉPseudomonas 

syringaeʇŸƠʈɆ Fusarium acuminayumʇŏƠʈȵȴ

ȷĺ�ŞȲȸʉĎǉŊȄȖĤ¤ʇ−5Ȑ��ʈȲĐĨ

ț:żȤȸȥɄɊ[Maki et al., 1974; Morris et al., 

2008]ȑ°ȯȱʉ³ŁĹøȷđùĝºȸʉđǳț¬

ÀȢɋȸȥɄɊ−10ȐɎƻâȦɊȷȶZƗȤʉ��ď

ȷđǳ¬ÀȶǪɍȯȱȖɊWƒºȸL=ȶȕɊȑȠ

ɋɁȲȷs`ȶɇɊȳʉ«ȖđùĝºɎÍȰ³ŁĹ

ȷ�ȝȸʉüĹŸƑɎđȲŔyȤʉüĹ�6ȶ2ɉ

ǌɂʉŇ�ôĊɎ¨ȜǅȠȦ½õƠȲȕɊ[Morris et 

al., 2008]ȑ½õƠȸʉôĊȤȬüĹȚɈď	Ƚȳ×

<Ȣɋʉ�ŢȲǳɎ¬ÀȤʉ7ȻǫǲǫǱȳȳɅȶĔ

ŐȤȬ¯ʉÝȤȖüĹ�ȽȳŁ»qɎÌȟȱȖɊɇȗ

ȶ¸ȘɊȑ³ŁĹȶȳȯȱʉǳɅŁ¾Ųȷ�ȰȵȷȚ

ɅȤɋȵȖȑ 

ȠȗȤȬ«FȵđùĝºɎɅȰ³ŁĹȷ�lț¯

ÈȤȳȵȯȱʉų 10 ¡DȚɈʉɭɒɖɕɐʂɤʀɎ�

ǂȳȤȬœšưĥțŋɏȶȵȯȱȜȬ[Möhler et al., 

2008]ȑćŬȲȸʉɭɒɖɕɐʂɤʀȷƕ�ƥ1Ɏƕ

Hĥ�ȦɊưĥƪƉțȖȮáȝǨňȢɋʉûò�ď

ȷƥ1ĥ�)ɎʉđùĝºŮ�ȷÎHɆǳ¬Àȷ

Ļ¾ȳĎǉȦɊưĥț¤Ȓ�ßȢɋʉǳ¬Àȳɭɒ

ɖɕɐʂɤʀȳțǪǔ�ȞɈɋɊɇȗȶȵȯȬ[Pöschl 

et al., 2010; Huffman et al., 2013]ȑȢɈȶȸʉ��ď

ȶ^ɁɋɊ«ȖđùĝºɎÍȰŮ�Ɏǻ³ǧ�Ȳ

ư�ȤȵțɈʉȬɏȺȝǄ=ƱǠŶɆùǢõƚĘȲʉ

�ǂŮ�țŁĹńðȲȕɊȠȳɎýƶȦɊȶƖȯȱ

ȖɊ[Iwata et al., 2019]ȑ 

ȤȚȤȵțɈʉɭɒɖɕɐʂɤʀȳÒ�ȢɋɊêą

ĹŮ�țʉ ǳ¬ÀɎ$ǕȦɊȳȖȗĽǂɎ�ƶȤȬ

ȷɂȶŅɁɉʉǳ¬ÀȶǪɍɊŁ�ĹǄɆ³ŁĹŞ

ȸʉ��ďȷưĥȲȸĺ�ȢɋȱȖȵȖȑɁȬʉ0

Ǐȷ=ǰøȷ�ȝȸʉn�ƨǵȷüĹɆjzȚɈ±

Ɉɋȱșɉʉ�Ǯȶ�ď	ɎĠǖȤȱȖɊȚȸ�â

ȲȕɊȑȪɋȹȚɉȚʉrȁWƒȵŀw³ŁĹȸʉ3

�ȷ 1ʆíĦȳƲɍɋȱșɉʉċɉ 99%��ȷrȁ

ȲȜȵȖ³ŁĹƋțʉǳ¬ÀȶǪɍȯȱȖɊWƒº

ɅȕɊȑ 

 

qª/+�� 8[��!><�N`1Zh

JNľ	ƅ¤�ȶ�ƉȦɊȬɄđæț^ɁɋɊ

ǳț�ȝňŁȦɊàîȲɅʉǳ¬Àȶʉûòńðȷ

� ph h F�C74�/+�8[��DRd�N`1Z��

J��{y�}�}���h~�h}�kjhnlmu|h

Spring Summer Autumn Winter GR Spring Summer Autumn Winter

Dothideomycetes

Eurotiomycetes

Leotiomycetes

Saccharomycetes

Sordariomycetes

Ascomycota others

Orbiliomycetes

Pezizomycetes

Lecanoromycetes

Agaricomycetes

Cystobasidiomycetes

Malasseziomycetes

Microbotryomycetes

Pucciniomycetes

Tremellomycetes

Dacrymycetes

Exobasidiomycetes

Basidiomycota others

Ustilaginomycetes

Wallemiomycetes

Agaricostilbomycetes

Chytridiomycetes

others
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Chytridiomycota
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春 夏 秋 冬
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Sordariomycetes
Ascomycota others
Orbiliomycetes
Pezizomycetes
Lecanoromycetes
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Dacrymycetes
Exobasidiomycetes
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ɭɒɖɕɐʂɤʀțǪ�ȤȱȖɊWƒºțȄȖɅȷ

ȷʉûòɎĠǖȦɊ³ŁĹȷđùĝºȷɂȵɈȧʉ

ȪȷƋǯāǓʇȴɏȵ³ŁĹŞț^ɁɋȱȖɊȚʍʈ

Ʌ�âȲȕɊȑȪȠȲʉƣƍɈȸʉŘ�Ŏğēȷûò

ȶʉɭɒɖɕɐʂɤʀɎăŊȳȤȬưĥɟɒɩɎťȮ

�ȟʉè0ŦȷǛ��ƱƼÅƧʇǆ�?ɠʅɜʃɢʈ

ɎȖȮáȝ�2Ȥʉûò6~ɎĠǖȦɊ³ŁĹȷƋ

ǯāǓɎƽȾɊƱñɎȠȠɌɂȬ[Igarashi et al., 

2019]ȑǆ�?ɠʅɜʃɢȸʉ°ðȷǛ��ƱƼÃ

ĘȶĎȾɊȳM'ȚɈÚ�'ȷǛ��¼sɎƱƼȲ

ȜʉȠȷ 10¡ŝ¤Ȳ¹ǒȶåTȤȱȜȬ0ŦÅƧȲ

ȕɊȑȪȷȬɄʉ=ǰrȁĘɎŻȧʉŀwƸÛȶ^

ɁɋɊ³ŁĹńðȷùǢʇŀw DNAʈǟ?ɎʉōÑ
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安定同位体比を用いた陸域生態系における N2O 放出と 

