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昭和51－53年度に実施された特別研究「陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に  

関する基礎的研究」では，主として二酸化硫黄や二酸化窒素など単一汚染ガスの植物影響  

に関する基礎的研究を行い，アブサイシソ酸（ABA）などの植物ホルモンが気孔開閉に影  

響を与え，その結果，大気汚染による可視傷害の発現が左右されることが明らかになった。   

本研究では，大気中の二酸化硫黄，二酸化窒素，光化学オキシダントなどの共存する場  

合のいわゆる複合大気汚染に関する植物影響を取り上げて研究したが，その内容は次の3  

種類に分けることができる。  

第1は，植物の生理機能および成長に与える影響に関する基礎的研究である。それによ  

って複合汚染が単独の場合よりは一般にいって，植物に強い影響を与えることを見出し，  

その生理機能について研究を進めた。   

第2は，光化学オキシダントに対して感受性の高い稲の品種を系統化することに成功し，  

また，ポプラの中で複合汚染に強い品種を見出した。   

最後に数種の樹木を用いて大気汚染混合ガス吸収能力を評価した。また，植物群落の大  

気浄化機能を評価することを目的として，熟赤外線画像計測によるリモートセンシソグの  

技術開発を進めた。   

以上は，昭和54年度から3年計画で進めている特別研究であるが，新しく得た知見が相  

当な量に達したので，ここに中間報告として印刷に付する次第である。本研究に対し所外  

より援助を賜わった方々に感謝するとともに多くの方々の興味をひき，内容につき御批判  

を賜われば甚だ幸である。  
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1．はじめに  

最近では大気中の二酸化硫黄濃度は年々減少し，環境基準を満足する地域が多くなっている。し  

かし，二酸化窒素濃度は多くの都市域で横ばい．または微増の傾向を示している。更に，窒素酸  

化物とその他の大気汚染物質との混在下における光化学反応に由来する光化学オキシダント漁野鶴  

都市域ばかりでなく，都市郊外においても社会問題化している。   

本研究に先立って昭和5ト53年度に実施された特別研究「陸上植物による大気汚染環境の評価と  

改善に関する基礎的研究」は．大気汚染の植物影響に関する研究70ロジュクトの第1期計画と位置  

付けられたもので，主として二酸化硫黄や二酸化窒素など単一汚染ガスの植物影響に関する基礎的  

知見の収集につとめた。これらの研究成果は国立公害研究所研究報告第10号として昭和54年度に公  

刊されている。   

しかし．野外条件下における大気汚染は，複数の汚染物質が共存した複合汚染である。そこで，  

本研究では．NO2，SO2，0き，炭化水素など大気汚染ガスの種類と濃度の組合せを変えた混合ガ  

スが，植物の生理機能および生長に与える影響を種々な環境条件下で実験し．複合大気汚染ガス  

の植物影響に関する基礎贋料の収集，野外条件下における複合大気汚染環境評価のための植物指標  

の開発および，植物群落の大気汚染環境浄化機能を評価することを目的として昭和54－56年度の3  

年計画で開始された。   

本研究に先立って，0さや炭化水素を含め，複数の汚染ガスの組合せによる混合ガス暴露実験の  

可能な施設が完成した。この施設を利用して当軋 0。の単一ガスや03十NO2混合ガスによる  

1．国立公望研究所生物環境部  
1．Division of EnYirQrLTYtentalBiol（】gy，The NatiQnaltnstitute for EttvironmentalStudies，Tsukuba・   
gakuen，Iba∫aki305  
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暴露実験をすすめるとともに，これまでの研究の継続としてSO2やNO2の単独ガス暴露（こよる植  

物の障害発現に係る機作の解明につとめてきた。   

2．研究成果の概要   

本研究プロジェクトは先に述べた研究目的，すなわち，（1複合大気汚染ガスの植物影響に関する  

基礎資料の収集．（山野外条件下における複合大気汚染環境評価のための植物指標の開発，およびⅢ）  

植物群落の大気汚染環境浄化機能の評侃をめざして生物環境部生理生化学研究室，陸生生物生態研  

究鼠 ならびに技術部生物施設管理室との共同研究として実施されたものである。ここに本研究の  

中間報告として主として昭和54年度に得られた主な成果をとりまとめた。以下に本報告雷に掲載さ  

れた報文の内容を中心として研究目的ごとに成果の概要をのべる。なお，終わりに発表された成果  

を一覧にまとめ，本文中にその番号を引用した。  

l植物影響に関する基礎資料   

近年，特に光化学オキシダントを中心とした複合大気汚染が社会問題化している。そこでこのよ  

うな汚染状態が植物に与える影響を明らかにするために．当初，光化学オキシダントの主要成分で  

あるオゾン（03）が単独で植物の生長に及ぼす影響を検討した（本報告書Ⅰ－8）。ヒマワリ幼植物  

を0．1および0．2ppmO3で12［］間暴露処理した結果，暴露開始後2～3日で植物薫面に可視障害が  

発現し，12日日では大部分の彙に被害が観察された。また，下位乗でほ枯死がめだった。植物個体  

の乾重量は0．1および0．2ppmO。の暴罵処理終了時でそれぞれ対照の90，70％であった。各器官別  

乾重量の増加は03暴露により抑制されたが．特に根の生長抑制が顕著に認められた。   

03暴掛こよる葉面における可視障害発現の機作を明らかにする研究の一貫として，03処軌こよる  

光合成色素の分解を調べた結果，0．5ppmO∂で8－12時間処理でカロチノイドやクロロフィル♂お  

よぴムの分解が観察された。しかし，5．5時間暴露ではこれらの色素の分解は観察されなかったが，  

03処理停止後，光照射および酸素の存在下で色素分解が進行した。03による可視障害の症状は二酸  

化硫黄（SO2）の場合と非常に異っているが，色素の分月酎こはSO2の場合と同様に02が関与して  

いることが示唆された（本報告書Ⅲ－3参照）。なお，葉肉細胞内の微細構造の変化では．はじめに  

葉緑体内膜（ラメラ）の膨潤がみられ，やがてゴルジ体，核の二重膜などの膜系に膨潤が認められ  

た（本報告膏∬－5）。   

一方，汚染ガスに対する植物の抵抗性を支配する要因の一つであるアブサイシン酸（ABA，気孔  

閉鎖ホルモン）と気孔の閉鎖との関係を．ABA含有量の多いラッカセイ，トマトおよびABA含有  

量の少ないダイコン，ノラマメ．ホウレンソウ，トウモロコシを0．5ppmOjで暴露処理して粛べた  
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（本報告吾Ⅲ－2）。その結果，ラッカセイ，トマトでは暴露処理直後から蒸散速度が低下した。こ  

れは気孔閑度の減少を示す。ダイコン．ソラマメ，トウモロコシでは，処理10～30分後から蒸散速  

度の低下がはじまり．ホウレンソウは暴露開始直後から徐々に低下していった。このように03暴  

露による気孔閉鎖反応もSO2暴露におけると同様にABA含有量の多い植物の方が敏感であること  

が認められた。   

03とその他の汚染ガスとの混合ガスでは，03単独の場合とは異なった，混合ガスの複合効果が  

みられる。例えば混合ガス暴露したホウレンソウの重からとり出した葉緑体の光合成電子伝達反応  

の光化学系lと系Ⅱに対する混合ガスの影響を調べた結果，光化学系Ⅰおよび廿に対するNO2 の  

阻害効果が0ぅによって増大すること．光化学系且に対するSO2の阻害効果が著しい場合03の共  

存により保護されることが明らかとなった（本報告書Ⅲ－1）。   

NO2と03混合ガスで彙面における可視障害の発現がそれぞれの単独ガスの場合より顕著となる。  

ヒマワリでは0．2ppmO3あるいは2ppmNO2では5時間暴露しても可視障害が発現しないが，両  

ガスを混合して暴罵すると可視障害が発現した。その障害の程度はNO2感度が高まるにつれて増大  

した（本報告書皿－6）。SO2＋03混合ガスで葉を暴露処理すると，処理後短時間でSO2単独処理  

の場合と類似の症状がヒマワリ葉肉細胞内の微細構造の変化として発現した。このことから，03と  

SO2の混合ガスでは03の膿系に対する作用によって膜の透過性が変化してSO2の取り込みが促  

進され，主としてSO2による障害が発現したものと推論された（本報告雷Ⅱ←5）。   

その他，SO。の光合成反応系阻害および菓面における可視障害発現の機作を追究した一連の実験  

で以下のことが明らかとなった。亜硫酸ナトリウムをホウレンソウ彙片に与えて電子伝達反応阻害  

と亜硫酸の葉緑体への取り込みの関係を調べた結果．光照射下において，亜硫酸イオンもSO2と同  

様．光化学系】を阻害し，Naプ5so3の35sの葉緑体への取り込みは暗黒下より多く，DCMUを加  

えると系Ⅰ阻害が抑制され，35sの重縁体への取り込みも抑制された（4，10）。ソラマメ葉肉細胞  

プロトプラストを単離し，低pHで亜硫酸ナトリウム処理した後にpHを中性に変え，NaH川co3  

を与えて炭酸の取り込みおよび固定を調べると，亜硫酸は炭酸債定阻害と同時に炭酸の取り込みも  

阻害することが明らかになった（本報告書Ⅲ－4）。ホウレンソウをSO2に暴露して炭酸固定系酵  

素の変動を調べると，フラクトース ー1．6一ニリン酸フォスフ7クーゼ，NADP－グリセルアル  

デヒド3－リン酸睨7k素酵素，リブロースー5－リン酸キナーゼの3種のSH酵素が速やかに失  

活した。SH酵素は低濃度H202によって阻害されることが知られているので，菓内H202の増加，  

SH酵素の失括，光合成低下の経時変化を比較すると，いずれも同様の変動を示した。したがって．  

SO2暴露時の炭酸固定の低下はH202によるSH酵素の失活が原因であると考えられた（5）。SO2  

暴露時における可視障害は，葉のタンパク部分が影響を受けたため発現すると考えられるので，傷  

害発弥こおけるプロテアーゼとプロテアーゼインヒビターの関与を検討した。プロテアーゼ投与に  

ょり，SO2暴露による傷害発現が増強した。また，H202を与えると傷害が発現し，プロテ7‾ゼ  

一 3 －   



活性も増大した。これらの結果はSO2による傷害にプロテアーゼが関与していることを示唆してい  

る（7）。今後，SO2と03，NO2と0。等の複合効果についてさらに研究を続ける予定である。   

Ⅲ 環境評価のための植物指標の開発   

特定な大気汚染ガスに特異的な感受性を示す植物を用いて局所的な複合大気汚染環境を評価する  

手法を開発するために，遺伝的に系統化され，栽培も容易な水稲やポプラの桔梗植物化の可能性を  

追求してきた。その結果，日本在来のイネの品種「金南風」の穂を突然変異誘起剤で処理して得ら  

れた系統のなかに，0きに特異的に反応する系統が得られた。さらに，日本在来品種群のなかでSO2  

に高感受性のLO182（9）と抵抗性の4品種（LO271，818，1148，1181）（8）を交配し，F2で  

形質分離比を讃べたところ．SO2感受性は優性関係のない一対の遜伝子によって支配されているこ  

とが明らかとなった。一方，ポプラでは73品種についてSO2と0。に対する抵抗性を調べ，両方の  

大気汚染質に対して特異的な反応を示す品質が選抜された（本報告書∬－11）。また，03に対して  

抵抗性を異にする20品種について03暴露による蒸散速度の変化（これは気孔開度の変化を示す）  

を謝べた結果，可視障害の発現程度が顕著な品種はど蒸散速度の低下が少なく，0き吸収速度が大き  

くなる傾向がみられたが，障害発現度の／トさい品種のなかにもOaの吸収速度の大きい品種があった。  

また．03抵抗性の高い品種を葉中への03吸収量が少ないものと多いものに類別できた（本報告書  

Ⅱ－10）。   

以上の研究成果をもとに選定されたポプラ，イネの特定品種を大気汚染地域に配眉して野外条件  

下における両種の植物の複合大気汚染に対する反応を調査した。その結果，ポプラの落葉率や葉色変化  

率などが複合大気汚染度の指標として有効であることが認められた。   

以上の他に，植物の生理活性を指標とする環境評価法の開発では，築中のカタラーゼ．グルタチ  

オン還元酵素活性がSO2汚染度の指標になりうる可能性が示唆された（5）。   

Ⅲ 植物の大気汚染環境浄化機能の評価   

各種植物について混合大気汚染ガスの彙内吸収，蒸散速度を測定し，これをもとに植物群落の混  

合汚染ガス吸収能に関する数学モデルを組み立てることを目的として，若干の基礎資料を収集した。   

植物のガス吸収能に関してこれまで比較的高濃度の短期暴露による知見が多く．長期間の連続塞．  

霜によるガス吸収能の変化については報告がなかった。そこで．研究開始の当初に低磯度NO2の長  

期暴露が植物のガス吸収能力に及ばす影響を，ヒマワリ，トマト，キュウリを用いて検討した。0．2  

ppmNO2で1～2か月間連続暴電した直後に0．8ppmNo2で5時間暴露して，蒸散速度とガス吸収  

速度を測定した結果，いずれも対照値とはぼ一致した値が得られた。このことは，植物に対する毒  
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性の低い汚染ガスの場合には，比較的長期間暴露されてもガス吸収能力は変化しないことを示して  

いる（本報告書町－9）。   

一方，混合ガスに対する植物のガス吸収能を数種の木本植物について測定した。0．1ppmSOz＋  

0．1ppmNO2および0，1ppmNO2＋0．1ppmO3の比較的低濃度の混合ガスで，汚染ガスに対する  

抵抗性の異なる7種類を用いて実験した。使用した植物は強い抵抗性種として知られているキョウ  

チクトウおよびマサキ，やや掛、種としてアオキとトウカエデ．中程度の抵抗性を示す種としてサ  

ンゴジュ．抵抗性の弱い種としてシラカシとケヤキを選定した。SO2＋NO2区，NO2＋03区とも  

抵抗性の強い種はガス暴露により短時間に蒸散速度の減少（すなわちガス吸収能の低下）がみられ  

た。この減少は混合ガスを構成するそれぞれの単独ガス暴露の場合より顕著であった。一方，抵抗  

性の弱い種では混合ガス暴露の場合でも蒸散速度の覿著な減少は観察されなかった（20）。   

次にリモートセンシングによる植物のガス吸収能を評価する手法および大気汚染による植物影響  

の評価手法の開発をめぎして，汚染ガス環境下における植物の反応と汚染ガス吸収量を非破壊で計  

測する熱赤外画像計測システムの技術開発をすすめた（22，24，44）。また，実際にヒマワリを用いてSO2．  

NO2．03泉尾処理による彙面温度の経時的変化を計測し，蒸散速度，ガス拡散に対する気孔抵抗，  

汚染ガス吸収速度を算出した。その結果，SO2およびNO2では棄面における吸収量があるしきい値  

を越えた部位にのみ可視害の発現する傾向が認められた。しかし，03では彙面における吸収量と棄  

面に発現した可視障害度との間には，ほとんど相関が認められなかった（本報告書皿－10）。   

終わりにあたり，本特別研究を推進する上で多くの大学関係者，．試験研究機関の研究者のかたが  

たより御協力をいただいた。ここに記して感謝の意を表します。  
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国立公割汗究所研究報告 第28号（R－28－’81）  
Res．Rei），Natl．Inst．Envirorl．Stud．．No，28，1981，  

Ⅰ－1  

混合大気汚染物質の光合成電子伝達系に及ぼす影響   

菅原 淳1・小倉 清2・滝本道明2・近藤矩朗1  

Effectsofairpollutantmixturesonphotosymtheticelectrontransportsystems  

KiyoshiSUGAHARAl，KiyoshiOGURA2・MichiakiTAKIMOTO2■  
andNoriakiKONDOl   

要  旨   
大気汚染物質の二酸化硫黄（SO2），0．5ppm，二酸化窒素（NO2），4．Oppm及  
びオゾン（03）、0，1ppmを，二極および三種に混合して暴露したホウレンソウ葉か  
ら，葉緑体を単離して，光合成電子伝達反応への影響を光化学系Ⅰと系Ⅱの反応に分  

ゆて調べた。  
1）SO2十03の複合影響では．SO2単一ガスで見られた系Ⅱの阻害が，03が加わる  
ことによって大きな増加を示すことはなかった。むしろ，SO2による阻害が30％を  
越えるような30時間暴零の場合，阻害を弱めるような保護効果を示した。光化学系  
Ⅰの反応は，03が存在しても全く阻害を受けなかった。  

2）NO2＋03の複合影響では，単一ガスでは全く阻害を与えない03が，NO2と混  
在することにより明らかな活性阻害を引き起こした。この阻害は光化学系ⅠおよびⅡ  
の両方に及んでおり．光化学系Ⅱの阻害は相乗的であった。  

3）NO2十SO2の複合影響では，光化学系Ⅰの反応が暴霧10時間前後に促進され，  
暴落が30時間を経ると阻害されることが示された。光化学系皿の反応は暴露時間の  
経過と共に阻害度を増し．30時間後には50％に達した。  
4）NO2十SO2＋03の複合影響では，NO2＋SO2の影響として表われた暴露10時  
間前後の活性促進を，03が抑制する傾向が見られた。光化学系Ⅰの反応の阻害はNO3  
＋SO2の場合に近似していた。暴露30時間について見ると，NO2の存在する全ての  
場合において光化学系Ⅰが阻害された。   
以上の結果について，現在までに報告された知見による，これらの機作の解明の可  
能性を検討し．今後の問題点について考案した。  

1．国立公害研究所 生物環境部  

2，東邦大学 理学部  

1．DIVisionofEJIVlrOnmCntalBiology，TheNationallnstituteforEnvlrOnmCntalStudies・Tsukuba＆血Ien・  
mむ乱ki305  

ユ．Fa叫○†Snen曙，T血OUnⅣe一成ty，Funめa血もChibaユ74  
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緒 言   

大気汚染物質の植物影響に関する研究は，単一ガスでの研究が多くなされて釆たが，近年漸く複  

数の汚染ガスを用いた研究も行われるようになった。これらの研究は主として真の可視障害や鹿物  

の生長阻害について行われている。しかしながら，これらの障害が現れるためには，すでに生体内  

の生理機能が変化を受けているはずであり，これらの解析が原因究明の重要なカギとなる。   

最近，この点に留意して，SO2による可視害発現以前の光合成電子伝達系への影響について研究  

が行われた（7，8）。その結果，SO2 は光化学系Ⅰの反応には全く影響を与えずに，光化学系Ⅱの  

反応を特異的に阻害することが示された。この現象は，SO2を含む混合汚染ガスの影響解析に際し  

て，指標となり得る可能性がある。本研究ではこれらの観点から，SO2，NO2および03の二極お  

よび三種の混合ガスの光合成電子伝達系への影響を光化学系Ⅰと皿の反応に分けて調べた。   

一方，複合大気汚染物質は，汚染物質の組合わせ，それぞれの虐虔，暴露時間，槽物の生育条件  

および植物の種類などによって，さまざまな障害を植物に与える（1）。一般に複合影響を明確に  

するキめに，汚染物質単独でははとんど影響がないが複数に汚染物質が混合されると影響が現れる  

ような条件を設定する。しかし，障害はガス濃度だけではなく，複数のガスの濃度比や植物の持つ  

単独ガスによる障害のしきい値にも大きな関連を持つのでこれらを充分に考慮しなければならない。   

本研究では，単一ガスでの一連の実験結果から，SO2，0．5ppm，NO2，4．Oppm，03，0．1ppm  

という濃度を選び．これらのガスの二種および三極の混合で30時間までの暴露を行った。 結果の  

考察については，上記の条件下での解析という制約が課せられるが，今後の複合汚染の操作の解明  

のために，このようなデータの集積が必要である。   

材料および方法   

植物材料：ホウレンソウ（S〆nacia o［eracco L．cv．NewAsia）を温度昼200C，夜15Oc．  

湿度70％に制御した自然光ガラス重で育成し，播種後5～6週間のものを実験に用いた。   

ガス暴露：自然光ガラス室で育成した鉢植えホウレンソウ20鉢も200c，湿度75％のグロー  

スキャビネットに入れ，約30Klxの光照射下で2時間前処理した。次いで半分の10鉢を．前記と  

同条件下で，D．5ppmSO2，D．ユppmO。，4．OppmNO2あるいはこれらの混合ガス条掛こ設定し  

たガス暴露用キャビネットに素早く移し，連続照射下で所定の時間暴露した。   

葉緑体の単離：ガス暴露したホウレンソウの糞を直ちに0．4M庶糖，0．02MNaCl一を含んだ  

水冷の0．05MトリシンーNaOH緩衝液（pH7．5）中でホモジナイザーで破砕し，4層のガーゼ  

で炉過する。炉液を200×g5分間冷却遠心分離して，細胞破片を除去後，この上帝を更に1．500×  

g7分間遠心分離して葉緑体を沈澱させる。この糞緑体を同じ緩衝液にけん濁して実験に使用した。   

光合成反応の測定：単離葉緑体によるジクロロフェノールインドフェノール（DPIP）の光還  

元は，日立二波長分光光度計を用いて，590nmにおける吸光度の減少により測定した。光電子増  
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倍菅の前にコーニンダフイルター9782を取り付け，励起光は300Wのプロジェクターランプの前  

に赤色カットオフフィルターを挿入し，620nm以上の光を使用した。反応混液は4mlで，次の組  

成からなっている：12．5mMトリシンーNaOH緩衝液（pH7．5），100mM庶楓5mMNaCl，  

50／JM DPIP，およびクロロフィル20FLg相当の単離葉緑体。   

ニコチンアミドジヌクレオチドリン酸（NADP）の光還元は，光電子増倍管の前に東芝Ⅴ－40お  

よぴUV－D 33Sの2枚のフィルターを挿入し，340nmにおける吸光度の増加から測定した。  

反応混液は4mlで，以下の通りである：12．5mMトリシンーNaOH緩衝液（pH7．5），100mM  

庶糖，5mMNaCl，5／‘MNADP，フェレドキシソの充分量およぴクロロフィル40F（g相当の単雛  

集線休。NADP－NHACl系では、電子伝達速度を促進させるために，脱共役剤としてNH4Clを  

25mM加えた。NADP－DPIPH2系では，光化学系Ⅰだけの反応を見るために，阻害剤ジタロロ  

フユニー）L／ジメチルウレア（DCMU）50JLM，DPIP50LLM．アスコルビン酸ナトI）ウム2・亭mM  

およぴNHIC125mMを加えた。  

クロロフィルの定量：クロロフィJL／の定量はMackinneyの方法（4）により行った。   

結 果   

二酸化硫黄とオゾンの複合影響   

図1Aは，光化学系Ⅰの活性を示すDPIP光還元反応に対するSO2と03の複合影響を見たもの  

である。各暴露時間と同じ時間，ガスを流していないグロースキャビネット中に置かれた対照植  

物から単軸した葉緑体の活性を100として，ガス暴露によるDPIP光還元活性の変化を百分率で示  

した。   

0．ユpp汀】0。単独暴層では，各暴屠時間ともはとんど影響は見られない。0、5ppmSO2単独暴露  

の場合は10時間以上の暴露で，約20％の阻害が見られた。両者の混合暴露では，各暴露時間にお  

いてわずかな阻畜の増加が見られたが，相乗効果という程の影響ではない。   

光化学系Iだけの活性を表すNADP－DPIPH2系に対する暴寛の影響を図1Bに示した。0，5  

ppmsoz暴翠でもはとんど活性の低下はなく，0．1ppmOa単独および混合暴靂でも全く阻害は見  

られずむしろ促進気味であった。   

光化学系全休（系Ⅰ＋系I［）の活性を示すNADPの光還元反応に対する影響を見た結果が図1C  

である。この系に関しても0．1ppmO3単独ではむしろ促進気味で阻害は全くなく，0．5ppmSO2  

単独では．暴露時間の経過と共に阻害の程度が増加し，30時間では約35％に達した。混合暴露に  

おいては，20時間以前でいく分阻害の増加がみられたが．SO2単独での阻害が30％を越えた30  

時間では，むしろ相殺的作用でSO2の阻害を08が保護している現象が見られた。一般に相殺作用  

は汚染物質のどちらかの著作用が著しいときに生じることが報告されている（3，9）。   

以上の結果から，SO2が系fを阻害せずに系茸だけを特異的に阻害する’－SO2効果りが明確に示さ  
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図1SO2と03の混合暴常による光合成電子伝達系への影響。A，DPJP光題元反  
応；B．NADP－DPIPH2系；C，NADP光還元反応。  
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A，Ⅰ坤IPphoto∫educ血n；B，NÅDトDPⅣH2耶t¢m；C，NADPp九oto∫educ血）n．  
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れた。この混合暴露ではSO2の影響のみが現れて03の存在による阻害の増加はあまり起こらず，  

SO2による阻害が大きくなった時には，03は保護効果を示すことが分かった。   

二酸化妻素とオゾンの複合影響   

図2Aは，DPIP光還元反応に対するNO3と0ぅの複合影響を示している。4．OppmNO2単独暴  

露でははとんど活性に影響を与えず，30暗闇暴露でもわずかに5％の活性低下である。しかしな  

がら，これに0．1ppmO3が加わった混合暴露では、各最盛時間で明らかな活性低下が見られた。  

30時間では36％の阻害を示している。   

光化学系Ⅰについての影響を見た結果が図2Bである。0，5p卯】SO2暴屠の場合と異なり，4‥O  

ppmNOzでは光化学系Ⅰの活性も影響を受けているように思われる。03とNO2の混合暴露では，  

各時間でわずかではあるが阻害の増加が認められた。   

光化学系全体についての影響をNADPおよびNADP－NH4Cl系についてみたのが図2Cおよ  

び図2Dである。NO2単独で見られる阻害が，混合暴露で大きく相乗的に増加している。また阻害  

度は経時的に増加している。   

以上の結果から，単一ガスでは活性低下を全く引き起こさない0．1ppmO3が，4．OppmNO2と  

混在することにより明らかな活性阻害を引き起こすことが示された。この複合影響は光化学系Ⅰお  

よび江の両方に及んでいる。この点は，SO2と03の混合系が光化学系Ⅱのみを阻害したことと異  

なっている。   

二酸化硫黄と二酸化窒素の杜合影響   

図3Aに．0，5ppmSO2と4．OppmNO2の混合暴露のDPIP光還元に及ぼす複合影響を示した。  

活性は暴露時間の経過と共に低下し，30時間後には約55％の阻害に達した。   

光化学系1への影響は図3Bに示している。混合暴露の場合，10時間前後で活性の促進が見ら  

れた。しかし30時間になると阻害効果を示した。   

光化学系全体についての影響を見た場合も，図3Cおよび図3Dでみられるように．光化学系Ⅰ  

への影響の際に現れた10時間前後の活性促進が認められた。   

以下の結果は，NO2がSO2に混在すれば，光化学系lの反応が暴露初期の10時間前後に促進さ  

れ．その後30時間を経ると阻害を受けるようになり，光化学系Ⅰの反応は経時的に阻害を受けて  

行くことを示している。   

二削ヒ硫黄．ニ酸化要素及びオゾンの3種混合暴露による複合影響   

図4AはSO2，NO2および03の3種混合暴露によるDPIP光還元の活性の変化を経時的に調べ  

た結果である。暴露30時間で阻害度50％である。この値は全ての2種混合暴露による阻害虔より  

大きい。しかし，20時間以前では他の場合と差のない阻害匿である。全体の傾向としては，NOz十  

SO2の場合に近い変化を示している。   

図4Bは，NADP－DPIPモi2系に対する影軌こついて調べた結果である。光化学系Ⅰの活性に  
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図2 NO2と03の混合暴露による光合成電子伝達系への影響。A，DPIP光還元反  

応；B，NADP－DPIPH2系；C，NADP光遵元反応；D，NADPrNH4Cl  

系。  
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図3 SO2とNO2の混合暴露による光合成電子伝達系への影軌A，DPIP光速元反  
応；B，NADP－DPIPH2系；C，NADP光還元反応；D，NADPNH4Cl  
系。  

Fig．3 EffectsofthemixtureofSO2andNO20nphotosyptheticelectrontransportSyStemS・  
A，DPⅣphoto∫edu¢tion；8，NA－）－・馴門nわ5ySte叫C，NAI）Ppho旭e血ction；  
D，NADI－一Ntもdsystem．  
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対する3種混合暴露の影響は，他の2種混合暴露の場合の平均的な変化を示しているように思われ  

る。10～20時間では活性は促進され，30時間では阻害されている。30時間で阻害が現れる場合  

は，全てNO2の存在する混合暴露であった。   

光化学系全体に対する影響をNADPの光還元について調べた結果が図5である。NO2＋SO2の  

2種混合暴露の際にみられた20時間以前の活性促進は，3種混合暴露の場合でも残存しているよ  

うに見える。30時間では活性阻害が現れることもNO2＋SO2の場合と近似している。   

以上の結果から，3種混合暴露による複合影響は，NO2＋SO2の2種混合暴霹の影響と類似して  

おり，NO2の存在が長時間暴露の際の阻害につながることが示された。   
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囲4 SO2．NO2およぴ0∂の混合暴露による光合成電子伝達系への影響。A，DPIP   

．光還元反応；B，NADP－DPIPH2系。  

Fig．4 Effccts of themixture ofSO2，NO2aJldO30nphotosyntheticelectron traJISPOrt  
Sy5temS．A，DPIPphotoTeduction；B，NAI）P－DPIPH25yStem．  
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図5 SO2，NO2およぴ03の混合暴露によるNADP光速元反応への影響  
Figt5 Effect5OfthemixtuIeOfSO2，NO2andO3OnNADPphotoreduction   

考 察   

今回の研究に用いた大気汚染物質の種類と濃度は，SO2，0．5ppm，NO2，4，Oppm，03，0，1ppm  

である。実験結果から分かるように，これらの単一ガスの光化学系1およぴⅡの反応に及ぼす影響  

は．反応の阻害に関して見る限り，03では暴露30時間まで全くなく．SO2とNO2では，それぞれ  

の障害発現のしきい値を越えるか越えないかは，暴常時間の長さによって左右される状態であった。  

このような条件を念頭において結果を考察して行く。   

SO2とOaの複合影響でばtSO2効果カが明確に示された。すなわち，系Ⅰは阻害されずに系nだ  

けが特異的に阻害された。NADP光還元活性に対する影響で（図1C），SO2単独での阻害が30時  

間暴露で大きくなった時に03が阻害を軽減する保護効果を示した。可視障害と気孔抵抗の変化に  

対する同様な保護効果がいくつか報告されているが（2，3），その原因に関しては明確な解答は  

得られていない。   

今回の生理機能阻害の保護効果は，細胞質内でSO…‾イオンがある濃度以上に蓄積されると，生体  

に侵入したOlと直接反応するようになり，SO呈▼への酸化が起こって（6）無毒化される可能性が  

あるが推論の域をでない。   

NO2と03の複合影響で見られた03の阻害誘起は，光化学系1および【の両方に及んでいる（図  
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2A－2D）。この原因として考えられることは，NO2単独暴露で植物体内に生じる亜硝酸イオンは  

代謝系によって有害濃度以下まで代謝されるが・Oaの共存によ 

NO盲が有害濃度にまで蓄稽するために阻害が生ずるとする可能性である。しかしこれも推測であり，  

正確な原因は今後の研究に待たねばならない。   

NO2とSO2の複合影響では，光化学系Ⅰの反応が暴露10時間前後で促進され，30時間では阻害  

されることが示された（図3B）。この活性促進は光化学系全体についての影響を見た場合にも現  

れてきている（図3C，3D）。このような現象は今までに例を見ないものであり，現在までに得ら  

れた知見では説明しがたい。今後の研究課題として興味が持たれる。30時間での阻害は光化学系  

ⅠとⅡの両方で見られるが，全体系（系Ⅰ十系Ⅱ）としての阻害度は増加していない。このことは  

各光化学系の阻害を受けない部分が十分機能すれば，阻害の増加が現れないことを示唆している。   

SO2，NO2及び03の3種複合影響．でほ．光化学系Ⅰ及びⅡの両方について，NO2＋SO2 の場  

合を近似した影響が見られている。また，光化学系皿の30時間暴露の阻害度が，NO2十SO2の2  

種複合影響と大差ないのは，03の効果が弱いためにNO2の効果によってマスクされたのかも知れ  

ない。一方，光化学系Ⅰへの複合影響を考えるとき，SO2十03の2種複合影響を中心に考えると，  

NO去が加わることにより30時間での大きな阻害が引き起こされたといえる。また，NO2＋SO2の  

影響を基本的に考えるならば，この系に0。が加わ去ことによりNO2十0。でみられたような阻害促  

進が起こって，10時間暴竃での癌性促進が相殺され，30時間暴露では阻害の増加が現れていると  

考えられる。また，∵tSO2効果’’を中心に考えるならば，NO2の存在がすべて光化学系Ⅰの阻害を  

引き起こしていると考えることができる。   

以上述べてきたことを総括すると，NO2の存在が阻害発現に大きく関与していることが分かる。  

このことは今回使用した汚染物質のうち，NO2の4．Oppmという虐度条件が他の03やSO2の感度  

条件より，より厳しく植物に作用した，つまり障害発現のしきい値をより越え易い条件であったこ  

とを示唆している。従って，03の濃度を／しきい値を越える0．2ppmにしたならば，OJを中心と  

した阻害効果が現れる可能性がある。   

本研究は，阻害機能の明らかなt－SO2効果”を指標として，他の汚染物質の影響解明を期待して  

行われたが，結果は複雑であった。今後の問題点として．複数の汚染物質の同時暴露でなく，交互  

暴露（5）あるいは順次暴露を行ってみてその影響を解析して行く必要がある。複合汚染の機作の  

解明のため今後一層の研究が望まれる。  
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Summary  

