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人間の生産活動が著しく増大し，それに伴って消費生活が拡大して，いろいろな物質が大気中に  

放出されるようになった。その一都が人間の健康を脅かし，さらに人間の環境に存在する動植物の  

生存や繁殖に悪影響を与えている。そのうちでとくに二酸化硫黄の吾が注目されてきたが，近年は  

さらに二酸化窒素や光化学スモッグなど，多くの物質が単独ないし複合でさまぎまな健康影響を引  

き起こしていることが知られてきた。   

国立公害研究所において昭和51年度より開始された特別研究「陸上植物による大気汚染環境の  

評価と改善に関する基礎的研究」は，大気汚染の植物影響を解明して，緑地帯や公園樹木あるいは  

各家庭の鑑真植物を大気汚染の書から守るための生活環境基準の必要性を検討し，植物を利用した  

大気汚染環境評価法の開発，さらに植物を利用した大気汚染環境改善の手法を確立することを目的  

として，昭和53年度までの3か年計画で実施された。昭和53年には，研究成果の一部をまとめ  

た中間報告書を刊行し，関係各位より研究のすすめ方について有益など助言をいただいた。今回，  

過去3か年間の研究成果を総括して，本研究計画が目的とした課題がどこまで解明されたか，残さ  

れた問題点は何かを浮きぽりにすることを試みた。   

複雑多岐にわたる大気汚染が種々な動植物に与える影響の全貌を明らかにするには，多くの年月  

をかけて膨大な実験と観察を続ける必要がある。当研究計画の発足にあたっては，さしあたり二酸  

化硫黄と二酸化窒素の両物質をとりあげ，それらが単体として特定の植物に与える影響の観察と解  

析を試みた。今後，さらにオゾン等の他の大気汚染物質を含め，それらの単独あるいは複合での影  

響を解明すべく実験計画かすすめられている。   

この研究に研究所内外の多くのかたがたからど協力とど援助をいただいたことを深謝するととも  

に，この報告書が各方面で活用されること，さらに当研究所における今後の研究に対するきたんな  

きど批判を期待する次第である。  

国立公害研究所長  
佐 々  学  

昭和54年12月   
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Ⅰ  

特別研究「陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究」の  

研究成果の総括  

戸 塚 績1  

OutlinesoftheresearchprqJeCt”Studiesonevaluationandameliorationof  
alrpOllutionbyplants’’  

TsumuguTOTSUKAl   

人間の生活環境における大気汚染質の濃度は瞳低濃度であり，その生物への慢性的  

影響については，はとんど未知の研究分野である。これらは各種大気汚染に関する生  
活環境基準値設定のためにも，早急に究明されねばならない。また．大気環境の悪化  
は年々広域に拡大されつつあり，適切な環境評価法の確立は焦びの急である。そこで，  

本特別研究では，大気汚染質を含む環境条件を長期間再現し．各種大気汚染質に対する  

陸上植物の感受性，抵抗性を生理生化学的ならびに生態学的観点から解析し．その結  
果をもとに（Ⅰ）．大気汚染にかかわる生活環境許容基準設定のための基礎資料の収集．  

（Ⅱ）．局所的ならびに広域の大気汚染度を数量的に評価できる植物指標の開発．さら  

に植物の汚染物質吸収能を測定することにより、（m）．エアーフィルターとしての植  

物の環境改善機能を評価することを目的として．生物環境部生理生化学研究室．陸生  
生物生態研究室，ならびに技術部生物施設管理室との共同研究として下記の5課題を  
設定し，おもに当研究所に設置された植物環境制御施設（ファイトトロン）を利用し  
て，昭和51年度より昭和53年産までの3か年間にわたり実施された。  

課題1）大気汚染質に対する植物の抵抗性に関する生理生化学的研究  
2）大気汚染質に対する植物の抵抗性に関する生態学的研究  
3）植物指標による大気汚染環境の評価法の研究  

4）陸上植物群落による大気汚染環境改善の方法に関する研究  
5）暴露キャビネットにおける大気汚染ガス濃度制御方法および植物生体  
計測手法の開発に関する研究（昭和52年度より研究開始）  

1，プロジェクトリーダー   

国立公害研究所 生物環境部  
1．PIOjectleader   

Djvj血刀of】；肝止on一口emtd8io】ogy，Tlle Natわ田山I刀5t血tefo∫加yi∫0ムme∫山】Studies，Tsukuba一   
名akuen，Ibaraki305  

－1一   



それぞれの研究課趨では．主として二酸化硫黄（SO2）と二酸化窒素（NO2）を研  
究対象として．それぞれの単一汚染ガスの植物影響を検討すろことから出発した。さ  

らに，最終年度にはオゾンの単一ガスおよびNO2，SO2との混合ガスの植物影響につ  
いて二．三の実験を試みた。一方．これらの汚染ガス暴露実験に使鞄される実験施設  

の性能試験および実験植物の制御環境下での生育反応についても検討を試みた。これ  
らの室内実験に加えて，都市域の野外条件下において，植物の種々な生理機能に及ぼ  
す大気汚染の影響について野外調査を実施した。  
本特別研究を開始した当時，大気汚染の植物影響に関する研究は，概して高濃度に  

よる急性障害に主眼がおかれていた。我々の生活環境において観測されるような極低  
濃度ガスの慢性影響については．この実験を可能とする実験施設が国の内外を通じて  

これまで建設されていなかったという事情もあって．研究報告がほとんど見当たらな  

かった。そこで，当研究所に建設された低濃度大気汚染質による長期暴露実験を可能  
とする植物実験施設を利用して．植物に対する大気汚染の慢性影響に関する基礎的知  

見収集のための特別研究を組織した。実験を開始した当初は，実験施設の性能や植物  

に対する反応の特性などを検証したり．これまでの高濃度大気汚染の殖物影響に関す  
る知見の確認などに時間を費やした。また．低濃度ガスに対する植物の反応を高精度  

に測定することの困難さなどのために，3年間にえられた大気汚染の慢性影響に関す  
る知見は必らずしも十分得られた占はいえない。しかし．この研究成果はいずれも本  

研究目的に有益な情報を提供しえたと確信している。また．将来，．陸域生態系に及ぼ  

す大気汚染の影響を検討するための基礎資料となり．自然環境アセスメント手法の確  
立に寄与しうるものと信じている。本特別研究は大気汚染の植物影響に関する研究プ  
ロジュクトの第1鞠計画と位置付けられており，昭和54年定から複合大気汚染の植物  
影響を研究対象とした特別研究に引継がれた。  
本研究による研究成果の一部は，昭和52年度に国立公害研究所特別研究成果報告第  
2号（R－2－78）「陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究  
一昭和5ユ／52年度研究報告」として刊行された。ここでは，本研究がめぎしたそれぞ  

れの研究目的どとに過去3か年にわたる研究成果を整理し，どこまで解明され，残さ  
れた問題点は何かを明らかにすることを試みた。終わりに口頭および印刷による研究  
発表を一覧としてまとめ，本文中にその番号を引用した。また．本報告看では，研究  
成果の報文だけでなく研究担当者の専門分野に関する知見を解説および総説と．してま  

とめ．本研究成果の意義を強調するとともに，社会的ニーズに対応した諸問題を解決  
する上に必要な知識の収集をはかった。なお．本文の終わりにまとめられている研究  
発表一覧のNo．】05～127 の論文は英語論文集としてまとめられ．別冊で刊行され  
る。以下に本研究がめぎした研究目的ごとに研究成果の概要をのべる。  

Ⅰ．環境基準検討のための基礎資料   

大気汚染に対する植物の抵抗性は．これまで主として比較的高濃度暴露の際に発現する可視障害  

を指標として論じられてきた。しかし，大気中の汚染ガス濃度が低下してくると感受性の特に高い  

植物を除いて可視障害の発現はほとんど見られない。しかし，たとえ低凛度でも長期間暴露されて  

いると植物の生長が阻害されることが知られている（本報告書Ⅲ－3参照）。植物の生長への影響  

を指標とした植物の抵抗性の順他は．可視障害発現を基準とした場合と必ずしも一致しないといわ  

れている。そこで．本研究では．感受性甲高い植物を使って可視障害発現に至る生理作用，障害発  

現に対する植物の防御機構を研究して，大気汚染質に対する植物の抵抗性に関与している要因の解  
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明につとめた。それに関連して．薫面の可視障害度の評価法の開発を辛がけた。一方，比較的低磯  

匿の汚染ガス暴露による植物の光合成活性，植物生長の変化を測定し、植物の保護にかかわる環境  

基準検討のための基礎資料をえた。  

1．二酸化硫黄による植物の可視陣書の発現とその機作   

a）可視障害の評価について   

二酸化硫黄暴露による櫓物の急性障害は．一般に高濃度．短時間暴露処軌こより，主として葉面  

に可視障害として発現する。同程度の可視障害発現をもたらすSO2濃度は．植物のSO2抵抗性の差  

異によって50倍ものひらきがある（本報告書Ⅲ3参照）。同～植物でも．生育条件や生育段階に  

よって．可視障害の発現状態が変化する（82）。例えば，ヒマワリでは同一薫位でも生育段階の低  

い個体ほど可視障害の発現が凝着である。また，薫位別では，老葉の方が若糞や壮集に比して鞍著  

である。また，同一の東面でもSO2による可視障害の発現は局在している（99）。このような彙令  

による差異や障害部の局在性ほ．箕面における気孔開閉機能の差異によるようである（99）。また，  

可視障害発現に対するSO2抵抗性に関する種間差異も，主として彙のSO2吸収能の差異によること  

が多くの草本植物を使った実験で確かめられた（115）。   

SO2による裏面における可視障害の発弥ま．汚染ガスや植物の種類によって，植物色素の分解と  

葉肉細胞の破壊による特徴ある斑点状め壊死として現れる。これらの可視障害の評価は，障害部面  

積の評価と症状の識別に区分される。従来は肉眼による観察と評価が最も一般的であった。障害部  

の面積評価では，クロロフィル含有星をもとにした定員的評価法が報告されているが，多数の凛品  

をこの方法で処理することは．大変な労力を必要とする。そこで，多意のサンプル処理を可能とす  

る自動計測手法の開発がのぞまれていた。また，可視症状の差異を認識する手法は何ら提案されて  

いない。本研究では，一これらの問題を解決すべく画像処理手法による評価法の開発を試みた（本報  

告書Ⅱ17参照）。0。およびSO2による被害菓を複写台に固定して，クロロフィルの吸収帯に近い  

約670nmに中心波長をもつ干渉フィルターをカメラに装着して撮影し．えられたネガフィルムを  

画像処理装置を用いて解析した。その結果，ネガフィルムの濃度平均値とクロロフィル含量との間  

に正の相関関係が認められた。また．濃度平均値と濃度値ヒストグラムを使ってSO2被害菓と0。  

被害葉の画像を比較した結果．健全菓と03被害棄の濃度ヒストグラムは正規分布曲線に類似して  

いたが．0。被害糞は健全彙に比べ，極大値の濃度値が低かった。一九 SO2披吾桑では，健全真  

の極大値に近い濃度値に極大値と，全面に壊死の発現した柔でえられる濃度ヒストグラムの極大値  

と二つの極大値をもつ二項曲線を示した。この結果は，汚染ガスの種掛こより発現する可視障害の  

特徴を定量的に識別できる可能性を示唆している。   

一方．植物の糞温が葉の蒸散量によって変化することが知られている。蒸散壁は周囲の気温，湿  

風 光条帆風速等によって変化する。しかし．一定の物理的環境条件下では，集の気孔開度を示  
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すーつの指標になりうる（99）。そこで．菓温変化のパターンを解析することにより．大気汚染ガ  

スによる植物被害の経時的変化や植物の活力度の判定等に興味ある知見がえられることが期待され  

る。実際に，一定環境条件下で．SO2暴露された植物の箕面温度の経時変化を計測し，葉面温度変  

化のパターンと真の可視障害発現のパターンとの間に高い相関関係が認められた。今後．葉温を変  

動させる諸要因との関係を解明し．野外条件下における植物の可視障害度や宿力度を評価する手法  

の開発をめぎすつもりである。   

b）二酸化硫黄による可視障害発現の機作   

SO2を暴露したとき，垂の白化、壊死などとして発現する可視障害を経時的に観察すると．薫面  

上に水浸状斑点ができ，その部分の緑色が消えていくのがわかる。すなわち，まず細胞の膜機能が  

破壊され．さらにクロロフィルが分解される。特にクロロフィル♂が分解され易く，クロロフィル  

ぁの分解に先立って分解される（6．7，9．‖．16，107．本報告書［－5）。膜の破壊の指標とし  

て脂質の過酸化生成物であるマロンダイアルデヒド（MDA）を取り上げ，MDA生成とクロロフィ  

ル分解の機作について調べた。SO2被害には活性酸素が関与すること，特にクロロフィル〃の分解  

に02∴ 脂質の過酸化に102が関与していることが明らかになった（11．16．107，本報告書Ⅲ5）。  

クロロフィル分解における02関与の機作に関しては少なくとも三つの機作が考えられる。第一に  

有機溶媒で抽出した色素系で見られるような，亜硫酸による02‾生成の促進である。第二に02‾を  

消去する酵素スーパーオキシドジスムクーゼ（SOI〕）の不活性化であり．この結果02‾塁は増大  

する。SO2暴露によって，クロロフィル分解開始前にSOD活性が低下することが，本研究におい  

て初めて見出された（16．107．本報告書Ⅱ－5）。第三に葉緑体のタンパク構造がSO2暴露によっ  

て損傷を受けてクロロフィルが亜硫酸あるいは02‾の攻撃を受け易くなることである。実際，タン  

パク質に結合したクロロフィルは亜硫酸による分解を受けにくい（13）。この模作の可能性を探  

るため，亜硫掛こよるタンパク質分解酵素の活性化 あるいはタンパク質分解酵素の阻害物質の不  

活性化などの面から現在検討している。また，SO2の長期間暴露によりSOD活性の増大が見られ  

た（14，108，本報告壱Ⅱ一4）。このことはSO2暴罵によって02‾の生成が促進されることを示  

唆し，第一の可能性を支持している。いずれにせよ，現在のところ，上記の三つの機作が同時に進  

行していると考えるのが妥当と思われる。MDA生成に関与している】02は02ゝから生成されると  

考えられており，MDA生成の増加は02生産増大の結果と考えられる。   

オゾン（03）暴諸によってもクロロフィル分解が起こり．この場合にも02が関与している’こと  

が明らかになった（16）。しかし．03によるクロロフィル分解開始がSO2の場合と比較してかなり  

長時間を要するため，03とSO2の機作は異なると思われる。  
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c）SO2毒性に対する植物の防御機構   

大気汚染物質に対する植物の抵抗性を決めている主要因は種々の生理機能，生化学反応であり  

（本報告書Ⅲ－2参照），大気汚染物質の植物影響および抵抗性の機作を解明するためには，生理お  

よび生化学レベルでの研究が必要であった。大気中のSO2は柔の気孔を通って植物に吸収されるの  

で．SO2に対する植物の第一番目の防壁は気孔である。すなわち．気孔が閉じるとSO2による被害  

は著しく軽減される。しかし．気孔は光合成．蒸散などをつかさどっており，その開閉は状況に応  

じて巧みに制御されなければならない。第一防壁を突破して葉内に侵入したSO2には．第二；第三  

の生化学的防御機構が待ち構えている（68）。SO2の影響は，pH低下．重亜硫酸あるいは亜硫酸イ  

オン，02▲などの影響に分けて考えられる（15）ので．pti緩衝能．亜硫酸の無毒化機構，02‾の消  

去機能などを抵抗性を決める要因として取り上げ検討した。   

植物ホルモンの一種であるアブサイシン酸（ABA）を多く含む植物が．高濃度SO2に対して強  

い抵抗性を示すことが明らかになり（1）．さらに，ABAを多く含む植物はSO2暴露により，す早  

く気孔を閉じ．SOzの侵入を防いでいることが示された（3，4．8，15．69）。一方，C4植物であ  

るトウモロコシ，ソルガムはABA含有量が少ないにもかかわらず，SO2に対し．す早く気孔を閉  

じて強い抵抗性を示した（109．本報告書ⅡL2）。SO2の気孔への影響およびABAの関与の機  

作を理解するために実験を継続しており，既にABA関与の気孔閉孔超勤は．SO2によるpH低下  

に起因していることを示唆するデータを得ている（】09．本報告書Ⅱ－2）。ABAの作用機作は現  

在のところ不明であり．気孔開閉運動におけるABAの役割を明らかにする目的で，A十PアLゼに  

対するABAの影響についても検討している（本報告書Ⅱ8）。   

高濃度SO2暴嵩により葉内にほ，かなりのH十が生成されるにもかかわらず，pHがほとんど低‾F  

しないことを既に報告した（73）机 典型的な植物被害であるクロロフィル分解がpH低下よりも  

むしろ活性酸素によると思われる（11，16．本報告書］5）ので，この間題については，これ以  

上追求しなかった。   

SO2に暴露された植物体には多塁の硫酸塩が蓄積する（本報告署Ⅱ9）。硫酸イオンは亜硫酸  

イオンに比べると植物に対する毒性は極めて弱く，亜硫酸の酸化速度が抵抗性に関係している。亜  

硫酸を酸化する活性がSO2の無毒化機構の一つであると考えられるので，植物における亜硫酸酸化  

活性を探索した。亜硫酸の共存下でチトクロムCの還元を促進する低分子物質が見出され，特に箱  

根大涌谷の硫気孔近辺に生育する植物に活性が高かった（12，70，110．本報告窓口－3）。また．  

亜硫酸の酸化を触媒する高分子物質も見出され．いくつかの植物において．この活性と抵抗性との  

間に関連のあることが示された（110．本報告書Ⅱ－3）。低分子物質の同定．高分子物質の生化  

学的性質などが今後に残された研究課題である。   

SO2による植物被害が02，102などの活性酸素によることが明らかになり（1l．16，107，本報  

告書Ⅱ一5），活性酸素の消去機能もまた．SO2に対する抵抗性を決める主要因子である乙とが示  
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唆された。102は02から生成されるので02‾の消去機能が重要であり．垂線体中のスーノヾ－オキ  

シドジスムタpゼ（SOD）がこの役割を担っている。SOD活性とSO，に対する抵抗性の間に相関  

関係が存在することが明らかになった（14．108．本報告雷Ⅱ4）。   

ここに述べた種々の生理活性は植物にもともと備わっているものであるが，SO2に接触すること  

によって・これらの活性は増大するように思われる。SO2によるSODの誘導が明らかになり（14．  

108・本報告書］4）．また，場合によりABAの増加も認められた（】）が．他の種々の活性につ  

いてら詳細な研究が要求される。   

以上述べてきた知見をもとに．SO2障害から植物を保護するための手法，あるいは多くの植物に  

ついてSO2抵抗性の強弱を判定するための簡便な方法が開発されるかどうかが問題である。例えば．  

集中のABA活性や亜硫酸酸化活性，あるいはスーパーオキンドジスムターゼ（SOD）活性を調べ  

ることにより高抵抗性を判定できるのではないかと考えている。   

2．植物の光合成・生長に及ぼす汚染ガスの影響   

a）二酸化硫黄の植物影響   

植物の乾物生長を支配する主要な生理機能である光合成機能（CO2吸収能）に対するSO2の阻害  

作用は．葉に可視障害が発現しなくとも，SO2暴露後ただちに現れる（83）。ヒマワリの壮窯では、  

人工腰明（約40k】Ⅹ）下で．0．5ppmSO2暴露により，光合成機能が正常値の川％低下するのに約  

60分の暴露時間を要する。しかし，1．OppmSO2ではそれが15分に短縮され，1．5ppmSO2では5  

分となる。このことは．SO2による光合成阻害効果の増加は直線的でなく，指数関数的であるとい  

える。文献83の図7の資料をもとに．ヒマワリの光合成速度が川％抑制されるSO2濃度（C：ppm）  

とSO2ドース（Y；濃度×時間（ppm・day））との関係を求めた結乳壮菓では．  

logy＝1・26IogC＋log9．6×10、3   

となった。この式に．SO2の環境基準値C＝0．04ppmを代入すると，Y＝0．55（ppm・d）となる。  

したがって，0・04ppmのSO2濃度で連続暴露して，光合成機能を10％低下きせるに要する日数は．  

0・55÷0、04＝14日となる。この値は．同一葉を連続光照射のもとで14日間暴露後に光合成活性が  

10％低下することを意味する。ヒマワリの糞では1枚の彙の寿命が2～3週間あり．しかも，高い  

光合成機能を維持しうる期間も10－15日間ある。それゆえ，0．04ppmSO2という現在の環境基準  

濃度でも，ヒマワリと同程度のSO2感受性をらつ植物の彙は．平均して数％程度の光合成機能の障  

害をうけることになろう。植物の生長には．光合成機能の数％低下が．ただちに乾物生長の数％低  

下をもたらすとは限らない。それゆえ．植物の乾物生長に及ぼす低濃度SO2の影響を明らかにする  

には∴実際に種々のSO2濃度のもとで植物を長期間育成し，その結果をもとに，環境基準値に近い  

極低濃度のSOzの影響を外そう法で求める以外に方法がないとおもわれる。そこで，0．05ppmと  
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0．Ippmの2段階のSO2濃度による連続暴露実験でヒマワリの生長変化を測定した（】】4．4り。  

人工光型グロースキャビネット（14時間明期（35klx，25℃）／10時間時期（20℃）、湿度75％）に  

播種1週間後から．5週間SO2暴露処理をした。その結果．ヒマワリの乾物生長景は，0．05．0．1  

ppmSO2いずれの処理でも影響をうけなかった。しかし、播種後3～5週における薫面積と糞乾  

重は，0．1ppm処理で対照区より大きくなった。またこの時期における．相対生長率は0．1ppm処  

理区でも対照区のそれと差がなかったが、真の光合成効率を示す指標は対照区のそれの約75％にま  

で低下していた。また．植物の草丈がSO2処理により抑制されたり．花芽形成の抑制，枯死妻量の  

増加する傾向がみられた。次に．野外では日中の一時期SO2濃度が比較的上昇するが．日平均値で  

は環境基準値以下になることがしばしば観測されてきた。そこで14時間明期（35klx）の2時間だ  

け．最高0．2ppmと什3ppmのSO三嘆度に設定して，残りの12時間はSO2濃度のゆるやかな上昇と  

下降変化を与え，10時間暗斯はOppmに設定して上述と同じ生育条件下でヒマワリを5週間SO2処  

理した（41）。その結果，日平均SO己濃度は0．05ppmと0．1ppmとなり．前回と同様なSO2濃度  

であった。しかしいずれのSO2処理区でも明瞭な影響はみられなかったが，植物の草丈はSO2処理  

によって著しく抑制された。前回の実験結果と比較検討した結果，0．1ppm程度のSO2処理では．  

ヒマワリの乾物生長にははとんど影響を与えないが．植物の草丈は顕著に抑制されること．同化産  

物の分配等に若干の変化をもたらすこと，またSO2の一定濃度暴蒔と周期的濃度変化を与えた処理  

とで．葉の光合成効率への影響に若干の差異がみられることが判明した。したがって柔の光合成能  

は0．1ppm程度のSO2処理によって若干阻害されるようであるが．生長過程においてその低下を補  

償するような生理的機能の適応なり，植物の体制的変化が介在しているように思われる。   

前に述べたように．SO2に対する植物の抵抗性の順位は薫面の可視障害発現を指標とした場合と  

生島障害を指標とした場合で異なる。本報告書Ⅲ3で論じられているように，植物の生長過程に  

は光合成，呼吸．吸水と煮散，栄養塩類の吸収，同化産物と貯蔵物質の転流などの生理機能や．新  

生器官の形成に関与する同化産物や貯蔵物質の利用機構などが複雑にからみあっている。SO2の毒  

作用が生長過程のどの部分に影響するかによって植物の反応は異なってくる。それによって生長を  

指標としたSO2抵抗性が変化することになる。葉のSO2吸収能が低いこと（気孔開閉運動が敏感な  

こと），案内における亜硫酸酸化活性が強いこと，細胞内のpH緩衝能が高いこと．SO2に暴露され  

ても光合成機能が低下しにくいこと，彙内に形成されたSO。2が他器官にすみやかに転流し，葉肉  

細胞にSO。2′が蓄積されにくいこと．新薬の展開速度が速いこと．SO。に暴露されて新生の同化器  

官（葉）が形成される重量の，生長した植物個体重量の増加に占める割合が茎などの非同化器官の  

それより大きくなり．しかもうすい彙を形成しうることなどの性質がSO2暴露による生長阻害をう  

けにくくするのではないかと思われる。本報告啓Ⅲ－3に数種の植物について．SO2ドース（SO2  

濃度×時間）と生島との関係が論じられているので参照されたい。   

次に植物が集団の状態にあるとき，SO2暴霹が群落光合成にどのような影響を与えるかをヒマワ  
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リ個体でえられた単葉の光合成速度とSO2濃度．照度との関係（83）をもとに数学モデル式を開発   

し，個体群の彙量を示す葉面積指数．SO2濃度，照度を変化させて群落光合成速度へのSO2暴露の  

影響を検討した（113）。その結果，0．2ppmSO2暴露では．ヒマワリ個体群の単位土地面積当た   

りの光合成速度は，いずれの照度条件でもほとんど影響をうけなかった。ヒマワリ個体群の葉面積  

指数は通常4（4m2彙面積／IT）2地面）程度である。この薫面積指数で照度70klx，0．8ppmSO2，  

60分間暴露で群落光合成速度は約10％低下した。光合成速度の低下は葉面積指数が減少する（葉虫  

が少なくなる）につれて増大するが，彙面積指数が4以上でははぼ一定の値を示した。これらの経  

過から明らかなように，植物は粗な集団で生活しているときの方が，密な集団で生活しているとき  

に比較してSO2暴露による光合成能の低下が顕著であるといえよう。   

光合成は植物の生長を支えるだけでなく，気孔の開閉運動などの生理機能を支配する極めて重要  

な機能である。SO2の炭酸ガス吸蜘こ対する影響について，生理生化学的研究が古くから進められ  

てきた。その結果．SO2暴露により速やかに炭酸ガス吸収が阻害されること．SO2を大気中より除   

くと炭酸ガス吸収速度が回復することなどが知られている（18，19，83，93．112）。この現象を説  

明するSOzの作用機作として以下に述べるようなものが考えられる。第一にSO2により気孔の孔辺  

細胞表面の湿面のpHが低下し，炭酸ガスの溶解度が減少すること，第二に細胞膜および彙緑体膜  

を通る炭酸ガスの吸収および移動の阻害．第三に炭酸ガス固定に必要なATP，NADPHを生成す  

る光合成電子伝達系の組書，第四に炭酸固定系の阻害，などである。第四の機作に関しては．抽出  

液中の炭酸固定経路の種々の酵素活性について研究され，亜硫敢による酵素活性阻害が認められて  

いる。しかし，光合成電子伝達系に対するSO2の影響に関してははとんど報告がなかった。光合成  

による酸素発生に対するSO2の影響を調べると，炭酸ガス吸収と同様に酸素発生も減少し．SO2暴  

露停止により徐々に回復したが，1時間暴露の場合．完全には回復しなかった（本報告書Ⅱ6）。  

クロロフィルから発せられるけい光の収率も減少するが，30分暴露では，暴露停止後徐々に回復し，  

●4時間後にはほぼ完全に回復したが．1時間暴露の場合，完全には回復しなかった（本報告書Ⅱ－   

6）。クロロフィルから発せられるけい光の収率の実験結果は．30分暴露では．暴露により光合成  

の電子伝達系が可逆的な阻害を受仇 暴露が長時間になると不可逆的な損傷を受けることを示して  

いる。これらの結果は，SO2による炭酸ガス吸収の減少を電子イ云達系阻害の面からも説明できるこ   

とを示唆している。   

SO2による電子伝達系の不可逆的な阻害を調べるために．暴露柔から葉緑体を単離して阻害部位  

を研究した結果，光化学系nが特異的に阻害されていることが明らかになり（2，3，5．6，9，  

10，72，76）．さらに，その阻害部位は系Ⅱの反応中心あるいほそのこ－’く近傍であることが示された  

（軋本報告書Ⅱ一7）。このよう・にSO2による電子伝達系阻害が極めて特異的であることは．SO2  

毒性の特異性が高いことを示唆しているが，植物に吸収されたSO2がどのような形で作用するかは   

今後の問題である。  
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b）二酸化窒素の植物影響   

植物の生長に及ぼす二酸化窒素（NO2）の影響について．ヒマワリを4ppmと8ppmのNO2で2  

日間処理した結果．真に可視障害が発現した。暴露植物の地上部乾重量は，4ppm区で無処理植物  

の値の86％．8ppm区で80％に低下していた（78）。また0．1，0・5，1・Oppmの3段階のNO2濃度  

で24日間連続暴露した結果．処理区の柔．茎，根を含めた個体乾重量は．対照区の値のそれぞれ84，  

83，74％と，1，OppmNO2濃度区で顕著な低下を示した（78）。これらの乾重量の値とNO’2・トース  

（ppmxd）との間に逆の相関関係が認められた（NO2ドース20ppm・dで20％の乾物生長畳の低  

下）。このことは，低濃度NO2でも長期間暴露によりNO2ドースが増大すれば，植物の乾物生長に  

対して何らかの抑制効果をもっていることを意味している。ヒマワリを使った別の実験で0．1ppm  

NO2．10日間暴露処理により乾物生長が抑制されていたが．暴露10～15日間では，生長率が無処理  

植物の値より大きくなった。このことは．後で述べられているようにヒマワリでは，NO2暴蕗に対  

してある穫の適応機能をもっていることを示唆する。それゆえ，NOz濃度が極低温皮であれば．植  

物の種類によっては適応作用により，乾物生長が促進される可能性も考えられる。これに関連して，  

本報告書Ⅲ一5にNOヱが植物に利用される過程および植物の生長を阻害する場合について解説され  

ているので参照されたい。   

植物に対するNO2の影響を数種の植物について比較してみた。例えば，アオジソ，フダンソウ，  

アサガオ．ホウレンソウ，インゲンマメおよぴトウモロコシの6種の草本植物を，1．OppmNO2で  

14日間連続暴露した（80）。その結果，6種とも個体重の増加が抑制された（対照区の値の73～83  

％）。しかし．葉面積の増加はNO2暴露によりアオジソやアサガオでは阻害をうけたが，インゲン  

マメやトウモロコシでは促進がみられた。植物個体重の増加が抑制された種では，禁中の（硝酸態  

＋亜硝酸態）窒素濃度が概して高くなる傾向がみられた。一九木本植物では，1ppmNO2で2か  

月間暴露処理した結果（85）によると．個体乾重量の増加を指標として．トウカエデがNO2暴露に  

ょり最も被害をうけ，キョウチクトウ，サクラ，イチョウ．スズカケノキ，イタリアポプラなどは  

被害が軽微であった。カイズカイブキでは葉のわずかな黄変がみられたにすぎなかった。植物体の  

窒素含量の増加は感受性の高い種で．全窒素およびアンモニア態窒素濃度が比較的高く．逆にカイ  

ナカイプキ．クロマツなど．抵抗性のある植物では，両窒素形態ともその濃度が低かった（85）。  

NO2の植物影響にこのような種間差異がみられるのは．一つには植物のNO2吸収能力の差異が関係  

している。例えばトマトやヒマワリは同程度のNO2吸収能をもつが，トウモロコシでは前者の約旭  

と坑である（37）。これは主として気孔開閉反応の差異による（40）。また，同一植物でも，気孔運  

動の日周性によって吸収力が変化する（90）。例えば，ヒマワリ幼植物を使って．1日のうちで暴  

露開始時期を変えて．NO24ppmで3時間暴露し，植物禁中のNO2含量を測定した（9D）D その  

結果．昼間から夕方にかけて集積するが．夜間ではわるい。これは植物の気孔開閉の日周性忙応じ  

てNO2‾を乗積していることを示す。夜間にNO2の吸収の少ないことは，L5NO2吸収実験からも確  

－ 9 ▼   



認できた（90）β   

一方．植物のNO2抵抗性を左右する要因として．彙身の亜硝酸還元酵素活性の強さが関与してい  

ることが認められた。植物に吸収されたNO2の一部は，亜硝酸イオン（NO2）になる。NO2‾の  

集積は植物の生理作用（光合成．呼吸など）に阻害的に作用するので，すみやかな除去が必要であ  

る。ここでは亜硝酸還元酵素（NiR）か作用するが，その活性が低いと．体内に亜硝酸が集積しや  

すく，彙に障害をもたらす。この酵素活性が植物の種類によって異なるばかりでなく，体内の硝酸  

や亜硝酸によって誘導されたり，光により活性化されたりする（90）。   

しかし，NO2暴露による可視障害の発現は，NO2【の集積塁ですべての場合を説明できるわけで  

はない。例えば，NiR活性の高いホウレンソウについて．NO。8ppmで6時間処理すると，暗条件  

下ではNO2が集積され，真に特異な光沢ができていたが．明条件下ではNO2‾の集削ゞみられな  

いにもかかわらず，暗条件の時と同様の光沢を認めた（88）。   

以上に述べたように，NO2に対する抵抗性は植物の種矧こよって著しく異なる。それゆえ，植物  

の生長に及ぼすNO2の影響を評価するためには．抵抗性の種間差異をもたらす諸要因ならびに植物  

の生長および物質生産に及ぼすNO2の影響の機作を解明する必要があろう。   

c）複合汚染の植物影響   

比較的高濃度のSO2にヒマワリが暴露されると．彙面に可視障害が発現することはすでに述べた。  

ここでは，NO2や03の単一および混合ガスによる可視障害の発現を検討した結果を述べる。03  

では5時間連続暴言の場色 ヒマワリでは0，4ppmO。以上ではじめて可視障害が発現した。また．  

NO2では可視障害の発現に0．6ppm以上の濃度が必要であった。しかし．それぞれ0．2ppmの0。  

とNO2との混合ガスによる5時間暴露では．全柔面積の10％に可視障害が発現した（未発表）。  

このことは0。十NOz混合ガスが両ガスの善作用を倍加することを示している。混合ガ云によるそ  

のような害作用の相乗効果は可視障害ばかりでなく，光合成機能への影響でも認められた（35，95）。  

すなわち．0．2ppmのSO2．03．あるいはNO2の単一ガスでは2時間暴謁しても光合成への阻害  

効果は認められなかったが，NO2／0。や，SO2／0。混合ガス暴露により，光合成機能が著しく  

低下することが認められた。野外では．複数の大気汚染物質の共存していることが常態である。し  

たがって．野外条件下における大気汚染の植物影響を評価する場合，単一汚染ガスの阻害効果をも  

とに評価すると．過小評価することになりかねない。今後は．混合ガス暴罵の植物の光合成．生長  

への影響を実験的に明らかにし．変動する気象条件のもとで複合大気汚染の植物影響を予測・評価  

できる数学モデルの開発をすすめる必要がある。▲  

Ⅱ，環境評価のための植物指標の開発  

大気汚染物質に対する感受性の高い植物を指標として．その薫面に現れる可視障害度から環境を  
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評価する方法がある。しかしながら，現段階では，可視障害度を定量的に評価することの困難さ．  

指標植物の感受性の個体差．生育条件による障害発現状腰の変動などかなりの問題点が残されてい  

る。環境評価のための植物指標の適性として．次の4点を満たすことが必要ではないかと考える。  

1）特定な環境変動に対する特異的な反応であること。   

2）環境変動に対して敏感に反応すること。   

3）－環境変化と植物の反応との関係を数量的には塩できること。   

4）長期間継続して反応し，環境変化の積算的効果を評価できるこ．と。  

本研究では，比較的狭い地域あるいは局所的な環境を高精度に評価しうる植物指標として，再現性  

のある定員的表現可能な生理的反応を指標とする方法，植物の葉の汚染ガス吸収・蓄積能に基づく  

評価法および容易に育成可能な，個体差の少ない，高感受性の指標植物の開発冬めざして研究を行  

った。一方．広域にわたる環境評価法として，航空写真を利用したリモートセンシングがある。し  

かし，この方法は，まだ開発途上にあり，多くの問題点が未解決である。特に．大気汚染に対する  

植物の反応を航空写真上から読みとる技術が確立されていない。そこで，本研究では大気汚染の植  

物影響を評価し．なおかつ，その資料から大気汚染状唐を評価しうる手法の開発をめざして，赤外  

カラー写真を利用して植物の活性度と薫面光反射特性の変化に関する基礎登料の収集をはかった。  

1．二酸イヒ硫黄による生理・生化学者性の変化   

大気汚染物質による植物の可視障害が現れる前に．汚染状況および植物への影響の程度を知るこ  

とは汚染の早期発見および対策上からも重要である。SO2の生理生化学レベルでの影響を研究して  

いる過程で，可視障害が現れる前にいくつかの生理生化学反応の変動が認めらゎた。可視障害とし  

てはクロロフィルの分解が最も典型的なもので，クロロフィルを定量することによって汚染状況を  

は握することも可能と思われる。このような色素分解が起こる前に．光合成電子伝達反応の光化学  

系汀の阻害が起こる（2，3，6，9，7j，76．ユ05）こと，また．クロロフィルから発せられるけい  

光の収率が減少する（72，本報告書Ⅱ一6）ことが認められた。これらの活性は極めて再現性よく  

定量的に測定できる利点がある。また，低濃度のSO2暴露により．ポ7Dラのスーパーオキシドジス  

ムターゼ（SOD）の厨著な誘導が認められた（14．108．本＃告書∬－4）。低濃度SO2で数倍の  

活性増加が見られたことから，大気汚染の生化学的評価法としてはかなり有望と思われる。SO2暴  

露によって∴場合によりアブサイシン酸（ABA）が増加したり（1），エチレンおよびエタン生成  

が促進されるが．ABAやエチレンは他の環境要因でも著しく変動するため．エタンの方が評価の  

ためには有望であるように思われる。電子伝達阻害，けい光収率減少，SOD宿性増大 エタン生  

成促進なども，大気汚染あるいはSO。の有効な評価法となるためには．他の要因の影響を十分に検  

討する必要がある。  
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2．二酸化硫黄に対する感受性イネ品種のスクリーニング   

複合大気汚染を構成する特定の汚染ガスに特衷約に反応する指標植物を検索し．その性質を調へ  

大気汚染環境を定員的に評価する手法の開発をめざし，藷苔顆植物やイネ，アサガオなどの利用を  

検討した。イネは遺伝的に系統化されており，日本名他の気候条件下で栽培され．しかもその方法  

も比較的容易なことから，指標植物として最適とみなし，日本在来のイネの品種の中から感受性の  

高い品種を選抜した。さらに，その種子を突然変異誘起剤で処理し，一一段と高感受性品種を作成す  

ることにつとめた。   

その一環として．当机 日本在来稲数百品種の03，SO2およぴNO2に対する感受性を調査した  

（75．ユ24．】25）。その結見 SO2および03に対しては可視障害が非常に濁れ易い品種が見出され  

たが．NO2に対してはどの品種も抵抗性が強い傾向にあった。興味あることは，SO2に弱い品種は  

必ずしも03に対して同様でなく．逆に0。に対して弱い品種は．必ずしもSO2に対して弱くない品  

種が存在することであった。これは，03障害とSO2障害の機作は異なっていることを示している  

と同時に．特定の汚染ガスに特異的に反応する品種が存在することを示唆している。   

次に．在来稲品種を突然変異誘起剤で処理して，更に大気汚染物質に感受性を示す突然変異出現  

の可能性についてしらペた。その結果SO2に対して可視障害が非常に発現しやすい，10倍程度の高  

感受畦系統を見出した。また．大気汚染ガス感受性を遺伝学でいう形質として取扱うことは興味あ  

ることである。在来稲でSO2に対して非常に軌、系統LO182に数種類の抵抗性品種を交配し．、感  

受性〝のF2における分離を調査した。その結果，3：1の分離を示す場合と，1：2：1に分離す  

る場合が認められた（125）。   

今後は，高感受性系統が野外条件下でどのような反応を示すかを調べ．前述の指標植物としての  

適性を満足するかどうかを検討する必要がある。日常生活において大気汚染環境のモニタリングと  

して，指標植物を利用する場合には，例えば自動給水装置のついた鉢植えの指標植物を配置して生  

育させ．その植物の棄面に特徴的な可視障害が現れているかどうか観察する方法も利用できよう。   

3．植物の汚染ガス吸収能に基づく環境指標   

a）SO2汚染環境の評価について   

二酸化硫黄を含む空気中におかれた植物の糞が二酸化硫黄を体内にとりこみ．その大部分を無機  

倭の硫酸塩の形で薫内に蓄積することが知られている（本報告薯Ⅱ－9参照）。この性質を利用し  

てSO2大気汚染状態を推定する試みも二，三なされている。しかし，これまでの研究では．贈物の  

ガス吸収とそれを左右する諸要因との関係を検討した知見がわずかである。植物のガス吸収能をも  

とにした環境指標を確立するためには，SO2ドースとガス吸収速度との関係を明確にすべきである。   

以上の点を考慮して．植物のガス吸収能およびそれに基づく環境評価法を検討した（本報告書Ⅱ  

－9，13．14参府）。植物の汚染ガス吸収能は．植物のエアーフィルターとしての利用を考える上に  
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基本的な資料となる。これについて．本文の第Ⅲ章に詳細に論じられているので，乙こでは簡単に  

述べるにとどめたい。   

ヒマワリでは，SO2ドース（ppm・d）が1～1．5ppm・d当たりまで，禁中硫黄増加速度（SO2  

吸収速度）がSO2ドースの増加とともにはぼ直線的に増大する（本報告書［－9参照）。その増加  

速度は∴6×10うモルSO2／dm2箕面／ppm・dと計算された。例えば，大気中SO2濃度を0・05  

ppmとすると．ヒマワリのSO2吸収速度は，3×10づmoISO2／dm2糞面／dとなり．0・1ppm  

SO2でほ．6×10■づmoISO2／dm2／dとなる。しかしiこの吸収速度を維持しうる期間は，0・05  

ppmso2では20－30日間（1－1．5ppm・d÷0．05ppm＝20－30d），0．1ppmでは10－15El個  

ということになる。一九植物の汚染ガス吸収速度は真の蒸散速度と密接な関係がある（本報告書  

Ⅱ¶13，15）。気孔開度を示す一つの指標である．単位飽差当たりの発散螢に対する彙の単位汚染  

ガス感度当たりの汚染ガス吸収速度（す／ひ′）は植物種．光条件，ガス濃度に関係なく一定の値を  

とる。すなわち，NOzに対して1．4×103mmHg・PPm∴ 0。＝1・5×10L3．so2＝1・8×103  

であった。したがって植物のガス吸収速度（F．mgガス／dm2糞面／hr）ほ次式で算出される。  

ダ＝rrXq／ひ′×C  （1）   

ここで，Trは葉の蒸散速度（mgH20／dm2彙面／hr／rnmHg）．Cは空気中の汚染ガス濃度  

（ppm）である。植物の蒸散量ほ．照度，気温湿度などによって変化するが．気孔開度は主とし  

て照度によって支配されている。ヒマワリのSO2吸収速度を調べ美結果では気温20－30℃．湿度60  

－80％の条件下では主として照度によって律速されていた（本報告書Ⅱ－9）。それゆえ，この範  

囲の気温湿度では気孔開度は変化していないと思われる。一方，気孔開度は汚染ガス濃度の影響  

をうける（本報告書Ⅱ一13．14）。しかし，SO2が0．1ppmまで，ヒマワリ葉のガス吸収速度とガ  

ス濃度との間に直線関係が成立する（本報告書Ⅱ－9）ので，この程度のガス濃度では気孔開度は  

はとんど影響をうけないものとおもわれる。したがって，比較的低濃度のSO2環境下ではある一定  

の気象条件下ではrr＝一定とみなせる。それゆえ，彙中硫黄増加量を測定することにより，その  

値をその気象環境下における植物の蒸散速度rrおよびq／ひ′で割れば，植物の生育していた環境  

大気中のSOz感度を推定できることになろう。   

以上に述べた方法とは別に．野外において嚢中硫黄増加量の経時変化を測定した結果からSO2大  

気汚染度を推定するとすれば．次の手順をとればよいであろう。すなわち，ある一定のSO2汚染環  

境下で．ある特定な植物種の菓中硫黄増加量を暴露期間を変えて測定し．その増加速度を算出する。  

この値と空気中SO2濃度との間の比例係数を求める。次にSO2汚染データの欠落している地点で．  

同一植物を育成し，その葉中硫黄増加速度を求め，その値を前述の比例係数で割って・その他点の  

SO2汚染度を推定する。  
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b）NO2汚染環境の評価について   

植物による二酸化窒素の吸収については．本報告苦Ⅲ5にみられるように．低濃度NO2の場合，  

植物体内に吸収されたNO2が無機腰の形で窯に集積されることは少なく，すみやかに有機態に変換  

される。したがって，SO2に暴謁されたとき葉中硫黄含有量が増加するように，NO2暴露された葉  

の窒素含有塁が増加しうるということは期待できない。一九植物体が吸収したNO2の全量を算出  

してNO2汚染度との関係を求める方法も考えられる。植物が吸収したNO2塁を推定する方法には．  

本報告書Ⅲ－5にまとめられているように；4種類の方法がある。すなわち．  

イ）、一定のNO2濃度に保たれたグロースキャビネットに植物を設置したときのキャビネット内の  

NO2濃度の減少量から計算する。  

ロ）NO2に暴露された植物の窒素含量と対照植物のそれとの差し引で窒素の増加量を算出する（80）。  

ハ）植物に吸収された窒素のうち．NO2以外の起源の窒素をアイソトープ法で標識して推定し，全  

室素量からその員を差し引き，残りをNO2起源の窒素として計算（89，116）する。  

二）NO2Nをアイソトープ15Nで標識して．これを植物に暴露し．頗物体中の15N濃度を分析し．  

NO2由来の窒素として計算（92．‖7）するなどの方法がある。野外に生育する植物でNO2吸収量  

を測定する場合イ），ハ），こ）を適用することは困難である。ロ）では，非汚染地に生育する対照植  

物との差し引きでNO2吸収量を求めることになるが，植物個体の生長速度の差異で植物個体当たり  

窒素量は変化する。また，吸収されたNO2が代謝されて生長に利用されて生長促進をもたらす可能  

性がある（79）。植物の生長速度は．大気汚染質ばかりでなく，気象要因など多くの自然環境要因  

の影響をうける。それゆえ，彼験植物は大気中NO2濃度以外の諸条件を同一に維持する必要がある。  

これは．野外では非常に困難であろう。   

最後に，植物体に吸収されたNO2が代謝され．特殊な化合物が形成される可能性がある。例えば．  

NO2に暴露されたクロマツの彙やウメノキゴケで，アンモニヤ態＋アミノ態の窒素量（A）と亜硝  

酸態＋硝酸態の窒素塁（B）とに分けて分析した結果．．B／A比とNOx汚染環境との間の関連性を  

暗示する結果かえられている（42）。特異な代謝産物を指標としたNO2汚染指標の開発がNO2環境  

評価にとって不可欠ではないかと思われる。   

4．葉面の光反射特性を利用した広域堰堤評価法の開発   

ヒマワリのSO2暴露による急性障害に伴って，葉面光反射特性が変化する。被暴葉と正常彙との  

差スペクトルのパターンの経時変化を調べてみると，ある時期ではクロロフィルが，他の時期では  

カロチノイドが光反射スペクトルを変化させる主役を演じていることが推測できた（74）。自然環  

境下での低濃度SO2による障害発現のメカニズムが急性障害発現の場合と基本的には同じであると  

考えられるので．クロロフィルの反射特性を示す400nmあるいは700nmの反射塁とカロチノイド  

の反射特性を示す530－550nmの反射量との比を，ある時間的間隔を置いて測定すれば．植物の  
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樹種間差なく，汚染度を評価することが可能ではないかと推察される。  

クスノキ，サンゴジュ，キヨウチクトウについて．個彙の光反射スペクトルと植物の活力度の一  

指倭と考えられる葉のクロロフィル含量との関係を調べた（本報告菩Ⅷ－‖参照）。その結果800  

nmと630nmにおける彙面光反射率の比（R800／R630）とクロロフィル景との間に正の相関関  

係が認められた。この直線関係は真の7k分塁が顕著に低下してもはとんど変化しなかった。襲面を  

糎影した赤外カラー写真（ポジフィルム）で620nm（R）と550n汀1（G）の透過光量を測定し．  

その値の比（R／G）とクロロフィル含量との関係を調べた結果，推定標準誤差約10％の精度で葉  

のクロロフィル含量を推定できた。棄のクロロフィル含量は，植物の光合成活性と密接な関係があ  

る。大気汚染地域に生育する植物では集中クロロフィル量が健全菓に比較して減少しているので，  

赤外カラー写真によって棄のクロロフィル含量を推定し，植物の生理的活性度の広域的変化を評価  

できるものと考えられる。さらに，植物の活性匿が大気汚染ガス暴罵によってどのように変化する  

かを実験的に明らかにすれば，赤外カラー航空写真から判読された植物の活性度の変化をもとに．  

披験植物の生育している地域の大気汚染度の推定も可能ではないかと思われる。リモートセンシン  

グによる環境評価法の確立は今後の重要な研究課題である。   

刀L 植物の大気汚染環境浄化機能について   

植物が大気汚染ガスに暴露されると．体内に吸収される汚染ガスにより．集面に可視隠宅が発現  

したり．生理的機能が障害を受けたりすることは．古くTりOmaSら（］937）の先酪的な研究業績  

によって，よく認められている。したがって．植物それ自休は大気汚染ガスを休内に取込むために  

被害をうけながらも．大気汚染環境を改善しているといえる。しかし．汚染大気に対する抵抗性の  

低い植物では．顧著な障害をうけて生活力が減退して枯死することもありうる。街路樹や緑地帯の  

植物をエアーフィルターとして利用する場合には，汚染ガス吸収能が高く．しかも障害をう研こく  

い槽物を選定することがのぞましい。本研究では．植物の汚染ガス吸収能を律達する要因や，植物  

の種掛こよるガス吸収速度の差異を検討するとともに，緑地帯のように植物が集団の状態で生活し  

ているときのガス吸収能をヒマワリ個体群を用いて検討し，植物個体群の大気浄化機能を検討した。  

1．植物個体による大気汚染ガスの吸収   

a）ガス拡散理論に基づく盾物のガス吸収速度の測定   

植物は大気中の二酸化炭素（CO2）を柔から取込み，炭水化物を合成している。このとき菓の  

CO2吸収速度は．大気および植物のガス吸収面でのCO2濃度とその間のガス拡散抵抗によって支配  

されていることが生産生態学や農業気象学の分野で解明されてきた。そこで植物による大気汚染ガ  

スの吸収について，CO2吸収の場合と同様な手法を適用して．汚染ガス吸収速度を支配している要  

因を検討した。得られた結果の代表例として，ヒマワリによるNO2の吸収について述べると．単位  
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濃度当たりのNO2吸収速度とガス拡散に関する彙面境界層抵抗と気孔抵抗との合計値に対応する単  

位水義気飽差当たり蒸散速度との間に直線的関係が認められた（102）。これは一定濃度の汚染ガ  

スを一定流量でガスキャビネットに供給し，キャビネット内のガス濃度が十分定常になった後．10  

個体のヒマワリを搬入し．その後のキャビネット内のガス濃度変化から単位時間当たりガス収着速  

度（表面における吸着と吸収の合計を意味する）を測定したものである。このような方法で測定し  

たガス収着量のうち．大部分は体内に吸収されているとみなせるので（後述），「収着」という言葉  

の代わりに一般に呼びならわされている「吸収」を使うことにする。単位水蒸気飽差あたり蒸散速  

度に対する汚染ガス吸収速度の比を．暴露した汚染ガス濃度に対してプロットした結見 直線関係  

が得られた。この直線関係はNO2ぱかりでなくSO2，03などの単一ガスやNO2＋0。混合ガスの  

場合でも認められた（99．57．102）。ヒマワリについてこの直線のこう配（す／ぴ′，単位はmmHg・  

ppm‾】）を測定した結果．NO2に対して1．4×103，03＝1．5×103，SO2＝1．8×103となり，  

NO2や03に対してはぼ同様な値がえられたが．SO2に対して若干高かった。これらの値の差異は．  

主としてそれぞれのガス一望気問の相互分子拡散係数の差異に由来するといえるようである（相互  

分子拡散係数はNO2＞03＞SO2）（102）。実際に上記の直線のこう配の値を吸収されるガス分子  

数に換算すると，SO2吸収能に対する相対値は．NO21．08胤 0。1．11倍と．SO2の値よりいず  

れも高い値となり，分子拡散係数の低いSO2分子がNOz分子に比較して植物体内へ吸収されにく  

いことを示している。NO2の値については，ヒマ．アサガオ．キュウリ，トマト．トウモロコシに  

ついてほぼ同様な値がえられている（36）。   

植物の蒸散速度やCO2吸収速度など．水煮気やCO2のガス拡散速度の計算には，フィックの拡散  

の法則をもとにして，ガス濃度のこう配とガス拡散経路における拡散抵抗よりなるモデル式が適用  

されうる。植物による汚染ガスの吸収についても同様なモデル式を適用して検討した（99）。この  

場合，ガス濃度のこう配ほ大気中ガス濃度と彙の気孔底界面における濃度との差とし．拡散抵抗は  

糞面境界層抵抗と気孔抵抗とよりなるとした。上に述べたNO2，0。，SO2におけるヴ／ぴ1か値は，  

9／W′を求めるモデル式において，気孔底界面におけるガス濃度を0と仮定して得られる理論値  

と一致していた（99．102）。このことはNO2．0。．SO2については，体内に吸収されたガスが速  

やかに代謝されたり，転流されたりするために気孔底界面におけるガス濃度が0となり．ガス吸収  

速度が気孔抵抗を含めた気相中での拡散過程にのみ支配されることを示している。しかし，NOガ  

スについては，気孔底界面におけるガス濃度が葉の周辺空気のガス濃度の90％以上と推定された  

（66）。このことは植物体内に吸収されたNOを処理する代謝機能が十分作用せず．植物のNO吸収  

速度が気相中でのガス拡散過程に加えて．植物のNO代謝機能の有無に支配されることを示してい  

る。   

以上に述べたように．植物の汚染ガス吸収速度は，葉の蒸散速度と密接な関係がある。それゆえ，  

ガス吸収能が未知な植物の蒸散速度を測定し．本文のⅡ一3で述べた直線のこう配（q／ぴ′）と（1）  
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式を用いて，その植物の汚染ガス吸収速度を推定できる。植物の薫散量は葉面の気孔関匿を支配す  

る照度．気温．湿度などによって著しく変化するとともに，彙の生理的状態によっても変化する。  

室内実験で，照度33klx．気温30℃，湿度50％．NO2約1ppmで2時間暴露したときにえられた蒸  

散運慶（mgfizO／dm2／加／mmHg飽差）は．ヒマワリ144，トマト犯 ヒマ92，アサガオ70，  

キュウリ63．トゥモロコ・シ53で，ほぼ50～150の範囲であった。そこで，植物の蒸散速度を100  

mgH20／dm2／hr／mmHgと仮定して，東京の日中における平均的気象条件下における植物葉  

面の汚染ガス吸収速度（F，mgガス／dm2菓面／わr）を（】）式から算出してみると．0．ユppm  

SO2の場合  

Fs。。＝1．8×10‾3×0．1×100  

＝1．8×10－2mgSO2／dm2／hr  

O．1ppmNO。の場合  

省峨＝ 1．4×103×0．1×100  

＝1．4×102mgNO2／dm2／h†  

0．1ppmO3の場合  

Fo3 ＝1・5×10，3×0・1×100  

＝1．5×1d2mgo，／dm2／hr  となる。   

b）汚染ガスドースとガス吸収経との関係   

前節で述べた方法にしたがって；汚染ガス濃度と暴露時間を変えて．植物によるガス吸収量を測  

定し，汚染ガスドース（ppm・hr）との関係を検討した。SO2では，2ppm・hTのドースまでSO2  

濃度に無関係に同一の直線関係がえられた（0．32rngSO2／／drn2／hr／ppmSOg）。しかし．それ  

以上にドースが増加するにつれて．高濃度暴露の場合，吸収量が飽和する傾向を示した。このよう  

な関係は，NO2や03の場合にもみられる。この変化は高濃度暴露では．暴露時間の経過とともに  

気孔開度が減少し，薫面のガス拡散抵抗が増大するためである。   

上に述べた関係はいずれも短時間暴露の実験で得られた結果である。右こで，その結果をSO2に  

関して比較的長時間の連続暴露実験によって得られた結果と比較検討した（本報告書Ⅱ－9参照）。  

自然光型制御温室（昼／夜温25／20℃．湿度75％）で4－7週間育成したヒマワリを人工光型グロー  

スキャビネットに設置し，14時間明期（照蔭約30klx．25ロC）′／10時間暗鞠（20℃），湿度75％一定  

として．SO2濃度を0．05ppmで15日間，0．1ppmで11日間，0．3ppmで10日F乱 0．5ppmで6日  

間暴謁した。それらの暴露期間中各4回．暴露植物を各10個体サンプリングして．築中硫黄含有量  
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を測定し．対照植物の値との差から彙中硫黄増加量を求めた。その結果．0．5ppmでほ．暴露開始  

後8日ころからほぼ飽和した値を示しているが，0．3ppmと0．5ppmでは，暴露開始直後から斐の  

SO2取込み塁が急激に増加し，その後次第に飽和値に近づく傾向を示した。   

一方，禁中硫黄増加量とSOzドース（ppmxday）との関係を求めた結果，SO2ドースが0．5  

ppm・d付近までほ，薫のSO2取り込み量がSO2濃度に無関係にほぼ直線的に増加した（そのこう  

配はImgS／dm2／0．5ppm・d＝4mgSO2／dm2／d／ppmSO2であった）。このことは．D．5  

ppmSOz暴露では＝引乱 0．3ppmでは1．7日吼 0．1ppmでは5別間．窯のSO2取込み速度が  

→定で．しかも．その値は暴露したSO2墳度に比例して増加することを示す。   

植物によるSO2の吸収は，暗所ではOに近いので，上に述べた4mgSO2／dm2／d／ppmSO2  

を14時間明期中の値と仮定すると．単位時間暴露実験で得られたSO2収着速度の値（0．32mgSO2／  

dm2ノ／hr／ppmSO2）と近似している。したがって，前節で述べた方法で測定された吸収速度と  

葉中硫黄増加量とは．植物の薫の成長が無視し得る期間内においては，はぼ等しいといえよう。   

c）汚染ガス吸収速度の稲間差異   

前述のように．植物の汚染ガス吸収速度が窯面におけるガス拡散抵抗（糞面境界層抵抗と気孔抵  

抗）によって主として律速される。実際に数種植物について，一定濃度のNO2をガス暴竃実験用キ  

ャビネット内に供給L，キャビネット内のガス感度が足首値に達した後，実験植物そ搬入し，その  

後のキャビネット内のガス濃度変化から植物のガス吸収速度を測定し，単位ガス濃度当たりのNO2  

吸収速度に換算した値を．短水蒸気飽差当たりの蒸散速度に対してプロットした結果．はぼ同－の  

回帰直線上に位置付けられた（37，40）。このことは，植物の嘩顆によるNOg吸収速度の差異は，  

同一環境条件下における植物彙面境界層抵抗と気孔抵抗の差真に基づくといえる。   

NO2吸収速度（mgNO2／dmg／hr／ppmNO2）の種間差異については．照度33klx．30℃．  

湿度50％，約1ppmNO2で2時間暴露で測定された値は．ヒマワリ0，29，トマト0．17．ヒマ0．】乙  

アサガオ0，10．キュウリ0，08，トウモロコシ0．07であった。ヒマワリのNO2吸収速度は．15Nを  

利用した2週間連続暴屠実験でも同様な値が得られている（116）。植物体によるNO2吸収塁を対  

照植物の体内窒素塁との差し引きで求めた結果．1．OppmNO2で14日間（14時間日長）暴露した場  

合．ホウレンソウで2．6mgNO2／dm2乗面／d／ppmNO2．同様にアサガオ（品種スカーレット），  

トウモロコシでそれぞれ0．9と0．3であった（80）。また．木本植物では，1ppmNO2で30日間暴  

霧のときのNO2吸収速度（mgNO2／dm2葉面／d／ppmNO2）は，サクラ‘1．9．トウカェデ0．6，  

7メリカスズカケノキ0．2．キョウチクトウ0．05であった（85）。これらの結果を比較すると，木  

本植物の方が草本植物よりNO2吸収能が低いようである。   

一方，ヒマワリでは．SO2や0。の吸収速度もNO2吸収速度と同様，糞面境界層抵抗や気孔抵抗  

の指標である蒸散速度と高い相関関係があった。それゆえ，上に述べた各種植物についても．SO2  
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および0。吸収速度と議散速度との間には．NO2の場合と同様の関係が成立するのではないかと推  

察される。   

2．ヒマワリ個体群によるSO2の吸収   

これまでは植物個体を対象として、その棄面積当たりの汚染ガス吸収能について述べた。しかし．  

野外条件下では．街路樹や公園樹木のように孤立して生育するばかりでなく，野生植物は一般に集  

団を構成して生活している場合が多い。そこで，植物が集団を構成した時．どの程度の汚染ガスを  

吸収しうるかを，ヒマワリ個体群を剛、て検討した。植物のガス吸収能は．気温20～30℃，湿度60  

～80％の条件下では，主として照度によって律速されることがヒマワリ個体を使った実験で明らか  

となった（本報告雷Ⅲ一9参照）。そこで，ヒマワl」個体群のSO2吸収能についても．光条件と  

SO2濃度との関係を検討した（本報告嘗n－10参照）。   

自然光型制御温室（昼／′夜温：25／20℃．相対湿度ニ70％）で育成した鉢植えのヒマワリを，2  

日間SO2ガス暴露処理（濃度はD．1－D．5ppmまで0．1ppmきざみで5段階）した。暴富美験用  

グロースキャビえットと対照実験用グロースキャビネットに．それぞれ56個体の植物を方形（茎間  

22×25cm）に配置した。暴虐処理終了後，ヒマワリ個体群の内部に位置する24個体をサンプリング  

し，床面より20cmどとに，植物を層別に刈取った。各層の葉面積および器官別の乾重量および硫  

黄含有量を測定した。暴露処理区と対照区の値の差から硫黄増加量を求めた。その結果．薫中硫黄  

含有量は．SO2暴露処矧こよって植物集団の各層で増加するが，その程度は上層に位置する費はど  

高く．しかも暴盛時のSO2濃度の増加とともにその値が大きくなる傾向がみられた。そこで，各層  

の斐のうけている照度と禁中硫黄増加量との関係を整理し．この結果をもとに，ヒマワリ個体群の  

単位土地面積当たりに吸収されるSO2量を求める数式を導いた。この数学モデルを用いて．個体群  

上の照度．糞面酎旨数（個体群の全糞面積が占有土地面積の何倍に相当するかを示す値）．SO2濃  

度を種々に変化させて．単位土地面積当たりのSO2吸収量の変化を算出した。通常のヒマワリ個体  

群では．菓面積指数（LAI）は，4程度である。LAI＝4では．単位土地面積当たりのSO2吸収  

速度は．いずれの照度でもSOz濃度が0．2ppm付近までははぼ直線的に増加する。また．日中の平  

均照匿が40klx（東京の夏季における晴天日の目平均照度に相当）付近で，SO2吸収能がほぼ飽和  

する。例えばSO。濃度0．1ppmでは約0．9mgS／dm2地面／dとなる。SO2濃度が0．05ppmと  

なれば，SO2吸収速度はこの値の抜となることを意味している。   

以上の結果をもとに，ヒマワリ個体群のSO2除去機能を検討してみよう。SO2洩皮0．05ppmの  

ときヒマワリ個体群（LAl＝4）のSO2吸収速度は約0．5mgS／dm2地面／d＝＝100mgSO2／  

m2地面／dとなる。0．05ppmSO2を含む空気1m3中のSO2貞はD，05×】Oづ×】03】SO2／m3≒0．143  

mgSO2／m3である。前述のヒマワリ個体群による1日当たり地面1m2当たりのSO2吸収監（100  

mgSO2トを含む空気柱（底面積1m2）の高さは，100÷0．143三；700mとなる。このことは．  
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ヒマワリ個体群では．自己の占有している地表面上700mまでの空気中に含まれるSO2屋を1日が  

かりで吸収しうる。   

一方，ヒマワリ糞によるNO2の吸収能は前に述べたように，SO2吸収舵の1，4／1．8＝0．8倍で  

ある。そこで，ヒマワリ群落（LAI＝4）のNO2吸収能をNO2の空気中濃度が0，05ppmのとき．  

SO2吸収能の値をもとに100xO．8＝80mgNO2／m2地面／dと仮定してもよいだろう。昭和53  

年版環境白書によると，都市域における大気中NO2濃度は約0．d3ppmである。植物のNO2ガス吸  

収速度はガス濃度と比例関係にある（102）ので，0．03ppmNO2におけるヒマワリ個体群のNO2  

吸収速度は  

0．03  
80×＋＝48mgNO2／mZ地面／d  
O．05  

となる。このことは都市域に生育するIhaのヒマワリ個体群ほ1日に480gのNO2を吸収しうるこ  

とを意味している。昭和53年版建設白書によると，昭和52年度の一般国道における午前7時一午後  

7時までの12時間の自動車通行量は6048台となっている（同白書資58より）。そこで，1日当たり  

の通行量を6qOO台と仮定しよう。乗用自動車のNOx排出畳に関する53年度規制では0．25gNOx／  

kmとなっている。そこで，一般国道における1日の自動車通行量6000台をすべて乗用自動車と仮  

定すると，ikmの道路を通行する際に排出されるNOx屋を53年規制に基づいて算出すると，6000  

×0．25＝15DOgNOx／d／kmとなる。自動車から排出されるNOxの大部分はNOであるが，空気  

中に放出されたあと次第に酸化されてNO2に変わることも知られている。そこで，自動車から排出  

されるNOズの全量をNO2とみなして．排出全量をヒマワリ群落に吸収させるとすれば，ユ500÷48  

×103＝31250m2のヒマワリ群落を必要とする。この面積は，道路の両側に幅15m強の彙面積指数  

が4（全葉面積が群落の占有している地表面積の4倍あること）のヒマワリ群落によるグリーンベ  

ルトに相当する。実際には．夜間の自動車通行台数が無視されており．しかも通行する自動車には，  

乗用自動車以外にディーゼルエンジンを使った貨物自動車やバスなどが含まれている。そのために  

上記の計算に用いたNOx排出量の推定値は過小評価されていると思われる。■一方，自動車から排出  

されたNOがNO2に変化するのに要する時間が問題となる。植物のNO吸収能はNO2のそれと比較  

して著しく低い（66）ので，NO→NO2への変換速度が植物のNO－除去機能に影響する。また．排  

出されたNOxの一部が風によって道路から吹き払われる畳もかなり多いとおもわれるので，実際に  

エアーフィルターとしてのグリーンベルトの規模を検討する場合には，上に述べた諸要因を考慮す  

る必要があろう。   

以上に述べたように，植物集団は比較的多量の汚染ガスを吸収する性質をもつので．ガス吸収能  

が高く．しかも汚染ガスを吸収しても植物の生活に障害を受けにくく，新薬を展開する期間の長い  

植物を利用すれば，エアーフィルターとしての効果はかなり大きいものといえよう。今後．大気汚  

染環境浄化に有効な植物種の選定およぴその植物群落を用いたモデル実験による解析を通じて．街  
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路樹や緑地帯の最適配置といった大気汚染環境浄イヒのための環境保全計画への適用を考えてみたい。  

Ⅳ．ガス暴露実験技術の開発   

本研究所に当初設置された大気汚染ガス暴露実験施設はSO2，NOzなどの単一ガス暴露実験用で  

あったが，その一部の施設はSO。．NO2，03，CO2，炭化水素の複合ガス暴謁実験用に改造され  

た。これらの実験装置では，これまで述べてきた大気汚染の植物影響に関する実験と並行して．ガ  

スキャビネット内での単一汚染ガスの挙動あるいは，その濃度制御技術の改良．さらに2種以上の  

汚染ガスの混合によって生ずる反応生成物の問題について検討を加えた。   

一方，これまで生物環境制御施設で使用される実験材料植物の制御環境下における育成方法が確  

立されていなかった。そこで実験日的に応じた材料植物の供給を可能とすべく，各種植物の生長に  

対する最適温度域の検討や温度条件に対応した生育制御方法の確立をめざした。  

1．ガスキャビネットにおけるガス濃度制偶に関する問題点   

本研究所に設置されている大気汚染の植物影響調査のためのガスキャビネット（96，97，103）  

は，光，温湿度および風速等．植物の生長を支配する環境要因が制御されるとともに，各種の大気  

汚染ガスがそれぞれ一定濃度および任意の7Dログラムコントロールされた濃度条件に維持される。  

また．キャビネット内で二次的に生成される反応生成物を除去するために．換気回数を280回／hr  

まで高められるように設計されている。ガスキャビネットでは内部での汚染ガスの反応等iとよる組  

成変化あるいは．反応生成物の挙動等をは握して実験結果の信頼性を高める必要がある。しかし，  

これまで報告されている植物のガス暴露実験では，このような観点からの検討はほとんどなされて  

いない。そこで本研究では，まずはじめに，NO2の濃度を一定に制御したキャビネット内部で光化  

学反応により発生するNOの量を調べた（96）。その結果，キャビネットの換気量が10回程度の場  

合，蓄積する一NOの量はNO2（0．3ppmの場合）の12％程度となるが280回／hrの換気を行うこと  

により1％以下になることが明らかiこされた。また，この実験結果はNO発生量を一定値■とした完  

全混合モデルを用いたシミュレーション値とよく一致した。   

次に，NO2と03の混合暴露を行う場合，反応により生じる高次の窒素酸化物が．ケミルミネッ  

センス方式のNOx分析計（Thermo ElectronCorporation，ModeI14D）にどのように影響する  

かについて検討した（本報告書［一19）。NOx分析計のコンバーターによる変換特性を調べた結果，  

NO2と03の反応により生成したNOxはSUS．Mo．およびCのいずれのコンバータMでもNOに  

変換された。反応で生成したNOxはテフロン管に収若され易いことが明らかとなった。これらの結  

果からサンプリング配管を長くすれば．キャビネット内での反応で二次的に生成したNOxはテフロ  

ン管で除去されるが．NOx分析計をNO2センサーとして使用する場合，この点を注意する必要があ  

る。また．これらの高次酸化物は，キャビネットの換気数を増すことによりキャビネット外部へ排  
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出することが出来る。   

次に．SO2の浪度を定値に制御する場合に起こる問題点について調べた（96）。高温高湿度条件  

において植物にSO2を暴露する場合．水蒸卸こSO2が取込まれ硫酸ミストが生成される可能性が  

考えられた。冷却除湿コイルを使用せずに電気ヒーターと加湿器のみで温湿度を制御した場合，キ  

ャビネット内部のSO2濃度と湿度の関係を調査した結果，50～80％尺Hの範囲では，硫酸ミストの  

発生は無視できると判断された。高湿度の場合または冷却除湿コイルを作動させた場合には，キャ  

ビネット内でSO2が消失するため．一定のSO2濃度を維持させるために大量のSO2をキャビネット  

内に導入せねばならない。このような場合のSO2の消失は，キャビネット内壁または配管内に結露  

した水や冷却除湿コイル表面の水膜に溶解し，系外へ排出されるためと考えられた。これらの現象  

は、SO2濃度制御の外乱として作用する。   

次に，キャビネットに取入れる外気は，活性炭フィルターおよび二酸化マンガンフィルターによ  

り浄化されている。しかし．これらのフィルターの炭化水素除去能力について懸念される点が多い  

ので，外気とキャビネット内空気中に含まれる種々の低級鎖状炭化水素を分析し，その濃度を求め  

た（本報告書Ⅱ－18）。その結果，これらのフィルターは炭化水素除去能力がないことが確認され  

た。しかし．現状では，最も高濃度で存在するエチレンについても10ppb前後の濃度であり，NO2  

＋03による混合ガス暴露実験を行う場合に生ずる光化学反応の基質として考慮する必要はないと  

考えられた。しかし．エチレンについては，極微量でそれ自体植物の異常生長の原因になるので，  

今後その濃度については充分モニターする必要があるだろう。   

2．ファイトトロンにおける実験植物の育成管理について   

この特別研究において．数十種類の植物をファイトトロン自然光室で育成し．供給した。   

その過程で，種々の問題に出合った。大気汚染ガス暴罵の影響を調査する場合に，野外の植物と  

実験室で育成した植物では影響が真なる。同一品種であっても影響の個体差が非常に大きい場合が  

ある。また同一品移が生育時期により影響が出現したり，しなかったりするということなどである。  

これらの問題は実験結果の再現性をなくす原因となり，また結果の解釈をあいまいなものにする。  

そこでまず最初に．ヒマワリのように同一品種内で形質的に大きな差異がある植物種については，  

育種的操作によって均質な実験材料植物の育成を試みた。同時に．人工環境下における植物の生育  

動態に及ぼす複合環境要因の影響を解析した（100，本報告書Ⅱ－20．Ⅳ一1）。   

光強風相対湿鼠 および風速等の環境要因を一定条件に維持した人工環境下で，ヒマワリの生  

長に及ぼす温度の影響を調べた（52，100）。乾物生長，伸長生長は日中，夜間を通じて25℃－30℃  

の場合に極大値をとり．彙数や花蕾の分化に対しては308c～35℃で極大値を示した。20／15℃（昼  

温／夜温）で生育させた場合は．葉数が少なくなり，一枚の葉面積は増加するが．節間が短かくな  

り全体として倭小化し，しかも．乾物生長量が減少する。この原因の一つは生育初期段階での低い  
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相対生長率にあることが明らかになった。この知見をもとに人工光董で実験植物を育成する際の温  

度条件を設定している。今後の問題として，環境要因により生育状態を異にする植物の組織学的差  

異を検討することにより，汚染ガス暴露の影響の変異を調査する必要がある。   

次に，ファイトトロン温室におけるヒマワリ生長の季節変動を調査した（59，64，104，本報告  

雷Ⅱ－20）。その結鼠 温湿度を一定条件に維持した場合，同一の生育期間でも夏期では冬期の4  

倍以上の乾物生長塁を示した。生育初期では，放射量の増加に伴い相対生長率が朗著に大きくなる  

が．生育中・後期では放射量に無関係にほぼ一定値となった。乾物生長景の増分の各器官への分配  

率は．生育初期では放射量の増加に伴い同化器官への分配率が高くなるが．生育中・後期では逆に  

非同化器官．特に茎への分配率が高くなった。これらの結果から．乾物生長に対すろ放射歪の影響  

は，生育初期に大きく．高受光量の場合には，相対生島率が高くなると共に棄の形成を促進し．生  

育中・後期の乾物生産免に大きく影響することが明らかになった。   

また放射量と植物の乾物生長との関係では，自然光董における光合成有効改良域におけるエネル  

ギー量と乾物生長量との間に直線関係が成立した。さらに．陽光ランプによる人工光の場合でも，  

上述と同一の直線の延長線上に位置することが認められた。   

一方，植物の生長は土壌環境により大きな影響をうけるので，人工培土を用いて施肥条件，潅水  

条件等を一定として実験植物を栽培した（本報告雪Ⅳ一1）。今後も各種の実験植物について生育  

に対する最適条件を求め．大気汚染ガス暴露実験における材料植物の不均一性に由来する実験結果  

のばらつきが起こらないように努める。   

本文をまとめるに当たり，生物環境部生理生化学研究室近藤矩朗室長に第1，Ⅱ章の一部を，技  

術部生物施設管理室相賀一郎室長に第Ⅱ章の一部と第Ⅳ章を執筆していただいた。   

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

たの御協力をいただいた。ここに記して深く感謝の意を表する次第である。  
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亜硫酸イオンの7水溶性クロロフィルタンパク質に及ぼす影響  

菅原 淳l・内田節子2・滝本道明2  

Effectsofsunteionsonwater－SOlublechlorophyuproteins  

KiyoshiSUGAHARAl，SetsukoUCHIDA2andMichlakiTAKIMOTO2   

要 旨   
植物の二晩化硫黄（SO2）による障害発現に際して起こるクロロフィル分解の過程  
とその機構を解明するために，水溶性クロロフィルタンパク質の特性を利用した実験  

系を組み，研究を行った。   

色素タンパク質複合体である水溶性クロロフィルタンパク質においては．有機溶媒  
系でみられたような光と酸素の存在下での亜硫酸イオンによるクロロフィル分解の促  
進は見られなかった。これは色窯がタンパク質と結合することによって安定化されて  
いるためと思われる。再構成したクロロフィルαタンパク質およびクロロフィライド  
αタンパク質について，亜硫酸イオン存在下における色素分解を比較すると，クロロ  

フィライドαタンパク質の方がやや亜硫酸イオンに対して敏感であることが示された。   
一方，亜硫酸イオンは光照射下で．水溶性クロロフィルタンパク質のタンパク部分  
に不可逆的な変化を与えることによって．このタンパク質の特性である光転換反応を  

阻害することが示された。このとき，光と同時に光を吸収する色素が必要であること  

から．この光転換反応の阻害の機構は．色素によって吸収された光のエネルギーによ  

りアポタンパクが形態変化を起こし．亜硫酸イオンが作用できる状態になるためで．  

その作用機作は．光転換に重要な構造であるSS結合を亜硫酸イオンが解裂させる  
こ士によると考えられる。生体内でも亜硫酸イオンによってこのようなS－S結合の  
解裂が行われているため．窯緑体ラメラ構造の破壊や生理機能の低下が誘起されるこ  
とが示唆された。  

猪 首  

二酸化硫黄（SO2）は生物に害を及ぼす主要な大気汚染物質であることが知られており．その植  

1．国立公害研究所 生物環境郡  

2．東邦大学 理学部  
1．DivislOn OfEnvironmentalBiology，The NationalInstituteforEnviTOnmentalStudies，Tsukuba・  
gakuen，lbaIaki：；05  
2．FacultyofScience、TohoUniverslty、Funabashi，Chiba274  
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物影響に関しては，古くから数多くの研究が行われて釆ている（4，13）。植物にSO2を暴露する  

と，顕著な障害として柔のクロロフィルの分解による可視障害が発現するが．このときのSO2によ  

る光合成色素の分解の過程や機構については．まだ解明されない点が多く，当研究所においても研  

究が遂行されており，新たな知見が得られている（9，jO）。   

SO2は気孔を通じて植物体に取り込まれ，細胞質に溶解して7k素イオ／（H＋）と亜硫酸イオン  

（HSO；、SO喜，）を生じ．これらのイオンが細胞生理機能にさまぎまな影響を与えていると考え  

られる。  

クロDフィル分解に及ぼす亜硫酸イオンの影響については．PeiserとYang（7）の有機溶媒中  

の実験があり，亜硫酸イオンと光によってクロロフィルの分解が促進されることが報告されている。  

しかし植物体内ではクロロフィルは葉緑体のラメラ構造の中にタンパク質や脂質と結合した状態で  

組み込まれており，有機溶媒中での反応がそのまま生体内で起こっているとは考えにくい。   

そこで，より生体内に近い状態をわい減れで再現し亜硫酸イオンの影響を見るモデル実験を行う  

ことを目的として，シロザの築から得られる水溶性クロロフィルタンパク質（12）を選択し，タン  

パク質と結合した状態における色素あるいはそのタンパク質部分に対する亜硫酸イオンの影響を，  

水溶性クロロフィルタンパク質特有の性質を利用した実験系を組むことにより解明しようと試みた。  

この物質を選択した理由としては次の特性が挙げられる：1）水に不溶性のクロロフィルがタンパ  

ク質と結合した状態で水溶性となり非常に安定である。2）光照射によって，668nmに吸収極大  

を持つクロロフィルタンノヾク質（CP668）から743nmに吸収極大を持つクロロフィルタンパク質  

（CP743）に光転換する。3）色素部分をメチルエチルケトン処理で除いて得られるアポタンパク  

に．クロロフィルやその誘導体を再び結合させることにより，元の水溶性クロロフィルタンパク質  

と同じ活性を持つ色素タンパク質を再構成できる。   

本研究においては．まず有機溶媒中での亜硫酸イオンl〔よるクロロフィル分解を確認し．続いて  

水溶性クロロフィルタンパク質を用いて色素タンパク質複合体における色素の分解に及ぼす亜硫酸  

イオンの影響を調べ、同時にクロロフィルの分解過程の一つとして考えられるクロロフィライド経  

由の分解をタロロフィライド〃タンパク質を調製Lて調べた。さらに．亜硫酸イオンによってシロ  

ザの水溶性クロロフィルタンパク質の光転換が阻害されることが示されたので．亜硫酸イオンのタ  

ンパク部分に対する作用機作をいろいろな条件を設定して調べた。   

材料と方法  

植物材料  

？ロザ（C力g〃ゆdi“mβ伽明）の藁を国立公害研究所周辺および習志野市の東邦大学周辺より  

採集し，水溶性クロロフィルタンパク質り抽出精製に用いた。   

ホウレンソウ（∫直〝αCi♂0／g′αCβαL．）はファイトトロン温室で生育させたものを使用し，ク  
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ロロフィルβの抽出精製を行った。   

茶（Thea sinensisL．var．Sayamamidori）の新芽を茨城県岩井市の県立農業大学校園芸部は  

場より5月初旬に採集し，クロロフィラーゼの抽出精製に使用した。   

分光測定  

クロロフィル？，クロロフィライドβおよび水溶性クロロフィルタンパク質の吸収スペクトル．  

および光転換反応等はすべてキャリー17DX型分光光度計を用いて測定した。   

クロ臼フィル〃の単離精製  

クFロフィルaはホウレンソウより抽出し．PerkinsとRobertsの方法（8）により，粉糖のカ  

ラムを用いて精製した。   

クロロブィラーゼの駒製   

茶の新芽300gを水冷の0．05Mリン酸緩衝液（pH7・2）中でミキサーを用いて破砕し．数層の  

ガーゼで炉過した。炉液を－150cに冷した7セトンに滴下し．生じた沈殿を風乾後デシケ一夕に入  

れて低温で保存する。この乾燥粉末1gに対して，0，05Mリン酸緩衝液（pH7．2）10mlを加え  

て】時間撹拝抽出後，15，000×gで15分間遠心分離して，得られた上宿液をクロロフィラーゼ標品  

として使用した。   

クロロフィライド♂の臨製   

精製したクロロフィルαにクロロフィラーゼを作用させて，クロロフィライドαに変換させ単離  

した。反応混液舶成は次の通り＝0．01Mリン酸緩衝液（pH7．2）．50％アセトン，クロロフィル  

♂およぴクロロフィラーゼ標品。反応は30℃で10分間行い．アセトンを終濃度70％になるように加  

えて反応を止める。この混液に等容量の乃－ヘキサンを加え．振とう後1，000×g15分間遠心分離  

する。この操作で未変化のクロロフィルαはパーヘキサン層に移り，生じたクロロフィライドdは  

水層に残っている。享チルエーテルを水層に加えてクロロフ、イチイドをエーテル層に移し．エチル  

エーテルをロータリーエバボレータで蒸発させて，得られたグロロフィライドをエチル7ル⊃－ル  

に溶解して使用した。クロロフィライド〃■の確認はペーパークロマトゲラフ分析により行った。   

水溶性クロロフィルタンパク質の抽出精製   

高宮・薬師寺（11）の方法に従って，シロザの葉より水溶性クロロフィルタンパク質を抽出精製  

1した。精製は，硫安分軌 DEAEセルロースカラム，Amberite CG50カラム，ついでセファデッ  

クスG100カラムの順に行った。   

クロロフィルαタンパク質およぴクロロフィライドαタンパク質の再構成   

村田ら（5）の方法により，水溶性クロロフィルタンパク質から調製したアポさンバクにクロロ  

フィル♂およぴクロロフィライドβを結合させて水溶性色素タンパク質を再構成したp   

水溶性クロロフィルタンパク質ヰのクロロフィルの定量   
精製した水溶性クロ■ロフィルタンバク質溶液を分液b－卜申で4倍容のメチルエチルケトンと共  
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に振り．色素をメチルエチルケトン層に移す。この操作を色素が完全に抽出されるまで繰返す。メ  

チルエチルケトン抽出液を無水硫酸ソーダで脱水した後，ロータリーエバボレータを用いてメチル  

エチルケトンを蒸発させ．色素を80％アセトンに溶解して一定塁とし．Mackinneyの方法（2）に  

よりクロロフィルα．占の塁を定量した。こうして求めた水溶性クロロフィルタンノヾク質原液中の  

タロロアイル盈と668nmの吸光度から．原液のクロロフィル吸光係数を求め．この係数を使用し  

て簡便的にクロロフィルタンパク質の濃度も測定した。  

結  果  

有機溶媒中のクロロフィル¢およびクロロフィライドαの分解に及ぼす亜硫酸イオンの影響   

PeiserとYang（7）は．クロロフィルが有機溶媒（76％エチルアルコール）中で，光と酸素と  

亜硫酸イオンの存在下で分解されることを示し，その機作を研究しているが．クロロフィルの分解  

がタンパク質と結合した状態ではどのように進行するのかを研究する対照として，彼等の実験系に  

おけるクロロフィル分解の過程を追試した。  
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図1 有機溶媒中での光照射に伴うクロロフィルdの吸収スペクトル変化。反応混  
液4m】中にグリシン緩衝液（pIi4．1），0．02M；NaHSO3．2×10‾3M；  
エチルアルコール．76％；クロロフィルα．吸光度0．3－0．4相当屋を含む。  
光照射は白色光（プロジュクターランプ，300W．500001Ⅹ）を1分間ずつ  
照射した。（A）対照（rNaHSO。）（B）＋NaHSO，．図中の数字は合計の照  
射時間。  

Fig，1 Changesinabsorption spectrurn OfchloIOphyllaiJlOrganicsoIvcntbyulumination．  
Reactionmixttlre，in4ml，COntained：glycine buffer（pH4・l），0・02M；NaHSO，，  
2×Ⅳ3妬e抽anol，7‘％；Chlorophy山〃，equivalenttoO．3〃．40rabsorbanceat663nm．  

Theilluminationwaica∫riedoutuslng300WofproJeCtOrlampat50，0001xforlmin，  
repeatedly・（＾）Control（・NaHSO，）．（ln十NaHSO，・Thenumberinfiguresshowstotal  
山uminationtimes．  
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図2 有機溶媒中での光照射に伴うク．ロロフィライドαの吸収スペクトル変化。反  
応混液は図1の説明にある通り，ただしクロロフィルαの代りにクロロフィ  
ライド♂が加えられている。他の条件はすべて同じ。仏）対照（一Naf子SO。）  

（Bl＋NatiSO3。  

Fig・2 ChangesinabsoIptionspectrumOfchlorophynideoinorganicsoIventbyulumination．  
RcactionconditionsaIethesameasinFig．1exceptthatchlorophyuldecwasaddedto  
thereactionmixtureinsteadofchloIOphyua・（A）Control（－N止ISO，），（B）＋NaJISO，・  

図1は白色光を1分間照射するこ’とに起こる663nmの吸光度の減少を経時的に測定したもので  

ある。対照でもクロロフィルαの光分解が起こっているが，亜硫酸イオンの存在する系では吸光度  

の減少は著しく．最初の1分間の光照射により約80％が分解されている。   

図2に見られるように．クロロフィライドβについての吸収スペクトルの変化も，クロロフィル  

βの場合と同様であり，明らかに亜硫酸イオンの存在によってクロロフィライド〃の分解が促進さ  

れた。両者の分解速度ははは同程度であった。   

水溶性ク中ロフィルタンバク質の色素部分に及ぼす亜硫酸イオンの影響   

上述のように，有機溶媒中で光と酸素があれば．クロロフィル♂およびクロロフィライド〃の分  

解が亜硫酸イオンによって促進されることか確認されたので，さらにこの現象をより拍＝両肌㌢に近  

い状態．すなわちタンパク質と結合した状態で調べた。   

水溶性クロロフィルタンノヾク質からアポタンパク質を調製し，これに色素を結合させ，光転換反  

応活性のあるクロロフィルαタンパク質およぴクロロフィライドαタンパク質を再構成した。両者  

を1分間光照射して光転換させた後，亜硫酸イオンを加えて，有機溶媒中と同様に1分間光照射ご  

とに668nmと743nmほおける吸光度を測定した。   

図3にクロロフィル〃タンパク質の3回照射（合計3分間）彼の吸収スペクトル変化を示した。  

668mと743nmにおける吸光度は．亜硫酸イオンの存在の有無にかかわらずほとんど変化なく，  

－39－   



有機溶媒中で見られたような吸光度減少の促進は見られなかった。   

一九クロロフィライド〃タンパク質については，図4に見られるように．対照で3分間の光風  

射により両方のピークの減少がみられた。しかし，亜硫酸イオン存在下では668nmにおける吸光  

度減少はなく，743nmにおける吸光度の減少のみが認められた。   

いずれにせよ，色素がタンパク質と結合した状態でほ，有機溶媒系での20倍の濃度の亜硫酸イオ  

ン（2×103Mに対して4×10、2M）を用いても．分解の促進がみられないばかりか，分解自体も  

あまり起こらなかった。  
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囲3 光周射に伴うクロロフィル♂タンパク質の吸収スペクトルの変化。反応混液  

4ml中にグリシン緩衝液，0，q7M；NaHSO3，4×10、2M；光転換後のク  

ロロフィル〃タンパク質，吸光度0．05～0．1相当量を含む。光照射条件は  

図】におけると同じ。（A）対照トNaHSO，）個＋NaHSO，。実線は1分  

間照射後（光転換させるため）．点線は3分間照射後の吸収スペクトルを示  

す。  

Fig，3 Changesin absorption speitruh ofreconstituted chlorophyuo－prOteininaqueous  
medillmbyi11unination．Reactionmixturc，Jin4rr11，COntainedこglycincbuffer（PH4．1），  
0．07帆NaHSO”4×1『ユM；揖11minatedrorm ofchloJOphy】ユ叩－OIeれequjYa】eカttO  

O，05－0．lofabsoTbanccat743nrrl．TheiuumlnationwasthesameasinFig．1，（A）Con－  
trol（－NaHSO3），（も）＋NaHSO。■ ＋ ，山IlminatedformorchlorophymかprOtein；  
－・－・・，afteI3mini仙1mination．   

水溶性クロロフィルタンパク質の光転換反応に及ぼす亜硫酸イオンの影響   

以上の実験では．光転換反応後の二つのピークについて色素部分に対する亜硫酸イオンの影響を  

見たのであるが．光転換前の色素タンパク質についての影響はどうかを掴べた。暗所で調製したク  

ロロフィルαタンパク質およぴクロロフィライドβタンパク質を，あらかじめ亜硫酸イオンを加え  

た反応混液中に入れ1分間の光照射どとに吸収スペクトルを測定した。その結果を図5に示して  
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園4 光照射に伴うクロロフィライドαタンパク質の吸収スペクトルの変化。反応  

混液中のクロロフィルβタンパク質がクロロフィライド〃タンパク質に代わ  
った以外はすペて図3における条件と同じ。（A対照（B卜＋NaHSO3。  

FigL4  ChユngeSinabsorption spectrumofreconstitutedchlorophyludeq・prOtCininaqueous  
mediumby ulumination，ReactionconditionsaTethesameasinFig．3exceptthat  
chlorophylllde a－prOtein was usedinstead of chlorophyllLZ－prOtein．（A）control  
（・N且打SOl），（B）＋NaHSO，・  

図5 亜硫酸イオンによる色素タンパク質の光転換反応阻害。（A）クロロフィル〃タ  

ンパク質（B）クロロフィライドαタンパク質。反応条件ほ図3における場合  

と同じ。実線，光照射前；点線，2分周射後。  

Fig・5 Inhibition of photoconverslOninchlorophyuproteinby sulfite．（A）Chlorophy11q－  
PrOtein，（B）Chlorophy山deo－prOteh．Rcaction mixt11reSare the same asinFig．3．  
∴，beforeillumination（da∫kform）；＝・r－，aftcr2min狙umination．  
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いる。これからわかるように，亜硫酸イオンによって光転換反応が阻害され．743nmの新たなピ  

