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工場や自動車からの排ガス浄化技術の発達や，大気汚染防止のための様々な施取こよって，大  

気汚染は軽減きれ，被害もほとんどなくなったと思われています。しかし，実際には大気汚染に  

よると思われる植物の被害は，必ずしも減少しておりません。確かに．我が臥こおける大気中の  

亜硫酸ガス濃度は著しく減少し，環境基準値を越える地域は見られなくなっていますが，光化学  

オキシダントの主成分であるオゾンや二酸化窒素の濃度は依然高く，対応が必要です。このよう  

な大気中の有害汚染物質を除去し大気を浄化するための方策を見出すことは，人間の生活環境を  

改善するために緊急を要するもです。   

植物は光合成作用によって大気中の炭酸ガスを吸収すると同時に，大気汚染物質をも植物休内  

に吸収する作用があります。このため．植物をエアーフィルターとして大気環境を浄化するため  

に利用する考えがあります。しかし．植物の大気汚染物質吸収能力がとの程度で，植物の種類に  

よって吸収力にどれだけの差があるのか，また，吸収した大気汚染物質を解毒する能力がどの様  

なものかに関する基礎的知識が十分でないために，都市や工場地帯の緑地が大気環境改善にどれ  

ほど貢献しているのかに関する知見は極めて乏しい状態でした。そこで，国立公害研究所におい  

て，昭和57年度より特別研究「植物の大気環境浄化機能に関する研究」を開始致しました。   

本報告書は．昭和00年刊行の中間報告者に発表した昭和58年までの研究成果と，その後の研究  

によって明らかになった研究成果を絵描することを目的としてまとめたものです。すなわち．植  

物による大気汚染物質の吸収の機作．吸収の植物種間，または系統間の差，吸収した大気汚染物  

質の挙動や解毒機構等について，我々が本特別研究によって解明した事象を中心に概説し，各々  

の研究課題において，どこまでが解明され，残きれた問題点は何かを明らかにすることに努めま  

した。本研究の成果を基礎として．さらにバイオテクノロジーを利用した大気環境指標植物の開  

発に向かって研究を進める所存です。   

本研究を推進する上で多くの大字，試験研究機関の研究者の方々に多大な御指導と御助言を賜  

り．4年間にわたる研究を滞りなく終えることができましたことに感謝致します。今後とも，皆  

様からの御叱責，御教示を期待する次第であります。また，本報告音が大気環境改善の施策を遂  

行する上で役に立ち．各方面で活用きれることを期待するものであります。  

昭和61年12月  

国立公害研究所  

所長 江上信雄   
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SUMMARY  

The purpose of this projectis to cIarify the function of vegetation for amelio－  

rating pol］uted atmospheric environment．The plants that have a high capacity of air  

POIlutant absorption and a high ability of det，OXication of toxic products produced  

by the air pol‡utants absorbed are plOSt USefL11for the continuous e＝mination of the  

air polhtant＄．  

The capacity of plants to uptake air pollutantsIJaSinvestigatedin various broad・  

leaved trees by measurin8tranSPiration rates and摘S eVatuat，ed hlPlant．communities  

On the basis（〉f pIant productivity．The absorption capacity of vegetationln the field  

VaS also determinedin a plant comnunityin thel）ark andl・ice fieldin the sul】Urb＄  

by making the experimentalmode［forrnula concerning s；01ar radiation，gaS COnCentration  

and uind velocity・The transportation of air po11utants bettJeen atmO印here and  

Vegetation vasinvestigated using a sinulation modelof plant eommunity，VhichlJaS  

made by measurin8the direction and velocity of tJind，Shape ofleaf、StruCture（）f  

COmTnunity、etC．in the facitity of plant environ汀Ient Simulator．  

Theapplicationof15N d＝ution nlethod to evaluate the NO2absorption by plant and  

Ⅶethodo10もY†or evallユating the qualit）～0†aもmospllere uSlng brypophYteS and higher  

Plants，that are sensitive to air po11utants，Were discussed．Furthermore．ima8e  

instrut【entation of planl，S VaS Summarized．Using thisinstruⅢent，the physiolo各ical  

informations such as transpiration rate．stodlataldiffusive re・Sistance，air pollutant  

sorption（by thermal川fraredimage）or photosynthetic electron tl、anSPOrt aCtivity and  

COntent Of photosynthetic pignent（by chlorophylIfluorescencei阻ge）can be estitnated  

easity unde「intact conditions．  

The detoxication qleChanisTn Of toxic substance produced by air pollutants absorbed  

into plant tissues uasinvestigated，Phytotoxicity of NO2and netaboIism of nitrite  

VaS anal豆Sed and controlmechanism of enzyme activity vas denonstrated（lurins NO2  

detoxicating processin the nitrogen rnetaboIism system．Furthermore，detoxication of  

active oxygen under O3 eXPOSure VaS Clarified．The detoxicating enzyne vasinduced  

under the exposure tolovconcentration of O3，under vhichIittle visib）einjury could  

SumJlari2ed by KiyoshiSし垢AHARA，Director of EnvironmentalBiology Division  
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beinduced，and plantsincreased the resistance to O3tOXicity．  

Resistance of plants to air pollutantsin re（ation to stomata†reaction and  

metabolism of glycolipids composed Tnembrane structurelJaS anatySed and adaptive grouth  

response under po11uted atmos．phere vas alsoinvestigated．  

8ased on these results，the selection of usefulplants as a sink of air pollutants  

and the role of vegetation as an air poHutant fHter were discu＄S；ed．  

The resuIts obtajned fro∬lthis research project vere pubIished jn44research  

PaPerS and presented760ralspeeches as shounin the attachedlist．A part of the  

results，Obtainedin1982・1983，also published as a research report of thisinstihlte  

No．82，1985．  

The new kt70hl）edses and nethods obtainedin this research project v‖）c（〉ntribute  

to the plans for greening urban areas to ameliorate the poltuted atmospheric environ－   

ment by vegetation．  
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国立公害研究所研究報告 第108号（R108’87）  

Res．Rep．Natl．Inst．Environ．Stud一．Jp町No108．1987  

Ⅰ研究の目的と成果の概要   

大気環境汚染の現況について見ると，SO2濃度は年々減少し，環境基準を達成する地域が増  

加してきたが，NO2濃度は多くの都市域で減少せず，横ばいか，あるいはむしろ増加の傾向を  

示している。また，光化学二次汚染物質のオキシダント濃度も，大気拡散との関連で，都市周辺  

においても上昇していることが明らかになっている。このように，移動発生源である自動車排ガ  

スに起因する汚染物質の規制が，縫済活動との兼ね合いで，なかなか達成できない現況において，  

発生源規制以外にも，大気環境改善のための有効な手だてをとるペき必要に迫られている。   

一方，これまでの一連の特別研究により，植物の種軌こよっては，多重の汚染物覧を吸収し，  

体内でこれらの汚染物質を無毒化し，高い抵抗性を示すことが明らかにされている。このような  

性質を持った植物は，大気を浄化する能力があると考えられる。   

このような背景に立って，本研究は，複合大気汚染環境における植物の大気浄化機能を解明し、  

都市域の緑化及び悪化した大気環境の改善の施策に寄与することを目的として，生物環境齢生理  

生化学研究室，陸生生物生態研究室，技術部生物施設管理室及び環境情報部情報システム室が協  

力して，昭和57－60年の4か年間にわたり実施したものである。   

本研究で得られた成果は本文の終わりにまとめられているように，一部は当所の研究報告第82  

号として昭和60年3月に刊行きれた。さらに，種々の学会誌，学術誌に印刷発表として44縞，ま  

た各種学会，シンポジウムにおいて口頭発表76福として公表された。   

本報告は，植物個体及び群落の大気汚染質吸収能力の解析と評価，吸収された汚染質の解毒機  

能の解析，これらのガス吸収能力と抵抗性との関係，植生による大気浄化能力の評価及び都市域  

における植生の成立過程等の研究課題について，4か年に得られた研究成果を中心に，これに関  

連した知見を加味してまとめている。   

植物が大気を浄化するための第一条件は，汚染ガスをなるべく多く吸収することである。この  

ためには気孔開度が重要である。植物は気孔から大気中のCO2を取り込み，光合成を行って生  

命維持に必要な物質を合成し，その際生じる02を気孔から放出する。また，この気孔から水蒸  

気を放出し，体温調節や板からの養分吸収を行っている。このようなガス交換の際に，大気中の  

汚染ガスが同じ緩和で取り込まれるので，汚染ガス吸収能力は気孔開度に依存する。一方，気孔  

閤鹿は蒸散速度を制御する。したがって，蒸散速度とガス吸収圭の関係を調べておけば，蒸散速  

度を測定することによりガス吸収能力を推定できる。   

吸収がよく行われるためには，汚染ガスの細胞の表面を覆っている水への溶解度や細胞内での  

執筆担当者：菅原 淳（生物環境部 部長）  
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代謝活性も重要である。気孔が開いていても海解度が低い場合，大気と気孔内聞にガス濃度の落  

差が生じにくいため，吸収は極めて悪くなる。溶解度の低い一酸化窒素（NO〉が植物によって吸  

収きれにくいの乙ま，このためである。NO2，SO2及び03などは細胞液に溶解し，通常野外で  

観測される程度のガス漢度で軋気孔を介して侵入する主に比べて体内に取り込まれる圭が十分  

に大きいので連続的に吸収きれる。しかし，大気中のガス横度が高く，細胞液に溶解した汚染ガ  

スが高濃度に蓄積されるようになると，生理機能が阻害され，障害が現れる。   

第二の条件は，体内に取り込まれた汚染ガスから生じる有毒物質を十分に解毒できることであ  

る。これまでの研究で障害発現に括性酸素や亜硝酸イオンが関与していることが明らかになった  

が，これらを消去する酵素系や代謝系が十分稼働しておれば，障害を受けない。このような高い  

解毒機能を備えた植物が見いだされており，多重に汚染ガスを吸収しても高い抵抗性を示す。こ  

のような植物は大気浄化に有効である。ちなみに，汚染ガスに接触すると莱早く気孔を閉じて汚  

染ガスの侵入を防ぎ，高い抵抗性を示すものがある。このような植物は抵抗性が高くても浄化能  

力ば低いと考えられる。   

上述の条件に関連して行われた研究の主な成果は次のとおりである。   

植生の汚染ガス吸収能に関する研究では，まず，植生の光合成生産力から吸収量を評価してい  

る。植物群落乙ま光合成のためにCO2を取り込むと同時に汚染ガスも取り込むので，両者の吸収  

速度の比は群落構造や葉面積指数に無関係に一定であると考え，アルファルファ群落について得  

られた両者の比を用いて，既知の植生の年間絵CO2吸収速度（捻生産圭〉をもとに，汚染ガス  

吸収能力を推定している。例えば，日本の大都市域大気中の平均SO2濃度0．012p叩，CO2瀧度  

320p叩では，全国の水稲で平均して年間1ヘクタール当たり18トンのSO2を吸収すると算出し  

ている。この手法は，汚染ガス濃度が植物に障害を与えないような低濃度の場合，十分利用でき   

る。   

また，蒸散速度から吸収能力を評価する研究も行われ，野外条件下でポロメータ法により，蒸  

散速度の指標となる気孔拡散抵抗を測定し，ガス吸収能力を推定している。広葉樹43科113種  

（薄菓樹78種，常緑広葉樹35種）及び落葉広葉樹であるポプラ62クローンを調べた結果，①同一科  

や楼内でも樹種間，クローン間差が大きい，◎常緑樹より落葉樹で能力が大きい，③光要求性の  

高い樹種く陽樹）で能力が大きい，④葉面積密度が大きい程能力が大きい，⑤生育履歴も含めて，  

生育環境に大きく影響されることが明らかになった。   

一方，野外に緑地として，公園内樹林（大阪城公園内樹林，樹高約10・5m，葉面積指数約5・5，  

ケヤキ，クスノキ，イチョウが主体）及び水稲田（山口県新南陽市の工場地帯に近接，草丈約70  

m，葉両横指数約4．3，出穂直前の生育ステージ〉，さらに比較のため水田隣接の裸地（畑地）を選  

定し，SO2，NO2，03及びCO2濃度を7月下旬～8月中旬にわたって熟収支法により野外実  
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研究の目的と成果の概要  

測した。この結果，日射量が大きいとガス吸収速度も大きくなり，風速の増大も吸収速度を増大  

きせる傾向を示した。これらの結果から，種々の植生について日射量，ガス濃度及び風速のデー  

タから植生のガス吸収速度を概算する経験モデル式を作成した。この成果は都市の緑地を租痙的  

に利用した大気環境浄化を行うための公園緑地等の計画策定に際し，貴重な参考資料となろう。   

上述のように，汚染ガス吸収能力は植物の種類により差がある。この種間差を決めている要因  

について，環境要因（ガスの種類，濃度，光，温度，湿度，風速等）と植物要因（細胞へのガス  

溶解度，葉形状，水分状態，葉齢，栄養状態，ガスヘの気孔反応等）が列挙され，検討が行われ  

た。この結果，例えば，気孔反応が鈍感なポプラを用いた暴露実験で，ガスの収着（吸収十吸着）  

速度の変化から，SO2では葉面吸着が起こっている反面，Oaは吸着せずに気孔からのみ吸収さ  

れていることが示され，また，低濃度ガス条件下では，徳蘭個のなかで，サクラ，ケヤキが0さを  

よく吸収することが示された。   

また，群落によるガス吸収に関連して，大気から群落内薫表面に至るガス拡散輸送現象を，自  

然環境シミュレータ内にモデル群落を設定して検討した。ワイ性のイネ，ケヤキ，セイタカアワ  

ダチソウの3種の構造の異なる群落について，風速と同時にCO2，NO2（イネとケヤキのみ）  

の濃度の鉛直分布を測定した結果，植物の草型や群落構造自体と気流特性とが相互に作用しあっ  

て，植物群落によるガスの吸収を特徴づけていることが明らかになった。また，群落内では個々  

の葉にできる葉画境界層が葉の気流方向への迎え角や風速によって変動し，ガス交換に大きな影  

響を与えることが示きれた。   

植生の大気浄化能の評価法に関する研究では，15N希釈法による植物のNO2吸収能の評価が  

行われた。この方法の原理は，あらかじめlちNで標識きれた植物が大気中のNO2を吸収し固定  

すれば，その固定丑に応じて植物組織中の15N濃度が希釈きれ，この希釈度からNO2吸収圭を  

定量する七とにある。この手法の妥当性，影響要因について検討を行い，長期間にわたる植物の  

NO2吸収量を定量的に明らかにすることができた。例えば，ある種のポプラは大気中のNO2濃  

度0．06ppmの時，1日に葉面積1恥m2当たり約0．2mgのNO2を吸収することが算出された。この  

手法により野外でのNO2吸収量が定量できれば，大気浄化能の推定だけでなく，大気環境のモ  

ニターにも利用できるので，現在きらに研究を進めている。   

また，サーマルカメラによる葉退の計測から，蒸散速度きらには吸収速度を求める画像計測手  

法が開発され，大気浄化能の評価が行われた。気孔閲虔が大きく蒸散が活発に行われている場合，  

気化熱により葉温は低く保たれているが，気孔開度が小さくなれば蒸散も低下し葉渦は上昇する。  

したがって，温度，湿度，風速，放射などの熱環境要因を考慮した条件下で，葉温と蒸散速度と  

の関係を調べておけば，葉退測定により蒸散速度が求められ，ガス吸収能が推定できる。この画  

像計測手法を種々の画像センサーを用いてきらに拡大利用し，植物の画像計測診噺システムの集  
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大成が行われた。これにより植物の生体情軌例えば気孔反応，蒸散圭，光合成圭，汚染ガス吸  

収量，生体温度，色素含有量，器官別生長圭等が非破壊で得ることができ，今後の植物関連の研  

究，応用に大いに利用されることが期待される。   

植物の大気汚染賀の解毒機能を解明するためには，植物に及ぼす汚染ガスの影響や汚染ガスに  

対する植物の抵抗性を調べ，障害に関与する有毒物質及び，これら物質の生成蓄積過程を明らか  

にし．きらにこの生成の阻止，蓄積の消去に関する機構を明らかにしなければならない。これま  

での研究により，SO2による可視障害や光合成阻害には，活性酸素分子種が関与していること  

が明らかにされ，植物は生体内にこの活性酸素を消去するスーパーオキシジスムターゼを誘導し，  

抵抗することが示きれた。また，03による可視障害発現にも活性酸素が作用していることが示  

きれた。一方，NO2による障害には，亜硝酸イオンの蓄積が原因であることが示きれたが，そ  

の作用磯作は明らかではない。   

本報告では，植物を明暗両条件下でⅣ02に暴露し，亜硝酸イオンの蓄積と可視障害との関連  

が調べられた。その結果，暗条件下で亜硝骸イオンの蓄積が見られたが，明条件下では見られず，  

亜硝酸イオンの蓄積した葉では，光合成電子伝達系の阻害が起こった。蓄積した亜硝酸は光照射  

により減少し，光合成阻害が回復するが，クロロフィルの分解が起こり可視害が発現した。この  

ことば，光照射により亜情酸還元酵素が活性化され，亜硝酸がアンモニアに還元きれアミノ酸代  

謝系に入って解毒代謝されるものと考えられる。また，クロロフィルの分解は亜硝酸の蓄積の際  

の膜系の損傷と，光により作られた癌性酸素の関与により発現することが示唆された○   

一方，NO2に由来する硝酸イオンを亜硝酸イオンに遺元する硝酸遠元酵素について研究が行  

われ，この酵素活性は光によって誘導きれ，この誘導をNO2が阻害すること，その阻害の機構  

として，NO2暴露により細胞内に蓄積したアンモニウムイオンやアミノ酸がこの酵素の合成を  

抑制していることが示唆された。亜硝酸還元酵素についての詳しい研究はまだ行われておらず，  

今後の課題となろう。   

既に，03による可視障害発現に活性酸素が関与していることが示されたが，03に対する抵抗  

性と植物が本来備え持っている活性酸素防御物巽との関連が詳細に検討された。その結果，酸化  

還元物質であるアスコルビン酸並びに逮元型グルタチオン含量と抵抗性との間に相関が見られ，  

活性酸素由来の有考産物である過酸化水素とアスコルビン顧との反応を触媒し，デヒドロアスコ  

ルビン酸と水に変えて無毒化する酵素であるアスコルビン酸バーオキシダーゼが，低測度（0・1  

p叩）03暴露で誘導きれて抵抗性が高められることが明らかになった。また，0】の解毒機能を  

連続して維持するために，デヒドロアスコルビン酸やグルタチオンの再還元が，光合成電子伝達  

反応によって作られるNADPHの還元力によって行われていることが示唆された。   

これまで述べてきたように，植物の汚染ガス吸収能力に関しては気孔開虔が重要であり，汚染  
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研究の目的と成果の概要  

ガス解毒削臣に関しては，生理機舶への影響の解明が必要である。これらに関する研究も引き続  

き行われ，気孔開度を支配するアブサイシン酸の含立と蒸散速度の変化との関係が，大気汚染ガ  

スの複合暴席や高濾度CO2条件下で検討きれた。また，生理機能の維持に重要な役割を演じて  

いる葉緑体膜構成脂質への03の影響も調べられた。これらの結果から，酬ヒ植物の選抜に当た  

っては，A8A含量が少なく，気孔反応が鈍感な植物や葉緑体膜の糖脂質代謝活性が低い植物を選  

ぺばよいと考えられる。   

以上述べた研究と平行して，大気環境評価に関する研究も行われた。すなわち，08に感受性  

の高いハッカダイコンについて，指標植物としての集件を満たすかどうかの検討が行われ，また  

蔚苗場を指擦植物とした二連式チャンバーのブリオメータの開発も行われた。これらを用いた大  

気環境評価について問題点をあげて考察している。一方，大気汚染ガス感受性の植物種間差につ  

いても調べられ，植物による税算ガス吸収量と感受性に関して，可視害と光合成速度について検  

討した。また，SO2，NO2，03による障害発現機構を模式図にまとめた。   

以上，本報告書にまとめられた成果の概要を述べたが，これらの成果は，人間の快適環境創造  

を目指した都市の緑化や植物による大気環境改善の施凱こ，大いに寄与するものと期待きれる。   

終わりに当たり，本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方々に  

客員研究員として研究協力をお願いし，また適切な御指導，紳助言を賜りました事を心より感謝  

します。  
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StOmatalresponses ofintact groving plants to environment．aIstinu］i．59th  

AnnualMeetingof ATn．Soc．Plant Physiol．，Fort Co川ns，U．S．A．（58．8〉．  

53．大政謙次・尾上守夫：画像処軌こよる気孔開度の測定．昭和58年度農業気象学会関東支部  

会．筑波（58．10）．  

54．大政謙次・相賀一郎・橋本 康・B．R．Strain：環境変化に伴う気孔閲度の変化と表皮細  

胞の変形との関係．昭和58年度農業気象学全開束支部会．筑波（58．10）．  

55．大政謙次・尾上守夫：植物蛍光の画像計測システム．昭和60年度農業気象学会関東支部会．  

千葉（60．1）．  

56．大政謙次・松本 茂・相賀一郎：群落徴気象の制御一連度成層装置の効果－．昭和60年度  

農業気象学全開東支甜会．千葉（60．1）．  

57．Omasa，K・，IAiga andJ．Kondo：Direct observation of stomatalresponses of  

attachedleaves toenvironmenta］stimu］i．Japan－USJointSeminar onlnstrunenta－  

tion for Researchin PhysioIo8icalEcology．Tokyo（60．5）．  

58・Omasa・K・：lmageinstrunentation forevaluating pIant responseand gasexchan8e．  

Symposium on Light and Horqonelnteractionin Plants．Berlin（60．9）．  

59・松本 茂・大政謙次・相賀一郎：自然環境シミュレータ内の植物群落の徴気象一群落密度  

を変えた場合の気流特性－．第23回日本生物環境調節学会．東京（60．10〉．  
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60．大政謙次：植物診断のための画像計測．昭和60年度農業気象学会関東支部会・筑波   

（60．10）．  

6l．大政謙次・相賀一郎・尾上守夫：植物診断のためのクロロフィル蛍光の動画像計測（l〉・  

第23回日本生物環境調節学会．東京（60．10）．  

62．大政謙次：植物生理計測とデータ処乱CELSS研究ワークショブ・東京（60・12）・  

63．大政謙次：植物診断のための画像計測．地域活性化と生物生産システムシンポジウム東京  

（60．7）．  

64．大政謙次・相賀一郎・尾上守夫：クE＝コフィル蛍光の動画像計測・日本植物生理学会・仙  

台（6l．3），  

65．大政謙次：光合成機能診断のための画像計測．第3回宇宙利用シンポシウム．東京（61・7）・  

66．大政謙次・島崎研一郎・相賀一郎・u．Larcller：植物診断のためのクロロフィル蛍光の動  

画像計測（‖）．第24回日本生物環境調飾学会．松山（61．8）．  

67．大政謙次：大気汚染による植物影響の画像診断（l）．第27回大気汚染学会京都（61．11）・  

68．安保文彰・大政謙次・相賀一郎：緑地の大気浄化機能に関する研義一植物と種々の物賀に  

よるSO2，NO2の収着－．第23回日本生物環境調節学会．東京（60．10）・  

69．安保文彰・大政謙次・相賀一郎：植物による大気汚染物質の収着に関する研究一植物葉と  

種々の物質のSO2およぴNO2収着の比較－．第26回大気汚染学会 東京（60・11〉・  

70．藤沼康実・佐藤 光・大村 武：日本在来品種の大気汚染物質に対する感受性について・  

日本育種学会第65回講演会，東京（59．4）・  

71．藤沼康実・町田 孝・岡野邦夫・名取俊樹・戸塚 績：葉面拡散抵抗から見た広葉樹種の  

特性．第22回日本生物環境調蘭学会，鳥取（59・10）．  

72．藤沼康実・戸塚 績・相賀一郎：実験植物の環境順応性の検討－ハッカダイコンの大気汚  

染ガス感受性に及ばす水ストレス前歴の影響－．第22回日本生物環境調節学会卜鳥取  

（59．10〉．  

73．藤沼康実・町田 孝・松本 茂・相賀一郎：ファイトトロン内で生じる植物の以上反応一  

床塗料に起因する生育異常－．第23回日本生物環境調節学会，東京（60．10）．  

74．藤沼康実・戸壌 績・相賀一郎：実験植物の環境順応性の検討一異なる生育段階に大気汚  

染ガスを暴露したハッカダイコンの生長－．第23向日本生物環境調節学会，東京（臥10）．  

75．藤沼康実・相賀一郎：植物栽培用人工光源・第6同日本照明委員会大会，東京（61・2）・  

76．原薗芳信・大政謙次・古川昭雄・戸塚 提・矢吹万寿：自然環境シミュレータにおける模  

擬群落内外の気流特性とガス交嵐第24回日本生物環境調節学会，松山（61・10）．  
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国立公害研究所研究報告 第108号（R108－・釘）  

RespRep・Natl．Inst．Environ．Stud．．Jprl．．No．10B．1987  

Ⅱ 植生の大気汚染質吸収能に関する研究  

1植物の生産力に基づく各種植物群滞のガス吸収土の評価  

1．1 はじめに   

植物は葉面にある気孔を通して空気中の二酸化炭素（CO2）を取り込み酸素（02）を放出してガ  

ス交換を行っている。また．同時に体内の水分を放出して．体温を調節したり，根から養分を吸  

収する原動力を生み出している。気孔の聞度が植物を取り巻く環境条件，特に明るさに応じて調  

節され，植物の水分欠乏を防ぎながら．最適な生長を示すように植物体のガス交換を制御し．てい  

る。そのようなガス交換の隙こ空気中に含まれる汚染ガスが植物体内に取り込まれる。   

植物によるCO2や汚染ガスの吸収は主として葉面の気孔拡散抵抗によって支配きれている。  

また，植物群薄のCO2吸捌巳力は葉面積指数や．葉の傾きや配列など葉群の構造的差異によっ  

て変化し得る。しかし，これらの要因は汚染ガス吸収能力にも影響を及ぼす。それ故，大気中の  

SO2濃度が植物に障害を与えないような極低濃度の範囲であれば，CO2吸収量と汚染ガス吸収  

量との比をあらかじめ求めておけば，植物の絵光合成速度のデータをもとに植物の汚染ガス吸収  

能力を推定することができる。  

1．2 植物群落におけるCO2吸収能力とSO2吸収能力との比について   

囲1・1はHl‖（1971）によって報告されたアルファルファ群落における各種の汚染ガス濃度と  

ガス吸収速度との関係を示す。汚染ガスが0．1ppm以下と低凛度の範囲では，ガス吸収速度が汚染  

ガス濃度に比例して増大している。汚染ガスの単位濾度当たりガス吸収速度は沈着速度（depos卜  

tionvetdcity，単位はcMS－りで表示される。図1．1の直線の勾配がその値を示す。アルファル  

ファ群落の場合，二酸化硫黄（SO2）で2．8cM S‾l，CO2で0．33cm＄▲1となっている。その他の  

汚染ガスの沈着速度はCO O．0．NO O．10．PAN O．63、03l．67．NO21．90，C122．07，  

HF3・77となっている。汚染ガスの種類による沈着速度の差異は汚染ガスの分子拡散係数の差  

異と植物の気孔底におけるガス濃度の差異に帰因する（大政．1979：安保・相乱1984）。   

植物のCO2吸収速度は空気中のCO2濃度が350ppm程度までCO2濃度に比例してほぼ直線的  

に増大する。したがって．CO2凛度が320p叩の場合，図1．1に示されたアルファルファ群落に  

おける捻光合成速度Pgは，  

P9＝0．33xlO－2xl．8x320x10‾2x3600＝68mgCO2d川‾2h‾1となる。  

執笠担当者：戸塚 鏡（生物環境部，現在：東京農工大学農学部）  
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ガス濃度（pph川）  

匠＝．1 アルファルファ群落における各執亨染ガスの収者達度  

（〟卜m－2地面・両n‾1）（日日，1971〉  

群落の葉両税指数は4■－5．5．  

測定条件：気温23－24℃，湿度45－50％，照度40～45k】x，  

群蒋上2恥mにおける風速1．8－2．2ms‾1、ガス暴露：1～2時間．   

一方，大気中SO2濃度が1ppb（＝1．31FLgSn－3）の場合，上述のアルファルファ群蒋のSO2  

吸収速度［SO2］は，  

［SO2］＝2．8xlO‾叛l．31x10J3YlO－2x3600＝132x10‾5mgsdm‾2h‾1となる。   

したがって∴空気中CO2濃度320ppm，SO2濃度1ppbにおけるアルファルファ群落のCO2吸  

収速度とSO～吸収速度との比只rSO2／CO2］は  

R【SO2／CO2］＝（132xlO‾5rngs）／（68xlO‾3gco2）：l，94xlO‾2mgs／gCO2  

（＝3．88x10‾2mgso2／gCO2）  

この値を，吸収されたCO21モル当たりに吸収されたSO2のモル数に換算すると2．7x10‾4mot  

SO2／notCO2となる。   

植物の葉面におけるガス吸収速度は，前に述べたように葉面の須孔拡散抵抗によって律速きれ  

ている。したがって，気孔拡散抵抗に影響を与える環境要因によってガス吸収能力も変化し得る。  

稟面におけるSO2吸収に影響を与える要田はCO2吸収にも影響を与える。それ故，植物群落の  

SO2吸収能力とCO2吸収能力との比は葉面穣指数や群落構造に無関係に一定になり得ると考え  
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植物の生産力に基づく各種植物群落のガス吸収丑の評価  

シフピソ妬く山里〉  

D   l    ■     －   ．●    l    一   ・■    l   こl   

囲1．2 森林，草原，耕地の一次生産力  

純生産量（Pn），呼吸量（R），総生産垂（P9＝Pn＋R）．  

SO2吸収速度（xlO∂gso2ha‾ly‾りの推定値を  

国中Poの値の右側（）内に示す（岩城，1973より改作〉．  

られる。したがって，アルファルファ群落で得られたR［SO2／CO2］はいずれの植物集軌こも  

適用でさるといえよう。  

1．3 植生による大気浄化効果について   

前節で述べたアルファルファ群蒋で得られたR［SO2／CO2】と植生の年間当たり捻CO2吸収  

速度（総生産）をもとに各種群領のSO2吸収能力を推定した。   

図1．2は森林，草原，耕地の純生産重と総生産豊を示す。純生産圭ではいずれの植物集団でも  

ほぼ似た値を示すが．森林では生物重の蓄積が著しいために呼吸量が大きい。そのために総生産  

塞が葦原や耕地に比較して著しく大きくなっている。   

一方，種組成の差異による植生の稔生産垂（P－）の変化を見ると，森林では熱帯多雨林で著し  

く高く，退帯林を構成する常緑広葉樹林や人工林のスギ造林地で租～70t ha‾ly‾1を示す。葦原  

ではセイタカアワダチソウ群落で40t ha‾】y‾1，チシマザサ群落46t ha‾1y▼1と高い他は20－  

30tぬ‾1y－1を示す群落が多い。耕地では水稲の全国平均値でP－＝23t ha▼ly‾1となってい  

る。植物体を構成する乾物に占めるCO2の割合は（6CO2）／（C¢HlqO5）＝1．63にはば等い、。  

そこで，乾物孟で示きれた生産力をCO2主に換算するためには，乾物孟に1．63を掛ナればよい。  
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我が国では近年，大気中のSO2測度が著しく低下しており，大都市域における年平均凛度は  

0．012ppm程度と言われている（環境白書昭和61年版）。そこで，前述のアルファルファ群落で算出  

きれたSO2吸収能力とCO2吸収能力との比をもとに囲1．2に示した各種群落におけるSO2吸  

収能力を算出した。すなわち，大気中SO2濃度0．012ppm．CO2濃度320ppmにおける R［SO2  

／CO2］は，  

12x3．88xlO‾2刑g＝0．47mgSO2／gCO2  

となる。したがって、水稲の全国年平均総生産圭23t ha‾1y‾】の場合のSO2吸収能力は  

23xl．63xlO叛0．47mgSO～／gCO2＝17．6xlO6mgso2ha‾ly‾】  

（＝18kpSO2ha‾ly‾t）  

同様にその他の植生についても算出した結果を図1．2の回申く 〉内に示した。  

1．4 地球規模の陸上植生におけるSO2吸収量の推定  

1．2で述べたアルファルファ群落で得られたR［SO2／CO2］を基礎として．地球規模の植生に  

よるSO2吸収量を推定した。   

蓑1．1にみられるように陸地における総生産圭は241xlO15g幸乞物y‾1と推定きれている。こ  

の値はCO2に換算すると241xl．63xlO15gco2yrl＝392xlO15gco2y‾lとなる。   

“方，地球規模の大気中SO2のバックグラウンド濃度は1〃gS‖‾3（＝0．763ppbSO2）といわ  

れている（小山，19削〉。このSO？濃度においてアルファルファ群蒋で吸収きれるSO2垂［SO2］  

は，  

［SO2］＝2．8xlO‾2xIxlO‾圧10▼2x3600＝100xlO‾5帽S dm‾2h‾1  

となる。したがって．空気中CO2竜虎度320ppm．SO2濃度1〟gS mr2におけるR［SO2／CO2］  

は，  

R［SO2／CO2］＝（100xlO‾5m8S）／（68xlO‾3gco2）＝l．47xlOr2mgs／gCO2  

この値を上述の総生産重詔2x10柑gco2y‾りこ掃けると，陸上植物で吸収きれたSO2豊として  

392xlO15xl．5xlO‾2mgS＝5．9xlO12gs y‾1が得られる。これまで報告されている地球規模の硫  

黄サイクルのデータによると，大気から植物に吸収きれるSOz－S重が著しく高い。例えば，  

Eriksson（1粥3）の報告しているデータでは，大気中SO2濃度l〃gS爪‾3のとき陸上植物による  

SO2吸収量が75ズ】012gsとなっており，上述の推定値と比較して約】0倍以上も高い。二本文で述  

べた推定値は植物の生理機能をもとに算出きれたものである。一方，Eriksson（1963）は植物に  

よる硫黄の同化圭を1mgS／gCO2と推定している。この値は植物体の硫黄含有量に基づいている。  

植物体の硫黄分は椴から吸収きれた分も含まれるので，板を経由して植物体に取り込まれる  

SOl－S豊を別の方法で評価する必要がある。  

一22一   



植物の生産力に基づく各種植物群落のガス吸収量の評価  

表1・1世界の各大生態系の一次生産（給生産．純生産）の推定値  

（Golley，1972）  

陸 地（小計）l 148  

海  洋1 361 1  92  
地 球 全 体l 509  1 333  

表1．2 ヨーロッパの土壌のSO2沈着速度  

（Payrisaat＆Beilke．1975）  

土壌の種類  SO2沈着速度（cm・S－Ⅰ）  

Rends土na  0．60  

alluvial glay O．56  

parab工■OWn  O．54  

pods01  0．47  

terra furea  O．52  

pseudo glay  O・42  

fen  O．38  
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一方，地表面で吸着されるSO2圭についてPayrisaat亀8eilke（1975）がヨーロッパの各権土  

壌について測定している（蓑1．2参昭）。SO2沈着速度は土質によって若干異なり，0．4－0．6  

C巾S▲1の範囲で変化している。そこで，それらの平均値として0．艶M S‾1と仮定する。大気中の  

SO2凛度1FLgS／rn3（＝pO．763ppbSO2）において陸地1n2におけるSO2沈着圭は，  

0．5x10‾1！xIYlO‾3x3600x24x365＝158日gS m‾2y‾】、  

地球上の陸地面積（148xlOI2m2）におけるSO2沈着捻圭は148xlO12xo．158＝＝23xlO12gs y‾1と  

なる。Eriksson（1963）のデータでは25xlO12gs y‾1で，ほぼ一致している。   

以上に述べたように，植物による汚染ガス吸収圭はガス凛度が植物に障害を与えないような極  

低濃度の場合には，植物の生産力をもとに算出すれば，かなり信頼性の高い推定値が得れるとい  

える。また，地表面における汚染ガス吸着圭はそれぞれのガスの沈着速度をもとに推定できる。  
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2 大気浄化能力の植物種周差  

2．1植物による大気汚染物質の吸収横槍   

植物は大気中の炭酸ガス（CO2）を気孔から吸収して光合成作用によって糖を合成し，筆内の水  

分を気孔から大気に蒸散作用によって放出して葉塩の上昇を抑制している。きらに，植物は光合  

成，蒸散作用を行うと同時に，大気中の汚染物賞をも気孔から稟内に取り込んでいる（函2．1）。  

大気中のガスは，大気と葉内におけるガスの膿度差にしたがって拡散によって吸収きれる。  

図2．1に示したガスの拡散は，次式によって表きれる（払astra，1959）。  

Jo●8＝（Cojr－Cl…り／（Roir＋R8tm）  （2．1）  

羊の式において，Jg■①はガスの吸収速度，C．jrとCle．tは．各々大気と案内のガス測度，R。i．  

とRotmほ，それぞれ葉面境界層と気孔でのガス拡散抵抗である。上式からも明らかなように，  

ガスの吸収速度を律達する要軌こは，大気と葉内のガス濃度以外に．葉の表面で生じる葉面境界  

層抵抗，気孔間隙を通過する際に生じる気孔抵抗とがある。これらの要因に影響を与えている主  

な環境要因及び植物側要因をまとめると蓑2，1のようになる。表2．1に基づいてガス吸収速度の  

図2．1ガス拡散過程の模式図  

執筆担当者：古川昭雄（生物環境詐）  
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植物種間差を決めている要因についての概略を述べる。なお，表2．1でも明らかなように，R。i．  

は有効長（風の流れる方向に対する葉の長き）と風速によって影響されるが．通常，R．irはR8t打  

よりもかなり低いので．ガス吸収速度の植物種間差を決めている主要因としてはとらえないこと  

にする。  

表2．1ガス吸収速度を決定している要因と決定要因に影響を及ぼす  

環境．植物要因  

決 定 要 因  記号1〉  植 物 要 因  環 境 要 因  

ガスの種類，気象条件  
水に対する溶解度  
風速  
光，温度，湿度，  
CO2．各種汚染ガス  

大気中のガス濃度  C．ir  
案内のガス濃度  Cle。t  細胞の吸収儲力  
葉面境界層抵抗  R。i．   有効長  
気孔抵抗  R。tm   植物の水分状態  

葉臥栄養状態  

‖式2．1で用いた記号  

2．2 単葉によるガス吸収  

2．2．1大気汚染質の種類と吸収   

植物の大気浄化能力は，大気汚染質の種矧こよっても異なる。この速いを決めている要因とし  

て次のことが考えられる。  

1．大気汚染質の種類による拡散係数の速い  

2．稟内の細胞を包んでいる水分への大気汚染質の溶解度の速い  

3．植物細胞による大気汚染賀の代謝活性の速い  

拡散係数が異なれば，吸収速度に差異が生ずる。また，水に対するガス溶解度が低ければ，大気  

と葉内の間に膿度落差が生じないため，植物によるガスの吸収速度は極めて低くなると考えられ  

ている（Hl＝．1971）。近年．窒素酸化物による大気汚染が深刻な社会問題となっており，植物の  

大気酬ヒ能力に期待が寄せられている。二酸化窒素（NO2）は水に溶けると式（2．2）及び式（2．3）  

のように解離する（H川，1971）。  

6NO2＋3H20≠3HNOさ＋3HNO2  （2．2）  

3HNO2≠HNO8＋2NO＋H20  （2．3）  

NO！の吸収は式（2．2）より．細胞表面での硝酸（HNOa）と亜硝酸（HNO2）の濃度によって左  

右されると思われる。しかし，NO2が葉内に吸収きれて生じた硝酸と亜硝戟は，高い活性の酵  

素によって直ちに還元きれてアンモニアからアミノ散になって代謝きれる（米山，1979；島崎，  

1987；竹内，1987）。それ故，植物によるNO2の吸収は非常に高く，吸収力の高い植物を植栽す  
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大気浄化能力の植物種間差  

表 2・2 種々のガスの水に対する溶解度1）と拡散係数  

ガス  溶解度2）   拡散係数8〉  
nntol‾mt－1   1M2・s‾】  

2
0
0
2
0
さ
0
1
0
F
O
 
 

U
‖
C
 
O
 
N
 
O
 
C
 
C
 
S
 
H
N
 
 

2．42xlO‾5   

1．95ズ10‾5  

0．0010  

0．0014  

0．0021  
0．012  
0．039  1．5h10▲5  
0．10  

4．56xlO－5  

1）8ennettら（1973〉による．  
2〉20℃、1気圧において1mlの水に吸収きれるガスのmml数．  
3）20℃、1気圧における値．種々の文献から引用した．  

ることによってNO2による大気汚染を軽減することができるものと考えられる。しかし．自動  

車から大量に放出されている一酸化窒素（NO）は水に対する溶解度が低く（表2．2），植物の代謝  

痛性も低いため（大政ら，1979〉，植物によるNOの吸収速度は極めて低い。  

2．2．2 大気汚染質の吸収を支配する拡散抵抗   

一般に，植物個体もしくは植物群諸によって生じる大知弓染ガス濃度の減衰の要因には，ガス  

の葉表面での吸着・崩壊と，気孔を通しての葉内への吸収（図2．1参照）とが考えられる。もし，  

ガスの吸収がもっぱら気孔を通して行われており，葉面での吸着・崩壊がないれもしくは一定  

であるならば，ガス吸収速度と気孔コンダクタンス（拡散抵抗の逆数）との間に正の相関が期待さ  

れる。しかし，植物の気孔開度は大気汚染ガスによって変化するため（Kondo＆S咽ahara．1978：  

Fu「ukavaら，1979），吸着と吸収の区別が困難である。そこで．大気汚染に対する気孔反応が鈍  

いポプラの一種（Furukavaら．1983〉を用い、同化箱法によって測定したSO2と03の収着（＝吸着  

＋吸収）速度の近時変化をそれぞれ図2．2と囲2．3に示した。SO2収着速度は．SO2処理直後  

から急激に低下する。一一方、03収者達度はOa処理後2～3時間の間は一定であった。ガスを処理  

している間．気孔開魔の変動が起こらなかったことは気孔コンダクタンスが一定であったことか  

ら明らかである。すなわち．葉面への吸着はSO2で頓着であるのに対して，03では葉面での吸  

着はほとんど見られず．もっぱら気孔から葉内へ吸収きれるものと思われる。しかし，葉面で  

03の崩壊が起こっているかどうかについては，この結果からは分からない。   

種々の街路樹による03濃度と03収者達鹿の関係を回2．4に示した。0ち凛度が低く気孔開度  
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図2．3 ポプラ葉による03収著速度の縫時変化  

Co3：大気中03濃度；Joき：03収者達度  

GIJV：水蒸気輸送に関する気孔コンタ、クタ〕ス   

囲2．2 ポプラ葉によるSO2収著速度の経時変化  

Cさ02：大気中SO2濃度；Jso2：SO2収者達度  

Guv：水蒸気輸送に関する気孔コンク‾クタンス  
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囲2．4 種々の街路樹の03吸収速度と  

大気中03濃度との関係  

●：サクラ：◆：ク】キー、：○：クス八  

△：ケセキ：▲：イチョウ  

囲2．5 種々の街路樹の気孔コンダクタンスと  

単位03韻度あたりの03吸収速度  

Guv：水蒸気軸送に関する気孔］ンタ“クタニス  



の 変化が起こらない状態では，03濃度が上昇するにつれて03収者達度は直線的に増加した。  

上 述のように，03は主として気孔から菓内に吸収され，葉面での吸着がないと思われるが，  

図2・5に示した結果からも吸着が少ないことが分かる。すなわち．囲2．4に示した9種！臥11測  

定値の街躇樹の単位0！凍度当たりの03収者達度と気孔コンダクタンスとの間に直線間係が存在  

することからも．この推測が正しいものであることを裏付けている。きらに．気孔コンダクタン  

スを0に外挿した時の03収者達度がほほ0になることより，葉面での吸着もしくは餉壊はほとん  

どないものと思われる。   

葉における汚染ガスの吸着を，累孔が閉じている暗所において測定している報告がしばしば見  

受けられる。しかし∴著者が明暗両所で種々の植物の03収者達度と気孔コンダクタンスを測定  

し両者の関係を比較した結果，国2．5に示したものと同じ関係が得られた。すなわち．両者の関  

係は一直線で着きれ，気孔コンダクタンスが0の時には08収者達度も0になり，08の葉面での  

吸着・崩壊は無視できるほどであった。このことば，噌所でも気孔のわずかな透き間から03が  

葉内に拡散していることを示唆する。  

q  2  4  6  8  

葉面積指数，が由一2  

囲2、6 植物群渚の葉面積密度と群落内外での08濃度減乗車（△03／IO3）と  

水蒸気密度上昇（△WV）との関係（古川ら，1985）  

2．3 群落によるガス吸収  

植物群諸による大気浄化能力は，吸収の場である葉の圭によって左右されるため．群落の葉面  
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大気削ヒ能力の植物捜間差  

横指数（単位面穏当たりの葉の面紙）が重要な要因となる。さらに．これまでに述べてきた一枚  

の葉による大気汚染質の吸月別こ対する気孔コンダクタンスの重要性は，植物群落による吸収につ  

いても同様である。すなわち，植物群薄による大気浄化能力は．群落の葉面積指判と植物群蒔を  

構成している個々の植物種のガス吸収速度によって決まることを意味している。   

キク群落とソルガム群落による08の吸収を測定した結果によれば，03減衰圭は，稟面積指数  

が高まるにつれて高くなったく図2．6）。きらに，葉面積指数が等しい時には，キク群落の03  

減衰量はソルガム群落のそれよりも約5倍高かった。単葉での測定結果によると，キクの気孔コ  

ンダクタンスはソルガムのそれよりも高く，群落樵成種による0き減衰圭の差は気孔コンダクタン  

スによるものであることを示している。したがって，群落葉面積指数が高く，かつ気孔コンダク  

タンスの高い植物群落ほど大気汚染賀除去効率が高く，そのような植物群落は有効なエアーフィ  

ルターとなりうることを示唆している。  
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国立公筈研究所研究報告 第108号（臣108－・87）  

Res・RepNat】・1nst，En、riron，St止．Jpn．．No，108．1987．  

3 広葉樹の大気浄化能力の評価  

3．1 はじめに   

主な大気汚染賀の中で二酸化窒素（NO2）や光化学オキシダント（Ox〉の環境感度は依然として  

横ばいか，年々上昇する気配さえみられ，人間や動植物への影響が懸念されている（環境庁，1986）。  

快適な生活環境を保全するために．それらの大気汚染賀の排出源を規制すると共に，生活環境中  

の感度を低減する万策の開発が急がれている。   

一方．我々が実施してきた一連の研究から，植物も人間や動物と同様に生活環境中の大気汚染  

質によって何らかの障害を受けているが，植物には高いガス吸収能力があることが分かってきた。  

この植物のガス吸収能力を積極的に活用することがNO2や0ポなどの環境膿度を軽減する－・助に  

なる可能性がある。   

植物は光合成，呼吸，蒸散など大気と植物体との間で行われるガス交換を菓面に存在する気孔  

を介して行っている。大気汚染質の植物体への吸収も同じ経路をたとる。気孔から吸収された大  

気汚染質は植物体内の様々な生理機能に影響し，最終的には可視寄を発現したり，生長を抑制し  

たりする。植物の大気汚染貿に対する感受性乙ま種や品種によって異なり，植物の生理状態によっ  

ても変動する。この感受性には大気汚染質の体内への吸収塵と体内の解毒能力の両面が関与して  

おり，感受性が低い（抵抗性である）ことは次の二つの場合が考えられる（藤沼ら，1981）。①体  

内への吸収量が少ない。⑨吸収量は多いが体内で解毒できる。したがって，大気汚染賀の吸収  

能力が高く，かつ，解毒能力の高い植物があれば，それは大気汚染を浄化する能力の高い植物で  

あると言える。   

我々は様々な植物の大気汚染質の吸収能力を推定し，大気浄化機能の高い植物を検索してきた。  

ここでは，都市域の街掩樹や公園樹，工業地帯の線化樹として芦恥、られることが多い広葉樹種の  

大気浄化機能について報告する。  

3．2 大気浄化能力の推定方法   

植物と大気汚染質との関係を調査解析するためには，大気汚染賞の植物体内への吸収を推定す  

ることが不可欠な事項になる。そして，そのことが植物の大気浄化能力を推定することにもなる。  

その方法として．実際に植物体内に取り込まれた大須汚染質中の元素を定量する方法，同位元素  

を利均する方法，あるいは植物体を封入した箱の出入りのガス測度差から求める通気法などがあ  

執筆担当者：藤沼康実（技術部）  
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るが，いずれも繁雑な操作を要し．簡便に計測できなかった。しかし，大政ら（1979）は大気汚染  

贅の植物体への吸収速度を葉面の水蒸気拡散速度から推定する方法を開発し、通常野外で観察さ  

れる程度のガス漢度域で．主筆な大気汚染質の吸収速度を簡便に推定できるようになった。また，  

名取・戸塚（1980）は教権の園芸植物を用いてNO～の吸収速度と蒸散速度との間に正の相関があ  

ることを示し，葉面の水蒸気拡散速度から大気汚染賞の吸収速度が推定できることを実証した。   

この葉面の水蒸気拡散域象を簡単に計測できるポロメータ法が8earか把＝ら（1970）によって開  

発され．近年市販されるようになった。ポロメータ法で計測する葉面の水蒸気拡散抵抗は水蒸気  

拡散速度を構成するパラメータであり，植物のガス吸収能力を表す指標として用いることができ，  

拡散抵抗値が小きいほど単位面積当たりのガス吸収能力が高くなる。また，このポロメータ法で  

は計測領を生育環境とほぼ同じ退，湿度条件を保ったまま計測できるので人為的影響も少ない。  

その上，計測葉を損傷することもなく．青葉のまま短時間に計測できるので野外条件下での計測  

に適した方法である（町田ら．1983〉。我々はこのポロメータ法を用いて、広葉樹種の大気浄化能  

力を評価することを試みた。  

3．3 大気浄化能力の種特性   

広葉樹種のガス吸収能力に関して、様々な方法で計測した事例が報告されている（Robe「ts，  

1974：DeSantoら，1976；名取・戸軌1984：古川ら，1986）。それらの報告は計測方法も異  

なり，同一レベルで比較検討することば困難である。   

我々は同一レベルで植物の大気浄化能力を評価するために，簡便に大豊に検体を計測できるポ  

ロメータはによって広葉樹種のガス吸収能力を推定した。広葉樹43科113種（落葉広葉樹78種、  

常緑広葉樹35種〉の成熟葉裏面の菓面拡散抵抗値を野外条件下でポロメータ法によって計測し．  

それらの広葉樹を分将学的．生態学的特徴から類別した（藤沼ら．1985）。   

全調査樹種の平均値は1．41cm・S），最小値．最大値はそれぞれ0．41cm・S‾1（キr））．4．08cm・S‾I  

（アセヒ）であった。落葉樹、常緑樹の平均値はそれぞれ1．14，2．02cm・SJlであり．両者間には  

有意な差が認められた（図3．1）。   

同一一科に3種以上の樹種が含まれる由では、ニレ科の平均値（3種）が0．65cm・S－1で最小となり，  

科内の種間差も最小であった。同一科内に落葉樹と常緑樹が混在している料では種間差が大きく，  

それらの科内でも落葉樹種が常緑樹種より葉面拡散抵抗値が小きくなる傾向が認められた。   

各樹種の生育時における光要求性の程度から樹種を分類することがある．光要求性の高い樹種  

を陽臥低い樹種を陰樹と呼ぷ。図3．1の広葉樹113樺それぞれの光要求性の程度と葉面拡散抵  

抗値との間には負の相関が認められ，光要求性の高い陽樹約性質である樹種で葉面拡散抵抗値が  

小さくなる傾向が認められた（図3．2〉（藤沼ら．1985）。  
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国3．2 広葉樹種における葉面拡散抵抗値と光要求性との関係  