After exposure ofO，5ppm sulfurdioxide（SO2），4．Oppmnitrogendioxlde（NO2）andO．1  

ppmozone（03）singlyorincombinatlOnfor5－30h tospinachplants，effectsoftheairpollutant  

mixturesonphotosyrLtheticelectrontransportsystemswereanalyzedaboutphotosystemIandJI  

byusingchloroplastsisolatedfromtheexposedsplnaChleaves．  

1）OntheexposureofthemiⅩtureOfSO2andO3，thehhibitionofphotosystemIIreactionwas  

notenhancedsigmficantlythanthatwithSO2alone．Inthecaseofmorethan30％inhlbition，it  

WaSSuggeStedthatO3mightprotectphotosystemⅢfromSO2．PhotosystemIwasnotiquredby  

themixhlr¢．  

2）OntheexposureofthemiⅩtureOfNO2andO3，botllreaetionsofphotosystemlandnwere  

inhlbitedsignificantly．Especially，theinhibitionofphotosystemIlreactionwassynergistic，Where－  

asthatwithO3OrNO2Singlywasnotobserved．  

3）OntheexposllreOfthemixtureofSO2andNOユ，photosystemlreactionwasenhancedat10  

h fumlgation，b11tinhlbitedat30hfumigatlOll．TheinhibitionofphotosystemIIreactionin－  

CreaSedgradllallywiththetimeoffumigationandreached50％after30h．  

4）OntheexposureofthemixtureofSO2，NO2andO3，therewasatendencythattheenhance－  

mentofphotosystemlreaction，Observ叫byfumlgationwlthSO2andNO2forlOh，WaSSup－  

pressedbyO3partlCipation．TheinhibitionpattemofphotosystemIIreaction．almostresembled  

tothatcausedbythemixtureofSO2andNO2．  

5）AllofthemixturescontainingNO2CauSediLljuryofphotosystemIandJ）after30h fumiga－  

tion，eSpeCia11y，thephotosystemIlreactionwasinhibitedseverely．  

Fromtheseresults，POSSiblemechanismswerediscussedabouttheeffectsoftheairpollutant  

mixturesonplants．   

Xeywords＝Airpollutantmixture－ElectrontrBJISpOrt－Chloroplasts－Photosystems  
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国立公害研究所研究報告 第28号（R－28－’81）  
Res．Rep，Nat）．lrlSt．EJIViron．Stud．，No．28．198l．  

Ⅱ－2  

オゾンおよぴ二酸化窒素暴琵lこよる植物の蒸散変化と  

アブサイシン酸lこ対する気孔の感受性増大  

近藤矩朗1・丸田一度．及川武ズ・菅原 淳】  

ChangesintranspirationrateandincreaseinstomatalsensitiYitytoabscisic  
acidwithfumigationofozoneandJlitrogendioxide  

NoriakiKONDOl，IsseyMARUTA2，TakehisaOIⅨAWA3  
and Xiyo血iSUGAHARAl   

要 旨   
アブサイシソ酸（ABA）含有量の多い落花生．トマトおよびABA含有量の少ない  
ダイコン．ソラマメ，ホウレンソウ，トウモロコシを用いて．0．5ppmオゾン（03）  
およぴ8ppm 二酸化窒素（NO2）暴露による蒸散速度の変化を調べた。03暴露の場  
合，落花生とトマトは直ちに蒸散低下を示した。トマトはその後はぼ一定のレベルを  
保ったが．落花生は30分ではぼもとのレベルまで回復し，その後．減少と増加を繰り  
返した。ダイコンとソラマメは10－30分のラグの後．30％程度減少した。ダイコンは  
その後さらに徐々に蒸散低下を示し，ソラマメはほぼ一定のレベルを保った。トウモ  

ロコシは30分後から蒸散低下が始まり，わずかずつ減少し続けた。ホウレンソウは暴  
露開始直後から少しずつ蒸散低下を示した。NO2暴露の場合もはぼ同様で，特に落花  
生は極めて類似のパターンを示した。トマト，ダイコン．ホウレンソウは暴露開始後  
10分で，それぞれ30．14．8％減少し．その後ゆっくり減少し続けた。ソラマメとト  
ウモロコシは暴露開始後わずかに蒸散が増加し，その後，徐々に減少した。   

2ppmの二酸化硫黄（SO2），0．5ppmO3あるいは8ppmNO2に30分間接触したソ  
ラマメの表皮を剥ぎ取り，表皮中の気孔のアブサイシン酸（ABA）に対する感受性を  
調べると，SO2暴罵でほ感受性に変化は見られないが，03およぴNO2暴露を受けた  
気孔はABAによる開度減少がより顕著になった。  

緒  言   

大気汚染物質による植物被害は．汚染物質の種類および濃度や植物種，栽培条件等によって支配  

1． 国立公害研究所 生物環境部  
2．筑政大学 環境科学  
3．筑波大学 生物科学  
1．I）iYisiol10fEnYiLOnmCntalBiology，TheNation且1lnstituteforEnvironmentalStudies，Tsukubagakuen，  
lt〉aIak1305  

2．TheGraduateSchoolofEllVironmentalScience，TheUniYerSityofTsukuba，Sakura－mura，Jbaraki305  
3．InstltuteOfBiolo由CalScience，TheUnⅣerSityofTsukuba，Sakura－mura，IbaTak1305  
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されるが，被害の程度を決める要因を生理，生化学的な観点から見ると．ガス吸収を支配している  

気孔の開閉の制御（4，5，12．13．22），吸収されたガスの生化学的な無毒化（7，8．15）および有  

毒物質の生成（16－18）とその無毒化（19－21）等に分けて考えることができる。高濃度汚染物質  

による急性可視障害が気孔を通してのガスの吸収速度に依存することは．特にSO2について顕著で  

ある（2，5．23）。このことは03やNO2についても当てはまると考えられるので これらの汚染物  

質に関しても同様の検討が必要である。03の場合にも，気孔を閉鎖させる条件では被害が軽減さ  

れることは知られており（1），0。による被害と気孔密度および気孔開度との関係についても報告さ  

れている（3，14，弘25）。私達はSO2暴露開始直後の気孔開閉運動とSO2に対する抵抗性との間  

に密接な関係のあることを見出した（9．10，12．13）。さらに，このような気孔運動がABAによ  

って制御されている可能性をも示した。本報告では．03およびNO2の場合にもSO2と同様の気孔  

運動が見られるかどうか，また，気孔運動とABA含有量の間に関連があるかどうかを明らかにす  

ることを目的として行った実験の結果を述べる。  

材料および方法   

植物材料：落花生（ArachishyL，qgaea L．cv．Chibahandachi），トマト（Lyco？erskonescu－  

lenhLm Mi11cv．Fuk1月u No．2），ダイコン（RaE）hanus sativus L．cv．Minowase），ソラマメ（VE－  

Cia jbbo Lcv．Otafuku），トウモロコシ（Zeamays L．cv．YellowDent corn）は温度25℃，湿  

度70％に制御した自然光ガラス主にて，それぞれ8，6．5，7，5週間育成したものを用いた。ホウレ  

ンソウ（Spinac由 oleracea L．cv，New A扇a）は温度昼20℃，夜15℃．湿度70％に制御したガラ  

ス室で7週間育成したものを用いた。   

ガス暴露および蒸散測定：ガラス室で栽培した植物をガス暴露用グロースキャビネット（170×  

230×190cm）へ移し，約30uxの光照射下で25±0．5℃（ホウレンソウの場合は20±0．5℃）湿  

度75±3％の条件で2時間前処理し，03あるいはNO2をそれぞれ0．5，8ppm（moksパIlOles）に  

なるようにキャビネット内に導入し，一定濃度に制御した。蒸散測定のため，鉢の土壌面をビニー  

ルシートで覆い．植物体の重量減少をレコーダーに記録した。ガス暴露終了後，葉の面積を測定  

し，1時間当たり100cm2の柔から失なわれる水の重さ（g）にて蒸散速度を表した。キャビネッ  

ト内の風速は0．22m／句であった。   

ABAの抽出および定量：0，5ppmO3に30－40分間暴露したソラマメと無処理のソラマメの葉を  

切り取り，天秤の上に水冷の抽出溶媒60mlを入れた三角コルペンを置き．棄の重量を測りながら溶  

媒に浸した。抽出溶媒は20mg／／セプチルヒドロキントルエンを含むメタノールー酢酸エチル酢敢  

（50：50：1．〃／ル）である。ホモゲナイザーで磨砕してABAを抽出した。抽出液を濃縮した後  

pH2．5で和ヘキサン，pH9でジクロルメタンで洗い，pH2．5に戻してジクロルメタンにて抽出  

した。さらに薄層クロマトグラフィで精製した後．ジアゾメタンでメチル化し，ECD付きガスクロ  
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マトゲラフにて分析した。03処乳無処理とも3試料を用いた。   

ソラマメの剥離表皮切片における気孔開度測定：ガラス室で栽培したソラマメをグロースキャビ  

ネットに移し，約30klxの光照射下，25℃で約4時間前処理し，ガス暴露の直前と・2ppmSO2・  

0．5ppmO3あるいは8ppmNO2を30分間暴露した直後に菓を切り取り・裏面の表皮を剥ぎ取った。  

表皮切片は音波破砕機（A350G，Ultrasonic）を用いて2分間音波処理をして使用しfL）表皮切片  

を10mMKClと0．1mMCaC12を含み，さらに10－6MABAを含むかあるいは含まない1＾0強度  

のMcIlvaineの緩衝液（pH6．0）10mlに入れ，約30klxの光照射下・25℃に2－3時間置いた後・  

顕微鏡写真を撮影し気孔開度を測定した。  

結  果   

0．5ppmO3暴露による蒸散変化を図1に示す。0〇暴露により・落花生の蒸散速度は直ちに低下  

した後，回復した。その後35－40分周期で増減を繰り返した○トマトは10分で蒸散速度ははぼ半分  

に低下し，その後はば一定のレベルを保った○ダイコンは暴露開始後20分から30分で26％蒸散が低  

下し．わずかに増減を繰り返しながら徐々に減少した○ソうマメは暴露開始後30分から減少し始め，  

Tim¢（min）  

図103暴露による蒸散変化矢印で示した0時間に03を導入し，0・5ppmに  
制御した。  

F短・1蝕mgesintransp血tionIate血hO3如血卯■0爪・03gaSWa5in帥ducedi山Othe  
cabinetatOtimeindlCatedbytheaTrOWtOmakeO・5ppm・  
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50分後には32％減少した。その後ほぼ一定のレベルを保った後，わずかずつ回復した。ホウレンソ  

ウは暴露開始直後から徐々に減少する傾向を示した。トウモロコシの蒸散は暴露開始20分過ぎから  

減少した。8ppmNO2暴露による蒸散変化を図2に示す。落花生はNO2－に対しても03の場合とは  

とんど同じような蒸散変化を示した。トマトは暴露開始後10分で約30％の蒸散低下を示し，その後．  

徐々に減少した。ダイコンとホウレンソウは暴曙関始後10分でそれぞれ14、8％蒸散が低下し，しば  

らく一定レベルを保った後，減少を再開し，その後再び一定レベルを保った。ソラマメとトウモロ  

コシは初めわずかに蒸散が増加したが，20－30分後徐々に減少した。多くの場合，これらの結果は  

良い再撰牲が得られたが，03暴露のダイコンの場合には，暴露開始直後から40－50分間，蒸散が減  

少を続け，30％前後の低下を示し，その後，徐々に回復するというパターンも見られた。   

可視被害を観察すると，NO2の場合にほトマト．ゾラマメにわずかにネクロシスが見られるこ  

ともあるが，どの植物も強い抵抗性を示した。03暴露の場合．落花生にはほとんど書徴が認められ  

ないが，他の植物はいずれも．秦に原著な脱水症状を示した。特に．ダイコンの被害は著しかった。   

ABA含有量の少なし、ソラマメが03暴露により30分過ぎから覇者な蒸散低下を示したので．03  

暴露によりA8A含有量が増加したかどうかを調べた。しかし，表iに示すように，暴露開始30－  
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図2 NO2暴露による蒸散変化。矢印で示した0時間にNO2を導入し．8ppm  
に制御した。  

Fig．2 Cha岬Sint一皿印加tiomrat¢鵬血NOユ餌mig血on・NO2gaSWaS血はOducedintothe  
cabinetatOtimeindicatcdbythcarrowtomake8ppm・  
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40分の時点でABA含有量はむしろ減少していた。   

表皮切片の気孔開虔の実験結果を表2に示す。それぞれのガス処理は別個体あるいは別の葉に対  

してなされているため．表の縦の列の数字は比較できない。ABA処理と無処理の気孔開度の比率  

を比較すると，SO2暴露の有鰍こよっては差は認められず，OaおよぴNO2暴露の場合には．ABA  

による開度減少が促進された。即ち，03およぴNO2暴露により気孔のABAに対する感受性が増  

大した。   

表103暴露によるソラマメのABA含有量の変化  

TablBI ChaFlgeinABAcontentinbroadbeanleaYeSwithO，fumigation  

Al】Acont帥ta  
（れg／gfl．Wt）  

8．0±1．3  

4．8土1．7  

Control  

O，餌mlgation  

各試料は3回測定された。  

a：3試料の平均値±標準偏差。  

b：0・5ppmO5に誠一40分間暴露した。  

Eachsampl¢meaSuredthre¢times・  
a：Averageofthreesampleswithstandarddeviation．  
b：PlantsfumigatedwithO．5ppmO，for30－40min．   

表2 SO2，03およびNO2に暴露されたソラマメ褒の剥離表皮切片の気孔閑度  

に及ぼすABAの影響  

Tat〉1e2 Effects ofÅBAon stomatalapertl汀ein epideTmalstTipspeeled餌〉mbTOadbean  
leaYeSeXpOS¢dtoSO2，03独dNO2  

Stomatalaper加e（ルm）a  

＋10▼‘MABA  

0  

2ppm  
O  

O．5ppm  

O  

8 ppm 

10．07土0．63（44）  

・8．3（〉±0．65（44）  

6．70±0．51（48）  

7．93土0．56（も1）  

6．62土0．55（45）  

6．41土0．54（45）  

5．76±0．41（48）  

4．74±0．31（50）  

6．07±0．35（47）  

4．89土0．51（60）  

5．39±0．60（47）  

3．99土0．41（53）  
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植物体ほSO～．03，NO才に30分周暴露されたロ  

a：各値に榛準誤差を示した。かっこ内の数字は測定した気孔の数を示す。  

Pl弧也fum如tedwithSO2，0さ8皿dNOユーOr30min．  
a：EachvalucwithstaJldardcrror．Figureshpa∫enthesesreprescntingthenumber  
or鈍Omatam¢a汎1red．  
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考  嚢  

既に報告したように．落花生，トマトの要は多量のABAを含有しており，ダイコン，ソラマメ，  

ホウレンソウのABA含有量はほぼ一桁少ない（12，13）。また，トウモロコシはさらに一桁少な  

い含有量であった（9－11）。図1およぴ2に示した結果は．0，およびNO2暴露開始直後の蒸散変  

化がABA含有量と密接に関連していることを示している。トウモロコシは，SO2暴露ではABA  

含有量が少ないにもかかわらず顕著な蒸散変化を示した（9－11）が，03およぴNO2 の場合は．  

そのような変化は見られなかった。S（＞による蒸散変化の機作として，我々は，孔辺細胞あるいは  

その周辺のpH低下によって，ABAの孔辺細胞への移動が起こり，気孔閉鎖が誘導されると考えた  

（10）。NO2は水に溶けると硝酸と亜硝酸になるためpH低下を生じる。したがって．SO2と同様の  

機作を考えることができるが，NO2の蒸散低下作用はSO2と比較してかなり弱い。SO2は植物体に  

吸収されると亜硫酸あるいは重亜硫酸となり，酸化されて硫酸となる。大部分は硫酸のままで蓄積  

される（26）ので，SO2は強い放として作用することになる。一方．NOgは溶けて亜硝酸と柄酸に  

なるが，硝酸は還元されて亜硝酸になり，さらにクロロブラスト中でアンモニアに還元され，アミ  

ノ酸に取り込まれる（27，28）。このように，吸収されたNO2のはとんどはアミノ酸さらにタンパク質  

まで代謝されて∴酸性物質として蓄積されない。NO2がSO竜に比べて蒸散低下作用が弱いのはこ  

のためかも知れな一い。   

表2に示したように，SO2暴露したソラマメ彙の気孔はABAに対する感受性に変化は見られな  

いが，OaおよびNO2暴露により気孔のABA に対する感受性が増大した。08は膜の透過性に影  

響を与えてK十の細胞外への流出を促進し，流入を阻害する（6）。03に暴露された気孔がABAに  

対する感受性が増大したのは，膜の透過性が変化してABAのK十流出作用が増幅されたのかも知  

れない。また，ABAの孔辺細胞への取り込みが増大した可能性もある。NO2も不飽和脂肪酸と  

反応することが知られており，膜の透過性に影響を与える。このように，03およぴNO2とSO2の作  

用機作は異なっていると思われる。  
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Sum∬Iaけ  

Changesintranspirationratewiththefumigationof O．5ppmozone（03）and8ppmnltrOgen  
dioxide（NO2）were examined，uSing peanut and tomato plants whichcontaiJllargeamo11ntOf  
abscisicacid（ABA）andradish，broadbean，Spinachandcomplantswhichcontainsmallamount  
Of ABA．The transpiTation rate ofpeanutandtomatowasrapidlylowered by expos11retOO3，  
nlereafter，the transpiratlOn rate Of tomatowasalmostconstant．Therate ofpeanutincreased  
almosttotheinitial1evelandthendecreasedagaln．Thisoscillationcontinued．netrarLSPiratlOn  
rateof一之di止8nd broadbeandeclinedwithO3餌migatiorlbyabotlt30％乳化eTala邑pedodof10  

to30min．Thetranspirationrateofcombegantodecrease30min afterthestartoffumigation  
andslowlydecreased．TherateofspinachalsodecreasedslowlyfromthebeginnlngOfO3fumi－  
gation．peanutexposedto NO2Showedthetransplrationchanges血ilartothechangeinduced  
by O3．Thetranspirationrateoftomato，radishandspinachdec山Iedby30，14and8％，reSPeC－  
tiYely，10min afterthe start ofNO2fumigatjon．BTO＆d b8alland coL7）SIzghtlyjncTeaSediれ  
transpirationrateimmediatelyafterthestartoffumlgation，thendecreasedgradua11y．  
Stomatalaperturein epideTmalstripspeeledfrombroadbeansexposedtoO．5ppmO3and  
8ppmNO2for30min wasmorelargelyreducedby10，6MABAtreatmentthantheaperturein  
epidermalstripspeeledfromnon・fumigatedbroadbean．SulfurdioxidefumlgationgaYenOeffect  
OnthestomatalclosurecausedbyABA．  

Keywords：Abscisic・aCid－Nitrogendioxide－0ヱOne－Stomata－Sulfurdioxlde－Transpira一  

也oll．  
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国立公害研究所研究報告 第28号（R－28－’81）  
Res．Rep，NatLInst．ErLViroEl．Stud，．No．28，1981L  

【－3  

オゾン暴露lこよるホウレンソウ葉の光合成色素の分解について  

榊  剛1・近藤矩朗1  

I）estruCtionofphotosyntheticplgmentSin03－fumigatedspimachleaves  

TakeshiSAKAKIland NoriakiKONDOl   

要  旨  
1ppmの03にホウレンソウを暴露すると．約8時間日からクロロフィルβ．全力ロ  
チノイドが分解しはじめ，12．5時間後には暴露前の含量のそれぞれ80％および60％  
までに減少した。クロロフィル∂は12．5時間日では減少は認められず，22時間目で暴  
露前の含量の80％に低下していた。08暴露柔から抽出した色素を薄層クロマトグラフ  
ィー1こて対照薫と比較したところ，既存の色素以外の有色物質は検出されなかった。  

陪質過酸化物の指標のMalondialdetvde（血DA）は，1らpmの0。暴罵によって8時  
間日にて2倍以上に増加した。12．5時間後では暴露前の約5倍に達した。   
薫内L－アスコルビン酸含量は0。暴露によって大きく減少し．色素分解のはじまら  
ない6時間目で暴罵前の約40％まで低下した。このとき葉内にはデヒドローL－アス  
コルビン酸が増加していた。  
1ppmの03に6時間暴露したホウレンソウ柔からリーフディスクを打ち抜き光を爬射  
すると，ディスク内のクロロフィル〃および全力ロチノイドが分解した。しかし暗黒  
下でほどちらも分解しなかった。また嫌気条件下で光を照射しても，どちらもはとん  
ど分解しなかった。0㌻のscavengerのTirorl（1，2rdihydroxyt光nZene－3，5－dis正一  
fonate），アスコルビン酸をリーフディスクに与えたところ．クロロフィル〃，全力ロ  

チノイドの分解は阻害された。しかし102のscavengerのDABCO（1，4⊥diazabicy－  
clo－〔2．2，2〕－OCtane），102の寿命を延ばすD20，OHのscavengerの安息香酸や  
蟻酸は，どちらの分解に対しても影響がなかった。   

緒  言   

オゾン（0ヨ）暴露によって植物彙のクロロフィルが分解することはよく知られており，多くの種類  

の植物について報告されている（8．10）。しかしながら．03によるクロロフィル分解の機構につい  

てははとんど知られていない。  

1． 国立公害研究所 生物環境部  
l・D”isiondfEnYironmentalBiology．TheNationallnstituteforEnYlrOnmentalStudies，Tsukubagakuen，  
mぴab305  
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03は強い酸化剤であり，03暴露によって可視傷苫の生じた彙（16）や，03をバブリングした葉  

緑体（9）．クロレラ（3）に不飽和脂質の過酸化反応を示すMalondialdehyde（MI姐）が蓄積し  

ていることが報告されている。また03による植物築の可視傷害を軽減させる物質として，抗酸化剤  

や遼元剤が効果があることが報告されている（12，15）。これらのことは．0。による傷害の少なく  

とも一部が．0タ，あるいはOg暴露の結果塵じた何らかの酸化力による酸化作用に帰因しているこ  

とを示している。   

私たちは，光合成色素の分解にも上述の酸化作用が関与している可能性を考えた。本研究におい  

ては，まず03暴露真における光合成色素の分解およびMDAの蓄積を経時的に調べ，また03傷害  

を抑える物質として知られるL－アスコルビン酸の藁内含量を定量した。更に03暴露薫から打ち  

抜いたリーフディスクのクロロフィル〃および全力ロチノイドの分解を調べたところ，光と酸素が  

分解に必要であり，活性酸素の一種のスーパーオキシド アニオン（02‾）が関与していることが  

示唆された。  

材料および方法 ■   

植物材料：ホウレンソウ（SPinackr olencea L．cv．NewAsia）を昼20℃，夜15℃，湿度70％  

に制御した自然光温室で鉢植え栽培した。栽培条件については文献（14）の方法に従った。播種後  

4－5週間日のものを用いた。   

ガス暴露：ホウレンソウを鉢ごとガス暴露用キャビネットに移し，温度20℃，湿度75％，照度約  

3万叫（陽光ランプ）のもとで，1－2時間前処理した。つづいて所定濃度の03をキャビネッ  

ト内に導入した。   

光合成色素の定量：ガス暴露後，薫から直径1．5cmのリーフディスクを打ち抜き，80％アセトン中  

で磨砕して色素を抽出した。クロロフィル♂，∂および全力ロチ／イドは，Macklnney（11）およぴ  

KlrkとAllen（7）の方法で分光的に定量した。薄層クロマトグラフィーによる色素の分離は，すで  

に示した（14）ように色素をジエチルエーテルに移した後に，microcrystal1ineのセルロースプレー  

ト（AvicelSF）に点者し，ヘキサン：アセトン（90：10，γ／z））にて展開した。   

MDAの足長：03暴露築から経時的にリーフディスクを切り取り，蒸留水を加えてガラスホモジ  

ナイザー中で磨砕した。この磨砕液を試料にして．HeathとPackerの方法（6）に従い．チオパル  

ピッール酸を用いて分光的に定量した。   

L一アスコルビン酸・デヒドローL－アスコルビン酸の定量：Shigeokaらの方法（13）に準じた。  

暴露薫から得たリーフディスクにメタリン酸を加えて磨砕し，遠心して得られた上清を2，4－dinitro・  

phenylhydrazineとインキエペー卜し，デヒドローLアスコルビン酸を発色させて分光定量した。  

また同じ上清にDCIPを加えて，L－アスコルビン酸をすべてデヒドロLL－アスコルビン軌こ酸化  

し，全デヒドローL－アスコルビン酸含量を求め；両者の善からレアスコルビン酸含羞を算出した。  
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03暴露棄ディスクの光照射：1ppmの03に6時間暴露した薫からリーフディスクを打ち抜き，  

7枚を1組にして40mMのリン酸緩衝液（pH6．0）に浮かべ．3－3．2万．1xの光を照射した。リー  

フディスクに種々の試薬を与えるときは，リン酸緩衝液に溶かして陰圧下にてインフィルトレイ卜  

し，更に同じ液に浮かべた。また三角フラスコ（100ml）内にリーフディスクを浮かべ，窒素ガ  

スを流し続けて嫌気条件をつくった（14）。  

結果および考案   

1ppmの03にホウレンソウを暴露すると，1－2時間日から葉面に水引犬の斑点が出現しはじめ，徐々  

に全体に広がった。7－8時間目までに葉ははぼ乾燥した状態になり，その後白化していった。暴  

露開始後5時間目およぴ12．5時間日の薫から同一糞面積のリーフディスクを打ち抜き，80％アセト  

ンにて色素を抽出し．吸収スペクトルを対照葉と比較した。5時間暴露では吸収スペクトルは変化  

しなかった。12．5時間暴露では全体的な吸収の減少がみられたが，新たなピークの出現やピークの  

シフトは見られなかった。また薄層クロマトグラフィーによってもRf値の異なる新たな色素は検出  

されなかった。これらのことから，03暴露によって既存の色素は他の色素に変換されて蓄積される  

のではなく，ただちに色のない物質まで分解されていると考えられる。   

図1は，1ppmの03暴露による光合成色素と不飽和脂質の分解を経時的に示している。暴露開  
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図11ppmO3暴露による光合成色素とMDAの薫内含量の変動云クロロフィルa  
（－○－），クロロフィルゐ（－●－）、全力ロチノイド（－◆－）．MDA（・・・□・・・）。  

Fig．1 ChaJlgeS血contentsofphotosyntlletlCpigmentsandMJ）AinlppmO3・fumigated  

印加征hleaves．Cuorophyu■（－0－），0心拍phyllb（－●－），Totdca∫OtenOid5（－◆う，  

MDA（…0－－う．  
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始後8時間目までほ，色素含意ははとんど変化せず，以後クロロフィル〃と全力ロチノイドが分解  

しはじめ，12．5時間目においてそれぞれ80％およぴ60％まで減少した。一方クロロフィル占ほ，12．5  

時間目まで分解は認められず．以後わずかに減少しはじめ．22時間で80％まで低下した。不飽和脂  

質の過酸化分解を示すMDAは，色素分解のはじまる8時間日までに約2倍に増加した。更に，ク  

ロロフィル♂．全力ロチノイドの分解とともに大きく増加し，12．5時間後には約5倍に達した。表  

1には，0．5ppmの03を暴露したときの光合成色素とMDA含量の変動を，対照に対する百分率で  

示してある。1ppm暴露の場合と同じように，8時間目まではクロロフィル〃．∂，全力ロチノイ  

ドともはとんど分解せず，以後クロロフィル♂と全力ロチノイドが大きく減少した。MDA含量は  

8時間目で約1．5倍になり，14．5時間後には約5倍に増加した（図2）。   

次に03による可視傷害を抑制することが報告されている還元剤のL－アスコルビン酸（4．15）  

およぴその酸化物のデヒドローL－アスコルビン酸含量を経時的に測定した。0．5ppmO。暴露によっ  

てL一アスコルビン酸は大きく減少し．色素分解のはじまらない6時間日で暴露前の約40％になった。  

このとき彙内にはデヒドローL一アスコルビン酸が増加していた。   

上に示したように，03暴露窯内で不飽和脂質やL一アスコルビン酸が酸化分解されていることから．  

クロロフィルβ，全力ロチノイドの分解にも何らかの酸化過程が関与している可能性がある。  

表2には，ユ押mの03に6欄した薫から打ち抜いたリーフディスクを種々の条件下に置いたとき  

の，クロロフィルげおよび全力ロチノイド含量の変化を示してある。どちらも光および酸素が存在  

すると分解することが分かった。このことは，まだ色素分解のはじまらない6時間暴露によって，  

すでに03が存在しなくても分解が進行する条件が整っており，以後の分解には0。よりもむしろ酸素  

に由来する酸化力が関与していることを示唆している。   

光と酸素が必要であることから活性酸素の関与を考え，そのscavengerを与えてクロロフィルa  

と全力ロチノイドの分解を調べた（表2）。02LのscavengerのTiron，アスコルビン酸はクロロフ  

ィルaの分解を阻害した。しかし102のscavengerのDABCOでは，分解はほとんど抑えられなか  

表1 0．5ppmO3暴露による光合成色素とMDA含量の変動  
Tablel qla爪ge畠山co爪t帥tSOrphoto甲¶仇edcpigmen也andMDAin仇5ppmO3一山migated  

SplnaChle洲¢S  

Contemt（％）  

FumigatioT＝1m¢小）  

8  14．5  

Chlorophyll〃  

CMor叩】】川畑  

Totalcユーot¢nOids  

MDA  
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図2 0．5ppmの03暴露によるL－アスコルビγ酸（○，●）およびデヒドローL  
－アスコルビン酸（△，▲）含量の変化。03暴露葉（●，▲）．対照葉（○，  

△）。  

Fig．2 EffectofO．5ppmO3fumigationonthecontentsofL・aScOrbate（○，●）anddehydr6：  
L・a弧Olbate（△，▲）．●．▲：03一伽migated，○，△：nOn一札migated■   

表2 03暴露薫から打ち抜いたリーフディスクのクロロフィルαおよび全力ロチノ  
イド含量に及ぼす光，酸乳 および種々の試薬の影響  

Tablc2 Effectofllght，OXygen，andsomcreagentsonthcdestructionofchloropllyllcand  
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None  

Da∫k（6h）  

Liかt（‘h）  

十Nユ  

十Ti∫0れ， 5mM  

50mM  

憮corbate， 1mM  

lOmM 

10ÅBCO， 10mM  

100mM  

‾1020  

1翫nzoate， 10mM  

lfomate， 10mM  

った。102の寿命を延ばすD20もほとんど効果はなかった。またOtl・のscavengerの安息香酸お  

よび蟻酸も分解を阻害しなかった。   

本報告において，私たちは0も暴露菓に見られるクロロフィルα．全力ロチノイドの分解に02′が  
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関与していることを示唆した。02▼は，光周射時に葉緑体電子伝達系から生成する（1）が，Su匹ー－  