ークが出現しない。また，668nmの吸光度はクロロフィルβタンパク質についてははとんど変化  

せず．クロロフィライドαタンパク質でもわずかな減少が見られる程度である。従って，転換反応  

以前の色素タンパク質においては亜硫酸イオンの存在によって色素の分解が引き起こされないけれ  

ども‥タンパク部分に何らかの変化が起こり，光転換皮応が阻害されることが考えられる。   

光転換反応阻害における色素タンパク質と亜硫酸イオンの濃度関係   

図6は，再構成色素タンパク質の光転換反応に及ぼす亜硫酸イオン濃度の影響を示している。ク  

ロロフィルβタンパク質では3×】0‾4Mから阻害が見られ，6×】02Mでは完全に光転換反応は抑  

えられた。クロロフィライドαタンパク質では，103Mの亜硫酸イオン濃度で光転換反応は完全に  

韻書された。クロロフィライド♂タンパク質の感度が高いにもかかわらず．薄い亜硫酸虎度で阻害  

された。再構成前の水溶性クロロフィルタンパク質でも，10‾8Mを過ぎると阻害が現れ，102Mあ  

たりで完全に阻害された（データ非表示）。   

図7は．水溶性クロロフィルタンバク質そのものの光転換反応阻害を，三段階の亜硫酸イオン濃  

度について，色素タンパク質の濃度を変えて調べた結果を示している。低濃度の亜硫酸イオン（7．1  

×103M）の場合には，クロロフィルタンパク質の濃度に無関係に影響は見られず，一九 高濃度  

16ヰ 1∂3  1d2 1すI  
SulfiteconcentrqtionくM）  

図6 再構成色素タンパク質の光転換反応に及ぼす亜硫酸イオン濃匿の影響。反応  
は0．05Mリン酸緩衝液（pH7．2）中で行った。－○づ－．クロロフィル♂  
タンパク質（0．18mg／l）。－△丁△一，クロロフィライドαタンパク質（0，57  

mg／l）。  

Fig．6 ELTbctofsuJL7te concentration onphotoconversionofreconstitutedch）orophylIpro・  
tehs．R¢aCtionwas血riedoutinO，05Mphosphatebufr即，pI17．Z．－0－0－，ChloTO－  
Phyuq－prOtein（0．18mg chlorophyll／1）；－△－△r，Chlorophyllidcc－prOtein（0．57mg  
cわユoropIIyllide／1）．  
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図7 水溶性クロロフィルタンパク質の光転換反応に及ぼす亜硫酸イオンと色素タ  
ンパク質の感度関係。反応は0．05Mリン酸緩衝液（pH7．2）中で行った。  
亜硫酸イオン濃度：一○－．7，lXlO‾3M；一△－，1．4×10‾2M；一口ー，  

7．1×10、2M。  

Fig．7 RelationshipbetweenconcentratiorlSOfsulflteandoriginalchlorophyllproteinininhi・  
bitionofitsphotoconversion・Reactionwascarriedoutin0・05MphosphatebuffeT・  
pt17・2・Su肌teconcentrationニ0－，7・1×灯）M；一△一・1・4×10‾壬M；一口ー，7・1×10‾2M・  

（7．1×10▼ZM）の場合には，用いたクロロフィルタンノヾク質の感度範囲では完全阻害が見られた。  

しかしその中間濃度（1．4×10‾2M）の場合には．1．Omg／Ⅰのクロロフィルタンパク質濃度を境  

にして，低い濃度では完全阻害が．高い濃度でははぼ直線的にタンパク質の濃度に依存して阻害が  

軽減された。この結果ほ．亜硫酸イオンがタンパク質分子のあるグループ，例えばS－Sグループな  

どと互に結合して作用していることを示唆している。   

重硫醒イオン除去によるクロロフィルタンパク質の光転換反応阻害の回復について  

クロロフィルタンノアク質の光転換反応が阻害された系から．硫安分画によってタンパク質を沈殿  

させ．新たな緩衝液に溶解して亜硫酸イオンを除去した後．光照射してみたが光転換反応阻害は回  

復しなかった。また透析によって亜硫酸イオンを除去した場合も，光転換反応は起こらなかった。  

このことは．この阻害が不可逆的であることを示している。   

亜硫儲イオンによるクロロフィルタンパク質の光転換反応阻害の光依存性   

光転換反応を十分阻害する濃度の亜硫酸イオンをCP668に加え．暗所で30分間インキュベート  

した後．硫安分画あるいは透析によって亜硫酸イオンを除き光頗射すると．光転換反応は全く姐害  

されなかった。また．亜硫酸イオンで喝処理した色素タンパク質のアポタンパクを分離して，クロ  
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ロフィルαタンパク質を再構成した場合も．その光転換反応は阻害されていなかった。このことか  

ら．亜硫酸イオンによる光転換反応の阻害には光が必要であることが明らかになった。   

亜硫酸イオンによる光転換反応阻害におけるアポタンパクの変化   

亜硫酸イオンと光によって，CP668のアポタンパクに変化が起こっているかどうかを調べた。  

光転換反応が阻害されたCP668より亜硫酸イオンを除去した後，アポタンパクを分離し，新たに  

クロロフィルβを結合させ，クロロフィル〃タンパク質を再構成した占その吸収スペクトルは元の  

CP668と同様であったが．光照射しても光転換反応を起こさなかった。このことは．色素とタン  

パク質の再結合には支障はないが，光転換反応は阻害するよう甘構造変化が．アポタンパク内で起  

こっていることを示している。   

アポタンパクの扶態での暗所および光照射下における亜硫酸イオンの影響   

CP668から単離したアポタンパクに光転換反応を十分阻害する濃度の亜硫酸イオンを加え．暗  

所および光頗射下で10分間インキエペー 卜した。亜硫酸イオンを硫安分画または透析で除いた後，  

これらのアポタンパクよりクロロフィルαタンパク質を再構成したが．光照射には関係なく共に光  

転換活性を示し．亜硫酸イオンの影響は見られなかった。しかし，アポタンパクが可視光線を吸収  

しないために阻害が起こらなかった可能性もあるので，紫外線を照射してみたが，やはり光転換反  

応は阻害されなかった。この結果は．亜硫酸イオン存在下での光転換反応阻害には，光のエネルギ  

ーを吸収する色素がタシバク質と結合していなければならないことを示している。  

考  察   

今回．色素タンパク挽合体である水琴性クロロフィルタンパク質を用いて，水溶液系でのクロロ  

フィル分解に及ぼす亜硫酸イオンの影響を調べたが，有機溶媒系における遊離のクロロフィルにつ  

いて見られたような速い色素の分解はみられなかった。クロロフィルがタンパク質と結合すること  

により，安定化されているものと考えられる。   

再構成したクロロフィル〃タンパク質とクロロフィライドαタンパク質について．亜硫酸イオン  

存在下における吸光度減少を比較すると，クロロフィライド〃タン′ヾク質の方がやや亜硫酸イオン  

に対して敏感であるといえる。亜硫酸イオンによりクロロフィル分解酵素であるクロロフィラーゼ  

が活性化され．クロロフィルがクロロフィライドに変換され分解されて行くという可能性が報告さ  

れているが（3）．今回の結果からは，この可能性について論じることは困難である。   

一方，亜硫酸イオンが水溶性クロロフィルタンパク質の特性である光転換反応を阻害することが  

示されたが，この阻害について種々の条件で検討を加えた結果が図8に模式化されまとめられてい  

る。  
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図8 水溶性クロロフィルタンパク質の光転換反応に及ぼす亜硫酸イオンの影響の  
模式図。○，アポタンパク質；㊥．変性アポタンパク質；……，クロロフィル  
α＋∂；：：．クロロフィル♂；▲▲．亜硫酸イオン；メ．透析または硫安分  
画；（L）．光照射；（D）．暗処理；ト）．光転換阻害；（＋），光転換活性あ  
り。   

Fig．8 SchematicdiagramofeffectofsulfiteiononphotoconverslOnOfwater・SOlublechloro・  
phyuproteinL O，apOprOtein；㊥，dcJlatu∫atedapopTOtCin；：：，Chlorophy11a＋b；：：，Chloro－  
phyuLZ；▲▲，Sulfiteions；7l，dialysISOr ammOnium sulfatefractionation；（L）．illumi．  
nation；（D），da7ktreatment；（－），inactivcinphotoconversion；（＋），aCtiYeinphotocon・  
version．   

この園に基づくと，亜硫酸イオンが光転換反応を阻害するためには光が必要であることが明らか  

である（図軋1．3項）。そして，いったん光転換反応が阻害されたCP668は亜硫酸イオンを除  

いても光転換活性を回復することはなく（図中．2項）．さらにそのアポタンパクより再構成した  

色素タン′ヾク質も光転換を起こさない（図中，4）ことから．亜硫酸イオンと光によってアポタン  

パク部分に不可逆的な変化が引き起こされていると考えられる。また，アポタンパクだけの状態で  

は亜硫酸イオンや光の影響はなく（図中，5項）．光のエネルギーを吸収する色素も光転換反応阻  

害には必要であることが明らかである。これらの事実を総合すると．色素の吸収した光エネルギー  

によって．色素と結合しているタンパク部分に形態変化が生じ，亜硫酸イオンが作用できる状態に  

なり，亜硫酸イオンがタンパク部分に不可逆的な変化を与えて光転換反応を阻害すると推論できる。   

で軋亜硫酸イオンの作用機作はどうなっているのだろうか。今までの研究で．水溶性クロロフ  

ィルタンパク質の光転換反応を阻害する試薬として報告されている中に．S－S試薬として知られる  

β－メルカプトエタノールやジチオスレイトールなどがある（6）。そして，SH試薬であるN－エ  
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チルマレイミドやp－クロロマーキュリベンゾエイトなどは阻害剤として作用しない（6）。＋一一・方．  

亜硫酸イオンは下記のような反応で，タンパク質のSS結合を切ることが報告されている（4）。  

RSSR ＋SO㌃＝RS＋RSSOi   

したがって本実験における亜硫酸イオンの場合も，前述のS－S試薬と同じように，光転換反応に必  

要なアポタンパクのSS結合を解裂することにより阻害を引き起こすと推論できる。また．囲6お  

よび図7にみられる光転換反応阻害における亜硫酸イオンと色素タンパク質の濃度関係から．亜硫  

酸イオンがタンパク質分子中のあるグループと互に結合して作用していることが考えられるので，  

あるグループをS‾S結合と考えれば．さきの推論を裏付ける結果となる。その時阻害効果を示す亜  

硫酸イオン濃度はユ03－ユ0‾2Mと示されたが．この濃度はSO2暴露時に櫓物体内で十分起こり得る  

濃度である（1）。   

かくして．今回のモデル実験により，SO2暴露を受けた窯内で，生じた亜硫酸イオンによってタ  

ンパク質のS－S結合の解裂が行われ、要録体ラメラ構造の破壊や生理機能の低下が誘起されている  

ことが示唆された。  
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Sumary  

Toclarifythemechanismsandprocessesofch10rOPhylldestruCtior10nappearanCeOfvisible  

SymPtOmSinSO2－iJtIuredplants，themodelexperlmentSWereCarriedoutbyutihzingthepecullar  

propertiじSOfawater－SOlublechlorophyuproteinfrom  

Theaccelerationofchlorophylldestructionbysulfiteionsunderaerobicandilluminatedcon－  

ditjons，tePOrtedpTeViouslyintheoTgal】icsoIveJltSyStem，WaSnOtObselVedinthestateofpigment－  

proteirlCOmplex，thatisthewater－SOlublechlorophy山protein，in aqueousmediaeveninthe20  

timesofsulfiteconcentration・Thisindicatesthatpigmentsarestabilizedbycombiningwithpro－  

teinmolecules．  

Orlthe comparisonofpigment destruCtioninthepresenceofsulfiteionsbetweentherecon－  

Stitutedchlorophy11a．andchlorop11y11idea－PrOteins，theformerwasallttlesensltivetosulfiteions．  

Onthe otheT hand，it was demonstTatedthatphotoconve‡Sionofwater－SOlublechlorophy11  

proteirlWaSinhibitedbythedenaturationofproteinmoietycausedbysulfiteionsinthellght．In  

addition，itwasshownthatthepigmentabsorbingthellghtenergywasnecessarytoconnectwith  

pTOteinmoietyfortheinhibitionofphotoconYerSion．  

Fromtheseresults，theinhibitionprocessesofthephotoconversionareinferredthatthecon－  

Eotmatjona］chaれgeSOfapopTOteinmolecuJeswereind11Cedbyl毎hteJleTgyabsorbedwithpigments  

andallowedsuUiteionstoattacktheapoproteinmolecules．Themechanismofthesulfiteaction  

Ontheapoproteinisthebreakdownofdisulfidebondsinproteinswhichareimportantstructure  

forthefunctionofphotoconvertibility．  

Fromthemodelexperiments，itissuggestedthatthebreakdownofdisulfidebondsoccurred  

andinduced the damages ofchloroplastlameuae or physiologicalfunctionsin theSO2－iruured  

planttissues．  

Keywords：ChlorophyllproteinLBreakdownofdisulfidebond－Effectofsulfite－Pigment－prOtein  
COmPlex－Slllfiteions－Water－SOlublechlorophyllprotel軋  
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二醒イヒ硫黄暴蜜による植物の蒸散変化のアブサイシン軌こよる制御と  

気孔開度に及ぼす亜硫酸イオンとpfIの影響  

近藤矩朗1・丸田一成2・菅原 淳l・藤伊 正2  

AbscisicacidJependentchangesintransplrationratewithSOlfumigation  
arLdtlleeffectsofsulfiteandpHonstomatalaperture  

NoriakiKONDOl，IsseyMARUTA2，KiyoshiSUGAHARAlandTadashiFUJII2   

要  旨   
アブサインン酸（ABA）を極めて多量に含むイネ（日本喝）は二酸化硫黄（SO2）  
暴露開始後，急激に蒸散速度が低下し，5分後には77％減少し，その後幾分回復した  
後，一定レベルを保った。イネに次いで多量のABAを含むハトムギ，タバコ（〟五廿  
tiana tabacum Lcv．Samsun）は，それぞれ暴露開始後20分．30分で50％減少し  
た。幾分ABA含有量の少ないコムギ．タバコ（N．tabacu和 L．Samsun NN）は暴  
露開始後，それぞれ20分，30分で35％，45％減少した。ABA含有量の少ないノラマ  
メ．タバコ（〟．gJ〟わ乃〃∫βL．）では暴露開始直後．蒸散速度はわずかに増加し，そ  

れぞれ．20分，40分後から徐々に減少し始めたもトウモロコシ．ソルガムはABA含  
有量が，極めて少ないにもかかわらず，SO2暴言により顧著な蒸散低下を示し．暴露  
開始後それぞれ20分．40分で35％．50％減少した。ABAを多塁に含む落花生の葉に  
0．04M亜硫酸ナトリウムまたは0．04N塩酸を塗ると亜硫酸ナトリウムの場合は，蒸  
留水を塗った場合と同様の蒸散変化を示し，塩酸の場合には敢著な蒸散の抑制が認め  
られた。ABA含有量の少ないダイコンの彙の場合には塩酸も亜硫酸ナトリウムも全  
く影響を与えなかったが，あらかじめ3×iO▲ヰM ABAを塗っておくと塩酸により蒸  
散の減少が見られた。亜硫酸ナトリウムはこの場合にも影響を示さなかった。ソラマ  
メから得た表皮切片の気孔開度に及ばすpHの影響を調べると，培養液にABAを加  
えない場合にはpH3，0から7．0の範囲で閲歴は全く変化せず．10‾7M ABAを加え  

l．国立公害研究所 生物環境部  

2．筑波大学 生物科学  

1．Division ofEnYironmentalBiology，The NationallnstituteforEnvi＝OnmentalStudies，Tsukuba－  
gakuen，1baraki305  

2．1nst血teor8ioiogicalScience，ThelJn汀¢rS鉦yofTざukuba，Sakura・mura，lba∫止iさ05  
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ておくとpH4．0で極めて顕著な閲歴減少が見られた。亜硫酸塩はABAを与えない  
場合に，わずかに開度増加を引き起こし，ABA存在下では気孔開度に全く影響を与  
えなかった。   

緒  言  

二酸化硫黄（SO2）暴露による席物の被害は．少なくとも部分的にほ気孔を適してのSO2ガスの  

吸収に支配されている。棄面上の気孔の数や気孔の開度はSO2に対する植物の感受性を決める重要  

な因子である。しかしながら．気孔のこれらの特徴は必ずしもSO2に対する抵抗性との間に相関を  

示さない・（2）。最近．私たちは抵抗性を示す植物の蒸散速度はSO2暴露によって直ちに減少する  

が感受性の植物の蒸散速度は．ある潜伏期の後あるいはわずかに増加した後．徐々に減少すること  

を見出した（5，6）。私たちは既に，多量のABAを含む窯の蒸散速度はSOz暴露により直ちに減  

少することを示した。これらの結果はABAが．SO2暴露時に，植物が気孔を閉ぎして．SO2被害  

を免れるための支配因子であることを示唆している。ABAが気孔を閉じさせることは知られてい  

るので．SO2はABAの気孔阻害作用を増幅しているか．あるいは気孔のABAに対する感受性を  

高めているものと思われる。気孔を適して植物の真に取り込まれたSO2は孔辺細胞の湿表面や細胞  

液中に溶牡鹿硫酸または重亜硫酸イオンとなり，水素イオンを生じる。したがって，SOzが気孔  

運動に及ぼす影響は亜硫酸または垂亜硫酸イオンの影響あるいはpH低下に起因しているものと思  

われる。   

気孔運動は種々の代謝反応に依存している（7．8）。気孔運動に関与している代謝過程を明ら  

かにするために，最瓦 単離孔辺細胞を作るための便利な方法が開発された。すなわち，表皮切片  

から葉肉細胞や孔辺細胞以外の表皮細胞を除くためのローリング法（］）および音波処理法（4）  

である。本研究では，ソラマメ．3種のタバコおよび5種のイネ科植物を用いて．SO2暴露による  

蒸散速度変化と真申のABA含有量を調べ，2種の植物を除きSO2暴露に対する気孔反応にABA  

が関与していることを確認した。更に，SO。暴露に伴う気孔運動を玩乙両州で研究するために∴ノ  

ラマメの柔から剥いだ表皮切片の気孔関皮に及ぼすpHと亜硫酸イオンの影響およぴA上∋Aの影響  

について研究した。   

材料および方法  

柄物材料＝イネ（OYyZa Satiua Lcv，Nihonbare），ハトムギ（Coix Ma－yuenRoman）お  

よぴコムギ（Triticum aesliuum L．cv．Norin No．61）は環境を制御したガラス室の中で，自然  

光下25士0．5℃，相対湿度70士5％で約8週間育成した。トウモロコシ（Z♂α〝～の甘L‘．cv，矩iJow  

Dentrcorn）．ソルガム（Sorghum uulgare Rers．）．ソラマメ（Viciajbba LCv．Otafuku）．  

落花生（Arachis hyPogaeaI．・CV．Chibahandachi）およぴダイコン（Raphanus satiuusL．cv．  
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Minowase）は上記と同じ条件下でそれぞれ約4，6．67，8およぴ4週間育成した。タバコ  

（Nicotiana tabacumL．cv．SamsunとSamstm NNおよぴN＿glutinosa L．）は温度が20から28  

℃に維持された温室の中で約3か月間育成された。   

SO2暴露および諸散速度測定＝ガラス室で栽培した植物を，SO2暴露用のグロースキャビネット  

（】70×230x】90cm）ノへ移し．約30，00日xの光照射下で25土D′5℃，相対湿度75±3％の条件  

で2時間前処理した。．光は熱線吸収フィルターを適した24個の陽光ランプにより得られた。SO2暴  

露は2．0±0．08ppm（moies／moles）濃度で行った。発散速度は鉢植え植物の重昂の減少速度に  

より測定した。鉢は土壌表面からの議発の影響を防ぐためにビニールシートで覆われた。   

ABAの抽出および定量＝約3から5gの棄を切り取り．すばやく重さを測り．20mg／1プチル  

ヒドロヰシトルエンを含む水冷のメタノールー酢酸エチル酢酸（50＝50‥ j．Ⅴ／v）60rnlに浸  

し，ホモケナイザ一にて磨砕した。一晩4℃にて放置した後．7，000×gで10分間遠心した。上清  

を400cで濃縮して有機溶媒を除いた。50mlの水を加えてbH2．5で〃ヘキサン．次いでpH9．0  

でジクロルメタンで洗い，PH2．5に戻してジクロルメタンにて抽出した。このジクロルメタン層を濃紆  

乾回した後．少昂の酢酸エチルに溶かし．20ゝく20cm2のシリカゲル60F254のプレートに点者した。  

cis、tranSABAの標準試料も点者し．トルエン酢酸エチル酢酸（40＝5 ＝2．Ⅴ／v）にて展  

開した。展開後，紫外線ランプを用いてABAの位置を決め，相当する部分をかき取り水飽和の酢  

酸エチルで溶出した。溶出物を濃縮乾閲しジアゾメタンでメチル化した。メチル化試料を乾固した  

後，0．2mlの酢酸エチルに溶かし．ECD付きガスクロマトグラフ（日立163）で分析した。試料  

1〃1を．1％XE60を液相とする充填剤を詰めた2mのガラスカラムに注入した。キャリアガスは  

流速50ml／minの窒素ガスニ オープン温度は200℃．検出器と注入部の温度は240℃とした。  

ABAはピークの面積から定員した。各試料は3度測定した。衷lの値は2試料の平均値である。   

表皮切片の調整と音波処理：ガラス室で栽培したソラマメをグロースキャビネットの中で．光照  

射■下＼25℃で2から4時間前処理してから窯を切り取り，裏面の表皮を剥ぎ取った。表皮切片を10  

mMKCJと0．1mM CaCJ2からなる溶液に人れ 音波破砕機（A35DG．UHTaSOnjc）を用いて  

2分間音波処理した。顕微鏡観察により葉肉細胞の付着がないことを確かめた。   

表皮切片における気孔閑度の測定：音波処理した表皮切片を10mM KClと0．1mM CaC12を含  

む穫衝液10m】に入れ．約40，0001xの光照射下，25℃で1．5から20時間培養し，朗徴鏡写真を撮  

り．気孔開度を測定した。培養液には目的に応じてABAや亜硫駿ナトリウムが加えられた。緩衝  

液はMcllvaineの緩衝液，MES緩衝液およぴその他の緩衝液が用いられた。囲および表に示され  

ている値は約30から50個の気孔の平均開度である。  

結  果   

SO2暴露による蒸散速度の変化：図1にSO。暴諸によるタバコの蒸散速度の変化を示す。  
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N．tabacum Lcv．SamsunとSarnsun NNの蒸散速匿は暴露開始後10分以内に急速に減少し始  

め30分後にはそれぞれ暴露前のレベルの50およぴ55％に達した。その後極めてゆっくり減少し続け  

た。凡g／〟f血∫αL．は暴露開始後わずかに兼敏速度が増大し40分後から徐々に減少した。図2に  

ソラマメと5種のイネ科植物のSO2暴露による蒸散速度の変化を示す。イネの蒸散速度は，暴謁開  

始後5分で始めの速度の23％にまで低下した。その後わずかに回復した後一定レベルを保った。ハ  

トムギとトウモロコシの蒸散速度も暴露後直ちに減少し20分後には暴露前のレベルのそれぞれ50お  

よび65％に達し．その後一定の速度を保った。コムギの蒸散速度も20分後に30％ほど減少した。1  

時間そのレベルを保持した後．再び減少し始めた。ソルガムの場合にほ．蒸散速度はSO2暴露開始  
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図1 SO2暴露によるタバコの蒸散変化。3種のタバコ（凡ね占αC〟明L．cv．  
Samsun：L＋一．Samsun NN；－○．N．g［utinos針－△L）を暴露前に2  
時間グロースキャビネットの中で条件適応させた。矢印で示した0時間に  
2．OppmSO2を流入した。  

F短・1 Changes血ItranSPirationrateoftobaccoplantswithSO2fumigation．Tobacco（〟  
ね如仙川L・α・Samsun；－●－，弧dSamsunNN；－○－，弧d凡g力〟血0∬；－△一）  
plantswerep∫eCO∫lditioncdfbrabout2hLinth¢grOWthcabiJletpriorto2・OppmSO2  
fumjgation．SO，gaSWa5int＝OducedintothecabinetatOtlmeindicatedbythearrow．  
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・  

、  

図2 SO2暴露による5種のイネ科植物とソラマメの蒸散変化SO2暴露は図1と  
同様に行われた。A；イネ，B；ハトムギ．C；コムギ，D；トウモロコシ，  
E；ソルガム．F；ソラマメ。  

Fig．2 ChangesintraJtSpirationTateOfGramineaeandbroadbcanwithSOlfumigation・SOl  
fumigationwaspeTfomedinthcsamemaJlne．aSdescribedinthelegendtoFig・1・  

表1供試植物の薫のABA含有量  
Tablel ABAconte】1tinleavcsoftestplants  
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後10分以内に減少し始め．40分後に暴露前のレベルの50％に達した。ソラマメは暴露開始後20分間  

わずかに蒸散速度の増加が見られ．その後．次第に減少した。   

植物の蓋のABA含有還：衷1に供試植物の窯に含まれるABA馬主を示す。含有還はイネで最も  

高かった。N．tabacum L．cv，SaTT）Sunとハトムギは次に高かった。N tabacum L cv．Samsun  

NNとコムギの含有員はNtabacumLcvSamsunとハトムギの半分程度であり，Ng［utinosa  

lノ．とノラマメの含有量は低かった。トウモロコシの含有遺は極めて低く，ゾルガムも同様に含有  

窮が少なかった。トウモロコシとソルガムの場合を除き．今回の実験もSO2塞露による気孔開度減  
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図3 HC】とNa2SO3処理の落花生（A）とダイコン（B）の発散速度に及ぼす影  

響。0．04N HCl（○）．0．D4M Na2SO。（●）および脱イオン水（●）を  

0時間（A）あるいは120min（B）に薬面に塗った。ダイコンの場合には，  

3×10‾4M ABAを0時間に塗った（B）。  

Fig，3 EffectsoffollalapPllCationofHClandNatSO）Onthetranspirationrateofpeanut  
（A）andradish（B）■ 0・04NliCl（0），0・04MNa2SO3（●）anddeiorLizedwater（●）were  
exogenouslyapplledwithfingerstoleaYeSatOtime（A）orat120min（B）・Inthecase  
ofradish，3×10r4MABAwasapplledatOtime（B）．  
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少の速さおよび大きさはABAの窯中含有熟こよって支配されていることを示している。   

Na2SO，とHCl処理の蒸散速度に及ぼす影響：Na2SO3とHClの葉面処坪の蒸散速度に及ぼす  

影響を落花生とダイコンを用いて検討した。落花生の窯は大義のABAを含有しており，ダイコン  

は少員のAf∋Aしか含んでいないことは以前に報告した（5，6）。蒸散速度が安定したのち．0．04  

M Na2SO，．0，04N HCLあるいは脱イオン水を葉面に処理し．蒸散測定を継続した。水を塗る  

だけで落花生の小葉対は幾分閉じて煮敬遠度が減少したが．その後徐々に回復した。Na2SO。処理  

した落花生の蒸散速度の変化は水処理の場合と同じ時間経過をたどった。一方．HCl処理により水  

処理レベルの70％まで蒸散速度は低下した（凶3A）。ダイコンの場合には，いずれの処理でも蒸  

散変化は認められなかったが，あらかじめABA処理することにより，HCl処理で蒸散が減少す  

るようになった（図38）。   

音波処理した表皮切片における気孔開度に及ぼす亜硫酸とpHの影響二図4に気孔開度に及ぼす  

亜硫酸の影響を示す。培養液にABAを加えてい机、場合には，亜硫酸濃度10‾5から10－3Mの範囲  

で気孔開度の若干の増加が見られた。107MのABA存在下では亜硫酸の促進効果ば認められなか  
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so㌻（－l。gM）  

図4 表皮切片の気孔閑度に及ぼす亜硫酸の影響。ソラマメの柔から剥ぎ取り，音  

波処理した表皮切片を川mMKCl、0．1mMCaCt2および種々の濃度の  

Na2SO，を含んだ10mMMES緩衝液の10m】に入れ10▲7MのABA存在下  

（→○－）あるいは非存在下ト●－）における気孔開度を測定した。各点に標  

準誤差の範囲を示した。  

Fig．4  Effects of sulfite on the stomatalaperture sizein thcepideImalstrlp＄・SonlCated  
epidermalstIipspeeledfrombroadbcanleaYeSWereplacedinlOmloflOmMMES  
buffer（pH6．0）containing10mMKCl，0・1mMCaCl2andva∫iou5COnCentrationsof  
Na－SO。inlhe presence（－。－）orめ㌍nCe（－・一）ofl（丁ワMÅBA・Årt8Il．5to  
2．0山加ub8tjDnat250cundeIabout40，0001ux，StOmabWerephotogIaPhedandthe  
apcrturesizewasmeasured．Verticalba∫SrepreSCntthcstanda∫derroTS■  
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図5 表皮切片の気孔開度に及ぼすpHの影響。音波処理したソラマメの表皮切片を  
10mMKClと0．1mMCaC12を含む‰Mcllvaineの緩衝液に入れ．107M  
ABA存在下（｛））および非存在下（一●－）における気孔開露を測定した。  

FiB．5  Effects of pH on the stomatalaperture size h the epidermalstrips．Sonicatcd  

epidermalstripspeeledfrombroadbeanleaveswcreplacedinlOmlofatenthstrength  

OfMc11valne，sbufferwithdifferentpHcontajnm110niMKClandO・1mMCaCl】in  
thepre畠ence（－。－）orabsence（－・－）oflO‾7MABA．1ncubationandmcasure．  
ment ofstomatalapertuTe Size wereperformed asdcscribedinthelelCndtoFig．4．  
Ver亡icalbar5∫¢p∫e求ntthestamda∫de汀0工S．  

った。次に．気孔開度に及ぼすpHの影智を調べ，結果を図5に示す。施強度のMcIlvaine緩衝液  

にABAを加えない場合は，pH3．0から7．0の範囲で気孔開皮に有意な差は認められなかった。  

107M ABAの存在下では．酸性領域で気孔開度が減少しpH4．0で最小値を示した。pH4、5と  

7，0で他の緩衝液を用いた場合も同様の結果が得られた（表2）。PH4．5においてABAの効果の  

濃度依存性を調べた結果を図6に示す。108M以上で明らかな阻害効果を示し．10」SMでは顕著な  

開度減少が見られた。pfi7，0の場合でも，川てM以上の濃度でA8Aほ明らかな気孔開度減少を  

引き起こすので，pHの低下はABAの作用を増幅しているように思われる。  
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表2 表皮切片の気孔開虔に及ぼす緩衝液の影響  
Tablc2 Effectsofdifferentbuffersonthestomatalaperturesizeinthecpidcrmalstrips  

紬matalaper臨（岬） 
b  

Bu脆ra  一ABA  ＋10‾つMABA  

5．，9土0．37（51）  

11．68±0．31（49）  

6．55土0．25（4丁）  

10．63士0．33（45）  

9．57土0．48（52）  

10．73±0．56（4（；）  

10．02±0．39（48）  

9．85士0．37（48）  
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図6 表皮切片のpH4．5における気孔閑度に及ぼすABAの濃度の影響。PHは  
施McIlvai丁場の緩衝液を用いて調節した。  

Fig．6 EffectsofABAconcentrationonthestomatalapertuLeSIZehtheepidermalstripsat  
pH4．5．ThepHwasadjustedw仙aten仙st∫¢ng血orMc11Y血e’sbufrer・  
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考  察  

私たちは既にABA含有量の高い植物の蒸散速度はSO2暴露によって直ちに卜迅速にそして大き  

く減少することを報告した（5，6）。3種のタバコ属植物および5種のイネ科植物を用いた本研究  

において，C。植物においてのみ同様の結果を得たが，トウモロコシとソルガムのC。植物では異な  

る結果を得た。このような例外がC。植物に限定されるものかどうかは今後の問題である。   

SO2の植物への影響を亜硫酸あるいは東亜硫酸の影響と酸としての影響とに分けて考えることが  

できる。Na2SO3を葉面処理しても落花生やダイコンの蒸散速度に影響を与えなかったが．HClを  

処理した場合には落花生の蒸散速度は減少した。また，あらかじめABA処理したダイコンの蒸散  

速度もHCl処理により低下した。これらの結果から，ABAに依存したSO2暴諸による蒸散速度低  

下は孔辺細胞の表面あるいは孔辺細胞の細胞液のpHが低下した結果であることが示唆された。本  

研究では見られなかったが，培養液のpHが低いと気孔閑度が増大するという報告がある（3．10）。  

また．SO2暴露により気孔が開くことが時々観察された（凶1と2，5．6．11）。SO2による気孔関孔運  

動は孔辺細胞周辺甲PI寸低下によって説明できるかもしれない。本研究では，ABAを培養液に加  

えない条件で亜硫酸はわずかに気孔閑度を増大した。SO2による気孔開孔はこの亜硫酸の作用によ  

っても説明されるかもしれない。  

．中性pH領域でもABAの濃度が高ければ気孔を閉L，させることができるので，培養液のpHの  

低下に伴い気孔閉孔に必要なABA濃度が下がるように思われる。ABAの活性化の機能を明らか  

にするためF与は，その前にABAの気孔閉孔作用の機構を明らかにする必要があるが，pHに依存  

したABAの活性化の機構としてpHの低下に伴う孔辺細胞へのABAの吸収の増加が考えられる。  

培養液のpHが低いと培養細胞が大里のインドールー3一酢酸を吸収することは，すでに報告され  

ている（9）。しかし，このような機構が植物の中で実際に働いているかどうかを知るためには，  

SO2暴露した薫の中でABAが葉肉細胞や表皮の周辺細胞から孔辺細胞に移動するかどうかを調べ  

なければならない。  

リンゴ酸生成が気孔開孔に重要な役割を果たしていることは知られている。またPEPカルポキ  

ンラーゼはリンゴ酸生成を支配する酵素であるが，亜硫酸がトウモロコシのPEPカルポキシラー  

ゼ活性を阻害することが報告されている（12）。従って．SOz暴諸によるトウモロコシの蒸散速度  

減少は亜硫酸によるPEPカルポキシラLゼ阻害の結果かもしれない。他の植物のPEPカルポキ  

シラーゼに対する亜硫酸の影響についての報告が少ないので．種々の植物のPEPカルポキシラー  

ゼに対する亜硫酸の影響を調べるのは興味深い仕事であろう。  

引  用  文  献   

l．AlIaway，W，G．andT．C．EIslaO．1973．PreparationofroLledepidermisofVicLqPboL．sothatstomataalC   

theonlyvlablecells＝analysisofgua－dcellpotassiumbynamephotometry．Aust．，．Biol．Sci．26：309－318  

－58－   



2．Bell，J，N，B．andC．H．Mudd，1976．SulphurdioxideresIStanCeinplants：aCaSeStudyofLo肋mperenrze・   
ln聯CtSOfAirPo］tutionson飽n（S．（Edit・byT・A・Mansfield），P・87－103・CaTnbTidgeUniversityPress  

3，Dittrich，P・，M・MaycfandM・Meusel・1979・Proton一頭mulatedopeningorstomatainrelationtochloride   
uptakeby卯打dceus．Planta144：305－309  
4．Durbin，R．D・andA・Graniti・1975・Asimpletechnlqueforobtainingfunctiona11yisohtedgtlardcellsin   
epideImalstrゆSOrリーぐ姐薄如・弛軋126：285－Z88  

5．Kondo，N．andK．SugahaJa．1978．ChangesintranspirationrateofSO2－reSistantand－SenSitiveplantswith   
SO3rumigationandtheparticipationofabscisicacid・Plant＆CellPhysiol・19＝365－373  

6，近藤矩朗・菅原 淳．1978．二酸化イオウに対する植物の抵抗性に関する研究（2）・二酸化イオウ暴   
紛こよる植物の蒸散変化とアブサイシソ酸員との関連について・陸上植物による大気汚染環境の評価と改   
善に関する基礎的研究．昭和51／52年度研究報告．国立公害研究所特別研究成果報告 良2－78．p66－78  
7．Ogawa，T，，Ii．Jshikawa，K・ShimadaandK・Shibata・1978■Synergisticactionofrcdandbluelightand  
actionspectraformalatefomationinguardceusofVrcicJbboL Planta14：61－J5  
8．Raschke，K，1975．Stomatalaction・Ann・Rev．PlantPhysiol・26：30934O  
9．Rubefy，P．H．1978．HydIOgeniondependenceofcaLrier－mediatedauxinuptakebysuspension－Cultured  
crowngauceus．Planta142＝203－206  

10，Squire，G，R・andT・A・Mansfield・1972・Asimplenethodofisolatingstomataondetachcdepidermisby   
lowpIltIeatment＝ Observationorthe血po－tanCeOrthesubsld血yceus・NewPhytol・71：10331043  

11．Unsworth，M，H．，P，V．BiscoeandH・R・Pinckney・1972・Stomatalresponsestosulphurdioxidc・NatuIC  
239：458－459  

12．Ziegler，J．1973・EffectsofsulphiteonphosphoenoIpyruvatecarboxylaseandmalatefoTmationinextracts  
orZg〃JI町∫．Phytochem．12：1027－1030  

Summ即γ  

Transpirationrateofriceplantwhichcont坤eqextremelylargeamountofabscisicacid（ABA）  
decreasedrapidlywith2．OppmSO2fumigation，r¢aChed2O％oftheinitial1evelafter5minex－  
posure，thenrecovered slightly andthereafterremainedconstant．SO2fumlgationofaldayand  
tobacco（NTCOtLanatabacum L Samsun）whlChhavealowerABAcontentshoweda50％decrease  
intransp∬ationrate．Similari1y，rateSforwheatandtobacco（N，tabacum L・SamsunNN）which  
contained even smaller amountsofABÅthanaldayandtobacco（Samsun）decreasedby35and  
45％，reSpeCtively，30minafterthebe夢nningofthefumigation．1nthecasesofbroadbeanand  
tobacco（N．gLutinosa L）withlowABAcontents，theratesslightlyincreasedimmediatelyafter  
thestartoftllefumlgationandbegantodecreasegradual1y20and40minlater，reSPeCtively・The  
transpirationratesofcornandsorghum，inspiteoftheirextremelylowABAcontents，prOnOunCedly  
decreasedwithSO2fumigationandreached65and50％oftheinitiallevelsafter20and40min  
exposure，TeSpeCtiYely．FollarappllCationofO．04NtlCltopeanutleavesremarkablydepressed  
thetranspirationrate，WhiletheapplicationofO・04MNa2SO3decreasedtherateonlytothesame  
levelaswatertreatment．FolユarappllCationofeitherHCIorNa2SO3tOradishleavesexertedno  
changeinthetranspirationrate，When3×lOL4MABAwasapplledtoradi5hleaves Pr10rtOHCl  
andNa2SO3treatment，thetransplrationrateofradishwasdecreasedbyHClapplication，butnot  
by Na2SO3．The stomatalaperturesizeofsonicated epidermalstrips peeledfrombroadbean  
leaveswasidenticalinap＝rangeof3．Oto7・Ointhemedium・Additionofl（r7MABAtothe  
medium decreased the aperture sizein the acidicreg10nOfpHwithamhlimalvalueatpH4・0・  
Na2SO3prOducedasllghtincreaseintheaperturesizeintheabsenceofABA，butshowednoef－  
fectinthepresenceofABA．   

Keywords：Abscisicacid－pH－Stomata－Sulfite－Sulfurdioxide－TraJISpiration  
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植物における亜硫酸酸化活性  

近藤矩朗1・秋山洋子2・藤原 誠3・菅原 淳1・岩城英夫4  

Sulfite oxidizing activities in plants 

NoriakiKONDOl，YokoAKIYAMA2，MakotoFUJIWARA3，  
KiyoshiSUGAHARAlandtiideoIWAKI4   

要  旨   
種々の植物の薫からの抽出物中に，亜硫酸によるチトクロムCの還元を媒介する低分  

子物質と．チトクロムやその他の試薬の添加なしに亜硫酸酸化を触媒する高分子物質  
が存在することを見出した。低分子活性物質は箱根大涌谷に生育するアセビ，ノリウ  
ツギ．サラサドゥダンおよぴガラス董栽培のインゲン，トウゴマにおいて高い活性を示  

した。この物質は熱およびトリプシン処理によって影響を受けず，負に荷電していた。  

部分精製したこの物質は単独でチトクロムCを還元し．亜硫酸はこの還元を促進した。  
高分子活性物質はセファデックスG200を用いたゲル炉過により，分子量的に2種  
類以上の物質が存在することが認められた。分子量が小さい方の高分子活性物質はイ  
オン交換クロマトグラフィーにより，幾分正に荷電していることが示された。また，  

この物質は熱処理により失宿した。これら高分子物質により減少した亜硫酸のはとん  
どが硫簡に変わっていることをイオンクロマトグラフィーにより確認した。これらの  
活性と二酸化硫黄（SO2）に対する植物の抵抗性との関係を調べるため．被害の評価  
法としてクロロフィルαと∂の比の減少をとり，吸収されたSO2当たりの被害とこれ  
らの活性との比較を試みた。   

緒  言  

SO2暴露による典型的な植物の可視吉徴はクロロシスやネクロシスである。可視障害の大きさは  

植物の種莱引こよって著しく異なり．この差違は気孔を通してのSO2吸収速度によっていると考えら  
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れてきた（18，19）。最近．SO2暴露の際，気孔をす早く閉じSO2吸収を少なくする植物はSO2に  

対して強い抵抗性を示すことが明らかになった（11，12）。更に．SO2に対する柄物の抵抗性がい  

くつかの生化学的要因によって支配されている可能性か指摘された（3）。植物に吸収されたSO2  

は亜硫酸イオンになり，代謝されてシステン．グルタチオン等になる。また．植物を35SO2に暴謁  

すると植物中の35Sの大部分は硫酸として存在した（21）。硫酸は亜硫酸と比較して植物に対して  

30倍も低毒性であることが報告されている（20）。また，最近，植物中における亜硫酸酸化と亜硫  

酸イオンに対する抵抗性との間に相関があることが報彗された（14）。   

亜硫酸の硫酸への空気酸化は金属イオン，紫外線照射．色素．酵素等によって開始される（1）。  

動物の肝臓に亜硫酸酸化酵素が存在しており，SO2に対する動物の抵抗性と密接な関係があること  

が報告されている（4，5）。また．亜硫酸は光照射下の葉緑体中．で電子伝達反応を適して酸化され  

た（】）。博物のミトコンドリア中にも亜硫酸酸化活性が存在する（2∴嶋17）が．活性物質の性  

質については十分な検討がなされていない。   

本研究では，亜硫酸酸化活性を有する物質を種々の植物を用いて調べた。亜硫酸によるチトクロ  

ムCの還元を触媒する活性を分光学的に．亜硫酸を減少させる活性を亜硫酸とDTNBとの反応に  

より測定した。更に，これらの活性とSO2に対する櫓物の抵抗性との関連についても検討した。   

材料および方法  

植物材料：アセビ（Pieris jaPonica D、Don）．リョウプ（Clelhra barbinervis Sieb．et．  

Zucc），ノリウツギ（Hydrangea Paniculata Sieb．）およびサラサドゥダン（En烏■anlhus camr  

如制止血ばNichoIs）は箱根大涌谷にて採取し∴20℃に凍結保存した。落花生（山肌放上砂如  

ganea L．cv．Chibahandachi）．トマト（LycoPersicon esculentum Millcv．Fukuju No．2）．  

ヒマワリ（He［ianthus annuus L．var．Russian Mammoth），青ジソ（PerillaルutescensBritt，  

var．Crispa Decaisne），トウゴマ（Ricinus communis L）．インゲン（Phaseolus vulgwisL．  

cv，Shin－edogawaおよぴMasterI光aCe）およびソラマメ（Viciajaba Lcv，Otafuku）は環境を  

制御したガラス室の中で，25±0．5℃，相対湿度70±5％で自然光のもとで栽増した。ホウレンソ  

ウ（SPinacia oleracea L cv．Newasia）は20j＝0．5℃で栽培した。培養土はバーミキュライト，  

ピートモス，パーライ上小砂利（2：2＝1：1）から成っていた。肥料として，8g／lのjグ  

ネシアライム．4g／ⅠのマグアンプKを初めに与え．1g／1のハイポネックスを過2回与えた。   

試料調整＝切り取った窯5gに0．1mMのEDTAを含む0．1Mのカリウムリン酸緩衝液（pH  

7．8）45mlを加え磨砕した。2層のガーゼを通して炉過した炉液を7．000×gで10分間遠心して  

得た上摘を試料として用いた。   

SO2暴露＝ガラス室で栽培した植物をガス暴露用グロースキャビネット（170×230×190cm）  

に移し．温度25士0，5℃（ホウレンソウの場合は20±0．5℃），相対湿度75士3％．照度25，000か  
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ら35，0001xのらとでl時間から3時間条件適応させた後に．SO2ガスに暴露した。光源は24個の  

陽光ランプを用いた。キャビネット内の風速は0．22m／sであった。   

チトクロムCの還元による亜硫酸酸化活性の測定：亜硫酸酸化活性の測定のため還元型チトクロ  

ムCの生成を分光学的に観察した。4×10■うMチトクロムC．10L4MのEDTA，0．1Mのトリス  

塩酸緩衝液（pH8．5）と試料よりなる反応混液2，9mlを30分から40分間室温に放置し，その後3  

×10▼3Mの亜硫酸ナトリウムを0．1ml加えて550nmの吸光度の変化を測定した。癌性は亜硫酸の  

添加後1分での吸光度の増加速度から求めた。   

DTNBによる亜硫酸の定塁：植物抽出物が外から加えた亜硫酸を減少させる能力を測定するた  

めに，DTNBによる亜硫酸の定量を行った（9）。試料，104Mの亜硫酸ナトリウム．104Mの  

EDTA．0．1Mのトリスー塩酸緩衝液（pH8．5）からなる反応混液3mlを25℃で数分から30分  

間培養し．その後．反応混液1mlを取り．6．25×10うMのDTNB，2．5×10L5Mのカリウムーリ  

ン酸緩衝液（pH7，0）からなる反応混液4mlに加え，数分後に412nmの吸光度を記録した。5  

×10■うMのDTNBにより，3．5×10‾5Mの濃度までの亜硫酸の直線的な検量線が得られた。   

熱処理およびトリプシン処理二植物薫からの抽出物を960cで10分間加熱した後．直ちに氷で冷や  

し．7，000×gで10分間遠心して上宿を使用した。また，1mlの抽出物を1mg／mlのトリプシン  

と共に37℃で3時間反応させた。   

セファデックスG－25およびG－200によるゲル炉過：切り取った10gの彙を0．1mMのEDTA  

を含む0．1Mのカリウムーリン酸緩衝液（pH7．8）40mlに浸し磨砕した後，2層のガーゼで炉  

過し7，000×gで10分間遠心した。上清を凍結乾燥して0，1Mのカリウム【リン酸緩衝液（pH  

6．0）3mlに溶かしセファデックスG－25あるいはG－200カラム（2．2×32cmあるいは1，9×  

44cm）により分画した。   

イオン交換クロマトグラフィー：アセトン抽出物あるいはゲル炉過により得られた活性画分を集  

めてDEAEあるいはCMセルロースを充填したカラム（3×12cm）に載せた。0．05Mあるし、は  

0．005Mのカリウムーリン酸緩衝液（pH6，0）に塩化ナトリウムの濃度勾配を作って溶出した。   

イオンクロマトグラフィー：部分精製した活性物質によって亜硫酸がどんな物質になるかを調べ  

るためイオンクロマトグラフを用いた。試料を亜硫酸，1，OmMのEDTAおよび緩衝液からなる反  

応混液に加えて反応させ．反応液の一部をイオンクロマトグラフに注入した。0．003M豆炭酸ナト  

リウムと0，0024M炭酸ナトリウムからなる溶液を用いて97．5ml／hrの流速で溶出した。亜硫  

と硫酸の保持時間はそれぞれ13分．17分だった。   

金属の測定＝葉抽出物のゲル炉過画分申の数種の金属は原子吸光光度計を用いて測定した。   

クロロフィルαと占の定量＝植物を0．5から1．5ppmSO2に3時間暴露し，更に6時臥光の下に  

放置した。薫から打ち抜いた20から25枚のディスクを80％アセトン中で磨砕し，7．500×gで10分  

間遠心した。上清のクロロフィル〃と占を分光学的に測定した。図10の場合にはホウレンソウを  
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2．OppmSO2に暴露し，1．5時間ごとに薫から10枚のディスクを打ち抜いて抽出した。   

葉中の硫黄含有量の測定＝植物を0．5からユ．5ppmSO2に3時間暴露した後，直ちに薫を切り取  

り70℃で数日乾燥した。乾燥窯を乳鉢昂用いて粉砕し．硫黄含有量をけい光Ⅹ線分析計を用いて測  

定した。   

結  果  

亜硫掛こよるチトクロムC還元を触媒する活性二億物抽出物の亜硫酸酸化活性をチトクロムどの  

還元によって測定した。表1に示したように，大気中のSO2濃度が高い箱根大涌谷に生育するアセ  

ビ，ノリウツギ，サラサドゥダンおよぴガラス室栽培のトウゴマ，インゲンに高い活性が見られた。  

一方，ホウレンソウ，ソテマメの活性は極めて弱かった。   

抽出物に加えた亜硫酸の減少＝インゲン抽出物に与えた亜硫酸の減少の痙過を図lに示す。亜硫   

表1亜硫酸によるチトクロムCの還元を触媒する活性。表中の植物の種類は上か  

ら，アセビ．リョウプ，ノリウツギ，サラサドゥダン．トマト．ホウレンソ  

ウ，ヒマワリ，育ジソ，落花生．トウゴマ．インゲン，ソラマメ。  

Tablel Activitycatalyzingcytocluomecreductioncausedbysulrite．  

10ユ△A55。／m叫mgfr・Wt  

Exp．1a  Exp．2b  

0
 
0
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1
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1
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囲1 インゲン抽出物に与えた亜硫酸の減少。インゲン抽出物0．5mlを反応混液  
2．5m】に加え，室温にて反応させた。経時的に】．Omlの反応液をDTNBを  
含む緩衝液4．Omlに加え，412nmの吸光度を測定した。  

Fig，1 t）ecreasein sulfite exogenously applledto kidneybeanextIaCt：The extractfrom  
ki血eybeanofO・5miwasincubatedinatesttubecontainingreactionmixturewitha  
finalYOlumeQf3，Omlatroomtemperature．Aftertheva＝iousdurationsoftime，1・Oml  
oftheincubationmixt11reWaStakenintoatesttubecontaming4．Omlofbufferwith  
DTNB，andthenabsorbanceat412nmwasreadhaspectrophotometer・   

衰2 チトクロムC還元による亜硫酸酸化癌性と亜硫酸を減少させる活性の比較  

Table2 The comparison betwecn cytochJOnleC－lmked suJfite oxidizing activitY andthe  

abi）ity to decrease exogenoussulfiteintheext工aCtfromtestplants  

Cytcreduced  Sulローedt∋CreaSed  

（nmoIcs／min／mgfI．Wt）  

Tomato  
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酸濃度は反応時間と共にはぼ直線的に減少した。亜硫酸の減少速度を算出するために．反応開始後  

10分と30分における濃度の差を求めた。亜硫酸の減少速度とチトクロムCの還元速度の比較を表2  

に示した。亜硫酸を減少させる活性はトウゴマで高く，トマト，ノラマメで低かった。亜硫酸減少  

活性とチトクロムC還元による亜硫酸酸化活性を比較すると，トマト，ホウレンソウ．ソラマメで  
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はどちらの活性も弱く，トウゴマはいずれの活性も高かった。しかしながら．この二つの活性の間  

には必ずしも顕著寧平行関係はなかった。   

亜硫酸酸化癌性物質のゲル炉過：トウゴマ抽出物をセファデックスG－25で分画すると．亜硫酸  

を減少させる活性を持つ画分とチトクロムCの還元を触媒する活性を持つ画分とは分離した（図2）。  
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図2 亜硫酸酸化活性物質のゲル炉過。トウゴマ抽出物をセファデックスG－25の  

カラム（2．2×32cm）にて分画した。チトクロムC還元を触媒する活性  

（－○、）と亜硫酸を減少する活性（－●一）とを測定した。  

Fig．2  Gelfiltration of the substances withsulfiteOXidizingactivities．Theext＝aCt from  
q或OtbeanleaYeSWaS乱ppl如toaSephadexG－ユ5colⅥmn（ユユX3ユcm）and5mlfTaC－  
tioneachwascollected．CytochlOmCC－linkcdsulfiteoxidiヱingactivityト。－）andthe  
abihtytodecreast；SumteeXOgenOuSlyapplied（－・－）we∫edcterrr血ed，  

前者はポイドボリュームに位置し．後者ほ低分子量領域にあった。各分画中の金属を時子吸光光度  

計により測定した。図3にマンガンと鉄のパターンを示している。鉄の大きなピークとマンガンの  

小さなピークがポイドボリュームに見られた。一方，チトクロムCの還元を触媒する活性を有する  

低分子領域には、鉄，マンガンだけでなく、マグネシウム，参臥 コバルト．モリブデンもまた見出  

されなかった。   

亜硫酸酸化活性物質の生化学的性質：インゲン抽出物におけるチトクロムC還元による亜硫酸酸  

化活性はpH8．0と8．5の問に至適pHを持った（図4）。1也の植物からの抽出物もまた同じ至適  

pHを示した。勲処乳トリプシン処理のいずれもこの活性に影響を与えなかった（表3）。この括  
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図3 セファデックスG－25を用いたゲル炉過分画中の重金属。鉄（●‾）お  
よびマンガン（－－｛）一）の濃度は原子吸光光度計を用いて測定した。チト  

クロムC還元を触媒する亜硫酸酸化活性（一 ）も測定した。  

Fig・3 DetermhationofheaYymetalsinthefractionsobtainedbygelfntrationusingSephadex  
G－25．TheconcentrationsofFe（”．－－）andMn（一0－）weredeterminedwithanatomic  
absorptionspectrophotometer・Cytochromec．1inkedsulfiteoxidizingactivity（．）was  
a150d¢t巳nnined．  
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図4 チトクロムC還元による亜硫酸酸化活性のPH依存軋インゲンの2栽培品  
種（新江戸川；－づ－．マスターピース；一●一）の抽出物0・5mlを反応混液  
に加えた。0．1Mカリウムリン酸（pH6．0から8．0）と0・1Mトリス‾  
塩酸（pH7．5から9．0）を用いてpHを調節したo  

Fig・4 pHdependenccofcytochromec－lmkcdsulfiteoxidizingactiYity・Theextractsfrom  
twocultivars（Shinedogawa，－○－andMasterpeace，－●一）ofkidneybcan・0・05ml  
each，WaSaddedtoreactionmixtureLThepHwasadluStedwithO・1Mpotassiumphos・  
phate（pH6．Oto8．0）andwithO・1MTris－HCl（pH7・5to9・0）・  
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衰3 チトクロムr還元による亜硫酸酸化活性に及ぼす熱処理とトリプシン処理の  
影響  

Table3 Effectofheatandtrypsintreatmentsoncytochromec－1inkedsulfiteoxidizingactivity  

103△A55。／m叫mgrr．wt  

Hcattreatment（min）  Trypmltreatment（h）  

0  10  0  3  

Kidneybean  

Shinedogawa  

Master peace 

C乱StOrbらan  

14．4  14．4  8．9  8．3  

17．4  11．0  

9．8  9．3  10．0  8．ユ  
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図5 チトクロムC還元による亜硫酸腰化活性のイオン交換クロマトグラフィー。  

トウゴマ糞10gからのアセトン抽出物を遠心してタンパク質を除き．濃桁し  

てアセトンを除いた。濃縮物をDEAEセルロースを充てんしたカラムを用い  

て分画した。  

Fig．5 lonexchangecolumnchromatograpllyOrCytOChIOmeC一山Idsulnteoxidizhgactivity．  
Acetone extIaCtfromlOgofcastorbeanleaveswascentrifuged，COnCentratedtore－  
moveacetone，1oadedontoacolumnpackedwithDEAEcellulose，andthenelutedby  
agradientofNaClin0．05Mpotassiumphosphatebuffer（PH6．0），  

性物質は園2に示したようにゲル炉過分画の低分子量領域に溶出され，DEAEセルロースを用いた  

イオン交換クロマトグラフィーにおし†て0．85MのNaClで溶出された（図5）。また．CMセルロー  

スには吸着されなかった。この物質は亜硫酸を加えることなしに単独でも著しくチトクロムCを還  

元し．亜硫酸は還元を促進した（図6）。亜硫掛こよる還元速度は次第に減少し．亜硫酸の再添加  
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図6 活性物質および亜硫酸によるチトクロムC還元の経過。図5におけるDEAE  

セルロースによる活性画分を集め．10mlに濃縮して試料とした。50／りの試  

料をOm■inに反応液2．85mlに加え，3mMの亜硫酸0．1mほ31minおよび  
更に39minに加えた。  

F短，6 Timecourseofcytochromecreductioni・1ducedbytheactivesubstanceandenhanced  
by sulfite．Fractionswithcytochromec－1inkcd sulfiteoxidiヱingactivityonI）EAE  
cellulosecolumnchromatography（Fig，5）werecombinedandconcent，atedtolOml・  
FiftyALlofthesamplcwasaddedto2・85mlofreactionmiⅩtureatOtime，andO・1ml  
of3mM sulfiteaddedtothemixtureat31minfo1lowedbyananotheradditionof  
飢lげitt∋at39mm．  

によってら還元速度は回復しなかった。   

次に．亜硫酸を減少させる活性物質をセファデックスG－200を用いて分画すると，ポイドボリ  

ュームとその少し後の部分にピークが現れた（図7）。後のピークの方が活性が大きく．このJ」の  

画分をCMセルロ，スを用いて精製した。活性物質は0．1MのNaClで溶出された（図8）。この物  

質は．DEAEセルロースには吸着しなかった。ゲル炉過により得た活性物質を熱処理，トリプシン  

処理した結果を表4に示す。熱処理により失活したが，トリ70シン処理には影響を受けなかった。   

亜硫酸を減少する活性物質により生成された物質の同定＝トウゴマ糞10gからの抽出物を凍結乾  

燥し．0，005Mのカリウムーリン観象衝液（pH6．0）に対して透析して内液を試料として剛、た。  

試料0．2mlと0．3mMの亜硫酸ナトリウムを含む0．1Mのトリスー塩酸緩衝液（pH8・5）の3m＝旨  

25℃に35分間置き イオンクロマトグラフを用いて分析した。図9に示すように．亜硫酸のほとん  

ど全てが硫酸に変わっていた。   

吸収したSO。に対する植物の抵抗性の評価＝SO2に対する植物の抵抗性にどのような生化学的要  
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図7 亜硫酸を減少する活性物質のゲル炉過。トウゴマ薫5gからの抽出物をセフ  

ァデックスG－200カラム（1．9×44cm）を用いてゲル炉過した。  

Fig．7  Gelfiltrationofthe substancesable to decreasc sulfite．Extractfrom5gofc且StOr  
beanleaveswasloadedontoaSephadexG－200column（1．9×44cm）．Fivemlfraction  

eacIIWaSOO〟ec【edandag鑓yed．   
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図8 亜硫酸を減少する活性物質のイオン交換クロマトグラフィ「。図8のNo．13  
から18までの画分を集めCMセルロースを充てんしたカラムを用いて分画し  
た。0．005Mのカリウムリン酸緩衝液（pH6．0）の塩化ナトリウム濃度  
こう配により溶出した。   

lonexchangecolumnchromatogTaphyofthesubstancesabletodccreasesulfite．Frac－  
tionsofNo．13to18inFig．7werecombiJtedandloadedontoaCMcellulosecolumn．  
ElutionwasperformedwithalmeaTg＝adientofNaClmadeupin0．005Mpotasslum  
pho申hateburrer（pH（；・0）・  

F短．8  
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表4 亜硫酸を減少させる活性に及ぼす熱処理およびトリプシン処理の影響  
Table4 EffectofheatandtrypslntreatmentSOntheactiYitytodccreasesulfite・  

Tnt   －10】△A41つ／叫mg丘・Wt  
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図9 亜硫酸（A）および活性物質による亜硫酸代謝産物（C）のイオンクロマト  
グラフィー。トウゴマ菓10gからの抽出物を凍結乾燥した後，透析して内液  
0．2mlを0，3mMの亜硫酸ナトリウムを含む0．1Mのトリス一塩酸緩衝液3mI  
中で25℃，35分間反応し，イオンクロマトグラフィーにて分析した。Bは亜  
硫酸を加えない場合のチャート。  

F短．9，Jonchromatographyofsulfite（A）andtheproducts（C）tEanSformedfromsulLitebythe  
substancesabletodecrcasesulfite．ExtractfromlOgofcastorbeanlcaveswaslyo－  
ph此dand弛IyzedagainstO．005Mpotaおiumphosp九atebufrer（pH6・0）・D址ysate  
wasmadeuptolOmlwithsamebuffer．ThreemlofO．1MTris・HClbuffer（pH8・5）  
contalningO．3mMsodiumsulfiteandO・2mlofsamplewa5izICubatedat250cfor35  
mim，and the爪叫ectedintoaniomchomatog∫aph．Middlellne（B）一印Te㌍ntSthe  
duomatosIamObtah血bythemixturecontainin8Samplebutnotsulfite・  
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因が関与しているかを知るためには．被告の評価のための適当な指標が必要である。光照射下で，  

SO2に暴謁すると．葉のクロロフィルαはクロロフィル∂より容易に分解した（図10）。すなわち，  

植物被害が進行するにつれてクロロフィルβと∂の比が減少した。被害はSO2の吸収速度に依存す  

るので・SO2に対する抵抗性の生化学的機構を研究するためには，SO2による被害をSOzの吸収塁  

（
三
l
U
芸
。
U
 
 

5  

Tinle（hr）  

図10 SO2暴竃によるクロロフィルαおよび∂含有量の変化。ホウレンソウを2．O  
ppmSO2に暴露し，1．5時間毎に棄から10枚のディスクを打ち抜いた。  

Fig・10 ChangesinchlorophyllqandbcontentscausedbySOっfumlgation．Spinachplants  
WereeXpOSedto2・OppmSOl・Atl・5hlinterval，10discswereexcisedfromtheleaves．  

に基づいて補正しなければならない。クロロフィルα／∂比の減少とSO2吸収による硫黄含有量の  

増加の比を．吸収したSO2に対する植物の感受性の指標として使用してみた。表5に示すように，  

トウゴマは抵抗性が強く，ホウレンソウ，ソラマメ，落花生は感受性が高かった。この結果は，  

SO2吸収量が極めて少なく可視被害が現れない落花生を除くと．可視障害の情況とおおむね一致し  

ていた。   

考  察  

植物をSO2に暴露すると，吸収されたSO2は細胞の湿表面お享び細胞質中で亜硫酸．重亜硫酸とな  

り．硫酸に酸化された後．硫黄含有化合物に代謝される。パーオキシダーゼ（6，軋22），チトク  

ロムオキシタ■’一ゼ（6）およびフェレドキシンーNADP還元酵素（15）が亜硫酸を酸化すること  

が報告されている。植物中で亜硫酸酸化を触媒する他の物質の性質についての報告ははとんどない。  

本研究は植物における亜硫酸酸化活性の性質について研究することを目的とした。亜硫酸によるチ  

トクロムCの還元を触媒する物質は種々の植物の真に見出された。この物質は熱処理．トリプシン  

72－   



処軌こ影響されないこと，ゲル辞退や透析により示されたように，低分子であることなどから，  

非タンパク質性であると思われる。この物質はイオン交換セルロースヘの吸着の性質から，  

負に荷電していることが明らかになった。部分精製したこの物質は亜硫酸が存在しなく  

てもチトクロムCを還元した。チトクロム還元物質（CRS）が植物中に存在することが既に報告   

表5 SO2暴露した植物中の硫黄含有量の増加とクロロフィルα／占比の変化  

Table5lncreaseinsulfurcontentaJldchangeinchlorophylla／bratioinplantleavesexposed  
to SO, 

SO2COJIC．SulfurconLlncreasein Chlo／bratio ％decrease％decreaseinratio  
sulruf  如ratio su uごmCごea党  

（ppm）（mgS／gd．w．）（mgS／gd・W・）  

0．0 19．09±0．47a  

l．0  20．51土0．88  

0．0  3．74土OJ7  

1．0  5．38±1．64  

0．0   6．11±0．10  

1．0   8．45±0．18  

0．0   4．26土0．04  

1．5   4．98±0．02  

0．0 11．66士0．27  

0．5 15．85±0．29  

0．0   3．12土0．04  

1．0   6．22±0．07  
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3．13±0．02  

1．43  3．05土0．07  

3．14±0．05  

1．64  2．68±0．06  

3．37±0．04  

2．34  2．95士0．04  

3．70±0．04  

0．72  3．49±▲0．05  

3．60土0．06  

4．20  3．70±0．07  

3．40土0．02  

3．10  3．07土0．04  
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a標準誤差  

bヵツコ内の数字は植物個体数を示す。  

astandarderIOr．  

bFiguresinparenthesesrepresentingthenumberofplantsused．  

されている（7．8）。CRSは比較的高分子景物質なので，本物質とは異なるものと思われる。本  

研究において．亜硫酸酸化活性を有する高分子物質も見出された。少なくとも分子畠の異なる2種  

類の物質があり．分子量の小さい方の物質はわずかに正に荷電し，熱処理により突宿した。動物の  

亜硫酸酸化酵素は亜硫酸を酸化する際にチトクロムCを還元することができたが．本物質はチトク  

ロム√の還元を引き起こさなかった。パーオキシダーゼ，チトクロムオキシダーゼによる亜硫酸の  

酸化には，それぞれマンガン，還元型チトクロムCを必要としたが．本物質による亜硫酸酸化は，  

いかなる物質の添加も必要としなかった。しかしながら，この物質がパーオキシダーゼあるいはチ  

トクロムオキンダーゼ癌性をもつかどうかは今後検討する必要があるだろう。   

大気汚染物質による障害の評価法として次に示す方法がしばし’ば用いられている。   

1）クロロンスを起こ・した要面積の測定（3）  

2）生重量．乾重量あるいは集面積当たりのクロロフィル含有量の減少（13）  
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しかしながら，これらの方法には欠点がある。例えば，SO2暴露によって葉が収縮したり．築の生  

重量および乾燥重屋も減少した。そのため，これらの方法では多くの場合．正確な評価が得られな  

かった。03による障害と共にクロロフィルβ／∂比が減少することが報告されている（13）。本実  

験でもSO2暴露によりクロロフィル〃／∂比が減少した。これらの結果から，クロロフィル〃／占  

比を測定することは，大気汚染物質による植物被害を評価するための有益な方法になりうることが  

示唆された。大気汚染物質による植物被害は主に汚染物質の吸収速度に依存している。従って．大  

気汚染物質に対する植物の抵抗性の生化学的機構を研究する際には，被害度を大気汚染物質の吸収  

速度の差に基づいて補正しなければならない。硫黄増加量当たりのクロロフィルd／b比減少を．植  

物が吸収したSO2に対する抵抗性の指標として用いた。トウゴマは吸収したSO2に対して高い抵抗  

性を示した。トマトの場合を除いて，亜硫酸を減少する活性と吸収したSO2に対する抵抗性との間  

にほぼ平行関係があった。大気汚染物質による植物被害の評価法としてクロロフィルα／み比の測  

定は有効な方法と思われるが，これを野外に応用するには更に種々の条件の検討を必要とするだろ  

う。   

亜硫酸は大層反応性に富んでおり，酵素．金属．クロロフィル等と反応してフリーラジカルを生  

成し，亜硫酸を酸化する。図2に示されたような亜硫酸を減少する活性には，これらの反応の少な  

くとも一つは含まれているかもしれない。植物の障害がこれらの反応過程において生じる可能性が  

あるので．植物の亜硫酸酸化は必ずしも亜硫酸の無毒化過程ではないかもしれない。しかしながら  

本研究において，亜硫酸を酸化する活性の高いトウゴマが，吸収したSO2に対して強い抵抗性を示  

したことから．亜硫酸酸化活性は亜硫酸の無毒化に重要な役割を果たしているように思われる。チ  

トクロムC還元を触媒する活性も，亜硫酸ガス濃度の高い大涌谷に生育している植物に活性が高い  

ことから．亜硫酸の無毒化に関与しているように思われる。しかしながら，この物質の生理的意義  

を考える前に，この物質の同定が必要であろう。   

次に．表2の亜硫酸を減少する活性に基づいて計算すると，トウゴマおよぴソラマメの褒生重量  

1g当たり，1時間でそれぞれ2，46およぴ0．84pmolesの亜硫酸を酸化することができる。また．  

表5よりトウゴマおよぴソラマメの彙生重量1g当たり，1時間に吸収されたSO2量は．生重景と  

乾重量の比を6として計算すると，それぞれ3．65および1．42〟mOIesとなる。従って，この活性  

だけでも吸収されたSO2のかなりの部分を酸化する能力を有することになる。この活性が植物体中  

でどの程度働いているかは疑問であるが，チトクロムC還元による活性やクロロプラスト中での反  

応を考慮に入れると．表5のようなSO2濃度では．植物は吸収したSO2のはとんどを酸化すること  

ができると思われる。  
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Summary  

Sulfite oxidizing activitylnPlantleaveswasmeasuredbythereductionofcytochromecin  
thepresenceofsulfite and by the decreaserate ofsulfiteexogenouslyapplied．Pterisjaponica，  
JfvdTangeLZPanicuhzta．Enkianthuscampanuhztu，CaStOrbeanandkidneybeanshowedhighactivi－  
ties of cytochrome c．1inked sulfite oxidation，While CLethrq baYbinervis，tOmatO，broad bean，  
spinach，Sunflowerandperillashowedalittle．TheactivityhadoptimumpHbetween8．Oand8．5．  
TheactiYCSubstancewassmallinmolecularsizeandnot affectedbyeitherheatortrypsintreat－  
ment．Thedecreaserateofsulfite exogenouslyappliedwaslargeinextractfromcastorbean，and  
lessinthosefrombroadbean，SPinacll，peanutandkidneybean，Theactivityoftomatowases－  
peciallylow．OnSephadexG－25gelfiltration，thefractionswiththeabil1tytOdecreasesulfitewas  
Separated from thosewith cytochromec－1inkedsulfiteoxidizingactivity．Theactivesubstances  
decreasingsulfitehadhighmoIccularweights．AnalysISWithanionchromatographshowedthat  
almostallsulfitewastransformedtosulfatebythedialysateofcastorbeanextract．   
Theratioofdecreaseinchlorophy11a／br且tiotosulfurincreaseinleavesexposedtoSO2WaS  
used as allindicator of the＄enSitivityto SO2absorbed byplaJltS．Castorbeanwasresistantto  
absorbedSO2，butbroadbean，SplnaChandpeanutwerbSenSltive・  

Keywords：Chlorophylla／bratioLCytochromecred11Ction－SO2reSistanceLSulfiteoxidation  

－S111furdioxide  

－76－   



国立公害研究所研究報告 第10号（R－10－－79）  
Rese＆rCh Report from the N＆Lion且lInsLitute for Environment＆t Studies No．10．1979  

Ⅱ一4   

ニ酸化硫黄毒性防御へのスーパーオキシド ジスムターゼの関与について  

田中 浄1・菅原 淳1  

RoleofsuperoxidedismutaseinthedeftnseagainstSO2tOXicityand  
inductionofsuperoxidedismutasewithSO2－fumigation  

KiyoshiTANAKAlandKiyoshiSUGAHARAl   

要  旨   
植物に対する．SO2毒性の少なくとも一部は活性酸素，特にスーパーオキンド ラジ  
カル（02▲）が原因となっている可能性が強い。そこで02を除去する酵素であるス  
ーパーオキシド ジスムクーゼ（02‾＋02‾＋2H＋→02＋2H202）がSO2毒性防  
御に関与していると考え．以下の検討を行った。   

ポプラ（鞠如血5細川倣わ厄那）で薫位別にスーパーオキンド ジスムターゼ  
（SOD）含量を測定したところ，若い彙（上位彙）は古い彙（下位菓）より．約5倍  
のSODを含んでいた。ポプラを2．OppmSO2に暴露した吼 SODの多い要はSO2  
に強い抵抗性を示したが，SODの少ない古い葉は朗著な可視害を示した。   
ホウレンソウ（SPinacia oleraceG L，CV．NewAsia）糞のSODは銅のキレート  
試薬であるDiethyldithiocarbamateの噴霧後．直ちに阻害を受け．10時間後．約80％  
の活性を消失した。このホウレンソウは0．5ppmSO2に対して著しく抵抗性を失った。   
ポプラを0，1ppmSO2に長時間暴露した時．間者なSODの誘導が観察された。  
導されたSODはcyanide感受性のCu．Zn型SODであった。SODの増加したポ  
プラは2．OppmSO2に対して強い抵抗性を示した。以上の結果はSO2毒性を考える上  
で02▲の関与を示すと同時に．SODがSO2毒性防御の要因になっていることを示唆  
している。   

緒  言  

植物の二酸化硫黄（SO2）に対する抵抗性は気孔から彙内に侵入するSO2の量と侵入したSO。の  

生理レベルにおける解毒作用に依存する。ここでは後者について論じる。SO2毒性はSO2が水に溶  

解した時に生成するH＋．HSO，L，SO，2イオンそのものの毒性とHSO，‾，SO，2Lイオン存在時．  

1．国立公害研究所 生物環境部  

l．Division ofEnviEOnmentalBioIogy，TheNationalInstituteforEnvironmentalStudies，Tsukuba名akuen，   

Iba∫aki305  
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光照射彙緑体で生成する活性酵素の毒性に分けることができる。活性酵素とはスーパーオキシド  

ラジカル（02），ハイドロキシル ラジカル（OH・）．一重項酸素（】02），過酸化水素（H202）  

の総称であり．これらは非常に反応性に富み，生体物質の不可逆的な酸化を引き起こす。最瓦 島  

崎・榊はホウレンソウをSO2暴露した時のクロロフィル分解は02‾により．不飽和脂肪酸の過酸化  

は】02により引き起こされることを証明した（15）。その他 H202が光合成を阻害している可能  

性もある（13）。このように活性酸素の毒性はSOz毒性を考える上で重要な問題となりつつある。   

高等植物の糞緑体はこれらの活性酸素の毒性を防御するために．02‾に対してはスーパーオキン  

ド ジスムターゼ（SOD），チトクロム′など．OH・に対してはマニトール，ソルビトールなど  

の単糖類，102に対してはβ－カロチン．α－トコフェロールなど，H202に対してはバーオキシ  

ダーゼなどの生体物質を備えている。通常，葉緑体内で生成する位の濃度の活性酸素はこれらの物  

質で除去され．栢物は正常な生命活動を維持している（4）。しかし，植物がSOgに暴露された時，  

葉緑体内の活性酸素の濃度が増し（3），これらの防御物質では除去しきれない量の徳性酸素が葉  

緑体構成成分の不可逆的な酸化，傷害を引き起こすことが十分予測される。本研究においては活性  

酸素の中でも時に反応性の高い02‾の不均化反応（02▼十02＋2H＋→02＋2H202）を触媒し．  

酸素毒性防御の主役を担っているSODがSO2毒性防御に実際に寄与しているか否かについて検討  

した。  

材料と方法  

植物材料＝ポプラ（勧〃ざg加rd刑βrl‘α相川）をさし木から．公害研用土（バーミキュライト，  

ピートモス，パールライ巨 細れき 一1111）と赤玉土を1：1で含むポットで，25℃．  

湿度70％の自然光室で育てた。1週間に2回，Hoagland No．2溶液のMicroelementsを加えた。  

さし木をしてから4－7週間目のポ70ラ（130－180cm）を実験に使用した。ホウレンソウの育成  

条件については引用文献（16）を参照。   

ガス暴露‥SO2暴露は暴露用グロースキャビネット内で湿度75％．照度約3万1Ⅹの条件で行っ  

た。温度はポプラで25℃．ホウレンソウで200cに調節した。植物をグロースキャビネットに移し，  

2時間後，SO2に暴露した。0．1ppmSO2の長期間暴露の場合，午前5時一年後7暗まで明親とし．  

午後7時一午前5時まで暗期とした。   

試料調製と定量＝植物彙を経時的に採取し，D．1Mリン酸カリウム（pH7．8）で破砕し，破砕  

物の一部はクロロフィル．マロンジアルデヒドの定量に．残りは遠心分離にかけ，上清液を透析後，  

タンパク質，酵素の定塁に使用した。クロロフィルの定量はArnonの方法（2）で，タンパク質  

の走塁はLowry法（14）で，不飽和脂肪酸の過酸化物であるマロンジアルデヒドはTBA（チオパ  

ルピッール酸）法（11）で行った。   

パーオキンダーゼはグアイアコールの酸化による4了Onmの吸収増加で測定し（17），1分間に  
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A。7。の吸収を1．0増加させる酵素員をl酵素単位とした。反応混液は0・1Mリン酸かノウム（pH  

6．0）．1mMグアイアコール，粗酵素液．0．002％H202，0．1mM EDTA（エチレンジアミン  

四酢酸）で総景は1．Omlであった。H202の添加で反応を開始した。   

スーパーオキンド ジスムクーゼ（SOD）はキサンチン，キサンチン オキシダーゼ系で発生  

させた02‾によるチトクロムCの還元の阻害皮から測定した（5）。】酵素単位はFridovichの定  

義によって決めた。反応混液は50mMリン酸カリウム（pH7，8），0，1mM EDTA．0」mMキ  

サンチン，0．01mM馬心筋チトクロムC．粗酵素液で，キサンチン オキシダーゼ（5～10／上g）  

の添加により，反応を開始した。総量はl．Omlであった。  

結果と考察   

（i）ポプラにおける葉位別のSOD含塁とSO2抵抗性   

図1Aで示したように．ポプラのSOD含塁は薬位別に大きな差があり，若い菓（上佗薫）に多  

く，古い薫（下位彙）に少ない傾向をもつ。パーオキシダーゼ，クロロフィル．タンパク質含量は  

どれも薫位別にそれ程顕著な差は認められなかった。ポプラを2．OppmSO2に暴露した時の可視害  

は古い葉に強く現れ，若い彙ではそれ程ではない。図1Aにおいてクロロフィルの分解およぴマロ  

ンジアルデヒドの生成を可視害の指標とした。SO2暴露時のクロロフィルの分解は02‾を介して行  

われる（15）。MDAが生成するということは，io2ができていることの証明にもなる。102は02▼  

を経て生成するとも言われていることから（19），02‾の生成があることも推定できる。図1Bの結  

果はSO2毒性を糞内のSODが防御している可能性を支持している。  

（ii）SODを不活性化したホウレンソウ真のSO2抵抗性   

Diethyldithi∝arbamate（DDTC）は鋼のキレート試薬であり．ラットに静脈注射をした場合，  

SODが阻害される（12）。鉢植えホウレンソウの葉郡に2％DDTC／20mMリン酸カリウム（pH  

7．8）を噴霧した時のSOD含量とクロロフィル含量の経時変化を図2に示した。DDTCを噴霧後，  

SOD活性は直ちに減少し始め，10時間目ではぼ80％阻害された。この時，クロロフィルは10時間  

目から徐々に分隠 滅少する。これは阻害されないで残ったSODが．葉緑体内に生成する0㌻を  

除去しきれないためにクロロフィルの分解が起こったためと推定される。   

次にDDTC処理後．ホウレンソウを0．5ppmSO2に暴露した時のSO2抵抗性について検討した  

（図3）。この図で縦軸はDDTC処理窯，無処理真の．SO2暴露をしていない時のクロロフィル含  

量をそれぞれ100％として表している。DDTCにより，葉内SODを阻害されたホウレンソウは  

SOgの毒性に対する抵抗性を失うことが明らかである。  
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図1A ポプラの糞性別のSOD，パーオキシダーゼ，タンパク質およぴクロロフィル  

含量。横軸は茎の先端からの長さを示す。さし木をしてから，3C旧日のポプ  

ラを使用した。  

Fig．iA ContentsofSOD，perOXidase，PIOtein，and chlorophyll血poplarleavesof different  

ages・The horizontalaxis showsthelengthf＝Omthetopofstalk．ThcpoplalPhntat  
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図1B ポプラの葉位別のSOD含量とSO2抵抗性。SOD活性はSO2暴露前に定量  

した。MDA生成は2．OppmSO2暴露前後の差で，クDロフィル分解は暴宮  

前を100％として示した。さし木をしてから40日目のポプラを使用。暴露時  

間は22時間であった。  

Fig．1B．RelationshlPbetween thccontentof SOD and theresistance toSO2in poplar  
leavesatdifferentages・SOD aciiYityhasbccndeteminedbefo，eSO2－fum如tion．  
After2．OppmSO｛fumigatioTlfor22hr，theLormationofmalondialdehydeand一九e  
dcstruction ofchlorophyllweEC mCa5ulCd・ThepophlPlantat40day5aftercutting  
WaSuSed．  
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図2 DDTCによるホウレンソウ葉内SODの不活性化。2％DDTC／20mMリ  

ン酸カリウム（pH7．8）をホウレンソウの葉郡に噴霧し，経時的に棄を採  

取し，水洗後．ポプラ棄と同様の方法でSOD．クロロフィル屋を測定した。  

Fig．2 1nactivationofSODinspinachleavcsbyDDTC．ThesplhaChleavesweresprayedwith  
2％DDTCin20mMpotassiumphosphate（pf17，8）．TheLeaYeSWCrCCOむected且tiT7di・  
catedtlmeS，rullywashedwithdistilledwater，thensuppued・tOthedeteTminationsof  
SODarldcluoIOphyll．   

川）SO2によるSODの誘導   

最近，大腸菌．細菌，ラン藻において．高酸素濃度，メチルビオロケン添加などで02の濃度を  

増加させるとSODが誘導されることが明らかになった（1，8．9，10）。動物においても高酸素  

感度下でラットの肺のSODが誘導されることが報告された（18）。今までのところ．高等槽物で  

SODが誘導されるという報告はないが．SO2暴露により，葉緑体内の02▲濃度が増加すれば，  

SODが誘導されることが期待できる。   

図4は0．】ppmSO2にポプラを長期間暴露した時のSOD含塁の変動を示す。この図で，Cは茎  

の上端から5，6．7，8枝葉のSODの経日変化を示し，dは0．1ppmSO2にあらかじめ，8日間  

暴露し，新たに生じた5．6．7，8の0．1ppmSO2中におけるSODの経臼変化を示す。a．bは  

それぞれの比較標品である。Cは】2日目でaの約2倍，dは20E柑で♭の5倍のSODを誘導した。  

このSODの誘導は新生葉において顕著で，古い葉私 誘導員が減少した。ここで同時に足袋した  
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図3 DDTC処理ホウレンソウ葉に対するSO2暴露の影響。2％DDTCを噴霧後，  
ホウレンソウを0．5ppmSO2に暴露した時のクロロフィル分解の経時変化を  
示す。クロロフィル分解はSO2暴露をしていない時のクロロフィル量を100  
％として示す。  

Fig．3 EffectofSO，rfumigationonspinachleaves，inwhlChSOI）wasinactivatcdbyDDTC・  
Afterthesprayof2％DDTCin20mMpotasslumphosphate，pH7．8，tOSpinachleaYeS，  

thcleaveswerefumlgatedwithO・5ppmSO2・ThccontentofchlorophyllwasexpLeSSed  
as％ofthccontentofchlorophyuinleaveswithoutSO，－fumigation，WhetherDDTC  
WaS叩∫ayedornot．  

パーオキシダーゼについてはSO2による影響ははとんど認められなかった。また．このような低濃  

度のSO2は禁中のタンパク質量．クロロフィル景にほとんど影響を及ぼきないことも確認した。   

高等植物のSODには活性中心に銅と亜鉛をもつCu．ZnSOD．マンガンをもつMnrSOD  

の2種のアイソザイムがあることが知られている。前者はcyanideにより阻害され，後者は阻害さ  

れないことから区別できる（7）。表1から．SO2暴露により増加したSODはcyanide感受性の  

Cu．Zn㍉型SODであることが明らかである。現在までに知られているSODの誘導は全てMn－  

SODの増加で説明されていることから，高等植物は他の生物と異なったSODの誘導機構を備え  

ている可能性がある。   

なお，2．OppmSO2でポプラを22時間暴露した場合も．若い葉でSODの誘導が認められたが．  

22時間目で1，2－1．9倍と実験ごとに誘導畠が異なった。このように高い濃度のSO2はクロロフィ  

ル，タンパク質の分解などの強い傷害を起こすことから，当然，タンパク質合成系に何らかの影響  

を与えていることが想像され，これが誘導酵素塁のバラツキの原因とな、っていると思われる。この  

条件においても．パーオキシダーゼの増加，減少は認められなかった。  
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図4 SOgによるポプラ乗SODの誘導。さし木をしてから，30日目のポプラを  
0」ppmSO2に長期間暴露した。茎の上端から．5．6，7，8位の葉につい  
てSOD活性の経El変化を調べた（a；対照．c；SO2暴露）。0．1ppmSO2  
に8日間暴露したポプラの新たに生じた5．6．7．8位の棄についてもSOD  
活性の変動を調べた（b；対月軋 d；SO2暴露）。  

Fig．4 1nductionofSODbylongtermfumigationwithO．1ppmSOl・ThepoplaTPhLltat30  
daysaftercuttingwasfumigatedwithO・1ppmSO2・SODactlvitiesofleaYeSinthe  
f机htoc短hthpo由tionsfromthetopwerefouqwed（a；COntrOl，C；SO2－fumigation）・  
TheenzymeactiYitiesofleavesinthenewlyproducedfifthtoeighthposltionsateight  
daysafterO．1ppmSO，－fumigationwerealsofo11owed（b；COntrOl，d；SOl－fumigation）・  
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表1SO2暴露によるCu，．Zn型SODの誘導  
TablcllnductionofCu，Zn－SODinpoplarleavesbySO】  

50Dactj山一y  
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OrlppmSO2暴露後20L］日のdと対照bについて，CN処理法により，SO2  
により誘導された酵素のアイソザイムについて検討した。dとbの粗酵素液  
をあらかじめ5mMKCN（リン酸緩衝液．pH7，8）で30分間処理した。  

Bothcrudeenzymesofdandb（d；pQpla工platttat20d払ySafte【O・1ppmSO。・f11miga・  
fjon，b；∝lnけOl）werei爪CLlba【¢dfor30mir＝n5mM鑑CNand50mMpotassiumphos－  

phate，pH7．8，at250c，beforetheassayofSODwasdor）e・  

図5 SO2により糞内SODの増加したポ70ラに対する2．DppmSO2暴露の影響。  
0・1ppmSO2に暴露後，20日目のポプラを2．OppmSO2に暴落し，b，d  
葉のクロロフィル分解の経時変化を調べた。  

Fig，5 Effectof2，OppmSOl－fumigationonpophrplants，inwhichthecontentofSODwas  
incTeaSedbyO・1ppmSOユ・Bothpoplarleavesofdandb（d；at20daysafterO．1ppm  
SO，・fumigati？n，b；COntrOl）welefum如tedwith2．OppmSOl・  
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図5は図4におけるポプラ標品（0．1ppmSO，暴露後20E］目）を2．OppmSO2に暴露した時のb，  

d菓のクロロフィル分解の経時変化である。この図から明らかなようほ0．1ppmSO2暴露によりSOD  

の増加したポプラ葉dは2．OppmSO2の暴露に対して強い抵抗性を示した。これと似た現象は高等動  

物でも観察されている。85％酸素‾Fで一定期間，飼育されたラットはSODを誘導し．100％酸素  

中でも，大部分生き残ったが．急に100％酸素にさらされたラットほはとんど死亡した（6）。   

現在までに知られているSODの誘導は全て02▼を増加させる条件で起こることから．ポプラの  

SO2によるSODの誘導は，SO2毒性の少なくとも一部は02Jの毒性であり，SO2毒性の防御に  

SODが関与していることを強く示唆している。また低感度SO2の長期間暴露によるSODの誘導  

は，葉内SOD含員が栄養条件，気象条件などに比較的影響されないこと．SODが酵素的に安定  

であり，微負で定量できることなどを考えると，SO2の汚染評価に利用できる可能性をもっている。  

この応用面を開発す為にあたっては．SO2濃度とSOD誘導員の関係．ポプラ以外の植物のSOD  

誘導，他の汚染ガス．例えば03．NO2によるSOD誘導の有無，野外植物のSOD含量とSO2披暴  

歴の関係などを調べる必要性があるように思える。  
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Summary  

Usinghigherplants，theroleofsuperoxidedismutase（SOD），Catalyzingthedisproportionation  
ofsuperoxideradicalstohydrogenperoxide（02－＋02－＋2H＋→02＋H202），inthedefenseagainst  
SO2tOXicity wasinvestigated．Youngpoplarleaves contained approximatelyfivetimeshigher  
contentofSODthanoldlowerones．The formerwasmoreresistantto thetoxicityof2，Oppm  
SO2than thelatter．The spray ofdiethyldithiocarbamate（DDTC）tospinachleavescallSedthe  
remarkablelossofSOD activityinleaves，reSultinginthedecreaseintheresistancetothetoxicity  
OrO．5ppmSO2．  
The SODinpoplarleaves wasincreased bylongtcrmfumigationwithO．1ppm SO2．The  
inductionofSODbyO．1ppmSO2WaSObseⅣedinyoungleavesmoregreatlythaninoldones．The  
indllCedSODwasaCN－SenSitiveCu，Zn－SOD．Thepoplarleaves，WhlChacquiredthehigh1evelof  
SODinducedbyO．1ppmSO2－fumigation，WeremOrereSIStanttO2．OppmSO2thanthecontrol  
leaveshavhgtIleuSu山1evelofth由enzyme．  
AllofthesefindingssuggestedthatSO2tOXicitymightbeatleastpartlyduetothetoxicityof  

superoxideradical，andthatSODpa止1CipatedinthedefenseagalnStSO2tOXicity，   

Key words：Induction ofsuperoxide dismutase－Oxygentoxicity－SO2reSistance－SO2  
toxicity－Superoxidedismutase  
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二酸化硫黄暴露によるホウレンソウ葉の光合成色素分解と  

脂質過硬化反応に対する活性酸素の関与  

島崎研一郎1・榊 剛1・菅原 淳1  

Activeoxygenparticipationinchlorophylldestructionandlipid  
peroxidationhSO2一触niga【edleavesofspinach  

Ken－ichiroSHtMAZAKll，TakeshiSAKAKIlandKiyoshiSUGAfIARAJ   

要  旨   
ホウレンソウを明条件下．2．Oppmの二酸化硫黄（SO2）に暴露すると，塵露をは  
じめてから2－3時間で．クロロフィルβとカロチノイドが分解しはじめた。しかし  
クロロフィル∂は，8時間目までは分解しなかった。フユオフィチンαの含景は．SO2  
暴露により変化しなかった。また71オフィチン∂は検出されなかった。   

2．OppmSO2に2時間暴露したホウレンソウ重から切り出した棄円板（¢ご10mm）  

に光をあてると．クロロフィル〃とカロチノイドが分解した。しかし暗条件では，ど  
ちらも分解しなかった。窒素気流により嫌気条件にすると，明条件下でも分解が著し  
く阻害された。以上の結果は．SO2暴露による光合成色素の分解には．光と酸素の両  
方が必要であることを示している。クロロフィルαの分解は．フリーラジカルのsca・  

Vengerであるチロン（tiron：1．2－dihydroxybenzene－3，5－disulfonate），ヒド  
ロキノンおよびアスコルビン酸によって阻害された。しかし．一重項酸素（102）のSCaVen－  

gerであるダブコ（DABCO：1．4diazabicyclor〔2．2，2〕－OCtane）．メチオ  
ニンおよびヒスチジン．ヒドロキシルラジカル（OH・）のscavengerである安息香酸  
およびギ酸は無効であった。クロロフィル♂の分解は．SO2暴露真のホモジネイトに  
スーパーオキシドアニオンラジかレ（02）の不均化反応を触媒する酵素スーパーオ  
キンドデイスムターゼ（SOD）を加えると著しく阻害された。さらに．2時間の  
2．OppmSO云暴露により．一定葉面積あたりのSOD活性は約40％に低下した。この  
とき．クロロフィルの分解ははとんど認められないが巨以後 光照射により分解が遊  
んだ。以上の結果は，SO2暴露によるクロロフィル♂の分解が．02‾に起因している  
ことを示している。   
さらに脂質過酸化反応の指標であるマロンジアルデヒド（MDA）の蓄積が，クロ  
ロフィル分解と平行して認められた。MDAの生成はテロン．ヒドロキノン．ダブコ  

l．国立公害研究所 生物環境部  

1・Division ofEnYhonmentalBiology，The NationalInsistuteforEnYironmentalStudies，Tsukuba－   
gaku¢n，Iba∫ak1305  
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で阻害されたが．安息香酸．ギ酸は阻害しなかった。MDAの生成は102の寿命をな  
がくする垂水（D20）により増加した。以上の結果から．脂質の過酸化に102が関与  
していると思われる。最後に02および102の生成経路について考察した。   