図中の○，●はそれぞれ落葉樹，常緑樹を示す．調査樹種は囲3．1  

と同じ．樹種の光要求性の分類は飯島・安蒜（1974a，b〉によった．  
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一方，葉面拡散抵抗値の種内聞差を検討するために，ポプラ62クローンの葉面拡散抵抗値を広  

葉樹の調査と同様に計測した（藤沼ら，1983〉。全調査クローンの平均値は0．74cm・S－】であり，同  

一種内でも最小（0・34cm・S‾1〉と最大（l．09cm・S‾t〉のクローンの値間には約三倍もの速いがあり，  

同叫種内でもそれぞれの樹種の葉面拡散抵抗値に変異があることが分かった。   

このように，広葉樹種の葉面拡散抵抗値は樹種によって大きく異なり，同一科内や種内でもそ  

の変異に分類学的な規則性が認められない。しかし，落葉樹・常緑樹という生瀧臥あるいは陽  

樹・陰樹という光要求性などの生態学的特性の速いからは那Ijでき，広葉樹の中で落葉樹及び陽  

樹で葉面拡散抵抗値が小きいことが分かった。   

また，広葉樹種とポプラクローンの葉裏面の気孔密度の平均値はそれぞれ306，196仰－2であっ  

た。しかし，大気と植物葉面のガス交換の場である気孔の密度と葉面拡散抵抗値問には何らの相  

関も謎められなかった。   

したがって，大賀浄化能力の高い広葉樹種を検索する指針として，次の事項が挙げらよう。  

①同一科や種内でも樹種間，クローン間差が大きい。  

②常緑樹より落葉樹で能力が大きい。  

③光要求性の高い樹種く陽樹〉で能力が大きい。  

④気孔密度とは無関係である。  

3．4 大知化能力の変動要田   

植物の大気浄化機能を評価する附こ，葉面のガス吸収能力を一義的に制御している気孔が環境  

変化に対してどのように応答するのかが重要な意味を持つ。気孔は光強乳水ストレス，あるい  

は大気汚染質の存在などの環境要因によって，その間開運動を制御きれている（Burrows＆  

M‖thorpe．1979；．Iarvis＆Mansfie址1981）。したがって，気孔開度がこのような環境ストレ  

スによって影響きれにくいことが大気浄化機能の高い植物の一つの条件になる。   

例えげ，光条件を変化させたときの気孔閤魔の変化を囲3．3に示したく藤沼ら，1985）。図3．1  

の広葉樹から数十種を無作為で選び，野外条件下でそれらの樹種の成熟葉を枝に看いたまま10分  

間暗箱で恥、．処理前後の葉面拡散抵抗値を計測した。処理後の値が処理前10倍以上に大きくな  

った樹種（テウチグルミ，ハルニレ，スダジイ）や処理前後の傾がほとんど変化しなかった樹種  

（モモ，サンゴジュ，サザンカ）もあり，気孔開閉運動の光応答性が樹執こよって大きく異なっ  

ていた。この気孔の開銀程度と落葉・常緑，光要求性，あるいは暗処瑠前の葉面拡散抵抗値の大  

きさとの間にはいずれも何らの関係も認められなかった。   

また，植物は水欠乏（ストレス〉状態になると気孔は閉鎖する傾向になり，強度の水ストレス状  

態になっ財経験はその後の気孔開閉機能に影響が残る（藤沼ら，1984）。この水ストレスによる気  
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葉面拡散抵抗（s・Cm‾l）  
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図3．3 広葉樹種の光条件の変化による葉面拡散抵抗値の変化  

国中の0．●はそれぞれ暗処理前．処理後を示す．  

暗処理は10分間行った．  

孔開閉機能への影響程度も植物様によって異なっている（田崎ら，1975〉。   

一方，大気汚染寛は気孔を介して植物体内に吸収きれるが．同時に大気汚染質は気孔開閉機能  

に影響を与えている。例えば，大気汚染質暴露によるポプラクローンの気孔間度の変化を図3，4  

に示した（藤沼ら．1981〉。ポプラ16クローンに0．2ppmNO2と0．1ppmO3を単独あるいは複合で暴  

悪し，暴露前と暴露してから4時間鯉過した時点の葉面拡散抵抗値を成熟葉凛面でポロメータ法  

によって計測した。NO2単独暴露では気孔開度にほとんど影響しなかった。03単独暴露では全  

クローンの気孔聞度が小きくなった。そして，03とNO2の複合暴露では気孔閉鎖が03単独暴  

露の場合より顕著になった。しかし，いすれの大気汚染質暴露の場合でもクローン間で影響程度  

が異なっていた。同様な方法でポ7’ラクローンに0．1ppmO3と0．2ppmSO2を単独あるいは複合で  

暴零した場合にもSO2単独暴露では気孔開度にほとんど影響しないが，03とSO2の複合暴露  

では気孔閉鎖が03単独暴露の場合より顕著になった（藤沼ら，1981）。また，古川ら（1986）は5種  

の落葉広葉樹を用いて03測度を変えた場合の03吸収速度と光合成速度を通気法によって計測し，  

0．1ppMの03漉度までは03吸収速度が，03濃度の上昇と共に直線的に増大したことを報告してい  

る。これらのことから．03は環境基準値レベルの瀾度でも気孔を若干閉鎖きせるが，環境基準  
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葉面拡散抵抗（初期値を100とした相対値）  
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 囲3．4 ポプラクローンにおける03とNO2の複合暑熱こよる棄面拡散抵抗の変化  

回申の0，△．▲はそれぞれ030．1，NO20．2ppM，Oa＋NO2複合暴露の場合を示し、  

暴露4時間経過した時点の値を暴露前の初期値を100とした相対値で示した．  

使レベルの濃度のNO2やSO2は単独の大気汚染質としては気孔開閉運動に対して影響せす，03  

との複合条件で03の気孔閉鎖作用に対して相乗的効果を生じさせると考えられる。したがって，  

植物の大気汚染質吸収能力に対してOaの気孔閉鎖作用が問題になるが．現状の大気環境で  

0．1ppMを穏す03濃度が観察される日が年に数回しかない（環境庁，1986）ことを考えると，野外  

条件下に生育する植物では環境中の大気汚染質自体が気孔間度に影響することばほとんどないと  

考えられる。   

気孔の開閉機能は環境要因によって制御されると共に．植物体の生理的要因によってその程度  

が変動する。大気汚染物質は程度に差があるが．植物に何らかの害作用を与える。例えば，OH  

は植物の細胞膜の透過性に異常を引き起こし，細胞内の生理生化学の諸現象に様々な異常をも  

たらす（Rich、1964〉。ただし，上述したように現実の環境の測度程度の大気汚染物質では植物に  

顕著な障害を与えることばほとんどないが，植物のガス吸収能力は植物体内の大気汚染物質を無  

毒化する機能や代謝活性によっても影響を受けていると考えられる。   

樹木は生育期間が長いので．棄の生理的齢くAge）の気孔開閉機能に及ぼす影響が間掛こなる。  

例えば．クワでは葉の単位面積当たりの蒸散速度が生理的齢によって異なり，その大きさは若齢  

葉．老化葉．成熟葉の順に大きかったが，老化実は環境変化に無関係に常にある程度の蒸散を行  

っていた（田胤1978）。また，ポプラでは0Ⅵによって成熟葉から老化葉にかけて可視吾が顕著  
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広葉樹の大気浄化能力の評価  

に発現し，老化葉の落葉が促進された（久野．1979）。このように．一鰍こ落葉広葉樹では葉鮪が  

進むに従って気孔開閉機鰭が鈍化し．老化葉では常に気孔が聞き加減になっていることを示して  

いる。したがって．大気汚染賞吸収能力が長時間持続することも大気浄化機能の高い植物の一つ  

の条件になる。  

3．5 おわりに   

以上．広葉樹種の大気浄化機能をガス吸収能力から評価検討してきたが．現状では「どのよう  

な樹種が大気浄化機能が高そうだ」としか言えない。これを「この樹種をこの方法で」と断言で  

きるようにするためにもま，それぞれの樹種の環境襲軌こヌ寸する反応性や生理的特徴なとを十分検  

討し．能力が効果的に発揮できるような植栽の方法や栽培管理方法を開発する必要がある。  
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4 緑地の大気汚染浄化能  

4．1 まえがき   

緑地軋人間の生活に潤いを与えるといった精神的な意義を持つだけでなく，大気中のSO2，  

NO2，03等の大気汚染物質を吸収することによって、大気を浄化する機能を持つことが当特別  

研究等による室内実験で明らかにされている（本報告春野）。本章では，緑地の持つ大気馴ヒ能力  

が野外集件下においてどの程度のものかを明らかにするために当特別研究の一環として行った野  

外測定の資料（青木ら，1985：青木ら，1986a：音大ら，1986b）をもとにして，緑地の浄化能力に  

ついて論ずる。なお，その野外測定は大気汚染ガスとしてSO2，NO2及び03を対象としたも  

ので．緑地として公園内樹林〈大阪市大板塀公園内樹林：樹高が約10．5m，葉面枝指数（LA」）  

が約5．5，ケヤキ・クスノキ・イチョウを主体とした公薗内の樹林である）及び都市近郊にも広い  

面積を持つ生産緑地である水田（水稲田：山口県新南陽市の工場地帯に近接した水稲田であり，  

草丈が約70cM，LAIが約4．3の出穂直前の生育ステージであった）が選定きれた。比較のた  

め，水田の近くの裸地－（畑地であり，直前まで栽培されていたトマトの植物体を撤去した後に耕  

起して平坦にされた所で，土壌表面は乾燥状態であった）についても測定した。いずれも野外条  

件下で植生を乱すことなく測定できる熟収支法（内嶋，1974；岩切，1977；古川，19引）によっ  

て7月下旬～8月中旬の間に測定きれた。  

4．2 野外集件下における緑地の大気汚染ガス吸収速度   

図4．1には水田，図4，2には樹林のSO2，NO2，03の吸収速度の測定結果の一例を示す。  

なお，単位土地面積当たり単位時間当たりに緑地等の大気汚染ガスを吸収及び吸着する璧を本章  

では吸収速度と述べることとした。水田において測定された吸収速度の最大値は約100〟gSO2・  

10眈・m‾2・h‾1．約l00〃gNO2・10飴m2・h‾1．約150〟gO3・100cm‾2・h‾1であり，樹林においては  

約400〃gSO2・100cn▼2・h▼l，約150FLgNO2・100cmr2・h‾1，約100JLgO3・10Ocm‾2・h1であった。  

図4．1及び図4．2からも明らかになように，野外集件下での緑地の大気汚染ガス吸収速度はどの  

ガスにおいても時間的にかなりの変化があり，また日によっても大きい差が認められる。吸収速  

執筆担当者：青木正敏（国立公害研究所客員研究員，山口大学農学部，現在：北海道大学農学部）  

戸塚 績（生物環境部，現在：東京農工大学農学部）  

鈴木義則（国立公害研究所客員研究員，山口大学農学部）  

森岡 進（国立公害研究所客員研究員，大阪市公図局建設部〉  
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囲4．1日射圭，SO2濃度及びSO2吸収速度の潅時変化（水田，1984年8月8日）  

△：日射量，○：SO2濃度，●：SO2吸収速度．   

度の変化と汚染ガス濃度の変化との対応性のよいことが囲4．】及び囲4．2にも認められ，この場  

合に日射量が強い時の方が吸収速度のレベルとま大きい傾向にあることも認められる。  

4．a 汚染ガス濃度及び日射量と吸収速度の関係   

図4．3は水田，囲4．4は樹林の吸収速度と各汚染ガス濃度との関係を示す。日射圭レベルごと  

に区別して両者の関係を訴ぺると，ばらつきはかなり大きいが，ガス濃度がゼロのときガス吸収  

速度もほぼセロであり，両者はばぼ直線的関係にあることが明らかである。これらの測定結果は  

大政・安保（i978）及び大政ら〈1979）が個葉において得ている結果と同様である。通常の環境鯛倭  

のような低韻度においては，大政（1979）が述べているように，SO2，NO2及び03ではガス吸  

収が行われる気孔底界面でのガス濃度がゼロと考えてさしつかえないことをこの測定結果は示し  

ている。   

囲4．3及び囲4．4が示しているように，日射量が大きいときほどガス濃度に対するガス吸収速  

度の傾度は大きい。ガス濃度と日射量及び吸収速度の関係を明確にするために，単位ガス韻度当  

たりの吸収速度（吸収速度／ガス濃度）と日射量との関係を示したのが図4．5及び図4．6である。  
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囲4・2 NO2，SO2，03の吸収速度，濃度及び日射量の日変化（樹林，1985年7月30日）  

○－○：吸収速度，●－●：ガス濃度  

吸収速度／ガス瀾度はcm・Sl単位となり，この値は沈着速度（depositionveIocity）と呼ばれ，植  

生等のガス浄化能力を示す指標である。ばらつきはかなり大きいが，水田では日射塵が約0．1ca卜  

cm‾～・min‾‘l以下，樹林では約0．2ca卜cm－2・min－t以下において吸収速度はばばゼロに近い値を示  

し，日射量が大きい時ほど沈着速度は大きい値を示している。水田では0．8ca卜cm▲2・血n－1以上  

になると沈着速度の増加率が小きくなる傾向が認められ．両者の関係は光一光合成曲線のような  

形を呈している。この関係は安保・相賀く19朗）の数式モデルによるシミュレーション結果とよく  

頬似している。この事突から考えても，汚染ガスの吸収が薬表面ではほとんど起こらず，吸収の  

ほとんどが気孔を通じて行われること，及び吸収速度が葉の気孔拡散抵抗値に強く依有すること  

が明らかである。   

風速と沈着速度との関係の一例を図4．7に示す。測定点が少なく，ばらつきもかなり大きいが、  

風速にも沈着速度が関係し，植生上の風速の増大はガス吸収速度を増大させることが明らかであ  

る。水田においても，同様に，風速が吸収速度を増大する結果である。Chamberlain＆Chadvick  

（1953）は放射性同位元素（I131〉の沈着速度が風速によって増加すると報告している。さらに，  
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囲4．4 SO2吸収速度とSO2濃度の関係（樹林）  

日射量；○－○：1．00－1・29cat・Cm‾2・両n‾1  

●－●：0．80～0．99  〝  

▲－▲：0．40～0．59  〝  
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図4．5 日射豊と大気汚染ガス沈着   囲4．6 日射豊と大気汚染ガス沈着  

速度の関係（樹林）  速度の関係（水田）  

斎藤ら（1971）もSO2の牧草佃への沈着速度が風速によって増加する結果を得ているが，著者ら  

の測定鈷黒もこれと同様である。大政（1979）のシミュレーションによる結果もこれらと同様であ  

る。さらに，この測定結果は矢吹ら（1974）及びYabuki＆Aoki（1985）の各種植生の群落光合成  

に及ぼす風速の効果と同様である。したがって，汚染ガスの吸収についても，葉面上の境界層及  

び大気抵抗の影響を無視することができないことをこの測定結果は示している。   

以上のことから．囲4．3～図4．6の点のばらつきの大きな原因は風速による影響が主であると  

推察きれる。  
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図4・7 風速（U16．5）と03沈着速度の関係（樹林〉  

風速は高き16，5Mの値．rは相関係数．日射量（ca卜cM－2・両n－I）  

●－●：l・00－1．29， ○－○：0．80～0．99，  

▲一▲：0．60～0．79， △－△：0．40～0．59．  

4．4 汚染ガス吸収の経験モデル式   

以上の結果から，単純化のために日射量と沈着速度との関係を囲4，5及び図4．6中の点線のよ  

うに直線で表せば，野外条件下の緑地の汚染ガス吸収の経験モデル式を次のように表すことがで  

きる。  

F＝α・A・1・（βU＋γ）  （4．1）  

ここで，Fは汚染ガスの吸収速鼠Aはガス濃度．Ⅰは日射量，Uは風速である。αは植生に固  

有な係数である。ここで，単純化のため，風速の影響を囲4．7の直線のように一次式で表してい  

るが，β及びγはその定数である。   

上式から，種々の植生についてのα，β及びγが明らかになれば，日射量，ガス濃度，及び風  

速のデータから植生のガス吸収速度を概算することが可能である。  

4．5 CO2吸収速度と沈着速度の関係   

03沈着速度と同時に測定きれた水田及び樹林上のCO2ブラックス／CO2濃度（すなわちCO2  

沈着速度）の関係を図4・8に示す。ばらつきはかなり大きいが．両者には比例的関係が認められ  

る。NO2及びSO2についても同様に比例的関係が認められた。大気汚染ガスの吸収がCO2の  

吸収と同じく，主に気孔を通じたガス拡散の過程で行われることを考慮すると，両者に比例的関  
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囲4．8 CO2沈着速度と03沈着速度の関係  

上：樹林，下：水田．「は相関係数．  

係が成立することに矛盾はないと考えられる。CO2吸収の場合は葉肉内のガス拡散抵抗やクロ  

ロブラスト内のCO2濃度も関係するので，植生の生理状態が大きく変化すれば別であるが，通  

常の状態では植生が同一であれば，大気汚染ガスの沈着速度とCO2沈着速度の関係は変化するこ  

とはないと考えられる。   

測定された両者の関係は大気汚染ガスの沈着速度をY（cm・S‾l）とし，CO2沈着速度をⅩ（cm・  

S－1）とすれば．03については樹林でY［08】＝23．1X＋0．81、水田でY［08］＝10．6X11．01であった。  

SO2については樹林でY【SO2］＝7．01Ⅹ＋0．17，水田でY［SO2］軋32X－0．40であった。NO2につ  

いては樹林でY［岨～］＝柑．3Ⅹ十0．75．水田でY［㈹～コ＝4．溺ズ十0」6であった。   

緑地の群落正味光合成速度はCO2ブラックスと土壌呼吸速度の和であるので，CO2沈着速度  

は植生の乾物生産量と土壌呼吸速度とから評価することが可能である。種々の植生についてのそ  

れら資料の蓄積はかなり多いので，上述の関係式が各種の植生について明らかにされれば，ある  
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地域の植生の生産圭と土壌呼吸速度とから，その地域の大気汚染浄化能を概算することが可白巨で  

ある。  

4．6 樹林，水田及び裸他の大気浄化能の比較   

表4・1には，図4．5及び図4．6の関係並びに裸他のSO2・NO2・03沈着速度と日射量との関  

係から，日射量が1．馳at・CM‾2・min－1のときの平均沈着速度を求めた値が示されている。樹林に  

ついてみると，SO2の沈着速度は03及びNO2の値と比べてl／2－1／3でありかなり小きい。水  

臥こついてはl．5－2．5cm・S－1の範囲の値であり，ガスの種類間の差は少ない。裸地では0．5～1．5  

Cm・S－1であり，値に3倍の開きがある。土壌のガス吸収能力は土壌の組成及びガスの種掛こよっ  

て異なることが報告されている（指宿ら，1986a：指宿ら，1986b）ので．裸地でのガスの種探聞で  

の沈着速度の差異はこのためとも考えられる。葉のガス沈着速度は同一植物では同一とされてい  

る（大政，1979）ので，群落についてもガスの種類による差異はないと考えられる。しかし．蓑4．1  

に示されているように，水面及び樹林ともガスの種相聞で差異があったのは，測定誤差以外に，  

植生の土壌面（地表面）のガス吸収能力に差があったためとも考えられる。この点についてはさ  

らに検討する必要がある。樹林のSO2の傾が極端に小さい原因については不明である。   

SO2を除いて考えると，樹林は水田よりも酬ヒ能力が大きく，裸地は樹林及び水田よりも約  

半分以下の浄化能力である。水田と比べて樹林の浄化能力が高かったのは葉のガス吸収能力の差  

以外に，葉面横指数が大きかったこと及び群落の高さが高いために風速が比較的強く，大気及び  

葉面境界層のガス拡散抵抗値がかなり小きかったことにも原因があると考えられる。  

蓑4．1大気浄化臆の比較  

樹林  水田  裸地  

日射量が1．O cal・C打l▲2・両∩▲1のときの沈着速度（cm・S‾1〉を示す．  

4．7 他の植生との浄化能力の比較   

Shepherd（1974）は英国マンチェスターにおいて，比較的短い芝生地及び水面（水中塩分漉度が  

約200ppM）の日中におけるSO2沈着速度を空気力学的方法（傾度法）により測定している。測定  

時の日射量についての記載がないが，6月下旬－7月中旬において，2mの高さの風速が約3～5m・S－1  
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であったときSO2沈着速度は約0．4～1．5（データ数：4個；平均値：0・9cm・S‾l）であり、10月15  

日には風速が4．伽・S‾1であったとき0．27cm・S‾l（データ数：l個）であったと報告している。水面  

については数値が示されていないが，2～加の高さの風速の使の約1ノ1000であると述べているの  

で，風速が3－5冊・S▲】であったとすれは沈着速度は約0．3～約0．5cM・S‾lであったことになる。   

Davis＆Uright（1985）は1982年6月中一下旬に草丈が25～30cMの草地のSO2沈普速度を傾度法  

によって測定している。日射条件の記載はないが．日中において0．3・－4．5cn・S‾1（データ数：10  

個；平均値：2．Ocm・S‾り，夕刻において0．1cm・S‾l以下～1．8cm・S‾I（データ数：5僧；平均値：  

0．7cm・S▼1），夜間において0．】cJn・S■1以下～l．7c傭・S‾1（データ数：4個；平均値：0．9cJn・SJl）の  

値を得ている。Chamberlain＆Chadwick（1953）は牧草の放射性同位元素（t131）の沈者達度を測  

定し，0－4加・S‾1程度の値を待ている。この場合，風速の増加とともに沈着速度が増加したと報  

．肯している。斎藤ら（1971）はイタリアンライグラス（平均草丈が50cmで，密に植えられ，地面  

が見えないほどによく繁茂した状態）の草地のSO2沈着速度を空気力学的方法で8月上一中旬に  

測定し，夜間でl．2－1．7cM・S‾l（データ数：3個；平均値：1」4cm・S▲1），日中（日射毒の記載は  

ない。高さ1．5mの風速は0．6～1．7日・S‾1）で0．5～3．7cm・S－1（データ数：7個；平均値：1．6c巾・S‾l）  

という値を報告している。この場合，夜間においては風速の影響は見られないが，日中では風速  

の増加につれて沈着速度が増大する傾向が示きれている。   

囲4．5及び囲4．6に示したように，日射量の考慮なしに沈着速度の大小を論ずることばできな  

いが，草丈が比較的高い草地を対象としたDavis＆Vrtght（1985），Chambertain邑Chadvick  

（1953）及び斎藤ら（1971）の低は図4．5の水田の値（日中では0～4cm・S‘‾1）と比べて同程度の範囲  

である。Shepherd（1974）の芝生の値はこれらの値と比べて最大値が約1／3である。沈着速度は葉  

面積指数が大きい方が大きいと考えられ，矢凱、芝生の葉面積指数は草丈の高い草地と比べて小さ  

いことが短い芝生地の沈着速度の小きいことの主な原因と考えられる。Shepherd（1974）の水面  

の値は招い芝生の値の約1／2であり，著者らの裸地の値（0－1．5cm・S‾1〉よりもかなり小さい。以  

上のことから総合的に推察すると，浄化能力の大きさほ水面＜裸地く草丈の低い芝生地くよく繁  

茂した草地及び水田＜樹林となる。  

4．8 毒■とがき   

緑地は裸地よりも大気浄化能力が高いことが明らかになった。樹林同辺域の大気汚染ガス凛度  

の水平分布を測定したところ，樹林の風上から樹林の風下側約1．5kmまでガス横座が低くなって  

いることが測定きれたく青木ら．1986）が，これは浄化服力の大きい樹株が周辺地域の大気汚染  

の緩和に寄与した結果と考えられる。   

大気汚染浄化能力はガス瀾度及び植生の種類のみならず，日射量や風速にも関係していること  
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が明らかとなり，式（4．1）のような簡単な経験式から浄化速度を概算することができることも明  

らかにきれた。また，汚染ガス浄化能は植生の群落正味光合成速度に比例することも明らかにさ  

れ，このことから地域の汚染ガス浄化能を植生の生産力から概算できることも示された。今後．  

このような気象的要因を考庶に入れて．植生の種類・葉面積指勃・群落構造等を考暦しつつ，各  

種植生の持つ大気浄化能力を測定・調査することが望まれる。   

種々の緑地の浄化能力が明らかになれば，都市の緑地を積極的に利用した大気環境浄化及び大  

気汚染緩和をはかるための効果的な緑化の推進も可能と考えられ，大気環境的な立場から公国緑  

地等の計画・被定を行う上で貴重な資料となろう。  
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国立公嘗研究所研究報告 集108号（R－108－・87）  

Res，R叫Na［1．Inst．Environ．Stud一．Jpn．．No．108．1987．  

5 大気と植物のガス交換   

5．1 まえがき   

植物群落乙ま，主要な大気汚染ガスであるSO2，NO2，03，PAN，CO2等を収着（吸収＋   

吸着，吸着圭は小きい）する能力が地表面を構成する他の物質（土胤水，その他）に比べて大   

きく，大気の浄化に寄与していることが知られている（Rasmussenら，1975；大政ら，1979；   

Sehmet，1980；．lones，1983；安保ら，1985a，b）。これは，植物葉それ自身が持つ大きなガス代  

．謝吸収能力に加えて（H＝，1971；大政．1979），「群落効果」，すなわち、葉が重なることによ   

る単位土地面積当たりの葉面積の増大と，群落内外の気流かくはんによる拡散輸送量の増大に起   

因している（Montejth，］973；Bennett＆Hi＝，1975；大政，1979）。   

植物葉内のガス代謝吸収能力を支配する要因については，ガス拡散抵抗モデルを用いた解析に   

より，体内へのガスの人口である気孔の開度，数，構造などに関係する気孔拡散抵抗くあるいは，   

気孔コンダクタンス）と植物側の濃度境界条件である気孔境界面でのガス測度（あるいは葉肉抵   

抗）とに分けて調べられている。気孔拡散抵抗は，植物の種類や生育している環境で変化し，ま   

た，葉位や葉面部位の速いによっても異なる（Meidner＆Mansfield，1968；Furuhauaら，1979；  

Jones，1983；Omasaら，1981a，b；近藤，1984）。最近，気孔拡散抵抗を測定する技術が進歩して   

きており，生育している植物の葉の即位や種による速いを容易に測定比較できるようになってき   

た（大政ら，1981；Kramerら，1987）。   

他方，気孔底界面でのガス濃度は，SO2，NO2，08，PAN等のガスの場合，通常の生育   

状態の植物では，その代謝能力が吸収された豊に比べて十分大きく，Op叩と近似できることが知   

られている〈大政・安保，1如8；大政ら，柑79；馴ack＆Unswor・th，j979；大政，1980；河内，  

1980；野内，1980；名取ら，1981）。このことは，これらの植物によるガス吸収は，大気から気   

孔を介して気孔底に至る気層でのガス拡散により律速されることを意味する。光合成に関係する   

CO2の気孔底界面でのガス濃度乙よ前述のガスに比べて大きく，生育環境や植物種により変化す   

るが，ガス吸収量（光合成垂）に気層でのガス拡散輸送現象が大きい影響を及ばすことは言うま   

でもない（Monteith，1973；Jones，1983）。   

それ故，気孔底界面でのガス濃度や気孔拡散抵抗など植物葉内のガス代謝吸収能力に関係する   

要因の他に，「群落効果」に関係する大気から糞裏面に至る拡散輸送現象の解明とそのモデル化  

執塾担当者：原薗芳情（国立公害研究所客員研究員，大阪府立大学農学甜），  

大政誹吹（技術部〉  
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が必要となる。   

大気中から葉表面へ至るガスの拡散輸送過程については、葉表面近傍の境界層における輸送と  

大気中から群落内までの拡散軸送に分針して折ぺられている。前者については，Gaastra（1959）  

の先駆的研究やMonteith（1963）．Gates＆8enedict（1963〉，Parkhurstら（1968），Drakeら  

（1970），Schuepp（1971），Parlange＆uaggoner（1971），長谷場・伊藤（1971，1984），長谷場・  

武智（1972），矢吹・西岡（1973），ChamberIain（1974），Pearmanら（1974），Wisley＆Clark（1974），  

GraceとUiIson（1976），原薗・矢吹（1979；1980）等により，葉面境界層の構造や特性と葉面境界  

層を通した熟や物質の輸送との関係が調べられている。後者については，群落内外の気流特性と  

物質や熱の輸送とが，群落構造や植物の草型との関連で調べられているが（例えば，Lemon，1960，  

lnoue，1963；斎藤．1963；内嶋ら，1968，1970：Thom，1971：卜lonteith，1973；Bl＝ら．1976；  

Seginerら，1976：Finnigan，1979；lnoueiUchijima，1979；Maitani，1979；Ohtaki，1980；  

uitsonら，1982；米谷ら，1984；Ohtaki，1984：Anderson．1986；Hicksら，1986），まだ不明な  

ことが多い分野である。これは，大気から植物葉表面に至る拡散経指の拡散抵抗は，植物の草型  

や群落構造により異なること，気流の乱れに伴って植物体が揺らぐと．群落内の乱れが増加する  

だけでなく，その境界面である群落高さ（植被面）も変化し，群落上部の気流特性が影響される  

という，複雑な現象を伴うことによる。きらに，野外における気涜は不規則に変動し，測定が困  

難であることも，この分野での拡散輸送の解明を妨げている。   

植物の大気浄化機能と関連して，大政（1979），安保・相賀（1984）が植物のガス吸収についてモ  

デル解析と若干の理論的解析を行い，概説している。しかし，なお未定の定数や仮定なども含ま  

れており，野外での観測や風洞実験からの検討を必要としている。ここでは，「群蒋効果」に  

関係する大気から葉表面に至る拡散輸送現象について，筆者らの実験的な研究成果をもとに概説  

する。  

5．2 大気中から植物群落内への物質輸送   

まえがきで示したように，自然条件下における植物の大気汚染質の吸収は，植物群薄内外の気  

流特性に関連していると見られることから，気流特性とガス吸収との関係を明らかにすることば，  

植物の大気浄化機能を評価するうえで重要である。自然条件下では，変動要因が多く，再現性の  

ある実験を行うことが困難であるので，国立公害研究所に設置された自然環境シミュレータく相  

賀ら，1982）（以後シミュレータと喝す）を用いてこれを調べた（大政ら，1985；原薗ら，1986）。  

1） 水稲群落内外の気流特性   

シミュレータの測定部に，イネのバット植えしたものを隙間なく配置し．水稲群落と類似の模  

擬群落を作った。植物を配置した後シミュレータの速度成層装置を調節し，測定位置での模擬群  
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落上部の平均主流風速の鉛直分布を野外で測定きれたもの（原薗・矢吹，1984a，b；原薗ら，1985）  

に近づけた。この時のシミュレータ内の平均主流風速の鉛直分布の測定結果を囲5．1に示す。風  

速の測定には．空間分解能の高い熱線風速計のⅩ聖プローブを用い，トラバース装置に取り付け  

て主流方向の風速Uと鉛直方向の風速Wとを同時に測定し，U，Wの2次元の風速分布を求めた。   

主流方向の風速Uは埴被面より約0．1n低い高きから急激に増加し，速度の鉛直勾配dU／dzは群  

落上約0．2mの高さまで極めて大きい。群落の上郡では0．1m間隔で測定されたUに横（Y軸）方向  

への差異は見られないが．群落内では測定位置による差異が認められ，葉や茎が気流の方向を変  

化きせていることが分かる。   

測定断面における乱れ（6日，6v）の分布と鉛直方向の風速Wの分布を図5．2に示す。気流の  

乱れは，群落の上方0．1m－0．加の所で最も大きく，Uの鉛直分利こおいてdl〟dzが大きい範囲で  

dU／dzにほほ比例した大きさの分布を持ち．Uの鉛直分布との関連が大きい。鉛直風速Wは，群  

落高さの下約0．1mから群落高さの上約0．3mの範囲で仁鉛直上向きと下向きとの流れが見られる。  

測定した横方向1mの範囲内では，上向き流れと下向き流れとが局所的に分布し，流れと直角方  

向に約0．5mの直径を持つ縦渦が2個並んでいるようなWの風速分布である。同様の鉛直風速は，  

ほ場の水稲群落でも測定きれており（原薗・矢吹，1984a．b），植被面における摩擦応力と植物体  

の揺らぎとの相互作用で，より安定な主流方向に軸を持つ縦渦を発生していると考えられる。こ  

のような流れ方向に軸を持つ縦渦は．河川の流れのように横方向に境界面がある場合に顕著に見  

られているが（調練・中Jtし1981），海洋で観測されているラングミュア一流れく水野，19糾）や  

突起物の後流で縦渦状の流れが発生する（Sch‡ichiting，1979）など，横方向の境界面が存在しな  

15 2  

すIm′旦l 
平均主流風速  

国5．1自然環境シミュレータ内の水稲群落の平均主流風速分布  
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図5．2 水稲群落の鉛直風速分布と乱れの分布  

くても縦渦が発生する可能性は否定できない。   

このことは．植物群落のように表面が変化し，大きい粗度を持つような場合には，縦渦状の流  

れが発生しやすく，これが，群落内外で，乱れによる乱流拡散の他に平均的な鉛直方向の移流に  

よる軸送を持たらすことを意味する。したがって∴群蒲内外におけるガス吸収を評価する際には  

移流による輸送についても検討する必要があると思われる。  

2） 群落精通の差異と群落内外のガス膿度の鉛直分布   

シミュレータの測定附こ3種の異なる群落を設け、風速と同時にCO2，NO2ガス濃度の鉛直  

分布を測定した。群落構造の特性値としては，葉面積の空間分布と植物生圭の空間分布とを用い  

ている。葉面積分布は，群領め受光立との関係から気孔開度に影響し，植物葉の表面でのガス吸  

収を特徴づける群落特性偵である。生産分布は群薄肉外の気流や植物体の揺らぎなどに関する特  

性値である。   

ウイ性のイネとケヤキの群落では，CO2とNO2を同時に測定した。この結果を図5．3に示す。  

国中には測定値の他に，群落惰造園も示している。   

イネの群落は植被面の高さや植物の密度が均一で，葉面積指数9、0の群落構造である。群落内  

外におけるCO2とNO2双方のガス測度の鉛直プロフィールは，CO2濃度が群落の下層で再び  

高濃度になることを除けばよく似ている。CO2濃度が極小となる高き2眈mと群落上方の高き齢  

cmとの濃度勾配をみてみると，CO2濃度は群落内外で1．6％低下しているが，NO2濃度は6・3％  

と大きく低下している。このことは気孔底界面での濃度が，CO2よりNO2の方が小きいため，  
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大気と植物のガス交換  
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囲5．3 ワイ性のイネ，ケヤキの群落構造図と群落内外の風速・ガス濃度の  

鉛直分布  

気孔底界面と大東との相対濃度勾配（群蒋内外の濃度差／大気濃度〉は，NO2の方が大きく，  

NO2ガスの拡散が多かったことを示している。高さ2鮎m以下の群落下層では，CO2摸度は地表  

面に近づくほど再び高くなっており，光強度の減少に伴う光合成圭の低下と呼吸による放出，並  

びに，土壌からの放出によるものと見られる。一方，NO2濃度は群落下層でも低下しており，  

群落下層や水面でも吸収が十分に行われていることが示きれている。ガスの漉虔勾配は，気流の  

乱れが大きい雑分で増大しており，磯度境界層の厚さは速度境界層の厚きの約l／2と薄くなって  

いる。CO2濃度が最低となるのは群落高さより10cm低い所であり，光合成を行っている場合に  

は，この面に向かつてCO2が輸送されている。   

ケヤキ群落は密度が小さく植被面の高きも不ぞろいである。このため，測定位置の風上にある  

幹や枝の影響が風速分布に現れ，群落高き付近で変動しているが，群落の中層以上におけるNO2．  

CO2濁度の鉛直プロフィールは似ており，風速分布とも非常によい対応を示している。群落下  
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層まで含めたCO2ガスの濃度分布は，イネの濃度分布と似ており，最低濃度となるのは大局的に  

はイネと同様で，群落の平均高さより約10cm低い高きとなっている。この頃合のCO2濃度が最  

低となる高きと群落外との間のガスの濃度勾配は，CO2がl．1％の低下，NO2が4・4％の低下で  

あり，両者の比は水稲の場合とほとんど同じ1：4である。   

群落棲達や気流の分布が異なる二つの群落において，2種のガス濃度の鉛直分布がよく似てお  

り，ガス吸収量に比例する相対濃度勾配の比もほとんど同じであったことは，シミュレータ内の  

大気と禁裏面との闘のガス拡散抵抗は同じで、そのドライビングフォースのみが異なることを示  

している。このことば，双方のガスが全く同じ拡散経路を経由して葉内に到達していることを推  

測きせ，汚染ガスが気孔を通して吸収されるという結果〈大政・安保，1978；大政ら，1979）を  

裏付けている。   

葉面積指数9．1と密なセイダカアワダチソウ群薄の場合について，昼夜のCO2濃度プロフィー  

ルを測定した結果を囲5．4に示す。群落密度は高いが，個々の植物の高きは不ぞろいであり，測  

定点の風上に位置する植物の高さの影響が鉛直方向の風速分解こ現れている。明条件で光合成し  

ている場合のCO2測度分布は，ケヤキやワイ性のイネと異なり，群落の平均高さで最低値であ  

る。これは，セイタカアワダチソウ群落の葉面積指数が大きく，葦型は水平葉型でなおかつ群落  

上層に大きい葉面積を持つため，CO2吸収の能動面が．光合成が最も盛んとなる高い面に移動  

したと見られる。   

暗集件のセイタカアワダチソウ群落の場合，気流特性として摩擦速度Ⅴ蝉の鉛直分布を示して  

いるが，CO2濃度が最大値となる高さは，明条件のCO2濃度が極小となる高さより低く．摩擦  

速度が0となる高さと同等である。このことから，明条件では光合成の能動面が摩擦速度が0と  

なる高さより高くなるのに対して，暗条件の呼吸によるCO2発生源は，群落密度の高い中央紺  

にあるため，群落外への拡散の能動面がVi＝0となる高きより低下したと考えられる。  

3）気流構造とガス濃度の分布との関係   

ケヤキ，ワイ性のイネの二つの異なる群落状態の場合とも，CO2濃度が最低値となる高さは，  

平均風速の勾配dU／dzが大きい傾から急に小さくなる高きにほぼ一致している。この高さは，セ  

イタカアワダチソウ群落の結果に示したように，摩擦速度Ⅴ‡が0になる高さに相当し，気流特  

性上はこの高さの面に向かってガスの軸送が生じているといえる。セイタカアワダチソウ群落の  

場合のみ，CO2吸収面がⅤ＊＝0となる高きよりやや上になっているが．これは前述のように・  

革聖が水平葉型でなおかつ群落上層に大きい葉面積を持つためと考えられ，気流特性だけでなく，  

植物の掌型や群落構造自体もガス吸収に影響している。   

摩擦速度が0になる高きは，群落の揺らぎや群落表面の凹凸に関係しており，菓面積の分布よ  

り生垂の分布に対応している。一方，葉蘭領分布と草型は群落における光合成速度や呼吸速度の  
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大気と植物のガス交換   

160  

1JO  

120  

8100   

U  

811 

違60  

●lヽ  

2D  

セイタカアワダチソウ  

（明条件）  

●  1 生重分布  
・ ●  

・・  
． 、、－一  

＼ ■  

盟  
J絆，01ル烹t．3  
案面相分布   

耶濡高さ J  

‾‘t  

／く  

■＼  

＼・＼CO～   ■ 
＼   

l  

l     l  

l  

＼  

160  

14ロ  

120  

（ 00  

日  
V BO 

れ／  

性60  

4D  

28  

V＊匿担速度  nW 

平均招威風邁   
価  

co2  
川  

図5．4 セイタカアワダチソウの群落構造図と群落内外の  

風速・ガス濃度の鉛直分布  

空間分布を規定している。3種の異なる植物の群落状態と，それぞれにおけるガス凛度の分布，  

風速分布の測定結果から，植物の葦型や群落横遁自体と気流特性とが相互に作用しあって，植物  

群軌こよるガスの吸収を特徴づけていることを明らかにできた。また，これまでの水田での測定  

から，植物群落によるガスの吸摩擦速度が0となる高さは，地面修正圭と非常に近い値であるこ  

とが明らかにされており（原薗ら，1985），気流特性と群簿構造の情報掛ナでガス吸収量の推定  

が可能になると考えられるが，定量的な評価についてはさらに検討が必要である。  
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5．3 葉両横界層の気流構造と物質軸送   

粘性流体中にをかれた物体の周辺には，主流速度より遅い境界層が発達する。空気も粘性を待  

つため，葉や茎などの植物の周りには境界層ができる。葉の固辺にできるものを，葉面境界層と  

呼んで，特に重要視している。これは，大気中の汚染質やCO2等のガス交換が葉との間で行わ  

れ，その圭が葉面境界層の状態に大きく影響されるからである。葉面は一般に平面状であり，こ  

れには工学分野で研究きれた平板境界屠に関する知見を応用できる。  

1） 風速とガス交換   

風速が増大すれば，葉面にできる境界層は薄くなり，大気から葉内へのCO2軸送量は増加す  

る。そこで，光強度，気温，CO2測度などを一定に保ち，風速と相対湿度とを変えた場合の光  

合成速度の遠いを，キコウリについて測定した結果を図5．5に示す（矢吹・叡Il，1970）。   

縦軸は光合成によって増加した乾物重く純同化率NAR〉であり，国中の数値は実験時の相対  

湿度を示している。相対湿度80％の場合には，風速の約1／2乗に比例して光合成が増加しており，  

薫面境界層の厚きが風速の1／2乗に比例して薄くなることとよく対応している。しかし，相対湿  

度65．50％の場合には．高風速域で逆に光合成速度が低下している。植物葉は，光合成によるC  

O2の吸収と同時に蒸散により水蒸気の放出を行っており，風速が増大し，境界層抵抗が低下す  

ると，光合成速度と同様に蒸散速度も増加する。大気の相対湿度が低い場合には，植物薫からの  

蒸散垂が過大となり，葉内水分が減少するため植物の生理反応として気孔の開度が小きく（気孔  

抵抗が大きく）なり，囲のような結果になったと推測きれる。  
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大気と植物のガス交換   

このように．植物の生理反応である気孔の開閉も葉面境界層の影響を受けて変化し，葉面近傍  

でのガス交換が影響きれている。したがって，気孔が開いている場合の群落内における植物のガ  

スの交換では．葉面境界層の影響と気孔の開閉にかかわる生理作用の影響とが相互に関連し合っ  

て．ガスの輸送量を支配しているといえる。前節で示したように，植被面以下の群落内では風速  

が急激に低下するので，密な群落ほど，植物のガス交換における葉面境界層の影響は大きくなる。  

2） 気流条件と境界層抵抗値   

葉面境界層抵抗値が気流条件により，どの程度の値の範囲で変化するかを，秦，葉柄，主茎，  

根だけからなる一節挿しのカンショの個葉について調べた結果が囲5．6である。   

回5．6Aは，気流条件と拡散抵抗値との対応をより詳抑こ調べるために，葉のおもて面に蒸散  

を抑制する多分子旗を塗布し∴裏面のみの境界層抵抗値を求めたもので，気流方向はカンショの  

鋭くとがった先端から葉柄部へ向かう場合である。   

迎え角α＝0◇の場合には，風速の増加に伴って，境界層抵抗値「bはなだらかに低下しており、  

層浩境界層における物質輸送の一般的な知見とよく合致している。α＝十150と－150の場合は迎  
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え角が正負逆になっているだけの速いであるが，風速の増加に伴うrbの変化は非常に良く似てお  

り．α＝300の場合も同様である。前縁が凸状の葉形では迎え角が負の場合も正の場合も．裏面  

の境界層は同様の層流檎造となることによる（原薗・矢吹，1979，1981）。乱流中で彙がα＝OJ  

を中心にして微少に揺らぐ場合の拡散抵抗値は，層流の気流中で葉を固定した場合より小さく，  

また，α＝±300の場合が他の迎え角の場合より小きい値である。   

囲5．6のBはカンショ葉の表裏両面から蒸散する場合について測定した境界層抵抗値である。  

α＝00と十15◇は葉のとがった先端から葉柄部へ向かう気流方向の場合について測定した結果で  

あるが，境界層抵抗値rbは同じ気流方向で裏面からのみ蒸散する場合の結果（A）の約1／2であ  

り，表裏両面の境界層抵抗が互いに並列的に機能していることを示している。   

これに対して，葉柄部の方から風が吹く場合（α＝＋300，－150，300，及び乱流）のrbをA  

の同じ条件と比較すると，Bの値はAと同等あるいはそれ以上となっている。同時に測定した気  

孔抵抗値「。が，気流方向によって変化していないことと合わせて考えると，葉柄部から先端へ向  

かう気流方向の場合のrbほ，逆方向のとがった先端から葉柄部へ向かう気流方向の場合より大き  

い値となることが分かる。さらに，風速の増加に伴うrbの変化を α＝±300 について見ると，  

迎え角正負によりそのバターンが異なっている。カンショ葉の気孔の分布数は4：1と裏面が多  

いことを考直すれば．上述の差異は迎え角の正負により境界層構造が異なることをよく反映した  

結果といえる。   

自然条件下でより一般的と考えられる葉柄部から風が吹く気流方向では，α＝300と乱流中で  

葉が揺らぐ場合の拡散抵抗値が，他の気流条件の場合より小きい。また，風速約30cm／s以下では，  

境界層抵抗値が気孔抵抗値より大きくなっており，群落内のような風速の低い所で軋これが植  

物のガス交換における主要な制限因子となり得る。  

3）境界層抵抗値の差異が植物のガス交換に及ぼす影響   

気流条件の違いによって，個々の葉面積界層抵抗値が異なり，光合成速度が異なることを示し  

たが．このような個々の葉における境界膚抵抗値の差異は，当然個葉における大気と薫内とのガ  

ス交換に影響し，光合成速度や蒸散速度の差異として現れる。   

境界層抵抗値の差異を，気孔拡散抵抗と光合成活性の葉両分布が，比較的均一に保たれた状態  

にあるツルナシインゲンの同一葉において，光合成速度の局所的な差異として関連づけたのが囲  

5．7である（原薗・矢吹，19別）。これは，供試葉を2時間光合成きせ，蓄積された同化澱粉をヨ  

ウソ澱粉反応を利用して可視化した後，その凛淡をフォトバターンアナライザを用いて定量化し  

たものである。回申，掛、ハッチで示きれた部分が光合成速度が相対的に高い部分である。   

迎え角α＝00，平均速度U＝100cm／＄の場合には，風上前縁部と葉が細くとがった部分の光合  

成速度が高いレベルとなっており，模型菓について測定した層流の境界層の厚きが薄くなる部位  
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u＝】00c爪b dニー600  

図5．7 種々の気流条件下におけるツルナシインゲン葉の光合成速度の相対分布  

とよく合致している。く矢吹・原薗，1978）   

負の迎え角で矩形状葉形の場合の境界層はト裏面は前縁で生じた剥離が後半部で再付着し，側  

端部では上面（向面）から裏面〈背面〉への巻き込み流れがある構造である（原薗・矢吹，1979；  

1981）。光合成速度分布は、巻き込み流れが顕著な部分や，剥離した流れが再付着する部分の後  

方で高い分布となっている。一方，先端が凸状の葉形の場合には，迎え角が負でも前縁で境界層  

の剥離が生じない境界層樺造である。光合成速度分布は，斜めになった前縁から中心部へ向かう  

流れに沿う部分で高いレベルの分布であり，前縁から後緑へと次第にレベルが低下しており，α  

＝00の場合と似た分布形である。なお，気孔の分布鋸ま，裏面が多いので，光合成速度分布に  

は裏面の境界層樵造がより大きく影響する。   

α＝600の場合の光合成速度分布を見ると，葉の周縁部が中央部より高レベルとなっている。  

この分布は，大きい迎え角の場合に，葉の中央部を中心として淀み領域や死水域が発達し，境界  

層抵抗が大きくなっていることとよく対応している。   

気流条件の差異が植物葉のガス交換に及ぼす影響を定量的に調べた結果を図5．8に示す（原薗  

・矢吹，1985）。同化箱の中で，気流に対する葉の迎え角だけを変化させた場合の，純光合成速  

度と蒸散速度を求めたものである。迎え角のわずかな差異で，ガス交換速度が変化しており，群  

落内のように気流速度の小きい場所でのガス交換が，革型によっても異なることが分かる。気流  

に対する迎え角や風速は，菓の大きい植物の群落の場合ほどより大きく影響する。  

4） 植物の揺らぎとガス交換   

乱流気流中で葉が微少に揺らぐ場合の境界層抵抗値が小きいことから，植物を強制的に揺らせ  
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た場合にも，高いガス交換速度が得られると期待きれる。キュウリ葉を揺らした場合の物質生産  

量を調べた結果が囲5．9である（原薗・矢吹，1980）。   

振動数約3．5日z以下でキュウリを揺らせた場合のNARは静止区より増加し．1－2日z（Strouhal  

数0．5～2）の場合，増加率は約30％となっている。Stroullal数0．5～2の条件で植物体が揺れて  

いる唱創こは，集面境界層抵抗は減少し，植物に吸収されるガスの畳も増大することが分かる。  

自然状態の群落では．気流の乱れに伴って，植物体や葉が揺らぐことが多いが，このような場合  

には静止した場合より，植物のガス吸収圭は多くなるといえる。  
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5．4 気孔拡散抵抗と物質輸送   

賃孔拡散抵抗は，植物の種頼や生育状態により異なり，植物の置かれている環境や生理状態に  

より変化する。図5．5に示した風速や湿度の速いによる光合成速度の変化はこの良い例である。  

気孔拡散抵抗には，風速や湿度の他に，光強度，ガス濃度，過度．土壌水分など植物を取り巻く  

ほとんどすべての環境因子が影響を及ばす。図5．10は，03に被曝した植物葉の気孔抵抗の葉面  

分葡である（Omasaら，1981b）。03の吸収に伴う気孔閉鎖により気孔拡散抵抗が大きくなった  

が，その程度は，葉面の部位で異なっていた。なお，実験中，境界層抵抗の影響をなくするた  

めに，その値を葉面全域で一定に保つように気流を調節した。節Lの閉鎖速度は，必ずしもガ  

ス吸収量に依存せず，03に対する気孔の感受性の部位による速いが認められた。また，植物種  

の速いによる気孔拡散抵抗についての測定例（Rutter，1975）を表5．1に示す。気孔拡散抵抗は，  

気孔の大きさ，数，構造（深さ）などによって異なり，このことが植物様による差異を生じきせ  

る。このように，気孔拡散抵抗は，葉面境界層抵抗と同様，植物と大気とのガス交換を支配する  

重要な因子であるが，植物それ自身の状態や環境集件によって異なるので，実際には現場での測  

定が必要である。  

5．5 あとがき  

筆者らの実験的研究成果を中心に，植物と大男とのガス交換について述べた。大気中の汚染ガ  

スは，気孔を通って葉内へ吸収きれ代謝されているが，このようなガスの大気中から群落内への   

aO  
S／Cm  

図5．10 03に被曝した植物葉の気孔拡散抵抗の分布  
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拡散に対しては，気流自体の影響の他に，群落構造が気流との相互作用で影響することを明らか  