0Ⅹide dismutase（SOD）やL－アスコルビン酸などの内生のscavengerによって無害な感度まで  

消去されている（ユ）。しかし，03暴露によってL－アスコルビン酸含量は，色素分解のはじまる以  

前に大きく低下する結果が得られており（図2）、これら内生の02‾消去系の失括が，02‾による  

色素分月利こ関与している可能性が高い。今後SO工）活性についても検討する必要がある。一方，Oa  

暴露によって葉緑体電子伝達系が阻害されることが知られており（2，5）．02‾の生成経路が電  

子伝達系なのかどうか疑問である。この点についても．今後色素の分解と電子伝達系の活性との関  

連を調べなければならない。   

03暴露菓には，不飽和脂質過酸化物の指標のMDAが蓄穏していた（図1）。脂質過酸イヒ物は03  

によって生成する（5）が，活性酸素の102，OH・によっても生成することが知られている（1）。  

MDAは光合成色素の分解とともに顕著に増加するが，このとき葉内に02が生成することが示唆  

された。従って02‾から生じた102．OH・が脂質過酸化物を生成している可能性が高い。   

私たちほ，すでにSO2暴露によるクロロフィルαの分解とMDAの生成について報告し，Oz‾が  

クロロフィル〃の分解に関与していることを示した（14）。本研究において，03暴露彙におけるク  

ロロフィルdと全力ロチノイドの分解も02‾によっている可能性が示されたが，このことは，これ  

らの異なった汚染物質が葉内である類似した作用を及ぼしている可能性を示唆している。  
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Cally comparedwith those from non－fumigatedleaves・No new pigments weredetected・The  
amount ofmalondialdehyde（MDA），anindlCatOrOflipidperOXidation，SlightlyincreasediJlO3r  
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ソラマメ葉肉細胞プロトプラストの単放とその光合成活性  

に及ぼす亜硫酸の影響  

榊  剛Ⅰ・近藤矩朗】  

Isohtionofmesophyllprotoplastsfrombroadbeanandtheeffects  
ofsuLriteonitsphotosyntheticactivities  

TakeshiSAKAKIland NoriakiKONDOl  

要 旨   
ソラマメ薫から，高い光合成活性をもつプロトプラストを高収率で単離するための  

条件を検討した。ソラマメを播種後3－4週間自然光温室で育成し，更に人工光室  
（葉面の照度約3万1Ⅹ，日長14h）に移し1週間以上生育させると，高収率でプロト  
プラストを単離することができた。また彙令については，完全に展開したばかりの象  
およびそれ以前に展開した2－3集までを用いると収率がよかった。単離されたプロ  
トプラストの光合成による酸素発生速度は，25℃下では2時間で約60％まで低下する  
が，水冷下では1日以上安定だった。酸素発生速度に対する至適温虔は30℃であった。  

至適pHは8．0で，7．0以下で急激に低下し，5．5では酸素発生は行わなかった。また，飽  

和光強風飽和NaHCO3濃度はそれぞれはば3万1x，1．0山1．5mMであった。   
ソラマメプロトプラストの光合成による酸素発生速度は．pH8．0においては10mM  
の亜硫酸を与えても影響を受けなかった。一方，プロトプラストをpH5．0で亜硫酸と  
1分間インキエペー卜した後にpH8．0にて測定すると，酸素発生速度は著しく低下し  
ていた。亜硫酸による酸素発生速度の阻害率は．インキュベー卜するときのpHの低  
下とともに大きくなるが，プロトプラストを単離するソラマメ真の生育温度および彙  
令によって異なっていた。   

緒  言   

二酸化硫黄（SO2）は気孔から植物葉内に侵入し，葉肉組織細胞に種々の生理生化学的影響を及  

ぼす。SO2暴露によって生ずるこれらの影響は．気孔を通したSO2の吸収量に依存すると考えられ  

る（1．7）が，SO2の吸収を支配する気孔閑度は，環境条件等の変化によって複雑ほ変動する。  

従ってSO2の作用を定量的に調べるとき，気孔は大きな障害となる。  

1．国立公害研究所 生物環境部  
1・DivISionofEJIYLrOnmentalBioIogy，TbeNatlOnallnstituteforEnYlrOnmentalStudies，Tsukubagaklユen，   
Iba∫aki305  
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私たちは上述の問題を除くことができる単純な実験系として，植物薫から単離した葉肉細胞プロ  

トプラストを用いることにした。プロトプラストを用いる利点としては，上に述べた以外に次の点  

が上げられる。   

① 細胞壁がなく細胞への直接影響を調べられる。   

② 細胞内顆粒を比較的容易に単離できるため，プロトプラストに施したSO2処理の，顆粒に対  

する影響を調べられる。   

③ 植物器官および細胞間におけるSO2の移動および代謝産物の転流の影響を除くことができる。   

④ 懸濁液として定量的に取り扱うことができる。   

私たちは，葉肉細胞プロトプラストの知合成活性に及ぼす亜硫酸の影響を調べることを目的とし  

て，ソラマメから高い光合成活性をもつプロトプラストを安定して単離できる条件を検討した。ま  

た，このプロトプラストを用いて亜硫酸による光合成活性阻害の予備的実験を行った。  

材料および方法   

植物材料：ソラマメ（彷rg〃ノa∂〃L．cv．Ot∂f血u）薬を材料として使用した。昼20℃，勘5℃，  

相対湿度70％の自然光温室で3－4週間生育させた後に，同じ温風湿度に制御し，葉面にて約3  

万1Ⅹの照度をもつ人工光室（日長14h）に移し，更に1週間以上栽培した。また，昼25℃，夜  

20℃，相対湿度70％の自然光温室で育成したものも用いた。   

プロトプラストの単離：材料とする葉の裏面の表皮を除去した後に2cm角程度に切り．200ml  

の三角フラスコ中で酵素液（10－15菓／50ml）を真空浸透した。酵素液の組成は，0．5％（叫／〃）  

マセロチームR－10，2％（ぴ／〃）セルラーゼ・オノズカR－10，0．5％（ひ／か）デキストラン硫酸  

カリウム，0．2％（W／Z））BSA．1lmMCaC12．0．6Mマニトール（pH5．5）である（3，10）。約  

2万1Ⅹの光照射下，28℃で2時間往復振とうを行い，プロトプラストを単離した。振とう開始後10  

分までに遊離したものは捨てた。振とう終了後，5帥mのナイロンメッシュで漉し．濾液を低速遠  

心してプロトプラストを集め．更に0，6Mマニトール液で2回遠心して洗浄した。得られたプロト  

プラストは測定まで0．．6Mマニトール液中に腰淘して水冷保存した。プロトプラストの形態は光学  

顕微鏡で確認した。   

光合成活性の測定：酸素電極を用いてプロトプラストの光合成による酸素発生速度を測定した。  

測定時の反応混液は，50mMHepeSTNaOH（pH8．0），1mM EDTA，0，6Mマニトール，および  

基質として通常10mMのNaHCO3から成っている。測定は25℃で行った。光源として100V－300  

Wのタングステンランプを用い．5万Ixの光を照射した。揖拝は，プロトプラストがつぶれない  

よう低速で行った。  
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結果および考察   

材料の選択：自然光温室で生育したソラマメを材料に用いると，単離条件を一定にしても，日に  

よって無傷プロトプラストの収率は大きく変動した。これはソラマメ葉の葉令と，生育時の環境条  

件の適いによるものと思われる。自然光温室で生育したソラマメを，温度・湿度を同じ条件に制御  

した人工光室に移して1週間以上生育させると，高い収率で光合成活性の安定したプロトプラス  

トが得られるようになった。このことは，ソラマメ生育時の光条件が重要な要因であることを示し  

ている。また葉令については，若い葉を用いると酵素処理時間が短くて済むがつぶれやすかった。  

完全に展開したばかりの彙．およびそれ以前に展開した2－3彙までを用いると高い収率でプロト  
プラストが単離できた。   

単離の条件：酵素液の組成，pH．および酵素処理温度は「材料および方法」に示した。BSAを  

加えると．しばしば無傷プロトプラストの収率が増加した（10）。往復振とうの速度は遅すぎると単  

離に要する時間が長くなり，速すぎるとつぶれたプロトプラストが増した。本実験では．振幅4．5  

cm，振とう速度80回／分で1．5－2時間インキュベー卜した。酵素処理時に光を照射するとプロト  

プラストの収率とその炭酸固定能が増加することが報告されており（5），本実験においても通常2  

万1Ⅹの光を照射しながら単離した。   

このようにして得られたプロトプラストの光合成による酸素発生速度は，高いもので130－140  

FLmolesO2発生・mgChlLl・h．Lの活性を示した。以下の実毒針こは，60pmolesO2発生・mgchr】・  

h】以上の活性をもつものを使用した。   

単軸プロトプラストの保存：単隠したプロトプラストを25℃に放置すると，酸素発生速度は漸次  

低下し，2時間目で単離直後の活性の60％になるが，水冷下では24時間以上活性が保持されていた。  

しかし長時間水冷保存したプロトプラストは．光合成活性を保持していても原形質膜に損傷を受け  

ている可能性がある（2）ので，得られた材料はその日のうちに使用した。   

酸素発生速度の測定：プロトプラストは暗黒下でほ呼吸によると考えられる酸素の吸収が起こる  

が．光を照射すると光合成による酸素発生を開始する（図4，A参照）。酸素発生速度に及ぼす温度，  

光強度，NaIJCO3の濃度，およびpHの影響を調べた。温度は30℃のときに最大の活性を示した。  

光強度はほぼ3万】Ⅹで飽和し（区＝），Na打CO3濃度は1，0－1．5mMで飽和した（囲2）。溶液の  

pHは8．0のとき長大で，7．0以下で急激に減少し，5．5では酸素発生は行わなかった（図3）。また  

酸素発生は，光合成電子伝達系の阻害剤であるDCMU（5〝M）によってはぼ完全に阻毒された。  

これらのことは，本実験において単離された葉肉細胞プロトプラストが，他の研究者によって報草  

されたプロトプラストの光合成活性（3．5．iO）に綬べて十分高い値を持っており，光合成に関  

する種々の研究を行うのに適当な材料であることを示している。以下の測定は温度25℃，光強度5  

万lx，NaHCO8濃度10mM，pH8．0にて行った。  
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図4 ソラマメプロトプラストの酸素発生速度に及ぼす亜硫酸の影響。pH8．0に  

て活性を測定した。矢印の所で10mMNa2SOもを与えた（AゝまたpH5．0  

でOmM（B），10mM（C）のNa2SO3と1分間インキュベートした後，pH8．0  

にて測定した。  
F短．4 E†知tt〉†Na2Se30rltlleI水eofOっ訓ObtioTlhb！Oadbeanme諭phy払pTOtOplasts．  
AssaywasperEormedatpH8．0．Thearrowindic且teStheadditlOnOflOmMNa2SO3  
（A）．Protoplastswercincubated withlOmMNa2SO3（C）orwlthoutNa2SO3（D）at  
PH5．OforaminutcbeforeassayedatpH8．0．   

亜硫酸の影響：図4に亜硫駿（Na2SO3）を与えたときの酸素発生速度を示す。測定時に10mM  

の亜硫酸を与えても阻害ほ起こらなかった。次にpH5．0において10mMの亜硫酸とプロトプラスト  

を水冷下で1分間インキエペー卜した。インキュペート液は10mMNa2SO3，1mMEDTA，5m  

クエン酸緩衝液（pH5，0），および0．6Mマニトールである。次いで最終濃度50mM，pH8，0になる  

ようにHe匹S緩衝液を加えた。このような処理をしたプロトプラストの簡素発生速度は著しく低下  

していた。亜硫酸を加えずにpH5，0で処理をしても．pH8．0における活性は低下しなかった。そこ  

でpli5．0およぴ8，0において，種々の濃度の亜硫酸と1分間インキエペ－卜したときの酸素発生速  

度を調べた（図5）。pH5．0では，1mMで70％，10mMで35％まで低下するが，pH8．0においては  

10mMで95％と，ほとんど阻害されなかった。図6は，亜硫酸を与えるときのpliと酸素発生活性  

の阻害との関係を示している。pHの低下に伴って阻害が大きくなった。以上の結果は．亜硫軌こよ  

る光合成徳性の阻害に溶液中のpIi低下が大きく寄与していることを示している。PaⅥlおよび  

Basshamは．ケシ褒肉細胞の光合成活性が亜硫酸によって阻害されず，むしろ促進されることを報  

告した（8）が．このときpIi8．0で亜硫酸を与えて実験を行っている。また地衣類（4，9）およびコ  

ケ（6）を用いた実験では，亜硫酸あるいはSO2の水溶液による光合成活性の阻害が．pHの低下  
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図5 プロトプラストの酸素発生速度に及ぼす亜硫酸の濃度依存性。pH5．0およ  

ぴ8，0において，図4と同じ方法でプロトプラストを亜硫酸とインキュペート  

した。  
Fig．5 EffectofNa2SO3COnCentrationontherateofO2eYOlutioninbroadbeanmesophyll  
pLOtOplasts．Tncubationofprotopl鮎tSwithNa2SO3atpH5・Oand8・Owasperfomed  
asdescribedinFig．4．  
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図6 酸素発生活性に及ぼす亜硫酸処理時のpHの影響。20℃で育成したソラマメ  
の完全展開直後の葉（A），完全展開後2週間目の葉（B），および25℃で育  
成したソラマメの完全展開直後の彙（C）からプロトプラストを単離した。  

各p打でユOm九fのNa2SO3とユ分間インキュペー卜した後にpH8，0で測定  
した。  

Fig．6 EffectofpHoftheincubationmedlumWithNa2SO30ntherateofO2eVOlutlOniJl  
broad bearL meSOPhyllp＝OtOphsts・Protopla＄tSWerCisolated fromyoungestleaves   

1  

atpH8・OaftcEiJtCubatio】lwithlOmMNa2SO3foraminuteatYadouspfI・  
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とともに大きくなることが報告されている。これらのことは，私たちの実験結果と一致している。pH  

低下が光合成活性の阻害に大きく影響を及ぼす原因については，私たちは亜硫酸の細胞内取り込み  

がpHの低下とともに促進されている可能性を考えており，現在35s¶亜硫酸を用いて検討してい  

る。   

生育条件および彙令の異なる材料から単離したプロトプラストを用いて亜硫酸による阻害を調べ  

た（図6）。どのプロトプラストを用いてもpHの低下につれて阻害が顕著になるが，同じpHで処  

理をしても材料が異なると阻害率は大きく変化した。即ち，生育条件や葉令の違いによって亜硫酸  

に対する感受性が変わることが分かった。このことはSO2に対する植物彙の感受性の差異の一部甚  

反映しているのかもしれない。   

私たちは葉肉細胞プロトプラストの単離条件を検討し，高い光合成活性をもつプロトプラストを  

単離した。更に亜硫酸がプロトプラストの光合成活性を阻害する条件を見出した。今後亜硫酸によ  

る阻害の機作を明らかにし，SO2による光合成阻害の機作との関連を検討していく予定である。  

引  用  文 献   

1．Bressan，R．A．，L．G，WilsonandP．Fiher．1978．MechanismsofresIStanCetOSulfurdioxideintheCucur－  

bitaceae．飽〃J用ノ∫わエ61：761－7（i7  

2．Douce．R．・西村幹夫・赤沢 尭．1980．グ1）コpル酸酸化酵素による緑葉プロトプラストのIntactness  

の測定．日本植物生理学会1980年度年会．講演要旨集p．148  

3．Edwards，G．E．，S．P．Robinson，N．，．C．TylerandD．A．Walker．1978L Photosynthesisbyisolatedproto－   

plasts，prOtOplastextracts，andct1loTOplastsofwheat・飽t7tPhystoL・62＝313－319  

4．Hill，D．，．1971．Experimentalstudy oftheeffectofsulphiteonlichenswithreferencetoatmospherlC  

po山1tlOn．〟ゼW朗．〃OJ．70：83ト836  

5．tluber，S．C，and G．E．Edwards．1975，Anevaluation ofsome parameters requiTedfortheenzymatic   

isolation ofccnsandprotoplastswithCO2丘xationcapacityfromC3andC4graSSeS．t％ysLoL飽nE，35：  

203－209  

6，lnghs，F．andD．，．Hill．1974．TheeffectofsulphiteaJldfluorideoncarbondioxideuptakebymossesin  

仇ehght．〃gwタノげわJ．73：12071213  

7．KoTldo，N．andK．Sugahala．1978．CllangeSintTanSplrationrateofSO2－reSistantand－SenSltiveplaJttSWith  

SO2fumigationaTldtheparticipatlOnOfabscisicacid．Pbnt＆CWJ功ysiot．19：365L373．  

8．Paul．，．S．andJ．A．Bassham．1978，Effects ofsul瓜te onmetabollSminisolatedmesophy11cellsfrom  

軸β仰の椚〟節付m．飽〝J朗γ∫foJ．62：210214  

9．PtlCkett，K．J．，E，Nieboer，W．P．FloTaandD．tl．S．Richardson．1973．Sulphurdioxide：itseffectonphoto－   

synthetlC14c蝕ationinhchensandsuggestedmecllanismsofphytotoxicity・New用ytoL・72＝141－154  

10．Rathnam，C．K，M．andG．E．Edwa工ds．1976．ProtoplastsasatoolforisolatinghlnCtionalchloroplasts  

什（）mleaYeS．′払〃一皮Ce〃助γ血）J．17：177－18（i  

ll．Takebe，l．，Y．OtsukiandS．Aokl．1968．Jsolationoftobaccome50phy11cellsinmtactandactlYeState．  

fム血ゴ．9：115－124  

－45－   



SunmaⅣ  

SomefactorsaffectingtheisolatlOnOfmesophyllprotoplastsfrombroadbeanWereeXamined  
withreq）eCttOyjeldaJldphotosynthe血capacity．ProtoplastsweTePTePaTedwithhighyieldfro鱒  

Ieavesgrowninaglasshouseunders11n止ghtfor3－4weeksandglOWnfurtherinagrowthcabiJlet  

underca．30，0001Ⅹ（daytime：14h）・formorethanaweek．bolationfrom3－4youngestleaves  
乱川ydeyelop8dg血ed抽ehigllyjeldざ．1もe乃teOfphotoざyntheticO2eVO加点0几Ofisoiatedproto－  
plastswasdecreasedto60％oftheinitialratein2hat250c，butwasstableformorethan24h  
at40c．The optimum temperature ofO2eVolutionwas30Dc．TherateofO2eVOlutionwith  
pHoptimumat8．Odecreasedasthepf［ofthesolutionlowered．OxygenwasnotevoIvedatpH  
5．5．SaturathglightintensityandsaturatingconcentrationofNaHCO3OfO2eVolutionwereca．  
30，0001x andl．0－1．5mM，reSpeCtively．  
TherateofO2eYOlutiollWaSnOtaffectedbyadd血glOmMNa2SO3atpf（8．0．frowever，  
itwasremarkablydecreasedwhenprotoplastswereincubatedwithlOmMNaユSO3atpt15．OfoT  
aminutebeforeassayedatpH8．0／TheratedecreasedwithdecreasmgthepHoftheincubatiorl  
medlumwith Na2SO3．The degreeofdecreaseinO2eVOlutionratewasdependentonleafage  
andgrowthtemperature．  

Keywords：MesophyuprotoplastsLOxygenevolution・－pfT－Photosynthesis－S111fite－nCio  

舟如．  
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オゾンおよぴ二酸化硫黄がホウレンソウ薫の細胞微細構造に及ほす影響  

三宅 博1・3・古川昭雄2・戸塚績2・前田英三】   

EffectsofozoneandsdphurdioxideonthefhestruCtureOfspinachleafcens   

HiroshiMIYAKEl，3，AkioFURUKAWA2，TsumuguTOTSUKA2andEi乙OMAEDAl   

要  旨   
播種後約1か月のホウレンソウに，0・5ppmのオゾン（0∂）およぴ1▲Oppmの二酸  
化硫黄（SO2）を単独または同時に暴露した。暴露開始後時間を追って葉組織を採集  
し，組織・細胞構造の変化を光学顕微鏡および透過型由子顕微鏡で観察した。その結  

果を写真1～30に示した。   

03単独暴露では最初に葉緑体のシラコイドの膨潤が観察された。次にゴルジ体，  
小胞体，核膜に膨潤が認められた。その後葉緑体の変形が観察された。これに対し  
SO2単独暴露では最初に彙緑体のストロマの膨潤，これに伴う葉緑体の変形が観察さ  
れた。シラコイドの膨潤が現れたのは暴露開始後かなり時間が経ってからであった。  
葉にし奉れが現れ，一部に褐変が認められる頃には，0ヨ，SO2いずれの暴霜処理にお  
いても，破壊された細胞内構造体が凝集し細胞がつぶれてゆくのが観察された。03と  

SO2を同時に暴露すると，障害の進行は著しく促進された。電子顕微鏡で観察すると  
主にSO2障害の特徴が現れていた。   

緒 言   

オゾン（03）および二酸化硫黄（SO2）ほ主要な大気汚染層として古くから知られており，これ  

らの汚染質が植物に及ぼす影響については，いろいろな方面から数多くの研究がなされてきた（6）。  

近年では電子顕微鏡を剛、て，細胞微細構造におよぽす影響を調べた報告もいくつか提出されてい  

1．名古屋大学 農学部  

2．国立公害研究所 生物環境部  

3．現在 東京農工大学 農学部  
1．FacultyofAgncultu．e，NagoyaUniYerSity，ChiktlSa，Nagoya464  
2．DivisionQfEnvironmetttal抽lo臥TheNationallnstituteEorEnYironncntalStudleS・TstJkubagakucn・   
lbaraki 301, 
3．Presentaddress：FacultyofAgnculture，TokyoUniversityofAgricultureaJldTecllJ”1ogy・Fuchu，  
Tokyo183  
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る（8，13，16，17）。しかし電子顕微鏡による観察結果は研究者によって必ずしも一致せず，個々  

の汚染質の作用性について統一した見解を得るのは困難な状況にある。これは用いた植物材札暴  

露条件，電子顕微鏡用試料作製法その他の実験条件の違いによるものと思われる。そこで本研究で  

は03とSO2をできる限り同一の条件で処理し，両汚染質が細胞微細構造に及ぼす作用の相違につ  

いて検討した。また03とSO2を同時に処理し，両汚染質の相互作用について検討した。   

これまでに電子顕微鏡を用いて，大気汚染質が細胞微細構造に及ぼす作用を比較したものほ03と  

perOXyaCetylnitrateについて（14，15），NO2とSO2について（18），およぴIiClとSO2に  

ついて（7）知られている。また03とSOzを含む数種の大気汚染質の比較もなされている（8）。  

しかし0。とSO2の作用について，障害の発現過程を追って詳細に比較したものはないように思わ  

れる。また03とSO2の細胞微細構造に対する複合影響について報告したものはみられない。   

材料および方法   

植物材料：自然光型制御温室で4－5週間生育させた鉢植ホウレンソウ（∫〆〃αC～■α〃ねr〃CgαL．  

CV．New Asia）を使用した（11）。   

ガス暴露：植物を人工光型暴露キャビネット（1）に設置し，温度25Qc，湿度75％，照度30  

～35kJxのもとで3時間放置し，その後同上の条件で0．5ppmO3および1．OppmSO2を単独また  

は複合で暴露した。暴露開始後時間を追って完全に展開している若い棄を採集し，電子顕微鏡用試  

料とした。対照としては処理前のもの，および汚染ガスを含まない同上条件に12時間放置したもの  

を使用した。   

電子顕微鏡観察二桁0．5×1mmの責切片を40cにて5％グルタルアルデヒドにて12時間，ま  

たは5％グルタルアルデヒドと4％パラホルムアルデヒド右含む混合固定液で4時間固定した。固  

定液はpH7．2の0．05Mリン酸ナトリウム緩衝液で顔製した。その後緩衝液で3時間洗浄し，緩  

衝液で調製した2％オスミウム観で15時間固定し，緩衝液で15分，蒸留水で15分洗浄した後，  

常法のアセトンシリーズで脱水した。その後プロピレンオキサイドを用いて組鰍こ包埋剤QtletOI  

812を浸透させ，600cで48時間加熱硬化させて包埋試料を作製した。包埋試料より厚さ60  

～80nmの超薄切片を作製し，酢酸ウランおよびクエン酸鉛で染色し，透過型電子顕微鏡JlミMl（泊C  

にて加速電圧80kVで観察した。また包埋試料より厚さ約2Jlmの切片を作製し，塩基性フクシソ・  

メチレン7■ルー染色またはトルイジンブルー染色を行い，光学顕微鏡で観察した。   

結  果   

未処理真の正常な細胞微細構造の電子顕微鏡軍兵を写真1～4に示した。黄緑体（写真1）はダ  

ラナシラコイドとストロマシラコイドからなる内膜系が整然と配列し，いわゆるラメラ構造を示し  

ている。，ミトコンドリア（写真2）はクリステ（cr）がよく広がっており，呼吸活性が高いことを  
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示唆している。核（写真3）は二重の核膜（ne）で囲まれており，内部に仁（no）が見られる。写  

真4に維管束の微細構造を示した。師管（se）に隣接して細胞質の濃い伴細胞（cc）が並び，やや  

離れて細胞質が希薄な維管束柔細胞（vp）が見られる。右上に細胞壁（w）が部分的に肥厚した導  

管（Ⅴ）が見られる。   

1）Oaによる影響   

暴露開始後約1時間ほどで真の上面に光沢化した部位が生じ，3時間後には光沢化部位に黄緑色  

の不定形の斑点が現れ，7時間後には部分的なしおれと格変化が起こった0   

03処理による細胞微細構造変化の過程を写真5－14に示した。電子顕微鏡下で最初に認められ  

る微細構造変化は，葉緑体のシラコイドの膨潤（写真5，6，矢印）であった。この現象は暴露後1  

時間で認められたが（写真5），3時間後にはさらに顕著になった（写真6）。またこの現象は前固  

定をグルタルアルデヒド単独で行った場合（写真5）も，グルタルアルデヒドとパラホルムアルデ  

ヒドの混合液で行った場合（写真6）も同様に認められた。なお混合固定液を用いた方が膜系のコ  

ントラストは高くなるが，葉緑体がやや収縮する傾向が見られた。シラコイドの膨潤は，柵状組織  

よりも海綿状組織の葉緑体にやや先に現れたが，03障害はその後両組織ではぼ同様に進行した。暴  

露開始3時間後には核膜（写真7，ne），小胸体（写真7，er），ゴルジ体（写真8，g）にシラコイ  

ドの場合と同様の膨潤が認められた。この頃になると細胞質が凝縮してくるので小胞体の識別が困  

難になるが，核膜との連続性（写真7，矢印）によって小胞体を固定することができる。ゴルジ体  

の両端からは小胸が多数形成されているのが観察された（写真8，矢印）。この時期のミトコンドリ  

アはクリステが収縮しており（写真8，Cr），呼吸活性に異常が起こっていることが予想される。  

暴露開始5時間以降には，球形ないし不定形に変形した葉緑休が観察された（写真9）。このような  

葉緑体はお互いに接近する傾向が見られた。その後葉緑体の限界膜は破壊され，ストロマの内容物  

は洗出した（写真10）。7時間後には葉のしおれや褐変化が始まるが，このような部位では破壊さ  

れた細胞内構造体が細胞内の一か所に凝集し（写真11），その後細胞が収縮してゆくのが観察され  

た（写真12）。なお細胞内構造休が完全に破壊されないうちに収縮してしまう細胞も観察された。   

03の影響は維管束，特に大維管束内の諸細胞にはあまり現れなかった。写真13には暴言開始12  

時間後の維管束の一部が示されている。この時期には葉肉はほぼ褐変していた。維管束内の諸細胞  

は伴細胞（cc）の葉緑体にシラコイドの膨潤が認められるものの（矢印），はぼ正常な構造を保っ  

ていた。写真14は葉脈の柔細胞の葉緑体であるが，やはりはぼ正常な構造を示している。   

2）SO2による影響   

可視障害の発現は0。の場合よりやや遅れ，暴露開始後約3時間ほどで真の上面に光沢化部位が  

生じた。5．5時間後には黄緑色の円形の斑点が生じたが，やがてこの斑点は不定形になった。8時  

間後には部分的なしおれと褐変化が起こった。   

so2処理による組織横風細胞微細構造変化の過程を写真15～24に示したD 細胞内構造の変  
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化は，暴露開始2時間後の，まだ可視障害が現れていない時期にすでに観察された。この時期の  

薫組織切片を光学顕微鏡で観察すると（写真15），海綿状組織（sp）の葉緑体（c）のメチレンブ  

ルーあるいはトルイジンブルーに対する染色仕が著しく低下していた。このような葉緑体を電子顕  

微鏡で観察すると（写真16），ストロマが膨潤し内膜系が秦緑体内の片側へ押しやられていた。従っ  

て垂線体の染色性の低下はストロマ成分の希釈によるものと考えられる。このようなストロマの膨  

潤，それに伴う葉緑体の染色性の低下はまず海綿状組織に現れるが，やがて柵状組織にも認められ  

るようになり，その後の細胞微細構造変化は両組織間ではとんど羞が認められなかった。暴露開始  

3時間後の，葉表面が光沢化してくる頃には，彙廟体はさらに変形し内膜系の配列が乱れた（写真  

17）。この時期以降，葉緑体のストロマにはしばしば電子密度の高い（従って電子顕微鏡下で黒く  

見える）顆粒ないしは沈着物が観察された（写真17，pr）。これはファイトフェリチンと呼ばれる  

含鉄物質に類似している（12）。   

SO2の影響は0∂の場合と異なり，その影響が比較的早い時期に維管束内の諸細胞にも頚ゎた。  

写真18は暴露開始3時間後の維管束の一部である。すでに伴細胞（cc），維管束柔細胞（vp）の  

葉緑体（c）が変形し，内膜系が乱れている。   

暴露開始5、5時間後の，黄緑斑が現れた部位で軋 変形した葉緑体が集合，密著し，密着部位で  

限界膜が消失して黄緑体が融合するのが観察された（写真19，矢印）。この時期になってようやく  

03障害において見られたようなシラコイドの膨潤が生じた（写真20．矢印）。特に著しい障害を  

受けた葉緑体では限界膜が消失し，ストロマ成分が流出した（写真21）。しかしこのような状況で  

もミトコンドリ7ほあまり障害を受けていなかった（写真21，m）。また核もあまり障害を受けず，  

03処理に如、て見られたような核膜の膨潤は観察されなかった（写真22，一姫）。8時間後には彙  

のしおれや褐変化が始まるが，このような部位では葉緑休以外の細胞内構造体も破壊され，03障害  

の最終段階と同様に，破壊された細胞内構造体が細胞内の一か所に凝集し（写真23），その後細胞が  

収縮してゆくのが観察された（写真24）。   

3）03十SO2の影響   

03とSOzを同時に暴露すると，障書の進行は著しく早められ，暴屠開始後わずか30分で葉の上  

面の光沢化が始まり，2時間後にはすでに彙のしおれと褐変化が起こった。   

同時暴零による組織構造，細胞微細構造変化の過程を写真25－30に示した。興味深いことに同  

時暴紗こおいては主にSO2障害の特徴のみが現れた。障害の発現が短時間のうちに起こるので．可  

視障害が現れる以前の内部構造変化をとらえることはできなかったが，暴露開始30分後には葉緑  

体の染色性の低下が観察された。障害の進行が速いので，組織間差を見出すのは容易でないが，  

SO2単独暴露の場合と同掛こ海綿状組織の葉緑体に先に染色性の低下が認められた（写真25，Sp  

のc）。電子顕微鏡で観察するとこの時期の葉緑体は変形し．内膜系の配列が乱れていた（写真26）。  

またストロマにはファイトフェリチン様頼拉が観察された（写真26，pf）。また葉緑体はお互い  
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に集合，密着し，窯緑体の融合が起こった（写真27，矢印）。これらはいずれもSO2障害の特徴で  