緒  言  

植物をSO2に暴露すると．クロロシスやネクロンスが起こることはよく知られた事実であり（16，  

20，25，30．32．33．39），多くの研究者により，SO2による光合成色素の分解が報告されている。  

我々は以前（35）．SO2暴謁によるクロロフィルの分解について調べ．こ の色素がフェオフィテン  

などに変化するのではなく，主に脱色（bleaching）することから，クロロフィルの分解に何らか  

の酸化力が作用していると推論した。   

葉緑体に光照射すると．チラコイド膜面に02▼が生成する（4．川）。生成した02は，さらにそ  

の他の活性酸素，、102，H202およびOH・の発生源となりうる。これらの活性酸素はいずれも高い  

反応性をもち，例えば．02▼はアルコルビン酸（10）やグルタチオン（2）．102は不飽和脂質（14，  

37）やアミノ酸（7），OH・はメチオナール（9）．H202は光合成炭酸固定系の酵素（】1）やスー  

ノヾ－一オキシドデイスムクーゼ（8）と反lE：する。しかしこれらの活性酸素は細胞内のscavengerま  

たはquencherにより消去され，細胞内の活性酸素濃度は．毒性を発揮しないような低い濃度に保  

たれている（5）。Asadaら（3）は，葉緑体の光照射によりOJが生成すると，02は亜硫酸を連  

鎖反応的に酸化し，さらに大量の活性酸素を生成することを示した。最近．Ziegler（40）はホウL／  

ンソウをSO2に暴露した時に．亜硫酸が葉緑体のストロマ部分にくらべて．チラコイド膜に取込ま  

れやすいことを示した。従って，SO2暴露により．チラコイド膜に取込まれた亜硫酸が，光照射に  

より生じた02‾によって連鎖反応的に酸化され．その結果大量に生成した活性酸素が，SO2の植物  

毒性を考える上で，重要な役割を果たしている可能性がある（5）。   

今回の報告では，SO2の光合成色素および脂質に対する影響を調べる上で．活性酸素の関与を考  

えた。その結果．クロロフィル♂は02により分解されること．および脂質の過酸化反応が102を  

介して起こることが示された。   

材料と方法  

植物材料：鉢植えホウレンソウ（SL）inacl．a O／eYaCea L．cv．NewAsia）の生育4－6過E］のも  

のを用いた。生育条件は前に示した（34）。   

SO2暴露＝午前［いこ植物をグロースキャビネットに入れて．約1－2時間光照射を行ったあと，  

2．OppmのSO2を含んだ空気を導入した。葉面付近の光強度は25，000－35，0001x，室温は20℃と  

した。   

光合成色素の定量：光合成色素は，暴買後直ちに，直径10mmの菓円板を打ち抜き．一定彙面積  
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当たりの含量を求めた。クロマトグラフィーを行う場合ほ，葉円板をガラスホモゲナイザー中で．  

純アセトンを加えてホモゲナイズし，抽出液をガラスフィルターでろ過したあと．分液ロート中で  

過酸化物のふくまれていないジエチルエーテル層へ移した。この分画を10％NaCl溶液を加えて，  

数回洗い，Na2SO4を添加して7k分をのぞいたあと，セルロースの薄層グロマトにかけた。薄層は  

microcrystaLlineのセルロースプL／Lト（20×20cm．AvicelSF）を用いて，ヘキサン＝アセトン  

（90：軋 v／v）溶媒で展開した。クロマトグラム上に分離された．クロロフィル〃．∂およびフ  

ェオフィチンβは，ジエチルエーテルで溶出し，French（12）の吸光係数を用いて定量した。カロ  

チノイドはLiaaenJensenとJensen（17）の方法に従って，クロロフィルをけん化して定員した。  

さらに80％アセトンで抽出したクロロフィルとカロチノイドはそれぞれMackirmey（19）および  

KirkとAllen（15）の方法で分光的に定量した。吸収スペクトルは．E］立556または日立200分光  

光度計を用いて記録した。   

SO2暴露真の光照射：2時間の暴露薫から，直径10mmの葉円坂を切り抜き，40mMリン酸緩衝  

液（pH6．0）をインフィルトレイトしてベトリ皿に浮かべ．真上から7cmの水層を適して光照射  

を行った。彙面の光強度は30，000～3乙0001Ⅹであった。ベトリ皿のまわりは20℃の水流により．  

温度上昇を防いだ。嫌気条件下で光照射を行う場合には．Erlenmeyerフラスコの内部に，窒素を  

常時循環させ．フラスコの底にならべた彙円板に対し，下方から光を照射した。活性酸素のSCaVen－  

gerやその他の試薬類は陰圧にしてインフィルトレイトして与えた。重水（D20）は99・9％のも  

のをリン酸緩衝液のかわりに用いた。   

脂質過酸化反応の測定：脂質の過酸化反応はHeathとPacker（12）の方法に従って．MDAの生  

成を指標とした。3mlの暴露葉ホモジネイトに，20％のトリクロル酢酸にとかした0．5％のチオパ  

ルピッール酸溶液を5ml加えて95℃で30分間インキエペイトした。遠心して得られた上清を532  

nrnの吸光度から．対照波長を600nmにとって測定し，差吸光係数としてAemM（532600nm）  

＝155（13）を用いて定量した。   

SOD活性の測定：SOD活性はMcCordとFridovich（21）の方法に準じて．キサンチン酸化酵  

素によるチトクロムC還元速度の阻害の大きさを．550nmの吸光度の増加から分光的に測定して  

求めた。反応混液は1m仲に50mMリン酸か）ウム緩衝液（pH7．8），0，1mM EDTA．0・1mM  

キサンテン，10／上MチトクロムCおよび求めようとする酵素粗相出液を含んでいる。反応はキサン  

チン酸化酵素を加えて開始し，約1分測定した。SODの酵素単位は，上記の実験条件下でチトク  

ロムCの還元を50％阻害する量を1単位として定義した。タンパク質はLowryら（17）の方法に  

従って求めた。   

牛乳のキサンチン酸化酵素．牛赤血球のスーパーオキシドデイスムターゼおよびウマ心臓のチト  

クロムCはシグマのものを用いた。  
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結  果   

図1には．一定彙面積の暴露柔から得られた．80％アセトン抽出液の吸収スペクトルが示されて  

いる。SO2暴露により全波長域にわたって，吸光度が減少するが，新しいピークの出盛や，ピーク  

の位置の移動はなかった。クロロフィルbのSoret帯に相当する455nm付近の屑がはっきりして  

くる。これは，この波長域に吸収をもつカロチノイドが，クロロフィルゎに比較すると分解しやす  

いことを示している。  

図1 SO2暴琵による光合成色素の吸収スペクトルの変化。光合成色素は．一定彙  

面積から80％アセトンを用いて抽出した。  

Fig・1 EffectofSOっfumigationontheabso，PtionspeCtraOfphotosyntheticp唱mCntS．  
Pigmentswereextractedwith80％acetonefromthesameleafarcaofSO】－fumigated  
lt∋aVeS．   

図2には，クロロフィル．カロチノイドのSO2暴露による分解の経時変化を示す。薄層クロマト  

グラフィーで各色案を分離定量した結果，暴露を開始してから約2時間で．クロロフィル〃とカロ  

チノイドが分解をはじめるが．クロロフィル占は8時間白まではとんど分解しなかった。フユオフ  

ィチンαの曳的変動はなく，フユオフイチンみは検出されなかった。暴露時間がながくなると，ク  

ロロフィル♂の分解の速度が落ちるが．クロロフィル∂もゆっくりと分解しはじめる。薄層上には．  
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図2 SO2暴露による，光合成色素の分解。クロロフィルdトー○－■・クロロフ  
ィル占 卜一△－）．フェオフイチンβ（－●－）．全力ロチノイド（－一口ーう。  

Fig．2 TimecollrSCOfthedcgra血tionofphotosyntheticp嘔mentSbySOユfumlgation・  
chlorophyllo（－OL），Chlorophyllb（－△－），pheophytind（．．－）・tOtalcarotenoids  
（二もー）．FoTdet札止s，See〟αJg血7g〃〝d〝ほー力α加・  
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図3 SO2暴露棄における，光合成色素分解に対する光の効乳暗条件下のクロロ  
フィルα（－－○－－う，明条件下のクロロフィルα（－●一），暗条件下の全  

力ロチノイド（－▲－）。  

Fig．3 L帥t・requirementforthedestructionofthephotosyntheticpigments・Chlorophyllq  
h血kn8お（－0－），Chlorophyu〃山鹿ht（－・－），tOtalca∫OtenOid畠山da血ess（－△－），  
t。talca．otenoidsinlight（一▲L）．Chlorophyuoandcarote710idsweredeteminedby  
themethodsofMackinney（19）andKirkmdAllen（15），reSPeCtlYely・  
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今まで述べてきた色素以外に，色のある物質は検知されなかった。   

SO2暴露を暗中で行うと，可視害の現れ方が著しく軽微になる。暗中では，気孔が閉じて．SO2  

の植物組織への侵入を減少させるからだと思われる。しかし，光の作用として．SO2の侵入を促進  

するだけなのか．あるいはSO2存在下で，光合成色素の分解を進めているのか明らかでない。そこ  

で，SO2暴露を2時間行った薫から切り抜いた糞円板を用いて．光の効果を調べた。2時間の暴露  

では、前にのべたようにクロロフィルの分解ははとんどない。図3に示すように．クロロフィルα  

は光照射によりはぼ直線的に分解するが，暗条件では全く分解しなかった。またクロロフィルαに  

比較して，カロチノイドはさらに分解しやすかった。  
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図4 SO2暴露葉における．光合成色素分解に対する酸素の効果。窒素気流下のク  
ロロウィルd（一○－）．空気中のクロロフィル♂（－●一）．窒素気流下  
の全力ロチノイド 仁一△－－），空気中の全力ロチノイドトー▲－－）。  

Fig．4 0xygenr叩Il＝ementEbrthedestruCtionofphotosynthcticpl卯ent5inSO｛fumigat－  
¢d血ves．Chlo叩phyll〃hnitfOgengaS（－0－），Chlorophyu〃hai∫（－●－），tOtalca－0‾  
tenoidsinnitrogengas（－△－），tOtalcarotenoidsinai＝（－▲－）・Seef00tnOteSinFig・3・  

図4に示すように，クロロフィルαの分解は，窒素気流により嫌気条件にすると．光が当たって  

いても著しく阻害される。この結果は光照射中に生じた活性酸素が．光合成色素の分解に関与して  

いることを示していると思われる。そこで．活性酸素のSCaVengerの効果を調べた。表1に示すよ  

うに，クロロフィルaの分解はフリーラジカルめscavengerである，セドロキノン，チロン（23），  

ァスコルビン酸（10）を加えると阻害された。しかし．】02のscavengerであるダブコ（26）．メチ  

オニン，ヒスチジン（7）およぴOH・のSCaVengerである．安息香酸（7）およびギ酸は効果が  

なかった（表3）。さらに，102の寿命をながくするD20（22）も，クロロフィルの分解に影響し  
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なかった（表】）。スーパーオキシドラジカル（02‾）の不均化反応を触媒する酵素，SODを，暴  

露真のホモジネイトに加えると．クロロフィル♂の分解が抑えられた（図5）。このとき，同量の  

牛血清アルブミンは全く効果がなかった。   

表1SO2暴露柔のクロロフィルβ分解に対する，チロン，アスコルビン酸，ヒド  
ロキノン，ダブコ．メチオニン，ヒスチジンおよび重水の効果  

TablelEffectoftiron・aSCOrbate，・hydroquJnOne，DABCO・mCthionine，histidiJleandD壬0  
0nChloTOphyuodestruCtioninSO｛fumlgatedleaves  

Additions  Clllorophyll〃de血Oyed（％）  
Iuumhationtimem）  

3  6  
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None  

Ti工On，1mM  

10 mM 

Ascort〉ate，1mM  

10 mM 

Hyd∫Oq止血on¢ル1mM  

lmM  

DABCO，10mM  

Mktluon血¢，10mM  

Histidim¢，10mM  

D20  

図5 SO2暴露葉ホモジネイトのクロロフィル分解に対する，SODの添加効果。  
何も加えない場合仁一○一－），牛血清アルブミン添加仁一－△－－⇒，および  

SODを加えた場合（1■－）。  

Fig．5 EffectofSODonchlorophyllodcstruCtioninthehomogenateobt由nedfromSOl－  
rumigatedl亀V¢S．Noaddition（－0－），boYmモ醍【umalbumin（－△－）皿dSOD（－●－）・  
SOlfum如tionwasperfomedfor3llr・  
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図6には，SO2暴露による可溶性SOD活性の変化を示す。SO2暴露の結果．一定薫面積当たり  

のSOD活性は著しく低下した。2時間のSO，暴露で，SOD活性は約40％に低下するがこの時点  

ではクロロフィルの分解は認められなかった。しかし，以後光照射によりクロロフィルの分解が進  

行し．SOD活性も幾分減少する傾向にあった。一定窯面積あたりの可溶性タンパクの含塁も，2  

時間のSO2暴露で約90％に減少するが．SODの清性低下にくらべるとわずかの割合であった（図6）。   

以上の結果はすべて，SO2暴露による光合成色素の分解が，フリ・－ラジカルおそらくはスーパ▼  

オキシドラジカルによっていることを示している。   

衰2には，クロロフィルβの分解に対する，光化学系Ⅰの環状電子伝達系のメディエーターであ  

る，フエナジンメトサルフエイト（PMS）．および光化学系Ⅰから電子をうけとり，生じたラジカ  

ルがただちに02と反応して，02を生成することの知られているメチルビオローケン（MV）の効  

果が示されている。PMSはクロロフィルの分解を阻害し．MVは促進した。   

図7には．SO2暴露真におけるマロンジアルデヒド（MDA）の生成を示す。MDAはクロロフ  

ィルの分解と平行して生成した。ダブコはMDAの生成を阻害し．D20は促進した。しかし．安息  

香酸とギ酸はMDAの生成に影響しなかった（衰3）。従って．SO2暴露窯においては】02が，脂  
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図6・SO2暴露の．SOD活性，タンパク含量およびクロロフィル含量に及ぼす影  
軌SO2暴露（匪】）は2時間行った。暴露後，彙円坂を切り抜き光照射を  
行った。  

Fig．6 EffectofSOlfum唱atlOnOnthcSODactivltyandcontentsofchlorophy1lozLndp，0－  
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質酸化に主な役割を果たしていると思われる。   

衰2 SO2暴露薫における，クロロフィルa分解に対するPMSとMVの効果  

Table2 EffectofPMSandMVonchlorophyllGdestructioninSOユーfum】gatedleav¢S  

C山0∫Op】lyll〃COntent（％）  Additions   

111uminationtime（h）  

2  3  4  6  

No additions 

PMS（0．1mM）  

No additians 

MV（1mM）  
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78  49  

41  16  

一方ダブコ．D20．安息割軌ギ酸がクロロフィルαの分解に作用しないことは前にのべたとお  

りであった。  
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図7b SO2暴露真における，．クロロフィ  

ルα分解に対する，垂水（－●－）．  
タフコ（一－△－－），チロン仁一▲－－）  

の効果。何も加えない場合  

（－○－）。  

Fig．7b Effed of D20（－●一），DA】】CO  
（－△－）肌d tiroTl（－▲一）on tb  
chlorophyu〃 血sbucti飢lむISO，・  
hmigatedleaYeS．Noadded（－0－）・   

図7a SO2暴露糞における．MDA生成  

に対する，垂水（－●－）．ダブ  
コ（－－△－－）およびチロントー▲川）   

・ の効果。何も加えない場合  

（－－－C）－）。  

Fig．7a Effect of Dユ0（－●，），DABCO  
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さらに，50mMのチロンを加えると．クロロフィルaの分解もMDAの生成も完全に阻害された  

（表3）。   

表3 SO2塞罵菓における．クロロフィルαの分解とMDA生成に対する，安息香  

酸．ギ較，チロンの効果  

Table3 EffectofbeIIZOate，formatcandtirononchlorophyllddestruCtion8JldMDAfoma－  
tioninSO。イumigatedleaves  

Chlorophy】1〃destroyed  MDAromadon  

（％）  （％）  

Additions  

Illumhationtime（h）  
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Be犯Oate，10mM  

Formate，10mM  

Ti∫On，50mM  

考  察  

SO2暴露による，光合成色素の分解には．光と酸素の両者が必要であることが示された。活性酸  

素のSCaVengerおよびSOD添加のクロロフィルa分解に対する効果から，クロロフィルaの分解  

にはスーパーオキシドラジカルが関与していると思われる。   

葉緑体は光照射中に，02‾を生じるが（4，】0），その大部分はSODにより消去される。Asada  

ら（5）の計算によると．SODは，本来葉緑体内に生成したと考えられる02濃度の0．1％まで  

低下させる。従って．もしSOD活性が．SO2暴露中に阻害されれば，葉緑体内の02‾濃度は大き  

く増加するはずである。実際，SOD活性は．2時間のSO2暴露の結果，40％に低下した。このこ  

とから、02消去系の不活性化により．葉緑体内の02‾定常濃度が増加し，02から生成した102  

0H・，HzO2などの活性酸素分子極も加えて．クロロフィルをはじめとして不飽和脂質など，生体  

成分の非特異的酸化がすすんでいることか十分考えられる。加えてAsadaら（5）が指摘している  

ように．SO2は02‾により連鎖反応的に酸化され．大塁の活性酸素を産生していると思われる。田  

中と菅原（38）は．ポプラを．0．1ppmのはとんど可視害の出ない濃度でSO2暴罵すると，若い葉にお  

いて著しいSODの誘導が起こることを見い出した。SODの誘導は．0㌻の増加する条件で起こ  

る（1）ことが知られているので．この結果は．SO2暴露により彙内の02‾濃度が．増加すること  

を示している。   

一九 亜硫酸は．タンパク質中のジスルフィド結合と高い反応性をもつことが知られ（6），亜  

硫酸による解裂（⑦LS－S㊤＋SO㌻→㊦－S－SOj’‾＋㊥－S）はタンパク質の  

構造変化を引き起こす。最近．MiszalskiとZiegler（24）は，SO2暴琵により，チラコイド膜の  
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チオール（rSH）の量が増すこと，また，この増加か，明条件で大きいことを報告した。クロロ  

フィルはタンパクと結合しているときには．光や酸素に対して比較的安定であるが，有機溶媒に溶  

けた場合のようなフリーの状態では極めて不安定である（2）。亜硫酸は，クロロフィルと結合し  

てクロロフィルの安定化に寄与しているタンパク質部分の変性を引き起こしている可能性も考え  

られる。   

PeiserとYang（28）は，65％エタノール溶液中でのin uitroのモデル実験で．不飽和脂肪酸リ  

ノール酸またはリノレン醸の過酸化物が，亜硫酸存在下にhomoIysisする時に生じる．フリーラジ  

カルにより．クロロフ．ィルが分解されることを示した。さらに彼ら（2g）は，アルファルファの宙  

をSO2に暴露すると，可視害の著しい薬はど脂質過酸化物の蓄積が多いことを示した。これらの  

in yitroとin uiL・00）実験から．PeiserとYang（29）は．脂質過酸化物がクロロフィJL／の分解に必須  

であると考えた。今回の我々の8■門扉加の実験においても，脂質過酸化物の生成に応じて．クロロ  

フィルが分解した（図7）。しかし．ダブコ添加で脂質の過酸化が減少しても．D20により脂質の  

過酸化が増加しても．クロロフィルの分解には影響がなかった（図7）。以上の結果は，Peiser と  

Yangの考えに疑問をいだかせる。この点を明らかにするには．さらに詳しい検討が必要であろう。   

クロロフィルの分解が大きいとMDAの蓄積が大きく，チロンを加えてクロロフィルの分解を部  

分的に阻害すると，MDAの生成も部分的に阻害される（図7）。このようなクロロフィル分解と  

MDA生成の間の平行関係は，クロロフィルの分解を02一の生成の指標に，また，MDAの生成を  

102生成の指標として仮定すると，02と102の生成のあいだに．何らかの関連があることを示し  

ている。0㌻のscavengeTであるチロンを高濃度加えると．テロソほ102と直接には反応しないに  

もかかわらず．MDAの生成を，すなわち102の生成そ阻害した。この結果は，102が02‾を介し  

して生成することを示している。TakahanlaとNishimura（36，37）は，02Jが光合成電子伝達系  

の光化学系ⅠまたはⅢにより酸化されて，102を生じることを示した。KelloggとFridoyich（14）  

はキサンテン酸化酵素により生成した02‾とH202の協同作用により，Io2およびOH・が生じるこ  

とを示し，EIstnerとKonze．（9）はこの反応が．照射葉緑体でも起こりうることを報告している。  

しかし今回の報告では102の生成経路については．明確な証拠は得られなかった。   

上に述べてきたように．SO2暴粛真西に生じたOzは．クロロフィルを分解するのみならず，102  

を生じ脂質過酸化の間接的原因となる。従って0㌻はSO2に，よる植物の可視被害を考える上で中  

心的役割を果たしている。しかし．その生成経路については不明である。PeiserとYang（27）は  

76％エタノール溶液中のゴ〝〃j■′r♂の実験で．亜硫酸の02‾による連鎖反応的酸化により生じた，フ  

リーラジカルがクロロフィルを分解すること’を証明した。このとき．02‾はクロロフィル分子自身  

が，酸性条件で電子供与体となり．分子状酸素を電子還元することにより生じたと考えた。しか  

し．乙のようなOz‾の生成経路が．SO2暴露真のようなょり山肌の系で必ずしも働いているとは限  

らない。一方，Asada（4）らは．光照射葉緑体において光化学系Ⅰの還元榔で02が一電子還元  
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され 02‾を生成することを証明した。同様な02，の生成は，よ〃〃血でも起こっていることを，  

RadmerとKok（31）は緑藻とらん藻を用いた実験から明らかにした。SO2暴露薫にPMSを添加  

すると．クロロフィルの分解が約50％阻害される（表2）。これはPMSが光化学系Ⅰの還元側で．  

分子状酸素ときっこうして電子を受けとり．02‾の生成速度を減少させるからだと考えられる。MV  

の添加はクロロフィルの分解を2－3倍促進した（衰2）。MVは光化学系Ⅰの還元側で電子を受  

けとり．生じたMV・がただちに02を還元して，多量の02‾を生成したせいだと考えられる。以上  

の結果は02‾の少なくとも一部は，SO2暴露彙においても．光化学Ⅰの還元側で生成する可能性を示  

している。光は光化学系トを励起するのに必要なのだろう。SO2暴露により．光合成電子伝達反応  

が阻害されるが，光化学ⅠはSO2暴露に対して高い安定性をもつことはすでに報告した（34）。  
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Summary  

WhenspirlaChplantswerefumigatedwith2．Oppmsulfurdioxide（SO2）in11ght，Chlorophyll  
aa－1dca70tenOidsbegaJltObedestroyedin2to3hrafterinitiationoffumigationbutchlorophy11  
b was notwithin8hr．The co11tentOfpheophytjna，ChTOmatOgraPhicallydetermi‡1ed，WaSnOt  
ChangedbySO2fumlgation．  
Whenleaf disks（¢＝10mm），PunChedfrom theleavesfumigatedwithSO2at2．Oppm for  
2hr，Wereilluminated，Chlorophyllaandcarotenoidswerebrokendown，buttheYarenOtdestroy－  
edin darkness．The destruction of chloropllyllaaIldcaroteJIOids，however，Weremarkedlysup－  
pressed underastream ofnitrogen各aS．ChloTOphylla destructionwasi血1bitedbyfreeradical  
SCaVengerS，1，2－dihydroxyberlZene－3，5・disulfonate（tiron），hydroquinoneandascorb且te．HoweveT，  
the singlet oxygen5CaVengerS，1，4－diazabicycIo－［2，2，2］－OCtane（DABCO），methlOnine and hlSti－  
dine，and hydroxylradicalscavengers，ben乙Oateandformatewerewithouteffect．C11lorophylla  
destruction wasinhibited bythe addition ofsuperoxide dismutase to thehomogenate of SO2－  
fumigatedleaves．SO2fumigationfor2hrreducedtheSODactivityto40％，atthattimenosignifl－  
Cant ChlorophylldestruCtlOn WaS Observed．From these resultsweconcludedthatchlorophylla  
destructionwa＄duetosuperoxideradicalsinSO2－fumigatedleaves，  
Moreover，themalondlaldehyde（MDA），anindicatoroflipidperoxidation，WaSaCCumulated  
inSO2－fumigatedleavesinllghtbutnotindarkness．MDAformationwasinhlbitedbytiIOn，hy－  
droquinoneandDABCObutwasnotbybenzoateandformate．MDAformationwasizICreaSedby  
D20・From theseresultsitwasconcludedthat102hadtheimmedlaterelatlOrlWiththecause  
oflipidperoxidationinSO2－furrligatedleaves．   

Keywords：CarotenoiddestTuCtiozl－Chlorく〉PhylldestfuCtion－EffectofSO2－Lipidperoxidation－  
Oxygentoxicity－Sulfurdioxide  
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Ⅱ6   

ホウレンソウ薫の酸素交換反応とクロロフィルけい光の誘導期現象に  

及ぼす二酸化硫黄（SO2）暴露の影響  

島崎研一郎】・伊藤久仁子2・菅原 淳1  

EffectsofSO2fumigationontherateofO2eXChangeandthe  
ChlorophylLfluorescenceinductioninspinachleaves  

Ken－ichiroSHIMAZAKIl，KunikoITO2andKiyoshiSUGAHARAl   

要  旨   
ホウレンソウ葉を二酸化硫黄（SO2）に暴露すると，光合成による酸素発生は著し  
く阻害されるが．呼吸による酸素吸収はほとんど変化しなかった。SO2暴露により阻  
害された酸素発生は，環境中のSO2を除くことにより徐々に回復した。SO22．Oppm  
に1時間暴露すると．酸素発生は約20％に阻害されるが．SO2除去後4時間臼には，  
もとの約70％までもどる。しかし，それ以上回復しなかった。この結果はSO2による  
光合成阻害に，回復可能な可逆的阻害と回復しない不可逆的な阻害があることを示し  
ている。SO2暴露後．一昼夜放置したホウレンソウ妻（可視害なし）の光一光合成曲  
線を求めると，弱光下，および中程度の光強度で著しい阻害が認められた。また，対  
照では約25，0001xで酸素発生が光飽和するが，SO2暴罷業では50，0001xの光強度  
でも飽和しなかった。以上の結果は．SO2による光仝成の不可逆的阻害の少なくとも  
一部が光の直接関与する反応の阻害に起因していることを示している。   
つぎにクロロフィルαけい光の誘導期現象に対するSO2暴露の影響を調べた。ホウ  
レンソウ棄を2．OppmのSO2に1時間暴言すると，けい光の誘導期現象ははぼ完全に  
消失した。30分間の暴露では誘導期現象はわずかに残っている。しかしSO2により．  
一たん消失したけい光の誘導期現象は，外気LPのSO2を除くことによりゆっくりと回  
復した。30分間SO2に暴露した試料の場合，約4時間後にはもとの変化を示すように  
なった。けい光の強度はおもに光化学系Ⅱの反応中心の電子受容体Qの酸化還元状態  
により決まることが知られているので，以上の結果はSO2暴露により，電子伝達系に  
何らかの回復可能な変化が生じていることを示している。  

1．国立公害研究所 生物環境部  

2．東邦大学 理学部  

1．DiYision of EnvironmentalBiology，The NationalInstitute forEnvironmentalStudies，Tsukuba－  
gakuen，lbaraki305  

2．Facultyof Science，Toho UniYerSity，Funabashi，Chiba274  
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緒  言  

SO2により光合成色素が分解することは．可視障害として古くから知られている（17）。可視害  

の現れる前に，クロロフィルの局在部位である葉緑体チラコイド膿が膨潤すること（18）．傷害が  

強くなると破壊されること（6），さらに亜硫酸自身がチラコイド膜に親和性をもつ（21）ことか  

ら，この膜の最も主要な機能である電子伝達反応への影響に的をしぼって，研究をすすめて来た。  

その結果．電子伝達系の光化学系Eが．不可逆的に阻害されるが，光リン酸化反応および膜を介し  

てのプロトンこう配の形成は阻害されないことを，すでに報告した（11，13）。一方このような不  

可逆的損傷とは別に．いったんSO2により阻害された光合成活性は，外気中のSO2を除くことによ  

り．かなりの部分が回復することはよく知られた事実である（2．7，14）。暴露薫から単雛抽出し  

た葉緑体について，SO2の影響を調べる場合．詳しい解析が可能である一方，真の中に光合成阻害  

要因として，存在または実現されていた物質または環境が，抽出操作のうちに失われる恐れがある。  

ここでは葉緑体抽出などの破壊操作を加えることなく，わ＝血相におけるSO2の影響を知ることを  

目的として．黄片のままで光合成反応を測定する，二つの異なった方法を試みた。  

材料および方法  

植物材料：鉢植えホウレンソウ（S如acia oleracea L．cv．NewAsia）の生育4－7週間目の  

ものを用いた。育成条件は前回の報告書にのべた（12）。   

SO2ガス暴露：2．Oppm（Ⅴ／v）のSO2を含んだ空気中で，所定時間暴露した。光強度は葉面で  

25，000～35，000Ixであった。   

呼吸，光合成活性の測定＝Yamashitaらの方法（20）に準じて．溶液中で光合成および呼吸の測  

定を行った。重炭酸ナトリウム（NaHCO。）を含んだ緩衝液中に葉片を沈め．酸素発生および  

酸素吸収を．クラークタイプの酸素電極を用いて測定した。測定中はたえずマグネチックスターラ  

ーでかくはんした。装置の概要を図1に示す。光源にはダングステンランプ（100V－300W）を  

用い，減光フィルター（舵Utra】der】Sjty fi】ter）を用いて光強度を調節した。光強度は図】のアクリル  

樹脂の前面で．照度計（Pocketluxmeter，LichtmeB technik．ModeJPO57，Berlin）を用いて  

測定した。反応混液の光による温度上昇を防ぐため測定セル全体を200cに保った水層の中に沈めた。  

反応混液の組成および測定条件は図2に示すように，至適条件として得られた，・plJ7．0，基質  

NaHCO。濃度25mM．光強度35．0001x．葉片のサイズ1．2×5cmである。   

クロロフィルけい光の誘導期現象の測定：四面透明キュベットの中にアクリル樹脂にはさんで固  

定した薫片を挿入し．葉面に450の角度からコーニンダフイルター496（Corning4し96）を通  

過した青色光で．励起した。クロロフィル〃から発するけい光は．励起光と直角方向に出でくる部  

分を赤色カットフィルター（Corning264，＞650nm）および干渉フィルター（吸収極大683  

nm．透過率30％，半値幅10nm）を通し，フォトマルチプライアーで検出し，増幅したあとレコ  
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酸素電極による光合成および呼吸測定装置  

schematicdiagramofthehstrumentformeasu．ingO7eXChangehaqueousphase  
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図2 ホウレンソウ葉の酸素発生速度と反応混液のpH（A），NaHCO3濃度（B）．  
照射光強度（C），窯片の大きさ（D）の関係  

Fig．2 Effectsofp＝（A），NafICO3COnCentration（b）・1ightintensity（C）・andleafsize（D）on  
theIateOfOl飢01utionh叩maChlear5けip  
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ーダーI〔記録した。照射光源はハロゲンラン70を剛、，窯面の光強度は3×104ergs／cm2．secであ  

ったム葉片は励起光をあてる前に少なくとも20分間暗中に適応させた。  

クロロフィルの定量＝クロロフィルの定量は，Mackinney（5）の吸光係数を用いた。  

結果および考察  

1）ホウレンソウの酸素交換反応に対するSOz暴罵の影響   

SO2暴露後ただちに葉片を切りとり，呼吸および光合成活性に及ぼす影響を調べた。対照彙では  

暗条件下で呼吸による一定の酸素吸収を示し．光をあてると約3分のおくれのあと酸素が発生し10  

－15分で一定の値を示すようになる（図3）。SO2暴露により酸素発生は著しく阻害され，暴琵1  

時間目でみかけの酸素発生ははぼ完全に停止する。一『方酸素吸収ははとんど変化しなかった。以上  

の結果は，SO2に対して光合成の方が呼吸にくらべて．感受性が高いことを示している。  

。  

コロm行  

；       ニ：   

図3 酸素発生および酸素吸収速度に及ぼすSO2暴露の影響  

F隠3 Er紬OfSOl輌at拍nOntbmtesofpbtosyn仙et虻0。mht氾ma雨叩血tory  
Olupt止e  
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SijとSwanson（14）はじめ多くの研究者（2，7）により報告されているようにSO2に阻害さ  

れた光合成活性は，外気中のSO2を除〈ことによりかなりの部分回復する。図4には，SO2に1時  

間暴露したホウレンソウ菓の光合成活性の回復過程が示されている。測定をはじめてからしばらく  

は活性に変化ほみられないが，1時間経たころから約3時間にわたって．ほぼ直線的に酸素発生が  

増加する。しかしさらに光照射を続けても活性の増加はなく，対照の約70％にとどまっている。以  

上の結果は，SO2暴露による光合成癌性の阻害には，環境のSO2を除くことにより回復する部分  

（可逆的阻害）と回復しない部分（不可逆的阻害）の．二つがあることを示している（2，7，16）。  

（
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Ⅰ仙mination time （hr）  

図4 SO2暴露により阻害された光合成活性の回復。酸素発生速度は真の値を示し  

た。  

Fig・4 RecoveryofSOl－inhibitcdphotosyntheticO2eYOlutionafterfumigation・Photosyn・  
thesISWaSeXpreSSedasarateofrealphotosyntheticO．evolution・  

囲5はSO2暴露後．一昼夜自然光室に放置したホウレンソウ菓の光一光合成曲線である。縦軸には  

各光強度における定常状態の酸素発生速度が示されている。可逆的阻害部分の回復ほ十分完了して．  

不可逆的阻害部分のみ，見られる条件である。図から明らかなように弱光から強光条件にわたって  

阻害がみられた。図6には，弱光下におけるSO2の影響を詳しく調べた結果が示されている。SO2  

暴露真において著しい阻害が認められる。弱光条件では光合成全体を，光の直接関与する反応が待  

遠しているので，SO2によりその反応が阻害されたことを示している。さらに対照築では約25，000  

ⅠⅩの光強度で脚口するが．暴富貴では50．000lxの強光下でも飽和しなかった。以上の結果はSO2  

による光合成反応の不可逆的阻害のうち，少なくとも一部は光化学反応の阻害（11）によることを  

示している。  
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園5 光一光合成曲線に及ぼすSO2暴露の影響。2．OppmのSO2に1．5時間暴露し  
た。  

Fig．5 EffectofSOユfum如tiononthelight・photosynthesiscILrYebefore（0）andaftertrcat－  
ment（・）．SO．fumigationwasperformedforl・5hIat2・Oppm・  
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図6 SO2暴露の，弱光下における光一光合成曲線に及ぼす影響。2．OppmのSO2に  
2時間暴露した。  

Fig．6 EffcctofSO，fumigationonthelightdepeJldenceofO，eXChangeatlowintenslties  
before（0）andaftcr（●）t＝eatment．SO，fumigationwasperfomedat2・Oppmfor2hr・  
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2）ホウレンソウ葉のクロロフィルけい光誘導期現象（Kautsky効果）に及ぼすSO2暴露の影響   

暗条件に20分間以上適応させた薫に光をあてると．秒から分のオーダーで特徴的なけい光強度の  

変化を示す。図7には典型的なけい光強度の変化が示されている。けい光強度は．照射直後，Ⅰの  

SO2．1hr  

」一－‾‾－‾‾‾∴  

．：  
OFF  

こ  

卜40sec －I  

図7 SO2暴露の，ホウレンソウ真におけるクロロフィルけい光の誘導期現象に及  
ぼす影響。光照射を行う前に，20分間暗条件に適応させた。  

Fig・7 EffectofSOIfumigationonthechlorophyllfluoresccnceinductioninsplnaChleaf・  
SampleleafwaskeptindaIknessfor20minbeforeillumination・  

レベルまで早く立ち上がり，ややゆるやかにピークPに達し，比較的ゆっくりと減衰しはじめるが，  

途中肩Mを示したあと，さらにゆっくりと減衰し，定常レベルSに達する（けい光の誘導期現象）  

（3）。右側にはSO2暴露を，1時間行った真のけい光収率の変化が示されている。I－P－M－S  

に至るけい光の誘導期項象がほぼ完全に消失している。ⅠからPへのけい光強度の増加は，おもに  

光化学系Ⅱの第一次電子受容体として仮定されているQ（1）の光還元に相当すると考えられてい  

る（l，4，8）。すなわちQの還元型が増せばけい光強度は増加し，酸化型が増せば減少するので  

J－Pの消失は，Qが酸化型にとどまっていることを示している。SO2暴露により光化学系∬の水  

側（例えば酸素発生系）の阻害による水からQへの電子供給の不足（8，19），あるいはいったん  

還元されたQの再酸化の促進（10．15）．（例えばQ付近から電子をうけとる物質の生成）がもたら  

されたことを示している。   

SO2暴罵により，いったん消失したけい光の誘導期現象は，外気中のSO2を除くことにより徐々  

に回復した。図8には30分間SO2暴露を行った試料の，けい光誘導期現象の回復過程が示されてい  

る。SOg暴露によりJ－Pが消失するが，1時間暴露に比較するとなだらかなど－クがみられる点  

で異なる。外気中のSO2を除いて，60分たつとピークの位置が左側に移動する0120分たつと，Ⅰ  

一川7－   



－Pの変化が再び現れ．Qの還元が部分的に回復する。また，P－Sのなだらかなけい光収率の減  

少も認められる。240分経過したものでは．はぼ対照と同じけい光の誘導期現象を示すようになっ  

た。したがって短時間のSO2暴露によりひき起こされたけい光誘導期現象の消失は可逆的変化であ  

ることを示している。SO21時間暴露で．酸素発生が著しく阻害され，けい光の誘導期現象もはぼ  

完全になくなること。この二つの変化は．SO2を除くことにより徐々に回復することから．同一の  

メカニズムに起因している可能性がある。もしそうなら，古くから報告されその機作が議論の的と  

なっている見かけの光合成の可逆的阻害もi電子伝達反応の阻害に由来することになる。  
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図8 SO2暴言により阻害された，クロロフィルけい光の誘導期現象の回復。SO2  

暴露は30分間行った。暴露した薫片は．けい光を測定するとき以外は暗条件  

に置いた。  

Fig・8 RecoYeryOfSOユーhhibitedchloropllyllfluorescenceinductionafterfumigation・SOl  
fumlgationwasperformedat2・OppmfoI30min・TheleafwaskeptindaIknessexcept  
whenthenuorescenceind11Ct10nWaSm¢aSured．  

大嶋ら（9）は，SO2暴露中の光光合成曲線を求め．弱光下において強光下より阻害率が大きい  

ことを報告している。この阻害はSO2を除けば回復するので，彼らの得た結果も見かけの光合成阻  

害の少なくとも一部は．電子伝達反応の阻害に起医するという考えを支持していると思われる。こ  

の点については現在さらに検討中である。  
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The effect ofSO2fumlgationonthechlorophynafluorescenceinductionwasal＄OStudied・  
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completely e山Ilinated，While a sllghtinduction phenomena wasobservedfor30min－fumisated  
leaves．Thefluorescenceinduction once ellminated by SO2fumlgation wasrestoredgradua皿y  
afterfumigation，For30min－fumigatedleaves，SO2－inhlbitedfluorescenceinductionwasalmost  
completelyrestoredin4hrafterfumigation．TheresultsindicatethattheSO2fumigationrevers－  
iblyalteredtheactiYityofphotosyntheticelectrontransport・   
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二酸化硫黄暴露による光合成電子伝達系の阻害部位について  

島崎研一郎1・菅原 淳1  

Inhibition site of SO, in electron transport system in chloroplasts 
by餌migationoflet仙Ceplants  

Ken－ichiroSHIMAZAKIlandKiyoshiSUGAHARAl   

要  旨   
二酸化硫黄（SO2）暴露薫から単離した葉緑体の，光化学系Ⅲ付近の阻害部位につ  
いて調べた。その結果．  

1）水からジクロロインドフェノール（DCIP）への電子伝達は著しく阻害されるが，   

光化学Iに依存した．還元型DCIP（DCIPH2）からメチルビオローゲン（MV）   
への電子伝達は，阻害されなかった。  
2）光化学系Ⅱへの人工電子供与体である，ジフェニルカルバジド（DPC）または   
Mrrを加えても．SO2により阻害されたDCIP光還元膚性は回復しなかった。  
3）水からフェリシアナイドへの電子伝達と．DCMU存在下での水からシリコモリ  
ブデン酸（SM）への電子伝達は．同じ程度阻害された。  

4）光化学系Ⅱの酸化側を阻害する，カルポニルシアナイドクロロフェニルヒドラゾ  
ン（CCCP）存在下でのカロチノイド光退色の初速度は，DCIP光還元活性の  
阻害に応じて低下した。  

5）′クロロフィル〃からのけい光強度の経時変化は．その変化成分が著しい影響をう  

けた。すなわち，   

i）けい光強度の変化成分の大きさが減少し．定常状態のけい光収率が低下した。  
DCMUを加えると一部収率が回復した。還元剤ジチオナイトを加えてイン  
キュベイトすると．さらにけい光収率があがった。   

ii）けい光強度が定常状態に達するまでの時間が長くなった。しかし，DCMU存  
在下では定常状態に達する時間の遅延ほ認められなかった。   
iii）光化学系Eの還元側の電子プールの大きさは，SO2により暴露時間が短い場  
合は増加するが，長くなると減少した。一九 DCMU存在下でQ（第一次  
電子受容体）のプールの大きさを求めると．SO2暴裔により減少した。  

以上の結果に基づくと．SO2暴落による電子伝達反応の阻害は光化学系nの反応中心  
そのものか．あるいは．その極めて近傍が失宿したためであると結論される。  

1．国立公害研究所 生物環境部  

1．DivISion ofEnYironmentalBiology，TheNationalInstituteforEnY止OnmentalStudies・Tsukuba－   

gakuen，Iba∫嵐山305  

【11ユー   



緒  言   

SO2は植物に様々な障害を及ぼすことが知られている（2，10，16）。最近，我々はホウレンソウ  

をSO2に暴露し，暴言後，菓片を用いてその影響を調べたところ．光合成活性は著しく阻害される  

が呼吸活性ははとんど影響されないこと．さらに，暴露薫から単離した葉緑体の光化学系Ⅲに依存  

した反応は阻害されるが．光化学系Ⅰに依存した反応はほとんど影響されないこと．および光リン  

酸化反応や光誘導のpH変化などのエネルギー転換反応は，影響を受けないことを報告した（12．  

13）。   

ところで．SO2による光化学系Ⅱ付近の阻害部位が系Ⅱ反応中心の軟化側（水側）か．還元側か，  

あるいは反応中心そのものなのかは，SO2による光合成色素の分解のメカニズムを知る上からも興  

味ある問題である。SO2による光合成色素の分解が，光により進められることはすでに報告した  

（14）。もしSO2により系IIの酸化側が阻害されていればYamaShitaら（18）およぴYamashitaと  

Butler（19）が報告しているように，光照射によりカロチノイドをはじめとして光合成色素の分解  

が進行するからである。   

そこで今回は，SO2の阻害部位をさらに詳しく調べる目的で，光化学系Ⅱに依存した電子伝達活  

性 およびクロロフィル♂けい光の誘導期現象へのSO2の影響を調べた。その結果．SO2による阻  

害は光化学系Ⅱの反応中心そのものか．あるいは極めて近くが阻害される結果が得られたので報告  

する。  

材料および方法   

植物材料：レタス（Lactuca sativa L．var．Romaine）の生育68週目を用いた。栽培条件．  

ガス接触築からの窯緑体の単離は前報（12，13）と同じである。   

光合成反応の測定‥単離薫緑体によるDCIPの光還元の測定は，前に示した（13）。酸素発生お  

よび酸素吸収は，クラークタイプの酸素電極を用いて測定した。酸素発生測定のための反応混液は．  

6mI中に58mMTricineNaOH緩衝液（pH7．5），67mM庶裾乱 0．5mMフェリシアナイドお  

よびクロロフィル200pg相当の単離葉緑体を含んでいる。DCMUに阻害されない酸素発生は上記  

の組成に，1．1mgのシリコモリブデン酸および7〝MのDCMUをさらに加えた反応混液を用いて  

測定した。光化学系Ⅰに依存した酸素吸収は，反応混液6ml中に．58mMTricine－NaOH緩衝液  

（pH7．5），67mM庶糖．0．1mMメチルビオローゲン．】mMアザイド（NaN3）．150JLMDCIP・  

2mMアスコルビン酸，7／上M DCMUおよびクロロフィル200LLg相当の単離葉緑体を含んだもの  

を用いた。   

カロチノイド光退色の速度は，日立556二波長分光光度計を用いて，490nmの吸光度の減少を．  

対照波長を540nmにとって二波長分光測定を行い求めた。反応混液は4ml中に67mMリン酸緩衝  

液（pH7・0）．100pMCCCPおよぴクロロフィル40iLg相当の葉緑体を含んでいる0励起光は  
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測定光と直角方向から当て．▲フィルター（Corning2403，＞620nm）および厚さ7cm由水屑を通  

した赤色光（キュベットの前面で光強度2×105ergs・Cm‾2．secりを用いた。フォトマルチプライア  

ー（光電子増倍管）の前面には，迷光を除くためフィルター（CorniTlg9782）を取り付けた。   

けい光強度の誘導期現象は次のように測定した。四面透明セル中の葉緑体標品を，直流電源につ  

ないだハロゲンランプからフィルター（Corning9782）を通過した青色の光（キュペットの前面  

で光強度7，000または15，000ergs・Cm2・SeC‾1）で励起した。けい光は．励起光と直角方向から  

出てくる部分を，フォトマルの前面にフィルター（Corning2030，＞650nm）および干渉フィル  

ター（極大透過波長 683nm，半波長幅10nm）を取り付けて測定した。フォトマルからのシグ  

ナルは増幅して，レコーダー（Yokogawa Technicorder F Mode1305Z）またほトランジュントレ  

コニダー（KawasakiElectronica ModelTM－1410）に記録した。反応混液は，4ml中に12．5  

mMTricine－NaOH緩衝液（pH7．5），100mM庶糖．5mMNaClおよびクロロフィ）L／10JLg  

相当の重縁体を含んでいる。   

クロロフィルの濃度はMackjnney（9）の吸光係数を用いて定量した。   

反応の測定は．20℃～22℃で行った。  

結  果  

表】に示すように，水からDCIPへの電子のながれはSO2暴露により著しく阻害されるが．光化  

学系lに依存した，DCIPH2からMVへの電子伝達ははとんど影響されない。この結果は光化学系  

［の反応が阻害されていることを示し．ホウレンソウを用いて得られた結果と一致している（12．  

13）。図1に，光化学系Ⅲ付近の電子伝達系の模式が示されている。SO2に電子伝達活性を阻害さ  

れた彙緑体（SO2阻害葉緑体）に．光化学系Ⅱへの電子供与体として知られているDPC（17）．  

Mn2十を加えたが，Hill反応活性はほとんど回復しなかった。この結果は，SO2による阻害がY．よ  

りら反応中心寄りで，DCfP光還元部位に至るまでの経路にあることを示している。   

第一次電子受容体として仮定されている物質Q（4）から直接電子をうけとると考えられている  

シリコモリブデン懐（SM）とDCMUの存在下で，水からSMへの電子伝達活性は．フェリシア  

ナイド（Fecy）を電子受容体とした場合と同じように阻害された（図2）。（SM存在下ではDCMU  

はHiu反応を阻害しない（3）．図1）この阻苔の程度は．DCIP－Hill反応活性の阻害と全く同  

じであった（データは示さない）。従ってSO2による電子伝達活性の阻害は．Y2からQへ至る経路  

にあると考えられる。   

葉緑体にCCCPを加えて光照射を行うと，水からY2への電子供与が阻害されるため，光化学反  

応によりY2の軟化型が蓄積する（10）。この酸化力により．カロチノイドはじめ光合成色素の不可  

逆な退色が起こる（18）。図3は，カロチノイド光退色初速度へのSO2暴露の影響を示している。  

図から明らかなように，カロチノイド光退色の初速度はDCIP光還元活性の低下に平行して減少した。  
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表】SO2暴露による電子伝達反応の組害と，SO2阻害葉緑体に対するジフユニル  

カルバジド（DPC）の効果  

Tablel EffectsofSO2fumigationonelectrontransportac厄vitiesandeffectofDPConSOl－  
in加bitedDCⅣ・photorecudtion  

Readionm¢aS町ed  SO，rumigation（h）  

2  3  

H－p→DCIPa  148  86  45  13  

（〟mOlesDCIPIeduced／mgc址h）  

＝1いDCIPa（＋D托）b  166  93  49   15  

（〃mOlesDCIPreduced／mgchl・h）  

DCIPhl→MV（十DCMU）  216  206  193  190  

（〃mOlesO】upta上告／mgcl11・h）  

a SO2暴露は2．Oppm（Ⅴ／v）の濃匿で行った。  
b DPCは0．5mMの濃度になるように加えた。  
a SO．fumigationwasperformedat2．Oppm（v／v）・  

b・DiphenylcarbazidewasaddedtothereactionmixtureatOL5mM・   

H。。1， 拙許  
PSⅡ  psI  

PSII：PhotosystemII，PSl：photosystemI，P680＝reaCtiohCentCrOfphotosystemIl，P680＊：  
exc如dぬteofP680，P700：∫eaCtjollαnte－OfpbDtO5y5temJ，P700＊ニe文一如dきね±eofP700，  
Q：Prim訂yelectEOnaCCeptOr，R：SeCOndaryelectronac（尤ptor，PQ：Plastoqumones，Heat：heat  
treatment，Tris：Tristreatment，Yl，Y2＝unidentifiedelectroncatriers，DPC：diphenylcarbazide，  
CCCP＝CaLbonylcyanideiT，＜hlorophenylhydrazone，SM＝SillCOmOlybdate，Fecy：ferricyanide，  
DCIP：2，6－dichloroiLldopllenOl，MV：methylviologen  

図1 高等植物における光化学系皿付近の電子伝達系の模式図  

Fig．1 PhotosyntheticelectrontransportpathwayintheYicinityofphotosystemt］inhigher  
phnts（mod潰edfromGovindleeandVanRensen，1978）  
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図2 SO2阻害黄緑体に対するシリコモリブデン酸の効果。Fecyを電子受苓体とし  

たときの酸素発生速度（…○・・・）．およびこの反応系にDCMUとSMを添加  

した時の酸素発生速度（L●）。SMはDCMUで阻害された葉緑体に光を  

つけた状態で加え．すぐに酸素の発生を測定した。SO2暴露は2．Oppm（〝Ⅴ）  

の濃度で行った。  
Fig．2 EffectofSM on the SO，－inl1ibitedHiureactlOn，RateofOleVOlutionwithFecyas  

anelectronacceptor（－－OL－），rateOfO】eYO）utionwithSMasanelectronacceptorin  
thepresenceofDCMU（・－●－－）．SMwasaddedtothechloroplastsuspens10nafterthe  
additionofDCMU・SO。fumigationwasperformedat2・Oppm．  
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図3 SO2暴罵の．CCCPにより誘導されるカロチ／イド光退色への影響o SO2  
暴露は2．Oppm（v／v）の濃度で行った。100〃MCCCP存在下での490nm  
における吸光度変化の初速度（－OT）二 およびD（：IP光還元速度（－●」o  

Fig．3 Effect ofSOっfumigation ontheCCCP－induced carotenoidphotobleaching・SO2  
fumlgationwasdoneat2・Oppm・lnitialrateofabsorbancechangeat490nminthe  
presenceoflODpMCCCP（－O－）andthe7ateOfDCIPphotoTeduction（－●－）L  
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以上の結果は，SO2による阻害がCCCPの阻害部位よりさらに反応中心寄りで．光化学系Ilの反応  

中心の極めて近くであることを示している。   

反応中心付近の酸化還元状態を知るため，SO2暴露のけい光強度の誘導期現象におよぼす影響に  

ついて訝べた。けい光収率の経時変化は図3の左上囲（1）に示すとおりである。光照射開始直後  

の早い立ちあがり（Fi）につづいてゆっくりと収率が増加し，定常状態（Fs）に達する。ゆっくり  

A
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十DCM「1［ ［  
トー250rnsec－－－－－」   

図4 SO2暴謁のけい光強度の誘導期現象におよぼす影響。SO2暴露は2．Oppmで  
行った。葉緑体は5分間暗条件でインキュベイトしたあと光をあてた。  

実験A）何も加えなかったもの（1）．10JJMのDCMU添加（2），さらに  
少量のジチオナイトを加え3分間イ■ンキュベイトしたもの（3）。  
励起光強度は試料の位置で7，000ergs・Cm‾2・SeCrlである。  

実験B）10／上MのDCMU添加条件でトランジュントレコーダーを用いて記録  
した。励起光強度は試料の位置で15，000ergs・Cm2・SeClである。  

DCIP光還元速度は．対月軋 SOz暴露1．75時間およぴ3．5時間暴露の場合で  
それぞれ．135，87および35JLmOles・mg Chl1・hrTlであった。  

Fig．4 EffectsofSO2fumigationonthefluorescencciJlduction・FumigationwaspeTfoTmed  
at2．OppmofSO。．Chloroplastswereincubatedhthedarkfor5minbefoIei11umha－  
tion．InA，nOaddition（1），inthepresenceoflOJLMDCMU（2），10JLMDCMUanda  
fewgrainsofsodiumdith10nite（3），，eSpeCtivcly・InB，CurVeOffluoTeSCenCeinductlOn  
wasrecordedonadigitaltlanSientmemoryinthepresenceof10〃MDCMU．Therates  
ofI℃IPphotoreductionweTe135，g7and35仰－Oles－mgChl‾㌧如‾1forO・」フ5and  
3・5hrofSO2fumigation，IeSpeCtiYely・  
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したけい光の増加（FiからFsへの移行過程）は．還元型Qの蓄積に相当する（4．11）。SO2の影  

響はFiに対してはわずかで，けい光強度の変化成分（Fs－Fi）に対して著しかった。すなわちFsr  

Fiの大きさが減少し，定常状辟におけるけい光の収率（Fs）が低下した。工）CMU存在下では，SOz  

阻害垂線体のけい光収率が部分的に回復するが，対照にはおよばなかった。このDCMU添加によ  

るけい光収率の増加は，対照葉緑体でははとんど認められない。従ってSO2阻害葉緑体においては．  

DUMUが存在しない条件では，照射中にもQの一郎が酸化型で存在していることを示している。  

SO2阻害葉緑体を，Qを化学的に還元することの出来る還元剤ジチオナイト（5）の存在下で3分  

間インキュベイトすると，さらにけい光収率があがった。この収率の増加はSOz阻害重縁体ほおい  

て著しく，SO2による阻害がQ自身よりもQを光還元する過程に起きていることを示していると思  

われる。   

さらにSO2阻写葉緑体においては，けい光強度が定常状態に達するまでの時間が長くなる。（図  

4A）。便宣上 けい光強度の変化成分が半分の強さに達する時間（ト抜）を指標として求めると  

衰2に示すようさこ，SO2暴靂によりJ抜の増加が認めらゎた。一方，DCMU存在下では．J旭は   

蓑2 SO2暴露によるけい光誘導期現象のト抜の変化。SO2暴謁は乙Oppmで行っ  
た。励起光強度は．7，000ergs・Cm「2・SeC」である。DCIP光還元速度は．  
対月乳1．5および3時間SO2暴露の場合，それぞれ178，川4および38／上  
moles・mgChrl・hr▲lであった。  

Tab】e2 EEfectofSO2OntJ）ehalf・Tisetimeofthefluorescenceinduc也oninthepresenceand  
abseTICeOf DCMU・SOっ fumigation was pefformed a12－O ppm・Lightintensity  
was7，000ergs・Cm4・SeClatthepositionofthecuvette・TheratesofDCIPphoto－  
reductionw¢Ie178，104aれd38〃mO18S・mgChl‘1・h‾IforO，1，5and3・OhISO。餌miga－  
tioll，IeSpeCtively・  

Int（∋れ威tyor  

acti山cl融It  

（ergs／cml．紆C）  

Haげ－Tiset加¢（tl／2）  Addition  

SO2血mi各a加n血沌（叶〉  

0  1．5  3．0  

0．81  1．3  2．4（馳C）  7，080   

52  53  56（m駈C）  7，00（）  

＿DCMUa  

＋DCMU  
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図5 SO2暴露による，反応中心還元側の電子プールの変化。SO2暴露は2．Oppm  

で行った。電子プールの大きさはMurataらの方法，（11）で求め，相対値で  

示してある。－DCMUで測定したプpルの大きさ（・・・○・＝）．＋DCMUで  

測定したプpルの大きさ（－●r）。縦軸は，DCMUのあるなしで異なるス  

ケ，ルを用いた。励起光強度はキュベットの位置で7，000ergs・Cm2・SeC▲1。  

Fig・5  Effect ofSO20n thepooIsIZeOfelectronacceptorsonthereducingsideofphoto・  
SyStemIl．SOユfumigationwasperLormedat2LOppm．TherelativevaluesofpooIsize  
Were determined according to the rnethod ofMurat且et al．（11）．RelatlVe pOOIsizc  
dete∫mhd加地e且bgeれαOrDCMU（－・0＝）且nd【hatdetermiJId加納epresモロ伴Of  
lOFLM DCMU（－●－）■DiLferentordimtescalesapplyforvaluesofworkintegTalin  
thepresenceandabsenceofDCMU．Lightintensltyatthepositionofthecuvettewas  
7，000町gS・Cm■■・SeC‾1．  

はとんど変化しなかった。   

図5には．光化学系IIの還元側に位置する電子受容体のプールの大きさをMurataら（11）の方  

法で測定した結果が示されている。＋－～DCMUでは．SO2暴覇により3時間まではプールの大きさ  

の増加がみられたが，以後減少した。十DCMUでは，光化学系Ⅰと皿の間の電子伝達が阻害され  

るので．プールの大きさは光還元されるQの大きさを表していると考えられるが，このQのプール  

の大きさほSO2暴露により減少の一途をたど？た。このことは反応中心そのもの，または極めて近  

傍が不活性化されていることを示している。一方表2に示したように．SOz阻害重縁体において，  

Qの光還元は対照とはぼ同じ時間内に完了する。従って．SO2阻害葉緑体においては，失宿した反  

応中心と失宿していない反応中心とが存在し，後者は対照の反応中心とほぼ同じ速度で作動してい  

ると思われる。  
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考  察   

Katoh（8）は，光化学系Ⅱ付近の電子伝達反応阻害剤の作用部位と様式を調べ．系Ⅱの反応中  

心の酸化側あるいは還元側を阻害する二つのグループに分類した。これらの阻害剤はHill反応活性  

を強く阻害する感度で，いずれもQの光還元は阻害しなかった。従って．反応中心の光化学反応は  

阻暫していないと考えられている。一方．SO2胆書真緑体においては還元されるQの盈が減少して  

いる。このことは，SO2による阻害部位が．Katohらの調べた阻害剤よりも反応中心に近い部位，  

または反応中心そのものであることを示している。   

SO2による光合成色素の分解は．SO2障害の中でも最も著しい特徴である。SO2による光合成色  

素の分解は．光照射により進行し暗中では起こらないことはすでに報告した（14）。そこで系Ⅱの  

水側がSO2により阻害され．CCCP添加（18）やTris処理彙緑体（19）で観察されるように，光  

照射時に光化学系Ⅱに蓄積する酸化力で色素が分解されていく可能性が考えられた。しかし，  

CCCP添加＝こよるカロチノイドの光酸化がSO2暴露により阻害されており，酸化力の形成本体で  

ある光化学反応そのものが不活性化されていることから．上記の可能性はなさそうである。   

植物をSO2に暴謁すると．気孔から侵入したSO2は窯内の水にとけ．細胞内には亜硫酸（SO。Z‾．  

HSO3‾）および水素イオン（H＋）を生じる。亜硫酸は．多くの生体物質，例えばタンパク質中の  

ジスルフィド結合，核酸中のビリミジンなどと高い反応性を持っている。さらに薫内に存在するア  

ルデヒドと反応しahydrbxysulfonateなどの毒物を生じる（15）。しかし葉緑体を亜硫酸やa  

hydroxysulfonate共存下でインキエペイトしても，電子伝達反応は阻害されない（1）。一方．H十  

は葉緑体の存在している細胞質のpHを‾Fげるはずである。PH4から5で黄緑体をインキエペイ  

卜すると．系Ⅱの反応中心の水側が阻害されるが（6，7）．外から系Ⅱへの電子供与体を加えると  

活性の回復が認められ．SO2の阻害の仕方とは‘異なっている。SO2暴露による葉緑体の阻害が，ど  

のような物質または誘因条件によるか不明であり．今後の検討をまたねばならない。  
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Slmmary  

Effects ofSO20nphotosyntheticelectrontransportsystemwerestudiedbyfumigatingthe  
lettuceplantswithSO2at2．Oppm（v／v）・Electronflowfromwaterto2，6－dichloroindophenol  
（DCIP）wasiilhibitedbutelectronflowfromreducedDCⅢ〉tomethylviologcnwasnotaffected  
inchloroplastsisolatedfrom SO2Tfumigatedleaves・Diphenylca∫bazide（DPC）orMnCl2，eXOge－  
nous electron donorsforphotosystemlI，COuldnotrestoretheactivityOfDCIP－photoreduction  
ofSO2－inhibitedchloroplasts・Electronflow，meaSuredasO2eVOlution・fromwatertoferncy－  
anideortosilicomolybdateinthepresenceofDCMUwasinhibitedtothesameextent・Theinitial  
rateofcarotenoidphotobleachinglnthepresenceofcarborLylcyanide－m－Chlorophenylhydrazone  
（CCCP）wasざupPre5Sedjnpara】1e】w仙け陀inhj抽相月Of上）Cけ－Ⅲ】】reactjoれ  
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Effect of SO20n the nuorescenceinduction wasinvestigatedinchloroplastsisolatedfrom  
the SO2－fumigatedl¢aVeS．The extent ofvariable part of fluorescenceinduction was much di－  
minishedinSO2－inhibited chloroplasts．The fluorescence yield of SO2－inhibited chloroplasts  
wassigmificantlyincreased onaddition ofDCMUandespeciallywhenpreincubatingthesample  
with sodium dithionite．However，these yields were never as great as those of non－fumigated  
chloroplasts．Thetim¢requiredtoreachsteadystateoffluorescencebecamelongerwithincreasing  
thetimeofSO2f11migationbutthetiTneWaSr．DtalteTedintl－epTeSenCeOfDCMU．ThepoDIsize  
Ofelectron acceptorson thereducingsideofphotosystemIIincreasedwithSO2fumigationwhen  
furnigation tinleWaS Within3hraftertherlSlightlydecreased，WhilethepooIsizeofprlmaryelec－  
tron acceptorsdeterrninedin the presence ofDCMU decreased with SO2fumigatiorl．Frornthese  
resultsweconcludedthatSO2inactivatedtheprimaryelectrondorIOrOrreaCtioncenter．  

Key words：ChloroplastsLEffect of SO2－Electron transfer－PhotosystemlI－PhotosynthesisL  

Sulfur dioxide 
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ホウレンソウ，ソラマメおよびトウモロコシ嚢中の，マグネシウムによって活性化   

される膜結合ATPアーゼに及ほすアブサイシン態とカリウムイオンの影響  

小幡浜子1・近藤矩朗2・菅原 淳2  

EfrbctsofabscisicacidandK＋iononMg・aCtivated，membrane⊥bound  
ÅTP翁eOfspinach，もーOadbeanaれdcomleaYeS  

HamakoOBATA－SASAMOTOl，NoriakiKONDOユandKiyoshiSUGAfIARAl   

要  旨   
ホウレンソウ．ソラマメおよびトウモロコシの葉抽出物の1，500×gから10，000  
×gの間の沈殿物を用いて，ショ糖密度こう配遠心により膜分画を行った。ショ糖密  
度1．12と1．14の間の層にあるホウレンソウ抽出物のマグネシウムの活性化ATPアー  
ゼ活性は．50mMカリウムイオンおよぴ2．5×10J＜mMアブサイシン酸（ABA）によ  
り促進された。膜のマーカー酵素として，チトクロムC酸化酵素．IDPアーゼ．NADPH  
－チトクロムC還元酵素，NADHチトクロムC還元酵素活性を，ホウレンソウ画  
分について調べた。   

緒  言   

気孔の開閉運動を決めている孔辺細胞の運動はエネルギーを必要とした能動的過程であり．孔辺  

細胞の浸透ポテンシャルの制御と関連している（12）。孔辺細胞の浸透圧はカリウムイオンの出入  

りによって調節されている。また．ABAが気孔開度を減少することも知られている（12）。した  

がって，孔辺細胞へのカリウムイオンの移動におけるABAの役割を明らかにすることは気孔運動  

の調節織構の解明に役立つものと思われる。マグネシウム．カリウムによって活性化される朕結合  

ATPアーゼが．根におけるカリウムイオンの特異的吸隙こ関係していることが示唆されている  

（5，10）。最近，根におけるイオン吸収をABAがすみやかに抑制することが報告された（1）。し  

1．筑波大学 生物科学  

2，国立公宅研究所 生物環境部  
1．lnstituteofBiologicdSci8nCe，TheUniversityofTsukuba，Sakura－mura，lba∫aki  

2．Division of EnvironmentalBiology，The NationalInstitute for EnvlrOnmentalStudies・TsuktJbagakucn，   
1ba∫ak13U5  
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かし．葉のマグネシウム，カリウム活性■化ATPアーゼに関しては2．3の報告しかない（2．7）。  

膜画分にABAが結合するという報告が出されている（4）が，窯および根のATPアーゼ活性が  

ABAによって制御されるという報告はない。本研究では薫から抽出したマグネシウム．カリウム  

によって活性化される膜結合ATPアpゼ活性に対するin vitroでのABAの影響について述べる。  

材料および方法  

植物材料＝ホウレンソウ（SPinaciaole7meaL，CV．Newasia）．ソラマメ（Viciajbba Lcv・  

Otafuku）およびトウモロコシ（Zeamays L．cv．Yellow Dent－COrn）は温度，湿度を制御した  

ガラス室で栽培した。自然光下，温度は昼25℃．夜20℃（ホウレンソウの場合には昼20℃，夜15℃）．  

湿度70％で4週間中ら8週間育成した。   

酵素調整＝酵素はKasamoの方法（6）で調整した。50から100gの彙を切り取り，ホウレンソ  

ウおよぴソラマメの場合はプレンダ■－．トウモロコシはPoIytronを剛、て，0．25Mショ糖，20mM  

のβ、メルカプトエタノール，3mMのEDTAおよび20mMのトリス．塩酸（pH7．6）から成る磨  

砕液中で磨砕した。磨砕液は2層のガーゼで炉過し．炉液は1，500×gで25分間遠心した。上清を  

10，000×gで30分間遠心して得られた沈殿を2mlの磨砕液に懸濁して，遠心管中に作られたショ糖  

溶液の上に置いた。2．5mI以上の54．1％ショ糖（密度1．22），2．5mIの48．45％（密度ニ1．18）．  

42．9％（密度：1．16）．35．0％（密度＝1．14）および30，0％（密度：1．12）のショ糖溶液を16mI  

の遠心管中に順次重ねて，ショ糖の段階的密度こう配を作成した。ショ糖溶液は20mMのβ－メル  

カプトエタノールと罰mMの卜1）ス塩酸（pH7．6）を含んでいた。遠心管中の試料をEl立RPS25－3tコ一  

夕ーを用いて．20，800rpm（約80，000×g）で75分間遠心した。その後，ミツミSJ－130ユ型密  

度こう配分画器を用いて液滴数を数えて‖画分に分画して．各画分の酵素活性を測定した。   

酵素活性測定：ATPアuゼ活性測定のための反応混液は2．5mMのMgC12，3mMのATP－Na2  

と酵素液を含む2mlの20mMトリスーマレイン酸緩衝液（pH6，5）であり．場合により．これに  

50mMのKCJあるいは2．5×10▼6MのABAを加えた。37℃で数時間培養した後．15％TCAを】m】  

加え反応を止め，遊離した無機リンを高橋の方法．（13）で測定した。   

膜のマーカp酵素（チトクロムC酸化酵嵐 NADH－およびNADPH－チトクロムC還元酵素．  

pH9．0およぴpH6．5ATPアーゼ）の活性測定は，基本的にはHodges and Leonardの方法（5）  

を用いたが．トリスーメス緩衝液の代わりにトリスーマレイン酸緩衝液を用いた。また．遊離した  

無機リンは高橋の方法（13）で，潜在IDP7－ゼは5Ocに5E］間保存した後に，Herldriks（3）と  

同様の方法で測定した。   

タンパク質の定量＝酵素液は蒸留水に対して十分に透析し，タンパク質含有量は牛血清アルブミ  

ンを磨準物質としてLowryらの方法（川で定量した。  
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結果および考察  

ホウレンソウおよびソラマメの抽出物のショ糖密度こう配遠心、により得られた各画分のATPア  

pゼ活性に対するMgC12の影響を調べ，衰1に示した。全画分においてMgC12の促進効果が認め  

られた。MgCI2の至適濃度は画分によって異なったが，以下の実験は2．5mMの濃度で行った。   

蓑1ホウレンソウおよびソラマメ抽出物のショ糖密度こう配達JLりこよる画分中の  

ATPアーゼ活性に及ぼす塩化マグネシウムの影響  

Tablel Effect of MgCllOntheATPase actiYltiesinthefractionsofdiscontinuoussucrose  
dendty gradient ccntrifugatlOn Of ext＝aCt Obhlned from spinach aJld bTOadbean  

ATPaseactivity（nmolesPi／min／mgprotein）   

Bload bean 

MgCl】（mM）  
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M或：1ユ（mM）  
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ホウレンソウ．ソラマメおよびトウモロコシのショ糖密度こう配分画におけるATPアーゼ活性  

の分布を図1に示した。ホウレンソウとソラマメの場合には．ショ糖密度1．12と1．18に一つずつ，  

二つのピークを示した。トウモロコシの場合には．密度1．12の画分にのみ活性のピークが見られ  

た。ホウレンソウでは高密度側のピークの方が大きいが．ソラマメでは低密度側のピークの方が大  

きかった。このような分布パターンは繰り返し得られた。各画分中のATP7－ゼ宿性に対するKCl  

の影響を表2に示す。ホウレンソウの画分8と9にKClの促進効果が見られた。この画分は密度  

1．12と1．14の境界を含む画分である。ソラマメの場合は．画分1すなわち遠心管の底部にのみKCl  

の促進が認められた。トウモロコシの場合には．いずれの画分にもKClの促進効果は見られなかっ  

た。ホウレンソウ画分に見られたKClの促進効果は，促進の大きさは実験どとに変動したが．繰り  

返し観察された。   

図2に膜のマーカT酵素のいくつかの分布をホウレンソウの場合について示してある。チトクロ  

ムC酸化酵素活性は画分2，3，4に高く，これらの画分にミトコンドリア膜が多いことを示して  

いるものと思われる（5）。NADH－チトクロムC還元酵素活性は密度が低くなるにつれて比活性  

が増大している。これは低密直画分にエンドプラスミックレチキュラムが多いことを示している。  

－125   



KClによって活性促進が見られる画分8と9には．NADH、チトクロムC還元酵素とpH9．O  

ATP7pゼの小さな活性ピpクが見られ，pH6．5ATPアーゼとIDPアーゼ活性の比較的大きな  

ピークがある。NADH－チトクロムど還元酵素はトノブラスト．fDPアーゼはプルジ装置のマーカ  

ー酵素として用いられている（5）。Kasamoはタバコの薫を用いて．ホスホタングステン厳十クロ  

12 3 4 56 7891011  

孝
三
已
〓
ぎ
、
亡
雇
、
迂
眉
Q
∈
仁
 
 12 34 56 7 8 91011  

12 3 4 5 6 7 8 91011  
Fr．N0．  

1．201．181．161．141．121．03  
De【SitY  

図1 ショ糖密度こう配遠心によるホウレンソウ（A）．ソラマメ（B）およびトウモ  
ロコシ（C）のATP7pゼ活性の分配各反応混液は2．5mMのMgC12を含む。  

Fig・1 FractionAtionofATPaseactivityiJISPinach（A），broadbean（B）andcom（C）bydis－  
COnthuou＄SuCrO馳d¢n釦ygrad毎ntcemt正ー喝at柑n．EachreactionmktuⅣCOnt血d  

2.5 mM MgCL,.. 
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表2 ショ糖密度こう配分画によって得られた名画分中のATPアーゼ活性に及ば  

すKClとABAの影響  
Tab182 EfrecIs oFKCland ABA onlhe ATt〉ase ac血iti巳SinthモーTa亡tit）¶SDfdisconlilⅢ0ⅥS  

sucro＄edensitygradientcent∫げugation  

ATPaseactivity（nmolesPi／min／mgprotein）  

Spinach  】iIOadbean  

＿ ⅩCla ABAb  －  KCla ABAb  － KCla  b
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a KClの濃度．50mM  

b ABAの濃度．2，5×10づM  
a Concentfationorl（Cl，50mM．  

b concentrationofÅBÅ，2・5×10－もM・  

ム酸による染色によって，ショ糖密度1．12と1．14の間の境界両分は原形質膜が多い画分であるこ  

とを示した（7．9）。マグネシウム依存，カリウム促進ATPアーゼは．グルカン合成酵素と同  

様．原形質膜のマーカー酵素として，しばしば用いられる（2．3）。従って．ホウレンソウ薫か  

ら得られた画分8と9は原形質膜とゴルジ装置を多く含んでいるように思われる8   

衰2に，ホウレンソウ，ソラマメおよぴトウモロコシのATPアーゼ活性に対するれ乙雨用での  

ABAの影響を示した。種々の画分においてABAの促進あるいは阻害効果が認められ．カリウム  

の効果とは一致しなかった。特に，ホウレンソウの画分3およぴ8．ソラマメの画分1と1Pに顕著  

な促進効果が見られた。KClによる促進効果の見られたホウレンソウの画分8とソラマメの画分  

1においてABAによる促進効果が見られたことは注目すべきであろう。しかしながら，ホウレン  

ソウの画分8にKClとABAを同時に加えても．各々単独に加えた場合と同程度の効果しか見られ  

なかった。またABAの効果は2．5×10‾8Mから2．5×10‾4Mの濃度の範囲ではとんど同様であっ  

た。   

もし．真申の原形質腰結合．カリウム促進ATPアーゼが細胞のカリウムイオン取り込みを制御  

しているならば．ABA促進ATPア丁ゼはABAの取り込みを支配しているかもしれないし・あ  

るいは．ABAが原形質隈を通してのイオンの移動を制御しているかもしれない0本実験では・葉  

全体の抽出物を用いているが．孔辺細胞のATPアーゼに対するABAの影響を調べるためには・  
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図2 ホウレンソウ抽出物のショ糖密度こう配画分における数種の膜マーカー酵素  

の活性  
Fig．2 ActiYitiesofmarkerenzymesofmembraneintheEractionsofdiscontinuoussucrose  

d¢nSity騨a血¢ntCentT血gationorext一之ctobt山nedfromsp血achleav¢S  

孔辺細胞を多く含んだ表皮切片あるいは単離した孔辺細胞を用いて研究する必要がある。  
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Summary  

Discontinuous sucrose density gradient centrifugatlOnWaS Ca汀1ed outwithl，500×g tO  

lO，000xgpeuetofleafhomogenatesofspinach，broadbeanandcorn．BothK＋ion（50mM）and  
abscisicacid（2．5×10＜M）stimulatedtheMg十十－aCtivatedATPaseactivltyininterphasefractions  

betweensucrosedensitiesofl・12andl・140fspmach，blltnOtinthoseofbroadbeanandeorn．  
Activities of seYeralmembrane－markefenzymes，i．e．，CytOChrome c oxidase，IDPase，NADPH  
CytOChromecreductaseandNADHcytochromecreductase，Werealsomeasuredinthefractions  
ObtainedfromsplnaChleaves．   

Keywords：Abscisicacid▼Broad bean－Corn－Mg，KLATPasePIasrnarnembrane－Spinach  
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ヒマワリにおけるSO。吸収とSO2ドースとの関係  

戸塚 績l・名取俊樹l  

SO2absorptionrateofsunflowerleavesinrelationtoSO2dose  

TsumuguTOTSUKAlandToshikiNATORIl  

要  旨  
1）ヒマワリのSO2吸収速度に及ぼす光．温度，湿度．窯令の影響を検討した。その  
結果，ヒマワリ真のSO2吸収能は，気温20－30℃，湿度60～80％の条件下では．主   
として照度によって律速された。禁令については，播囁後20－40日間育成された個  
体の子真の次に位置する葉において，嚢中硫黄増加量に顕著な差異は認められなか   

った。  

2）14時間日長（30klx．25℃），湿度75％のもとでSO2濃度と暴露目数を変えてヒマ   
ワリ個体のガス吸収量を測定した結果．SOっドース1ppm・day付近までは、いず  
れのガス濃度でも．SO2ドースとガス吸収量との間に．ほぼ同一の直線関係がえら  
れた。このことl≠．ある濃度範囲において，ガス吸収速度とガス濃度との間に直線   

関係が成立することを意味する。しかし．その吸収速度が維持される暴露日数は．   

0．3ppmでは3日程度であるが，0．1ppmで10日，0・05ppmで20日となった0ヒ  
マワリ葉のガス吸収速度は，0．02ppmの場合，0．048nlgS／dm2／dayとなり．こ   
の吸収能力が50日間程度持続しうることが推論された。   

緒  言   

二酸化硫黄を含む空気中におかれた植物が薫から二酸化硫黄（SOz）を体内に取り込むことは・  

古くThomasら（16）のアルファルファによる実験で知られている。Hi】l（5）は暴露キ十ヒネット  

を利用した1～2時間暴露の実験で，アルファルファ群落によるSO2収者速度が空気中SO2濃度  

0．25ppmまで直線的に増加することを報告しでいる。松岡ら（7）の結果によると．ナシの菓で・  

SO2濃度と箕面SO2吸収速度との関係が0．3ppm以上で飽和曲線化している。最嵐大政と安保  

（川）は，植物のガス吸収能と．ガス拡散抵抗に関する裏面境界層抵抗と気孔抵抗の合計値との間  

1．国立公害研究所 生物環境部  

1．Division ofEnvironmerLtalBiology，TheNationallnstituteforEnvironmentalStudies，Tsukuba－   
gakuen，IbaIaki305  
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に直線関係の成立することを報告している。   

これまでの多くの知見によると，重から吸収されたSO2の大部分は，無機皆の硫酸塩の形で葉肉  

細胞に蓄積される（17）。そこで，植物の柔中硫黄含有量を指標としたSO2大気汚染状態を推定す  

る試みがなされている（6，8，11．14，15，18）。しかし，植物のガス吸収能をもとにした環境  

指標を確立するためには，ガス濃度．暴露時間とガス吸収能との間の量的関係をは握する必要があ  

る。一方，植物のSO2吸収能力は，大気中SO2濃度の他に．植物の種莱割こよって異なるばかりでな  

く（4），個々の植物の生育状態（2）や生育時の栄養条件（3，9）．植物のおかれている気象条  

件によっても変化しうる（1■，13，17）。したがって．真の硫黄含量をもとにSO2大気汚染度の評価  

法を確立するためには，SO2ドースとガス吸収速度との関係に及ぼす各種要因の影響を検討して．  

これらの要因によるガス吸収能力の変動幅を明確にすべきであろう。   

ここでは，ヒマワリを用いて，はじめに妻のSO3吸収能に及ぼす光．温度，湿度，葉令の影響を  

検討した。その結果をもとに，ガス吸収に関する最適環境条件を設定して．SO2の長期間暴露によ  

る植物の葉中硫黄含有量の変化を測定し．SO2ドースとガス吸収速度との関係を検討した。   

材料と方法  

実験 1，   

SO2吸収速度に及ぼす照度，気温，湿度．薫令の影響を検討するために．ヒマワリ（〟g／iβ〝タカ損  

annuus L．cv．Russian Mammoth）を使用した。自然光型制御温室（気温：日中25Cc，夜間20℃．  

相対湿度75％）内で．1／10000のプラスチックポット（内容積約2ぞ）にユ本仕立てとしたヒマ  

ワリを4～7週間育成した。これを人工光型グロースキャビキット内に設置して．一定の光．温風  

湿度条件下でSO2暴露処理した。一暴露終了後，各処理ととに10個体の植物についてただちに彙を採  

取して，乾重量測定後．試料を粉末処理し，けい光X線分析装置（理学電機，KG－4型）で硫黄含  

有量を測定した。   

実験 2．   

SO2濃度，暴露日数をかえて，ヒマワリのSO2吸収速度を測定するために，実験1と同様な生育  

条件下で育成したヒマワリを人工光型グロースキャビネットに設置して，一定の制御環境条件下でSO2暴  

露処理した。暴露条件は14時間明期（照度は30KIx．25℃）．10時間暗期（20℃）．湿度75％一定と  

して，SO2濃度を0．05ppmで15日間，0．1ppmで11日間．0．3ppmで10日間．0．5ppmで6日間  

暴露した。それらの暴貫期間中各4回，被験植物を各10個体サンプリンダして，葉中硫黄含有量を  

実験1と同様な方法で測定した。一方．暴露処理と平行して同様な環境条件下で，SO2を含まない  

空気中で生育した対照植物について，真申硫黄含有量を測定した。  
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結果と考察  

実験 1．  

（1）照度の影響＝上述の人工光型グロースキャビネット3台に．それぞれ10個体のヒマワリを  

設置し，照度を28klxと，寒冷紗で遮光して15klx，さらにOk！xと3段階に変えて．それぞれ気  

温25℃，湿度65％に設定して．0．3ppmSO2で23時間暴露した。披暴真の硫黄含量と同様な条件下  

で育成した対照植物の嚢中硫黄含有量との差を求め，この値をSO2暴露による葉の硫黄増加量とした。  

図1の（A）にみられるように，薫中硫黄増加量は暗所でほとんど0であったが，15klx．28klx  

では，それぞれ1．86mgS／dm2，1．92mgS／dm2と，ほぼ同様な値を示した。このことほ．20klx  

前後の照度で吸収能が飽和することを意味している。藤原（3）はソバの葉のSO2吸収量が．薬の  

受けている光量が少ない方が少ない傾向を示すことを報告している。また．真のSO2吸収能は窯面にあ  

る気孔の開閉機能と密接な関係のあることが報告されている（10）。また．ガス拡散に関する気孔  

抵抗が光条件で律速されていること（19）から考えると．図1の（A）でえられた結果は．主とし  

て気孔開度の変化によるといえよう。  

（2）気温の影響＝グロースキャビネットの照度を約30klx，相対湿度65％として．気温を20℃，  

25℃，30℃の3段階に変えて，0．3ppmSO2で23時間暴露し，真申硫黄増加量を求めた。結果を図  

1の（B）に示した。25℃，30℃ではほぼ同様な増加塁（約1．2mgS／dm2）を示し，両者の問に  

差が認められなからた。しかし，20℃では25℃の値の75％に低下していた。  
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図1ヒマワリの葉のSO2吸収に及ぼす光（A），気温（B）．湿度（C）．棄令（D）  
の影響。いずれも0．3ppmSO2，23時間暴露による。  
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SOっatO．3ppmfo－23hr5■  

Fig．1  
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（3）湿度の影響：グロースキャビネットの照度を約30klx．気温20bc一定として，空気湿度を  

60％．70乳80％の3段階に変えて．0．3ppmSO2で23時間暴露し，窯中硫黄増加量を求めた。図  

1の（C）にみられるように，60％，70％の場合には差異が明確ではないが．80％では明らかに若  

干高くなる傾向がみられた。SF妃dding（13）がオオムギの葉で報告しているように．彙のガス吸収  

能に対する湿度の影響は気孔開度によって変化しうる。  

（4）彙令による変化：前述の自然光型制御温室で播種後それぞれ20，25．34，40日間育成され  

たヒマワリを，子葉の次に位置する糞のみ残して．その他はすべて切除した。切口にワセリンを塗  

布し．10個体を1グループとして，2グルー70ずつグロースキャビネットに設置し．葉面上照度30  

klx，気温25℃．湿度75％．0．3ppmSO2で23時間暴謁し，柔中硫黄増加量を測定した。結果を図  

1の（D）に示す。実験した築令の範囲では，窯中硫黄増加量には郎著な差異は認められず．薫令  

40日の値が若干低くなった程度であった。Craker and Starbuck（2）がタバコの薫で，葉位  

よるガス吸収速度の顕著な差異を報告しているが．測定時の葉面照度が同一になるように考慮され  

たかどうか疑問である。   

以上の結果，ヒマワリ真のSO2吸収能は気温25～300c，湿度60－80％の条件下では，主として照  

度によって律速されることが判明した。Thomas（ユ7）は力■’ス吸収を支配する気孔閑度を高める条  

件として，高照度，高湿度．適温 適度な土壌水分をあげている。それ故．本実験で検討した影響  

要因のうち．照度を除く他の条件下では，ヒマワリの気孔開度に及ぼす影響に大差なかったといえ  

るのかも知れない。   

実験 2．   

実験lの結果に基づいて，ヒマワリ個体によるSO2吸収速度とガス濃乱暴露時間との関係を検  

討するために，照度30klx，14時間明朗（気温25℃，ただし時期10時間は20℃）．湿度75％一定の  

もとで実験した。   

図2にSO2暴露による華中硫黄含有量の経時変化を示したd対照区の植物の菓中成東含有量は，  

どの暴露処理区の場合でも実験期間を適して，ほぼ一定（約1．5mgS／〃m2糞面）であった。しか  

し．SO2暴露処理区の植物では，SO2濃度が高いはど，葉中硫黄増加量は暴露日数が長くなるにつ  

れて急激に増加している。   

図2の各暴露処理区について，対爬区の菓中硫黄含有量との差を算出した結果．図3がえられた。  

0．05ppm区では．暴露8日後ころからはぼ飽和した値を示しているが．0・3と0・5ppm区では，  

暴露開始直後から繋のSO2取込み童が急激に増加し，その後次第に飽和値に近付く傾向を示した。  

この理由として，大政・安保（10）も報告しているように，SO2暴露により，ガス拡散に関する気  

．孔抵抗の増大がある。さらに，ここではSOz暴露した植物の真申硫黄増加畠を算出するのに，対照  

区の値との差引きで求めている。この方法では対照区と暴露区で，葉によるSO2吸収の有無の他は  

すペて同一条件を仮定している。しかし，実際は．暴露時間が長くなれげ．築から吸収されたSO2  
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が硫酸塩となって．茎や根に転流されたり，根からの硫酸塩の吸収が変化することもありうるので．  

差引法で求めたSO2吸収量は近似値である。0．3ppmSO。の暴露で5E】以降．巽中硫黄含有量の増  

加が抑制される傾向がみられる理由の一つに．前述の諸変化が関与しているかも知れない。なあ  

藤原（3）はソバを使った実験で．図3と同様な結果を報告している。   

囲3の結果をもとに．真申硫黄増加垂とSOzドース（暴露日数×感度）との関係を算出した。図  

4にみられるように，SO2ドースが低いところではガス吸収速度ははぼ直線的に増加するが，SO2  

ドースが高くなると飽和曲線化する。これは前に述べたいくつかの理由によるとおもわれる。それ  

乱植物のガス吸収速度とSO2ドースとの関係を検討する場合は．両者の間に直線関係の成立する  

範囲で考察する必要がある。区14で明らかなように，C．05，0．1．0．3ppmでは，SO2ドースが  

1ppm・day付近までははぼ同一の直線（こう配は2．4mgS／dm2／pprn・day）で近似された。  

このことは，L O．05ppmで2．4mgS／dm2／20days．すなわち，暴露20E］間の平均的吸収速度が  

0・12mgS／dm2／dayであること．D．1ppmでは0，24mgS／dm2／dayの吸収速度が10日間持続  
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図4 SO2ドースとヒマワリの集中硫黄  

増加量との関係。図3の資料より  

作図  
Fig・4 Relationbetween SOldoseamd血ト  
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図5 SO2濃度の変化によるヒマワリ棄  

のSO2吸収速度（○）の変化と．  

その吸収速度が持続する暴露日数  
（●）との関係  

F短・5 R¢1ationbetweenSO2COnCen加tions  
anddurationoffumigation（・）show－  
hgagivenSO－absolptionrate（0）or  
SunnOWe∫1eaves   
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しうること，また，0，3ppmでは2．4mgS／dm2／3．3days．すなわち，0．72mgS／dm2／dayの  

吸収速度が3．3日間持続しうることを意味している。、しかし0．5ppmではSO2ドース1，5ppm・  

dayまで直線的に硫黄含有量が増加している。そのこう配からSO2吸収量を計算すると．2・8mgS  

／dm2／3days．すなわち0．9mgS／dm2／dayとなり，この値が3E］間持続しうることになる。・   

以上に述べたSO2濃度とガス吸収速度との関係を図5にまとめた。それぞれのSO2濃度における  

ガス吸収速度が維持される日数は．暴露時のSO2濃度によって異なる。一方，図4の結果から判断  

して．0．05ppm以下のSO2濃度でもSO2ドースと集中硫黄含有貞の増加との間の直線関係が，SO！  

ドース1ppm・day付近まで成立すると仮定しても差しつかえないとおもわれる。それ故，0・02ppm  

SO2の場合．2，4mgS／dm2／50days．すなわち，0．048mgS／dm2／dayの平均吸収速度が50日  

間の暴露期間中維持されるものと推察される。Thomas andIlill（16）によると，アルファルファ  

の葉では，SOzの低濃度．長期暴露実験で，棄中硫黄含有量が2％（乾量当たり）で黄白化し，生活機  

能が停止したが．1．5％以‾Fでは、窯が正常な機能を示したという。本実験で設定した実験植物の  

育成条件下では．ヒマワリ葉の1dm2あたり乾重量は300～350mg（1写）である。それ故．ヒマワ  

り菓のSO，－Sの蓄積能がアルファルファのそれと同程度（乾量当たり1，5％）と仮定すれば．］dm2の  

葉で4・5－5・25mgのSO2Sを蓄積できるこ睾になる。この値は，0．02ppmSO2で100日間の  

暴露日数を要することを意味している。  

引  用  文  献   

1．Brennan，E．andl．A．L¢0】1e．1968．Theresponscofplantstosulfufdioxideorozone－pO11utedaiFS11pPlled  

atv打yingflowTateS．phytopathol．58：1661－1664  

2．Craker，L．も．andj．S．Sta血n止．1973．Le正確eandaⅡpOm也ntmsceptibi追Iy：UptakeofoヱOneandsu加工  

dioxid8．Env址on．Res．6：91－94  

3．藤原 喬．1975．低濃度域二酸化イオウによる植物の障害発現とその診断に関する研究．電中研農電研   

究所報告：74001．p．1－87  

4．Furukawa，A■，0．Isoda，fI，IwakiandT．Totsuka．1980．IntelSpeCificdifferenceiJlreSistancetosu仙r   

dioxidc・R¢S・Rep・fromtheNat．Inst．forEnviLOn．StudiesNo．11（inpress）  

5．Hiu，A．C．1971．Vegetation：Asinkforatmosphe∫icpollutants．，．Ai∫Po皿ut．Contr，Ass．2l：34ト346  

6・Lihlen・D・1969・Sulfatecontcntoftreeleavesasanindicato∫OfSOlairpo皿utioninindustriala＝ea・IJl   

伽cged加辟（オ助e伽Jgu′Op甜〃（わ刀g柁∫∫0〝J加血j伽e乃ビゼq／dかね伽血刀0〝月払乃ね〃乃dd〝わ∽れ   

他邸乃加ge〃Jタ甜，p・341－352．Centr8如Agdc．Put〉1．andDocument．，Wagen如gen  

7．松岡義浩・高崎 強・宇田川理．1978．大気中の二酸化硫黄と植物糞中に集積する硫黄との関係．千葉  

農試研報19：109－113  

8．農林水産省林業試験場土壌部．1973．東京都内における樹木薫中の硫黄含有量と大気汚染度との関係．   

「大気汚染による農林作物被害の測定方法に関する研究」．農林水産技術会議事務局研究成果64：7－13  

9・01sen，R・A・1957・Abso∫ptioJlOfsuuurdioxidefromthcatmosphcrebycottonplants．SonSci．84：  