にした。また，群落内では，個々の葉にできる葉面境界層が，ガス交換に大きい影響を持ってい  

ることを示した。しかしながら，野外に掛ナる植物群落内外のガス濃度分布や風速分布は複雑で  

あり，再現性のあるシミュレータ等を用いて．この分野でのより一層の研究が望まれる。  

蓑 5．1種々の植物の水蒸気に閲す．る最小気孔抵抗と表皮抵抗（大政，1979参賂）  

植 物 名  r．  

朝
 
 

C
m
乃
1
－
1
6
3
2
－
 
 

草本相働   
モンテンジクアオイ   
コムギ  
シロツメタサ  
ワタ  
テンサイ   
8穫煩の作物   

インゲンマメ   
ソラマメ   
Cirrロ■dん【亡†id〃■  

（ミズクマソウ屑）   

山川山川g止血oJo〝   
（オドリコソウ霞）  

木本植物   
β亡l山dp～′mrO∫■   
（シラカンパ属）   

s・Cm‾1   

0．75   

8．25   

0，33  

0．9－1．3  

1．5－l．T  

O＿7－2．3  

0．5－1＿5  

0．5－2．0   

9，2－16．1  41－140  

7．6－1l．3  17－40  

∃一口サバ十マナラシ  2．3  
ノルウェーカエア  4．7－13．g  85－140  

ヨーロッパナラ  6．7－14．6  150－460  

ヨーロッパ丁カマツ  2．0  
オレンジ  
′○押山∫畑巧印浦  
（ハコ十ナギ属）  

モミジバ7ウ  

ユリノキ  
クイサンボク  
小鮒叫川止血■  
（コナラ属）  

凸〝■血亡ん劇血  
（トウヒ礪）  

1．0－3．0  

4．0  

月山ば化山肌■  
（マツ属）   

youllglqY亡暮  2．7－4．0  

トy功一・OldldV亡S  7・0－g．0  

注）1／r一′コ1／r，＋1／′． r．：気孔抵抗左：表皮妊抗  
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国立公害研究所の自然環境シミュレータを用いるに当たり，生物環境郎陸生生物生態研究室の  

古川昭雄室長，戸塚績前室長，並びに技術部の相賀一郎郡長，藤沼康実植物専門官，松本茂前ガ  

ス専門官．町田孝植物係長にお世話になった。ここに御礼申しあげる。  
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国立公害研究所研究報告 第1鵬号（R108ノ87）  

ResIRep・NaLl・Inst・Environ・Stud・．Jpn・．No．108，1987  

6 土執こよる汚染大気中のエチレン除去能力  

6．1 はじめに   

植物によって生産され，体外に放出される炭化水素の一つにエチレンがある。この炭化水素は  

植物自身の生長及び発育に対して，ホルモンとして作用する物質である。Abelesく1973）は植物に  

対するエチレン暴露実験の数多くのデータを検討した結果，植物の生理的な過程に対するエチレ  

ンの作用の甜値は一般に10‾2ppm程度の濃度であると述べている。   

土壌においても，土壌微生物によってエチレンが生産される。Itag＆Cul、tis（1968）は222種  

の土壌微生物中で25％がエチレン生産をすると報告している。そして，嫌気条件が土壌微生物に  

よるエチレン生産に適していることが一般に認められている（Primrose，1979）。また，嫌気条件  

下で生産されたエチレンが植物の板の生長に十分影響を及ばす濃度に達することがある（Smith＆  

Restall，1971）。   

一方，Abetesら（1971）の研究以来，好気条件では土壌微生物がエチレンを除去することが明ら  

かになった。この土壌微生物によるエチレン除去が分解によるものであるという直接の証拠は，  

エチレンの謝ヒ能力を持った微生物の単離によって証明された（Primrose，1979）。   

しかし，土壌表面に堆積したリタ一層は好気条件下でほ，エチレンを放出する（Lindbergら，  

1979）。   

化石燃料の不完全燃焼，エチレン工業プラントからの排出，そして農業廃棄物あるいは植生の  

燃焼等によって，大気中のエチレン横度は地域的に増加しつつあるという報告がある（肋eles，  

1973）。きらに，これらの人為的なエチレン放出が活発な地域の周辺では，その汚染大気中のエ  

チレンが作物及び植生に対して，被害を与える濃度に達することがあるという（Abeles，1973）。   

Abelesら（1971）とS爪ithら（1973〉は，汚染大気中のエチレンの土壌による除去能力に関して注  

目した数少ない研究者である。   

本報告では，種々の異なった植生から採取した土壌による，広範魔のエチレン濃度における，  

その分解能力について述べると共に，地表面に接した大気中の広範囲のエチレン分圧における土  

壌層へのエチレンの拡散についての調査結果も合わせて報告する。きらに，汚染大気中に含まれ  

るエチレンの土軌こよる除去能力についてモデル計算を行った結果についても述べる。  

執筆担当者：沢田信一（国立公害研究所客鼻研究員，弘前大学理学部）  

戸塚 棲（生物環境部，現在：東京農工大学農学部〉  
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6．2 数樺の植生から採集した土壌のエチレン分解能力   

青森県下に存在する代表的な3種の森林及び水田から土壌を採取した。これらの土壌の性  

質を表6、1に示す。リタ一層を除いた土壌面から10－20cMの探きで土壌を採集した。大きな植物  

遺体を除いた後に，新鮮土壌を加mの節に通した。風乾土壌を用いた実験においては，日蔭で一  

週間風乾した土壌を用いた。   

4種の異なった植生から採取した新鮮土壌を入れたエーレンマイヤーフラスコ内の気相中のエ  

チレン濃度の時間変化を図6．1に示す。フラスコ内のエチレンの初期濃度が10及び100ppmの場合  

には，エチレンを注入した直後にその漉度は一時的に減少し，次に上昇し，その後は連続的に減  

少した。0．01～lppmの範囲の初期癌度のエチレンを含むフラスコにおいては，水田土壌を入れた  

フラスコ以外では，エチレン濃度は連続的に減少を続けた。   

新鮮土軌こよるエチレン分解速度と対数で示したエチレン濃度との関係を囲6．2に示す。4種  

類の土壌のエチレン分解速度はいずれも気相のエチレン漉度の増加に伴って高まった。気相中の  

エチレン濃度が0．1～100ppmの範囲でほ，ブナ林とスギ林の間では土壌による分解速度はばほ一  

致した。ヒバ林の土壌のエチレン分解適度は前者の2種類の土壌で得られた値の約1／2であった  

が，水田土壌の分解速度は前者の2種類の土壌の場合の1／10以下であった。図6．2は同じ4種  

矯の植生から採取した風乾土㈲こよるエチレン分解速度とエチレン濃度との関係を示している。  

3種矯の森林の風乾土壌の分解速度はそれぞれの新鮮土壌の分解速度のl／10以下であった。   

図6．3に土壌含水量が50～200％になるように加水したスギ林の風乾土壌のエチレン分解速度  

を示す。土壌含水量が50～100％の範囲でのエチレン分解速度は含水量が150～200％の範囲での  

分解速度の約2倍であった。   

囲6．4に各植生から採取した土壌の有機態の炭素及び窒素含量とエチレン分解速度との関係を  

示す。分解速度は両者の含量の増加に伴って増加した。   

気相中のエチレン測度が0．01－100ppmの範囲で増加するのに従って，4種類の異なった植生  

から採取したすべての新鮮土壌の好気条件下で，エチレン分解速度は指数関数的に高まった（図  

6，2）。これに対して，あらかじめ属乾しておいた同一土壌の分解速度は新鮮土壌の分解速度の  

1／iO以下であった。Cornforth（1975）は土壌の風乾処理はエチレン分解能力を低め，また土壌を  

風乾状態で長時間保存することは分解能力を低下させる可能性があると報告している。気相中の  

エチレン濃度30ppmで，ブナ林，スギ林，ヒバ林そして水田の新鮮土壌のエチレン分解速度はそ  

れぞれ，150，130，60及び5nlg乾重、咽‾lであった。これらの分解速度の範囲は，既に報告  

されている新鮮土壌の分解速度の範囲く6～314nlg‾1E］Jl〉とはば一致した（Abelesら，197J；  

Cornforth，1975；Yoshida＆Suzuki，1975；de Bont，1976a，b）。   

異なった植生から採取した土壌にもかかわらず，土壌中の有機態の炭素及び窒素含重の増加に  
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土壌による汚染大気中のエチレン除去能力  

表6．1青森県に存在する四つの植生から採集した土壌の性賃  

有機態炭素（C），有機健筆素（N）の含量及び含水圭は  

乾燥土壌当たりで表した．  

植  生  土   壌   の   性   質  

PH  C  N   含水量  
（％〉   （％）  （％）  
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囲6・1異なった植生から採取した新鮮土壌の入ったフラスコ内のエチレン濃度  

の経時的変化と初期エチレン測度との関係  

水田土壌く－○－〉，ヒバ抹土壌（一△－），ブナ林土壌（一口ー），スギ林土壌（－▽－）．  
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図6．2 異なった植生から採取した土壌によるエチレン分解速度とエチレン濃度  

との関係  

エチレン分解速度は図6．1の各直線の勾配から求めた・実線及び点線はそ  

れぞれ新鮮土壌及び風乾土壌によるエチレン分解速度を示す・  

記号は囲6．1に同じ．  
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図6．3 スギ抹から採取した風乾土壌のエチレン分解速度と乾重当たりの土壌含  

水量との関係  

分解速度の測定は1ppmのエチレンを含む気相中で行った・  
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土壌による汚染大気中のエチレン除去能力  
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図6．4 異なった植生から採取した新鮮土壌のエチレン分解速度と有機態の炭素  

及び窒素含量との関係  

分解速度の測定は1ppmのエチレンを含む気相中で行った．エチレン分解  

速度と有機態の炭素及び窒素含量の関係はそれぞれ（－○－）及び（－●－）  

で示す．水田土壌，Ⅰ；ヒバ林土壌，Ⅱ；スギ林土壌，Ⅲ；ブナ林土壌，Ⅳ．  

伴って，エチレン分解速度は高まったく図6．4）。この土壌におけるエチレン分解は土壌微生物に  

よるエチレンの酸化であることが知られている（Primrose，1979）。したがって，これら二？の結  

果は，土鳩有機物含量の増加が土壌微生物によるエチレン分解能力を高めることを示唆している。   

この点に関してCornforth（1975）は，土壌におけるエチレン分解能力は二酸化炭素生産能力と  

関係があることから，土壌のエチレン分解髄力と土壌微生物活性との間には相関関係があると報  

告している。  

6．3 土壌へのエチレン拡散速度   

野外条件下で地表面に接した大気中エチレンの土壌層への拡散量を測定する目的で，囲6．5に  

示すように，直径152胴，高さ120日mのポリプロピレン製の容器をスギ林地のリクーを取り除いた  

地表面に設置した。そして，容器の側壁を35…ほど土壌に埋めた。そして，側壁の周囲の土壌を  

十分に固めた。現地での実験に先だってふたをしたこの容器のエチレン吸着性について調べた結  

果，一時間当たりのエチレン吸着豊は容器に注入したエチレン圭の0．ほ以下であった。容器内の  

エチレン瀧度が100p叩になるように，容器上面に取り付けたゴム栓を通じて注射器でエチレンを  
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土壌による汚染大気中のエチレン除去能力  

容器内に注入した。一定時間ごとに注射器で容器内の空気を採取し，これをただちに実験室に持  

ち帰り，エチレン重を定量した。   

図6．6にスギ株の地表面に接した大気中のエチレン濃度の経時的変化を示す。対数目盛りで示  

したエチレン漢度は時間と共にほぼ直線的に低下した。実験期間中の容器内及び地表面から10cm  

の深さにおける地温は，それぞれ21．3～2l．8℃及び20．7－21．8℃の範囲にあった。また，エチ  

レン濃度の減少速度の対数値と気相中のエチレン膿度の対数値との間にはばぼ直線関係が認めら  

れた（図6．7）。   

地表面における，大気中のエチレン濃度の減少速度は大きく，また，大気中のエチレン分圧に  

依存していた（囲6．7）。この減少速度は土壌層における好気的なエチレン分解能力と下顎への拡  

散に依存していたと考えられる。スギ林の土壌含水量は64％であったことから，地表面に近い土  

壌層は十分に好気条件であったと考えられる。また，土噺こ埋められた容器側壁の周囲の土壌は  
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十分に圃められていたので，容器に注入したエチレンのこの土壌層を通じての大気への拡散垂は  

わずかであり，むしろ，土壌下層へ拡散し，そこで分解されたと考えられる。  

6．4 土壌による汚染大気中のエチレン除去能力についてのモデル計算   

発生源から放出された物質が大気中を拡散する場合，その拡散過程は一般にブルーム・モデル  

の正規分布型の拡散式（Gifford，1961）によって仁次式で表きれる。  

C（∬・γtg）＝妻忘exp［一抽2］×（eヰ豊）2］   

・exp［去ピ票）2］）  

（6．1）  

ここで，物質の発生源を原点とした座標系において，Ⅹ，y，Zはそれぞれ風向きに並行な風下距  

離（m），風向きに直角な水平方向の距離（m〉，及び垂直方向の距離（m）を表す。C（Ⅹ，y，Z）はそ  

の地点の物質濃度（m3m‾3）を，またQは発生源における物質の発生速度（m3s‾1）を，そして，h  

は発生源の高さ（m）を表す。IJyとげzはy方向及びz方向の拡散幅の標準偏差をそれぞれ表す。  

Z＝0とすると，地表面における物質濃度は次式で得られる。  

C（∬・グ・∂）＝ eヰ柑）eヰ喜（芝）2］  （6．2）  

エチレンは地表面から土壌層内へ拡散し，そこで微生物によって分解きれると考えられる。拡散  

抵抗の理論に従うと，地表面から土壌層へのエチレンのブラックスは次式で表される。  

¢」∫丁   
人’  F＝  

（6．3）  

ここで，Fはエチレンのブラックス（m3m‾2h‾1）を，CaとCoは地表面及びエチレン分解部位に  

おける，それぞれ，エチレン濃度（m3m‾3）を表す。Rはエチレンに対する絵拡散抵抗（hm▼りを  

表す。   

我が国の京浜石油化学工業地帯における，1975年のエチレン生産量は1×106ty【1と見積もら  

れているくエネルギーと公害総覧，1978〉。エチレン工業における，エチレンの排出圭はその生産  

王の約0．1曳であると見積もられている（Abelesら，1971）。これら二つの値を用いることによっ  

て，京浜石油化学工業地背からの，エチレンの排出量は91・3M3h‾1と見積もられた。  
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土壌による汚染大気中のエチレン除去能力  

式（6・2）における，JXとげZの値はGifford（1961）の図から求めた。様々な大気安定度下で，風  

速2～伽s▼l範囲における，ブルーム中央線上の風化方向の地表面のエチレン漢度は式（6．2〉を  

用いて計算され，風速2ms‾lの場合の漉度の計算値が図6．8に示きれている。ブルーム中央線  

（c（Ⅹ，0，0））にそった地表面のエチレン凛度は，距離の対数値と共にばば直線的に減少した。   

様々な大気安定度下で，風速2～6ms▼】における、風化距離と地表面エチレン濃度との関係を  

示す式を次に示す。  

去ヱ  
A C（招．0）＝12．0×  祝  

主竺  
B C（抽0）＝2．58×  

∫l  

主竺  
c c（∬．0，0）＝0．142×  〟  

旦ニュ  
D C（抽0）二0ユ74×  加  

宣二竺  
E C（抽0）＝0二186×  

（6．4）  
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2x18 102  10】   10▲  105  101  
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図6・8 エチレン発生源から風速2¶S－】で拡散したエチレン測度と風下距細及  

び大気安定度との関係  

エチレン発生源における排出量（Q）は91．3m3h‾1である．国中のA～E  

乙まGifford（1961）の分類した大気安定度を示す．  
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ここで，A～EはGifford（1961〉によって分類きれた大気安定度を表す。   

植物に対して様々な生理作用に影響を与えるエチレン濾度の問値は約10‾2ppmと考えられてい  

る（Abetes，1973）。そこで，拡散したエチレンが10→3ppmの濃度に至る風化距離と様々な大気安  

定度下での風速との関係を式（6．2）と式（6．4）を用いて計算し，その結果を図6．9に示した。そし  

て，発生源から排出きれたエチレン塵の95．4％が含まれる2Jyが拡散幅となる扇型の拡散面積が  

計算された。この拡散面軌こおける，平均エチレン濃度（式（6．3〉のCaの値）が地表面における  

エチレン除去圭を見秩もるために計算された。   

囲6．10に，スギ株のリタ一層を除いた地表面における大気から土鳩層へのエチレン拡散速度  

と，フラスコに入れた同じ森林の土壌のエチレン分解速度とエチレン横度との関係を示す。さら  

に，土壌の乾重当たりのエチレン分解速度を用い，土壌の容積重を1と仮定して計算きれた，エ  

チレンの完全な分解に必要な土壌層の深さが図に示きれている。地表面のエチレン濃度が肝3～  

10ppmの範囲において乙ま，土壌層へ拡散したエチレンの完全な分解に必要な土壌層の深さは0．61  

～21．1cmの浅い範囲にあったが，10ppmを越えるエチレン漉度においては，この深さは急激に増  

加した。   

また，囲6．10に示した土壌層へのエチレン拡散速度と地表面のエチレン漉度との関係を近似  

した直線の勾配の逆数はエチレンの絵拡散抵抗〈R）を表す。両者の関係は両対数スケールで，45  

度の勾配をもった直線によってはは近似きれた。この直線の勾配の逆数から求めた桧拡散抵抗値  

（R）は，地表面のエチレン漢度（Ca）が10‾3～10ppmの範囲で，9．82hmlであった。  

つ
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囲6．9 様々な大気安定度下において，エチレン発生源（Q＝91．3M3h－1）から  

拡散したエチレンが10‾3ppmに至る風化方向の距離（C（Ⅹ，0，0〉）と  

風速との関係  
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土壌による汚染大気中のエチレン除去能力   

地表面の大気中のエチレン濃度が10‾3～10ppmの範囲において計算きれた，土壌層へ拡散した  

エチレンを完全に分解するのに必要な土壌層の深さは2l．1cm以内と浅かった。きらに，この土壌  

の含水量は乾重の64％であった（表6．1）。これらの結果から，エチレンが拡散した深きの土壌層  

は土壌微生物がエチレンを完全に分解するのに十分な好気的条件下にあったと考えられる。そし  

て，この考えは絵拡散抵抗値〈R）がエチレン漉度によって変化せす一定であったという結果とも  

一致する。   

計算されたエチレンの絵拡散抵抗値（R）と，拡散地表面における平均エチレン濾度（Ca）を式  

（6．3）に代人することによって，土壌へのエチレン拡散圭が計算された。この計算において，土  

壌層内のエチレンが分解される部位におけるエチレン濾度（Co）は伽Pmであると仮定した。また，  

風速2－6ms‾】の範囲においては，境界層抵抗は主に分子拡散によって生ずる絵拡散抵抗に比べ  

てかなり小さいととが考えられるので，地表面附近における境界層抵抗は考腫に入れなかった。  
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囲6．10 （i）エチレン濃度とスギ林の地表面から土壌層へのエチレン拡散速度  

く－○一），（ii）同じ森林から採集した土壌のエチレン分解速度（－●－），  

（iii〉土壌面から土壌居内に拡散したエチレンの完全な分声削こ必要な土  

壌層の深さ（－－－）  

直線は地表面のエチレン漉度とエチレン拡散速度との関係を近似した直線．  

土壌層へ拡散したエチレンの分角郎こ必要な土壌の探きの計算方法は本文に  

示した．  
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発生源から91．3m3h‾1の排出速度で放出されたエチレンが，様々な大気安定度下で、風速2～6  

mミ「1で拡散した場合，土壌層へ拡散し，そこで分解によって除去される最大速度はエチレン発  

生源におけるその排出速度の2％にすぎなかった（囲6．11）。また，土壌によるエチレン除去速度  

は風速が遅いほど，そして大気安定度が大きいはど大きい。   

Savada＆Totsuka（1986）は地球規模での自然界からの及び人為的なエチレンの大気への放出塵  

と，大気中に存在する03とOHラジカルによるエチレン分解圭について見横もり，エチレンの収  

支を計算した。さらに，彼らは大気中におけるエチレンの平均的なライフタイムは3日であると  

見積もった。このライフタイムを用いて，発生源から排出されたエチレンが大気中の拡散過程で  

1い3ppmにまで希釈きれる問に，03及びOHラジカルとの反応によって除去される速度を計算し  

た（囲6．11〉。03及びOHラジカルによって，エチレンが除去される速度牲風速が高まり，大気  

安定度が高まるに従って増加した。   
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図6．11土壌層へ拡散し分解によってエチレンが除去される速度と，大気中を拡散  

していく過程で、03及びOHラジカルとの反応によってエチレンが除去き  

れる速度と風速との関係  

エチレン発生源における■排出速度（Q）は91．3m3h一】である．土壌層及び  

03とOHラジカルによるエチレン除去速度は地表面のエチレン濃度（Ca）が  

10‾3－10ppmの範囲内で計算きれた．また両者の除去速度はエチレン排出速  

度に対する割合として表されている．  
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土壌による汚染大気中のエチレン除去能力   

囲6．12は風速2－6ms－1の範囲において，エチレンが大気中を拡散している間に03及びOH  

ラジカルとの反応によって除去きれる圭が，土壌層へ拡散し釧削こよって除去きれる量に比べて  

30～60倍も大きいことを示している。  

6．5 まとめ  

土壌によるエチレン分解能力は土壌の有機物質含量の増加に伴って高まる。大気中のエチレン  

の除去能力についてモデル計算を行ったスギ件の土壌の有機物質含量はその乾重の8・1％と高か  

った。一方，都市域は，一般に，十分な植生によって覆われている場合は少なく，したがってこ  

の地域の土壌の有機物賀含量はスギ抹の土壌のそれに比べ低いと考えられる。したがって，石油  

化学工業地帯の周辺地域の実際の土壌のエチレン分解能力は森林土軌こ比べ低いと考えられる。   

Gifford（1961〉の式（6．2）においては，大気中を拡散し，Sinkareaに到達するまでの間の汚染  

物質の分解と沈着については考庶きれていない。もし，＄inkarea（土壌表面）に到達するまでの  

間の大気中における拡散過程でのエチレンの分解圭を考直すると，Sink areaに到達した時のエ  

チレン測度は式（6．2）で計吏された値よりも低いと考えられる。したがって，Sinka「eaにおける  

土壌による実際のエチレン除去能力乙ま，ここで，モデル計算された値よりも，さらに低い値とな  
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図6．12 土壌層において分解きれるエチレン主に対する，大気中の0さ及びOHラ  

ジカルとの反応によ？て除去きれるエチレン圭の割合と風速及び大気安定  

度との関係この割合は囲6．11に示された値から計算した・  
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るものと考えられる。   

以上の結果から，大気汚染物質の一つであり，また植物に対して生理的な被害をもたらすエチ  

レンは，主に大気中に存在する≠03及びOHラジカルとの反応によって分解除去され，一方，土  

壌微生物によるその分解能力の自然界のsinkとしての役割は大きくないと考えられる。  
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国立公害研究所研究報告 第108号（R－108－■87）  

Res．ReppNatl．ITLSt・ErLViron．Stud．，Jpn．．No．108．1987・  

Ⅲ 植生の大気浄化能の評価法に関する研究  

1柑Ⅳ希釈法碇よる植物のNO2吸収能の評価  

1．1 はじめに   

我が国の都市域における大気中の窒素酸化物濃度は，ここ数年依然として高いレベルでの横ば  

い状態が続いてる。窒素酸化物の主要な排出源は自動革排ガスであるが，これまで様々な排ガス  

規制が行われてきたにもかかわらず，自動車交通量の著しい増加により、その成果はあまり上が  

っていない。窒素酸化物の中でも特に二酸化窒素（NO2）は，光化学反応によりオキシダントを  

生成する原因物質として問題となっている汚染物質であり，何らかの方法で大気中の濃度を低下  

きせることが望まれている。   

近年、大気環境の保全や改善に対する緑地の効果が注目されつつある。植物は葉面に存在する  

気孔を介して様々なガス状大気汚染物質を吸収し，ある程度までほ体内代謝により無毒化する能  

力を持っている。そのため，植生は大気汚染物質の効率の良いシンクと見なされている（Hil】．  

1971：Bennett＆Hi＝．1973：Turnerら．1974：Murphyら．1977）。このような性質を持つ植物  

を大気浄化に積極的に利用しようとする考えはかなり以前からあった。しかし．植物あるいは植  

物群落が実際にどの程度大気浄化に貢献し得るかに関しては，研究者間でかなりの意見の相違が  

あり．信頼できるデータの蓄積が求められている。植物による汚染ガスの吸収量あるいは吸収速  

度の測定には，その日的に応じたいくつかの方法がある。植物による大気NO2の吸収に関して  

も，これまで数多くの研究が行われてきた（日日，1971：Srivastavaら，1975：Rogersら．1979b：  

大政ら，1979；名取・戸塚，1980）。これらの研究の大部分は，可視障琶や生理機能障害発現と  

汚染ガス吸収との関係を取り扱ったもので．いわゆるガス交換法によりNO2吸収速度を測定し  

ている。しかし，植生の持つ大気浄化能力を定圭的に評価するには，短時間内における吸収速度  

の測定とともに，長期間にわたる全吸収量を明らかにすることも同程度に重要と考えられるが．  

測定法の問題もありそのようなデータはほとんど見当たらない。   

最近，マメ科植物の空中窒素（N2）固定圭の推定に15N希釈法が広く使われている（Fried＆  

Midde沌恍，1977：Rennieら，1978〉。その原理は．あらかじめ15Nで標識きれた植物が自然存在  

比の】5N濃度を持つ大気中のN2を固定すれば．その画定主に応じて植物組織中の15N濃度が希釈  

を受け．非画定植物より低くなることにある。Voneyamaら（1980a）、米山（1980）tま、この方法が  

植物による大気中のNO2吸収量の推定にも適用できることを示した。我々もこの方法を用いて．  

執筆担当者：岡野邦武（生物環境部）  
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比較的長期間にわたる植物の大気N02吸収量を定量的に評価し，植物を使った大気浄化の可能  

性の検討を進めてさた。ここでは15N希釈法の原軋この方法による推定値の妥当性，NO2吸  

収能の植物種間差，吸収速度に影響する要因などについて検討した結果について概説する。  

1．215N希釈法の原理   

窒素の安定同位体である15Nを混合した土壌に生育しているマメ科植物が，それより15N磯度  

の低い（自然存在比）大気中のN2を固定すれば，その豊に比例して植物体中の15Ⅳ濃度は希釈を  

熱ナ，非固定植物より低くなる。この場合大気N2由来の窒素の割合は（1．1）式で表される。  

マメ科植物の】5N濃度  
（1．1）  ）Xl00  N2窒素の割合＝（l－  

土壌窒素のⅠ5Ⅳ濃度  

土壌窒素中の15N濃度を正確に測定することば非常に難い、が，ふつう対照植物く非固定植物）の  

15N凛度は土壌窒素中の15N濃度を反映していると見なすことができる（Rennieら，1978）。そ  

こでマメ科植物に固定された窒素圭は，もし適当な対照植物が存在すれば（1．2）式で表きれる。  

マメ科植物の15N濃度  
）Xマメ科植物  
中の全窒素垂  

固定窒素圭＝（l－  
（1．2）  対照植物の15N濁度  

この式が成り立つための前提条件は，同一条件下で栽増きれたマメ科植物と対照植物で．土壌由  

来の璧素と15Nで摸識きれた肥料由来の窒素が，その存在主に応じた割合で吸収されるか，もし  

くは両者が完全に混合きれ区別がつかないことである（Frjed＆MiddeIboe，1977）。Yoneya船ら  

（1980a），米山（1980）及びMatsuMaruら（1979，1981）は（1．2）式を（1．3）式のように変えて，  

15N希釈法の原理を大気NO2吸収土の推定にも適用した。  

Ⅳ02暴露植物の】5Ⅳ濃度  
）×NO～暴耳植物  
中の全章素量  

NO2由来の窒素圭＝（1一  
（1．3）  非暴露植物の15N濃度  

Ⅰ5N希釈法でマメ科植物の空中窒素固定量を推定する場合に，最も難しい問題は対照植物の選択  

である。窒素固定能力を持たないこと以外の性質，例えば，植物体の大きさ，熟朔などはできる  

だけ類似していることが望ましい（Rennje，1982）。そのため通常非固定系統のマメ科植物が対  

照植物として選ばれている。一方，植物の大気NO2吸収量の推定に15N希釈法を適用する場合，  

この間窟はⅣ0～を暴露しない穂物を対照植物とすることにより容易に解決できる。   

長期間にわたるNO2の全吸収量を求める方法として，この他に差し引き法がある。この方法  

は，NO2暴露植物と非暴露植物の全窒素量の薫からNO2吸収量應求めるものである。差し引き  
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15N希釈法による植物のNO2吸収能の評価   

法の最大の問題点は，NO2由来の窒素と土壌あるいは培地由来の彗棄を区別できないことにある。  

NO2暴＃により植物の椒の生長が抑制きれた場合は，必然的に土壌からの窒素吸収の低下をまね  

き，差し引き法によるNO2吸収量の推定値は，Ⅰ5N希釈法と比較して過小評価となることが多い  

（Matsuma「uら，1979）。  

1．31らN希釈法による推定値の妥当性  

15N希釈法によって得られた推定値の妥当性を直接検証することは，適当な比較対照方法がな  

いため難いヽ。この方法を植物の大気NO2吸収量の推定に最初に適用したMats皿arUら（1979）  

やYoney8日aら（1980a〉も，得られた推定値の翼当性の検討闇行っておらず，ただ差し引き法では  

吸収量がマイナスの値になるような場合でも，15N希釈法によれば測定が可能なことを指摘して  

いるに過ぎない。一般に，短時間暴露実験においては，植物の汚染ガス吸収量は気孔反応が影響  

を受けないような低濃度域では，暴露濃度及び時間に比例することが知られている（Hl＝，1971）。  

そこで，我々はNO2の暴露漢度及び暴露期間を変えて植物個体当たりのNO2吸収垂を測定し、  

】5N希釈法による推定値の妥当性の検証を試みた（Okanoら，1986）。   

人工将士を詰めたポットにヒマワリとトウモロコシを植え，2週間後に15N標識の硝酸カリウ  

ムを与えた後、植物を二群に分けた。一群の植物はNO2を含まない清浄空気のもとで栽増し（対  

照区），他の一群は0．2－1．Oppmの漉度のNO2を2週間連続暴露した。ヒマワリの生長は0．2  

P叩NO2によってやや促進されたが，NO2濃度が0．5p叩以上になると抑制された。トウモロ  

コシではNO2の影響はほとんど見られなかった（Okanoら，1985）。暴露したNO2濃度が高まる  

につれて，植物体中の全窒素塵は増加し，逆に15N漉度は低下した（表1．1〉。これは植物が大  

気中からNO2を吸収し，その吸収量に応じて植物組織中の15N濃度が希釈を受けたことを示し  

ている。（1．3）式に従って計算した個体当たりのNO2吸収量は，予想通り両植物ともNO2濃度  

の高まりにつれて直線的に増加した。ヒマワリは同一生育時期のトウモロコシより多くのNO2  

を吸収した。例えば1．Oppm NO2の場合，ヒマワリは2週間で93mgのNO2由来の肇素を吸収  

したが，トウモロコシはⅩ座しか吸収しなかった。NO2暴露による生長変化を考慮した単位葉  

面積あるいは単位植物重当たりのNO2吸収速度も，NO2測度と直線的な比例関係を示した。こ  

のことば筑孔拡散抵抗や葉肉拡散應抗が，少なくともl．Op叩までのNO2を比較的長期間暴露し  

てもほとんど変化しないことを示している。   

次に，植物に0．5p叩NO2を3週間連続暴露し，1週間ごとに植物を採取してNO2吸収量を  

求めた。個体当たりのNO2吸収量は，当初の予想ともま異なり，暴罵時間の経過につれて直線的  

ではなく指数関数的に増加した。これは吸収の填である葉の面積が，生長に伴い指数開放的に増  

加したためと考えられる。単位葉面積あるいは植物重当たりのNO2吸収速度闇，暴露開始後2  
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蓑1・1種々の濾度のNO2を14日間暴霜したヒマワリとトウモロコシの  

全窒紫重と15N測度及びNO2吸収量（Okanoら，1985）  

NO2吸収量は用N希釈法で測定した．数字は5個体の平均値と標  

準偏差を示す．  

15N濃度  NOz吸収量  

（atom Xexce5S）・（m酬Ptant‾t）  
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3．7± 4．1  

18．2±3．4  

28．5±3．8  

週間はほぼ一定の埴を示したが，その後両植物ともやや高まった。ヒマワリとトウモロコシで同  

時に吸収速度が高まったことは，植物側の生理的牽周よりも何らかの外的要因，例えば気孔を介  

きないNO2の吸収経路の存在（Yoneya狐ら，1980b），などの可能性を示唆している。   

植物のNO2吸収量と暴露濃度及び暴露期間の関係を検討した以上の結果は，15N希釈法による  

推定値が信頼できるものであることを明りょうに証明している。この方法は同位体希釈法として  

一般化で苦るので，他の汚染質についても適当な同位体が存在すれば，それが放射性であれ非放  

射性であれ，同様な方法で吸収量を推定できる。例えば，Otsen（1957）や帥用fieldく1972）は，  

硫黄の放射性同位体である35sを利用して，植物による二酸化硫黄（SO2）の吸収量を測定して  

いる。  

1．4培地の窒素レベルと植物のNO2吸収能 ，   

気孔を介して吸収きれたNO2は，葉肉細胞内で溶解して硝酸（NO∂‾），または亜硝酸イオン  

（NO2‾〉となる。硝酸還元酵素や亜珊駿適元酵素の活性が十分高い場合には，これらのイオン  

はすみやかに還元きれてアンモニア（NHlりとなり，きらにアミノ酸やタンパク賞などの有機  

態の窒素化合物にまで同化されるくRogersら，1979a；Yor貯yama＆弘sak帥a，1979）。一方，こ  

れらの酵素乙よ誘導酵素として知られ，基賞である硝酸イオンの隻によってその活性は変化する  

（馳evers＆Hag即an，1969）。したがって，培地の窒素レベルが植物葉によるⅣ02の代謝あるい  
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15N希釈法による植物のNO2吸収能の評価  

は解毒，きらにはNO2の吸収にも影響を及ぼす可能性が考えられる。そこでNO2吸収能に及ぼ  

す培地窒素レベルの影響を調べた（Okano＆Totsuka，1986）。   

硝酸態窒素レベルをOMM（欠乏区，実際には0．1日M），5mM（適量区），15州（過剰区）の三  

段掛こ変えてヒマワリを栽培し．3過日にそれぞれの窒素レベルに応じた重のK15NO3を与えた。  

その後，0．3ppmまたは2．OppMのNO2を7日間連続暴露した。植物体の生長は適量区で最も畦  

盛であり，過剰区ではやや劣り，欠乏区では非常に悪く，またクロロシス症状も見られた。15N  

希釈速で測定した個体当たりのNO2吸収塵は、このような植物体の生長主にはぼ比例した。0．3  

ppM NO2を暴露した植物の場合，葉面に可視障害は発現せず．また単位葉面積または個体重当た  

りのNO2吸収速度もま，いずれの処理区間でも有意な差は認められなかった。Matsumruらく1979）  

及びRogersら（19T9a）も同様な結果を報告している。したがって，低濃度NO2暴露の場合には，  

培地の梢醒態窒素レベルや植物組織の全窒素レベルは，植物葉のNO2吸収速度にほとんど影響を  

与えす，ただ植物体のサイズや葉面積の変化を介して間接的に吸収能力を変化させるのみと考え  

られる。   

一方，ヒマワリにとっていき値に近い2．Op叩NO2を暴露した場合，窒素欠乏区の植物は葉面  

に可視障害が発現し，また他の処理区の植物より有意に低いNO2吸収速度を示した（衰1．2）。  

ポロメーター法で測定した葉の気孔拡散抵抗や気孔密度には窒素レベル処理区間に有意な差はな  

く，またNO2暴露による気孔拡散抵抗の増大も認められなかった。しかし，窒素欠乏区と適量  

区の植物葉でNO2‾の蓄積を比較した結果，欠乏区の植物にのみ暴露初期に多重のNO2‾の蓄積  

が認められた。おそらく窒素欠乏区の植物は暴露初巣耶こは亜硝酸道元酵素の活性が低く，NO2  

表1．2 ヒマワリのNO2吸収量及びNO2吸収速度に及ばす培地硝酸態  

窒素レベルの影響くOkam＆Totsuka，19舶）  

NO2とま2．Op叩の濃度で7日間暴露した．数字は7個体の平均  

値と操準偏差を示す．  

NO2吸収速度  

硝憩放窒素  NO2吸収量  
レベル   （m釧Plant－1）   単位葉面積当たり 単位乾生塵当たり  

（喝日加‾2day－り （脚gD〉‾1day‾t）  

O mM  73±11  2．7±0．3  2．9±0．3  

5州  175±16  3．4±0．2  4．1±0・3  

15mM  l17±20  3．4±0．4  3．7±0・5  
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暴露に由来する多重のNO～‾を逮元できなかったものと思われる。しかし．暴席後期には大部分  

のNO2‾は消失した。これはUeltburnら（1981）が指摘しているように，NO2暴露により亜硝酸  

遠元酵素が誘導されたためと考えられる．したがって，窒素欠乏状態の植物菓のNO2吸収速度  

が他の区の植物と比癒して低いのは，気孔拡散抵抗の増大ではなく．NO2－の蓄積による葉肉拡  

散抵抗の増大が主な原因と考えられる。   

Ⅳ02暴露期間中に増加した肇薫を，大気由来のものと土壌由来のものに分けて比較し．植物の  

窒素栄養に対するNO2の黄献度の評価を試みた（図l．1）。 0．3ppm NO2暴露の場合，窒素欠  

乏区では増加した窒素の50Ⅹ近くが，その他の区では約10Xが大気NO2に由来し，残りは土壌  

から吸収きれた。また，いずわの処理区でも，扱からの窒素吸収に及ぼすⅣ02暴露の影響は認め  

られなかった。一方，2．Oppm NO2暴露の場合，どの処理区でも増加窒素の50鴛以上は大気NO2  

に由来していた。したがって，植物は培地に十分量の窒素が存在する場合でも，気孔を通じて多  

量のNO2を吸収する能力を保持していることが分かる。また．2．Oppm NO2を暴露した植物で  

は，根からの窒素吸収圭が対照区に比べて明らかに減少した。これはNO2暴露によって根の生  

長が著しく抑制され（Okanoら，1985），また板への光合成産物の供給低下により根の生理機能も  

低下したためと考えられる。このように高濃度のガス暴露により根の生長や機能が影響を受け，  

根からの窒乗吸収量が変化した場合には，差し引き法によるNO2吸収量の推定値は，15N希釈法  
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図1．10．3p叩NO2（左）または2．Op叩NO2（右）を7日間暴＃したヒ  

マワリにおける増加窒素の由来くOka価＆Totsuka，1986）  

ヒマワリは三段階（0仙，5mM，15mM）に異なる硝酸態窒素レベルで栽  

培した． C，対照区；NO2，NO2暴露区  
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15N希釈法による植物のNOz吸収能の評価  

による値に比べ過小評価となる。  

1．5 NO2吸収舵の植物種間差  

大気浄化に逸した植物の特性として，汚染ガス吸収速度が大きいこと，及び汚染ガスに対する  

抵抗性が大きいことの2点が挙げられる。植生の持つ大気浄化能の評価あるいは浄化植物の検索  

を目的として，汚染ガス吸収速度の植物種間差を取り上げた研究はいくつか見られる（Thorne＆  

”anson，1972；Towsend，1974；Roberts，1974）。しかし，汚染ガス吸収速度とガスに対する抵  

抗性の両面から，植物種間差を検討した研究は非常に少ない。そこで，15N希釈法により様々な  

植物のNO2吸収能を定量的に測定し，同時にNO2あるいはNO2と03の混合ガスに対する抵抗  

性をも比較し，大気浄化に適した植物種の検索を行った。   

最初に8種類の草本植物をポットに栽培し，播種後2または4週間目にK15NO3を与えた後，  

人工光型ガス暴露キャビネットで0．5ppmのNO2を2週間連続暴露した。NO2暴露により乾重  

当たりの窒素含有率はすべての植物種で対照区より高まったが，全章雲量でみるとハッカダイコ  

ンやソルガムのように，かえって減少した種もあった。15N濃度はいずれの植物種でも低下した0  

15N希釈法で計算した個体当たりのNO2吸収量はヒマワリ，トマトインゲンマメなどで多く，  

植物体の大ききや全集面軌こほぼ依存していた（囲1・2）。全吸収圭を基に計算した単位葉面積  
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囲1．2 8種類の草本植物の個体当たりNO2吸収圭（左）及びそれを基に  

計算した単位葉面積当たりNO2吸収速度（右）  

NO2は0．5ppmの濾度で14日間暴露した．回申の記号は5個体の  

平均値と標準偏差を示す．  
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当たりのNO2吸収速度は，ヒマワリやハッカダイコンで大きく，トウモロコシやソルガムで小き  

かった。例えば，ヒマワリとソルガムでは3倍以上も吸収速度に善があった。このようなNO2  

吸収速度の植物種間差は，名取・戸塚く1980）がガス交換法を用いて得た結果と良く一致してい  

る。そこで吸収速度の大′j、に関係していると思われるいくつかのパラメーターについて測定を行  

い，このような違いが生ずる原因を調べた。その結果，植物種間で吸収速度の大小と葉面気孔密  

度や相対生長率との間には有意な相関関係は見られなかったが，気孔開度の指標である気孔コン  

ダクタンスとの間には高い正の相関がみられた（囲l．3）。植物葉の汚染ガス吸収速度は，気孔  

コンダクタンスの大小でその大部分が説明できることはよく知られているくSpedding，1969；Rich  

ら，1970；大政ら，1979）。しかし，園1．3の回帰直線をみると，高い直線性はあるものの原点  

を通らず，コンダクタンスがゼロの場合でも吸収があり得ることを示している。このことば本実  

験のような集件下で，長期間にわたって植物に吸収されたNOモの中には，気孔を経由しない部分  

も存在することを示唆している。   

一方，大気汚染ガスを吸収した植物は，程度の差はあれ様々な障害を受けると考えられる。そ  

こで，NO2に対する抵抗性との聞達でみると，吸収速度の小さいトウモロコシやソルガムは，  

NO2暴露による生長影響をほとんど受けなかったが，吸収速度の大きいヒマワリやハッカダイコ  

ンでは顕著な乾重低下や葉面枝の減少が見られた。   

次に9種類の木本植物についてNO2吸収能を測定，比較した。ポットで栽増した2－3年生  

の幼木にKlうNO8を与えた後，自然光型ガス暴露キャビネットで0．3ppm NO2を1か月間連続  
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囲1．a15N希釈法で測定した単位葉面積当たりNO2吸収速度とポロメー  

ターで測定した気孔コンダクタンスとの関係  

図中の数字は植物種を示す．1，ヒ叩■J；2，ハッカタ“イコン；3，トマト；  

4，タハ¶］；5，キュ別；6，インケ■Jマメ；7，トウt□］シ；8，ソ胴－ム．  
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15N希釈法による植物のNOz吸収能の評価  

暴露した。いずれの植物拝もNO2暴露により全室素量は増加し，15N濃度は低下した。個体当  

たりのNO2吸収量は個体量や全集面軌こはば比例し，大きな植軌まど概して多重のNO2を吸収  

した。単位薫面積当たりのNO2吸収速度はポプラやキョウチクトウで大きく，シラカシ，サンゴ  

ジュ，クスノキなどで小ざかった（囲1．4）。草本植物の場合と同じく，NO2吸収速度の大小は  

葉面の気孔密度とは有意ガ相関はなかったが，気孔コンダクタンスとは高い正の相関があった。  

また，囲1．3と同様，回帰直線のy切片はブラスの値を示した。測定時の光条件が同一でないた  

め．草本植物群と木本植物群のNO2吸収速度の相互比軋まできなかった。各樹種のNO2抵抗性  

を比較した結果，0．3ppm NO2暴凱こよる有意な生長低下はいずれの樹種でも認められなかった。  

しかし，これに0．1ppm Oきを混合した場合，吸収速度の大きいポプラやキョウチクトウで！ま著し  

い落葉を伴う生長抑制が見られた。一方，吸収速度の小きいクスノキ，サンゴヅユ，シラカシな  

どは混合ガスの影響をほとんど受けなかった。   

植物による汚染ガスの吸収量と障害発現との間に密接な関係があることは良く知られた事実で  

ある（Furuka愉ら，1980）。大気浄化に適した植物種の特性として，ガス吸収速度が大きいこと，  

及び汚染ガスに対する抵抗性が高いことの二点を先に指摘したが，ここで得られた結果は，この  

二つの特性が一般的に両立しがたいものであることを示唆している。しかし，数多くの植物の中  

には，この二つの特性を兼ね備えた汚染ガス解毒能力の高い植物も存在するかも知れない。例え  
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国l．4 9種木本植物の個体当たりNO2吸収量（左）及びそれを基に計算  

した単位葉面積当たりNO2吸収速度（右）  

NO2は0．3pp椚の測度で30日または37日間暴露した．囲中の  

記号は5個体の平均値と摸捏偏差を示す．  
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ば，Oa吸収凍度が高く，かつ可視障害の発現しにくいポプラ系統が存在することも報告きれてい  

る（藤沼ら，1981）。また，数多くの草本及び木本植物の間で，汚染ガス吸収速度と気孔コンダ  

クタンスの間に密摸な関係が認められた事実は，ポロメータ法などで気孔拡散抵抗を測定するこ  

とにより，多くの植物種の中から潜在的に大気浄化能の高い植物を簡便に選び出す試み（藤沼ら，  

1985）が有効なことを証明している。  

1．6 まとめと今後の課題  

15N希釈洩を用いることにより，長期間にわたる植物個体の大気NO2吸収圭を定量的に明らか  

にすることができた。今回の一連の実験では様々な制約から，植物がある程度生長した後にほⅣ  

を投与した。しかしこの様な方法で軋高濃度のNO2暴露で椒の生長や削旨が著しい影響を受  

けるような囁合には，差し引き法ほどではないが，15N希釈法による推定値にも誤差が生する可  

能性がある。したがって，この方法の前提を満足し，より精度の高い推定値を得るためには，播  

種前に15Nを土壌と完全に混合しておくことが望ましい。   

今回調査した植物種の中ではヒマワリ，ハッカダイコン，ポプラ，キヨウチクトウなどが大き  

なⅣ0！吸収能を示し，大気浄化植物として適していると考えらゎた。しかし著しい大気汚染下  

では，これらの植物は正常な生育ができず，枯死する恐れも大きい。一方，クスノヰ，サンゴジ  

ユ，ソルガム，トウモロコシなどの植物は汚染に強く，街路樹や緑地を構成する樹種として適当  

と考えられるが，大気浄化の効率はそれほど期待できない。しかし，大気浄化能力は植物のサイ  

ズにも依存しているので，たとえ汚染ガス吸収速度の小さい植物でも，大木であればそれなりに  

大気浄化に貢献していると考えられる。得られたデータから，木本植物の中でも吸収能の高かっ  

たポプラの大気浄化能力を試算したところ，大気中のNO2濃度が環境基準の上限値である0．06  

P叩のとき，およそ100cM2の葉面積を持つ1枚の葉は．1日に約0．2mgのNO2を吸収し得る  

ことがわかった。しかしながら，乙の値は制御きれた環境集件下で得られた潜在的能力に近いも  

のであり，様々に変動する野外環境条件下の植物に適用するには，まだ幾つかの検討すべき問題  

が残されている。土壌の栄養条件の影響はほとんどないことは明らかになったが，光，気温，風  

速なとの気象条件の影響，共存する汚染物質の影響，植物の齢の影響などの理解はまだ不十分で  

ある。また幾つかの実験結果から示唆きれた気孔を介しないNO2吸収の割合の評価，きらに幹  

線道時給いではNO2より高濃度に存在し，かつ植物菓に吸収きれにくい一酸化窒素（NO）の問  

題など，解明すべき課題は数多く残ざれている。   

野外に生育する植物の大気浄化能力を評価するには，このような方向の研究に加えて，野外環  

境下で実際に窒素酸化物（NOx）の吸収量を測定することも重要である。それには二つの方法  

が考えられる。第1はここで述べた】5Ⅳ希釈法を使う方法である。この方法で野外植物のⅣOh  
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15N希釈法による植物のNOz吸収能の評価  

吸収量を測贋するためには．NOxを暴露しない対照区が必要である。そのためにはオーブント  

ップチェンバー（OTC）などを使って，浄化区と非浄化区を設ければ良いが，NO※を完全に除  

去できるフィルターを見つけることがポイントである。第2の方法として，水耕栽培などにより  

発芽の段階から一定のⅠ5N存在比を持った窒素肥料のみで植物を栽培する方法が考えられる。こ  

の場合，他に窒素供給源がなければ植物体の15N濃度は与えた肥料の15Nミ農度と等しくなるはず  

である。もちろん種子窒素の補正線必要である。しかし，植物が】5N標識の肥料以外の窒素源，  

例えば大気中のNOポやアンモニアなどを葉から吸収すれば，その主に応じて植物体の15N韻度は  

希釈きれ，肥料窒素の1§N濃度より低くなる。この方法はOTCなどの装置を用いる第1の方法  

と比べて，簡便で員用もかからない。この場合は，横堀過程において水耕液への窒素の混入をい  

かに防ぐかが錘となる。我々は現在第2の方法を用いて野外に生育する植物のNOポ吸収量の推  

定を試みている。その結果については別の機会に報告する予定である。  
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国立公害研究所研究報告 第108号（R－108－・即）  