ある。核膜の膨潤や小胞体の膨潤もいくつかの細胞において観察されたが（写真27，ne，er），こ  

れらは03障害の特徴である。1時間後には葉緑体その他の細胞内構造体が一か所に集合してゆくの  

が観察された（写真28）。写真29はこの時期に観察された葉緑体の融合像であるが，葉緑体問の  

限界膜が完全に消失している（矢印）。2時間後にはすでに薫のしおれや褐変化が始まるが，この  

時期には細胞内構造休が完全には破壊されないうちに細胞の収縮が始まっていた（写真30）。糞緑  

体のシラコイドの膨潤は全く観察されなかった。   

以上の観察結果は蓑1にまとめた。   

考  察   

可視障害と微細構造変化の関係（表1）を見ると，同様の可視障害が現れていても汚染ガスの種  

類によって微細構造の状態はかなり異なる。03単独，SO2単独，Oa＋SO2のいずれ甲処理区にお   

いても，最初に現れる可視障害は索の光沢化であった。このような部位に見られる微細構造変化は，   

03処理では葉緑体シラコイドの膨潤であり，SO2単独およぴ03＋SO2処理では葉緑体ストロマの   

膨潤であった。一般に光沢化は表皮下の葉肉細胞が収縮して細胞間隙が増大した時の外観であると   

解釈されている（6）。従って今回観察された微細構造変化は．棄の光沢化とは直接の関係はない   

ように思われるこ葉の黄緑化はクロロフィルの分解によるものであり，クロロフィルの存在場所で   

あるシラコイドに何らかの異常が起こっていると考えられる。葉の黄緑化部位の集線体微細構造巷   

調べると，03およびSO2単独処理ではシラコイドの膨潤が起こっていたが，03十SO2処理では内  

膜系の配列が乱れてほいるものの，シラコイドの膨潤は認められなかった。このように可視障害と   

微細構造変化は必ずしも一致しない。  

03とSO2の作用を比較すると．03処理では最初にシラコイドの膨潤が観察されたが，SO2では   

まずストロマの膨潤が起乙り，シラコイドの膨潤が現れたのはかなり後期になってからのことであっ   

た。03処理ではその後ゴルジ体，小胸嵐核膜のように膜に囲まれた部位に膨潤が起こった。しか   

し葉緑体やミトコンドリアの限界膜には膨潤は起こらなかった。同様の結果は03を処理したケヤキ   

菓でも得られている（8）。これらのことから03の作用点の一つはある種の膜系であると考えられ   

る。すなわち03の作用によって膜系の透過性が変化し（4），その結果膜に囲まれた部分の膨潤が   

起こったと考えられる。  

SO2処理では，初‡抑こは葉緑体以外の細胞内構造体にはそれほど影響は見られなかった。SO2で   

ストロマが膨潤することは他の植物でも知られている（5，9）。またある種の除草剤を処理した場   

合にも生じる（2，・10）。このような電顕像は葉緑体限界膜の透過性が変化することによって生じ   

ると解釈されている（2）。従ってSO2の作用点の一つは葉緑体の限界膜であると考えられる。  
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表1 0，5ppmO3およぴ1．Oppm SO2を暴露処理したホウレンソウ柔における可視  

障害と微細構造変化  
Tablel Visualand111trastIuCtuTalsymptomsinspinachleavestreatedwlthO．5ppmO3andl．O  

ppmSOユ血由yorincombination  

Fumigationtime（h）  

3  4  5  （I  7  8  9  
1  2  

ーGlaz山g  ●Yellow即eenpatCIleS  ●BrowrlpatChes  

●Wilting  

●Sw¢11mgofthylakoids  ●Defomationofchlorophsts  

●SwellmgofGolgibodies  

－SwellmgofER  

●Sw¢11mgornuc18乱【enYelopes   

●AggregationofCellularcontents  

◆Shrinkageofeells  

●G】㌍血g  ●Yeuowgreenspots  Brown patcheses 

●Wilting  

●Sw¢11mgofst∫Oma  

■D¢わmtionorchloroplasts  

■Sweuingorthylakoids  

●Aggregatiomofceul11釘   
COntl∋ntS  

●Shrinkageofc6uS  

●Gl鑓ing  ・t）rownpatches，wi1ting  

●Yeuowgr¢empatCh6S  

＋  ●Swellmgorstroma  

SO2 U  ’Dcfomationofchloroplasts  

■Sh血kageorc¢Ms  

■Ⅴ＝可視障害  U＝微細構造変化   

可視障害は棄面積の約10％をしめるようになった時に言己録した。   

可視障害が発現した以後の微細構造変化は，可視障害部位にて観察されたものである。   

◆V＝Visualsymptoms U＝UltrastruCturalsymptoms   
Vku出symptomswere鑓OredwIlen仙eyo∝upiedaboutlO多oftheleafa∫弧   
Ult∫aStTuCtu∫alsymptomswereobservedintller密OnSOfvisualsymptoms，WhenthelatteTWaSapPalent．   



0ユとSOzの作用について組織間差を見ると，03の影響はかなり後期になっても維管束内の細胞  

にほ現れないのに対し，SO2処理においては比較的早い時期に，維管束内の柔細胞にも葉肉細胞と  

同じような構造変化が現れた。03は細胞内で比較的速やかに無毒化されてしまうのに対し，SO2は  

毒性を保った形で彙組織内部へ移行するように思われる。03，SO2，03＋SO2処理のいずれにお  

いても，柵状組織に比べ海綿状組織の方がわずかに障害の出現が早かった。このことは汚染ガスが  

いずれも気孔の多い背軸側（裏面側）表皮から主に侵入していることを示唆している。ある種の植  

物では03の影響は主に柵状組鰍このみ現れるとされている（6）。しかし本実験で用いたホウレン  

ソウでは，柵状組織も海綿状組織も03によって同様に障害を受けた。同様の結果はハッカダイコン  

でも得られている（3）。03に対する柵状組織と海綿状組織の感受性の違いは植物の種によって異  

なるようである。   

03とSO2を同時に暴露すると．障害の発現は著しく促進されたが，単独暴露では03の影響の  

万が早く現れるにもかかわらず，同時暴露では主にSO2暴露で見られた微細構造変化のみが観察さ  

れた。03は細胞内の厳に影響を与え，溶質に対する透過性を増大させることが知られている（4）。  

従って03とSO2を同時に処理した場合には，03の膜に対する作用によってSO2の細胞内への取  

込が促進され，観察された細胞微細構造変化は，主にSO2によって引き起こされたものと解釈する  

ことができる。   

以上のように電子覿微鏡を用いると，ある限られた制御された条件下では，汚染ガスの作用の質  

的な違いを明らかにすることができ，また同じような可視障害が現れている部位においても，汚染  

ガスの特徴を見出すことができる。しかし緒言でも述べたように、汚染ガスによる微細構造変化は  

植物材札 実験条件によりかなり影響を受けることが予想され，例えば電子顕徴綾を披害植物の診  

断等に利用する場合には，さらに多くのデーターの蓄積が必要であろう。   

終りにあたり，電子顕微鏡の便剛こ際し多くの便宜をはかって下さった環境生理部竹中参二博士，  

計測技術部宮坂恵子氏ならびに本研究の遂行のために多くの御援助をいただいた東京農工大学農学  

部牛島忠広博士に深く感謝の意を表します。  
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SⅦm叩  

Spinach（Sp加eiaokrqceaL．cv．NewAsia）plantswerefumigatedwlthO・5ppmO3andl・O  
ppm sO2Slngly orin combination．Theleaftissueswereharvestedandexaminedbyelectron  
microscopyattimeintervalsunti1theywerenecrosed・ObservationsaresummarizedinTableland  
resultsareshowninPlatesIL30．  
ThefirstsignofO3injurywasswelllngOfthylakoidsinchloroplasts，Whichwasfollowedby  

sweuiIlgOfGol由bodleS，e．ndoplasmic reticulum andinternalspace betweennuclearenvelopes・  
IAterthechloroplastswerederormed・Ontheotherhand，SO2iquryfirstappearedasswe11ingof  
gけOl洞al】dddb汀1atlOJlOf仁山oroplasfs．Swd肋goftbylakd心app8aredaflate∫5tage5，Atf払出  
stages ofbothO3andSO2iquries，CellularcontentswereaggTegatedandceuswerecruShed・  
When O3 and SO2 Were Supplied simultaneously，the appearance and progress ofiqury were  
markedlyacceleratedcomParedwitheitheroftlleSlnglefumigations・MainlythefeaturesofSO2  
1quryWereObseTVedinthesimultaneousfumlgation・   

Keywords：Ozone－Sulphurdioxide－Spinach－FinestructurerElectronmicroscopy  
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略 符  

c：葉緑休  

∝；伴細胞   
Cr：・クリステ  

er；小胞体  
g；ゴルジ体  

m： ミトコンドリア  

ne：核 膜  

no；仁  

p；柵状組織  

Pf；ファイトフェリチン様顆粒  
s；デンプン拉  

se；師 管  

Sp：海綿状組織  

Ⅴ；導 管  

Vp；維管束柔細胞  

w；細胞壁  

Abbreviationsこ  

C；Chloroplast  

CC；COmPanioncell  

Cr；Cd5ta  

er；endoplasmicreticulum  

g；Golglbody  

m；mitochondrion  

nc；nllClearenvelope  

no；nuCleolus  

p；palkadeparenchyma  

pf；phytoferritin－1址eparticle  

S；StarChgrah  

Se；Sieveelement  

Sp；SpOngyParenChyma  

V；Ve防el  

Vp；VaSCularparenchyma  

w：CenWall  
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写真1 ホウレンソウの未処理葉における葉緑体。×22000  

Platel Chloroplastinaspimchleafbeforefumigation．×22000  

写真 2 ホウレンソウの未処理真におけるミトコンドリア。×46000  

刑ate 2 Mitocholldmahasphachlea‖）eねre餌mgation．×4‘000  
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写真3 ホウレンソウの未処理葉における核。×14000  

Plate 3 Nucl¢u5haspmachlea†before餌migation．×14000  

写真 4 ホウレンソウの未処理彙における維管束。×6800  

Plate 4 Partofavascula＝bundleinasplnaChleafbeforefurrugationLX6800  
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写真5 0、5ppmO3で1時間暴竃処理したホウレンソウ彙の葉緑体。シラコイドの  

膨潤が見られる（矢印）。×22000  

Plate 5 ChloTOpl且Stina splmChleaffumigatedwithO．5ppmO3forlh．NoteswelllngOf  
thylakoids（打rOW）．×22000  

写真6 0．5ppmO3で3時間暴露処理したホウレンソウ葉の葉緑体。シラコイドの  
膨潤が願書になる（矢印）。×16000  

Plate 6 Chloroplastinasp止はChlearrumigated w仙05．ppmO3rOr3h．NoteextensIYe  

SWemmgOft九yl且koids（∬rOW）．×1（；000  
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写真 7 0，5ppmO。で3時間暴露処理したホウレンソウ葉の核および小胞体。l核隈  
と小胞体が膨潤している。矢印は核膜と小胞体の連続性を示す。×31000  

Plate 7 NucleusandendophsmicTetic111uminaspinachleaffumigatedwithO・5ppmO3for  
3h．Note swe山IlgOfnuclearenvelopes and ER．ALrOWSindlCate COntinuity of  

nucl¢誠enVebp8SalldER．×ち100（）  

写真 8 0．5ppmO3で3時間暴露処理したホウレンソウ真の膨潤したゴルジ体（g）。  

矢印はゴルジ体から形成された小胞を示す。×26000  

Plate 8 SwollenGolgib（）dy（g）jJlaSpinachleaffumigatedwithO．5ppmo3for3h，ATTOW  
血dげate5VeSiclesde∫かedfromGo壇body．×26000  
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写真 9 0・5ppmOぎで7時間暴露処理したホウレンソウ窯の変形した黄緑体。×14000  

Plate 9 DeformedchloroplastsinasplnaChleaffumigatedwithO・5ppmO3for7h．×14000  

写真10 0・5ppmO3で7時間暴露処理したホウレンソウ真に観察された限界膜の消  
失した葉緑体。×13000  

PlatelO DisruptionofchloroplastcJIYelopesiJ”SPinachleafRlmigatedwithO・5ppmO3for  
7h．×13000  
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写真11 0／5ppmO。で7時間暴露処理したホウレンソウ棄に観察された細胞内構造  

体の凝集。×10000  

Platell Aggregationofceuularcontentsinaspinachleaffumigatedwitl－0・5ppmD3for7l一・  
×10000  

写真12 0．5ppmO3で7時間暴露処理したホウレンソウ菓に観察された細胞の収縮。  

×10000  

Pl且te12 ShrLrLkageofce11sin asplZlaChleaffumigatedwith O．5ppm O3for7h．×10000  
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写真13 0，5ppmO3で12時間暴言処理したホウレンソウ葉の維管束の一部。シラコ  

イドの膨潤（矢印）が認められるらのの，ほぼ正常な構造を保っている。  

×9800  

Plate13 Par（OfavascularbundleinaspnachleaffumigatedwithO．5ppmO3for12h．Ce11  
StruCtureisalmost nomlalexcept for sllghtswellmginthylakoids（arrow）．×9800  

写真14 0，5ppmO3で12時間暴露処理したホウレンソウ糞における葉脈の柔細胞の  

葉緑体。ほぼ正常な構造を保っている。×25000  

Plate14 Appa∫entlynormalchloroplasti爪aVeinparenchymace11ofaspinachleaffumigated  
WithO．5ppmO3rOr12h．×25000  
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′′宇貞】5 川ppmSO2で2時間暴露処理したホウレンソウ葉の横断切片の光学顕微鏡  

サ貢。機牒潮フクシン・メチレンブルー染色。海綿状離織（sp）の糞緑体  

（c）の染色性か低下している。×240  

Plate15 Lightmicographofacrosssectionofaspinachleaffumlgatedwlthl．OppmSO2for  
2h．TncsectionwasstalnedwithbasicfuchsinandmethyleIleblue Notelowstaln－  
abilltyOfspongyceJIcMoroplaStS（Sp，C），×240  

写真ユ6 1．OppmSO2で2時間暴露処理したホウレンソウ菓の葉緑体。ストロマが  

膨潤している。×20000  

Plate16 ChloroplastofasplnaChleaffumlgatedwithl■OppmSO2for2h．Noteswe皿LngOf  
stroma．×20000  
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写真17 1．OppmSO2で3時間暴露処理したホウレンソウ葉に観察された変形した葉  
緑体。×22DDO  

Plate17  DeformedchloroplastinasplnaChleaffumlgatedwithl．OppmSO2for3h．×22000  

写真181・OppmSO2で3時間暴電処理したホウレンソウ棄の維管束の→部。彙緑体  

が変形している（c）。×5000  

Plate18 Pa∫t OraVaSCular bundl¢h a spinacl11ea一山mlgated wlthl．O ppm SO2fo∫3h．  
Noteswemrlganddeねrma如爪Of仁山oropla5tS（c）．×5000  
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写真191．OppmSO2で5．5時間暴露処理したホウレンソウ真の葉緑体。葉緑体同  
士の融合が生じている（矢印）。×14000  

Plate19 Cllloroplastsinaspinachleaffumlgatedwithl．OppmSO2for5・5hL Notechloro－  
plasthlSiom（打∫OW）．×14000  

写真201．OppmSO2で5．5時間暴言処理したホウレンソウ葉の葉緑体。シラコイド  

の膨潤が見られる（矢印）。×21000  

Phte20 Chloroplastinaspinachleaffumigatedwlthl■OppmSO2for5．5h．NoteswelIlngOf  
血ylakoids（打工OW）．×21000  
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写真211．OppmSOzで5．5時間暴露処理したホウレンソウ真に観察された限界陵  
の破壊された葉緑体。ミトコンドリア（m）は比較的正常な構造を保って  

いる。×13000  

Plat¢21 DISruptiomorchloroplastenv8lopes加a印加頭】毘f允Ⅲ刀g8tedwilhl．OppmSO2  
kは5．5h．Mitocl10n血10n（m）isIelatⅣ色毎n（〉mal．×13000  

写真22 1．OppmSO2で5．5時間暴露処理したホウレンソウ葉の核。葉緑附こ比べ  

正常な構造を保っている。×13000  

Pbte22 Nuc血shaspinachl¢正h血gatedwithl・OppmSO2如5・5h・Nucleusis－血tively  
nomalcompa∫edwi血chloroplasts．×13000  
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写真23 1．OppmSO2で8時間暴露処理したホウレンソウ襲に観察された細胞内構造  
体の凝集。×16000  

Plate23 AggregatlOnOfceuu血corttentsinaspimchleaffum短atedwithl・OppmSOlfQr  
8h一×16000  

毎真241，OppmSO2で8時間暴露処理したホウレンソウ葉に観察された細胞の収縮。  
×9700  

恥t¢24 Sll血k喝eOrC¢ル如a spinachleび餌咄tedwi仙1・Oppm SO2rOI8h．×9700  
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写真25 0．5ppmO3＋1．OppmSO2を30分暴露処理したホウレンソウ糞の横断切片  
の光学頚徽鏡写真。トルイジンブルー染色による。海綿状組織（sp）の葉緑  
体（c）の染色性が低下している。×420  

Phtc25 LightmicrogTaPhofacrosssectionofaspinachleaffumigatedwithO・5p－mO3＋  
1．O ppm SO2for30min．Thesectionwasstainedwithtoluidlneblue．Notelow  

StalnabilltyOfspongyccuchloroplasts（Sp，C）．×420  

写真26 0．5ppmO3＋1．OppmSO2で30分量再処理したホウレンソウ葉の葉緑体。  

×13000  

Phte26 ChloroplastsiJlaSpinachleaffumigatedwithOL5ppmO3＋1・OppmSO2for30miJl  
x 13000 
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写真27 0．5ppmOヨ＋1．OppmSO2で30分暴露処理したホウレンソウ棄に観察され  
た葉緑体の融合（矢印）。×11000  

Plate27 Fusionofchloroplasts（aLrOWS）inaspinachleaffumigatedwithO．5ppmO3十l．O  

ppmSO2ねr30min．×11000  

写真28 0．5ppmO3＋1．OppmSO2で1時間暴露処理したホウレンソウ尭に観察さ  

れた葉緑体の凝集。×7000  

Phte28 AggregationofchloroplastsiJlaSpinachleaffumigatedwithO．5ppmO3＋1．Oppm  
SO2ねrlh．x7000  
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写真29 0．5ppmO3＋l．OppmSO2で1時間暴露処理したホウレンソウ葉に観察さ  

れた葉緑体の融合（矢印）。×14000  

Plate29 FusIOnOfchloroplasts（aLrOW）ina spinachleaffumigatedwithO．5pprrLO3＋1．O  
ppmSO2ねrlh．×14000  

写真30 0，5ppmO3＋1．OppmSO2で2時間暴露処理したホウレンソウ葉に観察さ  

れた細胞の収縮。×11000  

Plate30 Shrinka＄eOfceusiJlaSpinachleaffumigatedwitbO．5ppmO3＋l．OppmSO2for  
2h．×11000  
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国立公害研見所研究報告 第28号（R－28一’81）  
Res．Rep．Natl．Inst．Environ・Stud・，No・28，1981・  

Ⅱ－6  

混合大気汚染ガスの高等植物への影響  

Ⅰ．NO2，Oa混合ガス処理による可視障害の発現  

古川昭雄】・猪野瀬桂子2・横山政昭3・田崎忠良2  

戸塚 績】・牛島忠広3  

E鮎ctsofmixed血po11utantsonhigher再ants  
I．Fo払ー叫uけCauSedbyNO2＋03mi犬山re  

AkioFURUKAWAl，ⅩeikoINOSE2，Masa－akiYOKOYAMA3，  
TadayoshiTAZAKI2，TsumuguTOTSUKAland TadahiroUSHIJIMA3   

要  旨   
大気汚染物質による障害の発現に関しての研究は．これまでに数多くの植物を用い  

て膨大な報告がなされている。しかし，それらの報告は単独汚染質の影響について述  

べてあり，複合汚染質による影響の報告は少ない。そこで，NO2と03の混合ガス処  
理による植物の可視障害発現について，障害評価方法に注目しながら明らかにするこ  

とを試みた。   
ヒマワリ（Hel由nthus amuusL．cv．RussianMammoth）を植物材料として用  
いた。ヒマワリは人工培地で種子より育て，自然光型温室で4－5週間栽培した。ク  
ロロフィルはエタノール抽出法とアセトン抽出法を用い，両者の比較検討を行ったが  

方法の違いによる基本的差は見られなかった。そこで，一度に大包の測定が可能なエ  

タノール抽出法を用い，ガス暴露処理された植物の可視障害を観察した後lこ，真のク  

ロロフィルを抽出測定し．NO2，03の植物影響を評価する試みをした。   

NO2，0。各単独ガス処理では可視障害が発現しなくても，混合して処理すると可視  
障害が見られ，NO2の濃度が高まるにつれて障害の露台は増加した。可視障害をクロ  
ロフィル♂／み比との関係でみると，NO2単独処理では，顕著な可視障害が発現する  
前からクロロフィル〃／占比が変化した。また，0。単独とNO2，03混合処理による  

1．国立公害研究所 生物環境部  
2．東邦大学 理学部  
3．東京農工大学 農学部  
1r DiYisioJIOfEnvlrOnmentalBioIogy，NatlOnallnstituteforEnYLrOnmentalStudies，Tsukubagakuen，   
Iba∫aki305  

2．FacultyofSclenCC，TohoUnlVerSity，Funabashi，Chiba、274  
3・FacultyofAgriculture，TokyoUnⅣβrSityofAgriculturcaJldTechnology，Fuchu，Tokyo183  
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〃／∂比の変化は類似していた。NO2，03混合処理による可視障害の症状は単独ガ  
ス処理の場合と似ており．そのことはd／∂比によっても明らかにされた。  
クロロフィル量の変化は，必ずしも可視障害の度合を反映しておらず，処理するガ  

スの種類によって異なることが判明した。  

緒  言  

過去半世紀にわたって，植物に対する大気汚染質の影響に関する報告がなされ，それについての  

総説も書かれている（6，10，18，）。しかし，多くの研究は植物に対する単一ガスの影響である。   

野外条件下では，大気汚染質が単一で存在することははとんどなく，二種類あるいはそれ以上の  

ガスが存在し，植物に影響を与えている。とりわけ，都市とその近傍では，エ場からの排出ガスと  

車の排気ガスが混在し．数十種類もの大気汚染質が大気中に存在する。それゆえ，植物に対する大  

気汚染の影響をより良く理解するためには，混合大気汚染の植物影響を研究する必要がある。   

近年，いくらかの研究者によって植物に対する混合大気汚染質の研究がなされてきている（Ⅰ5）。  

MenserandHeggestad（11）は，最初にSO2と03の混合処理によっていわゆる相乗効果が見られ  

ると報告している。その後，農作物や自然植生に対する混合処理の影響が報告されている（4，5，  

20）。その他の種類の混合ガスの影響についての報告は少ない。Whiteら（21）とBennettら（3）  

は，いき値がSO2とNO2の混合処理によって低下すると報告している。   

NO2と0〇は都市近郊の大気汚染質の重要な成分で，光化学スモッグの発生要因ともなる。とり  

わけ03は，それ自体でも植物の葉に可視障害を発生させうるはどの高濃度が存在する。しかし，  

この二極の大気汚染質が混在した時に植物がどのような反応を示すかについての報告はない。そこ  

で，NOzと03を暴露して，ヒマワリ棄の可視障害を観察することによってNO2，0。の混合処理の  

影響を明らかにする試みを行った。  

材料および考察  

植物材料：ヒマワリ（丑油加州ぉい㈹肌臥 L．cv．RussianM8mmOth）の種子をベンレート1，000  

倍液に30分間浸潰し，流水で一晩洗浄したのち，10‾4アールのプラスチック製の鉢に3粒ずつ播  

種した。なお培地はピートモス・バーミキュライト・′ヾ－ライト・小砂利を体積比で2：2：1：1  

に混合したものを用いた。播種後1週間してから各鉢の個体数を1個体とした。植物の栽培は昼温  

25±0，lOc，夜温20士0．lOC，湿度75士5％の自然光型ファイトトロン温室において行った。濯水  

は朝夕2回，施肥はハイポネックスの1．000倍液を過2回漕水の代りにやることで行った。実験材料  

には播種後4－5過のものを用いた。   

タロ⊂丁フィル抽出方法：エタノールに浸宿してクロロフィルを抽出し測定した。この方法を検討  

するために，一般的方法である80％アセトンを用いてクロロフィルを抽出する方法と比較した。ヒ  

マワリの健全葉ではクロロフィル含量に差がはとんど見られないため．暗所に数日間放置すること  
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によって白化させ，クロロフィル含量を変化させた。肉眼的にクロロフィル含量が異なると思われ  

るヒマワリから葉令などを考慮せず，彙をサンプリングし，垂脈をはさんで左右に分け，一方をア  

セトンによる抽出，他方をエタノールによる抽出に使用した。彙を切断後，窯面積を測定し，クロ  

ロフィル含量は単位葉面積あたりで求めた。   

アセトンによるクロロフィルの抽出はArnon（2）の方法によった。80％アセトンを切りきざん  

だヒマワリ葉に加え，ホモゲナイザーで約1分間粉砕し遠心分離によって上澄液をとり，その吸光  

度を645，663nmで測定し．次式によってクロロフィル含量を求めた。  

Chl（フ＝12．7A663－2．69A645   

Chlb＝22．9A6“仁一4．68A663   

エタノールによるクロロフィルの抽出はWintermansandDemots（22）の方法によった。箕面  

積を測定した薫を粉砕せずに50ml三角フラスコに入れ，葉全体が浸るように100％エタノールを＜  

れ，フタをして暗所に放置した。翌日，フラスコ中のクロロフィル抽出液を100ml三角フラスコに  

移し，少量のエタノールで洗浄し，洗液を抽出液に加えた。洗浄後再びエタノールで満たし，暗所  

に放置した。この操作を3回繰り返えし．窯中のクロロフィルを完全に抽出，収集した。抽出液の  

吸光度を649，665nmで測定し，次式によってクロロフィル含量を求めた。  

CI】1α ＝13．70A665－5．76A6d9  

Chl∂＝25．80A649－7．60A665   

以上の操作によって得た全クロロフィル含量を比較した（図1）。その結果，相関係数0．97，回  

帰虐績の勾配0．94で，両者の問にほぼ1：jの関係があることが判明した。   

一枚の葉を左右半分に分けて測定法の比較を行ったが，窯の左右でクロロフィル含量に差がある  

かどうかを調べてみた。クロロフィルの抽出はエタノール浸潰法によって行った。図2より明らか  

なように左右でほとんど差がなく，平均3％の差にすぎなかった。   

エタノール疫清法は時間的に2－3日間を要するので，保存期間中にクロロフィルの分解が起る  

と不都合を生じるので，保存条件を検討した。エタノール中のクロロフィル含量の変化を室温・明  

状態，室温・暗状態，低温・暗状態で調べた（図3）。室温・明状態では2時間後で分解が顕著に  

なり，初期値の2％，12時間後で18％，24時間後では28％になった。減少割合はクロロフィル濃度  

に関係なかった。室温・暗状態と低温・曙状態では48時間後においてもクロロフィル含量に変化が  

なく，保存温度はクロロフィルの分解に関係なく，暗所に保存すればよいことが判明したので．以  

後の測定におけるエタノール抽出液の保存は室温・暗所で行った。  
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葉のクロロフィル含量を単位薫面積，乾重量，生重量で表す方法がある。しかし，大気汚染質処  

理によって可視障害が発現すると葉はしおれたり，まいたりするので，生重畳，彙面積の測定が困  

敷こなる。そこで，乾重量をクロロフィル抽出真について求められるならば非常に好都合であると考  
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図1クロロフィル抽出法の比較。ヒマワリ彙の左半分をエタノール浸漬法で，右  

半分を80％アセトンで粉砕しクロロフィルを抽出した。両者の相関は図中に  

示した直線回帰式で表される。  

Fig．1 R¢ktionshipbetweenchloTOphymconc印trationor¢thanolextIaCtedandthator80％  
acetone extIaCtedleaves．Sunflower teaves were cutinto haJEand chlorophy11was  
extractedfromrighthalfwith80％acetoneandwチSeXtraCtedfromlefthalfwith  
cthanol．Therelationshipdete，minedbyllnea＝egreSSlOnisshowninangure・  

⊂
J
′
ヽ
【
J
 
 

N
∈
P
、
P
ヒ
■
（
葛
工
こ
皇
q
・
：
占
 
 

Lト．一．」  
2    3   4    5   6  

cHさ・b（ri9hl厄＝）一m9化m2  

図2 ヒマワリ葉の左右でのクロロフィル含有量。主脈の左右両側のクロロフィル  
量をエタノール浸萬法を用いて測定した。両者の相関は図中に示した直線回  
帰式で表される。   

Fig．2 RelationshipbetweenchlorophyllconccntrationofrighthalfaJldthatoflefthalf・  
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え，エタノール抽出による乾重量の変化を調べた。同一真の左右でクロロフィル塁に変化がないこ  

とから，糞半の一方を100％エタノールに浸潰し，クロロフィル抽出後，真の乾重量を求めた。残  

りの半分は乾燥し乾重量を求めた。エタノール抽出を行った糞の乾垂は対照の乾重の約80％で，エ  

0 6 12   24  48  

Time．hr   

図3 光によるエタノール溶液中のクロロフィルの分解。エタノールで疫漬抽出し  
たクロロフィルを室乱明状態（○）．室温．暗状態（㊥），低温，暗状態  
（●）で放置し．クロロフィル真の変化を調べた。  

Fig，3 EffectofillumJJlationonchlorophyllconcentrationsinethanolextracts・EtharlOl  
extractswerestoredinthehghtatroomtemperature（○），inthedarkatIOOmtemPera・  
tuIe（◎）oTinthedaIkinal¢缶i8eTatOT（●）・  

0  1   2   3   く  
D．W．0†non亡Xlractodpart．∩Ⅶ化m2   

図4 エタノール浸㈲こよる乾重畳の変化ヒマワリ糞を主脈の左右半分に切断し・  
片側をエタノール浸喧した後，乾重量を測定し，他方をそのまま乾燥し重量  

を測定して比較した。雨音の相関は図中に示した直線回帰式で表されるo  

Fig．4 EffBCtOfetharLOlextractionondrywciglltOfleavcs・Sunnowe．leaveswerecutinto  
halfarLddryweightwasdetemlinedwithorwithoutextractionwlthethanol・ne  
relationshipdeterminedbylmca”egreSSionisshownina丘gu．e・  
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タノール抽出による乾重量の減少が認められた（図4）。この事実は．エタノール抽出によってクロ  

ロフィルと共に，糖，脂質，タンパク等が溶出したためと考えられる。Knudsonら（8）は，エタ  

ノール抽出後の乾重量に対するクロロフィル量として定量する方法を報告しているが，20％の乾重  

量の変化は，クロロフィル量を過大に評価することになり，不適当と思われる。そこで以下の実験  

においては，測定に多少の困難さはあったが，葉面積を測定し，単位面積あたりのクロロフィル量  

として表示した。   

大気汚染ガス処理方法：播種後4→5週目のヒマワリを1回の処理につき10個体を人工光型ガス  

暴露チャンバー内に置き，植物高において照度36klx，温度300C，湿度75％の条件下でNO2，0。，  

もしくは混合ガスを5時間処理した。人工光型ガス暴露チャンバーの構造および性質についてはす  

でに詳細に報告されている（1）。ガスの濃度制御は，NO2はケミルミ法によるNO－NO2NOx  

分析計（ThermoElectron社製，14型）を用い，03はケミルミ法による0。分析計（紀本社製，  

806型）を用いてモニターと制御を行った。   

大気汚染ガス処理後，照度4001Ⅹ，温度250Cの室内に一昼夜放置し，可視障害の観察を行った。  

障害の程度を表すのに，ネクロシスや，クロロシスを起した部分を一枚の重合体の面積に対する割  

合で10段階に分けて示した。可視障害の評価はガス処理した個体すべてについて，子葉を0彙位と  

して下位の老薫から数え，全糞位の葉について行った。なお，茎のはば等位置から出ている葉は同  

委位とし，上部の幼若葉についての可視障害の評価は行わなかった。  

結果および考察  

NO2，03単独および混合処理による可視障害の発現：最初に，NO2，0。単独処理で可視障害が  

どのように発現するかについて調べた。可視障害発矧こは，ガスの種類や濃度，さらに薫令によっ  

て異なることが数多く報告されている（3，4，19）。そこで，ガスの濃度を変え，責位別にNO2に  

よ▲る可視障害の発現を調べた（図5）。2～8ppmNO2単独処理では，老葉に障害の発現が顕著  

で，杜若糞では目立った被害は観察されず，その多くが障害度5％以下であった。0．2ppmO。単  

独処理ではいずれの糞位においても可視障害の発現はなかった。   

単独で処理した時には可視障害が観察されなかった追及 すなわち，0．2ppmO3と2ppm NO2  

を混合処理すると可視障害が発現した（図6）。また，03の濃度を0．2ppmとし，NO2の濃度を高  

めて行くにしたがって可視障害の発現度合は増加した（図6）。しかし，0．2ppmO3と0．2ppmNO2  

の混合処理によってははとんどの糞位において可視障害の発現は観察されなかった。   

SO2と03，NO2とSO2の混合処理によって障害の度合が単独処理の時よりも増大するとの報告が  

数踵の楷物について報告されている（ユ9，20）。しかし，NO2と0。の混合処理による影響について  

の報告は少なく，単独処理の時よりも被害が増加するとの報告は初めてと思われる。さらに，混合  

処理を行うと単独で処理した時よりも被害の程度が減少したり，単独処理の時と同程度の被害が発  
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現したとの報告が，SO2とOaの混合処理について報告されているく19）。しかし，今回我々が行っ  

たNO2と0。の混合処理の実験においては，そのような効果は観察されず，混合処理を行うと常に  

単独処理の場合よりも被害の程度が増加した。しかし．混合処理による効果の度合は彙令によって  

著しく異なり，壮糞において効果が最も顕著であった。若葉においても混合処矧こよる障害の増加  
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効果は見られたが，壮菓はどではなく．又，老菓においてはNO2単独処理によってもNO2濃度が増  