吸収の解明 

Emission and absorption of N2O by the terrestrial ecosystem 

elucidated by stable isotope analysis 
 

豊田栄 1 * 

 

陸域生態系から放出される種々の微量気体のなかで，一酸化二窒素（N2O）は地球温暖化および成

層圏オゾン破壊をもたらす重要な長寿命成分である。N2O は微生物の窒素代謝過程で生成するため，

自然あるいは人為的な生態系における放出と吸収は空間的・時間的変動が大きく，いまなお全球収

支の見積もりには不確実性が残っている。また，陸域生態系からの N2O 放出を削減するための技術

開発においては，多様な N2O 生成過程や消滅過程の寄与率が環境条件にどのように呼応するのか

を理解することが必要である。本稿では，安定同位体比がこれらの課題の解決にどのように利用できる

かについて筆者らの研究を中心に紹介する。 

 

 

１．はじめに 

一酸化二窒素（N2O）は対流圏では CO2の約 220

倍の放射効率をもつ温室効果気体として，成層圏で

はクロロフルオロカーボン（CFC）の全廃後最も重要

なオゾン層破壊物質として知られている[IPCC, 2013; 

Ravishankara et al., 2009]。全球平均濃度は 2011年

現在で約 324 ppbであり，0.73 ppb/年で増加している

[IPCC, 2013]。N2O の発生源には，窒素代謝を行う

微生物による陸域・海洋の自然発生源と，農業など

人為的な窒素負荷に伴う微生物過程や燃焼過程な

どの人為発生源があり，消滅先は成層圏における光

化学反応である（図１）。 

これら多岐にわたる発生源のなかで，陸域生態系

（本稿では広い意味で，農地も含める）の占める割合

は大きい。しかし，微生物の代謝過程とその速度は

微生物の種類，基質濃度，温度，酸素濃度などの環

境条件に依存して変動することから，海洋と比べて空

間的不均一性の大きい陸域では局所的な濃度観測

に基づくフラックス測定はしばしば大きな誤差を伴う。

ゆえにN2O放出量推定値には依然として大きな誤差

があり，人間活動の変化や将来の気候変動によって

その強度や相対比率が変化することも予想される。 

濃度測定を補う物質循環の追跡手法として，安定

同位体比の変動が広く活用されている。N2O につい

ては，窒素・酸素の安定同位体比測定に加えて，非

 
図 1 N2O の全球収支 [IPCC, 2013]。 
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対称な分子構造を利用した分子内同位体分布の測

定が可能となり，さらに赤外レーザー光を用いた分析

計も最近汎用化されたことから，安定同位体比を活

用した研究が増えている。以下では，陸域生態系に

おけるN2Oの生成や消滅を理解するうえで安定同位

体比がどのように利用されるかを筆者らの研究を中

心に紹介し，今後の課題にも触れたい。 

 

2．陸域生態系における N2O の生成・消滅過

程 

微生物による窒素の代謝で N2O の生成に関わっ

ている主要な過程は，細菌（バクテリア）による硝化お

よび脱窒である（図 2）。硝化は，好気的（酸化的）環

境下でアンモニア（NH3）がアンモニア酸化細菌によ

ってヒドロキシルアミン（NH2OH）を経て亜硝酸イオン

（NO2
−）に，さらに亜硝酸酸化細菌によって硝酸イオ

ン（NO3
−）に変換される過程である。N2O は NH2OH

が NO2
−に酸化される際の酵素反応において副生成

物として生成する。脱窒は，NO3
−が脱窒細菌によっ

て嫌気的（還元的）環境下で段階的に N2まで還元さ

れる過程である。N2Oは，NOが還元される酵素反応

で生成する中間体であるが，酸化還元環境や気体の

拡散のしやすさに応じて一部がN2まで還元されずに

系外に放出される。 

アンモニア酸化細菌のなかには NO2
−還元酵素を

もつ種がおり，環境に応じて生成物の NO2
−を脱窒の

場合と同様に還元して N2O を生成する。この過程は

硝化菌脱窒と呼ばれる[Wrage et al., 2001]。さらに最

近の研究で，海洋や土壌に存在するアンモニア酸化

古細菌（アーキア）がバクテリアの場合と同様に N2O

を副生することや，NO3
−還元を行う糸状菌（カビ）が

中間生成物あるいは最終生成物としてN2Oを生成す

ることも知られるようになり，それらも重要な役割を果

たしていることが指摘されている [Laughlin and 

Stevens, 2002; Santoro et al., 2010]。  

硝化，脱窒以外の土壌中微生物による N2O 生成

過程として，共脱窒と化学脱窒も最近注目され始め

ている。前者はNO2
− または NOと他の化学種（NH3

や有機態窒素など）が 1:1で反応して N-N結合が生

成する[Spott et al., 2011]。後者は無酸素または酸性

条件下で NO2
−の非生物反応（鉱物粒子由来の鉄イ

オンの関与など）により N2O が生成する[Jones et al., 

2015]。 

 

3．N2O 安定同位体比の定義と表記法 

N2O 分子を構成する窒素と酸素には複数の安定

同位体（14N,15N,16O,17O,18O）が存在し，さらに非対称

の分子構造（NNO）をもつことから 2 種の窒素を区別

できるため，種々の安定同位体を含む分子種が存在

する。これら安定同位体置換を考慮した異性体群を

総称して isotopoculeと呼ぶ（isotopologue, isotopomer

も似たような意味で用いられるが，定義・用法につい

ては研究者間で未だ一致をみていないので，読者の

混乱を避けるため本稿では単に安定同位体と表記

する）。N2O の安定同位体の自然存在比（同位体比）

は，基本的には上述した生成反応の基質（NH3，

NO3
−など）の同位体比や各反応における同位体効

果によって決定される。ただし環境によっては拡散過

程における同位体効果や，水とN2Oの間での酸素の

同位体交換平衡を考慮する必要が生じる場合もある。

また，起源の異なるN2Oを含む気塊や水塊が混合す

ると，混合後の同位体比は変化する。これらの特性を

利用することによって同位体比の観測結果から逆に

N2O の起源や生成・消滅過程の寄与率や進行度を

推定することが可能となっている。 

N2O安定同位体比の標記法と定義は以下のとおり
 

図 2 N2O の主な生成・消滅過程。 [Toyoda et al., 2017

の図を一部改変] 
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である[Toyoda and Yoshida, 1999]。 

dX = (Rsample – Rstandard) /Rstandard   (1) 