Res・Rep・Naし1．lnsL．E爪VirDn．StudりJpn．．No．108，1987．  

2i葦苔類による大気環境評価憶の検討  

2．1 はじめに   

主要な大気汚染賞には，二酸化硫黄（SO2），一酸化窒素（NO），二酸化窒素（NO2），フツ化  

水素（HF〉，オゾン（03），ベルオキシアセテルニトレート（PAN）などがある。現在では，  

分析機器でこれら個々の汚染質濃度を測定し，大気環境を評価しているが，経済性や手軽きの面  

で限界がある。また，人間を含めた生物への影響という観点から大気環境を評価するには，個々  

の要因を給合的にとらえられることが望ましい。そのために，長期間の影響把握も可能な生物計  

を分析機器と併用して用いることが考えられており，大気汚染に敏感な指標植物に関する研究が  

行われているく松中，1975；Mannin芸＆Fedel、，1980参照）。   

蔚苔類は陸上植物としては最も体制が簡単であり，必要な養分を雨水や大累から得ていると考  

えられている。このために，大気成分の変動に対しては敏感に反応し，汚染が進むと，その生存  

が著しく影響きれる可能性がある。古くから，蔚苔類や地衣類は都市環境に敏感に反応すること  

が指摘きれ，特に大気汚染の指標となり得ることが次第に明らかになってきた（LeBlanc＆Rao，  

1973a，1974，1975；持田，1974；鋸chardson，19寧1；Rao，1982参照）。   

本章では，蔚苔頬と大気汚染とのかかわりについて，野外や室内での主要な研究成果を紹介す  

る。さらに，蔽苔頬を用いて大気環境を評価するための有効な方法の一つである“ブリオメータ  

ー”く蔚苔類を利用した植物計：Tada，1973）について，最近の研究成果や今後の問題点などに  

ついて述べることとする。  

2．2 蔚首頬に及ぼす大気汚染の影響  

2．2．1都市域及び工業地軌こおける植物相（フロラ〉の変化   

西欧各国では，古くからフロラの調査が行われているが，かつてその地域に存在することが記  

載きれた多くの鼓苔頬や地衣類が，その後の調査では確認できなくなっている。オランダでは，  

過去1世紀の間に，高等植物の3．8％，陸生蘇苔類の15％，着生蔚苔類の13％，着生地衣類の  

那％の種が絶滅した。都市域や工業地域では特に著しく，アムステルダムで乙ま，1鮒0年に確認さ  

れた蘇苔頬のうち23種が消滅した（ぬrkman，1969）。フロラの変化特に蘇苔類の種の消紛こつ  

いては，ベルギー，イギリス，カナダなどでも，同様の調査結果が報告されている（LeBtanc  

塾Rao，1975；Richardson，1981参照）。  

執塞担当者：清水英幸（生物環境邸）  
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2．2．2 蘇苔類の植生調査による大気汚染影響の検討   

大都市や工業地域とその閏辺において，多くの研究者が蘇苔頬の植生調査を行っている。カナ  

ダのモントリオール周辺の嗣査では，市の中心甜で着生の蔚苔頸や地衣頬が全く生存していない  

状態，いわゆる“着生砂漠”が報告きれている（Le8lanc，1961）。同様の調査結果が他の都市域  

でも多数報告きれており，大都市での着生砂漠はかなり普遍的な現象のようである（LeBlanc  

＆払0，1973a参照）。蔚苔類や地衣類の消滅に“都市環境”が影響していることば古くから知ら  

れていたが（Nytander，1866），都市域の乾燥化が主要な原因であると推測する報告もあった  

（恥d払k，1959）。乾燥化もフロラの変化にある程度影響していると思われる。しかし，その後  

の多くの研究で，都市域や工業地域における蔚首領，地衣類の衰退には，大気汚染，特にSO2  

が影響していることが明らかになってきた（Le8tanc＆Rao，1973a）。   

Rao＆止別anc（1967）は，カナダのウォアにおける着生の蔚苔頬や地衣類の分布を調査し，そ  

の種数と，SO2汚染の結果と思われる土壌中の硫酸イオン濃度とが反比例することを認め，着  

生砂漠から正常地域までの五つの区域に分けた。Gi柏ert（i9辟，19田，1970a）は，イギリスの  

ニューカスル・アポン・タインとその周辺地域における蔚苔規の分布を精力的に調査し，個々の  

種の生存限界が大気汚染，特に，SO2によって影響きれることを示した。また，これらの種の  

分布からSO2汚染度が推測できると考えた．（GiIb即t，】970b）。Ta∝b（1972）は，広葉樹上の  

着生頭首頬の調査から，東京を五つの区軌こ分け，年平均のSO2瀾度が0．05ppm以上の地域  

は着生砂漠となっていることを報告している。一方，仲村・岩月（1981）は，エ場のほとんどな  

い宮崎市において，クスノキ上の着生蘇首規を調査し，交通量やNO2濃度の変化と共に種組成  

が変わることを報告している（表2．1）。   

これらの区域を分ける方法が，主として特定の樺の分布や種故に注月していたのに対し，着生  

の蔚首頬や地衣類の植生調査から，次式で計算した‘‘大気清浄度指数”（lndexof Atmospheric  

Purity，lAP〉を用いる方法が提唱きれた（De SIoover＆LeBlanc，1968；LeBlanc＆t）e  

Sloover，1970）。  

1AP＝∑（Qf）／10 I   

nは一調査区での捻種赦，fは頻度，被廉を考慮した階級値，Qは種の感受性指標値で，その種  

が出現した全調査区における一調査区当たりの平均種麹で表す。IAP値が大きい程，空気が汚  

染きれていないと考えられる．IAPは，長期間の大気汚染の影響を着生植物の植生状態から客  

観的な数値としてとらえられる利点があるが，以下の前提条件が存在する。   

（1〉調査地域は大気汚染以外の環境や植生の状態が均一であること。   

（2）調査区が多数で大気の汚染地から非汚染地までの広い範囲であること。  

－ユ04－   



蘇畜類による大気環境評価法の検討  

衰2．1宮崎市のクスノキ上に分布する着生京苔蘭の構成  
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bM：蘇頸．H：苔類．  
一視度，＋：1％未満．1：l－5％，2：6－25％．  
d出現頻度，1：20％未満，2：21－40％，3：41－60％，4：61－80％，5：8ト100％・  
（仲村，岩月（1981）より改作）  
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（3）1種，または同様の樹皮特性を持った敷種の木に着生している蔚苔顆や地衣頬のみを対  

象とすること。  

カナダのサドペリーにおけるIAPの区分は，SO2の汚染度とほぼ一致した（LeBlancら，1972a）．  

1APの調査乙よ，その後カナダのHFやSO2の汚染地域で検討され（Le81ancら，1972b，1974〉，  

我が国でも素描地域（囲2．1：光木ら，1978），北九州市（小村・村軋1983）において，主とし  

てSO2との関係で検討きれた。これらの緒果では，rAPが大気汚染の状態を反映しているこ  

とが示きれている。   

一方，都市域から郊外にかけて種の構成や生長量は異なるが，各調査区の種数や被度，出現頻  

度があまり変わらない場合もあり（表2．1：仲村・岩月，1981；uinner＆Beuley，1978b；  

Nordhorn・RichteriDull，1982），この時のIAPの値には差が余りなく，大気汚染の影響が反  

映されにくい。他にも1APの適用に関して問題点が指摘されており，独自の方法も提案きれて  

いるが（梅津，1978；Uinner＆8evley，1978b），きらに検討が必要であろう。   

前記の（1）－（3）の前提条件を含めて，各地域において十分に調査方法を検討すれば，野外に  

おける蘇首領の植生調査から，長期間の大気汚染の影響を推定することばある程度可能であろう。  

しかし，現在の大気環境，あるいは気候条件などが不均一な広域の大気環境を推定するには，植  

生調査だけでなく，他の方法も検討すべきである。  

図2．1東捕地域の1AP憤とSO2濃度   

a：広葉樹上の着生の嘉苔類，地衣類の植生調査く1975－1976年）から算出した59地点（囲の●）  
のIAP値より作成した等値線固く数字はIAP値）・   
b：PbO2法による39地点（図の●〉の年間平均SO2瀾度（1975年）より作成した等濃度線  
画（数字はSO3叫＝血－2day－1）．  

（光木ら（1978〉より改作）  
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秦苔類による大気現場評価法の検討  

2．2．3 大気汚染地域への移植実験   

大気汚染の影響を確認する方法の一つとして，非汚染地に生存する着生の蘇苔頬や地衣類を樹  

皮などの基寛ごと，他の環境条件は同様な汚染地に移植して，その後の生育を観察する方法があ  

るくBrodo，1961）。LeBlal℃とRao（19鴨，1973b）は，カナダのサドベリーのSO2測度の異なる  

地域に着生の蘇苔頼や地衣炉を1年間移植し，汚染度の高い地域では，葉細胞の破蟻やクロロフ  

ィルの分解が起こることを報告している。Gilbert（1968）や馳両（1970）も，イギリス，ニュ  

ージーランドで，同様の移植実験を行い，大気汚染地域に移植した蘇苔煩が，著しい可視障害を  

受けることを認めた。これらの実妹は主としてSO2に関して論じられているが，HFの影響に  

ついても同様な移植実験が行われており，アルミニウム工場の近くで，移植薪苔類の可視障害や  

フッ素の蓄積が報告きれている（Le81ancら，1971）。   

指標植物の配置法の一つである移植実験ほ，大気汚染の野外影響を推測するための簡単な方法  

として注目きれる。しかし，汚染地と非汚染地の環境が全く同一とは考えられないため，移植実  

験を行う場合にもま，湿度をはじめとする大気汚染以外の環境に十分な注意を払う必要鱒あり，後  

述する空気浄化法と組み合わせて検討する方が良いと思う。  

2．2．4 大気汚染質暴露実験による影響の解析   

大都市や工業地域で蔚苔煩が衰退したことに，大気汚染が影響していることば，植生調査や移  

植実験でほぼ明らかになった。しかし，野外では他の環境要因も複雑に関係するため，室申での  

汚染賞暴露実験が大気汚染の影響を研究するためには必要である。しかし現在まで，高等植物と  

比較して蘇苔頬に対する暴露実験は非常に少ない。その理由は，蔚苔類を研究している人が少な  

いのと，植物影響が直接経済と結びつく作物の収量への影響を主体として研究されていたためと  

思われる。   

蔚苔顆に対する大気汚染質暴露実験は，SO2を中心に次のような方法が検討きれている。   

（1）密閉寄掛こ試料と一定濃度の汚染質を入れる（Coker，1967）。   

（2）容器内の試料に一定測度の汚染貿を連続的に流す（Syratt＆Uansta‖，1969）。   

（3）亜硫酸の水溶液に試料を浸漬する（Gi柏ert，1968）。  

1ppm程腐のSO2処動こよって，蔚苔頬の菓のクロロフィルの分解や細胞の崩壊などが報告き  

れている〈Coker，1967；Syratt＆UanstalI，1969；埠田，1973b；Nash＆Nash，1974）。この  

ような可視障害に関して，初期にはSO2が水に溶けた場合の酸性化の影響も考慮されたが，現在  

では亜硫酸イオンそのものの影響であると考えられている。これらの可視障琶の様子は高等植物  

の結果とほぼ同様である（ぬrrett＆随nedict，1970）。   

埠田（1973）は，0．4ppm SO2の100時間暴露で，着生蔚苔煩の葉に障害が生じること（表2．2），  

－107－   



0．2ppM SO2では可視障害が認められないものの，生長抑制が起こることを報告している。Belt  

（1973）は，平均濁度0．068ppmのSO2に26週間暴露すると，2種の陸生蔚首領の被虔が減少す  

ることを認めた。Fer糾SOnら（1978）は，6樺のミズゴケを用いて，0．00トImMの亜硫散処理  

や，0、046ppm SO2ガス暴露を4か月以上行い，伸長生長の抑制の柱間葺から，イギリスの湿地  

におけるミズゴケの植生変化が，SO2に対する耐性の種間差によると推定した。光木ら（1985）  

は，0．05～0．2p叩SO～が赦種の着生蔚首類の胞子発芽や原糸体の生長を抑制することを報告  

している。規在著者らも，0．05－0．】p叩程度のSO2が，教権の湿生蔚苔類の茎葉体に可視障  

害を発現させたり，生長を抑制することを確認しており，SO2はかなり低韻度でも，蔚苔現に対  

する毒性は高いようである（須田ら，1987）。   

また，0．2－5p叩SO2や0．01州亜硫酸の娼時間処理で．蘇苔矯の光合成が抑制されたり，呼吸  

が増大するくSyratt＆Wanstall，1969；lnglis＆Hl＝，1974；Turk＆Virth，1975）。Ziegler  

（1972）はリブロースl，5－2リン敢カルポキシラーゼ（RuBPC）によるCO2の固定活性に，  

SO8～▼が結坑的に作用することを，ホウレンソウの葉緑体を用いて報告している。しかし，ミ  

ズゴケでは亜硫酸による光合成の抑制は，過剰の炭酸で回復しない（Ferguson烏L便，1979〉。  

SO2による光合成の抑制には，Ru8PC以外の酵素が関与していると思われるくTanakaら，1982）。  

表2．2 着生新苔畑のSO2耐性指数  

共栄によるSOz耐性指数●  
種類  

0．4p叩暴露 0．8pp川島霧  

サヤゴケ  
コモティトゴケ  
ナガハシゴケ  
ヒロハツヤゴケ  
コハイゴケ  
イワイトゴケモドキ  
コゴメゴケ  
フルノコゴケ  
ヒメヨウジョウゴケ  
ギンゴケ  
カラヤスデゴケ  
クチペニヒメゴケ  
ラセンゴケ  
キノウエノケゴケ  
コダマゴケ  
ヒメトサカゴケ  
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●SO2耐性指数＝（100A◆50B）／（A＋B＋  
A：その種が強い耐性を示した実験赦．  
B：その種が中程度の耐性を示した実禁教．  
C：その種が弱い耐性を示レた実験数．  

ー東京胡の着生砂漠と正常地域の中間地笥の30地点における出現頻度．  
（持田（1973）より改作）  
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蘇苔類による大気環境評価法の検討   

SO2以外の大気汚染賃の影響を調べを報告は極めて少ない。65ppb・12時間のHF暴扉では，  

葉緑体の障害や細胞の崩壊が引き超こきれる（Comeau＆LeBlanc，1972）。一方，03の場合，錠  

言放の集からの再生は，0．25ppm・8時間暴露では抑制されたが，6時間暴露では促進きれた  

（Co州eau＆LeBtanc，1971）。高等植物の場合でも，低濃度03による生長促進が報告されている  

（Shimizuら，19糾）。しかし，著者らが教程の混生蔽苔頬を0．1ppm O3に2週間暴露したとこ  

ろ，茎葉体の生長，葉の展開，坂根形成などが抑制された（清水ら，1987〉。0は，現在の我が  

国の大気汚染の主要な成分であるので，その影響に関してより詳細な検討が望まれる。現在の野  

外では低蛾度のSO2，NO2，03などの複合大気汚染状態のもとで植物は生育している。しか  

し，蔚苔頬に対する複合大気汚染の影響に関する研究はほとんどなされていない。そこで，著者  

らは溺在，0．05～0．1ppmのSO2，NO2，08が，単独及び複合で湿生蔚苔類に及ぼす影響を検  

討している。NO2は単独ではほとんど影響しないが，03と混合暴露すると，生長や発生の過程  

に著しい影響（相乗作用）を与えた（清水ら，1987〉。NO2と03の相乗作用は，ヒマワリの生  

長に関して報告きれているが（Sh血izuら，1984），蔚苔頬のほうが敏感のようである。光木ら  

（1985）も，着生蔚苔！酎こ対するSO2とNO2の影響を検討し，胞子発芽や原糸体の生長は，  

SO2とNO！の混合暴露で，相加的あるいは相乗的な抑制を受けることを報告している。このよ  

うに，蔚苔類の複合大気汚染に対する感受性は極めて高い。今後，多くの暴露実験を行うことに  

よって，感受性の高い種を検索すれば，指標植物としての有効性はさらに高まるであろう。  

2．2．6 大気汚染に対する蘇苔頸の感受性に影響する要因   

フロラの変化や都市域での着生砂漠に認められるように，野外に生育している蘇首類は高等植  

物より大気汚至如こ対する感受性が高い（）inner＆Be｝ley，1978a）。生長の低下や枯死に対する  

so2d暴露実験でも，蔚苔頸の感受性の高きが示きれている（嘩軋1973）。また，光合成に対  

するSO2の影響では，地衣類よりも蔚首領の方が感受性が高い（Turk＆Virth，1975）。しかし，  

蔽首類の中でも大気汚染に対する感受性には差がある。植生調査に基づいた感受性の種間差は多  

数報肯されている（表2．1〉。一方，移植実験や暴＃実験からも，大気汚染寅に対する感受性の  

種閤差についていくつかの報告がある（G‖bert，1968；Syratも＆Uan＄ね11，1969；持田，1973；  

Na＄h＆Haれ1974；Fergusonら，1978；光木ら，1985〉。持田（1973〉は，SO2暴露実験を繰  

り返し，16種の葛生髄首領のSO2感受性を検討し，野外での分布と比較した結果，感受性の種間  

差ばばほ一致した（衰2．2）。   

大気汚染に対する感受性に影響する要因には何があるのだろうか。野外では，汚染地の近くで  

も，感受性の高い種が汲められることがある。これは，冬期雪に埋もれたり（Le¢ta肛，1961），  

森林や草原の葉群によって大気が浄化きれ，あるいは風速が低下した結果（Gilbert，1968，19闇，  
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1970a），蔚首頬が汚染質と接触する割合が減少するためと思われる。また，着生している基質の  

種類によって蔚首類の感受性は左右される（Gilkrt，1968，1970a；Daly，1970）。これは，主と  

して基質のpHや緩衝能，酸化力が関係しているようである。SO2は水に溶けて植物細胞に吸  

収されるが，酸性域ではSO2は，H？SO3やHSO3▲として蔚苔掛こ害作用を及ぼす。しかし，  

アルカリ域ではSO2はSO32Lとなり，金属などが多く含まれていれば，SO32J→SO42‾の反  

応が起こり易く，毒性はより低くなる。このような理由で，低pHでは光合成に対する影響も大  

きいのであろう（Lng＝s＆H‖1，1974；Ferguson＆Lee，1979）。また，SO2の影響は湿度が高  

い時や，植物体が湿っている時に大きい（Coker，1967；Syratt＆Uanstall，1969；持田，1973；  

Nash＆Nash，1974）。章乞燥状態では爺苔規の生理状態が活発でなく，SO2が細胞内に吸収され  

にくいため，影響が小きいものと思われる。   

大気汚染地域において，蘇苔類の配偶体だけが存在し，胞子体が認められない場合がある（De  

Sloover＆Le8Lanc，1970；LeBlanc＆De Sloover，1970〉。これは，大気汚染による蔚苔頬の衰  

退が，成体への影響というよりも，生殖への影響を含め，繁殖の抑制に起因することを示唆して  

いる。また，Gitbert（1971）は，繁殖能力が高く，胞子から原糸体を経て茎葉体に至るまでの生  

長の速い種が，大気汚染の著しい都市域で生存できることを指摘している。これは成熟した茎葉  

体より，原糸体や若い配偶体の時期がSO2感受性が高いという報告や（Gilbert，1968；Nash＆  

Nash，1974），蔚苔頬や羊歯頬の胞子発芽や原糸体の生長が0．05－0．1ppMのSO2で影響を受  

けることく光未ら，19彷；他daら，1986〉とも一致する。個々の大気汚染質に対する植物の感受  

性の差は，その植物の形態的特徴や細胞における生理的な解寿能力が関係すると思われるが，詳  

細な検討は行われておらす，今後の課題である。  

2．3 蘇苔矯を用いた植物計：プリオメーター  

2．3．1空気浄化法   

大気環墳を評価するには，自生の植物や植生の状態から推測する方法や，一定の環境で育成し  

た植物を，大気環境を調査したい地域に多数配直する方法がある。これらから得られた結果は，  

おおむね分析機器で計測した大気汚染の状況を反映している。しかし，調査地点ごとに，大気汚  

染以外の環境，例えば日軌温度，湿度などが，微妙に異なるため植物の状態や植生の変化を，  

大気汚染にのみ帰する訳にはいかない。   

一方，19世紀末には，活性炭フィルターなどによって大気汚染質を除去した空気を温室内に送  

って植物を菅生し，フィルターを通さない，汚染質を含む大気を送った温室内で育生した植物と，  

可視障害や生長を比べる，空気浄化試験法が行われるようになった（他ndlら，1973参照）○この  

方法では，空気浄化室と非浄化室内の環境がほぼ同一となり，大気汚染質の濃度のみが異なるの  
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詳苔類による大気環境評価法の検討  

で，両室内で菅生した植物の差はほほ大気汚染にのみ帰することができる。この方法は，野外に  

おける大気汚染の影響を，植物に対する毒性の両から把握するには，現在最も確かな方法であり，  

多くの研究者によって使用さわ，改良が続けられている。最近では，より野外の環境に近づける  

ため，室内の過度上昇を緩和する目的で，天蓋を開けた型（OpenTopChaJnber，OTC〉が開  

されている（Ormrod，1978参照）。   

これらの空気浄化董は，高等植物，特に農作物に対する野外の大気汚染の影響解析用に作られ  

ており，大型で，固定的，あるいは半固定的である。この方法によって，大気環境を評価する試  

みも行われているが，高等植物を用いるため，装着はある程度大きくならざるを得ないし，直射  

日光のもとに視程するので，多少の温度上昇は避けられない。また，OTCの場合は，浄化重で  

大気汚染貨が上聞から混入する問題などが指摘されている。  

2．3．2 蔚苔類を用いた空気浄化法－‘‘ブリオメーター”の開発一   

前節で述べたように蔚首郊闇大気汚染に敏感である。また蔚苔瀾闇，植物体が小さいため，空  

気浄化法によるチャンバーを小型にでき，手軽に調査地点に設置できる。きらに，蔚苔類の多く  

は低照度で良く生長するので，直射日光の当たらないところに設置する方が良く，温度上昇の閏  

趨は少ない。このため，OTC型にする必要もないので，浄化竃における汚染貿の混入も考えな  

くて良い。以上の点から，蔚苔頬を用いた空気浄化法の研究は，大気汚染の植物影響調査のモデ  

ル系として，また大気環境を評価するための有効な手段として，検討する価値があろう。   

Taoda（1973）は，上述の観点から蔚苔頬を用いた空気浄化法の装置を開発した。彼らの用い  

た装置を囲2．2に示す。東京都の大気汚染状況の異なる地点における実験から，数種の蔚首類  

は，野外で大気汚染のために死滅することが明らかとなった。Taoda（1973）はこのような装置  

全体を，諺苔類を用いた植物計という意味で“ブリオメーター’’と名付けた。これを用いて，槙  

囲2．2 持田のブリオメーターの装置   

8：樵成図．   
b：概素因．  
A：空気ポンプ，B：空気涜長調整弁・C：活性炭フィルター，D：浄化宝・E：非浄化望・   

くT∽血く1973），埠田（1974）より改作）  
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堀（1978）もま，鹿島地域における大気汚染状態とゼニゴケの無性芽の生長を比較した（囲2．3）。  

非浄化宝と浄化室の植物の生長比を用いて，鹿島地域の汚染状態を図示すると，それは，SO2，  

NO2，NO，オキシダントの合計値と比較的よく一致し，ブリオメーターが複合大気汚染状態  

の植物影響を評価する上で，有効な手段であることを示した。きらに，Yokobori＆Taoda（1980）  

は，茨城県の比較的汚染度の低い地域でも，ブリオメーターを用いて大気汚染の影響を把握でき  

ることを示した。  

図2．・3 鹿島地域における大気汚染の植物毒性度と複合大気汚染度   

8：ブリオメーターテストによる大気汚染の植物専任度（1975年）．  
A・－Lはブリオメーターテストを実施した地点．数字は4回の実虔で求めた生長比の平均鱈．  
生長比＝（非浄化墓／浄化竃）×100（％）．く）内の数字旺等値緩の値．   

b：複合大気汚染度（1975年）．  
1～5は大気汚染の自動測定横設置点．数字lまaと同期間の複合大気汚染虔（SO2、NO2、  
NO、オキシダントの日量高値（ppm〉の合計値）の平均値．く）内の数字は等値抜の値．  

（横堀（1978）より改作）  

2．3．3 大気環境評価のための‘ワリオメーター”の検討   

Taoda（1973）の考案したブリオメーターは，大気汚染を評価する植物計として有効であるが，  

検討すべ蓉点がいくつかある。一つは用いた植物材料の間組である。現在のような低減度大気汚  

染のもとでは，感受性ができるだけ高い材料を選択する必要がある。横堀（1978）やYokobori＆  

T細心（1980）が用いたゼニゴケ無性芽は，取り扱いは簡単であるが，ゼニゴケ自身が都市域で繁  

殖している現状を考えると，あまり感受性は高くないものと思われる。そこで著者らは，山林性  

の湿生蔚苔煩の茎葉体を材料として，SO2，NO2，08に対する感受性について検討し，ツルチ  
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蔚苔掛こよる大気環境評価法の検討  

ヨウチンゴケ属教権が大気汚染影響を評価するのに有効であることを明らかにした〈須田ら，  

1987；清水ら，1987）。一方，光未・中川く1982，1985），光木ら（1985）は，大気汚染に敏感だ  

と考えられている着生蔚苔類を用い，その胞子の発芽と原糸体の生長を指標として検討を加えて  

いる。彼らの方法では，大気汚染の影響は顕微鏡で確認しなければならないが，それ程の労力は  

必要とせず，かなり感度が高いため有効な材料と思われる。今後，多くの暴露実験などを行い，  

個々の汚染質に対して感受性の高い種や反応を調べ，また複合大気汚染の毒性を評価するのに適  

当な種を検索することが重要である。   

次に，ブリオメーターの装置としての，二連式チャンバーの特徴と性能について述べるo  

Taoda（1973）の用いた装置を基礎に，数人の研究者によって改良が加えられている。光木・中  

川（19籠）の装置では，除塵フィルターを置き，室内の植物が浮遊粉塵の影響を受けにくくして  

おり，また，浄化重用のフィルターとして活性炭に二酸化マンガンを加え，野外大気汚染賞の除  

去効率を良くしている（図2．4）。彼らは，室内に置いた二連式チャンバーに野外の大気をテフ  

ロンチューブで弓憎込み，着生蘇苔頬の発芽生長が非浄化区で抑制されることを報告している  

（光木・中川，1982；光木ら，1985）。   

一方，清水らく1985）は，以下の特徴を有する二連式チャンバーを作成した（図2・5）。   

（l）装置を吸気型に変え，フィルター部のみを通った大気が植物と接触可能とした。   

（2）除塵用として孔径が10仰のテフロンフィルターを掛ナ，浮遊粉塵の影響をなく  

図2．4 光木と中川のブリオメーターの装置  

8：構成国，  
A：空気ポンプ，B：石英緻維フィルター，C：四方コック，D：大気酬ヒ乱E：大気き皇庄調整  
軋F：流量計，G：浄化室，H：非削ヒ墓・   

b：二連式チャンバーの概要回．  
1：温湿度測定孔，一：寒天培養基．K：水留め，L：ガーゼ・  

（光れ中川（1982〉より改作）  
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すと共にフィルターでの汚染貿の分解，吸着を最少とした。   

（3）大気汚染貿の除去のため，浄化室の前部に微粉活性炭を付着きせたスポンジフィ  

ルターを用い，空気抵抗を少なくした。   

（4）両室の後部のフアンで空気をかくはんし，大気汚染質と植物の接触を増加させた。   

（5）除菌フィルターによって無菌とした10％クノツブ織を連続的に植物に滴下した。   

（6）ファンモーターとポンプを駆動させるために，12Vバッテリーを用い，長期間連  

続使用可能とするために，スイッチング型の制御装置を作成した。  

二連式チャンバーの性能で重要な点は，浄化室では大気汚染質がもまぼ完全に除去きれ，非浄化室  

では，野外大気と同程度は存在することである。さらに，両室では温度や湿度をはじめ，大気汚  

染以外の環境条件が同一となることも塾章である。表2．3に，清水らく19B5）の使用した二連式  

チャンバーの大気汚染賞の除去効率を示す。酬ヒ区でNO2が完全に除去されないことや，非浄  

化区（除塵用はテフロンフィルター）でSO2濃度が外気と比較して低いことなどの問題点はある  

が，実用可能である。なお，両室において塩湿度に差はなく，蔚苔類の多くの種の生長に適した  

湿度（相対湿度でほぼ100％）を維持できた。現在，きらに装置の改良を行って性能が高くなる  

ように検討している。  

（a）  

甲
由
 
 

図2．5 著者らのプリオメーターの装窟   

8：構成国．  
A：活性炭フィルター，B：除塵フィルター，C：馴ヒ宝，D：非浄化室，E：噂毒液．F：除菌  
フィルター，G：フアン，H：空気ポンプ，l：流主計，J：制御装軋K：12Vバッテリー．   

b：二連式チャンバーの概要臥  
L：フィルター臥M：試料‡受置臥N：空気授搾汎  
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表2．3 二連式チャンバーにおける各種大気汚染質の除去率8  

除去率（％）  

暴露濃度  非浄化室b  

（邦■）  洲ヒ王  
A  B  C  

SO2  0．10  100  100  別  10  

NO2  0．10  85  50  0  0  

03  0．㈲  l00  100  卸  10  

CO2  4∞  0  0  0  0  

・気温：20℃，相対湿度：90％以上，照度：別〟伽‾2鑓C‾】，12時間明期／12時間時期  
に制御した人工光型棚節室内で．二連式チャンバーを1週間，混合ガスくSO2：  
0．1p叩，NO2：0．1p叩，0‡：0．1p叩，C伽：400p印）に暴露した後，測定した 
b除塵フィルター；A：スポンジ8枚，B：テフロンl枚，C：フィルター不使用・  

表2．4 ツルチョウテンゴケ茎葉体の生長に及ばすSO2，NO2，08i昆合  

暴露の沖  

4週間暴露後  
暴露前  

浄化区  非浄化区  外筑区  

初期生産長（mわ  3．卸±0．詔  3．加±0．別  3．刀±0．刀  3．刀±0．㌘  

生玉重くⅥ咤）  6．97±0．岨  3．30：ヒq．28  3．47±0．32  

生玉の相対生長率（M氾k‾1） －  0．192±0．015 0．00l士0．M O．011士0．0関  

托重量（喝〉  0．朋±0．∽ 1月7士0．粥  0．71±0．m O．67士0．滴  

乾重／生皇比（％）  15．3±1．2  15．4±0．4   21．2士0．4   19．1士0．5  

主茎伸長量（m）  15．0±0．0   加．5土0．3   16．1土0．2   17．4±0．3  

側枝伸長童（m）  α．0±0．0   12．8±l．0  0．0±0．0  0．0±0．0  

捻伸長塁（m）  15．0±0．0   33．3±1．1   16．1土0．2  17．4±0．3  

側杖致  0．0±0、O  l、5士q、Z  O．8士Q．0  0、0士0．0  

0気提：罰℃，相対湿度：90％以上，照度：即〟随一2s∝‾l，12時間明期／12時間時期に制  
御しM光型脚節室内で，ツルチョウテンゴケを二連式チャンバーの両室，及び室  
外に置き，4週間，混合ガスくSO2：0．1p叩，NO2：0．1叩町 03：0．1p叩，CO2：  
00O p叩）に暴悪した後，測定した．12個体の平均値±疾準誤差を示す．  

この装置にツルチョウチンゴケの茎葉体を入れて，人工光型環境調節室内でSO2，NO2，03  

各0．1p叩で4週間暴露したところ，浄化室の植物に比較して，非浄化室の植物では伸長，生  

重，乾重の生長が顕著に減少し，また，分枝形成は完全に抑制された（蓑2・4：清水ら，19郎；  

清水，1′9那）。な臥本装置を野外の大気汚染地域で使用したところ，浄化区に比べて非浄化区  

のオオバチョウチンゴケの生長が抑制きれており，本装置が，現在の都市域の野外の大気環境を  

評価する上でも，有効に使用されうることを確認している。  
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2．4 おわりに  

】9朗年にオランダのワーゲニンゲンで開かゎた“動植物に対する大気汚染の影響に関する第1  

固ヨーロッパ会議”では，その扱い易きと，高等植物よりはるかに広い感受性を有することから，  

着生隠花植物が大気汚染の生物指標として有効であることが示された（8arkmanら，1969〉。こ  

れまでに述べてきたように，着生蔚苔頬ばかりでなく一掛こ蔚苔頬は，種々の大気汚染賀の長期  

間暴露に対して感受性が高く，その発生や生長，あるいは生理機能などが著しく影響される。そ  

れ故，蔚首矯を利用した大気環境の評価法は検討する価値があろう。菅生前苔頬の植生を利用し  

て，過去長期間の影響を推定する方法は，現在でも有効であろう。客観的評価を行うために  

IAPなどの方法を検討するべきであると思う。我が国では，詳細な植生調査があまり行われて  

いないが，今後の環境の変化が，蔚首類フロラにいかなる影響を与えるのかを知るためにも，定  

期的に十分な植生調査を行うペきある。   

一方，植物計の一つとして検討されているブリオメーターは，生物に対する抱合的な毒性とい  

う観点から現在の大気項境を評価できるので，分析機器と併用して実用化すべきである。】呪在，  

光木・中川（1982，1985），清水ら（1985）によって，種々の検討がなされているが，きらに材料  

や方法に関して知識を蓄積する必要があろう。このような植物計を実際に多数の地点で使用する  

ためには，個体差が少なく反応の再現性が高い材料が要求きれる。野外で採集した試料では，時  

期や生育地が異なると，感受性が異なることもあるので（持田，1973），一定集件で育成した試  

料を使用する必要がある。また，指横槍物として有効な種を常時大量に供給するためには，その  

種の培養に適した環境条件を十分に検討する必要がある。さらに個体差を少なくするためには，  

遺伝的に均一な個体群を作る必要もあろう。現在，蘇苔頬の細胞培養の技術は急速に進歩しつつ  

あり，単「細胞起源のクローン植物が供給されることも，そう先の話ではないであろう。また，  

遺伝子工学の技術を利用すれば，大気汚染に対してより感受性の高い植物が創り出せる可能性も  

ある。有効な植物計の材料として，蔚苔掛ま十分に検討される価値があろう。  
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3 大気馴ヒ植物の計測と診断  

3．1 はじめに   

大気汚染による植物影響や植物による大気浄化能力を調べるためには，野外での植物の生育生  

理反応やガス交換能力を客観的に評価し，診断することが必要である。特に，植物個体あるいは  

群落を対象とする場合には，単に個体あるいは群落の平均値的な情報だけでなく二次元あるいは  

三次元の画像情報に基づいた診断が必要である（大政・相賀，1981；橋本，1983；大政，1984；  

伽asa＆Aiga，1987〉。   

植物群落を対象とした画像情報は，人工衛星や航空機からの広域リモートセンシングによって  

マルチスペクトル画像として得られることが多い（相違ら，1976；Cotuellら，1983）。そして，  

得られた画像は，農作物の作付面積の調査や収量予測，さらに，植生や生態系の変遷などを調べ  

るのに利用されている。最近，ランドサットにも農業や植生調査への利用を轍こ考渡した波長帯  

と的30nの解像度を有するTM（Thernatic Mapper）が搭載きれるようになり（Sa10mOnSOn，］979），  

この分野での利用の拡大が期待きれている。しかし，広域リモートセンシ1グにより得られる情  

報は，大規摸な植物群蒋を対象としたものであり，得られる情報には限界がある。それ故，細胞  

レベルの生理学と広域リモートセンシングにより得られる情報を結びつける植物個体あるいは小  

規模な群落を対象とした画像計測技術が必要となる（大政，1984；伽asa，1985；Omasa＆Aiga，  

1987）。ここでは，本特別研究で得られた寒暑らの研究成果を中心にこの分野の現状について述  

べる。  

3．2 植物生体情報と画像センサ   

表3．1に植物生体情報と利用できる画像センサの一覧を示す。比較的安価な画像センサであ  

るTVカメラやそれに回転フィルタ交換機能を持たせたマルチスペクトルカメラにより得られた  

画像を画像処理することにより，植物の生長，形態，群落棟造，可視害，色素含有量などの情報  

を得ることができる（Mats山＆Eguc＝，1978；大政・相賀，1981；大政，1984）。サーマルカ  

メラ（サーモグラブイ）は，現在のところTVカメラに比べて高価ではあるが，葉娼，気孔反応，  

蒸散土，汚染ガス吸収量，光合成重などを知ることができる有用なセンサである（大政・相賀，  

1981；橋本，1983；大政，19糾）。また，特殊な高感度カメラを用いて∴電子伝達反応や光リン  

酸化反応に関係する光合成活性の変化を知ることができる（大政ら，1986）。高感度カメラと光  

執叢担当者：大政謙吹く技術部）  

一123－   



表3．1植物生体情報と利用できる画像センサ  

練物生体†l幸野  

生長・形態  
・群落構造  

TVカメラ（雄性管、固体雄性安子）、マルチスペク  

トルカメラ、増音波センサー、CT（Ⅹ縫、NMR、  

超音義）  

サーマルカメラ（光・機械走査型、赤外はビジコン管  

固体雄健＃子〉  

サーマルカメラ、用語面燦計測システム  

サーマルカメラ  

特殊な高感度スペクトルカメラ  

マルチスペクトルカメラ  

葉温   

震孔反応  

蒸散・ガス吸畷  

光合成活性  

可視盲・‡魔物色f  

色つや・萎れ  

繍抱の異常  

その他  

拡散薗像計測システム  

Ⅹ縫CT く年軸、根系、内郷腐食）  

NMRCT（含水量、水ポテンシャル、モの他核種）  

学頗微積を組み合わせた頗徴画像計測システムは，気孔反応の直接観察や細胞の異常の検出に利  

用できる（Omsaら，1983b，1986）。その他，高価ではあるが，X線CTやNMR－CTを用いて  

生体の構造や水分状態などの情報を得ることができるくOnoeら，1網3；Omasaら，1985b）。この  

種の画像計測の利用が予想される分野の一覧を表3・2に示す。単に，環境科学の分野だけでな  

く，植物学，農学，宇宙科学などの基礎から・応用に及ぶ多くの分野での利用が考えられる（枚  

方，1983；大政，1984，1985；旭リサーチセンタ，1984）。  

3．8 画像処理システム  

画像センサは，それ白身に何等かの処理伽藍を有しており・インテリジェントなセンサである。  

例えば，サーモグラフィは，物体からの放射を計測し温度に変換する機能を・また，CTは・投  

影健から再練成像を得る機能養毛している。しかし・得られた画像データを生体惰朝として利用  
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大気浄化植物の計測と診断  

衰3．2 植物生体画像計測の利用分野  

・環境汚染害、病虫書、生理障害などの診断と防除  

・環墳浄化能力の診断  
・生長予測と栽噂管理の自動化  
・環境指標植物や浄化植物などの開発  
・バイオテクノロジー技術の開発  

・植物診断や栽培管理のための教育システム  
・広域リモートセンシシグの補助  

・その他、生理学、生態学、環境科学、農学、   

宇宙科学などの分野の研究  

するためには，きらに生体情報と関連づけるための処理が必要となる。また，TVカメラのよう  

にノイズやシェーディングの補正のための前処理を必要とするセンサもある。これらの処理機能  

をセンサに持たせるか，あるいは，汎用的な画像処理システムに持たせるかは，その日的によっ  

て変わる。開発段階のシステムでは，高速パイプライン処理機能を持つ汎用画像処理システムに  

持たせる方がフレキシブルであるので有効である。図3．1に筆者らが開発した画像処理システ  

ムの写真を示す。詳細は，昭和54年に出た国立公寄研究所報告（大政ら，1984）を参照されたい。  

その後，ファイトトロンや実験ほ場を対象としたオンライン計測だけでなく，計測記録機能を充  

実し，野外計測データの解析機能の向上を図った。囲3．2に実際の野外計測現場の写真を示す。  

計測きれた画像データは，VTRやディスクに記録きれ，植物実験棟Ⅱに設置きれている画像  

処理システムで解析きれる。現在，このシステムを光ディスクとブローチイング演算が可能なパ  

イプラインプロセッサの導人によるパーソナルコンピュータをホスト計算機としたより小型で，  

可搬性のある高速画像処理シ曳テムヘと改良している。これにより，画像計測と人工知能とを組  

み合わせた植物自動診断システムへと発展させることができる。  

3．4 スベクトロラジオアナライザ ー   

マルチスベクいレカメラに装着するフィルタを選定するためには，被写体のスベクいレ特性を  

調べる必車がある。図3．3は，この日的のために開発したスベクトロラジオアナライザ（大政  

ら，1982）のブロック線図で，囲3．4は，その写真である。この装置は，0．訪～0．90〟mを1秒，  

0．85－2．5〟nを5秒で走査する回折格子の分光器及び分光器の制御と測定データの解析のため  

の信号処理掛こ分かれる。分光審は，検知器としてフォトマル（0．25～0・90〟m〉とPbSセル  

（0．85～2．5即）を用い，感度とS／Nの向上のために検知器を冷却している。この分光器の分  
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囲3．1画像計測診断システムの概観  

囲3．2 里芋外での計測  

光精度は，0．25～0．90J川で1nm，0．85－2．5〟mで3nmであり，迷光はIXlO▲4である。分光  

器への光の導入は，オプティカルファイバにより行われ，先端にミラー集光器あるいは積分球ア  

タッチメントを取り付けることができる。集光器は，競れた場所にある被写体の反射スペクトル  

特性の測定に，また，積分球アタッチメントは，内蔵の標準光源と積分球を用いて正確な被写体  

の分光反射率や透過率を求めるのに使用される（囲3・5）。信号処理器は，規唱での操作性を考  

慮して，データ収集及び解析に必要な基本処理削巨を内蔵させ，CRTとの対話形式で処理が可  

能なように設計した。測定きれたデータは，標準光源の検定値データに基づき自動校正され，カ  
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大気浄化植物の計測と診断  

図3．3 スベクトロラジオアナライザのブロック緑園  

囲3．4 スペクトロラジオアナライザの概観  

セットMTに保存される。また，弱光下の測定に対してデータ積算収集機能を有し，分光器のス  

リット幅の選択と組み合わせて，測定光主に対するダイナミックレンジを拡大きせた。きらに，  

測定データ間の四則演算，係数の乗算，指値された波長領域のエネルギーの計算なとの機能を付  

加した。   

囲3．6に0．45－0．7〟mで約18％の反射率を有する反射板を積分球アタッチメントを用いて測  

定したときの結果を示す。このアタッチメントを用いれば，0．45－0．7J川での反射率を約3％の  

誤差で測定でき，0．4～1．勘川の波長域の測定に有効である。一方，ミラー集光器での測定は，  
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図3．5 積分球アタッチメントによる測定  

擦
寄
曝
岩
垂
 
 

波長 （nm）  

囲3．6 分光反射率の測定瑞度  

オプティカルファイバの透過特性に依存するが，UVグレードのフライバと近赤外域での水によ  

る吸収のないファイバを細み合わせれば，0．25－2．3〟仰の波長域での測定が可能である。  

3．5 熟赤外画像計測   

植物は，光合成や蒸散などに必要なCO2や水蒸気などのガスを気孔を介して大気との間で交  

換している（Me沌ner＆Mansfie址1968；Monteith，1973；大政，1979）。その際，大気が汚  

染きれた地域では，植物体内に同じ経開で有毒なガスが侵入し，障害を発現させるく国立公害研  

究所，1979，1984）。しかし，その量が微量であれば体内で無毒な物質に代謝され，障害は発現  

しない。最近，植物のこの汚染ガス吸収代謝機能庵利用して，自動車などの移動発生源に起因す  
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大気浄化植物の計測と診断  

るNO訳や光化学オキシダントを都市域あるいはその近動こ公園やグリーンベルトを造成するこ  

とにより幾分かでも浄化しようという試みがなされている。野外での植物群蒋のガス交換能力を  

評価する方法としては，重力法や熱収支法など微気象学的計測法があるが（内嶋，1974），これ  

らの方法は面的広がりをもつ植物群落のガス交換能力の診断には適きない。熱赤外画像計測法に  

より葉浪を計測する方法は，面的広がりを持つ植物群落のガス交換能力や気孔反応を診断する有  

効な方法である（伽a＄aら，1980；Horterら，1980；大政ら，1981；橋本，1983；Hashimotoら，  

1984；大政，1984，1986）。   

NO2，SO2，03，PANなどの主賓な汚染ガスについての植物の気孔底界面でのガス漉度  

は，通常の状態で生育している植物では，体内でのこれらの物質を代謝する能力が十分大きく，  

Op叩とおけることが知らわている（大政・安臥1978；大政，柑79；大政ら，】979；Black＆  

Unsuorth，1979；大政，1980；河内，1980；野内，1980；名取ら，1981）。このことは，これら  

の汚染ガスの吸収が気孔抵抗を含めた気相での拡散にのみ支配され，蒸散速度が分かればガス吸  

収速度を推定できることを示している。葉温は，蒸散による潜熱輸送の他に，放射，気温，気流  

状態などにも影響きれるが，これらの環境が一定に保たれた状態では，葉通計測により蒸散速度，  

きらに汚染ガス吸収速度を推定することができる（大政ら，1981；Omasaら，1981a，b）。野外で  

生育している植物群落でもこれらの環境要因が変化しない状態の下で，蒸散塵が既知の植物や蒸  

発皿などとの比較を常時行うことにより，大よそではあるがこれらの垂を推定できよう（大政，  

1986）。   

図3．7に畑の畝に植えられたサツマイモ群落の温度画像を示す。畝は，二列であり，サツマ  

イモの葉塩の方が畝間の土壌部の温度に比べて10－2（）℃程度低い（気温約30℃）。右側の畝  

が正常な状態，左側が領孔が閉じ蒸散が低下した状態である。囲3．8は，街路樹であるユリノ  

キの温度画像を示す。並木の温度はほぼ均一で，正常に機能していることが分かる（気温約25  

℃）。植物阻こもよるが，風が弱く晴れた日で蔭がない状態では，敬して，葉温が気温と同じか  

それよりも低い温度であれば健全であると診断される。同じ熱環境状態で，葉温の上昇ほ，浄化  

能力の低下を意味している。また，同時に光合成能力の低下も意味し，植物の活性の落ちを示し  

ている。サーモグラフィによる植物温度計測は簡便で，可搬性に優れている。また，面的な情報  

か得られるので，従来の徴気象的計測法やポロメータ法（同化箱を含む）と組み合わせればより  

効果的であろう。さらに，航空機や人工衛星による広域リモートセンシングのグランドトルース  

データとしても利用できる。  

a．8 光合成活性の画像計測  

光合成の低下には，前節で述べた気孔の閉鎖に起因するものの他に植物体内の生理活性それ自  
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囲3．7 畑のサツマイモ群落の温度画像  国3．8 ユリノキ並木の温度画像  

身の阻害がある。この光合成活性の機能障害を調べる方法としてク亡‖コフィル蛍光の誘導期現象  

を測定する方法がある（Schre沌er，1983；菅原ら，1984〉。しかし，この現象は，早い過渡現象  

で，微弱な光の計測を必要とするので，今まで，連続的に画像として計測することば行われてい  

なかったが，筆者らによって特殊な機能を持つ高感度カメラと計算機制御が可能な高性能VTR  

を用いて初めて実現きれた（大政ら，1986）。図3．9にその計測例を示す。6．5秒の時点で黒  

く観察されている領域が可視害として認識される部位である。しかし，それ以前の蛍光誘導斯に  

おいて間辺の群位も初期電子受容体Qの酸化還元に関係する光合成機能の低下が生じていること  

が分かる。この方法乙ま，可視害以前の光合成機能障害の診断に有効である。また，遅延蛍光計測  

による光合成活性診断についての検討も行われている（8jorn＆Forsberg，1979；Ellenson＆  

加undson，1982；EIlenson，1985）。  

3．7 生長の画像計測   

植物の生長は，雑織の細胞分裂と伸張により生じるが，その速度は，器官，部位により異なり，  

各生育ステージで変化する。それ故，植物器官の生長速度の空間的，時間的変化を調べることが  

必要である。生長計測で重要なことは，背景から対象とする器官を分離抽出することである。植  

物葉の分光反射率は，背景となる土脚こ比べて，可視域で小さく，0．8～1．3′川の近赤外で大き  

いという特徴がある（Gatesら，1965川Offer＆Johannsen，1969）。それ故，野外で生育してい  

る植物群渾の抽出は，近赤外画像を用いて比較的容易に行える。そして，葉面軋葉面積指数，  

乾物塵，草丈などの群蒲生長の特徴重は，複数の方向から群落を計測し，抽出した二億化画像の  
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マトリックス要素を計算することにより推定できる（Matsui＆Eguchi，1978）。また，背景との  

分離ができにくく精度は悪いが．群蒔の反射光の強度を測定することによっても群落生長の特徴  

量を推定することができる（青木ら，1986）。その他の器官の計測も，表面計測であればスペク  

トル画像計測が有効な手段となる。   

図3．10に，筆者らが植物の生長や可視害の画像診断のために開発したマルチスペクいレカメ  

ラの写真を示す。また，団3．＝に，このカメラで計測された植物群落のスペクトル画像（0．90  

〃m）と二億化により抽出された植物領域を示す。ニスベクトル画像を利用すれば簡単な処理によ  

囲3．9 障害葉のクロロフィル蛍光動画像  

囲3．10 マルチスペクトルカメラの概観  
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り背景から植物群薄を抽出することができることが分かる。しかし，生育している状態での年輪  

や板のような内部器官の計測は，CTによらざるえない（Onoeら，1983；Omasaら，1985b；Van－  

derbilt，1985；BottoMleyら，1986）。図3．12はソラマメの根と土壌水分をNMR・CTを用  

いて計測した例である（伽asaら．1985b）。■板の吸水と土壌構造の不均一さにより，土壌水分が場  

所により建っていることが初めて示きれた。また，CTではないが超音波を利用した植物群落の  

立体構造の計測なども試みられているくShibaya岨ら，1985）。  

囲3．11サツマイモ群落のスペクトル画像（A）と抽出きれた群落領域くB）  

少  含水量  多  

図3．12 NMR－CTにより計測きれたソラマメの根系と土壌水分の分布  
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3．8 可視害の画像計測   

壊死状可視等は，病虫害，生理障害，環境汚染害などにおいてみられる最も顕著な症状の一つ  

であるくChe＄ter，19馳）。図3．13に，スベクトロラジオアナライザで測定した植物葉の正常部  

位と被害部位の典型的な分光反射率を示す。正常部位において，0．7〟m以下で植物色素の吸収に  

より，1．4〟mで水の吸収により反射率が小さくなる。しかし，障害部位では，これらの波長域の  

反射率は大きい。一般に，壊死状可視宰は，葉面で被害領域と正常領域に二値的に分かれる場合  

と菓の全面が薄く脱色する場合とに分けられる。前者の場合，障害領域を抽出し，葉面榔こ対す  

る障宰領域の面積比として評価する手法が有効である（OMaSaら，1983a）。障害領域の抽出のた  

めの波長域は，正常領域と障害領域の分光反射率の塞が大きい0．67〟m帯域が最も有効である。  

他方，葉の全面が薄く脱色する場合には，植物色素，特にクロロフィル含有塵と対応づけて評価  

する手法が有効である（βel㌍dict＆Suidler，1961；大政・相賀，1981）。実際にクロロフィル  

含有量を推定する場合には．光源や画像センサに原因するデータのばらつきを補正するために  

0．55と0．90I川の二波長を併用することが必要であろう（Omasaら，1983a；lnada，1985；青木ら，  

1986）。 囲3．14は，この方法により得られたクロロフィル含有量を示す画像である。壊死状可  

視嘗は，可視害を引き起こす原因によってその症状が異なるので，障害の原因を推定するのに利  

用できる。この他，鏡面反射偏向スペクトル画像計測により，葉面の水淫障害や色つやなどの要  

鰍
宗
必
衰
豪
 
 