加するにつれて可視障害が観察され，混合処理による障害の増加傾向はそれはど朗著なものではな  

かった。   

要令を一定にして，NO2，03，NO2＋03のガス濃度を変えた時に可視障害がどのように変化す  

るかを調べた（図7）。糞位は第4，5，6とし，ガス処理を行った。この薫位の葉はクロロフィル  

量が→足しており，以後の実験に都合がよいため第4，5，6薫位の垂を用いた。   

2～8ppmNOz5時間処理では図5からも明らかなように，可視障害発現の度合は低く，4ppm  

以下でははとんど障害の発現は見られなかった。一方，03では0，4ppm以下では可視障害の発現  

は観察されなかった。すなわち，同一頻度では03の方がNO2よりも毒性が強く，かなりの低濃度で  

も03による可視障害の発現が見られた。この毒性の違いは，BennettandHill（3）のアルファル  

ファを用いた光合成に対する影響評価の結果と一致している。また．NO2と0。の混合処理によっ  

て可視障害の発現は，かなり低濃度のNO2から観察された。NO2濃度と可視障害の関係はほぼ直線  

的で，03単独処理の場合にも両者の間に直線関係が得られた。さらに，0，2ppmO3と種々の濃度  

のNO2を混合して処理した時のNO2濃度と障害の関係の直線の勾配は03濃度と障害の直線関係の  

こう配に類似していた。可視障害の症状は．観察した結果，0。単独によって引き起こされた症状と  

NO2と混合した時に生じた症状と類似していた。すならち．ヒマワリ真にはNO2，Oa混合処理に  

よって0。単独処理の時に観察される特有の漂白（白黄化）が見られた。SO2と03混合処理によっ  

ても03型の可視症状が発現するとの報告もあり（15）．SO7によっても．またNO2によっても，03  

の効果を促進する働きを有し七いるように思われる。   

可視障害とクロロフィル〃．∂量との関係：ヒマワリ健全葉の全クロロフィル量は3～5mg／  

dm2の範囲内にあるが，葉令によってもかなりの差がある。また．同一彙令であっても生育時の環  

境条件，施肥条件によってクロロフィル盈は変動し．可視障害の評価をクロロフィル量によって画  

一的に行うことは困煮である。しかし．♂／∂此は条令によって多少の高低はあるものの，変動は  

クロロフィル量の変動よりも少なく．可視障害の評価にはより都合がよいと思われた。そこで．可  

視障害の発現によってクロロフィル〃／∂比がどのように変化するかを調べた（図8）。   

NO2単独処理によって♂／∂比は顕著な影響を受仇 可視障害のわずかな変化にもα／み比は影  

響され減少した。一方．03単独処凰 並びにNO2．03混合処理の際のβ／ぁの変化は可視障害の  

発現度合につれて減少し．はぼ直線的関係を示した。   

ここで考えられることは，NO2処理によ‘って可視障害（グロロシス，ネクロシス）が発現する以  

前に．薫粗相内部の生理活性か何らかの影響を受けてクロロフィル量が減少し，〃／∂比の減少と  

して見られるようになるものと思われる。クロロフィル∂はクロロフィル〃に比べて大気汚染質に  

よる影響を受けにくく（16），〃／∂比の著しい変化は，もっぱらクロロフィルαの変動によるもの  

と思われる。  
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図7 NO2．03単独および混合処理による可視障害の発現。混合処理の時の03濃  

度は0．2ppm。第4～6彙位の葉を使用し，各点は10個体の平均値を示す。  

Fig．7 FohariqurycausedbyYanOuSCOnCentrationsofNO2and／0．03．Ozoneconcentration  
inthemixtuTeWaSO．2ppm．EachestimateisthemeaJlOftendeteminationsinthe  
4thto6thleaYeSCOuntedfromthebottom．  
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図8 クロロフィル8／∂比に対するNO2，03単独および混合処理の影響。処理  

条件は図7に同じ。  
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l¢gendhFig．7．  
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結  論  

大気汚染の研究の一環として，樹木の活力度なるものを評価しようとする試みがある（23）。活力  

度なる，いたって文学的．情緒的定義を科学的測定法を用いて評価することにそもそも無理があ  

る。しかし．この議論はさておいて，活力度を植物の緑の度合と考えてクロロフィル量を測定して  

いる人がいる（13）。しかし．ここで注意をしなければならないことは．大気汚染以外にも，クロロ  

フィル量を変化させる条件がいくらでもあることである。光条件によっては勿論のこと（9），施肥  

条件によってもクロロフィル童は大きく変動する（17）。また，水分ストレス（乾燥）によってもク  

ロロフィル量は変動し（12）．大気汚染の影響評価をクロロフィル量によって評価することの困難さ  

を物語っている。植物の掛こよるクロロフィル量の変化は当然のこととして，たとえ．同一種の植  

物を使用してクロロフィル塁を測定したとしても．クロロフィル量が変化したからといって植物が  

大気汚染によって被害を受けていると考えるのは大変な誤解だと言ってもさしつかえない。   

さらに，可視障害をクロロフィル見で評価するには，大気汚染質によるクロロフィルの分解が相  

当進行していなくては困難である。可視障害率とクロロフィルd．／∂比の関係は1：1にならず，  

可視障害率が50％になってもβ．／∂比の変化は約1．0変化するにすぎず（図8），可視障害の評価を  

クロロフィル量によって行うことの困難さを示している。すなわち，可視障害の程度が少ない時に  

は健全部位のクロロフィルによって稀釈され，クロロフィル量の減少が隠されてしまう。また．SO2  

によってひき起される可視障害の場合には．障害が局部的に発現し（14）．全体のクロロフィル含量  

の減少としてほ顕著な減少となっては表れてこない。   

実験室において均一な材料を用い．均一な条件でクロロフィル曳の変動が大気汚染のみによると  

いった際に，可視障害の評価の一助としてクロロフィル童の変動を測定するのは筋が通っているが．  

その他の場合．例えば前述の活力度の評価，リモートセンシソグの開発のためのクロロフィルの測  

定は多くの問題を含んでいる。すなわち．クロロフィル量によってのみこれらのことを評価するの  

は不可能であって．他の色素頬．例えばカロチノイドやアントシアンについても同様に測定し．何  

等かの基準を作る必要がある。  
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SumaⅣ  

Many workershavereportedaboutthe follar加jurycausedbyairpollutants．However，mOSt  
WOrkershave concentrated their efforts on the effect ofslngle air pollutant andlessisknown  
abol】t f】1eefねcf of占山■po批血刀b加mixtllreg．h抽epre5印tr8pOr亡，WeiJlVe5出伊‡ed抽efoliar  
injurycausedbyNO2andO3mixture．  
Sunflower plants（Ltelianthus anTZuuS］．cv．Russian Mammoth）were grownin potsin  
phytotrongreenhousefor4to5weeks．Chlorophy山wasextractedeitherby80％acetone（acetone  
mcthod）orbylOO％ethanol（ethanolmethod），WecomparedthesetwoextractlOnmethodsand  
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foundnodifferencesbetweenthesetwomethods．ThenweusedmethaJlOlmethod，becausethis  
methodismoreconvenientthanacetonemethodforthedeterminationof the chlorophy11contents  
Ofalargeamountofplantmaterials．Wetriedtoestimatethedegreeoffollariqurybychlorophyll  
COIltent．  

NosignificantfollariqurywasobservedwhensunflowerplantsweretreatedwithO．2ppmO3  
0rO－4．OppmNO2Singlyfor5hrs，WhenplantsweretreatedwiththemixtureofO3andNO2，  
the degree of foliarinjuryincreasedwithincreaslngCOnCentratiol10fNO2．Thechlorophyn  
a／bratlOWaSreducedbeforethefo止ariltIurYWaSObservedwhenplantsweretreatedwithhlgher  

CJOnCentrationsofNO2Sin由y．ThechangesofchloTOphylla／bratiocausedbythetreatmentofO3  
Were Similarwith those causedbythetreatmentofthemixtureofNO2andO3．Furthemore，  
thesymptomofO3treatedleaveswasl・eSembledwiththatofNO2＋03treatedleaves．   
Inthepresentreport，WefoundthatthedegreeoffoliaTinJuryCOuldnotbedeteminedby  
the changesinchlorophyllcontents or a／bratios．The changesin chlorophyllcontents were  
innuencednotonlybytheconcentTationsofalrPOllutantsbutalsobythespeciesofairpollutants  
Orbytheplantage，ThlSfactmaysuggestthatthedeterminationofchlorophy皿contentisnota  
Suitablemethodtoassesstheairpolllltioneffectsortoe岳timatetheactivityofplants．   

Keywords：NO2－03mixture－Foliarinjury－Sunnower－Chlorophyllcontent  
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国立公割汗究所研究報告 第28旨（R－28一’凱）  
Res．Rep．NatI．Inst．Environ，Stud．，No．28，1981．  

Ⅱ一丁  

ヒマワリの生長に及ぼすオゾン長期暴露の影響   

清水英幸1・本橋 理2・岩城英夫2・古川昭雄1・戸塚 績1  

EfEbctsofchronicO3eXpOSureOnthegrowtl10fstlnflowerplants   

HideyukiSHIMIZUl，SatoruMOTOHASHI2，HideoIWAKI2，  

AkioFURUKAWAland TsumuguTOTSUKAl  

要  旨  
一定の環境に制御した人工光型グロースキャビネットを用いて，ヒマワリを播種後  
14日めから12即乱 0・1ppmおよび0，2ppmのオゾン（0。）に暴露処理し，植物の乾  
物生長に及ぼす03の影響について検討した。0。暴露開始日および6日め．12日めに植  
物を選出して菓面積，器官別乾重などを測定し，それをもとに生長解析法を用いて生  
長の各パラメータを算出した。0．1ppmおよび0．2ppmO，暴露によって著しい可視障  
害が発現し・下位彙の枯死が観察された。植物個体の乾重は0．1ppmおよぴ0．2ppm  
O3暴露開始後12日吟で．各々対照より11％．32％減少した。0。暴霞によって各器官と  
も乾垂の増加が抑制されたが，その程度は根で最も大きく，彙で最も小さかった。ま  

た菓面積増加も彙乾重増加と同程度に0。によって抑制された。生長解析の結果，0．1  

ppmO3は暴露前半6日間に植物の相対生長率（βCJ？）や純同化率（Mβ）を減少さ  
せたが・後半は減少させなかった。これに対して0．2ppmO。は暴露処理期間を通じ  
βC斤．〟Aβを減少させたが，後半における減少率は〟月々の方が尺G月よりも大き  
かった。また0，2ppmO3は植物の彙面積比（エA月）や葉重比（エⅣ斤）を増加させた  
が．一方茎垂比（∫Ⅳ々）や根重比（βWβ）を減少させた。これらの結果から．低濃  
度03の長期間暴言は植物の純光合成速度や光合成産物の分配率に影響することが示  
唆された。  

緒  言   

光化学オキシダントによる大気汚染は．1944年にLosAngelesにおいて発見されて以来（21），そ  

れが植物に及ぼす影響について多くの研究がなされている（9．22，32，35）。光化学オキシダント  

1．国立公害研究所 生物環境部  
2．筑波大学 生物科学系  
1・DiYisionofEnviEOnmentalBio10gy，TheNationalInstitutcforEnYlrOnmentalStudies，Tsukubagakuen，   
Iba∫aki305  

2・Instit11teOfELioIo由CalScience，TheUniversityofTsukuba，Sakura．muIa，Iba∫aki305  
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の主要成分であり，植物に対する影響が最も大きいと考えられている物質はオゾン（0。）であるが（11，14，  

29，32，35），現在，大都市や工業地帯においては1時間平均値で0．1－0．2ppmの03がしばしば観  

測されている（7．10，24，33）。   

03の植物影響に関しては．高濃度汚染質の短時間暴露による急性障害と．比較的低濃度の汚染質  

に長期間暴露した場合に生じる慢性影響に大別される。03による急性障害については数多くの研究  

がなされており，植物彙面に可視障害を起こしたり（4，10，14，34），光合成（6．17．31），呼  

吸（凡 26，41）．蒸散速度（13，42）などに影響を与えることが報告されている。   

ところで現在野外で観測されているような比較的低濃度の03の長期間暴露によって，植物の生長  

や収曳は影響を受けると考えられ，社会的にも問題化しつつある。最近多くの研究者が数種の植物  

を用いて．その生長や収量に及ぼす低濃度0。長期暴露の影響について報告している。Heagleら（8）  

は低濃度03処理によってスイートコーンの収量が減少したと報告している。またTingeyら（36）に  

よれば03によってハッカダイコンの生長が抑制されるという。同様の結果がポプラ（16）．インゲ  

ン（20）．ダイズ（27，37）．トマト（23）などにおいても報告されている。しかしBennettら（1）  

によれば低濃度03によってオオムギやヤナギタデの生長は促進されるという。またHorwardと  

Treshow（15）は数種の陰生植物の生長が03によって促進されると報告している。このように低濃  

度03処理によって生じる慢性影響についてはいまだに明確にされていない。またこれらの報告では  

1回の収穫で．植物の乾物生長や収量の増減に及ぼす03の影響を議論しており．生長の素過程に及  

ぼす影響の解析は行われていない。   

植物が03に暴露された場合，その個体の中で種々の異なる反応が起こり．それらの反応の組合せ  

の結果として最終的に生長の増減が観察されると考えられる。03の慢性影響をより詳細に調べるた  

めには．植物の生長を，生理機能に対応するようないくつかのパラメータに分け（5）．その個々の  

パラメータに及ぼす03の影響を検討する必要があると思われる。そこで本研究において．我々はヒ  

マワリを0．1および0．2ppmの03に12日間連続暴露し．植物の生長に及ぼす03の影響について．い  

わゆる生長解析の手法を用いて検討した。  

材料と方法  

植物材料：実験村料としてロシアヒマワリ（Hc［ianthus annuusIJ．CV．RussianMammoth）を  

用いた。種子を流水に12時間浸した後，ベンレート1000倍液に1時間浸漬して滅菌し．流水で2時  

間洗浄した。人工培土を詰めたプラスチック製の鉢（直径11cm，高さ20cm）に3拉づつ播種し，  

人工光型グロースキャビネット（170×230×190cmミ小糸工業製）で12日間育成した。播種後7  

日めに幼植物を間引き，1鉢あたり1個休仕立てとした。人工培土としては，バーミキエライト  

ピートモス，パーライト．小砂利を2：2：1：1（容量化）に混合したものを用い，基肥として1  

鉢に5gのMagamp－Kを加えた。また糾5gの苦土石灰を加えて培土をpH6・7に調整したD液肥  
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としてHoagland Nn2の微量要素（12）を加えたHyponexlOOO倍液を定期的（遥‖一3回）に与  

えた。感水は適宜行い培土が乾燥しないようにした。   

グロースキャビネット内は以下に示すような一定の環境条件に制御して植物を育成した。気温ほ  

25±0．50C．相対湿度は75±5％，照明は24個のメタルハライドランプ（陽光ランプ．東芝製）を用  

い．熱線カットフィルターによって800nm以上の波長を除去した結果．植物上で平均420〟Em‾2  

s▲一（約115Wm‾2，30klx）の照度であった。なお明暗周期は14／jO時間とした。活性炭フィル  

ターおよぴマンガンフィルターを通して外気中に存在している大気汚染質を除去した空気をキャビ  

ネット内に供給した。キャビネット内の風速は20－40cms▼1で，換気量は75m3h‾1（換気率：約10  

回／時間）であった。キャビネット内のCO2濃度は赤外線CO2分析計（URA－2S型．島津製作  

所製）・を用いた制御系によって400±4ppmに制御した。キャビネット内ではターンテーブル上に  

植物を置き．位置による影響が少なくなるようにした。   

03暴露処理：播種後12日めに環境条件を前述のグロースキャビネットと同一に制御した（ただし  

換気量：800m3h‾1）人工光型ガス暴露用グロースキャビネットに植物を移動し．2日間前処理し  

た後．播種後14日めから12日間03に暴露処理した。03は無声放電によって酸素（02）から発生さ  

せ．浄化した外気と混合してキャビネット内に供給した。ケミルミネッセンス法による03分析計  

（806型，紀本製作所製）を用いた制御系によって，キャビネット内の0苫濃度を連続的に測定し．制  

御した。03濃度をOppm（対照）．0．1±0．002ppm，0，2±0．004ppmとして生長実験を行った。  

03は昼夜連続暴電処理した。実験中のグロースキャビネット内の環境条件を測定した結果．0き濃度  

以外は全て同一であった。また03暴露処理の間，二酸化硫黄（SO2）と二酸化窒素（NO2）も測定  

したがt この期間にははとんど検出されなかった。   

サンプリングおよび生長解析ニ03暴露処理を開始する直前と処理後6日めとユ2日めに】2個休の植  

物をサンプリングした。各植物個体の葉位別に裏面の可視障害匿と枯損の程度（葉面積に対する割  

合）を5％こ、とに目視評価した後，棄面積を面積計（3100型，ライカ一社製）で測定した。真数，  

植物高を測定した後．植物を葉，茎（葉柄を含む），根，花芽に分け，80▼900cで3⊥5日間乾燥  

し．乾重を測定した。なお，葉の枯死部乾重は嚢乾重の値から除いた。   

各器官別の乾重および妾面積のデータを用いて，以下に示す式によって，相対生長率（々C斤），  

純同化率（ⅣAβ）．葉面積比（⊥A月），比重面積てぶんA）．葉重比（エⅣβ），茎軍比（∫Ⅳ斤），根  

雪比（斤Ⅳ斤）を算出した（5）。  

βC尺＝（1／W）・（dⅣ／dり＝（1nlγ2－1nlγ1）／（J2一り  

Mガ＝（ユ／戸）・（d耽／琉り＝〔（Ⅳ2一晰）（ユ刀ダ2－】刀凡）〕／〔（J2－J．）（戸2「戸1）〕  

⊥月々＝F／Iy  

∫エA＝F／∫  
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エIγ月＝F／lγ   

∫lγ月＝∫′／lγ  

斤Iy尺＝＝尺／Ⅳ  

ただしくこで明・，凡はJ．■日めい＝L2）の個体乾垂，棄面積を，また∫，∫．斤は各々棄．茎．  

根の器官別乾重を示す。なお．上式群より斤Cノ？＝〟A斤×LA臥．エノは＝エⅣ斤×ぶエ月 と表  

せる。  

結  果  

0．1ppmおよぴ0．2ppmO3暴罵開始後1－2日めには．菓の先端や薬縁部の表側に03による典  

型的な可視障害の一つである白斑状の善後（14）が観察された。03処理期間が長くなるに従って可  

視障害部の面積は広がり．また新しく展開した薫にも害徴が認められた。可視障害の発現は0，2  

ppmO3暴露処理の場合に顕著であった。また03暴露処理期間が長くなるに従って植物個体の下位  

葉の枯死がみられるようになった（表1）。  

乾物生長に及ぼす03暴露の影響  

ヒマワリの個体あたりの乾重の増加に及ぼすOa暴露処理の影響を図1に示す。暴露処理開始後6   

蓑1ヒマワリの詩形質に及ぼす03暴露の影軒〉  

TablelEffectsofO】eXpOSureOnSOmeCharacteristicsofsunnoweTplantsa）  

0｝COmCentTation（ppm）  

0．0（co】1止01）  0．1  0．2  

9．5±5．2＊…C）   
3．4±0．5…＊  

20（；．5±3臥2＊＊＊  

1（5．0±5．8  

23．7±1．8  

47．1土3．0  

Vj5juej房Uけ（診）  1．2±0．4  

1．1士0．4  

68．2土23．8  

17．3土6．9  

24．4±1．2  

48．2±3．4  

46．8士7．3＊＊■  

12．0±2．6…■  

695．2±139．7…■  

10．6土3．8■＊  

2（i．6±2．㍗＝  

42．8土ヨ．即“  

Witlleredleav¢S（％）  

Witherdl¢aVeSdryweight（mg）  
FloweTbuddlyWeight（mg）  
NumberorleaYeS  
Plamtheight（cm）  

a）処理開始後12日めにおける12個体の平均値と標準偏差を示す。  

b）全糞乾重に対する百分率。  

C）各処理区の対照区に対する有意差検定（トー検定），●－：危険率1％で有意，   

＊＊＊：危険率0．1％で有意。  

a）plantswereharvestedat12daysafteTeXPOSureStZLrted・Meanof12plantsand   
StandarddeviationaTeindicatedfoTeaChsample．  
b）Percentageorthetotalleafdrywel帥t．  
c）SignificarLCCOfdifferencefromcontrol（t－tCSt），■■：P＜0．01，…■p＜0．001．  
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0  6  12  

【x叩Su柑durat血価叩）  

図1 ヒマワリ個体の乾物生長に及ぼす03暴露の影響。枯死彙乾重を除く。播種後  

14日めから12日間03に暴露処理した。各記号は12個体の平均値．縦線は±標  

準偏差を示す。○：Oppm（対照区），㊥：0．1ppm．●：0．2ppmO3処理区。  

Fig．1 EぽectofOユeXl】OSu【モOnthehc代a紙iれdryweighto【wholesunnowerpl乱nt DIy  
Weight ofwitheredleaYeSWaSeXCluded．03eXpOSureWaS Started at14daysafter  
SOWILlgandcontinuedfoT12daysthereafter．Eachsymbolisthemeanof12plants  
and verticalbarsindicate±standard deviation ofthemean，○：O ppm（COntrOl），  
㊥：0．1ppm，●：0．2ppmO3eXpOSuretreatment．  

日めですでに植物個体の乾重は0．1および0，2ppmO。によって有意に減少した。0。暴露処理後12  

日めで対照区と比較し，0．1ppmO。処理区で11％．0．2ppmO。処理区では32％の減少が認められた。  

03暴露処理によって全ての器官（薬，茎．乱花芽）の乾物生長が抑制されていた（図2，3，4と表1）。  

茎乾重は03暴露処理後12日めで対照区と比較し．0．1ppmO3処理区で13％，0，2ppmO。処理区で38％  

の減少が認められた（図2）。根の乾重増加に対する03の影響は他の器官の生長に対する影響と比較して固  

着であった。暴露処理終了時には対照区と比較して，0．1ppmO3処理区で15％，0．2ppmO。処理  

区では50％もの減少が観察された（図3）。これに対し薫部の乾物生長は他の器官はど変化せず．暴  

露処理12E］めで対照区と比較して，0，1ppmO3は6％．0．2ppmO3でも18％減少したにすぎなかっ  

た（図4）。03による葉面積生長の阻害率は最終的に窯乾垂生長に対する阻害率とはぼ同程度であっ  

た（図5）。   

0・1ppmO3処理区の植物の真数は対照区の植物の彙数と差が認められなかったが，0．2ppmO3  

処理によってむしろ対照区の植物より葉数が増加していた（表1）。花芽形成は暴露処理後12日めの  

サンプリング時にはとんどの植物で観察されたが．対照区と比較して．0．1ppmO3処理区の植物で  

－103－   



T
－
苦
 
 

T
－
人
U
l
 
 

2
 
 

4
 
 

へ
ヱ
 
l
与
茎
ご
ー
∈
望
S
 
 

（
ヱ
 
l
卓
冨
－
占
l
0
0
【
 
 

’ェ●  

0  6  12  

Exposure dリー8tion（d叩S）  

図2 ヒマワリの茎乾重増加に及ぼす03  

暴露の影響。説明は図1と同じ。  

Fig．2 Er托ct ofO3eXpOSureOntheincreas¢  

in the weight orst¢m．SymboIs a血d  

COnditions鮒¢the same asin Fig．1．  

O B 12  

【xposure d＝ration（days）   

図3 ヒマワリの根乾重増加に及ぼす03  

暴露の影響。説明は図1と同じ。  

Fig．3 E恥ct orO3eXpOSureOntheiれCr¢aSe  

h dry weight of∫00t．SymboIs and  

COnditionsぴe the same as h Fig．1．  

2
 
 

4
 
 

盲
〕
主
音
靂
首
－
正
一
 
 

5
 
 
 

√
∈
t
一
 
 
 

0
 
 

5
 
 
 

帽
巴
巾
－
疇
＿
一
 
 

0  6  12  

【叩OSUre血ralion（daYSJ  

図4 ヒマワリの葉乾壬増加に及ぼす03  

暴露の影響。説明は図1と同じ。  

Fig．4 ErrectorO3¢XpOSuIeOnthe加rease  
h dryw¢ight orleaY8S．SymboIsa刀d  
conditiomsぴ¢the姐me aSin Fig．1．  

0  8  12  

h卿胤川I山肌tion し山一5）  

図5 ヒマワリの葉面積増加に及ぼす03  

暴露の影瞥。説明は区＝と同じ。  

Fig．5 Errect orO3eXpOSureOn tllehcIeaSe  
inleafaJea．SymboIs aJld conditions  
打ethesameashFig．1．  
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は花芽乾委に差が認められなかったが，0，2ppmO3処理区の植物では花芽乾重は減少した（表1）。  

伸長生長（植物高）も0もによって抑制されたが．茎乾重増加の抑制に比較して小さかった。   

生長の各パラメータに及ぼす03暴露の影響   

尺G尺とⅣA尺の変化を表2に示す。12日間の暴露処理の前半6日間では．0．1ppmおよび0．2  

ppmo3処理区の植物の斤C則ま対照区と比較して・各々15軌19％減少したDしかし03暴露処理  

をさらに6日間行うと．0．2ppmO。処理は前半と同様に尺G斤を対照区より19％減少させたが・0・1  

ppmo3処理は斤Cβを減少させなかった003暴露処理にるる〃朋の変化は斤Cノ？のの変化と同様  

な傾向を示した。0。暴露処理前半6日間で0．1ppmおよぴ0・2ppmO3によって〟A則ま減少したD  

表2 ヒマワリの相対生長率用C尺）と耗同化率（〃朋）に及ぼす0。暴露の影軒）   

T8ble2 EffectsofO3eXpOSureOntherelativegrowthrate（月GR）andthenetassimi1ation  
rate耶4月）OrSunnOWerplantsa）  

Exposure  O，COnCentratlOn（ppm）  
duration  

（days）  0．0（COntrOl）  0．1  0．2  

月GR  0－6  0．27（；  0．235  0．224  

（mgmg‾t d▼1）  6－12  0．189  0．19（；  0．154  

旭尺  0－6  1．232  1．149  1．058  

（mgcm‾1d‾l）  6－12  1．185  1．274  0．844  

a）枯死葉乾重を除いて算出した。  

a）DryweightofwitheIedleaveswasexcludedtocalculatethesevalues．  

0  6  12  

【叩D別re duration（d叩S）  

図6 ヒマワリの菓面積比（⊥Aβ）に及ぼす03暴繹の影響。説明は図1と同じ。  

Fig．6 EffectofO3eXpOSureOntheleafarearatio（LAR）・SymboIsandconditionsarethe  
SameaSinFig．l．  
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0  6  12  

E叩OSUre dリーatj川（d叩SJ  

図7 ヒマワリの比薫面積（∫⊥月）に及  

ぼす03暴冨の影響。説明は図1  

と同じ。  

Fig．7 Effect ofO3eXpOSureOnthespecific  

lea一犯¢a（以）．Symbo15andco爪di－  

tionsarethesameasillFig．1．  

0  6  12  

E叩OSUre duration（daYS）  

図8 ヒマワリの彙垂比（エⅣ斤）に及ぼ  

す03暴露の影響。説明は図1と  

同じ。  

Fig．8 Effect of O3 eXpOSu【e On thelcaf  
weight Tぴio（エIl唄）・SymboIs and  
00nditions打¢仙e s抑Ie aSh Fig．1．  
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0  8  12  

【ェ一帖u帽dural血（d叩＄）  

図9 ヒマワリの茎重比（∫Ⅳβ）に及ぼ  

す03暴露の影響。説明は図．1と同  

じ。  

Fig．9 E晩d or O3印pOSu－eOn the stem  
weight ratio（∫W尺）．SymboIs弧d  
conditions a∫e仇e same as h Fig．1．  

0  6  12  

【xposure山一a仙∩（daYS）  

図10 ヒマワリの根垂比（尺Ⅳβ）に及ぼ  

す03暴露の影響。説明は図1と同  

じ。  

Fig．10 E侮ct or O3eXpOSure On the root  
wei帥t Tatio（尺〝尺）．SymboIs a爪d  
collditions打e仙e sme asin Fig．1．  
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処理後半6日間では03の濃度によってⅣAガへの影響は異なり，0．1ppmO3は〃月々を減少させな  

かった。しかし0，2ppmO3は尺Cノ？よりも著しくⅣA腋を減少させた（減少率29％）。   

そこで斤Cβを左右する⊥月βの変化について調べた。上．八月は0，2ppmO3の12日間暴露処理に  

ょって対照区と比較して最終的に28％増加した（図6）。さらに⊥月々を∫⊥Aと⊥Ⅳ椚こ分解して  

調べた。∫エAは0．2ppmO。によって若干の増加を示したにすぎなかったが（図7）・エW斤は0・2  

ppmo312日間処理によって対照区より21％増加した（図8）0次に植物個体の全乾重に対する茎の  

割合（∫Ⅳ月）と煩の割合用Ⅳ斤）について調べた。0，1ppmO312日間暴露処理によって∫Ⅳβ－  

βⅣ則ま対照区より各々3．5％減少したにすぎなかったが．0．2ppmO3は最終的に対照区と比  

較して，∫Ⅳ斤を9％．βⅣβを28％減少させた（図9，10）。   

考  察   

本実験においてヒマワリの乾物生長は．0．1ppmおよぴ0▲2ppmO3の12日間連続暴露処理によっ  

て顕著に抑制されたが（図1）．これは尺Gβの減少に反映される（衰2）。0．2ppmOlに暴裔処  

理した植物の斤Cノ？は処理期間を通じて対照区のβCノ？の81％となった。植物の生長．収量に対する  

03の効果について数多くの論文が報告されているが（1．8，15．16，20，23，27，36．37），Oshima  

ら（25）はパセリを用いた03長期暴露の実験で．初期のβC斤の低下とその後の回復について報告し  

ている。ヒマワリを用いた今回の我々の実験においても．0，1ppmO3暴露処理によってβG尺は処  

理前半に減少したが．処理後半には対照区の植物とほぼ同じ値を示した（蓑2）。そこでβG月の減  

少が何によってもたらされたのかを検討するため．斤Gβを〃Aβとエ月斤に分けて解析した（表2  

および図6）。その結果〃月々の変化は斤G斤と同様な変化を示した。これは03による生長の抑制が  

主として〟月々の減少に帰因することを示唆する。植物の光合成が0。によって抑制されることは高  

濃度0。の短時間暴露実験で報告されているが（6，13，17，犯31．41，42）．本実験のような低  

濃度0。の長期暴靂処理によっても植物の光合成速度が減少することをこの〃A斤の低下は示唆する  

ものと思われる。   

0．1ppmO3暴靂処理の場合，植物の〃朋は斤CJ～と同様に処理後半において回復している（表  

2）。TanakaとSugahara（30）はポプラを0．1ppmの二酸化硫黄（SO2）に20日間暴露した結果・  

SO2毒性の1要因と考えられる活性酸素のスーパーオキシドアニオンラジカル（02‾）を除去する  

酵素スーパーオキシドジスムクーゼ（SOD）が誘導されSO2によるクロロフィル分解が軽減された  

と報告している。本実験において．0．1ppmO3に暴露された植物では，暴露開始後6日め以降で可  

視障害を発現した糞はあまり増加しなかった。0。毒性の機作についてはいまだ解明されていないが・  

0。がいくつかの酵素に影響を与えることは報告されている（3，18．39）。03に長期間暴露された  

植物でも03毒性の防御に関与する酵素力渾導あるいは活性化されて．その結果〃朋や斤G斤が回  

復した可能性が考えられる。  
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一方0．2ppmO。に暴露された植物では処理後半には対照区の植物と比較して〃A斤の減少が封書  