(1)式の Xは 15Na， 15Nb または 18Oを表し，R は

それぞれ 14N15N16O/14N14N16O, 15N14N16O/14N14N16O 

または 14N14N18O/14N14N16O を表す。添え字はそれ

ぞれ測定試料，標準試料についての値であることを

示す。N，O についての標準試料はそれぞれ大気中

N2、標準平均海水（VSMOW）である。(1)式で計算さ

れるd 値を 1000倍してパーミル (‰) で表現すること

が多い。d15Na と d15Nbを用いると N2O の平均窒素

同位体比 d15Nbulk と 分子内 15N 席選択 (site 

preference)の指標 SP が以下のように表せる。 

d15Nbulk = (d15Na + d15Nb) /2   (2) 

SP = d15Na – d15Nb   (3) 

大気試料または水試料中の N2O同位体比の測定

は，前処理を施したうえで同位体比質量分析計

（IRMS）またはレーザー光源を用いた赤外吸収分光

計で行われる[Toyoda et al., 2017]。IRMS で通常の

大気試料 300 mL を分析する場合の精度はd15Nbulk 

が 0.1‰以下，d18O が 0.2‰，d15Naが 0.5‰以下で

ある。 

 

4．N2O の生成・消滅過程と同位体効果 

軽い同位体を含む分子と重い同位体を含む分子

との間に存在する内部エネルギー（振動・回転状態）

の微小な差異は，化学結合の開裂や生成が起きる

際に反応の速度の差異として現れる[Bigeleisen and 

Wolfsberg, 1958]。これを速度論的同位体効果と呼び，

同位体濃縮係数（e）として次式で定義され，d値の場

合と同様に 1000倍して‰で表現される。 

e = k’/k – 1    (4) 

(4)式の k’，kはそれぞれ重い同位体，軽い同位体を

含む分子についての速度定数を表す。多くの反応で

は k’ < kであるので，(4)式の定義ではeは負の値とな

るが，比の分母と分子を逆にして定義する文献もある。 

N2O が基質 A から生成する際のeは，基質濃度が

十分高く，律速とならない条件下で N2O が生成する

ときに A と N2O の同位体比を測定することで実験的

に求められる。 

eA-N2O » dXN2O – dXA   (5) 

(5)式の X は 15N または 18O である。SP 値は基質の

d15N値には依存せず，反応経路固有の値をとること

が知られている[Toyoda et al., 2017]。 

N2O が還元される際のeは(5)式と同様に，生成す

る N2 の同位体比を測定すれば得られるが，大気中

N2 の混入を避けて精密測定するのは容易ではない

ため，閉鎖系で実験してN2Oの濃度減少率と同位体

比の変化から Rayleigh 蒸留の式を用いて次式で求

められることが多い。 

eN2O-N2 » {dXN2O(t) – dXN2O(0)}/ln{C(t)/C(0)} (6) 

(6)式の CはN2O濃度を，t，0はそれぞれ時刻 tおよ

び初期における値であることを示す。また，還元反応

の場合はdXN2O を SP と置き換えて SP についての

eN2O-N2を得られる。 

 

5．N2O 同位体比測定による陸域生態系の評

価 

5.1. 発生源観測 

N2O の全球収支における陸域発生源の寄与を調

べるうえで，発生源を直接観測する，いわゆるボトム

アップの方法は濃度（フラックス）のみならず同位体

比解析においても利用されている。 

土壌中で生成し大気へ放出される N2O の同位体

比観測は，土壌表面に設置したチャンバーを用いる

方法あるいは土壌に気体採取用プローブを挿入して

直接観測する方法によって行われる。多くの場合，

採取される気体には大気中 N2Oがバックグラウンドと

して存在しているので，2 成分混合を仮定して，大気

N2O の濃度および同位体比，採取気体の N2O 濃度

と同位体比から土壌中で生成した正味の N2O 同位
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体比を算出する。チャンバー法ではチャンバーを大

気開放状態から閉鎖状態に切り替えてから時系列で 

試料採取・分析することができるので，その変化を解

析して土壌起源 N2O 同位体比を推定することもでき

る。 

現場観測以外の研究手法として土壌インキュベー

ション法が用いられることもある。研究室に持ち帰っ

た土壌試料をチャンバーに入れ，閉鎖あるいは通気

条件で気相の分析を行う。この方法は基質濃度，酸

素濃度，土壌水分，温度などの条件を制御すること

ができるので，N2O 生成・消滅過程の環境条件依存

性を調べるのに適している。ただし，実験系のスケー

ル，通気方法などによっては現場の土壌環境を忠実

に再現しない可能性にも注意が必要である。

[Lewicka-Szczebak et al., 2014].  

図 3 に，筆者らの研究を含む文献値から得られる

種々の土壌から放出される N2Oの同位体比を示す。

自然土壌については温帯では N2O 放出量が少ない

ため同位体比観測例が少ないが，熱帯土壌や季節

性凍土，自然土壌の耕起直後など N2O 放出が高い

土壌についての同位体比観測例がある[Goldberg et 

al., 2010; Ostrom et al., 2010; Pérez et al., 2000] 。こ

のような土壌起源 N2O 同位体比の特徴を他の N2O

発生源と比べると図 4 のようになり，後述する全球規

模での N2O収支解析に利用できる。 

一方，N2O の同位体比情報としてd15Nbulk，d18O，

SP の 3 種類が得られるので，これらの相互関係を利

用して生成過程や消滅過程の寄与率を解析すること

が可能となる。たとえばフィールド観測により土壌中

 

図 4 N2O 発生源の安定同位体比の分布。大気中 N2O の値を緑色の星印で示した。[Toyoda et al., 2017 を改変] 

 

図 3  種々の土壌から放出される N2O の同位体比。×

は最小・最大値，箱は第 1 四分位～第 3 四分位点，水

平線は中央値，ひげは第 1，第 3 四分位点から四分位

範囲の 1.5 倍以内の範囲にある最小値，最大値を，□

は平均値を表す。[Toyoda et al., 2017 の図を一部改変] 
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で生成した N2Oのd15Nbulkと SPが図 5の「観測値」と