107－111  

10．大政謙次・安保文彰．1978．植物による大気汚染物質の収者に関する研究（1）．SO2の局所収着と可   

視障害発現との関係．農業気象34：51朗  

－137－   



11・VanRay，A．1969．Theuscof加dicatorplantstoestimateairpouutionbySO】andHF．lnルoceed加gsof  

助g伽J〔bJ野郎∫0〝助g血刀〟印亡g〆dかわ肋〟0〝OJ】飽〃蕗朗dA〃如ゆ．晦e〝如g乃J夕dβ，p．319－328■  

CentreforAgric．Publ，andDocument．，Wageningcn  

12．Shimizu，H．，A．FurukawaandT．Totsuka・1980．EffectsoflowconcentratiollSOfSO，Ontheg，OWthof  

甜J班owe∫．Reg．Rep．丘om班eNatjoJldIれ乳ねrEJ】yirom5†udjesNo・11（加p∫85め  

13．Speddi喝，D．J．1969．Uptakeofsul如dioxidebyb打1eyleavesatloweoncemtIationsulrur・Nat11Ⅰ¢224：  

1229－1231  

ユ4．杉山恵一，1979．大気汚染指標生物としての地衣類．文部省「環境科学」特別研究：環境変化の測定に   

おける生物指標の役計第2号．「環境科学」研究報告集 B30－S2丁2．p．19－31  

15．高崎 強・松岡義治・森川呂記・白鳥孝治．1974．彙分析法による大気汚染状況の推測．千葉農試研究  

報告14：】柑124  

16．Thomas，M．D．andG．R．tllll．1935．AbsoTPtlOnOfsulphurdioxidcbya瓜げaanditsrelationtoleaf叫ury，  

PlantPhysiol．10：291－307  

17．Thomas，M．D．19‘1．E肋ctsofairpollutionorlplamts．h」か月フ伽Jわ〃，WHOMomograpI14‘：223－27β  

18・戸塚 紹・戸田広光．1977．集のイオウ含有量によるSO2大気汚染状況の推定に関する一つの試み，   

「植物群落の物質代謝による環境保全に関する基礎的研究」論文集（門司正三編）p．25－29  

19・戸塚 繍，1972．気孔の開閉運動．植物生理学講座5．物質の交換と輸送．p．90－111，朝倉書店．東  

京  

Summaけ   

（1）Effects ofllghtintensity，alrtemperature，relativehumidityandleafageonSO2absorption  
rate of5un幻ow町plaれf5W打e血Ⅴおtigated．T土Ie8bso∫ptioJ】rafe wa5malJ】1yllJnited bythe   

lightintensityreceivedundercondltionsof20－30Ocinalrtemperatureand60－80％R・H・  
Therewasnodistinct changeinthe absorptionrateofleavesindifferentleafagesfrom20to  
4（）血ysafter58Wing．  

（2）DailychangeSOfleafsulfurcontentofsunflowerplantsfumigatedatdifferentSOユCOnCentra－  
tionswere examined under conditionsof14hrs daylength（30klx，25Uc）and75％R．H．  
merewasa肋earrelatiol15hipbetweell亡わe山ICreaざeOfleaf5山furco雨e∫ltandSOユdoざeuptO   
lpprn・day，regardless of SO2 COnCentrations．ThlS meanS apaTallelchange ofthe SO2  
absorptionrate ofleaYeSWith SO2COnCentrationsuptoaboutO．3ppm．Theabsorptionrate   

at o．02ppm SOユunder仙e measudng con山tion5WaS8Sはmated托■beO．048mg5／dmユ   
Ieaf／day，WhlChremalnedconstantduringthefumigationperiodsof50days・   

Keywords：Sunflowerplants，SO2absorptlOnrate，502dose  

－138－   
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1t110  

ヒマワリ個体群によるSO2馴又量の推定  

清水英幸1・戸塚 績1   

E如imationofSO2absorptionrateofsunflowerpopulation  

11 HideyukiSHIMIZUJandTsumuguTOTSUKA  

要  旨  
二酸化硫黄（SO2）に暴罵されたヒマワリの個体およぴその個体群の各器官におけ  
る硫黄（S）含有率の増加から，植物の個体および個体群によるSO2吸収について検  
討を加えた。ファイトトロン温室内で4週間育成したポット植えのヒマワリを一定の  
環境に制御された人工光型グロースキャビネットに搬入し．4日間育成した後0．3  
ppmSO2に2El問暴露した。植物体各器官のS含有率を測定した結果，植物は主と  
してその事部からSOzを吸収すること．そして吸収されたSO2Sの10－20％は暴完  
期間中に茎．根へと転流されることが示唆された。植物の生育していないポットに詰  
められた人工培土（バーミキュライト＝ピートモス＝パーライト＝小砂利＝2 ＝2：   
1：1容量比）も，表層（含水率：200％）にSO2を吸着するが，吸着したSO2，S  
はほとんど表層から移動しなかった。同様にして育成したヒマワリを，グロースキャ  

ビネット内に配置して実験個休群（密度：18個体／m2）を作り．2日間SO2暴霹処理   
（0．10．5ppmの5段階の濃度）を行った。暴露終了直後，植物を層別に刈り取り，  
各器官でのS含有率の増加を求めた。この結果から．単位土地面積当たりのヒマワリ   

個体群のSO2吸収速度とSO2濃度，個体群上殿鼠彙面積指数（LAl）．吸光係数と  
の関係を示す実験式（9）が導かれた。（9）式を検討した結果，次のことが推察さ   
れた：SO2濃度が0．1ppm以下の場合．ヒマワリ個体群のSO2吸収速度は，SO2濃度   
の増大に伴い直線的に増大する。個体群上照度の増大に伴い．SO2吸収速度は増大する  

が，40klx程度の照匿で飽和する。またLAlの増大に伴いSO2吸収速度は直線的に  
増大するが，LAIが4程度で飽和する。さらに吸光係数の変化は，SO2吸収速度と  
SO2濃度，個体群上席度との関係に影響を与えないが．吸光係数の減少に伴い．SO2  
吸収速度が飽和するLAIの値は増大し，また飽和値も増大する。－  

緒  言   

近年石炭や石油をエネルギー源とする重化学工業の急速な進掛こ伴って．特に工業地域で種々の  

1．国立公害研究所 生物環境部  

1．DivisionofEnvironmentalBiology，TheNationa‖nstituteforEnvironnlentalStudies・Tsukuba・gaku・  

en，lbaIaki305  
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汚染物質が大気中に放出されてきた。これらの大気汚染物質が人間を含め動植物に有害な影響を与  

えることが報告されるに従い，我々の身近な環境として大気汚染が注目されるようになった。大気  

汚染物質が植物に種々の影響を与えることは，現在ではよく知られている。高濃度の大気汚染物質  

に暴露された植物は，その真に汚染物質特有の可視障害が発現する。また比較的低濃度の場合．可  

視障害が認められなくても光合成速度を低下させたり．生体物質，酵素活性．乾物生長などにも影  

響を与える。二酸化硫黄（SO2）は．植物にこのような影響を与える主要な大気汚染物質の一つと  

して，古くから多くの研究がなされている。最近の研究により．植物のSO2による可視障害の発現  

がSO2吸収量と密接に関係していることが明らかになってきた（4，】0，30，37，47）。また温室や  

グロースキャビネットの中で低濃度SO2に長期間暴露された植物が種々の影響を受けると共に．植  

物体の硫黄（S）含有率が増加することが観察されている（3，5，6，7，8，25，29．4D，48）。  

さらに野外のSO2汚染地域に生育する植物のS含有率が，非汚染地域に生育する植物のそれより高  

くなることも報告されている（31．41，42，51，52）。   

このようなことから．植物は大気汚染物質SO2を吸収，蓄積する重要な役割（sinkとしての役割）  

を果たしており，植物自体はその影響を受けたとしても，大気汚染環境を改善し，大気浄化に貢献  

していると考えられている（15，16，21，38，44，45）。   

植物に吸収されたSO2量を推定するにはいくつかの方法がある。野外の植物群落のSO2吸収量は  

大気のSO2濃度の層別変化などから空気力学的に推定される（14．15，16，44）。これには広い均  

一な植物群落が必要である。植物葉及び個体のSO2吸収量を推定するには，密閉容器であるいは通  

気された容器の空気取入口と出口とで，SO2濃度を測定し，SO2の減少量から算出する方法（4，21．  

26，37．47．48）がある。この方法は比較的高濃度で短期間暴露の実験で有効である。また，放射  

性同位体Sを用いてSO2吸収量を推定する方法（15．26，36．38．45，49）もある。これは吸収量  

を正確に測定できるだけではなく，吸収されたSO2－Sのその後の植物体内における変化．移動を  

追跡できるという利点もある（17．18，19．49）。しかし，放射性同位体を使うため危険を伴い，  

特殊な装置が必要である。また．長期間の処理は35so㌣で育てた植物を用いる01sen（36）の方  

法以外では困難である。一方．より長期間暴露での植物のSO2吸収量を推定する場合．植物体での  

S含有率の増加を測定する方法（3．48，53）がある。   

SO2吸収量をS含有率増加で推定する場合，糞だけでなく．茎，頗のS含有率も測定する必要が  

あると思われる。その理由は．SO2を含めた大気汚染物質の植物による吸収は．窯での光合成，呼  

吸などのガス交換に伴う経路以外に，茎に吸着し浸透してくる経路や，また地表面に吸着したSO2  

が土壌水に溶け，それが根から吸収される経路などの可能性があることと，さらに薫から吸収され  

たSO2－Sが茎・根へと転流されることも考えられるからである。．   

本実験では植物体のS含有率の増加から植物に吸収されたSO2量を推定する方法を用いて，始め  

に，SO2がヒマワリ植物に吸収される主要な経路を検討し，また．吸収されたSO2Sの植物体内  
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での転流の有鰍こついて検討を加えた。さらに．ヒマワリ個体群のSO2－S増加量を層別刈取法を  

用いて測定し．いくつかの要因と関連させて，植物群落がSO2を吸収する能力を．数学モデルを用  

いて推定した。  

材料と方法   

実験1：ヒマワリ植物によるSOgの吸収とSO2－Sの転流   

実験材料としてロシアヒマワリ（Helianthus annuusIJ．CV．Russian Mammoth）を用いた。前  

年度に種子採取用に育成したヒマワリから採取し，4℃に保存しておいた種子をづンレート1，000  

倍液に30分間浸潰して滅菌し．流水で約12時間洗浄後，人工培土を詰めた1／10，000 アールポッ  

ト（高さ20cm）に3拉ずつ播種した。これをファイトトロン温室（昼／夜温＝25／20士0．50c，  

相対湿度：70土7％）に配置し，育成した。播種1週間後に幼植物を間引き，1ポットあたり1個  

体仕立てとした。人工培土としては．バーミキエライト，ピートモス，パーライト，小砂利を2：  

2＝1：1（容量比）に混合したものを用い，培土1．8eに苦土石灰15g．Magamp－ノK5gを均  

一に加えた。潅水を適宜行い培土が乾燥しないようにし，液肥としてHyponexl，000培液を1ポッ  

トあたり100－200mIずつ過2回与えた。   

播種後4週間目に環境制徹された人工光型グロースキャビネット（170×230×190cm3．小糸工  

業製）（2）2台にヒマワリ（植物高：50－80cm）を搬入し，4日間生育させた。潅水．液肥はそ  

れまでと同様に行った。各キャビネットの植物は．暴諾1時間前に．A区：全薫除去区（植物体か  

ら薬をすべて取り除く－ただし頂芽は残す）．B区：ポット被覆区（植物体以外のポット部分をポ  

リエチレン製の袋で2垂に包み，空気と人工培土との接触を断つ）．C区：無処理区の3区に分け．  

各区に8－17個体使用した。植物に100－200mlの液肥を与えた後，2日間SO2暴罵処理した。   

キャビネット内の気温は明期（14時間）：25士0．50c，暗期（10時間）：20士0．5℃で，相対湿度  

は75土5％に設定した。照明は24偶のメタルハライドランプ（400W Yoko Lamp．東芝製）を用  

い，植物上で2838klxの照度を得た。活性炭フィルターとマンガンフィルターを通すことによち  

て外気中に存在している大気汚染物質を除去した空気を，各キャビネットに供給した。キャビネッ  

ト内の風速は20－40cm sec‾1で．キャビネット内の左側壁から右側壁へと通気した。また空気中  

のCO2濃度は400±10ppmに制御した。2台のキャビネットは同様な環境条件に制御して，】台  

をSO2暴露処理札他を対照用とした。ただし換気塁は，暴貰処理用キャビネットで800m3／時間，  

対照用で75m3／時間であった。   

暴裔時のSO2濃度は乙000ppmの標準SO2ガスをマスフローコントローラーを用いて清浄空気  

で希釈し．0．3士0．03ppmに制御した。キャビネット内の2定点で連続的に空気を採取し，SO2  

濃度を励起けい光型SO2分析計（Thermo ElectronCorp．43型）を用いて常時測定し，記録した。   

暴露終了後，個体別に窯部（彙身）．茎郡（茎と葉柄）．地下郡（根）の各器官に分別した。面積  
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計（林電工製AMM－7型）を剛、て葉面積を測定した。根は水蓮水で十分洗浄し．人工培土を除  

去した。すべてのサンプルは紙袋に入れて．飢一90℃で3日間乾燥させた後．乾重量を測定した。  

これを粉砕機（平工製作所製．TI－200型）で粉末化し．油圧式プレス（30t／cm2．前川製．M  

型）で直径4cmの円盤状に圧縮した後．波長分散型けい光X線装置（理学電機製．D－9C型）を  

用いて．そのS含有率を測定した。   

なお，’ヒマワリの育成に使用した人工培土によるSO。吸着量についても測定した。前述と同一の  

人工培土を詰めたボーットを，2台のキャビネットに10ポットずつ配置し，0．3ppmSO2に2日間暴  

露した。暴露1時間前に100200mlの液肥を各ポットに与えた。暴露終了直後，各々のポット内  

の人工培土を表面から湿重量で40g程度ずつ．4層まで採取し（各層約0．6cmの探さ），前述の植  

物の場合と同じく乾燥させ，乾重量を測定し，S含有率を測定した。   

実験2‥ヒマワリ個体群によるSO2の吸収   

実験材料は実験1と同じくロ：ンアヒマワリを用いた。実験iと同様に．種子を滅菌して播啓し，  

4週間ファイトトロン温室で育成した。実験1と同一条件に環境制御した人工光型グロ山スキャビ  

ネット2台に．ポット櫓えのヒマワリ（70－90cm）を各々56個体搬入し．一定間隔（茎問22cmx  

25cm）に配置して4日間生育させた。   

実験ユと同様に，キャビネットのユ台をSO2暴露処理用とし，他を対一昭用とし，2E】間SOz暴露  

処理を行った。暴露終了後．ただちに各個体群の中央部で．培土表面から20cmこ、、とに24か所の照  

度を測定した。次いで各個体群の中央部に位置する植物24個体を選出し．サンプルとした。   

サンプル個体は12個体ずつ2担に分軋各組別に培土表面より20cmどとに層別刈取を行った。  

各層で菓と茎に分けた後．重商稽を測定しノた。なおこの際未成熟の若蛮は別に分けた。根は実験1  

と同様に処理した。すべてのサンプルは実験1と同様に乾燥させ，乾軍量を測定した後．S含有率  

を測定した。SO2暴甫処理は．0．1．0．2．0．3，0、4，0．5ppmの5段階で行い，常に対照と比較  

した。また，0・3ppmおよぴ0．5ppmSO2暴露処理の際，個体群内か空気中のS（方濃度の垂直変化を  

敷か所において測定した。   

結果と考察  

人工培土によるSO去申吸着と植物によるSOzSの桂根的吸収の可能性   

実験1で人工培土を0．3ppmSO2に暴露処理した2日間，人工培土は十分湿っていた。培土の含  

水率は第一層（約00．6cmの深さ）で培土乾重畳あたり200％程度．他の層では100％程度で  

あった。SO2暴露処理区と対照区の人工培土各層のS含有率を図1に示す。培土表層ではSO2暴露  

処劉こよって明らかにS含有率は増加しているが．表層から0．6cm以下の深さではほとんど差が  

認められなかった。そこでこの結果から単位土地面積当たりのSO2S吸収塁を算出すると，4．73  

mgS／dm2地面／2E］間となり，培土の含水率が高い実験1のような条件のもとでは，培土表層に  
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deviationofmean．＋：SO】eXPOSu代Plot，○：Controlplot  

はSO2はかなり多量に吸着されることが示された。しかし図1より．吸着されたSO2－Sは下層に  

ははとんど移動しないと考えられる。   

土壌がSO2をかなりの速度で吸着することは．高濃度SO2による暴露実験で報告されている。土  

壌によるSO2吸着は．主として土壌細菌などに依存しない物理化学的吸着であること（1，20），ま  

た，土壌の比嘉面積や含水率が，SO2吸着に重要な影響を与えること（55）などが示されている。  

本実験では人工培土を用いたが，SO2の物理化学的吸着に関して本質的な逢いはないであろう。な  

お，この人工培土が非常に高い含水率を有していたことは．SO2吸着に関してかなり良い条件であ  

ろうと思われる（55）。Nybo唱（35）がCox（9）の結果をもとに，0．03pprnSOgに48時間暴露  

で土壌が0．6mgS／dm2地面程度吸着したことを計算している。また．PayrissatとBeilke（39）  

が種々のヨーロッパ土壌に．最高2．3ppmのSO2を暴露した実験をもとに計算すると，SO20．3  

ppmに換算して，1．5－4．5mgSO2－S／dm2地面／2日間を吸着することになる（土壌ptiや  

空気の相対湿度によって多少異なる）。実験1でSO248時間暴露で人工培土は4．73mgS／dm2地面  

吸着しており，SO2ドースを単位とすれば，これらの報告とかなり近い値となる。実験lの結果お  

よびこれらの報告の結果から，土壌はSO2の重要なsiI血であると考えられる。   

しかし．国ユに示されるように，培土表面に吸着されたSO2Sは培土の‾F層へははとんど移動  

しなかった。実験1．2で用いたポットに生育しているヒマワリの場合．播種後4「5週間で細根  

はポット内部に十分広がっているが．人工培土の表面から12cmの深さには．はとんど存在して  
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いなかったので．これらのヒマワリが培土表面に吸着したSO2－Sを，経根的に吸収することは不  

可能であろう。ただし，野外では降雨などによっていったん土壌表面に吸着したSO2－Sが，土盛  

内部に浸透し．植物の根から吸収される可能性は十分考えられる。   

ヒマワリ植物によるSO2－Sの吸収経路の検討と吸収されたSO2－Sの転流   

実験1のA区において，0．3ppmSO2の2日間暴露処理で，ヒマワl）植物の新葉の展開はわずか  

しか見られなかった。SO2暴罵処理区と対照区の茎と根のS含有率を比較すると（表1），両者の  

間に差が検出されなかった。したがって．SO2Sが茎に付着，浸透したとしても，その量ははと  

んど無視できる程度であると考えられる。   

表10．3ppmSO2に2日間暴露されたヒマワリ各器官のS含有率の変化  

Tablel ChangeinsulfurcontentofeachplantpaTtOfsunflowerbytheexposurもtoO．3ppm  
SO】ゎー2days  

s山如content（XlO‾2gsg‾】d．w．）  

plantpa∫t  

mn廿Ol t）．3ppmSOユeXpbSure ％ofcontr（〉1  

A：18afremoYed  

8：pOtWrapped  

0．535±0．101  

0．222±0．045   

0．405士0．070  

0．186士0．036  

0．640±0．094   

0．474±0．041  

0．152士0．035  

0j74±0．073  

0．527±0．091  98．5  

0．227±0．030  102．3   

0jO4士0．083  124．4a  

O．207士0．03（；  111．2  

1．390±0．149  217．1C   

O．50‘±0．062  10（〉．9  

0．226±0．047  148．4C  

l．366±8．1：I占  23∂．OC  

¢
m
 S
t
．
e
a
 

C：nOn－tTeatment  

8－17個体の平均値士標準偏差を示す。  

a：′検定で危険率5％で有意．C：危険率0．1％で有意。  
MeaれValu¢SOr8－17plalltSWithstaれ血rddeviationsa∫eShowm．Signげicamtdifreren（光  
Orトtestこaatp＜0．05；Catp＜0．001  

次に実験1のB区とC区におけるヒマワリ植物では．どちらも．0．3ppmSO22E］間暴言によっ  

て葉に10％程度の可視障害が発現した。これは後述する実験2の結果と異なるが．ファイトトロン  

温室で育成していた時の天候の差による生育不良が一原因であろうと思われる。SO2暴露処理区お  

よび対照区の各器官のS含有率を衰1に示す。B．C両区において，SO2暴露処理区の真のS含有  

率は対照区の値と比較して．明らかに増加している。また，両区において，つまりSO2と人工培土  

との接触の有無にかかわらず．茎，根のS含有率もSO2暴露によって増加している。このことより．  

茎．栂でみられたS増加は．人工培土によるSO2吸着の結果（前述）からも推測されたように．培  

土表面に吸着したSO2が桂根的に吸収されたのではなく，糞で吸収されたSO2Sが茎や根へ転流  
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されてきたと考えられる。  

トマトを35so2に暴露した実験で，葉に吸収されたSO235Sは暴露7日後でも茎．根にはとん  

ど移動していなかったという報告がある（22）。しかし．一方Thomasら（49）は教程の植物を  

35SO2に暴霜して．菓以外の各器官で35Sが認められたこと．また彙での35sが暴露後の時間経過  

に従って減少したことから，SO2Sは転流されたと考えている。さらに最近では，GarsedとRead  

の一連の研究（17，18．19）や，JensenとKozlowski（26）の研究で，菓に吸収されたSO235S  

が35SO㌣の形でまず蓄積され，その後転流されることが報告されている。これらの実験では，数  

日間で数10％が転流されている。実験1では．ヒマワリ植物の各器官で，SO2暴素処理区と対照区  

の平均のS含有率の差にSO2暴露処理区の植物の平均乾垂を乗じてSO2rS増加量を求め，茎，根  

での増加量と植物全体での増加量の比を転流率として．この値を各暴露処理区こ■とに算出した。そ  

の結果．0．3ppmSO2暴露の2ET間に植物に吸収されたSO2Sの10％程度が茎や根に転流された。   

SO2濃度と柔から吸収されたSO2－Sの転流量の割合との関係について，ヒマワリ個体群を用い  

た実験2（後述）のデータをもとに計算した結果を表2に示す。0．2ppmSO2暴露処理の場合を除  

くと，0．1－0．5ppmSO2暴露の2日間におけるSO2Sの転流率は10－20％であり．SO2濃度が  

低い場合の方が転流率は高くなる傾向が認められた。   

表2 SO2に暴露されたヒマワリ個体群のS増加量と薫から吸収されたSO2－Sの  

転流率  
Table2 SulfurincrementinsunflowerpopulationexposcdtoSO。andthetraJISlocationratcof  

50ユー5abjO∫鮎dby】朗搾5  

su血rincrement（mgSdm‾，gI．a．d▲1）  
仕an盛ocation∫ate  SOICOmCentration   

（ppm）   1e正  st¢m  rOOt  pOpula也on  （％）  

0．453   0．012   0．125  0．590  

1．320   0．082  －0．054  1．347  

1．413   仇312   0．127  1．852  

1．825   0．182   0．030  2．036  

2．405   0．141  0．117  2．663  
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実験1の結果より．植物によるSO2－Sの吸収は主として薫部で行われること（現在では気孔を  

経て吸収されると一般に考えられている（46，50）。）また，■糞で吸収されたSO2rSの－一部は，茎  

や根へ転流されることが示された。  

ヒマワリ個体群によるSO2吸収tの推定  

実験2におけるSO2暴露の2日間で，SO2濃度が0．1，0．2，0．3ppmの場合，植物に可視障害  
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は全く発現しなかったが，0．4ppmの場合，上層部の菓にごくわずかな可視障害が観察された。ま  

た0，5ppmでは上層部の葉に窯面積で数％の可視障害が発現した。なお．0・3ppmと0・5ppmSO2  

に暴露した際．キャビネット内の数地点でSO2濃度を測定した結果個体群の中央部でも設定SO2  

濃度値と比較して510％の低下にとどまったので，設定濃度をそのまま暴露濃度とみなした。   

図2にSO2暴露処理区および対照区のヒマワリ個体群の生産構造図および相対照度（A）．器官  

別S含有率の層別変化（B），さらにSO2暴露処動こよる器官別S増加率〔AS〕の層別変化（C），  

および個体群の占有している単位土地面積当たり甲器官別S増加量の層別変化（D）を0▲10・5  

ppmの各濃度別に示した。SO2暴露処理によってヒマワリ個体群の生産構造ははとんど変化しなか  

った（図2のA）。しかし，S含有率は各器官において明らかに増大し，特に葉において顕著であ  

った（図2のB）。図2のCより，上層部の葉はどS増加率が大きいこと．茎でも最上部よりやや  

下層部でS増加率の最大値がみられること．また0．2ppmの場合を除くと．根にもかなりのS増加  

がみられることなどが明らかになった。またSO2濃度が高くなるに従ってS増加率も大きくなって  

いる。さらに図2のDより，単位土地面積当たりでは．S増加量の大半は上層部の彙で占められて  

いることが観察された。しかし．茎や根でのS増加量も無視できない。前述のように．これは葉で  

吸収されたSO2－Sの転流の結果（表2参照）であると考えられるので，各層での糞によるSO2－  

Sの吸収率〔＊AS〕を．葉の〔AS〕に．茎，根の〔AS〕を考慮して（l）式で算出した。  

〔＊AS〕＝〔AS〕1eaf・∑AS，。。・／∑AS】eaf  （1）  

ただし．〔＊dS）：各層の葉の実際のSO2－S吸収率  

りS〕1。af：各層の葉のSO2－S増加率  

∑dS。。。＝植物個体群全体でのSO2－S増加量  

∑JS】ea【：植物個体群全集でのSO2S増加量  

である。ここでは，茎，根によるSO2LS吸収量は0．また葉で吸収されたSO2－Sの一部がその  

嚢中でのS増加率に比例して茎．根に転流されたと仮定している（表3）。   

さて，植物によるSO2吸収は種々の環境要因に影響されるが，戸塚・名取（53）は．本実験と同  

様軋 ヒマワリを用いた実験で．気温が20－30℃，相対湿度が60－80％の範囲では，植物のSO2吸  

収速度はほとんど一定であるが，照度の変化はSO2吸収速度に大きな影響を及ぼすことを示した。  

また．Hi11（21）や松岡（32）も照度の変化が植物のSO2吸収に影響することを報告している（主  

としてこの照度は葉の気孔閲歴に影響を与えている（32））。そこで．各々のSO2濃度の暴露処理区  

にフいて．層別刈取を行った個体群の各層における葉面上照度Jと，葉によるSO2吸収率〔＊dS〕  

との関係を図3に示した。この間孫を（2）式で近似した。  

βJ  

十－■  

－1■46－  

（2）   〔＊dS〕＝  
1十αJ  
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図2 SO2に暴露されたと－7ワリ個体群における生産構造図（A），S含有率（B）．  
S増加率（C），単位面積当たりのS増加量（D）の層別変化。Fは同化器  
官，Cは非同化器官を示す。図A，Bに如、て実線はSO2暴露処理区の値を，  
破線は対照区の値を示す。図AにおいてJ／JoはSO2 暴露処理区の個体群  
内の相対照度を示す。  

Fig．2 ChangesinsunflowerpopulationofproductiYeStruCtule（A），Yerticaldistributionof  
sulfur content（B），VerticaldistributlOnOfsulfurinc工e771entatumitleafareaarldunit  
d＝yWeightofstemandroot（C）andYerticaldistributlOnOftotalincrementofsulfurat  
unjt伊Ound甜8a（D）unde∫eXpO餌∫etO dj∫飴∫eJ】Ico】】ce血atio爪S（0・ト0・5ppm）or  
SO，・F＝photosyntheticorgan，C＝ nOn－photosynthctico・ganS，仇：LrelatlVeught  
intensityintheSO2eXpOSedpopulation・1nfiguTeSAandB・SOlldandl”Okenlinesin  
eachlaye．indicatethevaluesofSOleXpOSedandcont＝01plots，reSPeCtively・  
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表3 SO2に暴露されたヒマワリ個休群各層における秦のSO2－S吸収率：〔＊AS〕  

の計算値  
Table3 Ca】culatedvaluesofSO2－Sabsolptionrate：l◆dS】byleaYeSheachlayerorsunfloweI  

populationexpos¢dtoSO】■  

SO】－Sab拍rptionrate＝【＊dS】（喝Sdm■l¢afd‾l）  

SO200nCentration（ppm）  
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図3 SO2に暴露されたヒ7ワリ個体群における葉のSO2Sの吸収率＝〔＊AS〕  
と糞面上頗度：Jとの関係。●：0．1，○：0，2，▲：0．3，△＝0．4．  
■：0．5ppmSO2暴露処理区。曲線は（2）式による〔IAS〕とIとの関係  
を示す。  

Fig．3 RehtionshipbetweenSO2rSabsorptlOnrateOfleavesこ四S］andhghtintenslty：Iin  
thesunnowerpopulationexposcdtoSO2・●：0・1，○＝0・2，▲＝0・3，△＝0・4，－：0・5ppm  
SO】eXpOSedplot・Cunresinsoudlmesindic且te仙ereb血nor【＊Js】弧dJde∫1Yed  
fromequation［2］．  
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ここでα．βは各SO2頻度の場合での定数（β＝初期の傾き，β／α ＝飽和値）である。  

（2）式の逆数関係は直線となるので．データを代入して直線回帰を行い∴各SO2濃度で定数か  

βを求めた。なお，直線回帰のさい．個体群の下層部の薫から得られた値が．直線関係から大きく  

はずれていたのでこれを除外した。下層部の彙は老化が進んでおり．SO2吸収能力が極度に低下し  

ていたために，上述の直線関係に近似しなかったものと思われる。下位真のSO2吸収速度がかなり  

低いことをCrakerとStabbuck（10）や市川ら（23）が報告している。図2のDから明らかなよう  

に，植物個体群によるSO2吸収量においては下層部の糞ははとんど寄与していないので，これらの  

点を除いて回帰直線を求めても，個体群全体のSO2吸収量を推定する上で．はとんど影響はないも  

のと思われる。   

次に．すでに求めたβおよぴβ／αとSO2濃度：〔∫〕との関係を調べた（図4，5）。βと〔∫〕  

との関係を〔3〕式で近似し，定数rの値を求めた（r≒0．82）。  

β＝r〔∫〕  （3）  

β／αと〔∫〕との関係は（4）式で近似し．定数∂，どの値を求めた（∂≒3，24，ど≒5．41）。  

β  F〔∫〕  

（4）  

α  1＋∂〔∫〕   

（3）式および（4）式によらて．αとβは〔∫〕と定数「，∂．eの関数として表現できたので  

これらを（2）式に代入して（5）式を得た。  

0．0 0．1  0．2  0．3  0．4  0．5  

SO2C□nC．［S］（ppm）   

図5 （2）式の β／αとSO2濃度との  

関係  
Fig．5 Relationshipb¢tW併n抽hequation  

12】andSOユCOnC¢ntration   

0．2  0．3  0．4  0．5  

SO2COnC．［S〕（ppm）  

図4 （2）式のβとSO2暴露濃度との  

関係  
Fig，4  Relationshipbetweenβinequation  

【2】andSO2COnCentration  
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図6 SO2に暴露されたヒマワリ個体群における薫のSO2S吸収率：〔＊AS〕と  
葉面上照度：Jとの関係。（5）式から算出した。  

Fig．6 RelationshipbetweenSOっrSabsorptionrateofleaves：t＋AS）andlightintensity＝Jin  
the5unflowerpOpulationexposedtoSO2，Calculatedfromequatiotl（5）・  

〔∫〕  J  

（5）  〔＊dS〕＝  
1＋〔ぶ〕   l  

エ 
＋〔∫〕 ど   

（5）式によって，Jと〔＊』S〕の関係を算出した結果を，図6に示す。得られた結果は図3と  

比較して多少の変異がみられる。   

ところで個体群内の照度Jは個体群上照度＝J。，葉面積指数（LAI）：F，菓群による吸光係  

数：〝（主として葉の傾きに関係）の関数として（6）式で表されている（33）。  

（6）  J＝J。eXp（一打F）   

対数をとると  

logl。（J／J。）＝－〝・IoglOg・F   （6）′  

となる。本実験で得たJ／Joとダのデータを片対数グラフにプロットした（図7）。明らかにloglO  

（J／J。）とダは直線関係にある。ここでJ／J。二0．1の時，F≒2▲5であるので，これらの数  

値を（6）′式に代入して，打≒0．92を得た。さて，個体群内の葉面が受けている光量は（7）式で  

示されている（43）。  
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打J。eXp（一片F）  
（7）  J＝  

1 りJ  

ここで叫ま葉の光透過率を示す。本実験で用いたヒマワリ葉で測定した篤果の平均値では，1椚＝  

0．097を得た。  

1  2  3   4  5  

L Al  

図7 ヒマワリ個体群内の相対照度‥J／Joと葉面積指数：LAIとの関係  

Fig．7 Relationshipbetweenrelativclightintensity＝〝oandleafa∫eaindcx：LAlinsunflow8r  
popl血tion．  

さて，ヒマワリ個体群全体が，単位土地面積当たり1日に吸収するSO2LSの塁（Total〔＊AS〕）は  

各層のレりS〕を葉面積指数‥Fで積分して求められる（（8）式）。  

Total〔＊dS〕＝エア（＊dS）dF  

（8）式に（5）式を代入すると  

（8）  

亡〔∫〕  
Total〔＊dS〕＝∫∫   

1十∂〔∫〕  

エ＋エ軋〔∫〕 ∈     ど  

これに（7）式を代入して（9）式が得られた。  

方Joexp（〟グ）   

ど〔∫〕  
Total〔＊dS〕＝JF   J′、  

〟Joexp（一方ダ）   1＋∂〔∫〕  

こ＋旦旦〔∫〕 E     ど  l－♪J   
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e〔∫〕  

用′岡（〟F） ）  

1   ビ（1－－，刀）  

〝 1十∂〔∫〕  r＋r∂〔ぶ〕  

e（1一椚）  
－1n（   ・斤′0）〉   （9）   

r＋r∂〔∫〕  

Total〔＊AS〕を，SO2濃度：〔S〕，個体群上照度＝I。．葉面積指数＝F，の関数として表  

したのであるが．ここで（9）式に本実験での3変数（〔∫〕，Jo．F）の値を代入して買出した   

表4 SO2に暴露されたヒマワリ個体群の単位土地面積当たりの1日の，植物体S  

増加量の測定値（A）と葉群のSO2→S吸収量の推定値（B）との比較  

Tablc4 ComparlSOn between the measured values ofSincrement ofplants（A）aJld the  
estimatedvaluesofSOっ－Sabsorptionrateoffoliagecanopy（1nperunitgroundarea  
insunnowerpopulationexposedtoSO2  

A：Total［＊ds】  73こTotalr＊AS］  A／B  

meamred  eStimated  IatlO  

（mgSdm▲ユgr，a，d1） （mgSdm‾1gra・d．1）   （％）  
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ヒマワリ個体群によるSO2－S吸収速度の推定値と実際のS増加量（表2参照）を比較して表4に  

示した。推定値と実測値ほ0．1ppmSO2の場合を除いて極めて近い値を示した。そこで（9）式は  

ヒマワリ個体群のSO2吸収速度を3変数の変化から推定するうえで有効であると考えた。   

表3において0．1ppmSO2の場合のTotal〔＊AS〕の実測値は，推定値に比較してかなり小さ  

い。これは転流されたSO2－Sが，根からさらに土壌へと浸出される可能性を考慮に入れなかった  

ためであろう。ThomasとHill（48）は．SO2に暴言した植物の根の近傍では周囲の土壌に比べ14  

倍ものSO㌣が存在する事実から．この可能性を指摘している。また，Fried（14）は水耕のアルフ  

ァルファに0．1ppm35so2を暴露して2日後に，水耕液中に35sが検出されたことを報告している0  

またGarsedとRead（17）も根から水耕液へ35SO2－Sが浸出したことを報告している。我々の実  

験でも根からSO。一Sが土壌中に浸出することは十分考えられるが，特に0・1ppmSO2の場合・  

SO2－Sの転流率がかなり高いこと．さらに主として根にこれが蓄積されていることから・ヒマワ  

リ個体群によって吸収されたSO2－Sが他のSO2濃度の場合と比べて．無視できないはどの割合で  

土壌中に浸出したのであろう。  
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（9）式を用いて〔S〕，F．［。を種々に変化させて．Total〔＊AS〕の変化を計算した結果を  

図8に示す。現在，工場における脱硫装置の改良整備などによって．工業地域の空気中のSO2濃度  

が0，1ppmを超すことはまれになってきている。このような低濃度のSO2環境下で，植物個体群の  

SO2吸収速度は，SO2濃度の増大に伴って直線的に増大することが図8のAより推察される。この  

直線関係をHill（21）は．すでにアルファルファにおける実験で報告している。また植物個体群の  

SO2吸収速度軋 照度：J。の増大に伴ってある程度増大するが，J。ラ40kIx程度で飽和すること  

も推察される（図8のB）。さらに植物個体群が吸収するSO2の速度は糞面積指数：Fが4までは  

直線的に増大するが．それ以上では急速に飽和してしまうことも推察される（図8のC）。ところ  

で吸光係数：〟は植物によって異なり，イネ，ススキでは0．3－0．4，トウモロコシでは0．6程度  

である（24，33，54）bそこで、ヒマワリ葉のようなSO2吸収能の菓をもつ植物で，尺の値が異な  
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図8 ヒマワリ個体群によるSO2－S吸収速度とSO2濃度（A），個体群上頻度（B）  
および彙面積指数（C）との関係。（9）式より算出した。  
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図9 ヒマワリ個体群によるSO2－S吸収速度とSO2感度（A）．個体群上照度（B）  

および菓面積指数（C）との関係に及ぼす吸光係数：〝の影響。（9）式より  

算出した。  

Fig．9 Effectofexthctioncoefficient＝KontheinterrelationshipsarrtongSO2LSabsorption  
rateby sunflowerpopulation，SOICOnCentration（A），incidentl唱htintcnsityabove  
thepla爪tCanOpy（B）andleafaLeaindex（C），Calctllatedfromequation（9J・  
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る場合の植物個体群としてのSO2吸収速度の変化を調べてみた。図8のA，Bに示されるように∬  

の値が変化してもTotal〔＊dS〕と〔∫〕．んとの関係ははとんど変化しない。しかし，Fとの関  

係に対Lて，〟の値の変化は初期の傾きにはとんど影響を与えないが，TDtal〔＊』S〕の飽和値は  

〝が小さいはど高くなり，また飽和に達するFの値も増大することが推察される。  

衰5 文献における植物および他の物質によるSO2吸収吸着速度の値  
Table5 Values ofSO2absorpfionoradsorptionrateofplmtsoro仏erma【8血Is，Calcu由一8d  

fromdataiJ11iteratuIeS  
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今日まで多くの研究者がグロースキャビネットなどを用いたSO。暴露実験や．野外での35sO2暴  

露実験，また空気力学的手法などによって．植物や植物群落，また土壌，水．その他の物質に吸収．  

吸着されるSO2量を推定している。それらの知見をもとに．SO2濃度が0．05ppmの場合の単位土  

地面積（m2）当たり1日に吸収されるSO2塁を算出した（蓑5）。これらの結果は．測定方法も環  

境条件も異なっているので．一概に比較できないが．植物ばかりでなく，土壌を含めた種々の物質  

が空気中からのSOz除去に関係していることがわかる。本実験でも人工培土はかなり多員のSOz  

（79mgSO2／m2地面／24時間）を吸着しえたが，同一条件のもとでLAI＝4のヒマワリ個休群  

はさらに多くのSO2（100mgSO2／m2地面／14時間）を吸収しうることが推定された。なお．  

Yeeら（55）は土壌のSO2吸収速度に土壌含水率が関係していることを報告している。本実験では，  

培土の含水率が培土乾重量当たり約200％であり，SO2を吸着し易い状態であったと思われる。通  

常の土壌含水率はかなり低く，日本の土壌では10－60％である（11，28，34）。したがって通常の  

土壌によるSO2吸着速度は，上述の値より若干低いかもしれなし、。またPayrissatとBeilke（39）  

は，土壌に繰返しSO2を暴謁するとしだいに敗者速度が小さくなっていくことを報告している。吸  

着したSO2がその表面から除去されない限り、土盛のSOz吸着能は減少すると思われる。土壌の  

場合．表面に吸着したSO2は，雨によって地中へと浸透していくであろうが，晴天が続く場合は吸  

着速度はかなり小さくなろう。これらの場合と異なり植物では，気孔を経て葉内にSO2を吸収する  

ため（46．50），すぐに吸収速度が減少するとは考えられない。ただし植物が吸収するSO2童とは．  

葉のS含有率で奪乾垂当たり2％程度といわれている（48）。LAlが4のヒマワリ個体群の葉乾重  

は約100g／m2地面であるので，彙群でのSO2吸収量は約4gSO2／m2地面で飽和することにな  

る。（本実験の条件下では0．05ppmSO2の場合．約40日）。しかし，植物は新薬を展開して吸収面  

を更新する。また彙で吸収したSO2Sを茎．根へと転流させるし．さらに土壌中に浸出させる可  

能性もあるので．より多量のSO2を吸収することが可能であろう。なお衰5で，アスファルトによ  

るSO2吸着速度が小さいことは，工業地帯や大都市での緑地帯，街路樹の必要性を示唆する。また  

草原に比較して生垣のSO2吸収速度が大きいことは．立体的に葉を多くつけられる群落構造の方が  

エアーフィルターとしての役割が大きいことを示唆している。   

現在．大気汚染環境は年々改善されているものの，汚染物質は低濃度でこそあるが．現実に存在  

している。このような汚染物質（ここではSO2）に対して．植物個体群，もしくほ群落がエアーフ  

ィルターとして重要な役割をはたしうることが明らかになった。植物をエアーフィルターとして利  

用する場合，汚染物質の吸収量が大きく，しかも抵抗性の高い植物種を選定することが重要である。  

さらに緑地帯のように集団の状態で有効に汚染物質を吸収させるためには，吸光係数：〝と．棄面  

積指数＝Fを十分考慮して植物種を選定したり，栽植密度を検討するこ－とが必要であろう。  
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Sumary  

The absorption ofsulfurdioxide（SO2）bysunnowerplantanditsexperlmentalpopulation  
WaSinvestigatedonthebasisofsulfur（S）incrementineachpartoftheplaTLteXPOSedtoSO2・  
Pottedsunflowerplantsgrownfor4weeksinaphytotrongreenhousewerepreculturedfor4days  
inanartificially－1itgrowthcabinetundercontro11edenvironmentandexposedtoO．3ppmSO2for  
2days．ThemeasurementofSincrementofeachplantpartindicatedthattheplantabsorbedSO2  
mmi1ythroughleaf，andthatlO－20％oftheabsorbedSO2－Swastranslocatedintostemandroot  
duringtheexpo琴ureperiod．Thesurfaceofartificialsoil（watercontent：200％）beingco叩pOSed  
Ofvermiculite，peat mOSS，perllteandfinegravel（2＝2：1：lv／V）inthepotwithoutplantingalso  
adsorbed SO2，buttheadsorbedSO2－Smostlyremainednearthesurfacelayer．Sunflowerpopu－  
1ation（plantingdensity＝18plants／m2）wasestabushedinthegrowthcabinetandexposedtoSO2  
for2days at differentconcentrationsfromO．1toO，5ppm．Just aftertheexposuretreatments  
ended，theexFOSedplantswereharvestedbystratifiedcllPpingmethodtodeterminetheSincre－  
ment山ea申plantp乱れ Fro町t加obねhed血ta，a5emi－empidcalmodelorequa如n桝wa5in－  
troduced for estimating SO2absorptionrateofthefollageCanOpyinrelationtoSO2COnCentra－  
tion，incidentllghtintensityabovethecanopy，1eafareaindex（LAI）andlightextinctioncoeffi－  
Cieqtofthefollage・Byusingtheequation［9］，thefonowingswerepredicted：B？lowO・1ppm  
SO2，theSO2absorptionrateofthefollageCanOpyOfsunflowerincreaseslmearlywithincreasing  
SO2COnCentration・．The absorption rpteincreases withincreasingincidentllghtintensityuntil  
Saturatedatabout40klx・WhentheLAIincreases，theabsorptionrateincreaseslinearlytosome  
exter．tandisalmost saturatedatabove4in LAI．Thechangeoflightextinctioncoefficientdoes  
notaffecttheinterrelationshipsamongtheSO2absorptionrate，SO2COnCentrationandincident  
llghtintensity．However，thevalueofLAIshowingthesaturatedvalueofabsorptionrateincreases  
Withdecreaslngthelight extinction coefficient，Wherethe saturatedvalue ofabsorptionratealso  
lnCreaSeS．  

Ⅹeywords＝ SO2absorptionrate，Sunflowerpopu】atjon，Tra爪SlocaHonorSO2－5  
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赤外カラー航空写真による植物活性の生態調査に関する基礎的研究（1）  

数種の樹木における葉の反射率比およぴバイバンド比と光合成機能との関係  

青木正敏1・欠吹万寿1・戸塚 績2  

RemotesenslngOfthephysiologlCalfunctionofplantsbyinfrared   
c0lora餅ialpboto各丁叩hy（1）．Relationsbe抽eenleafTene¢血ity柑tio，  
bi－bandratioandphotosyntheticfunctionofleavesinseYeralwoodyplants  

MasatoshiAOKll，KazutoshiYABUKI！andTsumuguTOTSUKA2   

要  旨  

1，800nmにおける葉の光反射率（rNI’）と630nm（rR’）および550nm（rG′）  
における菓の光反射率との比（光反射率比，rNl′．万R，およびrNl，／イGりをもとに，  

樹木の真のクロロフィル含量を健全な窯のクロロフィル含量の10％以内の推定標準誤  
差で推定できることが分かり，赤外カラー写真による樹木の光合成機能推定の基礎資  
料が得られた。   
2．赤外カラー写真の発色特性を調べた結果．赤外カラー写真の色調解析を行う際  
の波長としては455nm域（B），550nm域（G），および620nm域（R）が適当であ  
ると考えられた。   
3．バイバンド比と棄の反射率比との相関を調べた結果，R／BおよぴR／Gではそ  
れぞれに対応する反射率比 rNI′イG′およびrNI′．〃R′．との相関が高かった（相  
関係数：約0．9）ので，R／BおよびR／Gでは赤外カラー写真からそれぞれに対応  
する真の反射率比をかなり正確に推定できると考えられた。一九 G／／Bでは条件に  
よってはそれに対応する反射率比rR′／イG′との相関が高くないこともあったので，G／B  

は棄の反射率比を必ずしも正確に反映しているとはいえず，活性度推定のためのバイ  

バンド比としては不適当と考えられた。   
4．種々の樹木について，種々の波長域間のバイバンド比と菓のクロロフィル含量  
あるいは光合成能との相関を調べた結果，葉の光合成機能を推定する場合に適当と考  
えられたバイバンド比はR／G．R／B．R／BGであった（ただし，BG：491nm）。そ  
のうちR／／／℃は特に優れていた。  

ユ．大阪府立大学 農学部  

2．国立公害研究所 生物環境部  

1．．CouegeorAgIicultuTe，UmlYeI融yorOsakaf■Tefect11Ie，Sakai，0姐b5別  

2．Divis10n OfEnvironmentalBiology，TheNatiorLalInstitutofoIEnvironmentalStudies・Tsukuba－   
gakuen，lbaIぞ血i305  
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5．バイバンド比R／Gを使用した場合．菜のクロロフィル含量を健全な糞のクロ  
ロフィル含屋の約10％の推定標準誤差で推定しうると考えられた。   

緒 言   

近年，大気汚染に伴う植物の被害調査の一手法として．赤外カラー航空写真が用いられるように  

なった。この方法は，植物の生理的活性が低下すると，葉色が変化して彙の光反射率が緑色光域で  

高くなり，近赤外光域では低下することに基づいている。赤外カラー写真では近赤外光域までの光  

に対しても感光するため，赤外カラーポジ写真からそれら両波長域に対応した2波長域の透過光塁  

の比を求め，これをバイ′ヾンド比とし，バイバンド比から被写体の植物の活性度を判定している  

（5）。   

このように，赤外カラー写真による植物活性度の推定は，葉の光学的特性に基づく方法であるが，  

窯の光学的特性と生理的活性との関係はほとんど明らかにされていない。著者らはこの調査方法を  

確立すべく，基礎的な研究を進めた。本論文では，章の生理的活性度を；光合成色素である彙内ク  

ロロフィル含量および光合成能で代表させ．1）柔のクロロフィル含量と葉の光反射特性との関係を  

調べ，光反射特性から菓のクロロフィル含塁をどの程度の精度で推定できるかを明らかにし，バイ  

バンド比による樹木の光合成機能推定のための根拠を得ようとした。さらに，2）彙の光反射特性  

と赤外カラー写真の発色特性との関係，および3）バイバンド比と光合成機能との関係を調べ，植  

物活性度調査に対する赤外カラー写真の適用性を検討した。   

実験方法   

棄の光反射特性と葉内クロロフィル含量との関係を実験的に調べるため，数種の樹木からクロロ  

フ．イル含塁の異なると推測される菓を多数採取し，個々の菓の反射スペクトルを自記分光光度計で  

測定した後，ただちに，各章のクロロフィル含量を測定した。測定された種々の波長別反射率から．  

二つの波長別反射率の問の比を求めた。この比を反射率比とし，種々の波長間の反射率比とクロロ  

フィル含量との関係を調べた。   

赤外カラーポジ写真の発色特性を調べるため，カメ引と種々の波長の干渉フ■ィルターを装着して  

白色物体（晴天時の白く輝いた芸）を撮影し，干渉フィルターの透過中心波長と現像された赤外カ  

ラーポジ写真の透過光スペクトルとの関係を調べた。   

葉のクロロフィル含量と赤外カラーポジ写真のバイバンド比との関係を調べるために，採取した  

薫を白色厚紙上に並べて，自然光および人工光下で，種々の露出条件のもとで菓面に対して鉛直方  

向から撮影し，その後ただちに各彙のクロロフィル含屋を測定した。現像された赤外カラーポジ写  

真について，写真濃度計に干渉フィルターを装着して種々の波長についてフイルム透過光量出力を  

測定し，2種の波長でそれぞれえられた出力の比をもって，バイバンド比とした。なおこの時，彙  
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の反射特性と／ヾイバンド比との関係を調べるため，写真撮影前に真の反射スペクトルの測定を行う  

場合もあった。   

光合成能と／ヾイバンド比との関係を調べる場合には，光合成能を測定した後に赤外カラー写真を  

梅影した。   

実験対象とした樹種は，大阪府立大学構内に生育するクスノキ（camphortree，Cbmamomum  

camphora Sieb．），ポプラ（poplar，PoPulus nigra L．），サンゴジュ（Japaneseviburrlum．  

Viburnum Au）abtL封K．Koch），ケヤキ（Japanese zelkova．Ze［kova serrata Makino），スズ  

カケノキ（plane tree，Fratanus orientalis L．），キョウチクトウ（01eander，Neriumindi  

cum Mill），およぴアメリカキササゲ（Comn10n Catalpa，Cata［Pa bignonioides Walt．）の  

の7種であった。各樹種とも，5～6個体からそれぞれ3－6葉ずつ採取して実験に供した。■   

葉の光反射スペクトルの測定にはCary17DX型自記分光光度計（Varian Co，Ltd．）を用い，  

反射測定用セル窓に窯面を測定光源に対して鉛直に固定し；400nm～2300nmにわたって反射ス  

ペクトルを測定した。測定部分は彙の表面片側中央位置の約0．5cmXl．Ocmであった。棄の反射  

スペクトルから450nm，550nm，630nm，および800nmについて波長別反射率（％）を求め，  

それぞれの菓の反射率をrB，，rG′，rR′，およぴrNI′とした。これらの四つの波長別反射率から，  

種々の波長の組合せによる反射率比を求めた。   

クロロフィル含量の測定のために，各章からリーフ・パンチで1枚1cm2の菓片を10枚打ち抜き，  

測定に供した。これらについて，Smith－Benitez法（7）に従ってクロロフィルを抽出し，溶液  

のクロロフィル吸光度を測定して単位糞面積当たりのクロロフィル含量（クロロフィルα＋クロロ  

フィル∂）を求めた。   

光合成量の測定は，切莫について気温250c（または220c），湿度80％．短波放射量0．25cal・  

cm．2・min1（または0，3cal・Cm‾2・min▼1），通気塁毎分12B，CO2濃度400ppmの条件の  

もとで，同化箱（有効寸法＝幅15cm，長さ20cm，厚さ4cm）を剛、て行い，みかけの光合成量  

測定した。この値を光合成能とした。   

赤外カラー写真の撮影は，コダック・エクタクローム・インフラレッド・フィルム（Kdak  

EktachromeInfared Film，IE135－20）を用い，カメラ（Nikomat EL；レンズ：Micro－  

NIKKORP，1：3，5，f＝55mm）に500nm以下の波長の光を除去するコダック・ラッテン・  

フィルター（Kodak Wrattengelatine filter：No12）を装着して行った。撮影光源として自然  

光あるいは写真用散光用ランプ（岩崎電機，PfiF500Wき色温度5900K）を用いた。菓の鏡面  

反射光が撮影されないように光源の位置を操作して撮影した。露光条件を種々に変えて撮影し，現  

像後適当な露光量と考えられた写真をバイバンド比の解析に用いた。   

赤外カラ■－ポジ写真のフィルム透過光豊洲定には，ホト・ノヾタニ∴／・アナライザー（応用電子株  

式会社製，PPA－250型）を用いた。この装置に約10nmの半値幅をもち，透過中心波長を異にす  
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る干渉フィルターをとりつ仇 赤外カラーポジ写真の波長別透過光呈出力（mV）を求めた。使  

用した干渉フィルターの通過中心波長は417nm，461hm，491nm，535nm，583nm，および  

624nmであり，それぞれのフィルターを用いたときのホト・パタ丁ン・アナライザーの透過光塁出力  

値（mV）をそれぞれ．P，B，BG，G．0，およぴRとした。フィルムの測定面積は0，2mm  

XO．2mmとし，真の鏡面反射部分を避けて，フイルムの彙像上を走査して透過光塁出力の平均値を  

求めた。   

結果および考察   

（1）彙の光反射特性とクロロフィル含量との関係   

図1にクロロフィル含量の異なった菓の光反射スペクトルを，クスノキについて示す。クロロフ  

ィル含量が少ない葉はど真の反射率は500nm－700nm域で高く，特に550nm～650nm域で著し  

く増大した。これは，この波長帯での彙の光吸収率がクロロフィル含量の減少につれて減少するた  

めであろう。一方，当然のことながら，クロロフィルによる光の吸収帯でない800nmの近赤外光  

域での反射率は，クロロフィル含量の差による変化が小さく，極端にクロロフィル含量の少ない棄  
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図1彙の光反射スペクトルに及ぼすクロロフィル含量の影響。図中の数値はクロ  
ロフィル含量（〟g・Cm‾2）を示す。  

Fig．1 EffectsofchloTQphy11contentonreflectionspectrumofaleaf・Ntmeralsinthefbe  
showthechloropllylloDntent（JLg．Cm，B），  
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でわずかに減少した。450nm以下の青色光域でもクロロフィル含量の差による反射率の変化は少  

なく，クロロフィル含量が極端に少ない菓でわずかに反射率が増大したご区2に葉の反射特性を代  

表していると考えられる青色光域の450nm，緑色光域の550nm，赤色光域の630nm，および近  

赤外光域の800nmでの各反射率（それぞれrB，，rG′，rR′，およびrNI′ とする）■とクロロフィ  

ル含量との関係を示す。rG′およぴrR′ではクロロフィル含量の減少に伴い，反比例的な関係で  

急激に反射率が増大した。一方，rB′およぴrNI′の場合，30J唱・Cm2以下にクロロフィル含量  

が減少した彙以外では変化がはとんど認められなかった。このような傾向は他の6樹種についても  

同様であった。  
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図2 真の光反射率とクロロフィル含量との関係。rB′，rG′，rR′光およぴrNI′は  
それぞれ450nm，550nm，630nmおよび800nmにおける棄の反射率を示す。・  

Fig．2 Rehtionbctweenspectraheflectivityandchlo．opllyllcontent・rB’，rG’，TR’andrNr  
denotethespcctralrenectiYityat450nm（By），550nm（Gり，630rLm（R’）and800nm  
（Nl’）res匹Ctively．   

パイバンド化は窯の反射率比を表していると考えられるので，上記4波長における葉の反射率の  

組合せI∈よる反射率比とクロロフィル含量との関係をサンゴジュ，クスノキ，およぴキョウチタト  

ウについて調べた。図3には相関係数が比較的高かった反射率比（rNl′／rR′＼rNl′／TG′，rB′／  

rR′，およびrB′／rG′）とクロロフィル含量との関係を示す。クロロフィル含量と反射率との関  

係（図2参照）が類似したrNI′とrB′による反射率比（rNI′／rB′）およぴtR′とrG′による反  
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射率比（rR′／rG′）では，クロロフィル含量と反射率比との相関は低かった。しかしながら，そ  

の他の反射率比（rNI′／rG′，rNl′／rR′，rB′／rGlおよびrB′／rRl）では，反射率比の大きい  

葉はどクロロフィル含量は多く，いずれの場合でもクロロフィル含量との相関係数は0．83以上で  

あり，両者の間に直線的な関係か認められた。  
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図3 彙の反射率比とクロワフィル含量との関係 rB′，rG′，rR：およびrNf′は  
それぞれ45て）nm（B′），550nm（G′），・630nm（R′），および800nm（Nl′）  

における葉の光反射率を示す。図中の数字は相関係数（r）を示す。  

Fig．3 RehtionbctweenrenectiYltyratioofthcleafandchloTOPhyllcontentinJapanese  
Ⅵbwnum，C抑phor．tれ引B孔ndoleand軋－B，，応，，rR，andNI，打e仇e5ame耶thos8h  
Fig．2．Nwnera止血the貞gweshowcorrek也oncoemdeIlt（け   

表1に各樹種における種々の反射率比とクロロフィル含量との関係の相関係数を示す。相関係数  

（r）は薫厚の変化が一番大きかったサンゴジュで全般的に小さかった。種々の反射率比のうち，rNI′  

／rG′，およぴrNl′／rR′では相関係数も大きく，かつ直線性が良く，またクロロフィル含量の差  

異による反射率比の変動幅が大きかったため，クロロフィル含量を推定するには最も適当な反射率  

比であると考えられた。これらの反射率比の場合，回帰直線をもとにクロロフィル含量を推定する  

際の推定標準誤差は2．5pg・Cm「2－6．5iLg・CmJ2であった。健全な葉の平均的なクロロフィル  

含量がサンゴジュで約60LLg・Cm▲2，クスノキおよびキョウテクトウで約50JLg・Cm2であったの  

で，その推定標準誤差はそれらの約10％以内に相当することになる0なお，反射率比rN工′／rR′で  

は，3樹種についての回帰直線がはとんど一致したため，同一の回帰直線を用いて反射率比からク  

ロロフィル含量を推定できる可能性が高い。   

反射率比からクロロフィル含量を推定する場合，誤差をもたらす原因の‾つとして真の厚さが考  
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えられる。そこで，棄の厚さを実験的に変えるために，2枚以上の棄を密着させた場合について検  

討した。この場合，400nm－700nmの可視光域では，棄の反射率にははとんど変化がなく，上位  

の葉の反射スペクトルにはとんど一致した。しかしながら750nm－900nmの近赤外光域では重ね  

枚数の増加によって反射率はかなり増大した。例えば，サンゴジュ更において，2枚とも棄厚がは  

とんど同じで，800nmでの反射率が2枚とも55．3％である菓を委ねた場合，800nmでの反射率  

は65，3％に増大した。この場合，菓を重ねない時のrNI′／rG′は6．51（クロロフィル含量：66．6  

Pg・Cm‾2）と6．14（クロ1］フィル含量：60．2pg・CmJL2）であったが，これらの棄を重ねると  

rNI′／rG′の値は7．59となった。同様に，rNI′／rR′では11．1および10．6であったが，彙を重  

ねた場合ほ13．3に増大した。  

表1クスノキ，キョウチクトウ，サンゴジュにおける葉の反射率比とクロロフィ  
ル含量との間の相関係数 記号は図2におけると同じ。〃は標本の大きさをい  
（）内の数値は回帰直線によるクロロフィル含量の推定標準誤差（〝g・仙‾2）  

を．＊印は直線的関係であることを示す。  

Tablel Correhtion coefflCientofthercht10nbetweenrcLlectivltyrat100flcaLand chloro－  

phyllcontentincamphortEee，01E）aJlderandJapaJleSeYibumum，SymboIsaJ”eferred  

toFig・2．ni5the sample size．NumeralsinparcntlleSCS血owthcstanda∫derrorof  
estimatecalculatedbytheregres由onunc．＊showsthehighlineanty．・  

Sped¢S   
CamphoIt∫班   01eand¢Ⅰ   Japan¢鍾再bl汀甘um   

Rdkdivity   （〝＝25）   
伽＝27）   （〃＝2Sl）   

ratio  

∫Nl’／∫G’   ◆0．99（2．5J堰．m‾り   ◆0．98（2．4略Cm‘】）   ■0．94（4．1〃g．Cm’l）   

∫NI二山R’   ●0．94（5．6” ）   ●0．95（3．8” ）   ■0．83（6．7’ ）   

畑ソrG’   ■0．90（7．5’ ）   ■0．95（3．7” ）   ■0．92（4．8” ）   

TB’ノ∫R’   ■0．94（5．7” ）   ■0．96（3．5’ ）   ＊0．87（5．8 －’）   

∫NI’ノーB’   0．63（13．3” ）   0．32（－  ）   0．21（   ）   

rR’／rG’   －0．43（－  ）   －0．09（－  ）   0．56（－  ）   

Measurements in 1979 

図3に見られるサンゴジュ葉の反射率比とクロロフィル含量との関係から，rNI／rG′の値が7．59  

のサンゴジュ真のクロロフィル含量は約79／唱・Cm‾gと推定される。さらに，彙を2牧童ねて薫厚  

が2倍としたときの実際のクロロフィル含量合計値は127〟g・Cm‾2（＝66．6pg・Cm▼2 十60．2  

FLg・Cm2）であるので，約48FLg・Cm‾2の推定誤差（相対誤差＝48／79×100＝61％）・とな  

る。rNI′／rR′の場合では，同様に，約75J唱・Cm‾2と推定されるので，推定誤差は52〟g・Cm‾2  

（相対誤差：52／75×100＝69％）となる。クスノキ，サンゴジュ，およびキョウテクトウにつ  
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いて，被実験棄の厚さを調べたところ（25→29枚），彙の厚さの変動がサンゴジュの場合最も大きか  

った。肉眼的に葉色が同じでクロロフィル含量がはぼ同一と推定されたサンゴジュの葉について重  

厚を調べたところ，彙厚の平均値からの偏差は最大約±10％であった。   

以上の結果をもとに，反射率比が尭厚に比例すると仮定して，サンゴジュの彙厚の偏差の値と人為  

的に蕃厚を2倍に変えて測定した時の推定誤差とによるクロロフィル含量の推定最大誤差は，rNI′  

／rG′の場合で約±6％（＝61％×士0．1），rNI′／rR′の場合で約±7％（＝69％×±0．1）と  

なる。従って，同一楢物において棄の厚さの偏差に基づくクロロフィル含量の推定誤差は，rⅣL／rGノ  

およびrNI′／rR′で，最大±10％以内と推定される。表1で，サンゴジュの相関係数が他の樹種の  

場合よりも小さく，推定標準誤差が大きかったが，この理由は主に菓厚の変動に基づくものである  

と考えられる。   

真の光反射スペクトルは彙内水分の減少に伴って変化することが報告されている（6）。このた  

め，菓の水分状態は反射率比をもとにクロロフィル含量を推定する際の誤差の原因になるとも考え  

られる。この点について調べた結果，1300nm以上の赤外光域では真の反射率は案内水分の減少  

に伴三てかなり増大した。可視光～近赤外光域でも窯内水分が通常の含水量の兢程度に減少したと  

き，緑色光域で約1琴，近赤外光域で約4％反射率は増大した。しかしながら，菓内水分の減少に  

伴う可視光～近赤外光域での反射率比の増加率はほぼ一定であったため．反射率比rNI／rR′串よぴ  

rNIシ／rG′では，薫内水分量が20％減少して薫のしおれが肉眼的にもはっきり認められる状態にな  

っても，5％以内の減少にとどまった。従って，藁内水分状態に基づく反射率比rNI／rR′および  

rNlシ／rCによるクロ＝コフィル含量の推定誤差は通常の場合無視できると考えられる。．   

（2）妻の光反射特性と赤外カラー写真の発色特性の関係   

上述のどとく，窯の光反射特性である反射率此，rNl／rR′およびrNlシ／rG′から糞の生理的癌  

性を示すクロロフィル含塁をかなり高い精度で推定できることが確認された。従って，赤外カラー  

写真が披写休の葉の反射特性を正しく反映していれば，赤外カラー写真から被写体の真のクロロフ  

ィル含量を高い精度で推定できると考えられる。そこで，第1に赤外カラー写真の発色特性右調べ，  

赤外カラー写真を解析する際の最適な波長について明らかにしようとした。第2にはクロロフィル  

含量と赤外カラーポジ写真の発色の関係を，第3に反射率比とバイバンド比の関係を調べた。  

a）赤外カラー写真の発色特性   

コダLツク杜の赤外カラーフィルムの分光感度によると（4），カメラにラッテン・フィルター恥12  

を装着して撮影した場乱 赤外カラーフィルムのイエロー層は，500nm～600nmも マゼンタ層  

は500nm∵700nmを，およぴシアン層は500一皿て900nmに感光して発色する。   

図4は，半値幅が9nm－15nmである種々の透過中心波長の干渉フィルターをカメラに装着し，白  

色物体を被写体として赤外カラー写真撮影を行い，コダック社の赤外カラーフィルムの発色特性を調  
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ベた結果を示す。図の横軸は干渉フィルターを通過してフイルムに達した光の波長を，縦軸は現像  

・発色したフィルムの透過スペクトルのピーク波長を示す。反射光のうち，500nm－590nmの光  

は主にイエロー層に感光し，455nmをピークとした波長域（半値幅：約100nm）に発色した。ま  
た，600nm～680nmの反射光は主にマゼ／夕層に感光し，550nmをピークとした波長域（半値幅  

＝約60nm）に，690nm－900nmの光はシアン層に感光し，620nmをピークとした波長域に発色  

した。従って，赤外カラー写真の色調解析を行うべき波長としては，455nm，550nm，および620  

nmが適当であると・考えられる。  

b）糞のクロロフィル含量の差異と赤外カラー写真の発色   

図5にサンゴジュの真の光反射スペクトルとそれに対応した葉の赤外カラーポジ写真像の透過ス  

ペクトルの典型的な例を示す。図中の数値は葉のクロロフィル含塁（〟g・Cm‾2）を示す。真の赤  

外カラーポジ写真像の透過スペクトルは真の光反射スペクトルの形とやや異なって三つの極大値が  

見られた。  
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図4 露光した光の波長と赤外カラー写真の発色のピーク波長との関係。横軸はフ  
ィルムに照射した光の波長を，縦軸はその赤外カラー写真上に発色した透過  

スペクトルのピーク波長を示す。  
Fig．4 RehtionbetwecnwaYClengthoftheljghtexposedandpeakwaYe18喝thofthecolor  

development oninfr打ed filJTl．TheabscissAShowsthewavelengthoflightiJICldent  
uponthefilm，andtheordinateshowstllepeakwavelcngthofthetransmisdonspectrum  
Of仇ecolo∫deYelopment．   

そのうち，650nm付近の極大値は薫からの800nm前後の反射光によって発色したものと考えら  

れる。短波長例の二つの極大値は500nm〝680nm域の反射光の相対的な分光放射照度およびフィ  
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ルムのイエロー層およびマゼンタ層の相対的な感度との相乗的な結果で生じたものであると考えら  

れる。なお，670nm以上の透過スペクトルは感光層によるものでなく，フィルムベース自体の分光特  

性に基づく結果であると考えられる。   

赤外カラーポジ写真の透過スペクトルは露光量および光源の光質によって異なったが，同一の撮  

影条件の場合，グロロフィル含量が多く，可視光域の葉の反射率が低い濃緑の彙では，全波長域に  

わたって赤外カラーポジ写真の透過率が低い像として発色した。しかし，・クロロフィル含量が少な  

く可視光域で真の反射率が増大した葉では，350nm－580nmでのフイルム透過率が増大した。  

菓による近赤外光域の反射によって発色した620nmにおけるフィルムの透過率は，近赤外光域の葉  

の反射率との対応がよかった。  
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図5 葉の光反射スペクトルと菓の赤外カラー写真の発色の比較。上図の柔を赤外  
カラー写真撮影すると下図のように発色したことを表す。図中の数値はクロ  
ロフィル含量（〝g・Cm2））を示す。  

Fig．5 Spectralcharacteristic＄Of，eLlectionofleafanditscolordeYelopmentonizlfraredfilm・  
Numcralsinthe馳ureshowthechlorophyllcontentinpg．cm一・Dataoftheuppcr  
andloweffi卯reSWCreObtainedwiththe弘一IleleaYCS・L  
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c）彙の光反射率比とバイバンド比との関係   

以上のように，赤外カラー写真では，フイルムが発色する波長とそれを感光させた光の波長がず  

れている点，および図5からも明らかなように，写真像の透過スペクトルの形は被写体の真の反射  

スペクトルの形とやや異なった点が認められた。しかしながら，全体的にほ，真の写真像の光透過  

スペクトルは彙の光反射スペクトルをよく反映しているように思われた。そこで，次に反射率比と  

バイバンド比との関係を種々の波長について検討した。   

図4から明らかになったように，550nm，630nm，およぴ800nmでの彙の反射光は，赤外カ  

ラー，写真ではそれぞれ455nm，550nm，および620nmに発色しているので，葉の反射率比とバ  

イバンド比との関係を調べる場合の赤外カラー写真の色調解析には455nm，550nm，およぴ620nm  

の波長が望ましい。しかしながら，それら三つの波長と同一の通過中心波長をもつ干渉フィルター  

を入手できなかったので，透過中心波長がそれら三つの波長に最も近い461nm，53511m，および  

624nmの干渉フィルターを選んで色調解析に供した。これらの干渉フィルターを用いたときのフィ  

ルムの透過光塁出力をそれぞれB，G，およぴRとし，R／B，R／／／G，およびG／Bのバイバンド比  

を求め，それらバイバンド比に対応する葉の反射率比rNI′／rG′，rNI′／rR′，およぴrR′／rG，  

との相関をクスノキおよびキョウチクトクトウについて調べた（表2）。バイバンド比G／Bとそ  

れに対応する反射率比rR′／rG′とでは相関が高くなかった。R／GとrNI′／1R′およぴR／B  

とrNI′／rG′との間の相関係数（r）は，クスノキでそれぞれ0．96および0．91，キョウチクトウ  

でそれぞれ0，88および0．90であり，高い相関を示した。R．／／GとrNI′／rG′，およぴR／BとrNI′  

／rR′との相関も高かった。これはGとBおよびrR′とrG′との相関が元来高いことによるものと考  

えられる。G／Bと rR′／／1G′との相関は低かったが，この測定に用いたポジ写真よりも青～緑色  

光域におけるフィルムの透過率が高かった別の例では，G／BとrR′／rG′との相関係数は約0．9であ  

り，かなり高い相関がえられた。さらに，表2に示したG／BとrR′／rG′との間の相関係数がクス  

ノキ（γ＝＝0．11）とキョウチクトウ（γ＝0．65）でかなり異なっていることを考え合わせると，  

G／Bはかなり不安定な要素を含んでいると考えられ，活性度解析のバイバンド比としては不適当  

であると考えられる。   

一方．R／BおよびR／Gでは，露光量を変化させても反射率比との相関は表2の結果とはとん  

ど変わらなかっ声。従って，赤外カラー写真像の色調は披写休の葉の色調とほ異なっているが，バ  

イバンド比R／BおよぴR／Gは葉のク占ロフィル含量の指標である反射率比をよく反映している  

と言える。  

（3）パイバンド比と真の光合成機鱒との関係   

以上の結果から，バイバンド比R／BおよぴR／Gから被写体の薬のクロロフィル含量を高精度  

で推定できる可能性が高いと考えられる。そこで実際に，バイバンド比とクロロフィル含量とがど  
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蓑2 クスノキおよびキョウテクトウにおけるバイバンド比と反射率比との間の相  
関係数 和は標本の大きさを示す。B，GおよびRはそれぞれ461nm，  
535nmおよび624nmにおける赤外カラー写真の透過光屋出力を示す。他  
の記号は図2におけると同じ。  

Table2 Correlationcoefficientoftllerelationbetweenbil）and．atioaLldrcnectivityratioin  
camphortreeandoleander・B，GaJldRdcnotetheughtintensityoftransmisslOnOf  
thcinfraredcolornlmat461nm，535nmaJld624nmband5reSPeCtiYely・nisthe  
sampleske・OtheISymboIs打eIeね一代dtoFig・2・  

ReflectiYity   CamphortI恍（〃＝25）  Ol¢aれdeT（打＝25）  
ratio  

もi七amd  rNI’   ∫NI－   rR’   堅   
fatio   IR’   rG’   工G’   

R／G   0．96   0．95   －0．42   0．88   0．86   －0．12   

R／B   0．83   0．91   －0．32   0．82   0．90   0．1（〉   

G用   ＿0．1（I   0．00   0．11   0．14   0，32   0．65   
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図′さ6 サンゴジュ（左），クスノキ（中），およびキヨウチクトウ（右）におけるバイバイ  

バンド比とクロロフィル含量との関係。B，GおよぴRはそれぞれ461nm，  
535nmおよび 624nmにおける赤外カラー写真の透過光見出力を示す。図  
中の数値は相関係数（′）を示す。  

Fig．6 Relationbetweenbi－bandratioandchlorophy11contentinJapaneseYiburnum，Camphor  
trceandoleandcr．B，G，andRdenotethel堰11tiJltenSltyOftransmissionoftheinh訂ed  

colorpositivefilmat461nm，535nmand624nmbaJtdsrespectiv畠1y．Numeral占inthc  
rig∬e血ow00rrelationcoomcient（一）．  

の程度の相関関係にあるかを調べてみようとした。さらに，クロロフィル含量と光合成能とは密接  

な関係にあることから．バイバンド比と光合成能との相関も調べた。   

図6にバイバンド比とクロロフィル含量との関係の例をクスノキ．キョウチクトウおよびサンゴ  

ジュについて示す。クスノキの場合，G／Bではクロロフィル含量と無相関であったが，R／Bお  
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よびR／Gでは相関は非常に高かった。特に，R／Gでは，・直線性もよく，しかもクロロフィル含  

意の差異によるバイバンド比の変動幅が最も大きかった。キョウチクトウでも同様のことが言えた0  

サンゴジュでは撮影条件を種々に変えたため，R／Gとクロロフィル含量との関係が撮影条件によ  

って変わった。しかしながら，相関はいずれの場合も高かった。   

図7にバイバンド比と光合成能との関係をポプラおよびクスノキについて示す。バイバンド比と  

光合成絶との関係でも．特にR／Gでは相関が高く，しかも直線性が良かった。   

表3に6樹種について，種々の光源条件および露出条件下で撮影された赤外カラー写真のバイパ  
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図7 ポプラ（上）とクスノキ（下）におけるバイバンド比と光合成能との関係  

図中の記号は図6に示されている。  

Fig．7 Relationbetwecnbi－baJld ratio and netphotosyntheticrateinpoplar（upper）and  
camphortrec．Thebi・baJldratioiscomposedofB，GandRwhichaEeindicatedin  
Fig．‘．  
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ンド比とクロロフィル含量および光合成能との関係を示す。R／Gでは，全樹種にわたり相関係数  

は0．8－0．9で相関は高く，光合成髄の差異によるバイバンド比の値の変動幅が大きく，かつ直線  

性が良かった。   

衰4には，クスノも キョウチクトウお■よびサンゴジュについて，バイバンド比とクロロフィ  

ル含量との相関を調べた結果を示す。なお，真の光合成機能を推定する場合に最も適したバイバン  

ド比を明らかにするため，表中にはB，G，Rの他に417nm，491nmおよび583nmにおける  

フイルムの透過光呈出力（それぞれP，BG，およぴ0とする）の組合せによるバイバンド比も示  

されている。サンゴジュでは，五つの撮影条件について，それぞれ5枚ずつの葉の赤外カラー写真  

撮影を行ったため，同一撮影条件どとのバイバンド比とクロロフィル含量との相関（標本の大きさ  

：乃＝5）の相関係数について，五つの場合の相関係数の平均値とその範囲が示されている。   

前述のように，反射率比rR′／rG′ではクロロフィル含量との相関は低かった（衰1）。その反  

射率比に相当するバイバンド比G／Bとクロロフィル含量との相関も全樹種にわたって低かった。  

R／P，R／0，0／B，およぴ0／BGとクロロフィル含量との相関係数は約0．9前後で相関は高  

かった。   

しかしながら，これらのいずれのパイバンド比も直線性が悪く，かつクロロフィル含量の差異に  

よるバイバンド比の変動幅が小さく，クロロフィル含量推定には適当でないと考えられた。一方，  

R／BおよぴR／Gでは相関係数が0．89～0，96であり，相関は高く，直線性も良かった。  

そのうち，R／Gでは特に直線性が良く，かつクロロフィル含量の差異に伴うバイバンド比の値円  

変動幅が大きかったため，クロロフィル含量を推定するバイバンド比として最も適当と考えられた。  

表3 数種の木本植物におけるバイバンド比とクロロフィル含量および光合成能と  

の間の相関係数。記号は表2に同じ。  

Table3Correhtioncoefficicntoftherehtionsbetwcenbi－band∫atioandchlo∫OPhyllcontent  
arLdnetphotosyntheticTateinsevcralwoodyplants・SymboIsarereferredtoTable2・  

Japanese  Common Camphor Plane Iapanese 

別・band ze此ova Popl打  Catajpa IⅣe  f∫ee  yibumum  

rati0  1975  1975  1975  1976  197（；   1976  

（刀＝18）（〝…19）  （〃＝18）（〃＝17）（乃＝19）  

0．87  0．87  0．81  0．7！I  O．92  

0．8（i  O．85  0．89  0．85  0．81  

0．80  0．27  0，68  0．5（i  O．51  

Chlorophyu R／B  

COntent  R／B  

G佃  

（〃＝26）（〝＝23） 伽＝18）（乃＝20）  

．33  0．74  0．84  0．85  

0．85  0．86  0．80  0．8，  

一0．41  －0．68  －0．55  －0．27  

Net  P仲  
photosynthetic R／G  

Iat¢  G／B  

Measurement5in1975～1976  
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表4 バイバンド比とクロロフィル含量との間の相関係数および推定標準誤差  
（）内の値はクロロフィル含量の推定標準誤差（〟g・m‾2）を示す。※印  

は，直線的関係であることを示す。P，B，BG，G，0およびRはそれぞれ  
417nm．461nm，491nm，535nm，583nm，および624nmにおける  
赤外カラr写真の透過光量出力を示す。〝は模本の大きを示す。サンゴジ  

ュでは撮影条件を異にする5種類の標本（〃＝5）における相関係数の変動幅  
（〔」内数字）とその平均値およぴクロロフィル含量の推定標準誤差（平均  

値）を示した。  

Table4 CorrehtioncoefficientoftheTehtionbetweenbi．bandratlOandchlorophynlcontcnt，  
and thc standard errorofestimateofdllorophy11content（FAg．Cm‾ユ）obtaiJtedbythe  
biJbandratioincampl10rtree，01eanderandJapaLLeSeViburnum．P，B，BG，G，OandR  
denoterespectivelyt】lel励tintensity oftransmissionoftheinLra＝ed00lorpositlVe  
免mat417nm，461nm，491nm，535nm，58まm弧d6ユ4Tlmb弧ds．門is仇e弧mple  
如賂ⅠれJap∬此姥V弛Ⅶnum，血ta of the correbtion coemcient s九ow m飽n Values  
Obtainedin5grotJpS（n：5ineachgoup）oflcaves．Therangesofthecoefficientsa＝e  
Shownin【 ト■血ows也e九ighknea∫ity．  

CampllOTtTee  Oleand8丁  5apmeser血umum  

Bi－b呈ndTatio  （〃こ25）  伽ヒ25）  （〃＝5，5，5，5，5）  

＊0．94  

【0．88－0．98】  

＊0．92  

10．79－0．98】  

＊0．96  

【0．94－0．99】  

＊0．SSl  

【0．7クー0．991   

0．77  

【0．48－0．97】   

0．71  

【0．32・0．9，】  

0．87（5．9鵬．Cm‾｝）  

0．89（S．5” ）  

＊0．92（4．7・’’ ）  

＊0．90（5．3” ）  

0．88（5．8’’ ）  

0．26（  ）   

0．83（6．6” ）   

0．87（6．0” ）  

（4．31▲g．Cm－1）   

（4．5’ ）  

（3．7” ）  

（5．0 ‖ ）  

（む5” ）  

（6．8’ ）  

RノP  O．87（8．41嶋．Cm■】）  

R仲  0．9ユ（6．3’’ ）  

R／BG   書0．96（4．5’ ）  

R／G  ■0．9‘（4．8” ）  

R／0  0．91（7．2’ ）  

G／B  O．00（－  ）   

0錘  0．87（8．5’’ ）   

0／BG  O．93（6．5’’ ）  

M8aSurem8ntSin1979  

なお，R／GとR／Bの中間的なバイ／ヾンド比であるR／BGでも，R／Bと同程度以上に相関も  

高く，直線怯もよかった。   

R／Bに対応するrNl′／1G′は，rNl′／rR′と同程露以上にクロロフィル含量との相関も高く，  

直線性もすぐれていた（表1）。それにもかかわらずR／BがR／Gの場合よりも相関係数および直  

線性の点でやや劣っていた原因は赤外カラーフィルムの感光■発色特性にあると考えられる。   

露光塁を少なくすると，同じクロロフィル含量の真に対してR／G，R／B およびR／BG等  

のバイバンド比が増大するように変化した。しかし，この場合でも，R／G，R／B およびR／BG  

では，表4に示した相関係数には著しい変化が認められなかった。  
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R／Gの場合，回帰直線でクロロフィル含量を推定する場合の推定標準誤差は5．3／唱・Cm2以  

‾Fであり，この値は▲3樹種の正常な真のクロロフィル含量の約10％Iこ相当した。従って，バイバン  

ド比R／Gによれば，約10％の推定標準誤差で被写体のクロロフィル含量を推定できると考えられ  

る。   

結  語   

従来，赤外カラー写真は，バイバンド比と肉眼的観察および枝伸長量等による活性度階頼義とが  

比較検討されながら，植物活性度調査に利用されていた。ぐ1，2．3，5）。本研究では，個  

々の真に関して，バイバンド比R／G等により直接的に真の光合成機能を高精度で推定できることが  

確められた。しかしながら，赤外カラー航空写真による活性度の調査法では，赤外カラー写真上の  

樹木像からバイバンド比を求めこ 樹木の活性度を推定しようとしている（8，9）。樹木では棄が  

蝮雑に重なり合って樹冠を形成しているため，本研究でのように水平におかれた個々の葉の場合と  

比べて，樹冠内での個々の糞の傾き．窯の重なりおよび葉虫などの点から，樹冠についての反射  

率比およびバイバンド比と樹木全体の光合成機能との関係は，より複雑であるとも考えられる。こ  

の点が今後の研究課題である。なお，バイバンド比とクロロフィル含量および光合成能との関係式  

は，露光塁および撮影光源光質によって変化し，同「撮影条件下で撮影された場合でも，現像処理過  

程の差異によっても変化した。このため，クロロフィル含量等の光合成機能に対するバイバンド比  

の標準化の研究も今後の課題である。   
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Summary   

（1）The relation between characteristics ofthe reflection ofleaves and chlorophyllcontentof  

leaveswasinvestigatedinseveralwoodyplantstoobtainthebasicdataforestimatlngPhotosyn－  

t加ticfuJICtioJISbyin加redco】oraerlalpl10fogr8pわ・ftⅣa5madecjear仁山fch】oropわyI】coれteJl［of  

aleafwasestimated withthe standarderrorlessthanlO％ofthatinthenormalleafbytherenec－  

tivityratiosofrNI’／rR’andrNl’／rG’whicharetheratiosofrenectivityofaleafat800nm（rNI’）  

tothatat630nm（rR’）and550nm（rG’）．  

（2）The characteristics ofthecolordevelopmentofthefilm wereexarnined．Thesuitablewave－  

1engths for the analysISOfcolordevelopmentweredeterminedtobe455nm band（B），550nm  

band（G）and620nmband（R）．  

（3）The biLbandratiosofR／B and R／G on the film werehighly correlatedrespectively withthe  

correspondingreflectivityratiosofrNl’／rG’andrNl’／rR’．1t・WaSindicated thatlりB and R／Gare  

applicableasbetterrindicesofthechlorophy11contentofleaves．  

（4）The relations between bi．band ratio andphotosyntheticfunctionsofaleafasexpressed by  

Chlorophyllcontentandnetphotosyntheticratewereinvestigatedforvarioustreespecies・Itwas  

shownthatthesuitablebi－barLdratioforestimatlngthephotosyntheticfunctionsoftheleafwas  

R／G，R／B，andR／BG（BG＝491nmband），inwhichR／Gふasthemostsuitableratio．  

（5）Thechlorophyllcontentoftheleafwasestimatedbythebi－bandratio良／Gwiththestandard  

errorofestimateofaboutlO％ofthatinthenormalleaf．  

Keywords：Remotesensing，Bi－bandratio，Chlorophy11content  
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国立公害研究所研究報告 第10号（R－10－’79）  
Rese＆rCh Report frorn the NationaLlnstitute ror Enviror．ment8】Studies No・10，1979  

Ⅱ12  

大気汚染地域におけるセイタカアワダチソウ群落ゐ乾物生長と・  

大気糾ヒ機能に関する野外調査  

古川昭虚・松岡義感・戸塚 績1  

FieldstudiesonthedrypmattergrowthofgoldenTOdplantcoJTnlunityp  
andthepllySi（Il（IglCalacLiYilyofp血1tCOmmuIlityasasink ofairpollutant  

hairpo皿utedal℃a  

AkioFURUKAWAl，Yosh山iroMATSUOKA2andTsumuguTOTSUKAl  

、要  旨   

大気汚染地域に自生しているセイタカアワダチソウ純群落を用いて，植物群落の生  
島に対する大気汚染の影響と植物群落による大気浄化機能の評価を試みた。調査地点  
に，千葉市寒川町と中西町の2地点を選び，昭和53年3月～】0月にかけて調査した。この  

調査期間中に寒川町においては，6回，中西町において5回，層別刈取を行い，セイ  
タカアワダチソウ群落の生長を測定した。また，葉内S含有量を測定して大気からの  
SO2吸収による大気浄化機能を評価する試みを行った。   

寒川町の大気中SO2濃度は全期間を通して中西町よりも高かった。寒川町のセイタ  
カアワダチソウ群落における菓内S含有率（葉面積当たりのS含有量）は，中西町の  
それと比較してかなり高く，上層部の葉はど含有率が高い傾向にあった。この結果から  

植物群落が大気中のSO2を相当量吸収していることが予想され，大気浄化に貢献して  
いるものと思われた。しかし，糞内に吸収・蓄積されるSには土壌由来のものと，大  
気中から吸収したものとがあり，大気中からどの程度SO2を吸収しているのかの定量  
的は握は困難であった。   
セイダカアワダチソウ群落の調査期間中における生長量は，大気汚染度と土壌環境  
条件の異なる寒川町と中西町において，同程度であった。寒川町における群落は比較  
的小形の植物個体の，中西町の群落では，概して大きい個体の占める割合が高かっ  
たが，単位土地面積当たりの植物生長塁には差が見られなかった。また，大気汚染質  
を吸収する填でもある真の量も，単位土地面積当たりでは両地点に差は見られなかっ  

た。  

1．国立公害研究所 生物環境部  

2．千糞県農業試験場 公害研究室  

1．Division ofE71YironmentalBiology，The NationalInstltutefoIEnYironment且1Studies，Tsukuba一  
区akuerりba∫ab305  
2．TheChiba－KenAgriculturalExperimentalStation，Chiba280・02  

177－   



緒  言  

植物群落による大気浄化機能についてほこれまでにも数多くの報告がある（2，3，5，9，14）。  

Hill（5）は人工気象室型ガス暴露室内にアルファルファ人工群落を作り，群落による種々の大気  

汚染質の吸収能を調べている。さらに，大気汚染発生源に隣接した森林によって大気汚染喰度が低  

下するとの報告もある（11）。このように．植物群落は大気浄化に非常に重要な役割りを果してい  

る。しかし，大気汚染質を吸収すれば，植物はそれによって影響を受け，生理機能が低下し，ひい  

ては大気汚染質吸収能も低下する。本調査研究では，千葉市の大気汚染地域に生育するセイタカア  

ワダチソウ群落の生長を経時的にとらえ追跡し，大気汚染の影響をは挺するとともに野外条件下に  

おいて植物群落の大気汚染環境浄化機能の評価を試みた。   

Ⅰ．調査地点および調査方法   

昭和52年度の千葉市内大気汚染調査報告により，大気中SO2濃度が最も高かった寒川小学校の近  

傍に調査地点を設定した（図1）。また，比較的SO2濃度が低いと思われた中西町に調査地点を設  

定し，寒J†l町との比較を行った。両地点のセイタカアワダチソウ群落は休耕田に自生し，はぼ完全  

な純群落を嫡成していた。しかし，中西地区のセイタカアワダチソウ群落は数年来放置されている  

ものであったれ寒川地区の休耕田に自生していたセイタカアワダチソウ群落は毎年夏期に一回7  

月下旬ころ刈り取られていた。  

図1千葉市におけるセイタカアワダチソウ群落の野外調査地点を示す略図  

Fig．1 MapshowingthelocationofsurYeySitesofgolde71rOdphntcommunityinChibaCity  
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測定方法の詳細は各項目別に述べられているので，ここでは，調査方法の概要について述べる。  

寒川地区の調査地点は千葉市内のK製鉄所高炉より数百米，東方に位置する南北約100m，東西約  

300mのセイタカアワタすソウ純群落内に30×30mの方形区を設定し．西南部の一隅に仮設小屋を  

設置し，各種計測機器による大気環境の連続測定を行った。しかし，9月上旬に方形区内のセイタ  

カアワダチソウ群落を残して周囲は全て刈り取られ，群落を取り囲む環境条件が変化した。その変  

化は群落周辺の植物高が高くなったにとどまり，群落内部にまでは影響を与えなかった。中西地区  

における大気環境の測定はPt幻2法による大気中SO2濃度とアルカリロ紙法によるF濃度のみにつ  

いて行った（衷1）。土壌条件については，各調査時期どとに両調査地点において，無機栄養塩を  

主体とした調査を行った（Ⅲ．を参胆）。植物群落の生長過程は，3－11月にかけて寒川地区にお   

表1 千棄市寒川町と中西町における各種環境要因の測定および測器の一覧  

Tablel EnvironmentalfactorsmeasuredattwomeasuringsitesofSamukawaandNakanishiin  
CllibaCity  

Memg  M  
・nstr皿e両S  

Samukawa  Atmosphencconstituents  

CO，  

SOI  

NO，NO”NOx  

O，  

SOx  
F  

MeteorologicalねctoTS  

50lar∫ad由一joJ】  

aⅡtemp．  

WindYelocity  

．winddirection  

In企釘edCOヱga5analyze－（Shimaヱ恥VRA－2S）  

Totalsulfuranaly2．erbyFPDmethod（t）endix，  
Mode18301）  
Nitrogcnoxidesanalyzerbychemnuminescent  
me血od（Ⅹimoto，mOde1258）  

Ozoneanalyzerbychem軋uminescentmetl10d  
（Kimoto，Mode180（〉）  

PbO2me仇od  
Alkalifiltermethod  

GoIz血舶typ巳50】anmete∫（N止弧ONo血i・  

demsi）  

TheTmO－COupleofCo－Cu  

Photo・七1ectncan¢mOmete∫  

（MakmoOyosokkl，ModelAF750S）  
Photo・七1¢Ctricvaれ¢  

（MakimoOyosokkl，ModeIVFO16）  

NakiLnishi  Atmosphericconstituents  

SOx  

F  

pbOユme仙od  

Alk止‖mtermetl10d  

＊MeasurementsatSamlikawawercdoneat50cmhe妙tabovctheroofoftheobservation  
lOOmSettledatthecorneroftheobservationfield．  
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いて6回，中西地区において5回層別刈取りを実施した。（Ⅳ．を参照）。セイタカアワタサソウ  