であったが，同時にエA斤が増加したためにβC斤の減少はⅣ月々の減少より緩和されたといえる（表  

2，図6）。0。暴露処理区の植物でみうれた⊥Aだの増加は主として⊥Ⅳ斤の増加で説明される（図  

8）。また03暴露によって特に斤Ⅳβが，また若干ではあるが∫Ⅳ尺も減少した（図9，10）。これ  

は0，が植物個射こおける光合成産物の分配率を変化させたことを示す。BennettとOshima（2）  

も03に暴露されたニンジンのβⅣ斤が減少することを報告している。また他の植物でも根が最も03  

の影響をうけるという報告がいくつかある（25，36，37．38）。これらも03が植物の光合成産物の  

分配率を変化させたことを示唆する。分配率の変化は，菓で生産された光合成産物の転流の割合が  

変化したか．または転流した後の各器官において呼吸などによる消費量が変化したことを示唆する  

が，最近前者の可能性を示唆する報告がなされている（40）。また本実験において，特に0．2ppmO3  

暴露処理区の植物で観察された．花芽乾壁の減少，真数の増机枯死菓の増加といった現象も，03  

と植物体における転流，再転流といった面で興味深い問題である（表1）。   

Shimizuら（28）は低濃度SO2の長期暴言実験において，ヒマワリの生長を同様な方法で解析し  

ているが，SO2も植物の生長の各パラメ「夕を変化させており，植物個体の種々の生理反応に影響  

することを示唆している。生長解析法はこのように植物の生長を追跡しながら大気汚染質の影響  

を解析するうえで有効な方法であると思われる。しかし大気汚染質の影響をよりよく理解するた  

めには．生長解析法によって推測されたような植物の生理機能（光合成，転流など）の変化に関し  

てより詳細に研究する必要があろう。  
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Summ胤ワ  

Fourteen－days－Old sunfLower plant5（Helianthus amuzLS L．cv．Russian Mammoth）were  
exposed to O．1or O．2ppm ozone（03）for12daysinanartificiauy－11tgrOWthcabinet．Plants  
WereharvestedatO，6and12daysafterthestartofexposure，andthegrowthanalysiswasper－  
formed，WhiteneckofinJurydevelopedonmaIlyleavesbytheexposuretoO．lorO．2ppmO3  
forl2days，andsubsequentlyoldleaveswerewlthered・Atthefinalharvest，thedryweightof  
Whole plant was reduced byllarLd32％bytheexposuretoO．1andO．2ppmO3，TeSpeCtively．  
Root growthwasseverelyinhibitedbyO3，Whileleafgrowthwasslightlyaffected・merelative  
growthratc（RGR）andthenetassimlktionrateuVAR）werereducedbytheexposuretoO．1ppm  
O3forthe first6days，Whnetheywerenotaffectedforthefollowing6days．Incontrast，the  
RGRandthe〟1RwerereducedbytheexposuretoO．2ppmO3throughthecourseofcxposure  
Period．For thelast6days，thereductionoftheJVARwasgreaterthanthatofthe RGR．Tle  
leafarearat10（LAR）andtheleafweightrat10（LWR）wereincreasedbytheexposuretoO．2ppm  
O3，Whereasthestemweightratio（S棚）andtherootweightratio（RfVR）weredecreased．These  
Changes ofgrowthparameteTSmayindicatethatchronicO3eXpOSureaffectsthenetphotosyn－  
thesisandpartitionlngratioofphotosynthatesinsunflowerphnts・  

Keywords：Ozone－PlantgrowthLSunflower－Growthanalysis・  
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Ⅱ－8  

植物葉に吸収されたNO2窒素の移動と光合成産物の  

転流に及ぼすNO2暴露の影響  

岡野邦夫1・米山忠克1・：戸塚 績1  

TransferofNO2－nltrqenabsorbedintheleavesandtheeffectofNO2fumigation  
OnCO2aS＄im遭atespartitiomingin【血nts  

XunioOKANOl，TadakatsuYONEYAMAl，2 and TsumuguTOTSUXAl  

要  旨  
植物の真に吸収されたNO2窒素の他器官への移動，および貴からの光合成産物の  
転流に及ぼすNO2暴冨の影響を明らかにする目的で，以下の実験を行った。  
第1実験ではヒマワリとトウモロコシを使い，約4ppmの感度の15NO2を65分間  
暴露し，72時間後まで15Nの行方を追った。薫に吸収された15Nほまず80％エタノー  
ル可溶画分に取り込まれ，次いで不溶画分に移ったが．v部は他器官へ転流した。不  
溶画分に取り込まれた】5Nも24時間から72時間の問に再び分解して他器官へ転流を始  
めた。暴露薫から転流した】5Nは最初に茎に．次いで生長中の葉や根に見い出された。し  

かし下位の成熟真にははとんど転流しなかった。  
第2実験では亨マワリを使い，300－4DOppmの1ユco2を90分間同化させ∴薫から  
の光合成産物の転流に及ぼす2ppmNO2暴露の影響を調べた。13co2同化前2E］間  
と同化後1日間のNO2暴罵処理はヒマワリ各部位の全窒素感度を高めたが，薫から  
の】3cの転流速度，各部位への13cの分配，および各部位の全炭素濃度に対する影響  
は，この実験からははとんど認められなかった。  

緒 言  

二酸化硫黄（SO2），二酸化窒素（NO2），オゾン（03）などの大気汚染物質が，植物の基本的な  

生理作用である光合成や蒸散作用に悪影響を与えることはよく知られている。さらに大気汚染物質  

に暴露された植物では，築からの同化産物の転流が抑制されるとともに分配も変化し，特に般への  

1．国立公害研究所 生物環境部  
2．現在，農林水産省農業技術研究所 化学部  
1・DivISion of EnYilOnmCntalBiology，The Nationalbtstltute for EnYirorLmentalStt）dleS，Tsukuba－   
㌍ku印．Ib∫ak1305  
2・．PresentaddleSS；DivisionofPhntNutntion，NationalInstituteofAgricultuEalSciences，Tsukub＆一   
伊kuem，lb釘a追305  
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同化産物の分配が低下することを示唆する報告がいくつかある（1．2，3．5，8，10．11）。   

都市型大気汚染の代表物質であるNO2は，それ自身植物の葉に吸収されやすいことは以前か  

ら認められていた。最近の15N標識のNO2を使った研究（7，14．15）によって，真の気孔を通じ  

て吸収されたNO2は細胞液中で硝酸と亜硝酸になり，これらは明条件下では硝酸還元酵素や亜硝酸  

還元酵素の働きによりすみやかにアンモニアに還元され．アミノ酸合成やタンパク合成の素材とな  

ることが明らかとなった。しかし薫中で代謝されたNO2に由来する窒素のその後の挙動，すなわち  

他器官への移動などについては．植物体全体にⅠ5NO2を暴露した後の各部位の】5N童の量的変動か  

らの推定（7）がなされているのみである。   

以上のような問題点を検討する目的で，2種類の安定同位体15Nと13cを使い，1枚の葉に15NO2  

と13co2の形態で与え，薫からの窒素化合物と炭素化合物の転流に関する実験を行った。第1実験  

として，ヒマワリとトウモロコシの1枚の葉に】5NO2を暴露し，大気NO2同化産物の他器官への移  

動を検討した。第2実験として，ユ枚のヒマワリ菓に13co2を与え，柔からの13c光合成産物の転  

流に及ぼすNO2暴露の影響を検討した。  

材料と方法  

実験植物としてロi／アヒマワリ（HelianthusamuusL．。Ⅴ．R。SSianMamm。th）とトウモロコ  

シ（Zea maysL cv．Dent）を使用した。ベンレート1000倍液で滅菌した種子を人工培土を詰  

めた1／10000aポットに3拉ずつ播種し，自然光型ファイトトロン温室（昼／夜温25／20±0．5  

0C，相対湿度70％）で育成した。播種後1週間目に幼植物を間引き，1ポット当リ1個体仕立てと  

した。人工培土としてはバーミキュライト，ピートモス，パーライト．小砂利を2：2：1：1（容  

量比）に混合したらのを用い，培土1．81に苦土石灰15g，マグアンプK（N：P205：K20＝6：40：5，  

W．R．GraceCo．Tennessee，uS．A）5gを均一に加えた。培土が乾虚しないよう濯水を適宜行  

い，液肥としてハイポネックス1000倍液を1ポット当り100～200mlずつ過2回与えた。   

実験1 均一な形と大きさをした植物を12個体ずつ選び，暴露実験を開始する2時間前に人工光  

型グロースキャビネット（30klx，250C，R．H．70％，明／時期14／10時間）内に搬入した。  

15NO2の暴言にはこのキャビネット内に設置した，内法がたて130cmx横50cmx高さ30cmの透明ア  

クリル樹脂製の同化箱を用いた。同化箱の側面にあけた直径2cmの穴から12個体の植物のそれ  

ぞれ1枚の窯をさし込み，葉柄部をウレタン製スポンジでつつみ密閉した。彙は光を十分受けられ  

るように光源に対し垂直に配屈した。同化箱内の空気は内部に設置された三つのファンにより絶え  

ずかくはんされ，風速は20－40cm／ふ程度であった。空気のかくはんが十分なされていたことはNOx  

分析計によるモニター結果，および各真の15N吸収量がはぼ等しかったことからも裏付けられた。  

この同化箱内にすでに報告した方法（13）で合成した】5N標識のNO2ガスを注射器で少しずつ注入  

し，化学発光式NOx分析計（紀本電子Mode1258）によってNO2濃度を1分ごとにモニターしなが  

l‖ごl   



ら制御した。   

以上のような方法により播種後23［帽のヒマワリの第6染（巌闇完イ這遜の菓）と播種後24日目  

（第9菓抽出中で節間伸長開始前）のトウモロコシの笥6葉に．それぞれ平均4．1ppmと3．8pp汀l  

の濃度の15NO2（99，7atom労15N）を明条件下で65分間暴露した。暴露期間中および終了後も暴  

露菓には菓面可視害は発生しなかった。暴露終了後直ちに2個体の植物を採取し．他はグロースキャ  

ビネット内に残した。そしてヒマワリは2，4，6，24．72時間後に：トウモロコシは4，24，72  

時間後に2個体ずつ採取した。採取したヒマワリは図1に示す部位に切り分仇 その際葉柄部は薬  

に含めた。トウモロコシは暴露彙および各条位の彙と茎，根に切り分けた。トウモロコシは実験期  

間中に第10彙が抽出し始めた。暴露彙は80％熟エタノールで処理した後ホモゲナイザー（Kinema－  

tica，ポリトロン）で磨砕し，濾紙（東洋NO．5A）で濾過しエタノール可溶画分と不溶画分に分  

画した。その他の部位は800cで2日間乾燥した後，粉砕機（平工製作所丁卜200）で粉末化した。  

試料中の全室素量はケルグール法で走塁し．■15N濃度は発光分光分析法（7）により測定した。   

実験2 播種後40日目の生育の均一なヒマワリを12個体選び，人工光型グロースキャビネット  

（30klx，250c，R．H．70％，明／時期14／10時間）2室に6個体ずつ分けて搬入した。一室は  

13co2同化前48時間と同化後24時間2ppmの濃度のNO2を連続暴露し（NO2区），他室はNO2を暴  

露しない対照区とした。48時間のNO2暴露処理の後．両区のヒマワリを対照区の一室に集め，2時  

間後に実験lと同じ同化箱を用いて，展開完了直後の柔から下へ3枚目の葉に】3co2を300－400  

ppmの濃度で90分間同化させた。同化開始前に同化箱内の空気をエアーボン70で循環させ，エアー  

ポンプにソ．ダライ今を取り付けてCOzを吸着させることにより，CO2濃度を約50ppmまで低下  

させた。その後Ba13co。（90．7atom％13c）に1NHClを加えて13co？を発生させた。同化箱内  

く：：⊃m8tリーe Oimmatリ■亡  

．図1実験1で使用したヒマワリの各部位の名称  
Fedleaf：Z5NO2暴露斐，Ln：葉，Sn：茎，Top＝展開中の新築。  

Fig・lSchematicdiag＝amOfthesunnowerplaれtuscdinExperimentl・Fedleaf：15NO2・Ecd  
leaf，Ll一■：leaf・Sl一一：Stem，Top：eXpandlngleaYeS．  
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のCO2濃度は赤外線ガス分析計（富士電機 TypeZFD）でモニターし，時々Ba13co，に1NHCユ  

を加えることにより300－400ppmに維持した。同化終了時に同化箱内に残っている13co2はソー  

ダライムに約10分間吸収させ，30ppmの濃度まで低下させた後に同化箱を開軋各区3個体ずつの  

植物を採取した。残りは再び2室の人工光型グロースキャビネットにそれぞれ戻し，24時間のNO2  

暴露の後さらに3個体ずつの植物を採取した。植物体は】3co2同化薫，上位葉（花芽も含む），下位  

免上位茎，下位茎，根に切り分け，80DCで乾燥した後粉砕した。全炭素量はCNコーダー（柳本  

MT500）によって求め，13c濃度の測定は理化学研究所に依頼し，質量分析計（日立RMl－2）  

で測定した。   

結  果  

実験1 ヒマワリ各部位の15N濃度と各部位への15Nの分布割合の変化を表1に，暴露葉中の王5N  

量の変化を図2に示した。】5NO2暴露直後には暴露嚢中のエタノール可溶画分の15N濃度が非常に  

高かった。亜硝酸は検出されなかったことから，この画分は主として遊離アミノ酸と硝酸から成っ  

ており，吸収されたNO2－Nの主要なプールと考ぇられる。エタノール不溶画分の】5N濃度と分布  

割合は可溶画分の減少につれて増加した。これは】5Nで標識された遊離アミノ酸が不溶画分に取り  

込まれ，タンパク質の合成に使われたことを示している。暴露24時間後には暴露薫中の15Nの88％  

が不溶画分に存在した。暴露窯中の全15N量は時間とともに減少したが，そこには数時間の急速な  

減少と，その後のよりゆるやかな減少の二つのpha5eが認められた。後者は不溶画分中の】5N量の  

減少傾向と一致していた。暴露糞以外の器官ではまず最初に通導組織である茎に15Nが検出され，  

次いで生長中の器官（新妻，根）に見い出された。72時間後には新妻，根に15Nが量的に多く存在  

した。しかしながら，すでに伸長を完了した下位薫には72時間後においても15Nははとんど検出さ  

れなかった。   

次にトウモロコシ各部位の15N濃度と各部位への15Nの分布割合の変化を表2に，暴露嚢中の15N  

量の変化を図3に示した。ヒマワリの場合と同様に，15NO2暴罵直後には暴露菓中のエタノール可  

溶画分の】5N濃度が非常に高かった。エタノール不溶画分の】5N濃度と分布割合は可溶画分の減少  

につれて増加したが，可溶画分から不溶画分への取り込みはヒマワリに比べて遅く，暴露24時間後  

には暴露真申の】5Nの48％が不溶画分に存在した。暴露真申の全15N量は時間とともに直線的に減  

少し，ヒマワリの場合のような二つのphaseは認められなかった。また24時間目から72時間目の問  

の全15N量の減少は．不溶画分中の15N量の減少より急速であった。】5Nは暴毒薬から茎に入り．上  

位糞（新築），根に多く移動したが，5菓以下の下位葉にははとんど移動しなかった。   

実験2Ⅰ3co2同化終了直後に植物体全体から回収された1さc塁をもとに計算した糞面積当りの  

】3c固定量は，対照区で90，3j＝6，5JLg13c／cm2，NO2区で86．4±6．8JLg】3c／cm2であり，両区  

に有意な差は認められなかった。また暴露直後から24時間の問の呼吸による13cの損失割合を同じ  
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衰1ヒマワリ各部位の】5N濃度と各部位への王5Nの分布割合a（実験1）  
15N標識のNO2は第6葉（L3の対生糞）に暴窟した。  

Tablcl＝Ncontent（atom％excess）aJld15Ndistdbution（％）inthcsunflowerplantsfedwith  
15N．1abeuedNOTfromthesixthleaf（COuntCrPartleafofL3）La（Experimentl）  

＝Ncontent（atom％cxcess）  15Ndistnbution（％）intheplant  
plantpa－t 

b  

OC   2  4  6  24  72  0  2  4  6  24  72  

0．05 0．15 0．23 0．29 0．27  

0．04 0．02 0．03 0．03 0．04  

0．07 0．13 0．21 0．15 0．16  

′
b
 
5
 
1
 
3
 
0
 
つ
】
 
7
 
（
U
 
8
 
（
U
 
q
ノ
 
5
 
′
n
▼
 
へ
∠
 
1
 
4
 
4
 
（
U
 
つ
J
 
O
 
O
 
O
 
つ
】
 
亡
J
 
 

つ
J
 
 

4
 
 
 

∩
凸
 
（
U
 
8
 
（
U
 
′
D
 
I
 
Q
ノ
 
0
 
0
 
（
U
 
′
b
 
つ
】
 
7
 
つ
】
 
0
 
0
D
 
O
 
O
 
つ
‘
O
 
1
 
0
 
2
 
4
 
 

1
 
 

b
 
 
 

7
 
5
 
7
 
つ
⊥
 
7
 
つ
‘
史
り
 
（
U
 
n
0
 
0
 
1
 
5
 
7
 
1
・
ハ
U
 
7
 
】
J
 
（
U
2
 
（
U
 
1
 
0
 
’
－
つ
▲
 
 

つ
J
 
4
 
 
 

7
 
7
 
3
 
q
ノ
 
つ
］
 
4
 
4
 
2
 
5
 
（
U
 
5
 
3
 
 

4
 
0
 
0
 
9
 
7
 
（
U
つ
】
 
O
 
1
 
0
 
1
 
1
 
 

4
 
っ
J
 
 
 

つ
】
 
7
 
つ
J
 
4
 
5
 
2
 
5
 
7
 
0
 
（
U
 
つ
】
 
5
 
7
－
1
 
0
 
7
 
つ
ー
（
U
 
1
 
0
 
1
 
0
 
1
 
1
 
 

5
 
っ
J
 
 
 

′
0
 
7
 
1
 
0
0
 
つ
〕
 
2
 
7
 
′
b
 
3
 
1
 
つ
J
 
4
 
0
 
（
U
 
ハ
U
 
3
 
つ
】
 
（
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
（
U
 
（
U
 
 

つ
▲
 
l
 
つ
J
 
つ
▲
 
0
0
 
1
 
5
 
1
 
つ
】
 
l
 
1
 
2
 
0
 
0
 
ハ
U
 
3
 
A
「
 
（
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
（
U
 
（
U
 
（
U
 
（
U
 
つ
一
（
U
 
O
 
O
 
（
U
 
（
U
 
O
 
（
U
 
（
U
 
 

Top  
L4  

S4  

FedLSolubleF． 
d  ∩

）
 
1
 
0
 
 

5
 
7
 
1
 
 

7
 
2
 
0
 
L
つ
小
0
 
 
 

0
 
0
0
 
1
 
 

．
2
7
0
 
 

5
L
 
O
 
 

4
 
5
 
1
 
7
 
1
 
8
 
1
 
つ
▲
 
5
 
0
 
’
－
0
 
0
 
0
 
8
 
1
 
（
U
 
O
 
（
U
 
O
 
O
 
 
 

′
0
 
∩
）
 
l
 
′
b
 
ワ
ー
5
 
0
 
「
J
 
3
 
ハ
U
 
l
 
八
U
 
O
 
（
U
 
爪
U
 
l
 
＜
U
 
O
 
O
 
O
 
（
U
 
 

InsolubleF． d  

O  

U
∽
u
∽
L
I
S
I
R
。
 
 

0
 
0
 
∩
）
0
 
 
 

7
 
0
 
7
 
0
 
つ
】
 
（
U
 
ハ
U
 
O
 
（
U
 
（
U
 
（
U
 
O
 
 
 

7
 
0
 
（
U
 
O
 
つ
一
O
 
l
 
n
）
 
0
 
0
 
〈
U
 
（
U
 
 l

 
（
】
U
 
 

仇
〇
．
 
 
 

2
 
5
 
 

〇
．
〇
．
 
 
 

q
ノ
 
0
 
 

月
 
」
 
0
〇
．
 
 
 

7
 
′
D
 
 

O
 
O
 
O
 
O
．
 
 
 

5
 
5
 
（
U
 
O
 
O
．
〇
．
 
 

a：2個体の平均値。  

b：図1を参照。  

C：15NO2暴露後の時間。  
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図2 ヒマワリの暴露薫中のエタノール可溶画分と不溶画分への15Nの分布割合  
（実験1）  

Fig．2 Percentagedistributionof15NiJ”thanoIsolubleandinsolublefractionofthe15NO2  
托dleaforsunnoweTpla山（Experlmentl）  
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衰2 トウモロコシ各部位が5N濃度と各部位へが5Nの分布割合a（実験1）  
15N標識のNO2は笥6葉に暴露した。  

Table215Ncontent（atom％excess）and15NdistTibtltion（％）inthecomplantsfedwith   15 
N・hbeuedNO2fromthesixthleaf．a（Experimentl）  
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図3 トウモロコシの暴露糞中のエタノール可溶画分と不溶画分への15Nの分布割  
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く個体全体からのlブc回収量から計算したところ．対照区で25．8乳 Nq2区で29．1％とNO2区で  

大きい傾向が認められたが，有意な差ではなかった。   

表3に植物体各部位の全窒素濃度と全炭素濃度を示した。2ppmNO2の2日または3日間暴露に  

より，どの部位においても全窒素濃度は10－30％高まった。下位費や下位茎においても全章素濃度  

は高まった。これは暴露されたNO2が葉面より吸収され，体内で同化されたことを示している。全  

炭素濃度は新華や根で高く，茎や下位彙で低い傾向があるが，NOz暴露の影響はどの部位におい  

てもはとんど認められなかった。   

表4に植物体各部位への13cの分布割合を示した。13co2同化葉からの13cの転流速度や各部位  

への】3cの分配は，対照区とNO2区ではとんど同様で，NO2暴露による影響は認め難かった。90分  

の同化終了直後には個体中に残存している】3cの約60％が同化薫に存在し，30％が下位茎に，残り  

10％が新襲，収，上位茎に移動した。同化終724時間後には約20兇が同化真に残存し，50％が下位  

茎に，15％が根に，残り15％が上位の茎葉に移動した。Ⅰ5Nと同様に】3cも下位彙へはほとんど移動  

しなかった。   

表3 ヒマワリ各部位の全姿素濃度および全炭素濃度に及ぼすNO2暴露の影響  
（実験2）NO2は2ppmの濃度で】3co2同化前2日間と同化後1日間暴  
露したミ  

Table3 Effec；ofNO2fumigationontotalnirtogencontentandtotalcarboncontcntinthe  

∵－ ）．、∴． 
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 a：3個体の平均値。  

b：】3co2同化後の時間。  

C：13co2同化菓。  

a：Averagesof3repllCateSareindicatcd．  
b：Hoursaftertheterminationo「‖CO】feeding．  
C：13COl托dleaf・  
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表4 ヒマワリ各部位への】3cの分布割合に及ばすNO2暴露の影響（実験2）  
NO2は2ppmの濃度で】3co2同化前2日間と同化後1日間暴露したミ  

Table4 EffectofNO2fumigationontheperccntagedistrlbutionof13cinYanOuSpaLtSOf  
t 

rht． 

ohb  24 h 

Plantpa工t  

Cont  NOっ  Cont  NO2  

Uppe11eaves   
＋FloweIbud  

：、1∴．汀－－  
Lowerst¢m  

Lower leaves 
Root  

2．4±0．5C  

l．9±0．8  

64．7±5．4  

27．5±5．0   

0   

3．4±0．4  

4．8土1．7   

1，5土0．7  

58．5±4．5  

31．5±2．4   

0   

3．5±1．5   

7．2士3．2  

2一夕土0．4  

21．9±5．9  

52．7±3．7   

0  

15．3土1．5  

12．2±2．5  

2．6±1．4  

21．1±1．0  

49．9士2．2   

0  

14．2±2．2  

a：3個体の平均値。  

b：13co2同化後の時間。  

C：標準偏差。  

d：】3co2同化彙。  

aご Ave相野SOf3r画icates訂eindicated．  
b＝fIou．saftertheteminationof13co2feeding・  
C：StandarddeYiation．  

d：‖coコ飴dle正・   

考  察   

1．暴琵葉における15NO2－Nの代謝と他器官への移動（実験1）   

植物の葉から直接窒素化合物を取り込ませる方法として，ヒマワリ彙へのK】5NO。溶液や（】5NH．）2  

SO4溶液の真空浸潤（6），大麦彙身への15NH3ガスの投与（4），ヒマワリ葉やホウレンソウ葉へ  

の15NO2ガスの暴露（7），イネ薫身の尿素溶液への浸冶（9）などが行われてきた。その結果．こ  

れらの無機態窒素はいずれも真において同化されること，すなわちグルタミンを通じてアミノ酸へ  

と同化されることが明らかになった。ヒマワリおよぴトウモロコシ真に】5NO2ガスを暴露した実験 

1においても，エタノール可溶画分中の】5Nの大部分が遊離アミノ酸の形態と考えられる（7）。  

ヒマワリ薫からの15Nの流出には，暴露直後の急速な流出とその後の不溶性両分中の】5Nの減少と  

平行した緩慢な流出の2つのphaseが認められた（図2）。前者はアミノ軌こ同化された15NO｛N  

の一部が短時間のうちに師部を通って他の器官へ移動した結果であると考えられる。後者はおそら  

くタンパク質のターンオーバーと関曝しているであろう。不溶画分に取り込まれた15Nも24から72  

時間の問に減少した。これは暴露彙の構成分として取り込まれ，タンパク質その他の窒素化合物を  
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形成した15NO2－Nが再び加水分解されてアミノ酸となり．薫から流出したことを示すものと考え  

られる。同様のことは水耕したイネ幼植物を使い，根から15Nを短時間吸収させて成熟柔からの  

15Nの消失を追跡した実験（12）でも認められている。トウモロコシ柔からの15Nの流出には，ヒマ  

ワリのような二つのphaseが認められず，全】5N量の減少傾向と不溶画分中の】5N量の減少傾向も  

ー致しなかった（図3）。トウモロコシはヒマワリに比べて吸収されたNO2が遊離アミノ酸として  

嚢中に存在する割合が高く，タンパク質への取り込みがおそかった。   

暴露重から流出した】5Nはまず上下の茎に見い出され，次いで新薫や根へ移動した。量的に多く  

15Nが移動した新妻は生長中であり，生長に伴い全量素量も15N畳もとらに著しく増加した。新根  

が発生しつつある根にもかなりの15Nが分布した。茎は乾重量の増加が著しいにもかかわらず全室  

乗員の増加は少なく，わずかな15Nしか分布しなかった。そしてすでに生長を完了した下位の成熟  

彙には15Nははとんど移動しなかった。これらの結果から．暴言彙に吸収された15NO2－Nは生長  

が盛んでかつ窒素を多量に要求する部位へ多く転流するといえる。またこのような分布ノヾターンは  

根から吸収され棄に入った後に再転流する】5Nの分布パターン（12）と類似している。従ってNO2  

に由釆する窒素もアミノ酸に同化された後は根からの窒素と区別なく生長に利用されるものと考え  

られる。   

2．薫からの光合成産物の転流に及ぼすNOz暴露の影響（実験2）   

ヒマワリを使った従来の研究によれば．4または8ppmNOzの2日間呆冨で菓の全炭素濃度は  

高まり，茎の全炭素濃度は低下した（11）。1．Oppm以下のNO2の24日間暴窟では，各部位の全炭  

素濃度は変化しなかったが．根の割合が減少し棄の割合が若干高まった（11）。また0．2ppmO3の  

12日間暴露により彙重比が増大し，根雪比が低下した（8）。その他の植物でも，大気汚染ガスの  

暴露により根の生長が最も影響を受けやすいとの報告は数多い（1，2，3，5，10）。これらの現  

象は，菓で固定された光合成産物の根や茎への転流が，大気汚染ガス暴露によって抑制され棄に蓄  

積した結果であろうと考えられている。このような推測をトレーサーを使って直接証明する目的で，  

実験2においてヒマワリの1枚の黄に13coz与与え，築からの】3cの転流や各部位へのⅠ3cの分配に  

対する2ppmNO2の2日ないし3日間暴露の影響を調べた。しかしNO2の暴露により各部位の全  

窒素濃度は高まったが．全炭素濃度は変化せず，また重からの13cの転流や各部位への柑cの分配  

に対するNO2暴露の影響もはとんど認められなかった。この原因として，2ppmNO2の2日ない  

し3日間暴露では彙面可視害も発生せず，転流に対する急性影響をみるには低感度すぎ，また慢性  

影響をみるには短期間すぎたであろうこと，】3co2を同化させる前後にはNO2暴露を行ったが，実  

験装置の制約から】3coヱ同化時にはNOユ畢罵を行っていないこと，NOz暴霹の影響はたとえあった  

としてもわずかなものであり，それ以上に使用したヒマワリの個休差が大きかったため差が検出で  

きなかったこと，などが考えられる。現在これらの点を考慮した新たな実験を計画中である。  
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団立公害研究所研究報告 茶28号（R－28－’81）  
Res．Rep，Natl．Inst．Environ，Stud．，No．28．1981，  

Ⅱ－9   

植物のNO2収着速度を支配する植物側の要因に対するNO2の暴露期間  

および暴環時の光条件の影響  

名取俊樹1・大政謙次2・安保文彰2・戸塚 績1  

EffectsoffumigationperiodsandlightconditionduringNO2fumigationon  
plant’sfacbrscontrollingNO2SOrPtionrate  

ToshikiNATORIl，KenJiOMASA2，Fumiaki■ABO2and TsumuguTOTSUKAl   

要 旨   
NO2の高濃度短期暴露（実験1）および低濃度長期暴露（実験2），さらにNO2暴  
露時の光条件を変えて（実験3）植物例のガス収者を支配する要凶について検討した。  

人工光型ガス暴露実験グロースキャビネット内で，ヒマワリ，トウモロコシ，キュウ  
リ，トマト，トウゴマ，アサガオに0．8～1．2ppmNO2を5時間暴零し，その間の  
NO2収着速度と蒸散速度を同時に測定した。その結果，植物の種類に関係なくNO2収  
者速度と単位水蒸気飽差当たりの蒸散速度との間に直線的関係が認められた。さらに  
ヒマワリ，トマト，キュウリに自然光型ガス暴露グロースキャビネット内で，0．2ppm  
NO2を暴露しながら1～2か月間育成した。これをNOz暴詔区とした。同時に対照区  
として．同一環境条件下でNO2を暴零せずに，前記の三種の植物を育成した。その後  
ただちに，両区の植物について1．0～1．3ppmNO2で5時間暴露を行い，その間の  
NO2収着速度と蒸散速度を同時に測定した。その結果，蒸散速度とNO2収着速度の  
値はNO2暴露区と対賂区で同程匿であった。しかし，NOヱ暴露区ではトマトの葉面  
積が対照区の69％に減少し，彙中窒素含有量は対照区の136％に増加していた。一  
方，光条件をそれぞれ32，gXlOJIx，16．0×10きIx，8．3×103Ix．と変えた人工  
光型ガス暴露グロースキャビネット内でヒマワリに0．8～1．2ppmNO2を5時間暴露  
し，その間のNO2収着速度と蒸散速度を同時に測定した。その結果，光が16．0×103  
lxまで蒸散速匿ほ減少しなかった。糞面のNO2収着通匿を支配する植物側の要因を  
検討した結果，実験1）～3）のいずれの植物についても気孔脛内のNO2虐度はO  
ppmと仮定できた。  

1．国立公害研究所 生物環境部  
2．国立公害研究所 技術部  
1．DIVISlOn Of EJIVlrOIlmentalBiology，The Nationalhstitute for EnYuOnmentalStudies，Tsukuba一   
関ku¢n，1ba∫ah305  
2．DivisionofEngLneering，¶leNa也OnalInstituteforEnvi＝OnmentalStudies，Tsukuba－gakuen，IbaLak1  
305  
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緒 言  