して得られたとする。一方，対象フィールドにおける

N2Oの基質の同位体比を実測または推定し，各生成 

過程のe値（前節参照）と組み合わせることで，各過程

で生成する N2Oがもつ固有の同位体比（端成分と呼

ぶ）を推定することができる（図 5 の四角形）。観測値

と端成分の位置関係から各過程の寄与率が計算で

きる。ただし，生成過程の候補が３つ以上ある場合に

は解は一つと限らない（図5の例では細菌による硝化

と細菌による脱窒の 2 成分混合を仮定した場合の解

析を示している）。また，N2O還元が同時に起こると推

定されるような環境では，還元を受ける前の同位体比

を推定する必要も生じる（図 5の星印）。 

図 5のような同位体比－同位体比相関図を用いた

解析により，温帯火山灰土壌における N2O生成に占

める硝化と脱窒の寄与率が肥料のタイプ（化学肥料

vs 堆肥）によって大きく変わることや，火山灰土壌と

比べてかさ密度の高い沖積土壌では脱窒によるN2O

還元が促進されること [Toyoda et al., 2011]，温帯草

地土壌の耕起後に短期間で観測される N2O 放出は

脱窒起源であること [Ostrom et al., 2010]などが明ら

かにされている。 

5.2. 大気観測 

CO2 やメタンについてすでに行われてきたように，

大気中 N2O同位体比とその長期変動を調べることで，

全球収支を解析する，いわゆるトップダウンの方法も

陸域生態系発生源を評価するのに有効である。これ

までに 10–30年間保存された中・高緯度大気試料や

極域のフィルン（万年雪）中に保存された過去 100年

におよぶ大気の分析により N2O 安定同位体比の経

年変化が報告され，14N に富む「軽い」N2O を放出す

る発生源が N2O 濃度の増加に寄与していることが明

らかになった[Sowers et al., 2002; Röckmann and Levin, 

2005 など]。しかし，大気中における継続的な観測の

報告例は極めて限られている。 

筆者らはこれまでに沖縄・波照間島，ロシア・ノボ

シビルスク，カナダ・チャーチルの北半球 3地点にお

いて約 20 年にわたって大気試料を採取し，N2O 安

定同位体組成の分析を行ってきた。3 地点の長期変

動傾向はほぼ一致し，N2O 濃度の増加に対して

d15Nbulkは約 0.05‰/年で減少，d18O は約 0.02‰/年

で減少していること，SP には有意な増加・減少傾向

が認められないことがわかった。これらの傾向は既往

の極域フィルン（万年雪）中に保存された過去の大気

分析に基づく報告と概ね一致した [Toyoda et al., 

2013]。 

同位体比の経年変化をもとに N2O 収支をボックス

モデルで解析して得られる人為発生源（濃度増加に

寄与している発生源）は，対流圏大気に対して図4(a)

では左下，図 4(b)では左に位置する。したがって土

壌，特に化学肥料を施した農業土壌の寄与が大きい

と考えられる[Toyoda et al., 2013]。 

一方、筆者らが得た時系列データを詳細に解析す

ると，年変化率には年々変動がありそうなことがわか

ってきた。たとえば 2012–2014年, 2015–2016年に濃

度増加とd15Nbulk減少が弱化する傾向がみられた。同

時期の他地点，特に南半球での同位体の観測例が

ないので原因は明らかではないが，陸域発生源の放

出量や発生過程が短期的または局地的に変動して

いる可能性がある。 

下部対流圏の大気中 N2O 濃度は春季に高濃度，

夏季に低濃度となる弱い季節変動を示すことが知ら

 
図 5  N2O 安定同位体比相互の関係を利用した，生成・

消滅過程解析の例。[Toyoda et al., 2017 を改変] 
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れている[Tohjima et al., 2000など]。しかしこの季節変

動の位相は，陸域 N2O 発生源について予想される

変動の位相とは一致しないため，対流圏内の輸送過

程や対流圏-成層圏間の大気交換による成層圏起源

の低濃度 N2Oの混合などが提案されている[Ishijima 

et al., 2010; Nevison et al., 2007]。N2O同位体比を調

べることにより，この謎を解決することが期待されてい

るが，筆者らの北半球 3 地点での観測では，N2O 同

位体比の変動は分析精度と比べて極めて小さく，現

在のところ検出できていない[Toyoda et al., 2013]。し

かし，南半球の Cape Grim で 1978–2005 に採取・保

存された大気試料を分析した Park et al. [2012]は濃

度極小期にd15Nbulk とd18O が極大を示すとの解析結

果を報告し,対流圏-成層圏間の大気交換により成層

圏起源の低濃度，高同位体比のN2Oの混合によると

推察している。ただし Park et al. [2012]が用いた試料

の採取頻度は 1−6 試料/年で季節変動を解析するの

に必ずしも十分な時間分解能を有しておらず，観測

地点やデータの量および質をさらに充実させて再検

討を行う余地がある。そのうえで，N2O 濃度の季節変

動に陸域生態系が関与しているか否かの検証が可

能となるであろう。 

 

5.3. モデリング 

フィールド観測の蓄積に伴い，土壌における N2O

の生成と放出は定常的に起こるものではなく，施肥

や降雨のタイミングに連動して間欠的に起きることが

わかってきた [Akiyama and Tsuruta, 2003]。このよう

な時間変動の予測には，土壌中での各種プロセスを

組み込んだ生物地球化学モデルが適している。植生

や土壌のタイプ，土壌有機物量，施肥情報，気温，

降水量などの条件に基づいて窒素代謝反応を計算

し，NH4
+，NO3

−などの無機態窒素化合物や気体状

窒素化合物の濃度を計算するモデルが開発され， 

N2O発生量を陽に扱うモデルも報告されている[Ito et 

al., 2018 など]。これらのモデルにおいて安定同位体

比を利用すると，各プロセスの速度定数などのパラメ

ータの妥当性を検証することができる。たとえば Bai 

and Holton [2009]は，窒素循環モデルDAYCENTで

熱帯土壌の(バルク)窒素同位体比を計算して実測値

と比較することにより，観測では得られにくい，脱窒に

よる N2 放出の重要性を半定量的に示した。また，

Denk et al. [2019]は，LandscapeDNDCモデルを用い

て施肥された草地土壌における N2O 同位体比を計

算し，SP 値がモデルの硝化速度および脱窒速度の

妥当性を検証するのに特に有効であることを示して

いる。 

一方，トップダウン的手法での解析においては大

気化学輸送モデルが有効である。まず成層圏の N2O

分解過程に安定同位体比を組み込んだモデルが開

発され，大気球による観測結果を再現できることが示

された[Ishijima et al., 2015]。対流圏については，大

気観測値や各種発生源の同位体比の空間分布につ

いての情報が未だ十分ではないために，前節で述べ

たような短期的・局地的な変化を再現するには至っ

ていないが，半球レベルで平均化した発生源の同位

体比の特徴が推定されている [Ishijima et al., 2015]。 

 