波長 （nm）  

図3．13 葉の正常部位と障害誹位の典型的な分光反射率  
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因も評価することができる（Omasaら，1984）。また，通常の生育状態のわずかな水分変化の計  

測には適さないが，ユ．4や1・9J川の水の吸収帯を利用して葉の乾燥状態を知ることができる  

（knipting．1970）。  

囲3．14 クロロフィル含有量の菓面分布  

3．9 気孔及び細胞の顕徽画像計測   

先に述べた熟赤外画像計測により得られる葉温画像の一画素は，数十から数百の気孔の平均値  

的な動さを与える。それ故，環境変化に対する気孔開閉運動を調べるには，葉温計測と同時に個  

々の気孔を直接観葉することが必要である。しかし，従来の光学顧徽鎧や走査型電子頗微鍬こよ  

る手法では，植物の生育している環境での気孔開閉運動を直接かつ達統的に観察することとま困難  

であった。そこで．高倍率で広い作動距離をもつ光学顕微鏡と高感度SITカメラを細み合わせ  

た遠隔操作の頗微画像計測システムを開発し，生育している環境での気孔開閉運動を植物生体を  

破壊することなく観察する手法について検討した（OMaSaら，1983b，1985a，1986）。また，デジ  

タル画像処理により，気孔の輪郭が不鮮明な場合にも適用できる気孔開度の測定法を開発した  

（Omasaら，1984）。   

図3・15は，SO2，NO2，03の混合ガス暴露に対する気孔反応の観察例である。0．1ppm暴  

露に伴い気孔が暴露前の聞度の1／2になり，さらに0．2ppmに上げると完全に閉じた。しかし，  

暴露を止めると約5時間後には，暴露前の状態に回復した。この現象は，汚染ガスによる可逆的  

な阻害であるが，気孔が閉じている間は，光合成が行われないために生長阻害を引き起こす。図  

3．16は，支葉脈周辺の隣接した気孔のSO2に対する反応の例を示す。領域Ⅲに，暴露後約35分  

経過した時点で水没が発現した。そして，その後水橙がひくと細胞の陥没が観察された（図3．17）。  
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SO2，NO2，03 の濃度  

0．1ppm  O．2ppm  

A B l ∴－ 

＿二＿＿〒＿  

0、60   

髄  
匡  
痛 0・40  

腫  

0．20  

180  60  120   

暴露時間 （min）  

囲3．15 SO2，NO2，03混合ガス暴露に対する気孔反応  

領域Ⅱでは，水淫は認められす，陥没だけが観察きれた。領域Ⅰでは，細胞は，正常な膨らみを  

保った。気孔は，領域Ⅰでは囲3．15の場合と同様単調に閉じたが，領域Ⅱ及びⅢでは，水橙や  

陥没発現に関連して一時的に開く現象が観察された。この原因は，水渉や陥没に関連しての孔辺  

細胞と周辺の表皮細胞の膨庄のバランスの変化による。このように，生育状態の罫孔の連続観察  

は，ボロメータや熱赤外画像計測による気孔拡散抵抗の計測では得られない個々の気孔の複雑な  

動きに関する情報を与える。また，障害の進行の解明にも有効である。  
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30  80  90   

暴露時間くnin）  50l〃¶  

囲3．16 支葉脈周辺の隣接した気孔のSO2に対する反応  

Ⅰ：細胞が正常な膨らみを保った領域  

Ⅱ：細胞の陥没のみが観察された領域  

Ⅲ：水棲が発現し．その後細胞の陥没が観察きれた領域  

aイ，気孔；J，水溶あるいは陥没が始まった時点  

冊－ 一  暴露時間  
20トIm Omin  

囲3．】7 SO2による水橙が発現した気孔の顕微鏡写真  

40分の時点の矢印は水淫発現部位を示す。  

60分の時点では，細胞の陥没が観察される。  

3．10 おわりに   

ここでは，大気汚染による植物影響や植物による大気環境浄化能力を診断するための画像計測  

技術について述べた。この技術は，植物の生育・生理反応やガス交換豊に関係する情毒軌例えば，  
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気孔反応，蒸散圭，光合成量，汚染ガス吸収量，クロロフィル蛍光反応，生体淀度，可視障害，  

色素含有量，器官生長主などの特徴圭を非破壊で得ることができ，今後，環境科苧の分野だけで  

なく，植物学，農学，宇宙科学などの基礎から応用に及ぶ多くの分野での利用が考えられよう。  

また，画像データベースや人工知能技術と結びつけることにより，実用的で，自動化された植物  

診断システムの開発が可能になろう。  
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国立公害研究所研究報告 第108号（R－108187）  

Res・Rep・NatLTnsl．EnvirorL．Stud．．）pn”No．108．1987．  

4 大気環境評価のための高等植物の有用性  

4．1 はじめに   

人間の社会活動の発展に伴って生活環境の悪化が急激に進み，人間生存に対する影響に関して  

危機感が持たれるようになってきた。この環境悪化の現状を把握・認識するために様々な評価法  

が検討きれている。その一つとして，生物反応を通して環境を評価する方法，すなわち「生物指  

標」がある。   

生物指標は機器による物理・化学的計測法と異なり，環境賞自休を直接数値化して表現するこ  

とができない。しかし，生活環境や自然環境の評価では，そこに生存する人間や勒・植物に対し  

てその環境賞がどのような影響を与えるのかを評価することが最終目標であり，それには生物自  

身によって評価する方法が適切である。特に，高等植物は生活場所も勝手に移動できず，その場  

所自体の環境（光，CO2，無機埴腰等）をエネルギー，栄養摂取源としている。したがって，高等  

植物は生育する環境の影響を直接受け．生活様式もその環境に適応しており，優れた生物指標に  

なる可能性が高い。   

この高等植物を用いた大気汚染環境評価並びに大気汚染の植物影響評価の手法には，指標植物  

を調査地点に直接配置して，その植物影響程度から環境評価する植物計（Phytometer）（Clenents，  

相加；津野ら，1978；牛島ら，1984〉や大気浄化の有無だけが異なる一対の野外配置型のチェン  

バーで植物を栽増し，チェンバー間の植物影響層度の速いから環境評価するオーブントソプチ工  

ンバー（Open－TopChamber）法（Heagleら，1973；Mandtら，1973；藤沼ら，1984a〉などがある。  

これらの手法では，野外集件下の複合環境から大気環境の影響だけを抽出しなければならない。  

したがって，その結果を評価するために乙ま，大気環境に対して特異的に反応し，かつ，その感受  

性が高い植物を選択し，大気汚染環境を初めとする生育環境のそれぞれの要因に対する植物の反  

応特性を解析し，環境一植物問の「反応基準Jを作成することが必要になる。   

我々はハッカダイコンを大気汚染環境評価のための指標植物として確立することを目指し，そ  

れに必要な調査を進めている。ここでは大気汚染環境評価に対する高等植物の有用性と利用に際  

しての限界について，我々の調査事例を中心に報告する。  

執筆担当者：藤沼康実（技術部）  
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4．2 指標植物の特性  

4．2．1 ハッカダイコンの生長と環境要因   

植物計やOTC法では植物を野外条件下に配置して，植物に及ぼす生育環境の影響を調査する。  

したがって，植物自休の大気汚染質に対する反応と共に，大気汚染質以外の環境要因に対する生  

育特性を把握しておく必要がある。   

ハッカダイコン（Raphanus satlVuS L．）は生育期間が短い，栽培が容易である，葦姿もコンパ  

クトであるなどの特徴を待った寵芸作物であるが，生長反応に及ぼす個々の環境要因の影響を解  

析した報告は少ない。まず，このハッカダイコンの生長に及ばす主な環境要因の影響を調査した。   

播種3週後のハッカダイコンの乾物生長に及ぼす光強度と気温の影響を図4．1に示した（藤沼  

・戸塚，1986）。乾物生長は光強度の増加に伴って促進され，真夏の快晴日に観察きれる日積算  

Eほ寸量にほぼ等しい光強度（25E・m‾2・d▲l）でも飽和しなかった。しかし，光強度に無関係に20～  

25℃の気娼で乾物生長が最大となり，生育気き見には最適域が存在していた。また，ハッカダイコ  

ンの生育段階ごとの相対生長率（RGR）と根器官への同化物の分配率を図＝．2に示し，乾物生長  

が生育過程でどのように質的に変化するのか調べた。播種後ト2週間にRGRが30Ⅹを超し，最  
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図4．1ハッカダイコンの乾物生長  

国中の数値は生育気塩を示す．  

70ⅩRH，14h日長に制御した人工  

光型グロースルームで播種後  

3週間栽培した．  

囲4．2 ハッカダイコンの相対生長  

率と板器官への分配率  

実験条件は回4．l．と同じ．  

ただし，気き孟と光強度が25℃，  

25E・m‾2・d‾1の場合．  
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火気環境評価のための高等植物の有用性  

大となった。この時朋は子葉が展開し，本葉が3～4枚出葉する時期である。そして，生育が進む  

に従って根器官への同化物の分配が増加し，播種3週後にはその傾が70Ⅹ以上に達した。   

これらのことから，ハッカダイコンの生長は光強度によって一義的に制御きれるが，生育気温  

の許容範囲は比較的広く，15－30℃であることが分かった。また，栄養生長期のハッカダイコン  

は生長速度が速く，根器官が同化物の大きなシンク（Sink）になっていることが分かった。  

4．2．2 ハッカダイコンの大気汚染質感受任  

1）可視害の発現   

植物葉に発現する可視寄は大気汚染貿の種類によってその症徴が異なり，ハッカダイコンでは  

表4．1に示すような症徴が観察される。   

植物の大気汚染質感受性を可視害発現の限界測度・時間から3段階（敏感・中庸・鈍感）に分類  

する基準が提言きれている（03：Heck．1970；SO2：USEPA，1973）。この分芙酌こハッカダイコ  

ンに可視嘗が発現する濃度・時間が明記されている和文の結果を当てはめると，ハッカダイコン  

は03，SO2の両者共にに敏感な植物に該当する。特に，03に対しては0．05p叩暴露によっても  

頓着に可視害を発現し，高感受性植物と言えよう（藤沼ら，1984b）。しかし，光化学オキシダン  

トの中でもOaに対しては敏感であるが，PAN（PeroxyaJ：etylnitrate）に対しては鈍感である  

という報告があるくTaytor＆Mactean，1970；野内ら，1975）。   

実際の野外集件下では多くの大気汚染質が複合状態で存在しており，植物に及ばす影響も様々  

な大気汚染質の相加，相乗的な効果を生じる。可視害発現も大気汚染質が複合きれることにより  

増長きれることが多い。例えば，ハッカダイコンに03とSO2を複合暴露すると，Oa様の症徴  

が増長される（Tingeyら，1973；Beckerson＆Hofstra，1979；牛島ら，1984）。  

表4．1大気汚染質によりハッカダイコン葉に発現する可視害の症徴  

関東地方公害対策推進本詐大気汚染都会賃料（1980）より抜粋．  

大気汚染質  可 視 害 の 症 徴  

SO2・NO2  葉脈間に輪郭が明りょうな褐白色斑が発現  

03  葉全面に灰白色の微小斑が発現  

PAN  菓裏面の葉脈間に銀白色の陥没斑が発現  
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2）生長影響   

植物に可視害が発現するより低い濃度域でも生理活性の阻害や生長抑制など不可視的な障害が  

生じることが多い。それらの中で．植物の生長抑制は大気汚染賀のあらゆる著作用の積算結果で  

ある。   

現在の大気汚染程度のSO2やNO2はそれぞれ単独廃件では植物の生長に景壬響を与え・ることば  

まれであり、むしろ、低濃度のNO2は単独条件で生長を促進することきえある（Tingeyら，1971b；  

藤原・石鮎1972）。しかし，03は現在の大気汚染程度でも生長を抑制することがあり，他の  

汚染質との複合条件では03の生長抑制効果が増長する（Tingeyら，197la；佐藤ら，1982）。し  

たがって，SO2やNO2は08の生長抑制を増長する作用から，その存在が問題になる。例えば．  

囲4．3に示すようにハッカダイコンに03とSO2を単独及び複合条件で播種後3週間暴露した場  

合，0．1ppmSO2単独条件では生長に全く影響を与えないが，環境基準値の1／2の凛度である0・05  

ppmoさ単独条件では生長が抑制される。これらの複合条件では．更に生長抑制が顕著になり，複  

合効果が認められる（藤沼ら，1985）。   

また．03暴露によって栂器官の生長が他の器官より顕著に抑制きれ，椴器官への分配率が低下  

するという報告（Shimi2日ら，19引）があり，生長解析法で円いられる生長パラメータの変化によ  

って大気汚染質による生長抑制の特徴が表現きれる。  

図4．3 ハッカダイコンの幸三物生長に及ぼす03とSO2の単独・複合暴露の影響  

国中の棒左郎は対照区，棒右部は暴露区の個体乾物重，数値は暴露／対照  

×100，折線は暴露間中の平均日射圭を示す・  

25℃，70冤RHに制御した自然光型グロースキャビネットで，播種後3－21日  

まで連続でガス暴露した．  
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大気環境評価のための高等植物の有用性  

4．3 植物指標の変動費困  

4．3．1指標植物の遺伝及び生理的特性   

一般に，生物を供試材料とする実験では常に結果にある程度の変動幅を持っている。実際，我  

々が実施したハッカダイコンを用いた大気汚染賀の暴露実験の例でも，模本間の変動幅が変動係  

数で10鴬を越える場合が多かった（藤沼ら，1984b）。この結果の信頼性を高める手段として標本数  

を増やすことが考えられるが，調査規模を拡大することになり困難である。したがって，指標と  

する反応の棟木間差を可能な限り′J、きくすることが結果の信頼性を高めることになる。その方法  

は従来の育種学的手法やバイオテクノロジー的手法を利用して指標の反応性のそろった遺伝的に  

均質な植物材料を作出することである。我々もハッカダイコンを更に指標性が高く，均質な植物  

材料にしようと試みている。   

一方，植物材料の遺伝的要因と共に，生理的要因によって指標とする反応が変動する。例えば，  

植物の03感受性が植物体内のアスコルビン酸含有塵（Freebairn．1960；Meser，1964）や糖含有  

塁（Duggerら，1962）に影響され，それらの含有重の多い葉では03暴露による可視害発現が少な  

い。また，植物の生理齢によって大気汚染質感受任が異なり，ハッカダイコンでも若齢葉では可  

視嘗がほとんど発現しないが．成熟葉・老化葉では顕著に発現する（Hodgesら，1971：大政・藤  

沼，1983）。生長影響の場合でも，栄養生長期と生殖生長期とでは生理痛性が異なり，大気汚染  

寛の乾物生長に対する抑制効果も栄養生長朔に高い（古川ら，1983）。ハッカダイコンでは指数  
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囲4．4 大気汚染質の暴露時期を変えたハッカダイコンの乾物生長  

回申の文字は暴需期間を示し，その期間を太線で示した．  

直線の傾きはRGRを示す，実験条件は囲4．3と同じ．  
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的に生長する播種後3週前後までの生育初期で最も感受性が高い（三宅ら，1983）。この期間に時  

朋を変えて大気汚染寛を暴罵した場合の乾物生長を図4、4に示した（藤沼ら，1985）。SO2単独  

暴露を除く4種の大気汚染質のRGRの抑制率（1一暴露区／対照区〉が暴露時期の早澤に関係なく  

ぼば一定であった。このことは指数生長＃耶こは暴露時舅那こ関係なく，同じ穐きの大気汚染質暴露  

iまとまは同程度の生長抑制効果があることを示唆している。したがって，ハッカダイコンの場合，  

大気汚染質の乾物座長に及ぼす影響を調査するには指数生長期の播種後3週前後までが望ましい  

ことが分かった。  

4．3．2 植物の生育環境と栽増管理   

野外調査では管理が手薄になることは致し方ないが．それが結果に反映し，調査の再現性が得  

られないことが多い。生育環境や栽培管理の僅かな速いも植物の生理活性に大きな影響を与える。  

例えば，弱光条件下で栽培してきた植物の方が強光条件のものより03感受性が高まる（Dtmning  

＆Heck，1973；Tjng＆仙gger，1968），あるt・、は潜水圭を少なくして植物に水ストレスを与える  

と03感受性が弱まる（Harkov＆8rennan，1980〉など栽培環境によって大気汚染賀感受性が変化  

する。表4．2に示すようにハッカダイコンでも水欠乏（ストレス）の経験の有無が気孔の開閉能  

力に影響し，その結果，大気汚染賞暴露による可視軍発現に差が生じる（藤沼ら，19糾C）。この  

ように大気汚染質の植物体内への取込み口である気孔の開閉機能は環境要因によって大きく影響  

されており，植物の生育環塙の管理が大気汚染質感受性の信頼性を高める要因の一つになる。  

表4．2 ハッカダイコン葉の可視害に及ぼす水ストレス経験の影響  

播種3週後の植物に030．2ppmlSO20．2ppmを6時間暴露し、第3，4位葉で  

調査した．可視害度は暴露24時間後，その他は暴露中の測定値である．  

水ストレスの経験は中庸区，過激区それぞれ暴濱24時間前に一l、0～－l、2  

MPaの水ストレスを1時間，12時間処理した．  

水ストしス経験 可視嘗産 気孔拡散抵抗  水ポテンシャル  

無 し  104  0．64±0．15  

有り（中庸）   63   1，31±0．64  

有り（過激）   33  2．50±l．42  

スト レ ス中  0  8．38±4、18  

ー0．40±0．11   

－0．41±0．13   

－0．36±0．15   

－l．02±0．09  
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大気環境評価のための高等植物の有用性   

また，調査時朔や配置先の環境によって指標の反応が異なり，正確な環境評価が行えない場合  

がある。特に，光強度は植物生長の主要因であり，異なる時＃那こ行った野外調査では光強度の季  

節的変動によって，調査結果が変動する。例えば，初夏と晩秋の異なる時期に同一方法で行った  

ハッカダイコンの03暴露実験の生長影響庵匡＝．5に示した（藤沼・戸塚，1986）。この実験では  

光環境だけが異なり，初夏と晩秋の平均日射量はそれぞれ129，871y・d‾lであった。この光強度  

の速いが乾物生長圭に大きな速いを生じさせると共に，低光強度集件下の方が大気汚染質暴露の  

生長抑制効果が顕著になった。また，ハッカダイコンの生育の特徴である根器官の分配率が高く  

なり，大気汚染質暴露の効果が明確に発現した。   

したがって，植物計やOTC法では野外への配置期間中の栽培管理ほ画一的な管理しか行えな  

いので，メンテナンスフリーでも植物が健全に生育できる栽培方法や調査時期や配置先の大気汚  

染環境以外の環境変動に影響されない調査様式を確立することが急務である。  

初 夏  晩 秋  

（
ぎ
）
嘲
寧
混
せ
畢
 
 

CONT 3－9 9－1515一別 3一刀  CONT 3、9 9‾1515－213－21  

暴露時期（播種後の日数）  

囲4．5 実験時朋が異なる場合のハッカダイコンの乾物生長に及ぼす大気汚染賞  

暴露の影響の差異く左；1985年7月5日播種，右；1985年10月25日播種）  

25℃，70ⅩRHに制御した自然光型グロースキャビネットで，播種後3日←  

21日まで080．05ppmを連続暴露した。  

4．4 植物指標の選択   

環境評価の指標として植物反応を利用するに際して，その反応の必要条件として次の三項目が  

挙げられる（戸囁，1983）。   

①特定の環境変動に対して特異的かつ敏感に反応すること   

③その反応を数量的に把掘できること   

③長期間継続し紙策動果があること  
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当然のことながら，これらに次の項目を加える必要がある。   

④調査方法が容易であること   

⑥再現性・信頼性が高いこと   

これらの条件を満たす指標の一つとして可視害が挙げられる。可視害は前述のとおり大気汚染  

質種によってその症徴も異なり，量的な把掘も容易な指標である。大気汚染賞の中でも一鰍こ  

SO2やNO2は可視害発現測度が高く，現状の大気汚染環境下でほ指標性が低い。しかし，ハッ  

カダイコンは03に対して特異的に高感受性であり，現状の大気汚染環境下でも08様の可視宰が  

観察きれることが有り，08の指標性が高い。   

可視害が発現しない大気汚染環境でも植物の生理痛性の阻害や生長抑制などの不可視害が発現  

することが多い。その中で，植物の生長塵自体や生長解析法で用いられる生長パラメータは調査  

に際して特別な機材や技術を要せず，操作が容易であり，配置期間中の影響を積算した結果を反  

映する指標である。特に，棍器官への同化物の分配率はハッカダイコンの生長を特徴づけるばか  

りでなく，03による生長抑制の特徴を表現している指標である。また，それらの指標が効果的  

に機烏巨する時期は指数生長斯の播種後3過前後である。   

したがって，光化学オキシダントが大気汚染の主体である現状では，オキシダントの主成分で  

ある0きに対して高感受性であるハッカダイコンは有力な大気汚染環境評価のための指標植物と  

なる。表4．3に我々が大気環境評価に用いることを考えている指標をまとめた。  

表4．3 大気汚染環境評価のためのハッカダイコンの指標  

指  標  特  徴  

①可 視 害   大気汚染質を識別可，定量可  

②乾物生長玉  穂算効果大，定量可  

③眼帯官の分配率   03に特異的反応  

4．5 おわりに   

生活環境や自然環境を評価することは，その調査結果が持つ社会的影響の大ききから，客観的  

な視点に立ち，信頼性の高いものであることが要求きれる○生物を供試材料とした野外調査では  

今まで紆介してきたように生物を利用していること及び野外調査であることの二つの理由から様  

々な検討が加えられて，初めて信頼性の高い結果が得られる。このハッカダイコンも植物計やO  

TC法の供試材料として確立するには，まだ検討しなければならない事項が残きれている。  
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大気環虜評価のための高等植物の有用性   

しかし，このような生物指標を用いた環境評価手法は構儒計測とは異なり，経でもが身近な生  

物に生じる現象を直接観察することができる。それ故に，環境汚染の現状を一般の人々に理解き  

せるのに説得力のある手法であり，是非とも確立しなければならない手法である。  
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国立公害研究所研究報告 第108号（R－108一唱7）  

Res・Rep・Natl・Inst．Environ．StudりJpn．．ND．1略1987．  

Ⅳ 植軌こよる大気汚染質の解毒機能に関する研究  

1NO2の植物毒性と亜硝酸代謝について  

1．1 はじめに   

NO2は大気汚染物質の一つとして都市域に広く存在するが，オキシダントの主成分である03  

やPAN（PerQXy狐etylnitrate）あるいはSO2に比べると毒性が低い（Ma伽tra＆Kねn，1984；  

伊藤，1984；菅原ら，1984）。その理由として，NO2が葉組織中の水に掛ナて生じるNO2‾や  

NO3‾が，植物に本来備っている代謝活性，すなわち硝酸道元酵素や亜硝酸遠元酵素の基質とし  

て使われることによると思われる。NO2単独の作用による植物の可視障害をみることはまれで  

あるが，ガスの濃度が高くなるとNO2単独でも可視障害を生じる。実際，肥料中より発生した  

一過性のNO2ガスにより，ハウス栽培のトマトが全滅した例が報告きれている。   

植物に対するNO2の作用については，その他の大気汚染物質，例えば，SO2，03等に比べて  

研究が遅れており，その作用機構も不明の点が多い（悔Ibtra＆Khan，1984）。NO2は，我が  

国でしばしば問題になる光化学二次汚染物質の主成分08生成の原因物質となるほか，オキシダン  

トと混合状態で存在し相乗作用を引き起こすなど，植物に対する影響は重大であり くTingeyら，  

1971；菅原ら，1984）．光化学二次汚染物質の植物影響におけるNO2の役割を明らかにするため  

にもその作用を明らかにする必要があろう。ここでは，はじめにNO2による可視害発現の条件  

及びその作用機作について述べ，さらに可視害の発現が植物の持つNO2－除去能により著しく軽  

減きれること，また，NO2暴露によりいわゆる不可視寄ともいうべき生理的障害が起こること  

（HiIl＆Bennet，1970；Taylor＆Eaton，1966）について実験結果に別して解説する。  

l．2 NO2－の葉内蓄積と可視害の発現   

NO2の障害は光照射条件における暴取こ比べて，暗黒下における暴露のほうがその程度が大き  

くなる（加藤ら，1974）。例えば表l．1に示すように，トマト，ホウレンソウ，インゲン，レタス，  

ダイコンをNO2に暴露するとインゲン，ダイコンにわずかに可視笥が認められただけで，そのは  

かの植物には，可視的障害は認められなかった（表1．1）。しかし，同じ濃度のNO2に暗黒下  

で暴露すると特にインゲン，トマトにひどい可視害が認められた（蓑1．1）。植物葉内へのNO2  

の取り込みは，気孔の閉じている暗黒下に比べて，光照射下のほうが大きいので（他tsumaruら，  

1981），光照射下では被琶埴生じないような何らかの解毒作用が機能していることを示している。  

執筆担当者：島崎研一郎く生物環境部）  
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蓑1．1明・時雨射牛におけるNO2暴露による各種植物の可視害の発現  

植物種  

インゲン  
トマト  
ホウレンソウ  
ダイコン  
ヒマワリ  

＋
 
■
 
■
 
＋
 
■
 
 

＋
十
＋
＋
＋
 
 

＋
＋
＋
＋
＋
 
 

＋
＋
 
 

植物乙ま8ppm（〉／V）のNO2に明、時雨条件で3時間暴露し  
た。暴零した植物は、そのあと明集件（30，000tux〉に14  
時間放置しておき、翌日、可視害の程度を判定した。可  
視害の程度は目で観察することにより、認められないも  
の（－）、わずかなもの（＋）、中程度のもの（＋＋）、  
ひどいもの（＋＋＋）の四段階で表示した。ガス暴露は  
全てグロースキャビネット中で、ホウレンソウもま20℃、  
その他の植物は訪℃で行った。   

前に述べたように，NO～は葉内に侵入してNO～‾とNO∂‾を生じる。NO∂‾の一群は術酸還  

元酵素の働きにより，NO2‾に還元きれ，さらに亜硝酸逮元酵素によりNH招こ道元きれるであ  

ろう。しかし，NO2‾の亜硝酸還元酵素による遠元には一般に光が必要であり，暗黒下ではN．02‾  

の蓄横が予想きれる。したがって，暗黒下でⅣ0～の障害が大きくなる理由として，NO2‾が代  

謝されないで葉内に蓄積するせいであると考えられる。その点について以下に述べる。   

囲1．1に明・暗両条件でホウレンソウ葉をNO2に暴露した時のNO2‾の蓄穣を示す。明条件  

では暴露期間を通じてⅣ02▼の蓄横は全く認められない。しかし暗条件では，Ⅳ02‾の菓内蓄積  

は暴露開始後約2時間にわたって，増加を示しやがて飽和する傾向が認められた。したがって，  

‘NO2‾の葉内蓄積と，可視害発現が関連していると思われる。 

Ⅳ02‾の案内蓄積と可視害発現の間の相関が，異なる栄養集件で生育きせたインゲン葉におい  

ても認められる。硝酸態窒素及びアンモニア態窒賓のそれぞれの条件で育てたインゲンをNO2  

に暴露した時のNO2‾の蓄積と可視障害を比較した結果を示す（衷1．2）。インゲン第一葉におい  

ては，硝酸態窒素で育てた植物のほうがⅣ02‾の蓄積量が大きく，表中の数字で示すように可視  

害発現の程度も大きかった。硝酸態窒素で育てた植物のほうが，NO2、を蓄積しやすいのは硝酸  

道元酵素の働きによりNOi‾からNO2‾が作られるためであろう。アンモニア態窒素で育てた植  

物は，構敬遠元酵素活性が低いことが知られている（βeevers＆Hage帆n，王粥9）。以上の括果は，  

NO2の植物に対する害作用としてNO2‾が重要な役割をしていることを示している。  

ー156－   



NO2の植物轟性と亜硝酸代謝について  

表1．2 NO2‾の葉内誓穣と可視笥  

インゲン第一葉におけるNO2‾の蓄積  

暴露時間（hr）  
1．5  2．5  0．5  

nmoles／cl¶2  

NH4◆植物  69（0〉 76（0〉  78（0）   

NO3‾植物  79（0）138（く10苫）209（25Ⅹ）  

NO2‾は単位葉面積当たりの蓄積垂を示した。インゲンは  
窒素源として、NH4十あるいは NO3‾の2種類の窒素態で  
与えて育て、それぞれN山十植物、NO8一植物として表した。  
インゲンはグロースキャビネット中で、2．2ppM（∨／v〉の  
NO2に暗条件下で、25℃で暴露した。（）内の数字は暴  
露翌E＝こ可視害の出た棄面の割合を百分率で表示した。  
NO2‾の定垂は中川と佐藤（1976）の方法にしたがった。   

可視害発現の条件を調べた暴露実験（表1．1〉から示きれるように，NO2に対してインゲンの  

ほうがホウレンソウよりも感受性が高い。この理由の一つはインゲンが，ホウレンソウに比べて  

NO2‾除去髄が低いためである。繭植物を時条件下でNO2ガス暴露すると，囲1．2に示すよう  

にインゲン，ホウレンソウともにNO2‾の蓄積が見られる。このときの単位面根当たりのNO2‾  

の蓄積量は暴席開始後1．5時間目でインゲンとホウレンソウでほほ同じであった。暴露を止め，  

光照射を始めると筆内に蓄積しているNO2【の消失が直ちに始まり，その消失の速度はホウレン  

ソウのほうがインゲンよりも大きく，この暴露灸件下では，ホウレンノウはインゲンの約4侶の  

NO2一除去能を持つことが分かる。l．5時間暴露したホウレンソウの場合，暴露後2時間の光照  

射により葉中のNO2‾はばとんど認められなくなるが，同じ時間暴露したインゲンでは，同じ時  

間光照射しても，暴露直後に蓄積していたNO2‾生の約70鷺が残存していた。一方，可視寄発現  

を観察すると，図中に数字で示すようにホウレンソウではほとんど認められないのに，インゲン  

では葉面の80gに可視害が認めらゎた。この事実は，植物のNO～毒性発現にNO2‾が関与し，．き  

らに植物菓のNO2‾代謝活性が可視宰発現の軽減に大きく関与する事を示している。   

次に，NO2‾が植物に対するNO2毒性の原因物質であることを直接確かめるため，NO2丁溶  

液を葉片にしみこませ，クロロフィル分解に対する影響を調べた。その結果が，表1．3に示きれ  

ている。NO2－を加えなくても光によるクロロフィル分解が起こるが，NO2‾を与えると，光照  

射によりクロロフィルが分解し，その分解の大ききはNO2‾の測度に従って増加した○このこと  

はホウレンソウ，及びインゲンの両植物で観察された。さらに，同じNO2‾濃度で与えた場合，  
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図1．1明・時雨集件におけるNO2暴露  

によるNO2‾の菓内誓横  

植物はホウレンソウを用い，  

8ppmのNO2に暴露した．  

●；暗条件で暴露した場合．  

0；明条件で暴属した場合．  

り萄ーヱり、 h   

図1．2 暗条件NO2暴取こよるNO2‾  

の葉内蓄積と，NO2－の光照  

射による除去  

植物はホウレンソウ（－）とイン  

ゲン（＝）を用い，3．5pp帽の  

Ⅳ02に暴＃した．1；！ま光照射  

を始めた時間を示す．  

インゲンのはうがホウレンソウに比べてクロロフィルが分解きれやすかった。例えば，1州の  

NO2‾を与えた場合インゲン葉では約50％のクロロフィルが解きれるのに，ホウレンソウ葉では  

全く分解きれなかった。この観寮結果は，両植物をⅣ02に暴露した際のホウレンソウとインゲ  

ンの感受性の遭い（図l・2）と一致している。NO2‾に対してホウレンソウのほうがインゲンよ  

りクロロフィルが分解きれにくい理由として，前に述べたように，ホウレンソウの高いNO2一代  

謝能が考えられる。NO2‾を与えた植物を暗黒下においておくと，クロロフィルの分解は全く簸  

められなかった（表1．3）。このことば，クロロフィルの分解庖光が必要なことを示している。一  

方，NO2‾のかわりにⅣOa■を与えてもクロロフィルは分解きれなかった（蓑l．4）。この事実は，  

NO！－がNO2毒性の原因物質である事を強く示唆している。  
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表1．3 NO2一によるインゲン及びホウレンソウ葉のクロロフィル分解  

クロロフィル含量  

NO2－（mM） インゲン（％〉  ホウレンソウ（％〉  

喝／cm2  

22．5（100）  51．0（100）  対照   

光照射（24hr〉  40．4（79）  
40．0（79）  
19．8（39）   

5l．3（101）  
48．6（95）  
46．5（91）  

15．9（70）  
8．4（37）  
0．7（3〉   

23．8（105）  
22．7（101）  
23．7（105〉  

暗条件（24hr）  

NO2－は10mMリン酸緩衝液（pH6．0）に溶かしたものを、リーフパンチャーで打ち  
抜いた直径1c‖の葉円板に減圧条件下で浸透させた。一回の実験に3枚の葉円板  
を用い、光照射はグロースキャビネット中で陽光ランプを用いて、30，000ルッ  
クスの光強度で行った。クロロフィルの抽出は、80‡（V／V）アセトンで行い、  
定量ほMackinney（1941）の方法に従った。表中の値は2回の実験の平均値で表し  
（）内の数字はクロロフィルの残存圭を対掛こ対する百分率で表示した。   

それでは，なぜ光が必要なのであろうか？NO2以外の大気汚染物質SO2や03により植物葉  

のクロロフィルが分解することが知られ，これらの場合もクロロフィルの分解に，光が必要であ  

ることが報告きれた（Shimazakiら，1980；Sakakiら，1983）。光はクロロフィル分解の直接の原  

因物質となるOr生成のエネルギーとなることが知られている（Asada，1980）。NO2によるク  

ロロフィルの分解も同様な機構が想定きれるので，その点について02‾の消去剤の効果を調べた。  

その結果が，表1．4に示されている。フリーラジカルの消去剤チロン，ヒドロキノン及びアス  

コルビン酸は部分的であるが効果があった。このことば，クロロフィルの分解の少なくとも一群  

が02一により引き起こきれることを示している。NO2－は炭酸固定反応を阻害し（Pu「cze用ら，  

1978〉，02の一電子還元を促進することにより02▲の生成を促進するか，またはチラコイド膜に  

作用しこの膜に結合しているクロロフィルの安定性を低下きせると思われる。   

葉緑体内に生成する02一は通常，葉緑体内に存在するスーパーオキシドジスムターゼ（SOD）に  

より無毒化される（Asada，1980）。蓑1．5にインゲンとホウレンソウのSOD活性が比較きれている○  

表から明らかなように，単位面積，生重量，単位クロロフィル当たりいずれの場合もインゲンに  

比べてホウレンソウの比活性が高かった。この事実は，ホウレンソウのほうが02‾を無事化する  

能力が高くNO2に対して抵抗性を有する理由のひとつとなるであろう○  
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表1・4 NO2‾により引き起こきれるホウレンソウ棄のクロロフィル釧軌こ  

対するテロン，ヒドロヰノン，アスコルビン散の効果  

処理  クロロフィル含圭  

ug／cm2（Ⅹ）   

51．2（100）   

45．4（89）   

44．0（86）  

対照   

光照射（16hr） None  

＋NO√（5日M）  

州02‾（5mM）  
＋NO2‾（5mM）＋テロン（5mM）  

＋テロン（10‖椚）  

＋ヒドロキノン（0．05mM）  
．＋ヒドロキノン（0．5mM）  
＋アスコルビン散（2日M）  
＋アスコルビン敢（10州）  

′
1
ヽ
（
（
（
 
 
 
（
 
 
 

6
 
ロ
リ
5
0
7
 
7
 
9
 
 

5
 
0
0
〇
U
 
2
4
－
9
 
1
 
 

）
）
）
）
9
）
 
 

7
6
3
 
9
 
1
 
3
 
 

方法は表1．3に準じた。  

表1．5 インゲン及びホウレンソウのスーパーオキシド  

ジスムターゼ（馳D）活性比較  

植物種  SOD活性  

ホウレンソウ  10．1   units／cm2  
朋5  units／g．fr川t  
198  units／mg Cht  

インゲン   3．1   units／cM2  
246  units／g．fr．ut  
136  units／川名CH  

SODの酵素活性の測定は、McCordとFridovich（1968）の方法  
に準じて、キサンチン敢化酵素によるチトクロム；適元の阻  
害の大ききを分光的に測定して求めた。SODの酵素里位は、  
チトクロム∈の還元を5明阻害する豊を1単位として定義した。  

1．a NO2の美内職と光合成阻害  

以上述べたように，NO2は可視害を引き起こす。しかし，可視障害を呈さずともいわゆる不  
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NO2の植物毒性と亜硝酸代謝について  

可視害とも言うべき生理的障害も認められる。例えば光合成阻害（H＝＆Bennet，1970〉などは  

その例で生長阻害などを引き起こしていることが考えられる（Taylor＆Eaton，1966）。この光  

合成阻害もNO2－が原因物質として作用しているようである。その点について以下に述べる。   

囲】．3に示すように，ハッカダイコンをNO2に明条件で暴露しても，炭酸固定反応と共役し  

た02発生は全く阻害されなかった（囲l．3a）。しかし，同じNO2濃度で暗条件の暴露を行うと  

02発生は阻害きれた。この時，光照射申に酸素発生能が回復する特徴的な時間経過を示した。  

このことは酸素発生を阻害する物質が光により除かれることを示している。   

NO2による光合成阻害は葉緑体のどの部位に生ずるのであろうか。その点を明らかにするた  

め．上記実験と同じ条件で，NO2のクロロフィル蛍光誘導期現象（Kautsky＆Appet，1960）に及  

ばす影響を調べた。囲1、4にその結果を示す。光合成による酸素発生と同じく明条件の暴環では  

全く影響が見られず対照と同じく典型的な，0川PS変化を示した（データ示きず）。NO2に暗暴露  

すると，この0‡肝S変化は消失し，一気にPのレベルまで蛍光強度が増加した。このことばNO2  

が．光合成電子1云達系の構成成分である8の直後を阻害することを示している。   

光は可視害に対するのと同じくNO2の光合成阻害を軽減する働きがある。NO2に暗暴露した  

棄片をそのあと明・暗両条件に一定時間置き，蛍光誘導糾明象を測定した。囲1．4に示すように，  

暴惑葉片を光条件に置いたものでは，クロロフィル蛍光誘導期現象が鳴集件に貴いたものに比べ  

て，早く回復した。これらの観察結果は，酸素発生の阻害と，クロロフィル蛍光誘導期現象の阻  

ア  」ユL竺＿＿一  

／ 
／′ 

光爬掛l＃】始  

L＼⊥L⊥レ ／  

囲1．3 光合成酸素発生に対するNO2の影響  

酸素発生はクラークタイプの酸素電極により測定した．  

a〉対照，b）2ppMのNO2に，暗条件で3時間暴蒸した．  

植物はハッカダイコンを用い，国中の数字はその時点  

での酸素発生速度を示す．  
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害が同じ原因に基づくことを暗示している。さらに光合成阻害物質が光により除かれることから，  

NO2‾が臨書物質である可能性が高い。   

そこで，NO2‾の葉内蓄積後の光による消失を調べた。図1．5から分かるように蓄積した  

NO2‾は光により素早く代謝されるが，暗黒下に置いた葉片ではゆっくりと代謝された。この事  

実は蛍光誘導朔現象の明・暗両条件における回復過程とよく一致し，NO2‾が光合成阻害の原因  

物賀になることを示している。以上述べた，光合成活性の阻害はNO2暴悪を止めると徐々に回  

復し，可視障害は現れなかった。   
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図1．4 クロロフィル蛍光誘導開明象に及ばすNO2の影響  

ハッカダイコンを3．5ppmのNO2に暴露し，その  

あと明・時雨条件に置き，クロロフィル蛍光を経時  

的に測定した．対照はNO2に暴露しなかったもの．  

1．4 まとめ   

以上述べてきたように，Ⅳ02の植物作用における専任物質は，Ⅳ02‾であり可視育も光合  

成阻害も，NO2‾の作用に負っている。NO2‾が毒性を発揮し，可視琶に至るまでに，亜硝酸の  

誓乱亜硝酸による膜系の損傷，光により作られた活性酸素による光合成色素の分解などの各段  

階が考えられる。したがって，NO2ガスの解毒機構としてNO2■の除去，活性酸素の解毒が考  

えられる。  
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D  柑  ■3ロ  
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図1．5 NO2暴露により葉内に蓄積したNO2‾含量の変化  

ハッカダイコンを4ppmのNO2に暴露したのち，明・暗両集件  

においてNO2‾含量を調べた．   

光は，葉内のNO2‾を直ちに除去することにより植物の被害を軽減する一方、NO2‾を減圧浸  

透して加えた葉あるいほ暗暴露を行った葉では，クロロフィル分解のエネルギーとなる相矛盾し  

た働きを持っている。 これは時暴露葉や，外からNO2▼を与えたものでは葉内に存在している  

NO2‾が高濃度になったり滞留時間が長時間にわたることにより葉緑体のチラコイド膜が傷んだ  

ためであると考えられる。   

一般に，窒素養分としてNO3‾を与えた植物ではNH4十を与えたものに比べて硝酸還元酵素活  

性が高いことが知られており、そのぶんNO2，を生成しやすく，表1．2の結果はこのことを支持  

している。さらに，活性敢素解苛能の高いホウレンソウのほうがインゲンよりNO2に対して抵  

抗性を示した。したがって，NO2に対して強い植物は，硝酸還元酵素活性に比べて亜硝顧還元  

酵素活性が高く．さらにSODをほじめとした活性酸素防御系の高い植物と言えよう。  
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国立公害研究所研究報告 第108号（R－108－■87）  

Res．Rep．Nat】．In5t．Environ．Stud．．JprL．，No．108．1987．  

2 二酸化窒素の解孝代謝過程の調節機構  

2．1 はじめに   

代表的な大気汚染物質である一酸化炭素，窒素酸化物，硫黄酸化物，炭化水素，オゾン，など  

のうちで，工場などから排出される二酸化硫黄については脱硫装置の発達などにより，その漉度  

はかなり低下しているが，自動車などから排出きれる窒崇敬化物の大気中における濃度は都市部  

では特に高く，人体に対して様々な影響を及ぼすと考えられている。窒素酎ヒ物の主成分の一つ  

である二酸化窒素（NO2）もま，植物の生長を抑制するという報告があり（Tay10r＆Eaton，1966；  

Ashenden，1979），その生長抑制の原因の一つとして．NO2ガスによる光合成系の阻害が考えら  

れている（Hl＝＆Bennet，1970；古川，1984）。   

気孔を通じて，植物の葉の中へ吸収されたNO2は水に溶け，硝散イオンと亜硝酸イオンを生  

成する。亜硝酸イオンは植物にとって有害であることが知られている（前章及び本章2．3．1  

参照〉。また，NO2が溶ける時プロトンを生じ，細胞質中のp‖を低下きせるので，NO2に  

よる障害の一節はpⅥの低下によるものと考えられている（Zeevaart，1976）。生成した硝酸イオ  

ンは，細胞質において硝酸遠元酵素（NaR）により亜硝酸イオンに還元される。亜硝酸イオン  

は葉緑体に入り亜硝酸還元酵素（NiR）によりアンモニアに遠元きれる。アンモニアはきらに，  

GS－GOGAT系（グルタミン合成酵素－グルタミン取合成酵素系）によりグルタミン醒のア  

ミノ基に取り込まれた後，有機酸とのアミノ基の転移反応により，種々のアミノ酸を生成し，タ  

ンパク質合成に利用きれる（米山，1979；伊藤，柑84）。このように植物に吸収きれたNO2  

は，植物の窒素代謝経路により解考代謝され，一種の窒素源として利用されると考えられるく国  

2．1〉。   

通常，植物はNO2に対して強い抵抗性を示し，通常の大気中膿度ではNO2による可視嘗はほ  

とんど観察きれない。それは植物がこのような解毒代潮機能を有するためと考えられる。野外の  

畑土壌に生育する植物が吸収する窒素の主要な形態は硝酸態であると考えられるので，植物体内  

にはNaRやNiRが既に誘導きれており（前章参照），NO2ガスからの硝酸イオンや毒性の  

強い亜硝酸イオンが植物体内に蓄積することはまれであろうと考えられる。実際，松丸ら（1979）  

は，NO2暴露下で生育した植物体中の硝軌亜硝酸態窒素ははとんどすぺてが培地由来のもの  

であり，NO2由来のものは蓄積せずに速やかに同化きれていくことを安定同位体の】5Nを用い  

た＝．－サー実験により証明している。一方，低濃度のNO2長期暴罵により生長が促進される  

執輩担当者：竹内裕一（生物環境部）  
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囲2．1植物の葉におけるNO2解苛代謝過程の模式図  

NaR：硝酸遠元酵素．NiR：亜硝酸遠元酵素，  

GS：グルタミン合成酵素．GOGAT：グルタミン散合成酵素，  

Fd red：還元型フェレドキシン  

植物もある（Troiano＆Leone，1977；Yoneyamaら，1980b）が，多くの植物の生長がNO2により  

抑制きれることが報告されている（Taylor＆Eaton，t966；Yoneyamaら，柑80b）。これらの結  

果から，Ⅳ02の持つ者性が単に亜硝酸イオンの蓄積によるものかどうかば疑問である。この  

NO2の慢性的影響を明らかにするためには，NO2の解毒代謝過程に関与する酵素の活性調節横  

槍及び代謝中間産物の変動を明らかにし，生長との関係を検討する必要がある。  

2．2 二酸化窒驚暴露による酵素活性の変動  

2．2．1硝酸還元醇粟   

NaRは，NA0日を電子供与体として，硝酸イオンを亜硝酸イオンに遺元する酵素であり，高  

等植物における硝酸同化の初期過程を担っている。通常，NiRは光条件下でNaRの2－10倍  

程度活性が高いことから，NaR活性の大ききが植物における消散同化速度を大きく左右すると  
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二酸化窒素の解毒代謝過程の調節機構   

考えられている（Hemtt，柑75）。気孔を通じて，植物の葉に取り込まれたNO2由来の硝酸イオ  

ンも，この際薫により亜硝酸へと遁元される。一般的に，NaR活性は，日中高く，夜間は低い  

という1日周期の変動を示す（Dukeら，1978；Sherrardら，1979；Ll‖0，1984）こと，また生  

成物である亜硝酸イオンは極めて苛性が高いことなどから考えて，細胞内においてNaRは，厳  

密にその癌性レベルが調節きれていると考えられている。そこで著者らは，植物におけるNO2  

解毒機構を明らかにするために，植物の硝酸還元活性の調節機構に，NO2がどのような影響を  

与えるかをカボチャの芽生えを用いて検討した（Takeuchiら，1985）。   

図2．2にカボチャ芽生えの硝敬遠元活性に対する4ppmのNO2暴露の影響を検討した結果を示  

す。子葉及び第一葉から打ち抜いたディスクを硝酸カリウムを含む緩衝液中，暗黒下でインキエ  

ペートし，外液中に放出される亜硝酸イオンの圭を定量し，invivoにおける硝酸遺元活性とし  

た。高等植物の硝酸還元酵素の活性測定法には，invivoと後で述べるinvitroによる測定  

（
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時刻   

囲2．2 カボチャ子葉，第一稟の硝酸還元活性に対するNO2の影響  

○：子葉，対照 ●：子葉，NO2処理 △：第一葉，対嬰  

▲：第一葉，NO2処理 4p叩のNO2に11時から暴露を開  

始し，子葉と第一葉を2時間おきにサンプリングし，それぞ  

れの毒nvivoでの硝酸還元活性を測定した．  

一一It、リ   



法があるが，両者の判定法を比較した鳩舎，invivoにおける測定法のばうが，植物体における  

実際の窒素の同化速度を，よりよく近似していることが知られている（Brunetti＝ageman，  

1976；加両舶「iら，1978）。NO2暴罵により，第一葉では対照区と比べて活性に大きな差は見  

いだせなかったが，子葉では活性の低下が見られた。   

高等植物における碑酸遥元繕件の主な調節機構として，次の三つの段階が考えられる。すなわ  

ち，く1）基質（NADH，硝敢イオン）の供給による制臥（2）NaRの活性化・不活性化による  

制御，（3〉NaRのタンパク質量による制御である。   

カボチャの子葉でみられたNO2による硝酸還元活性の阻害が，上記の3段階の（1）による  

ものであるかを検討する目的で，子葉からニコチンアミド精及び硝酸イオンを抽出・定量し，  

NO2暴露によりどのように変化するか検討した。NA川合有圭は他のニコチンアミド類（NAD，  

NADP，HADPH）の含有量より低くく約1／10），NO2暴取こより著しい変化はみられなかった。  

きらに，ニコチンアミドレベルを制御している光合成・呼吸速度を調べたが，本実験条件下では，  

NO2暴風こよる影響ばみられなかった。これらの結果より，NO2暴雇による硝酸還元括性の阻  

害は，還元力の供給がNO2により阻害されたためではないことが示唆された。   

蓑2・1にカボチャの子葉及び第一集中の硝酸・亜硝酸・アンモニウムイオン含有量に対する  

NO2の影響を検討した結果を示す。硝酸イオン含有圭は他のイオンより高く，NO2暴露によ  

る変化はみられなかった。しかし，植物細胞中に含まれる硝酸イオンには，代謝的に不活性な貯  

蔵ブールと活性な代謝プールがあることが知られており（Granstedt＆Huffaker，1982；M川s  

＆Lips，1984），硝敢イオンの貯蔵プールから代謝プールへの移行をNO2が阻害している可能性  

も考えられる。   

次に（2）について検討する。NaRは細胞内において相互に変換可能な活性型あるいは不活  

性型の状態で存在するといわれている．また，NaRは基質であるNADHで不活性化きれることが  

知られている。ホウレンソウのNaRはin vitroにおいて，10mMの硝酸イオンの存在下で乙ま，  

0．1mMのNAD＝では不活性化きれず，硝酸イオン濃度が0．ト0．2州以下の場合に徐々に不活  

性化される（Ma仙nadoら，1978）。本研究において，カボチャの子葉で硝酸イオン濃度は約17  

～18帆NAD〃濃度は約1・紬Mで，NO2暴露により著しい変化はみられなかった。これらの  

結果から，NO2に暴露きれたカボチャの子葉において，NADHによるNaRの不活性化は起こら  

ないと考えられる。   

NO2暴露により，カボチャの子葉中の亜硝酸・アンモニウムイオンの増加がみられ（表2．1），  

また細胞内の蓮離のアミノ酸のレベルも上昇した。これら代謝産物によりNaRが阻害きれる可  

能性が考えられるので，カボチャの子葉からNaRを単軌・精製し，得られた酵素榛品に亜硝酸  

・アンモニウムイオン，アミノ酸を加え，酵素活性に対する影響を検討した。その結果，本実験  
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二酸化窒素の解毒代謝過程の離育機構  