植物の種類やNO2暴露時の光条件および生育時の窒素条件の変化にかかわらず，植物秦による  

NO2収着速度は，蒸散速度，気孔抵抗あるいは水蒸気の拡散に関する全紙抗との間に高い相関関  

係が認められ，さらに，直線関係の成立することが知られている。（2・3・5・7・8・9）しかし，植物のNO2  

収着速度を支配する植物側の支配要因である気孔脛内のNO2濃度について検討した報告は少ない。大政ら  

（2）はSO2，0いNO2の単一あるいは混合ガス暴露下でヒマワリのガス収着を支配する植物側の濃度  

境界条件（気孔腔内でのガス濃度）について報告している。しかし，これまで植物の種類を変え  

た場合，暴諸時の光条件を変えた場合，あるいはNO2を長期間暴露した場合の気孔腔内のNO2濃  

度については検討されていない。   

本論文では，制御環境下で数種の草本植物を用いて短期および長期NO2暴露実験を行い，光条件  

の検討についてはヒマワリを用いてNO2暴露実験を行い，植物によるNO2収着を支配する要因に  

ついて検討を行った。  

材料と方法  

実験1．短期NO2暴審美験   

NO2に対する抵抗性の異なる植物として，ロシアヒマワリ（Helianthus annuusL．cvRl遁SiaII  

Mammoth），トマト（LycoPersiconesculentum Millcv．Fuk1月u No．2），キュウリ（CLmLmis  

satiz）uSL，）アサガオ（PharbitisniL choisycv．Scarlet Ohara），トウゴマ（Ricinus ctmmunts  

L．）トウモロコシ（ZeomaysL．cv．Yellowdentcorn）をこれまで報告されている資料（3）より選定し，人  

工培養土（ピートモろノーミキエライト，パーライト了小砂利（2：2：1：1，容積比））を含むポットに播  

種した。それぞれ1鉢当たり一個体仕立として，ファイトトロン温室（気温25℃，相対湿度75％）  

で育成した。これらの植物を人工光型ガス暴露実験用グロースキャビネット（気温30℃，相対湿度  

50－60％，照度約40klx）に設置し，各実験により多少異なるが，0．8～1．2ppm NO2を5時  

間連続霊感し，その間のNO2収者速度と蒸散速度の経時変化を大政ら（1）の報告した方法によ  

り同時測定した。一回の暴露実名如こはロシアヒマワリ，トマト，キュウリ，アサガオ，トウモロコ  

シを各植物について10鉢，トウゴマでほ4鉢を使用した。   

実験 2．長期NO2暴♀実験   

実験1）の結果をもとに，実験材料として，キュウリ，トマト，ヒマワリを選定した。キュウリ，  

トマトは播種直後に，ヒマワリはファイトトロン温室で17日間育てた植物を2台の自然光型ガス  

暴霧グロースキャビネットに移して，気温25C，相対湿度75％，相対照度約50％のもとで生育  

させた。一方のキャビネットではNO2暴露区として0．2ppm NO2を生育期間中連続暴露し，他方  

一124一   



は，NO2を暴露せず対照区とした。NO2暴覆区について，NO2暴露日数は．ヒマワリ，トマト，  

キュウリについて，それぞれ38臥 60日，67日であった。その後，ただちにNO2暴露区，対照  

区のそれぞれの植物を他の人工光型ガス暴露実験用グロースキャビネットに移して，各実験により  

異なるが，1．0～1．3ppm NO2の5時間暴露を実施した。その間のNO2収着速度と蒸散速度を実  

験1）と同様な方法により同時測定した。また暴露終了後個体当たりの葉面積と嚢中窒素含有量を  

測定した。なお，キュウリでは，暴露区，対照区ともNO2短時間暴露の実験開始前にすでに一部の  

糞が黄化していたので黄化した葉を除いて使用した。1回の実験には各植物について10鉢を使用  

した。   

実験 3．NO2暴摩時の光条件を変えた実験   

実験材料としてヒマワリを選び，ファイトトロン温室（気温25C，相対湿度75％）で育成した。  

光条件を32．9×1031x，16．0×1031x，8．3×1031xとそれぞれ変えた人工光型ガス暴露グ  

ロースキャビネット内に上記ヒマワリを設置し，0．8～1．2ppm NO2で5時間暴露し，その間の  

NO2収着速度と蒸散速度を実験1）と同様な方法で測定した。1回の暴露実験にはヒマワリ10鉢を  

使用した。   

植物の単位飽差当たりの蒸散速度を算出するために必要な藁温は，各植物および各光条件につい  

てNO2収着実験と同一条件下で前もって彙一気温差と蒸散速度の関係式を求めておき，この式に暴  

露時の蒸散速度と気温の実測値を代入して推定した。  

結 果   

1）短期NO2暴露実験   

実験1）に使用した6種の植物について．NO2暴露開始後2～3時間臥3～4時間目，4～5  

時間目それぞれの1時間平均値として得られた単位濃度当たりのNO2収看速度と単位飽差当たり  

の蒸散速度を表1に示す。なおヒマワリについては，機器のトラブルのため4～5時間目の値を  

欠測した。蒸散速度とNO2収着速度は2～3時間値で比較すると，ヒマワリが最も大きく，次いで  

トマト，アサガれトウゴマ，キュウリ，トウモロコシの順であった。図1には，NO2暴露開始  

後2～3時間巨＝と得られた単位濃度当たりのNO2収着速度と単位飽差当たりの蒸散速度を示す。気  

孔開皮の一指標とみなされる単位飽差当たりの蒸散速度と単位濃度当たりのNO2収着速度との間  

には，植物の種と無関係に直線的関係が認められた。それぞれの植物について単位飽差当たりの蒸  

散速度と単位NO2濃度当たりのNO2収着速度との比を，NO2暴露開始後2～3時間日，3～4時  

間目，4～5時間日のそれぞれについて求め，さらにそれらを平均して表1に示した。実験に用い  

たすべての植物で1．2～l．4×10‾3mmHg・VOlppm－1の間に合まれていた。  

一125一   



表16種類の植物の蒸散速度とNO2収着速度。表中の2－3，3－4，4－5の  
カラムは，それぞれの時間の1時間平均値を示す。NO21瞑者達度と単位飽  
差当たりの蒸散速度の比は，ヒマワリを除いて2－3時間臥3－4時間目，  
4－5時間目に得られた三つの平均値で示す。  

Tablel TraJISpirationrateandNO2SOrPtionrateofsixdiffelentplants．Thevaluesin23，  
3－4and4－5columns5howrespectivelyme乱nValuesforomehotl【血血gユー3，i4  
卸d4－51】OUr5aflerj血iatjoJ10f丘Im藤山On．TIleN／TfatioismeanYalueordata  

Whichwereobtalnedduring23，3－4and4－5hoursafter血Itiationoffumigation．  

I 

Transp血tionrate（T）   2 
NO2SOrptionrate（N）  

2－3   3－4   4－5  2－3  3－4   4－5  

Morning glory 

Tomato  

Sunnower  

Cucumわer  

Maize  

Caster－Oilplant  

0．283  0．290  0．297  

0．361  0．376  0，355  

0．50‘  0．490  

0．177  0．180  0．171  

0．149  0．152  0．161  

0．278  0．300  0．293  

0．349   0．360  0．364  

0．526   0．451  0．48（〉  

0．7：！1  0．708  

0．201  0．211  0．198  

0．186   0．191  0．202  

0．342   0．369  0．3‘6   

2
 
3
 
4
 
2
 
つ
ノ
 
つ
‘
 
 

1：メ10‾●gf】っ0ノcm】・ぎーm血鴨．  

2こXlO‾’gNOl／cm2・5・ppm．  
3：×10‾1gNOl・mmIl如Hユ0・ppm．  

瓜】 8．2 8．3 8．4 1I．5   

丁‖‖‖叩Iration rate  

lxl√㌔Hz肋m2・S・mm嘲  

図1 6種粗の植物のNO2収着速匿と蒸散連隊の関係。測定条件は．NO2濃匿0．8  
－1．2ppm，温度300c，相対湿度50－60％，腰度30－40k】Ⅹ。それぞれの  
測定値は，NO2暴露開始後2～3時間目の一時間平均値を示す。  

Fig・1 

t 

showsthemeanYalueduring2－3hoursafteriTlitiationoffumigatioJl．  
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2）長期NO2黍亜美駿   

前処理として，生育期間を通じて0．2ppm NO2に長期間暴露されたヒマワリ，トマト，キュウ  

リについて，前処理暴露終7後，約1．Oppm NO2暴露を行った。対照区の植物についても同様に  

暴露を行った。暴露開始後2～3時間臥 3～4．時間臥 4～5時間目にそれぞれ得られた1時間  

平均値の単位濃度当たりのNO2収老速度，単位飽差当たりの蒸散速度と暴露終了時の乾燥重量当  

たりの葉中窒素含有量，およぴ10個体を平均して得られた1個体当たりの葉面積を表2に示す。前処  

理期間中のNO2暴露区と対照区の間では，前処理直後の1．Oppm NO2暴露時の蒸散速度，NO2収  

着速度とも差がなかった。しかし，葉中窒素含有量は3種とも対照区よりNO2暴露区の方が高く  

なっていた。彙面積については，ヒマワリ，キュウリではf検定の結果5％でNO2暴霜区と対照区  

の間で差がなかった。しかし，トマトでは有意差が認められ，NO2暴露区の糞面積が対席区の69  

％に低下していた。暴露関魔後2～3時間目に得られた単位飽差当たりの蒸散速度と単位濃度当た  

りのNO2収着速旺の値を図2に示した。その結果，植物の種間差異やNO2暴露前歴の有無にかか  

わらず，単位飽差当たりの蒸散速度と単位濃度当たりのNO2収着速度との間に直線的関係が認め  

られた。表3には，NO2暴露開始後，2～3時間臥 3～4時間目，4－5時間目のそれぞれについて  

得られた単位濃艶当たりのNO2収者達匿と単位飽差当たりの蒸散速度の比を平均した値を示した。  

NO2暴露区および対照区いずれも1．2～1．4×10■8mmHg・VOlppmJlの間にあり表1の値と一  

致していた。   

さ）NO2島野時の光条件を変えた実験   

NO2暴露時の光条件を変えたヒマワリについて，NO2暴露開始後2～3時間目に，1時間平均  

値として得られた単位濃度当たりのNO2収看速度と単位飽差当たりの蒸散速度を図3に示した。  

32，9×1031Ⅹの値は，実験1）のヒマワリのデータと同一である。照度が8．3×1031xでは蒸散  

速度が顕著に減少していた。単位濃匿当たりのNO2収者速鼓と単位飽差当たりの蒸散速匿の比は，  

NO2暴露開始後2～3時間目，3－4時間臥 4～5時間目それぞれについて求め，それらを平均  

して表4に示した。  
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表2 0．2ppmNO，長期暴露後の約1．Oppm NO2暴露時のヒマワリ，トマト，キ  

ュウリの蒸散速度とNO2収着速度  

表中の2－3，34，4－5のカラムの説明は表1と同じである。  
Table2 TIanSPlrationrateandNO2SOrPtionrateofsunflower，tOmatOandcucumbershown  

in Fig．2．Thevalucsoftranspirationrate aTLd NO2SOrPtionrateiJldicatemean  
Ⅷ1ues知omehouIdurmg23，34and4－5houISartモーmitiationo一山mlgation．  

T珊p血on∫飢e 2   ㈹ユ叩血相t¢3  

2－3 3－4 45 2－3 3－4 45。三三完mt4  

Sunflow¢r   

Fumigated   

Non血mlgated  

Tomato   

Fumigated   

Non一山m】gated  

Cucumber   

Fumigated   

Non一山mlgated  

1676 0．430 0．392 0．393 0．5（；8  0．568  0．543  5．12  
1510 0．374 0．371 0．356 0．5（iO O．530 0．501 4．53   

2043  0．348 0．3（i3 0．339 0．408  0．472 0．434  5．40  
2980 0．327 0．339 0．329 0－381 0．434 0，420 3．97   

2254 0．095  0．108 0．075  0．110  0．126 0．088  2，78  
1931 0．102 0．102 0．099 0．125  0．121 0．128 1．69  

1：Cmりp血nt．  

2：xlO‘gH20／cmユ・S・mmHg．  
3：xlO▲9gNOっ／cm’・S・ppm．  

4＝％ondryweightba由．   

表3 図2に示した植物のNO2収看速度と単位飽差当たりの蒸散速度比。この比の  
求め方は表1と同じである。  

Table3 TheratioofNO2SOrPtlOnratetOtranSpiratlOnratepeTunitwatersaturationdencit  
OfphntsshownirLFig・2・TheIatio was obtalnedinthesamcwayasinTablel．  

TheIatioorNOユSOrptionfat8tO  
transpirationrateperunitwatersatuTatiorLdeficit  

（×10‾3gNO2・mmHg／gH30・ppm）   
Fumigated  Nonイuml伊ted  

Cucumbt∋∫  

Tomato  

Sunflower  
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図2 キュウリ（△，▲），トマト（□，■），ヒマワリ（○，●）のNO2収者達  

度と蒸散速度の関係。測定条件は，NO2濃度を除いて図1と同じである。  

NO2濃度は1．01，3ppm，測定開始前に0．2ppmNO2で，ヒマワリで38  

日，トマトで60日，キュウリで67日間暴露した。空白の符号は対照区の値  

を示す。  
Fig．2 The relatlOn between NO2SOrPtion TatC and transpiration rate ofcucumber（△，▲），  

tomato（□，■）andsunnower（0，●）．Measu血gcondltionsweretlle弘111eaS如Fig．1  
except for NO2COnCentration．NO2COnCentration wasl．01．3ppm．Before the  
m6asuremcnts，thefumigatedphJltS（closedmarkes）hadexposedtoO，2ppmNO2for  
38days（sunnoweE），60days（tomato）and67days（CuCumber）．OpeJlmarkesa∫ethe  
COれtrOlplaれtS．  
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 飢2 【l．3  D．  

T‖川‖叩Il山‖肘l‖tO  

（州㌔H20んm2・．・mmHgI  

図3 NO2暴露時の光条件を変えた場合のヒマワリの蒸散速度とNO2収着速度の  
関係。32．9×1051xの値ほ，図1の値と同じである。  
光条件 ○：32．9×1031Ⅹ ●：1二6×103lx ▲：8．3×103lx  

Fig・3 TherelationbetwccnNO2SOrptionrateandtraJISP11ationrateofsunflower  
under differe71tlight condit10nSduringNO2fumigation，TheYalueat32・9  
Wa5仇e弧meaS仙atiれFig．1．  
（0）：32．9×103k，（●）：1．‘×103k，（▲）＝8．3×103k  
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表4 NO2暴露時の光条件を変えた場合の蒸散速度とNO2・収着速度の‰ 値は2  
－3，3－4，4－5時間日にそれぞれ得られた値の平均値で示してある。  
32．9×1031xの値は衰1のヒマワリの値と同じである。  

Table4 TheratioofNO2SOrPtionratetotranspirationrateperunitwatersaturationdencit   

ヾ■ 
い． 

TheratioofNO2SOrptionrate  
Llght intensity to transpiration rate  

（×．0】1x，  

考 察  

植物葉によるNO2収者達度は，植物の種間差異，更にNO2を暴露する際の光条件，生育時の窒  

素条件にかかわらず，蒸散速度（間接的な気孔閑度の指標），ガス拡散に関する気孔抵抗あるいは  

葉面におけるガス拡散抵抗（気孔抵抗十葉面項界層抵抗）の値との間に高い相関関係のあることが  

報告され．更にもっと明確に，直線的関係のあることが認められている。（2・3・5・7・8・9）図1～3  

に示されているように，植物の種矧こかかわらず，またヒマワリ・トマト・キュウリでは，前処理として0．2ppm  

NO2を長期暴零しても，さらに，ヒマワリでは暴露時の光条件にかかわらず，単位飽差当たりの  

蒸散速度と単位濃度当たりのNO2収着速度との間に直線的関係が認められた。この結果は，植物の  

種類に関係なく，あるいはNO2長期間暴露にかかわらず，さらに，NO2暴露時の光条件にかかわ  

らず，葉面におけるNO2収着を律速する主な要因は，ガス拡散に関する気孔抵抗であることを示  

している。ところで，単位飽差当たりの蒸散速度と単位濃度当たりのNO2叫文者達度との間に直線  

的関係が成立する場合には次の2通りが考えられる。1）気孔脛内でのNO2濃度がOppmとなる  

2）気孔腔内でのNO2濃度が大気中のNO2濃度に比例して変化する。この1）と2）は，前述の  

単位飽差当たりの蒸散速度と単位濃度当たりのNO2収着速度との間の直線のこう配の差としてあ  

らわれる。大政らは表面における蒸散速度およびNO2収着速度に関するモデルにより．，ガス収着速  

度を支配する植物側の大きな要因であるガス濃度境界条件（気孔腔内でのガス濃度）を検討した。  

その結果によると，気孔腔内でNO2濃度を0と仮定すると，単位飽差当たりの蒸散速度・と単位濃  

度当たりのNO2収着速度の比は1．2～1．4×10，3mmHg・VOlppm1となる。表1，表3および  

表4に示されているように，本実験結果では，植物の種間差異，0．2ppmNO2長期暴露，さらに，  

NO2暴露時の光条件の変化にかかわらず，単位飽差当たりの蒸散速度と単位濃度当たりのNO2収  

者速度の比は，1．2～1．4×10‾3mmHg・VO】ppm‾1であった。この結果は実験に使用したいずれ  

－130－   



の植物も気孔腔内でのNO2濃度を0と仮定できることを示している。また，低濃度長期暴露の場合  

でも，ヒマワリ，キュウリ，トマトでは気孔腔内でのNO2濃度を0と仮定できることを示してい  

る。さらにヒマワリではNO2暴露時の光条件にかかわらず同様な仮定が成立することが認められた。   

ところで，大政らによると，気孔腔内のNO2濃度が0と仮定できることは，NO2の代謝経路が  

円滑に作動していることを示している（2）。米山によれば，昼間に気孔から侵入したNO2は細胞液  

中で分解し，硝酸と亜硝酸になり，これらの窒素は最終的に各種のアミノ酸に合成される。しかし，  

夜間では，光が存在しないのでNO2代謝経路内に存在する各酵素活性作動のために必要な還元剤  

の供給が不足するために十分な活性が発現しないだろうと推論している（4）。上記の結果ほ，光  

が弱く，8×1031Ⅹ程度でも，彙内に0．417×10‾gg NO2／cm2・Sの速度で吸収されるNO2を十  

分代謝できることも示唆している。  
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SummaⅣ  

NO2SOTption rate of plants wasinvestlgated uslng SunnOWer，maize，CuCumber，tOmatO，  
CaSter－Oilplant andmomlngglory（Exp．1）．PlantswerefumigatedwithO．8rl．2ppmNO2for  
5hollrSinanartユficiauy一litgrowthcabinet．AlinearrelationshipbetweenNO2SOrptionrateand  
transpiratlOnrateperunitwatersaturationdeficit，regardlessofplantspeciestested，WaSObserved．  
Effecb of】0刀g－ferm知mga血刀両班0．2ppm NO201】fheざ0】p如nra【eofNO2WefeeX－  
amined（Exp・2）・SuJlflower，tOmatOandcuc11mberweregrownforト2monthsinnatural1y－1it  
growthcabinetswithNO2andwithoutNO2・Immediatelyafterthelong－termNO2fumlgation，  
NO2SOrptionrateandtranspirationrateweremeasuredunderthefumigationwithlppmNO2for  
5hoursinartiflCially－lltgrOWthcabinet・Bothratesweresim址arinthelong－termtreatedplants  
andincontroIplants・1ntomatoplantsTIong－termfumigatjoncauseddecreaseinleafaTeaperPlant  
to（19％orcロntrOl．   

EffectsofllghtconditiondurlngNO2fumigationonthesorptlOnrateOfsunfloweralsoex－  
amined（Exp．3）．Transpirat10nrateWaSClearlydecreasedat8．0×1031x．   

Jnexperimentsl），2）and3），NO2COnCentrationinstomatalcavityofleafsurfacewasesti－  
mated tobeOppm，eVenthoughplantswere叫uredasseenintomatoplantsofexperimel】t2）．   

Keywords：NO2SOrption－Transpiration－Long－termfumigation－Lighteonditon．  
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国立公害右朽究所研究報告 第28号（R－28－’81）  
Res．Rep．Natl．Inst．EEIViror．，Stud．．No．28，1981．   

Ⅱ－10  

汚染ガスに被暴した植物の葉温パターンの計測  

（Ⅱ）種々の汚染ガスによる彙の可視害症状の発現に寄与する主要な要因について  

大政謙次1・橋本 康2・相賀一郎1  

MeasurementofthethemlalpatternSOfplantleaYeSunderfumigation  
Witha鉦polhbnts  

（Ⅱ）Themajorfactorscausedtheappearanceofcharacteristicvisible  
叩ude50rl】eav郎byairpolluta】】fs  

KerdiOMASAl，YasushiHASHIMOTO2andIchiroAIGAl   

要 旨   
汚染ガスに披暴した植物葉にほ，ガスの桂現により異なる特徴ある症状の可視善が  
発現する。これらの可視害症状の発現に寄与する要因について，ガス暴露期間中の葉  
温分布と1日後に発現する可視害を比較することにより検討した。気温，湿度．放射，  
気流などの熱環境要因が一定の条件での糞温分布の計測であるので，薫温分布は，較  
正曲線を用いて，ガ’ス収着の菓両分布に変換することができた。その結果，SO2ある  

いはNO2暴露の場合，ガス収着曳がしきい値を越える領域に可視害の発現する傾向が  
みられた。このことは，一枚の菜における組織の構造的■生理的抵抗性および代謝能  
力は均一で，SO2あるいはNO2による特徴ある可視筈は，彙面の各部位における気孔  
閑度や菓面境界層の状態などの汚染ガス収着を支配する要因の逢いにより生じること  
を示している。他九0。暴露の場合，ガス収着量の葉面分布と，葉面に発現した可視  
害の特徴との間には，はとんど相関が認められなかった。このことは，0。による特徴  

ある可視害発現は．ガズ収着だけでなく，葉の各部位における構造的・生理的状態お  
よび代謝能力の違いなどに関係して生じることを示している。  

1．国立公賓研究所 技術部  
2．愛媛大学 農学部  
1．DiYISionofEnglneC血g，TheNationalInstituteforEnYi＝OnmentalStudies，Tsukuba－gakl｝Bn，lbaJ泳i  
305  
2．FacultyofAgncult11re．EhimcUniversity，Matsuyama790  
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緒 言   

汚染ガスの種類，植物の種類．生育状態，エイジ，生育環境などによって，その発現の程度は異  

なるが，0．1～数volppm程度の比較的高濃度の汚染ガスに被暴した植物葉には，急性の可視善が  

発現する。この可視害は，汚染ガスによる植物被害の最も顕著な症状であり，その特徴は，ガスの  

種類により異なる（13，27）。主要な汚染ガスであるSO2，NO2，031こついて，可視害の症状  

の特徴をみると，SO2，NO2では，棄の表裏の組織が破壊，収縮し，白色，象牙色，赤褐色  

などの比較的ブロードな陥没斑を生じる。そして，披害領域と健全な領域に明らかに分離さ  

れる。また，03では，薫の表側の柵状組織が特異的に破壊され，白色や赤褐色などの小斑  

点症状が現れる（11，13，27）。これらの症状は，気孔を通してのガスの収着量，細胞間隊，  

細胞壁の構造的・生理生化学的性質，生体内の代謝能力，水分状態，物質の移動拡散能力，  

その他の要因の総合的作用の結果として生じるものと考えられるが（8，9，12，18，28），  

汚染環境下で生育している植物の棄において，これらの特徴ある可視害の症状発現に寄与  

する要因について定量的かつ統一的に論じた報告はみあたらない。その主要な原因の一つに．汚  

染ガス収着を支配する裏面境界層を葉面で均一かつ一定に調節し，気孔反応や汚染ガえ収着塁の薫面  

分布を非接触，非破壊で計測する手法がなかったことが考えられる。汚染ガスに被暴した植物菓の気孔  

反応は，彙面の各部位で不均一で，時間とともに変化する（22，23）。また，彙面境界層も，通常  

の汚染環境では，気流の状態や彙面の位置により異なる（17，26）。それ故，数点の位置での気孔抵  

抗を接触測定するポロメータ法や彙面の平均蒸散を測定する重量法では，葉面の部位により異なる  

可視害の症状と気孔反応や汚染ガス収看速度との関係を直接的かつ定量的に検討することはできな  

い。そして，特徴ある症状の発現に寄与する要因について論じることはできない。   

上記の問題を解決するために，筆者らは，走査型赤外線カメラと計算機を結合した画像計況lけス  

テムを開発し，糞温分布を計測する手法について検討した（7，22．24）。そして．葉温を指標とし  

て，面領域における気孔反応，蒸散速度，汚染ガス収看速度を推定する手法を提案した（22，23）。  

さらに，この手法の一つの適用例として，SO2に披暴した植物真の変温分布を計測し，可視害の症  

状と比較検討した（22）。本報では，SO2に加えて，NO2，0。について検討し，植物糞の葉温分布  

すなわち，気孔反応およびガス収者達度の箕面分布と可視害症状との関係について興味ある結果を  

得たので報告する。  
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材料および方法   

材料；実験村料としては，ファイトトロン（昼間：250c，横間：20Dc，70％RH，自然光）で，  

バーミキュライト，パーライト ．ピートモス，小礫を4：2：4：1の比でつめたポット（直径10  

cm，高さ20cm）に播種後6～7週間栽培したロシアヒマワリ（HeZianLhus annuus L．cv．  

Russian Mammoth，1個体の葉面積；！800－2500cm2，真数：20～25枚）を用いた。計測対象  

とした薬は，千葉を除いて下から第1噌…前後（菓面積130～140cnf）の比較的活発に蒸散しでい  

るものを選んだ。   

装置；環境制御装置ほ卜当研究所に設置されている汚染ガス暴露実験用の装置を用いた（1）。  

装置内り気温，湿度は，それぞれ，25．0±0．lOc，62±1％Rモiであった。また，汚染ガス濃匿分  

析計の精度は，設定値の±0．5％以内であった。環境制御装眉内には，植物葉を水平に固定するた  

めの固定装置と菓面において均一な気流を得るための撹拝ファンを設置した。植物葉は，葉形に切  

り抜かれた20×20cm2（切り抜き部分の面積，約100cm2）の合成樹脂の薄い仮に接着し，釣糸を張  

った閻定装置の固定面にセットした。光源としては，約800nm以上の熱線を除去する熱線カット  

フィルタを付けた陽光ランプを用いたが，葉面への短波放射の直達を防ぐために，光源と固定装届  

との間の空気層に散乱膜を入れた。また．装置内の壁面は，黒色のり【ルペーパーおよび寒冷紗で覆  

った。以上の処置により，固定面にセットされた糞の放射および気流分布を均一に保つことができ  

た（23）。本実験における薬面での放射環境および熱伝達に対する稟面境界層抵抗は固定板との境  

界である葉のどく周辺部を除いて，それぞれ，2．47±0．01×102ca1・Cm2・Sll．5±0．ls・Cnrl  

（湿面で）であった。   

彙温分布の計測は，走査型赤外線カメラと計算機を結合した画像計測システムを用いた（22，  

23）。このシステムは，256Hx240Vの画像を得ることができ，温度分解能は，0．050cである。   

実験方法；ファイトトロンで生育させた実験材料の計測対象とする菓を固定坂に張り付け，固定  

面にセットする。そして，糞温分布が十分定常になるまで馴らした後，SO2（約2voIppm），NOz  

（約7voIppm），0，（約1volppm．1．2voIppm）を約l時間暴謁する。その吼葉の表側の葉温分布  

（256×240画素）の経時変化を2‘分毎に画像計測システムで計測し，データを磁気テープに格納  

する。暴露処理後．約1日間光照射し，植物色素の退色現象が十分進行し，可視吾が安定した状態  

になるのを確認した後，写真掘影をする。これらの一連の暴露実験が終了した後．磁気テープに格  

納された上記の実験で得た画像データを画像処理することにより背景を除去し，対象とする菓の2  

分毎の最高、最低，平均集温を自動的に求める。  
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実験結果   

ヒマワリ柴にSO7による可視害の典型的な症状が発現する場合の葉温変化と被害薫の例を図1お  

よび図2に示す。図1は，約2volppmのSO2に暴露したときの棄の最高最低および平均葉温の経  

時変化であり，図2は，その代表的な時点における糞温分布と暴露後約1日経過した時点における  

被害稟の写真である。SO2の暴露前に22．8～24．ODcであった葉温が，時間の経過に伴って上昇し，  

暴露開始後60分経過した時点で，23．1～25．30cになった。概して，葉脈の近傍の菓温が高く∴葉  

肉部が低かった。しかし，責肉部でも部位により妻温は異なっていた。なお，暴露開始後60分噴から，  

彙温が低い領域に水疹が発現し始めた。暴露期間中の葉温分布と被害葉の写真を比較すると，期間  

中窯温の低い領域に可視害の発現がみられる。水疹と可視害が発現した領域は一致していた。  

暴露開始後30分の時点での菓濫分布を代表例として，可視告発現領域とそうでない領域のしきい  

値温度を求めるとおおよそ23．60Cである。このしきい値温度は，他の時点での葉温分布にもみら  

れる。  
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図1 SO2暴罵に伴うヒマワリ真の最高（－－），最低（－・－－・・－）および平均柔温  

（一）の経時変化。環境条件：気温；25．00c，相対湿度；62％，放射；2．47  
×10‾2cal・CmP2・S‾1，照度；25klx，熱伝達に対する葉面境界層抵抗；1．5  
s・Cm－1  

Fig．1 Timecoursesofmaximum（一L－），mirLimum卜‖■）andmean（－）leaftemperatures  
ofasunflowerleafdurlngSO2fumigatiorL．EnYironmentalconditions＝ailtemperature；  
25．OOc，relatiYehumidity；62％，radiation；2，47×10r2cal・cn；2・｛1，illumination；  
一1    25klx，boundarylayerresistancetoheattransfer；1・5s．cm ▲  
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痴細片  

図2 薗1の1S（）2義隆斯観中め重盗分布㊥変化と約1日韓ほ胞療される葉面ぬ可視善  

写真府下の敦三劉も暴感開舶細線過時間らぬiめ泰盛すら  
ア短・三（動画画牒‖紬  S馳地顔伽軋hF姐1細山頑地  
輌卸町叩洩患如やも那d朗Ll如yねt鱒．Npm亜und8f伽pi¢触陶S加伽e加  
m血豆馳温鯉ぬ摘血蘭噂恐ぬ伽癒砂山如．  
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次に，NO2による可視害の典型的な症状が発現する場合の薫温変化と被害糞の例を図3および  

鼠4に示す。図3は，約7volppmのNOヱに暴露したときの菓の最高最低および平均葉温の経時変  

化であり，図4は，その代表的な時点における葉塩分布と披害葉の写真である。NO2の暴露前に  

22．8～23．90Cであった薫温が．時間の経過に伴って上昇し，暴露開始後60分経過した時点で，  

26．0～27．60cになった。葉脈，葉肉に関係なく，真の中央部が低く，周辺部が高かった。暴露開  

始後30分噴から中央部に水鯵が発現し始め，40分には，中央部の低温領域全面が水鬱状態になった。  

そして，50分頃には，水鯵が少なくなった。暴露期間中の糞温分布と被害葉の写真を比較すると，  

SO2の場合と同様，期間中糞温の低い領域に可視害の発現がみられ，可視害発現領域とそうでない  

領域にしきい値温度があることが認められる。水溶が発現し始めた暴露開始後30分の時点での菓塩  

分布について，しきい値温度を求めると，おおよそ25．50cである。なお，水彦と可視書が発現し  

た領域は一致していた。  

20  40（mh）60  
Z T［rTleafterstartLngthe fuTTllgat10n  

図3 NO2暴露に伴うヒマワリ実の最高（－－－），最低（一－－－－－）および平均真温  

（－）の経時変化。環境条件は囲1と同じである。  
Fig．3 Timecoursesormaximum（－・づ，mizlimumぐ－”うaJldmean（－）leaftemperature  
ofasullflowerl¢afdurlngNO2fumlgation・EnYlrOnmentalcondltiorlSWerethcsame  
誠ttlOSehFig．1．  
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孤飢mIn  

変牝と駒川後匪検察きれる葉蘭⑬可視  酔生 腐離錮鴎猥落潮闇樟の  
始猿轡経過噂親（血）を表す。  害√等差紗下ぬ欺争線  

鞄孝 一測脚材料拍欄間卸町軸拗適卯細面拍晦ぬ蜘ぬ飽き鱒さ痴馳陸  
靭触助馨1由f；む触細奴■1舶y触‘相加¢曲Ⅷ由i曲面伽曲腑加血  
咄叫喚錦併軸絢吻弛塾頭画料．  
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最後に，03による可視害の典型的な症状が発現する場合の例を図5→図8に示す。図5は，約1．2  

VOlppmの03に暴露したときの真の最高最低および平均葉温の経時変化であり，図6は，その代表的な  

時点における変温分布と被害葉の写真である。0。の暴露前に22．7－23．80cであった糞温が，時間  

の経過に伴って上昇し，暴露開始後60分経過した時点で，23．6－25．70cになった。概して，薫脈  

の近傍の葉温が高く，葉肉部が低かった。しかし，葉肉部でも部位により彙温は異なっていた。暴  

露開始後50分噴から葉肉部に水診が発現し始め，60分の時点では．葉肉部全面が水鯵状態になった。  

この時点で，葉脈近傍には水彦が認められず，また，色素の退色は認められなかった。暴露期間中  

の菜塩分布と被害彙の写真を比較すると，期間中葉温は，一貫して葉脈近傍が高く．葉肉部が低か  

ったにもかかわらず，可視害は，葉脈にそってその近傍に強く現われ，葉塩分布との間に相関は認  

められない。また，水溶が，葉肉部に生じたにもかかわらず，最終的な可視害は．葉肉部では弱く，  

水溶と可視害との間に直接的な関係は認められなかった。なお，可視書は．裏側の柵状組鰍こ現わ  

れ，裏側にほ発現しなかった。  

図5 03暴露に伴うヒマワリ葉の最高（｛－－），最低（－－－－・うおよび平均葉温（－）  

の経時変化。環境条件は図1と同じである。  
Fig．5 TimccouLSeSOfmaximum（－・一う．miJlimurn（・・・・うandmean（－）leaftemperature  
OraSunnOWerleardu血gO3餌mig乱心on．EnY甘Omm印t山colldltlOnSWeIe仇e虹neaS  