6．まとめと今後の課題 

同位体比を利用して多様な N2O 発生源を識別し

たり，複雑な生成・消滅過程を解析したりする研究を

概説した。図 4に例示したN2O発生源の同位体比の

特徴や大気中N2O同位体比の長期変動傾向につい

ての研究は，多くの研究者によって SP を含むデータ

の蓄積や測定の高精度化の努力が続けられている。

また，陸域生態系における N2O の生成や消滅過程

については，安定同位体比を用いた研究のほか，分

子生物学的研究も進展してきたので，両者を相補的

に利用して細菌による硝化と脱窒や他の微生物によ

る窒素代謝過程の相対寄与が土壌の環境条件にど

のように依存するか，が明らかにされつつある。 

今後の課題としては，まず，高時間分解能，広域

の大気 N2O 同位体比観測の拡充が課題として挙げ

られる。近年，赤外レーザー分光[Mohn et al., 2012]
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や人工衛星を用いたリモートセンシング[Bernath et 

al., 2017]による N2O同位体比測定法が報告され，精

度も改善されつつある。これらをも利用して全球での

観測網を充実させて大気化学輸送モデルにより逆解

析を行えれば，地域毎の微小な変化を検出して発生

源の分布と変動の解析が進展すると思われる。また，

さまざまな研究室で測定される安定同位体比のデー

タをモデルで利用するためには，利用しやすい標準

物質を作製，配布して較正スケールを統一する必要

がある。 

次に，N2O の安定同位体比を決める主要因の一

つである同位体効果や同位体交換平衡（3，4 節）の

詳細な解明を課題として挙げたい。土壌のように空

間的に不均一な環境では，窒素代謝の律速段階の

変化などの理由で同位体効果が変動したり，同じ代

謝過程を担う微生物であっても種によって酵素の型

の違いなどにより同位体効果が異なったりすることが

ある。それゆえ，発生源の同位体比観測や生物地球

化学モデルシミュレーションにおいて，基質の同位体

比だけでなく，各過程の同位体効果を適切に見積も

る手法の確立が望まれる。  

最近，土壌・植物根圏における微生物による N2O

還元を強化することによって N2O 放出を抑制する技

術の開発が進められている[Itakura et al., 2013]。本

稿で紹介した安定同位体比を用いた生成・消滅過程

の解析は，N2O 還元の進行度を評価するのにも有効

であるので，地球温暖化やオゾン層破壊問題の緩和

策への貢献も期待される。 
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 『基礎から学ぶ光学センサの校正』刊行について 

久世暁彦 1* 

【書籍名】 

基礎から学ぶ光学センサの校正 

監修・執筆 小野晃 執筆 新井康平 ・小畑建太・

久世暁彦・神山徹・佐久間史洋・土田聡・外岡秀行 

監修 松永恒雄 

ISBN：978-4-8446-0895-0 

理工図書（本体 3,000 円） 

  

本書は太陽の地表面反射光・地球大気散乱光お

よび地表面・地球大気からの熱放射光を用いて，遠

隔観測の手法で物理量である分光放射輝度の計測

を行うセンサが，いかに不確定性の低減を軌道上で

実現しているかについて述べたものである。温室効

果ガス観測技術衛星 GOSAT に搭載された二酸化炭

素・メタンを観測する分光計と，20 年以上 2 次元放射

計測を行っている ASTER の校正にかかわってきた

筆者らが執筆した。 

人工衛星による観測は，単一の機器で長期に，全

球を，上空から観測できる唯一の観測手段であるが，

一度打ち上げてしまうと修理はできない。一方，

GOSAT が対象とする二酸化炭素の長期の変動監視

や発生源別排出量の評価には，1 ppm レベルの計測

精度が長期にかつ全球の観測点に対して要求され

る。そこで必要になるのが光学センサの校正である。 

GOSAT はフーリエ干渉計方式により，世界で唯一

太陽反射領域と地球放射域を同時に観測し，分光

分解能は世界で最も高い。太陽反射領域から得られ

る気柱量に熱放射領域情報を付加することで，排出

の影響を受ける下層と大気の輸送の影響が大きい上

層の濃度をそれぞれ導出することができる。 

その精度実現および国際的な取り組みについて，

地上の基準による評価（第２章 打ち上げ前地上校

正），軌道上における太陽・月・搭載校正光源である

黒体を用いた定期的な評価（第３章 機上校正，第５

章 月校正），エアロソルが少なく，GOSAT のフットプ

リントである 10.5 km の範囲内で，均一で高い地表面

反射率を有するネバダの砂漠における衛星・地上・

航空機・ゾンデの同時観測による年１回の評価（第４

章 代替校正），打ち上げ前に行った NASA ジェット

推進研究所の基準との比較，軌道上大気成分観測

のための分光方式をして回折格子を採用している太

陽反射領域の OCO-2，放射領域の AIRS との相互比

較（第６章 軌道上相互校正）について具体例により

網羅的に記述されている。 

宇宙から，温室効果ガスのわずかな変化をとらえる

のは難しいのではないかという読者の疑問にできる

だけ答えたつもりである。衛星データをより身近なも

のとして研究に使って頂きたい。 

 

１． 宇宙航空研究開発機構 

* Akihiko Kuze <kuze.akihiko@jaxa.jp> 
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第 25回大気化学討論会のお知らせ 

齋藤尚子 1 *，入江仁士 1，内田里沙 2，中山智喜 3，豊田栄 4

第 25 回大気化学討論会は，2020 年 11 月 11（水）

～13 日（金）に討論会初の試みであるオンライン形式

で開催いたします。昨年度の第 24 回大気化学討論

会にて，千葉大学けやき会館（大学会館）での開催

を告知しておりましたが，新型コロナウイルス感染拡

大防止の観点からやむなくオンライン形式での開催

とさせていただくことになりました。 

 

主催： 日本大気化学会，名古屋大学宇宙地球環境

研究所（ISEE） 

共催： 千葉大学環境リモートセンシング研究センタ

ー（CEReS） 

後援： 国立大学法人千葉大学 

日程： 2020 年 11 月 11 日（水）～13 日（金），3 日間

終日（予定） 

懇親会： オンライン形式にて会期中に開催予定 

発表・参加申込： 下記の URL（第 25 回大気化学討

論会 Web サイト）より内容をご確認の上，発表申込・

参加登録をお願いします。 

https://jpsac.org/symposium/25th-touronkai_2020/ 

参加・発表申込受付開始： 8 月 24 日 

発表申込・予稿原稿送付〆切： 9 月 25 日（予定） 

参加申込〆切： 10 月 26 日（予定） 

プログラム公開： 10 月 15 日（予定） 

 

＊1 〆切等の日程が変更になる場合は大会 Web ペ

ージにて随時お知らせいたしますので，最新の情報

は大会 Web ページをご確認下さい。 

＊2 参加費は日本大気化学会の会員の方は無料と

する予定ですが，非会員の方は参加費を徴収する可

能性があることを予めご了承下さい。詳細は大会

Web ページに掲示する予定です。 

＊3 オンライン大会ツールのアカウント発行等の準

備の都合上，当日参加は受け付けません。必ず事前

の参加申込をお願いいたします。 

 