表2．1カボチャ子葉，第一嚢中の無機感窒素含有量に対するNO2の影響  

含有量（nmolg‾l生重量）  

器官  処理   

NO8－  NO2‾  Nlil◆  

子葉  －NO2  16900  

子葉  ＋NO2 17900  

第一葉  －NO2  7350  

第一葉  ＋NO2  5730  

0．82  1430   

4．19  2010   

3．33  1820   

6．26  3150  

カボチャの芽生えを4ppmのNO2ガスに4時間暴露した．  

で用いた瀾度範囲では，NaR活性に対する顕著な影響はみられず，したがって，NO2暴露に  

より細胞内濃度が増加したこれらイオンやアミノ顧は，情態逮元活性低下の直接的な原因になっ  

ていないことが示唆された。   

微生物，藻類や高等植物において，硝酸還元楕性は光や硝酸イオンを与えるこ七により誘導さ  

れ，これらを取り除くことにより抑制きれることが知られており，この変化は少なくとも那分的  

には，NaR酵素タンパク賀の合成と分≠削こよっていると考えられている（Heuitt，1975）。最  

近，Somersら（1983）はオオムギの芽生えにおいて，CaTPPbelliRemmIer（1986）及びRe佃1er＆  

Campbellく1986）はトウモロコシにおいて，構敢イオンによるNaR活性の誘導乙ま，de novoな酵  

素タンパク賞の合成によるものであることを免疫的手法を用いて明らかにした。本研究において，  

カボチャの子葉でみられた硝酸還元活性のNO2暴露による阻害が，酵素タンパク質の合成が  

NO2により阻害されたことによるものであるかどうかを次に検討した。カボチャの子葉を緩衝  

液中で破砕し，得られた粗酵憲液に，硝酸イオンと仙川を加え反応させ，生成した亜硝酸イオ  

ンを定圭レ，invit「0におけるNaR活性とした（表2・2〉。Invivoにおける活性と同様に，in  

Vit「0における活性も阻害きれ，NO2暴取こよりNaRの圭が減少していることが示唆きれた。  

また，一昼夜以上暗所においたカボチャの芽生えに光を照射するとNaR活性の上昇がみられる  

が，光照射と同時にNO2に暴露すると，活性の上昇は認められなかった。これらのことから，  

硝酸還元活性は光によって誘導きれ，この誘導をNO2は阻害することが明らかになった。   

アンモニウムイオンによりNaRの誘導が阻害ざれることが，オオムギの板（S‖圧h＆  

Thompson，1971）や近地地（Orebamjo＆Stevart，1975）において報告されている。ま  
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た，Oaks（1977）はトウモロコシの芽生えにおいて，アンモニウムイオンやアミノ酸をshoot  

や成熟した根の切片に与えるとNaR活性が低下すると報告している。本実験において，NO2  

暴露により子菜中のアンモニウムイオンやアミノ酸含有垂が増加した（表2．2）。これらの結果  

からNO2による硝酸還元活性の阻害のメカニズムとして，アンモニウムイオンやアミノ酸の増  

加により，NaRタンパク質の合成が阻害きれ，その結果，活性の低下が引き起こされる可能性  

が考えられる。   

以上述べてさたように，カボチャの子葉において，硝酸還元活性がNO2暴露により阻害され  

た機構として，NO2暴露により細胞内に蓄積したアンモニウムイオンやアミノ酸がNaRの  

合成を抑制していることが示唆された。しかし，このような窒素同化過程の酵素活性に及ぼす  

NO2の影響は，植物の生育している土壌の栄養条件により大きく左右されると考えられる。  

Srivastava＆0rmrod（1984）は，種々の漉度の硝酸イオンを含む培養液で栽培したインゲンマメ  

を用いて，生長やNaR活性に及ぼすNO2暴露の影響を検討している。被らの結果によれば，  

硝酸イオンを全く与えなかった植物では，N（〕2（0．02～0．5ppm）暴露により生長が促進きれ，  

NaR活性も約4倍に増加した。しかし．窒素源として硝酸イオンを十分に与えた植物では，  

NO2暴露によりむしろ生長が阻害され．NaR活性のNO2による増大もみられなかった。し  

たがって，本実験で見られた結果も栄養条件によって建ってくることも考えられる。  

表2．2 カボチャ子葉の硝酸還元酵素活性に及ぼすNO2の影響  

NaR油性  

処理  i11V＝．ro  l11VlVO   

（nmoldisk‾lh▼1）（nmoldisk▲1h‾1）（nmot mg‾】h‾1）8  

16．8±2．3  101±12  219±26  －NO2  

7．9±2．0  80± 6  155± 4  ＋NO2  

8粗酵素液中のタンパク質1mg当たりの酵素活性・  

カボチャの芽生えを4ppMのNO2に4時間暴露した・  

表中の値は3試料の平均±標準偏差・  
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二酸化窒素の解毒代謝過程の調節機瀾  

2．2．2 窒素同化に関与するその他の酵素   

NiRは，還元型フェレドキシンを電子供与体として，NaRにより生成した亜硝酸イオンや  

NO2に由来する亜硝龍イオンをアンモニウムイオンまで還元する。硝酸還元活性同様，亜硝酸  

遠元活性も光照射下で高く，暗黒下でほ低下する。NiRはNaRと異なりinvivoではかなり  

安定であること■（KeIker＆Filner，1971；Garrett，1972），及び還元型フェレドキシシの生成  

は，緑葉では光合成による電子伝達系に依存することから，光集件による亜硝酸還元措性の変動  

は，酵素タンパク賞レベルの変動ではなく，道元力の供給に依存していると考えられる。通常，  

NiRはNaRに比べ数倍かそれ以上活性が高く，毒性の強い亜硝酸イオンが植物体内に蓄積す  

ることはまれであろうと考えられる。このようなことが起こるとしたら，硝酸態窒素の含有量が  

低い土壌に生育した，これらの簡素活性が欠如した植物においてであろう。米山ら（1978）は，無  

肥料で栽培したヒマワリやインゲンマメを1～4ppmのNO2に暴鱒した場合，亜硝酸イオンが葉  

内に蓄積すると報告している。しかし，このようなNaR・NiR活性が欠如している植物にお  

いても，NO2に由来する硝酸・亜硝酸イオンにより両酵素が誘導されるので，誓横した繭イオ  

ンは還元除去されて行くと考えられる。NO2暴露によりNiR活性がどのような影響を受ける  

かは十分な知見がない。米山ら（1978）は，ヒマワリ，トウモロコシ，ホウレンソウに4ppMの  

NO2を暴露したが，NiR活性に大きな変動はみられなかった。   

NiRにより生成したアンモニウムイオンはGSqGOGAT系の酵素により，グルタミン，  

グルタミン酸を建て，種々のアミノ酸へ取り込まれる。これらの反応に関与する酵素系はいずれ  

も葉緑体に存在する。Srivastava＆0rmrod（1984）は，種々の韻度の硝酸イオンを含む培養液で  

栽培したインゲンマメに，0．02～0．5ppmのNO2を暴露し，NaR活性及びGOGAT活性に対  

する影響を検討した。前項で述べたように，窒素源として梢翫イオンを十分に与えた植物体でもま，  

NO2暴露によるNaR活性の変動は見られなかったが，GOGAT活性は培地中の硝酸イオン  

の濃度にかかわらず，いずれの場合もNO2暴露により上昇した。このことば，NaRと  

GOGAT両酵素の活性調節機構が異なっていることを示しており，両酵素の細胞内での局在性  

とも関連していると考えられる。葉緑体ではGOGATの反応に必要な還元力はNiR同様，還  

元型フエレドキシンによって供給きれており，植物の葉での亜硝酸還元は，光合成の電子伝達系  

と関連している。また炭酸固定系とも3－ホスホグリセルアルデヒドを介して密接に連動してい  

る。光合成組織での窒素同化過稽の調節機構をよりよく理解するためには，他の代謝過程との関  

連を明らかにすることが重要であると考えられる。  

2．3 二酸化窒素碁＃による代謝中間産物の変動  

2．3．1無機態窒素  
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植物に吸収されたNO2もま水に溶け，情態イオン及び亜硝徴イオンを生成する。そのため，  

NO2暴！引こより植物体内のこれらイオンの含有量が増加する可能性が考えられる。Srきvastava  

＆Ormrod（1984）軋0．02～2．O ppmのNO2に暴露きれたインゲンマメにおいて，硝酸態窒素が  

蓄積することを見いだしたが，著者らがカボチャの芽生えを用いて行った実験では，4ppMの  

NO2暴霜では，子葉及び第一葉中の硝酸イオン含有量に大きな変化はみられなかった（表2．1）。   

緑葉中のNiR活性はNaR活性に比べ，2～10倍程度活性が高いため，通常亜硝酸イオンが  

植物体内に蓄積することばない。しかし，亜硝酸イオンの逮元に必要な遠元力の供給が低下する  

時所条件下でNO2に暴露きれた場合く加藤ら，柑74），及び窒素欠乏下で育成され，NiR滴性  

が低い植物体にNO2が暴露きれた場合（米山ら，1978；古川，19糾）に，植物体内に亜硝酸イ  

オンが誓横し，生理的障害を引き起こすと考えられる。加葬らく1974）及びZeevaart（1976〉は，  

NO2暴露による可視害と亜硝敢イオン含有圭との間に，古川（19糾）は，光合成阻育と亜硝酸イ  

オン含有量との間に，それぞれ相聞があると報告している。   

NO2に由来する硝酸イオンと亜硝酸イオンは還元きれ，アンモニウムイオンを生成する（囲  

2．1〉。NO2の吸収速度がGS－GOGAT系酵素によるアンモニウムイオンの代謝速度を上  

回れば，一時的にアンモニウムイオンが植物体中に寄積することが考えられる。実際，著者らの  

実験において，NO2暴露によりカボチャの芽生え中のアンモニウムイオン含有量が増加するこ  

とが示されたく表2、l）。誓穂したアンモニウムイオンは，NaRの誘導を阻害すると考えられ  

るが（前節〉，その他にinvivoにおいてどのような生理的影響垣もつかは不明な点が多く，今  

後検討していかなければならない点である。  

2．3．2 アミノ酸   

NO2暴動こよりその生体内含有量が大きく変動する代謝産物の一つにアミノ酸がある。  

Zeevaart（1976）は，4pp州のNO2に暴露きれたトマトの葉中で，ニンヒドリン反応に陽性な物  

質（主にアミノ酸）の含有垂が増大することを報告した。また，ltoら（1984）はインゲンマメに  

おいて，4ppmのNO2暴露により，アミノ酸一特にグルタミンの含有量が急激に増加すること，  

長期暴露においては，グルタミンに代わってアスパラギンが主要な蓄積形態であることを見いだ  

した。NO2はアンモニウムイオンまで還元きれた後GSによりグルタミンを形成するが，この  

最高初期にみられたグルタミンの蓄積は，その後のGOGATによるアミド基の転移反応が律速  

になっていることを示唆していると考えられる。著者らがカボチャの芽生えを用いた実験では，  

4p叩のNO24時間暴露により，子葉及び第一嚢中のアスパラギン酸，グルタミン散，アラニン  

などの増加が認められた。生成したアミノ酸は，タンパク賢台成に利用きれる他に，若い組訊こ  

転流きれ，そこでの窒素凋として利用きれると考えられる（Yoneyanaら，19伽a）。  
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二酸化窒素の解毎代謝過程の調節機構  

2．4 おわりに   

以上述べてきたように，大気中から植物体に吸収きれたNO2は，植物の解毒代謝活性が高い  

場合は，植物の窒素栄養源として役立ち得ると考えられる。このNO2同化の初期過程に関与す  

る酵素はNaRとNiRであり，これら酵薫の活性が基質や反応生成物の生体内における濃度に  

大きく左右されることから，植物におけるNO2解毒能は，植物が生育している場所での栄養条  

件に密接に関連していると考えられる。実際，Okano＆Totsuka（1986）は，培地中の窒素レベ  

ルを変えると，植物の窒素栄養に寄与するNO2の割合が変化することを示した。また，硝酸態  

窒素欠乏下に生育している植物においても，Ⅳ02暴露により生成した硝酸・亜硝酸イオンによ  

り，これら酔莱の活性が喪中に誘導されることから，大気中のNO2の浄化に貢献し得ると考え  

られる。きらに，著者らの研究により明らかにきれた，NO2によるNaR活性低下にみられる  

ような植物葉内の硝散・亜硝酸イオン横度の調節機構も存在しているようである。このように，  

植物はNO2の浄化に有効であるが，この植物の持つ浄化能をより有効に利用するためには，  

NaRを初めとする解毒代謝過程に関与する酵素の活性調節機構をより明らかにすることが重要  

である。  
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国立公害研究所研究報告 第108号（R－108－▼即）  

Res・Rep．Na［l．InsLEm甘On．StudリJpn．．ND．1鵬．1987．  

3 大気汚染ガスによる活性駿莱防御系酵素の誘♯  

3．1 はじめに   

大気汚染ガスは高等植物に対して葉の障害，老化促進，枯死，落葉など種々の深刻な影響を与  

える（Heagleら，1974；Heggestadら，1977）。植物がこのような影響から逃れるためには（1）  

気孔閉鎖の感受性を高めること，（2〉侵入したガスの生理生化学的な解苛，（3）細胞壁や細  

胞膜の構造上の機械的強度を高めることなどが考えられる。ここでは主として植物の大気汚染ガ  

ス抵抗性と生理生化学的な僻事能力との関係について述べる。さてオゾンや二酸化硫黄が細胞内  

に入ると種々の酸化的障害が起こるが，この事性物質として活性酸素が有力視きれつつある。植  

物は全宇宙で最も好気状態であると思われる地球上で生命を維持するためには晴性酸素濃度を最  

小限に抑える必要があり，蓑3．1に挙げた種々の活性酸素解毒物質を備えている。大気汚染ガス  

による植物の活性酸素蓄積の原因として，（1〉亜硫酸イオンによる連鎖反応的活性酸素生成，  

（2）炭酸固定系の阻害，（3）葉緑体チラコイド膜の損傷，（4）活性酸素防御系の失括らが  

考えられ，実際に次のような実験的証明がなきれた。亜硫酸イオン存在時，光照射きれた葉緑休  

においてスーパーオキシドラジカルが連鎖反応的に蓄積した（Asada＆Kiso，1973）。二酸化硫  

真に接触したホウレンソウ薫から調製した葉緑体はスーパーオキシドラジカルの安定産物である  

過酸化水素を蓄積した（Tanakaら，1982）。低瀾度二酸化硫黄に接触したポプラ葉においてスー  

パーオキシドジスムターゼ活性が増加し，高濃度二酸化硫黄に対しての抵抗性が増した（Taムaka  

＆Sugahara，1980）。 二酸化硫黄やオゾンに接触したホウレンソウの葉片を光照射すると色素  

破壊が起こり，この時晋は人工的な活性酸素の消去剤で抑制きれた（ShiMaZakiら，1980；Sakaki  

ら，1983）。また，抗酸化剤として知られるN・［2－（2・0×0－l－imidazolidinyり－N’－Phenylureaで  

処理きれたインゲンはオゾン耐性を示し，この葉は活性酸素防御酵素であるスーパーオキシドジ  

スムターゼを増加させた（Lee＆Bennet，1982）。このようなことから植物が本来備え持ってい  

る活性酸素防御物質とオゾン耐性との間の関係を調べた。  

3．2 活性電車防御物質とオゾン耐性   

表3．2はホウレンソウのオゾン抵抗性に関して比較的差のあった4品種について，代表的な癌  

性酸素の防御物賞の量を測定した結果を示している。植物体に含まれる酸化還元物質の大部分を  

占めるアスコルビン酸と還元型グルタチオン含土とオゾン耐性にはよい一致が見られた。国3．1  

執董担当者：田中 浄（生物環境部）  
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表3．1植物が備える活性酸素防御物賀  

酵素  ヌーが一寸キシー‾シ“スムクーt“，7スコ此‾ン酸が－才キシタ■一セー，ク“Jけプル逮元酵素，カタラーt“  

電子伝達成分 チーク軋f，フ○ラストシアコ，フ工い－キシシ  

酸化還元成分 7ス］批－ン敢，遠元型ク“ル卵オン  

表3．2 ホウレンソウI〉におけるオゾン耐性と活性酸素除去物質含量の関係  

品 種 名  

キンク’オフ“テ‾シーーク  東湖  新日本  ニュイシ“7  

アユコ枇“ン酸  

くm mlcl【2）  

ク‾ルタチオン  

く〃gCm‾2）  

スーIlO－れシl■シ“スムターt■  

（unit c爪‾2）  

カタラーセー  

（〟¶Ol椚in‾】cm‾2〉  

ク“アイ7コーl川○－オキシターーセ■  

（△山7川in‾lcm‾2）  

7ス］ルビン酸ハ○－れシタ“－t“  

（△A21叩in‾】．即‾2）  

ク“hタ村ン達元酵素  

（△A鋸川¶in‾lcm‾り  

拡散抵抗  

（s cln‾2）  

可視障害（‡）  

201± 8  204±6 180±10  161土2  

2．24  2．90  】．82  1．23  

2．35  3．3：≧  3．64  2．89  

2．00  2．11  1．61  1．粥  

0．i3  0．23  0．柑  0．】9  

0．51  0．47  0．51  0．58  

0．24  0．21  0．20  0．24  

1．19  0．97  1．06  0．糾  

－1  ：≧4  30  

1〉それぞれのホウレンソウの品種について半分は活性酸素防御物賀の定量に半分は拡散抵抗を測  

定したあとに0．2ppmO3に接触きせた○即時間後の可視障害が示されている。  
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大気汚染ガスによる活性酸素防御系酸素の誘導  

はオゾン，二酸化硫黄，二酸化窒素接触時の集中アスコルビン酸及び還元型グルタチオンの変動  

を示している。この固から明らかなようにこれらの還元物質の酸化はオゾン接触時に最も吸着に  

起こった。アスコルビン酸，遥元型グルタチオンのオゾン耐性に占める役割を考える時，これら  

還元物質の絶対量も重要であるが酸化された還元物質を再還元する能力も植物のオゾン耐性を考  

える上で重要であると思われる。   

次にオゾン接触時の活性酸素防御酵素の変動を調べたく図3．2〉。急性可視障害を引き起こす  

ような高膿度オゾン（0．5ppm）下ではほとんどの防御系酵素が失活し，アスコルビン酸やGSH  

の減少が見られた。とりわけ，葉緑体における過酸化水素解毒の本体であるアスコルビン酸ノヤー  

オキシダーゼの失痛が顕著であった。アスコルビン酸バーオキシダーゼ仁ま基質の一つであるアズ  

コルビン駿が無くなると失活することが無傷葉緑体で示きれている（Hossain＆Asada，1984）こ  

とから，おそらくオゾン接触時のアスコルビン酸の減少がこの失括の原因であろうと思われる。  

しかし障害がほとんど現れないような低濃度オゾン（0．1p叩）下ではアスコルビン酸や還元型グ  
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囲3．1ホウレンソウのアスコルビン酸とグルタチオンに対する  

大気汚染ガスの影響  

示きれた濃度のガスに鉢植えのホウレンソウを接触きせた．  
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園3．2 ホウレンソウの活性酸素防御物質への高濃度オゾン（0．5p叩）の影響  

Ascorぬte：7刀枇“ン酸，Asc．per．：7スコ枇“J敷ハ○ィヰシターーセ“，  

MDHA red∴モノテ“ヒト“ロアス］批－ン酸還元酵素，GSSG red∴ク、ルタ対ン道元酵素，  

SOD：スーハ○－ホシドシ“スムクーr，也tala＄e∴加巧－t“．  

ルタチオン及び大部分の解毒酵素の量的変化は余り見られなかったが，アスコルビン酸バーオキ  

シダーゼが顕著に増加した（囲3．3，表3．3〉。スーパーオキシドジスムターゼはスーパーオキ  

シドラジカルの解毒酵素であるが高瀾度の酸素，スーパーオキシドラジカル生成剤であるバラコ  

ートの存在，低濃度二酸化硫黄で誘導合成される（Abeliovichら，1974；Gregory＆Fridovich，  

1973；Hassan＆Fridovich，1977；Stevens＆Auter，1976；Tanaka＆Sugahara，1980）。低  

オゾン（0、1ppm）下のアスコルビン散バーオキシダーゼの誘導合成は基質である過酸化水素が蓄  

積し，これが本酵素の誘導の引き金になって起こると思われる。また0．1pp‖オゾン下ではアスコ  

ルピン酸や還元型グルタチオン王の変動が見られないのは光合成光化学系Ⅰを練たNADPHの  

還元力がオゾン接触で酸化きれたアスコルビン酸やグルタチオンを再遠元していることを示して  

いると思われる。  

3．3 パラコー＝耐性タバコの二駿化硫黄抵抗性   

最近，植物の培養細胞くカルス）を薬剤処理し，生き残る細胞を選抜し，その細胞から植物体  
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園3．3 低濃度オゾンのホウレンソウアスコルビン敢  

バーオキシダーゼヘの影響  

を再生し，薬剤耐性植物を作る試みがなされている。バラコートは除草剤として現在，最も使用  

料の多い農薬として知られているが，雑草ばかりではなく，有用植物をも枯らす欠点がある。  

Furusauaら（1984）は上に述べた手法でバラコート耐性タバコを作製した。バラコートは植物体  

に吸収されると光昭射された葉緑体により遺元される。還元型パラコートは直ちに酸素と反応し  

て散素遠元分子種を生成する。このようにして生成した酸素遠元種くスーパーオキシドラジカル，  

過酸化水素，一重項酸素，水敢ラジカル〉は植物の枯死を引き起こす。そこでバラコート耐性カ  

ルス及びそこから再生した耐性植物は活性酸素解寺系が発達しているものと思われる。  

・このバラコート耐性植物の二酸化硫黄に対する抵抗性について調べた結果を表3．4に示した。  

バラコート耐性植物は蒸散速度が対照よりも高く，ニ酸化硫黄吸収能力が高いにもかかわらず，  

抵抗性が高く，二酸化硫黄善性はやはり活性酸素毒性であり，活性酸素防御系を高めることが二  

酸化硫黄抵抗性を高めることにつながることが明らかになった。  

3．4 おわりに   

大気汚染ガスと活性酸素防御物質の関係を見た時，高濃度ガスの場合，大群分の酵素が失活す  
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表3．3低濃度オゾンのl）ホウレンソウ活性敢素防御物質への影響  

活性酸素防御物質  対照  オゾン接触  

アスコ此－ン酸  

（n†船IcI押‾2）  

ク“ル5けオン   

（〟gCm‾2）  

ヌー八○－オキシドシ‾スムターセー   

（unitcm－2）   

カタラーt“   

（〟恥l両n‾lclh■2）  

ク’ァイ7］－ルIlO一拍シタ¶－t“  

（△Al引川Iin‾】c¶‾2）  

7スコ批“ン酸ハ○一拍シデーt“  

127  116  

1．75  1．58  

3．42．  2．73  

1．66  2．10  

0．77  0．85  

0．65  1．5  

（△人290min‾lcm‾2）  

モノテ‾ヒト’□アズ〕ルビシ敢運元酵素  0．職  

（△雨細川in≠】cl几‾2）  

テ‾ヒド叩スコ此“ン酸還元酵素  0．38  

（△毎朝岬拍‾lc爪‾～）  

ク‾ルタ対ン遠元酵素  0．24  

り烏山l・nl・：軋∵－．l＿＿、 ＿  、＿、 ＿ ＿  

り鉢植えホウレンソウを0．】p印0さに7日間接触きせた。  

1．02  

0，35  

0．28  

るが可視害の出ないような低濁度ガス下ではスーパーオキシドジスムターゼやアスコルビン酸パ  

ーオキシダーゼのような防御系酵素活性の誘導が見られた。これは大気汚染ガスに接触した植物  

はスーパーオキシドラジカルや過酸化水素を通常よりも多重に蓄積していること及び植物がこれ  

ら毒性化学種を解毒するために酵素を誘導し自己防御していると思われる。近年，遺伝子工学的  

手法の発展が目覚ましいがこれら活性酸素防御酵素重を遺伝子レベルで調節することにより，大  

気汚染ガスに対して抵抗性，感受性（指標性〉植物を作ることが可能であるかも知れない。   

またタバコ培養細胞（カルス）をスーパーオキシドラジカル生成試薬であるバラコート処理し，  

抵抗性カルスを選抜し，タバコを再生するとパラコートに抵抗性のタバコができる。このタバコ  
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大気汚染ガスによる活性酸素防御系酸素の誘導  

表3．4 バラコート耐性タバコの二酸化硫黄抵抗性  

バラコート処理タバコ  対照タバコ  

可視害（％）   

0  

0  

0   

痕跡  

1．3   

16   

17   

18   

19   

20  

0   

4．8  

焙跡  

10．4   

泊．2  

1．5ppmSO2接触24時間後の可視害率を示した．バラコート耐性のタバコ  

培養細胞を個体化して得た種子からの鉢植えタバコをSO2に接触させた．  

SO2接触前の蒸散速度はバラコート処理タバコが10．2喝H20h‾】cm‾2，対照  

タバコが5．5MgH20h▲lchl‾2であった．  

は二酸化硫黄に対して強抵抗性を示した。この結果はバラコート処理により，活性酸素防御系が  

発達し，二酸化硫黄に対する抵抗性を獲得したと思われる。カルスの薬剤処取こよる抵抗性植物  

の作成は重金属や有害化学物質に対する抵抗性植物の作製たも応用が期待できる。  
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Ⅴ 植物の大気汚染質に対する抵抗性とガス吸収能力に関する研究  

l大気汚染ガスによる植物の蒸散変化と植物ホルモン  

1．1 はじめに   

植物が大気中のガスを吸収する部位として，空気中に張り出している葉と土壌中に張りめぐら  

されている根が考えられる（Yoneyamaら，1980）。根から吸収きれる場合は．いったん土壌水に  

掛ナ板まで移動してから吸収されるのでかなりの時間を粟する。実際，大気中のガス吸収のほと  

んどが葉の表と真の表面にある多数の気孔によって行われる。気孔から吸収されたガスは気孔を  

構成する細胞の細胞壁水屑に瀞ナ，細胞に吸収きれ代謝・分解される。したがって，水によく溶  

け，植物体内で代謝されやすいガスは吸収きれやすく，薄けにくいガスは吸収されにくい。例  

えば，二酸化炭素（CO2），二酸化硫黄（SO2〉，二酸化窒素（NO2），オゾン（03）等は  

よく吸収され，一散化炭素，一酸化窒素等は吸収されにくいく大政，1979）。   

植物によるガス吸収の大部分を支配している気孔は，植物の種類や生育環境によってその大き  

さや密度（数）が異なる。したが宣て，本特別研究の目的である大気汚染を浄化する植物を選ぶ  

場合には，配置場所の環境条件等に対する適性を考慮にいれながら，気孔密度が高く，気孔及び  

その間度が大きい，棄の多い植物を遥択することになろう。しかしながら，気孔は植物にとって  

重要な生理機能である光合成や蒸散を調節しており，時々刻々変化する環境条件に敏感に反応し  

て開閉運動毯行っている。例えば，多くの植物は光が強い日中は光合成の材料となるCO2を多  

重に吸収するために気孔を開き，夜間は気孔は閉ぎす。また，土壌中の水分含有圭が低下すると，  

植物は枯死を免れるため累孔を閉ざして植物の水分含有塵の低下を防ごうとする。その上，大気  

汚染ガスによっても気孔開匿は変化するので，浄化植物の選抜乙ま客員でもまない。   

仮に吸収速度が大きくても，吸収したガスによって植物が枯死したり，生長や葉の展開が著し  

く抑制きれたのでは浄化植物として適当でない。一触こ，植物は環境変化に巧みに順応する能力  

をもっており，様々な環境ストレスに対してそれを一時的に回避したり，耐える能力を備えてい  

る。前者をAvoidance，後者をToleranceと呼ぶ（Levitt，1972）。私たちは，大気汚染ガス  

に暴露きれた植物が気孔を閉ざしてガス吸収を減じたり（Avoidance），吸収した汚染ガスを解  

毒する（Tolerance）能力を有することを見てきた（第Ⅳ那参照）。また，様々な条件や大気汚  

染ガス鳥取こより汚染ガスに対する抵抗性が変化することも観察してきた。浄化植物を探索し，  

有効に用いるためには，大気汚染ガスに対する植物の反応特に大気汚染ガス抵抗性に関係する反  

執筆担当者：近藤矩朗（生物環境部）  
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応系を明らかにする必要がある。   

気孔の開閉運動の機構については古くから多くの研究がなされてきたものの，いまだ明らかで  

ない点が多い。一方，環境条件変動による気孔閉鎖運動に植物ホルモンのアブサイシン敢（アブ  

シジン酸，アブサイジン敢，アブサイジン顧ともいう。ABAと省略する。〉が重要な役割を演  

じていることばよく知られている。本章では大気汚染ガスによる植物の蒸散変化と植物ホルモン  

との関係について述べ，浄化槽物凄抜のための参考にしたいと考えている。  

1．2 気孔開度と大気汚染ガス抵抗性   

大気汚染物質の吸収量と急性可視傷害との聞には強車関連性が認められる（表1．1〉。植物は  

気孔を通して大気汚染ガスを吸収するので，気孔が閉じていれば大気汚染ガスに対して強い抵抗  

性を示すことが容易に推察される。事実，気孔密度あるいは気孔抵抗と 08抵抗性との関連性を  

示唆する結果（Ting＆Dugger，1971；Turnerら，1972；Dean，1972；Menserら，1973）や，気孔  

閉鎖ホルモンであるABAを裏面に散布することにより08に対する砥抗性が増すこと等が報告  

されている（Adedipeら，1973）。その一方，気孔密度や気孔聞度だけではSO2抵抗性を説明  

できないことも示されている（8eII＆伽dd，1976；8ressanら，1978）。私たちは汚染ガス暴露  

中に気孔開度が変化するのではないかと考え，数種の植物のガス暴取こよる気孔開展変化を蒸散  

速度を測定することによって追跡した。その結果，植物様によってSO2ガス暴露により直ちに  

表1．1 SO2の吸収と可視傷害の関係  

植物種  SO2吸収量  蒸散速度○  可視傷害b  

（mgSO2／g d．w．）  （g‖20／hr／100cm2）  

落花生  

トマト  

ダイコン  

フォジソ   

ホウレンソウ  

SO2暴‡引よ2ppmで3時間行った．  

一蒸散速度はSO2暴露前の値．  

b可視傷害は24時間後に判定した．  

一188－   



大気汚染ガスによる植物の蒸散変化と植物ホルモン  

蒸散速度が低下するものや，変化しにくいものがあり，一般にガス暴露により直ちに蒸散速度が  

低下するもの，すなわち，気孔が閉じるものはSO2に対して高い抵抗性を示すことが明らかに  

なった（Kondo＆Sugahara，1978；Furukauaら，1980；Kondoら，1980）。  

1．3 大気汚染ガス塁取こよる蒸散速度変化とアブサイシン酸  

1．3．1蒸散速度変化とアブサイシン酸含有圭との関係：単一ガス暴露の場合  

く1）アブサイシン酸の関与   

気孔の閉鎖を支配している植物の内部因子として植物ホルモンの一種であるABAが知られて  

おり（Mittelheuser＆van Steveninck，1969），水供給の欠乏，いわゆる水ストレスによる気孔  

閉鎖において，ABAが重要な役割を演じていることが明らかにきれている（Uright＆Hiron，  

1969；lmber＆Tal，1970）。そこで，各種植物の葉に含まれるABA圭を測定し，SO2による蒸  

散変化と比較した。A】〕A含有量の多いものほどSO2による蒸散低下が大きいことが明らかと  

なり（Kondo＆Sugaha「a，1978；Kondoら，1980），また，葉面にAI】Aを塗布することにより，  

SO2に対する気孔の反応性を増すことができた。このようなSO2暴露時の気孔の反応とABA  

含有量との関係は，03やNO之暴露においても観察きれた（近藤ら，1981）。すなわち，ABA  

を多く含む植物はSOz，NO2，08等の大気汚染ガスに対して素早く気孔を閉ざすことによって，  

大気汚染ガスによる被害を軽減しようとする機能を備えていることになる。しかし，これらの研  

究において用いられた植物種の中で，トウモロコシはABA含有量は極めて少量であるにもかか  

わらず，SO2暴露に対して素早く気孔を閉ぎした（Kondoら，1980）。この気孔閉鎖中にA8A  

含有圭の顕著な増加は認められず，トウモロコシの場合にば，SO2による気孔閉鎖がABA含  

有主に依存しないことが示きれた。  

（2〉蒸散速度の回復   

大気汚染ガスによって気孔閤度は低下したが，ガス暴悪停止後には開度は回復するのだろうか？  

ABA含有量の多いトマトを高瀧度のSO2，NO2，0沌偏時間暴露し，その後の蒸散速度を測  

定すると，SO2とNO2の場合は暴露停止後わずかに増加し，1日後には元のレベルまで回復し  

ていた（近藤，1984〉。AI〕A含有量の少ないトウモロコシでは，SO2暴露停止後直ちに蒸散  

速度の回榎が見られた。一方，08の場合は，暴露停止後わずかに回復が見られるものの1E】経  

ってもそれ以上の回復ほ認められなかった。したがって，SO2やNO2の場合には，AI〕A含有  

量の多い植物は大気汚染ガスから一時的に避難した（Avoidance）と考えられるが，0さの場合には  

ガス暴露停止後も回筏が見られす，そのため光合成も低下しているはずであり（削＝＆Li川e－  

fie軌1969），一種の被害と考えるペきである。これらの結果は，汚染ガスの種，削こよっても気  

孔閉鎖の機構が異なることを示唆している。  
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1．3．2 混合ガス暴露による蒸散速度変化   

複数の汚染ガスに同時にさらされた時の気孔の反応は複雑である。組み合わせたガスの組成や，  

使用した植物種等によってその反応は様々である（Ashenden，1979；Amundson＆Ueinstein，1981；  

近藤，1984）。単独では蒸散速度に影響を与えない0．5pp‖NO2を与えておいて，更にOaを加  

えた場合の蒸散速度を図1．1に示す。一般に，バックグラウンドとして与えたNO2は03による  

蒸散速度低下を促進した（相乗効果）が，レタスやトウモロコシでは，NO2の影響は現れなかっ  

た。相乗効果が現れる03濃度は植物種によって異なっており，例えば，トマトでは0．1ppmから，  
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囲1．10さによる蒸散速度変化に及ぼすNO2の影響  

03のみに暴露した（－○－）場合と，0．5p印NO2に加えて  

0きに暴露した（－●－）場合の蒸散速度の変化を示す．蒸散  

速度はガス暴霹前の蒸散速度をl．0として，相対値で示した．  
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大気汚染ガスによる植物の蒸散変化と植物ホルモン  

ダイコン，ソラマメではそれぞれ0．2ppm，0．3ppmからであった。トウモロコシやレタスはA■B  

A含有圭が少なく，トマトは多い（表1．2）ことを考えると，ここでみられたNO2と08の相乗  

効果についてもABAが関与しているように思われるが，ABA含有量の多い落花生では頭書な  

相乗効果がみられなかったため，更に検討が必要かもしれない。  

表l．2 葉内ABA含有量  

植物種  A糾合有重（ng／g f．w．）  

トマト（tomato）  

落花生（peanut〉  

ダイコン（radish）  

レタス（tettuce〉  

ソラマメ（broad bean）  

トウモロコシ（corn）  

A糾合有圭は環境条件や生育ステージ等により異なるので，  

ここに示した値とはかなり離れた値をとることがある．  

1．4 二酸化炭窯に対する気孔反応との関係   

大気中のCO2濃度が上昇すると，気孔開度が減少することばよく知られており（Meidner＆  

他ns†ield，1968），このCO2による気孔閉鎖にABAが関与していることが報告されている  

（Raschke，1975）。数種の植物を異なる膿度のCO2にきらし，蕉散速度を測定した結果を囲1．2  

に示す。植物掛こよらずCO2濃度の上昇と共に蒸散速度が低下する傾向がみられるが，ABA  

含有量との相関関係は認められない。ABAの多いトマトや落花生の蒸散速度の低下よりも，A  

BA含有量の極めて少ないトウモロコシの蒸散低下のほうが願書であった（餌bbeら，1978〉。こ  

の結果はCO2による気孔閉鎖は大気汚染の場合とは異なり，葉内ABA含有量とは直接関係が  

ないことを示している。次に，高CO2濃度でのSO2暴露の影響について調べた。800ppmの  

CO2環境下でSO‡暴露を行うと，通常のCO2漉度での場合と同様，ABA含有量の高いトマ  

ト及び落花生では直ちに蒸散速度の低下がみられ，いわゆる相加効果が現れたが，ABA含有量  

の低いホウレンソウでは顕著な蒸散変化は認められなかったく囲1．3）。一方，通常のCO2濃度  

ではSO2により直ちに蒸散速度の低下がみられたトウモロコシでは，高CO2濾度において蒸  
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囲1．2 種々の二酸化炭素濃度下における蒸散速度  

通常のCO2濃度く約350pp‖）における蒸散速度  

を1．0とした相対値で示してある．  

敬遠度の低下は全く認められなかった。この結果も，トウモロコシのSO2による蒸散低下はば  

かの植物とはその機構が異なっていることを示唆している。これらの結果から，トマトや蒋花生  

におけるSO2による蒸散低下はCO2による低下とは別の機樺によっており，トウモロコシの場  

合にはCO2による蒸散低下と同一の機構によっているように思われる。SO2は暴露直後から光  

合成を低下きせることはよく知られている（Sij＆Swanson，1974）。通常，日中は光合成により  

気孔内のCO2濃度は大気中濃度と比べてかなり低いと考えられるが，SO2による光合成低下の  

結果，気孔内のCO2濃度が増加していると思われる。トウモロコシのSO2による蒸散低下は，  

光合成阻害の二次的影響であると考えることができよう。ソルガムもまたABA含有量が偲いに  

もかかわらずSO2暴露により直ちに蒸散速度が低下した（Kondoら，1980）。どちらもC4植物で  

あるが，これがCl植物に特有な性質であるかどうかを明らかにするには，さらに多くの植物に  

ついて調べてみなければならない。  

1．5 汚染ガス暴露によるホルモン含有量変化  

大気汚染ガス暴露により植物葉が脱水症状を示すのはよく知られており，また水ストレスによ  
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図1．3 二酸化炭素高濃度下における蒸散速度に及ぼすSO2の影響  

†印で示した時く800ppmCO2暴露開始90分後）に2ppmSO2  

暴露を開始した．  

りABAが速やかに多量に合成されることもよく知られた事実である（Ualbn，1980）。したが  

って，大気汚染ガス暴露により植物葉が脱水・乾燥してAl〕A含有量が増加し，その結果として  

気孔が閉じた可能性もある。一方，植物ホルモンのオーキシンとして知られているインドールー3  

一酢酸（1AA）がCO2やABAの気孔閉鎖作用を軽減することが報告されており（Pemadasa，  

1982；Snaith＆Ma鴨†ield，1982），大気汚染ガス暴露の影響とIAAとの関係についても検討  

する必要がある。   

まず，ABA含有主に及ぼすSO2暴露の影響を調べると，30分程属の暴露ではほとんど影響  

が認められなかった（近藤，1某4）。感受性の高い植物においては脱水症状がみられる3時間の暴  

露の場合には，抵抗性の高いトマトでは変化がなかったが，感受性の高いダイコンのABA含有  

土は半分ほどに低下していた（近藤・鈴木，1985）。植物薫から圧搾汁を取り浸透圧を測定する  

と，トマトでは変化がみられなかったがダイコンでは頓著に増加しており，SO2による脱水に  

対応しているように思われるが，この時閣内ではダイコン葉の乾射ヒは起こっておらず，浸透圧  
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増加は脱水の結果とは考えにくい。この浸透圧増加はSO2によりタンパク質が分偏してアミノ  

酸が増加したためかもしれない（Ma川otra＆Sarkar，1979）。植物が乾燥して水ポテンシャルが  

低下するとABA含有量が増加する。水ポテンシャルは主に浸透ポテンシャルと圧ポテンシャル  

から成っており，圧ポテンシャルの低下がABA含有量の増加を引き起こし（Pierce＆Raschke，  

1980），逆に庄ポテンシャルが上昇するとABA含有量が低下する（Pierce＆Raschke，1981）。  

したがって，ダイコンのABA含有量の減少は細胞壁の物郵ヒ学的性質の変化による庄ポテンシ  

ャルの増加によるものと思われる。Takeuchjら（1985）ば亜硫酸がキュウリ子葉の浸透圧を上昇  

きせ，細胞壁代謝の変化を引き起こすことを見いだしている。この結果はSO2暴露の場合と矛  

盾がなく，また，上の考えを支持している。0さの増時間暴露もむしろABA含有量低下の方向  

に働いているようである（近藤，1984）。  

IAA含有量に対する大気汚染ガスの影響については，まだ予備実験のレベルを出ないが，  

SO沌＝AA含有量を増加きせる傾向にある（近藤・鈴木，Ⅰ985）。いずれにしても，ABA，  

IAAとも気孔閉鎖に導く方向には変化しておらず，大気汚染ガス暴靂引こよる蒸散変化は潜在的  

なホルモン含有量に依存しているように思われる。  

1．6 おわりに   

植物は高濃度大気汚染ガスに対して素早く気孔を閉ざして，大気汚染ガスによる急性被害を一  

時的に回避する機能を有することが明らかになった。このような大気汚染ガスによる気孔閉鎖  

を支配している植物の内部因子は植物ホルモンのABAであった。ABAと気孔閉鎖の関係は  

SO2，NO2，03等の単一ガス暴露に限らず，03とNO2の混合ガス暴露においても観察され  

たが，SO2とNO2の混合暴露では異なった反応を示した（近藤，1984）。このように汚染ガス  

種の雑み合わせによって気孔反応が異なっているため，野外での問題を考える場合にはPANや  

その他のガスについても検討する必要がある。   

気孔閉鋸こよる被害回避は急性傷害においては重要であるが，長期暴露による慢性影響につい  

てはむしろ大気汚染ガス及び二次的に産生きれた毒性物質に対する解毒機能が大切である。大気  

汚染の浄化の立場からも，気孔開削こよる抵抗性植物を用いるよりも，解毒機能の高い植物を用  

いたほうがよいことは自明であろう。したかって，浄化植物としてはA8A含有量が少なく，  

0さ，NO2，PAN等の寺性に対する解毒機能の高い植物を選ぶことが必要である。ABAは水  

ストレスにより生成が誘導きれることが細られており，AI∋Aレベルを常時低く保つのは困難で  

ある。したがって，常に気孔開度を大きな状態に置いておくためには，①ABA合成能の欠如  

した植物，②ABA生成に至る環境ストレス受容体が欠如した植物，あるいは③気孔閉鎖に導  

くABA受容体の欠如した植物を探すか，もしくは作出すればよい。ABA合成能の極めて小き  
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い突然変異種については報告がある（l鵬er＆Tal，1970）が，②や③の性質を有する植物の報告  

はない。また，これらの性質に関係する基礎的知見が少なく，現在のところ細換えDNA技術を  

利用することも困難であろう。ABAによる気孔閉鎖の分子レベルでの研究の一層の発展が望ま  

れる。  
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2 大気汚染ガスによる緑葉の膜脂質変動と植物の大気汚染ガス抵抗性  

2．1 はじめに   

植物細胞や細胞内のオルガネラは，生体膜によって形作られている。これらの膜は，一種の障  

壁として細胞や各オルガネラ内外の物質の出入りを制限したり，場合によりある種の物質を選択  

的に透過きせることにより内詐の生理的環境を一定に保つ役割を担っている。03やSO2等の大  

気汚染ガスは植物細胞の膜系に作用し，隈の機能を変化させたり，著しい場合には膜構造を乱す  

ことが知られている（Heath，1980；榊，1984）。汚染ガスによって膜の機能が失われれば，細胞  

や各オルガネラは内邦環境を至適条件に保ち続けることができなくなり，細胞内の様々な生理痛  

性が副次的な傷害を受けると考えられる。このことは，大気汚染ガスによる喋傷害が植物細胞の  

初期傷害として極めて重要であることを示している。   

生体膜を構成する物質は，主として脂質とタンパク質であり，それぞれが大気汚染ガスの影響  

を受ける。このうち，特に膜脂質に対する作用として，脂質を構成する不飽和脂肪酸の破壊が示  

唆されてきた。大気汚染ガスのうち，03，NO2，PAN（Peroxyacetylnitrate）は，いずれも  

脂肪酸の不飽和持合と化学的に反応性をもつことが知られている（Menzel，1976；Mudd，1976）。更  

に，私たちは03やSO2暴露によって植物体内で活性酸素が多量に生成され，膜脂質の不飽和脂  

肪酸が活性酸素によって酸化分解きれることを示したくShimazakiら，1980；Sakakiら，1983）。  

植物細胞の原形質膜や細胞内オルガネラの膜脂質を構成する脂肪軌こは，多価不飽和偲肪散が多  

量に含まれており，膜の疎水性成分として膜構造の維持や膜の流動性に重要な役割を果たしてい  

る。したがって．その破壊はたとえわずかであっても細胞内の生理作用に著しい損傷を与える。  

更に，03やSO2などの大気汚染ガスが植物の膜脂質合成系を阻害したり（仙ddら，1971a，b），  

正常葉とは異なる膜脂領の代謝を引き起こしたりすること（Sakakiら，1985；榊・近藤，1985b）  

も明らかになってきた。大気汚染ガス暴露によって植物細胞の隈系の脂質そのものが減少したり  

組成か変化したりすれば，膜の檎造のみならず，その膜系が担う様々な生理活性が影響を受ける  

のは当然であろう。このように，大気汚染ガスは，隈脂質に幾つかの機作で損傷を与え，植物細  

胞の膜の機能や構造に影響を及ばしているものと思われる。大気汚染ガスに対する植物の抵抗性  

の機構を明らかにするためには，汚染ガスの膜脂質に対する作用，及び腰脂質傷害に対する抵抗  

性の機構を調べる必要があると考えられる。   

ここでは，大気汚染ガスとして03を中心に取り上げ，03が膜脂習や隈脂質の脂肪酸に与える  

執筆担当者：榊 剛（生物環境部）  
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作用，及び08による膜脂質の変化と植物の03抵抗性との関係について私たちの行ってきた研究  

を紹介する。またその他の大気汚染ガスが膜脂質に及ぼす作用についても一部触れることとする。  

2．2 膜胎質の脂肪酸に及ぼす03の影響   

植物の膜脂質に対する大気汚染ガスの影響の中では，03が比較的詳しく調べられている。そ  

の多くは上に述べた不飽和脂肪酸の分解に関するものであるが，0さによる初朋傷害として重要  

であるかどうかに関しては一致した結論が得られていない（StJanSOnら．1973；Frederick＆  

Heatり，1975；Koiuaiら，1977；Pauls＆Thompson，1980；Sakakiら，1983，1985）。そこで，隈  

脂質の脂肪酸に及ぼす03の影響をホウレンソウを材料にして調べた（衰2．1，2．2；榊・近藤，  

1985a：Sakakiら，1985）。蓑2．1に示すように，クロロフィル含圭は8時間以降減少しはじめ葉  

面に顕著な可視害が生じた。葉内の全脂肪酸含量（表2．1），及びその親戚比（表2．2）の変化も  

表2．1ホウレンソウ葉の全脂肪酸，マロンヅアルデヒド及びクロロフィル含量  

に及ばす03暴耳の影響  

08暴露（時間）  

0  8  15  

全脂肪酸（ⅧOl用‾2）一）  475  481  357  
マロンジアルデヒド  0．45士0．04  0．6D±0．06  2，36±0．20  
（n¶OIcm▲2）b）  
クロロフィル（〃gCm－2）b） 46．6±3．2  46．3±2．4  35・5±1・0  

ホウレンソウは0．5pp爪の濃度の0如こ暴露きれた。  
り2個のサンプルの平均値。  

b〉3個のサンプルの平均値土標準偏差。  

表2．2 08暴取こよるホウレンソウ葉の全脂質中の脂肪酸組成比の変化  
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ホウレンソウは0．5p叩の濃度の03に暴露された。  
各値は2個のサンプルの平均値である。  
16：0，パルミチン醒；16：1，3一址皇道・ヘキサデセン酸；16ニ3，ヘキサデカいノ  

エン酸；18：0，ステアリン酸；18：1，オレイン酸；18：2，リノール較；18：3，  

α－リノレン酸。  
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大気汚染ガスによる緑葉の膜脂質変動と植物の大気汚染ガス抵抗性  

表2．3 03暴＃植物葉の絵脂肪酸とマロンジアルデヒドの含量，及び松脂質画  

分中の脂肪敵組成比の変化  

植物種  0一塁露 マロンジ 全脂肪酸  
アルデヒド  
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各値物は0．5p叩の0，に暴露きれた。  
脂肪酸の咤儲の説明は、衰2．2に示きれてある．   

この時間帯に開始しており，特にヘキサデカトリエン駿（16：3）やα－リノレン酸（18：3）などの多  

価不飽和脂肪酸が大きく減少した。この8時間目以降の不飽和脂肪酸及びクロロフィルの分解は，  

03暴露によって植物体内で生成量が増加した滴性徴寮に依存していた（Sakaklら，19の）。しか  

しながら，それ以前には脂肪酸の含量（表2．1），組成比（蓑2．2）とも変化がなく，不飽和脂肪酸  

の分解の指標となるマロンジアルデヒド（MDA）もほとんど増加しなかった（蓑2．1）。衰2．3に  

は，03抵抗性の異なる5種類の植物を0きに6時間暴露した時の，脂肪酸含量とその組成比，及  

びMDA含量の変化が示きれている。08暴露により顕著な可視害が見られるインゲンやトウモ  

ロコシなどの0さに雪凱、植物（表2．4参照）でも，03にきらきれている6時間の間には脂肪酸含量  

の変化や不飽和脂肪酸の破壊は起こらなかった。以上の結果は，0さによる膜脂質の不飽和脂肪  

散の破壊が，08の研削傷害というよりもむしろ，可視害発現と平行して起こる二次的な傷嘗であ  

ることを示している。  

2．3 08の膜脂質に及ぼす影響   

03が緑葉の膜脂質組成にどのような影響毯及ぼすかを調べた報巷は少ない（Fong＆Heath，  

1981；Sakakiら，1985）。Muddらく1971a，b）やPeters＆Mudd（1982）は，単離した葉緑体やミトコ  

ンドリア，小胞体に0さをバブリングし，脂質合成活性が阻害されることを報告したが，これら  

の単軌した系での現象が生業でそのまま発現しているのかどうかは分からない。そこで，ホウレ  

ンソウの生業をOaに暴露し膜脂質組成の変化を調べた（囲2．1）。脂質組成は08暴露開始後直  

ちに変化しはじめ，糖脂質のモノガラクトシルジアシルグリセロールくMGDG），ジガラクト  

シルジアシルグリセE）－ル（DGDG）が顕著に減少した。一方，2．5節で示すように，これら  
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の糖脂質の減少に平行して中性脂質の増加が見られ，糖脂質が中性脂質へ代謝的に変化している  