一 也05¢hFig．1．  
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聖 望＄方  0  0C 25一ら  
・rVl＝n  

囲6 図5の払暴罪期間中の発温分布野変す巳と鞠1日後に観察され董裏面◎可視筆  

写真め下め教学は，暴露1開始後め凝過鱒浦くmin）蓉嘉す。  

F海．石 伽喝顔如1¢げte鍾中細モ鵬蜘鏡板触m蝕娘鴫Oi伽鱒伽如鞄・58nd塵ible  
噌明”中和柳ゆ脚吟d¢み1d卿kteLNll触感叩鵬狛鵬画血－e＄8Il脚触】9h  
撼血惚紬触＝旭愉咤蝕相加噛痴ぬ  
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次に，03による可視害のもう一つの典型的な症状である葉の全面に比較的均一に可視善が発動‾  

る場合について述べる。図7は，約1volppmの03に暴露したときの真の最高最低および平均葉温の  

経時変化であり，図8は，その代表的な時点における葉温分布と被害菓の写真である。この場合に  

も，表側の柵状組為に障害が現われ，裏側には認められなかった。0。の暴露前に22，8～23．8℃で  

あった彙温が．時間の経過に伴って上昇し，暴露開始後60分経過した時点で，23．6～25．90cにな  

った。この場合も．概して，葉脈の近傍の彙温が高く．葉肉部が低かった。しかし，彙内部でも部  

位により彙温が異なっていた。なお．この場合には．稟温の計測期間である暴露開始後60分まで，  

水疹は認められなかった。暴露期間中の妻温分布と被害葉の写真を比較すると，期間中彙温の高い  

領域と低い領域が認められたにもかかわらず，可視菩は，彙の全面に比較的均一に発現し，この場  

合にも，葉温分布と可視害発現部位との間に相関は認められない。  
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図7 03暴露に伴うヒマワリ薬の最高卜・－），最低（－－－－－－）および平均葉温（－）  

の経時変化。環境条件は図1と同じである。  
Fi払7 Time00u一班SOrmaXimum（－－づ，mim皿um（－一山－）弧dmeam（－）1eaftempe∫ature  
ofa犯nnOWerleardurmgO3知m唱ation・EnvⅡOnmentdconditlOnSWe∫e仙esmeぉ  
山osehFig．1．  
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咤 掛5  

図名 園7の0さ暴釧間中ぬ章温鱒布ぬ変化と約1日検波観薦される薫面の可視  
乱写真の下の数字乱暴感繭始鍵紛療適時筒（癒n〉を襲す。  

F短・桂 伽嘘¢き匝Ieぱt血f頑仙籍di蜘宅敬n血血g0き知噂鐘血漁F短・7帥d雨鱒¢  
叫Wy抽t董給1細ob浮間頭陽1由y如併．恥間戚畷卿d材也8pi曖叩琴軸W伽寧h  
血t鵡a魚群皇細山曝伽e知血i鮮血由．  
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考 察   

植物の真の局所部位における尭温と蒸散速度あるいは気孔開閉の指標である水蒸気拡散に対する  

気孔抵抗との関係は，糞面の熱収支式を解くことに≠り求めることができる（23）。また，SO之，  

NO2．03などの汚染ガス収者速度も，大政ら（20，21）により蒸散速度との関係が得られている  

ので．柔温から推定することができる（23）。前述の実験におけるヒマワリ真の局所部位の葉温と  

蒸散速風 水蒸気拡散に対する気孔抵抗および汚染ガス収者達度との関係を図9に示す。図におい  

て，蒸散速度と汚染ガス収者速度ほ．章温が低い場合において大きく，葉温の上昇とともに減少す  

る。気孔抵抗は，その逆である。暴露期間中のガス収着皇は，ガス収着速度を暴露時間で積分する  

ことにより得られる。なお，ここで得られる蒸散速度および汚染ガス収者達度は，葉の両面の合計  

の値であり，気孔抵抗は，両面の平均値である。  

図g 葉温と蒸散速度（－），水蒸気拡散に対する気孔抵抗（－■－・－）．SO2（一一一一），  

NO2（・・・トっおよぴq（一一－）収音速匿との関係。環境条件は図1と同じである。  

Fig．9 RehtionshipsbetweenleaftemperatureandtranspiLatlOnrate（－），StOmatalresist－  
aJICetOWaterVapOrdiffusion（－－－－うOrSOrptionratesofSO2（…‥う，NO2仁…■‾）aJld  
O3卜・づ．Env如omentdcondはOnSぴe也e㌫汀ne弘也OSeinFig．1．  
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上記の薫温と蒸散速度，気孔抵抗および汚染ガス収肴速度の関係によれば，汚染ガスの暴露に伴  

う藁温上昇は．気孔の閉鎖と，それに伴う蒸散速度および汚染ガス収着速度の減少を意味している。  

それ故，SO2．NO2に披暴した菓の薫温の低い領域と可視害発現領域の一致は，これらのガスによ  

る可視書の症状の特徴が葉面の各部位のガスに対する気孔の感受性の違いによる気孔閉鎖の速度と  

それに伴うガス収着量（速度）の違いにより生じることを示している。さらに，可視奮発現領域と  

そうでない領域にしきい倍温度が存在することは，ガス収着量（速度）に対してもしきい値が存在  

することを意味し，植物薫は，一定量（速度）以上SO2あるいはNO2を収着した場合のみ可視冨を  

発現することを示している。逆に，植物薬の可視害の発現に対する細胞組織の構造的・生理的抵抗  

性あるいは無毒化の能力（14，15，18，30）という観点からみれば，一枚の葉におけるこれらの抵  

抗性および能力は，棄の各部位において，ほぼ一定であることが示唆される。なお，フィールドな  

ど通常の汚染環境下での植物彙面の局所部位におけるガス収着塁は，気孔の開度や数など気孔抵抗  

に関係する要因だけでなく，葉面境界層の状態などの微気象的要因によっても影響される。それ故，  

通常の汚染環境下では，これらの要凶の遠いによる葉面の各部位のガス収着皇の差異が，特徴ある  

可視害症状を生じる要因となる。   

他方，03に披暴した真において，葉温分布と可視告発現との間に相関が認められないということ  

は．03の可視害の症状の発現が，単に葉面の各部位のガス収着量（速度）のみに依存するのではな  

く，細胞組織の構造的要因や生理生化学的要因に影響されることを示している。03の毒性作用機  

構や代謝機構については，いくつかのレビューが書かれているが（2，3，8，10，ユ9，25），03によ  

り生じる現象を矛盾なく説明する統一的な結論は導かれていない（8）。03の生体への作用機構は，  

基本的には，0。自身の強力な酸化作用とラジカルの連鎖反応により種々の膜構造の脂質の構成成  

分である不飽和脂肪酸を過酸化脂肪酸に変えたり（6），脂質の合成に関係する酵素のSH基を破壊  

し，新たな脂質の合成を阻害する（25）。また．膜の破壊はないまでら，膜の透過性が増し，イオ  

ン（K十など）や代謝物質の流出，ひいては水の過大な流出を生じる（4，8）。そして，これらの細  

胞からの水の流出は，イオンー水バランスを変化させ，各種の生理機能を阻害すると考えられてい  

る。しかし，植物の0。に対する抵抗性は，膜の損傷を防ぐ効果があると考えられている葉中の糠漬  

度（16．29），0。との接触面積に関係する細胞の表面積／体積比（5），作用部位までの03の移動拡  

散や毒性にかかわる細胞間隙および膜近傍の水分状唐とその性質（5，8），その他の違いにより変  

化し複雑である。ナよお，03による障害が，棚状組紛こ特異的に現われる現象は，細胞の表■面積／  

体積比や水分状態が重要な要因とされている（5）。本実験において，水穆か発現した領域の方がそ  

うでない領域よりも可視害発現の程度が小さかったということは，気孔の呼吸腔や細胞間隙内に充  

満した水が可視蓄発項の軽減に寄与している⊂とになる。ここでの細胞からの水の流出は，細胞内  

のイオン水バランスを変化させるが，それと同時に0。の作用を軽減させる役割を生じることを  

示唆している。しかし，このことは，汚染ガス環境下で生育している植物生体内での微妙なパラン  
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スの上に生じる現象であろう。また，0。に対する抵抗性として，糖濃度が，膜の損傷を防ぐ以外に  

気孔の開閉に関係し，重要な役割をしているという報告がある（16，25）。しかし，気孔閉鎖の早い  

部位にも顕著な可視害の発現がみられたことは，03に対する気孔反応や抵抗性の機構の考え方につ  

いて新たな問題を提起するものと考える。なお，ここでは，真の両面の平均としての意味を持つ気  

孔反応および汚染ガス収着量に着目して，可視書の症状との関係について検討したが，今後，03の  

移動拡散経路の問題も含めて議論するために表裏の気孔反応およびガス収肴量の分布を分離して計  

測する必要があろう。   

以上の実験により得られた結論は，汚染環境下で生育している植物葉の汚染ガスに対する抵抗性  

や生理的な反応の解明に気孔反応やガス収着意の糞面分布の計測が必要不可欠であることを示して  

いる。ここで述べた画像計測システムによる菓塩分布の計測は，気孔反応や汚染ガス収着量の窯面  

分布を，非破風非接触で．かつ，連続的に得る手段であり，今後，汚染ガ スに対する植物の抵抗  

性や生理的な反応の解明に効果を発揮するであろう。   
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Summ∬y  

VisibleinJuneSOnintactplantleaYeSCauSedbYfumigationwlthYarLOuSaiTpOuutantS，SOユ，  
NO20rO3，reVealsrespectivecharacteristicsymptoms．Factorscausedthesecharacteristiclnjuries  
wereexaminedfromcompanngdistributionpatternsofleaftemperaturedurlngthegasfumlgation  
withYisibleinJurypattemObservedca．1daylater．Thedistributionpatternsofleaftemperature  
wereabletobeconvertedinto distributionpattemsofthegassorptionrateuslngthecahbration  
curvebecausetheyweremeasuredundertheumiformenYlrOnmentalconditionsofairtemperature，  
humidity，radiatlOnandaircurrentontheleaf．   
Astheresults，inthecasesofSO20rNO2fumigation，itwasrecognizedthattherewasatend－  
encyforappearanceofilt）uriestobeoccurredinthesiteswheregassorptionwasoverathresl101d  
value．Theseresults suggest that struCtualand physiologlCalresIStanCe OftheleaftlSSueS and  
metabollCCapaCitiesareuniformatthesitesontheleaf，andthecharacterlSticinJurybySO20r  
NO2iscausedbydifferencesamongfactorsgovemingthegassorptionsuchasstomatalaperture  
andboundarylayerconditionsatthesites．  
Ontheotherhand，inthecasesofO3fumigation，thedlStributionpattemsofgassorptionon  
theleafwerescarcelyrelatedtocharacteristicsofvisibleiquriesoccurredontheleaf．neseresults  
suggestthatfactorscausedthecharacteristiciqurybyO3arenOtOnlygassorptionintotheleaf  
but also differences at the sites concerning tostruCturalandphysioIogicalconditions，metabollC  
CapaCitiesandsoon．   

Key words：AげpOlllltion－ImageprocessingL Themlalpattem－VisibleinJury－Sunflower  
plant  
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国立公案研究所研究報告 第28号（R－28一ノ81）  
Res．Rep，Natl．Inst．Environ．Stud‥No．28，1981 

Ⅱ－11  

大気汚染物質に対する感受性のポプラ品種間差異  

藤沼康実－・戸塚 績2・相賀一肘  

InterclonalvariationinresponseStOairpollutantsofhybridpophrtrees  

YasumiFUJINUMAl，TsumuguTOTSUKA2 andIchiroAIGAl   

要 旨   
ポプラ品種群を用いて，大気汚染物質の暴露による可視障害の発現程度と蒸散速度  

の変化を測定し，品種群の特性を調査した。   

73品種のポプラを03：0．2ppm・6hと0．5ppm・6h，およびSO2二0，5ppm・  
6hと2．O ppm・6hのドースで暴露した。可視障害の発現程度は品種により大  
きな差があり，品種で03とSO2それぞれに対する感受性が異なっていた。また，大  
部分の品種（約80％）で0。とSO2に対する感受性は同程度であったが，約20％の  
品種では両ガスに対する感受性が異なり，大気汚染物質に対して特異的に反応する品  
種が見い出せた。   
03に対して可視障害の発現程度が異なる20品種を選抜して，Oa暴露（0．1ppm  
411）による蒸散速匿の変化を測定した。暴露前の値に比べ，70％の品種でほ暴露す  
ることにより最大35％も低下したが，30％の品種では変化が認められなかった。ま  
た，可視障害の発現程度が大きくなるに従い，蒸散速度の阻害が少なく，03の収着速  
度が大きくなる傾向が見られたが，障害程度の小さい品種群には，0。の収者速度が  
大きい品種があった。0。に対し抵抗性の高い品種を薫中への取り込み量が少ないも  
のと．多いものに類別できた。後者の品種群では取り込まれた汚染物質を解毒化する  

機能の高いことが推察された。本実験では，収着速度が大きく，かつ，感受性の高い  
品種は認められなかった。  

緒 言   

最近のわが国の大気汚染の状況は，全体に改善の方向にある。しかし，都市域の二酸化窒素濃度  

1．国立公害研究所 技術部  
2．国立公害研究所 生物環境部  
1・DiYisionofEnslneCring，ThcNationallJIStituteforEnYironmentalStudies，Tsukuba－gakuen・Ibar止i  
305  

2・Division of EnvLrOnmentalBiology，TheN？tionalIJtStitute forEnYlrOnmentalStudleS，Tsukuba－   
g止ueれ，lba∫ak1305  
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やオキシダント濃度は依然として社会問題となっており，減少の傾向にあるとは言いがたい。これ  

らの大気汚染に帰因する環境悪化が植物に与える影響について．今までに様々な調査・研究が行わ  

れてきた。特に，大気汚染物質が植物の生理機能，あるいは農作物の生産性に及ぼす影響について  

広範な知見が，我が国でも，環境庁や農林水産省を中心とした研究プロジェクトにより報告されて  

いる。   

一方，それらの成果を基礎として，現実の大気汚染環境の評価と改善に対し植物に積極的な役割  

を持たせた応用研究や技術が提案されている。その一つは大気汚染によって植物に生じる諸反応・  

現象を指療として大気汚染環境を評価する手法である（6，7，22）。他は植物の持つガス吸収能  

から，植物による大気汚染物質の収者能力を推定し，大気汚染環境の浄化に対する植物のエアーフィ  

ルター効果を積極的に評価しようという考えである（5，16，21）。   

しかし，上述の二つの手法，考えは根本的に相反するものである。植物指標としては大気汚染物  

質に対し感受性が高いことが必須であるが，植物の大気汚染浄化能からすれば大気汚染環境下でも  

十分に生育し．大気汚染物質の収着能力が大きいことが必須となる。   

一般に，植物体のガス交換は気孔を界して行われているが，その気孔の開閉運動，すなわち，ガ  

ス交換速度は植物種とその植物の生理的状態，あるいは置かれている環境によって大きく異なり，  

大気汚染物質の植物体中への収着量もそれらに応じて異なっている（1，10，12）。また，収著  

された大気汚染物質の植物体中での挙動も，無毒化あるいは解毒化機構という生理化学的な代謝系  

の有無や代謝速度の違いによって変化し，植物種やその植物の生理的状態によって変化する（9，  

j8）。故Iこ，大気汚染物質に対する気孔開度の変化と収著された大気汚染物質の解毒能力を推定す  

ることが植物指標や植物の大気汚染浄化能を評価する最良の方法と考えられる。   

しかし，作用点の一つである植物体中の生理化学的な代謝系に及ぼす大気汚染物質の影響の解析  

には繁雑な実験操作を伴い，簡便には行えない。しかし，大気汚染物質の暴常によって襲に生じる  

可視障害の発現程度が植物体中で生じている様々な代謝の総括された生理的な反応量を表している  

と考えられる。また，他の作用点である気孔の開閉運動・大気汚染物質の収者塁を蒸散速度から推  

定する方法が大政ら（14）によって確立されている。この二つの反応量を測定することが，植物  

指標，植物の大気汚染浄化能を評価する方法として現実に即した方法と考えられる。   

本報告では，この考え方をもとに，緑化樹・街路樹として比較的良く利用されているポプラ品種  

群を用いて，大気汚染物質の暴露による可視障害の発現程度と蒸散速度を測定し，これらの品種間  

差異を調査した。その結果から，大気汚染物質に特異的に反応する品種群によって，大気汚染環境  

を質的，量的に評価する可能性を検討した。また，大気汚染物質の収着能力の高い品種群を検索し，  

大気汚染物質に対する特性をもとに．ポプラ品種群を類別した。  
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材料と方法   

材料‥・実験材料のポプラ品種群（Po♪αJ揖ゆ．）は東京大学農学部田無演習林と王子製紙株式会  

社亀山林木育種場より委譲された品種群を当研究所実験ほ場で育成・繁殖しているものを用いた。  

これらのポプラの棟木（長さ約15cm）を1／1万アールプラスチックポットに挿木し，ファイト  

トロン温室で温度25±1℃，相対湿度70±5％．14時間日長の条件下で，当研究所の標準育成  

方法（3）により育成した。実験には薫数が25～30枚に生長した個体’を用いた。   

大気汚染物質の暴露…当研究所に設置されている人工光型のグロースキャビネット（KG特殊型；  

小糸工業製）を温度25±0．5℃，相対湿度70±3％，照度30±3klx，風速30±10cm／sの条  

件下でガス暴露を行った。尚，光源には熱線吸収ガラスを装着したメタルハライドランプ（陽光ラ  

ンプD－400N型；東芝製）を用いている。またポプラはガス暴露時と同条件下で3～4時間別化  

させた後に，水ストレスを受けない状態でガス暴露を行った。   

可視障害匿の調査…ガス暴露による可視障害の発現程度はガス暴露後，明条件下に12～24時間  

放置し，可視善後が安定してから葉に生じた可視障害の面積を目視により5段階（一；障害無し，  

±，＋，≠，榊；障害極めて激しい）（表1）に分頬し，3～9個体の全彙で得られた値の平均値  

で表した。また，実験の都合上，ガス暴露の時期による可視障害度の差異は基準品種を設定し，判  

定した。  

表1 ポプラ品種群の可視障害度の判定基準  
TablelIndexasdegfeeSOfvisibleiquryinpoplarcultivars  

De即eeOrYisibleilリury  No．ordamagedleaves  Necroticafea（％）  

H
㈲
M
㈹
㈹
 
 

nO   

a few leaves 

afewleave5  

＜halforleaves  

＞halforleaves  

nO   

tract∋  

＜10  

10－30  

＞30   

蒸散速度の測定・・・蒸散速度はSteady state porometer（LI－1600C型；LI－COR社製）で  

測定し，飽差10mmHg当たりに換算し，〟g／crn2／sで表した。測定には，蒸散速度が安定し，  

最大値を示す頂芽より6・7彙位の葉の主葉脈をはずした裏面の中央の部位の2cm2を用いた。グ  

ロースキャビネットで3～4時間馴化させた後の安定した蒸散速度を初期値としト川～12個体の  

20～24枚の彙の平均値と榛準誤差を求めた。また，ガス暴露後の蒸散速度は，可視障害の発現し  

ない暴露ドースでガス暴露を行った後に，3～6個体の6～12枚の葉で測定した。また，蒸発速  

度の初期値と暴露後の値の差を初期値で割って，蒸散速度の阻害率を求めた。  
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結果と考察  

可視障害の発現程度と品種間差異   

当研究所実験は填で系統保存されている品種群から73品種について，0。とSO2で暴露処理し  

た。暴露ドースは藤沼・相賀（2）のイネのガススクリーニングの結果を参考にし，両ガスそれぞ  

れについて同程度の可視障害が発現すると思われる暴露ドースを選定した。   

表2 可視障害定から見たポプラ品種群の0。とSO2に対する感受性の比較  
暴露時間はいずれも6時間とした。可視障害の表示は表1を参照。  

Table2 Companson offolla∫damageinpophTCultiYarS，CXpOSedto O30，SO2for6hr  
SymboIsord喝reeOrVi由blemjuryofleavesa∫eeXpreSSedinTablel■  

＊Degre¢Ofvisible叫ury   

O，  SOl  

＊Degreeorvi5ibleirりuIy   

O】  SOっ  

Sample   

No．  

0．2ppm O．Sppm O．5ppm ユ．Oppm  O．ヱppm O．5ppm O．5ppm  Z．Oppm  
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■：値は3～9個体の平均値を示す。  
■：‘Eachvalueisthemeanof3～9plants．  
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表2（つづき）  

Table2（COntinued）  

＊DegIeeOfYisible叫uIy  ■Degre¢Ofvisible輌11ry  

S1e  
0，  SO】  o】  SOl  

0．2ppm O．5ppm O．5ppm 2・Oppm  O・2ppm O・5ppm O・5ppm 2・Oppm  

71  ＋  ＋十  ±  ＋廿  

72  ＿  十ト  ー  ＋十  

73  ＋   

♯
♯
士
≠
＋
T
T
〓
こ
 
 

1
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′
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一
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一
一
一
一
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－
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03による可視障害は彙表面に黒褐色あるいは窯紫色の小さな斑点状に発現し，それが次第に拡  

大し，主葉脈を除いた部位に面的なネクローシスとなる例が多く認められた。また，SO2によるも  

のは重義面に茶褐色の部分的なネクローシスが発現し，それが次第に拡大し，葉全面のネクローシ  

スになる例が多く認められ，今までに報告されている結果（8，17）と同様であった。しかし，  

サンプル番号9の品種では，上述の障害は認められず，03とSO2で同様に障害部位に脱水症状が  

発現した。葉令による可視障害の発現程度の差異は，両ガス共に成熟糞＞老東＞若妻の咽で障害程  

度が大きく，例外は認められなかった。   

73品種の暴露結果を表2に示す。03での可視障害の発現程度の品種間差異は0．2ppm・6h  

の低暴露ドースでは約50％の品種に可視障害が発現せず，顕著な可視障害は約10％の品種で発現  

したにすぎない。しかし，0．5ppm・6hの高暴罵ドースにすると，低暴露ドースで可視随喜の発  

現しなかった品種の約50％に可視障害が発現し，同様に，低暴露ドースでのそれぞれの障害程度  

に分別した品種の約50％で障害程度が増大した。また，SO2では0，5ppm・6hの低暴露ドー  

スで約85％の品種で可視障害が発現せず，1品種で顕著に可視障害が発現したにすぎない。しかし，  

2．Oppm・6hの高暴露ドースにすると，1品種を除いて，何んらかの可視障害が発現し，約75  

％の品種で顕著に可視障害が発現した。この結果より，0。，SO2のそれぞれに対するポプラ品種  

間の感受性・抵抗性を可視障害の発現程度から分別することが十分可能であることが示唆された。   

また，同一品種内で0，あるいはSO2に対する感受性が特異的であるか否か表2の結果から調べ  

た（表3）。2種類の暴露ドースに対する結果より，QとSO2それぞれの総括的な感受性を求め，  

該当する品種数を記載した。両ガスに対して同程匿の感受性を示す品種数は約80％になるが，一  

概に，0。とSO2それぞれに対する感受性が相関するとはいえない。（r＝0．353）。このことは，  

－153－   



表3 ポプラ品種間の0。とSO2に対する感受性の比較。数値は品種数を示す。  
Table3 ThevariationsofO3andSO2SenSitiYltiesinpophLCultiYarS．  

NumeralsinthetablcaledlenumbcrofcultiYarS．  

Degr¢eorvislble叫ury  

0
 
4
 
3
 
ハ
リ
 
l
 
 

7
 
（
U
 
つ
ノ
 
l
 
つ
▲
 
 

q
′
 
つ
ノ
 
1
 
5
 
5
 
 

日本在来稲品種間（2）や樹木種間（13）の結果と同様であった。しかし，ここで興味あることは，  

03とSO2 に対して感受性の異なる品種群が存在することであろう。SO2に対しては高感受性  

であるが，03に対しては抵抗性である品種，その反対である品種が，今回のガススクリーニング  

で数品種見い出せた。このことは，今回は行ってないが，数種の大気汚染物質が複合状態で存在  

している条件下でも，－それぞれの大気汚染物質に特異的に反応する品種群によって，大気汚染環境  

を質的，量的に評価できることを示唆している。しかも，同じPゆ〃／附属内の品種群を指標植物  

として利用できるので，栽培の均一さ，大気汚染環境以外の環境要因に対する反応の把握および評  

価の判定等に多大な利点が考えられる。   

03暴聾による蒸散速度の変化   

可視障害の発現程度を調査した73品種から，0。に対して障害程度が異なる20品種を選抜して，  

03暴露による蒸散速度の変化を調査した（表4）。0。暴露前の蒸散速度の平均値は9．4－13．4〟g  

／互㌦／も／10mmHg飽差の範囲で存在し，標準誤差も平均値の5－18％であり，葉による差  

は少なかった。0．1ppmO3を4時間暴露すると，暴露前の値に比べ，品種により蒸散速度は様々  

に変化した。6品種では変化が認められなかったが，他の14品種では最大35％も暴露前に比べ低1  

下した。また，暴露により，標準誤差も大きくなり，蒸散速度の変化が一様ではないことを示し，  

走査型放射温度計による葉温計測による結果（15）とも一致した。   

0。暴露による蒸散速度の変化は，Steady state porometerによる測定方法の特性から彙面の  

境界層抵抗をはば無視できる（11）ので，気孔抵抗の変動に帰因すると考えられる。そこで，03  

暴露による蒸散速度の阻害率と可視障害の発現程度との関係を図1に示した。顕著な可視障害が発  

現した品種群では，蒸散速度の阻害率が小さい傾向が見られ，暴露前の気孔が開いている状態が続  
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表4 ポプラ品種群の蒸散速度に及ぼす03暴露の影響  

Table4 EffectsofO，eXpOSureOntranSpirationrateinpoplarcultivaTS  

Trans叩ationrate  
レg／mりsecノ10mmHgS．D．）  

％orin摘al  

lnilia1  0．1ppm4もe叩0邑ed   

102  土11  

92  ±15  

89＊  ±12  

66＊＊傘±14  

102  ± 6  

78＊＊＊±18  

80＊＊＊土 8  

81】＝＊±10  

65＊＊＊±15  

72＊＊■土26  

84傘＊＊± 4  

90  土1ユ  

88＊＊ ±11  

83＊＊＊±14  
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13．4±l．1  

10．2±1，1  

11，5±．8  

11．9±．9  

11．2土1．4  

11．0±1．5  

‖．9土1．1  

9．3土1．2  

10．5±1．0  

10．3±1．1  

9．9土．8  

12．4±】．‘  

10．9±1．0  

11．8±．8  

13．7±1．5  

9．4±1．5  

10．2±1．2  

7．9土1．7  

11．4±．7  

8．6±1．4  

9．5±1．0  

7，5±．9  

‘．8±1．6  

7．4土2．7  

8．4±．4  

11．2±】．4  

9．‘±l．2  

9．8土1．7  

9，3±1．0  9．4±．6  101  

12．2±1．1  11．5±1．0  

Il．3土．7  10．6±．9  

94  

94♯ ± 8  

84＊＊ 土14  

85＊  ±12  

67＊＊＊±25  

9．4土1．0  

9．‘±1．1  

10．3±l．9  

8．0±1．3  

8．2±1，2  

6．9±2．6  

測定値は6～銅菓の平均土標準誤差を示す。  

＊，＝およぴ＊＝はそれぞれ5％．1％およぴ0，1％の危険率で有意差を示す。  
Eachvalueisth¢mean±StandaIderroro‖l～201eaves．  
＊粕and＊■■indicatemeanvallleSthatareslgnificantlydifferentfrominitial  
YaluesattheO．05，0．01andO．0011evels，leSpeCtiv¢1y．  

いていると考えられる。しかし，可視障害の発現が′トさい品種群では，蒸散速度の阻害率は広い範  

囲にまたがり，ガス暴露によって気孔の閉鎖を伴う品種と伴わない品種が混在していると考えられ  

る。この結果から，可視障害の発現程度が小さい一部の品種を除いて，ガス暴露時の気孔聞直の変  

化が，可視障害の発現に大きく関与しているといえる。しかし，一般に大気汚染物質による可視障  

害の発現には葉の大気汚染物質収者達度に依存することが古くから知られている（20）。また，そ  

の収着速度を気孔の開閉運動が支配している（10，19）。従って，ガス暴露に対する気孔の開閉  

運動の速さや程度からだけでは，可視障害の発現程度は説明できず，実際に葉に収著された大気汚  

染物質量を考える必要がある。   

大政ら（14）によって，大気汚染物質の収着速匿を蒸散速匿より推定する方法が確立されてお  

り，単位飽差当たりの蒸散速度に対する彙の単位大気汚染物質濃度当たりの大気汚染物質収着速度  

は一定の値をとり，0。の場合は1．5×10－3mmHg／ppmである。そこで，この係数とガス屋軍  
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時の蒸散速度と0。暴露濃匿より推定された集の03収者速匿と可視障害の発現程匿との関係を求め  

た（図2）。ただし，ガス暴露時の蒸散速度を暴露前と暴露4時間後の値の相加平均と仮定して収  

着速度を計算しており，測定方法の特性からも，収着速度の桂皮（大きいか小さいか）の参考にす  

ぎない。しかし，図2に見られるように，一品種を除いて，0。収着速度が大きくなるに従がい，可  
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祝障害の発現桂皮が大きくなる傾向が見られた。この関係は古川ら（4）により，SO2で植物種  

を変えて行った実験でも報告されており，03についても同様な関係があることが確認できた。   

大気汚染指標性と大気汚染浄化能   

以上の結果から，ポプラ品種間で可視障害から見た大気汚染物質に対する感受性および大気汚染  

物質の収着能力が大幅に異なり，特異的であることが明らかとなった。この2つの特性をもとに，  

蒸散速度を測定した20品種を類別した（図3）。図3より，大気汚染物質に対して抵抗性である品  

種間で大気汚染物質の収着量が大幅に異なっていることが分かる。つまり，大気汚染物質に対する  

抵抗性の品種間の差異は次の二つの特性に大別できる。1：ガス暴露により気孔が閉鎖し，大気汚  

染物質を薫中に取り込まないもの。2：大気汚染物質を葉中に取り込むが，解毒作用により被害を  

生じないもの。また，大気汚染物質の取り込み量をほぼ一定にして，大気汚染物質に対する感受性  

を比較すると，感受性あるいは抵抗性の違いは，大なり小なり取り込んだ大気汚染物質の解毒作用  

の反応長の差によるものと推定できる。しかし，今回の実験では，収着速度が大きく，かつ，感受  

性の高い品種は認められなかった。   

これらのポプラ品種群を大気汚染の評価と改善のために利用することを考えると，大気汚染環境  

評価のための指標植物としては，感受性の高いことが必須となる。また，大気汚染浄化に対しては，  

大気汚染環境に対して抵抗性があり，かつ，大気汚染物質の収着能力の高いことが望ましい。今回の  

実験は03を中心として，短期間の植物への影響を調査したにすぎず，複合大気汚染環境，あるい  

は実際の野外条件下での影響とは大きな隔たりがあり，それらの解明は今後の課題である。しかし，  

植物種，品種それぞれについて，大気汚染環境に対する反応特性を調査し，記載することは，植物  

と大気汚染環境下の関連で行われる研究とその応用化に対して必須事項と考えられる。  
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図3 大気汚染指標性と大気汚染浄化能から類別したポプラ品種群  

図中の数値はポプラ品種のサンプル番号を示す。  

Fig・3 GroupLngSOfpoplarcultiYarSbasedon thesinkfactortoaupouutantsandthegas  
sensitlVityoftheplants．NumeralsinthengureshowsampleNo・Ofpopla＝Cultivars  
expfeS鋸dinTable2．  
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なお．ポプラ品種群の母樹を移譲していただいた東京大学農学部田無演習林，王子製紙株式会社  

亀山林木育種場，ポプラの栽培に携わった本研究所実験は場，およぴ，実験装置の維持・管理に携  

わった本研究所植物実験施設の関係諸氏に心からの謝意を表します。  
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