 

例年 5 月に開催されていた JpGU2020 年大会（今

回は AGU との共催で JpGU-AGU joint meeting 2020）

が 7 月にオンライン開催となったことで，JpGU の「大

気化学」セッションからあまり間を置かないタイミング

での大気化学討論会となりますが，皆様，奮ってご

投稿・ご参加下さいますよう宜しくお願いいたし

ます。 

オンライン開催ではありますが，出張の手間な

く効率的に多くの方と研究交流ができるオンラ

イン大会の良い面が活かされ，さらにオンサイト

大会のような臨場感のある討論会となるよう，な

るべく多くの方にインタラクティブな議論をし

ていただけるような「仕掛け」を検討しています。

皆様の積極的なご参加をお待ちしております。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 25 回大気化学討論会は，千葉大学が後援

となっています。今回は，皆様を千葉大学で

お迎えすることができず大変残念です。 
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問合せ先： 〒263-8522 千葉市稲毛区弥生町 1-33

千葉大学環境リモートセンシング研究センター 

第 25 回大気化学討論会事務局 

Email: taikikagakuchibauniv@gmail.com 

大会実行委員： 入江仁士，齋藤尚子，喜多夏子，

熊川靖代（千葉大学環境リモートセンシング研究セン

ター） 

プログラム委員： 内田里沙（自動車研究所，主担当），

中山智喜（長崎大学），豊田栄（東京工業大学），齋

藤尚子（千葉大学） 

 

 
著者所属： 
1. 千葉大学 環境リモートセンシング研究センター 

2. 一般財団法人 日本自動車研究所 

3. 長崎大学 大学院水産・環境科学総合研究科 

4. 東京工業大学 物質理工学院 

* 責任著者 

Naoko Saitoh <nsaitoh@faculty.chiba-u.jp> 
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JpGU-AGU 2020 「大気化学」セッション開催報告 

齋藤尚子 1 *，中山智喜 2*，内田里沙 3，豊田栄 4，坂本陽介 5，江口菜穂 6 

１．JpGU-AGU Joint Meeting 2020 オンライン開

催 

日本地球惑星科学連合（JpGU）と米国地球物理

学連合（AGU）の共催となる 2020 年大会（JpGU-

AGU Joint Meeting 2020）は，当初 5 月 24 日（日）～

28 日（木）に幕張メッセ国際会議場・国際展示場，東

京ベイ幕張ホールにて開催される予定でしたが，新

型コロナウイルス感染拡大防止のため，学会初のオ

ンライン形式となり，会期も 7 月 12 日（日）～16 日（木）

に延期されての開催となりました。 

通常セッションの講演は，口頭・ポスターの区別な

く原則すべて「iPoster」となり，会期中は終日 iPoster

閲覧可，講演者が都合のよい時間にコアタイムを設

けるなどして双方向のコミュニケーションツール（チャ

ット，Email，zoom 等）を活用できる形式となりました。 

JpGU-AGU Joint Meeting 2020 の 「 大 気 化 学

（Atmospheric Chemistry）」セッションは，「E」区分（ス

ライド・ポスター表記および口頭発表の言語ともに英

語）として開催され，当初の講演申込数は 56 件（招

待講演 3 件含む）と，一昨年の 59 件，昨年の 67 件

には及ばなかったものの，口頭セッションのコマ数と

して 5 コマ確保できる講演数であり，AGU と共催とい

うこともあって米国から 4 件の投稿がありました（海外

研究機関所属の研究者による投稿は全部で 6 件）。

大会の延長，大会開催形態の変更等により，残念な

がら 6 件の講演キャンセルがあったものの，追加で 2

件の講演申込があり，最終的に講演数は 52 件となり

ました。このうち，iPoster が掲示されていたのは 48 件

でした。 

 

2．ディスカッションフォーラムセッション（DFS） 

今回の大会では，iPoster による全講演のオンライ

ン形式での発表に加え，「リアルタイムで研究成果を

議論し交流する場」を提供することを目的に，Zoom

による双方向式のディスカッション・フォーラムセッショ

ン（DFS）が設けられました。「大気化学」セッションの

DFS には 7 月 16 日（木）の 10 時 45 分～12 時 15 分

の 90 分が割り当てられました。DFS の時間枠の使い

方は各セッションに委ねられており，「大気化学」セッ

ションの DFS では，3 件の招待講演（各 25 分），2 件

の iPoster ショートトーク（各 2 分），若手発表紹介を企

画しました。招待講演では，三枝信子氏（国立環境

研究所地球環境研究センター）から「Monitoring 

anthropogenic and natural sources and sinks of GHGs: 
Challenges in Asia and Oceania」，花岡達也氏（国立

環境研究所社会環境システム研究センター）から

「Cobenefits and Tradeoffs in Reducing Short-Lived 

Climate Forcers and Air Pollutants by Deep 
Decarbonization in Asia」，大河内博先生（早稲田大

学創造理工学部）から「Recent research trends in 

airborne microplastics (AMPs)」について，Zoom によ

るオンライン講演という慣れない形式ながら，各分野

の最新のご研究を詳細にご紹介いただきました。通

常のオンサイト開催とは違い，会場の人数の制約もな

いため，117名もの方に「大気化学」セッションの DFS

に参加いただき，ご講演者と聴衆の間でオンサイトさ

 
 
 
 
 

 
写真1．「大気化学」セッションのiPoster。iPosterは

全セッションまとめて掲示されており，セッションごとに

検索するなどの機能がある。 
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ながらの臨場感のある活発な議論が行われました。 

iPoster のシステムトラブルや，DFS の Zoom の接

続不良など，大規模なオンライン大会ならではの不

備はありましたが，コロナ禍での学術研究交流の実

現のため短い準備期間で大会開催に尽力して下さ

った大会事務局の皆様に感謝するとともに，オンライ

ン形式での「大気化学」セッションにご参加下さった

皆様に深くお礼申し上げます。来年の JpGU および

「大気化学」セッションもまだどのような形態になるか

はわかりませんが，奮ってご投稿・ご参加下さいます

よう宜しくお願いいたします。 

 

3．オンライン会員集会 

例年，「大気化学」セッションの合間の昼休みの時

間を利用して開催される会員集会も今回はオンライ

ン形式での開催となりました。Zoom での DFS の直後

に別のビデオ会議システムに繋ぎ替えて参加いただ

く形となりましたが，多くの会員の方にご参加いただ

き，問題なく開催することができました。 

 