ことが明らかになった。   

糖脂質は葉緑体の膜にのみ存在してその構造や機能を維持しており，この脂質が減少すれば，  

葉緑休の生理活性が阻害きれると同時に葉緑体膜の構造も著しい損傷を受けると考えられる。   

0き暴露によって緑葉の光合成活性が低下することが知られている（Sehrejberら，1978；  

Furuka周ら，1983）が，上に述べた葉緑体の脂質減少がその一因になっているものと思われる。  

ガラクい）パーゼによって葉緑体チラコイド膜のMGDG，DGDGを分解除去すると，葉緑体  

の光合成電子伝達活性が阻害されることが報告されている（ね岬Ier＆Siegenthater，19開）。ま  

た，Oa暴露初抑こ葉緑体チラコイド膜の頓着な膨潤，変形が電子顕微鏡を用いて観察されるこ  

と（Athanassious，1980；Miyakeら，1984）や，チラコイド膜構造の崩壊に伴って活性の高まるこ  

とが知られているポリフェノールオキシダーゼ活性が，03暴露初別に増加すること（Sakakiら，  
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囲2．108暴露によるホウレンソウ葉の極性脂質含量の経時変化  

ホウレンソウは0．5p【仰の測度の03に暴震きれた．  

慨DG：モノがラウトシルシ‾7几ク“り切－ル，DGDG：シ什力★ラク仙lシーアシルク‾リセロール，  

PC：ブースプ7ナシ“ル］リン，代：フォスファナシールク“リセO－ル，SQDG：スル糾ノホ■シル  

シTアシ几ク‾り切」l，PE：フ■スフフナシ“ルⅠクノールアミン，Pl：フ1スフ7ナシ“ルイノシトル，  

PA：ブースカナシ、ン酸．  
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大気汚染ガスによる緑葉の険脂質変動と植物の大気汚染ガス抵抗性  

1983）が報告きれている。これらの現象も本実験で示された糖脂質の減少の結果であると思われ  

る。おそらくは，上に述べた03暴露後期に始まるクロロフィルの分解もMGDG，DGDGの  

減少によって葉緑体の膜構造が舶壊し，クロロフィル分子が不定化したためと考えられる。  

リン脂質では，フォスフ7チジルコリン（PC）がq時間目以降減少し始めく囲2．1），フォス  

フォリパーゼ Dによるリン脂質の分解産物と考えられるフォスファチジン敢（PA）が徐々に増  

加した（囲2．1）。低娼傷害を受けたポプラの枝でフォスフォリパーゼDが活性化され，PCが  

PAに分解きれることが報告されており（Yoshida＆Sakai，1974），03暴露による傷害の場合も  

類似した機構が働いているのかもしれない。一方，フォスファチジルエタノールアミンくPE），  

フォスプアチジルイノシトール（PI）などは，03暴露によってほとんど変化しなかった。PC，  

PE，Plなどのリン脂貿は，原形質膜，小胞体，ミトコンドリアなどの主要な脂質である。特  

に原形質肢は気孔から菓内に侵入した03が最初に到達する部位であり，03の影響tま最も初期に  

現われると考えられるが，今のところ，植物細胞から原形質膜を純度高く単離することば困難な  

ため，原形質膜の脂質成分に及ぼす大気汚染ガスの影響は調べられていない。   

以上の結果から．08による植物儲育には膜脂質，特に葉緑体膜の糖脂質の減少が重要な要因  

として関与していることが示唆きれた。  

2．4 植物の03抵抗性と膜脂質の変動   

08による糖脂質の減少が植物傷害の一因になっていることを示唆したが，このことは，03に  

よって引き起こされる糖脂質減少の代謝活性の強弱が，植物の0‡抵抗性を支配している可能性  

を示している。そこで，03に対する抵抗性の異なる植物種を用いて，糖脂質の変動と植物傷害  

との関係を調べてみた。表2．4に，03に対して抵抗性の異なる7種の植物を03に暴露した時の  

MGDG，DGDG含真の射ヒと，その後の可視害発現の程度をクロロフィルの分解を指標とし  

て示した。03によってMGDG，DGDGの減少しにくいレタス，タバコ，ソラマメは，03暴  

露後20時間経た後もクロtjフィルはわずかしか分解しなかったが，MGDG，DGDGが6時間  

までに大きく減少したホウレンソウ，インゲン，ダイコンでは，その後クロロフィルが激しく分  

解し可視保育が強く現れた。この緒黒ば，08によって糖脂質の代謝変化を起こしにくい植物ほ  

ど，0膵倒して抵抗性が高いことを示している。次軌こ述べるように，03によって糖脂質止中  

性脂賞に構造変化するが．これがどのような代謝経躇を経ているのか，また，08がどのような酵  

素系に働きかけた結果，このような代謝変動が引き起こきれるのかを詳細に検討することにより，  

植物の03抵抗性を支配する一つの要因を明らかにできるものと考えている。   

一方，03によって膜脂質のもう一つの主成分であるステロールとその誘導体の含量が変動す  

ることが報告されている（Tohlinson＆Rich，1971；Grunuald＆Endress，19B5）。Spottsら  
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表2．4r O3に対する感受性の異なる数種の植物のMGDG，DGDG及びクロ  

ロフィル含主に及ぼす03暴露の影響  

植物種  08暴布  脂質含量  
び寺間） （moIc再‾2）  

クロロフィル含量  
（〟gCm‾2〉  

MGDG DGDG  

レタス   

タバコ   

ソラマメ   

トウモロコシ   

ダイコン   

インゲン   

ホウレンソウ  

3
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3
9
0
U
 
A
】
几
】
∧
U
・
l
 
d
U
5
0
6
 
 

0
3
9
0
3
7
3
3
 
6
7
 
2
5
1
1
 
 

6
5
7
6
9
6
6
4
7
4
－
6
2
n
O
3
 
 

9
2
5
〔
8
ウ
リ
2
5
5
1
d
－
8
つ
一
3
2
 
 

4
4
3
8
5
2
3
1
花
畑
4
1
3
7
4
0
訝
3
3
2
1
5
1
3
0
 
 

7
 
 
 
8
 
 
 
5
 
 
 

滋
 
3
6
 
4
6
 
 
（
 
（
 
．
t
一
1
 
 

2
（
‖
0
7
9
2
7
 
 

9
 
7
 
0
 
（
Y
U
 
O
 
Q
U
 
 

2
 
つ
▲
 
4
3
■
h
〉
爪
】
 
 

へ
J
 
 
3
 
 
7
 
 
 

訝
 
1
6
 
け
 
 

－
＼
 
 
 
．
■
ヽ
 
 
 
．
′
ヽ
 
 

7
7
瓜
「
．
4
－
2
3
 
 

●
▲
－
1
 
∩
＞
l
 
A
】
d
U
 
 

A
】
4
 
3
3
爪
】
d
T
 
 各植物は0．5p叩の測度の08に暴露された。  

括弧内の値は、植物を08に6時間暴露した後、更に20時間グロー  
スキャビネット内で光照射した彼のクロロフィル含量（〝g CM‾2）で  
ある。   

（1975）はステロールの一種であるコレステロールが植物の03抵抗性と尉係があることを示唆し  

たが，コレステロールがどのような機構で03抵抗性にかかわっているのかは，今のところ全く  

分かっていない。  

2．5 0さによる葉緑体隋脂質の代謝変化   

現在までに，葉緑体の糖脂質合成経路はばば明らかになっているが（Rou帥an＆Slack，1982），  

分解系についてはほとんど知られていない。囲2．2は，03暴露による糖脂質の減少と中性脂質  

の増加を，脂質を構成する脂肪酸の重の変化により示したものである。糖脂質の減少と中性脂質  

の増加はよく対応しており，03暴露によって糖脂質分子中の脂肪酸が中性脂贋に移行している  

のが分かる。更に中性脂質を分画して調べてみると（図2．3），トリアシルグリセロール（TG）が  

最も大きく増加していた。現在のところ，どのような代謝経路を経てMGDGやDGDGから  

TGが合成されているのかは明らかでない。インゲンなどの植物に，糖脂質を加水分解し遊離の  

脂肪酸を生成するガラクトリバーゼが多量に含まれていることが知られているくSastry＆Kates，  

1964；Mat乳l由ら，1979）。0ま暴動こよってガラクいノバーゼが活性化され，一度遊離脂肪酸に  

分解きれた後にTGまで再合成きれている可能性もあるが，ホウレンソウにはこの酵素はわずか  

しか含まれておらず（S娼try＆Kate＄，1964），また，連敗脂肪酸含量は08暴露期間中ほとんど変  

化していない（囲2．3）。遊離脂肪酸は，葉緑体の光合成電子伝達活性を強く阻害する青物である  
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囲2．3 03暴露によるホウレンソウ葉の  

中性脂質含量の経時変化  

ホウレンソウは0．5p叩の03に暴  

露きれた．  

TG：トリ7シルク“リセ＝l，1，2－OG：1，2－シ‾  

アシルク“リt□」l，l，3－DG：1，3－シーアシ舶“  

l桐－ル，FFA：遊離脂肪酸，MG：モノアシ  

ルク“リセ8－ル．  

囲2．2 0∂暴露ホウレンソウ葉の糖脂  

質分子中及び中性脂質画分中に  

含まれる脂肪酸含圭の変化  

ホウレンソウは0．5ppMの08に  

暴＃きれた．  

0：中性脂質総画分中の脂肪酸含量，  

●：03によって減少した糖脂質  

（MG【妬とDG眺）分子中の脂肪酸量．  

ことが知られており（McCarty＆Jagen血rf，1965），この遊離脂肪酸を取り除くため，TGまで速  

やかに合成するような解専横構が植物に存在しているのかもしれない。あるいは，糖脂質分子か  

ら塘がはすれて1，2－ジアシルグリセロール（1，2・DG〉が生成されたのちにTGまで合成きれ  

ている可能性もある（Sak8kiら，1985）。0さ暴露によって，1，2・DGもかなり増加しており（園  

2．3），この経跨を支持しているように見える。Oa烏霜による糖脂質の減少にどちらの系が働い  

ているのかは明らかでないが，いずれにしてもその酵素系は葉緑体内に存在しているものと思わ  

れる。   

TGはその分子中に極性郎を持たないために生体膜を構成することができない。0き暴露によ  

って葉緑体のチラコイド膜の崩壊と共に葉緑体内に好オスミウム性顆粒が増加することが報告さ  
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れているが（Åthanas革ious，1980），おそらくTG射まじめとする中性脂質がその主成分となって  

いると考えられる。TGは植物の種子の中に多重に含まれている貯蔵脂層であり，発芽時にエネ  

ルギー源として働くが，緑葉中にはわずかしか含まれておらず，その生理機能は不明である。  

0∂傷害が軽微な場合には，Oaによって変化した膜の機能が回復することが知られており（Sutton  

＆Ting，1977），この時の隈脂質を修復するためのエネルギー源，あるいは隈脂質の脂肪酸部分  

の供給源として利用されているのかもしれない。  

2．8 SO2，PANによる験脂質の変勤   

SO2に植物を暴露した場合にも，葉緑体膜や原形質膜の機能が傷害を受けること．が知られて  

いる（Heath，1980）。榊・近藤（1985b〉は，SO2によって糖脂質のMGDG，DGDGやリン脂  

質のPCが減少することを明らかにしたが，03の場合と異なりかなり早い時期からMDAの蓄  

積が蘭こっている。これ軋 SO2暴露初期に葉内で活性散寿が多量に生成きれ，不飽和脂肪酸  

が酸化分解きれているためである（Shinazakiら，1980）。したがって，SO2の場合には，脂肪酸  

に対する直接の影響が膜傷害においてより重要な役割を果たしているものと思われる。活性酸素  

から不飽和脂肪酸を保護する物質として，α－トコフェロールが隈画分に存在することが知られ  

ている。しかし，α一トコフェロールの植物細胞内における含量や分布の詳細についてはほとん  

ど調べられておらず．大気汚染ガスの影取こ関しても報告されていない。   

またSO2暴露によってもTGが合成されるが，その他に兼同定の中性脂質も増加する（榊・近  

藤，1985b）。しかし，その生理作用に関しては今後の検討を待たねばならない。   

一方，植物の脂質に及ぼすPANの影響についてはほとんど知られていない。野内（】紺5）はイ  

ンゲンをPANに暴露し，糖脂質，リン脂質及び不飽和脂肪酸の減少を報告している。PANに  

よる脂質の減少もおそらく代謝的な変化によっているものと思われる。  

2．7 おわりに   

緑葉細胞の主要な役割は，光合成により有機物を合成することであり，この機能を担う葉緑体  

が細胞内に多数存在する。緑葉の中で最も多い膜脂質が葉緑体に局在する糖脂質であることもこ  

のことを示している。ここでは，大気汚染ガスが植物の膜脂実に及ぼす影響を我々の研究を中心  

に概説したが，特に03による植物傷嘗の程度を決める要因として，葉緑体棋の糖脂質代謝が重  

要であることを示した。すなわち，03に抵抗性の植物を逼放したり育種等により抵抗性の高い  

植物を作出する場合には，このような代謝活性の低い植物を選べばよい。しかしながら，高等植  

物の脂質代謝経路は未だ完全には解明きれてはおらず，ここに示したOaによる糖脂質から中性  

脂質への代謝変化も，今までに知られていない新しい経路である。植物の08抵抗性の機構とし  
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大気汚染ガスによる緑葉の膜脂質変動と植物の大気汚染ガス抵抗性  

て，03に強い植物はなぜこの代謝変化が引き起こされにくいのかを明らかにするためにも，こ  

の代謝系の詳細を解明する必要があると考えられる。  

引 用 文 献  

Athanassious，R．（1980）：020neeffectson radish（RaphanusSatIV偶L．cv．Cherry Belie）  

：Gradient of ultrastructuralchanges．Z．Pflan2enPhysiol．，9T，227－232．  

Fong，F．and R．L．＝eath（1981）：Lipid contentin the primaryleaf of bean（Phaseol購  

vul払r帽）after ozone fumigation．Z．Pflan2enPhysi0l．，104，109・115．  

Frederick，P．E．and R．L．Heath（1975）：Ozone－irduced fattyacid and viabi＝ty changes  

in恥re＝a．Plant PhysioL，55，15－19・  

Furukawa，A．，M．Katase，T．Ushijima and T．Totsuka（1983）：Inhibition of photoT  

＄ynthesis of popl＆r SPeCies by ozone．）．Jpn．For．Soc．，65，321－326．  

Grunvald，C．and A．G．Endressく1985）：F01iar steroIsin soybeansexposed to chronic  

levelsof ozone．Plant Physiol．，TT，245－247．  

Heath，R．L．（1980）：Initialeventsininjury to plants by air pollutants．Ann．Rev．  

Ptant Physiot．，31，395－431．  

Koivai，A．，M．Fukudaand T．Kisaki（1977）：Effect of piperonylbutox、ide and dipheny卜  

抑拍e即Iipid peroズidaいonin ozonated ch！oropIasts．PIant CeIIPhy＄io】．，18，  

127－139．  

Matsuda，H．，G．Tartaka，K．Morita and O．Hirayama（1979）：Purificationof alipolytic  

＆Cyトーhydrolase frol‖Phaseotus幽ris］eaves by affinity chromatography on  

Palnitoylated gaLIZe andits properties．Agr．Bio蔓・CheTn．，43，563－570・  

McCarty，R．E．ard A．T．Jagendorf（1965）：Chloroplast damage due to en2yrnatic hydro卜  

ysis of endogenous＝pids．Plant Physiol．，40，725－735．  

MenzeL，D．B．（1976）：The role of free radical＄in the toxicity of air pollutants  

（Nitrogen oxides and o20ne）．．迅：Free Radic＆lsin Biology．VoIume＝．，Pryor，  

U．A．（ed．），Acad印ic Press，London，181－202．  

Miyake，H”A．．Furukaua，T．Tot＄ukaand E．Maeda（1984）：Differentialeffectsof o20ne  

and sulphur dioxide on the fjne structure of spinachleaf cell＄．Neu Phytol．，  

00，215・228．  

Hudd，）．B．（1976）：The roIeof free radicalsintoxicityofairpo＝utants（Peroxyacyl  

一207一   



nitrates）．止：Free Radica】sin8jology．〉oIumelI．，Pryor，U．A．（由．），Acade両c  

P「ess．London，卸3－211．  

Mudd．）．B．，T．T．McManus and A．Ongun（1971a）：lnhibitjon ofJipidJ”etabo）jsJnin  

ChloropIasts by ozone．＿迅：Proc．SecondInternationalCtean Air Congress．，．  

Englund，H．M．and U．T二Beery（eds．）Acade¶ic Press，NevYork，256－260．  

Mudd．J．8．，T．7．McManus，A．Ongun and T．E．McCullogh（1971b）：lnhibition of glycolipid  

biosynthesisin chIoroplasts by o20ne and sutfhydrylreagents．Plant Physiot．，  

48，335－339、  

野内 勇（1985）：植物葉の脂質・タンパク質に及ぼすPANの影響．第26回大気汚染学会講演  

要旨集，東京，438．  

Pauls，K．P．andJ．E．Thompson（1980）：iB地Simulation of senescence－related  

membrane damage by ozone・induced tipid peroxidation．Nature，283，50小506．  

Peters，R．E．andJ．8．Mudd（1982）：1nhjbition by ozone of the acylation of glycero1  

3－Phosphatein nitochondria and nicrosomes from ratlung．Arch．8iochem．  

鋸ophys．．218，459－471．  

Rawyler，A．and P．A．Siegenthaler（1980）：Roleoflipidsin functions of photosynthetic  

membranes revealed by treatment v＝抽Iipo］ytic acylhydrolase．Eur．｝．Biochem．，  

110，17針187．  

Roughan，P．G．鋸d（．R．Slack（1982）：Cellularorgani2ationof glYCerOlipid metabbli馴・  

Ann．Rev．Plant Physiolリ33，97・132．  

榊 剛（1984）：大気汚染ガスの膜に及ぼす影響．国立公害研究所研究報肯，第64号，62－72、  

榊 鞘・近藤矩麟（1985a）：オゾンガス暴露による高等植物葉の脂質変動．国立公害研究所研究  

報告，第82号，179－186．  

榊 閻・近藤矩朗（1985b）：二酸化硫黄及びオゾンガス摸月如こよる植物葉脂質組成の変動．第  

26回大気汚染学会講演要旨箋，東京，437．  

勉kaki，T．，N．細雨OandX．伽gahara（1983）：肘eakdo抑Of photosynthetfcpfg肥ntSand  

Iipid＄in＄Pinachleavesvith ozone fumigation：Role of active oxygens．Physiol．  

PI8ntリ59，28－34．  

Sakaki，T．，）．Ohnishi，N．KondoandM、YanIada（1985〉：Polarand neutral＝pidchanges  

inspinachleavesuithozone fuhigation：Triacyl苫IycerDIsynthesis fro榊POlar  

Iipids．Plant CellPhysiot・，遷、253－262．  

Sastry，P．S．8nd M・Kates（1964）：Hyd「otysis of monogalactosylanddigalactosyl  

一208－   



大気汚染ガスによる緑葉の膜脂質変動と植物の大気汚染ガス抵抗性  

diglycerides byspecificenzymesin runner－beanleaves．Biochemistry，3，1280－1287．  

Sehreiber，U・，u．Vidaver，V．C．Runecklesand P．Rasen（1978）：Ch10rOPhyllfluorescence  

assay for o20neinjuryinintact p］ants．Plant Physiol．，61，80－84．  

Shimazaki，K・，T．Sakaki，N．kondo and K．Sugahara（1980）：Active oxygen participation  

in chlorophylldestrucいon and＝pid peroxidationin SO2・fumigatedleaves of  

SPinach．Plant CellPhysioI．，21，1193－1204．  

Spotts，R・A・，F・L・Lukezic and H・L・Lacasse（1975）：The effect of benzimidazole，  

Cho］estero］，and a steroidinhibitor onleaf steroIs and ozone resistance of  

kan．Phytopathol．，岱，45－49．  

Sutton，R．andl．P．Tin8（1977〉：Evidence for the repair of ozone－induced rnembrane  

inju「y．Am．．l．Botり64，404－41l．  

Suanson，E．S．，U．V．Thomson andJ．B．Mudd（1973）：The effect of ozone onleaf ce‖  

membrane＄．Can．J．Bot．，51，1：≧13－1：≧19．  

TomIinson，H．and S．Rich（1971）：Effect of o20ne On SterOIs and sterolderivatives  

in beanle＆VeS．Phytopathol．，61，1404－1405．  

Yoshida．S．and S．Sakai（1974）：Phospholipid degradationin fro2en Plant cells  

a＄SOCiated uith freezinginjury．Plant Physiol．，53，509・511．  

一209一   



国立公害研究所研究報告 第108号（R－108－’87）  

Res．Rep．Natl．Inst．EnvironLStud・，Jpn・，NDLlOB，1987  

3 大気汚染に対する感受性の植物種憫差  

3．1 はじめに   

石油や石炭などの化石燃料の燃焼による大気汚染が社会問題となってほぼ半世紀が経つ。近年，  

我が国では環境規準値の設定，工場，自動車からの排ガス規制によって大気環境の悪化に歯止め  

が掛ナられ，ニ酸化硫黄（SO2）の年平均濃度が1967年をピークに低下してきているのを始めと  

して，ニ酸化窒素濾倭（NO2）も1974年以降ほぼ横ばいである（環境白書，1983）。このため，大  

気汚染によってもたらきれる植物の被害はほとんどなくなったとの誤った認識が一部でなきれて  

いる。しかし，光化学オキシダントによると思われる可視障害が野外に生育している植物葉に発  

現している事実は（Furukawa，1984），光化学オキシダントの濃度が依然として高いことを物語って  

いる。事実，大阪，埼玉などの都市近郊では光化学オキシダント濃度の1時間傾が注意報発令濃  

度（0・12p叩〉を超える日が年間10日以上にもなる。また，窒素酸化物の濃度も一向に減少する傾  

向がない。また，東京湾上空には高濃度のオキシダントが発生しているとの報告もある（宇田川  

ら，1983）。   

一方，植物は大気汚染賞を葉面に散在する気孔から吸収し，大気の浄化に貢献していると言わ  

れている（椚＝，1971）。そこで，本報告では，我々がこれまでに行ってきた研究成果を踏まえて．  

植物による大気汚染の吸収と，それによってもたらきれる障害発現の関係について述べる。  

3．2 大気汚染賀の吸収と障害の発現   

大気汚染が植物に与える影響には，葉面に生じる可視隆害（Jacobson＆H川，1970；一都三県  

公害防止協議会，1980）や可視障害が発現する前に起こる光合成，生長阻害（Heath，1980）などの  

生理障害がある。大気汚染物質の吸収速度軋植物の様によって異なる。大気汚染質を良く吸  

収し大気酬ヒに貢献する植物は，概して大気汚染に対する感受性が高く，可視障害が発現しやす  

い（藤沼ら，1984）。また，植物が大気汚染によって障害を受けると気孔が閉鎖し，大気浄化能力  

は低下する。この障害の受け方も植物の種によって異なる。このように，植物は大気汚染物質を  

吸収して大気を浄化すると言っても，大気汚染質の植物に及ぼす作用は複雑で，その作用の仕方  

も汚染貿の種類や植物の種類によって大きく変わる（Heath，1980〉。  

執筆担当者：古川昭雄（生物環墳部）  
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3．2．1 SO2の吸収と障害発現   

SO2に対する植物の抵抗性は，主として，葉内に入った大気汚染質の蓄積主によっている  

（Furukavaら．1980）。図3．1にSO2によって引き起こきれた可視筈の発現割合とSO2吸収量と  

の関係を示した。固からも明らかなように，植物棄に発現した可視害の程度は，積算SO2吸収主  

に大きく依存している。   

一献こ草本植物は，木本植物よりも大気汚染に対する感受性が高いと考えられている。しかし，  

図3．1からも明らかなように，可視害の発現程度に関しては，一概に草本植物のほうが感受性が  

高いとは言い難い。そこで，木本植物としてポプラを，草本植物としてヒマワリを選び，この2  

0．0  05 1J〕 15  2．0  之5  3β  

積算SO2 吸収量，耶＝血一2  

囲3．1SO2処理中の種々の植物による租算SO2吸収圭と可視青光現割合との関係  

l：ソ肋“ム；2：Ⅲ；3：イわり；4：トウ切コシ；5：タ“イス■；6：キュウリ；7：アメ■抽持コ“ホ“ウ；8：サクラ；  

9：シシトウ；10：イネ；11：ナス；12：］㍍－；13：フターン舛；14：ホプラ；15：インケ“J；16：ヒ○－わツ；  

17：サントウサイ；18：綿レンカ；19：ハッカクーイコン：20：レタス；21：アオ㌻ソ；22：アサがオ；㌶：アルカ旧7；  

24：ソラマメ；訪：ヒマ；26：ソ八■；27：フ○ラタナス；28：工ンl“ウ；29：ヒマワリ・  
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大気汚染に対する感受性の植物種間差  

種の植物の大気汚染感受性を光合成感受性の面から比較検討した。   

SOl濃度と相対光合成速度との関係から雨樋物種を比較すると、明らかにヒマワリのほうが  

SO2感受性が高いことが分かる（囲3．2）。可視障害の植物種間差は積算SO2吸収量によるの  

で，ヒマワリとポプラのSO2に対する光合成感受性についても積算SO2吸収量との関係におい  

て検討した（囲3．3）。   

SO2による種々の植物の光合成阻害は積算SO2吸収量によって説明できないとの知見がある  

（Uinnerら，1982）。しかし‥ポプラとヒマワリの2種の植物では．積算SO2吸収量と光合成阻  

害との間に同一の関係が見られた（図3．3）。すなわち，この場合はSO2に対する光合成感受性  

の植物種問差は，可視害の場合と同様に，植物がどれだけSO2を吸収したかによって決まるもの  

と思われる。しかし，今回，我々が行った実験では植物種が2種頬と少なく，図3．3に示した結  

果だけではSO2に対する光合成感受性の植物種間差を積算SO2吸収量によってのみ鋭明できる  

とするには不十分である。   

図3．4にSO2の障害発甥機構の模式図を示した。SO2処軌こよって気孔開度が増大するとの  

報告があるが（Majernik＆MansfieId，1971），気孔聞虔が増大するか減少するかは，植物種に  

よって異なるばかりではなく（Furuka陥ら，1979a）．一枚の葉でも部分によって異なる（Omasaら，  

1985〉。SO2処理による気孔の閉鎖程度は，葉内のアブサイシシ酸（ABA）含皇によって左右き  

れ（Kondo＆Sugahara，1978），ABA含量の高い植物ほど気孔が閉鎖しやすい。気孔を通って葉  

内に入ったSO2は，細胞表面を覆っている水に執ナて亜硫酸（SO82‾〉になる。SO32‾は細胞  

内に入ってCO2を固定する酵素，リブロースー1，5－2リン酸カルポキシラーゼ（RuBP＋CO2→2PGA）  

の活性をCO2に対して指抗的に阻害すると言われていた（Ziegler，1972）。しかし，Tanakaら  

（1982）によれば，この酵素の活性はSO2処理によって阻害きれず，フルクトースー1，6－2リン酸  

からフルクトースー6・リン酸を合成する酵素，フルクトースジホスファターゼ（FBP→F6P）のよう  

なSH酵素が阻害を受け，その原因物軋まこ次約に生成されるH202であるという。高CO2濃  

度条件下ではSO2による光合成阻害が軽減きれるが（FurukalJaら，1979b），これは，CO2 と  

SO2の指抗作用によるのではなく，高CO2濃度下でアスコルビン駿のような解毒物質の圭が増  

加するため光合成阻害が軽減されたと考えた方が妥当と思われるくTanakaら，1985〉。   

SO2による光合成阻害はCO2固定系のみを阻害するために起こるのではなく，電子伝達系を  

も阻害している。ShimazakiiSugaharaく1980）によれば，SO2は光化学系Ⅱの反応中心近傍を  

特異的に阻害すると言う。きらに，Tanaka＆餌gahara（1980）はSO2処理によって光照射下で発  

生したスーパーオキシドラジカル（02－）が可視障害を引き起こすが，この過程はSOD（スーパ  

ーオキシジスムターゼ）という酵素によって軽減きれることを明らかにした。  
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大気汚染に対する感受性の植物種間差  

囲3．4 SO2による障害発現機構の模式図  

ABA：アブ“サイシシ敢；PGA：3一ホス材“リtリン鞍；Ru即：リフ“ロースー1，5－2リン酸；  

FBP：フルクトス・1，6－2リン酸；F6P：フルクトスー6－リン敢；S（）D：ス一日ムー爪シシ“スムターセ‾．  

3．2．2 NO2の吸収と障害発現   

SO2処理によって気孔開度に変化が生じることは既に述べたが，Oa処理たよっても気孔が閉  

鎖する（後述）。しかしNO2は気孔にはばとんど影響せずに光合成速度を低下きせる（Srivastava  

ら，1975；Hill＆8ennett，1970；古川．1984）。NO2処理による光合成速度の低下は．かなり  

の高膿度によって初めて起こり（囲3．5〉，その毒性はSO2（囲3．2参照）や03（囲3．9参好）  

よりもかなり低い。このNO2の毒性が低いと言う結果は8ennett＆Hl＝（1973）が種々の大累  

汚染賞の毒性を比較した結果とも一致する。   

NO2処理によって引き起こされた光合成速度の減少と，処理期間中の積算NO2吸収量との関  

係はヒマワリとポプラで同じであった（国3．6）。NO2は葉内で硝酸（NO3‾）と亜硝酸（NO2‾）  

になり，これらはアンモニア（NI13◆）に還元され，きらにアミノ酸を態てタンパク質へと合成  

きれる（米山，1979）。NO2‾からアミノ酸への転換過程は極めて速く，通常は葉内にNO2‾の  
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固3．6 積算NO2吸収量と相対光合成速度との関係  
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大気汚染に対する感受性の植物種間差  

蓄積は見られない。高濃度NO2を処理することによって始めてNO2－が蓄積する。 蓄積した  

NO2－は光合成系に悪影響を与えたり（Grant＆Canvin，1970；古川，1984），酵素活性を阻害  

する（BaMkrger＆Avron，1975）。図3．7にNO2の障害発現機構の模式図を示した。なお，NO2  

による光化学系の阻害は，SO2の場合とは異なり光化学系Ⅲの遠元側を阻害する（菅原ら，1984〉。   

NO2による光合成阻害と葉内蓄積NO2‾立との間には直線関係がある（古川，1984）。しかし，  

NO2‾の蓄積量と光合成阻害剤合はヒマワリの若葉と毛葉とでは同一の関係にはない。これは，  

NO2‾の解毒能力に，葉l削こよる個体差があるためと思われる。それゆえ，囲3．6に示した積算  

NO2吸収量と相対光合成速度の関係が，ヒマワリとポプラで同一の直線で近似できたのは偶然の  

一致であろう。  

図3．7 NO2による障害発現機構の模式図  

PGÅ：3－さス拍‾リtリン散；RuBP：リフ一口ースー1，5・21ル徴．  

217－   



3．2．a Oaの吸収と障害発現   

オゾン（03）による可視嘗発現割合は，同じポプラであっても種によって大きく異なり，葉の  

全面に可視障害が発現するものから，全く可視嘗が発現しないものまである（園3・8）○その可  

視害発現割合は，気孔拡散抵抗とは無関係なことが判明している（Fumkavaら，1981）。すなわち・  

03処理によって引き起こきれた可視害の発現割合は，糞内に取り込まれた03の積算豊とは関係  

しない別の植物生理的要因によって決まるものと思われる。   

ポプラとヒマワリの相対光合成速度と08濃度との関係は，ほぼ同一の直線関係で示きれた（囲  

3．9）。そこで，03吸収速度を08処理時間中積算して，葉内に取り込まれたと思われる積算03  

吸収量と，その処理時間中に阻害された光合成速度の相対値との関係を国3・10に示した○ 光合  

成阻害の割合と積算08吸収重との関係はヒマワリとポプラで異なり，同じ回帰直線で表わされ  

る関係はなかった。同様の結果はヒマワリ，インゲン，トウモロコシの3種を用いた測定からも  

得られた（古川，未発表）。もし，08によって阻害された光合成が，葉内に取り込まれた03重に  

ょって決定されているのならば，図3．10に示した積算03吸収量と相対光合成速度の関係は，雨  

樋物種で同じ関係になるはすである。同一の植物種では一つの直掛こよって積算08吸収量と相  

対光合成速度の関係が近似きれ，葉令，生育条件などが違わなければ，03によって引き起こきれ  

る光合成速度の低下はどれだけ03を筆内に取り込んだかによって決まるものと思われる。しか  

し，この直線関係が植物種が異なると変わってくることは，03による光合成阻害の種間差は，  

可視害の場合と同様に，植物の様によって異なる形態的，生理的要因によっている事を示唆する  

ものである。  

◎ ㊥◎  

㊥⑳  

⑦◎④   

（∋ ① 唾⑨  
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囲3．8 ポプラ20品種の気孔拡散抵抗と03によって発現する可視害発現割合  
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大気汚剰こ対する感受性の植物種間差  

∩
〉
 
 

▲
U
 
 

丘
「
 
 

6
 
 

訳
．
咄
職
ぜ
祁
岩
 
 

0．0  刀
 
O
 
 

m
 
 
 
岬
 
 

．
5
 
0
 
 

図3．9 光合成速度に対する08の影響  
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03の植物に与える影響は極めて複雑で（Heath，1980），その作用機構はほとんど分かっていな  

い。その理由の一つは，03が植物葉内に侵入した時に，03がどのような形態に変化するのか不  

明な点である。03を処理すると活性酸寮防御系が阻曹きれて活性酸素が増加し．それが植物に  

宰を与えるとする考えがある（弘kakiら，1983）。活性酸素防御物質の豊が多い植物ほど08による  

光合成阻害が軽いくTanakaら，1985〉ことからも，この考えが裏付けられる。図3．11に，上述の  

報告から予想ざわる，OJによる障害発現射の段式図を示す。  

CO之  03  

囲3．1103による障害発現機構の模式図  

ABA：アブ“サイシン酸；SOD：スーハ○一拍シシースムクーt∴  
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4  大気汚染物質に対する植物の適応的生長反応  

4．1 はじめに   

大気汚染物質に起因する植物の障害は，急性障害と慢性障害に大別きれる。ニ酸化硫黄（SO2）  

などによる局地的汚染が著しかった時代には，野外においてもネクロシスなどの急性の葉面可視  

障害が多く見られ，大気汚染の検出は比較的容易であった。しかし，汚染の広域化，低韻度化及  

び複合化が進み，大気汚染が質的に変化しつつある現在では，植物の急性障害の発現はまれにな  

り，慢性障害が主体となっている。したがって，汚染の検出も以前に比べ次第に哉しくなりつつ  

ある。このような社会的背景のもとで，大気汚染の植物影響に関する研究の重点も，高濃度，娼  

期間暴露による急性の薫面可視障害や生理機儲障害の研究から，低濃度，長期間暴露による生長  

や収量影響の研究へと変化してきた。   

いくつかの例外も見られるが，ふつう大気汚染物質に暴露きれた植物は生長抑制を受ける。こ  

れは葉の光合成能力の低下や物質代謝の乱れが原因と考えられる。しかし，生長抑制の程度は，  

光合成の低下から予測きれるよりも小きいことが多い。また生長抑制の程度を植物体を構成する  

器官別に比較すると明らかな善があり，地上部（葉）に比べ地下部（根）は著しい抑制を受ける。  

その結果，地上部／地下群重比は増大する。この現象は，最初は地下部を収穫対象とする根菜類  

の収量偲下の面から注目を集めたが，多くの植物で同様な陪乗が見いだされるにつれ，植物の特  

異的な生長反応として個体生理学的な意義についても阻心が持たれるようになった。大気汚染物  

質に対する植物のこの種の生長反応に関しては，既に，前回の報告書でもその一群を解説したが  

（岡野，相即），本稿ではそのメカニズムや個体生長にとっての意義などについて，その後新たに  

得られた結果を中心にして解説をする。  

4．2 乾物分配の変化と地下那の生長抑制   

大気汚染環境下に置かれた植物は，たとえ葉面に可視障害が現れないような低韻度であっても，  

生長が抑制されることが多い。生長抑制の程度が植物体の部位により異なることを最初に報告し  

たのはTi噂eyら（1971）である。彼ら乙ま，ハッカダイコンの下胚軸（板）はオゾン（03）に対す  

る感受性が高く，茎葉部に比べて顕著な生長影響が現れやすいことを見いだした。きらに彼らは，  

08が土壌中に侵入して直接板の生長を阻著するのではないこと，地上部をプラスチックバッグ  

で覆った後に03を暴露した場合は根の生長低下は起こらず，葉が直接03にきらきれた時にのみ  

執輩担当者：岡野邦夫（生物環境郎）  
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影響が出ることを証明した（BIum＆Tingey，1977）。その後，03ばかりでなくSO2や二酸化窒  

素（NO2）に対しても植物は同様な反応を示すことが確認きれている（Mejstrik，1980；Shi皿j別  

ら，1980；Okanoら，1985b）。これは汚染物賞の種掛こかかわらず，頬似のメカニズムが働いて  

いることを意味しており，大気汚染物質によって弓lき起こきれた葉の機能変化が間接裾こ根の生  

長に影響することを強く示唆した。   

一方，生長解析の手法により汚染ガス暴帯下の植物の生長反応を動的にとらえようとする研究  

も数多くなきれている（Oshi打Iaら，1978，1979；Horsmanら，1980；肋ImsIeyら，19別；ShiMi2u  

ら，1980，1981；Jones＆他nsfie怖1982a）。それらの結果は汚染ガスの種類や植物の種掛こか  

かわらず，ほぼ共通している。多くの実験結果では，相対生長率（RGR）はガス暴露初期に低下  

するが，後嗣には対照区を上回るこ RGRをその様成要素に分けて検討してみると，鈍剛ヒ率  

（NAR）はガス暴露により終始対照区より低い値を示すが，葉面穣比（LAR〉は逆に対照区よ  

り大きな値を示す。LARをきらに葉壷比（LWR）と比葉面積（SLA）に分解して検討すると，  

SLAはガス暴露の影響をあまり受けないが，LWRはガス暴露により囁著に高まる。一例とし  

て，囲4．1に様々な濃度のNO2を2週間暴露したヒマワリの生長解析の結果を示す（Okanoら，  

1985b）。このようにNARが低下し生長に必要な光合成産物圭は減少するが，相対的に葉への  

分配率が高まるためtJARが増大し，NARとLARの積で蓑きれるRGRは対照区と比較して  

差がないか，かえって上回ることが分かる。異なる光条件下で生育した植物においても，NAR  

は光強度の低下に伴って低下するが，LARは逆に増大するという煩似の生長反応がみられる  

（8tackman＆Btack，1959）。したがって，汚染ガス暴露あるいは光粂件の悪化といった環境ス  

トレスの種類にかかわらず，光合成速度が低下し，同化生産量が減少するような条件下では，植  

物は少ない生産物を葉に優先的に分配し，生長効率の低下を防いでいると考えられる。これは環  

境ストレスに対する植物の構造的適応とみなすことができる。  

4．3 光合成産物の転流阻害及び分配変化   

地下部の特異的な生長阻害あるいは生長解析の結果は，大気汚染物質が植物体内での光合成産  

物の分配に影響を与えることを強く示唆した。その後，炭素の同位体をトレーサーとした研究が  

いくつか行われ，光合成産物の分配に対する汚染ガスの影響の詳細が明らかとなった。我々はイ  

ンゲンマメ幼植物の個々の薫からのt∂C一光合成産物の転流や分配に対するOaとNO2の影響を  

調べた（Okanoら，19糾，1985a）。03に暴露された植物では，新妻の生長を促進する方向へと  

光合成産物の分配バターンが変化することに加えて，根への光合成産物の主要な供給源である下  

位葉の生理活性が著しい悪影響を受けたために，根への転流土が他の附立に比べて特に著しく減  

少した（囲4．2）。NO2はそれ自身ではほとんど植物に悪影響を与えなかったが，03と共存す  
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生長解析（Okanoら，1985b）  

各パラメーターの間には次の関係がある．RGR＝HARXLAR，  

LAR＝し捕X SLA．囲中の数字は対照区を100とした時の  

割合を示す．‡，綿，榊はそれぞれ5‡，ほ，0．ほ水準  

で対照区と比較して有意であることを示す．  
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ると03の苛性を増幅した。SO2を暴露したチモシーグラス（Jones＆Mansfield，1982b）や03  

を暴露したトマト（M∝00l＆Me帽e，1983）でも，根への14c一光合成産物の分配は低下し，逆  

に地上詐の生長部位への分配割合は高まることが報告きれている。同様な光合成産物の分配バタ  

ーンの変イヒは，汚染ガスに暴露された植物ばかりでなく，弱光下に置かれた植物でも観察されて  

いる（Ryte＆Poue＝，柑76）。一般に，光合成生産量の低下は植物体各部位への光合成産物の  

分配バターンの変化を引き起こすことが知られている（Gifford＆Evans，1981）。したがって，  

汚染ガス暴露による光合成産物の分配バターンの変化は，主として光合成速度が低下したために  

生じる二次的な結果と考えられる。   

一方，光強度の低下などの場合とは・異なり，大気汚染物質は薫からの光合成産物の転流過程に  

も直接的な阻害作用を及ぼす。Noyes（1980）は，インゲンマメに対するSO2の転流阻害機構には  

2種類あり，低濃度SO2は光合成速度に影響することなく直接転流を阻害するが，高濃度SO2  

はこれに加えて光合成速度の低下による転流物質のブールの減少を通じて，間接的に転流に影響  

することを示した。Teh＆Suanson（1982〉もインゲンマメで，光合成より転流過程の方がSO2  

に対する感受性が高いことを見いだした。03に暴露きれたインゲンマメ（McLaug州in＆  

McConathy，1983；Okanoら，1984）やトマト（McC00l＆Menge，1983）でも，非暴露植物に比べ  

て多重の14cや13cの剛ヒ棄への蓄積が起こり，何らかの原因による光合成産物の転流阻害が生  
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囲4．2 インゲンマメ初生薬及び第一本葉から植物体各部位へ転流きれる  

t3c一光合成産物塵に及ぼす0．2ppm O3と2．Oppm NO2の単独  

あるいは混合ガス暴露の影響くOkanoら，1985a）  

汚染ガスは4日間連続暴露した．08あるいは03＋NO2暴露に  

より根や下位茎への転流量が著しく低下している．  

Y，若葉；US，上位茎；じ，下位茎；R，根；0，その他．  
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じている。オートラジオグラムの結果から，Phtoemloading（葉肉組織から師管へ入る過程でエ  

ネルギーを必要とする）の阻嘗が転流阻筈の直接的な原因と考えられている。Minchin＆G皿td  

（1986）は数種類の植物についてPMoemloadingに対するSO2の影響を調べ，C3植物では阻  

害が見られるが，Cl植物では葉面に障害が発現する漉度でも阻害が認められないことを見いだ  

した。植物種によるこのようなSO2効果の速いは無敵粟処理の効果の速いとよく似ている。し  

たがって，葉に特有のクランツ構造を持つC4植物では，維管束鞘がSO2あるいはそれに由来す  

る毒性物質の侵入を妨げているものと考えられる。光合成産物の転流は通常ショ糖の形態で行わ  

れるが，13c－NMRを用いた観察によれば，03処理されたインゲン葉では18co2のショ糖へ  

の取り込みが著しく阻害きれる（ltoら，1985）。このような炭水化物代謝の乱れも転流阻害の  

原因のひとつと考えられる。これらはいずれも成熟葉での結果であるが，展開中のインゲンマメ  

の若葉では逆にSO2や03よる転流の促進も認められている（McLaughlin＆McConathy，1983；  

Okanoら，1！冶4）。  

4．4 根の生長及び機能低下   

葉による炭素固定土を重視するいわゆる物質生産的な立場から見れば，汚染ガス暴露により同  

化器官である葉への分配率が高まることは，植物の生長にとって有利と考えられ，汚染ガス環境  

に対する一種の適応的生長反応とみなすことがでさる。反面，根への光合成産物の分配率の低下  

の持つ意味は見逃きれがちである。根はその生長と機能維持に必要な炭水化物を地上部から受け  

取っているため，地上部からの光合成産物の供給低下は，根の生長を抑制するばかりでなく，根  

の代謝産物ブールをも減少きせる。0さを暴露したセイヨウトネリコの椴では，デンプン，ショ  

糖，遭元糖の合点が対照区に比べて低下する（Jensen，1981）。03とNO2の混合ガスを暴露し  

たインゲンマメでは，還元糖のうちグルコース含量が顕著に減少するくItoら，1985）。また03  

暴露したトマトでは，糖含量ばかりでなくアミノ酸含量も低下する（McCoot＆Menきe，1983）。  

このような板中の代謝産物圭の減少は，根の様々な機能を低下きせると予想される。  

，根の機能に対する大気汚染物質の影響を扱った研究はあまり多くないが，マメ科植物の窒素固  

定への影響についてはいくつかの報告がある。03を暴露したダイズやラジノクローバー（Tingey  

＆Blum，1973；kkh00rth亀もIum，1977）あるいはNO2を暴露したインゲンマメ（S「h仏StaVa  

＆0「¶rOd，1986）で，汚染ガス暴露による根癒着生数の減少や重きの低下，レグヘモグロビン含  

圭の低下，アセチレン逮元活性の低下などが報告されている。このような窒素周定活性の低下は，  

板自身の生長がばとんど影響を受けない低濾度の汚染ガス暴霜でも起こることがある。また汚染  

ガス暴動こよって扱からの有放物の分泌が減少するため，根の表面に共生する菌根の種類やコロ  

ニー数も変化する（Manningら，1971；McCool＆Menge，1983）。  
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一方，根の呼吸活性や養分吸願こ対する汚染ガスの影響を調べた研究はごくわすかしかない。  

Hofstraら（1981）はインゲンマメに03を暴露した時，葉に可視障害が現れる前に板の呼吸活性  

やTTC遺元活性（細胞のviabitityの指標）が低下することを見いだした。Itoら（1985）は，  

03とNO～の混合ガスを暴露したインゲンマメで，根の生長が阻害され，板中の可溶性糖類含王  

が減少し，呼吸活性も低下したにもかかわらず，根の窒素吸収量は対照区と差がなかったことを  

報告している。我々も種々の濃度のNO2を暴露したヒマワリで，同様な現象を認めている  

（Okanoら，1985b）。いずれもポット植えの植物を材料とし，窒素欠乏状態で栽培していること  

から，ポット中の窒素が吸収され尽くしたことが処理区間で差が認められなかった主な原因と考  

えられる。事実，培地に十分塵の窒素が存在した場合には，NO2暴露による椴の生長低下軋  

同時に根からの窒素吸収量の減少をもたらした（Ok8nO＆Totsuka，1986）。そこで，イネを用い  

て板の生長及び生理機能に対する03の影響を調べた。その結果，03暴露により新板の発生や伸  

長が著しく抑制きれた。呼吸活性は新根ほど高かったが，03暴露による阻害効果は古根ほど顕  

著であった。窒素吸収活性も新根ほど高く，かつ03による吸収速度の低下は新板で著しかった  

（囲4．3）。   

根への光合成産物の供給低下は根の生長を抑制するばかりでなく，吸収表面積の減少や呼吸痛  
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囲4．3 0．2pp¶03に7日間暴露された水稲根の酸素吸収速度（左）と窒素  

吸収速度（右）の変化  

03は地上郎にのみ暴扉した．酸素吸収は酸素電極で測定した．窒素  

吸収は15N一統安の吸収量から求めた．国中の数字は対照区を100と  

した時の割合を示す．‡，‡‡はそれぞれ5‡，lX水準で対照区と比較  

して有意であることを示す．  

UR，上位節根く新根）；MR，中位節板；LR，下位肺根く古根）．  
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性の低下を通じて，水や栄養塩類の吸収量を低下させる。板のこのような機能低下はいずれ地上  

郷の生長に反映きれ，いったん増大した地上部／地下部重比も再び低下し，一定の値に落ち着く  

と予想される。そこで，長期間の08暴露による植物体各部位の重量比の変化を水耕栽培のイネ  

を材料として調べた。地上部／地下群重比は0き暴露により対照区より高まり，実験期間中増大  

を掛ナた。同化蕃官／非同化器官比は03暴露後数日で急激に高まり，以後乙まぼ一定の値を保っ  

た（囲4・4）。このようにイネの場合には，地上部／地下鄭重比より同化器官／非同化器官比の  

方が物質分配バターンの変化を的確に現し得る。しかし，03暴露により一度シフトした各部位  

の重圭比が，再び何らかの憤に収束するかどうかの確認闇できなかった。植物の根と葉の圭及び  

それらの活性の問には一定のバランスがあることが知られている（Davidson，1969）。汚染ガス  

暴露により葉や板の機能が偲下した植物が，その条件下で最大の生長効率を得るために各部位の  

重量比をどのように変化きせているかに関しては，今後きらに検討する必要がある。  

4・6 大気汚染物質による植物の生長促進   

大気汚染物質は植物にとって有毒であり，一定濃度以上で暴露された場合，葉に可視害が現れ  

たり生長が阻害きれたりする。低凛度の汚染ガス暴取こよっても植物の生長は抑制きれることが  

多いが，場合によっては生長が促進されたり，収量が増加することもある。植物葉に吸収された  

NO2軋通常速やかにアミノ敢やタンパク質などの有機態の窒素化合物にまで同化きれ，無機  
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囲4・4 0・15ppm O3暴露下の水稲の地上部／地下詐重比（左〉及び同化器官／非  

同化器官比（右）の変化  

0は明期のみに暴露した．同化器官は葉身を，非剛ヒ器官は葉鞘，梓，  

根を意味する．  
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態のままで集中に留雲る割合は非常に少ない（Rogersら，1979；YoneyaMa＆Sasaka岨，1979〉。  

SO2の場合，多くは硫酸イオン（SO42‾）の形態で葉内に蓄積するが，一郎はグルタチオンや  

システインなどの含硫アミノ酸にまで代謝きれる（Garsed＆Read，1977a，b）。SO2やNO2の  

植物体内におけるこのような挙動は，これらの汚染物貿に由来する窒素（N）や硫黄くS）が，植  

物に対して肥料効果を示す場合もあり得ることを示唆している。   

植物放通常Sを土壌中から硫酸塩として吸収するが，土壌からの供給が不足する場合は，SO2  

やH2Sく硫化水素）なとの大気起源のSを利用する可能性もあることは古くから指摘きれており，  

研究例もいくつかある（Cou＝ng＆Koziot，1982）。例えば，S不足の土壌に生育したライダラ  

スは次第にS欠乏症状を呈したが，SO2を暴露した植物には欠乏症状が現れなかった。またS  

欠乏土壌で栽増したライグラスに0．05ppMのSO2を暴露したところ収量が増加したが，通常土  

壌に生育した植物に対する暴露では，増収あるいは減収いずれの効果もなかった（Cou＝ngら，  

1973）。SO2の植物生長に対する肥料効果を正しく評価するためには，SOz由来のSが植物  

全体の硫黄収支にどの程度貢献しているかを明らかにする必要がある。OIsen（1957）の測定によ  

れば，SO2濃度が0．01－0．05ppmの範囲にある野外大気中で栽培した時，健全に生育したワタ  

は植物体中に存在するSの約30Xを大気から吸収していた。この値は大気に由来するSの肥料  

効果を十分説明し得る。   

NO2の場合も，イネ，トマト，キュウリ，ヒマワリなどで暴露による生長促進効果が認めら  

れている（藤原，1973；Troiano＆Leone，1977；Marie＆Ormrod，1984；Yoneyamaら，1980；  

Okanoら，1985b）。NO2の生長促進効果は必ずしもN欠乏植物だけでなく，通常栽培の植物に  

も認められているが，その効果はやはりN欠乏植物に対して著しい。例えば，0．3ppm NO2はN  

欠乏状態のヒマワリの生長を有意に促進したが，窒素肥料を十分与えられた植物に対しては明ら  

かな効果がなかった（Okano＆Totsuka，1986）。この場合，N欠乏植物では増加した窒素の約  

測‡がNO2に由来していたが，正常植物ではNO2由来の窒素は約10Ⅹを占めるに過ぎなかった。  

Mat乳Imaruら（1979）も，窒素栄養が不足しているヒマワリとトウモロコシで，0．3ppm NO2に  

よるわすかな生長促進を認めている。この場合も増加窒素の約50鴛がNO2に由来していた。   

0きはNO2やSO2と異なり植物に代謝きれることはなく，また，植物に肥料効果を及ばすこと  

もないと考えられる。しかし，低凛度03を暴露した植物で，生長促進効果があることがいくつか  

報告きれている（ThofnPSOn＆Taylor，1969；Bennettら，1974；Harvard＆Treshov，1975；  

Oshimaら，1978）．03による植物の生長促進に関しては，その現象の再現性をめぐる疑問もあ  

り（βennettら，1974），メカニズムについては全く解明されていない。03暴露によるエチレン  

の放出なども何らかの関係があるかも知れない（Tingeyら，1976；Bennettら，1979〉。また，既  

に述べた汚染ガスに対する極端な構造的適応反応が生じている可能性もある。  
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4．6 まとめ   