群落による大気浄化機能の評価は，大気中のSO2に着目し，棄内に吸収，蓄積されたS含有量を定  

量することによって試みた。亭含有量の定量に供した植物材料は，層別刈取りを行い，乾燥重量を  

測定した試料である（Ⅴ．を参照）。  

Ⅱ．調査地点の大気環境   

植物群落は環境と相互に作用し合って生活しており，環境条件をは挺することは，群落の作用を  

知るうえに必要な条件である。千葉市寒川町と中西町において行った大気環境因子の測定結果につ  

いて以下に記述する。寒川町においては仮設の測定小屋において種々の大気環境因子を測定したが，  

中西町においては，mO2法とアルカリロ紙法による大気中SO2濃度とF濃度だけである（調査方  

法の項および表2参照）。測定方法および測定に用いた機種を第Ⅰ章の表1に示した。   

測定期間中の各種測定値の経時変化を付属資料にまとめた。大気汚染質の一日の濃度変化の例と  

して，晴天であった8月23日（1978年）について図2に示した。これによればNO2は2～4pphm  

の間で変動していた。これに対してNOは午前0時すぎから増えはじめ，7時ころに急激に減少し  

た0その後NO2がやや増加する傾向を示したが，数時間後には減少した。03はNOの減少と符号  

して増加しはじめ，15時付近で最高濃度となり，その後減少した。この様な変化が一般的傾向であ  

ることは付属資料に示した7月後期の結果からもわかる。アメリカのロスアンゼルス市での測定に  

おいても同様のパターンが報告されている（13）。8月23日の03濃度と日射量の関係を図3のA  

に示した。日射量が増大するに従って0。濃度も上昇するが，前者に比べ後者は1～2時間のおく  

れが認められた。さらに日射量が減少しはじめても03濃度は上昇し続け，9pphmにまで達した。   

各月の上中下旬のNO2，SO2，0。の平均値の推移を図4に示した。測定全期間の平均濃度はNO2，  

2pphm，SO21pphm，03 2pphmであった。NO2は秋に向かって増加の傾向が認められ，0，  

は5月後半，8月後半．10月前半で高かった。SO2については，夏から秋に向かって減少したが，  

付属資料，図2に見られるように，一般に夜間において高かった。SO2濃度とCO2痕度には相関関  

係が認められなかった（図3のB）。両地区において行ったPbO2法による積算SO2濃度と寒川地区  

においてFPD法によって測定したSO2濃度を図5に示した。6月－10月までのPbQ法による平均  

SO2濃度は寒川地区0，34mg SO3／旬nf／d，中西地区で0．076mg SO。／drrf／dであった。図  

5で見る限り寒川地区において，両測定法によって同様のSO2濃度の変動が認められ，FPD法と  

Pb（義法との間には高い正の相関関係があった（図6）。この関係が中西町でも成立しているとす  

ると，中西町の大気中のSO2濃度は非常に低いと考えられる。FPD法によって測定したSO2濃度  

が0であつてもPbO2法によるSO2濃度は0．2mg SO，／drrf／dであった。このかさ上げ現象の理  

由として，FPD法によっては極低濃度のSO2が測定されていない，妨害物質によってPbO2法の測  

定で干渉がおこり，高めのSO2濃度が記録されたなどが考えられる。  
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皿．調査地点の土壌環境   

今回の調査のように比較的近接した2地点での植物群落の生長を解析する場合，その土壌環境を  

は握しておくことが必須である。そこでセイタカアワダチソウ群落の生長に影響を与えると思われ  

る土壌環境のうち掛こ栄養塩現要因について検討した。植物の栄養環境は植物の生育に伴って変化  

し，また土壌の深さによっても変化するので，土壌の層別変化と季節変化に着目して調査分析を行  

った。  
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図2 寒川地区における1978年8月23日の日射量および各種大気成分の目変化  

Fig．2 DiumalmeasufementS OfradiatlOn and atmospheric constituentsat Samukawain  
Clnba  
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図3 日射量と0。濃度との関係（A）およぴSO2濃度との関係（B）  
A，B，いずれも図2の資料をもと‘にして作成した。  

■Fig，3 Rilationshipsbetween sola＝adiat10nandO，COnCentratlOn（A）andbetweenSOユ  
concentrationandCO2COnCentration（B）・Dataob加IedfromFig・2・  
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M  J  J  A  S  O  

1978  

図4 NO2，SO2，0。の変動  
寒川地区において測定した瞬時値より旬間積算値として求めた。  

Fig．4 Monthlychanges（meanYaluesoftendays）inconcentratlOnSOfNO2，SOユandO｝at  
Samukawa  

図5 PbO2とFPD法によって＆11定したSO2浜度の月別変化  
FPD法の測定値ほ寒川地区においてのみ（○）で，PbO2による測定値は寒川  
地区（●）と中西地区（▲）の測定結果である。  

Fig．5 MonthlychangesinSOltOnCentrationsmeasuredusingPbO｝aJldFPDmethods・  
DataforFPDmethod were obtainedatSamukawa（O）anddataforPbO】method  
weI¢ObtalnedatSamukawa（●）抑dNabni5hi（勺・  
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セイタカアワダチソウの地下部（根および地下茎）はおおむね地表から約15cm程度の範囲に分  

布しており，特に寒川町ではその下層に分布するヨシの地下部と住み分けているようである。一方  

中西町の群落は寒川町の群落と比べて個体密度が低く，地下茎も太かったが／地下郡の分布範囲は  

同程度であった。セイタカアワダチソウ群落の生長については別項にまとめられており，そこで土  

壌環境とセイタカァヮダチソウ群落の生長との関係について論じる。   

土壌サンプリングと土壌分析   

各調査地において，植物休をサンプリングした3方形枠のそれぞれの近傍から土壌を採取した。  

りタ一層をとりのぞき，地表から0～5，10～15，20～25cmの3層について1DOcm3ステンレス製  

採土管とビニール袋に土壌を採取した。土壌分析は，含水量，仮比重，交換態アンモこ7窒素，硝  

酸態窒素，．Troug－リン艶全炭素と全窒素の7項目について行った。足寄採土管に採取された土  

壌をそのまま恒温乾燥機で105±5℃で一昼夜乾燥し，重畳の減少から新鮮土壌体積当たりの含水  

量を計算した。また含水量を求めるために乾燥した試料について体積当たりの乾量を測定し，仮比  

重とした（8）。アンモニア態窒素は．新鮮土壌を10％KCl溶液で30分振とう抽出してろ過した後，  

インドフェノール法（15）によって比色定量した。アンモニア分析に供した抽出液の一部を硝酸態  

窒素の分析に用いた。カドミウムー銅還元法による比色定義（19）をテクニコン・オートアナライ  

q25   n50   q75  
SOJ（mが伽Cr誼Jd8y）  

図6 大気中SO2濃度測定に関するPbO2法とFPD法との比較  
図5に示した寒川地区における測定結果による。  

Fig．6  RelatjonshipbetyeenSO，COnCent＝ationmeasuredbyFPDmethodaJldPbO，mCthod・  
Dahrearra喝edfromFig．5．  
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ザ一皿型を用いて行なった（12）。Troug－リン酸については，風乾土（＜2mm）から0，005N硫酸  

（pH3■p）（こよって抽出されたリン酸のモリブデンブルーの発色による比色定量を行った（4）。  

全炭素と全窒素の含量は柳本CNコーダーを使用して風乾土（＜2mm）について分析した（4）。   

結 果  

表2に寒川町と中西町の2調査地点の土壌について層別，季節別の土壌分析結果を3試料の平均  

値で示した。   

含水量は両地点とも真に低下している。また同じ時期では中西区の方が全体にやや高い債を示し  

た。しかし，寒川町の群落にも全体にヨシが混入しており，両区とも水田の跡地であることからも  

水条件はよいと思われる。   

仮比重は表層部の変動が大きく両地点ともセイタカアワダチソウ群落の生長に伴って，減少する  

傾向を示した。一方2層と3層は大きな季節変動は見られなかった。一般に仮比重は土壌中の有機  

物含量と負の関係にあり，表層部での仮比重の減少はセイタカアワダチソウの生長Iこ伴うりター  

の供給量の増加と対応していると考えられる。仮比重を両地点で比較すると中西町の土壌が層別あ  

るいは季節別にみても常に低い値を示した。これは寒川町では毎年刈取りが行われていたのに対し  

て中西町では行われていなかったため，有機物の蓄積量に両区で差ができたことが一因であろう。  

しかし，直径2mmのふるいを通した風乾土の全炭素含量は中西町で必ずしも高くないので，粗大  

な植物枯死体が中西町で多いと思われる。さらに，寒川町の土壌が海成沖積土であり砂質のローム  

となっていることもこの区の土壌の仮比重が高い理由の一つであろう。   

全炭素と全窒素は共に土壌の有機物含量とはぼ対応すると考えられる。両地点を比較すると寒川  

町では2層乱 3暦日での炭素，窒素含量の低下が中西町に比べて著しい。これは寒川町では刈取  

りによって毎年の有機物の供給量が低いことを反映したものと思われる。またC／N比を比較する  

と，中西町の方が全体に低い値を示し腐植化がより進行していることを示唆している。すなわち，  

全窒素含量が同じ場合，中西町の土壌の方が窒素の無機化が起こりやすく．植物の生長に有効に使  

われやすいと考えられる。   

アンモニアや硝酸のような無機態窒素は，全窒素に比べてより短い時間で変動を示すので，各調  

査地点での季節変化を論ずることはやや無理があるが，同一調査時のサンプルについての比較は可  

能である。アンモニア態窒素は全体に寒川町のものの方がやや高い傾向を持ち，硝酸態窒素は中西  

町の方が高い傾向を持った。また，アンモニア懸垂素の層別の変動は比較的小さかったが，硝酸態  

窒素は特に中西町で第1層で高い値を示した。硝酸態窒素含量とアンモニア態窒素含塁の比は．そ  

の土壌の酸化還元状態を示す指標となりうる。両区で比較してみると中西町が高い値を示し，より  

酸化的な土壌環境であることを示唆している。   

Troug液によって抽出されるリンは常に寒川町の土壌で高い値を示した。これは寒川町の土壌が  
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衰2 2調査地点における土壌環境の垂直方向の変化と季節変化  
値は3試料の平均値で示す。  
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梅成沖積土であることが関係しているかもしれない。また両地点とも下層程，低い値を示した。   

以上をまとめると，中西町の土壌は，寒川町の土壌に比べて植物群落に対して高い窒素の供給力  

を持つと考えられる。一方，リンに関しては，Troug液抽出リンについて寒川町の土壌で高い値を  

示したものの無機態の栄養塩の量は土壌中で有機化と無機化の平衡関係で決まっているので，必ず  

しも寒川町の土壌がリンの供給力が高いとは言えない。また水条件がセイタカアワダチソウの生育  

を直接に制限することは，両地点で起こりにくいと考えられた。  

Ⅳ．セイタカアワダチソウ群落の生長  

大気汚染環境や土壌環境が異なる千葉市の2地点（寒川町と中西町）において，セイタカアワダ  

チソウ群落（ヨシやクズが若干混入している）の生長を，1978年3月15日から10月30日にか  

けそ調査した。植物の生長は種々の要因によって影響を受けるが，主要な環境要因として，光環境  

や温度環境のような気象安巨軋 大気汚染物質のような人為的要因，また生育立地の水分状態や栄養  

状態などの無機的，有機的土壌要因などがある。これらの環境条件については前章に詳述されてい  

る。この章では，両調査地点におけるセイタカアワダチソウ群落の生長の季節変化について記述す  

る。   

立地条件および靭査方法   

セイタカアワダチソウの生長責の調達は，寒川町において‘ま1978年の3月ユ5日，5月22日，  

7月24日，7月31日，9月25日，10月30日の合計6回行った。中西町においては3月15日  

を除く同じ目に合計5回行った。ただし，10月30日の調査の時，中西町のセイタカアワダチソウ群  

落は植物がはとんど倒伏していたため，他の調査結果との比較が困難と思われたので結果から除い  

た。   

調査方法としては，セイタカアワダチソウ群落の内部に50cmX50cmの方形枠を任意に設定して，  

地表面から20cmこ、とに群落内の照度を測定した。次にセイタカアワタサソウの地上部を地表面から刈  

取り，ビニール袋に入れ実験室内に持ち帰り，各個体ごとに席物高を計測し，方形枠内の個体数を  

調べた後，基部より20cmこ、との層別に分離した。これらを真部，茎郡，花芽および穂，枯死葉に  

分別し，彙面積計（林電二Ⅰ二，AMM－7型）で棄面積を測定した。地上部を取り去った方形枠内の表  

層のりターをすべて採取した後，深さ20cmまでこの方形枠内に台まれる地下部（地下茎と根）を  

採取した。セイタカアワダチソウの地下郡は20cmより深くにははとんど存在していなかった。地  

下部は水道水で十分洗浄した。すべての試料ほ、上記の処理終了後，ただちに8d－9（デCで1－2日  

間乾燥した。再び80－90℃で1－2日間乾燥した後．試料乾染量を測定した。両調査地点において  

】日の調査に各々3個の方形枠を設定して，各々の試料について上記の処理を行った。   

踊査結果   

今回の各訝奄日における両禍査地点のセイタカアワダチソウ群落の生産構造図を付属資料にまと  
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めてある。   

両調査地点のセイタカアワダチソウ群落の間に，生育初期から，単位土地面積当たり（以下の結  

果は特別に記述しない限り単位土地面積当たりの値で示す）の個体数，個体当りの乾重量および植  

物高に著しい差異が認められた。区けのAに7月31日調査の両地点において得られた生産構造図を  

示す。中西町の植物個体は寒川町のそれと比較して，はば2倍近い乾重量を示し，植物高も大きく，  

個体としてより大きな生長を行っている。しかし単位土地面積あたりの個体数は寒川町の植物群落  

の方が中西町のそれより多く，単位土地面積当たりの群落としては両地点において，ほとんど同程  

度の物質生産を行っていることが判明した（図7のB）。セイタカアワダチソウ群落の乾物生長塁  

を各調査引手おいて比較すると（図8），9月までは時間と共にほぼ直接的に生長量は増大してお  

り，両地点においていずれの時期にもはとんど差は認められなかった。   

植物の鈍物質生産速度は葉の光合成速度と真の塁の積で示される。そこで彙面積指数（LAI）  

の季節変化を調べた（図9）。セイタカアワダチソウの地上部はロゼットで越冬し，3月に茎の伸  

長生長とそれに伴う彙の展開が始まる。5月までに群落のLAlは急速に増大し，その後ははぼ一  

定の値（約8程度）を示し，9月から減少している（図9）。5月以降も群落の生長は図8に示し  

たように盛んであり，植物高も増大し新案が展開しているが，下位糞が枯死していくためにLAI  

は一定に保たれたと思われる。また群落の葉乾垂も全体的にはLAIと同様な変化を示した（図10）。  
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ただし，5月から7月にかけても薫乾垂ほかなり増大している。さらに葉乾重あたりの面積（SL  

A）の変化を図12に示す。以上の結果から，セイタカアワダチソウ群落は春新芽を出してから5月  

までに急速に薫を増大させ，また汚い菓をつけることによって急速に葉面積を広げるが，以後は彙  

面積ははとんど変化せず，やや厚い新薬をつけるようになることが推察された。なお．両調査地点  

におけるこれらの値またLAR，LWRの値ほいずれの調査日においてもはとんど差は認められな  

かった≒（図9－13）。   

次にセイタカアワダチソウ群落における茎郡および地下郡の乾重量の変化を調べた（図14，15）。  

茎郡乾重量は9月までははぼ直線的に増大している。また地下郡乾重量は7月まではほとんど変化  

しないが，9月以降若干増大した。寒川町と中西町の両地点で茎都の生長に差が認められた。中西  

町の群幕の茎部乾重量は寒川町のそれと比較して，すでに5月から大きな値を示している。また，  

地下郡乾要義を比較すると，逆に寒川町の方が中西町より高い値を示した。このように全乾重の生  

長は寒川町と中西町で差は認められなかったが（図8），乾物の地上部，地下郡への分配は両者で  

異なっていることが推察された。そこで地上部と地下郡の乾重量の比（T／β比）を調べた（図16）。  

全調査期間を通じて中西町のセイタカアワダチソウ群落は寒川町のそれと比較して大きなr／斤比  

を示した。また，植物高も中西町の群落の方が大きな値を示したが，植物個体数は逆に寒川町の群  

落の方が大きな値を示した。両地区でのこのような相異を起こした原因の一つとして，植物の刈取  

りの有無が考えられる。セイタカアワダチソウは種子による繁殖と同時に，地下茎による栄養繁殖  

を行うが，群落として定着した場合では，地下茎から毎年新芽を地上部へ出す栄養繁殖が群落の再  

生産の中心となると考えられる。調査以前，寒川町の群落は年に1回刈取りが行われていた。王茎  

を刈取られた植物では新たに複数の地下茎をのばし地上茎を形成すると考えられる。このような理  

由で寒川町の群落は地下部が発達し，また個体数も多くなったのではないかと思われる。また個体  

当たりでみると，より大きな栄養を地下部に蓄積した植物は春の地上部の生長が速いであろう。こ  

のことが両訝査地点での植物高やT／β比の差に反映していると考えられる。   

セイタカアワダチソウ群落の生長と環境   

千葉市の寒川町と中西町の両調査地点におけるセイタカアワダチソウ群落の生長を調査したとこ  

ろ■，両群落の物質生産にははとんど差が認められなかった（図7のB．図8）。またLAlの変化  

もほとんど差がなく，LAlは5月にははば最高値（約8）を示した（図9）。群落の純物質生産  

速度に直接に影響すると考えられるLAIが生育最盛期の5月から7月にかけて大きく変化しなか  

ったこと，および群落の乾重量増加は主として茎郡乾重量の増加によるが．こゐ茎部の単位乾重量  

当たりの呼吸速度は，生育時期と共に低下していくことが報告されており（6），今風 単位土地  

面積当たりの茎郡全体の呼吸量は5月－9月にかけてはとんど変化しなかったと思われることは．  

乾物生島がはぼ直線的に増加した（図8）ことに対応していると思われる。またLAlが5月には  

ぼ最高値に達したことから，両地点のセイタカアワタサソウ群落は共にその光環境に依存したLAI  
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を5月中に実現し，以後は茎の伸長生長に伴い棄群を更新しながらそのLAIを維持していたと考  

えられる。すなわち，両調査地点の群落の生長は主として光環境に制限されていたと考えられる。  

前章に示したように，両地点での大気汚染環境および土壌環境は異なっている。特に窒素の供給力  

は中西町の土壌が大きいと考えられたが，寒川町においてもLA18程度の葉群の光合成を支える  

のには十分な窒素の供給があったと思われる。   

今回調査したセイタカアワダチソウ群落の生長の一般的な特徴をまとめると，両調査地点ともセ  

イタカアワダチソウ群落は，5月中にその光環境に依存した菓群を形成し，以後，そのLAIに見  

合った純物質生産を行ったと考えられる。その際，一般に柔群の光合成活性に影響すると考えられ  

る大気汚染環境および土壌環境の各要因は，寒川町と中西町とでは植物の物質生産に対して顕著な  

差を引き起こす程甲差がなかったのであろう。  

Ⅴ．セイタカアワダチソウ群落による大気汚染質の吸収   

植物群落による大気汚染物質の吸収能を知る目的で，前記の両調査地点においてサンプリングし  

たセイタカアワダチソウ群落について，各層の薫内硫黄含有量を調べた。寒川町の調査地における  

大気汚染物質として，NO2，NO．0。，SO2，HF等がかなりの濃度存在していたが（Ⅱ．を  

参照），嚢内に取り込まれた大気汚染物質の豊から，植物群落の大気浄化能を知るためには，SO2  

に着日するのが最も妥当と思われた。すなわち，03は吸収されても03としては葉内に蓄積されず，  

0。吸収量を元素分析等の方法によって知ることは不可能である。また，NO2は吸収されて，N－  

化合物となって葉内に蓄積するが（10）‥ケノレダール法等によるN定量法では，本来，葉内のN含  

有量が高いため，たとえ，大気中からNO2を吸収したとしても，N含有量の増加として捉えること  

は困難である。またHFは彙内に吸収されたF化合物となり，元素分析によってFの蓄積量を測定  

することは可能であるが，一般的には1回の測定に多量のサンプルを要し，定量方法も煩雑である。  

ところで，非汚染地に生育する植物の葉内硫黄含有量は，概して低い。したがって，大気中から吸  

収されたSO2が案内に硫黄化合物として蓄積すれば，硫黄含有量の増加としてとらえることができ  

る。これらの理由により，我々はSO2に着目し彙内硫黄含有量を定量することによって，セイタカ  

アワダすソウ群落による大気浄化能の評価を試みることにした。   

禍査方法   

セイタカアワタサソウの層別刈取りの方法，時期および生長塁の測定方法は Ⅳ・・に詳述してあ  

る。葉内硫黄含有量の定量は，通常行われているLECO社製の燃焼式硫黄分折計を用いて行った  

（22）。   

結果および考察   

単位薫面積当たりの硫黄含有量を横軸に，葉位を縦軸に取り図に示した。図17のAは中西区，B  

は寒川区である。これらの図より明らかなように，中西区より寒川区の方が同じ箕位では各採取時  
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期とも硫黄含有量が高かった。さらに，両区とも窯位と硫黄含有量との間に直線関係が見られた。  

この直線の傾きや槙軸を切る点に影響を与える要因として，降雨風光強度等の自然環境要因ばか  

りでなく．植物の生長速度，さらに群落をとりまく大気中のSO2濃度などが考えられる。寒川区と  

中西区の彙内硫黄含有量（ズ）と葉位（y）について回帰直線を求めると，寒川区の方がズこ5．36  

×10‾3y＋5．50×101であり，中西区の方がズ＝4．88×10岬3y＋2∴99×10‾1であった。こ  

の回帰直線の傾きは寒川区の方が大きく，さらに横軸を切る値も寒川区の方が大きかった。ここで  

Pヒの2法による大気中のSO2濃度（図5）をみると，全期間を通じて寒川区の方が高かった。したが  

って，寒川区の回帰直線の傾きが大きいのは，SO2の取込みを反映していると思わ中る。   

群落内の光強度は上層部から下層部に向かって減少する。さらに，下層にある彙は上層にある彙  

より彙齢がすすみ老化がすすんでいる七考えられる。したがって，群落によるSOzの吸収を考えた  

場合，かなりの部分が群落上層で行われていると思われる。そこで，群落最上部の下に位置する  

蓑3 各調査日の中西地区と寒川地区におけるセイタカアワダチソウ群落の最上層  

より第2，3，4暦日（各層の厚さは20cm）iこおける菓群の硫黄含有量と両地  

区の値の差  
Table3 Sul加contentoffollageatthesecond，thethirdandthefour（hlaye．，numberedfrom  
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上層部の薫群について．薫内硫黄含有量を寒川区と中西区で採取時期別に比較したのが表3である。  

各地区でのPbO2法による大気SO2濃度の変化とあわせて考察すると，5月22日に採取した試料に  

ついては，中西区と寒川区では各層とも寒川区の方が高かった。一方，大気中のSO2濃度は中西区  

ではこん跡値であったのに対し，寒川区では0．30mg SO，／100cm2／dであった。7月24日およ  

び7月31日採取試料とも上層における両区間の差はわずかであったが，下層においては寒川区の方  

が高かった。一方，大気中のSO2濃度は寒川区においては，5月31日～7月1日に高かったが，7  

月1日～8月1日でほ低かった。したがって下層において棄中硫黄含有量の両区間の差が増加した  

理由は，5月31日－7月3＝］のSO2濃度差の大きい時期に，群落最上層郡を形成した棄群が，大気  

中よりSO2を吸収したためと思われる。9月25日に採取した試料では硫黄含有量の差が再び大きく  

なった。これは8月1日～9月1日の間で大気中SO2濃度の両区間の差が大きくなっているのに対  

応すると思われる。9月1E卜10月31日における両区のSO2濃度差は小さかったが，10月30日に採  

取した試料においては，両区の硫黄含有量の差が大きかった。これは9月1日以降ではセイタカア  

ワダチソウの伸長生長が止まり，同一の薫群が長期間にわたり群落上層部を占めており，しかも，  

この時期にほ花穂が伸長し，この部位に向かって群落下部から硫黄の一部が転流しナこかもしれない。   

植物群落によるSO2浄化能を群落を構成する植物の葉内硫黄含有量により評価することは．葉内  

硫黄含有量に影響を与える未知の要因が多く，さらに根を経由してくる硫黄の取扱いが避けられな  

い問題として最後に残り，明確にはしにくい。しかし，上記の結果より，長期暴露について棄内硫  

黄含有量と葉位との回帰直線を求め，そのこう配の大小によりSO2大気汚染度を評価できよう。ま  

た，短期暴掛こついては，群落最上部の下に位眉する上層部の菓の硫黄含有量を指標として，植物  

によるSOz吸収能を評価することが有効ではないかと思われる。  

Ⅵ．まとめ   

野外に自生している植物群落を用いた大気汚染の影響評価，大気汚染浄化機能の評価を同時に試  

みた報告はこれまでになされていない。斉藤ら（16）による牧草地帯での空気力学的方法を用いた  

植物群落による大気汚染浄イヒ能に七いての報告はあるか，大気汚染濃度の測定方法に問題があり，  

信頼しうる結果を得ていない （斉藤らが使用している分析計は電気伝導度法によるもので，感度  

は低く，瞬時値の測定は不可能で，空気力学的方法を用いるのは難点がある）。Bennett＆Hill  

（2）はアルファルファ人工群落を人工光室内に作り，種々のガス成分の垂直濃度分布を測定してい  

る。彼らによれば，群落外で5pphrnのSO2が2pph山こまで低下する。   

今回の調査においては，植物体内のS含有量を測定することによって大気中からSO2をどれだけ  

取込んだかを評価する試みを行った。これまでの報告によれば，植物体内のS含有量は大気中の  

SO2濃度とかなりよく対応しており（17，21），体内S塁の変化から植物によるSO2吸収能を評価  

できるものと思われる。しかし，千葉市内におけるセイタカアワダチソウ群落を用いた今回の試み  
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においては，植物体内のS含有量と大気中のSO2濃度との間に明確な関係を得ることができなかっ  

た。その主因は大気中のSOz濃度が極めて低く，植物体中に吸収蓄積されたSO2量が少なかったた  

めであろう。すなわち，根を経由して葉に供給された土壌由来のS畳と比較して，薫面の気孔を介  

在して吸収された大気中のSO2由来のS塁が少なかったためと思われる。しかし，寒川町のセイタ  

カアワダチソウ群落における案内S含有量は中西町のそれよりも高く，植物群落がSO2を吸収蓄積  

していることを裏付けている。   

寒川町と中西町とでは，土壌環境，大気汚染質の濃度（P職法によって測定したSO2濃度）に  

著しい差があったにもかかわらず，単位土地面積当たりのセイタカアワダチソウ請落の生長には羞  

がみられなかった（軋を参照）。植物の生長を左右する環境因子は非常に多いが，寒川町と中西  

町のようにかなり近接した場所では，光，温度，湿度等の気象条件はほぼ同じであると考えられ，  

大気汚染濃度と土壌環境のみが変動要因とみなせる。しかし，大気汚染環境も環境基準値の下方修  

正や汚染源における排出量の抑制努力によって近年，低下する傾向にあり，特にSO2感受性の高い  

植物を除いて植物の生長は大気汚染による影響を殆ど受けないまでになっているものと推察される。  

一方において，実験室内での低濃度SO2暴露（0．1－0．005ppmSO2）や複合汚染質暴言によって  

植物の生長が低下するとの報告もある（1，20）。低濃度大気汚染質暴諸によって植物の生長がど  

のような影響を受けるかは非常に重要な問題である。これまでこの問題について報告された資料の  

中には，野外条件下の調査期間中の平均的SO2濃度は著しく低いに一もかかわらず，植物の生長がか  

なり抑制されたという結果もある（7）。しかし，このなかには調査期間中のある時期のみ大気中  

SO2濃度が植物に可視的障害をもたらすほどに高く，それ以外の時期には大気中SO2濃度が低かっ  

た例が多い。調査期間中の平均的SO2濃度と対比してSO2の慢性的障害を論ずる場合には；暴露期  

間中のSOz濃度の変動幅を問題にする必要がある。また本報告書Ⅲ－3で論じられているように，  

植物の生長過程に複雑な生理作用が関与しており，たとえ菓の光合成能力の一部が低下したとして  

も，それがただちに乾物生長の低下に結びつかない。本調査のように全調査廟間を通じて大気汚染  

度が低い場合には，一年生草本植物のように生育期間が短い植物では，光合成能力の若干の低下や  

伸長生長あるいは分化に彪響を受けるかも知れないか（18）．特にSO2感受性の高い植物を除いて，  

乾物生長の抑制を短期間暴露で観察することほ不可能ではないかと思われる。本報告書Ⅲ－3で論  

じられているSO2ドースと生長抑制との関係から判断すると，本調査で観測されたような低濃度汚  

染でも暴葛期間が長くなれば，植物の生長に何らかの障苔が発現するのではないかと思われる。し  

たがって，常緑の木本植物など寿命の長い植物が低濃度SO2に数年にわたって暴露されたときの生  

長変化を追求すれば，SO2暴露による生長抑制を観察できるようになるかもしれない。今後は，1  

年以上にわたる最期暴露の植物影響を評価する手法を開発する必要がある。   

なお・本調査は国立公害研究所陸生生物生態研究室と千葉県虚業試験場公害研究室との共同研究  

として実施されたものである。本文をまとめるに当たり，調査結果の解析を担当した項目について  
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Summary  

Theeffectsof由rpollutiononagrowthofplant communityand thefunctionofplantcom－  
munity as a sink ofair pollutant wereinvestlgated usingthegoldenrod（SoLfdagoqltisBimaL・）  
COmmunlty grOWninthe air po11uted area of Chiba CitynearTokyo．Wefound twositeswith  
different conditions of aifpOllution，i．e．SaJ71ukawaandNakanishl．Theiattersitewasused asa  
COntrOlplot．TheinvestigationswerecarriedoutfromMarchtoOctober，1978．VertlCaldistrlbu・  
t10nOfphotosyntheticorgansofthegoldenrodcommunitywasdeterminedbystratifiedcllpPing  
method for6timesatSamukawaaJld5timesatNakaishi．Usingtheobtalnedresultsofdryweight  
OfphAtOrganS，thegrowthanalYSeSWeremade．ThefunctlOZlOfplantcommllnityasasinkofaJL  
pollutantSWaSeStimated by measurlngtheverticalchangeofsulfurcontentinthefollage，  
The atmospheric concentratioJlOf SO2at Samukawa was alwayshlgherthanatNakanishl．  
TbeaveTageCOnCentrationofSO2meaSuredbyPbO2methoddurinBJunetoOctoberwasO・34mg  
SO，／dml／dat SamukawaandO．076mgSO3／dm2／datNakanishi．AtSamukawa，theaverage  
COnCentrationofSO2duringJunetoOctoberobtainedbyFPDmethodwasO．01ppm，Therewas  
no distinetrelationship betwcen the atmospheric SO2COnCentra也on and theincreaseofsulfur  
COntentinfollageatumitgroundareaofthegoldenrodcommunltygrOWnatbothsites．However，  
thesulfurcontentinleaveswasremarkablyhigheratupperlayersofthecommunityatSamukawa．  
ThlS phenomenonindicatesahlgherabsorptionrateofSO2inleavessituatedinupperlayersof  
仙e communtly．Therefore，j亡Can bes亡ressed tねatt】legOユdenrodcommuJljけp】ayed aroユeaga  
Sinkofsulfurdioxideintlleambientatmosphere．Therewasnodifferenceindrymatterproduc－  
tiohoftheplantcommunltyOnagrOundareabasisandinleafareaindexbetweenbothsites．It  
WaSimpossibletodetecttheairpollutioneffectondryweightgIOWthofgoldenrodcommunity  
underlowSOiCOnCentrationsasobservcdatSamukawa・Thismaysuggestthatthegoldenrodisa  
resistantspeciestoSO2．   

Keywords：Plantgrowth，SOっabsorption，G01denrod・  
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付 属 資 料  

付図ユ5  

寒川地区における1978年7月24日－8月17日の風軋 日射量，気温の  

変化（上図）と，CO2濃鼠 SO2濃度，NO，NO2濃度およぴ03濃度の経  

時変化（下図）  

測定値はいずれも1時間平均値を示す。  

App¢nded一喝ureSl－5  
Dataofwinddirection，radiation，airtemperature（Aseries；upperfigures）andconcen－  
tratiomsorCO”SOヱ，NO，NO2mdOJ（Bseries；lowらrfigureめatSamukawainChiba  
City，ObtaineddudngJuly24toAugust17，1978，Shownashourlymeanvalues．  

付図6－15  
寒川町と中西町における各調査日に3か所の方形枠で得られたセイタカアワ  
ダチソウ群落の生産機構図  
棄，茎，根の乾重量および葉面積の値は50×50cI迂の方形枠でえられた値で  
ある。図中の●印は葉面積を，斜線郡は根重量を示す。  

Appendedhgu∫eS6－15  
VerticaldistributlOnOfphotosynthetic（1eaOandnon－Photosynthetic（Stem）organs  
ofgoldenrodplantcommunitysampledatthreeplotsatSamukawaandNakanishion  
May22，July24，July31，Septcmbcr25andOctobeE30，1978■  
Dryweightofleaves，StemSandrootsandleafa，eaindicatesvaluesobtainedonthe  
quadrateof50×50cm2．Closedcirclesindicateleafareaandhatchedareashowsroot  
We短ht．  
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植物による大気汚染ガス収着機構の解析  

（1）SO2の局所収着と可視害発現との関係  

大政謙次1・安保文彰1  

Analysisofairpollutantsorptionbyplants  
（1）RelationbetweenlocalSO2SOrptionandacutevisibleleafirtiury  

KenjiOMASAlandFumiakiABOl   

要  旨   

SO2の植物への収着の機構とSO2に対する植物の抵抗性との関係を明らかにするた  
めに，彙面の各部位により異なる可視奮発現を取りあげ，制御された環境下で実験を  
行い，解析した。得られた結果は次のように要約される。  

（1）SO2暴露に伴う植物の被害発現に至るまでのSO2収普速度育と単位水蒸気飽差  
当たりの蒸散速度び′との比¢ん′と大気中のSO2濃度＆との間には，Q／ん′＝1．8×10▼3fも∫  

の関係が成立する。これは，モテルQ／払′＝（も／／／もん）・（島∫－PJ∫）においてん＝1．53，  

凡＝0volppmとして計算した値と一致する。ただし，月∫；気孔底界面でのSO2濃度，  
‰：飽和蒸気密度一飽和蒸気圧変換係数，烏∫；SO2濃度単位変換係数，烏「；菓面におけ  

る水蒸気の拡散抵抗とSO2の拡散抵抗との比  
（2）光，温湿鼠風速等を一定に保った実験装置内で，SOz暴露下における葉気温  
差drと蒸散速度Ⅳとの間に線形関係が成立した。そして，その回帰係数は，  
5．8×105cm2・S・Oc／セであった。（1）で得られた関係と合わせて考えると，斐温を  
測定することにより蒸散速度すなわち気孔開閉の程度が推定され，更にSO2収着速度  
を推定することができる。  
（3）SO2暴琵下において，彙面の各部位における可視害発現の程度とその部位にお  
ける糞温の変化との間に密接な関係が認められた。すなわち，糞温の上昇が遅い部位  
程．被害の程度が大きくなる傾向があらた。これは，薫温上昇が遅い部位程気孔の閉  
じる速度が遅く，薫温上昇が早い部位に比べてより多くのSO2を収著するためと考え  
られる。  

l．国立公害研究所 技術部  

1，DivISionofEngineering，TheNationallnstituteforEnvironmentalStudies，Tsukuba一名akuen，IbaLaki  
305  
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緒 言   

植物の大気汚染害発現の程度は，収着意に寄与する重要な因子である濃度やドースに関連づけて  

議論されることが多い（7，9，14，15）。しかし，責面境界層，気孔開度，気孔底の界面の性質等  

も物資移動を支配する重要な因子であり，汚染筈発現に寄与すると考与られる。特に，種，エイジ，  

葉面部位等が異なる場合，これらの諸因子の逢いは顕著であろうと考えられる。それゆえ，種，エ  

イジ，菓面部位等の差による汚染害発現の遠いに関係する生理的諸要因を解析するためには，その  

前提として，物質移動にかかわるこれ等の諸因子の違いを明らかにしておく必要がある。   

彙面境界層や気孔抵抗等に関係する汚染物質の気相での拡散については物質拡散のアナロジーに  

より，水蒸気やCO2の拡散と同様に取り扱い得ることが知られている（1，8，16〕。植物例の界面  

の性質と濃度境界条件や界面抵抗等の界面での境界条件については，Hill（6）やBennettetal．（1）、  

が水における溶解度との関係を報告している。S匹dding（13）は，界面での境界条件については触  

れていないか，界面を構成する物質の違いによる汚染物質の収着速度の違いを報告している。植物  

の界面の性質の違いによる収着速度の違いについては，Fowler and Unsworth（2）の報告がある。  

しかし，被害発熱こ至るまでの経時的な植物例の界面での境界条件についての報告は見当たらない。  

一般に，界面での境界条件は，対象とする物質の界面における溶解度，植物体内での移動，代謝活  

性，緩衡能等により異なり，実験的検討を必要とする。   

この研究は，以上に述べた植物への汚染．物質の収着の機構についての問題点を解析し，物質移動  

にかかわる諸因子と植物の抵抗性主の関係を明らかにしようとするものである。本報では，その第  

一段階として，SO2暴露に伴う植物の被害発現に至るまでの菓面でのSO2収着速度と蒸散速度との  

関係を実験により求め，さらに簡単なモデルを用いての饉時的な界面での境界条件はついて解析を  

試みた。また，その結果を用いて彙面の局所部位に発現する急性的な可視害に寄与すごる因子を検討  

した。  

材料および方法 ■  

材 料…実験材料としては．大気汚染ガス暴露実験にしばしば用いられるロシアヒマワリ（〃♂Jよ－  

anthu5annuuSLc・Ⅴ・RussianMammoth）を選んだo材料は，ファイトトロン（昼間＝25℃・夜  

間：20¢c，70％Rロ，自然光）で，バーミキュライト，パーライト，ピートモス，小礫を2：2：  

1：1の比でつめたポット（直径10cm，高さ20cm）に栽培し，播種後4～5週間（1個体の葉面  

積：1000－2500cm2，柔数：10～20枚）のものを用いた。   

装 置…実験装置は，当研究所に設置されているガス暴罵用グロースキャビネット（有効内苓積  

二2．3（W）×】．7（D）×】．9（H）；m3）を用いた（】0）。本装置は，光源として陽光ランプを用い，  

酸化鉄を含むリン酸ガラスフィルターにより約800nm以上の熱線を除去している。照度は，光源  

下1．3mの位置で，全ラン70点灯時において40±5klxであった。装置内の温度，湿度，SO2濃度の  

一212－   



制御精度は，それぞれ，±0．5℃，±3％RH，±0．04voIppm以下であり，装置内の平均風速は   

0．22m／毛（標準偏差：0．05m／う）であった。SO2濃度の測定には，190－230nmの紫外線で励   

し，300～390nmのけい光強度を測定する分析計を使用した。   

測定方法…SO2収著速度ほ，一定濃度のSO2を一定流量で装置内に供給し，装置内のSO2濃度が   

十分定常になった後，10個体のヒマワリを搬入し，その後の装置内のSO2濃度の変化から計算した。   

この方法は，ヒマワリ搬入時の装置内の状態の乱れが安定するのに15～30分程度必要とするが，そ   

の後の10個体総計でのSO2収着速度の経時変化を測定できる。実験の精度を上げるために，供給ガ   

スは，濃度が既知のボンベ詰めのものを用い，質量流眉計により調節した。また，装置内の冷却除   

湿コイルによるSO2濃度への影響を除去するために，温湿度の制御は，電気ヒーターと加湿器のみ   

で行った。蒸散速度は，0．1gまで測定可能な上皿電子天秤を用いて測定した。その際，ポットを   

ど二「ル袋でおおい，土の表面からの蒸発を防いだ。薫温は，直径0．1mmの銅－コンスタンタン   

熱電対を．水平に支持した真の表面あるいは裏面に接着して測定した。なお，蒸散速度や薫温の測  

’定の際の材料の処理や熱電対の接着方法等は，各々の実験により異なるので，実験方法に詳述する。   

実験方法‥・SO2暴琵下の植物の彙面での蒸散速度，SO2収着速度，葉気温差，可視害発現の程度  

等の関係を調べるために，SOz暴竃実験を3段階に分けて行った。具体的な実験方法は以‾Fの様で   

あった。   

実験Ⅰ…SO2暴露下における乗気温差と蒸散速度の経時変化の同時測定－SO2暴露下における乗   

気温差と蒸散速度との関係を調べるために薫気温差と蒸散速度の経時変化を同時に測定した。薫気   

温差は，熱竃対を1枚の真の表裏にそれぞれ6対ずつ取り付けて測定した。この場合の材料として   

は，1個体のヒマワリの第5，6菓位の糞のみを残し，取り付けた24対の熱竃対のSO2暴露時にお   

ける菓気温差の変化のパターンが比較的均一なものを選んだ。これは∴菓気温差と同時に測定され   

る蒸散速度が1個体での値であるので，この値と対比する1個体の平均糞気温差に対する各部位の   

葉気温差の分散を小さくするための処置である。   

実験Ⅱ…薫面でのSO2収着速度と蒸散速度の定時変化の同時測定－SO2暴露下における′ヒマワリ   

のSO2収着速度と蒸散速度との関係を調べるために，ヒマワリに0．2～1．5volppmの濃度のSO2を   

約5時間暴諾し，10個体総計でのSO2収着速度と蒸散速度の経時変化を同時に測定した。糞温は，   

SO2暴露前の真の表面あるいは裏面にランダムに接着測定し，10個体の平均窯温を計算した。   

実験Ⅲ‥・SO2暴露に伴う窯面の各部位の葉温変化の測定とSO2暴露後に発現する可視害の程度の   

評価r棄面の局所部位に発現する急性の可視害に寄与する因子を検討するために，SO2呆琵時にお   

ける柔面の各部位における彙温の経時変化の測定とその部位にSO2暴露後に発現する可視害発現の   

程度の評価を行った。葉温は，ヒマワリ1個体を3段階の彙位に分け，それぞれの段階を代表する   

彙位の棄の表面の葉肉部に6対の熱竃対を接着し，測定した。また，可視害の程度は，SO2を2時   

間暴露した後，20時間経過した時点での熱電対の接着点を中心、とする直径1cmの円内において可視  
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吾郎分の占める面積の割合を測定し．3段階に区分した。すなわち，全く可視害発現がない場合を  

（－）記号で表示し，可視善部分の全面積に占める割合が0～1／2の場合を（十），1／2－1の場  

合を（＋＋）と評価した。  

実験結果および考察  

1） 記  号  

E：柔面における純放射   cal／〃m2・S  

ぶ：彙面における顕熱伝達  caレセm2・S  

エ：蒸発の潜熱．  cal／セ  

Ⅳ：柔面における蒸散速度 ■ g／もm2▲S  

α♪：箕面における短波放射の吸収係数  

g∫：薬面における短波放射 ca】／そm2・S  

g′：箕面における長波放射の吸収  

れ川：水蒸気に関する境界層抵抗  s／丞m  

′抄J：水蒸気に関する気孔抵抗  s／今m  

′∫。ニSO2に関する境界層抵抗  s／互m  

γ∫∫：SO2に関する気孔抵抗．  s／／七m  

γ∂：SO2に関する界面での抵抗  s／互m  

r。二窯面における境界層抵抗  s／々m  

α：風向に対する彙の傾きや風の乱れ等を  

cal／〃m2▲S  考慮した係数  

2gαr′4：葉面からの長波放射   cal／tmZ・S  

亡：窯面における長波の射出率  

ロ：ステファン・ボルツマンの常数  

（1．37×1012）   cal／4m2▲S・OKヰ   

T．：気 温  Oc，OK  

r′：彙 温  Oc，OK   

dr：彙気温差（r′r。）  Oc  

カT：彙面における熱伝達係数  

cal／〃m2・S・Oc  

Q：葉面におけるSO2収者達度 g／有㌔s  

．も（r）ニr℃における飽和蒸気圧  mm王ig  

p：相対湿度   

ご：真の前縁からの風方向の距離  cm  

／：薫 長  cm  

∫。：シュミット数  

凡毎：ユでのレイノルズ数  

β：相互分子拡散係数  cmシも  

β∫：SO2と空気との相互分子拡散係数  

cmシも  

βw：水蒸気と空気との相互分子拡散係数  

cmシも  

抄′：l伊（品仇）一甲美肌））g／名ば・S・mmHg  

烏∫二SO2濃度単位変換係数   

（3．95×108）voIppm・Cmシ巨（350c）  

P“：大気中のSO2濃度  voIppm  烏抄：飽和蒸気密度十飽和蒸気圧変換係数  

P（＄：気孔底界面でのSO2濃度  voIppm  （1．06×106）mmHg▲Cm3／セ（350c）   

2） SO2暴環下における葉気温差と蒸散速度との関係   

Monteith（8）やGates and Papian（3）等によれば∴薫面における熱収支は「股に次式により与  

えられる。  

（1）   E＝∫＋エlγ  
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式（1）において純放射Eは  

g＝α♪E∫＋g／一2“7／4  （2）  

長波放射の吸収E′は周囲壁面による黒体放射で，その温度が気温㌔に等しいとすれば，2ロ㌔4とな  

り，さらに窯の射出率を近似軸こ1．0として，次式を得る。  

（3）  E＝α♪E∫＋2ロ（r。4丁′4）＝α♪g∫＋8ロ（r。一丁／）r〃3   

顕熱項∫は，  

∫＝－2毎（rα一γ／）  （4）  

ここで，（T′一丁。）＝drとして，∠rとⅣとの関係を求めると次式を得るo  

dr＝－（ム／（8¢㌔3＋2毎））Ⅳ＋句gノ（8♂㌔3＋2カT）  
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図1 SO2暴露下における蒸散速度Ⅳ（－○）と乗気温差dr（一●）の経時変化  
気温26℃，湿度60％RH，照度40klx。  

Fig．1 TimecourscsoftraJISPirationrate（W）（－。－）andleaf－airtemperathrediffeTenCe  
（△T）（－●－）duringSOlfumigation・Air■temperature，260c；humidity・60％RIl；  
1i裏Itinten血y，40klx．  
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実験装置内において，光環境，気温，風速等を一定に保つとすれば，．JrとⅣとの間に線形関係  

が成立することが推察される。そこで，SO2暴露下において，JrとⅣとの間に線形関係が成立す  

るかどうかを実験により調べた（実験Ⅰ）。図1に1～2volppm程度の濃度のSO2を暴露したとき  

の葉温と蒸散速度の典型的な経時変化の例を示す。SO2暴買時間の経過に伴って蒸散速度が減少し，  

箕気温差は上昇した。この現象は，種間差，個体差，エイジ，妻面部位等の違いによりばらつきは  

あるが．SO2濃度が高い程鞄著な様である。次に，図1に示した測定結果から得られた集気温差と  

蒸散速度との関係を図2に示す。結果が回帰直線dr＝－5．8×】05Ⅳ＋3．5で表されることから，  

SO2暴露下においても式（5）に示した∠TとⅣとの間に線形関係が成立することが確められた。  
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図2 区11の結果から求めた蒸散速度Ⅳと乗気温差dγの関係  

Fig．2 RelatioJlbetwcentran5Pirationratc（W）andleaf－airtemperaturedifference（△T）・Data  
WeTeObta血edfTOmth¢Ⅰ¢Sults血owninFig．1．  

3）葉面におけるSO2収着速度と蒸散速度との関係   

植物へのSO2収着の機構を調べるために，ヒマワリのSO2収者達度と蒸散速度との関係を実験に  

ょり調べた（実験Ⅱ）。図3に材料を0．2～1，5volppmの間の4段階の濃度（SO2収着速度を装置  

内の濃度変化から求めている関係で，20％程度の経時的な濃度変化を生じる）のSO2に約5時間暴  

露したときのSO2収着速度0と蒸散速度Ⅳの経時変化の関係を示す。図中の数字（別′）1，2，3，・  

は，SO2暴露時間を表し，時間は30m′＋i5mtn（∽′＝1，2，3，…）で計算される。例えば，  

町＝5は，暴露開始後2時間45分経過しち時点での値であることを示している0図3において，  

】と1．5vo】pp∫Ⅵの濃度で，暴露時間の経過に伴ってSO2収者達度も蒸散速度も共に減少する現象  
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がみられた。その程度は，1vc）1ppmよりも1．5vo】ppmの方が大きかった。また，0．65voIppmで  

も顕著ではないがその傾向がみられた。可視書として，1と1．5volppmにおいて，ネクロンスやク  

ロロンスの前兆である葉表面での水珍現象やその後の葉のしおれ等の現象がみられた。これ等の現  

象が発現し始めたのは，1．5volppmで暴露開始後約2時間，1volppmで約3時間経過した時点で  

あった。しかし，図3で得られた関係には，測定時におけるSO2濃度の経時変化や蒸散速度の減少  

に伴う葉温上昇等の影響を含んでいる。そこで，これ等の影響を除去するためにQ／ん′とP“との関  

係として整理し直した。図4にその結果を示す。払′は  

ぴ′＝l佑／（ズ．（1）1P・弟（T。））  （6）  

より計算されるが，これを求めるには，菓温が必要である。薫温は暴露開始前の値しか測定してい  
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図3 SO2収看速度Qと蒸散速度Wの関係。SO2濾度は約1．5vo！ppm（a），約1  
VOIppm（b），約0．65volppm（c），そして約0．2volppm（d）である。図中の  
数字1，2，3，…は琴区時間の経過を表す。気温35－36℃，湿度65％RH，  
照度20klx。  

Fig・3 RehtionbetweenSOISOrPtionrate（Q）andtran＄Pirationrate（W）duru1gSOlfumiga・  
tion・TheSO，COnCentrationi且aboutl．5voIppm（a），aboutlvoIppm（b），abotltO．65  
YOlppm（c）aJldO・2volppm（d）・Thefumigationtime（min）iscalculatcdfrom30mr＋15，  
Where〝ゾindicatesthenumbe，in thefigure．Airtempe∫ature，35－360c；humidity，  
65％RIi；1短htintellSity，20klx．  
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図4 区13に示した結果から求めたガス濃度＆とQ／／んノの関係  

Fig・4 RelationbctweenSO2COnCentratioll（ちs）andtheratioofSOISOIptionratediYIdcd  
bythcwatervaporpressuredifferencesbetwcengas－uqtlidinterfaceintheleafandthe  
atmosphere（Q／w’）．DatawereobtainedfromthercsultsshowninFig．3．  

ないので，経時的な値は，実験（Ⅰ）で得られた∠rとⅣとの回帰係数15．8×105cm2■S・Oc／セを  

用いて，蒸散速度の変化dⅣから窯温の変化を推定し，測定した暴露開始前の値に加算することに  

ょり求めた。式（5）によれば，気温の変化が回■帰係数に影響するが，100c程度の変化の場合，寄  

与する割合は小さい。この方法で正確な薫温を推定することは困難であるが，餌′を計算するための  

平均真温としての概算値は推定できよう。図4によれば葉表面における水溶や費のしおれ等の可視  

害にかかわらず，Q／／ん′とJ㌔の間に，近似的にQ／／んノ＝1，8×10‾3ノ㌔の関係が成立することが認め  

られた。この結果より，真の表面での水疹の状態等の特別な場合を除いて，ヒマワリのSO2収者の  

主なものは気孔を通しての吸収であると考えられる。そして，SO2収着機構は，箕面における蒸散  

機構（4，8）と同様に取り扱うことができよう。   

次に，糞面における蒸散速度およぴSO2収着速度に関する簡単なモデルにより，SO2に関する植  

物体界面での境界条件について検討した。薫面における蒸散速度およぴSO2収着速度は，気孔が両  

面にある場合それぞれ次式で近似される。  

Ⅳ＝2（芯（r／ト9ズ∫（㌔））／烏紺（r卯＋れ栂）   

¢＝2（P“一PJ5）／城∫（r∫。＋r∫，十′わ）  
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式（6），（7），（8）よりQ／も′を求めると次式を得る。  

0／んノ＝（鳥抄（r抄。＋′打ざ）／‰（γ∫。十r∫，＋わ））（島∫戸／∫）  （9）  

式（9）において，SO2に関する界面での抵抗γ∂は，界面でのSO2の吸収が急激な反応吸収と考え  

られるのでr∂＝Os／々mと推定される。また装置内においては，最大風速が0■4m／句（βg＝5▲3×103）  

であることより，窯面における境界層抵抗γ。は局所および平均の場合について，それぞれ，次式で  

近似される（5，12）。  

㍍＝1／（α・0．3325－cl′3・ββ∬1′2β／4）（局所）  

ね＝1／（α・0．6645－cl′3・ββ／1′2β／／）（平均）  

また，r5。／ru。，rii／rusには次式の関係が成立する（8）。  

′∫。／r“＝（仇／ヱん）‾2′3＝1．53  

ち∫／γ抄∫＝（仇／／匂び）‾1＝1．89  

実測のデータに基づいて境界層抵抗を計算することは，黄数が多い場合，実際にはなかなかやフか  

いである。しかし，式（12），（13）で与えられる′∫〃／r机r∫∫／r坤∫を′∫。／r加＝′∫ノru∫＝々rと仮  

定するならば，境界層抵抗を計算する必要がなくなり，rb＝0として式（9）は簡略化される。  

¢／／もノ＝（ん／烏∫ん）・（P。∫一戸／∫）  （14）  

式（14）の烏び／烏∫鳥rを点，＝1，53と点，＝1．89について計算するとそれぞれ1，8×10▲3mmHg／布olppm  

（k，＝1．5ム），1．4×10－3mmHg／voIppm（k，＝1．89）となる。この値は，図4で得られた回帰係数  

1，8×10▲3mmHg／旬0Ippmとはぼ一致している。式（14）にk，＝1．53，PI＄＝0volppmを代入して  

計算するとQ／／も′＝1．8×10▲3pα∫を得る。‰／烏∫烏，は，実験の際の温湿度条件により若干変わる  

様である。図5に32℃，50％RHと35．5℃，65％RHの温湿度条件で得られたQ／／ん′を比較した結  

果を示す。35．58c，65％RHに比べて，32℃，50％RHのQ／／も′方が小さい傾向があった。この原  

因については，Q／／も′そのものの変化，SO2収肴速度，温湿度，菓温等の測定あるいは推定誤差，  

式（5），（6）等の近似モデルの精度等が考えられる。この間題に関する詳細な検討は今後の課題で  

あろう。また，ここで得られた絶果は；約5時間程度のSO2暴露実験に基づくものであり，数週間  

あるいは敷か月といった長期間暴罵状態でのSO2の収者については言及しなかった。しかし，この  

問題は，フィールドでのSO2収着量を推定するのに非常に重要であり，今後詳細な検討を必要とす  
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るが，手持ちのデータかち推察すると，可視害発現が顕著になるまでは，ここで得られた結果が適  

用できる様である。  
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図5 秒ん′に及ぼす気温および湿度の影響。白丸（○）は気温35．5℃，湿度65％  
RHの条件下のデータ，黒丸（●）は気温32℃，湿度50％RHの条件下のデ  
ータである。  

F短．5 InfluencesofaJltemperatureandhumidityonQ／w’．。denotesdataataJlaFtemPe∫a・  
tu＝eOf35．50c andarelativellumidityof65％．●thoseatanalrtemPCratureOf320c  
anda托1atjvehmjdityof50％．  

4）葉温測定による気孔開閉およぴS02収着速度に関する情報の抽出  

薫温と水蒸気に関する気孔抵抗との関係は式（7）を式（5）に代入することにより得られる。  

∠r＝－エ（ふ（rJト甲ふ（㍍）J／†烏汐（4J㍍3＋カT）（れ“＋r加））  

＋α♪＆／（鮎r。3＋2カγ）  （15）  

実験装置内において，光環境，温湿度，風速等を一定に保つとすれば，drを測定することにより  

水蒸気に関する気孔抵抗を推定することができる。なお，水蒸気に関する気孔抵抗とSO2に関する  

気孔抵抗は，式（13）により相互に変換可能である。また，先に得られた蒸散機構とSO2収着機構  

との関係を用いることによって，drから局所SO2収着速度を推定することができる。この様な方  

法は厳密な物質移動論としては問題点もあるが，実用上は差しつかえないと考えられる。   

5）集面の局所部位に発現する可視害における気孔の役割   

大気汚染物質に暴露された植物の可視害発現の状態は，葉位や棄面の部位等により異なることが  

一般に知られている。しかし，その原因の解析例は皆無に等しい。その主要な理由の一つは，今ま  

で局所的にも正確な面惜掛こ基づいた可視害の評価や，寄与すると予想される因子の定量化がなさ  
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図6 SO2暴露下における葉気温差dTの経時変化およびそれぞれの部位における  
可視書の程度（－・十・＋十）。気温26℃・湿度60％RH・照度40klxo 

． 

面積の割合いで示す。－：可視害なし，＋：可視書の面積の割合い1／乃未満，  

＋＋：可視害の面積の．割合1／2以上。  
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deg∫CeOflocalvisiblelealin）ury（－，＋，十りafterfumigationunderaJlairtemperatu工e  
Of260c，arelativchumidityof60％andal唱htintensityof40klx，Thedegreeof  
localYisiblelcafiruuTYWaSeStimatedbymcasuringtheratioofiquredleafa＝eaina  
Circula＝area（10mmindiametcr）whereathermo－COuplcwasset．－denotestheratio  
Ori叫redleafa∫eabei喝0，＋the∫atiobehgle55thanl／2，十＋the∫atiobehggreater  
thal11／2．  

れていなかったことによると考えられる。そこで，先に得られた結果を利用して，1～2volppm程  

度の高濃度のSO2を暴露したときの種々の葉位の真の各部位に発現する可視害の原因を局所収著量  

との関係から定量的に検討した（実験Ⅲ）。局所収着員は，先に述べた関係を利用し．葉温を測定  

することにより推定した。棄温の測定は熱竃対を用いて行ったが，この方法は接触計測であるので，  

正確な局所情報を得るのに必ずしも好ましい方法ではない。しかし，得られた結果が本質を逸脱す  

ることはないと考えられる。図6に約2volppmのSO2を暴露したときの同一真也で臭った部位に  

おける要気温差の経時変化の典型的例を示す。各々の部位において，SO2暴露前の彙気温差は  

－1．3～」．7■cと比較的均一であったにもかかわらず，暴露時間の経過に伴って不均一になった。可  
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視害は，責表面での水珍現象，真のしおれ，植物色素の退色，ネクロンスやクロロシスへと進行する  

が，この時点では，被害の兆候はみられなかった。しかし，暴露終了後20時間経過した時点では，  

ネクロシスやクロロシスの段階まで進行しており，これ以上被害の程度は大きくならない。この時  

点での可視害発現の程度は．棄面の部位の遠いにかかわらず，棄温上昇が遅い部位程大きかった。  

実験装置内の環境は一定に保たれており，SO2を暴露しない場合の彙気温差（1点での測定値）は，  

図7に示す様に一定に保たれる。それゆえ，各部位における彙気温差の上昇はSO2暴露の影響で気  
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図7 SO2を暴露しない場合の棄気温差dγの経時変化。気温26℃，湿度60％RH，  

照度40klx。  

Fig・7 T血e couTSe OEieaf－aJ（tempetature diLfercnce（△T）wfthnoSO．Lumigation．Air  
temperatuIe，26Oc；humidity，60％RH；hghtintenslty，40kLx，  
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図8 SO2暴露下の藁気温差drの経時変化を数量化するためのモデル図。図中の  

斜線部分の面積月，βを測定することによって，Jrの変化の早さを評価す  

る。∠rの変化が早い場合はど，A／（A＋β）の割合いは小さい。  

Fig・8 Schematic representation of the response ofleaf－alr tempeTature diffcrence（AT），  
du∫i喝SOlfumigation・Thc dcgreeof∫eSPOnSCishdicatcdby theratlO Ofa∫eaS  
い／りナβ））・」／∽十β）bemmeさ5ma月蝕aね虞∫郎pOn餓．  
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0．2   0．4  0．60．2  0二4  0．6  

A／（A．B）   ■  A／（A．B）  

0．2   0．4   0．6  

A／（A◆B）  

（0）3rdleq†   （b）6thleqf  （⊂）9thleqI  

図9 A／（月＋β）と可視害の程度との関係  

Fk・9 RelationbetwecnA／G4坤）ratio，anindex ofthe．esponseofleaf－aDtempe∫ature  
di∫rer印Ce，anddegreeoflo瓜1Y誠bl¢1ear叫ury（一，十，＋＋）  

孔が閉じたことを示唆している。被害の程度と葉温上昇との関係を定量的に議論するために，これ  

等を数量化した。被害の程度の衰勢軋 実験Ⅲの方法によった。他方，彙温の時間的変化の数量化  

は，図8に示すモデルによった。因に示された斜線部の全面積を（A十β）とし，乗気温差を示す  

曲線によって，さらにAとβに区分した。J4／（A＋β）の割合が小さい程，SO2暴露時における蓑  

虫の上昇が早いことを意味する。1個体での種々の糞位におガるA／（A＋β）と可視奮発現の割合  

との関係を図9に示す。同一糞位においては，この面積比を用いた彙温上昇の早さと可視害の程度  

との間に密接な関係が認められた。先に得られた蒸散速度，彙温変化およびSO2収着速度相互間の  

関係から，葉温上昇が遅い部位程気孔の閉じる速度が遅く，薫温上昇が早い部位に比べて．より多  

くのSO2を収著すると考えられる。そして，糞面の各々の部位における気孔抵抗の変化が各部位に  

おける可視害発現の重要な因子であることを示している。   

以上の人工環境下で得られた結論は，実際のフィ⊥ルドにおいて現れる一見複雑にみえる現象も，  

間接的にせよ収着量を示す尺度を導入することにより，整理される部分がかなり残されていること  

を示唆している。今後，個休レベルでの生理的諸要因の解析の前提条件として，これらの収着機構  

にかかわる現象が明らかにされることが望まれる。  

謝 辞  

本研究にあたって貴重な助言をたまわ‘った当研究所技術部の相賀一郎室長，生物環境部の戸塚 績  

室長，近藤矩朗室長，古川昭雄博士，また，装置の維持管理および材料植物の栽培に携わっている  

－223－   



技術部の関係諸氏に心からの謝意を表する。  

付 記  
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（1）AnequationfortherelationbetweenQ／w’andjhwasobtainedasQ／w／＝1・8×10－3iLs，Where  
w’wastranspirationratedividedbythewatervaporpressuredifferencesbetweengas－llquldinteT－  

faceintheleafandtheatmospheTe，QwasSO2SOrptionrateand㌔wasatmospherlCSO2COn－  
centrati。n．Theresult agreeswiththeequationwhichisobtainedbyamodel，Q／w’＝（kw／kskr）  
（Ihs－PIs）withPL，＝Ovolppmandkr＝1・53・WherePLsisSO2COnCentrationatgasTllquldinterface  
・ 
． 

（2）Relationbetweenleaf，airtemperature differenceandtranspiration 

， 

humidity；windvelocityandSO2COnCentrationwerekeptconstant，andtheregressioncoefficient  

was－5．8×105cm2・S・Oc／g．Accordingtotheresults，thelocaltranspirationratewhichindicates  
thestomatalapertureisabletobeestimatedbymeasurlngleaftemperature，andtheSO2SOrPtion  
ratecanbeestimated貪omobtalneddirfusiYereSistまnCeS．  

（3）ThedegreeofvISibleinjuryinalocalareaoftheleaftoSO2fumigationhadacorrelationwith  

thelocalchangesofleaftemperature，thatis，theslowertheriseofleaftemperatureinalocalarea  

was，thegreatertlledegreeofinjuryinthelocalareawas，Accordingtotheresultsof（1）and（2），  
theriseofleaftemperaturemeansadecTeaSeOftranspi＝ationrate，StQmatalclosureandadecrease  

ofSO2SOrPtion rate・Therefore，the叩aJOrCauSe OfdifferencesinthedegreeofvisibleinJury  
seemstobethedifferencesinSO2SOrptionrateatdifferentsitesintheleaf．  

Keywords：SO2SOrption，Leafinjury，LeaftempeTatuTe  
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国立公害研究所研究報告 第10号（R－10一’79）  
Research Report from the Nation81Institute for Environrnenta）Studies No・10，1979  

ulll  

植物による大気汚染ガス収着機構の解析  

（2）環境制御装置内植物のNO2およぴ0。収着速度の同時測定法について   

1】2     大政謙次・安保文彰・船田 周・相賀一郎l  

Analys誌ofairpollutalltSOq）tionbyplants  
（2）ArrlethodforsimultaneousmeasurementofNO2andO3SOrPtions  

byplantsinenvironmentalcontroIchamber  

Ke鵬OMASAl，FumiakiABOl，ShuFUNADA2  

andIchiroAIGAl   

要  旨   

NO2＋0。の混合ガス暴露の場合について，環境制御装置内のガス反応を考慮した  
植物の汚染ガス収者達度の測定法の検討を行った。得られた結果は，次の様に要約さ  
れる。  
（1）測定用チヤンパー内でのNO 2と03のガス反応は．式（9），（10）で表わさ  
れる。ここでの反応速度定数鳥NOj，点03は，空調条件により若干異なるが，烏封02＝17．5m6  
・g】・S‾＼ 烏03＝9．5m6・g‾l・S′1であった。これは，チャンパー内でのガス反応を  

NOz十0。→NO。＋02，NO。十NO2＋H20→2HNO3と仮定した場合の反応速  
度定数とはぼ一致していた。  
（2）（1）で得られたガス反応を考慮したNO2＋0。の場合のガス収者達度の推定式  
は式（11）で表わされる。式（11）における反応項β・∫轟と微分項C・勾は，ガス収  
着速度の測定精度を高めるための補正項と考えられるが，反応項は静特性の補正に，  

微分項は動特性の補正に効果がある。一例ではあるが，反応項の補正効果を調べたと  
ころ，反応項を考慮しない場合．定常状態で，Nq2で約20％，03で約30％の測定誤  
差が生じたが，反応項を考慮することにより，NO2，03共に5％以下の測定誤差で  
の測定が可能になった。他方，微分項の補正効果を調べたところ，分析計あるいはプ  
ロセスのノイズおよびノイズ除去のためのディジタルフィルターの時定数r。（式15））  

1．国立公害研究所 技術部  

2．愛媛大学 農学部  

1．DivisionofEngineering，TheNationallnstituteforEnvironmentalStudics，Tsukuba・gakuen・lbaraki  
305  

2．FacultyofAglicultuTe，EhimeUniversity，Matsuyama790  
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により影響を受け，定常と過渡で特性が異なることが分かった。すなわち，定常状態  
では，ノイズの影響により微分項がかえって測定誤差を助長し．誤差要因になる。し  

かし，T。を大きくするとノイズが平滑化され誤差が少なくなる。過渡状態では．Tf  
が小さい場合には定常状態と同様にノイズの影響で，r。が大きい場合には，フィルタ  

ーによる遅れの影響で誤差が大きくなる。しかし．最適なr。を選ぶことにより，dP／  

TIL・Cds＝Or9×10．Bg・S2▲VOIppm1程度の過渡変化に対して，JAE／AU棚 評  
価で10％以内の誤差での測定が可能であることが分かった－。この場合，本装置におけ  

る最適な㌫は，T。＝1－2minであった。  
（3）実際に，植物のNO2収着速度，03収着速度および蒸散速度の同時測定を行っ  
た。その結果，植物反応に伴うガス収者達度の変化は，最も大きい場合でも．1．5×  
10：9g・S▲2・VOlppm1程度であり，（2）の結果から推察するに，植物反応に対して  
十分な追従性があり，測定法および測定装置の有効性が確かめられた。   

緒  言  

都市域等の汚染された大気には，硫黄酸化物，窒素酸化物，光化学オキシダント等の種々の汚染  

物質が混在している（9）。複数成分の混合した汚染ガスによる植物影執こ関する研究は，単一成  

分の汚染ガスによる植物影響に関するものに比べれば少ないが，近年，多くの研究者により報告さ  

れるようになった（12，16，19，20）。これらの複数成分の混合した汚染ガスによる植物影響に関  

する研究，また，植物による大気浄化の予測モデルに関する研究の前提として，単一成分のガスの  

場合と同様，植物による汚染ガスの収宕の機構が明らかにされる必要がある（3，14，18）。   

植物による汚染ガスの収着の機構を調べるためのガス収着速度の測定法としては，Hill（7，8）  

やRogersβJ．α／．（17）が単一成分の汚染ガスの場合について報告している。しかし，汚染ガスは  

種掛こよって異なるが反応性に富む。また，混合ガス暴露下においては，ガス相互間の反応や，実  

験装置内の熱交換器や壁面での反応等による測定精度への影響は顕著である。しかし，これらの反  

応による影響を考慮した測定法に関する報告は見当たらない。   

反応を考慮した混合ガス暴露下での汚染ガス収着速度の測定に際しては，次の条件が満たされる  

必要がある。（1）装置内でのガス相互間の反応，熱交換器や壁面での反1日，その他測定精度にか  

かわる現象が整理され，測定誤差の検討が十分なされていること，（2）対象となる個々のガス収  

着速度および蒸散速度が同時測定可能なこと，（3）測定系が植物反応に対して十分な動特性を有  

すること等である。著者らは，主要な汚染ガスであるNOz＋0。の混合ガス暴露の場合について，  
国立公害研究所に設置されている汚染ガス暴露実験装眉（】）■を用いて，上記の条件を満たす測定  

法の検討を行った。   

測定法の原理   

植物のガス収着速度を測定するための環境制御装置内における汚染ガスの流れを図1に示す。装置  

内の空気の動特性が完全混合モデルであ予と仮定すると（4，6，11），ガス収支は次式で表される0  
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（1）  d（V・Cd）／dJ＝巧・Cf一凡ノGドイーβ一β＋〃   

ただし，y；チャンバー内容積（13m3），凡；新鮮空気取入れ量（㌦′Sl），Fd；排気量（m3▲  

s－1），C‘；新鮮空気のガス濃度（g▲m3，VOIppm），Cdこ チャンパー内ガス濃度（g▲m3，VO卜  

ppm）．Pこ植物のガス収着速度（g・S1，m3・VOlppm・S1），R；反応速度（g・S1，m3▲VOlppm・  

s1），D；外乱（g▲S1，m3・VOlppm・S－1），U；ガス供給量（g・S1，m3・VlOlppm、SJl），t；時間  

（s）。装置内の汚染ガスの反応には，ガス相互間の反応，熱交換器によるガス吸収，壁面へのガス  

吸着等が考えられるが，反1仁系の複雑さから，一般にこれらのガス反応を正確かつ詳細な反応モデ  

ルとして確定することは困難である。そこで，簡便的に，ガス濃度に依存し，再現性のある反応を  

反応項斤，その他を外乱項βと考える。ム＝ま，実験により求められるが，〃成分ガス（Cd】，Cd2，  

‥．C㌔）による反応の場合，一般に次式で表される。  

（2）  尺…β（CJl，C㌔，…，C㌔）  

図1 環境制御装置内における汚染ガスの流れ  
Cf：新鮮空気のガス濃度  
G：チャンバー内ガス濃度  
釣：新鮮空気取入れ量  

Fd：排気量  

尺：反応速度  

P：植物のガス収着速度  

U：ガス供給塁  

β：外乱   

Fig．1 Schematicdiagramofthematerialbalanceofairpouutantsinane－1VlrOTlmentalcontroI  

chamb（∋r  

月 ：feaCtion Iate Which d¢－  
pendsonga5COnCentration  

ア ：gaSSOrptionrateorplants  
ぴ：manipulatedv打iable  
♪ ：distu∫baJIC¢   

q：gaS COnCent－ationorrresh  
a止  

q：gaSCOnCentrationoflOOm  
andexhaustair  

巧 ＝ai∫nOWrat¢Orrr¢Shair  
匂：ai∫nOWrateOf¢Xhaustalr  
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式（2）を考慮して，式（1）を状態∫の近傍でテーラー展開し，2次以上の項を無視する与とに  

より線形化し，偏差をそれぞれ，dCf，dC∴dP，dβ，ルで表せば次式を得る。  

レ′♂JCJ／〃J＝ダ・dC，・一ダ・dCオーJグ∑（∂ガ／／ⅥCJリ∫・加ソ「畑十JU   （3）   

ただし，添字∫は状態∫での値，dC．，dCd，dP，JβおよぴdUはⅣ成分ガスの中で測定対象と  

なるガス成分での値を示す。また，尺＝f；忘Fとし，J㍉Vは←定と仮定する。   

植物のガス収者達度の測定法としては．式（3）を用いて，装置内のガス濃度変化dCd一から推  

定する手法と供給量の変化dUから推定する手法が考えられる。本報では，ガス濃度変化から推定  

する手法，特に，頗11定対象のガスを一定盛供給し，装置内のガス濃度が十分定常になった後，■植物  

を搬入し，その後のガス濃度変化から推定する手法について述べる。この場合，供給量が一定に制  

御されるので，J打＝0である。さらに，新鮮空気に含まれる汚染ガスがフィルターにより十分に  

除去される場合には，∠Ci＝0である。今，状態∫を植物を搬入する前の定常状態と仮定すれは  

∠P，dCよdβ等は，植物を搬入した後の定常状態からの偏差を表す。以上の点を考慮し，式（3）  

より，植物のガス収着速度の変化畳dPを求めると次式を得る。  

dP＝－ダ・dCd一∑〔∂皮／∂Cdリ∫・dCd一－Ⅴ・d』Cd／旬才一Jβ  （4）  

ここで．状態∫すなわち植物を搬入する前の定常状暦において，植物のガス収着速度PはP＝0で  

あるので上記のガス収者達度の変化量dPは，ガス収着速度と同義である。以後，dPをガス収着  

速度とする。   

実際に装置を用いてガス収者達度を測定する場合には，対象となるガス成分についての反応項  

即∂β／∂Cdリ∫▲dCd■と外乱項dβを実験により十分に検討する必要がある。そして，反応項につ  

いては，［∂ガ／∂Gリ∫を前もって求めておき，ガス収着速度の測定の際に使用する。他見外乱項  
については，その原因、を調べ，dβ＝0と仮定できるような対策を施す。その他』C。を測定す  

る際の分析計のノイズに対する対策が必要である。青木（2）は，光合成速度を測定する際，濃度  

測定値の時間平均を用いる手法を提案している。この様に濃度測定値を平滑化して用いる手法は，  

分析計のノイズのみならず，完全混合流モデルで代表されない空気流の高周波成分の除去にとって  

も効果がある。本報では，計算機で処理するために便利な，次式のディジタルフィルターを用いる。   

dCdん＝（（27：一丁））／（2㌔十丁）卜daト．十（丁／（2n・T）卜（JC。力・dC。鳥＿．）（5）  

このフィルターは，アナログ系での時定数れの1次遅れフィルターをディジグル化したものであ  

る。ただし，Tはサンプリング周期，添字力は，サンプリング時点カでの値であることを示す。以  

上の点を考慮し，植物のガス収看速度を測定する際必要なガス収着速度の推定式を求めると次式を  

得る。  
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〈／＼  
・APh＝一F・Aahr∑〔∂R／∂Cd‘〕，・ACd；一VL（ACdhLACd鳥．．）／T   （6）   

ここで．サンプリング周期丁は，プロセスおよびフィルターの遅れに対して十分小さい値をとる。  

実験装置および方法   

1）環境制御装置   

今回の実験には．当研究所に設置されている汚染ガス暴露実験装置（1）を用いた。この装置は，  

植物に汚染ガスを暴露し，汚染ガス収看速度を測定するための測定用チャンバー（グローズルー  

ム内容積：2．3（W）×1．7（‘D）×1，9（H）；m3），測定用チャンバーヘ 実験日的にあった新鮮  

空気を安定した状態で供給するための給気処理装置および排気に含まれる汚染ガスを除去するため  

の排気処理装置で構成される。給気処理装置は，外気に含まれる汚染をフィルターにより除去する  

とともに新鮮空気の温湿度を制御する機能を有している。処理された新鮮空気の測定用チャンバ  

ーへの供給量（換気量）Fは，自動ダンパにより高精度に調節される。測定用チャンパーは，チ  

ャンバー内循環空気の温湿度，および汚染ガス濃度を制御する機能を有している。また，循環空  

気の風速は一定に保たれており，グロースルーム内で0．22m■S－1（標準偏差0．05m■S1）である。  

2）測定法検討のためのDDCシステム  

測定法の検討のためのDDC（Direct DigitalControl）システムのプ1］ック緑園を図2に示す。  

l‾∵1  

図2  DDCシステムのブロック線図  

C5’：ガス貯蔵所  
∫T：安定化電源  
βJr：放電管  
〟FC：質量流量調節計  
月CF：活性炭フィルター  

Fig．2  BlockdiaBramOfDDCsystem  
G∫ ：gaSStO∫喝e  
ざT ：或ab出社dpoweTmpply  
皿汀’：dischaI甘∋tube  

〟fr：maSSnOWCOmtIO止e一  

月CF：aCtiveca∫bonf㍊ter   

∫U：ガスサンプリングユニット  

OCA：03分析計  
〃Gノ4：NO2分析計  
βC∫：ディジタルコンピューター   
GC：ガス噴射ユニット  

SU ：gaSSamplinguniting＝OWth  
！00m  

OGA：0ユga且an山yzer  
．＼■C．1  

βC苫  

GC  

NO2ga5aIlalyzer  
digital00mputer5yStem  
gasJetunitincontroIchamber   



このシステムでは，計算機が，チャンパー側の検出喘あるいは操作端とオンラインで接続され，  

実験目的に応じた任意のアルゴリズムによる解析が可能である。操作端では，既知濃度の供給ガス  

が，計算機からの操作信号に従って質盈流量計により調節され，測定用チャンバーに供給される。  

ここで使用される供給ガスは，NO2が既知濃度のボンベ詰めガス ，また，ボンベ供給のできない  

0。については，02を原料に無声放電を利用した発生器により供給する方式t できうる限り一定  

濃度の供給が可能なシステムを選択した。そして，必要に応じて供給ガス濃度をモニターした。検  

出端であるガス分析計の測定原理は，NO2，03共にケミルミネッセンス法である。   

3）実験方法   

主要な汚染ガスであるNO2十03の混合ガス暴罵の場合について，先に述べた測定原理に基づく  

測定法の検討を行った。具体的な実験方法は，以下の様であった。   

実験ト‥反応項の検討一NO2（1，0～8．Ovolppm）と03（0．2－0．8voIppm）について，種  

々の濃度の組み合わせ実験を行い，反応項の検討を行った。反応項則ま，換気星Fが一定の条件下  

で，片方のガス濃度を一定値に制御し，他方のガス濃度の目梗値を2時間どとにプログラムで変化  

させた場合の各濃度状態でのNO2およぴ03のガス供給量の定常値〃から次式を用いて推定した。  

（7）  斤＝〃一ダ・CJ   

その際，空調系の影響を少なくするために，チャンノヾ－一内空気の温湿度，コイル表面温度および  

新鮮空気の温湿度等を一定に制御した。   

実験Ⅱ・・・ガス濃度に及ぼす空調系の影響の検討〔NO2＋03 の混合ガス暴露の場合のガス濃度  

に及ぼす空調系の影響の定性的な特性を調べた。測定用チャンバーへNO2および03を一定量  

供給し，ガス濃度が，十分定常になった後．チャンノヾ－一内空気の温湿度および熱交換器のコイル  

表面温度を変化させ，その時の経時的なガス濃度変化を測定した。   

実験Ⅲ▲・■測定精度の検討（Ⅰ） NO2十03の混合ガス暴露の場合の本則定法における反応項  

の効果に関する検討を行った。実験は，NO2および03を一定量供給し，．十分定常になった後，ヒ  

マワリ10個体のガス収看速度dPと同程度のNO2およぴ03の供給量を順次ステップで変化させ  

た。そして，その時のガス濃度変化から反応項を考慮した場合と考慮しない場合について測定誤差  

を調べた。この場合．推定式における微分項は除いた。供給ガスの変化塁山ノを，真のガス収着  

量∠Pと考え，測定誤差dP－dPを－dU－dPで与えた。なお．』Pは，式（6）すなわち，式（11）  

により得られる。   

実験Ⅳ・‥測定精度の検討（Ⅱ） NO2十03の混合ガス暴露の場合の本測定法におけるディジタ  

ルフィルターおよび微分項の効果に関する検討を行った。図3に実験および測定精度の評価の手法  

を表す概念図で示す。具体定には，0。濃度が一定に制御された条件‾Fで，NO2を一定量供給し，十  
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分定常になった後，NO2供給星を図3に示す様にステップあるいはランプで変化させた。そして，  

その時のガス濃度変化から』PNO2を推定し，さらに，次式で定義される真のガス収着速度とガス  

収宕速度の推定値の偏差の絶対値積分の時間平均値JAEを用いて，推定値dPNO2の評価を行っ  

た。  

J月旦＝∑ldPN（わ＋∠〃N（セト丁／r   

＝皇l∠声N毎一dPNql・T／r  （8）  

ただし，rは，定常特性の評価の場合には，図3に示した区間㌔，過渡特性の評価の場合には，  

区間r，を用いた。整数乃は，〃＝＝r／丁により得られる。また，サンプリング周期丁は，区間γ  

およびディジタルフィルターの時定数r√に比べて十分／トさな値Tこ＝2secを選んだ。   

実験Ⅴ・‥植物の蒸散速度，NO2収者達度およぴ03収者達度の連続同時測定一実際に植物を用い  

て蒸散速鼠 NO2収着速度およぴ0。収着速度の連続同時測定を行った。NO2収着速度および03  

収者達度は．本測定法により，また蒸散速度は，0．1gまで測定可能な上皿電子天秤を用いて測定  

した。実験材料としては，播秤後6週間のロシアヒマワリ（月初坑㍑け加は（即椚紬那 L c・Ⅴ・Russian  

MahlmOth）10個休（全裏面積：2．06×104crn2）を用いた。  

time  

：  －一丁l   ：  

卜屯－1－T代一＋－Tt5－1  

図3 実験および測定精度の評価の手法を表す概念図。植物のガス収着星dPを供  
給ガスの変化量dUで与え，そのときのガス濃度変化からd声を推定し，  
測定精度の検討を行う。  

Fig．3  SchematicEepreSentationfortheevaluationofmeasurementerror．AUdenoteschanges  
Of mar［ipulatedYanable，aJld－△UisnetsorptlOnrate（AP）．△PdenotessorptlOnrate  
CalculatedfromEq．（6），（Cf．Eq，（11））．lntheexperiments，△Uismanip111atedasastep  

orlampmode，andr曲b山けOr♂iseYaluat¢dby〟lg（Eq．（8））．  

測定用チャンパー内におけるガス反応  

1）NO2＋03の混合ガス暴昆下における反応   

大気中で生じる汚染ガスの化学反応については．数多くの報告がみられる（5．10）0 測定用チ  

ャンバー内では，これらの大気中でのガス反応に加えて，熱交換乱調湿器，壁面等を含めた複  

雑な反応系が生起しているものと考えられる。しかし，チャンパー内でのガス反応については，  

明な点が多い。そこで，植物によるガス収者を測定するための反応墳を確定するという観点から，  

N
 
O2＋03の混合ガス暴露下におけるチャンバー内での反応についての検討を行った。  
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図4に実験Ⅰにより得られた各濃度状態でのNO2あるいは03の反応速度を示す。図一4（a）・  

（b）がNO2濃度をプログラムで変化させた場合，同園（c），（d）が0ユ濃度を変化させた場合  

の結果である。濃度変化のプログラムを実行するのに約8時間必要とするが，その間に得られた各  

濃度状態でのNO2の反応速度斤M2あるいは仇の反応速度が3とガス濃度との間には，プログ  

ラム変化させたガスの種類には関係なく．線形関係が成立した。以上の結果より，反応速度斤㈹2  

あるいは斤03とNO2濃度C。N匂およぴ0。濃度CdO3の間には，次式の関係が成立すると考えら  

れる。  

尺NO2＝良明・C。叫・C。q  

斤03＝烏03血C。明・CdO3  

N句∝皿enlrql軌C㌘（血PP而 Nq00爪印trqti叫C㌘（血p抑）  

図4 チャンバー内におけるNO2と03の反応速度斤㈹2，斤03  

（a），（b）ほ03濃度を一定に制御しNOz・濃度を変化させた場合の結果，（c），  

（d）はNO2濃度を一定に制御し03濃度を変化させた場合の結果である。  

Fig．4 NOlreaCtK・nrate（RNO】）andO，reaCt10nrate（月03）inthcdlamberL（a）andO））  
明代Ob血d丘om銑匹血一助他山whlCh NOュ∽nC¢ntmt氾n W那V皿ed a血0｝  
∽mt旭tmnW鮎m血It血ned const弧L（c）弧d（叫We托Ob血dhom㍑p引加mm也  
inwhichO3COnCentra血nwasYariedandNO7COnCCntra血nwasmalntaincdconstant・  
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これらの関係を確かめるために，図4で得られた結果を斤／CJNO2とCdO3 との関係として整理し  

た（図5）。図5の結巣から式（9）および式（10）の関係が成立することが確かめられた。そし  

て，図5における回帰係数すなわち式（9），式（10）の反応速度定数鳥封02および 烏03は，  

々NO2＝17．5m6・g1。S‾1，鳥03＝9，5m6・g1・S‾】であり，点NO2＝±2々03の関係が成立した。さら  

に，この値をチャンバー内容積γで除し，単位容積当たりの反応速度定数点′NO2および点′03を  

求めれば，k，NO2＝1．3m3・g．lLSLl（0．16volppmLl▲min．1），klQ3＝0．7m3・g．1・S1 （0．08vo卜  

ppm‾1・min‾1）を得る。他方，チャンパー内でのガス反応をNO2＋03一→ NO3＋02，NO3＋  

NO2＋H20→2HNO3と仮定し，反応速度定数を求めると鳥′NO2＝0．164voIppm【】・min∴烏′03＝  

0，082volppm‾Z・minJZを得る（10）。この値は，チャンバーで得られた実験結果とほぼ一致して  

いる。このことから，チャンバー内で生成する反応生成物の大部分は，上記の反応により生じ，  

熱交換器で除湿された水と共に外部へ除去されるものと推定される。  
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／ROりCヨ0】   
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図5 図4の結果から得られた斤／CdNO2とCdO3の関係  
Fig・5 RelさtionbetweenO，COnCentration（QO・）andtheratioofIeaCtionratetoNOっCOrL－  

Centration（尺／ChNO2）．ThedataafeObtaiJledfromtheresultsinFig・4・  

2）ガス反応に及ぼす空調系の影響   

チャンバー内でのガス反応の反応速度定数は，チャンバー内空気の温湿度および熱交換器の  

コイル表面温度等の空調系の変化に対して若干影響を受ける（実験Ⅱ）。空調系の変化に対する影  

響の一例として，図6にチャンバー内空気の温度を25℃から30℃にステップで変化させた場合に  
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O，（∽weIemぴIt血edconsta山・  

空調系が一定に制御された場合のNO2濃度と03濃度の経時変化  
TitTh？WtZZSeOENOICOnCeL）tratio力andO3COnCentration・Whenairtempe，ature，  
humidity，t¢mpe一旦tuI¢On00uSu血α独dma5SnOWrateSOrNO2弧dO｝Wer¢m血・  
t；山l¢dconstant  

ついて示す。チャンバー内空気の温度を変化させると，湿度およぴコイル表面温度が変化し，同  

時に除湿畳も変化する。この様な雰囲気の変化に対して．NO2で0・07volppm，03で0・01volppm  

の洩皮変化が認められた。この原因については，温度変化に伴う反応速度定数の変化 コイル表面  
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での湿面の変化等種々の原因が考えられるが明確ではない。しかし．図7に示されるように，チャ  

／バー内空気の温湿度，コイル表面温度および新鮮空気の温湿度等の空調系が一定の状態に制御  

された場合には，ガス濃度の変化すなわちガス反応の反応速度定数の変化は認められなかった。こ  

のことから，実際に植物のガス収着速度を測定する場合には，空調条件を測定期間中一定に保つ必  

要があり，各空調条件によって若干ではあるが変化する反応速度定数については，実験の都度求め  

る必要があることが明らかになった。しかし，反応速度定数は，先に得られたガス反応に関する知  

見を利用すれば，状態Sすなわち植物搬入前の定常状態でのガス濃度およびガス供給量から式（g），  

（10）を用いて容易に推定できる。  

測定精度の検討  

NO2＋03の混合ガス暴露下における各ガス成分に関するガス収着速度の推定式は，式（9），（10）  

を式（6）に代入すれば得られる。2成分であるのでベクトル表示すれば，次式を得る。  

タ九＝A∵靭十β・エ島＋C・富ん  ＝い  

／∧＼ ／＼ ／ヽ  

ただし・貧＝〔雲完ご；2トヵ＝〔三喜誓2トん＝〔三呂：㌫琵ニ㌻ 〕，   

●● 

A＝〔7ヱ〕・β＝〔： …：；．諾二…：：：諾〕∫・   

c＝〔‾㍗㌫〕   

式（11）における反応項β・エわと微分項C・Z▲は，植物のガス収着速度の測定精度を高めるため  

の補正項と考えられるが，その機能はまったく異なる。すなわち．ガス収着速度は，式（11）によ  

れば，チャソパー内のガス濃度変化を測定することにより求められるが，ガス濃度が変化すると，  

式（9），（10）から明らかな様に，反応速度も変化する。それゆえ，正確なガス収者達度を求める  

ためには，反応速度の変化による誤差を補正する必要がある。この役割りをするのが，反応項であ  

り，反応速度の変化に伴う定常偏差すなわち，静特性の補正に効果がある。他方，チャンバー内  

のガス濃度は，ガス収着速度の変化に対して，式（2）から明らかな様にチャンパー容積の大き  

さに起因する遅れを持つ。それゆえ，正確なガス収者達度を求めるためには，遅れによる誤差を補  

正する必要がある。この役割りをするのが微分項であり，ガス濃度の遅れに伴う過渡偏差すなわち，  

動特性の補正に効果がある。しかし，微分による補正であるので，ノイズに対して影響を受けやす  

い。「掛こ，これらの反応項および微分項による補正効果は，条件により異なり一様ではない。そ  

こで，これらの微分項や反応項の効果について，実験Ⅲおよび実験Ⅳにより検討した。   

図8に実験Ⅱにより得られた反応項の効果についての例を示す。反応項ゐ効果は，係数マトリッ  
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クスβがガス濃度に依存することから，ガス濃度が高い程補正効果が大きいといえる。図8におい  

て，反応項を考慮しない場合，NO2で約20％，0。で約30％の測定誤差（Ⅰ－∠P／加㍍Jが生じた  

が，反応項を考慮することによりNO2，03共に定常状態での測定誤差が5％以‾Fになった。この  

ことから，実際は植物のガス収者速度を測定する場合にも反応項の補正効果は十分に期待できる。   

他方，微分項は，プロセスあるいは分析計ノイズの影響を顕著に受けるため，これらのノイズ対  

策との関係から構正効果を検討する必要がある。そこで，NO2を例に実験Ⅳにより微分項の効果を  

調べた。図9にノイズ対策のために用いたディジタルフィルターの時定数右と定常あるいは過渡状  

態における微分項の効果との関係を示す。定常状態では，微分項を考慮しない場合の方が，微分項  

を考慮した場合に比べて測定誤差が少なかった。特にディジタルフィルターの時定数れが小さい場  

合には顕著であった。これは，告が小さい場合には，ノイズの影響により微分項がかえって測定  
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図8 ガス収着速度測定における反応項β・エんの効果  

（a），（c）は反応項β・れを考慮した場合，（b），（d）は考慮しなかった場合  

の結果である。  

Fig，8 EffectofreactlOnterm（B・職）onsorpti9nratel鞄）：Thesorpitionratesof（a）and（C）  
ane（詔1仇血tedfrom■4・∫カナβ・瑚．mdtho紀Or（b）弧d（d）丘omノ4・勒  
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誤差を助長し，誤差要因になることを示している。しかし，nを大きくするとノイズが平滑化され  