4．大気化学分野に興味のある学生の皆さん

との交流会を兼ねたオンライン懇親会 

人材育成ワーキンググループが中心となり, 大気

化学分野の研究や大学院への進学に興味ある学生

を対象として, 「大気化学 DFS セッション」を聴講して

いただくとともに, 研究者とオンラインで交流していた

だく企画を実施しました。その結果, 4 名の学生の参

加がありました。 

また, 学生向け企画の交流会を兼ねて，日本大気

化学会および JpGU-AGU「大気化学」セッションのオ

ンライン懇親会を, 同日 17:00-19:00 に開催しました。

一般 25名（招待講演者 2名を含む）・学生 11名（上

記企画の参加者 4 名を含む）の合計 36 名の参加が

ありました。Zoom のブレークアウトルーム機能を用い

て, 4つのグループに分かれて, 30 分程度毎にメンバ

ーを入れ替えながら, 歓談しました。学生から研究者

に大学院進学や研究内容について質問したり, 研究

者から学生に今回の会議に参加した感想や新型コロ

ナ感染防止対策による授業や生活への影響につい

て質問したりするなど, 和やかな雰囲気のもと親睦を

深めました。懇親会終了後の二次会では学生のみの

グループを作り歓談する機会も設けました。他大学の

学生同士, 積極的な交流がなされ, 刺激を受けたよ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 2．7 月 16 日午前後半の Zoom Live（DFS へ

の入口）。 「大気化学」セッションの DFS は「Ch. 

07」から入室する。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真 3．「大気化学」セッションの DFS。 

 
 
 
 
 
 
 

写真 4．オンライン懇親会の様子。 
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うでした。 

 初めてのオンライン懇親会でしたが，多くの方に参

加いただき，楽しいひと時となりました。参加頂いた

皆様, 開催にご協力頂いた皆様に深く感謝申し上げ

ます。 

 

 
著者所属： 
1. 千葉大学 環境リモートセンシング研究センター 

2. 長崎大学 大学院水産・環境科学総合研究科 

3. 一般財団法人 日本自動車研究所 

4. 東京工業大学 物質理工学院 

5. 京都大学 大学院人間・環境学研究科 

6. 九州大学 応用力学研究所 

* 責任著者: 

Naoko Saitoh <nsaitoh@faculty.chiba-u.jp> 

Tomoki Nakayama <t-nakayama@nagasaki-u.ac.jp> 
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第 16・17 回日本大気化学会運営委員会議事録 

 
第 16回日本大気化学会運営委員会 
（大気化学研究会より通算 47 回） 

日時：2020年 5月 14 日（木）13:00～16:00 

場所：WEB会議による開催 

出席者：谷本浩志、金谷有剛、内田里沙、齋藤尚子、

関山剛、竹川暢之、豊田栄、永島達也、中山智喜、

廣川淳、山地一代、町田敏暢（監事：途中までオブ

ザーバ参加） 

欠席者：森本真司、江口菜穂 

 

会長より、COVID-19による社会状況を踏まえつつ、

学会会合の開催方法などを前向きに議論したい旨、

挨拶があった。引き続き、以下の報告・審議を行っ

た。 

 
1) 会計状況、会計監査報告および会員状況につ
いて 
関山委員と町田監事より 2019 年度の会計報告、

監査報告があった。当該年度は学部生旅費補助や

保育費補助を新たに実施したが、それでも健全な会

計状況といえる。選挙費用など、当該年度は発生し

なかった費用については留意が必要なものの、学会

として有意義な活動を検討し、積極的に資金投入し

てゆくべきとの方向性が確認された。 

関山委員より会員状況の報告があった。谷本会長

から、会費納入者数の把握に加え、新規入会・退会・

除名の人数の把握が重要との指摘があった。学生会

員の追跡が困難となる問題について議論した。卒業

前の時期に、学位取得後の会員種別変更や退会の

手続きについて案内することで改善を試みることとし

た。また、学生会員の期間を単年度毎に設定する可

能性などについても継続的に議論することとした。今

年度は直接的な会合が困難であり、入会を勧誘する

機会が限られる点にも留意すべきとの議論があった。 

 
2) JpGU-AGU2020でのセッション運営等について 
齋藤委員より説明があった。発表はすべて iPoster

形式となるが、コアタイムの設定などにより議論を促し

たい。DFS(ディスカッションフォーラムセッション)を希

望し、その内容としては招待講演等を検討することと

した。また、学部生が参加できる企画を、プログラム

委員と人材育成WGで検討することとした。可能な限

り、非会員にも学会の雰囲気が伝わるような形で臨む

べきとの議論があった。なお、会員集会は DFS とは

別枠で実施することを確認した。 

 

3) 奨励賞対象者の拡張について 
豊田委員および廣川委員から資料提示と説明が

あり、議論した。応募者数増加に向けた方策として、

年齢上限を引き上げること、年齢だけでなく学位取得

後年数でも資格が得られるようにすること、産休育休

やキャリアブレイクを考慮できるようにすることが有効

であるとの意見で一致した。そのうえで、細則を「満

37歳以下(満 37歳を含む)の者」から「原則として、39

歳以下または学位取得後 10年未満とする」と修正す

ることを可決した。 

 
4) 第 25回大気化学討論会運営戦略について 
齋藤委員よりコロナウィルス蔓延の社会的状況を

踏まえ、千葉大学での開催条件や関連状況につい

て説明があった。議論の結果、準備期間も必要なこと

から、千葉大学での現地開催ではなく、11 月にオン

ライン開催を目指す方向を決定した。なお、名古屋

大学宇宙地球環境研究所の共同利用の要件を確認

しつつ、オンライン実施の際の費用や方法を検討す

ることとした。 

 
5) 選挙制度について 
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廣川委員から説明があった。制度変更を次回の選

挙に間に合わせるべく検討してきたが、コロナウィル

ス蔓延状況下においては、会合を充実化する検討を

優先すべきであり、選挙制度に関する大きな変更を

次回選挙に反映することは見送ることとした。ただし、

現行の制度を維持したまま技術的に電子投票を導

入する可能性については、継続的に検討することとし

た。 

 
6) 女性活躍推進WGの活動について 
江口委員がとりまとめた資料に基づき山地委員か

ら、女性会員メーリングリスト作成準備状況、保育支

援ガイドライン等の改訂整備状況、保育支援アンケ

ート実施準備状況について報告があり意見を交換し

た。会合がオンラインで開催される場合にも適切な支

援を行うべきとの議論があった。 

 
7) IGAC2020国際会議の延期について 
谷本会長から、現時点では IGAC2020 国際会議

は 2021 年 9 月に延期され、対面形式での実施が検

討されているとの報告があった。 Early Career 

Scientist Program への応募者等は延期開催の場合

には引き継がれる見込みである点や、延期の一方で、

元のスケジュールである 2020 年 9 月に COVID-19

関連の科学などをオンラインで議論する可能性も検

討されている点が共有された。 

 
8) 日本学術会議・協力学術研究団体としての認定
について 
谷本会長から日本学術会議から学術研究団体とし

て承認された旨の報告があった。会員にも周知する

予定である。 

 
9) 学会誌「大気化学研究」の著作権規定について 
金谷委員が代理で著作権規定案を提示した。著

作者にとっても特に不利益がないことなどを確認し、

案を可決した。 

 
10) その他 
永島委員から、運営委員会活動に関する年間スケ

ジュール表について、作成状況の報告と改訂依頼が

あった。また本会会員メーリングリストへの配信方法

が運営委員に共有された。 

以上 

 