大気汚染物質の暴露あるいは光集件の悪化といった環境ストレスの種類にかかわらず，光合成  

を低下させるような条件下では，植物は根や茎などの非同化器官の生長をある程度犠牲にして，  

不足する光合成産物を剛ヒ器官である集へ優先的に配分し，生長効率の低下を防いでいると考え  

られる。これは環境ストレスに対する植物の適応的生長反応とみなすことができる。   

一方，根への光合成産物の供給低下は根の生長を抑制するばかりでなく，吸収表面積の減少や  

呼吸活性の低下を通じて，水や栄養塩類の吸収皇を低下きせる。このような板の生長及び機能低  

下が，地上部／地下部重比あるいは個体全体の生長にどのように反映きれるかは今後の検討課題  

である。   

大気汚染物貿は光合成産物の分配バターンを変化させるだけでなく，転流過程そのものにも影  

響する。光合成産物の転流に対する大気汚染物質の阻害横槍を明らかにすることは，複雑な転流  

のメカニズムの解明にも役立つ。   

SO2やNO2などの大気汚染物質は植物生長に対して阻害的に働くばかりでなく，場合によっ  

ては寺作用より肥料効果の方が強く表れ，植物の生長に対して促進的に働くことがある。しかし，  

このような促進作用はいすれかの汚染物質単独暴露の場合に限られている。二つ以上の汚染物質  

を混合すると幸作用は相乗的に高まることが多く，このような場合にも毒作用より肥料効果が強  

く表れるかどうかは疑問である。  
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NO2by plantsand soils．（V〉Day and night NO2－fuT”igation effect on the plant  

groIJth ard estination of the amount of NO2－nitrogen absorbed by plants．Res．Rep．  

Natt．1nst．Environ．Shれ，Jpn，No．11，3卜50．  
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5 SO2，NO2，03の複合汚染と植物の薫面拡散コンダクタンス  

5．1 はじめに   

昼間，植物は葉の気孔を通して光合成のために二酸化炭素を取り込み，また体温調蘭層のため  

に水蒸気を放出している。その際，大気が汚染していると汚染ガスをも同時に吸収する。大政  

（1979）は，植物による汚染ガス吸収過程の解析及びモデルについて解説を行い，植物葉による汚  

染ガス吸収を支配する植物側の主な要因として気孔底界面でのガス濾度と汚染ガスの葉面拡散コ  

ンダクタンス（気孔コンダクタンス＋葉面境界層コンダクタンス）について述べている。一方，主  

要な汚染ガスである二酸化硫黄（SO2），二酸化窒素（No2）及びオゾン（03〉は植物体内で  

の代謝速度が十分に大さく，気孔底界面でのガス濃度がOpp帽と仮定できる，すなわち，植物によ  

るこれらのガスの吸収がガスの葉面拡散コンダクタンスによって支配きれている（大政・安保，  

1978；大政ら，1979；名取・戸塚，1980；河内，1980；Unsvorth＆EHack，1981）。きらに，汚  

染ガスの葉面拡散コンダクタンスは水蒸気の葉面拡散コンダクタンスから推定できる。そこで，  

本報告では種々の汚染ガスの中からSO2，NO2及び08を選び，これら汚染ガスの複合ガス暴露  

時におけるガスの種規及びその組み合わせが植物の水蒸気の糞面拡散コンダクタンスに与える影  

取こついて述べる。なお植物一個体の平均的な値を考察するために，個体当たりの平均葉面拡散  

コンダクタンス（ALDC）を用いた。  

6．2 教権の植物の業面拡散コンダクタンスに及ぼす複合ガス暴霧の影響   

教権の植物の葉面拡散コンダクタンスに及ぼす複合ガス暴露の影響を調べるために前報告書  

（Natori＆Totsuka，1984）に示LIた蒸散速度のデータをALDCに改変して表5．1に示した。植  

物の種によって複合ガス暴露によるALDCの減少の程度には種間差が在った。また，その程度  

はSO2とNO2の複合ガス暴動こおいて大きい種が03とNO2の複合暴露でも大きかった。例え  

ば，両暴露によりキョウチクトウとマサキのALDCは他の様に比べて減少の程度が大きかった。  

その他の植物について，藤沼ら（1983〉は0．1p叩08＋0．2ppmSO2をポプラの16品種に暴露し，い  

すれの品種でも暴露前に比べてALDCは減少するが，その程度は品種により異なると報告して  

いる。  

執筆担当者：名取俊樹く生物環境部）  
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表5．1複合ガス暴訊こよる教権植物の葉面拡散コンダクタンスの変化  

0．1p叩SO2＋0．1p叩NO2  0．1ppmNO2＋0．1ppmO3  

（a）（b）（b）／（a）   （a） （b）（b）／（a）  

Cnt／S CIM／s  ‡  cm／S Cl【／s X  

種類  

キョウテクトウ   

マサキ  

アオキ  

0．45  0．34  76   

0．39  0．19  49   

0．11 0．11 100  
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0．20  0．19  95   

0．63  0．59  94  

表中の（a）の低は暴露前0～1時間の個体当たりの平均値を示し，（b）の値は暴露開始後  

2～3時間の平均値を示す．なお業況補正はマサキで求めた葉温一気濾の関係式を用いて  

行った．  

5．3 葉面拡散コンダクタンスに対する2種複合ガス暴＃時のガス姻戚の影響   

次に植物のALDCに対する2種複合ガス暴露時のガス組成の影響を調べるために，マサキに  

SO2，NO2，08の単独及び複合ガス暴露実験を行った。暴露前のALDCに対する暴露開始  

後2－3時間後のALDCの変化を衰5．2に示す。マサキを遠出した理由は表5．1に示したように，  

複合ガス暴露によりALDCが顕著に減少し，上記目的のために適した植物であると考えたから  

である。  

（1）SO2＋03の影響（表5．2のA）：ALDCは0．5ppmSO2単独暴霹でも影響を受けなかったが，  

0．1p叩08の単独暴露では暴罵前の朗％に減少した。これらの複合ガス暴露では，SO2濃度が  

0．1p叩の場合，ALDCの減少は08単独暴露とほぼ等しく，SO2と03を複合した効果は認め  

られないが，SO2瀾度が高くなると両ガスを複合した効果（複合効果）が認められ，0も単独暴  

露よりALDCは減少した．  

（2〉SO2＋NO2の影響（表5．2のB）：NO2単独暴席では0．2ppmまでALDCは顕著な影響を  

受けなかったが，1．Opp8tでALDCの減少が認められた。それぞれの単独烏眉ではALDCに  

響の出ない各0．1pprRのSO2及びNO2の複合ガス暴露でALDCは暴露前の64％に減少した。す  
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蓑5．2マサキの葉面拡散コンダクタンスに対する2種複合ガス暴露時のガス組成の影響  

A）SO2＋03系；0．1ppk103と各0．1，0．2，0．5ppmSO2の複合ガス暴露  

SO2濃度 ppM  

O  O．1  0．2  0．5  

I  l  l  l   

100  100  101  105   

58  56  23  2l  

B）SO2＋NO2系；0．1ppmSO2と各0．l，0．2．0．5，1．OppmNO2の複合ガス暴露  

NO2濃度 ppM  

O  O．1  0．2  0．5   1．0  

‡  ％  Ⅹ  Ⅹ  Ⅹ   

100  88  91  57   

102  64  46  29  31  

C）NO2＋03系；0．1p叩NO2と各0．肪，0．1，0．2，0．5p叩0さの複合ガス暴露  

NO2膿度  03濃度 ppM  

PPlm  O  O．05  0．1  0．2  0．5  

l  t  l  l  1   

0  100  97  67  49  36   

0．1  87  70  48  34  

表中の値は易眉間姶前0－1時間の個体当たりの平均値に対する暴露開始後2－3時  

間の平均値の比（Ⅹ）を示す．なお，衰の暴露開始前の値の平均値＋SDは，0・38＋0・08  

であった．く名取・戸塚，1984より改変）  
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なわち，複合効果が顕著に認められた。きらにこの効果はNO2濃度が高くなると大きくなった。  

．（3）03＋NO2の影響（表5・2のC）：03単独暴露では03濃度の増加に伴いALDCは減少した。  

これらと0．1ppmNO2との複合ガス暴露でもALDCは頭書に減少したが，その減少の程度は03  

単独暴露時とばば等しく，いずれの03測度においても複合効果は認められなかった。   

以上の鈷果よりマサキのALDCに対する各0．1ppmの濃度のSO2，NO2及び03の2種複合  

ガス暴露の影響は03とNO2あるいはSO2との複合ガス暴露の鳩舎，08単独の影響が現れ複合  

効果は認められないが，NO2とSO2の複合ガス暴露では複合効果が認められた○また，0・lpp‖  

03と0．2ppm以上のSO2との複合暴露でも複合効果が認められた。その他の植物について，  

Beckerson亀川ofstra（1979a，b）はインゲンマメ，ダイコン，キュウリ，ダイズに0・15pp¶SO2  

＋0．15ppmO3を暴露し，Elkiey＆Ormrod（1979）はペチュニア3品種に0・8ppTnSO2＋0・4ppTBO3を  

暴露し，ALDCの構成要素である気孔コンダクタンスの逆数である邦L抵抗をポロメータ法で  

測定し，それぞれの単独暴露時よりALDCは減少すると報告している。また，大政（1979）は  

ヒマワリに0．2ppmO汁1～4ppmNO2と0．2－0・6ppmO沖l・Opp¶NO2の各々の複合暴露ガス実験を  

行い，単独暴露の場合には邦L閉鎖の認められない膿度の複合ガス暴露によりALDCの減少が  

認められたと報告している。  

5．4 葉面拡散コンダクタンスに対する交互暴霜の影響   

表5．2に示したようにSO2＋NO2の複合効果が発現するためには両ガスが同時に存在する必  

要があるかどうかを検討する目的で，0．1p叩SO2と0．1ppMNO2の暴露順序を変えて交互に暴露  

を行いマサキのALDCに対する影響を調べた。最初にNO2を暴露した後にSO2を暴露L／た場  

合，NO2暴露開始後1－2時間のALDCは暴露前の値（NO2暴露開始前0～1時間の個体当たり  

の平均値〉の糾Ⅹであり，その後のSO2轟霧開始後0～1時間の値は暴露前の憤の95‡であった○ま  

た，最初にSO2を暴露してその後にNO2を暴露した場合，SO2暴露によってALDCは暴露  

前の他の107‡であり，それに続くNO2暴露では暴露前の値の10哨となった。なお，両実験の暴  

露前の値の平均値は0．55cm／sであった。すなわち，SO2及びNO2の交互暴露では暴矧順序に  

かかわらずALDCに影響が認められず，表5．2で見られたNO2及びSO2の複合効果は雨ガス  

が同時に存在しないと発現しなかった。  

6．6 おわりに  

本報儀では汚染ガスに気孔が敏感に反応するマサキを中心に・個体当たりの平均葉面拡散コン  

ダクタンスに対する08，SO2，NO2の複合ガス暴露の影響を述べた。葉面拡散コンダクタン  

スを調べることは，一方では汚染ガス吸収を支配する主な要因である気孔開度を調困ることであ  
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り・，他方ではこの値（単位変換が必要であるが）に各々汚染ガスに固有な係数を掛ナると汚染ガ  

ス吸収速度が推定できることである。このように葉面拡散コンダクタンスは植物の浄化能を知る  

ために重要な因子である。また，野外では汚染ガスは一種頬で存在することはまれであり，数種  

の汚染ガスが複合状態で存在する。したがって，葉面拡散コンダクタンスに対する複合ガス暴露  

の影響を調べる重要性がある。本報告で述べたように葉面拡散コンダクタンスに対する複合ガス  

暴露の影響は植物の種塀ばかりでなく汚染ガスの種精及び細み合わせによっても異なる。すなわ  

ち，各0・1p叩SO2，NO2及び03の2種複合ガス暴露の影響は，03とSO2あるいはNO2の複  

合ガス暴露では08単独の影響が板書に現れ，SO2とNO！の複合ガス暴露では複合効果が見ら  

れた。さらに，この効果は両ガスが同時に存在しないと発現しなかった。より詳しい複合効果の  

発現条件については今後の研究課題である。  
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国立公害研究所研究報告 第108号（R－108－・87）  

ResIRep・Nat），Inst．EnYi（On．Stud．，Jpn．．No．108．1987  

Ⅵ 植生の成立過程に関する研究  

1都市域における植生の成立過程のモデル化  

1．1 はじめに   

植生は，人間の生活環境に様々な形で影響を与える。只木（1981〉は人間生酒にかかわる「緑」  

の機能を，固有効果と副次効果に分けて整理している。固有効果とは，野生生物の保護などその  

機能を他のもので代用できない機能をいう。副次効果とは他のもので代用可能な機能で，大気浄  

化機能もその一つである。植生の副次効果は，個々にはより効率のよいもので代用できる場合も  

あるが，環境保全機船こかかわる植生の副次効果は多岐に渡るため，限られた両校ですべての機  

能を満足させるような代円晶はない。緑，特に森林の価値法その総合的な環境保全機能にあると  

いえよう（只未，1982）。   

人間の生活環境に直接関与する植生は，主に人間活動が活発な都市及びその周辺域の植生であ  

る。こうした植生は，廃園や公園緑地のように人工的に作られたものと，二次林のように主に農  

業活動と結びついて成立したものがある。しかし後者は近年，都市化による産業構造の変化と共  

に減少傾向にあるため，都市域の経は人間が意識的に維持造成していかない取り消滅する運命に  

ある。   

植生が大気汚染質を吸収し，大気浄化に貢献することば定性的には明らかであるが，実際にど  

のような植生がどの程度の規模で存在すればいわゆる大気汚染のエアフィルターとして機能する  

かは明らかではない。この間題を解決するためには，実際に植生の大気浄化能力を測定したり，  

大気浄化を行う植物の生理機構を明らかにするだけでは不十分で，都市域に存在する植生がどの  

ようにして成立するのかについての知見も必要になる。しかし，個々の植生の成立過程を詳細に  

記述するだけでは，それぞれの植生や土地の気候集件や土壌条件の特殊性のために，一般性のあ  

る緒論を引き出すことは困難である．見通しを持った緑地の造成計画や維持管理計画のためには，  

こうした個々の具休例を基掛こした総合化，一般化が必要であろう。   

今日まで植生の成立過程の一般化のために，数学モデルやシミュレーションモデルによる解析  

が，何人かの生態学者によって試みられてきた。ここでは，椒こ都市域の植生の成立過程のモデ  

ル化に焦点を当てて，我々が行った研究を中心に報告する。また，植生の成立過程を解析するた  

めのリモートセシシング技術と，計算凱こよる画像処理技術の応用についても紹介する。  

執筆担当者：可知直毅（生物環境部）  
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1．2 リモートセンシングの応用  

1．2．1植物影響のリモートセシシング   

人工衛星からの画像データや航空写真を，森林伐採や山火事による植生破壊のモニタリングに  

利用する試みは，1900年代から行われてきた（8arrett＆Curtjs，1974〉。しかし，その多くは  

被害を受けた植生の面積を搾定するといった直接人間の目に見える画像情報に基づくものであっ  

た。1970年代に入ると，ランドサットに搭載きれたマルチスベクトロスキャナー（MSS）のよ  

うな赤外域を含む様々な波長域の画像を測定できるセンサーの実用化と共に，計算機を利用した  

画像処理技術の進歩によって，植生の生理的状態や形態的射ヒをリモートセンシングによって検  

知することが可能になってきた（安岡，1983；Jacksonら，1983；Hatfie仙1983；Nor両鴨＆  

G「eego「，1983；Rockら，198軋大気汚染や幸乞燥などの環境ストレスによって葉の微細構造や植  

物の含水量などが変化すると，葉の光反射特性が変化するため正常な葉と異なった反射スペクト  

ルが得られる。これらの知見に基づいて，特定の波長執このみ感ずるセンサーによって得られた  

画像データを解析することによって，環境ストレスよる植生被害の程度を推定することができる。  

なお，この項目については本報告音の大政の総説（Ⅲ－3）も参照されたい。  

1．2．2 植生遷移のリモートセシシング   

大気汚染や湿性酸性確下物（酸性雨）あるいは山火事などによって植生が完全に破壊された場  

合でも，その跡地にはやがて植生が再生してくる（Fuentesら，1986）。再生した植生は，年と共  

にその種類期成や植物群薄構造を変化きせていく（Connel＆Slatyer，1977〉。こうした植生の  

時間的な射ヒを植生遷移といい，日本の一般的な気候条件の下では最終的に極相棒と呼ばれる森  

林植生が成立する。都市域の植生も例外ではない。   

普通，植生遷移は一連の遷移途中相の植物群落（遷移段階）の時間的な置き換わりとして表現  

きれる。例えば，放棄した畑の跡地では一年目にブタクサなどの一年草やヒメムカショモギなど  

の越年辛が優占する群落ができる机二年目以降セイタカアワダチソウやススキの草原になり，  

やがてマツやコナラなどの林を経て最終的には極相林（関東地方以南であれば常緑広葉樹林）へ  

と遷移するといわれている。しかし，実際の遷移途中柑の植生を観察すると，ススキ草原の中に  

コナラがバッチ状に入り込んだりして，岡】時点において複数の遷移段階の植物群落がモザイク  

状に分布していることが多い。この場合，植生遷移はこうしたモザイク構造の時間変化としてと  

らえることができる。もし，リモートセシシングによって植生のモザイク構造を把握できれば，  

ある時間間隔をおいて得られた同一場所の画像データから植生遷移や植生の成立過程を解析する  

ことが可能になる。   

可知ら（1985），鮎にhiら（1986）軋アカマツ林を伐採した跡地の植生遷移を航空写真によって  
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都市域における植生の成立過程のモデル化  

解析した。彼らは，筑波研究学園都市にある15～25年生のアカマツ株（樹高6～10m）約0．2ha  

を伐採し，きらにブルドーザーで表土をはぎ取った実験区を設定し，その後6年間毎年夏期にマ  

ルチバンド航空写真を媚影した。三つのスペクトルバンド（青，400～480nm；赤，600－730nm；  

近赤外，730～8恥Ⅷ）の写真をドラムスキヤナ一によってデジタル化し，対象地域を約12，000  

個のメッシュに分別した。この時の地上部での分解儲は約40x40cmであった。このメッシュ  

データを大型計算機に人力し，画像処理システム（IPSEN）（Yasuoka＆Miyazaki，1980）に  

よって植生分類を行った。   

実験区を裸地，アズマネザサ優占区，陽樹（ヌルデ）倭占区に分類し，各区の相対倭占度の縫  

年変化を算出した（囲1．1）。その結果，  

1）マツ林を伐採してできた裸他には速やかにアズマネザサや陽樹の群落が侵入し，3年目には  

裸地を覆いつくすこと，  

2）アズマネザサと陽樹の倭占する群落は，それぞれモザイク状の空間分布を示すこと，  

3）伐採後3年目まではアズマネザサの相対倭占度が陽樹の相対倭占度より高いが，4年日以降   

両者が逆転しアズマネザサの優占度が次第に減少して陽樹の優占する植物群汚が形成される  

こと，   

が示された。  
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囲1．1実験区における謀地（●），アズマネザサ倭占区（▲），陽樹優占区（■〉  

の相対倭占度（％）の経年変化  
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一般に，植生遷移の過程で見られる植物群落のモザイク機造の大きさは，数mから数十mの大き  

きである。衛星によるリモートセンシング画像の分解能は普通数十n以上のため，植生のモザイ  

ク横道を検出するためにはより分解能の高い画像が得られる航空機の利用が適当と考えられる。  

1．3 マルコフ連鎖モデル  

1．3．1マルコフ連鎖モデルとは   

植生遷移をマルコフ過程として表現する試みが，過去20年間に何人かの研究者によってなきれ  

て彗た（Usher，1966，1979川aggoneriStephen＄，1970；Pedenら，i973；Horn，1975a，b，1981）。  

マルコフ過程とは，ある時点の状態がそれ以前の時点の状態に依存して確率的に決まるような過  

程をいう．   

植生遷移にマルコフ連鎖モデルを当てはめる場合には，まずいくつかの植生遷移の段階を想定  

し，ある遷移段階の場所が次の時点で（その遷移段階のまま留まる場合を含めて〉どの遷移段階  

にどのくらいの確率で推移するかという推移確率を推定あるいは仮定する。二つの遷移段階聞ご  

とに推移確率が決まるので，もし三つの遷移段階を想定する場合には九つの推移確率からなる推  

移確率行列が得られる。普通，マルコフ連鎖モデルではこの推移確率行列が時間や場所によって  

変化せす一定の値をとると仮定している。これを一次のマルコフ連鎖モデルと呼ぷ。   

このモデルは数学的な取り扱いが容易なため，これまでに多くの理論的な研究が報告されてい  

る（Horn，1981）。例えば推移確率行列に基づいて，植生遷移の速度や平衡状態になって植生変  

化が見粗け上止まった時の植生（いわゆる極相植生）を数学的に決定することができる。しかし，  

マルコフ連鎖モデルを実測データに当てはめようとすると，植生のステージを区別する客観的基  

準があいまいであったり，実際の植生では推移確率が一定でなかったりする場合が多く，実証的  

な研究例は少ない（Lippeら，1985）。  

1．3．2 マルコフ連鎖モデルによる植生遷移の解析   

可知ら（1985）とKachiら（1986）は，前述のマツ株伐採跡地の植生変化のリモートセンシングの  

データを使ってマルコフ連鎖モデルを作り，マツ林破壊後の植生遷移の解析を行った。まず，裸  

地，アズマネザサ，陽樹の三つの遷移段階の間で置き換わったメッシュ数に基づいて，各年度間  

ごとの推移確率を計算した。すなわち，ある遷移段階（例えばアズマネザサ〉に分叛きれたメッ  

シュが次の年にどの遷移段階にどの割合で置き換わるかをそれぞれの場合ごとにメッシュの数を  

集計し，各遷移段階にあるメッシュの全数で割った値を推移確率とした。次に，推移確率行列の  

計算に用いたメッシュデータが取られた年を籾期条件として，その推移確率行列が年ごとに変わ  

らないと仮定した場合のその後の植生遷移を，マルコフ連鎖モデルによって予想した（表1．1）。  
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都市域における植生の成立過程のモデル化  

表1．13類型（祷地，アズマネザサ優占区，陽樹優占区）の相対倭占度（％）の  

の経年変化の観測値とマルコフモデルによる予測値との比較  

年  観測値  マルコフモデルによる予測値（Pt．い1叛こよる）  

1978（74，25，0）  

1979（8，64，28）  

1980（0，59，41）  

1981（0，43，57〉  

1982 く0，亜，52）  

1983（0，25，75）  

1984   

1985   

1986  

P70．さD  

（0，59，41〉  

（0，お，45）  

（0，54，46）  

（0，54，46）  

（0，54，46）  

（0，54，46〉  

（0，54，46）   

P80．‖  

（0，43，57）  

く0，溺，64）  

（0，33，67）  

（0，31，69）  

（0，31，69）  

（0，31，69）   

P飢．82  

（0，48．52）  P82．83  

（0，50，別）（0．25，75）  

（0，5l，49）（0，16，84）  

（0，51，49）（0，13，87）  

（0，52，48〉 （0，11，89）  

定常憾  （0，54，46）（0，30，70）（0，52，48）（0，10，90）  

震〉Pl．tHは，1900◆t年から1900＋t＋1年の期間の推移確率行列である。   

その結果，以下の2点が予想きれた。  

1）今後アズマネザサの相対倭占度が減少し，陽樹の相対倭占度が増加する。  

2）どの年度の推移確率を用いてもほぼ3年以内に定常状態になる。  

1）の予測はその後の調査によって確かめられたが，2）の予測は確かめることができなかった。  

これは，推移確率行列が一定ではなく年ごとに変動したためであった。  

1．3．3 マルコフ連鎖モデルの問題点   

マルコフ連鎖モデルは数学的な裏付けが明確なため，一般的で解析的な研究には適している。  

しかし，野外での現象もま複雑なため，マルコフ連鎖モデルによって現実の植生遷移を忠実に再現  

することは一般に難しい。Lippeら（1985）は一次のマルコフ連鎖モデルの問題点を次のように整  

理している。  

1）多くの自然生態系では生物的，非生物的環境が絶えず変化しており，その変化に生物自身が   

反応する。そのために推移確率行列が変動する。  
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2）マルコフ連鎖モデルではある場所での変化はその場所の状態のみによって決まり，周りの状   

態に依存しないと仮定しているが．実際の植生ではこの仮定は成り立たないことが多い。例   

えば，種子は親植物の間囲により多く散布されるため，推移確率は親からの距離に依存する   

と予想きれる（Horn，198り。  

1．4 二次元シミュレーションモデル   

マルコフ連鎖モデルは，異なる遷移段階の相対倭占虔の時間変化を記述することができるが，  

各遷移段階の空間分布の変化を吉己述することはできない。しかも，実際の植生では遷移周階の空  

間分布そのものが，植生遷移に影響を与えている可能性が高い。そこで我々は，植生遷移の二次  

元バターンを記述する確率モデルを作成し，そのモデルを用いてアカマツ林伐採跡地の植生遷移  

の解析を試みた。   

ノ  

1．4．1二次元シミュレーションモデルの構造   

このシミュレーションでは次の条件を仮定した。  

1）50X50（＝2500個〉のマス目によって区切られた方形の実験区を想定し，初期条件として   

そこにネザサ500マス，陽樹200マス分虻ランダムまたは集中分布するように設定した。  

2）各マスが，毎年2マスずつその間りにランダムに新しいマス目を占めるように成長すること  

によってそれぞれの占有面積が拡大するとした。  

3）同種の2個体以上が同じマスに成長してきて互いに重なり合った時は，最後に成長した個体  

によってそのマスが占められるとした。  

4）毎年，まずネザサを成長きせた後，陽樹を成長きせた。ネザサが占有していたマスに陽樹が   

成長してきた時は，ネザサは死滅しそのマスは陽樹によって占められるとした。  

5）既に陽樹によって占められたマスは，ネザサによって占められることはないと仮定した。ま   

た，ネザサとま無限に成長できるが，陽樹は個体当たり16マス以上にならないよう成長の調節   

が起こるとした。  

6）両種とも競争によらない限り死滅しないと仮定した。  

1．4．2 二次元シミュレーションモデルによる植生遷移の解析   

以上の仮定に基づいて，大型計算軌こよるシミュレーションを行った。このシミュレーション  

ではマルコフ連鎖モデルと異なり，各マス目が50x50のマス目のどの場所にあるかによってそ  

の周りの状態が変わるので，推移確率は時間的にも空間的にも変動し，マルコフ連鎖モデルに比  

べてより現実に近い植生遷移のバターンが再甥できた。  
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都市域における植生の成立過程のモデル化   

マルコフ連銀モデルでは，平衡状態の植生（各遷移段階の植物群蒋の相対優占度）は初期の植  

生の状態とは無関係に推移確率行列によって一義的に決まるが，二次元モデルでは初期条件がそ  

の後の植生遷移に影響することが予想された。そこで初期条件としてアズマネザサと陽樹の相対  

優占度を同じにして，それぞれの空間分布をランダム分和こした場合と集中分利こした場合の植  

生遷移のシミュレーションを行った。その結果，以下の結論を待た（囲1．2）。  

1）初粥分布が集中するほど種内職争が激しくなって，成長速度がにぶる。  

2）陽樹は，集中分布するほど最終的に占める面積が少なくなる。  

3）ネザサの成長にとって有利な初朋条件は，ネザサがランダム分布し陽樹が集中分布する場合  

である。  

4）陽樹とネザサの鼻緒釣な生比iま暢樹の初鵜分布のみによって決まる。  

5）いすれの場合でも裸地．ネザサ，陽樹の間の推移確率は時間と共に変化し，その値は初期条   

件によって影響きれる。  

1．4．3 二次元シミュレーションモデルの問題点   

以上紹介した二次元シミュレーションモデルは，マルコフ連鎖モデルと比べて現実の植生遷移  

のバターンをよりよく再現したが，シミュレーションの仮定にいくつかの単純化を含んでいる。  

第一の卓絶化は，ネザサ，陽樹とも競争がない場合には，寿命が無限大であると仮定している点  

である。すべての生物には寿命があり，特に自然界では台風や山火事などのかく乱によって生物  

本来の持っている寿命よりずっと短い期間しか生存できない。第二の単純化は，ネザサと陽樹の  

相互作用は二次元的にしか起きないとしている点である。陽樹はネザサに比べて樹高が高いので，  

陽樹が生長するとネザサは陣樹の下に隠きれてしまう。陽樹が何らかの原因で枯死すると，その  

下に懐きれていたネザサが見掛け上再生したように見えてくる。今後は，こうした三次元の相互  

作用を考直に入れたモデルによる解析が必車と思われる。  

1．5 まとめ   

都市域における植生の大気浄化能を評価するための基礎として，植生の成立過程の解析を目的  

としたリモートセンシングの応用の可能性について，マツ林伐採跡地の植生遷移を例にあげて解  

説した。伐採後6年間，毎年夏期に撮影レたマルチバンド航空写真を計算機によって画像処理し，  

＼裸軋アズマネザサ，陽樹の三つの遷移段階を識別した。。れらは実験区の中にモザイク状に分  
布していた。マツ抹を伐採してで彗た謀地には速やかにアズマネザサが再生し，その後次第に陽  

樹が優占する植生に遷移した。   

植生遷移の解析のためのモデル化について，より単純で解析的であるマルコブ勝モデルと，  
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図1．2 二次元モデルによるマツ抹伐採跡地の植生遷移のシミュレーション  

別＝＝弧のマス日で区切られた実験区において裸地（実線〉、アズマネザサ（点線）、陽樹（鎖線）、および陽樹がなかっ  

た場合のアズマネザサ（一点鎖線）が占めるマス目の数の経年変化を示す・マス目の数の初期条件は、裸地，1800個、ア  

ズマネザサ，500個、陽樹，罰0個である。初期の空間分布は、A：アズマネザサ，ランダム、陽臥ランダム、B：アズ  

マネザサ，集中、陽樹，ランダム、C：アズマネザサ，ランダム、常軌集中、D：アズマネザサ，集中、陽樹，集中、で  

ある。シミュレーションの条件は本文参照。   



都市域における植生の成立過程のモデル化  

より複雑であるが実際に近い二次元シミュレーションモデルを，上記の植生遷移に当てはめた。  

マルコフ連鎖モデルでは，アズマネザサが陽樹に置き換わる現象はモデル化できたが，推移確率  

行列が年ごとに変動したため定量的な植生遷移の予測は困難であった。二次元シミュレーション  

モデルでは，アズマネザサと陽樹の空間バターンの変化も再現でき，植生の初期分布の違いがそ  

の後の植生遷移に影響することが示された。  
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Partl．EcoIoglCalstudies on chironoDidsinlakes of t．he Nikko NationalPark・  
〉PartⅦ・Taxono正caland恥rphologicalstudles onthechlronoⅦid specles  

co11ected froIコ1akesin the Nikko NationalPark．  
（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  
一一第1部日粥国立公園の湖のユスリカの生態学的研究  
－－第2部日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的、生態学的研究）  

※男71号 リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）   
第7Z号 炭化水素一望素酸イヒ物一哉黄酸化物系光化学反応の研究－一環墳大気中における光化学二  

次汚染物安生成機構の研究（フィールド研究2）一一昭和55～57年度特別研究報告（第4  
分冊）．（1985）  
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※弟73号 炭化水素一塁素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究－一昭和55～57年度特別研究総  
合報告．（1985）  

減第74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環境指標の開発に関する研究．疫墳楕瑠トその考  
え方と作成方法一昭和59年度特別研究報告．（1984）   

弟75号 Limnologicaland environmentalstudies of eleTbentSin the sediment of Lake  
Biva．（1985）  
（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   

第76号 A study on the behavior of nonoterpensin the atmosphere．（1985）  
（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   

弟77号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－一昭和5島年度特別研究報告．（1985）   
第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1g85）   
弟79号 Studies on theⅦethod forlong tern erLVirorLn）ental皿Onitoring－－Research  

report1n1980－1982．（1985）  
（現場試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）   

第8帽・海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭和57／58年度特別研究報告．（1985）   
弟81号 環境影響評価制度の敢兼効果に関する研究一一地方公共団体の制度運用を中心として．  

（1985）   

第82号 植物の大気頗墳浄化機能に関する研究－一昭和57～58年度特別研究報告．（1985）   
第83号 Studiesonchironomid nidge50f some．1akesinJapan．（1985）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）   
第84号 重金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究－一昭和57～59年度特別  

研究総合報告．（叩85）   
第85号 StudiesontheratecnStantSOffreeradicalreactionsandrelatedspectro－  

scopic and thermochenlCalparameters．（1985）  
（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）   

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）   
弟87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する研究－一昭和53～58年皮紐合報告．  

（1986）   

第摘号 都市域及びその周辺の自然療填等に係る環境指標の開発に関する研究Ⅱ．環境指標一応  
用例とシステムー一昭和59年度特別研究報告．（1986）   

弟89号 Measuring Lhe vatcr quality of Lake Kasumigaura by LANDSAT remote sensing．  
（1986）  

（LANDSATリモートセンシングによる電ヶ浦の水質計紺）   
秀90号 ナショナルトラスト運動にみる自然保護にむけての住民意識と行動－－知床国立公園内  

100平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986）  
弟91号 Ecoomicanalysisofman’sutliizationofenvironmentalresourcesinaquatic  

el】VlrOnn）entS and nationalpark regions．（1986）  
（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）   

第92号 アオコの増殖及び分解に関する研究．（1986）   
第93号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Ⅰ）－一昭和58－59年度特別研究総合報  

告第1分冊．（1986）   
弟94号 汚泥の土壌還元とその窮境影響に関する研究川）－一昭和58～59年虔特別研究総合報  

告男2分冊．（1986）   
第95号 自然浄化機能による水質改善に関する稔合研究（l）一一汚濁負荷の発生と流出・流速－  

一昭和58～59年度特別研究朝告．（1986）  
※第96号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究川）－一水革帯・河口域・池沼の生態系横  

道と機能－一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   
弟97号 自然浄化機能による水質攻割こ関する総合研究佃卜一水路及び土壌による水質の浄化  

－一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   
弟g8号 自然浄化機能による水質改善に関する稔合研究（Ⅳ）－－自然浄イヒ機能を活用した処理技  

術の開発と応用一一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   
舞99号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回仕過程に関する研究－一昭和56－59年度  

特別研究総合報告．（1986）   
弟ユ00号バックグラウンド地域における頻境汚染物質の長期モニタリング手法の研究－一特定汚  

染選択的検出法及び高感度分析技術の開発－一昭和58～60年度特別研究報告．（1986）  
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弟101号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究－一昭和57～60年虔特別研究  
報告．（1986）  

弟102号地球親模大気質変動に関する予備的研究．（1986）  
第103号環境調和型技術としての電気自動車の評価に関する基礎的研究．（1987）  
第104号Studles on chlTOnOnld mldgeslnlakeso王the Akan NatlonalPark．（1987）  

（北海道阿寒眉立公園の潮におけるユスリカ相の研究）  
第105号畑地土壌における水分と諸元素の動態．（1987）  
弟106号筑波研究学園都市における景観評価と景観体験に関する研究．（1987）  
第107号遠隔計削こよる環境動態の評価手法の開発に関する研究－一昭和59～60年度特別研究  

報告．（1g87）  
第108号植物の大気環境浄化機能に関する研究一一昭和57～60年度特別研究総合報告．（1987）   

※ 残部なし  
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Report of SpecialReseaTCh Project theNatioTh31Institute L。r Envir。nDentalStudies   

No・1＊Man activity and aquatic envirortment－Vith specialreferences to Lake  
Kasumlgaura－Progress reportln1976．（1977）   

No・2●Studie50n eV∂1u∂tion and∂打elioration of8ir pollution by pユ8nt5嶋Progress  
repor［1n1976－1977．（1978）  

〔startirlg Vith Report No．3，the ne｝title for NIES Reports vas changed to；）  
Research rep（〉rtゴrom theJ〉∂tion∂1hざtitute for Eれ再rorI摺eJlt∂ユSとUdユes  
※No．3 A coTuParative study of adults andimature stages of nineJapanese species of  

the genus弘iE9D旦坦旦（Deptera，Chironomidae）．（1978）   
No．4＊S7DOg Chamber studies on photocheJnicalreactions o王hydrocarbon－nitrogen oxides  

sy5te研一Progre甲r印Ortinユ977、（1978）   
No．5＊Studies on the photooxidation products of the alkylbenzene－nitrogen oxides  
SyStem，and on their effects on Cultured CellsLResearch reportin1976－1977．  
（1978）   

No．6＊舶n actユyity and粥U8tic erIVj上・0れ抑ent－yユth speci81reference5tO Lake  
Kasumigaura－Progress reportin1977－1978．（1979）  

※No．7 A norphologicalstudy o董adults andimⅢature StageS Of20Japanese species of  
the faTnily Chironomidae（Deptera）．（1979）  

※Ⅳ0．8＊Studies on とhe biologユcaleffects of s血gle and e（）mbined exposure of air  
pollutants－ReseaTCh reportin1977－1978、（1979）   

No．g＊Sl力Og Chamber s七udies on photochenicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides  
systeTD－Progress reportin1978．（1g79）   

No．川＊Sとudies on ev∂1uation∂nd a皿eliora亡ion of aヱr pollu亡ion by plan亡S－Progress  
reportln1976－1978．（1979）  

※No．11Studies on the eLfects of air pollutants on plants and TneChanisms of  
phytotoxIclty．（1980）   

No．12 T！ultjelemfeTlt aTlalysis s仁udies by flame andinductively coupled plasma  
spectroscopy utilizing conouter－COntrOlledinstruDentation．（1980）   

No．13 Studies on chironomid Tnidges of the Tama River．（198O）  
Partl．The distribution of chironomid speciesin a tributaryiTL relation to  
the degree of pol．lutjon vi仁h sevage vater．  
Part 2．Descript．iorL O王 20species of Chironominae recovered from a tributary．   

No．14＊SLudies on the effects of organic vastes on the soilecosysteJ）－Progress  
reportin1978－1979．（1980）  

※No．15＊Studies on the♭iolog．icaleffects of single and combined exposure of air  
PO11utants‾ResearchlreOrtin t979・（1980）   

No．16＊Remot：C neaSuT・enent Of alr pO11ution by a nobilelaser radar．（1980）  
※No．17＊Influencc of buoyancy on fluid motions and transport processes－MeteoroIogical  

Characteristics and atnospheric diffusion pheno山enain the coastalregion－  
Progress reportin1978－1979．（1980）   

No．18 PreparこItion，anf）1ysis and certification of PEPPERBUSrE standard referencelnate－  
rial．（1980）  

XⅣ0．19象Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Vater areaS－l，ake current  
of Kasumigaura（NIsh．もura）－1978－1979．（1981）   

No．20＊Comprehensive studies on the eutrophj．cation of 王resh－Val：er areaS－Geomorpho－  
logicaland hydronleteOrOlogicalcharacteristics of Kasumigaura vatershed as  
related to thelake environJDent－1978－1979．（1981）   

No．21＊Co叩rehensjve sl：udies on the eutrophication of fresh－Vater areaS－Variation  
of pollutantload byinfluent rivers to Lake KasuJ8igaura－－1978－1979．（1981）   

No．22＊Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Val：er areaS－Structure of  
ecosystem and standing cropsin Lake Kasumigaura－1g78－1g79．（1981）   

No．23＊Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Vater areaS－Applicaq  
billty of trophlc statelndices forlakes－1978－1979．（19机）   

No．24■Co叩rehensive studies on the eutrophication of fresh－Vater areaS－Quantitative  
analysis of eutrophication effects on main utilization oflake vater resources  
－1978－1979．（1981）  
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No．25＋Comprehensive studies on the eutrophication of王resh－Vater areaS－Grovth  
characteristics of Blue－Green Algae，Mycroc由一1978－1979．（1981）   

No．26●CoYBprehensive studies on the eutrophication o董fr占sh－Vater areaS－  
Dete川ination of argalgrovth potentialby algalassay procedure－1g78－1979．  
（1981）   

No．27雫Comprehensive sい1dies on the eutrophication of fresh－Vater areaS－Sumuary of  
researches－1978－1979．（1981）   

No．28＊Studies on effects of air pollutant mixtures on plants－Progress reportin  
1979－1980．（1981）   

N。．29 Studies on chironomid midges of the Taz］a River．（1981）  
Part3．Species of the subfamily Orthocladiinae recorded at the summer survey  
and their distributionin relation to the pollution vith sevage vaters．  
PaTし4．Chir（〉nOmldae TeCOrded at alIlnteT SurVey．  

※No．30＊Eutrophication and red tidesin the coastalmarine environment － Progress  
reportln1979－1980．（1982）   

No．31＋Studies on the bioIogicale王fects of single and combined exposure of air  
pollutants－Research reportin1980．（1981）   

No．32＊Smog chaTnber studies on photocheTnicalreactions of hydrocarbon－nitrogen  
oxides systen－Progress reportin1979LResearch on the photocherdical  
secondary pollutants fomation TneChanismin the environmentalatmosphere  
（Partl）．（1982）   

No．33櫓Me†．eoroIogicalcharacteristics and atTPOSPheric diffusion phenomenain the  
cc〉aStalTegiOTt－S主mulation o王atmospberlclnOtlons and dii‡uslon pTOCeSSeS‾  
Progress reportll11980．（1g82）  

※No，34＊The developplent and evaluation of remote measurenent methods for environmental  
po］1ution－Research reportin1980．（1982）   

No．35◆Comprehensive evaluation of environTnentali叩aCtS Of road and traffic．（1982）  
※No．36＊・Studies on the nethod forlong term environmentalmonitoring－Progress report  

in1980－1981．（19＆2）  
※No．37＋Study on supporting technology for systems analysis of environmentalpolicy  

－The Evaluation Labolatory of Man－EnvironTnent Systems．（1982）   
No．38 Preparation，arLalysis and certification of POND SEDIMENT certified reference  

materlal．（19邑2）  
※No．39＊The developmenヒand evaluation of relnOte meaSurement methods for environmental  

pollution－ResearchrPOrtln1981・（1983）   
No．40＋Studies on the biologlCalef王ects oisingle and co川bined exposure of air  
pollutants－Research reportin1981．（1983）  

猟No．41＊Statisticalstudj．es on nethods of measurement and evaluation of chenical  
condition of s。il－Vith specialreference to heavy metals－．（1983）  

※No．42♯Experimetalstudies on the physicalproperties o王mud and the characteristics  
of TMld transportation．（1983）  

※N。．43 Studies on chironoTDid midges of the Tama River．（1983）  
Part 5．An observation on ttle distribution of ChirorlOmirlae along the main  
＄treaminJune，Vith description of15nev species．  
Part6．Description of species of the subfatDily Orthcladiinae recovered fro皿  
the main stre9rnin theJune survey・  
Part7．Additionalspecies collectedin vinter from theI力ain strean・   

No．44●Smog chamber studies on photochemicalreactiorlS Of hydrocarbon－nitrogen oxides  
system－Progress reportiT11979－Research on the photochemicalsecondary  
pollutantsfornatio…eChaniヲ皿 

． 

specialresearch project－1978r1980．（1983）   
No．46＊Studies on the effect of organic vastes on the soilecosysteTq－Research report  

ln1979－1980，Partl．（1983）   
No．47＋Studies on the effect of organic vastes on the soilecosysten－Research report  

in1979－1980，Part Z．（1983）   
N。．48◆Study on optimalall。Cation of vater quality norLitoring points．（1g83）  
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No・49蝉Thedevelopnent and ev31uation of renote川eaSurement methodforenvironmental  
POllution－Rese8rCh reportln1982．（1984）  

XNo・50＊CoTnPrehensive studies on the eutrophication controlof freshvaters－Estimation  
Oflnputloadlng of Lake Kasu山gaura－1980－1982．（1984）  

※No．51＊Conprehensive studies on the eutrophication controlof freshvaters－The func－  
tion of the ecosystem and signlficance oL sediD）erLtin nutrient cyclein Lake  
KasuⅢigaur‾1980‾1982・（1984）  

※No．52＊ComprehensIVe Studies on the eutrophication controlof freshvaters－Encl。Sure  
eRPer・in腫nts for restoration of highly eutrophic shallov Lake Kasumigaura－1980  
－198Z．（1984）   

No．53＊Con）Prehensive studies on the eutrophication controIo王freshvaters－Seasonal  
Changes of the bionass of fishes and crustaciain Lake Kasdnigaura－1980－1982．  
（1984）   

No・5恒Co岬rehensive studies on the eutrophication controlof freshvaters－Modeling  
the eutrophication of Lake Kasumigaura－1980－1982．（1gB4）   

No．55＊CoTDprehensive studies on the eutrophication controlof freshvaters－Measures  
for eutrophication control－1980－1982．（1984）   

No．56蓼CoTnPrehensive studies on the eutrophication controlof freshvaters－Eutrophic－  
ationlnl．ake Yunoko－1980－1982．（1984）  

※恥．57★Co岬reh即5ive 5tudie50n the eutropわication contr0lof freぎ加aters－Su瓜mary  
of researches－1980－1982．（1984）   

No．58＊Studies on the method forlong tem environmental nonitoring－ Outlines of  
SpeCialreseaヒch projectin1980－1982．（1984）  

No．59＊Studies on photochemical reactions  
oxj．des systeTn － Photochemicalozone  
Chamber－Atmospheric photoo又idation  
－Research reportinlg80－1g8Z，Part  

No．6D＊Studies on photoche山ical reactions  
6xides systen－Fomation nechanisms   

Of hydrocarbon－nltrogen oxides－Sulfur  
formation studied by the evacuable sB）Og  
mechanisn）S Of selected organic compounds  
l．（1984）   

Of hydrocarboEl－rLitrogen oxid8S－Sulfur  
Of photochemicalaerozol－Research report  

in1980－1982，Part2．（1984）   
No．61♯Studies on photochemical reactions of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur  

OXides system－ Research on the photochemlcalsecondary pollutants forDation  
mechanismin t．he environmentalatTnOSPhere（Partl）－Research reportin1980－  
1982，Part 3．（1984）   

No．62♯Effects ofヒOXic substances on aquatic ecosystems－－Progress reportin1980－  
1983．（1984）  

XNo．63＊Eutrophication and red tides in the coastalE］arine environment －Progress  
reportin1981．（1g84）  

※N0．64串Studies on effects of air pollutant mixtures on prants－Finalrepoptin1979－  
ユ981．（1984）  

※No．65 Studies on effects of air po11utant nixtures on plants－Partl．（1984）  
※No．66 Studies on ef∫ects of air pollutant mixtures on plants－Part2．（1984）   
No．67事Studies on unfavourable effects on hunan bbdy regarding to severaltoxic  

materialsin the environnent，uSing epidemiologicaland analyticaltechniques  
‾Project researchreportin1979．198l・（1984）  

済No．68＋Studies on the envlrOnmentaleffects of the application of sevage sludge to  
soil一尺esearch reportin1981－1983．（1984）  

XNo．69 Fundamentalstudies on the eutrophication of Lake Chuzenji－ Basic research  
report．（1984）   

No．70 Studies on chironomid Tbidgesinlakes of the Nikko NationalPark  
Partl．Ecologlcalstudies on chlronol止dsinlakes of the Nikko NationalPark．  

Part Ⅱ．Taxonomi・Caland TDOrPhologicalstudies on the chironoJ）id species  
collected fron）1akesin the Nikko Nation∂1Park．（1984）  

※No．71＊Analysis on distributions of remnant snovpack and snov patch vegetation by  
remote senslng．（1984）   

No．7Z■Studies on photocheT”ical reactions of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur  
OXides systen－Research on the photochen）icalsecondary pollutants forruation  
mechanisnin the environmentalatmosphere－ Research report in1980，1982，  
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Part4．（1985）  
※No．73★Studies on photochemicalreact．ions of hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur  

oxides system－Finalreportin1980－1982．（1985）  
※No．74●A comprehensive study on the developTDent Ofindices system for urban and  

suburban environn］entalquality－Environmentalindices－Basic notion and forma－  
tion．（1984）   

No．75 LiTmOlogicaland environmentalstudies of elementsin the sediment of Lake  
B山a．（19g5）   

N。．76 A study o。the behavior of monoterpensin the atmosphere・（1985）   
No．77＋The developmerlt and evaluation of remote n）eaSureTDentⅢethods for environD）erLtal  
pollution－Research reportin1983．（1985）  

No．78・Studyonresidents’roleinconservingthelivingenvironTent・（1985）   
No．79 Studies on the n］ethod forlong temlenVironmentalh］Onitorlng－Research reporl：  

1n1980－1982．（1985）   
No．80＋Modeling o壬red tide bloo耶in the coastalsea－Research reportin1982－1983．  

（19さ5）   

No．81♯A studies on effects o王inplenenting environTnentalinpact assessE］ent prOCedure  
－Vith particular reference toimplementation bylocalgovlernnents．（1985）   

No．82＋Studies on the role of vegetation as a sink of air po11utants－Research report  
in1982－1983．（1985）   

No．83 Studies on chironomid nidges of somelakesinJapan．（1985）   
No．84●A co叩rehensIve study on the develop】ne†lt O王assessⅦent teChnlques for health  
ef王ects due to environmentalheavy petalexposure－Finalreportin1982－1984．  
（1g85）   

N0．85 Studies on the rate constants of free radicalreactions and related spectro，  
scopic and thermocheTDicalparameters．（1985）   

N。．86◆A novelr8trievalsystem foridentifications of unkrLOVn爪aSS SPeCtra．（1g86）   
No．87tAnalysis of the photocheh］icalsecondary pollutants and their toxicil：y On  

caltured cells－ReseaTCh Tepく）rtln1978－1983．（1g86）   
No．88■A compreh8nSive study on the development ofindicesLsysteTnS for urban and  
suburban environmentalquality n －EnvironD）占ntalindices－＾pplications and  
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