誤差が少なくなる。過渡状態においても，告＜1．Ominの場合には同様の傾向がみられた。しかし，  

㌔≧1．Ominの場合には，㍍を大きくすると誤差が増大した。これは．差が大きい場合には，フィ  

ルターによる遅れで誤差が増大するためである。しかし，適切な㍍を選べば，過渡特性が，微分項  

を考慮しない場合に比べて微分項を考慮した場合，測定誤差の評価基準〟ほ／〃亡んぶ㌘で約2倍改善  

され，J月g／〃‰浮＜10％での測定が可能であることが分かった。   

次に種々のガス収者速度の過渡変化に対する測定の追従性について検討した（実験Ⅳ）。図10に  

その結果を示す。図9の過渡特性の結果と同様にフィルターの時定数㍍が小さい場合にはノイズの  

影響で，また，㌫が大きい場合にはフィルターによる遅れの影響で誤差が増大した。本装置におけ  

る最適なフィルター時定数㍍を求めると，れfあるいはム㍗峨／r“で表わされる過渡変化の程度に  

かかわらず，差＝1～2minであった。そして，最適な時定数のフィルターを用いることにより，  
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図9 ガス収着通度測定における微分項C・ヱんの効果  

（a），（b）は定常状嵐（c），（d），（e）は過渡状態について評価した結果で，  

（a），（c）は式（11）より計算した場合，（b），（d）は微分項C・ヱ轟を考慮し  

なかった場合の結果である。（e）は微分項および反応項月・勘を考慮しなか  

った場合の結果である。T；：30min，77s：20min，AU誹P2：2．4×10‾5g・SLl，  
NO2濃度CdsN‘ち：2・3voIppm，03濃度Cdf3：0・4volppm  

Effectofdifferentialterm（C・Zh）onsorptionTate亀）．（a）andl（b）a・eObtalnedin  
StC＆dy・State．and（C），（d）and（e）intransICmteOnditions（F短．3），WheIethesorption  

Fig．9  
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T，E＝20minすなわち，APNO2／T，1・GFO2＝0．9×10‾8g■S－2・VOlppm程度の過度変化に対して，  

JAE／〃【ん望曾2評価で10％以内の誤差で測定が可能であることが分かった。ここで，CJざqは，状態  

∫，すなわち．植物を搬入する前の定常状態でのNO2濃度を表す。   

▲PNOりTtt（Xld‾7g古2）  
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図10 ガス収着速度の過渡変化に対する測定の追従性  
Fig・10 L4Eintransientcondltions・ThesorptionratciscalculatedfromEq．（11）．Parametcrs：  

COn戊n加tion，（，0・4volppm・  
瑞・20皿れム磁，2・4x肝5g－S‾1；NO壬CO潤血血巧㌢・2・3yo鹿町0】  

植物の蒸散速度，NO2収着速度およぴ03収着速度の同時測定   

本測定法を用いて，実際に植物の汚染ガス収者達度を測定する場合の具体的な測定手順を図11に  

示す。植物を搬入し，ガス収着速度を測定する以前に，空蘭方式，換気風量，化学反応速度定数等  

を決定する必要がある。空調方式は，SO2の様に冷却除湿の影響が定量的に再現性のとれないガス  

の場合には，温湿度の制御を多少犠牲にしても冷却除湿を用いない空調方式を選択する必要がある  

（13，14）。しかし，NO2十03の場合の様に冷却除湿を含めたガス反応に再現性がある場合には，  

冷却除湿を用いた空調方式の選択が可能である。換気風量は，反応を伴わないガスのガス収支から  

推定する。化学反応速度定数は，測定対象とするガスの反応を十分検討する必要があるが，NO2＋  

03の場合には先に述べた知見を利用し・式（9）・（10）より推定する。これらの特性は捏を行った  

後，チャンパー内のガス濃度が定常になっているかどうかを確かめ，植物を搬入し，測定を開始  
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する。測定終了後，植物を搬出し，ガス濃度が植物搬入前の状態に回復することを確かめる。回復  

しない場合には，原因を確かめ再度実験を繰り返す。   

以上の測定手順に従って，NO去＋0。の混合ガス暴露下における蒸散速度，NO2収着速度および  

0き収者達匿の同時測定を行った。図12にその結果の例を示す。植物反応に伴うガス収者達度の変  

化は，最も大きい場合でも，1．5×10‾9g・S‾2・VOlppm‾1程度であり，図10の結果から推察するに．  

植物反応に対して十分な追従性があり，測定法および測定装置の有効性が確かめられた。  

図11植物の汚染ガス収着速度測定手順  F紺¢u 
s  

theval11eaft¢rplantsareremoYedfromthechamber  
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図12 蒸散速度，NO2収着速度の同時測定の結果  
気温300c，湿度60％R11，照度40klx，NO2濃度約2volppm，0。濃度約0．5  
VOIppm  

Fig・12 Exampleofsimultaneousmea飢1，ementOftrzulSpl＝ationrate，NO2SOrPtionrateandO3  
SOTPtlOnEateOfphnts・Conditions：alrtemperature，300c；humidity，60％RH；1ight   

aboutO．5volppm．   intensity・40klx；NO】COnCen血tion，CH’一，about2voIppm；03COnCentrati？n，餅  
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Sunlmary  

Arnethod for simultaneous measurementofNOユandO3SOrptionratesofplantsinanen－  

VironmerLtalcontroIchamberwasexamined．PNamely，NO2and03reaCtionsinthechamberwere  

identifiedandanequ左tiollforcalculationofthesorptionrates，Whichtookthereactionsofgases  

intoconsideration，WaSeXamined．Theresultsobtainedwereasfollows．  

（1）NO2reaCtionrateRNOユandO3reaCtionrateRO3inthechamberweregivenby  
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斤NU才＝たNO2・C㌔03・C㌔8 
．   

and  

β03＝ん03・C㌔0電tC㌘．   

WherekNO2・istherateconstantoftheNO2reaCtion，kO91istherateconstantoftheO3reaCtion，  

■J∴ 
． 

the air conditioning system．Theresultswerenearlyequaltotherateconstantsofthereactions  

OfNOユ十03→NO3十0ユandNO3＋NO2十Hユ0→2HNO3．  

（2）AnequationforthecalculationofgassorptionratesinNO2＋03WaSgivenby  

β人＝A・勅＋β・れ＋C・Zい  

Where，  

声人＝〔器ト＝〔ヨ凱ヱ九二〔紋貸〕・  

Aこ仁‡－〕，β＝〔 雲 
． 〕ぶ▼C十－∴ユT〕・  

and  

J㌫ん＝（（2γ。－り／（2T。＋丁）トdC拓．十1T／（27－。十T）ト（dC勅十dC虹1），  

andwhereAPT2istheNO2SOrptionrate，仰1StheO。SOrPtionrate，Fistheventilationnow  
rate，Visthevolumeinthechamber，Tisasamplingtime，AC晋電isthechangeinNO2COnCentra－  
tionfromtheinitialconditionand AC33isthechangeinO3COncentration・Thesuffixhdenotes  
thevaluesattimeh・TandSdenotesthevaluesinthesteady－Statebefore．plantsareplacedinthe  

Chamber・Thereaction termB．xJlandthedifferentialterm C．zhintheequationarecorTeCtion  

termstoobtaintheexact早OrPtionrates；TheB．xhtermCOrreCtSthestaticcharacteristics，andthe  

C・Z71term COrreCtSthedynamiccharacteristics・Asanexample，theeffectofB・XhOnStaticchar－  

acteristicswasexamined．IfB．xh WaSnOtCOnSiderid，erTOrSinthemeasurementsofthesorption  

rateswouldbe20％orルNOg and30％or∠塩，Whereル〟0コ and化品㌫打egiYem血Fig・3・ maX爪IaX  
ByconsideringB．xh，theerTOrSWerereducedto5％・EffectsoftheC・Zh ter甲Ondynamicchar－  

acteristics were also examined・The effect ofC－Z11depended uponthetimeconstantちOfthe  
digitalfilter and noise of the process and the gas analyzer．lnthesteady－State，theerrorswere  

increased by C．zh．However，1nCreaSe Of7；tended to reduce the noise，becausethenoisewas  

SmOOthedby thefilter・1n transientconditions，theerrorwasincreasedbythenoise、，1ikesteady－  

Statewith smallT；andalsobythelagtimeofthefilterinthecaseoflargeT；．Bychoosingan  

Op血alち，加wever，抽ee汀OrWaSreducedfowj仙nlO渇（〟g／△〔んax）tochaれgeSinAP／㍍■（あ  

＝0．9xlO‾8g‾2・s・VOIppJTrl．where TkwasgiveninFig．3．Inthesystem，theoptimumvalueof  
T；wasfoundtobel～2min・  

（3）Ratesoftranspiration，NO2SOrPtion 

， 

fore，the methodofmeasurementand thesystem describedheremayhave satisfactorydynamic  

Characteristics．   

Keywords：NO2＋03，PlaIltSOrPtions，Simultaneousmeasurement  
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植物による大気汚染ガス収着機構の解析   

（㌻）NO2，0。あるいはNO2＋0。暴露下における収着について  

大政謙次1・安保文彰1・名取俊樹2・戸塚 績2  

Analysisofairpollutantsorptionbyplants  
（3）SorptionunderfumlgationwithNO2，030rNO2＋03  

KenjiOMASAl，FumiakiABOl，ToshikiNATORI2andTsumuguTOTSUKA2   

要  旨   
主要な大気汚染物質であるNO2および03の単一あるいは混合ガス暴露下における  
植物のNO2および0。収着の機構を調べるために，制御された環境下でヒマワリを用  
いてガス暴露実験を行い，ガス収者速度，蒸散速度．菓温等の経時変化を測定した。  

そして，簡単なモデルによりガス収着の機構についての解析を行った。得られた結果  
は次の様に要約される。  
（1）NO2．0。単一あるいはNO2＋03混合ガス暴言により．気孔の閉鎖および棄面  
に可視害の発現する現象がみられた。これらの現象発現の程度は．ガス濃度が高い程  
顧著であり．また．暴竃ガスの組成により異なっていた。NO2およぴ0。単一ガス暴  
露の場合について．これらの現象が発現し始める濃度を比較すると．NO2濃度の方が．  
03濃度よりも10倍程高かった。また，NO2＋03混合ガス暴露の場合には．単一ガ  
ス暴露でこれらの現象が認められない低濃度域において現象が生じるというt－複合汚  

染効果’，が認められた。なれ SO2を含めた可視告発現および気孔閉鎖に関するNO2，  
0。，およびSO2の善作用の程度は，0。＞SO2＞NO2であった。  
（2）NO2およぴ03の単一あるいは混合ガス暴露に伴うQ／ぴ′とP。との間には．  
QNO2／ぴ′＝1．4×10‾3・P。NO2．QO3／ぴ′＝l．5×103・P㌔3の関係が成立した。こ  
の関係は．植物の被害発現や暴露ガスの組成に影響されなかった。また，この関係は，  

モデル0／ぴ′＝（烏w／烏g・烏「）・（鳥一角）において，P／＝0voIppmとして得られ  
る式にはぼ一致した。以上により∴NO2および0。についての植物側界面での境界条  
件としてのガス濃度は，0voIppm．と仮定でき．NO。およぴ0。のガス収着速度が．  

1．国立公害研究所 技術部  

2．国立公害研究所 生物環境部  
1．DiYisionofEnglneering，TheNationalInstituteforEnYironmentalStudies，Tstlkuba－gakuen，1ba∫aki   305  

2．DivISion ofEnvironmental】】iology，The Nationa11nstitute forEnv甘OnmentalStudies，Tsukuba・   
gakuem，Ibaraki305  
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境界層抵抗や気孔抵抗等の気相での拡散に関与する因子に支配されることが明らかに  
なった。   

緒  言  

大気汚染物質の収着源としての頗物群落の重要性が多くの研究者によって報告されている（3，  

13，16）。植物による汚染物質の収者は，大気中および植物側界面での汚染物質の濃度とその間の  

物質拡散抵抗によって支配される。植物による汚染物質の収肴機構を解明し，収着予測モデルを作  

成するためには，汚染物質の収着を支配するこれらの因子の検討が必要である。   

菓面境界層や気孔等における気相での大気汚染力■’スの拡散については，水蒸気やCO2の拡散と同  

様に取り扱い得ることが知られている（2，9，16）。しかし，植物仰の感度境界条件や界面抵抗等  

の界面での境界条件に関する報告は少なく不十分である。筆者らは，文献（10）で植物側界面での  

境界条件に関する問題点を指摘し，SO2の単一ガス暴露の場合における界面での境界条件について  

検討した。しかし，他の汚染物質について．単一あるいは混合力■’ス暴言の場合の被害発現に至るま  

での界面での境界条件を比較検討した報告は見当たらない。そこで．本報では，‥主要な大気汚染物  

質であるNO2および03の単一あるいは混合ガス暴露の場合について．植物のガス収着速度と蒸散  

速度との関係を実験により求め，さらに，簡単なモデルを用いて被害発現に至るまでの界面での境  

界条件についての解析を試みた。そして．SO2についての結果（10）を含めて比較検討した。  

材料と方法  

材料；実験材料としては，ファイトトロン（昼間：25℃，夜間：20℃．70％R軋 自然光）  

で．バーミキュライト，パーライト ，ピートモス．小磯を2：2：1：1の比でつめたポット（直  

径10cm．高さ20cm）に，播種後4～6週間栽培したロシアヒマワリー（1個体の窯面積：1500～  

2500cm2，葉数＝15－25枚）を用いた。   

装置；実験には．当研究所に設置されている汚染ガス暴露実験装置を用い長（】）。装置内の温  

湿度の制御精度は／±0．5qC．±3％RHであり．NO2および0。濃度の制御精度は，設定値に対  

して，共に±0．5％以内であった。また，装眉内の平均風速は．0．22ms‾1．照度は，光源下l．3  

mの位置でi」ト全ランプ点灯時において40士5klxであ．った。NO2および0。感度の測定には．ケミ  

ルミネッセンス法の分析計を用いた。   

測定方法；NO2あるいは0。単一ガス暴窟の場合の植物によるガス収着速度は．一定濃度のガス  

を一定流量で装置内に供給し，装置内のガス濃度が十分定常になった後．10個体のヒマワリを搬入  

し．その後の装置内のガス濃度変化から計算した。他方．NO2＋0。の混合ガス暴露の場合には，  

一方のガス濃度を一定に制御し．他方のガス濃度について単一ガス暴露の場合ど同様な方法で測定  

した。その際．装置内での反応によって失われるNO2．0。屋を前もって求めておき，収着速度の  
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計算の際に補正した（11）。蒸散速度は，秤量法により．彙温は，直径0・1mmの嗣コンスタン  

タン熱電対により測定した。   

実験方法；NO2，0。単一あるいはNO2＋0。混合ガス暴買下の植物彙面での蒸散速鼠 彙気温  

差，NO2収着速度，0。収着速度等の関係を調べるために，ガス暴露実験を2段階に分けて行った。  

具体的な実験方法は以‾Fの様であった。   

実験Ⅰ；実験装眉内植物のガス暴露に伴う蒸散速度と薫気温差の経時変化の同時測定一大気中と  

気孔底との間の単位水蒸気圧差当たりの議散速度び′を算出する際必要な葉温を蒸散速度Ⅳと気温  

から推定する近似式を求めるために，03暴露下（0．4voIppmで2時間暴謁の後0．8volppmで3  

時間暴言）で．植物5個体の蒸散速度と斐気温差の経時変化を同時に測定した。薫気温差は，40対  

の熱竃対を40枚の糞の表面にランダムに接着して測定し，5個体の平均糞温を算出した。   

実験Ⅲ；植物のガス収着速度と蒸散速度の経時変化の同時測定－NO3．03単一あるいは，NO2  

＋0。混合ガス暴馬下での植物のNO2あるいは0。収者達度と蒸散速度との関係を調べるために．  

NO2（0．2－6voIppm），0，（0．2－0．8volppm）の単－－あるいは混合ガスに植物を約5時間暴露  

し，10個体当たりのNO2あるいは0。収着速度と蒸散速度の経時変化を同時に測定した。   

実験結果および考察  

1）記 号   

Ⅳ ：葉面における蒸散速度 g・Cm2・S‾】   

Tα  ＝気 温  ℃   

r′   ＝彙 温  ℃   

dT ＝棄気温差（r／丁。）   ℃   

Q  ＝箕面におけるガス収着速度g・Cm2・S‾】   

QNO2：糞面におけるNO2収着速度g・Cm‾2・S‾1   

QO3 ：薫面における0。収着速度 g・Cm‾2・Sl   

ズ∫（r）：r℃における飽和蒸気圧 mm王ig   

9   ：相対湿度   

Pα  ＝大気中のガス濃度  volppm   

現職 ＝大気中のNO2濃度  volppm   

P㌔ユ ：大気中の03濃度  VOIppm   

〟u ：水蒸気の分子塁   

〟g  ＝ガスの分子量  

P′：気孔臨界面でのガス濃度  volppm  

P／NO2：気孔底界面でのNO2濃度  voIppm  

P′03：気孔底界面での0。濃度  voIppm  

r抄α＝水蒸気拡散に対する境界層抵抗s・Cml  

γ抄∫ ＝水蒸気拡散に対する気孔抵抗 s・Cm‾1  

′g。＝ガス拡散に対する境界層抵抗 s・Cm1  

γg∫ ＝ガス拡散に対する気孔抵抗 s・Cm‾1  

β岬 ＝水蒸気と空気との相互分子拡散係数  

cm2・S「t  

βg：ガスと空気との相互分子拡散係数  

cm2・S‾】  

㌔：莞面の境界層構造や気孔の数等に関係  

する比例定数  

び′：Ⅳ／（基（r′）－9ズ∫（T仔））  

g・Cml一・S．1・mmHg，l  

ん：飽和蒸気密度一飽和蒸気圧変換係数  
）  （1．05×106）mmHg・Cm3・gr】（30℃）   

々g   
＝ガス濃度単位変換係数   

・（NO2；5．40×108，0。；5」8×108，  
SO2；3．88×108）voIpprn・Cm3・g．］（30℃  
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2）実験装置内植物の蒸散速度と集気温差との関係   

植物のガス収着機構と蒸散機構を比較検討するためには．ガス収着速度と蒸散速度の他に彙温を  

同時測定する必要がある。しかし，実験∬のガス収着速度の測定の阻 その都度．植物10個体の平  

均葉温を熱電対により測定することは非常に厄介である。そこで，葉温の推定式を求めることにし  

た。   

光環境，気乱 風速，植物の設置条件等を一定に保った場合．実験Ⅰにより得られた0。暴露に  

伴う装置内植物の蒸散速度Ⅳと菓気温差dγの経時変化の関係は．図1で表される。0。暴露時間  

の経過に伴って．実験装置内植物のⅣは減少し．drは上昇する。そして．Ⅳとdγとの間には線  

形関係が成立した。この関係はガスの種類には依存しない。この結果を利用して，実験Ⅱにおいて  

測定された蒸散速度Ⅳから．葉忠れを推定するための式を求めると次式を得る。  

rJ＝－6．4×105・Ⅳ＋γα＋2．2  （1）  

この方法で正確な薫温の経時変化を推定することは困難であるが．ぴ′等を計算するための平均彙  

温としての概算値は推定できよう。   

8）植物のNO2あるいは0。収者達虔と蒸散速度との関係   

植物のNO2およぴ03収着の機構を調べるために，NO2，0。単一あるいはNO2＋0。混合ガス  

暴露下におけるヒマワリのガス収着速度と蒸散速度との関係を実験により試べた（実験Ⅱ）。図2  

一因5に実験より得られたガス収着速度eと蒸散速度Ⅳの経時変化の関係を示す。図2がNO2単一  
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図1 0。暴露下における蒸散速度Ⅳと薫気温差drの関係。気温30℃．湿度60％  

RH，照度40klx。  
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ガス暴露（0，2～6volppm）の場合のNO2収着通庶Q崎とⅣとの関係，図3が03単一ガス暴露  

（0．2～0．8voIppm）の場合の0。収着速度QO3とⅣとの関凰 図4がNO2＋0。混合ガス暴露  

（NO2；1～4voIpp恥 0。；0．2voIppm）の場合のNO2収着速度QNOzとⅣとの関係．図5がNO2．  

＋0。混合ガス暴露（NO2；1volppm．0。；0．2～0．6voIppm）の場合の0。収蓉速度QO3とⅣと  

の関係を表す。図中の数字（椚′）l，2．3・‥＝・はガス暴露経過時間を表し，暴露経過時間は．60・  

m′20min（m′＝1．2．3．・・・・・）で計算される。ここで得られた結果は，測定法に起因する測定  

時におけるガス濃度変化の影響を含んでいるが，はぼ一定濃度下での実験値であるといえる。単一  

あるいは混合ガス暴露下におけるガス収着速度と蒸散速度の経時変化は，汚染ガスの種類や濃度に  

よって程度の差はあるが．暴露時間の経過に伴って減少する傾向が多くの場合に認められた。そし  
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図2 NO2単一ガス暴露下におけるNO2収者達度QNO2と蒸散速度Ⅳの関係。NO2  
濃度は，約6volppm（a）．約4voIppm（b），約2voIppm（c）そして約0，2  
voIppm（d）である。図中の数字1．2．3……は暴露時間の経過を表す。気  
温300c，湿度55－60％RH，照度40klx。  

Fjg・2 RchtionbetwecnNO】怠OrPtionratc（QNO2）andtranspiratlOn．ate（W）duhgNOl  
fum短ation・T7LeNOICOnCentrationisabout6volppm（a），about4YOlppm（b），about  
2YOlppm（C）andaboutO．2YOlppm（d）．Thefumigationtime（m血）iscalculatedfrom  
60ワf－20，WheLeJγi・1dicatesthenumberhthe卸re．Condltions＝血tcmpeTature，  
300c；humidity，55＿6昭RH；鮎hti山OnSlty，40k比  
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て．その程度は，ガス濃度が高い程大きかった。気象条件が一定の場合には，蒸散速度の変化を気  

孔開度の指標とみなしてよいことから，上述の現象の主要な原因は．汚染ガスの影響による気孔の  

・閉鎖であると考えられる。各ガス成分について減少傾向が明瞭な場合のガス濃度をあげると，NO2  

単一ガスの場合で6volppm（図2），03単一ガスの場合で0．4．0．6，0．8vo16pm（図3），NO2＋  

0。の混合材スの場合でNO2；1，2．4vo】ppm，03；0．2vobpm（囲4），0。，0．2．0．45．0．6  

VOIppm．NO2；1．0vo！ppm（図5）であった。   

また∴彙面に発現する可視害として．ガスの種類や濃度により程度の差はあるが，ネクロシスの  

前兆である葉面での水惨現象やその後の真のしおれ等の現象がみられた。これらの現象が発現し始  

めたのは，NO2単一ガス6volppmで暴露開始後約4時間（図2）．0。単一ガス0．6volppmで約4  

（
㌔
Ⅳ
盲
U
・
ひ
？
○
亘
も
．
菩
」
 
 

）
 
 

d
 
 

（
 
 
 

C
 
 
 

′
 
 
 

化
 
中
 
 
州
軒
 
 

㈲
伊
仇
照
輝
 

3
4
1
伊
 
 

3
 
 

′
q
 
 

0
 
 

0
 
 
 

0
0
 
 
 

0
 
 

0
 
 

U
O
こ
d
J
O
S
M
O
 
 

00  0．20  0．ム0   0．60  0．80  
n rGte，W  
：－、－  

図3 03単一ガス暴零下における0。収着速度QO3と蒸散速度Ⅳの関係。0。濃度は  
約0．8volppm（a），約0．6volppm（b），約0．4volppm（c）そして約0．2  
volppm（d）である。図中の数字1．2，．3‥・・＝は暴露時間の経過を表す0  
気温30℃，湿度60％RH，照度40klx。  

Fig．3 Rehtionbetweeno，SOrptionrate（QO3）andtransp血tionr彗†e（W）duringO，fum由一  
tjon．TheO，C8几αn加t氾刀由aboutO・8YO】ppn】（a），abou暮0・6volppm（b），aboutO・4  
YOlppm（C）aJldaboutO．2voIppm（d）・Thefumigationtimeiscalcuhtedfromthe隕IIIC  
equationascxplalnediJIFig．2L Conditions：alrtemperature，300c；humidity，60％  
RIl；御†加e那加y，40kk．  
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時間，0．8volppmで約2時間（図3），NO2＋03混合ガスNO2；2voIpprn．03；0．2volppmで  

約3時乱 4vo】ppm．0．2volppmで約2時間（図4），1．0vo】ppm．0．6voIppmで約4時間（図  

5）経過した時点であった。また、本報での処理条件の範囲内で上述の温度域以外においては．約  

5時間の実験期間中可視害発熟ま認められなかった。以上の結果を比較すると，単一ガス暴露の場  

合，NO2の1／10程度の0。濃度で可視蓄の発現および蒸散速度を気孔開度の指標としてみた場合  

の気孔の閉鎖が認められた。また，混合ガスの場合には，単一ガスの場合に可視害発現や気孔の閉  

鎖が認められない濃度域の組み合わせの場合においても．可視吾が発現し．気孔が閉じるという  

tt複合汚染効果”が認められた。なお，文献（10）のSO2の場合．1voIppm約3時間の時点で可視  

吾が発現し，0．65volppmで気孔が閉じ始めたことから，可視害発現および気孔の閉鎖に関する  
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図4 NO2十0。混合ガス暴琵下におけるNO2収着速度QNO2と蒸散速度Ⅳの関係。  
NO2濃度は，約4voIppm（a）ご約2voIppm（b）そして約1volppm（c）で  
ある。0。濃度は0．2volppm一定である。国中の数字1，2，3・・…・は暴露時  
間の経過を表す白気温30℃．湿度55－60％RH，照度40klx。  

Fig．4 RelationbetweenNO，SOrPtionrate（QNO2）andtranspiFationratc（W）duriJlgNO】十  
0，fumigation・TheNO】COnCentrationisabout4YOIppm（a），about2volppm（b）and  
aboutlYOlppm（c）・TheO3COnCentrationismaintainedconstant（0■2volppm）・The  
fumigation timeiscalculated from the same equationa5eXplainedinFig．2．Condi－  
tioIIS：airtcmperature，30Oc；humidity，55－60％RH；1ightintensity，40klx．  
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NO2，0。，SO2の喜作用は，0，が最も強く，SO2，NO2の順であることが認められた。しかし．  

■■複合汚染効果”を含めて，可視害発現や気孔開閉に関するより詳細な検討は今後の課題である。   

図2～図5で得られたガス収着速度0と蒸散速度Ⅳとの関係には，測定時におけるガス濃度の経  

時変化や蒸散速度の減少に伴う黄温上昇等の影響を含んでいる。そこで，これらの影響を除去する   

ために，¢／抄′とガス濃度Pαとの関係として整理し直した。図6，図7にその結果を示す。図6  

は，NO2単一（図2）あるいはNO2十0。混合ガス暴露（園4）下におけるQNO2／抑′とP㌔02との  

関凰 図7は．0。単一（図3）あるいはNO2＋0。混合ガス暴露（囲5）下におけるQO3／W′ と  

P。03との関係を表す。抄′は，  
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Fig．5 RelationbetweerLO3SOrPtionrate（QO9）andtransphtionrate（W）durlJlgNOl＋01  
fum如tion．TheO，COTLCCntrationi＄aboutO・6volppm（a），aboutO．45volppm（b）and  
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ぴ′＝Ⅳ／（ズ∫（T／）一甲・ズ∫（r♂））  （2）  

より計算されるが，これを求めるには、斐温が必要である。薫温は、前述の方法により式（】）を  

用いて計算した。図6および図7によれば，菓面における水啓現象や真のしおれ等の可視害発現や  

単一あるいは混合ガスのいかんにかかわらず，¢／抄′とP。の間に，近似的に．QNO2／ぴ′＝＝L4  

×10‾3・P。N叱，Q鴨／抄′＝1．5×103・P㌔3の関係が成立した。この結果より，ヒマワリのNO2  

あるいは0。の収着の機構は，葉面における蒸散機構（4．9）と同様に取り扱うことができよ  

う。  
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図6 NO2単一あるいはNO2十0。混合ガス暴馬下におけるONO2／ひ′とP。NO2の関  
係。この関係は図2．図4に示した実験結果から得られた。  

Rel乱tionbetweenNOユCOnCentratOn（ちNOl）andtheIatioofNO，SOrptionrateto  
tran8pirationratediYldedby thewatervaporpressurcdifferenccsbetwecngas－1iquid  
inteTfaceintheleafandtheatmosphere（QNOl／w・）．DatawcreobtaiJledfromthe  
result5血owninFigs．2and4．  

Fig．6  
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図7 03単一あるいはNo2十0。混合ガス暴露下におけるQO3／ぴ′とP㌔3の関係。  
この関係は図3，図4に示した実験結果から得られた。  

Fig．7 Relatね瓜t光tWeenOぅCOnee仙ation（ち0りand一九eratわ8日㌔sorp血nrateto如月㌻  
pi，atlOnratediYidedbythewatervaporpressurediffercncesbetweengas－llquidinter－  
faceintheleafandtheatmospherc（QOま／wr）．Datawereobta皿edfromthercsults  
血owni爪Figs．3and5．  

4）収潜モデルによる解析   

彙面における蒸散速度およぴガス収着速度に関する簡単なモデルにより，NO2あるいは03に関  

する植物側界面での境界条件について検討した。薫面における蒸散速度およびガス収着速度は，そ  

れぞれ次式で近似される。（10）。  

Ⅳ＝烏。・（弟（T／）－？・基（T〃）l／（々抄・い卯十r坤∫））  

Q＝々α・（PαPバ／（々g・（γg。十γg∫））  

ただし，  

rgα／㌔川＝（βg／β秒）2′3  

′g，／′抄∫＝（βg／βぴ）▲1   

空気中でのNO2や03等の相互分子拡散係数は．LennardrJonesの分子モデルを用いたHirschfelder  

らの理論式（6）によってよく表されることが知られている。しかし．ここでは便量的にβg／仇  
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を次式により近似した。  

∂g／D抄＝（Mg／M抄）▲1′2  ・、丁）  

式（7）は，簡便的な式ではあるが，空気中での種々のガス成分についての相互分子拡散係数（7，  

15）から求めた値と比較的よく一致する。   

実験結果との比較を容易にするために，γg。／r抄。＝rg∫／′w∫＝烏rと仮定し．式（2）～（4）  

よりQ／ひ′を求めると次式を得る。  

Q／ぴ′＝（烏抄／タg・烏′）・（島√P／）  （8）  

式（8）の烏鮒／烏g・烏′をNO2，0。およびSO2について計算した結果を表1に示す。表lには比  

較のため図6．図7および文献（10）で得られたNO2．0。，SO2に関するQ／ぴ′とPαの比例定  

数を付記した。NO2．0。およぴSO2共に計算された烏び／ち・点，と実験により求められた比例定  

数ははぼ一致している。   

表ト ゐ抄／ち・烏，と実験により求められた＼Q／ぴ′とP。の比例定数  

TablelComparisonbetweentheYaluesofkw／kg・krwhlChwe工eCalculatedfromequation（8）  
andthccoefficientsofQ／w’andJもWhicllWereObtaincdbyeチperimentL TheYalues  
orたw丑g・慮rfo－NOl，0も皿dSO；werecalculatedbya5Summg′新府値毎殉・  
ThecoemcientsofQ／w’a・1dちforNO，andO，WereObtainedfromthedatainFigs・  
6and7andthecoefficientforSO，WaSObta皿edfromllteraturCdata（10）・  

kw／kgkr  OJw’・PG  

l如／仙q  勺sJ～s      （expe「iment）     kr＝勺q偏q  kr≡ちs／～皇   

■■…一    m∨2賢一■   
NO2  1．37   1．60  

03  1．39   l．64  ＝6x灯3  1．24xlO－3  1．5メ10－3   

S02  1．53   1．89   1．77xIJ3  ＝3xlO－3  1．8メ10・3  

以上の結果趨 主要な大気汚染ガスであるNO。および0。についての植物側界面での境界条件が．  

可視奮発現や単一あるいは混合ガス暴露のいかんにかかわらず，SO2の場合と同様P／寸叱ご0voト  

ppm．p′鴨＝Ovolppmと仮定でき，NO2および0。のガス収着速度が．境界層抵抗や気孔抵抗等  

の気相での拡散に関与する因子に支配されることを示している。Rich．et al．（14）も．0，森高下で  

暗条件から明条件にした場合の豆の糞の03収着速度と水蒸気拡散に関する気孔抵抗を測定し．気  

孔抵抗が03収著を支配する主要な因子であることを報告している。Hi11（5）は，アルファルファ  

群落を用し、た種々の単一汚染ガスの1～2時間程度の暴露実験の結果をもとに．種々の汚染ガスめ  

水に対する溶解度とがス収着速度を比較し．概して，溶解度の大きいガスの方が，ガス収着通産も  
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大きいことを報告している。Hillの実験結果は，気孔抵抗を測定していないので一概に比較できな  

いが，NO2と03の収着速度は同程度とみなせる。Bennett et al．（2）は，植物側界面での境界条  

件の設定に気液平衡に関するHenryの法則を適用したガス収着予測モデルを提案し，ガス収着にお  

ける溶解度やそれに関連しての溶液濃度の重要性を報告してし1る。しかし，単に汚染ガスの水に対  

する溶解度で，植物によるガス収宕の機構を説明することはできない。例えば，，水に対する溶解度  

が比較的大きいSOzについとみると．文献（川）よりヒマワリは．1．5vo加m，5時間の暴露で  

約1．4×10，5g・Cm2のSO2を収著する。実験に用糾、たヒマワリ葉の生重畳（約0．03g・Cm2）が，  

すべて水であると仮定し．水に対する溶解度の気液平衡（8）から，界面でのSO2感度を計算する  

と，おおよそ1．5×103voIppmを得る。この値は，暴露濃度1．5voIppmに比べて非常に高い値で  

ある。0。あるいはNO。の場合には．溶解度（NO2の場合は分解能力）がSO2に比べて小さいこと  

から，計算により求められる界面でのガス濃度は．SO2の場合よりもさらに高い値になる。以上の  

ことは．頗物側界面での境界条件．すなわち，溶液濃度を支配する主要な要因が，水に対する溶解  

度ではなく．植物体内の代謝，移動，その他溶液濃度を下げる機能であることを示唆している。し  

かし．Hi】1（5）の結果から推察するに，溶解度は直接あるいは間接的に溶液濃度を下げる機能に  

関係している。いずれにせよ．先に得られた実験結果は，水疹あるいはしおれ等の可視害発現に至  

るまで．これらの溶液濃度を下げる機能が，植物側界面での境界条件巧をおおよそ0volppmに下  

げるに十分な能力を有して‘いることを示している。   
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Summary  

（n order toinvestigate NO2and O3SOrption by plantsd11ringexposuTe tO NO2，03and  
NO2＋03WhlCharetheprincipalgaseouspollutants，SunnOWerPlantswerefumigatedwiththe  
pollutantSinanenvifOnmentalcontroIchamber・Thetimecoursesofsorptionrate，tranSplration  
rateandleaftemperatureweremeasureddurlngfumlgation，andthesorptionprocessesweTedis・  
cussedbytheuseofasimpllfiedmodel・Theresultsobtainedareasfol】ows・  
（1）Thestomatalclosureandtheappearanceofvisibleleafinjurybyfumigationwithasinglegas  
（NO20rO3）amdamixedgas（NO2＋03）wereobserved・Thedegreesoftheappearanceofthese  
phenomena．weTeTelatedtothegasconcentration，andthedegreeofinJurylnCreaSedwithincreasing  
gasconcentration・ThedegreeofinJufyisalsorelatedtothekindofpollutant▲lnthecaseof  
fumlgationwithNO20rO3，theNO2COnCentrationatwhlChthephenomenabegantoappearwas  
abouttentimeshigherthanthatforO3・lnthecaseoffumigationwithNO2＋03，thephenomena  
appeared at the concentrations of NO2and O3belowwhichthephenomenadid notappear  
duringexposuretoasinglegas（NO20rO，）．Theobtainedresultsmayindicateomeofthesyner－  
gisticeffectsofairpollutants・ThedegreeofinjuryforNO2andO30nthestomatalclosureand  
theappearanceofleafinjury，WaSdistinctIyintheorderofO3＞SO2＞NO2・  
（2）’TherelationsbetweenQ／w’and PqduringfumigatiorLWithasingle（NO20rO3）oramixed  
gas（NO2＋03）wereexpressedbyequationsofQNO2／W′ヱl．4×10－3・1LNO？，andQO3／w＝ゴ  
1．5×10‾3・n，0｝，WhereQNO2andQO，areSOrptlOnrateSOfNO2ahdO3，W’transpiration  
rate divided by the watervapor pressure difference betweengas－1iquidinterfaceintheleafand  

theatmosphere，andlもNO－and Eゝ03gaSCOnCentrationofNO2andO3intheatmosphere・  
Theserelationswereindependentofthega琴COmpOnentSuSedforfumigationandtheappeaTanCe  

ofvisibleleafin）ury・These emplricalequationscorresponded to thosewhlChwerederivedby  
usingasimpufiedmodel・Q／w’＝（kw／kgkr）（み－P））atP［＝OvoIppm・WhereP［isgasconcentra－  
tionatgas－llquidinterfaceintheleaf，kYtheratioofgasdiffusiveresistancetothatforwatervapor・  
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たw aconstant；1．05xlO6mm11g・Cm3・g－1，andkgaconstant；5．40×108（NO2）or5．18×108  
（03）volppm・Cm3・g－1・Thecalculatedvaluesofkw／kgkrwerecohcidentwiththecoefficientsof  
Q／w’andPi．Fromtheresultsmentionedabove，itwasconcludedthatNO2andO3COnCetrations  
atthegas－1iquldinterfaceintheleafareconsideredtobezer6，andNO2andO3SOrptionratescan  
be explained by factors如ch as boundarylayer and stomatalresistances，WhlCh are related to  

gaseousdiffusion．   

Keywords＝ NO2，03，MIXedgas，Sorptionprocess  
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汚染ガスに被暴した植物の彙温パターンの計測  

大政謙次1・安保文彰1・橋本 康2・相賀一郎1▼  

Measurementofthermalpattemofplantleavesunderfumigation  
witha址pollutant  

KelljiOMASAl，FumiakiABOl，YasushiHASHIMOTO2  

andIchlrOAIGAl  

要  旨   
走査型赤外線カメラを汚染ガスに披暴した植物の薫温の計測に適用することを試み．  

そゐ際の問題点について検討した。また，実際に．制御された環境下でSO2暴露実験  
を行い，その際の経時的な東面温度パターンの変化を計測し解析した。得られた結果  
は次のように要約される。  
（1）種々の状態のヒマワリ棄の平均放射率を測定したところ．得られた結果は，窯  
により異なるが0．95以上であった。，また．正常葉と2時間程度SO2に暴露した披暴  
葬の放射率を比較したが差異は認められなかった。  
（2）環境制御装置内での周囲環境の影響は，前もって周囲環境からの放射強度を計  
測することにより補正される。それゆえ，装置内での周囲環境の変温の計測精度への  
影響は，0．2℃以内であった。  

（3）赤外線カメラを用いて．SO。暴露下における葉面温度パターンの経時変化を計  
測した。そして，幸温を指標としてSO2収着金の2次元分布を推定し．可視書発現パ  
ターンと比較した。その結果．SO2による急性の可視害は，SO2収着塁があるしきい  
値を越えた部位にのみ発現する傾向があった。  

緒  言・  

植物温度はご植物生体における生理反応や植物と大気との物資輸送を支配する重要な因子である。  

しかし．植物温度は，種々の環境要因の影響をうけ．また．生体の生理状態により著しく変化する  

ことが知られている。また，植物の種類によっても異なる。それゆえ，汚染ガスによる植物影響の  

1．国立公害研究所 技術部  

2．愛媛大学 農学部  

1▲ DivISionofEnglneeTlng，TheNationalIrLStitutefor、EnvironmentalStudies，Tsukuba・gaLuen，1baraki  
305  

2．FacultyofAgriculturc，EhimeUniversity，Matsuyima790  
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様な環境と植物反応との関係を調べる研究分野では，植物温度の計測が必要となる。   

従来．植物温度の計測には，熱電対やサーミスタによる接触測定法が広く用いられてきたが，近  

年．表面温度計測機器の発達により，放射温度計や走査型赤外線カメラによる非接触測定法が注目さ  

れる様になった（1，3，6．7）。特に，走査型赤外線カメラによる計測は．植物温度の面情報を  

得ることができ，画像処理装置と組み合わせた植物温度の計測評価手法の開発は．その緒についた  

ところで，今後の研究の余地を残している。   

本報では，走査型赤外線カメラを汚染ガスに被嘉した植物の菓温の計測に適用することを試み．  

その際の問題点について検討した。さらに．SO2暴露下での経時的な葉面温度パターンを計測・解  

析することにより．SO2収着速度と可視害の関係に関する問題（4）を面領域に拡張して得た結果  

について報彗する。   

測定原理および装置の概要  

1）赤外線カメラによる薫温の測定原理   

葉面における赤外線の分光放射強度尺（八丁）は，葉面が不透明であると仮定すると（2），棄  

面の熱放射と周囲環境からの放射の彙面反射との和で与えられる（1‥7）。  

斤（ス，r）＝亡り．T）・Ⅳり，r）十〔（1どり．T）〕・g（j，T∫） （1）   

ただし，ス；波長∴亡（右7）；温度rの糞面の分光放射率，Ⅳ（ス，r）；温度rなる黒体の分光放  

射強度，居り，Tざ）；温度Tぶなる周囲環境から葉面への分光放射強度。   

有効波長域ス1≦∴い∈j2なる赤外線検出器において／彙面からの放射強度β（ス，T）を計測する  

と，検出器の出力電圧Vr（r，Tざ）は．次式で与えられる。＝  

yr（T・rg）＝J72′（り・β（刷ツ  

ニ盲（r）・γw（T）＋〔】－ど（T）〕・Vg（r∫）  （2）  

ただし，′（り；赤外線カメラの検出器の放射一電気変換効乳 内部増幅器の増幅乳 気体．レン  

ズ．・フィルタ、一等の透過および反射率等を考慮した係数，また．平均放射率7（r）・．およびV〝（r）．  

yg（T、）、は次式で定義される。   

‘言（ア）＝〔Jご2ど（j：㌻）－′（り・Ⅳり▼r）頼／〔Jご2′（1冊（左■r）れ  

（3）  

V〝（T）・＝J；2′（り・・Ⅳ（右T）dス  
（4）   
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Vg（T）＝上：2…）・E（ス・Tぶ）dユ  
（5）   

検出器の出力電圧yr（T，r∫）は，装置で得られるので，平均放射率了（T）および周囲環境から  

の放射強度に相当する電圧Vg（T）を前もって計測しておき設定してやれば．v〝（T）を得ること  

ができる。  

VⅣ（r）＝〔Vr（r．T∫）－yg（r∫）〕／7（r）十Vg（T∫）  （6）  

Ⅴ〝（r）は，温度rなる窯体の放射を計測したときの検出器の出力電圧で定義されるので．黒体に  

対する較正曲線を求めておけほ1tん（T）から薫温rを得ることができる。なお，′（りの特性の  

変化に対しては，基準黒休温度を常時モニタすることにより較正することができる。   

2）計測装置の概要   

赤外線カメラは．対物面走査方式で，検出器としてCdHgTe（8～13JJ，液体窒素冷却）のもの  

を用いた。本装置の仕様は，温度測定範囲；40～2000℃，温度分解能；35℃黒体に対して0．05  

℃．水平画像分解能；3001ine，走査線数；1201ine（スキャンタイム1s）．2401ine（2s），480  

1i。。（4s），観測視野；250“×20ロV，焦点範囲；20cm～〆である。  

図1 画像解析システムのブロック線図  
Fig，1 BlockdiagranlOfthesystemforimageprocessLng  

．赤外線カメラからの検出信号は，図1に示す画像処理装置により解析される。この装置では．赤  

外線カメラからの検出信号が．ビデオプロセッサ（図2）の人力ユニット（A／D変換器，フィル  

ター等）で10ビット（250Hx240V，分解能0．05℃）のディジタル信号に変換された後．データ  

メモ▲リーに記憶される。さらに．記憶された信号は．カラーモニターに表示されると共に計算機に  
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伝送される。計算機とビデオプロセッサーは，GP－IBバスで接続されており，ビデオプロセッ  

サーからのデータを計算機に伝送するだけでなく．計算機で処理された結果をビデオプロセッサー  

に伝送し，カラーモニターに表示できる。計算機は，磁気テ∵プやカ丁トリッジ磁気ディスク等の  

記憶装置を持っており．実験目的に応じて．リアルタイムあ．るいはバッチでの処理が可能である。  

また，磁気テープにより，大型計算機での処理も可能である。この計測システム軋 VTRや写真  

等の記憶装置を用いることにより，フィールドでの観測データの解析にも利用できる。なれ 本装  

置には，赤外線カメラの他，可視害や生長評価のための計測用ビジコンカメラ（0．3－2．3／‘m）が  

接続されており，ビデオA／D変換器やビデオ1／0を介してJ8ビット（最大分解能：1024Hx  

lO24V）のディジタル画像データが計算機に伝送される   

図2 ビデオプロセッサーのブロック線図  

Fig．2Blockdiag∫amOrthevideop∫OCeSSOr   

汚染ガスに被暴した植物の葉面温度パタ⊥ンの計測  

1）集面の放射率と周囲環境の影響   

赤外線カメラにより糞温を計測する場合．式（6）における平均放射率盲（T）および周囲環  

境からの放射強度に相当する電圧レg（T）を求めておく必要かある。平均放射率盲（T）は，言（r），  

g（ス∴n）．赤外線カメラの諸特性が温度Tに依存しないと仮定すれば，次式により求めることが  

できる。  

言＝〔Ⅴ丁（r2）一Vr（Tl）〕／〔ⅤⅣ（T。）一VⅣ（rl）〕  （7）  

温度rが23～38℃の範囲で，■種々のr】およぴT2について，ヒマワリ葉面の平均放射率を測定した。  

なお，‘測定中は／周囲環境を一定に保つため．周囲を一定温度の黒色塗装板で囲んだ。得られた葉  

面の放射率は，葉により異なるが，0．95以上であった。この結果は．種々の植物糞の放射率につい  

て調べたFuchs and Tanner（1）．Gates and．Tantrapornノ（2），滝内・橋本・（7）らの報告と  
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一致している。また，正常葉と2時間程度SO2に暴露した披塞糞の放射率を比較したが，差異は認  

められなかった。   

植物のガス暴露実験を行う環境実験装置では．実験装置内の空気温度は，±0．50c以内の精度で  

制御されているが．実験装置内表面の放射率や表面温度については考慮されていない。特に，光照  

射用ランプと接したガラス表面は．約40℃にも達する。そこで，測定温度に及ぼす周囲環境の影響  

について検討した。周囲環境からの放射の影響は，式■（6）における電圧V丘（r）を環境からの放  

射強度に合わせて適切に調節する羊とにより補正される。しかし．装置内表面の温度は，空気温度  

から約400cまで場所により不均一である。そこで，赤外線カメラを水平に固定し，彙面をカメラ面  

に対して．600－－600まで変化させト熱竃対と赤外線カメラにより得られる温度の比較を行った。  

棄面とカメラ面との角度を変えることにより．彙面は異なった装置内表面からの放射を受ける。な  

お．実験の際のyg（T）は．糞面がカメラ面に対して平行（00）な場合の周囲環境からの放射強度  

に調節した。この実験の結果．赤外線カメラと熱電対の猥度指示値の差は．窯面とカメラ面の角度  

の違いにかかわらず0．2℃以内であった。   

2）経時的な集面温度パターンの計測   

赤外線カメラによる黎面温度パターン計測の応用として，局所SO2収着速度と可視書との関係の  

解析（4）を面領域のレベルに拡張することを試み真。大政・安保（4）によれば．環境制御装局  

内のヒマワリの薫面での葉気温差dr．蒸散速度ⅣおよびSO2収着速度Qの関係は次式で与えられ  

る。  

dγ＝－（⊥／（8αTg＋2カT））・Ⅳ十隼十島／（8JT㌔＋2カ丁）  （8）  

Q／W＝々・P。S／（芳ぶ（TJ）一甲Ⅹざ（T。）l  （9）   

ただし，T。；気温．γ′；葉乱 ⊥，蒸発の潜軌 ロ；ステファン・ボルツマンの定数，ゐT：葉面に  

おける熱伝達係数，αp；葉面における短波放射の吸収係数．旦，；棄面における短波放射．烏；1．8  

×10‾3mmHg・VOIpprnTl．p。S；大気中のSO2濃鼠 Xs（T）；T℃における飽和蒸気EE， 

対湿度。式（8），（9）の関係より，温湿度．光，風速等の環境要因が一定に制御された装置内で  

は，彙温は．蒸散速度およぴSO2収着速度の指標とみることができる。   

以上の関係を踏まえた上で，赤外線カメラにより，SO2暴露下における葉面の経時的な棄温パタ  

ーンの変化を計測した。図3にSO2暴露前の正常な彙のNo．l－5の赤外線カメラの水平走査方向  

の各位置での箕温を示す。葉脈の近傍での菓温は，他の部位に比較して高い傾向があったが，葉脈  

以外の部位の葉温は，均一とみなせる。次に，No・3の走査方向の．SO2暴露に伴う薬温の経時変化  

を図4に示す。暴罵初期の状態において，22士P．3℃であった菓濫が．時間の経鱒に伴って上昇し．  

暴露開始後70min経過した時点で．24±l．40cとなった。なお．赤外線カメラと熟電対で測定した  

窯温の誤差は0．3℃以内であった。葉温変化が顕著な部位とそうでない部位a－gでの連続的な薫  
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‾‾ ㍉Lea†temp・（Tl℃）  

図3 SO2暴露前の正常な葉の菓温。棄温は，赤外線カメラのNo．1～No．5の走査  
方向の各位置での値を示す。環境実験装置内の温湿度，風速，光等の環境要  

因は一定に保たれている。  

Fig．3  LeaftemperatureatSitesofscanninglmeofNo．1－No，5atapointintimebefore  
SOユfumigation．Airtemperature，humidity，Windvelocityandlightintensitywithin  
thechamberweremaintainedconstant．  
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図4 図3におけるNo．3の走査方向のSO2暴露に伴う葉恕の変化。暴露開始後70  
分経過した時点では可視吾は発現しなかった。  

Fig．4 ChangesinleaftemperatureduringSO，fumigatlOnatSlteSOfthescann血gllneOfNoL3  
・inFig．3．TheYisibleleafi7UurydidnotappearduringSOコfumigation．   

温の経時変化を図5に示す。暴露開始後テOminの時点での葉温上昇は，最も変化が大きい部位で  

3．2℃，最も小さい部位で0．7℃であった。棄温とSO。収着速度の関係より，彙温上昇が遅い部位  

程．多量のSO2を収著すると考えられる。可視害もa，C，e，gにおいて発現し，b．d．fにお  

いては発現しなかった。ここでの可視害の計測評価（5）は．暴露終了後20hr経過した時点で行  

った。なお，菓温の計測期間である暴露後7d■minまで，可視害の発現はみられなかった。図6にa  

こgの暴露開始後60min経過した時点での彙温と可視害の関係を示す。24℃の近傍において可視害  

発現のしきい値がみられる。図7に暴露開始後60min経過した時点で，23．7℃をしきい値に取り  

2値化した場合の葉面温度の2値化画像を示す。英字Nで印字した黒地の領鱒が23．7℃以下白地  

ゐ領域が23．7℃以上の部位である。図8に窯面に発萌した可視害のパターンを示す。黒地の領域  

’が可視害発現部位，白地の領域が正常な部位である。葉脈の近傍に正常な領域が残る割合が多から  
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図5 図4におけるa～gの位置での彙温の経時変化  
Fig．5  Timecoursesofleaftemperatu∫eatSlteSOfa一号inFig．4   

主㌻二＿ 

＿ 
＋；Visible呵lUry  
r∴nO「mal  

図6 図5に串けるSO2暴露開始後60・min経過した時点での菓温と約1day後に  
発現した可視害との関係  

Fig・6 RelationbetweenleaftemperatuEeatapOintintimc60minutesaftertheonsetof  
餌migation8月dth¢localYisiblelear叫ury（－，＋）   

たが，葉脈の近傍でない部位でも聾温上昇が早い領域は．可視書発現の程度が小さかった。   

以上の結果およびSO2による可視害発現パターンが．正常な領域と可視害発現領域とに顕著に分  

離されること（5）等の結果は，SO2による可視善が．SO2収着量があるしきい値を越えた部位に  

のみ発現することを示唆している。  
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図8 葉面に発現し．た可視害のパターン。  

黒地の領域が可視書発現部位．白  

地の領域が正常部位である。  
Fig．8 ApattemortheYisiblele正叫びy・1もe  

areaplotted‘N，istheslteat Which the  

叫叩appe打由，andt鮎othe∫打eaisthe  

slteatWhlChtheiqurywasnotappea∫ed・   

図7 暴露開始後60分の時点での薫温の  

2値化画像。ここで棄温は．23．7  

℃をしきい値として2値化された。  

黒地の領域が23．70c以下，白地の  

領域が23．7℃以上の部位である。  

F短，7 Adigitcdimageofleaftemperatureat  

apointin time60mhutesafterthe  
onsetof fumlgation，Theareaplotted  
・N，istheslteatWhichleaf tempefatuIC  
is under23．70c，andtheothera∫eais  

the site at whichleaftempemtuTeis  
above23．70c．  

結  び   

以上の実験的検討により．走査型赤外線カメラを用いて，汚染ガスに披嘉した植物の温度を・植  

物生体に影響することなく非破風非接触で面計測できることが確かめられたこまた．植物温度に  

は．単に温度としての情報だけでなく，蒸乱汚染ガス収着，気孔開閉等物質輸送にかかわる情報  

も含まれており．赤外線カメラからの計測データを画像処理することにより・これらの情報を面領  
域で抽出できることが確かめられた。今後，ここで得られた結果をもとに．植物個体を対象とした  

汚染ガスによる植物影響，特に物質輸送にかかわる現象を明らかにしていく予定である0   
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Yalues bbtained by this experiment were slightly different withindividualsampleleaves，these  
values were above O．95．ThevaluesoftheleaffumlgatedtwohourswithSO2WaSnOt different  
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画像処理による植物の大気汚染害の評価  

大政謙次1・安保文彰1・橋本 康2・相賀一郎1  

EvaluationofaiJ・pOlllltionl叫urytOplantsbyimageprocessLng  

KenjiOMASAl，FumiakiABOl，YasushiHASIIIMOTO2  

andlchiroAIGAl  

要  旨  
画像処理による可視害の程度や症状のパターン認識の自動計測手法の開発を目的と  
して，主要な汚染ガスであるSO2および03による可視害薬の反射スペクトル画像を  
簡単な特徴量を用いて解析し，可視害の評価を行った。得られた結果は次の様に要約  
される。  
（1）一定の光条件下で，クロロフィル吸収帯の干渉フィルター（中心波長671nm，  
半値幅10nm）を通して可視吉葉の葵面反射を計測することにより，クロロフィルの  
分解にかかわる可視害の抽出が可能である。  
（2）簡単な特徴量であるスペクトル画像の濃度値ヒストグラムと濃度平均値を用い  
て、SO2被害隻と03彼等斐の可視害の特徴の逢いが定量的に比較できる。また，こ  
れらの特徴塁は．可視害の程度の定量にも利用できる。  

緒  言  

汚染ガスにより蛮面に発現する可視害は，ガスによる植物影、響の最も顕著な症状であり，その症  

状の特徴は，汚染ガスの種類や植物により異なる（4，9）。それゆえ，可視害は，古くから大気汚  

染地域での調査や汚染ガス暴毒突験の際の影響の評価のための指標として用いられてきた（2，7，  

8）。   

可視害の評価は，程度の評価と症状の認訊こ分けられるが，観察による評価が最も一般的である  

（3）。可視書の程度の評価に限れば，定量的評価法に関する報告もなされているが（2，3，5），  

多量のサンプル処理が可能な自動計測手法の開発が望まれている。可視害の症状の認識は．専門家  

1．国立公害研究所 技術部  

2．愛媛大学 農学部  
1．DivisionofEn由nee血g，TheNationalInstituteforEnYlrOnmentalStudies，Tsukubかgakuen，1baraki  
305  
2．FacultyofAgriculture，EhimeUnlYerSlty，Matsuyama790  
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の観察による特徴比較に止まり，特徴長の抽出による定量的な比較検討はなされていない。   

本研究は．可視害の発現した菓面からのマルチスペクトル画像を画像処理することにより，可視  

害の程度や症状のパターン認識の自動計測手法を開発しようとするものである。本報では，その第  

一段階として，主要な汚染ガスであるSO2および0。による可視吉葉の反射スペクトル画像を解  

析し，簡単な特徴員を用いて．SO2および0。による可視害の特徴の違いについて検討した。  

材料と方法  

植物材料…植物材料としては．ファイトトロン（昼間：250c，夜間：200c，70％R軋 自然光）で．  

バーミキュライト，パーライト ，ピートモス，小礫を2：2こ1：1の比でつめたポットに栽培した播種  

後6週間（1個休の葉面積＝1500～2500cnf，隻数：15～25枚）のロシアヒマワリ（〃gJ2■β和一  

thus annuus L c．v．Russian Mammoth）を用いた。．   

ガス暴露…ファイトトロンで生育させた実験村料を汚染ガス暴言実験装置（1）に入れ，SO2の  

場合1．5volppm3hr，03の場合0．8volppm2hrの暴露処理した後，3日間光照射下で生育させた。  

この処理の後，被害部位における汚染ガスの影響による植物色素の退色現象は進行しない。ガス暴  

露実験装置内の環境条件は．温度；25±0．5℃，湿度；60±3％RH，平均風速；0．22ms‾1，照  

度；光源下l．3mの位置で40±5klxであった。SOzおよび0。濃度の制御精度は，設定値に対  

して，共に0、5％以内であった。   

画像処理…得られた植物の葉の表面の反射を一定の光条件のもとで標本撮影装置により干渉フィ  

ルターを通して撮影したネガフィルム（24×36mm2）を画像処理装置を用いて解析した。撮影は，  

棄のしおれによる影響を小さくするために，切り取った後．直ちiこ行った。画像処理装置では，ネ  

ガフィルムの1画面が画素数256×240，濃度値量子化レベル数256のディジタル信号に変換され，  

計算処理される。   

クロロフィルの定量・‥糞片（20×20mm2）を切り取り，直ちにネガフィルムに撮影した後，80％  

水冷アセトンを加えて磨砕し，遠心分離により抽出した。そして，抽出液の吸収スペクトルを分光  

光度計を用いて測定し，クロロフィル含有量をMackiTneyの吸収係数を用いて計算した（6）。  

可視害の抽出のための洩長帯域の選定   

可視害．は，植物色素の退色により生じることが知られており，退色する植物色素の主要な成分の  

一つにクロロフィルがある（3，5）。そこで，クロロフィルの吸収帯を用いて可視害の抽出を試み  

た。図1に中心波長671nm，半値幅10nmの干渉フィルターを通して撮影した典型的なSO2ある  

■いは0。被害葉の画像を示す。この画像の中で正常な部位は，クロロフィルによる光の吸収が大き  

いので黒く，可視書発現部位は，吸収が小さく反射が大きいので白く表される。SO2被害尊には  

比較的ブロードな可視害が発現し，03被害葉には葉脈上に薄い可視害が発現しているのが観察さ  
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れる。この方法により撮影される可視吾が，クロロフィル含有量と定量的にどの様な関係にあるのか  

を0。の被害葉の場合を例に調べた。図2に撮影された章片（20×20m†n2）のネガフィルムの濃度  

平均値とクロロフィル含有昂の関係を示す。画像処理の際の標本点間隔は，妻面上で約0．4nmで  

あった。図2から．被害窯の濃度平均値とクロロフィル含有員の間には止の相関関係が認められた。  

濃度平均値は，ネガフィルムの解析であるので，その値が′トさい私窯面反射が大きいことを表す。  

なお，実験は3回に分けて行ったが，得られた結果に差異は認められなかった。以上の結果より，  

一定の光条件下で，クロロフィルの吸収滞のフィルターを適して裏面反射を計測することにより，  

クロロフィルの分解にかかわる可視害の抽出が可能であることが分かった。  

S02叫U「y  03in」Ury  

図1 SO2およぴ03による可視吾妻のスペクトル画像の例  
（干渉フィルター：人間Ⅹ＝671nm．人坊＝10nm）  

Fig・1 ExamplesofspeCtral血ageofSO2andOJin，uredleaf・（lnterfercncefuter＝入max＝  
671mm・入弘＝10nm）・  

MeGnVq山e of g「qylevels  

図2 スペクトル画像（ネガフィルム）の濃度平均値とクロロフィル含有量との関  

係  
F短．2 RehtionbetweenmeanvalueofgrayleYelsofspectralimage（negativefilm）andtotal  

Chloropllyllcontcnt  
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SO2およぴ0。に被暴した植物に発現する可視害の比較   

可視害の特徴を表す特徴量としては種々のものが考えられるが．ここでは，特徴塁として最も  

基本的と考えられる濃度値ヒストグラムと濃度平均値を取りあげる。図3に671nmの干渉フィル  

ターを通して撮影した正常亀 SO2被害襲およぴ0。被害葦のネガフィルムの濃度値ヒストグラム  

の典型的な例を示す。基準化した結果を得るために標本の大きさおよび標本点間隔は，それぞれ，  

棄面上で90×75m琉 約0．8mmとした。図3において，正常彙およぴ03被害窯の濃度値ヒスト  

グラムは，単峰性の正規分布に近い分布を示したが，03被害棄は，正常董に比べて小さい濃度値レ  

ベルに極大値をもった。他方，SO2被害彙は，正常薫の極大値に近い濃度値レベルと完全可視害  

嚢に近い濃度値レベルの二つの極大値をもった。このことは，0。披害斐は，薫面全体に比較的均  

一に可視害が発現し，SO2被害要は，正常な部位と可視害発現部位とに完全に分離されることを  

意味する。図4に1個体の植物の窯位別の濃度値ヒストグラムにおける極大値の濃度値レベルと濃度乎  
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図3 正常葉あるいは可視吾妻の画像の濃度値ヒストグラムの閏  

Fig，3 ExamplesofgrayleYClhistoglamintheimageofhealthyoriquredleaf  
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図4・種々の葉位における濃度平均値とヒストグラムの極大値の濃度値レベル  
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均値を示す。SO2暴露窯．03暴露彙共に，下位彙に可視害が発現する割合いが多かった。正常彙あ  

るいは03暴霹葉での極大値の濃度値レベルと濃度平均値は，棄位あるいは被害の程度にかかわら  

ず，はぼ等しかった。他方，SO2暴露糞において，可視吾が発現した桑は，上記の様に二つの極  

大値を持ったが，可視吾が発現しなかった菓は，極大値が一つで．濃度平均値は，正常棄のそれと  

はぼ等しかった。   

以上の結果は，簡単な特徴員である濃度値ヒストグラムと濃度平均値を用いて．SO2披吉葉と  

03被害章の可視害の特徴の違いが定量的に比較できることを示しており，これらの特徴員は，症  

状の自動識別に利用できよう。また，これらの特徴員は，濃度値ヒストグラムが可視吾郎分の面積  

の算軋濃度平均値がクロロフィル含有員に関係することから，可視書の程度の自動計測にも利用  

できよう。   

結  び  

本文では，自動計測を目的とした画像処理による可視害の評価の一方法について述べた。すなわ  

ち，最初に，可視書の抽出のためのフィルターの波長帯域の検討を行った。その結果，クロロフィ  

ル吸収帯の干渉フィルター（中心、波長67lnm．半値幅10nm）を通して草面反射を計測することに  

より，クロロフィルの分解にかかわる可視蓄の抽出が可能であることが分かった。次に，この波長  

帯域で撮影したSo2および03による可視害の反射スペクトル画像を簡単な特徴農を用いて解析し，  

SO2および03による可視害の特徴の違いについて検討した。その結果，簡単な特徴量である濃度  

値ヒストグラムと濃度平均値を用いて，SO2被害蛮と03被害棄の可視苔の特徴の速いが定員的に  

比較でき，これらの特徴員が症状の自動識別に利用できることが分かった。しかし，人間が認識す  

る可視害の特徴員は，ここで述べた以外にも種々考えられ，今後，これらの特徴員を詳細に検討し  

た上で，可視害の自動計測手法を開発していく予定である。   
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人工光ガスキャビネット内のC2～C5鎖状炭化水素の分析  
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AnaIysisoflow－mOlecular－Weightaliphatichydrocarbons（C2－C5）  
intheplantgrowthcabinet亭  

Shigeru MATSUMOTO1 and Hajime AKIMOTOZ 

要  旨   

植物実験用人工光ガス車ャビネット内空気中のC2～C5炭化水素の分析を行った。  
試料は一110℃のメタノールー液体窒素を使用しTenaxGCを充てんしたサンプリン  
グ管に濃縮し，ガスクロマトグラフで分析した。   

キャビネットの新鮮空気処理装置のフィルター通過前後の空気中のC2－Cs炭化水  
素を分析した結果，フィルターはこれらの炭化水素に対しては浄化能力が無いことが  
明らかとなった。キャビネット内の各々の炭化水素の濃度は0．5～10ppbのオーダーー  
であった。この結果をもとにNO2，0。複合状態セのPANの生成壁を予測した結果，  
キャビネット内のPANの濃度は換気が10回／hの場合最大でも03濃度の10－3程  
度と見積られた。   

緒  言  

国立公害研究所植物実験施設人工光ガスキャビネットでは，SO2，NO2，03，炭化水素等の複合  

汚染ガスによる植物影響の実験を行っている。これらのガスの複合状態では光化学反応により二次  

生成物が発生することが予想される（5）。キャビネットの新鮮空気処理装置には取入空気中の汚染  

物質を除去するフィルターが装備されてい卑が（1）．炭化水素の除去性能は確認されていない。ま  

たC2叫は極微量で植物に対し異常な生長反応を示すことが知られている0このためキャビネット  

内の炭化水素の測定は重要となっている。  

1．国立公害研究所 技術部  

2，国立公害研究所 大気環境部  

1L DivisionofEngineering，TheNatlOnalInstituteforEnviIOnmentalStudies，Tsukuba－gakuen，lb血ki  
305  

2．DivisionofAtmosphericEnYironment，TheNationalInstituteforEnY∬OnmCntalstudies，Tsukuba－   
gakuen，Ibaェaki305  
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本研究では新鮮空気処理装置のフィルター通過前後の空気中の炭化水素を分析してフィルター性  

能を検討した。またキャビネット内の炭化水素を分析した。さらにNO。，0。2成分複合状態にお  

けるキャビネット内のPAN濃度を検討した。  

分析法  

大気中の炭化水素の濃度はppbレベルであり従来Tenax GC等を濃縮剤とし，液体酸素等を冷  

却剤とした低温濃縮によるガスクロマトグラフ分析が行われている（3．4，6，7，8，10）。  

著者らは濃縮剤さ与TenaxGCを用い，冷却剤として取扱いが容易なメタノール．液体窒素を使用  

する低温濃縮法により，C2～C5炭化水素をガスクロマトグラフで分析した。   

サンプリング装置は図1に示すように，二つのサンプルを同時に採取することができる。サンプ  

図1 サンプリング装置のブロック図。A：サン70リング管  B：メタノールー  

液体窒素 c：流量計  D：ニードル弁  E：サンプリングポンプ  

F：ガスメーター  G：バイパスポンプ  

F短・1】∋lockdi昭一amOrs且mp山Igunlt．  
A＝Samplingtube l］＝methan01・llq・N2  
E：Samplingpump F：gaSmeter  

C：nOWmeteI D：needlevalYe  

G：bypasspump  

リング管は内径3m¢，長さ400mのステンレス管をU字に曲げ，両端に接続用ニップルを銀ろう  

溶接する。濃縮剤はTenax GC60／80mesh（島津製作所）を1m色サンプリング管に充てんした。  

コールドトラップの冷却剤には一110℃以下のメタノール一夜体窒素を使用した。ガスメーターは  

1回転0．5ゼの湿式ガスメーターを使用した。ガスクロマトグラフ（島津製作所GC－6A）の分  

析条件を表1に示す。   

操作はあらかじめ180℃の温度で窒素を流しながら24時間エージングしたサンプリング管をサン  

プリング装置に取付け冷却剤の中にひたして試料を約100爪妃／minで吸引する。試料採取量は3～  

5旦とし，ガスメーターで正確に測る。試料採取終了後直ちにサンプリング管をとりはずし両端を  
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表1 ガスクロマトグラフの分析条件  
Tablel AnalyticalconditiollSOfgasehromatography  

GC6A（5hi刀naヱu）  

Squalenel％onactlVatedalumina60／80meshSUS3mm¢X3m  

FID  

1800c  

450c（3min）→100Dc（40c／mh）  

1500c  

N160ml／mh  

instrument 

column  

d8teCtOI  

lnJeCtiont¢mp．  

COlummtemp．  

detectoItemp．  

Ca∫IieJgaS  

密封する。分析はサンプリング管をガスクロマトグラフに取付け．サンプリング管の温度が180℃  

に安定した後キャリアガスを流して分析する。   

試料空気中の物質∬の濃度らは，〃をサンプル採取量，吼を物質∬のピーク面積とすると  

（1）  C∫＝鳥J・αノ〃   

となろ。巌は濃度算出のための係数であり，検出器の感度，トラップ効率に関係しているため，分  

析の前にあらかじめ値を求めておく必要がある。サンプリング装置のトラップ効率は500ppm前  

後の標準ガス（高千穂化学）を希釈装置（スタンダ．ドテクノロジーSGGU－14）を使用してN2で  

数ppmに希釈したガスをガスタイトシリンジで直接ガスクロマトグラフに導入した場合の応答と，  

同じく数十ppbに希釈したガスをサンプリング装置で1～6且採取した場合の応答を比較して求め  

た。その結果トラップ効率は95％以上であった。検出器の校正は測定の前に希釈した数十ppbの  

CユH6標準ガスをサンプリング装置で採取して行った。これらの結果から烏．を求めた。再現性は数  

十ppbに希釈した標準ガスを40£のバッグに採り，サンプリング装置で採取し分析して検討した0  

結果を表2に示す。変動係数はl－C。H．。を除き5％以内であった。i－C。HlOの変動係数が8％  

となったのは，濃度が低いためバッグに吸着されたためと考えられる。  

結果および考察   

測定対象のキャビネットは容量が約10m3（実験部寸法：1．7m（W）×2．3m（D）×1．9m（H）），  

換気回数7．5～280回／h可変，温湿度制御範囲15～40℃，50～80％RH，照度40k且x（メタルハラ  

イドランプ）である（1）。新鮮空気処理装置に内蔵されている換気用外気浄化フィルターはフィレ  

ドンフィルタげ，活性炭フィルター，二酸化マンガン触媒フィルターの三層構造となっている。   

新鮮空気処理装置のフィルター性能は，フィルター通過前後の空気を同時に分析し両者を比較し  

て検討した。測定は1978年12月8日から4日間実施した。得られたガスクロマトグラフの例を図  

2に，分析結果を蓑3に示す。この結果フィルターはC2～C5炭化水素に対しては浄化能力の無い  
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ことが明らかになった。   

表2 バッグに採取した標準ガスを分析した時のガスクロマトグラフの再現性  
Table2 ReproducibilltyOfthegaschromatographydataofstandaLdgascouectedinabag  
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衰3 新鮮空気処理用フィルター通過前後の空気中の炭化水素濃度  
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．キャビネット内空気中の炭化水素の分析は1979年2月5日から6巨】間実施した。キャビネット  

には播種後4過のロシアヒマワリ川個体を入れ，10回／hの換気条件で測定した0結果を表4に示  

す。  
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図2 大気中のガスクロマトグラムの一例。A f CH4 B：C2H6 C：C2H4  
D：C3H8 E：C3H6 F：iC4IllO G：n－－C4H】O H：C2H2  
Ⅰ：lC5H】2＋ビゴー∫■－2CdH5 J：乃一C5H12  

Fig．2 AtypicalgasclⅦOmatOgramO一曲phatlcl－ydrocaェbnshamt，ie山元  
A＝CH4 B：C2H6 C＝ClfT4 D＝C3H葛 E＝C3H占 F＝i－C4H川  
G＝TZ－C4＝10 H＝CっH2 1＝f－C5H＝十Cis－2－C4HB J＝n－C3H＝  

炭化水素濃度の測定値のふれほ取入空気中の濃度変化を示している。キャビネット内の炭化水素の  

濃度は物質によって異なるが0．5～ユOppbのオーダーであった。植物に直接影響を及ぼすC2H4の  

濃度は他の化合物より高く平均で6．6ppb、最高で14．5ppbであった。またC3H6は光化学反応に  

よりPANを生成するが（5），濃度は最高で4．Oppbであったo   

キャビネット内の光化学反応生成物の中で重要な物質はPANであり．NO2，03複合状態におけ  

るキャビネット内のPANの生成量を検討した。一般に物質∬のキャビネット内の濃度変化を完全  

混合モデルでシミュレートすると  

（2）  dc∫／d′＝F・C∫i＋私‾F▲C∫   

となる。ここではcJま∬のキャビネット内濃嵐 c∫．は取入外気中の∬の濃度，尺∫はキャビネッ  

ト内の反応等で発生あるいは消滅する速度，Fは換気回数，＝ま時間である0定常状態での∬・の濃  

度cル（2）式を告＝0の条件で解けば得られるoPANを生成するキャビネット内炭化水素  
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衰4 キャビネット空気中の鎖状炭化水素の濃度  

Table4 ConcentIationofallphatichydrocarbonsincabinetah  

mean  standa∫dde勇ation  
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Numberorsampleswasf甘teen．  

はC3H6以外は非常に少ないので，PANの生成機構は次のようにモデル化される（5）。  

c。Hる＋03－－cH3CHO＋＝・  

cH3CHO＋・OH女cH，CO．．H20  

cH3CO■＋02」cH。C（0）02・  

cH3C（0）02・＋NO2」cH3C（0）02NO2（PAN）  

（3）  

（4）  

（5）  

（6）  

これらは（3）が律速反応であり，またキャビネット内のPANの濃度はCfi3CIJOの濃度を超えな  

い（2）。生成するPANの濃度を最大に見積り，PANの濃度を反応（3）で生成するCIi3CHO  

濃度に等しいと近似すればPANの生成速度尺∬は  

私＝d〔PAN〕／d仁ヒ烏1・〔C3H6ト〔03〕  （7）  

となる。定常状聾でのPANの濃度は（7）式を（2）式へ代人しご∫‘＝0とすることにより  

〔pAN〕と々1・〔C3H＄〕・〔03〕／ダ  （8）   

となる。換気回数Fを0．18minrl（約10回／h），C3H6濃度を10ppbとすると，反応（3）の速  
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度定数が烏1＝ D．018ppm‾1・min－1より（9），  

〔PAN〕空〔03〕×103  （9）  

となる。この結果PANの濃度は03濃度の10‾3以下のオーダーであると推定される。   

植物から発生するC2H。はキャビネット入口と内部のC2H4濃度を測定し（2）式から計算でき  

るが．今回の測定では両者に有意の濃度差は認められなかった。  
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Summary  

Low－mOlecular－Weightaliphatichydrocarbons（C2－Cs）containedinthecirculatedairinthe  
Plantgrowthcabinetswithartificial11ght，Were analyzedbygaschromatography．Theairsample  
wasco11ectedonaporouspolymer（TenaxGC）trapimmersedinmethanol－1iq．N2（LllOO）．The  
CO11ectedsamplewasthermal1ydesorbedintoagaschromatograph．  
The concentrationsofindiYidualaliphatichydrocarbonsinthecabinet aⅡWereintherange  
OfO．5tolOppb．1twasfoundthatthefiltersusedforinletventilationairofthecabinetswere  
unabletoremoveanyofthelow．molecular－W¢ightallPhatichydrocarbons．Theconcentrationof  
PANinthecabinetairwasestimatedtobelessthan10JJofthatO3，Whentheconcentrationsof  
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NO2andO3inthecabinetai1rWereCOntrOuedinappmrange・andwhenaverLtilationofthe  
cabinetairwassetatlOtimesperhours．   

Keywords＝Allphatichydrocarbon，GaschromatogTaPhy，Growthcabinet  
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大気汚染ガス暴露のためのグロースキャビネット（Ⅱ）   

NO。，0。複合系における反応生成物の問題について  

松本 茂1・大政謙次1・相賀一郎1  

Growthcabinetforairpollutantsgasfumigation（II）  
SomeproblemsofreactionpFOductsinNO2－03SyStem  

ShigeruMATSUMOTOl，KenjiOMASAlandIchiroAlGAl  

要  旨  
この報告ではNO2－0。複合暴露実験の場合発生するNO。等のNOxがNO2濃度制御  
センサであるケミルミネッセンス方式NOx分析計に及ぼす影響について述べる。ま  
た反応生成物と換気量の関係について述べる。  
NOx分析計のコンバーターによる変換特性を調べた結見 NO2と03の反応によ  
り生成したNOxはSUS，MoおよびCのいずれのコンバーターでもNOに変換され  
た。また反応で生成したNOxはテフロン管に収暑され易いことが明らかとなった。  
これらの結果から定性的にはサンプリング配管を長くすれば，NO2以外の反応で生成  
したNOxはテフロン管で除去されNOx分析計はNO2制御センサーとして使用できる  
ことが明らかとなった。  
キャビネットによるNO2，03複合ガス暴罵実験の際発生するNOxのキャビネット  
内濃度は完全混合モデルを仮定すると換気回数に反比例し，換気回数を増すことで系  
外へ除去できることが明らかとなった。この結果は実測値と一致した。  

緒  言  

植物に対する大気汚染ガスの影響に関する研究が進むにつれて．従来NOxとして扱われていた  

窒素酸化物の主な成分であるNOとNO2の植物影響の違いが明らかにされつつある。例えば大政  

（3）は植物のNO2およびNOの収着実験を行った結果，汚染ガス収着の制限要因になる気孔底界  

面濃度がNOは0．9以上でありNO2は0であると報告している。このようにNOとNO2の植物に  

与える効果には顕著な差異があり．植物に対するNOxの影響に関する研究はNO．NO2等NOxの  

1．国立公害研究所 技術部  

1．DiYisionofEnginecring，TheNational1nstituteforEnvironmentalStudleS，Tsukubargakuen，IbaT止1  
305  
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各成分について解析する事が重要となっている。しかしこのような研究に使用されるガス暴露キャ  

ビネットにはいくつかの問題がある。∴例えばNO2を暴露した時は植物生育用の光によりNO2がNO  

と03に分解される可能性がある（2）。国立公害研究所植物実験施設で使用している人工光ガス暴  

露キャビネットではこのような場合キャビネットの換気量を増すことにより生成したNOおよぴ03  

と無視できる感度まで減少させることができることを既に報告した（1）。この報告ではNO2－03  

複合暴露実験の場合発生するNO。等の酸化物（2）がNO2強度制御センサーであるケミルミネッセ  

ンス方式NOズ分析計に及ぼす影響について述べる。また反応生成物と換気量の関係について述べる。  

実験結果および考察  

ケミルミネッセンス方式NOx分析計の測定原理はNOと0。の反応で発生するけい光を利用して  

おり，NO以外のNOxはNOx／NOコンバーターでNOに変換して測定している。人工光ガスキャ  

ビネットでNO2．0。複合実験を行う場合はNO。．拝NO。等種々のNOxが発生するため（Z）．こ  

れらのNOxのNOx／NOコンバーターによるNOへの変換特性を定性的に調べた。   

最初に図1に示した装置によりNO3‾に対するステンレス，モリブデン，カーボンの各コンバー  

ターの変換特性を求めた。実験ではマイクロシリンジにより一定量のKNO。水溶液を注入し．コン  

図1 NO3一に対するSUS，M）またはC触媒の特性を調べるための装置のブロック図  
A：フィルター，B：ポンプ．C：ニpドルバルブ，D：流量計．E：マイ  

クロシリンジ，F：石英簡．G：石英綿，H＝ヒーター，1：ステンレス  

（SUS）．モリブデン（Mo）またはカーボン（C），］＝NO分析計。  

Fig．1 Blockdi昭一amOr仙edeⅥcefor¢Ⅹamhi喝血e¢脆ctsorざUS，Moo－Casca血yヱe－  
OnNO，  
A：Ⅲt¢r ち：印mp C：ne¢dl¢Yd▼e D：恥wmeter E＝micIO－Sy－i喝e  
F：quartZCylinder G＝qtLart2：WO01H‥heaterI‥SUS，MoorCchlp  
J：NO8nay血¢I  
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バーターで変換されたNOを測定した。結果を表1に示す。この結果モリブデンおよぴカーボンコ  

ンバーターはNO。‾をNOへ変換しないことが明らかとなった。次に各コンバーターによるNO2と  

03の反応により生成するNOxのNOへの変換特性を調べた。実験装置を図2に示す。0。発生装置  

は紫外線照射方式を使用しており．紫外線をしゃ断することで03の発生を止めることができる。  

実験はNO250ppm／N2標準ガスと0。発生装置を通った合成空気を混合し．コンバーターで変換  

されたNOを測定した。その結果混合器とコンバーターを直結（テフロン管7cm）した場合はNO2  

に空気を混合した場合と03を混合した場合のNO分析計の指示は等しかった。これは卑応生成物が  

全てNOに変換されることを示している。しかしテフロン菅を長く（130cm）した場合はNOヱに  

空気を混合した場合に比べて，03を混合した場合の万がNO分析計の指示が低下した。これはテ  

フロン管が反応生成物を収着したことによるものと推定される。この点に関しては今後定量的な研   

衰1SUS，MoまたはC触媒によるKNO，水溶液のNOへの変換率  

TablelEffectsofSUS・MoorCascatalyzerontheconverdontoNObyadditionofKNO】  
aqueous附1utiom．  

SUS（at7000c）  
Mo（at4000c）  
C（at2300c）  

図2 SUS，MoまたはC触媒によ・るNO2と0。の反応により生成するNOxのNO  

への変換特性を調べるための装置のブロック飢A‥0。発生装置，B‥水，  

C：ステンレス（SUS），モリブデン（Mo）またはカーボン（C）．D：  

NO分析計，E＝記録計．F＝混合器。  

Fig．2  BlockdiagEamOfthedeviceexamhmgforeffectsofSUS，MoorCconYerterOnthe  
reactiomp∫Oducts，NOx，inNOl－03SySte爪  
A：OZOnatOr B：Water、C：SUS，MoorCascatalyzer D：NOandyzeT  
E：∫eCOrdeT F：mixer  
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究が必要であるが定性的にはっンバーターにモリブデンあるいはカーボンを使用する場合，サンプ  

リング配管を長くすればNOx分析計はNO2制御センサーとして使用できることが明らかとなった。   

キャビネットによるNO2．0。複合ガス暴露実験の際発生するNOxを系外へ除去することは．前  

に述べたように重要である。－般に物質∬のキャビネット内の濃度変化と完全混合モデルを仮定す  

ると  

dc〆／dJ＝F・ち‘十勘「イ・ど∫  、l、  

となる。ここでCrは方のキャビネット内濃度，C∫iは取入空気中の∬の濃度，斤エはキャビネット内  

の反応等で発生あるいは消滅する速度．Fは換気回数，Jは時間である。大政ら（4）はキャビネ  

ット内のNO2と03の反応速度が  

d〔NO2〕（d〔0。〕  
2点〔NO。〕〔0。〕   烏＝0．08ppm‾1・mi打1（2）  ＝2  

（ごJ  ．ノ／  

で表されることを報告しており，NOxの生成速度勘は．  

d〔NO2〕  
烏＝0．08ppm▼1・mih‾1（3）  打．rl  2々〔NO2〕〔0。〕  

．ゴ／  

m
 
 

（
∈
d
d
）
む
U
u
巴
葛
d
d
巾
S
萄
 
 

tOO  
Ventilation（times／h）  

図3 NO2，0。校合状態でのNO2と反応し鱒少した03の濾度と換気回数の関係  
（NO2：1ppm．0，：1ppm．温度L：35℃，湿度：60％RH）  

Fjg．3 E∬ectsofventibtioムondi姐pp¢訂弧00OrOユーeaCtedwi仙NOl  
（NO，：1ppm，0，＝1ppm，temp．：35Dc，humid・：60％RH）  
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となる。定常状態でのキャビネット内の反応で生成するNOxの濃度c∫は，取入空気中の濃度C．√を  

0とすると，  

C∫＝2々〔NO2〕〔0。〕／F  （4）  

となる。この結乳 反応で生成したNOxは換気塁を増すことにより．系外へ除去できることが明  

らかとなった。最後にNO2／ppm，031ppmの複合実験におけるシミュレーションと実測値を  

3に示す。この結果シミュレーションと実測値は一致した。  
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制御温室におけるヒマワリの生長の季節的変動について  

藤沼康実1・町田 孝1・戸塚 績2・相賀一郎1  

Seasonalchangesingrowthofsunflowerinphytotrongreenhouse  

YasumiFUJINUMAl，TakashiMACi・11DAl，TslimuguTOTSUKA2  

andIchiroAIGAl  

要  旨  
温・湿度の制御された温室（250c，70％RH）でヒマワリを生育時期をずらして．  
1977年1月から1978年2月にわたり．計8回，播種後6週目まで同一方法で育成  
し．ヒマワリの乾物生長に対する自然光の季節的変動の影響を調べた。  

日長時間の変動の花蕾形成に対する影響は認められなかったが．人工光グロースキ  

ャビネットの対照区を除いて，生育期間中の積算放射量の変動と乾物生長塁の増減が  
一致した。しかし，放射量を光合成有効放射量（P．丸R．）に変換して考えると，人  
工光区を含めて，乾物生長鼻とP．A．R．の積算値との間に正の相関があり，光条件が  
直接乾物生長に影響する因子であることが明らかとなった。  
また．生育初期には個体乾重量の相対生長率（R．G．R．）が放射塁の増加に伴い増  
大したが．生育中・後期には放射量の影執ま少なく，ほぼ一定値をとちた。乾物生長  
量増分の各器官への分配率は，生育初期に放射量の増加に伴い．貴への分配率が高く  

なったが．生育中・後期になるに従い，生育初期とは反対に，非同化器官，特に茎へ  
の分配率が高くなった。これらのことから，乾物生長に対する放射量の影響は生育初  
期に大きく．高放射見下ではR．G．R．が高くなると共に，窯の形成が促進され．それら  

が生育中・後期の乾物生長塁に大きく影響することが明らかになった。  

緒  言  

高等植物を実験対象とする試験研究において，植物実験用環境調節施設を利用することが．最近  

多くなってきた。しかし．それらの施設の運営において．工学的な環境制御方法が確立されている  

のに反して，そこで供試されている実験材料植物の吟味は著しく立遅れている（1．2）。特に．そ  

1．国立公害研究所 技術部  

2．国立公害研究所 生物環境部  

1．DivisionofEngineeriLlg，TheNationalInstituteforEnvilOrLmentalStudics，Tsukuba瑠akuen，lbaraki  
305  
2．DivISion ofEnvironmentalBioIogy，The NationalInstit11teforEnviIOnmCntalStudies，Tsukuba－   
gakuem，Iba∫aki305  
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れらの環境調節装置に適為した実験材料植物の栽培方法・生育条件を確立する必要性が叫ばれてい  

る（4．8）。   

我々は，本研究所の植物実験施設における実験勅料植物の育成方法の確立をめざして．さまざま  

な制御環境‾Fでの高等植物の生育動態を調査している。その一連の実験の中で，既に人工光型グロ  

ースキャビネットにおけるヒマワリの最適生育温度を検索し，その生育適温が25℃－30℃の範囲に  

あり，初期生育期の生長速度が生育温度により大きく影響されることを見出した（5）。   

本報告では，温・湿度の制御された温室でヒマワリを】年吼 同一の生育方法で生育時期をずら  

して栽培し，ヒマワリの乾物生長に対する自然光の季節的変動の影響を検討した。  

材料および方法  

実験材料植物とその育成方法   

実験村料植物として，本研究所で自家採種したロシアヒマワリ（〃β／ね≠川眈！α椚は胤 L．cv．Ru－  

ssian MammOth）を用いた。培養土として．バーミキュライト：ピ．トモスニパーライト‥小砂  

利を2：2：1：ユ〔容量比）に混合した人工培土ユ．8gにMa卵mP－K5g．苦土石灰ユ5gを混  

入し．1／1月アールのプラスチック製ポットに詰めたものを使用した。1鉢当たり3拉の種子  

を播種し，発芽後，1鉢1個休仕立てとし，水ストレスを受けないように適度に潅水した。また，  

液肥として0．1％のHyponex液にHoagland No．2solutionの微量要素液を加えたものを1鉢当  

たり100～200mlを3～4日こ■とに与えた。はぼ着蕾する播種後6週目まで相互披陰がないように  

温室内の定位置で育成した。   

生育環境条件   

ヒマワリの生長実験を本研究所植物実験施設の制御温室で】977年からユ978年にかけて．8回  

行った。また対照区として，人工光グロースキャビネットで生長実験を1回行った。l回の生長実  

験は6週間であった。制御温室はアルミフレームに複層ガラスが装着されたものであり．室温25±  

1℃．湿度70士5％R．H．，風速は植物栽培位眉付近の高さで40cm．s▲1以Fに制御した。光条件は  

日射計（MS－61＝英弘精機製）で測定し．温室内への透過光塁は室外の放射量の約55％であった。  

その透過光塁の54．5％が光合成有効放射量（P．A．R．）（LI185：ラムダ社製で測定し，換算し  

た）であった。また，対照区の人工光グロースキャビネット（KG－306特殊型：小糸工業製）は  

制御温室と同一の温度・湿度条件とし，14時間明期（5：00～ユ9ニ00）に制御した。その光源は陽  

光ランプ（D400＝東芝製）に熱線吸収フィルターを装着したもので，P．A．R．劉ま日射計で測定  

した放射量の96，6％であった。表1に各生長実験の行われた期間とそれらの期間中の積算放射量  

と平均日長時間（9）を示した。   

生長解析   

播種後2週目．4過臥 6週目の3回．各回10鉢ずつサンプリングし，草丈．真数．葉面積およ  
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表1制御温室におけるそれぞれの生長実験期間中の積算放射量と平均日長時間  
TablelChaJlgeSininteg＝atedradiationandmeanday・1engthatva＝iousgrowingperiods  

Day length 
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び各器官別（葉，茎．札 花蔚）の乾燥重量を測定し（子亀 葉柄の重畳は茎のそれに加えた）．1  

個体当たりの平均値と標準偏差を求めた。また．播種時の種子乾燥重量は．種皮を除き1拉当たり  

0．084gであった。  

結果および考察  

生育時期と生育状況   

表2に．8回の各生育実験区における，播種後6週目の生育状況を示す。各生育実験区の中で，  

冬期にあたる11月1柑播種区が乾物重．草丈．葉面積とも最小の値を示した。夏期にあたる6月24  

日播種区が最大の生長量を示し，個体空で比較すると11月11日播種区の4～5倍の生長塁となった。  

しかし，対照区の人工光で育成したものにははるか及ばなかった。形態的には夏期に育成されたヒ  

マワリは人工光区と同様に，剛健な様相になったが．冬季に育成されたものは徒長し，弱少な様相  

に生育した。図1より，この生長量の変動を6週目の個体乾垂を生育期間中の積算受光量と比較す  

ると．人工光で育成されたものを除き．積算放射量と個体乾重の両者の変動パターンが各生長実験  

を通して一致し，両者間には高い正の相関（r2＝0．98）が得られた。この相関関係は草丈（r2＝  

0．78），葉面積（′2＝0．94）でも認められた。このことから，生長の季節的変動はその生育期間  

【中の放射量の増減によることが明らかにな？キ。しかし，人工光区の個体乾重は積算放射量と比べ・  

きわめて大きい値を示した。この放射塁は赤外部ト3000nm）を含む放射員であり，人工光区では放射員の  

96．6％が光合成有効放射員貯．A．R．）であることから．各生育実験区の放射量をRA，R．鼻に換算して，播種  
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表2 ヒマワリの生長因子の季節的変動。ヒマワリは自然光型制御温室と人工光型  
グロースキャビネットで25℃，70％R．H．の条件下で播種後6過日まで育成さ  

れた。測定値は10個体当たりの平均±標準偏差を示す（ただし器官別乾物重  
は平均値のみ）。（）内の値は個体乾重に対する百分率を示す。  
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後6週目の個体重と積算P．A．R．量との関係を図2で検討した。その結果．人工光区を含めて．個  