第 17回日本大気化学会運営委員会 
（大気化学研究会より通算 48回） 

日時：2020年 6月 30日（火）10:00～12:30 

場所：WEB会議による開催 

出席者：谷本浩志、金谷有剛、内田里沙、江口菜穂、

齋藤尚子、関山剛、豊田栄、中山智喜、永島達也、

森本真司、山地一代 

欠席者：竹川暢之、廣川淳  

 

会長より、会期が近づいている JpGU-AGU2020や

秋の大気化学討論会について、Web 開催となるもの

の、本会の特色を生かし会合を成功させるために協

力をすすめるべき旨、挨拶があった。引き続き、以下

の報告・審議を行った。 

 

1) 会員状況について 
関山委員より、現在の状況としての報告があった

（その後、7月 16日の研究集会時点での更新情報で

は、正会員 225名(新規 1名、会費納付 203名)、学

生会員 29名（新規 4名、会費納付 12名）、賛助会員

5 社（新規 1 社、会費納付 4 社））。会費徴収を円滑

化するため、海外在住者からの会費徴収方法として

PayPal の可能性を議論した。学生会員を期限付きの

会員とすることも国際文献社として対応可能ではある

との情報があり議論した。 

 

2) 女性活躍推進WGの活動について 
江口委員より説明があった。女性会員 ML の設定

準備が完了し、7 月より運用開始予定である。保育支
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援ガイドラインに関し、宿泊キャンセルの場合の扱い

について軽微な修正を加えた版について承認し、7

月から運用することとなった。保育支援に関するアン

ケート案が完成しており、運営委員内で意見を収集

したのちに実施する。男女共同参画学協会にオブザ

ーバーとして加入を検討している旨の説明があり、追

加情報を収集のうえ次回の運営委員会で結論を出

すこととなった。 

 

3) JpGU-AGU2020 での大気化学セッション、DFS、
学部学生企画について 
齋藤委員および中山委員から、大気化学セッショ

ンの iPoster, DFS(ディスカッション・フォーラムセッショ

ン)によるリモート実施と、学部生とのリモート交流企

画に関する資料提示と説明があり、議論した。7月 16

日 10:45-12:15に割り当てられたDFSでは、3件の招

待講演に加え、ショートトークと若手紹介を行うことと

して提案があり、当日進行の確認や参加促進方法な

どを議論した。iPosterでの学生発表を DFSでも紹介

し、運営委員が積極的に発表内容に対しコメントする

こととした。近年 JpGU で行ってきた学部生との昼食

会や懇親会に代わるものとして、同日夕方から、「大

気化学研究者との"オンライン"交流会」へ学部生を

招待する企画を実施することとし、少人数グループへ

の分割の予備練習などを実施した。当日は DFS, 会

員集会、iPoster 閲覧議論、交流会と続くため、誘導

をスムーズに行うべく情報をまとめて周知することとし

た。 

 

4) 第 25回大気化学討論会について 
内田委員および齋藤委員より資料配付と説明があ

り、議論した。会期（2020年 11月 11日～13日）とオ

ンライン開催方式を決定した。講演申し込み期間等

を含む当日までのスケジューリング、名古屋大宇宙

地球環境研究所の共同利用の位置づけを踏まえた

予算使途計画、一般・学生会員に関する参加費設定

と学生優秀発表賞の評価方法、口頭発表に加えて

ポスター発表もオンラインで実施するかどうか等に関

する議論を行った。第一報として 7月 16日の会員集

会や「大気化学研究」誌夏号等で周知を始めることと

した。 

 

5) 「大気化学研究」誌第 43号について 
森本委員から報告があった。大気化学討論会開

催のお知らせ、JpGU でのセッション開催報告、奨励

賞の候補者募集についても時期を見つつ掲載予定

である。 

 

6) 奨励賞募集案内について 
豊田委員より説明があった。応募資格変更（細則

の変更）について、HP へ反映されたことを踏まえ、近

日中に会員へ周知する。 

 

7) 年間スケジュールについて 
国際文献社とのやり取りの円滑化などのため、永

島委員が取りまとめている運営委員の年間スケジュ

ール表の改訂が進み、ほぼ最終版となり、近日中に

共有予定である旨、説明があった。 

 

8) Web選挙について 
永島委員が調査した 4 社のデモサイトや費用につ

いて資料を基に説明があった。今後は選挙管理委員

会および選挙制度WGが対応を引き継ぎ、運営委員

で試用・評価した結果なども踏まえつつ 1 月の次回

選挙をweb選挙方式で実施するための準備を進める

こととなった。 

 

9) その他 
特になし 

以上 

 

 

（日本大気化学会 運営委員会） 
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編集後記 

今号ではトピックスとして「陸域生態系と大気化学」をテーマに，松本様，牧様ら，豊田様にトピックスをご寄稿頂きました。各

テーマともに，執筆者の方々の最新の知見に基づく見解と，「陸域生態系と大気化学」の新たな研究への展望が，非常に丁

寧に述べられており，大変興味深い内容となっております。各先生方に執筆をお願いした当時は，休校や在宅勤務，会議の

キャンセルやオンライン化が始まる頃で，まさかこんなに続くとは想像もしておりませんでした。コロナ禍の中，慣れないオンラ

イン対応で何の大学も戦場と化していた折，早々に原稿を頂戴し，また校閲のお時間も作って下さった皆様に感謝しておりま

す。このような大変な時に，貴重な原稿をご執筆，ご寄稿頂きました，また，査読を快く引き受けて下さいました皆様に，この場

をお借りして改めてお礼申し上げます。 

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（大気化学セッション）はオンラインにて開催しました。第 25 回大気化学討論会もオンライ開

催が決定されました。何かと不自由な毎日ではございますが，大気化学研究が stay at home のおともに，学生や若手の方の

学びの場の 1 つになれば嬉しく思います。 

最後になりましたが，本号を発行するにあたりご協力いただきました皆様に感謝の意を伝えますともに，例年より発行がおく

れましたことをお詫び申し上げます。今後とも一層ご支援ご鞭撻賜りますよう何卒よろしくお願い申し上げます。(K)  