体乾重と積算PA，R．責との間には正の相関（γ2＝0．90）が認められた。従って，光環境を除く他  

の環境因子が制御された環境下では．ヒマワリの乾物生長に関与する環境因子は受光量，それも直  

接乾物生産につながるPA．R．量のみであることが推定された。また，Downs and He11mers（3）  

が指摘しているように，植物実験用環境調節装置で行われる植物の生長．特に乾物生長を扱う実験  

において，P．A．R．の測定が必須項目になると思われる。   

次に，ヒマワリの生長に対する日長時間の影響を調べると，表1より，各生育実験区どとの平均  

日長時間は14．5時間（5月13日播種区）から9．8時間（11月11日播種区）まで変動したが，各生  

育実験区で着蕾しており，花蕾乾貢が個体乾重に占める比率は大きな変動がなかった。従って．ヒ  

マワリでは日長時間が栄養生長から生殖生長への発育段階の転換には影響しないと思われる。  
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図1 それぞれの生育期間におけるヒマワリの平均個体乾物重（A）と生育期間中  
の積算受光量（B）の季節的変動。ヒマワリは250c，70％R．Hで育成された。  
（A）中の縦線は平均値の標準偏差の2倍値を示す（”＝10）。●‥制御温室，  
○：人工光型グロースキャビネット。  

Fig・1 SeasomlchaJlgeSiJlmeandrywcightperplantofsunflower（A），andintegratedradia－  
tion（B）at varlOuS8rOWmgpedods．Thepkntswere伊OWmat250c，70％R．H．h  
phytotrongreemhouse（●）andima止げidauy一山訂OWthcabhet（叶VeIticalt〉a【Shdi－  

Cate2×standaIdd¢Viationofmean（〃＝10）．  
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2○ ：3，0  ヰ．0  50  邑0  70  

pA凡（k。きl／叩シ6｝虎帖）  

図2 ヒマワリの平均個体乾物量と積算光合成有効放射量（P．A．R．）との関係。縦  

線は平均値の標準偏差の2倍値を示す（”＝10）。●‥制御温泉○＝人工光  
型グロースキャビネット。  

Fig・2 Meandryweightperplantofsunnower！nrelationtointegratedphotosynthetically  
actiYe radiation（P．A．R．）．Measu＝ementSIJIPhytotTOn greenhouse（●）andinar（ifi－  
Ci山1y－llt grOWth cabinet（O），VerticalbafSindicate2×standa＝d deviation ofmcan  

（乃＝10）．  
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図3 ヒマワリの器官別乾物垂の代表的生長パターン（上図）と乾物生長増分の各  

器官への分配率（下図）の季節的変化。分配率は各器官の乾物垂の増分÷全  

体の乾物垂の増分×100％そ示した。ヒマワリは制御温室と人工光型グロー  

スキャビネット内で育成した。  

Fig．3 Seasonalchangesin patternsof．dryweightgrowth ofeachorgaLn（upper），and dis－  
tributionratioineachorgan（lower）insunflower，Thedistributionratioindicatesthe  
ratio ofthe dryweightincrement ofeachorgantotllatOftotalpl弧tdryweightX  
lOO％．Mcasurementsinphytotrongreenhouscandinartificially・lltgrOWthcabinet．  
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図4 それぞれの生育段階におけるヒマワリのdC／dF比に対する光合成有効放  

射量の影響。dC／dF比は同化器官（糞）の増分に対する非同化器官（茎  
十根＋花蕾）の増分の重量比を示す。●＝制御温鼠○：人工光型グロースキ  
ャビネット。  

Fig，4 EffectsofphotosyntheticallyactlVCradlatlOn（P・A・R・）onACMFratioineachgrowing  
stageofsunf）oweI・AC／LIFTatioindicatestheratioofdryweightincrementofnon－  
photosyntheticorgan（incl・Steふs・rOOtSandnowers）tothatofphotosyntheticorgan  
（1eaves）．MeasurementsinIphytotrdngre昌nhouse（●）andinartificially－1itgrowthcabi－  
れet（0）．  
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図5 全生育段階におけるヒマワリの相対生長率（R，G．R．）と積算光合成有効放射  

量（PA．R．）との関係。R．G．R．は播種後0－2週，2－4遇．4～6過の3  

生育段階の平均を示す。●＝制御温室，○：人工光型グロースキャビネット。  

Fig．5 Relationbetwe6nrelatiYegrOWthrate（R・G・R・）andphotosyntheticallyactiveradlar  
tion（p．A．R．）insunnower．ValuesofR．G．R．indicatemeansofR．G．R．inthrecgrowing  
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図6 各生育段階におけるヒマワリの相対生長率（RG．R．）に対する積算光合成有  

効放射量（PA．R．）の影響。●＝制御温室．0＝人工光型グロースキャビネ  

ット。  

Fig・6  Effectsofphotosyntheticallyactiveradiationげ．A．R．）onrelativegrowthrate（R．G．R．）  
ineachgrowin＄StagCOfsunflower．Mcasurementsinphytotrongreenl1OuSe（●）andiJl  
artificial1y－1itgTOWthcabinet（0）．  
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生長過程に対するP．A．軋の影響   

前述のように，各生育実験区の生長塁の差がその生育期間の積算PA．R．塁に帰因するので，乾物  

生産責を生産力と生産物の分配の両面から検討した。   

図3（上）に生育実験区の季節的代表例4区と人工光区の器官別乾物量の増加パターンを．図3  

（下）には各生育段階における生長の分配率（器官別乾物重の増分÷個体乾物重の増分×100％）  

を示した。図3より，生長量の大きな人工光区や夏季には，乾物垂が生育後期になると急激に増加  

した。また．それらの実験区の器官別乾物重の変化は生育初期に薫への同化産物の分配が大きく．  

生育後期になるに従い，同化産物が茎へ著しく分配され，茎が同化産物のシンクとなった。しかし，  

生長曳の少ない秋，冬期には乾物垂の増加も緩やかで，葉や他の器官への同化産物の分配は生育後  

期まであまり変化がなかった。また，図4に生育段階どとの佑算PA．R．量とdC／dF比（同化器  

官の増分に対する非同化器官の増分の重量比）との関係を示した。播種後0－2過の生育初期には  

P，A．R．員の増加に伴って．同化産物の同化器官（柔）への分配が大きくなったが，生育中・後期に  

なるに従って．P．A．R、塁の増加に伴い，非同化器官への同化産物の分配が急激に増加した。このこ  

とから，P．A．R．塁の大きな夏季や人工光区では生育初期に同化産物が薬に多く分配され，急速に築  

の竜を増大し．より大きな物質生産を行う休勢になる（6）ことが確認された。   

次に．図5に全生育段階の平均の相対生長率（R．GR．）と積算P．AR．塁との関係を示した。全生  

育段階におけるR．G．R．の平均値はPA．R▲塁と対数の相関があった（Y＝0．38InX十1．13，T2＝  

0．92．y＝R．G．R‥ ズこP．A．R．）。この関係を各生育段階ごとに分解すると（図6），図5で見ら  

れた対数の関係は播種後0－2週の生育初期のみに見られ，生育の進んだ生育中・後期には．PA・R・  

量によるR．G．R．の変化は少なかった。また．生育が進むにつれてPA．R．量に関係なく，どの実験区  

でもR．G．R，が低下した。】般に日射は光台風 つまり生産過程に対しては促進的に働き，彙面積の  

拡大に対しては抑制的に働くと言われている（7）が．図4と図6から．乾物生長に対するP．A．R．  

量の影響を生育段階を追って考えると，PA．R．鼻が大きい場合には，生育初期に物質生産の場であ  

る糞が急速に増加し，物質生産を促進する体勢を整え，その後は高いPA．R．貴を利用して，高い生  

産力から得られる同化産物を非同化器官に蓄積すると思われる。一方．PA．R一畳が小さい場合には，  

初期生育が遅れ，生育初期の葉の増加も緩やかで，生産力も低くなり，これが生育後期まで影響し，  

同化産物の非同化器官への蓄積も少ないと思われる。   

おわりに   

今回の実験は環境調節施設における実験材料植物の生育制御方法の確立のために行ったものであ  

る。その結見 環境調節施設で行われる植物の生長，特に乾物生長を扱う実験において，光合成有  

効放射塁の測定が不可欠なものであることが証明された。   

今後さらに，光環境を含む環境因子の植物の生長に対する影響を調査し，制御環境下での植物の  
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生育動態を解析し．環境調節施設での実験材料植物の育成様式を確立したいと考えている。  

付 記   

本報告は，日本生物環境調節学会葦16回大会（1978年）に発表された「制御環境‾Fでのヒマワ  

リの生長＝制御温室での生長の季節的変動について」を一部修正して構成されたものである。  
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Summary  

Effectsofseasonalchangesinthesunllgh車COnditionsonthedrymattergrowthofsunflow8rS  
grownin the phytotron greenhouse were examined duringJanuary，1977to February，1978．  
Asacontrol，theplantsweregrownintheartificially－lltgrOWthcabinet11nderconditionsof250c，  
70％R．H．and14hourslightperlOd（40klux）perday．  
FlowerformationsinthereproductivestageofgrowthwererLOtinfLuencedbytheday－length，  
but thevariations ofthedrymattergrowthcorTeSPOndedtochangesintheintegatedradiatlOn  
in growlngperiods．Therewasalinearcorrelationbetweentheintegratedphotosyntheticallyactive  
radlation（P．A．R．）of400L700nm8Ildthedrymattergrowthofplantsgrowninthesunlightand  
htheartificiallight．Atanearlystage，OL2weeksaftersowing，therelativegrQWthrate（R．G．R．）  
Ofplantdryweightandalsotheratioofthedryweightincr6mentOfleavestothatofwholephnt  
increasedwithincTeaSe Of theintegrated P．A．R．，However，atlater stages，the R．G．R．s were  
rough1y constant，regardless oftheP・A・R．，andtheratioofdryweightincrcmentofnon－photo－  
Synthetic organs（especiallystem）tothatofwholeplantterLdedtoirLCreaSewithincreaseofthc  
htegratedP．A．R‥   

ItwasconcludedthatthedrymattergrowtIlOfsunnowerswasdependentontheintegrated  
P．A・R．TeCeivedattheearlystageofthegrowth；theR．G．R．oftotaldrywcightandthegrowthof  
leaveswereacceLeratedwithincreaseoftheintc卵tedP．A．R．，Whichintumllmitedthedrymatter  
growtllatlaterstages．   

Keywords：Plantgrowth，Phytotron，Seasozlalchangeinplantgrowth，Sunflower  
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国立公害研究所研究報告 第10号（R－10－179）  
Research Repo．tIro爪the Nation81Inslilule ror EnJironmen181Sludies No・10・1979  

Ⅲ－1  

二酸化硫黄の植物に及ぼす生理生化学的影響  

菅原 淳1  

Physiologicalandbiochemicaleffectsofsulfurdioxideonplants  

KiyoshiSUGAHARAl   

二酸化硫黄（SO2）は大気汚染物質の主要な成分として古くから知られており，その植物影響に  

関しても多くの研究がなされてきた。これらの研究では可視障害発現，生育阻害，光合成能の低下  

などに関するものが大勢を占めているが，SO2毒性の作用機構やSO2の物質代謝系への影響などと  

取組んだものは少なかった。近年になって環境問題が重視され，実験設備や分析手法の開発に伴っ  

て生理生化学的レベルでの研究も行われるようになり，これらの成果に関するいくつかの総説も書  

かれるようになった（10，‖，16，20，46）   

SO2に限らず，大気汚染物質の植物影響の解析はなかなか困難である。その理由は，大気汚染物  

質に対する植物の感受性が．さまざまな要因によって左右されるからである。すなわち，環境要因  

としての温度，湿度，光，土壌中の水分や栄養塩組成，および植物の生育段階，令，さらにその植  

物が育ってきた前歴などに加えて同品種間の個体差などがある。これらの要因を出来る限り制御し  

七再現性ある結果を得るためには，特殊な栽培施設や実験装置が必要であり，乙のことが大気汚染  

の研究を可視現象のは捏にのみ良く止まらせていたともいえる。   

しかしながら，SO2の植物影響を，これらの要因によって左右される障害発現を突き進んで，い  

つも再現性よく得られる現象一つまり細胞レベルあるいは細胞内器官レベル，あるいは更に奥深  

く分子のレベルで得られるような生理生化学的現象－として掃えるならば，植物種間差による影  

響申評価までも可能になると思われる。   

当研究所では，幸い優れた実験施設に恵まれており，上記の要因をかなりの精度で制御しながら  

SO2障害発現の機作の解明も 上述のような生理生化学的レベルで行ってきた。今回は．これらの  

1．国立公害研究所 生物環境部  

1．Division r）fEnvironmentalBiology，The NationalInstitutc fo工EnYironmentalstudics，T5ukuba－   
gakuen，IbaJ泳i305  
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研究結果を中心にSO2の植物影響を生理生化学的に解析して行く。なお，本報告書に，SO2毒性に  

対する植物の抵抗性の機作として，別稿がもうけられているので，重複を避けるために，これらの  

内容は本稿から省いている。   

1，光合成色素の分解   

SO2による可視障害発現は光合成色素の分解によるものである。クロロフィル分解の機作に関し  

てはいくつかの過程が報告されている（17，23．26，27）。RaoとLeBlanc（27）は，実験室で地  

衣類を高濃度SO2（5ppm）に接触させると，クロロフィルがMg2十とフェオフィチンに壊れるこ－  

とを報告した。これは高濃度のため多量のSO2が取り込まれ，pH低下が起ったために生じる二次  

的影響と考えられる。Puckettら（26）は，SO2を水に通気して得られたaqueous SO2（SO2水溶  

液）中に地衣類を浸した実験で，非可逆的酸化過程による久ロロフィルの分解が起こっていると報  

告した。一方．Malhoけa（ユ7）は．マツの棄を同じくSO2水溶液ほ浸した実験で，10～50ppmの  

SO2では禁中のクロロフィラーゼが活性化され，クロロフィル占がクロロフィライド占に変換され  

たと報告している。これらの結果をまとめると，SO2によるクロロフィル分解過程はi）フェオフ   

ィチン経由なのか，ii）クロロフィライド経由なのか．iii）不可逆的酸化なのかということになる。   

我々は（30）SO2暴罵薫から80％アセトン溶液で色素を抽出し吸収スペクトルを測定した結果，  

フェオフィテンに由来する新たなピークの出現を認めず，クロロフィル〃のピークの吸光度減少の  

みを認めたことから，SOgによるクロロフィルの分解はフユオフィチン経由でなく，ブリーチング  

であることを報告した。更にこの知見を裏付ける結果として（33），SO2暴昆重から経時的に抽  

出した色素を薄層クロマトにより分離定量し，クロロフィル♂の分解が進行しているにもかかわら  

ず，集中わずかに存在するフェオフイチン′dははとんど変動しないことを示した。次いでクロロフ  

ィルのブリーチングを起こす酸化力として活性酸素に着日し，SO2を可視障害が生じない程度に暴  

露（2ppm，2hr）した薫から打抜いた葉片板を用いて．暗所と明所，好気と嫌気条件下での色素  

の分解及びこの分解に及ぼす活性酸素のスカベンジャーの効果を調べた。との結果，クロロフィル  

の分解には酸素と光が必要であり，スーパーオキシドラジカル（02‾）のスカベンジャーが分解を  

阻害したことから，021がクロロフィルのブリーチングに作用していることが明らかになった。02  

は通常の場合でも光合成電子伝達系の光化学系fの還元側で生成される（5）が．生体内に存在す  

るスーパーオキシドジスムクーゼ（SOD）という酵素により消去され．無害の濃度に抑えられて  

いる（5）。我々の研究で（33），このSOD添加により，暴露真のホモジネートのクロロフィル分  

解が抑えられる結果が得られており，02‾が分解に関与している別の証拠にもなっているが，この  

SODによる消去可能な量以上にSO2暴露葉で02▼の生成が起こっていると考えられる報告が浅田  

（4）により発表されている。すなわち葉緑体に亜硫酸を加えた実験で，光照射により以下のよう  

な亜硫酸の連鎖反応的酸化により02、が生成する。  
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SO言‾＋ 02‾ ＋3H＋ → HSO。・十20H・  

SO雲‾＋OH・十2IJ＋→ HSO。・＋ H20  

HSO。・＋02  －－→  SO。＋ 02 十 H＋  

HSO3・＋ OH・－－－－→ SO3 ＋ H20  

2HSO3・－－－→  SO3 ＋ SO毒‾ ＋ 2H＋  

SOき 十 H20→ SO…‾ 十 2H＋  

20H・ －－→  H20z   
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2
 
 
3
 
 
4
 
 
5
 
 
6
 
 
7
 
 
 

しかし，これらの結果は単離要録休について得られたもので，同様な現象がそのまま如上椚■〃8で  

起こっているとするのは問題であり，今後詳しく追求されねばならない。  

2・脂質甲過酎ヒ   

細胞が生命現象を営む反応の場，例えば光合成を行う葉緑体や呼吸を行うミトコンドリアは，ラ  

メラ構造を持っている。このラメラ構造の構成成分である脂質の破壊は膜の生理機能の障害につな  

がる。生体内で脂質の過酸化が起こっていることは，マロンジアルデヒド（MDA）の生成を測定  

することにより調べられるが，SO2暴露により可視障害を受けた葉中にMDAが生成されているこ  

とから，SO2が脂質の過酸化反応を引き起こしていることが知られていた（25）。我々の研究（33）  

においても，SO2暴露葉でクロロフィル8の分解と平行してMI）Aの生成が進行することが観られ  

た。しかし．MDA生成に対する活性酸素のスカベンジャーの阻害効果から，脂質を酸化する酸化  

力はクロロフィルのブリーチングを引き起こす02一そのものではなくて，02‾から由来する一重項  

酸素であるという結果が得られている。他に，脂質過酸化物がクロロフィル分解に必須であるとする考え  

（24）もあるが，我々の研究からは，クロロフィル分解と脂質の過酸化は，SO2暴露により増加した  

0㌻のためにもたらされる平行した結果と考えられる。しかし，更に詳しい検討が必要である。  

3．S－S結合の解裂   

SO2暴露によるラメラ構造の破壊および酵素の失活などについて，最も重要な観点は，これらの  

構成成分であるタンパク質のS－S結合が亜硫酸によって解裂されるのではないかということであ  

る。   

下記のような反応によって解裂が起こることはi乃pi如ではよく知られる事実である  

RSSR十 SO昌一 こ＝二 RS‾ ＋RSSO；  

GrillとEsterbauer（9）ほSO2の影響をマツの賓で調べたとき，SHの含量が障害を受けた薫  
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で2～4倍も高くなることを見出した。しかしこの結果については，SO2の直接的影響でなくて，  

嚢中の代謝系が変化を受け，より多くのSH化合物を生じるようになったのではないか（20）と，  

否定するむきもある。近年，MisalskiとZiegler（19）はSO2義軍によりチラコイド膜のSHの塁  

が増すこと，そして，この増加の程度が暗条件より明条件下で大きいことを報告している。このこ  

とはラメラタンバク質が攻撃を受けていることを暗示している。   

我々は水溶性クロロフィルタンパク質を用いたモデル実験で次のような結果を得た（35）。すな  

わち，このタンパク質に光をあてると，光転変反応を起こして，別の型の色素タンパク質になるが，  

この変換反応にはタンパク質中のS－S結合が関与しており，このS－S結合が解裂すると反応が  

進行しないことが知られている（22）。この転換反応をSO32‾が10－3M－ユ0‾2Mの濃度域で阻害  

した（35）。SO2暴露時にSO。2‾がこの濃度に匹敵する程生体内に生じるかは，すでに報告した我  

々の結果（14）から計算して可能なことであり，SO2暴露で，色素タンパク質のS－S結合の解裂  

が起こっていることを裏付けていると思われる。更に詳しく検討中である。   

ん 光合成電子伝達系の阻害  

光合成電子伝達系への随喜を調べるには，当然単勝葉緑体についてまず試みるということになる。   

今までの多くの研究は葉緑体を用いたものであるが，特にSO2障害を念頭において行ったもので  

なくて，亜硫酸イオン，硫酸イオンの影響という目的で得られたものもかなりある。結果は用いら   

れた葉緑体の単離方法や植物組織によって異なっている場合があり，拍＝両州の結果が 玩症川  

にすぐにつながらない難しさを感じさせる。植物体内に侵入したSO2はSO。2▲とHSO3になり，  

これが生体内防御機構でSO42‾に酸化されるので，SO12‾の影響も含めて考えなければならない。   

浅田ら（2）の研究をはじめいくつかの報告（3，6，28）は，SO。Z‾やSO。2▼は電子伝孝反  

応は阻害せずに光リン酸化反応を阻害し，いわゆる脱共役剤として作用するとした。リン酸化反応  

においては，SO，2▲やSO．2‾がPO．3‾ときっこうすることがいわれており，またSO．2‾がcoupl－  

ing factorl（CFI）を攻撃するともいわれている。さらにSO，2‾は金属イオンと結合する性  

質があり，重金属イオンを待った酵素を失宿させることもいわれており，電子伝達鎖のフユレドキ  

シンやチトクロームらの働きを阻害する可能性も報告されている（8）。また，光リン酸化反応の  

cofactorとして知られるどタミンK3などとも結合することがいわれており，これらのCOfactor  

の失活も光リン酸化反応の阻害につながると考えられる。   

Malhotra（15）は，マツの菓をSO2水溶液中に浸して後，その葉緑体を単離して酸素発生を測  

定すると共に，電子顕微鏡により葉緑体ラメラ構造の変化を観察した。マツの菓の中間部と末梢郡  

とから単離した柔緑体では，酸素発生は500ppmのSO2水溶液濃度で完全阻害，しかし先端部か  

らの尭緑体はこの濃度ではとんど阻害を受けず，1000ppmの濃度で完全に阻害された。完全阻害  

が起こる段階では，電子顕微鏡観察により葉緑体内部構造がかなり乱れていることが示された。こ  
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のように植物の葵組織の発育段階によっても影響の受け方が異なるので，・なるべくねガ血相に近い  

状態で研究を行わなければならない。   

我々の研究においても，なるべく王■〃ぴ‡－机フに近い状態でのSO2障害の機作をは握するために，ホ  

ウレンソウ個体をSO2に暴露し，その暴霞築から葉緑体を単離して，電子伝達系に対するSO2の影  

響を観た（29，34）。葉のクロロフィル分解の起こる以前に，電子伝達系の光化学系Ⅱの反応が阻  

害を受けたが，この段階では光化学系Ⅰの反応はほとんど阻害を受けなかった。また，光リン酸化  

反応や光誘導のpH変化などのエネルギー転換反応系は直接影響を受けなかった（29）。この光化学  

系Ⅱの反応の阻害機作をさらに詳しく追求し，人工電子供与体および受容体と各種阻害剤との組合  

わせ条件下での電子の流れと，葉緑体から発するクロロフィルβのけい光誘導親現象の変化から、こ  

の阻害は光化学系Ⅱの反応中心そのものか，あるいはその近傍が阻暑されていることを明らかにし  

た・（34）。上述の結果から分かるように．単離葉緑体で得られた結果とは必ずしも一致しない。ま  

た，さらにSOz暴露薫から葉緑体を単離するという人異的影響を除く目的で，暴露菓片そのものを  

反応混液中に浸し，酸素電極を用いて酸素の発生と吸収を測定した（32）。また同時に，斐片自体  

が発するクロ占フィルdのけい光誘導期現象の変化を測定した。これらの実験結果から，光合成電  

子伝達反応阻害には，不可逆的なものと可逆的なものとが存在することが明らかになった（32）。可  

逆的なものは単離葉緑体レベルでの測定では得られなかったものだ研こ，今後王’乃〃王’ぴβでの障害機  

作の解析のために新たな詳しい検討を必要とする。  

5．炭酸固定系の阻害   

古くWislicenus（41）や米丸（42）らによって， a－ヒドロキシスルフォネpトが炭酸固定経  

路を阻害するということが論じられた。当時，光合成の初期生成物がフォルムアルデヒドであると  

いう説が支持されていたこともあって，Wislicenusは植物体内で亜硫酸が直接同化作用の中間生  

成物であるアルデヒドと結合して炭水化物の生成を阻害すると唱えたが，米丸は彼の説が実験的裏  

付けがないことに注目し，彼と同様な実験の反復および橿々の詳細な実験の積重ねを行い．アルデ  

ヒドと亜硫酸の反応によって生ずるα－ヒドロキンスルフォネートが有害作用を行い，さらにアル  

デヒドは同化作用の産物そのものでなく櫓物有機酸から由来すると論じた。α一ヒドロキンスルフ  

ォネvトの直接的効果は，それからずっと後のZelitch（43）によるグリコール酸酸化酵素の阻害  

報告である。次いで，浅周と葛西（1）はタバコ集で，筏田ら（2）はホウレンソウ彙緑体で，α  

一ヒドロキシスルフォネートが炭酸憤定を10‾2M以上の硬度で阻害することを報告した。しかしな  

がら，SO2暴罵によりα－ヒドロキシスルフォネートが阻害を示す程高濃度に生体的に蓄積するか  

どうかは疑問視されており，むしろ，この物質を含むbis止＝e化合物は葉緑体膜に作用し，その  

膜の透過性に影響を与えるために炭酸固定が阻害されるとする報告もある（21）。   

炭酸ガス（CO2）吸収へ及ぼすSO2の影響については，Thomasら（36，37，38），Katz（13）  
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Vogl（39），William（40），松岡（18），古川（7）など多くの研究があるが，これらの結果をまと  

めてみると次のようなことがいえる。すなわち．SO2暴露によりSO2吸収速度は直ちに低下し始め  

るが，SO2の無毒化処理可能ないき値内（可視障害の表れない条件下）では，暴露停止後光合成  

速度は正常のレベルまで回復する。しかし，いき値を越えた可視障害が表れる条件下では，完全  

回復はみられない。回復過程には二段階あって，早い回復とゆっくりした回復がある。  

Ziegler（44）はホウ、レンソウの無傷葉緑体を用いて，炭酸固定経路の重要な位置を占めるRuDP  

カルポキシラーゼの活性部位にCO2が結合する反応をSO。2‾がきっこう的に阻害すること．そして  

この阻害は可逆的であることを示した。動こ述べたSO2暴露によるCOg吸収の阻害の中で，早い回  

復を示す可逆性は，このRupPカルポキシラーゼ活性の可逆的阻害に対応しているといえる。また．  

Zieglerとその共同研究者達ほ，CO2固定経路の種々の酸素例えばフォスフォ工ノールピルビン酸  

カルポキンラーゼ（45），リンゴ酸脱水素酵素（47，48）．グリセルアルデヒド3リン酸脱水素酵素  

（49）などについてのSO。2の影響も調べている。SO2暴露が進行すれば，これらの酵素の阻害も  

引き起こされ，CO2固定が全面的に阻害を受けることになり，前述のゆっくりした回復に相当する  

ものの中にこれらの酵素の阻害回復が含まれていると思われる。   

一方，SO2水溶液を用いて，地衣類（26）やマツの葉（15）の14co2固定の阻害を，色素の分解  

や微細構造変化と平行して調べた報告があるが，詳しい機作の解析は試みられていない。   

我々は，SO2暴露（2pp恥1時間）後の棄片を用いて，NaHCO。を基質としたときの酸素交  

換反応を緩衝液中で測定した（32）。元の活性の約20％まで阻害されていた酸素発生能は徐々に回  

復し，4時間後に約70％にまで回復した。しかし残りの30％は回復しなかった。HCO。が基質であ  

る以上，CO2固定系が阻害を受けておれば，電子伝達系の電子の流れもスムーズに行かなくなり，  

酸素発生も阻害される。このゆっくりした酸素発生の回復過程は，上述のCO2吸収阻害のゆっ′くり  

した回復と対応する可能性がある。この遅い回復過程は，生体内に残存するSO3Z‾の無毒化反応の  

進行（亜硫酸酸化反応）を示すのか，CQ固定経路中の失活した酵素の修復過程なのか，新たな酵  

素の誘導による機能回復過程なのか，あるいはこれらの湿り合ったものなのか，今後検討すべき問  

題である。   

当研究所で行われている研究を中心に，SO2の植物影響の機構を生理生化学的解析により説明し  

て釆た。このように生理生化学的レベルでの影響が明らかになってくると，ある特定の生理活性を  

指標として測定することにより再現牲よくその影響を検知できることが期待される。その1例とし  

て，葉緑体の光合成電子伝達活性あるいはけい光収率を指標とすることが試みられ，かなりよい結  

果が得られている。しかしながら，植物のSO2防御機構も含めて，全体としていまだ不明な点が多  

く，今後の研究に待つ所が多い。特に，得られた実験結果が玩lルMでも行われているかどうかの  

判定は困難であり，出来るだけi…加に近い状態で研究を行う方法を開発することも，今後の課  
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題の一つと思われる。  
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国立公害研究所研究報告 第10号（R－10－’79）  
Rese＆rCh Report from the NzLtionalInstitute for Environment＆）Studies No．10，1979  

Ⅲ一2  

SO2毒性に対する植物の防御機構  

近藤矩朗1  

PhysiologicalresponsesinvoIvedindefenseagainstSO2phytotoxicity  

NoriakiKONDOl   

都市地域，工場地帯および火山地帯などの大気に含まれる種々のガス状物質によって植物は様々  

な被害を受ける。特に植物に多大な被害を与える物質として，硫黄酸化軌窒素酸化物，オキシダ  

ント，フッ化水素，エチレンなどがあるが，同一ガスによる被害の程度は植物の種掛こよって大き  

く変動するし，異なる産額のガスに対する植物の感受性の違いも植物種間で著しい差違が見られる。  

このような汚染ガスに対する植物の種類による反応の遠いに基づいて，植物を大気汚染情況の指標  

として用いようとする試みがなされてきた。しかし，植物の大気汚染物質に対する感受性は種々の  

条件，例えば植物あるいは彙の令や光，日長，温度，湿度，裡水，施肥などの栽培条件，さらにほ  

大気汚染物質被真の前歴などによって大きく左右される。したがって植物を大気汚染の指標として  

用いるためには感受性に影響を与える種々の要因を十分に検討する必要がある。そのためには感受  

性を支配する生理的および生化学的要因を解明することが不可欠である。このような研究を始める  
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に際し，まず二酸化硫黄（SO2）を取り上げた。SO2は植物に鋸著な被害を与えること，植物に吸  

収されたSO2を生化学的に追跡することが可能であることなどがその理由である。図1に示したよ  

うに大気中のSO2は気孔を通って植物の彙に侵入し，孔辺細胞の湿表面あるいは細胞液中で亜硫酸  

あるいは東亜硫酸イオンとなり水素イオンを生成する。水素イオン生成は周囲のpHを下げること  

になり，生理機能に数知れぬ影響を与えるものと思われる。亜硫酸イオンは極めて反応性に富んで  

おり，タンパク質のS－S結合を解裂したり（4），種々の重金属，色素およびその他の物質と反応  

して活性酸素の一つである0㌻を生成して（1），種々の物質の分解を誘起し亜硫酸自身は硫酸に酸  

化される。SO2の典型的な障害はクロロフィルの分解であり，試験管レベルの実験から，この反応  

の少なくとも一郎は亜硫酸によって生成が促進される0㌻が関与している（23）と考えられるように  

なった。本報告書に示されているように，島崎らはSO2暴露した植物真申には光と酸素の存在下で  

0㌻が増大し，これがクロロフィルの分解を引き起こすことを示唆した（28）。また，02‾から生成  

した10zが脂質を分解して生体膜に損傷を与えているように思われる。このようにSO2暴露から可  

視被害発現までの過程に種々の反応が介在していることは明らかである。植物はこのような種々の  

反応過程にS（〕2による毒性を防御する機構を備えているものと考え，SO2毒性に対する防御機構を  

各素過程について研究を進めた。なお，植物に吸収されたSO2が生体成分と反応して有毒物質に変  

わることによって毒性を発揮するとし．、う考えもある。グリコール酸酸化酵素の阻害剤であるα一ヒ  

ドロキシスルフォネートは亜硫酸とアルデヒドあるいはケトンとの反応生成物で，炭酸固定や光リ  

ン酸化反応を阻害する（2，3）ことから，一時注目されたが，植物体内に検知できるはど生成する  

には極めて高濃度のSO2暴露を必要とするため，現在ではこの物質の関与は疑問視されるようにな  

った。以下に，私たちの研究の背景と得られた結果を簡単に紹介する。  

1．気孔の開閉運動によるSO2吸収の制御  

SO2による被害の程度は菓のSO2吸収速度に依存することは古くから知られていた（38）。また，  

暴買時の湿度，光強度などが植物の抵抗性，ガス吸収を支配していることも古くから知られセいた  

（29）が，これらの環境要因が気孔の開閉を支配することが明らかになると共に，SO2に対する植物  

の抵抗性は気孔を通してのSO2の吸収速度に依存することが一般的に受け入れられるようになって  

きた（35，36）。しかし，気孔の密度，開度とSO2に対する抵抗性との間には必ずしも相関関係は  

認められなかった（5．6）。これらの実験では暴露中の気孔の挙動についての注意が払われなかったが．  

前報告書（14）にも示したように，私たちはSOz塞霜に伴う気孔の運動がSO2吸収速度を支配してい  

ることを見出した（16）。多くの植物において，高濃度SO2に対する抵抗性は気孔の挙動と密接に  

関係しているように思われる。また，前報および本報告書（13）にも示したようにSO2暴露に伴う気  

孔の運動には植物ホルモンのアブサイシソ酸（ABA）が重要な役割を演じていることが明らかにな  

った。すなわち，ABAを多く含む植物はSO2にさらされると素早く気孔を閉じてSO2の吸収を減  
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少させた。それではSO2とABAはどのような相互作用をしているのだろうか。SO2の影響は前述  

のようにpH低下効果と亜硫酸イオンの効果とに分けて考えられるが，ABAと相互作用をもつのは  

亜硫酸ではなくpH効果であることを本報告寄において示唆した（13）。この結果は，水に溶けると  

水素イオンを生じるどんなガスにも当てはまることになり，CO2による気孔閉孔運動がABAに依  

存するという報告（27）とも適合するし，NO2とABAとの間に見られるSO2の場合と同様の相互作  

用（未発表データ）をも説明できる。しかし，ABA作用とpHとの間にどのような関係があるかは  

今後の課題である。ABAは気孔を閉じさせるホルモンであることは知られている（11）が，どのよ  

うな機作にようているのかは明らかでない。気孔の開閉運動は孔辺細胞への種々のイオン特にカリ  

ウムイオンの出入りによって制御されているので，カリウムイオンの透過性を支配していると考え  

られる膜結合のMg，KrATPアーゼに対してABAがどのような作用を示すかを調べてみた。ABA  

がMg，KrATPアーゼ活性を促進することが観察された（20）ので，このABA作用と気孔運動と  

の関係については今後更に検討していく予定である。一方，2種のC4柄物においては，SO2による  

気孔閉孔運動とABA含有塁との間に相関関係は認められなかった（13）。したがって．気孔運動に  

対する，ABAが関与しないSO2独自の作用も考えなければならない。亜硫酸イオンがPEPカルポ  

キシラーゼを阻害することが知られている（19，22，41）。PEPカルポキシラーゼ阻害は，気孔開  

孔のために必要とされるリンゴ酸生成を低下させるので，SO2による気孔閉孔運動は説明できるよ  

うに思われるが，PEPカルポヰシラーゼ阻害はC3，C4植物のいずれにおいても見られるので，更  

に詳細な研究が要求される。一方，α－ヒドロキシスルフォネートがC4植物のリンゴ酸生成を朗著に  

阻害するという報告（22）があり，この面からも検討する必要があるかもしれない。いずれにせよ，  

ABAおよび亜硫酸の気孔開閉運動制御の機構は今後に残された興味深い研究テ【マである。  

2．pH繹衝機能  

SO2が気孔を通して葉中に侵入し水に溶けると水素イオンを生じてpHを低下させるはずである。  

前述のようにpH低下が気孔閉孔の引き金役を果たすこともあり，pH低下イコール喜作用とは言え  

ないが，細胞液のpH変動は種々の生理障害を引き起こすものと思われる。細胞内の代謝反応は至  

適pHの異なる種々の酵素によって動かされており，PH変動は代謝系を狂わすことになる。また，  

pH低下はクロロフィルのフェオフイチン化を引き起こし光合成機能の阻害および可視被害を生じる。  

事実，SOz暴露によるクロロフィルのフユオフィチン化に関していくつかの報告がある（10，17，  

25，26）。しかし，本報告雷において島崎らが報告しているようにフェオフイチン化が見られない  

場合もある（28）。また．前報告書に示しているように，SO2塞掛こよって，iO▼2M程度の水素イ  

オンが生じているはずであるにもかかわらずホウレンソウ糞磨砕液のpH変化は極めて小さい（32）。  

SO2暴掛こよって葉中のpHがあまり変動しないことは古くから報告されており（37），植物は大き  

なpH緩衝機能を持っていると考えられる。この緩衝機能には解離した有機酸の他に塩基性物質が  

一311－   



関与している可能性がある。Priebeら（24）はSO2暴窟によりポリアミンの生成が促進されること  

を見出し，これと水素イオンが結合することによって水素イオンを除去すると考えた。また，前述  

のように酵素反応はpHによって支酉弓されるが，逆にこれが細胞液のpHを巧みに調節するという  

考えもある（31）。  

乱 亜硫酸の酸化による亜硫酸の無毒化機構   

亜硫酸イオンはタンパク質のS¶S結合を解裂することが知られており（4），種々のタンパク質  

の機能障害，酵素活性の阻害を引き起こすと考えられる。本報告書において菅原らは亜硫酸イオン  

が水溶性クロロフィルタンパク質の光転換反応を阻害することを報告し，S－S結合の解裂による  

ものと推定した（33）。また，亜硫酸が炭酸ときっこう的に炭酸固定系の酵素を阻害することも報告  

されている（19，4042）。更に，亜硫酸イオンは電子伝達系や種々の物質の介在のもとで活性酸  

素巷生じ（1），植物体に不可逆的な損傷をも引き起こす。このような有毒な亜硫酸イオンを低毒性  

の硫酸イオンに酸化することでSO2による被害を軽減することができると考えられる。実際，SO2  

暴露真には硫酸の蓄積が見られる（39）が，上述の活性酸素生成の際，同時に亜硫酸酸化も起こる  

ため，亜硫酸の酸化すなわち無毒化反応とは言い切れ机、。しかし，SO2吸収による被害発現には吸収  

量のいき値が存在すること（21，38），吸収の絶対量だけでなく吸収速度が関係していること（38）  

などから無毒化機構の存在が示唆されており，また最近，亜硫酸の酸化速度と亜硫酸に対する抵抗  

性との間に相関関係があることが報告された（18）。動物には亜硫酸酸化酵素が存在し，SO2に対  

する抵抗性と密接な関係があることが報告されている（7－9）が，植物真にはこのような物質の存  

在は確認されていなかった。そこで．亜硫酸酸化活性を有する物質を数種の植物を用いて調べ，そ  

の結果を前報告書（15）および本報告書（12）に報告した。高分子および低分子の活性物質の存在が  

確認され，SOzに対する抵抗性との関連が示唆された。低分子活性物質の同定，これらの物質の諸  

性質については今後の研究が必要である。   

4．α一ヒドロキシスルフォネートについて   

グリコール酸酸化酵素の阻害剤であるα一ヒドロキンスルフォネートは炭酸固定，光リン酸化を  

阻害する（2，3）ことから，植物真申で亜硫酸イオンにより生成する有毒物質として古くから注目  

されてきた。また，α一ヒドロキシスルフォネートほPEPカルポキシラーゼを阻害することも報  

告されている（19）。しかしながら，極あて高濃度のSO2に暴還しないとこの物質の生成が検出でき  

ないことからこの物質の役割は疑問視されてきた。しかし，5ppmSO2に暴謁したオオムギ葉にお  

いてα－ヒドロキシスルフォネートによる影響を示唆する結果が報告されており（30），SO2影響  

におけるこの物質の関与は否定できないように思われる。また，もしα一ヒドロキシスルフォネ▼  

卜が植物体内で分解しにくいならば，不安定な亜硫酸に代わって安定な有毒物質として植物菓中で  

一312－   



作用していることも考えられるので，今後検討していく必要があるかもしれない。  

5．活性簡素の消去機能  

亜硫酸イオンはCo，Mn等の重金属，種々の酵素，あるいは葉緑体の電子伝達反応などにより酸  

化されると共に，活性酸素の一つである02‾を生じ，これがクロロフィルの分解を引き起こすと考  

えられる。また，02‾より生じる102は脂質の過酸化物を生成して膜機能等を破壊するものと思わ  

れる。本報告で島崎らが報告しているように，SO2に暴露したホウレンソウ葉では02と光の存在  

下でのみクロロフィルの分解が進行し，脂質の過酸化生成物であるMDAの蓄積が認められた（28）。  

これらの結果より，クロロフィルの分解や膜の機能および構造の破壊等のSO2による急性被害は活  

性酸素の毒性によるものと結論される。それならば活性簡素を消去することによってSO2被害を軽  

減することができるはずである。植物の葉緑体には0√を消去するスーーノヾ∴－オキシドジスムクーゼ  

（SOD）が存在し，電子伝達反応により生成される02‾を消去しているが，SO2により02‾の生成  

が増大してSODの処理能力を越えると活性酸素による障害が発現すると考えられる。本報告書に  

示されているように，田中と菅原はポプラの襲位別のSOD含有量とSO2抵抗性とを比較し．両者  

の間に平行関係を見出した（34）。また，低濃度および高濃度SO2に暴露した柔にSODの誘導が見  

られ，SOD活性の増大した彙はSO2に対して強い抵抗性を獲得したと報告した。これらの結果は  

SO2による酸素毒性の防御にSODが重要な役割を果たしていること，ならび笹SO2に暴露された  

植物葉はSOD活性を増加することによってSO2汚染環境に対して順応していることを示している。   

ここに述べたように植物はSO2毒性に対して数段の防御機構を備えている。多くの植物では高濃  

度SO2に対しては気孔運動による防御が抵抗性を決定し，低濃度SO2に対しては第2段以降の生化  

学的防御機構が抵抗性を支配している。しかし，すべての植物がこれらの機能を十分に備えている  

訳ではない。例えば．ABAを多く含み気孔での防御機能が高い落花生，トマトは亜硫酸酸化活性  

はあまり強くない。一方，酸化活性の高いトウゴマは気孔での防御機能はほとんどなくSO2吸収は  

極めて大きい。またABA含有量は水条件で大きく変化するし，トマトの亜硫酸酸化活性も施肥条  

件で変動するように思われる。更にポプラのSOD活性はSO2披塞歴によって変動した。このよう  

に栽培条件によって種々の生理・生化学的活性が変動するため，植物を大気汚染の指標とする場合  

には，その植物の生理・生化学的特徴を理解し，目的に応じた栽培条件を設定しなければならない。  

また，生化学的桔梗としてポプラのSOD活性のように被暴歴によって著しく変化する活性を測定  

することによって汚染情況をは超することもできると思われる。この場合にも他の環境条件の影響  

を十分に検討しておく必要があるだろう。  
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Rese8rCh Reporlfron the N且tion＆］1r．slitute ror Env汗onment＆1Studies No・10T1979  

lIllさ   

植物の生長に及ぼす二酸化硫黄の影響  

戸塚 績1   

Effectsofsulfurdioxideonplantgrowth  

TsumuguTOTSUKAl   

主要な大気汚染物質の一つである二酸化硫黄（SO2）の都市域における環境濃度ほ，排煙脱硫装  

置の技術的進歩とその普及，あるいは環境行政の努力によって，近年著しく低下してきており，環  

境基準を満足する地域が多くなってきた（22）。しかし，SO2は主として石軋石炭など化石燃料  

の燃焼や硫化鉱からの金属製練に伴って排出される量が多く，火山活動など自然現象で排出される  

量はわずかである。大規模な人為的排出源ばか′りでなく小規模な排出源において，排煙に含まれる  

SO2を完全に除去することは技術的にも困難で，工業活動の規模拡大に伴って，今後とも都市域に  

おけるSO2による大気汚染は環境問題の重要な課題として残されている。   

SO2の植物に及ばす影響については，かつて，我が国ばかりでなく諸外国でも硫化鉱製錬所の周  

辺で，排煙申のSCちによる植物被害が社会問題化し，調査研究が行われてきた（32）。そのためSO2  

の植物影響については，比較的高濃度SO2による植物被害が研究の中心におかれていた。しかし，  

20世紀後半に入って，世界的な工業活動の増大により，環境汚染物質が人類の生活環境中に大量  

に放出され，環境汚染が各国で社会問題をひき起こすようになった。SO2による大気汚染の問題も，  

かつての高濃度SO2による局所的な植物被害から，都市域の生活環境下で，広域かつ低濃度長期間  

暴露による植物被害へと質的に変化してきた。  

1．SO2による植物の被害   

SO2による植物被害では，可視被害と不可視被害が区別される（30）。障害の定義が研究者の問で  

も統一されていないようであるが，ここでは次のように区別しておく。すなわち，可視被害には  

比較的高濃度（1～数ppmSO2）の短時間（24時間以内）暴露で葉肉細胞の破壊→壊死となって現  

1．国立公害研究所 生物環境部  

l・DivislOn OfEnvironmentalBiology，TheNationalln5titutefo∫EnYironrrlentalStudies，Tsukut）aL   
gakuen，IbaIaki305  
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れる急性障害と，低濃度に長期間（1日以上あるいは1～数年間）暴買されたとき，藁面に漂白班  

（クロロシス）となって現れる慢性障害とがある。その症状は植物の種類によって異なり，「大気汚  

染植物被害写真集」（30）や「大気汚染による農作物被害症状の標本図譜」（18）が参考となる。ま  

た，不可視被害では，肉眼では被害がみられないが，光合成や呼吸などの植物の生理機能の低下を  

もたらし，その後の植物の生長や収量に悪影響を与える。不可視害でも，植物の乾物生長の低下と  

なって現れる場合には被害を認識できるので，可視被害・不可視被害の区別は必ずしも明確でない。   

以上に述べたような障害は，莞面を通じて体内にSO2が吸収され，それが毒性ゐ強い亜硫酸イオ  

ンや重亜硫酸イオンとなって蓄積されるためであると考えられている（3g）。さらに，これらのイ  

オンが酸化されてより毒性の弱い硫酸イオンになり，体内に蓄積される（39）。藤原（1975）は，  

ソバを使った実験をもとに，可視被害の発現過程について次のように考察している。すなわち，高  

濃度SO2暴露では，SO｛，あるいはHSO3‾のSOf‾への酸化反応が律速要因となって，亜硫酸イ  

オンが一時的に彙内に蓄積され，それが細胞の破壊を引き起こす。一方，低濃度暴露では，吸収さ  

れたSO2が短時間内に硫酸塩に変化し，亜硫酸塩の蓄頓はわずかであるがi暴竃時間が長くなるに  

つれて硫酸塩が蓄積する。そのためにSO㌔▼→SO㌔への反応が抑制され亜硫酸塩の増加→可視奮  

発現を引き起こすのではないかという。  

．人間社会に及ぼすSO2の影響について，我が国では人間の健康被害が主として取り上げられてき  

た。しかし，植物は人間を含めた高等動物「股に比較してSO2汚染に対して著しく感受性が高い。  

それゆえ．林木，農作物や公園緑地，さらには，一般家庭に植栽されている鑑賞植物に対して，また，自  

然環境としての生物生態系の物質循環に対して，SO2の影響を無視できないであろう。SO2に対す  

る植物の高感受性を利用して，大気汚染環境評価のための手法や大気汚染環境改善のための緑地帯  

の利用法を開発したり，農業作物の収量への影皆評価，さらには家畜の健康を阻害するという牧草  

の硫酸塩含量の増加を予測評価することは，我々の食糧確保と生活環境の保全のために不可欠では  

ないかと考える。  

2．可視障害と植物の生長  

植物の乾物生長に対するSO2の影響についてHilland Thomas（1933）やKatz（1949）らは，  

可視障害をうけた東面積が少なくとも全糞面積の5％以上にならないと，植物体の乾物生長が減少  

しないと主張した。さらにBrisley andJones（1950）が小麦の種実収量を，BrisJeyら（1959）  

はブタの収量について検討し，SO2暴露による作物の収量減少が，可視害を受けた彙面積の割合に  

比例することを認めた。Hillarld ThornES（1933）は7ルファルファ群落で，SO2暴露による群落  

乾物生長量の減少を測定し，収量（〝，対照値に対する％）と葉面の可視障害発現皮（ェ，全葉面  

積に対する可視被害葉面積％）との関係を次式で表示した。  
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y二α－♭∬  （1）  

βと∂は定数で，〃はほぼ100％，∂はこの回帰直線のこう配である（例えば，アルファルファで  

は〃＝99．5，み＝0．30）。この関係式が前述の小麦（7）およびワ夕（8）の実験結果の整理に  

適用され，αと∂が算出されている（39）。なお，小麦では生育段階の経過とともに∂の値が著し  

く増加している。   

最近の報告の一つ，Heck and Dunning（1978）のエンバクを用いた実験でえられた結果から図  

1が得られた。また，Linzon（1978）がカナダオンタリオ州サドベリー地区のニッケル・銅製練所  

周辺のストロープマツ（角瓶鮎∫け扉ⅧL．）林で，1953年－1963年まセの10年間の年平均材頃生  

長畳の増減と1963年8月に1年菓に発現している可視被害皮を調査した結果を記載している。この  

資料を（1）式にあてはめてみると，可視害発現歴と材稲生長量増減値との間に直線的関係が成立  

した。  
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図2 アキニレ（●）とイチョウ（○）に  
おけるSO2ドースと菓面可視障害発  
現との関係。Temple（1972）より  
作図。   

図1 SO2暴露による糞面の可視善後発現  
状態と植物個体重（コントロールに  

対する％）との関係。△，●，○は  

それぞれ暴露条件を異にした3種類  

の実験結果を示す。暴露条件：  

△：1，2，4ppmでSO2で1，5時間  
×2回暴露（生育前中期）  
●：0．75，1，5，3．OppmSO2で1．5  
時間×2回暴罵（生育中期）  

○：0．8，1，6ppmSO2で3時間×2  
回暴罵（生育後期）  

Heck and Dunning（1978）より作図。  
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SO2による植物被害を数量的に論ずるには，SO2の濃乱暴露時間と植物の反応との関係を数量  

的には握することが必要である。Temple（1972）が報告している＝，三の木本植物のSO2暴露に  

ょる可視書発現に関するデータをもとに，SO2ドース（濃度×暴露時間）と葉面可視害度との関係  

を求めた結果，図Zがえられた。この関係は実験に用いたSO2の濃度の範囲（2～8ppm）内で成  

立するものである。図2で構軸を切る値，すなわち可視障害が発現しないSO2ドースが小さいほど，  

また，直線のこう配が大きいはど，植物のSO2感受性が高いといえる。この観点から判断すると，  

アキニレの方がイチョウより感受性が高いといえよう。   

Th。maS and Hill（1935）はアルファルファで一定の割合の糞面可視害発現をもたらすのに要  

するSO2濃度と暴露時間との関係を調べている（図3参照）。この三者の関係が次式で表わされ  

ている。この式は0’Garaが最初に提案した式を一部修正したものである。  

g（C－C。）＝∂ノ  （2）  

ここでtは暴露時間（時間），CはSO2濃度（ppm），C。は可視害発現の下限濃度（ppm），b’は定  

数である。∴例えば50％可視害発現の場合，C。＝1．4，∂′＝2．1となる。図3をもとに，SO2ドース  

と葉面可視害度との関係を求めた結果，図4が得られた。この関係は図3に示したSO2濃度の範囲  

で成立しうる。‘一定の可視害発現に要するSO2ドースが，SO2濃度が高くなると若干減少するため  

に，可視害度とSQドースとの関係が図中の2∴本の直線でかこまれた範囲内（細線をはどこされた  

部分）で変動することを示す。（2）式とは別にGuderianら（1960）が指数関数式を；Zahn（1963）  

が（2）式を修正した関係式を提示しているが，（2）式が単純で実際に適用するのに便利なよう  
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図4 図3をもとに算出したアルファルフ  

ァにおけるSO2ドースと葉面可視障  

害度との関係   

図3 アルファルファにおける糞面可視障  
害皮（図中の数字，被害面積の割合），  
暴露時臥 SO2濃度との関係（37）  
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に思われる。また，この（2）式と（1）式とを組合せて，一定の可視害徴発現をもたらすSO2ド  

ースと，そのドースによる暴琵処理に伴う生長塁の低下を推定することができるとおもわれる。   

図2や図4に示した実験では，暴露時間が数時間以内と比較的短く，SO2濃度も比較的高い。し  

かし，生活環境中で生育する植物が比較的低濃度のSO2に長時間（例えば数か月～1年間）暴露さ  

れても，可視障害の発現しない大気中SO2濃度を知ることが，自然環境としての植生の保全を考  

える上に必要である。   

前に述べた（2）式は，次のように変形できる。  

C＝・∂ノ十C。  
（3）  

この式は，図3の数値を用いて，横軸に暴露時間（りの逆数，1／J，縦軸にSO2濃度（C）をとれ  

ば直線化することを意味している。ここで，縦軸をきる値C。（ppmSO2）は，1／J＝0，すなわち，  

暴窟時間が無限大のとき，一定の可視害発現に必要なSO2濃度を示す。図3では，葉面の可視害度  

0％のとき．C。＝0．24，可視害度50％のときC。＝1．4となる。このような値を種々な植物に  

ういて求めてお削ぎ，葉面における可視害発現を一定の値におさえるのに必要な大気中SO2濃度を  

知ることができる。   

表1と表2は，世界でも有数なニッケル生産量をほこるカナダオンタリオ州サドベリー地区に生  

育している農作物や林木について，柔面の可視障害度が10％に達するに要する暴露時間とSO2濃度  

を示している。これらのデータを（3）式にあてはめてみると，1時間暴露のときのSO2濃度値が  

（3）式の直線関係からはずれるが，その他の2，4，8時間暴露とSO2濃度との関係は，多くの植  

物で（3）式を満足する。一例を図5に示す。そこで，表1，2に示された植物について，2，4，  

8時間暴露時のSO2濃度の値から（3）式のC。と∂′を求めた結果，表1，2の右側2列に示した値  

がえられた。Cムの値のばらつきをみると，農作物では21種のうちの16種が0．02～0．20ppmSO2の  

値をとり，5種が0．31～0．35ppmの値を示した。前者の範囲は，C。がもっとも小さい植物はC。  

の最も大きい種より10恰もSO2感受性が高いことを意味している。林木では，0．16～0．20ppmを  

示した種が4種含まれていた。   

上に述べたように，可視害発現に関して．植物のSO2抵抗性は，植物の種類によって著しい差があ  

る。植物のSO2抵抗性を支配している機構はまだ完全には解明されていない（本報告書309頁  

参照）が，まず第一の問題はSO2が植物体内にとりこまれるかどうかである。植物の葉面における  

SO2の吸収には，薬面における気孔開度が関与する。また，体内に吸収されたSO2はhso。‾やSO㌔‾  

イオンとなり，体液のpHを低下させる。pHの低下は植物細胞内の種々な化学反応に障害をもた  

らす。したがって細胞の緩衡機能によってpHの低下をどの程度抑制できるかが問題となる。また，  

体内のSOi’LイオンはSOj2‾イオンとなって葉内に蓄積されるが，このSO㌔‾→SO．2‾への酸化反応  

の速度が問題となろう。最近MilIerandXerikos（1979）はSO2抵抗性を異にするダイズの品種で，菓  
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衰1各種農作物について可視障害（被害薫面積が全彙面積の10％）をもたらす  
暴露時間とSO2濃度との関係（42）。本文中（3）式のC。およぴ∂′を算出  
した結果を示す。  

q  占′  最高平均濃度（ppm）  
種  名   

1時間  2時間  4時間  8時間  ppm ppm●t  
2
 
5
 
4
－
6
 
0
 
0
 
0
 
3
 
7
 
7
 
2
 
2
 
0
 
0
 
9
 
9
 
9
 
1
 
4
 
4
 
1
 
 

6
 
0
0
 
8
 
0
 
1
 
1
 
1
 
n
O
 
9
 
「
〇
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
6
 
1
 
5
 
1
 
 

0
 
0
 
0
 
L
 
1
．
1
 
L
 
O
 
O
 
O
 
1
．
L
 
ユ
 
L
 
O
 
O
 
O
 
O
 
L
 
L
 
L
 
 

9
 
2
 
5
 
2
 
5
 
5
 
5
 
4
 
6
 
n
U
 
7
 
7
 
1
▲
 
1
 
2
 
2
 
2
 
4
 
0
 
4
 
6
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
1
 
1
 
Z
 
O
 
O
 
l
▲
 
1
 
3
 
3
 
3
 
3
 
2
 
1
 
3
 
 

＜
U
 
O
 
（
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
（
U
 
O
 
（
U
 
O
 
O
 
ハ
リ
 
O
 
O
 
O
 
（
U
 
O
 
O
 
O
 
（
U
 
 

6
．
4
 
7
 
9
 
4
 
4
 
 

2
 
2
 
2
 
2
 
3
 
3
 
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

5
 
2
 
4
．
4
 
7
 
7
 
7
 
1
 
7
 
・
1
 
3
 
3
 
5
 
5
 
n
D
 
【
B
 
O
U
 
9
 
9
 
4
 
5
 
 

1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
2
 
ワ
ん
 
2
 
2
 
2
 
2
 
3
 
3
 
3
 
3
 
2
 
3
 
4
 
 

n
U
 
O
 
O
 
（
U
 
O
 
O
 
ハ
U
 
O
 
ハ
U
 
ハ
リ
 
O
 
O
 
n
）
 
∩
）
 
0
 
0
 
0
 
0
 
∩
）
 
（
U
 
O
 
 

ソ  ノヾ  
オ オ  ム ギ  
ムラサキツメタサ  
ダ イ  コ  ン  
エ  ソ バ ク  
エ  ン  ド  ウ  
ル ー バ ー プ  
チモシー（牧草）  

フ ダ ン ソ ウ  
インゲンの一種  

0．56   0．39  

3
 
0
 
6
 
3
 
3
 
3
 
6
 
【
＝
0
 
ご
じ
 
 

亡
U
 
7
 
7
 
6
 
6
 
6
 
6
 
只
U
．
4
 
 

0
 
ハ
U
 
（
U
 
（
U
 
（
U
 
（
U
 
n
U
 
O
 
O
 
 

0，44  

0．46  

4
 
9
 
9
 
9
 
4
 
4
 
「
〇
 
7
 
7
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
6
．
4
 
7
 
7
 
 

0
 
0
 
0
 
（
U
 
O
 
n
）
 
ハ
U
 
O
 
O
 
 

4
 
0
 
2
 
3
 
5
 
 

3
．
4
．
4
 
J
「
 
4
 
 

0
 
0
 
0
 
ハ
リ
 
n
U
 
 

ン  サ  イ  テ
カ
ニ
キ
 
レ
 
ト
ジ
エ
セ
 
ホ
 
キ
 
 

1．31  

プ  1．31  
ン  ジ   ン  1．08  
ユ  ウ リ  1．08   
タ   ス  0．64  

5
 
ハ
リ
 
O
 
3
 
3
 
ウ
リ
 
3
 
5
 
0
 
0
 
 

4
 
5
 
5
 
4
 
4
 
4
 
5
．
5
 
5
 
7
 
 

n
U
 
n
）
 
0
 
0
 
（
U
 
O
 
（
U
 
（
U
 
O
 
（
U
 
 

9
 
9
 
6
 
6
 
 

7
 
7
 
5
 
5
 
 
 

0
 
0
 
0
 
0
 
 

0．64  

0．64  

0．74  

0．87  

1．34  

0．94  

マ   ト  
ヤ ガ イ モ  
ゾ イ チ ゴ  
ロ リ  ー  

6
 
3
 
4
 
 

5
 
ハ
h
U
 
7
 
 

0
 
仇
 
0
 
 

1
 
9
 
 

9
 

．
．
 

表2 衰1と同じ。ただし林木の場合（42）。  

最 高 平 均 濃 度  G  ♭′  
PPm pPm●t  
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0．2  0．4  0．6  0．8  

暴定時間の逆数（hr‾1）  

図5 葉面可視害発現をもたらすSO2濃度の下限値と暴露時間の逆数との関係。表  
1の資料より作図。○；ソノ＼●；エンドウ，X；キュウリ，・こトマト  

柄から硫酸を窯内に吸収させ，窯内での減少速度を測定した結果，抵抗性の高い品種ほど減少速度  

が大きかったことを報告している。このことは，大気中のSO2が葉内に吸収されたときに細胞内に  

生成されるSO㌔‾→SO㌔への酸化過程における反応速度が抵抗性を支配している一つの要因にな  

りうることを暗示している。   

植物のSO2抵抗性は種問あるいほ品種間の差異ばかりでなく，同一の種あるいは品種でも，植物の  

生育段階や生育条件によって著しく変化する。例えば，Katz（1949）は日変化する光条件下でSO2  

暴露し，彙面のSO2吸収率が光強度と平行関係にあり．しかも可視害発現度がSO2吸収率と密接な  

関係があることを報告している。SOzの吸収には，SO2濃度や暴露時間だけでなく，素面の気孔超  

勤を支配する環境要因，例えば光・（光量，光質），気温，湿度，土壌条件（土壌水分．栄養塩）など  

が影響し，障害発現を左右する（26，39，42）。特に，高照度，高湿度，適度な土壌水分は植物の  

SO2感受性を高めるという（39）。気温については，その他の環境条件が適度であれば，ほ－40℃  

の範囲では植物の感受性は変わらない（21）。栄養条件では，Leone and Brennan（1971）のタバ  

コとトマトを使った実験で，適度に窒素と硫黄を施肥された植物は，それらの元素を欠乏させた植  

物よりSO2感受性が高くなり，窒素の過剰施肥で抵抗性が高まり，硫黄の過剰施肥で抵抗性が弱ま  

ったという。   

植物の生育段階によるSO2抵抗性の変化では，ヒマワリの場合（41），生理的活性の強い棄や老  

化した条はSO2感受性が高く，茎の先端部に近い若い棄では抵抗性が大きかった。また，同一葉位  

の葉で比較すると，播種後日数の若い植物はどSO2感受性が高かった。   

以上述べたように，SO2に対する植物の感受性を左右する要因が数多くあり，同程度の可視害発  
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現をもたらすSO2ドースも変動しうる。Dreisinger and McGovern（1970）によると，可視障害の  

発現を抑制するような環境条件下では，同程度の可視書を発現させるのに2－3倍以上のSO2ドー  

スが必要だという。  

3．不可視害としての植物の生長低下について  

植物の生長に及ぼすSO2の影響について．Wislicenus（1901）やStoklasa（1923）は，柔面に可  

視障害の発現がなくても，生長障害は起こり得ると主張していた。しカ．）し，1930年代のThomas  

らの研究（38）では，前に述べたように，窯面の可視障害発現率が5％以上ないと，生長低下は起  

こらないことを示した。最近の研究では，Brisleyら（1959）がワ夕で，Davis（1972）がダイズ  

で，可視害の発現なしでは収塁が減少しないことを報彗している。   

しかし，英国における二・三の禾本科借物（牧草）を用いた研究では，可視障害の発現がなくて  

も収量減少のあり得ることが報告されている。例えば，Belland Clough（1973）は鉢植えのベ  

レニアルライダラス（ホソムギ，Loliumz）erenneL．var．S23）もSO2汚染地域に設置された空  

気浄化装置付きの温室（0．0005ppmSO2，対照区とする）内と，外気をそのまま通気した温室  

（生育期間中の平均SO2濃度，0．12ppm）内で9週間生育させた結果，SO2暴露植物は対照区の  

植物と比較して，葉数で43％，窯面積43％，余乾垂46．1％それぞれ減少し，枯死菓の乾重量が79．3  

％増加したという。禁教の減少は，新妻の展開が抑制され，枯死黄が増加したためである（これら  

の結果はBleasdale（1973）の結果とも一致している）。さらに彼らは第2の実験として，上述の  

高SO2濃度温室内のSO2濃度を0．067ppm（生育期間の平均値）■に低下させて，1971年10月～】972  

年4月の冬期26週間，ライグラスS23の生長を追跡した。その結果，第一の実験結果とはぼ同様な  

結果が得られ，SOz暴罵植物では対照区の植物に比して，葉面積51％，窯乾重51％それぞれ減少し．  

枯死葉の乾重が88％増加したという。この実験で，可視的症状としてSO2暴苗穂物にクロロシスが  

若干みられたことから．生長低下が不可視障害の結果と断言することには抵抗があるともいってい  

る。さらに，Lockyeiら（1976）は，温室内に設置したガス暴露キャヒネット（日中平均気温17．9℃，  

湿度64％）で，硫酸塩を施肥し，鉢植えのライグラスS23を77日間SO2暴露した結果，SO2濃度が  

200JLg／m3（0．07ppm）では，植物体地上部乾重量が対照区と大差なかった。一方，400pgSO2／m3  

（0．14ppm）では約30％減少したが，葉色の変化やネクロシスの発翼は観察されなかったという。  

また，同一の研究グループの別の実験（9）で，SO2濃度を50iLg／m3（0．02ppm）と極低濃度で  

87日間連続暴露した結果，硫酸塩施肥した植物でも，体内硫黄含有畠が増加したが，植物体地上部  

乾重量は対照区との間に有意差は認められなかった。さらに，Cowling and K）Ziol（1978）は，ベ  

レニアルライグラスS23で50jLgSO2／m3と400FLgSO2／m3でそれぞれ29日間と22日間連続暴露し  

た結果，高SO2区で葉に可視善が発現したが，・光合成・呼吸機能や乾物生長量は，対照区と大差な  

く，低SO2区では可視害さえ発現しなかったという。しかし，Aschenden and Mansfield（1977）が  
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同一植物で0．11ppmSO2（324LLgSO2／m3）で4週間，暴露キャビネット（光度0．1161y／min，  

気温日中24℃，夜間12℃，風速0．42m／ぺ）内で暴露処理した結果，地上部乾壷屋が対照区の値よ  

り34％減少したという（この実験で，暴露キャビネット内の風速が低い（例えば0．17m／ぺ）と，SO2  

暴冨による生長低下が抑制されることをみている）。以上の結果からみると，ベレニアルライグラ  

スS23では，0．1ppmSO2付近を境にして，生長阻害が発現するようである。   

一方，Aschenden（1978）は，上述の実験（1）と同一の暴露条件で，牧草のオーチャuドグラ  

ス（カモガヤ，Daclyh’sglomerata L，Var．S37）を0．11ppmSO2で4週間連続暴露し，乗数で  

35％，薫面積で32％，植物体地上部乾重畳で38％，いずれも対照植物の値より減少したことをみた。  

このとき，全葉面積の5％にネクロンスが発現している。また，この実験で，SO2暴露時の生育温  

度が低い（日中210c，夜間10℃）と，SO2による生長低下が半分以下に軽減されたという。さらに，  

Aschenden（1979）は上述のオーチャードグラスとケンタッキLブルーグラス（ナガハグサ，Fba  

PnltenSis L・Var・Monopoly）を空気浄イヒ装置付きの温室内で冬期（10～3月），0．067ppmSO2  

濃度を日中（午前9時30分一午後5時まで）のみ，過5日間（暴琵時間は103．5時間／週），20週  

間連続暴露した。その結果，両植物とも，緑葉の乾重量は対照区の値より28％以上減少し，分げつ  

数の増加や糞面積生長も抑制された。   

以上に述べたように，禾本科植物のうちでも，SO2高感受性種では，0．05ppm前後のSO2でも，  

数週間～20週間の暴罵により，乾物生島が抑制されるようである。その場合，彙面に若干の可視障  

害が発現することもある。しかし，ベレニアルライグラスのなかでも品種間で感受性が異なる（4．  

5）。   

一方，双子葉植物について，二，三の知見がある。例えば，ハッカダイコンを自然光型暴露室  

（日中25℃，夜間20℃，湿度80％）で0．05ppmSO2に5週間（1日8時臥週5日暴冨）暴露後，  

植物体全乾量は対照区と大差なかったが，地下部生長量の抑制がみられたという（40）。ヒマワリを  

人工光型暴露キャビネット（14時間明期（35klx，25℃），10時間暗期（20℃），湿度75％）内で生  

育させ，播種後1週間目から5週間にわたり，0．05ppmと0．1ppmのSO2濃度で連続暴露した結果  

（SOヱドースはそれぞれ1・75ppm・dと3・50ppm・dとなる）（31），植物体全乾重畳は0．05ppmSO2  

区と0．1ppmSO2で，いずれも対照区との間に差異が認められなふった。   

以上に述べたように，植物の生長に及ぼす低濃度SO2暴罵の影響は，第2節で述べたような可視  

害発享引こ関する種問差と同様に，植物の種顎によってかなり異なるようである。急性障害としての  

可視障害発現の場合と異なることは；植物の生長過程には．光合成，呼吸，吸水と蒸散，栄養塩類  

の吸収，同化産物と貯蔵物質の転流などの生理機能や，新生器官の形成に関与する同化産物や貯蔵  

物質の利用機構など複雑にからみあっていることである。したがって，植物の生長に及ぼすSO2の  

影響を解明するためには，SO2の毒作用がどの生長過程に影響しうるかを解明する必要がある。こ  

こで，SO2の生長への影響過程巷．SOzの彙内吸収と彙肉細胞内での亜硫酸イオンの蓄積，SQ㌔‾→  
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SO㌔‾への変化とSO㌔‾の蓄積とその毒作用が植物の生理機能および生長と密接な関係をもつと仮  

定してみよう。これらの諸過程に関連する植物の渚特性が，生長への影響を指標としたSO2抵抗性  

を左右することになろう。例えば，真のSO2吸収能が低いこと（すなわち，気孔開閉機能が敏感な  

こと），糞内における亜硫酸酸化活性が強いこと，細胞内のpH緩衝能が高いこと，SO2に暴露され  

ても光合成機能が低下しにくいこと，糞内に形成されたSO㍗が他器官へすみやかに転流し，葉肉  

細胞にSOf‾が蓄積されにくいこと，新柔の展開速度が速いこと，SO2に暴露されて新生の同化器  

官（菓）が形成される重畳の，植物体全重量の増加に占める割合が非同化器官（茎など）のそれ  

より大きくなり，しかも単位面積当たりの重責塁が小さい彙（うすい薫）を形成しうることなどの  

性質が，SO2暴露による生長阻害を受ヒ＝こくくするのではないだろうか。ちなみに，Guderian  

（1967）は，葉面の可視障害発卦こ関するSO2抵抗性と植物の生長影響に関するSO2抵抗性とは異  

なるといっている（その例として，アルファルファは急性障害発現では高感受性だが，収量への影  

響では抵抗性の高いグループに入るという）。  

4．植物の保諸に係るS仇環境基準について   

表3は世界各国できめられているSO2環境基準である（43）。これらの数値は，大部分が人の健  

康を保護する上でも維持されることが望ましい規準値である。ちなみに，大気中SO2濃度のバック  

グラウンドは4〃g／／h3（0．Ob15ppm）か，それ以下といわれている（ユ5）。これらの環境基準でき  

められているSO2濃度が植物の生活にどのような影響を与えるかを，実験的事実に基づいて検討し  

ておく必要がある。第2節で述べたように，植物の可視障害発現の限界濃度は，植物の種類によっ  

てかなり見なっている。表4は，Heggestadand Heck（1971）が過去の知見に基づいてとりまと  

めた数値を一部修正（42）したもので，0～8時間という比較的短時間の暴罵で，可視障害が発現しや  

すい条件下でえられた可視害発現（葉面積当たりで可視障害度5％程厚）の限界濃度を示している。  

これをSO2ドースに換算すると，SO2高感受性櫓物では，SO2濃度0～4ppmの範囲で，0，4～4  

ppm・hとなる（仮りに4か月間程度の生育勅間をもつ植物で，この期間の連続暴露を仮定すれば，  

限界濃度は0，003～0．03ppmSO2となる）。中程度の感受性をもつ植物では，0．2－12ppmSO2の  

範囲でSO2ドースがユ，6－20ppm・hrとなる。このように，同程度の感受性を示す植物の間でも，  

可視害発現に必要なドースは10倍もひらきがある。また，最も高感受性の種と，中間的な感受性を  

もつ種のなかでも抵抗性の高い種と比較すると，可視害発現の限界S02ドースは50倍もの差がある。   

一方，槽物の生長への影響について，生長低下をもたらすSO2濃度の下限値を求めるには．SO2  

ドースと生長変化との関係を検討する必要がある。SO2ドースと植物の生長変化との関係を求めら  

れるような研究報告は非常に少ない。これまでに報告されている資料のうちで，谷山（1972）がイ  

ネで，藤原（1975）が各種農作物で，Heck and Dunning（1978）のエソバク，Aschenden（1979）  

の牧草について報告した資料をもとに，SO2ドースと生長変化との関係を検討してみた。図6はイ  
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表3 世界各国におけるSO2環境基準値（ppm）（43）  

国  名  1時間値  日平均値  年平均値  国  名  1時間値  日平均値  年平均値   

ベルギー  0．06  ・本  0．04  

ブルガリア   0．02  ポーランド   0．13   

0．34  0．11  0．02   0．1   

コ ロ ン ビ ア  0．31）  0．06   

チェコスロバキア  0．06  ス ウ ェ ー デ ン  0．251）  0．1  0．052）  
0．2  0．06  ス   イ   ス  0．31）  0．2   

フ ィ ン ラ ン ド  0．281）  0．07   0．12   

フ  ラ  ン ス  0．38  ソ  0．21）                     連   0．02   
0．21）   米  国  0．∩3   

3）30分間平均値，2）30日間平均値  

表4 二酸化硫黄の短時間暴露による可視害発現をもたらす限界濃度（ppm）（42）。  
かっこ内の数字はSO2ドース（ppm・hr）を示す。  

■暴露時間  高感受性植物   中程度の感受性植物   高抵抗性植物   

ppm   ppm   PPm  

0．5         1．0・－4．0（0．5～2．0）  3．5－12 （1．75～ 6）   ＞10   

1．0  0．5 ～3．0（0．5～3．0）  2．5－10 （2．5 ～10）   ≧ 8   

2．0  0．25～2．0（0．5～4．0）  1．5～ 7．5（3．0 ～15）   二≧ 6   

4．0  0．1～1，0（0．4－4．0）  0．5～ 5 （2．0・－20）   ：≧ 4   

8．0  0．05～0．5（0．4－4．0）  0．2－ 2．5（1．6 ～20）   ≧ 2   

ネの場合（35）である。この資料から，SO2ドースと植物体乾物量の対照区の値に対する相対値と  

の関係を求めた結果を図7に示した。   

暴露顔始の第一週目を除いて，その後の2～4週目までの個体乾重鼻の低下がSO2ドースと負の  

相関がみられた。図8は藤原（1975）の報告している資料をもとに作図したものである。なお，こ  

の際の暴露条件などが衰5にまとめられている。図8で，SO2ドースと植物個体壷との間の直線関  

係のこう配の絶対値が，植物の生長に関するSO2抵抗性を示す一つの指標になりうる。実験された  

種のうちでは，ソパが特に感受性が高く，イネやエンドウは比較的抵抗性が高いといえよう。実験  

された植物のうち，ソバやカブを除くその他の種では，図上の生長畠100％を示す横軸と平行な直  

線上で，この直線群が1点に集中しているようにみえる。この点のSO2ドースは，SO2暴露されて  

も生長低下を起こさない限界ドースではないかと思われる。この値がほぼ1・4ppm・dayと読みとれ  
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図7 図6をもとに算出したイネ（こおける  

SO2ドースと植物体乾物重（対照区  

の値に対する％）との関係  

○づ：7月30日～8月6日  

×「×：8月6日～8月13日  

●－●：8月13日－8月20日  

刑23t17／30 8／6  8／13 8／2（】  

図6 SO2暴露によるイネの個体乾重量の  

低‾F（34）。横軸は生育時期を示す。  

表5 図8に示された各種作物のSO2暴露  
処理条件。藤原（1975）の資料より  

整理。  
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イ  ネ   
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ダ イ ズ   
エ ン ド ウ   

カ  ブ   

レ タ ス   
ソ  ′ヾ  

66  0．065－0．26 全個体乾歪   

77  

42  〝 一 〝   地上部乾垂  

112  0．05 －0．3  

14  0．0650．26 全個体乾垂   

20  

ユ3  

10  20  30   40  

SO2ドー ス（ppm ●血y）  

図8 数種作物におけるSO2ドースと植物  
体乾物費（対照区の値に対する％）  

との関係。ソバ（口）．カブ（▲）．  

レタス（●），ダイズ（○），サツマ  

イモ（×），イネ（■）， エンドウ  

（△）。藤原（ユ975）より作図。  
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る。この値は，レタス，ダイズ，サツマイも エンドウ，イネなどで，0．05ppmSO2で28日間ある  

いは0．02ppmSO2で70日間暴露されても生長低下が起こらないあゝも知れないことを暗示する値で  

ある。また，藤原の実験した種のうちで，4か月間（120日）の生育期問をもつ植物があるとすれ  

ば，この期間中連続暴露されて生長阻害を起こさない限界濃度は，1．4÷120＝0．01ppmとなる。  

藤原（1975）は11種類の作物について実験し，植物体地上部の生長に影響をもたらす限界濃度が  

0．05ppmより若干低いところにあると推定しているが，推定の根拠が必ずしも明確でない。イネに  

関しては，SO2ドースと生長との関係が図7と一致しないが，実験条件や品種の差異（藤原はコシ  

ヒカリ，谷山はマンリョウ）によるのではないかと思われる。なお，図9にエンバクの場合（20），  

図10に2種類の牧草の例（3）を示した。なれ植物保護のためのSO2環境基準を検討した一例と  

して，西ドイツのデータが衰6にまとめられている。  
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図9 エンバク植物の個体乾物重（コント  

ロールの値に対する％）とSO2ドー  

スとの関係。△，●，○はそれぞれ  

暴露条件（図1参照）を異にした3  

種類の実験結果を示す。Heck and  

mnning（1978）より作図。  

SO2ドース（ppm・血ア）  

図10 オーチャードグラス（○）とケン  

タッキーブルーグラス（●）の個  

体乾物重（コントロールの値に対  

する％）とSO2ドースとの関係。  

Aschenden（1979）より作図。   

これまで述べてきたことは，単一汚染物質としてのSO2の植物影響である。しかし，野外条件下  

では，複数の汚染物質が共存した複合汚染が常態である。SO2＋0。，あるいはSO2＋NO2混合ガス  

の植物影響は，単一汚染物質のそれと異なって，汚染物質のtt相乗効果”が報告されている。  

また，汚染物質の植物影響は環境条件によって変化する。それゆえ，室内実験によって得られた結  

果をもとに，主な環境要因が変化したときの植物反応の変化を予測できるような数学モデルの開発  

と同時に，実際に野外条件下で実験した結果と比較検討し，室内実験によって得られた結果の野外  

への適用性を検討する必要があろう。  

－329－   



表6 西ドイツにおいて植物保護のために提案されたSO2環境基準値（mgSO2／／加3）  
（24）。かっこ内の数字はppmに換算した値（2．6mgSO2／／／h3＝1ppmSO2）。  

年平均植  生育期間平均値  

】，高感受性植物   

2．中程度の植物   

3．鈍感な植物  

0．06（0′023）  0．05（0．019）   

0．09（0．035）  0．08（0．030）   

0．13（0．05）  0．12（0．046）  

1．高感受性植物（属名）：モミ，トウヒ，クルミ，スダリ，シヤジ クソウ，  

ウマゴヤシ  

2．中程度の植物（属名）：トウヒ，マツ，カラマツ，シナノキ，ブナ，リン  

ゴ，オオムギ，カラスムギ，ライムも コムギ  

3．鈍感な植物（属名）：力工デ．ハンノキ，ハコヤナも コナラ，サクラ，  

バラ，ナス，トウモロコシ，ブドウ．フダンソウ，  

アブラナ，ユリ科に属する植物  

引  用  文  献   

1・Ashenden，T・W・andT・A■Mansifeld．1977・lnnuenceofwindspccdonthesensitivityofryegrasstoSOr   

J．Exp．Bot．28：729－735  

2．Ashenden，T．W．1978・Growthreductionsincocksfoot（伽ctytisgk）me相taL．）asaresult ofSO，pO11u－  

tion．Em血oII．Po氾u【15ニ】‘116‘  
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Ⅲ－4  

高等植物の光合成に対するSO2の影響  

古川昭雄1  

EffectofSO20nphotosynthesisirLhigl1erplants  

AkioFURUKAWAl   

古くから大気汚染質，とりわけSO2の植物に及ばす影響について数多くの研究がなされてきてい  

る（4，16，18，24，25，26，35，36，37），高濃度のSO2を植物に暴諾すると，短時間で棄面に  

可視障害が発現し，ネクロンスやクロロンスを起こす（3）。可視障害の発現度合は，SOzを処理  

する時の環境条件（5，32），生育時の環境条件（17），栽培する時の栄養条件（6，32）によって  

大きく影響される。さらに，植物の樫によっても可視障害の発現度合は異なる（28，30）。これま  

での研究は，主としてこのような高濃度SO2処理による可視障害の発現に対する種々の条件の影響  

を調べてきている。しかし，可視障害の発現機鰍こついてほ不明の点が多く（24），どのようにし  

て可視障害が発現するのかは全く判明していないといってよい。種による可視障害の発現度合の適  

いは，どれだけ葉内にSO2を取り込んだかによって第一義的に決まるわけで（12），可視障害の発  

孝則このみ着目して処理条件を様々に変化させて実験を行ったところで，何の問題の解決にもならな  

い。また，このような研究結果からは，大気汚染による経済的損失の評価，環境改善に対する社会  

的要求への対応を論ずることはできない。可視障害の発現度合を種々め植物で観察し．抵抗性の強  

い植物を選別して緑化木もしくは大気汚染の浄化に役立たせようとしても，そのように抵抗性の強  

い植物は大気汚染質の吸収能が低く（12），目的を達成することばできない。   

植物は光合成作用によって吸収したCO2を有機物として固定し，それを糞・茎・根の各器官に分  

配して生長している。光合成速度がSO2処理によって低下するならば，植物の生長は抑制され，穀  

物や畑作物の収量は減少する。植物の生長に対するSO2の影響については，我々の研究スタッフに  

よってなされているが（14），それには多大の時間と労力を有し，短期間で影響を評価することは  

1．国立公害研究所 生物環境部  

1．Division ofEnvironmenta】Biology，TheNationalJT）Stitute for EnYiTOnmentalStudies，Tsukuba－   

gakⅦen，lt遠山30S  

ー333－   



困難である。さらに，生長影響もSO2処理中の環境条件（1，2，38）や植物の種類（7，8）に  

よって変動し，一概に影響の有無を論じ，作物の収量減少，ひいては経済的損失を評価するには困  

照がある。このような生長影響に比べて，光合成に対する影響は短い時間で明確な結果が得られ，  

その結果を利用することによって生長に対する影響もある程度推察することは可能である（39）。す  

なわち，SO2に限らず，大気汚染質の植物に対する影響を評価するために光合成に対する影響を調  

べるのは，非常に都合のよい方法である。   

植物の光合成に対する影響を明確にするために，大気から棄内へのCO2，H20，SO2の流れを  

考えてみることにする。例えばCO2ほ，大気から箕面境界層，気孔を通して糞内に取り込まれ，細  

胞液に溶けてクロロブラストにまで達する（図1）。光合成速度ほ，大気とクロロブラストでの  

CO2濃度の落差と各経路での障害物の大きさによって決まる，すなわち，障害物は菓面境界層，気  

孔，葉肉組織でのCO2拡散の抵抗として捕えることができる。叫瓦 H20の流れは気孔底での湿度  

図1植物棄の横断切片の模式図。大気から気孔間隙を経てクロロブラストに至る  
CO2とSO2の，また，気孔底から大気に放出される水分（H20）のガス拡散  
抵抗を示す。呼吸作用によってミトコンドリア，パーオキシゾームからCO2  
が放出され．一部はクロロブラストで再固定され，葉外に放出される。  
光呼吸によるCO2放出もミトコンドリアにおいて行われていると言われてい  
るが，暗呼吸と区別するためにパーオキンゾームから放出されるように図示  

してある。  
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を100％と考え，棄内と大気との間の蒸気圧の差と菓面境界層，気孔抵抗によって規定される。さ  

らに，SOzの流れは，SO2の水に対する溶解度が大きく，気孔底でのSO2濃度は0と考えられるの  

で（29），H20の流れと同様に，大気中のSO2濃度と箕面境界層，気孔抵抗によって決まる。一般  

に，彙面境界層と気孔におけるガス拡散は気相で，彙内でのガス拡散は液相で起こると考えられて  

いる。  

クロロブラストへのCO2の供給は大気中から気孔を通して侵入してきたCO2と，ミトコンドリア  

で呼吸作用によって生じたCO2とによってなされている。呼吸作用によるCOzの放出は，通執 暗  

所において見られるいわゆる暗呼吸と光呼吸によるものとがある。この様に，光合成速度といっても，  

種々の要因が作用しているので．SO2の光合成に対する影響を論じるには，これらの要因を明ら  

かにしなければならない。この様な概念と論点から，ヒマワリの光合成速度に対するSO2の影響に  

ついて，これまでに数多くの実験を積み重ねてきたので，主として我々が得た結果を中心に，どこ  

まで解明され，何が不明で，その結果，何が判明したかについて以下に述べる。  

帥
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対
光
合
成
速
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（
％
）
 
 

0  30  80  90 128 1帥  

処理時間（分）  

図2 種々のSO2濃度によるヒマワリ彙の光合成速度の阻害と処理停止後の回復。  

SO2処理は0分に開始し，90分後に処理を停止し，90分間の回復を観察して  
いる。SO2の濃度は各線の故に示してある。SO2処理条件は25℃，36klx，  

75％相対湿度である。   

最初に，CO2の大気中からクロロブラストヘの流れのどこにSO2が最も強く作用しているかにつ  

いて述べる。光合成速度はSO2を処理すると急激に減少し，SO2の濃度に依存した阻害を示す（図2）。  
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光合成速度と蒸散速度を同時に計測し，気孔抵抗と葉肉抵抗を計算してみると，気孔抵抗は，ほと  

んど変化せず，葉肉抵抗が著しく増大することが分かる（表1）。つまり，SO2は気孔に作用する  

よりも糞内での光合成代謝系に直接的に影響していることが推察される。さらに，呼吸作用に対す  

るSO2の影響は，光呼吸速度を著しく阻害するにもかかわらず．暗呼吸速度にははとんど影響しな  

い。すなわち，SO2の光合成に対する作用は光合成の酵素系（19，20，41，4乙 43）なり，電子伝  

達系（23．24，33）を可逆的に，もしくは非可逆的に阻害していることになる。SO2の濃度が高い  

時には，光合成の回復は見られず（図2），光合成代謝系が完全に破壊されていると考えられる。  

しかし，SO2濃度がかなり低い時にも100％回復するのではなく，非可逆的に阻害される部位が  

存在することを示している。  

表1 種々のSO2濃度におけるヒマワリ彙の光合成速度およびCO2拡散抵抗  

SO2濃度   

Ppm  

相対光合成速度＊  薫面境界層十気孔拡散抵抗  葉肉組織拡散抵抗  
％  s／cm  s／cm  

初期値  舗分後  初期値  90分後  
O
1
5
0
5
 
 

0
 
0
 
0
 
1
ユ
 
l
 
 

0
0
 
8
 
「
八
J
 
7
 
 
 

0
0
n
O
只
U
3
 
 

6
 
5
3
「
h
J
4
 
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
4
 
 

4
つ
ん
．
4
－
3
6
 
 
 

4
 
4
4
5
仁
U
 
 

〔
0
5
2
n
U
9
 
 
 

3
 
3
 
3
3
3
 
 

0
0
0
7
5
 
 
 

4
4
4
6
6
 
 

3
 
 

＊処理後90分における値   

それでは，環境条件が変化した時に，SO2による光合成速度の減少がどのようになるかについて  

述べることにする。これまでの研究においては，光と他の大気中ガス成分，CO2，NO2，03が変  

化した時のSO2の光合成への影響について述べたので，この点について詳述したい。   

光は光合成にとって必須条件である。光条件を種々に変えてSO2の光合成影響を調べると，光の  

強さが増すに従って影響が大きくなる（図3）。この実験車実は，群落上層部の強光に照らされて  

高い光合成速度を有する薫ほど，SO2による影響が大きいことを意味している。つまり，群落を維  

持している真の光合成がSO2によって減少し，植物群落の維持が困難になり，滅亡していくことに．  

なる。群落下層の葉ほ，・光合成速度が低く，群落全体に対する寄与率は小さい。植物体の下位菓は  

窯令が進み，それ自体の光合成速度も低く（10，31），さらに，SO2による影響を，上位の成熟葉  

や若葉よりも受けやすい（15）。下位葉がSO2の影響を受けやすく，光合成速度の低下が著しくて  

も，植物体全休の生長ははとんど影響されないばかりか，植物群落内の下層部位では光も弱く，そ  

れだけSO2の光合成に対する阻害作用も小さいと考えられる。大気中のガスを葉内へ取り込む入口  
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である気孔の開度も光が強いはど大きく，それだけ余計に案内にSO2を取り込み，光合成速度を低  

下させるのに役立つことになる。しかし，SO2の影響を弱めるために遮光しようとするのは，かえ  

って，植物の生長を減少させるだけで何の役にも立たない。なぜならば，植物の生長は他の環境条  

件よりも光によって一番大きく左右されるからである（9，22）。   

大気中のSO2濃度は，概して，エ業地帯において高い。その理由は，石油を燃料として使用して  

いるため，石油中に混在している硫黄がSO2となって放出されるためである。この燃焼によって，  

0  10  20  30  40  
Kい」X  

図3 SO2によるヒマワリ葉の光合成阻害と光の強さとの関係。SO2による光合成  

速度の経時変化（例えば図2に示してある）を片対数グラフ上にプロットす  

ると，2本の直線によって近似される（15）。この直線のこう配を光合成阻  

害係数とした。最初の直線のこう配をB－1st，二番目の直線のこう配を  

8－2ndとして，SO2処理中の光の強さとの関係を図中に示してある。  

SO2ばかりでなくCO2も多塁に大気【Pに放出される。事実，石油，石炭のような化石燃料の燃焼に  

よって生じたCO2は地球上のCO2濃度を急速に上昇させている（11）。それでは，大気中のCO2濃  

度を変えるとSO2の光合成に対する影響がどのように変化するかを見ることにする。   

SO2による光合成速度の低下は，CO2濃度が上昇するにつれて低下する（図4）。CO2洩度が上  

昇すると気孔が閉じ始めるが，SO2の吸収速度はCO2濃度によっては，ほとんど影響を受けず，CO2  

洩度が高い時にはSO2が菓内に入りにくくなるためではない。亜硫酸イオン（SO。2‾）と炭酸イオ  

ン（CO。2．）は光合成において，CO2を固定する酵素であるリブロース1，5－2リン酸（RuDP）カル  

ポキシラーゼ活性に対してきっこう的に作用する（41）。つまり，CO2濃度が高いとSO2のRuDP  

カルポキンラーゼに対する作用を弱め，その結果として光合成速度の低下を抑制することになる。  
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図4 種々のCO2濃度におけるポプラ妻の光合成速度に対するSO2の影響。0．8ppm  

SOz（○），1．6ppmSO2（●）を種々のCO2濃度においてポプラ葉に処理し，  

光合成速度に対する影響を調べている（13）。  
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図5 ヒマワリ葉の光合成速度に対する投合大気汚染ガスの影響。0．2ppmSO2と  
0．2ppmO。，1．Oppm NO2とが共存した時に光合成速度がどのような影響  
を受けるかを調べている。1．Oppm NO2，0．2ppm O3，0．2ppm SO2単  
独処理では光合成速度ははとんど影響されないが，2種類以上のガスを混合  
処理すると顕著な光合成阻害が生じる。  
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植物にとってCO2は，光合成作f引こおける基質であって，CO2濃度が高いはど生長は促進される。  

CO2の恭度が高ければSO2の影響も弱まるわけで，一挙両得の様に思われるが，CO2には別の作用  

もあり，CO2濃度が高ければよいとはいかない。CO2は大気圏外への放熱を妨げる温室効果を有す  

るため，CO2濃度があまり上昇しすぎると，地球は焦熱地獄になる（11）。   

大気汚染質は，何もSO2に限ったことではなく，NOx，Oxは広く我が国においても．かなりの濃  

度で存在する（14）。つまり，SO2が大気汚染質として単独で存在する地域は全くないと言っても  

過言ではない。野外に成育している植物は，大なり小なりNOxやOxのような他の大気汚染質と  

SO2が混在した複合汚染環境に置かれている。それでは，他の大気汚染質がSO2と複合状態にな  

った時，光合成速度はどのような影響を受けるのかについて述べることにする。   

複合大気汚染状態での光合成の動掛こついては，はとんど研究がなされていないのが現状である。  

わずかにWhiteら（39），が報告しているにすぎない。我々が調べたSO2とNO2もしくは0，との複  

合影響．さらにこれら3種の複合影響は全く未知の分野といってよい。この実験結果から非常に普  

くべきことに，SO2とNO2もしくは0。が混在すると，単独で存在した時には全く影響が観察され  

ない濃度で光合成速度は顕著に阻害される（図5）。この様尤相乗効果は，NO2と0。の複合作用に  

おいても観察されている。   

大気汚染質が複合状態になると，影響が相乗的に増大するということは，非常に重要な問題を含  

んでいる。少なくとも，環境基準値を考え直す必要があるかもしれないからである。単一の大気汚染  

質によって全く影響が出なくても，わずかでも他の大気汚染質が混在すれば著しい影響が発現する0  

現に．光合成速度に対するNO2と0。の複合影響では，NO2の濃度が0．2ppmでも1▲Oppmでも光  

合成の低下は全く同じであった。   

痘含汚染の影響については，研究が緒についたばかりで，これからの研究に待たねばならない¢  

また，複合作用カミどの様にして発現するのかについての機作も全く不明である。それゆえ，今後の  

大気汚染の植物影響に関する研究は，複合汚染に焦点を絞って行く必要がある。  
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高等植物による大気二酸化窒素（NO2）の吸収と代謝  
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1．大気汚染質NO2と植物  

大気汚染質としての窒素酸化物には一酸化窒素（NO）と二酸化窒素（NO2）があるが，一般に  

NO2の方がより植物に吸収され，毒性も強いと考えられている（25）。これらの窒素酸化物の発生  

源は石油，石炭などの燃焼と考えられているが，土壌からの発生を示唆するデータ（18）もある。  

グリーンハウスの中で，炭酸ガス施肥のためのプロパンなどの燃焼が，植物の生長を阻害するはど  

に室内のNO，NO2密度を高めているという報告（5，6，7）もある。   

大気に放出されたNO，NO2は，大気中の反応で消滅，植物群落による吸収（13）．土壌による  

吸収（1），雨滴による吸収なとの運命をたどるが，現在の都市大気のNO2濃度はやや増加の傾  

向にある。   

現在，都市大気のNO2濃度（年平均）は0．03～0．05ppm程度である。この濃度以下で植物へ  

の影響を調べた報告は今のところないが．この濃度以上0．5ppm（50pphm）以下で，植物の生理機  

能や生長に阻書的な影響があ■るとする報告がある。表1にその報告例をまとめた。この濃度範囲は，  

可視害ははとんど認められないが，植物真の光合成宿性などが阻害されたり，長期間の暴冨によっ  

て生長が抑制されたりする，いわゆる慢性被害を受ける濃度域と言えよう。   

一方，NO2単独では阻害的影響が認められないか，軽微にすぎない場合でも，他の大気汚染ガス  

が共存すると，相加的あるいはそれ以上の影響（相乗的）となることが，次第に明らかになりつつ  

ある（4，9，36）。  

1．国立公害研究所 生物環境部  

1，DivisionofEnvironmentalBiology，TheNatiomlln5tituteforEnvilOnmentalStudies，Tsukuba－   
gakuen，Iba工止i305  
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衰1 50pphm以下のNO2暴露の植物への阻害的影響の報告例  

NO2暴 露  
植  物  影  響   文献  

濃度（pphm）  期間（日）   

20時間の1時間平均として   
ト  マ ト  10，25，50  20時間    6     光合成癌性阻害（10pphm－9％．25ppm－31％，）   

50pphm－32％   
ト  マ ト  50   1022  生長阻害   33  

ト  マ ト  15－26   1022   乾燥重量の低‾F，クロロフィルの増加，彙の下方   32  

ト  マ ト  50   19   柔面積，乾燥重量の減少   7   

トマト  全生育期問  30  

週平均6．8  

ケンタッキー  
ブルーグラス  56－140  2  

（週103．5時間）  

ヒマワリ   24   乾燥重量減少  39   

不 ‾ フ ル  25   35   重量の増加，結実の減少   35  

a 植物によるNO2吸収   

大気のNO2が植物に吸収される経路として，植物の茎葉部からの直接的吸収と，土壌へ吸収され  

たNO2が榔こより吸収されるという二つがある（40）。前者では茎葉部の表層に点在する気孔を介  

して窯細胞へと取り込まれる。後者では土壌に吸収されたNO2が硝酸，亜硝酸となり（45），それ  

らが根を通じて吸収される（41）。短時間の吸収では，主要な経路は前者である（45）が，後者の  

吸収では．大気中にNO2がなくなった後でも土壌に固定されていたNO2窒素が植物に吸収される  

ことになるので，植物のNO2窒素の吸収経路としては無視出来ない場合があることが最近明らか  

になって宋ている（48）。   

植物に吸収されたNO2量の推定方法には，（イ）一定のNO2濃度に保たれたキャビネットに，  

植物（全体，またはある器官）．を入れた時の，室内のNO2濃度の減少塁から計算（13，29），（ロ）  

NO2に暴露された植物の窒素含量の増加量から推定（13，38），（ハ）植物に吸収された窒素の  

うち，NO2以外の起源の窒素をアイソトープ法で標識して推定し，全窒素量からその量をひき，残  

りをNO2起源の窒素として計算（21，46）．（二）NOzのNをアイソトープ（▲5N）で標識して  

これを植物に暴露し，植物中の15N濃度を分析して（44），NOz由来として計算（16，40）するな  

どの方法がある。Matsumaruら（21）の（ハ）の方法による推定によれば，0．3ppmのNO2暴  

露下では，水耕されたトマト，ヒマワリは1日当たり2．6mg／g乾重，トウモロコシは1・0喝／g  

乾重のNO2を吸収することが出来る。土耕にされた植物でも，似た吸収率が求められている（46）。  
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葉による吸収は気孔を介して行われるので，その吸収量には，昼間多く夜間に少ないという日周  

性があり（13，15，43），外気のNO2の濃度に比例する吸収量がある（15，29）。低濃度のNO2に  

おける吸収では，糞中の窒素含量（％）は吸収率に関係しないようである（28）。植物種により，  

また，環境条件により単位彙面積当たりの気孔面積が異なるため，植物によるNO2の吸収量は変  

化する。しかし名取ら（24）によれば，それぞれの柔について，単位飽差当たりの蒸散量に対する  

NO2吸収量を計算したところ，植物種，環境条件，NO2濃度に関係なく一定値1．2～1．4×10‾3g  

NO2・gH20pl・mmHg▼1NO2pPm‾1となる。大気のNO2濃度，菓私議散量が測定できれば，  

この定数を使って，糞におけるNO2吸収量の推定ができる。   

植物のNO2吸収能に従って，植物を表2のようにグループ分け出来る。吸収性，同化利用性が  

高ければ，多分抵抗性も高いだろうが，この性質を持つ植物は，NO2吸収面積としての彙面積が  

大であれば，大気中のNO2を吸収して，その濃度を下げるフィルターとなり得るだろう。一方，抵  

抗性が低く，NO2に特異的に弱い植物がみつかれば，それは大気のNO2濃度の危険度を示す指標  

植物となろう。  

衷2 植物のNO2吸収の分類  

吸収性  同化利用性  抵抗性   利  用   植物例  

」笥   尚   吸収面積（棄面積）が大きければ  ヒマワリ，キュウリ  
「弓】  植物フィルターとして利用できる  

「司  低  NO2特異性が高ければ，大気NO2  
低  

低  ’自‾   高  トウモロコシ  

低  低  ？  

．鼠 植物におけるNO2の代謝   

（1）NO2の代謝過程   

NO2に暴露された植物では，暴露されない植物と比べて．硝酸含量が増加したり（39，47，50），  

亜硝酸が蓄積したり（17，42，43，44），タンパク態窒素含量が増加したり（27），全窒素含塁が  

増加したり（27，37，39）する。また真弓と山添（23），Matsumamら（21）の実験は，吸収され  

たNO2は植物細胞中で無機態で集積されることほ少なく；速やかに有機能に変換されることを示  

唆している。一方，NOz暴露下の植物では，硝酸還元酵素活性（50），亜硝酸還元酵素活性（43）  

が増大することも報告されている。   

Yoneyamaら（16，42）は】5N標識のNO2を作り，葉にこれを暴露した時の菓内の】5Nの分布  

から，図1に示すような経路でNO2の窒素が代謝されることを確認した。  
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図1 植物葉細胞でのNO2の代謝   

気孔から侵入したNO2は，細胞液中で分解し，硝酸と亜硝酸になり1これらは硝酸還元酵素，  

亜硝酸還元酵素によりアンモニアとなり．この窒素はグルタミン合成酵素，グルタミン酸合成酵素  

で，グルタミン，グルタミン酸に移され，さらにアミノ基転移酵素で各種のアミノ酸に窒素が移動  

する。このように合成されたアミノ酸はタンパク質に取り込まれ，それの構成アミノ酸となる（42）。  

夜間には気孔の開度が小さくなり，全吸収量は少なくなる。また，光が存在しないので，硝酸還元  

酵素，亜硝酸還元酵素，グルタミン酸合成酵素活性の作動のための還元剤の供給が少なくなり，十  

分な活性が発現せず，硝酸，亜硝酸，グルタミンで集積する比率が明条件下よりも大となる（16）。   

同様な研究が植物葉に吸収されたSO2についてもなされている。3Ss標識のSO2を．葉に暴露  

して，その体内変化が追跡された。Thomasら（34）の実験によれば，硫黄欠乏の小麦，大麦で  

は3SSO2はすばやく有機態の硫黄化合物となるが，水耕披から十分に硫黄を与えられたトウモロ  

コシでは35SO2は長く転換態の35so√‾の形でとどまるようだ。MatsumaruらCZl）は培地の窒  

素（NO3）の濃度条件を変えてNO2を暴電しているが，いずれの濃度条件下においても，吸収さ  

れたNO2はすばやく同化され有機態になると報告している。最近の35SO2を使った実験（1りで  

興味あることは．暗条件下でも有機態に代謝されることである。暗条件下での有機化はNO2に関  

しても起こった（16）が，この代謝過程の生理的機作に関しては，不明なことが多い。光の関与し  

ない根でも硝酸．亜硝酸の有機化がなされている（41）のだから，暗黒下でも，硝酸，亜硝酸，あ  

るいは硫酸，亜硫酸が還元される生理的システムが存在すると考えてもおかしくない。  

（2）NO2が考になる時，益になる時？   

NO2がいかなる機作で，植物の生理的活性を阻害し，生長を抑制するか，今考えられる範囲で図  

2にまとめた。動物体で問題となっているような膜の変性が考えられる。松島ら（22）の電子顛教  
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鏡写真は，NO2の暴露によって，可視吾がみられない時にも，葉緑体のラメラの膜が破壊されてい  

ることを示している。水にとけたNO2は，亜硝酸となる。NO2に暴露された植物薫中での亜硝酸の  

集積と，可視筈発現と対応している（17，43）。また亜硝酸が光合成活性を阻害することが知られて  

いる（12）。しかし，どのように可視害発享引こ至るかは不明である。バンスライク反応により，亜硝  

酸がタンパク質のアミノ基を変化させるのも，可視書発矧こ何らかの役割をしているのかも知れな  

い。亜硝酸還元酵素活性が高く，亜硝酸をすく還元してしまえば，一時的にはこの可視害発現をあ  

る程度おさえることができる（43）。  

毒性  
NO2－－－－－－－－－ 膿の不飽和脂肪酸の関裂  
／＼  
NO3‾ NO2一－－－－一 夕ンバク質の変性（アミノ基との反応）  

l  

光合成   アンモニア  
光合成．呼吸癌性の阻害  

産物  ・・・・・・・・・－－  

光合成産物を，アミノ軌 タンパク質の  

－‾‾－一生産に過剰に使用するため，炭素の転流    が少なくなる。  
（炭素源）アミノ酸   l  

タンパク質  

図2 植物におけるNO2毒性発現過程   

先に述べたように，酵素活性が十分作動す拍ゴ，NO2はアミノ酸またはタンパク質の窒素源となり  

得る。このことは植物に窒素が不足している時には，NO2が有力な窒素源となり．生長を促進させ  

る可能性を示している。Faller（8）は窒素欠乏の植物にNO2を暴露し，このことを実証した。し  

かし．通常の生育条件下では，NO2の窒素は植物の必要窒素童の1～3％程度（0．03ppmNO2で）  

を満たすにすぎない（46）。NO2が植物のタンパク質の窒素源となるにしても，それに対応する炭  

素は，光合成反応によって獲得しなければならない。NO2暴露によって光合成の促進が起こらず，  

NO2を窒素源とするタンパク質合成が盛んに起こり，そのため炭素が使われると，転流する炭素化  

合物の量が少なくなり（39），このため生長が阻害されることになる。戸塚ら（37）は，NO2暴露  

がヒマワリ，インゲンの生殖器官の発達を遅らせることを報告している。  

（3）NO2要素の移動   

植物に吸収された大気汚染物質の元素が，吸収された部位から他の部位への移動について，研究  

例は少ないが，衰3に示したようにSO2のSとNO2のNは転流すると考えられる。移動の方向  

は成熟薫から展開彙，および根郡へである。SO2のSはSO。‾‾の形態で移動するとの報告04）  

があるが．NO2のNは先に述べたようにアミノ酸に転形して，光合成産物と同様，筋管を移動す  
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ると考えられる。今日，・真の窒素が根に移動することについての報告（欺20，26，31）は少なく，  

その蓋および意義については，今後の研究にまたねばならない。  

蓑3 吸収された大気汚染質元素（＊印）の植物体内での移動  

大気汚染ガス   植   物   調査部位   結 果   文献   

アルファルファ，オーチャード  薫から茎へ  
H＊F   グラス，フダンソウ，キクヂシャ．  はとんど移動せず  3   
ホウレンソウレタス  

＊so2  大 豆   特定の重から他の糞へ  移動する   10   
＊soz   4種の幼木   地上部から根へ   相当量移動する  14   

＊NO2   ヒマワリ   成熟薫から新妻へ 茎葉から椴へ  移動する   部  16  
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Ⅲ一6  

植物一土壌系への酸性雨の影響について  

荒井邦夫・戸塚 績1  

Effectsofacidprecipitationonplantsa】1dsoih  

KunipARAIlandTsumuguTOTSUKAl   

日本各地に降る雨の酸性化傾向は，大気汚染の著しい地域では1960年代初期より明らかとなり，  

近年はpIi4、0以下の雨が降ることもまれではない（図1）。このような酸性雨の動・植物に対する  

影響が我国で注目され始めたのは，比較的最近のことである。1970年夏に近畿地方各地や四日市  

で，降り始めの雨によるアサガオ花弁の脱色現象が観察された（13，59）ことがその発端となって  

いる。そして1973年にほ静岡・山梨両県で，また，1974年およぴ1975年には関東地方一帯で，  

目に刺激性の痛みを与える酸性の強い霧雨が降り，酸性雨（湿性大気汚染）として大きな社会問題  

となった。それ以後，各地の試験研究機関において大気汚染状況，気象条件，雨水成分濃度などが  

調査され，酸性雨発生機構の解明が試みられている（19，21，22，26．27，28，33，54）。  

熊本市  

1961  ●63  ’65  ’67 1963 t65  ■67  

図1 四日市市（全市18か所の平均）および熊本市（全市5－7か所の平均）にお  
ける雨水のpHの推移（59，3）  

1．国立公害研究所 生物環境部  

1．Division ofEnYi＝OllmentalBiology，The NationalInstitut¢forEnvironmentalStudies，Tsukuba－   
gakuen，lbaIaki｝05  
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一方，スウェーデン，ノルウェー，イギリスなど北ヨーロッパ各国やアメリカ北東部では，以前  

から大気汚染の進み方と平行した雨水の軟性化傾向が認められていた。これらの地域に降る雨や雪  

のpHは1950年代には6前後であったのが，年どとに低下して1970年ころにはpH4あるいは  

それ以下となっている。そして，このような強酸性の雨は，各種生態系に種々の悪影響を与えるで  

あろうと予測されている（18，30，31，40，41）。スカンジナビア半島では，すでに酸性雨の被害  

が現実のものとなっており，過去20年間に森林生産は減少し（6），サケ・マスなどの魚類が湖や  

河川から姿を消した（略 41）。植物生長や土壌の化学的性質あるいは森林生態系に対する酸性  

雨の影響の検討もこれら各国で数多くなされており，酸性雨問題に関する国際シンポジウムも何度  

か開かれている（注）。   

今後，我国においても酸性雨問題は健康被害の面ばかりでなく，生態系に対する影響についても，  

自然環境の保全の立場から次第に重要性を増してくると考えられる（25，42）。ここでは，現在ま  

でに国内外で行われてきた酸性雨研究の中で，植物土壌系に関係するものを中心に取り上げ，  

大気汚染の叫側面である酸性雨問題が，現在および将来にわたり農林業生産や生態系i与どの程度の  

影響を与えるのかを評価・予測し，今後の研究の参考としたい。   

注）・The firstintemationalsymposium on aニid precipitation and the forestecosys－  

tem．Columbus．Ohio，USA．May12－15，1975．  

・Theinternationalconf占rence on the effects of acid precipitatiorL Telemark，  

Norway，June14－19，1976．  

1．大気汚染と酸性雨   

（1）雨水中への汚染物質の取り込み   

化石燃料の燃焼等により大気中に放出された硫黄酸化物や窒素酸化物は，rainout（雨滴の生長  

段階での取り込み）やwashout（降下する雨滴による取り込み）の過程を経て雨中に取り込まれ  

地下に落下する（35，42）。   

降雨により大気汚染物質が雨滴中に取り込まれてゆく様子は図2からもうかがえる。降り始めの  

雨水中のSO。‾2，NO。‾，Cβ‾などの陰イオン濃度および総イオン濃度の指棟である導電率は高い  

値を示すが，降雨量が増すに従って大気中の汚染物質が洗浄・除去されてゆくため，時間の経過と  

ともに雨水中の各種イオン濃度は低下してゆく（42，54）。一般にはwashoutによる取り込みが多  

いと考えられているが，汚染物質は数千m上空でrainoutによってもかなり取り込まれている（27）。  

（2）雨水中のイオンバランスとpE   

清浄な雨水でも大気中の二酸化炭素との平衡関係により25℃，1気圧の条件下ではpH5．65と弱  

酸性を示す（44）。雨水中に取り込まれたSO2やNOxは，種々の化学反応を受けて亜硫酸，硫酸，  
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硝酸などに変化し，雨水をさらに酸性化する（犯 41）。しかし，雨水中には酸性の陰イオン以外  

にNH∴Na十，Ca十2などの塩基性陽イオンも多く存在し，これらすべてのイオンの化学当量バラ  
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図2 降雨量1mmこ上の雨水成分濃度の推 図3 主要なイオンの雨水申での化学反応  

移（54）  を示す模式図。陰イオンと陽イオン  

の塁の差はpHの理論値と実測値の  

誤差を示す（3）。  

ンスにより雨水のpHは決定される（3，16，32，35）。雨水中に存在する陰イオンの一部は海水  

に由来するが，それはNa十を主体とする陽イオンによって中和される。それ以外の陰イオン（excess  

i（〕nS）の一部は，NH4十などの陽イオンにより中和され，残ったSO。▼2，NO3‾，Cβ▲などの陰イ  

オンはH十と結びつき，雨水の水素イオン濃度を高める（図3）。  

（3）雨水成分の測定例   

各地で行われた雨水の分析結果によると，SO√㌔NO3‾，Cβ‾などの陰イオン濃度とpHの問  

には，地域差もみられるが，一般的に相関が少ないことが多い。例えば，東京都で汚染の著しい都  

心部と汚染の比較的進んでいない多摩地区を比較すると雨水中の陰イオン濃度や導電率は都心部で  

高いが，pH値は逆に多摩地区で低い。そして，雨水［llの陰イオン濃度とpH他の間の相関関係は  

多摩地区では強いが，都心部ではほとんど認められない（26，27）。また，SO。‾2，NO3，Cβ  

の3種陰イオン濃度から計算したpH値と実測pH値とを比較すると，大気汚染の著しい地域ではその  

差が大きく，大気が措浄な地域では値が比較的一致する（54）。これらの測定結果は，すでに述べ  

たように，雨7kのpH値を決定する要因がSO4‾2，NO。∴Cβ‾，HCO。などの陰イオン濃度だ  
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けではないことを盛付けている。数多くの汚染源からさまぎまな汚染物質が放出される都市域では，  

酸性の陰イオン以外にNH∴ 金属イオンなどの塩基性陽イオンも多く存在し，相互の反応で塩を  

形成するためpH値はそれほど低下しないが，大気が比較的清浄な地域では，雨水の酸性化を緩和  

する方向に働く塩基性物質が相対的に少ないために，かえってpH値が低下すると考えられている  

（27，33，54）。  

（4）雨水酸性化の原因物質   

雨水酸性化の原因物質として，一般にSO。、2，NO。‾，Cβが考えられる。アメリカ北東部の例  

では1973年の段階で雨水のpHほ4．05であり，その酸性化への貢献度はSO4■265％．NO3  

30％，Cβ、5％と計算されているが，近年はNO。やCβの占める割合が増加している（3二32）。  

我国でも同様の傾向にある（27）。スカンジナビア半島ではSO4▲2が主要な酸性化物質であるが  

（41），その発生源はイギリスの工業地得であることが確認されている（18）。大気中に放出された亜  

硫酸ガスの一部分は塩基性物質と反応し，塩となちて汚染源近くに降下するが（43），過剰な酸性  

物質は遠距離まで飛散し，広い範囲にわたって酸性の雨を降らせる（18、41）。このような広域汚  

染も酸性雨問題の一つの特徴である。   

我国において，目に対する健康被害やアサガオ花弁の脱色などを引き起こした酸性雨の原因物質  

として，上述の酸性陰イオンの他に，アルデヒド頬（29）や航空機排ガスから光化学的に生じたエ  

アロゾル粒子に付着した有機過酸（ペルオキシ酸）（24）であるとの報告も見られる。  

2．人工酸性雨の植物への影響  

現実に降る酸性雨には軌 塩盈．ばいじん，重金属などいろいろな成分が含まれているが，その  

中で槽物に対する影響が最も大きいのは，S（㌔‾2，NO3‾．C㌃烏どの陰イオンの増加による雨水  

のpH値の低下であると考えられる。酸性雨の植物影響を実験的に検討した多くの研究では，主と  

して硫酸により各段階にPH値を調整した人工酸性雨が用いられている。  

（1）葉面可視障害と散布液のp∬   

カバノキ（56），サトウカエデ（57），インゲンマメ（8，10，17，57），ヒマワリ（8），マツ  

（58），イネ（52）など多くの植物に共通して，散布液のpHが3，0以下になると葉の表面に壊死斑  

点が生ずる。走査電掛こよる観察では傷害の95％が毛耳（trichome）や気孔の近辺に局在して  

おり，ガス交換や分泌作用が傷害発生と何らかの関係があると思われる（8）。コムギやハダカム  

ギではpH2．0でも可視障害が認められない（52）という例外もあるが，大部分の僧物で可視障害  

発現の限界値がpH3．0前後と類似していることは，植物種や環境要因の差異より，むしろ散  

布液のpHが可視障害発現には決定的な要因であることを暗示している（17）。  
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現実に降る雨のpHは低くても4．0前後であり，菓面可視害を引き起こすには至っていない。植  

物生長に対する酸性雨の影響がこれまであまり注目されなかったのは，このことも一因であろう。   

酸性雨による可視障害として，7サガオ花弁の脱色現象が観察されている（13，46，59）。その  

原因として亜硫軌こよる漂白作用や低pHによるアントシアンの変色反応が考えられるが（46），  

0．3ppmあるいはそれ以下の通常環境濃度のSO2が雨水中に溶け込んでもpHはさはど低下せず，  

アサガオ花弁の脱色を引き起こさないとの報告もある（14）。また，現実に降った雨水でアオウキ  

クサを育てた場合に生長障害が起こるが，これにはpHの低さ以外にCu＋2などの重金属イオンの  

阻害作用も考えられている（47）。   

大阪市周辺において，雨によるアサガオ花弁の脱色現象分布とキンモクセイの開花異常分布，ク  

ロマツやアオウキクサの生育阻害分布がよく一致している（46）ので，アサガオ花弁の脱色現象は  

大気汚染や酸性雨の植物指標として利用できるであろう。  

（2）光合成・呼吸への影響   

pH2．5以下の液を散布したインゲソマメの葉のクロロフィル含量は，8，ぁとも著しく低下する  

（10，17），また，コンゴレッドの染色反応によれば，その時の葉肉組織のpHは4．0以下となる（10）。  

組織学的には棄肉細胞は小型化し，細胞間隙は少なく，彙緑体内のデンプン拉は小さくなる（10），  

また，葉緑体の崩壊や柵状組織細胞の原形質分離も観察されている（17）。   

SO2などの汚染ガス暴露は明らかに真の光合成速度を低下させることが知られているが，人工酸  

性雨の散布による光合成速度の変化については相反する結果が報告されている。  
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Respirometerを用いて02放出量でみたインゲンマメの棄のみかけの光合成速度は散布液のpH  

が低下するに従って高まり，PH2．0では対照区の約3，7倍となる（表1）。呼吸もpHの低下に伴  

って，わずかずつ増加する傾向にある。呼吸に比べて光合成速度は大幅に促進されるにもかかわら  

ず，炭水化物生産や根のバイオマスは酸性雨によって減少する。FERENBAUGH（10）はこの現象を，  

棄肉組織のpHの低下により光リン酸化反応が共役しないためであろうと考えている。GoRDOll（15）  

も棄片を硫酸液や硝酸液に浮かべた時にみかけの光合成が促進されることを観察している。   

一方，CO2吸収員で測定したイネ科作物の蒙の光合成は，散布液のPHが4．0以下で明らかに阻  

害され，阻害の程度は硫酸ミストより亜硫酸ミストの方が著しい（図4）。また．感受性には種間  

差も認められ，ハダカムギやコムギに比較してイネは光合成阻害を受けやすい（52）。ミズゴケ類  

でも亜硫酸溶液の濃度が高まると，H214co3からの14co2の収り込みが減少する（11）。   

FERENBAUGH（10）と谷【1l・斉藤（52）が光合成速度の変化に関して得た結果は相反している。  

その他にインタクトな高等柄物を使って，酸性雨と光合成速度の変化を研究した報告は見当たらな  

い。従って，この差異が光合成測軍港の差異によるのか∵光合成反応におけるCO2吸収と02放  

出は必ずしも並行していないのか¶－あるいは使用した柄物の感受性の差異によるか．などは興味  

深い今後の検討課題である。  

（3）築からのカチォンの濱脱   

通常の降雨やかん水の際に植物の棄や茎などから各種の物質が溶脱することが知られている（23，  

53）。酸性雨はこの傾向をさらに助長する。インゲンマメやサトウカエデの薫からのCa＋2，K十，  

Mg十2の溶脱は散布液のpHが低下するにつれて増大する（図5）。pH3．0以下では，表皮組織  

の破壊がカチオンの溶脱に関係していると思われるが，傷害が認められないpH3．3以上でもカチ  

オン溶脱の明らかな増加がみられる。この溶脱の機構として，真のクチクラ層におけるカチオンと  

散布液中の水素イオンとの交換反応が考えられている（57）。   

植物体からのカチオンの溶脱割合はカチオンの種類，築の構造，棄令によって異なっている。  

Na＋，Mn＋，Ca＋2，Mg十2などは比較的流亡しやすく．また若い棄に比べて成熟要はカチオンの溶  

脱が起こりやすい（53）。タバコの糞では散布液のpHの低下によりCa＋2の溶脱は増加するが，  

Mg十2のレベルはあまり変化せずK十の溶脱はかえって減少する（9）。通常の雨水成分を含んだ硫  

酸ミスト処理により，インゲンマメの菓ではCa＋2，Mg十2以外にNやPの濃度も明らかに減少し，  

Sは逆に増加する（17）。   

降雨による植物体からの物質の溶脱畢は時間ととらに増大し，数日間の連続した降雨処理は当初  

に嚢中に存在していた成分量め数倍を溶脱させるといわれている。そのような場合には根よりの吸収や転  

流が促進され，また溶脱したカチオンの再吸収も起こる（23，53）。酸性雨による植物体からのカ  

チオンの溶脱の増大は生長に直接影響するとともに，森林生態系内での物質循環にも大きな変化を  
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与える（7）。  

（4）形態形成・生長・収丑への影響   

力バノキでほpH3，0以上の硫酸ミストによる生島への影響は認められないが，pH3．0以下では  

彙のいしゅくやわい化が観察されている。また子葉期に散布した場合は4→5葉期の場合より枯死  

率が高く，ageにより感受性に差がみられる（56）。FERENBAUGH（10）はpH2．5の硫酸ミストに  

よりインゲンマメの真のいしゅく，不定芽の発生，初生真の脱落などが引き起こされることを観察  

している。そして乗の発育異常はおそらく酸とオーキシンとの相互作用の結果であり，オーキシン  

生合成の過程に存在する，酸に感受性の高い中間生産物の生成や脱炭酸反応が，組織の酸性化によ  

り阻害されるためであろうと考えている。同じインゲンマメを使った実験で，硫酸ミストのpHの  

低下に伴う栄養器官（菓）や生殖器官（さや）の乾物垂の変化が調べられている（17）。両器官と  

もpH4．0では約10％，pH2．5では30％以上の乾物重の低下が認められたが，さや数は各区とも  

差がなかった。谷山・斉藤（52）は出穂開始期のイネで，PH4．0以下の硫酸あるいは亜硫酸ミス  

トを散布した場合に収量の低下が起こることを報告している。これは不受精が原凶ではなく，光合  

成の抑制による登熟歩合の低下に起因している。   

イネの場合可視障害の発生はpH3．0までであるが，pH4．0でも光合成速度や生長の低下は明ら  

かである。同様な現象はインゲンマメでも認められている（17）。このことは大気汚染ガスばかり  

でなく，酸性雨によっても不可視被告の発生があり得ることを示している（52）。  
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WooD and BoRMANN（58）はアメリカ北東郡に降る雨に準じた組成（SO。▲Z：NO3‾：Ce＝  

66：24：10）の人工酸性雨でマツ幼植物の生長への影響を調べている。それによると幼植物の生長  

は降雨のpHの低下につれて，かえって促進される（図6）。特にpH2．3では糞面可視障害が現  

れ，また後述するように土壌中から多毘の有効塩基が溶脱するにもかかわらず，全処理区中最高の  

生長量を示した。これはpHの低下に伴い人工酸性雨中のNO。‾量が急激に増加したため，窒素肥  

料効果が強く表面に出て，掛こよるマイナスの効果を打ち消した結果と解釈されている。   

以上のように，硫酸を主体としたpH3．0～4．0程度の人工酸性雨は植物に対して可視障害は起  

こさないものの，光合成能の変化，窯よりのカチオンの溶脱，土壌中の有効塩基の溶脱などを通じ  

て植物の生長にマイナスの影響を与えるといえる。pH4．0前後の雨は我国でも決して珍しくない。  

この程度の酸性雨が作物の収量を低下させるという実験結果は，農業生産にとって重大な問題とな  

りうることを示唆している。一方，WooD and BoRMANN（58）の実験が示すように，多くの物質  

を含む現実の雨は低pHによるマイナスの作用とともに，NやSなどの栄養塩類をも属加させて植  

物の生長にプラスに作用する場合もある。現実に降る酸性雨の影響を考える際にほ多面的な捕え方  

が必要であろう。   

3．土壌に対する酸性雨の影響   

（1）塩基の溶脱と土壌の酸性化   

我国のように降雨量の多い場所では，土壌は絶えず雨水の下降浸透を受けている。大気中のCO2  

の溶月利こより微酸性となっている雨水は，イオン交換により土壌粒子に吸着されているCa＋2，Mg十2，  

K■などの塩基を徐々に溶脱し，代わりにH十を吸着させる。その結果，土壌肥よく度の指標である  

塩基飽和度は低下し，土壌は酸性化してゆく。酸性雨がまず土壌中でこの反応を促進するであろう  

ことは，多くの研究者に指摘されており（18，30，39，41，48），また実験的にも証明されている。  

ライシメーターやポットを使った実験では，pH3～dの降雨による土壌からのCa＋2をはじめとす  

る塩基の溶脱（図7），塩基飽和度の低下，土壌の酸性化，浸透水の酸性化など．の現象が詠められ  

ている（34，43，58）。土壌鉱物の風化作用も降雨の酸性化により増大するが，PH4．0以下では  

土壌の塩基保持能の低下や風化による供給を上回る塁の溶脱のため，土壌中の置換性塩基の塁は減  

少する（58）。塩基飽和度の低下は特に植物の根が多く分布する土壌の表層部で著しい（1，36）。  

土壌中のアニオン組成に対する酸性化の影響は塩基組成の場合はど明白ではないが，最終的にはN  

やPを根固から除去したり，植物が利用できない形態に変化させたりする（2）。また土壌の酸性  

化はAβ，Cuなどの植物の生育に有害な金属イオンの溶出を促進する（2，39）。  

（2）土壌の性質による感受性の違い  

0vERREIN（43）は酸性雨による土壌酸性化に関係する要因として，降雨の酸性度，土壌中に浸  
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、の塩基の溶脱（58）  硫黄添加の影響（48）   

透してゆく雨水の量．塩基の種類による溶脱の難易，土壌の持つ緩衝作用などをあげている。一般  

に塩基置換容量（CEC）が大きく，塩基飽和度の高い土壌はpHの変化に対して高い援衝能を持  

っている。従って枯土粒子や有機物が豊富な土壌は砂土に比べて塩基の溶脱や酸性化に対して抵抗  
性がある（34）。TAMM（49）は酸性雨に対する感受性が最も高いのは弱酸性の土壌であろうと述  

べている。すなわち，高い塩基飽和度を持つアルカリ性または中性の土壌は．一般に大きなCEC  

を持ち緩衝能が大きいので，侵入してきたH＋はCa十2，Mg＋2などとの交換により速やかに土壌コ  

ロイドに吸着され，土壌溶液のpHの変化は少ない。またすでに強酸性である土壌へのより以上の  

H十の流入は比較的小さな変化しか引き起こさない。しかし弱酸性の土壌はCECや塩基飽和度が低  

く，緩衝能が小さいので，酸性雨の影響を最も受けやすい。   

HoLTLJENSEPJ（18）は，ヨーロッパ中央部のように土壌のCa含量が高い地域では酸性雨の影  

響ほ当分現れそうにないが，Ca会員の低いスカソナビア半島などでは，酸性雨によりさらに有効塩  

基の溶脱が進み，生産力が低下するだろうと述べている。［］本の土壌は火山灰を母材とするものが  

多く，湿潤な気候下で形成されたため，風化や塩基の溶脱が進み土壌が酸性化している。このよう  

な特徴を持つ土壌は酸性雨の影響を受けやすい。  

（3）森林土壌と農耕地土壌  

農耕地土壌では多量に施用される硫安などの化学肥料のために土壌の酸性化が進んでおり，これ  
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に比べれば酸性雨の影響はわずかなものであるといわれている（12，34）。また作物は多量の塩基  

を吸収するので，収穫物を系外へ持ちH1せばそれだけ土壌中の塩基は失われ．土壌の酸性化は促  

進される。しかし農耕地土壌の酸性化は，栽培技術的にほ石灰の施用により比較的容易に改善でき  

る。   

十分な土壌管理が不可能な森林土壌にとって，酸性雨の影響は農耕地土壌よりはるかに大きいも  

のと考えられる。降雨の酸性化が著しいスカンジナビア半島やアメリカ北東部でも，森林土壌への  

影響が重点的に研究されている。＋¶方森林土壌でも，土壌細菌による硝酸化成などの生物的過程で  

引き起こされる土壌の酸性化の程度は，酸性雨によるそれを上回っているとの意見（12）や植物や  

土壌中に存在する塩基の量に比べれば，溶脱により流失する塩基の量はわずかなものであり，酸性  

雨の影響はそれほど大きくないとの意見（34）もある。  

4．森林生態系に対する酸性雨の影響   

（1）土壌微生物活性の変化   

二！二壌呼吸（土壌からのCO2の放出）ほ一般に土壌中の微生物活性や借物の榔とよる呼吸を表して  

いる。TAMM（48），TAMMet al（51）ほ，植吻の生育してい射、土壌中に硫黄（S）を粉末また  

ほ硫酸態として混入し，8週間培養した後に土壌呼吸の明らかな低下をみている（図8）。この場  

合粉末のSより硫酸態のSの方が阻害効界ははるかに大きい。またこの処理は土壌中の無機態の窒  

素量を増加させた。しかし増えたのはアンモニア態窒素のみであり，硝酸態窒素は逆に減少して硝  

酸化成は抑制された。A即AHAMSEJJet a】（ユ）も，pH4．ユ～4，4の二L填では硝酸化成が起こら  

ないが，石灰を加えると硝酸化成が増加すると報告している。土壌の酸性化による土壌呼吸や硝酸  

化戎の低下1も土壌微生物活性の低下を示している。従って土壌の酸性化による無機態の窒素の増加は  

有機物の分解が促進されたというより，微生物に消費される童が減少した結果であろうと解釈され  

ている（48）。  

（2）森林生物相の変化   

森林土壌動物の中で主要な地位を占めるミミズは，酸性雨や石灰施用処理により生存個体数が減  

少し，樺組成も変化する（1）。   

落葉樹林や針葉樹林にみられる着生地衣類の賓素固定能は，環境濃度のSO2ガスやpH4．0以下  

の酸性雨によって低下する（5，51）。   

酸性雨を使ったかん水実験によれは，コケ類，地衣類，下草規は大きな被害を受けるが，生長した  

樹木ははとんど影響を受けない（51）。しかし酸性雨の前処理によりpHが4・0－4．2以下となった  

土壌では，モミの木の種子の発芽や芽生えの生長は抑制される（1）。この結果は酸性雨により森  

林を構成する樹種の変化が起こり得ることを暗示している。  
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TAMM and CowL川G（50）は樹木に対する酸性雨の影響を，直接的なものと間接的なものに分  

類して列記している。直接的影響の主なものとして，葉の保逸機能を果しているクテクラ層の破壊，  

孔辺細胞の正常な機能の妨艶 気孔やクチクラを通じて拡散する酸性物質の細胞への吉作用，受精  

や発芽などの妨害などをあげ，間接的影響としては柔からの養分の溶脱，乾燥など他の環境ストレ  

ス要因に対する感受性の高まり，菌類や地衣類との共生関係の変化，などをあげている。   

耕地生態系と比較した森林生態系の特徴として，物質が閉鎖系内で循環している点があげられる  

（49）。長期間酸性雨にさらされた結実，酸性化が進んで貧栄養と七った土壌は，植物の生長を妨げ，  

長期にわたれば植生を変化させるかもしれない。さらにりクーや腐横の分解，無機化を遅らせ系内  

における物質循環速度を低下させることにより樹木の生長に影響するであろう（41）。  

（3）年給解析からみた森林生産力の変遷   

長期間にわたる森林生産力の変遷を調査する場合には，樹木の年輪解析が有効な手段として用い  

られている。樹木は広範囲の地域に分布しており，生育期間が非常に長い。そして長期間にわたる  

環境変化の歴史をその年輪に刻み込んでいる（4）。   

スカンジナビア半島南部では1950～1965年の間に．雨のpHは6前後から4以下になり，そ  

れに伴って土壌の塩基飽和産も大きく減少している（41）。そして森林の生長はこの期間中に2→  

7％減少した（6）。JoNSSON（20）はスウェーデン南部の森林において，土壌の性質からみて  

酸性雨の影響を受けやすいと思われる地域と，そうでない地域との間で．年輪解析によるマツの生  

長の比較を行った。その結果，両地域間には有意な差が認められ，その原因は土壌の酸性化以外に  

考えられないと述べている。WHITTAKER et al（55）によれば，アメリカ北東部の森林の生産性  

は，1956－60年から1961－65年の間に18％も低下した。これは乾燥化とともに大気汚染の進  

行（特iこ降雨の酸性化）にも原因があると考えられている。   

一方，降雨の酸性度の異なる地点間，あるいは酸性化に対して異なる感受性を持つ土壌の問で，  

マツやモミの生長の比較が行われたノルウェーの研究（1）では，酸性雨の被害は存在するにして  

もわずかなものであり，現在のところ年輪解析による検出は不可能であると結論している。  

CoGBILL（4）はアメリカ東部の酸性土填森林を対象として，降雨の酸性度の異なる2地点で樹木の  

生長を調べたが，近年特に目立った生長の減退は認められなかったと述べている。また土壌の酸性  

化により森林生産力が低下しているとすれば，石灰の施用によりある程度回復することが予想され  

るが，実際には効果がはとんどないことが報告されている（48）。   

以上のように，現在のところ酸性雨による土壌の酸性化，塩基飽和度の低下などが森林生産を統  

計的に有意なほど減少させているかどうかについてほ，研究者間で見解の相異がみられる。その原  

因はいくつか考えられる。地域により降雨の酸性度や土壌の酸性化に対する感受性が異なること．  

樹木の生長は遺伝的要因，樹令，隣木との競合，生育地の条件等で変異が大きいこと，またすでに  
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述べたように，降雨に含まれるNやSの持つ肥料効果が酸の阻害効果をある程度打ち消してしまう  

こと，など複雑な要因が関係していると思われる。   

しかしながら，項在のような酸性の降雨が将来にわたって降り続くならば，森林土壌の肥よく度  

を低下させ森林生産に重大な打撃を与えるであろう，という予測に関しては大部分の研究者の意見  

は一致している。  

（4）将来の予測   

理論的には酸性雨が森林生態系に悪影響を与え，森林生産力を低下させることは疑いないと思わ  

れる。ここで問題なのは，そのような事態が何隠 どの程度で現れるかである。通常の実験的時間  

のわく組みの中で得られた結果による予測はまず不可能であるため，理論的なモデルによる計算が  

いくつか試みられている。   

REUSS（45）によると，塩基飽和度が20％以上の非石灰質土壌の場合，もし雨のpHが硫酸によ  

り4．0に保たれていれば，土壌は数十年間で著しく酸性化し塩基飽和度も低下する。塩基飽和度が  

20％以下になると溶脱は次第にゆるやかになり，ついには停止する。McFEE et al（37）は土壌pH  

の変化の程度と，それを引き起こすのに必要な時間を，CEC20mqを持つアメリカ中西部森林土  

壌をモデルに計算している。そして塩基性物質を含まないpH4．0の雨が年間1∝旧皿ずつ百年間降り  

続けば，表層20cmの土壌の塩基飽和度は20％減少し，pHは0．6低下するという結果を出している。   

スカンジナビア半島南部の土壌では，もし降雨中の全ての酸が当量の塩基を土壌から溶脱すれば，  

森林生産は毎年1％の割合で減少してゆくといわれている（18）。   

その他の多くの研究者達も，現在のような酸性雨が降り続けば，数十年から百年後には森林生産  

に重大な影響が現れてくると考えている。そして雨の酸性度がさらに増加したり，土壌の緩衝能が  

大きく低下するようなことがあれば，この時斯ほさらに早まるであろう。   

5．ま とめ  

ヨーロッパやアメリカにおける酸性雨問題は我国とは異なった問題意識から出発している。そこ  

でほ大気汚染の進行に伴って年どとに高まってゆく雨や雷の酸性度が，生態系にどのような影響を  

与えるか，が最重要課題として取り上げられている。我国の酸性雨問題は人間Iこ対する健康被害か  

ら始まり，現在のところ研究の重点も酸性雨の発生機構の解明に置かれている。しかし，次第に農  

林作物や生態系への影響についても関心が向けられ始めている。   

植物生長への酸性雨の影響は，植物の生麺機能の変化による直接的な影響と，土壌肥よく度の低  

下を通じた間接的な影響に分けることができる。現在のところ農業生産への被害はほとんど報告さ  

ていない。しかし実験的結果にせよ，昨今普通にみられるpH3～4程度の雨が植物生長に直接影  

響して，収量を顕著に低下させるという事実は無視できない重みを持っている0また酸性雨による  
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森林土壌の酸性化は，有効塩基の溶脱を促進し，塩基飽和度の低下を通じて森林生長に悪影響を与  

える。このことはすでに現在，降雨の酸性度が高く，土壌の塩基含量の低い地域では認められてい  

る。今のところ酸性雨の影響が現れていない地域でも，数十年後には何らかの被害が出るであろう  

ことは，多くの研究者の一致した意見である。土壌に対する酸性雨の影響は一過性のものではなく，  

時間の経過とともに徐々に蓄積されてゆくという特徴を持っている。   

生態系へめ影響としては，土壌微生物活性の低下や樹冠からのカチオンの溶脱の増大による系内  

での物質循環速度の低下，森林生物相の変化などが指摘されている。しかし生悪系全体への影響は  

いまだ不明な部分が多い。複雑な構造を持つ生態系に対する我々の認識は現在のところ不十分なも  

のであり，酸性雨が降り続くことにより近い将来いかなる事態が生ずるかの予測も凶難なのが現状  

である。  
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国立公害研究所研究報告 第10号（R－10－’79）  
Research Report fromlhe Nationa）InsLitute ror EnvironrnentalStudies No・10・1979  

皿－7  

植物群落の汚染ガス収着機能  

一現象の解析とそのモデル化【  

大政謙次1   

Sorptionofairpollutantsbyplantcommunities   
－Analys！Sandmodelingofphenomena－  

KenjiOMASAl   

大気汚染ガスの収着源としての植物群落の重要性が多くの研究者により報告されている（4，13，  

16，23，52，58，73，75）。Meetham（32，33）によれば，英国において発生するSO2の14％が雨に  

溶解したり粒子として沈着し，22％が海に流され，残りの64％が植物や土壌等の地表面と反応して  

除去され，その半減期は9時間よりも小さいと推定されている。植物，土壌，海水，その嘩への種  

種の汚染ガスの収着速度に関する報告を比較すれば（17，23，44，52，58，59，62，76），植物の  

ガス収着速度は．SO2．NO2，03，HF，Cl2，PAN等の汚染ガスにおいて，土壌，海水，その他の  

物質へのガス収着速度に比べて大きいか同等レベルである。それゆえ，植物群落は，地表面におい  

て最も汚染ガスを収著する能力を有するものの一つと考えられる。我が国においても，森林，耕地  

を含めた植物被覆地の占める割合は．国土の約85％であり（28），都市域等で発生し拡散した汚染  

大気の浄化に十分寄与していると考えられる。   

他方，都市域における大気汚染の対策の基本は，発生源を絶つことであるが，都市公園や道路周  

辺のグリーンベ ルト等の設置により都市環境の整備を図り，都市それ自身に大気汚染浄化機能を持  

たせることも対策の一つとして考えられる。都市環境の整備は，都市の機能，市民生活を踏まえた  

上で総合的に計画立案されるべきであるが，現在のところ，計画に供するための植物の大気汚染浄  

化機能に関する資料は少ない。また，アセスメントに利用し得るモデルとしては不十分である。   

現在，筆者らは，上記の問題点を踏まえた上で∴本特別研究において，植物群落による汚染ガス  

の収着にかかわる現象の解析およびモデル化に関する研究を行っているが．ここでは，本研究によ  

1．国立公害研究所 技術部  

1・DiyisionofEngiLleerl喝，TheNationallnstituteforEnYironmentalStudies，Tsukubal‡akuen，IbaTaki  
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って現在までに得られた成果と植物群落による大気汚染浄化機能の予測モデルおよび評価手法の開  

発にかかわる関連分野について述べる。  

1．モデルの記述   

水蒸気，CO2，汚染ガス等の大気から植物菓へのあるいはその逆のフラックスは，彙内組織と大  

気との間のガス濃度差と拡散抵抗により支配される。  

フラックス＝ガス濃度差／拡散抵抗   

自然環境下では，接地気届から地表面に至る過程に群落が存在し，各々のガスは．群落内薫間気層  

一葉面境界層一気孔（表皮上気孔底一組織の経路を経てガス交換されるが，ガスの流れの方向は，  
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表  皮   

呼吸腔  

気孔底  
気孔庶界面 表皮での  
でのガス濃度 ガス濃度  

；ニミ  

rm 葉肉抵抗  

植物組織でのガス濃度  

図1 植物群落のガス拡散抵抗モデル  

ガスの種類や状態により異なる。図1に，これらの経路を経て行われるガス拡散に関する抵抗モデ  

ルを示す。この抵抗モデルにおいて，植物組織におけるガスの代謝あるいは移動等の生理現象は，  

気孔底の界面のガス濃度で代表される0植物組掛こ至るまでのモデルを考えるならば・葉肉抵抗を  
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付加してもよい。大気から気孔底界面に至る拡散抵抗は，水蒸気，CO2，汚染ガス等のガスの種類  

にかかわらず，気相でのガス拡散のアナロジーに基づいて取り扱うことができるが，経路上の各過  

程の特性により異なる。   

植物群落による汚染ガスの収者景を予測するモデルを開発するためには，各過程における拡散抵  

抗と気孔底界面のガス濃度の定員的な特性をは握する必要がある。以下に各過程における拡散抵抗  

と気孔底界面でのガス濃度の特性について詳述する。  

2・接地気層および群準内の彙間気層における輸送現象  

（1）基礎方程式   

工場や自動車等の発生源から排出された汚染ガスは，大気に移流・拡散し，植物群落に至る。こ  

れらの輸送現象を支配する基礎方程式は一般に次式で表わされる。  

（連  続） （1）  F・γ＝0  

βγ／βJ＝（11／布）・FP＋F（斤〟Fγ）＋ダ  （運 動 員） （2）  

ββ／つJ＝F（〟〟Fβ）  （エネルギー） （3）  

βC／かJ＝F（打。FC）－ト射  （物  質） （4）  

ここで，D／／Dlほ，Substantialderivative，Vは，nabraを表し，V，P，P，F，0，C，qC，K”，  

焔，凡，は，それぞれ速度ベクトル，静圧，空気密度，外力，温位，物質の濃度，物質の生成速度，  

運動員，エネルギー，物質の乱流拡散係数を表す。   

上式の乱流拡散係数‰，〟〝，〝。は風速，気層安定度，境界面からの距離二境界面の性質等に  

より著しく変化する。最近，これらの拡散係数の性質が広い安定度範囲にわたって検討されている  

（7，48，64，72）。Ueda扉（琉（72）によれば，運動員とエネルギーの乱流拡散係数の間には，次  

式の関係が成立する。  

K㍍／符㈹＝＝＋2．5尺i）‾1   勘＞0（安 定）  

（5）  

（】－25凡）1′3  βfく′0（不安定）  

〝′′／凡－＝（凡川／／／キv。）・（1「β′／甥′。）／（1「β′）2  （6）  

ここで，．島はグラディエント・リチャードソン数，町。はフラックス・リチャードソ／数（尺′＝（凡川／  
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軋8）・凡）で，その極限値は，β力＝0・1である。また，‰い焔。は中立流での値亀。／／凡．。＝  

1，2・‥（7）で与えられる。物質の乱流拡散係数〟pは，熱と物質の乱流拡散の機構の額似性から  

ノら＝凡′と考えられる。  

（Z）接地気層の境界面美しての植物群落の空気力学的特徴   

植物群落と接した接地気僧では，植披面が地面よりも高く，かつ空気力学的に滑らかでないので，  

流れが複雑に影響を受ける。この様な接地気層での植物群落の影響すなわち境界面としての空気力  

学的特徴については，数多くの報告がみられ（11，24，29，30，70），、Monteith（37）や伊藤（26）  

によりまとめられている。これらの報告によれば，十分に水平方向に広い植物群落と接した中立流  

の接地気層での運動量の乱流拡散係数‰と風速分布Uは，次式で与えられる（図2）。  

0  風速  

図2 接地気属および群落内薫間気層における風速分布（24）。（Ⅰ）接地気層，  
（［）群落内妻問気層，（皿）地表面と群落内薫聞気層との混合層。  

‰＝応・佑・（z－d）  （z＞H）  （8）  

U／佑＝（1／疋）・】n（（gd）／z。1  （z＞H）   （9）  

ここで，Kは摩擦速度（V★＝（rz／布）1′2）を表し，Tz，∬，2，d．gい〟は，それぞれ，レイノル  

ズ応力，カルマン定数（0．4），地表面からの高さ，零面修正量，粗度定数，植物群落の有効高さ  

－370－   



を表す。粗度定数zoと零面修正量dは，境界面としての植物群落の空気力学的特徴を表すパ  

ラメータで，植物による運動エネルギーの吸収に関係した複雑な値であり，群落の繁茂度．植物の  

種類，風速その他に関係する。零面修正量dは，植物群落の存在による風速分布の対数法則からの  

外れを対数法則で記述するための補正係数であり，また，粗度定数z。は，表面の粗さにかかわる  

定数である。これらのパラメータの推定方法については，Deacon（11），Lettau（30），Kondo（29）  

らの報告がある。また，中立流の状態以外の接地気層での風速分布式としては，Monin and  

Obukhov（35）の報告がある。  

（き）群落内の葵問気層における輸送現象   

群落内の葉問気層の輸送現象に関する研究は，Poppendick（50）以来数多くなされており（8，  

9，24，25，60，61，63，66），内島（69），Monteith（38，39），De Veries and Afgan（12）ら  

によりまとめられている。水平方向に十分広い群落では，図2に示すような風速分布を示すが，こ  

の現象を支配する方程式は次式で与えられる。  

d（‰・dU／／匂z）／／匂z＝C〟1㌔・U2／2  （10）  

ここで，C〟は植物の単位面積当たりの抵抗係数，凡は単杜容積内の箕面積を表す。Inoue（24）は，  

混合距離理論に基づき群落内薫問気層における乱流構造の解析を行い．混合距離／を／＝／（〃）  

＝一定，Cw・為＝一定の仮定のもとに，式（10）を解いて次式を得ている。  

U（z）／U（〃）＝∬〟（ヱ）／X〟（〃）  

＝exp卜α（1－Z／〝））  （z≦〃）  （ユ1）  

α＝〃・（C〟・F占／4／（〃）2）1′3  ただし，   （12）  

αは．植物による運動量吸収に関係する減衰係数で，イネ科植物の群落内では2．5－3．5，一般に，  

2～4．3程度の値が報告されている（24，71）。しかし，減衰係数αは，群落構造により変化し，  

上層部にのみ棄がある樹木などは，式（11）の指数法則に従わない場合もあり（53），十分な資料  

が得られているとはいえない。   

乱 彙面拡散抵抗  

彙面拡散抵抗については，流体力学や伝熱工学の分野で開発された境界層理論をもとに種々の解  

析がなされており，Monteith（37），内島（69），長谷場（20，21）らがこの分野の研究についてま  

とめている。  
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基本的には，葉形が平板に似ているこ主から平板境界層理論が基礎となる。平板における流れは，  

自然対流と強制対流に大別される。自然対流は，風が弱く葉気温差が大きい場合に，空気の密度差  

により生じる。自然対流の物質輸送に関するヌッセルト数〃〟（＝わ・／／／／か＝J／（β・r∂））は，次  

元解析から次式で与えられる。  

（13）  ♪血＝′（Cr，∫c）   

ここで，Cr，∫c，カム，rβ，／，βは，それぞれ，グラスホフ数，シュミット数，箕面拡散速度，  

葉面拡散抵抗，裳の代表品，分子拡散係数を表す。流れは，平板の状態により異なるが，垂直仮の  

場合で，おおよそGr・Scく109で層流，Gr・Sc＞109で乱流である。Gates（18）は，多くの資料  

哀1 自由対流のヌッセルト数（18）  

状  ヌッセルト数」鳩  

〃〟＝0．71（Cγ・A）＝  

Ⅳ〟＝0．35（Cγ・A）1′4  

Ⅳ〟＝0．17（C′・■A）1′3  

〃〃＝0．08（Cr・A）l′3  

〃加＝0．13（Cγ・A）1′3  

層 流 上向き平板  

下向き平板  

乱 流 上向き平板  

下向き平板  

垂 直 板  

往）Aは，Pr（プラントル数）またはSc（シュミット数）  

から自然対流のヌッセルト数の相関式を表1の様にまとめている。一他九風が強くなると強制対流  

になる。流れに平行な面の温度が一様な平板の平均ヌッセルト数Ⅳ以は，次式で与えられる。  

肋＝0．664し免）1′3・（β♂）1′2  （】4）  （層琉境界層）  

（乱流境界層）   （15）  八厄＝0．036（∫c）1′3・（ββ）4′5  

ここで，ββは平板の長さ／を基準としたレイノルズ数を表す。1平板境界層において，層流から乱  

流に遷移する臨界レイノノレズ数は，おおよそ5×105である。内島（69）は，式（14），（15）と多  

くの研究者による平面葉における観測結果がよく一致すると報告している。0’DellgJβ／■（42）も  
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同様な結果を得ている。一般に，菓面拡散抵抗は，強制対流と自然対流に関する抵抗の合成であり，  

風速が弱い場合には，自然対流による影響が無視できない（19，37，）。   

自然条件下では，気流の風向・風速が著しく乱れ，葉のはためきが観察される。また，植物柴は，  

形状が複雑で，窯温も不均一である。それゆえ，上記のモデルをそのまま自然条件下での現象に適  

用することはできない。近年，乱流風洞や野外において，これらの問題点に関して種々の解析が行  

われる様になった（22，45，46，47，51，56，68，77）。長谷場（22）やParlange gJαJ．（46）は，  

10cm程度の振動模型菓を用いた実験により，風速が0，5～5‘m・S‾1において．気流の乱れや流れの  

方向に対する真の傾き等にかかわらず，薫面拡散速度如（＝1／r∂）はみかけ上風速の0．5乗に比  

例し，平板の層流境界層に対する葉面拡散速度増大率βは、気流の乱れが大きく流れの方向に対す  

る窯の傾きが大きい程大きいと報告している。この様な気流の乱れによる拡散増大作用は，乱れが  

大きくなるとある飽和値に達する。長谷場（22）は，この飽和値をβ＝1．6～1．7，Parlange et al．  

（46）は，β±2．5としている（図3）。他方，水稲やとうもろこしの様な細長い薬の植物では，気  

流の乱れにより乱流遷移が早められる（27，67，77）。矢吹ら（77）は，水稲群落内の彙面拡散速  

度がRe三3×102においても平均風速の■0．8乗に比例すると報告している。また，Uchijima（67）  

は，とうもろこし群落内における窯面拡散速度が層流境界層から乱流境界層へ遷移的な値になるこ  

とを示している。Schuepp（56）は，更のほためきが，葉面境界層の乱流遷移を早める可能性につ  

いて示唆している。  

乳
掛
《
智
喝
僧
凝
鸞
恒
臓
 
 

王気流の方向  
湿面（表）  

1．2  

銅板（姦）  

20  ム0  60  － 80■ 100   

気流の乱れの鼓さ（％）  

図3 糞面拡散速度に及ぼす気流の乱れの強さと面の傾きの影響（22）  
βごカ占／カ如，ゐ如＝〔0．664・‘∫c－′3・βgl′2十0．27（Cr・∫c）1′リ・（β／／）  
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薬面拡散速度力占（＝1／r∂）を群落内で計測される，あるいは式（11）により推定される彙間気  

層の拡散係数尺から直接求めようとする試みがある。Philip（49）は．松林において経験的に  

カムニ1×10‾苫・斤   

の関係を，また内島ら（68）は，トウモロコシの群落内で  

わ＝0．56＋1，25×103■鮎  

（16）  

（17）  

の関係を得ている。しかし，群落内での菜面拡散速度に関する研究は，実験室レベルでのそれに比  

較して非常に少なく不十分である。  

4．気孔抵抗と表皮抵抗  

Brown and Escombe（6）は，J．Stefanの静気中の蒸発理論を気孔における水蒸気およぴCO2  

の拡散に応用し気孔抵抗の概念を導入した。その後，Bange（2），Meider and Mansfield（34），  

0’Dellgf〟．（42）らが，フィツクの法則に基づき気孔開閉を考慮した気孔モデルを提案している。  

彼らによれば，気孔は，ガス吸収性の室（呼吸腔）と開閉する微細管（気孔）として単純化できる。  

この様なシステムにおけるガス拡散式は，Bird〆。加（5）により与えられている（図4）。  

〝。Iz＝Z．＝（ββ／（g2一之l）（ひβ）－m）・毎。．り。2）  （18）  

ただし，（uβ）】。＝（αり柁∵－1リβ．）／1n（以β2／以別）  （19）   

ガスの流れ（A＋B）  

図4 単純化された気孔のモデル（5）  
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ここで，乃。tZ＝Zl，αリ，（項は．それぞれz＝Zlでの成分Aのフラックス，成分月の質畠分率，  

成分βの質量分率を表す。今，成分Aを水蒸気，CO2あるいは汚染ガスとし，成分βを空気とすれ  

ば，α㌧＝，α㌧uは非常に小さく，（山β）l。二＝1である。それゆえ，式（18）は簡略化されて次式とな  

る。  

ヴ∫＝β・（C∫Cf）／エg  （20）  

ここで．仇は単→の気孔におけるガスフラックス，んはzz一之lの有効長，C∫，Ciはそれぞれ気孔  

の出口と気孔底界面でのガス濃度を表す。式（20）によれば，単一の気孔における気孔抵抗r∫1は  

次式で表される。  

rざ1＝エg／β  （21）  

植物葉においては．気孔が葉面に散在しているので，窯としての気孔抵抗㌔を求めるためには，  

葉全体にわたって平均化する必要がある。今，気孔の断面積を月い 単位面積当たりの気孔の数を  

鵡とすると，窯としての気孔抵抗r5は次式で与えられる。  

r∫＝エ♂／／（月∫・凡・β）  （22）   

0’Dell♂fα／．（42）は，気孔の前腔の形状を楕円（長軸；α，短軸；∂）と仮定し，気孔抵抗を  

求めた。  

r∫＝た∫／（わ・β）  （23）  

ただし， 々∫＝4上′β／（汀β・鵡）   （24）  

このモデルにおいて気孔の開閉は，短軸∂の変化で表され，式（24）で表される々∫は，植物におけ  

る気孔の特性を表す定数である。また，有効長L，Cは，Brown and Escombe（6）によれば次式で  

与えられる。  

ムg＝エ∫＋1／8・花（α・∂）1ノ2  （25）  

ここで，エ∫は気孔の長さを表す。   

気孔の構造は一般に俊雄で，上記の様な簡単なモデルで気孔抵抗を定量的に推定できるかどうか  

は別にして，式（22）で与えられる気孔抵抗′∫と分子拡散係数βとの関係は一般に受け入れられよ  

う。すなわち，水煮気，CO2，汚染ガス等の気孔抵抗は，どれか一つのガスについての値がわかっ  

ていれば，拡散のアナロジーに基づいて推定することができる（37．44）。   

実際の植物の気孔抵抗は，植物の種類や生育状態により異なり．植物のおかれている環境や生理  
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表2 種々の植物の水蒸気に関する最小気孔抵抗と表皮抵抗（駈）  

植 物 名  γ∫  r。  

s・Cnrl  s・CnTl   

O．75  75  

0．25  17  

0．33  16   

0．91．3  32  

草本植物   
モンテンジクアオイ   
コムギ  
シロツメクサ  
ワタ  
テンサイ   
8種類の作物   

インゲンマメ  
ソラマメ   
C汀ぐロed山Jピーfdnd  
（ミズクマソウ属）   

上J〝…州ヾl血小‘J．－J州   

（オドリコソウ属）  

木本植物   
βど川J8UビrrlJぐ05（】   

（シラカンパ属）   

ヨーロッパヤマナラシ   
ノルウェーカ工デ  
ヨーロッパナラ  
ヨーロッパアカマツ  
オレンジ   
Pop血5郎rg即〃if   

（ハコヤナ半属）   

モミジバフウ  

ユリノキ   
タイサンボク   
¢りどrCu5pビ山川－d   

（コナラ属）   

凸山川＝諒dk理由   

（トウヒ属）   

P〃†レ5′t・51m－jJ   

（マツ属）   

youngIeave5   

1－year－OldIeaves  

ゝWiltiamsandÅmeT（1957）  

Millhorpe（1961）  

Shepherd（19糾）  

SlatyeraれdBi巳rhuiz∈n（19糾）  

35－40 Gaastra（1959，196ユ）  

EトSharkawyandHesketh（1965）  

KanemasuandTanner（1969）  

Kassam（1973）   

41140 HolmgrengrdJ・（1965）   

1740 HolmgrcnFI8J．（1965）  

1．51．7   

0．72．3   

0．5－1．5   

0．5－Z．0   

9．Z－Ⅰ6．1  

7．611．3  

56－83 Holmgren～J8J．（1965）  

Hotmgr亡ngI8J．（1965）  

85140 HolmgrengJ♂J．（1965）  

150460 Holmgre打grdJ．（1965）  

Rutler（1967）  

Kriedemann（1971）  

ParkhurstandGates（1966）  

0．9－1．4  

2．3   

4．7－13．9   

6．714．6  

2．0   

1．03．0  

4．0  

Knocrr（1967）  4．06．0  

LudtowandJarYis（1971）  3．0－8．0  

2．7－4．0  

7．09．0  

WaきgOnerandTurn亡T（1971）  

Waggon亡ra爪dTurn亡ー（1971）  

注）1／r∫ノ＝1／r∫＋1／γ。 r∫：気孔抵抗，r。：表皮抵抗  
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状態により変化する。気孔が完全に開いている場合の種々の植物の気孔抵抗については，Rutter  

（55）やGaastra（15）がまとめている（表2）。なお，衰2には，表皮抵抗r。も付記した。気孔抵  

抗の変化すなわち気孔の開閉運動に影響を与える環境要因としては，光，風速，温湿度，土壌水分，  

ガス濃度，その他化学物質等が考えられる（34，55，65）。これらの環境要因の【戸で，光は自然  

条件下の群落において気孔抵抗に最も影響を与える要因の一つである。気孔は，光強度が堆いと開  

き，弱くなると閉じる。光強度Jと気孔抵抗ちの関係は，真に水ストレスがない場合経験的に次式  

で近似される（14，31，74）。  

r∫＝（（J＋J。）／Jトγい。im  （26）  

ここで，Jは光強度，㌔＝由 は気孔が全開のときの気孔抵抗，いま，植物の種類，生育状態，環  

境条件等により異なる定数である。なお，自然条件下の群落内での光強度は，Monsiund Saeki  

（36）によれば，近似的に次式で与えられる。  

J／ん＝exp（一∫・A）  （27）  

ここで，J，ム，ダ，Aは，それぞれ，群落内水平照度，群落上における水平照度，対象とする面  

より上層の葉面積指数，群落吸光係数である。群落吸光係数dは，植物の草型，葉の透光率等に  

より異なり，広葉型の群落で0．7～1．0，イネ型の群落で0，3～0．5程度の値が報告されている。  

自然条件下の群落内での群落上面からの深さにつれての気孔拡散速度（＝1／ち）の減衰は，おおよ  

そ深さに対して指数法則に従う。Uchijima（67）は，その理由として光強度の減衰による気孔の閉  

鎖の他に．深さが増すにつれて大きい気孔抵抗の組績をもつ老化真の増加にもあると報告している。   

表皮抵抗γ。は，気孔が閉じた状態でのガスフラックスから求められるが，表2によれば，水蒸気  

の表皮抵抗は一部の植物を除いて気孔抵抗の10倍以上である。汚染ガスについても，S（主で気孔抵  

抗の5倍以上（30～200s・Cm‾l）の値が報告されており（58），表皮抵抗は，普通無視してさしつ  

かえないと考えられる。汚染ガスの植物表皮への吸着もSpedding（58）や大政ら（43，44）の報告  

から推察するに，暴露初期や糞面に高が結謁している場合（13）を除桝ゴ，気孔からのガス吸収に  

比べて無視できる様である。  

5，気孔底界面でのガス濃度  

植物の汚染ガス収着速度の測定例あるいは測定結果を大気から植物組織に至る全拡散抵抗として  

整理した報告は数多くみられる（10，17，23，54，58，76）。しかし，大気から植物の気孔底に至  

る拡散抵抗は，前述した様に植物の種類や状態の遠いにより異なり不確定である。また，この様に  

して得られた結果には，植物体内での汚染ガスの代謝や移動等の生理現象も含まれている。それゆ  

え，これらの結果をそのまま状態の違う場合に適用し，植物のガス収着速度を推定することは困難  
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である。植物による汚染ガスの収着速度の予測モデルを開発するためには，大気から気孔底に至る  

各過程における拡散抵抗の解析と同時に植物体内での汚染ガスの代謝や移動等に関係する気孔底界  

面でのガス濃度の特性を知る必要がある。   

大政ら（43，44），安保ら（1）は，ヒマワリの汚染ガス収着速度と気相での拡散抵抗の指標と  

しての蒸散速度を同時に測定し，主要な汚染ガスであるSO2，NO2，0い NOの気孔底界面での  

ガス濃度を推定した。その結軋 SO2，NO2および03に関しては，薫に水落やしおれ等の被害が  

発現するまで，気孔底界面でのガス濃度C‘が，CノC∂＝0と推定でき，また，NOに関しては，  

Cf／C♭＞0．9と推定できると報告している。ここで，Cムは糞面境界層の外側でのガス濃度を表す0  

名取ら（41）は，同様な方法で種々の植物のNO2に関する気孔底界面でのガス濃度を推定し同様な  

結果を得ている。以上の結果は，SO2，NO2およぴ0。に関しては，被害発現に至るまで，植物体  

内での代乱移動等の生理機能が十分大きく，ガス収着速度は，気孔抵抗を含めた気相での拡散の  

みに支配されることを示している。他方，NOに関しては，植物体内での上記の生理機能が十分で  

なく，ガス収者達度は，気相での拡散に加えて，植物の生理機能にも影響される。他の汚染ガスの  

気孔底界面でのガス濃度に関する報告は見当たらないが，HiII（23）ほ，アルファルファ群落によ  

る実験結果から，収着速度が大きい汚染ガスとして，HF，SO2，C12，NO2およぴ03をあげ，  

pANは上記のガスの1／2程度，CO2は1／10程度そしてNOおよびCOは1／10以下の収者達度  

であるとしている。Garland and Penkett（17）も牧草のPANと0。収着速度を比較し同様な結果  

を得ている。これらの実験結果は，気孔抵抗を含む気相での拡散等の収看速度に影響する要因につ  

いての検討が不十分であり，また測定精度常ついても十分な検討がなされていないので，各々のデ  

ータを一概に比較することはできないが，気孔底界面でのおおよそのガス濃度を知る目安になる。  

表3 気孔底界面でのガス濃度および葉肉抵抗  

ガスの種類  Cf／C∂  ′m  
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衰3に以上の報告から分子拡散係数の遠いを考慮して，推定される種々の汚染ガスの気孔底界面で  

のガス濃度を示す。なお，表3には，植物組織での各汚染ガスの濃度CMを0volppmと仮定して得  

られる葉肉抵抗r椚のおおよその値を付記した。これらの気孔底界面でのガス濃度あるいは葉肉抵抗  

は，植物体内の生理状態により影響されるので．今後より詳細な検討が必要であろう。  

6．植物群落による汚染ガス収着量の予測モデル   

最近，前述した大気から気孔底に至るまでの拡散モデルの知見を利用して，単葉から群落レベル  

まで，種々の汚染ガス収着モデルが提案されるようになった（1，3，4，40，42，57，73，75）。  

しかし，実際に種々の条件下での植物群落による汚染ガスの収着に関する現象を解析した例は少な  

い（1，40，57）。Mu叩hy8fαJ．（40），Sllreffler（57）はSO2の場合に，水平方向に十分広い群  

落巷仮定し，気孔閑度，群落の種類等の汚染ガスの収着への影響について検討している。しかし，  

これらの報告は，植物群落の大気汚染浄化機能を評価し，アセスメントに利用し得る十分な資料を  

提供しているとは言えない。   

現在，筆者らは，これらの目的に供するための植物群落による汚染ガスの収着にかかわる現象の  

解析およびモデル化に関する研究を行っているが，そこで得られた若干の結果について述べる。   

水平方向に十分広い群落を仮定し，高さ方向の拡散だけを考えると，式（4）の大気から群落に  

至るガス拡散方程式は次式の様に簡略化される。  

∂C／／匂J＝∂（ノら∂C／∂z）／∂z－0   

物質の消失速度Qは，大気でのガス反応がないと仮定すれば次式で与えられる。  

Q＝0  接地気層（g＞〃）  

（28）  

（29）  

Q＝凡・わ（C∂－Cf）／（r占＋r∫）  群落内（z≦の  （30）  

ここで，式（30）の馴ま単位容積当たりの植物によるガス収着速度である。また，鳥∂は彙面の構造  

や気孔の数等に関係する定数であるが，気孔が両面に均一に分布すると仮定して烏∂＝2とする。Q  

を群落の高さに対して積分すれば，群落全体のガス収着能力0…。′が得られる。  

QT。∫。′＝∴”odz   

今，中立流の場合を仮定し，境界条件を  

Cl才一g．＝C。  

＝一定  

（31）  

大気濃度境界条件  

（gβ＝20m）  （32）   
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∂C／∂zIz亨。＝0  地表面濃度境界条件  （33）  

∂C／∂J＝0  （34）  

として，式（7），（8），（9），（11），（17），（26），（27）等を用いて，NO2を例に植物群落の汚  

染ガス収着能力を計算した。ここで，各式のパラメータは，従来の研究で報告されている平均的な  

値を用いた。具体的には，式（8），（9）でd＝100cm，Z。＝20cm，式（11）でa＝3，式（26）で  

J。＝0．4（Jく1），式（27）で月コ0．8である。また，群落の高さ〃は2mとし，群落構造は，図  

5に示す構造とした。   

図5に植物群落の汚染ガス収着能力の計算例を示す。この場合，風速は地上から20mの位置で約  

植物群菩のNO2収者達慶Q／C。  
（×10‾11g・VOlppm1・S‾1・Cm‾3）  風速Ⅳ（m・S‾】）  

O  1  2  O  a5  1．0  

0
 
 

（
∈
）
 
N
他
種
 
 
 

（
E
）
 
叫
仙
 
帽
 
 

aOん  0  0．5  1．0  0  5  10  

（s・Cm1）   
菓面積密度凡  NO2濃度C／C。  気孔抵抗  
（cm2・Cm3）   （voIppm・Vt）1ppmLl）  葉面拡散抵抗  

図5 植物群落のNO2収着能力の計算例  
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ユm・S‾1，群落上1mの位置で約0．5m・S‾－であるが，この様な条件下では，群落の存在により，  

群落付近のガス濃度は、地上から20mの位置で甲ガス濃度C。に比べて半分以下に下がる。この条  

件下での植物群落の汚染ガス収着能力は，eT。′。′／C。＝1．6×1D】9g・VOlppm‾l・Sl・Cm－2程度  

であるが，その大半は群落上層部で収著される。これは，群落の葉面積密度が下層部に比べて上層  

部で大きいこと，気孔抵抗，葉面拡散抵抗，菓間気層での拡散抵抗等が下層部に比べて上層部で小  

さいこと等が原因している。図6に種々の風速条件下での植物群落の汚染ガス収着能力を示す。群  

落上1mの位置での風速が0．2m・S‾1から5m・S‾1に変化すると，植物群落による汚染ガス収着  

速度Q，。I。／／Gは，0．8×10L9g・VOIppnl．1・S‾1・Cm－2から5×10‾9g・VOIppm‾1・S‾1・Cm2に  

6倍以上増える。この様に風速が大きい程汚染ガス収着能力が大きくなるのは，大気のガス濃度が  

地上20mの位置で常に一定に保たれていると仮定したために（式（32）），風速の増大が接地気層や  

群落内での拡散抵抗を小さくし，上空からのガス供給を大きくならしめるためである。この様なモ  

デルほ，森林，耕地，公園等の植物被覆地が十分広い場合にあてはまる。他方，都市域の道路にお  

いては．道路そのものが，汚染ガスの発生掛こなり，上空でのガス濃度は道路上よりも低い。この  

ため汚染ガスは，道路から上空大気へと拡散し，前述のモデルはあてはまらない。風が強い場合に  
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は，汚染ガスは急速に拡散し薄められるので，問題になるのは比較的風速が小さい場合である0図  

6の結果から風速が小さい場合にも有効な収着源としての植物群落の重要性が示唆されるが・群落  

が存在することによる風の減衰による上空大気への拡散速度の低下や排ガスの主要な成分である  

NOを植物群落は余り収著しないといった問題もあり，道路周辺のグリーンベルトに関する詳細な  

検討は今後の課題であろう。   

図7に気孔抵抗が異なる場合の植物群落の汚染ガス収着能力の違いを示す0気孔抵抗が0・5s・Cnrl  

から10s・Cm－1に変化すると汚染ガス収肴能力は，3×10－9g・VOlppmrl・S1・CmJ2から0・6×10J9  

g・VOlppm－1・S－1・Cm－2に低下し約1／5となる0それゆえ，気孔抵抗は・汚染ガス収着能力を支  

配する重要な因子と考えられる。表2に示す様に植物は種類により気孔抵抗が異なるので，大気汚  

染に強くかつ気孔抵抗の小さい植物種の選定が必要となる0また，気孔抵抗は，光や水分等の環境  

条件により変化するので，最適な群落構造や配置，管理法等の検討が必要であろう。   

ここでは，NO2の場合について検討したが，衰3と気相中での物質輸送のアナロジ‾からここで  

得られた結果はSO2，03，＝F，C12，PAN等にもあてはまりl植物群落は・これらのガスについ  

ても有効な収着源であるといえる。  
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本文では，植物群落の大気汚染浄化機能を評価し，アセスメシトに利用し得る十分な資料を提供  

するために本特別研究で行ちている植物群落による汚染ガスの収着に関する研究の現在までに得ら  

れた成果とその関連分野とのかかわり合いについて述べた。   

本研究によって現在までに得られた成果を要約すると，（1）植物群落による汚染ガスの収者皇ある  

いは大気の汚染ガス感度の低下を予測するに必要な植物側のガス濃度境界条件である気孔底界面で  

のガス濃度を種々の汚染ガスについて明らかにしたこと，（2）上記で得られた結果を．従来から多  

くの研究者により報告されている大気から植物群落に至る一次元ガス拡散モデルに適用し，植物群  

落の汚染ガス収署能力を定量的に評価し，植物群落の汚染ガス浄化機能の有効性を確認したことで  

ある。   

しかし，都市域における都市公園や道路周辺のグリーンベルトの最適配置といった問題にここで  

述べたモデルをそのまま適用することはできない。今後，目的に応じたモデルの開発あるいは各種  

パラメータの実験的検討が必要であろう。また，モデル開発と同時に．植物群落のガス浄化飯能を  

直接野外で計測評価するシステムの開発が必要であろう。汚染ガス収着能力の優れた植物種の選定  

およぴその栽培管理技掛こ関する研究も必要であり，今後に残された問題は多い。  
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国立公害研究所植物実験施設における実験村科植物の育成方法について   

】】Ⅰ      藤沼康実∴町田 孝・相賀一郎  

OutlineoftheculturemethodofplantmaterialsintheN・I・E・S・Phytotron  

YasumiFUJINUMAl，TakashiMACHIDAlandlchiroAlGAl  

要  旨  

国立公害研究所植物実験施設で現在行われている実験材料植物の育成方法を下記の  
ように確立した。  

1，栽培用培土は，人工培土（ピートモス：バーミキュライト：パーライト：小砂利  
＝2こ2ニ1：l）に基肥としてMagampK5g／1．8旦を加え苦土石灰でpH6・4  
に調整したものを選定した。生育期間中の液肥は0．1％Hyponex・液を主体としたら  
のを週2回程度行うことを選定した。  

2，栽培容器は，栽培温度の空調が有孔床面よりの吹き上りなので，鉢の断面積を小  
さくした特殊型の70ラスチックポットを開発した。それらは白色のスチレン樹脂製で  
それぞれの鉢の表面積および有効内容積は1／1万β（100c遥）；1，8止およぴ1／  
5千α：4，0βである。  

3．実験材料植物の育成は毎週定期的に行い，表2および凶2に示すように．数十種  
板の供用個体数の多い植物では，常時供給できる体勢を確立した。そして，栽培管理  
の主な作業はすべて規則的に行われ，栽培管理カルテに記入している0  

はじめに   

当研究所の植物実験用環境調節施設（以後ファイトトロンと呼ぶ）は植物に対する大気汚染環境  

の影響を解明することを主目的としている。そこに設置されている大気汚染ガス暴露用グロースキ  

ャビネットを始めとする各環境調節装置の工学的な特性は既に報告されており（1），それらの成  

果に基づいて，各環境調節装置が精度良く運転されている。しかし，それらの装置を実験あるいは  

生育の場として利用する実験材料植物の育成方法，生育特性等については，我々甲数少ないささい  

な報告（3，4）があるにすぎない。また，類似の内外のファイトトロンにおいても．同様であり．  

1．▲国立公害研究所 技術部  

1．DivislOnOfEnginee血g．TheNationalJnstituteforEnYlrOnmentalStudies，TsukubaTgakucn，lbaraki  
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そして，歴史の積みかさねがある外国の二三の施設を除き，工学的な制御方法に比べて施設独自  

の植物育成方法の確立，供試植物の生育特性の解明が著しく遅れている（2）。従って，ファイト  

トロンで行われる実験結果の信頼性，再現性はこれらの実験材料植物側が持つ間乱真によって著し  

く影響される。従来，この実験材料植物の育成法，実験利用法等についての指針は，はとんど無く  

（7，9）‥農業生産上重要な位置を【与める数種の植物で，栽培作物としての特性等がは握されてい  

るにすぎない。我々は当ファイトトロンに適合した実験材料植物の育成，開発を目指して，次の3  

点について検討している。1・植物の遺伝的形質の均質化 2．それぞれの制御環境下での植物の  

生育動態の解析 3・各植物種ことの育成方法の確立。そして，前述のように，ファイトトロンで  

の植物育成方法の情報が極端に少ない中で，試行錯誤的に植物育成方法を検討してきた。現在では，  

ヒマワリ，ホウレンソウを始めとして20数種類の植物の育成が行われ，当ファイトトロン独自の実  

験材料植物の育成方法を確立しつつある。   

この輔告では，現在，当ファイトトロンで行われている実験材料植物の育成方法を簡単に紹介す  

る。  

1・栽培資材の開発，選定   

現在，当ファイトトロノでは】年間に約2万鉢の実験材料植物を育成しているが．より均質で効  

率的な実験材料植物の育成のために．当施設独自の栽培資材を開発し，選定している。  

（1）人工培土，施肥方法の選定（表2－A，B）   

当施設の培養土の年間使用還は約20In】にもなり，天然の土壌では，均質でかつ植物防疫的に満足  

できるものの確保が困難である。このために，人工的に製造された建築資材や容易に確保できる天  

然資材から，最適人工培二1二を検索した。そして，それらの資材の組成を変えて，さまぎまな人工培  

土を作成し，ヒマワリの生長に対する影響を調べた（表1）。その結果，ヒマワリの乾物生長，草  

丈，根と茎葉の乾物垂の比率から，表中のバーミキュライト単相区（B）とピートモス十パーライ  

ト混合（1：1）区（E）および（J）の4成分混合区が比較的大きな乾物生長をした上で根張り  

が良く剛健な草姿となり，鉢で栽培した植物としての条件（10）を比較的満足するものであった。  

また，（B）（E）の組成の人工培土では，植物が生長すると鉢の重心が高く，不安定になるので．  

（J）では，人工培土の比重を高めるために小砂利を加え，安定度を増加した。なお，現在使用し  

ている人工培土は（J）の組成を基準として，若干の改良を加えている。   

次に，人工培土の施肥方法につしr、て検討した。表1の（■J）の組成の人二L培土に元肥として，援  

効性肥料として鉢物園芸で比較的良く用いられているMagamp－K（N：P205：K＝6：40：  

5）とpH調整剤として，苦土石灰を選定し，（6），それらの施肥塁をヒマワリの乾物生長量に対  

する影響から検索した（図1）0 その結乳Magamp－Kの施肥効果は1鉢（1，8£）当たり5g  
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でヒマワリの乾物生長量は最大値を示した。また，苦土石次の施用量は1鉢当たり15gで最大の乾物生長  

量を示した。従って，人工培養土に混入する基肥として，人工培土1．8β当たり．MagampK5g，  

苦土石灰15gを施用することにした。しかし，現在の施肥方法では，ピートモスの材質が変化した  

ため，苦土石灰の施肥量はpH6．4に調整するのに必要な壷としている。この他に，生育期間中に  

潅水を適宜行っており，その中で週に2回程度，液肥として0．1％Hyponex（N：可溶性P20s：  

K＝6．5：6：19）液にHoagland NOL2solutionの微量要素液（8）を規定別口えた水溶液を  

補足的に施用している。  

表1 ヒマワリの生長に対する培土組成の影響。ヒマワリは25℃，70％RHの制御  

温室で育成し，播種後30日間，1／1万βプラスチックポットで栽培した。  

それぞれの培土（1．8£／鉢）には1鉢当たりMagamp－K5gと苦土石  

灰15gを加えた。  

ヒマワリの生長を表す値は5個体の植物の平均値を示す。  

Tablel Effectsofthc conpositionofsoilmixtureson thegrowthofsunflower．Theplants  
weregrownin thephytotrongreenl10uSeat25Cc，70％R．H．，andwereculturedwith  
l／10000a plastic pots for30days after sowing・Magamp－K5g／potand magncsun  
lime15g／POtWereadded toeach soilmixturc．ValuesofthegrowthchalaCteristics  
hdicatemeaれSOr5pla山S．  

CompositioれOfsoilmixture  pH（Hユ0）  Growthofsunflower  

（％V／V）  TotaldIyWt．Plant ToplRoot  
Peat－ Vcrmi，Per－ Fine Preuse Used perplant height ratio  
moss ■ culite ■utモ ーgravel  

（g）  （cm）   （g／g）  
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（2）栽培容器の開発（衰2－C）   

植物の栽培容器は次の事項を基準として開発した。軽く破損しにくく取り扱いが簡単なこと，再  

利用が可能であり，水洗，滅菌操作が容易に行えること，外容積に比較して有効内容積が大きいこ  

と，容器壁面より内部への光の透過がないこと。その結果，白色のスチレン樹脂製の70ラスチック  

ポットを選定した。また，栽培温室の空調が床面よりの上方への吹き出しのため，鉢の断面積を小  

さくして，空調の効果を上げた。そして，鉢の表面積が1／1万α（100c孟〉と1／5千β（200  

d）の2種類の鉢を作成し，1／1万αポットは主として，一般草本植物用，ユ／5千dは苗木．  
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大型草本植物用とした。プラスチックポットは壁面からの通気，水の蒸発がないので，ポットの底  

に半球型の多孔板を置き，それを補っている。この他に，簡便型のデスポーサブルポッ卜（1／‡  

万♂，発泡スチロール製）を幼乱 小型草本植物用に使用している。  
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図1 ヒマワリの平均乾物垂（上図）および培土のpH（下図）に対する：MagampK  

（左図）と苦土石灰（右図），の影響。ヒマワリは制御温室（25℃，70％RH）  

で播種後30日間育成した。培土組成は表1の（J）と同じである。上図にお  

いて，Magamp－K試験区には苦土石灰15g／鉢を，また，苦土石灰試験区  

にはMagampK5g／鉢を与えた。下図において， （○）は使用前の培土  

のpH，（●）は使用後の培土のpHを示す。ヒマワリの個体乾物垂の値は5  

個体の平均値を示す。  

Fig．1 Effect ofMagamp－K（left）and magnesianlime（right）ontotaldryweightperplant  
Ofsunflower（upper），andpH（Hっ0）insoilmixture（lower）・Theplantsweregrownin  
thephytotrongreenhouseat250c，70％R・H・for30daysafteTSOWing．Thecomposi－  
tionofthesoilmixturewasthesameas（，）inTablel・InuppeTpartinthe ngure，tO  
SOilmixturestreatedwithMagalllp－K，magneSianlimewereaddedfor15g／pot，andto  
SOilmixturestreatedwithmagnesianlime，Magamp－Kwereaddedfor5g／POt■lnlowヲr  
partinthefigure，（○）plotsindicatepH（H10）inthevirginsoilmixtures，（●）plotsLn  
theusedsoilmixtures．Valuesoftotal．dryweightperplantindicatemeansof5plarLtS・   

え 実験材料植物の育成方法の確立（表2－D）   

現在，当ファイトトロンでは，約20種の植物を育成して，常時実験に供用できる体勢を整えてい  

る。しかし，それらの育成方法は，栽培温室の面私環境制御能九 作業従事スタッフの労働力の  
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制限により，完全なものとは言い難い。ここでは，かどう後3年を経過した現在．経験的な積み重  

ねによって，はぼ確立した代表的な実験材料植物の育成方法を紹介する。  

（1）実験材料植物の供給能力   

当ファイトトロンには6室の制御温室（1室40m8）があり，供用鉢数の多い約十種規の実験材料  

植物では，毎週定期的に播種され，各生育段階の植物が準備されている。しかし，栽培面積の制限  

により，衰2－Dに示すように，その栽培鉢数は限定されているム これらの植物以外に，必要に応  

じて栽培しており，在庫種子の植物種板数は約50穫150品種になる。また仁樹木（特に街路樹，  

緑化樹およぴポプラ）は当研究所の実験は場の温室で栽培し，供用できる体勢を整えている。昭和  

53年度の実験材料植物の供給実繚は播種鉢数で20．810鉢に達しその中でヒマワリ（】1，530鉢），ホ  

ウレンソウ（3，550鉢）が大半を占めた。このヒマワリは昭和51年度より純系選抜により第4代  

（F4）まで得られ．ほぼ形質の均一な実験材料植物化がなされている。  

（2）栽培環境   

6室の栽培温室は複層ガラス構造で高精度に温．湿度が制御できる温室3室と単層ガラス構造の  

制御温室3室に分かれ，前者では温室内郡への透過光量が外部の約46％，後者では約63％に減少す  

る（5）。従って．強光条件下で生育の良いヒマワリは後者の制御温室で258c，70％RHで通年栽培  

している。この制御温度は我々の行った実験結果（3）から決定した。また．ホウレンソウや立チ  

シ十は比較的弱光条件下で生育が良く，その生育適温も低いので．前者の制御温室で昼間（5：00  

～19：00）200c．夜間15℃，70％RHで栽培している。他の実験材料植物は栽培室数の関係で，25  

℃，70％RHで一括栽培している。  

（3）栽培管理（図2）   

低温庫（2℃）に貯蔵されている種子を消毒した後，数時間水に浸惑してから播種するが，大型  

のマメ科の種子とトウゴマの種子を除き，実験時に供用する鉢に直接，鉢当たりの規定個体数の数  

倍播種し，育成している。前述のマメ科とトウゴマは，発芽が不ぞろいなので，プラスチックパッ  

トに播種し，その中で，同程度の生育をしている個体を鉢に定植する。また，培土は表2 －Aの  

（J）人二Ⅰ二培土を標準とするが，イネではイネの育苗用粒状培土を使用している。また．他のイネ  

科植物では，標準培土とローム表層土を3：1に混合している。播種彼の栽培操作は図2に示す  

ものを基準としているが，図中の操作以外に，潅水，鉢の配置換え，植物防疫上の対処等は随時行  

っている。そして，すべての栽培管理操作および栽培条件等は栽培カルテとして記録保管している。  
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図2 国立公害研究所植物実験施設における実験材料植物の栽培管理スケジュール  

凡 例 H 鉢に播種  m パットに播種  偽 鉢に定植  
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おわりに   

当研究所個物実験施設における実験材料植物の育成方法を簡単に紹介したが，決してこれ．らの育  

成方法が当施設にとって最適なものではなく，魂在行われている育成方法であるにすぎない。実  

際に，通年同一育成方法で栽培しても，光条件の影響で植物の生長は大きく変化しており（4），  

その現象を克服する方法も解明されていない。このように，制御環境下で，常に同様な形質を持つ  

植物を供給することは極めて困難である。我々は，その中で，実験の再現性，信頼性を高めること  

のできる実験材料植物を随時供給できるようイこしたいと願っている。   
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植物実験施設がかどうして以来，実験材料植物の栽培管理全搬について，我々と共に従事してき  

た株式会社川上農場の関係スタッフに感謝の意を表します。  
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